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Phát triển ứng dụng di động dựa trên tri thức chuyên gia 
hỗ trợ sàng lọc nguy cơ mang gen bệnh Thalassemia
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Tóm tắt:

Mục tiêu của nghiên cứu là xây dựng cơ sở dữ liệu tri thức chuyên gia về kết quả xét nghiệm và đánh giá độ chính 
xác, độ nhạy, độ đặc hiệu của ứng dụng di động hỗ trợ sàng lọc nguy cơ mang gen Thalassemia. Nghiên cứu thu thập 
các tri thức chuyên gia về sàng lọc Thalassemia trên các tài liệu, báo cáo uy tín. Hồi cứu và mô tả cắt ngang trên hồ 
sơ bệnh án gồm kết quả xét nghiệm tổng phân tích tế bào máu ngoại vi, kết quả chẩn đoán gen Thalassemia, tiền sử 
liên quan đến Thalassemia của 233 thai phụ và chồng đến sàng lọc bệnh Thalassemia tại Bệnh viện Phụ sản Trung 
ương từ tháng 8/2023 đến tháng 6/2024. Kết quả thu được cho thấy, tuổi trung bình của các thai phụ tham gia nghiên 
cứu là 31 tuổi, chỉ có 8,61% đối tượng nghiên cứu có tiền sử sinh con mắc Thalassemia. Thể bệnh hay gặp nhất là 
thể mang gen alpha-Thalassemia (54,08%). Đã có 34 luật được xây dựng cho cơ sở dữ liệu hệ tri thức chuyên gia 
sàng lọc nguy cơ mang gen bệnh Thalassemia. Kết quả của ứng dụng di động từ hệ tri thức chuyên gia đạt độ chính 
xác 91,30%, độ đặc hiệu 72,73% và độ nhạy lên đến 99,22%. Phần mềm được ứng dụng dưới dạng app điện thoại 
di động, giao diện thân thiện, dễ sử dụng.

Từ khóa: hệ chuyên gia, Thalassemia, trí tuệ nhân tạo, ứng dụng di động.

Chỉ số phân loại: 1.2, 3.1, 3.3
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Abstract:

The goal of the research is to build a knowledge base for an expert system on testing results and evaluating the 
mobile application’s accuracy, sensitivity, and specificity, supporting screening of Thalassemia carriers. This 
research collected the knowledge base about Thalassemia in reputable documents and reports. A retrospective, 
cross-sectional study was carried out based on medical records, including complete blood count results, Thalassemia 
genetic diagnosis results, and Thalassemia-related medical history of 233 pregnant women and husbands who came 
to screen for Thalassemia at the National Hospital of Obstetrics and Gynaecology from August 2023 to June 2024. 
The results have shown that the average age of the pregnant women who joined the survey was 31 years old, only 
8.61% of the study subjects had a history of giving birth to a child with Thalassemia. The most common type 
was alpha Thalassemia carrier (54.08%). 34 rules were developed for the knowledge base of the expert system for 
screening the risk of carrying the Thalassemia gene. The mobile application results from the expert knowledge 
system achieved an accuracy of 91.30%, a specificity of 72.73%, and a sensitivity of up to 99.22%. The software is 
applied in the form of a mobile phone app with a friendly and easy-to-use interface.

Keywords: artificial intelligence, expert system, mobile application, Thalassemia.

Classification numbers: 1.2, 3.1, 3.3



2

Khoa học Tự nhiên /Khoa học máy tính và thông tin; Khoa học Y - Dược  /Y học cơ sở, Y học dự phòng

67(8) 8.2025

1. Đặt vấn đề

Thalassemia là một bệnh rối loạn di truyền ảnh hưởng 
đến quá trình tổng hợp huyết sắc tố, gây thiếu máu mạn 
tính và kéo theo nhiều biến chứng nghiêm trọng ở tim, gan, 
xương, tuyến nội tiết, tác động nặng nề đến sức khỏe giống 
nòi cũng như chất lượng cuộc sống của người bệnh và cộng 
đồng. Theo thống kê của Tổ chức Y tế Thế giới (WHO) năm 
2018, khoảng 5,2% dân số mang gen Thalassemia, 1,1% 
các cặp vợ chồng có nguy cơ sinh con mắc rối loạn huyết 
sắc tố và 2,7/1000 trường hợp thụ thai bị ảnh hưởng [1]. 
Tại Việt Nam, tỷ lệ người mang gen bệnh dao động 7-10%, 
với khoảng 20.000 bệnh nhân Thalassemia thể nặng và hơn 
2.000 trẻ sơ sinh mắc bệnh mỗi năm [2].

Biện pháp phòng ngừa Thalassemia chủ yếu là ngăn 
chặn việc sinh ra trẻ mắc bệnh, vì vậy cần tiến hành sàng lọc 
để phát hiện sớm các thai phụ và chồng có nguy cơ mang 
gen. Vào tháng 4/2020, Bộ Y tế đã ban hành hướng dẫn sàng 
lọc Thalassemia trước sinh trong quý I của thai kỳ, quy định 
tất cả thai phụ bắt buộc phải làm xét nghiệm tổng phân tích 
tế bào máu ngoại vi, kết hợp khai thác tiền sử bệnh bản thân 
và gia đình, cùng kết quả xét nghiệm máu của chồng. Mục 
tiêu là nhận diện sớm người mang gen để có biện pháp dự 
phòng và can thiệp kịp thời [3]. Tuy nhiên, việc sàng lọc 
trước sinh bệnh này cho tất cả thai phụ tại Việt Nam còn gặp 
nhiều khó khăn, đặc biệt tại các tuyến dưới hoặc các vùng 
dân tộc thiểu số bởi sự hiểu biết về bệnh này còn hạn chế 
không chỉ ở các thai phụ, gia đình thai phụ mà còn ở cả các 
nhân viên y tế. Ngoài ra, hiện nay, trí tuệ nhân tạo đang phát 
triển mạnh mẽ và được ứng dụng ngày càng nhiều trong các 
lĩnh vực của đời sống, trong đó có y tế. Chính vì vậy, việc 
xây dựng một phần mềm trí tuệ nhân tạo với kiến thức tổ 
hợp từ hệ tri thức chuyên gia (Expert System) có thể phân 
tích đồng thời nhiều dữ liệu và thông tin về công thức máu 
hay tiền sử gia đình, có thể đáp ứng nhu cầu hỗ trợ các nhân 
viên y tế các tuyến trong việc sàng lọc Thalassemia. Chỉ cần 
thao tác đơn giản là nhập số liệu thông tin về thai phụ và 
kết quả công thức máu, phần mềm có thể tự động đưa ra kết 
luận nguy cơ mắc bệnh cao hay thấp và phần trăm khả năng 
dự báo nguy cơ. 

Xuất phát từ những đặc điểm trên, nhóm nghiên cứu đã 
tiến hành thực hiện đề tài “Nghiên cứu xây dựng ứng dụng 
di động trên nền tảng trí tuệ nhân tạo hỗ trợ sàng lọc nguy 
cơ mang gen bệnh Thalassemia” với mục tiêu: Xây dựng cơ 

sở dữ liệu tri thức chuyên gia về kết quả xét nghiệm và đánh 
giá độ chính xác, độ nhạy, độ đặc hiệu của ứng dụng di động 
hỗ trợ sàng lọc nguy cơ mang gen Thalassemia. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng 

Đối tượng nghiên cứu cho xây dựng cơ sở dữ liệu tri 
thức chuyên gia: Các báo cáo, tài liệu, bài báo và hướng dẫn 
uy tín về Thalassemia trong giai đoạn 2007-2023.

Đối tượng nghiên cứu cho đánh giá ứng dụng di động: 
Kết quả xét nghiệm của các cặp vợ chồng thai phụ đến khám 
sàng lọc trước sinh bệnh Thalassemia tại Bệnh viện Phụ sản 
Trung ương từ tháng 8/2023 đến tháng 6/2024.

Tiêu chuẩn lựa chọn: Đối với xây dựng cơ sở dữ liệu tri 
thức chuyên gia: Tài liệu chính thống, được công bố, được 
phép sử dụng; khuyến cáo của cơ quan y tế liên quan chủ 
đề Thalassemia.

Đối với việc đánh giá ứng dụng di động: Thai phụ/chồng 
thai phụ có kết quả xét nghiệm máu, có/không có chẩn đoán 
gen Thalassemia, có/không có tiền sử sinh con/gia đình mắc 
Thalassemia. Ưu tiên trường hợp đã có chẩn đoán gen chính xác.

Tiêu chuẩn loại trừ: Đối với xây dựng cơ sở dữ liệu tri 
thức chuyên gia: Nghiên cứu trùng lặp, không phù hợp tiêu 
chí, không đo lường dữ liệu.

Đối với việc đánh giá ứng dụng di động: Thiếu kết quả 
xét nghiệm máu, gen, mắc bệnh tâm thần và các bệnh lý làm 
ảnh hưởng chỉ số huyết học.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Thiết kế nghiên cứu: Mô tả cắt ngang, hồi cứu dữ liệu.

Mẫu nghiên cứu: Cỡ mẫu và cách chọn mẫu

4 
 

Đối với việc đánh giá ứng dụng di động: Thiếu kết quả xét nghiệm máu, 
gen, mắc bệnh tâm thần và các bệnh lý làm ảnh hưởng chỉ số huyết học. 
2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Thiết kế nghiên cứu: Mô tả cắt ngang, hồi cứu dữ liệu. 
Mẫu nghiên cứu: Cỡ mẫu và cách chọn mẫu 

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 =  𝑍𝑍𝛼𝛼
2  × 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠  × (1 − 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝜔𝜔2  

𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹 =  
𝑍𝑍𝛼𝛼

2  × 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠  × (1 − 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝜔𝜔2  

𝑁𝑁1 =  𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑝𝑝 = 140 

𝑁𝑁2 =  𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝐹𝐹𝐹𝐹
1 − 𝑝𝑝 = 21 

trong đó: TP, FN, TN, FP lần lượt là số dương tính thật, âm tính giả, âm tính thật 
và dương tính giả. N1 là cỡ mẫu nghiên cứu để đánh giá độ nhạy; N2 là cỡ mẫu 
nghiên cứu để đánh giá độ đặc hiệu; α là sai lầm loại I. Với khoảng tin cậy là 95%, 
ta có α= 0,05. Như vậy, Zα là 1,96, với ω là chỉ số dao động của độ nhạy và độ đặc 
hiệu (ω=0,1), pse là xác suất dương tính thật (hay độ nhạy) tối thiểu. Ta có pse= 
0,95, với psp là xác suất âm tính thật (hay độ đặc hiệu) tối thiểu. Ta có psp=0,95, 
với p là tỷ lệ mang gen bệnh Thalassemia, đến khám tại Bệnh viện Phụ sản Trung 
ương ước tính có khoảng 13% [4]. 
Quy trình nghiên cứu được thể hiện ở hình 1. 

 
Hình 1. Quy trình nghiên cứu. 

Bước 1: Thu thập và làm sạch số liệu để xây dựng cơ sở dữ liệu nhằm thử 
nghiệm ứng dụng: Lấy đầy đủ các giá trị đầu vào của phần mềm bao gồm: các chỉ 
số tổng phân tích tế bào máu ngoại vi: MCV, MCH, HGB, RBC; các chỉ số điện 

trong đó: TP, FN, TN, FP lần lượt là số dương tính thật, 
âm tính giả, âm tính thật và dương tính giả. N1 là cỡ mẫu 
nghiên cứu để đánh giá độ nhạy; N2 là cỡ mẫu nghiên cứu 
để đánh giá độ đặc hiệu; α là sai lầm loại I. Với khoảng tin 
cậy là 95%, ta có α= 0,05. Như vậy, Zα là 1,96, với ω là chỉ 
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số dao động của độ nhạy và độ đặc hiệu (ω=0,1), pse là xác 
suất dương tính thật (hay độ nhạy) tối thiểu. Ta có pse=0,95, 
với psp là xác suất âm tính thật (hay độ đặc hiệu) tối thiểu. 
Ta có psp=0,95, với p là tỷ lệ mang gen bệnh Thalassemia, 
đến khám tại Bệnh viện Phụ sản Trung ương ước tính có 
khoảng 13% [4].

Quy trình nghiên cứu được thể hiện ở hình 1.

Hình 1. Quy trình nghiên cứu.

Bước 1: Thu thập và làm sạch số liệu để xây dựng cơ sở 
dữ liệu nhằm thử nghiệm ứng dụng: Lấy đầy đủ các giá trị 
đầu vào của phần mềm bao gồm: các chỉ số tổng phân tích 
tế bào máu ngoại vi: MCV, MCH, HGB, RBC; các chỉ số 
điện di huyết sắc tố: HbA2, HbF; tiền sử bệnh nhân: tiền sử 
từng sinh con mắc Thalassemia, tiền sử gia đình có người 
mắc Thalassemia, tiền sử phù thai (bảng 1).

Bước 2: Tìm kiếm, thu thập, rà soát, loại trừ và soạn 
thảo các tài liệu để xây dựng tập luật tri thức chuyên gia về 
sàng lọc người mang gen Thalassemia: Một số tài liệu chính 
được dùng để xây dựng tập luật có thể kể đến như: Hướng 
dẫn chẩn đoán và điều trị một số bệnh lý huyết học ban hành 
kèm theo Quyết định số 1832/QĐ-BYT ngày 1/7/2022 của 
Bộ trưởng Bộ Y tế [5]; Quyết định số 921/QĐ-BYT ngày 
18/9/2014 về việc ban hành tài liệu chuyên môn “Hướng 
dẫn chẩn đoán và điều trị bệnh Hemophilia và Thalassemia” 
[6]; hướng dẫn phòng ngừa và chẩn đoán các bệnh lý huyết 
sắc tố dành cho chuyên gia y tế và các nhà nghiên cứu của 
J. Old (2016) [7]; hướng dẫn sàng lọc người mang gen bệnh 
Thalassemia và các bệnh lý huyết sắc tố tại Canada của S. 
Langlois và cs (2008) [8]; nhận xét vai trò của xét nghiệm 
Hemoglobin A2 (HbA2) trong chẩn đoán bệnh Thalassemia 
và các bệnh lý huyết sắc tố liên quan của A. Mosca và cs 
(2009) [9]; nghiên cứu về đặc điểm di truyền, quản lý lâm 
sàng và điều trị bệnh β-Thalassemia của A. Cao và cs (2010) 
[10]; các chương trình phòng ngừa bệnh Thalassemia của A. 
Cao và cs (2013) [11].

Trong ngôn ngữ lập trình, “IF” là lệnh nếu, “AND” là lệnh 
và, “THEN” là kết quả. Ví dụ, một lệnh IF a AND b THEN 
c có nghĩa là nếu thỏa mãn điều kiện a và b thì kết quả c sẽ 
xảy ra. Các chỉ số HGB, MCV, MCH lần lượt là nồng độ 
hemoglobin trong máu, thể tích trung bình hồng cầu và nồng 
độ hemoglobin trung bình hồng cầu. Các dấu “>=”, “<=”, “<” 
là các toán tử thể hiện lần lượt các giá trị sau “lớn hơn hoặc 
bằng”, “nhỏ hơn hoặc bằng”, “nhỏ hơn”. Cột “Đề xuất” sẽ 
được dùng để ghi các khuyến cáo cho các nhân viên y tế tùy 
thuộc vào kết luận. 

Bước 3: Thử nghiệm tập luật.
Bước 4: Lựa chọn giải pháp kỹ thuật công nghệ, giải 

pháp phân quyền sử dụng và giải pháp dữ liệu, giải pháp 
sao lưu phục hồi.

Bước 5: Thiết kế mô hình triển khai, mô hình xây dựng 
ứng dụng, mô hình kiến trúc ứng dụng.

Bước 6: Thiết kế giao diện.
Bước 7: Đánh giá độ nhạy, độ đặc hiệu và độ chính xác 

của phần mềm.
Phân tích và xử lý số liệu: Các kết quả đưa ra từ phần 

mềm dự báo sau đó được phân tích bằng phương pháp thống 
kê y học theo chương trình SPSS 16.0 và Stata. 

Đạo đức trong nghiên cứu: Nghiên cứu được sự cho 
phép của Trường Đại học Y Dược Thái Bình và được thông 
qua Hội đồng Y đức của Bệnh viện Phụ sản Trung ương số 
1042/CN-PSTW ngày 29/12/2020.

3. Kết quả 

3.1. Mô tả đặc điểm bộ dữ liệu input và output

Nghiên cứu sàng lọc trước sinh bệnh Thalassemia tại 
Bệnh viện Phụ sản Trung ương từ tháng 8/2023 đến tháng 
6/2024 thu thập 233 trường hợp, bao gồm 151 thai phụ và 
82 chồng thai phụ. Tuổi trung bình của các đối tượng trong 
nghiên cứu là 31 tuổi. Chỉ có 8,61% thai phụ có tiền sử sinh 
con mắc Thalassemia. Thể bệnh hay gặp nhất là thể mang 
gen alpha-Thalassemia (54,08%), không gặp thể mang phối 
hợp gen alpha và beta Thalassemia (0%) (bảng 2).

Bảng 1. Ví dụ về tập luật.

Thứ tự Luật Kết luận

1

IF HGB >= 110

THEN Tổng phân tích tế bào máu 
ngoại vi bình thường

AND MCV >= 80

AND MCV <= 100

AND MCH >= 28

AND MCH <= 32

2

IF HGB >= 110

THEN Hồng cầu nhỏ
AND MCV < 80

AND MCH >= 28

AND MCH <= 32
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Phần mềm hệ tri thức chuyên gia được thiết kế dưới 
dạng một cơ sở tri thức sử dụng các tập luật IF-THEN và 
một bộ máy suy luận, có khả năng dự đoán kết quả dựa trên 
dữ liệu đầu vào. Cơ sở tri thức của phần mềm được xây 
dựng từ các hướng dẫn và khuyến cáo mới nhất của các 
tổ chức uy tín trong và ngoài nước như WHO, Liên đoàn 
Thalassemia quốc tế (TIF), Bộ Y tế và được thẩm định bởi 
đội ngũ chuyên gia giàu kinh nghiệm. Do đó, cơ sở tri thức 
và các luật của phần mềm là yếu tố quan trọng nhất quyết 
định hiệu quả của quá trình sàng lọc. Trên thế giới, phương 
pháp phổ biến để sàng lọc người mang gen Thalassemia 
là sử dụng hai chỉ số MCV và MCH. Tình trạng hồng cầu 
nhỏ nhược sắc với MCV<80 fl và MC<27 pg là 2 chỉ số 
thông dụng nhất cho mục đích này. Tuy nhiên, Thalassemia 
là bệnh lý gây sự giảm hoặc mất khả năng tổng hợp chuỗi 
globin, tạo ra các hemoglobin bất thường, ảnh hưởng đến tất 
cả các chỉ số huyết học chứ không chỉ riêng MCV và MCH. 
Do đó, tập luật của phần mềm trong nghiên cứu này được 
xây dựng dựa trên sự kết hợp của nhiều chỉ số khác nhau, 
bao gồm: HGB, MCV, MCH, ferritin và các tiền sử liên 
quan đến Thalassemia. Các loại tập luật nhóm nghiên cứu 
đã xây dựng được trình bày trong bảng 3.
Bảng 3. Cơ sở dữ liệu tri thức chuyên gia.

Luật Số lượng luật

Luật sử dụng các chỉ số tổng phân tích tế bào máu ngoại vi 12

Luật sử dụng kết quả ferritin huyết thanh 2

Luật kết hợp công thức máu, ferritin huyết thanh 8

Luật kết hợp công thức máu, ferritin huyết thanh và điện di huyết 
sắc tố

11

Luật liên quan đến tiền sử bệnh nhân 1

Các luật trong cơ sở dữ liệu tri thức chuyên gia được xây 
dựng dưới dạng IF-THEN và có tổng cộng 34 luật đã được 
xây dựng.

3.2. Độ chính xác và khả năng dự báo nguy cơ của 
ứng dụng di động từ hệ tri thức chuyên gia trong sàng lọc 
trước sinh bệnh Thalassemia

Kết luận của hệ chuyên gia về công thức máu và tình 
trạng sắt của đối tượng nghiên cứu được trình bày trong 
bảng 4. Trong đó, tình trạng hồng cầu nhỏ nhược sắc 
(36,48%) và tình trạng không thiếu sắt (71,67%) chiếm tỷ lệ 
cao nhất. Có 5 trường hợp thiếu sắt đều có tình trạng hồng 
cầu nhỏ nhược sắc, kết quả cho thấy 1 trường hợp có mang 
gen Thalassemia.
Bảng 4. Kết luận của hệ tri thức chuyên gia.

Kết luận tổng phân tích tế bào máu ngoại vi Số lượng (n, %)

Tổng phân tích tế bào máu ngoại vi bình thường 53 (22,75%)

Hồng cầu nhược sắc 8 (3,43%)

Hồng cầu nhỏ nhược sắc 85 (36,48%)

Thiếu máu hồng cầu bình thường 6 (2,58%)

Thiếu máu hồng cầu nhỏ nhược sắc 73 (31,33%)

Hồng cầu ưu sắc 8 (3,43%)

Kết luận về tình trạng sắt 

Thiếu sắt 5 (2,15%)

Không thiếu sắt 167 (71,67%)

Không xác định được 61 (26,18%)

Kết luận của hệ tri thức chuyên gia sau đó được so sánh 
với kết quả chẩn đoán chính xác từ các chuyên gia để đánh 
giá hiệu quả của phần mềm. Các giá trị thống kê được trình 
bày ở bảng 5, ứng dụng di động từ hệ tri thức chuyên gia 
cho thấy hiệu quả 72,73% với độ đặc hiệu và độ chính xác 
lên đến 91,30%.
Bảng 5. Đánh giá kết quả của ứng dụng di động từ hệ tri thức 
chuyên gia trong chẩn đoán khả năng mang gen Thalassemia.

Chỉ số hiệu lực của biện pháp Tỷ lệ (%) 

Độ nhạy 99,22

Độ đặc hiệu 72,73

Độ chính xác 91,30

Giá trị dự báo dương tính 89,51

Giá trị dự báo âm tính 97,56

Giao diện của ứng dụng được xây dựng dựa trên nền 
tảng ReactJS nên có thể hiển thị trên mọi loại hệ điều hành 
và tự động căn chỉnh vừa với kích cỡ của màn hình. Khi 
người dùng chạy ứng dụng, một giao diện đăng nhập sẽ hiển 
thị yêu cầu người dùng nhập tài khoản để truy cập. Sau khi 
đăng nhập thành công, người dùng sẽ được đưa tới giao 
diện hệ chuyên gia Thalassemia và màn hình đang hiển thị 
nơi để nhập các dữ liệu cần thiết về tổng phân tích tế bào 
máu ngoại vi, điện di huyết sắc tố và tiền sử. Sau đó, khi 
người dùng nhấn “suy diễn”, phần mềm sẽ trả lại kết quả dự 
báo nguy cơ mang gen Thalassemia cùng các kiến nghị cho 
nhân viên y tế (hình 2).

Bảng 2. Thông tin chung của đối tượng nghiên cứu.

Đặc điểm Số lượng (n, %)

Tuổi trung bình 31

Giới (n, %)
Nam 82 (35,19%)

Nữ 151 (64,81%)

Tiền sử (n, %)
Sinh con mắc Thalassemia 13 (8,61%)

Sinh con không mắc Thalassemia 138 (91,39%)

Thể bệnh 
Thalassemia 
(n, %)

Không mang gen Thalassemia 76 (32,62%)

Mang gen alpha - Thalassemia 126 (54,08%)

Mang gen beta - Thalassemia 31 (13,30% )

Mang phối hợp gen alpha và beta Thalassemia 0 (0%)
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4. Bàn luận

 Thalassemia là một trong những rối loạn di truyền phổ biến 
nhất của huyết sắc tố, gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến chất 
lượng cuộc sống và tuổi thọ của người bệnh và gia đình của họ 
nói riêng cũng như toàn dân số nói chung. Vì vậy, các biện pháp 
sàng lọc phát hiện người mang gen gây bệnh được coi là một 
công cụ hiệu quả nhằm phát hiện sớm và ngăn ngừa sự lưu truyền 
của bệnh trong quần thể dân số. Trọng tâm của các biện pháp này 
là sàng lọc trước sinh, tức là sàng lọc trên các cặp vợ chồng thai 
phụ đến khám thai với mục tiêu phát hiện những người mang gen 
gây bệnh trong các cặp vợ chồng và có nguy cơ sinh ra những 
đứa trẻ bị Thalassemia. Từ đó, có thể đưa ra chẩn đoán sớm thai 
phụ mắc các thể nặng ở tuổi thai nhỏ và tư vấn di truyền cho gia 
đình trong quá trình mang thai hiện tại cũng như các lần mang 
thai tiếp theo.

Nghiên cứu sàng lọc trước sinh bệnh Thalassemia tại Bệnh 
viện Phụ sản Trung ương từ tháng 8/2023 đến tháng 6/2024 thu 
thập 233 trường hợp, bao gồm 151 thai phụ và 82 chồng thai phụ 
(bảng 2). Kết quả xét nghiệm trên 233 trường hợp cho thấy, tỷ lệ 
mang gen alpha-Thalassemia chiếm cao nhất 54,08%, kế đến là 
β-Thalassemia với 13,30%. Các nghiên cứu trước đây cũng ghi 
nhận tỷ lệ mang gen alpha-Thalassemia cao hơn so với các thể 
bệnh khác, dao động 16-18% [12, 13]. Tỷ lệ trường hợp mang 
gen Thalassemia trong nghiên cứu của chúng tôi cao hơn nhiều 
so với các nghiên cứu này, nguyên nhân là do chúng tôi ưu tiên 
lựa chọn những trường hợp đã có kết quả chẩn đoán gen chính 
xác, chủ yếu là các trường hợp có kết quả sàng lọc nguy cơ cao 
trong việc đánh giá thử nghiệm phần mềm, nhằm mục đích tránh 
bỏ sót những trường hợp mắc Thalassemia. Về tuổi thai phụ 
(bảng 2), tuổi trung bình là 31.

Nghiên cứu của chúng tôi sử dụng phần mềm cơ sở tri thức 
chuyên gia, được xây dựng dựa trên cơ sở tri thức từ các chuyên 
gia về bệnh lý Thalassemia, để ứng dụng sàng lọc nguy cơ mang 
gen Thalassemia của các cặp vợ chồng.

Hệ tri thức chuyên gia được xây dựng dựa trên một tập luật 
IF-THEN, có khả năng dự đoán kết quả đầu ra dựa trên dữ liệu đầu 
vào. Cơ sở tri thức của phần mềm được xây dựng từ các hướng dẫn 
và khuyến cáo mới nhất của các tổ chức uy tín trong và ngoài nước 
và được thẩm định bởi đội ngũ chuyên gia giàu kinh nghiệm. Do 
đó, cơ sở tri thức và các luật của phần mềm là yếu tố quan trọng 
nhất quyết định hiệu quả của quá trình sàng lọc. Trên thế giới, 
phương pháp phổ biến để sàng lọc người mang gen Thalassemia là 
sử dụng hai chỉ số MCV và MCH. Tình trạng hồng cầu nhỏ nhược 
sắc với MCV<80 fl và MCH<28 pg là hai chỉ số thông dụng nhất 
cho mục đích này. Tuy nhiên, Thalassemia là bệnh lý gây sự giảm 
hoặc mất khả năng tổng hợp chuỗi globin, tạo ra các hemoglobin 
bất thường, ảnh hưởng đến tất cả các chỉ số huyết học chứ không 
chỉ riêng MCV và MCH. Do đó, tập luật của phần mềm trong 
nghiên cứu này được xây dựng dựa trên sự kết hợp của nhiều chỉ 
số khác nhau, bao gồm: HGB, MCV, MCH, ferritin và các tiền sử 
liên quan đến Thalassemia. Nghiên cứu của G.S. Paterakis và cs 
(1989) [14] về hệ tri thức chuyên gia đã được tiến hành nhằm phát 
hiện bệnh Thalassemia thể trait và thiếu máu, thiếu sắt cũng đánh 
giá trên nhiều chỉ số gồm có MCV, RDW, HGB, RBC, MPV và 
PLT. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã xây dựng được tập luật 
cho mô hình cơ sở tri thức chuyên gia hỗ trợ sàng lọc trước sinh 
Thalassemia bao gồm 34 luật, trong đó có 12 luật sử dụng các chỉ 
số công thức máu; 2 luật sử dụng kết quả ferritin huyết thanh; 8 
luật kết hợp công thức máu và ferritin huyết thanh; 11 luật kết hợp 
công thức máu, ferritin huyết thanh, điện di huyết sắc tố và 1 luật 
liên quan đến tiền sử bệnh nhân (bảng 3).

Hình 2. Giao diện và thử nghiệm của ứng dụng di động hỗ trợ sàng lọc nguy cơ mang gen bệnh Thalassemia.
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Phần mềm hệ tri thức chuyên gia có khả năng kết luận tình 
trạng huyết học và tình trạng sắt của đối tượng. Thiếu máu trong 
Thalassemia là hồng cầu nhỏ, nhược sắc do thiếu hụt một loại 
chuỗi polypeptid của hemoglobin và dư thừa chuỗi còn lại, dẫn 
đến giảm tổng hợp hemoglobin, sinh hồng cầu không hiệu lực, tan 
máu, tăng sinh hồng cầu non. Đối với trường hợp chỉ xét nghiệm 
tổng phân tích tế bào máu ngoại vi, không làm xét nghiệm đánh 
giá tình trạng sắt thì phần mềm không đánh giá nguy cơ mang gen 
mà chỉ kết luận về tình trạng công thức máu. Nghiên cứu trên 233 
trường hợp cho thấy, phần lớn có thay đổi công thức máu, phổ 
biến nhất là “Hồng cầu nhỏ nhược sắc” (36,48%), thấp nhất là 
“Thiếu máu hồng cầu bình thường” (2,58%), 22,75% trường hợp 
có công thức máu bình thường (bảng 4). Về tình trạng sắt, không 
thiếu sắt chiếm 71,67%, thiếu sắt chiếm 2,15%, không đánh giá 
được do thiếu dữ liệu ferritin huyết thanh là 26,18% (bảng 4). Kết 
luận của phần mềm được xây dựng dựa trên hướng dẫn, khuyến 
cáo nên đáng tin cậy, độ chính xác cao.

Kết quả ứng dụng phần mềm tri thức chuyên gia trong sàng 
lọc bệnh Thalassemia được trình bày trong bảng 5, cho thấy, nhóm 
nghiên cứu đã xây dựng được một phần mềm hệ tri thức chuyên 
gia có hiệu quả cao với độ chính xác là 91,30%, độ nhạy 99,22%, 
độ đặc hiệu 72,73%, giá trị dự báo dương tính và âm tính lần lượt 
là 89,51% và 97,56% (bảng 5). Giá trị dự báo dương tính của phần 
mềm cao hơn so với phương pháp hiện tại đang được sử dụng tại 
Bệnh viện Phụ sản Trung ương (50,5%). Các nghiên cứu trên thế 
giới về phần mềm trí tuệ nhân tạo hỗ trợ tầm soát Thalassemia 
cũng đánh giá trên nhiều chỉ số và đưa ra kết quả tốt.

Tuy nhiên, hệ tri thức chuyên gia cũng có những điểm hạn 
chế. Thứ nhất, trên thực tế lâm sàng có rất nhiều tình huống có 
thể xảy ra với các chỉ số công thức máu, ferritin và điện di huyết 
sắc tố mà các luật không thể bao phủ hết được. Câu hỏi đặt ra là 
đối với các trường hợp không xuất hiện trong tập luật, đây thực 
sự là những bất thường hiếm khi xảy ra hay do lỗi của máy xét 
nghiệm hoặc lỗi in ấn? Đặc biệt, với Thalassemia là căn bệnh 
phức tạp có rất nhiều thể bệnh. Thứ hai, việc xây dựng cũng như 
điều chỉnh tập luật sẽ tương đối khó khăn do cần có sự phân tích, 
thảo luận và thống nhất giữa các chuyên gia. Do đó, việc nâng 
cấp và cải thiện các tập luật trong sàng lọc bệnh Thalassemia đôi 
khi không thể thực hiện một cách liên tục, nhanh chóng và sự bất 
đồng quan điểm giữa các chuyên gia là không thể tránh khỏi [15]. 
Phần mềm hệ tri thức chuyên gia trong nghiên cứu này hiện tại 
vẫn đang dừng lại ở sàng lọc người mang gen hoặc không mang 
gen Thalassemia, mang đột biến alpha hay beta Thalassemia và 
vẫn chưa thể phân ra được các thể bệnh phức tạp hơn. Vì vậy, 
chúng tôi dự định trong tương lai các công thức có thể được đưa 
vào các luật để làm tăng khả năng phân biệt các thể bệnh của 
phần mềm.

Ngoài việc xây dựng phần mềm, nhóm nghiên cứu còn xây 
dựng một giao diện thân thiện với người dùng, dễ sử dụng, tiện lợi 
khi có thể sử dụng trên điện thoại thông minh (hình 2). Ứng dụng 
di động này đã giúp việc ứng dụng phần mềm hệ tri thức chuyên 
gia của chúng tôi trở nên dễ dàng, hiệu quả hơn.

5. Kết luận

Việc xây dựng ứng dụng di động trên nền tảng trí tuệ nhân tạo 
hỗ trợ sàng lọc nguy cơ mang gen bệnh Thalassemia với độ chính 
xác 91,30%, độ nhạy 99,22%, độ đặc hiệu 72,73%, mở ra hướng 
mới cho việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong y tế, đặc biệt hỗ trợ 
tầm soát, duy trì giống nòi và hạn chế các bất thường bẩm sinh, 
để phục vụ chiến lược chăm sóc sức khỏe cộng đồng của Đảng và 
Nhà nước.
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Hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt độ 
cho đầu đo nhấp nháy SiPM

Nguyễn Văn Sỹ*, Nguyễn Thanh Hùng, Đặng Cung Kiếm, Đặng Quang Bảo
Trung tâm Chiếu xạ Hà Nội, Viện Năng lượng Nguyên tử Việt Nam, Km 12, đường 32, phường Tây Tựu, Hà Nội, Việt Nam
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Tóm tắt:

Bài báo trình bày một phương pháp nhằm ổn định xung đầu ra cho đầu đo nhấp nháy bộ nhân quang silicon (SiPM), 
sử dụng tinh thể CLYC(Ce) ghép nối với SiPM ghi nhận bức xạ gamma và neutron. Phương pháp này dựa trên đặc 
tính của SiPM là độ khuếch đại tăng khi điện áp phân cực tăng và giảm khi nhiệt độ tăng. Một nguồn điện áp phân 
cực cho SiPM được thiết kế sử dụng vi xử lý để quản lý và điều khiển giá trị điện áp đầu ra theo nhiệt độ môi trường 
hoạt động. Dữ liệu hiệu chỉnh về sự phụ thuộc vào nhiệt độ của đỉnh năng lượng nguồn 137Cs (662 keV) được lưu trữ 
trong bộ nhớ. Tùy vào nhiệt độ môi trường đo được, vi xử lý sẽ tính toán và điều khiển điện áp phân cực cho SiPM. 
Kết quả cho thấy, trong dải nhiệt độ môi trường hoạt động của đầu đo thay đổi từ 0,5 đến 45oC thì sự thay đổi của 
vị trí kênh đỉnh năng lượng 662 keV khi chưa hiệu chỉnh và khi đã hiệu chỉnh tương ứng là 247 và 5 kênh. Như vậy, 
phương pháp hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt độ của biên độ xung ra SiPM trong nghiên cứu này có thể phát triển 
rộng rãi trong các đầu đo nhấp nháy sử dụng SiPM thay thế cho ống nhân quang điện (PMT).

Từ khóa: bộ nhân quang silicon, CLYC(Ce), đầu đo nhấp nháy, nhiệt độ.

Chỉ số phân loại: 1.3, 2.2
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Correcting the temperature dependence 
of the SiPM scintillation detector

Van Sy Nguyen*, Thanh Hung Nguyen, Cung Kiem Dang, Quang Bao Dang
Hanoi Irradiation Center, Vietnam Atomic Energy Institute, Km 12, Road 32, Tay Tuu Ward, Hanoi, Vietnam
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Abstract:

The article presents a method to stabilise the output pulse for the SiPM scintillation detector, which uses CLYC(Ce) 
scintillation crystal coupled with a silicon photomultiplier (SiPM) to measure gamma and neutron radiation. This 
method is based on the characteristic of SiPM that its gain increases with increasing bias voltage and decreases 
with increasing temperature. A bias voltage supply was designed for SiPM that uses a microprocessor to manage 
and control the output voltage value according to the operating ambient temperature. The corrected data on the 
temperature dependence of the 662 keV peak energy of 137Cs radioactive source are stored in the memory. Depending 
on the measured ambient temperature, the microprocessor controls the bias voltage value for SiPM. The results 
show that in the operating temperature range of the detector from 0.5 to 45oC, the change of 662 keV peak energy 
position when uncorrected and corrected is 247 and 5 channels, respectively. Thus, the method of correcting the 
temperature dependence of the SiPM output pulse amplitude in this study can be widely developed in scintillation 
detectors using SiPM to replace the photomultiplier tube (PMT).

Keywords: CLYC(Ce), scintillation detector, silicon photomultiplier, temperature. 

Classification numbers: 1.3, 2.2
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1. Đặt vấn đề

Bộ nhân quang silicon (Silicon photomultiplier - SiPM) 
là lựa chọn thay thế tốt cho PMT để chế tạo đầu đo nhấp 
nháy với nhiệm vụ chuyển đổi tín hiệu quang thành tín hiệu 
điện và khuếch đại chúng thành giá trị đo được. SiPM có 
kích thước nhỏ gọn, có độ tin cậy cao hơn dưới các tác động 
cơ học, độ nhạy với từ trường thấp và chúng có thể hoạt 
động ở điện áp hoạt động thấp hơn đáng kể so với PMT. 
Việc sử dụng SiPM trong các đầu đo nhấp nháy cho phép 
thu nhỏ kích thước và tiết kiệm năng lượng để có được các 
đầu đo với độ phân giải năng lượng phù hợp trong nhiều 
ứng dụng [1].

Hiện nay, phát triển các đầu đo nhấp nháy sử dụng SiPM 
(gọi tắt là đầu đo nhấp nháy SiPM) đang trở thành xu hướng 
trong việc chế tạo các thiết bị ghi đo bức xạ xách tay nhỏ 
gọn. Tuy nhiên, SiPM có một số nhược điểm và đặc biệt là 
độ khuếch đại của chúng phụ thuộc đáng kể vào nhiệt độ 
môi trường làm việc, điều này làm cho việc sử dụng các 
đầu đo nhấp nháy SiPM trong điều kiện nhiệt độ môi trường 
không ổn định trở nên khó khăn [2]. Do đó, khi sử dụng các 
đầu đo này cần phải có phương pháp để hiệu chỉnh sự phụ 
thuộc vào nhiệt độ cho chúng.

Có 2 cách tiếp cận để ổn định đặc tính của SiPM theo 
nhiệt độ là phương pháp ổn định nhiệt độ môi trường hoạt 
động cho đầu đo SiPM [3-5] và phương pháp hiệu chỉnh 
lại sự phụ thuộc vào nhiệt độ của đầu đo SiPM [6, 7]. Tuy 
nhiên, phương pháp ổn định nhiệt độ môi trường cho đầu đo 
yêu cầu các giải pháp thiết kế phức tạp, tiêu hao năng lượng 
và không thể sử dụng trong các thiết bị xách tay di động. 
Phương pháp hiệu chỉnh sự phụ thuộc của các đặc tính đầu 
đo vào nhiệt độ, có ưu điểm là thiết kế đơn giản, ít tiêu hao 
năng lượng, nhưng không thể ổn định được hết các đặc tính 
của đầu đo mà phải lựa chọn một vài đặc tính thay đổi nhiều 
theo nhiệt độ và ảnh hưởng lớn đến kết quả của bài toán ứng 
dụng để thực hiện. 

Đầu đo sử dụng SiPM thường được dùng trong các thiết 
bị xách tay di động, cần thiết kế đơn giản và tiêu thụ ít năng 
lượng. Do đó, phương pháp ổn định đặc tính cho đầu đo 
theo nhiệt độ trong nghiên cứu này là khảo sát thực nghiệm 
sự thay đổi và hiệu chỉnh lại sự phụ thuộc vào nhiệt độ của 
các đặc tính đầu đo [7, 8].

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu chính là một đầu đo nhấp nháy sử 
dụng SiPM của Hãng CapeSym là MacroPixel nEL-14x25c-
SiPM-T (hình 1). Đây là một đầu đo nhấp nháy có khả năng 
ghi nhận bức xạ gamma và neutron dựa trên tinh thể CLYC 

(Cs2LiYCl6:Ce) ghép nối với mảng 2x2 SiPM (MicroFJ-
60035-TSV), được sản xuất bởi Hãng CapeSym của Mỹ. Bên 
trong đầu đo đã tích hợp một cảm biến nhiệt độ cho phép theo 
dõi chính xác nhiệt độ của tinh thể và SiPM [9]. 

Đầu đo có kích thước tinh thể là 14x14x25 mm và có thể 
đo được từ năng lượng 10 keV, cho độ phân giải khoảng 5% 
ở đỉnh 662 keV với độ nhạy 90 cps/µSv.h-1. Nguồn phân cực 
yêu cầu từ 26 đến 32 V, sự phụ thuộc của điện áp đánh thủng 
vào nhiệt độ là 21,5 mV/ºС [9], nghĩa là khi nhiệt độ tăng 
1oC thì điện áp đánh thủng của SiPM sẽ tăng lên 21,5 mV và 
chính điều này làm thay đổi độ khuếch đại của đầu đo.

 

Hình 1. Hình ảnh và cấu tạo của đầu đo MacroPixel nEL-14x25c-
SiPM-T.

SiPM được chế tạo từ vật liệu bán dẫn silicon có các 
đặc tính phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ môi trường làm việc. 
Tham số quan trọng nhất của SiPM phụ thuộc vào nhiệt 
độ chính là độ khuếch đại và sự phụ thuộc cơ bản của độ 
khuếch đại vào nhiệt độ có liên quan đến sự phụ thuộc của 
điện áp đánh thủng (Vbd) vào nhiệt độ. Mặt khác, độ khuếch 
đại của SiPM cũng phụ thuộc vào quá điện áp (Vov), với sự 
gia tăng quá điện áp, độ khuếch đại của SiPM cũng tăng lên. 
Do đó, theo công thức (1) về điện áp phân cực của SiPM thì 
khi nhiệt độ tăng, điện áp Vbd sẽ tăng lên, làm cho quá điện 
áp Vov giảm xuống, kéo theo độ khuếch đại của SiPM giảm 
xuống. 

Vop = Vbd + Vov 	                                                                                                                                 (1)

Để hiệu chỉnh độ khuếch đại của SiPM tăng trở lại cần 
làm cho quá điện áp tăng lên, và cách đơn giản nhất là tăng 
điện áp phân cực (Vop) cho SiPM. Đây là cơ sở lý thuyết cho 
phương pháp hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt độ cho đầu 
đo nhấp nháy sử dụng SiPM. Một mạch điện tử đã được 
thiết kế với chức năng đo nhiệt độ môi trường thông qua 
cảm biến có sẵn trong đầu đo, sau đó dựa trên số liệu thực 
nghiệm về sự phụ thuộc của độ khuếch đại SiPM vào nhiệt 
độ môi trường để điều khiển lại giá trị nguồn điện áp phân 
cực cho SiPM thông qua bộ vi xử lý và bộ biến đổi DAC 
(hình 2).
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Hình 2. Sơ đồ và mạch điện tử hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt 
độ cho đầu đo.

Bộ vi xử lý STM32L031 sẽ định kỳ đọc nhiệt độ từ đầu 
đo thông qua kết nối SPI với cảm biến nhiệt độ. Dựa trên số 
liệu thực nghiệm được lưu trữ trong bộ nhớ vi xử lý, điện áp 
phân cực của đầu đo sẽ được xác định. Vi xử lý thông qua 
kết nối SPI với một bộ biến đổi DAC 12 bit, cung cấp điện 
áp thay đổi từ 0,7 đến 1,2 V tới tín hiệu điều khiển nguồn 
LT3842 để cho ra điện áp phân cực cho SiPM tương ứng từ 
26 V đến 32 V với độ chính xác là ±10 mV. Tất cả đầu đo, 
mạch khuếch đại, vi xử lý và bộ tạo nguồn phân cực được 
thiết kế trên một bản mạch có kích thước 100x30 mm và sử 
dụng nguồn nuôi 3 V với dòng tiêu thụ 20 mA.

Thực nghiệm hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt độ cho 
đầu đo được tiến hành với việc sử dụng một buồng ổn định 
nhiệt độ HH-2, cho phép cài đặt và duy trì nhiệt độ với độ 
chính xác ±0,5°C tạo môi trường hoạt động của đầu đo. Một 
nguồn phóng xạ chuẩn 137Cs (9,87 µCi) và một thiết bị phân 
tích phổ biên độ đa kênh của Hãng Ortec kết hợp với phần 
mềm GammaVision, được sử dụng để ghi nhận phổ năng 
lượng và xác định vị trí đỉnh phổ (hình 3).

  

Hình 3. Nguồn phóng xạ, buồng ổn nhiệt và hệ phân tích phổ đa 
kênh Ortec.

Sơ đồ bố trí thực nghiệm như trên hình 4, cùng với các 
bước khảo sát lấy số liệu thực nghiệm như sau:

- Bước 1: Ổn định nhiệt độ buồng ổn nhiệt ở giá trị nhiệt 
độ 22,5oC (điểm giữa của dải nhiệt độ khảo sát) và đặt giá 
trị điện áp phân cực cho SiPM tương ứng với nhiệt độ đó 
là 28,5 V (điểm giữa khoảng điện áp hoạt động của SiPM). 
Tiến hành đo và xác định vị trí kênh đỉnh 662 keV của 
nguồn 137Cs, đây được coi là vị trí chuẩn để thực hiện quá 
trình hiệu chỉnh.

- Bước 2: Giữ nguyên giá trị điện áp phân cực SiPM ở 
28,5 V, từng bước thay đổi các điểm nhiệt độ môi trường 
hoạt động của đầu đo trong khoảng nhiệt độ khảo sát thông 
qua buồng ổn nhiệt. Tại mỗi điểm nhiệt độ đó, tiến hành 
đo phổ nguồn 137Cs trong thời gian 60 giây và xác định vị 
trí đỉnh năng lượng 662 keV. Kết quả thu được dữ liệu các 
phổ và vị trí đỉnh 662 keV tương ứng với các điểm nhiệt độ 
khác nhau.

- Bước 3: Từng bước thay đổi các điểm nhiệt độ môi 
trường hoạt động của đầu đo trong khoảng nhiệt độ khảo 
sát thông qua buồng ổn nhiệt. Tại mỗi điểm nhiệt độ, tiến 
hành đo phổ nguồn 137Cs và điều chỉnh giá trị điện áp phân 
cực SiPM để hiệu chỉnh đỉnh năng lượng 662 keV về đúng 
vị trí chuẩn. Kết quả thu được một hàm phụ thuộc giữa điện 
áp phân cực SiPM và nhiệt độ môi trường hoạt động của 
đầu đo.

- Bước 4: Cài đặt hàm phụ thuộc giữa điện áp phân cực 
SiPM và nhiệt độ môi trường hoạt động của đầu đo vào 
trong bộ nhớ của vi xử lý. Tiến hành khảo sát ghi nhận dữ 
liệu phổ và xác định vị trí đỉnh 662 keV tại các điểm nhiệt 
độ khác nhau, ta có được số liệu về vị trí của đỉnh phổ tại 
các điểm nhiệt độ sau khi đã tiến hành hiệu chỉnh.

3. Kết quả và bàn luận

Kết quả khảo sát ghi nhận các dữ liệu phổ năng lượng 
nguồn 137Cs ở các nhiệt độ môi trường khác nhau khi chưa 
có sự điều khiển của mạch hiệu chỉnh nhiệt độ được thể hiện 
trong hình 5. Kết quả cho thấy, khi nhiệt độ môi trường hoạt 
động của đầu đo tăng lên thì biên độ xung tín hiệu ra của đầu 
đo càng giảm xuống, điều này là phù hợp với lý thuyết vì 
khi đó điện áp Vbd sẽ tăng lên, làm cho quá điện áp Vov giảm 
xuống, kéo theo độ khuếch đại của SiPM bị giảm xuống.

Hình 4. Sơ đồ bố trí thực nghiệm khảo sát độ trôi đỉnh phổ 137Cs 
theo nhiệt độ.
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Hình 5. Phổ nguồn 137Cs ở các nhiệt độ khác nhau trước khi hiệu 
chỉnh.

Kết quả khảo sát và xây dựng hàm phụ thuộc giữa điện 
áp phân cực SiPM và nhiệt độ môi trường hoạt động của 
đầu đo để ổn định vị trí đỉnh năng lượng 662 keV của nguồn 
137Cs, được thể hiện trên hình 6. Kết quả khảo sát này cho 
thấy, ở điều kiện nhiệt độ môi trường hoạt động thấp, sự 
thay đổi biên độ xung ra của đầu đo ít hơn và khi nhiệt độ 
môi trường hoạt động của đầu đo càng tăng cao thì sự thay 
đổi đó càng lớn. Điều đó cho thấy, các đầu đo nhấp nháy sử 
dụng bộ nhân quang SiPM sẽ hoạt động ổn định hơn trong 
điều kiện nhiệt độ môi trường làm việc thấp.

Hình 6. Sự phụ thuộc của thế phân cực của SiPM vào nhiệt độ 
môi trường.

Kết quả khảo sát ghi nhận các dữ liệu phổ năng lượng 
nguồn 137Cs ở các nhiệt độ môi trường khác nhau, với sự 
điều khiển của mạch hiệu chỉnh nhiệt độ được thể hiện trong 
hình 7. Kết quả cho thấy, sau khi áp dụng phương pháp hiệu 
chỉnh sự thay đổi theo nhiệt độ thì vị trí kênh đỉnh 662 keV 
hầu như không có sự thay đổi, nghĩa là xung tín hiệu đầu ra 
của đầu đo được duy trì ổn định biên độ khi nhiệt độ môi 
trường thay đổi.

Hình 7. Phổ nguồn 137Cs ở các nhiệt độ khác nhau sau khi hiệu 
chỉnh.

Phân tích đánh giá các kết quả số liệu trên hình 8 cho 
thấy, trong dải nhiệt độ thay đổi từ 0,5 đến 45°C, nếu không 
có sự hiệu chỉnh thay đổi theo nhiệt độ hoạt động của đầu 
đo, thì vị trí kênh đỉnh 662 keV thay đổi trung bình là 247 
kênh, từ kênh 486 đến 733 (vào khoảng 50%). Sau khi áp 
dụng phương pháp này để hiệu chỉnh sự thay đổi theo nhiệt 
độ đó, vị trí kênh đỉnh 662 keV chỉ còn thay đổi trung bình 
là 5 kênh, từ kênh 673 đến 678 (vào khoảng 0,7%).

Hình 8. Vị trí đỉnh nguồn 137Cs trước và sau khi hiệu chỉnh ở các 
nhiệt độ khác nhau.

So sánh với kết quả nghiên cứu của F. Licciulli và cs 
(2015) [7] cho thấy, mặc dù không cùng dải nhiệt độ khảo 
sát nhưng số liệu về độ ổn định vị trí kênh đỉnh từ 50% 
xuống 0,7% trong khoảng nhiệt độ thay đổi 44,5oC của 
nghiên cứu này cơ bản tương đồng với số liệu cải thiện từ 
22 xuống 0,78% trong khoảng nhiệt độ thay đổi 10oC.

4. Kết luận

Một khối mạch điện tử thực hiện việc hiệu chỉnh sự phụ 
thuộc vào nhiệt độ cho đầu đo nhấp nháy MacroPixel nEL-
14x25c-SiPM-T, nhằm ổn định biên độ xung tín hiệu đầu ra, 
đã được phát triển và thử nghiệm bằng phương pháp điều 
khiển giá trị điện áp phân cực cho SiPM trên đầu đo này. 

0,5oC 0,5oC10,8oC 10,8oC18,2oC 18,2oC22,5oC 22,5oC28,0oC 28,0oC35,0oC 35,0oC40,7oC 40,7oC45,0oC 45,0oC
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Thực nghiệm khảo sát sự thay đổi theo nhiệt độ của biên độ 
xung tín hiệu ra từ đầu đo cũng đã được thực hiện bằng cách 
xác định vị trí kênh đỉnh 662 keV của nguồn 137Cs trên phổ 
kế gamma đa kênh. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, sự phụ thuộc vào nhiệt độ 
của biên độ xung ra từ đầu đo là rất lớn, thể hiện ở sự thay 
đổi vị trí kênh đỉnh 662 keV vào khoảng 50%, sau khi sử 
dụng phương pháp hiệu chỉnh, sự phụ thuộc vào nhiệt độ 
cho đầu đo đã cải thiện đáng kể về độ ổn định biên độ xung 
ra của đầu đo, sự thay đổi vị trí kênh đỉnh 662 keV chỉ thay 
đổi khoảng 0,7% trong cả dải nhiệt độ thực nghiệm từ 0,5 
đến 45oC. 

Như vậy, phương pháp hiệu chỉnh sự phụ thuộc biên độ 
xung ra của SiPM vào nhiệt độ trong nghiên cứu này có 
thể phát triển rộng rãi trong các đầu đo nhấp nháy, sử dụng 
SiPM thay thế cho PMT, ứng dụng trong việc chế tạo một 
số thiết bị xách tay nhỏ gọn, hoạt động trong điều kiện nhiệt 
độ môi trường không ổn định.
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Tóm tắt:

Tấm vật liệu gồm các sợi nano carbon xốp có khả năng uốn cong (FCNF) đã được chế tạo thành công bằng phương 
pháp electrospinning ứng dụng làm điện cực cathode trong pin Li-O2. Việc sử dụng acid terephthalic (PTA) làm chất 
thăng hoa, kết hợp với quá trình carbon hoá ở 1200oC trong N2 đã tạo ra các lỗ xốp liên kết với nhau dọc theo sợi 
FCNF. Hơn nữa, các lỗ xốp lớn khoảng 2-4 µm giữa các sợi FCNF riêng lẻ giúp cho điện cực không bị tắc khi hình 
thành sản phẩm xả. Kính hiển vi điện tử quét (SEM), phân tích diện tích bề mặt (BET), kính hiển vi điện tử truyền 
qua (TEM) và phổ Raman (Raman) đã được sử dụng để phân tích tính chất vật liệu của điện cực FCNF. Phương 
pháp này làm cho FCNF có diện tích bề mặt riêng lên tới 156 m2g-1, cao hơn so với sợi nano carbon (CNF) (94 m2 g-1). 
Kết quả hiệu suất điện hoá của pin Li-O2 đã cho thấy việc sử dụng điện cực FCNF đạt dung lượng 5270 mAh g-1 tại 
mật độ dòng 200 mA g-1. Tuổi thọ của pin Li-O2 cũng đã được kiểm tra, điện cực FCNF đạt 262 vòng so với 73 vòng 
của điện cực CNF tại dung lượng giới hạn 1000 mAh g-1 và mật độ dòng 500 mA g-1.
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Abstract:

Free-standing cathodes composed of porous, bendable carbon nanofibers (FCNFs) were fabricated by electrospinning 
for use in lithium-oxygen (Li-O2) batteries. By using terephthalic acid (PTA) as the sublimating agent, one-step 
carbonisation at 1200°C for 2 hours under nitrogen converts the as-prepared samples to have interconnected 
pores along the FCNFs. Furthermore, the pores with a size of 2-4 µm between the individual FCNFs help prevent 
electrode clogging during discharge product formation. The physicochemical properties of FCNF were further 
carefully characterised by scanning electron microscopy (SEM), surface area analysis (BET), transmission electron 
microscopy (TEM), and Raman spectra (Raman). This strategy makes the FCNFs with a specific surface area of up 
to 156 m2 g-1, which is significantly higher than the CNFs with 94 m2 g-1. Electrochemical test results exhibited that 
the FCNFs have a high discharge capacity of 5270 mAh g-1 at 200 mA g-1. The cycle life of the Li-O2 battery was also 
tested, the FCNF electrode showed 262 cycles compared to 73 cycles of the CNF electrode at a limited capacity of 
1000 mAh g-1 and a current density of 500 mA g-1.

