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TÓM TẮT 

Trong báo cáo này, tác giả trình bày về các phương pháp đo lường hiệu suất lượng tử của vật liệu quang 

điện tử và tầm quan trọng của đại lượng này trong việc tăng cường độ nhạy quang của các thiết bị sử dụng 

vật liệu này như photodiode, pin mặt trời, cảm biến hình ảnh…. Có rất nhiều phương pháp thực nghiệm đo 

hiệu suất lượng tử của vật liệu quang điện tử, với các điều kiện ứng dụng rất đa dạng như khả năng hấp thụ, 

khả năng phát quang của vật liệu, dải bước sóng mà vật liệu phát quang. Các phương pháp này đều liên 

quan đến việc đếm số lượng photon được hấp thụ và số photon được phát xạ bởi vật liệu. Nguyên lý hoạt 

động, các ưu và nhược điểm của các phương pháp này được trình bày và phân tích cụ thể. Nguyên nhân tạo 

ra các tín hiệu giả trong phép đo hiệu suất lượng tử và cách khắc phục được bàn luận. 

 

Từ khóa: năng lượng vùng cấm thấp; hiệu suất lượng tử; phổ phát xạ huỳnh quang; phổ hấp thụ 

1. Mở đầu 

Hiện tượng nhân hạt tải điện là một trong những chủ đề được quan tâm đối với các nhà nghiên cứu vật 

liệu quang điện tử. Đối với thiết bị sử dụng vật liệu quang điện tử như các đầu dò quang, cảm biến quang, 

pin mặt trời, cảm biến hình ảnh… thì hiện tượng nhân hạt tải điện giúp tăng cường hiệu suất chuyển đổi 

quang - điện, tức là độ nhạy của thiết bị được tăng lên. Hình 1 giải thích về quá trình nhân hạt tải điện diễn 

ra dưới tác dụng kích thích quang (Timmerman, D. 2011). Trong hiện tượng này, khi một điện tử (1) được 

kích thích ở mức năng lượng cao dưới tác dụng của một photon có năng lượng εin lớn hơn 2 lần năng lượng 

vùng cấm của hạt nano (hoặc chấm lượng tử), mức năng lượng của điện tử đối với đáy vùng dẫn (mũi tên 

màu đỏ trên Hình 1a) vượt quá năng lượng vùng cấm. Phần năng lượng này kích thích một điện tử (2) ở hạt 

nano lân cận, điện tử (1) chuyển mức năng lượng xuống đáy của vùng dẫn. Kết quả là có hai điện tử (1) và 

(2) trên vùng dẫn. Hai điện tử này sẽ tái hợp với hai lỗ trống tương ứng và tạo ra 2 photon có mức năng 

lượng εout thấp hơn năng lượng kích thích εin. Như vậy, một photon năng lượng cao hơn 2 lần năng lượng 

vùng cấm có khả năng tạo ra 2 cặp điện tử - lỗ trống. Đối với các vật liệu dạng khối, hiện tượng nhân quang 

điện cũng xảy ra, tuy nhiên xác suất diễn ra thường thấp hơn nhiều so với vật liệu hệ thấp chiều. Điều này 

thấy rõ nhất đối với vật liệu có năng lượng vùng cấm xiên, do có hiệu ứng giam cầm lượng tử mà giản đồ 

năng lượng-xung lượng (E - K diagram) trong vật liệu này gần giống như trong vật liệu bán dẫn vùng cấm 

thẳng, hiệu suất phát xạ tăng lên. 

 

 

Hình 1. Cơ chế hiện tượng nhân hạt tải điện trong các hạt tinh thể nano: Photon năng lượng cao εin  

kích thích một cặp điện tử - lỗ trống (a), năng lượng trên mức đáy vùng dẫn (mũi tên màu đỏ)  

tạo thêm một cặp điện tử - lỗ trống ở hạt nano bên cạnh.  

Cuối cùng có hai cặp điện tử lỗ trống ở trong 2 hạt nano riêng biệt (b) 

 

Các vật liệu quang điện tử thông thường, năng lượng vùng cấm ở vùng khả kiến hoặc cận hồng ngoại 

nên chúng chỉ hấp thụ vùng năng lượng tử ngoại và vùng nhìn thấy. Khi chúng hoạt động, chúng chỉ chuyển 
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đổi được một phần nhỏ trong phổ phát xạ của năng lượng mặt trời. Khi giảm năng lượng vùng cấm, phổ 

hấp thụ sẽ được kéo dài sang vùng bước sóng dài (cận hồng ngoại). Do vậy, một phần phổ phát xạ của năng 

lượng mặt trời được tận dụng và nâng cao hiệu suất chuyển đổi quang - điện của vật liệu. 

 Khi có hiện tượng nhân hạt tải dưới tác dụng kích thích của photon ánh sáng năng lượng cao, số lượng 

hạt tải điện được tăng cường (Weber, G.,1957). Hiện tượng nhân hạt tải điện được xác định định tính thông 

qua hiệu suất lượng tử tuyệt đối: 

𝜂(𝜖) =
𝑁𝑒𝑚(𝜖)

𝑁𝑎𝑏𝑠(𝜖)
          (1) 

với 𝑁𝑒𝑚, 𝑁𝑎𝑏𝑠 là số hạt photon được phát xạ và hấp thụ bởi vật liệu quang điện tử dưới tác dụng của năng 

lượng photon kích thích 𝜖. 

 Có rất nhiều phương pháp xác định hiệu suất lượng tử (Valenta, J. 2014; Dam, B.V. 2018, Kubin, 

R.F.1982), mỗi phương pháp đều có ưu, nhược điểm cũng như phạm vi ứng dụng nhất định. Nội dung cụ 

thể về các phương pháp này sẽ được trình bày dưới đây. Để đo được hiệu suất lượng tử tuyệt đối, quả cầu 

tích phân được sử dụng để thu được tất cả các photon phát xạ theo tất cả các hướng khác nhau, tuy nhiên 

nhược điểm của phương pháp này là tỷ số tín hiệu trên nhiễu thấp. Các phương pháp khác có thể không sử 

dụng quả cầu tích phân hoặc kết hợp với quả cầu tích phân được áp dụng để tính hiệu suất lượng tử tương 

đối, tức là biết được hệ số tăng của hiệu suất lượng tử so với giá trị hiệu suất tại một năng lượng kích thích 

nào đó được chọn làm giá trị ban đầu. Các phương pháp đo hiệu suất lượng tử đều có các sai số hệ thống, 

các công thức này được thiết lập từ lý thuyết, sai số chủ yếu đến từ sự thăng giáng của cường độ nguồn 

sáng kích thích trong quá trình đếm số photon được hấp thụ bởi vật liệu. 

 Dựa vào hình dạng của đồ thị thể hiện sự phụ thuộc của hiệu suất lượng tử vào năng lượng kích thích, 

sự hiện diện của hiện tượng nhân hạt tải có thể được dự đoán. Nếu đồ thị có dạng “bước nhảy bậc thang” 

theo năng lượng kích thích, có thể kết luận được sự hiện diện hiện tượng nhân hạt tải điện (Timmerman, D. 

2011). Tuy nhiên, trong một số trường hợp mẫu có các sai hỏng tạo nên các mức năng lượng trung gian 

như các “bẫy” điện tử, làm giảm số photon phát xạ, hình dạng “bước nhảy bậc thang” không xuất hiện mặc 

dù có hiện tượng nhân hạt tải điện. Trong trường hợp này, phép đo hấp thụ cảm ứng (induced absorption) 

dùng để đo quá trình phân rã số lượng hạt tải điện tự do được áp dụng để phân tích. 

2. Các phương pháp nghiên cứu hiệu suất lượng tử 

2.1. Với hệ vật liệu hấp thụ và phát xạ mạnh 

 Dưới tác dụng kích thích của các photon năng lượng cao, các điện tử được kích thích lên mức năng lượng 

phía trên đáy của vùng dẫn. Các điện tử này sau đó được di chuyển xuống mức năng lượng thấp hơn và 

ngưng tụ trong một thời gian rất ngắn tại đáy của vùng dẫn. Tiếp theo, các điện tử này sẽ chuyển mức năng 

lượng thấp hơn sau khi tái hợp với lỗ trống và phát ra photon. Do vậy, số lượng điện tử sinh ra tỷ lệ thuận 

với số lượng photon phát ra. Do các photon được phát xạ ra các hướng khác nhau, quả cầu tích phân được 

sử dụng để thu thập được toàn bộ số photon này, hệ đo có cấu tạo như Hình 2. Hệ này được áp dụng để 

khảo sát hiệu suất lượng tử tuyệt đối do mẫu hấp thụ và phát xạ mạnh, số lượng photon hấp thụ và bức xạ 

được đếm chính xác. 

 

 
 

Hình 2. Hệ đo hiệu suất lượng tử tuyệt đối của vật liệu hấp thụ mạnh và phát quang mạnh sử dụng quả 
cầu tích phân. Số photon phát xạ tính bằng diện tích của phổ phát xạ huỳnh quang (màu đỏ), trong khi số 
lượng photon hấp thụ tính bằng phần diện tích chênh lệch của phổ ánh sáng kích thích khi đặt mẫu và đế 
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 Các loại tín hiệu giả có thể có trong hệ đo: hệ đo trên được áp dụng chủ yếu với các vật liệu hấp thụ 

mạnh và phát xạ mạnh. Thực tế, tín hiệu thu được trên máy quang phổ thực tế chỉ chiếm khoảng vài phần 

trăm so với tổng tín hiệu thực do mẫu phát xạ hoặc hấp thụ, tỷ số tín hiệu trên nhiễu trong nhiều trường hợp 

vẫn là vấn đề cần quan tâm. Sự thăng giáng cường độ của nguồn kích thích ảnh hưởng lên kết quả đo số 

photon hấp thụ. 

 

Hình 3. Một ví dụ kết quả đo hiệu suất lượng tử tuyệt đối của các chấm lượng tử silic trong các mẫu 
trong dải năng lượng kích thích từ 2.1 đến 4.4 eV, sử dụng hệ đo trên Hình 2 

Hình 3 là ví dụ về kết quả đo hiệu suất lượng tử tuyệt đối của các các chấm lượng tử silic có cấu trúc 

nano trong 9 mẫu đa lớp với các thống số chế tạo mẫu khác nhau như nồng độ silic phún xạ trên đế, nhiệt 

độ nung mẫu (Chung, N.X. 2017), sai số của các điểm đo được thể hiện trên hình phần lớn đến từ sai số 

vùng hấp thụ thấp của mẫu. Các bước nhảy bậc thang thể hiện rõ trong các mẫu #2, #4, trong khi với các 

mẫu khác hiện tượng nhân hạt tải điện chỉ là thứ yếu và bước nhảy bậc thang không thể hiện rõ. 

  

2.2. Với vật liệu hấp thụ mạnh, phát xạ yếu 

 Đối với các vật liệu này thì việc đo lường số photon phát xạ là một thách thức. Trong trường hợp này, 

có thể sử dụng kết hợp hệ đo trên Hình 2 để đo số photon hấp thụ, còn số photon phát xạ được đo trên cảm 

biến (Chung, N.X. 2018). Khi đó, phần cửa ra của quả cầu được nối với sợi quang và được nối với cảm 

biến. Tại đây, cảm biến sẽ thu nhận toàn bộ số photon phát xạ từ mẫu, số photon nhận được tỷ lệ thuận với 

hiệu điện thế tạo ra trên cảm biến. Cấu tạo hệ đo số photon phát xạ yếu được trình bày trên Hình 4. 

 

 

Hình 4. Hệ đo số photon phát xạ đối với mẫu phát xạ yếu, số photon hấp thụ được đo bằng hệ đo trên 
thông qua hệ sử dụng quả cầu tích phân trên hình 2. Bánh xe (chopper) tạo tần số xung cho ánh sáng 
kích thích. Khuếch đại lock-in được sử dụng nhằm khuếch đại các xung ánh sáng phát xạ từ mẫu mà 

không khuếch đại nhiễu 
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 Thực tế cảm biến có độ nhạy cao hơn camera rất nhiều lần do diện tích thu tín hiệu của cảm biến lớn 

hơn diện tích của 1 điểm ảnh trên camera, tuy nhiên camera cho chi tiết về hình dạng phổ phát xạ, trong 

khi cảm biến chỉ cho biết số photon mà cảm biến nhận được. Đối với hệ đo sử dụng cảm biến, mạch khuếch 

đại lock-in được sử dụng (Baak, D.V.V. 2014; Libbrecht, K.G. 2003) để khuếch đại tín hiệu. Ánh sáng kích 

thích được chiếu qua một bánh xe có các khe (chopper) để ánh sáng truyền qua. Khi đó, cường độ ánh sáng 

kích thích theo thời gian có dạng xung, và ánh sáng phát xạ cũng có cùng dạng xung với cùng tần số. Mạch 

khuếch đại lock-in chỉ khuếch đại ánh sáng phát xạ từ mẫu mà không khuếch đại nhiễu. Hệ sử dụng khuếch 

đại lock-in được thể hiện trên Hình 4 và Hình 5. Hệ đo này có ưu điểm là loại trừ được các nguồn nhiễu từ 

bên ngoài, cho phép chỉ khuếch đại ánh sáng phát xạ từ mẫu. Tuy nhiên, hệ vẫn có thể có tín hiệu giả nếu 

đỉnh phổ phát xạ dịch chuyển khi thay đổi bước sóng ánh sáng kích thích, khi đó phổ sẽ dịch vào các vùng 

bước sóng mà cảm biến có độ nhạy khác nhau, và số photon thu được không còn tỷ lệ thuận với tín hiệu 

trên cảm biến nữa. 

2.3. Với hệ vật liệu hấp thụ yếu và phát xạ yếu 

 Đối với các mẫu có khả năng hấp thụ thấp, việc sử dụng quả cầu tích phân không còn phù hợp do tín 

hiệu truyền qua mẫu mà máy đơn sắc nhận được nhỏ hơn nhiều so với cường độ ánh sáng truyền qua thực 

tế. Trong trường hợp này, sự chênh lệch về cường độ truyền qua của ánh sáng kích thích khi đi qua mẫu và 

đế rất khó phân biệt. Bên cạnh đó, cường độ ánh sáng kích thích của đèn cần phải rất ổn định theo thời gian, 

nếu sự thăng giáng tương đối của cường độ sáng kích thích theo thời gian gần tương đương với sự hấp thụ 

của mẫu thì số photon hấp thụ được tính với sai số rất lớn và không tin cậy. Để tránh vấn đề trên, mẫu được 

đo trong máy đo hấp thụ sử dụng chế độ tia kép cho phép hiệu chỉnh kết quả khi có sự thăng giáng của 

nguồn sáng kích thích, do vậy kết quả đo được có độ chính xác rất cao. Sau khi có được phổ hấp thụ của 

mẫu, số photon hấp thụ được tính bằng với tích của số photon kích thích (tính từ cường độ ánh sáng kích 

thích và năng lượng photon kích thích) và độ hấp thụ của mẫu. 

 Hình 5 thể hiện sơ đồ của hệ đo hiệu suất lượng tử của mẫu với phổ phát xạ trong vùng hồng ngoại gần 

(a) và phổ phát xạ trong vùng ánh sáng nhìn thấy (b). Việc khảo sát phổ phát xạ vùng cận hồng ngoại 

thường ít dùng camera hơn do giá thành của các camera hồng ngoại và máy đơn sắc vùng hồng ngoại tương 

đối cao. Việc sử dụng đầu dò quang vùng hồng ngoại (các đầu dò sử dụng vật liệu năng lượng vùng cấm 

thấp) được làm lạnh ở nhiệt độ thấp (giảm nhiễu nhiệt) kết hợp với khuếch đại lock-in sẽ giúp xác định 

được số lượng hạt photon phát xạ từ mẫu. Hệ này yêu cầu sử dụng kính lọc vì đầu dò cũng có thể nhạy với 

ánh sáng kích thích tán xạ trên mẫu. Đối với ánh sáng vùng khả kiến, camera và máy đơn sắc thường được 

sử dụng do thiết bị có giá không quá cao trên thị trường. Số photon đếm được trên phổ ký trên Hình 5 được 

tăng lên nhiều lần so với hệ trên Hình 4 do sử dụng thấu kính hội tụ với độ mở (numerical aperture) lớn, 

bằng cách thay đổi các thấu kính với độ mở khác nhau, độ nhạy của hệ được cải thiện. 

 Hệ đo trên Hình 5 có ưu điểm là độ nhạy cao, đo đạc nhanh. Tuy nhiên, sự thay đổi tiêu cự các thấu kính 

theo bước sóng ánh sáng kích thích có thể gây ra hiện tượng bị mất trực chuẩn, khi đó các phép đo ứng với 

các bước sóng kích thích khác nhau không còn thực hiện trong cùng một điều kiện giống nhau nữa, và dẫn 

tới sai số của hệ đo. 

 

 

Hình 5. Sơ đồ hệ đo sử dụng khuếch đại lock-in dùng cho mẫu phát xạ vùng hồng ngoại gần (a)  
và cho mẫu phát xạ vùng khả kiến (b) 

 Trong một số loại vật liệu có hiệu suất phát xạ và hấp thụ mạnh ở vùng này, nhưng lại thấp ở các vùng 

khác, vì vậy việc kết hợp các phương pháp với nhau là giải pháp tốt để tìm ra được hiệu suất lượng tử trên 

toàn dải năng lượng kích thích. Hình 6 thể hiện kết quả của phép đo hiệu suất lượng tử tuyệt đối của mẫu 

được tạo bởi các hạt tinh thể nano silic pha tạp đồng thời phốtpho và bo bằng ba phương pháp nêu ở trên 

(Chung, N.X. 2018). Năng lượng vùng cấm của vật liệu này khoảng 1,08 eV, do vậy năng lượng kích thích 

được chọn từ 1,5 eV trở lên. 
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Hình 6. Hiệu suất lượng tử của tinh thể silic pha tạp đồng thời phốtpho và bo sử dụng 3 hệ đo kết hợp:  

hệ đo 1 (hệ trên Hình 2), hệ đo 2 (hệ trên Hình 4) và hệ đo 3 (hệ trên Hình 5) 

 Đối với mẫu pha tạp, một phần phổ phát xạ của mẫu được thu nhận trên camera đo vùng khả kiến, phần 

còn lại trong vùng hồng ngoại được ghi trên máy phân tích đơn sắc vùng hồng ngoại, do vậy số lượng 

photon phát xạ được ngoại suy dựa trên phổ phát xạ này (các điểm màu đỏ). Đối với vùng cận hồng ngoại, 

các điểm thực nghiệm (màu vàng sử dụng hệ đo trên Hình 4, các điểm đo màu tím sử dụng phương pháp 

trên Hình 5. Kết quả cho thấy các phương pháp đo khác nhau đều kết quả thống nhất với nhau và nằm trong 

phạm vi sai số của phép đo. 

 Hình 7 thể hiện kết quả đo sự thay đổi hiệu suất lượng tử của các vật liệu perovskite ứng dụng làm pin 

mặt trời (Wang, Y., 2023). Ở đây, hiệu suất lượng tử có đơn vị tùy ý do đồ thị thể hiện sự biến thiên của 

hiệu suất lượng tử so với giá trị chuẩn khi năng lượng kích thích dưới 2 lần năng lượng vùng cấm, khi đó 

hiện tượng nhân hạt tải điện chưa xảy ra. Năng lượng kích thích được tính bằng bội số lần của năng lượng 

vùng cấm để thể hiện các bước nhảy của hiệu suất lượng tử xảy ra tại các giá trị năng lượng kích thích bằng 

số nguyên lần năng lượng vùng cấm, kết quả này phù hợp mô hình nhân hạt tải điện (đường màu đỏ) được 

đề xuất bởi tác giả Timmerman trước đó (Timmerman, D., 2011). 

 

Hình 7. Kết quả đo sự thay đổi hiệu suất lượng tử của vật liệu perovskite theo năng lượng kích thích, 
trong đồ thị này năng lượng kích thích được tính bằng bội số của năng lượng vùng cấm để thể hiện các 
bước nhảy hiệu suất lượng tử khi năng lượng kích thích bằng số nguyên lần năng lượng vùng cấm Eg 

3. Kết luận 

 Có rất nhiều phương pháp đo hiệu suất lượng tử của vật liệu, sự kết hợp giữa các phương pháp sẽ giúp 

tìm ra được kết quả hoàn chỉnh trong một dải năng lượng kích thích rộng và khả thi cho nhiều vật liệu khác 

nhau. Các phương pháp cần được áp dụng trong những phạm vi nhất định như vùng phát xạ của vật liệu, 

độ chính xác của phép đo mà người thực hiện cần đạt được, thời gian đo, chi phí cho thiết bị.... Các phương 

pháp này cần được xem xét để áp dụng trong các phòng thí nghiệm trong nước cho phù hợp với điều kiện 

hiện có. 
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ABSTRACT 

Methods to investigate quantum yield for optoelectronic materials 
 

Nguyen Xuan Chung 

 Hanoi University of Mining and Geology 

 

 Quantum yield which is the one of important physical quantity for optoelectronic materials relates to 

carrier multiplication upon a high excitation energy. In this report, the author presents basic knowledge 

realting to quantum yield, including its importance in research, the definition, the methods to measure. The 

investigation of quantum yield relates to the number of emissed photons and that of absorbed photons with 

special combiniation of spectrometers. There are variety of experimental methods to determine quantum 

yield with a large number of devices, such as integrating sphere, monochromator, camera, lock-in amplifier 

and so on. The signal to noise ratio in optical measurements is improved by using lock in amplifier and 

perfect aligment for setup. The conditions to apply, the advantages and disadvantages of these methods are 

explained. Besides, the artifacts of each method as well as the solutions to avoid them are presented. 

 

Keywords: Quantum yield; quantum efficiency; carrier multiplication; bandgap energy; photoluminescence 

spectrum; absorption spectrum 
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HỘI NGHỊ TOÀN QUỐC KHOA HỌC TRÁI ĐẤT  

VÀ TÀI NGUYÊN VỚI PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG (ERSD 2024) 

 

 

 

 

Xây dựng công thức bào chế cao lỏng Desugan từ một số dược liệu 

dùng hỗ trợ bệnh đái tháo đường type 2 

Nguyễn Phương Dung1, *, Trần Văn Thanh1, Nguyễn Viết Hùng2, Nguyễn Mạnh Hà2, Lê Thị Phương Thảo2  
1Học viện Y Dược học cổ truyền Việt Nam 

2Trường Đại học Mỏ - Địa chất  

TÓM TẮT 

Cao lỏng Desugan được chiết xuất từ các dược liệu: Dây thìa canh (Caulis et folium Gymnemae 

sylvestris), Giảo cổ lam (Herba Gynostemmae), Bồ công anh (Herba Lactucae indicae), Kim ngân hoa 

(Flos Lonicerae) là các dược liệu có tác dụng hạ đường huyết, hỗ trợ điều trị bệnh Đái tháo đường 

(ĐTĐ). Cỏ ngọt (Folium Steviae rebaudianae) có chứa các steviol glycoside có độ ngọt cao nhưng không 

ảnh hưởng đến nồng độ glucose trong máu, được sử dụng làm chất tạo ngọt trong sản phẩm cho người 

bệnh ĐTĐ. Tiến hành khảo sát các yếu tố tỉ lệ dung môi/dược liệu, thời gian chiết xuất, số lần chiết và tá 

dược để xây dựng công thức bào chế cao lỏng Desugan. Cao lỏng dược liệu được chiết xuất bằng phương 

pháp sắc, tỉ lệ dung môi/dược liệu là 30/1, chiết 3 lần trong 2 giờ 30 phút. Lấy 75ml cao lỏng phối trộn 

với tá dược gồm 0,08g Acid citric; 0,556% Natri hydroxide (NaOH) (kl/tt); 0,07% Natri 

carboxymethylcellulose (NaCMC) (kl/tt); 0,2g Nipagin; 2g Propylenglycol; 1G Isomalt; Nước RO vừa đủ 

90ml. Nghiên cứu đã xây dựng công thức và quy trình cho chế phẩm cao lỏng Desugan từ các dược liệu 

dùng hỗ trợ bệnh ĐTĐ. 

Từ khóa: Desugan; Đái tháo đường; cao lỏng; bào chế cao lỏng 

 

1. Đặt vấn đề  

Theo thống kê của Hiệp hội Đái tháo đường Thế giới (IDF), năm 2019 toàn thế giới có 463 triệu người 

mắc bệnh ĐTĐ, dự kiến sẽ ở mức 578 triệu người vào năm 2030, từ đó việc kiểm soát và điều trị các biến 

chứng bệnh Đái tháo đường là rất cần thiết (Nguyễn Minh Tuấn, 2020). Hiện nay, các sản phẩm điều trị 

bệnh ĐTĐ đã được nhiều nhà nghiên cứu quan tâm và phát triển từ các loại thảo dược. Dây thìa canh 

(Caulis et folium Gymnemae sylvestris) hoạt chất chính là GS4 có tác dụng kích thích sản sinh tế bào β 

tuyến tụy, tăng cường sản xuất insulin, tăng hoạt tính của insulin, giúp kiểm soát và ổn định đường huyết 

(Fabio, 2014). Giảo cổ lam (Herba Gynostemmae) hoạt chất chính là các saponin giúp tăng khả năng sử 

dụng glucose của tế bào, ổn định đường trong máu (Huyen, 2010). Hoạt chất chính trong rễ Bồ công anh 

(Herba Lactucae indicae) là acid phenolic và lacton sesquiterpene có khả năng hỗ trợ điều trị bệnh ĐTĐ 

(Wirngo, 2016). Kim ngân hoa (Flos Lonicerae) có tác dụng hạ đường huyết ở chuột mắc bệnh ĐTĐ type 

2 thông qua hoạt động điều chỉnh thụ thể gamma hoạt hóa peroxisome (Han, 2015). Một số sản phẩm 

chiết xuất từ một trong các dược liệu này đang được sử dụng hỗ trợ ĐTĐ như: Cao Dây thìa canh chuẩn 

hóa Mamigo, Viên giảo cổ lam Tuệ Linh, Trà Bồ công anh,…. Cỏ ngọt (Folium Steviae rebaudianae) có 

chứa các steviol glycoside có độ ngọt cao nhưng không ảnh hưởng đến nồng độ glucose trong máu, được 

sử dụng làm chất tạo ngọt trong sản phẩm cho người bệnh ĐTĐ (Margaret, 2015). Trên thị trường hiện 

nay đã xuất hiện những sản phẩm chiết xuất từ Cỏ ngọt như: Đường ăn kiêng Tropicana Slim Stevia, Bột 

cỏ ngọt Pyure Organic Stevia Leaf Extract, Nirvana Organic Stevia,.... 

Từ đó việc kết hợp các thảo dược Dây thìa canh, Giảo cổ lam, Cỏ ngọt, Bồ công anh và Kim ngân hoa 

giúp nâng cao hiệu quả điều trị cho bệnh nhân ĐTĐ type 2. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Đối tượng nghiên cứu  

Đối tượng nghiên cứu: Quy trình chiết xuất các dược liệu Dây thìa canh, Giảo cổ lam, Cỏ ngọt, Bồ 

công anh và Kim ngân hoa; các vị dược liệu do Khoa Dược - Bệnh viện Tuệ Tĩnh cung cấp; Dược liệu đã 

được phơi khô, bảo quản trong túi nhựa kín khí, trong điều kiện nhiệt độ phòng. 

Dung môi, hóa chất: Việt Nam: Natri hydroxide; Trung Quốc: Acid citric, n-butanol, Aceton, 

 

 

   

 

* Tác giả liên hệ
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NaCMC, Propylenglycol, Nipagin, Isomalt, Glycerin. 

 Địa điểm nghiên cứu: Phòng thí nghiệm Bộ môn Hóa Dược - Học viện Y Dược học cổ truyền Việt 

Nam, Phòng thí nghiệm Bộ môn Hoá học Trường Đại học Mỏ - Địa chất. 

Thiết bị nghiên cứu: Cân phân tích Mettler Toledo 21 XPE 105 độ chính xác 0,0001g; Máy cô quay 

chân không IKA RV 3 V - Đức; Tủ sấy UNB 400 hãng Memmert - Đức; Máy khuấy từ gia nhiệt IKA C - 

MAG HS7, IKA - Đức; Máy đo pH HI2211 - Trung Quốc. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

Xây dựng tỉ lệ dược liệu 

Liều dùng của dược liệu theo Dược điển Việt Nam V (DĐVN V): Dây thìa canh: 10 - 12g/ngày; Giảo 

cổ lam: 15 - 30g/ngày; Cỏ ngọt: 8 - 12g/ngày; Bồ công anh: 8 - 30g/ngày; Kim ngân hoa:12 - 16g/ngày 

(Bộ Y tế, 2018). Mỗi lần pha chế ra 90 ml chế phẩm cao lỏng Desugan dùng trong 2 ngày với tỉ lệ dược 

liệu 4:4:3:8:6, mỗi lần dùng 15ml chế phẩm. Vì vậy khối lượng dược liệu cho mỗi lần chiết là Dây thìa 

canh 12g; Giảo cổ lam 12g; Cỏ ngọt 9g; Bồ công anh 24g; Kim ngân hoa 18g.  

Khảo sát quy trình điều chế cao lỏng dược liệu  

- Chiết xuất cao lỏng dược liệu theo phương pháp sắc. 

- Các yếu tố khảo sát gồm: Thực hiện các thí nghiệm đơn biến bằng cách khảo sát một yếu tố và cố 

định các yếu tố còn lại. Tỉ lệ dung môi/dược liệu khảo sát lần lượt là 16/1; 18/1; 20/1; 22/1; 24/1; 26/1; 

28/1; 30/1. Thời gian chiết khảo sát là: 1 giờ; 1 giờ 30 phút; 2 giờ; 2 giờ 30 phút; 3 giờ. Số lần chiết khảo 

sát lần lượt là 1 lần; 2 lần; 3 lần; 4 lần. Mỗi thí nghiệm được tiến hành lặp lại 3 lần, lựa chọn quy trình 

chiết dựa vào hàm lượng saponin toàn phần trong cao thu được bằng trung bình của 3 lần thí nghiệm.  

- Xác định hàm lượng saponin toàn phần (Bộ Y tế, 2018): Lấy chính xác 62,5 ml cao lỏng, rót từ từ 

vào 100 ml aceton, khuấy đều, sẽ xuất hiện tủa, lọc lấy tủa, hòa tan tủa vào 50 ml nước nóng, đun cách 

thủy cho tan hết. Lọc lấy dịch lọc vào bình gạn, chiết saponin bằng n-butanol 8 lần, mỗi lần 25 ml cho 

đến khi kiệt saponin. Gộp dịch chiết, cất thu hồi dung môi, cô trên cách thủy đến khô thu được cắn dược 

liệu, sấy cắn ở 600C đến khối lượng không đổi. 

 Hàm lượng saponin toàn phần trong cao được tính theo công thức:  

X(%) =
a

m 
x 100 x 100 

 Trong đó:  X là hàm lượng saponin (%) 

              a là khối lượng cắn khô saponin (g) 

               m là khối lượng cao lỏng đem định lượng (g)  

Nghiên cứu xây dựng công thức và quy trình bào chế cao lỏng Desugan 

Bảng 1. Công thức bào chế dự kiến 

STT Thành phần Vai trò Khối lượng cho một lọ 90 ml Tiêu chuẩn 

1 Cao lỏng dược liệu Hoạt chất 75ml  

2 NaOH Tạo hệ đệm citric-citrat Khảo sát 1ml, 2ml, 3ml, 4ml, 5ml, 6ml TCCS 

3 NaCMC Chất làm đặc 
Khảo sát 0,03%; 0,05%; 0,07%; 0,09% 

(kl/tt) 
TCCS 

4 Acid citric Tạo hệ đệm citric-citrat 0,08g TCCS 

5 Propylenglycol Chất làm tăng độ tan 2,0g TCCS 

6 Nipagin Chất bảo quản 0,2g TCCS 

7 Isomalt Điều vị 1,0g TCCS 

8 Glycerin Chất làm tăng độ tan 0,5g TCCS 

9 Nước RO Dung môi Vừa đủ TCCS 

Qui trình bào chế: 

- Thực hiện sắc dược liệu theo tỉ lệ dung môi/dược liệu, thời gian chiết, số lần chiết xuất đã chọn được. 

Gộp dịch chiết và dịch ép, để lắng, lọc thu lấy dịch chiết toàn phần. Sau đó cô dịch chiết tới 75ml, vừa cô 

vừa khuấy đều. Để dịch cô nguội, lắng sau đó lọc qua giấy lọc.  

- Thêm tá dược:  

Ngâm lần lượt 0,027g; 0,045g; 0,063g; 0,081g NaCMC trong 0,5g Glycerin, thêm 5 ml nước nóng, 

ngâm tới khi trương nở hoàn toàn. 
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Cân 0,08g Acid citric và 1g Isomalt hòa tan hoàn toàn trong nước sau đó thêm vào cao, khuấy đều. 

Thêm 4ml dung dịch NaOH 10% vào cao.   

Cân 0,2g Nipagin vào cốc có mỏ, thêm 2g Propylenglycol vào cốc trên, khuấy đều tới khi Nipagin tan 

hoàn toàn. 

Cho hỗn hợp Nipagin, Propylenglycol ở trên vào cao, khuấy đều. 

Cho từ từ hỗn hợp NaCMC đã trương nở hoàn toàn vào cao, khuấy đều. 

Thêm nước RO vào các mẫu cao vừa đủ 90ml, khuấy đều bằng máy khuấy từ. 

Các mẫu quan sát được thực hiện trong cùng một điều kiện, đánh giá lựa chọn công thức theo các tiêu 

chí: độ trong, độ tan, mùi, vị, màu sắc, pH. 

Phương pháp xử lý số liệu 

Số liệu thu thập xử lý và phân tích bằng phần mềm Microsoft excel 2019, sử dụng thống kê mô tả 

(Hàm lượng saponin toàn phần (%)). 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Khảo sát quy trình điều chế cao lỏng dược liệu 

3.1.1. Khảo sát ảnh hưởng của tỉ lệ dung môi/dược liệu đến quy trình điều chế cao lỏng dược liệu 

75g dược liệu được chiết bằng phương pháp sắc, chiết 3 lần, trong 2 giờ. Tỉ lệ dung môi/dược liệu thay 

đổi lần lượt là: 16/1; 18/1; 20/1; 22/1; 24/1; 26/1; 28/1; 30/1. Kết quả hàm lượng saponin toàn phần trong 

cao lỏng được thể hiện ở bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả khảo sát tỉ lệ dung môi/dược liệu 

Tỉ lệ dung môi/ 

dược liệu 

Khối lượng cao 

lỏng (n̅) (g) 

Khối lượng 

cắn (n̅) (g) 

Hàm lượng Saponin 

toàn phần (n̅) (%) 

16/1 66,2625 0,3174 0,4790 

18/1 64,4731 0,3239 0,5025 

20/1 67,0435 0,3543 0,5286 

22/1 68,6778 0,3681 0,5361 

24/1 66,0534 0,3583 0,5425 

26/1 65,0376 0,3686 0,5668 

28/1 63,2859 0,3637 0,5748 

30/1 66,3168 0,3929 0,5925 

Lượng dung môi tối thiểu phải vừa ngập qua bề mặt của lớp dược liệu khoảng lớn hơn 1cm, khi đó các 

lớp dược liệu trên mới có thể tiếp xúc được với dung môi (Nguyễn Văn Hân, 2022). Với các tỉ lệ dung 

môi/dược liệu được khảo sát đều đảm bảo dược liệu ngập hoàn toàn trong dung môi, và khi tăng tỉ lệ 

dung môi/dược liệu, hàm lượng saponin toàn phần có xu hướng tăng do tăng quá trình hòa tan, trích ly 

chất tan ra khỏi tế bào. Tỉ lệ dung môi/ dược liệu là 30/1 cho hàm lượng saponin toàn phần cao nhất, vì 

vậy tỉ lệ này được lựa chọn để tiếp tục khảo sát.  

3.1.2. Khảo sát ảnh hưởng của thời gian chiết xuất đến quy trình điều chế cao lỏng dược liệu 

75g dược liệu được chiết bằng phương pháp sắc với tỉ lệ dung môi/ dược liệu là 30/1, chiết 3 lần, trong 

thời gian khảo sát là 1 giờ, 1 giờ 30 phút, 2 giờ, 2 giờ 30 phút, 3 giờ. Kết quả hàm lượng saponin toàn 

phần trong cao lỏng dược liệu được thể hiện ở bảng 3. 

Bảng 3. Kết quả khảo sát thời gian chiết xuất 

Thời gian Khối lượng cao 

lỏng (n̅) (g) 

Khối lượng 

cắn (n̅) (g) 

Hàm lượng Saponin 

toàn phần (n̅) (%) 

1 giờ 69,5601 0,3349 0,4815 

1 giờ 30 phút 66,1455 0,3260 0,4930 

2 giờ 68,0382 0,3528 0,5186 

2 giờ 30 phút 64,5948 0,3437 0,5321 

3 giờ 68,5923 0,3612 0,5310 

Khi tăng thời gian chiết từ 1 giờ đến 2 giờ 30 phút thì hàm lượng saponin toàn phần có xu hướng tăng 

do quá trình khuếch tán, thẩm thấu tăng. Tuy nhiên, khi thời gian chiết tăng từ 2 giờ 30 phút lên 3 giờ thì 

thấy rằng lượng hoạt chất chiết được ở 2 điều kiện khác nhau rất ít. Từ đó cho thấy thời gian chiết ngắn 

quá thì hàm lượng saponin toàn phần thu được thấp, còn nếu chiết thời gian dài quá thì gây ảnh hưởng 

đến chất lượng dịch chiết làm tăng phân hủy một số hợp chất do tiếp xúc với nhiệt độ cao trong thời gian 

dài và cũng tăng lượng tạp chất trong dịch chiết (Nguyễn Văn Hân, 2022). Vì vậy, chiết ở 2 giờ 30 phút 
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được lựa chọn cho nghiên cứu tiếp theo bởi sẽ rút ngắn thời gian quá trình sản xuất và chi phí về năng 

lượng. 

3.1.3. Khảo sát ảnh hưởng của số lần chiết đến quy trình điều chế cao lỏng dược liệu 

Chiết 75g dược liệu bằng phương pháp sắc, tỉ lệ dược liệu/ dung môi 30:1, thời gian chiết 2 giờ 30 

phút, thay đổi số lần chiết là 1 lần, 2 lần, 3 lần, 4 lần. Kết quả hàm lượng saponin toàn phần trong cao 

lỏng được thể hiện ở bảng 4. 

Bảng 4. Kết quả khảo sát số lần chiết 

Số lần 

chiết 

Khối lượng cao 

lỏng (n̅) (g) 

Khối lượng 

cắn (n̅) (g) 

Hàm lượng Saponin 

toàn phần (n̅) (%) 

1 lần 63,2689 0,3616 0,5516 

2 lần 65,2841 0,4112 0,5625 

3 lần 64,9056 0,3853 0,5768 

4 lần 63,8688 0,3714 0,5798 

Kết quả cho thấy, khi số lần chiết tăng từ 1 lần đến 3 lần thì hàm lượng saponin toàn phần tăng lên 

tương ứng là 0,5516%; 0,5625%; 0,5768%. Còn từ 3 lần lên 4 lần thì hàm lượng saponin toàn phần thay 

đổi không đáng kể. Nếu số lần chiết xuất ít thì ở cuối quá trình chiết xuất sự chênh lệch Gradient nồng độ 

của chất cần chiết trong dung môi và dược liệu không cao nên hiệu suất chiết thấp. Tuy nhiên, nếu tăng số 

lần chiết lên nhiều lần thì ở những lần chiết sau, lượng chất tan không còn đáng kể vì vậy hàm lượng hoạt 

chất cũng không tăng lên, thậm chí nhiều trường hợp còn giảm đi do tăng lượng tạp chất (Nguyễn Văn 

Hân, 2022). Vì vậy, chúng tôi chọn quy trình chiết 3 lần cho quá trình nghiên cứu tiếp theo. 

3.2. Nghiên cứu xây dựng công thức và quy trình bào chế cao lỏng Desugan 

Tiến hành chiết xuất dược liệu theo quy trình khảo sát được: chiết 75g dược liệu bằng phương pháp 

sắc, tỉ lệ dược liệu/ dung môi 30/1, sắc 3 lần, trong 2 giờ 30 phút. Dịch chiết thu được để lắng, lọc, cô đến 

75ml.  

3.2.1. Khảo sát thành phần tá dược NaCMC 

Tá dược được thêm vào theo qui trình, thay đổi tỉ lệ thành phần tá dược NaCMC lần lượt 0,03%; 0,05%, 

0,07%; 0,09%. Kết quả khảo sát thành phần tá dược NaCMC trong cao lỏng được thể hiện ở bảng 5. 

Bảng 5. Kết quả khảo sát tỉ lệ tá dược NaCMC 
Chỉ tiêu 

thay đổi 
Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Mẫu 4 

NaCMC 0,03% 0,05% 0,07% 0,09% 

Độ trong 
Cao lỏng, tách lớp, 

lắng cặn nhiều ở đáy lọ 

Cao lỏng, tách lớp ít 

hơn, ít lắng cặn ở 

đáy lọ 

Cao lỏng, trong, đồng 

nhất, không lắng cặn, 

không tách lớp 

Cao sánh hơn, đồng 

nhất, không lắng cặn, 

không tách lớp, 

Độ tan 
Cao lỏng tan hoàn toàn 

trong nước 

Cao lỏng tan hoàn 

toàn trong nước 

Cao lỏng tan hoàn toàn 

trong nước 

Cao lỏng tan hoàn 

toàn trong nước 

Mùi Mùi thơm dược liệu Mùi thơm dược liệu Mùi thơm dược liệu Mùi thơm dược liệu 

Vị Đắng, hậu vị ngọt Đắng, hậu vị ngọt Đắng, hậu vị ngọt Đắng, hậu vị ngọt 

Màu sắc Nâu đậm Nâu đậm Nâu đậm Nâu đậm 

pH 6,73 6,70 6,72 6,68 

 

Về độ trong: Mẫu 3 cao có thể chất lỏng, trong, đồng nhất, không lắng cặn, không tách lớp tốt hơn so 

với mẫu 1,2,4. Về độ tan, mùi, vị cả 4 mẫu đều đạt tiêu chuẩn tương tự nhau, và khi tăng tỉ lệ khối lượng 

NaCMC thì pH của cao lỏng ít bị ảnh hưởng. Do đó, mẫu 3 với tỉ lệ NaCMC 0,07% được lựa chọn. Theo 

Sổ tay tá dược (Handbook of Pharmaceutical Excipients) nồng độ NaCMC trong các sản phẩm dùng 

đường uống tối đa là 0,1 - 1 %, nghiên cứu lựa chọn được nồng độ thấp hơn là 0,07% hoàn toàn phù hợp 

(Rowe, 2009). 

Gôm, pectin, chất nhầy, protein, tinh bột, nhựa và chất béo... là tạp chất gây lắng, gây vẩn đục cho cao, 

được loại bỏ bằng cách để lạnh sau đó gạn, lọc (Phạm Thị Minh Huệ, 2021). Nghiên cứu lọc dịch sắc 

trước và sau khi cô để loại được các tạp chất này. NaCMC được thêm vào với tỉ lệ thích hợp giúp tăng độ 

ổn định, độ đồng nhất cho cao và hạn chế hiện tượng lắng. NaCMC hòa trong 0,5g Glycerin giúp tăng độ 

phân tán của NaCMC, sau đó thêm nước ngâm tới khi trương nở hoàn toàn để tránh hiện tượng NaCMC 

phân tán không đồng nhất khi thêm vào cao.   

3.2.2. Khảo sát thành phần tá dược NaOH 10% 
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Thay đổi thể tích dung dịch NaOH 10% lần lượt 1ml, 2ml, 3ml, 4ml, 5ml, 6ml. Kết quả khảo sát thành 

phần tá dược NaOH 10% trong cao lỏng được thể hiện ở bảng 3.6. 

