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Phát triển mô hình nhận dạng tiếng nói dân tộc thiểu số Hrê, Co
sang tiếng Việt dạng văn bản sử dụng trí tuệ nhân tạo
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Tóm tắt:

Việc xây dựng cơ sở dữ liệu (CSDL) điện tử tiếng đồng bào dân tộc thiểu số Việt - Hrê, Việt - Co là hết sức cần thiết 
nhằm thu hẹp khoảng cách giao tiếp và ngôn ngữ giữa người Hrê, Co và người Kinh. Hiện nay, công nghệ nhận diện 
lời nói bằng trí tuệ nhân tạo (AI) đạt độ chính xác cao với tiếng Việt và nhiều ngôn ngữ khác, cho phép ứng dụng 
nhận diện tiếng Việt trong chiều dịch Việt - Hrê và Việt - Co của CSDL điện tử. Tuy nhiên, chiều ngược lại, nhận 
dạng và dịch tiếng Hrê, Co sang tiếng Việt hiện chưa có nghiên cứu. Trong bài báo này, các cặp từ tương ứng để tạo 
lập kho dữ liệu Việt - Hrê, Việt - Co đã được tiến hành số hóa đồng nhất. Nhờ vào kho dữ liệu đã xây dựng, nhóm tác 
giả đã phát triển thành công bộ phần mềm CSDL điện tử cho phép tra cứu ngữ nghĩa giữa các ngôn ngữ Việt - Hrê, 
Việt - Co với hai phiên bản web và thiết bị di động. Đặc biệt, nhóm tác giả cũng đã nghiên cứu và xây dựng thành 
công mô hình nhận dạng lời nói tiếng Hrê và Co, mở rộng khả năng ứng dụng cho CSDL điện tử này.

Từ khóa: Co, cơ sở dữ liệu điện tử, Hrê, mô hình nhận dạng lời nói, tiếng đồng bào dân tộc thiểu số.
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Developing a speech recognition model of Hre and Co ethnic minority languages 
into Vietnamese text using artificial intelligence
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Abstract:

Building an electronic database of the ethnic minority languages of Viet - Hre, Viet - Co is extremely necessary to 
narrow the communication and language gap between the Hre, Co and Kinh people. Currently, AI speech recognition 
technology has achieved high accuracy with Vietnamese and many other languages, allowing the application of 
Vietnamese recognition in the Vietnamese - Hre and Vietnamese - Co translation direction of the electronic database. 
However, the opposite direction - recognition and translation of Hre, Co into Vietnamese - has never been studied 
before. In this article, the corresponding word pairs to create the Vietnamese - Hre, Vietnamese - Co data warehouse 
have been digitized uniformly. Thanks to the built data warehouse, the authors have successfully developed an 
electronic database software package that allows semantic lookup between the Vietnamese - Hre, Vietnamese - Co 
languages. This software package has both a web version and a mobile application “Hre - Co - Viet”. In particular, 
the authors also researched and successfully built a speech recognition model for Hre and Co languages, expanding 
the application capabilities for this electronic database.

Keywords: Co, electronic database, ethnic minority languages, Hre, speech recognition model.

Classification numbers: 1.2, 1.9
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1. Đặt vấn đề

Theo thống kê năm 2019, dân số trên địa bàn tỉnh Quảng 
Ngãi khoảng 1,2 triệu người với hơn 30 dân tộc sinh sống, 
trong đó, dân tộc Hrê chiếm khoảng 10,8%, dân tộc Co 
chiếm khoảng 1,6% tổng dân số. Hầu hết các xã, phường 
và đặc khu của tỉnh đều có đồng bào dân tộc thiểu số cư trú 
[1, 2]. 

Trong những năm qua, với sự quan tâm của các cấp 
ngành có liên quan, Sở Nội vụ tỉnh Quảng Ngãi phối hợp 
với Trường Đại học Phạm Văn Đồng hằng năm đều tổ chức 
các lớp giảng dạy tiếng đồng bào dân tộc thiểu số trong đó 
có tiếng Hrê và Co cho đối tượng cán bộ công chức, viên 
chức, giáo viên. Tuy nhiên, chưa có CSDL tiếng đồng bào 
dân tộc thiểu số nào được biên soạn, xây dựng để phục vụ 
việc tra cứu ngôn ngữ trong quá trình học mà chỉ có các tài 
liệu giáo trình giảng dạy, tài liệu nghiên cứu của các nhóm 
tác giả ngôn ngữ học.

Vì vậy, việc nghiên cứu, xây dựng CSDL điện tử tiếng 
đồng bào dân tộc thiểu số Việt - Hrê, Việt - Co là hết sức 
cần thiết nhằm thu hẹp khoảng cách giao tiếp, ngôn ngữ, 
giúp cho người đồng bào dân tộc thiểu số học hỏi, nâng 
cao kiến thức, hòa nhập với sự phát triển chung của tỉnh, 
của đất nước; đồng thời cũng giúp cho các cá nhân người 
Kinh đang làm việc với người đồng bào có thể hiểu và giao 
tiếp thuận lợi hơn, qua đó truyền đạt các kiến thức, các chủ 
trương, chính sách của chính quyền đến người đồng bào, 
tiếp thu kinh nghiệm và hiểu rõ các vấn đề của người đồng 
bào được sâu sắc hơn. Bên cạnh đó, việc xây dựng CSDL 
điện tử tiếng đồng bào dân tộc thiểu số Việt - Hrê, Việt - Co 
cũng là một hình thức số hóa tiếng đồng bào dân tộc thiểu 
số của tỉnh Quảng Ngãi. Việc thu thập, lưu trữ để xây dựng 
kho dữ liệu ngữ vựng dạng số của tiếng Hrê, Co không chỉ 
giúp cho người bản ngữ có ý thức bảo tồn, phát triển tiếng 
mẹ đẻ, mà còn hình thành một kho tài nguyên thông tin đầy 
đủ, chân thực, giúp cho các thế hệ nghiên cứu hiện tại và sau 
này có tư liệu chính xác. Đồng thời, góp phần gìn giữ cho 
các thế hệ sau không chỉ ngôn ngữ mà còn những giá trị văn 
hoá truyền thống đặc sắc của người đồng bào dân tộc tỉnh 
Quảng Ngãi.

Trên cơ sở hai bộ tài liệu tiếng Hrê và tiếng Co đã được 
UBND tỉnh Quảng Ngãi phê duyệt: “Tài liệu Đào tạo, bồi 
dưỡng tiếng Hrê” (dùng cho cán bộ công chức tại miền 
núi và công tác dân tộc tỉnh Quảng Ngãi) của UBND tỉnh 
Quảng Ngãi (ban hành tạm thời kèm theo Quyết định số 
893/QĐ-UBND ngày 27/4/2007 của UBND tỉnh Quảng 
Ngãi) [3] và tài liệu “Bài học tiếng Co” (là một công trình 
thuộc đề tài khoa học và công nghệ cấp tỉnh có tên “Nghiên 
cứu, biên soạn tài liệu dạy - học tiếng Co cho cán bộ, công 
chức (người Kinh) công tác tại huyện Trà Bồng và huyện 
Tây Trà, tỉnh Quảng Ngãi”, chủ trì đề tài ThS. Nguyễn Minh 
Trí, thực hiện năm 2016) [4], nhóm tác giả đã tiếp cận và 
nghiên cứu vốn từ Việt, Hrê và Co cơ bản và thường xuyên 

sử dụng trong cuộc sống. Nhóm đã thực hiện việc số hóa 
đồng nhất giữa các từ tương ứng để thành lập một kho dữ 
liệu Việt - Hrê, Việt - Co. Cơ sở dữ liệu gồm: kho ngữ vựng 
song ngữ Việt - Hrê và ngược lại; kho ngữ vựng song ngữ 
Việt - Co và ngược lại.

Nhờ vào kho dữ liệu đã xây dựng, nhóm tác giả đã phát 
triển thành công bộ phần mềm CSDL điện tử có thể sử dụng 
được trên các thiết bị điện tử như: máy tính, điện thoại thông 
minh… nhằm mục đích tra ngữ nghĩa giữa các ngôn ngữ 
Việt - Hrê, Việt - Co. Bên cạnh đó, phần mềm trang bị thêm 
một số công cụ để người dùng có thể đề xuất cập nhật thêm 
một số từ chưa có trong cơ sở dữ liệu. Bộ phần mềm CSDL 
điện tử Việt - Hrê, Việt - Co gồm các phiên bản chạy trên 
web [5] và ứng dụng (app) “Hrê - Co - Việt” chạy trên thiết 
bị di động. 

Hiện nay, các kỹ thuật AI đang phát triển mạnh mẽ cùng 
với những tiến bộ đồng thời về sức mạnh máy tính, dữ liệu 
lớn và hiểu biết lý thuyết. AI đã trở thành một phần thiết yếu 
của nhiều ngành và công nghệ, giúp giải quyết nhiều vấn 
đề thách thức trong học máy, công nghệ phần mềm, nghiên 
cứu vận hành, đặc biệt trong ngôn ngữ và nhận dạng lời nói.

Trong đó, đối với tiếng Việt và nhiều ngôn ngữ khác trên 
thế giới, công nghệ nhận diện giọng nói (ASR) bằng AI đã 
đạt được những kết quả với độ chính xác rất cao, cho phép 
nhận dạng tiếng nói và tự động chuyển tiếng nói thành văn 
bản điện tử. Trên cơ sở đó, có thể ứng dụng công nghệ này 
trong việc nhận diện tiếng Việt trong chiều dịch Việt - Hrê  
và Việt - Co của CSDL điện tử. Tuy nhiên, đối với chiều 
ngược lại - nhận dạng lời nói tiếng đồng bào dân tộc thiểu 
số, cụ thể là Hrê và Co rồi dịch sang tiếng Việt vẫn chưa ghi 
nhận nghiên cứu công bố trong nước. Với những thành tựu 
và xu hướng phát triển của công nghệ AI hiện nay, đặc biệt 
là khả năng huấn luyện thông qua mô hình học sâu (Deep 
learning), các tác giả đã nghiên cứu phương pháp và thực 
hiện xây dựng mô hình nhận dạng lời nói tiếng Hrê và Co 
để ứng dụng vào CSDL điện tử tiếng đồng bào dân tộc thiểu 
số Việt - Hrê, Việt - Co.

2. Nội dung nghiên cứu

2.1. Mô hình ứng dụng công nghệ nhận dạng lời nói 
vào cơ sở dữ liệu điện tử

  Các mô hình nhận dạng lời nói bằng AI và Deep learning 
sau khi được nghiên cứu thành công sẽ ứng dụng vào CSDL 
điện tử tiếng đồng bào dân tộc thiểu số Việt - Hrê, Việt - Co 
theo mô hình như sau (hình 1): trong đó, người sử dụng nói 
trực tiếp hoặc gửi file âm thanh lên. Hệ thống nhận diện và 
chuyển lời nói sang văn bản, sau đó chuyển từ cần truy vấn 
đến CSDL. CSDL truy vấn lấy kết quả và trả kết quả (nếu 
tìm thấy) cho người dùng ở dạng văn bản. Nếu không tìm 
thấy từ vựng tương ứng, hệ thống sẽ đề xuất các từ vựng 
tương tự, gần giống nhất với từ được nhận diện bởi mô hình.
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Ứng dụng nhận dạng lời nói vào CSDL điện tử tiếng 
đồng bào dân tộc thiểu số Việt - Hrê, Việt - Co sẽ giúp người 
sử dụng có thể tra cứu bằng cách “nói từ” bên cạnh cách 
“nhập từ”, mang lại nhiều hiệu quả thiết thực cho người 
sử dụng như: khả năng truy cập: Đây là một thuận lợi đối 
với người biết phát âm nhưng không biết cách viết, người 
không rành công nghệ, hoặc người khuyết tật khi không thể 
dùng chuột hay bàn phím, nhưng có thể dùng giọng nói để 
hệ thống chuyển thành văn bản, giúp nhập liệu hay thao 
tác một cách dễ dàng; tốc độ nhanh: phần mềm nhận dạng 
giọng nói có thể nắm bắt giọng nói của người dùng với tốc 
độ nhanh hơn so với khi nhập liệu bằng bàn phím, vì vậy tốc 
độ khi nhập liệu bằng giọng nói sẽ cải thiện đáng kể, từ đó 
giúp việc tra cứu từ vựng trở nên thuận tiện hơn.

2.2. Các mô hình học sâu phổ biến cho tác vụ công 
nghệ nhận diện giọng nói 

Deep learning bao gồm các thuật toán học từ nhiều cấp 
độ để tạo ra các mô hình biểu diễn các mối quan hệ phức tạp 
giữa các dữ liệu. Deep learning sử dụng một hệ thống phân 
cấp các đặc trưng, trong đó các đặc trưng cấp cao hơn được 
xác định theo các đặc trưng cấp thấp hơn. Sự phổ biến của 
Deep learning có thể là do tăng khả năng xử lý của máy tính, 
xử lý lượng lớn dữ liệu huấn luyện và từ đó thúc đẩy những 
tiến bộ gần đây trong học máy, đặc biệt là trong xử lý thông 
tin và tín hiệu.

Xử lý tiếng nói là một lĩnh vực chuyên biệt của xử lý tín 
hiệu số liên quan đến việc thu nhận, thao tác và xuất tín hiệu 
lời nói. Nó bao gồm nhiều nhiệm vụ khác nhau như nhận 
dạng tiếng nói, nhận dạng người nói, nhận dạng cảm xúc, 
nhận dạng sức khỏe, hiểu ngôn ngữ, phát hiện giọng nói, 
nhận dạng tuổi và nhận dạng giới tính. Mục tiêu cuối cùng 
của các công nghệ nhận dạng tiếng nói là cho phép máy tính 
diễn giải và hiểu thông tin được nói để thực hiện các hành 
động phù hợp [6].

Trong những năm qua, lĩnh vực này đã có thành tựu đáng 
kể nhất là với sự phát triển của các mô hình Deep learning 
như: mạng nơ-ron sâu (Deep Neural Networks - DNN), 
mạng nơ-ron tích chập (Convolutional Neural Network - 
CNN) [7] đã cải tiến quá trình xử lý giọng nói bằng cách tự 
động học các đặc trưng có ý nghĩa từ tín hiệu giọng nói thô, 
cải thiện độ chính xác trong các ứng dụng khác nhau [8].

Tuy nhiên, trong thời gian gần đây, các mô hình nhận 
dạng lời nói tự động dựa trên kiến trúc Transformer, về bản 

chất cũng là các DNN xếp chồng lên nhau theo phương 
pháp của Deep learning [9] đã đạt được những bước đột 
phá trong việc xây dựng các mô hình đào tạo trước để tinh 
chỉnh (fine-tune) cho các tác vụ nhận dạng lời nói. Kiến 
trúc Transformer ban đầu được thiết kế để dịch văn bản viết 
từ ngôn ngữ này sang ngôn ngữ khác, trong đó gồm bộ mã 
hóa (Encoder) và bộ giải mã (Decoder), có nguyên tắc hoạt 
động như sau:

- Bộ mã hóa nhận đầu vào, trong trường hợp này là một 
chuỗi mã văn bản và tạo biểu diễn về nó (các thuộc tính - 
features). Phần này của mô hình được đào tạo để thu được 
sự hiểu biết từ dữ liệu đầu vào.

- Bộ giải mã sử dụng biểu diễn của bộ mã hóa (các thuộc 
tính) cùng với các đầu vào khác (các mã token được dự đoán 
trước đó) để tạo chuỗi mục tiêu. Phần này của mô hình được 
đào tạo để tạo ra kết quả đầu ra. Trong thiết kế ban đầu của 
Transformer, chuỗi đầu ra bao gồm các token văn bản.

Trong đó, CTC (Connectionist Temporal Classification) 
là một kỹ thuật được sử dụng với các kiến trúc Transformer 
chỉ có bộ mã hóa để nhận dạng lời nói tự động. Ví dụ về 
các mô hình như vậy là Wav2Vec2 [10], HuBERT [11] và 
M-CTC-T [12].

Tính đến trước năm 2022, CTC là kiến trúc phổ biến 
trong tác vụ ASR, với các mô hình chỉ dành cho bộ mã 
hóa như Wav2Vec2, HuBERT và XLSR [13] đã đạt được 
những bước đột phá trong các mô hình đào tạo trước và tinh 
chỉnh cho ASR. Các tập đoàn lớn, chẳng hạn như Meta và 
Microsoft, đã đào tạo trước bộ mã hóa Encoder lượng lớn 
dữ liệu âm thanh chưa được gắn nhãn trong nhiều ngày hoặc 
nhiều tuần. Sau đó, người dùng có thể sử dụng một điểm 
kiểm tra (checkpoint) được đào tạo trước và tinh chỉnh bằng 
CTC head trên dữ liệu giọng nói được gắn nhãn chỉ trong 10 
phút để đạt được hiệu suất cao trong tác vụ ASR của mình.

Tuy nhiên, các mô hình CTC có những nhược điểm do 
chỉ sử dụng phần mã hóa của kiến trúc Transformer. Với các 
kiến trúc Transformer chỉ có bộ mã hóa, mô hình sẽ đưa ra 
dự đoán cho từng phần tử trong chuỗi đầu vào. Do đó, cả 
chuỗi đầu vào và đầu ra sẽ luôn có cùng độ dài. 

Do đó, việc thêm bộ giải mã để tạo ra mô hình bộ mã hóa-
giải mã (Encoder-Decoder), còn được gọi là mô hình chuỗi-
sang-chuỗi (sequence-to-sequence, viết tắt là Seq2Seq). Mô 
hình này ánh xạ một chuỗi của một loại dữ liệu này sang 
một chuỗi của một loại dữ liệu khác. Với mô hình Seq2Seq, 
không có sự tương ứng một-một như vậy và các chuỗi đầu 
vào và đầu ra có thể có độ dài khác nhau. Điều đó làm cho 
các mô hình Seq2Seq phù hợp với các tác vụ như tóm tắt 
văn bản hoặc dịch giữa các ngôn ngữ khác nhau - cũng như 
cho các tác vụ âm thanh như nhận dạng lời nói. Trong đó, 
kiến trúc của bộ giải mã rất giống với kiến trúc của bộ mã 
hóa, cả hai đều sử dụng các lớp tương tự với tính năng tự 
chú ý (self-attention) làm tính năng chính.

Hình 1. Mô hình ứng dụng nhận dạng lời nói vào cơ sở dữ 
liệu điện tử.
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Để xem cách thức hoạt động của tính năng này, có thể 
xem xét cách mô hình Whisper [14] thuộc kiến trúc Seq2Seq 
thực hiện nhận dạng lời nói tự động. Kiến trúc của mô hình 
Whisper được mô tả trong hình 2 [15]:

Trong thiết kế này, bộ giải mã đóng vai trò là mô hình 
ngôn ngữ, xử lý các biểu diễn trạng thái ẩn từ bộ mã hóa và 
tạo ra các bản phiên âm văn bản tương ứng. Đây là một cách 
tiếp cận hiệu quả hơn CTC, ngay cả khi mô hình CTC được 
kết hợp với mô hình ngôn ngữ ngoài, vì hệ thống Seq2Seq 
có thể được huấn luyện từ đầu đến cuối với cùng dữ liệu 
huấn luyện và hàm mất mát, mang lại tính linh hoạt cao hơn 
và hiệu suất nói chung vượt trội hơn.

Đặc biệt, nhu cầu về lượng lớn dữ liệu đào tạo đã là trở 
ngại trong quá trình phát triển kiến trúc Seq2Seq cho tác 
vụ ASR. Rất khó để có được dữ liệu giọng nói được gắn 
nhãn, với bộ dữ liệu có gắn nhãn lớn nhất vào thời điểm đó 
chỉ đạt 10.000 giờ. Tất cả điều này đã thay đổi vào tháng 9 
năm 2022 khi Alec Radford và cộng sự từ OpenAI công bố 
Whisper - mô hình được đào tạo trước để nhận dạng giọng 
nói [14]. Không giống như các phiên bản CTC tiền nhiệm, 
vốn được huấn luyện hoàn toàn bằng dữ liệu âm thanh chưa 
được gắn nhãn, Whisper được đào tạo trước với một lượng 
lớn dữ liệu âm thanh được gắn nhãn với 680.000 giờ.

Đây là lượng dữ liệu lớn hơn nhiều so với dữ liệu âm 
thanh chưa được gắn nhãn được sử dụng để huấn luyện 
Wav2Vec 2.0 (60.000 giờ). Hơn nữa, 117.000 giờ dữ liệu đào 
tạo trước này là dữ liệu đa ngôn ngữ (hoặc “không phải tiếng 
Anh” - non-English). Điều này dẫn đến các điểm kiểm tra 
có thể được áp dụng cho hơn 96 ngôn ngữ, nhiều ngôn ngữ 
trong số đó được coi là có nguồn tài nguyên thấp, nghĩa là 
ngôn ngữ đó thiếu kho dữ liệu lớn phù hợp cho việc đào tạo.

Khi được mở rộng thành 680.000 giờ dữ liệu đào tạo 
trước được gắn nhãn, mô hình Whisper thể hiện khả năng 

khái quát hóa mạnh mẽ cho nhiều bộ dữ liệu và lĩnh vực. 
Các điểm kiểm tra được đào tạo trước đạt được kết quả cạnh 
tranh với các mô hình hiện đại, với tỷ lệ lỗi từ (WER) gần 
3%  trên các tập hợp con đã được kiểm tra của LibriSpeech 
pipe và TED-LIUM với 4,7% WER [14].

Điều đặc biệt quan trọng là khả năng của Whisper trong 
việc xử lý các mẫu âm thanh dạng dài, khả năng chống 
nhiễu đầu vào và khả năng dự đoán các văn bản được viết 
hoa và dấu câu. Do vậy, nhóm tác giả quyết định sử dụng 
Whisper để bắt đầu huấn luyện cho các mô hình nhận dạng 
lời nói trong công trình của mình.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Thu thập và khảo sát tập dữ liệu âm thanh

Trên cơ sở danh mục từ tiếng Hrê và tiếng Co đã chuẩn 
hóa, tiến hành ghi âm phát âm từ theo danh mục và đặt tên 
cho file ghi âm (định dạng .mp3) theo mã số của từ trong 
danh mục từ. Sau khi hoàn thành, đã thu thập được bộ file 
âm thanh thô của danh mục từ tiếng Hrê gồm 3868 file 
(tương ứng với 1934 từ Hrê do giọng nam và giọng nữ đọc) 
và tiếng Co gồm 1050 file (tương ứng 1050 từ giọng nam).

Tiếp theo, nghiên cứu sử dụng thư viện Datasets, cung 
cấp khả năng truy cập dễ dàng vào tuyển tập các bộ dữ liệu 
học máy có sẵn công khai trên nền tảng Hugging Face Hub 
[16]. Hơn nữa, Datasets bao gồm nhiều tính năng được 
điều chỉnh cho phù hợp với bộ dữ liệu âm thanh giúp đơn 
giản hóa cho việc nghiên cứu và thử nghiệm các mô hình 
học máy. Cụ thể, tạo kho lưu trữ tập dữ liệu trên Hugging 
Face Hub và tải lên thư mục tập dữ liệu theo cấu trúc của 
AudioFolder. Trong thư mục data chứa 2 thư mục con là 
train (gồm dữ liệu huấn luyện) và test (gồm dữ liệu kiểm 
tra). Trong đó, tệp siêu dữ liệu metadata.csv phải bao gồm 
cột file_name (chứa đường dẫn tới file âm thanh) để liên 
kết đến tệp âm thanh với từ vựng (transcription) tương ứng.

Ngoài ra, tăng cường dữ liệu là một kỹ thuật thường 
được sử dụng trong học máy và thị giác máy tính để tăng 
kích thước và tính đa dạng của một tập dữ liệu đào tạo một 
cách nhân tạo. Tác vụ này bao gồm việc áp dụng một số 
phép biến đổi hoặc sửa đổi cho các mẫu dữ liệu hiện có, tạo 
ra các mẫu mới giữ nguyên nhãn hoặc lớp như dữ liệu gốc. 
Dữ liệu tăng cường giúp cải thiện hiệu suất mô hình bằng 
cách giảm tình trạng quá khớp, cải thiện khả năng khái quát 
hóa và tăng độ mạnh mẽ của mô hình. Vì vậy, để cải thiện 
độ tin cậy và chính xác của mô hình huấn luyện, tác giả đã 
làm giàu dữ liệu huấn luyện bằng việc thực hiện tăng cường 
dữ liệu âm thanh (audio data augmentation) với 2 kỹ thuật:

- Pitch Shifting: Thay đổi ngẫu nhiên các tần số thành 
phần của Audio, trong đó cao độ của âm thanh được thay 
đổi trong khi vẫn duy trì độ dài của nó. Kỹ thuật này có thể 
mô phỏng các biến thể của giọng nói. 

Hình 2. Kiến trúc của mô hình Whisper.
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- Noise Addition: nhiễu ngẫu nhiên được thêm vào tín 
hiệu âm thanh. Điều này có thể giúp mô hình được huấn 
luyện linh hoạt hơn trước tiếng ồn môi trường hoặc sự thay 
đổi trong điều kiện ghi âm.

Cụ thể, lần lượt thực hiện Pitch shifting (tăng 3 tone 
giọng) và Noise addition (nhiễu Gauss với trung bình 0, độ 
lệch chuẩn 0,01) cho 200 file audio giọng nữ có số thứ tự từ 
1 đến 200. Trong đó 100 từ đầu tiên dùng cho huấn luyện, 
100 từ tiếp theo được đưa vào tập kiểm tra. Dữ liệu phân chia 
cho huấn luyện và kiểm tra được cụ thể hóa trong bảng 1.

Như vậy có trong tổng số 4268 file âm thanh, sử dụng 
3468 file cho việc huấn luyện, còn lại 855 file (chiếm khoảng 
20%) được dùng để kiểm tra, đánh giá chất lượng mô hình.

3.2. Huấn luyện mô hình nhận dạng lời nói và đánh 
giá chất lượng mô hình 

Tiếp theo, tải mô hình được đào tạo trước của Whisper 
trên môi trường Google Colab, trong đó có sẵn trình trích 
xuất thuộc tính để chuẩn bị cho bước tiền xử lý trên tập dữ 
liệu âm thanh. Ở đây, khi muốn tinh chỉnh trên một ngôn ngữ 
mới (nằm ngoài danh sách các ngôn ngữ được huấn luyện 
trước của Whisper) như Hrê và Co, Whisper có khả năng 
tận dụng kiến thức về 96 ngôn ngữ khác mà nó được đào tạo 
trước. Bởi lẽ, tất cả các ngôn ngữ hiện đại sẽ có sự tương 
đồng với ít nhất một trong 96 ngôn ngữ mà Whisper đã được 
huấn luyện trước dựa trên mô hình biểu diễn kiến thức đa 
ngôn ngữ. Do vậy, để tinh chỉnh Whisper trên một ngôn ngữ 
mới (như Hrê và Co) là tìm ngôn ngữ giống nhất mà Whisper 
đã được đào tạo trước, mà cụ thể chính là tiếng Việt.

Sau khi chuẩn bị xong dữ liệu, có thể thực hiện huấn 
luyện mô hình nhận dạng tiếng Hrê và mô hình nhận dạng 
tiếng Co. Những gì cần chuẩn bị gồm:

- Xác định bộ đối chiếu dữ liệu (data collator): lấy dữ 
liệu đã qua tiền xử lý và chuẩn bị các tensor PyTorch sẵn 
sàng cho mô hình.

- Thước đo đánh giá: trong quá trình đánh giá, sử dụng 
tỷ lệ lỗi ký tự (character error rate - CER).

- Tải điểm kiểm tra được đào tạo trước (pre-trained 
checkpoint) Whisper small và thiết lập cấu hình chính xác 
để đào tạo.

- Xác định các đối số cho huấn luyện: những đối số này 
sẽ được đối tượng Trainer sử dụng trong việc xây dựng lịch 
trình huấn luyện. Ở đây, thiết lập số bước huấn luyện max_
steps là 1000, và các siêu tham số khác như hiển thị trong 
hình 3. 

Sau cùng, có thể chuyển tiếp các đối số huấn luyện tới 
đối tượng Trainer cùng với mô hình, tập dữ liệu, trình đối 
chiếu dữ liệu để bắt đầu huấn luyện mô hình nhận dạng 
tiếng Hrê và mô hình nhận dạng tiếng Co (thực hiện hoàn 
toàn tương tự). Có thể thấy các mô hình nhận dạng đã huấn 
luyện cải thiện được độ chính xác qua từng bước và kết quả 
đạt khá tốt trên tập kiểm tra, với giá trị mất mát Loss sau 
cùng là 0,32, tỷ lệ lỗi ký tự CER sau cùng là 17,6% đối với 
mô hình nhận dạng tiếng Hrê, được hiển thị trong hình 4.

Bảng 1. Phân chia bộ dữ liệu từ Hrê để huấn luyện và kiểm tra.

Từ bắt đầu Từ kết thúc Số lượng audio
Giọng nam 1 1934 1934
Giọng nữ 1 1934 1934
Nhiễu 1 200 200
Tăng cao độ 1 200 200
Tổng cộng 4268
Tập dữ liệu huấn luyện
Giọng nam 1 1934 1934
Giọng nữ 601 1934 1334
Nhiễu 1 100 100
Tăng cao độ 1 100 100
Tổng cộng 3468
Tập dữ liệu kiểm tra
Giọng nam 1 55 55
Giọng nữ 1 600 600
Nhiễu 101 200 100
Tăng cao độ 101 200 100
Tổng cộng 855

Hình 3. Thiết lập các siêu tham số để huấn luyện mô hình nhận 
dạng tiếng Hrê.

Hình 4. Đánh giá quá trình huấn luyện mô hình nhận diện tiếng Hrê.
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3.3. Thử nghiệm và đánh giá kết quả trong thực tế ở địa 
phương

Để triển khai thử nghiệm và phát huy hiệu quả của sản 
phẩm, nhóm nghiên cứu đã thực hiện đưa sản phẩm vào sử 
dụng trong thực tế, trong đó: hướng dẫn khai thác CSDL điện 
tử tiếng Hrê, Co thông qua các lớp tập huấn tại 5 xã miền núi 
của tỉnh Quảng Ngãi (hình 5). 

Nhóm tác giả đã phối hợp với Ban Dân tộc tỉnh tổ chức 
5 lớp tập huấn hướng dẫn quản lý và hướng dẫn khai thác 
CSDL điện tử cho các đối tượng sử dụng, gồm: cán bộ công 
chức tại phòng Dân tộc các xã, cán bộ thôn bản, cán bộ Đoàn 
thanh niên, phụ nữ, hội nông dân xã miền núi; giáo viên và 
học sinh miền núi của tỉnh tại các xã: Ba Tơ, Minh Long, 
Trà Bồng, Sơn Hà, Sơn Tây; 1 lớp hướng dẫn quản trị, vận 
hành hệ thống cho Ban Dân tộc tỉnh và phòng Dân tộc các xã. 
Các lớp tập huấn đã có gần 300 học viên được giới thiệu về 
sản phẩm (gồm phiên bản web và app), được hướng dẫn các 
thao tác để khai thác, sử dụng các tính năng của CSDL điện 
tử tiếng đồng bào dân tộc thiểu số Việt - Hrê, Việt - Co, biết 
cách gửi đóng góp về CSDL điện tử. Qua các lớp tập huấn, 
nhóm thực hiện cũng được tiếp xúc, trao đổi trực tiếp với đa 
dạng các đối tượng sử dụng, qua đó nắm bắt thêm những ý 
kiến, góp ý từ các học viên để hoàn thiện thêm sản phẩm, giúp 
sản phẩm ngày càng dễ dùng hơn, hiệu quả hơn với đông đảo 
người dân, từ đó giúp chia sẻ, lan truyền ứng dụng này rộng 
rãi đến cộng đồng.

- Thực hiện tuyên truyền, quảng bá sản phẩm trên các 
phương tiện truyền thông, nền tảng số: đơn vị chủ trì chủ động 
trong việc quảng bá và tuyên truyền sản phẩm CSDL điện tử 
tiếng đồng bào dân tộc thiểu số Việt - Hrê, Việt - Co trên các 
phương tiện truyền thông, nền tảng số như Zalo, Facebook, 
các trang thông tin điện tử và các nền tảng số khác. Nhờ vào 
đó, thu hút được sự quan tâm của đông đảo cộng đồng mạng 
và các nhóm quan tâm đến bảo tồn và phát triển ngôn ngữ 
dân tộc.

- Giới thiệu đến tổ công nghệ số cộng đồng: Trên địa bàn 
tỉnh Quảng Ngãi (cũ), đã thành lập tổ công nghệ số cộng đồng 
đến cấp thôn, với tổng cộng hơn 1.140 tổ công nghệ số cộng 

đồng với hơn 7.500 thành viên tham gia. Thành viên tổ công 
nghệ số cộng đồng là những hạt nhân tích cực, có sứ mệnh 
đưa công nghệ số đến mọi ngõ ngách của cuộc sống, bằng 
cách tiếp cận với các công nghệ số, ứng dụng số hữu ích và 
triển khai, hướng dẫn lại cho người dân tại thôn, bản, tổ dân 
phố mình nắm bắt, sử dụng.

- Kết hợp giới thiệu, triển khai trong các lớp bồi dưỡng 
tiếng Hrê, Co: hằng năm, Sở Nội vụ tỉnh Quảng Ngãi phối 
hợp Trường Đại học Phạm Văn Đồng tổ chức các lớp bồi 
dưỡng tiếng đồng bào dân tộc thiểu số Hrê, Co cho các đối 
tượng cán bộ công chức, viên chức, giáo viên làm việc tại các 
xã miền núi.

- Đã tổ chức Hội thảo cấp tỉnh vào ngày 14/08/2024 để 
giới thiệu về kết quả sản phẩm nghiên cứu [17]. Hội thảo đã 
mời các chuyên gia trong lĩnh vực, các đại biểu có liên quan 
để tăng cường giới thiệu kết quả của công trình đến phạm vi 
bên ngoài tỉnh.  

Thông qua việc triển khai các mô hình ứng dụng sản phẩm, 
đến cuối tháng 4/2025, web “Cơ sở dữ liệu điện tử tiếng đồng 
bào dân tộc thiểu số Việt - Hrê, Việt - Co” [3] (hình 6) đã được 
khai thác sử dụng bởi hơn 617.000 lượt truy cập, và app Hrê - 
Co - Việt đã có hơn 1000 lượt tải và cài đặt ứng dụng. 

Sau khi triển khai thử nghiệm, thông qua các hình thức 
trực tiếp (lớp tập huấn) và gián tiếp (qua nền tảng số), đông 
đảo người sử dụng cho biết sản phẩm rất dễ sử dụng và hữu 
ích, giúp việc học tiếng Hrê, Co trở nên thuận tiện và dễ dàng 
hơn bao giờ hết. Đồng thời, người sử dụng cũng góp ý thêm 
để hoàn thiện sản phẩm như: có thể bổ sung các từ ghép từ 
các từ đơn, bổ sung chức năng cho tra cứu từ theo lĩnh vực để 
phục vụ tốt hơn nữa nhu cầu sử dụng của người dùng.

4. Kết luận

Hiện nay, AI đã có nhiều ứng dụng rộng rãi trong nhiều 
lĩnh vực, trong đó có lĩnh vực từ điển điện tử với công nghệ 
nhận diện lời nói. Tuy nhiên, việc nhận diện lời nói tiếng 
đồng bào dân tộc thiểu số Hrê, Co vẫn chưa ghi nhận nghiên 
cứu công bố trong nước, nên kết quả trong bài báo này là 
một nghiên cứu mới, vừa mang giá trị học thuật, vừa mang 

Hình 5. Lớp tập huấn sử dụng phần mềm tại xã Minh Long, 
Quảng Ngãi (cũ).

Hình 6. Cơ sở dữ liệu điện tử tiếng Việt - Hrê, Việt - Co phiên 
bản web.
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lại hiệu quả thiết thực với sản phẩm ứng dụng thực tế, và sẽ 
là nền tảng cho các nghiên cứu khác liên quan đến ứng dụng 
công nghệ vào lĩnh vực xử lý ngôn ngữ tự nhiên, nhất là các 
ngôn ngữ tài nguyên thấp như tiếng Hrê và Co.

Hầu hết các mô hình dựa trên kiến trúc Transformer cho 
xử lý âm thanh đều khá giống nhau - đều được xây dựng trên 
nguyên tắc của các lớp Attention, mặc dù một số mô hình sẽ 
chỉ sử dụng bộ mã hóa, trong khi những mô hình khác sử dụng 
cả bộ mã hóa và bộ giải mã. Trước năm 2022, CTC là kiến 
trúc phổ biến trong tác vụ ASR, với các mô hình chỉ dùng bộ 
mã hóa, đã đạt được những bước đột phá trong mô hình đào 
tạo trước/tinh chỉnh cho giọng nói. Tuy nhiên, các mô hình 
CTC có những nhược điểm do thêm một lớp tuyến tính đơn 
giản vào bộ mã hóa dẫn đến dễ mắc lỗi chính tả về ngữ âm.

Trong khi đó kiến trúc Seq2Seq, tiêu biểu là mô hình 
Whisper, mạnh hơn hẳn mô hình chỉ sử dụng bộ mã hóa. Bằng 
cách tách mã hóa chuỗi đầu vào khỏi giải mã chuỗi đầu ra, 
việc căn chỉnh âm thanh và văn bản sẽ ít gặp vấn đề hơn. Do 
vậy, chúng tôi đã sử dụng mô hình Whisper small để thực hiện 
tiền xử lý bằng thư viện Datasets trên bộ dữ liệu đầy đủ tiếng 
Hrê và tiếng Co. Sau đó thực hiện tinh chỉnh huấn luyện được 
mô hình nhận dạng tiếng Hrê (trải nghiệm mô hình tại https://
csdlhreco.nuian.vn/aihre.aspx và app “Hrê - Co - Việt”), và 
mô hình nhận dạng tiếng Co (trải nghiệm mô hình tại địa chỉ 
https://csdlhreco.nuian.vn/aico.aspx và app “Hrê - Co - Việt”).

Ngoài ra, để triển khai thử nghiệm và phát huy hiệu quả của 
sản phẩm, nhóm tác giả đã đưa sản phẩm đi vào sử dụng trong 
thực tế. Mô hình ứng dụng bao gồm nhiều hoạt động và giải 
pháp để có thể giới thiệu sản phẩm đến đông đảo các đối tượng 
người dùng, đồng thời tiếp thu, hoàn thiện thêm sản phẩm, làm 
giàu thêm CSDL tiếng đồng bào dân tộc thiểu số Hrê, Co. Các 
hoạt động này bao gồm: hướng dẫn khai thác CSDL điện tử 
Hrê, Co thông qua các lớp tập huấn tại các khu vực miền núi 
của tỉnh Quảng Ngãi; tuyên truyền, quảng bá sản phẩm trên các 
phương tiện truyền thông, nền tảng số; giới thiệu đến tổ công 
nghệ số cộng đồng trên địa bàn tỉnh Quảng Ngãi; kết hợp giới 
thiệu, triển khai trong các lớp bồi dưỡng tiếng Hrê, Co; tổ chức 
hội thảo cấp tỉnh để giới thiệu về kết quả sản phẩm nghiên cứu.

Các mô hình ASR cho tiếng Hrê và tiếng Co giờ đây đã có 
thể ứng dụng vào CSDL điện tử tiếng đồng bào dân tộc thiểu 
số Việt - Hrê, Việt - Co, giúp mang lại nhiều hiệu quả thiết thực 
cho người sử dụng CSDL điện tử. Việc nghiên cứu, xây dựng 
CSDL điện tử tiếng đồng bào dân tộc thiểu số Việt - Hrê, Việt - 
Co là cần thiết và mang lại nhiều lợi ích, giá trị to lớn cho cộng 
đồng. Đây sẽ là nơi lưu giữ ngôn ngữ truyền thống của các dân 
tộc thiểu số trên địa bàn tỉnh, đồng thời qua đó cũng sẽ lưu giữ 
các giá trị văn hóa truyền thống, hình ảnh, phong tục, tập quán 
và văn hoá của người Hrê, Co, góp phần bảo tồn và phát huy 
các giá trị truyền thống độc đáo của mỗi dân tộc, cùng hòa vào 
dòng chảy phát triển chung của tỉnh Quảng Ngãi nói riêng và 
đất nước nói chung, bởi trong quá trình chuyển đổi số nhân văn 
và rộng khắp, sẽ không có ai bị bỏ lại phía sau.
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Tóm tắt: 

Trong bối cảnh chuyển đổi số trong giáo dục, việc nâng cao năng lực lập trình cho sinh viên, đặc biệt là sinh viên không 
chuyên công nghệ thông tin, ngày càng trở nên quan trọng. Tuy nhiên, nhiều sinh viên vẫn gặp khó khăn trong việc tiếp 
cận và thực hành lập trình một cách hiệu quả. Nghiên cứu này khảo sát thực trạng học lập trình và đánh giá nhu cầu 
hỗ trợ của 50 sinh viên không chuyên công nghệ thông tin thuộc các ngành Giáo dục Mầm non, Giáo dục Tiểu học và 
Nông nghiệp tại Trường Đại học Tân Trào. Dựa trên kết quả khảo sát, nhóm tác giả đã phát triển một hệ thống học lập 
trình trực tuyến tích hợp công cụ phản hồi và chấm điểm tự động, nhằm hỗ trợ sinh viên luyện tập thường xuyên và 
nhận phản hồi tức thì. Hệ thống được xây dựng theo kiến trúc mô-đun, gồm các thành phần chính như giao diện người 
dùng, máy chủ API (Application Programming Interface: Giao diện lập trình ứng dụng), cơ sở dữ liệu và công cụ chấm 
mã trong môi trường cách ly an toàn. Bài báo cũng đề xuất các chiến lược giảng dạy như dạy học phân hóa theo trình 
độ, sử dụng microlearning và thực hành lập trình thường xuyên trên nền tảng LMS (Learning Management System: Hệ 
thống quản lý học tập) của nhà trường. Kết quả đánh giá cho thấy, hệ thống đã góp phần nâng cao đáng kể hiệu quả 
học tập, sự tự tin và khả năng vận dụng kiến thức lập trình vào các bài toán thực tiễn.

Từ khóa: đánh giá mã nguồn, hệ thống chấm điểm tự động, học lập trình trực tuyến, nền tảng e-learning, phản hồi tự động.
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Abstract: 

In the context of digital transformation in education, enhancing programming competence among university students, 
especially those who are not majoring in information technology, has become increasingly important. However, many 
non-IT students still face significant difficulties in effectively accessing and practicing programming skills. This study 
investigates the current status of programming learning and assesses the support needs of 50 non-IT students from various 
majors at Tan Trao University, including Early Childhood Education, Primary Education, and Agriculture. Based on the 
survey results, the authors developed an online programming learning system integrated with automated assessment to 
support regular practice and provide immediate feedback for students. The system is designed using a modular architecture, 
consisting of key components such as a user interface, an API (Application Programming Interface) server, a database, 
and a secure isolated code evaluation environment. The article also proposes teaching strategies including differentiated 
instruction based on student proficiency levels, the use of microlearning, and frequent programming practice through 
the university’s LMS (Learning Management System). Evaluation results indicate that the system significantly improves 
learning effectiveness, student confidence, and the ability to apply programming knowledge to real-world problem-solving 
tasks.
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1. Đặt vấn đề

Trong kỷ nguyên số, lập trình không còn là kỹ năng chuyên 
biệt dành riêng cho sinh viên ngành khoa học máy tính mà đã trở 
thành một năng lực nền tảng, có tính liên ngành cao, được ứng 
dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như kinh tế, kỹ thuật, giáo dục và 
khoa học xã hội. Khi các ngành công nghiệp ngày càng phụ thuộc 
vào quá trình ra quyết định dựa trên dữ liệu, tự động hóa và chuyển 
đổi số, năng lực lập trình giúp sinh viên đại học hiểu sâu hơn về tư 
duy tính toán, phát triển kỹ năng giải quyết vấn đề và thích nghi 
hiệu quả với yêu cầu của thị trường lao động tương lai.

Tại Việt Nam, cũng như nhiều quốc gia đang phát triển khác, 
cải cách giáo dục ở tầm quốc gia đã nhấn mạnh vai trò của năng 
lực số và việc tích hợp công nghệ thông tin trong chương trình đào 
tạo. Tuy nhiên, khoảng cách giữa định hướng chính sách và năng 
lực thực tế của sinh viên vẫn là một thách thức lớn, đặc biệt tại các 
cơ sở giáo dục đại học vùng sâu, vùng xa như Trường Đại học Tân 
Trào, tỉnh Tuyên Quang.

Cách tiếp cận truyền thống trong giảng dạy lập trình tại các 
trường đại học Việt Nam chủ yếu vẫn dựa vào phương pháp thuyết 
trình, bài tập thực hành cố định và chấm điểm thủ công các bài nộp 
của sinh viên. Những phương pháp này bộc lộ nhiều hạn chế về 
hiệu quả, đặc biệt trong bối cảnh lớp học đông hoặc có nhiều sinh 
viên không đến từ nền tảng kỹ thuật. Một trong những điểm yếu 
cốt lõi là thiếu phản hồi kịp thời, đây là yếu tố then chốt trong giáo 
dục lập trình. Sinh viên không chỉ cần biết mã của mình có chạy 
được hay không, mà còn cần hiểu rõ nguyên nhân khi chương trình 
không hoạt động. Việc chấm bài thủ công thường tốn nhiều công 
sức và bị trì hoãn, gây ảnh hưởng tiêu cực đến hiệu quả học tập và 
làm giảm động lực học của sinh viên.

Bên cạnh đó, sự đa dạng về nền tảng kiến thức và trình độ lập 
trình giữa các sinh viên đòi hỏi một môi trường học tập mang tính 
cá nhân hóa, điều mà lớp học truyền thống khó đáp ứng. Một số 
sinh viên có thể tiếp thu nhanh các khái niệm cơ bản, trong khi 
những người khác lại cần sự hướng dẫn cụ thể, từng bước. Nếu 
thiếu các cơ chế học tập thích ứng, giảng viên sẽ gặp khó khăn 
trong việc điều chỉnh tốc độ giảng dạy sao cho phù hợp với tất cả 
người học. Ngoài ra, các yếu tố bên ngoài như sự chênh lệch trong 
khả năng tiếp cận máy tính, hạ tầng internet yếu kém hoặc thiếu 
công cụ lập trình hiện đại tại các trường đại học vùng nông thôn 
càng làm trầm trọng thêm rào cản giáo dục.

Để ứng phó với những thách thức nêu trên, bài báo này giới 
thiệu việc xây dựng và đánh giá một nền tảng học lập trình trực 
tuyến có tích hợp công cụ chấm điểm tự động. Nền tảng cho phép 
sinh viên viết mã trực tiếp trên trình duyệt mà không cần cài đặt 
phần mềm, hỗ trợ nhiều ngôn ngữ lập trình, cung cấp tính năng 
gợi ý mã (auto-completion), tô sáng cú pháp và tự động đánh giá 
bài nộp dựa trên các bộ kiểm thử được định nghĩa trước. Hệ thống 
chấm điểm cung cấp phản hồi tức thời về cả lỗi cú pháp và lỗi ngữ 
nghĩa, từ đó giúp sinh viên cải thiện mã nguồn một cách lặp đi lặp 
lại. Ngoài ra, nền tảng còn tích hợp công cụ hỗ trợ giảng viên theo 
dõi tiến độ học tập, giao bài và phân tích hiệu suất học tập ở cả cấp 
độ cá nhân và toàn lớp.

Nền tảng này đã được triển khai thử nghiệm trong một học 
phần lập trình cơ bản dành cho sinh viên không chuyên ngành 
công nghệ thông tin. Phương pháp đánh giá hỗn hợp được áp dụng, 
kết hợp dữ liệu định lượng (như tỷ lệ hoàn thành bài tập, điểm tiền 
kiểm tra và hậu kiểm tra, nhật ký sử dụng hệ thống) với phản hồi 
định tính thu thập từ khảo sát và phỏng vấn. Kết quả cho thấy mức 
độ tham gia của sinh viên được cải thiện rõ rệt, chu kỳ học tập ngắn 
hơn và khả năng ghi nhớ các khái niệm lập trình được nâng cao. 
Việc tự động hóa quá trình đánh giá không chỉ giúp giảm tải công 
việc cho giảng viên mà còn tạo nên một môi trường học tập chủ 
động, nơi sinh viên học thông qua thử - sai và phản hồi tức thời.

Thông qua việc phát triển và đánh giá nền tảng học lập trình 
trực tuyến này, nghiên cứu hướng đến việc cung cấp một giải pháp 
giảng dạy lập trình có khả năng mở rộng, thích ứng linh hoạt và 
tiết kiệm tài nguyên - đặc biệt phù hợp với bối cảnh giáo dục đại 
học tại Việt Nam. Bài báo cũng chứng minh rằng, việc tích hợp 
các công cụ học tập dựa trên công nghệ có thể góp phần giải quyết 
hiệu quả những thách thức về sư phạm và tổ chức, nhất là trong 
điều kiện cơ sở vật chất còn hạn chế. Các phát hiện từ nghiên cứu 
mang đến hàm ý thiết thực cho đội ngũ giảng viên, cán bộ quản lý 
và nhà hoạch định chính sách trong nỗ lực hiện đại hóa hoạt động 
giảng dạy lập trình và kỹ năng số trong các ngành học tại Việt Nam 
và những bối cảnh tương tự.

2. Cơ sở lý luận

Hoạt động giảng dạy và học tập lập trình từ lâu đã đặt ra nhiều 
thách thức đáng kể cho cả giảng viên và người học, do đặc thù 
mang tính trừu tượng cao, đòi hỏi tư duy logic và yêu cầu thực 
hành thường xuyên. Trong vài thập kỷ gần đây, đã có nhiều công 
trình nghiên cứu được công bố nhằm giải quyết các khó khăn này, 
đặc biệt tập trung vào việc phát triển các môi trường học lập trình 
trực tuyến, hệ thống chấm mã tự động và cơ chế học tập thích ứng 
nhằm hỗ trợ người học đa dạng. Phần này trình bày tổng quan các 
công trình tiêu biểu trong bốn hướng nghiên cứu chính: (1) Nền 
tảng học lập trình trực tuyến, (2) Công cụ chấm mã tự động, (3) 
Kỹ thuật phân tích và đánh giá mã nguồn, (4) Hệ thống học tập cá 
nhân hóa và thích ứng trong giáo dục lập trình.

2.1. Nền tảng học lập trình trực tuyến

Các môi trường học lập trình trực tuyến ngày càng trở nên 
phổ biến nhờ khả năng tiếp cận thuận tiện, tính mở rộng linh hoạt 
và tiềm năng hỗ trợ học tập tương tác theo nhịp độ cá nhân. Các 
nền tảng như Codecademy, Khan Academy, freeCodeCamp và 
Code.org đã góp phần dân chủ hóa việc học lập trình bằng cách 
cung cấp các khóa học tương tác miễn phí hoặc chi phí thấp, dẫn 
dắt người học vượt qua chuỗi thử thách lập trình có mức độ khó 
tăng dần. Những hệ thống này được đặc trưng bởi các tính năng 
như thực thi mã ngay trên trình duyệt, phản hồi theo thời gian thực 
và thiết kế bài học theo hướng trò chơi hóa - các yếu tố đã được 
chứng minh là có tác dụng thúc đẩy động lực và khả năng ghi nhớ 
của người học [1].
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Trong bối cảnh giáo dục đại học chính quy, nhiều cơ sở đào tạo 
đã phát triển nền tảng riêng để đáp ứng yêu cầu sư phạm cụ thể. 
Chẳng hạn, hệ thống Kattis do Viện Công nghệ Hoàng gia Thụy 
Điển (KTH) phát triển phục vụ cho các khóa học và thi đấu lập 
trình; trong khi đó, CodeRunner - một plugin mã nguồn mở tích 
hợp với Moodle cho phép giảng viên tạo câu hỏi lập trình có thể 
chấm điểm tự động. Các nền tảng này hỗ trợ tạo bài tập tùy chỉnh, 
tích hợp với hệ thống quản lý học tập (LMS) và sử dụng nhiều bộ 
kiểm thử để đánh giá.

Tại Việt Nam, nhiều trường đại học hiện đang sử dụng các nền 
tảng phổ thông như HackerRank hoặc repl.it để hỗ trợ giảng dạy 
lập trình, tuy nhiên việc xây dựng và triển khai các hệ thống riêng 
có tích hợp công cụ đánh giá chuyên biệt vẫn còn hạn chế. Một 
trong những rào cản đáng kể là thiếu giao diện và nội dung bằng 
tiếng Việt, điều này gây khó khăn cho sinh viên không chuyên 
ngành hoặc sinh viên đến từ vùng sâu, vùng xa.

2.2. Công cụ chấm mã tự động

Một trong những đột phá quan trọng trong giáo dục lập trình 
là sự phát triển của các hệ thống chấm mã tự động, cho phép đánh 
giá bài làm của sinh viên theo thời gian thực dựa trên các bộ kiểm 
thử được định nghĩa sẵn. Những hệ thống này giúp giảm đáng kể 
khối lượng công việc chấm điểm cho giảng viên, đồng thời mang 
lại phản hồi tức thì - một yếu tố then chốt trong dạy học lập trình 
hiệu quả [2].

Các hệ thống đầu tiên như Mooshak, AutoLab và DOMjudge 
được phát triển phục vụ thi đấu lập trình và sau đó được điều 
chỉnh để sử dụng trong đào tạo. Các hệ thống này thường áp dụng 
phương pháp kiểm thử hộp đen (“black-box testing”), trong đó 
độ chính xác của lời giải được xác định bằng cách chạy mã trên 
các đầu vào ẩn và so sánh đầu ra với kết quả mong đợi. Những hệ 
thống hiện đại hơn như Gradescope và CodeGrade không chỉ tích 
hợp với LMS mà còn cung cấp phản hồi nâng cao về phong cách 
mã, cấu trúc và hiệu suất.

Dù đã có nhiều tiến bộ, nhưng nghiên cứu của H. Keuning và 
cs (2018) [3] cho thấy, các hệ thống hiện hành vẫn thiếu phản hồi 
có tính ngữ nghĩa sâu - yếu tố quan trọng với người học mới bắt 
đầu. Ngoài ra, phần lớn công cụ chỉ tập trung vào kiểm tra độ đúng 
của mã mà bỏ qua chất lượng mã nguồn, điều này hạn chế hiệu 
quả sư phạm. Xu hướng hiện nay là tích hợp phân tích mã tĩnh và 
thực thi ký hiệu (symbolic execution) vào quy trình đánh giá nhằm 
cung cấp thông tin phản hồi mang tính chẩn đoán chuyên sâu hơn.

2.3. Kỹ thuật phân tích và đánh giá mã nguồn

Để hỗ trợ đánh giá sâu hơn đối với bài lập trình, các nhà nghiên 
cứu đã đề xuất nhiều kỹ thuật phân tích mã vượt ra ngoài kiểm thử 
đơn thuần. Các phương pháp phân tích tĩnh như phân tích cây cú 
pháp trừu tượng (AST), phân tích luồng điều khiển và phân tích 
luồng dữ liệu được sử dụng để xác định đặc trưng cấu trúc của mã, 
đo lường độ phức tạp và phát hiện mẫu lập trình sai hoặc gian lận. 
Các công cụ như PMD, SonarQube và JPlag được ứng dụng rộng 
rãi trong môi trường học thuật để phân tích chất lượng mã và phát 
hiện đạo văn.

Trong các hệ thống chấm điểm tự động, phương pháp dựa trên 
AST cho phép giảng viên định nghĩa cấu trúc lời giải mẫu và so 
sánh với bài làm của sinh viên để đánh giá mức độ hiểu bài [4]. 
Ví dụ, so sánh AST có thể xác định sinh viên có sử dụng đúng cấu 
trúc đệ quy khi cài đặt thuật toán sắp xếp hay không, thay vì chỉ 
gọi hàm thư viện. Những phương pháp này rất hữu ích cho đánh 
giá hình thành và nhận diện sai lệch nhận thức.

Một số hệ thống tiên tiến như PraireLearn hay FeedbackFruits 
còn triển khai mô hình đánh giá dựa trên lời giải chuẩn (“model-
driven assessment”), trong đó hệ thống tự động phát hiện các sai 
lệch về logic, cấu trúc hoặc hiệu suất so với lời giải chuẩn. Kỹ 
thuật này hỗ trợ việc tạo phản hồi cá nhân hóa và được chứng 
minh là giúp nâng cao kết quả học tập trong các khóa học nhập 
môn lập trình.

2.4. Hệ thống học tập cá nhân hóa và thích ứng

Trước sự đa dạng về xuất phát điểm, kinh nghiệm lập trình và 
năng lực nhận thức của sinh viên, việc cá nhân hóa hoạt động học 
đã trở thành trọng tâm trong nghiên cứu giáo dục lập trình. Các hệ 
thống học tập thích ứng hướng tới việc điều chỉnh nội dung, tốc 
độ và phản hồi sao cho phù hợp với từng người học. Các hệ thống 
như IntelliJ Edu, SmartTutor và BlueJ đã tích hợp yếu tố thích ứng 
bằng cách theo dõi hiệu suất học tập và điều chỉnh mức độ khó 
phù hợp.

Gần đây, một số hướng tiếp cận mới đã ứng dụng thuật toán 
học máy để phân tích tương tác của sinh viên với các bài lập trình 
và dự đoán khả năng gặp khó khăn trong học tập. Theo đó, các nhà 
khoa học đã sử dụng mạng nơ-ron hồi tiếp (RNN) để mô hình hóa 
hành vi lập trình và dự báo kết quả học. Những hệ thống dựa trên 
dữ liệu này mở ra khả năng xây dựng các hệ thống gia sư thông 
minh có thể hỗ trợ chủ động như đưa gợi ý, đề xuất bài tập hoặc 
động viên học tập.