Keywords: cathode, electrospinning, lithium-oxygen batteries, porous carbon nanofibers.

Classification numbers: 1.3, 2.2, 2.5
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1. Đặt vấn đề

Sự phát triển của pin lithium oxygen (LOB) nhận được 
sự quan tâm lớn do mật độ năng lượng lý thuyết của LOB 
lên tới 3436 Wh L-1, cao hơn đáng kể so với pin lithium ion 
(1015 Wh L-1) [1]. LOB có cấu tạo mở và tạo ra dòng điện 
thông qua phản ứng oxy hoá khử tại cathode: 2Li+ + O2 + 
2e- ↔ Li2O2 [2]. Cấu tạo điển hình của pin LOB bao gồm 
lithium anode, dung dịch điện ly và cathode O2 xốp. Mỗi 
thành phần này đều có những thách thức riêng tác động đến 
vấn đề chung của LOB như: quá thế lớn, tốc độ sạc - xả 
thấp và tuổi thọ ngắn [3]. Tại cathode của LOB, sản phẩm 
xả Li2O2 sẽ được hình thành và phát triển, tuy nhiên do sản 
phẩm xả này có độ dẫn điện và độ hoà tan thấp nên gây tắc 
các lỗ xốp, dẫn đến cản trở quá trình khuếch tán của Li+ và 
O2, ngăn cản quá trình khử O2 (ORR), đồng thời gây ra quá 
thế lớn trong LOB [2]. Những thách thức trên đã làm cho 
carbon trở thành một trong những vật liệu tiềm năng ứng 
dụng làm cathode trong LOB do tính dẫn điện khá tốt, khối 
lượng nhẹ và có thể điều chỉnh độ xốp dễ dàng. Vì vậy, 
nhiều nghiên cứu gần đây đã tập trung nghiên cứu, thiết kế 
cathode trên cơ sở vật liệu carbon hoặc carbon/xúc tác để 
tăng cường hiệu suất, mật độ năng lượng và tuổi thọ của 
LOB.

Cathode trong LOB thường được chế tạo bằng cách kết 
hợp chất kết dính polyme với vật liệu hoạt tính, sau đó phân 
tán hỗn hợp này trong dung môi hữu cơ để tạo hỗn hợp sệt. 
Bằng cách sử dụng phương pháp doctor blade, hỗn hợp sệt 
sau đó được phủ lên tấm vật liệu nền như tấm carbon hoặc 
tấm Ni. Hiện nay, polyvinylidene fluoride (PVDF) vẫn đang 
là chất kết dính được sử dụng nhiều nhất trong LOB [4]. 
Tuy nhiên, do cấu trúc không phân cực của PVDF nên chỉ 
có thể hình thành tương tác yếu giữa các phân tử với vật liệu 
hoạt động và bộ thu dòng, do đó sau nhiều chu kỳ sạc - xả, 
cấu trúc đồng nhất của điện cực bị phá vỡ, gây ra sự xuống 
cấp của điện cực [5]. Hơn nữa, chất kết dính có thể làm phân 
tách các thành phần điện cực khỏi bộ thu dòng và tăng thêm 
khối lượng cho cathode trong LOB. Do đó, một trong các 
chiến lược để đạt được hiệu suất điện hóa cao của LOB là 
tìm cách loại bỏ chất kết dính.

Electrospinning là phương pháp top-down đơn giản và 
hiệu quả để chế tạo mạng sợi nano polymer 1D với kích 
thước sợi từ nanomet đến micromet [6]. Thông qua việc 
lựa chọn tiền chất polymer và xử lý nhiệt, sợi electrospun 
polymer có thể được chuyển hoá thành sợi nano carbon 
(CNF) với khả năng dẫn điện tốt, khuếch tán nhanh Li+/e-. 
Sợi CNF mang lại nhiều lợi ích đặc biệt so với ống nano 
carbon và graphene như chi phí thấp, khả năng tạo ra nhiều 
hình thái và cấu trúc, quy trình chế tạo dễ dàng [7]. Đối 
với ứng dụng LOB cathode, khoảng cách giữa các sợi CNF 
riêng lẻ nằm trong khoảng micromet nên sẽ không bị lấp 
kín bởi Li2O2 trong quá trình xả. Sợi CNF từ phương pháp 

electrospinning và composite của nó tổng hợp dưới dạng 
màng 3D dùng trực tiếp làm điện cực đã được báo cáo bởi 
một số tác giả [8]. Tuy nhiên, tấm điện cực trong các nghiên 
cứu này có bề mặt thường không bằng phẳng, giòn và dễ 
vỡ, có thể cản trở việc sử dụng thực tế của chúng trong pin 
LOB. Phần lớn các nghiên cứu sử dụng CNF làm cathode 
cho LOB tập trung vào xúc tác tải lên CNF như Co/CNF 
[9], RuO2/CNF [10]... mà bỏ qua các yếu tố quan trọng khác 
như tối ưu hoá kích thước, độ xốp và phân bố lỗ xốp. Một 
vài nghiên cứu gần đây đã chứng minh độ xốp của CNF có 
thể ảnh hưởng đến động thái điện hoá của vật liệu anode pin 
lithium-ion [11]. Tuy nhiên, trong ứng dụng LOB cathode, 
rất ít nghiên cứu khảo sát mối liên hệ giữa độ xốp của CNF 
với hiệu suất của pin.

Trong nghiên cứu này, sợi nano carbon xốp đã được chế 
tạo thành công thông qua quá trình phân huỷ PTA trong giai 
đoạn xử lý nhiệt, nhằm tăng cường hiệu suất điện hóa của 
cathode trong LOB. Sợi nano electrospun đã được chuẩn bị 
bằng cách sử dụng hỗn hợp PAN/PTA trong dung dịch N, 
N-dimethylformamide được carbon hóa ở 1.2000C trong N2 
để tạo ra FCNF. Đường kính trung bình của sợi FCNF thu 
được khoảng 580 nm có tính chất linh hoạt đủ tốt để dập 
trực tiếp thành điện cực. Cấu trúc tinh thể, tính chất điện tử 
và ảnh hưởng đến hiệu quả điện hóa khi ứng dụng trong pin 
LOB của FCNF đã được kiểm tra cùng với sự quan sát sản 
phẩm xả.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Polyacrylonitrile (PAN, Mw=150,000), acid 
terephthalic (PTA), N, N-dimethylformamide (DMF), N, 
N-Dimethylacetamide (DMAc). Tất cả hoá chất đều được 
cung cấp bởi Công ty Sigma-Aldrich.

2.2. Chế tạo điện cực có khả năng uốn cong

Đầu tiên, hỗn hợp PAN/PTA được electrospun từ dung 
dịch gồm: 0,5 g PAN và 0,5 g PTA được hoà tan trong 9,18 
g dung môi DMF. Hỗn hợp này được gia nhiệt ở 60°C và 
khuấy từ trong 5 giờ. Tiếp theo, dung dịch được electrospun 
qua bộ kim phun có đường kính kim là 0,38 mm. Tốc độ 
đẩy của dung dịch được kiểm soát cố định ở 0,4 ml/h thông 
qua bơm micro (KDS 200, Mỹ). Điện thế áp vào là 10 kV 
và khoảng cách từ đầu kim phun đếm bộ thu mẫu là 15 cm. 
Cuối cùng, tấm vật liệu gồm các sợi nano electrospun PAN/
PTA được thu thập trên tấm aluminum. Tấm electrospun 
PAN/PTA này được xử lý nhiệt trong môi trường không khí 
ở 300oC trong 2 giờ sử dụng lò nung. Sau đó, mẫu tiếp tục 
được carbon hoá ở 1200oC/2 giờ trong N2. Trong quá trình 
carbon hoá, các tấm alumina (AP) được sử dụng để tạo cấu 
trúc sandwich AP-fiber mat-AP, nhằm giữ phẳng cho tấm 
điện cực.
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2.3. Tính chất vật liệu

Hình thái và đường kính của FCNF được phân tích 
thông qua kính hiển vi điện tử quét (SEM) (Tescan VEGA-
II LSU) và kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) (Tecnai 
G2, FEI). Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) (Nicolet 
6700, Thermo Scientific) được sử dụng để xác định các 
liên kết và nhóm chức của electrospun PAN/PTA, CNF và 
FCNF. Phổ Raman thu được từ thiết bị quang phổ Raman 
(Renishaw) với bước sóng của laser là 532 nm. Phương 
pháp hấp phụ - giải hấp phụ nitrogen Brunauer-Emmett-
Teller (BET) (Quantachrome Nova) cũng được sử dụng để 
phân tích diện tích bề mặt của điện cực.

2.4. Tính chất điện hoá

Hiệu suất điện hóa của các tấm vật liệu được nghiên cứu 
bằng cách sử dụng pin Swagelok-type Li-O2. Các mẫu điện 
cực sau khi dập thành tấm tròn với đường kính 12 mm được 
sử dụng trực tiếp làm cathode trong pin Li-O2 mà không cần 
thêm chất kết dính. Các thành phần khác như Li foil, tấm 
lọc sợi thuỷ tinh (GF/C, Whatman), lưới thép không gỉ (200 
mesh) được sử dụng lần lượt là điện cực anode, tấm màng 
ngăn (separator) và phần thu điện (current collector). Dung 
dịch điện ly được sử dụng là LiNO3 1M trong DMAc. Tất 
cả pin Li-O2 được ghép trong tủ glovebox (MBraun, H2O 
<1 ppm). Phân tích điện hóa của pin Li-O2 được tiến hành 
sử dụng máy phân tích điện hoá VMP3 (Biologic Science 
Instrument). Phổ tổng trở (EIS) của LOB được ghi lại với 
tần số quét từ 0,1-105 Hz.

3. Kết quả và bàn luận

Quá trình chế tạo điện cực FCNF được minh họa ở hình 
1A. Mặc dù các hạt keo polystyrene (PS) khâu mạch trước 
đây đã được nhóm sử dụng để chế tạo sợi nano carbon 
macroporous (MCNF) [12], PTA được lựa chọn vì khả năng 
dễ dàng tái sử dụng sau khi xử lý nhiệt, giúp tối ưu hoá chi 
phí chế tạo điện cực. Ngoài ra, PTA phân tán hiệu quả trong 
dung dịch PAN/DMF có thể tạo ra các lỗ xốp phân bố bên 
trong sợi CNF, điều này sẽ làm giảm ứng suất khi CNF bị 
uốn cong, giúp cải thiện tính chất cơ học của điện cực FCNF 
[13]. Dung dịch electrospinning gồm PAN là nguồn carbon 
và PTA là vật liệu khuôn tạo lỗ xốp. Thành phần PTA bị 
phân huỷ trong khi PAN chuyển hoá thành carbon sau khi 
xử lý nhiệt. Quá trình phân huỷ PTA dẫn đến hình thành các 
lỗ xốp liên kết với nhau bên trong CNF, tạo ra các sợi nano 
carbon xốp. Hình 1B, 1C thể hiện tấm điện cực FCNF thu 
được sau quá trình carbon hoá có thể dập lỗ, uốn cong.

Hình 1. Minh hoạ quá trình chế tạo điện cực FCNF (A); điện cực 
FCNF có thể dập lỗ, uốn cong (B, C).

Hình thái, đường kính sợi, các nhóm chức của điện 
cực FCNF đã được phân tích bằng SEM, TEM và FTIR 
(hình 2). Qua phân tích ảnh SEM, sợi có hình thái không 
đồng đều với sự xuất hiện của các lỗ xốp mở, phân bố dọc 
theo sợi, đường kính sợi trung bình thu được khoảng 580 
nm (hình 2A, 2B). Sự tương phản trong ảnh TEM (hình 2C) 
đã minh chứng rõ ràng hơn cấu trúc xốp của sợi nano FCNF. 
Phổ FTIR của các mẫu electrospun PAN/PTA, CNF, FCNF 
thể hiện ở hình 2D. Mẫu electrospun PAN/PTA xuất hiện 
mũi hấp thụ của PAN tại vị trí số sóng 2242 và 1453 cm-1, 
ứng với các dao động kéo dãn của nhóm nitrile (C≡N) và 
dao động uốn CHx của mạch béo [14]. Bên cạnh đó, các mũi 
hấp thụ của PTA cũng xuất hiện tại vị trí số sóng 1683, 1283 
và 935 cm-1 ứng với kéo dãn bất đối xứng của C=O, dao 
động uốn bên trong và bên ngoài mặt phẳng của C-H [15]. 
Cấu trúc tinh thể và tính chất điện tử của điện cực CNF và 
FCNF cũng đã được xác minh bằng giản đồ nhiễu xạ tia X 
và quang phổ Raman (hình 2E, 2F). Giản đồ XRD ở hình 2E 
cho thấy, các đỉnh nhiễu xạ tại vị trí góc 2θ=250 và 2θ=450 
tương ứng với các mặt mạng (002) và (10l) đặc trưng của 
vật liệu carbon [8]. Tính chất điện tử của điện cực CNF và 
FCNF cũng đã được đánh giá bằng phổ Raman (hình 2F). 
Kết quả đã cho thấy sự xuất hiện của hai đỉnh D band và G 
band tại vị trí số sóng 1340 và 1580 cm-1 ở cả hai điện cực. 
D band thể hiện khuyết điểm và cấu trúc mất trật tự của 
mạng carbon ứng với liên kết sp3 và G band cho thấy sự sắp 
xếp có trật tự theo phương ngang của mạng carbon ứng với 
liên kết sp2 [16]. Tỷ lệ ID/IG của CNF và FCNF lần lượt là 
0,99 và 0,88. Như vậy có thể thấy rằng, độ graphite hoá của 
điện cực FCNF cao hơn so với điện cực CNF.



15

Khoa học Tự nhiên /Vật lý; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Kỹ thuật điện, kỹ thuật điện tử, kỹ thuật thông tin; Kỹ thuật vật liệu và luyện kim

67(8) 8.2025

Để phân tích và đánh giá cấu trúc xốp của CNF và 
FCNF, phương pháp đo diện tích bề mặt BET cũng đã được 
sử dụng. Điện cực FCNF có diện tích bề mặt BET ước tính 
là 156 m2 g-1, lớn hơn đáng kể so với CNF (94 m2 g-1) (hình 
3A). Sự phân bố kích thước lỗ xốp thu được từ các đường 
đẳng nhiệt giải hấp phụ đối với CNF và FCNF cũng chỉ ra 
rằng, FCNF có thể tích lỗ xốp của micropores (<2 nm) và 
mesopores (2-50 nm) lớn hơn CNF (hình 3B). Ngoài ra, 
tổng thể tích lỗ xốp của FCNF (0,344 cm3 g-1) cũng cao hơn 
đáng kể so với CNF (0,158 cm3 g-1). Như vậy, có thể thấy 
rằng, quá trình thăng hoa của PTA sau khi xử lý nhiệt sợi 
electrospun PAN/PTA đã góp phần hình thành các lỗ xốp có 
kích thước micropores và mesopores, kết hợp với các lỗ xốp 
có kích thước macropores (>50 nm) được tạo ra giữa các sợi 
FCNF riêng lẻ đã dẫn đến sự gia tăng diện tích bề mặt riêng 
và thể tích lỗ xốp của FCNF. Hiệu suất điện hóa của điện 
cực có thể được tăng cường nhờ tính chất xốp này, giúp thúc 
đẩy sự khuếch tán Li+ và O2 cũng như cung cấp không gian 
cho quá trình hình thành sản phẩm xả Li2O2.

Hiệu quả điện hoá của điện cực FCNF đã được nghiên 
cứu để đánh giá ưu điểm của nó khi ứng dụng trực tiếp làm 
cathode trong pin LOB. Điện cực CNF và FCNF đều được 
phân tích với đường kính là 12 mm, độ dày khoảng 30 µm 
và khối lượng trong khoảng 0,3-0,4 mg. Điện cực FCNF 
có thể sử dụng trực tiếp cho pin bằng cách dập lỗ với kích 
thước định trước mà không cần thêm chất kết dính. Hình 4A 
thể hiện dữ liệu sạc-xả dung lượng tối đa cho vòng đầu tiên 
của pin Li-O2 sử dụng điện cực cathode FCNF, tại các mật 
độ dòng 200, 500 và 1.000 mA g-1, ứng với dung lượng đạt 
được lần lượt là 5.270, 4.000 và 2.106 mAh g-1. Như vậy 
có thể thấy, kết quả này cao hơn đáng kể so với sợi CNF 
mà nhóm đã tiến hành nghiên cứu trước đây, khi pin chỉ đạt 
dung lượng 1600 mAh g-1 tại mật độ dòng 200 mA g-1 [17]. 
Hiệu suất điện hoá được cải thiện rõ rệt là do việc thêm các 
lỗ xốp vào cấu trúc sợi nano carbon đã cung cấp số lượng 
lớn các điểm hoạt hoá để Li2O2 hình thành và phát triển, mà 
không làm ảnh hưởng đến quá trình vận chuyển của Li+ và 
O2. Hình 4B thể hiện số vòng lặp của điện cực FCNF với 

Hình 2. Ảnh SEM (A, B), TEM (C) của FCNF, phổ FTIR của electrospun PAN/PTA, CNF và FCNF (D), phổ XRD (E) và Raman của CNF và 
FCNF (F).

Hình 3. Đường cong hấp phụ - giải hấp phụ nitrogen (A); phân bố đường kính lỗ xốp của CNF và FCNF (B).

(C)(B)(A)
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dung lượng giới hạn 1000 mAh g-1 và 
mật độ dòng 500 mA g-1. Pin Li-O2 sử 
dụng điện cực FCNF có số vòng lặp 
lên tới 262 vòng, cao hơn đáng kể so 
với điện cực CNF (73 vòng) mà nhóm 
tác giả đã tiến hành nghiên cứu trước 
đây [17].

Nghiên cứu về quá trình hình 
thành, phát triển và phân huỷ sản 
phẩm xả tại cathode của pin LOB là 
rất quan trọng để đánh giá khả năng 
sạc - xả cũng như hiệu quả điện hoá 
của pin. Vì vậy, sản phẩm xả tại điện 
cực cathode đã được phân tích bằng 
các phương pháp SEM, FTIR và XRD 
(hình 5). Hình 5A cho thấy, hình thái 
của sản phẩm xả sau khi xả hết dung 
lượng ở chu kỳ đầu tiên, sản phẩm 
xả Li2O2 đã được hình thành và phát 
triển có dạng toroid với đường kính 
khoảng 1 µm đã bao phủ lên toàn bộ 
bề mặt của sợi FCNF. Sau quá trình 
sạc, các hạt toroidal Li2O2 này đã phân 
huỷ gần như hoàn toàn và bề mặt điện 
cực FCNF đã được hoàn nguyên trạng 
thái ban đầu (hình 5B). Quá trình hình 
thành, phát triển và phân huỷ sản phẩm 
xả Li2O2 đã được xác nhận lại bằng 
phương pháp FTIR và XRD. Hình 5C 
cho thấy sự xuất hiện mũi hấp thụ tại 
vị trí số sóng 534 và 862 cm-1, ứng 
với chất chuẩn Li2O2 và Li2CO3. Có 
thể thấy, sản phẩm chính sau quá trình 
xả chủ yếu vẫn là Li2O2 với một ít sản 
phẩm phụ Li2CO3. Giản đồ XRD của 
điện cực FCNF trước và sau quá trình 
sạc - xả được thể hiện ở hình 5D. Kết 
quả đã cho thấy điện cực FCNF sau 
quá trình xả xuất hiện ba đỉnh nhiễu 
xạ tại vị trí góc 2θ=32,8, 35 và 58,7° 
ứng với cấu trúc lục giác (hexagonal) 
của tinh thể Li2O2 [18]. Sau quá trình 
sạc, các đỉnh nhiễu xạ này biến mất 
hoàn toàn, kết quả này cùng với ảnh 
SEM và phổ FTIR của sản phẩm xả 
đã minh chứng rõ ràng cho phản ứng 
thuận nghịch lý tưởng xảy ra trong pin 
Li-O2. Cụ thể, trong quá trình xả đã có 
sự hình thành, phát triển của sản phẩm 
xả Li2O2 dạng toroid và ở trong quá 
trình sạc, sản phẩm xả Li2O2 đã phân 
huỷ hoàn toàn.

Hình 4. Dữ liệu sạc - xả dung lượng tối đa cho vòng đầu tiên của pin Li-O2 sử dụng điện 
cực cathode FCNF tại mật độ dòng 200, 500, 1.000 mA g-1 (A). Dữ liệu sạc - xả đẳng dòng 
của điện cực FCNF với dung lượng giới hạn 1.000 mAh g-1 và mật độ dòng 500 mA g-1 (B).

Hình 5. Ảnh SEM của điện cực FCNF. (A) Sau khi xả hết dung lượng; (B) Sau khi sạc hết dung 
lượng; (C) Phổ FTIR và (D) Phổ XRD trước và sau quá trình sạc - xả.

Hình 6. Phổ tổng trở của pin Li-O2 sử dụng cathode FCNF hoạt động sạc - xả tại điều kiện 
dung lượng 1000 mAh g-1 và mật độ dòng 500 mA g-1. (A) Sau khi xả; (B) Sau khi sạc.
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Phổ tổng trở (EIS) của pin LOB trước và sau khi xả được 
trình bày trong hình 6, chứng tỏ sự ổn định của FCNF sau 
nhiều chu kỳ. Bán cung ở vùng tần số cao thể hiện điện trở 
Ohm (Rs), bán cung ở vùng tần số trung bình thể hiện điện 
trở chuyển điện tích (Rct) và ZQ là phần tử pha không đổi. 
Bán cung 1 thường liên quan đến quá trình chuyển điện tích 
ở anode, bán cung 2 thường liên quan đến cathode [19]. Sau 
khi xả lần 1, điện trở Ohm Rs (R1) và Rct (R2, R3) là 5, 203 
và 76 Ω. Sau 50 chu kỳ ở điều kiện dung lượng 1.000 mAh 
g-1 và mật độ dòng 500 mA g-1, điện trở Rs (R1) và Rct (R2, 
R3) có giá trị 9, 327 và 69 Ω biến đổi không nhiều so với tại 
chu kỳ đầu (hình 6A). Đặc biệt, phổ tổng trở sau khi sạc tại 
chu kỳ 1 và 50 thể hiện sự tương đồng trong giá trị Rs và Rct 
là 4 và 50 Ω (hình 6B). Điều này đã chứng minh thêm cho 
khả năng hoạt động ổn định của điện cực FCNF sau nhiều 
vòng lặp.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, sợi nano carbon xốp đã được chế 
tạo thành công bằng phương pháp electrospinning thông 
qua việc sử dụng PTA làm vật liệu hy sinh. Hình thái, cấu 
trúc, diện tích bề mặt riêng và thành phần liên kết hóa học 
của điện cực đã được đánh giá bằng SEM, TEM, FTIR, 
BET, XRD và quang phổ Raman. Điện cực FCNF đã chuẩn 
bị có cấu trúc lỗ xốp phân cấp, với các lỗ xốp lớn liên kết 
với nhau phân bố dọc theo bên trong FCNF. Vì vậy, điện cực 
FCNF được chế tạo có diện tích bề mặt riêng lên tới 156 m2 

g-1. Đáng chú ý, pin Li-O2 sử dụng FCNF làm cathode đạt 
dung lượng khoảng 5.270 mAh g-1 sau chu kỳ đầu tiên, tại 
mật độ dòng 200 mA g-1 và số vòng lặp lên tới 262 vòng so 
với 73 vòng của điện cực CNF ở điều kiện giới hạn dung 
lượng 1.000 mA g-1 tại mật độ dòng 500 mA g-1. Các kết quả 
trên đã cho thấy, cấu trúc xốp của điện cực cathode trong 
LOB là rất cần thiết, góp phần trực tiếp nâng cao hiệu suất 
điện hóa. Hơn nữa, phương pháp chế tạo FCNF được đề 
xuất có thể được mở rộng để chế tạo các vật liệu có độ xốp 
cao khác cho các hệ thống lưu trữ năng lượng.
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Tóm tắt:

Vật liệu Y3Al5O12-YAlO3 pha tạp ion Mn4+ (YAG-YAP:Mn4+) được chế tạo thành công bằng phương pháp phản ứng pha rắn 
có sự hỗ trợ của nghiền bi hành tinh năng lượng cao. Kết quả phân tích giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) cho thấy, vật liệu tồn 
tại hai pha chính là Y3Al5O12 (YAP) và YAlO3 (YAG) khi ủ tại các nhiệt độ lớn hơn 1300°C. Ảnh hiển vi điện tử quét phát 
xạ trường (FESEM) và phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS) chỉ ra rằng, vật liệu YAG-YAP:Mn4+ có dạng hạt với kích thước 
trung bình khoảng 1-5 µm với độ sạch cao. Nghiên cứu phổ kích thích huỳnh quang (PLE) và phổ huỳnh quang cho thấy, vật 
liệu YAG-YAP:Mn4+ có thể được kích thích tốt tại hai bước sóng 305 và 477 nm; phát xạ mạnh trong dải rộng từ vùng ánh 
sáng đỏ (674 nm) đến đỏ xa (715 nm). Nguồn gốc của phát xạ đỏ và đỏ xa lần lượt được lý giải là do sự chuyển mức điện tử 
từ 2E→4A2 của ion Mn4+ trong mạng nền YAG và YAP. Dưới điều kiện thực nghiệm của nghiên cứu này, cường độ phổ huỳnh 
quang mạnh nhất được tìm thấy trong mẫu YAG-YAP:Mn4+ pha tạp 0,2% và ủ tại 1300°C trong thời gian 5 giờ ngoài không 
khí. Các kết quả thu được cho thấy, vật liệu YAG-YAP:Mn4+ có tiềm năng lớn trong chế tạo đèn LED chiếu sáng chuyên dụng 
cho cây trồng. 

Từ khóa: bột huỳnh quang, chiếu sáng cây trồng, phản ứng pha rắn, phát xạ đỏ-đỏ xa, Y3Al5O12-YAlO3:Mn4+.
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Abstract:
Mn4+-doped Y3Al5O12-YAlO3 phosphor (YAG-YAP:Mn4+) material was successfully fabricated by a solid-state reaction method, 
supported by a high-energy planetary ball milling. X-Ray Diffraction Pattern (XRD) analysis result shows that the obtained 
product consists of two main Y3Al5O12 (YAP) and YAlO3 (YAG) phases when the sample is annealed at higher temperatures 
of 1300°C. Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) and X-ray Energy Dispersion X-Ray Spectrum (EDS) 
spectra indicate that the high-purity YAG-YAP:Mn4+ phosphor has a granular form with an average size of about 1-5 µm. By 
Photoluminescence excitation (PLE) and Photoluminescence spectra investigation, the YAG-YAP:Mn4+ phosphor, which could 
be well excited at two wavelengths of 305 and 477 nm, emits strongly in a wide wavelength range from the red light region (674 
nm) to the far red region (715 nm). The peaks at 674 and 715 nm are attributed to the 2E→4A2 transition of Mn4+ ions in the YAG 
and YAP lattices, respectively. Under the experimental conditions, the highest photoluminescence intensity is found in the YAG-
YAP:0.2%Mn4+ sample after annealing at 1300°C for 5 hours in the air. The obtained results suggest that the synthesised YAG-
YAP:Mn4+ phosphor material has great potential for application in specialised plant growth LED. 
Keywords: phosphors, plant growth lighting, red-far emission, solid-state reaction, Y3Al5O12-YAlO3:Mn4+.
Classification numbers: 1.3, 4.1
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1. Đặt vấn đề

Nông nghiệp luôn là ngành phát triển thế mạnh trong 
nền kinh tế của Việt Nam và hiện nay nông nghiệp công 
nghệ cao đang được chú trọng bởi nó có thể mang lại hiệu 
quả kinh tế cao [1]. Với mục đích nâng cao năng suất cây 
trồng và sản lượng nông nghiệp, việc nghiên cứu và áp dụng 
các công nghệ hiện đại vào nông nghiệp đã và đang thu hút 
rất nhiều sự quan tâm của các nhà khoa học trên toàn thế 
giới [1]. Chúng ta đều biết rằng, quá trình thúc đẩy sự sinh 
trưởng của thực vật nhất thiết phải thông qua ba yếu tố cơ 
bản là: nước, không khí và ánh sáng [2]. Một trong những 
tác nhân có thể can thiệp bằng cách nhân tạo đó chính là ánh 
sáng [2]. Hiện nay, việc các bóng đèn thắp sáng cho nông 
trang vào buổi tối nhằm thúc đẩy quá trình sinh trưởng của 
thực vật là rất phổ biến. Tuy nhiên, hiểu biết về cơ chế hấp 
thụ ánh sáng của cây trồng là yếu tố cần thiết trong việc tìm 
ra các nguồn sáng nhân tạo thích hợp. Các nghiên cứu chỉ 
ra rằng, cây trồng không hấp thụ hoàn toàn dải ánh sáng 
tự nhiên (Mặt trời) mà chỉ hấp thụ một số vùng ánh sáng 
nhất định như vùng xanh lam (450-500 nm) và đỏ - đỏ xa 
(620-740 nm) [1, 2]. Trong đó, vùng đỏ - đỏ xa được hấp 
thụ bởi hai sắc tố protein là phytochrome đỏ (660 nm) và 
phytochrome đỏ xa (730 nm) [2-4]. Nghiên cứu sâu hơn cho 
thấy, sắc tố protein phytochrome đỏ xa hấp thụ trong dải ánh 
sáng rộng, với cực đại nằm trong vùng đỏ xa (730 nm) và 
một phần hấp thụ yếu hơn trong vùng đỏ (660 nm). Do đó, 
việc nghiên cứu tìm ra loại bột huỳnh quang có thể phát xạ 
trong dải bước sóng rộng từ đỏ đến đỏ xa là rất cần thiết.

Theo các báo cáo trước đây, dải phát xạ đỏ và đỏ xa 
thường dựa trên các ion pha tạp kim loại chuyển tiếp, hoặc 
kim loại đất hiếm như Eu3+ [5], Cr3+ [6], Mn4+ [2]. 

Mỗi ion đều có các ưu và nhược điểm riêng biệt. Trong 
đó, Mn4+ là ion kim loại chuyển tiếp có phân lớp d chưa điền 
đầy, các mức chuyển dời năng lượng phù hợp với vùng phát 
xạ đỏ - đỏ xa khi pha tạp vào trong các mạng nền phù hợp. 
Hơn nữa, ion Mn4+ lại có nguồn vật liệu dồi dào và thân 
thiện với môi trường, do đó sản phẩm thu được thường có 
giá thành rẻ [2]. Thêm vào đó, mạng nền được biết đến là 
một trong những yếu tố quan trọng tác động mạnh mẽ lên 
vị trí, độ rộng vạch phổ phát xạ và tuổi thọ của bột huỳnh 
quang. Nhôm ôxít (Al2O3) và Ytrium ôxít (Y2O3) là các 
vật liệu nguồn có thể tạo ra các mạng nền có độ bền cơ - 
nhiệt cao như Y4Al2O9 (YAM, đơn nghiêng), YAlO3 (YAP, 
perovskite) và Y3Al5O12 (YAG, garnet) bằng cách thay đổi 
tỷ lệ các ôxít đầu vào, cũng như  điều kiện chế tạo [7]. Nhận 
định này được chứng minh rõ ràng hơn thông qua giản đồ 
pha trình bày tại hình 1 [7]. Cụ thể, theo tỷ lệ cân bằng của 
các ôxít nguồn Al2O3 và Y2O3 nhằm tạo ra sản phẩm YAG 
thì trong khoảng nhiệt độ nhỏ hơn 1400°C, trong khi các 
pha YAG và YAP hoàn toàn có thể được chế tạo đồng thời 

dựa trên tỷ lệ mol% của Y2O3. Với mỗi pha tinh thể khác 
nhau, sẽ gây ảnh hưởng đến khả năng phát xạ của ion tâm 
tạp Mn4+ là khác nhau. Mặc dù YAG thuộc họ mạng nền 
garnet còn YAP thuộc họ mạng nền perovskite, nhưng vẫn 
có sự tương đồng về bán kính ion của Al3+ với Mn4+. Cụ 
thể, xét về số phối trí CN=6 đối với cation Al3+ có bán kính 
r=0,535 Å trong cả hai mạng nền YAG và YAP khá tương 
đồng với bán kính ion Mn4+ r=0,53 Å. Bên cạnh đó, trong 
YAG còn có một phần các ion Al3+ chiếm vị trí tâm ô tứ 
diện với số phối trí CN=4. Với vị trí này, bán kính của ion 
Al3+ hoàn toàn trùng lặp với Mn4+ (CN=4, r=0,39 Å). Khi 
ion Mn4+ thay thế cho ion Al3+ trong mạng nền YAG có thể 
cho phát xạ trong vùng đỏ, và cho phát xạ đỏ xa khi Mn4+ 
thay thế cho ion Al3+ trong mạng nền YAP [8]. Do đó, việc 
nghiên cứu phát xạ đỏ - đỏ xa trên cơ sở mạng nền YAG-
YAP pha tạp ion Mn4+ có tiềm năng và ý nghĩa hết sức cao 
trong thực tiễn. 

Hình 1. Giản đồ pha Al2O3-Y2O3 [7].

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tập trung nghiên cứu 
quy trình chế tạo bột huỳnh quang YAG-YAP pha tạp Mn4+ 
bằng phương pháp phản ứng pha rắn, kết hợp với nghiền 
bi hành tinh năng lượng cao. Ảnh hưởng của nhiệt độ và 
nồng độ pha tạp lên cấu trúc và tính chất quang của vật 
liệu YAG-YAP:Mn4+ sẽ được thảo luận chi tiết. Tọa độ màu, 
độ tinh khiết màu, sự phù hợp giữa phổ hấp thụ của sắc tố 
phytochrome và phổ huỳnh quang của mẫu YAG-YAP:Mn4+ 
cũng được tính toán.	

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Hóa chất

Trong nghiên cứu này, các hóa chất được sử dụng 
bao gồm các oxit Al2O3 (Merck, độ sạch 99,9%, Xilong 
Scientific, Trung Quốc) và Y2O3 (Merck, độ sạch 99,9%), 
muối MnCl2.4H2O (Merck, độ sạch 99,7%) và nước cất hai 
lần.
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2.2. Quy trình thực nghiệm

Quy trình tổng hợp vật liệu YAG-YAP:Mn4+ được thực 
hiện dựa trên phương pháp phản ứng pha rắn có hỗ trợ 
nghiền bi hành tinh năng lượng cao. Tỷ lệ từng tiền chất 
Al2O3, Y2O3 và MnCl2.4H2O được tính toán để chế tạo vật 
liệu YAG-YAP:x%Mn4+ (x=0-2,0%mol). Đầu tiên, trộn các 
vật liệu Al2O3, Y2O3 và MnCl2.4H2O trong 50 ml nước cất 
hai lần bằng máy khuấy từ ở nhiệt độ phòng để thu được 
hỗn hợp đồng nhất. Sau đó, hỗn hợp đồng nhất được sấy 
khô tại 120°C trong thời gian 15 giờ ngoài không khí để 
loại bỏ hoàn toàn lượng nước. Trong bước tiếp theo, hỗn 
hợp sau quá trình sấy được nghiền bi hành tinh năng lượng 
cao trong khoảng 30 phút với tốc độ 200 vòng/phút để thu 
được bột màu trắng. Cuối cùng, bột màu trắng được ủ nhiệt 
tại các nhiệt độ khác nhau từ 1100 đến 1400°C trong thời 
gian 5 giờ ngoài không khí để thu được bột huỳnh quang 
YAG-YAP:x%Mn4+. 

2.3. Các phương pháp phân tích

Cấu trúc tinh thể của các mẫu được nghiên cứu bằng 
phép đo XRD với góc nhiễu xạ 2 từ 20 đến 80° sử dụng 
nguồn bức xạ Cu-Kα (=0,1541 nm) trên cơ sở thiết bị đo 
XRD-D8 Advanced. Hình thái bề mặt và thành phần nguyên 
tố hóa học trong mẫu được xác định bằng FESEM và EDS sử 
dụng thiết bị FESEM-JEOL/JSM-7600F. Tính chất phát xạ 
và kích thích của vật liệu được nghiên cứu bằng phổ huỳnh 
quang (PL) và PLE dựa trên thiết bị NanoLog (Horiba, Mỹ) 
với kích thích của đèn Xenon 450W. Tất cả các mẫu được 
đo ở nhiệt độ phòng.

3. Kết quả và bàn luận

Giản đồ XRD của mẫu YAG-YAP:0,2%Mn4+ ủ tại các 
nhiệt độ khác nhau, từ 1100 đến 1400°C trong 5 giờ ngoài 
không khí được trình bày trên hình 2. Có thể thấy rằng, khi 
mẫu ủ tại nhiệt độ thấp hơn 1200°C, giản đồ XRD bao gồm 
các đỉnh nhiễu xạ ứng với các pha tinh thể nguồn Y2O3 và 
Al2O3. Cụ thể, các đỉnh nhiễu xạ tại vị trí 2θ=20,42°, 29,03°, 
33,71°, 35,76°, 39,79°, 43,26°, 46,91°, 48,51°, 50,19°, 
53,27°, 56,08°, 57,67°, 58,89°, 60,39°, 64,50°, 69,75°, 
71,05°, 72,18°, 77,14° và 78,45° ứng với các mặt phẳng 
(211), (222), (400), (411), (332), (431), (521), (440), (433), 
(611), (541), (622), (631), (444), (721), (651), (800), (811), 
(831) và (662) của Y2O3 (theo thẻ chuẩn PDF #41-1105) [9] 
và các đỉnh tại 2θ=25,48°, 35,05°, 37,73°, 43,18°, 52,30°, 
66,54° và 68,18° tương ứng với các mặt phẳng (210), (020), 
(121), (402), (420), (42-4), (424) của Al2O3 (theo thẻ chuẩn 
PDF #50-1496) ở hình 2 [10]. 

 

Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu YAG-YAP:0,2%Mn4+ ủ tại 
các nhiệt độ khác nhau, từ 1100°C đến 1400°C, thời gian 5 giờ 
trong môi trường không khí.

Khi nhiệt độ ủ tăng lên 1300°C, bên cạnh các đỉnh đặc 
trưng cho Y2O3 và Al2O3, giản đồ XRD cho thấy bắt đầu 
xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ mới đặc trưng cho vật liệu 
Y3Al5O12 (YAG) và YAlO3 (YAP). Các đỉnh nhiễu xạ tại góc 
2θ=27,74°, 29,67°, 33,33°, 35,05°, 36,57°, 41,14°, 42,46°, 
46,52°, 49,36°, 52,70°, 55,04°, 56,02°, 57,47°, 61,63°, 
71,97°, tương ứng với mặt tinh thể (321), (400), (420), 
(332), (422), (521), (440), (532), (541), (444), (640), (721), 
(642), (800) và (842) của pha tinh thể YAG (theo thẻ chuẩn 
PDF #33-0040) [11]. Trong khi đó, các đỉnh nhiễu xạ tại góc 
2θ=23,88°, 26,74°, 34,12°, 35,74°, 41,75°, 48,95°, 50,68° 
và 60,61° ứng với các mặt tinh thể (101), (111), (121), 
(210), (220), (202), (212) và (321) đặc trưng cho pha tinh 
thể YAlO3 (theo thẻ chuẩn PDF #33-0041) [12]. Tiếp tục 
tăng nhiệt độ ủ mẫu lên 1400°C, hai pha tinh thể YAG và 
YAP chiếm ưu thế trong giản đồ XRD. Điều này khá phù 
hợp với giản đồ pha Y2O3-Al2O3 như đã phân tích ở hình 2. 
Thông qua giản đồ XRD, chúng tôi có thể kết luận rằng, pha 
tinh thể YAG và YAP bắt đầu được hình thành tại nhiệt độ 
1300°C và chiếm ưu thế vượt trội tại 1400°C.

Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng, pha tinh thể YAG 
với cấu trúc lập phương thuộc nhóm đối xứng không gian 
Ia3d. Trong cấu trúc này, ion Y3+ được đặt trong khối đa 
diện 12 mặt (YO8) còn Al3+ lần lượt được đặt trong các  tâm 
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khối bát diện AlO6 và tứ diện AlO4 theo tỷ lệ 2:3 [13]. Trong 
khi đó, pha tinh thể YAP thuộc họ mạng nền Perovskite với 
cấu trúc trực thoi lại được cấu thành bởi các khối 12 mặt 
YO8 (CN=8) và khối bát diện của AlO6 (CN=6) [14]. Do đó, 
sự pha tạp của ion Mn4+ vào hệ mạng nền này hoàn toàn có 
thể được xét đến trong cả hai pha tinh thể YAG và YAP. Cụ 
thể, khả năng thay thế của ion Mn4+ vào các vị trí ion Al3+ 
trong hai mạng nền này được xác định thông qua công thức 
sai lệch bán kính sau [15]:
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50,68  và 60,61  ứng với các mặt tinh thể (101), (111), (121), (210), (220), (202), 
(212) và (321) đặc trưng cho pha tinh thể YAlO3  (theo thẻ chuẩn PDF #33-0041) 
[12]. Tiếp tục tăng nhiệt độ ủ mẫu lên 1400 C, hai pha tinh thể YAG và YAP chiếm 
ưu thế trong giản đồ XRD. Điều này khá phù hợp với giản đồ pha Y2O3-Al2O3 như 
đã phân tích trên hình 1. Thông qua giản đồ XRD, chúng tôi có thể kết luận rằng pha 
tinh thể YAG và YAP bắt đầu được hình thành tại nhiệt độ 1300 C và chiếm ưu thế 
vượt trội tại 1400 C. 

Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng pha tinh thể YAG với cấu trúc lập 
phương thuộc nhóm đối xứng không gian Ia3d. Trong cấu trúc này, ion Y3+ được đặt 
trong khối đa diện 12 mặt (YO8) còn Al3+ lần lượt được đặt trong các  tâm khối bát 
diện AlO6 và tứ diện AlO4 theo tỷ lệ 2:3 [13]. Trong khi đó, pha tinh thể YAP thuộc 
họ mạng nền Perovskite với cấu trúc trực thoi lại được cấu thành bởi các khối 12 
mặt YO8 (CN=8) và khối bát diện của AlO6 (CN=6) [14]. Do đó, sự pha tạp của ion 
Mn4+ vào hệ mạng nền này hoàn toàn có thể được xét đến trong cả hai pha tinh thể 
YAG và YAP. Cụ thể, khả năng thay thế của ion Mn4+ vào các vị trí ion Al3+ trong 
hai mạng nền này được xác định thông qua công thức sai lệch bán kính sau [15]: 

𝐷𝐷𝑟𝑟 =  𝑅𝑅𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶)−𝑅𝑅𝑑𝑑(𝐶𝐶𝐶𝐶)
𝑅𝑅𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶)                                                                      (1) 

trong đó: Rm(CN) là bán kính ion bị thay thế trong mạng nền; Rd(CN) là bán kính 
ion thay thế; Dr là độ sai lệch bán kính giữa các ion tạp và ion được thay thế trong 
mạng nền. CN là số phối trí tương ứng của từng ion.  

Theo các báo cáo của các nghiên cứu trước thì khả năng các tâm tạp có thể 
được thay thế vào các ion trong mạng nền khi giá trị Dr nhỏ hơn 30% [15]. Với bán 
kính ion Mn4+ tại số phối trí CN=6 là 0,53 Å , độ sai lệch Dr khi xét đến sự thay thế 
của ion Mn4+ vào vị trí của từng ion kim loại trong mạng nền được tính toán dựa trên 
công thức (1). Kết quả tính toán cho thấy độ sai lệch Dr khi Mn4+ (r=0,53 Å , CN=6) 
thay thế cho Al3+ (r=0,535 Å , CN=6), Al3+ (r=0,39 Å , CN=4) và Al3+ (r=1,019 Å , 
CN=8) có giá trị lần lượt là 0,93%; 35,89% và 47,99%. Điều này có nghĩa là ion 
Mn4+ chỉ có thể thay thế cho ion Al3+ (r=0,535 Å , CN=6) trong cả hai pha YAG và 
YAP.  

               (1)

trong đó: Rm(CN) là bán kính ion bị thay thế trong mạng 
nền; Rd(CN) là bán kính ion thay thế; Dr là độ sai lệch bán 
kính giữa các ion tạp và ion được thay thế trong mạng nền. 
CN là số phối trí tương ứng của từng ion. 

Theo các báo cáo của các nghiên cứu trước, các tâm tạp 
có thể được thay thế vào các ion trong mạng nền khi giá trị 
Dr nhỏ hơn 30% [15]. Với bán kính ion Mn4+ tại số phối trí 
CN=6 là 0,53 Å, độ sai lệch Dr khi xét đến sự thay thế của 
ion Mn4+ vào vị trí của từng ion kim loại trong mạng nền 
được tính toán dựa trên công thức (1). Kết quả tính toán 
cho thấy độ sai lệch Dr khi Mn4+ (r=0,53 Å, CN=6) thay 
thế cho Al3+ (r=0,535 Å, CN=6), Al3+ (r=0,39 Å, CN=4) và 
Al3+ (r=1,019 Å, CN=8) có giá trị lần lượt là 0,93; 35,89 và 
47,99%. Điều này có nghĩa là ion Mn4+ chỉ có thể thay thế 
cho ion Al3+ (r=0,535 Å, CN=6) trong cả hai pha YAG và 
YAP. 

Hình 3. Ảnh hiển vi điện tử quét phát xạ trường (A), phổ tán sắc 
năng lượng tia X (B), phổ tán sắc năng lượng tia X mapping từng 
nguyên tố (C-F) và phổ tán sắc năng lượng tia X mapping tổng (G) 
của mẫu YAG-YAP: 0,2%Mn4+.

Ảnh FESEM của mẫu YAG-YAP:0,2%Mn4+ ủ tại 
1400℃ thời gian 5 giờ trong môi trường không khí được 
trình bày trên hình 3A. Kết quả cho thấy, vật liệu YAG-
YAP:0,2%Mn4+ có dạng hạt với kích thước nằm trong dải 
rộng từ khoảng 1-5 µm. Phổ EDS trên hình 3B chỉ ra sự hiện 
diện của tất cả các nguyên tố O (67,21%), Al (19,85%), Mn 
(0,26%) và Y (12,68%). Không có nguyên tố tạp chất nào 
khác được phát hiện. Phổ EDS mapping trình bày trên hình 
3 (C-F) một lần nữa xác nhận sự có mặt của từng nguyên tố 
trong mẫu. Thêm vào đó, phổ EDS mapping tổng thể trên 
hình 3G chỉ ra sự phân bố khá đồng đều của các nguyên tố 
trong mẫu. Kết quả phân tích phổ EDS chứng tỏ mẫu YAG-
YAP:0.2%Mn4+ sau chế tạo có độ sạch cao.
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Hình 3. Phổ kích thích huỳnh quang (A) và Phổ kích thích huỳnh quang (B) 
được fit thành các đỉnh thành phần của mẫu YAG-YAP:0.2% Mn4+ đo tại các 
bước sóng phát xạ đặc trưng 674 nm và 716 nm. Phổ huỳnh quang của mẫu 
YAG-YAP:0,2%Mn4+ ủ tại 1400℃℃ thời gian 5 giờ trong môi trường không khí 
(C). Sơ đồ mô tả các quá trình hấp thụ và phát xạ của ion Mn4+ trong mạng 
nền YAG-YAP (D). 

Nhằm đánh giá mức độ đáp ứng về dải phổ phát xạ của vật liệu huỳnh quang 
YAG:Mn với các vùng hấp thụ đặc trưng của cây trồng, phổ kích thích huỳnh quang 
PLE và phổ huỳnh quang PL đã được đo đạc. Hình 4A là kết quả nhận được khi đo 
phổ PLE tại hai bước sóng phát xạ 674 và 715 nm của mẫu vật liệu YAG-
YAP:0,2%Mn4+ ủ tại 1400℃. Cả hai đường phổ đều chỉ ra hai vùng hấp thụ kích 
thích rõ rệt trong vùng tử ngoại (UV: cực đại trong khoảng 305-323 nm) và vùng 

Hình 4. Phổ kích thích huỳnh quang (A) và phổ kích thích huỳnh 
quang (B) được fit thành các đỉnh thành phần của mẫu YAG-
YAP:0,2% Mn4+ đo tại các bước sóng phát xạ đặc trưng 674 và 716 
nm. Phổ huỳnh quang của mẫu YAG-YAP:0,2%Mn4+ ủ tại 1400oC 
thời gian 5 giờ trong môi trường không khí (C). Sơ đồ mô tả các 
quá trình hấp thụ và phát xạ của ion Mn4+ trong mạng nền YAG-
YAP (D).

Nhằm đánh giá mức độ đáp ứng về dải phổ phát xạ của 
vật liệu huỳnh quang YAG:Mn với các vùng hấp thụ đặc 
trưng của cây trồng, phổ kích thích huỳnh quang PLE và 
phổ huỳnh quang PL đã được đo. Hình 4A là kết quả nhận 
được khi đo phổ PLE tại hai bước sóng phát xạ 674 và 715 
nm của mẫu vật liệu YAG-YAP:0,2%Mn4+ ủ tại 1400℃. Cả 
hai đường phổ đều chỉ ra hai vùng hấp thụ kích thích rõ rệt 
trong vùng tử ngoại (UV: cực đại trong khoảng 305-323 
nm) và vùng khả kiến (cực đại 477 nm). Có sự dịch đỉnh 
hấp thụ mạnh về phía bước sóng dài (từ 305 về 323 nm) khi 
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đo phổ PLE tại 674 và 715 nm. Điều này được giải thích 
là do Mn4+ được pha tạp vào hai mang nền YAG và YAP 
khác nhau. Phổ PLE còn được fit tốt với 3 đỉnh tại 302, 345 
và 477 nm (hình 4B) tương ứng với các chuyển dời điện 
tử 4A2→

4T1, 
4A2→

2T2 và 4A2→
4T2 của ion Mn4+ khi được 

đặt trong trường bát diện của mạng nền YAG-YAP [16]. 
Để minh chứng cho sự thay thế của ion Mn4+ trong cả hai 
mạng nền YAG và YAP, phổ PL kích thích tại hai bước sóng 
khác nhau 305 và 323 nm đã được thực hiện (hình 4C). Phổ 
huỳnh quang có thể chia thành 2 vùng rõ rệt: vùng đỏ ứng 
với 3 bước sóng 646, 674 và 668 nm; vùng đỏ xa ứng với 
hai bước sóng 702 nm và 715 nm. Một điểm cần lưu ý ở đây 
là tỷ lệ cường độ phát xạ đỏ/đỏ xa (I674/I715) trong phổ PL, 
khi kích thích tại 305 nm lớn hơn khi kích thích tại 323 nm. 
Các nghiên cứu gần đây chỉ ra rằng, khi Mn4+ thay thế cho 
Al3+ trong YAG sẽ sinh ra phát xạ đỏ và thay thế cho Al3+ 
trong YAP sẽ cho ra phát xạ đỏ xa [8]. Điều này chứng tỏ 
rằng, trong nghiên cứu của chúng tôi, ion Mn4+ đã thay thế 
đồng thời cho ion Al3+ trong cả hai mạng nền YAG và YAP. 
Do đó, nguồn gốc của phát xạ đỏ (674 nm) và đỏ xa (715 
nm) tương ứng với chuyển dời điện tử từ mức 4A2→

4T2 của 
ion Mn4+ khi được pha tạp vào vị trí bát diện của Al3+ trong 
mạng nền tinh thể YAG và YAP. Kết quả này cũng khá phù 
hợp với công bố của Z. Zhou và cs (2019) [8]. Từ các kết 
quả phân tích trên, chúng tôi đề xuất các quá trình hấp thụ 
và phát xạ của ion Mn4+ trong hai mạng nền YAG và YAP 
được trình bày trên hình 4D.

Hình 5A và 5B trình bày phổ PL nhận được khi kích 
thích tại 305 nm và 323 nm của mẫu YAG-YAP:0,2%Mn4+ 
ủ tại các nhiệt độ khác nhau 1100-1400°C thời gian 5 giờ 
trong môi trường không khí. Tại nhiệt độ ủ thấp (1100 và 
1200°C), chỉ có phát xạ trong vùng đỏ đậm tại bước sóng 
cực đại xung quanh 695 nm với cường độ không đáng kể, 
các đỉnh phát xạ cũng không biểu hiện rõ rệt. Rõ ràng, các 
pha nguồn dường như không có sự ảnh hưởng đáng kể lên 
tính chất quang của Mn4+ trong vùng đỏ và đỏ xa. Cường 
độ phát xạ trong vùng đỏ và đỏ xa chỉ thực sự quan sát rõ 
nét khi nhiệt độ ủ đạt đến 1300°C. Khi nhiệt độ ủ tăng từ 
1300°C lên 1400°C, bên cạnh sự tăng cường phát xạ ở hai 
vùng đỏ và đỏ xa, chúng tôi còn nhận thấy tỷ lệ cường độ PL 
I674/I715 cũng tăng theo. Điều này có thể được lý giải bởi hai 
nguyên nhân: thứ nhất là tăng cường khả năng khuếch tán 
ion Mn4+ trong các mạng nền [17] và thứ hai là sự chiếm ưu 
thế của pha tinh thể YAG so với pha YAP ở nhiệt độ ủ mẫu 
cao. Điều này cũng khá phù hợp với giản đồ XRD đã được 
phân tích trên hình 2.

Hình 5. Phổ huỳnh quang của mẫu YAG-YAP:0,2%Mn4+ ủ tại 
các nhiệt độ khác nhau (A, B), phổ huỳnh quang của mẫu YAG-
YAP:0,2%Mn4+ ủ tại 1300°C kích thích tại 305 và 323 nm (C, D),  giản 
đồ tọa độ màu của mẫu YAG-YAP:Mn4+ (E) và độ đáp ứng của phổ 
phát xạ huỳnh quang của mẫu YAG-YAP:Mn4+ với phổ hấp thụ của 
phytochrome đỏ xa (F).