Bảng 6. Kết quả khảo sát thể tích tá dược NaOH 10% 

Chỉ tiêu Mẫu 0 Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Mẫu 4 Mẫu 5 Mẫu 6 

NaOH 

10% 
0 ml 1ml 2ml 3ml 4ml 5ml 6ml 

Độ trong 

Cao lỏng, 

trong, 

đồng nhất, 

không 

lắng cặn, 

không 

tách lớp 

Cao lỏng, 

trong, 

đồng nhất, 

không 

lắng cặn, 

không 

tách lớp 

Cao lỏng, 

trong, đồng 

nhất, không 

lắng cặn, 

không tách 

lớp 

Cao lỏng, 

trong, 

đồng nhất, 

không 

lắng cặn, 

không 

tách lớp 

Cao lỏng, 

trong, đồng 

nhất, không 

lắng cặn, 

không tách 

lớp 

Cao lỏng, 

trong, đồng 

nhất, không 

lắng cặn, 

không tách 

lớp 

Cao lỏng, 

trong, đồng 

nhất, không 

lắng cặn, 

không tách 

lớp 

Độ tan 

Cao lỏng 

tan hoàn 

toàn trong 

nước 

Cao lỏng 

tan hoàn 

toàn trong 

nước 

Cao lỏng 

tan hoàn 

toàn trong 

nước 

Cao lỏng 

tan hoàn 

toàn trong 

nước 

Cao lỏng 

tan hoàn 

toàn trong 

nước 

Cao lỏng tan 

hoàn toàn 

trong nước 

Cao lỏng 

tan hoàn 

toàn trong 

nước 

Mùi 
Mùi thơm 

dược liệu 

Mùi thơm 

dược liệu 

Mùi thơm 

dược liệu 

Mùi thơm 

dược liệu 

Mùi thơm 

dược liệu 

Mùi thơm 

dược liệu 

Mùi thơm 

dược liệu 

Vị 
Đắng, hơi 

chua 

Đắng, hậu 

vị ngọt 

Đắng, hậu 

vị ngọt 

Đắng, hậu 

vị ngọt 

Đắng, hậu 

vị ngọt 

Đắng, hậu 

vị ngọt 

Đắng, hậu 

vị ngọt 

Màu Nâu đậm Nâu đậm Nâu đậm Nâu đậm Nâu đậm Nâu đậm Nâu đậm 

pH 4,56 4,99 5,3 5,7 6,15 6,54 7,14 

 

Mẫu số 0 - cao dược liệu ban đầu, có vị đắng, hơi chua, có tính acid (pH = 4,56). Vì vậy, hệ đệm citric- 

citrate được đưa vào công thức để điều chỉnh pH của cao, phù hợp với pH dùng đường uống. Hệ đệm 

citric- citrate có tác dụng khóa ion kim loại nặng, nên góp phần giảm quá trình oxy hóa các chất dễ bị oxy 

hóa trong cao (Võ Xuân Minh, 2006).  

Cả 6 mẫu cao (1-6) đều đạt tiêu chuẩn về độ trong, độ tan, mùi, vị và màu sắc. Khi tăng thể tích dung 

dịch NaOH 10% tới 5ml hoặc 6ml thì pH của cao lỏng trong khoảng 6,5 -8,5 là khoảng pH của dung dịch 

uống theo ISO 21527. Lựa chọn thể tích dung dịch NaOH 10% là 5ml (tương đương 0,5g NaOH trong 

90ml cao lỏng); %NaOH = 0,5/90 = 0,556% (kt/tt) để xây dựng công thức bào chế, giảm lượng tá dược 

NaOH cần đưa vào công thức so với lượng NaOH 10% là 6ml. 

4. Kết luận 

Điều chế dịch chiết từ 75g dược liệu gồm Dây thìa canh 12g, Giảo cổ lam 12g, Bồ công anh 24g, Kim 

ngân hoa 18g, Cỏ ngọt 9g bằng phương pháp sắc với tỷ lệ dược liệu/dung môi 30/1, chiết 3 lần, thời gian 

chiết 2 giờ 30 phút. Dịch chiết được để lắng, gạn lọc và cô đến 75ml. Công thức bào chế cao lỏng 

Desugan xây dựng gồm: 75ml cao lỏng dược liệu; 0,08g Acid citric; 0,556% Natri hydroxide (kl/tt); 

0,07% Natri carboxymethylcellulose (kl/tt); 0,2g Nipagin; 2g Propylenglycol; 1g Isomalt; Nước RO vừa 

đủ 90ml. Quy trình điều chế thu được cao lỏng Desugan có hàm lượng saponin toàn phần cao nhất, cảm 

quan (độ trong, mùi, vị, màu sắc) phù hợp, pH của cao lỏng trong khoảng cho phép.  
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ABSTRACT 

Study to develop formula and preparation process of Desugan liquid 

extracts from some medicinal herbs used to support type 2 diabetes 

Nguyen Phuong Dung1,*, Tran Van Thanh1, Nguyen Viet Hung2, Nguyen Manh Ha2, Le Thi Phuong Thao2  
1Vietnam University of Traditional Medicine 

2Hanoi University of Mining and Geology 

 Desugan liquid extracts is extracted from medicinal herbs: Caulis et folium Gymnemae sylvestris, 

Herba Gynostemmae, Herba Lactucae indicae, Flos Lonicerae, Folium Steviae rebaudianae are 

medicinal herbs that have the effect of lowering blood sugar and supporting the treatment of Diabetes 

mellitus. Stevia rebaudiana leaf contains steviol glycosides that are highly sweet but do not affect blood 

glucose levels, and are used as sweeteners in products for people with diabetes. Conduct a survey on the 

factors of solvent/medicinal ingredient ratio, extraction time, number of extractions and excipients to 

develop a Desugan liquid extract formulation. The medicinal liquid extract is extracted by decoction 

method, the ratio of solvent/medicinal material is 30/1, extracted 3 times in 2 hours and 30 minutes. Take 

75ml of liquid extract and mix it with excipients including 0.08g of citric acid; 0.556% Sodium 

hydroxdide (NaOH) (w/w); 0.07% Sodium carboxymethylcellulose (NaCMC) (w/w); 0.2g Nipagin; 2g 

Propylenglycol; 1g Isomalt; RO water is enough to make 90ml. The study has developed a formula and 

process for Desugan liquid extract from medicinal herbs used to support diabetes. 

Keywords: Desugan; Diabetes; liquid extract; preparation of liquid extract 
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HỘI NGHỊ TOÀN QUỐC KHOA HỌC TRÁI ĐẤT  
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Nghiên cứu quy trình chiết xuất Scopolamin trong cây Cà độc dược 

chữa bệnh động Parkinson 

Nguyễn Thu Hà, Vũ Thị Minh Hồng, Lê Thị Vinh* 
 Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TÓM TẮT  

Cà độc dược còn gọi là mạn đà la (hoa trắng), tên khoa học là Datura metel L, thuộc họ cà Solanaceae (cà 

dược, cà diên). Cây cà được trồng tại huyện Bình Xuyên, tỉnh Vĩnh Phúc được sử dụng làm nguyên liệu để 

chiết xuất Scopolamin. Hoạt chất Scopolamin thu được có công thức phân tử C17H21NO4 là một alkaloid 

không mùi, không vị, dễ bay hơi. Thuốc Scopolamin là một trong các loại thuốc liệt đối giao cảm có nguồn 

gốc thiên nhiên có tác dụng điều trị một số rối loạn và bệnh lý liên quan đến hệ thần kinh như bệnh 

Parkinson, say tàu xe, hội chứng ruột kích thích. Tuy nhiên. Scopolamin có thể gây mất trí nhớ và làm mất 

ý thức tạm thời của người sử dụng vì Scopolamine sẽ ngăn chặn ngay từ giai đoạn đầu, không để ký ức 

được hình thành. Trong bài viết này chúng tôi muốn giới thiệu về quy trình chiết xuất và tinh chế 

Scopolamin từ cà độc dược hoa trắng. 

Từ khóa: Cà độc dược; Scopolamin; parkinson 

1. Đặt vấn đề  

Cà độc dược có tên khoa học là Datura metel L. (f. alba và Viole); Họ cà - Solanaceae. 

Đặc điểm thực vật: thân thảo mọc hàng năm, cao từ 1 - 1,5 m. Lá mọc cách gần ngọn mọc đối hay mọc 

vòng, phiến lá hình trứng, dài từ 9 - 16 cm, nơi rộng từ 4 - 9 cm, gốc lá lệch, ngọn lá nhọn, mép lá ít khi 

nguyên, thường lượn sóng hoặc hơi xẻ từ 3 - 4 răng cưa. Mặt lá lúc non có nhiều lông, sau rụng dần. Hoa 

to mọc riêng lẻ ở kẽ lá, cuống hoa dài từ 1 - 2 cm. Đài hoa hình ống có 5 gân nổi rõ rệt, dài từ 5 - 8 cm, 

rộng từ 1,5 - 2 cm. Khi hoa héo, một phần còn lại trưởng thành với quả giống hình cái mâm. Tràng to hình 

phễu có màu trắng hoặc tím. Quả hình cầu, mặt ngoài có gai, đường kính chừng 3 cm. Quả non màu xanh, 

khi già màu nâu và có nhiều hạt hình trứng dẹt, dài từ 3 - 5 mm, dày 1mm cạnh có những vân nổi (Đỗ Huy 

Bích, 2004); (Võ Văn Chi, 2019). 

 

  

Hình 1. Cây cà độc dược 

 

 
* Tác giả liên hệ 

Email: lethivinh@humg.edu.vn 
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Cây Cà độc dược được phân bố (mọc hoang) ở những nơi đất mùn hơi ẩm và được trồng khắp nơi tại 

Việt Nam, Cambodia, Lào, Ấn Độ, Malaysia, Trung Quốc… để làm cảnh và làm thuốc. Ở nước ta có nhiều 

ở những vùng Vĩnh Phúc, Thanh Hóa, Nghệ An, Thái Bình, Ninh Thuận…(Đỗ Tấn Lợi, 2004); (Trần Thị 

Thu Hà, 2019). 

Cà độc dược được thu hái vào lúc cây sắp và đang ra hoa khoảng tháng 5, 6 đến hết tháng 9, 10. Hoa hái 

vào các tháng 8, 9, 10. Hạt lấy ở những quả chín ngả màu nâu. Bộ phận dùng để chiết xuất là lá, hoa, quả 

chưa chín, hạt và rễ (Bộ Y tế, 2009); (Võ Văn Chi, 2019). Y học cổ truyền dùng lá để giảm đau đầu và làm 

dịu cơn đau của bệnh thấp khớp và bệnh gút, hơi của lá cháy để chữa hen suyễn và phế quản. Hạt để giảm 

đau, tẩy giun, chống viêm. Hạt và lá có tác dụng an thần sử dụng cho bệnh nhân có chứng cuồng loạn. 

Thành phần hóa học chính của Cà Độc Dược có trong các bộ phận của cây đều có chứa Scopolamim, 

ngoài ra còn có hyoscyamin, atropin, norhyoscyamim. Hàm lượng alcaloid toàn phần ở lá từ 0,10 - 0,60 %, 

rễ từ 0,10 - 0,20 %, hạt từ 0,20 - 0,50 % , quả 0,12 %, hoa từ 0,25 - 0,60 %. Tỷ lệ các alcaloid trên thay đổi 

tùy theo bộ phận và thời kỳ thu hái (Bộ Y tế, 2009); (A. Waqas, 2021); (T. Islam, 2023). 

 
Hình 2. Các chất hóa học và cấu trúc quan trọng ở cà độc dược,  

Scopolamine là chất đối kháng thụ thể muscarinic không chọn lọc, ở liều cao cũng có tác dụng với thụ 

thể nicotinic, do có cấu trúc tương tự acetylcholine nên nó cạnh tranh với acetylcholine (ACh) và các chất 

chủ vận muscarinic khác để giành vị trí liên kết chung trên thụ thể muscarinic. Nói cách khác, Scopolamine 

đối kháng với hoạt động của acetylcholine được trung gian bởi các thụ thể muscarinic trong hệ thần kinh 

trung ương và khắp cơ thể, gây ra một số tác dụng điều trị và tác dụng phụ liên quan đến sự thay đổi của 

hệ thần kinh phó giao cảm và tín hiệu cholinergic (Schmeller và nnk, 1995). Khi cơ thể ở tình trạng đòi hỏi 

giảm hoạt động phó giao cảm, chủ yếu là đối với các cơ quan đích như mắt, đường tiêu hóa, tim và các 

tuyến tiết nước bọt và phế quản, mặt khác scopamine có khả năng thấm qua hàng rào máu não, có thể tác 

động lên hệ thần kinh. Trong y học, nó được sử dụng ở liều tương đối, trong điều trị say tàu xe và buồn 

nôn, nôn sau phẫu thuật, bệnh parkinson, dược động học và dược lực học của thuốc Scopolamine phụ thuộc 

vào dạng bào chế của thuốc. (G. Jmii , 2024); (T. Islam, 2023). 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Phương pháp trao đổi ion 

Phương pháp trao đổi ion dựa vào sự trao đổi thuận nghịch giữa các ion trong dung dịch muối alcaloid 

và các ion đã bị hấp phụ trên chất mang (nhựa trao đổi ion). Các nhựa trao đổi ion (inonit) được dùng là 

các cationit (những cao phân tử rắn mang nhóm axit có khả năng hấp thụ các cation) và các anionit (những 

cao phân tử rắn mang nhóm base có khả năng hấp thụ các anionit). Các nhựa trao đổi này không tan trong 

nước và các dung môi hữu cơ. Muối alcaloid hòa tan trong nước tạo ra các cation lớn (Đỗ Tấn Lợi, 2004); 

(Đỗ Huy Bích, 2004).  

Quá trình trao đổi của dung dịch muối alcaloid với nhựa trao đổi ion khi sử dụng cationit xảy ra như sau: 

Cat-.H+[BH]+Cl-    →    Cat-[BH]+H+  +   Cl- 
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Nhựa cationit hấp thụ tạo ra muối và sẽ được đẩy ra khi có dung dịch kiềm hoặc amoniac xảy ra theo 

phản ứng sau: 

Cat-.[BH]+H+ +  [NH4]+OH-  →        Cat-.[NH4]+ + B + H2O 

Scopolamin là alcaloid base không hòa tan trong nước, được giữ lại trong cột và sau đó được chiết ra 

bằng dung môi hữu cơ  

2.2. Phương pháp chiết alcaloid dưới dạng bazơ bằng dung môi hữu cơ không phân cực 

Giai đoạn 1: Chuẩn bị nguyên liệu  

Nguyên liệu: Lá, hoa, hạt cây cà độc dược tươi được thu hái tại huyện Bình Xuyên, tỉnh Vĩnh Phúc. Sau 

khi thu hái, nguyên liệu được rửa sạch để loại bỏ đất, cắt bỏ những phần dược liệu không đủ chất lượng, để 

ráo nước rồi cắt lát mỏng sau đó đem sấy khô, say nhỏ rồi được bảo quản hút chân không ở nhiệt độ phòng 

trong túi nilon (Tuệ Tĩnh, 2007). 

 

Hình 3. Quy trình chiết xuất Scopolamin từ cây cà độc dược 

Để tăng khả năng chiết chúng tôi xay nhỏ dược liệu trước khi chiết nhằm làm tăng bề mặt tiếp xúc giữa 

pha rắn và pha lỏng, đẩy nhanh quá trình khuyếch tán. Tuy nhiên, nếu chia nhỏ dược liệu quá dung môi sẽ 

khó chuyển động qua được khối dược liệu và rất khó thu được dịch chiết. 

Mẫu được giám định tên khoa học dựa vào đặc tính hình thái mô tả trong các tài liệu về thực vật và dược 

điển (Đỗ Huy Bích, 2004); (Đỗ Tất Lợi, 2004); (Bộ Y Tế, 2009). 

Giai đoạn 2: Chiết nguyên liệu 

- Chiết xuất Scopolamine từ cây cà độc dược đã được sơ chế: Nguyên liệu thô sau khi sơ chế được ngâm 

và chiết xuất bằng dung môi thích hợp là ethyl acetate (CH3COOC2H5) để thu được dịch chiết Scopolamin. 

- Điều chỉnh kiềm hóa, dịch chiết được kiềm hóa bằng NaOH chuyển đổi Scopolamin thành dạng muối. 

- Phản ứng este hóa dịch chiết được điều chỉnh bằng kiềm được cho phản ứng với tác nhân acyl hóa thích 

hợp (AC2O) để tạo thành sản phẩm este hóa của Scopolamin. 
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- Phản ứng được thực hiện trong điều kiện ôn hòa. 

C17H21O4    +   CH4O  →   Metyl Scopolamin   +   H2O 

- Phản ứng axit hóa: Sản phẩm este hóa được axit hóa để chuyển nó thành axit tương ứng. 

Metyl Scopolamin       +       H2SO4     →  C17H21O4   +    CH4O 

Chiết dung dịch từ cao dược liệu cà độc dược sau khi đã được kiềm hóa bằng dung môi không phân cực 

là Cloroform. 

Sử dụng bình gạn và các dụng cụ chiết chất lỏng bằng bình ngấm kiệt. Gộp các dịch chiết muối 

Scopolamin lại rồi kiềm hóa để chuyển Scopolamin sang dạng base, lắc nhẹ với dung môi hữu cơ thích hợp 

nhiều lần để lắng kiệt Scopolamin base. Sau khi lấy riêng lớp dung môi hữu cơ có chứa Scopolamin base, 

loại nước bằng muối trung tính khan nước Na2SO4, rồi cất thu hồi dung môi hoặc bốc hơi dung môi sẽ thu 

được cắn Scopolamin thô (Đỗ Huy Bích, 2004). 

Giai đoạn 3: Tinh chế 

Tinh chế thu được các Scopolamin bằng cách chuyển dạng muối với axit và chuyển dạng base bằng kiềm 

và phân chia chúng giữa hai pha dung môi hữu cơ không phân cực và nước để loại bỏ các tạp chất không 

phải là Scopolamin. 

Scopolamin thô được tinh chế bằng cách chuyển nó nhiều lần từ dung môi hữu cơ sang dung môi nước 

và ngược lại, cuối cùng làm bốc hơi dung môi bằng cách thủy thu được sản phẩm dạng tinh khiết. 

 Sử dụng phương pháp trao đổi ion để tách riêng Scopolamin. 

2.3. Định tính và định lượng Scopolamin 

 Định tính Scopolamin trên tiêu bản thực vật 

 Dùng thuốc thử Mandelin, vì protid cũng cho kết tủa với thuốc thử này nên để có kết luận chắc chắn 

chúng tôi dùng hai tiêu bản: 

 Một tiêu bản thứ nhất:  Nhỏ một giọt thuốc thử Mandelin vào dung dịch Scopolamin tinh khiết chuẩn 

đã được điều chế tinh khiết có bán ngoài thị trường, đợi một lúc rồi soi kính hiển vi thu được kết tủa màu 

đỏ (phản ứng của Scopolamim). 

Một tiêu bản thứ hai: Lấy khoảng 3 gam bột dược liệu cho vào 1 bình nón. Kiềm hóa phản ứng bằng 

dung dịch amoniac rồi thêm vào 10ml hỗn hợp ether – cloroform. Để yên 30 phút đến 1 giờ, thi thoảng lắc 

đều. Chiết dung dịch ether-cloroform vào một chậu kết tinh, đun cách thủy cho đến cạn hết. Nhỏ vào cắn 2 

giọt acid nitri đậm đặc, đun nóng cho đến khi khô. Thêm 3- 5 giọt aceton và vài giọt dung dịch KOH 10% 

trong cồn, màu tím chuyển nhanh sang màu đỏ thẫm. 

Định lượng Scopolamin 

Theo Dược điển Việt Nam II quy định trong lá cà độc dược phải chứa ít nhất 0,12% Scopolamin toàn 

phần biểu thị bằng hyoscyamin (C17H21NO4). 

Định lượng Scopolamin toàn phần trong cà độc dược theo phương pháp đo thể tích.   

Ngoài ra, có thể định lượng trong môi trường khan: Cân chính xác 3 gam bột dược liệu, trộn kỹ với 1 ml 

amoniac đặc. Chiết lạnh bằng máy Lorinez với 150 ml benzen.  

Chuyển Scopolamin sang dạng muối bằng cách lắc 4 lần, mỗi lần 10 ml H2SO4 2N. Gạn dịch chiết acid 

vào bình định mức 50 ml, thêm H2SO4 2N cho đủ 50 ml.  

Kiềm hóa bằng amoniac đậm đặc đến pH từ 8-9. Lắc với cloroform hai lần đầu, mỗi lần 20 ml, hai lần 

sau, mỗi lần 10 ml.  

Gộp dịch chiết cloroform tinh khiết thêm 5 ml acid acetic tinh khiết và 1-2 giọt chỉ thị tím gentian, dung 

dịch có màu tím. Chuẩn độ dung dịch bằng acid percloric 0,02N đến khi dung dịch có màu xanh nước biển.  

3. Kết quả và thảo luận  

 

Hình 4. Công thức cấu tạo của Scopolamin 
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Với mục đích mong muốn tìm ra một quy trình chiết xuất Scopolamin đơn giản, hiệu quả, rẻ tiền để có 

thể ứng dụng được rộng rãi trong thực tế. Kết quả các thí nghiệm cho thấy: 

- Phương pháp ngâm chiết Scopolamin dưới dạng base bằng dung môi hữu cơ không phân cực với tỉ lệ 

1/6 giữa bột nguyên liệu cây cà độc dược và thể tích dung dịch H2SO4 2N cho hiệu suất trích ly cao nhất.  

- Định tính, hợp chất thu được trên tiêu bản thực vật sử dụng thuốc thử Bouchardat đạt độ tinh khiết cao. 

Định lượng Scopolamin trong dung dịch chiết từ cà độc dược theo phương pháp đo thể tích. Các kết quả 

định tính phù hợp với phương pháp định tính tương ứng được ghi tại Dược điển Việt Nam, Scopolamin 

trên tiêu bản thực vật là tinh thể màu vàng nhạt, không mùi, không vị; khi tiếp xúc với ánh sáng hoặc nhiệt 

dễ bị chuyển màu vàng đậm hơn; dễ tan trong axit sulfuric loãng, tan trong chloroform, ít tan ethanol và 

ether, không tan trong nước (Bộ Y tế, 2009).  

Sử dụng phương pháp chiết xuất trong môi trường kiềm trong dung môi hữu cơ không phân cực định 

lượng Scopolamin, sau khi tính toán đạt được độ tinh khiết 92%, với hiệu suất trích ly cao nhất đạt 0,35% 

(Bộ Y tế, 2009).  

4. Kết luận  

- Đã xây dựng được qui trình chiết xuất Scopolamin trong cà độc dược. 

- Đã xác định scolopolamin trong cà độc dược tại huyện Bình Xuyên tỉnh Vĩnh Phúc.  

- Cấu trúc hóa học được định tính trên tiêu bản thực vật.  

- Bột dược liệu thô đã cô lập được Scopolamin đạt độ tinh khiết cao, hiệu suất trích ly cao. 

- Từ kết quả nghiên cứu trên, chúng tôi đề xuất nhân rộng vùng nguyên liệu trồng cây cà độc dược đạt 

tiêu chuẩn Vietgap để làm dược liệu chiết suất Scopolamin tự nhiên phục vụ trong ngành dược phẩm tại 

Việt Nam và xuất khẩu. 
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ABSTRACT 

Research on the process of extracting Scopolamin in the plant 

Datura metel L 

Nguyen Thu Ha, Vu Thi Minh Hong, Le Thi Vinh* 

Hanoi University of Mining and Geology 

Datura is a type of plant that belongs to the family Solanaceae. Datura grown in Binh Xuyen district, 

Vinh Phuc province is used as a raw material to extract Scopolamine. Scopolamine has the molecular 
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formula C17H21NO4, is an odorless, tasteless, volatile alkaloid. Scopolamine is one of the parasympathetic 
drugs of natural origin that is effective in treating a number of diseases such as Parkinson's disease, motion 
sickness, and irritable bowel syndrome. However, Scopolamine can cause memory loss and temporary loss 
of consciousness because it will prevent it from the early stages, preventing memories from being formed. 
In this article we would like to introduce the process of extracting and purifying Scopolamine from white 
flower Datura.

Keywords: Datura; Scopolamine; Parkinson
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TÓM TẮT 

Lưu chất carbon dioxide siêu tới hạn có tỉ trọng cao, có độ linh động cao nên khả năng khuếch tán mạnh, 

độ nhớt thấp, sức căng bề mặt thấp, khả năng hòa tan dễ điều chỉnh bằng nhiệt độ và áp suất nên có thể ứng 

dụng dùng làm dung môi chiết tách mang lại nhiều lợi thế hơn so với việc sử dụng các dung môi truyền 

thống. Bài viết này sẽ giới thiệu tổng quan về nguyên tắc hoạt động cũng như các ứng dụng dùng công nghệ 

chiết xuất bằng lưu chất CO2 siêu tới hạn trong nghiên cứu và sản xuất. 

Từ khóa: CO2 siêu tới hạn; Công nghệ chiết xuất; Lưu chất CO2  

1. Đặt vấn đề 

Nước ta có nguồn dược liệu dồi dào với gần 4000 cây thuốc có thể sử dụng làm thuốc hoặc dùng để tách 

chiết một số hoạt chất dùng trong bào chế Đông dược. Tuy nhiên, do công nghệ tách chiết tinh khiết còn 

hạn chế nên chưa khai thác được nguồn dược liệu sẵn có này, nguồn dược liệu trong nước mới đáp ứng 

được khoảng 51,56%, còn lại 48,44% phải nhập khẩu từ nước ngoài.  

Hiện nay, có nhiều công nghệ chiết xuất khác nhau được sử dụng trong sản xuất dược phẩm và trong 

nghiên cứu khoa học như phương pháp chiết truyền thống, phương pháp chiết xuất bằng dung môi siêu tới 

hạn, chiết xuất bằng đặc chủng sinh học,... Phương pháp chiết xuất truyền thống thường sử dụng dung môi 

nước hoặc các dung môi hữu cơ như ethanol, hexane, hoặc acetone,… Khi sử dụng dung môi nước, mặc 

dù nước thân thiện với môi trường tuy nhiên lại gặp khó khăn khi chiết xuất các hợp chất không tan trong 

nước, còn khi sử dụng các dung môi hữu cơ do các dung môi này khó loại bỏ hoàn toàn ra khỏi sản phẩm 

nên gây lo ngại tới vấn đề độc hại, ngoài ra với phương pháp chiết xuất dùng dung môi thường được thực 

hiện ở nhiệt độ cao nên dễ gây cháy nổ, gây ô nhiễm và làm phân hủy các hoạt chất có trong sản phẩm. Với 

phương pháp chiết xuất sinh học, đây là một phương pháp tiên tiến và thân thiện với môi trường, có thể sử 

dụng các enzyme hoặc vi khuẩn để chiết xuất các hợp chất, tuy nhiên phương pháp này có độ chọn lọc cao 

và có tính đặc thù nên không phổ biến rộng rãi [Lành Thị Ngọc, 2018]. 

Gần đây, phương pháp chiết xuất bằng dung môi siêu tới hạn đang rất được quan tâm và được đánh giá 

cao, vì đây là một phương pháp hiện đại, thân thiện với môi trường, cho hiệu suất và chất lượng dịch chiết 

tốt. Trong phương pháp chiết xuất bằng dung môi siêu tới hạn, dung môi thông dụng nhất là CO2, đây là 

một dung môi không phân cực, không độc hại, giá thành rẻ, không cháy, thời gian chiết xuất ngắn mà hiệu 

suất lại cao hơn so với các phương pháp truyền thống. Ngoài ra, phương pháp chiết xuất dùng CO2 siêu tới 

hạn đã khắc phục được các nhược điểm của phương pháp chiết xuất truyền thống như: chiết xuất ở nhiệt 

độ thấp nên các hợp chất dễ bị phân hủy như protein, vitamin, enzym... vẫn giữ nguyên trạng thái hóa học 

ban đầu, dịch chiết thu được sẽ có hàm lượng các hợp chất chiết cao và do CO2 dễ dàng hóa hơi nên có thể 

loại bỏ hoàn toàn sau khi chiết và không gây độc cho sản phẩm [Akanda, 2012; Akbari, 2015; Balentić, 

2017],... Do đó phương pháp này đang ngày càng được áp dụng nhiều và dần dần tiến tới thay thế cho việc 

chiết xuất bằng dung môi nước và dung môi hữu cơ.   

Công nghệ chiết xuất siêu tới hạn với lưu chất CO2 (SCO2) đã có những ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 

như thực phẩm, y dược, hóa học, vật liệu và môi trường… Trong bài báo này sẽ trình bày tổng quan về 

nguyên lý của phương pháp SCO2, cũng như các ứng dụng của nó trong thực tiễn.  

2. Nguyên lý của phương pháp SCO2  

Hình 1 thể hiện giản đồ pha nhiệt độ - áp suất của CO2. Trong giản đồ này cho thấy CO2 có thể tồn tại ở 

một trong 3 trạng thái rắn, lỏng, khí và sự sôi tách biệt vùng chất khí và chất lỏng sẽ kết thúc tại điểm tới 
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hạn tại nhiệt độ 304,1 K và áp suất 73,8 bar. Khi nhiệt độ và áp suất cao hơn điểm tới hạn này, lúc đó pha 

lỏng và pha khí biến mất, khi đó CO2 sẽ tồn tại ở dạng một pha, được gọi là pha siêu tới hạn và CO2 ở trạng 

thái siêu tới hạn [Balentić, 2017]. 

Sự xuất hiện pha CO2 siêu tới hạn cũng có thể quan sát được trong giản đồ pha áp suất - tỷ trọng của 

CO2 (Hình 2): khi áp suất tăng, khí bị nén nên tỉ trọng cũng tăng lên. Ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ tới hạn 

(304,1 K), áp suất tăng đến khoảng hơn 40 bar thì CO2 ngưng tụ thành chất lỏng có tỷ trọng cao, thể hiện 

bằng đường đường gián đoạn (đường chấm chấm giữa pha lỏng và pha khí), khi đó hệ gồm 2 pha nằm ở 

trạng thái cân bằng: pha lỏng đậm đặc và pha khí có tỷ trọng thấp. Khi nhiệt độ tiến gần nhiệt độ tới hạn, 

tỷ trọng của chất khí tăng lên và của chất lỏng giảm đi. Tại điểm tới hạn, (304,1 K và 7,38 MPa (73,8 bar)), 

không có sự khác biệt về tỷ trọng giữa hai pha và hai pha trở thành một pha siêu tới hạn. Ở nhiệt độ cao 

nhiệt độ tới hạn, trên dưới nhiệt độ 310 K, và trong vùng lân cận của áp suất tới hạn, việc thay đổi nhỏ về 

áp suất cũng gây ra sự tăng lớn về tỷ trọng của pha siêu tới hạn. Ở nhiệt độ cao hơn (khoảng 330 K), lưu 

chất CO2 bắt đầu hoạt động giống như chất khí. Ở nhiệt độ 400 K, tỷ trọng tăng gần như tuyến tính với áp 

suất [Abdullah, 2006]. 

 
 

Hình 1. Giản đồ pha nhiệt độ - áp suất CO2 

[Zhang, 2014] 

Hình 2. Giản đồ pha áp suất – tỷ trọng CO2 

[Abdullah, 2006] 

 

Khi nhiệt độ và áp suất tăng, sự thay đổi bề mặt phân chia pha của CO2 thể hiện rõ ở hình 3. Dưới nhiệt 

độ và áp suất tới hạn, đường phân chia 2 pha lỏng - khí thể hiện rõ bằng đường ngăn cách (ảnh 1); Khi tăng 

nhiệt độ sẽ làm cho tỉ trọng chất lỏng và khí gần nhau hơn và đường ngăn cách 2 pha mờ dần (ảnh 2); Tiếp 

tục tăng nhiệt độ cao hơn nữa đường phân cách 2 pha vẫn còn nhưng khó quan sát (ảnh 3); Sau khi đạt tới 

nhiệt độ và áp suất tới hạn, đường phân cách giữa 2 pha không còn nữa, không còn tồn tại 2 pha nữa mà đã 

tạo thành 1 pha đồng nhất (ảnh 4) [Abdullah, 2006]. 

 
Hình 3. Bề mặt phân chia pha của CO2 khi tăng nhiệt độ và áp suất [Abdullah, 2006] 

3. Trạng thái siêu tới hạn CO2 

Thông thường với một chất khí khi bị nén đẳng nhiệt tới một áp suất đủ cao, chất khí sẽ hóa lỏng và 

ngược lại. Tuy nhiên, có một giá trị áp suất mà tại đó, chất lỏng không hóa hơi trở lại khi tăng nhiệt độ, mà 

tồn tại ở một dạng đặc biệt gọi là trạng thái siêu tới hạn. Ở trạng thái này chất sẽ mang đặc tính ưu việt của 

cả chất khí và chất lỏng, chẳng hạn như chất sẽ có tỉ trọng tương đương với tỉ trọng của pha lỏng nhưng có 

tính chất của chất ở trạng thái khí: sự linh động của các phân tử lớn, hệ số khuếch tán cao, sức căng bề mặt 

nhỏ. Bảng 1 cho thấy tỉ trọng, độ khuếch tán và độ nhớt của CO2 ở trạng thái khí, lỏng và siêu tới hạn. 
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Bảng 1. Các thông số vật lý của CO2 ở các trạng thái khí, lỏng và siêu tới hạn [Balentić, 2017] 

Trạng thái Tỷ trọng (g/mL) Khuếch tán (cm2/s) Độ nhớt (g/cm2/s) 

Khí 10-3 10-1 10-4 

Siêu tới hạn 10-1 ÷ 1 10-4 ÷10-3 10-3 

Lỏng 1 5.10-6 10-2 

 

Một số hợp chất đã được nghiên cứu làm dung môi chiết xuất siêu tinh khiết: etan, propan, hexan, pentan, 

etylen, dimetyl ete, butan, đinitơ monoxit... Về nguyên tắc, bất kỳ dung môi nào cũng có thể được sử dụng 

như một dung môi siêu tới hạn. Tuy nhiên, trên thực tế do tính khả thi kỹ thuật (các đặc tính tới hạn), độc 

tính, chi phí và khả năng hòa tan quyết định dung môi phù hợp nhất cho ứng dụng cụ thể. Bảng 2 giới thiệu 

một số thông số như nhiệt độ, áp suất và tỉ trọng của một số dung môi. 

Bảng 2. Tính chất tới hạn của các dung môi khác nhau [Raful, 2011; Zhang, 2014] 

Dung môi 
Khối lượng phân tử Nhiệt độ tới hạn Áp suất tới hạn Tỉ trọng tới hạn 

g/mol K Mpa (atm) g/cm3 

CO2 44,01 304,1 7,37 (72,8) 0,469 

H2O 18,015 647,096 22,064 (217,755) 0,322 

CH4 16,04 190,4 4,60 (45,4) 0,162 

C2H6 30,07 305,3 4,87 (48,1) 0,203 

C3H8 44,09 369,8 4,25 (41,9) 0,217 

C2H4 28,05 282,4 5,04 (49,7) 0,215 

C3H6 42,08 264,9 4,60 (45,4) 0,232 

CH3OH 32,04 512,6 8,09 (79,8) 0,272 

C2H5OH 46,07 513,9 6,14 (60,6) 0,276 

C3H6O 58,08 508,1 4,70 (46,4) 0,278 

N2O 44,013 44,013 306,57 0,452 

Bằng cách thay đổi áp suất và nhiệt độ, các đặc tính của chất lưu có thể được thay đổi cho phù hợp với 

yêu cầu, như tính chất có thể giống với chất lỏng hơn hoặc giống với chất khí hơn. Một tính chất quan trọng 

của chất lưu là khả năng hòa tan các chất. Ở nhiệt độ không đổi, độ hòa tan có xu hướng tăng theo áp suất, 

mà áp suất tăng, tỷ trọng tăng nên khả năng hòa tan trong chất lưu siêu tới hạn cũng có xu hướng tăng theo 

tỷ trọng của chất lưu. Còn khả năng hòa tan dựa vào nhiệt độ sẽ phức tạp hơn. Thông thường khi tỷ trọng 

không đổi, độ hòa tan sẽ tăng theo nhiệt độ. Tuy nhiên, gần đến điểm tới hạn, tỷ trọng có thể giảm mạnh 

khi tăng nhẹ nhiệt độ. Do đó, gần với nhiệt độ tới hạn, độ hòa tan thường giảm khi nhiệt độ tăng, rồi sau đó 

tăng trở lại. Nhìn chung, hợp chất càng dễ bay hơi thì độ hòa tan của nó trong lưu chất CO2 càng cao và 

quá trình chiết xuất chất lỏng siêu tới hạn càng dễ dàng. Bảng 3 cho thấy khả năng hòa tan của một số chất 

trong dung môi CO2.  

Bảng 3. Các chất hòa tan trong CO2  

Dễ hòa tan Hòa tan Không hòa tan 

Este, alcohol Dầu thực phẩm từ các hạt có dầu Đường 

Aldehyd, Xeton Sáp Axit trái cây 

Chất dễ bay hơi/tinh dầu Polyphenol Tinh bột 

Hương liệu  Protein 

  Muối khoáng 

  Glycoside 
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4. Ứng dụng công nghệ SCO2 

Công nghệ chiết xuất siêu tới hạn với lưu chất CO2 đã được ứng dụng từ lâu ở nhiều quốc gia như Đức, 

Ý, Ấn Độ, Hàn Quốc, Đài Loan, Trung Quốc… Theo nguồn thông tin từ cơ sở dữ liệu Wipsglobal, từ năm 

1980 đến 2014 đã có 291 sáng chế đăng ký bảo hộ về công nghệ siêu tới hạn sử dụng lưu chất CO2, khi đưa 

vào bảng phân loại sáng chế quốc tế IPC (International Patent Classification) nhận thấy lượng sáng chế tập 

trung nhiều vào một số nhóm nghiên cứu như hình 4 [Phan Tại Huân, 2014]. Từ đó, cho thấy công nghệ 

SCO2 đã được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau: 

 
Hình 4. Tình hình đăng ký sáng chế về công nghệ trích ly sử dụng CO2 siêu tới hạn theo bảng phân loại 

sáng chế quốc tế IPC [Phan Tại Huân, 2014] 

 

Trong sản xuất dược phẩm: Nhiều nghiên cứu cho thấy, chiết xuất bằng CO2 siêu tới hạn thường được 

sử dụng trong chiết xuất dầu và tinh dầu chất lượng cao có nguồn gốc từ thực vật. Tại Hàn Quốc, đã ứng  

dụng công nghệ này trong chiết xuất các hợp chất dược liệu từ nấm linh chi Hàn Quốc và từ đông trùng hạ 

thảo…, tại Malaysia công nghệ SCO2 đã mang lại hiệu quả kinh tế cao cho ngành sản xuất dầu cọ [Akanda, 

2012]. Còn ở Việt Nam, đã ứng dụng SCO2 trong chiết xuất dược chất và tinh dầu từ dược liệu thiên nhiên: 

Viện công nghệ hoá học dùng công nghệ SCO2 trong sản xuất tinh dầu trầm từ cây dó; Trường Đại học 

Nông Lâm TP.HCM đã áp dụng công nghệ này để trích ly dầu gấc và kết quả cho thấy hiệu quả trích ly dầu 

gấc lên đến 91,5 %, tinh dầu thu được chứa hàm lượng vitamin E, β-caroten và lycopene cao hơn gấp nhiều 

lần so với công nghệ ép gia nhiệt hoặc sử dụng dung môi hữu cơ truyền thống, [Phan Tại Huân, 2014]; 

Ngoài ra, các nhà nghiên cứu tại Việt Nam cũng đã áp dụng công nghệ SCO2 trong chiết xuất tinh dầu hoa 

nhài [N.T.T Hương, 2004], tinh dầu tiêu [Phan Nhật Minh, 2006], dầu mù u [Nguyễn Hữu Hiếu, 2016], 

chiết xuất tinh dầu tỏi [Nguyễn Văn Khanh, 2020], dầu cám gạo [Nguyễn Văn Khanh, 2021] , trong sản 

xuất cao chiết giảo cổ lam [Nguyễn Châu Anh, 2024], …     

Trong sản xuất thực phẩm: đã áp dụng phương pháp SCO2 để thu hồi các hợp chất tạo màu, mùi, vị của 

thiên nhiên đưa vào thực phẩm như sắc tố tạo màu từ ớt đỏ; các hợp chất tạo hương từ trái cây; khử mùi 

dầu cá; chiết hợp chất từ hoa Houblon trong sản xuất bia; đặc biệt là đã tách caffein từ trà và cà phê làm 

cho sản phẩm có mùi thơm hơn và lượng caffeine được chiết xuất ra được sử dụng cho ngành công nghiệp 

dược phẩm [Phan Thị Phương Thảo, 2021; Balentić, 2017; Boyaci, 2012] 

Trong sản xuất mỹ phẩm: chiết tách các hợp chất tự nhiên đưa vào mỹ phẩm, hỗ trợ việc tái tạo collagen, 

ngăn ngữa lão hóa da,… đi từ nguồn nguyên liệu thảo dược [Hoàng Văn Lương, 2009].  

Trong kỹ thuật: phương pháp SCO2 đã ứng dụng trong chế tạo vật liệu bán dẫn silicon; trong điều chế 

các hạt có cấu trúc nano hoặc tạo lớp phủ bề mặt [Silva, 2014]; trong sản xuất polymer nguồn gốc thực vật 

cho ngành dược phẩm [Akbari, 2015]… Ở Việt Nam, ứng dụng SCO2 trong công nghệ mạ nickel kết quả 

cho thấy so với lớp mạ truyền thống, độ cứng của lớp mạ nickel trong môi trường siêu tới hạn CO2 cao gấp 

đôi, ứng suất bền, độ chịu mài mòn và chịu mòn hóa học cao hơn [Nguyễn Văn Cường, 2014].  

5. Kết luận 

Công nghệ SCO2 là một kỹ thuật hiện đại và có nhiều ưu điểm so với phương pháp chiết xuất truyền 

thống. Trên thế giới SCO2 đã được ứng dụng trong nghiên cứu và sản xuất ở nhiều lĩnh vực khác nhau, và 

1408 



   

 

chứng minh được hiệu quả kinh tế của nó. Tuy nhiên tại Việt Nam, công nghệ này khá mới mẻ. Với nhu 

cầu của ngành công nghiệp thực phẩm để tạo sản phẩm có hàm lượng chất dinh dưỡng, cũng như nhu cầu 

phát triển các loại thuốc, chế phẩm mới có nguồn gốc thảo dược trong ngành dược phẩm nói chung và Đông 

y nói riêng, … các nhà khoa học ở nước ta cần đẩy mạnh nghiên cứu và ứng dụng hơn nữa công nghệ SCO2 

trong thực tế.  
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ABSTRACT 

Study of the Principles and Applications of Supercritical CO2 Fluid 

Extraction 

Vo Thi Hanh*, Vu Thi Minh Hong, Pham Tien Dung, Nguyen Manh Ha  

Hanoi University of Mining and Geology 

Supercritical carbon dioxide (CO2) has a high density, strong diffusion capability, low surface tension, 

high flexibility, low viscosity, and easily adjustable solvation capability through temperature and pressure 

changes. These properties make it suitable as a solvent for extraction, offering numerous advantages over 

traditional solvents. This article provides an overview of the principles of operation and various applications 

of supercritical CO2 extraction technology.  

Keywords: Supercritical CO2; Extraction Technology; CO2 Fluid 
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Thực trạng ô nhiễm thuốc kháng sinh  

tác động đến con người và môi trường sống 

Võ Thị Hạnh*, Nguyễn Thị Thu Hiền, Nguyễn Thị Kim Thoa, Lê Thị Vinh  

 Trường Đại học Mỏ - Địa chất  

TÓM TẮT 

Hiện nay ngoài việc lạm dụng thuốc kháng sinh trong chữa bệnh, thì thuốc kháng sinh còn được sử dụng 

rộng rãi trong chăn nuôi gia súc, gia cầm và trong nuôi trồng thủy sản, đã gây nên tình trạng dư thừa lượng 

thuốc kháng sinh trong môi trường từ đó làm ảnh hưởng rất lớn đến sức khỏe con người và môi trường sinh 

thái. Bài báo này sẽ cho chúng ta có cái nhìn tổng quan về tình trạng đó tại Việt Nam. 