Tuy nhiên, việc phát triển và triển khai các hệ thống như vậy 
tại những môi trường hạn chế về nguồn lực - như các trường đại 
học vùng miền ở Việt Nam - còn đối mặt với thách thức kỹ thuật, 
sư phạm và hạ tầng [5-7]. Việc cân bằng giữa mục tiêu cá nhân hóa 
với thực tế hạn chế về năng lực giảng viên, băng thông internet và 
hỗ trợ thể chế là điều tất yếu.

2.5. Khoảng trống trong nghiên cứu

Mặc dù thế giới đã đạt được nhiều thành tựu trong việc thiết kế 
nền tảng học lập trình trực tuyến và hệ thống chấm điểm tự động, 
phần lớn các hệ thống hiện có được phát triển trong môi trường 
giàu tài nguyên và khó thích ứng với điều kiện thực tế của giáo dục 
đại học tại Việt Nam. Những thách thức điển hình tại các trường 
thuộc tỉnh như Tuyên Quang bao gồm thiếu hạ tầng máy tính, hạn 
chế về hỗ trợ kỹ thuật và thiếu đào tạo giảng viên trong việc ứng 
dụng công nghệ mới.

Hơn nữa, hiện vẫn còn thiếu các nghiên cứu thực nghiệm đánh 
giá hiệu quả của nền tảng lập trình tích hợp - đặc biệt là các hệ 
thống kết hợp giảng dạy, môi trường lập trình và phản hồi tự động 
- trong bối cảnh Việt Nam hoặc các quốc gia Đông Nam Á có 



Khoa học Tự nhiên ||  Khoa học máy tính và thông tin; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ ||  Các lĩnh vực khác của khoa học kỹ thuật và công nghệ

1168(1) 1.2026

điều kiện tương tự. Nghiên cứu này nhằm lấp đầy khoảng trống đó 
thông qua việc thiết kế, triển khai và đánh giá một nền tảng học lập 
trình nhẹ, hoạt động trên trình duyệt, đảm bảo tính khả thi kỹ thuật 
và phù hợp sư phạm tại Trường Đại học Tân Trào.

3. Thiết kế và triển khai hệ thống

Nền tảng được đề xuất được thiết kế với kiến trúc dạng mô-
đun và có khả năng mở rộng cao, nhằm hỗ trợ toàn bộ quy trình 
giảng dạy lập trình bao gồm: nộp bài, đánh giá tự động, cung cấp 
phản hồi và theo dõi tiến trình học tập. Hệ thống được xây dựng 
trên nền tảng các công nghệ mã nguồn mở hiện đại, đảm bảo tính 
linh hoạt, dễ triển khai và có thể mở rộng trong các môi trường 
giáo dục có nguồn lực hạn chế. Mô hình triển khai theo kiến trúc 
client-server điển hình, bao gồm bốn thành phần chính: giao diện 
web phía người dùng (frontend), máy chủ API (backend), cơ sở dữ 
liệu quan hệ và công cụ chấm điểm tự động trong môi trường cách 
ly an toàn (sandboxed auto-grading engine).

3.1. Giao diện người dùng (Frontend): Phát triển trên nền 
React

Phần giao diện người dùng được xây dựng bằng thư viện 
ReactJS - một công nghệ JavaScript phổ biến được sử dụng rộng 
rãi trong phát triển các ứng dụng web tương tác. Kiến trúc dựa trên 
thành phần (component-based) của React giúp phân tách rõ ràng 
các chức năng, tăng tính tái sử dụng và dễ dàng bảo trì. Giao diện 
được thiết kế cho hai nhóm người dùng chính là sinh viên và giảng 
viên, mỗi nhóm được cung cấp một bảng điều khiển (dashboard) 
tùy biến riêng.

Đối với sinh viên, giao diện bao gồm:

- Trình soạn thảo mã (code editor) hỗ trợ tô sáng cú pháp và gợi 
ý mã tự động (sử dụng Monaco Editor - tương tự VSCode).

- Các tab để xem mô tả bài toán, ví dụ vào/ra và kết quả kiểm 
thử.

- Thông báo lỗi biên dịch hoặc lỗi thực thi theo thời gian thực.

- Bộ theo dõi lịch sử nộp bài cùng trạng thái đánh giá và thời 
gian nộp.

Đối với giảng viên, giao diện hỗ trợ: 

- Tạo bài toán và quản lý bộ kiểm thử.

- Theo dõi tiến độ nộp bài của sinh viên theo thời gian thực.

- Trực quan hóa tiến độ lớp học thông qua biểu đồ và nhật ký 
hệ thống.

- Tùy chọn chấm điểm thủ công và điều chỉnh kết quả khi cần 
thiết.

Giao diện frontend tương tác với máy chủ backend thông qua 
API chuẩn REST trên giao thức HTTPS và hỗ trợ mở rộng giao 
diện đa ngôn ngữ (ví dụ: chuyển đổi Anh - Việt) phục vụ nội địa 
hóa (hình 1).

Hình 1.  Giao diện người dùng dành cho sinh viên và giảng viên trên hệ 
thống, cho phép lập trình, theo dõi tiến độ và quản lý bài tập.

3.2. Máy chủ xử lý trung tâm (Backend): Lớp API (Flask 
hoặc Node.js)

Phần backend được phát triển bằng Python Flask hoặc Node.
js kết hợp Express, tùy theo yêu cầu triển khai và sở thích của đội 
ngũ phát triển. Flask tích hợp tốt với các logic chấm điểm bằng 
Python và có độ nhẹ cao; trong khi đó Node.js hỗ trợ xử lý sự kiện 
bất đồng bộ (asynchronous), phù hợp với môi trường có số lượng 
truy cập đồng thời lớn.

Các chức năng chính của backend bao gồm:

- Xác thực và phân quyền người dùng sử dụng JWT (JSON 
Web Tokens).

- Điều hướng và kiểm tra hợp lệ các yêu cầu API (ví dụ: nộp 
bài, truy xuất bộ kiểm thử, lịch sử điểm).

- Quản lý hàng đợi xử lý bài nộp theo cơ chế bất đồng bộ.

- Giao tiếp với công cụ chấm điểm và cơ sở dữ liệu PostgreSQL.

- Ghi log sự kiện phục vụ phân tích và gỡ lỗi hệ thống.

Các yếu tố bảo mật được chú trọng như làm sạch đầu vào 
(input sanitization), thiết lập thời hạn cho token, kiểm soát truy 
cập theo vai trò nhằm ngăn chặn tấn công chèn mã độc và truy cập 
trái phép (hình 2).

Hình 2. Kiến trúc hệ thống chấm điểm mã nguồn tự động sử dụng API, hàng 
đợi bất đồng bộ và công cụ chấm điểm trong Docker.
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3.3. Cơ sở dữ liệu (Database): Hệ quản trị PostgreSQL

Hệ thống sử dụng cơ sở dữ liệu quan hệ PostgreSQL để lưu trữ 
toàn bộ dữ liệu lâu dài, bao gồm:

- Hồ sơ người dùng (sinh viên, giảng viên, quản trị viên).

- Danh sách bài toán lập trình và siêu dữ liệu liên quan.

- Bộ kiểm thử (các cặp dữ liệu vào/ra).

- Bản ghi nộp bài (mã nguồn, trạng thái, thời gian, phản hồi).

- Nhật ký hệ thống và dữ liệu phân tích.

PostgreSQL được lựa chọn nhờ độ ổn định cao, khả năng xử lý 
các truy vấn phức tạp, hỗ trợ chỉ mục, trường JSON và tiềm năng 
mở rộng theo mô hình lai (kết hợp dữ liệu quan hệ và tài liệu). Cơ 
sở dữ liệu được chuẩn hóa nhằm tối ưu hóa truy vấn và hỗ trợ kiểm 
tra truy vết (audit trail) đảm bảo tính toàn vẹn dữ liệu (hình 3).

Hình 3. Cấu trúc cơ sở dữ liệu PostgreSQL của hệ thống.

3.4. Công cụ chấm điểm tự động: Thực thi cách ly bằng 
Docker

Trung tâm của hệ thống là công cụ chấm điểm tự động, được 
thiết kế để thực thi và đánh giá mã nguồn của sinh viên trong môi 
trường cách ly bảo mật. Nền tảng sử dụng công nghệ Docker để cô 
lập (sandbox) từng phiên thực thi mã nhằm đảm bảo an toàn, kiểm 
soát tài nguyên và khả năng tái lập.

Quy trình xử lý mỗi bài nộp diễn ra như sau:

i) Mã nguồn của sinh viên được gửi đến backend và xếp vào 
hàng đợi.

ii) Một luồng xử lý (worker thread) khởi tạo container Docker 
mới theo môi trường ngôn ngữ lập trình tương ứng (ví dụ: Python, 
C++, Java).

iii) Bên trong container, mã được biên dịch (nếu cần), thực thi 
và đánh giá dựa trên bộ kiểm thử định sẵn.

iv) Thời gian chạy, bộ nhớ sử dụng và mã thoát (exit code) 
được ghi nhận. Nếu bài làm cho kết quả đúng với tất cả các kiểm 
thử trong giới hạn tài nguyên, bài được đánh dấu “Đạt”.

v) Sau khi hoàn tất, container được hủy để tránh rò rỉ tài 
nguyên.

Docker đảm bảo giới hạn tài nguyên CPU và bộ nhớ cho mỗi 
container nhằm ngăn chặn lạm dụng (ví dụ: vòng lặp vô hạn). Hệ 
thống có cơ chế giới hạn thời gian chạy và kích thước đầu ra để 

phòng ngừa treo hệ thống. Mọi bản ghi chấm điểm đều được lưu 
để phục vụ phân tích hậu kỳ và gỡ lỗi (hình 4).

Hình 4. Công cụ chấm điểm tự động: Thực thi cách ly bằng Docker.

3.5. Tích hợp và triển khai hệ thống

Toàn bộ nền tảng được đóng gói và quản lý bằng  Docker 
Compose, cho phép triển khai nhanh chóng trên nhiều môi trường 
khác nhau (máy chủ nội bộ, máy chủ đám mây hoặc VPS). Đối 
với các cơ sở giáo dục có ngân sách hạn chế, hệ thống có thể 
chạy ổn định trên một máy chủ đơn. Trong tương lai, để mở 
rộng quy mô, các thành phần có thể được tách riêng và triển khai 
trên Kubernetes hoặc hệ thống điều phối container tương đương 
(hình 5). Ngoài ra, hệ thống hỗ trợ tích hợp tùy chọn với bộ nhớ 
đệm Redis để xử lý hàng đợi và tăng tốc truy xuất. Các tập lệnh CI/
CD cơ bản (ví dụ: GitHub Actions) được sử dụng để tự động hóa 
quá trình cập nhật và triển khai hệ thống.

Hình 5. Mô hình tích hợp và triển khai hệ thống sử dụng Docker Compose, 
Redis, CI/CD và hỗ trợ mở rộng với Kubernetes.

4. Đánh giá hiệu quả

Để đánh giá hiệu quả của nền tảng học lập trình trực tuyến tích 
hợp hệ thống chấm điểm tự động được đề xuất, nghiên cứu đã tiến 
hành một quá trình đánh giá theo phương pháp hỗn hợp, kết hợp 
thu thập dữ liệu định lượng và định tính. Mục tiêu của đánh giá là 
làm rõ tác động của nền tảng đối với kết quả học tập, mức độ tham 
gia và sự hài lòng của sinh viên, đồng thời xem xét cách hệ thống 
hỗ trợ giảng viên trong việc quản lý bài tập và cung cấp phản hồi. 
Quá trình đánh giá được triển khai trong suốt sáu tuần của học 
phần “Lập trình cơ bản” tại Trường Đại học Tân Trào, với sự tham 
gia của 50 sinh viên đại học thuộc các ngành không chuyên công 
nghệ thông tin.
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4.1. Thiết kế đánh giá

Khung đánh giá bao gồm bốn thành phần chính:

- Bài kiểm tra đầu khóa và cuối khóa nhằm đo lường sự tiến 
bộ về kiến thức lập trình và kỹ năng giải quyết vấn đề.

- Phiếu khảo sát theo thang đo Likert để thu thập nhận định 
của sinh viên về khả năng sử dụng hệ thống, hiệu quả phản hồi 
và mức độ hài lòng trong quá trình học.

- Phân tích nhật ký hoạt động của hệ thống nhằm lượng hóa 
hành vi học tập, tần suất nộp bài và hiệu suất qua các bộ kiểm 
thử.

- Đánh giá tỷ lệ hoàn thành và độ chính xác của bài tập để 
xác định mức độ tác động của hệ thống đối với hiệu quả học tập.

Nội dung học và thời lượng giảng dạy được giữ nguyên cho 
cả hai nhóm sinh viên: nhóm thực nghiệm (n=25) sử dụng nền 
tảng, và nhóm đối chứng (n=25) học theo phương pháp truyền 
thống với hình thức chấm điểm thủ công (hình 6).

Hình 6. Các phương pháp thu thập dữ liệu: bài kiểm tra trước và sau, khảo sát, 
phân tích log hệ thống và hoàn thành bài tập.

4.2. Phân tích kết quả tiền kiểm tra và hậu kiểm tra

Cả hai nhóm đều thực hiện bài kiểm tra chẩn đoán gồm 20 
câu hỏi về các khái niệm lập trình cơ bản (biến, vòng lặp, điều 
kiện, hàm) vào đầu và cuối khóa học. Nhóm thực nghiệm cho 
thấy mức độ cải thiện có ý nghĩa thống kê, với điểm trung bình 
tăng từ 48,6 lên 76,2%, so với mức tăng từ 47,2 lên 63,8% của 
nhóm đối chứng. Kết quả kiểm định t (paired-samples t-test) cho 
thấy p<0,01, khẳng định sự cải thiện trong nhóm thực nghiệm là 
có ý nghĩa và không xảy ra ngẫu nhiên.

Điều này cho thấy phản hồi tức thời và mang tính lặp lại do 
hệ thống chấm điểm tự động cung cấp đã đóng vai trò then chốt 
trong việc củng cố kiến thức và giúp sinh viên sửa lỗi sớm ngay 
trong quá trình học.

4.3. Phản hồi của sinh viên qua khảo sát Likert

Kết thúc học phần, sinh viên nhóm thực nghiệm đã hoàn 
thành bảng khảo sát chi tiết theo thang đo Likert 5 mức độ (1 = 
hoàn toàn không đồng ý, 5 = hoàn toàn đồng ý), tập trung vào 
bốn khía cạnh: khả năng sử dụng nền tảng, mức độ rõ ràng của 
phản hồi, cảm nhận về sự tiến bộ trong học tập và động lực học.

Một số kết quả nổi bật bao gồm:

- Khả năng sử dụng và tiếp cận: 88% sinh viên đồng ý hoặc 
hoàn toàn đồng ý rằng nền tảng dễ sử dụng, không yêu cầu cài 
đặt phức tạp.

- Chất lượng phản hồi: 92% đánh giá phản hồi tự động là kịp 
thời và hữu ích trong việc hiểu và sửa lỗi.

- Tiến bộ trong học tập: 86% tin rằng họ cải thiện kỹ năng lập 
trình nhanh hơn so với các trải nghiệm học tập trước đó.

- Động lực và mức độ gắn kết: 84% cho biết họ cảm thấy có 
động lực hơn khi làm bài nhờ cơ chế phản hồi tức thì và hệ thống 
chấm điểm minh bạch.

Trong phần phản hồi mở, nhiều sinh viên chia sẻ rằng việc 
được thử nghiệm mã và nhận phản hồi ngay lập tức khiến quá 
trình học “bớt áp lực” và “giống như một trò chơi khám phá”.

4.4. Phân tích nhật ký hệ thống và hành vi nộp bài

Để bổ sung cho dữ liệu khảo sát, nhóm nghiên cứu đã phân 
tích chi tiết nhật ký hoạt động của hệ thống. Các chỉ số thu thập 
bao gồm:

- Số lượt nộp bài trung bình mỗi bài tập: 6,2 lần, cho thấy 
hành vi học tập lặp lại - cải thiện qua thử nghiệm.

- Tỷ lệ hoàn thành bài tập: nhóm thực nghiệm đạt 96%, cao 
hơn đáng kể so với 68% của nhóm đối chứng.

- Thời gian trung bình để nộp bài thành công sau lần thử đầu 
tiên: giảm từ 42 phút (tuần 1) xuống còn 18 phút (tuần 6), cho 
thấy sự tiến bộ về hiệu quả giải quyết vấn đề.

- Tỷ lệ vượt qua từng bộ kiểm thử: tăng 27% trong suốt quá 
trình học, với số sinh viên vượt qua toàn bộ các trường hợp biên 
trong lần nộp đầu tiên nhiều hơn vào các tuần sau.

Dữ liệu từ hệ thống xác nhận rằng, sinh viên tích cực tham 
gia vào quá trình học thử - sai và sử dụng phản hồi để cải thiện 
dần bài làm. Đồng thời, dữ liệu này giúp giảng viên nhận diện 
các lỗi phổ biến để có biện pháp giảng dạy bổ trợ phù hợp, cả ở 
cấp độ lớp và cá nhân.

4.5. Quan điểm của giảng viên và giảm tải khối lượng công 
việc

Từ góc nhìn của giảng viên, hệ thống đã giúp giảm đáng kể 
thời gian dành cho các công việc chấm điểm lặp đi lặp lại. Trung 
bình, giảng viên báo cáo thời gian chấm bài giảm khoảng 70%, 
từ đó có thêm thời gian dành cho hỗ trợ cá nhân hóa và thảo luận 
chuyên sâu về nội dung môn học trong giờ học. Việc chấm điểm 
tự động cũng đảm bảo tính nhất quán và loại bỏ sự thiên lệch chủ 
quan - điều đặc biệt quan trọng trong các lớp học lập trình nhập 
môn với số lượng lớn sinh viên.

Bảng điều khiển của giảng viên cung cấp cái nhìn tức thời về 
tiến độ học tập của sinh viên, bao gồm các biểu đồ trực quan về 
tần suất nộp bài, xu hướng thành công và thời gian hoàn thành 
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mỗi bài. Các dữ liệu phân tích này được sử dụng để điều chỉnh 
tiến độ giảng dạy và xác định những sinh viên có nguy cơ tụt lại 
phía sau.

Tóm lại, quá trình đánh giá đã chứng minh rằng nền tảng học 
lập trình được đề xuất không chỉ cải thiện rõ rệt kết quả học tập 
và mức độ gắn kết của sinh viên mà còn mang lại giá trị hỗ trợ 
thực tiễn cho giảng viên trong việc giảng dạy hiệu quả hơn. Việc 
tích hợp cơ chế đánh giá tự động và phản hồi tương tác tạo ra 
một giải pháp học tập có khả năng mở rộng, tiết kiệm tài nguyên, 
đặc biệt phù hợp với các trường đại học tại vùng sâu, vùng xa 
đang trong quá trình hiện đại hóa chương trình đào tạo lập trình.

5. Kết luận và đề xuất

Nghiên cứu này đã trình bày quá trình thiết kế, triển khai và 
đánh giá một nền tảng học lập trình trực tuyến tích hợp hệ thống 
đánh giá tự động nhằm hỗ trợ hoạt động giảng dạy lập trình ở 
bậc đại học. Nền tảng được xây dựng với định hướng trọng tâm 
vào khả năng tiếp cận, khả năng mở rộng và hiệu quả sư phạm, 
đặc biệt phù hợp với các cơ sở giáo dục hoạt động trong điều 
kiện hạn chế về hạ tầng kỹ thuật. Thông qua việc kết hợp phản 
hồi tức thì, giao diện thân thiện với người dùng và cơ chế thực 
thi mã an toàn trong môi trường container cách ly, hệ thống cho 
phép sinh viên chủ động học tập theo tiến độ cá nhân và đồng 
thời giúp giảm đáng kể khối lượng công việc chấm điểm cho 
giảng viên.

Kết quả đánh giá thực nghiệm với 50 sinh viên đại học tại 
Trường Đại học Tân Trào đã khẳng định những lợi ích rõ rệt của 
hệ thống trong việc nâng cao kết quả học tập, tăng cường động 
lực học tập và cải thiện chất lượng giảng dạy lập trình nói chung. 
Sinh viên thể hiện mức độ hài lòng và sự tự tin cao hơn trong 
việc viết và gỡ lỗi chương trình, trong khi giảng viên được hỗ trợ 
đáng kể nhờ quy trình chấm điểm hiệu quả và minh bạch hơn. 
Đồng thời, phân tích nhật ký hệ thống cũng xác nhận rằng sinh 
viên đã chủ động tận dụng vòng phản hồi liên tục để cải thiện lời 
giải, qua đó làm nổi bật giá trị của việc đánh giá hình thành tức 
thời trong giáo dục lập trình.

Đóng góp của nghiên cứu này thể hiện trên hai phương diện 
chính. Thứ nhất, nghiên cứu cung cấp một giải pháp công nghệ 
khả thi, đáp ứng được các thách thức đặc thù mà các trường đại 
học tại khu vực đang phát triển thường gặp phải - đặc biệt là 
nhu cầu về một hệ thống học lập trình nhẹ, chạy trên trình duyệt 
và không phụ thuộc vào hạ tầng phức tạp. Thứ hai, nghiên cứu 
chứng minh rằng việc tích hợp có chủ đích giữa phản hồi tự động 
và phân tích học tập có thể thúc đẩy môi trường học tương tác, 
linh hoạt và phù hợp với người học mới bắt đầu.

Trong thời gian tới, nhiều hướng phát triển tiềm năng được 
đặt ra nhằm nâng cao hiệu quả và giá trị ứng dụng của nền tảng. 
Một trong những cải tiến quan trọng là tích hợp mô-đun gợi ý 
bài luyện tập cá nhân hóa, sử dụng các thuật toán học máy để 
phân tích hiệu suất của từng người học và đề xuất các bài tập phù 
hợp dựa trên khoảng trống kiến thức và lộ trình học tập. Điều 

này sẽ giúp khắc phục sự chênh lệch về trình độ giữa các sinh 
viên và thúc đẩy các lộ trình học thích ứng. Ngoài ra, việc ứng 
dụng phân tích hành vi học tập - như theo dõi mẫu chỉnh sửa mã, 
mức độ sử dụng gợi ý và chiến lược sửa lỗi - có thể cung cấp 
những hiểu biết sâu hơn về hành vi giải quyết vấn đề và hỗ trợ 
can thiệp sớm đối với người học có nguy cơ gặp khó khăn.

Một số hướng mở rộng khác bao gồm phát triển tính năng lập 
trình hợp tác, tích hợp các yếu tố trò chơi hóa để duy trì động lực 
học tập, bổ sung hỗ trợ đa ngôn ngữ nhằm mở rộng khả năng tiếp 
cận và kết nối hệ thống với nền tảng quản lý học tập (LMS) của 
nhà trường để tối ưu hóa công tác quản lý khóa học. Đồng thời, 
một nghiên cứu theo chiều dọc với quy mô lớn hơn, bao gồm 
nhiều cơ sở đào tạo và đa dạng đối tượng người học cũng đang 
được lên kế hoạch, nhằm đánh giá tính khái quát và tác động dài 
hạn của nền tảng đối với giáo dục lập trình trong các bối cảnh 
học tập khác nhau.

Tổng kết lại, nghiên cứu này đóng góp một cách tiếp cận 
mang tính thực tiễn, dựa trên dữ liệu và có cơ sở sư phạm vững 
chắc nhằm cải thiện chất lượng giáo dục lập trình trong giáo dục 
đại học. Bằng cách khai thác hiệu quả công nghệ tự động hóa và 
phản hồi thông minh, nền tảng không chỉ nâng cao kết quả học 
tập của sinh viên mà còn hỗ trợ giảng viên trong việc triển khai 
giảng dạy lập trình hiệu quả, có thể mở rộng và bao trùm - điều 
đặc biệt cần thiết trong thời đại chuyển đổi số của giáo dục.
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Khử trùng môi trường nuôi cấy mô và kích thích sinh trưởng cây chuối  
ở giai đoạn ra rễ và vườn ươm bằng hạt nano bạc chitosan nồng độ thấp
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Tóm tắt:

Chuối là loại cây ăn quả chủ lực của Việt Nam. Để tạo ra một số lượng lớn cây giống chuối sạch bệnh và đồng nhất 
về mặt di truyền, hiện nay đang sử dụng công nghệ nuôi cấy mô. Môi trường nuôi cấy mô được khử trùng ở nhiệt 
độ và áp suất cao. Trong bài báo này, hạt nano bạc chitosan (AgCS) tổng hợp được với kích thước 54 nm được sử 
dụng để khử trùng môi trường nuôi cấy mà không dùng nhiệt. Với nồng độ AgCS là 0,25 và từ 0,5 ppm trở lên, tỷ lệ 
môi trường không nhiễm vi sinh sau 4 tuần tương ứng là 96,7 và 100%. Khảo sát ảnh hưởng của AgCS (0,25-4 ppm) 
lên cây chuối ở giai đoạn ra rễ cho thấy, AgCS 0,25 ppm làm tăng chiều dài rễ (70%) và khối lượng tươi (30%). Cây 
chuối ngoài vườn ươm từ cây in vitro nuôi cấy trên môi trường có bổ sung AgCS 0,25 và 0,5 ppm đều sinh trưởng tốt 
hơn đối chứng. AgCS (0,25-0,5 ppm) làm tăng số rễ mới (khoảng 5 lần), chiều dài rễ mới (1,1-3 lần), chiều dài thân 
(1,4-1,7 lần) và khối lượng tươi (2,4-4,5 lần). Như vậy, AgCS vừa có khả năng khử trùng môi trường, vừa kích thích 
sinh trưởng cây chuối nuôi cấy mô giai đoạn ra rễ và giai đoạn vườn ươm. 

Từ khóa: cây chuối, hạt nano bạc chitosan, khử trùng môi trường, kích thích sinh trưởng, nuôi cấy mô thực vật.
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Sterilising of tissue culture media and growth stimulation of banana seedlings at rooting and 
ex vitro nursery stages using chitosan silver nanoparticles at low concentration
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Abstract:

Banana is a major fruit crop in Vietnam. Plant tissue culture technology is used to produce a large number of 
disease-free and genetically identical banana seedlings. Tissue culture media are generally thermally sterilised at 
high temperature and pressure. In this study, the synthesised highly stable silver chitosan nanoparticles (AgCS) with 
an average size of 54 nm were utilised for sterilising plant tissue culture media without thermal treatment. After 
four weeks, the percentage of uncontaminated culture media at concentrations of 0.25 and ≥0.5 ppm reached 96.7 
and 100%, respectively. Investigation of the effects of AgCS (0.25-4 ppm) on tissue-cultured banana plantlets at the 
rooting stage showed that AgCS at 0.25 ppm increased root length and fresh weight by 70 and 30%, respectively. 
The ex vitro banana plantlets derived from in vitro cultures supplemented with AgCS 0.25 and 0.5 ppm grew better 
than the control. AgCS (0.25-0.5 ppm) increased the number of new roots (about 5 times), root length (1.1-3 times), 
pseudostem length (1.4-1.7 times), and fresh weight (2.4-4.5 times). In conclusion, AgCS can be used as a culture 
medium steriliser and plant growth stimulant for in vitro and ex vitro banana plantlets.

Keywords: banana seedlings, culture media sterilant, growth stimulation, plant tissue culture, silver chitosan 
nanoparticles.

Classification numbers: 1.6, 2.9, 4.6
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1. Mở đầu

Chuối là một trong 14 loại cây ăn quả thuộc Đề án Phát triển cây 
ăn quả chủ lực đến năm 2030 do Bộ trưởng Bộ Nông nghiệp và Phát 
triển nông thôn phê duyệt theo Quyết định số 4085/QĐ-BNN-TT 
Hà Nội, ngày 27/10/2022. Theo đó, Việt Nam định hướng phát triển 
khoảng 165-175 ngàn ha chuối với sản lượng 2,6-3 triệu tấn/năm, 
trong đó chú trọng áp dụng đồng bộ các quy trình sản xuất tiên tiến 
trong sản xuất. Trong quy trình trồng chuối, việc phát triển số lượng 
lớn cây chuối sạch bệnh và đồng nhất về mặt di truyền là một điều 
cần thiết. Để đáp ứng được điều đó, hiện nay đang sử dụng công 
nghệ nuôi cấy mô tế bào thực vật. 

Vô trùng là một trong những yếu tố quan trọng trong quy trình 
nuôi cấy mô tế bào thực vật để đảm bảo cây nuôi cấy mô khỏe mạnh 
với tỷ lệ cao là tiền đề tăng hiệu suất sản xuất cây giống sạch bệnh. 
Hiện nay, môi trường nuôi cấy mô thường được khử trùng bằng 
nhiệt độ và áp suất cao (khoảng 121oC và 1 atm) trong 20 phút, với 
tổng thời gian khử trùng khoảng 2,5 giờ [1]. Trong trường hợp này, 
tỷ lệ nhiễm vi sinh của các mẫu cấy vẫn chiếm trên 10% có thể do 
thao tác cấy mẫu hoặc do môi trường xung quanh [2]. Vì vậy, với sự 
phát triển nhanh chóng của lĩnh vực công nghệ nano sinh học thực 
vật, có một số công trình nghiên cứu sử dụng các vật liệu nano như 
nano bạc [3], nano oxit kẽm [4] để khử trùng môi trường nuôi cấy 
mô và khử trùng mẫu cấy, kết hợp với khử trùng nhiệt để giảm tỷ lệ 
nhiễm vi sinh xuống tối thiểu. Bổ sung hạt nano bạc nồng độ 4 ppm 
vào môi trường nuôi cấy mô cây hoa cúc mà không khử trùng nhiệt 
có thể làm cho môi trường nuôi cấy mô cây hoa cúc không bị nhiễm 
vi sinh trong vòng 4 tuần [1].

Không những vậy, một số hạt nano với nồng độ phù hợp còn 
kích thích sinh trưởng và phát triển của cây nuôi cấy mô. Khử trùng 
mẫu cấy bằng nano bạc nồng độ 250 ppm trong vòng 15 đến 20 
phút kết hợp với khử trùng môi trường bằng nano bạc cho thấy tăng 
một số chỉ tiêu về hóa sinh của cây cúc nuôi cấy mô [1]. Bổ sung 
hạt nano đồng nồng độ 9 ppm vào môi trường ra rễ của cây chuối 
làm tăng số lá, chiều dài rễ và chỉ số diệp lục tố [5].

Hạt nano bạc với các chất làm bền khác nhau có thể ảnh hưởng 
không giống nhau lên các cây nuôi cấy mô. Thông thường, các hạt 
nano bạc với chất làm bền bằng polyme tương thích sinh học sẽ 
ít gây ảnh hưởng tiêu cực đến tế bào thực vật hơn là hạt nano bạc 
được làm bền bằng polyme tổng hợp hoặc các chất làm bền hữu cơ 
khác. Trong số các polyme có nguồn gốc tự nhiên và tương thích 
sinh học với thực vật, chitosan đang được quan tâm nghiên cứu ứng 
dụng trong nuôi cấy mô thực vật [6]. 

Một yếu tố quan trọng khi sử dụng hạt nano bạc trong môi 
trường nuôi cấy mô thực vật là cần xác định khoảng nồng độ hạt 
của hạt nano bạc, sao cho trong khoảng nồng độ này, hạt nano bạc 
có tác dụng khử trùng môi trường, đồng thời không ảnh hưởng tiêu 
cực đến cây nuôi cấy mô. Trong công trình của S.M. Tamimi và cs 
(2023) [7], nồng độ nano bạc 12 ppm trong môi trường nuôi cấy mô 
kích thích sinh trưởng của cây chuối nuôi cấy mô, trong khi nồng độ 
15 ppm ức chế sự phát triển. Trong khi đó, trong công trình của P. 
Siriporn và cs (2024) [8], hạt nano bạc nồng độ 100 ppm trong môi 
trường nuôi cấy kích thích cây phát triển tốt hơn so với đối chứng. 

Do đó, trong công trình này nghiên cứu sử dụng hạt nano bạc 
được làm bền bằng chitosan - một polyme tương thích sinh học với 
thực vật để khử trùng môi trường nuôi cấy mô cây chuối trong vòng 
4 tuần mà không kết hợp với khử trùng nhiệt. Đồng thời, nghiên 
cứu ảnh hưởng của nano bạc chitosan tại các nồng độ xung quanh 
nồng độ khử trùng được môi trường nuôi cấy lên sinh trưởng và 
phát triển của cây chuối nuôi cấy mô, trong giai đoạn ra rễ và giai 
đoạn vườn ươm.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Các vật liệu sử dụng: AgNO3 (Fisher Chemical), NaBH4 (Weng 
Jiang Reagent) và chitosan (Bio Basic). Nguồn mẫu chồi chuối được 
sử dụng là các chồi in vitro của cây chuối già Nam Mỹ (Cavendish 
bananas) được nhân đủ số lượng thí nghiệm tại Phòng thí nghiệm 
nuôi cấy mô (Khoa Công nghệ Nông nghiệp, Trường Đại học Công 
nghệ, Đại học Quốc gia Hà Nội), mẫu 4 tuần tuổi và chiều cao cây 
khoảng 2 cm.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp tổng hợp hạt nano bạc chitosan: Hạt nano bạc 
chitosan (AgCS) được tổng hợp theo phương pháp khử dung dịch 
bạc nitrat bằng chất khử NaBH4, sử dụng chất làm bền chitosan 
được mô tả ở công trình [9], trong đó thể tích tổng hợp là 200 ml, 
nồng độ của bạc nitrat, chitosan và NaBH4 lần lượt là 4,95 mM, 500 
µg/ml, 9,9 mM. Hạt nano bạc sau khi tổng hợp được đặc trưng bằng 
quang phổ kế hấp thụ trong vùng UV-Vis (nano Thermo Scientific 
NanoDrop 8000). Phân bố kích thước hạt và thế zeta được đo bằng 
thiết bị tán xạ ánh sáng động (SZ-100Z2).

Phương pháp nghiên cứu ảnh hưởng của hạt nano bạc chitosan 
đến khả năng khử trùng môi trường: Môi trường MS được bổ sung 
30 g/l đường, 5 g/l agar và hạt nano bạc chitosan với các nồng độ 
khác nhau (0; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4 ppm); mỗi nồng độ hạt nano tương 
ứng với một nghiệm thức. Sau đó không hấp khử trùng môi trường 
bằng nhiệt độ cao mà chỉ đun trên bếp từ, vừa đun vừa khuấy cho 
đến khi sôi (tổng thời gian đun là khoảng 1 phút). Đổ môi trường ra 
các túi nilon (50 ml/túi, túi không khử trùng trước đó), gấp miệng 
túi và cài lại bằng ghim. Mỗi nghiệm thức làm 10 túi môi trường và 
lặp lại 3 lần. Mẫu đối chứng được chuẩn bị tương tự, nhưng không 
bổ sung hạt nano bạc chitosan và được hấp khử trùng bằng nhiệt 
(118oC trong 20 phút), (tổng thời gian hấp khử trùng là khoảng 2,5 
giờ). Sau đó, các mẫu môi trường nuôi cấy mô được để trên giá nuôi 
cấy trong điều kiện nhiệt độ 25±2oC, độ ẩm trung bình 55-60% và 
theo dõi số túi không bị nhiễm vi sinh sau 4 tuần. Tỷ lệ mẫu không 
bị nhiễm vi sinh được xác định theo công thức sau: 
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saccharose, 5 g/l agar và AgCS với các nồng độ 0,25; 0,5; 1; 2 và 
4 ppm. Môi trường này không khử trùng bằng nhiệt, mà chỉ đun 
sôi và đổ vào các túi nilon (túi không được khử trùng nhiệt) với thể 
tích 50 ml/túi, gập miệng túi và cài lại bằng ghim. Môi trường đối 
chứng là môi trường MS, bổ sung 30 g/l đường, 5 g/l agar, không 
bổ sung AgCS và hấp khử trùng ở 118oC trong 20 phút; sau đó đổ 
vào các túi nilon đã được khử trùng ở cùng điều kiện trên. Mỗi 
công thức môi trường làm 10 túi.

Đặt các mẫu chồi chuối vào các túi môi trường với mật độ 5 
chồi/túi. Các túi nuôi cấy này sau đó được đặt lên các giàn nuôi cấy 
mô, với thời gian chiếu sáng 16 giờ/ngày, nhiệt độ 25±2oC, độ ẩm 
trung bình 55-60%. Thu nhận các chỉ tiêu như tổng số rễ/cây, chiều 
dài rễ, chiều dài thân, số lá, chiều dài lá, chiều rộng lá, hàm lượng 
diệp lục, khối lượng tươi sau 4 tuần. Thí nghiệm được lặp lại 3 lần.

Phương pháp nghiên cứu ảnh hưởng của hạt nano bạc chitosan 
lên cây chuối nuôi cấy mô ở giai đoạn ex vitro ngoài vườn ươm: 
Cây in vitro hoàn chỉnh sau khi thu các chỉ tiêu (đối với mẫu trên 
môi trường có bổ sung AgCS 0,25 và 0,5 ppm và mẫu đối chứng) 
được đưa ra vườn ươm trồng trên giá thể xơ dừa và trấu hun với tỷ 
lệ 1/1. Tưới nước giữ ẩm cho cây 2 lần/ngày. Tiếp tục đánh giá tác 
động của AgCS bổ sung trong môi trường ở giai đoạn trước lên sự 
phát triển của cây con thông qua các chỉ tiêu như tổng số rễ/cây, số 
rễ mới, chiều dài rễ mới, chiều dài thân, chiều dài lá, chiều rộng lá, 
khối lượng tươi sau 4 tuần.

Phương pháp phân tích và xử lý số liệu: Các số liệu được xử lý 
thô bằng phần mềm Microsoft Excel, sau đó phân tích kiểm định 
ANOVA và Duncan ở mức p<0,05 bằng phần mềm SPSS. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Tính chất hạt nano bạc

Dung dịch keo nano bạc chitosan (AgCS) có màu nâu ánh cam. 
Phổ hấp thụ UV-Vis của dung dịch keo AgCS pha loãng 10 lần có 
bước sóng hấp thụ cực đại λmax=415 nm đặc trưng cho hạt nano bạc 
và độ hấp thụ cực đại đạt 0,281; tương đương với độ hấp thụ cực 
đại của dung dịch gốc là 2,81 (hình 1A). Hạt AgCS có kích thước 
thủy động lực học trung bình là 54±1 nm (hình 1B). Dung dịch 
keo AgCS sau khi pha loãng 10 lần có giá trị thế zeta trung bình 
là +30,0±1,5 mV; thể hiện hạt nano bạc mang điện tích dương và 
dung dịch keo AgCS có độ ổn định cao.

Hình 1. Phổ hấp thụ UV-Vis (A) và phổ phân bố kích thước hạt phân tích bằng 
phương pháp tán xạ ánh sáng động (B) của dung dịch keo AgCS.

3.2. Khả năng khử trùng môi trường nuôi cấy mô thực 
vật của AgCS

Kết quả thí nghiệm về khả năng khử trùng môi trường 
nuôi cấy mô của AgCS mà không khử trùng ở nhiệt độ và 
áp suất cao được trình bày ở bảng 1. Kết quả thực nghiệm 
cho thấy, 100% mẫu môi trường với nồng độ AgCS từ 0,5 
đến 4 ppm không bị nhiễm vi sinh vật trong 4 tuần (bảng 1). 
Bốn tuần là thời gian cần thiết thông thường cho một giai 
đoạn nuôi cấy mô tế bào thực vật (vào mẫu, nhân chồi, nhân 
nhanh, ra rễ). Mẫu môi trường bổ sung AgCS 0,25 ppm thì 
tỷ lệ không nhiễm vi sinh đạt 96,7±3,3%, cao hơn mẫu đối 
chứng được khử trùng bằng nhiệt độ, đạt 90±10%. Mẫu môi 
trường không khử trùng bằng nhiệt, đồng thời không bổ 
sung AgCS tỷ lệ không bị nhiễm vi sinh chỉ đạt 60±10%, 
vì điều kiện nuôi cấy mô cũng là điều kiện thuận lợi cho vi 
sinh vật phát triển trên môi trường giàu dinh dưỡng như MS. 

So với công bố của H.T. Tung và cs (2021) [1] đã khử 
trùng được 100% môi trường nuôi cấy mô cây hoa cúc khi 
sử dụng hạt nano bạc chitosan ở nồng độ 4 ppm mà không 
kết hợp với dùng nhiệt (không công bố các đặc trưng về 
kích thước, độ hấp thụ và thế zeta của hạt nano này), thì 
trong công trình này hạt nano bạc chitosan ở nồng độ 0,25-
0,5 ppm đã có thể khử trùng được môi trường nuôi cấy mô 
với tỷ lệ cao. 

Ngoài ra, một số công trình kết hợp giữa khử trùng môi 
trường nuôi cấy mô bằng nhiệt với hạt nano bạc để khử 
trùng môi trường nuôi cấy. Với hạt nano bạc sử dụng chất 
làm bền polyvinylpyrrolidone (PVP) có kích thước trung 
bình 70 nm, tại nồng độ 5 ppm có thể làm giảm tỷ lệ nhiễm 
xuống 50% [3]. Trong khi đó, hạt nano bạc (không công bố 
chất làm bền) kích thước 5 nm có thể khử trùng được 88,4% 
môi trường khi bổ sung hạt nano bạc 3 ppm vào môi trường 
đã khử trùng nhiệt [2]. 
Bảng 1. Khả năng khử trùng môi trường nuôi cấy mô sau 4 tuần của AgCS.

Nồng độ AgCS bổ sung 
vào môi trường (ppm)

Tỷ lệ mẫu không bị 
nhiễm (%)

Đối chứng có khử trùng bằng nhiệt 0 90±10

Không khử trùng bằng nhiệt

0 60±10

0,25 96,7±3,3

0,5 100±0

1 100±0

2 100±0

4 100±0

Như vậy, môi trường nuôi cấy mô bổ sung AgCS với nồng 
độ từ 0,5 ppm trở lên không bị nhiễm vi sinh sau 4 tuần. Đây 
là nồng độ thấp nhất của hạt nano bạc có thể khử trùng môi 
trường nuôi cấy mô MS bổ sung 30 g/l saccharose cho đến thời 
điểm này.
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3.3. Ảnh hưởng của hạt nano bạc lên cây chuối nuôi cấy 
mô giai đoạn ra rễ

Một yếu tố quan trọng khi sử dụng hạt nano bạc trong môi 
trường nuôi cấy mô thực vật là cần xác định khoảng nồng độ 
hạt của hạt nano bạc, sao cho trong khoảng nồng độ này, hạt 
nano bạc có tác dụng khử trùng môi trường, đồng thời ảnh 
hưởng tích cực đến cây nuôi cấy mô (cây chuối in vitro) trong 
môi trường đó. 

Các chỉ số sinh trưởng phát triển của cây chuối nuôi cấy 
trong môi trường ra rễ có bổ sung AgCS với các nồng độ từ 
0,25 đến 4 ppm và không khử trùng bằng nhiệt được thu thập 
sau 4 tuần nuôi, so sánh với cây chuối đối chứng nuôi trong 
môi trường ra rễ khử trùng bằng nhiệt. Sau 4 tuần, một số chỉ 
tiêu sinh trưởng của cây được thu thập và xử lý thống kê cho 
kết quả có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (bảng 2). Cây chuối 
trong môi trường bổ sung AgCS, với nồng độ 0,25 ppm có 
chiều dài rễ tăng 1,7 lần, hàm lượng diệp lục tăng 1,2 lần và 
khối lượng tươi tăng 1,3 lần so với cây đối chứng. Các chỉ tiêu 
tổng số rễ/cây, chiều dài thân, số lá, chiều dài lá, chiều rộng lá 
ở mẫu nghiên cứu và mẫu đối chứng là tương đương. 
Bảng 2. Ảnh hưởng của hạt nano bạc lên một số chỉ tiêu sinh trưởng của cây 
chuối nuôi cấy mô ở giai đoạn ra rễ.

Đối chứng 
khử trùng 
bằng nhiệt

0,25 ppm 0,5 ppm 1 ppm 2 ppm 4 ppm

Tổng số rễ/cây 6,400±0,053b 6,400±0,416b 3,467±0,437a 3,778±0,188a 3,573±0,053a 3,575±0,003a

Chiều dài rễ (cm) 12,433±0,220a 20,960±0,421c 17,420±0,240b 17,840±0,175b 17,789±0,033b 17,761±0,010b

Chiều dài thân (cm) 2,667±0,033b 2,667±0,035b 2,247±0,178a 2,320±0,024a 2,304±0,016a 2,309±0,002a

Số lá 3,867±0,133b 4,067±0,291b 3,267±0,176a 3,368±0,042a 3,373±0,020a 3,362±0,004a

Chiều dài lá (cm) 4,720±0,083b 4,858±0,013b 3,773±0,085a 3,917±0,062a 3,874±0,011a 3,870±0,002a

Chiều rộng lá (cm) 1,980±0,020c 1,887±0,027b 1,833±0,007a 1,838±0,002a 1,838±0,001a 1,838±0,003a

Hàm lượng diệp lục 
(SPAD) 37,687±0,079a 44,313±0,569b 37,800±0,510a 38,647±0,473a 38,279±0,104a 38,245±0,008a

Khối lượng tươi (g) 1,984±0,044b 2,484±0,218c 1,629±0,106a 1,763±0,052ab 1,736±0,009ab 1,732±0,002ab

Các chữ a, b, c trên cùng một hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa ở 
mức p<0,05 theo phép thử Duncan.

Cây chuối nuôi cấy trong môi trường bổ sung AgCS với 
nồng độ 0,5 ppm trở lên có chiều dài rễ tăng lên 1,4 lần. Tuy 
nhiên, tổng số rễ/cây, chiều cao cây, số lá, chiều dài lá, chiều 
rộng lá, khối lượng tươi giảm và có hàm lượng diệp lục tương 
đương so với mẫu đối chứng. Kết quả này cho thấy, AgCS với 
nồng độ 0,25 ppm có hiệu quả kích thích sinh trưởng cây chuối 
nuôi cấy mô ở giai đoạn ra rễ tốt hơn các nồng độ còn lại. 

Hiệu quả kích thích sinh trưởng và phát triển cây chuối ở 
giai đoạn ra rễ của một số loại hạt nano bạc khác cũng đã được 
công bố trước đó. Trong môi trường bổ sung hạt nano bạc 12 
ppm, có khử trùng ở 121oC trong 15 phút, làm tăng số rễ 3,3 
lần, chiều dài rễ 3,9 lần và hàm lượng diệp lục 1,3 lần [7]. 

Trong một nghiên cứu khác, hạt nano bạc nồng độ 3 ppm được 
bổ sung vào sau khi môi trường khử trùng bằng nhiệt làm tăng 
chiều cao, khối lượng tươi, số lá, số rễ và hàm lượng diệp lục 
[2]. Trong khi đó, hạt nano bạc chitosan mà chúng tôi sử dụng 
với nồng độ khá thấp (0,25 ppm) cũng làm tăng chiều dài rễ, 
hàm lượng diệp lục và khối lượng tươi. Điều này cho thấy, các 
loại hạt nano bạc khác nhau với cách thức bổ sung vào môi 
trường nuôi cấy khác nhau sẽ tác động không giống nhau lên 
các chỉ tiêu sinh trưởng và phát triển của cây chuối in vitro. 
Mỗi loại hạt nano bạc với quy trình ứng dụng khác nhau sẽ có 
nồng độ tối ưu riêng cho sự phát triển của cây chuối. 

Bên cạnh đó, cây chuối trong môi trường có bổ sung AgCS 
0,25 và 0,5 ppm có bộ rễ màu trắng và có rễ tơ tương tự so 
với cây đối chứng (hình 2). Trong khi đó, cây chuối trong môi 
trường bổ sung AgCS nồng độ 1, 2 và 4 ppm có ít rễ tơ hơn đối 
chứng, các rễ mới sinh ra nằm trong môi trường có màu đen và 
các rễ mới không nằm trong môi trường có màu trắng. 

Hình 2. Cây chuối nuôi cấy mô ở giai đoạn ra rễ trên môi trường  
có bổ sung hạt nano bạc chitosan với các nồng độ 0,25-4 ppm.

Như vậy, AgCS với nồng độ 0,25 ppm bổ sung vào môi 
trường nuôi cấy mô không những có khả năng khử trùng môi 
trường nuôi cấy mô đạt 96,7±3,3% mà còn có khả năng tăng 
một số chỉ tiêu sinh trưởng quan trọng của cây chuối in vitro ở 
giai đoạn ra rễ.

3.4. Cây chuối ex vitro giai đoạn vườn ươm

Vì cây chuối in vitro trong môi trường ra rễ với AgCS 0,25 
và 0,5 ppm có bộ rễ trắng và một số chỉ số sinh trưởng tốt hơn 
so với cây đối chứng, nên các cây này đã được lựa chọn để 
trồng ngoài vườn ươm (cây chuối ex vitro) và theo dõi một số 
chỉ tiêu sinh trưởng và phát triển. 

Kết quả cho thấy, một số chỉ tiêu như số rễ mới/cây, chiều 
dài rễ mới, chiều dài lá, chiều rộng lá và khối lượng tươi có sự 
khác biệt có ý nghĩa thống kê. Cụ thể là, cây in vitro được ra rễ 
tạo cây hoàn chỉnh trên môi trường có bổ sung AgCS 0,25 và 
0,5 ppm đều cho cây con ex vitro ngoài vườn ươm sinh trưởng 
tốt hơn so với mẫu đối chứng về tổng số rễ/cây, số rễ mới/cây, 
chiều dài rễ mới, chiều dài thân, chiều dài lá, chiều rộng lá và 
khối lượng tươi (bảng 3). 
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Bảng 3. Ảnh hưởng của hạt nano bạc lên một số chỉ tiêu sinh trưởng của cây 
chuối nuôi cấy mô ở giai đoạn vườn ươm. 

Đối chứng khử trùng bằng nhiệt 0,25 ppm 0,5 ppm

Tổng số rễ/cây 6,50±0,50a 10,00±0,50c 8,50±0,25b

Số rễ mới/cây 1,00±0,50 a 4,50±0,50b 5,00±1,00b

Chiều dài rễ mới (cm) 5,25±0,25a 15,75±1,25b 6,00±0,50a

Chiều dài thân (cm) 4,50±0,50a 7,75±0,25c 6,25±0,75b

Chiều dài lá (cm) 5,50±0,50a 9,75±0,25b 8,00±0,50b

Chiều rộng lá (cm) 2,00±0,10a 3,50±0,10b 2,70±0,30ab

Khối lượng tươi (g) 1,74±0,02a 7,77±0,23c 4,20±0,63b

Các chữ a, b, c trên cùng một hàng thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa ở 
mức p<0,05 theo phép thử Duncan.

Cây con ex vitro ngoài vườn ươm từ cây nuôi trong môi 
trường ra rễ có bổ sung AgCS 0,25 ppm và 0,5 ppm có tổng số 
rễ/cây tăng 1,5 và 1,3 lần, số rễ mới/cây tăng 4 và 5 lần, chiều 
dài rễ mới tăng 3 và 1,1 lần, chiều dài thân tăng 1,7 và 1,4 lần, 
chiều dài và chiều rộng lá tăng 1,8 và 1,4 lần, khối lượng tươi 
tăng 4,5 và 2,4 lần so với cây ex vitro đối chứng nuôi cấy trên 
môi trường khử trùng bằng nhiệt. Kết quả này cho thấy hiệu 
quả vượt trội so với công bố trước đây đã sử dụng hạt nano bạc 
để tưới cho cây chuối con ngoài vườn ươm [2]. Từ đây cũng có 
thể thấy, liệu pháp mà chúng tôi sử dụng là bổ sung nano bạc 
vào giai đoạn ra rễ của cây và không cần tưới bổ sung hạt nano 
bạc ở vườn ươm có hiệu quả tốt hơn.

Bên cạnh đó, cây con ngoài vườn ươm phát triển từ cây in 
vitro trên môi trường có bổ sung AgCS không có sự khác biệt 
về hình thái lá so với cây đối chứng nuôi cấy trên môi trường 
khử trùng bằng nhiệt (hình 3).

Hình 3. Cây chuối nuôi cấy mô ở giai đoạn vườn ươm phát triển từ cây ra rễ 
trên các môi trường có bổ sung hạt nano bạc chitosan nồng độ 0,25 và 0,5 
ppm.

Như vậy, cây chuối ex vitro ngoài vườn ươm phát triển từ 
cây in vitro nuôi cấy trên môi trường có bổ sung AgCS 0,25 và 
0,5 ppm sinh trưởng và phát triển tốt với một số chỉ tiêu cao 
hơn ở cây đối chứng. 

4. Kết luận

Sử dụng hạt nano bạc chitosan (AgCS) với nồng độ 0,25-
0,5 ppm để khử trùng môi trường nuôi cấy mô có thể đạt tỷ lệ 
vô trùng 96,7-100% trong 4 tuần là một phương pháp đơn giản, 
tiết kiệm chi phí và thời gian so với phương pháp khử trùng 
môi trường bằng nhiệt thường quy. Cho đến hiện nay, đây cũng 
là nồng độ thấp nhất của hạt nano bạc có thể khử trùng tuyệt 
đối môi trường nuôi cấy trong 4 tuần. Không những vậy, môi 
trường nuôi cấy bổ sung AgCS ở nồng độ 0,25-0,5 ppm còn có 
tác dụng kích thích sinh trưởng và phát triển của cây chuối nuôi 
cấy mô ở giai đoạn ra rễ và tạo sức bật giúp cây con tăng trưởng 
nhanh ở giai đoạn ex vitro ngoài vườn ươm. Với tiềm năng kép 
này, có thể nghiên cứu ứng dụng hạt nano bạc chitosan trong 
nuôi cấy mô cây chuối với quy mô công nghiệp để giảm chi phí 
sản xuất cây giống và tăng chất lượng cây giống; đồng thời có 
thể mở rộng với các đối tượng cây nuôi cấy mô khác.
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Tóm tắt:

Nấm ăn và nấm dược liệu có ý nghĩa quan trọng trong đời sống cũng như trong nghiên cứu khoa học. Pleurotus 
tuber-regium (Syn. Lentinus tuber-regium), hay còn gọi là nấm Sữa hổ, là loài nấm nhiệt đới, phân hủy gỗ, có thể 
trồng ở nhiều loại cơ chất khác nhau. Quả thể nấm phát triển tại các khu vực có điều kiện ẩm và nhiều chất xơ. 
Mẫu nấm dược liệu P. tuber-regium được thu thập từ Khu bảo tồn thiên nhiên Thượng Tiến, tỉnh Phú Thọ, là loài 
nấm được ghi nhận lần đầu cho khu hệ nấm Việt Nam. Trong nghiên cứu này, các đặc điểm hình thái, điều kiện sinh 
trưởng hệ sợi của nấm dược liệu P. tuber-regium đã được phân tích. Hệ sợi của nấm dược liệu được phân lập thuần, 
sau đó nghiên cứu ảnh hưởng của các điều kiện nuôi cấy trên các môi trường khác nhau gồm potato dextrose agar 
(PDA), malt extract agar (MEA) và Czapek-Dox agar (Czapek) với nhiệt độ (20, 25, 30, 35oC) lên tốc độ sinh trưởng, 
pH (6,0-6,5-7,0). Kết quả thu được mẫu nấm dược liệu sinh trưởng và phát triển thích hợp ở môi trường PDA, ở 
nhiệt độ 25 và 30oC và pH tối ưu 6,5.  

Từ khóa: hệ sợi, nấm dược liệu Pleurotus tuber-regium, nhiệt độ, pH, Việt Nam.
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Abstract:

Edible and medicinal mushrooms are of great importance in daily life as well as in scientific research. Pleurotus 
tuber-regium (syn. Lentinus tuber-regium) is a tropical, wood-decaying mushroom species that can be cultivated 
on a wide range of substrates. Its fruiting bodies develop in environments with moist conditions and high fiber 
content. The specimen of the medicinal mushroom P. tuber-regium was collected from Thuong Tien Nature Reserve 
in Phu Tho province, representing the first recorded occurrence of this species in the fungal flora of Vietnam. In this 
study, the morphological characteristics and mycelial growth conditions of the medicinal mushroom P. tuber-regium 
were analysed. The mycelium of medicinal mushroom was aseptically isolated and purified, and then the effects 
of different culture conditions were investigated using various media, including potato dextrose agar (PDA), malt 
extract agar (MEA), and Czapek-Dox agar (Czapek), as well as different temperatures (20, 25, 30, and 35oC), and pH 
levels (6.0, 6.5, and 7.0). The results indicated that the medicinal mushroom samples grew and developed optimally 
on PDA medium at temperatures of 25-30°C and an optimal pH of 6.5.

Keywords: mycelium, pH, Pleurotus tuber-regium, temperature, Vietnam.

Classification numbers: 1.6, 3.4
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1. Đặt vấn đề

Nấm ăn và nấm dược liệu có ý nghĩa quan trọng trong 
đời sống cũng như trong nghiên cứu khoa học. Nấm ăn được 
coi là nguồn thực phẩm sạch, có giá trị dinh dưỡng và giá 
trị kinh tế cao. Không chỉ vậy, một số loài nấm còn có khả 
năng sinh hoạt chất sinh học trong ngăn ngừa và chữa trị 
một số bệnh như: tiểu đường, huyết áp, tim mạch, béo phì, 
chống ung thư, tăng cường miễn dịch. Bên cạnh đó theo 
A. Sharma và cs (2017) [1] là loài nấm có khả năng kháng 
virus, chống oxy hóa. S. Dandapat và cs (2020) [2] xác nhận 
là loài nấm không có độc tính hay gây độc khi thử nghiệm 
trên chuột đồng thời là loài nấm có khả năng làm giảm 
cholesterol trong máu và khi sử dụng P. tuber-regium có lợi 
cho sức khỏe và có thể ngăn ngừa các bệnh liên quan đến 
tăng cholesterol máu và duy trì sức khỏe sinh sản nam tốt.  