Ảnh hưởng của nồng độ Mn4+ pha tạp lên cường độ 
huỳnh quang của vật liệu YAG-YAP cũng được nghiên cứu. 
Hình 5C và 5D trình bày phổ PL nhận được của mẫu YAG-
YAP:x%Mn4+ (x=0,2-2,0%) ủ tại nhiệt độ 1300°C. Kết quả 
chỉ ra rằng, mẫu được pha tạp tại 0,2% cho phát xạ với 
cường độ mạnh nhất, khi kích thích tại cả hai bước sóng 
305 và 323 nm. Khi tăng nồng độ pha tạp lớn hơn 0,2%, 
cường độ PL giảm dần, nhưng tỷ lệ I674/I715 tăng dần. Do đó, 
có thể xảy ra quá trình tái hợp cạnh tranh hoặc/và truyền 
năng lượng giữa Mn4+→Mn4+ xảy ra trong hai mạng nền 
khác nhau [17]. Việc nghiên cứu pha tạp ở nồng độ thấp 
hơn 0,2% để tìm ra nồng độ tối ưu cho cường độ phát xạ 
mạnh nhất cần được thực hiện trong các nghiên cứu trong 
thời gian sắp tới. Tính toán tọa độ màu cho thấy, tọa độ màu 
của các mẫu YAG-YAP: xMn4+ (x=0,2-2,0%) nằm ở rìa đỏ 
trên giản đồ CIE với độ tinh khiết màu lên đến 100% (hình 
5E). Trong so sánh với phổ hấp thụ Phytochrome đỏ xa của 
cây trồng trong vùng nhìn thấy và phổ PL của mẫu YAG-
YAP:0,2%Mn4+ ủ tại 1300°C, kích thích tại 323 nm có sự 
phù hợp lên đến 36,1% (hình 5F). Điều này chứng tỏ vật 
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liệu YAG-YAP:Mn4+ chúng tôi chế tạo có tiềm năng trong 
ứng dụng chế tạo đèn LED chiếu sáng chuyên dụng cho cây 
trồng.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã chế tạo thành công 
bột huỳnh quang Y3Al5O12-YAlO3:Mn4+ cho phát xạ đồng 
thời ánh sáng đỏ và đỏ xa bằng phương pháp phản ứng 
pha rắn có hỗ trợ nghiền bi hành tinh năng lượng cao. Bột 
huỳnh quang YAG-YAP:0,2% Mn4+ chế tạo được có dạng 
hạt với kích thước từ 1-5 µm và có độ sạch cao. Kết quả 
nghiên cứu chỉ ra rằng, có thể điều khiển tỷ lệ phát xạ đỏ/
đỏ xa bằng cách thay đổi nồng độ pha tạp và nhiệt độ ủ 
mẫu. Cường độ PL mạnh nhất thu được khi mẫu YAG-YAP 
pha tạp nồng độ 0,2%Mn4+ và ủ tại 1300°C trong thời gian 
5 giờ ngoài không khí. Tọa độ màu của các mẫu YAG-
YAP:xMn4+ (x=0,2-2,0%) nằm ở rìa đỏ, trên giản đồ CIE 
với độ tinh khiết màu lên đến 100%. So sánh với phổ hấp 
thụ phytochrome đỏ xa của cây trồng, tỷ lệ phù hợp phổ PL 
của mẫu YAG-YAP:Mn4+ lên đến 36,1%. Các kết quả thu 
được chứng tỏ vật liệu YAG-YAP:Mn4+ có thể sử dụng như 
thành phần phát xạ đỏ - đỏ xa trong ứng dụng chế tạo đèn 
LED chiếu sáng chuyên dụng cho cây trồng.
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Tóm tắt:
Bảy dẫn xuất 2-cyanopyrazine trong đó có sáu hợp chất mới đã được thiết kế theo mô típ donor-acceptor-donor đối xứng 
với lõi acceptor là 2-cyanopyrazine. Việc sử dụng acceptor mạnh này biến nhóm các vòng phenyl đơn giản trở thành donor, 
nhằm tạo ra các phân tử phát quang mới, cũng như nghiên cứu kết quả của sự thay đổi các nhóm thế trên vòng phenyl. 
Đây là mô típ không phổ biến và có thể được áp dụng rộng rãi trong việc thiết kế các phân tử phát huỳnh quang hoạt hóa 
nhiệt trễ (TADF) mới. Các dẫn xuất này đã được tổng hợp một cách hiệu quả thông qua phản ứng Suzuki. Đánh giá tính 
chất phát quang của các hợp chất mới này cho thấy, nhóm thế Donor là các dẫn xuất phenyl khác nhau có thể điều chỉnh 
tính chất phát quang của phân tử bằng nhiều cách khác nhau. Hai hợp chất mới 3f và 3g phát quang trong vùng nhìn thấy, 
trong đó hợp chất 3g cho dải phát xạ với độ chọn lọc cao. Kết quả chỉ ra rằng, phương pháp sử dụng 2-cyanopyrazine 
làm lõi acceptor kết hợp với các dẫn xuất vòng phenyl với các nhóm thế khác nhau mang lại tính chất phát quang linh 
hoạt, có thể điều chỉnh dễ dàng. Các kết quả thu được trong nghiên cứu này mở ra triển vọng ứng dụng của các dẫn xuất 
2-cyanopyrazine trong lĩnh vực quang điện tử và vật liệu phát quang.
Từ khóa: phát huỳnh quang hoạt hóa nhiệt trễ, pyrazine fluorescent, 2-cyanopyrazine.
Chỉ số phân loại: 1.4, 2.5
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Abstract:
Seven 2-cyanopyrazine derivatives, including six novel compounds, were designed based on a symmetric donor-
acceptor-donor (D-A-D) motif, employing 2-cyanopyrazine. The use of this strong acceptor transforms simple 
phenyl rings into donors aimed to develop new photoluminescent molecules and investigate the effects of substituent 
modifications on the phenyl rings. This is an uncommon motif with potential for broad application in designing new 
thermally activated delayed fluorescence (TADF) molecules. The derivatives were efficiently synthesised via Suzuki 
coupling reactions. Investigation of the photoluminescent properties of these novel compounds revealed that the 
phenyl-based donor substituents could modulate the photoluminescent characteristics of the molecules in diverse 
ways. Two new compounds, 3f and 3g, exhibited emission in the visible region, with compound 3g demonstrating 
a highly selective emission band. The results suggest that strategically adding various phenyl derivatives as donor 
substituents to the 2-cyanopyrazine acceptor core yields flexible and easily tunable luminescent properties. The 
results obtained in this study open up promising prospects for the application of 2-cyanopyrazine derivatives in the 
fields of optoelectronics and luminescent materials.
Keywords: pyrazine fluorescent, thermally activated delayed fluorescence, 2-cyanopyrazine.
Classification numbers: 1.4, 2.5
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1. Đặt vấn đề

Pyrazine là một dị vòng thơm có vai trò quan trọng trong 
nhiều lĩnh vực, đặc biệt là trong ngành dược phẩm [1]. Tuy 
nhiên, tiềm năng ứng dụng của các hợp chất pyrazine trong 
lĩnh vực vật liệu phát quang hữu cơ (OLED) vẫn chưa 
được khai thác đầy đủ. Các nghiên cứu gần đây đã chỉ ra 
rằng các dẫn xuất pyrazine (không bao gồm các dẫn xuất 
quinoxaline) có thể được sử dụng để chế tạo các vật liệu 
phát quang hiệu suất cao dựa trên cơ chế phát huỳnh quang 
hoạt hóa nhiệt trễ (TADF) và phát quang kích thích tập hợp 
(AIE). Y. Kato và cs (2019) [2] lần đầu tiên công bố hai chất 
phát quang mới chứa cấu phần pyrazine là: 2Ac-PRZ phát 
quang màu xanh da trời với λEL=475 nm và tọa độ CIE là 
(0,31; 0,55) và EQEmax là 21,4%; 2PXZ-PRZ phát quang 
màu xanh lá với λEL=519 nm và tọa độ CIE là (0,19; 0,31) 
và EQEmax là 11,9%. Khi hợp chất 2Ac-PRZ tạo phức với 
CuI, vật liệu này phát quang màu trắng hiệu suất lượng tử 
ngoài (external quantum efficiency - EQE) đạt 11%. Ngay 
sau nghiên cứu này, nhóm của M. Cai và cs (2021) [3] cũng 
đã công bố một loạt các chất phát quang TADF màu xanh 
chứa pyrazine làm cấu phần nhận (acceptor) và benzofuro-
carbazole hoặc benzothieno-carbazole làm cấu phần cho 
(donor). Trong số các phân tử trong nghiên cứu, BFCZPZ2 
cho năng suất lượng tử phát quang cao (PLQY) (91% trong 
2,8-bis(diphenylphosphoryl)dibenzo[b,d]thiophene (PPT)). 
Thiết bị sử dụng vật liệu BFCZPZ2 thể hiện phát xạ màu 
xanh đậm với λ EL=464 nm và tọa độ CIE là (0,15; 0,16) và 
EQEmax 21,3 % [3]. Cũng trong năm đó, P.L. Santos và cs 
(2019) [4] đã thiết kế, tổng hợp và nghiên cứu tính chất phát 
quang của một số hợp chất sử dụng các dị vòng pyridine, 
pyrimidine và pyrazine thay thế vòng benzene của nhóm 
sulfonyldibenzene (acceptor). Đối với dị vòng pyrazine, mặc 
dù chưa thu được OLED màu xanh đậm như mong muốn, 
tuy nhiên OLED sử dụng dị vòng pyrazine đã cho hiệu suất 
phát quang cao hơn các dị vòng còn lại mà nhóm đã nghiên 
cứu, EQEmax 18% cho phát xạ màu xanh lá λ EL=522 nm [4]. 
Gần đây, P. Rajamalli và cs (2021) [5] đã công bố hai hợp 
chất phát quang mới dựa trên lõi pyrazine là DTCz-Pz và 
DTCz-DPz cho phát quang màu xanh đậm. Hai vật liệu này 
cho thấy hiệu suất lượng tử phát quang khá cao, khoảng từ 
76 đến 96%, trong cả dung dịch toluene và màng mỏng PPT 
pha tạp. Cả 2 đã được xác nhận là phát xạ TADF. Các OLED 
sử dụng DTCz-Pz  cho EQEmax là 11,6%, CIE (0,15; 0,16) 
và EQEmax=7,2% đối với thiết bị sử dụng DTCz-DPz có CIE 
(0,15; 0,30) [5]. Hầu hết các nghiên cứu đều cho thấy tiềm 
năng của pyrazine trong việc thiết kế vật liệu TADF màu 
xanh lam [6]. Một số ít trường hợp nghiên cứu cho phát 
quang màu đỏ đến đỏ cam [7, 8]. Ngoài ra, một số nghiên 
cứu còn cho thấy các hợp chất pyrazine có khả năng phát 
xạ lân quang cao [9-11]. So sánh với dị vòng 1,3,5-triazine, 
thì pyrazine ít được sử dụng hơn nhiều, do khả năng nhận 
điện tử trong các mô hình donor-acceptor của pyrazine kém 
hơn. Để giải quyết vấn đề này, việc đưa các nhóm hút điện 
tử mạnh như cyano (-CN) vào vòng pyrazine đã được đề 

xuất và chứng minh là một giải pháp hiệu quả. Tuy nhiên, 
số lượng các nghiên cứu liên quan đến hướng tiếp cận này 
vẫn còn rất hạn chế. Mới chỉ có 2 nghiên cứu của J. Liu và 
cs (2019) [12] và L. Salah và cs (2021) [13] được công bố 
liên quan đến giải pháp này. Cả 2 đều sử dụng nhóm cyano 
(-CN) để tăng khả năng hút điện tử của vòng pyrazine [12, 
13] (hình 1). Hai hợp chất TCzPZCN và 2TCzPZCN trong 
công bố của J. Liu và cs (2019) [12] được chứng minh phát 
xạ TADF với ΔEST nhỏ hơn 0,1 eV. Linh kiện OLED sử 
dụng vật liệu TCzPZCN và 2TCzPZCN của J. Liu và cs 
(2019) [12] cho EQEmax lần lượt là 7,1 và 12,2% [12]. Trong 
nghiên cứu của L. Salah và cs (2021) [13], nhóm tác giả đã 
chỉ ra rằng lõi 2-cyano pyrazine được xác định là một mô típ 
quan trọng để điều chỉnh không gian lập thể và góc nhị diện 
theo cách ngăn chặn sự hình thành dimer. Cả hai nghiên cứu 
đã chứng minh rằng 2-cyanopyrazine là acceptor đầy hứa 
hẹn để thiết kế các tác nhân TADF màu xanh lam có độ ổn 
định màu cao.

Hình 1. Một số phân tử phát huỳnh quang hoạt hóa nhiệt trễ có 
chứa pyrazine.

Hình 2. Một số phân tử phát quang mới chứa 2-cyanopyrazine 
trong nghiên cứu này. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày quy trình tổng 
hợp và đánh giá tính chất quang của một loạt các dẫn xuất 
2-cyanopyrazine mới. Các hợp chất này được thiết kế dựa 
trên mô típ donor-acceptor, với lõi 2-cyanopyrazine đóng 
vai trò acceptor và hai nhóm thế phenyl đóng vai trò donor 
yếu (hình 2). Điểm đặc biệt của cấu trúc này là các nhóm 
thế trên phenyl có thể dễ dàng được thay đổi thông qua phản 
ứng Suzuki, cho phép điều chỉnh tính chất phát quang của 
phân tử. Nghiên cứu này nhằm mục đích mở rộng thư viện 
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các hợp chất phát quang dựa trên pyrazine, đồng thời làm 
sáng tỏ mối quan hệ giữa cấu trúc và tính chất quang của 
chúng. Kết quả thu được sẽ đóng góp quan trọng vào việc 
phát triển các vật liệu OLED màu xanh hiệu suất lượng tử 
cao và ổn định. Với tiềm năng ứng dụng to lớn của các vật 
liệu này trong công nghệ màn hình và chiếu sáng tiên tiến, 
nghiên cứu của chúng tôi hứa hẹn sẽ thu hút sự quan tâm 
của cộng đồng khoa học cũng như các nhà nghiên cứu công 
nghệ trong lĩnh vực liên quan.

2. Nguyên liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên liệu 

Các hóa chất và dung môi phản ứng được mua từ các 
Hãng Sigma-Aldrich, Merck, TCI, AKSci và sử dụng trực 
tiếp mà không qua tinh chế. Phổ cộng hưởng từ hạt nhân 
1H-NMR và 13C-NMR được đo trên máy Bruker Avance 
500 MHz, sử dụng CDCl3 làm dung môi và tetramethylsilane 
(TMS) làm chất chuẩn nội. Phổ hấp thụ tử ngoại (UV) được 
đo trên hệ máy DS5 Dual Beam UV-Vis Spectrophotometer 
(Edinburgh). Phổ huỳnh quang được đo trên hệ máy Mid-
Focal Length Imaging Spectrometers iHR550 (Horiba).

2.2. Quy trình tổng hợp 3,6-diarylpyrazine-2-
carbonitrile thông qua phản ứng Suzuki-Miyaura

Quy trình chung tổng hợp của 3,6-diphenylpyrazine-2-
carbonitrile 3a được thể hiện ở (hình 3): 

N

N CNCl

Cl N

N CN

R
1

R

2a-f 3a-f

Pd(PPh3)4
Na2CO3

Dioxane/H2O
(HO)2B R

110oC, 24h

(R = aryl)

Hình 3. Sơ đồ tổng hợp các dẫn xuất 3,6-diarylpyrazine-2-
carbonitrile (với R là các aryl khác nhau).

Cho 3,6-dichloropyrazine-2-carbonitrile 1 (150 mg, 
0,862 mmol), axit phenyl boronic 2 (231 mg, 1,897 mmol), 
Pd(PPh3)4 (50 mg, 0,043 mmol) và Na2CO3 (457 mg, 4,31 
mmol) vào ống chịu áp 40 ml. Hỗn hợp được loại khí bằng 
kỹ thuật back-filled bằng khí Argon nhiều lần. Phản ứng 
được gia nhiệt ở 100°C trong 24 giờ. Sau phản ứng, dung 
môi được loại bỏ bằng máy cất quay áp suất thấp. Hỗn hợp 
được chiết với etyl axetat và nước. Pha hữu cơ được làm khô 
bằng Na2SO4, lọc và dung môi được cất loại ở áp suất thấp. 
Cặn màu vàng được tinh chế bằng sắc ký cột (silica gel, 
hexan/etyl axetat 3:1) thu được 3a (177 mg, 80%) dưới dạng 
chất rắn màu trắng.  1H NMR (600 MHz, Chloroform-d) δ 
9,24 (s, 1H); 8,14-8,08 (m, 2H); 8,08-8,02 (m, 2H); 7,62-
7,51 (m, 6H). 13C NMR (126 MHz, Chloroform-d) δ 154,5; 
150,8; 143,5; 134,3; 134,1; 131,0; 130,9; 129,3; 128,9; 
128,9; 127,0; 126,7; 116,7.

3,6-di-m-tolylpyrazine-2-carbonitrile 3b: Được điều 
chế theo quy trình chung sử dụng 3,6-dichloropyrazine-2-
carbonitrile 1 (150 mg, 0,862 mmol), axit (3-methylphenyl)
boronic (258 mg, 1,897 mmol). Sản phẩm được tinh chế 
bằng sắc ký cột nhanh (silica gel, hexan/etyl axetat 5:1) thu 
được 3b (199 mg, 81%) dưới dạng chất rắn màu trắng. 1H 
NMR (600 MHz, Chloroform-d) δ 9,20 (s, 1H); 7,93 (s, 1H); 
7,90-7,82 (m, 3H); 7,49-7,40 (m, 2H); 7,36 (dddt, J=15,7; 
7,6; 1,8; 0,9 Hz, 2H); 2,48 (d, J=2,2 Hz, 6H). 13C NMR (126 
MHz, Chloroform-d) δ 154,5; 150,8; 143,5; 139,1; 138,8; 
134,2; 134,1; 131,7; 131,6; 129,4; 129,1; 129,1; 128,8; 
127,9; 127,7; 126,7; 126,0; 124,1; 116,7; 21,5; 21,4.

3,6-di-o-tolylpyrazine-2-carbonitrile 3c: Được điều 
chế theo quy trình chung sử dụng 3,6-dichloropyrazine-
2-carbonitrile 1 (150 mg, 0,862 mmol), axit (2-dimethyl)
boronic (258 mg, 1,897 mmol). Sản phẩm được tinh chế 
bằng sắc ký cột nhanh (silica gel, hexan/etyl axetat 6:1) thu 
được 3c (165 mg, 67%) dưới dạng chất rắn màu trắng. 1H 
NMR (600 MHz, CDCl3) δ 8,96 (s, 1H); 7,50-7,32 (m, 8H); 
2,50 (s, 3H); 2,36 (s, 3H). 13C NMR (126 MHz, CDCl3) 
δ 156,4; 154,0; 146,3; 136,9; 136,8; 134,6; 134,2; 131,6; 
131,2; 130,4; 130,2.

3,6-bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazine-2-carbonitrile 
3d: Được điều chế theo quy trình chung sử dụng 
3,6-dichloropyrazine-2-carbonitrile 1 (150 mg, 0,862 
mmol), axit (3,5-dimethyl)boronic (285 mg, 1,897 mmol). 
Sản phẩm được tinh chế bằng sắc ký cột nhanh (silica gel, 
hexan/etyl axetat 6:1) thu được 3d (189 mg, 70%) dưới 
dạng chất rắn màu trắng. 1H NMR (600 MHz, CDCl3) δ 
9,19 (s, 1H); 7,71 (s, 2H); 7,63 (s, 2H); 7,16 (s, 2H); 2,44 (s, 
12H). 13C NMR (126 MHz, CDCl3) δ 154,7; 151,1; 143,6; 
139,1; 138,7; 137,3; 134,3; 134,2; 132,7; 132,4; 131,2; 
126,7; 124,9; 21,4.

3,6-di([1,1’-biphenyl]-2-yl)pyrazine-2-carbonitrile 
3e: Được điều chế theo quy trình chung sử dụng 
3,6-dichloropyrazine-2-carbonitrile 1 (150 mg, 0,862 
mmol), axit (1,1›-biphenyl)-2-ylboronic (376 mg, 1,897 
mmol). Sản phẩm được tinh chế bằng sắc ký cột nhanh 
(silica gel, hexan/etyl axetat 6:1) thu được 3e (212 mg, 
60%) dưới dạng chất rắn màu trắng. 1H NMR (600 MHz, 
CDCl3) δ 8,14 (s, 1H); 7,78 (dd, J=7,7; 1,4 Hz, 1H); 7,63-
7,47 (m, 7H); 7,39-7,27 (m, 6H); 7,18-7,14 (m, 2H); 7,13-
7,08 (m, 2H). 13C NMR (151 MHz, CDCl3) δ  155,8; 153,0; 
147,4; 142,0; 141,1; 140,0; 139,7; 133,9; 133,6; 130,9; 
130,7; 130,6; 130,5; 130,3; 130,2; 130,1; 129,7; 129,2; 
128,7; 128,3; 128,2; 127,8; 127,7; 127,4; 115,5.

3,6-bis(3-methoxyphenyl)pyrazine-2-carbonitrile 
3f: Được điều chế theo quy trình chung sử dụng 
3,6-dichloropyrazine-2-carbonitrile 1 (150 mg, 0,862 
mmol), axit (3-methoxyphenyl)boronic (288 mg, 1,897 
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mmol). Sản phẩm được tinh chế bằng sắc ký cột nhanh 
(silica gel, hexan/etyl axetat 3:1) thu được 3f (213 mg, 78%) 
dưới dạng chất rắn màu trắng. 1H NMR (600 MHz, CDCl3) 
δ 9,21 (s, 1H); 7,68-7,63 (m, 3H); 7,51-7,44 (m, 2H); 7,13-
7,07 (m, 3H); 3,92 (s, 3H); 3,91 (s, 3H). 13C NMR (126 
MHz, CDCl3) δ 160,9; 160,4; 159,9; 156,9; 150,7; 143,5; 
135,4; 130,0; 121,2; 119,3; 117,3; 117,1; 113,8; 112,2; 
107,8; 106,2; 101,5; 55,4; 55,2.

3,6-bis(2-methoxyphenyl)pyrazine-2-carbonitrile 
3g: được điều chế theo quy trình chung sử dụng 
3,6-dichloropyrazine-2-carbonitrile 1 (150 mg, 0,862 
mmol), axit (2-methoxyphenyl) boronic (288 mg, 1,897 
mmol). Sản phẩm được tinh chế bằng sắc ký cột nhanh 
(silica gel, hexan/etyl axetat 3:1) thu được 3g (219 mg, 
80%) dưới dạng chất rắn màu trắng. 1H NMR (600 MHz, 
CDCl3) δ 9,46 (s, 1H); 8,00 (dd, J=7,7; 1,8 Hz, 1H); 7,57 
(dd, J=7,5; 1,8 Hz, 1H); 7,49 (dddd, J=20,3; 8,3; 7,4; 1,8 
Hz, 2H); 7,15 (tdd, J=7,5; 4,0; 1,0 Hz, 2H); 7,07 (dd, J=14,6; 
7,4 Hz, 2H); 3,93 (d, J=1,8 Hz, 6H). 13C NMR (126 MHz, 
CDCl3) δ 157,4; 156,9; 152,4; 149,7; 147,8; 132,0; 131,9; 
131,4; 131,2; 124,3; 123,7; 121,5; 121,1; 116,3; 116,0; 
111,4; 111,4; 55,6; 55,3.

2.3. Quy trình đánh giá tính chất phát quang

Quy trình chung chuẩn bị mẫu đánh giá tính chất quang 
học như sau:

3,6-diphenylpyrazine-2-carbonitrile 3a: Cân 12,86 mg 
(0,05 mmol) 3a, thêm vào bình định mức 25 ml và định 
mức bằng DCM thu được dung dịch A có nồng độ 2 mM. 
Lấy 62,5 µl dung dịch A vào bình định mức 25 ml thu được 
dung dịch 5 µM. Dung dịch này sẽ được dùng để đánh giá 
các tính chất quang học [14].

3,6-di-m-tolylpyrazine-2-carbonitrile 3b: Được chuẩn bị 
theo quy trình chung sử dụng 14,26 mg (0,05 mmol) 3b. 

3,6-di-o-tolylpyrazine-2-carbonitrile 3c: Được chuẩn bị 
theo quy trình chung sử dụng 14,26 mg (0,05 mmol) 3c.

3,6-bis(3,5-dimethylphenyl)pyrazine-2-carbonitrile 3d: 
Được chuẩn bị theo quy trình chung sử dụng 15,67 mg (0,05 
mmol) 3d. 

3,6-di([1,1’-biphenyl]-2-yl)pyrazine-2-carbonitrile 3e: 
Được chuẩn bị theo quy trình chung sử dụng 20,41 mg (0,05 
mmol) 3e.

3,6-bis(3-methoxyphenyl)pyrazine-2-carbonitrile 3f: 
Được chuẩn bị theo quy trình chung sử dụng 15,85 mg (0,05 
mmol) 3f.

3,6-bis(2-methoxyphenyl)pyrazine-2-carbonitrile 3g: 
Được chuẩn bị theo quy trình chung sử dụng 15,85 mg (0,05 
mmol) 3g. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả tổng hợp chất
Bảng 1. Tối ưu hóa phản ứng.

Số thứ tự Xúc tác Dung môi Bazơ Hiệu suất (%)g

1 Pd(PPh3)4 THF K3PO4 40

2 Pd(PPh3)4 THF K2CO3 40

3 Pd(PPh3)4 THF Na2CO3 45

4 Pd(PPh3)4 THF NaOH 33

5 Pd(PPh3)4 Dioxane Na2CO3 55

6 Pd(PPh3)4 Tol Na2CO3 41

7 Pd(PPh3)4 DMF Na2CO3 19

8 Pd(PPh3)4 Dioxane/H2O Na2CO3 70

9 Pd(C6H5)2Cl2 Dioxane/H2O Na2CO3 58

10 Pd(NCCH3)2Cl2 Dioxane/H2O Na2CO3 60

11b Pd(OAc)2 Dioxane/H2O Na2CO3 20

12c Pd(OAc)2 Dioxane/H2O Na2CO3 15

13d Pd(PPh3)4 Dioxane/H2O Na2CO3 71

14e Pd(PPh3)4 Dioxane/H2O Na2CO3 80

15f Pd(PPh3)4 Dioxane/H2O Na2CO3 80

Điều kiện: Pd(PPh3)4 (0,05 equiv.), bazơ (5 equiv.), dung môi (5 ml, 
Dioxane/H2O (5/1)), 80⁰C, 24 giờ. b DPEPhos (0,1 equiv.). c XantPhos 
(0,1 equiv.); d 90⁰C; e 100⁰C; f 120⁰C; g Hiệu suất phân lập bằng sắc ký 
cột. Dimethylformamide - DMF, Tetrahydrofuran - THF.

Quá trình tối ưu hóa phản ứng được thực hiện bằng cách 
sử dụng xúc tác Pd(PPh3)4 trong dung môi tetrahydrofuran 
(THF) ở 80oC (bảng 1). Các bazơ khác nhau như K3PO4, 
K2CO3, Na2CO3, NaOH đã được khảo sát, trong đó Na2CO3 
cho hiệu suất tốt nhất (45%). Tiếp theo, ảnh hưởng của dung 
môi được đánh giá với các dung môi như dioxan, toluen, 
dimethylformamide (DMF). Kết quả cho thấy, DMF cho 
hiệu suất thấp nhất, trong khi dioxan mang lại hiệu suất cao 
hơn (55%). Hệ dung môi chứa nước thường được sử dụng 
trong phản ứng Suzuki và mang lại hiệu quả tốt. Do đó, hệ 
dung môi dioxan/H2O đã được khảo sát và thu được kết quả 
khả quan với hiệu suất phản ứng lên đến 70%. Để nghiên 
cứu ảnh hưởng của xúc tác, các nguồn xúc tác paladium 
khác nhau như Pd(C6H5)2Cl2, Pd(NCCH3)2Cl2 đã được đánh 
giá, tuy nhiên không mang lại hiệu suất cải thiện đáng kể. 
Khi sử dụng Pd(OAc)2 kết hợp với các ligand DPEPhos và 
XantPhos, hiệu suất phản ứng giảm xuống còn 15-20%. 
Cuối cùng, ảnh hưởng của nhiệt độ được khảo sát và 100oC 
được xác định là nhiệt độ tối ưu, mang lại hiệu suất cao nhất 
(80%) (hình 4).
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Hình 4. Sơ đồ tối ưu hóa phản ứng tổng hợp 3,6-diphenylpyrazine-
2-carbonitrile 3a.

Với điều kiện tối ưu đã xác định, 7 dẫn xuất 
2-cyanopyrazine mới đã được tổng hợp thành công với hiệu 
suất phân lập từ 60 đến 81% (hình 5).
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Hình 5. Các dẫn xuất 2-cyanopyrazine đã tổng hợp thành công.

3.2. Kết quả đánh giá tính chất phát quang
Bảng 2. Các thông số vật lý của dẫn xuất 3,6-diphenylpyrazine-2-cyano.

Hợp 
chất

λex 
(nm)

λmax
abs 

(nm)
λmax

em 

(nm)
Δν 
(nm)

Δν
(cm-1)

FWHM 
(cm-1) λ00 (nm) Egap

opt

(eV)
3a 275 283 382 99 9158 3259 344 3,43
3b 275 295 389 94 8191 3325 354 3,39
3c 275 266 353 87 9265 6250 317 3,47
3d 275 300 390 90 7692 4019 357 3,37
3e 275 282 394 112 10080 3274 354 3,43
3f 275 280 414 134 11560 4486 364 3,29
3g 275 264 403 139 13065 3295 323 3,28

Để đánh giá ảnh hưởng của các nhóm thế khác nhau 
trên cấu phần phenyl đến tính chất phát quang, dẫn xuất 
2-cyanopyrazine với nhóm thế phenyl đơn giản (3a) được 
khảo sát đầu tiên [15]. Kết quả bảng 2 cho thấy, 3a hầu như 
không phát quang ở vùng khả kiến trong dung dịch, với dải 
phát xạ chủ yếu nằm trong vùng gần UV, đỉnh phát xạ ở 382 
nm. Giá trị bandgap của 3a được tính toán từ bước sóng λ00 
là 3,43 eV, nằm trong vùng UV. Để dịch chuyển dải phát xạ 
về vùng khả kiến, các nhóm đẩy điện tử được đưa vào phân 
tử nhằm (1) tăng độ dài liên hợp và (2) sử dụng hiệu ứng 

nhóm liền kề để giảm bandgap. Các phổ phát xạ thu được có 
cường độ cao, tín hiệu không nhiễu, gợi ý hiệu suất lượng tử 
cao. Cùng với đó, ở phổ hấp thụ của tất cả các sản phẩm, dải 
chuyển điện tử (CT band: charge transfer) đều được quan 
sát thấy.

Do các nhóm thế được đưa vào ở cả hai cấu phần vòng 
phenyl (cấu phần donor - vị trí của orbital HOMO) đều là 
các nhóm đẩy điện tử, khả năng đẩy điện tử của chúng đóng 
vai trò quan trọng hơn so với vị trí của nhóm thế. Nhóm 
methoxyl trong 3f và 3g có hiệu ứng cộng hưởng đẩy mạnh 
vào vòng phenyl, giúp điều chỉnh đáng kể giá trị bandgap, 
không phụ thuộc vào vị trí nhóm thế.

Đối với 3e, việc đưa hai nhóm phenyl vào phân tử được 
cho là sẽ làm tăng đáng kể độ dài liên hợp, nhưng giá trị 
bandgap gần như không đổi. Nguyên nhân là do nhóm 
phenyl được thế vào ở vị trí ortho so với lõi 2-cyanopyrazine, 
cấu trúc không gian cồng kềnh khiến hai vòng phenyl bị vặn 
xoắn, dẫn đến giảm độ dài liên hợp và tăng giá trị bandgap .

Các phân tử 3b và 3d có giá trị bandgap gần như không 
thay đổi đáng kể do độ dài liên hợp không đổi và khả năng 
đẩy yếu của nhóm methyl liền kề. Tương tự, 3c cũng chỉ 
được đưa thêm nhóm methyl đẩy điện tử yếu, nhưng do vị 
trí cồng kềnh, độ dài liên hợp giảm, thậm chí còn dẫn đến 
sự tăng lên của giá trị bandgap. Sự tương đồng về tính chất 
giữa 3b và 3d cho thấy khả năng điều chỉnh kém của nhóm 
methyl ở vị trí meta. Hiệu ứng đẩy siêu liên hợp của một 
nhóm methyl (3b) làm giảm bandgap 0,04 eV, nhưng khi 
đưa vào hai nhóm methyl (3d), giá trị bandgap cũng chỉ 
giảm 0,06 eV.

Hai phân tử 3f và 3g phát quang chủ yếu ở dải khả kiến, 
trong đó độ rộng dải phát quang của 3g nhỏ hơn đáng kể 
so với 3f. Nhóm methoxy đẩy điện tử qua hiệu ứng cộng 
hưởng của 3f nằm ở vị trí 3, khiến orbital HOMO phân bố 
ở các carbon 2, 4, 6 của vòng phenyl. Trong khi đó, nhóm 
methoxy của 3g ở vị trí 2, dẫn đến orbital HOMO phân bố 
ở các carbon 1, 3, 5. Nhờ vậy, quá trình chuyển điện tử từ 
HOMO sang LUMO (phân bố ở acceptor) của 3g trở nên 
hiệu quả hơn hơn 3f, năng lượng bị mất đi ít hơn, khiến dải 
phát xạ trở nên chọn lọc hơn .

Ngoài ra, phổ hấp thụ của tất cả các phân tử đều quan 
sát thấy hai đỉnh hấp thụ hoặc một vai ở đỉnh hấp thụ chính, 
tương ứng với hai quá trình hấp thụ khác nhau (hình 6). Dải 
hấp thụ dịch chuyển về phía đỏ ứng với quá trình hấp thụ 
chuyển điện tử. Điều này cũng gợi ý rằng, trong quá trình 
hấp thụ photon, có sự di chuyển của electron từ HOMO tới 
LUMO với vị trí khác nhau trên phân tử. Sự xuất hiện của 
dải CT, cùng với khả năng điều chỉnh bandgap hiệu quả 
bằng nhóm liền kề, gợi ý sự phân tách vị trí của HOMO 
và LUMO trên phân tử. Các phân tử có HOMO và LUMO 
phân bố ở các phần khác nhau thường đem lại hiệu suất 
lượng tử cao thông qua hiệu ứng TADF.
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Hình 6. Phổ hấp thụ và phát xạ của các hợp chất 3a-3g.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã thiết kế và tổng 
hợp thành công 7 dẫn xuất 2-cyanopyrazine mới theo mô 
típ donor-acceptor-donor (ngoại trừ hợp chất 3a). Tính chất 
phát quang trong dung dịch của các dẫn xuất này đã được 
khảo sát và đánh giá. Kết quả cho thấy, các tính chất quang 
học có thể được điều chỉnh một cách hiệu quả bằng cách 
đưa các nhóm thế vào cấu trúc phân tử. Nghiên cứu cũng 
chỉ ra các phương pháp tiềm năng để kiểm soát tính chất 
phát quang của phân tử theo mục đích mong muốn, bao gồm 
việc thay đổi độ dài liên hợp, sử dụng hiệu ứng nhóm liền 
kề, và điều chỉnh vị trí của các orbital HOMO và LUMO. 
Các kết quả thu được trong nghiên cứu này mở ra triển vọng 
ứng dụng của các dẫn xuất 2-cyanopyrazine trong lĩnh vực 
quang điện tử và vật liệu phát quang.
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Tóm tắt:

Nguồn nước khoáng nóng (NKN) khu vực Đông Nam tỉnh Bạc Liêu (nay thuộc tỉnh Cà Mau) được phân bố có quy 
luật trong mối liên quan nguồn gốc với các nguồn địa nhiệt và các đứt gãy sâu trong lịch sử phát triển của bồn trũng 
Kainozoi Cửu Long. Định danh nguồn NKN: nước khoáng thiên nhiên, khoáng hoá thấp, radon, radi, nóng. NKN khu 
vực Đông Nam tỉnh Bạc Liêu có chất lượng tốt, đáp ứng nhu cầu ăn uống, đóng chai và ngâm tắm. Ngoài ra, đây là loại 
NKN có tính độc đáo trên lãnh thổ Việt Nam, với độ pH cao, thuộc nguồn NKN thiên nhiên có tính kiềm, được xem là 
một loại hình tài nguyên tự nhiên mang tính đặc thù, có thể được khai thác phục vụ phát triển du lịch. Với đặc điểm 
phân bố nguồn NKN ở cụm Hưng Hội (độ sâu 100-120 m) và Vĩnh Trạch Đông (độ sâu 105-120 m) thuộc khu vực Đông 
Nam Bạc Liêu, nguồn NKN kiềm thiên nhiên có chất lượng tốt và nhiều đặc tính ưu việt, cần được tiếp tục quan tâm 
nghiên cứu và sử dụng hợp lý.

Từ khóa: nước khoáng kiềm, nước khoáng kiềm thiên nhiên, nước khoáng nóng, nước khoáng thiên nhiên, nước kiềm.
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Abstract:

The hot mineral water sources in the southeastern region of Bac Lieu province (now is Ca Mau province) are distributed 
systematically, linked to their origins with magma heat sources and deep faults in the development history of the Cuu Long 
Cenozoic basin. Identification of hot mineral water sources: natural mineral water, low mineralisation, radon, radium, hot. The 
hot mineral water in the southeastern region of Bac Lieu province has good quality, meeting the needs for drinking, bottling, 
and bathing. Additionally, this is a unique type of hot mineral water in Vietnam, characterised by its naturally high pH, making 
it an alkaline natural hot mineral water source, which can be exploited for tourism development. With the characteristics of hot 
mineral water distribution in Hung Hoi cluster (at a depth of 100-120 m) and Vinh Trach Dong cluster (at a depth of 105-120 
m), the natural alkaline hot mineral water sources have good quality and many superior characteristics, highlighting its value 
and the need for further research and rational use strategies.

Keywords: alkaline mineral water, alkaline water, hot mineral, natural alkaline mineral water, natural mineral water.
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1. Đặt vấn đề

Nước khoáng nóng (NKN) và nước kiềm tự nhiên là một loại 
tài nguyên khoáng sản có nhiều ứng dụng trong đời sống. Hiện 
nay, điều kiện nền kinh tế cả nước nói chung và Bạc Liêu nói riêng 
đang phát triển, mức sống ngày càng tốt hơn, nguồn NKN là một 
trong các nguồn tài nguyên có giá trị sử dụng.  

Quy định về Phân cấp trữ lượng và cấp tài nguyên nước 
khoáng, nước nóng thiên nhiên năm 2014 của Bộ Tài nguyên và 
Môi trường (nay là Bộ Nông nghiệp và Môi trường), “nguồn nước 
khoáng thiên nhiên” là nước thiên nhiên dưới đất được thành tạo 
và chứa trong một cấu trúc địa chất có đặc điểm địa chất, địa 
chất thủy văn thuận lợi cho việc hình thành, tích tụ, vận động của 
nước; có thành phần khoáng chất và các tính chất hóa học, vật lý, 
vi sinh, độ tinh khiết nguyên thủy ổn định theo thời gian, đáp ứng 
tiêu chuẩn, quy chuẩn kỹ thuật Việt Nam hoặc tiêu chuẩn nước 
ngoài được phép áp dụng tại Việt Nam. Nguồn nước nóng thiên 
nhiên là nước thiên nhiên dưới đất được thành tạo và chứa trong 
một cấu trúc địa chất có đặc điểm địa chất, địa chất thủy văn thuận 
lợi cho việc hình thành, tích tụ, vận động của nước; có nhiệt độ 
lớn hơn hoặc bằng 30°C, đáp ứng tiêu chuẩn, quy chuẩn kỹ thuật 
Việt Nam hoặc tiêu chuẩn nước ngoài được phép áp dụng tại Việt 
Nam [1].  

Theo các nguồn tài liệu, nước kiềm alkaline (alkaline water) là 
loại nước có độ pH cao (pH>7), có nguồn gốc tự nhiên hoặc nhân 
tạo. NKN kiềm thiên nhiên là một loại nước có nguồn gốc địa chất, 
đáp ứng được yêu cầu chất lượng của nước khoáng, có độ pH tự 
nhiên trên 7, nhiệt độ trên 30°C [1]. 

Các kết quả nghiên cứu của đề tài khoa học và công nghệ cấp 
tỉnh “Nghiên cứu, xây dựng cơ sở dữ liệu về tài nguyên du lịch 
phục vụ phát triển bền vững du lịch tỉnh Bạc Liêu” lần đầu tiên 
ghi nhận và mô tả ở một số lỗ khoan của các hộ dân khu vực Đông 
Nam tỉnh Bạc Liêu. Bài viết cung cấp các thông tin bước đầu về 
nguồn tài nguyên thiên nhiên rất có giá trị của Bạc Liêu (nay thuộc 
tỉnh Cà Mau) trên cơ sở tổng hợp các kết quả nghiên cứu của đề tài 
và các nguồn tài liệu khác.

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Phương pháp khảo sát thực địa

Tiến hành các lộ trình khảo sát địa chất thủy văn, nghiên cứu 
các nguồn xuất lộ NKN nhân tạo, xác định đặc điểm các thành tạo 
đất đá, trong đó gồm các lỗ khoan của người dân và các trạm cấp 
nước thuộc Trung tâm Nước sạch và Vệ sinh môi trường nông thôn 
tỉnh Bạc Liêu. 

2.2. Phương pháp lấy và phân tích mẫu

Quan trắc và lấy các mẫu nước trong các nguồn xuất lộ 
NKN nhân tạo; bơm thí nghiệm xác định lưu lượng, mức hạ 
thấp mực nước, quan sát và xác định nhiệt độ, pH; gửi mẫu đến 
các phòng thí nghiệm phân tích các chỉ tiêu theo các quy chuẩn 
về NKN, nước ăn uống và sinh hoạt, nước đóng chai, nước 
phục vụ ngâm tắm.

2.3. Phương pháp thu thập, tổng hợp tài liệu

Thu thập các tài liệu nghiên cứu và thông tin trong quá trình 
điều tra khảo sát, nghiên cứu, thí nghiệm thủy văn, các kết quả 
phân tích chất lượng nước. Các tài liệu thu thập chủ yếu thuộc dự 
án điều tra, tìm kiếm nguồn nước dưới đất tại các vùng núi cao, 
vùng khan hiếm nước tỉnh Bạc Liêu thuộc Chương trình: Điều 
tra, tìm kiếm nguồn nước dưới đất để cung cấp nước sinh hoạt ở các 
vùng núi cao, vùng khan hiếm nước năm 2020; các nguồn tài liệu 
trong Danh bạ các nguồn nước khoáng & nước nóng Việt Nam [2].

2.4. Phương pháp tổng hợp, so sánh và đánh giá 

Tổng hợp các nguồn dữ liệu; tập hợp, thống kê kết quả phân 
tích, so sánh với các tiêu chuẩn, quy chuẩn đánh giá chất lượng 
theo mục đích sử dụng. Các quy chuẩn áp dụng gồm: Thông tư số 
52/2014/TT-BTNMT của Bộ Tài nguyên và Môi trường, định danh 
các nguồn NKN; QCVN 6-1:2010/BYT và QCVN 01-1:2018/
BYT.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Vị trí địa lý, lịch sử nghiên cứu, hiện trạng sử dụng 
nguồn nước

3.1.1. Vị trí địa lý: Khu vực nghiên cứu có diện tích khoảng 250 
km2, phân bố trên 3 diện tích thuộc địa bàn xã Hưng Hội (huyện Vĩnh 
Lợi, trước sát nhập), trung tâm TP Bạc Liêu (trước sáp nhập) và xã 
Vĩnh Trạch Đông (TP Bạc Liêu, trước sáp nhập) (hình 1). Đây là 3 
khu tập trung các nguồn NKN, trong đó hai khu thuộc xã Hưng Hội 
(Vĩnh Lợi) và khu Vĩnh Trạch Đông (TP Bạc Liêu) do nhóm tác giả 
lần đầu tiên phát hiện và mô tả.

Hình 1. Vị trí địa lý khu vực Bạc Liêu và phân bố các nguồn nước 
khoáng nóng kiềm (trước sáp nhập).
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3.1.2. Lịch sử nghiên cứu: Trong Danh bạ NKN [2] trên địa 
bàn tỉnh Bạc Liêu, đã đăng ký 4 nguồn NKN gồm: 

(1) Nguồn nước Bạc Liêu 2, lỗ khoan LK2 phát hiện sớm 
nhất vào năm 1975, nằm trên khu nhà khách tỉnh thuộc TP Bạc 
Liêu. Nước tự chảy từ lỗ khoan sâu 150 m, lưu lượng 1,5 l/s. 
Các tính chất vật lý của nước: trong, không vị, hơi lợ, nhiệt độ 
39oC, pH 7,5, độ khoáng hoá 1.197,83 mg/l (tổng ion). 

(2) Nguồn Bạc Liêu 1, lỗ khoan 9597 - II phát hiện năm 
1982, trong lỗ khoan sâu 300 m khu vực TP Bạc Liêu. Lưu 
lượng 8,46-10 l/s, độ hạ thấp mực nước 13,45-17,05 m. Các 
tính chất vật lý: trong, không vị, nhạt, nhiệt độ: 37oC, pH 8,2, 
độ khoáng hoá 995,9 mg/l. 

(3) Nguồn Bạc Liêu 3, lỗ khoan 1P cũng được phát hiện 
năm 1982. Các tính chất vật lý: trong, không mùi, không vị, 
hơi lợ, nhiệt độ: 37oC, pH 7,5, độ khoáng hoá 1197,83 mg/l 
(tổng ion). 

(4) Nguồn NKN Phước Long trên địa bàn thị trấn Phước 
Long, huyện Hồng Dân. Phát hiện năm 1997, nước xuất hiện 
trong lỗ khoan sâu 258 m, lưu lượng 24,3 l/s, độ hạ thấp mực 
nước 4,95 m. Các tính chất vật lý: trong, không vị, nhạt, 
nhiệt độ: 37,5oC, pH 8,05, độ khoáng hoá 615 mg/l (cặn khô). 
Các điều tra chi tiết cho thấy, cả 4 nguồn NKN nêu trên đều 
chưa được khai thác sử dụng. 

3.2. Đặc điểm địa chất và địa chất thủy văn

3.2.1. Đặc điểm địa chất: Cấu trúc địa chất khu vực Bạc 
Liêu (hình 2) đến chiều sâu 600 m, bao gồm các trầm tích 
Kainozoi. 

Hình 2. Mặt cắt địa chất thủy văn khu vực TP Bạc Liêu (trước sáp 
nhập.

Các tầng trầm tích Kainozoi lộ ra trên bề mặt địa hình hiện 
đại: Toàn bộ bề mặt địa hình hiện đại phân bố các trầm tích 
Pleistocen thống thượng, hệ tầng Long Mỹ (amQ1

3lm) và các 
trầm tích Holocen thống trung-thượng (Q2

2-3). Hệ tầng Long 

Mỹ phân bố ở khu vực huyện Giá Rai và Vĩnh Lợi. TP Bạc 
Liêu gồm sét bột, cát xám trắng, sét bột cát loang lổ phân lớp 
xiên, sét bột loang lổ bị laterit hoá tướng sông - biển, tổng chiều 
dày vào khoáng 29 m. Trầm tích Holocen (Q2

2-3) chiều dày từ 
1-2 đến 4-5 m, chiếm diện tích lớn nhất gồm cát pha, sét pha 
và sét tướng sông biển, biển - đầm lầy, sông - đầm lầy và tướng 
biển. Đây là trầm tích không chứa nước. Riêng các cồn cát ven 
biển (mQ2

3) có chứa nước, nhưng với lưu lượng nhỏ, có thể 
khai thác phục vụ quy mô hộ hay cụm dân cư.

Các trầm tích Kainozoi nằm phía dưới tầng phủ đến độ sâu 
600 m: Từ dưới lên trên, được mô tả trong hệ tầng Phụng Hiệp 
(N

1

3
ph), hệ tầng Cần Thơ (N

2

1
ct), hệ tầng Năm Căn (N

2

2
nc), 

hệ tầng Cà Mau (Q
1

1
cm), hệ tầng Long Toàn (Q

1

2-3
lt), hệ tầng 

Mỹ Tho (Q
1

3
mt) và hệ tầng Long Mỹ (Q

2
lm) [3]. Mức độ biến 

đổi hậu sinh của các tầng đất không đồng đều. Hệ tầng Phụng 
Hiệp và hệ tầng Cần Thơ nằm dưới cùng, gồm các cát kết, bột 
kết, sét bột kết biến đổi hậu sinh đến giai đoạn Diagenesis sớm 
(thành đá sớm). Các tầng nằm trên, gồm các trầm tích cát, bột, 
sét, các thấu kính cuội, sạn bở rời chưa gắn kết. Riêng hệ tầng 
Long Toàn (Q1

2-3
lt) có thêm các lớp hoặc thấu kính thực vật hoá 

than bùn quy mô nhỏ.

Tầng đá móng trước Kainozoi: Trên địa bàn tỉnh Bạc Liêu 
chưa có lỗ khoan sâu nào gặp tầng đá móng trước Kainozoi. 
Lỗ khoan LK.216 trên địa bàn huyện Năm Căn (Cà Mau, trước 
sáp nhập) độ sâu 415 m gặp đá granit ở độ sâu khoảng 370 m. 
Trên vùng đảo Hòn Khoai, cách TP Bạc Liêu khoảng 130 km, 
khu vực Côn Đảo cách TP Bạc Liêu khoảng 120 km lộ ra các đá 
granit biotit và granit hornblende phức hệ Định Quán. Các tài 
liệu vừa nêu cho thấy, móng kết tinh của khu vực Bạc Liêu và 
Đồng bằng Nam Bộ có đặc điểm tương tự như địa khối Đà Lạt. 

3.2.2. Đặc điểm địa chất thủy văn: Theo kết quả nghiên 
cứu điều tra, tìm kiếm nguồn nước dưới đất tại các vùng núi 
cao, vùng khan hiếm nước của Trung tâm Quy hoạch và Điều 
tra tài nguyên nước Quốc gia năm 2020 [4], trong vùng có các 
tầng chứa nước lỗ hổng xen kẽ với các tầng cách nước. Thành 
phần thạch học của các tầng chứa nước gồm các trầm tích hạt 
thô, cuội, sạn, cát; các tầng cách nước gồm sét, sét lẫn bột và 
sét cát. Trên địa bàn tỉnh Bạc Liêu, đã xác định 5 tầng chứa 
nước lỗ hổng, gồm: Pleistocen trên (qp3), Pleistocen giữa - trên 
(qp2-3), Pleistocen dưới (qp1), Pliocen giữa (n2

2), Pliocen dưới 
(n2

1). Tầng chứa nước Pleistocen trên (qp3): phân bố cục bộ, 
trên tổng diện tích 150,48 km2, không lộ ra trên mặt, bị thành 
tạo rất nghèo nước Pleistocen thượng (Q1

3) phủ trực tiếp lên 
trên, chiều sâu theo lỗ khoan từ 34,0 đến 86,0 m (trung bình 
56,1 m). Các kết quả phân tích cho thấy, đây là tầng nước mặn. 
Tầng chứa nước Pleistocen giữa - trên (qp2-3): phân bố rộng 
khắp khu vực, chiều sâu theo các lỗ khoan từ 70,0 đến 124,0 m 
(trung bình 85,0 m), chất lượng nước tốt, sử dụng làm nước ăn 
uống và sinh hoạt. Tầng chứa nước Pleistocen dưới (qp1): cũng 
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phân bố rộng khắp trên toàn tỉnh, chiều sâu theo các lỗ khoan 
từ 122,0 đến 161,0 m (trung bình 130,6 m), chất lượng nước 
tốt. Hiện đã có nhiều giếng khoan sâu, khai thác sử dụng tầng 
chứa nước này phục vụ ăn uống sinh hoạt. Tầng chứa nước 
Pliocen giữa (n2

2): phân bố rộng khắp khu vực, chiều sâu theo 
các lỗ khoan khai thác từ 169,0 đến 198,0 m (trung bình 183,65 
m), nước nhạt, chất lượng tốt, có thể sử dụng cho ăn uống, sinh 
hoạt. Tầng chứa nước Pliocen dưới (n2

1): phân bố khá rộng, 
mức độ chứa nước từ trung bình đến khá giầu, chiều sâu theo 
các lỗ khoan khai thác từ 261,4 đến 354,0 m (trung bình 307,7 
m), chất lượng nước không đồng đều, đa số các lỗ khoan đều 
đạt yêu cầu cho ăn uống và sinh họat.

3.3. Đặc điểm các nguồn nước khoáng nóng khu vực 
Đông Nam tỉnh Bạc Liêu

3.3.1. Đặc điểm phân bố: Ngoài 4 nguồn NKN đã được 
đăng ký trong Danh bạ NKN Việt Nam [2], trong quá trình 
triển khai đề tài “Nghiên cứu, xây dựng cơ sở dữ liệu về tài 
nguyên du lịch phục vụ phát triển bền vững du lịch tỉnh Bạc 
Liêu”, nhóm tác giả đã khảo sát bổ sung một số nguồn NKN 
mới ở khu vực xã Hưng Hội và Vĩnh Trạch Đông. Vị trí các 
nguồn NKN Đông Nam Bạc Liêu được tổng hợp trên hình 1.

Theo không gian phân bố, nhận thấy có 3 cụm NKN, gồm 
cụm trung tâm TP Bạc Liêu, cụm Vĩnh Trạch Đông TP Bạc 
Liêu và cụm Hưng Hội huyện Vĩnh Lợi. Bảng 1 thống kê các 
nguồn NKNK Đông Nam Bạc Liêu. 
Bảng 1. Thống kê các dữ liệu về nguồn nước khoáng nóng khu 
vực Đông Nam tỉnh Bạc Liêu.

TT Tên nguồn 
NKN X Y H (m) Độ sâu 

(m)
Nhiệt độ 
(oC)

Hiện 
trạng sử 
dụng

Nguồn tài 
liệu

Cụm Hưng Hội

1 BL13 583.930 1.032.472 0,5 115 35 Ăn uống Đề tài 

Cụm trung tâm TP Bạc Liêu

2 LK9597 579.622 1.028.255 0,6 300 39 Không sử 
dụng

Danh bạ 
NKN

3 LK2 579.775 1.028.101 0,6 150 39 Nt Danh bạ 
NKN

4 LK 1P 579.624 1.027.487 0,6 37 Nt Danh bạ 
NKN

Cụm Vĩnh Trạch Đông

5 BL 271 583.276 1.021.591 2 120 34 Ăn uống Đề tài 

6 BL 272 584.783 1.022.123 - 120 37 Nt Đề tài 

7 BL 274 587.603 1.022.789 - 105 35 Nt Đề tài 

8 BL 276 587.845 1.022.130 1 115 33 Nt Đề tài 

9 BL 277 588.473 1.021.373 1 120 34 Nt Đề tài 

Số liệu bảng 1 cho thấy, các nguồn NKN đều được phát 
hiện trong các công trình khoan sâu; chiều sâu phân bố từ 105 
đến 300 m, nhiệt độ dao động trong khoảng 33-39oC. Ba lỗ 
khoan trong cụm Trung tâm TP Bạc Liêu (số thứ tự 2, 3 và 4 
bảng 1) được tham khảo từ Danh bạ NKN, nằm trong khu dân 
cư, đều chưa được khai thác sử dụng. Sáu lỗ khoan còn lại, mới 
được mô tả và phân tích, đang được khai thác sử dụng phục vụ 
cho ăn uống và sinh hoạt.

3.3.2. Đặc điểm chất lượng các nguồn nước khoáng nóng: 
Các kết quả phân tích các nguồn NKN khu vực Đông Nam Bạc 
Liêu từ các nguồn tài liệu tổng hợp tại bảng 2.
Bảng 2. Tổng hợp các kết quả phân tích chất lượng nguồn nước 
khoáng nóng kiềm khu vực Đông Nam tỉnh Bạc Liêu.

TT Thông số Đơn vị

LK 9597 II LK 2 LK 1P  BL272  BL13

Cụm trung tâm 
TP Bạc Liêu*

Vĩnh 
Trạch 
Đông**

Hưng 
Hội **

1 pH - 8,2 7,5 7,5 7,50 7,46

2 Chỉ số pemanganat mg/l 3,65 3,14

3 Tổng chất rắn hòa tan 
(TDS) mg/l 1024,5 1011,7 1176 648 542

4 Độ cứng tổng số (tính theo 
CaCO3)

mg/l 326 324

5 Amoni (NH4
+ tính theo N) mg/l <0,01 <0,01

6 Nitrit (NO2
-) (tính theo N) mg/l <0,01 <0,01

7 Nitrat (NO3
-) (tính theo N) mg/l 3,16 2,97

8 Clorua (Cl-) mg/l 155,98 214,75 148,2 463,6 375,7

9 Sulfat (SO4
2-) mg/l 20,0 104,11 102,7 26,88 26,54

10 Xianua (CN-) mg/l <0,002 <0,002

11 Asen (As) mg/l 0,001 <0,001 <0,001

12 Cadimi (Cd) mg/l <0,0006 <0,0006

13 Chì (Pb) mg/l <0,004 <0,004

14 Crom VI (Cr6+) mg/l <0,003 <0,003

15 Đồng (Cu) mg/l <0,1 <0,1

16 Kẽm (Zn) mg/l <0,1 <0,1

17 Mangan (Mn) mg/l <0,004 <0,004

18 Thủy ngân (Hg) mg/l <0,0005 <0,0005

19 Sắt (Fe) mg/l <0,1 <0,1

20 Natri (Na) mg/l 229,45 330 263 327 349

21 Kali (K) mg/l 16,3 9,3 17 13

22 Magie (Mg) 30,04 23,1 25,28

23 Tổng phenol mg/l KPH KPH

25 Coliform MPN/100 ml KPH KPH

26 E. coli MPN/100 ml KPH KPH

26 Nhiệt độ (oC) 30,2 37 37 35

*H.M. Tho (2019) [5]; **Đề tài lấy mẫu và gửi phân tích tại Viện Khoa 
học và Kỹ thuật Hạt nhân.



