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Đặt vấn đề

Điện di mao quản (capillary electrophoresis - CE) là 
phương pháp tách chất dựa trên khả năng di chuyển khác 
nhau của các phần tử tích điện trong lòng một mao quản 
rất hẹp dưới tác dụng của điện trường nhờ dòng chuyển 
dời có hướng của các điện tích trong điện trường theo một 
chiều nhất định. Để sử dụng kỹ thuật điện di mao quản, 
người dùng chỉ cần trang bị một nguồn phát cao thế, cột 
mao quản và một lượng nhỏ dung dịch đệm và mẫu. Các 
ion khác nhau trong nền mẫu được phân tách khi đi qua 
cột mao quản và nhận biết bởi detector (theo nguyên tắc 
đo điện, đo quang hoặc phổ khối) đặt cuối cột. Detector 
điện hóa (detector đo thế, đo dòng và đo độ dẫn) là loại 
detector phổ biến đối với các thiết bị điện di mao quản 
và ứng dụng được với các chất mang điện; chúng thường 
được sử dụng cho phân tích các cation, anion vô cơ trong 
mẫu lỏng. Trong đó, detector đo độ dẫn không tiếp xúc - 
C4D (điện cực không tiếp xúc trực tiếp với dung dịch đo) 
là detector phổ biến nhất bởi đặc tính vạn năng và cấu trúc 
nhỏ gọn (xem hình 1). 

Hình 1. Mô hình đo độ dẫn không tiếp xúc và mạch điện 
tương đương.
A: Không có điện cực nối đất; B: Có điện cực nối đất ngăn 
cách giữa hai điện cực; a: Sơ đồ khối; b: Dạng mặt cắt; c: 
Mạch điện tương đương.

Do có cấu tạo không quá cồng kềnh, không đòi hỏi 
điều kiện ngặt nghèo về áp suất, tiêu tốn ít hóa chất nên 
chi phí vận hành và bảo dưỡng hệ thiết bị CE cũng ít hơn 
rất nhiều so với các phương pháp phân tích công cụ có 
thể phân tích đa chỉ tiêu thông thường (như phổ hấp thụ 
nguyên tử, sắc ký lỏng hiệu năng cao…). Nhóm nghiên 
cứu thuộc Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học 
Quốc gia Hà Nội đã nghiên cứu chế tạo thành công các hệ 

Ứng dụng phương pháp điện di mao quản nhằm theo dõi sự gia tăng
hàm lượng của một số axit hữu cơ mạch ngắn trong biodiesel theo thời gian

Nguyễn Văn Quân, Dương Hồng Anh*, Nguyễn Thúy Ngọc, Phạm Hùng Việt, Phan Thị Kim Trang
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội

Ngày nhận bài 3/1/2017; ngày chuyển phản biện 5/1/2017; ngày nhận phản biện 20/2/2017; ngày chấp nhận đăng 10/3/2017

Tóm tắt:

Điện di mao quản (CE) kết hợp với cảm biến đo độ dẫn không tiếp xúc (C4D) là một kỹ thuật phân tích đơn giản 
về mặt thiết bị, tiết kiệm về chi phí hóa chất tiêu hao, có khả năng xác định định tính và định lượng đồng thời một 
số ion trong các nền mẫu lỏng. Bài báo mô tả việc sử dụng hệ CE-C4D như một công cụ phát hiện các axit hữu cơ 
mạch ngắn (axit formic, axetic, propionic) ở dạng anion tương ứng để theo dõi sự thay đổi hàm lượng các axit nêu 
trên trong biodiesel theo thời gian bảo quản nhằm phục vụ cho việc kiểm soát chất lượng biodiesel. Mẫu được xử 
lý bằng phương pháp chiết lỏng - lỏng, dịch chiết được phân tích trên hệ CE-C4D, sử dụng dung dịch điện di nền 
(BGE) bao gồm 10mM L-histidin (His)/axit 2-(N-mopholino)etansunfonic, pH 5,6 bổ sung cetyltrimetylamoni 
bromua (CTAB) 0,02mM. Mẫu biodiesel sản xuất từ dầu trẩu không được bổ sung chất chống oxy hoá và được 
bảo quản ở điều kiện thường. Kết quả cho thấy, sau 20 ngày, hàm lượng axit formic, axetic và propionic trong 
biodiesel gia tăng trong các khoảng 6,86-33,2 mg/kg, 7,99-16,0 mg/kg và 1,53-5,77 mg/kg tương ứng, làm tăng chỉ 
số axit của biodiesel từ 0,0169 đến 0,0597 mg KOH/g. 

Từ khoá: Axit hữu cơ mạch ngắn, biodiesel, điện di mao quản.

Chỉ số phân loại: 1.4
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thiết bị điện di mao quản đi kèm với detector đo độ dẫn 
không tiếp xúc và phát triển các ứng dụng trong lĩnh vực 
môi trường như xác định hàm lượng cation, anion vô cơ 
cơ bản, asen trong nước mặt, nước ngầm, nước mưa...[1]. 

Một đối tượng ứng dụng tiếp theo được hướng tới 
của phép xác định bằng CE-C4D đó là các ion hữu cơ có 
kích thước nhỏ, ví dụ dạng ion của các axit hữu cơ mạch 
ngắn như axit formic, axetic và propionic. Các axit này 
là sản phẩm chính của quá trình oxy hoá biodiesel trong 
quá trình bảo quản, cũng là các thành phần chính đóng 
góp vào tính axit của biodiesel, có thể gây ra sự ăn mòn 
và đóng cặn động cơ, đặc biệt ở buồng phun nhiên liệu 
[2]. Hiểu rõ thành phần của các axit hữu cơ mạch ngắn 
(axit formic, axetic, propionic) có thể tính được chỉ số axit 
của biodiesel [3, 4] và cung cấp nhiều thông tin hơn trong 
việc kiểm soát quá trình oxy hoá nhiên liệu nhằm phục vụ 
công tác bảo quản và quản lý chất lượng biodiesel. Việc 
xác định hàm lượng của các axit này thông thường được 
thực hiện bằng phương pháp sắc ký lỏng hiệu năng cao 
(HPLC), sắc ký ion [4-7]. 

Trong bài báo này, chúng tôi sẽ trình bày việc theo dõi 
sự biến đổi hàm lượng các axit hữu cơ mạch ngắn (axit 
formic, axetic, propionic) trong biodiesel, hay chỉ số axit 
của biodiesel thông qua việc xác định các axit này bằng 
hệ CE-C4D. Các kết quả phân tích được so sánh với kết 
quả thu được từ phương pháp thông dụng là HPLC nhằm 
khẳng định hiệu quả của việc sử dụng phương pháp mới.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Hóa chất, thiết bị

Toàn bộ hóa chất được sử dụng đều thuộc loại 
tinh khiết phân tích. CH3COONa.3H2O được mua từ 
Merck (Darmstadt, Đức). HCOONa, ClCH2COONa, 
CH3CH2COONa, L-Histidin (His), axit 2-(N-morpholino) 
e t a n s u n f o n i c d ( M e s ) , d a x i t d 3 - ( N - m o r p h o l i n o ) 
propanesulfonic(MOPs),ddTris(hydroximethyl)
aminomethaned(Tris)dvàdCetyltrimethylammonium 
bromide (CTAB) được mua từ Sigma-Aldrich (Buchs, 
Thụy Sỹ). Dung dịch điện di nền được sử dụng chứa 
10mM His/Mes (pH 5,6), thêm CTAB để điều chỉnh dòng 
điện di thẩm thấu (EOF). Trước lần phân tích đầu tiên của 
mỗi ngày, mao quản được ổn định hóa bằng dung dịch 
NaOH 0,1M trong 10 phút, sau đó là nước deion trong 10 
phút và BGE trong 30 phút. Sau mỗi phép đo, mao quản 
được rửa bằng BGE trong vòng 3 phút.

Phép phân tích được thực hiện trên hệ thiết bị CE-C4D 
1 kênh tự động tự chế tạo [1], điện thế tách dùng trong 
quá trình phân tích là +15 kV. Mao quản silica nóng chảy, 
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Abstract:

Capillary electrophoresis (CE) coupled with 
capacitively-coupled contactless conductivity detector 
(C4D) is considered as an analytical method with some 
advantages as simple equipment, saving of time and 
consumable chemicals. This method can be useful 
for the simultaneous analysis of multi-ions in liquid 
matrix. This study describes the using of CE-C4D 
system for determination of short chain fatty acids 
in biodiesel as the corresponding anions in order to 
monitor the concentration increase of these acids 
during the storage process of biodiesel. Samples 
were treated by liquid-liquid extraction, and then 
the aqueous phases were removed and analysed by 
CE-C4D system. The background electrolyte (BGE) 
was composed of 10mM L-histidine (His)/2-(N-
morpholino)ethanesulfonic (MES) acid, pH 5.6, and 
0.02mM cetyltrimethylammonium bromide (CTAB). 
In the experiment conducted in 20 days, biodiesel was 
added with no antioxidants and stored under normal 
conditions. The results showed that the concentrations 
of formic acid, acetic acid, and propionic acid in 
biodiesel varied from 6.86-33.2 mg/kg, 7.99-16.0 mg/
kg, and 1.53-5.77 mg/kg, respectively, leading to the 
elevation of acid index from 0.0169 to 0.0597 mg 
KOH/g.

Keywords: Biodiesel, capillary electrophoresis, short 
chain fatty acid.

Classification number: 1.4
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đường kính trong 50 mm với chiều dài tổng 60 cm và chiều 
dài hiệu dụng 50 cm được sử dụng cho việc phân tách các 
chất phân tích. 

Kết quả phân tích trên thiết bị điện di mao quản được 
so sánh đối chứng với kết quả thu được trên thiết bị HPLC 
LC20AB (Shimadzu, Nhật Bản), sử dụng detector mảng 
diot DAD ở 210 nm. 

Chuẩn bị mẫu 

Mẫu biodiesel khảo sát được sản xuất từ dầu cọ, được 
chia ra các lọ đựng mẫu, đóng kín và bảo quản ở điều kiện 
phòng. Theo thời gian (ngày thứ 1, 2, 5, 10, 15 và 20), mẫu 
biodiesel được lấy ra và phân tích nồng độ các axit hữu cơ 
mạch ngắn bằng cả hai phương pháp CE và HPLC. Trước 
hết các anion được chiết từ biodiesel sang dung môi ưa 
nước bằng cách lấy 5 ml biodiesel cho vào lọ dung tích 15 
ml và thêm 1 ml dung môi chiết (BGE pha loãng 10 lần) 
có chứa nội chuẩn (ClCH2COOˉ viết tắt là IS - Internal 
Standard) ở nồng độ 19,1 ppm. Lọ được lắc bằng máy lắc 
(KMC 1300V, Vision Scientific, Hàn Quốc) trong 2 phút, 
sau đó ly tâm bằng thiết bị ly tâm Mirko 220R, Hettich, 
Đức với tốc độ 8000 vòng/phút trong 5 phút. Sau khi ly 
tâm, 800 µl pha ưa nước được tách khỏi pha hữu cơ, đem 
phân tích trên thiết bị CE-C4D và phân tích đối chứng trên 
thiết bị HPLC.

Tính hàm lượng các axit và chỉ số axit

Nồng độ từng chất phân tích (Cv, mg/l) trong dung dịch 
chiết được tính theo phương pháp đường chuẩn, khoảng 
đường chuẩn và các thông số đánh giá phương pháp được 
trình bày cụ thể trong bảng 1.

Từ nồng độ chất phân tích trong dung dịch chiết (Cv, 
mg/l) có thể tính được hàm lượng của các chất phân tích 
trong biodiesel (Cm, mg/kg) theo công thức:

				  
(1)

Trong đó, Vaq là thể tích dung dịch chiết (ml), Vbio là thể 
tích biodiesel (ml), dbio là khối lượng riêng của biodiesel 
(kg/l).

Trong nghiên cứu này, tỷ lệ Vbio/Vaq = 5 và dbio = 0,84 
kg/l, do đó:

v
m

CC
 4,2 

= 					    (2)

Chỉ số axit được tính từ hàm lượng của các axit formic, 
axetic, propionic trong biodiesel như sau:

3 2 5m, CH COO m, C H COOm, HCOO
C CC

AN 56
1000 45 1000 59 1000 75

− −− 
= + + ×  ⋅ ⋅ ⋅ 

	 (3)

Kết quả 

Các thông số về khoảng đường chuẩn, giới hạn phát 
hiện, độ lặp lại về diện tích và thời gian lưu, hiệu suất thu 
hồi khi phân tích các ion formiat, axetat, propionat được 
thể hiện trong bảng 1. Hệ số hồi quy tuyến tính của các 
đường chuẩn thu được có giá trị rất tốt R2 ≥ 0,9998. Các 
giá trị giới hạn định lượng của thiết bị đối với ba ion trên 
là 0,22-0,40 mg/l tương ứng với giới hạn định lượng của 
phương pháp đối với các axit trong biodiesel là 0,01-0,06 
mg/kg. Độ lặp lại của diện tích tương đối và thời gian di 
chuyển được thể hiện dưới dạng độ lệch chuẩn tương đối 
(RSD) trên nền nước deion và nền biodiesel đều nhỏ hơn 
5% khi phân tích lặp lại 5 lần. Hiệu suất thu hồi từ 96,8 
đến 109,3% đối với nồng độ các anion.

Bảng 1. Các thông số đường chuẩn, giới hạn phát hiện, độ 
lặp lại và hiệu suất thu hồi của phương pháp.

STT HCOOˉ CH3COOˉ CH3CH2COOˉ

Khoảng đường chuẩn (mg/l) 0,46÷92,05 0,74÷148,16 0,60÷120,10

Hệ số R2 0,9999 0,9998 0,9999

LOQ thiết bị (mg/l) 0,22 0,40 0,25

LOQ phương pháp (mg/kg) 0,05 0,01 0,06

RSDdiện tích(%) (n=5) 3,36 2,79 2,81

RSDthời gian(%) (n=5) 1,95 1,35 3,38

Hiệu suất thu hồi (%) 96,8±4,5 104,3±3,2 109,3±3,5

Hình 2 trình bày các điện di đồ thu được khi phân tích 
các axit formic, axetic, propionic trong biodiesel theo thời 
gian ngày thứ 1, 2, 5, 10, 15 và 20, các số liệu chi tiết về 
hàm lượng từng axit xác định được có trong bảng 2. 

Hình 2. Điện di đồ phân tích sự có mặt của các axit 
formic, axetic và propionic trong biodiesel theo thời gian.
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Bảng 2. Hàm lượng các axit formic, axetic, propionic và 
chỉ số axit của biodiesel theo thời gian. 

Ngày Axit formic
(mg/kg)

Axit axetic
(mg/kg)

Axit propionic
(mg/kg)

Quy tương đương 
chỉ số axit

(mg KOH/g)

1 6,84 7,99 1,53 0,0169

2 13,0 13,9 2,08 0,0304

5 16,2 15,5 3,45 0,0368

10 26,6 15,4 3,75 0,0496

15 27,6 16,1 4,06 0,0517

20 33,2 16,0 5,77 0,0597

Sự biến thiên nồng độ của từng axit theo thời gian 
được biểu diễn ở hình 3. Ban đầu các axit formic, axetic 
và propionic có mặt trong biodiesel ở hàm lượng tương 
đối nhỏ (6,84 mg/kg, 7,99 mg/kg và 1,53 mg/kg). Theo 
thời gian hàm lượng các chất này tăng lên, đặc biệt là axit 
formic (sau 20 ngày tăng từ 6,84 tới 33,2 mg/kg và vẫn 
tiếp tục xu hướng tăng), trong khi hàm lượng axetic và 
propionic có xu hướng tăng trong 5-10 ngày đầu, sau đó 
bắt đầu ổn định. Nguyên nhân là do khi không có mặt 
chất bảo quản thì quá trình tạo gốc tự do R*, ROO* xảy 
ra nhanh khi có mặt oxy không khí, điều này dẫn tới quá 
trình oxy hóa các axit béo và dẫn tới sự tăng nhanh hàm 
lượng các axit hữu cơ mạch ngắn. Sự hình thành các axit 
béo này làm tăng chỉ số axit của biodiesel từ 0,0169 đến 
0,0597 mg KOH/g. Tuy vậy, các giá trị này vẫn đảm bảo 
tiêu chí về chỉ số axit theo tiêu chuẩn EN 14214 và ASTM 
D6751 (0,5 mg KOH/g) [3, 4]. 

Hình 3. Sự biến thiên hàm lượng các axit hữu cơ mạch 
ngắn trong biodiesel theo thời gian.

Như đã trình bày ở trên, kỹ thuật CE-C4D xác định các 
axit hữu cơ mạch ngắn là phương pháp mới, đơn giản về 
thiết bị, vận hành, chi phí thấp so với phương pháp HPLC 
truyền thống. Để so sánh đối chứng các mẫu dịch chiết 
được phân tích cả bằng CE và HPLC, các kết quả chi tiết 
được trình bày trong bảng 3. Đánh giá sai số giữa kết quả 
thu được từ hai phương pháp CE và HPLC cho thấy các 
kết quả phân tích có sai khác nhỏ hơn 11%, đây là sai khác 
chấp nhận được. 

Bảng 3. So sánh kết quả phân tích hàm lượng axit formic, 
axetic và propionic theo hai phương pháp CE và HPLC.

Ngày
Axit formic (mg/kg) Axit axetic (mg/kg) Axit propionic (mg/kg)

CE HPLC
Sai số 
(%)

CE HPLC
Sai số 
(%)

CE HPLC
Sai số 
(%)

1 6,84 6,43 6,38 7,99 8,44 -5,33 1,53 -

2 13,0 12,7 2,60 13,9 13,5 3,11 2,08 -

5 16,2 15,1 7,22 15,5 14,9 3,62 3,45 3,13 10,2

10 26,6 26,0 2,04 15,4 15,7 -1,92 3,75 3,70 1,35

15 27,6 28,1 -1,92 16,1 16,0 0,63 4,06 3,93 3,31

20 33,2 34,1 -2,79 16,0 16,1 -0,74 5,77 6,03 -4,31

Kết luận

Sử dụng kỹ thuật điện di mao quản với detector độ dẫn 
không tiếp xúc đã xác định được hàm lượng các axit hữu 
cơ mạch ngắn formic, axetic và propionic trong biodiesel, 
qua đó theo dõi được sự biến đổi hàm lượng các sản phẩm 
của quá trình oxy hóa biodiesel theo thời gian. Kết quả 
phân tích đối chứng với phương pháp tiêu chuẩn HPLC 
cho sai số ở mức độ nhỏ hơn 11% khẳng định khả năng sử 
dụng kỹ thuật CE-C4D trong việc xác định một số chỉ tiêu 
chất lượng của biodiesel.
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Hệ thống hồ chứa trên lưu vực sông Hồng 

Sông Hồng là hệ thống sông lớn thứ 2 của Việt Nam (chỉ 
sau sông Mê Công) gồm 3 lưu vực sông chính ở thượng 
lưu là sông Đà, Thao và Lô. Tổng lượng mưa trung bình 
nhiều năm trên toàn lưu vực sông Đà khoảng 1990 mm, 
sông Thao khoảng 1750 mm và sông Lô khoảng 1910 mm 
[1]. Trên lưu vực tồn tại một số khu vực có một số tâm 
mưa lớn: Thượng lưu sông Lô có tâm mưa Bắc Quang 
(tỉnh Hà Giang) với tổng lượng mưa năm từ 4000-4500 
mm và tâm mưa Tam Đảo có tổng lượng mưa năm trên 
2400 mm; thượng lưu sông Đà vùng núi biên giới Việt - 
Trung và khu vực núi cao Hoàng Liên Sơn có tổng lượng 
mưa năm từ 3000-4000 mm [1]. Một số tâm mưa khác với 
tổng lượng mưa hàng năm trên 2000 mm xuất hiện ở khu 
vực núi cao Sìn Hồ trên cao nguyên Tà Phình - thượng 
nguồn sông Nậm Na, vùng núi Phu Luông ở thượng nguồn 
Ngòi Thia. Nguồn nước khá phong phú và địa hình đồi núi 
phù hợp cho xây dựng hồ, nên nhiều hồ chứa lớn đã được 
xây dựng trên lưu vực sông Hồng với mục tiêu khai thác 
tổng hợp: Phòng chống lũ, cấp nước cho dân sinh, các 
ngành kinh tế và phát điện. Tính đến cuối thập niên đầu 
tiên của thế kỷ XXI, trên lưu vực có khoảng 280 hồ chứa 
có dung tích từ 0,2 triệu m3 trở lên [1, 2], trong đó có 7 hồ 
chứa thủy điện thuộc loại lớn (có dung tích trên 1 tỷ m3) 
đang hoạt động là các hồ: Lai Châu (LC), Sơn La (SL) và 
Hòa Bình (HB) trên sông Đà, cụm hồ Huội Quảng - Bản 
Chát trên sông Nậm Mu, Thác Bà (TB) trên sông Chảy và 
Tuyên Quang (TQ) trên sông Gâm (hình 1, bảng 1). Các 
hồ này theo thời gian đi vào vận hành (năm 1972 với Thác 
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Bà, năm 1989 đối với Hòa Bình, năm 2007 đối với Tuyên 
Quang, năm 2010 với Sơn La, năm 2013 đối với Bản Chát, 
năm 2015 đối với Lai Châu và năm 2016 đối với Huội 
Quảng) đã có vai trò lớn trong phòng chống lũ, cấp và 
duy trì nước cho dân sinh, thủy điện (vai trò chủ đạo trong 
cân bằng nguồn năng lượng phục vụ phát triển kinh tế 
của cả nước) và phát triển kinh tế - xã hội trên lưu vực, 
đặc biệt là vùng Đồng bằng sông Hồng. Hiện nay, hoạt 
động của các hồ chứa tuân theo Quy trình vận hành liên 
hồ chứa trên lưu vực sông Hồng [3] (Quyết định số 1622/
QĐ-TTg). Theo đó, trong các tháng mùa lũ (từ tháng 6-10) 
các hồ có vai trò dành dung tích phòng lũ và tích nước để 
cấp nước trong mùa cạn (từ tháng 1-5).

Hình 1. Hệ thống hồ chứa lớn trên lưu vực sông Hồng.

Bảng 1. Thông số hồ chính trên lưu vực sông Hồng.

Tác động của vận hành các hồ chứa lớn đến chế độ 
dòng chảy hạ lưu sông Hồng

Các số liệu thủy văn và vận hành hồ chứa được thu thập 
từ Trung tâm Dự báo Khí tượng Thủy văn Trung ương và 
Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu là 
cơ sở cho các phân tích tác động của vận hành các hồ chứa 
đến chế độ dòng chảy hạ lưu sông Hồng.

Thay đổi phân phối dòng chảy mùa

Có thể nhận thấy, theo thời gian khi các hồ chứa lớn 
thượng nguồn đi vào hoạt động đầy đủ, tỷ lệ phân phối 
dòng chảy tại một số trạm trên lưu vực sông Hồng đã thay 
đổi (bảng 2). Tỷ lệ dòng chảy trung bình mùa cạn so với 
dòng chảy năm tăng: Tại trạm Ghềnh Gà, hạ lưu sông Lô, 
khi có hồ Tuyên Quang, tỷ lệ dòng chảy đã tăng 6,6%. Tại 
trạm Vụ Quang hạ lưu sông Lô, khi có hồ Thác Bà, tỷ lệ 
dòng chảy tăng 3,3% và khi có hồ Tuyên Quang tăng 14%. 
Hạ du sông Hồng: Thời kỳ có hồ Thác Bà bắt đầu hoạt 
động, tỷ lệ dòng chảy tăng 2,1% tại trạm Sơn Tây, 1,5% 
tại trạm Hà Nội và 3,8% tại trạm Thượng Cát; khi có thêm 
hồ Hòa Bình, tỷ lệ dòng chảy tăng 4,2% tại trạm Sơn Tây, 
3,5% tại trạm Hà Nội và 8,1% tại trạm Thượng Cát; khi có 
hồ Tuyên Quang, Sơn La thì tỷ lệ dòng chảy tăng 11,5% 
tại trạm Sơn Tây, 9,1% tại trạm Hà Nội và 19% tại trạm 
Thượng Cát. Tỷ lệ dòng chảy trung bình mùa lũ so với 
dòng chảy năm tại các trạm thủy văn này thay đổi theo tỷ 
lệ tương ứng xét trong mùa cạn, nhưng với xu hướng giảm.

Bảng 2. Tỷ lệ dòng chảy các mùa trên sông Hồng tại một 
số trạm.

Thông số 

Hồ

Lai 
Châu Sơn La Hòa 

Bình
Bản 
Chát

Huội 
Quảng Thác Bà Tuyên 

Quang

Mực nước dâng bình thường (m) 295 215 117 475 370 58 120

Mực nước chết (m) 265 115 80 431 368 46 90

Mực nước xả hàng năm (m)         50,3 104

Dung tích hiệu dụng nhiều năm (tỷ m3)         0,587 0,62 

Dung tích hiệu dụng hàng năm (tỷ m3) 799,7 6,504 6,062 1,702 0.0163 1,573 1,079

N lắp máy (MW) 1200 2400 1920 220 520 120 342

Lưu lượng lớn nhất qua turbine (m3/s) 1665 3460 2400 273,3 383 420 750

Hình thức điều tiết Năm Năm Năm Năm Ngày đêm Nhiều năm Nhiều năm

Trạm/sông Thời kỳ
Tỷ lệ dòng chảy 
mùa lũ so với cả 

năm (%)

Tỷ lệ dòng chảy mùa 
cạn so với cả năm 

(%)

Ghềnh Gà (sông Lô)
1960-2006 76,0 24,0
2007-2015 69,4 30,6

Vụ Quang (sông Lô)
1960-1971 74,4 25,6
1972-2006 71,1 28,9
2007-2015 60,4 39,6

Hoà Bình (sông Đà)
1960-1988 78,0 22,0
1989-2015 68,8 31,2

Sơn Tây (sông Hồng)

1960-1971 76,1 23,9
1972-1988 74,0 26,0
1989-2006 71,9 28,1
2007-2015 64,6 35,4

Hà Nội (sông Hồng)

1960-1971 74,4 25,6
1972-1988 72,9 27,1
1989-2006 70,9 29,1
2007-2015 65,3 34,7

Thượng Cát (sông 
Đuống)

1960-1971 80,9 19,1
1972-1988 77,1 22,9
1989-2006 72,8 27,2
2007-2015 61,9 38,1
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Sự biến đổi đặc trưng mực nước lớn nhất năm

Phân tích đỉnh lũ lớn nhất năm thực đo và hoàn nguyên 
tại Hà Nội từ năm 1993-2015 (bảng 3, hình 2) cho thấy: 
Trước năm 2007, trong nhiều trận lũ, hồ Hòa Bình và Thác 
Bà đã cắt giảm đỉnh lũ năm tại Hà Nội từ 0,15-0,97 m. Khi 
thủy điện Tuyên Quang đi vào vận hành, hệ thống 3 hồ 
chứa (Hòa Bình, Thác Bà và Tuyên Quang) đã cắt giảm 
mực nước đỉnh lũ năm tại Hà Nội từ 1,5-2,2 m. Khi hồ 
Sơn La đi vào hoạt động, hệ thống 4 hồ chứa đã giúp mực 
nước đỉnh lũ năm tại Hà Nội cắt giảm mạnh (từ 1,1-4,2 
m). Sau khi hồ Bản Chát và Lai Châu đi vào vận hành, do 
các hồ không được quy định nhiệm vụ phòng chống lũ cho 
hạ du, nên các hồ không tham gia cùng hồ Sơn La và Hòa 
Bình cắt giảm lũ cho hạ du mà chỉ đảm bảo không gây gia 
tăng dòng chảy khi các hồ Sơn La và Hòa Bình tham gia 
cắt lũ [3-5].

Bảng 3. Đỉnh lũ lớn nhất năm thực đo và hoàn nguyên tại 
Hà Nội từ 1993-2015.

Hình 2. Diễn biến mực nước lớn nhất tại trạm Hà Nội 
trên sông Hồng. 

Từ sau năm 1989, các hồ Hòa Bình, Tuyên Quang, Sơn 
La đi vào vận hành đã tích nước, cắt giảm lũ cho hạ du. Sau 
năm 2008 mực nước lũ tại trạm thủy văn Hà Nội hạ lưu 
sông Hồng đều nhỏ hơn báo động 1, cá biệt năm 2011 trên 
toàn lưu vực sông Hồng không có lũ lớn, phần lớn các hồ 
chứa tích nước và trữ lại phần lớn lượng dòng chảy mùa lũ 
dẫn đến mực nước đỉnh lũ năm tại Hà Nội thấp nhất trong 
lịch sử vào ngày 4/7 ở mức 4,76 m (xem hình 2).

Đặc trưng mực nước nhỏ nhất năm

Từ năm 2000, vào mùa cạn mực nước nhỏ nhất trên 
dòng chính sông Hồng đã liên tục xuống mức rất thấp, 
năm sau thấp hơn năm trước, thấp nhất ở mức 0,1 m 
(21/2/2010), đây là con số thấp kỷ lục trong hơn 100 năm 
qua (hình 3). Trong khoảng 2 thập niên gần đây, mực nước 
thấp nhất năm tại trạm Hà Nội đã giảm khoảng 1,9 m. Trên 
sông Lô tại trạm Vụ Quang, mực nước thấp nhất trong 
chuỗi quan trắc cũng liên tiếp xuất hiện từ năm 2007. 
Trong khoảng 1 thập niên, mực nước thấp nhất trên sông 
Lô tại Vụ Quang giảm khoảng 5 m (hình 3).

Hình 3. Diễn biến mực nước nhỏ nhất tại trạm Hà Nội và 
Vụ Quang. 

Sự suy giảm mực nước nhỏ nhất, ngoài nguyên nhân 
do sự bất thường của thời tiết, quá trình khai thác sử dụng 
nước trên lưu vực diễn ra mạnh mẽ trong thời gian gần 

Năm Hmax (cm) H Hoàn nguyên (cm) ∆H (cm) Hồ chứa tham gia cắt lũ 
hạ du

1993 946 1024 -78 HB và TB
1994 1057 1098 -41 HB và TB
1995 1157 1254 -97 HB và TB
1996 1243 1330 -87 HB và TB
1997 1109 1124 -15 HB và TB
1998 1100 1180 -80 HB và TB
1999 1095 1130 -35 HB và TB
2000 1129 1129 0 HB và TB
2001 1121 1121 0 HB và TB
2002 1201 1229 -28 HB và TB

2003 917 975 -58 HB và TB

2004 1104 1077 27 HB và TB

2005  952  940 12 HB và TB

2006 997 1065 -68 HB và TB

2007 987 988 -1 HB, TB và TQ

2008 1042 1260 -218 HB, TB và TQ

2009 879 1038 -159 HB, TB và TQ

2010 646 859 -213 SL, HB, TB và TQ

2011 476 732 -256 SL, HB, TB và TQ

2012 848 980 -132 SL, HB, TB và TQ

2013 722 837 -115 SL, HB, TB và TQ

2014 632 1061 -429 SL, HB, TB và TQ

2015 546   901 -355 LC, SL, HB, TB và TQ
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đây (đặt biệt là quá trình khai thác cát), còn do sự điều tiết 
mạnh của các thủy điện lớn thượng nguồn đáp ứng theo 
yêu cầu của hệ thống điện [6]. Vào các tháng giữa mùa cạn 
(tháng 1-3), trong thời kỳ tự nhiên nguồn nước, các sông 
suối thường ở mức cạn kiệt nhất trong năm, tuy nhiên đây 
lại là thời kỳ các hồ chứa tích cực tham gia cấp nước phục 
vụ đổ ải vụ đông xuân, dẫn đến nguồn nước hạ du sông 
Hồng trong thời kỳ này sẽ tăng lên nhanh chóng. Gián 
đoạn giữa thời kỳ này với thời kỳ cuối mùa cạn, các thủy 
điện thường tiết kiệm nước, giảm lượng cấp nước xuống 
hạ du (giảm thiểu phát điện). Hơn nữa, chế độ điều tiết của 
các thủy điện hoạt động theo điều kiện phủ đỉnh, phát điện 
vào giờ cao điểm (9-21 giờ) và giảm thiểu phát điện vào 
giờ thấp điểm thời gian còn lại (hình 4 và 5). Chế độ vận 
hành như vậy đã tạo nên dao động dòng chảy bất thường 
ở hạ du. Mực nước tại trạm Hà Nội dao động lên xuống rõ 
rệt từ 0,5-1 m. Đặc biệt có nhiều thời kỳ dài cả 3 hồ (Hòa 
Bình, Thác Bà và Tuyên Quang) ngừng phát điện, lượng 
nước ra khỏi các hồ nhỏ hơn nhiều so với dòng chảy đến, 
ở mức rất thấp chỉ khoảng 5-50 m3/s, dẫn đến gián đoạn 
dòng chảy sau hệ thống hồ (hình 4 và 5).

Hình 4. Quá trình Q vào 
hồ, Q xả hồ Hòa Bình từ 
1/8/2010-14/6/2011.

Hình 5. Quá trình Q vào 
hồ, Q xả hồ Tuyên Quang 
từ 1/8/2010-14/6/2011.

Dòng chảy hạ du sông Hồng gần như bị đứt dòng và 
xuất hiện các cực trị thấp nhất dị thường làm ảnh hưởng 
lớn tới chế độ dòng chảy ở hạ du mà trong điều kiện tự 
nhiên chưa bao giờ xảy ra. Tuy nhiên, sau khi Quy trình 
vận hành liên hồ chứa trên sông Hồng được ban hành (năm 
2015), các hồ chứa hoạt động phải đảm bảo duy trì dòng 
chảy tối thiểu của dòng sông, trong 12 giờ hồ Hòa Bình 
chỉ xả liên tục tối thiểu 214 m3/s, hồ Thác Bà là 61 m3/s, hồ 
Tuyên Quang là 94 m3/s [3]. Khi đó mực nước thấp nhất 
tại hạ lưu sông Hồng sẽ ít có khả năng lặp lại giá trị thấp 
nhất lịch sử đã xuất hiện vào năm 2010.

Thay đổi lượng trữ trên lưu vực sông Hồng

Theo số liệu tính toán từ khi vận hành hồ đến nay, tiến 
hành phân tích diễn biến dung tích hồ cho thấy, chênh lệch 
giữa tổng lượng nước đến và ra khỏi lòng hồ Thác Bà 
(từ 1973-2015) trung bình khoảng 990 triệu m3, hồ Hòa 

Bình (từ 1990-2015) khoảng 2,6 tỷ m3, hồ Tuyên Quang 
(từ 2007-2015) là 0,3-1 tỷ m3, hồ Sơn La (từ 2011-2015) 
là 0,2-1,1 tỷ m3. Trong những năm hạn hán, thiếu nước 
nghiêm trọng như năm 1993-1994, 1994-1995, 1998-
1999, 2003-2004, 2004-2005, 2009-2010, các hồ chứa lớn 
đã cung cấp thêm một lượng nước khá lớn cho hạ du sông 
Hồng. Hồ Hòa Bình trong những năm cạn nhất đã cấp 
thêm cho hạ du từ 0,5-3,5 tỷ m3, hồ Thác Bà cấp thêm từ 
0,2-1,5 tỷ m3, hồ Tuyên Quang khoảng 0,3 tỷ m3 so với 
nguồn dòng chảy tự nhiên (hình 6).

Hình 6. Phân phối lượng dòng chảy đến và dòng chảy ra 
khỏi các hồ chứa lớn trên sông Hồng.