Pleurotus tuber-regium (Syn. Lentinus tuber-regium), là 
loài nấm nhiệt đới, phân hủy gỗ, có thể trồng ở nhiều loại cơ 
chất khác nhau. Quả thể nấm phát triển tại các khu vực có 
điều kiện ẩm và nhiều chất xơ. Loài nấm này được phân bố 
các khu vực gần xích đạo như: Châu Phi, Madagascar, Ấn 
Độ, Sri Lanka, Đông Nam Châu Á, Papua New Guinea và 
phía Bắc của nước Úc theo nghiên cứu của S.I. Omoanghe 
và cs (2005) [3]. 

Hiện nay, ở Việt Nam có nhiều nghiên cứu về các nhóm 
nấm ăn và nấm dược liệu phục vụ cho lĩnh vực nông nghiệp 
và y học. Các nhóm nấm ăn và nấm dược liệu được nuôi 
trồng ở Việt Nam cũng như phổ biến trên thị trường rất 
nhiều như: Sò trắng, Sò tím, Sò vàng, Sò hồng, Đùi gà, Hải 
sản, Kim châm trắng, Kim châm vàng, nấm Mỡ..., nhưng 
chưa có nghiên cứu đến nấm Sữa hổ. Nấm P. tuber-regium 
vừa là nấm ăn vừa là nấm dược liệu, đã thu hút sự quan 
tâm của nhiều nhà nghiên cứu trên thế giới. Có thể nói P. 
tuber-regium là một loài nấm quý hiếm và có giá trị cao về 
cả dinh dưỡng hay tác dụng cùng với giá trị kinh tế khá lớn. 
Thành phần dinh dưỡng của nấm bao gồm các chất dinh 
dưỡng cơ bản như protein, carbohydrate, lipid, vitamin và 
khoáng chất, cùng với các hợp chất sinh học đặc biệt như 
polysaccharide, triterpenoid và flavonoid. Hiểu rõ về thành 
phần dinh dưỡng này không chỉ giúp tăng cường kiến thức 
về giá trị dinh dưỡng của nấm mà còn mở ra cơ hội trong 
việc phát triển các sản phẩm chức năng và các liệu pháp điều 
trị bệnh mới. Chính vì vậy, đã có một vài nghiên cứu trên 
thế giới nghiên cứu nuôi trồng nấm này như J.A. Okhuoya 
và cs (1991) [4], đây chính là loài nấm có nhiều tiềm năng 
cho thực phẩm và dược liệu [3, 4].  

Tuy nhiên, ở Việt Nam hiện nay cũng chưa có công bố 
nào về đặc điểm sinh học và thành phần dinh dưỡng của 
nấm P. tuber-regium một cách đầy đủ và chi tiết, đặc biệt là 
nấm có nguồn gốc từ rừng ở Việt Nam. Bên cạnh đó, Khu 

bảo tồn thiên nhiên Thượng Tiến là nơi có đầy đủ các điều 
kiện tự nhiên cũng như hệ sinh thái rừng tự nhiên rất tốt cho 
các nhóm loài động thực vật phát triển đồng thời là nơi đa 
dạng sinh học các loài nấm ăn được và nấm dược liệu phát 
triển rất phong phú, là nơi lý tưởng cho sự phát triển của loại 
nấm P. tuber-regium. Với mong muốn, thông qua nghiên 
cứu tìm hiểu sâu hơn về loài nấm này, có thể đóng góp vào 
việc khai thác, nuôi trồng và sử dụng hiệu quả nguồn tài 
nguyên nấm quý báu này, đồng thời mở ra những cơ hội mới 
trong không chỉ trong dinh dưỡng mà còn trong lĩnh vực y 
học. Nghiên cứu về đặc điểm sinh học và một số điều kiện 
sinh trưởng và phát triển hệ sợi của P. tuber-regium từ khu 
vực này không chỉ mang lại thông tin quý giá về tính chất 
của loài nấm mà còn đóng góp vào việc bảo vệ và tận dụng 
tài nguyên thiên nhiên.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng và địa điểm thu mẫu

Mẫu nấm được thu thập tại Khu bảo tồn thiên nhiên 
Thượng Tiến, tỉnh Phú Thọ. Khu bảo tồn có địa hình hiểm 
trở, nhiều suối và đồi núi. Khu vực đi khảo sát và thu mẫu 
là khu vực đi qua khu suối thuộc xã Mường Động. Đường 
đi lên khu vực đồi cao với kiểu rừng nguyên sinh, nhiều 
cây bụi và cây lâu năm có đường kính lớn, độ ẩm rừng 
70%. Khu vực thu mẫu có vĩ độ 20.28.37,58’ và kinh độ 
105.25.59,07’’, tại khu vực đỉnh đồi thu được mẫu nấm dưới 
gốc cây to, xung quanh có nhiều cành gỗ mục. 

2.2. Phân lập nấm dược liệu P. tuber-regium

Mẫu được phân lập trên môi trường PDA, nuôi cấy hệ 
sợi và tách hệ sợi thuần không lẫn tạp hệ sợi nấm mốc và 
các vi sinh vật khác. Phân lập nhiều lần đến khi quan sát 
dưới kính hiển vi thấy các khuẩn lạc hệ sợi riêng rẽ và đồng 
nhất, chúng được cấy chuyển sang môi trường ống nghiệm 
để lưu giữ giống. 

2.3. Đặc điểm hình thái

Đặc điểm hình thái rất quan trọng để phân loại đến chi 
và loài. Mẫu thu được sẽ được mô tả hình thái bên ngoài 
các đặc điểm cơ bản (mũ nấm, phiến nấm, cuống nấm, màu 
sắc...) và sấy ở 40-45oC. Sau đó được quan sát trực tiếp dưới 
kính hiển vi Olympus CX21 (Olympus, Nhật Bản), chụp 
ảnh và mô tả đặc điểm hình thái bào tử và hệ sợi ghi nhận 
khi quan sát. 

2.4. Ảnh hưởng các điều kiện sinh trưởng của hệ sợi 
nấm dược liệu

- Ảnh hưởng của môi trường nuôi cấy: nuôi hệ sợi trên 
các môi trường nuôi cấy khác nhau như MEA (Dextrose: 20 
g/l; Malt extract 20 g/l; Pepton: 1 g/l; pH 5.5), PDA (Bột 
khoai tây: 200 g/l; Dextrose: 20 g/l; Agar: 20 g/l; pH 5.6), 



Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống; Khoa học Y - Dược /Dược học

2268(1) 1.2026

Czapek (NaNO3: 2 g/l; KH2PO4: 1 g/l; MgSO4.7H2O): 0,5 
g/l; KCl: 0,5 g/l; FeSO4.7H2O: 0,01 g/l; Glucose: 30 g/l; 
Agar: 20 g/l; pH 6,5-7,2) [5, 6]. 

- Ảnh hưởng của pH: Sau khi tìm điều kiện môi trường 
thích hợp, nấm được thử nghiệm pH tối ưu thông qua các 
giá trị pH 6, 6,5, 7 [7]. 

- Ảnh hưởng của nhiệt độ: Hệ sợi nấm dược liệu P. 
tuber-regium được nuôi thử nghiệm trên môi trường thích 
hợp ở nhiệt độ 20, 25, 30 và 35oC (không chiếu sáng) [8, 9].  

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả thu mẫu và phân lập mẫu dược liệu

Mẫu thu được quả thể còn tươi đang phát triển dưới gốc 
cây đổ. Mẫu E03TT24 thu được ở độ cao 400 m, khu vực 
nhiều cây bụi và cây cổ thụ lâu năm (hình 1). 

Hình 1. Nấm dược liệu P. tuber-regium.

Kết quả phân lập và quan sát quá trình sinh trưởng của 
hệ sợi ở nhiệt độ 30oC được thể hiện ở bảng 1. 
Bảng 1. Kết quả phân lập hệ sợi nấm dược liệu.

  Sinh trưởng hệ sợi 
(mm)

Mẫu
3 ngày 5 ngày 7 ngày 10 ngày Đặc điểm 

hệ sợi

E03TT24 34±0,0 46 ±0,6 53±0,0 58±0,0 Sợi mọc đều, 
nhanh

Bảng 1 cho thấy, sợi nấm P. tuber-regium có màu trắng, 
mọc đều, tỏa tia tròn, nhìn rõ sợi. Quan sát theo ngày cho 
thấy hệ sợi mọc dày dần theo thời gian nuôi cấy, bề mặt sợi 
mịn, xốp, tạo các tia theo đường kính hình tròn. Ở ngày nuôi 
cấy thứ 5, cho thấy rõ hình ảnh dạng sợi của nấm mỏng, hệ 
sợi lan theo các nhánh tủa giống như rễ cây theo hình tròn. 
Từ sau ngày nuôi cấy thứ 5 đến ngày thứ 7, kết quả cho thấy 
hệ sợi nấm lan thành các lớp chồng lên nhau, đường kính hệ 
sợi tiếp tục tăng dần. Đến ngày nuôi cấy thứ 10, xuất hiện 
các vòng tròn đồng tâm từ nhỏ đến lớn, đấy là các lớp sợi 
nấm mọc chồng lên nhau và lớn dần lên, trung tâm hệ sợi 
nấm dần ngả sang màu vàng. Tốc độ tăng trưởng của hệ 
sợi nấm P. tuber-regium được thể hiện trong hình 2.
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Hình 2. Kết quả sinh trưởng hệ sợi nấm. 
3.2. Đặc điểm hình thái của nấm dược liệu P. tuber-regium 

Quả thể nấm P. tuber-regium có dạng phễu lệch với tâm phiến nấm. Mũ nấm 
(pileus) có đường kính 20-50 mm, viền mũ nấm không đồng đều, có lông ngắn 
phủ bên trên mũ nấm và thưa dần khi quả thể nấm trưởng thành, có màu kem sáng, 
đôi khi có màu nâu sáng. Thịt nấm (context) mũ nấm có màu trắng sữa, có kích 
thước khoảng 5 mm. Phiến nấm (lamellae): khi còn non phiến nấm có màu nâu 
kem sáng, và đậm màu dần ở quả thể trưởng thành. Cuống nấm (stipe) có kích 
thước 20-50 mm x 5-15 mm, cuống nấm gần gốc có lớp lông nhỏ, mịn, khi còn 
non có màu kem sáng ở sát phiến nấm và đậm dần đến màu vàng nâu từ giữa 
cuống nấm đến sát chân nấm, khi trưởng thành màu sẽ dần sáng hơn. Quả thể nấm 
thơm mùi nấm đặc trưng, khá giống mùi nấm sò và dai chắc hơn nấm sò.  

Quan sát dưới kính hiển vi bằng 2 loại thuốc thử Melzer và Công đỏ, kết quả 
cho thấy: hệ sợi có kích thước đường kính nhỏ, thành mỏng, sợi dài, phân nhánh đan 
xen. Hệ sợi có màu hơi vàng, bề mặt sợi nhẵn được cấu tạo bởi các tế bào nấm có 
vách tế bào mỏng. Bào tử có kích thước khá nhỏ, hình bầu dục hoặc elip dài, tròn ở 
hai đầu. Bào tử không bắt màu thuốc thử Melzer, có màu hơi vàng. Bào tử có một 
vách tế bào kép, gồm vách tế bào nguyên sinh và vách tế bào thứ cấp. Đảm có đặc 
điểm hình chùy dài có đầy đủ 4 cuống đính bào tử (hình 3).  
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3.2. Đặc điểm hình thái của nấm dược liệu P. tuber-
regium

Quả thể nấm P. tuber-regium có dạng phễu lệch với tâm 
phiến nấm. Mũ nấm (pileus) có đường kính 20-50 mm, viền 
mũ nấm không đồng đều, có lông ngắn phủ bên trên mũ 
nấm và thưa dần khi quả thể nấm trưởng thành, có màu kem 
sáng, đôi khi có màu nâu sáng. Thịt nấm (context) mũ nấm 
có màu trắng sữa, có kích thước khoảng 5 mm. Phiến nấm 
(lamellae): khi còn non phiến nấm có màu nâu kem sáng, 
và đậm màu dần ở quả thể trưởng thành. Cuống nấm (stipe) 
có kích thước 20-50 mm x 5-15 mm, cuống nấm gần gốc có 
lớp lông nhỏ, mịn, khi còn non có màu kem sáng ở sát phiến 
nấm và đậm dần đến màu vàng nâu từ giữa cuống nấm đến 
sát chân nấm, khi trưởng thành màu sẽ dần sáng hơn. Quả 
thể nấm thơm mùi nấm đặc trưng, khá giống mùi nấm sò và 
dai chắc hơn nấm sò. 

Quan sát dưới kính hiển vi bằng 2 loại thuốc thử Melzer và 
Công đỏ, kết quả cho thấy: hệ sợi có kích thước đường kính 
nhỏ, thành mỏng, sợi dài, phân nhánh đan xen. Hệ sợi có màu 
hơi vàng, bề mặt sợi nhẵn được cấu tạo bởi các tế bào nấm có 
vách tế bào mỏng. Bào tử có kích thước khá nhỏ, hình bầu dục 
hoặc elip dài, tròn ở hai đầu. Bào tử không bắt màu thuốc thử 
Melzer, có màu hơi vàng. Bào tử có một vách tế bào kép, gồm 
vách tế bào nguyên sinh và vách tế bào thứ cấp. Đảm có đặc 
điểm hình chùy dài có đầy đủ 4 cuống đính bào tử (hình 3). 

Hình 3. Các đặc điểm vi thể của mẫu nấm P. tuber-regium. (A) Lát cắt ngang 
trama, (B) Tế bào đảm, (C) Hệ sợi trama, (D) Bào tử đảm.



Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống; Khoa học Y - Dược /Dược học

2368(1) 1.2026

Từ các đặc điểm nghiên cứu về hình thái hiển vi và các 
hình thái quả thể nấm (hình 1, 3) cho thấy, các đặc điểm của 
mẫu nấm E03TT24 có sự tương đồng với mô tả của B.A. 
Oso (1977) [10].  

3.3. Kết quả của ảnh hưởng các điều kiện sinh trưởng 
của hệ sợi nấm dược liệu

Ảnh hưởng của môi trường nuôi cấy: Hệ sợi nấm dược 
liệu P. tuber-regium được nuôi cấy trên 3 loại môi trường 
MEA, PDA và Czapek. Kết quả ở bảng 2 cho thấy, khả 
năng phát triển hệ sợi của P. tuber-regium trên môi trường 
MEA và PDA đều phát triển tốt hơn môi trường Czapek. 
Tuy nhiên hệ sợi phát triển tốt nhất là môi trường PDA, tốc 
độ sinh trưởng hệ sợi đạt cực đại 84 mm sau 10 ngày nuôi 
cấy, mật độ hệ sợi dày. Trên môi trường Czapek hệ sợi phát 
triển chậm, hệ sợi thưa.  
Bảng 2. Sinh trưởng hệ sợi nấm Pleurotus tuber-regium trên các loại môi 
trường nuôi cấy.

Môi trường 
nuôi cấy

Đường kính 
hệ sợi sau 10 ngày (mm) Đặc điểm hệ sợi

MEA 41±0,1 Sợi mọc đều, tạo tia sợi trắng

PDA 84±0,1 Sợi mọc đều, dày và tạo tia trắng

Czapek 2,0±0,0 Sợi thưa, phát triển chậm

Dựa trên kết quả thể hiện ở bảng 2, môi trường thích hợp 
nhóm chúng tôi lựa chọn để nghiên cứu các ảnh hưởng tiếp 
theo là môi trường PDA, đây cũng là môi trường được ghi 
nhận tốt cho sinh trưởng của nhiều loài nấm sò (Pleurotus 
spp.). Theo T.A. Krupodorova và cs (2021) [5], môi trường 
PDA cũng là môi trường có nguồn dinh dưỡng hữu cơ dễ 
hấp thụ cho hệ sợi nấm và được sử dụng nhân nuôi các loài 
nấm ăn và nấm dược liệu nói chung [6-10]. 

Theo nghiên cứu của U.S. Oranusi và cs (2014) [11], đã 
nghiên cứu thành phần môi trường thạch PCA, nutrient agar 
(NA) và PDA cho thấy hầu hết phát triển trên môi trường 
PDA và PCA. Ở nghiên cứu này nhóm nghiên cứu đã chọn 
nuôi cấy trên môi trường PDA và MEA cho kết quả phát 
triển tốt trên môi trường PDA cũng phù hợp với nghiên cứu 
của U.S. Oranusi và cs (2014) [11]. 

Ảnh hưởng của pH: Theo những báo cáo và nghiên cứu 
của tác giả H.T. Nguyen và cs (2020) [7] cũng như các công 
trình nghiên cứu khác. Chúng tôi đã lựa chọn nghiên cứu ảnh 
hưởng của pH đối với sự sinh trưởng và phát triển của hệ sợi 
nấm trên dải pH từ 6-7, kết quả được thể hiện ở bảng 3. 
Bảng 3. Kết quả ảnh hưởng của pH đối với quá trình lan hệ sợi.

pH
Đường kính hệ sợi (mm)

Đặc điểm
3 ngày 5 ngày 7 ngày 10 ngày

6 7±0,5 33±0,5 62±0,5 80±0,5 Sợi mọc yếu

6,5 15±0,5 43±0,5 79±0,5 90±0,5 Sợi mọc đều

7 10±0,5 39±0,5 70±0,5 88±0,5 Sợi mọc trung bình

Bảng 3 cho thấy, hệ sợi nấm của loài P. tuber-regium 
phát triển tốt trong dải pH 6-7. Tuy nhiên điều kiện tối ưu 
nhất là môi trường có pH 6,5 cho kết quả hệ sợi mọc đều 
và phát triển nhỉnh hơn so với pH 6 và 7. Nghiên cứu này 
cũng tương đương với kết quả nghiên cứu của H. Sardar và 
cs (2015) [9] và H.T. Nguyen và cs (2020) [7].

Hình 4. Hệ sợi nấm nuôi trên môi trường có dải pH khác nhau.

Ảnh hưởng của nhiệt độ: Nhiệt độ và pH môi trường 
nuôi ảnh hưởng rất lớn tới sự phát triển của sợi nấm, đặc 
biệt trong giai đoạn ra quả thể. Nhiệt độ trong ngày dao 
động từ 25 đến 35oC là một trở ngại lớn với trồng nấm ở 
vùng nhiệt đới. Chính vì vậy, chọn được điều kiện hệ sợi 
nấm P. tuber-regium có thể chịu được nhiệt độ cao là rất cần 
thiết để đảm bảo năng suất, chất lượng nấm.

Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu đã nuôi trồng 
giống nấm P. tuber-regium trong điều kiện nhiệt độ 20-30oC 
đối với hệ sợi cấp 1 và 30-35oC đối với hệ sợi môi trường 
cấp 3 kết quả thu được thể hiện ở bảng 4.
Bảng 4. Kết quả theo dõi quá trình lan hệ sợi ở các điều kiện nhiệt độ khác 
nhau.

Nhiệt độ (oC)
Đường kính hệ sợi (mm)

Đặc điểm
3 ngày 5 ngày 7 ngày 10 ngày

20oC 10±0,0 52±0,0 65±0,0 80±0,5 Sợi mọc yếu

25oC 20±0,5 63±0,5 76±0,5 90±0,5 Sợi mọc đều

30oC 18±0,5 60±0,5 75±0,5 90±0,5 Sợi mọc đều

35oC 15±0,5 58±0,5 70±0,5 85±0,5 Sợi mọc trung bình

Kết quả ở bảng 4, nhóm nghiên cứu lựa chọn được 
nhiệt độ thích hợp cho sự phát triển của hệ sợi nấm là 25 và 
30oC. Đối với nhiệt độ 20oC hệ sợi sinh trưởng yếu. Kết quả 
nghiên cứu cũng phù hợp với nghiên cứu đối với loài Nấm 
sò tú cầu của tác giả T.H.T. Nguyen và cs (2023) [12]. Theo 
M.B. Bellettini và cs (2019) [13], hầu hết các nấm đảm đều 
có hệ sợi sinh trưởng ở nhiệt độ từ 20 đến 35oC, do vậy kết 
quả của nghiên cứu này cho thấy P. tuber-regium có khả 
năng sinh trưởng và phát triển hệ sợi dao động từ 20 đến 
35oC, trong đó điều kiện tối ưu nhất là 25-30oC.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã thu thập và phân lập được nấm dược liệu 
P. tuber-regium tại Khu bảo tồn thiên nhiên Thượng Tiến. 
Nghiên cứu đã phân tích và mô tả được đặc điểm hình thái 
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của nấm P. tuber-regium, tìm được các yếu tố ảnh hưởng 
đến sinh trưởng và phát triển của nấm dược liệu với điều 
kiện sinh trưởng tốt ở môi trường PDA, pH 6,5 và nhiệt độ 
25-30oC. Kết quả cho thấy, các hệ sợi phát triển tốt và mọc 
đều với các điều kiện sinh trưởng đã nghiên cứu, là cơ sở 
cho các nghiên cứu nuôi trồng phát triển nguồn nấm dược 
liệu bản địa của Việt Nam.   
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Ảnh hưởng của các chất điều hòa sinh trưởng đến khả năng tái sinh chồi và ra rễ in vitro 
của cây lai F1 Cymbidium aloifolium x Cymbidium finlaysonianum
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Tóm tắt:

Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của các chất điều hòa sinh trưởng đến khả năng tái sinh chồi và ra rễ in vitro của 
cây lai F1 (♀ Cymbidium aloifolium × ♂ Cymbidium finlaysonianum). Thí nghiệm xác định môi trường nuôi cấy thích 
hợp (Murashige và Skoog - MS; 1/2 MS; Knudson C - KC; Vacin và Went - VW) và tác động của cytokinin (BAP, 
Kinetin, TDZ), auxin (IBA, NAA, IAA) cùng than hoạt tính (0-4 g/l) đến các giai đoạn nảy mầm, nhân chồi và ra rễ. 
Kết quả cho thấy, môi trường MS tối ưu cho sự nảy mầm với tỷ lệ 90,37% và thời gian hình thành protocorm ngắn 
nhất (7-8 tuần). Giai đoạn nhân chồi đạt hiệu quả cao nhất khi bổ sung 2,0 mg/l BAP, với trung bình 4,30 chồi/mẫu, 
chiều dài 7,73 cm và khối lượng tươi 323,05 mg. Trong giai đoạn ra rễ, môi trường chứa 2,0 mg/l NAA và 2,0 g/l than 
hoạt tính cho kết quả tốt nhất với trung bình 5,20 rễ/mẫu, chiều dài 6,35 cm và khối lượng tươi 355,05 mg. Nghiên 
cứu cung cấp cơ sở khoa học cho việc hoàn thiện quy trình nhân giống in vitro cây lai F1, góp phần tạo ra nguồn vật 
liệu lai khởi đầu phong phú, làm cơ sở cho quá trình chọn lọc và phát triển các dòng lan lai triển vọng.

Từ khóa: auxin, Cymbidium aloifolium, Cymbidium finlaysonianum, cytokinin, nhân chồi, nuôi cấy in vitro, ra rễ. 
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Effects of plant growth regulators on in vitro shoot regeneration and rooting of an F1 hybrid between 
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Abstract:

This study evaluates the effects of plant growth regulators on in vitro shoot regeneration and root formation of the F1 
hybrid (♀ Cymbidium aloifolium × ♂ Cymbidium finlaysonianum). The experiment determined the optimal culture 
medium (MS, 1/2 MS, KC, VW) and the influence of cytokinin (BAP, Kinetin, TDZ), auxin (IBA, NAA, IAA), and 
activated charcoal (0-4 g/l) on seed germination, shoot multiplication, and root formation stages. Results showed that 
MS medium was the most suitable for germination, achieving a 90.37% germination rate and the shortest protocorm 
formation time (7-8 weeks). The highest shoot multiplication efficiency was observed with 2.0 mg/l BAP, yielding 
an average of 4.30 shoots/explant, a shoot length of 7.73 cm, and a fresh weight of 323.05 mg. For root formation, 
the combination of 2.0 mg/l NAA and 2.0 g/l activated charcoal produced the best results, with an average of 5.20 
roots/explant, a root length of 6.35 cm, and a fresh weight of 355.05 mg. This study provides a scientific basis for 
optimising the in vitro propagation protocol for the F1 hybrid, contributing to the generation of a diverse initial 
hybrid population, serving as a foundation for the selection and development of promising Cymbidium hybrid lines.

Keywords: auxin, Cymbidium aloifolium, Cymbidium finlaysonianum, cytokinin, in vitro culture, rooting, shoot 
multiplication.

Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Chi Địa lan (Cymbidium) là một trong những nhóm thực 
vật có giá trị kinh tế cao trong ngành công nghiệp hoa cảnh 
nhờ hoa lâu tàn cùng khả năng thích nghi đa dạng với các 
điều kiện sinh thái [1]. Tại Việt Nam, nguồn tài nguyên Địa 
lan bản địa đa dạng không chỉ có ý nghĩa khoa học mà còn 
mang tiềm năng thương mại đáng kể. Tuy nhiên, nhiều loài 
đang đối mặt với nguy cơ suy giảm quần thể nghiêm trọng 
do khai thác quá mức và thiếu giải pháp bảo tồn hiệu quả, 
thậm chí một số loài đứng trước nguy cơ tuyệt chủng.

Trong khi đó, thị trường trong nước ngày càng đòi hỏi 
các giống lan lai có “mặt hoa” độc đáo - tiêu chí quyết định 
giá trị thương mại. Đáng chú ý, nguồn cung giống lai mới 
hiện vẫn phụ thuộc lớn vào nhập khẩu, trong khi phương 
pháp nhân giống truyền thống (như tách chồi) không chỉ 
hạn chế về số lượng mà còn làm giảm đa dạng di truyền. 
Thách thức này đặt ra yêu cầu cấp thiết về việc kết hợp công 
nghệ sinh học để vừa bảo tồn nguồn gen bản địa, vừa phát 
triển giống lai chất lượng cao.

Trước thách thức này, nhóm nghiên cứu tại Trường Đại 
học Sư phạm Hà Nội 2 đã thành công tạo quả lai F1 giữa hai 
loài Địa lan bản địa là Cymbidium aloifolium (Đoản kiếm 
lô hội) và Cymbidium finlaysonianum (Đoản kiếm filayson) 
- những loài có khả năng sinh trưởng mạnh và giá trị thẩm 
mỹ cao. Tuy nhiên, hạt lai F1 của chi Cymbidium thiếu nội 
nhũ và có phôi ở giai đoạn sớm (chưa phân hóa đầy đủ), cần 
cộng sinh với nấm mycorrhiza để nảy mầm trong tự nhiên 
[2]. Tỷ lệ nảy mầm tự nhiên của hạt lan thường rất thấp do 
yêu cầu khắt khe về độ ẩm, pH và điều kiện dinh dưỡng [3, 
4]. Như vậy, việc thiếu sự hỗ trợ từ nấm mycorrhiza và môi 
trường dinh dưỡng khắt khe khiến hạt lai F1 rất khó phát 
triển thành cây con trong điều kiện tự nhiên, đồng nghĩa 
với nguy cơ có thể mất hoàn toàn nguồn vật liệu lai quý giá.

Nghiên cứu này tập trung vào việc xác định điều kiện 
nuôi cấy in vitro thích hợp nhằm kích thích sự nảy mầm 
của hạt lai F1, qua đó thiết lập quần thể cây con ổn định, 
tạo tiền đề cho quá trình đánh giá kiểu hình hoa ở giai đoạn 
sau. Kết quả kỳ vọng sẽ tạo ra nguồn vật liệu lai khởi đầu 
phong phú, làm cơ sở cho quá trình chọn lọc và phát triển 
các dòng lan lai triển vọng, đặc biệt là những dòng có kiểu 
hình hoa độc đáo, từ đó góp phần mở rộng tiềm năng ứng 
dụng trong tương lai.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Nguồn vật liệu lai tạo: Mẫu quả lai F1 thu nhận từ 
phép lai chủ động giữa hai loài Địa lan bản địa (cây mẹ: 
Cymbidium aloifolium (L.) Sw. 1799; cây bố: Cymbidium 
finlaysonianum Lindl. 1833) do nhóm nghiên cứu của 

Trường Đại học Sư phạm Hà Nội 2 thực hiện. Quả lai được 
thu hoạch sau 8 tháng thụ phấn, khi vỏ quả chuyển màu 
vàng nâu, bảo quản ở 4°C trước khi tách hạt.

Bốn môi trường dinh dưỡng (MS, 1/2 MS, KC, VW) 
được sử dụng để đánh giá khả năng nảy mầm của hạt lan.

Các chất điều hòa sinh trưởng được khảo sát gồm 
cytokinin (Kinetin, TDZ, BAP) và auxin (IBA, NAA, IAA). 
Bên cạnh đó, than hoạt tính cũng được bổ sung để đánh giá 
tác động đến quá trình phát triển cây in vitro.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Các thí nghiệm được tiến hành như sau:

Thí nghiệm 1: Đánh giá ảnh hưởng của môi trường nuôi 
cấy (MS, 1/2 MS, KC, VW) đến khả năng nảy mầm của hạt 
lai F1. 

Thí nghiệm 2: Khảo sát tác động của nhóm cytokinin 
(Kinetin, TDZ, BAP) đến khả năng nhân nhanh chồi cây 
lai F1.

Thí nghiệm 3: Đánh giá ảnh hưởng của nhóm auxin 
(IBA, NAA, IAA) đến khả năng ra rễ của cây lai F1.

Thí nghiệm 4: Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng phối hợp 
của auxin với than hoạt tính để tối ưu hóa quá trình ra rễ của 
cây lai F1.

2.3. Phương pháp bố trí thí nghiệm

Thí nghiệm được bố trí theo phương pháp ngẫu nhiên 
hoàn toàn (CRD) với ba lần lặp lại. 

Thí nghiệm về môi trường nuôi cấy: Mỗi công thức thí 
nghiệm gồm 3 bình, trong đó mỗi bình được gieo một lớp 
hạt lan mỏng, phân bố đều trên bề mặt môi trường để đảm 
bảo độ tin cậy của kết quả. Việc gieo rắc một lớp hạt mỏng 
giúp dễ dàng theo dõi tỷ lệ nảy mầm và đánh giá hiệu quả 
của môi trường nuôi cấy.

Các thí nghiệm còn lại: Mỗi công thức sử dụng 10 bình, 
mỗi bình cấy 3 mẫu.

Điều kiện nuôi cấy: Phòng nuôi cấy được duy trì ở nhiệt 
độ  25±1°C, độ ẩm  60-70%, cường độ chiếu sáng  2.000 
lux với chế độ chiếu sáng 16 giờ sáng/8 giờ tối mỗi ngày.

2.4. Các chỉ tiêu theo dõi

- Tỷ lệ nảy mầm (%): 

Phương pháp đo: Đếm số hạt nảy mầm (phôi vỡ vỏ và 
hình thành protocorm) trên tổng số hạt cấy trong mỗi bình. 

Công thức: Tỷ lệ nảy mầm (%) = (Số hạt nảy mầm / 
Tổng số hạt cấy) × 100
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- Thời gian hình thành protocorm (tuần): Ghi nhận tuần 
đầu tiên xuất hiện protocorm sơ cấp và thứ cấp.

- Số lượng chồi/mẫu (chồi):

Phương pháp: Đếm số chồi mới hình thành từ mỗi mẫu 
cấy.

Thời điểm: Kết thúc giai đoạn nhân chồi (sau 10 tuần).

- Chiều dài chồi/rễ (cm):

Phương pháp: Đo bằng thước (độ chính xác ±0,1 cm).

Thời điểm: Khi kết thúc các giai đoạn nhân chồi và ra rễ 
(sau 10 tuần).

- Khối lượng tươi (mg): Cân mẫu bằng cân phân tích 
(±0,01 mg) sau khi làm khô bề mặt bằng giấy thấm.

2.5. Phương pháp xử lý số liệu

Số liệu thu thập được xử lý thống kê bằng phần mềm 
Microsoft Excel 2010 và Sirichai Statistics Version 7.00, 
với sự sai khác giữa các nghiệm thức được phân tích bằng 
phương pháp Duncan (p<0,05).

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Đánh giá ảnh hưởng của môi trường nuôi cấy đến 
khả năng nảy mầm của hạt lai F1

Quả lai F1 được sử dụng làm nguồn vật liệu nhân giống 
in vitro, chứa hàng triệu hạt lai với tổ hợp gen đa dạng. Thí 
nghiệm sử dụng bốn môi trường MS, 1/2 MS, KC, VW để 
đánh giá khả năng nảy mầm và phát triển protocorm theo 
phương pháp của P. Mohanty và cs (2012) [5]. Môi trường 
bổ sung 3% sucrose, 5 g/l agar, pH 5,8±0,1, theo dõi trong 
12 tuần.

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của các môi trường dinh 
dưỡng đến quá trình nảy mầm và phát triển phôi hạt lai F1 
được thể hiện ở bảng 1 và hình 1.
Bảng 1. Ảnh hưởng của môi trường nuôi cấy đến khả năng nảy mầm của hạt 
lai F1 giữa ♀ Cymbidium aloifolium và ♂ Cymbidium finlaysonianum. 

Môi 
trường

Thời gian hạt bắt đầu 
phát triển thành phôi 
(tuần)

Thời gian hình 
thành protocorm 
(tuần)

Tỷ lệ hạt 
nảy mầm (%)

MS 3-5 7-8 90,37a

1/2 MS 4-6 10-12 70,32b

KC 5-7 10-12 62,67c

VW 5-7 10-12 64,59c

CV% 2,05

LSD0,05 2,95

a, b, c: thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức độ tin cậy 95% (theo 
phương pháp phân tích Duncan, p<0,05). MS: Murashige và Skoog; 
KC: Knudson C; VW: Vacin và Went.

(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 

Hình 1. Quả và hạt lai F1 giữa ♀ Đoản kiếm lô hội và ♂ Đoản kiếm filayson 
nảy mầm và phát triển trên môi trường MS. (A) Hoa lan kiếm lô hội, để thụ 
phấn; (B) Quả lai sau 10 ngày thụ phấn chéo; (C) Quả lai sau 6 tháng thụ phấn 
chéo; (D) Quả lai F1 khi vào mẫu; (E) Protocorm sơ cấp; (F) Protocorm thứ cấp.

Kết quả bảng 1 và hình 1 cho thấy, môi trường nuôi cấy 
có ảnh hưởng đáng kể đến tỷ lệ nảy mầm của hạt lai F1. 
Trong số 4 môi trường khảo sát, MS mang lại hiệu quả cao 
nhất với tỷ lệ nảy mầm đạt 90,37%, vượt trội so với 1/2 MS 
(70,32%), KC (62,67%) và VW (64,59%).

Hạt lai phát triển thành phôi nhanh nhất trên môi trường 
MS (3-5 tuần) và hình thành protocorm sớm nhất sau 7-8 
tuần. Hiệu quả nảy mầm vượt trội của hạt lai F1 trên môi 
trường MS so với các môi trường khác (1/2 MS, KC, VW) 
được giải thích bởi công thức dinh dưỡng cân bằng, đặc biệt 
là nguồn nitơ và nguyên tố vi lượng có trong môi trường 
MS. So sánh với các nghiên cứu trước, kết quả này phù 
hợp với nghiên cứu của P. Mohanty và cs (2012) [5] trên 
Cymbidium mastersii, trong đó môi trường MS giúp gia 
tăng tỷ lệ nảy mầm và rút ngắn thời gian phát triển phôi so 
với các môi trường khác. Đồng thời, nghiên cứu của P.P. 
Thu và cs (2023) [6] trên Cymbidium wenshanense cũng 
khẳng định rằng MS là môi trường tối ưu, giúp hạt lan nảy 
mầm nhanh hơn nhờ cung cấp đủ dinh dưỡng và duy trì độ 
pH ổn định.

Như vậy, MS là môi trường thích hợp giúp tăng tỷ lệ nảy 
mầm, rút ngắn thời gian nuôi cấy và tạo điều kiện thuận lợi 
cho sự phát triển của cây con.
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3.2. Khảo sát tác động của nhóm cytokinin (Kinetin, 
TDZ, BAP) đến khả năng nhân nhanh chồi cây lai F1

Kết quả đánh giá ảnh hưởng của các cytokinin (Kinetin, 
TDZ, BAP) đến khả năng nhân nhanh chồi cây lai F1 được 
trình bày ở bảng 2. 
Bảng 2. Ảnh hưởng nhóm cytokinin đến khả năng nhân nhanh chồi cây lai 
F1 sau 10 tuần.

Cytokinins Mg/l Số lượng chồi/
mẫu cấy

Chiều dài 
chồi (cm)

Khối lượng tươi 
của mẫu (mg)

ĐC 0 2,4b 6,9b 243,20b

Kinetin

1 2,73b 7,05b 244,60b

2 3,55a 7,55a 255,18a

3 2,77b 6,95b 246,25ab

4 2,65b 6,95b 244,53b

CV% 10,81 3,13 1,63

LSD0,05 0,47 0,34 6,18

ĐC 0 2,40b 6,9ab 244,63b

TDZ

1 2,75b 6,65b 247,15b

2 3,55a 7,30a 256,68a

3 2,58b 6,75b 247,90b

4 2,45b 6,57b 246,25b

CV% 11,80 4,03 1,55

LSD0,05 0,50 0,42 5,95

ĐC 0 2,4c 6,9b 281,75b

BAP

1 3,55ab 7,1b 292,13b

2 4,30a 7,73a 323,05a

3 3,48b 7,03b 286,83b

4 2,88bc 6,95b 280,30b

CV% 14,67 3,6 4,08

LSD0,05 0,75 0,40 18,39
a, b, c: thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức độ tin cậy 95% (theo 
phương pháp phân tích Duncan, p<0,05).

Kết quả bảng 2 cho thấy, tác động của 3 loại cytokinin 
(Kinetin, TDZ và BAP) đến quá trình nhân nhanh chồi của 
cây lai F1. Ở nồng độ 2,0 mg/l, Kinetin giúp số lượng chồi 
tăng đáng kể (3,55 chồi/mẫu) so với đối chứng (2,40 chồi/
mẫu) và đạt chiều dài tối ưu 7,55 cm. Tuy nhiên, khi nồng 
độ tăng lên 3,0-4,0 mg/l, số lượng chồi giảm còn 2,77-2,65 
chồi/mẫu, cho thấy liều cao có thể ức chế sinh trưởng. Khối 
lượng tươi đạt mức cao nhất (255,18 mg) ở 2,0 mg/l, sau 
đó giảm nhẹ, chứng minh Kinetin kích thích phát triển chồi 
nhưng không tạo sinh khối mạnh như BAP.

Với TDZ, ở nồng độ 2,0 mg/l, số lượng chồi đạt 3,55 
chồi/mẫu, ngang bằng Kinetin nhưng thấp hơn BAP (4,30 
chồi/mẫu). Chiều dài chồi đạt 7,30 cm cho thấy, TDZ có tác 
động tốt nhưng không vượt trội trong việc kéo dài chồi. Khi 

nồng độ tăng lên 3,0-4,0 mg/l, số lượng chồi giảm còn 2,58-
2,45 chồi/mẫu, chiều dài chồi cũng giảm nhẹ. Khối lượng 
tươi cao nhất (256,68 mg) ghi nhận ở 2,0 mg/l, sau đó giảm 
dần, có thể do TDZ kích thích phân chia tế bào mạnh nhưng 
hạn chế sự kéo dài chồi khi nồng độ cao.

BAP là một cytokinin mạnh, kích thích sự phát triển của 
chồi bên và gia tăng hệ số nhân giống. Ở nồng độ 2,0 mg/l, 
số lượng chồi đạt cao nhất (4,30 chồi/mẫu), vượt trội so 
với Kinetin (3,55 chồi/mẫu) và TDZ (3,55 chồi/mẫu). Chiều 
dài chồi cũng đạt tối ưu 7,73 cm, khối lượng tươi cao nhất 
(323,05 mg), thể hiện khả năng tạo sinh khối mạnh. Tuy 
nhiên, khi nồng độ BAP tăng lên 3,0-4,0 mg/l, số lượng chồi 
giảm còn 3,48-2,88 chồi/mẫu, xuất hiện hiện tượng chồi 
cụm, hạn chế sự phát triển đồng đều.

So sánh với nghiên cứu của P. Mohanty và cs (2012) 
[5] trên Cymbidium mastersii cho thấy, dùng BAP ở 1,5-2,5 
mg/l đạt hiệu quả cao nhất. Đồng thời, nghiên cứu của P.P. 
Thu và cs (2023) [6] trên Cymbidium wenshanense cũng 
khẳng định BAP giúp tăng hệ số nhân chồi đáng kể, trong 
khi TDZ có thể ức chế kéo dài chồi ở nồng độ cao. Điều này 
củng cố vai trò của BAP trong nhân giống in vitro.

Như vậy, xét trên cả 3 chỉ tiêu số lượng chồi, chiều dài 
chồi và khối lượng tươi, BAP 2,0 mg/l là lựa chọn phù hợp 
nhất để nhân nhanh chồi cây lai F1, giúp tăng hiệu suất nhân 
giống và đảm bảo chất lượng cây con trong quá trình nuôi 
cấy mô.

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của BAP đến khả năng 
nhân chồi cây lai F1 giữa ♀ Đoản kiếm lô hội và ♂ Đoản 
kiếm filayson được thể hiện ở hình 2.

Hình 2. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của BAP đến khả năng nhân chồi 
cây lai F1 giữa ♀ Đoản kiếm lô hội và ♂ Đoản kiếm filayson. (A) Chồi được 
tái sinh trên môi trường BAP nồng độ 2,0 mg/l; (B) 1,0 mg/l; (C) 3,0 mg/l; (D) 
4,0 mg/l; (E) 0,0 mg/l.

3.3. Đánh giá ảnh hưởng của nhóm auxin (IBA, NAA, 
IAA) đến khả năng ra rễ của cây lai F1

Kết quả phân tích ảnh hưởng của các chất auxin (IBA, 
NAA, IAA) đến khả năng ra rễ của cây lai F1 được trình 
bày ở bảng 3.
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Bảng 3. Ảnh hưởng của nhóm auxin đến khả năng ra rễ của cây lai F1 sau 
10 tuần.

Auxin Mg/l Số lượng rễ/
mẫu cấy

Chiều dài rễ 
(cm)

Khối lượng tươi 
của mẫu (mg)

ĐC 0 2,60b 4,88b 232,32bc

IBA

1 2,65b 4,50bc 259,15b

2 3,20a 5,45a 316,02a

3 2,62b 4,35bc 263,60ab

4 2,28b 4,25c 215,75c

CV% 8,83 7,16 9,91

LSD0,05 0,36 0,51 39,30

ĐC 0 2,60c 4,87bc 232,32b

NAA

1 3,17bc 5,25b 266,67b

2 4,05a 6,07a 346,87a

3 3,32b 5,22b 282,15b

4 3,02bc 4,47c 244,72b

CV% 11,22 7,80 11,98

LSD0,05 0,55 0,62 50,71

ĐC 0 2,60ab 4,87ab 232,32c

IAA 

1 2,30bc 4,20bc 249,77bc

2 2,85a 5,52a 294,77a

3 2,57ab 4,05c 267,17b

4 2,12c 3,70c 255,42bc

CV% 8,22 11,20 5,96

LSD0,05 0,31 0,77 23,86

a, b, c: thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức độ tin cậy 95% (theo 
phương pháp phân tích Duncan, p<0,05).

Kết quả bảng 3 cho thấy, tác động của IBA, NAA và IAA 
đến khả năng ra rễ của cây lai F1, cụ thể khi bổ sung IBA ở 
nồng độ 2,0 mg/l giúp rễ phát triển tốt với số lượng rễ đạt 
3,20 rễ/mẫu, chiều dài 5,45 cm và khối lượng tươi 316,02 
mg. Tuy nhiên, khi nồng độ tăng lên 3,0-4,0 mg/l, số lượng 
rễ giảm xuống còn 2,62-2,28 rễ/mẫu cho thấy IBA liều cao 
có thể gây ức chế sinh trưởng. Kết quả này phù hợp với 
nghiên cứu của E. Epstein và cs (1993) [7], trong đó nhấn 
mạnh rằng, IBA có vai trò quan trọng trong kích thích rễ 
nhưng nếu vượt quá mức tối ưu có thể làm mất cân bằng 
hormone, ảnh hưởng tiêu cực đến quá trình hình thành rễ.

Trong số 3 loại auxin được thử nghiệm, NAA 2,0 mg/l 
cho hiệu quả tốt nhất, với 4,05 rễ/mẫu, chiều dài rễ 6,07 cm 
và khối lượng tươi đạt 346,87 mg, cao nhất trong tất cả các 
công thức. Khi nồng độ NAA tăng lên 3,0 và 4,0 mg/l, số 
lượng rễ giảm xuống 3,32 và 3,02 rễ/mẫu, trong khi chiều 
dài rễ cũng giảm còn 5,22 và 4,47 cm. Như vậy, khi dùng 

NAA với nồng độ cao có thể gây mất cân bằng hormone, 
làm giảm hiệu quả tái sinh rễ, điều này tương tự với nghiên 
cứu của A.C. Nordström và cs (1991) [8], C.M. Fogaça và 
cs (2005) [9] trên Eucalyptus khi sử dụng NAA nồng độ cao 
làm gia tăng tổng hợp ethylene nội sinh, dẫn đến ức chế quá 
trình hình thành rễ phụ.

IAA có tác động yếu hơn so với IBA và NAA. Ở nồng 
độ 2,0 mg/l, số lượng rễ đạt 2,85 rễ/mẫu, chiều dài rễ 5,52 
cm và khối lượng tươi 294,77 mg, thấp hơn so với NAA và 
IBA. Khi nồng độ IAA tăng lên 3,0 và 4,0 mg/l, số lượng 
rễ giảm xuống còn 2,57 và 2,12 rễ/mẫu cho thấy hiệu quả 
tái sinh rễ suy giảm đáng kể. Điều này phù hợp với nghiên 
cứu của P.J. Davies (2010) [10], trong đó chỉ ra rằng IAA 
dễ bị phân hủy trong môi trường nuôi cấy, khiến tác dụng 
kích thích rễ kém ổn định và không đạt hiệu quả cao như 
IBA hay NAA.

Như vậy, NAA 2,0 mg/l là công thức thích hợp để nhân 
rễ cây lai F1, nâng cao hiệu suất nhân giống và chất lượng 
cây con.

3.4. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng phối hợp của 
auxin với than hoạt tính để tối ưu hóa quá trình ra rễ của 
cây lai F1

Kết quả thí nghiệm trên đã xác định NAA 2,0 mg/l là 
công thức thích hợp, giúp tăng số lượng, chiều dài rễ và 
khối lượng tươi của cây lai F1. Vì vậy, NAA 2,0 mg/l được 
kết hợp với than hoạt tính để tối ưu hóa quá trình ra rễ.

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của than hoạt tính (AC) phối 
hợp với auxin đến khả năng tái sinh rễ cây lai F1 được thể 
hiện ở bảng 4.

Bảng 4. Ảnh hưởng phối hợp của auxin với than hoạt tính đến khả năng tái 
sinh rễ cây lai F1.

Than hoạt 
tính (g/l)

Số lượng rễ/mẫu 
cấy

Chiều dài rễ 
(cm)

Khối lượng tươi 
của mẫu (mg)

0,0 4,05abc 4,98bc 264,52b

1,0 4,40ab 5,65b 291,90b

2,0 5,20a 6,35a 355,05a

3,0 3,52bc 5,35bc 283,42b

4,0 2,92c 4,78c 275,82b

CV% 14,58 7,75 8,07

LSD0,05 0,90 0,64 36,60

a, b, c: thể hiện sự sai khác có ý nghĩa ở mức độ tin cậy 95% (theo 
phương pháp phân tích Duncan, p<0,05).

Hình 3 trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của 
auxin kết hợp với than hoạt tính đến khả năng tái sinh rễ 
của cây lai F1.
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Hình 3. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng phối hợp của auxin với than hoạt tính 
đến khả năng tái sinh rễ cây lai F1. Rễ lan ở công thức không bổ sung than hoạt 
tính (A); bổ sung 1,0 g/l than hoạt tính (B); 2,0 g/l than hoạt tính (C); 3,0 g/l than hoạt 
tính (D); 4,0 g/l than hoạt tính (E).

Than hoạt tính là một thành phần quan trọng trong nuôi 
cấy mô thực vật, giúp hấp thụ các hợp chất phenolic và chất 
độc [11], giảm stress ôxy hóa và bảo vệ mô nuôi cấy [12]. 
Đồng thời, than hoạt tính tạo môi trường tối, mô phỏng điều 
kiện tự nhiên, hỗ trợ hình thành rễ và hạn chế hiện tượng 
thủy tinh thể [12]. Trong nghiên cứu này, môi trường MS 
+ 2,0 mg/l NAA được bổ sung than hoạt tính ở các nồng 
độ khác nhau (0,0-4,0 g/l) nhằm đánh giá tác động đến khả 
năng tái sinh rễ của cây lai F1.

 Kết quả bảng 4 và hình 3 cho thấy, 2,0 g/l than hoạt tính 
là nồng độ thích hợp, giúp cây ra rễ tốt nhất với 5,20 rễ/mẫu, 
chiều dài rễ 6,35 cm và khối lượng tươi 355,05 mg, vượt trội 
so với đối chứng (0,0 g/l). Khi tăng lên 3,0-4,0 g/l, số lượng 
và chiều dài rễ giảm, có thể do than hoạt tính hấp thụ dinh 
dưỡng quá mức kết hợp với điều kiện ánh sáng bị hạn chế 
trong bình nuôi cấy, làm ảnh hưởng đến quá trình tái sinh rễ.

Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của K.Y. Paek và cs 
(1991) [13] trên Cymbidium forrestii, khẳng định nồng độ 
than hoạt tính thích hợp giúp tăng hiệu quả ra rễ. Tuy nhiên, 
sự khác biệt về hệ số nhân rễ có thể do khác biệt về loài. Môi 
trường MS + 2,0 mg/l NAA + 2,0 g/l than hoạt tính được xác 
định là công thức thích hợp giúp nâng cao hiệu suất nhân 
giống và chất lượng cây con.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã xác định được các điều kiện phù hợp cho 
quy trình nhân giống in vitro cây lai F1 giữa ♀ Cymbidium 
aloifolium và ♂ Cymbidium finlaysonianum. Cụ thể:

- Môi trường MS thể hiện hiệu quả cao nhất trong nảy 
mầm hạt lai F1, đạt tỷ lệ 90,37% và rút ngắn thời gian hình 
thành protocorm (7-8 tuần).

- BAP 2,0 mg/l là công thức tốt nhất để nhân nhanh chồi, 
tạo 4,30 chồi/mẫu với chiều dài 7,73 cm và sinh khối 323,05 
mg, vượt trội so với các cytokinin khảo sát.

- NAA 2,0 mg/l kết hợp 2,0 g/l than hoạt tính thúc đẩy ra 
rễ hiệu quả, đạt 5,20 rễ/mẫu, chiều dài rễ 6,35 cm và khối 
lượng tươi 355,05 mg, đảm bảo chất lượng cây con.

Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học để hoàn 
thiện quy trình nhân giống cây lai F1, tạo nguồn vật liệu lai 
khởi đầu phong phú, làm cơ sở cho quá trình chọn lọc và 
phát triển các dòng lan lai triển vọng, đặc biệt là những dòng 
có kiểu hình hoa độc đáo, từ đó góp phần mở rộng tiềm năng 
ứng dụng trong tương lai.
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Hiệu quả của chế phẩm vi khuẩn và dịch chiết từ củ gừng trong ức chế nấm 
Alternaria solani gây bệnh bạc lá sớm ở cà chua
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Tóm tắt:

Bệnh bạc lá sớm (EB), do Alternaria solani gây ra, là một vấn đề nghiêm trọng trong sản xuất cà chua. Nghiên cứu 
nhằm đánh giá hiệu quả sinh học của tác dụng hiệp đồng giữa chủng vi khuẩn phân giải lân PSB31 và dịch chiết 
từ củ gừng (GPE) kháng lại bệnh EB cà chua. Kết quả cho thấy, vi khuẩn PSB31 (được định danh là Bacillus sp. 
IMAU61039) ức chế tối đa (46,9%) sự phát triển sợi nấm A. solani. Trong số các tổ hợp, PSB31 + GPE có tác dụng 
ức chế tăng trưởng sợi nấm cao nhất (65,4%) so với nhóm đối chứng. Hơn nữa, trong điều kiện vườn ươm, hạt giống 
được xử lý bằng tổ hợp vi khuẩn PSB31 + GPE có tỷ lệ ức chế bệnh cao nhất (77,81%) so với nhóm đối chứng không 
được xử lý (72,71%) và nhóm được kiểm soát bệnh bằng hóa chất (90,23%). Đặc biệt, xử lý hạt cà chua với tổ hợp vi 
khuẩn PSB31 và GPE giúp thúc đẩy sự nảy mầm của hạt và sự tăng trưởng của cây con trong quá trình lây nhiễm 
nấm A. solani. Các kết quả này cho thấy tiềm năng trong việc ứng dụng chủng PSB31 và GPE trong kháng lại bệnh 
do nấm A. solani trên cây cà chua.

Từ khóa: Alternaria solani, bệnh bạc lá sớm, cao chiết gừng, cây cà chua, chế phẩm vi khuẩn.
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Abstract:

Early blight (EB) , caused by the fungus Alternaria solani, represents a serious problem in tomato production. 
This study aimed to evaluate the effectiveness of a synergistic strategy, combining phosphorus-solubilising bacteria 
PSB31 with ginger extract (GPE) in inhibiting early blight. The findings showed that strain PSB31 (identified 
as Bacillus sp. IMAU61039) presented the highest level of inhibition (46.9%) against the mycelial growth of A. 
solani, the causal agent of early blight in tomato plants. Among the treatments, the combination of PSB31 and GPE 
exhibited the most significant inhibitory effect on the mycelial growth (65.4%) of A. solani compared to the control. 
Moreover, under greenhouse conditions, tomato seeds treated with this combination showed the highest rate of 
early-blight inhibition (77.81%) compared to the untreated control (72.71%) and chemical disease control (90.23%). 
Notably, treatment of tomato seeds with the combination of PSB31 and GPE promoted seed germination (93.54%) 
and seedling development under A. solani infection. These results indicate the potential application of strain PSB31 
in combination with GPE for controlling diseases caused by A. solani in tomato plants.

Keywords: Alternaria solani, bacterial inoculants, early blight, ginger extract, tomato plant.

Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Cà chua (Lycopersicon esculentum Mill.) có giá trị kinh tế cao 
và được trồng ở Việt Nam. Tuy nhiên, cây cà chua đang bị đe dọa 
bởi nhiều loại bệnh do virus, tuyến trùng, vi khuẩn và nấm [1]. 
Đáng lưu ý là EB ở cây cà chua do nấm A. solani làm giảm đáng kể 
năng suất cây cà chua trên toàn thế giới, khoảng 80% [2]. Để khắc 
phục vấn đề này, người dân đã áp dụng các phương pháp hóa học, 
chủ yếu là sử dụng các loại thuốc diệt nấm đắt tiền [2, 3]. Giải pháp 
này có những nhược điểm chính là không phù hợp với môi trường 
và ảnh hưởng đến sức khỏe cộng đồng, cũng như là nguyên nhân 
gây ra sự phát triển tính kháng thuốc diệt nấm ở nấm A. solani 
[2, 3]. Phương pháp kiểm soát sinh học các mầm bệnh thực vật 
đang được các nhà khoa học quan tâm để thay thế cho phương 
pháp hóa học, do phương pháp này không chỉ thân thiện với môi 
trường, hữu ích lâu dài, kháng lại bệnh tật và không ảnh hưởng 
cho sức khỏe mà còn cải thiện đáng kể chất lượng và sản lượng 
cây cà chua [3]. 

Các hợp chất từ thực vật và các tác nhân kiểm soát sinh học 
thân thiện với môi trường, có khả năng kháng lại nhiều loại bệnh 
trên thực vật. Một số loài thực vật có khả năng tạo ra các hợp 
chất tự nhiên kháng lại hiệu quả nấm gây bệnh thực vật [2]. Gần 
đây, nhiều nghiên cứu đã cho thấy chiết xuất thực vật cùng với vi 
khuẩn vùng rễ kích thích tăng trưởng thực vật (PGPR) là chiến 
lược tối ưu để quản lý và kiểm soát bệnh ở thực vật [4]. Cây Gừng 
(Zingiber officinale) là một lựa chọn thay thế phù hợp cho thuốc 
kháng vi khuẩn tổng hợp, do sự hiện diện của các chất hóa học 
như monoterpenoids, sesquiterpenoids, hợp chất phenol và các dẫn 
xuất của nó, aldehyde, xeton, rượu, este [5]. Các nghiên cứu gần 
đây cho thấy hoạt động kháng nấm của chiết xuất gừng và tinh dầu 
gừng tương ứng kháng lại Fusarium oxysporum và Colletotrichum 
falcatum [6]. 