34

Khoa học Tự nhiênKhoa học trái đất và môi trường; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệKỹ thuật môi trường

67(8) 8.2025

Các chỉ tiêu thành phần hóa học thông thường: Bao gồm các 
chỉ tiêu màu sắc, độ đục, mùi vị, pH, tổng chất rắn hòa tan (TDS); 
các cation Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Fe+3; các anion Cl-, HCO3-, SO4

2-, 
CO2 tự do, tổng độ cứng. Hình 3 trình bày thành phần hoá học 
của các nguồn NKN khu vực nghiên cứu trên biểu đồ Piper. Có 
thể thấy rằng, thành phần hoá học của các mẫu lấy ở các điều 
kiện và thời gian khác nhau, nhưng phân bố tập trung trong trường 
bicarbonat Na-K và clorua Na-K; kim loại kiềm (Na và K) có hàm 
lượng vượt trội so với kim loại kiềm thổ (Ca và Mg); các nguồn 
nước không bị pha trộn và không bị biến động theo thời gian. 

Hình 3. Biểu đồ Piper các nguồn nước khoáng nóng khu vực Đông 
Nam tỉnh Bạc Liêu.                      

Định danh nguồn NKN: Theo Thông tư số 52/2014/TT-
BTNMT của Bộ Tài nguyên và Môi trường, định danh các nguồn 
NKN khu vực Đông Nam tỉnh Bạc Liêu là NKN thiên nhiên, 
khoáng hóa vừa (bảng 3). Các kết quả phân tích cho thấy, hầu hết 
các nguồn NKN đều có độ pH>7, hàm lượng tổng kiềm (Na+K) 
đến trên 345 mg/l. Do đó, định danh đầy đủ là NKN kiềm thiên 
nhiên khoáng hóa vừa. 

Đánh giá khả năng sử dụng các nguồn NKN kiềm thiên nhiên 
khoáng hóa vừa làm nước uống đóng chai và ăn uống: Các kết 
quả phân tích cho thấy, cụm nước khoáng nóng kiềm Hưng Hội 
và Vĩnh Trạch Đông (BL13 và BL 271) đáp ứng các chỉ tiêu theo 
QCVN 6-1:2010/BYT và QCVN 01-1:2018/BYT; các chỉ tiêu đều 
nằm trong ngưỡng cho phép; độ pH>7,0. Các nguồn NKN hiện 
hữu trong cụm Hưng Hội và Vĩnh Trạch Đông đủ tiêu chuẩn làm 
nước uống đóng chai và ăn uống. 

Riêng cụm trung tâm TP Bạc Liêu, theo Danh bạ NKN, các 
mẫu phân tích có TDS khá cao, trên 1000 mg/l, vượt ngưỡng giới 
hạn cho phép. 

Đánh giá khả năng sử dụng các nguồn nước khoáng nóng kiềm 
thiên nhiên khoáng hóa vừa cho ngâm tắm, nghỉ dưỡng: Theo tiêu 
chuẩn tạm thời NKN chữa bệnh Việt Nam áp dụng tại Hội đồng đánh 
giá trữ lượng khoáng sản [1], giới hạn dưới của một số chỉ tiêu của 
nước khoáng chữa bệnh như sau: độ khoáng hoá >1000 mg/l; khí 
CO2  tự do>500 mg/l; tổng H2S+HS->1 mg/l; nồng  độ  H2SiO3>50 
mg/l; Fe+2+Fe+3>10 mg/l; As>0,7 mg/l; Br>5 mg/l; I>1 mg/l; Rn>1 
nCi/l; Ra>10-11 g/l và nhiệt độ >30oC. Theo đó, các nguồn NKN kiềm 
cụm Trung tâm TP Bạc Liêu đáp ứng đồng thời các chỉ tiêu nhiệt độ 
và tổng khoáng hóa; các nguồn Hưng Hội và Vĩnh Trạch Đông chỉ 
đáp ứng chỉ tiêu nhiệt độ.

Bảng 3. Định danh nguồn nước khoáng nóng Đông Nam tỉnh Bạc Liêu theo Thông tư số 52/2014/TT-BTNMT.

TT Chỉ tiêu định danh Giới hạn theo Thông tư 
số 52/2014/BTNMT Định danh

LK
 9597 II

LK
2

LK 
1P  BL272  BL13 Kết quả 

đánh giá
Cụm trung tâm TP Bạc Liêu** Vĩnh Trạch Đông** Hưng Hội**

1 Tổng chất rắn hòa tan (TDS)

<50 
≥50-500 
≥500-1500 
>1500 

Rất thấp
Thấp
Vừa
Cao

1024,5 1011,7 1176 648 542 Vừa

2 Khí CO2 tự do (hòa tan) ≥500 mg/l NK carbonic 0,58 1,18 2,2 95,24 76,42

3 Tổng hàm lượng (H2S + HS-) ≥1 mg/l NK sulphua 0,41 0,56 0,11 0,08 0,14

4 Hàm lượng (H2SiO3
+) ≥50 mg/l NK silic 13,42 10,13 22 1,12 0,91

5 Hàm lượng (Fe2+ + Fe3+) ≥10 mg/l NK sắt 0,81 1,09 0,097

6 Hàm lượng (F-) ≥1,5 mg/l NK flo 0,05 0,07 0,22

7 Hàm lượng Asen (As-) ≥0,7 mg/l NK asen 0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001

8 Hàm lượng Brom (Br-) ≥5 mg/l NK brom 0,31 0,22 0,015 0,12 0,05

9 Hàm lượng Iod (I-) ≥1 mg/l NK iot 0,02 0,042 <0,001 <0,01 <0,01

10 Hàm lượng Radon (Rn) >1 nCi/l NK radon 0,017 0,013 0,003 0,18 0,12

11 Hàm lượng Radi (Ra) >10-11 g/l NK radi 0,113 0,18 0,08 1,47 x10-13 1,05 x10-13

12 Nhiệt độ ≥30oC Nước nóng 30,5 39 37 37oC 35oC Nước nóng

*H.M. Tho (2019) [5]; ** Đề tài lấy mẫu và gửi phân tích tại Viện Khoa học và Kỹ thuật Hạt nhân, NK: nước khoáng.
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Nước kiềm và chỉ số kiềm của các nguồn NKN khu vực 
nghiên cứu: Nước có tính kiềm (hay nước kiềm) được xác định 
dựa trên độ pH của nước. Chỉ số pH đo nồng độ của các ion 
hydro trong dung dịch và đánh giá xem nó có tính axit hay tính 
kiềm. Chỉ số pH càng lớn hơn 7 thì tính kiềm càng mạnh, pH14 
là dung dịch có tính kiềm nhất. Ngược lại, độ pH<7 thì dung 
dịch có tính axit, pH0 là dung dịch có tính axit mạnh nhất. Nếu 
pH7 được xem là nước trung tính. Độ pH của nước tinh khiết 
được lọc qua công nghệ RO nằm ở phạm vi 6,5-7. 

Hiện nay, ở Việt Nam chưa có các quy chuẩn cụ thể về nước 
kiềm thiên nhiên cũng như NKN kiềm thiên nhiên. Tuy nhiên, 
có thể nhận thấy, để sử dụng cho ăn uống và sinh hoạt, ngoài 
chỉ tiêu pH, các chỉ tiêu như chì, thủy ngân, arsenic, hoặc các 
hợp chất hóa học khác có hại cho sức khỏe phải đáp ứng các 
yêu cầu QCVN 6-1:2010/BYT và QCVN 01-1:2018/BYT. 

Từ các nội dung vừa nêu, đối chiếu với các kết quả phân 
tích hiện có, nguồn NKN cụm Hưng Hội và Vĩnh Trạch Đông 
có đủ các tiêu chuẩn là nguồn NKN kiềm, khoáng hóa vừa, sử 
dụng cho ăn uống, đóng chai và chữa bệnh.

Tài nguyên nguồn NKN kiềm khu vực Đông Nam tỉnh Bạc 
Liêu: Theo kết quả khảo sát của đề tài, nguồn NKN kiềm khu 
vực Đông Nam Bạc Liêu rất phong phú, nhất là cụm Hưng Hội 
và Vĩnh Trạch Đông.

Cụm Hưng Hội, trên tuyến lỗ khoan chiều dài 300 m phương 
Bắc Nam có 4 lỗ khoan khai thác nguồn nước khoáng phục vụ 
cho ăn uống và sinh hoạt quy mô hộ gia đình. Chiều sâu các lỗ 
khoan dao động 100-120 m, mực nước tĩnh vào khoảng 10 m, 
tổng lưu lượng khai thác ổn định dao động 40-60 m3/h, mức hạ 
thấp mực nước 0,3-0,5 m. Qua 15 năm sử dụng, nhiệt độ các 
nguồn nước ổn định 34-37oC, chất lượng nước tốt, không mùi 
vị, không màu. Các thành viên của các hộ dân sử dụng nguồn 
nước đều có sức khỏe tốt. Cụm Vĩnh Trạch Đông phân bố trong 
diện tích khá lớn, dải kéo dài 4-5 km dọc theo tuyến đường 
Thuận Hòa đi Xiêm Cán. Từ nhiều năm nay, nguồn NKN được 
Trung tâm Nước sạch và Vệ sinh môi trường nông thôn TP Bạc 
Liêu khai thác làm nước sinh hoạt, bằng các lỗ khoan sâu 105-
120 m, tổng lưu lượng ước tính khoảng 500 m3/h. 

3.4. Nguồn gốc nước khoáng nóng khu vực Đông Nam tỉnh 
Bạc Liêu 

3.4.1. Các mô hình nguồn gốc của nước khoáng nóng: Các 
kết quả phân tích đồng vị oxy δ18O và hydro δ2 H từ các nguồn 
NKN trên thế giới [6] cho thấy, đa số NKN được hình thành 
do sự trộn lẫn giữa nước khí tượng và nước nhiệt dịch nguồn 
magma với các tỷ lệ khác nhau. Nhiệt độ, thành phần hoá học 
của các nguồn NKN thay đổi từ nguồn này sang nguồn khác, 
thậm chí một nguồn NKN cũng thay đổi thành phần theo thời 
gian, theo mùa, bị ảnh hưởng bởi các nguồn nước ngầm bên 
cạnh. Các nguồn nhiệt tạo nên NKN gồm: nguồn nhiệt tàn dư 
của các khối magma, nguồn gradient địa nhiệt (geothermal), 
nguồn nhiệt do các phản ứng phân rã phóng xạ. Nước ngầm, 
nước mưa di chuyển xuống dưới sâu theo các đứt gãy kiến tạo. 

Ở các độ sâu lớn của vỏ Trái đất, nước được đun nóng bởi các 
nguồn nhiệt và di chuyển ngược lên phần trên và đùn lên mặt 
đất. Con đường di chuyển xuống dưới sâu và ép đùn ngược lại 
lên phía trên thuận lợi nhất là các đứt gãy kiến tạo, nhất là các 
đứt gãy sâu có tính trượt bằng, đất đá bị biến dạng và nứt nẻ 
mạnh (hình 4).

 

Hình 4. Mô hình đơn giản giải thích nguồn gốc của nước khoáng nóng [6].

Các hợp chất hoá học có trong các nguồn NKN do nhiều 
nguyên nhân: được cung cấp bởi các khí hoặc dung dịch nhiệt 
dịch của magma trong quá trình kết tinh, trong quá trình biến 
chất. Trên quãng đường di chuyển lên phía trên, các nguồn 
NKN có nhiệt độ cao, chứa các chất khí, gây ra các phản ứng 
với các khoáng vật và đá vây quanh, được cung cấp thêm các 
hợp phần hoá học. Quá trình hoà tan rất thuận lợi khi nguồn 
NKN di chuyển qua các tầng đá vôi, các thân quặng chứa các 
khoáng vật sulphur. Nhiều suối NKN là biểu hiện trên bề mặt 
của các mỏ khoáng sản “nhiệt dịch” dưới lòng đất.

Hình 5. Mặt cắt mô phỏng sự xuất hiện các kiểu nước khoáng 
nóng kiểm soát bởi các hệ thống đứt gãy ở miền tây Hoa Kỳ [7].

Các kết quả phân tích địa chất 3D của hệ thống địa nhiệt 
trong các bể trầm tích và các dãy núi phía tây Hoa Kỳ (hình 
5), nhà địa chất D.L. Siler và cs (2019) [7] cho rằng, cấu trúc 
địa chất đóng vai trò quan trọng trong việc khống chế các hệ 
thống địa nhiệt. Đặc biệt, trong vùng có cấu trúc địa chất rất 
phức tạp, nhiều đứt gãy giao nhau có khoảng cách gần nhau, 
hệ thống nhiệt có mật độ cao hơn. Các đứt gãy liên kết với 
nhau, nhất là các đứt gãy trượt bằng đóng vai trò là đường dẫn 
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nước, nguồn nước nóng dâng lên phía trên dọc theo một đứt 
gãy hoặc một tập hợp nhiều các đứt gãy. Tuy nhiên, trên thực tế 
rất khó xác định nguồn NKN đi lên theo một đứt gãy cụ thể nào. 
Các nguồn NKN được kiểm soát bởi các đứt gãy, NKN được 
dẫn lên từ dưới sâu, nhưng vị trí xuất lộ không nhất thiết nằm 
trong vùng đứt gãy. Vị trí số (1) nguồn NKN phân bố và tràn 
theo các đứt gãy; vị trí (2) nguồn NKN hòa lẫn với nguồn nước 
tầng nông và tràn ra trên mặt tại các vị trí khá xa các đứt gãy; vị 
trí (3) nguồn NKN dâng lên nhưng bị chắn bởi 1 tầng trầm tích 
không thấm ở dưới sâu, do đó không đi lên được mặt đất; vị trí 
(4) nguồn nước nóng dâng lên nhưng được hòa trộn với các tầng 
chứa nước nằm phía dưới bề mặt đất. 

Đây là một mô hình phù hợp để ứng dụng luận giải nguồn 
gốc, phân bố không gian của các nguồn NKN Đông Nam tỉnh 
Bạc Liêu.

3.4.2. Nguồn nước khoáng nóng khu vực Đông Nam Bạc 
Liêu trong mối liên quan với các lịch sử hình thành và phát 
triển các bồn trũng Kainozoi: Khu vực Đông Nam tỉnh Bạc 
Liêu là một bộ phận của bồn căng dãn  Kainozoi  muộn châu 
thổ sông Mekong [8], tạo nên bởi các trầm tích Kainozoi phủ 
lên trên tầng đá móng uốn nếp Mesozoi. Sự hình thành bồn châu 
thổ sông Mekong, theo các nhà nghiên cứu, có mối liên quan 
với chuyển động kiến tạo Himalaya va chạm giữa mảng Ấn Độ 
và mảng Âu Á xảy ra cách đây khoảng 50 triệu năm. Kết quả 
chuyển động kiến tạo Himalaya đã tạo nên hàng loạt bồn trũng 
lấp đầy bởi trầm tích Kainozoi. 

Trên phương diện lý luận, có nhiều cách phân loại, luận giải 
cơ chế địa động lực và mô hình thành tạo các bồn trũng [6]. Tuy 
nhiên, dù theo kiểu bồn trũng nào, thì sự xuất hiện của các nguồn 
NKNK đều liên quan với hai yếu tố chính. Đó là các hệ thống 
đứt gãy kiến tạo và các nguồn nhiệt.  

Các đứt gãy kiến tạo: Trong khu vực nghiên cứu và diện tích 
kế cận, các đứt gãy kiến tạo phát triển có quy luật trong mối liên 
quan với chuyển động Himalaya, hiện bị chôn vùi dưới tầng phủ 
Đệ tứ. Vật liệu trầm tích Kainozoi trong khu vực có bề dày 2-3 
km, phủ lên tầng đá móng gồm các đá xâm nhập có thành phần 
thay đổi từ felsic đến trung tính, mức tuổi từ chủ yếu từ Trias 
muộn đến Paleogen. Dấu tích các đứt gãy kiến tạo phá vỡ vỏ lục 
địa trên tầng đá móng trước Kainozoi được ghi nhận ở nhiều nơi, 
trong đó có phần rìa phía tây đảo Phú Quốc (hình 6).

Giai đoạn sau rift, sự đảo nghịch kiến tạo từ Oligocen 
muộn đến Miocen sớm, tạo nên nhiều đứt gãy lớn, tầng trầm 
tích Đệ tam bị nứt nẻ mạnh mẽ. Các tài liệu địa chất và địa vật 
lý đã ghi nhận hàng loạt các đứt gãy lớn (hình 7). Trong số 
đó, trong khu vực Bạc Liêu, có các đứt gãy lớn cấp I và cấp 
II, Thuận Hải - Minh Hải, Sông Hậu, Hà Tiên - Gành Hào, 
Rạch Giá - Năm Căn [8]. Theo tài liệu của C.D. Trieu và cs 
(2002) [9], đứt gãy Sông Hậu kéo dài 350 km phương Tây 
Bắc - Đông Nam, độ sâu đến 590-60 km xuyên qua vỏ, cắm 
về phía Đông Bắc góc 70-80o. Trong Kainozoi muộn, đứt gãy 
có tính chất trượt bằng trái với cự ly dịch chuyển trên 1000 
m. Đứt gãy Thuận Hải - Minh Hải kéo dài trên 630 km theo 
hướng Đông Bắc - Tây Nam, có tính trượt bằng trái nghịch, 
cắm về Tây Bắc với độ sâu ảnh hưởng trên 60 km.

Hình 7. Các hệ thống đứt gãy lớn khu vực Bạc Liêu và kế cận.

Về nguồn nhiệt: Tương tự như trong đới Đà Lạt, móng kết 
tinh nằm dưới trầm tích Kainozoi có nhiều khối magma trẻ, 
mức tuổi Mesozoi muộn đến Kainozoi. Các phức hệ magma 
granit có tuổi trẻ nhất là xâm nhập granit phức hệ Đèo Cả 82-
87 triệu năm, phức hệ Phan Rang 62 triệu năm, phức hệ Cà 
Ná 87 triệu năm, phun trào riolit Đơn Dương 76 triệu năm... 
[8]. Vào Kainozoi sớm, trong các đới rift nội lục xuất hiện 
các Plum manti [8]. Bằng chứng trực tiếp là các đá magma 
bazan quy mô rộng lớn khu vực đất liền cũng như trên biển 

Hình 6. Các đứt gãy và nứt vỡ ghi nhận ở rìa tây đảo Phú Quốc 
(nay là đặc khu Phú Quốc).
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Đông. Theo nghiên cứu trước đây [8, 10], có 6 giai đoạn 
thành tạo bazan từ Q1

1, Q1
2a, Q1

2b, Q1
3a, Q1

3b, đến Q2 trong vùng 
tây nam Cồn Cỏ (nay là đặc khu Cồn Cỏ), trong đó bazan khu 
vực đáy biển Vĩnh Linh - Cồn Cỏ thuộc mức trẻ nhất, tương 
ứng với Holocen. Theo T.Y. Lee và cs (1998) [11], phương 
pháp  40Ar/39Ar, các đá bazan trên đảo Cồn Cỏ có mức tuổi 
0,44 triệu năm. Các biểu hiện phun trào hiện đại trẻ nhất 
xuất hiện trên biển Đông tại khu vực đảo Hòn Tro năm 
1923 với quy mô tương đối nhỏ. 

3.4.3. Đánh giá về sự hình thành nguồn nước khoáng 
nóng vùng Đông Nam tỉnh Bạc Liêu: Trên quy mô khu vực, 
ngoài cụm NKN khu vực Đông Nam tỉnh Bạc Liêu, trên 
khu vực đồng bằng Cửu Long, còn có khá nhiều nguồn 
NKN khác có nhiệt độ 31-37,5oC như Cầu Vồn, Cầu Kè, 
Mỹ Thới và đảo Phú Quốc [2, 5]. Về nguồn gốc, NKN 
kiềm khu vực Đông Nam tỉnh Bạc Liêu và đồng bằng sông 
Cửu Long, được dự đoán có liên quan với các nguồn nhiệt 
tàn dư của các khối dung thể magma Mesozoi muộn và 
Kainozoi sớm cũng như vai trò đường dẫn của các hệ thống 
đứt gãy kiến tạo phát triển trong giai đoạn nghịch kiến tạo 
vào Oligocen muộn đến Miocen sớm. 

4. Kết luận

Tại Bạc Liêu, các nguồn NKN khá phong phú, gồm 3 cụm 
Hưng Hội, Vĩnh Trạch Đông và trung tâm TP Bạc Liêu. Ở cả 
ba cụm, NKN có chất lượng tốt, đáp ứng nhu cầu đóng chai 
và ngâm tắm. Riêng hai cụm Hưng Hội và Vĩnh Trạch Đông 
có đủ chất lượng sử dụng cho sinh hoạt, ăn uống. Các nguồn 
NKN được xem là một loại hình tài nguyên tự nhiên mang 
tính đặc thù, có thể được khai thác phục vụ phát triển du lịch.

Tính độc đáo của các nguồn NKN khu vực Bạc Liêu là độ 
pH tương đối cao, thuộc vào nguồn NKN thiên nhiên có tính 
kiềm. Với tính năng điện giải và nhiều đặc tính ưu việt khác, 
các nguồn khoáng nóng kiềm thiên nhiên khu vực Đông Nam 
Bạc Liêu rất có giá trị, cần được tiếp tục quan tâm nghiên cứu 
và sử dụng hợp lý.

NKN khu vực Đông Nam tỉnh Bạc Liêu được dự đoán 
có liên quan với các nguồn nhiệt tàn dư của các khối dung 
thể magma Mesozoi muộn hoặc Kainozoi sớm, cũng như 
vai trò đường dẫn của các hệ thống đứt gãy kiến tạo phát 
triển trong giai đoạn nghịch kiến tạo vào Oligocen muộn 
đến Miocen sớm.

LỜI CẢM ƠN

Bài báo là sản phẩm của đề tài khoa học và công nghệ cấp 
tỉnh “Nghiên cứu, xây dựng cơ sở dữ liệu về tài nguyên du 
lịch phục vụ phát triển bền vững du lịch tỉnh Bạc Liêu”. Trong 
quá trình thực hiện đề tài và hoàn thành bài báo, các tác giả đã 
sử dụng nhiều tài liệu khoa học của các nhà địa chất, địa chất 
thủy văn đã được công bố hoặc lưu trữ địa chất. Chúng tôi xin 
chân thành cảm ơn.
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Sự biểu hiện các gen điều hòa sinh tổng hợp fructose, glucose và sucrose 
trong quá trình phát triển trái dưa hoàng kim (Cucumis melo L.)
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Tóm tắt:

Dưa hoàng kim thường được sử dụng làm trái cây tráng miệng do có vị ngọt và hương thơm đặc trưng. Ba nhóm 
đường rất quan trọng quyết định chất lượng trái gồm fructose, glucose và sucrose. Trong bài báo này, chúng tôi khảo 
sát hàm lượng của fructose, glucose và sucrose, đồng thời nghiên cứu sự biểu hiện của các gen AIN2, SUS1, SUS2, 
UGE3, SPS2, SPP1 trong quá trình phát triển trái. Kết quả cho thấy, sự tăng trưởng cây và trái dưa hoàng kim được 
chia thành ba giai đoạn: tăng trưởng chậm, tăng trưởng nhanh và trưởng thành. Trong giai đoạn trưởng thành của 
trái (35 ngày), pH của thịt trái dưa là 5,13, độ Brix 4,44, hàm lượng fructose 25,20 mg/10 g TLT (trọng lượng tươi), 
glucose 62,00 mg/10 g TLT và sucrose 39,27 mg/10 g TLT. Ở vỏ trái, mức độ biểu hiện gen AIN2 cao nhất ở ngày 35, 
SUS1, SUS2, UGE3 và SPS2 ở ngày 21, SPP1 cao nhất ở ngày 28. Ở thịt trái, mức độ biểu hiện gen AIN2 cao nhất ở 
ngày 14, SUS1, SUS2 và UGE3 ở ngày 35, SPP1 cao nhất ở ngày 21 và SPS2 cao nhất ở ngày 28. Trong nghiên cứu 
này, chúng tôi ghi nhận được sự biểu hiện của các gen tham gia vào con đường điều hòa sự tổng hợp fructose, glucose 
và sucrose trong quá trình phát triển của dưa hoàng kim. 

Từ khóa: Cucumis melo L., dưa hoàng kim, fructose, glucose, sucrose. 
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Evaluation of the expression of fructose, glucose and sucrose 
synthesis-related genes in developing golden melon (Cucumis melo L.)
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Ho Chi Minh City Open University, 35-37 Ho Hao Hon Street, Cau Ong Lanh Ward, Ho Chi Minh City, Vietnam
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Abstract:

Golden melon (Cucumis melo L.) has been used as a dessert fruit due to its sweet flavour as well as its typical odour. The 
quality of golden melon is mostly determined by the three main sugar contents, including fructose, glucose and 
sucrose. Herein, we investigated the contents of fructose, glucose and sucrose in developing melon fruit, as well as the 
expression of AIN2, SUS1, SUS2, UGE3, SPS2, SPP1, related to the accumulation of sugar contents. The results show 
that the growth of the plant and its fruit is divided into three stages: slow growth, rapid growth, and mature stage. 
At  the mature stage (35 days), the pH, Brix, fructose, glucose and sucrose content of mesocarp were 5.13, 4.44, 25.20 
mg/10g FW (fresh weight), 62.00 mg/10 g FW and 39.27 mg/10 g FW, respectively. On the epicarp, the expression of 
AIN2 reached the highest peak on day 35, SUS1, SUS2, UGE3,  SPS1 on day 21, SPS2 on day 28. In summary, we 
successfully evaluated the expression of sucrose synthesis-related genes in golden melon.

Keywords: Cucumis melo L., fructose, glucose, golden melon, sucrose.

Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Sự tích lũy đường là tiến trình quan trọng để xác định chất lượng 
trái, được kiểm soát bởi hai quá trình: chuyển vị đường và trao đổi 
chất trong quá trình phát triển trái. 53 gen có liên quan đến quá trình 
chín trái và sự tích lũy đường (SNPs) đã được nghiên cứu [1]. Ở họ 
Bầu bí, có 3 loại đường chính gồm fructose, glucose and sucrose 
được dự trữ trong không bào của các tế bào nhu mô trái [2, 3]. Tuy 
nhiên, hàm lượng đường của các loài Cucumis phụ thuộc vào kiểu 
gen và giai đoạn phát triển trái [4]. Các loài dưa hoang dại tích lũy 
hàm lượng đường tổng số cao sẽ tích lũy nhiều sucrose. Trong khi 
đó, các loài có hàm lượng đường thấp sẽ không tích lũy sucrose [4]. 
Trong vài loài, sự tích lũy sucrose kèm theo giảm hàm lượng glucose 
và fructose. Điều này cho thấy sự tích lũy sucrose được tổng hợp từ 
glucose và fructose [5]. Tỷ lệ của 3 loại đường này được xác định 
chủ yếu bởi 3 họ enzyme invertases (AINs), sucrose synthase (SuSy) 
và sucrose phosphate synthase (SPSs) [6]. Sự tích lũy sucrose ở trái 
phụ thuộc vào quá trình chuyển hóa các carbohydrate trong trái 
và được cung cấp từ ba nguồn chính: (1) sản phẩm của quá trình 
quang hợp; (2) quá trình dị hóa các raffinose family oligosaccharides 
(RFOs); (3) tái tổng hợp sucrose. Các gen chủ chốt trong quá trình 
sinh tổng hợp sucrose gồm AIN2, SPS2 và SPP1 [7]. 

Theo nghiên cứu của N. Dai và cs (2011) [2], mức độ biểu hiện 
của gen AIN2 giảm mạnh ở trái dưa 10-40 ngày sau khi thụ phấn. 
Tuy nhiên, theo nghiên cứu của M.O. Schemberger và cs (2020) [7], 
mức độ biểu hiện của gen AIN2 đạt đỉnh ở ngày 20 sau khi thụ phấn. 
Sucrose synthase (SuSy) là enzyme chìa khóa xúc tác trong con 
đường sinh tổng hợp và thủy giải sucrose. Hoạt động của enzyme 
này trên sự tổng hợp trực tiếp sucrose tốt nhất ở pH 7-9 và sucrose 
hydrolysis ở pH 6,2-7,3. Tuy nhiên, ở trái dưa, SuSy không đóng 
vai trò quan trọng trong sự tích lũy sucrose [8]. Sucrose phosphate 
synthase (SPS) là enzyme chính trong tổng hợp sucrose. Enzyme 
này cố định và hoạt động trong tế bào chất của mô quang hợp, cũng 
như ở các cơ quan bể (sink) như hột hoặc trái. Có sự liên hệ chặt 
chẽ giữa hoạt động của SPS và sự tích lũy sucrose ở trái cà chua và 
trái dưa [8]. SPS gia tăng mạnh ở cuối giai đoạn phát triển trái dưa, 
cùng với sự giảm hoạt động của invertase, dẫn đến sự tích lũy mạnh 
sucrose [8]. Gen SPS1 tăng mức độ biểu hiện rất mạnh, SPS2 và 
SPP1 tăng nhẹ ở ngày 30 sau thụ phấn [2]. Tuy nhiên theo nghiên 
cứu của M.O. Schemberger và cs (2020) [7], mức độ biểu gen SPP1 
tăng rất cao ở ngày 20 sau thụ phấn, mức độ biểu hiện của gen SPS2 
đạt đỉnh ở ngày 30 sau khi thụ phấn.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Hạt dưa hoàng kim Cucumis melo L. của Công ty TNHH một 
thành viên hạt giống Rạng Đông được trồng tại vườn chú Chính, 
phường Phú Mỹ, TP Thủ Dầu Một, tỉnh Bình Dương (nay là phường 
Bình Dương, TP Hồ Chí Minh).

2.2. Địa điểm và thời gian nghiên cứu

Địa điểm: Phòng thí nghiệm Công nghệ tế bào thực vật và Sinh 
học phân tử, Khoa Công nghệ Sinh học, Trường Đại học Mở TP Hồ 
Chí Minh.

Thời gian thực hiện: Từ tháng 2/2021 đến tháng 8/2022.
2.3. Phương pháp
Khảo sát sự tăng trưởng của cây: 
Mục đích thí nghiệm: Khảo sát hình thái sự sinh trưởng và phát 

triển của cây dưa hoàng kim.
Phương pháp tiến hành: Trước khi gieo trồng 15 ngày, các luống 

đất trồng được xử lý bằng CaCO3 và bón lót với NPK tỷ lệ 30:10:10. 
Hạt dưa hoàng kim được ngâm trong nước 40oC trong 2 giờ, sau đó 
gieo trong bầu đất. Sau 7 ngày, các cây dưa hoàng kim đã có 2 lá thật 
được chuyển từ bầu đất sang trồng trực tiếp trên luống. Phân NPK tỷ lệ 
30:10:10 được bón bổ sung 15 ngày/lần. 

Chỉ tiêu theo dõi: Ở các giai đoạn tăng trưởng (14, 28, 42, 56, 
70 ngày) sau khi nảy mầm, cây được đo chiều dài, đường kính thân, 
đường kính lá thứ 10.

Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm được bố trí theo kiểu khối hoàn toàn 
ngẫu nhiên với 4 nghiệm thức (cây hoàng kim 14 ngày được sử dụng 
làm đối chứng, 28, 42, 56, 70 ngày) với 5 lần lặp lại và mỗi lần lặp lại 
2 cây/nghiệm thức.

Xử lý thống kê: Kết quả thí nghiệm được xử lý bằng phần mềm 
Statgraphics 3,0, sự khác biệt có ý nghĩa ở mức 0,05 phân hạng Duncan.

Khảo sát sự tăng trưởng trái dưa hoàng kim:
Mục đích thí nghiệm: Khảo sát hình thái sự sinh trưởng và phát 

triển của trái dưa hoàng kim.
Phương pháp tiến hành: 1 ngày trước khi cây dưa hoàng kim bắt đầu 

ra hoa thì hoa cái được bao lại bằng túi giấy wax. Tiến hành thụ phấn 
trực tiếp bằng cách dùng tăm bông chứa phấn hoa thụ lên hoa cái. Tiếp 
tục bao lại hoa cái bằng túi giấy wax. Sau khi thụ phấn, cánh hoa héo 
và bầu noãn phát triển thì bỏ túi giấy wax, bao lại bằng túi lưới bao trái. 

Chỉ tiêu theo dõi: Ở các giai đoạn tăng trưởng (7, 14, 21, 28, 35 
ngày) sau thụ phấn, trái được cân trọng lượng, đo đường kính, đo độ 
dày thịt trái.

Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm được bố trí theo kiểu khối hoàn toàn 
ngẫu nhiên với 4 nghiệm thức (trái dưa hoàng kim 7 ngày được sử dụng 
làm đối chứng, 14, 21, 28, 35 ngày) với 5 lần lặp lại và mỗi lần lặp lại 
2 trái/cây/nghiệm thức.

Xử lý thống kê: Kết quả thí nghiệm được xử lý bằng phần mềm 
Statgraphics 3,0, sự khác biệt có ý nghĩa ở mức 0,05 phân hạng Duncan.

Khảo sát pH, độ Brix, hàm lượng sucrose, glucose và fructose 
trong quá trình tăng trưởng trái: 

Mục đích thí nghiệm: Tìm hiểu sự thay đổi một số chỉ tiêu sinh lý 
trong quá trình tăng trưởng trái.

Phương pháp tiến hành: pH, độ Brix, hàm lượng đường sucrose, 
glucose và fructose. 

Chỉ tiêu theo dõi: pH, độ Brix, hàm lượng sucrose, glucose, 
fructose.

- pH: 3 g thịt trái ở các giai đoạn tăng trưởng (7, 14, 21, 28, 35 ngày) 
được nghiền nhuyễn, bổ sung 3 ml nước cất 2 lần. Để yên trong 3 phút, 
đo độ pH thịt trái bằng máy đo pH HI 8314 Hanna, Ý.
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 - Độ Brix: 3 g thịt trái ở các giai đoạn tăng trưởng (7, 14, 21, 
28, 35 ngày) được nghiền nhuyễn, bổ sung 3 ml nước cất 2 lần. Để 
yên trong 3 phút, đo độ Brix thịt trái bằng Brix kế 3000002 Sper 
Scientific, Mỹ.

- Hàm lượng sucrose, glucose, fructose: Mẫu thịt trái dưa 
hoàng kim theo các giai đoạn tăng trưởng (7, 14, 21, 28 và 35 ngày 
tuổi) được thu nhận theo tiêu chuẩn quốc gia TCVN 9017:2011 
và xác định hàm lượng sucrose, glucose, fructose theo tiêu chuẩn 
quốc gia TCVN 8906:2011 (EN 12630:1999). Kết quả phân tích 
hàm lượng đường fructose, glucose và sucrose được tính trên 10 g 
TLT của thịt trái.

Bố trí thí nghiệm: Thí nghiệm được bố trí theo kiểu hoàn toàn 
ngẫu nhiên với 4 nghiệm thức (cây dưa hoàng kim 7 ngày được sử 
dụng làm đối chứng, 14, 21 và 35 ngày) với 3 lần lặp lại, mỗi lần 
lặp lại 1 mẫu/trái/nghiệm thức.

Xử lý thống kê: Kết quả thí nghiệm được xử lý bằng phần 
mềm Statgraphics 3,0, sự khác biệt có ý nghĩa ở mức 0,05 phân 
hạng Duncan.

Khảo sát sự hiện diện và mức độ biểu hiện của các gen mã hóa 
các enzyme chủ chốt trong con đường tạo đường ở vỏ và thịt trong 
quá trình tăng trưởng trái:

- Thu nhận DNA bộ gen: DNA của mẫu thí nghiệm được thu nhận 
bằng phương pháp Phenol/Chloroform pH 8 [9] bổ sung proteinase 
K (1 mg/ml). Mẫu được bảo quản trong 100 µl TE, ở -20oC.

- Phương pháp PCR: Sau khi DNA được thu nhận, nghiên cứu 
sẽ tiến hành khảo sát sự hiện diện của các gen với các cặp mồi 
(bảng 1) và thành phần phản ứng bao gồm: 7,5 µl Master mix; 0,5 
µl mồi xuôi; 0,5 µl mồi ngược, 1 µl DNA sau khi tách và 5,5 µl 
nước không chứa nuclease. Đồng thời, để kiểm tra thao tác chứng 
âm sẽ được thay bằng lượng nước không chứa nuclease. 
Bảng 1. Trình tự và kích thước của các primer.  

Ký 
hiệu Mồi 5’ -  3’ Kích thước 

(bp)
Tài liệu 
tham khảo

CLO
F - GGTTCAAGTCCCTCTATCCC

460 [10]
R - ATTTGAACTGGTGACACGAG

AIN2
F - CTCGATCTTGCAAAAAGCAGC

213

[7]

R - TTCCCCAAACGCCCCTAAAG

SPS2
F - AGTTCGTTTCTTCGTTTGGCT

198
R - TTGGCGCTTCTTTTGTGATGG

SPP1
F - TATCGTCACTCTTCTCCAC

182
R - CATGAGACGTGCTGAAGCG

SUS1
F - AACCGTGTTCATAGCCTCCG

195
R - TCAGGACTTCCCCAAATGCC

SUS2
F - TCCAGATGCGAAGGGGACTA

204
R - ATCCGGCTTTGCTTCCATGA

UGE3
F - CTGTGGGGAGAGTGTTGCT

203
R - GCTTCGTCCGACCATAAGGA

Đọc kết quả: Sản phẩm sau khi phản ứng kết thúc sẽ tiến hành 
đọc kết quả bằng phương pháp điện di trên gel agarose 1,5%.

- Thu nhận RNA tổng số: RNA tổng của các mẫu thí nghiệm 
được thu nhận bằng phương pháp TRIzol (Invitrogen) và tủa bằng 
Isopropanol [11]. Mẫu RNA sau khi tách chiết được bảo quản 
trong DEPC-treated water, ở -20oC.

- Chuyển mRNA thành cDNA: RNA sẽ tiến hành chuyển 
mRNA thành cDNA bằng kỹ thuật Reverse Transcription PCR sử 
dụng bộ kit SensiFAST cDNA Synthesis Kit (Cat. No. BIO-65054) 
(Các thành phần phản ứng bao gồm: 4 µl 5X TransAmp Buffer, 1 
µl Reverse Transcriptase, 5 µl RNA và 10 µl nước free nuclease). 
Phản ứng được thực hiện với chu trình nhiệt 25oC - 10 phút, 42oC 
- 15 phút, 85oC - 5 phút và 4oC - ∞.

- Phản ứng Realtime-PCR: cDNA trước khi sử dụng để khảo 
sát sự biểu hiện của các gen được tiến hành chuẩn về nồng độ 200 
ng/ml. Sau đó, phản ứng Realtime-PCR được thực hiện với các 
thành phần bao gồm: 5,5 µl Syber Green; 0,25 µl mồi xuôi; 0,25 
µl mồi ngược, v µl cDNA sau khi tách và v µl nước không chứa 
nuclease sao cho tổng thể tích phản ứng là 10 µl. Đồng thời, chứng 
âm cũng được thực hiện thay lượng cDNA bằng lượng nước không 
chứa nuclease với chu trình phản ứng như sau: 95oC - 2 phút; 95oC 
- 5 giây, 60oC - 10 giây, 72oC - 30 giây trong 40 chu kỳ. Cũng trong 
thời gian đó, tiến hành phân tích melting-curve ghi nhận ánh sáng 
huỳnh quang được phát ra ở 60 đến 90oC, 0,1oC/s.

Sau khi phản ứng kết thúc, sản phẩm Realtime-PCR một lần 
nữa được tiến hành điện di trên gel agarose 1,5% để so sánh kết 
quả. Sau đó, mẫu sẽ được gửi giải trình tự tại Công ty TNHH Dịch 
vụ và Thương mại Nam Khoa.

- Phân tích kết quả: Phân tích mối tương quan giữa sự biểu 
hiện của các gen điều hòa sinh tổng hợp sucrose ở vỏ và thịt trái 
dưa hoàng kim trên phương pháp định lượng tương đối 2-∆∆Ct của 
K.J. Livak và cs (2001) [12] với chứng nội CLO.

3. Kết quả 

3.1. Sự tăng trưởng của cây dưa hoàng kim 

Sau 42 ngày trồng, chiều dài thân (92,60 cm), đường kính thân 
(1,02 cm), đường kính lá thứ 10 (16,46 cm) của cây dưa hoàng kim 
tăng rất nhanh (bảng 2, hình 1). Hoa đực bắt đầu xuất hiện ở ngày 
20 và hoa cái xuất hiện ở ngày 26 (hình 2). 
Bảng 2. Sự tăng trưởng của cây dưa hoàng kim. 

Nghiệm thức 
(ngày)

Chiều dài thân 
(cm)

Đường kính thân 
(cm)

Đường kính lá thứ 10 
(cm)

14 2,44c 0,49c 0,00c

28 62,80b 0,90b 13,00b

42 92,60a 1,02a 16,46a

56 99,20a 1,04a 17,62a

70 99,80a 1,05a 17,62a

CV % 8,94 5,83 7,59

Trong cùng một cột, khác mẫu tự có khác biệt ở mức ý nghĩa 95% qua 
phép thử Duncan.
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Hình 2. Hoa đực của cây dưa hoàng kim (A) sau 20 ngày và hoa cái 
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3.2. Sự tăng trưởng trái dưa hoàng kim 

Ở ngày 35 sau khi thụ phấn, trọng lượng trái 914,00 g, đường 
kính trái 38,12 cm và độ dày thịt trái 3,15 cm đạt tối đa (bảng 3, 
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fructose trong quá trình tăng trưởng trái dưa hoàng kim

pH 5,68 cao nhất ở ngày 28, độ Brix 4,54 cao nhất ngày 21, 
hàm lượng sucrose 42,20 mg/10 g TLT, glucose 70,60 mg/10 g 
TLT và fructose 29,20 mg/10 g TLT cao nhất ở ngày 28 sau khi thụ 
phấn (bảng 4, biểu đồ 1). Sau đó, các chỉ tiêu sinh lý này giảm nhẹ 
ở ngày 35, tuy nhiên không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê.
Bảng 4. Sự thay đổi pH, độ Brix trong sự tăng trưởng trái dưa 
hoàng kim. 

Nghiệm thức (ngày) pH Brix (%)

7 (ĐC) 5,26ab 3,06b

14 4,95b 3,10b

21 5,43ab 4,54a

28 5,68a 4,20a

35 5,13ab 4,44a

CV % 7,37 12,77

Trong cùng một cột, khác mẫu tự có khác biệt ở mức ý nghĩa 95% qua 
phép thử Duncan.
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3.5. Sự hiện diện của các gen CLO, AIN2, SUS1, 
SUS2, UGE3, SPS2 và SPP1 trong thịt trái dưa hoàng 
kim theo thời gian

Tách chiết mRNA chuyển thành cDNA và chạy phản 
ứng PCR, realtime-RT PCR, sau đó điện di và giải trình tự, 
kết quả cho thấy có sự hiện diện của các gen CLO 460 bp, 
AIN2 213 bp, SUS1 195 bp, SUS2 204 bp, UGE3 203 bp và 
SPS2 198 bp tương ứng với các nghiên cứu trước đó (hình 
5-9). Tuy nhiên, gen SPP1 có kích thước dưới 50 bp, nhỏ 
hơn so với kích thước tham khảo là 182 bp (hình 10).
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Hình 7. Sự hiện diện gen SUS2 204 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 

 
 
 
 
 
  

Hình 8. Sự hiện diện gen UGE3 203 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 
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Hình 5. Sự hiện diện gen AIN2 213 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B).
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Hình 6. Sự hiện diện gen SUS1 195 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B).

9 
 

Hình 4. DNA bộ gen của thịt trái dưa hoàng kim theo thời gian 7, 14, 21, 28, 35 
ngày. L: thang, -: chứng âm. 

3.5. Sự hiện diện của các gen CLO, AIN2, SUS1, SUS2, UGE3, SPS2 và SPP1 
trong thịt trái dưa hoàng kim theo thời gian 

Tách chiết mRNA chuyển thành cDNA và chạy phản ứng PCR, realtime-RT 
PCR, sau đó điện di và giải trình tự, kết quả cho thấy có sự hiện diên của các gen CLO 
460 bp, AIN2 213 bp, SUS1 195 bp, SUS2 204 bp, UGE3 203 bp và SPS2 198 bp tương 
ứng với các nghiên cứu trước đó (hình 5-9). Tuy nhiên, gen SPP1 có kích thước dưới 
50 bp nhỏ hơn so với kích thước tham khảo là 182 bp (hình 10). 

 
 

Hình 5. Sự hiện diện gen AIN2 213 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 

 
Hình 6. Sự hiện diện gen SUS1 195 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 
   
 
 
  
 
 

Hình 7. Sự hiện diện gen SUS2 204 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 

 
 
 
 
 
  

Hình 8. Sự hiện diện gen UGE3 203 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 

213 bp 

 L   –    CLO 7d  14d  21d 28d 35d  L   –    CLO 7d  14d  21d 28d 35d 

(A) (B) 

195 bp 

 L   –    CLO 7d  14d  21d 28d 35d  L   –    CLO 7d  14d  21d 28d 35d 

(A) (B) 

UGE3 

UGE3 

204 bp 

 L   –    CLO 7d  14d  21d 28d 35d  L   –    CLO 7d  14d  21d 28d 35d 

(A) (B) 

 L   –    CLO 7d  14d  21d 28d 35d  L   –    CLO 7d  14d  21d 28d 35d 

(A) (B) 

203 bp 

Hình 7. Sự hiện diện gen SUS2 204 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B).
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Hình 8. Sự hiện diện gen UGE3 203 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B).
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Hình 9. Sự hiện diện gen SPS2 198 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 
 
 
 
 
 
 

Hình 10. Sự hiện diện gen SPP1 50 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 
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SPS2 6,82 trong vỏ trái dưa hoàng kim rất cao ở ngày 21 sau thụ phấn. Tuy nhiên, SPP1 
4,34 trong vỏ trái dưa hoàng kim rất cao ở ngày 28 sau thụ phấn, nhưng giảm mạnh ở 
ngày 35 (biểu đồ 2). 
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đạt đỉnh ở ngày 28 (biểu đồ 3). 
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Hình 9. Sự hiện diện gen SPS2 198 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B).
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Hình 10. Sự hiện diện gen SPP1 50 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 
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Hình 10. Sự hiện diện gen SPP1 50 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B).
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Hình 9. Sự hiện diện gen SPS2 198 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 
 
 
 
 
 
 

Hình 10. Sự hiện diện gen SPP1 50 bp PCR (A), realtime-RT PCR (B). 

  3.6. Mức độ biểu hiện của các gen AIN2, SUS1, SUS2, UGE3, SPS2 và SPP1 

trong vỏ và thịt trái dưa hoàng kim theo thời gian 

Mức độ biểu hiện của các gen AIN2 2,28, SUS1 15,89, SUS2 6,57, UGE3 6,33, 
SPS2 6,82 trong vỏ trái dưa hoàng kim rất cao ở ngày 21 sau thụ phấn. Tuy nhiên, SPP1 
4,34 trong vỏ trái dưa hoàng kim rất cao ở ngày 28 sau thụ phấn, nhưng giảm mạnh ở 
ngày 35 (biểu đồ 2). 

 
Biểu đồ 2. Mức độ biểu hiện của các gen AIN2, SUS1, SUS2, UGE3, SPS2 và SPP1  
trong vỏ trái dưa hoàng kim theo thời gian 7, 14, 21, 28 và 35 ngày. 

Mức độ biểu hiện các gen AIN2 18,12, SUS1 1,64, SUS2 5,13, UGE3 4,28 trong 
thịt trái dưa hoàng kim rất cao ở ngày 14 sau thụ phấn, nhưng giảm mạnh ở ngày 21, và 
tăng trở lại ở ngày 28 đến ngày 35. Còn gen SPP1 3,92 đạt đỉnh ở ngày 21 và SPS2 5,42 
đạt đỉnh ở ngày 28 (biểu đồ 3). 
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SPS2 và SPP1  trong vỏ trái dưa hoàng kim theo thời gian 7, 14, 
21, 28 và 35 ngày.

Mức độ biểu hiện các gen AIN2 18,12, SUS1 1,64, SUS2 
5,13, UGE3 4,28 trong thịt trái dưa hoàng kim rất cao ở 
ngày 14 sau thụ phấn, nhưng giảm mạnh ở ngày 21 và tăng 
trở lại ở ngày 28 đến ngày 35. Còn gen SPP1 3,92 đạt đỉnh ở 
ngày 21 và SPS2 5,42 đạt đỉnh ở ngày 28 (biểu đồ 3).
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Biểu đồ 3. Mức độ biểu hiện của các gen AIN2, SUS1, SUS2, UGE3, SPS2 và SPP1 
trong thịt trái dưa hoàng kim theo thời gian 7, 14, 21, 28 và 35 ngày. 
4. Bàn luận 

Sự tăng trưởng của cây dưa hoàng kim có thể chia thành ba giai đoạn: tăng trưởng 
chậm (0-14 ngày), tăng trưởng nhanh (14-42 ngày) và trưởng thành (42-70 ngày). Sự 
tăng trưởng trái dưa hoàng kim gồm ba giai đoạn, giai đoạn tăng trưởng chậm, giai đoạn 
tăng trưởng nhanh và giai đoạn trưởng thành, gia tăng tích lũy các chất dinh dưỡng. 
Giai đoạn tăng trưởng chậm (0-14 ngày sau thụ phấn), trọng lượng trái, đường kính trái 
và độ dày thịt trái bắt đầu gia tăng. Tuy nhiên, pH, độ Brix, hàm lượng sucrose, glucose, 
fructose và mức độ biểu hiện AIN2, SUS1, SUS2, UGE3, SPS2 và SPP1 tương đối thấp. 
Trong giai đoạn tăng trưởng nhanh (14-28 ngày sau thụ phấn) các chỉ tiêu sinh lý này 
tăng rất nhanh, giúp trái tăng trưởng về trọng lượng, đường kính và độ dày thịt trái. Các 
gen chủ chốt SUS1, SUS2, UGE3, SPS2 trong con đường tạo đường ở vỏ trái (21 ngày 
sau thụ phấn) gia tăng cao giúp trái tăng trưởng nhanh trọng lượng và hàm lượng các 
đường fructose, glucose và sucrose. Còn các gen AIN2, SUS1, SUS2, UGE3 trong thịt 
trái gia tăng (35 ngày sau thụ phấn) đồng thời với sự gia tăng hàm lượng các đường 
fructose, glucose và sucrose. Như vậy, có lẽ đường được tạo ra từ vỏ trái có thể cung 
cấp cho hoạt động phân chia và tăng trưởng của tế bào thịt trái. Đường được tạo ra từ 
thịt trái sẽ được dự trữ trong các tế bào nhu mô thịt trái trong giai đoạn tích lũy chất 
dinh dưỡng. 
5. Kết luận 

Sự tăng trưởng cây và trái dưa hoàng kim được chia thành ba giai đoạn: tăng 
trưởng chậm, tăng trưởng nhanh và trưởng thành. Ở trái chín ngày 35, pH của thịt trái 
dưa hơi acid 5,13, độ Brix 4,44, hàm lượng sucrose 39,27 mg/10 g TLT, glucose 62,00 
mg/10 g TLT, fructose 25,20 mg/10 g TLT. Ở vỏ trái, mức độ biểu hiện gen AIN2 3,87 
cao nhất ở ngày 35, SUS1 15,89, SUS2 6,57, UGE3 6,33 và SPS2 6,82 ở ngày 21, SPP1 
4,43 cao nhất ở ngày 28. Ở thịt trái, mức độ biểu hiện gen AIN2 18,12 cao nhất ở ngày 
14, SUS1 8,55, SUS2 9,02 và UGE3 9,13 ở ngày 35, SPP1 3,92 cao nhất ở ngày 21 và 
SPS2 5,42 cao nhất ở ngày 28.  
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Biểu đồ 3. Mức độ biểu hiện của các gen AIN2, SUS1, SUS2, UGE3, 
SPS2 và SPP1 trong thịt trái dưa hoàng kim theo thời gian 7, 14, 
21, 28 và 35 ngày.

4. Bàn luận

Sự tăng trưởng của cây dưa hoàng kim có thể chia thành 
ba giai đoạn: tăng trưởng chậm (0-14 ngày), tăng trưởng 
nhanh (14-42 ngày) và trưởng thành (42-70 ngày). Sự tăng 
trưởng trái dưa hoàng kim gồm ba giai đoạn, giai đoạn tăng 
trưởng chậm, giai đoạn tăng trưởng nhanh và giai đoạn 
trưởng thành, gia tăng tích lũy các chất dinh dưỡng. Trong 
giai đoạn tăng trưởng chậm (0-14 ngày sau thụ phấn), trọng 
lượng trái, đường kính trái và độ dày thịt trái bắt đầu gia 
tăng. Tuy nhiên, pH, độ Brix, hàm lượng sucrose, glucose, 
fructose và mức độ biểu hiện AIN2, SUS1, SUS2, UGE3, 
SPS2 và SPP1 tương đối thấp. Trong giai đoạn tăng trưởng 
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nhanh (14-28 ngày sau thụ phấn), các chỉ tiêu sinh lý này 
tăng rất nhanh, giúp trái tăng trưởng về trọng lượng, đường 
kính và độ dày thịt trái. Các gen chủ chốt SUS1, SUS2, 
UGE3, SPS2 trong con đường tạo đường ở vỏ trái (21 ngày 
sau thụ phấn) gia tăng cao, giúp trái tăng trưởng nhanh trọng 
lượng và hàm lượng các đường fructose, glucose và sucrose. 
Còn các gen AIN2, SUS1, SUS2, UGE3 trong thịt trái gia 
tăng (35 ngày sau thụ phấn) đồng thời với sự gia tăng hàm 
lượng các đường fructose, glucose và sucrose. Như vậy, có 
lẽ đường được tạo ra từ vỏ trái có thể cung cấp cho hoạt 
động phân chia và tăng trưởng của tế bào thịt trái. Đường 
được tạo ra từ thịt trái sẽ được dự trữ trong các tế bào nhu 
mô thịt trái trong giai đoạn tích lũy chất dinh dưỡng.

5. Kết luận

Sự tăng trưởng cây và trái dưa hoàng kim được chia 
thành ba giai đoạn: tăng trưởng chậm, tăng trưởng nhanh và 
trưởng thành. Ở trái chín ngày 35, pH của thịt trái dưa hơi 
acid 5,13, độ Brix 4,44, hàm lượng sucrose 39,27 mg/10 g 
TLT, glucose 62,00 mg/10 g TLT, fructose 25,20 mg/10 g 
TLT. Ở vỏ trái, mức độ biểu hiện gen AIN2 3,87 cao nhất ở 
ngày 35, SUS1 15,89, SUS2 6,57, UGE3 6,33 và SPS2 6,82 
ở ngày 21, SPP1 4,43 cao nhất ở ngày 28. Ở thịt trái, mức 
độ biểu hiện gen AIN2 18,12 cao nhất ở ngày 14, SUS1 8,55, 
SUS2 9,02 và UGE3 9,13 ở ngày 35, SPP1 3,92 cao nhất ở 
ngày 21 và SPS2 5,42 cao nhất ở ngày 28. 
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Đánh giá kết quả phẫu thuật với mục đích triệt căn 
điều trị ung thư ngã ba đường mật tại Bệnh viện Bạch Mai
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Tóm tắt: 

Nghiên cứu nhằm đánh giá kết quả điều trị ung thư ngã ba đường mật bằng phẫu thuật với mục đích triệt căn. 
Nghiên cứu tiến cứu, can thiệp không đối chứng được thực hiện trên 19 bệnh nhân từ tháng 1/2021 đến tháng 
12/2023. Tuổi trung bình là 56,89±11,25 (31-68), nam chiếm 65%. Kích thước khối u 25,33±11,77 mm. Thời gian 
kiểm soát cuống gan và thời gian mổ trung bình lần lượt là 115,46±53,69 và 327,24±73,49 phút. Lượng máu mất 
trung bình trong mổ là 230,29±138,91 ml, không có tai biến trong mổ, có 8 bệnh nhân (42,1%) cần truyền máu trong 
mổ. Số hạch nạo vét trung bình là 14,71±6,21. 100% bệnh nhân đạt diện cắt R0 hoặc R1. Tỷ lệ biến chứng chung 
sau mổ là 15,8%, trong đó, suy gan chiếm 5,3%. Số ngày nằm viện trung bình sau mổ là 27 ngày, ngắn nhất 10 ngày 
và dài nhất 63 ngày. 1 bệnh nhân nặng xin về do suy gan (5,3%). Tỷ lệ sống thêm toàn bộ và không bệnh sau 3 năm 
lần lượt là 80 và 80,4%. Như vậy, phẫu thuật điều trị ung thư ngã ba đường mật với mục đích triệt căn là phương 
pháp an toàn, hiệu quả.