Từ khóa: Kháng kháng sinh; môi trường; sức khỏe 

1. Đặt vấn đề 

 Kháng sinh là những chất tổng hợp hoặc bán tổng hợp hoặc có nguồn gốc từ vi sinh vật, có khả năng 

tiêu diệt hoặc ức chế sự phát triển một cách có chọn lọc đối với các vi khuẩn ở nồng độ thích hợp. Vì vậy, 

việc sử dụng thuốc kháng sinh hiệu quả, an toàn, hợp lý tránh tình trạng kháng thuốc kháng sinh và vấn đề 

vô cùng quan trọng, là nhiệm vụ của ngành Y tế và toàn xã hội. 

 Sử dụng không đúng và lạm dụng thuốc kháng sinh đang là mỗi đe dọa lớn đến sức khỏe con người và 

môi trường sinh thái. Theo thống kê cho thấy, khoảng 70% lượng kháng sinh toàn cầu được sử dụng để 

ngăn chặn vi khuẩn và là chất kích thích tăng trưởng ở động vật hoặc cây trồng, 30% còn lại được sử dụng 

cho việc ức chế vi khuẩn ở người (Lê Thị Hồng Diệp, 2022). Trong năm 2010, lượng kháng sinh sử dụng 

trong cho vật nuôi là khoảng 63200 tấn, chiếm 2/3 lượng kháng sinh sản xuất trên toàn cầu (100.000 tấn). 

Ước tính đến 2030, mức tiêu thu này sẽ vào khoảng 105.600 tấn (Van Boeckel T. P, 2014). Trong tổng số 

kháng sinh bán ra, có từ 20 đến 50% được sử dụng không phù hợp (Čižman, M., 2003). Có khoảng 80% 

tất cả các loại kháng sinh được sử dụng bên ngoài bệnh viện (Kotwani, 2011). 

 Thuốc kháng sinh xâm nhập vào môi trường nước thông qua nhiều con đường khác nhau và do việc sử 

dụng kháng sinh không phù hợp và thiếu kiểm soát trong phòng điều trị bệnh, cũng như trong nuôi trồng 

nên kháng sinh không ngừng thải ra môi trường, từ đó gây tác động xấu đến sức khỏe con người và hệ sinh 

thái (Đoàn Văn Thuần, 2023).   

2. Nguồn ô nhiễm thuốc kháng sinh  

2.1. Nước thải sinh hoạt và nước thải bệnh viện 

 Sự lạm dụng thuốc kháng sinh quá mức chính là nguyên nhân gây ra ô nhiễm kháng sinh và gây tình 

trạng kháng kháng sinh đáng báo động như hiện nay, theo số liệu điều tra của ngành y tế ở nông thôn 

khoảng 91% người dân tự do mua thuốc kháng sinh mà không có kê đơn của bác sỹ, tỉ lệ này ở thành thị 

vào khoảng 88%. 

 Khoảng 75% và 90% liều kháng sinh được người và động vật bài tiết qua thông qua nước tiểu và phân, 

từ đó xâm nhập vào chuỗi thức ăn do cây hấp thụ, ngấm vào nước ngầm qua quá trình rửa trôi, hoặc tồn tại 

trong nước mặt qua các dòng chảy từ nước mưa (Lê Hùng Anh, 2022). 

 Theo số liệu nghiên cứu của nhóm tác giả Võ Thị Diệu Hiền và cộng sự vào năm 2016 khi phân tích 

lượng dư các loại thuốc kháng sinh có trong nước thải đã qua xử lý của 39 bệnh viện và phòng khám tại TP 

Hồ Chí Minh cho thấy mặc dù nước thải đã qua xử lý nhưng vẫn còn dư lượng thuốc kháng sinh nhiều, như 

kháng sinh sulfamethoxazole 9.6 ± 9.8 µg/L; ciprofloxacin 5.3 ± 4.8 µg/L; ofloxacin 10.9 ± 8.1 µg/L,… 

(Võ Thị Diệu Hiền, 2016). 

 Ngoài ra, các nghiên cứu khác đã chỉ ra hiện nay tại bệnh viện có 6 loại kháng sinh được sử dụng phổ 

biến gồm amoxicilin, cephalexin, ciprofloxacin, levofloxacin, moxifloxacin và clarithromycin (Hoàng Thế 

Anh, 2022), cho nên mức độ ô nhiễm các kháng sinh này dự đoán còn có thể vượt qua các kháng sinh kể 

trên. 
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2.2. Nuôi trồng thủy sản và chăn nuôi gia cầm 

 Theo báo cáo khảo sát năm 2019 của Viện Nghiên cứu nuôi trồng thủy sản cho thấy, việc lạm dụng 

kháng sinh trong nuôi trồng thủy sản đang diễn ra khá phổ biến trên cả nước, ở miền Trung khoảng hơn 10 

loại, miền Nam khoảng hơn 15 loại, còn nhìn chung cả nước có 11 loại kháng sinh phổ rộng đã được sử 

dụng, trong đó kháng sinh sử dụng nhiều nhất là oxytetracycline, tetracycline và enrofloxacin (Nguyễn 

Trung Hiếu, 2021). 

 Việc sử dụng kháng sinh trong nuôi trồng thủy sản không đúng theo quy định về chủng loại, liều lượng 

và thời gian sử dụng đã đưa một lượng dư thừa thuốc kháng sinh thải ra môi trường. Mặc dù, về nguyên tắc 

muốn sử dụng kháng sinh cho người hoặc vật nuôi đều cần phải có kê đơn của bác sĩ, tuy nhiên, trên thực 

tế việc sử dụng kháng sinh hiện nay chủ yếu do thói quen của người chăn nuôi và có thể mua ở bất kỳ đại 

lý bán thức ăn cho vật nuôi. Kết quả điều tra về tình hình sử dụng kháng sinh trong nuôi tôm thẻ chân trắng 

trên cát ở tỉnh Thừa Thiên Huế cho thấy 96,5% hộ nuôi tôm đã từng sử dụng thuốc kháng sinh và người 

nuôi có xu hướng sử dụng thuốc kháng sinh với liều lượng cao hơn so với khuyến cáo của nhà sản xuất 

thuốc là 68,4% (Lê Công Tuấn, 2021). 

 Ngoài ra trong ngành chăn nuôi hiện nay, ngoài mục đích sử dụng thuốc kháng sinh để phòng và chữa 

bệnh cho vật nuôi thì còn sử dụng thuốc kháng sinh với liều thấp cho vào thức ăn của gia súc gia cầm để 

kích thích tiêu hóa, từ đó thúc đẩy tăng trưởng và làm tăng hiệu suất chăn nuôi. Có nhiều loại kháng sinh 

đã được sử dụng với mục đích này, bao gồm penicillin, oxytetracyclin, tylosin, bacitracin, sulfate neomycin, 

streptomycin, … 

 Một nhóm chuyên gia tại tỉnh Long An - là một tỉnh có nền nông nghiệp chăn nuôi phát triển, đã nghiên 

cứu sự tồn dư lượng kháng sinh thuộc dòng nhóm quinolone trong mẫu nước mặt và phát hiện dư lượng 

kháng sinh với làm lượng: enrofloxacin 3,3 μL/L, ciproflocaxin 15,8 μL/L, norflocaxin 1,5 μL/L và 

levofloxacin 1,1 μL/L và mật độ E.coli vượt ngưỡng so với quy chuẩn QCVN 08 - MT:2015/BTNMT ở 

mức rất cao, từ 4,8 - 1860 lần (Lê Hùng Anh, 2022). 

3. Tác động đến cuộc sống 

3.1. Tác động đến sức khỏe 

 Các vi khuẩn và vi sinh vật tiếp xúc lâu dài với các chất kháng sinh ở nồng độ thấp trong môi trường 

nước, sẽ phát triển các chủng vi khuẩn kháng thuốc và duy trì các chủng kháng thuốc. Hiện tượng kháng 

kháng sinh ngày càng gia tăng trong nhiều loài vi khuẩn gây bệnh cho người, từ đó làm giảm hiệu quả của 

phương pháp điều trị bệnh bằng kháng sinh và điều này dẫn đến việc trị bệnh kéo dài làm tăng chi phí y tế 

và trong trường hợp nghiêm trọng còn làm cho việc điều trị bệnh bị thất bại. 

 Tình trạng kháng kháng sinh là vấn đề cấp bách trên thế giới hiện nay, được mô tả là “một trong những 

mối đe dọa lớn nhất đối với sức khỏe, an ninh lương thực và sự phát triển toàn cầu hiện nay”. Bất kỳ loại 

vi khuẩn nào tồn tại trong điều trị kháng kháng sinh đều có thể nhân lên và truyền lại tính kháng của nó cho 

thế hệ sau. Nguy hiểm hơn, một số vi khuẩn có thể chuyển các đặc tính kháng thuốc của chúng sang các 

chủng vi khuẩn khác, làm cho tình trạng kháng thuốc càng trở nên phức tạp và lan rộng. 

 Theo báo cáo của Trung tâm Phòng chống Bệnh tật Châu Âu (ECDC), hằng năm ở Châu Âu có trên 

25.000 bệnh nhân chết vì nhiễm phải vi khuẩn đa kháng thuốc. Ở Việt Nam, Tổ chức Y tế Thế giới xếp 

Việt Nam vào nhóm các nước có tỉ lệ kháng kháng sinh cao nhất thế giới. Khảo sát thực hiện trên 15 bệnh 

viện tại Việt Nam cho thấy, mức độ kháng kháng sinh gặp phổ biến trong nhóm vi khuẩn gram âm bao gồm 

Acinetobacter, Pseudomonas, E.coli và Klebsiella ...( Trương Thị Ngọc Thảo, 2023). Kết quả này cũng phù 

hợp với nghiên cứu của tác giả Nguyễn Trà Mi và các cộng sự cho thấy tại các bệnh viện lớn như Bệnh 

viện Bạch Mai, Bệnh viện Chợ Rẫy, Bệnh viện Trung ương Quân đội 108, Bệnh viện Trung ương Huế, các 

vi khuẩn như E.coli, tụ cầu vàng, A.baumannii, … đã có tỉ lệ kháng rất cao với các kháng sinh thường dùng 

(Nguyễn Trà Mi, 2018). Cụ thể là với E.coli các kháng sinh hay sử dụng để điều trị là gentamicin và 

cefotaxim đã bị kháng lần lượt là 51% và 50,3% (Nguyễn Trà Mi, 2018), amoxicillin bị kháng với tỷ lệ cao 

nhất là 93,51% (Tưởng Quốc Triêu, 2022), tỷ lệ kháng thuốc nói chung lên tới 40%, thậm chí có địa phương 

lên đến 70%, kháng cả kháng sinh mạnh nhất là colistin. Tụ cầu vàng có tỉ lệ kháng methiciline là 41,7%. 

Còn với vi khuẩn A.baumannii - một căn nguyên gây nhiễm trùng tại 16 bệnh viện hàng đầu hiện nay - tỉ 

lệ kháng kháng sinh đã ở mức báo động đỏ, cụ thể, hơn 3.000 chủng A. baumannii phân lập được tại 7 bệnh 

viện lớn, đại diện cho 3 miền Bắc, Trung, Nam trong năm 2012-2013 cho thấy có tỉ lệ kháng cao với hầu 

hết các kháng sinh thường dùng trong bệnh viện (tỉ lệ kháng trên 70% trong tổng số 15 loại kháng sinh 

được thử nghiệm) (Nguyễn Trà Mi, 2018), hiện nay tỷ lệ kháng với hầu hết các loại kháng sinh lên đến trên 

90%. 

 E.coli được coi là một nguồn chứa các gen mã hóa cho sự kháng kháng sinh và khi đã kháng thuốc E.coli 

có thể truyền plasmid kháng thuốc cho các loại vi khuẩn gây bệnh khác sống trong đường ruột, từ đó làm 
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tăng nhanh sự lây lan khả năng kháng kháng sinh trong các vi khuẩn. Ngoài ra, vi khuẩn E.coli. là một 

trong những nguyên nhân gây ngộ độc thực phẩm. Theo báo cáo của Cục quản lý Vệ sinh an toàn thực 

phẩm, năm 2016, có gần 10.000 người ngộ độc thực phẩm; năm 2017, cả nước xảy ra 139 vụ ngộ độc thực 

phẩm với 3.869 người mắc, trong đó có 24 trường hợp tử vong. Từ đầu năm 2018 đến 2020, toàn quốc đã 

xảy ra 79 vụ ngộ độc thực phẩm với 2.847 người mắc, trong đó có 16 trường hợp tử vong (Trần Thị Hằng, 

2020). Tuy mức độ nguy điểm của vi khuẩn E. coli như vậy nhưng hiện nay hiện tượng nhiễm E.coli trên 

thực phẩm vẫn tràn lan. Theo kết quả nghiên cứu của nhóm tác giả Tưởng Quốc Triêu cho thấy tỷ lệ nhiễm 

E.coli trên thịt tươi là 90,59%, có 42,35% mẫu vượt giới hạn cho phép, riêng tại các chợ truyền thống ở 

thành phố Buôn Ma Thuột lên đến 95,00% và 86,70% (14).  

3.2. Tác động đến môi trường 

 Ngoài tác động rất lớn đến con người, việc ô nhiễm thuốc kháng sinh còn làm tăng nguy cơ gây biến đổi 

hệ sinh thái và môi trường sống. Theo nghiên cứu mới đây của các nhà khoa học cho thấy, một số loại thuốc 

kháng sinh có trong môi trường nước mặt như clarithromycin, erythromycin và sulfamethoxazole đã làm 

ảnh hưởng đến sự phát triển của các loài thủy sản và sự cân bằng của hệ sinh thái (Trương Thị Ngọc Thảo, 

2023); Các kháng sinh ciprofloxacin, registerfloxacin … đã tác động đến sự phát triển của loài thủy sinh, 

làm thay đổi cấu trúc và gây rối loạn chức năng sinh thái trong hệ sinh thái (Nguyễn Trung Hiếu, 2021). 

4. Kết luận 

 Việc ô nhiễm chất kháng sinh đã gây nhiều tác hại xấu tới con người và hệ sinh thái môi trường. Tình 

trạng kháng kháng sinh đang ngày càng trầm trọng. Do đó, việc ngăn ngừa tác hại của kháng sinh đang là 

vấn đề cấp thiết, cần chung tay góp sức của tất cả Bộ, ban ngành và toàn thể người dân. Và trước hết cần 

nâng cao ý thức người dân trong việc sử dụng kháng sinh trong chữa bệnh và cảnh báo người dân các tác 

hại trong việc lạm dụng kháng sinh trong chăn nuôi. 
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ABSTRACT 

The Situation of Antibiotic Pollution Impact  

on Humans and the Environment 
 

Vo Thi Hanh*, Nguyen Thi Thu Hien, Nguyen Thi Kim Thoa, Le Thi Vinh 

Hanoi University of Mining and Geology 

Currently, besides the misuse of antibiotics in medical treatment, antibiotics are widely used in livestock 

farming, poultry farming, and aquaculture, leading to an excess of antibiotics in water environments. This 

has significantly impacted human health and the ecological environment. This article will give us an 

overview of that situations in Vietnam. 

Keywords: Antibiotic resistance; environment; health 
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TÓM TẮT 

Ciprofloxacin (CFX) là một loại thuốc kháng sinh có hoạt tính kháng khuẩn phổ rộng được sử dụng để 

điều trị các bệnh nhiễm trùng do vi khuẩn. Tại Việt Nam, CFX được sử dụng rộng rãi trong các hoạt động 

chăn nuôi và nuôi trồng thuỷ hải sản nhưng thường không đạt được sự hấp thu hoàn toàn, phần tồn dư 

thường xuyên bị thải bỏ theo nước thải gây độc đối với sinh vật trong môi trường và có thể gây ra tình 

trạng kháng kháng sinh. Hấp phụ được coi là một phương pháp hiệu quả để xử lý các chất ô nhiễm hữu cơ 

trong môi trường nước và đất. Gần đây, vật liệu hấp phụ được chế tạo từ các phụ phẩm nông nghiệp đã 

nhận được nhiều quan tâm do chi phí phải chăng, đồng thời giảm tải được gánh nặng cho việc xử lý các 

chất ô nhiễm từ phụ phẩm nông nghiệp. Trong nghiên cứu này, than hoạt tính từ các phụ phẩm nông 

nghiệp khác nhau (macca, rơm, vỏ trấu, bã mía) được tạo ra bằng phương pháp hoạt hoá vật lý với tác 

nhân CO2 và H2O ở nhiệt độ cao (900°C) đã được sử dụng để hấp phụ CFX. Kết quả cho thấy một số than 

hoạt tính có khả năng hấp phụ tốt CFX, đặc biệt là than macca với hiệu suất hấp phụ trên 90%. Sự khác 

nhau trong khả năng hấp phụ CFX của các loại than này được lí giải chủ yếu nhờ sự tối ưu về diện tích bề 

mặt riêng và thể tích các lỗ trống, thay vì các tính chất hoá học như nguyên tố hay nhóm chức bề mặt của 

than. 

Từ khóa: Than sinh học; hấp phụ; CFX 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, trong quá trình sử dụng kháng sinh để chữa trị và phòng bệnh cho con người hay vật nuôi, 

chỉ có một phần kháng sinh được hấp thu và chuyển hóa trong cơ thể, còn phần lớn (khoảng 50 - 80%) 

được thải vào môi trường, gây ô nhiễm môi trường sinh thái (A. Van Epps, 2016; Tran Q. T., Do, 2022). 

Ciprofloxacin (CFX) được biết đến là một trong những kháng sinh mạnh nhất trong nhóm 

fluoroquinolone dùng điều trị các bệnh nhiễm trùng do vi khuẩn như tiêu chảy, thương hàn, … Tại Việt 

Nam, CFX được sử dụng rộng rãi trong các hoạt động chăn nuôi và nuôi trồng thuỷ hải sản nhưng thường 

không đạt được sự hấp thu hoàn toàn, phần tồn dư thường xuyên bị thải bỏ theo nước thải gây độc đối với 

sinh vật trong môi trường và có thể gây ra tình trạng kháng kháng sinh. Nhiều kỹ thuật khác nhau đã được 

phát triển và sử dụng để loại bỏ kháng sinh dư thừa như hấp phụ, màng sinh học, phân hủy quang xúc tác, 

oxy hóa nâng cao, Fenton (Liêm V.T., 2023; Trovó, A. G., 2009; Toàn T.Q, 2021; Fu, H., 2017),…. 

Trong đó, hấp phụ được coi là một phương pháp xử lý các chất ô nhiễm hữu cơ trong môi trường nước và 

đất được đánh giá có nhiều ưu điểm như hiệu quả cao, chi phí thấp và đơn giản. Trong số tất cả các loại 

chất hấp phụ, than sinh học được đặc trưng bởi diện tích bề mặt riêng lớn, độ xốp cao và nguyên liệu thô 

phổ biến. Do đó, nó được biết đến là chất hấp phụ triển vọng cho việc loại bỏ chất gây ô nhiễm nước (Ge, 

X., 2016) và đã thu được sự chú ý trong lĩnh vực xử lý nước thải. 

Trong nghiên cứu này, bằng phương pháp hoạt hoá vật lý với tác nhân CO2 và H2O ở nhiệt độ cao 

(900°C), chúng tôi đã chế tạo vật liệu than hoạt tính đi từ các phụ phẩm nông nghiệp khác nhau (macca, 

rơm, vỏ trấu, bã mía) và đánh giá hiệu quả sử dụng những vật liệu này để hấp phụ CFX trong xử lý môi 

trường. 

2. Vật liệu và phương pháp 

2.1. Vật liệu 

 
* Tác giả liên hệ 
Email: dothihai.71@gmail.com 

1415 



   

 

Phụ phẩm nông nghiệp trong nghiên cứu bao gồm macca, rơm, vỏ trấu, bã mía được thu thập từ nhiều 

cơ sở sản xuất tại Việt Nam. Vật liệu sau khi thu thập được làm sạch bụi bẩn, phơi nắng và bảo quản ở 

điều kiện phòng thí nghiệm, nhằm phục vụ cho các nghiên cứu tiếp theo. 

2.2. Phương pháp chế tạo than hoạt tính 

Quá trình sản xuất than từ các phụ phẩm thô được thực hiện trong lò nung (Nabertherm LT 

24/12/P300). Khoảng 100 g mẫu của mỗi vật liệu được cho vào một hộp thép kín khí (chiều cao x đường 

kính = 10 cm x 20 cm) dưới dòng chảy liên tục của khí N2 tinh khiết (3 Nl phút-1). Quá trình nhiệt phân 

được thiết lập với tốc độ gia nhiệt 15°C phút-1 và duy trì ở nhiệt độ 900°C trong 30 phút. Sau đó, dòng khí 

N2 được thay bằng dòng khí CO2 để hoạt hóa than trong vòng 15 phút. Than được lấy ra và làm nguội 

nhanh bằng nước để ngăn chặn quá trình oxy hóa. 

2.3. Thí nghiệm hấp phụ 

Các thí nghiệm hấp phụ CFX được thực hiện ở nhiệt độ phòng với 20 mL dung dịch có nồng độ        

20 ppm. Khối lượng vật liệu là 0,1 g cho mỗi loại than khác nhau, sử dụng máy lắc với tốc độ               

150 vòng/phút, hỗn hợp được khuấy trong thời gian là 1 giờ. Hiệu suất hấp phụ CFX H (%) và dung 

lượng Q (mg.g-1) được xác định bằng các phương trình sau: 

H =  (Co − Ce) .
100

Co
                                  (1)   

                                                  Q = (Co − Ce).
V

m
                                    (2) 

Trong đó Co (mg.L-1) là nồng độ CFX ban đầu, Ce (mg.L-1) là nồng độ CFX cân bằng sau quá trình hấp 

phụ, V (L) là thể tích dung dịch (V = 20 mL) và m (g) là khối lượng của than bằng 0,1 g. 

2.4. Phương pháp phân tích 

Nồng độ CFX được xác định bằng phương pháp UV-Vis ở bước sóng 273 nm trên Máy đo phổ UV - 

Vis - S80 Libra (Biochrom - Anh). 

Độ rỗng xốp của than được phân tích bằng kỹ thuật hấp phụ - giải hấp N2 bằng thiết bị phân tích ASAP 

2060 Micromeritics. Than xử lý ở 573 K trong 6 giờ trong môi trường Nitơ trước khi đưa vào thiết bị 

phân tích. Phân tích hấp phụ - giải hấp N2 được thực hiện ở 77 K và dữ liệu thu được lấy trên khoảng áp 

suất tương đối (p/po) từ 0 đến 0,99. Dựa trên các kết quả này, diện tích bề mặt riêng và thể tích lỗ rỗng 

xốp được tính toán bằng nhiều mô hình khác nhau. 

3. Kết quả 

Dung dịch CFX có nồng độ ban đầu từ 2 đến 10 mg.L-1 được đo bằng UV-Vis để thu được giá trị Abs. 

Các giá trị Abs thay đổi theo nồng độ CFX như trong Hình 1. Phương trình đường chuẩn là một đường 

thẳng tuyến tính: y = 0,09539.x với hệ số tương quan R2 = 0,99993 được sử dụng để xác định nồng độ 

CFX trong các thí nghiệm tiếp theo. 

 

Hình 1. Đường chuẩn của CFX 
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Hình 2 là kết quả so sánh khả năng hấp phụ CFX của các loại than khác nhau. Có thể thấy than từ vỏ 

hạt macca có hiệu suất và dung lượng hấp phụ tốt nhất, đạt 94,6% và 2,5 mg/g, tương ứng. Khả năng hấp 

phụ CFX giảm theo thứ tự macca > rơm > bã mía > vỏ trấu. Kết quả này có thể được giải thích bằng các 

phân tích về diện tích bề mặt riêng, thế tích lỗ xốp, kích thước lỗ xốp sẽ được thực hiện ở phần dưới.  

 

         

Hình 2. Hiệu suất và dung lượng hấp phụ CFX của các loại than khác nhau   

Hình 3 mô tả các đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp N2 của các loại than trong nghiên cứu này. Có 

thể thấy các than đều tuân theo mô hình đẳng nhiệt thuận nghịch loại I, theo phân loại của IUPAC 

(Nguyen, H. N., 2024). Điều này cho thấy các mẫu than gồm chủ yếu các cấu trúc vi lỗ. Than bã mía có 

lượng hấp phụ tốt nhất, thể hiện qua đường đẳng nhiệt ở vị trí cao nhất. Theo sau là macca, trấu và rơm.  

 

Hình 3. Đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp N2 của các loại than 

 

Hình 4. Đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp CO2 của các loại than khác nhau 
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Hấp phụ - giải hấp CO2 cũng được thực hiện để nghiên cứu kỹ hơn các cấu trúc siêu vi lỗ của các loại 

than (Hình 4). Có thể thấy than macca hấp phụ CO2 lớn nhất, theo sau là bã mía, rơm và trấu. Như vậy, 

cấp độ cấu trúc này có sự thay đổi đáng kể giữa các vật liệu. 

Các kết quả định lượng về diện tích bề mặt riêng và thể tích lỗ rỗng xốp được thể hiện ở bảng 1. Có thể 

thấy tổng diện tích bề mặt riêng SBET của các vật liệu này khá cao, từ 280 m2/g (trấu) cho tới 986 m2/g (bã 

mía). Tổng thể tích lỗ xốp cũng tương đối tuân theo xu hướng này, với sự khác biệt nhỏ ở vị trí của rơm 

và trấu. Số liệu cho thấy các cấu trúc vi mao quản < 1,2 nm chiếm ưu thế lớn, trong khi diện tích và thể 

tích của các cấu trúc từ 1,7 nm trở lên không đáng kể.  

Bảng 1. Kết quả diện tích bề mặt riêng và thể tích lỗ xốp của các loại than khác nhau 

Than sinh 

học 
Diện tích 

bề mặt 

riêng theo 

SBET (m2/g) 

Diện tích 

bề mặt 

riêng theo 

SDFT 

(kích 

thước lỗ < 

1,2 nm) 

(m2/g) 

Diện tích 

bề mặt 

riêng theo 

SBJH (kích 

thước lỗ 

1,7 - 300 

nm) 

(m2/g) 

Thể tích lỗ 

xốp Vđơn 

điểm 

(cm3/g)  

Thể tích lỗ 

xốp theo 

VDFT (kích 

thước lỗ < 

1,2 nm) 

(cm3/g) 

Thể tích lỗ 

xốp theo 

VBJH (kích 

thước lỗ 

1,7 - 300 

nm) 

(cm3/g) 

Kích 

thước lỗ 

xốp trung 

bình (nm) 

Macca 675 476 91 0,36 0,14 0,06 2,13 

Trấu 280 175 65 0,21 0,05 0,08 2,82 

Rơm 560 397 80 0,20 0,11 0,16 3,49 

Bã mía 986 278 235 0,62 0,08 0,22 2,50 

 

 

Hình 5. Phân bố kích thước lỗ xốp của các loại than khác nhau 

0.0000

0.0125

0.0250

0.00

0.06

0.12

0.18

0.24Macca

0.0000

0.0125

0.0250

Trấu

0.00

0.06

0.12

0.18

0.24
0.0000

0.0125

0.0250

0.0000

0.0125

0.0250

0.00

0.06

0.12

0.18

0.24

Rơm

0.3 0.6 0.9 1.2

0.0000

0.0125

0.0250

10 20 30 40
0.00

0.06

0.12

0.18

0.24

Bã mía

Độ rộng lỗ xốp (nm)

T
h

ể
 t

íc
h

 h
ấ
p

 p
h

ụ
 (

c
m

³/
g

)

T
h

ể
 t

íc
h

 h
ấ
p

 p
h

ụ
 (

c
m

³/
g

)

1418 



   

 

Các cấu trúc này có thể đóng vai trò lớn trong việc giải thích kết quả hấp phụ CFX của các vật liệu. Vì 

vậy, sự phân bố lỗ của các vật liệu này đã được xem xét một cách cụ thể, như thể hiện trong Hình 5. Khi 

so sánh kết quả này với kết quả hấp phụ, có thể thấy có mối tương quan mật thiết giữa các cấu trúc siêu vi 

lỗ ở trong khoảng 0,3 đến 0,9 nm với khả năng hấp phụ CFX, thay vì các cấu trúc lớn hơn (Nguyen, H. 

N., 2024). Điều này cho thấy cơ chế hấp phụ của các vật liệu này chủ yếu là hấp phụ vật lý vào các siêu vi 

lỗ, khi các phân tử CFX trong nước chịu tác động của lực Van der waals do các phân tử cấu thành nên bề 

mặt mảo quản của than. Do cấu trúc siêu vi lỗ của macca và bã mía có tỉ lệ vượt trội so với các mẫu khác, 

nên lượng CFX hấp phụ vào mẫu cũng ở các mức cao nhất. 

4. Kết luận và đề xuất 

Các phụ phẩm nông nghiệp có tiềm năng lớn để chế tạo than hoạt tính nhằm xử lý ciprofloxacin (CFX) 

trong nước. Kết quả cho thấy hiệu suất và dung lượng hấp phụ CFX ở điều kiện nhiệt độ phòng với 20 

mL dung dịch CFX nồng độ 20 ppm, thời gian 1 giờ lên đến 94,6 % và 2,5 mg/g đối với than hoạt tính 

làm từ vỏ hạt macca. Than rơm cũng chứng tỏ khả năng hấp phụ kháng sinh tương đối tốt. Có mối tương 

quan giữa các cấu trúc siêu vi lỗ từ 0,3 đến 0,9 nm với dung lượng hấp phụ CFX, chứng tỏ cơ chế hấp 

phụ chủ yếu là cơ chế vật lý với lực tương tác Van der waals giữa các phân tử cấu thành nên bề mặt mao 

quản của than và bản thân các phân tử CFX. Những kết quả này là tiền đề cho các nghiên cứu sâu hơn, 

như tìm hiểu các yếu tố ảnh hưởng tới khả năng hấp phụ, điều kiện hấp phụ tối ưu, cũng như thực hiện 

các phân tích chuyên sâu của vật liệu để tìm ra cơ chế hấp phụ. 

Lời cảm ơn  

Cảm ơn nhóm nghiên cứu Môi trường và Năng lượng bền vững (SEED) đã hỗ trợ cho nghiên cứu này. 
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ABSTRACT 

Biochars from agricultural residues for Ciprofloxacin antibiotic 

adsorption 

, Nguyen Hong Nam2 

1 Hanoi University of Mining and Geology 
2 Hanoi University of Science and Technology of Hanoi 

 Ciprofloxacin (CFX) is a broad-spectrum antibiotic commonly used to treat bacterial infections. In 

Vietnam, CFX is widely used in livestock farming and aquaculture activities, but often fails to be 

completely absorbed, leading to residual amounts frequently discharged into wastewater, posing toxicity 

risks to organisms in the environment and potentially contributing to antibiotic resistance. Adsorption is 

considered an effective method for treating organic pollutants in water and soil environments. Recently, 

adsorbent materials derived from agricultural by-products have gained attention due to their cost-

effectiveness, alleviating the burden of managing agricultural waste pollutants. In this study, activated 

biochar from various agricultural by-products (maccadamia nut shell, rice straw, rice husk, bagasse) were 

prepared via physical activation using CO2 and H2O at high temperature (900°C) for the adsorption of 

CFX. Results demonstrated that some activated biochar exhibited excellent CFX adsorption capacity, 

particularly macadamia nut shell-derived activated biochar achieving over 90 % adsorption efficiency. 

Differences in CFX adsorption capacities among these biochars were primarily attributed to optimal 

surface area and pore volume characteristics, rather than chemical properties such as surface elements or 

functional groups. 

Keywords: biochar; adsorption; CFX 

 

Do Thi Hai1, Nguyen Thi Kim Thoa1
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Thăng giáng exciton ngoài trạng thái ngưng tụ trong hệ bán kim loại, 

bán dẫn ảnh hưởng bởi mất cân bằng khối lượng 
 

Đỗ Thị Hồng Hải*, Nguyễn Thị Diệu Thu, Nguyễn Thị Hậu  

Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

 

TÓM TẮT 

Sự tồn tại của các exciton trước khi trạng thái ngưng tụ được thiết lập được khảo sát thông qua hàm cảm 

ứng exciton động trong mô hình Falicov-Kimball mở rộng có sự hiện diện của phonon. Sử dụng gần đúng 

Hartree-Fock không giới hạn kết hợp với lý thuyết hàm Green, chúng tôi tìm ra biểu thức xác định hàm 

cảm ứng exciton. Từ kết quả tính số, giản đồ pha mô tả dấu hiệu thăng giáng exciton ảnh hưởng bởi mất 

cân bằng khối lượng ở trên điểm chuyển pha trạng thái ngưng tụ được thiết lập. Đặc biệt, đỉnh nhọn tần số 

thấp trong quang phổ phần ảo hàm cảm ứng exciton động khẳng định các exciton được hình thành trước 

khi ngưng tụ cả khi hệ trong pha bán dẫn và bán kim loại. Các kết quả của chúng tôi rất đáng giá trong 

việc hiểu rõ bản chất động học của chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton. 

 

Từ khóa: hàm cảm ứng exciton; ngưng tụ exciton; mô hình Falicov-Kimball mở rộng; liên kết điện tử/lỗ 

trống - phonon; mất cân bằng khối lượng 

1. Đặt vấn đề 

Chuyển pha lượng tử của hệ các giả hạt boson luôn là một trong những vấn đề thu hút được nhiều sự 

quan tâm nghiên cứu trong vật lý hệ nhiều hạt. Exciton là giả hạt boson trung hòa về điện được hình 

thành do sự kết cặp của các lỗ trống dải hoá trị với các điện tử dải dẫn nhờ tương tác tĩnh điện. Khi hệ 

được làm lạnh xuống nhiệt độ tới hạn, các exciton sẽ ngưng tụ và tồn tại trong trạng thái lượng tử được đề 

xuất về mặt lý thuyết từ hơn nửa thế kỷ trước (Mott, 1961). Tuy nhiên, bản chất động học cũng như cơ 

chế chuyển pha trạng thái ngưng tụ của exciton vẫn còn gây tranh cãi. Việc gia tăng các dữ liệu đo đạc 

thực nghiệm trong những năm gần đây đã củng cố các dự đoán lý thuyết về sự tồn tại trạng thái ngưng tụ 

của các exciton và thu hút nhiều sự tập trung nghiên cứu (Subedi, A., 2020; Kim, M. J. và nnk, 2020; Ye, 

M. và nnk, 2021; Volkov, P. A. và nnk, 2021; Zhang, Y. S. và nnk, 2021; Ejima, S. và nnk, 2021). 

Sự kết cặp điện tử - lỗ trống hình thành exciton và trạng thái ngưng tụ của nó thường được nghiên cứu 

về mặt lý thuyết thông qua sử dụng các mô hình hai dải năng lượng mà tiêu biểu là mô hình Falicov-

Kimball mở rộng (Extended Falicov-Kimball – EFK) (Ninh, Q. H., Phan, V. N., 2021; Kaneko, T. và 

nnk, 2013, Ejima, S. và nnk, 2021). Tuy nhiên, EFK là mô hình thuần túy điện tử tức là chỉ quan tâm đến 

tương tác tĩnh điện giữa điện tử với lỗ trống. Trong khi đó, các nghiên cứu thực nghiệm đã cho thấy 

phonon cũng tham gia vào hỗ trợ sự kết cặp điện tử - lỗ trống và thiết lập trạng thái ngưng tụ của exciton. 

Ví dụ trong một số vật liệu như TmSe0.45Te0.55 (Wachter, 2018), Ta2Ni(Se1−xSx)5; (Ye, M. và nnk, 2021) 

hay Ta2NiSe5 (Volkov, P. A. và nnk, 2021; Zhang, Y. S. và nnk, 2021), các kết quả đo đạc thực nghiệm 

cho thấy exciton có thể hình thành và ngưng tụ ở nhiệt độ đủ thấp nhờ sự hỗ trợ của phonon. Do vậy, để 

nhận được kết quả phù hợp với thực nghiệm và mô tả hệ exciton gần với hệ thực nhất, liên kết điện tử/lỗ 

trống với phonon cần phải được đưa vào mô hình và tính toán một cách kỹ lưỡng. 

Với hệ exciton, các quan sát thực nghiệm đã khẳng định các tính chất động học của hệ có liên hệ mật 

thiết với sự tồn tại cấu trúc pha phức tạp trong hệ. Xung quanh điểm chuyển pha, các tính chất thăng 

giáng đóng vai trò hết sức quan trọng. Do đó, để có thể hiểu một cách sâu sắc về sự hình thành exciton và 

quá trình chuyển pha trạng thái ngưng tụ của nó, các tính chất động học cần phải được xem xét kỹ lưỡng, 

đặc biệt ở lân cận điểm chuyển pha ngưng tụ. Hơn nữa, mối tương quan về khối lượng hiệu dụng của điện 

tử và lỗ trống ảnh hưởng đáng kể đến sự ổn định của trạng thái ngưng tụ exciton (Conti, S. và nnk, 2020; 

Ejima, S. và nnk, 2014). Trong bài báo này, chúng tôi xem xét sự tồn tại của các exciton trước khi trạng 

thái ngưng tụ được thiết lập ảnh hưởng bởi mất cân bằng khối lượng điện tử/lỗ trống thông qua sử dụng 
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mô hình EFK có sự hiện diện của phonon. Bằng việc áp dụng gần đúng Hartree-Fock không giới hạn kết 

hợp với lý thuyết hàm Green, biểu thức giải tích của hàm cảm ứng exciton đã được rút ra. Từ kết quả tính 

số phần ảo của hàm cảm ứng exciton động, giản đồ pha mô tả dấu hiệu thăng giáng exciton ảnh hưởng 

bởi mất cân bằng khối lượng ở trên điểm chuyển pha trạng thái ngưng tụ được thiết lập. Nhờ đó, bản chất 

động học của chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton có thể được sáng tỏ, đồng thời củng cố những quan 

sát thực nghiệm về sự hình thành của exciton ngoài trạng thái ngưng tụ (Sugimoto, K. và nnk, 2018; Lee, 

Jinwon và nnk, 2019). 

 Ngoài phần mở đầu và kết luận, bài báo gồm 2 phần. Trong đó, mô hình EFK hai chiều có sự hiện diện 

của phonon và phương pháp tính toán lý thuyết để tìm ra biểu thức giải tích hàm cảm ứng exciton được 

trình bày trong phần 2. Bằng phương pháp tính số, các giá trị cụ thể của phần ảo hàm cảm ứng exciton 

động khi thay đổi các tham số của mô hình được tìm thấy. Phần 3 của bài báo trình bày các giản đồ pha 

thiết lập được từ kết quả tính số và những thảo luận về các kết quả đó.  

2. Mô hình và phương pháp lý thuyết 

 Để nghiên cứu lý thuyết về chuyển pha trạng thái ngưng tụ của các exciton trong vật liệu bán kim loại, 

bán dẫn, chúng ta xét mô hình EFK hai chiều có liên kết điện tử/lỗ trống - phonon với Hamiltonian được 

viết trong không gian xung lượng dưới dạng sau 

ℋ = ∑(𝐸0𝑝𝐤
†𝑝𝐤 + 𝜖𝐤

𝑒𝑒𝐤
†𝑒𝐤

𝐤

+ 𝜖𝐤
ℎℎ𝐤

†ℎ𝐤) −
𝑈

𝑁
∑ 𝑒𝐤

†𝑒𝐤+𝐪ℎ𝐤𝟏

† ℎ𝐤𝟏−𝐪

𝐤,𝐤𝟏,𝐪

+
𝑔

√𝑁
∑[𝑒𝐤+𝐪

† ℎ−𝐤
† (𝑝−𝐪

† + 𝑝𝐪) + ℎ−𝐤𝑒𝐤+𝐪(𝑝𝐪
† + 𝑝−𝐪)]

𝐤,𝐪

 
(1) 

trong đó, 𝑒𝐤
†;  ℎ𝐤

†
 và 𝑝𝐤

† lần lượt là các toán tử sinh điện tử ở dải dẫn, lỗ trống ở dải hóa trị và phonon tại 

xung lượng k; 𝜖𝐤
𝑒(ℎ)

 là năng lượng tán sắc của điện tử và lỗ trống. Trong gần đúng liên kết chặt, các năng 

lượng này được cho bởi 

𝜖𝐤
𝑒(ℎ)

= 𝜖𝑒(ℎ) − 𝑡𝑒(ℎ)𝛾𝐤 − 𝜇 (2) 

với 𝛾𝐤 =  2(𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝑘𝑦) trong mạng vuông hai chiều gồm N nút mạng, 𝜖𝑒(ℎ) là năng lượng tại nút 

của điện tử (lỗ trống), 𝑡𝑒(ℎ) là tích phân nhảy nút giữa hai nút liền kề của điện tử (lỗ trống) và 𝜇 là thế hóa 

học. Mối quan hệ giữa 𝑡𝑒 và 𝑡ℎ biểu thị mối tương quan về khối lượng hiệu dụng giữa điện tử và trống. 

Do đó, để đơn giản khi tính số, người ta thường chọn 𝑡𝑒 = 1 và được xem là đơn vị của năng lượng. Khi 

đó, các đại lượng còn lại đều được tính theo đơn vị của 𝑡𝑒 và giá trị của 𝑡ℎ sẽ thể hiện sự chênh lệch về 

khối lượng hiệu dụng của điện tử và lỗ trống. Trong công thức (1), số hạng đầu tiên thể hiện Hamiltonian 

không tương tác của hệ điện tử, lỗ trống và phonon có năng lượng không tán sắc 𝐸0. Hai số hạng cuối 

cùng trong công thức (1) lần lượt biểu thị Hamiltonian tương tác Coulomb giữa các điện tử - lỗ trống với 

U là thế tương tác tĩnh điện Coulomb và Hamiltonian tương tác của hệ điện tử - lỗ trống - phonon với 𝑔 là 

hằng số liên kết điện tử/lỗ trống - phonon. 

 Áp dụng gần đúng Hartree-Fock không giới hạn và bỏ qua các số hạng vô cùng bé, Hamiltonian (1) 

được viết lại như sau  

ℋ⬚
𝑈𝐻𝐹 = ∑(𝐸𝐤

𝑒𝑒𝐤
†𝑒𝐤

𝐤

+ 𝐸𝐤
ℎℎ𝐤

†ℎ𝐤 + 𝐸0𝑝𝐤
†𝑝𝐤) + Λ ∑(𝑒𝐤+𝐪

† ℎ−𝐤
† + ℎ−𝐤𝑒𝐤+𝐪)

𝐤

+ √𝑁Δ(𝑝−𝐪
† +𝑝𝐪) (3) 

ở đây, năng lượng tán sắc của các điện tử đã bao gồm sự đóng góp của tương tác Coulomb biểu thị sự 

dịch chuyển Hartree của dải hóa trị và dải dẫn dưới ảnh hưởng của tương tác Coulomb 

𝐸𝐤
ℎ = 𝜖𝐤

ℎ −
𝑈

𝑁
∑〈𝑒𝐤𝟏

† 𝑒𝐤𝟏
〉 

𝐤𝟏

 (4) 

𝐸𝐤
𝑒 = 𝜖𝐤

𝑒 −
𝑈

𝑁
∑〈ℎ𝐤𝟏

† ℎ𝐤𝟏
〉 

𝐤𝟏

 (5) 

Trong trường hợp không xảy ra ngưng tụ exciton, mọi tham số trật tự trạng thái ngưng tụ đều triệt tiêu. 

Khi đó, các mật độ hạt được đánh giá đơn giản thông qua các hàm phân bố Fermi-Dirac dưới dạng: 

∑ 〈𝛼𝐤
†𝛼𝐤〉/𝑁 𝐤 = ∑ 𝑛𝐹(𝐸𝐤

𝛼)/𝑁𝐤  là mật độ điện tử (khi 𝛼 = 𝑒) và mật độ lỗ trống (khi 𝛼 = ℎ). Ở đây, 

𝑛𝐹(𝐸𝐤
𝛼) = (1 + 𝑒𝛽𝐸𝐤

𝛼
)−1 với 𝛽 là nghịch đảo của nhiệt độ T.  