Tương tự, việc điều tra và đánh giá các chủng PGPR có lợi 
cùng với một số chiết xuất thực vật, phân compost và than sinh học 
(biochar) cải tiến được sử dụng để nâng cao độ phì nhiêu của đất, 
ngăn chặn tác nhân gây bệnh ở thực vật [2], mặc dù tất cả PGPR 
đều hữu ích cho việc nâng cao năng suất cây trồng và cải thiện cả 
về chất lượng và số lượng [7]. Hơn nữa, nấm rễ cộng sinh cũng 
được sử dụng rộng rãi để ngăn chặn bệnh do A. solani và bảo vệ 
cây cà chua khỏi bị thiệt hại do loài nấm này gây ra [8]. Việc sử 
dụng chế phẩm vi khuẩn là một công cụ hữu ích để quản lý bệnh 
gây chết cây [9]. PGPR có mặt trong đất nông nghiệp nhưng tiềm 
năng đối kháng của chúng đối với EB của cà chua vẫn chưa được 
nghiên cứu rộng rãi. Nghiên cứu này được thiết kế để đánh giá hoạt 
tính kháng nấm của riêng PGPR và kết hợp với GPE kháng lại nấm 
A. solani trong điều kiện in vitro và thử nghiệm trong chậu vại.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Chuẩn bị dịch chiết từ củ gừng 

Củ gừng khoảng 11-12 tháng tuổi được thu mua trực tiếp tại 
vườn ở thôn Hoàng Trung, xã Hồng Dương, huyện Thanh Oai, Hà 
Nội (trước sáp nhập). 

Những củ gừng tươi, vỏ mịn và ít nếp nhăn được rửa sạch, 

xay nhuyễn rồi sấy khô (độ ẩm 10%-15%) trong máy sấy ở 60ºC 
trong 72h. Máy xay hạt khô (Logkent, Nhật Bản) được sử dụng để 
nghiền gừng khô và bột được lọc qua rây lưới 100 Mesh (tương 
ứng 0,149 mm). Bột sau đó được giữ lạnh (4ºC) trong bóng tối. 
Chiết xuất được thực hiện bằng cách trộn 100 g bột gừng với 1000 
ml nước cất vô trùng và ủ trong 3 ngày ở nhiệt độ phòng. Hỗn hợp 
dịch được lọc và ly tâm để loại bỏ kết tủa thu dịch nổi. Dịch nổi 
này được sử dụng làm dung dịch gốc cho các thí nghiệm tiếp theo.

2.2. Khả năng tương thích của GPE với chủng vi khuẩn 
PSB31

Chủng vi khuẩn Bacillus sp. IMAU61039 (ký hiệu là PSB31), 
phân lập từ đất vùng rễ cây cà chua vụ xuân hè 2022 trồng tại Thái 
Bình (trước sáp nhập) có khả năng hòa tan tốt các hợp chất lân khó 
tan [10]. Chủng vi khuẩn được lưu giữ tại Khoa Công nghệ sinh 
học, Trường Đại học Đại Nam. 

Khả năng tương thích của GPE với chủng vi khuẩn PSB31 đã 
được thử nghiệm trên môi trường LB (Luria - Bertani; tryptone: 10 
g, cao nấm men: 5 g, NaCl: 5 g, nước cất vừa đủ: 1l, môi trường 
thạch bổ sung agar: 15 g/l) trong một thí nghiệm lặp lại. Trong thí 
nghiệm này, GPE được chuẩn bị với các nồng độ khác nhau (10, 15 
và 20%) bằng cách pha loãng lần lượt 10, 15 và 20 ml GPE trong 
100 ml nước cất vô trùng.

Chủng vi khuẩn được nuôi trong 48 giờ, cấy trải trên các đĩa 
có chứa môi trường LB. Ba đĩa giấy nhỏ (5 mm) được đặt cách 
đều nhau trên mỗi đĩa petri. Sau đó, 10 µl của 10, 15 và 20% GPE 
được nhỏ vào đĩa giấy lọc vô trùng bằng pipet. Tương tự, các đĩa 
đối chứng dương và âm được xử lý lần lượt với 10 µl streptomycin 
sulfate 100 ppm và dH2O. Tất cả các đĩa được ủ ở 26 ± 2°C trong 
48 giờ và quan sát sự phát triển của các vùng ức chế xung quanh 
các đĩa giấy. Sự hình thành vùng ức chế cho thấy, sự không tương 
thích giữa GPE và chủng vi khuẩn, trong khi việc không có vùng 
ức chế xác nhận tính tương thích [11].

2.3 Hiệu quả kháng nấm Alternaria solani Tr1 trong điều 
kiện phòng thí nghiệm của việc sử dụng riêng lẻ và kết hợp vi 
khuẩn PSB31 và GPE

Nấm A. solani Tr1 được phân lập từ cà chua mắc bệnh bạc lá 
sớm ở Việt Nam, lưu giữ tại Khoa Công nghệ sinh học, Trường 
Đại học Đại Nam. 

Phương pháp đồng nuôi cấy được thực hiện để kiểm tra hiệu 
quả của việc áp dụng riêng lẻ và kết hợp của chủng vi khuẩn 
PSB31 và GPE đối với sự phát triển sợi nấm của A. solani trong 
ống nghiệm. Các đĩa giấy lọc đã khử trùng (5 mm) được đặt lên 
đĩa Petri có chứa môi trường PDA (Potato Glucose Agar: potato 
200 g/l, D - glucose 20 g/l, agar: 20 g/l, nước cất vừa đủ 1l). 
Các đĩa này được thêm 6 µl canh trường chủng vi khuẩn PSB31 
(OD600nm=1) hoặc GPE. Đối với các ứng dụng kết hợp, 3 µl dịch 
nuôi cấy chủng vi khuẩn PSB31 và 3 µl GPE được đặt trên các đĩa 
giấy lọc đã khử trùng. Các đĩa sợi nấm đang phát triển tốt (5 mm) 
lấy từ đĩa giống nấm A. solani 7 ngày tuổi được đặt ở phía bên kia 
của đĩa giấy lọc. Các đĩa Petri đối chứng chỉ chứa các đĩa giấy lọc 
được nhúng bằng nước cất. Các đĩa thí nghiệm được giữ ở 26±2°C 
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trong 7 ngày. Mỗi thí nghiệm được thực hiện với ba lần lặp lại. Số 
liệu về % ức chế phát triển của sợi nấm từ mỗi thí nghiệm được tính 
theo công thức sau:

Sự ức chế phát triển của sợi nấm (%) = [(C–T)/C] x 100

trong đó: C: tăng trưởng sợi nấm ở mẫu đối chứng (cm); T: tăng 
trưởng sợi nấm trong điều trị (cm).

2.4. Nghiên cứu khả năng kích thích nảy mầm hạt cà chua 
của chủng vi khuẩn PSB31

Ảnh hưởng của chủng vi khuẩn PSB31 đối với sự nảy mầm 
của hạt cà chua đã được nghiên cứu bằng phương pháp khăn giấy 
của J. Sudisha và cs (2012) [12]. Hạt cà chua giống (Lycopersicon 
esculentum F1 TN747) do Công ty TNHH thương mại Trang Nông 
phát triển được lưu hành trên thị trường.

Trong thí nghiệm này, năm hạt cà chua được làm sạch bề mặt 
bằng dung dịch NaOCl 1% trong 2 phút, sau đó rửa 3 lần trong 
nước cất vô trùng và để khô trên giấy lọc vô trùng. Hạt cà chua đã 
khử trùng bề mặt được xử lý tiếp bằng dung dịch CMC (0,1%) khử 
trùng làm vật liệu kết dính, sau đó ngâm trong 30 ml canh trường 
vi khuẩn (1×107 cfu/ml) trong 2 giờ. Trong thí nghiệm đối chứng, 
hạt giống được xử lý bằng nước cất vô trùng. Hạt giống đã phủ vi 
khuẩn (25 hạt) được đặt trên 2 lớp giấy lọc ẩm trong khay nhựa. 
Mỗi thí nghiệm có 3 khay. Tất cả các khay được đặt ở 28±2°C trong 
15 ngày. Sau 07 ngày, tỷ lệ nảy mầm của hạt (SGP) được ghi nhận 
theo công thức:

Tỷ lệ nảy mầm của hạt (%)=(Số hạt nảy mầm/Tổng số hạt 
giống) x 100

Số liệu về số mầm và chiều dài rễ, chồi (cm) được ghi nhận 15 
ngày sau khi xử lý. Chỉ số sức sống của cây con (SVI) được tính 
theo công thức:

SVI=(chiều dài rễ trung bình+chiều dài chồi trung bình) × % 
độ nảy mầm

2.5. Ảnh hưởng của vi khuẩn PSB31 và GPE lên bệnh EB và 
thúc đẩy tăng trưởng cây cà chua

Thí nghiệm trong chậu được thiết kế theo phương pháp của M. 
Rasool và cs (2021) [13] để nghiên cứu tác động của việc áp dụng 
riêng lẻ và kết hợp chủng vi khuẩn PSB31 và GPE trong việc ngăn 
chặn tỷ lệ mắc bệnh EB và thúc đẩy tăng trưởng cây cà chua. Hạt cà 
chua được làm sạch bề mặt bằng NaOCl 1%, rửa 3 lần trong dH2O 
và sấy khô bằng giấy thấm trước khi cho vi khuẩn. Hạt giống được 
xử lý bằng 0,1% CMC làm vật liệu kết dính, sau đó ngâm trong 30 
ml huyền phù vi khuẩn PSB31 (1×107 cfu/ml) trong 2 giờ. Sau đó, 
5 hạt cà chua đã phủ vi khuẩn được gieo vào chậu nhựa (10 l) chứa 
8 kg hỗn hợp đất (cát: đất sét: phân chuồng với tỷ lệ 1:1:1) đã khử 
trùng [14]. Khi cây con được bốn tuần tuổi, đất vùng rễ được tưới 
bổ sung 15 ml huyền phù vi khuẩn (1×107 cfu/ml). Huyền phù bào 
tử nấm được chuẩn bị bằng cách cho 3 ml nước cất vô trùng vào đĩa 
nuôi cấy nấm A. solani một tuần tuổi. Lắc đều để giải phóng bào tử 
khỏi các sợi nấm. Huyền phù có nồng độ bào tử 1×106 bào tử ml–1 
được sử dụng cho thí nghiệm [15]. Sau 1 ngày bổ sung chủng vi 

khuẩn PSB31 vào đất, cây giống cà chua được phun sương huyền 
phù bào tử nấm A. solani lên lá bằng máy phun cầm tay [14]. Độ 
ẩm tương đối (~70%) cần thiết cho sự phát triển của bệnh EB được 
duy trì bằng cách phun nước cất cho cây. 

Chiết xuất bột gừng (25 g/l) được chuẩn bị trong nước cất và 
được sử dụng dưới dạng phun qua lá trong các thí nghiệm. Những 
cây được phun thuốc trừ nấm Antracol 70 WP ở nồng độ 0,2% đóng 
vai trò là đối chứng dương, trong khi những cây được phun huyền 
phù bào tử nấm A. solani là đối chứng âm. Các chậu được đặt trong 
vườn ươm, với điều kiện được kiểm soát và các hoạt động nông học 
khác được giữ nguyên cho tất cả các nghiệm thức. Các thí nghiệm 
được thiết kế hoàn toàn ngẫu nhiên với 3 lần lặp lại. Các thí nghiệm 
bao gồm: T1=Vi khuẩn PSB31+A. solani; T2=GPE+A. solani; 
T3=Vi khuẩn PSB31+GPE+A. solani; T4=Antracol (đối chứng 
dương); T5=chỉ lây nhiễm nấm A. solani (đối chứng âm). 

Số liệu về khả năng kiểm soát bệnh được ghi lại sau khi áp dụng 
biện pháp xử lý được ba tuần. Hiệu quả giảm bệnh được tính toán 
theo công thức của W.S. Abbott (1987) [16] dựa trên tỷ lệ nhiễm 
bệnh của hai nhóm đối tượng: nhóm đối chứng và nhóm thí nghiệm. 
Công thức cụ thể như sau: 

Tỷ lệ kiểm soát bệnh (%)=[(C–T)/C] × 100

trong đó: C: tỷ lệ nhiễm bệnh trên tổng số cây trong nhóm đối 
chứng; T: tỷ lệ nhiễm bệnh trên tổng số cây trong nhóm thí nghiệm.

Số liệu về các đặc điểm sinh trưởng của cây (sự nảy mầm của 
hạt, chiều dài mầm, chiều dài rễ mầm, chỉ số sức sống, chiều dài 
chồi, chiều dài rễ, trọng lượng chồi tươi, trọng lượng chồi khô, 
trọng lượng rễ tươi và trọng lượng rễ khô) được ghi nhận 45 ngày 
sau khi cấy. Mức độ gây hại của bệnh và chỉ số phần trăm bệnh 
(PDI) được tính theo QCVN 01-38:2010/BNNPTNT như dưới đây: 

PDI = [(n1+3n3+5n5+7n7+9n9)/(N×K)] × 100

trong đó: n1, n3,..., n9 lần lượt là số lá bị bệnh ở các cấp bệnh; N là 
tổng số lá điều tra; K là cấp bệnh cao nhất quan sát được.

2.6. Xác định hàm lượng chất diệp lục

Hàm lượng chất diệp lục (chlorophyll) và carotenoid được xác 
định theo phương pháp của J. Hiscox và cs (1979) [17]. Trong 
phương pháp này, 1 g mẫu lá cà chua tươi được cắt thành từng đoạn 
nhỏ, nghiền bằng chày và cối sứ trong 100 ml dung dịch axeton 
80% (v/v) và sau đó lọc qua giấy lọc Whatman No. 1. Mật độ quang 
của dịch lọc được đo bằng máy đo quang phổ ở bước sóng 470, 649 
và 665 nm. Nồng độ chlorophyll và Carotenoid trong các mẫu lá 
được tính toán bằng công thức của O.H. Hansen và cs (1978) [18] 
dưới đây: 

Chlorophyll (a)/g mẫu=11,63xOD665 nm-2,39xOD649 nm 

Chlorophyll (b)/g mẫu=20,11xOD649 nm+5,18xOD665 nm

Chlorophyll (a+b)/g mẫu=6,45xOD665 nm+17,72xOD649 nm

Carotenoid (mg/g mẫu tươi)=1000xOD470nm-1,82xCa-85,02xCb/198 

trong đó: Ca: nồng độ chlorophyll (a); Cb: nồng độ chlorophyll (b).
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2.7. Phương pháp xử lý số liệu 

Các số liệu thí nghiệm được phân tích trong Statistix 8.1 và MS 
Excel 365. Các thí nghiệm được tiến hành hoàn toàn ngẫu nhiên với 
ba lần lặp lại. Các giá trị trung bình được tính toán bằng phần mềm 
ANOVA và kiểm tra sự khác biệt bằng cách sử dụng LSD (p<0,05). 
Phân tích tương quan được thực hiện trong MS Excel 365. Kết quả 
được biểu thị bằng trung bình ± độ lệch chuẩn.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của việc sử dụng riêng lẻ và kết hợp vi khuẩn 
PSB31 và dịch chiết từ củ gừng lên sự phát triển sợi nấm A. solani 
trong điều kiện phòng thí nghiệm

Các kết quả thu thập được từ nghiên cứu về khả năng tương 
thích giữa chủng vi khuẩn PSB31 với GPE cho thấy, GPE ở các 
nồng độ khác nhau (10%, 15% và 20%) không ảnh hưởng đến sự 
sinh trưởng và phát triển của chủng vi khuẩn PSB31. 

Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của việc sử dụng riêng lẻ và kết 
hợp vi khuẩn PSB31 và GPE lên sự phát triển sợi nấm A. solani 
trong điều kiện phòng thí nghiệm được minh họa trong ảnh 1 và 
bảng 1. Số liệu cho thấy khả năng đối kháng cao của chủng vi khuẩn 
PSB31 đối với nấm A. solani trong điều kiện in vitro (tỷ lệ ức chế 
sự phát triển sợi nấm là 46,9%). Đặc biệt là việc áp dụng kết hợp 
chủng vi khuẩn PSB31 và GPE cho kết quả tốt hơn trong việc ức 
chế sự phát triển của sợi nấm A. solani, tỷ lệ ức chế tăng trưởng sợi 
nấm cao nhất (65,4%) so với đối chứng không được xử lý bằng vi 
khuẩn và GPE. Việc áp dụng GPE riêng lẻ cũng cho thấy sự ức chế 
tăng trưởng sợi nấm của A. solani là 44,4% (bảng 1).

Chủng vi khuẩn PSB31 (định danh là chủng Bacillus sp. 
IMAU61039) được phân lập từ đất vùng rễ cây cà chua có khả năng 
hòa tan lân đã được thử nghiệm kháng lại nấm A. solani, để xác định 
và mô tả các chủng phân lập đối chứng sinh học có triển vọng. Kết 
quả nghiên cứu cho thấy, chủng vi khuẩn PSB31 với các hoạt động 
phân giải lân có hoạt tính đối kháng kháng lại nấm A. solani. Sự 

ức chế tăng trưởng sợi nấm trong ống nghiệm là 46,9% so với đối 
chứng. Hiệu quả ức chế của loài Pseudomonas và Bacillus kháng 
lại nấm A. solani có thể là do sự tồn tại của các chất kháng sinh như 
surfactin, bacilloycin, zwittermycin A, pyoluteorin, pyrrolnitrin, 
pyocyanin, iturin và 2,4-diacetylphloroglucinol [19]. Những chất 
kháng sinh này có thể ức chế sự phát triển của nấm bằng cách nhắm 
vào các quá trình tế bào của chúng [20]. Các chất kháng sinh có 
nguồn gốc từ vi khuẩn vùng rễ cung cấp sự thay thế bền vững và 
thân thiện với môi trường cho thuốc diệt nấm tổng hợp. Các hợp 
chất này có khả năng được tạo ra thông qua sự sinh trưởng và phát 
triển của vi khuẩn trong vùng rễ, và gây kích thích sinh học đến sự 
phát triển của thực vật, mang lại khả năng phòng vệ, kháng lại các 
mầm bệnh thực vật. 

Kết quả của nghiên cứu này cho thấy xử lý bằng GPE đạt được 
sự ức chế sợi nấm 44,4%, chứng tỏ đây là hợp chất hiệu quả để kiểm 
soát nấm A. solani. Các chiết xuất từ các loài thực vật khác như A. 
indica, A. sativum, P. lysterophorus và D. stramonium cũng được 
báo cáo có khả năng ức chế nấm A. solani [21]. Ngoài ra, một số 
nghiên cứu khác phát hiện GPE có đặc tính kháng khuẩn phổ rộng 
và hoạt động như thuốc diệt nấm, bằng cách ngăn chặn sự hình 
thành và nảy mầm bào tử, cũng như làm biến dạng sợi nấm của 
các loại vi khuẩn gây bệnh thực vật khác nhau [21], chẳng hạn như 
Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea [22], Alternaria alternata 
[23], Fusarium solani [24]. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu của chúng 
tôi cho thấy sự kết hợp của GPE và vi khuẩn PSB31, thể hiện hiệu 
quả ức chế nấm A. solani cao hơn so với việc chỉ sử dụng vi khuẩn 
PSB31 hoặc GPE. Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của S. 
Hyder và cs [25], cho thấy sự kết hợp của chiết xuất bột gừng với 
vi khuẩn Bacillus cereus Gb-T23 và Pseudomonas fluorescens Ft-
G43 duy trì sự ức chế nấm so với chỉ sử dụng chiết xuất bột gừng, 
trong khi sự kết hợp của hợp chất này với Bacillus subtilis Hyd-01F, 
Hyd-13Z và Pseudomonas putida St-149D, đã chứng tỏ khả năng 
kháng nấm tăng lên. Đặc tính kháng khuẩn và ức chế của các chất 
chiết xuất từ thực vật, chẳng hạn như chiết xuất bột gừng, là chủ đề 
của nhiều nghiên cứu chứng minh tiềm năng của chúng trong việc 
quản lý sâu bệnh và mầm bệnh. Một số báo cáo đã chứng minh việc 
sử dụng đồng thời hai tác nhân này có khả năng khai thác các tương 
tác hiệp đồng, hoặc bổ sung của chúng để quản lý hiệu quả các bệnh 
nấm trên cây trồng [26]. 

Hình 1. Ức chế sự phát triển của sợi nấm A. solani trong điều kiện phòng thí 
nghiệm của dịch chiết từ củ gừng. (A) vi khuẩn PSB31 (B) và kết hợp của vi khuẩn 
PSB31 với dịch chiết từ củ gừng (C) so với đối chứng (D).

Bảng 1. Ảnh hưởng của vi khuẩn PSB31 và dịch chiết từ củ gừng đến khả năng 
ức chế sự phát triển của sợi nấm A. solani.

Thí nghiệm Đường kính hệ sợi nấm gây 
bệnh (cm) 

Tỷ lệ ức chế sự phát triển của sợi 
nấm so với đối chứng (%)

Vi khuẩn PSB31 4,3±0,12 bc 46,9

Vi khuẩn 
PSB31 + Dịch chiết 
từ củ gừng

2,8±0,22ef 65,4

Dịch chiết từ củ 
gừng 4,5±0,21b 44,4

Đối chứng 8,1±0,31a 0,0
aCác giá trị trong cùng một cột có cùng (các) chữ cái không khác biệt 
đáng kể như đã xác định bằng thử nghiệm LSD (p=0,01).
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3.2. Đánh giá ảnh hưởng của chủng vi khuẩn PSB31 đến 
khả năng nảy mầm và sức sống của hạt cà chua trong điều kiện 
phòng thí nghiệm

Kết quả cho thấy tác nhân vi khuẩn PSB31 đã cải thiện khả 
năng nảy mầm của hạt cà chua (86,23±2,15%) so với đối chứng 
(77,12±1,27%). Hơn nữa, chủng vi khuẩn PSB31 cũng cải thiện 
đáng kể chiều dài mầm (9,31±0,76 cm) và chiều dài rễ mầm 
(3,12±0,32 cm) ở cây giống cà chua so với đối chứng (chiều dài 
mầm và rễ mầm được ghi nhận lần lượt là 7,68±0,27 và 2,13±0,21 
cm). Sự gia tăng đáng kể về chỉ số sức sống của cây con cũng được 
ghi nhận cho cây được xử lý với vi khuẩn PSB31 so với cây trong 
thí nghiệm đối chứng (bảng 2).
Bảng 2. Ảnh hưởng của vi khuẩn PSB31 đến các tính trạng chất lượng hạt 
giống cà chua trong điều kiện phòng thí nghiệm.

Thí nghiệm Tỷ lệ hạt nảy 
mầm (%)

Chiều dài 
mầm (cm)

Chiều dài rễ 
mầm (cm)

Chỉ số sức sống 
của cây con

Xử lý với vi khuẩn 
PSB31 86,23±2,15b 9,31±0,76b 3,12±0,32b 1071,8

Đối chứng 77,12±1,27a 7,68±0,27a 2,13±0,21a 756,5

aCác giá trị trong cùng một cột có cùng (các) chữ cái không khác biệt 
đáng kể như đã xác định bằng thử nghiệm LSD (p=0,01).

Trong điều kiện in vitro, kết quả nghiên cứu này cho thấy hạt 
giống được phủ bằng vi khuẩn PSB31 tăng cường khả năng nảy 
mầm của hạt và các chỉ số tăng trưởng khác. Các kết quả tương tự 
được công bố ở cây cà chua [27] và các cây rau khác [28]. Hạt nảy 
mầm phụ thuộc vào điều kiện môi trường và sự cân bằng giữa tỷ lệ 
axit abscisic/gibberellin để thúc đẩy quá trình phá vỡ trạng thái ngủ. 
Theo nhiều nghiên cứu, việc sử dụng PGPR tạo điều kiện thuận lợi 
cho sự nảy mầm của hạt và sự phát triển của cây con, có thể là do 
sự tổng hợp axit gibberellic [28]. Tuy nhiên, hạt nảy mầm rất dễ bị 
tổn thương trước các yếu tố sống và không sống, bao gồm cả nhiễm 
mầm bệnh [29]. Hơn nữa, nghiên cứu này cho thấy, việc áp dụng 
PGPR kết hợp với GPE làm tăng khả năng nảy mầm của hạt cà chua 
khi có mầm bệnh thực vật, và quản lý hiệu quả bệnh EB của cà chua 
trong thử nghiệm trong chậu. 

3.3. Thử nghiệm chủng vi khuẩn PSB31 và chiết xuất từ củ 
gừng (GPE) trong việc kiểm soát bệnh bạc lá sớm (EB) và kích 
thích tăng trưởng thực vật

Tác dụng riêng lẻ và tổ hợp giữa chủng vi khuẩn PSB31 và 
GPE đối với sự nảy mầm của hạt, ức chế bệnh EB và thúc đẩy tăng 
trưởng ở cây cà chua được kiểm tra với sự tương tác với nấm A. 
solani Tr1 trong chậu ở điều kiện vườn ươm. Kết quả cho thấy, hạt 
cà chua được xử lý bằng vi khuẩn PSB31 riêng lẻ và kết hợp với 
GPE cho thấy các hiệu quả khác nhau trong ức chế bệnh EB và sự 
nảy mầm của hạt như được trình bày trong bảng 3. 

Số liệu trong bảng 3 cho thấy, hạt được xử lý bằng tổ hợp vi 
khuẩn PSB31+GPE cho tỷ lệ ức chế bệnh cao nhất là 77,81%, trong 
khi phản ứng riêng lẻ của vi khuẩn PSB31 và GPE cho thấy tỷ lệ 
ức chế bệnh lần lượt là 56,71% và 50,52% và kém hiệu quả hơn 
đối chứng dương sử dụng thuốc Antracol (68,21%). Trong trường 
hợp hạt cà chua nảy mầm, chủng vi khuẩn PSB31 được thử nghiệm 

riêng lẻ và kết hợp với GPE đã cải thiện đáng kể khả năng nảy 
mầm của hạt. Tỷ lệ nảy mầm của hạt tối đa được ghi nhận trong 
tổ hợp vi khuẩn PSB31+GPE (93,54±2,25%) so với đối chứng âm 
(72,71±2,23%) và đối chứng dương (90,23±2,14%). Việc xử lý hạt 
giống riêng lẻ bằng GPE hoặc vi khuẩn PSB31 cho tỷ lệ nảy mầm 
của hạt lần lượt là 78,15±3,11% và 88,23±1,31% khi có sự hiện 
diện của nấm A. solani. Đáng lưu ý là tỷ lệ phần trăm bệnh là tối 
thiểu cũng được quan sát thấy trong thí nghiệm sử dụng vi khuẩn 
PSB31+GPE (13,51±1,23%), cao hơn trong đối chứng sử dụng 
thuốc diệt nấm Antracol (18,27±1,14%).
Bảng 3. Ảnh hưởng của vi khuẩn PSB31 và dịch chiết từ củ gừng đến khả năng 
ức chế bệnh bạc lá sớm và cải thiện sự phát triển của cây cà chua.

Thí nghiệm Tỷ lệ nảy mầm 
(%)

Tỷ lệ mắc bệnh EB 
(%)

Tỷ lệ kiểm soát bệnh EB 
(%)

Vi khuẩn PSB31 + A. solani 88,23 ± 1,31bc 24,7 ± 1,25bc 56,71 

Dịch chiết từ củ gừng + A. solani 78,15 ± 3,11c 30,31 ± 1,25b 50,52 

Vi khuẩn PSB31 + GPE + A. solani 93,54 ± 2,25a 13,51 ± 1,23d 77,81 

Đối chứng dương (Antracol) 90,23 ± 2,14b 18,27 ± 1,14c 68,21

Đối chứng âm (Nước) 72,71 ± 2,23d 61,72 ± 1,34a 0,0

aCác giá trị trong cùng một cột có cùng (các) chữ cái không khác biệt 
đáng kể như đã xác định bằng thử nghiệm LSD (p=0,01).

Thêm vào đó, kết quả nghiên cứu cũng cho thấy chủng vi khuẩn 
PSB31 riêng lẻ và kết hợp với GPE đều ảnh hưởng đáng kể đến các 
thông số tăng trưởng của cây khi có mặt của nấm gây bệnh A. solani 
(bảng 4). Trong các thí nghiệm được tiến hành, tổ hợp vi khuẩn 
PSB31 và GPE giúp tăng nhiều nhất chiều dài chồi (139,57±1,27 
cm), trong khi thí nghiệm chỉ sử dụng GPE giá trị tăng chiều dài 
chồi được ghi nhận là 111,34±1,47 cm. Trong trường hợp chiều 
dài rễ, tổ hợp vi khuẩn PSB31 + GPE cũng giúp tăng đáng kể chiều 
dài rễ (22,79±1,16 cm) so với các thí nghiệm chỉ sử dụng chủng vi 
khuẩn hoặc GPE trong đó chiều dài rễ được ghi nhận lần lượt là 
18,76±1,32 cm và 15,32±2,13 cm.
Bảng 4. Ảnh hưởng vi khuẩn PSB31 và dịch chiết từ củ gừng đến khả năng 
tăng trưởng thực vật trong điều kiện vườn ươm.

Thí nghiệm Chiều dài 
chồi (cm)

Chiều dài 
rễ (cm)

Khối lượng 
chồi tươi (g)

Khối lượng 
chồi khô (g)

Khối lượng 
rễ tươi (g)

Khối lượng 
rễ khô (g)

Vi khuẩn PSB31 + 
A. solani 124,21±1,35ab 18,76±1,32bc 209,82±2,11bc 28,78±0,25bc 2,76 ± 0,15bc 1,12 ± 0,26b

Dịch chiết từ củ 
gừng + A. solani 111,34 ± 1,47b 15,32 ± 2,13b 204,35 ± 1,73b 25,91 ± 1,25b 2,13 ± 0,21b 1,08 ± 0,09ab

Vi khuẩn PSB31 + dịch 
chiết từ củ gừng + A. 
solani

139,57 ± 1,27d 22,79 ± 1,16d 229,12 ± 1,36d 37,78 ± 1,23d 3,57 ± 0,17d 1,52 ± 0,14c

Đối chứng dương 
(Antracol) 131,21 ± 2,26c 20,61 ± 1,23c 214,82 ± 1,25c 35,57 ± 2,51c 3,22 ± 0,15c 1,38 ± 0,22bc

Đối chứng âm (nước) 100,81 ± 2,15a 10,28 ± 1,34a 138,23 ± 1,78a 16,83 ± 1,23a 1,78 ± 0,12a 0,86 ± 0,05a

aCác giá trị trong cùng một cột có cùng (các) chữ cái không khác biệt 
đáng kể như đã xác định bằng thử nghiệm LSD (p=0,01).

Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy trong quá trình kiểm soát 
nấm A. solani, cây cà chua được xử lý chỉ bằng chủng vi khuẩn 
PSB31 hoặc GPE có giảm về khối lượng của rễ và chồi (bảng 4). 
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Khối lượng chồi tươi và khô tối đa (lần lượt là 229,12±1,36 và 
37,78±1,23 g) được ghi nhận ở những cây cà chua được xử lý bằng 
cách sử dụng kết hợp vi khuẩn PSB31 và GPE với sự có mặt của 
A. solani. Xu hướng tương tự cũng được quan sát cho trường hợp 
khối lượng rễ tươi và khô. Tất cả các phương pháp xử lý đều cải 
thiện hai chỉ số này so với đối chứng âm và đối chứng dương (bảng 
4). Trong đó, cây cà chua lây nhiễm nấm A. solani được xử lý bằng 
tổ hợp vi khuẩn PSB31 và GPE đã làm tăng đáng kể khối lượng rễ 
tươi (1,79 g) và khối lượng rễ khô (0,66 g) so với các cây bị gây 
nhiễm A. solani (đối chứng). 

Ngoài ra, tỷ lệ mắc bệnh giảm được ghi nhận trong sử dụng 
PGPR+GPE so với xử lý bằng hóa chất cho thấy tác dụng hiệp 
đồng của các tác nhân kiểm soát sinh học và các sản phẩm thực 
vật. Các kết quả này tương tự với kết quả của P. Latha và cs [19], 
trong đó hỗn hợp dựa trên chiết xuất lá cây Zimmu (cây lai giữ 
hành tây và tỏi) và PGPR đã làm giảm 18% mức độ gây hại của 
bệnh so với đối chứng, đồng thời cũng cải thiện khả năng nảy mầm 
của hạt và năng suất quả. Một số báo cáo khác cũng cho thấy, sử 
dụng các tập đoàn vi sinh vật, bao gồm các PGPR thích hợp, dẫn 
đến giảm tỷ lệ mắc bệnh thông qua tác dụng hiệp đồng [30], bên 
cạnh đó, điều này có thể có lợi khi xử lý nhiều bệnh thực vật [19]. 

Ngoài việc kích thích khả năng phòng vệ kháng lại bệnh EB, 
tất cả các phương pháp xử lý còn thúc đẩy sự phát triển của cây, 
trong đó việc áp dụng tổ hợp vi khuẩn với GPE thu được kết quả 
tốt nhất về chiều dài chồi và rễ cũng như trọng lượng khô và tươi 
của chúng. Tuy nhiên, mặc dù việc sử dụng thuốc diệt nấm ở liều 
lượng khuyến nghị, giúp kiểm soát bệnh hiệu quả, nhưng lại gây 
ra rủi ro cho sức khỏe con người, khả năng kháng thuốc và tác 
động đến môi trường sẽ là những vấn đề tiềm ẩn. Sự kết hợp của 
các tác nhân kiểm soát sinh học với thuốc trừ sâu tổng hợp vừa có 
thể làm giảm nguy cơ xuất hiện tính kháng thuốc trừ sâu, vừa cải 
thiện khả năng kiểm soát dịch bệnh so với việc áp dụng từng tác 
nhân kiểm soát sinh học [31]. Nhiều nghiên cứu khác nhau đã chỉ 
ra rằng, sự kết hợp giữa các tác nhân phòng trừ sinh học với thuốc 
diệt nấm có hiệu quả hơn so với các phương pháp điều trị đơn 
lẻ. Ví dụ, S. Xu và cs (2022) [32] đã báo cáo rằng, việc sử dụng 
đồng thời difenoconazole với B. amyloliquefaciens đã làm tăng 
hiệu quả hiệp đồng của thuốc diệt nấm kháng lại bệnh héo do nấm 
Fusarium. Do đó, việc phát triển các chiến lược kiểm soát sinh học 
bằng PGPR cần có cả tiềm năng kiểm soát sinh học và thúc đẩy 
tăng trưởng để đảm bảo tính bền vững của cây trồng, chẳng hạn 
như cà chua.

3.4. Hàm lượng chất diệp lục

Các sắc tố quang hợp bị giảm đáng kể ở những cây bị nhiễm 
nấm A. solani (hình 2). Tất cả các phương pháp xử lý vi khuẩn 
riêng lẻ và kết hợp với GPE đã cải thiện đáng kể hàm lượng chất 
diệp lục (chlorophyll) và carotenoids. Trong trường hợp có hàm 
lượng chất diệp lục a, cây bị nhiễm nấm A. solani được xử lý với tổ 
hợp vi khuẩn+GPE (T3) đã làm tăng đáng kể hàm lượng chất diệp 
lục a (29,85 mg/g khối lượng tươi), trong khi tất cả các phương 
pháp xử lý khác bao gồm cả việc sử dụng vi khuẩn PSB31 (T1) và 
GPE (T2) cho thấy ít hiệu quả hơn trong việc tăng hàm lượng chất 
diệp lục a so với đối chứng dương (T4) (hình 2A). Tương tự, trong 

trường hợp chất diệp lục b (hình 2B), chất diệp lục tổng số (hình 
2C) và carotenoid (hình 2D), cây bị nhiễm nấm A. solani được xử 
lý bằng cách kết hợp vi khuẩn PSB31 + GPE (T3) cải thiện đáng 
kể hàm lượng các sắc tố quang hợp so với các phương pháp xử lý 
khác (T1, T2 và T4). Mặt khác, các sắc tố quang hợp được quan 
sát thấy thấp hơn đáng kể ở những cây bị nhiễm A. solani (T5).

Hình 2. Ảnh hưởng của vi khuẩn PSB31 và dịch chiết từ củ gừng đến hàm 
lượng chlorophyll a (A), chlorophyll b (B), tổng số chlorophyll (C) và carotenoid 
(D) trong lá cây cà chua với sự có mặt của nấm A. solani. Các cột với các ký 
tự khác nhau cho thấy sự khác biệt có ý nghĩa (p<0,05) (thử nghiệm LSD). T1=Vi 
khuẩn PSB31+A. solani; T2=GPE+A. solani; T3=Vi khuẩn PSB31+GPE+A. solani; 
T4=Antracol (Đối chứng dương); T5=chỉ lây nhiễm nấm A. solani (Đối chứng âm).

Tất cả các bộ phận trên mặt đất của cây cà chua đều có thể bị 
EB làm hại. Do diện tích lá không đủ, sự oxy hóa tăng nhanh và sự 
gia tăng hoạt động của các enzyme phân hủy chất diệp lục trong 
điều kiện nhiễm bệnh, cây không thể hấp thụ ánh sáng, làm chậm 
tốc độ quang hợp [33]. Điều này được quan sát thấy trong hình 
2, khi chất diệp lục (A, B) và carotenoids giảm mạnh. Tuy nhiên, 
những cây bị nhiễm nấm Alternaria được xử lý bằng PGPR đơn lẻ 
và kết hợp với GPE cho thấy sự gia tăng chất diệp lục A, B, tổng 
chất diệp lục và carotenoid so với phương pháp xử lý bằng thuốc 
diệt nấm (Antracol). Tương tự như vậy, Z.A. Awan và cs (2022)
[34] đã báo cáo tác động tương tác của B. subtilis với các chất 
dinh dưỡng thực vật mang lại sức đề kháng ở cây cà chua bị nhiễm 
bệnh kháng lại EB bằng cách thay đổi hàm lượng chất diệp lục, 
carotenoids và phenolics. Điều này có thể là do vai trò của PGPR 
trong quá trình cố định N2 cùng với xu hướng sản xuất IAA và 
chuyển hóa photphat [35].

4. Kết luận

Nghiên cứu này cung cấp bằng chứng cho thấy, vi khuẩn 
PSB31 tương thích và ức chế hiệu quả sự phát triển của nấm A. 
solani. Sự kết hợp giữa chủng PSB31 với GPE ngăn chặn bệnh 
EB và cải thiện sự phát triển của cây cà chua. Do đó, dựa trên các 
thử nghiệm in vitro và trong chậu, sự kết hợp của vi khuẩn PSB31 
với GPE là một giải pháp thay thế đầy hứa hẹn để kiểm soát bệnh 
EB ở cà chua.

(C) (D)

(B)(A)
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Tóm tắt:

Thể thực khuẩn là một loại virus nhận biết và xâm nhiễm đặc hiệu vi khuẩn. Trong quá trình phát triển thể thực 
khuẩn sẽ phá huỷ tế bào chủ nên là đối tượng hấp dẫn đối với các nhà nghiên cứu trong việc phát triển giải pháp sinh 
học tiêu diệt đặc hiệu vi khuẩn. Trong nghiên cứu này, hai nội dung chính được thực hiện là phân lập vi khuẩn Vibrio 
alginolyticus và thể thực khuẩn đặc hiệu. Chủng V. alginolyticus M1 được phân lập từ nước đầm nuôi tôm, đồng thời 
một số đặc tính hình thái, sinh hoá đã được xác định. Chủng này được định danh thông qua trình tự 16S rDNA. Sử 
dụng chủng chủ là V. alginolyticus M1, bốn dòng thể thực khuẩn có hoạt tính ly giải tế bào chủ đã được phân lập từ 
nước bể nuôi tôm và nước thải tại chợ hải sản. Tính đặc hiệu vật chủ của các dòng thể thực khuẩn lựa chọn đã được 
kiểm tra và cho thấy cả bốn dòng không ly giải các chủng V. parahaemolyticus ATCC17802, V. parahaemolyticus BL, 
V. cholerae ATCC 14733, V. vulnificus ATCC 27562, các chủng probiotics như Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis. 
Trong đó, thể thực khuẩn NT1 có hoạt tính ly giải mạnh nhất, độ bền nhiệt lên đến 60oC, pH 3-10, là ứng cử viên tốt 
để phát triển giải pháp kiểm soát sinh học đối với bệnh do V. alginolyticus gây ra.

Từ khoá: phân lập, thể thực khuẩn, Vibrio alginolyticus.
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Abstract:

Bacteriophage is a virus that specifically recognises and infects bacteria. During the life cycle, bacteriophage destroys 
the host cell, so it is an attractive agent for researchers in developing biological solutions to specifically kill bacteria. 
In this study, two main objectives were addressed: isolating Vibrio alginolyticus bacteria and specific bacteriophages. 
The V. alginolyticus M1 strain was isolated from shrimp pond water, and some morphological and biochemical 
characteristics were determined. This strain was identified by 16S rDNA sequencing. Using the host strain V. 
alginolyticus M1, four bacteriophage strains showing strong host cell lytic activity were isolated from shrimp tank 
water and seafood market wastewater. The host specificity of the selected phage isolates was tested, showing that 
none of the four phage isolates lysed V. parahaemolyticus ATCC17802, V. parahaemolyticus BL, V. cholerae ATCC 
14733, V. vulnificus ATCC 27562 strains, and probiotic strains such as Bacillus licheniformis and Bacillus subtilis. 
Among the four selected strains, bacteriophage NT1 exhibited the strongest lytic activity, thermal stability up to 
60oC across a pH range of 3-10, and is a promising candidate for developing biological control solutions against 
diseases caused by V. alginolyticus.

Keywords: bacteriophage, isolation, Vibrio alginolyticus.

Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Vibrio alginolyticus là loài vi khuẩn gram âm kỵ khí tuỳ tiện, 
ưa mặn. Loài vi khuẩn này được cho là nguyên nhân gây bệnh 
phân trắng ở tôm, đây là một trong những bệnh nguy hiểm, phổ 
biến và gây thiệt hại kinh tế lớn cho ngành nuôi tôm công nghiệp. 
Vì là tác nhân vi khuẩn gây bệnh cho tôm nên giải pháp phòng và 
trị bệnh bằng kháng sinh đã được áp dụng rộng rãi. Tuy nhiên, việc 
sử dụng kháng sinh rộng rãi, thời gian dài đã để lại những hậu quả 
lớn như tạo ra các quần thể vi khuẩn kháng kháng sinh, dẫn đến 
nguy cơ lan truyền gen kháng kháng sinh cho các loài vi khuẩn 
khác [1]. Việc sử dụng kháng sinh cũng có thể để lại tồn dư kháng 
sinh trong tôm thương phẩm, dẫn đến làm giảm chất lượng của 
tôm và thậm chí không thể xuất khẩu được vào các thị trường có 
kiểm soát nghiêm ngặt dư lượng này. Do vậy, giải pháp sinh học 
an toàn để phòng và trị bệnh do Vibrio gây ra luôn được quan tâm 
và ưu tiên nghiên cứu phát triển.

Thể thực khuẩn là một loại virus có khả năng xâm nhiễm và 
giết các tế bào vi khuẩn chủ. Trong tự nhiên, thể thực khuẩn rất 
đa dạng và có thể tồn tại trong nhiều môi trường khác nhau. Thể 
thực khuẩn có độ bền tốt trong điều kiện nhiệt độ cao đến 60oC và 
phổ pH rộng (pH 4-10) [2-7]. Thể thực khuẩn chỉ xâm nhiễm các 
tế bào chủ là vi khuẩn mà hoàn toàn không xâm nhiễm vào các tế 
bào nhân thực do đó đây được coi là một tác nhân sinh học an toàn 
cho người, vật nuôi và môi trường. Do đó, sử dụng thể thực khuẩn 
có thể được xem là một liệu pháp tiêu diệt vi khuẩn an toàn thay 
thế kháng sinh. Thể thực khuẩn có tốc độ sinh trưởng rất nhanh. 
Tải lượng thể thực khuẩn có thể đạt cực đại trong vòng 60-120 
phút kể từ khi xâm nhiễm [2-7]. Đặc điểm này rất phù hợp để có 
thể sản xuất lượng lớn thể thực khuẩn phục vụ cho phát triển sản 
phẩm ứng dụng. Do có nhiều ưu điểm nên thể thực khuẩn đã được 
sử dụng để tạo một số sản phẩm ứng dụng trong các lĩnh vực khác 
nhau như nông nghiệp, chăn nuôi [8], môi trường [9], thực phẩm 
[10-12], và y tế [13, 14]. 

Một số sản phẩm chứa thể thực khuẩn đã được thương mại 
hoá và được phép lưu hành trên các thị trường Mỹ, châu Âu, Anh, 
Canada. Sản phẩm Biolyse® BP và AgriPhage™ được sử dụng cho 
thực vật; các sản phẩm như Ecolicide®, Finalyse®, BAFACOLTM, 
SalmoLyse®… được sử dụng để trị bệnh nhiễm khuẩn ở động vật; 
các sản phẩm như PhageGuard E™, ShigActive™… được sử 
dụng để phòng và điều trị nhiễm khuẩn cho người [15]. Điều này 
chứng minh rằng việc tìm kiếm các thể thực khuẩn có tính đặc hiệu 
cao với vi khuẩn gây bệnh để phát triển thành sản phẩm ứng dụng 
là cần thiết và có ý nghĩa thực tiễn.

Trong nghiên cứu này, vi khuẩn chủ V. alginolyticus đã được 
phân lập và xác định từ nước đầm nuôi tôm ở Hải Phòng. Thể thực 
khuẩn đặc hiệu V. alginolyticus đã được phân lập từ nước đầm nuôi 
tôm và nước thải của chợ hải sản ở Hà Nội. Thể thực khuẩn thu 
được có một số đặc tính tốt để trở thành ứng viên cho phát triển 
sản phẩm ứng dụng phục vụ phòng và trị bệnh do V. alginolyticus 
gây ra cho thủy sản.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

2.1.1. Mẫu và chủng giống

Mẫu nước dùng để phân lập V. alginolyticus là mẫu nước đầm 
tôm lấy tại khu vực đê biển Hải Thành, phường Tân Thành, quận 
Dương Kinh, Hải Phòng (trước sáp nhập). Mẫu nước dùng để phân 
lập thể thực khuẩn là các mẫu nước lấy từ bể chứa tôm và nước thải 
khu bán hải sản sống tại chợ Long Biên, Hà Nội.

Các chủng vi khuẩn V. parahaemolyticus ATCC17802, V. 
cholerae ATCC 14733, V. vulnificus ATCC 27562 được cung 
cấp bởi Viện Kiểm nghiệm an toàn thực phẩm. Các chủng V. 
parahaemolyticus BL, Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis 
được cung cấp bởi Trung tâm Nghiên cứu và Phát triển Công nghệ 
Sinh học, Trường Hoá và Khoa học Sự sống, Đại học Bách khoa 
Hà Nội.

2.1.2. Hoá chất và môi trường

Các hoá chất bao gồm peptone, cao nấm men, NaCl, chất 
chỉ thị (neutral red, phenol red), agar, CaCl2, glucose, lactose… 
được mua từ các Hãng Merck, Himedia. Các hoá chất dùng 
cho sinh học phân tử như Tris-HCl, CH3COONa, chloroform, 
isoamylalcohol, agarose, EDTA… được mua từ các hãng Sigma, 
Merck. PrimeSTAR HS DNA Polymerase PCR kit được mua từ 
Takara Bio (Trung Quốc).

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Phân lập Vibrio alginolyticus và xác định đặc tính

Phân lập V. alginolyticus: Mẫu nước được pha loãng liên tiếp 
đến 10-4, 10-5 và 10-6 bằng dung dịch 0,9% NaCl vô trùng. Sau đó, 
0,1 ml dịch pha loãng được cấy trải lên đĩa thạch chứa peptone 15 
g/l, cao nấm men 5 g/l, lactose 4 g/l, NaCl 30 g/l, đỏ trung tính 0,01 
g/l, agar 2 g/l, pH 8,8. Đĩa thạch được ủ ở 37oC trong 16-18 giờ. 
Các khuẩn lạc đơn màu vàng, hình tròn, nhẵn sẽ được lựa chọn để 
tiếp tục làm sạch bằng cách cấy ria lên đĩa thạch mới. Các khuẩn lạc 
đơn tiếp tục được lựa chọn và cấy trải lên môi trường TCBS (0,5% 
cao nấm men, 1% peptone, 1% Na2S2O3, 1% C6H5Na3O7, 0,5% 
muối mật, 2% sucrose, 1% NaCl, 0,1% C6H5FeO7, Bromophenol 
blue, Thymol blue, 1,4% thạch). Sau khi ủ ở 37oC trong 18 giờ, 
hình thái các khuẩn lạc được quan sát, các tế bào từ khuẩn lạc được 
nhuộm Gram và quan sát trên kính hiển vi quang học với tổng độ 
phóng đại 1000X.

Đánh giá khả năng lên men glucose và lactose: Môi trường 
lỏng chứa peptone 10 (g/l), NaCl 30 (g/l), glucose/lactose 10 (g/l), 
phenol red 1,8 mg, pH 7.4 và có ống Durham được sử dụng để 
đánh giá khả năng lên men đường glucose và lactose. Khuẩn lạc 
được lựa chọn được cấy vào ống môi trường lỏng sau đó nuôi ở 
37 oC trong 16-18 giờ. Khả năng lên men của vi khuẩn đối với các 
loại đường được đánh giá dựa vào sự đổi màu của môi trường từ 
đỏ sang vàng. Khả năng sinh khí của chủng vi khuẩn được đánh 
giá thông qua ống Durham.
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Xác định khả năng sinh catalase: Để xác định xem vi khuẩn 
có khả năng sinh catalase hay không, phương pháp phết lam kính 
được sử dụng. Sinh khối vi khuẩn được phết lên lam kính, sau đó 
nhỏ 1 giọt 3% H2O2 phủ lên sinh khối. Quan sát sự hình thành bọt 
khí trên giọt dung dịch H2O2.

Phương pháp PCR và giải trình tự gen 16S rDNA: Tách chiết 
DNA tổng số: Sinh khối vi khuẩn sau khi thu nhận từ 1 ml canh 
trường được hoà trong 0,5 ml đệm phá tế bào (Tris-HCl 400 mM, 
EDTA 60 mM, NaCl 150 mM, 1% SDS, lysozyme, pH 8,0), ủ 
37oC trong 30 phút; sau đó bổ sung 0,2 ml CH3COONa 5M và 
trộn đều; hỗn dịch được ly tâm 10.000 vòng/phút trong 10 phút 
để thu nhận phần dịch nổi; bổ sung một lượng tương đương về 
thể tích hỗn hợp chloroform : isoamylalcohol (24:1), trộn đều, ly 
tâm 10.000 vòng/phút trong 10 phút; thu nhận pha trên và trộn 
với isopropanol theo tỷ lệ 1:1 về thể tích, ủ phản ứng 30 phút trên 
đá; kết tủa DNA được thu nhận bằng ly tâm 12.000 vòng/phút 
trong 20 phút và rửa với 70% ethanol; cặn tủa DNA được làm 
khô và hoà tan trở lại bằng DIH2O. Độ sạch và hàm lượng DNA 
được kiểm tra bằng phương pháp quang phổ.

Phản ứng PCR khuếch đại gen 16S rDNA: Được thực hiện sử 
dụng cặp mồi phổ biến là 27F (AGAGTTTGATCMTGGCTCAG) 
và 1492R (GGTTACCTTGTTACGACTT). Hỗn hợp phản ứng 
PCR được thực hiện theo hướng dẫn của nhà sản xuất sinh phẩm 
PCR PrimeSTAR HS DNA Polymerase, Takara Bio. Chu trình 
nhiệt gồm 35 chu kỳ: 98oC-8 giây, 55oC-5 giây, 72oC-90 giây.

Giải trình tự gen 16S rDNA và định loài: Sản phẩm PCR 
được tinh sạch sử dụng PureLink PCR purification kit (Thermo 
Fisher Scientific, Mỹ). Trình tự DNA được xác định bằng phương 
pháp Sanger bởi hãng 1st BASE (Singapore). Trình tự nucleotide 
của đoạn gen đích 16S rDNA được phân tích bằng phần mềm 
Bioedit 7.2 và nhận diện bằng công cụ BLAST trên ngân hàng 
NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/).

2.2.2. Phân lập và sàng lọc thể thực khuẩn

Làm giàu thể thực khuẩn: Lấy 30 ml mẫu nước phân tích vào 
ống falcon 50 ml ly tâm ở tốc độ 8000 x g trong 10 phút. Dịch 
nổi ly tâm được chuyển sang ống falcon mới và được ly tâm lần 
thứ hai. Sau đó, 5 ml dịch nổi ly tâm được thu vào bình tam giác 
đã tiệt trùng, thêm 5 ml môi trường lỏng 2X MLB (peptone 20 
g/l, cao nấm men 10 g/l, NaCl 60 g/l) và 1 ml canh trường V. 
alginolyticus ở pha tăng trưởng OD600=0,6, ủ lắc hỗn hợp trong 
tủ nuôi 37oC qua đêm. Sau khi ủ, hỗn hợp được chuyển vào ống 
falcon 15 ml và ly tâm ở tốc độ 8000 x g trong 10 phút ở 4oC, 
dịch nổi ly tâm được thu sang ống falcon mới và ly tâm lần hai. 
Lọc dịch nổi ly tâm qua màng lọc 0,22 µm để loại bỏ hoàn toàn 
vi khuẩn còn sót lại để chuẩn bị thực hiện thí nghiệm tiếp theo.

Kiểm tra sự có mặt của thể thực khuẩn trong mẫu: Chuẩn bị 
đĩa thạch hai lớp bằng cách lấy 0,1 ml canh trường V. alginolyticus 
ở pha logarit trộn đều với 5 ml môi trường LB chứa 3% NaCl 
0,6% agar (ủ ở bể ổn nhiệt 55oC), sau đó đổ hỗn hợp môi trường 

vi khuẩn vào đĩa thạch cứng LB 3% NaCl. Nhỏ 10 µl dịch làm 
giàu thể thực khuẩn lên đĩa, để khô trong 15 phút. Ủ đĩa thạch ở 
37 trong 18 giờ và quan sát vùng ly giải trên đĩa (nếu có).

Phân lập thể thực khuẩn: Lấy 0,1 ml canh trường vi khuẩn V. 
alginolyticus ở pha tăng trưởng ủ trong 15 phút với 0,1 ml dịch 
làm giàu thể thực khuẩn. Bổ sung vào hỗn hợp trên 5 ml môi 
trường MLB 0,6% agar, đảo trộn đều và đổ ra đĩa thạch cứng 
MLB (1% peptone, 0,5% cao nấm men, 3% NaCl, 1,5% thạch). 
Ủ các đĩa thạch ở tủ nuôi 37oC trong 18 giờ. Quan sát các vệt tan 
trên đĩa. Dùng que cấy cắt vệt tan riêng rẽ cho vào 1 ml đệm SM, 
đảo trộn kỹ và ủ ở 40oC trong 30 phút. Hỗn hợp được ly tâm ở 
tốc độ 8000 x g trong 5 phút, 4oC. Dịch nổi ly tâm được thu lại 
để thực hiện các thí nghiệm tiếp theo. Lấy 0,1 ml dịch nổi ly tâm 
trộn đều với 0,1 ml canh trường vi khuẩn V. alginolyticus ở pha 
tăng trưởng trong 10 ml môi trường MLB. Ủ lắc hỗn hợp ở 37oC, 
qua đêm. Hỗn hợp sau đó được ly tâm, thu dịch nổi và lọc qua 
màng 0,22 µm. Dịch lọc được bảo quản bằng cách bổ sung đệm 
SM theo tỷ lệ 1:1 và để ở tủ lạnh 4oC.

2.2.3. Đánh giá phổ vật chủ

Các vật chủ được sử dụng để đánh giá tính đặc hiệu của thể 
thực khuẩn phân lập được bao gồm các chủng thuộc chi Vibrio: 
V. parahaemolyticus ATCC17802, V. parahaemolyticus BL, V. 
cholerae ATCC 14733, V. vulnificus ATCC 27562; và các chủng 
probiotics: Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis. Quy trình 
kiểm tra khả năng xâm nhiễm của thể thực khuẩn được thực hiện 
như quy trình kiểm tra sự có mặt của thể thực khuẩn trong mẫu 
được mô tả ở trên. 

2.2.4. Đánh giá hoạt tính ly giải tế bào chủ. 

Canh trường vi khuẩn V. alginolyticus ở pha tăng trưởng được 
bổ sung dịch thể thực khuẩn, hỗn hợp được nuôi lắc ở ủ 37oC. 
Tiến hành lấy mẫu mỗi giờ 1 lần, mẫu được đo  và ghi lại giá trị. 
Số liệu được phân tích dựa trên kết quả so sánh giá trị của mẫu 
kiểm chứng âm (không bổ sung thể thực khuẩn) với các mẫu thí 
nghiệm có bổ sung thể thực khuẩn.