Từ khóa: phẫu thuật tiêu hóa, phẫu thuật triệt căn, ung thư ngã ba đường mật.

Chỉ số phân loại: 2.6, 3.2
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Outcomes of  radical intended surgery for hilar cholangiocarcinoma 
in Bach Mai Hospital
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Abstract:

The study aimed to evaluate the results of radical resection for hilar cholangiocarcinoma. A prospective, non-
controlled intervention study was performed on 19 patients from January 2021 to December 2023. The mean age 
was 56.89±11.25 (31-68) years and the male rate was 65%. The average tumour size was 25.33±11.77 mm. The mean 
time for controlling Glisson pedicles and the average operative time were 115.46±53.69 and 327.24±73.49 minutes, 
respectively. The mean blood loss was 230.29±138.91 ml, there were no complications during pedicle dissection, 
and 8 patients (42.1%) required intraoperative blood transfusion. The mean number of dissected lymph nodes was 
14.71±6.21. An R0 or R1 resection margin was achieved in 100% of patients. The overall rate of postoperative 
complications was 15.8%, of which postoperative liver failure accounted for 5.3%.  The average number of days in 
hospital postoperatively was 27, the shortest was 10, and the longest was 63. One critically ill patient requested to go 
home due to liver failure (5.3%). The 3-year-overall and disease-free survival were 80 and 80.4%, respectively. Thus, 
radical resection for hilar cholangiocarcinoma is a safe and effective method.

Keywords: digestive surgery, hilar cholangiocarcinoma, radical resection.

Classification numbers: 2.6, 3.2
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1. Đặt vấn đề

Ung thư ngã ba đường mật, hay ung thư đường mật rốn 
gan (Hilar cholangiocarcinoma - u Klatskin) là một khối u 
ác tính xuất phát từ biểu mô đường mật rốn gan lần đầu tiên 
được mô tả vào năm 1965 [1, 2]. Đây là một loại ung thư 
có tiên lượng xấu, ít đáp ứng với điều trị toàn thân, do đó 
phẫu thuật vẫn là can thiệp lâm sàng quan trọng nhất đối 
với u Klatskin trong 20 năm qua [3]. Phẫu thuật triệt căn 
khối u là yếu tố then chốt để đạt được tỷ lệ sống tối ưu cho 
các bệnh nhân u Klatskin [4]. Tuy nhiên, để đạt được phẫu 
thuật triệt căn là một thách thức lớn vì liên quan đặc biệt của 
khối u với tĩnh mạch cửa và động mạch gan, phẫu thuật đòi 
hỏi phẫu thuật viên có kinh nghiệm chuyên sâu về gan mật 
tụy. Hiện có rất ít công trình nghiên cứu trong nước về điều 
trị phẫu thuật bệnh lý ung thư đường mật rốn gan với mục 
tiêu triệt căn. Tại Trung tâm Phẫu thuật Tiêu hóa, Bệnh viện 
Bạch Mai, mỗi năm ghi nhận nhiều trường hợp u Klatskin 
được phẫu thuật với mục đích triệt căn. Tuy nhiên, chưa có 
nhiều thống kê đánh giá hiệu quả cũng như biến chứng của 
phẫu thuật này tại Việt Nam [5, 6], do đó chúng tôi tiến hành 
nghiên cứu với mục tiêu: “Đánh giá kết quả phẫu thuật triệt 
căn điều trị ung thư ngã ba đường mật tại Bệnh viện Bạch 
Mai”.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

Nghiên cứu được thực hiện trên 19 bệnh nhân được chẩn 
đoán ung thư đường mật vùng rốn gan, được phẫu thuật với 
mục đích triệt căn tại Trung tâm Phẫu thuật Tiêu hóa, Bệnh 
viện Bạch Mai từ tháng 1/2021 đến tháng 12/2023.

2.1.1. Tiêu chuẩn lựa chọn: 

- Bệnh nhân ung thư đường mật vùng rốn gan được phẫu 
thuật triệt căn tại Bệnh viện Bạch Mai.

- Ung thư đường mật rốn gan loại I đến loại IV theo 
phân loại của Bismuth-Corlette và ở giai đoạn I đến IIIb 
theo phân loại UICC/AJCC năm 2017.

- Không có xơ gan hay xơ gan mức độ Child A theo 
Child-Pugh. 

- Bệnh nhân với phân loại ASA-1 và ASA-2 theo Hiệp 
Hội gây mê Hoa Kỳ. 

- Xét nghiệm mô bệnh học sau mổ xác định là ung thư 
đường mật. 

- Không có chống chỉ định liên quan đến phẫu thuật.

2.1.2. Tiêu chuẩn loại trừ: Dựa vào tiêu chuẩn loại trừ 
được đề xuất bởi Jarnagin năm 2001: 

Yếu tố liên quan đến u: Dựa trên hình ảnh chụp cộng 
hưởng từ và chụp CT-scan đa dãy dựng hình: 

+ U lan rộng qua chỗ chia đôi thứ 2 của đường mật cả 
2 bên. 

+ Teo một thùy gan với nhánh tĩnh mạch cửa bên đối 
diện bị thâm nhiễm hoặc bị tắc. 

+ Teo một thùy gan với u thâm nhiễm qua chỗ chia đôi 
thứ 2 đường mật của bên đối diện. 

+ U thâm nhiễm qua chỗ chia đôi thứ 2 đường mật cùng 
bên và thâm nhiễm hoặc làm tắc tĩnh mạch cửa bên đối diện. 

Yếu tố di căn: Di căn nhóm hạch N2 (hạch quanh động 
mạch, tĩnh mạch chủ dưới, động mạch thân tạng và động 
mạch mạc treo tràng trên); Di căn xa. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Thiết kế nghiên cứu: Mô tả hồi cứu.

Cỡ mẫu và phương pháp lấy mẫu: Chọn mẫu thuận tiện.

Quy trình phẫu thuật: Bệnh nhân nằm ngửa, da được sát 
trùng từ xương mu đến qua hai quầng núm vú. Rạch da từ 
mũi ức đến bờ sườn bên phải hình chữ J. Dùng dụng cụ kéo 
sườn chuyên dùng cho phẫu thuật gan để nâng hai bờ sườn. 

Trình tự thực hiện các bước chính trong mổ: 

+ Bước 1: Thăm dò toàn ổ bụng và tổn thương, đánh giá 
khả năng cắt bỏ khối u.

+ Bước 2: Nạo vét hạch cuống gan và thân tạng, bộc lộ 
riêng các thành phần cuống gan: động mạch gan, tĩnh mạch 
cửa và đường mật. Cắt đầu xa của ống mật chủ thấp tối đa, 
phía sau đầu tụy. Sinh thiết tức thì diện cắt dưới của ống 
mật chủ.

+ Bước 3: Giải phóng gan, thắt các tĩnh mạch gan dưới 
dẫn lưu máu từ hạ phân thùy I đổ trực tiếp vào tĩnh mạch 
chủ.

+ Bước 4: Tùy vào vị trí khối u mà thực hiện các kỹ thuật 
khác nhau. Cắt đường mật ngoài gan cho loại I hoặc loại II. 
Thực hiện cắt gan trái trong trường hợp ung thư loại IIIb 
hoặc cắt gan phải cho ung thư loại IIIa, cắt gan trung tâm 
cho ung thư loại IV hoặc loại IIIa mà không đủ thể tích gan 
còn lại. Hạ phân thùy I được cắt kèm theo trong tất cả các 
hình thái cắt gan. Có thể thực hiện cắt động mạch gan hoặc 
tĩnh mạch cửa nếu u xâm lấn. Sau khi hoàn tất cắt nhu mô 
gan và mạch máu trong gan, đường mật được cắt sau cùng. 
Đường mật được cắt xa khối u ít nhất 1cm về mặt đại thể, 
sau đó tiến hành cắt lạnh đầu gần của đường mật. Trường 
hợp sinh thiết vẫn còn tế bào ác tính mà đường mật không 
thể cắt thêm, chúng tôi chấp nhận phẫu thuật R1.

+ Bước 5: Tạo hình các ống mật lại với nhau trước khi 
tiến hành nối với hỗng tràng theo kiểu Roux-en-Y. Trong 
trường hợp các ống mật cách xa nhau không thể tái tạo 
được, chúng tôi thực hiện nối từng ống riêng lẻ hoặc nối với 
nhu mô gan.
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+ Bước 6: Cầm máu, đặt dẫn lưu, đóng bụng.

2.3. Biến số nghiên cứu

Đặc điểm chung và một số đặc điểm lâm sàng, cận lâm 
sàng.

Phân loại khối u (theo Bismuth-Corlette) và hình thái 
cắt gan.

Đặc điểm kỹ thuật trong mổ: Thời gian cắt nhu mô gan 
(TB±SD, min-max, phút), thời gian mổ trung bình (TB±SD, 
min-max, phút), cắt tĩnh mạch cửa bên đối diện (n, %), cắt 
động mạch gan bên đối diện (n, %); Các đặc điểm khác 
trong mổ: Kích thước u lớn nhất (TB±SD, min-max, mm), 
lượng máu mất trong mổ (TB±SD, min-max, ml), truyền 
máu trong mổ (n, %).

Đặc điểm giải phẫu bệnh: Đại thể, vi thể theo phân loại 
UICC/AJCC năm 2017, phân loại phẫu thuật (R0, R1, R2). 
Trong đó, phẫu thuật R0: không còn u trên cả đại thể và vi 
thể; Phẫu thuật R1: hết u trên đại thể nhưng còn trên vi thể; 
Phẫu thuật R2: còn u trên đại thể.

Kết quả gần: 

+ Biến chứng: Chảy máu (máu chảy qua dẫn lưu cần 
can thiệp mổ lại, nút mạch hoặc truyền máu); suy gan (tiêu 
chuẩn 50-50: PT <50% và bilirubin máu >50 µmol/l vào 
ngày hậu phẫu thứ 5 sau mổ cắt gan) [7]; rò mật (dựa vào 
tiêu chuẩn của   Hội  Nghiên   cứu   Quốc   tế   về   Phẫu   
thuật   Gan: nồng độ bilirubin dịch dẫn lưu cao gấp ba lần 
so với nồng độ bilirubin   trong  máu   ở   ngày   thứ  3   sau   
phẫu   thuật hoặc thấy rò mật qua chụp đường mật) [8]… 
Phân loại biến chứng theo Clavien-Dindo.

+ Nặng về, tử vong, số ngày nằm viện.

Kết quả xa: Ước lượng xác suất sống không bệnh và 
sống toàn bộ sau 3 năm.

2.4. Thống kê và xử lý số liệu

Thống kê và xử lý số liệu bằng phần mềm SPSS 26.0. 

2.5. Đạo đức nghiên cứu

Nghiên cứu đã được thông qua Hội đồng đạo đức của 
Bệnh viện Bạch Mai. 

3. Kết quả 

Nghiên cứu được thực hiện từ tháng 1/2021 đến tháng 
12/2023 tại Trung tâm Phẫu thuật Tiêu hóa, Bệnh viện 
Bạch Mai. Kết quả, có 19 bệnh nhân được phẫu thuật u 
đường mật vùng rốn gan với mục đích triệt căn. Tuổi trung 
bình là 56,89±11,25 (31-68) tuổi, tỷ lệ nam giới 65%, chỉ 
số BMI trung bình là 21,59±3,64. Tất cả bệnh nhân được 
phân loại chức năng gan là Child-Pugh A, số lượng tiểu cầu 
trên 100.000/mm3 và tình trạng đông máu bình thường. Về 
triệu chứng lâm sàng, 70,6% bệnh nhân có vàng da. Về xét 
nghiệm, chỉ số Bilirubin toàn phần, trực tiếp có giá trị trung 
vị lần lượt là 67,6 và 45,8 μmol/l. Chất chỉ điểm khối u: 
CEA, CA 19-9 có giá trị trung vị tại thời điểm trước mổ lần 
lượt là 12,8 ng/ml và 478,3 U/ml. 
Bảng 1. Phân loại u theo Bismuth-Corlette và phương pháp phẫu 
thuật (n=19).

Phương pháp phẫu thuật Số bệnh nhân Tỷ lệ (%)

Cắt gan 

Tuýp IIIa
Cắt gan phải + HPT I 3 15,8

Cắt thùy gan phải + HPT I 2 10,5

Tuýp IIIb Cắt gan trái + HPT I 8 42,1

Tuýp IV
Cắt gan trung tâm + HPT I 3 15,8

Cắt thùy gan phải + HPT I 2 10,5

Cắt đường mật Tuýp II Cắt đường mật ngoài gan 1 5,3

    
Hình 1. Cắt gan trung tâm. Bệnh nhân Nguyễn Thị T., nữ, 45 tuổi. Hình 2. Cắt gan phải mở rộng. Bệnh nhân Tạ Thị C., nữ, 63 tuổi.
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Kết quả bảng 1 cho thấy, 94,7% bệnh nhân là u Klatskin 
tuýp III và IV. Các hình thái cắt gan đa dạng, chiếm 94,7%, 
trong đó chiếm tỷ lệ cao nhất là cắt gan trái (42,1%). Hình 
1 và 2 là 2 bệnh nhân nữ được cắt gan trung tâm và cắt gan 
phải mở rộng.
Bảng 2. Các thông số trong mổ.

Đặc điểm Kết quả

Kích thước u lớn nhất (TB±SD, min-max, mm) 25,33±11,77 (9-45)

Tính chất u Thể khối (n, %) 15 (78,9%)

Thể thâm nhiễm (n, %) 4 (21,1%)

Thời gian cắt nhu mô gan (TB±SD, min-max, phút) 87,54±33,79 (40-200)

Thời gian mổ trung bình (TB±SD, min-max, phút) 327,24±73,49 (200-448)

Cắt tĩnh mạch cửa bên đối diện (n, %) 4 (21,1%)

Cắt động mạch gan bên đối diện (n, %) 1 (5,3%)

Lượng máu mất trong mổ (TB±SD, min-max, ml) 230,29±138,91 (100-700)

Truyền máu trong mổ (n, %)
(Khi lượng máu mất trong mổ trên 500 ml) 8 (42,1%)

Kết quả bảng 2 cho thấy, thời gian cắt nhu mô gan và thời 
gian mổ trung bình lần lượt là 87,54±33,79 và 327,24±73,49 
phút. 21,1% trường hợp có cắt mạch máu kèm theo. 
Bảng 3. Kết quả giải phẫu bệnh.

Đặc điểm n=19

T

T1 2 (10,5)
T2 13 (68,4%)
T3 3 (15,8%)
T4 1 (5,3%)

N
N0 11 (57,9%)
N1 8 (42,1%)

Tổng số hạch nạo vét (TB±SD, min-max) 14,71±6,21 (9-24)
Số hạch nạo vét dương tính (TB±SD, min-max) 1,8±2,2 (0-8)

Diện cắt đường mật
R0 15 (78,9%)
R1 4 (21,1%)

Kết quả bảng 3 cho thấy, 78,9% bệnh nhân giai đoạn u 
T1 hoặc T2, 42,1% có di căn hạch 100% bệnh nhân đạt diện 
cắt R0 hoặc R1, trong đó tỷ lệ diện cắt R1 là 21,1%. 
Bảng 4. Kết quả sớm sau mổ.

Kết quả Số bệnh 
nhân

Tỷ lệ 
(%) Clavien-Dindo

Biến chứng sau mổ

Chảy máu* 1 5,3 IVb
Suy gan* 1 5,3 II
Rò mật 2 10,5 II
Nhiễm trùng vết mổ 1 5,3 II

Nặng xin về - tử vong* 1 5,3 IVb
Số ngày nằm viện trung bình (ngày) 27±13 (10-63)

*: Cùng 1 người bệnh. 	

Kết quả bảng 4 cho thấy, tỷ lệ biến chứng chung là 
15,8%, nặng xin về - tử vong chiếm 5,3%.

Biểu đồ 1. Thời gian sống thêm không bệnh.

Biểu đồ 2. Thời gian sống thêm toàn bộ. 

Thời gian theo dõi trung bình là 35 tháng. Tỷ lệ sống 
thêm toàn bộ và không bệnh sau 3 năm lần lượt là 80 và 
80,4% (Biểu đồ 1 và 2). Phân tích đa biến bằng mô hình hồi 
quy Cox, các yếu tố như diện cắt đường mật (R0 so với R1), 
tình trạng di căn hạch (có hoặc không), mức độ xâm lấn u tại 
chỗ (T 1,2 so với T 3,4) đều không ảnh hưởng tới thời gian 
sống thêm không bệnh và toàn bộ. 

4. Bàn luận 

Ý kiến ​​lâm sàng hiện nay vẫn cho rằng, cắt đường mật 
ngoài gan là đủ cho bệnh nhân loại Bismuth-Corlette loại 
I và nên kết hợp với cắt thùy gan đuôi cho bệnh nhân loại 
Bismuth-Corlette loại II [4]. Đối với các bệnh nhân loại 
Bismuth-Corlette loại III và một số bệnh nhân loại IV, 
thường khuyến cáo kết hợp với cắt gan bán phần (cắt gan 
phải - trái) hoặc cắt gan bán phần mở rộng (cắt thùy gan 
phải, cắt gan trái mở rộng) [4, 9]. Tại trung tâm của chúng 
tôi, về phân loại u theo Bismuth-Corlette, 94,7% bệnh nhân 
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là u Klatskin tuýp III hoặc IV, chỉ có 1 trường hợp là u 
Klatskin tuýp II. Về hình thái cắt gan, có 2 trường hợp cắt 
gan trung tâm với u Klatskin tuýp IV và 4 trường hợp cắt 
thùy gan phải với u Klatskin tuýp IIIa, IV. 100% bệnh nhân 
u Klatskin tuýp III, IV của chúng tôi được phẫu thuật cắt 
phân thùy đuôi, điều này đảm bảo phẫu thuật triệt căn cũng 
như hạn chế nguy cơ rò mật sau mổ.

Kỹ thuật cắt thùy gan phải kèm cắt đường mật ngoài gan 
nguyên khối (hilar en bloc resection) và không chạm u (no-
touch technique) với u Klatskin lần đầu tiên được mô tả bởi 
P. Neuhaus và cs (1999) [10]. Một trong những tiêu chí quan 
trọng của kỹ thuật này là diện cắt các ống gan phân thùy 
bên được cắt bên trái và trên “Khe rốn” (umbilical fissure) 
[11]. Với u Klatskin tuýp IV, phẫu thuật cắt thùy gan phải 
thường được lựa chọn hơn cắt gan trái mở rộng vì về mặt 
giải phẫu, phần ống gan trái ngoài gan dài hơn so với ống 
gan phải. Về mặt giải phẫu, đây cũng là kỹ thuật dễ thực 
hiện nhất trong các phẫu thuật cắt gan lớn, vì diện cắt nhu 
mô gan là nhỏ nhất. Tuy nhiên, khi xem xét chức năng gan, 
đây là phương pháp cắt bỏ rộng rãi nhất. Vì vậy, đánh giá 
chức năng gan trước mổ và ước tính thể tích gan cắt bỏ là 
rất quan trọng. Trong nghiên cứu của chúng tôi, có 2 trường 
hợp u Klatskin tuýp IIIa được thực hiện theo cắt thùy gan 
phải do một số nguyên nhân sau: về mặt kỹ thuật, cắt thùy 
gan phải đơn giản hơn cắt gan phải do diện cắt nhu mô gan 
nhỏ hơn; trước mổ, chúng tôi đã đánh giá chức năng gan và 
ước lượng thể tích gan những trường hợp này là phù hợp 
cho cắt thùy gan phải; các nghiên cứu cho thấy, cắt thùy gan 
phải có thể mang lại một phần ống gan trái cắt bỏ dài hơn 
khoảng 10 mm so với cắt gan phải, do đó dẫn tới tỷ lệ diện 
cắt trên âm tính cao hơn đáng kể [11]; cuối cùng, diện cắt 
gan cách xa các thành phần còn lại của cuống gan giúp tạo 
không gian tạo hình mạch máu trong trường hợp u xâm lấn 
động mạch gan hoặc tĩnh mạch cửa. 

Nghiên cứu của chúng tôi có 3 trường hợp u Klatskin 
được phẫu thuật cắt gan trung tâm. Hình thái cắt gan này 
có thể giữ lại tới 35% nhu mô gan chức năng so với các 
hình thái cắt gan mở rộng khác [12]. Phương pháp này chưa 
được chấp nhận rộng rãi như một sự thay thế cho các hình 
thái cắt gan mở rộng khác do tính tương đương về mặt ung 
thư học còn chưa rõ ràng và độ phức tạp kỹ thuật cao hơn. 
Tuy nhiên, một số nghiên cứu gần đây cho thấy, cắt gan 
trung tâm trong u Klatskin có thể bảo tồn nhiều thể tích 
gan chức năng hơn trong khi vẫn đảm bảo diện cắt âm tính 
[13]. Nguyên nhân được tác giả đưa ra: diện cắt ống gan hai 
bên trong cắt gan trung tâm tương đương với diện cắt trong 
cắt gan trái mở rộng cộng với cắt thùy gan phải, và dài hơn 
đáng kể diện cắt trong cắt gan trái hoặc cắt gan phải [14]. 

Vì vậy, chúng tôi cho rằng, cắt gan trung tâm hoàn toàn có 
thể áp dụng với u Klatskin tuýp III - IV trong các trường 
hợp thể tích gan không đủ cho các hình thái cắt gan lớn hơn.

Nghiên cứu của chúng tôi lần lượt có 4 bệnh nhân 
(21,1%) và 1 bệnh nhân (5,3%) có cắt tĩnh mạch cửa và 
động mạch gan bên đối diện kèm theo. Không tái tạo lại 
sau khi cắt bỏ động mạch gan làm tăng đáng kể nguy cơ 
suy gan sau phẫu thuật và tử vong [4]. U Klatskin dễ xâm 
lấn vào động mạch gan, và sự thành công của tái tạo động 
mạch bị hạn chế bởi mức độ xâm lấn khối u và độ khó của 
cuộc phẫu thuật. Hơn nữa, có một số tranh luận về sự cần 
thiết của việc tái tạo mạch máu. Kết quả của nghiên cứu của 
B. Li và cs (2023) [4] cho thấy, tái tạo động mạch gan bên 
còn lại là quan trọng để giảm nguy cơ biến chứng sau phẫu 
thuật nghiêm trọng ở u Klatskin. 100% bệnh nhân đạt diện 
cắt R0 hoặc R1, trong đó 78,9% đạt R0, cao hơn so với kết 
quả của N.H. Hoang (2018) [6]. Tỷ lệ sống thêm toàn bộ và 
không bệnh sau 3 năm lần lượt là 80 và 80,4%. Kết quả này 
khá tương đồng với các nghiên cứu khác trên thế giới, với 
thời gian sống thêm toàn bộ dao động trong khoảng 50-70% 
[15, 16].  

Về kết quả sớm sau mổ, nghiên cứu của chúng tôi có 1 
trường hợp biến chứng IVb trở lên (5,3%). Đây là trường 
hợp chảy máu sau cắt gan trái kèm cắt đoạn tĩnh mạch 
cửa phải và bóc lớp áo ngoài động mạch gan phải. Tỷ lệ 
biến chứng nặng của chúng tôi tương đương với các tác giả 
khác trên thế giới, 1-10% tùy từng trung tâm [11, 17]. Một 
số nghiên cứu cho thấy, tạo hình mạch máu (tĩnh mạch cửa 
và động mạch gan) trong phẫu thuật u Klatskin làm tăng 
nguy cơ biến chứng và tử vong [16, 18, 19]. Bệnh nhân 
nặng xin về trong nghiên cứu của chúng nằm trong nhóm 
phẫu thuật có nguy cơ cao: cắt tạo hình tĩnh mạch cửa và 
bóc lớp áo ngoài động mạch gan. Như vậy, nhìn chung 
phẫu thuật cắt gan điều trị u Klatskin vẫn là một phẫu thuật 
phức tạp, nguy cơ cao, cần được thực hiện tại các trung 
tâm phẫu thuật gan mật lớn với những phẫu thuật viên gan 
mật có kinh nghiệm. 

Bên cạnh những ưu điểm, nghiên cứu này cũng có hạn 
chế cần xem xét. Cụ thể, nghiên cứu này là một nghiên cứu 
quan sát hồi cứu, đơn trung tâm, với cỡ mẫu còn hạn chế.

5. Kết luận

Điều trị khối u ngã ba đường mật bằng phẫu thuật với 
mục đích triệt căn là phương pháp an toàn, hiệu quả, với các 
kết quả sớm và xác suất sống 3 năm sau mổ tương đối khả 
quan. Tuy nhiên, phẫu thuật đòi hỏi nhiều hình thái cắt gan 
phức tạp, nên được thực hiện tại các trung tâm phẫu thuật 
gan mật tụy với các phẫu thuật viên có kinh nghiệm.
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Phương pháp và kỹ thuật kiểm toán chất thải: 
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Tóm tắt:

Kiểm toán môi trường (KTMT) là công cụ quản lý hiệu quả, được nhiều quốc gia áp dụng và đã được quy định 
trong Luật Bảo vệ môi trường (2020). KTMT cung cấp thông tin về hiện trạng môi trường, giúp đánh giá và ra quyết 
định. Trong đó, kiểm toán chất thải (KTCT) là loại hình quan trọng, giúp doanh nghiệp xác định lượng chất thải 
rắn phát sinh, từ đó đề xuất giải pháp tái chế, tối ưu hóa tài nguyên và nâng cao hiệu quả sản xuất. Tuy nhiên, hiện 
nay KTCT chủ yếu tập trung vào quy trình mà thiếu hướng dẫn cụ thể về phương pháp, kỹ thuật thực hiện. Nghiên 
cứu này tổng hợp kinh nghiệm KTCT từ các nước, đề xuất áp dụng vào Việt Nam. Kết quả cho thấy có hai cách tiếp 
cận: từ trên xuống (top-down) và từ dưới lên (bottom-up). Cách tiếp cận top-down (sử dụng mô hình LCA, MFA) 
phù hợp với kiểm toán ngành, liên ngành. Trong khi đó, cách tiếp cận bottom-up (kiểm kê phát thải tại hiện trường, 
cân bằng vật chất, quan trắc hiện trường) phù hợp với cơ sở sản xuất, dịch vụ. Tùy thuộc vào mức độ sẵn có của dữ 
liệu và yêu cầu đầu ra, đơn vị kiểm toán có thể lựa chọn phương pháp và kỹ thuật phù hợp. Việc áp dụng linh hoạt 
các phương pháp này sẽ nâng cao hiệu quả KTCT, góp phần quản lý chất thải bền vững.

Từ khóa: kiểm toán chất thải, kiểm toán môi trường, kinh nghiệm quốc tế, kỹ thuật, phương pháp.
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Waste audit methods and techniques: International experience 
and implications for Vietnam 
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Abstract:

Environmental audit (EA) is an effective management tool, applied by many countries and stipulated in Vietnam’s 
Law on Environmental Protection (2020). EA provides information on the current state of the environment, 
aiding assessment and decision-making. Among these, waste audit (WA) is an important type, helping businesses 
determine the amount of solid waste generated, thereby proposing recycling solutions, optimising resources, and 
enhancing production efficiency. However, currently, WA mainly focuses on processes, lacking specific guidance on 
implementation methods and techniques. This study synthesises WA experiences from other countries and proposes 
their application in Vietnam. The results indicate two approaches: top-down and bottom-up. The top-down approach 
(using LCA, MFA models) is suitable for sectoral and inter-sectoral audits. Meanwhile, the bottom-up approach (on-
site emission inventory, material balance, field monitoring) is suitable for production and service facilities. Depending 
on data availability and output requirements, the auditing unit can select appropriate methods and techniques. The 
flexible application of these methods will enhance WA efficiency, contributing to sustainable waste management.

Keywords: environmental audit, international experience, methods, techniques, waste audit.

Classification number: 2.7
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1. Đặt vấn đề

Quản lý chất thải theo hướng tận thu chất thải để biến 
chất thải thành tài nguyên đang là một định hướng quan 
trọng trong Chiến lược quốc gia về quản lý chất thải rắn đến 
năm 2025 và tầm nhìn đến năm 2050 của Việt Nam. Bên 
cạnh một số cơ chế, chính sách quản lý chất thải đã được 
thể chế hóa trong Luật Bảo vệ môi trường năm 2020 như: 
phân loại chất thải tại nguồn, thu phí chất thải dựa trên khối 
lượng; tái chế, tái sử dụng chất thải; trách nhiệm mở rộng 
của nhà sản xuất; các công cụ, chính sách kinh tế như thuế 
tài nguyên, phí bảo vệ môi trường; phát triển công nghiệp 
môi trường, dịch vụ môi trường... thì KTCT đóng vai trò 
quan trọng trong công tác quản lý nhà nước về bảo vệ môi 
trường. Kết quả KTCT theo ngành sẽ cung cấp cho người ra 
quyết định cơ sở dữ liệu về phát thải của ngành, từ đó có sự 
lựa chọn về cách thức quản lý hiệu quả cho ngành đó, liên 
quan tới vấn đề kinh tế - xã hội - môi trường như hạn chế 
hoặc thúc đẩy phát triển/đầu tư, kiểm soát sự phát thải, hình 
thành cơ chế quản lý chất thải cho ngành. Kết quả KTCT 
góp phần xác định “điểm nóng” về môi trường cần cải thiện, 
tạo cơ sở tin cậy cho người ra quyết định. Bên cạnh đó, 
KTCT đem lại cho doanh nghiệp cơ hội để tự nhận định về 
hoạt động sản xuất của mình, từ đó cải thiện hoạt động quản 
lý môi trường, quản lý chất thải, quản trị sản xuất, giảm chi 
phí sản xuất, và chi phí liên quan bao gồm cả chi phí xử phạt 
nếu không tuân thủ. 

KTCT đã được thực hiện ở nhiều quốc gia trên thế giới. 
Trong đó có một số quốc gia đã đưa KTMT/KTCT vào làm 
công cụ pháp lý bắt buộc trong hoạt động quản lý nhà nước 
về môi trường. Điển hình là tại Úc, đối với ngành khai thác 
mỏ đã được Cục Bảo vệ môi trường Úc ban hành năm 1995, 
trong đó bao gồm cả quy định về KTCT và nộp báo cáo 
kiểm toán hàng năm [1]. Tại Canada, quy định số 102/94 
Ontario về KTCT và kế hoạch giảm thiểu chất thải nêu rõ 
các trường học, bệnh viện, khách sạn, cơ sở sản xuất, các 
tòa nhà công sở, nhà hàng phải thực hiện chương trình giảm 
thiểu chất thải bao gồm 4 bước: Thực hiện KTCT, thiết lập 
kế hoạch giảm thiểu chất thải, thực hiện kế hoạch giảm thiểu 
chất thải, cập nhật và thực hiện KTCT và kế hoạch giảm 
thiểu chất thải hàng năm [2]. Tại Ấn độ, Bộ Môi trường và 
Rừng đã ban hành Thông tư GSR 329(E) vào tháng 3/1992 
đưa ra yêu cầu bắt buộc nộp báo cáo KTMT hàng năm đối 
với các cơ sở công nghiệp, trong đó phải thể hiện các thông 
tin về quản lý từng nguồn thải [3]. Singapore đã lựa chọn 
KTCT như là một chiến lược tối thiểu hóa phát sinh chất 
thải [4]. Bỉ là nước đi đầu trong EU cam kết thúc đẩy hơn 
nữa việc áp dụng các chính sách về môi trường, tuân thủ 
quy trình kiểm toán và quản lý sinh thái (Eco-Management 
Audit Scheme - EMAS) của các nước châu Âu. Quy trình 
này cung cấp cho các doanh nghiệp một công cụ linh hoạt 
và một cách tiếp cận đạt hiệu quả chi phí, trong đó quản lý 
chất thải trong hoạt động sản xuất là một phần của quản lý 
môi trường [5]. 

Hiện nay, tại Việt Nam KTMT đã được đưa vào quy định 
trong Luật Bảo vệ môi trường năm 2014 và năm 2020 [6]. 
Theo đó, các doanh nghiệp được khuyến khích tự thực hiện 
kiểm toán nhằm mục đích xem xét, đánh giá có hệ thống, 
toàn diện hiệu quả quản lý môi trường, kiểm soát ô nhiễm tại 
chính cơ sở của mình. Cho đến nay, đã có một số nghiên cứu 
trong nước về KTCT được thực hiện cho một số ngành công 
nghiệp như: nghiên cứu xây dựng quy trình kỹ thuật KTCT 
cho ngành công nghiệp quốc phòng, áp dụng thí điểm cho 
các nhà máy sản xuất thuốc phóng - thuốc nổ. Năm 2008, 
Tổng cục Môi trường thực hiện xây dựng quy trình KTCT 
cho ngành sản xuất da giầy. Năm 2013, Viện Chiến lược, 
Chính sách Tài nguyên và Môi trường đã thực hiện xây 
dựng quy trình KTCT chung cho ngành công nghiệp ở Việt 
Nam, áp dụng thí điểm để xây dựng sổ tay hướng dẫn KTCT 
trong sản xuất công nghiệp của 10 ngành. Năm 2016, Viện 
Khoa học Môi trường thực hiện đề tài KTMT tại một số 
doanh nghiệp quy mô vừa và nhỏ. Năm 2017, Tổng cục Môi 
trường đã nghiên cứu đưa ra quy trình KTMT cho ngành 
dệt may ở Việt Nam. Hiện nay, nghiên cứu trong nước liên 
quan đến KTMT đã được thực hiện, chủ yếu tập trung vào 
kiểm kê phát thải cho một số ngành công nghiệp, khu công 
nghiệp, khu chế xuất, doanh nghiệp có quy mô nhỏ. Các 
nghiên cứu này chủ yếu được thực hiện bằng phương pháp 
kiểm kê hiện trường, nên sẽ tốn nhiều chi phí và khó thực 
hiện được ở quy mô rộng. Đến hiện tại, Luật Bảo vệ môi 
trường năm 2014 và 2020 đã ghi nhận KTMT như một công 
cụ khuyến khích để thực hiện quản lý môi trường, tuy nhiên 
vẫn chưa có văn bản hướng dẫn triển khai thực hiện. Thêm 
vào đó, cũng chưa có nghiên cứu nào cung cấp phương 
pháp, kỹ thuật thực hiện kiểm toán để giúp doanh nghiệp 
tự thực hiện KTMT/KTCT, và giúp các cơ quan nhà nước 
có cơ sở dữ liệu để KTMT/chất thải theo ngành/lĩnh vực 
để có được cơ sở tin cậy xây dựng chính sách, chiến lược 
cho ngành và lĩnh vực. Do đó, việc nghiên cứu học hỏi kinh 
nghiệm của các quốc gia trên thế giới về áp dụng phương 
pháp và kỹ thuật KTCT là rất cần thiết. Đây sẽ là tiền đề để 
đề xuất các phương pháp và kỹ thuật KTCT phù hợp cho 
Việt Nam. 

2. Khái niệm, loại hình, phương pháp và kỹ thuật thực hiện 
kiểm toán môi trường

2.1. Khái niệm và các loại hình kiểm toán môi trường

Hiện nay trên thế giới đã có rất nhiều các định nghĩa 
khác nhau về KTMT. Theo tiêu chuẩn ISO 14011 (1996) 
phần 3.9 thì KTMT được định nghĩa như sau: “KTMT là 
một quá trình thẩm tra có hệ thống và được ghi thành văn 
bản, bao gồm việc thu thập và đánh giá một cách khách 
quan các bằng chứng nhằm xác định những hoạt động, sự 
kiện, hệ thống quản lý liên quan đến môi trường hay các 
thông tin về những kết quả của quá trình này cho khách 
hàng” [7].
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Theo Tổ chức Lao động quốc tế (ILO), KTMT xuất phát 
từ các yêu cầu về an toàn môi trường và sức khỏe trong môi 
trường lao động. Tổ chức này đã trích dẫn định nghĩa về 
KTMT của Phòng Thương mại quốc tế năm 1989 như sau: 
“KTMT là một công cụ quản lý bao gồm việc đánh giá một 
cách có hệ thống, theo định kỳ và khách quan về tổ chức 
quản lý môi trường và sự vận hành của các thiết bị các nhà 
máy, cơ sở vật chất với mục đích bảo vệ môi trường thông 
qua trợ giúp quản lý, kiểm soát các hoạt động môi trường; 
đánh giá sự tuân thủ các chính sách của công ty, bao gồm 
việc tuân theo các tiêu chuẩn môi trường và các quy định 
bắt buộc” [8].

Nhận thức được tầm quan trọng của các vấn đề môi 
trường và KTMT, từ năm 1992, tổ chức quốc tế của các tổ 
chức kiểm toán tối cao (INTOSAI) đã thành lập Nhóm công 
tác về KTMT - WGEA (Working Group on Environmental 
Auditing). KTMT bao gồm nhiều loại hoạt động như kiểm 
toán quản lý, xác nhận/chứng nhận sản phẩm, các biện pháp 
kiểm soát của chính phủ… nhằm công khai các thông tin 
môi trường, đánh giá sự tuân thủ chính sách, pháp luật quốc 
gia và quốc tế, việc thực hiện các giải pháp thúc đẩy tiết 
kiệm, hiệu quả đã đề ra [9].

Theo Luật Bảo vệ môi trường năm 2020, KTMT là việc 
xem xét, đánh giá có hệ thống, toàn diện hiệu quả quản lý 
môi trường, kiểm soát ô nhiễm của cơ sở sản xuất, kinh 
doanh, dịch vụ [6].

Hiện nay, ở Việt Nam, KTMT được phân chia thành các 
dạng khác nhau. Có ba cách phân loại KTMT. Thứ nhất, 
phân loại theo chủ thể kiểm toán, có thể chia thành ba loại 
là: KTMT nội bộ, KTMT nhà nước và KTMT độc lập. Thứ 
hai, theo mục đích KTMT hướng tới, có thể phân loại thành 
các dạng: KTMT pháp lý, KTMT tổ chức, KTMT kỹ thuật. 
Thứ ba, phân loại đối tượng của KTMT, có thể phân chia ra 
làm rất nhiều loại khác nhau như kiểm toán hệ thống quản 
lý môi trường, KTCT, kiểm toán năng lượng, kiểm toán tác 
động môi trường [10]. 

Trong đó, KTCT là một loại hình kiểm toán phổ biến 
nhất. KTCT được xem là quá trình kiểm tra sự tạo ra chất 
thải nhằm giảm nguồn, lượng chất thải. KTCT là một công 
cụ quản lý quan trọng có hiệu quả kinh tế đối với nhiều cơ 
sở sản xuất [11].

Kiểm toán chất thải cho phép các doanh nghiệp xác định 
được hiện trạng phát thải chất thải, từ đó có thể đề xuất giải 
pháp nhằm tối ưu hóa để biến chất thải thành tài nguyên và 
nâng cao hiệu quả sản xuất. Đồng thời, công cụ này giúp các 
nhà quản lý xác định các “điểm nóng” về môi trường cho 
ngành/lĩnh vực/khu vực từ đó có cơ sở ra quyết định.

2.2. Phương pháp và kỹ thuật thực hiện kiểm toán chất 
thải

Trên cơ sở tổng hợp các kinh nghiệm về thực hiện KTCT 
trên thế giới hiện nay, có thể tổng quát các phương pháp tiếp 
cận và các kỹ thuật thực hiện KTCT đang được áp dụng như 
ở hình 1.

Hình 1. Phương pháp và kỹ thuật thực hiện kiểm toán chất thải. 
Nguồn: nhóm tác giả tổng hợp.

Trong KTCT có hai phương pháp tiếp cận cơ bản: tiếp 
cận từ trên xuống và tiếp cận từ dưới lên. Các phương pháp 
tiếp cận mô hình từ trên xuống và từ dưới lên đôi khi có thể 
dẫn đến các kết quả khác nhau, vì chúng được “hình thành 
và thiết kế thông qua các lĩnh vực khác nhau và cho các mục 
đích khác nhau” [12], đồng thời phụ thuộc vào mục đích của 
cuộc kiểm toán, nhân lực, kinh phí của cuộc KTCT.

Cách tiếp cận từ trên xuống cho phép nhóm chuyên gia 
kiểm toán chuyển sự chú ý từ thông tin bao quát nhất từ 
các nguồn khác nhau như thông tin toàn bộ liên quan tới 
đối tượng kiểm toán, đến các thông tin chi tiết hơn như các 
quy trình con hoặc hoạt động riêng lẻ của đối tượng kiểm 
toán. Bằng cách hiểu đầy đủ về cách thức hoạt động, đặc 
điểm… của đối tượng được kiểm toán, nhóm đánh giá có 
thể thiết lập các ưu tiên của mình trước khi đi vào công việc 
chi tiết và tốn thời gian là đánh giá các hoạt động chính cụ 
thể [13]. Đại diện cho các cách tiếp cận này là các mô hình 
như LCA (Life Cycle Assessment - Đánh giá tác động vòng 
đời), MFA (Material Flow Analysis - Phân tích dòng vật 
liệu). Bằng việc sử dụng các mô hình này, dòng chất thải 
của các ngành/vật liệu sẽ được xác định, từ đó cho phép các 
nhà quản lý có được bức tranh tổng quát về sự phát thải của 
ngành/vật liệu, làm cơ sở cho việc ra quyết định. Cách tiếp 
cận này phù hợp hơn cho việc thực hiện kiểm toán/kiểm kê 
phát thải theo ngành. 
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Cách tiếp cận từ dưới lên cho phép nhóm đánh giá xây 
dựng kết luận của họ và đánh giá tổng thể về tính đầy đủ 
hiện trạng, bối cảnh của đối tượng kiểm toán trên cơ sở lập 
luận logic, được hỗ trợ bởi bằng chứng thực tế [13]. Điển 
hình cho cách tiếp cận này là hệ thống các phương pháp, 
kỹ thuật như kiểm kê dựa vào hệ số phát thải, cân bằng vật 
chất, cân bằng năng lượng, quan trắc đo đạc hiện trường, so 
sánh, phân tích, đánh giá. Cách tiếp cận từ dưới lên sẽ cung 
cấp cho người kiểm toán các thông tin chi tiết, đầy đủ của 
đối tượng được kiểm kê, tuy nhiên sẽ tốn kém nhân lực, vật 
lực và thời gian trong khi hiệu quả của việc kiểm kê phụ 
thuộc nhiều vào sự hợp tác từ các đối tượng kiểm kê trong 
việc cung cấp số liệu. Ngược lại, cách tiếp cận từ trên xuống 
thường được thực hiện bằng các công cụ mô hình hóa, cách 
tiếp cận này cho phép người thực hiện kiểm toán có được 
các dữ liệu kiểm kê ở phạm vi vĩ mô, từ đó có thể dễ dàng 
quyết định các ưu tiên trong kiểm toán, giúp khắc phục hạn 
chế trên. Tuy nhiên, cách tiếp cận từ trên xuống đòi hỏi phải 
có đủ dữ liệu để chạy các mô hình. Do đó, trong KTCT cho 
ngành nếu tích hợp được các phương pháp/kỹ thuật thực 
hiện theo cả hai cách tiếp cận này thì quá trình kiểm toán sẽ 
thuận lợi hơn, kết quả kiểm toán có sự bổ trợ và đạt độ tin 
cậy cao [14, 15]. 

3. Kinh nghiệm quốc tế trong kiểm toán chất thải theo cách 
tiếp cận từ trên xuống

3.1. Mô hình LCA

Theo Hiệp hội Chất độc Môi trường và Hóa học (SETAC-
Society of Toxicology and Chemistry) định nghĩa LCA là một 
quá trình xác định và đánh giá gánh nặng môi trường của một 
sản phẩm, một quá trình hay hoạt động bằng cách xác định và 
định lượng việc tiêu thụ năng lượng, vật liệu và thải bỏ ra môi 
trường, từ đó đề xuất cơ hội cải thiện môi trường [16]. Trong 
đó, kiểm kê vòng đời - LCI là một phần nội dung cốt lõi của 
LCA. E.R.K. Neo và cs (2021) [17] đã nghiên cứu đánh giá 
tác động vòng đời của các hình thức xử lý chất thải nhựa của 
Ấn Độ và Indonesia. Trong nghiên cứu này, LCA đã được sử 
dụng để so sánh tác động môi trường của quá trình EoL của 1 
kg chất thải nhựa ở Ấn Độ và Indonesia dựa trên hỗn hợp các 
phương pháp EoL, bao gồm tái chế cơ học, đồng xử lý trong 
lò nung xi măng, đốt, chôn lấp hợp vệ sinh, bãi thải lộ thiên 
và đốt lộ thiên. Một nghiên cứu khác của T.R.D. Silva và cs 
(2021) [18] đã tổng hợp kết quả của các nghiên cứu LCA cho 
sản phẩm nhựa để phân tích tác động vòng đời của việc tái 
chế chất thải nhựa PET thành vật liệu xây dựng. J. Biswas 
(2021) [19] đã khẳng định LCA là một công cụ đặc biệt giúp 
KTCT phát sinh trong suốt vòng đời của một sản phẩm.

3.2. Mô hình MFA

Phân tích dòng vật liệu là một công cụ sử dụng để quản 
lý dòng chất thải phức tạp tại các nước phát triển [20]. Trong 
quản lý tài nguyên, quản lý chất thải và môi trường, MFA 

được coi là một công cụ hỗ trợ ra quyết định hấp dẫn, được 
các nhà triết học Hy Lạp công nhận hơn 200 năm trước [21]. 
Khoảng 40 năm trở lại đây, Abel Wolman đã đưa ra thuật 
ngữ “sự trao đổi chất của các thành phố” đã đặt thành phố 
như một cơ thể sống với đầu vào, nguồn dự trữ và đầu ra của 
vật chất và năng lượng [22]. Theo P.H. Brunner và cs (2016) 
[21], các tác giả hàng đầu trong lĩnh vực ứng dụng MFA đã 
phát biểu rằng: “MFA là một đánh giá có hệ thống về các 
dòng chảy và trữ lượng vật liệu trong một hệ thống được 
xác định theo không gian và thời gian. Nó kết nối các nguồn 
nguyên liệu, các quá trình sản xuất, các phần trung gian và 
cuối cùng của một vật liệu”. Vì công cụ đánh giá sử dụng 
quy luật bảo toàn vật chất, nên kết quả của MFA có thể được 
kiểm soát thông qua một cân bằng vật chất đơn giản so sánh 
tất cả các đầu vào, nguồn dự trữ và đầu ra của một quá trình. 
Thêm vào đó, MFA có thể kết hợp với LCA để hỗ trợ cho 
việc ra quyết định quản lý chất thải rắn [23, 24], đánh giá tác 
động môi trường của quản lý chất thải thực phẩm [25], cũng 
như phân tích dòng nguyên liệu, hạch toán chi phí dòng 
nguyên liệu và đánh giá vòng đời để xác định tính bền vững 
về tài chính và môi trường trong sản xuất cao su [26].

4. Kinh nghiệm quốc tế trong kiểm toán chất thải theo cách 
tiếp cận từ dưới lên

4.1. Kiểm kê phát thải tại hiện trường

Kiểm toán chất thải là quá trình kiểm tra sự tạo ra chất 
thải nhằm giảm nguồn và lượng chất thải [11]. Theo khái 
niệm này, một nội dung quan trọng trong quy trình KTCT 
là việc xác định lượng và loại chất thải phát sinh tại một 
nhà máy/khu vực cụ thể. Để thực hiện được nội dung này, 
kỹ thuật kiểm kê tại hiện trường thường được áp dụng phổ 
biến. Kiểm kê phát thải tại hiện trường là quá trình kiểm 
kê sự phát thải/sự tạo ra chất thải từ các nguồn khác nhau 
trong một khu vực địa lý, là tiền đề cho thực hiện các kỹ 
thuật/phương pháp khác của KTMT/KTCT. Người kiểm 
toán viên có thể thực hiện tổng hợp các kỹ thuật như quan 
sát, quay phim, chụp ảnh, phỏng vấn cán bộ công nhân viên 
để thu thập các thông tin ban đầu về khu vực, đối tượng 
kiểm toán để phục vụ cho các nội dung tiếp theo trong quá 
trình kiểm toán. Kỹ thuật này được thực hiện phổ biến trong 
kiểm kê phát thải khí thải, kiểm kê phát thải chất thải. Các 
hướng dẫn về thực hiện kiểm kê phát thải đã được nhiều tổ 
chức uy tín trên thế giới ban hành [10-14]. Chương trình 
môi trường Liên hợp quốc (UNEP), Tổ chức phát triển công 
nghiệp Liên hợp quốc (UNIDO) đã phát hành Sổ tay kiểm 
toán và giảm thiểu phát thải, chất thải công nghiệp vào năm 
1991 [27]. Năm 1993, Công ty quản lý chất thải Ontario đã 
phát hành “Sổ tay kiểm toán và giảm thiểu chất thải công 
nghiệp” [28]. Cả hai cuốn sổ tay này đều đưa kỹ thuật kiểm 
kê hiện trường vào trong quy trình kiểm toán và đây được 
coi là một trong những kỹ thuật quan trọng nhất để thực hiện 
KTCT tại các cơ sở và doanh nghiệp.
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4.2. Kiểm kê phát thải thông qua hệ số phát thải

Kỹ thuật thực hiện kiểm kê phát thải thông qua hệ số 
phát thải là một kỹ thuật phổ biến nhất trong thực hiện kiểm 
toán khí thải/chất thải khi không thực hiện được kiểm kê 
trực tiếp tại hiện trường, đặc biệt là đối với kiểm kê phát thải 
khí thải. Phương pháp kiểm kê này được thực hiện thông 
qua công thức cơ bản ở hình 2 [15].

Hình 2. Công thức tính kiểm kê phát thải thông qua hệ số phát 
thải [9].

Hệ số phát thải: Là tỷ lệ phát thải trung bình của một chất ô 
nhiễm trên một đơn vị dữ liệu hoạt động cho một lĩnh vực nhất 
định. Khi không có hệ số phát thải phản ánh tình hình thực tế 
của địa phương (do kiểm kê trực tiếp), các giá trị mặc định (hệ 
số phát thải) trong sách hướng dẫn được sử dụng. Tuy nhiên, 
nếu hệ số mặc định được coi là không phù hợp, thì nên lấy hệ số 
phát thải phản ánh tình hình thực bằng phép đo trực tiếp. Trong 
quá trình sử dụng hệ số phát thải cần có sự hiệu chỉnh cho phù 
hợp với điều kiện thực tế của đối tượng kiểm kê trong trường 
hợp cần thiết. Bộ hệ số phát thải là cơ sở quan trọng của kỹ thuật 
kiểm kê này. Nó quyết định tới kết quả của cuộc kiểm kê. Nếu 
bộ hệ số có độ tin cậy tốt thì kết quả kiểm toán sẽ có tính chính 
xác cao hơn và ngược lại. Hiện nay, một số tổ chức uy tín trên 
thế giới đã công bố về hệ số phát thải và hướng dẫn tính toán 
cụ thể như Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (EPA) [29], Cơ 
quan Môi trường châu Âu (EEA) [30], Chương trình phát triển 
Liên hợp quốc (UNDP) [31]. Tuy nhiên, hầu hết các tài liệu này 
đều công bố hệ số phát thải khí thải nhiều hơn là chất thải rắn. 
Chỉ có tài liệu của Tổ chức Y tế thế giới (WHO) (1993) [32] đã 
công bố là có hệ số phát sinh chất thải rắn và chất thải rắn nguy 
hại của nhiều ngành theo một số công nghệ sản xuất cơ bản đã 
được phân loại.

Dữ liệu hoạt động: Là quy mô của nguồn thải, có thể là 
lượng nhiên liệu được tiêu thụ bởi các hoạt động của tổ chức 
(sản xuất, vận tải…).

4.3. Cân bằng vật chất và năng lượng

Trong kiểm toán, cân bằng vật chất được xem là một kỹ 
thuật quan trọng để thực hiện kiểm kê lượng phát thải từ các 
quá trình sản xuất của các ngành công nghiệp. Thật vậy, nhiều 
chất ô nhiễm đặc trưng được thải ra từ nguyên liệu sản xuất và 
trong các quá trình sản xuất của một số ngành công nghiệp. 
Tính toán cân bằng vật chất là kỹ thuật chủ chốt trong KTCT, 
thông qua nguồn nguyên/nhiên liệu, nước, hóa chất đầu vào, 
trải qua quá trình công nghệ sẽ cho ra sản phẩm và các dạng 

thải cùng với các dạng trung gian (sản phẩm phụ, dạng thải từ 
các công đoạn). Có thể định lượng các chất thải này một cách 
chính xác hơn trên cơ sở tính toán cân bằng vật chất có tính đến 
quá trình công nghệ và đặc điểm của nguồn thải. Nguyên tắc 
chung của phương pháp này dựa trên hai định luật cơ bản của 
hóa học và nhiệt động lực học quan trọng. 

Định luật bảo toàn khối lượng (Định luật Lomonosov - 
Lavoisier): Trong phản ứng hóa học, tổng khối lượng các chất 
tham gia phản ứng bằng tổng khối lượng sản phẩm tạo thành.

 Σ m trước = Σ m sau

- Định luật bảo toàn năng lượng: Năng lượng không tự sinh 
ra cũng không tự mất đi mà chỉ chuyển từ dạng này sang dạng 
khác hay chuyển từ vật này sang vật khác.

Evào = Era

Phương pháp tính cân bằng vật chất và năng lượng đã được 
đưa vào nhiều báo cáo hướng dẫn thực hiện KTCT cho các 
ngành công nghiệp [27, 28].

4.4. Kỹ thuật quan trắc, đo đạc tại hiện trường

Kỹ thuật quan trắc, đo đạc tại hiện trường rất có ý nghĩa 
trong thực hiện KTCT, đặc biệt là kiểm kê phát thải cho các 
hoạt động sản xuất của các ngành. Tổ chức biện pháp bảo vệ 
môi trường quốc gia NPI của Úc (NPI NEPM - NPI National 
Environment Protection Measure) đã thực hiện các kiểm kê 
phát thải cho các ngành công nghiệp dựa trên kỹ thuật quan trắc 
và đo đạc tại hiện trường, từ đó xây dựng công thức tính phát 
thải và xác định được hệ số phát thải của các loại chất thải cho 
hầu hết các ngành sản xuất của Úc và có ban hành 94 sổ tay kỹ 
thuật ước lượng phát thải (EET) thông qua kỹ thuật quan trắc, 
đo đạc tại hiện trường [33]. 