Trong Hamiltonian (3), các trường thêm vào để phá vỡ đối xứng tự phát liên quan đến sự ổn định của 

trạng thái ngưng tụ exciton có dạng 

Λ =
1

√𝑁
[2𝑔⟨𝑝𝐪⟩ −

𝑈

√𝑁
∑〈𝑒𝐤+𝐪

† ℎ−𝐤
† 〉

𝐤

] (6) 
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Δ =
𝑔

𝑁
∑⟨𝑒𝐤+𝐪

† ℎ−𝐤
† + ℎ−𝐤𝑒𝐤+𝐪⟩

𝐤

  (7) 

Λ  và Δ  là tham số đặc trưng cho sự tồn tại trạng thái ngưng tụ của exciton bởi có chứa số hạng 

〈𝑒𝐤+𝐪
† ℎ−𝐤

† 〉 biểu thị sự kết cặp của các điện tử - lỗ trống và gây ra trạng thái ngưng tụ. Khi các tham số này 

khác không khẳng định các exciton trong hệ ổn định ở trạng thái ngưng tụ. Việc khảo sát sự hình thành 

exciton và trạng thái ngưng tụ của chúng thông qua xem xét tính chất của các tham số Λ và Δ đã được 

chúng tôi thực hiện gần đây (Thi-Hong-Hai-Do và nnk, 2017; Thi-Hong-Hai-Do và nnk, 2019; Đỗ Thị 

Hồng Hải và Phan Văn Nhâm, 2020). Tuy nhiên, để có cái nhìn tổng quan nhất về sự hình thành exciton 

và thiết lập trạng thái ngưng tụ của chúng cần thiết phải khảo sát kỹ lưỡng cả trên và dưới điểm chuyển 

pha. 

Trong bài báo này, chúng tôi phân tích bản chất động học của chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton 

thông qua khảo sát sự tồn tại của các exciton trước khi trạng thái ngưng tụ được thiết lập. Một trong 

những đại lượng thường được xem xét trong trường hợp này là hàm cảm ứng exciton động. Thật vậy, 

phần ảo của hàm cảm ứng exciton động biểu thị sự thăng giáng kết hợp điện tử - lỗ trống trước khi trạng 

thái ngưng tụ của các exciton ổn định. Hàm cảm ứng exciton đươc định nghĩa theo lý thuyết phản hồi 

tuyến tính như sau 

𝜒(𝐪, 𝜔) =
1

𝑁
∑ 〈〈ℎ−𝐤𝑒𝐤+𝐪|𝑒𝐤′+𝐪

† ℎ−𝐤′
† 〉〉𝜔

𝐤,𝐤′

 (8) 

Bằng cách sử dụng phương trình chuyển động cho hàm Green hai hạt dựa trên Hamiltonian (1) ta nhận 

được 

𝜔 〈〈ℎ−𝐤𝑒𝐤+𝐪|𝑒𝐤′+𝐪
† ℎ−𝐤′

† 〉〉𝜔 = 1 − 〈𝑛𝐤
ℎ〉 − 〈𝑛𝐤+𝐪

𝑒 〉 + ( 𝜖𝐤+𝐪
𝑒 + 𝜖𝐤

ℎ) 〈〈ℎ−𝐤𝑒𝐤+𝐪|𝑒𝐤′+𝐪
† ℎ−𝐤′

† 〉〉𝜔
 

−
𝑈

𝑁
∑ 〈〈(ℎ−𝐤𝑒𝐤+𝐪+𝐪′ℎ𝐤1

† ℎ𝐤1−𝐪′ + 𝑒𝐤1

† 𝑒𝐤1+𝐪′ℎ−k−𝐪′
† 𝑒𝐤+𝐪)|𝑒𝐤′+𝐪

† ℎ−𝐤′
† 〉〉𝜔

𝐤1𝐪′

 

+
𝑔

√𝑁
∑ 〈〈(ℎ−𝐤ℎ−𝐤−𝐪+𝐪′ − 𝑒𝐤+𝐪′

† 𝑒𝐤+𝐪)(𝑝−𝐪′
† +𝑝𝐪′)|𝑒𝐤′+𝐪

† ℎ−𝐤′
† 〉〉𝜔

𝐪′

 

(9) 

Từ đây ta thấy xuất hiện các hàm Green bậc cao hơn. Tiếp tục viết phương trình chuyển động cho các 

hàm Green mới này và kết hợp với gần đúng pha ngẫu nhiên, chúng ta nhận được biểu thức hàm cảm ứng 

exciton dưới dạng sau 

𝜒(𝐪, 𝜔) =
−𝜒0𝑒𝑥(𝐪, 𝜔)

1 + (𝑈 − 2𝑔2V𝐪)𝜒0𝑒(𝐪, 𝜔)
 (10) 

trong đó 𝜒0𝑒𝑥(𝐪, 𝜔) đóng vai trò như hàm cảm ứng exciton trần có dạng 

𝜒0𝑒𝑥(𝐪, 𝜔) =
1

𝑁
∑

1 − 𝑛𝐹(𝐸𝐤+𝐪
𝑒 ) − 𝑛𝐹(𝐸𝐤

ℎ)

𝜔 + 𝑖0+ − 𝐸𝐤+𝐪
𝑒 − 𝐸𝐤

ℎ

𝐤

 (11) 

và 

𝑉𝐪 =
𝐸0

(𝜔 + 𝑖0+)2 − 𝐸0
2 −

2𝑔2𝐸0𝜒0(𝐪,𝜔)

1+𝑈𝜒0(𝐪,𝜔)

 (12) 

với 

𝜒0(𝐪, 𝜔) =
1

𝑁
∑

1 − 𝑛𝐹(𝐸𝐤−𝐪
𝑒 ) − 𝑛𝐹(𝐸𝐤

ℎ)

𝜔 + 𝑖0+ + 𝐸𝐤−𝐪
𝑒 + 𝐸𝐤

ℎ

𝐤

 (13) 

Trong bài báo này, tính chất động học của chuyển pha trạng thái ngưng tụ exciton hay sự tồn tại của 

các exciton trước khi trạng thái ngưng tụ exciton ổn định được xem xét thông qua khảo sát phần ảo của 

hàm cảm ứng exciton động 𝐼𝑚𝜒(𝐪, 𝜔). Các dữ liệu đo đạc thực nghiệm (Kim, Kwangrae và nnk, 2021; 

Zhang, Y. S. và nnk, 2021; Volkov, P. A. và nnk, 2021) cũng như các kết quả nghiên cứu lý thuyết (Thi-

Hong-Hai Do and Van-Nham Phan, 2022) công bố gần đây đã khẳng định các exciton có xung lượng q = 

0 tham gia nhiều nhất vào việc thiết lập trạng thái ngưng tụ trong vật liệu Ta2NiSe5. Do vậy, trong nghiên 

cứu này, chúng tôi chỉ tập trung khảo sát tính chất của phần ảo của hàm cảm ứng exciton động được xác 

định ở công thức (10) tại xung lượng q = 0.  

3. Kết quả và thảo luận  

 Để xem xét sự tồn tại của các exciton trước khi trạng thái ngưng tụ ổn định ảnh hưởng bởi mất cân 

bằng khối lượng, trong phần này chúng tôi biểu thị các giản đồ pha nhận được từ kết quả tính số phần ảo 

của hàm cảm ứng exciton động 𝐼𝑚𝜒(𝐪, 𝜔) được xác định ở công thức (10). Chương trình tính số được 
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thiết lập với việc chọn 𝑡𝑒 = 1 là đơn vị của năng lượng và thay đổi 𝑡ℎ để thể hiện sự mất cân bằng khối 

lượng giữa các lỗ trống ở dải hóa trị với các điện tử ở dải dẫn. Ở đây, giá trị của tích phân nhảy nút của lỗ 

trống được lựa chọn sao cho 𝑡ℎ <  𝑡𝑒  thể hiện lỗ trống nặng hơn, định xứ hơn điện tử. Trong nghiên cứu 

này, chúng tôi tính toán số với hệ hai chiều có số nút mạng N = 200 x 200 và thế hóa  được thay đổi 

nhưng luôn đảm bảo tổng mật độ hạt điện tử và lỗ trống ∑ 〈𝛼𝐤
†𝛼𝐤〉/𝑁 𝐤,𝛼=𝑒,ℎ  = 1 tức là xét hệ trong trường 

hợp lấp đầy một nửa. Không mất tính tổng quát, chúng tôi cố định năng lượng không tán sắc của phonon 

𝐸0  = 2 và hiệu hai mức năng lượng dải dẫn và dải hóa trị 𝐸𝑒 −  𝐸ℎ = 2. 

 Hình 1 biểu thị phần ảo của hàm cảm ứng exciton động tại xung lượng không 𝐼𝑚𝜒(𝜔) ≡
𝐼𝑚𝜒(𝐪 = 𝟎, 𝜔) khi thay đổi hằng số liên kết điện tử/lỗ trống - phonon 𝑔 ứng với hai giá trị của tích 

phân nhảy nút của lỗ trống 𝑡ℎ
 tại nhiệt độ không và thế tương tác Coulomb U = 4,5. Với tập hợp các 

tham số được lựa chọn ở đây, hệ ổn định trong pha bán dẫn với dải dẫn và dải hóa trị cách xa nhau 

và hàm cảm ứng exciton động sẽ biểu thị sự tồn tại của các exciton trước khi trạng thái ngưng tụ trở 

nên ổn định. Hình 1a cho thấy với 𝑡ℎ = 0,2, đỉnh nhọn đơn tần số thấp luôn xuất hiện trong quang 

phổ của phần ảo hàm cảm ứng exciton động ứng với toàn bộ các giá trị của hằng số liên kết 𝑔 được 

lựa chọn. Điều này biểu thị sự tồn tại của trạng thái kết hợp của các exciton đã được hình thành ở 

trong chất bán dẫn trước khi hệ chuyển sang trạng thái ngưng tụ exciton. Tăng hằng số liên kết điện 

tử - phonon, đỉnh phổ dịch chuyển sang trái với cường độ cao hơn và bề rộng gần như không đổi thể 

hiện xu hướng ổn định trạng thái ngưng tụ exciton khi 𝑔 đủ lớn. Điều này hoàn toàn phù hợp với 

giản đồ pha trong hình nhỏ ở giữa Hình 1 thể hiện sự ngưng tụ của các exciton dưới ảnh hưởng của 

liên kết điện tử/lỗ trống - phonon và cũng đã được thảo luận trong các tài liệu (Subedi, A., 2020; 

Yan, J. và nnk, 2019). Hình nhỏ ở giữa Hình 1 cho thấy với U = 4,5 và 𝑡ℎ = 0,2, trạng thái ngưng tụ 

exciton được thiết lập khi hằng số liên kết điện tử - phonon 𝑔  0,8. Tăng 𝑡ℎ tức là giảm mất cân 

bằng khối lượng, chẳng hạn khi 𝑡ℎ = 0,4, Hình 1b vẫn cho thấy đỉnh nhọn cường độ cao xuất hiện 

trong quang phổ của phần ảo hàm cảm ứng exciton động. Vị trí đỉnh dịch chuyển về phía tần số thấp 

hơn khi tăng 𝑔 thể hiện xu hướng cộng hưởng exciton. Tuy nhiên, với 𝑔 > 0,4, hệ đã có thể chuyển 

từ trạng thái bán dẫn sang trạng thái ngưng tụ exciton. Điều này khẳng định sự mất cân bằng khối 

lượng điện tử - lỗ trống có ảnh hưởng đáng kể lên sự tồn tại của exciton trong hệ bán dẫn nhiệt độ 

thấp trước khi trạng thái ngưng tụ được thiết lập. Khi mất cân bằng khối lượng nhỏ hay các lỗ trống 

trở nên linh hoạt hơn làm tăng khả năng kết cặp điện tử - lỗ trống hình thành exciton nên chỉ cần liên 

kết điện tử-phonon nhỏ cũng có thể hỗ trợ sự ghép cặp. 
 

 
Hình 1. Hàm cảm ứng exciton động ứng với hai giá trị của tích phân nhảy nút của lỗ trống 𝑡ℎ khi thay 

đổi hằng số liên kết 𝑔 tại U= 4,5 và T=0. Hình nhỏ biểu thị giản đồ pha trạng thái ngưng tụ exciton trong 

mặt phẳng (U, g) ứng với 2 giá trị của 𝑡ℎ 

Tiếp theo, chúng tôi xem xét ảnh hưởng của nhiệt độ lên sự tồn tại của các exciton ở trên điểm chuyển 

pha ngưng tụ exciton. Hình 2 biểu thị phần ảo của hàm cảm ứng exciton động với các giá trị khác nhau 

của nhiệt độ khi 𝑡ℎ = 0,4, 𝑔 = 0,2 và U = 3. Trong phạm vi của các tham số này, hệ ổn định trong pha bán 

kim loại với dải dẫn và dải hóa trị xen phủ nhau. Giản đồ pha trong hình nhỏ của Hình 2 cho thấy, hệ ổn 

định trong trạng thái ngưng tụ exciton dạng BCS khi nhiệt độ đủ thấp. Khi T ≥ 0,25, hệ tồn tại trong pha 

bán kim loại nhiệt độ cao với đỉnh đơn xuất hiện trong quang phổ phần ảo hàm cảm ứng exciton động. 

Tuy nhiên, cường độ đỉnh thấp và bề rộng lớn, đặc biệt đỉnh phổ trải dài với cường độ thấp ở nhiệt độ cao 
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thể hiện thăng giáng exciton là không đáng kể. Giảm nhiệt độ, cường độ đỉnh tăng lên và vị trí đỉnh dịch 

về phía tần số thấp. Sự xuất hiện của cực đại năng lượng thấp trong quang phổ phần ảo hàm cảm ứng 

exciton động biểu thị sự cộng hưởng của các trạng thái kết hợp exciton hình thành trước đó. Dấu hiệu 

dịch đỉnh phổ cũng cho thấy xu hướng xuất hiện trạng thái ngưng tụ exciton khi nhiệt độ đạt tới giá trị tới 

hạn. Điều này khẳng định sự tồn tại của các cặp điện tử - lỗ trống hay exciton trong trạng thái bán kim 

loại thông thường trước khi trạng thái ngưng tụ exciton được thiết lập. Kết quả này trái với các quan điểm 

trước đó của Bronold và Fehske là các exciton đồng thời hình thành và ngưng tụ ở pha bán kim loại còn ở 

pha bán dẫn thì exciton hình thành trước khi ngưng tụ (Bronold, F. X. và Fehske, H., 2006). Tuy nhiên, 

nó lại hoàn toàn phù hợp với các kết quả nghiên cứu thực nghiệm gần đây ở hệ bán kim loại Ta2NiSe5 

(Sugimoto, K. và nnk, 2018; Lee, Jinwon và nnk, 2019).  

 

Hình 2. Hàm cảm ứng exciton động khi nhiệt độ thay đổi ứng với 𝑡ℎ = 0,4 tại U= 3, 𝑔= 0,2. Hình nhỏ 

biểu thị giản đồ pha trạng thái ngưng tụ exciton trong mặt phẳng (U, T) ứng với 2 giá trị của 𝑡ℎ. 

 

Hình 3. Hàm cảm ứng exciton động khi nhiệt độ thay đổi ứng với 𝑡ℎ = 0,2 tại U= 3, 𝑔= 0,2 

Cuối cùng, trên Hình 3 chúng tôi biểu thị phần ảo của hàm cảm ứng exciton động với các giá trị khác 

nhau của nhiệt độ khi 𝑡ℎ = 0,2, 𝑔 = 0,2 và U = 3. Với tập hợp các tham số này, giản đồ pha trong hình 

nhỏ của Hình 2 cho thấy, hệ ổn định trong pha bán dẫn khi nhiệt độ thấp, còn khi nhiệt độ cao, hệ tồn tại 

trong pha bán kim loại. Thật vậy, Hình 3 cho thấy với nhiệt độ cao, T  0,2, phần ảo của hàm cảm ứng 

exciton động có đỉnh phổ cường độ thấp và mở rộng thể hiện sự tồn tại ít nhiều của các trạng thái kết hợp 

exciton trong pha bán kim loại. Giảm nhiệt độ, đỉnh phổ dịch chuyển dần sang trái xuống tần số thấp hơn 

với bề rộng thu hẹp lại và cường độ đỉnh tăng lên rất nhanh khẳng định sự tồn tại của các exciton liên kết 
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chặt. Dấu hiệu của đỉnh phổ cường độ cao ở đây thể hiện sự gia tăng mạnh mẽ của các exciton liên kết 

chặt trong trạng thái bán dẫn trước khi xảy ra quá trình chuyển pha ngưng tụ exciton. Điều đó tương ứng 

với sự hình thành của các exciton bên ngoài trạng thái ngưng tụ trong chất bán dẫn. Và khi nhiệt độ đủ 

thấp dưới nhiệt độ tới hạn, trạng thái ngưng tụ exciton sẽ được thiết lập. Rõ ràng là dấu hiệu của sự tồn tại 

trạng thái kết hợp exciton trở nên rõ nét hơn khi hệ chuyển sang pha bán dẫn. Trong trường hợp này, 𝑡ℎ = 

0,2 tức là mất cân bằng khối lượng lớn, lỗ trống định xứ hơn nên sự lai hóa giữa các điện tử và lỗ trống 

khó xảy ra hơn làm cho vùng ngưng tụ exciton bị thu hẹp lại (xem hình nhỏ của Hình 2). Do đó các trạng 

thái kết hợp exciton cũng chỉ xuất hiện ở nhiệt độ thấp. Những kết quả nghiên cứu này của chúng tôi một 

lần nữa đã củng cố những quan sát thực nghiệm về sự hình thành của exciton ngoài trạng thái ngưng tụ 

trên vật liệu bán kim loại (Sugimoto, K. và nnk, 2018; Lee, Jinwon và nnk, 2019). 

4. Kết luận 

Như vậy, trong bài báo này, sự tồn tại của các exciton ở trên điểm chuyển pha ngưng tụ trong vật liệu 

bán kim loại, bán dẫn ảnh hưởng bởi chênh lệch khối lượng hiệu dụng giữa điện tử và lỗ trống đã được 

nghiên cứu thông qua khảo sát phần ảo của hàm cảm ứng exciton động. Áp dụng gần đúng Hartree-Fock 

không giới hạn kết hợp lý thuyết hàm Green cho mô hình Falicov-Kimball mở rộng có sự hiện diện của 

phonon, công thức xác định hàm cảm ứng exciton đã được tìm thấy. Thực hiện chương trình tính số khảo 

sát phần ảo của hàm cảm ứng exciton động theo tích phân nhảy nút của lỗ trống và nhiệt độ, kết quả cho 

thấy các dấu hiệu của sự tồn tại trạng thái kết hợp exciton ở trên các điểm chuyển pha. Trong trạng thái 

bán kim loại với liên kết điện tử/lỗ trống - phonon đủ lớn và ở nhiệt độ gần nhiệt độ chuyển pha, một đỉnh 

ưu thế ở tần số thấp xuất hiện trong quang phổ của phần ảo hàm cảm ứng exciton động cho biết khả năng 

xảy ra hiện tượng ngưng tụ exciton. Dấu hiệu này được củng cố đáng kể khi hệ ở trong trạng thái bán dẫn, 

quang phổ phần ảo của hàm cảm ứng exciton động xuất hiện một đỉnh cường độ rất cao ở năng lượng 

thấp. Điều đó chỉ rõ xu hướng ổn định của trạng thái ngưng tụ exciton khi nhiệt độ đạt tới giá trị tới hạn. 

Khi mất cân bằng khối lượng nhỏ, các lỗ trống trở nên linh hoạt hơn làm tăng khả năng kết cặp điện tử - 

lỗ trống hình thành exciton nên chỉ cần liên kết điện tử-phonon nhỏ hay ở nhiệt độ cao cũng có thể hỗ trợ 

sự ghép cặp hình thành exciton trong hệ. 
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ABSTRACT 

Effect of mass imbalance on the excitonic fluctuation outside the 

condensed state in semimetallic and semiconducting systems  
 

Do Thi Hong Hai*, Nguyen Thi Dieu Thu, Nguyen Thi Hau  

Hanoi University of Mining and Geology 

In this paper, we investigate the existence of excitons before the condensation state is established 

through the dynamical excitonic susceptibility function in the extended Falicov-Kimball model in the 

presence of phonons. By using the unrestricted Hartree-Fock approximation combined with Green's 

function theory, the analytical expression of the excitonic susceptibility function was found. From the 

numerical results, the phase diagrams addressing the excitonic fluctuation affected by mass imbalance 

above the phase transition point of the excitonic condensation state in the semimetallic and 

semiconducting system is established. In particular, the sharp low-frequency peak in the imaginary part 

spectrum of the dynamical excitonic susceptibility function confirms the existence of excitons outside the 

condensed state even when the system is in the semimetallic phase. Our results are valuable in 

understanding the dynamics of the exciton condensation phase transition 

Keywords: excitonic susceptibility function; excitonic condensed; extended Falicov-Kimball model; 

electron/hole-phonon coupling; mass imbalance 
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Ảnh hưởng của tương tác điện tử - photon lên trạng thái ngưng tụ 
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TÓM TẮT 

Trong bài báo này, chúng tôi khảo sát ảnh hưởng của tương tác điện tử - photon lên trạng thái ngưng tụ exciton-

polariton trong vi hốc bán dẫn. Các phương trình tự hợp xác định các tham số trật tự mô tả các trạng thái ngưng 

exciton, polariton và photon trong hệ được xác định từ phép tính gần đúng Hartree-Fock trong mô hình 2 chiều 

mô tả hệ điện tử, lỗ trống và photon trong cấu trúc vi hốc. Kết quả khẳng định sự tồn tại của trạng thái ngưng 

tụ exciton-polariton ở nhiệt độ đủ nhỏ khi có mặt của tương tác điện tử - photon. Nhiệt độ chuyển pha trạng 

thái ngưng tụ tăng khi tăng mật độ kích thích và cường độ tương tác điện tử - photon.  

 

Từ khóa: Exciton; Polariton; ngưng tụ Bose-Einstein; vi hốc bán dẫn, tương tác điện tử - photon 

1. Đặt vấn đề  

 Ngưng tụ Bose-Einstein (BEC – Bose-Einstein condensation) là một trạng thái trật tự xuất hiện ở các hệ hạt 

hoặc giả hạt boson với một lượng lớn các hạt cùng tồn tại trong một trạng thái lượng tử duy nhất. Điều này xảy 

ra khi mật độ hạt/giả hạt boson đủ lớn và được làm lạnh tới nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ tới hạn Tc (Tc còn được 

gọi là nhiệt độ chuyển pha trạng thái BEC). Nhiệt độ chuyển pha Tc càng lớn nếu khối lượng các hạt boson 

càng nhỏ. Do đó, để quan sát được trạng thái BEC đòi hỏi hệ các hạt boson phải có khối lượng đủ nhỏ và thời 

gian sống đủ lớn. Exciton-polariton trong vi hốc bán dẫn là một hệ giả hạt boson được tạo thành do sự lai hóa 

của các exciton trong giếng lượng tử bán dẫn và các photon bị giam giữ trong vi hốc (Weisbuch và nnk, 1992). 

Với khối lượng rất nhỏ (cỡ 10-5 khối lượng của điện tử tự do) và thời gian sống đủ dài (cỡ 270ps ở trạng thái 

cân bằng), hệ exciton-polariton hứa hẹn có thể quan sát được trạng thái BEC ở nhiệt độ phòng (Eastham và 

Littlewood, 2001). Ngưng tụ BEC của exciton-polariton trong vi hốc bán dẫn GaAs được quan sát lần đầu tiên 

trong thực nghiệm vào năm 2002 bởi nhóm của Hui Deng và các cộng sự, đánh dấu bước ngoặt quan trọng về 

mặt nghiên cứu thực nghiệm exciton-polariton (Deng và nnk, 2002). Và cho đến nay đã có rất nhiều những 

quan sát thực nghiệm khác khẳng định sự tồn tại của trạng thái ngưng tụ exciton-polariton trong các vi hốc bán 

dẫn (Deng và nnk, 2003; Bloch và nnk, 2005; Richard và nnk, 2005; Kasprzak và nnk, 2006; Fei và nnk, 2016; 

Schofield và nnk, 2023). Với tiềm năng ứng dụng trong công nghệ hiện đại, việc tìm hiểu các yếu tố ảnh hưởng 

tới sự hình thành trạng thái BEC của exciton-polariton trong các vi hốc bán dẫn đang được các nhà khoa học 

rất quan tâm nghiên cứu trong cả lý thuyết và thực nghiệm. Một trong những yếu tố có ảnh hưởng tới sự hình 

thành trạng thái BEC của exciton-polariton là cường độ tương tác điện tử - photon. Tương tác này không chỉ 

ảnh hưởng đến sự hình thành trạng thái ngưng tụ exciton-polariton mà còn đóng vai trò quan trọng trong việc 

xác định các tính chất ngưng tụ của hệ. 

 Nghiên cứu này sẽ tập trung khảo sát ảnh hưởng của tương tác điện tử-photon đến quá trình hình thành trạng 

thái ngưng tụ exciton-polariton trong vi hốc bán dẫn. Phần tiếp theo sẽ sử dụng gần đúng trường trung bình 

cho mô hình hai mức năng lượng để xác định các tham số trật tự đặc trưng cho trạng thái ngưng tụ exciton-

polariton của hệ. Phần 3 trình bày chi tiết các kết quả tính số và phân tích sâu hơn về vấn đề đặt ra. Cuối cùng, 

bài báo sẽ đưa ra kết luận tổng quát dựa trên các kết quả nghiên cứu đã trình bày. 

2. Mô hình và tính toán lý thuyết 

 

*Tác giả liên hệ 

Email: dothihonghai@humg.edu.vn   
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k k q k k k k q

H                    (1) 

trong đó ba số hạng đầu mô tả hệ điện tử trên dải dẫn, lỗ trống trên dải hóa trị và photon không tương tác, với 
† ( )e ek k , 

† ( )h hk k  và 
† ( ) q q  biểu diễn toán tử sinh (hủy) của điện tử, lỗ trống mang xung lượng k và photon 

mang xung lượng q. Các hệ thức tán sắc của điện tử (
e k ) và lỗ trống (

hk ) được cho bởi biểu thức:   

( )
/

/ /
8

2 cos cos
2

e h

ge h e h

x y

E t
t k k

+ −
= − + +k                (2) 

với 
/e ht là tích phân nhảy nút của điện tử và lỗ trống. Sự khác nhau của tích phân nhảy nút biểu thị mối tương 

quan về khối lượng hiệu dụng của điện tử và lỗ trống. Eg là khe năng lượng thể hiện sự phân tách giữa đáy của 

dải dẫn và đỉnh của dải hóa trị. Trong bài báo này chúng tôi xét hệ trong vi hốc bán dẫn do đó Eg > 0;  là thế 

hóa học. Đối với photon, hệ thức tán sắc q được cho bởi biểu thức: 

( )
2 2q cc  = + −q                     (3) 

 với c là năng lượng của photon tại xung lượng q = 0. 

Số hạng thứ tư trong phương trình (1) mô tả tương tác tĩnh điện của điện tử trên dải dẫn với lỗ trống trên dải 

hóa trị với cường độ thế tương tác Coulomb U. Số hạng cuối cùng trong phương trình (1) mô tả tương tác của 

hệ điện tử, lỗ trống với photon với cường độ tương tác g. N là số nút mạng trong giếng lượng tử. Ở đây lưu ý 

rằng ảnh hưởng photon lên sự hình thành trạng thái ngưng tụ exciton-polariton phụ thuộc vào sự chồng chập 

của năng lượng kích thích cặp điện tử - lỗ trống với dải năng lượng của photon. Do đó, để khảo sát hệ một cách 

thuận lợi chúng tôi đưa vào tham số điều chỉnh c gd E= − . Nếu d nhỏ thì năng lượng kích thích của cặp điện 

tử - lỗ trống gần với đáy của dải năng lượng photon do đó đóng góp của photon đóng vai trò quan trọng. Trong 

trường hợp ngược lại, nếu d lớn thì sự đóng góp của photon lên trạng thái ngưng tụ exciton-polariton là ít quan 

trọng. 

 Các toán tử tương tác trong phương trình (1) được viết lại bằng phép gần đúng Hartree-Fock, sau khi bỏ qua 

những hằng số xuất hiện trong phương trình, chúng tôi thu được Hamiltonian Hartree-Fock như sau: 

 ( ) ( )† † † † † †

0. .UHF

e he e h h e h H cH c N    −= + +  + + ++    k k k k k k k k q q q

k k k q

H                                 (4) 

trong đó các năng lượng tán sắc tái chuẩn hóa khi có đóng góp của độ dịch Hartree-Fock  𝜀𝑘
𝑒
 và 𝜀𝑘

ℎ
 được xác 

định bởi: 

      
†

q q

q

e e h h
U

N
  −= k k                                                                            (5) 

†

q q

q

h h e e
U

N
  −= k k                                                                             (6) 

Trong phương trình (4), Δ và Γ được xác định bởi: 

0 k

k

Ug

N
d

N
 = − −                                                                        (7) 

k

k

g
d

N
 = −                        (8) 

với 
† †d e h h e d 

−−= = =k k k k k k  là mật độ cặp điện tử - lỗ trống, 0  là độ phân cực của photon tại xung 

lượng không. Các đại lượng trên đóng vai trò như những tham số trật tự mô tả trạng thái ngưng tụ của hệ. Tùy 

thuộc vào sự cạnh tranh giữa tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton k

k

eh

U
d

N
 = −  và tham số trật tự 

trạng thái ngưng tụ photon 0ph

g

N
 = −  mà hệ có thể tồn tại ở trạng thái ngưng tụ exciton, polariton hay 

photon.  
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 Hamiltonian trong phương trình (4) được chéo hóa bằng phép biến đổi Bogoliubov, các toán tử fermion mới 
† †

1 ,k 2ka a  và toán tử boson mới 
†bq  được định nghĩa: 

††

1k k kea h  −= +k k                    (9) 

††

2k k kea h  −= − +k k                (10) 
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†

0

† N
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trong đó các hệ số ,k k   thỏa mãn 
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Sau khi chéo hóa hoàn toàn, Hamiltonian trong phương trình (4) có dạng: 

1 † 2 † †

1 1k k k k 2k 2kdia E a a E a a b b= + +   q q q

k k q

H             (15) 

với 
( )

( )1,2 sgn
2 2
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k

W
e h

e hE
 

 = 
−

+
k k

k k  là các năng lượng giả hạt mới của hệ điện tử - lỗ trống. Từ đó chúng 

tôi xác định được các giá trị trung bình như sau: 

( ) ( )† 2 1 2 2e e f E f E = +k k k k k k               (16) 
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Giải tự hợp các phương trình (5) – (8) và (16) – (19) chúng tôi xác định được các tham số trật tự mô tả trạng 

thái ngưng tụ của hệ exciton, polariton, và photon trong vi hốc bán dẫn. Khảo sát sự phụ thuộc xung lượng của 

mật độ exciton sẽ giúp chúng ta thấy rõ bản chất trạng thái ngưng tụ của hệ. 

3. Kết quả và thảo luận  

 Phần này biểu thị các giản đồ mô tả các trạng thái ngưng tụ của hệ exciton, polariton và photon trong vi hốc 

bán dẫn, các kết quả tính số được chúng tôi thực hiện cho hệ hai chiều gồm 𝑁 = 200 × 200 nút mạng và chọn 

te = 1 là đơn vị của năng lượng. Khi đó tất cả các đại lượng đều được xác định với đơn vị te. Không mất tính 

tổng quát, chúng tôi cố định năng lượng của photon tại xung lượng không 0.5c =  và lựa chọn U = 2.0, tham 

số điều chỉnh d = -1 và tích phân nhảy nút của lỗ trống th = 0.15 để phù hợp với hệ exciton-polariton trong vi 

hốc bán dẫn GaAs. 

 Trước tiên chúng tôi khảo sát tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton ( eh ) và tham số trật tự trạng thái 

ngưng tụ photon ( ph ) theo nhiệt độ khi thay đổi cường độ tương tác điện tử - photon và tổng mật độ trạng 

thái kích thích của hệ 𝑛 =
1

𝑁
∑ ⟨𝜓𝑞

†𝜓𝑞⟩𝑞 +
1

2𝑁
∑ (⟨𝑒𝑘

†𝑒𝑘⟩ + ⟨ℎ𝑘
†ℎ𝑘⟩)𝑘 .  
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Hình 1. Tham số trật tự trạng thái ngưng tụ cặp điện tử - lỗ trống 

eh  và photon ph theo nhiệt độ ứng với 

các giá trị khác nhau của cường độ tương tác điện tử - photon g khi n = 0.1 (hình a) và n = 0.2 (hình b) 

 

 Từ kết quả trên giản đồ ở Hình 1 ta nhận thấy, khi không có tương tác điện tử - photon, các giá trị eh  và 

ph  đều nhỏ không đáng kể thể hiện hệ ở trạng thái không trật tự. Với một giá trị xác định khác không của 

hằng số tương tác g, cả tham số trật tự exciton eh và photon ph  đều khác không ở nhiệt độ đủ thấp thể hiện 

hệ ở trạng thái ngưng tụ exciton-polariton. Khi tăng nhiệt độ, thăng giáng nhiệt lớn làm phá vỡ phần nào các 

trạng thái liên kết nên trạng thái ngưng tụ bị suy yếu. Điều này được thể hiện ở sự giảm nhanh giá trị của eh  

và ph  , chúng đều bằng không tại cùng một giá trị nhiệt độ tới hạn Tc. Tc được gọi là nhiệt độ chuyển pha 

trạng thái ngưng tụ exciton-polariton. Trên nhiệt độ tới hạn Tc, mọi trạng thái liên kết exciton đều bị phá hủy 

và hệ ở trong trạng thái plasma của điện tử, lỗ trống và photon. Tăng hằng số tương tác g hay mật độ kích thích 

n, nhiệt độ tới hạn Tc tăng lên và giá trị của tham số trật tự cũng tăng thể hiện sự ổn định của các trạng thái 

ngưng tụ. Trên Hình 1a, khi mật độ kích thích nhỏ (n = 0.1), tại giá trị g = 0.5, giá trị của eh  lớn hơn giá trị 

của ph  thể hiện hệ ưu tiên ở trạng thái ngưng tụ exciton. Thật vậy, với mật độ kích thích nhỏ, giá trị của thế 

hóa cách xa đáy của dải photon nên đóng góp của photon nhỏ dẫn đến tham số trật tự trạng thái ngưng tụ 

photon nhỏ trong khi tham số trật tự trạng thái ngưng tụ exciton lớn. Hệ khi đó ổn định ở trạng thái ngưng tụ 

exciton-polariton. Tăng hằng số tương tác điện tử - photon lên g = 1.0, giá trị của tham số trật tự eh  và ph  

tương đương nhau. Khi tăng mật độ kích lên n = 0.2, Hình 1b cho thấy giá trị của ph  lớn hơn giá trị của eh

. Thật vậy, tăng mật độ kích thích làm tăng sự xen phủ giữa dải hóa trị và dải dẫn giúp tăng khả năng ghép cặp 

điện tử - lỗ trống, đồng thời giá trị của thế hóa tiến gần tới đáy của dải photon làm tăng cường sự đóng góp của 

photon. Do đó giá trị của cả hai tham số trật tự trạng thái ngưng tụ eh  và ph  đều tăng lên. Khi đóng góp của 

photon trở nên quan trọng và có thêm đóng góp của tương tác điện tử - photon g thì tham số trật tự trạng thái 

ngưng tụ photon ph tăng nhanh và lớn hơn tham số trật tự trạng thái exciton eh . Tại nhiệt độ thấp, tham số 

trật tự trạng thái ngưng tụ photon chiếm ưu thế hơn. 

 Như vậy, cả cường độ tương tác điện tử - photon và mật độ kích thích đều có vai trò quan trọng trong việc 

thiết lập trạng thái ngưng tụ và tính chất của trạng thái exciton-polariton. Để thấy rõ hơn ảnh hưởng của cường 

độ tương tác điện tử - photon và nhiệt độ lên bản chất trạng thái ngưng tụ, trong Hình 2 chúng tôi khảo sát sự 

phụ thuộc vào xung lượng của tham số trật tự 
† †( ) k -kkeh kn e h d= =  khi n = 0.1 ở một vài giá trị nhiệt độ khác 

nhau. Đại lượng này biểu thị sự kết hợp trong không gian xung lượng của điện tử và lỗ trống trong việc hình 

thành trạng thái exciton và polariton trong hệ. Hình 2 cho thấy trong mọi trường hợp ( )kehn  đều đạt cực đại 

tại xung lượng k = 0 thể hiện polariton ngưng tụ trong trạng thái BEC. Tại mọi giá trị nhiệt độ, khi g = 0 mật 

độ cặp điện tử - lỗ trống có giá trị rất nhỏ trong toàn bộ không gian xung lượng. Điều này cũng được thể hiện 

rất rõ trong Hình 1 bởi giá trị của cả hai tham số trật tự trạng thái ngưng tụ đều xấp xỉ bằng không. Tăng hằng 

số tương tác điện tử - photon làm mật độ exciton ( )kehn  tăng do đó cả hai tham số trật tự trạng thái ngưng tụ 

đều tăng (xem Hình 1a). So sánh Hình 2a, b, c ta thấy, khi tăng nhiệt độ, năng lượng nhiệt tăng lên làm phá vỡ 

sự kết cặp điện tử - lỗ trỗng nên mật độ ( )kehn  bị suy yếu. Hình 2c cho thấy, với T = 0.2, chỉ khi g = 1.0, mật 
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độ cặp điện tử - lỗ trống ( )kehn mới khác không, còn khi g = 0 và g = 0.5 thì ( )kehn hoàn toàn bị triệt tiêu. Điều 

này hoàn toàn phù hợp với kết quả biểu thị ở Hình 1a, do T = 0.2 lớn hơn giá trị Tc của hệ khi g = 0 và g = 0.5. 

Ở trên nhiệt độ tới hạn, do năng lượng nhiệt quá lớn, các trạng thái liên kết trong hệ bị phá vỡ hoàn toàn, hệ 

tồn tại trong trạng thái plasma của điện tử, lỗ trống và photon. 

  
Hình 2. Mật độ exciton neh(k) theo xung lượng k ứng với một vài giá trị của cường độ tương tác điện tử 

- photon g tại n = 0.1 và nhiệt độ T = 0.05 (a), T = 0.1 (b) và T = 0.2 (c) 

 

4. Kết luận 

Như vậy, bằng việc áp dụng gần đúng Hartree-Fock, chúng tôi đã tìm thấy các phương trình tự hợp xác định 

các tham số mô tả trạng thái ngưng tụ của hệ điện tử, lỗ trống và photon trong cấu trúc vi hốc. Kết quả tính 

toán cho thấy tương tác điện tử-photon và mật độ kích thích ảnh hưởng trực tiếp đến sự hình thành trạng thái 

ngưng tụ exciton-polariton. Ở mật độ kích thích thấp với tương tác điện tử - photon yếu, các exciton đóng vai 

trò chính trong việc hình thành trạng thái ngưng tụ, hệ ổn định trong trạng thái ngưng tụ exciton-polariton. Tuy 

nhiên, khi mật độ kích thích lớn với tương tác điện tử - photon mạnh, photon đóng vai trò quan trọng hơn, thể 

hiện hệ ổn định trong trạng thái ngưng tụ polariton.   
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ABSTRACT 

The influence of electron - photon interaction on the exciton-polariton 

condensations in semiconductor microcavity 

Nguyen Thi Hau1,2, Do Thi Hong Hai1,*
, Phan Van Nham3 

1Hanoi University of Mining and Geology 
2Graduate University of Science and Technology, Vietnam Academy of Science and Technology  

3Faculty of Natural Sciences, Duy Tan University 

In this paper, we investigate the impact of electron-photon interaction on exciton-polariton condensation in 

semiconductor microcavity. Applying the Hartree-Fock approximation to a 2D model of electrons, holes, and 

photons in a microcavity structure, a set of self-consistent equations determining the excitonic, polaritonic and 

photonic condensate order parameters was found. Our numerical results show that the existence of the exciton-

polariton condensation state at sufficiently low temperatures when electron-photon interactions are present. 

Furthermore, the phase transition temperature increases as the excitation density and electron-photon 

interaction increase.  

Keywords: Exciton; Polariton; Bose-Eistein condensation; semiconductor microcavity, electron - photon 

interaction 
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TÓM TẮT  

Trong nghiên cứu này chúng tôi đã khảo sát nano hoá - cắt mạch tinh bột sử dụng axit clohidric 0,5 M ở 

pH 3-4, kết hợp vi sóng và siêu âm, duy trì nhiệt độ phản ứng 40 - 60oC. Kết quả khảo sát được đánh giá 

thông qua phép đo phân bố cỡ hạt. Kết quả nghiên cứu bước đầu cho thấy, tinh bột sắn dây đã được cắt 

mạch thành công, kích thước hạt có thể đạt dưới 100 nm. Nano tinh bột này có khả năng ứng dụng làm chất 

bao gói các hoạt chất, như polyphenol. 

 

Từ khóa: “tinh bột”; “cắt mạch tinh bột”; “axit clohidric HCl”; “polyphenol” 

1. Đặt vấn đề 

Việc bao gói các thành phần có chứa hoạt tính sinh học được xem như là một phương pháp phổ biến 

trong thực phẩm và dược phẩm. Việc bao gói giúp tăng sinh khả dụng của các hoạt chất có hoạt tính sinh 

học trong quá trình tiêu hoá, tăng khả năng hoà tan trong nước, bảo vệ khỏi các yếu tố bất lợi như trong dạ 

dày và giải phóng chúng đến được khu vực mong muốn để tăng khả năng hấp thụ. Hiện nay có rất nhiều 

nhà khoa học đã ứng dụng việc bao gói này để tăng sinh khả dụng của các hợp chất thiên nhiên, ví dụ tăng 

cường tính sinh khả dụng của genistein (một loại isoflavon) bằng cách tạo phức với tinh bột ngô (Shimoni 

2011). 

Polyphenol là một nhóm hợp chất hữu cơ có nguồn gốc từ thiên nhiên hoặc tổng hợp, có chứa nhiều 

nhóm phenol (hay còn gọi là hydroxyphenol) trong phân tử. Các polyphenol có nhiều ứng dụng trong các 

lĩnh vực khác nhau như thực phẩm, y học hay dược phẩm. Tuy nhiên hạn chế lớn nhất là cấu trúc phức tạp 

và kích thước cồng kềnh của polyphenol khiến chúng có tính sinh khả dụng thấp. Để khắc phục vấn đề này 

các nhà khoa học đã tiến hành gắn polyphenol có hoạt tính sinh học cao lên các hạt nano có kích thước nhỏ 

hơn giúp tăng tính sinh khả dụng của hoạt chất (Kuzhithariel Remanan 2022). 

Tinh bột là thành phần chính trong chế độ ăn của mỗi con người, nó là một loại polysaccharide được 

nghiên cứu làm vật liệu mang thuốc với nhiều ưu điểm như chiết xuất từ tự nhiên, không độc hại, có nguồn 

gốc đa dạng với giá thành rẻ. Khả năng tương thích sinh học cao do có nhiều nhóm hoạt động và dễ dàng 

biến đổi (Min Zhang 2023; Pourjavadi 2024). Tinh bột bao gồm amylose có cấu trúc mạch thẳng và 

amylopectin có cấu trúc phân nhánh giúp tạo thành tinh bột có kích cỡ µm. Tinh bột dễ dàng biến đổi bằng 

các phương pháp vật lý và hoá học để có được kích thước và tính chất mong muốn ứng dụng vào bao gói 

các hoạt chất sinh học (Zhu 2017). Phương pháp dẫn truyền dựa trên polysaccharide như tinh bột cho thấy 

tối ưu hơn so với phương pháp dẫn truyền dựa trên lipid và protein do có thể mang được cả các thành phần 

ưa nước và kỵ nước.  

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu bước đầu về cắt mạch tinh bột trong dung dịch axit HCl kết 

hợp sử dụng vi sóng, định hướng ứng dụng cho việc bao gói polyphenol để tăng tính sinh khả dụng. 
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2. Thực nghiệm 

2.1. Nguyên liệu 

- Tinh bột bắp Phúc Khánh (đóng gói 250 g), bột sắn dây nguyên chất Tấn Phát (đóng gói 100 g). Các 

mẫu tinh bột được sử dụng trực tiếp, không qua tinh chế lại. 