2.2.5. Đánh giá độ bền của thể thực khuẩn đối với nhiệt độ 
và pH

Độ bền nhiệt và pH của chủng thể thực khuẩn được thực hiện 
theo phương pháp mô tả bởi A.J. Kurek và cs 2016 [16]. Độ bền 
nhiệt của thể thực khuẩn được thực hiện bằng cách ủ dung dịch 
thể thực khuẩn ở các nhiệt độ -20, 4, 25, 37, 60 và 80oC trong 
thời gian 2 giờ. Đối với độ bền pH, thể thực khuẩn được giữ 
trong đệm có pH 2, 4, 6, 7, 8 và 10 trong thời gian 2 giờ. Sau khi 
thách thức ở các nhiệt độ và pH khác nhau, lượng thể thực khuẩn 
được xác định theo phương pháp thạch hai lớp. Tỷ lệ sống của 
thể thực khuẩn được xác định bằng cách chia hiệu giá thể thực 
khuẩn trong mẫu xử lý cho hiệu giá thể thực khuẩn trong mẫu 
kiểm chứng. Thể thực khuẩn trong điều kiện nhiệt độ 4oC và pH 
7 được coi là điều kiện kiểm chứng vì hiệu giá không thay đổi so 
với trước xử lý.
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phân lập Vibrio alginolyticus từ nước đầm nuôi tôm

3.1.1. Phân lập trên môi trường chọn lọc

Bốn mẫu nước từ đầm nuôi tôm đã được sử dụng để phân 
lập V. alginolyticus. Mẫu nước được pha loãng theo bậc 10 
và nuôi cấy trên môi trường chọn lọc ở điều kiện 37oC trong 
18 giờ. Bốn khuẩn lạc đơn sinh trưởng trên môi trường chọn 
lọc được lựa chọn và tiếp tục được cấy ria làm sạch trên môi 
trường chọn lọc TCBS. Kết quả cho thấy, xuất hiện các khuẩn 
lạc màu vàng, tròn, nhẵn trên môi trường thạch đĩa (hình 1). Sự 
xuất hiện khuẩn lạc mầu vàng là do khả năng lên men sucrose 
của vi khuẩn và sinh axit. Trong môi trường TCBS có các chất 
chỉ thị màu phụ thuộc pH là bromothymol blue và thymol blue, 
khi vi khuẩn lên men sucrose sẽ sinh axit làm giảm pH của môi 
trường xung quanh, từ đó làm cho chất chỉ thị màu chuyển từ 
màu xanh sang vàng, dẫn đến hình thành khuẩn lạc màu vàng. 
Nhiều nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng V. alginolyticus là loài 
vi khuẩn có khả năng lên men sucrose [17].

Tế bào vi khuẩn từ 4 mẫu nước 
được nhuộm Gram và kết quả cho 
thấy, cả 4 mẫu đều là các vi khuẩn 
hình que, cong nhẹ ở một đầu và là 
vi khuẩn Gram âm (hình 2). Đặc 
điểm hình thái tế bào này là phù hợp 
với hình thái của V. alginolyticus.

3.1.2. Xác định một số đặc điểm 
sinh hoá

Lên men đường glucose và 
lactose: Bốn chủng vi khuẩn được 
lựa chọn được lên men trong môi 
trường có chất chỉ thị là đỏ phenol 
và sử dụng nguồn carbon duy nhất 
là glucose. Sau khi lên men thì cả 
4 canh trường nuôi cấy đều chuyển 
từ màu đỏ sang vàng và không có 
hiện tượng sinh khí khi sử dụng 
ống Durham. Sự chuyển màu của 
môi trường là do vi khuẩn này có 

khả năng lên men glucose sinh axit, nên làm giảm pH của 
môi trường, dẫn đến làm cho chất chỉ thị đỏ Phenol chuyển 
từ màu đỏ sang màu vàng. Tuy nhiên, khi sử dụng lactose làm 
nguồn carbon cho quá trình lên men thì cả 4 chủng vi khuẩn 
đều không làm đổi màu của môi trường. Kết quả này cho thấy, 
cả bốn chủng được lựa chọn đều không có khả năng lên men 
lactose. Trong quá trình lên men cả 4 chủng cũng không sinh 
khí trên môi trường có đường lactose (hình 3B). Nghiên cứu 
của O. Erkmen (2022) [18] đã chỉ ra rằng, các loài Vibrio đều 
có khả năng lên men glucose nhưng không lên men đường 
lactose và không sinh khí.

Khả năng tổng hợp catalase: Catalase là các enzyme có vai 
trò ngăn cản sự oxy hoá tế bào bằng cách phân giải hydrogen 
peroxide thành nước và oxy. Tất cả các loài, trong đó có Vibrio, 
có khả năng tổng hợp catalase [13], thì khi H2O2 được nhỏ vào 
lam kính có chứa vi khuẩn bọt khí sẽ xuất hiện. Kết quả thử 
nghiệm cho thấy, cả bốn chủng phân lập đều có khả năng sinh 
catalase. Thử nghiệm khả năng sinh tổng hợp catalase cũng 
được thực hiện với chủng V. parahaemolyticus ATCC17802, 
kết quả cho thấy khả năng sinh tổng hợp catalase là rõ ràng 
(hình 4).

Hình 4. Khả năng sinh tổng hợp catalase. Các chủng phân lập M1, M2, M3, 
và M4. VP: chủng chuẩn Vibrio parahaemolyticus ATCC17802. KC-: mẫu kiểm 
chứng âm.

M1 M2 M3 M4

Hình 1. Hình thái khuẩn lạc của vi khuẩn trên môi trường TCBS. M1, M2, M3, và M4 là 4 mẫu nước từ các đầm nuôi tôm.
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Hình 2. Hình thái tế bào vi khuẩn. M1, M2, M3, và M4 là 4 mẫu nước từ các đầm nuôi tôm.

Hình 3. Khả năng lên men đường glucose (A) và đường lactose (B). Các 
chủng phân lập M1, M2, M3, và M4. VP: chủng chuẩn V. parahaemolyticus 
ATCC17802. KC-: mẫu kiểm chứng âm (không bổ sung vi khuẩn).
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3.1.3. Định danh vi khuẩn

Từ các kết quả thu được ở trên cho thấy, bốn chủng phân 
lập được từ đầm nuôi tôm đều có đặc điểm của V. alginolyticus 
với các đặc tính như hình thành khuẩn lạc màu vàng trên môi 
trường TCBS, Gram âm, hình que cong, lên men glucose, 
không lên men lactose, không sinh khí và có hoạt tính catalase 
(bảng 1). Cả bốn chủng này đều có đặc tính giống nhau nên 
chủng M1 được lựa chọn để tiến hành nghiên cứu giải trình tự 
16S rDNA phục vụ cho việc định danh. DNA tổng số tách chiết 
từ sinh khối chủng M1 với nồng độ 448 ng/μl, tỷ lệ A260/A230 
và A260/A280 đạt là 2,0 và 1,85 tương ứng được sử dụng làm 
khuôn để khuếch đại đoạn gen 16S rDNA. Kết quả cho thấy đã 
khuếch đại thành công đoạn gen đích, với kích thước khoảng 
gần 1500 bp, phù hợp với kích thước đoạn gen đích rDNA cần 
khuếch đại sử dụng cặp mồi 27F/1492R (hình 5). Trình tự đoạn 
gen đích đã được xác định và tiến hành so sánh với ngân hàng 
dữ liệu NCBI cho thấy, trình tự 16S rDNA của chủng M1 có độ 
tương đồng 99,47% so với chủng V. alginolyticus 2014V-1011 
với mã số CP046772.1. Từ các kết quả thu được có thể kết luận 
rằng, đã phân lập được chủng V. alginolyticus M1 từ đầm nuôi 
tôm. Chủng vi khuẩn này sẽ được sử dụng cho các nghiên cứu 
phân lập các thể thực khuẩn đặc hiệu.
Bảng 1. Đặc tính của các chủng vi khuẩn lựa chọn.

Chủng Lên men 
glucose

Lên men 
lactose

Sinh 
khí

Sinh 
catalase

M1 + - - +

M2 + - - +

M3 + - - +

M4 + - - +

Vibrio parahaemolyticus 
ATCC17802 + - - +

Kiểm chứng âm (KC-) - - - -

Hình 5. Ảnh điện di sản phẩm PCR khuếch đại gen 16S rDNA. M1: mẫu 
DNA khuôn từ chủng M1; (-): mẫu kiểm chứng âm; L: thang DNA chuẩn 100 bp 
(Thermo Scientific, Mỹ).

3.2. Phân lập thể thực khuẩn đặc hiệu Vibrio alginolyticus

Chủng vi khuẩn V. alginolyticus M1 được sử dụng để phân 
lập các thể thực khuẩn đặc hiệu theo phương pháp thạch hai 
lớp. Kết quả cho thấy, xuất hiện nhiều vệt tan trên môi trường 
thạch hai lớp sau 18 giờ ủ ở điều kiện 37oC (hình 6). Điều đó 

chứng tỏ cả ba mẫu nghiên cứu đều chứa thể thực khuẩn. Một 
số dòng tạo vệt tan lớn được lựa chọn để thực hiện các nghiên 
cứu tiếp theo bao gồm NT1, NT4, T13 và T23.

NT T1 T2

Hình 6. Hình ảnh vệt tan trên thạch hai lớp. NT, T1 và T2 là các mẫu nước dùng 
để phân lập thể thực khuẩn.

3.3. Xác định tính đặc hiệu chủng chủ của thể thực khuẩn

Tính đặc hiệu của thể thực khuẩn là một trong những 
phương diện quan trọng cần được quan tâm trong quá trình ứng 
dụng thể thực khuẩn. Các thể thực khuẩn có tính đặc hiệu cao 
luôn được quan tâm và lựa chọn vì khi các chủng này được ứng 
dụng nó chỉ tác động lên một/hoặc một số loài vi khuẩn chủ 
nhất định, mà không ảnh hưởng đến các vi khuẩn chủ khác, đặc 
biệt là các vi khuẩn có lợi. Mục tiêu của chúng tôi là tìm kiếm 
các thể thực khuẩn đặc hiệu V. alginolyticus, do đó trong nghiên 
cứu này bốn chủng thể thực khuẩn được thử hoạt tính ly giải 
với 4 loài thuộc chi Vibrio và 2 loài thuộc chi Bacillus. Kết quả 
cho thấy, không xuất hiện vệt tan ở các chủng thuộc chi Vibrio 
như V. parahaemolyticus ATCC17802, V. parahaemolyticus 
BL, V. cholerae ATCC 14733, V. vulnificus ATCC 27562 và các 
chủng probiotics thuộc chi Bacillus như Bacillus licheniformis, 
Bacillus subtilis (bảng 2). Điều đó chứng tỏ các chủng thể thực 
khuẩn được phân lập là đặc hiệu với V. alginolyticus. Tính đặc 
hiệu của thể thực khuẩn với các loài Vibrio cũng đã được quan 
sát ở các nghiên cứu trước [3, 19]. Điểm đáng chú ý là các 
chủng thể thực khuẩn không xâm nhiễm các chủng probiotics 
thuộc chi Bacillus. Điều này cho thấy chủng thể thực khuẩn là 
an toàn đối với Bacillus nên có thể sử dụng cùng với các chủng 
probiotics này cho thuỷ sản.
Bảng 2. Phổ vật chủ đối với các chủng thể thực khuẩn.

Các chủng vi khuẩn
Các chủng thể thực khuẩn

NT1 T13 T23 NT4

V. parahaemolyticus ATCC17802 - - - -

V. parahaemolyticus BL - - - -

V. cholerae ATCC 14733 - - - -

V. vulnificus ATCC 27562 - - - -

Bacillus licheniformis - - - -

Bacillus subtilis - - - -

V. alginolyticus M1 + + + +
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3.4. Hoạt tính ly giải tế bào chủ của các chủng thể thực 
khuẩn phân lập

Hoạt tính ly giải đối với vật chủ V. alginolyticus M1 
được thực hiện trên môi trường dịch lỏng. Kết quả cho thấy, 
các chủng phân lập khác nhau có hoạt tính ly giải tế bào chủ 
là khác nhau. Hoạt tính ly giải mạnh nhất là chủng NT1 với 
hiệu suất ly giải đạt 90%; tiếp theo là các chủng T23, T13 
và NT4 với hiệu suất ly giải lần lượt là 39, 17 và 13% tương 
ứng (hình 7). 

Hình 7. Hoạt tính ly giải tế bào chủ của các chủng thể thực khuẩn phân lập. 
KC: mẫu kiểm chứng âm canh trường vi khuẩn V. alginolyticus M1 không bổ 
sung thể thực khuẩn; các mẫu NT1, NT4, T13, T23 là các mẫu canh trường vi 
khuẩn V. alginolyticus M1 có bổ sung các chủng thể thực khuẩn NT1, NT4, T13, 
T23 tương ứng.

Hoạt tính ly giải tế bào chủ đạt trên gần 90% cũng 
nhận được đối với chủng thể thực khuẩn kháng V. 
parahaemolyticus trong các nghiên cứu trước đây [3]. Các 
chủng thể thực khuẩn khác nhau có hoạt tính ly giải tế bào 
chủ V. alginolyticus là khác nhau cũng được quan sát thấy 
trong nghiên cứu của S. Droubogiannis và cs (2022) [20]. 
Từ kết quả thu được, chủng thể thực khuẩn NT1 được lựa 
chọn cho các nghiên cứu tiếp theo.

3.5. Độ bền nhiệt và pH của chủng thể thực khuẩn 
phân lập

Độ bền nhiệt và pH của chủng thể thực khuẩn NT1 được 
đánh giá trong nghiên cứu này. Kết quả cho thấy, chủng 
NT1 vẫn giữ được độ bền tương đối ở các điều kiện nhiệt 
độ khảo sát khác nhau 4, 25, và 37oC. Độ bền nhiệt của 
thể thực khuẩn này giảm đi ở điều kiện -20oC và nhiệt độ 
60oC; tỷ lệ sống sót chỉ còn khoảng 60-70%. Đặc biệt, 
M1 bị chết hoàn toàn ở 80oC (hình 8). Kết quả này là phù 
hợp với kết quả nghiên cứu về V. parahaemolyticus phage 
vB_VpaP_GHSM17 trong nghiên cứu của X. Liang và cs 
(2022) [4]. Độ bền nhiệt của M1 giảm đi ở nhiệt độ cao 
trong nghiên cứu này cũng tương tự như phage VA5 trong 

nghiên cứu của Q. Hao và cs (2023) [6], và các chủng phage 
trong nghiên cứu của R. Gao và cs (2024) [7]. Tỷ lệ sống 
sót của phage Vp08 và Vp11 chỉ là 31,16 và 49,96%, tương 
ứng ở điều kiện 60oC; tất cả các thể thực khuẩn trong nghiên 
cứu của C.W. Tan và cs (2021) [3], đều bị bất hoạt và mất 
khả năng xâm nhiễm khi xử lý ở điều kiện 70oC. Thể thực 
khuẩn S1R3Y kháng V. alginolytycus phân lập từ mẫu nước 
thải tại chợ hải sản Đại Liên và vB_VpaP_SJSY21 kháng 
V. parahaemolyticus phân lập từ chợ hải sản Tam Á, Trung 
Quốc cũng bị bất hoạt hoàn toàn ở 70oC [5, 21].

Hình 8. Độ bền nhiệt của chủng thể thực khuẩn NT1 ở các nhiệt độ khác nhau: 
-20, 4, 25, 37, 60 và 80oC. 

Đối với độ bền pH, thể thực khuẩn NT1 có khả năng chịu 
được trong một giải pH 4-10 (hình 9). Tỷ lệ sống sót vẫn đạt 
80-100% trong khoảng pH 4-8, tỷ lệ này giảm xuống còn 
64,5% ở điều kiện pH 10 và đặc biệt thể thực khuẩn NT1 bị 
chết hoàn toàn khi giữ ở pH 2 trong thời gian 2 giờ. Độ bền 
pH của thể thực khuẩn NT1 hoàn toàn phù hợp với chủng 
phage S1R3Y kháng V. alginolyticus trong nghiên cứu của 
Y. Ren và cs (2022) [5]. Độ bền pH là khác nhau đối với các 

Hình 9. Độ bền pH của chủng thể thực khuẩn NT1 ở các điều kiện pH khác 
nhau: 2, 4, 6, 7, 8 và 10.
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chủng phage khác nhau. Tương tự như chủng NT1 trong 
nghiên cứu này, các chủng thể thực khuẩn trong nghiên cứu 
của C.W. Tan và cs (2021) [3] đều bị bất hoạt ở pH 2, hai 
trong số ba chủng phage trong nghiên cứu của R. Gao và 
cs (2024) [7], cũng bị bất hoạt ở pH 2 này [7], trong khi 
đó chủng thể thực khuẩn VA5 vẫn sống sót ở pH 2 và thậm 
chí là pH 1 [6]. Ngược lại, các chủng thể thực khuẩn trong 
nghiên cứu của C.W. Tan và cs (2021) [3] có tỷ lệ sống sót 
gần như 100% ở pH 11, trong khi đó chủng VA5 giảm khá 
nhiều tại pH này. Từ các kết quả thu được trong nghiên cứu 
này và các nghiên cứu trước đây về độ bền nhiệt độ và pH 
của các chủng thể thực khuẩn đưa đến kết luận rằng, đối với 
mỗi chủng phage khác nhau đều có đặc tính về độ bền nhiệt 
độ và pH khác nhau, cần phải được nghiên cứu để lựa chọn 
ra điều kiện thích hợp cho mỗi chủng phage được phân lập. 

4. Kết luận

Nghiên cứu đã phân lập và định danh được chủng V. 
alginolyticus M1 từ mẫu nước đầm nuôi tôm tại Hải Phòng. 
Sử dụng V. alginolyticus M1 làm chủng chủ, chúng tôi cũng 
phân lập được 4 dòng thể thực khuẩn đặc hiệu. Cả bốn 
dòng lựa chọn đều không có hoạt tính ly giải một số chủng 
thuộc chi Vibrio như V. parahaemolyticus ATCC17802, 
V. parahaemolyticus BL, V. cholerae ATCC 14733, V. 
vulnificus ATCC 27562 và các chủng probiotics thuộc chi 
Bacillus như Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis. Dòng 
thể thực khuẩn NT1 có tính bền nhiệt cao lên đến 60oC 
và phổ pH rộng (pH 3-10), do đó được xem là ứng viên 
cho phát triển giải pháp sinh học thay thế kháng sinh trong 
phòng và trị bệnh do V. alginolyticus gây ra trên thuỷ sản.
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Tóm tắt:

Những tiến bộ gần đây trong công nghệ vi lưu đã thúc đẩy sự phát triển đáng kể trong các phương pháp phát hiện 
protein - một kỹ thuật quan trọng trong chẩn đoán sớm và điều trị hiệu quả các bệnh lý, đặc biệt là ung thư. Sự kết 
hợp giữa kỹ thuật vi lưu và các công nghệ cảm biến tiên tiến không chỉ giúp giảm thể tích mẫu và thời gian phân 
tích, mà còn cải thiện đáng kể độ nhạy, độ chọn lọc và khả năng tích hợp của hệ thống phát hiện. Nghiên cứu này 
tổng quan và phân tích những tiến bộ mới trong phát triển cấu trúc vi lưu tiên tiến, tích hợp công nghệ kênh dẫn 
nano và cảm biến trở kháng, hướng tới nâng cao hiệu quả phát hiện protein. Nền tảng vi lưu tích hợp đề xuất sử 
dụng phương pháp phân cực nồng độ ion (ion concentration polarisation - ICP) dựa trên các kênh nano để tập trung 
protein, cùng với kỹ thuật đo phổ trở kháng điện hóa nhằm phát hiện protein đích. Phương pháp tích hợp này giúp 
nâng cao độ nhạy và đặc hiệu, mang lại giải pháp hiệu quả để phát hiện protein ở nồng độ thấp trong các mẫu sinh 
học. Thông qua việc điều khiển nồng độ ion trong kênh vi lưu và cảm biến trở kháng trên thiết bị phòng thí nghiệm 
trên chip, các kết quả nghiên cứu cho thấy triển vọng của một phương pháp chẩn đoán chi phí thấp, hiệu quả và dễ 
mở rộng, với tiềm năng ứng dụng trong các thiết bị chăm sóc sức khỏe tại chỗ.

Từ khóa: cảm biến trở kháng, làm giàu protein, phát hiện protein, phân cực nồng độ ion, vi lưu.
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Abstract:

Recent advances in microfluidic technology have significantly driven the development of protein detection methods, 
a critical technique for early diagnosis and effective treatment of diseases, particularly cancer. The combination of 
microfluidic systems with advanced sensing technologies not only reduces sample volume and analysis time but also 
significantly enhances the sensitivity, selectivity, and integration capability of detection systems. This study provides 
an overview and evaluation of recent achievements in enhancing microfluidic structures, combining nanochannel 
techniques with impedance sensors for protein detection. The proposed integrated microfluidic platform employs ion 
concentration polarisation (ICP) based on nanochannels for protein preconcentration, along with electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS) to detect target proteins. This integrated approach improves sensitivity and specificity, 
offering an efficient solution for detecting low-concentration proteins in biological samples. By controlling ion 
concentration within the microfluidic channel and using impedance sensors on a lab-on-chip device, the reported 
results demonstrate the potential of a low-cost, efficient, and scalable diagnostic method with promising applications 
in point-of-care devices. 

Keywords: impedance biosensor, ion concentration polarisation, microfluidics, protein detection, protein enrichment.
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1. Đặt vấn đề

Phát hiện protein thông qua các phương pháp miễn dịch 
là kỹ thuật quan trọng trong việc theo dõi, chẩn đoán và 
điều trị các bệnh, đặc biệt là ung thư [1]. Việc chẩn đoán 
sớm cung cấp điều kiện tiên quyết để xác định phương pháp 
hiệu quả trong việc điều trị ung thư. Ung thư phổi, bao gồm 
ung thư phổi tế bào nhỏ (Small Cell Lung Cancer - SCLC) 
và ung thư phổi không tế bào nhỏ (None-Small Cell Lung 
Cancer - NSCLC), là một trong những nguyên nhân hàng 
đầu gây tử vong. Phân tích protein có ưu thế vượt trội nhờ 
khả năng phản ánh trực tiếp các quá trình thay đổi trong 
tế bào và các cơ quan của cơ thể, cả bình thường và bệnh 
lý. Nếu xét riêng ung thư phổi, các chỉ dấu khối u thông 
dụng trong chẩn đoán và điều trị ung thư phổi có thể kể đến 
như CEA, CA 19-9, SCC, NSE và NY-ESO-1 có thể được 
sử dụng như một trợ giúp trong chẩn đoán mô học và tiên 
lượng. Xét nghiệm NSE được sử dụng để chẩn đoán, đánh 
giá giai đoạn bệnh và theo dõi hiệu quả điều trị ở các bệnh 
nhân có khối u thần kinh nội tiết (neuroendocrine tumors), 
hoặc là ung thư phổi tế bào nhỏ và u nguyên bào thần kinh 
(neuroblastoma). Enolase đặc hiệu thần kinh (NSE) được 
xem là dấu ấn khối u đáng tin cậy cho ung thư phổi tế bào 
nhỏ trong chẩn đoán sớm [2]. Mức NSE trong máu cao hơn 
ngưỡng cho phép là dấu hiệu quan trọng để phát hiện sớm 
ung thư phổi tế bào nhỏ [3]. Ở người, nồng độ NSE duy trì 
khoảng 12,5 μg/l và tăng cao khi mắc ung thư phổi [4]. 

Hiện nay, các chip vi lưu hoặc nền tảng Phòng thí nghiệm 
trên chip (Lab-on-a-Chip) đang được phát triển mạnh mẽ 
để phát hiện và phân tích các mẫu hóa học và sinh học [5, 
6]. Các chip vi lưu đã được áp dụng trong nhiều lĩnh vực 
nghiên cứu khác nhau, bao gồm tổng hợp hóa học, nghiên 
cứu proteomics, phân tích tế bào đơn, kỹ thuật mô, sàng lọc 
nhanh, phân tích môi trường và chẩn đoán y tế [7-9]. Trong 
lĩnh vực proteomics, chip vi lưu được phát triển để phát 
hiện và định lượng nồng độ protein, nhằm chẩn đoán và dự 
đoán các bệnh ung thư [10, 11]. Tập trung làm giàu protein 
là bước đầu tiên và quan trọng trong quy trình phát hiện 
protein, đặc biệt khi nồng độ protein trong mẫu sinh học 
thường rất thấp. Nhiều phương pháp đã được phát triển để 
cải thiện quá trình này. Một trong những phương pháp phổ 
biến là xếp chồng mẫu bằng cách khuếch đại trường, nơi mà 
điện trường được sử dụng để tập trung các phân tử protein 
vào một không gian hẹp, qua đó nâng cao khả năng phát hiện 
[12, 13]. Điện di đẳng thế (Isotachophoresis) là một kỹ thuật 
khác sử dụng gradient điện thế để tách và tập trung các phân 
tử protein dựa trên sự khác biệt về tính di động điện [14, 
15]. Bẫy điện động (Electrokinetic Trapping) sử dụng các 
màng chọn lọc điện tích nano hoặc kênh vi lưu để bẫy và tập 
trung protein [16, 17]. Tập trung sắc ký (Chromatographic 
Preconcentration) sử dụng nguyên lý sắc ký để phân tách và 
tập trung các phân tử protein trong một cột pha tĩnh [18]. 
Tập trung màng lọc (Membrane Preconcentration) sử dụng 

màng lọc với những lỗ nhỏ để giữ lại các phân tử protein 
trong khi loại bỏ các thành phần không mong muốn [19]. 
Trong số các phương pháp tập trung làm giàu protein đã 
được nhiều nhóm nghiên cứu trên thế giới quan tâm và phát 
triển, bẫy điện động dựa trên các màng chọn lọc điện tích 
có kích thước nano hoặc các kênh vi lưu trở nên nổi bật nhờ 
khả năng tập trung hiệu quả các phân tử hoặc hạt mang điện 
có kích thước khác nhau, cụ thể là protein trong các môi 
trường đệm sinh học hoặc mẫu chất lỏng của cơ thể [20, 21]. 
Cơ chế này dựa trên hiện tượng điện di, trong đó các phân tử 
protein mang điện di chuyển dưới tác động của một trường 
điện, và bị bắt giữ trong một vùng có điện trường mạnh. 
Phương pháp này có thể tập trung protein ở mức độ cao, 
ngay cả khi nồng độ ban đầu rất thấp, nhờ vào khả năng tạo 
ra miền nghèo ion trong cấu trúc nano, nơi mà các protein 
được tập trung và chuẩn bị cho quá trình phát hiện tiếp theo.

Sau khi các protein đã được tập trung, việc phát hiện 
và định lượng nồng độ protein có trong mẫu xét nghiệm 
là bước quan trọng tiếp theo. Cảm biến sinh học điện hóa 
đã trở thành công cụ chính trong việc này, đặc biệt trong 
chẩn đoán bệnh và các thiết bị điểm chăm sóc (POC) với 
khả năng tiểu hình hóa và tính tích hợp cao [22, 23]. Cảm 
biến điện hóa là loại cảm biến sử dụng bộ chuyển đổi điện 
hóa để chuyển đổi các sự kiện sinh hóa thành tín hiệu điện. 
Những phản ứng sinh hóa có thể liên quan đến phản ứng 
enzyme-substrate hoặc tương tác kháng nguyên - kháng thể 
[24, 25]. Để phát triển cảm biến điện hóa, bề mặt điện cực 
thường được biến đổi bằng cách sử dụng các hóa chất khác 
nhau nhằm cố định các phân tử sinh học như enzyme hoặc 
kháng thể [26, 27]. Những phản ứng sinh hóa này sau đó 
có thể được nhận diện thông qua các kỹ thuật đo điện hóa 
phổ biến như quét thế vòng (CV), phổ trở kháng điện hóa 
(EIS) và voltammetry sóng vuông (SWV) [28, 29]. Hiện 
nay, phần lớn các cảm biến sinh học, đặc biệt là cảm biến 
miễn dịch, sử dụng enzyme, kháng thể, axit nucleic để nhận 
diện các chất phân tích và phân tử sinh học, với tín hiệu thu 
được được chuyển đổi thành tín hiệu điện hoặc quang học 
để đo lường [30, 31]. Cảm biến sinh học điện hóa là một kỹ 
thuật cảm biến hiện đại, dựa trên sự nhận diện đặc hiệu giữa 
kháng nguyên và kháng thể, mang lại nhiều lợi ích nhờ vào 
độ đặc hiệu cao, độ nhạy tốt và khả năng tích hợp hiệu quả 
[2, 32]. Nhiều nghiên cứu đã áp dụng các kỹ thuật đo lường 
điện hóa để phát triển các phương pháp phát hiện dấu ấn 
sinh học nhanh chóng và tiết kiệm chi phí, bao gồm việc sử 
dụng vật liệu nanocomposite và phương pháp quang khắc, 
nhờ vào độ nhạy, độ tin cậy và tính đa chức năng của chúng 
[32, 33]. Tuy nhiên, những phương pháp này thường yêu 
cầu nhiều thời gian để hoàn thành quá trình biến đổi bề mặt 
với nhiều bước và lớp chức năng hóa, dẫn đến hạn chế trong 
việc ứng dụng tiện lợi cho các thiết bị chẩn đoán. Nghiên 
cứu này thực hiện tổng quan và đánh giá một số thành tựu 
gần đây trong việc phát triển hướng tiếp cận mới cho việc 



Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ ||  Kỹ thuật điện, kỹ thuật điện tử, kỹ thuật thông tin; Kỹ thuật y học; Khoa học Y - Dược ||  Các lĩnh vực khác của khoa học y - dược 

4768(1) 1.2026

chế tạo cảm biến miễn dịch phát hiện protein, dựa trên việc 
sử dụng điện cực và lớp tự sắp xếp (SAM) được tích hợp 
cùng với cấu trúc tập trung làm giàu protein. Phương pháp 
này giúp giảm chi phí và đơn giản hóa quy trình xét nghiệm 
phát hiện và đo lường định lượng protein. 

Nền tảng cấu trúc được đề xuất trong nghiên cứu này 
là một hệ thống vi lưu tích hợp, bao gồm các hệ thống tập 
trung làm giàu và cảm biến phát hiện nồng độ protein, cho 
phép đánh giá, phân tích và định lượng nồng độ protein 
trong mẫu xét nghiệm. Hình 1 minh họa nền tảng cấu trúc 
làm giàu và cảm biến protein. Trong hệ thống này, mẫu 
protein được đưa vào qua lối vào mẫu (Sample Inlet). Dựa 
trên cấu trúc tạo miền nghèo ion của kênh dẫn nano và hiện 
tượng điện thẩm, các protein trong mẫu sẽ được thao tác di 
chuyển hướng tới khu vực cảm biến vi điện cực. Tại đây, 
miền nghèo ion sẽ bẫy các protein ngay trên bề mặt điện 
cực cảm biến, nơi đã được chức năng hóa và cố định với 
kháng thể đặc hiệu cho protein đích. Khi các protein đích 
di chuyển đến, chúng sẽ bắt cặp đặc hiệu với kháng thể trên 
bề mặt điện cực. Sau quá trình rửa trôi, các protein không 
đặc hiệu sẽ được loại bỏ khỏi khu vực điện cực, và khi đó, 
phép đo trở kháng sẽ cung cấp kết quả tương ứng với nồng 
độ protein đích đã bắt cặp trên bề mặt điện cực. Hệ thống 
tập trung và cảm biến miễn dịch mới này hứa hẹn cung cấp 
một nền tảng chẩn đoán chi phí thấp, nhạy bén và thuận tiện 
tại điểm chăm sóc trong thực hành lâm sàng.

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý thiết bị vi lưu đề xuất tích hợp cấu trúc tập trung làm 
giàu và phát hiện protein.

2. Nguyên lý và thiết kế

2.1. Nguyên lý tập trung làm giàu protein dựa trên 
phân cực nồng độ ion

Do nồng độ protein trong mẫu dao động từ fM đến μM, 
thể tích mẫu cần thiết cho mỗi lần kiểm tra thường khá lớn. 
Để giảm lượng mẫu tiêu thụ, cần sử dụng đến các cấu trúc, 
hệ thống tập trung và làm giàu protein tại các khu vực cảm 
biến. Y.C. Wang và cs (2005) [34] sự đã phát triển một thiết 
bị tập trung protein dựa trên cơ chế bẫy điện động học, 
sử dụng bộ lọc nano và đạt được hệ số tập trung cao đến 
106-108 lần trong 104 giây. Các kỹ thuật khác để tập trung 
protein ở nồng độ cực thấp, bao gồm tăng cường mẫu theo 
trường điện, điện di đẳng thế, điện di tiêu điểm đẳng điện, 
bộ lọc nano và màng xốp nano, cũng đã được phát triển, 
mặc dù các kỹ thuật này có quy trình khá phức tạp [35]. Đặc 
biệt trong đó, phương pháp sử dụng bộ lọc nano để làm giàu 
protein dựa trên hiệu ứng ICP đã được đề xuất nghiên cứu 
và phát triển, hứa hẹn sẽ trở thành công cụ đơn giản, hiệu 
quả cao cho việc tập trung làm giàu protein trước khi thực 
hiện cảm biến phát hiện, đặc biệt là khả năng tích hợp cùng 
với các cấu trúc vi lưu, hướng tới khả năng phát triển các 
thiết bị chăm sóc điểm [36].

Hình 2. Nguyên lý của hiệu ứng phân cực nồng độ ion (ICP) thông qua màng 
chọn lọc ion: (A) Sự hình thành lớp điện kép (EDL) tại thành của kênh nano; (B) 
Sự tích tụ protein bị ảnh hưởng bởi dòng điện thẩm (EOF).

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất việc sử dụng 
hiệu ứng ICP của kênh dẫn nano để thực hiện việc tập trung 
protein dựa trên dòng dịch chuyển điện thẩm và dòng dịch 
chuyển điện di khi được áp điện trường ngoài vào cấu trúc 
kênh dẫn. Dòng chảy điện thẩm được gây ra bởi bề mặt của 
kênh dựa trên các hiệu ứng tạo ra bởi các sự phân bố điện 
tích giữa thành kênh và dung dịch. Ở khu vực thành kênh 
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các lớp ion tự do với mật độ lớn hơn kéo theo các ion trái 
dấu di chuyển khi dòng chảy điện di xảy ra. Dòng chảy điện 
thẩm đạt được hiệu suất cao khi kích thước của vi kênh 
giảm xuống dẫn đến vùng ảnh hưởng của phân bố điện tích 
giữa hai lớp tăng lên đáng kể trong kênh. Hiệu ứng trên đã 
được sử dụng trong xét nghiệm sắc ký khi mà dòng chảy 
điện thẩm trong ống mao dẫn kéo các ion khác nhau với tốc 
độ khác nhau dẫn đến hệ quả là khi độ dài của ống đủ lớn 
thì các loại ion khác nhau bị phân tách [37, 38]. Hình 2 mô 
tả nguyên lý hình thành miền nghèo dựa trên cấu trúc kênh 
dẫn nano.

Trong nỗ lực phát triển và tối ưu hóa hiệu năng tập trung 
làm giàu protein, nghiên cứu của C.T. Nhu và cs (2022, 
2023a) [39, 40] đã nghiên cứu đề xuất và thử nghiệm cấu 
trúc lưỡng cổng sử dụng màng chọn lọc ion để tạo ra các 
khu vực tập trung protein. Cấu trúc tập trung mà nhóm 
nghiên cứu đề xuất bao gồm ba kênh: một kênh chính để 
làm giàu protein và hai kênh đệm để ổn định vùng nghèo, 
vùng này đối xứng với kênh chính. Kênh chính được kết nối 
với các kênh đệm bằng một kênh nano làm cầu nối. Nafion, 
một màng chọn lọc cation mang điện tích âm trên bề mặt, đã 
được sử dụng trong cấu trúc này. Khi vùng nghèo được tạo 
ra, chênh lệch điện áp được áp dụng giữa hai đầu vào để tập 
trung protein thông qua lực cân bằng giữa dòng điện di do 
gradient điện trường và dòng điện thẩm [41].

2.2. Nguyên lý cảm biến phát hiện nồng độ protein sử 
dụng kỹ thuật cảm biến trở kháng

Đánh giá về cấu hình điện cực sử dụng trong cảm biến 
trở kháng phát hiện nồng độ protein: Phương pháp đo điện 
hóa hiện đang được xem là một kỹ thuật triển vọng nhờ khả 
năng phát hiện các phản ứng điện hóa trên bề mặt điện cực, 
điều này là rất quan trọng trong hầu hết các thiết bị cảm biến 
sinh học, đặc biệt là trong việc phát hiện các phân tử sinh 
học. Cả hai phương pháp đo vòng tuần hoàn (CV) và phổ 
trở kháng điện hóa (EIS) đều được coi là kỹ thuật không 
phá hủy, vì các liên kết trên bề mặt điện cực vẫn ổn định 
và bền vững trong suốt quá trình đo lường. Điều này giúp 
bề mặt điện cực không bị ảnh hưởng bởi các phép đo này. 
Trong nghiên cứu của C.T. Nhu và cs (2024) [42], nhóm 
nghiên cứu đã triển khai, so sánh và đánh giá hiệu quả trong 
đo lường của hai phương pháp này cụ thể ứng với hai cấu 
hình điện cực gồm cấu hình 2 điện cực và cấu hình 3 điện 
cực [42].

Các cảm biến sinh học dựa trên cấu hình 2 điện cực và 3 
điện cực có thể được mô hình hóa bằng mạch Randles, như 
minh họa trong Hình 3. Trong cấu hình 2 điện cực (hình 
3A), đo trở kháng giữa điện cực làm việc và điện cực đối 
được thực hiện trên một dải tần số rộng để phân tích các 
thay đổi về trở kháng liên quan đến sự tương tác sinh hóa 

trên bề mặt điện cực. Mô hình mạch Randles cho cảm biến 2 
điện cực bao gồm điện dung lớp kép (Cdl) và điện trở truyền 
điện tích (Rct) nối song song. Thêm vào đó là điện trở dung 
dịch (Rs) nối tiếp với mạch song song này. Do Rs thường lớn 
hơn nhiều so với trở kháng bề mặt, sự thay đổi trong tổng 
trở kháng chủ yếu bị ảnh hưởng bởi Rs, dẫn đến độ nhạy 
thấp của cảm biến so với cấu hình 3 điện cực cũng được xét 
tới trong cùng nghiên cứu.
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Hình 3. Mô hình của các cấu hình điện cực sử dụng trong cảm biến sinh học: (A) Mô 
hình 2 điện cực; (B) Mô hình 3 điện cực [42]. 

Ngược lại, cảm biến sinh học với cấu hình 3-điện cực (Hình 3b) bao gồm một điện 
cực tham chiếu có điện thế ổn định, cho phép duy trì điện áp không đổi (Vref) giữa điện cực 
tham chiếu và điện cực làm việc. Điều này giúp tối thiểu hóa ảnh hưởng của điện trở dung 
dịch (Rs), làm cho Rs gần như bằng 0 trong mô hình, và do đó, tổng trở kháng đo được chủ 
yếu phản ánh trở kháng bề mặt trên điện cực làm việc. Kết quả là độ nhạy của cảm biến 
được cải thiện rõ rệt. Trong cấu hình này, tổng trở kháng (Z) được tính toán bằng cách cộng 
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Hình 3. Mô hình của các cấu hình điện cực sử dụng trong cảm biến sinh học: 
(A) Mô hình 2 điện cực; (B) Mô hình 3 điện cực [42].

Ngược lại, cảm biến sinh học với cấu hình 3-điện cực 
(hình 3B) bao gồm một điện cực tham chiếu có điện thế ổn 
định, cho phép duy trì điện áp không đổi (Vref) giữa điện cực 
tham chiếu và điện cực làm việc. Điều này giúp tối thiểu hóa 
ảnh hưởng của điện trở dung dịch (Rs), làm cho Rs gần như 
bằng 0 trong mô hình, và do đó, tổng trở kháng đo được chủ 
yếu phản ánh trở kháng bề mặt trên điện cực làm việc. Kết 
quả là độ nhạy của cảm biến được cải thiện rõ rệt. Trong cấu 
hình này, tổng trở kháng (Z) được tính toán bằng cách cộng 
điện trở bề mặt (Zsurface) và điện trở dung dịch (Rs), nhưng vì 
Rs gần như bằng 0 nên Z chủ yếu phản ánh trở kháng bề mặt. 
Trở kháng bề mặt được phân tích từ điện dung lớp kép (ZCdl) 
và điện trở truyền điện tích (Rct), với ZCdl được tính dựa trên 
tần số góc của tín hiệu kích thích vào cảm biến sinh học.

Phương pháp biến tính bề mặt sử dụng cho các cấu trúc 
cảm biến sinh học cho phép đo trở kháng: Quá trình chức 
năng hóa bề mặt điện cực sử dụng cho các phép đo trở kháng 
về cơ bản được chia thành bốn bước chính: (1) hình thành 
lớp đơn phân tử tự sắp xếp, (2) kích hoạt nhóm carboxyl, (3) 
cố định kháng thể và khóa bề mặt, và (4) bắt cặp với kháng 
nguyên đích. Trong nghiên cứu của mình, C.T. Nhu và cs 
(2024) [42] đã thực hiện quá trình chức năng hóa bề mặt dựa 
trên cấu trúc điện cực vàng, sử dụng dung dịch 11 - MUA 
để cấu thành nên đơn lớp tự lắp ghép, và sử dụng cặp kháng 
nguyên - kháng thể để thử nghiệm đánh giá hiệu quả nghiên 
cứu là cặp Anti-BSA và BSA-FITC (hình 4). Kết quả được 
đánh giá thông qua phương pháp trở kháng và phương pháp 
quang là phương pháp đối chứng.
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Hình 4. Quy trình biến tính bề mặt điện cực và khóa bề mặt để bắt cặp với 
protein đích trong cảm biến miễn dịch [42].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phát triển nền tảng tập trung protein trên chip

 Trong nghiên cứu của C.T. Nhu và cs (2022) [39], chip 
vi lưu tập trung protein hoạt động theo hai chế độ chính bao 
gồm chế độ làm nghèo và chế độ làm giàu protein. Trong 
chế độ đầu tiên, các kênh siêu nhỏ và kênh chính được lấp 
đầy bằng dung dịch đệm và dung dịch protein-FITC IgG 
tương ứng, trong khi các kênh phụ chứa dung dịch PBS 1X. 
Hỗn hợp dung dịch protein-FITC IgG và PBS 1X với tỷ lệ 
1:1 được bơm vào kênh chính. Sau khi chuẩn bị, cấu trúc 
kênh dẫn vi lưu được quan sát dưới kính hiển vi và kết nối 
với nguồn điện qua các điện cực kim loại. Ban đầu, hình ảnh 
huỳnh quang cho thấy sự phân bố đồng đều của các phân 
tử protein trong kênh chính (hình 5A). Khi áp dụng điện áp 
50 V cho kênh chính và 0 V cho các kênh đệm, các phân tử 
protein di chuyển về hai đầu của kênh chính do lực điện di 
mao quản. Tại vùng nghèo của kênh chính, nơi mà màng 
Nafion thực hiện nhiệm vụ kết nối điện giữa các kênh phụ 
và kênh chính, hiện tượng tối dần xuất hiện do các phân tử 
protein bị đẩy ra khỏi khu vực này (hình 5B). Kết quả cho 
thấy, vùng nghèo hình thành ở cả hai bên của kênh chính 
nhờ cấu trúc cổng đôi, mang lại hiệu quả tập trung đáng kể.

Một thiết lập tương tự đã được thực hiện để khảo sát chế 
độ thứ hai trong nghiên cứu này là chế độ tập trung, với sự 
điều chỉnh quan trọng là thay đổi điện áp của kênh chính để 
tạo ra sự chênh lệch điện áp giữa hai đầu của kênh chính, 
được ký hiệu là V1-V2. Tham số này đóng vai trò quan trọng 
trong các thí nghiệm tập trung vì nó xác định mối quan hệ 
giữa yếu tố tập trung (cường độ huỳnh quang) và kích thước 
của vùng nghèo (Δd) với sự chênh lệch điện áp. Trong các 
thí nghiệm, kết quả cho thấy, việc giữ cố định điện thế V2 ở 

mức 25 V và thay đổi V1 để tạo ra các mức chênh lệch điện 
áp khác nhau dẫn tới sự chênh lệch điện áp tăng lên. Kết quả 
là kích thước của vùng nghèo cũng tăng đáng kể, từ 300 lên 
hơn 1000 µm khi chênh lệch điện áp thay đổi từ 11 lên 68 V 
(hình 5C). Điều này có thể được giải thích là do sự gia tăng 
chênh lệch điện áp dẫn đến lực điện di mao quản mạnh hơn, 
làm cho protein-FITC và các ion di chuyển gần hơn đến kho 
chứa có điện áp cao hơn (V1) và xa hơn khỏi màng chọn lọc 
ion. Bên cạnh đó, cường độ huỳnh quang của các hình ảnh 
thu được đã được chúng tôi thực hiện đo bằng phần mềm 
ImageJ bằng cách xét các cửa sổ giống nhau trong các hình 
ảnh. Kết quả cho thấy, cường độ huỳnh quang của vùng tập 
trung tăng gần gấp 3 lần khi chênh lệch điện áp thay đổi từ 
0 lên 150 V. Sự gia tăng chênh lệch điện áp tạo ra dòng điện 
di, chống lại sự mở rộng của vùng nghèo và dẫn đến việc 
các protein di chuyển về phía vùng nghèo, giữ chúng tại đó. 
Cuối cùng, lực điện di và lực điện di mao quản đạt trạng 
thái cân bằng, tạo ra một vùng tập trung protein ổn định tại 
khoảng cách Δd từ vị trí màng Nafion trong kênh dẫn chính. 
Mặc dù cường độ huỳnh quang tỷ lệ thuận với sự chênh lệch 
điện áp, việc áp dụng điện áp quá cao có thể gây ảnh hưởng 
không tốt đến hoạt động của protein và sự ổn định của vùng 
tập trung.

3.2. Phát triển nền tảng cảm biến miễn dịch phát hiện 
protein

Đánh giá cấu hình cảm biến trở kháng 2-3 điện cực: 
Trong nghiên cứu của C.T. Nhu và cs (2024) [42] đã được 
công bố năm 2024 với nội dung khảo sát, đánh giá hai cấu 
hình điện cực cảm biến trở kháng gồm cấu hình 2 điện cực 
và cấu hình 3 điện cực cho thấy khả năng ứng dụng và tích 

Hình 5. Kết quả của chế độ tập trung: (A) Cấu trúc ban đầu không áp dụng điện 
áp; (B) Chip vi lưu được áp dụng điện áp 50 V ở hai đầu của kênh mẫu và 0 V ở hai 
đầu của các kênh đệm, sau 60 giây; (C) Sự phụ thuộc của kích thước vùng nghèo 
vào sự chênh lệch điện áp giữa hai đầu của kênh chính trong cấu trúc tập trung 
lưỡng cổng [39].
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hợp của cả 2 cấu hình này trong các cấu trúc cảm biến sinh 
học cho các hệ vi lưu. Trong cấu hình 2 điện cực, kết quả đo 
phổ trở kháng đã được báo cáo ứng với các nồng độ khác 
nhau của protein BSA trên bề mặt điện cực vàng, với tín 
hiệu kích thích biên độ 50 mV và dải tần số từ 10 kHz đến 
1 MHz. Khi nồng độ BSA tăng, trở kháng tương ứng cũng 
tăng, với giá trị lớn nhất ở nồng độ 5 mM, đạt 780 Ω tại tần 
số 10 kHz và giảm xuống dưới 720 Ω tại 1 MHz (hình 6). 
Đặc biệt, ở nồng độ BSA thấp hơn, sự giảm trở kháng diễn 
ra với độ dốc lớn hơn. Kết quả này giải thích rằng, trong 
mô hình 2 điện cực, tổng trở kháng được xác định bởi trở 
kháng bề mặt và điện trở dung dịch, với điện trở dung dịch 
giữ nguyên.

Trong khi đó, khi thực hiện đo phổ trở kháng điện hóa 
(EIS) trên cấu hình 3 - điện cực, kết quả cho thấy, khả năng 
đo chính xác trở kháng bề mặt do sự gần kề giữa điện cực 
tham chiếu và điện cực làm việc. Sử dụng mô hình mạch 
Randles để khớp với dữ liệu trở kháng, trở kháng bề mặt tỷ 
lệ thuận với nồng độ BSA, điện trở dung dịch nhỏ hơn nhiều 
so với trở kháng bề mặt ở tần số thấp. Phần mềm PSTrace 
5.9 đã được sử dụng để tính toán Rct cho thấy, khi nồng độ 
BSA tăng từ 0,1 lên 5 mM, sự thay đổi trong Rct từ 13,22 
đến 20,69 kΩ, với độ nhạy 7,2 kΩ/mM trong khoảng này 
(hình 6). Kết quả thực nghiệm được báo cáo đã chứng minh 
hiệu suất của cả hai cấu hình cảm biến trong việc phát hiện 
protein. Cảm biến 2 - điện cực thể hiện sự gia tăng tổng trở 
kháng khi nồng độ BSA tăng, với độ nhạy 12 Ω/mM ở tần 
số 300 kHz. Tuy nhiên, do không có điện cực tham chiếu, 
chi tiết tham số điện của trở kháng bề mặt không thể được 
khảo sát và đánh giá chính xác trong cấu hình 2 - điện cực.

Hình 6. Biểu đồ Bode tương ứng với sự thay đổi nồng độ protein từ 0,1 đến 5 
mM trong việc bắt cặp và phát hiện BSA-FITC trên điện cực vàng (A); biểu đồ 
Nyquist của các nồng độ BSA bằng 0,1, 0,5, 1, 2,5 và 5 mM dựa trên mô hình 
mạch Randles (B) [42].

Thử nghiệm phát triển bề mặt cảm biến: Trong báo cáo 
kết quả nghiên cứu của L.H.T. Thuy và cs (2023) [43], 
nhóm nghiên cứu đã đề xuất và thử nghiệm quy trình chuẩn 
bị cảm biến miễn dịch được tiến hành sử dụng 11-MUA cho 
đơn lớp tự lắp ghép và protein NSE là đối tượng đích (hình 
7). Kết quả phân tích trở kháng điện hóa (EIS) được minh 

họa trong hình 7 cho thấy, sự thay đổi điện trở chuyển giao 
điện tích (Rct) qua từng bước chế tạo của cảm biến miễn 
dịch. Khi lớp hạt nano vàng (AuNPs) được phủ lên bề mặt 
các điện cực carbon, Rct giảm xuống, cho thấy sự cải thiện 
đáng kể về khả năng dẫn điện của điện cực. Tuy nhiên, khi 
các phân tử 11-MUA được cố định để tạo thành đơn lớp tự 
sắp xếp (SAM) trên bề mặt, Rct tăng lên đến 1,6 kΩ do độ 
dẫn điện thấp của SAM gây cản trở quá trình chuyển giao 
điện tích giữa điện cực và dung dịch. Tiếp theo, sau khi kích 
hoạt nhóm carboxyl của SAM và cố định kháng thể chống 
NSE, Rct tăng thêm, đạt mức 2,0 kΩ, và sau khi chặn các vị 
trí không đặc hiệu bằng protein BSA, Rct tiếp tục tăng lên 
2,7 kΩ. Sự tăng này phản ánh sự thành công trong quá trình 
cố định từng lớp vật liệu lên bề mặt điện cực, làm tăng trở 
kháng và cản trở quá trình trao đổi electron giữa điện cực và 
dung dịch. Khi tiếp xúc với các nồng độ protein NSE khác 
nhau, Rct tiếp tục tăng từ 3,1 đến 4,5 kΩ, tương ứng với các 
nồng độ từ 10 đến 500 ng/ml, chỉ ra sự hình thành các phức 
hợp miễn dịch ổn định và cản trở quá trình dẫn điện do lớp 
protein kỵ nước. Mối quan hệ tuyến tính giữa sự thay đổi Rct 
và logarithm của nồng độ NSE được biểu diễn bằng phương 
trình ΔRct=0,87162×logNSE-0,54479, với hệ số tương quan 
cao, đạt 0,98868. Giới hạn phát hiện (LOD) của cảm biến 
được báo cáo là 3,19 ng/ml, cho thấy khả năng phát hiện 
NSE ở nồng độ rất thấp, với độ chính xác cao.

Hình 7. Biểu đồ phổ trở kháng điện hóa (EIS) của (A) quá trình biến đổi bề mặt 
điện cực và quá trình thử nghiệm với các nồng độ khác nhau của protein NSE; 
(B) Δ Rct theo nồng độ protein NSE [43].

Kết quả thí nghiệm trên mẫu huyết thanh cũng xác nhận 
khả năng phát hiện NSE trong các điều kiện thực tế, với sự 
thay đổi rõ rệt trong biểu đồ EIS tương ứng với các nồng 
độ protein khác nhau. Các mẫu NSE chuẩn với nồng độ 50, 
500 và 2,500 ng/ml được pha loãng trong mẫu huyết thanh. 
Điện cực đã được chức năng hóa ban đầu có giá trị Rct là 1,4 
kΩ. Hình chèn trên hình 7B cho thấy, sự thay đổi trong biểu 
đồ EIS theo các nồng độ khác nhau của protein NSE trong 
mẫu huyết thanh. Các giá trị Rct được ghi nhận trong báo cáo 
lần lượt là 2,3, 2,7 và 3,0 kΩ tương ứng với nồng độ được 
thử nghiệm. Điều này chứng tỏ cảm biến miễn dịch dựa trên 
cấu trúc SAM/AuNPs/SPCE là một công cụ chẩn đoán tiềm 
năng cho các ứng dụng y sinh.

(A) (B)

(A) (B)
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3.3. Nền tảng chip vi lưu tích hợp cấu trúc tập trung và phát 
hiện protein

Trong báo cáo của C.T. Nhu và cs (2023a) [40], bộ tập trung và 
các điện cực cảm biến trở kháng được chế tạo bằng cách sử dụng 
kỹ thuật quang khắc mềm và quy trình đúc, với quá trình chế tạo 
điện cực được thực hiện qua 6 bước chi tiết như minh họa trong 
hình 8A [44]. Sự thay đổi trở kháng trong vùng tập trung protein đã 
được nghiên cứu bằng cách sử dụng dung dịch protein BSA-FITC 
với nồng độ ban đầu là 5 µM. Ban đầu, kênh mẫu được đổ đầy 
dung dịch này, với màu sắc của kênh mẫu và khu vực điện cực khá 
tối do nồng độ protein thấp, như minh họa trong hình 8A. Sau khi 
áp dụng điện thế vào hai đầu của các vi kênh, các phân tử protein 
đã di chuyển và tập trung tại khu vực điện cực cảm biến, kết quả là 
sự gia tăng đáng kể của tín hiệu huỳnh quang tại khu vực điện cực, 
như thể hiện trong hình 8B.

Hình 8. Sự thay đổi tín hiệu huỳnh quang của khu vực điện cực trước và sau 
khi tập trung protein trong kênh mẫu [44].

Trở kháng giữa hai điện cực được đo trước và sau quá trình 
tập trung protein, và kết quả cho thấy trở kháng đã giảm đáng 
kể sau khi protein tập trung tại khu vực cảm biến. Hình 8C 
minh họa rõ ràng hai đường cong trở kháng tách biệt trong 
khoảng tần số từ 10 đến 100 kHz. Đặc biệt, trở kháng ở dải tần 
số cao thấp hơn và ổn định hơn so với dải tần số thấp. Những 
thay đổi này có thể được giải thích bằng mô hình Randles đơn 
giản hóa, như mô tả trong hình 8C, trong đó RS đại diện cho 
điện trở của dung dịch protein, còn Rct và Cdl lần lượt là điện 
trở chuyển giao điện tích và điện dung lớp kép giữa bề mặt 
điện cực vàng và dung dịch protein. Ở tần số thấp, trở kháng 
của lớp điện dung kép cao, dẫn đến tổng trở kháng cao, trong 
khi ở tần số cao, ảnh hưởng của Cdl giảm dần, dẫn đến tổng trở 
kháng thấp hơn. Trong quá trình tập trung, các phân tử protein 
với vai trò là ion âm, cùng với các anion từ dung dịch đệm, đã 
di chuyển về phía khu vực điện cực. Sự gia tăng mật độ ion tại 
khu vực này đã góp phần làm tăng độ dẫn điện của dung dịch 
xung quanh điện cực, dẫn đến giảm điện trở dung dịch RS. Ở 
tần số cao, tổng trở kháng chủ yếu phụ thuộc vào điện trở của 
dung dịch. Với các kết quả đạt được, vị trí của vùng tập trung 
protein có thể được nhận diện thông qua các phép đo trở kháng 
thực hiện trên các điện cực tích hợp trong kênh.

4. Kết luận

Một số thành tựu về nền tảng chip vi lưu làm giàu và phát 
hiện protein được công bố trong các báo cáo gần đây đã chứng 
minh tiềm năng của nền tảng vi lưu tiên tiến, tích hợp kỹ thuật 
ICP qua kênh nano và cảm biến trở kháng để phát hiện protein 
với độ nhạy cao. Thông qua việc tối ưu hóa cấu trúc tập trung 
nhờ hiệu ứng ICP và sử dụng cấu hình cảm biến trở kháng ba 
điện cực, các nghiên cứu gần đây đã đạt được cải thiện đáng kể 
về giới hạn phát hiện và độ chính xác trong phát hiện các dấu 
ấn sinh học protein. Phương pháp tích hợp này, đã được thử 
nghiệm trên các nồng độ protein khác nhau và xác thực bằng 
kỹ thuật phổ trở kháng điện hóa, hứa hẹn cho các ứng dụng 
chẩn đoán nhanh chóng và chi phí thấp trong lâm sàng. Kết 
quả nghiên cứu hỗ trợ khả năng ứng dụng nền tảng này vào các 
thiết bị chẩn đoán tại chỗ, cung cấp giải pháp dễ mở rộng cho 
việc phát hiện và theo dõi bệnh sớm, đặc biệt trong lĩnh vực 
ung thư. Hướng phát triển trong tương lai được xác định tập 
trung vào khả năng đo đồng thời nhiều dấu ấn sinh học và tiểu 
hình hóa thiết bị, tạo tiền đề cho các công cụ chẩn đoán linh 
hoạt và độ nhạy cao.
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, cellulose được chiết xuất từ vỏ ngô và dùng để điều chế dẫn xuất vật liệu cellulose triacetate 
(CTA) có độ acetyl hoá khoảng 40% và độ thay thế (DS) khoảng 2,5. Sau đó, CTA được sử dụng với tỷ lệ thay đổi từ 
0,1 đến 0,5 trong dung dịch chitosan (CTS) để tổng hợp màng CTS-CTA. Đặc tính của vật liệu sinh học này được xác 
định thông qua phương pháp quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR), kính hiển vi điện tử quét (SEM) và 
các thí nghiệm xác định độ ẩm, độ truyền quang học, độ hòa tan trong nước và độ bền kéo. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy, độ truyền quang học và độ bền kéo đạt giá trị cao nhất ở tỷ lệ khối lượng CTS-CTA là 1,6/0,3. Đối với độ ẩm 
và độ hòa tan trong nước, tỷ lệ 1,6/0,5 cho kết quả tốt nhất so với các tỷ lệ khác. Nhìn chung, mẫu màng composite 
1,6/0,3 được xem là tỷ lệ đáp ứng cho hầu hết tất cả các tiêu chí, đồng thời khả năng phân hủy sinh học của vật liệu 
trong môi trường đất đạt 32,7% sau 15 ngày.