Tương tự như vậy, tổ chức EPA cũng đã ban hành bộ hệ số 
phát thải và hướng dẫn kiểm kê cụ thể cho các lĩnh vực khác 
nhau. AP-42 với các hệ số phát thải ô nhiễm không khí, đã 
được xuất bản từ năm 1972 như là tài liệu tổng hợp chính thông 
tin về hệ số phát thải của EPA [29]. Nó chứa các hệ số phát thải 
và thông tin xử lý cho hơn 200 loại nguồn ô nhiễm không khí. 
Danh mục nguồn là một lĩnh vực công nghiệp cụ thể hoặc một 
nhóm các nguồn phát thải tương tự. Các hệ số phát thải đã được 
phát triển và tổng hợp từ dữ liệu thử nghiệm nguồn, nghiên cứu 
cân bằng vật chất và ước tính kỹ thuật. Ấn bản thứ năm của AP-
42 được xuất bản vào tháng 1/1995. Kể từ đó, EPA đã xuất bản 
các bổ sung và cập nhật cho phiên bản mới nhất là năm 2011.

5. Gợi ý áp dụng phương pháp và kỹ thuật kiểm toán chất thải 
cho Việt Nam

Từ những kinh nghiệm quốc tế trong KTCT đã trình bày 
ở trên có thể thấy, để thực hiện các phương pháp và kỹ thuật 
KTCT có hiệu quả và phù hợp với điều kiện của Việt Nam, 
cần xem xét lựa chọn sử dụng phù hợp với đối tượng kiểm 
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toán và mục đích kiểm toán. Với góc nhìn trên, nghiên cứu 
đề xuất một số gợi ý về áp dụng các phương pháp và kỹ 
thuật KTCT cho Việt Nam như sau:

- Phương pháp kiểm toán tiếp cận từ trên xuống bằng 
việc sử dụng các mô hình LCA/MFA phù hợp áp dụng đối 
với kiểm toán cho ngành/lĩnh vực để kiểm toán trên phạm 
vi rộng, phân tích kiểm kê dòng phát thải cho ngành, hoặc 
phân tích sự phát thải theo các pha của vòng đời, cung cấp 
cho người quản lý bức tranh về phát thải theo ngành/lĩnh 
vực từ đó có cơ sở ra quyết định. Sử dụng phương pháp này 
cần phải lưu ý về tính đầy đủ, tin cậy của cơ sở dữ liệu được 
sử dụng để kiểm toán.

- Phương pháp kiểm toán tiếp cận từ dưới lên sẽ phù hợp 
với kiểm toán cho quy mô hẹp như hoạt động của doanh 
nghiệp. Phương pháp này sẽ cho phép xác định các nguồn 
phát thải trong phạm vi nhà máy, để giúp các doanh nghiệp 
có cơ hội phát hiện khoảng trống và đề xuất giải pháp quản 
lý chất thải hiệu quả. Các kỹ thuật được sử dụng trong cách 
tiếp cận này là kiểm kê phát thải thông qua hệ số phát thải, 
cân bằng vật chất, cân bằng năng lượng, quan trắc và kiểm 
kê hiện trường.

- Lựa chọn các phương pháp, kỹ thuật kiểm toán phù 
hợp với các đối tượng và mục tiêu của kiểm toán. Mỗi lĩnh 
vực khác nhau có đặc thù riêng, do đó cần lựa chọn phương 
pháp/công cụ cho phù hợp. Đối với lĩnh vực giao thông 
đường bộ, đặc thù vấn đề môi trường là việc tiêu thụ năng 
lượng của các phương tiện giao thông, do đó phương pháp 
kỹ thuật phù hợp là kiểm kê thông qua hệ số phát thải, cân 
bằng năng lượng. Đối với lĩnh vực sản xuất công nghiệp, 
sản xuất nông nghiệp với đặc thù là quá trình sản xuất theo 
quy trình, tuần hoàn, do đó phương pháp, kỹ thuật kiểm toán 
áp dụng gợi ý là cân bằng vật chất, cân bằng năng lượng, 
kiểm kê qua hệ số phát thải, hay kỹ thuật mô hình MFA, 
LCA. Với lĩnh vực y tế, giáo dục, tại các cơ sở các bệnh 
viện, trung tâm y tế, trường học, đặc thù các vấn đề môi 
trường là chất thải rắn, chất thải nguy hại, nước cấp, nước 
thải, năng lượng thì phương pháp, kỹ thuật kiểm toán phù 
hợp đó là kiểm kê phát thải tại hiện trường, kiểm kê qua hệ 
số phát thải, đo đạc trực tiếp.

Để thúc đẩy thực hiện các phương pháp, kỹ thuật KTCT 
hiệu quả ở Việt Nam, trong thời gian tới cần áp dụng một 
số giải pháp sau:

- Ban hành hướng dẫn phương pháp và kỹ thuật thực 
hiện KTMT/chất thải cho các doanh nghiệp. Để giúp các 
doanh nghiệp thực hiện tự KTMT/chất thải, cần có các 
hướng dẫn về phương pháp và kỹ thuật thực hiện kiểm kê 
phát thải để các doanh nghiệp có thể tiếp cận và tự thực hiện 
kiểm toán. Từ kinh nghiệm của nước Úc có thể thấy, việc 
xây dựng hướng dẫn kiểm kê cho từng ngành là rất cần thiết. 

Các hướng dẫn này sẽ cung cấp các nội dung về quy trình 
thực hiện kiểm kê, phương pháp và kỹ thuật kiểm kê cho 
từng ngành. Trong bối cảnh của Việt Nam, cần từng bước 
xây dựng hướng dẫn phương pháp và kỹ thuật thực hiện 
kiểm toán cho từng ngành. 

- Xem xét thể chế hóa KTMT/KTCT và từng bước đưa 
KTMT/KTCT như là một công cụ bắt buộc thực hiện và áp 
dụng cho toàn bộ các ngành. Nếu theo cách tiếp cận của một 
số quốc gia trên, KTMT được coi là một công cụ bắt buộc 
thì sẽ gia tăng hiệu quả về công tác kiểm soát ô nhiễm, có 
bộ dữ liệu về phát thải của các doanh nghiệp, ngành làm cơ 
sở cho việc ra quyết định. Đồng thời, tạo ra tính công bằng 
cho các doanh nghiệp và tăng mức độ tuân thủ pháp luật 
môi trường của các doanh nghiệp.

- Xây dựng cơ sở dữ liệu quốc gia về hệ số phát thải. Bộ 
dữ liệu về hệ số phát thải cần có để làm cơ sở dữ liệu cho 
thực hiện kiểm kê phát thải cho các ngành, đặc biệt là khi 
sử dụng kỹ thuật kiểm kê phát thải theo hệ số phát thải. Việc 
xây dựng bộ hệ số phát thải riêng cho các ngành ở Việt Nam 
sẽ giúp kết quả kiểm toán được chính xác hơn so với việc sử 
dụng bộ hệ số phát thải của các nước trên thế giới. 

6. Kết luận

Thông qua nghiên cứu tài liệu và công trình của các tác 
giả đã công bố trên thế giới về các kỹ thuật và phương pháp 
có thể nhận thấy trong hoạt động KTMT có hai cách tiếp 
cận để thực hiện. Thứ nhất, là cách tiếp cận từ trên xuống, 
cách tiếp cận này vĩ mô và thường dùng để kiểm kê phát thải 
cho các ngành công nghiệp thông qua kỹ thuật sử dụng các 
mô hình để kiểm kê. Các mô hình thường được sử dụng là 
LCA, MFA. Ưu điểm của cách tiếp cận này là dễ dàng phân 
tích kiểm kê dòng phát thải cho ngành, và phân tích sự phát 
thải theo các pha của vòng đời. Hạn chế của cách tiếp cận 
này là đòi hỏi cơ sở dữ liệu phải đủ lớn để thực hiện chạy 
các mô hình và kỹ thuật thực hiện cũng khá phức tạp. Song 
song với cách tiếp cận trên, trong KTMT cho các ngành 
công nghiệp còn có cách tiếp cận từ dưới lên, đây được 
xem là cách tiếp cận phổ biến đặc biệt là trong hoạt động 
kiểm toán cho các doanh nghiệp. Các kỹ thuật được sử dụng 
trong cách tiếp cận này là kiểm kê phát thải thông qua hệ 
số phát thải, cân bằng vật chất, cân bằng năng lượng, quan 
trắc và kiểm kê hiện trường. Ưu điểm của cách tiếp cận này 
là dễ thực hiện, số liệu ít bị sai số, và thực hiện trực tiếp 
trên đối tượng kiểm toán nên kết quả có độ tin cậy cao, phù 
hợp khi áp dụng tại các cơ sở sản xuất kinh doanh, dịch vụ. 
Hạn chế của cách tiếp cận này là chỉ thực hiện kiểm toán 
trên phạm vi hẹp, không phân tích đánh giá được tính liên 
ngành. Trong KTMT, nếu tích hợp được các phương pháp/
kỹ thuật thực hiện theo cả hai cách tiếp cận thì quá trình 
kiểm toán sẽ thuận lợi hơn, kết quả kiểm toán có sự bổ trợ 
và đạt độ tin cậy cao. 
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Nghiên cứu xây dựng bữa ăn chế biến sẵn 
theo khẩu vị người Việt Nam
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Tóm tắt:

Việt Nam là một quốc gia thường phải chịu ảnh hưởng của thiên tai, đặc biệt là lũ lụt khiến nhiều người phải sống 
trong điều kiện cô lập nên không thể nấu ăn. Hiện nay, phương pháp ứng cứu cho những người sống trong vùng cô 
lập vẫn là mỳ tôm, lương khô. Tuy nhiên, các thực phẩm này không thể ăn nhiều ngày do không phù hợp khẩu vị 
và chưa cân bằng dinh dưỡng. Do đó, việc nghiên cứu nhằm tạo ra các món ăn truyền thống, phù hợp với khẩu vị 
người Việt, đảm bảo năng lượng, có thể ăn dài ngày trong trường hợp ứng cứu là cần thiết. Nghiên cứu này trình 
bày một số kết quả về việc sử dụng công nghệ retort để sản xuất bữa ăn phù hợp khẩu vị người Việt, tiện dụng trong 
điều kiện không thể nấu ăn. Bữa ăn gồm 3 thành phần là cơm trắng, canh su su và cá saba kho cà. Với khối lượng 
200 g cơm, 150 g cá kho và 200 g canh/túi đã cung cấp năng lượng cho bữa ăn là 968,1 kcal. Bữa ăn cung cấp cân đối 
về thành phần protein, lipid, gluxit, đảm bảo an toàn vệ sinh thực phẩm theo quy định của Bộ Y tế. Bữa ăn chế biến 
sẵn có thể bảo quản ở điều kiện thường (nhiệt độ phòng) trong thời gian 24 tháng.

Từ khóa: bữa ăn, chế biến sẵn, thuận tiện, truyền thống.

Chỉ số phân loại: 2.10

*Tác giả liên hệ: Email: thu.n3t.cnm@gmail.com

DOI: 10.31276/VJST.67(8).57-61

Research on the development of ready-to-eat meals tailored 
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Abstract:

Vietnam is a country often affected by natural disasters, especially floods, which makes it impossible for many people 
who live in isolated conditions to cook. Till now, the typical food relief options for those living in isolated areas are 
instant noodles and dried rations. However, these foods cannot be consumed for an extended period due to their 
incompatibility with Vietnamese tastes and nutritional imbalance. Therefore, researching to create traditional dishes 
that suit Vietnamese tastes, ensure energy, and can be consumed over an extended period in rescue situations is 
necessary. This research presents some results on using retort technology to produce meals that match the Vietnamese 
palate and are convenient for situations where cooking is impossible. The meal consists of three components: white 
rice, bottled gourd soup, and canned saba fish. With a weight of 200 g of rice, 150 g of canned fish, and 200 g of soup 
per pouch, the meal provides 968.1 kcal of energy. The meal provides a balanced amount of proteins, lipids, and 
carbohydrates, ensuring food safety according to the regulations of the Vietnam Ministry of Health. These ready-to-
eat meals can be stored under normal conditions (room temperature) for 24 months.

Keywords: convenient, meals, ready-to-eat, traditional. 
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1. Đặt vấn đề

Việt Nam nằm trong vùng nhiệt đới gió mùa, hằng năm 
hứng chịu 5-6 cơn bão và 2-3 đợt áp thấp nhiệt đới. Mỗi 
cơn bão có thể trút hàng trăm thậm chí vài trăm milimet 
nước chỉ trong một ngày. Nguy hiểm hơn khi bão kết hợp 
với triều cường sẽ gây ra lũ lụt nghiêm trọng. Ngoài ra gió 
giật trong bão kèm theo những cơn lốc xoáy có thể làm đổ 
nhiều công trình, nhà cửa, cây cối [1], nên người dân bị cô 
lập trong vùng ngập nước, không thể nấu ăn. Nhiều người 
dân Việt Nam sống bằng nghề đánh cá nên thường xuyên 
sống dài ngày trên biển, đặc biệt rất khó nấu ăn khi gặp mưa 
bão. Do đó, việc chuẩn bị lượng thực phẩm chế biến sẵn để 
mang theo là cần thiết. Ngoài ra, khi đi du lịch, dã ngoại 
hay thám hiểm, việc chuẩn bị các thực đơn chế biến sẵn là 
rất thiết thực. Hiện nay, có nhiều loại thực phẩm chế biến 
sẵn như lương khô, mỳ ăn liền, gạo sấy hay đồ hộp. Tuy 
nhiên, các thực phẩm này không phù hợp với khẩu vị của 
người Việt Nam, chưa cân bằng dinh dưỡng và khó dùng 
dài ngày. Vì vậy, việc nghiên cứu ra bữa ăn chế biến sẵn phù 
hợp với khẩu vị của người Việt Nam cần được thực hiện. 
Thông thường, đồ ăn sáng thông dụng với người Việt Nam 
là xôi, cháo, bún, miến, phở, nhưng với bữa chính (bữa trưa 
và tối) thì cơm, canh và món mặn (chế biến từ thịt, cá…) là 
những món phổ biến. Năng lượng cần thiết cho 1 ngày ăn 
của một người trưởng thành có mức hoạt động trung bình là 
2.000 kcal [2]. Như vậy, 1 bữa ăn chính cần cung cấp năng 
lượng 850-900 kcal. Những thực phẩm chế biến sẵn cũng 
cần đảm bảo an toàn vệ sinh thực phẩm (ATVSTP) theo quy 
định của Bộ Y tế [3-5]. Ngoài ra, sản phẩm này cũng cần có 
thời gian bảo quản dài ngày để phù hợp cho những chuyến 
đi dài ngày. Hiện nay, đã có một số nghiên cứu về các món 
ăn riêng lẻ như cơm tươi [6], cơm sấy [7], canh chế biến 
sẵn [8]. Trên thị trường cũng đã có các món ăn riêng lẻ như 
cháo tươi, thịt kho, cá kho, pate hay các món canh từ rau sấy 
thăng hoa. Tuy nhiên, chưa có công bố nào về bộ khẩu phần 
chế biến sẵn được định lượng từng món theo bữa ăn. Vì vậy, 
nghiên cứu này xây dựng định lượng, của từng món ăn trong 
1 bữa ăn chế biến sẵn hoàn chỉnh sử dụng công nghệ retort. 

Retort là công nghệ nhằm chế biến các thực phẩm chế 
biến sẵn nhờ túi và thiết bị tiệt trùng retort (có thể cân bằng 
áp suất bên trong và ngoài túi, thời gian gia nhiệt chậm hơn 
so với tiệt trùng thông thường). Túi sử dụng trong công 
nghệ retort là một bao bì dán linh hoạt, có thể chịu được quá 
trình xử lý nhiệt. Nó có lợi thế là cung cấp sự ổn định như 

hộp kim loại, giữ được giá trị dinh dưỡng của thực phẩm. 
Bao bì dùng trong retort là loại màng nhôm phức hợp, bao 
gồm 4-5 lớp màng như màng nhựa để cản khí, màng nhôm 
để cản ánh sáng, màng PET để cản tính thấm ôxy và hơi 
nước. Công nghệ này đã được nghiên cứu bởi nhiều tác giả 
[9, 10] và Công ty Sài Gòn Food là đơn vị đã áp dụng công 
nghệ này để đưa nhiều sản phẩm ra thị trường với thời hạn 
sử dụng đến 12 tháng với các loại cháo tươi.

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng các nguyên 
liệu để tạo bữa ăn truyền thống như gạo, quả su su, thịt lợn 
bằm, cá saba và các phụ gia khác, áp dụng công nghệ retort 
và túi retort 4 lớp để thiết lập được công thức cho một bữa 
ăn chế biến sẵn bao gồm cơm trắng, canh su su thịt bằm và 
cá saba kho cà (tổng khối lượng 550 g) đã cung cấp năng 
lượng hơn 968 kcal cho người sử dụng. Bữa ăn cung cấp 
đầy đủ hàm lượng gluxit, lipit và protein và phù hợp với 
khẩu vị của người Việt Nam. Bằng phương pháp lão hóa cấp 
tốc đánh giá thông qua hàm lượng chất dinh dưỡng, nghiên 
cứu đã dự đoán thời hạn bảo quản của thực phẩm là trên 24 
tháng ở điều kiện nhiệt độ phòng.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng 

Các nguyên liệu để chế biến món ăn như gạo ST, cá saba, 
thịt bằm, quả su su và các gia vị khác đảm bảo ATVSTP, độ 
tươi ngon (được mua tại Siêu thị Winmart Thăng Long). Túi 
retort 4 lớp do Công ty Lộ Đức (TP Hồ Chí Minh) cung cấp. 
Các hóa chất để phân tích các chỉ tiêu hóa lý, vi sinh vật 
(VSV) xuất từ Merck, Sigma, Hà Lan, Trung Quốc.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Các món ăn được chế biến theo các công thức nấu ăn 
truyền thống như sau:

Cơm được nấu bằng nồi cơm điện thông thường, tỷ lệ 
gạo:nước là 1:0,9, có bổ sung 0,5% PG (propylen glycol - là 
chất phụ gia thực phẩm được phép sử dụng trong chế biến 
thực phẩm, với nồng độ tối đa cho phép là 25 mg/kg trọng 
lượng/ngày) để chống hiện tượng lại gạo. 

Cá saba kho cà (cho túi 150 g): Cá saba 160 g, cà chua 
10 g, dầu ăn 5 g, các gia vị khác như ớt, tỏi, đường, bột ngọt, 
nước mắm, hạt nêm 10 g, nước 15 g. Sau khi cá được rửa 
sạch, bỏ đầu và ruột, được cắt thành các khúc 5 cm, ướp gia 
vị trong 30 phút và cho nước vào đun nhỏ lửa trong khoảng 
20 phút.
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Canh su su thịt bằm (cho túi 200 g): Su su 35 g, dầu ăn 
1 g, thịt lợn bằm đã xào cùng gia vị (hành tím, hạt nêm, 
muối, bột ngọt) 64 g, nước 100 g.

Các thực phẩm sau khi nấu xong được chia vào các túi có 
đáy, kích thước 11x15 cm và tiến hành loại khí, hàn kín túi 
trên máy hàn tự động, sau đó xếp vào các khay và tiến hành 
khử trùng trên thiết bị retort (Static overpressure retort, ký 
hiệu KM-P60SS-E - Thái Lan) của Viện Công nghệ mới. 
Chế độ retort là nhiệt độ gia nhiệt 121oC trong 30 phút, làm 
lạnh trong 30 phút. Sản phẩm sau khi tiệt trùng được lấy 
ra phân tích các chỉ tiêu hóa lý (protein, gluxit, lipit, năng 
lượng), phân tích các chỉ tiêu VSV và đánh giá cảm quan.

Đánh giá cảm quan bằng phương pháp cho điểm theo 
H.D. Tu (2008) [11]. Mẫu được chọn ngẫu nhiên đã qua tiệt 
trùng nhiệt độ 121oC trong 15 phút. Mỗi thành viên trong 
hội đồng 10 người được nhận 100 g mẫu từng món ăn, đánh 
giá cảm quan thông qua trạng thái, màu sắc và ăn thử đánh 
giá mùi, vị của sản phẩm, sau đó điền phiếu đánh giá theo 
thang điểm 6. Các phiếu điểm được tổng hợp kết quả và xử 
lý số liệu.

Phân tích các chỉ tiêu nấm men, nấm mốc và tổng số vi 
khuẩn hiếu khí (TSVKHK) theo TCVN 4884-1:2015 [12] 
và chỉ tiêu E. coli, coliform theo SMEWW9221:2017 [13].

Phân tích protein theo phương pháp Kelhdal, phân tích 
lipid theo phương pháp chiết Soxhlet, phân tích gluxit theo 
phương pháp Bertrand [14, 15] và được so sánh với kết quả 
phân tích của Viện Kiểm nghiệm an toàn vệ sinh thực phẩm 
Quốc gia.

Năng lượng (kcal) được tính theo công thức sau: 

NL = (G+P)*4 + L*9

trong đó: NL là năng lượng; G, P, L lần lượt là hàm lượng 
(g) của gluxit, protein, lipit của mỗi món ăn đã phân tích 
được.

Đánh giá thời hạn bảo quản sản phẩm bằng phương pháp 
lão hóa cấp tốc: để sản phẩm trong tủ vi khí hậu ở nhiệt độ 
45oC, độ ẩm 75% trong vòng 6 tháng và định kỳ 60 ngày 
lấy sản phẩm ra để phân tích các chỉ tiêu VSV và hóa lý, từ 
đó xác định thời hạn bảo quản thực phẩm theo phương trình 
Van't Hoff [16]:

ts = t0.Q10.n

trong đó: ts: hạn sử dụng ở điều kiện lưu trữ bình thường; t0: 
hạn sử dụng ở điều kiện gia tốc nhiệt; Q10: hệ số nhiệt độ; n: 
nhiệt độ gia tốc nhiệt (oC) trừ đi nhiệt độ lưu trữ bình thường 
(oC) chia cho 10oC.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả đánh giá cảm quan sản phẩm

Kết quả được xử lý theo Tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 
3215-79 và tham khảo theo H.D. Tu (2008) [11]. Kết quả 
đánh giá cảm quan dựa trên chỉ tiêu trạng thái, màu sắc, 
mùi vị của các sản phẩm được trình bày ở bảng 1 (có hệ số 
trọng lượng) cho thấy, cả 3 món ăn đều có số điểm trên 19, 
đạt mức khá. Như vậy, xét về mặt cảm quan, cả 3 món ăn 
được đánh giá ở mức khá thích, phù hợp với khẩu vị người 
Việt Nam.
Bảng 1. Kết quả đánh giá cảm quan đối với 3 món ăn.

Chỉ tiêu
Hệ số 
có trọng 
lượng

Cơm trắng Canh su su thịt bằm Cá saba kho cà

Trung bình
Trung bình 
có trọng 
lượng

Trung 
bình

Trung bình 
có trọng 
lượng

Trung 
bình

Trung bình 
có trọng 
lượng

Màu sắc 1,2 4,2±0,11 5,04±0,1 3,9±0,11 4,68±0,1 4,3±0,1 5,16±0,1

Trạng thái 1,5 4,4±0,02 6,6±0,12 4,5±0,09 6,75±0,11 4,5±0,12 6,75±0,11

Mùi 0,8 4,2±0,1 3,36±0,11 4,2±0,11 3,36±0,1 4,0±0,12 3,2±0,11

Vị 1 4,0±0,1 4,0±0,09 4,3±0,12 4,3±0,08 4,1±0,08 4,1±0,1

Tổng điểm 19,00±0,1 19,09±0,11 19,21±0,11

Xếp loại Khá Khá Khá

3.2. Kết quả phân tích vi sinh vật

Sau khi đánh giá cảm quan, các mẫu được phân tích để 
đánh giá sự có mặt của các VSV trong mẫu. Kết quả phân 
tích đánh giá các VSV trong mẫu thực phẩm ngay sau khi 
tiệt trùng được trình bày ở bảng 2. Kết quả bảng 2 cho thấy, 
tất cả các sản phẩm đều không phát hiện sự có mặt của bất 
kỳ VSV nào, chứng tỏ điều kiện tiệt trùng đảm bảo. Theo 
QCVN 8-3-2011 của Bộ Y tế, số lượng VSV cho phép có 
mặt trong các mẫu thực phẩm thịt và các sản phẩm thịt đã 
qua chế biến sử dụng trực tiếp không cần xử lý nhiệt gồm 
TSVSVHK là 5x105 CFU/g, E. coli 5x101, Salmonella 
không phát hiện. Theo quy định số 46.2007/QĐ-BYT về 
giới hạn cho phép của các sản phẩm từ ngũ cốc và các sản 
phẩm ngũ cốc dùng trực tiếp không qua xử lý nhiệt bao gồm 
TSVSVHK 104, Coliforms 10, E. coli 3, S. aureus 10, Cl. 
perfringens 10, B. cereus 10, tổng số bào tử nấm men và 
nấm mốc 102. Các mẫu tiếp tục được bảo quản ở tủ vi khí 
hậu và đánh giá các chỉ tiêu VSV theo thời gian.
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Bảng 2. Kết quả phân tích vi sinh vật sau khi tiệt trùng.

Chỉ tiêu VSV Cơm 
trắng

Canh su su thịt 
bằm

Cá saba 
kho cà Giới hạn cho phép (theo QCVN 8-3:2012/BYT)

TSVKHK (CFU/g) KPH KPH KPH 5x105-5x106

Nấm men (CFU/g) KPH KPH KPH x

Nấm mốc (CFU/g) KPH KPH KPH x

E. coli (MPN/g) KPH KPH KPH 5x101-5x102

Coliform (MPN/g) KPH KPH KPH x

Salmonella KPH KPH KPH KPH

KPH: không phát hiện; x: không quy định; TSVKHK: tổng số vi khuẩn 
hiếu khí.

3.3. Kết quả phân tích các chỉ tiêu hóa lý

Để tính toán khối lượng ăn từng bữa cho phù hợp, mức 
năng lượng, protein, gluxit, lipit cũng được phân tích và tính 
toán (bảng 3).
Bảng 3. Kết quả phân tích các chỉ tiêu hóa lý của thực phẩm.

Món ăn
Thành phần dinh dưỡng (%) Tổng năng 

lượng 
(kcal/100 g)

Tỷ lệ năng lượng (%)

Gluxit Lipit Protein Gluxit Lipit Protein

Cơm trắng 37,95±0,08 0,5±0,04 3,95±0,05 172,1±0,06 88,2±0,05 2,61±0,04 9,18±0,05

Cá saba 
kho cà 3,52±0,09 24,9±0,08 13,8±0,06 293,4±0,05 4,8±0,07 76,39±0,07 18,82±0,08

Canh su su 1,74±0,07 6,89±0,06 5,73±0,08 91,9±0,08 7,57±0,08 67,48±0,07 24,94±0,07

Kết quả phân tích của Viện Kiểm nghiệm Quốc gia, có tính toán độ sai 
số với kết quả thực hiện tại phòng thí nghiệm của Viện Công nghệ mới.

Sau khi phân tích các chỉ tiêu hóa lý và dinh dưỡng, các 
món ăn sẽ được cân đối để đóng túi phù hợp về năng lượng 
cho 1 bữa ăn, từ đó xây dựng được công thức cho bữa ăn và 
năng lượng tương ứng như trình bày ở bảng 4. Để phù hợp 
với năng lượng cần thiết khoảng 2.000 kcal/ngày, các món 
được đóng gói với khối lượng 200 g cơm/túi, 150 g cá saba 
kho cà và 200 g/túi canh su su thịt bằm là cân đối về thành 
phần dinh dưỡng, đảm bảo mức năng lượng cần thiết.
Bảng 4. Bảng đánh giá năng lượng và các thành phần dinh dưỡng 
của bữa ăn.

Món ăn Khối lượng (g) Hàm lượng 
gluxit (g) Hàm lượng lipit (g) Hàm lượng 

protein (g)
Tổng năng lượng 
(kcal)

Cơm trắng 200±5 75,9±0,09 1,1±0,09 7,9±0,11 344,2±0,1

Cá saba kho cà 150±5 5,28±0,1 37,35±0,09 20,7±0,12 440,1±0,11

Canh su su 200±5 8,48±0,08 3,78±0,1 18,46±0,11 183,8±0,11

Tổng cộng 550±10 84,66±0,09 42,13±0,1 40,06±0,12 968,1±0,12

3.4. Đánh giá thời hạn bảo quản thực phẩm

Thời hạn bảo quản thực phẩm được đánh giá thông qua 
các chỉ số VSV và năng lượng. Các mẫu có số lượng VSV 
lớn (bị nhiễm trong quá trình bảo quản) cũng làm hỏng thực 
phẩm. Thực phẩm hỏng sẽ có mùi vị lạ (do VSV lên men, 
gây thối rữa) hoặc túi đựng bị phồng căng (do sinh khí). 

Các mẫu không bị nhiễm VSV cũng có thể được xem là 
hết thời hạn bảo quản khi thành phần dinh dưỡng bị giảm 
xuống (giảm trên 10%). Do đó, việc đánh giá thời hạn bảo 
quản được đánh giá thông qua các chỉ tiêu VSV và thành 
phần dinh dưỡng theo thời gian. Kết quả phân tích về hàm 
lượng dinh dưỡng trong thời gian bảo quản được trình bày 
ở bảng 5.
Bảng 5. Sự thay đổi thành phần dinh dưỡng theo thời gian bảo 
quản ở điều kiện lão hóa cấp tốc.

2 tháng 4 tháng 6 tháng

Dinh dưỡng (g/100 g) Năng lượng 
(kcal/100 g)

Dinh dưỡng (g/100 g) Năng lượng 
(kcal/100 g) 

Dinh dưỡng (g/100 g) Năng lượng 
(kcal/100 g)G L P G L P G L P

Cơm 
trắng 37,6±0,08 0,48±0,05 3,73±0,04 169,64±0,05 36,8±0,11 0,44±0,05 3,62±0,09 165,64±0,06 35,4±0,09 0,43±0,09 3,39±0,08 159,03±0,09

Cá Sasa 
kho cà 3,42±0,09 24,1±0,08 13,3±0,06 283,78±0,06 3,29±0,09 23,2±0,04   12,67±0,08 272,64±0,07 3,18±0,06 22,4±0,08 12,38±0,09 263,84±0,08

Canh 
su su 1,65±0,09 6,73±0,06 5,62±0,07 89,65±0,08 1,58±0,09 6,42±0,07 5,49±0,06 86,06±0,07 1,55±0,1 6,18±0,1 5,22±0,09 82,7±0,1

G, L, P lần lượt là gluxit, lipit, protein.

Theo các số liệu trên, các sản phẩm cơm trắng, cá saba 
kho cà, canh su su đều có mức năng lượng giảm dần theo 
thời gian do các thành phần dinh dưỡng giảm. Tuy nhiên, 
mức độ giảm các thành phần dinh dưỡng là <10% trong 6 
tháng bảo quản ở điều kiện lão hóa cấp tốc, cho thấy các sản 
phẩm này bảo quản được 6 tháng ở điều kiện này. 

Ngoài ra, việc xác định các VSV có mặt trong thực phẩm 
cũng cho thấy chưa có mặt các vi khuẩn như Salmonella, 
E. coli, sau 4 tháng bắt đầu xuất hiện sự có mặt của vi 
khuẩn hiếu khí tổng số với số lượng <102 và đến 6 tháng 
thì số lượng VSV tổng số khoảng 103 CFU/g. Theo QCVN 
8-3:2012 thì số lượng này vẫn nằm trong tiêu chuẩn cho 
phép của Bộ Y tế đối với thực phẩm từ thịt đã chế biến, có 
thể sử dụng ngay không cần gia nhiệt (<5x106 CFU/g). Kết 
quả thể hiện ở bảng 6.
Bảng 6. Sự thay đổi số lượng vi sinh vật trong các mẫu thực phẩm 
trong thời gian bảo quản.

Chỉ tiêu VSV
Cơm trắng Canh su su thịt bằm Cá saba kho cà Giới hạn cho phép (theo QCVN 

8-3:2012 /BYT)2 tháng 4 tháng 6 tháng 2 tháng 4 tháng 6 tháng 2 tháng 4 tháng 6 tháng

TSVKHK (CFU/g) KPH 68 2.103 KPH 52 4.102 KPH 62 3,5.102 <5x106

Nấm men (CFU/g) KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH x

Nấm mốc (CFU/g) KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH x

E. coli (MPN/g) KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH <5x102

Coliform (MPN/g) KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH x

Salmonella KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH KPH

KPH: không phát hiện; x: không quy định; TSVKHK: tổng số vi khuẩn 
hiếu khí; VSV: vi sinh vật.
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Dựa vào công thức tính thời hạn bảo quản theo hệ số 
Q10, với Q10=3, điều kiện bảo quản ở tủ vi khí hậu là 45oC, 
bảo quản ở điều kiện thường là 30-32oC thì thời hạn bảo 
quản của các sản phẩm trong nghiên cứu này là t30=(45-
30)/10*3*6=27 tháng, và t32=(45-32)/10*3*6 = 23,4 tháng. 
Do vậy, với điều kiện bảo quản ở 30oC thì thời hạn bảo 
quản sản phẩm là 27 tháng, với điều kiện bảo quản ở 32oC 
thì thời hạn bảo quản là 23,4 tháng. Vì sản phẩm bảo quản 
ở nhiệt độ phòng với nhiệt độ trong ngày dao động nên các 
sản phẩm được tính là có thời hạn bảo quản 24 tháng. Theo 
một số nghiên cứu trước đây, sử dụng công nghệ retort trong 
chế biến thực phẩm ăn sẵn có thể kéo dài thời hạn bảo quản 
thực phẩm do giảm giá trị Q10 đối với 13 loại thực phẩm 
khác nhau [9]. Thời hạn dự đoán của sản phẩm có thể từ 3 
đến 5 năm ở điều kiện thường, trong đó các sản phẩm từ thịt 
bảo quản được dài ngày nhất, sau đó là các sản phẩm từ trái 
cây và món tráng miệng (1,5 đến 5 năm), tinh bột, rau, súp 
(1 đến 4 năm). Theo P.M. Catauro và cs (2012) [9], công 
nghệ retort có thể bảo quản thực phẩm chế biến sẵn với các 
thời gian khác nhau tùy vào sản phẩm được bảo quản. Thịt 
và các món rau có thể bảo quản 2-8 năm không cần để lạnh, 
trái cây và các món tráng miệng bảo quản được 1,5-5 năm, 
các sản phẩm từ sữa bảo quản được 2,5-3,25 năm, các sản 
phẩm tinh bột, rau và súp bảo quản được 1-4 năm. Như vậy, 
kết quả nhận được trong nghiên cứu này tương đương với 
các kết quả đã được công bố.

4. Kết luận

Đã xây dựng được bữa ăn chế biến sẵn bằng công nghệ 
retort với 3 món ăn truyền thống là cơm trắng, canh su su 
thịt bằm và cá saba kho cà. Bữa ăn chế biến sẵn có khối 
lượng 550 g và năng lượng 968,1 kcal có thể đảm bảo cung 
cấp năng lượng khoảng 2.000 kcal/ngày. Cả 3 món trong 
bữa ăn đều được đánh giá thời hạn bảo quản bằng lão hóa 
cấp tốc (45oC, độ ẩm 75%) cho thấy, các món ăn có sự thay 
đổi <10% về dinh dưỡng trong 6 tháng ở điều kiện này, 
tương đương 24 tháng ở điều kiện thường.
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Nghiên cứu định lượng verapamil trong huyết tương chó 
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Tóm tắt: 

Nghiên cứu nhằm xây dựng phương pháp định lượng verapamil trong huyết tương chó bằng sắc ký lỏng khối phổ (LC-
MS/MS), đáp ứng yêu cầu của Cục Quản lý Thực phẩm và Dược phẩm Hoa Kỳ (FDA) và Dược điển Việt Nam, đồng thời 
ứng dụng để đánh giá sinh khả dụng in vivo của viên nén nổi verapamil giải phóng kéo dài. Mẫu huyết tương được xử lý 
bằng phương pháp kết tủa protein kết hợp chiết pha rắn với acetonitril, magnesi sulfat và natri clorid. Verapamil và chuẩn 
nội diltiazem được phân tích bằng LC-MS/MS với ion hóa bằng phun điện tử ở chế độ dương (ESI(+)) và ghi phổ phản ứng 
đa ion đặc trưng (MRM). Phương pháp được thẩm định theo: độ đặc hiệu, tuyến tính, độ đúng, độ lặp lại, giới hạn định 
lượng dưới (LLOQ), hiệu suất chiết, độ ổn định và độ nhiễm chéo. Kết quả cho thấy, LLOQ là 5,0 ng/ml, khoảng tuyến tính 
5,0-495,0 ng/ml; bình phương hệ số tương quan R²=0,9999, độ đúng 87,1-106,6%, hiệu suất chiết 70,5-79,7%. Mẫu ổn định 
qua 3 chu kỳ đông - rã, trong quá trình xử lý và bảo quản dài hạn ở -40°C; độ nhiễm chéo trong giới hạn cho phép. Phương 
pháp được áp dụng định lượng verapamil trong huyết tương chó (n=6) sau uống viên nổi 120 mg; Cmax=232,9±18,1 ng/ml; 
Tmax=5,3±1,2 giờ; AUC0-24=2907,5±290,3 giờ.ng/ml; AUC0-∞=3310,6±365,0 giờ.ng/ml. Phương pháp đạt độ nhạy, chính xác 
và độ tin cậy cao, phù hợp nghiên cứu sinh khả dụng các dạng bào chế verapamil.

Từ khóa: huyết tương chó, sắc ký lỏng khối phổ, verapamil.

Chỉ số phân loại: 3.1, 3.4
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Study on quantification of verapamil in dog plasma by liquid 
chromatography-mass spectrum
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Abstract:
This study aims to develop and validate an Liquid chromatography - Tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) method for the 
quantification of verapamil in canine plasma, compliant with FDA and Vietnamese Pharmacopoeia requirements, and to apply 
this method for the in vivo bioavailability evaluation of a gastro-retentive extended-release verapamil tablet. Plasma samples 
were processed using protein precipitation combined with solid-phase extraction employing acetonitrile, magnesium sulfate, and 
sodium chloride. Verapamil and the internal standard diltiazem were analysed using LC-MS/MS with electrospray ionisation in 
positive mode (ESI+) and multiple reaction monitoring (MRM) acquisition. The method was validated for specificity, linearity, 
accuracy, precision, lower limit of quantification (LLOQ), extraction recovery, stability, and carry-over. Results show that 
the method achieved an LLOQ of 5.0 ng/ml, a linear range of 5.0-495.0 ng/ml; a coefficient of determination of R²=0.9999, 
accuracy between 87.1 and 106.6%, and extraction recovery ranging from 70.5-79.7%. The analyte was stable after three freeze-
thaw cycles, during sample preparation, and under long-term storage at -40°C. Carry-over was within acceptable limits. The 
method was successfully applied to quantify verapamil in canine plasma (n=6) following oral administration of a 120 mg floating 
tablet; Cmax=232.9±18.1 ng/ml; Tmax=5.3±1.2 h; AUC0-24=2907.5±290.3 h.ng/ml; AUC0-∞=3310.6±365.0 h.ng/ml. The developed 
LC-MS/MS method exhibited high sensitivity, accuracy, and reliability, making it suitable for bioavailability studies of verapamil 
formulations.
Keywords: canine plasma, Liquid chromatography - Tandem mass spectrometry, verapamil.
Classification numbers: 3.1, 3.4
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1. Đặt vấn đề

Verapamil hydroclorid (VER) là một thuốc nhóm ức chế 
kênh canxi sử dụng trong điều trị đau thắt ngực, tăng huyết 
áp và rối loạn nhịp tim. Verapamil có sinh khả dụng thấp, 
đạt khoảng 20% do bị chuyển hóa mạnh lần đầu tại gan và 
thời gian bán thải ngắn (từ 2 đến 8 giờ) [1, 2]. Do đó, việc 
nghiên cứu bào chế các dạng thuốc giải phóng kéo dài chứa 
verapamil giúp giảm số lần dùng thuốc trong ngày cho bệnh 
nhân là cần thiết [3]. Để đảm bảo độ an toàn và hiệu quả 
kinh tế, việc đánh giá sinh khả dụng của các dạng bào chế 
được thực hiện trên động vật (thường là trên chó) trước khi 
thử trên người. Nồng độ thuốc trong máu ở mức ng/ml và có 
lẫn nhiều tạp chất gây khó khăn cho quá trình phân tích. Vì 
vậy, cần thiết phải xây dựng một phương pháp thích hợp để 
định lượng verapamil trong huyết tương chó.

Đến nay, trong nước mới chỉ có T.D. Mạnh và cs (2025) 
[4] đã định lượng verapamil trong huyết tương chó bằng kỹ 
thuật sắc ký lỏng với đầu dò huỳnh quang. Tuy nhiên, độ 
nhạy và đặc hiệu của phương pháp này không tốt nên các 
trường hợp nồng độ thấp và lẫn tạp chuyển hóa có thể cho 
kết quả không chính xác. Ngoài ra, việc xử lý mẫu huyết 
tương theo phương pháp kết tủa protein bằng dung môi hữu 
cơ có hạn chế về mức độ tinh sạch. Kỹ thuật sắc ký lỏng 
khối phổ được biết đến với độ đặc hiệu cao. Một số nghiên 
cứu đã được tiến hành để định lượng verapamil trong huyết 
tương người [5, 6] và huyết tương chuột [7, 8]. Tuy nhiên, 
chưa có công bố quốc tế nào định lượng verapamil trong 
huyết tương chó. Vì vậy, nghiên cứu này nhằm xây dựng 
một phương pháp mới để định lượng verapamil trong huyết 
tương chó bằng sắc ký lỏng khối phổ, cho kết quả tin cậy 
và đáp ứng các yêu cầu của FDA về phương pháp phân tích 
thuốc trong dịch sinh học.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng 

Nguyên liệu: Chất chuẩn verapamil hydroclorid, SKS: 
QT060909 hàm lượng 100,52% tính theo nguyên trạng và 
chất chuẩn nội diltiazem hydroclorid SKS: C0221218 hàm 
lượng 99,60% tính theo nguyên trạng được cung cấp bởi 
Viện Kiểm nghiệm thuốc Trung ương. Thuốc sử dụng trong 
nghiên cứu là viên nén verapamil 120 mg giải phóng kéo 
dài theo cơ chế nổi ở dạ dày, là sản phẩm nghiên cứu của 
nhóm tác giả [3].

Mẫu huyết tương trắng không chứa verapamil, được lấy 
từ các chó tham gia thử nghiệm đánh giá sinh khả dụng 
trước khi dùng thuốc. Mẫu huyết tương chó uống thuốc 
chứa verapamil, là các mẫu huyết tương chó được lấy sau 
khi dùng thuốc. Các hóa chất, dung môi đạt tiêu chuẩn tinh 
khiết dùng cho sắc ký lỏng gồm methanol, acid formic và 
nước. Magnesi sulfat và natri clorid đạt tiêu chuẩn tinh khiết 
phân tích.

Động vật: Chó ta, giống đực khoẻ mạnh, cân nặng 10-12 
kg/con, được theo dõi trước khi tiến hành thí nghiệm 1 tuần. 
Bữa tối trước ngày dùng thuốc, cho chó ăn nhẹ trước 10 giờ 
đêm. Ngày dùng thuốc, không cho chó ăn sáng, cho chó 
uống 1 viên thuốc còn nguyên vẹn với 50 ml nước (trong 
tình trạng không gây mê) và cho chó ăn vào thời điểm 8 giờ 
kể từ sau khi uống thuốc.

Thiết bị và dụng cụ: Hệ thống HPLC Agilent 1290 
Infinity II (Đức) kết nối với hệ phổ khối Agilent 6475 Triple 
Quadrupole (LC-MS/MS) (Singapore). Các thiết bị khác 
bao gồm cân phân tích MS 205 DU (Mettler Toledo, Thụy 
Sỹ), máy lắc vortex (IKA, Đức), máy ly tâm Universal 
320 (Đức). Ống đựng máu có sẵn heparin loại 4 ml (BD 
Vacutainer® Heparin).

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp định lượng:

- Chuẩn bị các dung dịch chuẩn: Chất chuẩn và chuẩn nội 
được hòa tan bằng methanol để có dung dịch chuẩn gốc nồng 
độ 1 mg/ml. Pha loãng các dung dịch này với nước để được 
dãy các dung dịch chuẩn và chuẩn nội làm việc 1000 ng/ml.

Xử lý mẫu huyết tương chó: Hút chính xác 0,5 ml huyết 
tương cho vào ống ly tâm 2 ml. Thêm 50 µl dung dịch 
diltiazem 1000 ng/ml và 0,5 ml acetonitril. Tiến hành lắc 
xoáy trên máy vortex trong một phút. Tiếp tục thêm 0,2 g 
magnesi sulfat và 0,05 g natri clorid. Lắc xoáy một phút rồi 
ly tâm với tốc độ 16000 rcf trong 10 phút ở nhiệt độ phòng 
(22-24oC). Hút lớp dịch lỏng trên cùng để định lượng bằng 
LC-MS/MS [9].

- Chuẩn bị mẫu thẩm định: Pha loãng dung dịch chuẩn 
và chuẩn nội làm việc bằng dịch chiết huyết tương trắng để 
được dãy dung dịch chuẩn trong huyết tương có nồng độ 
VER lần lượt là 5, 10, 25, 50, 150, 200, 300, 500 ng/ml. 
Mẫu kiểm tra nồng độ thấp (LQC), nồng độ giữa (MQC) và 
nồng độ cao (HQC) trong huyết tương có nồng độ VER lần 
lượt là 15; 175 và 375 ng/ml được chuẩn bị độc lập. Mẫu 
trắng là huyết tương chó được lấy trước khi cho chó uống 
thuốc. Các mẫu thẩm định được xử lý tương tự như mẫu 
huyết tương chó ở trên.

- Điều kiện sắc ký: Cột sắc ký Hypersil Gold RP C18 
(150x2,1 mm; 3µm); nhiệt độ cột 40oC; tốc độ dòng 0,25 
ml/phút; Detector MS/MS; nhiệt độ autosampler 15oC. Pha 
động gồm hỗn hợp Methanol:Acid formic 0,1% (48:52, 
tt/tt); Thể tích tiêm: 0,4 µl. Các điều kiện này đã được tối 
ưu dựa trên nghiên cứu của N.C.C Borges và cs (2005) [5].

- Điều kiện ghi phổ: Với kiểu khối phổ hai lần MS/MS, 
chế độ ion hóa ESI(+), chế độ ghi phổ MRM, tiến hành tiêm 
các dung dịch phân tích sau xử lý (như mô tả phần xử lý 
mẫu huyết tương chó) vào trong hệ thống sắc ký khối phổ. 
Xác định các ion mẹ, ion con có cường độ tín hiệu cao và ổn 
định cho VER và nội chuẩn nhờ phần mềm Optimizer được 
tích hợp sẵn của thiết bị.
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Thẩm định phương pháp: Tiến hành thẩm định phương 
pháp theo hướng dẫn thẩm định phương pháp định lượng 
thuốc trong dịch sinh học của FDA và Dược điển Việt Nam 
V [10, 11].

Định lượng verapamil trong huyết tương: Mẫu máu 
được thu thập tại các thời điểm: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9, 10, 12, 16 và 24 giờ sau khi dùng thuốc. Tại mỗi thời 
điểm, lấy khoảng 3 ml máu từ tĩnh mạch chi sau, cho vào 
các ống đựng máu chứa sẵn chất chống đông heparin (BD 
Vacutainer® Heparin), lắc nhẹ 8-10 lần. Ly tâm ở tốc độ 
5000 vòng/phút trong 10 phút ở nhiệt độ phòng (22-24oC) 
để thu huyết tương. Huyết tương thu được được bảo 
quản ở -40°C cho đến khi phân tích bằng phương pháp 
LC-MS/MS [11].

Phương pháp xử lý số liệu: Các tham số thống kê bao 
gồm giá trị trung bình, độ lệch chuẩn tuyệt đối (SD), độ 
chính xác (CV), phương trình hồi quy tuyến tính và hệ số 
tương quan (R) được tính toán bằng phần mềm Microsoft 
Excel 2016. Các thông số dược động học được xác định 
bằng phần mềm Phoenix 8.3.4.

Đạo đức nghiên cứu: Các số liệu được Viện Đào tạo 
Dược, Học viện Quân y cho phép sử dụng và công bố; nhóm 
tác giả cam kết không có xung đột lợi ích trong nghiên cứu.

3. Kết quả 

3.1. Kết quả xây dựng phương pháp

Dung dịch chuẩn verapamil (100 ng/ml) được tiêm trực 
tiếp vào hệ thống phân tích để tối ưu hóa điều kiện phân tích. 
Chế độ ion hóa ESI dương được sử dụng và ion mẹ [M+H]+ 
được phân mảnh để chọn ion con có cường độ mạnh nhất 
phục vụ định lượng. Các thông số tối ưu thu được nhờ phần 
mềm Optimizer và được trình bày trong bảng 1.
Bảng 1. Điều kiện khối phổ sau tối ưu.

Thông số Verapamil Diltiazem

Ion mẹ (m/z) 455,3 415,2

Ion con (m/z) 165,1 178,0

Điện áp phân mảnh (V) 188 152

Điện áp gia tốc (V) 5 5

Năng lượng va chạm (V) 30 26

Cực ion hóa Dương tính Dương tính

Tốc độ khí (l/min) 13,0

Áp suất khí phun (psi) 35,0

Tốc độ khí bao (l/min) 11,0

Nhiệt độ khí (°C) 300

Nhiệt độ khí bao (°C) 300

Điện áp mao quản (V) 5200

Điện áp đầu phun (V) 200

3.2. Kết quả thẩm định phương pháp

Độ chọn lọc - độ đặc hiệu: Phân tích các mẫu huyết 
tương trắng và các mẫu LLOQ theo phương pháp đã được 
xây dựng. Sắc ký đồ thể hiện trong hình 1 và kết quả đánh 
giá ảnh hưởng của nền đến mẫu được trình bày ở bảng 2.

Huyết tương trắng Giới hạn định lượng dưới

Hình 1. Sắc ký đồ mẫu huyết tương trắng và giới hạn định lượng 
dưới thêm nội chuẩn. (+ MRM CID: Ghi phổ phản ứng đa ion đặc 
trưng ở chế độ ion dương với năng lượng phân mảnh ion (Collision-
Induced Dissociation); Counts: Đếm tín hiệu; Acquisition Time (min): 
Thời gian thu nhận tín hiệu (phút); LLOQ: Giới hạn định lượng dưới).

Bảng 2. Ảnh hưởng của mẫu trắng tại thời gian lưu của VER (n=6).

Thứ 
tự

Tín hiệu pic của VER Tín hiệu pic của DIL

Mẫu trắng LLOQ Mẫu trắng LLOQ

TB 109±61 20652±204 55±30 77886±99443

Tỷ lệ tín hiệu (%) 0,5310 0,0071

Kết quả ở hình 1 và bảng 2 cho thấy, trên sắc ký đồ 
mẫu huyết tương trắng, tại các thời điểm 3,13 và 3,12 phút 
(trùng với thời gian lưu của VER và DIL trong mẫu chuẩn) 
sự xuất hiện các pic có các mảnh phổ khối m/z=455,3 → 
165,1 (VER) và m/z=415,2 → 178,0 (DIL) là không đáng 
kể. Diện tích pic các vết nhiễu của mẫu trắng tại các thời 
điểm trùng với thời gian lưu của VER và DIL là không đáng 
kể, lần lượt chiếm 0,5310 (không quá 20%) và 0,0071% 
(không quá 5%). Vì vậy, quy trình phân tích đảm bảo có khả 
năng phát hiện, phân biệt được VER, DIL và không bị ảnh 
hưởng bởi các tạp chất có trong huyết tương.
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Đường chuẩn và khoảng tuyến tính: Các dung dịch VER 
chuẩn trong huyết tương trắng có nồng độ khoảng 5-500 
ng/ml. Sau khi phân tích, nồng độ VER có trong mẫu được 
tính theo kỹ thuật nội chuẩn. Kết quả xác định mối tương 
quan giữa tỷ lệ diện tích pic của VER/DIL với nồng độ của 
VER trong huyết tương chó được trình bày trong bảng 3 và 
hình 2.
Bảng 3. Sự phụ thuộc giữa tỷ lệ diện tích pic của VER/DIL và nồng 
độ VER chuẩn trong huyết tương.

Mẫu S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Nồng độ VER 
(ng/ml) 5,0 9,9 24,8 49,5 148,5 198,0 297,0 495,0

Tỷ lệ diện tích 
pic VER/DIL 0,0259 0,0537 0,1312 0,2740 0,8519 1,1250 1,6604 2,7834

Phương trình 
hồi quy

y = 0,0056x - 0,0005 
R2 = 0,9999

Nồng độ VER 
theo đường 
chuẩn (ng/ml)

4,7 9,7 23,5 49,0 152,2 201,0 296,6 497,1

Độ đúng (%) 95,1 97,8 95,1 99,0 102,5 101,5 99,9 100,4

6 

chiếm 0,5310 (không quá 20%) và 0,0071% (không quá 5%). Vì vậy, quy trình phân 
tích đảm bảo có khả năng phát hiện, phân biệt được VER, DIL và không bị ảnh hưởng 
bởi các tạp chất có trong huyết tương. 

Đường chuẩn và khoảng tuyến tính: Các dung dịch VER chuẩn trong huyết tương 
trắng có nồng độ khoảng 5-500 ng/ml. Sau khi phân tích, nồng độ VER có trong mẫu 
được tính theo kỹ thuật nội chuẩn. Kết quả xác định mối tương quan giữa tỷ lệ diện tích 
pic của VER/DIL với nồng độ của VER trong huyết tương chó được trình bày trong 
bảng 3 và hình 2. 
Bảng 3. Sự phụ thuộc giữa tỷ lệ diện tích pic của VER/DIL và nồng độ VER chuẩn 
trong huyết tương. 

Mẫu S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 

Nồng độ VER 
(ng/ml) 5,0 9,9 24,8 49,5 148,5 198,0 297,0 495,0 

Tỷ lệ diện tích 
pic VER/DIL 0,0259 0,0537 0,1312 0,2740 0,8519 1,1250 1,6604 2,7834 

Phương trình 
hồi quy 

y = 0,0056x - 0,0005 
R2 = 0,9999 

Nồng độ VER 
theo đường 
chuẩn (ng/ml) 

4,7 9,7 23,5 49,0 152,2 201,0 296,6 497,1 

Độ đúng (%) 95,1 97,8 95,1 99,0 102,5 101,5 99,9 100,4 

 
Hình 2. Đồ thị biểu diễn sự tương quan giữ tỷ lệ diện tích pic và nồng độ verapamil 
trong huyết tương. 
 Kết quả bảng 3 và hình 2 cho thấy, trong khoảng nồng độ từ 5,0 đến 495,0 ng/ml, 
có sự tương quan tuyến tính giữa nồng độ VER và tỷ lệ giữa diện tích pic của VER/DIL 
với bình phương hệ số tương quan xấp xỉ bằng 1 (R2=0,9999). Nồng độ VER xác định 
từ đường chuẩn so với giá trị lý thuyết đạt 95,1-102,5% và nằm trong giới hạn cho phép 
(±15%). Đường chuẩn và khoảng tuyến tính đã xây dựng phù hợp với yêu cầu về phân 
tích thuốc trong dịch sinh học của FDA. 
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Hình 2. Đồ thị biểu diễn sự tương quan giữa tỷ lệ diện tích pic và 
nồng độ verapamil trong huyết tương.

Kết quả bảng 3 và hình 2 cho thấy, trong khoảng nồng 
độ từ 5,0 đến 495,0 ng/ml, có sự tương quan tuyến tính giữa 
nồng độ VER và tỷ lệ giữa diện tích pic của VER/DIL với 
bình phương hệ số tương quan xấp xỉ bằng 1 (R2=0,9999). 
Nồng độ VER xác định từ đường chuẩn so với giá trị lý thuyết 
đạt 95,1-102,5% và nằm trong giới hạn cho phép (±15%). 
Đường chuẩn và khoảng tuyến tính đã xây dựng phù hợp với 
yêu cầu về phân tích thuốc trong dịch sinh học của FDA.