Hạ lưu sông Hồng tại Sơn Tây, tổng lượng nước mùa lũ 
có xu thế giảm, đặc biệt giảm mạnh trong những năm gần 
đây. Trong thời kỳ chưa có hệ thống hồ chứa lớn thượng 
nguồn (từ 1960-1972) khoảng 90 tỷ m3. Kể từ khi có các 
hồ Thác Bà, Hòa Bình giảm còn 77 tỷ m3 và khi có thêm 
Tuyên Quang, Sơn La tổng lượng giảm xuống 62 tỷ m3 
(hình 7 và 8).

Hình 7. Diễn biến dòng 
chảy sông Hồng tại Sơn 
Tây.

Hình 8. Tổng lượng dòng 
chảy sông Hồng tại Sơn Tây. 

Quá trình khai thác sử dụng nước trên lưu vực, cùng sự 
tham gia vận hành của các hồ theo thời gian đã làm thay 
đổi quan hệ lưu lượng - mực nước ở hạ lưu sông Hồng 
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theo xu thế gia tăng lưu lượng ứng với cùng cấp mực nước 
tương ứng [5-7] đã làm thay đổi yêu cầu khai thác sử dụng 
ở hạ lưu, đặc biệt là trong nông nghiệp ở vùng Đồng bằng 
sông Hồng. Để duy trì mực nước tại Hà Nội 2,2-2,3 m đáp 
ứng yêu cầu lấy nước trong thời kỳ đổ ải vụ đông xuân 
trên lưu vực sông Hồng [5] cần có lượng dòng chảy trung 
bình khoảng 2500-3000 m3/s so với khoảng 780-870 m3/s 
(năm 2004) (hình 9). Tức là các hồ chứa thượng nguồn cần 
bổ sung một lượng nước rất lớn (gần gấp ba) cho hạ lưu. 
Điều này có thể ảnh hưởng lớn đến tính chủ động, hiệu 
quả sản xuất của các nhà máy thủy điện, gây tổn thất lớn 
về kinh tế - xã hội.

Hình 9. Diễn biến tổng lượng xả 3 hồ Hòa Bình, Tuyên 
Quang, Thác Bà và mực nước trung bình tại Hà Nội trong 
các đợt xả nước. 

Kết luận

Sự điều tiết của các công trình hồ chứa lớn thượng 
nguồn sông Hồng là một trong các nguyên nhân đã làm 
thay đổi phân phối dòng chảy và các đặc trưng mực nước 
hạ lưu sông Hồng. Dòng chảy trong mùa lũ có xu hướng 
giảm, mực nước lũ tại trạm thủy văn Hà Nội hạ lưu sông 
Hồng trong 1 thập niên gần đây hầu như đều nhỏ hơn báo 
động 1, hệ thống các hồ chứa thượng nguồn đã cắt giảm 
lũ hạ du từ 1,1-4,2 m. Trong mùa cạn, việc điều hành cấp 
nước cho hạ du diễn ra khẩn trương trong một số thời kỳ 

cao điểm từ tháng 1-2, là thời kỳ đổ ải vụ đông xuân, khi 
đó hệ thống hồ chứa (đặc biệt là hồ Sơn La và Hòa Bình 
đóng vai trò chủ chốt) sẽ bổ sung một lượng lớn nước 
xuống hạ du làm cho mực nước tăng nhanh. Ngoài thời 
kỳ cấp nước đổ ải, trong các tháng khác của mùa cạn, hệ 
thống hồ chứa chủ yếu hoạt động điều tiết phát điện theo 
chế độ phủ đỉnh, thời gian các hồ không xả nước xuống hạ 
du đã dẫn đến mực nước trên sông xuất hiện liên tiếp mực 
nước nhỏ nhất lịch sử trong chuỗi quan trắc. Từ năm 2000, 
với sự thay đổi lớn quan hệ mực nước - lưu lượng trong 
sông theo xu hướng gia tăng lượng xả để duy trì một mức 
nước, nên để đảm bảo cao trình đủ để lấy nước trong thời 
kỳ đổ ải cũng như các thời kỳ cấp nước khác trong mùa 
cạn, thì các hồ chứa thượng lưu sẽ phải tăng khá lớn lượng 
dòng chảy cấp về hạ du.
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Tổng quan 

Tảo xoắn Spirulina (Arthrospira platensis) được dùng 
rộng rãi như một loại thực phẩm chức năng có nhiều lợi 
ích cho sức khỏe do có hàm lượng protein cao (50-60% 
tổng sinh khối khô, chứa đầy đủ các acid amin cần thiết 
cho cơ thể người và động vật nuôi) và các chất khoáng đa 
và vi lượng khác [1, 2]. Ngoài cách dùng trực tiếp, một số 
chất có trong tảo xoắn đã được nghiên cứu và tách chiết 
để ứng dụng trong những ngành công nghiệp khác nhau. 
Phycocyanin, một protein có màu xanh lam đặc trưng, 
được sử dụng như là chất màu tự nhiên an toàn trong các 
ngành công nghiệp thực phẩm, hóa mỹ phẩm [3]. Ngoài 
ra, nó còn có tác dụng chống viêm, chống oxy hóa, chống 
ung thư, ức chế phát triển các khối u nên phycocyanin là 
một chất tiềm năng để điều chế thuốc và thực phẩm chức 
năng giúp tăng cường sức khỏe con người [4-6]. Tính chất 
phát huỳnh quang của phycocyanin cũng được ứng dụng 
trong sản xuất các kit miễn dịch, làm marker huỳnh quang 
[3].

Phycocyanin có cấu trúc hình elip dẹt được cấu thành 
từ tiểu đơn vị α (kích thước 12.000-18.500 Da) và β (kích 
thước 14.000-20.000 Da) và ở dạng hexamer tự nhiên (α 
β)6. Tuy nhiên, nó có tồn tại dạng trimer (α β)3 và dimer (α 

β)2 [7]. Phycocyanin có bước sóng hấp thụ cực đại ở 620 
nm, do đó chỉ số A620/A280 được sử dụng để đánh giá độ 
tinh sạch của phycocyanin. 

Ở Việt Nam, một số nhóm đã nghiên cứu tách chiết 
phycocyanin từ tảo xoắn Spirulina, tuy nhiên, hàm lượng 
và độ tinh sạch của phycocyanin mới được đánh giá sơ bộ 
và cũng không có chất chuẩn so sánh, làm giảm khả năng 
ứng dụng của các sản phẩm tách chiết. Do đó, nghiên cứu 
này có mục tiêu khảo sát một số phương pháp xác định 
định tính cũng như định lượng phycocyanin và áp dụng 
chúng để đánh giá hàm lượng của phycocyanin tách chiết 
trong các sản phẩm tảo thương mại. 

Nguyên liệu và phương pháp

Nguyên liệu 

Arthrospira platensis được nuôi tại Phòng Vi tảo, 
Trung tâm Khoa học sự sống, Khoa Sinh học, Trường Đại 
học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội do Viện 
Vi sinh vật và Công nghệ sinh học, Đại học Quốc gia Hà 
Nội cung cấp.

Sản phẩm thương mại trong nước: Spirulina Vinataor 
(Arthrospira platensis tươi) của Công ty THHH công nghệ 
sinh học Vina Tảo spirulina, Việt Nam.

Đánh giá độ tinh sạch và hàm lượng của phycocyanin được tách từ 
Arthrospira platensis theo phổ hấp thụ quang học và điện di biến tính

Đậu Thị Nhung1, Phạm Thị Lương Hằng1, Trịnh Lê Phương2*

1Khoa Sinh học, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội
2Phòng thí nghiệm trọng điểm Công nghệ Enzyme và Protein, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội

Ngày nhận bài 12/5/2017; ngày chuyển phản biện 22/5/2017; ngày nhận phản biện 15/6/2017; ngày chấp nhận đăng 19/6/2017

Tóm tắt:

Phycocyanin, một loại protein có màu xanh lam đặc trưng, được sử dụng như chất nhuộm an toàn trong thực 
phẩm và hóa mỹ phẩm; ngoài ra, nó có các hoạt tính sinh học có lợi nên còn được ứng dụng trong dược phẩm. Ở 
Việt Nam, phycocyanin được nghiên cứu tách chiết, tinh sạch chủ yếu từ nguồn tảo xoắn Spirulina (Arthrospira 
platensis), nhưng vẫn chưa có các nghiên cứu đánh giá độ tinh sạch cũng như hàm lượng của phycocyanin được 
tách chiết. Nghiên cứu này áp dụng phương pháp đo chỉ số hấp thụ quang học UV-Vis và điện di biến tính SDS-
PAGE để đánh giá chất lượng phycocyanin. Kết quả cho thấy, tinh sạch phycocyanin từ tảo tươi theo 2 bước (tủa 
bằng ammonium sulfate rồi chạy sắc ký qua cột LH20) cho phycocyanin có độ tinh sạch A620/280 là 1,2, phù hợp 
cho ngành thực phẩm và hóa mỹ phẩm. Đánh giá hàm lượng phycocyanin trong sản phẩm tảo thương mại cho 
thấy, sản phẩm của hãng Vinataor trong nước có hàm lượng phycocyanin cao hơn một số sản phẩm thương mại 
nhập ngoại được đánh giá.

Từ khóa: Arthrospira platensis, phycocyanin, SDS-PAGE.

Chỉ số phân loại: 1.6

* Tác giả liên hệ: Tel: 0989777130; Email: violetph2009@gmail.com
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Sản phẩm thương mại nhập ngoại: Viên nén tảo xoắn 
khô của hãng Japan Algae Co, Ltd, Nhật và GeoVitalis, 
Đức.

Nuôi thu sinh khối

Spirulina platensis được nuôi lắc thu sinh khối trong 
môi trường Zarrouk, ở nhiệt độ phòng, điều kiện chiếu 
sáng: Tối là 12/12 h. Sau 14 ngày, sinh khối tảo được thu 
hồi bằng ly tâm với tốc độ 12.000 vòng/phút trong 20 phút 

ở nhiệt độ phòng và rửa với nước cất 2 lần. Sau đó, sinh 
khối tươi được đông khô và bảo quản ở -20°C.

Tách chiết phycocyanin từ sinh khối tảo tươi

Phycocyanin được tách chiết từ sinh khối tảo theo 
phương pháp đông lạnh/rã đông. Đầu tiên, tảo tươi được 
hòa tan bằng đệm natri phosphate 0,1 M, pH 7 với tỷ lệ 
1/25 (w/v), tương đương với 25 ml đệm hoà tan 1 g tảo. 
Sau đó, hỗn hợp được làm đông lạnh ở -20˚C trong 24 
h, rồi rã đông ở nhiệt độ phòng. Bước đông lạnh/rã đông 
được thực hiện hai lần. Hỗn hợp được ly tâm với tốc độ 
12.000 vòng/phút trong 30 phút ở 4°C, dịch nổi có màu 
xanh lam chứa phycocyanin được thu lại. 

Tinh sạch phycocyanin bằng tủa ammonium sulfate

Phycocyanin trong dịch màu xanh bước đầu được tinh 
sạch bằng tủa với ammonium sulfate bão hòa ở nồng độ 
25%, rồi 50%. Đầu tiên, hỗn hợp được ủ với ammonium 
sulfate bão hòa ở nồng độ 25% trong 5 h ở 4°C, rồi được 
ly tâm với tốc độ 12.000 vòng/phút trong 30 phút ở 4°C. 
Phần dịch nổi thu lại và được ủ với ammonium sulfate bão 
hòa ở nồng độ 50% qua đêm ở 4°C. Tủa protein thu được 
sau khi ly tâm với tốc độ 12.000 vòng/phút trong 30 phút 
ở 4°C được rửa lại với natri acetate 0,1 M, pH 7. Dịch nổi 
được tiếp tục tủa lần hai bằng ammonium sulfate bão hòa 
với nồng độ 50%. Tủa màu xanh lam thu được sau khi ly 
tâm được hòa tan trong đệm natri phosphate 50 mM, pH 7 
và bảo quản ở 4°C. 

Tinh sạch phycocyanin bằng sắc ký cột LH20

Một lượng 10 g sephedex LH20 (amershambiosciences, 
Thụy Điển) với kích thước hạt là 18-111 µm được ngâm 
để trương nở trong nước cất khử trùng ở nhiệt độ 4°C qua 
đêm. Hỗn hợp gel được cho lên cột và lắng từ từ, tránh 
tạo bọt khí trong khoảng 30 phút. Sau khi cột gel đã nhồi 
xong, một lượng mẫu chứa phycocyanin pha loãng với 
nước cất khử trùng được cho lên cột và chạy qua cột theo 
trọng lực. Phân đoạn chạy qua cột có màu xanh được thu 
lại. 

Định tính và định lượng phycocyanin bằng đo hấp 
thụ quang học

Độ hấp thụ quang học của mẫu có chứa phycocyanin ở 
các bước sóng 280 nm, 620 nm và 652 nm được đo bằng 
máy Nanodrop 1000 (Thermo Scientific). Trong đó, 280 
nm là bước sóng hấp thụ cực đại của các protein, 620 nm 
là bước sóng hấp thụ đặc trưng của phycocyanin, còn 652 
nm là bước sóng hấp thụ đặc trưng của allophycocyanin. 
Nồng độ và độ tinh sạch phycocyanin trong mẫu được tính 
theo công thức [8]:

C-PC (mg/ml) = 10*[A620 – 0,474 x A652]/5,34
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Độ tinh sạch = A620 / A280

Trong đó A280, A620, A652 là số đo hấp thụ quang học ở 
các bước sóng 280 nm, 620 nm, 652 nm của  mẫu có chiều 
dài 1 mm.  

Điện di biến tính SDS-PAGE 

Một lượng mẫu (50-100 µg protein) được trộn với đệm 
mẫu có chứa SDS và β-mercaptoethanol, biến tính ở 95°C 
trong 10 phút, rồi đặt lại ngay lên đá. Mẫu đã xử lý được 
điện di kiểm tra lên giếng của bản gel polyacrylamide, 
chuẩn bị với hỗn hợp acrylamide/bis acrylamide là 29:1 
với phần gel cô là 4%, gel tách là 12%. Điện di chạy trong 
đệm tris-glycine, ở hiệu điện thế 120 V trong 1,5 đến 2 h. 
Băng protein được nhuộm bằng Coomassie Brilliant Blue 
(CBB) 0,25%. 

Kết quả và thảo luận

Xác định kích thước của phycocyanin dựa trên điện 
di SDS-PAGE

Các nghiên cứu trước đây đã xác định protein 
phycocyanin được cấu thành từ hai tiểu phần α và β có khối 
lượng phân tử là 17,6 và 18,2 KDa, như vậy ở điều kiện 
biến tính, điện di cho hai băng protein của hai tiểu phần. 
Thử nghiệm với các bản gel polyacrylamide có tỷ lệ của 
gel tách là 12% hoặc 15% và điều kiện điện di khác nhau 
đã cho thấy sử dụng bản gel 12%, chạy ở hiệu điện thế 120 
V trong 80 phút cho 2 băng protein của phycocyanin là rõ 
nét nhất (hình1). 

Hình 1. Điện di biến tính trên gel polyacrylamid (SDS-
PAGE) ở các điều kiện khác nhau của mẫu [Giếng 1: Mẫu 
tinh sạch sau khi tủa với ammonium sulfate; Giếng 2: Mẫu 
tinh sạch sau khi tủa với ammonium sulfate và chạy sắc ký 
cột LH20; M: Thang chuẩn protein (Thermo Scientific)].

Dựa vào trình tự của các tiểu phần α (162 axit amin, 
CAA70296) và β (172 axit amin, CAA70295), khối lượng 
phân tử được tính toán lý thuyết là 17,6 KDa và 18,2 KDa. 

Trên thực nghiệm, khối lượng phân tử của hai tiểu phần có 
thể được tính toán dựa vào khoảng cách di chuyển tương 
đối (Rf) với thang chuẩn marker chạy cùng trên bản gel 
bằng phần mền ImageJ. Theo đó, kích thước của 2 tiểu 
phần α và β được xác định tương đối là 19 KDa và 21 
KDa trên bản gel 12% và 15,5 Kda, và 19 KDa ở bản gel 
15%. Cũng đã có nhiều công bố (bảng 1) đưa ra những 
con số khác nhau về kích thước các tiểu phần α và β của 
loài Arthrospira platensis [6, 8-10]. Tuy nhiên, sự khác 
biệt giữa các kết quả nghiên cứu thực nghiệm cũng như 
tính toán lý thuyết là tương đối nhỏ, có thể giải thích là 
do điều kiện điện di và phương pháp phân tích hình ảnh 
khác nhau.

Bảng 1. Kích thước tiểu phần α và β của phycocyanin 
trong các công bố khác nhau.

Nghiên cứu α β % gel tách

Tính toán lý thuyết 17,6 18,2

Patel, et al. 2005 [8] 17,0 24,0 15,0

Kumar, et al. 2014 [9] 16,0 17,0 7,5

Kamble, et al. 2013 [6] 17,0 19,0 12,0

Song, et al. 2013 [10] 17,0 21,0 15,0

Trong nghiên cứu này 15,5 19,0 15,0

19,0 21,0 12,0

Phương pháp tinh sạch phycocyanin

Trong nghiên cứu này, phycocyanin sau khi tách chiết 
theo phương pháp làm đông/rã đông từ sinh khối tảo xoắn 
được tinh sạch theo 2 bước chính: Tủa với ammonium 
sulfate bão hòa nồng độ 25%, 50%, rồi tinh sạch qua cột 
sắc ký lọc gel LH20. Mẫu tinh sạch thu được có màu xanh 
lam đặc trưng của phycocyanin và cho phổ hấp thụ UV-
Vis với ba vùng hấp thụ cực đại là 230, 260 và 620 nm 
(hình 2B). Hai vùng đầu là đặc trưng cho các phân tử acid 
nucleic, còn bước sóng 620 nm đặc trưng của phycocyanin. 
Mật độ quang (độ hấp thụ) tại bước sóng 280, 620 và 652 
nm được sử dụng để tính độ tinh sạch của mẫu và tỷ lệ 
thu hồi phycocyanin qua mỗi bước tinh sạch (bảng 2). Kết 
quả so sánh cho thấy, mẫu tinh sạch theo 2 bước có độ tinh 
sạch cao hơn so với mẫu chỉ tinh sạch 1 bước với cột sắc 
ký LH20 mà không tủa ammonium sulfate (A620/A280: 1,2 
và 1,1, tương ứng). Tuy nhiên, quá trình tủa protein với 
ammonium sulfate có hiệu suất thu hồi phycocyanin thấp, 
khoảng 60%, trong khi tinh sạch qua cột LH20 là 80-90%. 
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Hình 2. Điện di biến tính protein các mẫu tinh sạch 
phycocyanin từ mẫu thô [A: Điện di SDS-PAGE của mẫu 
thô và các mẫu tinh sạch phycocyanin; M: Thang chuẩn 
protein (Thermo Scientific); B: Phổ hấp thụ UV-Vis của 
mẫu tinh sạch theo 2 bước gồm tủa ammonium sulfate và 
chạy cột sắc ký LH20)].

Bên cạnh đo quang phổ hấp thụ, hàm lượng và độ tinh 
sạch của mẫu thô và các sản phẩm tinh sạch còn tiến hành 
đánh giá bằng điện di biến tính SDS-PAGE. Ảnh điện di 
cho thấy, dịch chiết mẫu thô và các sản phẩm tinh sạch 
đều có xuất hiện băng protein đặc trưng của 2 tiểu phần α 
và β của phycocyanin (hình 2A). Tuy nhiên, băng của tiểu 
phần β không rõ nét ở các phân đoạn tinh sạch bằng cách 
chỉ chạy cột sắc ký LH20 mà không tủa bằng ammonium 
sulfate (hình 2A, mẫu 2). Và mẫu thu được sau khi tủa 
ammonium sulfate có nhiều băng phụ hơn so với mẫu tinh 
sạch sau khi chạy sắc ký LH20 (hình 2A, mẫu 3a).

Bảng 2. Độ tinh sạch và hiệu suất thu hồi phycocyanin.

Tên mẫu Độ tinh sạch
A620/A280

Hiệu suất 
thu hồi (%)

1. Mẫu thô 1,06 100

2. Chỉ chạy cột LH20 1,12 > 80

3.a Tủa bằng ammonium sulfate 1,20 ~60

3.b Tủa bằng ammonium sulfate 
rồi chạy qua cột LH20 1,20 >50

Sử dụng phần mềm phân tích hình ảnh ImageJ xác 
định được độ tinh sạch của các mẫu chứa phycocyanin 
dựa trên tỷ lệ % của 2 băng tiểu phần α và β trên tổng 
các băng protein của mẫu ở bản gel điện di biến tính. Kết 
quả cho thấy, mẫu được tinh sạch theo cách 2 bước (tủa 
ammonium sulfate rồi chạy cột sắc ký LH20) có độ tinh 
sạch cao nhất đạt 97% phycocyanin (hình 2A, mẫu 3b), so 
với cách tinh sạch chỉ chạy với cột sắc ký LH20, 93%. Kết 
quả thu được dựa trên bản gel phù hợp với kết quả tính 
toán theo phổ hấp thụ UV-Vis. 

Đánh giá hàm lượng của phycocyanin ở các sản 
phẩm tảo xoắn thương mại 

Phycocyanin là chất có khả năng chống viêm, chống 
oxy hóa, do đó hàm lượng phycocyanin là một chỉ tiêu 
quan trọng trong các sản phẩm tảo thương mại. Trong 
nghiên cứu này, chúng tôi đã áp dụng phương pháp tách 
chiết làm đông/rã đông, phương pháp đo quang phổ 
hấp thụ và điện di SDS-PAGE để đánh giá hàm lượng 
phycocyanin trong 1 g sinh khối khô tảo xoắn thương mại 
Vinataor trong nước (được ký hiệu mẫu là VN) và ngoại 
nhập (có xuất xứ từ Đức và Nhật), và từ sinh khối tảo khô 
nuôi trong phòng thí nghiệm (PTN) (như đã nêu ở phần 
nguyên liệu). Trong đó, mẫu VN và PTN, sinh khối tảo 
tươi được làm khô theo phương pháp đông khô. 

Theo bản gel, sản phẩm tách phycocyanin ở các sản 
phẩm tảo xoắn thương mại trong nước (VN) và ngoại nhập 
(Đức, Nhật) cũng cho 2 băng tương ứng với  tiểu phần α 
và β của phycocyanin có kích thước tính toán khoảng 15,5 
KDa và 19 KDa (hình 3A). Hàm lượng của phycocyanin 
trong mẫu tách có thể được phản ánh dựa trên độ sáng của 
các băng điện di α và β này. Theo tính toán của ImageJ, 
lượng phycocyanin trong 1 g tảo khô theo thứ tự giảm dần 
như sau: VN, PTN Nhật, Đức.

Hình 3. So sánh hàm lượng phycocyanin trong các sản 
phẩm tảo Spirulina thương mại [A: Điện đi biến tính SDS-
PAGE; B: Phổ hấp thụ UV-Vis; VN: Sản phẩm thương mại 
Vinataor trong nước; Đức, Nhật: Sản phẩm ngoại nhập 
từ Đức, Nhật; PTN: Mẫu phycocyanin tách từ sinh khối 
tảo nuôi trong phòng thí nghiệm; M: Thang chuẩn protein 
(Thermo Scientific)].

Dựa vào số đo phổ hấp thụ UV-Vis của các mẫu 
phycocyanin tách cho thấy, hàm lượng phycocyanin của 
sản phẩm thương mại Vinataor trong nước (VN) là cao 
nhất: 78,2 mg trong 1 g  tảo xoắn khô, tức 7,8% sinh khối, 
sau đó đến sản phẩm thương mại nhập ngoại Japan Algae 
Co. Ltd (Nhật): 59,8 mg/g (tức 6%) và GeoVitalis (Đức): 
41,4 mg/g (tức 4,1%). Hàm lượng phycocyanin của mẫu 
trong phòng thí nghiệm (PTN) thu được là 57,5 mg/g (tức 
5,75%). Kết quả này là phù hợp với kết quả thu được từ 
điện di SDS-PAGE. 
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Phương pháp tách chiết có ảnh hưởng nhiều đến hàm 
lượng phycocyanin thu được, trong đó phương pháp đông 
lạnh/rã đông được sử dụng phổ biến nhất, vì quy trình đơn 
giản, không cần hoá chất trong tách chiết và ly giải được 
lượng phycocianin nhiều nhất. Sarada và cộng sự (1999) 
đã sử dụng phương pháp này để tách chiết phycocyanin 
từ sinh khối khô thu được hàm lượng 19 mg/100 g (1,9% 
sinh khối) [11].  Nghiên cứu của Song và cộng sự (2013) 
sử dụng phương pháp nghiền ở áp suất cao cùng với xử lý 
enzyme lysozyme chỉ thu được 20-25 mg/g từ tảo khô (2-
2,5% sinh khối) [10]. 

Ngoài ra, hàm lượng phycocyanin trong các sản phẩm 
thương mại phụ thuộc rất nhiều vào quá trình làm khô tảo 
xoắn. Một số công bố quốc tế đã báo cáo phương pháp làm 
khô có thể làm giảm 50% hàm lượng phycocyanin [11-
13]. Nghiên cứu của  Morist và cộng sự (2001) làm khô 
A. platensis theo phương pháp phun khô và đông khô thu 
được hàm lượng phycocyanin tương ứng là 1,4%, 4,0% 
[12].  Hoặc nghiên cứu của Oliveira và cộng sự (2008) xác 
định phycocyanin trong sinh khối tươi  tự nhiên là 16%, 
sau làm khô chỉ còn là 10-12% tùy thuộc vào các phương 
pháp làm khô [13]. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả có thực hiện so 
sánh hàm lượng phycocyanin tách từ sinh khối khô và sinh 
khối tươi của sản phẩm thương mại Vinataor, và nhận thấy 
hàm lượng phycocyanin tách từ sinh khối khô mất đi một 
nửa so với từ sinh khối tươi (kết quả chi tiết không chỉ ra 
ở đây).  

Kết luận

Nghiên cứu đã đánh giá độ tinh sạch, xác định hàm 
lượng phycocyanin trong các phân đoạn tinh sạch cũng 
như trong các sản phẩm thương mại bằng phương pháp 
điện di biến tính và đo phổ hấp thụ quang học UV-Vis. 
Tinh sạch theo 2 bước (đầu tiên là tủa với ammonium 
sulfate, rồi chạy cột LH20) cho mẫu có độ tinh sạch là 
1,2, phù hợp với tiêu chuẩn sử dụng phycocyanin dùng 
cho các ngành nhuộm, thực phẩm. Trong các sản phẩm 
thương mại, sản phẩm Vinataor trong nước có hàm lượng 
phycocyanin là cao nhất, cao hơn cả sản phẩm ngoại nhập 
(của Nhật, Đức).
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Đặt vấn đề

Chi Berberis L. có một vị trí quan trọng trong nền y 
học cổ truyền thế giới về giá trị sử dụng làm thuốc chữa 
bệnh [1, 2]. Đây là chi lớn nhất trong họ Hoàng liên gai 
(Berberidaceae) với khoảng 500 loài phân bố chủ yếu ở 
vùng nhiệt đới phía bắc [3, 4]. Ở Việt Nam, theo Nguyễn 
Tiến Bân, Phạm Hoàng Hộ, chi Hoàng liên gai (Berberis 
L.) có 2 loài phân bố ở các tỉnh vùng núi phía Bắc [5, 6]. 
Hoàng liên ba gai (Berberis wallichiana DC.) là một trong 
hai loài thuộc chi Berberis L., đây là một vị thuốc được sử 
dụng từ lâu đời trong các bài thuốc đông y dùng để chữa 
các bệnh như viêm ruột, tiêu chảy, lỵ, viêm ngứa ngoài da, 
mụn nhọt,... Thân và rễ Hoàng liên ba gai chứa nhiều hợp 
chất alkaloid, trong đó chủ yếu là berberin [1, 2].

Hiện nay, số lượng cá thể loài Hoàng liên ba gai 
(Berberis wallichiana DC.) ngoài tự nhiên bị suy giảm 
mạnh do bị khai thác quá mức. Loài này đã được đưa vào 
danh sách các loài thực vật nguy cấp trong Sách đỏ Việt 
Nam (2007) với cấp đánh giá "nguy cấp EN" [7]. Mặc dù 
loài này bị khai thác mạnh và được đánh giá là có tiềm 
năng ứng dụng cao nhưng ở Việt Nam mới chỉ có một số 
tài liệu cây thuốc liệt kê mà chưa có các công bố cụ thể 

về đặc điểm sinh học, sinh thái cũng như các thử nghiệm 
hoạt tính sinh học. Trước tình hình trên, bên cạnh việc 
nghiên cứu giá trị y dược học thì việc nghiên cứu đặc điểm 
sinh học, sinh thái của loài Hoàng liên ba gai (Berberis 
wallichiana DC.) là rất cần thiết, phục vụ cho công tác bảo 
tồn và phát triển loài cây này trong tương lai.

Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp kế thừa: Kế thừa các tài liệu nghiên 
cứu về đặc điểm sinh học, sinh thái, tri thức sử dụng của 
người dân bản địa có liên quan đến cây Hoàng liên ba gai 
(Berberis wallichiana DC.) và các thông số khí hậu tại các 
khu vực nghiên cứu.

Phương pháp điều tra phỏng vấn: Phỏng vấn người 
dân địa phương kết hợp với điều tra theo tuyến để xác 
định các khu vực có thể có loài Hoàng liên ba gai phân bố; 
thu thập thông tin từ những người thường xuyên khai thác 
để bán cũng như thông tin từ chính quyền địa phương để 
đánh giá mức độ khai thác từ trước đến nay [8].

Phương pháp nghiên cứu sinh học: Sử dụng các 
phương pháp nghiên cứu thực vật học của Nguyễn Nghĩa 
Thìn [9]; các phương pháp nghiên cứu thực vật dân tộc 

Đóng góp dẫn liệu mới về đặc điểm sinh học, sinh thái
của loài Hoàng liên ba gai (Berberis wallichiana DC.) 

ở Việt Nam
Ngô Đức Phương1, Nguyễn Thị Thúy Vân1, Bùi Văn Hướng2,
Nguyễn Văn Đạt2, Nguyễn Thị Vân Anh3, Bùi Văn Thanh3* 

1Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, VNU
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Tóm tắt:

Chi Berberis L. được sử dụng rộng rãi trong y học cổ truyền trên thế giới và ở Việt Nam. Thân, rễ của loài này 
chứa nhiều hợp chất alkaloid, trong đó chủ yếu là berberin. Ở Việt Nam, số lượng cá thể loài Hoàng liên ba gai 
(Berberis wallichiana DC.) ngoài tự nhiên đang bị suy giảm mạnh và được đưa vào Sách đỏ Việt Nam (2007) với 
cấp đánh giá “nguy cấp EN”. Hiện mới xác định được loài Hoàng liên ba gai có phân bố tự nhiên tại huyện Bát 
Xát và Sa Pa, tỉnh Lào Cai. Nhằm xây dựng sở sở dữ liệu cho việc bảo tồn và sử dụng hợp lý loài Hoàng liên ba 
gai ở Việt Nam, bài báo này bổ sung chi tiết đặc điểm hình thái loài, xác định mật độ loài Hoàng liên ba gai, đánh 
giá một số nhân tố sinh thái như độ cao, nhiệt độ, độ ẩm, cường độ ánh sáng, tổ thành loài… nơi có loài Hoàng 
liên ba gai sinh sống.

Từ khóa: Cây thuốc, đặc điểm sinh học, đặc điểm sinh thái, Hoàng liên ba gai.
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học, cây thuốc của Nguyễn Bá Ngãi [8]… Đặc điểm hình 
thái được đo đếm trực tiếp  với 130 cá thể, 300 lá, 35 hoa, 
3.200 quả, 3.300 hạt… Sự sinh trưởng, phát triển và các 
đặc điểm sinh học được xác định bằng việc theo dõi tăng 
trưởng theo chiều cao của từng cá thể/năm, theo dõi mùa 
hoa - quả, số lượng quả, hạt/cây, thời gian nảy mầm trong 
tự nhiên. Nghiên cứu mật độ dựa vào ô tiêu chuẩn (OTC), 
tùy điều kiện cụ thể để lập các OTC 20x20 m hoặc 10x10 
m đối với cây trưởng thành và 5x5 m đối với cây tái sinh 
(tổng số 72 OTC). 

Phương pháp nghiên cứu sinh thái: Xác định một số 
yếu tố sinh thái - môi trường như độ cao, cường độ ánh 
sáng, độ ẩm, lượng mưa, nhiệt độ trung bình ngày, trung 
bình năm... sử dụng các thiết bị như GPS, nhiệt - ẩm kế, 
Lux kế và kết hợp các số liệu khí tượng thủy văn tại địa 
phương; xác định các loài thực vật chủ yếu cùng sinh sống 
với loài Hoàng liên ba gai (Berberis wallichiana DC.) [10, 
11]. Các theo dõi được thực hiện trong năm 2016 với 4 đợt 
(mỗi đợt 5 ngày) đại điện cho các mùa trong năm.

Kết quả nghiên cứu

Đặc điểm hình thái loài Hoàng liên ba gai

Hoàng liên ba gai là cây bụi, cao 0,5-2(-3) m. Thân 
nhẵn có màu nâu xám, vỏ già thường nứt dọc; gai dài 1-2(-
2,5) cm, chia 3 nhánh, mọc dưới cụm lá.

Lá đơn, nguyên, mọc vòng 2-6 lá. Phiến lá thuôn rộng, 
dày, dai, kích thước cỡ 5,0-6,5(-8,5) x 1,8-2,2(-2,5) cm, 
mặt trên màu xanh bóng, mặt dưới có màu xanh lục hơi 
vàng, mép lá có 6-8 răng cưa thưa, cứng; gân lông chim 
với 6-8 cặp. Cuống lá dài 0,4-0,5 cm.

Hoa nhỏ, mọc tập trung thành chùm từ 18-38 hoa. 
Cuống hoa dài 1,5-2,5 cm; Đài hoa màu vàng, xếp thành 
2 vòng. Cánh hoa hình elip dạng trứng ngược, với 6 cánh 
xếp thành 2 vòng. Nhị 6, bao phấn mở bằng 2 nắp; bầu 
thượng, 1 ô; noãn 1-2.

Mỗi chùm quả mang từ 6 đến 30 quả, tập trung nhiều 
nhất là khoảng 20-25 quả/chùm. Quả mọng, hình bầu dục, 
kích thước khoảng 0,85-1,0 x 0,45-0,6 cm; khi chín có 
màu tím đậm. Vòi nhụy tồn tại, cuống quả dài 1,82-3,45 
cm. Mỗi quả mang 1-2 hạt, kích thước hạt 0,58-0,60 x 
0,32-0,38 cm; trọng lượng 1.000 hạt là 36,4 g (độ ẩm 
48,24% - hạt tươi). Các dẫn liệu về đặc điểm hình thái này 
có nhiều khác biệt so với các tài liệu trước đây [1-3, 6, 7] 
đặc biệt về kích thước lá, quả, hạt, số lượng quả, hạt/cụm.

Qua quá trình theo dõi và đo đếm ở thời điểm quả già 
và chín cho thấy quá trình chín của quả kéo dài, rải rác từ 
tháng 10 đến tháng 2 năm sau.

A contribution to the biological 
and ecological characteristics of

 Berberis wallichiana DC. in Vietnam
Duc Phuong Ngo1, Thi Thuy Van Nguyen1, 
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Abstract:

Berberis L. genus is widely used in traditional medicine 
throughout the world as well as in Vietnam. Their 
stem and root contain many alkaloid compounds, of 
which berberine makes up the majority. In Vietnam, 
Berberis wallichiana DC. is being threatened in the 
wild with a sharp decline and has been listed in the 
Vietnam Red Data Book (2007) as “endangered-
EN”. We have identified the Berberis wallichiana DC. 
natural distribution in Bat Xat and Sa Pa District, 
Lao Cai Province. The article describes in detail the 
morphological characterissics and density of this 
species and also assesses some ecological factors 
such as distribution height, temperature, humidity, 
light intensity, species composition... at places where 
Berberis wallichiana DC. exists in nature.