Từ khoá: cellulose triacetate, chitosan, màng bọc thực phẩm, phân huỷ sinh học, vỏ ngô.
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Abstract:

In this study, cellulose was isolated from corn husks and used to synthesise cellulose triacetate (CTA) derivatives 
with an acetylation degree of approximately 40% and a substitution degree (DS) of around 2.5. Subsequently, 
CTA was utilised in varying proportions, ranging from 0.1 to 0.5, in a chitosan (CTS) solution to synthesise CTS-
CTA membranes. The characteristics of this bio-based material were evaluated using Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR), Scanning electron microscopy (SEM), and several experiments including moisture content, 
optical transmittance, water solubility, and tensile strength. The results indicated that the optical transmittance and 
tensile strength were gained at a CTS-CTA mass ratio of 1.6/0.3. In terms of moisture content and water solubility, 
the ratio of 1.6/0.5 yielded the best results compared to other ratios. Overall, the composite membrane with a ratio 
of 1.6/0.3 was identified as the most suitable across all criteria, with a biodegradation rate in soil reaching 32.7% 
after 15 days.

Keywords: biodegradation, cellulose triacetate, chitosan, corn husks, food packaging.
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1. Đặt vấn đề

Nhựa được biết đến là một trong những vật liệu được sản xuất 
từ các nguồn nguyên nhiên liệu hóa thạch và đã trở thành một phần 
không thể thiếu trong cuộc sống hiện đại [1]. Sản lượng nhựa toàn 
cầu đạt 390,7 triệu tấn vào năm 2021 và dự báo sẽ tăng gấp đôi 
trong vòng hai thập kỷ tới [2, 3]. Tuy nhiên, đặc tính không phân 
hủy sinh học của nhựa đã gây ra những thách thức môi trường 
nghiêm trọng [4]. Theo báo cáo cho thấy, có khoảng 80% nhựa 
không được tái chế và dễ dàng được tích tụ trong rác thải đô thị [5]. 
Việc thải bỏ không đúng cách càng góp phần vào sự nóng lên toàn 
cầu thông qua việc thiêu hủy nhựa thải và ô nhiễm đại dương qua 
rò rỉ ra môi trường biển. Nghiên cứu của R. Geyer và cs (2017) [6] 
cho thấy, có khoảng 6.300 triệu tấn rác thải nhựa đã được tạo ra vào 
năm 2015 và khối lượng rác thải nhựa có mặt trong các bãi chôn 
lấp hoặc môi trường tự nhiên được ước tính khoảng 12.000 triệu tấn 
vào năm 2050. Đáng lo ngại, tổng khối lượng rác nhựa sẽ vượt xa 
trọng lượng của tất cả các loài cá tôm ở mọi đại dương trong những 
thập kỷ tới [7]. Những thách thức này nhấn mạnh sự cần thiết phải 
có các giải pháp thay thế bền vững cho nhựa truyền thống.

Nhựa phân hủy sinh học, bao gồm nhựa sinh học được sản xuất 
từ các nguồn tài nguyên tái tạo, đã thu hút sự chú ý trong việc thay 
thế một phần các loại nhựa tổng hợp [8]. Nhựa sinh học mang lại 
nhiều lợi ích như giảm phát thải carbon, giảm chi phí năng lượng 
trong sản xuất và hạn chế ô nhiễm. Mặc dù, sản xuất nhựa sinh học 
hiện tại chỉ chiếm một phần nhỏ trong sản lượng nhựa toàn cầu 
(2,41 triệu tấn vào năm 2021, chiếm 0,62%), tuy nhiên, ngành này 
đang phát triển ổn định nhờ nhu cầu ngày càng tăng và các quy 
định ngày càng nghiêm ngặt đối với ngành sản xuất nhựa truyền 
thống [9]. Dự báo sản xuất nhựa sinh học sẽ đạt 7,59 triệu tấn vào 
năm 2026, vượt qua 2% sản lượng nhựa toàn cầu [10]. Hơn nữa, 
nhựa sinh học cho phép các phương pháp xử lý cuối vòng đời thân 
thiện với môi trường như phân hủy sinh học và phân huỷ kỵ khí, 
giúp thúc đẩy sự chuyển đổi sang nền kinh tế tuần hoàn [11]. Các 
polymer tổng hợp, mặc dù có chi phí thấp và thành phần ổn định, 
nhưng thường gặp vấn đề về tính tương thích sinh học kém và sự 
độc hại tiềm tàng của các sản phẩm phân hủy [12]. Trong số các 
polymer sinh học, polysaccharide như cellulose, chitin và dẫn xuất 
CTS là những vật liệu tự nhiên dồi dào, chi phí thấp và có khả năng 
phân hủy sinh học cao. Những polymer này có chứa các nhóm 
chức amine (–NH2) và hydroxyl (–OH), giúp tăng tính tương thích 
sinh học và có giá trị trong nhiều ứng dụng [13, 14]. 

Chitosan là một polysaccharide đã deacetyl hóa của chitin, 
trong đó nhóm (–NH2) thay thế nhóm (–COCH3) ở vị trí C-2. CTS 
bao gồm các liên kết D-glucozamine được liên kết bởi β(1-4)-
glicozit nên có thể gọi là poly β(1-4)-2-amino-2-deoxi-D-glucose 
hoặc poly β(1-4)-D-glucosamine [15]. Nhiều nghiên cứu cho thấy, 
CTS là một trong những vật liệu sinh học có độ phổ biến trong rất 
nhiều lĩnh vực [16]. Ví dụ, CTS có tính kháng khuẩn cao, đặc biệt 
có lợi trong bao bì thực phẩm, vì có thể ức chế sự phát triển của 
vi sinh vật, từ đó bảo toàn chất lượng và an toàn thực phẩm [17]. 
Không giống như bao bì nhựa thông thường, màng làm từ CTS 
có khả năng phân hủy sinh học, mang đến giải pháp thay thế bền 
vững hơn thông qua việc có thể tăng cường đáng kể tốc độ phân 

hủy, giảm tác động đến môi trường [18]. Thêm vào đó, màng CTS 
có các đặc tính cơ học phù hợp để có thể trở thành lựa chọn thay 
thế khả thi cho bao bì nhựa truyền thống [19].

Cellulose là thành phần cấu trúc của thành tế bào thực vật và 
đóng vai trò quan trọng trong việc gia cường sinh học [20]. Các vật 
liệu composite tổng hợp từ cellulose và CTS cho thấy tiềm năng 
với các đặc tính nổi trội như độ bền cơ học, tính kháng khuẩn, tính 
tương thích sinh học và khả năng định hình tốt [21]. Những vật 
liệu này cũng có thể được tổng hợp ở nhiều dạng khác nhau như 
sợi nano, màng nano và hạt nano, với các ứng dụng trong nông 
nghiệp, bao bì thực phẩm, khoa học y sinh và xử lý nước. Ví dụ, 
composite chitosan-cellulose có khả năng hấp phụ kim loại nặng, 
thuốc nhuộm có trong nước [22]. Vì vậy, điều này mở ra tiềm năng 
phát triển các vật liệu bền vững như màng composite giữa CTS và 
cellulose. Trong số các dẫn xuất của cellulose, cellulose acetate 
(CA) cho thấy là ứng cử viên tiềm năng và được sử dụng trong các 
loại màng composite [23-25]. Đa phần hiện giờ màng CTS/CA đã 
được nghiên cứu khá rộng rãi [26-28], chỉ còn hạn chế ở các dẫn 
xuất khác của chính CA. Do đó, nghiên cứu này tập trung vào việc 
điều chế CTA với độ acetyl tốt hơn CA và thể hiện các đặc tính nổi 
trội hơn, khiến nó phù hợp cho nhiều ứng dụng khác nhau. 

Thông qua quá trình acetyl hóa, nhóm chức acetyl được đính 
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còn làm giảm tính ưa nước và do đó, khả năng chống ẩm của vật 
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giúp tăng cường độ bền kéo, cải thiện tính linh hoạt và độ ổn định 
so với cellulose thông thường. Những đặc tính nổi trội này giúp 
CTA phù hợp với các ứng dụng yêu cầu vật liệu chắc chắn và bền 
bỉ [31]. Hiện nay, các nghiên cứu liên quan đến màng CTS/CTA 
còn khá hạn chế. Đơn cử như màng composite này có chứa 70% 
CTA trong dung dịch axit formic có độ bền kéo đạt 54,2 MPa và 
khả năng loại bỏ nitrate trong nước khá tốt [32]. Do đó, nghiên 
cứu này nhằm phát triển màng CTS phối trộn với hàm lượng CTA 
thấp có khả năng phân hủy sinh học, thân thiện với môi trường để 
tạo ra giải pháp thay thế bền vững cho nhựa truyền thống. Bằng 
cách tận dụng các sản phẩm phụ từ ngành thủy sản và nông nghiệp 
của Việt Nam, nghiên cứu sẽ làm nổi bật tiềm năng của những tài 
nguyên tái tạo này như các vật liệu sinh học có giá trị. Thêm vào 
đó, các đặc tính hoá lý và khả năng phân hủy sinh học của màng 
composite có thể giúp xác định tính khả thi của vật liệu trong các 
ứng dụng thực tiễn.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Vỏ ngô được thu gom tại các nhà máy chế biến nông sản tại TP 
Hồ Chí Minh. Các hóa chất dùng trong tách chiết cellulose, điều 
chế CTA và tổng hợp màng composite như axit sulfuric (H2SO4), 
axit acetic (CH3COOH) được cung cấp bởi Công ty TNHH Thuốc 
thử hóa chất Xilong, Trung Quốc. Anhydric acetic ((CH3CO)2O) 
và CTS (độ deacetyl hoá 80%) được mua từ LAXOPEG, Ấn Độ. 
Tất cả các loại hoá chất được sử dụng trực tiếp sau khi mua về.
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2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Chiết tách cellulose từ vỏ ngô và điều chế cellulose 
triacetate

Đầu tiên, vỏ ngô thu thập được rửa nhiều lần, cắt nhỏ và sấy ở 
80°C trong 24 giờ. Tiếp theo, 10 g vỏ ngô đã qua xử lý được ngâm 
trong 200 ml dung dịch NaOH 0,5 M. Sau 24 giờ, vỏ ngô được lấy 
ra và rửa bằng nước cất tới giá trị pH trung tính để loại bỏ dung 
dịch NaOH. Sau đó, vỏ ngô xử lý bằng kiềm được cho vào bình 
chứa hỗn hợp dung dịch có chứa ethanol và HNO3 (tỷ lệ thể tích 
(vol%) 4:1). Công đoạn này diễn ra tại 80oC trong 3 giờ và hoá 
chất được thay mới mỗi giờ để đảm bảo hiệu quả trong quá trình 
đun hồi lưu. Sau đó, vỏ ngô được lọc và rửa cho đến khi pH trung 
tính. Sản phẩm sau đó được sấy ở 105°C trong 24 giờ trong tủ sấy 
và làm nguội đến nhiệt độ phòng trong bình hút ẩm để thu được 
cellulose. Đối với quá trình điều chế CTA, 2 g cellulose được thêm 
vào 50 ml dung dịch axit acetic và hỗn hợp này được khuấy liên 
tục trong 30 phút ở nhiệt độ phòng. Tiếp đó, hỗn hợp gồm 0,16 ml 
axit sulfuric và 18 ml axit acetic được thêm vào và tiếp tục khuấy 
trong 30 phút. Mặt khác, 64,0 ml acetic anhydride được bổ sung 
vào và khuấy trong nửa giờ và giữ trong 24 giờ ở nhiệt độ phòng để 
phản ứng diễn ra. Cuối cùng, hỗn hợp này được lọc chân không và 
chất rắn thu được sẽ sấy ở 70°C trong 4 giờ. Hình 1 minh họa quy 
trình chiết xuất cellulose từ vỏ ngô và điều chế cellulose triacetate. 
Hiệu suất quá trình tổng hợp CTA được tính theo công thức (1).

H (%)=m1/m0×100 	  (1)

trong đó: m0 là khối lượng cellulose (g) và m1 là khối lượng của 
CTA (g).

Hình 1. Quy trình chiết tách cellulose từ vỏ ngô và điều chế cellulose triacetate.

Tỷ lệ acetyl hóa và DS được tính theo nghiên cứu của H.M. 
Shaikh và cs (2022) [33]. Cho 0,5 g CTA vừa tổng hợp và 25 ml 
dung dịch ethanol 75% vào bình erlen dung tích 250 ml, sau đó 
đun ở 60°C trong 30 phút. Tiếp đến, 25 ml dung dịch NaOH 0,49 
N được thêm vào mỗi mẫu và tiếp tục đun ở 60°C trong 30 phút. 
Các bình được đậy kín và để ở nhiệt độ phòng với khuấy liên tục 
trong 72 giờ. Mẫu đối chứng cũng được chuẩn bị theo cách tương 
tự. Dung dịch HCl 0,5 N được sử dụng để chuẩn độ lượng kiềm 

dư trong mẫu và mẫu đối chứng với dung dịch phenolphthalein 
làm chỉ thị. Sự mất màu hồng cho thấy quá trình trung hòa kiềm 
đã hoàn tất. Sau đó, lượng axit dư nhẹ được chuẩn độ ngược lại 
với dung dịch NaOH cho đến khi xuất hiện điểm cuối với chỉ 
thị phenolphthalein. Giá trị DS và phần trăm acetyl hóa (Acetyl 
percentage - AP) được tính toán bằng các công thức (2) và (3): 
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toán bằng các công thức (2) và (3):  

DS = 3,82 ×  % 𝐴𝐴𝐴𝐴
102,4 − % 𝐴𝐴𝐴𝐴  (2) 

AP (%) =
[( 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 +  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙) × 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑀𝑀 −  𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑉𝑉 ×  𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑀𝑀] ×  43,1

𝑊𝑊   (3) 

trong đó: iv là thể tích ban đầu của dung dịch NaOH (ml); lv là thể tích sau cùng của 

dung dịch NaOH (ml); M là nồng độ mol của dung dịch NaOH, HCl (N); v là thể tích 

của dung dịch HCl (ml), W là khối lượng mẫu (g). 

2.2.2. Tổng hợp màng composite chitosan-cellulose triacetate 

 (2)
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trong đó: iv là thể tích ban đầu của dung dịch NaOH (ml); lv là thể 
tích sau cùng của dung dịch NaOH (ml); M là nồng độ mol của 
dung dịch NaOH, HCl (N); v là thể tích của dung dịch HCl (ml), 
W là khối lượng mẫu (g).

2.2.2. Tổng hợp màng composite chitosan-cellulose triacetate

Đầu tiên, dung dịch CTS 2% và CTA 2% được chuẩn bị trong 
100 ml dung dịch axit acetic 2%. Sau đó, lần lượt từng dung dịch 
này được lọc qua rây để loại bỏ các phần tử không hoà tan. Trong 
nghiên cứu này, dung dịch CTS được sử dụng làm chất nền tạo 
màng sinh học và được cố định ở một tỷ lệ nhất định là 1,6 g. 
Trong khi đó, dung dịch CTA được thêm vào ở các tỷ lệ từ 0,1 đến 
0,5 g trong hỗn hợp màng composite CTS-CTA. Hỗn hợp dung 
dịch tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau sẽ khuấy liên tục ở nhiệt độ 
phòng trong 60 phút để đảm bảo tạo thành một hỗn hợp dung dịch 
đồng nhất. Dung dịch thu được sau đó được lọc để loại bỏ các tạp 
chất không tan, đổ vào khuôn nhựa (40×10×10 mm3) và để khô 
trong không khí trong vòng từ 4 đến 5 ngày. Màng composite sau 
đó được lấy ra khỏi khuôn, rửa với nước cất để loại bỏ phụ gia 
axit acetic và sấy ở 60oC trong 4 giờ. Các mẫu màng composite 
này được phân tích và đánh giá đặc tính. Màng composite được 
ký hiệu dựa trên tỷ lệ phối trộn CTA trong hỗn hợp màng sau cùng 
(bảng 1).
Bảng 1. Tỷ lệ phối trộn chitosan và cellulose triacetate.

STT Mẫu Dung dịch CTS 2% (g) Dung dịch CTA 2% (g)

1 0,1CTA

1,6

0,1

2 0,2CTA 0,2

3 0,3CTA 0,3

4 0,4CTA 0,4

5 0,5CTA 0,5

2.2.3. Phân tích đặc tính của màng composite

Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR) được sử dụng để xác 
định vật liệu chưa biết, chất lượng và tính đồng nhất của mẫu cũng 
như định lượng thành phần của hỗn hợp và thường được ghi ở 
vùng hồng ngoại trung tâm (4000 đến 400 cm-1), với độ phân giải 
4 cm-1 ở chế độ hấp thụ từ 8 đến 128 lần quét ở nhiệt độ phòng. Các 
mẫu vật liệu cellulose, CTA và màng composite được đo tại Phòng 
Thí nghiệm Kỹ thuật Vật liệu Môi trường và Bền vững Sinh học, 
Khoa Khoa học và Kỹ thuật Vật liệu, Đại học Công nghệ Nagaoka, 
Nhật Bản.
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Kính hiển vi điện tử quét (SEM) dùng để phân tích cấu trúc hình 
thái bề mặt vật liệu (JSM - 5300LV). Các mẫu màng composite 
tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau được phủ một lớp vàng mỏng 
(701MC, Quick Cool Coater) và đo ở các độ phóng đại khác nhau 
với điện áp gia tốc 30 kV tại Viện Khoa học Vật liệu ứng dụng. 

Độ ngậm nước bão hoà của màng sinh học được thực hiện 
bằng cách cân mẫu khô có khối lượng xác định. Sau đó, các mẫu 
vật liệu có kích thước 20×10 mm2 được nhúng vào nước cất và xác 
định lại khối lượng tại các khoảng thời gian từ 1 đến 24 giờ để đảm 
bảo chúng đạt tới điều kiện bão hoà. Hàm lượng nước được tính 
theo công thức (4). 
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(4).  

Độ ngậm nước bão hoà (%) = 𝑚𝑚1− 𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

 ×  100 (4) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi ngâm trong nước (g). 

Thí nghiệm về độ ẩm được tiến hành bằng cách cân khối lượng ban đầu của đĩa 

petri và mẫu màng. Đầu tiên, màng composite (20×10 mm2) được đặt vào bình chứa tại 

25oC và 28% độ ẩm. Sau đó, màng được lấy ra và sấy khô ở 105°C cho đến khi khối 

lượng không đổi. Độ ẩm được tính bằng công thức (5). 

Độ ẩm (%) = 𝑚𝑚0− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚1

 ×  100 (5) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi sấy khô 

(g). 

Độ truyền quang (T) là tỷ lệ giữa tỷ lệ ánh sáng truyền qua mẫu (P) với lượng 

ánh sáng ban đầu chiếu lên mẫu (ánh sáng tới, P0) và là tiêu chí quan trọng để xác định 

chất lượng của màng tổng hợp tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau [34]. Theo đó, màng 

composite (20×10 mm2) được đo quang ở bước sóng 660 nm bằng máy quang phổ UV-

VIS, sau đó tính theo công thức (6). 

𝐴𝐴 = −logT =  −logP/𝑃𝑃0 (6) 

Độ bền kéo của màng nhựa sinh học minh họa tính chất cơ lý đối với ứng dụng 

đóng gói thực phẩm và được thực hiện bằng thiết bị QC-528M1F của Ometech theo tiêu 

chuẩn ASTM D638 -14 - Kiểm tra độ bền kéo của nhựa [35] tại Chi cục Tiêu chuẩn Đo 

lường Chất lượng TP Hồ Chí Minh. Công thức (7) tính toán độ bền kéo. 

Độ bền kéo ( 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2) =  Lực tối đa (𝑁𝑁)

Tiết diện ngang (𝑚𝑚𝑚𝑚2)  (7) 

2.2.4. Thí nghiệm khả năng phân huỷ  

Để xác định khả năng phân hủy của màng composite trong môi trường đất vườn 

tự nhiên, thực hiện bằng cách đặt composite (20×10 mm2) vào hộp có kích thước 

 (4)

trong đó: m0 là khối lượng ban đầu (g) và m1 là khối lượng sau khi 
ngâm trong nước (g).

Thí nghiệm về độ ẩm được tiến hành bằng cách cân khối lượng 
ban đầu của đĩa petri và mẫu màng. Đầu tiên, màng composite 
(20×10 mm2) được đặt vào bình chứa tại 25oC và 28% độ ẩm. Sau 
đó, màng được lấy ra và sấy khô ở 105°C cho đến khi khối lượng 
không đổi. Độ ẩm được tính bằng công thức (5).
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phủ một lớp vàng mỏng (701MC, Quick Cool Coater) và đo ở các độ phóng đại khác 

nhau với điện áp gia tốc 30 kV tại Viện Khoa học Vật liệu ứng dụng.  

Độ ngậm nước bão hoà của màng sinh học được thực hiện bằng cách cân mẫu 

khô có khối lượng xác định. Sau đó, các mẫu vật liệu có kích thước 20×10 mm2 được 

nhúng vào nước cất và xác định lại khối lượng tại các khoảng thời gian từ 1 đến 24 giờ 

để đảm bảo chúng đạt tới điều kiện bão hoà. Hàm lượng nước được tính theo công thức 

(4).  

Độ ngậm nước bão hoà (%) = 𝑚𝑚1− 𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

 ×  100 (4) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi ngâm trong nước (g). 

Thí nghiệm về độ ẩm được tiến hành bằng cách cân khối lượng ban đầu của đĩa 

petri và mẫu màng. Đầu tiên, màng composite (20×10 mm2) được đặt vào bình chứa tại 

25oC và 28% độ ẩm. Sau đó, màng được lấy ra và sấy khô ở 105°C cho đến khi khối 

lượng không đổi. Độ ẩm được tính bằng công thức (5). 

Độ ẩm (%) = 𝑚𝑚0− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚1

 ×  100 (5) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi sấy khô 

(g). 

Độ truyền quang (T) là tỷ lệ giữa tỷ lệ ánh sáng truyền qua mẫu (P) với lượng 

ánh sáng ban đầu chiếu lên mẫu (ánh sáng tới, P0) và là tiêu chí quan trọng để xác định 

chất lượng của màng tổng hợp tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau [34]. Theo đó, màng 

composite (20×10 mm2) được đo quang ở bước sóng 660 nm bằng máy quang phổ UV-

VIS, sau đó tính theo công thức (6). 

𝐴𝐴 = −logT =  −logP/𝑃𝑃0 (6) 

Độ bền kéo của màng nhựa sinh học minh họa tính chất cơ lý đối với ứng dụng 

đóng gói thực phẩm và được thực hiện bằng thiết bị QC-528M1F của Ometech theo tiêu 

chuẩn ASTM D638 -14 - Kiểm tra độ bền kéo của nhựa [35] tại Chi cục Tiêu chuẩn Đo 

lường Chất lượng TP Hồ Chí Minh. Công thức (7) tính toán độ bền kéo. 

Độ bền kéo ( 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2) =  Lực tối đa (𝑁𝑁)

Tiết diện ngang (𝑚𝑚𝑚𝑚2)  (7) 

2.2.4. Thí nghiệm khả năng phân huỷ  

Để xác định khả năng phân hủy của màng composite trong môi trường đất vườn 

tự nhiên, thực hiện bằng cách đặt composite (20×10 mm2) vào hộp có kích thước 

 (5)

trong đó: m0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và m1 là khối 
lượng sau khi sấy khô (g).

Độ truyền quang (T) là tỷ lệ giữa tỷ lệ ánh sáng truyền qua mẫu 
(P) với lượng ánh sáng ban đầu chiếu lên mẫu (ánh sáng tới, P0) và 
là tiêu chí quan trọng để xác định chất lượng của màng tổng hợp 
tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau [34]. Theo đó, màng composite 
(20×10 mm2) được đo quang ở bước sóng 660 nm bằng máy quang 
phổ UV-VIS, sau đó tính theo công thức (6).

A = -log(T) = -log(P/Po)  	  (6)

Độ bền kéo của màng nhựa sinh học minh họa tính chất cơ 
lý đối với ứng dụng đóng gói thực phẩm và được thực hiện bằng 
thiết bị QC-528M1F của Ometech theo tiêu chuẩn ASTM D638 
-14 - Kiểm tra độ bền kéo của nhựa [35] tại Chi cục Tiêu chuẩn 
Đo lường Chất lượng TP Hồ Chí Minh. Công thức (7) tính toán 
độ bền kéo.
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phủ một lớp vàng mỏng (701MC, Quick Cool Coater) và đo ở các độ phóng đại khác 

nhau với điện áp gia tốc 30 kV tại Viện Khoa học Vật liệu ứng dụng.  

Độ ngậm nước bão hoà của màng sinh học được thực hiện bằng cách cân mẫu 

khô có khối lượng xác định. Sau đó, các mẫu vật liệu có kích thước 20×10 mm2 được 

nhúng vào nước cất và xác định lại khối lượng tại các khoảng thời gian từ 1 đến 24 giờ 

để đảm bảo chúng đạt tới điều kiện bão hoà. Hàm lượng nước được tính theo công thức 

(4).  

Độ ngậm nước bão hoà (%) = 𝑚𝑚1− 𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

 ×  100 (4) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi ngâm trong nước (g). 

Thí nghiệm về độ ẩm được tiến hành bằng cách cân khối lượng ban đầu của đĩa 

petri và mẫu màng. Đầu tiên, màng composite (20×10 mm2) được đặt vào bình chứa tại 

25oC và 28% độ ẩm. Sau đó, màng được lấy ra và sấy khô ở 105°C cho đến khi khối 

lượng không đổi. Độ ẩm được tính bằng công thức (5). 

Độ ẩm (%) = 𝑚𝑚0− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚1

 ×  100 (5) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi sấy khô 

(g). 

Độ truyền quang (T) là tỷ lệ giữa tỷ lệ ánh sáng truyền qua mẫu (P) với lượng 

ánh sáng ban đầu chiếu lên mẫu (ánh sáng tới, P0) và là tiêu chí quan trọng để xác định 

chất lượng của màng tổng hợp tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau [34]. Theo đó, màng 

composite (20×10 mm2) được đo quang ở bước sóng 660 nm bằng máy quang phổ UV-

VIS, sau đó tính theo công thức (6). 

𝐴𝐴 = −logT =  −logP/𝑃𝑃0 (6) 

Độ bền kéo của màng nhựa sinh học minh họa tính chất cơ lý đối với ứng dụng 

đóng gói thực phẩm và được thực hiện bằng thiết bị QC-528M1F của Ometech theo tiêu 

chuẩn ASTM D638 -14 - Kiểm tra độ bền kéo của nhựa [35] tại Chi cục Tiêu chuẩn Đo 

lường Chất lượng TP Hồ Chí Minh. Công thức (7) tính toán độ bền kéo. 

Độ bền kéo ( 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2) =  Lực tối đa (𝑁𝑁)

Tiết diện ngang (𝑚𝑚𝑚𝑚2)  (7) 

2.2.4. Thí nghiệm khả năng phân huỷ  

Để xác định khả năng phân hủy của màng composite trong môi trường đất vườn 

tự nhiên, thực hiện bằng cách đặt composite (20×10 mm2) vào hộp có kích thước 

 (7)

2.2.4. Thí nghiệm khả năng phân huỷ 

Để xác định khả năng phân hủy của màng composite trong 
môi trường đất vườn tự nhiên, thực hiện bằng cách đặt composite 
(20×10 mm2) vào hộp có kích thước 50×50×50 mm3 chứa 200 g 
đất tại 26oC và 56% độ ẩm [34]. Màng composite sau đó lấy hộp ra 
và so sánh khối lượng, hình dạng và màu sắc của mẫu vật liệu được 
quan sát mỗi ngày trong khoảng 15 ngày. Sau các khoảng thời gian 
khác nhau, màng composite được lấy ra khỏi đất và rửa sạch bằng 
nước cất để loại bỏ đất bám xung quanh và sau đó sấy khô đến khối 
lượng màng composite không đổi tại 105oC. Công thức xác định 
khả năng phân huỷ sinh học của màng theo công thức:
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500×500×500 mm3 chứa 200 g đất tại 26oC và 56% độ ẩm [34]. Màng composite sau 

đó lấy hộp ra và so sánh khối lượng, hình dạng và màu sắc của mẫu vật liệu được quan 

sát mỗi ngày trong khoảng 15 ngày. Sau các khoảng thời gian khác nhau, màng 

composite được lấy ra khỏi đất và rửa sạch bằng nước cất để loại bỏ đất bám xung quanh 

và sau đó sấy khô đến khối lượng màng composite không đổi tại 105oC. Công thức xác 

định khả năng phân huỷ sinh học của màng theo công thức: 

Khả năng phân huỷ sinh học (%) = 𝑚𝑚0− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚0

 ×  100 (8) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi quan sát 

tại các khoảng thời gian khác nhau (g). 

2.2.5. Phương pháp xử lý số liệu 

Thí nghiệm đánh giá đặc tính hoá lý và khả năng phân huỷ sinh học của màng 

composite từ CTS và CTA được thực hiện lặp lại 3 lần để tính toán giá trị trung bình và 

biểu diễn độ lệch chuẩn đi kèm. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Chiết xuất cellulose từ vỏ ngô và tổng hợp cellulose triacetate 

Trong nghiên cứu này, cellulose chiết xuất từ vỏ ngô có màu vàng nhạt, xốp và 

có thể dễ dàng nghiền nát như hình 2A, với hiệu suất chiết xuất đạt 28,1%. Trong quá 

trình chiết xuất, các thành phần khác của vỏ ngô như lignin và hemicellulose đã được 

loại bỏ, dẫn đến sự mất trọng lượng so với vỏ ngô ban đầu. Hình 2B mô tả CTA thu 

được từ quá trình acetyl hóa cellulose với axit acetic và anhydride acetic với axit sulfuric 

làm chất xúc tác với hiệu suất đạt khoảng 35%. Giá trị thay thế DS của mẫu này làm 

tăng CTA khoảng 2,5 và %AP là 40,2%. Thêm vào đó, màng composite từ CTS và CTA 

(CTS/CTA) được tổng hợp thành công với độ bền nhất định, màu vàng ngà, không có 

bọt khí và không có vết bẩn (hình 2C). Các màng composite này sẽ được sử dụng để 

đánh giá sự ảnh hưởng của CTA lên các đặc tính hoá lý của vật liệu. 

(A) (B) (C) 

 (8)

trong đó: m0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và m1 là khối 
lượng sau khi quan sát tại các khoảng thời gian khác nhau (g).

2.2.5. Phương pháp xử lý số liệu

Thí nghiệm đánh giá đặc tính hoá lý và khả năng phân huỷ 
sinh học của màng composite từ CTS và CTA được thực hiện lặp 
lại 3 lần để tính toán giá trị trung bình và biểu diễn độ lệch chuẩn 
đi kèm.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Chiết xuất cellulose từ vỏ ngô và tổng hợp cellulose 
triacetate

Trong nghiên cứu này, cellulose chiết xuất từ vỏ ngô có màu 
vàng nhạt, xốp và có thể dễ dàng nghiền nát như hình 2A, với hiệu 
suất chiết xuất đạt 28,1%. Trong quá trình chiết xuất, các thành 
phần khác của vỏ ngô như lignin và hemicellulose đã được loại bỏ, 
dẫn đến sự mất trọng lượng so với vỏ ngô ban đầu. Hình 2B mô 
tả CTA thu được từ quá trình acetyl hóa cellulose với axit acetic 
và anhydride acetic với axit sulfuric làm chất xúc tác với hiệu suất 
đạt khoảng 35%. Giá trị thay thế DS của mẫu này làm tăng CTA 
khoảng 2,5 và %AP là 40,2%. Thêm vào đó, màng composite từ 
CTS và CTA (CTS/CTA) được tổng hợp thành công với độ bền 
nhất định, màu vàng ngà, không có bọt khí và không có vết bẩn 
(hình 2C). Các màng composite này sẽ được sử dụng để đánh giá 
sự ảnh hưởng của CTA lên các đặc tính hoá lý của vật liệu.

(A) (B) (C)

Hình 2. (A) Cellulose chiết xuất từ vỏ ngô, (B) Cellulose triacetate, (C) Màng 
0,3CTA.

3.2. Đặc tính của màng chitosan - cellulose triacetate

Kết quả phổ FT-IR của cellulose chiết xuất từ vỏ ngô (hình 3A) 
cho thấy, cường độ liên kết -C=O đặc trưng cho thành phần lignin 
tại bước sóng 1734 cm-¹ đã giảm sau quá trình chiết xuất [36]. Tại 
số sóng 3410 và 2892 cm-¹ thể hiện sự có mặt của liên kết -O-H 
và -C-H trong cấu trúc của vỏ ngô. Trong khi đó, số sóng này dịch 
chuyển sang số sóng thấp hơn tại 3390 và 2899 cm-¹ tương ứng 
với liên kết -O-H và -C-H trong trường hợp cellulose. Điều này 
cho thấy, các nhóm chức này có tham gia vào quá trình xử lý bằng 
các hoá chất. Thêm vào đó, phổ FT-IR của cellulose và CTA có 
sự thay đổi rõ rệt, phản ánh quá trình acetyl hóa thành công. Đầu 
tiên, cường độ của liên kết hydroxyl (-O-H) trong cấu trúc cellulose 
kèm theo sự dịch chuyển số sóng tương ứng lên 3469 cm-¹, cho 
thấy nhóm -O-H đã được thay thế bởi các nhóm acetyl (CH₃CO-) 
của CTA. Điều này được chứng minh bởi sự gia tăng các liên kết 
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-C=O trong liên kết kéo dãn của nhóm acetyl tại số sóng 1732 cm-¹. 
Thêm vào đó, sự có mặt của liên kết -C-H bẻ cong trong cấu trúc 
CH3 của nhóm acetyl tại số sóng 1370 cm-¹. Cuối cùng, liên kết 
-C-O kéo dãn của nhóm acetyl tại số sóng 1213 cm-¹ [33]. Kết quả 
này chứng minh, CTA đã được tổng hợp thành công từ cellulose. 
Hình 3B cho thấy, phổ FT-IR của CTS, CTA và màng composite 
CTS/CTA đại diện là mẫu 0,3CTA. Trong trường hợp mẫu CTS, 
các liên kết đặc trưng như -O-H và -N-H được quan sát lần lượt tại 
số sóng 3422 và 3291 cm-¹. Liên quan đến liên kết amine, các đỉnh 
tại số sóng 1647 và 1591 cm-¹ lần lượt thể hiện cho sự có mặt của 
amine bậc 1 và bậc 2 [37]. Đối với màng CTS/CTA, liên kết -O-H 
được tìm thấy ở số sóng thấp hơn là 3360 cm-¹ cũng như cường 
độ liên kết -N-H của CTS không quan sát được. Sự tương tác của 
các nhóm chức giữa CTS và CTA được thể hiện qua cường độ liên 
kết -C=O trong cấu trúc CTA giảm dần và sự dịch chuyển từ 1732 
cm-¹ đối với CTA về 1728 cm-¹ đối với mẫu CTS/CTA. Thêm vào 
đó, liên kết amine trong cấu trúc CTS chỉ được quan sát tại số sóng 
1625 cm-¹. Từ những kết quả trên có thể chứng minh sự tương tác 
giữa các nhóm chức trong cấu trúc hoá học của CTS và CTA trong 
màng 0,3CTA. 
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Hình 3. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier của cellulose chiết xuất từ (A) vỏ ngô, 
cellulose và cellulose triacetate và (B) chitosan, màng 0,3CTA.

Hình 4 thể hiện cấu trúc hình thái bề mặt của màng CTS và 
màng composite 0,3CTA tại độ phóng đại ×1000 và ×3000. Có thể 
thấy, bề mặt của màng CTS tương đối bằng phẳng và có cấu trúc 
khá đồng nhất (hình 4A, B). Khi có sự tham gia của CTA trong 
thành phần vật liệu, bề mặt của màng CTS/CTA tương ứng được 

quan sát có cấu trúc gồ ghề hơn, cũng như có sự xuất hiện của các 
hạt CTA li ti trên bề mặt. Kết quả từ phổ FT-IR cho thấy, sự tương 
tác giữa cellulose và CTA trong thành phần màng 0,3CTA có thể 
củng cố cấu trúc, giúp cho màng CTS/CTA khá ổn định. Điều này 
có thể dẫn đến sự ảnh hưởng đáng kể đến các đặc tính hoá lý liên 
quan đến độ ẩm và khả năng hấp thụ nước của màng. 

(A) (B)

(C) (D)

Hình 4. Hình kính hiển vi điện tử quét của màng chitosan (A, B) và màng 
0,3CTA (C, D) tại các độ phân giải: ×1000 và ×3000.

Các kết quả liên quan đến đặc tính của màng composite với các 
tỷ lệ phối trộn khác nhau được trình bày trong bảng 2. Có thể thấy, 
khi tăng lượng CTA trong màng CTS, độ ngậm nước bão hoà của 
các màng CTS/CTA giảm tương ứng. Giá trị này giảm từ 50% của 
mẫu 0,1CTA xuống còn 20% trong mẫu 0,3CTA và thấp nhất là 
7,5% tương ứng với mẫu 0,5CTA. Kết quả này được giải thích là 
do sự thay thế các nhóm hydroxyl trên mạch chính cellulose bằng 
các nhóm acetyl, giúp CTA là dẫn xuất có khả năng kháng nước 
[38]. Thêm vào đó, sự có mặt của các phân tử CTA giúp cấu trúc 
của màng composite trở nên dày đặc hơn, hạn chế khả năng xâm 
nhập của các phân tử nước vào bên trong cấu trúc của vật liệu màng 
composite. Giá trị độ ẩm giảm được quan sát có cùng xu hướng 
với độ ngậm nước bão hoà. Một lần nữa, sự xuất hiện của CTA có 
trong cấu trúc polymer của màng composite làm giảm các lỗ rỗng 
trong cấu trúc màng và tăng khả năng kháng nước. Có thể thấy, 
giá trị độ ẩm của các mẫu có sự thay đổi không đáng kể (khoảng 
3,5%) khi hàm lượng CTA thêm vào từ 0,1 đến 0,3 g tương ứng với 
màng 0,1CTA và 0,3CTA. Tuy nhiên, khi hàm lượng này tăng lên 
0,5 g thì giá trị độ ẩm giảm xuống còn 2,4% đối với mẫu composite 
0,5CTA. Trong ứng dụng đóng gói, tiêu chuẩn truyền sáng rất quan 
trọng để đảm bảo chất lượng và độ an toàn của sản phẩm. Trong 
nghiên cứu này, khả năng truyền sáng quang học giảm dần khi tỷ 
lệ CTA tăng lên, do CTA có khả năng gia tăng độ trong suốt của 
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vật liệu [39]. CTA được biết đến với độ trong suốt quang học tuyệt 
vời và duy trì đặc tính này ngay cả trong điều kiện độ ẩm thay đổi. 
Khả năng chống ẩm này làm cho nó đặc biệt phù hợp với các ứng 
dụng đòi hỏi khả năng truyền ánh sáng ổn định theo thời gian [40]. 
Ở tỷ lệ phối trộn 1,6/0,3 tương ứng với mẫu 0,3CTA, khả năng 
truyền quang của vật liệu giảm xuống gần như đạt điểm bão hòa. 
Điều này đặc biệt quan trọng do khả năng truyền sáng quang học 
đại diện cho tính ngăn chặn ánh sáng của màng và kháng oxy hóa 
lipid gây ra bởi tia UV trong thực phẩm [41]. Độ bền kéo là một 
chỉ số để đánh giá độ bền cơ học của vật liệu, rất quan trọng trong 
các ứng dụng làm bao bì sinh học. Độ bền kéo của vật liệu giảm 
khi tăng hàm lượng CTA tương ứng. Điều này được giải thích sự 
bổ sung CTA quá mức có thể làm giảm sự tương tác giữa các nhóm 
chức có mặt trong cấu trúc của màng CTS/CTA, dẫn đến sự phối 
trộn kém hiệu quả do mất cân bằng về mặt khối lượng. CTS có liên 
kết hydro mạnh và tính chất cơ học nội tại, việc thêm nhiều CTA có 
thể phá vỡ các tương tác này, làm suy yếu tính toàn vẹn về mặt cấu 
trúc của màng. Nếu CTS không tương tác với CTA thông qua liên 
kết hydro hoặc các lực khác, vật liệu composite thu được có thể có 
độ kết dính yếu hơn, khiến nó dễ bị đứt gãy hơn. 
Bảng 2. Đặc tính của màng chitosan/cellulose triacetate.

STT Mẫu Độ ngậm nước 
bão hoà (%) Độ ẩm (%) Độ truyền quang 

(%)
Độ bền kéo 
(N/mm2)

1 0,1CTA 53±2,1 3,7±0,3 42±1,1 7,5±0,3

2 0,2CTA 35±3,2 3,6±0,2 24±3,5 6,8±0,5

3 0,3CTA 20±2,5 3,5±0,2 6,0±1,3 5,9±0,2

4 0,4CTA 15±3,3 3,1±0,1 4,4±0,5 3,2±0,5

5 0,5CTA 7,3±1,2 2,4±0,2 3,9±0,4 2,7±0,2

Màng phân hủy sinh học ngày càng được khám phá như là giải 
pháp thay thế bền vững cho vật liệu nhựa thông thường trong các 
ứng dụng đóng gói. Những màng có nguồn gốc từ polymer tự nhiên 
hoặc được tổng hợp để phân hủy trong điều kiện môi trường bình 
thường như đất, nhằm mục đích giảm thiểu chất thải dai dẳng liên 
quan đến nhựa truyền thống. Hình 5 mô tả khả năng phân huỷ sinh 
học của các mẫu màng composite với nhiều tỷ lệ phối trộn khác 
nhau giữa CTS và CTA. Kết quả cho thấy, sự phối trộn CTA tăng 
dẫn đến giảm khả năng phân huỷ sinh học của màng composite. Ví 
dụ, giá trị này đạt khoảng 40% tương ứng với mẫu 0,1CTA và giảm 
dần xuống 32,7% cho mẫu 0,3CTA và 15,1% trong trường hợp 
mẫu 0,5CTA. Nếu hàm lượng CTA thấp, màng vẫn có thể phân 
hủy tương đối nhanh do khả năng phân hủy sinh học của chitosan 
[34]. Khi tỷ lệ CTA tăng lên, khả năng phân hủy sinh học của màng 
composite có thể giảm vì khả năng chống lại sự phân hủy của vi 
khuẩn của CTA có thể chiếm ưu thế. Màng composite có thể mất 
nhiều thời gian hơn để phân hủy vì sự hiện diện của CTA có thể tạo 
thành rào cản đối với khả năng tiếp cận của vi khuẩn đối với thành 
phần CTS dễ phân hủy sinh học hơn [42]. Thêm vào đó, tính phân 
huỷ sinh học tăng dần qua các khoảng thời gian từ 3 đến 15 ngày. 
Nhìn chung, màng CTS/CTA cho khả năng dễ dàng phân huỷ trong 
môi trường đất tự nhiên.

Hình 5. Khả năng phân huỷ sinh học trong đất của màng chitosan/cellulose 
triacetate.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, cellulose đã được chiết xuất thành công 
với hiệu suất đạt 28,1% và CTA được tổng hợp với %AP đạt 40% 
và DS khoảng 2,5. Các vật liệu màng composite được tổng hợp 
thành công khi tỷ lệ phối trộn CTA tăng dần từ 0,1 đến 0,5 g trong 
dung dịch CTS. Màng composite CTS/CTA có khả năng phân hủy 
sinh học, góp phần mở ra triển vọng phát triển cho các nghiên 
cứu khác về kết hợp CTS với các vật liệu thiên nhiên khác. Điều 
này mở đường cho các nghiên cứu tận dụng nguồn phế thải nông 
nghiệp, đặc biệt là các nguồn giàu cellulose và chitin, để thay thế 
nhiên liệu sinh học và các loại polymer không phân hủy sinh học 
hiện có trên thị trường. Ngoài ra, trong các nghiên cứu tiếp theo, 
cần đánh giá %AP và DS có thể gây ảnh hưởng tới đặc tính của 
vật liệu chứa CTA cũng như các ứng dụng liên quan đến màng bọc 
thực phẩm. Thêm nữa, việc đánh giá khả năng kháng khuẩn của 
màng composite dựa trên các hàm lượng phối trộn CTA cũng cần 
đánh giá thêm. Do đó, các nghiên cứu chuyên sâu liên quan đến 
độc tính sinh học cũng như khả năng bảo quản thực phẩm cũng 
được thực hiện trên nhiều loại đối tượng cụ thể hơn trong tương 
lai.
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Vai trò của GO trong tăng cường hoạt tính xúc tác 
của vật liệu nano tổ hợp MnO2-GO cho cảm biến đo màu
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Tóm tắt:

Graphene ôxít (GO) với diện tích bề mặt riêng lớn và độ linh động điện tích cao được biết đến như một vật liệu nano 
chức năng quan trọng, đặc biệt trong phát triển các loại vật liệu xúc tác mới. Trong nghiên cứu này, vật liệu tổ hợp 
MnO2-GO được tổng hợp nhằm đánh giá vai trò của GO trong việc tăng cường hoạt tính xúc tác của MnO2. Kết quả 
cho thấy, sự hiện diện của GO không chỉ giúp các hạt nano MnO2 phân bố đồng đều hơn mà còn làm tăng đáng kể 
diện tích bề mặt hoạt hóa (1,162 lần) và tốc độ chuyển điện tích qua bề mặt điện cực (2,5 lần) so với MnO2. Trong 
khảo sát phản ứng oxy hóa cơ chất 3,3,5,5-tetramethylbenzidine (TMB), vật liệu MnO2-GO thể hiện cường độ hấp 
thụ tại 450 nm cao gấp 5,82 lần so với MnO2, kèm theo sự thay đổi màu sắc rõ rệt từ xanh lam sang vàng. Sự gia tăng 
này chứng tỏ GO đóng vai trò trung gian hiệu quả trong quá trình truyền electron, giúp tăng khả năng xúc tác của 
vật liệu. Các kết quả thu được cho thấy vật liệu nano tổ hợp MnO2-GO hứa hẹn là ứng cử viên tiềm năng cho ứng 
dụng cảm biến đo màu.

Từ khóa: đo màu, graphene ôxít, MnO2, nanozyme, xúc tác.
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Assessing the role of GO in enhancing the catalytic activity of 
MnO2-GO nanomaterials in colorimetric sensors
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Abstract:

Graphene oxide (GO) has been regarded as an important component in functional materials, particularly for 
developing a variety of catalysts due to its large specific surface area and high charge mobility. In this article, 
MnO2-GO nanomaterial was successfully synthesised using a chemical method to investigate the impact of GO on 
its catalytic activity. The results demonstrated that the presence of GO not only facilitated the uniform dispersion of 
MnO2 nanoparticles on its surface but also significantly increased the electrochemically active surface area (by 1.162-
fold) and the charge transfer rate (by 2.5-fold) compared to pure MnO2. The results of catalytic activity evaluation, 
assessed through the oxidation of 3,3,5,5-tetramethylbenzidine (TMB), revealed that the MnO2-GO nanomaterial 
exhibited much higher catalytic efficiency. Specifically, the absorbance peak at 450 nm for the MnO2-GO-TMB 
system was 5.82 times higher than that of MnO2-TMB system, accompanied by a distinct color change from blue to 
yellow, which was easily observable by the naked eye. The obtained results suggest that the MnO2-GO nanomaterial 
is a promising candidate for colorimetric sensor applications.

Keywords: catalysis, colorimetric, graphene oxide, MnO2, nanozymes.
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1. Đặt vấn đề

Ngày nay, với sự gia tăng nhu cầu vật liệu thông minh cho nhiều 
ứng dụng liên ngành dẫn đến sự phát triển một cách mạnh mẽ trong 
lĩnh vực nghiên cứu về vật liệu mới và công nghệ nano. Vật liệu 
nano ôxít kim loại chuyển tiếp như MnO2, SnO2 hay WO3 đã nhận 
được sự quan tâm đáng kể trong những năm gần đây do chúng có 
nhiều đặc tính quý báu có liên quan đến sự thay đổi cấu trúc lớp, bề 
mặt và hứa hẹn tiềm năng ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như quang 
điện tử, xúc tác, y sinh và năng lượng [1, 2].

Trong số các vật liệu trên, MnO2 đã và đang nhận được sự quan 
tâm lớn của các nhà nghiên cứu trong những năm gần đây do sở 
hữu nhiều đặc tính ưu việt. Về mặt cấu trúc, MnO2 có thể tồn tại 
ở nhiều hình dạng cấu trúc nano khác nhau như dạng thanh, dạng 
hạt, dạng dây, dạng tấm (2D)… [1]. Một trong những đặc tính độc 
đáo của vật liệu MnO2 đó là hoạt tính xúc tác mạnh giống như một 
enzyme tự nhiên. MnO2 có khả năng kết hợp với một số cơ chất như 
TMB (3,3,5,5-tetramethylbenzidine), OPD (o-phenylenediamine), 
DAB (diazoaminobenzene) để tạo ra một phản ứng màu [3-5]. Do 
vậy vật liệu nano MnO2 được gọi là một “enzyme nhân tạo hay 
“nanozyme”. Dựa vào thuộc tính thú vị này, vật liệu MnO2 2D đã 
được một số nhóm nghiên cứu báo cáo về khả năng ứng dụng cho 
cảm biến đo màu nhằm phát hiện nhiều chất ô nhiễm như ion kim 
loại nặng, các chất hữu cơ khối lượng phân tử nhỏ [6, 7]. Trong kỹ 
thuật cảm biến này, MnO2 được sử dụng để oxy hóa dung dịch TMB 
không màu thành dung dịch có màu xanh lục, xanh lam hoặc vàng 
với các bước sóng và giá trị hấp thụ khác nhau. Sự có mặt của các 
chất ô nhiễm trong phản ứng oxy hóa TMB dẫn đến sự thay đổi về 
vị trí, cường độ đỉnh hấp thụ và màu sắc của dung dịch là những tín 
hiệu nhận biết của cảm biến. Tuy nhiên, hoạt tính xúc tác của MnO2 
cũng được đánh giá là bị ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố liên quan đến 
môi trường phản ứng. Do vậy, việc ổn định và nâng cao hoạt tính 
xúc tác của MnO2 là một trong những vấn đề rất quan trọng nhằm 
khai thác tốt tiềm năng ứng dụng của dạng vật liệu này. 

Bên cạnh một số giải pháp liên quan đến công nghệ chế tạo, 
việc tổ hợp MnO2 với một vật liệu khác như graphene ôxít (GO) 
cũng là một trong những hướng nghiên cứu thu hút được sự quan 
tâm của nhiều nhóm nghiên cứu trên thế giới. GO được biết đến là 
một vật liệu nano có cấu trúc hai chiều sở hữu nhiều đặc tính khác 
biệt như diện tích bề mặt lớn, cấu trúc điện tử linh động, khả năng 
tương tác tốt với các phần tử sinh học, hóa học [8] đã được phát 
triển ứng dụng rộng rãi trong cảm biến nano nhằm phát hiện và theo 
dõi tồn dư các loại thuốc, hóa chất độc hại trong thực phẩm, nông 
nghiệp. J. Gao và cs (2021) [9] đã kết hợp MnO2 với GO trong cấu 
trúc nano tổ hợp để chế tạo cảm biến nano điện hóa nhằm phát hiện 
tryptophan, một tiền chất quan trọng cho quá trình sinh tổng hợp 
chất kích thích tăng trưởng ở thực vật. Hiện nay, các nghiên cứu 
trong và ngoài nước nhằm khai thác tiềm năng ứng dụng của hệ vật 
liệu nano tổ hợp kết hợp giữa MnO2 và graphene hoặc GO chủ yếu 
tập trung cho siêu tụ, hấp phụ hoặc cảm biến điện hóa. Các nghiên 
cứu liên quan đến ứng dụng vật liệu nano tổ hợp này cho cảm biến 
đo màu còn hạn chế.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tập trung vào khảo sát khả 
năng ứng dụng của hệ vật liệu MnO2-GO trong cảm biến đo màu. 

MnO2-GO được chế tạo theo quy trình đơn giản ở điều kiện nhiệt độ 
phòng trên cơ sở nền GO được tổng hợp theo phương pháp điện hóa 
từ nguồn điện cực graphite. Phản ứng oxy hóa TMB (không màu) 
thành oxTMB (có màu) được sử dụng để đánh giá hoạt tính xúc tác 
của MnO2-GO. Sự tác động qua lại hay hiệu ứng hiệp đồng giữa GO 
và MnO2 đến sự tăng cường hoạt tính xúc tác của MnO2-GO được 
đưa ra và thảo luận chi tiết.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Hóa chất và thiết bị

Điện cực graphit (dạng thanh, chiều dài 8 cm, đường kính 5 mm, 
Trung Quốc), K2CO3 (dạng bột, 99,5%, Hàn Quốc). Bộ cấp nguồn 
đa năng (Model: ST8008-6K Lucas Nuelle/Đức). Máy khuấy từ gia 
nhiệt (Model: C-MAG HS7 IKA/Malaysia). Nước cất 2 lần sử dụng 
cho thực nghiệm được chuẩn bị từ hệ thống Milli-Q® system (18,2 
MΩ cm tại 25°C).

Hóa chất cấp phân tích (AR) được sử dụng bao gồm: Manganese 
clorua (MnCl2, Sigma Aldrich, 99%), Tetrametylamoni hydroxit 
(TMAOH) (Sigma Aldrich, 99%), 3,3,5,5-Tetramethylbenzidine 
(TMB, Sigma Aldrich 98%), Hydrogen peoxit (H2O2, Aladin, 30%).

Dung dịch đệm phốt phát (PBS, pH 4,0) được chuẩn bị từ các 
muối NaCl, KCl, Na2HPO4.12H2O và KH2PO4 (Merck KGaA, Đức, 
>99%). Độ pH của dung dịch PBS được điều chỉnh bằng axit H3PO4 
(0,1 M) và bazơ NaOH (2 M).

2.2. Tổng hợp vật liệu nano MnO2-GO

MnO2-GO được tổng hợp ở điều kiện nhiệt độ phòng bằng 
phương pháp oxy hóa (hình 1). Đầu tiên, GO (1 mg/ml) được tổng 
hợp theo phương pháp điện hóa (e-GO) như đã được mô tả trong 
nghiên cứu trước đây [10]. Tiếp theo, sử dụng 2 ml H2O2 30% và 12 
ml TMAOH được nhỏ giọt đồng thời vào hỗn hợp gồm dung dịch 
gồm 10 ml GO và 10 ml MnCl2 trong điều kiện có khuấy từ. Dung 
dịch màu vàng nhạt sẽ chuyển dần thành màu nâu đen cho thấy 
sự hình thành của MnO2 do ion Mn2+ bị oxy hóa thành Mn4+ bởi 
H2O2 trong sự có mặt của TMAOH. Tiếp tục quá trình khuấy trong 
khoảng thời gian 12 giờ ở nhiệt độ phòng. Cuối cùng, kết tủa hình 
thành được đem ly tâm, lọc rửa nhiều lần với nước cất và sấy khô ở 
60oC trong thời gian 5 giờ để thu MnO2-GO.

Hình 1. Sơ đồ tổng hợp vật liệu nano MnO2-GO.

2.3. Phương pháp phân tích đặc trưng cấu trúc của vật liệu

Vật liệu sau khi chế tạo được phân tích đặc trưng cấu trúc bằng 
các phương pháp: đo phổ hấp thụ nguyên tử khả kiến (UV-Vis), 
phép đo nhiệt trọng lượng (TGA), đo quang phổ hồng ngoại biến 
đổi Fourier (FTIR), đo quang phổ Raman và phân tích hiển vi điện 
tử quét (SEM).
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2.4. Phương pháp phân tích đặc trưng điện hóa của vật liệu

Kỹ thuật quét thế vòng tuần hoàn (CV) và đo phổ tổng trở (EIS) 
được sử dụng để xác định diện tích bề mặt hoạt hóa và khả năng 
chuyển điện tích của vật liệu MnO2-GO. Quá trình quét CV được tiến 
hành trong khoảng đo từ -0,3 đến 0,6 V với tốc độ quét 50 mVs-1. 
Quá trình đo EIS được thực hiện trong khoảng tần số từ 0,01 đến 
50.000 Hz với Eac=0,01 V, Edc=0,15 V. Các phép đo điện hóa được 
thực hiện trên hệ điện hóa Palmsens4 (PS Trace, PalmSens, Hà Lan).