- Các hoá chất chính: axit clohidric (HCl), natri hydroxit (NaOH) (Merck - Đức). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Xử lý mẫu 

Tinh bột được khuấy ở nhiệt độ thường cho phân tán tốt trong nước, tiếp đó thêm từ từ dung dịch HCl 

0,5 M vào hỗn dịch đến khi đạt pH = 3-4 thì siêu âm mẫu trong thời gian 15 phút. Sau đó, mẫu được xử lý 

bằng nhiệt, vi sóng và siêu âm kết hợp. Cuối cùng, sử dụng dung dịch NaOH để kết thúc phản ứng (pH 

dung dịch đạt 6-7). Sau khi phản ứng kết thúc, mẫu được siêu âm tiếp 10 phút. 

2.2.2. Kỹ thuật tán xạ ánh sáng động (DLS) theo phương pháp FPS đo phân bố cỡ hạt 

Nguyên lý của kỹ thuật này là dùng tia sợi quang chiếu vào mẫu chứa các hạt phân tán, các hạt này sẽ bị 

tán xạ ra các hướng khác nhau do sự tương tác giữa tia sáng và hạt. Các hạt trong dung dịch chuyển động 

do va chạm với các phần tử trong dung môi được gọi là chuyển động Brown. Hạt càng nhỏ thì chuyển động 

này càng nhanh và ngược lại. Do các hạt liên tục chuyển động nên cường độ tán xạ ánh sáng cũng thay đổi 

theo. Những sự biến thiên này được ghi lại để xác định tốc độ di chuyển của các hạt từ đó suy ra ra được 

kích thước hạt (Berne 2013). Phân bố kích thước hạt và phân bố thế zeta của mẫu được xác định trên thiết 

bị Zetasizer-Nano ZS (hãng Malvern – UK) tại Viện Khoa Học Vật Liệu - Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam. 

3. Kết quả và thảo luận  

Quá trình cắt mạch tinh bột trong môi trường axit, có thể sử dụng các dung dịch axit khác nhau, như axit 

sunfuric H2SO4 [Kim. H.Y, 2013], HCl [Yuya N., 2013; Dagmara Bajer, 2023], hoặc axit citric [G. Chaver, 

2022]. Quá trình có thể được tiến hành ở nhiệt độ thường hoặc ở nhiệt độ khoảng 40 – 60oC. Khi thực hiện 

ở nhiệt độ thường, quá trình có thể kéo dài tới 18 ngày [G. Chaver, 2022], khi kết hợp gia nhiệt thì thời 

gian phản ứng có thể giảm xuống 7 ngày [H.Y. Kim, 2013], hoặc 24 giờ [Yuya N., 2013]. Theo nghiên cứu 

của H.Y Kim thì khi kết hợp siêu âm trong quá trình thuỷ phân, phần trăm các hạt nano tăng lên với kích 

thước hạt trung bình giảm, cho thấy rằng tập hợp các hạt nano tinh bột được phân tách một cách hiệu quả 

bởi năng lượng siêu âm [H.Y. Kim, 2013]. Trong nghiên cứu này, chúng tôi lựa chọn sử dụng axit HCl, có 

hiệu quả trong cắt mạch tinh bột đồng thời dễ rửa giải. pH lựa chọn trong khoảng 3 – 4 theo nghiên cứu 

của Dagmara Bajer [Dagmara Bajer, 2023].  

Ảnh chụp SEM các mẫu tinh bột (hình 1) cho thấy tinh bột có cấu trúc tinh thể với kích thước hạt lớn, 

trên 10 μm, do đó rất khó tan trong nước, khi phân tán trong nước sẽ lắng đọng nhanh.  

  
 

Hình 1. Ảnh SEM mẫu tinh bột bắp (trái) và bột sắn dây (phải) 

Qua quan sát, nếu thực hiện phản ứng cắt mạch tinh bột ở nhiệt độ 60oC có kết hợp siêu âm thì sau 2 

ngày thực hiện phản ứng, mẫu vẫn lắng nhanh ngay sau khi không khuấy mẫu, tức là kích thước hạt vẫn 

lớn. Do vậy, để tăng hiệu quả nano hoá, đồng thời giảm thời gian phản ứng, chúng tôi đã kết hợp sử dụng 

vi sóng và siêu âm kết hợp, duy trì nhiệt độ phản ứng 40 – 60oC. Kết quả đo phân bố của các mẫu tinh bột 

được thể hiện trên hình 2 - 5 và bảng 1. 
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Bảng 1. Kết quả đo phân bố cỡ hạt các mẫu tinh bột 

 

KH 

Mẫu 

Intensity Number  TB (nm) 

Peak 1 Peak 2 Peak 1 Peak 2  

B-1% 
5476 

(100%) 
 

5484 

(100%) 
 1,032e4 

S-1%-1 
187,0  

(100%) 
 

181,6 

(100%) 
 441,1 

S-1%-2 
205,6 

(82%) 

36,89 

(18%) 

170,7 

(0,1%) 

30,48 

(99,9%) 
143,7 

S-2% 
1083 

(90,4%) 

38,04 

(9,6%) 

1003  

(0%) 

35,80 

(100%) 
603,7 

 

Kết quả cho thấy, khi cắt mạch các mẫu tinh bột ở nồng độ 1% (w/v), vi sóng 300w, 25 phút thì mẫu 

tinh bột bắp cho thấy vẫn có kích thước hạt micro (mẫu B-1%, hình 2), còn đối với mẫu bột sắn, kích thước 

hạt đã giảm đáng kể, xuống dưới 500 nm (mẫu S-1%-1). Ở hình 3, kết quả đo theo cường độ tán xạ và số 

lượng hạt đều cho giá trị rất chụm, với kích thước hạt là 181,6 nm hoặc 187 nm. Tuy kích thước trung bình 

mẫu lại là 441,1 nm, chứng tỏ trong mẫu vẫn có hạt kích thước lớn ngoài khoảng đo của máy, nhưng kết 

quả này cũng đã cho thấy, trong điều kiện thí nghiệm, đã thực hiện thành công cắt mạch tinh bột sắn dây. 

Khi thời gian vi sóng tăng lên 45 phút (mẫu S-1%-2), kích thước hạt đã giảm xuống dưới 100 nm (hình 4). 

Tuy kết quả đo cường độ tán xạ cho kết quả kích thước hạt lên đến 205,6 nm chiếm 82% nhưng kết quả đo 

số lượng hạt cho thấy các hạt kích thước 30,48 nm chiếm 99,9% (0,1% là hạt kích thước 170,7 nm). Điều 

này có thể giải thích là do, các hạt kích thước lớn sẽ có cường độ tán xạ mạnh hơn các hạt kích thước nhỏ 

dù nó chiếm tỷ lệ nhỏ hơn về số lượng. Khi đo phân bố số lượng sẽ giảm bớt sự chi phối của những hạt có 

kích thước lớn và phản ánh đúng hơn về số lượng và kích thước hạt. Ở điều kiện này, khi hàm lượng bột 

sắn tăng lên 2% thì trong kết quả đo (mẫu S-2%, hình 5) đã có xuất hiện hạt có kích thước 1000 nm, chứng 

tỏ nồng độ tinh bột tăng có thể ảnh hưởng đến hiệu quả cắt mạch tinh bột. 

 

 
Hình 2. Kết quả đo phân bố cỡ hạt tinh bột bắp, mẫu B-1%   

 
Hình 3. Kết quả đo phân bố cỡ hạt tinh bột sắn dây, mẫu S-1%-1   

 
Hình 4. Kết quả đo phân bố cỡ hạt tinh bột sắn dây, mẫu S-1%-2   
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Hình 5. Kết quả đo phân bố cỡ hạt tinh bột sắn dây, mẫu S-2%   

4. Kết luận 

Các kết quả khảo sát sơ bộ cho thấy, tinh bột sắn dây đã được cắt mạch thành công trong môi trường 

axit HCl, pH = 3 - 4. Kết quả đo phân bố cỡ hạt cho thấy các hạt tinh bột có thể đạt kích thước nm, thấp 

nhất có thể dưới 40 nm. Kết hợp vi sóng cùng với siêu âm đã giúp giảm đáng kể thời gian phản ứng. Sản 

phẩm tinh bột nano hoá này rất có triển vọng trọng việc ứng dụng làm chất bao gói hoạt chất, cụ thể là 

polyphenol. 
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ABSTRACT 

Evaluation of the ability to hydrolyze starch in an acidic 

environment combined with microwave treatment 
 

Luu Huy Hieu1, Nguyen Quang Hai2, Nguyen Thi Phuong3, Nguyen Thi Thuong4,  

Nguyen Thi Phuong Thao4, Nguyen Lam Quynh4, Dang Van Danh Thai5, Le Thi Phuong Thao6,7,8,* 
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6Department of Chemistry, Faculty of Basic sciences, Hanoi University of Mining and Geology 
7BSASD research group, Faculty of Basic sciences, Hanoi University of Mining and Geology 

8HiTech-CEAE Research Team, Hanoi University of Mining and Geology  

In this study, we investigated the hydrolysis of starch using 0.5 M hydrochloric acid at pH 3-4, combining 

microwaves and ultrasound, reaction temperature of 40 - 60oC. The survey results were evaluated through 

particle size distribution measurements. Results of this preliminary research show that cassava starch has 

been successfully debranched, in which the particle size of less than 100 nm could be reached. This nano 

starch has the potential to be used as an encapsulating agent for active ingredients such as polyphenols. 

Keywords: “starch”; “hydrolysis”; “hydrochloric acid HCl”; “polyphenol” 
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Hoạt tính sinh học và dược lý của axit anacardic chiết xuất  

từ vỏ hạt điều 
 

Vũ Thị Minh Hồng*, Lê Thị Vinh 

 Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

TÓM TẮT  

Việt Nam là một trong năm quốc gia đứng đầu trên thế giới về sản xuất hạt điều, trong đó riêng xuất khẩu 

nhân điều luôn đứng ở vị trí số 1 suốt gần hai thập kỉ. Trung bình, mỗi hạt điều chứa 35-45% khối lượng 

là hạt và khoảng 55-65% là vỏ. Vỏ của hạt điều thường sẽ làm chất đốt, gây lãng phí rất lớn bởi vì trong 

vỏ chứa 15-30% dầu, một tấn hạt chứa khoảng 200 kg nhân hạt điều và 180 kg dầu (dầu hạt điều hoặc dầu 

vỏ hạt điều). Axit Anacardic là một hợp chất phenolic được tìm thấy tự nhiên ở các bộ phận khác nhau 

của cây điều (Anacardium occidentale L.) nhưng chiếm tỷ lệ lớn hơn trong chất lỏng vỏ hạt điều (CNSL). 

Axit Anacardic có hoạt tính kháng viêm; chống oxy hóa; kháng khuẩn; trị đái tháo đường; giảm đau và 

tác dụng hạ huyết áp, … Bài báo này sẽ tóm tắt các phân tích và các nghiên cứu về hoạt tính sinh học 

cũng như các tác dụng dược lý của axit anacardic chiết xuất từ vỏ hạt điều. 

Từ khóa: axit anacardic; vỏ hạt điều; CNSL 

1. Đặt vấn đề  

Trong những năm gần đây, theo FAO, ngành xuất khẩu nhân điều của Việt Nam phát triển rất vững 

mạnh và chiếm lĩnh thị trường hàng đầu trên thế giới. Đồng thời với sự phát triển đó là sự gia tăng của 

các chất thải của ngành như vỏ hạt điều, vỏ quả điều, … Việc nghiên cứu và ứng dụng các sản phẩm thải 

để có thể tận dụng các chất thải từ ngành công nghiệp sản xuất điều theo cách bền vững và tiết kiệm đang 

rất được quan tâm. Trong đó, có rất nhiều sản phẩm đã được chế tạo thành công và đang ứng dụng trong 

các ngành công nghiệp như nhiên liệu, chất phụ gia, bôi trơn, dược phẩm, công nghiệp sơn, …  

Dịch chiết chất lỏng từ chất thải vỏ hạt điều (CNSL) là dạng chất lỏng đặc, nhớt màu nâu đỏ hoặc nâu 

sẫm đến vàng lục (tùy thuộc vào phương pháp chiết), không hòa tan với nước và hòa tan trong hầu hết các 

dung môi hữu cơ. CNSL có thành phần chính là các hợp chất phenolic tự nhiên không bão hòa bao gồm 

axit anacardic (axit 2-hydroxy-6-pentadecylsalicylic, AA), cardanol và cardol. Các ứng dụng chính của 

CNSL chủ yếu là liên quan đến việc sử dụng cardanol và axit anacardic (Fernandes, 2020).  

Axit Anacardic là thành phần chính của CNSL tự nhiên (có thể lên tới 70%, tùy theo phương pháp 

chiết), AA là hợp chất phenolic có hoạt tính sinh học và dược lý đã được biết như có hoạt tính chống oxy 

hóa, kháng khuẩn, chống ung thư, chống viêm và chống béo phì. Hoạt tính chống oxy hóa của AA thể 

hiện ở khả năng ức chế gốc tự do DPPH (1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl), tác dụng chống béo phì và tiểu 

đường do khả năng kích thích quá trình hấp thụ và vận chuyển glucose, ức chế tyrosinase (liên quan đến 

tình trạng kháng insulin). AA cũng được biết là có tác dụng ức chế một số enzyme như ức chế 

acetylcholinesterase, prostaglandin synthase, tyrosinase và lipoxygenase (Morais và nnk, 2017). Axit 

anacardic là chất ức chế cộng hóa trị đặc hiệu của SARS-CoV-2 protease cystein, ức chế sự sao chép của 

SARS-CoV-2 trong ống nghiệm ở nồng độ không độc hại (Zinuo Chen và nnk, 2021). Theo Morais et al 

(2017) thì tinh dầu vỏ hạt điều có thể làm thuốc trừ sâu nhờ đặc tính kháng nấm, kháng khuẩn và chống 

mối mọt (Morais và nnk, 2017). AA ức chế hoạt động enzyme xúc tác quá trình acetyl hóa histone (là quá 

trình điều hòa quá trình phiên mã gen), axit anacardic còn ức chế sự tăng sinh và quá trình tự hủy của các 

tế bào ung thư tuyến tiền liệt, ức chế sự phát triển của tế bào ung thư vú và các tế bào ung thư khác 

(Renaud-Young và nnk, 2016). Việc nghiên cứu và tìm hiểu hoạt tính cũng như tác dụng dược lý của AA 

sẽ tạo cơ sở định hướng cho các nghiên cứu sâu sắc hơn trong việc tạo ra các sản phẩm có ứng dụng thực 

tiễn cụ thể (Sriram và nnk, 2024). 
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Hình 1. Chất lỏng vỏ hạt điều (CNSL) 

2. Axit Anacardic 

2.1. Công thức cấu tạo của axit anacardic 

Acid anacardic là thành phần chính của dịch chiết chất lỏng vỏ hạt điều, là dẫn xuất của axit salicylic 

khác nhau về số lượng và vị trí của các liên kết đôi của chuỗi alkyl thế tạo nên hỗn hợp các thành phần 

monoene, diene và triene. Anacardic thô chứa 4 hợp chất (a-d) với các mức độ không bão hòa khác nhau 

của chuỗi ankyl R chứa 15 nguyên tử carbon (Hình 2) tạo ra tạo axit no và chưa no, acid chưa no có thể 

hydro hóa thành no - là chất rắn kết tinh màu trắng. Khi kết tinh lại, nó tạo thành các tinh thể trong suốt, 

giống hình que. Cấu trúc tinh thể cho thấy axit anacardic kết tinh ở dạng cấu trúc đơn tà với các liên kết 

hydro nội phân tử mạnh mẽ (Malik và nnk, 2013).  

 
Hình 2. Cấu trúc của axit anacardic, có chuỗi bên alkyl (R)bão hòa hoặc có 1 đến 3 liên kết đôi (a-d). 

Trong các cấu trúc trên thì tỉ lệ hàm lượng của triene là cao nhất sau đó tới diene và monoene, thấp 

nhất là dạng bão hòa. Việc tăng độ không bão hòa của chuỗi bên của axit anacardic sẽ làm tăng hoạt tính 

của nó chống lại các gốc tự do, enzyme AchE, A. salina nauplii, và tính kháng khuẩn, nhưng lại gây giảm 

độ ổn định của AA trong ứng dụng thực tiễn. Liên quan đến hoạt tính kháng nấm, thì thu được kết quả 

khác biệt, trong đó monoene là hoạt động mạnh nhất. Hoạt tính chống ung thư, chống béo phì, … thì dạng 

bão hòa lại chiếm ưu thế. Tóm lại, sự thay đổi cấu trúc của axit anacardic sẽ gây ra sự khác biệt về độ 

phân cực từ đó có thể làm tăng hoặc giảm hoạt tính sinh học của AA (Zinuo Chen và nnk, 2021). 

2.2. Quy trình sản xuất axit anacardic từ chất lỏng vỏ hạt điều  

Chất lỏng vỏ hạt điều, tồn tại trong vỏ hạt điều, chứa lượng lớn axit anacardic (khoảng 70% theo khối 

lượng) và một tỷ lệ nhỏ chất không axit gồm nhiều loại phenol khác nhau, thường được gọi là phần 

cardolic, một trong số đó là anacardol (Malik và nnk, 2013). 

Ban đầu, người ta sử dụng hai phương pháp để sản xuất axit anacardic từ chất lỏng vỏ hạt điều: 

Phương pháp thứ nhất, axit anacardic kết tủa dưới dạng anacardat chì thô bằng cách dùng hợp chất bazơ 

chì phản ứng với chất lỏng vỏ hạt điều, sau đó lọc hoặc ly tâm, v.v., tách lấy kết tủa và đem xử lý bằng 

axit thu được axit anacardic thô. Phương pháp thứ 2 là xử lý chất lỏng vỏ hạt điều bằng natri hoặc hợp 

chất kiềm khác thu được gel bao gồm natri anacardate và phần không có tính axit. Lọc gel bằng dung môi 

thích hợp thu lấy natri anacardat thô, xử lý hợp chất thu được bằng axit sẽ thu được anacardic thô. Tuy 

nhiên, hai quy trình sản xuất này không thu được axit anacardic như mong muốn. Các hợp chất anacardol 

và phenolic khác dù không có tính axit nhưng vẫn phản ứng ở mức độ đáng kể với các hợp chất chì và 
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hình thành kết tủa cùng với anacardate. Do đó, khi axit hóa thì anacardic thu được bị nhiễm tạp chất 

phenolic đáng kể. Đối với hợp chất natri hoặc kiềm thì phản ứng tạo gel chứ không phải kết tủa, do đó, sẽ 

phải thực hiện quá trình chiết lỏng-lỏng bằng dung môi thích hợp như hexan, benzen, ete dầu mỏ, hay các 

dung môi tương tự khác. Như vậy, hàm lượng axit anacardic có độ tinh khiết không cao. Mặt khác, 

anacardol có độc tính cao và xét về độc tính như các hợp chất loại urushiol, rất có thể tất cả các thành 

phần phenolic của chất lỏng vỏ hạt điều đều độc hại, trong khi axit anacardic lại không độc (Himejima và 

nnk, 1991). 

Hiện nay, việc sản xuất axit anacardic từ chất lỏng vỏ hạt điều được thực hiện như sau: CNSL được 

khuấy trộn với các hợp chất kim loại kiềm thổ để tạo thành muối kim loại kiềm thổ ở dạng dung dịch. 

Phương trình phản ứng giữa vôi và axit anacardic như sau: 

 

Sau khi tạo thành muối hòa tan của axit anacardic, muối kiềm thổ được tiếp tục thêm vào sẽ thu được 

dạng kết tủa, lọc kết tủa và anacardat dễ dàng được rửa sạch khỏi tạp chất bám trên bề mặt bằng dung môi 

thích hợp, công đoạn này sẽ tách muối khỏi các thành phần phenolic độc hại liên kết với nó. Các ion kim 

loại kiềm thổ được sử dụng trong phương pháp này là các ion canxi, bari và strontium, thường sử dụng 

nhất là CaO hoặc Ca(OH)2 tạo muối anacardat canxi (Roland và nnk, 1991). 

Việc tái tạo axit anacardic từ muối anacardate của kim loại kiềm thổ có thể được thực hiện bằng cách 

xử lý anacardate với bất kỳ axit nào có khả năng thay thế axit anacardic khỏi muối, cụ thể là axit mạnh 

hơn axit anacardic (như sunfuric, photphoric, hydrochloric, v.v., và các axit hữu cơ) hoặc chất tạo thành 

muối với kim loại kiềm thổ khó hòa tan hơn anacardat kim loại kiềm thổ (Roland và nnk, 1991). Axit 

Anacardic cũng có thể được tách ra khỏi hỗn hợp bằng cách sử dụng carbon dioxide siêu tới hạn (Rajesh 

và nnk, 2006).  

3. Hoạt tính sinh học và dược lý của của Axit anacardic 

3.1. Hoạt tính kháng khuẩn của axit Anacardic 

Axit anacardic tự nhiên (Hình 2. với R có cấu trúc a – d) đã được phát hiện là đều có tính kháng khuẩn 

mạnh. M Himejima và cộng sự (M Himejima và nnk, 1991) đã thử nghiệm tính kháng khuẩn của chúng 

chống lại bốn loại vi sinh vật điển hình là Bacillus subtilis - vi khuẩn gram dương; Escherichia coli - vi 

khuẩn gram âm; Saccharomyces cereusiae - một loại nấm men; và Penicillium chrysogenum - một loại 

nấm mốc, dẫn tới kết luận, hoạt động kháng khuẩn của AA chủ yếu bị giới hạn ở vi khuẩn gram 

dương. Với vi khuẩn gram dương axit anacardic hoạt động chủ yếu như chất hoạt động bề mặt có thể phá 

vỡ màng tế bào vi khuẩn (Gomes Júnior và nnk, 2020). 

Với mỗi chuỗi ankyl khác nhau thì hoạt tính kháng khuẩn cũng đạt hiệu quả khác nhau. ví dụ, hoạt tính 

của cấu trúc d sở hữu chuỗi bên alkyl triene chống lại S.mutans - khuẩn chính gây bệnh sâu răng 

và S.aureus - tụ cầu vàng, trong khi axit anacardic a với chuỗi bên alkyl bão hòa chỉ có hoạt tính khi nồng 

độ ức chế tối thiểu là 800 µg/mL. Hoạt tính kháng khuẩn được thể hiện trong tất cả các cấu trúc, tuy 

nhiên, đối với cấu trúc có chuỗi bên chưa bão hòa sẽ không đủ ổn định cho ứng dụng thực tế (Zinuo Chen 

và nnk, 2021). 

3.2. Axit Anacardic là chất chống ung thư 

 Histone acetyltransferase (HAT) là một nhóm enzyme xúc tác quá trình thêm nhóm acetyl vào lysine 

của đuôi histone, làm lỏng lực liên kết giữa histone và DNA và dẫn đến sự phân tách chromatin tạo điều 

kiện cho bộ máy phiên mã tiếp cận và điều hòa quá trình phiên mã gen (Balasubramanyam và nnk, 2003).  

Axit Anacardic không tham gia trực tiếp hay ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình phiên mã gen nhưng lại 

ức chế mạnh các phiên mã phụ thuộc HAT và có liên quan đến tình trạng giảm acetylation histone 

H3 và/hoặc H4 đồng thời trong 2 dòng tế bào ung thư vú (MCF-7) và ung thư cổ tử cung (HeLa). AA ức 

chế cả hoạt hóa NF-κB – yếu tổ điều chỉnh liên quan đến sự sống còn của tế bào dẫn đến tăng cường quá 

trình apoptosis, ức chế đáng kể hoạt động của kinase IkBa (tế bào u dòng lympho T và dòng tủy, tế bào 

phôi người, tế bào ung thư phổi, tuyến tiền liệt và thực quản) từ đó ngăn ngừa hoặc điều trị ung thư. Cũng 
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từ việc thu thập các thông tin về AA có thể xuất hiện các thực thể hóa học mới cung cấp cho quá trình 

khám phá và phát triển thuốc chống ung thư (Renaud-Young và nnh, 2016). 

 

Hình 3. (A) Phức hợp HAT xúc tác quá trình thêm nhóm acetyl vào các gốc lysine (B) Mô hình mô tả 

cách axetyl hóa histon tạo ra các nucleosome liên kết lỏng lẻo (Balasubramanyam và nnk, 2003) 

3.3. Axit Anacardic là chất chống oxy hóa 

Các gốc tự do trong cơ thể là những nguyên tử hay phân tử bị mất, khuyết đi một điện tử ở lớp vỏ bên 

ngoài cùng, chúng tấn công vào các đại phân tử sinh học trong cơ thể, kích hoạt và tạo ra chuỗi các phản 

ứng dây chuyền, gây lão hóa, đột biến gen, sơ vữa động mạch,…Chất chống oxy hóa (“chất loại bỏ gốc tự 

do”) là các chất hóa học tương tác và ổn định các gốc tự do, khiến chúng không phản ứng được trong điều 

kiện bình thường, do đó ức chế sự lan truyền của các phản ứng dây chuyền, ngăn chúng gây tổn hại cho 

các tế bào cơ thể (Kubo và nnk, 2018).  

 
Hình 4. [A]: Ức chế sự hình thành axit uric, [B]: sửa đổi phân tử enzym, [C]: thu dọn O 2 

– 

(Kubo và nnk, 2018). 

Axit anacardic a (hình 1) là chất chống oxy hóa, đã được chứng minh khả năng ức chế đối với cả 

lipoxygenase (LOX - là enzyme oxy hóa, xúc tác cho quá trình oxy hóa axit béo không bão hòa), axit 

monoene anacardic b đã được phát hiện là có khả năng ức chế cạnh tranh lipoxygenase-1 đậu nành, chất 

này xúc tác quá trình peroxid hóa axit linoleic. Hoạt tính chống oxy hóa của AA thể hiện ở khả năng thu 

giữ và khả năng ức chế lan truyền gốc tự do DPPH 1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl và gốc tự do 2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl. Hoạt động chống oxy hóa của axit anacardic còn thể hiện ở việc ngăn ngừa 

tạo ra các superoxide (O 2 
–) và loại bỏ các gốc hydroxyl (OH•) do ức chế nhiều enzyme tiền oxy hóa khác 

nhau như xanthine oxyase. Tuy nhiên, xanthine oxidase là enzyme xúc tác quá trình tổng hợp acid uric, 

ức chế xanthine oxidase cũng làm giảm sinh tổng hợp acid uric. AA kiểm soát sinh tổng hợp melanin có 
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khả năng ngăn ngừa các sắc tố không mong muốn như melanin (Fatma và nnk, 2015). Do các chức năng 

chống oxy hóa này, axit anacardic đã được đề xuất là một chất sản phẩm tự nhiên có hữu ích và vai trò 

trong việc chăm sóc da, có thể tốt hơn các sản phẩm không tự nhiên.  

3.4. Axit Anacardic là chất chống viêm 

Viêm là phản ứng bình thường của cơ thể chống lại tác nhân gây viêm. Trong quá trình viêm cơ thể sẽ 

sản sinh ra các chất trung gian gây viêm như nitric oxide (NO), prostaglandins, histamine, cytokine tiền 

viêm tumor necrosis factor-α (TNF-α) và interleukin (IL-6, IL-1β, …). Quá trình ức chế tổng hợp các chất 

trung gian gây viêm là con đường điều trị các hội chứng liên quan đến viêm Anacardic (Gomes Junior và 

nnk, 2020).  

AA ức chế sự biểu hiện quá mức của yếu tố hoại tử khối u (TNF) -α, có thể kích hoạt các con đường 

tín hiệu quan trọng điều hòa các phản ứng viêm như nuclear factor-kappa B (NFĸB). Trong các thí 

nghiệm trên chuột, AA cũng có tác dụng chống viêm trong TBI. Ngoài ra, với axit anacardic a (hình 1) đã 

được chứng minh khả năng ức chế đối endoperoxide synthase (là enzyme chính trong quá trình tổng hợp 

prostaglandin và hoạt động như một dioxygenase và một peroxidase) tuyến tiền liệt ở cừu (Gomes Junior 

và nnk, 2020). 

 

Hình 5. Tác dụng chống viêm của AA trên chuột [Gomes Junior và nnk, 2020] 

Các nghiên cứu về axit Anacardic (Gomes Junior và nnk, 2020) cho thấy tác dụng chống viêm đáng kể 

của AA do các tác nhân khác nhau như viêm phúc mạc do Carrageenan gây ra, chứng phù chân do 

prostaglandin E2, dextran hay histamine. 

4. Kết luận 

Mặc dù các nghiên cứu chỉ ra rằng axit anacardic gồm các phân tử có hoạt tính sinh học, nhưng hoạt 

tính của các hợp chất này không đủ mạnh để làm thuốc và đối với vi khuẩn chỉ tác dụng giới hạn ở vi 

khuẩn gram dương. Tính không ổn định của axit anacardic nhất là dạng không bão hòa d, là do sự hiện 

diện của chuỗi bên alkenyl dài, khiến phân tử này ít hữu ích hơn cho mục đích điều trị. Đối với axit 

anacardic ở dạng bão hòa thì hoạt tính sinh học và dược lý rất rộng, từ khả năng chống oxy hóa, kháng 

khuẩn, chống viêm cho đến chống ung thư, tuy nhiên, hoạt tính thể hiện thường ở nồng độ khá cao. Cho 

đến nay, đã có nhiều nghiên cứu tối ưu hóa hoạt tính sinh học của axit anacardic bằng cách kết hợp axit 

anacardic với các hợp chất kháng khuẩn khác hay với các dẫn xuất tổng hợp của axit anacardic. Thiết kế 

phân tử thuốc dựa trên khung của axit anacardic tự nhiên, lành tính với môi trường, dễ tiếp cận như 

nguyên liệu CNSL ban đầu là tiềm năng thu hút một số nhà nghiên cứu quan tâm để phát triển.  
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ABSTRACT 

Biological and pharmacological activities of anacardic acid extract 

from cashew shells nut 

 

Vu Thi Minh Hong, Le Thi Vinh 

Hanoi University of Mining and Geology 

Vietnam is one of the top five countries in the world in cashew nut production, in which cashew kernel 

exports have always ranked No. 1 for nearly two decades. On average, each cashew contains 35-45% of 

its weight as kernels and about 55-65% as shell. The shells of cashew nuts are often used as fuel, causing 

a lot of waste because the shells contain 15-30% oil, one ton of nuts contains about 200 kg of cashew 

kernels and 180 kg of oil (cashew oil or cashew shell oil). Anacardic acid is a phenolic compound found 

naturally in different parts of the cashew plant (Anacardium occidentale L.) but makes up a larger 

proportion in cashew nutshell liquid (CNSL). Anacardic acid has anti-inflammatory activity; Antioxidant; 

Antimicrobial; treat diabetes; analgesic and antihypertensive effects, etc. This article will summarize the 

analysis and studies on biological activities as well as pharmacological effects of anacardic acid extracted 

from cashew shells 

Keywords: cashew nut shell liquid (CNSL); Anacardic acid; biological activities 
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Tìm hiểu về tác dụng giảm đau, chống viêm của dịch cây điều 
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TÓM TẮT  

Viêm là phản ứng bình thường của cơ thể trước sự hiện diện của các tác nhân lạ, đau là cảm giác khó chịu 

xuất hiện cùng với tổn thương. Nguyên nhân gây viêm rất đa dạng, từ nhiễm vi sinh vật, tác nhân vật lý, 

hóa chất đến các phản ứng miễn dịch, còn nguyên nhân gây đau là do các yếu tố kích hoạt các tế bào thần 

kinh cảm giác để gửi thông điệp đến não thông qua tủy sống. Việc điều chỉnh hoạt động của thụ thể đau 

hoặc các chất trung gian hóa học đóng vai trò quan trọng trong giảm đau và kháng viêm. Các sản phẩm 

chiết xuất từ Anacardium occidentale (Điều hay còn gọi là đào lộn hột) giàu các chất hoạt động như 

alkaloid, flavonoid, tannin, terpenoid và steroid có thể can thiệp và điều chỉnh các phản ứng trung gian 

của cơ chế truyền tải cơn đau và gây viêm. Bài báo này sẽ tóm tắt các nghiên cứu về các sản phẩm chiết 

xuất từ dịch cây điều Anacardium occidentale có tác dụng giảm đau và chống viêm. 

 

Từ khóa: Anacardium occidentale; chống viêm; giảm đau 

1. Đặt vấn đề  

Cây điều (còn gọi là đào lộn hột) có tên khoa học là Anacardium occidentale được trồng chủ yếu ở 

vùng Đông Nam Bộ và Tây Nguyên của nước ta, trong đó diện tích trồng lớn nhất ở tỉnh Bình Phước. 

Cây thân gỗ cành rộng, tán nhiều, lá thường tập trung ở đầu cành, loại lá đơn thân có gân hình mạng, quả 

điều có hình quả lê hoặc hình trụ, hình nón cụt hay thậm chí là hình thoi, hạt không nằm bên trong mà lộ 

ra bên ngoài, phần cuống phình ra là quả giả. Điểm thú vị nhất của cây điều là không lãng phí bất cứ bộ 

phần nào, nhân, táo điều dùng làm thực phẩm, vỏ của hạt ép lấy dầu, làm thuốc, chiết xuất của lá, vỏ thân, 

rễ có thể chữa bệnh. Về nhân điều có giá trị dinh dưỡng cao chứa rất nhiều vitamin và khoáng chất, chất 

chống oxy hóa như vitamin E, K, B6 và khoáng chất đồng, photpho, kẽm, magie, sắt và selen; thịt táo 

điều cũng ăn được, chúng chứa nhiều các hợp chất sinh học khác như flavonoid, carotenoid và vitamin (C 

và A) có thể dùng làm nước ép, nước ép này còn có có thể chữa loét do ung thư, phù chân voi và mụn 

cóc. Chất nhờn từ vỏ quả được dùng để chữa các vết nứt ở chân. Trong y học dân gian, lá già được đắp 

lên các vết thương ngoài da và bỏng, thuốc sắc từ lá dùng chữa đau răng, tiêu chảy, nhựa từ lá non và quả 

đang nảy chồi dùng diệt nấm và xua đuổi côn trùng. Vỏ cây để điều trị nhiễm trùng tiểu đường, xuất 

huyết, phù nề, viêm họng, lao, viêm ở phụ nữ, chống oxy hóa và các bệnh thoái hóa thần kinh, thuốc sắc 

từ vỏ cây dùng để chữa hen suyễn, cảm lạnh và nghẹt mũi, đồng thời làm thuốc giải độc rắn độc. Dầu hạt 

được cho là có tác dụng chống viêm và diệt amip, được dùng để điều trị viêm nướu, sốt rét và loét giang 

mai. Quả để chữa ung thư, stress oxy hóa, chống giun sán, kích thích tình dục, báng bụng, ho ra máu, kiết 

lỵ, sốt, chán ăn, bệnh bạch tạng, trĩ và loét cứng đầu và tăng đường huyết (Sassi và nnk, 2022; Olajide và 

nnk, 2004).  

Nhiều tác dụng dược lý như hoạt tính kháng khuẩn, chống viêm, giảm đau, chống oxy hóa, … của các 

chiết xuất từ các bộ phận không ăn được của cây điều đã được xác định. Các chiết xuất của lá, vỏ thân 

hay vỏ hạt điều đều chứa nhiều các hợp chất axit phenolic, flavonoid, alkaloid và tannin là các chất chịu 

trách nhiệm trong đặc tính giảm đau chống viêm của cây điều thông qua con đường điều chỉnh và ức chế 

các chất trung gian gây viêm và gây đau (Olajide và nnk, 2013; Pham, 2023; Gautier Roko và nnk, 2024). 

Bài báo này sẽ hướng tới giới thiệu tóm tắt các thành phần hóa học trong các chiết xuất đó và nguyên 

nhân các tác dụng dược lý có hiệu quả của các chiết xuất đó. 

 

 
* Tác giả liên hệ 
Email: vuthiminhhong@humg.edu.vn 
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 Hình 1. Hình ảnh thân, lá và quả điều 

2. Cơ chế giảm đau và chống viêm  

Viêm là một chuỗi các phản ứng phức tạp của hệ miễn dịch đối với các kích thích của mầm bệnh hoặc 

yếu tố khác, với nỗ lực loại bỏ các tác nhân có hại, bảo vệ các tổ chức cơ quan và chữa lành các tổn 

thương. Phản ứng viêm là sự kích hoạt phối hợp của các con đường truyền tín hiệu điều chỉnh mức độ sản 

sinh các chất trung gian gây viêm hay chống viêm và các bạch cầu được tuyển dụng từ máu. Mặc dù các 

quá trình phản ứng viêm phụ thuộc vào bản chất và vị trí của yếu tố kích thích ban đầu (ngoại sinh hay 

nội sinh, vi khuẩn hay không vi khuẩn), nhưng tất cả chúng đều có cơ chế chung như sau: Đầu tiên là các 

thụ thể trên bề mặt tế bào nhận ra các kích thích có hại; tiếp theo các con đường gây viêm được kích hoạt, 

cảm biến viêm; xuất hiện các chất trung gian gây viêm; và các mô bị tổn thương. Phản ứng viêm có kiểm 

soát là có lợi nhưng nó cũng trở nên bất lợi nếu rối loạn điều hòa (Oishi và nnk, 2018). 

 

Hình 2. Các con đường gây viêm  

Các chất trung gian gây viêm được sản xuất bởi các bạch cầu chuyên biệt (đặc biệt là các đại thực bào 

cư trú tại mô và tế bào mast) hoặc bởi các tế bào có trong các mô có thể chia thành 7 nhóm: amin vận 

mạch (như histamine và serotonin), peptide vận mạch, các mảnh bổ thể (C3a, C4a và C5a), chất trung 

gian lipid, các cytokine gây viêm (IL-6, TNFα, IL-1β, IL-2, v.v.), chemokine (IL-8, mcp-1, RANTES, 

v.v.) và enzyme phân giải protein như cyclooxygenase (COX). Các chất trung gian tạo ra do các tế 

bào đáp ứng miễn dịch bẩm sinh như đại thực bào sản xuất có thể ảnh hưởng sâu sắc đến khả năng miễn 

dịch thích ứng trong phản ứng viêm. Các cytokine như interleukin-1β (IL-1β), interleukin-6 (IL-6) và yếu 

tố hoại tử khối u-α (TNF-α), làm trung gian cho tình trạng viêm thông qua tương tác với TLR, thụ thể IL-

1 (IL-1R), thụ thể IL-6 (IL-6R) và thụ thể TNF (TNFR). Yếu tố hạt nhân kappa B (NF-κB) là một yếu tố 

phiên mã được coi là chất điều hòa trung tâm quan trọng của quá trình viêm (Di Maio và nnk, 2023).  

Theo NH Nam (Nam NH, 2006) NF-κB kiểm soát biểu hiện của các gen mã hóa các cytokine tiền 

viêm (ví dụ: IL-1, IL-2, IL-6, TNF-α, v.v.), chemokine (ví dụ: IL-8, MIP-1α, MCP1, RANTES, eotaxin, 

v.v.), các phân tử bám dính (ví dụ: ICAM, VCAM, E-selectin), các enzyme có thể cảm ứng (COX-2 và 

iNOS), các yếu tố tăng trưởng, một số protein giai đoạn cấp tính và các thụ thể miễn dịch, tất cả đều đóng 

vai trò quan trọng trong việc kiểm soát hầu hết các quá trình viêm. Cyclooxygenase (COX) là một loại 

enzyme cần thiết cho quá trình tổng hợp prostaglandin, có hai phân nhóm của enzyme là COX-1 và COX-

2. COX-1 được biểu hiện liên tục trong hầu hết các loại tế bào, trong khi biểu hiện của COX-2 được kích 

thích bởi nhiều yếu tố bao gồm các cytokine gây viêm và chịu trách nhiệm duy trì quá trình viêm. Axit 
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arachidonic được chuyển hóa để tạo thành eicosanoids nhờ COX, tạo ra prostaglandin và thromboxan, 

hoặc bởi lipoxygenase, tạo ra leukotrien và lipoxin. Các prostaglandin PGE2 và PGI2 gây giãn mạch, và 

PGE2 cũng gây tăng cảm giác đau và là chất gây sốt mạnh. Viêm cũng dẫn đến sự nhạy cảm của các tế 

bào thần kinh cảm giác chính, về cơ bản dẫn đến đau do viêm. Thông qua điều chỉnh chức năng tạo ra các 

chất trung gian gây viêm là vai trò điều trị tiềm năng chống lại viêm và các bệnh liên quan tới viêm (Chen 

và nnk, 2018). 

Đau là cảm giác cục bộ với tính chất khó chịu và mức độ nghiêm trọng khác nhau ở một bộ phận cơ 

thể cụ thể. Khi có các các kích thích gây tổn thương các tế bào tại chỗ giải phóng ra các chất trung gian 

hóa học như các kinin (bradykinin, serotonin, histamin), một số prostaglandin E2, chất P... các chất trung 

gian này sẽ tác động lên thụ thể cảm nhận đau, làm khử cực các thụ cảm thể và gây ra cảm giác đau. 

Thông qua sợi trục của thụ thể đau (có ở ở da, mô dưới da, mô mạc, các mô liên kết khác, phúc mạc, 

màng xương và bao khớp) truyền cảm giác đau từ ngoại vi vào tủy sống rồi từ tủy sống đến hệ thần kinh 

trung ương. Cơ chế giảm đau có thể thực hiện bằng khả năng ngăn chặn sự truyền dẫn truyền thần kinh 

qua khớp thần kinh, hoặc làm giảm cảm giác đau thông qua điều chỉnh và làm suy yếu các chất trung gian 

hóa học gây đau như prostaglandin E2 (ức chế sản sinh ra các chất trung gian hóa học gây đau) (Di Maio 

và nnk, 2023).  

3. Tác dụng giảm đau, chống viêm của các chiết xuất từ điều 

3.1. Tác dụng giảm đau, chống viêm của chiết xuất vỏ hạt điều 

Quả điều là loại quả có cấu tạo đặc biệt do phần cuống quả phình to (quả giả hay còn gọi là táo điều) 

đính vào phần quả thật (hạt điều còn nguyên vỏ) nhỏ phía dưới nên còn có tên là đào lộn hột (tức đào có 

hột nằm ngoài quả). Quả điều thô là loại quả khô, không tự mở, có chiều dài trung bình 2,5 - 3,5 cm, rộng 

khoảng 2cm và dày từ 1 - 1,5 cm, có trọng lượng từ 5 - 9 gam, gồm hai phần chính là lớp vỏ bên ngoài và 

nhân điều bên trong, vỏ hạt điều gồm 3 lớp. Lớp vỏ ngoài cùng thường rất cứng (dày khoảng 2- 3 mm), 

thường có màu nâu, lớp vỏ giữa dày nhất, xốp, cấu trúc tổ ong chứa chất lỏng nhớt, màu nâu đỏ bị sậm 

màu khi tiếp xúc với không khí, gọi là chất lỏng vỏ hạt điều (còn gọi là CNSL - Cashew nut Shell liquid) 

(Akinhanmi và nnk, 2018).  

 

Hình 3. Hình ảnh quả điều, quả điều thô, vỏ hạt điều và dịch chiết CNSL 

Ước tính cần 3,3 kg vỏ hạt điều để tạo ra 1 kg CNSL và khoảng 20% dầu vỏ hạt được tìm thấy trong 

hạt điều thô. CNSL có thành phần chính là các hợp chất phenolic tự nhiên không bão hòa bao gồm axit 

anacardic (chiếm khoảng 70%), cardanol và cardol. Theo Gautier Roko và cs [Gautier Roko và nnk, 

2024] chiết xuất anacardium occidentale chứa axit anacardic, cardanol và cardol, có đặc tính chống viêm, 

giảm đau mà không gây độc tế bào ở đại thực bào, làm ức chế quá trình tổng hợp các chất trung gian gây 

viêm bằng cách ngăn chặn hoạt động của 5-lipoxygenase (5-LOX) hoặc cyclooxygenase COX-2, COX-1 

và TLR4 trong các tế bào hoạt hóa. Làm giảm đáng kể biểu hiện cytokine gây viêm (TNF-α, IL-1β, IL-

6,…) và ngược lại, làm tăng biểu hiện chống viêm của IL-10, tác dụng giảm đau của chiết xuất có lẽ được 

điều hòa thông qua cả cơ chế gây viêm (do ức chế sản sinh ra các chất gây đau như prostaglandin E2 

(PGE2), serotonin. Ngoài ra, axit anacardic (AA) chiết xuất từ chất lỏng vỏ hạt điều ức chế sự hình thành 

các chất trung gian gây viêm (histamine, serotonia và prostaglandin). Trong các quá trình viêm, NO là 

chất đóng vai trò quan trọng trong tổn thương mô, AA có thể ức chế sản sinh NO (Roko và nnk, 2024). 