Keywords: Berberis wallichiana, biological 
characteristics, ecological characteristics, medicinal 
plant.
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Hình 1. Đặc điểm hình thái loài Hoàng liên ba gai 
(Berberis wallichiana DC.).

Bảng 1. Các chỉ tiêu đặc điểm hình thái của loài Hoàng 
liên ba gai (Berberis wallichiana DC.).

Chỉ tiêu theo dõi Kích thước/số 
lượng Chỉ tiêu theo dõi Kích thước/số 

lượng

Chiều dài phiến lá 5,65±1,72 cm Chiều dài quả 0,94±0,05 cm

Chiều rộng phiến lá 2,03±0,94 cm Chiều rộng quả 0,55±0,04 cm

Chiều dài cuống lá 0,45±0,10 cm Chiều dài hạt 0,65±0,05 cm

Số lá trung bình/cụm 3,94±1,79 lá Chiều rộng hạt 0,35±0,03 cm

Số hoa trung bình/chùm 27,29±8,78 hoa Tỷ lệ hạt/quả 1,17+0,29

Số quả trung bình/chùm 15,91±6,61 quả Trọng lượng 1.000 
quả tươi 105,32±5,68 g

Chiều dài cuống quả 2,56±0,89 cm Trọng lượng 1.000 hạt 
(độ ẩm 48,24%) 36,40±2,30 g

Mật độ và tái sinh của loài Hoàng liên ba gai

Mật độ loài được xác định tại hai khu vực phân bố ở 
huyện Bát Xát và Sa Pa, tỉnh Lào Cai. Kết quả đánh giá 20 
OTC kích thước 20x20 m và 22 OTC kích thước 10x10 m 
đối với cây trưởng thành, cây có chiều cao từ 0,5 m trở lên 
và 30 OTC kích thước 5x5 m đối với cây tái sinh và cây 
dưới 0,5 m được thể hiện trong bảng 2.

Bảng 2. Mật độ cá thể loài Hoàng liên ba gai.

TT Kích thước
ô tiêu chuẩn

Số cá thể
trung bình

Số cá thể/ha

1 20x20 m 13,4±6,85 335,00

2 10x10 m 3,86±1,88 386,36

3 5x5 m 47,67±27,46 19.066,67

Mật độ cây tái sinh và cây thấp dưới 0,5 m là rất lớn, 
tới trên 19.000 cá thể/ha nhưng số cá thể trưởng thành 
hoặc có chiều cao trên 0,5 m chỉ có 335-385 cá thể/ha. 
Thực tế cho thấy, hạt của loài Hoàng liên ba gai có tỷ lệ 
nảy mầm cao, lượng hạt lớn nên khi gặp điều kiện thuận 
lợi có thể nảy mầm và hình thành cây con rất nhiều; tuy 
nhiên tại các khu vực phân bố loài này có điều kiện thời 
tiết biến động lớn về cường độ ánh sáng, độ ẩm, nhiệt 
độ… do đó sau một thời gian nhất định, phần lớn cây tái 
sinh bị khô và chết; Một nguyên nhân khác là do cây tái 
sinh dễ bị tác động từ các loài động vật, côn trùng hoặc các 
yếu tố vật lý khác, do đó chỉ có một tỷ lệ rất nhỏ cây sinh 
trưởng và trưởng thành được.

Đặc điểm sinh thái loài Hoàng liên ba gai

Qua điều tra, nghiên cứu mới chỉ phát hiện loài Hoàng 
liên ba gai có phân bố tại huyện Bát Xát và huyện Sa Pa, 
tỉnh Lào Cai. Tại nơi đây, các yếu tố tự nhiên như lượng 
mưa, nhiệt độ, độ ẩm, kiểu đất có mối quan hệ ảnh hưởng 
chặt chẽ đến sự phân bố của loài.

Cây thường mọc dưới tán rừng thưa và vách núi đá 
vôi, trảng cây bụi hoặc khe suối cạn ven núi đá; đây là 
những nơi đất có lượng mùn ít, nghèo dinh dưỡng, độ cao 
từ 1.700-2.500 m. Những nơi này thường có độ ẩm, nhiệt 
độ và cường độ ánh sáng biến thiên mạnh. 

Nhiệt độ trung bình năm là 15-16oC, vào mùa đông, 
hầu như năm nào ở điểm phân bố tại huyện Bát Xát (có độ 
cao 2.200-2.500 m) cũng có băng tuyết; vào mùa hè, nhiệt 
độ có thể lên tới 30-32oC. Tại điểm phân bố ở huyện Sa 
Pa, thời điểm khô nhất, độ ẩm có thể xuống 30% (thường 
xảy ra trong khoảng tháng 2, tháng 3 hàng năm) nhưng 
vào mùa mưa ẩm, ở cả hai điểm phân bố, độ ẩm rất cao, 
thậm chí có thể bão hòa (100%). Về cường độ ánh sáng 
cũng có sự biến thiên rất lớn. Cường độ ánh sáng biến 
thiên mạnh từ 0,26.103 lx vào ngày có mù dày đặc và lên 
đến 112,9.103 lx khi trời nắng gắt, không có mây (số liệu 
đo trong khoảng thời gian từ 11-13 h),

Bảng 3. Đặc điểm tự nhiên tại khu vực Hoàng liên ba gai 
phân bố.

Độ cao (m) 1.700-2.500

Nhiệt độ trung bình (oC) [11] 15-16 (-5-32) 

Độ ẩm không khí trung bình (%) [11]  >80 (30-100) 

Lượng mưa trung bình (mm/năm) [11] 1.800-2.800 

Cường độ ánh sáng (lx) 0,26.103-112,9.103
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Mối quan hệ giữa các loài thực vật với loài Hoàng 
liên ba gai

Tại các địa điểm nghiên cứu, Hoàng liên ba gai thường 
hiện diện ở các khu rừng có thành phần quần xã thực vật 
đơn giản. Các loài phân bố thường là các loài điển hình, 
đặc trưng cho các vùng đỉnh núi đá vôi phía Bắc. Tầng cây 
gỗ gồm các loài như: Tống quán sủ (Alnus nepalensis), 
Chân chim (Schefflera sp.), Chẹo (Engelhardia sp.)... Tầng 
cây bụi gồm các loài chính như: Ngũ sắc, Đùm đũm... có 
chiều cao trung bình 1-2 m. Tầng thảm tươi chủ yếu là các 
loài: Cỏ lào tím, Cỏ lá tre, Rau răm, Khoai nước, Thông 
đất, Dương xỉ... có phân bố thưa.

Bảng 4. Các loài thực vật chủ yếu tại khu vực Hoàng liên 
ba gai phân bố.

Kết luận

Qua quá trình điều tra và nghiên cứu các mẫu vật thu 
được tại tỉnh Lào Cai, xin rút ra các kết luận sau:

Hoàng liên ba gai (Berberis wallichiana DC.) là cây 
bụi, có chiều cao từ 0,5-2(-3) m. Lá đơn, nguyên, mọc 
vòng 2-6 lá, mặt trên màu xanh bóng, mặt dưới màu xanh 
lục hơi vàng nhạt, kích thước 5,0-6,5(-8,5) x 1,8-2,2(-2,5) 
cm, mép lá có răng cưa nhọn. Hoa nhỏ, màu vàng, mọc tập 
trung thành chùm từ 18 đến 38 hoa; mỗi chùm quả mang 
từ 6 đến 30 quả, tập trung nhiều nhất là khoảng 20-25 quả/
chùm. Quả mọng, hình bầu dục, kích thước khoảng 0,85-
1,0 x 0,45-0,6 cm, cuống quả dài 1,82-3,45 cm. Mỗi quả 

mang 1-2 hạt, kích thước hạt 0,58-0,60 x 0,32-0,38 cm; 
trọng lượng 1.000 hạt là 36,4 g (độ ẩm 48,24%).

Cây tái sinh chủ yếu từ hạt, mật độ cây tái sinh và cây 
nhỏ dưới 0,5 m là 19.067 cá thể/ha; mật độ cây trưởng 
thành và từ 0,5 m trở lên là 335-385 cá thể/ha. 

Hoàng liên ba gai thường mọc dưới tán rừng thưa hay 
các trảng cây bụi trên núi đá vôi, nơi đất có lượng mùn ít, 
nghèo dinh dưỡng, độ cao 1.700-2.500 m, nhiệt độ trung 
bình khoảng 15-16oC, độ ẩm không khí trên 80%, lượng 
mưa 1.800-2.800 mm/năm, cường độ ánh sáng từ 0,26.103 
lx đến 112,9.103 lx.

Thành phần loài thực vật nơi Hoàng liên ba gai 
(Berberis wallichiana DC.) phân bố tương đối đơn giản, 
loài cây này mọc chủ yếu với những cây bụi vàng thảm 
tươi, tầng cây gỗ chiếm tỷ lệ rất thấp.
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STT Dạng sống
Tên loài

Tên họ
Tên Việt Nam Tên Khoa học

1

Cây gỗ

Tống quán sủ Alnus nepalensis Betulaceae

2 Chân chim Schefflera sp. Araliaceae

3 Chẹo Engelhardia sp. Juglandaceae

4 Kháo nhậm Machilus odoratissima Lauraceae

5

Cây bụi

Ngũ sắc Ageratum conyzoides Asteraceae

6 Đum không đổi Rubus etropicus Rosaceae

7 Gối hạc Leea indica Leeaceae

8 Mua Melastoma sp. Melastomataceae

9 Thành ngạnh Cratoxylon formosum Hypericaceae

10

Thảm tươi

Dương xỉ Pteris sp. Pteridoiceae

11 Thông đất Lycopodiella cernua Lycopodiaceae

12 Cỏ lào tím Eupatorium coelestinum Asteraceae

13 Cỏ lá tre Lophatherum gracile Poaceae

14 Rau răm Polygonum sp. Polygonaceae

15 Khoai nước Colocasia esculenta Araceae
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Đặt vấn đề

Cây sắn (Manihot esculenta Crantz) được trồng ở châu 
Phi, châu Á và châu Mỹ, đáp ứng nhu cầu lương thực cho 
800 triệu người. Củ sắn có hàm lượng chất khô chiếm 20%, 
trong đó 80% là tinh bột, được sử dụng chủ yếu làm lương 
thực, thức ăn chăn nuôi, tinh bột công nghiệp, nguyên liệu 
cho sản xuất đường, nhiên liệu sinh học [1]. Ở nước ta sản 
phẩm từ sắn đã trở thành mặt hàng xuất khẩu có giá trị, 
đạt kim ngạch 1,32 tỷ USD trong năm 2015. Tuy nhiên, 
năng suất sắn của Việt Nam chỉ đạt 19,15 tấn/ha, ở mức 
trung bình của thế giới [2]. Để phát triển cây sắn bền vững, 
cần thiết phải cải tạo giống sắn để không chỉ thu được lợi 
nhuận cao mà còn duy trì được độ phì nhiêu của đất.

Hiện nay, trong công tác chọn tạo giống cây trồng, 
công nghệ gen đã trở thành công cụ hiệu quả để cải biến 
di truyền, nhất là những cây được nhân giống vô tính là 
chủ yếu như cây sắn. Trên thế giới, nghiên cứu tạo cây 

sắn chuyển gen đã được bắt đầu từ 25 năm trước và đến 
nay đã có những thành tựu, đặc biệt trong hướng cải tiến 
chất lượng củ như giảm hàm lượng cyanogen, giảm tỷ lệ 
amylose trong tinh bột, tăng hàm lượng protein, β-caroten, 
sắt, vitamin, tinh bột… Việc ứng dụng công nghệ chuyển 
gen nhằm tác động vào quá trình tổng hợp/thủy phân tinh 
bột để tăng khả năng tích lũy tinh bột ở cơ quan dự trữ, 
hướng đến nâng cao năng suất cây sắn là mục tiêu dài hạn 
của hướng nghiên cứu này.

ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase) là enzyme 
điều hoà quá trình tổng hợp tinh bột ở bước chuyển 
glucose-1-phosphate thành ADP-glucose, nguyên liệu để 
tạo thành tinh bột [3]. Trong quá trình nghiên cứu, người 
ta đã phát hiện ra AGPase của gen glgC ở vi khuẩn E. 
coli có hoạt tính cao hơn hàng trăm lần so với ở thực vật 
[4]. Khi AGPase E. coli mang đột biến điểm G336D thay 
thế glycin ở vị trí 336 bằng axit aspartic có thể hoạt động 
hiệu quả mà không cần chất hoạt hóa fructose-1,6-bis 

Nghiên cứu hoàn thiện quy trình tái sinh cây và thiết kế vector mang gen 
AGPopt tổng hợp nhân tạo để chuyển vào cây sắn (Manihot esculenta Crantz)

Đỗ Hải Lan1,2,  Lê Văn Sơn1, Lê Trần Bình1*

1Viện Công nghệ sinh học, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam
 2Trường Đại học Tây Bắc

Ngày nhận bài 5/4/2017; ngày chuyển phản biện 7/4/2017; ngày nhận phản biện 3/5/2017; ngày chấp nhận đăng 12/5/2017

Tóm tắt:

Sắn (Manihot esculenta Crantz) là cây có giá trị trong an ninh lương thực và công nghiệp. Cải tạo giống sắn 
bằng công nghệ sinh học có ý nghĩa lớn đối với khoa học và thực tiễn. Quy trình chuyển gen nhằm vào AGPopt 
tổng hợp nhân tạo để gia tăng hàm lượng tinh bột là mục tiêu lâu dài của nghiên cứu này. Quy trình tái sinh cây 
sắn thông qua phôi soma từ đỉnh chồi và thùy lá non của 2 giống sắn KM140 và KM94 đã được tối ưu trên môi 
trường MS bổ sung picloram 12 mg/l và tái sinh trên môi trường BAP 0,3 mg/l. Phôi soma sơ cấp của sắn được 
lựa chọn để chuyển gen. Cấu trúc gen AGPopt được tổng hợp nhân tạo dựa trên protein glgC của vi khuẩn E. 
coli K12 (mã số AKD93525.1), thêm đột biến G336D, tối ưu hoá mã di truyền cho phù hợp với thực vật và gắn  
chuỗi peptide tín hiệu (gồm 57 amino acid), đuôi c-myc (11 amino acid) và trình tự KDEL (4 amino aicd). Gen 
AGPopt tổng hợp nhân tạo đã được thiết kế hoàn chỉnh vào vector pBI121 và đã được đánh giá trên cây thuốc 
lá mô hình. Kết quả tạo 32 dòng cây thuốc lá chuyển gen được kiểm tra dương tính bằng PCR, đều mang gen 
AGPopt bằng lai Southern, tạo được protein AGPase bằng Western blot, có hoạt tính AGPase trong lá tăng từ 121 
(L6) đến 153% (L7) và có hàm lượng tinh bột tăng từ 140,05 (L2) đến 168,99% (L7) so với đối chứng. Cấu trúc 
gen AGPopt này đã được sử dụng chuyển vào cây sắn KM94 thông qua phôi soma nhờ A. tumefaciens, bước đầu 
thu được 6 dòng cây hoàn chỉnh, trong đó 5/6 dòng được xác định có mặt gen AGPopt. Các dòng sắn chuyển gen 
này đang được đánh giá tiếp tục.

Từ khoá: AGPopt tổng hợp nhân tạo, cây sắn (Manihot esculenta Crantz), chuyển gen, phôi soma, tăng sinh tinh 
bột.

Chỉ số phân loại: 1.6

*Tác giả liên hệ: Email: le-tran.binh@usth.edu.vn
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phosphate, có ái lực cao hơn với cơ chất (ATP và Glucose-
1-phosphate) và giảm ái lực với chất ức chế AMP [5]. Vì 
vậy, việc hoàn thiện quy trình nuôi cấy mô tái sinh cây sắn 
và tổng hợp gen nhân tạo AGPopt mã hóa AGPase dựa 
trên gen AGPase ở vi khuẩn và mang đột biến mong muốn 
đóng vai trò vô cùng quan trọng phục vụ việc chuyển gen 
AGPopt vào cây sắn, góp phần tạo tiền đề cho cải biến 
năng suất và chất lượng một số giống sắn đang được trồng 
phổ biến ở nước ta.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu 

Giống cây thuốc lá K326 do Viện Kinh tế kỹ thuật thuốc 
lá (Tổng công ty Thuốc lá Thăng Long) cung cấp, được sử 
dụng để biểu hiện protein enzyme tái tổ hợp AGPase.

Hai giống sắn KM94 và KM140 có nguồn gốc từ Trung 
tâm Tài nguyên thực vật (Viện Khoa học nông nghiệp Việt 
Nam) được sử dụng làm vật liệu cho tái sinh cây và tạo cây 
sắn chuyển gen. 

Các vector pBI121, pUCIDT-AMP và các chủng vi 
khuẩn E. coli DH5α, A. tumefaciens CV58/pGV2260,  
EHA105 và  LBA4404 được lưu giữ tại Phòng Công nghệ 
tế bào thực vật (Viện Công nghệ sinh học). Gen nhân tạo 
AGPopt được nhóm nghiên cứu đề tài thiết kế và đặt tổng 
hợp tại hãng Integrated DNA Technologies (Mỹ). 

Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp nuôi cấy mô và tái sinh cây sắn: 

	Cây sắn 12-14 ngày tuổi, hình thành từ chồi ngủ của 
mẫu cấy trên môi trường MS, được sử dụng làm vật liệu 
cho nuôi cấy mô, tái sinh cây và chuyển gen. 

	Các loại vật liệu đỉnh chồi, cuống lá, đoạn thân non 
mang chồi ngủ, đoạn thân non không mang chồi ngủ 
(dài 1,5 cm) và thùy lá non (kích thước 1-2 mm), thùy lá 
trưởng thành (2×2 mm) được nuôi cấy tạo phôi soma và 
kích thích phôi nảy mầm trên môi trường MS theo phương 
pháp được mô tả bởi [6] và [7].

	Tổng hợp gen nhân tạo AGPopt mã hóa AGPase và 
thiết kế vector chuyển gen mang gen AGPopt:

	Dựa trên cấu trúc của protein glgC (mã số 
AKD93525.1) của vi khuẩn E. coli K12 đã được công bố 
trên GenBank, suy diễn thành trình tự gen có mã bộ ba phù 
hợp biểu hiện trong hệ thống thực vật và thêm đột biến tại 
vị trí G336D. Bổ sung thêm trình tự protein tín hiệu vào 
đầu 5’và được gắn với đuôi c-myc và KDELvào đầu 3’. 
Gen mã hóa AGPase nhân tạo, ký hiệu là AGPopt được đặt 

Study on completing a regeneration 
system and constructing a synthetic 

AGPopt vector for transformation into 
cassava (Manihot esculenta Crantz)
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Abstract:

Cassava is a high value crop for food security and 
industry. Improving cassava using biotechnology is 
providing important scientific and practical values. 
The longterm objective of this study is to create AGPopt 
transgenic cassava plants for enhancing the starch 
synthesis. A plant regeneration protocol of the KM140 
and KM94 cassava varieties via somatic embryos from 
shoots and young leaf lobes was optimized on MS 
supplemented with 12 mg/l picloram for induction 
of somatic embryogenesis, and germinated on MS 
supplemented with 0.3 mg/l BAP. The AGPopt gene 
is synthetized using data from glgC protein of E. coli 
K12 (code AKD93525.1) with 1527 bps, added with 
the G336D mutation, their genetic codes optimized 
in compliance with plants, the 5’ head attached with 
the 171 bps fragment encoding for the signal peptide 
(57 amino acids), the 3’ end attached the c-myc (11 
amino acids), and the KDEL (4 amino acids) sequence. 
The synthetic AGPopt has been constructed into the 
pBI121 vector for transformation. Using tobacco 
as the model plant, the transformation of AGPopt 
vector has created 32 transgenic tobacco lines which 
are proved to be positive by PCR; also positive by 
Southern blot; positive for AGPase protein expression 
by Western blot; increasing leaf AGPase activity (from 
121 to 153%), and also starch content  (from 140.05 
to 168.99%). This has successfully proved that the 
AGPopt vector has been used for transformation into 
KM94 cassava via somatic embryos and resulted in 6 
plant lines, 5 of which have been proved to be positive 
for the AGPopt gene. Further analyses of the transgenic 
cassava lines have been implemented.

Keywords: Cassava (Manihot esculenta Crantz), 
enhancing starch synthesis, genetic transformation, 
somatic embryo, synthetic AGPopt.

Classification number: 1.6
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tổng hợp tại hãng Integrated DNA Technologies (Mỹ) và 
được nhân dòng trong vector pUCIDT-AMP.

	Dùng vector pBI121 thay gen gus bằng gen AGPopt. 
Biến nạp vector tái tổ hợp vào A. tumefaciens bằng phương 
pháp xung điện.

	Phương pháp chuyển gen và đánh giá gen chuyển ở 
cây thuốc lá và cây sắn: 

	Chuyển gen AGPopt vào cây thuốc lá mô hình được 
tiến hành theo thường quy của phòng thí nghiệm. Các 
dòng thuốc lá chuyển gen được phân tích bằng kỹ thuật 
PCR với cặp mồi đặc hiệu G336F/G336KDEL R, kỹ 
thuật lai Southern, kỹ thuật lai Western.  Tiếp theo các 
dòng dương tính trên được phân tích cây chuyển gen bằng 
phương pháp hóa sinh xác định hàm lượng tinh bột trong 
lá; xác định hoạt tính của enzyme AGPase bằng phương 
pháp quang phổ thông qua đo hấp thụ tại bước sóng 340 
nm của NADPH thep phương pháp của Konstantin [8].

	Đối với cây sắn, phôi soma được sử dụng để chuyển 

gen thông qua lây nhiễm với huyền phù vi khuẩn bằng 
phương pháp lắc (50 v/p) và siêu âm. Sự hiện diện của gen 
chuyển trong các dòng sắn tái sinh được xác định thông 
qua PCR.

	Các số liệu được xử lý bằng phần mềm IRRISTAT. 
Phân tích trình tự nucleotide của gen và trình tự amino 
acid của protein bằng công cụ Clustal Omega được phát 
triển bởi EMBL-EBI (http://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/
clustalo/) và phần mềm BioEdit.

Kết quả 

	Kết quả xây dựng quy trình nuôi cấy mô và tái sinh 
cây sắn phục vụ chuyển gen

Với nguyên liệu ban đầu là đỉnh chồi và thuỳ lá non 
thông qua 3 bước gồm cảm ứng tạo phôi soma trên môi 
trường MS chứa 12 mg/l picloram, sau đó cho phôi soma 
nảy mầm trên môi trường MS chứa 0,3 mg/l BAP và tạo 
rễ trên môi trường không có chất điều hòa sinh trưởng 
(hình 1).

Hình 1. Tái sinh cây sắn qua các giai đoạn khác nhau. A1 - Mô sẹo phát sinh từ đỉnh chồi; A2 - Mô sẹo phát sinh từ 
lá non; B, C - Mô sẹo đang phân hoá phôi; D, E, F - Phôi soma đang nảy mầm; G - Phôi soma tái sinh thành cây con; 
H - Cây trên môi trường ra rễ; I - Cây trồng trên bầu đất.
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Kết quả tối ưu hóa quy trình chuyển gen vào cây sắn 

Hình 2 mô tả quy trình chuyển gen vào cây sắn thông 
qua phôi soma và vi khuẩn A. tumefaciens mang gen 
đích.	

Hình 2. Sơ đồ chuyển gen vào cây sắn thông qua A. 
tumefaciens.

Kết quả thiết kế vector AGPopt mang gen mã hóa 
AGPase

Tổng hợp gen AGPopt nhân tạo:

Dựa trên cấu trúc của protein glgC (mã số AKD93525.1) 
của vi khuẩn E. coli K12 đã được công bố trên GenBank, 
trình tự DNA suy diễn đã được tạo ra và đồng thời các bộ 
ba mã hoá acid amin đã được tối ưu phù hợp biểu hiện 
trong thực vật. Hơn nữa, trình tự này đã được đột biến để 
vị trí amino acid 336 glycin (G) được thay thế bởi aspartic 
acid (D) - hình 3. Trình tự nucleotide của gen đã tối ưu 
được đặt tên là AGPopt. 

Hình 3. Vị trí đột biến 336 của gen AGPopt nhân tạo.

Khi so sánh trình tự nucleotide của 2 gen, chỉ có 63% 
đồng nhất giữa trình tự gen tổng hợp AGPase với gen glgC 
ở E. coli. Sự khác biệt với E. coli xuất phát từ sự không 
đồng nhất về bộ ba mã hóa giữa sinh vật nhân sơ và sinh 
vật nhân thực và tính thoái hoá của mã di truyền trong đó 

một amino acid có thể được mã hóa bởi nhiều bộ ba mã 
hóa khác nhau. 

Để phục vụ cho chuyển gen vào cây trồng, ngoài đột 
biến G336D gen AGPopt cần phải chứa thêm một số cấu 
trúc phù hợp cho biểu hiện và phân tích biểu hiện trong 
thực vật bao gồm: Peptide tín hiệu dẫn gồm 57 amino acid 
gắn vào đầu 5’, trình tự nhận biết (c-myc) gồm 11 amino 
acid và peptide ở đầu 3’ giúp cho protein vận chuyển trong 
quá trình tổng hợp (KDEL). 

Gen AGPopt sau khi thiết kế có kích thước 1527 
bp (hình 4) được tổng hợp nhân tạo, được nhân dòng 
trong vector pUCIDT-AMP tại hãng Integrated DNA 
Technologies (Mỹ). 

Hình 4. Sơ đồ cấu trúc gen AGPopt tổng hợp nhân tạo.

Thiết kế vector chuyển gen chứa AGPopt tổng hợp 
nhân tạo:

Dựa vào vector chuyển gen pBI121 để tạo ra vector 
chuyển gen pBI121/AGPopt  bằng cách thay thế gen gus 
bởi gen AGPopt. Kết quả thực nghiệm trên hình 5 chứng 
minh vector chuyển gen chứa AGPopt đã được thiết kế 
thành công.

Hình 5. Kết quả điện di sản phẩm PCR của quá trình tổng 
hợp vector pBI121/AGPopt. Vector này được cắt kiểm tra 
bằng cặp enzyme giới hạn XbaI và SacI. 

Đánh giá hoạt động của vector chuyển gen mang 
AGPopt ở cây thuốc lá mô hình

Bảng 1 và hình 6 trình bày hiệu quả chuyển gen vào 
cây thuốc lá với hiệu quả khá cao, tổng số thu được 39 
dòng thuốc lá T0 để phân tích tiếp.
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Bảng 1. Hiệu quả chuyển gen AGPopt vào cây thuốc lá 
K326.

Số mảnh lá 
lây nhiễm

Số mảnh lá 
tạo mô sẹo

Số chồi được 
tạo thành

Số chồi 
tạo thành 

rễ

Lần 1 100 82 17 10

Lần 2 100 87 18 13

Lần 3 100 79 23 16

Tổng 300 248 58 39

Hình 6. Chuyển vi khuẩn A. tumefaciens mang vector 
pBI121/AGPopt vào cây thuốc lá K326. A- Mảnh mô 
thuốc lá K326 được biến nạp với A. tumefaciens/pBI121/
AGPopt; B, C - Tạo đa chồi trên môi trường chọn lọc; D - 
Tạo cây hoàn chỉnh; E - Ra cây.

Kết quả đánh giá khả năng biểu hiện của gen AGPopt 
trong cây thuốc lá:

Kết quả lai Western cho phép khẳng định gen AGPopt  
đã hoạt động và protein tái tổ hợp AGPase đã được biểu 
hiện trong 8 dòng thuốc lá chuyển gen (hình 7). 

Hình 7. Kết quả lai Western kiểm tra sự biểu hiện của 
gen AGPopt trong các dòng thuốc lá chuyển gen K326/
pBI121/AGPopt. ĐC-: Đối chứng âm cây không chuyển 
gen; M: Marker protein (Thermo Scientific); 1-8: Các dòng 
thuốc lá K326 chuyển gen AGPopt.

Đánh giá sự biểu hiện của gen AGPopt qua hoạt tính 
của AGPase:

Kết quả (hình 8) cho thấy các dòng thuốc lá chuyển 
gen AGPopt phân tích đều có hoạt tính AGPase trong lá 
tăng so với đối chứng từ 121-153%. Trong 8 dòng thuốc 
lá chuyển gen phân tích (L1-L8), dòng L7 có hoạt tính 
AGPase cao nhất (153% so với đối chứng), L2, L3, L8 có 
độ tăng hoạt tính AGPase so với đối chứng tương đương 
nhau (144-145%), L1 và L3 đều tăng 137% so với đối 
chứng, L6 tăng ít nhất (121%).

Hình 8. Hoạt tính enzyme AGPase trong lá các dòng 
thuốc lá chuyển gen AGPopt so với dòng đối chứng không 
chuyển gen. ĐC: Cây thuốc lá K326 không chuyển gen; 
L1-L8: các dòng thuốc lá chuyển gen AGPopt. Đơn vị tính: 
% (so với đối chứng).

Hàm lượng tinh bột trong cây thuốc lá chuyển gen 
AGPopt:

Cả 8 dòng K326/AGPopt có hàm lượng tinh bột cao 
hơn cây đối chứng (bảng 2), trong đó L4, L7 thuộc nhóm 
có hàm lượng cao nhất (223,94 mg/g và 228,34 mg/g), tăng 
165,74-168,99% so với đối chứng, dòng L2 có hàm lượng 
189,24 mg/g, tăng so với đối chứng thấp nhất (140,05%). 

Bảng 2. Hàm lượng tinh bột trong lá của cây thuốc lá 
K326/pBI121/AGPopt (mg/g khối lượng tươi).

Các dòng thuốc lá Hàm lượng tinh bột 
(mg/g) % so với đối chứng

ĐC 135,12          100

L1 204,16 151,10

L2 189,24 140,05

L3 211,62 156,62

L4 223,94 165,74

L5 199,15 147,39

L6 200,45 148,35

L7 228,34 168,99

L8 210,23 155,59
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Chuyển gen AGPopt tổng hợp nhân tạo  vào cây sắn 

Hình 9 minh họa kết quả chuyển gen AGPopt vào cây 
sắn KM94 theo quy trình chuyển gen mô tả ở phần trên.

Hình 9. Tái sinh cây từ phôi soma của giống sắn KM94 
chuyển gen nhân tạo AGPopt mã hóa AGPase. A - Phôi 
soma sơ cấp; B - Phôi thứ cấp hình thành từ phôi chuyển 
gen sau 30 ngày nuôi cấy trong môi trường CIM; C - Phôi 
chuyển gen 60 ngày trong môi trường tái sinh; D - Chồi 
được tái sinh từ phôi thứ cấp; E - Rễ được tái sinh từ phôi 
thứ cấp.

Với 1018 mẫu qua 6 lô thí nghiệm, số mẫu tạo phôi thứ 
cấp là 69, chiếm tỷ lệ 6,78%; trong số đó chỉ có 4 mẫu tạo 
chồi với tổng số chồi thu được là 6; tất cả 6 chồi đều tạo rễ. 
Kết quả thu được 6 dòng cây hoàn chỉnh (bảng 3).

Bảng 3. Khả năng tạo chồi và ra rễ của các mẫu sắn 
KM94/AGPopt.

Lô thí 
nghiệm

Số lượng 
mảnh mô 
lây nhiễm

Số mảnh 
mô tạo phôi 

thứ cấp

Số mảnh mô 
tạo chồi

Số chồi 
hình 

thành

Tỷ lệ số chồi ra 
rễ/tổng số chồi

Số 
cây 

hoàn 
chỉnh

Số cây 
dương tính 

PCR

1 180 14 1 2 100% 2 2

2 141 11 0 0 0 0 0

3 175 10 1 2 100% 2 1

4 163 10 0 0 0 0 0

5 155 13 1 1 100% 1 1

6 204 11 1 1 100% 1 1

Kiểm tra các dòng sắn chuyển gen bằng PCR:

Để kiểm tra sự có mặt và hoạt động của cấu trúc gen 
chuyển, phản ứng PCR nhân gen kháng kanamycin sử 
dụng cặp mồi nptII_F/R được thực hiện. Kết quả, với các 
cây sắn kiểm tra, 5/6 cây sắn chuyển gen đã xuất hiện 
băng có kích thước gần 1 kb là kích thước của gen nptII 
(hình 10A). Dựa vào kết quả này, 5 cây dương tính với 
cặp mồi nptII_F/R (từ 2-6) được kiểm tra sự có mặt của 

gen AGPopt bằng PCR với cặp mồi đặc hiệu G336F/
G336KDEL R (hình 10B).

 

Hình 10A. Kết quả điện di sản phẩm PCR nhân gen mã 
hóa nptII từ các cây sắn KM94 chuyển gen. M: Thang 
DNA chuẩn 1 kb; (ĐC+): Sản phẩm PCR nhân gen mã 
hóa nptII từ vector pBI121+AGPase; (ĐC-): Sản phẩm PCR 
nhân gen mã hóa nptII từ cây sắn KM94 không chuyển 
gen; 1-6: Sản phẩm PCR nhân gen mã hóa nptII từ các cây 
sắn KM94 chuyển gen (KM94/pBI121/AGPopt/1-6).

 

Hình 10B. Kết quả điện di sản phẩm PCR các cây sắn 
KM94 chuyển gen AGPopt với cặp mồi đặc hiệu G336F/
G336KDEL R. M: Thang DNA chuẩn 1 kb; (ĐC+): vector 
pBI121/AGPopt; (ĐC-): DNA tổng số từ cây sắn KM94 
không chuyển gen; 2-6: Các cây sắn KM94 chuyển gen 
AGPopt 2-6 (dương tính với nptII) dương tính với cặp mồi 
đặc hiệu. 

Bàn luận

Đỉnh chồi và lá non là 2 loại vật liệu khởi đầu được 
tối ưu tách từ cây in vitro 10-14 ngày tuổi, đây là 2 loại 
mô có khả năng phân chia mạnh nhưng chưa phân hóa 
sâu sắc, vì vậy, khả năng phản phân hóa quay trở lại trạng 
thái ban đầu rất cao, dễ dàng chuyển hóa thành phôi soma 
khi gặp môi trường phù hợp [9-12]. Đôi khi phôi hữu tính 
cũng được sử dụng làm vật liệu tái sinh. Hiệu quả trong 
phát sinh phôi soma và tái sinh cây theo quy trình này tạo 
tiền đề cho các nghiên cứu ứng dụng trong nhân giống và 
chuyển gen vào cây sắn, phù hợp với các nghiên cứu trước 
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đây [9, 10] đã xác định rằng phôi soma có thể được cảm 
ứng và cây được tạo ra từ mẫu lá chưa hoàn chỉnh trên môi 
trường Murashige và Skoog [13] bổ sung auxin. Cây tái 
sinh theo cách này là dạng vô tính của vật liệu gốc trưởng 
thành, giữ nguyên tất cả các tính trạng của các tế bào mầm 
có được.