2.5. Phương pháp đánh giá hoạt tính xúc tác của vật liệu

Hoạt tính xúc tác của vật liệu được đánh giá dựa vào 
phản ứng giữa enzyme (MnO2 hoặc MnO2-GO) với cơ chất 
3,3,5,5-Tetramethylbenzidine (TMB) trong môi trường axít. Đầu 
tiên, 1200 μl dung dịch MnO2 hoặc MnO2-GO với các nồng độ khác 
nhau được thêm vào 2000 μl dung dịch đệm PBS pH 4,0. Sau đó, 
400 μl dung dịch TMB 690 μM được thêm vào hỗn hợp và lắc đều 
trong 5 phút để phản ứng được xảy ra hoàn toàn. Hỗn hợp phản ứng 
sau đó được đo phổ hấp thụ UV-Vis để xác định sự thay đổi các đỉnh 
hấp thụ đặc trưng của các chất trong quá trình phản ứng.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phân tích đặc trưng cấu trúc của vật liệu

Các đặc trưng cấu trúc của vật liệu được nghiên cứu sử dụng 
các phương pháp phân tích phổ UV-Vis, Raman, TGA, FTIR và ảnh 
SEM. Như kết quả chỉ ra trong hình 2, có thể quan sát thấy phổ hấp 
thụ của MnO2-GO (hình 2A) đo được trong dải từ 200 đến 800 nm, 
có các đỉnh hấp thụ đặc trưng ở 230, 270 và 410 nm. Đỉnh hấp thụ tại 
bước sóng 410 nm được quy cho các chuyển đổi d-d của các ion Mn 
trong vật liệu MnO2. Sự hiện diện của đỉnh 230 nm rất rõ ràng cho 
thấy sự dịch chuyển điện tử từ π lên π* của liên kết đôi C=C trong 
cấu trúc vòng thơm. Ngoài ra, một đỉnh với cường độ thấp xuất hiện 
ở vùng bước sóng 270 nm đại diện cho sự dịch chuyển điện tử từ n 
lên π* của liên kết C=O. Bên cạnh đó, kết quả phân tích ảnh vi cấu 
trúc SEM trong hình chèn hình 2A cho thấy sự phân bố đồng đều của 
các hạt nano MnO2 trên bề mặt vật liệu GO dạng tấm.

Hình 2. (A) Phổ UV-Vis (hình chèn: ảnh SEM), (B) phổ Raman, (C) phổ TGA và (D) 
phổ FTIR của vật liệu MnO2-GO.

Hình 2B hiển thị phổ Raman của vật liệu MnO2-GO. Có thể 
thấy, có 2 đỉnh cường độ cao trong khoảng 567 và 643 cm-1 do các 
dao động Mn-O đối xứng [11], 2 đỉnh khác nằm ở khoảng 1330 
và 1595 cm-1 lần lượt đại diện cho đỉnh D gây ra bởi các khiếm 
khuyết cấu trúc trong graphene và đỉnh G liên quan đến sự tán xạ 
bậc nhất của các phonon E2g trong lai hóa sp2 [12].

Đường cong nhiệt trọng lượng TGA của mẫu MnO2-GO được 
thể hiện như hình 2C. Có thể thấy rằng, vật liệu MnO2-GO có 2 
bước thay đổi khối lượng mẫu, ở khoảng nhiệt độ 250oC, vật liệu 
xảy ra quá trình bay hơi nước bị hấp phụ và sự phân hủy nhiệt của 
các nhóm chức như carboxyl, hydroxyl, epoxy, nitrogen dioxide. 
Tỷ lệ giảm trọng lượng của vật liệu ở bước thay đổi này lên tới 
13,7% được cho là do sự không ổn định của GO ở nhiệt độ cao và 
do sự thay đổi pha xảy ra ở MnO2. Vật liệu MnO2-GO xuất hiện 
thêm một bước giảm khối 1,7% khoảng trên 400oC có thể là do 
quá trình đốt cháy carbon và bước chuyển pha tiếp theo của MnO2 
[13].

Các nhóm chức trong MnO2-GO được phân tích bằng quang 
phổ FTIR. Phổ FTIR của MnO2-GO cho thấy sự xuất hiện các 
dao động đặc trưng cho các liên kết của nhóm chức. Một đỉnh 
xuất hiện tại 3430 cm-1 tương ứng với dao động kéo giãn O-H 
của nhóm hydroxyl. Dao động tại vị trí 2848, 2360, 1627, 1080 
và 1150 cm-1 lần lượt được gán cho các nhóm C-H, nhóm C=O=C 
dao động kéo dài trong carbonic, nhóm C=C, nhóm C-O và nhóm 
C-O-C trong cấu trúc vòng thơm của mạng nền GO. Ngoài ra, còn 
có sự xuất hiện của đỉnh 515 cm-1 là dao động kéo giãn Mn-O đối 
xứng trong bát diện MnO6 của MnO2 [14].

Từ các kết quả phân tích trên cho thấy, vật liệu nano tổ hợp 
MnO2-GO đã được chế tạo thành công sử dụng quy trình đơn giản 
ở nhiệt độ phòng. Nano MnO2 được liên kết và phân bố đồng đều 
trên bề mặt của tấm GO. Vai trò của GO trong cấu trúc nano tổ 
hợp sẽ được phân tích và đánh giá chi tiết hơn trong phần tiếp theo 
thông qua việc đánh giá khả năng chuyển điện tích và diện tích bề 
mặt hoạt hóa của vật liệu.

3.2. Phân tích đặc trưng bề mặt hoạt động của vật liệu

Để đánh giá được các đặc tính quan trọng của vật liệu như diện 
tích bề mặt hoạt hóa, khả năng chuyển điện tích, chúng tôi sử dụng 
các kỹ thuật CV và EIS. Hình 3A trình bày kết quả thu được từ 
kỹ thuật quét thế vòng tuần hoàn đối với các điện cực được biến 
tính với vật liệu MnO2 và MnO2-GO trong dung dịch 0,1 KCl có 
chứa 5,0 mM K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]. Có thể quan sát thấy một 
cặp đỉnh oxy hóa khử sắc nét đặc trưng cho quá trình oxy hóa khử 
thuận nghịch của các ion Fe(CN6)

3-/ Fe(CN6)
4- trong đường cong 

CV của cả hai điện cực. Kết quả cho thấy, điện cực biến tính với 
MnO2-GO thể hiện các cường độ dòng điện cực đại cao hơn so với 
điện cực chỉ biến tính với MnO2. Kết quả này có thể là do đóng 
góp của GO trong việc cải thiện diện tích hoạt hóa bề mặt của tổ 
hợp vật liệu. Bên cạnh đó, điện cực phủ MnO2-GO cũng cho độ 
tách đỉnh (ΔEp) nhỏ hơn điện cực phủ MnO2. Kết quả này gợi ý 
rằng, tốc độ chuyển điện tích qua bề mặt điện cực phủ MnO2-GO 
là cao hơn so với trường hợp chỉ có MnO2. 

(A)

(C)

(B)

(D)
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Hình 3B, 3C và 3D thể hiện các kết quả thu được từ kỹ thuật EIS 
hiển thị dưới dạng biểu đồ Nyquist. Với cả hai điện cực, EIS bao 
gồm hai hình bán nguyệt ở vùng tần số cao và tần số trung bình và 
đường gần thẳng ở vùng tần số thấp [15]. Phần hình bán nguyệt quan 
sát thấy ở vùng tần số cao phù hợp với quá trình giới hạn chuyển 
điện tích và hình bán nguyệt ở vùng tần số trung bình tương ứng với 
quá trình đóng góp của quá trình truyền khối của các loài oxy hóa 
khử qua lớp xốp của vật liệu nano biến tính. Phần tuyến tính được 
thấy ở vùng tần số thấp tương ứng với quá trình truyền khối của các 
loài oxy hóa khử đến bề mặt điện cực. Từ kết quả thu được, chúng tôi 
tiến hành xác định các thông số sử dụng phần mềm fit mạch tương. 
Các giá trị Rct (điện trở chuyển điện tích) của MnO2 và MnO2-GO 
được tính toán lần lượt là 206 và 82 Ω. Việc bổ sung GO vào vật liệu 
đã làm giảm Rct do GO đã tạo điều kiện thuận lợi cho việc truyền 
tải điện tích bề mặt của vật liệu. Ngoài ra, việc kết hợp các cấu trúc 

2D-2D (GO, tấm nano MnO2) đã tạo ra cấu trúc xốp giúp các loài 
oxy hóa khử có thể dịch chuyển đến và tiếp cập các vị trí hoạt hóa 
trên bề mặt vật liệu và tham gia phản ứng, do đó dẫn đến cải thiện độ 
ổn định theo chu kỳ với khả năng khuếch tán nhanh các loài oxy hóa 
khử. Ngoài ra, GO cung cấp nhiều vị trí hoạt động cho tương tác ion 
dẫn đến tăng cường khả năng lưu trữ điện tích [16]. Kết quả thu được 
từ kỹ thuật EIS phù hợp với các kết quả thu được từ kỹ thuật CV.

Hình 4A và 4B hiển thị đường cong CV được ghi lại cho các điện 
cực trong dung dịch 0,1 M KCl chứa 5 mM [Fe(CN)6]

3-/4- với các tốc 
độ quét khác nhau từ 10 đến 100 mVs-1. Có thể thấy rằng, dòng điện 
cực đại (Ipa và Ipc) đều tăng khi tăng tốc độ quét từ 10 đến 100 mVs-1. 
Sự phụ thuộc tuyến tính quan sát được giữa dòng điện cực đại với 
căn bậc hai của tốc độ quét (hình 4C, 4D) cho thấy quá trình điện hóa 
xảy ra trên bề mặt điện cực được kiểm soát bởi quá trình khuếch tán. 
Bên cạnh đó, chúng ta cũng có thể tính toán diện tích hoạt hóa bề mặt 
(A) của các điện cực theo phương trình Randles-Sevcik:

Ip=±2,69×105n3/2D1/2Av1/2 C

trong đó, Ip là cường độ dòng điện đỉnh oxy hóa hoặc khử, n là số 
electron tham gia phản ứng oxy hóa khử, D là hệ số khuếch tán của 
các ion [Fe(CN)6]

3-/4-, v là tốc độ quét, A là diện tích hoạt hóa, C là 
nồng độ của các loài oxy hóa khử [Fe(CN)6]

3-/4-. Kết quả tính toán 
cho thấy, diện tích hoạt hóa bề mặt của điện cực phủ MnO2-GO 
vào khoảng 0,138 cm2 lớn hơn gấp 1,162 lần so với diện tích diện 
tích hoạt hóa bề mặt của điện cực phủ MnO2 (0,118 cm2). Điều này 
chứng tỏ rằng sự kết hợp GO và MnO2 đã tạo ra sự gia tăng diện tích 
bề mặt hoạt hóa của vật liệu, giúp tăng cường hoạt tính xúc tác của 
hệ vật liệu.

3.3. Đánh giá hoạt tính xúc tác của vật liệu

Từ các kết quả phân tích cấu trúc và đánh giá đặc trưng bề mặt 
hoạt động của vật liệu, chúng tôi tiến đánh giá hoạt tính xúc tác của 
vật liệu đối với quá trình oxy hóa khử TMB. MnO2 được biết đến là 
nanozyme có hoạt tính bắt chước oxidase có khả năng biến đổi TMB 
thành oxTMB. Với vai trò là chất xúc tác trong môi trường axit, 
MnO2 thúc đẩy quá trình oxy hóa TMB mà không cần H2O2. TMB 
không màu và không có đỉnh hấp thụ đặc trưng bị oxy hóa thành sản 
phẩm có màu từ xanh lam (sản phẩm bậc 1) đến vàng (sản phẩm cuối 
cùng). Phổ hấp thụ UV-Vis thu được trong quá trình oxy hóa TMB 
của vật liệu MnO2 và MnO2-GO được trình bày ở hình 5. 

Hình 5. Phổ hấp thụ UV-Vis của các vật liệu trong quá trình oxy hóa TMB.

Có thể xác nhận từ phổ UV-Vis rằng, TMB ban đầu không có 
đỉnh hấp thụ đặc trưng ở bất kì bước sóng nào trong khoảng 400-800 
nm. Sản phẩm oxTMB có đỉnh các hấp thụ tại bước sóng 450 và 650 

Hình 4. Đường cong CV (A, B) và sự phụ thuộc tuyến tính (C, D) của điện cực 
MnO2 và MnO2-GO với sự thay đổi tốc độ quét từ 10 đến 100 mVs-1.

Hình 3. Đường cong CV (A) và biểu đồ Nyquist (B, C, D) của các điện cực đã biến 
tính với các vật liệu nano MnO2 và MnO2-GO.
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nm tương ứng giải thích cho sự biến đổi màu sắc của dung dịch. Có 
thể so sánh thấy, vật liệu tổ hợp MnO2-GO có khả năng xúc tác quá 
trình này hiệu quả hơn so với vật liệu MnO2 cùng một nồng độ. Sự 
xuất hiện của GO đã góp phần làm tăng diện tích bề mặt của vật 
liệu nano MnO2, tăng truyền tải điện tích, từ đó giúp cho quá trình 
tương tác giữa MnO2 với cơ chất TMB và sản phẩm oxy hóa bậc 1 
của nó được tăng cường (phức hợp diimine-diamine) để tạo thành 
oxTMB dạng oxy hóa hoàn toàn (diimine). Điều này thể hiện ở sự 
giảm xuống của đỉnh đặc trưng 650 nm và sự tăng cường ở đỉnh 450 
nm (5,82 lần), tương ứng với sự thay đổi màu sắc từ màu xanh lam 
(MnO2, A450=0,28 a.u) sang màu vàng (MnO2-GO, A450=1,63 a.u).

Phổ hấp thụ cũng cho thấy rằng, tỷ lệ khối lượng tiền chất đầu 
vào ảnh hưởng đến hoạt tính xúc tác của vật liệu được thể hiện trong 
hình 6. Đối với vật liệu không có GO, việc tăng hàm lượng chất 
đầu vào sẽ làm tăng sự hấp thụ thể hiện ở cả 2 đỉnh 450 và 650 nm. 
Lượng chất đầu vào tăng lên đã tăng nhanh sự tương tác với cơ chất, 
tạo ra đồng thời sản phẩm oxTMB bậc 1 và oxTMB hoàn toàn. Tuy 
nhiên, vật liệu MnO2-GO với những cải thiện nhờ sự có mặt của 
GO như đã phân tích ở trên, đã làm cho vật liệu tổ hợp có khả năng 
tương tác mạnh mẽ với TMB và oxTMB bậc 1 để tạo ra sản phẩm ở 
dạng oxy hóa hoàn toàn. Quan sát cường độ đỉnh hấp thụ cho thấy 
sự giảm mạnh ở đỉnh 650 nm và tăng vọt ở đỉnh 450 nm của vật liệu 
MnO2-GO ở cùng khối lượng đầu vào với vật liệu MnO2 đơn lẻ. Với 
các kết quả rõ rệt trong việc thúc đẩy và tăng cường hoạt tính xúc 
tác của GO cho thấy, vật liệu nano tổ hợp MnO2-GO là ứng cử viên 
tiềm năng ứng dụng cho cảm biến đo màu.

Hình 6. Ảnh hưởng của khối lượng vật liệu đến hoạt tính xúc tác phân hủy TMB 
của (A) MnO2 và (B) MnO2-GO.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã chế tạo thành công vật 
liệu nano tổ hợp MnO2-GO bằng phương pháp oxy hóa ở nhiệt độ 
phòng. Kết quả phân tích UV-Vis, Raman, TGA, FTIR và SEM cho 
thấy, các tấm nano MnO2 đã được gắn thành công lên trên bề mặt 
của tấm GO để tạo thành vật liệu nano tổ hợp MnO2-GO. Quá trình 
đánh giá đặc tính điện hóa và hoạt tính xúc tác thông qua phép đo 
CV, EIS và UV-Vis đã cho thấy tác dụng tăng cường diện tích bề 
mặt hoạt hóa (1,162 lần) và khả năng xúc tác phân hủy TMB (5,82 
lần) của vật liệu tổ hợp MnO2-GO so với MnO2. Màu sắc của dung 
dịch thay đổi từ màu xanh lam sang màu vàng và có thể dễ dàng 
quan sát bằng mắt thường. Sự tăng cường được lý giải là do sự có 
mặt của GO vừa đóng vai trò làm tăng diện tích bề mặt hoạt động 
của mẫu và vừa là tác nhân cung cấp electron cho các phản ứng xúc 
tác phân hủy cơ chất. Các kết quả thu được cho thấy, vật liệu nano 
MnO2-GO là một ứng cử viên đầy triển vọng cho các ứng dụng về 

cảm biến đo màu. Tuy nhiên, tùy thuộc vào từng đối tượng phát hiện 
cụ thể, ảnh hưởng của các điều kiện như pH dung dịch, thời gian, tỷ 
phần giữa MnO2 và GO đến hiệu suất của cảm biến đo màu là những 
điều kiện cần được tối ưu hơn.
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Giá trị cắt lớp vi tính đa dãy trong đánh giá tình trạng xâm lấn mạch máu 
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Tóm tắt:

Đánh giá tương quan giữa khối u và mạch máu là một thông số quan trọng để xác định khả năng cắt bỏ các khối u 
vùng đầu tụy. Mục tiêu: Đánh giá giá trị cắt lớp vi tính đa dãy trong đánh giá xâm lấn mạch máu một số khối u vùng 
đầu tụy. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu: 44 bệnh nhân u vùng đầu tụy được phẫu thuật tại Khoa Phẫu thuật 
Tiêu hóa - Gan mật tụy (nay thuộc Trung tâm Phẫu thuật Tiêu hóa) và được chụp cắt lớp vi tính đa dãy tại Trung 
tâm Điện quang, Bệnh viện Bạch Mai trong thời gian từ 6/2020 đến 6/2022. Kết quả nghiên cứu: Tuổi trung bình là 
59,66±10,11; 68,2% thuộc nhóm tuổi 50-70 tuổi; tỷ lệ nam/nữ là 1,31/1. Đa số bệnh nhân có u đầu tụy với 22 trường 
hợp (chiếm 50%). 40,9% bệnh nhân có u 2-4 cm, kích thước trung bình là 3,09±1,96 cm; 56,8% u ngấm thuốc kém. 
Vai trò góc tiếp xúc và biến dạng mạch trong đánh giá xâm lấn mạch máu có độ nhạy lần lượt là 100 và 99,5%. Độ 
nhạy của cắt lớp vi tính trong xác định xâm lấn mạch máu nói chung là 83,3%. Độ chính xác của cắt lớp vi tính trong 
đánh giá xâm lấn mạch máu là 98,2%. Kết luận: Chụp cắt lớp vi tính đa dãy là phương tiện tin cậy để đánh giá tình 
trạng xâm lấn mạch máu của khối u quanh bóng Vater.

Từ khóa: cắt lớp vi tính, u vùng đầu tụy, xâm lấn mạch.
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Abstract:

Determining the relationship between the tumor and blood vessels is an important parameter for performing radical 
resection in periampullary tumours. Objective: To evaluate the effectiveness of multi-slice computed tomography 
(CT) in assessing vascular invasion of periampullary tumours. Subjects and methods: 44 patients with periampullary 
tumours were operated on at the Department of Gastrointestinal and HepatoBiliaryPancreatic Surgery (now under 
the Centre of Digestive Surgery) and had multi-slice CT scans at the Radiology Centre, Bach Mai Hospital from 
June 2020 to June 2022. Results: The mean age was 59.66±10.11 years; 68.2% of these patients belonged to the 50-70 
age group; the male-to-female ratio was 1.31:1. Half of the patients had pancreatic head tumours. 40.9% of patients 
had tumours measuring from 2 to 4 cm in size, with a mean tumour size of 3.09±1.96 cm; 56.8% of tumours were 
hypodense. The role of contact angle and vessel deformation in assessing vascular invasion showed  sensitivities of 
100% and 99.5%, respectively. The sensitivity of CT in determining vascular invasion in general was 83.3%. The 
accuracy of CT in assessing vascular invasion was 98.2%. Conclusion: Multi-slice CT is a reliable means to evaluate 
the vascular invasion of periampullary cancer.

Keywords: multi-slice computed tomography, periampullary cancer, vascular invasion.

Classification numbers: 2.6, 3.2, 3.5
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1. Đặt vấn đề

 Ung thư vùng quanh bóng Vater là một trong những loại ung 
thư có tiên lượng xấu [1]. Tỷ lệ sống sau 5 năm cao nhất là ung thư 
tá tràng (49%), sau đó đến ung thư bóng Vater (45%), ung thư đoạn 
thấp ống mật chủ (27%) và thấp nhất là ung thư đầu tụy (18%) [2]. 
Mặc dù những khối u này có nguồn gốc khác nhau, nhưng do cấu trúc 
giải phẫu phức tạp và rất gần nhau, vì vậy triệu chứng lâm sàng, cận 
lâm sàng khá giống nhau và có một phương pháp phẫu thuật chung 
[3]. Ở những bệnh nhân mắc u quanh bóng Vater, phẫu thuật mang lại 
cơ hội tốt nhất trong điều trị và kéo dài thời gian sống [4]. Chẩn đoán 
chính xác giai đoạn trước phẫu thuật là rất quan trọng [5]. Đánh giá 
tương quan giữa khối u và mạch máu là một thông số quan trọng để 
xác định khả năng cắt bỏ [6]. Do đó, các mạch máu lớn quanh đầu tụy 
phải được phân tích một cách cẩn thận, đặc biệt qua cắt lớp vi tính 
trước phẫu thuật nhằm có chiến lược phù hợp nhất cho bệnh nhân. 
Tại Việt Nam, chưa có nhiều nghiên cứu đánh giá về xâm lấn mạch 
máu của khối u quanh bóng Vater, đặc biệt là các nghiên cứu có đối 
chứng với kết quả phẫu thuật và giải phẫu bệnh. Mục tiêu của nghiên 
cứu này nhằm đánh giá giá trị cắt lớp vi tính đa dãy trong đánh giá 
tình trạng xâm lấn mạch máu của khối u quanh bóng Vater.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu          

2.1. Đối tượng 

Nghiên cứu được tiến hành với bệnh nhân được phẫu thuật cắt 
khối tá tụy do khối u quanh bóng Vater tại Khoa Phẫu thuật Tiêu hóa 
- Gan mật tụy (nay thuộc Trung tâm Phẫu thuật Tiêu hóa) và được 
chụp cắt lớp vi tính đa dãy tại Trung tâm Điện quang, Bệnh viện 
Bạch Mai trong thời gian từ 6/2020 đến 6/2022.

Tiêu chuẩn lựa chọn: 
+ Những trường hợp u vùng đầu tụy (bao gồm u đầu tụy, u bóng 

Vater, u phần thấp ống mật chủ, u tá tràng) được chụp cắt lớp vi tính 
đa dãy trước mổ, có hình ảnh trên Hệ thống Lưu trữ và Truyền tải 
hình ảnh (PACS).

+ Được tiến hành phẫu thuật tại Bệnh viện Bạch Mai, có kết 
quả giải phẫu bệnh là ung thư (biểu mô tuyến, thần kinh nội tiết…).

+ Biên bản phẫu thuật và kết quả giải phẫu bệnh được mô tả rõ 
ràng, đầy đủ các thông tin nghiên cứu.

Tiêu chuẩn loại trừ:
+ Bệnh nhân không được chụp cắt lớp vi tính hoặc chụp cắt lớp 

vi tính không đảm bảo yêu cầu kỹ thuật. 
+ Không đầy đủ hồ sơ bệnh án hoặc hồ sơ bệnh án ghi chép 

không rõ ràng.          
2.2. Phương pháp nghiên cứu
Phương pháp nghiên cứu: Mô tả cắt ngang.
Công cụ nghiên cứu: Máy chụp cắt lớp vi tính 128 dãy Siemens 

SOMATOM của Hãng Siemen tại Trung tâm Điện quang, Bệnh viện 
Bạch Mai và hệ thống PACS Mineva. Các pha: chụp không tiêm 
thuốc cản quang. Pha động mạch ở 25-30 giây. Nhu mô tuyến tụy 
ở 40-50 giây, pha tĩnh mạch cửa ở 65-70 giây. Tái tạo hình ảnh: tái 
tạo mặt phẳng Axial, mặt phẳng Coronal, mặt phẳng Sagittal. Tái 
tạo theo tỷ trọng tối đa (MIP), tái tạo đa bình diện MPR3D để đánh 
giá mạch máu.

2.3. Biến số nghiên cứu
- Tuổi, giới, đặc điểm u trên cắt lớp vi tính: kích thước, bờ, tỷ 

trọng, ngấm thuốc; đặc điểm mô bệnh học của khối u.
- Giá trị của các dấu hiệu trên cắt lớp vi tính trong đánh giá xâm 

lấn mạch máu (5 mạch máu được đánh giá: động mạch mạc treo 
tràng trên, động mạch thân tạng, động mạch gan, tĩnh mạch mạc treo 
tràng trên, tĩnh mạch cửa).

+ Giá trị chẩn đoán của góc tiếp xúc giữa mạch máu và khối u: 
≤180 độ, >180 độ. Nếu khối u tiếp xúc ≤180 độ với mạch máu được 
coi là không có dấu hiệu xâm lấn, nếu góc này >180 độ được coi là 
xâm lấn mạch trên cắt lớp vi tính.

+ Giá trị chẩn đoán của biến dạng, tắc hẹp mạch máu.
+ Tiêu chuẩn xâm lấn: Khi kết quả giải phẫu bệnh xác định u 

xâm lấn vào các lớp của thành mạch máu.
- Giá trị chẩn đoán xâm lấn mạch máu (cả động mạch và tĩnh 

mạch) trên cắt lớp vi tính.
+ Xử lý số liệu: Số liệu được phân tích bằng phần mềm SPSS 

20.0. So sánh các đại lượng bằng test Fisher, các giá trị độ nhạy, độ 
đặc hiệu, giá trị dự báo dương tính, giá trị dự báo âm tính, độ chính 
xác được tính theo công thức.

+ Đạo đức nghiên cứu: Nghiên cứu được sự chấp thuận của 
Trường Đại học Y Hà Nội và Bệnh viện Bạch Mai.

3. Kết quả nghiên cứu
Bảng 1. Đặc điểm của đối tượng nghiên cứu.

Đặc điểm N (n=44) Tỷ lệ (%)

Tuổi
<50
50-70
≥70

7
30
7

15,9
68,2
15,9

Giới Nam
Nữ

25
19

56,8
43,2

Giải phẫu bệnh

U đầu tụy
U phần thấp ống mật chủ
U bóng Vater
U tá tràng

22
7
13
2

50
15,9
29,6
4,5

Kích thước u trên cắt lớp vi tính
≤2 cm
2-4 cm
>4 cm

16
18
10

36,4
40,9
22,7

Bờ u Rõ
Không rõ

14
30

31,8
68,2

Tỷ trọng
Tăng
Giảm
Đồng tỷ trọng

0
26
18

0
59,1
40,9

Ngấm thuốc
>20 HU
10-20 HU
<10 HU

9
10
25

20,5
22,7
56,8

Kiểu ngấm thuốc Không đều
Đều

35
9

79,5
20,5

Kết quả bảng 1 cho thấy, 40,9% bệnh nhân có u 2-4 cm, kích 
thước trung bình là 3,09±1,96 cm, chủ yếu có bờ không rõ (68,2%). 
Phần lớn các bệnh nhân có u ngấm thuốc kém và không đều.
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Bảng 2. Giá trị chẩn đoán của cắt lớp vi tính trong đánh giá xâm lấn mạch máu 
của khối u quanh bóng Vater.

Phẫu thuật - 
Giải phẫu bệnh Độ 

nhạy 
(%)

Độ đặc 
hiệu 
(%)

GTCĐ 
dương tính 
(%)

GTCĐ 
âm tính 
(%)

Độ chính 
xác (%)Không 

xâm lấn Có xâm lấn

Biến dạng, hẹp tắc mạch (đánh giá 5 mạch máu: 3 động mạch và 2 tĩnh mạch)

Biến dạng, hẹp 
tắc mạch 1 10

55,6 99,5 90,9 96,2 95,9
Không biến 
dạng, hẹp tắc 201 8

Động mạch (đánh giá 3 động mạch)

Không xâm lấn 129 0
100 100 - - 100

Có xâm lấn 0 3

Tĩnh mạch (đánh giá 2 tĩnh mạch)

Không xâm lấn 72 3
80 98,6 92,3 96 95,5

Có xâm lấn 1 12

Chung động và tĩnh mạch (đánh giá 5 mạch máu: 3 động mạch và 2 tĩnh mạch)

Không xâm lấn 201 3
83,3 99,5 93,8 98,5 98,2

Có xâm lấn 1 15

GTCĐ: Giá trị chẩn đoán.

Kết quả bảng 2 cho thấy, độ nhạy của cắt lớp vi tính trong xác 
định xâm lấn động mạch, tĩnh mạch và mạch máu lần lượt là 100, 
80 và 83,3%. Độ đặc hiệu của cắt lớp vi tính trong đánh giá xâm 
lấn động mạch, tĩnh mạch và chung cho cả động mạch - tĩnh mạch 
tương ứng là 100; 98,6 và 99,5%.

4. Bàn luận

Tuổi trung bình của bệnh nhân trong nghiên cứu này là 
59,66±10,11 (bảng 1), tương đồng với nghiên cứu của tác giả D.T. 
My (2020) [7] là 54,3±9,4 tuổi. Nam giới chiếm ưu thế so với nữ 
giới, điều này có thể giải thích do nam giới có nhiều yếu tố nguy 
cơ hơn như hút thuốc lá, uống rượu… Các bệnh nhân trong nghiên 
cứu đa số có kích thước u ≤4 cm. Tuy nhiên theo nhiều tác giả thì 
phương pháp điều trị không phụ thuộc vào kích thước khối u lớn 
hay nhỏ mà phụ thuộc vào mức độ xâm lấn các tạng xung quanh 
và mạch máu quanh vùng đầu tụy. Các khối u quanh bóng Vater 
có bờ không rõ chiếm tỷ lệ 68,2%, thấp hơn trong nghiên cứu của 
D.H. Lan (2005) [8] (81,9%). Sau khi tiêm thuốc cản quang phần 
lớn các khối u quanh bóng Vater ngấm thuốc mức độ kém 56,8%; 
vừa 22,7%; mạnh 20,5%. Tỷ lệ này trong nghiên cứu của D.H. Lan 
(2005) [8] lần lượt là 43,1; 36,2 và 4,2%. Nguyên nhân là do các 
khối u quanh bóng Vater có thành phần chủ yếu là tổ chức xơ và 
mô liên kết, tổ chức viêm cấp và mạn, thành phần hoại tử, ít gặp 
u vùng đầu tụy có vôi hóa, chảy máu trong u. Giãn ống mật chủ 
và ống tụy chính tạo thành dấu hiệu ống đôi là dấu hiệu hay gặp. 
Tỷ lệ giãn cả ống mật chủ và ống tụy chính trong nghiên cứu là 
52,3%, chỉ giãn ống mật chủ 27,3%; chỉ giãn ống tụy chính 11,4%. 
Theo J.H. Kim và cs (2002) [9], tỷ lệ giãn ống mật chủ và ống tụy 
chính chiếm 52%. Về mặt mô bệnh học, các khối u quanh bóng 
Vater chủ yếu là ung thư biểu mô tuyến nên ngấm thuốc kém đến 
vừa sau tiêm. 

Góc tiếp xúc giữa u và mạch máu là một thông số quan trọng 
để đánh giá xâm lấn mạch máu. Giá trị góc tiếp xúc có mối tương 
quan với phẫu thuật, góc tiếp xúc càng cao thì khả năng càng lớn 
khối u xâm lấn mạch máu. Theo kết quả nghiên cứu của D.S. Lu 
và cs (1997) [10], góc tiếp xúc của u với mạch máu trên 180 độ sử 
dụng để đánh giá xâm lấn mạch có độ nhạy 84%, độ đặc hiệu 98%, 
giá trị chẩn đoán dương tính 95%, giá trị chẩn đoán âm tính 93%, 
độ chính xác 94%. Ngưỡng tiếp xúc này được hầu hết các tác giả 
chấp nhận và sử dụng [11-13]. Trong nghiên cứu của N.T. Dung 
và cs (2022) [14], giá trị độ nhạy là 83,3%, độ đặc hiệu 99,4%, giá 
trị chẩn đoán dương tính 96,8%, giá trị chẩn đoán âm tính 96,3%, 
độ chính xác 96,4%. Tuy nhiên, cũng có thể do phản ứng viêm do 
khối u đầu tụy gây ra [15]. Nghiên cứu của chúng tôi cũng có kết 
quả tương tự, khi khối u tiếp xúc với mạch máu trên 180 độ thì độ 
nhạy, độ đặc hiệu, giá trị chẩn đoán dương tính, giá trị chẩn đoán 
âm tính và độ chính xác trong xác định xâm lấn mạch máu lần lượt 
là 83,3; 99,5; 93,8; 98,5 và 98,2% tương ứng (bảng 2).

Về hình ảnh biến dạng, hẹp tắc mạch, T.J. Hough và cs (1999) 
[16] đã mô tả hình ảnh giọt nước ở tĩnh mạch mạc treo tràng trên 
như một chỉ số đáng tin cậy. Mạch bị hẹp tắc có nguy cơ bị xâm 
lấn cao. Nhưng thận trọng là điều cần thiết đặc biệt là đối với tĩnh 
mạch, do ảnh hưởng của khối u mà không có sự hiện diện của 
xâm lấn mạch máu [12]. Nghiên cứu của chúng tôi cho thấy, độ 
nhạy và độ đặc hiệu của dấu hiệu tắc hẹp mạch máu trong xâm 
lấn mạch máu nói chung (cả động mạch và tĩnh mạch) là 55,6 và 
99,5% (bảng 2). Nghiên cứu của H. Li và cs (2005) [17] cũng cho 
kết quả tương tự với độ nhạy và độ đặc hiệu cho tính chất biến dạng 
mạch máu là 63 và 100% đối với tĩnh mạch; 45 và 99% đối với động 
mạch (bảng 3). Như vậy, các nghiên cứu đều cho thấy độ nhạy khá 
thấp nếu chỉ sử dụng tính chất biến dạng, hẹp tắc mạch máu tuy độ 
đặc hiệu đều rất cao. 
Bảng 3. Giá trị cắt lớp vi tính trong đánh giá xâm lấn mạch máu của khối u 
quanh bóng Vater trong y văn.

Tác giả Mạch máu Độ nhạy 
(%)

Độ đặc hiệu 
(%)

Giá trị dự đoán 
dương tính (%)

Giá trị dự đoán 
âm tính (%)

Độ chính 
xác (%)

Nghiên 
cứu này

Mạch máu
Tĩnh mạch
Động mạch

83,33
80
100

99,5
98,63
100

93,75
92,31

95,53
96

98,18
95,45
100

[14]
Mạch máu 
Tĩnh mạch
Động mạch

88,9
100
78,9

96,9
91,8
100

86,5
77,3
100

97,5
100
96,1

95,9
93,6
96,6

[10] Mạch máu 84 98 95 93 94

[13] Mạch máu 46 99 - - -

[17] Động mạch
Tĩnh mạch

79
92

99
100 - - -

[19] Tĩnh mạch 97,6 60 61,2 97,5 -

[12] Động mạch
Tĩnh mạch

63
92

93
91

71
86

90
95

86
92

Theo L. Lepanto và cs (2002) [12], với xâm lấn động mạch, 
độ nhạy là 63%, độ đặc hiệu là 93%, giá trị chẩn đoán dương tính 
là 71%, giá trị chẩn đoán âm tính là 90%, độ chính xác 86%. Theo 
H. Li và cs (2005) [17], độ nhạy và độ đặc hiệu cho chẩn đoán 
xâm lấn động mạch lần lượt là 79 và 99%. Trong nghiên cứu của 
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N.T. Dung và cs (2022) [14], độ nhạy là 78,9%, độ đặc hiệu 100%, 
giá trị chẩn đoán dương 100%, giá trị chẩn đoán âm 96,1% và độ 
chính xác 96,6% (bảng 3). Nghiên cứu của chúng tôi, với hạn chế 
của cỡ mẫu và số bệnh nhân có xâm lấn động mạch, chưa đánh 
được chính xác giá trị của xâm lấn động mạch dựa trên góc tiếp 
xúc của khối u với động mạch, đây là điểm hạn chế trong nghiên 
cứu (bảng 2). 

Thành tĩnh mạch thường mỏng, yếu hơn và không có lớp cơ 
trong thành mạch như động mạch nên tĩnh mạch khi bị bao quanh 
hoặc bị thâm nhiễm thành tĩnh mạch thường trở nên không đều và 
hẹp lòng mạch, dòng chảy trong tĩnh mạch chậm nên khi bị xâm 
lấn thường tạo thành huyết khối và gây tắc mạch. Kết quả nghiên 
cứu của L. Lepanto và cs (2022) [12], độ nhạy và độ đặc hiệu khá 
cao, lần lượt là 92 và 91%, giá trị chẩn đoán dương tính 86%, 
giá trị chẩn đoán âm tính 95%, độ chính xác 92%. Kết quả trong 
nghiên cứu của H. Li và cs (2005) [17] có độ nhạy và độ đặc hiệu 
khá cao, lần lượt là 92 và 100% khi kết hợp cả góc tiếp xúc và tính 
chất biến dạng thành mạch là tiêu chuẩn (bảng 3). Nghiên cứu của 
chúng tôi cũng có độ đặc hiệu cao tuy nhiên độ nhạy của góc tiếp 
xúc trên 180 độ trong chẩn đoán xâm lấn tĩnh mạch là 80%, thấp 
hơn so với các nghiên cứu trên.

Đánh giá xâm lấn mạch máu bằng cộng hưởng từ (MRI) cũng 
rất có giá trị. MRI có độ nhạy khoảng 71% và độ chính xác 97% 
theo A. Jajodia và cs (2023) [18]. Siêu âm nội soi (EUS) cung cấp 
hình ảnh trực tiếp của tuyến tụy thông qua lòng ống tiêu hóa. EUS 
chính xác hơn cắt lớp vi tính trong việc phát hiện xâm lấn tĩnh 
mạch cửa; tuy nhiên, đánh giá xâm lấn động mạch khó khăn hơn 
bằng EUS với độ nhạy 50-100%, độ đặc hiệu 58-100% [4].

5. Kết luận

Chụp cắt lớp vi tính đa dãy là phương tiện tin cậy có độ chính 
xác cao trong đánh giá tình trạng xâm lấn mạch máu của khối 
u quanh bóng Vater. Giá trị cắt lớp vi tính trong chẩn đoán xâm 
lấn động mạch với độ nhạy, độ đặc hiệu và độ chính xác đều là 
100%, trong chẩn đoán xâm lấn tĩnh mạch lần lượt là 80; 98,63; 
và 95,45%; trong chẩn đoán xâm lấn mạch máu lần lượt là 83,33; 
99,5 và 98,18%. 
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Xây dựng khung hỗ trợ lựa chọn các giải pháp xử lý chất thải cho ao nuôi tôm siêu thâm canh 
dựa trên MFA (Material flow analysis) kết hợp LCA (Life cycle assessment)
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Tóm tắt:

Nghiên cứu này nhằm đánh giá hiện trạng phát thải và đề xuất giải pháp xử lý chất thải cho ao nuôi tôm siêu thâm 
canh. Từ đó, xây dựng khung hỗ trợ chọn lựa giải pháp xử lý chất thải trong ao nuôi tôm siêu thâm canh dựa trên 
phương pháp phân tích dòng vật chất (Material flow analysis - MFA) kết hợp với phương pháp đánh giá vòng đời 
(Life cycle assessment - LCA). Phương pháp MFA được áp dụng để phân tích, đánh giá luồng vật liệu và chất thải 
trong quá trình sản xuất tôm, từ khâu nuôi đến xử lý chất thải. Trong khi LCA giúp định lượng tác động của các giải 
pháp đề xuất đến môi trường và hệ sinh thái. Kết quả đã lựa chọn và trình bày các giải pháp xử lý chất thải trong mô 
hình sinh thái tích hợp cho ao nuôi tôm siêu thâm canh. Lượng phát thải khí nhà kính đạt 24.600 kg CO2 eq, lượng 
axit hóa đạt 219,5 kg SO2 eq, phú dưỡng đạt 315 kg PO4 eq, sử dụng năng lượng tích lũy CEU=307,5 GJ và năng 
suất sơ cấp ròng BRU đạt 303.500 kg C thải ra môi trường trong hoạt động nuôi tôm.

Từ khóa: đánh giá vòng đời, nuôi tôm siêu thâm canh, phân tích dòng vật chất, xử lý chất thải.
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Abstract:

This study aims to assess the current status of emissions and to propose waste treatment solutions for super-intensive 
shrimp ponds. Then, a framework to support the selection of waste treatment solutions in super-intensive shrimp 
ponds was developed based on the material flow analysis (MFA) method combined with life cycle assessment 
(LCA). The MFA method was applied to analyse and evaluate the flow of materials and waste in shrimp production, 
from farming to waste treatment. Meanwhile, LCA was used to quantify the impacts of the proposed solutions 
on the environment and ecosystems. The results identified and demonstrated waste treatment solutions within an 
integrated ecological model for super-intensive shrimp ponds. Greenhouse gas emissions reached 24,600 kg CO2 eq, 
acidification reached 219.5 kg SO2 eq, eutrophication reached 315 kg PO4 eq, cumulative energy use (CEU) was 
307.5 GJ, and net primary productivity (BRU) reached 303,500 kg C released into the environment from shrimp 
farming activities.

Keywords: life cycle assessment, material flow analysis, super-intensive shrimp farming, waste treatment.
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1. Đặt vấn đề

Hiện nay, hoạt động nuôi tôm thẻ chân trắng tại các tỉnh 
thuộc khu vực Đồng bằng sông Cửu Long được triển khai theo 
hai hình thức là nuôi thâm canh và siêu thâm canh. Tuy nhiên, 
nghề nuôi tôm đang gặp phải nhiều khó khăn khi phải đối mặt 
với các vấn đề về nguồn nước ô nhiễm và biến đổi khí hậu. 
Nhiệt độ tăng cao và lượng mưa bất thường không theo quy luật 
là những điều kiện bất lợi đối với hoạt động nuôi tôm [1, 2]. 
Thức ăn là yếu tố gây ô nhiễm chính trong nuôi tôm thâm canh, 
việc quản lý thức ăn phù hợp đóng vai trò quan trọng trong việc 
tối ưu hóa thức ăn đầu vào, giảm thiểu tác động xấu đến hệ 
thống nuôi và giảm tải lượng chất dinh dưỡng trong nước thải 
[3]. Trong mô hình nuôi tôm thâm canh, khoảng 22% lượng 
nitơ được chuyển hóa vào cơ thể tôm, 14% tích tụ trầm tích, 
57% thất thoát ra môi trường và chỉ có khoảng 3% lượng nitơ 
có thể bay hơi vào không khí dưới dạng ammonia [4]. Hệ thống 
nuôi thủy sản tuần hoàn (RAS) đang là xu hướng của hoạt động 
nuôi tôm siêu thâm canh, giúp tái sử dụng nguồn nước trong 
quá trình nuôi các loài thủy sản nước ngọt, cá biển và tôm thẻ 
chân trắng [5, 6]. Phương pháp LCA được sử dụng để phân 
tích lượng khí thải carbon của các trang trại nuôi tôm. Kết quả 
nghiên cứu đã ước tính lượng khí thải carbon trong toàn bộ 
vòng đời của tôm thẻ chân trắng là 6,9389 kgCO2 e/kg, 23,98%, 
nguyên liệu gián tiếp (1,4782 kgCO2 e/kg, 21,62%), xử lý chất 
thải (0,7783 kgCO2 e/kg, 11,40%), khả năng vận chuyển và chất 
làm lạnh (0,7524 kgCO2 e/kg, 11,01%). Bên cạnh đó, kết quả 
nghiên cứu của S.Z. Kamal và cs (2022) [7] cũng chứng minh 
rằng, lượng phát thải của chuỗi giá trị ngành hàng tôm có thể 
được giảm thiểu bằng cách áp dụng các giải pháp xử lý nước 
thải và sử dụng các công nghệ tiết kiệm năng lượng. Nghiên 
cứu đã sử dụng phương pháp MFA kết hợp với LCA để đánh giá 
các chất độc hại trong chất thải điện tử và tác động môi trường 
tiềm ẩn của chúng. Nghiên cứu của P. Kidde và cs (2013) [8] sử 
dụng phương pháp MFA kết hợp LCA với lý thuyết tiện ích đa 
thuộc tính để đánh giá các kịch bản cuối vòng đời đối với vật 
liệu Polyethylene Terephthalate (PET) ở thành phố Tunja chỉ ra 
rằng, tái chế là giải pháp tốt nhất để tối ưu hóa việc xử lý chất 
thải PET theo hướng thân thiện môi trường. Trong các nghiên 
cứu trước, phương pháp MFA và LCA được sử dụng riêng lẻ 
hoặc được kết hợp để đánh giá các tác động đến môi trường 
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hỗ trợ lựa chọn giải pháp xử lý chất thải cho ao nuôi tôm siêu 

thâm canh dựa trên MFA kết hợp LCA trong hệ thống tuần hoàn 
khép kín, từ đó đề xuất mô hình sinh thái khép kín cho ao nuôi 
tôm hướng đến không phát thải và sử dụng hợp lý tài nguyên.

2. Phương pháp nghiên cứu

Nghiên cứu dòng tuần hoàn vật chất và năng lượng ao nuôi 
tôm siêu thâm canh dựa trên MFA kết hợp LCA. Nghiên cứu 
được thực hiện trên địa bàn huyện Đầm Dơi, tỉnh Cà Mau 
(trước sáp nhập) từ tháng 12/2023 đến tháng 4/2024.

2.1. Phương pháp khảo sát thực địa, thu thập dữ liệu thứ 
cấp và sơ cấp

Các dữ liệu thứ cấp sẽ được thu thập tại các cơ quan quản 
lý chuyên ngành của địa phương, chủ yếu là Sở Nông nghiệp 
và Phát triển nông thôn và Sở Tài nguyên và Môi trường tỉnh 
Cà Mau (trước sáp nhập). Điều tra khảo sát thông tin sơ bộ 20 
hộ nuôi tôm thâm canh và 20 hộ nuôi tôm siêu thâm canh theo 
sự hướng dẫn của cán bộ quản lý chuyên ngành tại huyện Đầm 
Dơi, tỉnh Cà Mau nhằm đánh giá chung về hiện trạng phát thải, 
quy trình nuôi, bố trí mặt bằng khu nuôi, các phương pháp xử 
lý chất thải hiện có. Sau đó, lựa chọn 1 hộ dân nuôi tôm siêu 
thâm canh điển hình để phân tích chi tiết các dòng vật chất và 
năng lượng. Dữ liệu này là cơ sở để tính toán và đề xuất mô 
hình xử lý chất thải hướng đến tuần hoàn vật chất và năng 
lượng ao nuôi tôm siêu thâm canh dựa trên MFA kết hợp LCA.

2.2. Phương pháp lấy mẫu và phân tích mẫu

Bước 1: Xác định vị trí lấy mẫu

Mẫu nước thải được lấy tại cống xả của các ao nuôi thâm 
canh và siêu thâm canh khi thay nước và siphon định kỳ (1 
tuần/lần trong 3 tuần). Mỗi ao nuôi lấy nước ở 5 vị trí (4 vị trí 
cách bờ khoảng 2,5 m và cách đều nhau, vị trí thứ 5 lấy giữa 
ao), bao gồm ao nuôi chính và ao thải. Bảo quản và vận chuyển 
mẫu về phòng thí nghiệm trong ngày.

Bước 2: Phương pháp phân tích mẫu

Chỉ tiêu pH đo tại hiện trường tuân theo quy trình kỹ thuật 
của TCVN 6492:2011, nhu cầu oxy hóa học (COD) được phân 
tích theo phương pháp TCVN 6491:1999, nhu cầu oxy sinh 
hóa (BOD5) được đo theo chuẩn phân tích nước và nước thải 
(SMEWW) 5210 B:2017, amoni (NH4

+ tính theo N) được đo 
theo phương pháp SMEWW 4500-NH3 F:2017, chỉ tiêu tổng 
chất rắn lơ lửng (TSS) được phân tích theo SMEWW 2540 
D:2017, chỉ tiêu coliform được phân tích theo phương pháp thử 
SMEWW 9221 B:2017 [9].

2.3. Mô tả mô hình sinh thái khép kín

Mô hình sinh thái khép kín cùng các giải pháp xử lý chất 
thải hướng đến tuần hoàn dinh dưỡng cho hoạt động nuôi tôm 
siêu thâm canh được mô tả trong hình 1.
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Nước thải từ ao nuôi tôm sau khi siphon sẽ được lọc để tách 
chất thải rắn bằng túi lưới. Chất thải rắn từ quá trình nuôi tôm 
bao gồm: vỏ tôm, thức ăn thừa, phân tôm. Phân tôm có kích cỡ 
nhỏ hơn mắt lưới nên lọt qua túi lưới và được lắng ở hồ lắng 1; 
phần nước tiếp tục chảy tràn qua hồ lắng 2, sau đó chảy tràn ra 
ao sẵn sàng. Lượng nước này có thể được tuần hoàn ngược trở 
lại ao nuôi. Bùn lắng sau biogas sau thời gian thu hồi khí sinh 
học có thể làm nguyên liệu hữu cơ ủ phân compost để sử dụng 
và trồng rau sạch, tuy nhiên lượng bùn này cần phải được giảm 
độ mặn trước khi sử dụng làm nguyên liệu cho quá trình ủ.

2.4. Mô tả mô hình nuôi tôm thâm canh và siêu thâm 
canh

Hình thức nuôi hoàn toàn bằng thức ăn bên ngoài, thả giống 
với mật độ cao (tôm sú ≥20 PL/m2; tôm thẻ chân trắng ≥60 PL/
m2), giúp chủ động trong quản lý hệ thống nuôi (thay nước, sục 
khí...) [9].

Nuôi tôm nước lợ siêu thâm canh là nuôi trong ao đất lót 
bạt nilong hoặc trong hệ thống bể hoàn chỉnh nuôi theo công 
nghệ biofloc, thả giống nhân tạo giai đoạn 1 với mật độ rất cao 
1.000-3.000 con/m2, giai đoạn 2 thả mật độ nuôi 100-300 con/
m2, năng suất đạt 34-40 tấn/ha/vụ đối với tôm chân trắng, đòi 
hỏi kỹ thuật cao, có khả năng kiểm soát môi trường và cho ăn 
tự động bằng thức ăn viên chất lượng cao [10].

2.5. Phương pháp phân tích dòng vật chất 

Công thức cân bằng MFA được tính như sau [11]:
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kỹ thuật cao, có khả năng kiểm soát môi trường và cho ăn tự động bằng thức ăn 
viên chất lượng cao [10]. 
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2.6. Phương pháp phân tích đánh giá vòng đời  
 

Hình 2. Quy trình đánh giá vòng đời. 
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của chất ô nhiễm cụ thể trong môi trường. Cân bằng khối lượng 

phải được thực hiện đối với mỗi quá trình của hệ thống và với 
tổng dòng nguyên liệu. Trước khi phần mềm được áp dụng để 
giải các phương trình cân bằng khối lượng, quy trình MFA cần 
được thực hiện lặp đi lặp lại, trong đó lưu lượng và nồng độ 
được điều chỉnh thủ công để làm cho hệ thống nhất quán nhất.

2.6. Phương pháp phân tích đánh giá vòng đời 

Hình 2. Quy trình đánh giá vòng đời.

Đánh giá vòng đời còn được gọi là phân tích “từ đầu đến 
cuối”, theo dõi tác động môi trường của sản phẩm từ việc tạo 
ra nguyên liệu thô đến chế tạo, sử dụng sản phẩm và cuối cùng 
là thải bỏ hoặc tái sử dụng sản phẩm. Quy trình LCA bao gồm 
việc kiểm kê vòng đời (LCI) của tất cả các yếu tố đầu vào để 
tạo ra sản phẩm và tất cả các đầu ra hoặc chất thải của quá trình 
sản xuất, sử dụng và thải bỏ sản phẩm. Quy trình LCA, được 
mô tả trong mô hình 2, thường bao gồm bốn bước: mục tiêu 
và phạm vi, kiểm kê vòng đời, đánh giá tác động vòng đời và 
diễn giải.

Sử dụng công cụ đánh giá vòng đời có thể giúp xác định 
nhãn sinh thái tốt hơn, đồng thời đảm bảo việc sản xuất và 
chứng nhận sản phẩm trong tương lai. Một nghiên cứu LCA có 
thể xử lý tác động môi trường của các đầu vào khác nhau được 
sử dụng trong hệ thống nuôi tôm và những lựa chọn hiện có để 
giảm tác động môi trường.

2.7. Mô hình kết hợp phương pháp phân tích dòng vật 
chất (MFA) và đánh giá vòng đời 

Trình tự và phương pháp nghiên cứu được thể hiện như 
hình 3:

Hình 3. Mô hình kết hợp phương pháp phân tích dòng vật chất và đánh giá 
vòng đời.
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Hình 1. Mô hình sinh thái tích hợp cho trại nuôi tôm khép kín. 

Nước thải từ ao nuôi tôm sau khi siphon sẽ được lọc để tách chất thải rắn 
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được giảm độ mặn trước khi sử dụng làm nguyên liệu cho quá trình ủ. 
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Hình 1. Mô hình sinh thái tích hợp cho trại nuôi tôm khép kín.
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Đầu tiên, mô hình MFA được xây dựng, bước đầu phân tích 
đầu vào của hệ thống (input), sau đó phân phối đến các quá 
trình (process) tiếp theo trong quy trình xử lý (dòng a đến dòng 
d) và các sản phẩm thứ cấp. Tiếp đó, các mô-đun LCA cho toàn 
bộ quy trình được mô hình hóa và tính toán chỉ số ưu tiên của 
các tác động (khả năng ấm lên toàn cầu, phú dưỡng hóa và độc 
sinh thái). Sau đó, MFA được chuyển thành ma trận công nghệ 
với giải pháp - quy trình - chất thải/sản phẩm, tất cả các hệ số 
chuyển giao của các quy trình (số dương) và các quy trình hấp 
thụ các luồng (“-1” trong ma trận). Nhân đầu vào của mỗi quá 
trình (process) với hệ số chuyển đổi tương ứng để thu được chỉ 
số đánh giá hoạt động của toàn bộ quy trình. Các tác động môi 
trường đối với dòng chảy riêng lẻ và hệ thống tổng thể có thể 
được tính toán bằng cách nhân các mức hoạt động với các mô-
đun LCA. Sự thay thế đạt được thông qua tái chế cũng được 
tích hợp trong cấu trúc quy trình nuôi và được mô hình hóa 
bằng cách sử dụng phương pháp tiếp cận tải trọng dinh dưỡng.

2.8. Phương pháp xử lý số liệu

Phần mềm Excel 2021 được sử dụng để tổng hợp và xử lý 
các số liệu điều tra và phân tích chất lượng mẫu nước và bùn.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Chất lượng nước thải của các ao nuôi tôm thâm canh 
và siêu thâm canh

Kết quả điều tra ghi nhận chất lượng nước thải từ 20 hộ 
nuôi tôm theo hình thức nuôi thâm canh và siêu thâm canh tại 
tỉnh Cà Mau cho thấy, hiện trạng ô nhiễm môi trường do hoạt 
động nuôi trồng thủy sản nói chung và nuôi tôm thâm canh và 
siêu thâm canh nói riêng ở tỉnh Cà Mau có xu hướng bị ô nhiễm 
bởi các thành phần chất hữu cơ được thể hiện qua các thông số: 
BOD5, COD, DO, N-NO2, N-NH4

+, P-PO4
3-, tổng coliform. Kết 

quả cho thấy, các thông số này có khuynh hướng tiệm cận với 
ngưỡng trên theo QCVN 43:2017/BTNMT [12].
Bảng 1. Thông số chất lượng nước thải nuôi tôm.

STT Chỉ số Đơn vị

Nước thải nuôi
tôm thâm canh 
(n=20)

Nước thải nuôi
tôm siêu thâm canh 
(n=20)

QCVN 43:2017/
BTNMT
[12]

1 pH - 7,1-8,3 7,4-8,5 5,5-9

2 BOD5 mg/l 34±7 26±5 50

3 COD mg/l 38±3 41±12 150

4 TSS mg/l 40±5 64±12,7 100

5

Amoni
(NH4+ tính 
theo N) mg/l 0,55±0,11 0,6±0,33 10

6 Tổng
coliform

MPN/100
ml 2,5x103-3x103 2,6x103 ≤5.000

BOD5: nhu cầu oxy sinh hoá; COD: nhu cầu oxy hoá học; TSS: tổng 
chất rắn lơ lửng.

Kết quả bảng 1 cho thấy, nước thải nuôi tôm có thể tác 
động đến môi trường khi thải ra sông rạch. Hoạt động nuôi 
tôm siêu thâm canh được kiểm soát tốt hơn hoạt động nuôi tôm 
thâm canh, do đó, chất lượng nước thải nuôi tôm siêu thâm 
canh không tăng cao so với QCVN 43:2017/BTNMT [12]. Tuy 
nhiên, theo nghiên cứu của V.Q. Lam và cs (2020) [13] tại nước 
sông các khu vực nuôi trồng thủy sản (bao gồm cả nuôi tôm) 
thành phố Hội An (trước sáp nhập), BOD5 dao động từ 2,1 đến 
9,7 mg/l, cao hơn QCVN 43:2017/BTNMT [12], TSS cũng 
vượt giới hạn cho phép, trong khi COD vượt giới hạn cho phép 
từ 1,07 đến 1,4 lần [12].