3.2. Tác dụng giảm đau, chống viêm của chiết xuất vỏ thân cây điều 

 Cây điều là loại cây thân gỗ, cao khoảng 8 đến 12 mét, tán cây rộng nhiều cành, số lượng cành sơ cấp 

và thứ cấp nhiều, bên ngoài thân cây điều được bao bọc bởi một lớp vỏ xù xì và cứng. Chiết xuất vỏ cây 

điều chứa nhiều hợp chất axit phenolic, axit gallic, galloyl hexoside, axit protocatechuic, …, flavonoid và 
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tannin. Chiết xuất vỏ cây có hoạt tính kháng viêm và giảm đau, ngoài ra còn có thể gây độc tế bào mạnh 

hơn đối với tế bào khối u (Olajide và nnk, 2004; Olajide và nnk, 2013). 

 

Hình 4. Hình ảnh cây điều, vỏ thân và lá cây điều 

Olajide và cộng sự (Olajide và nnk, 2013) nghiên cứu chiết xuất vỏ thân cây điều trong tế bào vi giao của 

chuột tiết lộ ở cơ chế chống viêm và giảm đau của dịch chiết vỏ thân cây điều. Dịch chiết ức chế sản xuất 

cytokine liên quan đến viêm cũng như biểu hiện gen nitric oxide synthase iNOS và cyclooxygenase-2 

COX-2 bằng cách chặn các con đường truyền tín hiệu yếu tố hạt nhân kappa-light-chain-enhancer của tế 

bào B hoạt hóa (NF-κB) và protein kinase hoạt hóa mitogen (MAPK) trong tế bào microglia. Mặt khác, 

sự ức chế synthase microsomal mPGES-1 góp phần vào tác dụng lên sản xuất PGE 2 trong tế bào 

microglia cũng được quan sát.  

 

Hình 5. Cơ chế phân tử về tác dụng chống viêm của chiết xuất vỏ thân cây điều trong tế bào microglia 

được kích thích bằng LPS 

 Ngoài ra một số các bệnh nhiễm trùng cũng được điều trị bằng vỏ cây cây điều như bệnh nấm candida, 

một trong những nguyên nhân chính gây bệnh tật và tử vong trên thế giới, với biểu hiện lâm sàng khác 

nhau, từ nhiễm trùng nông trên da, hoặc trên niêm mạc, thậm chí là nhiễm trùng lan rộng, chẳng hạn như 

nhiễm trùng máu, trong quá trình viêm, bệnh nấm candida âm đạo có thể hình thành và dai dẳng. Chiết 

xuất từ vỏ cây điều có tác dụng kháng nấm Candida, tăng cường tác dụng của thuốc chống nấm 

Fluconazole. Một số tác giả phát hiện hợp chất axit gallic trong chiết xuất làm giảm phản ứng viêm bằng 

cách giảm giải phóng các cytokine gây viêm, chemokine, phân tử bám dính và thâm nhiễm tế bào thông 

qua các con đường truyền tín hiệu MAPK và NF-κB. Ngoài ra, axit gallic còn ức chế sản xuất oxit nitric 

(NO), PGE2 và interleukin 6 (IL-6) trong các đại thực bào RAW267.4 do LPS gây ra. Đặc tính chống 

viêm của axit protocatechuic là do chống lại sự hình thành ROS quá mức do LPS gây ra và lão hóa tế bào 

(Sofia Encarnação và nnk, 2024).  

3.3. Tác dụng giảm đau, chống viêm của chiết xuất lá hạt điều 

 Lá điều thường tập trung ở đầu cành, loại lá đơn thân, nguyên, mọc so le, gân hình mạng. Lá điều có 
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chiều dài trung bình từ 6 đến 24 cm, rộng từ 4 đến 15 cm, lá có hình thuỗn hay hình trừng ngược, đuôi lá 

thường hơi tròn hoặc hơi lõm, mặt trên nhẵn bóng. Nhiều nghiên cứu cho thấy dịch chiết xuất lá hạt điều 

rất hữu ích trong điều trị các tình trạng viêm, giảm đau, điều trị đau răng, chữa lành vết thương, điều trị 

bệnh thấp khớp và kiết lỵ cùng nhiều công dụng chữa bệnh khác (Awakan và nnk, 2018; Sassi và nnk, 

2022). 

 Theo DC Phạm (Pham, 2023) tổng cộng có 31 hợp chất thuộc nhóm ankan, hydrocarbon, iốt, 

terpenoid, phenolic và flavonoid được tìm thấy trong dịch chiết lá điều trồng tại Việt Nam. Dịch chiết lá 

điều cho thấy sự có mặt của nhiều hợp chất phenolic khác nhau như quercetin, myricetin, kaempferol, 

catechin, epicatechin, amentoflavone, tetramer của proanthocyanidin và quercetin glycoside theo Ajileye 

và cs [Nadira Ajileye và nnk, 2022] các hợp chất này được biết là có đặc tính giảm đau và chống viêm. 

Tương tự như các dịch chiết từ vỏ hạt điều và vỏ thân điều, dịch chiết lá điều có thể ức chế bài tiết các 

cytokine tiền viêm như TNF- α, IL-1 và IL-6, và ngăn chặn và điều hòa hoạt động của các enzyme gây 

viêm như 5-lipoxygenase (5-LOX) hoặc cyclooxygenase 2 (Cox-2), sự giảm mức độ sản xuất và biểu 

hiện của các cytokine cũng như sự điều biến các yếu tố phiên mã, chẳng hạn như yếu tố hạt nhân κ-chất 

tăng cường chuỗi ánh sáng của các tế bào B đã hoạt hóa (NF-κB) và kích hoạt protein-1 (AP-1). Các tác 

dụng này được thể hiện qua các hoạt tính của các hợp chất phenolic và flavonoid,… có trong dịch chiết. 

 Tương tự các thuốc giảm đau và chống viêm không steroid tạo ra tác dụng điều trị thông qua việc ức 

chế tổng hợp tuyến tiền liệt và các chất chiết xuất tạo ra tác dụng chống viêm tương tự như indomethacin, 

do đó Anacardium occidentalis có thể ức chế tổng hợp tuyến tiền liệt bằng cách ức chế cyclo-oxygenase 2 

(COX- 2). Tác dụng chống viêm của chiết xuất đối với tình trạng phù chân do histamine gây ra ở chuột, 

tình trạng viêm do carageenan gây ra liên quan đến việc giải phóng từng bước các chất hoạt mạch như 

histamine, bradykinin và serotonin trong giai đoạn đầu và prostaglandin trong giai đoạn muộn cấp tính. 

Kết quả cho thấy dịch chiết có thể chứa các chất bảo vệ chống lại tác động của histamine, serotonin và 

các enzyme được tạo ra trong giai đoạn đầu của chứng phù nề. Các thành phần hoạt tính sinh học có hoạt 

tính chống lại sự giải phóng prostaglandin và các tác nhân gây viêm khác bằng cách ức chế các chất trung 

gian gây viêm. Sự hiện diện của flavonoid, alkaloid, cardenolide và saponin trong các sản phẩm thực vật 

có đặc tính giảm đau và chống viêm đã được chứng minh (Fernanda và nnk, 2002).  

4. Kết luận 

 Tóm lại, qua các nghiên cứu đã được công bố về các dịch chiết liên quan tới vỏ hạt, vỏ thân và lá điều 

đã cho thấy rằng các các dịch chiết này có tác dụng giảm đau và chống viêm rất mạnh và liên quan đến 

thành phần các chất có trong dịch chiết như các hợp chất phenolic và flavonoid, … Đây là lí do cho việc 

dân gian đã sử dụng cây điề trong điều trị các tình trạng đau và viêm, đồng thời thấy rằng nó có tác dụng 

giảm đau và chống viêm rất mạnh. Hiệu suất và hàm lượng của các hợp chất có trong dịch chiết sẽ phụ 

thuộc vào các phương pháp chiết khác nhau, do vậy nghiên cứu về các thành phần và tác dụng của các 

chiết xuất qua quá trình đánh giá kinh tế-kỹ thuật và đánh giá các giá trị dược lý của sản phẩm thu được 

từ đó tối ưu hóa các điều kiện sản xuất để có được các sản phẩm chất lượng tốt hơn, hiệu quả và chi phí 

thấp hơn góp phần xây dựng một công nghệ bền vững là điều kiện tiên quyết để bảo trợ các ứng dụng 

thương mại của các sản phẩm thuốc. 
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ABSTRACT 

Analgesic and anti-inflammatory properties of the extract from 

Anacardium occidentale  

Vu Thi Minh Hong1,* , Nguyen Thu Ha 

Hanoi University of Mining and Geology 

Inflammation is the body's normal response to the presence of foreign agents, pain is an unpleasant 

feeling that appears along with damage. The causes of inflammation are diverse, ranging from microbial 

infections, physical agents, chemicals to immune reactions, and the cause of pain is due to factors that 

activate sensory neurons to send messages to the brain through the spinal cord. Modulating the activity of 

nociceptor or chemical mediators plays an important role in the treament of pain and anti-inflammation. 

Products extracted from Anacardium occidentale are rich in active substances such as alkaloids, 

flavonoids, tannins, terpenoids and steroids that can interfere and regulate the intermediate reactions of 

the transmit pain and inflammatory responses. This article will summarize research on products extracted 

from Anacardium occidentale that have analgesic and anti-inflammatory effects. 

Keywords: Anacardium occidentale, anti-inflammatory, analgesic effects 
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TÓM TẮT 

Các kim loại quý như Ag, Au, Pt ở kích thước nano mét có những hiệu ứng đặc biệt và các tính chất nổi 

trội. Có thể kể đến sự thay đổi màu sắc của của chúng ở các kích thước nano khác nhau; Hiệu ứng plasmon 

ở bề mặt các hạt nano làm tăng mạnh khả năng hấp thụ và tán xạ ánh sáng khả kiến; Khả năng tương thích 

sinh học tốt, tổng hợp dễ dàng và có thể liên hợp với nhiều loại phối tử sinh học, kháng thể và các nhóm 

chức để ứng dụng chúng trong cảm biến phát hiện sinh hóa, chẩn đoán y tế. Trong báo cáo này, chúng tôi 

chế tạo hạt nano vàng bằng phương pháp khử hóa học và đã tạo được các hạt vàng đồng đều, kích thước 

nano mét; nghiên cứu sự thay đổi kích thước hạt nano theo tỉ lệ chất khử cũng như khảo sát sự hấp thụ đặc 

trưng của vàng nano. 

 

Keywords: Nano vàng; Au; plasmon 

1. Giới thiệu 

 Hạt nano vàng không độc, có các tính chất quang học và điện tử đặc biệt do hiệu ứng kích thước lượng 

tử (quantum-sized effect) tạo nên. Ở kích thước nano mét, vàng thay đổi màu sắc, chuyển từ màu vàng sang 

màu đỏ hoặc tím nhạt (Wang, 2013). Sự chuyển màu này có được là do trong phân tử nano vàng không hấp 

thụ ánh sáng có bước sóng nằm trong vùng quang phổ hấp thụ như ở vàng khối. Các nghiên cứu thực 

nghiệm và lý thuyết đã cho thấy, sự cộng hưởng plasmon của hạt nano kim loại rất nhạy với kích thước, 

hình dạng hạt nano và tính chất điện môi của môi trường. Do đó, đặc tính quang học của hạt nano vàng có 

thể được điều chỉnh dễ dàng bằng cách thay đổi kích thước và hình dạng của chúng (McConnell et al., 

2000). Nghiên cứu gần đây chỉ ra rằng, nhiều nano kim loại với cấu trúc thập diện, lập phương tâm khối… 

đều cho cộng hưởng plasmon bề mặt đặc trưng (Pham, Jackson, Halas, & Lee, 2002). 

 Do có hiệu ứng cộng hưởng plasmon bề mặt được tăng cường mạnh đối với các hạt kim loại quý như 

Au, Ag, Pt ở tần số quang làm cho chúng trở thành các chất tán xạ và hấp thụ tốt ánh sáng khả kiến. Ngoài 

khả năng hấp thụ và tán xạ được tăng cường của các hạt nano vàng, khả năng tương thích sinh học tốt, tổng 

hợp dễ dàng và có thể liên hợp với nhiều loại phối tử sinh học, kháng thể và các nhóm chức khiến chúng 

phù hợp để sử dụng trong cảm biến và phát hiện sinh hóa, chẩn đoán y tế (Riboh, Haes, McFarland, Ranjit 

Yonzon, & Van Duyne, 2003; Shafer-Peltier, Haynes, Glucksberg, & Duyne, 2003; Storhoff, Elghanian, 

Mucic, Mirkin, & Letsinger, 1998) và ứng dụng điều trị (Chen et al., 2005; Rosi & Mirkin, 2005). 

 Có thể kể đến một ứng dụng đáng chú ý của hạt nano vàng là làm chất tương phản trong việc ghi nhận 

hình ảnh tế bào và sinh học. Độ tương phản của hình ảnh tế bào và sinh học sẽ giúp làm tăng độ chính xác, 

khả năng chẩn đoán ung thư hoặc các rối loạn bằng cách đánh dấu và gán nhãn cho mô hoặc tế bào cần xác 

định ở những vị trí cụ thể cụ thể (Jain, Lee, El-Sayed, & El-Sayed, 2006). Các chất tương phản và đánh dấu 

hình ảnh truyền thống được sử dụng là các thuốc nhuộm quang hấp thụ và huỳnh quang như Malachite 

Green và Rhodamine-6G. Lý thuyết Mie chỉ ra rằng, hiệu suất hấp thụ của các hạt nano tỉ lệ với tiết diện 

hấp thụ cắt ngang (tiết diện quang) của chúng. Với các hạt nano vàng có dạng hình cầu, tiết diện quang của 

chúng cao hơn hẳn so với tiết diện quang của các phân tử thuốc nhuộm quang thông thường (Jain et al., 

2006). Chẳng hạn như, các hạt nano vàng dạng cầu đường kính 40 nm có tiết diện hấp thụ 2,9310-15 m2 

(ứng với hệ số hấp thụ mol khoảng  ~7,66109 M-1cm-1) ở bước sóng cộng hưởng plasmon 528 nm. Giá 

trị này cao hơn 5 bậc so với Indocyanine Green (  = 1,08×104 M-1cm-1 ở bước sóng 778 nm), đây là thuốc 

nhuộm cận hồng ngoại (Near InfraRed-NIR) thường dùng trong điều trị khối u bằng nhiệt laser. Giá trị này 
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cũng cao hơn 4 bậc so với các thuốc nhuộm quang có hệ số hấp thụ mạnh như Rhodamine 6G ( = 1,16×105 

M-1cm-1 tại bước sóng 530 nm) và Malachite Green ( = 1,49105 M-1cm-1 ở 617 nm) (Jain et al., 2006). 

 Trong báo cáo này, chúng tôi chế tạo hạt nano vàng bằng phương pháp khử đơn giản, thay đổi tỉ phần 

chất khử nhằm tạo ra các hạt nano với kích thước khác nhau.  

2. Thực nghiệm 

 Hóa chất chính được sử dụng trong nghiên cứu là axit chloroauric (HAuCl4.3H2O; độ tinh khiết 99%) 

và muối Sodium citrate (Na3C6H5O7; độ tinh khiết 99%).Quy trình chế tạo hạt nano vàng được mô tả trên 

Hình 1. 

  

Hình 1. Quy trình chế tạo hạt nano vàng 

 Lấy 1 ml dung dịch HAuCl4 nồng độ 5.10-3 M cho vào 18 ml nước khử ion (Deionized water-DI), khuấy 

mạnh và gia nhiệt ở 80C. Cho dung dịch Na3C6H5O7 nồng độ 1% (w/v) vào dung dịch HAuCl4 đang khuấy. 

Lượng Na3C6H5O7 khác nhau cho mỗi mẫu để khảo sát theo tỉ phần HAuCl4/Na3C6H5O7 khác nhau. Sau 

một khoảng thời gian, phản ứng có sự chuyển màu sang màu đỏ đậm, khi đó hạt nano vàng đã hình thành, 

đây chính là màu của dung dịch hạt nano vàng. Dung dịch hạt nano vàng được để nguội về nhiệt độ phòng 

và bảo quản tránh sáng ở nhiệt độ 4C. 

Bảng 1. Kí hiệu các mẫu đã chế tạo trong điều kiện tỉ lệ dung dịch chất khử Na3C6H5O7 khác nhau. 

Kí hiệu mẫu HAuCl4 Na3C6H5O7 Tỉ lệ HAuCl4/ Na3C6H5O7 

GNP5 1 ml 0,65 ml 1/5 

GNP10 1 ml 1,30 ml 1/10 

GNP20 1 ml 2,60 ml 1/20 

GNP50 1 ml 6,50 ml 1/50 

3. Kết quả và thảo luận 

 Hệ hạt nano vàng sau khi được chế tạo được đem đo giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD), chụp ảnh hiển vi 

điện tử quét (SEM) và đo phổ hấp thụ tử ngoại-khả kiến (UV-Vis). Giản đồ XRD được thực hiện trên hệ 

đo D8 Advance diffractometer (Bruker, Billerica, MA, USA) sử dụng bức xạ Cu-Kα. Ảnh SEM được chụp 

trên kính hiển vi điện tử quét S-4800 NIHE microscope (Hitachi, Tokyo, Japan). Phổ hấp thụ UV-Vis được 

đo bởi quang phổ kế Jasco V670 UV-vis. 

 Hình 2 là giản đồ XRD của mẫu GNP20. Kết quả trên Hình 2 cho thấy, có 4 peak nhiễu xạ Bragg đặc 

trưng của vàng tinh thể tại các vị trí 38,2; 44,7; 64,7 và 77,7. Cường độ các peak khá mạnh tương ứng 

với các họ mặt phẳng (111), (200), (220) và (311). Vị trí và tỉ lệ cường độ các đỉnh nhiễu xạ XRD của mẫu 

GNP20 hoàn toàn phù hợp với thẻ chuẩn JCPDS số 00-001-1172. Điều đó chứng tỏ, trong dung dịch thu 

được sau quá trình tổng hợp là các hạt nano vàng, với cấu trúc lập phương tâm mặt.  
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Hình 2. Giản đồ XRD của hạt vàng mẫu GNP20 

 Hình 3 là ảnh SEM của các mẫu hạt nano vàng. Các hạt nano vàng có dạng hình cầu với độ đồng đều 

cao và kích thước hạt nano vàng phụ thuộc vào điều kiện chế tạo. Theo Hình 3, khi tăng tỉ phần chất khử 

Na3C6H5O7, kích thước hạt nano vàng tăng lên, tương ứng tăng từ mẫu GNP5 đến GNP50. Điều này có thể 

giải thích từ cơ chế của quá trình tạo ra hạt keo nano vàng bằng phương pháp hóa học sử dụng chất khử 

Na3C6H5O7 qua 3 giai đoạn liên tiếp cho quá trình hình thành hạt keo nano vàng bao gồm: tạo mầm, keo tụ 

và hình thành hình dạng hạt nano vàng (Pei, Mori, & Adachi, 2004; Pong et al., 2007). Giai đoạn ban đầu 

của phản ứng, các hạt cơ bản nano vàng được hình thành từ các mầm tinh thể để từ đó hình thành lên các 

hạt keo nano vàng. Sau quá trình tạo mầm, các hạt cơ bản nano vàng kết tụ lại với nhau nhờ lực hút Van 

Der Waals. Giai đoạn cuối cùng phản ứng, hình dạng cầu của các hạt nano vàng được hình thành từ quá 

trình kết tụ lại bởi hiện tượng lấn chiếm Ostwald (Biggs, Mulvaney, Zukoski, & Grieser, 1994). Lực đẩy 

của ion chất khử Na3C6H5O7 làm nhanh quá trình hình thành nhiều các hạt cơ bản, dẫn đến làm tăng quá 

trình kết tụ và ổn định bề mặt hạt nano vàng. Đây là nguyên nhân làm tăng kích thước hạt và đạt nhanh 

trạng thái ổn định của dung dịch nano vàng (Biggs et al., 1994). 

 

Hình 3. Ảnh SEM của các mẫu GNP5, GNP10, GNP20 và GNP50. 

 Kết quả còn cho thấy, các hạt vàng nano ở các mẫu với tỉ phần chất khử Na3C6H5O7 khác nhau đều có 

dạng cầu, tức là khi thay đổi nồng độ tỉ phần chất khử HAuCl4/ Na3C6H5O7 từ 1/5 đến 1/50 không làm thay 

đổi hình thái của hạt nano vàng. Tuy nhiên, kích thước trung bình của các hạt nano vàng có sự thay đổi, 

tương ứng với sự thay đổi của bước sóng hấp thụ cực đại. Hình 4 là phổ hấp thụ UV-Vis của các hạt nano 

Au chế tạo với tỉ phần chất khử khác nhau tương ứng các mẫu GNP5, GNP10, GNP20 và GNP50. Trên 

phổ UV-Vis của các mẫu có một đỉnh hấp thụ với vị trí cực đại của đỉnh trong khoảng 521-525 nm. Đây là 

đỉnh hấp thụ đặc trưng của Au.  
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Hình 4. Phổ hấp thụ UV-vis của mẫu GNP5, GNP10, GNP20 và GNP50 

 Khi kích thước hạt nano vàng tăng thì bước sóng hấp thụ cực đại của chúng sẽ có sự dịch chuyển đỏ, tức 

là dịch chuyển về vùng có bước sóng dài hơn. Đây là hiện tượng cộng hưởng plasmon bề mặt (Surface 

Plasmon Resonance-SPR). SPR là dao động “tập thể” của các electron dẫn trên bề mặt của các hạt nano khi 

có ánh sáng chiếu tới. Tần số của dao động của các electron phụ thuộc vào kích thước, hình dạng và môi 

trường điện môi xung quang các hạt nano. Khi kích thước của các hạt nano vàng tăng, thể tích của hạt nano 

tăng và mật độ electron hiệu dụng cũng tăng lên. Mật độ electron sẽ ảnh hưởng đến lực phục hồi trên các 

electron dẫn. Khi kích thước hạt nano vàng lớn hơn, dao động tập thể của các electron trong hạt nano xảy 

ra ở năng lượng thấp hơn, tần số cộng hưởng sẽ thấp hơn, tương ứng với bước sóng ánh sáng dài hơn, dẫn 

đến độ dịch chuyển đỏ ở đỉnh hấp thụ. Kết quả này tương tự như nhóm tác giả tổng hợp nano vàng bằng 

phương pháp chiếu xạ sử dụng poly (N-vinyl pyrrolidone) làm tác nhân ổn định (Huang & Yang, 2004) 

hoặc sử dụng phương pháp chiếu xạ tia -60Co trong quá trình tổng hợp nano vàng với tác nhân ổn định là 

alginate (Tue Anh, Van Phu, Ngoc Duy, Duy Du, & Quoc Hien, 2010). 

 Như vậy, có thể thấy rằng tỉ phần chất khử Na3C6H5O7 khác nhau có vai trò khá rõ trong phản ứng khử 

ion Au3+. Khi tăng tỉ phần chất khử thì tốc độ phản ứng khử có tăng, kích thước hạt thay đổi. Các hạt nano 

vàng tăng có thể là do các cluster đã kết tụ lại với nhau. Từ kết quả khảo sát, chúng tôi chọn tỉ lệ 1/20 cho 

các nghiên cứu tiếp sau. 

4. Kết luận 

 Bằng phương pháp khử dung dịch muối vàng HAuCl4, chúng tôi đã tổng hợp được hạt nano vàng khi 

thay đổi tỉ lệ chất khử HAuCl4/Na3C6H5O7 từ 1/5 đến 1/50. Kết quả thu được các hạt nano vàng có kích 

thước phụ thuộc vào các điều kiện chế tạo. Trong khoảng khảo sát, lựa chọn tỉ lệ 1/20 để tổng hợp được 

hạt nano vàng có dạng cầu, kích thước đồng đều. 
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 Noble metals such as Ag, Au, and Pt at the nanoscale exhibit unique effects and outstanding properties. 

Notable phenomena include the change in color at different nanoscale sizes; the plasmon effect on the 

surface of nanoparticles significantly enhances the absorption and scattering of visible light; good 

biocompatibility, easy synthesis, and the ability to conjugate with various biological ligands, antibodies, 

and functional groups for applications in biochemical sensors and medical diagnostics. In this report, we 

synthesized gold nanoparticles using a chemical reduction method and successfully produced uniform 

nanoparticles at the nanoscale; we studied the change in nanoparticle size according to the ratio of reducing 

agents and investigated the characteristic absorption of gold nanoparticles. 
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TÓM TẮT  

Acetylcholinesterase (AChE), một đích tác động quan trọng và tiềm năng trong nghiên cứu và phát triển 

thuốc mới điều trị và làm chậm quá trình tiến triển của bệnh Alzheimer (AD). Nhiều nghiên cứu đã chứng 

minh rằng, các dẫn chất chứa vòng tetrazol có khả năng ức chế AChE. Trong nghiên cứu này, các dẫn 

chất IVa, IVb và IVc mang khung 2-(5-(pyridin-2-yl)-1H-tetrazol-1-yl)acetamid đã được tổng hợp từ 

nguyên liệu ban đầu là 2-pyridin carbonitril thông qua các phản ứng cộng đóng vòng [3+2], phản ứng    

N-alkyl hoá, phản ứng thuỷ phân ester, phản ứng acid hoá và cuối cùng là amid hoá. Các dẫn chất sau khi 

tổng hợp, được kiểm tra độ tinh khiết; khẳng định cấu trúc bằng các phương pháp phổ hồng ngoại (IR), 

phổ khối (MS), phổ cộng hưởng từ hạt nhân proton (1H-NMR), phổ cộng hưởng từ hạt nhân carbon (13C-

NMR); Đánh giá đặc tính “giống thuốc” theo quy tắc 5 tiêu chí của Lipinski dựa trên công cụ 

SwissADME của các dẫn chất. Các kết quả kiểm tra độ tinh khiết, khẳng định cấu trúc cho thấy, cả ba 

chất được tổng hợp tinh khiết và phù hợp với công thức dự kiến. Đặc biệt, không có chất nào vi phạm quy 

tắc Lipinski. Kết quả này là cơ sở để có thể tiếp tục tiến hành thử tác dụng ức chế enzym AChE với kỳ 

vọng góp phần tìm kiếm chất tiềm năng trong điều trị AD. 

Từ khóa: Tetrazol; Acetylcholinesterase; Alzheimer 

1. Đặt vấn đề  

Bệnh Alzheimer (AD) lần đầu tiên được Alois mô tả vào năm 1906 (H. Hippius và G. Neundörfer, 

2003), là căn bệnh thoái hoá thần kinh không hồi phục gây mất trí nhớ và cho đến nay chưa có phương 

pháp điều trị hiệu quả (Moreta và nnk, 2021). Tới giữa những năm 1980, các nhà khoa học đã xác định 

được hai dấu ấn sinh học quan trọng của AD bao gồm sự tích lũy của peptid amyloid beta (Aβ) trong các 

mảng bám và sự tăng phosphoryl hóa của protein tau trong đám rối sợi thần kinh (NFTs) (Lopez và nnk, 

2019). Từ những phát hiện ban đầu này, những nghiên cứu bệnh lý thần kinh của AD đã tiếp tục phát 

triển và góp phần phát hiện các triệu chứng lâm sàng của AD cũng như bệnh sa sút trí tuệ (Lopez và nnk, 

2019; Martins và nnk, 2023). Giả thuyết cholinergic đã chỉ ra rằng Alzheimer có liên quan đến sự thiếu 

hụt chất dẫn truyền thần kinh quan trọng là acetylcholin (ACh) hoặc butyrylcholin. Hiện nay, các lựa 

chọn điều trị chính để điều trị AD là thuốc ức chế AChE như donepezil, rivastigmin, galantamin, tacrin 

(Z. Sang và nnk, 2022). Tuy nhiên cả bốn chất đều có các tác dụng phụ đáng kể (L. Hoffman và J. 

Bloemer, 2021). Do vậy, nghiên cứu để tìm ra các chất ức chế AChE mới vẫn là một chiến lược có tính 

cấp thiết. 

ACh được tổng hợp ở trong các nơron tiền synap từ cholin và acetyl-coenzym A (acetyl-CoA) bởi 

enzym cholin acetyltransferase (ChAT), sau đó ACh được chuyển vào trong bọc synap qua kênh vận 

chuyển ACh. Quá trình khử cực ở tiền synap thúc đẩy quá trình giải phóng ACh từ bọc synap vào khe 

synap. Tại đây, ACh có thể gắn với các thụ thể nicotinic hoặc muscarinic dẫn đến phản ứng kích thích 

hay ức chế dẫn truyền thần kinh. Bên cạnh đó, ACh có thể nhanh chóng bị thủy phân và bất hoạt bởi 

enzym AChE tạo acetat và cholin. Cuối cùng, choline được thu hồi trở lại tiền synap thông qua kênh vận 

chuyển cholin (CHT1) và tiếp tục tái tổng hợp ACh (Hình 1) (H Ferreira-Vieira và nnk, 2016; Stanciu và 

nnk, 2020). 
 

 
* Tác giả liên hệ 
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(a)                                                                    (b) 

Hình 1. (a) Dẫn truyền thần kinh acetylcholin 

(1): Tổng hợp acetylcholin; (2): Thủy phân acetylcholin; (3) Thu hồi choline  

*Chú thích: mitochondrion: ty thể, synaptic vesicle: bọc dự trữ của synap 

(b) Minh họa cấu trúc của AChE bao gồm: vùng trung tâm hoạt động (CAS), vùng lòng kênh và vùng 

ngại biên (PAS) (Colovic và nnk, 2013) 

Yan Guo và các cộng sự (Yan Guo và nnk, 2020) đã chỉ ra rằng cấu trúc của AChE được chia làm ba 

hợp phần quan trọng là vùng trung tâm hoạt động (CAS) nằm ở “đáy” kênh enzym, lòng kênh hẹp và 

vùng ngoại biên (PAS) nằm ở “miệng” kênh enzym. Như vậy, cấu trúc quan trọng của một chất ức chế 

AChE cần có điều kiện hoặc có khả năng liên kết với vùng CAS hoặc vùng PAS hoặc là cầu nối liên kết 

với độ dài và cấu trúc thích hợp nối giữa hai phần cấu trúc tương tác lần lượt với vùng CAS và vùng PAS. 

Các chất ức chế AChE được FDA phê duyệt đều có các liên kết với các amino acid tại vùng PAS và/hoặc 

CAS của AchE (M. Son và nnk, 2019). 

Tetrazol là một hợp chất dị vòng chứa một nguyên tử carbon và bốn nguyên tử nitơ trong hệ vòng 

thơm năm cạnh. Về mặt hóa học, khung tetrazol có tính acid nhờ sự có mặt của bốn nguyên tử nitơ và 

được coi là cấu đẳng sinh học của các nhóm acid carboxylic. Nhiều nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng, 

các dẫn chất tetrazol có khả năng tương tác với một số đích phân tử tiềm năng trong điều trị Alzheimer, 

trong đó có nghiên cứu về các dẫn chất tetrazol hướng ức chế AchE (Kaushik và nnk, 2018; Kushwaha và 

nnk, 2019). Thêm vào đó, nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng dẫn chất pyridin thể hiện khả năng ức chế AChE 

mạnh thông qua tương tác của chính vòng pyridin với vùng PAS (F. Pandolfi và nnk, 2017). 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi dựa trên những phân tích xây dựng mối liên hệ giữa cấu trúc và khả 

năng tương tác của các nhóm chức với AChE đề xuất cấu trúc của bốn dẫn chất mang khung 2-(5-

(pyridin-2-yl)-1H-tetrazol-1-yl)acetamid mới. Các dẫn chất sau khi tổng hợp, được kiểm tra độ tinh khiết 

bằng hai phương pháp là phương pháp sắc ký lớp mỏng (TLC) và phương pháp đo nhiệt độ nóng chảy; 

khẳng định cấu trúc qua các phổ IR, MS, 1H-NMR, 13C-NMR và đánh giá đặc tính giống thuốc theo quy 

tắc 5 tiêu chí của Lipinski dựa trên công cụ SwissADME. 

2. Thực nghiệm  

2.1. Nguyên liệu và thiết bị  

Hoá chất được mua từ các nhà cung cấp trong nước hoặc nước ngoài (Merck, Sigma-Aldrich) được sử 

dụng trực tiếp không qua tinh chế. Đĩa 96 giếng SPL (Hàn quốc) tip 1000, 200 microlit của AHL (Đức), 

micropipette 1000, 200 microlit Nichiryo (Nhật). Enzym AChE (Sigma-Aldrich, Mỹ); acetylthiocholin 

iodid (ATCI, Sigma-Aldrich, Mỹ), acid 5,5′-Dithiobis(2-nitrobenzoic (DTNB, TCI, Nhật); galantamin 

(TCI, Nhật) được sử dụng trong thí nghiệm đánh giá khả năng ức chế AChE của các chất đã tổng hợp 

được. Dung môi được mua từ các nhà cung cấp của Merck (Đức), Sigma-Aldrich (Mỹ) và Trung Quốc. 

Phản ứng được theo dõi bởi sắc ký lớp mỏng (TLC) sử dụng bản mỏng Merck Kieselgel 60F254 và quan 

sát dưới đèn UV. Phổ hồng ngoại được ghi trên máy FTIR Affinity-1S-Shimadzu (Nhật Bản) với kỹ thuật 

viên nén KBr trong vùng 4000-600 cm-1. Phổ cộng hưởng từ được đo trên máy Bruker AC-500 MHz với 

chất chuẩn nội tetramethylsilan (TMS). Phổ khối được ghi bằng máy Agilent 6530 Accurate-Mass QTOF 

LC/MS (United States) theo phương pháp ion hóa phun mù điện tử (ESI). Khả năng ức chế AChE được 

đọc trên máy đọc đĩa 96 giếng VarioskanLux. 
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2.2. Tổng hợp hoá học  

Từ chất đầu 2-pyridin carbonitril, các dẫn chất IVa, IVb, IVc mang khung 2-(5-(pyridin-2-yl)-1H-

tetrazol-1-yl)acetamid theo Sơ đồ 1: 

 
(i) 1. NaN3, ZnCl2, DMF, 120oC, 3h; 2. ethyl 2-cloroacetat, 60oC, 3h; (ii) 1. NaOH, MeOH, nhiệt độ phòng, 30 

phút; 2. HCl đặc, pH=1-2; (iii) amin devices, HOBt, EDC.HCl, TEA, DCM, DMF, nhiệt độ phòng, 4h. 

Sơ đồ 1. Quy trình tổng quát tổng hợp các dẫn chất IVa-c 

Hợp chất trung gian ethyl 2-(5-(pyridin-2-yl)-1H-tetrazol-1-yl)acetat (II) được tổng hợp thông qua hai 

phản ứng liên tiếp trong một bình phản ứng gồm phản ứng cộng đóng vòng [3+2] từ aryl nitril và azid vô 

cơ tạo vòng tetrazol, sau đó là phản ứng N-alkyl hóa giữa muối tetrazoat trung gian với tác nhân là 2-

chloroethyl acetat. Cụ thể như sau: hòa tan 2-pyridin carbonitril (I) (1,0 đương lượng) trong DMF, thêm 

tiếp NaN3 (1,5 đương lượng) và ZnCl2 (0,1 đương lượng) vào bình phản ứng, đun hồi lưu ở 120oC trong 3 

giờ. Sau 3 giờ, hạ nhiệt độ của phản ứng xuống 60oC, thêm vào hỗn hợp phản ứng ethyl 2-cloroacetat (1,5 

đương lượng), duy trì phản ứng ở 60oC trong 3 giờ. Làm nguội hỗn hợp phản ứng, thêm từ từ Na2CO3 bão 

hoà cho kết tủa hoàn toàn rồi lọc qua phễu lọc Buchner có chất trợ lọc là Celite. Chiết dịch lọc với 

ethylacetat (EA), thu pha EA làm khan bằng Na2SO4 khan sau đó cô quay dưới áp suất thấp để loại dung 

môi và tinh chế bằng sắc ký cột silica gel sử dụng pha động là EA:n-hexan (2:3) thu được hai đồng phân 

N1 và N2. Sử dụng đồng phân N1 (II) để thực hiện các phản ứng tiếp theo. 

Hợp chất trung gian III được tổng hợp bằng cách: hoà tan NaOH (2,0 đương lượng) bằng lượng nước 

tối thiểu, thêm vào hệ dung dịch chất II trong methanol (MeOH). Hỗn hợp phản ứng được khuấy trong 

khoảng 30 phút ở nhiệt độ phòng. Sau đó điều chỉnh về pH = 1-2 bằng acid HCl đặc, cô quay dưới áp suất 

thấp để thu được cắn bao gồm hỗn hợp chất III và muối NaCl. Tiếp theo, thêm hỗn hợp 

methanol:diclomethan (MeOH:DCM, 2:1) để hoà tan III. Lọc loại muối NaCl, sau đó cô quay loại bỏ 

dung môi, làm khô trong tủ sấy chân không thu được chất III. 

 
Sơ đồ 2. Quy trình tổng hợp dẫn chất IVa từ chất III 

Tổng hợp N-(4-methoxyphenyl)-2-(5-(pyridin-2-yl)-1H-tetrazol-1-yl)acetamid (IVa) từ chất trung gian 

III được tổng quát theo Sơ đồ 2 ở trên. 

Hoà tan chất III trong lượng vừa đủ DCM, thêm lần lượt vào bình phản ứng hydroxybenzotrizol 

(HOBt) (1,0 đương lượng), N-(3-dimethylaminopropyl)-N’-ethylcarbodiimid hydrochlorid (EDC.HCl) 

(1,0 đương lượng), 4-methoxyanilin (1,2 đương lượng), TEA (2,0 đương lượng) vào bình phản ứng. 

Thêm tiếp một lượng dung môi DCM vừa đủ, khuấy trộn trong 4 giờ ở nhiệt độ phòng. Cô quay loại dung 

môi và thêm NaHCO3 10% để trung hoà hệ phản ứng, chiết hệ với EA thu lớp hữu cơ. Làm khan lớp hữu 

cơ bằng Na2SO4 sau đó cô quay loại EA. Tinh chế bằng sắc ký cột silica gel với pha động là EA:n-hexan, 

cô quay dưới áp suất giảm, sấy cắn đến khô trong tủ sấy chân không thu được chất IVa. 

Quá trình tổng hợp các chất IVb, IVc từ chất trung gian III thực hiện tương tự như chất IVa nhưng 

thay bằng những nguyên liệu khác, cụ thể như sau: 

Tổng hợp N-(2,4-dimethoxyphenyl)-2-(5-(pyridin-2-yl)-1H-tetrazol-1-yl)acetamid (IVb) từ chất trung 

gian III với nguyên liệu 2,4-dimethoxyanilin (1,2 đương lượng). 
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Tổng hợp N-(pyridin-2-yl)-2-(5-(pyridin-2-yl)-1H-tetrazol-1-yl)acetamid (IVc) từ chất trung gian III 

tương tự chất IVa với nguyên liệu 4-methoxyanilin bằng pyridin-2-amin (1,2 đương lượng). 

2.3. Thử độ tinh khiết  

Các chất mục tiêu sau khi được tổng hợp và tinh chế được kiểm tra các chỉ tiêu hoá lý, độ tinh khiết 

bằng hai phương pháp là phương pháp sắc ký lớp mỏng TLC và phương pháp đo nhiệt độ nóng chảy. 

2.4.  Khẳng định cấu trúc  

Các phương pháp phổ IR, MS, 1H-NMR và 13C-NMR được sử dụng để khẳng định cấu trúc của các 

dẫn chất IVa-c đã được tổng hợp. 

2.5. Nghiên cứu đặc tính giống thuốc  

Dựa trên quy tắc 5 Lipinski (M. P. Pollastri, 2010) và phương pháp thẩm thấu BOILED-Egg (Daina A. 

và nnk, 2017) tiến hành dự đoán đặc tính “giống thuốc” của các chất IVa-c thông qua các thông số MW 

(Molecular weight), HBD (Num. H-bond donors), HBA (Num. H-bond acceptors), LogP, N.RB (Num. 

rotatable bonds), TPSA (Topological polar surface area), BBB (Blood-brain barrier) từ công cụ đánh giá 

độ giống thuốc SwissADME. Trong đó các chất có hấp thu hoặc thấm kém khi chất có: nhiều hơn 5 nhóm 

cho hydro; phân tử lượng lớn hơn 500; lgP lớn hơn 5; nhiều hơn 10 nhóm nhận hydro. 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Thử độ tinh khiết 

Các kết quả về chỉ tiêu hoá lý, hệ số lưu giữ Rf và nhiệt độ nóng chảy (To
nc) của các chất IVa-c được 

trình bày ở Bảng 1. 

Bảng 1. Chỉ số hóa lý và hiệu suất tổng hợp của các dẫn chất IVa-c 

Dẫn 

chất 
CTPT KLPT Màu sắc 

Hiệu suất 

tổng hợp (%) 

Rf 

To
nc(oC) 

EA:n-hexan (2:1) 

IVa C15H14N6O2 310.32 Trắng 66 0,53 195,1-196,4 

IVb C16H16N6O3 340.34 Trắng 56 0,41 193,5-194,6 

IVc C13H11N7O 281.28 Trắng 68 0,35 198,6-199,2 
Dựa trên kết quả xác định Rf và nhiệt độ nóng chảy trên có thể sơ bộ khẳng định tất cả các dẫn chất 

IVa-c đều tinh khiết và đủ điều kiện để thực hiện các bước khẳng định cấu trúc bằng các phương pháp 

phổ. 

3.2. Khẳng định cấu trúc 

Các dẫn chất IVa-c thiết kế tổng hợp theo sơ đồ 1. Độ tinh khiết của chúng được xác nhận bằng cách 

đo nhiệt độ nóng chảy và sử dụng phương pháp TLC; cấu trúc của chúng được xác định bằng phổ IR, 

HR-MS, NMR. Thông tin chi tiết về quang phổ của chúng được đưa ra dưới đây. 

 
Dẫn chất IVa. IR (KBr, cm-1): 3333 (NH amide); 3004 (CH aromtic); 1686 (C=O); 1612 (C=N); 

1534, 1446 (C=C aromatic). 1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 10,51 (s, 1H, NH), 8,76 (d, J = 4,0 

Hz, 1H, H6), 8,17 (d, J = 8,0 Hz, 1H, H3), 8,03 (td, J1 = 7,5 Hz, J2 = 1,5 Hz, 1H, H4), 7,57 (t, J = 6,0 Hz, 

1H, H5), 7,51 (d, J = 9,0 Hz, 2H, H2’, H6’), 6,92 (d, J = 9,0 Hz, 2H, H3’, H5’), 5,76 (s, 2H, CH2-CO), 

3,73 (s, 3H, OCH3). 13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 164,7 (C=O), 162,8 (N=C-N), 156,2 (C4’), 

150,7 (C2), 146,6 (C6), 138,2 (C4), 131,7 (C1’), 125,8 (C3), 122,9 (C5), 121,4 (C2’, C6’), 114,5 (C3’, 

C5’), 55,9 (OCH3), 55,6 (CH2-CO). HR-MS (ESI) m/z C15H14N6O2: [M+H]+ dự kiến = 311,1251, kết quả 

thực nghiệm = 311,1256. 