Giới hạn định lượng dưới: Tiến hành phân tích mẫu 
huyết tương trắng và mẫu huyết tương chứa verapamil ở 
nồng độ 5,0 ng/ml (mức thấp nhất trong dải tuyến tính). 
Đáp ứng đỉnh thu được từ mẫu chuẩn được sử dụng để tính 
toán nồng độ dựa trên đường chuẩn. Độ đúng được đánh giá 

thông qua so sánh giữa nồng độ tính toán và giá trị thực của 
mẫu. Kết quả về LLOQ được trình bày tại bảng 4.
Bảng 4. Kết quả xác định giá trị giới hạn định lượng dưới của 
phương pháp (n=6).

Diện tích 
pic VER

Diện tích 
pic DIL

Tỷ lệ diện tích 
pic VER/DIL

Nồng độ 
(ng/ml)

Độ đúng 
(%)

TB±SD 20652±204 778869±9443 0,0265±0,0003 4,8±0,063 97,50±0,90

CV (%) 0,96

Theo kết quả trình bày tại bảng 4, tại thời gian lưu 
khoảng 3,14 phút, tín hiệu của mẫu chuẩn 5,0 ng/ml vượt 
quá 5 lần so với mẫu trắng. Độ chính xác qua 6 lần phân tích 
có CV<10%, trong khi độ đúng 97,50±0,90%, nằm trong 
ngưỡng chấp nhận 80-120%. Do đó, nồng độ 5,0 ng/ml đáp 
ứng tiêu chí LLOQ theo hướng dẫn phân tích sinh học của 
FDA. Đồng thời, các giá trị CV và độ đúng so với lý thuyết 
tại LLOQ cho thấy phương pháp đảm bảo độ đúng và lặp lại 
tại nồng độ LLOQ.

Độ đúng và độ lặp lại: Các mức nồng độ kiểm tra gồm 
LQC, MQC và HQC được chuẩn bị và xử lý theo quy trình 
phân tích đã thiết lập. Nồng độ verapamil trong các mẫu 
được xác định thông qua đường chuẩn, và độ đúng được 
tính bằng tỷ lệ phần trăm giữa giá trị đo được và nồng độ lý 
thuyết. Kết quả đánh giá độ đúng, độ lặp lại trong ngày và 
khác ngày được tổng hợp tại bảng 5. 
Bảng 5. Kết quả thẩm định độ đúng và độ lặp lại (n=6, TB±SD).

Ngày LQC MQC HQC

I 100,09±0,94 104,93±0,98 102,92±1,15

II                             93,52±4,52              99,53±4,75            102,35±2,56

III 92,64±4,45 94,93±2,85 100,24±4,09

TB±SD (n=18) 95,42±4,88 99,80±5,20 101,84±2,94

CV (%) 5,11 5,68 2,89

Kết quả ở bảng 5 cho thấy, ở cả 3 nồng độ (thấp: 14,9 ng/ml; 
trung bình: 173,3 ng/ml và cao: 371,3 ng/ml) của khoảng 
tuyến tính, phương pháp đều cho độ đúng khác ngày và trong 
ngày cao (87,10-106,62%) và độ lặp lại với giá trị CV không 
quá 10% (2,89-5,68%). Các kết quả trên chứng tỏ phương 
pháp có độ lặp lại, độ đúng đáp ứng được các yêu cầu đối với 
phương pháp phân tích các chất trong dịch sinh học.

Hiệu suất chiết của phương pháp: Tiến hành xử lý và 
phân tích sắc ký các mẫu LQC, MQC, HQC theo quy trình. 
Song song với các mẫu trong huyết tương, tiến hành phân 
tích mẫu spike là các dung dịch tự tạo bằng cách thêm dung 
dịch chuẩn làm việc vào nền huyết tương trắng đã xử lý có 
nồng độ tương ứng như các mẫu QC. Tiến hành phân tích 
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các mẫu. Kết quả xác định tỷ lệ thu hồi VER từ huyết tương 
chó được trình bày ở bảng 6.
Bảng 6. Hiệu suất chiết verapamil từ mẫu huyết tương chó (n=6).

 

LQC MQC HQC

Mẫu có 
chiết Mẫu spike Hiệu suất 

(%) Mẫu có chiết Mẫu spike Hiệu suất 
(%) Mẫu có chiết Mẫu spike Hiệu suất 

(%)

TB±SD 64221±462 87236±2811 73,68±2,38 742705±5679 975522±30512 76,19±2,14 1476194±12683 1905076±60448 77,54±2,11

CV (%) 0,72 3,22 3,22 0,76 3,13 2,81 0,86 3,17 2,72

Kết quả ở bảng 6 cho thấy, ở mỗi nồng độ QC, hiệu 
suất chiết không khác nhau quá 15%. Giá trị CV giữa các 
đáp ứng của VER trong các mẫu QC có qua chiết tách ở 
mỗi nồng độ không lớn hơn 15%. Giá trị CV giữa các đáp 
ứng của VER trong các mẫu QC không qua chiết tách ở 
mỗi nồng độ không lớn hơn 10%. Do đó, phương pháp xử 
lý mẫu đã được xây dựng là phù hợp để chiết tách VER từ 
huyết tương chó.

Độ ổn định sau 3 chu kỳ đông - rã: Phân tích các lô mẫu 
LQC và HQC (mỗi nhóm 5 mẫu) theo phương pháp đã được 
xây dựng. Xác định nồng độ VER có trong các mẫu bằng 
đường chuẩn tiến hành song song trong cùng điều kiện. Kết 
quả so sánh nồng độ VER có trong các mẫu LQC và HQC 
ngay sau khi pha (nồng độ ban đầu) và nồng độ VER có 
trong các mẫu LQC và HQC bảo quản sau 3 chu kỳ đông - 
rã được trình bày ở bảng 7.
Bảng 7. Độ ổn định của VER trong mẫu huyết tương sau 3 chu kỳ 
đông - rã (n=5).

 
LQC HQC

Ban đầu Sau 3 chu kỳ đông - rã Ban đầu Sau 3 chu kỳ đông - rã

TB±SD (ng/ml) 14,9±0,1 14,8±0,1 372,1±1,3 370,8±2,7

Độ ổn định (%) 99,33 99,65

CV (%) 0,85 0,79 0,37 0,71

Kết quả xác định nồng độ VER trong mẫu LQC, HQC 
sau 3 chu kỳ đông - rã và các mẫu tiến hành phân tích ngay 
sau khi rã đông cho thấy: Độ ổn định của mẫu huyết tương 
ở LQC và HQC lần lượt là 99,33 và 99,65% so với ban đầu. 
Các giá trị CV tại mỗi nồng độ đều không quá 5%. Như vậy, 
VER trong mẫu huyết tương ổn định qua 3 chu kỳ đông - rã.

Độ ổn định trong quá trình xử lý mẫu: Đánh giá độ ổn 
định trong quá trình xử lý mẫu trên các mẫu LQC và HQC. 
So sánh nồng độ VER trong các mẫu LQC, HQC sau khi 
pha được xử lý theo quy trình đã lựa chọn và các mẫu LQC, 
HQC có cùng nồng độ tương ứng nhưng xử lý mẫu sau khi 
để tan chảy ở nhiệt độ phòng 6 giờ. Kết quả được trình bày 
ở bảng 8.

Bảng 8. Độ ổn định của VER trong huyết tương sau 6 giờ (n=5).

 
LQC HQC

Ban đầu Sau 6 giờ Ban đầu Sau 6 giờ

TB±SD (ng/ml) 14,9±0,1 14,7±0,2 372,1±1,2 369,2±2,9

Độ ổn định (%) 98,66 99,22

CV (%) 0,85 1,43 0,37 0,88

Kết quả nghiên cứu cho thấy, nồng độ VER trong mẫu 
LQC, HQC được xử lý ngay và xử lý sau 6 giờ để tan chảy 
ở nhiệt độ phòng đảm bảo độ ổn định lần lượt là 98,66 và 
99,22%. Các giá trị CV tại mỗi nồng độ đều không quá 5%. 
Như vậy, VER trong mẫu huyết tương ổn định sau 6 giờ ở 
nhiệt độ phòng.

Độ ổn định dài ngày: Đánh giá độ ổn định của mẫu huyết 
tương trên các mẫu LQC và HQC. Xác định nồng độ VER 
có trong mẫu tại các thời điểm ngay sau khi pha và sau 10, 
20 và 30 ngày bảo quản mẫu ở nhiệt độ -40oC theo phương 
pháp đã xây dựng. Kết quả được trình bày ở bảng 9.
Bảng 9. Kết quả độ ổn định dài ngày của verapamil trong huyết 
tương (n=5).

  LQC HQC

Ban đầu
TB±SD (ng/ml) 15±0,2 372,1±1,3

Độ ổn định (%) 1,33 0,36

Sau 10 ngày

TB±SD (ng/ml) 14,9±0,2 370,2±8,6

Độ ổn định (%) 99,47 99,49

CV (%) 1,53 2,34

Sau 20 ngày

TB±SD (ng/ml) 14,8±0,2 368,9±9,1

Độ ổn định (%) 98,67 99,15

CV (%) 1,07 2,47

Sau 30 ngày

TB±SD (ng/ml) 14,9±0,3 366,1±7,5

Độ ổn định (%) 99,6 98,39

CV (%) 2,25 2,04

Kết quả bảng 9 cho thấy, độ ổn định của VER trong 
các mẫu bảo quản ở nhiệt độ -40oC sau 10, 20 và 30 ngày 
so với mẫu định lượng ngay nằm trong giới hạn cho phép 
85-115%. Các giá trị CV tại mỗi nồng độ đều không quá 
5%. Điều đó chứng tỏ VER ổn định trong huyết tương trong 
30 ngày bảo quản ở nhiệt độ -40oC.

Độ nhiễm chéo: Chuẩn bị 6 mẫu huyết tương trắng và 6 
mẫu huyết tương có nồng độ LLOQ và 1 mẫu ULOQ. Tiến 
hành xử lý mẫu theo quy trình và phân tích xen kẽ nhau 6 
lần giữa mẫu trắng và LLOQ sau khi phân tích mẫu ULOQ. 
Diện tích pic ghi nhận tại thời gian lưu tương ứng với chất 
phân tích và nội chuẩn được thể hiện trong bảng 10.
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Bảng 10. Kết quả đánh giá độ nhiễm chéo phân tích.

Thứ tự Trắng VER Tỷ lệ (%) Trắng DIL Tỷ lệ (%)

1 103 20787 0,4955 40 632703 0,0063

2 102 20785 0,4907 36 637663 0,0056

3 115 20645 0,5570 48 636717 0,0075

4 119 20833 0,5712 50 638848 0,0078

5 424 20575 2,0608 116 637313 0,0182

6 137 20286 0,6753 44 644220 0,0068

TB    0,8084     0,0087

Kết quả bảng 10 cho thấy, tại thời gian lưu của VER, 
tín hiệu ghi của mẫu trắng so với LLOQ là 0,8084% (dưới 
20%). Tại thời gian lưu của DIL, tín hiệu ghi của mẫu trắng 
so với LLOQ là 0,0087% (dưới 5%). Do đó, phương pháp 
đảm bảo độ nhiễm chéo và tin cậy để phân tích nồng độ 
VER trong huyết tương chó.

Như vậy, kết quả thẩm định độ đặc hiệu - chọn lọc, độ 
đúng, độ lặp lại, khoảng tuyến tính, giới hạn định lượng 
dưới, hiệu suất chiết, độ ổn định và độ nhiễm chéo của VER 
cho thấy, phương pháp đã xây dựng đáp ứng được các yêu 
cầu của một phương pháp phân tích dùng trong sinh học. 
Phương pháp này có thể áp dụng để định lượng VER trong 
huyết tương chó khi nghiên cứu sinh khả dụng của các dạng 
bào chế chứa VER trên chó thực nghiệm.

3.3. Kết quả định lượng verapamil trong huyết tương chó

Tiến hành phân tích các mẫu huyết tương chó đã thu 
thập theo phương pháp đã xây dựng và thẩm định. Xác định 
nồng độ VER có trong mẫu dựa vào đường chuẩn được tiến 
hành song song trong ngày. Kết quả được minh họa trong 
hình 3 (n=6).

10 
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Kết quả định lượng cho thấy, nồng độ VER cao nhất đạt 
được là 251,4 ng/ml ở thời điểm 7 giờ sau khi chó 5 uống 
viên thuốc. Nồng độ VER thấp nhất quan sát thấy là 31,6 
ng/ml ở thời điểm 24 sau khi chó 4 uống viên thử. Các nồng 
độ này hoàn toàn nằm trong khoảng tuyến tính đã xác định 
được. Một số mẫu có nồng độ VER định lượng được thấp 
hơn 5 ng/ml đều là mẫu huyết tương thu được trước khi 

cho chó dùng thuốc (mẫu ở thời điểm t=0 giờ). Khi phân 
tích dược động học, các nồng độ này đều được coi bằng 
0. Kết quả xác định các thông số dược động chính bằng 
phần mềm Phoenix 8.3.4 cho thấy Cmax=232,9±18,1 ng/ml; 
Tmax=5,3±1,2 giờ; AUC0-24=2907,5±290,3 giờ.ng/ml; 
AUC0-∞=3310,6±365,0 giờ.ng/ml.

4. Bàn luận

Phương pháp định lượng VER trong huyết tương chó đã 
xây dựng có giới hạn định lượng dưới là 5 ng/ml cho thấy, 
độ nhạy của phương pháp tốt hơn so với kết quả công bố của 
N.V. Bach và cs (2025) [4] định lượng bằng sắc ký lỏng với 
đầu dò huỳnh quang cho LLOQ 20 ng/ml. Đường chuẩn của 
phương pháp có R2 là 0,9999. Điều này có thể do phương 
pháp xử lý mẫu hợp lý và đầu dò MS/MS đặc hiệu tốt hơn. 
Đồng thời việc sử dụng nội chuẩn có cũng làm giảm đáng kể 
sai số do mất mẫu khi xử lý và hạn chế ảnh hưởng của nền 
mẫu bao gồm các sản phẩm phân hủy của verapamil trong 
huyết tương. Các kết quả thẩm định chứng tỏ phương pháp 
có độ đặc hiệu - chọn lọc, độ đúng, độ lặp lại, khoảng tuyến 
tính, giới hạn định lượng dưới, hiệu suất chiết, độ ổn định và 
độ nhiễm chéo đáp ứng yêu cầu đối với phương pháp phân 
tích trong dịch sinh học của FDA [10]. Khi định lượng VER 
trong các mẫu huyết tương chó nhận thấy nồng độ VER 
trong các mẫu huyết tương đều nằm trong khoảng tuyến 
tính, các kết quả này phù hợp với công bố trước đó [4, 5]. 
Như vậy, phương pháp đã xây dựng có khoảng tuyến tính 
phù hợp, độ đúng - độ chính xác cao và có thể ứng dụng vào 
thực tế để đánh giá sinh khả dụng trên chó của VER từ các 
dạng bào chế khác nhau. Mặc dù vậy, trong nghiên cứu còn 
chưa đánh giá được ảnh hưởng của nền mẫu (Matrix effect). 
Do đó, việc kiểm soát động vật thí nghiệm về tình trạng sức 
khỏe, cân nặng, chế độ ăn uống là cần thiết.

Kết quả định lượng và xác định các thông số dược động 
học, thể hiện tính hợp lý của các thời điểm lấy mẫu. Nghiên 
cứu lấy ở thời điểm 0 giờ và 13 điểm khác, đáp ứng yêu cầu 
(ít nhất 11 điểm sau khi sử dụng thuốc). Tmax bằng 5,3 giờ 
thỏa mãn yêu cầu có ít nhất 3-4 điểm lấy mẫu trước đạt Cmax. 
Số điểm sau nồng độ đỉnh là 8 điểm (quy định là không ít 
hơn 4-6 điểm). Tổng số điểm lấy mẫu của đường cong nồng 
độ - thời gian là 14 điểm, đáp ứng điều kiện không ít hơn 12 
điểm. Mặc dù, thời điểm lấy mẫu dừng ở 24 giờ, tương ứng 
với nồng độ 40,1 ng/ml, giá trị này bằng khoảng 1/6 Cmax, 
chưa đáp ứng về thời gian lấy mẫu cần kéo dài đến khi nồng 
độ dược chất trong mẫu máu bằng khoảng 1/10 đến 1/20 giá 
trị nồng độ đỉnh hoặc sau khi uống thuốc 72 giờ. Tuy nhiên, 
tỷ lệ của AUC0-24 so với AUC0-∞ đạt 87,8% (>80%) thể hiện 
nghiên cứu có thời điểm lấy mẫu phù hợp [11].
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5. Kết luận

Nghiên cứu đã xây dựng được phương pháp định lượng 
VER trong huyết tương chó bằng LC-MS/MS và thẩm định 
đầy đủ các chỉ tiêu: độ đặc hiệu - chọn lọc, độ đúng, độ 
lặp lại, khoảng tuyến tính, giới hạn định lượng dưới, hiệu 
suất chiết, độ ổn định và độ nhiễm chéo đáp ứng yêu cầu 
đối với phương pháp phân tích trong dịch sinh học của 
FDA và Dược điển Việt Nam. Phương pháp đã được ứng 
dụng để định lượng VER trong huyết tương chó khi đánh 
giá sinh khả dụng của các viên nén nổi verapamil 120 mg 
giải phóng kéo dài trên chó thực nghiệm, các thông số bao 
gồm Cmax=232,9±18,1 ng/ml; Tmax=5,3±1,2 giờ; AUC0-24

=2907,5±290,3 giờ.ng/ml; AUC0-∞=3310,6±365,0 giờ.ng/ml.
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Ảnh hưởng của mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón 
đến sinh trưởng, phát triển của giống ngô lai VS201 trên địa bàn Hà Nội
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Tóm tắt:

Thí nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón đến sinh trưởng, phát triển của 
giống ngô lai VS201 trên địa bàn Hà Nội được tiến hành trong vụ Xuân và vụ Đông năm 2021, với 4 công thức phân 
bón là P1: 2,0 tấn hữu cơ sinh học (HCSH) + 140 kg N + 90 kg P2O5 + 80 kg K20/ha; P2: 2,0 tấn HCSH + 160 kg N:105 
kg P2O5 + 90 kg K20/ha; P3: 2,0 tấn HCSH + 180 kg N:120 kg P2O5 + 100 kg K20/ha; P4: 2,0 tấn HCSH + 200 kg N 
+ 135 kg P2O5 + 110 kg K20/ha và 4 công thức mật độ là: M1: 57.000 cây/ha (65x27 cm); M2: 62.000 cây/ha (65x25 
cm); M3: 65.000 cây/ha (65x23 cm); M4: 72.000 cây/ha (65x21 cm). Thí nghiệm 2 nhân tố thiết kế theo kiểu ô lớn, ô 
nhỏ. Ô lớn là mật độ, ô nhỏ là các mức phân bón. Kết quả nghiên cứu đã xác định lượng phân bón 2,0 tấn HCSH + 
160 kg N + 105 kg P2O5 + 90 kg K20/ha và mật độ gieo 65.000 cây/ha (65x23 cm) thích hợp cho giống ngô lai VS201 
đạt năng suất cao tại địa bàn Hà Nội.

Từ khóa: giống ngô lai VS201, Hà Nội, mật độ, phân bón.
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Effects of planting density and fertiliser dose 
on growth and development of hybrid corn variety VS201 in Hanoi
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Abstract:

The experiment researching the effects of planting density and fertiliser amount on the growth and development 
of hybrid corn variety VS201 in Hanoi was conducted in the Spring and Winter seasons in 2021 with four fertiliser 
amount treatments, including P1: 2.0 tons of biological organic fertiliser + 140 kg N + 90 kg P2O5 + 80 kg K20/ha; 
P2: 2.0 tons of biological organic fertiliser + 160 kg N: 105 kg P2O5 + 90 kg K20/ha; P3: 2.0 tons of biological organic 
fertiliser + 180 kg N: 120 kg P2O5 + 100 kg K20/ha; P4: 22.0 tons of biological organic fertiliser + 200 kg N + 135 kg 
P2O5 + 110 kg K20/ha and four density treatments consisting of M1: 57,000 plants/ha (65x27 cm); M2: 62,000 plants/
ha (65x25 cm); M3: 65,000 plants/ha (65x23 cm); M4: 72,000 plants/ha (65x21 cm). The two-factor experiment was 
designed using the split-plot method. The big plots were for the density, and the small plots were for the fertiliser 
treatments. Research results show that treatment 2.0 tons of biological organic fertiliser + 160 kg N + 105 kg P2O5 
+ 90 kg K20 and 65,000 plants/ha (65x23 cm) obtained for the hybrid corn variety VS201 to get the highest yield in 
Hanoi.

Keywords: density, fertiliser, Hanoi, hybrid corn variety VS201.

Classification numbers: 4.1, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Diện tích ngô trên địa bàn TP Hà Nội là 13.900 ha [1], tập 
trung chủ yếu tại 3 huyện Ba Vì, Quốc Oai và Chương Mỹ 
(trước sáp nhập). Huyện Ba Vì có khoảng 3.600 ha được trồng 
trên chân đất màu vụ Xuân, vụ Thu 1.500 ha và vụ Đông 1.800 
ha; năng suất bình quân đạt 5,16 tấn/ha, sản lượng đạt 18.323 
tấn. Huyện Quốc Oai có tổng diện tích trồng ngô là 2.277 ha, 
chủ yếu là ngô Đông chiếm 83,97%, sản lượng đạt 10.542 tấn; 
giống được trồng phổ biến là LVN99, TB61 CP333, NK4300..., 
năng suất bình quân đạt 4,63 tấn/ha. Tại huyện Chương Mỹ, 
ngô được trồng chủ yếu trong vụ Đông với diện tích khoảng 
725 ha; năng suất đạt 5,9 tạ/ha, sản lượng đạt 9.693 tấn. Tổng 
diện tích trồng ngô Đông trên toàn TP Hà Nội năm 2022 đạt 
9.787 ha, trong đó các huyện Ba Vì, Quốc Oai và Chương Mỹ 
chiếm 49,09% đạt 4.404 ha, được trồng chủ yếu trên chân đất 
hai lúa và một màu. Mặc dù thành phố đã đầu tư hệ thống tưới 
tiêu đồng bộ phục vụ sản xuất nông nghiệp, nhưng do biến đổi 
khí hậu và tốc độ đô thị hóa nhanh nên diện tích đất trồng lúa 
kém, tuy nhiên lại thích hợp cho việc mở rộng diện tích trồng 
ngô [2]. Theo số liệu thống kê, toàn thành phố có 24.500 con 
trâu, 128.900 con bò, 979.900 con lợn và 33.523.000 con gia 
cầm các loại [2]. Như vậy, nhu cầu về thức ăn trong chăn nuôi 
trên địa bàn thành phố là rất lớn. 

Giống ngô lai VS201 có nhiều ưu điểm: thời gian sinh trưởng 
trung bình, sinh trưởng khỏe, năng suất cao, chịu hạn và chống 
đổ tốt, nhiễm sâu bệnh nhẹ. Đặc biệt, sau khi thu hoạch hạt ngô, 
bộ xanh có thể sử dụng làm thức ăn cho gia súc [3]. Hiện tại, 
chưa có nghiên cứu thử nghiệm để xác định mật độ gieo trồng 
và liều lượng phân bón phù hợp cho giống ngô VS201. Chính vì 
vậy, nghiên cứu này góp phần phát triển mở rộng sản xuất giống 
ngô lai VS201 trên địa bàn TP Hà Nội. Các thí nghiệm nghiên 
cứu xác định mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón phù hợp 
cho giống ngô lai VS201 được tiến hành trong Xuân và vụ Đông 
năm 2021.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Giống ngô lai VS201 là giống lai đơn do Viện Nghiên cứu 
Ngô lai tạo, giống có thời gian sinh trưởng trung bình, sinh trưởng 
khỏe, năng suất cao, chịu hạn và chống đổ tốt, nhiễm sâu bệnh nhẹ. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Bố trí thí nghiệm

Thí nghiệm 2 nhân tố được bố trí theo phương pháp ô lớn, ô 
nhỏ; mật độ gieo là ô lớn, lượng phân bón là ô nhỏ và nhắc lại 3 
lần [4]. Liều lượng phân bón có 4 mức: P1: 2,0 tấn HCSH + 140 
kg N + 90 kg P2O5 + 80 kg K20/ha; P2: 2,0 tấn HCSH + 160 kg N 
+ 105 kg P2O5 + 90 kg K20/ha; P3: 2,0 tấn HCSH + 180 kg N +120 
kg P2O5 + 100 kg K20/ha; P4: 2,0 tấn HCSH + 200 kg N + 135 kg 
P2O5 + 110 kg K20/ha và 4 công thức mật độ là: M1: 57.000 cây/ha 
(65x27 cm); M2: 62.000 cây/ha (65x25 cm); M3: 65.000 cây/ha 
(65x23 cm); M4: 72.000 cây/ha (65x21 cm).	

Thí nghiệm được tiến hành tại xã Sơn Đà (huyện Ba Vì), xã 
Nam Phương Tiến (huyện Chương Mỹ) và xã Sài Sơn (huyện 
Quốc Oai) trong vụ Xuân và vụ Đông năm 2021.

2.2.2. Các chỉ tiêu theo dõi
Các chỉ tiêu theo đặc điểm nông sinh học và năng suất của 

giống ngô lai VS201 được thể hiện ở bảng 1. 
Bảng 1. Các chỉ tiêu theo đặc điểm nông sinh học và năng suất của giống 
ngô lai VS201.

TT Chỉ tiêu theo dõi Đơn vị tính
1 Thời gian qua các giai đoạn sinh trưởng phát triển ngày

Ngày gieo ngày
Ngày mọc: Có 75% số cây mọc ngày
Ngày tung phấn ngày
Ngày phun râu ngày
Ngày chín sinh lý ngày

2 Đặc điểm hình thái, khả năng chống chịu
Chiều cao cây cm
Chiều cao đóng bắp cm
Khả năng chống chịu sâu, bệnh theo thang điểm từ 1-5: Điểm 1 không bị, điểm 5 bị 
nặng nhất điểm 1-5

3 Yếu tố cấu thành năng suất và năng suất
Số bắp hữu hiệu/cây Bắp
Chiều dài bắp: Đo hàng hạt dài nhất cm
Đường kính bắp: Đo giữa bắp cm
Số hàng/bắp hàng
Số hạt/hàng hạt
Ẩm độ lúc thu hoạch %
Khối lượng hạt/mẫu kg
Tỷ lệ hạt/bắp %
Khối lượng 1000 hạt (ẩm độ 14%) g
Năng suất thực thu được tính theo công thức:
Năng suất thực thu = [Khối lượng ô x tỷ lệ hạt/bắp x (100-Ao)]/[(100-14) x diện tích ô)] tạ/ha

2.2.3. Phương pháp đánh giá và xử lý số liệu

Các chỉ tiêu theo dõi được đánh giá theo Trung tâm Cải tiến 
Ngô và Lúa mì Quốc tế (1985) [4] và tiêu chuẩn Việt Nam - TCVN 
13381-2:2021 của Bộ Khoa học và Công nghệ. Số liệu được xử lý 
bằng chương trình MS. Excel 2003 và IRRISTAT 5.0 [4-6].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của liều lượng phân bón đến đặc điểm hình 
thái của giống ngô lai VS201 vụ Xuân và vụ Đông 2021 

Về chiều cao cây: Kết quả bảng 2 cho thấy, tại điểm Sơn Đà 
(huyện Ba Vì): vụ Xuân, chiều cao cây của các công thức biến 
động từ 224,3 đến 230,9 cm, tương tác giữa mật độ gieo trồng 
và liều lượng phân bón không có sự khác biệt về chiều cao cây 
(LSD0,05=7,1 cm); vụ Đông, chiều cao cây biến động từ 213,0 đến 
217,4 cm, tương tác giữa mật độ gieo trồng và liều lượng phân 
bón không có sự khác biệt về chiều cao cây (LSD0,05=5,9 cm). Khi 
tăng lượng phân bón từ mức P1 lên mức P4 thì trung bình chiều 
cao cây không có sự khác biệt, (LSD0,05=5,7 cm) và mật độ gieo 
trồng không ảnh hưởng nhiều đến chiều cao cây (LSD0,05=4,9 cm). 
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Tại điểm Sài Sơn (huyện Quốc Oai): vụ Xuân, chiều cao cây 
biến động từ 222,0 đến 228,9 cm, tương tác giữa mật độ gieo 
trồng và liều lượng phân bón không có sự khác biệt về chiều 
cao cây (LSD0,05=7,9 cm). Khi tăng từ mức P1 lên mức P4 thì 
trung bình chiều cao cây có sự khác biệt, tuy nhiên ở mức tin cậy 
95% (LSD0,05=7,4 cm) thì không có ý nghĩa và mật độ gieo trồng 
khác nhau không ảnh hưởng đến chiều cao cây (LSD0,05=7,9 cm). 
Vụ Đông, chiều cao cây biến động từ 212,0 đến 216,9 cm, tương 
tác giữa mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón không có sự 
khác biệt về chiều cao cây (LSD0,05=8,0 cm). Khi tăng liều lượng 
phân bón từ mức P1 lên mức P4 thì trung bình chiều cao cây không 
có sự khác biệt (LSD0,05=6,4 cm) và mật độ gieo trồng khác nhau 
không có sự khác biệt về chiều cao cây (LSD0,05=7,3 cm). 

Tại điểm Nam Phương Tiến (huyện Chương Mỹ): trong vụ 
Xuân, chiều cao cây của các công thức biến động từ 223,0 đến 
229,8 cm, công thức P2M3 có chiều cao cây cao nhất đạt 229,8 
cm. Phân tích thống kê cho thấy, tương tác giữa mật độ gieo 
trồng và liều lượng phân bón không ảnh hưởng nhiều đến chiều 

cao cây (LSD0,05=5,4 cm). Ở các mức phân bón khác nhau thì 
trung bình chiều cao cây có sự khác biệt, tuy nhiên ở mức tin cậy 
95% (LSD0,05=6,4 cm) thì không có ý nghĩa và mật độ gieo 
trồng khác nhau, cũng không có sự khác biệt về chiều cao cây 
(LSD0,05=5,8 cm). Vụ Đông chiều cao cây của các công thức 
biến động từ 212,0 đến 217,3 cm. Công thức P3M4 có chiều cao 
cây cao nhất đạt 217,3 cm. Tương tác giữa mật độ gieo trồng và 
liều lượng phân bón không ảnh hưởng nhiều đến chiều cao cây 
(LSD0,05=6,7 cm). Khi tăng liều lượng phân bón từ mức P1 (2,0 tấn 
HCSH:140N: 90P2O5: 80K20) lên mức P4 (2,0 tấn HCSH: 200N: 
135P2O5: 110K20) và tăng mật độ gieo trồng từ 57.000 cây/ha 
(tương ứng 65x27 cm) đến 72.000 cây/ha (tương ứng 65x21 cm) 
thì không có sự khác biệt về chiều cao cây (LSD0,05=6,7 cm). 

Chiều cao đóng bắp: Tại điểm Sơn Đà (huyện Ba Vì): vụ 
Xuân, chiều cao đóng bắp của các công thức biến động từ 118,1 
đến 122,8 cm, công thức P4M3 có chiều cao đóng bắp cao nhất đạt 
122,8 cm, tương tác giữa mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón 
không có sự khác biệt về chiều cao đóng bắp (LSD0,05=5,1 cm). 
Phân tích riêng yếu tố phân bón cho thấy, khi tăng từ mức P1 lên 
P4 thì trung bình chiều cao đóng bắp có sự khác biệt, tuy nhiên ở 
mức tin cậy 95% (LSD0,05=3,2 cm) thì không có ý nghĩa. Mật độ 
gieo trồng không ảnh hưởng đến chiều cao đóng bắp (LSD0,05=3,7 
cm). Trong vụ Đông, chiều cao đóng bắp biến động từ 111,0 đến 
113,9 cm, tương tác giữa mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón 
không có sự khác biệt về chiều cao đóng bắp (LSD0,05=4,5 cm). 
Ở các mức phân bón khác nhau thì trung bình chiều cao đóng 
bắp không có sự khác biệt (LSD0,05=4,1 cm) và ở mật độ gieo 
trồng khác nhau không có sự khác biệt về chiều cao đóng bắp 
(LSD0,05=3,8 cm). 

Tại điểm Sài Sơn (huyện Quốc Oai): vụ Xuân, chiều cao đóng 
bắp của các công thức biến động từ 117,3 đến 122,8 cm, tương tác 
giữa mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón không có sự khác 
biệt về chiều cao đóng bắp (LSD0,05=6,5 cm). Khi tăng lượng phân 
bón từ mức P1 lên P4 thì trung bình chiều cao đóng bắp có sự khác 
biệt, tuy nhiên ở mức tin cậy 95% (LSD0,05=2,9 cm) thì không có ý 
nghĩa. Khi tăng mật độ gieo trồng, không có sự khác biệt về chiều 
cao đóng bắp (LSD0,05=4,1 cm). Trong vụ Đông, chiều cao đóng 
bắp biến động từ 109,6 đến 112,9 cm. Tương tác giữa mật độ gieo 
trồng và liều lượng phân bón không có sự khác biệt nhiều về chiều 
cao đóng bắp (LSD0,05=4,7 cm). Ở các mức phân bón khác nhau thì 
trung bình chiều cao đóng bắp không có sự khác biệt (LSD0,05=3,2 
cm) và ở mật độ gieo trồng khác nhau cũng không có sự khác biệt 
về chiều cao đóng bắp (LSD0,05=3,7 cm). 

Tại điểm Nam Phương Tiến (huyện Chương Mỹ): vụ Xuân, 
chiều cao đóng bắp biến động từ 117,0 đến 122,9 cm, tương 
tác giữa mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón không có 
sự khác biệt về chiều cao đóng bắp (LSD0,05=7,2 cm). Khi 
tăng liều lượng phân bón từ mức P1 lên mức P4 thì trung bình 
chiều cao đóng bắp có sự khác biệt, tuy nhiên ở mức tin cậy 
95% (LSD0,05=4,5 cm) thì không có ý nghĩa và mật độ gieo 
trồng khác nhau không có sự khác biệt về chiều cao đóng bắp 
(LSD0,05=3,4 cm). Trong vụ Đông chiều cao đóng bắp biến động 
từ 107,7 đến 112,4 cm, tương tác giữa mật độ gieo trồng và liều 

Bảng 2. Ảnh hưởng của mật độ và liều lượng phân bón đến đặc 
điểm hình thái của giống ngô lai VS201 trong vụ Xuân và Đông 2021.

Công
thức

Chiều cao cây (cm) Chiều cao đóng bắp (cm)
Ba Vì Quốc Oai Chương Mỹ Ba Vì Quốc Oai Chương Mỹ

Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông

P1M1 224,3 213,0 222,0 212,5 223,0 212,0 118,1 111,0 117,3 110,0 117,0 110,6
P1M2 225,6 213,2 223,9 212,9 224,1 212,9 118,9 112,3 118,9 111,2 118,4 110,9
P1M3 226,7 213,7 224,4 212,0 226,7 213,5 118,7 112,6 118,8 112,0 118,3 110,0
P1M4 226,9 213,1 225,8 212,2 226,0 213,4 119,0 112,0 119,0 110,5 119,0 109,1
P2M1 227,4 214,3 225,5 213,3 225,4 213,0 120,4 112,0 119,3 110,0 120,5 109,0
P2M2 227,8 215,5 226,1 214,2 226,0 214,2 120,7 112,9 119,0 109,6 120,4 107,7
P2M3 230,9 216,1 228,9 214,1 229,8 215,7 119,8 111,3 119,7 112,0 119,0 110,3
P2M4 230,0 216,4 228,7 215,0 228,7 216,0 120,0 112,8 120,8 110,6 120,8 111,0
P3M1 227,4 215,6 226,0 216,0 227,6 214,4 120,6 113,0 120,0 112,3 119,5 110,4
P3M2 227,8 216,0 226,2 215,9 225,2 216,5 120,2 112,6 120,1 110,5 120,0 110,2
P3M3 230,1 216,9 228,0 215,6 227,7 216,0 122,0 112,0 122,0 112,8 122,6 111,0
P3M4 230,0 216,0 228,9 214,5 229,1 217,3 120,0 113,3 120,0 112,9 120,4 111,9
P4M1 228,7 216,0 227,4 215,0 228,1 215,0 120,0 113,9 120,0 110,7 120,0 110,1
P4M2 227,3 217,4 226,7 216,2 226,0 215,7 120,3 112,3 120,1 110,0 121,8 110,0
P4M3 230,9 216,7 228,0 216,9 229,5 216,1 122,8 113,0 122,8 112,1 122,9 112,4
P4M4 227,2 216,9 227,0 216,0 226,9 215,0 120,2 113,1 120,0 114,0 120,4 110,5
CV% 7,5 8,8 7,8 9,8 7,2 7,1 6,3 5,9 7,3 6,2 8,1 7,5
LSD0,05 7,1 5,9 7,9 8,0 5,4 6,7 5,1 4,5 6.5 4,7 7,2 6,4
P1 225,9 213,3 224,0 212,4 225,0 213,0 118,7 112,0 118,5 110,9 118,2 110,2
P2 229,0 215,6 227,3 214,2 227,5 214,7 120,2 112,3 121,3 110,6 120,2 109,5
P3 228,8 216,1 227,3 215,5 227,4 216,1 120,7 112,7 120,5 112,1 120,6 110,9
P4 228,5 216,8 227,3 216,0 227,6 215,5 120,8 113,1 120,7 111,7 121,3 110,8
LSD0,05 7,5 5,7  7,4  7,0  6,4  6,2 3,2 4,1 2,9 3,2 4,5 3,6
M1 227,0 214,7 225,2 214,2 226,0 213,6 119,8 112,5 119,2 110,8 119,3 110,0
M2 227,1 215,5 225,7 214,8 225,3 214,8 120,0 112,5 119,5 110,3 120,2 108,0
M3 229,7 215,9 227,3 214,7 228,4 215,3 120,8 112,2 120,8 112,2 120,7 110,9
M4 228,5 215,6 227,6 214,4 227,7 215,4 119,8 112,8 120,0 112,0 120,2 110,6
LSD0,05 6,2 4,9  7,9  7,3  5,8  6,7 3,7 3,8 4,1 3,7 3,4 3,5
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lượng phân bón không có sự khác biệt về chiều cao đóng bắp 
(LSD0,05=6,4 cm). Ở các mức phân bón khác nhau thì trung 
bình chiều cao đóng bắp không có sự khác biệt (LSD0,05=3,6 
cm) và ở mật độ gieo trồng khác nhau không có sự khác biệt về 
chiều cao đóng bắp (LSD0,05=3,5 cm). 

3.2. Ảnh hưởng của mật độ gieo trồng và liều lượng phân 
bón đến khả năng chống chịu của giống ngô lai VS201 trong 
vụ Xuân và vụ Đông 2021

 Sâu đục thân: Tại điểm Sơn Đà (huyện Ba Vì): vụ Xuân 
,các công thức bị nhiễm sâu đục thân biến động từ 0,0 đến 
6,5%, có 4 công thức là P1M1, P1M2, P2M1 và P3M1 không 
bị nhiễm sâu đục thân (0,0%), các công thức còn lại bị nhiễm ở 
mức nhẹ, riêng có 2 công thức P4M3 và P4M4 bị nhiễm nặng 
nhất ở mức 5,5 và 6,5%. Trong khi ở vụ Đông, các công thức 
hầu như không bị nhiễm. Trong 6/16 công thức bị nhiễm thì 
P1M4, P2M4, P3M3 và P3M4 bị nhiễm ở mức nhẹ 2,0, P4M3 
và P4M4 bị nhiễm nặng nhất ở mức 4,5 và 5,0%.

Tại điểm Sài Sơn (huyện Quốc Oai): trong vụ Xuân, so với 
chân đất màu ở điểm Sơn Đà, huyện Ba Vì, các công thức trên 
chân đất lúa kém hiệu quả bị nhiễm sâu đục thân nhẹ hơn biến 
động từ 0,0 đến 4,5%, có 6 công thức là P1M1, P1M2, P1M3 
P2M1, P3M1 và P4M1 không bị nhiễm sâu đục thân (0,0%) 
các công thức còn lại bị nhiễm ở mức nhẹ, riêng công thức 
P4M4 bị nhiễm nặng nhất ở mức 4,5%. Trong khi ở vụ Đông, 
các công thức hầu như không bị nhiễm. Trong 4/16 công thức 
bị nhiễm thì P3M4 và P4M4 bị nhiễm nặng nhất ở mức 4,0%. 
Nhìn chung, trên chân đất lúa kém hiệu quả ít bị nhiễm sâu đục 
thân ở cả hai vụ thí nghiệm (bảng 3).

Tại điểm Nam Phương Tiến (huyện Chương Mỹ): vụ 
Xuân, so với chân đất màu ở điểm Sơn Đà, huyện Ba Vì và 
chân đất lúa kém hiệu quả ở điểm Sài Sơn, huyện Quốc Oai 
thì các công thức trên chân đất chuyên trồng ngô bị nhiễm 
sâu đục thân nặng. Chỉ có 2 công thức P1M1 và P2M1 là 
không bị nhiễm, còn lại các công thức đều bị nhiễm biến 
động từ 2,0 đến 7,0%, điển hình có hai công thức là P4M3 
và P4M4 bị nhiễm nặng nhất ở mức 6,4 và 7,0%. Trong khi 
vụ Đông các công thức hầu như không bị nhiễm. Trong 5/16 
công thức bị nhiễm thì P3M4 và P4M4 bị nhiễm nặng nhất 
ở mức 4,8 và 5%. 

Bệnh khô vằn: Tại điểm Sơn Đà (huyện Ba Vì): vụ Xuân 
năm 2021, các công thức bị nhiễm bệnh khô vằn biến động từ 
0,0 đến 5,5%, có 4 công thức là P1M1, P1M2, P2M1 và P3M1 
không bị nhiễm bệnh khô vằn (0,0%), các công thức còn lại 
bị nhiễm ở mức nhẹ, riêng có 2 công thức P4M3 và P4M4 bị 
nhiễm nặng nhất ở mức 5,2 và 5,5%. Trong khi vụ Đông các 
công thức hầu như không bị nhiễm. Trong 6/16 công thức bị 
nhiễm thì P1M4, P2M4, P3M3 và P3M4 bị nhiễm ở mức nhẹ 
2%, P4M3 và P4M4 bị nhiễm nặng nhất 4,5 và 5,0%.

Tại điểm Sài Sơn (huyện Quốc Oai): vụ Xuân năm 2021, 
so với chân đất màu ở điểm Sơn Đà (huyện Ba Vì) thì các 
công thức trên chân đất lúa kém hiệu quả bị nhiễm bệnh khô 
vằn nhẹ hơn, biến động từ 0,0 đến 5,0%. Có 6 công thức là 
P1M1, P1M2, P1M3 P2M1, P3M1 và P4M1 không bị nhiễm 
bệnh khô vằn (0,0%), các công thức còn lại bị nhiễm ở mức 
nhẹ, riêng công thức P4M4 bị nhiễm nặng nhất ở mức 5,0%. 
Trong khi vụ Đông, các công thức hầu như không bị nhiễm. 
Trong 4/16 công thức bị nhiễm thì P3M4 và P4M4 bị nhiễm 
nặng nhất ở mức 4,0 và 5,0%. Nhìn chung, trên chân đất lúa 
kém hiệu quả thì ít bị nhiễm bệnh khô vằn ở cả hai vụ thí 
nghiệm.

Tại điểm Nam Phương Tiến (huyện Chương Mỹ): vụ 
Xuân năm 2021, so với chân đất màu ở điểm Sơn Đà, huyện 
Ba Vì và chân đất lúa kém hiệu quả, thì các công thức trên 
chân đất chuyên trồng ngô bị nhiễm bệnh khô vằn nặng. Chỉ 
có 2 công thức P1M1 và P2M1 là không bị nhiễm (0,0%), còn 
lại các công thức đều bị nhiễm biến động từ 2,0 đến 6,0%, 
điển hình có hai công thức là P4M3 và P4M4 bị nhiễm nặng 
nhất ở mức 5,4 và 6,0%. Trong khi vụ Đông các công thức 
hầu như không bị nhiễm. Trong 5/16 công thức bị nhiễm thì 
P3M4 và P4M4 bị nhiễm nặng nhất ở mức 4,4 và 5,0%. 

3.3. Ảnh hưởng của mật độ và liều lượng phân bón đến 
năng suất thực thu của giống ngô lai VS201 trong các thí 
nghiệm vụ Xuân và vụ Đông 2021

Kết quả theo dõi ở bảng 4 cho thấy, liều lượng phân bón 
và mật độ gieo trồng đã ảnh hưởng đến năng suất thực thu của 
giống ngô lai VS201.

Bảng 3. Ảnh hưởng của mật độ và liều lượng phân bón đến mức 
độ nhiễm sâu đục thân và bệnh khô vằn của giống ngô lai VS201 ở 
giai đoạn tung phấn, rụng râu trong vụ Xuân và Đông 2021.

Công
thức

Sâu đục thân (%) Bệnh khô vằn (%)
Ba Vì Quốc Oai Chương Mỹ Ba Vì Quốc Oai Chương Mỹ
Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông

P1M1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P1M2 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0
P1M3 2,5 0,0 2,0 0,0 2,0 0,0 2,8 0,0 2,4 0,0 2,5 0,0
P1M4 4,2 2,0 3,0 0,0 2,5 0,0 3,2 2,0 3,0 0,0 3,5 0.0
P2M1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P2M2 2,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0
P2M3 2,8 0,0 2,0 0,0 2,5 0,0 3,8 0,0 3,0 0,0 3,5 0,0
P2M4 4,5 2,0 3,5 0,0 5,5 2,7 4,3 2,0 3,7 0,0 5,1 2,9
P3M1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0
P3M2 3,0 0,0 3,5 0,0 3,3 0,0 4,0 0,0 3,5 0,0 3,7 0,0
P3M3 4,0 2,0 3,5 3,0 3,2 2,4 4,3 2,0 3,8 3,0 4,2 2,5
P3M4 4,8 2,0 3,4 4,0 3,3 4,8 4,4 2,0 3,5 4,2 3,7 4,8
P4M1 4,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0
P4M2 4,5 0,0 4,0 0,0 5,1 0,0 4,7 0,0 4,5 0,0 5,2 0,0
P4M3 5,5 4,5 4,0 2,0 6,4 4,0 5,2 4,5 4,0 2,0 5,4 4,4
P4M4 6,5 5,0 4,5 4,0 7,0 5,0 5,5 5,0 4,5 4,0 6,0 5,0
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Bảng 4. Ảnh hưởng của mật độ và liều lượng phân bón đến năng 
suất thực thu của giống ngô lai VS201 trong các thí nghiệm vụ Xuân 
và vụ Đông 2021.

Công
thức

Thời gian sinh trưởng Năng suất thực thu

Ba Vì Quốc 
Oai

Chương 
Mỹ Ba Vì Quốc 

Oai
Chương 
Mỹ Ba Vì Quốc 

Oai
Chương 
Mỹ Ba Vì Quốc 

Oai
Chương 
Mỹ

Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông Xuân Đông
P1M1 119,0 106,0 119,0 107,0 119,0 106,0 71,81 69,78 70,61 68,11 69,57 67,53
P1 M2 119,0 106,0 119,0 107,0 119,0 106,0 73,67 71,62 72,65 70,05 70,85 68,52
P1M3 119,0 106,0 119,0 107,0 119,0 106,0 75,43 73,13 74,43 71,54 74,43 72,44
P1M4 120,0 106,0 120,0 107,0 120,0 107,0 73,25 70,25 73,82 69,21 72,27 70,60
P2M1 120,0 107,0 120,0 107,0 120,0 107,0 74,51 72,51 73,51 72,51 72,54 70,54
P2M2 120,0 107,0 120,0 107,0 120,0 107,0 76,21 74,21 76,21 74,21 75,81 72,82
P2M3 120,0 107,0 120,0 108,0 120,0 108,0 82,13 79,89 80,12 78,82 80,91 78,76
P2M4 120,0 107,0 120,0 108,0 120,0 108,0 75,91 73,91 75,82 73,82 76,09 74,05
P3M1 120,0 108,0 120,0 108,0 120,0 108,0 73,80 70,81 73,23 71,82 75,12 74,02
P3M2 120,0 108,0 119,0 108,0 120,0 108,0 75,72 73,72 75,05 73,15 74,75 73,75
P3M3 120,0 109,0 120,0 109,0 120,0 109,0 77,91 75,71 76,13 74,13 76,13 73,14
P3M4 120,0 109,0 120,0 109,0 120,0 109,0 75,17 73,15 74,98 72,98 74,12 72,12
P4M1 122,0 110,0 123,0 110,0 123,0 110,0 73,81 71,78 74,82 71,82 73,72 71,72
P4M2 122,0 110,0 123,0 110,0 123,0 110,0 75,75 73,56 73,75 70,51 74,59 72,59
P4M3 122,0 110,0 123,0 110,0 123,0 110,0 76,71 74,11 75,91 72,91 73,81 72,81
P4M4 122,0 110,0 123,0 110,0 123,0 110,0 74,18 72,15 73,78 70,78 74,98 72,98
CV% 8.91 7,52 7,47 8,92 7,76 9,21
LSD0,05 4,12 4,09 3,68 4,36 3,67 3,71
P1 73,54 71,20 72,78 69,73 71,78 69,77
P2 77,19 75,13 76,39 74,84 76,33 74, 04
P3 75,65 73,41 74,84 73,02 75,03 73,26
P4 75,11 72,90 74,57 71,50 74,27 72,53
LSD0,05 2,12 1,71 1,81 2,35 1,67 1,31
M1 73,48 71,22 73,04 71,07 72,74 70,95
M2 75,34 73,28 74,42 71,98 74,00 71,92
M3 78,05 75,55 76,64 74,35 76,32 74,28
M4 74,63 72,37 74,60 71,70 74,36 72,43
LSD0,05 2,17 1,49 1,98 2,51 1,87 1,67

Tại điểm Sơn Đà (huyện Ba Vì): vụ Xuân, năng suất thực thu 
của các công thức biến động từ 71,81 đến 82,13 tạ/ha. Kết quả phân 
tích thống kê cho thấy, tương tác giữa mật độ gieo trồng và liều 
lượng phân bón có ảnh hưởng đến năng suất thực thu. Công thức 
P2M3 có năng suất thực thu cao nhất, đạt 82,13 tạ/ha, cao hơn các 
công thức còn lại ở mức tin cậy 95% (LSD0,05=5,12 tạ/ha). Phân 
tích riêng yếu tố phân bón thì các mức phân bón khác nhau có sự 
khác biệt về năng suất thực thu ở mức phân bón P2 cho trung bình 
năng suất thực thu cao nhất (đạt 77,19 tạ/ha), cao hơn trung bình 
các mức P1 và P4 ở mức tin cậy 95% (LSD0,05=2,12 tạ/ha). Phân 
tích riêng yếu tố mật độ: Khi gieo ở mật độ khác nhau, trung bình 
năng suất thực thu có sự khác biệt: ở mật độ M3 (65.000 cây/ha) 
trung bình năng suất thực thu cao nhất đạt 78,05 tạ/ha, cao hơn 
trung bình các mức còn lại ở mức tin cậy 95% (LSD0,05=2,17 tạ/ha).

Vụ Đông, năng suất thực thu của các công thức biến động từ 
69,78 đến 79,89 tạ/ha. Công thức P2M3 có năng suất thực thu 
cao nhất đạt 79,89 tạ/ha, cao hơn các công thức còn lại ở mức tin 

cậy 95% (LSD0,05=4,49 tạ/ha). Phân tích riêng yếu tố phân bón thì 
các mức phân bón khác nhau có sự khác biệt về năng suất thực 
thu ở các mức phân bón P2, trung bình năng suất thực thu cao 
nhất cùng đạt cao hơn trung bình các mức còn lại ở mức tin cậy 
95% (LSD0,05=2,09 tạ/ha). Phân tích riêng yếu tố mật độ: ở mật 
độ M3 (65.000 cây/ha) trung bình năng suất thực thu cao nhất 
đạt 75,55 tạ/ha, cao hơn trung bình M1 và M4 ở mức tin cậy 95% 
(LSD0,05=1,49 tạ/ha) và tương đương với trung bình M2.

Tại điểm Sài Sơn (huyện Quốc Oai): vụ Xuân, năng suất thực 
thu của các công thức biến động từ 70,61 đến 80,12 tạ/ha, tương 
tác giữa mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón có ảnh hưởng 
đến năng suất thực thu. Công thức P3M3 cho năng suất thực thu 
cao nhất đạt 80,12 tạ/ha cao hơn các công thức còn lại ở mức tin 
cậy 95% (LSD0,05=4,38 tạ/ha). Các mức phân bón khác nhau có sự 
khác biệt về năng suất thực thu: ở mức phân bón P3 cho trung bình 
năng suất thực thu cao nhất đạt 76,74 tạ/ha, cao hơn trung bình các 
mức P1 và P4 ở mức tin cậy 95% (LSD0,05=2,08 tạ/ha). Khi gieo ở 
mật độ khác nhau trung bình năng suất thực thu có sự khác biệt: ở 
mật độ M3 (65.000 cây/ha) trung bình năng suất thực thu cao nhất 
đạt 76,90 tạ/ha, cao hơn trung bình các mức còn lại ở mức tin cậy 
95% (LSD0,05=2,37 tạ/ha).

Vụ Đông, năng suất thực thu của các công thức biến động từ 
68,11 đến 78,82 tạ/ha. Công thức P3M3 có năng suất thực thu 
cao nhất đạt 78,82 tạ/ha, cao hơn các công thức còn lại ở mức 
tin cậy 95%. (LSD0,05=4,36 tạ/ha). Mức phân bón P3, trung bình 
năng suất thực thu cao nhất đạt 74,94 tạ/ha, cao hơn trung bình 
các mức còn lại ở mức tin cậy 95% (LSD0,05=2,35 tạ/ha). Mật độ 
M3 (65.000 cây/ha) trung bình năng suất thực thu cao nhất đạt 
74,35 tạ/ha, chỉ cao hơn trung bình M1 và M4 ở mức có ý nghĩa 
95% (LSD0,05=1,49 tạ/ha).

Tại điểm Nam Phương Tiến (huyện Chương Mỹ): vụ Xuân, 
năng suất thực thu của các công thức biến động từ 69,57 đến 
80,91 tạ/ha. Công thức P3M3 cho năng suất thực thu cao nhất đạt 
80,91 tạ/ha, cao hơn các công thức còn lại ở mức tin cậy 95% 
(LSD0,05=3,67 tạ/ha). Các mức phân bón khác nhau có sự khác biệt 
về năng suất thực thu ở mức phân bón P3 cho trung bình năng suất 
thực thu cao nhất đạt 76,73 tạ/ha, cao hơn trung bình các mức P1 
và P4 ở mức tin cậy 95% (LSD0,05 =1,67 tạ/ha. Khi gieo ở mật độ 
khác nhau, trung bình năng suất thực thu có sự khác biệt ở mật độ 
M3 (65.000 cây/ha), trung bình năng suất thực thu cao nhất đạt 
76,90 tạ/ha, cao hơn trung bình các mức còn lại ở mức có ý nghĩa 
95% (LSD0,05=2,77 tạ/ha).

Vụ Đông, năng suất thực thu của các công thức biến động từ 
67,11 đến 77,82 tạ/ha. Công thức P3M3 có năng suất thực thu cao 
nhất đạt 77,82 tạ/ha, cao hơn các công thức còn lại ở mức tin cậy 
95% (LSD0,05=3,71 tạ/ha). Mức phân bón P3, trung bình năng suất 
thực thu cao nhất cùng đạt 75,66 tạ/ha cao hơn trung bình các 
mức còn lại ở mức tin cậy 95% (LSD0,05=1,71 tạ/ha). Mật độ 
M3 (65.000 cây/ha) trung bình năng suất thực thu cao nhất đạt 
74,35 tạ/ha, cao hơn trung bình M1 và M4 ở mức có ý nghĩa 
95% (LSD0,05=1,57 tạ/ha). 
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Như vậy, qua 2 vụ thí nghiệm tại 3 điểm nghiên cứu đã xác 
định được công thức P2M3 (mức phân bón P2: 2,0 tấn HCSH: 
160N: 105P2O5: 90K20; mật độ gieo trồng M3 (65.000 cây/ha)) 
tương ứng khoảng cách 65x23 cm cho năng suất cao nhất trung 
bình 2 vụ và 3 điểm đạt từ 78,82 đến 82,13 tạ/ha.