Các báo cáo ban đầu về cây biến đổi gen xác nhận 
rằng, cây chuyển gen có thể được tạo ra bởi gây nhiễm 
A. tumefaciens vào mảnh lá mầm [6] hoặc súng bắn gen 
vào các phôi soma đã hình thành lá mầm [14, 15]. Hiệu 
quả chuyển gen vào cây trồng nói chung và cây sắn nói 
riêng phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố, như kiểu di truyền 
của cây, độ khỏe của mẫu, loại vector, chủng vi khuẩn A. 
tumefaciens, nồng độ vi khuẩn, thời gian cảm ứng, thời 
gian nhiễm khuẩn, thao tác xử lý mẫu trước khi chuyển 
gen. Hiệu quả chuyển gen trong nghiên cứu này đạt 
0,90%, tương tự với kết quả của Schöpke [16]. Chúng tôi 
nhận thấy rằng, kết quả của việc đánh giá này cũng chỉ 
mang tính tương đối vì có nhiều công trình nghiên cứu cho 
thấy sau hơn một chu kỳ phát sinh phôi soma, mô dương 
tính với gus biến mất. Hầu hết kết quả này có thể được giải 
thích bởi sự thật là chỉ có tế bào biểu bì mới được chuyển 
gen và nó cũng chỉ ra rằng trong phát sinh phôi soma thứ 
cấp của sắn, phôi phát sinh từ lớp tế bào sâu hơn [9, 17]. 
Tuy nhiên, đây cũng là cơ sở để xác định quy trình chuyển 
gen đích AGPase vào cây sắn KM94.

Để tăng biểu hiện enzyme AGPase ở cây sắn (Manihot 
esculenta Crantz), tổng hợp gen AGPopt mã hóa AGPase 
dựa trên trình tự gen suy đoán từ protein glgC ở E. coli 
chủng K12 đã được tiến hành. Ở vi khuẩn, gen này mã 
hóa cho một enzyme dài 431 amino acid. Dựa trên trình 
tự amino acid từ E. coli, chúng tôi gây đột biến G336D 
(kết quả thay glycin (G) bởi aspartic acid (D)) và trình 
tự DNA được tổng hợp theo bộ ba codon tương ứng ở 
thực vật. Theo công bố của Ihemere [5], 2 đột biến ở vị 
trí 296 và 336 trên gen glgC của vi khuẩn E. coli để thay 
thế Gly336 bởi Asp và Lys296 bởi Glu. Vị trí đột biến đặc 
hiệu Gly336 thành Asp loại bỏ điều hòa ngược bởi FBP, 
làm giảm hoạt tính AGPase so với không đột biến [18]. Vị 
trí đột biến đặc hiệu thứ 2 Lys296 thành Glu cần thiết để 
tăng cường hoạt tính của AGPase. Đột biến kép K296E/
G336D (Lys296Glu/Gly336Asp) của AGPase vi khuẩn 
làm giảm điều hòa allosteric khi có mặt trong cây và có 
hoạt tính tương tự enzyme vi khuẩn ban đầu [18]. 

Ngoài ra, bổ sung một đoạn nucleotide mã hóa cho 
chuỗi peptide tín hiệu dẫn protein vào lục lạp có nguồn 
gốc từ gen rbcS mã hóa tiểu phần nhỏ của enzyme ribulose 

1,5-bisphosphate carboxylase ở Arabidopsis ở đầu 5’, 
đồng thời bộ ba kết thúc (stop codon) để gắn thêm một 
đoạn DNA mã hóa cho đuôi c-myc và KDEL. Hai vị trí 
nhận biết của enzyme giới hạn XbaI và SacI được thêm 
vào đầu 5’ và 3’ của gen, theo thứ tự tương ứng. Một trình 
tự mã hóa cho đuôi c-myc/KDEL cùng khung đọc (frame) 
tiếp nối sau codon mã hóa cuối cùng của gen. Tóm lại, gen 
AGPopt đã được tổng hợp cho bước tiếp theo tạo dòng vào 
vector biểu hiện.

Sau các phản ứng cắt vector chuyển gen pBI121, 
vector tách dòng pUCIDT-AMP:AGPopt bởi các enzyme 
cắt XbaI và SacI và ghép nối bởi T4_lygase, vector chuyển 
gen pBI121/AGPopt đã được tạo thành, sẵn sàng cho biến 
nạp vào cây đích. Trong nghiên cứu của Ihemere [5], 
pBI121 cũng được sử dụng làm vector chuyển gen, tuy 
nhiên promoter được sử dụng thay thế cho CaMV 35S là 
1 đoạn gen chứa promoter patatin Class I 1,0 kb [19], theo 
sau là một peptide chuyển (400 bp) (TP) vào lục lạp (của 
cây đậu) [20] gắn với đầu 5’ của gen glgC của E.coli 900 
bp chứa đột biến G336D [21]. 

Để kiểm tra khả năng xâm nhập của gen AGPopt và 
sự hoạt động trong cây đích, vector mang gen AGPopt 
được chuyển vào cây mô hình (cây thuốc lá K326) thông 
qua vi khuẩn A. tumefaciens. Lựa chọn ngẫu nhiễn 8/32 
dòng thuốc lá dương tính với cặp mồi đặc hiệu để kiểm 
tra bằng western blot cho thấy 8/8 cây đều có mặt của 
protein tái tổ hợp, chứng tỏ sự có mặt và hoạt động của 
gen AGPopt. 8 dòng này tiếp tục được kiểm tra hoạt tính 
của enzyme AGPase, kết quả cho thấy hoạt tính enzyme 
của cả 8 dòng đều tăng so với đối chứng từ 121-153%, 
trong đó L7 có hoạt tính tăng mạnh nhất. Đồng thời với 
kiểm tra hoạt tính enzyme AGPase, 8 dòng này được kiểm 
tra hàm lượng tinh bột, kết quả cho thấy hàm lượng tinh 
bột của 8/8 dòng đều tăng so với đối chứng, trong đó dòng 
có hoạt tính enzyme tăng mạnh nhất cũng là dòng có hàm 
lượng tinh bột tăng cao nhất (168,99%). Tuy nhiên, hoạt 
tính enzyme AGPase và hàm lượng tinh bột không phải tỷ 
lệ thuận với nhau, điều này thể hiện trên kết quả kiểm tra, 
cụ thể dòng L6 có hoạt tính enzyme tăng thấp nhất (121%) 
nhưng dòng L2 lại có hàm lượng tinh bột tăng thấp nhất 
(140,05%) so với đối chứng. 

Quy trình chuyển gen gus vào cây sắn là cơ sở để chuyển 
gen đích AGPopt  vào cây sắn. Chủng A. tumefaciens 
CV58/pGV2260 chứa vector pBI121/AGPopt mã hóa 
AGPase được điều khiển bởi promoter 35S theo sau là một 
đoạn peptid tín hiệu được chuyển vào giống sắn KM94. 
Nghiên cứu gần đây của Ihemere [5] cũng sử dụng vector 
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pBI121 nhưng được điều khiển bởi promoter patatin Class 
I vào giống sắn TMS 71173. Trong nghiên cứu này, với số 
lượng mẫu chuyển gen là 1018 cho 6 lô thí nghiệm, các 
phôi soma trưởng thành khỏe mạnh với lá mầm đã phát 
triển được lựa chọn. Các mảnh lá mầm sau khi lây nhiễm 
với huyền phù khuẩn trong 15 phút được đồng nuôi cấy 
trên môi trường MS bổ sung 12 mg/l picloram chứa chất 
dẫn dụ acetosynringone (AS) với nồng độ 100 mM. Sau 2 
ngày đồng nuôi cấy, các mảnh mô được chuyển sang môi 
trường CIM mới chứa 500 mg/l cefotacim và kanamycin 
50 mg/l (chọn lọc nptII). Sau 1-2 tuần, mảnh mô bắt đầu 
xuất hiện các phôi soma tại các mép của mảnh mô, được 
cấy duy trì trên môi trường CIM chọn lọc. Kết quả cho 
thấy số mẫu tạo phôi thứ cấp là 69, chiếm tỷ lệ 6,78%. 
Trong khi đó, Ihemere phát hiện trong 26 phôi kháng 
kháng sinh paromomycin trên tổng số 872 phôi soma 
nghiên cứu (chiếm tỷ lệ 2,98%) [8]. Sau khi lây nhiễm 
từ 3 đến 4 tuần, các cụm phôi (mảnh mẫu) được chuyển 
lên môi trường MS bổ sung BAP 0,3 mg/l, chọn lọc bằng 
kanamycin 50 mg/l để tái sinh cây (tạo chồi). Ihemere [5] 
đã sử dụng paromomycin làm kháng sinh chọn lọc. Sau 
3-4 tuần, chồi xuất hiện từ các cụm phôi. Số chồi xuất 
hiện dao động 1-2 chồi trên một cụm (mảnh mẫu). Trong 
69 mẫu tạo phôi thứ cấp, có 4 mẫu tạo thành tổng số 6 
chồi. 100% số chồi đều tạo rễ khi chuyển sang môi trường 
cảm ứng ra rễ, vì vậy có 6 cây hoàn chỉnh được tạo thành. 
Sau khi đánh giá sơ bộ bằng PCR với cặp mồi đặc hiệu 
nptII và G336F/G336KDEL R kết quả cho thấy 5/6 cây 
tạo thành mang gen AGPopt. Trong 26 phôi tạo thành sau 
chọn lọc, Ihemere (2006) xác định có 5 dòng mang gen 
chuyển nhờ kỹ thuật PCR. Kết quả này cũng phù hợp với 
một số nghiên cứu sử dụng A. tumefaciens để đưa trực tiếp 
gen vào cấu trúc của phôi được tạo ra bởi các ​​thùy lá. Điều 
này có thể xảy ra bằng cách chuyển trực tiếp vào mẫu 
thùy lá ​để tạo ra phôi chuyển gen sơ cấp, hoặc bằng cách 
đồng nuôi cấy với phôi thứ cấp vốn được nhân lên nhanh 
chóng từ tái sinh phôi đầu tiên. Nuôi cấy tiếp theo trên môi 
trường chọn lọc đảm bảo chỉ tăng sinh mô chuyển gen, 
sau đó phục hồi phôi trưởng thành và nảy mầm để tạo cây 
hoàn chỉnh [22, 23].

Như vậy, nghiên cứu đã thực hiện và hoàn thiện quy 
trình tái sinh in vitro các dòng sắn thương mại tại Việt Nam; 
tổng hợp được gen nhân tạo AGPopt mã hóa AGPase; 
thiết kế được vector biểu hiện thực vật mang gen mã hóa 
AGPase và kiểm tra hoạt động của gen trên cây thuốc lá; 
xây dựng được quy trình chuyển gen chỉ thị chọn lọc gus 
vào cây sắn KM94, dựa vào đó chuyển gen AGPopt tổng 
hợp nhân tạo vào cây sắn KM94, bước đầu xác định được 

sự có mặt của gen AGPopt trong cây sắn KM94.

Nghiên cứu là công trình đầu tiên ở Việt Nam công bố 
về các nghiên cứu tái sinh và chuyển gen qua phôi soma 
trên đối tượng cây sắn đang được canh tác ở Việt Nam. 
Kết quả này là cơ sở khoa học và thực tiễn cho các nghiên 
cứu nhân nhanh và chọn tạo dòng sắn có sản lượng tinh 
bột được cải thiện.

Kết luận

 1. Quy trình tái sinh cây sắn thông qua phôi soma từ 
đỉnh chồi và thùy lá non của 2 giống sắn KM140 và KM94 
ở Việt Nam đã được tối ưu trên môi trường MS bổ sung 
picloram 12 mg/l và tái sinh trên môi trường BAP 0,3 mg/l. 
Từ đó quy trình chuyển gen thông qua A. tumefaciens vào 
cây sắn được xây dựng với phôi soma đạt hiệu quả chuyển 
gen 0,90%. 

2. Thông qua tối ưu hoá mã di truyền, bổ sung đột biến 
thay thế G336D, gắn với trình tự đoạn mã hóa peptide tín 
hiệu và bổ sung đuôi c-myc, KDEL, trình tự nhận biết 
enzyme XbaI và SacI trên cơ sở gen glgC của E. coli K12, 
gen AGPopt được tổng hợp nhân tạo gồm 1527 bp và thiết 
kế với vector pBI121 thành vector chuyển gen. 

3. Gen AGPopt được chứng minh có khả năng làm tăng 
hoạt tính của enzyme AGPase và hàm lượng tinh bột ở lá 
của cây thuốc lá mô hình. 

4. Cấu trúc gen AGPopt đã được sử dụng chuyển vào 
cây sắn KM94 thông qua phôi soma nhờ A. tumefaciens, 
tạo 6 cây hoàn chỉnh. Bước đầu kiểm tra được sự có mặt 
của gen AGPopt trong cây sắn chuyển gen: 5/6 cây có mặt 
gen nptII và AGPopt.
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Mở đầu

Hiện nay, ứng dụng công nghệ lưu trữ lớn, khai phá dữ 
liệu trong lĩnh vực y tế để chẩn đoán, phòng ngừa và điều 
trị bệnh nhằm can thiệp nâng cao sức khỏe con người là 
hướng nghiên cứu có nhu cầu thực tiễn, được quan tâm 
tích cực bởi cộng đồng các nhà nghiên cứu. Tại Việt Nam, 
các thiết bị y sinh (thiết bị đo thông số tim mạch, huyết 
áp…) được sử dụng rộng rãi để giám sát người bệnh theo 
thời gian thực. Các thiết bị này đưa ra các thông số đo có 
tính liên tục, cập nhật theo chu kỳ 1 lần/s. Hiện nay, nguồn 
dữ liệu này chưa được lưu trữ tập trung vì những thách 
thức liên quan đến độ lớn của dữ liệu đến từ hàng triệu 
thiết bị đo, liên tục và phân tán rộng về mặt địa lý. 

Bên cạnh nguồn dữ liệu từ các thiết bị y sinh, hiện 
trạng các hồ sơ bệnh án cũng đang được lưu trữ một cách 
rải rác, không có sự chia sẻ. Do đó, các bác sỹ, trung tâm 
y tế khác nhau gặp nhiều khó khăn để tìm kiếm thông tin 
lịch sử bệnh tật của bệnh nhân để đưa ra phác đồ điều trị 
hợp lý. Vì vậy, việc lưu trữ các bệnh án tập trung cũng là 
một nhu cầu cấp thiết để phục vụ công tác phân tích, chẩn 
đoán.

Theo Ercan và Lane (2014) [1], trong những hệ thống 
bệnh án điện tử (Electronic Health Record - EHR) truyền 
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Abstract:

At present, applications of large storage technology and 
data mining in the medical field to diagnose, prevent, 
and treat diseases with the purpose of improving 
human health are preferred the practical researches. 
In this study, we would like to introduce HealthDL: 
A system for collecting and storing medical data. 
HealthDL has a dispersal architecture, is built from 
open components for large data, and continuously 
increases in real time. An optimal system retrieves 
database from biomedical devices and medical record 
database coming from millions of geographically 
dispersed devices. Tests and evaluations on the real 
system using standard assessment tools with simulated 
database show good results.
Keywords: Big data, dispersed database, epidemiology, 
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thống, data được lưu trữ dưới dạng bản ghi trong bảng cơ 
sở dữ liệu quan hệ. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, sự mở 
rộng ngày càng tăng của lượng thông tin trong các dịch vụ 
chăm sóc sức khỏe đã dẫn đến một nút thắt nghẽn cổ chai 
trong việc lưu trữ, truy xuất và đặt ra những thách thức về 
tính sẵn sàng cao đối với việc sử dụng mô hình cơ sở dữ 
liệu truyền thống. Hơn nữa trong nghiên cứu của Andreu-
Perez và cs (2015) [2], các tác giả đã chỉ ra rằng sự đa 
dạng của dữ liệu y tế ngày càng tăng với sự phát triển của 
công nghệ, dữ liệu từ sensor, mobile, các dữ liệu ảnh... đòi 
hỏi phải nghiên cứu tìm kiếm một cách thức tổ chức lưu 
trữ dữ liệu y tế phù hợp. Nghiên cứu  của Ercan và Lane 
(2014), Dobre và Xhafa (2015) [1, 3] đã chỉ ra những yêu 
cầu thiết yếu của EHR và đề xuất sử dụng mô hình dữ liệu 
phi quan hệ (NoSQL [4]) cho bài toán lưu trữ và xử lý 
dữ liệu lớn về y tế. Tuy nhiên những nghiên cứu này chỉ 
đưa ra gợi ý hướng tiếp cận chung, không đưa ra thiết kế 
tổng thể về thu thập, lưu trữ EHR, không thử nghiệm, cài 
đặt và đánh giá hiệu năng của hệ thống. Nghiên cứu cũng 
thống nhất rằng cơ sở dữ liệu khoá - giá trị (một dạng của 
NoSQL) có thể là một giải pháp tốt cho dữ liệu đơn giản, 
truy xuất thông qua khoá, các giá trị là đồng nhất về cấu 
trúc, không có cập nhật hay truy xuất dựa trên cấu trúc của 
giá trị dữ liệu. Ví dụ như thông số an sinh xã hội của khách 
hàng, thông tin số bảo hiểm y tế. Cơ sở dữ liệu hướng văn 
bản (một dạng của NoSQL) là một giải pháp cho việc lưu 
trữ hồ sơ bệnh án y tế, bao gồm hồ sơ bệnh nhân, báo cáo 
nghiên cứu, báo cáo phòng thí nghiệm, hồ sơ bệnh viện, 
các báo cáo bản chụp X quang, bản chụp cắt lớp… Các 
tác giả Ercan và Lane (2014) [1] đề xuất sử dụng Dynamo 
Amazon [5], một dịch vụ lưu trữ dữ liệu điện toán đám 
mây của Amazon để lưu trữ luồng dữ liệu liên tục từ các 
thiết bị y sinh. Kiến trúc Dynamo Amazon dựa trên hàm 
băm nhất quán cho cơ chế mở rộng, sử dụng nút ảo để 
phân tán dữ liệu đồng đều trên các nút máy chủ vật lý, 
sử dụng vector clock [6] để giải quyết xung đột giữa các 
phiên bản dữ liệu sau quá trình ghi tương tranh đồng thời. 

HealthDL là một hệ thống tổng thể, ngoài thành phần 
lưu trữ dữ liệu theo mô hình NoSQL như các nghiên cứu 
liên quan, HealthDL tích hợp hệ thống hàng chờ thông 
điệp phân tán để thu thập luồng dữ liệu đến từ các thiết bị 

y sinh phân tán về mặt địa lý. HealthDL được xây dựng 
và triển khai thực nghiệm, đánh giá hiệu năng lưu trữ trên 
môi trường phân tán.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi giới thiệu HealthDL 
- Một hệ thống phân tán, thu thập và lưu trữ dữ liệu y tế 
tối ưu cho dữ liệu nhận về từ các thiết bị y sinh và dữ liệu 
thông tin lịch sử bệnh án. Xây dựng HealthDL là một bài 
toán nghiên cứu về dữ liệu lớn, gia tăng liên tục theo thời 
gian thực và đến từ hàng triệu thiết bị phân tán về mặt địa 
lý. HealthDL cho phép thống kê, tìm kiếm và phân tích dữ 
liệu. HealthDL hỗ trợ công việc của một chuyên viên dịch 
tễ học trong công tác thu thập, phân tích dữ liệu và phỏng 
đoán bệnh.

Đặc trưng dữ liệu y tế 

Dữ liệu y tế trong nghiên cứu này được phân thành 2 
nhóm: Dữ liệu thu thập từ các thiết bị y sinh và dữ liệu 
thông tin bệnh án. Phần dưới đây mô tả đặc trưng nguồn 
dữ liệu đầu vào cho hệ thống HealthDL.

Dữ liệu y sinh

Các thiết bị y sinh như máy đo nhịp tim, huyết áp gửi 
thông số đo khoảng 540 bytes/s. Trung bình mỗi bệnh 
nhân đo 2 tiếng/ngày, như vậy số lượng gói dữ liệu sinh 
ra trong 1 tháng ứng với 1.000 bệnh nhân là 216.000.000 
gói dữ liệu. Mỗi gói trung bình 540 bytes, xét trên 1.000 
bệnh nhân với các máy đo độc lập, lượng dữ liệu thu thập 
được tương ứng là 116 Gigabytes về thông số bệnh nhân 
trong một tháng.

Dữ liệu bệnh án 

Xét dữ liệu bệnh án tìm hiểu trên 4 nhóm bệnh, gồm: 
Bệnh tăng huyết áp (kích thước bản ghi 800-1.000 bytes); 
bệnh lao phổi (kích thước bản ghi 400-600 bytes); bệnh 
hen phế quản (kích thước bản ghi 500-700 bytes); bệnh 
đái tháo đường (kích thước bản ghi 800-1.000 bytes). Đặc 
điểm của dữ liệu bệnh án là cấu trúc dữ liệu rất linh hoạt. 
Đối với bệnh nhân đái tháo đường, một văn bản bệnh án sẽ 
có khoảng 150 trường dữ liệu riêng biệt với cấu trúc chia 
nhỏ từ 4 đến 5 tầng (bảng 1). Đối với bệnh nhân tăng huyết 
áp, một văn bản bệnh án sẽ có khoảng 75 trường dữ liệu 
riêng biệt với cấu trúc chia nhỏ đến 4-5 tầng.
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Bảng 1. Một phần bệnh án đái tháo đường (ĐTĐ).

Như vậy có thể thấy, nguồn dữ liệu y tế trong hệ thống 
HealthDL mang đặc trưng của dữ liệu lớn. Cụ thể:

Kích thước lớn: Xét trên 1.000 bệnh nhân với các máy 
đo độc lập, lượng dữ liệu thu thập được tương ứng là 116 
Gigabytes về thông số bệnh nhân trong một tháng. Như 
vậy, khi số bệnh nhân tăng lên và thời gian đo kéo dài, 
lượng dữ liệu cần thu thập là vô cùng lớn.

Tốc độ lớn: Các thiết bị y sinh tạo ra dữ liệu liên tục với 
tốc độ cao (tần suất 1 bản ghi dữ liệu/s) đòi hỏi hệ thống 
lưu trữ cần đảm bảo tính sẵn sàng cao, đáp ứng tương 
tranh đồng thời giữa các tiến trình ghi dữ liệu và các tiến 
trình đọc, xử lý dữ liệu theo thời gian thực. 

Tính đa dạng: Các bệnh án là dữ liệu bán cấu trúc có 
lược đồ không đồng nhất. Việc lưu trữ dữ liệu này đòi hỏi 
hệ quản trị cơ sở dữ liệu phải có lược đồ dữ liệu linh hoạt, 
điều mà các hệ quản trị cơ sở dữ liệu quan hệ truyền thống 
không đáp ứng được.

Mang lại giá trị lớn: Dữ liệu y tế được lưu trữ và khai 
thác mang lại hiệu quả cao trong việc chẩn đoán, điều trị 
bệnh, góp phần cải thiện chất lượng khám chữa bệnh và 
giảm chi phí xét nghiệm. 

Mô hình hệ thống

Chúng tôi xây dựng HealthDL là hệ thống có kiến trúc 
tổng thể chia làm 4 phần chính, gồm: 1) Khối các thiết bị 
y sinh đo các thông số cần thiết từ người bệnh; 2) Khối 
tiếp nhận và chuyển tiếp dữ liệu; 3) Khối lưu trữ dữ liệu 

từ các thiết bị y sinh; 4) Khối lưu trữ bệnh án. So với các 
mô hình truyền thống, HealthDL xây dựng trên các thành 
phần phân tán, có tính khả mở, tối ưu hoá cho luồng dữ 
liệu lớn.

Đầu vào của hệ thống có 2 luồng chính: Dữ liệu đầu 
vào từ các thiết bị y sinh (dữ liệu này sẽ được đưa qua một 
hàng chờ rồi lưu trữ vào cơ sở dữ liệu); dữ liệu đầu vào 
bệnh án, lưu trữ vào cơ sở dữ liệu chuyên biệt tối ưu hoá 
cho dữ liệu bệnh án có cấu trúc linh hoạt.

Mô hình tổng thể của hệ thống được mô tả như hình 1. 
Trong bài báo này, chúng tôi không trình bày về các thiết 
bị y sinh mà chỉ đi vào các thành phần chính của 3 khối 
còn lại với nhiệm vụ thu thập và tổ chức lưu trữ dữ liệu 
phân tán. Mục tiêu của hệ thống là đảm bảo hiệu năng, 
khả năng mở rộng cao với dữ liệu vào theo luồng và dữ 
liệu có cấu trúc linh hoạt, nguồn dữ liệu phân tán rộng về 
mặt địa lý. 

Hình 1. Thiết kế tổng quan HealthDL.

Công nghệ đề xuất

Apache Kafka cho hàng chờ thông điệp

Apache Kafka [7] là hệ thống truyền thông điệp phân 
tán, độ tin cậy cao, dễ dàng mở rộng và có thông lượng cao. 
Apache Kafka cung cấp cơ chế offset (có thể hiểu tương tự 
như chỉ số của một mảng) để lấy thông điệp một cách linh 
hoạt, cho phép các ứng dụng xử lý có thể xử lý lại dữ liệu 
nếu việc xử lý trước đó bị lỗi. Ngoài ra, cơ chế “đăng ký” 
theo dõi cho phép việc lấy thông điệp ra gần như tức thời 
ngay khi dữ liệu đi vào hàng chờ. Apache Kafka được thiết 
kế hỗ trợ tốt cho việc thu thập dữ liệu theo thời gian thực. 
Với các tính chất này, Apache Kafka là lựa chọn phù hợp 
cho khối thu thập dữ liệu trong HealthDL.

Apache Kafka là hệ thống lưu trữ thông điệp được phát 
triển tại LinkedIn với những đặc điểm chính sau: 

Tốc độ nhanh: Với một máy đơn cài đặt Apache Kafka 
có thể xử lý số lượng dữ liệu từ việc đọc và ghi lên tới 
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hàng trăm megabytes/s từ hàng ngàn máy khách.

Khả năng mở rộng: Apache Kafka được thiết kế cho 
phép dễ dàng được mở rộng và trong suốt với người dùng 
(nghĩa là không có thời gian chết - ngừng hoạt động trong 
khi thêm một nút mới vào cụm). Khi Apache Kafka chạy 
trên một cụm, luồng dữ liệu sẽ được phân chia và được 
vận chuyển tới các nút trong cụm, do đó cho phép trung 
chuyển các dữ liệu có khối lượng lớn hơn nhiều so với sức 
chứa của một máy đơn.

Độ tin cậy: Dữ liệu vào hàng chờ sẽ được lưu trữ trên 
ổ đĩa và được sao chép tới các nút khác trong cụm để ngăn 
ngừa việc mất dữ liệu, như vậy Apache Kafka đảm bảo 
tính chịu lỗi cao.  

Khi so sánh với các hệ thống truyền thông điệp 
truyền thống lâu đời như RabbitMQ [8] cho thấy Apache 
Kafka có lượng dữ liệu đọc và ghi cao hơn nhiều so với 
RabbitMQ. Ngược lại, lượng tài nguyên mà Apache Kafka 
chiếm dụng lại ít hơn nhiều. Do đó, Apache Kafka thích 
hợp hơn cho các ứng dụng xử lý theo thời gian thực với 
lượng dữ liệu lớn.

Một số khái niệm cần nắm rõ khi vận hành Apache 
Kafka: 1) Topic: Là “chủ đề”, thông thường các dữ liệu 
liên quan hoặc tương tự được nhóm trong các chủ đề. Mỗi 
chủ đề có thể được coi là một nguồn dữ liệu riêng biệt; 2) 
Broker: Apache Kafka chạy trên một cụm bao gồm một 
hoặc nhiều máy (nút), mỗi nút được gọi là một broker; 3) 
Partition: Mỗi topic sẽ được phân chia thành nhiều phân 
mảnh (partition), các partition sẽ là đơn vị cho phép sao 
lưu để phục hồi đến các broker khác; 4) Producer: Thành 
phần sinh dữ liệu, ghi dữ liệu tới broker; 5) Consumer: 
Thành phần “tiêu thụ” dữ liệu, đọc dữ liệu từ các broker.

Hình 2. Mô hình truyền thông điệp phân tán Apache 
Kafka.

Hình 2 mô tả kiến trúc của Apache Kafka khi chạy trên 
một cụm với 3 broker, với một topic tên là MCL được chia 
thành 3 partition, mỗi partition sẽ có một bản sao chép ở 
một broker khác để phục vụ cơ chế sao lưu, khắc phục lỗi. 

Mỗi partition sẽ có 1 broker làm vai trò trưởng nhóm 
(leader), những broker còn lại có lưu trữ partition đó được 
gọi là nút theo dõi (follower), chỉ có nhiệm vụ sao lưu 
dữ liệu. Mỗi partition được cấu hình tham số nhân bản 
(replication factor). Trong hình 2, replication factor = 2, 
nghĩa là mỗi partition sẽ được lưu trữ trên 2 broker.

Zookeeper [9] là thành phần cung cấp các dịch vụ lõi 
cho các hệ thống phân tán như: Dịch vụ quản lý cấu hình 
hệ thống, bầu trưởng nhóm (leader election), định danh 
(naming). Zookeeper được Apache Kafka bầu tự động 
leader cho các partition, quản lý danh sách các nút máy 
chủ đang hoạt động, quản lý danh sách các topic. 

Cơ sở dữ liệu Cassandra cho lưu trữ dữ liệu từ thiết 
bị y sinh 

Cassandra [10] là một cơ sở dữ liệu hướng cột, phân 
tán (một mô hình dữ liệu NoSQL) có khả năng mở rộng 
cao (highly scalable), được thiết kế để có thể quản lý một 
lượng rất lớn dữ liệu có cấu trúc. Cassandra đảm bảo tính 
sẵn sàng cao với thiết kế có khả năng chịu lỗi, các nút máy 
chủ trong cụm Cassandra là đồng nhất theo thiết kế ngang 
hàng (peer-to-peer [11]), không có bất cứ thành phần nào 
trong hệ thống là điểm hỏng thắt cổ chai (bottle-neck). 
Cassandra có một số đặc điểm chính sau:

Tính khả mở và có thể co dãn được: Cassandra có tính 
khả mở cao, nó cho phép thêm vào hệ thống các máy chủ 
để đáp ứng với nhu cầu tải từ phía ứng dụng, đồng thời 
cũng cho phép rút bớt ra, tháo khỏi hệ thống các máy chủ 
để giảm điện năng tiêu thụ, thay thế phục hồi, sửa lỗi mà 
không phải tạm dừng và khởi động lại hệ thống. 

Kiến trúc luôn sẵn sàng: Cassandra không có điểm 
hỏng hóc đơn lẻ, có cơ chế cho phép hệ thống hoạt động 
liên tục, đáp ứng các ứng dụng thương mại quan trọng mà 
không chấp nhận hỏng hóc. 

Mô hình dữ liệu linh hoạt: Cassandra là một hệ cơ sở 
dữ liệu hướng cột với mô hình dữ liệu linh hoạt cho phép 
lưu trữ các dữ liệu có cấu trúc, bán cấu trúc và phi cấu trúc 
(hình 3). Cassandra có thể tiếp nhận dữ liệu với cấu trúc 
động mà không cần định nghĩa trước lược đồ dữ liệu như 
trong cơ sở dữ liệu quan hệ. 
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Hình 3. Mô hình dữ liệu hướng cột của Cassandra (Row 
key 1: Bản ghi dữ liệu với khoá là “key 1”; Column 1: 
Định nghĩa thuộc tính của cột thứ nhất; Value 1: Giá trị 
của thuộc tính thứ nhất tương ứng với mỗi bản ghi dữ liệu).

Dễ dàng phân tán dữ liệu: Cassandra thiết kế theo mô 
hình phân tán dữ liệu của Dynamo Amazon [5] sử dụng 
hàm băm nhất quán (consistent-hashing [12]) để phân tán 
dữ liệu. Điều này cho phép tối ưu quá trình di chuyển dữ 
liệu khi cấu hình hệ thống thay đổi. Các nút máy chủ thêm 
vào hay rút ra không làm ảnh hưởng đến việc phân bố lại 
toàn bộ không gian dữ liệu. 

Cho phép ghi dữ liệu nhanh, thông lượng lớn: 
Cassandra mặc dù được thiết kế chạy trên các máy tính 
phổ thông có cấu hình thấp nhưng vẫn cho phép đáp ứng 
hiệu năng cao với các thao tác đọc, ghi dữ liệu thông lượng 
lớn, có thể lưu trữ hàng trăm terabyte dữ liệu.

Thiết kế của Cassandra không có điểm chết tập trung 
nào. Cassandra có thiết kế dựa trên kiến trúc mạng ngang 
hàng, tất cả các nút máy chủ trong hệ thống đều có vai 
trò như nhau và không có nút máy chủ nào đóng vai trò 
là máy chủ trung tâm mà việc hỏng hóc của máy chủ này 
có thể kéo theo đánh sập hoàn toàn hệ thống như các 
kiến trúc chủ - khách truyền thống. Các nút máy chủ của 
Cassandra là độc lập. Mỗi nút đều có thể xử lý các thao 
tác ghi và đọc dữ liệu, không phân biệt là dữ liệu được lưu 
trữ một cách vật lý trên máy chủ nào trong hệ thống. Khi 
một nút trong hệ thống bị hỏng hóc và dừng hoạt động, 
các thao tác đọc ghi dữ liệu có thể được xử lý bởi các nút 
khác trong hệ thống. Quá trình này hoàn toàn trong suốt 
với ứng dụng, cho phép ẩn đi hỏng hóc của hệ thống đối 
với các ứng dụng đó. 

Trong Cassandra, mỗi đối tượng dữ liệu có thể được 
nhân bản và lưu giữ trên nhiều máy chủ. Nếu một trong các 
máy chủ lưu một phiên bản dữ liệu bị lỗi hoặc không phải 
là phiên bản được cập nhật dữ liệu mới nhất, Cassandra có 
cơ chế đồng bộ để luôn đảm báo các thao tác đọc sẽ luôn 
trả về dữ liệu mới nhất. Cơ chế này được thực thi trong 
quá trình đọc dữ liệu (read repair) thay vì đồng bộ ngay 
trong thao tác ghi dữ liệu, điều này cho phép tăng hiệu 

năng đối với thao tác ghi dữ liệu.

Cassandra sử dụng cơ chế hàm băm nhất quán phân 
tán (distributed consistent hashing [12]) tổ chức các nút 
máy chủ thành cụm theo định dạng vòng tròn và dữ liệu 
được phân tán theo vòng tròn này theo hàm băm nhất quán 
(hình 4). 

Hình 4. Bảng băm nhất quán biểu diễn dưới dạng vòng 
tròn địa chỉ.

Cơ sở dữ liệu MongoDB để lưu trữ dữ liệu bệnh án

MongoDB [13] là cơ sở dữ liệu hướng văn bản, dưới 
đây là các khái niệm khi làm việc với MongoDB:

Document: Document hay văn bản là đơn vị dữ liệu 
trong MongoDB. Document có cấu trúc tương tự như kiểu 
dữ liệu JSON [14], bao gồm các cặp khóa - giá trị, các giá 
trị có thể bao hàm các trường khoá - giá trị con. Document 
có thể hiểu giống như các bản ghi dữ liệu trong cơ sở 
dữ liệu quan hệ, tuy nhiên sự khác biệt là các cặp khoá - 
giá trị trong các văn bản có thể không giống nhau ở mỗi 
document. Do vậy, các document là linh hoạt về mặt cấu 
trúc. Mỗi văn bản có một định danh id là duy nhất trong 
mỗi collection. 

Collection: Collection là nhóm các tài liệu (document), 
tương đương với một bảng (table) trong cơ sở dữ liệu quan 
hệ. Các collection không có ràng buộc quan hệ tham chiếu 
lẫn nhau như các bảng trong hệ quản trị cơ sở dữ liệu quan 
hệ.

Database: Database là cơ sở dữ liệu, mỗi database 
gồm nhiều collection. Một máy chủ MongoDB có thể tạo 
nhiều cơ sở dữ liệu.