Dẫn chất IVb. IR (KBr, cm-1): 3277 (NH amide); 3067 (CH aromtic); 1673 (C=O); 1617 (C=N); 

1555, 1418 (C=C aromatic). 1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 9,82 (s, 1H, NH), 8,76 (d, J = 4,5 

Hz, 1H, H6), 8,17 (d, J = 8,0 Hz, 1H, H3), 8,03 (td, J1 = 8,0 Hz, J2 = 1,5 Hz, 1H, H4), 7,72 (d, J = 14.0 

Hz, 1H, H6’), 7,57 (t, J = 6,0 Hz, 1H, H5), 6,66 (d, J = 2,5 Hz, 1H, H3’), 6,49 (dd, J1 = 8.5 Hz, J2 = 2,5 

Hz, 1H, H5’), 5,84 (s, 2H, CH2-CO), 3,87 (s, 3H, 2-OCH3), 3,76 (s, 3H, 4-OCH3). 13C-NMR (125 MHz, 

DMSO-d6, ppm): δ 164,7 (C=O), 163,3 (N=C-N), 157,7 (C4’), 151,9 (C2), 150,7 (C2’), 146,6 (C6), 
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138,2 (C4), 125,8 (C3), 123,9 (C5), 122,9 (C2’), 119,9 (C1’), 104,6 (C5’), 99,4 (C3’), 56,3 (2-OCH3, 4-

OCH3), 55,8 (CH2-CO). HR-MS (ESI) m/z C16H16N6O3: [M+H]+ dự kiến = 341,1357, kết quả thực 

nghiệm = 341,1360. 

Dẫn chất IVc. IR (KBr, cm-1): 3232 (NH amide); 3055 (CH aromtic); 1719 (C=O); 1600; 1577 

(C=N); 1546; 1437 (C=C aromatic). 1H-NMR (500 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 11,19 (s, 1H, NH), 8,76 (d, 

J = 4,5 Hz, 1H, H6), 8,39 (d, J = 4,0 Hz, 1H, H3’), 8,18 (d, J = 7,5 Hz, 1H, H3), 8,05-7,99 (m, 2H, H4, 

H6’), 7,82 (t, J = 8,0 Hz, 1H, H5’), 7,57 (t, J = 6,0 Hz, 1H, H5), 7,18 (t, J = 6,5, 1H, H4’), 5,89 (s, 2H, 

CH2-CO). 13C-NMR (125 MHz, DMSO-d6, ppm): δ 164,7 (C=O), 164,3 (N=C-N), 151,7 (C2), 150,7 

(C1’), 148,7 (C6), 146,6 (C5’), 139,0 (C3’), 138,2 (C4), 125,8 (C4’), 122,9 (C3), 120,6 (C5), 114,1 (C6’), 

55,9 (CH2-CO). HR-MS (ESI) m/z C13H11N7O: [M+H]+ dự kiến = 282,1098, kết quả thực nghiệm = 

282,1099. 

Ghi chú: δ: độ dịch chuyển hóa học (ppm); s: mũi đơn (singlet); d: mũi đôi (doublet); t: mũi ba 

(triplet); m: mũi đa (multiplet) 

Kết quả phổ đồ của các dẫn chất IVa-c cho thấy đều xuất hiện các pic ion có giá trị bằng [M+H]+ với 

cường độ mạnh. Độ dịch chuyển hóa học, độ bội của pic và các hằng số cộng hưởng phù hợp với các 

proton và nguyên tử carbon trong phổ 1H-NMR, 13C-NMR phù hợp với công thức dự kiến của 3 dẫn chất 

đã tổng hợp. 

3.3. Đánh giá đặc tính “giống thuốc” 

Các thông số về đặc tính “giống thuốc” dựa trên công cụ SwissADME (Hình 3) được trình bày tóm tắt 

ở Bảng 2. 

Bảng 2. Các thông số tính chất giống thuốc dựa trên công cụ SwissADME của dẫn chất IVa-c 

 
Dẫn chất IVa IVb IVc 

Molecular weight (g/mol) 310,31 340,34 281,27 

Num. H-bond donors (HBD) 1 1 1 

Num. H-bond acceptors (HBA) 6 7 6 

LogP 1,19 1,20 0,58 

Num. rotatable bonds 6 7 5 

Topological polar surface area (TPSA) (Å²) 94,82 104,05 98,48 

Blood-brain barrier (BBB) permeant No No No 

Gastrointestinal absorption High High High 

Như vậy, cả 3 chất đều có tính chất giống thuốc theo quy luật Lipinski và có khả năng hấp thu cao qua 

đường tiêu hóa nhưng khả năng hấp thu qua hàng rào máu não còn hạn chế. Đặc biệt, hai thông số logP 

và TPSA của IVc có giá trị tương đối gần với giá trị của thuốc có thể hấp thu qua hàng rào máu não theo 

phương pháp thẩm thấu Não hoặc Ruột (BOILED-Egg) (0,4 < logP < 6,0 và TPSA < 79 Å²). Qua đó cho 

thấy tiềm năng nghiên cứu sâu hơn về nhóm naphthalene và pyridine trong chất ức chế AChE ở não của 

bệnh nhân Alzheimer. 

 
IVa 

 
IVb 
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IVc 

Hình 3. Thông số giống thuốc theo công cụ SwissADME cho dẫn chất IVa-c 4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã tổng hợp thành công 3 dẫn chất mang khung 2-(5-(pyridin-2-yl)-

1H-tetrazol-1-yl)acetamid từ nguyên liệu ban đầu là 2-pyridin carbonitril thông qua hai phản ứng liên tiếp 

trong một bình phản ứng gồm phản ứng cộng đóng vòng [3+2] từ aryl nitril và azid vô cơ tạo vòng 

tetrazol, sau đó là phản ứng N-alkyl hóa giữa muối tetrazoat trung gian với tác nhân là 2-cloroethyl acetat. 

Các chất tổng hợp đảm bảo độ tinh khiết, phù hợp với công thức dự kiến thông qua khẳng định cấu trúc 

bằng các phương pháp phổ IR, MS, NMR. Kết quả thử đặc tính giống thuốc theo công cụ SwissADME, 

quy tắc 5 Lipinski và phương pháp thẩm thấu BOILED-Egg cho thấy, cả 3 chất đều có tính chất giống 

thuốc và có khả năng hấp thu cao qua đường tiêu hóa nhưng khả năng hấp thu qua hàng rào máu não còn 

hạn chế. Đặc biệt, hai thông số logP và TPSA của IVc có giá trị tương đối gần với giá trị của thuốc có thể 

hấp thu qua hàng rào máu não. Qua đó cho thấy tiềm năng của những khung cấu trúc này trong việc tổng 

hợp các dẫn chất ức chế AChE trong não của bệnh nhân Alzheimer.  
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ABSTRACT

Synthesis and evaluation of drug-like properties of some derivatives

  bearing 2-(5-(pyridine-2-yl)-1H-tetrazol-1-yl)acetamide scaffold

Nguyen Viet Hung1,2,5,6,*, Tran Phuong Thao2
, Hoang Van Hai3, Tran Dinh Hoang2,

Nguyen Phuong Dung4, Nguyen Thi Kim Thoa1, Cong Tien Dung1, Ha Manh Hung1,

Nguyen Thi Thu Hien1

1 Hanoi University of Mining and Geology
2 Hanoi University of Pharmacy

  3 Pheninkaa University
4 Viet Nam University of Traditional Medicine

BSASD research group, Faculty of Basic sciences, Hanoi University of Mining and Geology

HiTech-CEAE Research Team, Hanoi University of Mining and Geology

  Acetylcholinesterase  (AChE) has  become  an  important  and  potential  target  in  the  research  and 
development of new drugs for treating and slowing the progression of Alzheimer's disease (AD). Many 
studies have demonstrated that derivatives containing the tetrazole heterocycles have the ability to inhibit 
AChE.  In  this  study,  derivatives IVa,  IVb and IVc bearing  the  2-(5-(pyridine-2-yl)-1H-tetrazol-1- 
yl)acetamide scaffold were  synthesized  from  the  starting  material  2-pyridine carbonitrile  through  [3+2]

cycloaddition  reactions, N-alkylation  reactions,  ester  hydrolysis  reactions,  acidification  reactions  and 
finally  amidation.  After  synthesis,  the  derivatives  are  tested  for  purity;  Confirming  the  structure  by 
infrared  spectroscopy  (IR),  mass  spectrometry  (MS),  proton  nuclear  magnetic  resonance  spectroscopy 
(1H-NMR),  carbon  13  nuclear  magnetic  resonance  spectroscopy  (13C-NMR);  Evaluate drug-like 
properties  according  to  Lipinski's Rule  of  Five,  BioLed-Egg  methood based  on  the SwissADME  tool’s 
results of derivatives. The results showed that all three synthesized substances were pure and consistent 
with the expected formula and there are no substances that violate the Lipinski Rule of Five. In particular, 
the IVc derivative have  values relatively  close  to  the  values of  drugs  that  can  be  absorbed  through  the 
blood-brain barrier. Thereby showing the potential of these structural frameworks in synthesizing AChE 
inhibitor derivatives in the brains of Alzheimer's patients.

Keywords: Alzheimer; Acetylcholinesterase; Tetrazol
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HỘI NGHỊ TOÀN QUỐC KHOA HỌC TRÁI ĐẤT  

VÀ TÀI NGUYÊN VỚI PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG (ERSD 2024) 

 

 

 

 

 Khảo sát tính chất của vật liệu nano phát quang chuyển đổi ngược 

chứa Er3+ và Tm3+ 

Hà Thị Phượng1, Lê Thị Vinh2, Phan Diệu Hằng1, Nguyễn Thu Thuỷ1, Đào Thị Ngoãn1, Từ Anh Phong1, 

Nguyễn Thị Nguyệt1, Hoàng Xuân Cường1, Nguyễn Thị Lệ3, Hoàng Thị Thu Trang3,  

Chu Nông Quân Huấn3, Trần Thu Hương4,*  

1Trường Đại học Y Hà Nội  
2 Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

3 Trường THPT Nà Bao 
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TÓM TẮT  

Vật liệu nano phát quang chuyển đổi ngược NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) được tổng hợp bằng phương pháp 

thuỷ nhiệt. Cấu trúc, hình thái học và tính chất quang của vật liệu được quan sát trên thiết bị phân tích 

nhiễu xạ tia X, phổ hồng ngoại, kính hiển vi điện tử phát trường và phổ huỳnh quang. Vật liệu có dạng 

hạt cầu với đường kính khoảng 100  300 nm, phát quang mạnh trong vùng đỏ. Các kết quả khảo sát cho 

thấy, vật liệu nano NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) có triển vọng làm tác nhân phát hiện tế bào ung thư ứng 

dụng trong y sinh.  

Từ khóa: NaYF4: Yb3+/(Er3+, Tm3+); vật liệu nano; phương pháp thủy nhiệt; phát quang 

1. Đặt vấn đề  

Các nhà khoa học trên thế giới đã và đang quan tâm nghiên cứu các vật liệu nano phát quang chứa đất 

hiếm do những tính chất quang vật lý hấp dẫn của chúng (Y. Li và nnk, 2022; T. Grzyb và nnk, 2021; H. 

Chen và nnk, 2022; S. Balabhadra và nnk, 2020). Ưu điểm của các hợp chất phát quang chứa đất hiếm là: 

Thời gian sống huỳnh quang dài, thân thiện với môi trường và con người nên chúng là vật liệu cơ sở và 

rất hữu ích cho việc chế tạo các công cụ đánh dấu huỳnh quang (phát hiện và nhận dạng tế bào ung thư), 

làm cảm biến cho việc xét nghiệm và chẩn đoán ảnh huỳnh quang (E. Hong và nnk, 2019; J. Grube và 

nnk, 2023; J. Grube và nnk, 2022; J. Chen và nnk, 2012). Hơn nữa, các vật liệu phát quang chứa đất hiếm 

kích thước nano có độ ổn định cao, dễ chế tạo, dễ chức năng hóa bề mặt. Đặc biệt, vật liệu có hiệu ứng 

chuyển ngược được ứng dụng trong phát hiện, nhận dạng tế bào đang là vấn đề nóng được nhiều nhà khoa 

học trên thế giới quan tâm (D. Vennerberg và nnk, 201; S. Cui và nnk, 2022; ; Y. Ma, 2015). Một trong 

những ứng dụng chính của loại vật liệu này là làm công cụ phát hiện tế bào, xác định sớm bệnh ung thư. 

Vật liệu được lựa chọn là vật liệu chứa ion đất hiếm (Er3+, Tm3+)/Yb3+ có hiệu ứng chuyển đổi ngược cao, 

có khả năng ứng dụng hiệu quả trong y sinh. 

Ở Việt Nam, một số nhóm các nhà khoa học cũng đã tập trung nghiên cứu hệ vật liệu phát quang 

chuyển đổi ngược NaYF4 chứa Yb3+/ Er3+ và đã đạt được những kết quả ban đầu (T.T. Huong và nnk, 

2021; L.Q. Minh, 2012; T.T Hương, 2020). Tuy nhiên, hệ vật liệu có mặt đồng thời cả hai ion kích hoạt 

(Er3+ và Tm3+) /Yb3+ còn chưa được đề cập nhiều. Theo bài báo này, chúng tôi tiến hành tổng hợp và khảo 

sát tính chất của vật liệu nano phát quang chuyển đổi ngược chứa đồng thời Er3+ và Tm3+ trên nền NaYF4 

nhằm đánh giá khả năng ứng dụng của vật liệu để phát hiện, đánh dấu một vài loại tế bào ung thư in vitro. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Hóa chất và phương pháp chuẩn bị mẫu  

Hóa chất: Các hóa chất dùng để chế tạo vật liệu NaYF4: (Er3+, Tm3+)/Yb3+ gồm : Y(NO3)3.6H2O 

(Sigma, 99,9%); Yb(NO3)3.5H2O (Sigma, 99,9%); Er(NO3)3.5H2O (Sigma, 99,9%); Tm(NO3)3.5H2O 

(Sigma, 99,9%); NaF (Merck, 99%); NaOH (Merck, 99%); C2H5OH (Sigma, 99,9%); C2H4(OH)2 (Merck, 

99,9%); nước khử ion. 

 

 
* Tác giả liên hệ  
Email: lethivinh@humg.edu.vn  
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Các phép đo mẫu 

Kích thước, hình thái học của vật liệu được quan sát trên kính hiển vi điện tử (FESEM, Hitachi - field 

emission scanning electron microscopy). Cấu trúc của vật liệu được xác định bằng phương pháp đo nhiễu 

xạ tia X trên hệ nhiễu xạ kế D5000 Siemens với λ= 1,5406 Å. Phổ hồng ngoại được khảo sát trên máy đo 

phổ hồng ngoại FTIR - IMPACT 410-Nicolet. Phổ huỳnh quang của vật liệu được đo trên hệ đo phổ kế 

phân giải cao, Model: Microspec-2356 (Mỹ), với bước sóng laser kích thích tại 980 nm. 

2.2. Quá trình thực nghiệm 

Vật liệu nano NaYF4: (Er3+, Tm3+)/Yb3+ được tổng hợp theo phương pháp thủy nhiệt. Quy trình tổng 

hợp vật liệu được mô tả như sau: Cho vào bình phản ứng các dung dịch: NaOH, C2H5OH, C2H4(OH)2, 

Y(NO3)3; Yb(NO3)3; Er(NO3)3; Tm(NO3)3 và nước. Khuấy đều hỗn hợp dung dịch này trong 15 phút rồi 

nhỏ từ từ dung dịch NaF vào và khuấy tiếp trong 6 giờ ở 150 oC. Hỗn hợp thu được chuyển vào bình teflon 

đựng trong Autoclave và tiến hành ủ nhiệt ở 200 oC trong 8 giờ. Sản phẩm thu được được li tâm, rửa sạch bằng 

nước khử ion rồi đem sấy ở 60 oC trong 24 giờ. 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Cấu trúc tinh thể và hình thái học  

 

Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) ủ nhiệt ở 200C trong 8 giờ 

 

Để xác định cấu trúc của vật liệu NaYF4: Yb3+/(Er3+, Tm3+) tổng hợp được, chúng tôi đã tiến hành 

phân tích giản đồ nhiễu xạ tia X thông qua phương pháp đo nhiễu xạ tia X (Hình 1). Từ giản đồ nhiễu xạ 

tia X cho thấy vị trí của các vạch nhiễu xạ chính có cấu trúc pha cubic α -NaYF4 (phù hợp với thẻ chuẩn 

JCPDS số 77-2042) và một số vạch có cấu trúc pha hexagonal β -NaYF4 (phù hợp với các kết quả trên thẻ 

chuẩn JCPDS số 28-1192). Theo thẻ chuẩn cho thấy, mẫu NaYF4: Yb3+/(Er3+, Tm3+) là hỗn hợp của pha 

cubic α -NaYF4 và pha hexagonal β -NaYF4. Ngoài ra, nhận thấy các đỉnh nhiễu xạ sắc nét và cao trong 

giản đồ XRD có thể suy luận rằng các mẫu được kết tinh tốt. 
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Hình 2. Phổ hồng ngoại của mẫu NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) ủ nhiệt ở 200C trong 8 giờ 

 Phổ hồng ngoại của vật liệu phát quang chuyển ngược NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) được trình bày trên 

Hình 2. Kết quả phân tích phổ hồng ngoại thu được cho thấy, trên mẫu vật liệu NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) 

xuất hiện đỉnh hấp thụ tại 3490 cm-1 (đặc trưng cho dao động hoá trị liên kết O-H của hơi nước hấp thụ) 

và đỉnh hấp thụ tại 2920 cm-1 (đặc trưng cho dao động hoá trị liên kết -C-H). Các đỉnh hấp thụ nằm trong 

khoảng 1100 cm-1 - 1600 cm-1 là dao động biến dạng của liên kết -C-H, -C=O. Mặt khác, các nguyên tử 

đất hiếm Er, Tm, Yb liên kết với vật liệu nền NaYF4 thể hiện qua các dao động ở các tần số thấp tương 

ứng với các số sóng trong khoảng 400 cm-1 - 800 cm-1. 

 

 

Hình 3. Ảnh FESEM của mẫu NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) ủ nhiệt ở 200C trong 8 giờ 

Hình thái học của các mẫu được trình bày trên Hình 3. Qua ảnh FESEM cho thấy, vật liệu NaYF4: 

Yb3+/(Er3+, Tm3+) tổng hợp được có dạng hạt cầu với đường kính khoảng 100 nm  300 nm. Các hạt khá 

đồng đều và không bị kết dính.  
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3.2. Tính chất phát quang  

 

Hình 4. Phổ huỳnh quang của mẫu NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) ủ nhiệt ở 200C trong 8 giờ.                              

Điều kiện để vật liệu ứng dụng được trong y sinh là chúng phải có cấu trúc ổn định, kích thước nano và 

phát quang tốt. Kết hợp các nghiên cứu về cấu trúc, hình thái học, chúng tôi tiến hành khảo sát tính chất 

phát quang của vật liệu nano NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) bằng cách đo phổ huỳnh quang (Hình 4). Kết quả 

cho thấy vật liệu phát quang chuyển đổi ngược trong vùng đỏ ứng với các đỉnh phát xạ nằm trong vùng có 

bước sóng từ 300 đến 800 nm. Tại bước sóng 450 nm, 480 nm ứng với chuyển dời 1D2 → 3F4, 1G4 → 3H6
 

của ion Tm3+; tại các bước sóng 520 nm, 540 nm và 650 nm ứng với các chuyển dời 2H11/2 → 4I15/2,  
4S3/2 

→ 4I15/2 và 4F9/2 → 4I15/2 tương ứng của ion Er3+ khi kích thích tại bước sóng 980 nm.  

4. Kết luận 

Đã tổng hợp thành công vật liệu nano phát quang NaYF4: Yb3+/(Er3+, Tm3+) bằng phương pháp thủy 

nhiệt. Vật liệu tổng hợp được có dạng hạt cầu với đường kính khoảng 100  300 nm, có cấu trúc hỗn hợp 

pha cubic α và pha hexagonal β. Vật liệu phát huỳnh quang tốt ở ánh sáng đỏ ứng với các chuyển dời đặc 

trưng 1D2 → 3F4, 1G4 → 3H6 của ion Tm3+; 2H11/2 → 4I15/2 , 4S3/2 → 4I15/2 và 4F9/2 → 4I15/2 tương ứng của 

ion Er3+ khi kích thích tại bước sóng 980 nm. Kết quả cho thấy vật liệu nano NaYF4: Yb3+/(Er3+, Tm3+) 

thích hợp dùng để tạo công cụ phát hiện, đánh dấu tế bào ung thư ứng dụng trong y sinh. 
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ABSTRACT 

Survey on the properties of upconversion luminescent materials 
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In this report, we present several results on the synthesis of NaYF4: Er3+/Tm3+ nanomaterials using the 

hydrothermal method. We find suitable conditions to control the particle size of the material. The 

morphology, structure, and optical properties of the nanomaterials were observed using field emission 

electron microscopy, infrared spectroscopy, X-ray diffraction analysis, and fluorescence spectroscopy. 

The NaYF4: Yb3+/ (Er3+, Tm3+) material has a particle shape with a diameter of about 100 to 300 nm, 

emits strong fluorescence in the red region. The survey results show that NaYF4: Yb3+/(Er3+, Tm3+) 

nanomaterials have potential as agents for detecting cancer cells in biomedical applications. 

Keywords: "NaYF4: Yb3+/(Er3+, Tm3+)"; "nanomaterials"; "hydrothermal method"; "fluorescence" 
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TÓM TẮT  

Lớp mạ niken và lớp mạ tổ hợp Ni-nano TiO2 đã được tạo thành trên nền đồng từ dung dịch niken clorua 

bằng kỹ thuật điện phân. Lớp mạ tổ hợp kết hợp được tính chất của hạt nano TiO2 và tính chất của kim loại 

nền Ni nên thể hiện độ bền, độ cứng và khả năng chống ăn mòn cao hơn lớp mạ niken nguyên chất. Ảnh 

hưởng của hạt TiO2 đến quá trình hình thành lớp mạ niken đã được đánh giá thông qua kết quả đo đường 

cong phân cực của đồng trong dung dịch niken clorua và ảnh chụp FE-SEM bề mặt các lớp mạ theo thời 

gian mạ khác nhau. Kết quả cho thấy, hạt TiO2 được đồng kết tủa một cách cơ học vào lớp mạ niken nhưng 

có ảnh hưởng tới sự tạo mầm của tinh thể niken dẫn đến vừa có thể làm tăng cường tính chất cho lớp mạ 

niken vừa làm thay đổi hình thái học bề mặt lớp mạ, do đó làm tăng tính kỵ nước và tăng khả năng chống 

ăn mòn của lớp mạ. 

 

Từ khóa: “TiO2”; “lớp mạ tổ hợp”; “niken”; “điện phân”; “tính kỵ nước” 

1. Đặt vấn đề  

Lớp mạ tổ hợp điện hoá (composite electroplating - CEP) thu được bằng phương pháp điện phân có chứa 

các hạt rắn phân bố đồng đều trong toàn bộ thể tích lớp mạ. Sự có mặt của hạt rắn trong thành phần lớp mạ 

sẽ làm tăng cường cơ tính, độ bền ăn mòn, độ bền mài mòn (Sknar, Sknar et al. 2023) cũng như đem đến 

các tính chất mới cho lớp mạ tổ hợp so với lớp mạ kim loại ban đầu như tính kỵ nước, tự làm sạch, diệt 

khuẩn ...(Zhao, Zhao et al. 2022; Sknar, Sknar et al. 2023). Những tính chất trên chủ yếu phụ thuộc vào đặc 

tính và hàm lượng hạt tổ hợp trong lớp mạ (Alireza et al. 2021).  

Các hạt rắn nhờ sự khuấy trộn trong dung dịch điện phân, di chuyển tới bề mặt điện cực và được đồng 

kết tủa cùng với kim loại mạ. Sự có mặt của các hạt tổ hợp ở gần khu vực catốt cũng như sự đồng kết tủa 

vào lớp mạ có thể có ảnh hưởng tới quá trình mạ như ảnh hưởng đến tốc độ mạ, tốc độ tạo mầm tinh thể, 

dẫn đến ảnh hưởng đến hình thái học bề mặt và tính chất lớp mạ (Protsenko and Danilov 2022). 

Để đánh giá ảnh hưởng của hạt tổ hợp tới quá trình mạ có thể sử dụng các phương pháp điện hoá như 

phương pháp đo đường cong phân cực, đo tổng trở, đo thế zeta; để đánh giá ảnh hưởng của hạt rắn đến tính 

chất lớp mạ có thể sử dụng kết hợp các phương pháp và kỹ thuật đánh giá tính chất của lớp mạ như phương 

pháp đo SEM, đo phổ nhiễu xạ tia X (XRD), đo độ cứng lớp mạ, đo độ bền ăn mòn, độ bền mài mòn,... 

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày kết quả đánh giá ảnh hưởng của hạt nano TiO2 đến quá trình hình 

thành và phát triển của lớp mạ niken tạo thành từ dung dịch niken clorua thông qua kết quả đo đường cong 

phân cực và các hình ảnh SEM chụp bề mặt lớp mạ. 

2. Thực nghiệm 

2.1. Điều kiện tạo lớp mạ tổ hợp 

Lớp mạ tổ hợp Ni-TiO2 trên nền đồng thu được từ dung dịch mạ có thành phần: NiCl2.6H2O 1 M, H3BO3 

0,5 M, natri lauryl sunphat 0,1 g/L, TiO2 6 g/L. Hạt TiO2 (dạng anatase, 8 ÷ 10 nm) được phân tán đều 

trong dung dịch mạ nhờ sự khuấy trộn bằng máy khuấy từ nhiệt trước khi mạ 2 giờ và liên tục trong quá 

trình mạ. Nhiệt độ quá trình mạ là 55 - 60oC, pH dung dịch được duy trì là 4.  
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Catôt là các tấm đồng đỏ diện tích 2 cm × 2 cm × 0,3 mm được mài bóng nhẹ, tẩy dầu mỡ và hoạt hóa 

bằng dung dịch H2SO4 10% trong 20 giây trước khi mạ. Mẫu mạ xong được rửa sạch dưới vòi nước rồi rửa 

bằng axeton và sấy khô ở 60oC. Điện cực anốt là các tấm niken mỏng có diện tích lớn hơn catốt 3 - 4 lần.  

2.2. Điều kiện đo đạc  

Đường cong phân cực (ĐCPC) catôt khảo sát quá trình mạ Ni được đo trên thiết bị Autolab PG302 tại 

Viện Hóa học - Vật liệu, Viện Khoa học và Công nghệ Quân sự: Dung dịch khảo sát là dung dịch chứa 

NiCl2 1 M, H3BO3 0,5 M, natri lauryl sunphat 0,1 g/L với hàm lượng TiO2 thay đổi từ 0 ÷ 10 g/L. Điện cực 

làm việc là điện cực Cu cố định diện tích 1 cm2; điện cực đối là điện cực Ni; điện cực so sánh là điện cực 

bạc – bạc clorua bão hòa Ag/AgCl; vùng quét thế: từ thế mạch hở (OCP) đến -1,2 V; tốc độ quét 5 mV/s; 

nhiệt độ 55oC. 

Hình thái cấu trúc bề mặt lớp mạ được xác định thông qua ảnh hiển vi điện tử quét SEM chụp trên thiết 

bị Hitachi S-4800 tại Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, độ phóng 

đại tới 100.000 lần. 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Kết quả đo đường cong phân cực 

Kết quả đo đường cong phân cực catôt của điện cực Cu trong dung dịch NiCl2 1 M + H3BO3 0,5 M + 

natri lauryl sunphat 0,1 g/L (dung dịch D1) đo ở 55oC được thể hiện trên hình 1. 

Kết quả từ hình 1 cho thấy, điện thế phóng điện của Ni2+ trong dung dịch khảo sát là khoảng -0,67 V 

(Ag/AgCl), âm hơn điện thế phóng điện của hiđrô nên trong quá trình mạ niken luôn luôn có sự thoát khí 

H2. Tuy nhiên, trong dung dịch niken clorua, sự khử ion Ni2+ xảy ra trước rồi sau đó hiđrô nguyên tử mới 

được tạo thành và bám vào bề mặt điện cực đã được kết tủa niken. Cả hai quá trình này chỉ xảy ra sau khi 

ion Cl- được giải phóng khỏi bề mặt điện cực ở một điện thế đủ âm (Oriňáková, Strečková et al. 2006). 

Theo các tác giả này thì quá trình mạ trong dung dịch niken clorua diễn ra theo cơ chế sau: 

     Ni2+ + Cl-  NiCl+                                              (1) 

   NiCl+  NiCl+
(hấp phụ)                                            (2) 

   NiCl+
(hấp phụ) + e- → NiCl(hấp phụ)                                 (3) 

   NiCl(hấp phụ) + e-  Ni + Cl-                                                    (4) 

Đầu tiên, xảy ra phản ứng (1) trong dung dịch, sau đó các ion NiCl+ khuếch tán từ trong dung dịch tới 

bề mặt điện cực và hấp phụ trên bề mặt điện cực theo phản ứng (2). Ở điện thế âm ít, phản ứng (3) xảy ra 

chậm và quyết định tốc độ của quá trình, phản ứng (4) xảy ra với tốc độ nhanh hơn. Ở điện thế âm nhiều 

xảy ra sự giải phóng khí H2; các phản ứng (1)-(4) xảy ra đồng thời với các phản ứng (5)-(7): 

   Ni + H+ + e → Ni-H(hấp phụ)                                                           (5) 

   2Ni-H(hấp phụ)→ 2Ni + H2                                                              (6) 

   Ni-H(hấp phụ) + H+ + e → Ni + H2                                (7) 

Ở điện thế âm nhiều hơn nữa, tốc độ của quá trình được quyết định đồng thời bởi sự khuếch tán của các 

phần tử trong dung dịch tới bề mặt điện cực và sự hấp phụ của chúng trên bề mặt điện cực, tương ứng với các 

phản ứng (5), (7), (2).  

Trong dung dịch nghiên cứu, các khoảng thế trên ứng với các giai đoạn a-b, b-c, c-d trên hình 1. Ở giai 

đoạn c-d, mật độ dòng tăng mạnh chứng tỏ sự kết tủa Ni rõ rệt. Tuy nhiên, cùng với quá trình này còn có 

sự khử ion H+ mạnh mẽ tạo ra nhiều khí H2 ở điện cực. 

  
Hình 1. ĐCPC catôt của điện cực Cu trong dung 

dịch D1, 55oC, khuấy dung dịch, tốc độ quét 5 

mV/s 

Hình 2. ĐCPC catôt của điện cực Cu trong dung 

dịch D1 chứa TiO2 0 ÷ 10 g/L, 55oC, khuấy dung 

dịch, tốc độ quét 5 mV/s 
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Đường cong phân cực của niken khi trong dung dịch mạ có thêm hạt TiO2 (hình 2) vẫn có cùng hình 

dạng như khi đo trong dung dịch D1 ban đầu (hình 1) với các vùng thế tương ứng a-b, b-c, c-d, chứng tỏ 

các giai đoạn xảy ra trong quá trình mạ không thay đổi. Phân cực catôt hầu như không thay đổi khi có thêm 

hạt TiO2 trong dung dịch với nồng độ 2 - 6 g/L nhưng tăng nhẹ khi nồng độ TiO2 trong dung dịch tăng từ 

6 g/L đến 10 g/L (hình 2). Hiện tượng này là do khi lượng hạt trong dung dịch tăng lên đến 8 – 10 g/L, các 

hạt trơ nano TiO2 được hấp phụ nhiều vào bề mặt catôt làm giảm số lượng ion đến điện cực dẫn đến làm 

giảm tốc độ phóng điện và kết tủa của ion kim loại mạ, nên phân cực catôt tăng. Tuy nhiên, sự thay đổi này 

rất ít, hơn nữa lượng hạt rất nhỏ so với nồng độ ion Ni2+ trong dung dịch. Do vậy, thực tế ảnh hưởng của 

TiO2 đến độ phân cực là không đáng kể, các hạt rắn chỉ bám cơ học lên điện cực mà không tham gia vào 

quá trình phóng điện trên điện cực và không ảnh hưởng tới quá trình mạ Ni.  

3.2. Kết quả chụp SEM bề mặt lớp mạ 

Ảnh FE-SEM chụp bề mặt lớp mạ Ni và lớp mạ tổ hợp Ni-nano TiO2 (mạ từ dung dịch D1 chứa 6 g/L 

TiO2) ở mật độ dòng 3 A/dm2, thời gian từ 30 giây đến 2 phút với các độ phóng đại khác nhau được thể 

hiện trên hình 3 - 4 cho thấy sự phát triển tinh thể của từng lớp mạ.  

 

   

   

Hình 3. Ảnh FE-SEM các mẫu mạ Ni (a, b, c) và Ni-nano TiO2 (d, e, f) với thời gian mạ 30 giây 

 

   

   

Hình 4. Ảnh FE-SEM các mẫu mạ Ni (a, b, c) và Ni-nano TiO2 (d, e, f) với thời gian mạ 1 phút, 2 phút, 

20 phút 
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Với thời gian mạ rất ngắn, 30 giây, lớp mạ mặc dù chưa che phủ đều toàn bộ bề mặt nền (hình 3, lớp mạ 

Ni, độ phóng đại 50.000) nhưng bề mặt lớp mạ khá đồng đều, sự phát triển tinh thể ổn định, định hình hình 

thái học bề mặt lớp mạ. Đây là một lớp mạ không mịn gồm các hạt như cây gai với chiều dài cỡ 2 - 3 µm. 

Khi trong dung dịch mạ có thêm hạt nano TiO2 thì sự gắn bám và đồng kết tủa trên lớp mạ của các hạt nano 

TiO2 đã ảnh hưởng tới sự phát triển tinh thể và tạo mầm tinh thể, dẫn đến làm xuất hiện hình dạng như bông 

hoa trên bề mặt lớp mạ. 

Khi thời gian mạ tăng lên 1 phút, hình thái học bề mặt lớp mạ Ni hầu như không thay đổi (hình 4), các 

tinh thể tiếp tục phát triển tạo ra hình thái học bề mặt như mẫu mạ trong 30 giây. Trong khi đó, trên bề mặt 

lớp mạ tổ hợp Ni-nano TiO2 đã xuất hiện thêm rất nhiều các “bông hoa” với kích thước lớn hơn so với mẫu 

mạ mạ trong thời gian 30 giây. Hiện tượng này là do, trên nền cấu trúc không phẳng của lớp mạ Ni, sự có 

mặt các hạt TiO2 đã làm ảnh hưởng đến tốc độ tạo mầm và tốc độ phát triển tinh thể của niken, nhưng khả 

năng hạn chế sự phát triển tinh thể là nhiều hơn, nên dẫn đến tạo ra lớp mạ có dạng nhánh, trên các nhánh 

lớn có các nhánh nhỏ hơn phát triển theo các hướng khác nhau tạo nên cấu trúc có dạng như cánh hoa hồng. 

Thời gian mạ tiếp tục tăng lên (hình 4), các “hạt” của các lớp mạ tiếp tục phát triển lớn hơn, trong đó nhiều 

hạt hình cây gai trên bề mặt lớp mạ Ni phát triển to lên dần chuyển sang dạng hình phiến. 

Ảnh SEM chụp bề mặt lớp mạ Ni và lớp mạ tổ hợp Ni-nano TiO2 ở mật độ dòng 3 A/dm2, thời gian 20 

phút được thể hiện trên hình 4. Ảnh chụp này cho thấy, hình thái học bề mặt của các lớp mạ này tương tự 

như các lớp mạ tương ứng ở thời gian mạ 2 phút. Lớp mạ tổ hợp Ni-nano TiO2 tạo thành ở điều kiện này 

có 10,53% (về khối lượng) TiO2 trong lớp mạ, hình thái học bề mặt đồng đều và có độ nhám lớn hơn so 

với lớp mạ Ni nguyên chất ở cùng điều kiện, do đó tính kỵ nước cao hơn (góc tiếp xúc tương ứng là 164,7o 

và 125,7o).  

Các lớp mạ tổ hợp thường có cấu trúc tinh thể mịn hạt hơn so với lớp mạ kim loại nguyên chất (Low, 

Wills et al. 2006). Tuy nhiên, khi lượng hạt trong dung dịch mạ tăng đến một giá trị nhất định thì lại làm 

tăng độ nhám của lớp mạ. Một số lớp mạ tổ hợp có độ nhám lớn hơn lớp mạ kim loại nguyên chất và độ 

nhám của lớp mạ tăng theo hàm lượng hạt trên lớp mạ (Daemi, Mahboubi et al. 2011). Đối với các lớp mạ 

niken được khảo sát, lớp mạ kim loại niken nguyên chất được tạo thành từ dung dịch niken clorua không 

phải là lớp mạ mịn hạt nhưng có độ nhám chưa cao với dạng hình phiến, cấu trúc bề mặt không đồng đều, 

nên tính kỵ nước thấp với góc tiếp xúc chỉ đạt 125,7o. Trên nền cấu trúc này, sự có mặt các hạt TiO2 đã ảnh 

hưởng tới sự phát triển tinh thể, tạo ra lớp mạ có dạng nhánh, trên các nhánh lớn (kích thước micro) có các 

nhánh nhỏ hơn (kích thước nano) phát triển theo các hướng khác nhau tạo ra cấu trúc có dạng như cánh hoa 

hồng. Do vậy, lớp mạ tổ hợp tạo thành tuy gồm các hạt có kích thước lớn hơn nhưng đồng đều hơn, độ thô 

nhám lớn hơn, góc tiếp xúc đạt 164,7o.  

Để đạt được tính chất siêu kỵ nước thì bề mặt rắn cần hai yếu tố là cấu trúc có thứ bậc và năng lượng bề 

mặt thấp. Tuy nhiên, các bề mặt rắn phẳng dù có năng lượng bề mặt thấp nhất thì góc tiếp xúc cũng chỉ đạt 

120o, do vậy cấu trúc có thứ bậc gồm hai tỉ lệ micro/nano là yếu tố quyết định tính siêu kỵ nước của bề mặt 

rắn (Barati Darband, Aliofkhazraei et al. 2020). Với lớp mạ Ni-nano TiO2, sự có mặt của các hạt nano TiO2 

đã giúp tạo ra cấu trúc có thứ bậc dẫn đến làm tăng tính kỵ nước so với lớp mạ niken. 

4. Kết luận 

Kết quả đo đường cong phân cực cho thấy, ảnh hưởng của TiO2 đến độ phân cực là không đáng kể, các 

hạt rắn TiO2 chỉ bám cơ học lên điện cực mà không tham gia vào quá trình phóng điện trên điện cực và 

không làm thay đổi cơ chế của quá trình mạ niken. Tuy nhiên, sự đồng kết tủa của các hạt nano TiO2 vào 

lớp mạ niken đã ảnh hưởng tới sự phát triển của các tinh thể niken, dẫn đến hình thái học của bề mặt lớp 

mạ thay đổi, theo hướng làm tăng độ nhám của lớp mạ, do vậy tính kỵ nước của lớp mạ tổ hợp Ni-TiO2 cao 

hơn hẳn so với lớp mạ niken nguyên chất. 
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ABSTRACT 

Effect of TiO2 nanoparticles on the electrochemical precipitation of 

nickel 
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1Hanoi University of Mining and Geology 
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Nickel plating and Ni-nano TiO2 composite plating were created on copper from nickel chloride solution 

using an electrolysis process. Compared to pure nickel plating, the composite plating has greater durability, 

hardness, and corrosion resistance because it combines the qualities of TiO2 nanoparticles and the Ni base 

metal. The effect of TiO2 particles on the creation of the nickel plating layer was assessed using the results 

of measuring the polarization curve of copper in nickel chloride solution and FE-SEM images of the plating 

layers' surfaces at various plating times. The findings demonstrate that while TiO2 particles mechanically 

co-precipitate into the nickel plating layer, they also have an impact on the nucleation of nickel crystals, 

which can modify the surface morphology of the plating layer and improve its characteristics, including its 

hydrophobicity and corrosion resistance.  

Keywords: “TiO2”; “composite electroplating”; “nickel”; “electrolysis”; “hydrophobicity” 
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TÓM TẮT  

Khả năng hấp phụ của khoáng sét haloysit vùng Thạch Khoán, Phú Thọ đối với các ion kim loại nặng Cu2+, 

Co2+, Ni2+ trong môi trường nước đã được khảo sát. Ảnh hưởng của các yếu tố: thời gian hấp phụ, pH dung 

dịch, khối lượng vật liệu, nồng độ ion ban đầu đến khả năng hấp phụ của haloysit đối với các ion Cu2+, 

Co2+, Ni2+ đã được nghiên cứu. Kết quả cho thấy, ở điều kiện tối ưu, hiệu suất hấp phụ của haloysit đối với 

Cu2+, Co2+, Ni2+ tương ứng đạt 85,59%, 76,36%, 85,79%. Đẳng nhiệt hấp phụ được đánh giá theo 2 mô 

hình là mô hình Langmuir và mô hình Freunlich. Động học hấp phụ được đánh giá theo mô hình giả động 

học bậc 1 và giả động học bậc 2. Kết quả cho thấy quá trình hấp phụ phù hợp nhất với mô hình đẳng nhiệt 

Langmuir và tuân theo quy luật giả động học bậc 2. 

 

Từ khóa: “hấp phụ”; “haloysit”; “kim loại nặng” 

1. Đặt vấn đề  

Đồng, coban, niken là những nguyên tố kim loại có nhiều ứng dụng trong công nghiệp, đời sống, đồng 

thời cũng là những nguyên tố có vai trò quan trọng đối với cơ thể người. Đồng là một nguyên tố vi lượng 

và là kim loại được sử dụng nhiều trong sản xuất đồ dùng, dây điện, đường ống, sản xuất đồng thau (Corami 

A. và nnk, 2008); coban là một nguyên tố vi lượng thiết yếu, có mặt trong tất cả các cơ quan và tế bào của 

cơ thể, cũng là một thành phần quan trọng trong quá trình tổng hợp vitamin B12 và một số enzym (Ma F.Q. 

và nnk, 2023); niken đóng vai trò quan trọng trong quá trình tổng hợp hồng cầu và là kim loại có ứng dụng 

nhiều, đặc biệt trong luyện thép, pin sạc, làm chất xúc tác và đúc tiền (Raval N.P. và nnk, 2016). Tuy nhiên, 

nếu con người tiếp xúc hoặc hấp thụ các kim loại này ở mức nồng độ cao hơn lượng cho phép thì sẽ gây 

nhiều ảnh hưởng đến sức khoẻ: đồng có thể gây độc hại nghiêm trọng, ảnh hưởng đến thận và tổn thương 

dạ dày, gây nôn mửa, tiêu chảy hoặc mất sức; coban làm xuất hiện các triệu chứng hô hấp, làm tổn thương 

phổi, suy giáp, viêm da, bệnh tim, mất thính giác và thị lực; niken có thể gây ra các tác hại như gây phá 

hủy tế bào, làm hỏng gan và tim, làm giảm sự tăng trưởng tế bào, gây ung thư và khiến hệ thần kinh bị ảnh 

hưởng. 

Để xử lý các ion kim loại nặng trong nước có thể sử dụng các phương pháp như kết tủa hoá học, chiết, 

trao đổi ion,…, trong đó hấp phụ là một phương pháp hiệu quả, chi phí thấp, vận hành đơn giản, có thể sử 

dụng nhiều loại chất hấp phụ khác nhau tuỳ theo mục tiêu và mục đích sử dụng (Amal M. Badran và nnk, 

2023). Các chất hấp phụ có nguồn gốc tự nhiên hiện nay rất được quan tâm nghiên cứu, như các vật liệu 

sinh học (mai cua, càng tôm, vảy cá, vỏ trứng, mùn cưa, ngô, vỏ cam) (Anastopoulos I. và nnk, 2016), các 

khoáng sét như montmorillonit (Zhou F. và nnk, 2021), kaolinit (Zhang A. và nnk, 2023),… 

Haloysit (HAL) là một trong những khoáng vật tự nhiên thuộc nhóm kaolin (gồm có khoáng vật kaolinit, 

dickit, nacrit và haloysit). Công thức hóa học của haloysit khi ngậm nước là Al2Si2O5(OH)4.2H2O và khi ở 

dạng khử nước là Al2Si2O5(OH)4. HAL có thể tồn tại dưới nhiều dạng hình thái khác nhau như dạng ống, 

dạng cầu và dạng lớp. HAL dạng ống được cho là phổ biến nhất, trong khi đó các khoáng vật kaolinit, dickit 
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và nacrit chủ yếu có hình thái dạng tấm và lớp. Do có những đặc tính ưu việt như cấu trúc siêu nhỏ dạng 

ống, không độc, độ bền cơ học cao, giá thành rẻ nên gần đây HAL được các nhà khoa học quan tâm và áp 

dụng nhiều trong các lĩnh vực ứng dụng khác nhau như trong dược phẩm, y học, thực phẩm, vật liệu cao 

cấp, nông nghiệp và môi trường (Durguta, E. và nnk, 2023). HAL được đánh giá là một loại vật liệu hấp 

phụ tiềm năng với giá thành rẻ và có hiệu quả trong việc loại bỏ các ion kim loại nặng và hợp chất hữu cơ 

gây ô nhiễm (Mohamed A. Abdel-Fadeel và nnk, 2018).  