3.4. Ảnh hưởng của mật độ và liều lượng phân bón đến 
hiệu quả kinh tế của giống ngô lai VS201 trong các thí nghiệm 
vụ Xuân và vụ Đông 2021

Để xác định mật độ gieo trồng thích hợp và liều lượng phân 
bón hợp lý cho giống ngô lai VS201, ngoài việc theo dõi đánh 
giá đặc điểm nông sinh học, khả năng chống chịu và năng suất 
thì việc đánh giá hiệu quả kinh tế của các công thức cũng rất 
quan trọng, được tính bằng tỷ lệ phần trăm của lợi nhuận so với 
tổng doanh thu. Kết quả được trình bày ở bảng 5.
Bảng 5. Ảnh hưởng của mật độ và liều lượng phân bón đến hiệu 
quả kinh tế của giống ngô lai VS201 trong các thí nghiệm vụ Xuân và 
vụ Đông 2021.

 TT Công
thức

Hiệu quả kinh tế (%)

Sơn Đà Sài Sơn Nam Phương Tiến
Trung bình

Xuân Đông Xuân Đông Xuân  Đông

CT1 P1M1 24,02 21,75 22,92 19,78 21,51 19,07 21,51

CT2 P1M2 25,99 23,81 24,92 22,06 22,96 21,45 23,53

CT3 P1M3 27,76 25,42 26,76 23,72 26,76 24,69 25,85

CT4 P1M4 25,55 22,28 25,53 21,09 24,51 22,68 23,61

CT5 P2M1 24,16 22,01 23,10 19,74 22,04 19,78 21,81

CT6 P2M2 25,89 23,84 24,88 22,78 25,49 22,35 24,21

CT7 P2M3 31,38 29,40 28,04 25,88 27,84 24,84 27.89

CT8 P2M4 25,59 23,53 24,48 22,35 26,76 22,60 24,22

CT9 P3M1 20,70 17,27 20,72 19,61 23,18 20,94 20,40

CT10 P3M2 22,76 20,61 23,10 21,08 21,73 20,64 21,66

CT11 P3M3 24,99 22,09 25,81 23,76 25,81 22,70 26,48

CT12 P3M4 22,18 19,98 23,03 20,90 22,13 19,94 21,36

CT13 P4M1 18,00 15,62 19,13 15,67 19,02 15,55 17,17

CT14 P4M2 20,15 17,72 17,93 14,07 18,88 16,59 17,56

CT15 P4M3 21,18 18,34 20,32 16,96 18,00 16,85 18,61

CT16 P4M4 18,42 16,07 17,97 14,40 19,31 17,05 17,20

Tại điểm Sơn Đà (huyện Ba Vì): vụ Xuân, 6 công thức cho 
hiệu quả kinh tế cao là: P1M2, P1M3, P2M2, P1M4, P2M2 và 
P2M3 đạt trên 25%. Điển hình, công thức P2M3 cho hiệu quả 
kinh tế cao nhất đạt 31,38%, hai công thức P4M1 và P4M4 
cho hiệu quả kinh tế thấp nhất chỉ đạt 18,00 và 18,42%. Vụ 
Đông, hiệu quả kinh tế của các công thức thấp hơn, dao động từ 
15,62% (công thức P4M1) đến 29,40% (công thức P2M3), tiếp 
đến là công thức P1M3 (đạt 25,42%) và P2M2 (đạt 23,84%).

Tại điểm Sài Sơn (huyện Quốc Oai): vụ Xuân, 4 công thức 
cho hiệu quả kinh tế cao là: P1M3, P1M4, P2M3 và P3M3 đạt trên 
25%. Công thức P2M3 cho hiệu quả kinh tế cao nhất đạt 28,04%, 
hai công thức P4M2 và P4M4 cho hiệu quả kinh tế thấp nhất chỉ 
đạt 17,93 và 17,97%. Vụ Đông hiệu quả kinh tế của các công thức 

thấp hơn dao động từ 14,07% (công thức P4M2) đến 25,88% 
(công thức P2M3), tiếp đến là công thức P2M3 (đạt 23,76%) và 
P1M3 (đạt 23,72%).

Tại điểm Nam Phương Tiến (huyện Chương Mỹ): vụ Xuân 
năm 2021, 5 công thức cho hiệu quả kinh tế cao là: P1M3, P2M2, 
P2M3, P2M4 và P3M3 đạt trên 25%. Cụ thể, công thức P2M3 
cho hiệu quả kinh tế cao nhất đạt 27,84%, hai công thức P4M2 
và P4M3 cho hiệu quả kinh tế thấp nhất chỉ đạt 18,88 và 18,00%. 
Trong khi đó, vụ Đông hiệu quả kinh tế của các công thức thấp 
hơn, dao động từ 15,55% (công thức P4M1) đến 24,84% (công 
thức P3M3) tiếp đến là công thức P1M3 (đạt 24,69%) và P2M3 
(đạt 22,70%).

Tóm lại, qua 2 vụ thí nghiệm tại 3 điểm nghiên cứu đã xác định 
được công thức P2M3 (mức phân bón P2: 2,0 tấn HCSH: 160 kg 
N: 105 kg P2O5: 90 kg K20; mật độ gieo trồng M3 (65.000 cây/ha) 
tương ứng khoảng cách 65x23 cm cho hiệu quả kinh tế cao nhất, 
trung bình 2 vụ và 3 điểm đạt 27,89% (P2M3).

4. Kết luận 

Mật độ gieo trồng thích hợp cho giống ngô lai VS201 là 65.000 
cây/ha (tương ứng khoảng cách 65x23 cm) và công thức phân bón 
phù hợp cho 1 ha là: 2,0 tấn phân HCVS + 160 kg N, 105 kg P2O5; 
90 kg K2O. Với mật độ và liều lượng phân bón như trên, cây ngô 
sinh trưởng, phát triển khỏe, thời gian sinh trưởng từ 109,0 đến 
120,0 ngày, chiều cao cây từ 215,6 đến 234,9 cm, chiều cao đóng 
bắp 111,0 đến 122,6 cm, nhiễm sâu bệnh nhẹ, năng suất cao đạt từ 
79,89 đến 82,13 tạ/ha tại Sơn Đà, huyện Ba Vì; từ 78,82 đến 80,12 
tạ/ha tại Nam Phương Tiến, huyện Chương Mỹ và từ 79,76 đến 
80,91 tạ/ha tại Sài Sơn, huyện Quốc Oai, cho hiệu quả kinh tế đạt 
24,84 đến 31,38%.
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Ảnh hưởng của các hạt nano cobalt, đồng và molybden trioxide 
lên giai đoạn ra rễ in vitro của cây Dâu tây (Fragaria × ananassa Duch.) 
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Tóm tắt:

Nghiên cứu này đã chứng minh được tác động tích cực của CoNPs, CuNPs và MoO3NPs lên khả năng ra rễ in vitro của cây Dâu 
tây (Fragaria × ananassa Duch.). Kết quả cho thấy, cây Dâu tây được nuôi cấy trên môi trường Murashige và Skoog (MS) thay 
thế muối CoCl2.6H2O bằng 6,2 μl/l CoNPs (tỷ lệ 1:1) sau 30 ngày nuôi cấy cho chiều cao cây, số lá, số rễ, chiều dài rễ, trọng lượng 
tươi, trọng lượng khô và SPAD cao nhất (tương ứng là: 4,80 cm, 13 lá/cây, 15,67 rễ/cây, 1,97 cm, 248,33 mg, 25,56 mg, 48,70) so 
với môi trường MS cơ bản (không có CoNPs) và các nghiệm thức còn lại. Ngoài ra, môi trường MS thay thế muối CuSO4.5H2O 
bằng 6,4 µl/l CuNPs (tỷ lệ 1:1) là tối ưu nhất về số lá (15 lá/cây), số rễ (16,67 rễ/cây), chiều dài rễ (2,5 cm), trọng lượng tươi (224,60 
mg), trọng lượng khô (22,86 mg) so với các nghiệm thức còn lại sau 30 ngày nuôi cấy. Những phát hiện từ nghiên cứu này về việc 
thay thế các muối vô cơ (CoCl2.6H2O, CuSO4.5H2O và Na2MoO4.2H2O) trong môi trường MS bằng CoNPs, CuNPs và MoO3NPs 
giúp mở ra các hướng nghiên cứu mới và cải thiện quá trình vi nhân giống của cây Dâu tây.

Từ khóa: cây Dâu tây, nano cobalt, nano đồng, nano molybden trioxide, ra rễ.
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Abstract:

This study has demonstrated the positive effects of CoNPs, CuNPs and MoO3NPs on the in vitro rooting ability of 
strawberry (Fragaria × ananassa Duch.). The results indicated that strawberry plants cultured on Murashige and Skoog 
(MS) medium, in which COCl2.6H2O was replaced with 6.2 μl/l CoNPs (1:1 ratio), resulted in the best growth indicators of 
plant height, number of leaves, number of roots, root length, fresh weight, dry weight and soil plant analysis development 
(SPAD) after 30 days of culture (4.80 cm; 13 leaves/plantlet; 15.67 roots/plantlet; 1.97 cm; 248.33 mg; 25.56 mg; 48.70; 
respectively), which were higher than those observed in plants cultured on the basal MS medium (without CoNPs) and 
the other treatments. In addition, MS medium supplemented with 6.4 µl/l CuNPs replacing CuSO4.5H2O salt (ratio 1:1) 
gave optimal results in terms of number of leaves (15 leaves/plantlet), number of roots (16.67 roots/plantlet), root length 
(2.5 cm), fresh weight (224.60 mg), dry weight (22.86 mg) compared to the remaining treatments after 30 days of culture. 
These findings are promising and open up exciting possibilities for further research and advancements in Strawberry 
micropropagation.

Keywords: cobalt nanoparticles, copper nanoparticles, Fragaria × ananassa Duch., molybdenum trioxide, rooting stage.

Classification numbers: 4.1, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Cây Dâu tây (Fragaria x ananassa Duch.) thuộc họ Hoa 
hồng (Rosaceae), là một trong những loại cây ăn quả phổ 
biến và được trồng rộng rãi trên toàn cầu. Nó được biết đến 
với hương vị thơm ngon và ngọt ngào, màu đỏ rực rỡ và mùi 
thơm. Chính vì tầm quan trọng về kinh tế nên nhu cầu cây 
Dâu tây chất lượng cao trong ngành nông nghiệp ngày càng 
tăng, tuy nhiên, các phương pháp nhân giống Dâu tây thông 
thường như chia nhánh và ươm hạt bị hạn chế do tỷ lệ nhân 
giống chậm và dễ nhiễm bệnh. Bên cạnh đó, sự phụ thuộc 
vào mùa vụ và điều kiện sinh trưởng cũng là một số yếu tố 
hạn chế khác trong quá trình nhân giống [1].

Ngày nay, vi nhân giống đã trở thành một kỹ thuật quan 
trọng trong nhân giống thương mại nhiều loài thực vật vì 
những ưu điểm như: tạo ra một số lượng lớn các cây đồng 
nhất trong thời gian ngắn, đặc biệt đây là một trong những 
kỹ thuật có thể tạo ra cây con sạch virus thông qua nuôi 
cấy mô phân sinh [2-4]. Tuy nhiên, trong quá trình vi nhân 
giống, vẫn ghi nhận một số hiện tượng bất thường ở thực 
vật như hoại tử đầu chồi, lá bị vàng và rụng, khí khổng bị 
rối loạn chức năng, làm giảm chất lượng chồi, cây con và tỷ 
lệ sống trong điều kiện vườn ươm [5]. Một trong những vấn 
đề thường gặp trong nhân giống in vitro cây Dâu tây là hiện 
tượng thủy tinh thể, cây sinh trưởng và phát triển chậm dẫn 
đến làm giảm tỷ lệ sống sót của cây con khi chuyển ra điều 
kiện vườn ươm do chất lượng cây con giảm [6].

Môi trường Murashige và Skoog (MS) là một trong 
những môi trường nuôi cấy nổi tiếng và được sử dụng rộng 
rãi nhất trong nuôi cấy mô tế bào thực vật. Cobalt (Co), 
đồng (Cu) và molybden (Mo) là những vi lượng thiết yếu, 
đóng vai trò quan trọng trong quá trình sinh trưởng, phát 
triển và trao đổi chất của thực vật [7, 8]. Trong quá trình vi 
nhân giống thực vật, các nguyên tố này thường được thêm 
vào môi trường nuôi cấy để tăng cường khả năng hấp thụ 
chất dinh dưỡng của thực vật và hỗ trợ các quá trình sinh lý 
khác nhau, bao gồm hạt nảy mầm, tái sinh chồi và sự phát 
triển của mẫu cấy. Sự hiện diện của chúng trong môi trường 
nuôi cấy có thể làm tăng hàm lượng chất dinh dưỡng và ảnh 
hưởng đến các chỉ số sinh hóa khác nhau trong quá trình 
sinh trưởng và phát triển của cây trồng. Giống như nhiều 
chất dinh dưỡng thiết yếu khác, Co, Cu, Mo thường được 
cung cấp ở dạng muối vô cơ trong môi trường nuôi cấy mô 
thực vật. Mặc dù các muối vô cơ này có thể cung cấp các 
chất dinh dưỡng vi lượng cần thiết cho sự phát triển của 
thực vật, nhưng việc hấp thụ và sử dụng chúng của thực vật 
trong điều kiện nuôi cấy in vitro đôi khi có thể gặp khó khăn 
do chúng thường tồn tại ở dạng muối vô cơ với kích thước 
hạt lớn [9].

Để khắc phục vấn đề này, nhiều nghiên cứu đã ứng dụng 
công nghệ nano trong vi nhân giống cây trồng nhằm cải 
thiện môi trường nuôi cấy cũng như tăng khả năng sinh 
trưởng và phát triển chất lượng cây con. Công nghệ nano là 
một lĩnh vực khoa học, kỹ thuật và công nghệ đa ngành liên 
quan đến vật liệu, cấu trúc và thiết bị ở cấp độ nano. Các 
nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng, các hạt nano cobalt và 
đồng (CoNPs, CuNPs) có thể là nguồn vi chất dinh dưỡng 
tiềm năng để thay thế muối vô cơ trong môi trường nuôi cấy 
[10-12]. Việc thay thế CoCl2 .6H2O bằng CoNPs trong môi 
trường MS đã cho thấy những kết quả tích cực trong việc cải 
thiện khả năng ra rễ, cũng như khắc phục các hiện tượng bất 
thường trong quá trình nhân giống in vitro cây hoa đồng tiền 
[13]. Tuy nhiên, nghiên cứu về việc thay thế các muối vô 
cơ bằng CuNPs và molybdenum trioxide (MoO3NPs) trong 
môi trường nuôi cấy còn hạn chế. Đặc biệt, việc thay thế 3 
loại nano (CuNPs, CoNPs và MoO3NPs) trong môi trường 
ra rễ in vitro ở cây Dâu tây vẫn chưa được thực hiện. Chính 
vì vậy trong nghiên cứu này, tác động đơn lẻ của 3 loại nano 
kim loại (CoNPs, CuNPs, MoO3NPs) trong việc thay thế 
3 loại muối vô cơ (CoCl2.6H2O, CuSO4.5H2O, MoO3NPs) 
trong môi trường tạo rễ in vitro lên khả năng ra rễ, sinh 
trưởng và phát triển của cây Dâu tây đã được thực hiện.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Chồi cây Dâu tây in vitro một tháng tuổi (Fragaria × 
ananassa Duch.) có chiều cao 3 cm và chất lượng tốt tại 
Phòng Sinh học Phân tử và Chọn tạo giống cây trồng, Viện 
Nghiên cứu Khoa học Tây Nguyên được sử dụng làm vật 
liệu ban đầu. 

2.2. Dung dịch nano kim loại

Nano CoNPs, CuNPs và MoO3NPs (500 ppm) với kích 
thước trung bình 20-60 nm được cung cấp bởi Viện Hàn lâm 
Khoa học và Công nghệ Việt Nam.

2.3. Môi trường nuôi cấy

Môi trường nuôi cấy với nguyên liệu ban đầu là môi 
trường MS [14] (Sigma-Aldrich, Mỹ) có bổ sung 30 g/l 
sucrose (Đồng Nai), 8 g/l agar (Việt Xô, Công ty Phan Trần, 
TP Hồ Chí Minh).

MS1: Môi trường ra rễ (môi trường MS cải biên - 
CoNPs) là môi trường MS đã loại bỏ CoCl2 .6H2 O và bổ 
sung CoNPs ở các nồng độ khác nhau (1,55; 3,10; 6,20; 
9,30; 12,4 µl/l, tương ứng với 1/4, 1/2, 1, 3/2 và 2 lần nồng 
độ CoCl2 .6H2O có trong môi trường MS cơ bản) và 0,2 mg/l 
NAA (1-Naphthaleneacetic acid; Sigma-Aldrich, Mỹ).
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MS2: Môi trường ra rễ (môi trường MS cải biên - 
CuNPs) là môi trường MS đã loại bỏ CuSO4.5H2O và bổ 
sung CuNPs ở các nồng độ khác nhau (1,60; 3,20; 6,40; 
9,60; 12,8 µl/l, tương ứng với 1/4, 1/2, 1, 3/2 và 2 lần nồng 
độ CuSO4.5H2O có trong môi trường MS cơ bản) và 0,2 
mg/l NAA.

MS3: Môi trường ra rễ (môi trường MS cải biên - 
MoO3NPs) là môi trường MS đã loại bỏ Na2MoO4.2H2O và 
bổ sung MoO3NPs ở các nồng độ khác nhau (37,25; 74,50; 
149; 223,5; 298 µl/l, tương ứng với 1/4, 1/2, 1, 3/2 và 2 lần 
nồng độ Na2MoO4.2H2O có trong môi trường MS cơ bản) 
và 0,2 mg/l NAA.

Tất cả các môi trường nuôi cấy được điều chỉnh về pH 
5,8 trước khi hấp khử trùng ở 121°C, 1 atm trong 30 phút.

2.4. Ảnh hưởng của CoNPs đến khả năng ra rễ của cây 
Dâu tây nuôi cấy in vitro

Chồi cây Dâu tây in vitro (3 cm) được nuôi cấy trên môi 
trường ra rễ MS1. Đối chứng là môi trường MS cơ bản có 
bổ sung 0,2 mg/l NAA. Số lá, số rễ, chiều cao cây (cm) 
(được đo từ đỉnh lá cao nhất đến gốc chồi), chiều dài rễ 
(cm), hàm lượng diệp lục tổng số (SPAD) (được đo bằng 
máy SPAD 502 cầm tay), khối lượng tươi (mg), khối lượng 
khô (mg). Kết quả được ghi nhận sau 30 ngày nuôi cấy. 

2.5. Ảnh hưởng của CuNPs đến khả năng ra rễ của 
cây Dâu tây nuôi cấy in vitro

Chồi cây Dâu tây in vitro (3 cm) được nuôi cấy trên môi 
trường ra rễ MS2. Đối chứng là môi trường MS cơ bản có bổ 
sung 0,2 mg/l NAA. Sau 30 ngày nuôi cấy, các chỉ tiêu như 
số lá, số rễ, chiều cao cây (cm), chiều dài rễ (cm), SPAD, 
khối lượng tươi (mg), khối lượng khô (mg) được ghi nhận.

2.6. Ảnh hưởng của MoO3NPs đến khả năng ra rễ của 
cây Dâu tây nuôi cấy in vitro

Chồi cây Dâu tây in vitro (3 cm) được nuôi cấy trên môi 
trường ra rễ MS3. Đối chứng là môi trường MS cơ bản có bổ 
sung 0,2 mg/l NAA. Sau 30 ngày nuôi cấy, các chỉ tiêu như 
số lá, số rễ, chiều cao cây (cm), chiều dài rễ (cm), SPAD, 
khối lượng tươi (mg), khối lượng khô (mg) được ghi nhận.

2.7. Phân tích thống kê

Tất cả các thí nghiệm trong nghiên cứu này được lặp 
lại 3 lần với 10 mẫu/nghiệm thức và 3 mẫu/bình. Tất cả số 
liệu được xử lý bằng phần mềm Microsoft Excel 2021 và 
phần mềm phân tích thống kê SPSS 26.0 theo phương pháp 
Duncan’s test với p<0,05 [15].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của CoNPs đến khả năng ra rễ của cây 
Dâu tây nuôi cấy in vitro

Sau 30 ngày nuôi cấy, quá trình sinh trưởng và ra rễ in 
vitro của cây Dâu tây trên môi trường ra rễ (MS cải biên - 
CoNPs) được ghi nhận và trình bày trong bảng 1, hình 1. 
Tỷ lệ ra rễ đạt 100% ở tất cả các nghiệm thức có/không có 
CoNPs.
Bảng 1. Ảnh hưởng của các nồng độ CoNPs thay thế muối 
CoCl2 .6H2O đến sự sinh trưởng in vitro và ra rễ của cây Dâu tây 
sau 30 ngày nuôi cấy.

CoNPs 
(μl/l)

Chiều cao 
cây (cm) Số lá Số rễ Chiều dài 

rễ (cm) SPAD Trọng lượng 
tươi (mg)

Trọng lượng 
khô (mg)

ĐC * 4,63±0,18ab** 10,00±1,00ab 10,66±1,20bcd 1,49±0,04b 41,57±1,08b 210,66±2,03c 21,67±0,20c c

1,55 4,37±0,15ab 10,67±0,88ab 12,33±0,88abc 1,63±0,03b 42,20±1,40b 224,00±2,89b 23,06±0,32b

3,10 4,67±0,15ab 12,00±1,73ab 13,67±1,20bc 1,89±0,08a 46,10±0,60a 236,00±5,13ab 24,26±0,55ab

6,20 4,80±0,15a 13,00±1,00a 15,67±0,88a 1,97±0,03a 48,70±0,55a 248,33±4,67a 25,56±0,50a

9,30 4,13±0,15bc 9,00±0,00b 9,33±1,33cd 1,14±0,06c 39,77±0,61bc 198,00±5,89cd 20,40±0,57cd

12,40 3,73±0,15c 11,00±1,73ab 7,33±1,20d 1,07±0,04c 37,16±0,32c 185,33±2,96d 19,10±0,32d

*Đối chứng: Môi trường MS không có nano cobalt, trung bình ± SE (Sai 
số chuẩn) và các chữ cái khác nhau (a, b,…) trong cùng một cột thể 
hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê với p<0,05 (thử nghiệm Duncan, 
n=30).

Hình 1. Ảnh hưởng của các nồng độ CoNPs thay thế muối 
CoCl2 .6H2O đến sự sinh trưởng in vitro và ra rễ của cây Dâu tây sau 
30 ngày nuôi cấy. Đối chứng: 3,10; 6,20; 9,30; và 12,40 µl/l; trái sang phải. 
Bar: 2,0 cm. Đối chứng: Môi trường MS không có nano cobalt.

Kết quả cho thấy, việc bổ sung CoNPs thay thế 
CoCl2 .6H2O trong môi trường đã cải thiện đáng kể khả năng 
sinh trưởng và ra rễ của cây Dâu tây in vitro. Các chỉ tiêu 
sinh trưởng như chiều cao cây, số lá, số rễ, chiều dài rễ, chỉ 
số SPAD, khối lượng tươi, khối lượng khô tăng tỷ lệ thuận 
với nồng độ CoNPs từ 1,55 đến 6,2 µl/l (bảng 1, hình 1). 
Cây con nuôi cấy trên môi trường bổ sung 6,2 µl/l CoNPs 
thể hiện khả năng sinh trưởng và ra rễ tốt nhất; điều này thể 
hiện qua số lượng rễ (15,67 rễ/cây con) và chiều dài rễ (1,97 
cm) cao nhất so với các nghiệm thức còn lại. Bên cạnh đó, 
các chỉ tiêu sinh trưởng như chiều cao cây (5,13 cm), số lá 
(13 lá/cây), khối lượng tươi (260,33 mg), khối lượng khô 
(52,06 mg) của cây con ở nghiệm thức này đều cao hơn so 
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với đối chứng và được tối ưu so với các nghiệm thức còn lại. 
Ngoài ra, CoNPs còn kích thích quá trình sinh tổng hợp sắc 
tố quang hợp. Cụ thể, ở nồng độ 6,2 µl/l CoNPs hàm lượng 
chlorophyll tổng số trong lá đạt cao nhất (48,70).

Ngược lại, nồng độ cao của CoNPs (9,3 µl/l) làm giảm 
rõ rệt chất lượng cây con. Sự tăng trưởng của cây con in 
vitro trong nghiệm thức này giảm đáng kể, bao gồm chiều 
cao cây (3,73 cm), số lá (11 lá/cây), chỉ số SPAD (37,16), 
khối lượng tươi (185,33 mg) và khối lượng khô (19,10 mg).

Trong các nghiên cứu trước đây, CoNPs trong môi 
trường nuôi cấy cho thấy khả năng giúp cải thiện chất 
lượng cây con in vitro, từ đó tăng tỷ lệ sống sót trong vườn 
ươm [9]. Ngoài ra, 4,65 µl/l CoNPs được sử dụng thay cho 
CoCl2.6H2O có hiệu quả đối với sự ra rễ in vitro của hoa 
đồng tiền cũng như giảm hiện tượng thủy tinh hóa, vàng lá 
và hóa nâu của mẫu cấy cũng như khả năng thích nghi, tăng 
trưởng của chúng và giai đoạn ra hoa [13]. 

Tất cả những kết quả này chỉ ra rằng, CoNPs có thể kích 
thích hoặc ức chế sự phát triển của cây con tùy thuộc vào 
các nồng độ khác nhau được sử dụng. Kết quả cho thấy, môi 
trường MS bổ sung 6,2 μl/l CoNPs thay thế CoCl2.6H2O là 
môi trường tối ưu cho sự sinh trưởng và ra rễ in vitro của 
cây Dâu tây.

3.2. Ảnh hưởng của CuNPs đến khả năng ra rễ của 
cây Dâu tây nuôi cấy in vitro

Sau 30 ngày nuôi cấy, quá trình sinh trưởng và ra rễ in 
vitro của cây Dâu tây trên môi trường ra rễ (MS cải biên - 
CuNPs) được ghi nhận và trình bày trong bảng 2, hình 2. 
Tỷ lệ ra rễ đạt 100% ở tất cả các nghiệm thức có/không có 
CuNPs.
Bảng 2. Ảnh hưởng của các nồng độ CuNPs thay thế muối 
CuSO4.5H2O đến sự sinh trưởng in vitro và ra rễ của cây Dâu tây 
sau 30 ngày nuôi cấy.

CuNPs 
(μl/l)

Chiều cao 
cây (cm) Số lá Số rễ Chiều dài 

rễ (cm) SPAD Trọng lượng 
tươi (mg)

Trọng lượng 
khô (mg)

ĐC* 4,63±0,36a** 10,00±1,00b 10,66±1,15d 1,49±0,16bc 41,57±0,61a 210,66±4,37c 21,67±0,44c

1,6 3,53±0,23c 12,00±0,73ab 11,67±1,20c 1,75±0,05b 34,23±1,27d 189,33±2,85d 19,30±0,28d

3,2 3,60±0,19bc 11,67±1,73ab 12,00±1,73b 1,52±0,17bc 36,23±0,95c 215,33±3,38b 21,93±0,34b

6,4 4,13±0,12ab 15,00±0,33a 16,67±0,88a 2,50±0,17a 40,40±1,36b 224,60±3,18a 22,86±0,35a

9,6 3,30±0,09c 10,67±0,88b 8,00±0,58f 1,17±0,05c 34,16±1,30d 170,33±2,96f 18,30±0,32e

12,8 2,13±0,52d 13,00±1,00ab 8,67±1,02e 0,95±0,25d 33,73±0,38e 179,66±1,45e 17,33±0,16f

*Đối chứng: Môi trường MS không có nano đồng, trung bình±SE (Sai 
số chuẩn) và các chữ cái khác nhau (a, b…) trong cùng một cột thể 
hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê với p<0,05 (thử nghiệm Duncan, 
n=30).

Hình 2. Ảnh hưởng của các nồng độ CuNPs thay thế muối 
CuSO4.5H2O đến sự sinh trưởng in vitro và ra rễ của cây Dâu tây 
sau 30 ngày nuôi cấy. Đối chứng; 1,6; 3,2; 6,4; 9,6 và 12,8 µl/l; trái sang 
phải. Bar: 2,0 cm. Đối chứng: Môi trường MS không có nano đồng.

Kết quả cho thấy, CuNPs ở nồng độ thích hợp không chỉ 
cải thiện đáng kể sự phát triển của cây con mà còn cải thiện 
khả năng ra rễ so với nghiệm thức đối chứng. Các chỉ tiêu 
sinh trưởng như chiều cao cây, chiều dài lá, SPAD, trọng 
lượng tươi và trọng lượng khô tăng tỷ lệ thuận với nồng độ 
CuNPs từ 1,6 đến 6,4 µl/l. Cây con được nuôi cấy trên môi 
trường MS bổ sung 6,4 µl/l CuNPs là tối ưu nhất cho khả 
năng ra rễ. Số lượng rễ và chiều dài rễ (16,67 rễ và 2,5 cm) 
cao nhất so với các nghiệm thức còn lại, kể cả đối chứng 
không sử dụng CuNPs. Tuy nhiên, các chỉ tiêu sinh trưởng 
như chiều cao cây (3,53 cm) và SPAD (40,40) lại thấp hơn 
đối chứng, nhưng cây Dâu tây ở nghiệm thức đối chứng có 
lá nhỏ, thân mảnh và dễ gãy khi lấy ra bình nuôi cấy (hình 
2). Đồng thời, khi sử dụng nồng độ CuNPs ở mức cao hơn 
6,4 µl/l sẽ ức chế quá trình sinh trưởng của cây Dâu tây, 
làm cho tất cả các chỉ tiêu sinh trưởng giảm rõ rệt. Theo 
F. Perreault và cs (2013) [16], nồng độ CuNPs cao hơn tác 
động tiêu cực đến hàm lượng chất diệp lục trong lá cây, dẫn 
đến giá trị chỉ số SPAD thấp hơn. Mối quan hệ này chỉ ra 
rằng, CuNPs có thể có tác động bất lợi đến quá trình tổng 
hợp hoặc hoạt động của chất diệp lục, dẫn đến giảm hoạt 
động quang hợp và khả năng gây hại cho sức khỏe thực vật. 
Tất cả những kết quả này cho thấy CuNPs có thể kích thích 
hoặc ức chế sự phát triển của cây con tùy thuộc vào các 
nồng độ khác nhau được sử dụng, môi trường MS bổ sung 
6,4 μl/l CuNPs thay thế CuSO4.5H2O là tối ưu cho sự ra rễ 
in vitro của cây Dâu tây. 

3.3. Ảnh hưởng của MoO3NPs đến khả năng ra rễ của 
cây Dâu tây nuôi cấy in vitro

Ảnh hưởng của các nồng độ khác nhau của MoO3NPs 
thay thế Na2 MoO4.2H2O (MS biến đổi - MoO3NPs) đến 
sinh trưởng và ra rễ in vitro của cây Dâu tây sau 30 ngày 
nuôi cấy được ghi nhận ở bảng 3 và hình 3. 
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Bảng 3. Ảnh hưởng của các nồng độ MoO3NPs thay thế muối 
Na2MoO4.2H2O đến sự sinh trưởng in vitro và ra rễ của cây Dâu tây 
sau 30 ngày nuôi cấy.

MoO3NPs 
(μl/l)

Chiều cao cây 
(cm) Số lá Số rễ Chiều dài 

rễ (cm) SPAD Trọng lượng 
tươi (mg)

Trọng lượng 
khô (mg)

ĐC* 4,63±0,36e** 10,00±1,00e 10,66±1,15f 1,49±0,16f 41,57±0,97d 210,66±5,36e 21,67±1,19e

37,25 5,73±0,09c 15,00±1,73d 13,67±1,76d 1,92±0,05d 40,83±0,50d 383,33±6,96c 40,26±0,69c

74,50 6,16±0,15ab 20,67±1,45a 18,67±1,20b 2,75±0,29b 43,56±0,48b 433,67±4,09b 45,53±1,04ab

149,00 6,36±0,09a 21,33±2,03a 20,33±1,03a 3,01±0,03a 45,23±1,09a 452,33±5,12a 47,49±1,26a

223,50 6,03±0,09b 18,33±1,18c 16,00±1,00c 2,51±0,23c 42,23±1,25c 421,00±5,81b 44,11±1,12b

298,00 5,46±0,12d 14,33±1,00d 11,33±0,88e 1,77±0,03e 39,23±0,88e 360,67±4,48d 37,87±1,08d

*Đối chứng: Môi trường MS không có nano molybden trioxide, trung 
bình ±SE (sai số chuẩn) và các chữ cái khác nhau (a, b…) trong cùng 
một cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê với p<0,05 (thử 
nghiệm Duncan, n=30).

Hình 3. Ảnh hưởng của các nồng độ MoO3NPs thay thế muối 
Na2MoO4.2H2O đến sự sinh trưởng in vitro và ra rễ của cây Dâu tây 
sau 30 ngày nuôi cấy. Đối chứng; 37,25; 74,5; 149; 223,5; và 298 µl/l; 
trái sang phải. Bar: 2,0 cm. Đối chứng: Môi trường MS không có nano 
molybden trioxide.

Tỷ lệ ra rễ đạt 100% ở tất cả các nghiệm thức có/không 
có MoO3NPs. Kết quả cho thấy, ở tất cả các nghiệm thức có 
MoO3NPs, các chỉ tiêu sinh trưởng của cây Dâu tây đều tốt 
hơn so với nghiệm thức đối chứng (bảng 3). Tương ứng với 
sinh trưởng in vitro, các cây con nuôi cấy trên môi trường 
bổ sung 149 µl/l MoO3NPs có sinh trưởng và phát triển tốt 
hơn so với các nghiệm thức còn lại (bảng 3, hình 3). Chiều 
cao cây cao nhất (6,36 cm) được ghi nhận ở nồng độ 149 
µl/l MoO3NPs. Ngoài ra, trong nghiên cứu này cũng ghi 
nhận rằng cây con in vitro được nuôi cấy trên môi trường 
chứa 149 µl/l MoO3NPs cho số lượng rễ tối đa (20,33 rễ/cây 
con) với chiều dài rễ (3,01 cm) cao nhất so với đối chứng 
sau 30 ngày nuôi cấy. Hơn nữa, những cây con này cho thấy 
sự phát triển tốt, lá màu xanh đậm, nhiều rễ và kích thước 
đồng đều (hình 3). Tuy nhiên, khi tăng nồng độ MoO3NPs 
lên 298 µl/l thì chiều cao cây (5,46 cm), số lượng rễ (11,33 
rễ/cây con) và chiều dài rễ (1,77 cm) giảm mạnh (bảng 3). 
Ngoài ra, hình thái bất thường của lá đã được quan sát thấy 

ở các nghiệm thức 37,25 và 74,5 µl/l MoO3NPs. Hiện tượng 
này lần đầu tiên được mô tả bởi D.I. Arnon và cs (1939) 
[17], cây thiếu Mo phát triển một kiểu hình đặc trưng bao 
gồm các tổn thương và thay đổi hình thái của lá (được gọi 
là ‘đuôi roi’) và sau đó được phân tích chi tiết bởi nhóm của 
R.J. Fido và cs (1977) [18].

Tất cả những kết quả này chỉ ra rằng, các MoO3NPs có 
thể kích thích hoặc ức chế sự phát triển của cây con tùy 
thuộc vào các nồng độ khác nhau được sử dụng. Kết quả cho 
thấy, môi trường MS bổ sung 149 µl/l NP MoO3NPs thay 
thế Na2MoO4.2H2O là tối ưu cho sự sinh trưởng và ra rễ in 
vitro của cây Dâu tây.

4. Kết luận

Môi trường MS bổ sung 6,2 μl/l CoNPs thay thế 
CoCl2.6H2O là môi trường tối ưu cho sự phát triển và ra rễ 
in vitro của cây Dâu tây.

Môi trường MS bổ sung 6,4 μl/l CuNPs thay thế 
CuSO4.5H2O là môi trường tối ưu cho sự sinh trưởng và ra 
rễ in vitro của cây Dâu tây.

Môi trường MS bổ sung 149 μl/l MoO3NPs thay thế 
Na2MoO4.2H2O là môi trường tối ưu cho sự phát triển và ra 
rễ in vitro của cây Dâu tây.

LỜI CẢM ƠN

Nghiên cứu này được hỗ trợ kinh phí bởi Chương trình 
phát triển nhóm nghiên cứu xuất sắc hạng I về “Nghiên cứu 
ảnh hưởng của một số hạt nano kim loại lên sự phát sinh 
hình thái, sinh trưởng - phát triển, sinh lý - sinh hóa và tích 
lũy hợp chất thứ cấp của một số cây trồng có giá trị kinh tế 
nuôi cấy in vitro”, mã số đề tài NCXS01.03/22-24 của Viện 
Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. Các tác giả xin 
chân thành cảm ơn.

TÀI LIỆU THAM KHẢO

[1] D.I. Arnon, P.R. Stout (1939) “The essentiality of certain 
elements in minute quantity for plants with special reference to 
copper”, Plant Physiology, 14(2), pp.371-375, DOI: 10.1104/
pp.14.2.371.

[2] I. Iliev, A. Gajdosova, G. Libiakova, et al. (2010), Plant 
Micropropagation. Plant Cell Culture: Essential Methods, UK: John 
Wiley and Sons, Publications International Ltd, pp.1-23.

[3] J.I. Mir, N. Ahmed, R. Rashid, et al. (2010) “Micropropagation 
of strawberry (Fragaria × ananassa)”, Crop Improvement, 37(2), 
pp.153-156.



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

8067(8) 8.2025

[4] A.A. Mozafari, M. Gerdakaneh (2012), “Influence of 
media and growth regulators on regeneration and morphological 
characteristics of strawberry cvs Kurdistan and Merck (Fragaria × 
ananassa Duch.)”, International Journal of Plant Physiology and 
Biochemistry, 4(5), pp.99-104, DOI: 10.5897/IJPPB11.008.

[5] M.N.T. Ha, T.T. Hoang, V.L. Bui, et al. (2020), “Some unusual 
phenomena in plant micropropagation and solutions to overcome 
them”, Journal of Biotechnology, 18(2), pp.23-39.

[6] S. Palei, G.R. Rout, A.K. Das, et al. (2017), “Callus induction 
and indirect regeneration of Strawberry (Fragaria × ananassa) 
Duch. cv. Chandler”, International Journal of Current Microbiology 
and Applied Sciences, 6(11), pp.1311-1318, DOI: 10.20546/
ijcmas.2017.611.157.

[7] D.H. Kim, J. Gopal, I. Sivanesan (2017), “Nanomaterials in 
plant tissue culture: The disclosed and undisclosed”, The Royal Society 
of Chemistry, 7, pp.36492-36505, DOI: 10.1039/C7RA07025J.

[8] T.E.T. Sereda, K.V. Liapina, E.A. Shkopinskij, et al. (2016), 
“The Influence of Cu и Co nanoparticles on growth characteristics and 
biochemical structure of Mentha longifolia in vitro”, Nanophysics, 
Nanophotonics, Surface Studies, and Applications: Selected 
Proceedings of The 3rd International Conference Nanotechnology and 
Nanomaterials, pp.427-436, DOI: 10.1007/978-3-319-30737-4_36.

[9] N.T.M. Ha, C.M. Do, T.T. Hoang, et al. (2020), “The effect 
of cobalt and silver nanoparticles on overcoming leaf abscission and 
enhanced growth of rose (Rosa hybrida L. “Baby Love”) plantlets 
cultured in vitro”, Plant Cell, Tissue and Organ Culture, 141, pp.393-
405, DOI: 10.1007/s11240-020-01796-4.

[10] A.S. Fouad, R.M. Hafez (2018), “Effect of cobalt 
nanoparticles and cobalt ions on alkaloids production and 
expression of CrMPK3 gene in Catharanthus roseus suspension 
cultures”,  Cellular and Molecular Biology,  64(12), pp.62-69, DOI: 
10.14715/cmb/2018.64.12.13.

[11] E.A. Shkopinskij, T.E. Talankova-Sereda, K.V. Liapina 
(2018), “Effect of Cu and Co nanoparticles-based complex on 
stratification of grape grafts”, International Journal of Biosensors and 
Bioelectronics, 4(2), pp.45-47, DOI: 10.15406/ijbsbe.2018.04.00094.

[12] S.A. Osman, D.M. Salama, M.E. A.E. Aziz, et al. (2020), 
“The influence of MoO3-NPs on agro-morphological criteria, genomic 
stability of DNA, biochemical assay, and production of common dry 
bean (Phaseolus vulgaris L.)”, Plant Physiology and Biochemistry, 
15, pp.77-87, DOI: 10.1016/j.plaphy.2020.03.009.

[13] H.T. Tung, P.L.H. Nguyen, T.V. Lich, et al. (2022), 
“Enhanced shoot and plantlet quality of Gerbera (Gerbera jamesonii 
Revolution Yellow) cultivar on medium containing silver and 
cobalt nanoparticles”, Scientia Horticulturae, 306, DOI: 10.1016/j.
scienta.2022.111445.

[14] T. Murashige, F. Skoog (1962), “A revised medium for rapid 
growth and bioassays with tobacco tissue cultures”, Physiologia 
Plantarum, 15(3), pp.473-497, DOI: 10.1111/j.1399-3054.1962.
tb08052.x.

[15] D.B. Duncan (1955), “Multiple range and multiple F tests”, 
Biometrics, 11(1), pp.1-42, DOI: 10.2307/3001478.

[16] F. Perreault, M. Samadani, D. Dewez (2013), “Effect 
of soluble copper released from copper oxide nanoparticles 
solubilisation on growth and photosynthetic processes of 
Lemna gibba L.”, Nanotoxicology, 8(4), pp.374-382, DOI: 
10.3109/17435390.2013.789936.

[17] D.I. Arnon, P.R. Stout (1939), “The essentiality of certain 
elements in minute quantity for plants with special reference to 
copper”, Plant Physiology, 14(2), DOI: 10.1104/pp.14.2.371.

[18] R.J. Fido, C.S. Gundry, E.J. Hewitt, et al. (1977), 
“Ultrastructural features of molybdenum deficiency and whiptail of 
cauliflower leaves: Effects of nitrogen source and tungsten substitution 
for molybdenum”, Functional Plant Biology, 4(4), pp.675-689, DOI: 
10.1071/PP9770675.



QUY ÑÒNH VEÀ BAØI BAÙO ÑAÊNG TAÛI TREÂN TAÏP CHÍ
Yeâu caàu chung

Baøi baùo göûi ñaêng treân Taïp chí phaûi laø baøi baùo nguyeân thuyû (chöa ñöôïc coâng boá tröôùc ñoù). Taùc giaû khoâng ñöôïc göûi ñaêng baøi baùo treân caùc 
taïp chí khaùc cho ñeán khi coù quyeát ñònh xeùt duyeät cuûa Ban Bieân taäp.

Baøi baùo daøi khoâng quaù 10 trang (bao goàm caû baûng bieåu, ghi chuù, taøi lieäu tham khaûo vaø phuï luïc); font chöõ: Times New Roman; côõ chöõ 13; 
khoå giaáy A4, leà treân 2 cm, leà döôùi 2 cm, leà traùi 3 cm, leà phaûi 2 cm.

Baøi baùo göûi qua Heä thoáng göûi baøi tröïc tuyeán taïi ñòa chæ https://b.vjst.vn/index.php/ban_b/about/submissions hoaëc coù theå göûi tröïc 
tieáp ñeán Taïp chí (Phoøng 507, soá 113 Traàn Duy Höng, phöôøng Trung Hoøa, quaän Caàu Giaáy, Haø Noäi, Vieät Nam) hoaëc qua hoøm thö ñieän töû: 
khoahocvacongnghevietnam@ most.gov.vn. 

Caáu truùc cuûa caùc loaïi baøi baùo khaùc nhau coù theå thay ñoåi tuøy theo loaïi hình nghieân cöùu vaø noäi dung cuûa baøi baùo. Sau ñaây laø chi tieát caùc 
thaønh phaàn chính cuûa baøi baùo.

Teân baøi baùo
- Teân baøi baùo ñöôïc vieát baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh, treân trang ñaàu cuûa baøi baùo, in ñaäm, khoâng gaïch chaân hay vieát nghieâng. 
- Teân baøi baùo phaûi ngaén goïn, roõ raøng vaø phuø hôïp vôùi noäi dung baøi baùo.
- Phía döôùi teân baøi baùo laø teân taùc giaû khoâng vieát chöùc danh vaø hoïc haøm, hoïc vò. Neáu coù nhieàu taùc giaû laøm vieäc ôû caùc cô quan khaùc nhau thì 

teân taùc giaû ñöôïc ñaùnh soá (1, 2...) ôû phía treân. Daáu hoa thò (*) chæ taùc giaû lieân heä, ñöôïc vieát ôû cuoái trang ñaàu tieân cuûa baøi baùo. 
Khi lieät keâ cô quan coâng taùc cuûa taùc giaû, caàn neâu roõ teân cô quan vaø ñòa chæ cô quan (soá nhaø, teân ñöôøng, phöôøng, quaän, thaønh phoá, quoác 

gia) baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh.   

Toùm taét
Toùm taét baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh (khoaûng 160-250 töø). Neâu ñöôïc muïc ñích, phöông phaùp nghieân cöùu chính, keát quaû nghieân cöùu vaø keát 

luaän chuû yeáu. Töø khoaù baèng caû tieáng Vieät vaø tieáng Anh theo thöù töï alphabet (ít nhaát 3 töø khoùa). Chæ soá phaân loaïi (theo höôùng daãn). 

1. Ñaët vaán ñeà/Dẫn nhaäp/Môû ñaàu
Ñònh nghóa vaán ñeà; toùm löôïc vaán ñeà nghieân cöùu ñaõ ñöôïc coâng boá trong vaø ngoaøi nöôùc, neâu muïc tieâu nghieân cöùu vaø giaûi thích söï löïa choïn 

ñeà taøi vaø muïc tieâu nghieân cöùu ñeå thaáy ñöôïc tính thôøi söï, tính khoa hoïc vaø söï caàn thieát cuûa vaán ñeà nghieân cöùu.

2. Ñoái töôïng/Vaät lieäu vaø phöông phaùp nghieân cöùu 
Ñoái töôïng nghieân cöùu caàn trình baøy tieâu chuaån löïa choïn, ñaëc ñieåm ñoái töôïng nghieân cöùu.
Phöông phaùp nghieân cöùu caàn neâu roõ caùch tieáp caän nghieân cöùu, loaïi hình nghieân cöùu, phöông phaùp ño löôøng, coâng thöùc tính côõ maãu, phöông 

phaùp xöû lyù soá lieäu, moâ taû kyõ caùc kyõ thuaät tieán haønh trong nghieân cöùu; caùc quan ñieåm, laäp luaän, yù kieán tranh luaän, caùc daãn chöùng...

3. Keát quaû 
 Trình baøy ñaày ñuû, khaùch quan caùc keát quaû thu ñöôïc sau nghieân cöùu, caùc keát quaû naøy phaûi phuïc vuï cho muïc tieâu nghieân cöùu. Caùc soá lieäu 

phaûi chính xaùc vaø khôùp vôùi nhau.
Phaàn keát quaû nghieân cöùu chæ trình baøy caùc keát quaû nghieân cöùu cuûa ñeà taøi, khoâng giaûi thích, so saùnh vaø baøn luaän.

4. Baøn luaän (phaàn naøy coù theå goäp vôùi phaàn keát quaû)
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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Phát triển ứng dụng di động dựa trên tri thức chuyên gia hỗ trợ sàng lọc 
nguy cơ mang gen bệnh Thalassemia.
Phạm Quang Anh, Lê Duy Anh, Đặng Tiến Dũng, Nguyễn Phương Linh, 
Nguyễn Thị Trang, Trần Danh Cường, Trần Thị Vân Anh

Hiệu chỉnh sự phụ thuộc vào nhiệt độ cho đầu đo nhấp nháy SiPM.
Nguyễn Văn Sỹ, Nguyễn Thanh Hùng, Đặng Cung Kiếm, Đặng Quang Bảo

Chế tạo tấm điện cực linh hoạt cấu tạo từ sợi nano carbon xốp bằng 
phương pháp electrospinning ứng dụng trong pin Li-O2.
Lê Đăng Mạnh, Phạm Hoài Phương, Đinh Đức Anh, Nguyễn Mạnh Tiến, 
Trần Đại Lâm, Nguyễn Thị Thu Trang, Bùi Trung Hiếu

Nghiên cứu khả năng phát xạ đỏ/đỏ xa của ion Mn4+ trong mạng nền 
Y3Al5O12-YAlO3 nhằm định hướng ứng dụng trong chiếu sáng cây trồng.
Khuất Thị Thư, Nguyễn Đình Hoàng Đức, Vũ Đình Huấn, Trần Thị Duyên, 
Nguyễn Văn Quang, Nguyễn Hữu Tình, Chu Anh Vân, Vũ Thị Kim Thoa, 
Đặng Thị Thu Huyền, Nguyễn Thế Duyến, Đỗ Thủy Tiên, Hoàng Quang 
Bắc, Nguyễn Trí Tuấn, Nguyễn Tư, Tống Thị Hảo Tâm

Thiết kế tổng hợp và đánh giá tính chất phát quang của một số dẫn xuất 
3,6-diphenylpyrazine-2-cyanopyrazine mới.
Bàn Văn Phúc, Hồ Quốc Việt, Đỗ Tuấn Tú, Nguyễn Minh Hoàng, Trần Tuấn 
Linh, Đặng Thanh Tuấn, Trần Quang Hưng

Đặc điểm nguồn nước khoáng nóng kiềm thiên nhiên khu vực Đông 
Nam tỉnh Bạc Liêu.
Trần Văn Đức, Lê Tiến Dũng, Trần Vũ Long, Nguyễn Quang Trung, Lâm 
Danh Nhân

Sự biểu hiện các gen điều hòa sinh tổng hợp fructose, glucose và sucrose 
trong quá trình phát triển trái dưa hoàng kim (Cucumis melo L.).
Nguyễn Trần Đông Phương, Trần Tấn Đạt, Thiều Hồng Huệ, Lao Đức 
Thuận, Lê Huyền Ái Thúy

Đánh giá kết quả phẫu thuật với mục đích triệt căn điều trị ung thư ngã 
ba đường mật tại Bệnh viện Bạch Mai.
Nguyễn Thành Khiêm, Nguyễn Hàm Hội, Lương Tuấn Hiệp, Đỗ Việt Anh, Lê 
Văn Duy, Đỗ Hải Đăng

Phương pháp và kỹ thuật kiểm toán chất thải: Kinh nghiệm quốc tế và 
gợi ý áp dụng cho Việt Nam.
Tạ Thị Yến, Vũ Thị Mai, Phạm Thị Mai Thảo, Lê Thị Trinh

Nghiên cứu xây dựng bữa ăn chế biến sẵn theo khẩu vị người Việt Nam.
Phạm Kiên Cường, Nguyễn Thị Tâm Thư

Nghiên cứu định lượng verapamil trong huyết tương chó bằng phương 
pháp sắc ký lỏng khối phổ.
Vũ Văn Tuấn, Trịnh Nam Trung, Nguyễn Văn Bạch

Ảnh hưởng của mật độ gieo trồng và liều lượng phân bón đến sinh 
trưởng, phát triển của giống ngô lai VS201 trên địa bàn Hà Nội.
Phạm Văn Dân, Vũ Văn Dũng, Nguyễn Việt Hà

Ảnh hưởng của các hạt nano cobalt, đồng và molybden trioxide lên giai 
đoạn ra rễ in vitro của cây Dâu tây (Fragaria × ananassa Duch.).
Đỗ Mạnh Cường, Hồ Cẩm Khánh Hoà, Phan Lê Hà Nguyễn, Nguyễn Thị 
Thanh Thúy, Nguyễn Thị Như Mai, Hoàng Thanh Tùng, Hoàng Đắc Khải, 
Vũ Quốc Luận, Hoàng Thị Như Phương, Nguyễn Hoài Châu, Ngô Quốc 
Bưu, Dương Tấn Nhựt

Mobile application development based on expert knowledge supporting 
screening Thalassemia carriers.
Quang Anh Pham, Duy Anh Le, Tien Dung Dang, Phuong Linh Nguyen, Thi 
Trang Nguyen, Danh Cuong Tran, Thi Van Anh Tran

Correcting the temperature dependence of the SiPM scintillation detector.
Van Sy Nguyen, Thanh Hung Nguyen, Cung Kiem Dang, Quang Bao Dang

Flexible binder-free electrode of porous carbon nanofibers by 
electrospinning for Li-O2 batteries.
Dang Manh Le, Hoai Phuong Pham, Duc Anh Dinh, Manh Tien Nguyen, Dai 
Lam Tran, Thi Thu Trang Nguyen, Trung Hieu Bui

Study on the red/far-red emitting Mn4+-doped Y3Al5O12-YAlO3 phosphors 
for plant growth lighting.
Thi Thu Khuat, Dinh Hoang Duc Nguyen, Dinh Huan Vu, Thi Duyen Tran, Van 
Quang Nguyen, Huu Tinh Nguyen, Anh Van Chu, Thi Kim Thoa Vu, Thi Thu 
Huyen Dang, The Duyen Nguyen, Thuy Tien Do, Quang Bac Hoang, Tri Tuan 
Nguyen, Tu Nguyen, Thi Hao Tam Tong

Design, synthesise, and evaluate photoluminescent properties of novel 
3,6-diphenylpyrazine-2-cyanopyrazine derivatives.
Van Phuc Ban, Quoc Viet Ho, Tuan Tu Do, Minh Hoang Nguyen, Tuan Linh 
Tran, Thanh Tuan Dang, Quang Hung Tran

Features of natural alkaline hot spring water in the Southeastern area of 
Bac Lieu province, Vietnam.
Van Duc Tran, Tien Dung Le, Vu Long Tran, Quang Trung Nguyen, Danh Nhan 
Lam

Evaluation of the expression of fructose, glucose and sucrose synthesis-
related genes in developing golden melon (Cucumis melo L.).
Tran Dong Phuong Nguyen, Tan Dat Tran, Hong Hue Thieu, Duc Thuan Lao, 
Huyen Ai Thuy Le

Outcomes of radical intended surgery for hilar cholangiocarcinoma in 
Bach Mai Hospital.
Thanh Khiem Nguyen, Ham Hoi Nguyen, Tuan Hiep Luong, Viet Anh Do, Van 
Duy Le, Hai Dang Do

Waste audit methods and techniques: International experience and 
implications for Vietnam.
Thi Yen Ta, Thi Mai Vu, Thi Mai Thao Pham, Thi Trinh Le

Research on the development of ready-to-eat meals tailored to the tastes of 
the Vietnamese people.
Kien Cuong Pham, Thi Tam Thu Nguyen

Study on quantification of verapamil in dog plasma by liquid 
chromatography-mass spectrum.
Van Tuan Vu, Nam Trung Trinh, Van Bach Nguyen

Effects of planting density and fertiliser dose on growth and development 
of hybrid corn variety VS201 in Hanoi.
Van Dan Pham, Van Dung Vu, Viet Ha Nguyen

Effect of cobalt, copper and molybdenum trioxide nanoparticles on in vitro 
rooting stage efficiency of strawberry (Fragaria × ananassa Duch.).
Manh Cuong Do, Cam Khanh Hoa Ho, Le Ha Nguyen Phan, Thi Thanh Thuy 
Nguyen, Thi Nhu Mai Nguyen, Thanh Tung Hoang, Dac Khai Hoang, Quoc 
Luan Vu, Thi Nhu Phuong Hoang, Hoai Chau Nguyen, Quoc Buu Ngo, Tan 
Nhut Duong