Các tính năng quan trọng của MongoDB:

Mô hình dữ liệu linh hoạt: Mô hình dữ liệu hướng văn 
bản của MongoDB cho phép dễ dàng lưu trữ và kết hợp dữ 
liệu có cấu trúc động mà không làm giảm đi việc kiểm soát 
ràng buộc về kiểu, miền giá trị của dữ liệu.
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Tính khả mở cao, cho phép triển khai trên nhiều trung 
tâm dữ liệu: MongoDB có thể mở rộng trên một trung tâm 
dữ liệu hoặc triển khai phân tán trên nhiều trung tâm dữ 
liệu phân tán về mặt địa lý.

Tính sẵn sàng cao: Người quản trị hệ thống có thể dễ 
dàng tăng hoặc giảm số lượng máy chủ tham gia vào hệ 
cơ sở dữ liệu ở bất cứ thời điểm nào, không cần phải tạm 
dừng và khởi động lại hệ thống.

Nhiều tính năng tích hợp đi kèm hệ sinh thái sử dụng 
MongoDB: Các tính năng phân tích dữ liệu, trình diễn dữ 
liệu, đánh chỉ mục, xử lý dữ liệu đồ thị, dữ liệu không gian 
đều có thể dễ dàng tích hợp với cơ sở dữ liệu MongoDB 
thông qua các trình điều khiển kết nối chuẩn hoá và được 
hỗ trợ mạnh mẽ. 

Nhân bản: Nhân bản là một tính năng vô cùng quan 
trọng của MongoDB và được khuyến cáo sử dụng khi cài 
đặt MongoDB cho môi trường thực tế (ứng dụng thực, dữ 
liệu thực). Kỹ thuật nhân bản tức là sao một đối tượng dữ 
liệu ra một nhóm các máy chủ khác nhau. Trong nhóm các 
máy chủ này sẽ có một máy chủ là máy chủ nhân bản chính 
và các máy còn lại là máy chủ nhân bản thứ cấp (phụ). 
Máy chủ nhân bản chính đóng vai trò là tổng quản, nơi mà 
mọi thao tác ghi, cập nhật đối tượng dữ liệu cần phải thông 
qua máy chủ đó. Các máy chủ thứ cấp có thể được sử dụng 
cho việc đọc dữ liệu để cân bằng tải. MongoDB có chế độ 
chuyển đổi dự phòng (failover) tự động nếu máy chủ nhân 
bản chính bị lỗi thì một trong các máy chủ thứ cấp sẽ được 
bầu làm máy chủ chính thay thế để đảm bảo các thao tác 
ghi dữ liệu luôn được thực thi thành công (hình 5). 

Hình 5. Nhân bản trong MongoDB (Client Application: 
Ứng dụng phía người dùng; Writes: Tác vụ ghi dữ liệu; 
Reads: Tác vụ đọc dữ liệu; Primary: Máy chủ nhân bản 
chính; Secondary: Máy chủ nhân bản thứ cấp; Replication: 
Quá trình nhân bản dữ liệu).

Sharding: Khi kích thước của dữ liệu gia tăng, một 
máy tính đơn lẻ không thể đủ để lưu dữ liệu cũng như 
cung cấp các xử lý đọc và ghi thông thường. Sharding là 
một kỹ thuật cho phép các văn bản trong MongoDB được 
phân tán ra trên nhiều máy chủ. Việc phân tán dữ liệu này 
có ý nghĩa quan trọng góp phần mở rộng khả năng lưu trữ 
và xử lý của hệ thống, đồng thời tăng khả năng chịu lỗi. 
Song song với việc tự động hoá phân tán dữ liệu, nếu một 
máy chủ dữ liệu nào đó bị gặp lỗi thì hệ thống có cơ chế 
tự động định tuyến lại các thao tác đọc ghi trên máy chủ bị 
lỗi qua các máy chủ khác. Hình 6 giải thích việc collection 
A được chia ra ở 2 shard A và B trong khi colllection B chỉ 
nằm ở 1 shard A.

Hình 6. Kỹ thuật phân mảnh dữ liệu sharding trong 
MongoDB (Shard: Một khối lưu trữ dữ liệu độc lập; 
Collection: Tập hợp những văn bản có tính tương đồng về 
cấu trúc).

Với thiết kế dạng dữ liệu hướng văn bản, MongoDB 
là cơ sở dữ liệu thích hợp nhất để lưu trữ thông tin bệnh 
án gồm nhiều trường thông tin, các trường không đồng 
nhất giữa các bệnh án khác nhau hoặc các bệnh án của các 
bệnh khác nhau. Cấu trúc hướng văn bản của MongoDB 
cho phép người dùng có thể tạo các chỉ mục trên các thuộc 
tính của văn bản để tìm kiếm nhanh, điều này là khác biệt 
của MongoDB so với Cassandra. Đây là lý do để chúng 
tôi lựa chọn MongoDB thay cho Cassandra trong lưu trữ 
thông tin bệnh án.

Đánh giá thực nghiệm

Trong phần này, chúng tôi đánh giá hiệu năng của hệ 
thống HealthDL trong các thao tác đọc, ghi dữ liệu trên 
môi trường phân tán, khi gia tăng các kết nối tương tranh 
đồng thời. Chúng tôi đã cài đặt và tiến hành chạy đánh giá 
MongoDB và Cassandra với 2 công cụ đánh giá tiêu chuẩn 
là YCSB [15] và Cassandra-stress [16]. Hai công cụ này 
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đo số thao tác vào ra trung bình có thể thực thi trong 1 s 
với khối dữ liệu vào ra được cung cấp sẵn.  

Đánh giá thành phần lưu trữ thông tin bệnh án 
MongoDB	

MongoDB được cài đặt trên môi trường ảo hoá sử dụng 
docker-compose, cụm máy tính gồm 30 nút ảo chia sẻ cấu 
hình: 2 CPU (Haswell 2.3 G), 1 SSD (Intel 800 GB SATA 
6 Gb/s), RAM (128 GB).

Kết quả đối với kịch bản chỉ đọc và chỉ ghi cho hiệu 
năng cao với tốc độ đạt từ 70.000 đến 100.000 bản ghi/s, 
độ trễ là 1 đến 1,5 s với số lượng client kết nối tới lên đến 
100 client tương tranh đồng thời (hình 7A và 7B).

Hình 7A. Kịch bản ghi dữ liệu MongoDB.

Hình 7B. Kịch bản đọc dữ liệu MongoDB.
Trong đó: 100% write workload: Kịch bản chỉ ghi; 
100% read workload: Kịch bản chỉ đọc; Ops/sec: Số tác 
vụ thực thi thành công trong 1 s; Theads: Số lượng kết 
nối đến hệ thống; Throughput: Giải nghĩa như ops/sec; 
95thPercentileLatency: Độ trễ của 5% tác vụ có độ trễ cao 
nhất; 99thPercentileLatency: Độ trễ của 1% tác vụ có độ 
trễ cao nhất; AverageLatency: Độ trễ trung bình.

Trong hình 7A và 7B, đường kẻ màu tím mô tả độ trễ 
trung bình, đường kẻ màu xanh dương mô tả độ trễ trung 
bình của 5% các tác vụ có độ trễ cao nhất, đường kẻ màu 
xanh lá mô tả độ trễ trung bình của 1% các tác vụ có độ trễ 
cao nhất. Từ biểu đồ kết quả cho thấy, chỉ 1% các tác vụ 
có độ trễ cao nhất là 3,5 s.

Với kịch bản các tác vụ đọc và ghi là tỷ lệ 50/50 (vừa 
đọc vừa ghi) cũng cho kết quả tốt, với tốc độ trung bình 
70.000 bản ghi/s, độ trễ trung bình là 1,4 s (hình 8). Trong 
hình 8, đường kẻ màu xanh dương mô tả độ trễ trung bình 
của các tác vụ đọc, đường kẻ màu tím mô tả độ trễ trung 
bình của các tác vụ ghi. Từ kết quả này cho thấy rằng, độ 
trễ của hai dạng tác vụ này không quá chênh lệch với nhau. 

Hình 8. Kịch bản đọc ghi đồng thời MongoDB (50/50 
read/write workload: Kịch bản đọc ghi đồng thời; Ops/sec: 
Số tác vụ thực thi thành công trong 1 s; Theads: Số lượng 
kết nối đến hệ thống; Throughput: Giải nghĩa như ops/sec; 
AverageLatencyRead: Độ trễ trung bình của tác vụ đọc dữ 
liệu; AverageLatencyWrite: Độ trễ trung bình của tác vụ 
ghi dữ liệu).

Mặc dù khi xây dựng một cụm MongoDB phân tán ảo 
bằng docker-compose, các nút sẽ không sử dụng được trọn 
vẹn tài nguyên phần cứng tốt nhất, nhưng kết quả trả về 
rất khả quan đối với yêu cầu của việc nhập liệu, lưu trữ và 
chia sẻ bệnh án.

Đánh giá thành phần lưu trữ dữ liệu từ thiết bị y sinh 
Cassandra

Cassandra được cài đặt trên 3 máy chủ riêng biệt với 
cấu hình mỗi máy như sau: 2 CPU (Haswell 2.3 G), 1 SSD 
(Intel 800 GB SATA 6 Gb/s), RAM (128 GB). Kịch bản 
thử nghiệm đo số lượng các thao tác đọc, ghi/s và độ trễ 
trung bình. Các thử nghiệm qua gia tăng số lượng các tiến 
trình client thực thi các thao tác đọc, ghi dữ liệu tương 
tranh đồng thời. 
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Trong thử nghiệm các tiến trình tương tranh chỉ thực 
thi các thao tác ghi (hình 9A), các tiến trình tương tranh 
chỉ thực thi các thao tác đọc (hình 9B), Cassandra đáp ứng 
hiệu năng cao với số thao tác xử lý từ 250.000 đến 300.000 
bản ghi/s. Độ trễ trung bình từ 0,2 đến 0,3 ms. Với kịch 
bản đọc, ghi tương tranh (hình 10) Cassandra vẫn đáp ứng 
được số thao tác từ 250.000 đến 300.000 bản ghi/s. 

Đường kẻ màu tím mô tả độ trễ trung bình, đường kẻ 
màu xanh dương mô tả độ trễ trung bình của 5% các tác 
vụ có độ trễ cao nhất, đường kẻ màu xanh lá mô tả độ trễ 
trung bình của 1% các tác vụ có độ trễ cao nhất. Từ kết 
quả nhận thấy rằng, chỉ có 1% các tác vụ có độ trễ cao 
nhất là 1,6 ms.

Hình 9A. Gia tăng thao tác tương tranh chỉ ghi.

Hình 9B. Gia tăng thao tác tương tranh chỉ đọc.
Trong đó: 100% write workload: Kịch bản chỉ ghi; 
100% read workload: Kịch bản chỉ đọc; Ops/sec: Số tác 
vụ thực thi thành công trong 1 s; Theads: Số lượng kết 
nối đến hệ thống; Throughput: Giải nghĩa như ops/sec; 
95thPercentileLatency: Độ trễ của 5% tác vụ có độ trễ cao 
nhất; 99thPercentileLatency: Độ trễ của 1% tác vụ có độ 
trễ cao nhất; AverageLatency: Độ trễ trung bình.

Hình 10. Đọc ghi tương tranh đồng thời trên Cassandra 
(50/50 read/write workload: Kịch bản đọc ghi đồng thời; 
Ops/sec: Số tác vụ thực thi thành công trong 1 s; Theads: 
Số lượng kết nối đến hệ thống; Throughput: Giải nghĩa như 
ops/sec; AverageLatencyRead: Độ trễ trung bình của tác 
vụ đọc dữ liệu; AverageLatencyWrite: Độ trễ trung bình 
của tác vụ ghi dữ liệu).

Các kết quả thử nghiệm với MongoDB và Cassandra 
trên môi trường tương tranh cho thấy, các thành phần đáp 
ứng hiệu năng cao ngay cả trong điều kiện đọc ghi tương 
tranh đồng thời. Về hiệu năng, Cassandra cho hiệu năng 
cao hơn về số thao tác/s, phù hợp với lưu trữ các dữ liệu 
đến từ thiết bị y sinh thời gian thực.

Kết luận

Trong bài báo này, chúng tôi giới thiệu HealthDL, hệ 
thống thu thập và lưu trữ dữ liệu lớn cho y tế. Kết quả đánh 
giá hiệu năng của thành phần lưu trữ trên môi trường thử 
nghiệm chứng minh khả năng đáp ứng tốt với các yêu cầu 
nghiệp vụ đọc ghi dữ liệu tương tranh đồng thời. Về thiết 
kế tổng thể, hệ thống cấu thành từ các thành phần phân 
tán, có tính khả mở cao, hỗ trợ mô hình dữ liệu linh hoạt. 
Trong tương lai, chúng tôi sẽ triển khai hệ thống trong 
thực tiễn và tiến hành tích hợp với thành phần phân tích 
dữ liệu y tế phân tán. 
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Mở đầu

Thép chịu thời tiết là thép hợp kim thấp có chứa lượng 
nhỏ các nguyên tố hợp kim như đồng, niken, crôm… Dưới 
điều kiện khí quyển thích hợp, có thể sử dụng thép chịu 
thời tiết mà không cần sơn bởi tốc độ ăn mòn của nó rất 
nhỏ, không đáng kể.

Thép chịu thời tiết đã được sử dụng rộng rãi tại nhiều 
quốc gia như Hoa Kỳ, Nhật Bản, châu Âu [1]. Nói chung, 
kết cấu thép cần phải được bảo vệ để chống ăn mòn như 
yêu cầu phải sơn để ngăn chặn sự ăn mòn trong môi trường 
khí quyển. Tuy nhiên, trong trường hợp phải sơn, cần phải 
chi phí sơn ban đầu và chi phí sơn lại (chi phí bảo trì). 
Ngược lại, khi thép chịu thời tiết được sử dụng cho các kết 
cấu thép, chi phí vòng đời sẽ giảm do không cần tốn chi 
phí sơn ban đầu và chi phí sơn lại như thép thông thường.

Trong việc sử dụng thép chịu thời tiết vào các kết cấu 
thép, điều quan trọng là xác định được khả năng sử dụng 
của nó trong điều kiện môi trường thực tế. Ở Nhật Bản, 
đã có những nghiên cứu cho thấy, thép chịu thời tiết có 
thể được sử dụng ở những nơi mà lượng muối NaCl trong 
không khí không vượt quá 0,05 mg/dm2/ngày (mdd), 
hoặc ở các khu vực mà khoảng cách từ bờ biển được xác 
định đối với mỗi vùng [2]. Ngoài ra, báo cáo gần đây ước 

lượng rằng, thép chịu thời tiết có thể được áp dụng nếu sự 
tổn thất do ăn mòn ở năm đầu tiên dưới 0,03 mm sau thí 
nghiệm phơi mẫu [3].

Cho đến nay, một số kết quả thí nghiệm phơi mẫu của 
thép chịu thời tiết và nghiên cứu cầu thép chịu thời tiết ở 
Việt Nam đã được công bố [4-8]. Các kết quả thí nghiệm 
phơi mẫu khác của thép cacbon thông thường cũng đã 
được công bố [9]. Tuy nhiên, chưa có công trình nào 
nghiên cứu đầy đủ về khả năng sử dụng thực tế của thép 
chịu thời tiết ở Việt Nam. Do vậy, trong bài báo này, dựa 
trên các kết quả thí nghiệm phơi mẫu thực tế và hiểu biết 
về khả năng sử dụng của thép chịu thời tiết ở Nhật Bản, 
các tác giả đề xuất tiêu chí áp dụng của thép chịu thời tiết 
tại các vùng khác nhau ở Việt Nam.

Nội dung nghiên cứu

Để có cơ sở ứng dụng thép chịu thời tiết ở Việt Nam, 
các tác giả đã tiến hành đo đạc các yếu tố về môi trường và 
thông số liên quan đến các mẫu phơi kiểu Wappen. 

Phương pháp thử nghiệm phơi mẫu Wappen đã được 
phát triển rất thành công ở Nhật Bản. Phương pháp này có 
thể thu nhận được các kết quả thử nghiệm tiếp xúc phản 
ánh sự ăn mòn do môi trường thực tế một cách trực tiếp tại 
vị trí của mỗi cây cầu. Phương pháp này thực hiện bằng 

Nghiên cứu sử dụng thép chịu thời tiết ở Việt Nam 
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1Tập đoàn thép JFE, Nhật Bản
2Trường Đại học Bách khoa thành phố Hồ Chí Minh

3Viện Khoa học và Công nghệ Giao thông Vận tải
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Tóm tắt:

Giảm chi phí vòng đời của kết cấu là một yêu cầu quan trọng đối với công trình cơ sở hạ tầng ở các nước trên thế 
giới, đặc biệt là ở Việt Nam - nơi mà việc phát triển cơ sở hạ tầng đang được đẩy mạnh. Trong xây dựng cơ sở hạ 
tầng, thép chịu thời tiết có thể được sử dụng cho kết cấu cầu. Thép chịu thời tiết là loại thép không cần sơn, vì vậy 
nó làm giảm chi phí vòng đời, gồm có chi phí ban đầu (chi phí sơn ban đầu) và chi phí bảo trì (chi phí sơn lại). 
Để đánh giá khả năng ứng dụng của thép chịu thời tiết và sử dụng trong xây dựng cầu ở Việt Nam, các chuyên 
gia Nhật Bản và Việt Nam đã tiến hành các thí nghiệm về loại vật liệu này (bao gồm việc đo đạc các thông số môi 
trường và thí nghiệm phơi mẫu) tại vị trí các công trình cầu thực tế. 
Dựa trên kết quả đo đạc môi trường và thử nghiệm phơi mẫu, bài báo đề xuất các tiêu chí áp dụng thép chịu thời 
tiết và đưa ra những đánh giá về khả năng ứng dụng của thép chịu thời tiết cũng như việc giảm chi phí vòng đời 
kết cấu cầu thép bằng cách sử dụng thép chịu thời tiết tại Việt Nam trong tương lai.

Từ khoá: Độ ẩm tương đối, mất mát do ăn mòn, muối trong không khí, thép chịu thời tiết, thử nghiệm phơi mẫu.
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cách đặt các mẫu thép thí nghiệm trên các dầm của cây 
cầu trong thực tế. Do đặc điểm về môi trường ăn mòn phía 
dưới và mặt bên của dầm cầu khác nhau, nên cần đặt các 
mẫu phơi ở phía cạnh bên và phía dưới của dầm cầu.

Khi thử nghiệm, cần xem xét đặc trưng của khí hậu và 
địa lý ở Việt Nam. Nhiệt độ và độ ẩm tương đối tại các 
vùng lãnh thổ ở Việt Nam có khác biệt lớn do địa hình trải 
dài từ Bắc vào Nam, với điều kiện khí hậu nhiệt đới gió 
mùa khác nhau. Vì vậy, để điều tra ảnh hưởng của nhiệt độ 
và độ ẩm tương đối đến sự ăn mòn thép chịu thời tiết, các 
vùng miền từ Bắc đến Nam của Việt Nam được phân bố 
theo điều kiện môi trường thực tế (xem hình 1). Mặt khác, 
cần thiết xem xét sự ảnh hưởng của muối trong không khí 

đến đặc tính ăn mòn, bởi vì Việt Nam có bờ biển trải dài. 
Hơn nữa, để điều tra sự ảnh hưởng của muối trong không 
khí đến đặc tính ăn mòn, các tác giả đã lựa chọn một số địa 
điểm thí nghiệm phơi mẫu với khoảng cách khác nhau từ 
bờ biển tại mỗi vùng.

Nhiệt độ, độ ẩm tương đối và lượng muối trong không 
khí được đo trong vòng một năm. Nhiệt độ và độ ẩm tương 
đối được đo bởi máy đo nhiệt ẩm (Ondotori, của Tập đoàn 
T&D). Lượng muối trong không khí được đo bởi phương 
pháp Dry Gauze theo tiêu chuẩn JIS Z 2382. Sau khi thử 
nghiệm ngoài trời 1 và 3 năm, mẫu thử được gỡ. Gỉ hình 
thành trên mẫu thử được làm sạch và trọng lượng mẫu 
được đo bằng cân điện tử. Sự tổn thất chiều dày được đánh 
giá từ diện tích bề mặt và sự thay đổi trọng lượng trước và 
sau thí nghiệm phơi mẫu. Tổn thất chiều dày trung bình 
của mẫu gắn với mặt cạnh và mặt dưới dầm cầu cũng được 
xác định và đánh giá.
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Hình 1. Các vùng lãnh thổ và các khu vực phơi mẫu thí 
nghiệm.

Kết quả 

Kết quả đo các yếu tố môi trường

Bảng 1 giới thiệu kết quả đo các yếu tố về môi trường 
trên mỗi vị trí thí nghiệm phơi mẫu. Trong các vùng 1, 
4, 5, 6 ở phía Nam, nhiệt độ trung bình là khoảng 28 đến 
29,5oC và độ ẩm tương đối trung bình khoảng 70 đến 80%. 
Trong vùng 2 ở miền Trung, nhiệt độ trung bình khoảng 
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Abstract:

Reducing the life cycle cost of structures is a 
major challenge in Vietnam, where infrastructure 
development is underway. In the construction of 
infrastructure, weathering steels are able to be used 
for structures without painting, so weathering steels 
decrease the life cycle cost including initial cost (initial 
paint cost) and maintenance cost (repaint cost). On the 
other hand, it is necessary to judge the applicability 
of weathering steels at the construction site to use 
effectively weathering steels in the steel structures. 
Therefore, the authors proposed the criteria of 
applying weathering steels based on the results of 
environmental measurement and exposure test. As 
a result, the applicability of weathering steels could 
be determined. In the future, the life cycle cost will 
be decreased by applying weathering steels to steel 
structures in Vietnam.

Keywords: Air borne salt, corrosion loss, exposure test, 
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27 đến 28oC và độ ẩm tương đối trung bình khoảng 75 đến 
80%. Trong vùng 3 phía Bắc, nhiệt độ trung bình khoảng 
24 đến 26oC và độ ẩm tương đối trung bình khoảng 75 đến 
80%. Vùng 3 có nhiệt độ thấp hơn và độ ẩm tương đối cao 
hơn so với các vùng khác. Điều đó thể hiện xu hướng rằng, 
ở Việt Nam nhiệt độ giảm và độ ẩm tương đối tăng từ phía 
Nam ra phía Bắc.

Bảng 1. Kết quả đo các yếu tố về môi trường trên mỗi vị 
trí thí nghiệm phơi mẫu.

Mối quan hệ giữa việc giảm ăn mòn của năm đầu 
tiên hoặc lượng muối trong không khí và khoảng cách 
từ bờ biển

Để khái quát các chỉ tiêu về khả năng sử dụng của thép 
chịu thời tiết ở Việt Nam, các tác giả đã đánh giá khoảng 
cách từ bờ biển, nơi mà lượng muối NaCl trong không khí 
là 0,05 mdd hoặc thấp hơn, hoặc nơi mà sự mất mát ăn 
mòn của năm thứ nhất là 0,03 mm hoặc thấp hơn.
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Hình 2. Mối liên hệ giữa khoảng cách từ bờ biển và lượng 
muối trong không khí.

Hình 2 thể hiện mối quan hệ giữa khoảng cách từ bờ 
biển và lượng muối trong không khí. Ở mỗi vùng, lượng 
muối trong không khí giảm khi khoảng cách từ bờ biển 
tăng. Xu hướng này tương tự với kết quả của thí nghiệm 
phơi mẫu ở Nhật Bản [10]. Các tác giả đã điều chỉnh 

phù hợp hồi quy tuyến tính trên kết quả này và đánh giá 
khoảng cách từ bờ biển, nơi mà lượng muối trong không 
khí là 0,05 mdd hoặc thấp hơn ở mỗi vùng. 

1) Vùng 1: ≥ 0,5 km (từ hai vị trí thí nghiệm phơi mẫu 
ở Phú Hải và Cà Ty)

2) Vùng 2: ≥ 0,9 km

3) Vùng 3: ≥ 4,9 km

4) Vùng 4: ≥ 11,7 km

5) Vùng 5: ≥ 17,5 km

6) Vùng 6: ≥ 1,0 km (từ hai vị trí thí nghiệm phơi mẫu 
ở Hà Thanh và Dần Xây)
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Hình 3. Mối liên hệ giữa khoảng cách từ bờ biển và tổn 
thất do ăn mòn của năm thứ nhất.

Hình 3 thể hiện mối quan hệ giữa khoảng cách từ bờ 
biển và sự tổn thất do ăn mòn của năm thứ nhất. Ở mỗi 
vùng, sự tổn thất do ăn mòn của năm thứ nhất giảm khi 
khoảng cách từ bờ biển tăng. Xu hướng này tương tự với 
kết quả của thí nghiệm phơi mẫu ở Nhật Bản [11]. Từ kết 
quả này, các tác giả đã điều chỉnh phù hợp hồi quy tuyến 
tính và đánh giá khoảng cách từ bờ biển, nơi mà sự tổn 
thất do ăn mòn của năm thứ nhất là 0,03 mm hoặc thấp 
hơn trong mỗi vùng.

1) Vùng 1: ≥ 0,1 km (từ hai vị trí thí nghiệm phơi mẫu ở 
Phú Hải và Cà Ty)

2) Vùng 2: ≥ 1,5 km 

3) Vùng 3: ≥ 3,4 km　
4) Vùng 4: ≥ 2,6 km

5) Vùng 5: ≥ 3,1 km

6) Vùng 6: ≥ 1,2 km (từ hai vị trí thí nghiệm phơi mẫu ở 
An Nghĩa và Kỳ Hà)
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Dựa vào các kết quả trên, khoảng cách từ bờ biển mà 
thép chịu thời tiết có thể được sử dụng ở Việt Nam đã được 
nhóm nghiên cứu làm rõ. Các kết quả được thể hiện trong 
bảng 2.

Trước hết, chúng tôi đã tập trung vào việc phân tích 
lượng muối trong không khí thu được theo kết quả thí 
nghiệm phụ thuộc vào khoảng cách lớn hơn từ bờ biển, 
khoảng cách từ bờ biển có thể áp dụng cho thép chịu thời 
tiết được quyết định theo hướng an toàn hơn so với kết quả 
thí nghiệm. Các vùng 1, 2, 3, 4, 5 và 6 được xem xét là có 
thể áp dụng 1,0 km, 2,0 km, 10,0 km, 20 km, 25 km hoặc 
xa hơn từ bờ biển.

Bảng 2. Khoảng cách từ bờ biển mà thép chịu thời tiết có 
thể được áp dụng ở Việt Nam.

Sự phụ thuộc vào thời gian của ăn mòn

Sự phụ thuộc vào thời gian của mất mát do ăn mòn 
đối với thép chịu thời tiết được tính theo phương trình 
sau [11]: y = AxB, trong đó, y là sự mất mát ăn mòn, x là 
khoảng thời gian thử nghiệm, A và B là các hệ số. Do đó, 
các tác giả cũng tính toán các kết quả này với y = AxB. Các 
đường xấp xỉ được thể hiện trên hình 4. 

Tại vị trí thí nghiệm phơi mẫu của vùng 1, vùng 2 và 
vùng 3 (ngoại trừ Vô Hối), mất mát ăn mòn tăng và tốc độ 
ăn mòn giảm theo thời gian. Ngược lại, ở Vô Hối trong 
vùng 3, tốc độ ăn mòn tăng theo thời gian.

Hình 4. Sự thay đổi mất mát ăn mòn theo thời gian.

Vô Hối là nơi có độ ẩm tương đối cao hơn và khoảng 
thời gian ẩm dài hơn so với các vùng khác. Do đó, tốc độ 
ăn mòn có thể không giảm theo thời gian. Trong các vùng 
mà độ ẩm tương đối vượt quá 85%, việc sử dụng thép chịu 
thời tiết được đánh giá là khó khăn.

Điều kiện sử dụng của thép chịu thời tiết đối với 
lượng muối trong không khí và thời gian ẩm

Về khả năng sử dụng của thép chịu thời tiết: Khả năng 
này được xem xét dựa trên lượng muối trong không khí và 
thời gian ẩm, là những thông số môi trường được cho là 
ảnh hưởng đáng kể đến sự tổn thất do ăn mòn.

Hình 5 thể hiện mối quan hệ giữa lượng muối trong 
không khí, thời gian ẩm và khả năng áp dụng của thép chịu 
thời tiết. Vòng tròn thể hiện điều kiện có thể sử dụng, bởi sự 
tổn thất do ăn mòn của năm thứ nhất là 0,03 mm hoặc thấp 
hơn và tốc độ ăn mòn giảm theo thời gian sau thí nghiệm 
phơi mẫu trong một vài năm. X thể hiện điều kiện không 
thể sử dụng do sự mất mát ăn mòn của năm thứ nhất nhiều 
hơn 0,03 mm hoặc tốc độ ăn mòn không tăng theo thời gian 
khi thử nghiệm ngoài trời trong nhiều năm được tiến hành. 
Hình 5 cho thấy, thép chịu thời tiết có thể được sử dụng mà 
không cần sơn khi lượng muối trong không khí là 0,05 mdd 
hoặc thấp hơn và thời gian ẩm là 6.400 giờ hoặc thấp hơn 
(độ ẩm tương đối là 85% hoặc thấp hơn).
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Hình 5. Điều kiện có thể áp dụng của thép chịu thời tiết 
đối với lượng muối trong không khí và thời gian ẩm.

Kết luận

Việc đo các thông số môi trường và các thí nghiệm 
phơi mẫu đã được thực hiện tại Việt Nam nhằm làm rõ các 
tiêu chí sử dụng của thép chịu thời tiết ở các vùng khác 
nhau. Các kết quả có thể được tổng hợp như sau:

Từ lượng muối trong không khí và sự mất mát ăn mòn 
của năm thứ nhất, các tác giả đã ước đoán khoảng cách từ 
bờ biển, nơi mà thép chịu thời tiết có khả năng được sử 
dụng mà không cần sơn. Khoảng cách có thể áp dụng từ 
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bờ biển là 1,0 km trong vùng 1; 2,0 km trong vùng 2; 10 
km trong vùng 3; 20 km trong vùng 4; 25 km trong vùng 5 
và 2,0 km trong vùng 6. 

Thép chịu thời tiết có thể được sử dụng mà không cần 
sơn khi lượng muối trong không khí dưới 0,05 mdd và thời 
gian ẩm dưới 6.400 giờ (độ ẩm tương đối dưới 85%).
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Đặt vấn đề

Nội địa hóa các chi tiết trong các lĩnh vực như công 
nghiệp ôtô, xe máy, hàng tiêu dùng… đang là vấn đề đặt ra 
đối với các nhà sản xuất hiện nay ở Việt Nam. Công nghệ 
chế tạo các chi tiết từ cặp phôi dạng tấm sử dụng chất lỏng 
áp suất cao (Hydroforming of Sheet metal Pairs - HSP) để 
chế tạo một số chi tiết trong các lĩnh vực nêu trên đã và 
đang được nghiên cứu - triển khai tại các quốc gia có nền 
công nghiệp phát triển [1]. Công nghệ HSP sử dụng nguồn 
chất lỏng áp suất cao cấp vào giữa hai phôi (cặp phôi tấm 
ban đầu), áp suất chất lỏng sẽ tác dụng đồng thời lên hai 
phôi làm biến dạng dẻo phôi theo biên dạng của lòng cối. 
Chất lỏng là môi trường truyền áp suất thủy tĩnh, đóng vai 
trò như chày (chày mềm) trong công nghệ dập vuốt truyền 
thống để tạo hình chi tiết. Chất lỏng được sử dụng có thể 
là nước, dầu, emunxi. Sử dụng công nghệ này so với công 
nghệ dập tạo hình truyền thống (chày cứng - cối cứng) có 
những ưu điểm là có khả năng chế tạo được các chi tiết 
rỗng có hình dạng phức tạp, hai nửa chi tiết có chiều dày 
- vật liệu khác nhau…

Hình 1. Sơ đồ công nghệ và một số chi tiết được sản xuất 
bằng công nghệ HSP.

Ảnh hưởng của các thông số công nghệ cơ bản trong dập tạo hình 
chi tiết từ cặp phôi dạng tấm sử dụng chất lỏng áp suất cao

Đỗ Văn Vũ*, Nguyễn Đức Minh, Trần Anh Quân, Đinh Văn Duy
Viện Máy và Dụng cụ Công nghiệp, Bộ Công thương

Ngày nhận bài 17/4/2017; ngày chuyển phản biện 20/4/2017; ngày nhận phản biện 8/5/2017; ngày chấp nhận đăng 15/5/2017

Tóm tắt:

Công nghệ dập tạo hình chi tiết từ cặp phôi dạng tấm bằng chất lỏng áp suất cao (dập thủy tĩnh cặp phôi) là một 
hướng nghiên cứu mới trong dập tạo hình thủy lực. Công nghệ này cho phép dập các chi tiết rỗng có hình dạng 
phức tạp chỉ sau một chu trình tạo hình, giúp nâng cao năng suất so với dập tấm đơn (được 2 chi tiết sau một lần 
dập với cặp phôi không hàn), tạo hình được các chi tiết rỗng đa hướng trong không gian, từ các vật liệu khó biến 
dạng… Do vậy, nó được ứng dụng rất hiệu quả để tạo hình các chi tiết cho các ngành công nghiệp mũi nhọn như: 
Ôtô, hàng không, hàng tiêu dùng…

Từ khóa: Cặp phôi tấm, dập bằng chất lỏng, dập thủy tĩnh chi tiết cầu.
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Abstract:

Hydroforming of sheet metal pairs is a new trend in 
forming hollow sophisticated parts via just one process 
with a higher output (doubled  for unweld pairs), 
multi-directional parts, and/or parts from hard-to-
process metals. The above-mentioned technology is 
supposed to dominate automobile, aerospace, and even 
consuming goods industries in developed countries. 
Initial achievements by Industrial Machineries and 
Instruments Holding on this field of study are discussed 
in this paper.     
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Để có thể từng bước làm chủ công nghệ này nhằm 
nhanh chóng ứng dụng vào sản xuất trong nước, cần phải 
có các nghiên cứu về xây dựng hệ thống thiết bị, các thông 
số công nghệ ảnh hưởng trong quá trình HSP. Những nội 
dung này đã được các nhà khoa học từng bước thực hiện 
thông qua các đề tài nghiên cứu các cấp [2-4]. Bài báo này 
trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thông số công 
nghệ chính là: Áp suất lòng cối (áp suất tạo hình pth, áp 
suất hiệu chỉnh phc), lực chặn (Qch) đến chất lượng tạo hình 
(khả năng tạo hình, mức độ biến mỏng) và đặc trưng hình 
học của sản phẩm (chiều sâu tương đối HC). Nhóm nghiên 
cứu sử dụng phương pháp mô phỏng số để xác định giới 
hạn tham số thực nghiệm và phương pháp thực nghiệm 
trên thiết bị do Viện Máy và Dụng cụ Công nghiệp (Viện 
IMI) xây dựng để đánh giá ảnh hưởng của các yếu tố công 
nghệ  này trong quá trình tạo hình.

Nội dung nghiên cứu

Vật liệu thí nghiệm: Thép tấm có mác DC04, chiều dày 
s = 0,8 mm.

Đối tượng nghiên cứu: Dập tạo hình chi tiết dạng cầu. 
Với các chi tiết có hình dạng phức tạp khi nghiên cứu 
thường đưa về các chi tiết đối xứng như dạng hình trụ, 
dạng cầu, hình hộp để nghiên cứu. Trong công nghệ dập 
truyền thống, chế tạo các chi tiết dạng cầu (hoặc côn phần 
thân) từ phôi tấm thường gặp khó khăn, vì ban đầu chày sẽ 
tiếp xúc với phôi tại một điểm là đỉnh của chày lúc đó khe 
hở giữa chày và cối sẽ bằng bán kính của hình cầu, do đó 
phần vật liệu giữa đỉnh chày và cối sẽ không được chặn, 
dẫn đến sản phẩm dễ bị nhăn, rách. Dạng cầu là chi tiết 
điển hình, nghiên cứu công nghệ sử dụng nguồn chất lỏng 
cao áp để tạo hình chi tiết dạng cầu từ cặp phôi tấm hàn 
sẽ thuận tiện cho quá trình nghiên cứu, so sánh, nhận xét, 
khảo sát, đánh giá kết quả, có thể áp dụng cho các dạng chi 
tiết tương tự khác.