Kết quả trên tương đồng với kết quả phân tích chất lượng 
nước thải của ao nuôi tôm thâm canh và siêu thâm canh tại các 
huyện trên địa bàn tỉnh Bạc Liêu do H.T.H. Vy (2020) [14] thực 
hiện. Kết quả cho thấy, không có sự chênh lệch nhiều giữa giá 
trị pH của nước thải nuôi tôm thâm canh và siêu thâm canh. 
Riêng nồng độ BOD5 trong nước thải nuôi tôm thâm canh cao 
hơn nước thải nuôi tôm siêu thâm canh khoảng 1,5 lần và đều 
vượt xa giới hạn cho phép. Các giá trị pH này đều nằm trong 
khoảng cho phép so với TCVN 13656:2023 [9] và là các giá 
trị pH thích hợp để nuôi tôm thẻ chân trắng (pH 7,5-8,5). Theo 
kết quả điều tra của nghiên cứu này, hiện nay tỉnh Cà Mau còn 
có đến 20 hộ trên địa bàn tỉnh chưa có biện pháp thu gom, xử 
lý nước thải nên nguy cơ gây ra ô nhiễm môi trường trong hệ 
thống kênh, rạch, sông ngòi là rất cao.

3.2. Đề xuất mô hình thí điểm và áp dụng khung lựa chọn 
giải pháp xử lý

Đề xuất mô hình thí điểm điển hình tại hộ Mạch Đồng 
Khởi, xã Tạ An Khương Nam, huyện Đầm Dơi, tỉnh Cà Mau 
với quy mô 2,5 ha, có các công trình được bố trí như hình 4.

Hình 4. Hệ thống thoát nước ao nuôi tôm tại khu vực nghiên cứu.

Sơ đồ bố trí mặt bằng của hộ nuôi tôm điển hình được thể hiện 
trong hình 5:
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Hình 5. Sơ đồ bố trí mặt bằng tổng thể của hộ nuôi tôm điển hình.

Bước 1: Xác định thông số kỹ thuật của ao nuôi tôm: Các thông 
số sẵn có của ao nuôi tôm được trình bày trong bảng 2.
Bảng 2. Thông số kỹ thuật cao của ao nuôi tôm hộ dân.

STT Thông số nhập liệu Đơn vị Số lượng Ghi chú

1 Nhập diện tích ao m2 1.600

2 Nhập mật độ nuôi Con/m2 500

3 Mật độ ươm Con/m2 2.000

4 Chiều cao mặt nước (H) m 1,2 [15]

5 Phân bón kg 3

6 TCCA 90% kg 5,88

TCCA: Trichloroisocyanuric acid.

Bước 2: Cân bằng vật chất: Các hoạt động trong quá trình nuôi 
tôm theo hướng tuần hoàn vật chất, bao gồm các dòng vật chất đầu 
vào và đầu ra được tính toán dựa trên kết quả nhập liệu đầu vào 
(bảng 3).
Bảng 3. Kết quả cân bằng vật chất hộ nuôi.

Công đoạn
Nguyên liệu vào Dòng thải

Loại Số lượng Loại Số lượng

Nước (m3) 2.496 198,8

Vôi (kg) 24

Chuẩn bị Phân bón (kg) 3

Hóa chất (kg) 5,88

Nước (m3) 480 Nước thải (m3) 480

Ươm Thức ăn (kg) 49,85 Xác tôm (kg) 6,86

Tôm (kg) 2,4 Bùn thải (kg) 54,10

Nước (m3) 2.016 Nước thải (m3) 2.016

Nuôi và thu 
hoạch

Thức ăn (kg) 1234,5 Chất thải hữu cơ (kg) 944,79

Tôm (kg) 137,14 Xác tôm (kg) 2750

Quá trình cân bằng vật chất cho thấy, thức ăn cho tôm là 
nguồn dinh dưỡng duy nhất được đưa vào hệ thống và nguồn 
nước nuôi tôm nên có tác động trực tiếp đến chất lượng của 
nguồn nước nuôi tôm. Vì thức ăn cho mô hình nuôi tôm công 
nghệ cao đã được định lượng tốt nên các chất dinh dưỡng, 
chất rắn và chất thải carbon trong mô hình nuôi tôm siêu thâm 
canh có thể được tính toán dựa trên nguồn thức ăn đưa vào. Ở 
giai đoạn tôm ươm, lượng thức ăn tương đối thấp (49,85 kg) 
nhưng đến giai đoạn nuôi và thu hoạch, lượng thức ăn này có 
thể lên đến 1.234,5 kg. Việc tối ưu hóa thiết kế hệ thống có 
thể nâng cao tính sẵn có của chất dinh dưỡng và carbon cũng 
như tăng năng suất và sản lượng dự kiến. Quá trình nuôi sẽ 
phát sinh ra các loại chất thải như: nước thải ao nuôi; chất thải 
rắn (xác tôm chết, vỏ, phân tôm, thức ăn thừa); bùn đáy ao.

Bước 3: Lựa chọn giải pháp dựa trên khối lượng chất thải 
phát sinh: Xác định hiệu quả xử lý của các giải pháp (bảng 4).
Bảng 4. Hiệu quả của các giải pháp xử lý.

Cụm giải pháp Tên giải pháp Hiệu suất 
xử lý (%)

Giới hạn hoặc N, P
 đầu vào có thể xử lý

Tổng N (mg/l) Tổng P (mg/l)

Chất thải rắn nuôi tôm làm phân 
bón cho Caulerpa đậu
lăng 48,0 112 32

Xử lý bùn trong các lò phản 
ứng kỵ khí ngược dòng (UASB 
- Upflow Anaerobic
Sludge Blanket)

70 83,8 30,8

GP3 (Bùn
thải sau siphon)

Tăng cường quá trình phân
hủy kỵ khí để xử lý bùn 75 132 16

Quản lý bùn trong ao nuôi
tôm 67 2560 1480

Xử lý nước thải bằng hồ nuôi cá 
đuối kết hợp với bãi lọc
đứng nhân tạo 38 1,4 1,1

Ứng dụng công nghệ biofloc 89 14 7

Giải pháp thay thế điện mặt trời 
và gió cho cung cấp
năng lượng tái tạo

51 - -

GP4 (giải pháp 
khác) năng lượng

Thiết kế hệ thống máy bơm 
nước DC chạy bằng năng lượng 
mặt trời (SWPS - Solar Water 
Pumping Systems) 63,7 - -

Giải pháp phát thải carbon
xanh 70 67 18

Bảng 4 phân loại các nhóm giải pháp xử lý chất thải nuôi 
tôm, trong đó có các giải pháp cụ thể được tính theo giới hạn 
hoặc N, P đầu vào có thể xử lý. Đây là một trong những tiêu chí 
đánh giá, giúp lựa chọn những giải pháp phù hợp trong quá trình 
triển khai các giải pháp xử lý chất thải trong mô hình nuôi tôm 
đạt hiệu quả tốt hơn.
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Đánh giá tác động vòng đời (LCIA - Life cycle impact 
assessment) mô tả các tác động môi trường dựa trên kết quả kiểm 
kê vòng đời (LCI). Các loại tác động môi trường sau đây đã được 
xem xét: sử dụng tài nguyên sinh học (BRU, năng suất sơ cấp ròng 
được đo bằng carbon), sử dụng năng lượng tích lũy (CEU), nóng 
lên toàn cầu (GW), axit hóa (Acd) và phú dưỡng (Eut) (bảng 5).
Bảng 5. Đánh giá tác động vòng đời của 1 tấn tôm trọng lượng sống.

LCIA/LCA Axit hoá 
(kg SO2 eq)

Phú dưỡng
(kg PO4 eq)

Nóng lên 
toàn cầu 
(kg CO2 eq)

Năng 
lượng
tích luỹ
(GJ)

Năng suất 
sơ cấp ròng 
(tấn)

Sản xuất giống 1,15 0,23 188 2,72 0

Cơ sở hạ tầng
khu nuôi 0,25 0,02 64,5 2,66 0

Sản xuất thức ăn 15,8 6,3 210 28,3 60.700

Sử dụng điện 25,2 1,04 2,450 23,2 0

Clo 0,24 0,02 48,4 0,94 0

Đá vôi (CaCO3) 0,03 0,004 5,41 0,12 0

Vôi nung (CaO) 0,55 0,03 270 1,32 0

Nước thải khu
nuôi 0 55,3 0 0 0

Vận chuyển con
giống 0,21 0,03 56,4 1,02 0

Vận chuyển thức
ăn 0,42 0,07 59,5 0,87 0

Vận chuyển
khác 0,17 0,03 24,5 0,36 0

Tổng (±SD) 43,9±4,2 63±11 5280±510 61,5±6,1 60.700±390

Tính trung bình các hệ thống nuôi thâm canh (15%) và bán 
thâm canh (85%), sản lượng 1 tấn tôm sống cần 61,5±6,1 GJ năng 
lượng, cũng như 60.700±390 tấn năng suất sơ cấp ròng và tạo ra 
43,9±4,2 kg SO2 tương đương, 63±11 kg PO4 tương đương và 
5280±510 tấn CO2 tương đương.

Hệ số phát thải cho thấy mức độ tài nguyên và năng lượng cần 
thiết để sản xuất một tấn tôm sống (bảng 6).
Bảng 6. Các tác động vòng đời đến môi trường sống của các hộ dân.

LCIA/LCA
Acd 
(kg SO2 eq)

Eut
(kg PO4 eq)

GW
(kg CO2 eq)

CEU 
(GJ)

BRU
(kg C)

Hệ số phát thải 43,9 63 5.280 61,5 60.700

Phát thải hộ dân 219,5 315 24.600 307,5 303.500

BRU: tài nguyên sinh học; CEU: sử dụng năng lượng tích lũy, GW: 
nóng lên toàn cầu; Acd: axit hóa; Eut: phú dưỡng (Eut).

Sau khi thực hiện LCIA, chỉ số nóng lên toàn cầu (GW) của 
phát thải hộ dân đạt 24.600 kg CO2 eq, lượng axit hóa đạt 219,5 kg 
SO2 eq, phú dưỡng đạt 315 kg PO4 eq, sử dụng năng lượng tích lũy 
CEU=307,5 GJ và năng suất sơ cấp ròng BRU đạt 303.500 kg C.

Hệ số phát thải của hộ dân có mức hệ số cao cho thấy, quy 
trình sản xuất không hiệu quả và cần được cải tiến. Trung bình 
một hệ thống nuôi tôm thâm canh khi sản xuất được 1 tấn tôm sẽ 

cần tiêu hao năng lượng khoảng 38,3±4,3 GJ, tạo ra 23,1±2,6 kg 
SO2eq, 36,9±4,3 kg PO4eq và 3,1±0,4 tấn CO2eq [12]. Hệ số phát 
thải khí CO2, SO2, và PO4 cũng là những yếu tố quan trọng cần 
được theo dõi.

Chất lượng nước thải từ ao xử lý nước thải trước khi thải ra môi 
trường bên ngoài được thể hiện trong bảng 7.
Bảng 7. Chất lượng nước thải sau khi được xử lý.

STT Thông số
phân tích Đơn vị Kết quả LOD QCVN

43:2017/BTNMT [12]

1 pH - 6,71 1-14 5,5-9

2 COD mg/l 142 2 150

3 BOD5 mg/l 3,4 0,5 50

4 TSS mg/l 16 2 100

5 Tổng coliform CFU/100 ml 4,3.103 1 5.000

LOD: giới hạn phát hiện; BOD5: nhu cầu oxy sinh hoá; COD: nhu cầu 
oxy hoá học; TSS: tổng chất rắn lơ lửng.

Kết quả phân tích so sánh với QCVN 43:2017/BTNMT [12] 
cho thấy, đa số các thông số ô nhiễm trong nước thải ao nuôi ở mô 
hình đều đạt quy chuẩn cho phép.

Bước 4: Xây dựng mô hình nuôi tôm siêu thâm canh xử lý tuần 
hoàn nước và vật chất dinh dưỡng.

Hình 6 là mô hình sinh kế sinh thái tích hợp cho hộ dân cư 
nông thôn vùng mặn được thực hiện cho đối tượng có sinh kế 
chính là nuôi tôm siêu thâm canh. Trong quá trình nuôi tôm siêu 
thâm canh thì chất thải phát sinh chủ yếu là nước thải, bùn thải sau 
quá trình siphon và đầu (vỏ) tôm chết cùng một số loại chất thải 
sinh hoạt khác. Các loại chất thải này được xử lý theo định hướng 
tuần hoàn dòng vật chất và năng lượng thông qua các giải pháp 

Hình 6. Đề xuất mô hình nuôi tôm siêu thâm canh.
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được tích hợp vào mô hình. Bùn thải sau quá trình siphon được đưa 
vào biogas, thông qua quá trình phân hủy kỵ khí thu hồi được khí 
sinh học, lượng khí sinh học này được sử dụng cho mục đích sinh 
hoạt của hộ gia đình thay thế nhiên liệu nấu nướng. Nước thải từ 
quá trình nuôi tôm chứa các chất ô nhiễm được đưa ra ao xử lý. Tại 
đây, các chế phẩm vi sinh được bổ sung vào ao giúp đẩy nhanh quá 
trình phân hủy các chất hữu cơ có trong nước. Bên cạnh đó, thực 
vật thủy sinh bản địa cũng được trồng trong ao giúp cải thiện chất 
lượng nước trước khi thải ra kênh tiếp nhận. Đầu (vỏ) tôm được 
định hướng làm nguyên liệu cho quá trình ủ phân hữu cơ, đầu (vỏ) 
tôm chết chứa một lượng dinh dưỡng phù hợp sản xuất phân bón 
cải tạo đất tại khu vực. Thiết bị chưng cất nước ngọt cũng được sử 
dụng cho khu vực để tận dụng lượng nhiệt từ mặt trời nhằm thu hồi 
nước ngọt phục vụ cho sinh hoạt cơ bản của hộ dân. Một giải pháp 
nữa được thiết kế để thu hồi sinh khối thực vật của địa phương là 
sản xuất than sinh học quy mô hộ gia đình. Các loài thực vật này 
chủ yếu là thực vật khu vực vùng mặn, than sinh học này thường 
được phối trộn cùng với phân hữu cơ (đầu, vỏ tôm chết) để cải tạo 
đất của khu vực, giúp hộ dân có thể trồng được các loại rau ăn lá 
cho gia đình.

4. Kết luận

Nghiên cứu đánh giá và dự báo diễn biến chất lượng và tác 
động môi trường, các giải pháp ngăn ngừa và xử lý ô nhiễm nước 
thải tại một số ao nuôi tôm tập trung. Dựa trên kết quả phân tích, 
khung hỗ trợ có thể đề xuất các hướng đi và biện pháp cụ thể để 
cải thiện quản lý và xử lý chất thải trong ao nuôi tôm siêu thâm 
canh.

Kết quả phát thải hộ dân sau khi thực hiện LCIA cho thấy, 
lượng phát thải khí nhà kính đạt 24.600 kgCO2 eq, lượng axit hóa 
đạt 219,5 kgSO2 eq, phú dưỡng đạt 315 kgPO4 eq, sử dụng năng 
lượng tích lũy CEU=307,5 GJ và năng suất sơ cấp ròng BRU đạt 
303.500 kg C. Hệ số phát thải của hộ dân cao, điều đó chỉ ra rằng, 
quy trình sản xuất không hiệu quả và cần được cải tiến. Hệ số 
phát thải khí CO2, SO2, và PO4 cũng là những yếu tố quan trọng 
cần được theo dõi. Bản thân giai đoạn nuôi dưỡng là nguyên nhân 
chính gây ra hiện tượng phú dưỡng, chiếm đất và phụ thuộc vào 
nước. Tuy nhiên, thức ăn là nguyên nhân chính gây ra hiện tượng 
axit hóa và sử dụng ròng trong sản xuất sơ cấp trong tất cả các hệ 
thống. Năng suất và tỷ lệ trao đổi nguồn cấp dữ liệu là xác định hệ 
thống hiệu quả nhất theo quan điểm bảo vệ môi trường.

Khung hỗ trợ cung cấp cho các nhà quản lý và người nuôi 
tôm một công cụ hữu ích để lựa chọn và triển khai các giải pháp 
xử lý chất thải tối ưu. Các loại dòng thải có thể được tận dụng 
làm nguồn cung cấp đầu vào cho các quy trình khác nhau trong 
hệ thống: bùn thải có thể tận dụng để sản xuất khí sinh học bằng 
phương pháp biogas, bùn lắng sau biogas sau thời gian thu hồi 
khí sinh học có thể làm nguyên liệu hữu cơ ủ phân compost... Hệ 
thống này có thể hỗ trợ đắc lực trong việc đạt được các mục tiêu 
kinh tế, môi trường và bền vững.
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Tóm tắt:

Mục đích của nghiên cứu này là theo dõi nồng độ testosterone của cừu Phan Rang đực theo mùa và theo độ tuổi. 
Nghiên cứu được thực hiện trên 20 con cừu Phan Rang đực được cai sữa lúc 2 tháng tuổi và 30 cừu đực trưởng thành 
(10 con 2 tuổi, 10 con 3 tuổi và 10 con 4 tuổi ở thời điểm bắt đầu theo dõi). Máu được lấy ở tĩnh mạch cổ mỗi tháng 
một lần, huyết thanh được thu nhận và xác định nồng độ testosterone bằng phương pháp xét nghiệm điện hóa phát 
quang, với hệ thống máy miễn dịch Cobas E601. Kết quả đã xác định được nồng độ testosterone huyết thanh ở cừu 
dưới 12 tháng trung bình dao động từ 0,53 đến 11,50 ng/ml và tăng dần theo tháng tuổi, có độ ổn định từ tháng tuổi 
thứ 9. Nồng độ hormone testosterone của cừu Phan Rang đực thay đổi rõ rệt theo mùa, mùa mưa cao hơn mùa khô. 
Nồng độ testosterone huyết tương thấp nhất là 4,12±0,73 ng/ml (ở cừu 4 tuổi, vào tháng 2) và cao nhất 12,25±2,27 
ng/ml (ở cừu 2 tuổi, vào tháng 11). Những phát hiện của nghiên cứu này góp phần hướng tới việc khai thác và hỗ trợ 
sinh sản ở cừu Phan Rang hợp lý.

Từ khóa: cừu Phan Rang, điện hoá phát quang, mùa, sinh sản, testosterone. 
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Abstract:

The purpose of this study was to monitor serum testosterone concentrations in male Phan Rang sheep according 
to season and age. The study was conducted on 20 male Phan Rang sheep weaned at two months of age and 30 
adult male sheep (10 two-year-old sheep, 10 three-year-old sheep and 10 four-year-old sheep at the beginning of 
the monitoring period). Blood samples were taken from the jugular vein once a month, serum was collected, and 
testosterone concentrations were determined by electrochemiluminescence using the Cobas E601 immunoassay 
system. The results showed that the average serum testosterone concentration in sheep under 12 months ranged 
from 0.53 to 11.50 ng/ml and gradually increased with each month of age, with stability from the ninth month of 
age. Serum testosterone concentrations in male Phan Rang sheep varied significantly with season, with higher levels 
observed during the rainy season than during the dry season. The lowest plasma testosterone concentration was 
4.12±0.73 ng/ml (in four-year-old sheep, in February), while the highest was 12.25±2.27 ng/ml (in two-year-old sheep, 
in November). The findings of this study contribute to the rational utilisation and reproductive support of Phan 
Rang sheep.

Keywords: electrochemiluminescence, Phan Rang sheep, reproduction, season, testosterone.
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1. Đặt vấn đề

Testosterone là androgen có vai trò chính trong việc biểu hiện 
các đặc điểm hình thái và hành vi tính dục khác nhau ở động vật 
có vú, được coi là chất chiếm ưu thế trong việc thể hiện hành vi và 
duy trì ham muốn tính dục ở giống đực [1]. Do đó, sự biến đổi mức 
testosterone ở từng giống vật nuôi cần được hiểu đầy đủ, không chỉ 
quan trọng từ khía cạnh lựa chọn con đực chất lượng mà còn để xác 
định tỷ lệ đực và cái tốt nhất để giao phối trong chăn nuôi đàn gia súc, 
chọn mùa vụ thích hợp để ghép đôi hoặc thu nhận tinh dịch hiệu quả.

Mức độ hormone sinh dục bị ảnh hưởng bởi biến đổi khí hậu, có 
ảnh hưởng lớn đến chuỗi sự kiện sinh lý liên quan đến chu kỳ tính 
dục [2]. Testosterone là hormone chịu trách nhiệm cho sự sinh tinh 
và hành vi tính dục đực, do đó kiểu tiết testosterone theo mùa có thể 
hạn chế hiệu quả sinh sản của gia súc đực trong một số khoảng thời 
gian trong năm [1]. Mức testosterone có mối tương quan tích cực và 
đáng kể với khả năng vận động và khả năng di chuyển tiến triển của 
tinh trùng [3]. 

Cừu là loại gia súc sớm thành thục về sinh dục, 5 tháng tuổi đã 
có biểu hiện phối giống và thường được sử dụng phối giống lúc 10 
tháng tuổi [4]. Cừu đực biểu hiện sự biến động theo mùa trong hành 
vi tính dục, hoạt động nội tiết, tạo giao tử cũng như khối lượng tinh 
hoàn và lượng tinh trùng. Ở khu vực nhiệt đới và cận nhiệt đới, cừu 
bản địa bị hạn chế hoạt động tính dục trong những tháng mùa hè [5]. 
Nhiệt độ môi trường cao gây suy giảm chức năng sinh sản ở cừu. 
Hiệu ứng nhiệt trầm trọng hơn khi stress nhiệt đi kèm với độ ẩm môi 
trường cao. Động dục ở cừu chủ yếu đặc trưng theo mùa, điều này 
là liên quan đến nhiều yếu tố di truyền và điều kiện bên ngoài [2]. 
Thời gian chiếu sáng hàng ngày và các chu kỳ nhiệt độ môi trường 
là những yếu tố ảnh hưởng nổi bật nhất trong khu vực cận nhiệt đới. 
Trong khi đó, chu kỳ về lượng mưa và nhiệt độ là các biến quan trọng 
ảnh hưởng đến khả năng sinh sản của cừu ở khu vực nhiệt đới, hoạt 
động sinh dục của cừu cao vào cuối mùa hè và mùa thu, thấp vào cuối 
mùa đông và mùa xuân [5]. 

 Cừu Phan Rang là giống cừu bản địa có số lượng lớn nhất trong 
tổng số đàn cừu của nước ta. Chăn nuôi cừu tập trung chủ yếu ở Nam 
Trung Bộ [4]. Theo T.V. Ngo (2014) [4], mùa vụ có ảnh hưởng đến 
sinh sản ở cừu qua các chỉ tiêu số con sơ sinh, số con đực sơ sinh, số 
con cái sơ sinh, tỷ lệ cai sữa, khối lượng sơ sinh, khối lượng cai sữa, 
thời gian động dục lại, khoảng cách lứa đẻ và số lứa/năm. Cừu đẻ vụ 
thu đông có số con sơ sinh cao hơn số con sơ sinh của cừu đẻ vụ hè 
thu (1,3 so với 1,1 con). Tương tự, số con cái sơ sinh của cừu đẻ vụ 
thu đông cũng cao hơn số con cái sơ sinh của cừu đẻ vụ hè thu.

Việc nghiên cứu các đặc điểm sinh học của các giống vật nuôi 
bản địa, trong đó có các thông số về các chỉ tiêu sinh lý, sinh hoá 
máu cũng như hormone sinh sản là cần thiết trong chăm sóc sức khoẻ 
và quản lý sinh sản đàn vật nuôi có hiệu quả. Ở Việt Nam, gần đây 
đã có một số nghiên cứu về hormone sinh sản của gia súc bản địa. 
Hàm lượng estradiol, progesterone của dê Bách Thảo và dê Boer 
trong giai đoạn mang thai và theo chu kỳ động dục [6, 7], sự thay 
đổi testosterone theo mùa của dê Bách Thảo [8] đã được công bố. 
Kết quả của nghiên cứu này cho thấy, ở dê Bách Thảo, một giống dê 
bản địa của Việt Nam có mức độ testosterone trong huyết tương thay 

đổi qua các tháng trong năm, có tính thời vụ rõ ràng, với hàm lượng 
testosterone cao vào mùa mưa và thấp hơn vào mùa khô [8]. Ở cừu 
Phan Rang, các nghiên cứu đã công bố có liên quan đến đặc điểm 
sinh học, các chỉ tiêu sinh sản của cừu cái [9], ảnh hưởng của mùa vụ 
đến các chỉ tiêu sinh sản của cừu cái [4]. Gần đây, các đánh giá về ảnh 
hưởng của thức ăn ủ chua lên các chỉ tiêu sinh trưởng, sinh lý máu 
của cừu Phan Rang được thực hiện [10, 11]. Tuy nhiên, sự biến động 
hormone sinh sản của giống cừu này trong điều kiện nuôi vẫn chưa 
được hiểu đầy đủ. Do đó, nghiên cứu này nhằm đánh giá hàm lượng 
testosterone huyết tương bằng phương pháp xét nghiệm điện hóa phát 
quang (ECLIA) ở giống cừu Phan Rang theo độ tuổi và theo mùa vụ, 
làm tham chiếu trong các nghiên cứu và có ý nghĩa trong việc quản lý 
sinh sản và phối giống được hiệu quả hơn. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Địa điểm nghiên cứu

Nghiên cứu được thực hiện tại Trung tâm Nghiên cứu và Phát 
triển chăn nuôi gia súc lớn, phường Bến Cát, TP. Hồ Chí Minh.

Đặc điểm khí hậu khu vực nghiên cứu: Tỉnh có khí hậu nhiệt đới 
gió mùa ổn định, nắng nóng và mưa nhiều, độ ẩm khá cao, trong năm 
phân chia thành hai mùa rõ rệt: Mùa mưa thường bắt đầu từ tháng 5 
kéo dài đến tháng 12 dương lịch, mùa khô từ tháng 11 năm trước đến 
tháng 6 năm sau. Nhiệt độ trung bình hàng năm 26-27oC, độ ẩm trung 
bình 76-80%, cao nhất là 86% (vào tháng 9) và thấp nhất là 66% (vào 
tháng 2), lượng mưa trung bình 1.800-2.000 mm.

Nghiên cứu được tiến hành trong giai đoạn tháng 1/2020 đến 
tháng 8/2023. 

2.2. Động vật thí nghiệm 

Theo dõi testosterone theo độ tuổi: 20 con cừu Phan Rang đực 
được cai sữa lúc 2 tháng tuổi, động vật được đưa vào nghiên cứu và 
thử nghiệm được hoàn thành khi cừu được 12 tháng tuổi.  

Theo dõi ảnh hưởng của mùa vụ lên hàm lượng testosterone của 
cừu đực trưởng thành: nghiên cứu được tiến hành trên 30 cừu trưởng 
thành (10 con 2 tuổi, 10 con 3 tuổi và 10 con 4 tuổi ở thời điểm bắt 
đầu theo dõi).

Tất cả cừu được chọn đều khoẻ mạnh dựa trên theo dõi lâm 
sàng, lịch sử cá thể đã biết, mỗi cá thể được xác định bằng số thẻ tai. 
Nghiên cứu thực hiện đảm bảo các yêu cầu được nêu trong quy định 
quốc tế và quốc gia về phúc lợi động vật.

2.3. Thức ăn, nước uống, vệ sinh chuồng trại

Cừu được nuôi bán thâm canh, nuôi chung cừu đực với cừu cái 
trong một chuồng lớn, mật độ 2 m2/con. Cừu được bố trí vào các 
chuồng riêng theo từng lứa tuổi được nghiên cứu trong thời gian theo 
dõi. Chuồng thiết kế kiểu nhà sàn, sàn gỗ cách nền ximăng 1 m, mặt 
sàn có các khe hở để phân rơi xuống đất, mái che bằng tôn ximăng. 
Đàn cừu được chăn thả vào ban ngày và cho ăn một ngày 2 lần, gồm 
1 bữa sáng (6-8 giờ) và 1 bữa chiều (5-6 giờ), gồm cám tổng hợp (De 
Heus, 0,5-0,8 kg cám/con ngày), lá cây, cỏ voi xanh và rơm khô (ăn 
tự do theo nhu cầu). Mỗi ô chuồng có máng thức ăn thô, máng thức 
ăn tinh và máng nước uống, được dọn sạch và thay mới hằng ngày. 
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Hai tuần sát trùng chuồng trại 1 lần bằng dung dịch Bestaquam-SR 
pha với nước máy theo tỉ lệ 1/400. Việc tiêm phòng, tẩy giun cho đàn 
cừu được thực hiện theo lịch trình của trung tâm.  

2.4. Quy trình thu và xử lý mẫu

Thu mẫu: Cừu được lấy mẫu máu vào 8 giờ sáng, mỗi tháng 1 lần 
vào ngày 10-15 hàng tháng, liên tục trong 12 tháng. Lấy 2 ml máu 
tĩnh mạch cổ, cho vào ống chống đông (EDTA-K2), lắc nhẹ, bảo quản 
và chuyển đến phòng thí nghiệm (trong vòng 2 giờ), tiến hành ly tâm. 
Mẫu được ly tâm trong 15 phút, 1.000 vòng/phút ở 4oC. Sau khi ly 
tâm, thu 1 ml huyết tương chiết vào lọ eppendorf 1,5 ml bảo quản 
mẫu ở nhiệt độ 2-8°C (1 tuần) hoặc -20oC (6 tháng), chỉ đông lạnh 
1 lần. Quy trình xử lý mẫu theo hướng dẫn của Roche Diagnostics: 
Package insert Testosterone.

Xét nghiệm: Mẫu huyết thanh được rã đông một lần ở nhiệt độ 
phòng (20-25oC), mẫu được phân tích trong vòng 2 giờ sau rã đông 
và lắc đều trước khi tiến hành xét nghiệm. Lượng testosterone được 
xác định bằng phương pháp xét nghiệm điện hóa phát quang, với 
hệ thống máy miễn dịch Cobas E601 (Roche Diagnostics, Thuỵ 
Sỹ). Quy trình xét nghiệm theo hướng dẫn của bộ KIT testosterone 
(Roche, Đức).	

2.5. Xử lý số liệu

Dữ liệu được biểu thị dưới dạng giá trị trung bình (Mean±SD). 
Hàm lượng hormone cực đại (đỉnh-peak) được xác định là những giá 
trị lớn hơn trung bình của tất cả các giá trị còn lại từ nhóm nghiên 
cứu. Phân tích ANOVA và Post hoc test với Tukey-Kramer test để 
đánh giá sự khác biệt giữa các nhóm (p<0,05). Các tham số thống kê 
được xử lý bằng phần mềm MS-Excel 2020.

3. Kết quả

3.1. Sự thay đổi testosterone theo độ tuổi 

Kết quả về sự thay đổi của testosterone ở cừu Phan Rang đực 
2-12 tháng tuổi được trình bày trong bảng 1. Kết quả cho thấy, ở 
tháng tuổi thứ 4, cừu có hàm lượng testosterone tăng khác biệt (2,12 
ng/ml) so với hai tháng tuổi trước đó (0,53-0,86 ng/ml). Tiếp theo, 
hàm lượng testosterone tăng dần theo các tháng tuổi và có sự khác 
biệt giữa các tháng từ tháng 4 đến tháng 9 (p<0,05), sau đó có độ ổn 
định ở tháng tuổi thứ 9 đến tháng 12 (10,57-11,50 ng/ml). Điều đáng 
chú ý là, cân nặng của cừu ở các tháng tuổi 9-12 tháng có sự khác biệt 
rõ ràng, nhưng hàm lượng testosterone giữa các tháng này sự khác 
biệt không có ý nghĩa thống kê (p>0,05).

3.2. Sự thay đổi testosterone ở cừu đực trưởng thành theo 
tháng trong năm

Kết quả về sự thay đổi của hàm lượng testosterone huyết thanh 
của Cừu Phan Rang ở các tuổi 2, 3 và 4 trong thời gian một năm 
được trình bày trong bảng 2. Mức độ trung bình của testosterone 
ở cừu Phan Rang tuổi 2, 3 và 4 qua các tháng của một năm bắt đầu 
từ tháng 1 đến tháng 12 có xu hướng thấp hơn ở các tháng đầu năm 
(tháng 1 đến tháng 5), cao hơn ở các tháng giữa và cuối năm (tháng 
6 đến tháng 11). Kết quả này cũng được thể hiện tương ứng trong 
hình 1. Xét về các giá trị này, ở cả ba nhóm tuổi tháng 11 có mức 
cao nhất (ở các lứa tuổi 2, 3 và 4 lần lượt là: 12,25±2,27, 11,31±2,35 

và 9,34±1,56 ng/ml), tháng 2 có mức thấp nhất (ở các lứa tuổi 2, 
3 và 4 lần lượt là: 4,71±0,75, 4,67±0,59 và 4,12±0,73 ng/ml), sự 
chênh lệch so với các tháng khác là có ý nghĩa thống kê (p<0,05). 
So sánh giữa ba nhóm tuổi, giá trị testosterone ở lứa tuổi 4 có xu 
hướng thấp hơn hai nhóm tuổi còn lại (p<0,05), lứa tuổi 2 và 3 hàm 
lượng testosterone ở hầu hết các tháng sự khác nhau không có ý 
nghĩa thống kê (p>0,05).
Bảng 2. Hàm lượng testosterone của cừu Phan Rang theo độ tuổi trong 12 tháng 
(n=30).

Tháng
Hàm lượng testosterone (ng/ml) (Mean±SD)

Nhóm 2 tuổi Nhóm 3 tuổi Nhóm 4 tuổi Min Max

1 5,81a±0,63 5,68a±0,65 4,81b±0,46 3,71 8,62

2 4,71±0,75 4,67±0,59 4,12±0,73 3,52 7,94

3 5,52±0,61 5,68±0,68 5,45±0,81 3,75 9,82

4 5,67a±0,82 5,75a±0,72 4,62b±0,68 3,78 8,67

5 5,58a±0,86 6,38b±1,06 5,51a±0,95 4,28 9,03

6 6,83a±1,22 7,36b±1,25 6,58a±0,94 4,45 9,75

7 7,46±1,07 7,66±1,16 7,37±1,33 4,27 10,12

8 8,33±2,03 9,08±2,18 8,14±1,08 5,51 11,07

9 10,72a±2,41 10,62a±2,37 8,96b±2,15 6,75 13,56

10 11,21a±2,32 10,84a±2,29 9,21b±1,76 6,91 12,78

11 12,25a±2,27 11,31a±2,35 9,34b±1,56 6,38 13,88

12 6,53a±1,81 5,82a±1,13 4,86b±1,39 3,84 7,13

Các giá trị Mean mang chữ cái (a, b, c) khác nhau trong cùng hàng có sự 
sai khác có ý nghĩa thống kê (p<0,05). Min, Max là các giá trị thấp nhất và 
cao nhất của hàm lượng testosterone ở tất cả các mẫu được phân tích 
trong cùng tháng thu mẫu.

Bảng 1. Hàm lượng testosterone của cừu Phan Rang theo tháng tuổi (n=20).

Tháng tuổi
Khối lượng cơ thể (kg) Hàm lượng testosterone (ng/ml)

Mean±SD Mean±SD Min Max

2 10,03a±0,27 0,53a±0,32 0,22 0,89

3 12,35b±0,32 0,86a±0,65 0,56 1,25

4 14,12c±0,37 2,12b±0,87 1,33 3,41

5 15,61d±0,45 3,55c±1,23 2,11 4,86

6 17,21e±0,67 5,85d±2,02 4,23 7,52

7 19,33f±0,63 8,10e±2,07 5,89 10,16

8 21,75g±0,71 8,21f±2,43 6,03 10,98

9 23,31h±0,65 10,57g±2,45 7,55 12,45

10 25,47k±0,78 11,31g±3,52 7,58 13,26

11 27,21l±0,75 11,35g±3,67 7,64 13,38

12 29,18m±0,62 11,50g±2,21 7,28 13,61

Các giá trị Mean mang chữ cái (a, b, c, d…) khác nhau trong cùng cột có 
sự sai khác có ý nghĩa thống kê (p<0,05). Min, Max là các giá trị thấp nhất 
và cao nhất của hàm lượng testosterone ở tất cả các mẫu được phân tích 
của cừu cùng tháng tuổi.
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3.3. Sự thay đổi testosterone ở cừu Phan Rang theo mùa

Hình 1 cho thấy, những phát hiện về sự thay đổi theo mùa của 
hormone testosterone ở cừu Phan Rang theo 3 nhóm tuổi 2, 3 và 4. 
Nồng độ hormone testosterone trung bình của cừu Phan Rang vào 
mùa khô (tháng 12 năm trước đến tháng 5 năm sau) ở các tuổi 2, 3 
và 4 lần lượt là (5,65, 5,52, 4,75 ng/ml) và mùa mưa (tháng 6 đến 
tháng 11) theo ba nhóm tuổi này lần lượt là (7,41, 7,34, 6,36 ng/ml). 
Cũng có thể thấy từ hình 1 rằng, ở cả 3 nhóm tuổi 2, 3 và 4, nồng độ 
hormone testosterone của cừu Phan Rang ở mùa mưa cao hơn so với 
mùa khô, sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05).

9 10,72a±2,41 10,62a±2,37 8,96b±2,15 6,75 13,56 

10 11,21a±2,32 10,84a±2,29 9,21b±1,76 6,91 12,78 

11 12,25a±2,27 11,31a±2,35 9,34b±1,56 6,38 13,88 

12 6,53a±1,81 5,82a±1,13 4,86b±1,39 3,84 7,13 

Các giá trị Mean mang chữ cái (a, b, c) khác nhau trong cùng hàng có sự sai khác có 
ý nghĩa thống kê (p<0,05). Min, Max là các giá trị thấp nhất và cao nhất của hàm 
lượng testosterone ở tất cả các mẫu được phân tích trong cùng tháng thu mẫu. 

3.3. Sự thay đổi testosterone ở cừu Phan Rang theo mùa 
 Hình 1 cho thấy, những phát hiện về sự thay đổi theo mùa của hormone 
testosterone ở cừu Phan Rang theo 3 nhóm tuổi 2, 3 và 4. Nồng độ hormone 
testosterone trung bình của cừu Phan Rang vào mùa khô (tháng 12 năm trước đến 
tháng 5 năm sau) ở các tuổi 2, 3 và 4 lần lượt là (5,65, 5,52, 4,75 ng/ml) và mùa mưa 
(tháng 6 đến tháng 11) theo ba nhóm tuổi này lần lượt là (7,41, 7,34, 6,36 ng/ml). 
Cũng có thể thấy từ hình 1 rằng, ở cả 3 nhóm tuổi 2, 3 và 4, nồng độ hormone 
testosterone của cừu Phan Rang ở mùa mưa cao hơn so với mùa khô, sự khác biệt có 
ý nghĩa thống kê (p<0,05). 
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4. Bàn luận  
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4. Bàn luận 

Cừu Phan Rang đực thành thục sinh dục lúc 160 ngày, tuổi phối 
giống 2-6 năm tuổi [4]. Trong các nghiên cứu của chúng tôi, xu hướng 
tăng hàm lượng testosterone ở động vật theo độ tuổi 2-12 tháng, trong 
đó sự thay đổi giữa các tháng tuổi 4 đến 9 đều có khác biệt thống kê 
(p<0,05). Bảng 2 cho thấy, cừu 4 tuổi có testosterone thấp hơn 2 lứa 
tuổi còn lại. Theo T.V. Ngo (2014) [4], thời điểm thành thục sinh dục 
ở cừu đực Phan Rang được báo cáo là từ 4,5 đến 5 tháng tuổi, có biểu 
hiện sinh dục lúc 5 tháng tuổi, nhưng thường được sử dụng cho giao 
phối vào thời điểm 10-12 tháng tuổi. Điều quan trọng là những dữ liệu 
ở bảng 1 được lấy theo độ tuổi và không quan tâm đến mùa vụ, các 
giá trị được tính trung bình ngẫu nhiên không phụ thuộc vào thời gian 
nghiên cứu trong năm. Chúng tôi kết luận rằng, hàm lượng testosterone 
của cừu Phan Rang đạt giá trị cao và ổn định ở tháng tuổi thứ 9 trở đi, 
do đó, chọn cừu đực ở lứa tuổi này cho phối giống lần đầu là phù hợp.

Mối liên hệ cơ bản giữa môi trường và sinh sản được thiết lập 
khiến các loài sinh sản trong khoảng thời gian tối ưu nhất trong năm 
[5]. Ở cừu, hoạt động sinh sản diễn ra theo mùa, với sự khởi đầu của 
chu kỳ động dục được kích hoạt trong quá trình chuyển sang chu kỳ 
sáng ngắn ngày và bị ức chế khi độ dài ngày tăng lên [1]. Mặc dù cơ 
chế chính xác của quá trình sinh sản theo mùa này vẫn chưa được 
hiểu đầy đủ, nhưng rõ ràng “nhịp điệu” được các tế bào thần kinh 
phát hiện trong não, sau đó kiểm soát chức năng sinh sản. Những thay 
đổi trong chu kỳ sáng cung cấp sự thể hiện thời gian tuần hoàn và sự 
thay đổi độ dài ngày này được tuyến tùng cảm nhận và chuyển thành 
tín hiệu sinh lý của việc thúc đẩy các tế bào thần kinh vùng dưới đồi 
giải phóng gonadotropin (GnRH) trong não, kích thích các tuyến sinh 
dục tuyến yên tổng hợp và tiết ra hormone luteinizing (LH) và LH 
kích thích tế bào kẽ trong tinh hoàn sản xuất testosterone [2]. Trong 
mùa không sinh sản, hormone giải phóng gonadotropin (GnRH) và 
sự bài tiết gonadotropin bị giảm, do đó ảnh hưởng đến sự sản xuất 
testosterone [1]. 

Khu vực nghiên cứu có mùa khô kéo dài từ tháng 12 năm trước 
đến tháng 5 năm sau, mùa mưa từ tháng 6 đến tháng 11. Do đó, cừu 
Phan Rang được nuôi dưỡng tại đây cũng có các chỉ tiêu sinh trưởng, 
sinh sản bị ảnh hưởng theo mùa. Kết quả của nghiên cứu này cho thấy 
sự thay đổi đáng kể theo mùa về mức độ testosterone ở tất cả các độ 
tuổi ở cừu Phan Rang. Những kết quả này phù hợp với nghiên cứu 
của J.A. Abecia và cs (2012) [2], nghiên cứu đã ghi nhận rằng sinh 
sản có tính mùa vụ, đây là một hiện tượng bị ảnh hưởng chủ yếu bởi 
sự thay đổi chu kỳ ánh sáng hằng năm, trong đó mùa sinh sản và mùa 
không sinh sản được xác định rõ ràng ở các loài theo mùa của khí 
hậu. Các kết quả hiện tại cũng phù hợp với kết quả của J.N. Ngcobo 
và cs (2023) [12], các tác giả đã ghi nhận sự thay đổi theo mùa của 
nội tiết tố ở các giống cừu khác nhau giữa các mùa khác nhau. Kết 
quả này cũng tương đồng với nghiên cứu về ảnh hưởng của mùa vụ 
lên các chỉ tiêu sinh sản của cừu đực đã được báo cáo [1, 13]. Sự thay 
đổi theo mùa trong đặc điểm tinh dịch đã được quan sát. Khối lượng 
tinh dịch, nồng độ tinh trùng, tỷ lệ tinh trùng sống, tinh trùng bất 
thường và khả năng di chuyển của tinh trùng thay đổi theo từng giống 
theo mùa. Sự thay đổi độ dài ngày ảnh hưởng đến hoạt động của tinh 
hoàn bằng cách điều chỉnh sự giải phóng GnRH và do đó làm thay 
đổi sự giải phóng gonadotropin, do đó ảnh hưởng đến hoạt động của 
tinh hoàn trong sản xuất testosterone và tinh trùng [1]. Theo dõi theo 
mùa cho thấy, lượng xuất tinh cao vào mùa sinh sản và giảm đi vào 
mùa không sinh sản. Những phát hiện này phù hợp với những kết quả 
được báo cáo trước đây về sự thay đổi theo mùa về lượng tinh dịch 
và nồng độ tinh trùng của cừu đực [13]. Phản ứng này có thể do các 
yếu tố khác nhau gây ra, bao gồm sự sẵn có của các chất dinh dưỡng 
thiết yếu trong các mùa khác nhau và sự thay đổi theo mùa của nội 
tiết tố [2]. Trong nghiên cứu này, testosterone cao đáng kể (p<0,05) 
vào mùa mưa và thấp vào mùa khô ở tất cả các độ tuổi. Những kết quả 
này phù hợp với kết quả của M. Gündoğan (2007) [14], nhiệt độ mùa 
hè cao cũng ảnh hưởng xấu đến khả năng sống của tinh trùng, lượng 
tinh trùng bất thường giảm vừa phải trong mùa sinh sản (mùa thu) so 
với mùa không sinh sản ở cừu đực Daglic. Tỷ lệ tinh trùng sống giảm 
và tỷ lệ tinh trùng bất thường tăng trong mùa không sinh sản có thể 
liên quan đến việc giảm số lượng ống sinh tinh và tăng quá trình thoái 
hóa [13]. Ánh sáng được coi là yếu tố chiếm ưu thế, điều chỉnh quá 
trình sinh sản của cừu ở các vùng khí hậu ôn đới [15]. Ngoài ra, độ 
ẩm không khí đã được báo cáo là có vai trò đối với hoạt động sinh sản 
của cừu [3]. Nhiệt độ và ẩm độ môi trường sống là yếu tố tác động có 
thể ảnh hưởng đến mùa sinh sản của cừu [1, 13]. Trong năm, vào các 
thời điểm nhiệt độ và ẩm độ khá ôn hòa và thức ăn tương đối tốt cừu 
thường xuất hiện động dục [3]. Do đó, giả thuyết về vai trò chính của 
sự thay đổi ánh sáng, nhiệt độ và độ ẩm theo mùa đã ảnh hưởng đối 
với nồng độ testosterone của cừu Phan Rang là phù hợp.

Theo T.V. Ngo (2014) [4], ở các chỉ tiêu sinh sản ở cừu Phan 
Rang bị ảnh hưởng bởi mùa vụ phối giống và mùa vụ đẻ. Trong đó, 
cừu đẻ vụ thu đông có số con sơ sinh cao hơn số con sơ sinh của 
cừu đẻ vụ hè thu (1,3 so với 1,1 con). Đã có báo cáo cho rằng, nồng 
độ testosterone có liên quan đáng kể đến khả năng sinh sản của các 
giống được kiểm tra [14]. Như vậy, rõ ràng, hàm lượng testosterone 
ở cừu đực thay đổi theo mùa, mùa mưa cao hơn mùa khô, có những 
ảnh hưởng nhất định đến hiệu quả sinh sản của đàn cừu nhưng chưa 
được nghiên cứu và thảo luận trước đây. Trong khu vực nhiệt đới và 
cận nhiệt đới, cừu bản địa bị hạn chế hoạt động sinh dục trong những 
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tháng mùa hè. Nhiệt độ môi trường cao gây suy giảm chức năng 
sinh sản ở cừu, khi stress nhiệt đi kèm với độ ẩm môi trường cao 
[13]. Stress nhiệt gây ra một loạt các thay đổi mạnh mẽ trong chức 
năng sinh học ở động vật, trong đó bao gồm giảm lượng thức ăn và 
hiệu quả sử dụng thức ăn, rối loạn trong chuyển hóa nước, protein, 
năng lượng và khoáng, rối loạn trong tiết xuất hormone [2]. Khả 
năng sinh sản của cừu đực trong quá trình giao phối đóng vai trò 
quan trọng trong việc nâng cao tỷ lệ thụ thai của cừu cái [1]. Nhiệt 
độ cao làm tăng nhiệt độ cơ thể, tăng nhiệt độ da bìu; làm giảm kích 
thước, khối lượng các cơ quan sinh dục của cừu đực, giảm chất 
lượng tinh trùng; tinh trùng có thể bị chết, bị kỳ hình, vận động 
yếu. Tuy nhiên, nếu cừu đực được bảo vệ đúng cách, cải thiện môi 
trường xung quanh và hạn chế được bức xạ mặt trời, sẽ không bị suy 
giảm ham muốn tình dục và chất lượng tinh dịch ngay cả trong mùa 
hè và các tháng mùa mưa [1, 2].

Khi so sánh với kết quả nghiên cứu đã công bố trên các giống 
cừu khác, dữ liệu testosterone của cừu Phan Rang thấp hơn đực bản 
địa Nam Phi; mức testosterone trong mùa thu (22,04±1,94 ng/ml), 
mùa xuân (16,41±2,00 ng/ml) và mùa hè (14,38±2,04 ng/ml) và 
mùa đông (20,22±2,00 ng/ml) [12] hoặc cao hơn so với cừu Chios 
có testosterone (1,95 ng/ml), cừu Karagouniko (1,55 ng/ml) [16]. 
Nồng độ testosterone khác nhau giữa các giống cừu, có thể được 
giải thích bằng tiềm năng di truyền khác nhau của chúng, đồng thời 
cũng lưu ý rằng đặc điểm di truyền cho khả năng phản ứng khác 
nhau với ánh sáng, nhiệt độ đã được chứng minh [3]. Tuy nhiên, 
xét về sự thay đổi theo mùa thì kết quả của các nghiên cứu này có 
sự tương đồng. Nghiên cứu về testosterone ở dê Bách Thảo trong 
điều kiện nuôi tại Bình Dương cũ cũng cho thấy có sự thay đổi theo 
mùa, mùa mưa có hàm lượng cao hơn mùa khô [8]. Đây là báo cáo 
đầu tiên về testosterone ở cừu Phan Rang bằng cách sử dụng nghiên 
cứu mô hình theo mùa, kết quả cho thấy testosterone tăng lên vào 
mùa mưa, điều quan trọng là đây cũng là mùa sinh sản của cừu Phan 
Rang [4]. Do đó, sự thay đổi theo mùa biểu hiện qua sự phản hồi của 
testosterone là dấu hiệu khá rõ ràng cho sinh sản theo mùa. Thật thú 
vị khi lưu ý rằng, hàm lượng testosterone có xu hướng thấp hơn ở 
cừu 4 tuổi so với cừu 2 và 3 tuổi (bảng 2). Tuy nhiên, sự suy giảm 
testosterone theo tuổi vẫn chưa rõ ràng, liệu những thay đổi này có 
phải là đặc trưng đối với cừu Phan Rang thì cần có những nghiên 
cứu tiếp để theo dõi ở cừu các lứa tuổi lớn hơn nhằm quyết định lựa 
chọn nhóm tuổi sinh sản phù hợp nhất.

5. Kết luận

Nghiên cứu này đã làm sáng tỏ một phần sinh lý sinh sản của 
cừu đực Phan Rang, bổ sung thêm kiến thức để hướng tới việc khai 
thác sinh sản ở cừu đực hợp lý hơn. Kết quả của nghiên cứu cho 
thấy, mức testosterone trong huyết tương ở cừu Phan Rang thay đổi 
theo độ tuổi và qua các tháng trong năm; có tính thời vụ rõ ràng, 
với hàm lượng testosterone cao vào mùa mưa và thấp hơn vào mùa 
khô. Có thể gợi ý rằng, mô hình nhân giống phù hợp khi cừu đực 
đạt 9 tháng tuổi, vào mùa mưa cừu đực cho hiệu quả nhân giống tốt 
hơn. Cần tiếp tục có những nghiên cứu về testosterone của cừu Phan 
Rang ở những lứa tuổi lớn hơn, về hormone sinh sản trên cừu cái và 
các các giống cừu khác đang nuôi ở Việt Nam; đặc biệt đánh giá ảnh 
hưởng của biến đổi khí hậu và chế độ nuôi dưỡng lên các chỉ số này.
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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 mô hình nhận dạng tiếng nói dân tộc thiểu số Hrê, Co sang 
tiếng Việt dạng văn bản sử dụng trí tuệ nhân tạo.
Nguyễn Thành Việt, Trần Duy Linh 

Nghiên cứu phát triển hệ thống học lập trình trực tuyến tích hợp công 
cụ phản hồi và chấm điểm tự động.
Tống Văn Trường 

Khử trùng môi trường nuôi cấy mô và kích thích sinh trưởng cây 
chuối ở giai đoạn ra rễ và vườn ươm bằng hạt nano bạc chitosan 
nồng độ thấp.
Vũ Thị Huyền, Lê Thị Hiên 

Đặc điểm hình thái và điều kiện sinh trưởng hệ sợi của nấm dược liệu 
Pleurotus tuber-regium (Fr.) Sing. ghi nhận lần đầu tại Việt Nam.
Lê Thanh Huyền, Bùi Phương Anh, Nguyễn Khánh Linh, Trịnh Tam Kiệt 

Ảnh hưởng của các chất điều hòa sinh trưởng đến khả năng tái sinh 
chồi và ra rễ in vitro của cây lai F1 Cymbidium aloifolium x Cymbidium 
finlaysonianum.
Phạm Phương Thu, Trần Huyền My, Dương Thị Kim Anh 

Hiệu quả của chế phẩm vi khuẩn và dịch chiết từ củ gừng trong ức chế 
nấm Alternaria solani gây bệnh bạc lá sớm ở cà chua.
Đỗ Quang Trung, Nguyễn Trọng Trí 

Nghiên cứu phân lập và xác định một số đặc tính của thể thực khuẩn 
kháng Vibrio alginolyticus.
Trương Quốc Phong, Vi Thị Thu Thảo, Nguyễn Thanh Hoà, Ngô Thu Hường 

Một số thành tựu trong nghiên cứu phát triển nền tảng chip vi lưu tập 
trung và phát hiện protein dựa trên kênh dẫn nano và cảm biến trở 
kháng.
Trần Như Chí, Huỳnh Thị Thùy Linh, Đỗ Quang Lộc, Bùi Thanh Tùng

Tổng hợp và phân tích đặc tính màng chitosan/cellulose triacetate ứng 
dụng làm màng bọc thực phẩm.
Trương Thị Cẩm Trang, Lê Thị Anh Phương, Nguyễn Đăng Khoa 

Vai trò của GO trong tăng cường hoạt tính xúc tác của vật liệu nano tổ 
hợp MnO2-GO cho cảm biến đo màu.
Phạm Thị Hiền, Ngô Thị Quỳnh Trang, Nguyễn Thị Đào, Vũ Thị Hương 
Mai, Tô Đạo Cường, Ngô Xuân Đinh, Hoàng Văn Tuấn 

Giá trị cắt lớp vi tính đa dãy trong đánh giá tình trạng xâm lấn mạch 
máu của khối u quanh bóng Vater.
Nguyễn Thành Khiêm, Trần Thị Thúy, Đoàn Văn Hoan, Đỗ Hải Đăng, 
Nguyễn Hàm Hội

Xây dựng khung hỗ trợ lựa chọn các giải pháp xử lý chất thải cho ao 
nuôi tôm siêu thâm canh dựa trên MFA (Material flow analysis) kết hợp 
LCA (Life cycle assessment).
Tiền Hải Lý, Nguyễn Thị Kiều, Nguyễn Thanh Tùng, Trần Trung Kiên 

Ảnh hưởng của tuổi và mùa vụ đến testosterone của cừu Phan Rang 
nuôi tại Trung tâm Nghiên cứu và Phát triển Chăn nuôi gia súc lớn.
Nguyễn Thị Thu Hiền 

Developing a speech recognition model of Hre and Co ethnic minority 
languages into Vietnamese text using artificial intelligence.
Thanh Viet Nguyen, Duy Linh Tran 

Developing and evaluating an online programming learning platform 
with integrated automated assessment for university students.
Van Truong Tong 

Sterilising of tissue culture media and growth stimulation of banana 
seedlings at rooting and ex vitro nursery stages using chitosan silver 
nanoparticles at low concentration.
Thi Huyen Vu, Thi Hien Le 

Morphological characteristics and mycelial growth conditions of the medicinal 
mushroom Pleurotus tuber-regium (Fr.) Sing. first recorded in Vietnam.
Thanh Huyen Le, Phuong Anh Bui, Khanh Linh Nguyen, Tam Kiet Trinh 

Effects of plant growth regulators on in vitro shoot regeneration and 
rooting of an F1 hybrid between Cymbidium aloifolium and Cymbidium 
finlaysonianum.
Phuong Thu Pham, Huyen My Tran, Thi Kim Anh Duong 

Effectiveness of bacterial inoculant and ginger extract in suppressing 
Alternaria solani causing early blight in tomato.
Quang Trung Do, Trong Tri Nguyen 

Isolation and characterisation of lytic bacteriophages against Vibrio 
alginolyticus.
Quoc Phong Truong, Thi Thu Thao Vi, Thanh Hoa Nguyen, Thu Huong Ngo 

Some notable achievements in research and development of microfluidic 
chip platforms for protein preconcentration and detection based on 
nanochannel techniques and impedance sensors.
Nhu Chi Tran, Thi Thuy Linh Huynh, Quang Loc Do, Thanh Tung Bui 

Preparation and properties of chitosan/cellulose triacetate membrane 
for food packaging.
Trang Thi Cam Truong, Anh Phuong Le Thi, Khoa Dang Nguyen 

Assessing the role of GO in enhancing the catalytic activity of MnO2-GO 
nanomaterials in colorimetric sensors.
Thi Hien Pham, Thi Quynh Trang Ngo, Thi Dao Nguyen, Thi Huong Mai Vu, 
Dao Cuong To, Xuan Dinh Ngo, Van Tuan Hoang

The value of multi-slice computed tomography in evaluating vascular 
invasion of periampullary tumours.
Thanh Khiem Nguyen, Thi Thuy Tran, Van Hoan Doan, Hai Dang Do, Ham 
Hoi Nguyen 

Develop a supporting framework for selecting waste treatment solutions 
for supper-intensive shrimp farming based on the combination of 
material flow analysis and life cycle assessment.
Hai Ly Tien, Thi Kieu Nguyen, Thanh Tung Nguyen, Trung Kien Tran 

Effects of age and season on testosterone of Phan Rang sheep raised at 
the Ruminant Research and Development Centre.
Thi Thu Hien Nguyen 