Hình 2. Chi tiết thực nghiệm.

Mô phỏng số bằng phần mềm Dynaform xác định miền 
giá trị lực chặn tạo hình thành công: Qch = (79,5÷148) kN 
tương ứng với các giá trị áp suất hiệu chỉnh phc = (350÷386) 
bar. Đây là các giá trị làm căn cứ để tiến hành thực nghiệm 
các tham số Qch và phc đầu vào:

Hình 3. Sản phẩm mô phỏng tại Qch = 190 kN, áp suất 
hiệu chỉnh phc = 133 bar.

Chiều sâu tương đối khảo sát tại tâm chi tiết hình cầu: 
HC = hC/d = 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 
0,5.

Hệ thống thiết bị thực nghiệm: Xây dựng hệ thống thực 
nghiệm nhằm mục đích là để khảo sát, xác định ảnh hưởng 
của thông số công nghệ: Lực chặn Qch, áp suất lòng cối 
đến chiều sâu tương đối HC, mức độ biến mỏng Ɛ. Các 
thành phần của hệ thống thực nghiệm sẽ được xây dựng, 
thiết kế, lựa chọn dựa trên điều kiện về thiết bị sẵn có tại 
phòng thí nghiệm của Viện IMI và các đơn vị phối hợp 
trong nước, khoảng giá trị các thông số được xác định 
thông qua mô phỏng số, tính toán lý thuyết và kích thước 
hình học của chi tiết (chiều sâu tạo hình). Hình 4 là hệ 
thống thực nghiệm được xây dựng và kết nối hoàn chỉnh.

Hình 4. Hệ thống thiết bị thực nghiệm.

Kết quả nghiên cứu và bàn luận

Ảnh hưởng của lực chặn Qch trong quá trình dập tạo 
hình

Để đánh giá ảnh hưởng của lực chặn Qch đến quá trình 
tạo hình thì giá trị lực chặn được điều chỉnh bằng phương 
pháp thay đổi áp suất trong xilanh chặn (pxlch). Các giá trị 
lực chặn ban đầu được xác định căn cứ vào miền lực chặn 
được xác định từ mô phỏng số và bằng phương pháp thử 
sai. Từ kết quả thực nghiệm, bằng phương pháp quy hoạch 
thực nghiệm cực tiểu bình phương sai số, xây dựng được 
các phương trình quan hệ trong miền lực chặn tạo hình 
thành công (Qch = 79,83÷148,25 kN) đối với quá trình dập 
tạo hình chi tiết cầu:
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Phương trình quan hệ giữa lực chặn Qch và áp suất hiệu 
chỉnh phc:

phc = -0,0075Qch
2 + 1,7192Qch + 208,85 với R² = 0,696  (1)

     Phương trình quan hệ giữa lực chặn Qch và áp suất tạo 
hình pth đạt chiều sâu hC = 25 mm:

pth = -0,0181Qch
2 + 4,3713Qch + 120,9  với R² = 0,9265     (2)

Phương trình (2) có R2 > 0,8 thể hiện tương quan chặt, 
còn phương trình (1) có 0,4 < R2 < 0,8 là tương quan trung 
bình. Xây dựng đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa lực chặn 
và áp suất lòng cối đạt chiều sâu hC = 25 mm, áp suất hiệu 
chỉnh phc:

Hình 5. Miền làm việc của lực chặn và áp suất tạo hình 
trong HSP chi tiết cầu từ phôi tấm hàn.

Đồ thị cho thấy, các miền làm việc trong quá trình tạo 
hình chi tiết cầu từ cặp phôi tấm hàn như sau: 

Miền rò rỉ: Tương ứng với các giá trị lực chặn nhỏ thì 
cối bị rò rỉ, không tạo hình đủ chiều sâu chi tiết, chi tiết 
không được dập tạo hình thành công. Ở giai đoạn ban đầu 
với pth nhỏ thì quá trình tạo hình vẫn diễn ra, đến khi áp 
lực lòng cối lớn hơn giá trị lực chặn thì hai nửa cối sẽ bị 
đẩy tách nhau; quá trình tạo hình sẽ kết thúc khi liên kết 
hàn giữa hai phôi bị phá hủy, gây ra hiện tượng rò rỉ, mất 
áp; lực chặn không đủ để làm kín khi áp suất tạo hình tăng, 
do đó pth tại thời điểm rò rì không đủ lớn để làm biến dạng 
dẻo phôi đạt chiều sâu hC = 25 mm. Điểm đặc biệt là sản 
phẩm thực nghiệm hoàn toàn không bị nhăn phần vành 
khi lực chặn nhỏ như trong công nghệ gia công áp lực 
(GCAL) truyền thống, điều này có thể giải thích là do cơ 
chế làm kín của mối hàn, khi hai phôi bị đẩy tách rời nhau, 
chất lỏng tạo hình cũng đồng thời tác dụng lên vành chặn, 
có tác dụng như là lực chặn chống nhăn, nhiệm vụ làm kín 
là do liên kết hàn đảm nhiệm, do đó vành sản phẩm không 
bị nhăn khi lực chặn nhỏ.

Miền tạo hình: Các giá trị áp suất và lực chặn nằm 
trong miền này thì chi tiết đang trong quá trình tạo hình, 
chiều sâu đo được tại tâm chi tiết chưa đạt hc = 25 mm. 

Miền hiệu chỉnh: Với những giá trị lực chặn nằm trong 

miền này (Qch = 79,83÷148,25 kN) khi áp suất lòng cối 
được bơm vào, chi tiết được tạo hình đủ chiều sâu, tuy 
nhiên vẫn cần phải tiếp tục tăng áp suất để phôi được áp 
sát vào lòng cối, các giá trị áp suất tương ứng với lực chặn 
nằm trong miền này được gọi là giá trị áp suất hiệu chỉnh 
phc.

Miền phá hủy: Với các giá trị lực chặn lớn, sản phẩm 
dập bị rách phần đỉnh, quá trình tạo hình không thành 
công. Nguyên nhân là do lực chặn lớn làm tăng ma sát, 
gây cản trở quá trình kéo kim loại phần vành phôi vào 
lòng cối, khi áp suất tạo hình tăng, phần đỉnh phôi dưới 
tác dụng của ứng suất kéo theo hai hướng,  phôi sẽ bị biến 
mỏng mãnh liệt và phá hủy khi chưa đạt chiều sâu hC = 25 
mm.

Kết quả thực nghiệm về ảnh hưởng của lực chặn trong 
quá trình dập tạo hình chi tiết từ cặp phôi tấm bằng chất 
lỏng áp suất cao đã chỉ ra: Lực chặn quyết định đến kết 
quả tạo hình, với lực chặn nhỏ cối bị rò rỉ, lực chặn lớn 
phôi sẽ bị rách phần đỉnh, do đó cần phải xác định lực 
chặn phù hợp để có được kết quả tạo hình đạt chất lượng. 
Từ phương trình (1) và (2) sẽ cho phép xác định các giá trị 
áp suất tạo hình cần thiết để đạt chiều sâu tương đối hc = 
0,5 và giá trị áp suất hiệu chỉnh dập chi tiết đạt chất lượng 
trong miền lực chặn tạo hình thành công.

Quan hệ áp suất tạo hình pth và lực chặn Qch với chiều 
sâu tương đối HC

Mối quan hệ giữa các thông số này trong quá trình tạo 
hình được xác định sẽ giúp các nhà thiết kế có cơ sở lựa 
chọn các thông số và hình dạng hình học hợp lý trong quá 
trình thiết kế sản phẩm và khuôn mẫu. Từ kết quả thực 
nghiệm quá trình tạo hình, được ghi nhận bởi phần mềm 
DASYLab, kết hợp với các công cụ khảo sát của phần 
mềm, đã xác định được miền giá trị của áp suất tạo hình 
và lực chặn tương ứng với mỗi giá trị của chiều sâu HC. 

Chúng tôi đã tiến hành xây dựng đồ thị quan hệ giữa 
áp suất lòng cối pth tương ứng với các giá trị lực chặn Qch 
- chiều sâu tương đối HC trong khoảng lực chặn tạo hình 
thành công Qch = 79,83÷148,25 kN (hình 6).

Hình 6. Đồ 
thị 3D biểu 
diễn mối quan 
hệ pth-HC-Qch
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Từ kết quả khảo sát và đồ thị hình 6 cho thấy:

Với cùng một giá trị chiều sâu tương đối HC, nếu lực 
chặn tăng Qch = 79,83÷133,05 kN (pxlch = 21÷35 bar) thì 
áp suất tạo hình cần thiết sẽ phải tăng tương ứng. Nguyên 
nhân là do lực chặn tăng đồng nghĩa với trở lực kéo phôi 
vào lòng cối tăng, do đó áp suất tạo hình cần thiết sẽ phải 
tăng lên để đảm bảo khả năng biến dạng của phôi đạt chiều 
sâu tương đối HC.

Trong khoảng lực chặn lớn Qch = 140,65÷148,25 kN 
(pxlch = 37÷39 bar), áp suất tạo hình tăng tương ứng với 
mỗi giá trị chiều sâu tương đối cố định trong khoảng HC 
= 0,1÷0,4, từ giá trị HC = 0,45÷0,5 thì áp suất tạo hình bắt 
đầu giảm, có điều này là vì ở giai đoạn đầu, lực chặn lớn 
nên phôi khó kéo vào lòng cối khi áp suất chất lỏng tăng 
dẫn đến mức độ biến mỏng tăng, ở giai đoạn chiều sâu 
tương đối HC lớn thì phôi đã bị biến mỏng mãnh liệt, do 
đó áp suất cần thiết để tạo hình trong giai đoạn này sẽ có 
xu hướng giảm.

Sử dụng phương pháp quy hoạch cực tiểu bình phương 
sai số, chúng tôi đã xây dựng được phương trình quan hệ 
giữa áp suất tạo hình pth, độ sâu tương đối HC trong miền 
giá trị lực chặn Qch = 79,83÷148,25 kN.

Phương trình quan hệ:

- Qch = 79,83 kN: HC =1E-06 pth21
2 + 0,0012 pth21 + 0,0374 với R² = 0,9964 (3)

- Qch = 87,43 kN: HC = 1E-06 pth23
2 + 0,0012 pth23 + 0,0281 với R² = 0,9975 (4)

- Qch = 95,03 kN: HC = 2E-06 pth25
2 + 0,0012 pth25 + 0,0267 với R² = 0,998 (5)

- Qch = 102,64 kN: HC = 2E-06 pth27
2 + 0,001 pth27 + 0,0298 với R² = 0,998 (6)

- Qch = 110,24 kN: HC = 2E-06 pth29
2 + 0,001 pth29 + 0,0316 với R² = 0,9975 (7)

- Qch = 117,84 kN: HC = 2E-06 pth31
2 + 0,001 pth31 + 0,0292 với R² = 0,998 (8)

- Qch = 125,44 kN: HC = 3E-06 pth33
2 + 0,0006 pth33 + 0,04 với R² = 0,9959 (9)

- Qch = 133,05 kN: HC = 2E-06 pth35
2 + 0,0007 pth35 + 0,0311 với R² = 0,9866 (10)

- Qch = 140,65 kN: HC = 3E-06 pth37
2 + 0,0005 pth37 + 0,0416 với R² = 0,9766 (11)

- Qch = 148,25 kN: HC = 3E-06 pth39
2 + 0,0003 pth39 + 0,0474 với R² = 0,9545 (12)

Các phương trình trên đều có hệ số tương quan R2 > 
0,8, vì vậy đây là quan hệ có mối tương quan chặt.

Kết luận: Các phương trình (3÷12) biểu diễn mối quan 
hệ giữa áp suất tạo hình và chiều sâu tương đối Hc trong 
miền lực chặn tạo hình thành công, từ phương trình cho 
phép xác định được áp suất tạo hình tương ứng với chiều 
sâu tương đối cần thiết.

Ảnh hưởng của Qch và phc đến mức độ biến mỏng Ɛ 
của sản phẩm dập

Mức độ biến mỏng của sản phẩm dập được chế tạo 
bằng GCAL là rất quan trọng đối với các nhà kỹ thuật. 
Mức độ biến mỏng (biến mỏng - biến dày) ảnh hưởng lớn 

đến độ bền trong trạng thái làm việc của chi tiết (ví dụ: Chi 
tiết giá đỡ động cơ, giá treo tam giác của xe ôtô…). Chúng 
tôi tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của lực chặn Qch và áp 
suất hiệu chỉnh phc tương ứng đến mức độ biến mỏng cũng 
như xác định phân bố của chúng trên sản phẩm dập chi tiết 
cầu từ cặp phôi tấm hàn bằng công nghệ HSP trong miền 
tạo hình thành công Qch= 79,83÷148,25 kN.

Vì chi tiết là dạng hình cầu, đối xứng qua tâm nên chỉ 
tiến hành khảo sát trên 1/4 chi tiết thực nghiệm, các vị trí 
đo được biểu diễn trên hình 7. Mẫu thí nghiệm được cắt 
trên máy cắt dây CNC, sau đó được xử lý bề mặt cắt bằng 
phương pháp mài để đảm bảo phản quang khi đo trên máy, 
sau đó tiến hành đo trên máy đo FM7000 của hãng Future 
Tech (hình 8).

Từ số liệu đo [4], nhóm nghiên cứu tiến hành xây dựng 
đồ thị phân bố biến mỏng tại các điểm đo (hình 9) và đồ 
thị mức độ biến mỏng tại các vị trí đo khi thay đổi lực chặn 
(hình 10).

Hình 9. Phân bố mức độ biến mỏng theo các điểm đo khi 
Qch thay đổi.

Hình 8. Mẫu đo 45 tại Qch = 95,03 kN và mẫu 101 tại 
Qch = 148,25 kN.

Hình 7. Vị trí đo mẫu.
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Đồ thị hình 9 đã chỉ ra phân bố biến mỏng trên thành 
chi tiết dập, với mỗi giá trị lực chặn, chi tiết dập bị biến 
mỏng nhiều nhất tại phần đỉnh (điểm đo 1) và chiều dày 
tăng dần đến phần vành chi tiết (điểm 5).

Tại đỉnh chi tiết (điểm 1), biến mỏng lớn nhất Ɛ1bmmax = 
-45,6% tại giá trị lực chặn Qch = 148,25 kN tương ứng phc 
= 372,33 bar, biến mỏng nhỏ nhất Ɛ1bmmin = -21,5% tại giá 
trị lực chặn Qch = 79,83 kN tương ứng  phc = 356,37 bar, 
biến mỏng là do thành phần ứng suất kéo hướng trục σz 
khi áp suất lòng cối tăng lên gây ra. Kết quả trên cho thấy, 
sử dụng lực chặn hợp lý không những giảm biến mỏng mà 
còn có thể giảm được năng lượng tiêu hao của thiết bị tạo 
lực chặn (máy dập), nâng cao tuổi thọ lòng khuôn. Chi tiết 
bị biến dày tại điểm 5, biến dày lớn nhất tại điểm này là 
Ɛ5bdmax = 8,2% ứng với lực chặn Qch = 79,83 kN tương ứng  
phc = 356,37 bar và biến dày nhỏ nhất la Ɛ5bdmin = 3,7% tại 
Qch = 148,25 kN tương ứng phc = 372,33 bar. Có điều này 
là do khi áp suất tạo hình tăng, phôi bị kéo vào lòng cối, 
trên phần vành chịu ứng suất nén theo phương tiếp tuyến 
σθ gây ra hiện tượng biến dày và biến dày giảm dần khi 
lực chặn tăng.

Hình 10. Đồ thị biểu diễn mức độ biến mỏng tại các điểm 
đo khi lực chặn thay đổi.

Đồ thị hình 10 cho thấy ảnh hưởng của lực chặn đến 
mức độ biến mỏng: Lực chặn tăng sẽ làm tăng mức độ 
biến mỏng trên thân chi tiết và làm giảm biến dày phần 
vành, do đó có thể sử dụng lực chặn trong dập tạo hình chi 
tiết từ cặp phôi tấm hàn để điều khiển mức độ biến mỏng 
(dòng chảy kim loại vào cối) trên thân chi tiết dập.

Sử dụng phương pháp quy hoạch cực tiểu bình phương 
sai số, xây dựng được phương trình biểu diễn mối  quan 
hệ giữa Qch với Ɛ(%) tương ứng với mỗi phc tại các vị 
trí đo [4] trong miền lực chặn tạo hình thành công Qch = 
79,83÷148,25 kN:

- Ɛ1 = -0,0002Qch
 2 – 0,3324Qch + 8,0165 với R² = 0,9869 (13)

- Ɛ2 = -0,002Qch
 2 + 0,2816Qch – 10,832 với R² = 0,9873 (14)

- Ɛ3 = -0,0027Qch
 2 + 0,4614Qch – 26,066 với R² = 0,8988 (15)

- Ɛ4 = -0,0008Qch
 2 – 0,0116Qch – 13,05 với R² = 0,978 (16)

- Ɛ5 = -0,0006 Qch
 2 + 0,0628 Qch + 6,7487 với R² = 0,9989 (17)

Các phương trình trên đều có hệ số tương quan R2 > 
0,8, vì vậy đây là quan hệ có mối tương quan chặt.

Như vậy, chi tiết cầu được dập tạo hình từ cặp phôi hàn 
bằng công nghệ HSP bị biến mỏng nhiều nhất ở phần đỉnh 
và biến dày phần vành, khác với dập vuốt truyền thống 
là biến mỏng lớn nhất ở phần thân. Các phương trình từ 
(13) đến (17) cho phép xác định giá trị mức độ biến mỏng 
tại các vị trí tương ứng trong miền lực chặn dập tạo hình 
thành công.

Kết luận

Bằng phương pháp mô phỏng số để xác định giá trị 
khảo sát ban đầu và bằng thực nghiệm, nhóm nghiên cứu 
đã xác định được ảnh hưởng của các thông số công nghệ 
quan trọng là lực chặn và áp suất lòng cối trong quá trình 
tạo hình. Thực nghiệm cho thấy, lực chặn quyết định đến 
khả năng tạo hình (thành công hoặc không), lực chặn và 
áp suất hiệu chỉnh ảnh hưởng đến chất lượng tạo hình 
(chiều sâu tương đối, mức độ biến mỏng). Chi tiết cầu 
được tạo hình bằng công nghệ HSP so với công nghệ dập 
vuốt truyền thống cho thấy những ưu điểm nổi bật là sản 
phẩm dập không bị nhăn trên phần thân và vành, không 
cần chế tạo chày, chế tạo được chi tiết hoàn chỉnh sau một 
chu trình tạo hình, chất lượng bề mặt tốt hơn. Từ kết quả 
nghiên cứu thu được giúp các nhà kỹ thuật nắm bắt được 
các quy luật tác động, xác định được ảnh hưởng của các 
thông số công nghệ chính trong quá trình tạo hình theo 
công nghệ HSP, lựa chọn bộ thông số công nghệ hợp lý, 
tạo điều kiện đưa ra các quyết định nhanh chóng và chính 
xác khi tính toán, thiết kế để có thể ứng dụng công nghệ 
này trong thực tiễn chế tạo ra các sản phẩm đạt yêu cầu 
kỹ thuật, giảm thời gian và chi phí chuẩn bị sản xuất và 
sản xuất.
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Đặt vấn đề

Kết cấu bê tông dự ứng lực (DƯL) hiện đang được áp 
dụng rộng rãi trong các công trình xây dựng hạ tầng giao 
thông, thủy lợi, công nghiệp... Đặc biệt, trong các công 
trình cầu bê tông ngày nay hầu như đều sử dụng dầm dạng 
kết cấu bê tông DƯL kéo căng sau.

Trong quy trình thi công cấu kiện bê tông cốt thép DƯL 
nói chung và các dầm cầu bê tông cốt thép DƯL kéo căng 
sau nói riêng có công đoạn không thể thiếu là luồn các tao 
cáp DƯL (thép DƯL) vào trong lòng các ống gen đã đặt 
sẵn bên trong cấu kiện [1]. Đây là một trong những công 
đoạn mất nhiều thời gian và công sức, đặc biệt đối với các 
dầm hộp liên tục vượt khẩu độ lớn thi công theo công nghệ 
hiện đại như đúc hẫng, lắp hẫng hoặc dây văng có nhiều 
tao cáp trong một bó với chiều dài lớn (từ 70 tới 150 m với 
cầu đúc hẫng, lớn hơn 200 m với cầu dây văng) thì việc 
luồn bằng tay là không thể, khi đó công đoạn luồn tao cáp 
DƯL phải được thực hiện bằng các thiết bị chuyên dùng.

Để lựa chọn được loại thiết bị luồn tao cáp phù hợp 
cũng như làm cơ sở cho việc thiết kế máy luồn cáp, một 
trong những thông số quan trọng cần phải nghiên cứu tính 
toán là lực cản ma sát tác động lên tao cáp khi luồn vào 
trong ống gen, từ đó tính toán được lực đẩy cần thiết của 
máy. 

Nội dung nghiên cứu

Các tao cáp DƯL (Strand) cần phải được luồn vào trong 
ống gen bằng tole sóng mạ kẽm (Corrugated Metal Duct) 
hoặc polyethylene (Corrugated Plastic Duct) đặt sẵn bên 
trong dầm cầu bê tông DƯL. Tùy vào từng loại dầm cầu mà 

Nghiên cứu tính toán lực cản tác động lên tao cáp khi luồn cáp 
vào ống gen trong thi công dầm cầu bê tông cốt thép dự ứng lực
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Abstract:

This article presents the method of calculating the 
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mỗi ống gen có chứa các bó cáp gồm 1 tao cáp DƯL hoặc 
2, 4, 7, 12, 19, 22 đến 31 tao cáp..., thậm chí tới 49 tao cáp. 
Trong quá trình đẩy tao cáp vào trong ống gen, lực đẩy của 
máy truyền lên tao cáp DƯL phải thắng được lực cản ma 
sát giữa tao cáp với thành ống gen và lực cản ma sát giữa 
các tao cáp trong cùng một bó cáp với nhau.

Lực ma sát này thường được phân biệt do ba nhóm 
nguyên nhân: Do sự chuyển hướng quỹ đạo cáp theo chủ 
định của người thiết kế dầm cầu và sự thay đổi góc không 
mong muốn của cáp dọc theo chiều dài; do trọng lượng 
bản thân cáp; do các nguyên nhân ngẫu nhiên khác như ma 
sát do các tao cáp trong cùng một ống gen bị xoắn vặn vào 
nhau, do đầu tao cáp đang luồn gặp phải vật cản lọt vào 
trong ống gen... 

Để tính toán các thành phần lực cản trên, qua nghiên 
cứu các tài liệu của nước ngoài [2-5], nhóm nghiên cứu đưa 
ra các mô hình và cách tính như sau:

Xét lực ma sát do sự chuyển hướng quỹ đạo và sự thay 
đổi góc của tao cáp

 Tương ứng hai thành phần lực mát ma sát do sự chuyển 
hướng quỹ đạo cáp theo chủ định của người thiết kế và do 
sự thay đổi góc không mong muốn của cáp dọc theo chiều 
dài thường được gọi là lực do “ma sát cong” (Curvature 
Frictional) và lực do “ma sát lắc” (Wobble  Frictional).

Hình 1. Lực do “ma sát cong”.

Khi máy đẩy tao cáp DƯL với lực đẩy là P, ta xét nếu 
trên chiều dài dx cáp DƯL đổi hướng một góc là dα thì sự 
đổi hướng này sẽ sinh ra một lực vuông góc với tiếp tuyến 
của cáp là N được tính như sau (hình 1):

 

Nếu hệ số ma sát giữa tao cáp và ống gen là µ thì lực do 
“ma sát cong” trên chiều dài dx sẽ là:

 

 Do góc lệch thường nhỏ nên sin   khi đó lực 

do “ma sát cong” ứng với góc chuyển hướng dα là:

dPmsc  =  µ.P.da				     (1)

Hình 2. Lực do “ma sát lắc”.

Độ lớn của lực do “ma sát lắc” phụ thuộc vào độ cứng 
của ống gen, đường kính ống (ống càng rộng thì lực ma sát 
càng nhỏ), khoảng cách giữa các điểm gối tựa hoặc treo của 
ống, kiểu cáp, kiểu ống và phương pháp thi công. Lực do 
“ma sát lắc” trên chiều dài dx của cáp là (hình 2): 

dPmsl =  k.P.dx 				     (2)

Do đó, tổng lực “ma sát cong” và “ma sát lắc” trên chiều 
dài dx theo (1) và (2) là:

dPms = µ.P.da + k.P.dx 		   (3)

Tổng lực ma sát do “ma sát cong” và “ma sát lắc” trên 
chiều dài đoạn dầm AB = L (m) là:

         	    		   
(4)          

Kết quả của việc giải phương  trình (4) ta được:         

Pms = P.[1 - e-(µ.α+k.L) ]				     (5)

Trong đó: P là lực đẩy của máy truyền lên tao cáp DƯL; 
Pms là tổng lực ma sát từ “ma sát cong” và “ma sát lắc” 
trong tao cáp DƯL giữa hai đầu dầm cầu; L là chiều dài tao 
cáp luồn trong ống gen giữa hai đầu dầm (m);  m là hệ số 
ma sát giữa tao cáp với ống gen; a là tổng góc thay đổi góc 
nghiêng của tao cáp giữa hai đầu dầm cầu (rad); k là hệ số 
“ma sát lắc” trên đơn vị chiều dài tao cáp DƯL (m-1).

Hệ số ma sát µ phụ thuộc vào các đặc trưng bề mặt của 
cáp DƯL và ống gen, giá trị của µ có thể thay đổi từ 0,05 
đến 0,50. Giá trị của đại lượng này được cung cấp trong các 
tiêu chuẩn thiết kế. Hệ số “ma sát lắc” k phụ thuộc vào hệ 
số ma sát và độ cứng của ống và có thể thay đổi từ 0,003/m 
đến 0,0066/m. Hệ số ma sát tăng khi bán kính cong giảm, 
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khi lực kéo tăng và có sự rỉ bề mặt. Các bảng 1, 2, 3 lần lượt 
cung cấp các giá trị hệ số ma sát được khuyến nghị trong 
các tiêu chuẩn ACI, CEB-FIP và 22 TCN 272:05.

Bảng 1. Phạm vi của hệ số ma sát được ACI khuyến nghị.

Dạng cáp DƯL Hệ số µ
Hệ số k

(theo mét)

Cáp sợi đơn 0,15-0,25 0,0033-0,0049

Tao cáp 7 sợi 0,15-0,25 0,0016-0,0066

Thanh cường độ cao 0,08-0,30 0,0003-0,0020

Cáp nằm trong ống gen kim loại - tao 7 sợi 0,15-0,25 0,00066

Cáp bọc mỡ, không dính bám  - tao 7 sợi 0,05-0,15 0,0010-0,0066

Cáp bọc matit - sợi và tao 7 sợi 0,05-0,15 0,0033-0,0066

Bảng 2. Các giá trị hệ số ma sát đại diện do CEB-FIP 
khuyến nghị cho cáp DƯL có bán kính cong lớn hơn 6 m.

Dạng cáp DƯL Hệ số µ Hệ số k
(theo mét)

Cáp nằm trong ống gen (cáp có vỏ bọc) 0,50 0,0050

Cáp nằm trong các ống bọc bằng kim loại 0,20 0,0020

Các sợi kéo nguội 0,20 0,0020

Tao cáp (thường gồm 7 sợi xoắn bện vào nhau) 0,25 0,0025

Các sợi tròn trơn, các sợi có gờ 0,30 0,0030

Bảng 3. Các giá trị hệ số ma sát do 22 TCN 272:05 khuyến 
nghị.

Dạng cáp 
DƯL Loại ống gen Hệ số µ Hệ số k

(theo mét)

Sợi hay tao 

Ống thép mạ cứng hay nửa 
cứng 0,15-0,25 6,6x10-7

Vật liệu polyethylene 0,23 6,6x10-7

Các ống chuyển hướng bằng 
thép cứng cho bó thép ngoài 0,25 6,6x10-7

Thanh 
cường độ 
cao

Ống thép mạ 0,30 6,6x10-7

Xét lực ma sát do trọng lượng bản thân của tao cáp

Các ống gen chứa tao cáp trong dầm cầu bê tông DƯL 
thường có hình dạng võng xuống (trắc dọc cáp thường 

được bố trí theo dạng parabol dựa trên biểu đồ mô men 
uốn) để sau khi kéo căng các bó cáp DƯL thì dầm có xu 
hướng vồng lên tạo ra độ vồng theo yêu cầu.

Hình 3. Bố trí ống gen trong dầm (trên) và mô hình tính 
lực cản ma sát khi luồn cáp.

Độ võng của ống gen tùy thuộc vào từng loại dầm, kích 
thước dầm (chiều cao, chiều dài nhịp), tải trọng và vị trí 
từng bó cáp trên dầm. Việc luồn các tao cáp này vào trong 
ống gen càng gặp bất lợi khi độ võng của ống gen càng lớn, 
lúc này góc nghiêng của tao cáp so với phương nằm ngang 
càng lớn.

Ta xét một tao cáp DƯL được máy đẩy vào trong ống 
gen với góc nghiêng a so với phương ngang, lực đẩy của 
máy truyền lên tao cáp là P. 

Tại đầu tao cáp khi đó lực đẩy được phân thành 2 thành 
phần (hình 3):

+ Thành phần nằm ngang Pđ có tác dụng đẩy tao cáp vào 
trong ống gen.

+ Thành phần thẳng đứng PN có tác dụng làm gia tăng 
áp lực của tao cáp lên thành ống gen. PN cùng với trọng 
lượng G của tao cáp tạo ra lực ma sát giữa tao cáp với ống 
gen.   

Ta có:  Pđ  = P.cosa, PN = P.sina

Khi đó lực ma sát giữa tao cáp và ống gen trong trường 
hợp này  là:

Fms =  (G + PN). m = (G +  P.sina). m		   (6)

Trong đó:

+ G - Trọng lượng một tao cáp luồn trong ống gen (kg): 

G = L .g				     (7)

 Với L là chiều dài tao cáp luồn trong ống gen (m); g là 
trọng lượng một mét chiều dài tao cáp (kg/m).
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+ m - Hệ số ma sát giữa tao cáp với ống gen.
+ a - Góc nghiêng của tao cáp đẩy so với phương ngang.    
Xét lực ma sát do nguyên nhân ngẫu nhiên khác 

Khi thi công đẩy nhiều tao cáp vào trong một ống 
gen (bó nhiều tao cáp) có thể gặp trường hợp ngẫu nhiên 
không mong muốn như tao cáp đang đẩy bị vặn xoắn với 
các tao cáp đã được luồn vào từ trước (điều này rất dễ gặp 
khi luồn những tao cáp cuối của bó có nhiều tao cáp), đầu 
tao cáp đang đẩy gặp phải vật cản lọt vào ống gen trong 
quá trình đổ bê tông hoặc mép ống gen bị quăn lên trong 
lòng ống... Khi đó lực đẩy tao cáp phải đủ lớn để ngoài 
việc khắc phục lực ma sát còn phải đẩy tao cáp vượt được 
các chướng ngại ngẫu nhiên không mong muốn gặp phải 
như đã nêu.

Giá trị lực ma sát giữa tao cáp với ống gen là tổng lực 
ma sát do “ma sát cong” và “ma sát lắc” Pms tính theo biểu 
thức (5) và  lực ma sát giữa tao cáp và ống gen do trọng 
lượng tao cáp Fms tính theo (6). Nhưng việc xác định chính 
xác lực cần thiết để đẩy tao cáp vượt các chướng ngại ngẫu 
nhiên không mong muốn bằng tính toán là rất khó. Vì vậy 
qua nghiên cứu tham khảo các tài liệu và thiết bị hiện có 
trên thế giới cũng như kinh nghiệm thi công tại Việt Nam 
thì nhận thấy việc lựa chọn lực đẩy cáp thiết kế cho máy 
được tính theo giá trị lực ma sát giữa tao cáp với ống gen 
sau đó tăng thêm 20 đến 30%. 

Lực đẩy của máy tính theo giá trị lực ma sát giữa tao 
cáp với ống gen là:

 		  P = (Pms + Fms) 		   (8)
Thay (5) và (6) vào (8) ta được:
P = P.[1 - e-(µ.α+k.L) ]+ (G +  P.sina). m		

 	  (9)

Trong đó: P là lực đẩy của máy truyền lên tao cáp 
DƯL; L là chiều dài tao cáp cáp luồn trong ống gen (giữa 
hai đầu dầm) [m]; G là trọng lượng một tao cáp luồn trong 
ống gen (kg); m là hệ số ma sát giữa tao cáp với ống gen 
(tham khảo bảng 1, 2 và 3); k là hệ số “ma sát lắc” trên đơn 
vị chiều dài tao cáp DƯL (tham khảo bảng 1, 2 và 3); a là 
góc nghiêng của tao cáp đẩy so với phương ngang.

Qua khảo sát các dầm cầu bê tông DƯL đã, đang và sắp 
thi công ta có các thông số đầu vào cho việc tính toán như 
sau:

- Đường kính tao cáp lớn nhất: dc = 15,2 mm (theo tiêu 
chuẩn ASTM A416) loại không vỏ bọc có g = 1,102 kg/m.

- Chiều dài tối đa tao cáp luồn trong ống gen: L = 200 
m (đối với các bó cáp có chiều dài lớn hơn 200 m thì tiến 
hành luồn từ hai đầu vào).

- Hệ số ma sát giữa tao cáp với ống gen trong dầm 
cầu thường sử dụng ống gen bằng tole sóng mạ kẽm hoặc 
polyethylene (m = 0,25).

- Hệ số “ma sát lắc” trên đơn vị chiều dài tao cáp DƯL 
với tao cáp 7 sợi (k = 0,0066/m).

- Góc nghiêng của tao cáp đẩy so với phương ngang: 
Theo 22TCN 272:05 (Tiêu chuẩn thiết kế cầu) [6] thì với 
các dầm cầu bê tông DƯL thường có a từ 0 đến 300 tùy 
theo độ võng của từng bó cáp, để tính toán ta lấy a = 300  
= 0,5236 rad.

 Thay các giá trị trên vào (7) và (9) ta tính được:
		  P =  355,56 kG
Lực cần thiết để đẩy tao cáp vượt các chướng ngại 

ngẫu nhiên không mong muốn ta lấy bằng 30% lực ma sát 
như đã tính. Khi đó lực đẩy tao cáp cần thiết của máy là:

		  Pđm = 1,3; P = 462,23 kG
Căn cứ vào giá trị lực đẩy cần thiết như vừa tính, ta có 

thể lựa chọn được máy luồn cáp phù hợp hoặc làm cơ sở 
cho việc tính toán thiết kế máy mới.

Kết luận 

Việc sử dụng thiết bị cơ giới hóa, tự động hóa phục 
vụ công tác thi công dầm cầu bê tông DƯL là xu hướng 
hiện nay trên thế giới cũng như ở Việt Nam. Máy luồn 
cáp là một trong những thiết bị rất hữu ích trong thi công 
dầm cầu bê tông DƯL, giúp tăng năng suất, đảm bảo chất 
lượng công trình và giảm sức lao động của con người. Một 
trong những thông số quan trọng để lựa chọn được máy 
phù hợp là trị số lực cản tác động lên tao cáp trong khi 
luồn vào trong ống gen. Kết quả của nghiên cứu này là cơ 
sở quan trọng cho việc tính lực đẩy cần thiết của máy, từ 
đó giúp cho việc thiết kế, lựa chọn máy phù hợp với từng 
điều kiện thi công cụ thể, nhằm mang lại hiệu quả kinh 
tế - kỹ thuật cao. 
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Mở đầu
Lớp mạ crôm có nhiều ưu điểm về tính chống ăn mòn, 

chịu mài mòn và ma sát. Lớp mạ crôm cứng có cấu tạo 
và tổ chức khác với crôm đúc, có độ cứng và chịu mài 
mòn rất cao, dùng để mạ phục hồi những chi tiết bị mài 
mòn như xi lanh, pittông, chi tiết máy, khuôn ép nhựa…  
[1, 2]. Công nghệ mạ crôm truyền thống là từ dung dịch 
mạ có axít crômic (Cr(VI)) và ion sunfat. Tuy nhiên, do 
việc sử dụng hóa chất trên cơ sở hợp chất Cr(VI) gây độc 
(tác nhân gây ung thư) nên tại nhiều nước công nghiệp 
phát triển hiện nay người ta đưa ra các quy định hạn chế 
hoặc cấm sử dụng hợp chất Cr(VI) để cromát hóa cho lớp 
mạ kẽm, nhôm hoặc hợp kim, cũng như dung dịch mạ 
crôm. Vì vậy, việc thay thế hoặc sử dụng hạn chế hợp chất 
Cr(VI) trong các dung dịch mạ crôm hoặc sử dụng các lớp 
mạ có tính chất thay thế lớp mạ từ dung dịch chứa Cr(VI), 
hoặc mạ crôm từ dung dịch Cr(III) đang thu hút sự quan 
tâm của các nhà nghiên cứu trong nước và quốc tế [3-10]. 
Những nghiên cứu gần đây chỉ ra các lớp mạ hợp kim 
niken-volfram, côban-volfram có các tính chất cơ lý, hiệu 
quả bảo vệ chống ăn mòn tương đương lớp mạ crôm cứng, 
đặc biệt đối với các chi tiết làm việc ở điều kiện chịu ma 
sát và nhiệt độ cao [11-15]. Đối với mạ hợp kim Ni-W, các 
nghiên cứu cho thấy dung dịch amonicitrat [3] dễ sử dụng, 
hiệu quả và có nhiều đặc tính ưu việt khác. Cơ chế tạo 
hợp kim Ni-W compozit trong dung dịch phức chứa muối 
citrat đã được các tác giả trước đây nghiên cứu [3, 8] và 
giải thích theo cơ chế sau:

Trong dung dịch, các anion WO4
2- (volframat) 

và C6H5O7
3- (citrat) tạo thành tổ hợp phức dạng: 

Nghiên cứu mạ niken-volfram compozit 
định hướng thay thế lớp mạ crôm cứng
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Tóm tắt:

Thời gian gần đây, lớp mạ hợp kim niken-vonfram (Ni-W) phát triển và có tiềm năng thay thế cho lớp mạ crôm 
cứng để ứng dụng trong kỹ thuật. Nghiên cứu này khảo sát ảnh hưởng của các điều kiện, công nghệ mạ đến tính 
chất cơ lý, thành phần hóa học của lớp mạ Ni-W. Các kết quả phân tích SEM-EDS đã chỉ ra, lớp mạ Ni-W có 
thành phần W từ 4,5 đến 14,2% và hàm lượng W phụ thuộc vào mật độ dòng. Khi hàm lượng W trong hợp kim 
khoảng 10,3-14,2%, độ cứng hợp kim đạt 880 kG/mm2 và có thể ứng dụng thay thế lớp mạ crôm cứng.
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Abstract:

Nowadays, nickel-tungsten plating process has a high 
potential of alternating the electroplating of hard 
chromium in engineering applications. In this work, 
mechanical properties and chemical composition of the 
Ni-W coating have been investigated. The results show 
that the electrodeposits have the W contents of 4.5, 8.6, 
10.7, 14.2, and 10.3% at the current densities of 0.1, 
0.2, 0.3, 0.5, and 1.0 A/dm2, respectively.  Moreover, the 
alloys with the W contents of 10.3-14.2% exhibit the 
hardness about 880 kG/mm2.
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H+ + WO4
2- + C6H5O7

3-→ [(HWO4)(C6H5O7)]
4- hoặc kết 

hợp với Ni2+ thành [(Ni)(HWO4)(C6H5O7)]
2- và phản ứng 

phóng điện từ phức này, tạo kết tủa đồng thời Ni-W.

[Ni(HWO4)(C6H5O7)]
2-  +  8e-  +  3H2O  =  Ni + W + [C6H5O7]

3-  +  7OH-    (1)

Ngoài ra, đối với Ni2+, có thể phóng điện trực tiếp từ 
phức Ni(C6H5O7)

-, tạo kết tủa Ni kim loại.

[Ni[(C6H5O7)]
-  +  2e-  =  2Ni +  [C6H5O7]

3-                                                       (2)

Do vậy, thành phần hợp kim Ni-W, tính chất lớp mạ 
sẽ phụ thuộc rất lớn vào điện thế xảy ra trên điện cực, hay 
trực tiếp là mật độ dòng điện.

Trong bài báo này, bước đầu chúng tôi trình bày các 
kết quả nghiên cứu dung dịch mạ hợp kim Ni-W từ dung 
dịch muối citrat, khảo sát ảnh hưởng của mật độ dòng đến 
thành phần hóa học và tính chất cơ lý, định hướng thay thế 
lớp mạ crôm cứng truyền thống. 

Thực nghiệm

Hóa chất, thiết bị

Các hóa chất sử dụng bao gồm: NiSO4.6H2O, Na2WO4, 
Na3C6H5O7, (NH4)2SO4, HCl, NH4OH (loại tinh khiết phân 
tích PA).

Các thiết bị bao gồm: Dụng cụ thủy tinh, thiết bị gia 
nhiệt, chỉnh lưu.

Dung dịch mạ hợp kim Ni-W được lựa chọn khảo sát 
có thành phần là: 60-80 g/l NiSO4.6H2O + 50 g/l Na2WO4 
+ 60-80 g/l Na3C6H5O7 (natri citrat) + 60 g/l (NH4)2SO4. 
Chỉnh pH = 6 đến 7 bằng axit HCl loãng, chạy điện ở 
mật độ dòng catot 0,01-0,05 A/dm2, thời gian 90-120 phút, 
nhiệt độ 650C.

Chuẩn bị mẫu đo và chế độ mạ

Đối với mẫu đo ảnh SEM, phân tích EDS, XRD được 
mạ trên vật liệu đồng đỏ có diện tích khả kiến 2 cm2, thời 
gian mạ 30 phút, ở các chế độ mật độ dòng khác nhau.

Đối với mẫu đo độ cứng, độ mài mòn được mạ trên 
mẫu chuẩn làm bằng vật liệu thép 9XC, tổng  hai mặt mạ 
(3163,55 mm2), được mạ trong thời gian 90 và 60 phút, 
tương ứng ở mật độ dòng 0,1 A/dm2 và 0,3 A/dm2. Riêng 
mẫu mạ crôm cứng được mạ trong dung dịch và chế độ 
như sau: CrO3 250 g/l, H2SO4 2,5 g/l, Cr3+ khoảng 3-5 g/l, 
nhiệt độ 550C, mật độ dòng 30 A/dm2, thời gian 30 phút, 
chi tiết mẫu chuẩn tương tự mẫu mạ hợp kim Ni-W.

Các mẫu trước khi mạ được đánh bóng qua giấy giáp 
số mịn, chủng loại 400, 600, 1500 và 2000 (Nhật Bản).

Phương pháp nghiên cứu

Các phương pháp phân tích hóa lý hiện đại được sử 

dụng để phân tích đánh giá chất lượng lớp mạ Ni-W 
compozit. Dưới đây giới thiệu sơ lược các phương pháp 
đo và thiết bị đo sử dụng đánh giá, phân tích chất lượng 
lớp mạ.

Chụp ảnh kính hiển vi điện tử quét (SEM), kết hợp 
phân tích phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS) được phân 
tích trên thiết bị JSM 6610 LA-Jeol (Nhật Bản) tại Viện 
Hóa học - Vật liệu. Các mẫu xác định thành phần bằng 
phương pháp EDS đều được phân tích ở 3 vùng khác nhau 
trên bề mặt, thành phần của mẫu là giá trị trung bình của 
3 số liệu đo.

Mẫu phân tích Rơnghen (RXD) được đo trên thiết bị 
X’Pert Pro tại Viện Hóa học -Vật liệu, Viện Khoa học và 
Công nghệ Quân sự.

Mẫu đo chịu mài mòn, đo theo tiêu chuẩn 
ASTM-G77:2010, đo khả năng chịu mài mòn trượt của 
vật liệu sử dụng mẫu xoay tròn.

Chốt là thép 9XC được nung ở nhiệt độ (870±5oC), sau 
đó tôi trong dầu đạt độ cứng 62-64 HRC và ram thấp ở 
nhiệt độ 170±5oC đạt độ cứng 61-63 HRC. Đĩa làm bằng 
thép 9XC.

Hình 1. Chốt và đĩa đo độ mài mòn.

Cường độ mòn của vật liệu được tính theo công thức:

Cường độ mòn = 

Với: V là thể tích mài mòn ( g
m - MV = )

trong đó M là khối lượng mẫu trước khi thử (g); m là khối 
lượng mẫu sau khi thử (g); γ là tỷ trọng mẫu thử (g/cm3);                              

N: Tải trọng (N);
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S: Quãng đường trượt (S = n x 2 x π x R (mm)), trong 
đó n là tổng số vòng quay (lần); R là bán kính trượt (mm).

Mẫu được đo trên thiết bị TE 97 Friction and Wear 
Demonstrator (Anh) của Phòng thí nghiệm vật liệu kỹ 
thuật cao thuộc Viện Cơ khí năng lượng và mỏ. Mẫu được 
đo ở điều kiện tải trọng sử dụng 20 N, tốc độ quay 10 
vòng/phút.

Độ cứng của lớp mạ được xác định theo phương pháp 
Vicker - được coi là phương pháp chuẩn đo độ cứng kim 
loại. Các tính toán của phương pháp thử Vicker không phụ 
thuộc kích cỡ của đầu thử. Đầu thử có thể sử dụng cho mọi 
loại vật liệu. Phép thử sử dụng một mũi thử kim cương 
hình chóp 4 cạnh có kích thước tiêu chuẩn, góc giữa các 
mặt phẳng đối diện là 136o (±3o).

Mũi thử được ấn vào vật liệu dưới tác dụng của các tải 
trọng 100 N. Lớp mạ được xác định độ cứng trên thiết bị 
đo Strures tại Học viện Kỹ thuật quân sự.

Kết quả và thảo luận

Phân tích ảnh SEM-EDS

Kết quả phân tích ảnh SEM-EDS của mẫu mạ được 
chỉ ra ở trên hình 2, 3 và bảng 1. Từ đó cho thấy lớp mạ 
có chứa 4,5-14,2% khối lượng W, phụ thuộc vào mật độ 
dòng sử dụng. Lớp mạ ngoài thành phần chính là Ni và 
W còn có các tạp chất khác là nguyên tố O, S chiếm tỷ 
lệ nhỏ khoảng 0,4 % khối lượng (phổ EDS hình 3). Theo 
M. Obradović [9] và N. Eliaz [10], sự có mặt của tạp chất 
O, S trong lớp mạ được giải thích do sự cộng kết và đồng 
kết tủa của các hợp chất dạng WO4

2-, SO4
2- có mặt trong 

lớp mạ.

Mật độ dòng có ảnh hưởng lớn tới thành phần W có 
trong lớp mạ, ở mật độ dòng 0,5 A/dm2, thu được lớp mạ 
có chứa hàm lượng W cao nhất (14,2%). Khi tăng mật 
độ dòng lớn hơn 0,5 A/dm2, hàm lượng W có xu hướng 
giảm dần, điều này được giải thích có liên quan đến cơ 
chế phóng điện trong dung dịch phức. Ở mật độ dòng nhỏ 

(nhỏ hơn 0,5 A/dm2), quá trình phóng điện giải phóng W 
kim loại từ dung dịch phức khó khăn hơn sự phóng điện 
của Ni2+ từ dung dịch phức, cho nên khi tăng mật độ dòng 
sẽ tăng hàm lượng W trong thành phần lớp mạ. Nhưng 
khi mật độ dòng tăng quá 0,5 A/dm2, quá trình phóng điện 
của cả WO4

2-, Ni2+ từ dung dịch phức đều tăng, nhưng quá 
trình phóng điện của Ni2+ ở mật độ dòng lớn ưu tiên hơn, 
nên hàm lượng Ni trong hợp kim sẽ tăng khi mật độ dòng 
điện lớn hơn 0,5 A/dm2.

Bảng 1. Thành phần % nguyên tố trong lớp mạ Ni-W 
compozit phụ thuộc mật độ dòng.

Tên mẫu, chế độ mạ Ni (%) W (%) Khác (%)

0,1 A/dm2 95,1 4,5 0,4

0,2 A/dm2 91,1 8,6 0,3

0,3 A/dm2 89,1 10,7 0,2

0,5 A/dm2 85,5 14,2 0,3

1,0 A/dm2 89,5 10,3 0,2

Hình 2. Ảnh SEM 
của mẫu mạ Ni-W, 
ở mật độ dòng 0,3 
A/dm2.

Hình 3. Phổ EDS 
của mẫu mạ Ni-W 
compozit, ở chế 
độ mạ khác nhau: 
(a) 0,1 A/dm2; (b)  
0,3 A/dm2 và (c) 
0,5 A/dm2, thành 
phần dung dịch 
mạ: 60-70 g/l 
NiSO4.6H2O + 50 
g/l Na2WO4 + 60-
80 g/l Na3C6H5O7 
(natri citrat) + 60 
g/l (NH4)2SO4, pH 
= 6-7.

Ảnh SEM trên hình 2 cho thấy, các hạt W hoặc NiWO4 
phân bố đồng đều trên lớp mạ, điều này chỉ ra lớp mạ 
Ni-W dạng compozit (sẽ được nghiên cứu thêm bằng 
phương pháp phân tích Rơnghen). 

Phân tích Rơnghen

Kết quả phân tích ảnh Rơnghen (XRD) của mẫu mạ 
được chỉ ra ở hình 4. Từ trên hình chỉ rõ, mẫu có xuất hiện 
pic của kim loại Ni, W, NiWO4 rất đặc trưng. Kết quả này 
phù hợp với các nghiên cứu được công bố trước đây, cũng 
như ảnh SEM ở trên [8].



5459(7) 7.2017

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

Hình 4. Phổ XRD của mẫu mạ Ni-W compozit ở chế 
độ mạ 0,2 A/dm2, thành phần dung dịch mạ: 60-70 g/l 
NiSO4.6H2O + 50 g/l Na2WO4 + 60-80 g/l Na3C6H5O7 
(natri citrat) + 60 g/l (NH4)2SO4, pH = 6-7.

Đo độ cứng, độ mài mòn

Kết quả đo độ cứng và độ mài mòn của lớp mạ có hàm 
lượng W 10,7% (khối lượng) được cho ở bảng 2. Bảng 2 
chỉ ra, lớp mạ Ni chứa W (10,7%) cải thiện đáng kể độ 
cứng, độ mài mòn. Nguyên nhân cải thiện độ cứng của lớp 
mạ được giải thích là do sự có mặt của W, tạo hợp chất 
NiWO4, hoặc W kim loại làm tăng độ cứng so với lớp mạ 
Ni (thông thường lớp mạ Ni đơn chất từ dung dịch Watt 
có độ cứng khoảng 200, hoặc trên cơ sở dung dịch Watt có 
bổ sung chất mạ bóng, có độ cứng khoảng 400 (kG/mm2)) 
[3]. Sự có mặt của các hợp chất NiWO4 hoặc kim loại W 
tạo thành hợp chất dạng compozit làm thay đổi cấu trúc 
tinh thể của niken, tương tự các quá trình mạ Ni compozit 
với các chất trơ như Al2O3, SiO2, TiO2, SiC, ZrO2, WC, 
BN, CNTs (carbon nano tube), kim cương (diamond)… để 
cải thiện tính chất cơ lý [13, 15, 16].

Bảng 2. Tính chất cơ lý của lớp mạ Ni-W compozit có 
chứa 10% W.

Kết luận

Việc nghiên cứu, khảo sát lớp mạ Ni-W compozit chịu 
mài mòn định hướng ứng dụng cho lớp mạ crôm cứng 
bước đầu cho kết quả khả quan, tạo được lớp mạ Ni-W 
có hàm lượng W đạt từ 4,5-14,2%. Với dung dịch mạ có 
thành phần và chế độ sau: 60-80 g/l NiSO4.6H2O + 50 
g/l Na2WO4 + 60-80 g/l Na3C6H5O7 (natri citrat) + 60 g/l 
(NH4)2SO4, pH = 6-7, mật độ dòng catot 0,1-1,0 A/dm2, 
nhiệt độ 65-70oC, cho lớp mạ có thành phần ổn định, 
bóng, mịn và hàm lượng W có trong lớp mạ phụ thuộc vào 

mật độ dòng điện. Lớp mạ Ni-W thu được có chất lượng 
tốt, cải thiện độ cứng, chịu mài mòn so với lớp mạ Ni, độ 
cứng đạt 88% so với lớp mạ crôm cứng truyền thống. Với 
kết quả này, lớp mạ hợp kim Ni-W có triển vọng thay thế 
lớp mạ crôm truyền thống cho các chi tiết cơ khí chịu mài 
mòn.

Trong khuôn khổ bài báo, các tác giả mới nghiên cứu 
ảnh hưởng của mật độ dòng đến thành phần, tính chất cơ 
lý của lớp mạ, chúng tôi sẽ tiếp tục nghiên cứu các yếu 
tố thành phần dung dịch, nhiệt độ, pH ảnh hưởng tới chất 
lượng lớp mạ và công bố trong các công trình tiếp theo.
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Đặt vấn đề

Hàng năm, một lượng lớn các loại bầu và túi ươm trồng 
cây được chế tạo từ các vật liệu có nguồn gốc dầu mỏ đã 
và đang được sử dụng trên toàn thế giới. Các vật liệu này 
có khối lượng phân tử rất lớn, có khả năng tồn tại trong 
môi trường hàng trăm năm do khả năng tương tác và phân 
hủy trong môi trường rất thấp [1, 2]. Mặc dù đã có những 
nghiên cứu cũng như chế tạo các loại bầu ươm trồng cây 
từ vật liệu tái chế nhưng thực tế chỉ có khoảng 2% các loại 
bầu ươm trồng này được xử lý tái chế hoặc tái sử dụng. 
Do đó một lượng rất lớn cacbon hóa thạch từ các túi trồng 
cây này được sử dụng và chôn lấp trong đất mỗi năm [3]. 
Nhằm góp phần giải quyết hàng ngàn tấn rác thải không 
phân hủy được tạo ra mỗi năm, các nhà khoa học đã nỗ lực 
nghiên cứu và phát triển các vật liệu có khả năng phân hủy 
sinh học khi chôn trực tiếp trong đất. Trong đó, than bùn, 
giấy và sợi xơ dừa là những vật liệu không phải nhựa được 
sử dụng phổ biến nhất để chế tạo các loại bầu ươm trồng 
cây có khả năng phân hủy sinh học. Tuy nhiên, các loại 
bầu từ những vật liệu này khi gặp nước rất dễ bị rách hoặc 
phá hủy. Thậm chí, các bầu ươm cây bằng sợi xơ dừa có 
khả năng hấp thụ ẩm cao, là môi trường cho các loại nấm 
mốc và sâu bệnh phát triển, gây ảnh hưởng tới sự  sinh 
trưởng và phát triển của cây trồng [3-5]. 

Gần đây, một số nghiên cứu chế tạo bầu ươm trồng 
cây từ nhựa sinh học có nguồn gốc từ các loại vật liệu 
như tinh bột, protein đậu nành, ngô… đã được tiến hành. 

Tuy nhiên, so sánh với các loại nhựa thông thường, các 
loại nhựa sinh học này có tính chất cơ học và khả năng 
che chắn cho cây trồng cũng như khả năng gia công, ổn 
định nhiệt đều rất kém. Do đó gây ra các hạn chế khi ứng 
dụng sản xuất số lượng lớn. Các compozit kết hợp nhựa 
sinh học và sợi tự nhiên hứa hẹn cải thiện các tính chất 
của nhựa sinh học ứng dụng trong chế tạo bầu ươm trồng 
cây đang là giải pháp tiềm năng, có tính khả thi cao, đã và 
đang được quan tâm nghiên cứu [6-10]. 

Tại Việt Nam, xơ dừa là loại sợi tự nhiên có sản lượng 
rất cao và hiện nay việc ứng dụng loại sợi này vẫn còn 
rất nhiều hạn chế, chủ yếu bị thải trực tiếp ra ngoài môi 
trường. Nhằm tận dụng loại vật liệu này, nhóm nghiên cứu 
đã tiến hành kết hợp giữa nhựa nền có nguồn gốc sinh học 
và sợi xơ dừa ở các tỷ lệ sợi khác nhau nhằm chế tạo vật 
liệu compozit và thử các tính chất cơ lý khả năng hấp thụ 
nước và khả năng phân hủy của vật liệu. Từ đó tiến hành 
chế tạo bầu ươm, sử dụng trong ngành giống cây trồng.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Nguyên liệu: Nhựa phân hủy sinh học và xơ dừa (xuất 
xứ Việt Nam). 

Phương pháp nghiên cứu: Sử dụng phương pháp ép 
nóng trong khuôn, theo đó sợi xơ dừa được xử lý loại tanin 
và lignin bằng phương pháp kiềm hóa. Tiếp theo, các mẫu 
vật liệu được làm khô để xác định khối lượng, sau đó ngâm 
trong nước ở nhiệt độ phòng trong thời gian 25 ngày. Tại 

Nghiên cứu chế tạo vật liệu compozit trên cơ sở 
nhựa nền sinh học ứng dụng chế tạo chậu trồng cây 
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Tóm tắt:

Bài viết trình bày kết quả nghiên cứu chế tạo và thử nghiệm tính chất của compozit từ nhựa phân hủy sinh học 
và sợi xơ dừa. Vật liệu compozit được chế tạo theo phương pháp ép nóng trong khuôn với các tỷ lệ sợi khác nhau 
(từ 10-50%) và được xác định các đặc tính: Độ bền kéo, độ bền uốn, độ bền nén, khả năng hấp thụ nước và khả 
năng phân hủy trong môi trường giả lập. So sánh với nhựa nền sinh học, vật liệu với tỷ lệ sợi xơ dừa từ 10-30% 
có tính chất cơ lý tốt hơn mẫu vật liệu chứa 40 và 50%, trong đó mẫu 30% sợi cho thấy tính chất cơ lý hài hòa và 
tiềm năng phân hủy sinh học tốt.

Từ khóa: Compozit, phân hủy sinh học, xơ dừa.

Chỉ số phân loại: 2.5
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mỗi thời điểm kiểm tra, loại bỏ nước bám trên bề mặt, cân 
khối lượng của mẫu và xác định độ hấp thụ nước của mẫu. 

Tính chất vật liệu compozit nhựa sinh học và sợi xơ 
dừa được xác định theo các phương pháp cụ thể sau: Độ 
bền kéo (ASTM D638), độ bền uốn (ASTM D790), độ bền 
nén (ASTM D695), khả năng hấp thụ nước (ISO 62:2008).

Kết quả và thảo luận

Ảnh hưởng của tỷ lệ xơ dừa đến tính chất cơ lý của 
vật liệu compozit 

Tỷ lệ sợi gia cường có ảnh hưởng lớn tới tính chất của 
vật liệu compozit, đặc biệt là các tính chất cơ lý, từ đó 
quyết định khả năng ứng dụng của vật liệu trong chế tạo 

các sản phẩm cụ thể [4, 5, 11]. Các tác giả đã nghiên cứu 
chế tạo các vật liệu compozit trên nền nhựa sinh học và xơ 
dừa ở các tỷ lệ sợi: 10, 20, 30, 40, 50% (hình 1) và so sánh 
các tính chất với nhựa nền ban đầu.

Hình 1. Các mẫu vật liệu compozit trên nền nhựa sinh 
học và sợi xơ dừa ở các tỷ lệ khác nhau: 10, 20, 30, 40 
và 50%.

Kết quả xác định độ bền cơ lý bao gồm: Độ bền kéo, độ 
bền uốn và độ bền nén của các mẫu vật liệu chế tạo được 
thể hiện trên hình 2.

Hình 2. Độ bền kéo, độ bền uốn, độ bền nén của các mẫu 
vật liệu compozit gia cường sợi xơ dừa ở các tỷ lệ 0-50%.

Cả ba đồ thị của hình 2 đều cho thấy, ở các tỷ lệ sợi xơ 
dừa từ 10-30%, vật liệu compozit chế tạo được có độ bền 
cơ lý đều cao hơn so với mẫu vật liệu nhựa sinh học ban 
đầu, trong đó tỷ lệ sợi 30% có độ bền cao nhất. Đối với hai 
mẫu có tỷ lệ sợi lần lượt là 40 và 50%, độ bền uốn có xu 
hướng giảm trong khi đó độ bền nén cao hơn không nhiều 
so với mẫu 30% sợi xơ dừa. Điều này có thể giải thích là 
do khi mẫu nhựa nền được gia cường sợi xơ dừa làm tăng 
khả năng chịu ứng suất của vật liệu. Tuy nhiên, khi hàm 
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Abstract:

In this study, the biopolymer from coir fiber was 
used to prepare biocomposite materials for making 
nursery containers. The flexural strength, tensile 
strength, and impact strength of composites were 
evaluated and compared to biodegradable polymers. 
Water absorption test was carried out by immersion 
of specimens in water at room temperature. The result 
showed that mechanical properties were improved by 
increasing the coir fiber content. The water absorption 
of composites decreased by increasing the coir fiber 
content from 10-30 wt.%. Biodegradation assessment by 
composting tests in aerobic environment demonstrated 
that the developed biocomposite materials degraded 
over 60% in 60 days. The result also suggested that the 
biocomposite containing 30 wt.% coir fiber revealed to 
be the most suitable materials for producing nursery 
containers. 
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lượng sợi tăng lên, khả năng phân tán của sợi xơ dừa vào 
nhựa nền bị giảm đi. Điều này dẫn đến những điểm tập 
trung ứng suất do sự cụm lại của xơ dừa làm cho vật liệu 
dễ bị phá hủy [11].

 Khả năng hấp thụ nước của vật liệu compozit trên 
nền nhựa sinh học và sợi xơ dừa

Theo các tài liệu nghiên cứu, sợi tự nhiên nói chung và 
sợi xơ dừa nói riêng có khả năng hấp thụ nước khá mạnh. 
Điều này là do những nhóm hydroxyl sẵn có trên bề mặt 
sợi tương tác với những phân tử nước qua liên kết hydro. 
Sự tương tác này không chỉ xảy ra ngay tại bề mặt sợi mà 
cả ở bên trong sợi. Khi được xử lý bằng kiềm làm giảm 
khả năng hấp thụ nước của sợi. Trong khi đó, nhựa nền 
sinh học có chứa sản phẩm từ tinh bột lại có khả năng hấp 
thụ ẩm rất cao, làm giảm mạnh cơ tính của nhựa nền dẫn 
tới thời gian sử dụng của bầu ươm giảm xuống. Khi kết 
hợp sợi xơ dừa và nhựa sinh học, khả năng hấp thụ nước 
của vật liệu có sự thay đổi. Hình 3 trình bày độ hấp thụ 
nước của các mẫu compozit với hàm lượng 10-30% so 
sánh với mẫu nhựa nền sinh học ban đầu trong thời gian 
30 giờ.
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Hình 3. Độ hấp thụ nước của các mẫu compozit trên cơ 
sở nhựa sinh học và xơ dừa.

Sự hấp thụ nước của tất cả các mẫu thử nghiệm tăng 
lên nhanh so với mẫu ban đầu, sau đó tăng chậm dần và 
đạt đến cân bằng (định luật khuếch tán Fick) [12-14]. Độ 
hấp thụ nước của mẫu nhựa nền sinh học đạt giá trị cao 
nhất khoảng hơn 40%. Các mẫu compozit gia cường sợi 
xơ dừa đều có sự hấp thụ nước thấp và chậm hơn so với 
mẫu nhựa nền, điều này chứng tỏ rằng các mẫu này hấp 
thụ nước ít hơn và do đó độ kháng nước tốt hơn. Tuy vậy, 
cả nhựa nền và sợi xơ dừa đều có khả năng hấp thụ nước 
tự nhiên, hàm lượng nước hấp thụ tùy vào điều kiện môi 
trường. Kết hợp với kết quả độ bền cơ lý (độ bền kéo, độ 
bền uốn và độ bền nén) cho thấy, mẫu vật liệu chứa sợi xơ 
dừa cho độ bền cơ lý tốt, khả năng kháng nước trong một 

thời gian cần thiết nhất định tốt hơn so với mẫu vật liệu chỉ 
chứa nhựa sinh học. 

Khả năng phân hủy của vật liệu

Chúng tôi đã tiến hành đặt các mẫu thử nghiệm trong 
môi trường giả lập phòng thí nghiệm và xác định độ giảm 
khối lượng theo thời gian thử nghiệm. 

Hình 4. Độ giảm khối lượng theo thời gian của mẫu vật 
liệu compozit từ nhựa nền và 30% sợi xơ dừa.

Hình 4 trình bày độ giảm khối lượng trung bình theo 
thời gian của mẫu vật liệu compozit chứa 30% sợi xơ dừa. 
Sự giảm khối lượng của vật liệu diễn ra nhanh trong 60 
ngày đầu tiên và sự giảm này là do sự giảm khối lượng của 
nhựa sinh học. Trên đường cong phân hủy quan sát được, 
sự khác biệt rõ ràng giữa các thời điểm trong khoảng thời 
gian này. Có thể thấy, khi chôn ủ, nước đã xâm nhập vào 
vật liệu, gây ra sự thủy phân nhựa nền tạo ra các phân tử 
nhỏ (oligome và monome). Do đó tạo điều kiện cho các 
vi khuẩn tấn công và phá hủy vật liệu [12]. Giai đoạn từ 
60 đến 90 ngày, khối lượng của vật liệu giảm đi rất chậm. 
Đây là giai đoạn cân bằng, sự thay đổi khối lượng không 
có đột biến đáng kể, do khối lượng còn lại chủ yếu là xơ 
dừa, sẽ chuyển thành mùn trong thời gian tiếp sau.

Kết luận

Các mẫu vật liệu compozit trên cơ sở nhựa nền sinh 
học gia cường sợi xơ dừa ở các tỷ lệ từ 10-50% đã được 
chế tạo bằng phương pháp ép nóng trong khuôn và thử 
nghiệm xác định tính chất cơ lý, khả năng hấp thụ nước và 
khả năng phân hủy trong môi trường giả lập. 

Kết quả xác định tính chất cơ lý cho thấy, các mẫu vật 
liệu compozit chứa sợi xơ dừa đều có độ bền cao hơn mẫu 
nhựa sinh học ban đầu. Ở tỷ lệ sợi 30% có độ bền cơ lý 
tốt hơn so với mẫu nhựa chứa 10-20% sợi, trong khi đó so 
sánh với mẫu chứa 40-50% sợi, độ bền kéo và độ bền nén 
có giá trị tương đương trong khi đó độ bền uốn cao hơn. 

Lựa chọn các mẫu vật liệu từ 10-30% nhằm thử nghiệm 
khả năng hấp thụ nước trong môi trường và so sánh với 
mẫu chỉ chứa nhựa nền. Mẫu vật liệu chứa sợi xơ dừa đều 
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có khả năng hấp thụ nước thấp hơn mẫu nhựa nền, trong 
đó mẫu chứa 30% sợi cho kết quả độ hấp thụ nước và tốc 
độ hấp thụ thấp nhất.

Tiền hành khảo sát khả năng phân hủy của vật liệu 
compozit chứa 30% sợi xơ dừa trong môi trường giả lập 
cho thấy. Vật liệu có khả năng phân hủy tốt và đạt được độ 
giảm khối lượng cao nhất trong 60 ngày. Sau đó vật liệu 
giảm khối lượng chậm, điều này cho thấy, nhựa sinh học 
đã được phân hủy phần lớn trong thời gian 60 ngày. Phần 
khối lượng còn lại chủ yếu là xơ dừa, sẽ được vi sinh vật 
phân hủy thành mùn, tạo độ màu mỡ cho đất.

Hình 5. Bầu trồng cây được ứng dụng trong thực tế.

Như vậy, vật liệu chế tạo được có tính chất cơ lý phù 
hợp để chế tạo bầu ươm cây, có khả năng chống nước cao 
hơn so với nhựa nền sinh học và có khả năng phân hủy 
trong môi trường sau khi được chôn lấp. Mẫu vật liệu đã 
được sử dụng chế tạo bầu ươm và đang được thử nghiệm 
thực tế (hình 5).
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Đặt vấn đề

Ethanol ngày càng trở nên quan trọng và được ứng 
dụng nhiều trong sản xuất một số thành phần trong thuốc, 
nhiên liệu sinh học, dung môi và nguyên liệu cho một số 
ngành công nghiệp khác... Tình trạng biến đổi khí hậu 
toàn cầu trong những năm gần đây đã đặt ra những thách 
thức lớn cho ngành công nghiệp sản xuất ethanol với việc 
sử dụng các vi sinh vật lý tưởng có thể chịu nhiệt và lên 
men mạnh. Sự phát triển của vi sinh vật chịu nhiệt ứng 
dụng cho các công nghệ sản xuất ethanol là hướng đi tiềm 
năng và dự báo sẽ có sự tăng trưởng cao. Theo Brooks 
(2008) [1], vi sinh vật lý tưởng được sử dụng để tổng hợp 
ethanol phải có khả năng lên men mạnh, sinh trưởng tốt, 
sức chống chịu cao, đặc biệt là khả năng chịu nhiệt. Việc 
nghiên cứu ứng dụng nấm men chịu nhiệt trong sản xuất 
ethanol ngày càng được quan tâm, do chúng có khả năng 
tăng trưởng và lên men trong điều kiện nhiệt độ cao của 
khí hậu ở các nước nhiệt đới. Nhiệt độ cao giúp đẩy mạnh 
quá trình đường hóa và hiệu quả lên men của quá trình 
chưng cất, giảm nguy cơ tạp nhiễm, tạo môi trường yếm 
khí hơn do giảm lượng oxy hòa tan, tạo thuận lợi cho quá 
trình lên men và đặc biệt là phù hợp với điều kiện nước ta. 

Rỉ đường là một sản phẩm phụ của quá trình tinh chế 
đường. Rỉ đường được sản xuất tại hơn 45 quốc gia trên 

thế giới, trong đó có Việt Nam. Nền công nghiệp mía 
đường ở nước ta phát triển khá mạnh trong thời gian qua 
nên nguồn nguyên liệu rỉ đường khá phong phú và rẻ hơn 
so với các nguồn nguyên liệu khác được sử dụng trong sản 
xuất ethanol cũng như không gây ảnh hưởng đến nguồn 
cung lương thực. Từ những lý do trên mà nghiên cứu 
được thực hiện với mục tiêu tuyển chọn, định danh một số 
chủng nấm men chịu nhiệt triển vọng và thử nghiệm ứng 
dụng lên men ethanol từ rỉ đường ở nhiệt độ cao.

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Chủng nấm men và môi trường 

- 23 chủng nấm men đã được phân lập và sơ tuyển dựa 
vào đặc tính chịu nhiệt và lên men ethanol được lưu trữ tại 
Phòng thí nghiệm công nghệ sinh học thực phẩm, Trường 
Đại học Cần Thơ [2] và chủng Kluyveromyces marxianus 
(Đại học Yamaguchi, Nhật Bản).

- Môi trường YPD (yeast extract 0,5%; peptone 0,5%; 
D-glucose 2,0%) và môi trường YPD agar (môi trường 
YPD bổ sung 1,5 g/l agar) [3].

- Rỉ đường từ Nhà máy đường Phụng Hiệp, Hậu Giang 
(hàm lượng đường tổng 43-47%, độ Brix trong khoảng 
74-79° và pH 4,6-4,7). 

Lên men ethanol từ rỉ đường sử dụng nấm men chịu nhiệt
Ngô Thị Phương Dung1*, Nguyễn Ngọc Thạnh1, Võ Bá Phúc1, Bùi Hoàng Đăng Long1, 
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1Viện Nghiên cứu và Phát triển Công nghệ Sinh học, Trường Đại học Cần Thơ
2Khoa Công nghệ, Đại học Khon Kaen,  Thái Lan

3Khoa Nông nghiệp, Đại học Yamaguchi, Nhật Bản
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Tóm tắt:

Rỉ đường là một trong những nguồn nguyên liệu chính trong công nghiệp sản xuất ethanol sinh học. Ứng dụng 
nấm men chịu nhiệt trong lên men ethanol là hướng đi có tiềm năng với nhiều lợi ích, đặc biệt đối với các nước 
có khí hậu nhiệt đới như Việt Nam. Nghiên cứu nhằm mục đích tuyển chọn nấm men chịu nhiệt có hoạt tính lên 
men tốt và ứng dụng trong sản xuất ethanol từ rỉ đường ở nhiệt độ cao. Kết quả tuyển chọn được 6 chủng nấm 
men (Y8, Y80, Y81, YVN7, YVN8 và YVN12) có khả năng lên men từ rỉ đường 20oBrix ở 37oC trong 5 ngày, với 
hàm lượng ethanol thu được trong khoảng 5,54-6,40% (v/v). Trong đó, chủng Y81 sinh ethanol cao nhất ở 37°C 
và 40°C, hàm lượng ethanol đạt được lần lượt là 6,40% và 3,17% (v/v). Kết quả định danh đã xác định chủng Y8, 
Y80, Y81, YVN8 là Saccharomyces cererevisiae, chủng YVN7 là Candida glabrata và chủng YVN12 là Torulaspora 
globosa. Điều kiện thích hợp của chủng S. cererevisiae Y81 khi lên men ethanol rỉ đường ở 40°C được xác định là: 
Nồng độ đường 186 g/l, mật số giống chủng 107 tế bào/ml và lên men 6 ngày, hàm lượng ethanol đạt 7,36% (v/v).

Từ khóa: Lên men ethanol, nấm men chịu nhiệt, rỉ đường, S. cererevisiae.

Chỉ số phân loại: 2.8
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Phương pháp nghiên cứu 

Khảo sát khả năng lên men của nấm men ở 37°C: Tăng 
sinh khối nấm men trong môi trường YPD, cấy chủng và 
ủ lắc ở nhiệt độ phòng (28-32oC) trong 24 giờ, mật số đạt 
108 tế bào/ml. Rỉ đường được khử trùng ở 115oC, trong 10 
phút. Chủng 1 ml dịch tăng sinh (mật số 108 tế bào/ml) vào 
bình tam giác 250 ml có chứa 99 ml rỉ đường (20°Brix và 
pH 4,5), đậy kín bằng waterlock và ủ trong 5 ngày ở 37oC. 
Xác định pH, Brix, hàm lượng đường và ethanol. 

Khảo sát khả năng lên men của nấm men ở 40°C: Các 
chủng nấm men được tuyển chọn từ thử nghiệm khả năng 
lên men ở 37°C được sử dụng trong thử nghiệm này ở 
40°C với 3 lần lặp lại. 

Định danh nấm men chịu nhiệt được tuyển chọn: Các 
chủng nấm men tuyển chọn được tăng sinh, trích DNA và 
khuếch đại trình tự vùng D1/D2 trên 26S rDNA với cặp mồi 
NL-1 (5’-GCATATCAATAAGCGGAGGAAAAG-3’) và 
NL-4 (5’-GGTCCGTGTTTCAAGACGG-3’) [4] bằng 
phản ứng PCR. Sản phẩm PCR được giải trình tự bằng hệ 
thống ABI PRISM 3100 (Applied Biosystems, California, 
USA). Dựa trên trình tự 26S rDNA để phân tích và so 
sánh với trình tự các chủng nấm men trên ngân hàng dữ 
liệu NCBI. Xây dựng cây phả hệ dựa trên trình tự đoạn 
gene 26S rDNA theo phương pháp neigbor-joining trong 
chương trình MEGA 6 với chỉ số bootstrap 1.000 lần lặp 
lại [5]. 

Khảo sát điều kiện lên men từ rỉ đường của nấm men 
tuyển chọn: Chủng nấm men có khả năng lên men mạnh 
nhất từ các thí nghiệm trên được tuyển chọn sử dụng 
trong thử nghiệm này. Thí nghiệm được thực hiện với 100 
ml dịch rỉ đường ở 37oC với 3 nhân tố: Nồng độ giống 
(105, 106 và 107 tế bào/ml), hàm lượng đường (20, 25 
và 30°Brix, tương đương với nồng độ đường lần lượt là 
146,87 g/l, 185,80 g/l và 206,51 g/l) và thời gian lên men 
(5, 6 và 7 ngày) [6]. Phân tích các chỉ tiêu như ở các thí 
nghiệm trước. Các điều kiện thích hợp tiếp tục được thử 
nghiệm ở quy mô 1 l rỉ đường.

Phân tích và xử lý kết quả: Giá trị pH được xác định 
bằng pH kế (Sartorius, PB-20, Đức), độ Brix được xác 
định bằng khúc xạ kế (Hand Refractometer, FG103/113, 
Euromex, Hà Lan), hàm lượng đường được xác định bằng 
phương pháp DNS [7], hàm lượng ethanol được xác định 
bằng phương pháp chưng cất [8]. Hiệu suất lên men (%) là 
tỷ lệ phần trăm của lượng ethanol thực tế thu được so với 
lượng ethanol lý thuyết từ tổng lượng đường đã được sử 
dụng. Kết quả được xử lý bằng phần mềm Microsoft Excel 
2010 (Microsoft Corporation, USA). Số liệu thống kê sử 
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Abstract:

Molasses is one of the common raw materials for the 
industry of bioethanol production. The application 
of thermotolerant yeasts to produce ethanol from 
molasses is a quite potential step, promissing to bring 
many benefits to the ethanol industry, particularly 
in a country with a tropical climate as Vietnam. 
The objectives of this study were to select a number 
of potential thermotolerant yeasts for ethanol 
fermentation, and to study favorable conditions for 
ethanol production from molasses at high temperature. 
At 37°C, six strains of yeasts (Y8, Y80, Y81, YVN7, 
YVN8, and YVN12) were selected as the most ethanol 
producing strains with the ethanol contents ranging 
from 5.54 to 6.40% (v/v). The yeast strains of Y8, Y80, 
Y81, and YVN8 were characterized as Saccharomyces 
cerevisiae. YVN7 was Candida glabrata, and YVN12 
was Torulaspora globosa. The S. cerevisiae Y81 was 
found giving the highest ethanol produced at 37oC and 
40oC with the ethanol concentrations of 6.40% (v/v) 
and 3.17% (v/v), respectively. The favorable conditions 
for ethanol production at 37°C from molasses of the S. 
cerevisiae Y81 were determined as follows: 107 yeast 
cells/ml of inoculum level, initial sugar concentration 
of 186 g/l, and 6 days of fermentation, which gave the 
achieved ethanol concentration of 7.36% (v/v).

Keywords: Ethanol fermentation, molasses, 
S. cererevisiae, thermotolerant yeast.

Classification number: 2.8
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dụng chương trình Statgraphics Centurion XV (Statpoint 
Technologies, Inc., USA).

Kết quả 

Khả năng lên men của nấm men chịu nhiệt ở 37°C

Kết quả ở bảng 1 cho thấy, sau khi lên men, dịch lên 
men có độ pH từ 4,31-4,47, độ Brix từ 12,97-18,17°, lượng 
đường sử dụng từ 92,23-168,91 g, hàm lượng ethanol từ 
1,36-6,40% (v/v), hiệu suất lên men từ 22,99-59,00%. 
Trong đó, chủng Y81 lên men tạo ethanol cao nhất (6,40% 
v/v) và hiệu suất lên men đạt 59,0%. Hàm lượng ethanol 
từ các chủng Y81, YVN12, Y80, Y8, YVN7, YVN8 đạt 
5,54-6,40% (v/v) và hiệu suất lên men đạt 50,81-59,00%, 
khác biệt không ý nghĩa về mặt thống kê nhưng khác biệt 
có ý nghĩa so với kết quả từ các chủng còn lại với độ tin 
cậy 95%. 

Bảng 1. Độ cồn, pH, độ Brix, hiệu suất sau lên men cơ 
chất rỉ đường ở 37ºC.

1Giá trị trung bình của 3 lần lặp lại; trong cùng một cột các 
chữ số mũ giống nhau thì khác biệt không có ý nghĩa thống 
kê với độ tin cậy 95%.

Khả năng lên men của nấm men chịu nhiệt ở 40°C

Kết quả sau lên men ở 40°C của 6 chủng tuyển chọn là: 
pH 4,29-4,42, độ Brix 14,80-18,53°, lượng đường sử dụng 
26,22-88,67 g, hàm lượng ethanol 1,23-3,96% (v/v), hiệu 
suất lên men 54,48-69,08% (bảng 2). Trong đó, ba chủng 

Y81, YVN7 và YVN12 có hàm lượng ethanol đạt từ 3,17-
3,74% (v/v), khác biệt không ý nghĩa ở độ tin cậy 95% với 
K. marxianus (3,96% (v/v)), nhưng khác biệt có ý nghĩa so 
với các chủng còn lại.

Bảng 2. Độ cồn, hiệu suất, pH, độ Brix và hiệu suất sau 
lên men cơ chất rỉ đường ở 40ºC.

1Giá trị trung bình của 3 lần lặp lại; trong cùng một cột 
các chữ số mũ giống nhau  thì khác biệt không có ý nghĩa 
thống kê với độ tin cậy 95%.

Hàm lượng ethanol khi lên men ở 37 và 40°C được 
tổng hợp và so sánh ở hình 1. Chủng Y81 cho hàm lượng 
ethanol khác biệt không ý nghĩa so với các chủng tuyển 
chọn khi lên men ở 40°C (chủng YVN7, YVN12 và K. 
marxianus), tuy nhiên hàm lượng ethanol và hiệu suất lên 
men đạt được của chủng Y81 là cao nhất khi lên men ở 
37°C.

Hình 1. Hàm lượng ethanol (v/v) ở thử nghiệm lên men 
37 và 40°C.

Định danh các chủng nấm men đã được tuyển chọn 

Các chủng Y8, Y80, Y81, YVN7, YVN12 và YVN8 
được tuyển chọn do có khả năng lên men ethanol cao ở 
37°C được giải trình tự vùng D1/D2 trên 26S rDNA với 
cặp mồi NL-1 và NL-4. Kết quả so sánh mức độ tương 
đồng trình tự DNA trong ngân hàng gene trên NCBI cho 
thấy 4 chủng Y8, Y80, Y81 và YVN8 thuộc S. cerevisiae, 
chủng YVN7 thuộc Candida glabrata và chủng YVN12 
thuộc Torulaspora globosa với mức độ tương đồng so 
sánh BLAST trên cơ sở dữ liệu đạt 99-100% (bảng 3). 

Chủng 
nấm men

pH sau 
lên men

Brix sau 
lên men

Đường 
sử dụng (g)

Hàm lượng 
ethanol (% v/v)

Hiệu suất lên 
men (%)

Y8 4,32ab 1 13,80b 167,36a 5,93ab 54,65ab

Y29 4,43hij 17,00de 111,9cd 2,05d 28,24d

Y31 4,41fghi 16,87d 109,22cd 3,31c 46,78bc

Y32 4,47k 17,27defg 106,12cde 1,95de 28,35d

Y33 4,47k 17,57defgh 107,06cde 2,22d 31,76d

Y34 4,47l 17,57defgh 111,29cd 1,66de 23,01d

Y35 4,44ijk 17,33defg 109,48cd 2,14d 31,48d

Y37 4,45ijk 17,77efgh 118,80c 1,94de 25,05d

Y38 4,44ijk 17,13def 114,40cd 2,01de 26,97d

Y39 4,47lk 17,00de 112,76cd 2,19d 30,79d

Y42 4,34abc 17,93gh 113,27cd 1,68de 23,16d

Y47 4,42ghij 17,80fgh 92,40e 1,70de 28,28d

Y53 4,44ijk 17,80fgh 110,86cd 1,62de 23,19d

Y54 4,44ijk 17,37defg 105,25cde 1,98de 29,07d

Y80 4,31a 13,73ab 165,29a 5,98ab 55,83ab

Y81 4,32ab 12,97a 167,36a 6,40a 59,00a

Y88 4,46jk 17,70efgh 102,41de 2,12d 32,09d

Y104 4,43hij 17,60defgh 102,84de 1,85de 27,58d

YVN3 4,35bcd 17,90fgh 92,23e 1,36e 22,99d

YVN7 4,38def 13,53ab 168,23a 5,54b 50,81ab

YVN8 4,39efg 13,00a 168,91a 5,80ab 52,95ab

YVN12 4,40fgh 13,37ab 165,46a 6,10ab 56,93a

YVN30 4,33abc 18,17h 116,12cd 1,71de 22,99d

K. marxianus 4,36cde 15,33c 140,19b 3,77c 41,49c

Chủng 
nấm men

pH sau 
lên men

Brix sau 
lên men

Đường sử 
dụng (g)

Hàm lượng 
ethanol (%v/v)

Hiệu suất 
lên men (%)

Y8 4,40a 1 18,53e 26,22e 1,23c 54,48c

Y80 4,40a 17,53de 52,19d 1,51c 56,52bc

Y81 4,42a 16,67cd 71,25c 3,17ab 68,53a

YVN7 4,41a 15,53ab 83,59ab 3,74a 69,06a

YVN8 4,29b 15,93bc 74,18bc 2,77b 57,55bc

YVN12 4,39a 15,53ab 79,18abc 3,30ab 64,08ab

K. marxianus 4,32b 14,80a 88,67a 3,96a 69,08a
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Bảng 3. Kết quả định danh các chủng nấm men chịu nhiệt 
tuyển chọn.

Trình tự DNA các chủng nấm men phân lập được sử 
dụng để vẽ cây phân loại gene 26S rDNA bằng chương 
trình MEGA 6 (theo thông số neighbor - joining) với độ 
tin cậy của nhánh phả hệ thông qua chỉ số bootstrap 1.000 
(hình 2). Cây phân loại được xây dựng phù hợp với kết quả 
định danh của 6 chủng nấm men chịu nhiệt. Bốn chủng S. 
cerevisiae Y8, Y80, Y81 và YVN8 cùng loài và có chỉ số 
bootstrap lên đến 100%, bốn chủng này có mối quan hệ 
gần với chủng T. globosa YVN12 hơn so với chủng C. 
glabrata YVN7.

 Saccharomyces cerevisiae Y8

 Saccharomyces cerevisiae Y80

 Saccharomyces cerevisiae Y81

 Saccharomyces cerevisiae YVN8

 Torulaspora globosa YVN12

 Candida glabrata YVN7

100

0.01

Hình 2. Cây phân loại di truyền của 6 chủng nấm men 
tuyển chọn.

Điều kiện lên men thích hợp của nấm men chịu nhiệt

Kết quả khảo sát các điều kiện thích hợp cho quá trình 
lên men ethanol từ rỉ đường (bảng 4) cho thấy nghiệm 
thức 14 (6 ngày - 25°Brix - 106 tế bào/ml), nghiệm thức 
15 (6 ngày - 25°Brix - 107 tế bào/ml) và nghiệm thức 27 
(7 ngày - 30°Brix - 107 tế bào/ml) lên men tạo ethanol cao 
nhất, lần lượt là 6,80%, 7,14% và 6,90% (v/v). 

Các nghiệm thức 9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 23 và 26 
đều có hiệu suất lên men khá cao (79,03-90,58%), khác 
biệt không ý nghĩa về mặt thống kê. Trong đó ở nghiệm 
thức 14 và 15 lần lượt là 87,43% và 90,58%, khác biệt có 
ý nghĩa với độ tin cậy 95% so với các nghiệm thức còn lại 
(trừ nghiệm thức 9, 10, 13, 16, 17, 23 và 26). Nghiệm thức 
14 và 15 cũng cho kết quả hàm lượng ethanol cao nhất, lần 
lượt là 6,80% (v/v) và 7,14% (v/v). Các nghiệm thức 1, 10 
và 19 có hàm lượng ethanol khá thấp, lần lượt là 2,94%, 
3,09% và 3,10% (v/v), khác biệt có ý nghĩa thống kê với 
độ tin cậy 95% so với các nghiệm thức còn lại.

Kết quả phân tích hồi quy bằng phần mềm thống kê 
Statgraphics centurion XV (độ tin cậy 95%) xác định được 
các điều kiện thích hợp theo phương trình như sau: 

Nồng độ ethanol = -66,176 + 2,41094*Duong 
+ 7,94083*Mat so + 7,18361*Ngay - 
0,0302444*Duong*Duong - 0,162667*Duong*Mat 
so - 0,0853333*Duong*Ngay - 0,186944*Mat so*Mat 
so - 0,552708*Mat so*Ngay - 0,371944*Ngay*Ngay + 
0,019375*Ngay*Mat so*Duong.

Biểu đồ mặt đáp ứng và biểu đồ đường mức thể hiện sự 
tương quan giữa nồng độ đường và thời gian lên men được 
thể hiện ở hình 3 và hình 4. Kết quả điều kiện lên men 
ethanol từ rỉ đường của chủng S. cerevisiae Y81 được xác 
định từ phương trình hồi quy là 26,21°Brix, mật số giống 
chủng 107 tế bào/ml và 6 ngày lên men. 

Nghiệm 
thức

Ngày-Brix 
-Mật số giống 

Brix sau 
lên men

Đường 
sử dụng (g)

Hàm lượng 
ethanol (% v/v)

Hiệu suất
(%)

1 5-20-105 17,0 85,66 2,94l 1 52,85hij

2 5-20-106 14,3 92,64 4,07jkl 67,22efg

3 5-20-107 13,1 124,60 6,17bcdef 76,56bcdef

4 5-25-105 20,0 103,64 4,31jk 64,49fgh

5 5-25-106 18,7 109,47 5,24efghij 74,12cdefg

6 5-25-107 18,0 146,73 6,51bcd 68,47defg

7 5-30-105 24,9 118,65 3,99kl 51,73ij

8 5-30-106 22,8 114,13 5,64cdefghi 76,35bcdef

9 5-30-107 22,0 114,90 6,00bcdef 80,57abcd

10 6-20-105 15,5 56,93 3,09l 83,99abc

11 6-20-106 13,9 106,49 4,30jk 62,39ghi

12 6-20-107 12,5 127,6 6,24bcde 75,89bcdef

13 6-25-105 19,9 96,01 5,01fghijk 80,67abcd

14 6-25-106 18,5 119,94 6,80abc 87,43ab

15 6-25-107 16,7 131,85 7,14a 90,58a

16 6-30-105 23,6 80,22 4,33jk 83,17abc

17 6-30-106 22,4 114,64 5,95bcdefg 79,96abcd

18 6-30-107 21,4 138,71 6,36bcde 70,79defg

19 7-20-105 16,3 101,45 3,10l 46,44j

20 7-20-106 14,1 101,32 4,81ghijk 72,89cdefg

21 7-20-107 13,2 114,90 5,72cdefgh 76,74bcdef

22 7-25-105 20,0 97,05 4,54ijk 72,32cdefg

23 7-25-106 18,4 109,34 5,60defghi 79,03abcde

24 7-25-107 17,7 131,98 6,37bcde 74,47cdefg

25 7-30-105 24,0 97,05 4,72hijk 74,82cdef

26 7-30-106 22,4 107,40 6,30bcde 90,42a

27 7-30-107 21,9 137,93 6,90ab 77,13bcde

Chủng nấm men Tên loài Độ tương đồng (%) Mã số

Y8 Saccharomyces cerevisiae 100 KR063021.1

Y80 Saccharomyces cerevisiae 100 KR063021.1

Y81 Saccharomyces cerevisiae 100 KR063021.1

YVN7 Candida glabrata 99 KJ624034

YVN8 Saccharomyces cerevisiae 99 JF715188.1

YVN12 Torulaspora globosa 99 U72166.1

Bảng 4. Ảnh hưởng của nồng độ đường, thời gian lên men 
và mật số nấm men đến hàm lượng ethanol và hiệu suất 
lên men.
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Hình 3. Biểu đồ mặt đáp ứng tương quan giữa nồng độ 
đường và thời gian lên men.

Hình 4. Biểu đồ đường mức sự tương quan giữa nồng độ 
đường và thời gian lên men.

Kết quả lên men 1 l dịch rỉ đường với các điều kiện 
thích hợp được xác định là: Dịch sau lên men có pH 4,43, 
18,0°Brix, lượng đường sử dụng 142,98 g/l, hàm lượng 
ethanol 7,36% (v/v) và hiệu suất lên men đạt 92,38%.

Thảo luận

Sau quá trình lên men, pH có sự biến động không đáng 
kể nhưng độ Brix ở tất cả các chủng nấm men đều giảm so 
với ban đầu (bảng 1). Trong quá trình lên men, đường và 
các chất dinh dưỡng sẽ được hấp thu vào tế bào nấm men, 
ở đó các enzyme sẽ tác dụng qua nhiều trung gian rồi cuối 
cùng tạo thành sản phẩm chính là rượu và khí CO2 [8]. 
Sự chênh lệch về độ Brix trước và sau lên men cũng thể 
hiện khả năng hoạt động của nấm men. Brix chênh lệch 
càng cao, lượng CO2 và cồn tạo ra càng nhiều, nấm men 
hoạt động càng mạnh. Kết quả cho thấy các chủng Y81, 
YVN12, Y80, YVN7, YVN8 và K. marxianus lên men tạo 
ethanol (lần lượt là 6,40; 6,10; 5,98; 5,40; 5,80; 3,77% 
v/v) và đạt hiệu suất (59%, 56,93%, 55,83%, 50,81%, 
52,95%, 41,49%), cao hơn và có sự khác biệt ý nghĩa về 
mặt thống kê so với các chủng còn lại.

Kết quả ở bảng 2 và hình 1 cho thấy, trong môi trường 
cơ chất rỉ đường ở nhiệt độ 40oC các chủng nấm men hoạt 
động yếu đi, lên men tạo cồn thấp so với ở 37oC, trừ chủng 
K. marxianus. Nhiệt độ là yếu tố ảnh hưởng lớn đến sự 
tạo ethanol của nấm men. Khi nhiệt độ tăng cao thì lượng 

ethanol tích lũy nội bào trong nấm men tăng cao, làm 
ngưng trệ sự phát triển của nấm men nên lượng cồn tạo ra 
sẽ thấp. Theo Edgardoa, et al. (2008) [9], chủng nấm men 
Kluyveromyces có khả năng chịu nhiệt cao hơn các chủng 
nấm men khác như Saccharomyces hay Candida, nhưng 
lại kém hơn trong khả năng lên men sinh ethanol.

Kết quả thống kê cho thấy các chủng nấm men K. 
marxianus, YVN7, YVN12 và Y81 vẫn có khả năng sinh 
trưởng và tạo ethanol ở 40oC, hàm lượng ethanol cao 
hơn và khác biệt có ý nghĩa về mặt thống kê so với các 
chủng còn lại ở độ tin cậy 95% (bảng 3). Trong đó, hiệu 
suất lên men ở 40oC của chủng Y81 là 68,53%, khác biệt 
không có ý nghĩa so với chủng YVN7 (69,06%) và chủng 
K. marxianus (69,08%), nhưng lại sử dụng lượng đường 
ít hơn, chỉ 71,25 g so với chủng YVN7 (83,59 g) và K. 
marxianus (88,67 g), vì thế khả năng chuyển hóa của 
chủng Y81 là tốt hơn.

Sáu chủng nấm men chịu nhiệt tuyển chọn được định 
danh là S. cerevisiae, T. globosa và C. glarata, đây là các 
chủng nấm men có khả năng chịu nhiệt và lên men khá tốt 
trong các nghiên cứu về nấm men chịu nhiệt và lên men 
ethanol. T. globosa có thể phát triển và lên men ở nhiệt độ 
từ 30-40oC. T. globosa BM3 có khả năng chịu ethanol đến 
15% (v/v) và phát triển ở 40ºC [10]. Sree, et al. (2000) 
[11] đã phân lập 4 chủng nấm men S. cerevisiae từ đất 
ở Ấn Độ có khả năng sinh trưởng ở nhiệt độ đến 44°C. 
Chủng S. cerevisiae M30 có khả năng lên men trong môi 
trường rỉ đường và dịch ép nước mía trong khoảng nhiệt 
độ 33-45°C [12]. 

Kết quả thử nghiệm điều kiện thích hợp cho thấy 
nghiệm thức 25°Brix sau lên men tạo ra hàm lượng ethanol 
tương đối cao hơn so với hai nghiệm thức còn lại trong 5 
và 6 ngày (bảng 4). Ở ngày lên men thứ 7, các nghiệm 
thức 30ºBrix có phần cao hơn. Theo [8], ở độ Brix quá 
thấp gây ảnh hưởng đến khả năng lên men của nấm men, 
giảm năng suất của thiết bị. Nhưng nếu Brix quá cao thì sẽ 
làm tăng áp suất thẩm thấu gây ảnh hưởng đến khả năng 
hấp thu, chuyển hóa và thay đổi cân bằng sinh lý của nấm 
men. Về mật số giống chủng, có sự khác biệt khá rõ ràng 
về độ cồn tạo ra giữa các mật số. Trong đó, mật số 107 tế 
bào/ml tạo ra cồn cao hơn hẳn so với mật số 106 và 105 
tế bào/ml. Kết quả từ phương trình hồi quy cho thấy điều 
kiện thích hợp trong lên men ethanol trên cơ chất rỉ đường 
của chủng S. cerevisiae Y81 với hàm lượng đường 186 g/l, 
mật số giống men chủng 107 tế bào/ml và lên men trong 6 
ngày, hàm lượng ethanol theo lý thuyết đạt 7,25% (v/v).

Kết quả thử nghiệm với 1 l dịch rỉ đường cho thấy, 
hàm lượng ethanol đạt cao hơn so với độ cồn lý thuyết của 
phương trình tối ưu (7,25% v/v) cũng như từ thực nghiệm 



6459(7) 7.2017

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

(7,14%, nghiệm thức 15, bảng 4) và hiệu suất lên men 
đạt 92,38%. Hàm lượng ethanol thu được với hàm lượng 
ethanol từ phương trình lý thuyết không có sự chênh 
lệch đáng kể (7,36% so với lý thuyết là 7,25% v/v). S. 
cerevisiae có khả năng lên men đạt 7,4-7,7% (v/v) khi lên 
men rỉ đường trong điều kiện nhiệt độ môi trường khoảng 
30-32°C và có khả năng phát triển đến 40-44oC [13, 14].

Kết luận

Sáu chủng nấm men chịu nhiệt được tuyển chọn do 
lên men tốt ở 37°C với hàm lượng ethanol đạt được 5,54-
6,40% (v/v), trong đó chủng Y81 có hàm lượng ethanol 
cao nhất ở 37oC và 40oC lần lượt đạt 6,40% và 3,17% 
(v/v). Sáu chủng nấm men được xác định thuộc các loài 
S. serevisiae, C. glabrata và T. globosa. Điều kiện lên 
men ethanol từ rỉ đường của chủng S. serevisiae Y81 ở 
37°C được xác định là: Hàm lượng đường ban đầu 186 g/l 
(26,21°Brix), mật số giống chủng 107 tế bào/ml, lên men 
6 ngày, hàm lượng ethanol đạt 7,36% (v/v). Thử nghiệm 
lên men với 1 l dịch rỉ đường trong các điều kiện thích hợp 
cho thấy tiềm năng ứng dụng chủng nấm men chịu nhiệt 
trong lên men ethanol ở nhiệt độ cao từ nguồn nguyên liệu 
phụ phẩm như rỉ đường.
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QUY ÑÒNH VEÀ BAØI VIEÁT ÑAÊNG TAÛI TREÂN TAÏP CHÍ

Yeâu caàu chung
Baøi vieát göûi ñaêng treân Taïp chí phaûi laø baøi vieát nguyeân thuyû (chöa ñöôïc coâng boá tröôùc ñoù). Taùc giaû 

khoâng ñöôïc göûi ñaêng baøi vieát treân caùc taïp chí khaùc cho ñeán khi coù quyeát ñònh xeùt duyeät cuûa Ban Bieân 
taäp.

Baøi baùo daøi khoâng quaù 10 trang (bao goàm caû baûng bieåu, ghi chuù, taøi lieäu tham khaûo vaø phuï luïc); font 
chöõ: Times New Roman; côõ chöõ 13; khoå giaáy A4, leà treân 2 cm, leà döôùi 2 cm, leà traùi 3 cm, leà phaûi 2 cm.

Baøi vieát göûi veà Toaø soaïn döôùi daïng file meàm vaø baûn in; coù theå göûi tröïc tieáp ñeán Taïp chí (Phoøng 507, 
soá 113 Traàn Duy Höng, Caàu Giaáy, Haø Noäi) hoaëc qua hoøm thö ñieän töû, ñòa chæ: khcnvn@most.gov.vn. 

Teân baøi baùo
- Teân baøi baùo ñöôïc vieát baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh, treân trang ñaàu cuûa baøi baùo, khoâng gaïch chaân hay 

vieát nghieâng. 
- Teân baøi baùo phaûi ngaén goïn, roõ raøng vaø phuø hôïp vôùi noäi dung baøi baùo.
- Phía döôùi teân baøi baùo laø teân taùc giaû khoâng vieát chöùc danh vaø hoïc haøm, hoïc vò. Neáu coù nhieàu taùc giaû laøm 

vieäc ôû caùc cô quan khaùc nhau thì teân taùc giaû ñöôïc ñaùnh soá (1,2...) ôû phía treân. Daáu hoa thò (*) chæ taùc giaû lieân 
heä, ñöôïc vieát ôû cuoái trang ñaàu tieân cuûa baøi baùo.   

Toùm taét
Toùm taét baèng tieáng Vieät vaø tieáng Anh. Neâu ñöôïc muïc ñích, phöông phaùp nghieân cöùu chính, keát quaû 

nghieân cöùu vaø keát luaän chuû yeáu. Töø khoaù baèng caû tieáng Vieät vaø tieáng Anh theo thöù töï alphabet. Chæ soá 
phaân loaïi (theo höôùng daãn). 

Dẫn nhaäp/ñaët vaán ñeà
Ñònh nghóa vaán ñeà; toùm löôïc vaán ñeà nghieân cöùu ñaõ ñöôïc coâng boá trong vaø ngoaøi nöôùc, neâu muïc tieâu 

nghieân cöùu vaø giaûi thích söï löïa choïn ñeà taøi vaø muïc tieâu nghieân cöùu ñeå thaáy ñöôïc tính thôøi söï, tính khoa 
hoïc vaø söï caàn thieát cuûa vaán ñeà nghieân cöùu.

Ñoái töôïng vaø phöông phaùp
Ñoái töôïng nghieân cöùu caàn trình baøy tieâu chuaån löïa choïn, ñaëc ñieåm ñoái töôïng nghieân cöùu.
Phöông phaùp nghieân cöùu caàn neâu roõ caùch tieáp caän nghieân cöùu, loaïi hình nghieân cöùu, phöông phaùp 

ño löôøng, coâng thöùc tính côõ maãu, phöông phaùp xöû lyù soá lieäu, moâ taû kyõ caùc kyõ thuaät tieán haønh trong 
nghieân cöùu; caùc quan ñieåm, laäp luaän, yù kieán tranh luaän, caùc daãn chöùng...

Keát quaû 
 Trình baøy ñaày ñuû, khaùch quan caùc keát quaû thu ñöôïc sau nghieân cöùu, caùc keát quaû naøy phaûi phuïc vuï 

cho muïc tieâu nghieân cöùu. Caùc soá lieäu phaûi chính xaùc vaø khôùp vôùi nhau.
Phaàn keát quaû nghieân cöùu chæ trình baøy caùc keát quaû nghieân cöùu cuûa ñeà taøi, khoâng giaûi thích, so saùnh 

vaø baøn luaän.

Baøn luaän
Chuû yeáu baøn luaän caùc vaán ñeà lieân quan ñeán muïc tieâu ñeà taøi.
Nhaän xeùt, ñaùnh giaù moät caùch khaùch quan caùc keát quaû nghieân cöùu, coù so saùnh vôùi caùc taùc giaû khaùc 

ñeå khaúng ñònh hoaëc phuû ñònh nhöõng hieåu bieát ñaõ coù, qua ñoù neâu ñöôïc nhöõng ñieåm môùi vaø ñoùng goùp 
cuûa ñeà taøi.

Döï baùo höôùng nghieân cöùu tieáp vaø khaû naêng öùng duïng caùc keát quaû nghieân cöùu vaøo thöïc tieãn.

Keát luaän
Neâu keát quaû nghieân cöùu chuû yeáu cuûa ñeà taøi coù tính khaùi quaùt lieân quan ñeán muïc tieâu nghieân cöùu, ñeà 

xuaát caùc vaán ñeà tieáp tuïc nghieân cöùu.

Chuù thích vaø taøi lieäu tham khaûo
Chuù thích ñöôïc ñaùnh soá theo thöï töï xuaát hieän (1,2,3... ) vaø ñöôïc trình baøy ngay ôû cuoái trang vieát (footnote). 
Caùc taøi lieäu tham khaûo ñöôïc ñaùnh soá theo thöù töï xuaát hieän ñeå chæ daãn chuùng ñöôïc trích daãn ôû ñaâu trong 

baøi baùo. Soá thöù töï ñöôïc ñaùnh trong ngoaëc vuoâng, ví duï: [3] vôùi 1 hoaëc [2, 5, 7-9] vôùi nhieàu soá chæ daãn.
Taùc giaû (Naêm xuaát baûn), “Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn”, Teân nguoàn, taäp (soá), pp<trang ñaàu-trang cuoái>
Taùc giaû: laø taùc giaû/caùc taùc giaû cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
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…
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).
Taäp (soá): daønh cho nguoàn trích laø taïp chí, saùch hoaëc caùc xuaát baûn phaåm khaùc (phaàn naøy in ñaäm).
Trang ñaàu-trang cuoái laø soá thöù töï caùc trang phaûn aùnh nôi cö truù cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn trong taøi lieäu 

nguoàn. 
Chuù yù: neáu coù ≥ 2 taøi lieäu tham khaûo do cuøng 1 taùc giaû/nhoùm taùc giaû, cuøng naêm coâng boá, thì caùc taøi lieäu 

tham khaûo naøy caàn ñöôïc ñaùnh daáu a, b… sau naêm xuaát baûn (ví duï: 1986a).
Neáu coù moät soá taøi lieäu tham khaûo trong cuøng 1 baøi baùo ñöôïc trích daãn coù soá trang khaùc nhau thì caàn trích 

daãn theâm soá trang, ví duï: Kitchen (1982, p 39).

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.

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 Y - döôïc hoïc

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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