Vật liệu haloysit vùng Thạch Khoán, Phú Thọ đã được nghiên cứu về đặc trưng hoá lý (Bùi Hoàng Bắc 

và nnk, 2018) và nghiên cứu khả năng ứng dụng trong xử lý kim loại ô nhiễm trong môi trường nước cho 

kết quả khả quan (Bùi Hoàng Bắc và nnk, 2022; Lê Thị Phương Thảo và nnk, 2023). Bài báo này sẽ trình 

bày kết quả nghiên cứu khả năng hấp phụ của vật liệu haloysit này với 3 ion kim loại nặng là Cu2+, Co2+ và 

Ni2+ (ký hiệu chung là M2+). 

2. Thực nghiệm  

2.1. Lấy mẫu haloysit và nghiên cứu đặc trưng hóa lý của vật liệu 

Mẫu haloysit nghiên cứu được lấy sau công đoạn tuyển của mỏ kaolin Láng Đồng, Thạch Khoán, Phú 

Thọ. Các mẫu sau đó được trộn đều và được tách lọc sử dụng phương pháp sàng rây ướt có kích cỡ mắt 

lưới 32 µm. Mẫu dưới mắt sàng được gạn lọc và được đem đi sấy khô ở nhiệt độ 60oC. Mẫu sau khi khô 

được sử dụng để thí nghiệm và phân tích trong các bước tiếp theo. Để kiểm tra sự tồn tại của haloysit trong 

các mẫu, các phương pháp phân tích kính hiển vi điện tử quét (SEM) kết hợp đo phổ tán xạ năng lượng tia 

X (EDS) (Quanta 450 - FEI) và kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) (máy TEM 1010 - Jeol) được sử 

dụng. Thành phần pha của haloysit được xác định bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) (D5005 

Siemens) (Bùi Hoàng Bắc và nnk, 2018).  

2.2. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến khả năng hấp phụ M2+ bằng haloysit  

Khả năng hấp phụ M2+ của haloysit được nghiên cứu bằng cách cho một lượng vật liệu haloysit vào bình 

chứa 50 mL dung dịch chứa ion M2+ ở các điều kiện cần nghiên cứu. Hỗn hợp sau đó được khuấy bằng máy 

khuấy từ với tốc độ 400 vòng/phút. Sau khi hấp phụ, lọc tách chất rắn, lấy phần dung dịch để định lượng 

ion M2+ còn lại bằng phương pháp khối phổ Plasma cao tần cảm ứng (ICP-MS) (ICAP Q ICP-MS - Thermo 

Scientific (Đức)). Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình hấp phụ được khảo sát gồm: thời gian tiếp xúc          

(10 ÷ 120 phút), pH (2,3 ÷ 6,9), khối lượng HAL (0,3 ÷ 1,2 g), nồng độ dung dịch M2+ ban đầu (10 ÷ 80 

mg/L).  

Dung lượng hấp phụ và hiệu suất hấp phụ được xác định bằng phương trình (1) và (2):  

Q = (Co – C).V/m                                (1) 

H = (Co – C).100/Co                              (2) 

Với: Q (mg/g) và H (%) là dung lượng hấp phụ và hiệu suất hấp phụ; Co (mg/L) và C (mg/L) là nồng độ 

ion M2+ ban đầu và còn lại sau hấp phụ; V (L) là thể tích dung dịch hấp phụ; m (g) là khối lượng HAL. 

Khả năng hấp phụ M2+ của haloysit được tính toán dựa trên đường hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir và 

Freundlich (R.R. Sheha, 2007).    

Phương trình tuyến tính Langmuir:            e e

m L m

C C 1

Q Q K .Q
= +                (3) 

Phương trình tuyến tính Freundlich:         LnQ = LnKF + 
e

1
.LnC

n
                 (4) 

Với Ce (mg/L) là nồng độ ion M2+ còn lại ở trạng thái cân bằng, Q (mg/g) là dung lượng hấp phụ ở trạng 

thái cân bằng, Qm (mg/g) là dung lượng hấp phụ cực đại, KL là hằng số Langmuir, KF và n là các hằng số 

Freundlich.                                                                                    

Động học của quá trình hấp phụ được nghiên cứu theo mô hình động học giả bậc 1 (phương trình 5) và 

mô hình động học giả bậc 2 (phương trình 6) (Sheha R.R., 2007). 

ln(Qe – Qt) = lnQe – k1.t                    (5) 

t/Qt = t/Qe + 1/(k2.Q2
e)                     (6) 

Trong đó, Qe (mg/g) và Qt (mg/g) tương ứng là dung lượng hấp phụ ở trạng thái cân bằng và ở thời điểm 

t, k1 (phút-1) và k2 (g/mg/phút) lần lượt là các hằng số tốc độ bậc 1 và bậc 2. 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Vật liệu haloysit 

Đặc điểm của haloysit 

Hình ảnh phân tích SEM (hình 1) của mẫu haloysit sấy khô cho thấy trong mẫu phân tích có các khoáng 
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vật dạng hình que nằm chồng lẫn lên nhau tạo thành những lớp bông. Kết quả phân tích EDS ghi nhận sự 

có mặt của các nguyên tố chính trong khoáng vật này là Al, Si và O, tương ứng với công thức hóa học của 

khoáng vật nhóm kaolin (Al2Si2O5(OH)4.nH2O). Kết quả phân tích TEM cho thấy haloysit có dạng hình 

ống, chiều dài ống biến đổi từ 250 đến 1250 nm, đường kính ngoài của ống khoảng 50 ÷ ≥100 nm, đường 

kính trong của ống phân bố chủ yếu ở kích thước 4,3 nm. Diện tích bề mặt (SBET) của vật liệu haloysit được 

xác định nằm trong khoảng 15,7434 m2/g - 22,0211 m2/g. Giá trị pH mà tại đó bề mặt vật liệu trung hoà 

điện tích (pHPZC) được xác định bằng phương pháp đo độ lệch pH. Kết quả cho thấy, HAL có pHPZC = 5,99 

(Bùi Hoàng Bắc và nnk, 2018). 

 

Hình 1. Hình ảnh SEM (A1), kết quả EDS (A2) và ảnh TEM (B) của haloysit  

3.2. Ảnh hưởng của các yếu tố đến khả năng hấp phụ các ion kim loại M2+ của haloysit 

3.2.1. Ảnh hưởng của thời gian hấp phụ 

Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến hiệu suất và dung lượng hấp phụ M2+ của haloysit theo thời gian 

được thể hiện trên hình 2. Kết quả cho thấy, khi thời gian tiếp xúc tăng, hiệu suất hấp phụ tăng. Trong 

khoảng thời gian khảo sát từ 10 phút đến 120 phút, hiệu suất hấp phụ tăng nhanh ở 60 phút đầu, sau đó tăng 

chậm và ổn định từ 60 – 80 phút đối với quá trình hấp phụ Cu2+ và Co2+. Đối với quá trình hấp phụ Ni2+ thì 

hiệu suất tăng dần khi thời gian tăng đến 80 phút, sau đó gần như ổn định. Hiệu suất hấp phụ của HAL đối 

với Cu2+ và Ni2+ cao hơn và tăng theo thời gian nhanh hơn so với Co2+. Tuy nhiên, sau 80 phút thì quá trình 

hấp phụ cả 3 ion đều đã đạt trạng thái cân bằng. Do vậy, thời gian 80 phút là phù hợp để lựa chọn cho các 

nghiên cứu tiếp theo của quá trình hấp phụ M2+. 

  
Hình 2. Ảnh hưởng của thời gian tiếp xúc đến 

hiệu suất hấp phụ 

Co(M2+) = 50 mg/L; mHAL = 0,5 g;  

pH (Cu2+, Co2+, Ni2+) = 5,25; 6,09; 5,9 

Hình 3. Ảnh hưởng của pH đến hiệu suất hấp phụ 

Co(M2+) = 50 mg/L; mHAL = 0,5 g; t = 80 phút 

3.2.2. Ảnh hưởng của pH 

Việc loại bỏ ion M2+ phụ thuộc nhiều vào pH của dung dịch vì pH làm thay đổi tính chất bề mặt của chất 

hấp phụ. Để đảm bảo hiệu suất hấp phụ được xác định chính xác, không bị ảnh hưởng do sự kết tủa các 

M(OH)2 thì ảnh hưởng của pH tới quá trình hấp phụ các M2+ đã được khảo sát xung quanh giá trị pHPZC 

của HAL (5,99) và ≤ 7. Kết quả biến thiên dung lượng và hiệu suất hấp phụ theo pH được thể hiện trên 

hình 3. Kết quả cho thấy, trong khoảng pH khảo sát, hiệu suất hấp phụ tăng khi pH tăng. Kết quả này được 

giải thích là do trong môi trường axit, HAL bị proton hóa, khi đó bề mặt của hạt sẽ tích điện dương dẫn đến 

làm giảm số lượng tâm hấp phụ của HAL và xảy ra sự hấp phụ cạnh tranh giữa ion H+ và ion M2+, do đó 

làm giảm khả năng hấp phụ. Khi pH tăng, mật độ điện tích dương của bề mặt giảm dần, khả năng hấp phụ 

M2+ sẽ tăng dần cho đến khi pH > pHPZC thì bề mặt của hạt tích điện âm sẽ thuận lợi cho sự hấp phụ M2+. 

Tuy nhiên, để có thể xử lý lượng lớn mà không phải điều chỉnh pH, giá trị pH ban đầu của dung dịch Cu2+ 
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(5,25); Co2+ (6,09); Ni2+ (5,9) gần bằng hoặc lớn hơn so với pHPZC được lựa chọn cho quá trình hấp phụ 

các ion M2+ ở những nghiên cứu tiếp theo. 

3.2.3. Ảnh hưởng của khối lượng haloysit 

Hình 4 thể hiện kết quả khảo sát ảnh hưởng của khối lượng HAL đến hiệu suất hấp phụ các ion M2+ với 

điều kiện sử dụng 50 mL dung dịch M2+ 50 mg/L, khối lượng HAL thay đổi trong khoảng từ 0,3 đến 1,2 g. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi khối lượng chất hấp phụ tăng từ 0,3 g lên 0,8 g thì hiệu suất hấp phụ tăng 

nhanh tương ứng với sự tăng của các tâm hấp phụ. Tuy nhiên, khi khối lượng vật liệu tiếp tục tăng lên đến 

1,2 g thì hiệu suất hấp phụ tăng chậm và giữ gần như ổn định do quá trình hấp phụ tiến tới trạng thái cân 

bằng. Để đạt được hiệu suất hấp phụ tương đối cao nhưng không sử dụng lượng vật liệu nhiều, khối lượng 

0,8 g HAL được chọn để nghiên cứu xử lý các ion kim loại nặng M2+. 

 

  
Hình 4. Ảnh hưởng của khối lượng HAL  

đến hiệu suất hấp phụ 

Co(M2+) = 50 mg/L; t = 80 phút; pH (Cu2+, Co2+, 

Ni2+) = 5,25; 6,09; 5,9 

Hình 5. Ảnh hưởng của nồng độ ion ban đầu  

đến hiệu suất hấp phụ 

t = 80 phút; mHAL = 0,8 g; pH (Cu2+, Co2+, Ni2+) 

= 5,25; 6,09; 5,9 

3.2.4. Ảnh hưởng của nồng độ ion ban đầu 

Kết quả khảo sát quá trình hấp phụ với nồng độ M2+ ban đầu thay đổi từ 10 mg/L đến 80 mg/L (hình 5) 

cho thấy, khi nồng độ M2+ tăng, hiệu suất hấp phụ giảm dần. Khi nồng độ ion M2+ ban đầu thấp, diện tích 

tiếp xúc giữa dung dịch M2+ và pha rắn haloysit lớn, khả năng hấp phụ ion M2+ lên haloysit thuận lợi. Tuy 

nhiên khi nồng độ dung dịch tăng lên, lượng ion M2+ tăng nhưng khả năng hấp phụ của haloysit đã bão hoà 

và không tăng lên nữa, do vậy hiệu suất hấp phụ sẽ giảm. Để đạt được hiệu quả hấp phụ cao, nồng độ M2+ 

thích hợp được chọn trong khoảng 20 ÷ 40 mg/L. Tại nồng độ M2+ 40 mg/L, hiệu suất hấp phụ Cu2+, Co2+, 

Ni2+ tương ứng đạt 85,59%, 76,36%, 85,79%. Như vậy, hiệu suất hấp phụ của HAL đối với Cu2+ và Ni2+ 

gần tương đương nhau và cao hơn so với Co2+. 

3.3. Đường đẳng nhiệt hấp phụ 

Tiến hành hấp phụ M2+ ở điều kiện thích hợp đã được nghiên cứu: 0,8 g haloysit/50 mL dung dịch M2+ 

có nồng độ ban đầu thay đổi, thời gian tiếp xúc 80 phút ở pH tự nhiên (pH ban đầu), nhiệt độ phòng (25oC), 

sau đó xác định nồng độ M2+ còn lại ở trạng thái cân bằng (Ce), từ đó có thể tính được các giá trị lnCe, lnQ, 

tỉ số Ce/Q và xây dựng phương trình đẳng nhiệt Langmuir (hình 6) và Freundlich (hình 7).  

 

   
Hình 6. Đường đẳng nhiệt hấp phụ M2+ theo Langmuir 
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Hình 7. Đường đẳng nhiệt hấp phụ M2+ theo Freundlich 

Dựa vào đồ thị của đường hấp phụ đẳng nhiệt, xác định được các hằng số thực nghiệm. Kết quả thu được 

đưa ra trên bảng 1 cho thấy, sự hấp phụ M2+ trên haloysit tuân theo mô hình hấp phụ đẳng nhiệt Langmuir, 

phù hợp với nhiều kết quả dùng vật liệu haloysit hấp phụ kim loại, chất màu hữu cơ đã được công bố (Ma 

F. Q., 2023). 

 

Bảng 1. Các hằng số thực nghiệm Qm, KL, KF, n trong phương trình Langmuir và Freundlich  

của quá trình hấp phụ M2+ 

M2+ Langmuir Freundlich 

Qm KL R2 n KF R2 

Cu2+ 3,42 0,38315 0,98875 2,8615 1,09046 0,95912 

Co2+ 2,992 0,190 0,9936 2,320 0,636 0,9623 

Ni2+ 3,739 0,237 0,9931 2,25596 0,85847 0,97071 

3.4. Động học của quá trình hấp phụ 

Dựa vào kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian hấp phụ tới dung lượng hấp phụ M2+
 trong điều 

kiện: nồng độ M2+
 ban đầu 40 mg/L, khối lượng haloysit 0,8 g ở pH ban đầu và tại nhiệt độ phòng (25oC) 

xây dựng được đồ thị của phương trình động học hấp phụ giả bậc một (theo phương trình 5) và giả bậc hai 

(theo phương trình 6), kết quả thể hiện ở hình 8 và hình 9. Dựa vào các đồ thị thu được trên hình 8 và 9 

tính được các hằng số tốc độ hấp phụ (k) và dung lượng hấp phụ ở trạng thái cân bằng (Qe). Kết quả tính 

toán được trình bày trong bảng 2.  

 
  

Hình 8. Mô tả số liệu thực nghiệm hấp phụ M2+ bằng phương trình động học hấp phụ giả bậc 1 

   
Hình 9. Mô tả số liệu thực nghiệm hấp phụ M2+ bằng phương trình động học hấp phụ giả bậc 2 
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Kết quả cho thấy, đối với cả 3 ion kim loại, giá trị hệ số hồi quy của phương trình động học giả bậc 2 

(R2) đều cao hơn hẳn so với hệ số hồi quy của phương trình động học giả bậc 1, đạt xấp xỉ 1. Hơn nữa, theo 

kết quả ở bảng 2, giá trị Qe tính theo phương trình động học hấp phụ giả bậc 2 của 3 kim loại đều gần với 

giá trị Qe xác định từ thực nghiệm hơn so với giá trị Qe tính theo phương trình động học hấp phụ giả bậc 1. 

Các kết quả thực nghiệm này chứng tỏ quá trình hấp phụ M2+
 bằng haloysit tuân theo phương trình động 

học hấp phụ giả bậc 2. Hằng số tốc độ hấp phụ xác định đối với Cu2+, Co2+, Ni2+ lần lượt có giá trị bằng 

0,0223; 0,122; 0,00711 g/mg/phút. 

Bảng 2. Các giá trị k và Qe tính theo phương trình động học giả bậc một và giả bậc hai 

M2+ Phương trình động học giả bậc một Phương trình động học giả bậc hai Qe thực 

nghiệm 

(mg/g) 
Qe 

(mg/g) 
k1 (phút -1) R2 

Qe 

(mg/g) 

k2 

(g/mg/phút) 
R2 

Cu2+ 4,182 0,0671 0,94374 3,251 0,0223 0,99502  2,854 

Co2+ 1,118 0,059 0,9783 2,655 0,122 0,9998 2,580 

Ni2+ 9,813 0,0683 0,92685 4,724 0,00711 0,9911 3,651 

4. Kết luận 

Khả năng hấp phụ của khoáng sét haloysit vùng Thạch Khoán, Phú Thọ đối với các ion kim loại nặng 

Cu2+, Co2+, Ni2+ trong môi trường nước đã được khảo sát. Kết quả nghiên cứu cho thấy, thời gian tiếp xúc, 

pH dung dịch, khối lượng vật liệu haloysit, nồng độ ion ban đầu đều có ảnh hưởng tới hiệu suất hấp phụ. 

Khả năng hấp phụ của HAL đối với Cu2+ và Ni2+ có cao hơn so với Co2+ một chút, với hiệu suất hấp phụ 

đạt được tương ứng là 85,59%, 85,79% và 76,36% ở điều kiện tối ưu trong điều kiện khảo sát: thời gian 

tiếp xúc 80 phút, khối lượng HAL 0,8 g/50 mL dung dịch M2+ nồng độ 40 mg/L, pH tự nhiên, nhiệt độ 

phòng. Quá trình hấp phụ của cả 3 ion kim loại đều phù hợp với mô hình đẳng nhiệt Langmuir và tuân theo 

quy luật giả động học bậc 2 với hằng số tốc độ tương ứng đối với quá trình hấp phụ của Cu2+, Co2+, Ni2+ 

lần lượt có giá trị bằng 0,0223; 0,122; 0,00711 g/mg/phút.  

Tài liệu tham khảo 

Amal M. Badran, Uthumporn Utra, Nor Shariffa Yussof and Mohammed J. K. Bashir, 2023. 

Advancements in Adsorption Techniques for Sustainable Water Purification: A Focus on Lead Removal 

Separations, 10(11): 565. 

Anastopoulos, I., Bhatnagar, A., Lima, E. C., 2016. Adsorption of rare earth metals: A review of recent 

literature. Journal of Molecular Liquids, 221: 954-962. 

Bui Hoang Bac, Nguyen Thi Thanh Thao, Vo Thi Hanh, Le Thi Duyen, Nguyen Tien Dung, Phan Viet 

Son, Do Manh An, 2022. Removal of Pb2+ from Aqueous Solution using Thach Khoan Kaolin from Phu 

Tho Province. VNU Journal of Science: Earth and Environmental Sciences, 38: 71-79. 

Bùi Hoàng Bắc, Nguyễn Tiến Dũng, Lê Thị Duyên, Võ Thị Hạnh, 2018. Đặc điểm khoáng vật haloysit 

dạng ống vùng Thạch Khoán và khả năng ứng dụng trong xử lý ô nhiễm môi trường nước. ERSD, tr. 1-7. 

Corami, A. D’Acapito, F. Mignardi, S. Ferrini, V. 2008. Removal of Cu from aqueous solutions by 

synthetic hydroxyapatite: EXAFS investigation. Materials Science and Engineering: B, 149: 209–213.  

Durguta, E., Cınarb, M., Özdemir, O., 2023. An Overview of Halloysite Mineral. Madencilik - Mining, 

62(4): 175-182. 

Lê Thị Phương Thảo, Võ Thị Hạnh, Bùi Hoàng Bắc, Trần Thị Thu Hương, Chu Minh Hiếu, Nguyễn 

Ngọc Tính, Nguyễn Thị Phượng, Lê Thị Duyên, 2023. Nghiên cứu khả năng hấp phụ La3+ của khoáng sét 

haloysit. Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 12(4): 62-69. 

Ma F. Q, et al, 2023. Removal of cobalt ions (II) from simulated radioactive effluent by electrosorption 

on potassium hydroxide modified activated carbon fiber felt. Journal of Water Process Engineering, 

53:103635.  

Mohamed A. Abdel-Fadeel, et al, 2022, A simple method for removal of toxic dyes such as Brilliant 

Green and Acid Red from the aquatic environment using Halloysite nanoclay. Journal of Saudi Chemical 

Society, 26(3): 101475. 

Raval, N.P., Shah, P.U., Shah, N.K., 2016. Adsorptive removal of nickel(II) ions from aqueous 

environment: A review. Journal of Environmental Management, 179: 1–20. 

Sheha, R.R., 2007. Sorption behavior of Zn(II) ions on synthesized hydroxyapatites. Journal of Colloid 

and Interface Science, 310(1): 18-26. 

Zhang, A., Liu, J., Yang, Y., Yu, Y. Wu, D., 2023. Experimental and theoretical studies on the 

adsorption performance of lead by thermal pre-activation and phosphate modified kaolin sorbent. Chemical 

1478 

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-molecular-liquids
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-molecular-liquids/vol/221/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-saudi-chemical-society
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-saudi-chemical-society
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-saudi-chemical-society/vol/26/issue/3
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-colloid-and-interface-science
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-colloid-and-interface-science
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-colloid-and-interface-science/vol/310/issue/1
https://www.sciencedirect.com/author/55924879700/jing-liu
https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-journal


   

 

Engineering Journal, 451(2): 138762. 

Zhou F., Huang S., Liu X., Feng J., Liu Q., Wang Z. W., Li C. C., Xu Y., 2021. Asorption kinetics and 

thermodynamics of rare earth on Montmorillonite modified by sulfuric acid. Colloids and Surfaces A: 

Physicochemical and Engineering Aspects, 627: 127063. 

 

ABSTRACT 

Research on the adsorption capacity of haloysite clay mineral for 

Cu2+, Co2+, Ni2+ ions  

Le Thi Phuong Thao1,2,3, Nguyen Viet Hung1,2, Ha Manh Hung1,2, Cong Tien Dung1,2, Le Thi Thu4,  

Bui Hoang Bac4, Nguyen Thi Lan Anh5, Le Thi Duyen1,2,3* 

1Faculty of Basic sciences, Hanoi University of Mining and Geology 
2BSASD research group, Faculty of Basic sciences, Hanoi University of Mining and Geology 

3HiTech-CEAE Research Team, Hanoi University of Mining and Geology 
4Faculty of Geosciences and Geology Engineering, Hanoi University of Mining and Geology 

5Viet Tri University of Industry 
 

The adsorption capacity of haloysite clay mineral in Thach Khoan, Phu Tho area for heavy metal ions 

Cu2+, Co2+, and Ni2+ in aqueous environment was studied. The effects of adsorption period, solution pH, 

material mass, and initial ion concentration on halloysite's capacity to adsorb Cu2+, Co2+, and Ni2+ ions were 

investigated. The results demonstrate that, under ideal conditions, haloysite's adsorption efficiencies for 

Cu2+, Co2+, and Ni2+ were 81.66%, 76.36%, and 82.59%, respectively. The adsorption isotherm was 

assessed using two models: the Langmuir model and the Freunlich model. The adsorption kinetics were 

assessed using the pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic models. The results indicated that 

the adsorption processes were best suited to the Langmuir isotherm model and obeyed the pseudo-second-

order kinetic rule. 

Keywords: “haloysite”; “adsorption”; “heavy metal ion” 
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HỘI NGHỊ TOÀN QUỐC KHOA HỌC TRÁI ĐẤT  

VÀ TÀI NGUYÊN VỚI PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG (ERSD 2024) 

 

 

 

 

Ảnh hưởng của Sr lên cấu trúc tinh thể và tính chất vật lí của vật liệu 

Ba1-xSrxTiO3 (x = 0 ÷ 0,4) 
 

Đào Việt Thắng1,2,3,*, Nguyễn Mạnh Hùng1,2 

1Bộ môn Vật lý, Khoa Khoa học cơ bản, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
2Nhóm nghiên cứu BSASD, Khoa Khoa học cơ bản, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

3Nhóm nghiên cứu mạnh HiTech-CEAE, Trung tâm Phân tích, Thí nghiệm Công nghệ cao, 

 Trường Đại học Mỏ - Địa chất  

 

TÓM TẮT  

Vật liệu BaTiO3 pha tạp Sr được chế tạo bằng phương pháp phản ứng pha rắn. Các đặc trưng về cấu trúc, 

tính chất quang học, tính chất điện của vật liệu được khảo sát bằng các kỹ thuật khác nhau như: Giản đồ 

nhiễu xạ tia X (XRD), phổ tán xạ Raman, phổ hấp thụ quang học, phổ trở kháng. Kết quả phân tích XRD 

và phổ tán xạ Raman cho thấy Sr đã được thay thế vào vị trí Ba. Sự thay thế Sr vào vị trí Ba trong cấu 

trúc mạng tinh thể đã làm giảm hằng số mạng. Phân tích phổ hấp thụ cho thấy khi tăng nồng độ Sr, bờ 

hấp thụ dịch về phía bước sóng ngắn, độ rộng vùng cấm quang học (Eg) tăng. Pha tạp Sr vào vật liệu 

BaTiO3 cũng làm cải thiện tính chất điện môi của vật liệu này. Tính chất điện môi của vật liệu được cải 

thiện khi nồng độ pha tạp Sr tăng. Trong báo cáo này, ảnh hưởng của nồng độ pha tạp Sr2+ lên cấu trúc, 

tính chất quang học và tính chất điện cũng được thảo luận chi tiết. 

 

Từ khóa: Vật liệu BaTiO3; XRD; Raman; hấp thụ; trở kháng 

1. Đặt vấn đề  

 BaTiO3 là một vật liệu thuộc họ perovskite ABO3 với Ba2+ ở vị trí A, vị trí B là Ti4+. Tùy thuộc nhiệt 

độ mà BaTiO3 tồn tại ở các cấu trúc thuộc nhóm không gian khác nhau (Mi, Zhang et al., 2020). Các kiểu 

cấu trúc tinh thể của BaTiO3 được mô tả trên Hình 1.  

 
 Có thể thấy ở nhiệt độ lớn hơn 1460 °C, BaTiO3 tồn tại ở cấu trúc lục giác, không có tính áp điện. Ở 

nhiệt độ nhỏ hơn 1460 °C, BaTiO3 chuyển thành dạng lập phương và có tính áp điện (Horchidan, 

Padurariu et al., 2020; Jaffari, Zafar et al., 2021). Khi giảm nhiệt độ xuống đến 120 °C, cấu trúc tinh thể 

bị kéo dài theo một cạnh làm cho mạng tinh thể từ lập phương trở thành tứ giác c/a > 1. Sự chuyển pha 

cấu trúc thường kèm theo biến đổi bất thường của hằng số điện môi, làm phát sinh phân cực điện theo 
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Hình 1. Các dạng cấu trúc của tinh thể BaTiO3 
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phương [001]. Khi nhiệt độ giảm xuống 5 °C, cấu trúc tinh thể thay đổi theo hướng kéo dài khối lập 

phương dọc theo đường chéo của một mặt bên và sự phân cực điện xảy ra theo phương [011]. Ở nhiệt độ 

thấp hơn khoảng (-90 °C) có sự kéo dài theo đường chéo của khối lập phương tạo thành khối mặt thoi, sự 

phân cực điện được xảy ra theo theo phương [111] của tinh thể. Như vậy, ở nhiệt độ phòng vật liệu 

BaTiO3 có cấu trúc tứ giác. 

 Các nghiên cứu trước đây đã cho thấy cấu trúc tinh thể và đặc tính điện môi của BaTiO3 phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố như kích thước, loại tạp chất, khuyết tật và ứng suất (Cortés-Vega, Montero-Tavera et al., 

2023; Ismail, Osman et al., 2016; Khan, Riaz et al., 2022). Do vậy, khi thay thế một phần các ion khác 

vào vật liệu nền BaTiO3 sẽ làm thay đổi một số tính chất vật lý của chúng (Muhammad, Khalil et al., 

2020). 

 Trong báo cáo này, vật liệu BaTiO3 pha tạp Sr2+ với các nồng độ khác nhau (x = 0,0 ÷ 0,4). Báo cáo 

cũng chỉ ra ảnh hưởng của nồng độ pha tạp lên cấu trúc, tính chất quang học và tính chất điện của vật liệu 

nền BaTiO3. 

2. Thực nghiệm  

 Vật liệu Ba1-xSrxTiO3 được chế tạo bằng phương pháp phản ứng pha rắn. Các hóa chất được sử dụng 

gồm có BaCO3 99,33%; TiO2 97%; SrCO3 95%; Fe2O3 99,99% và etanol 96%. Đầu tiên, các hóa chất 

được cân khối lượng với tỷ phần tương ứng. Tiếp theo, hỗn hợp hóa chất được nghiền trong cồn etanol 

trong thời gian 2 giờ mỗi mẫu. Sau đó, mẫu được ép thành viên nén đường kính 10 mm, ở áp suất 8 MPa. 

Bước tiếp theo, hệ mẫu được nung sơ bộ ở nhiệt 800 °C trong thời gian 6 giờ. Sản phẩm thu được tiếp tục 

nghiền trong cồn etanol trong thời gian 2 giờ mỗi mẫu. Các bước tiếp theo lặp lại như trên. Cuối cùng, hệ 

mẫu được nung thiêu kết ở nhiệt 900 °C trong thời gian 8 giờ ta thu được hệ mẫu vật liệu Ba1-xSrxTiO3. 

 Cấu trúc tinh thể của hệ vật liệu được khảo sát bằng phép đo giản đồ nhiễu xạ tia X (trên hệ đo D8-

Advanced, sử dụng bước sóng CuKα), phổ tán xạ Raman (trên hệ đo Labram-1B, bước sóng kính thích 

514 nm), phổ hấp thụ quang học (thực hiện trên hệ đo Jaco V670 UV-Vis), phổ trở kháng được thực hiện 

trên hệ đo Le Croy.   

3. Kết quả và thảo luận  

 Hình 1a là giản đồ nhiễu xạ tia X của hệ vật liệu Ba1-xSrxTiO3 (x = 0,0 ÷ 0,4). Như quan sát thấy trên 

Hình 1a, các đỉnh nhiễu xạ xuất hiện tại các vị trí có góc 2θ vào khoảng 22, 32, 39, 45, 51, 56 và 66°. Các 

đỉnh nhiễu xạ xuất hiện phù hợp với thẻ chuẩn JCPDS số 01-089-1428. Theo thẻ chuẩn này, các đỉnh 

tương ứng với họ mặt phẳng mạng (001), (100), (101), (110), (111), (002), (200), (102), (201), (210), 

(112), (211), (202) và (220). 

 Phân tích giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) cho thấy các mẫu x = 0,0 ÷ 0,3 kết tinh đơn pha trong cấu trúc 

tứ giác thuộc nhóm không gian P4mm. Giản đồ XRD của mẫu x = 0,3 cho thấy có sự mở rộng các đỉnh 

nhiễu xạ. Khi nồng độ pha tạp Sr tăng tới x = 0,4 có sự chuyển pha cấu trúc từ tứ giác sang lập phương. 

Ngoài ra, trên giản đồ XRD ta còn quan sát thấy các đỉnh nhiễu xạ có xu hướng dịch về phía góc 2θ lớn 

khi nồng độ Sr2+ tăng, tức là có sự co ô mạng. Hằng số mạng tinh thể được xác định bằng phần mềm 

UnitCell, kết quả được chỉ ra trong Hình 1b. Kết quả cho thấy khi nồng độ Sr2+ tăng từ x = 0,0 tới x = 0,3 

Hình 1. (a) Giản đồ nhiễu xạ tia X của hệ vật liệu Ba1-xSrxTiO3 (x = 0,0÷0,4); 

(b) Hằng số mạng tinh thể thay đổi theo nồng độ pha tạp Sr2+ 
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thì hằng số mạng a và c đều giảm, khi nồng độ Sr2+ tăng đến x = 0,4 có sự chuyển pha cấu trúc từ tứ giác 

sang lập phương nên a = c. Nguyên nhân dẫn tới hằng số mạng giảm là do bán kính ion Sr2+
 (1,44 Å) nhỏ 

hơn bán kính ion Ba2+ (1,61 Å).  

 Hình 2 biểu diễn phổ tán xạ Raman của hệ Ba1-xSrxTiO3 ở nhiệt độ phòng. Từ phổ Raman của mẫu x = 

0,0 đem so sánh với kết quả nghiên cứu trước đây cho thấy đỉnh rộng ở số sóng 264 cm-1 tương ứng với 

mode dao động A1 (TO), đỉnh nhọn ở số sóng 307 cm-1 ứng với mode dao động B1 và E(TO + LO), các 

đỉnh trong khoảng số sóng 470 ÷ 600 cm-1 là sự chồng chập của mode E(TO) và A1 (TO), trong đó A1(TO) 

nằm ở phía số sóng cao hơn so với E(TO). Vị trí các đỉnh phổ tán xạ Raman của các mẫu được chỉ ra 

trong Bảng 1. 

 

 

Bảng 1. Vị trí các đỉnh phổ tán xạ Raman của hệ vật liệu Ba1-xSrxTiO3  

Mẫu 
A1(TO)  

(cm-1) 

B1 và E(TO+LO) 

 (cm-1) 

E(TO) và A1(TO)  

(cm-1) 

x = 0,0 263 307 518 

x = 0,1 258 308 521 

x = 0,2 252 307 521 

x = 0,3 243 307 519 

x = 0,4 239 307 521 

 

Phổ tán xạ Raman có sự thay đổi khi nồng độ Sr2+ tăng và thay đổi mạnh ở x = 0,4. Khi nồng độ Sr2+ 

tăng thì đỉnh phổ ở vị trí số sóng 264 cm-1 dịch về phía số sóng nhỏ hơn, các đỉnh còn lại dịch không đáng 

kể về phía số sóng lớn hơn. Với mẫu ứng với nồng độ pha tạp x = 0,4, cường độ của các đỉnh giảm mạnh, 

đặc biệt là đỉnh ở vị trí số sóng 307 cm-1 gần như biến mất. Theo các nghiên cứu trước đây cho thấy đỉnh 

ở vị trí số sóng 307 cm-1 được ký hiệu B1 là đỉnh này đặc trưng của tinh thể BaTiO3 trong cấu trúc tứ giác 

(Kadhane, Baraskar et al., 2020). Đỉnh này có cường độ giảm mạnh (hoặc biến mất) khi tinh thể có cấu 

trúc lập phương. Do đó, đỉnh này được dùng để phân biệt giữa pha cấu trúc lập phương và tứ giác. Do đó, 

căn cứ vào sự thay đổi cường độ đỉnh ở vị trí số sóng 307 cm-1 trong phổ tán xạ Raman của các mẫu, ta có 

thể kết luận rằng có sự chuyển pha cấu trúc ở khi nồng độ pha tạp Sr2+ tăng đến x = 0,4. Điều này cũng 

phù hợp với kết quả phân tích giản đồ XRD như đã đề cập tới ở trên. 

 Hình 3a là phổ hấp thụ của hệ vật liệu Ba1-xSrxTiO3 được đo trong khoảng bước sóng 340 ÷ 420 nm. 

Như quan sát thấy trên Hình 3a, bờ hấp thụ ít thay đổi khi nồng độ Sr2+ tăng. Kết quả phân tích cho thấy 

độ rộng vùng cấm quang học của mẫu chưa pha tạp (x = 0,0) là 3,06 eV, kết quả này là phù hợp với các 

các nghiên cứu trước đây (Dang, Thanh et al., 2011; Kato, Nakajima et al., 2021). Sự phụ thuộc độ rộng 

vùng cấm quang học của vật liệu Ba1-xSrxTiO3 theo nồng độ pha tạp Sr2+ được chỉ ra trong Hình 3b. Kết 

quả phân tích cho thấy các mẫu có bờ hấp thụ trong khoảng từ 406 đến 395 nm, ứng với độ rộng vùng 

Hình 2. Phổ tán xạ Raman của hệ vật liệu Ba1-xSrxTiO3 (x = 0,0 ÷ 0,4) 
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cấm quang học thay đổi từ 3,06 đến 3,14 eV. Ta thấy độ rộng vùng cấm quang học tăng khi nồng độ Sr2+ 

tăng từ x = 0,1 đến x = 0,2, sau đó hầu như không thay đổi khi tăng nồng độ pha tạp Sr2+. 

 

 Bề rộng vùng cấm quang học của các mẫu được xác định là khoảng cách giữa mức năng lượng 2p-O 

và mức 3d(t2g)-Ti (Kato, Nakajima et al., 2021). Bờ hấp thụ cơ bản thu được khi electron dịch chuyển từ 

2p của O2- lên t2g của Ti4+. Bờ hấp thụ thay đổi không đáng kể là do orbital s, p của nguyên tử A (Sr, Ba) 

hầu như không ảnh hưởng đến bề rộng dải hoá trị ABO3. Sự thay đổi nhỏ này là do sự khác nhau giữa 

năng lượng ion hoá của Sr2+ và Ba2+. 

 

Hình 4 là kết quả đo phổ trở kháng và đường làm khớp của hệ Ba1-xSrxTiO3 trong dải tần số khảo sát 

từ 10 Hz đến 5,3 MHz ở nhiệt độ phòng. Kết quả làm khớp số liệu thực nghiệm cho thấy phổ trở kháng 

của các mẫu có dạng cung tròn. Các cung này đều có tâm nằm dưới trục thực. Kết quả cũng cho thấy ở 

tần số cao thì giá trị trở kháng của các mẫu hầu như không thay đổi, nó chỉ thay đổi mạnh khi ở tần số 

thấp. 

Phổ trở kháng của mẫu x = 0,0 có dạng cung tròn không đi qua gốc tọa độ mà cắt trục thực Z' tại một 

điểm cách gốc tọa độ một khoảng 105 Ω. Với mẫu này, sự đóng góp của biên hạt và nội hạt vào trở kháng 

là chủ yếu (Kadira, Sayouri et al., 2019). Khi thay thế một phần vị trí Ba2+ bởi Sr2+ thì phổ trở kháng của 

Hình 4. Phổ trở kháng của hệ vật liệu Ba1-xSrxTiO3 (x = 0,0 ÷ 0,4) 

Hình 3. (a) Phổ hấp thụ của hệ vật liệu Ba1-xSrxTiO3 (x = 0,0÷0,4); (b) Độ rộng vùng cấm 

quang học thay đổi theo nồng độ pha tạp Sr2+ 
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các mẫu có dạng cung tròn đi qua gốc toạ độ. Như vậy, trong khoảng tần số khảo sát thì sự đóng góp nội 

hạt vào trở kháng của các mẫu này là chủ yếu. Ta thấy bán kính cung tròn tăng khi nồng độ pha tạp Sr2+ 

tăng từ x = 0,1 đến 0,3 và có giá trị lớn hơn nhiều so với mẫu x = 0,0. Khi nồng độ pha tạp tăng đến x = 

0,4 thì bán kính cung tròn giảm nhưng vẫn lớn so với mẫu x = 0,0. Kết hợp với kết quả đo phổ hấp thụ, 

chúng tôi cho rằng một phần Sr2+ đã thay thế vào vị trí của Ba2+, làm hằng số điện môi của các mẫu tăng. 

Bán kính cung tròn của mẫu x = 0,3 lớn nhất và giảm mạnh với mẫu ứng với nồng độ x = 0,4, điều này 

chứng tỏ có sự biến đổi mạnh về hằng số điện môi ở nồng độ x = 0,4. Kết quả này hoàn toàn phù hợp các 

kết quả thu khi phân tích về giản đồ XRD và phổ Raman ở trên. Như vậy, bằng cách thay thế một phần 

Sr2+ vào Ba2+ đã cải thiện tính chất điện môi của BaTiO3, từ đó cho phép dự đoán tính chất điện của vật 

liệu được cải thiện ở nhiệt độ phòng.  

4. Kết luận 

 Vật liệu BaTiO3 pha tạp Sr với nồng độ (x = 0,0 ÷ 0,4) được chế tạo thành công bằng phương pháp 

phản ứng pha rắn. Ở nhiệt độ phòng vật liệu BaTiO3 có cấu trúc tứ giác với hằng số mạng tinh thể a = b = 

4,002 Å, c = 4,010 Å. Hằng số mạng tinh thể a và c giảm khi nồng độ pha tạp tăng từ x = 0,0 đến x = 0,3. 

Có sự chuyển pha từ cấu trúc tứ giác sang lập phương khi nồng độ pha tạp tăng đến x = 0,4. Khi ion Sr2+ 

được thay thế vào vị trí Ba2+ trong mạng nền BaTiO3 làm độ rộng vùng cấm quang học tăng từ Eg = 3,06 

eV đến 3,14 eV, tính chất điện môi của vật liệu này cũng được cải thiện. 
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Ba1-xSrxTiO3 materials (x = 0 ÷ 0.4)  
 

Dao Viet Thang1,2,3,*, Nguyen Manh Hung1,2 

 

1Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, Hanoi University of Mining and Geology 
2BSASD Research Group, Faculty of Basic Sciences, Hanoi University of Mining and Geology 

3HiTech-CEAE Research Team, Hanoi University of Mining and Geology 

 

Sr-doped BaTiO3 material was synthesized by solid state reaction method. The structural 

characteristics, optical properties, and electrical properties of materials are investigated using different 

techniques such as: X-ray diffraction (XRD) pattern, Raman scattering spectrum, optical absorption 

spectrum, impedance spectrum. The results of XRD analysis and Raman scattering spectrum show that Sr 

has been replaced at the Ba position. The substitution of Sr at the Ba position in the crystal lattice 

structure reduced the lattice constant. Absorption spectrum analysis shows that the absorption edge shifts 

toward short wavelengths, and the optical band gap (Eg) increases as concentration of Sr increases. Sr-

doping into BaTiO3 material also improves the dielectric properties of this material. The dielectric 

properties of the material improve as the concentration of Sr increases. In this report, the effects of the 

concentration of Sr on the structure, optical properties and electrical properties are also discussed in 

detail. 

Keywords: BaTiO3 material; XRD; Raman; absorption; impedance 
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Chiết xuất và đánh giá hoạt tính sinh học của polyphenol trong thực vật 
 

Nguyễn Thị Kim Thoa1, Nguyễn Mạnh Hà1, Nguyễn Văn Thắng2, Trần Đức Trung2,  

Lê Thị Phương Thảo1,3,4* 
1Bộ môn Hoá học, Khoa Khoa học cơ bản, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

2Lớp Hóa dược K68 - Trường Đại học Mỏ - Địa chất 
3Nhóm nghiên cứu BSASD, Khoa Khoa học Cơ bản, Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

4Nhóm nghiên cứu mạnh HiTech-CEAE, Trung tâm Phân tích, Thí nghiệm Công nghệ cao,  

Trường Đại học Mỏ - Địa chất  

TÓM TẮT  

Polyphenol là chất chuyển hóa thứ cấp được thực vật tổng hợp và có cấu trúc đa dạng. Các polyphenol tự 

nhiên đã thu hút được sự quan tâm lớn trong y học, thực phẩm và mỹ phẩm nhờ tác dụng chống oxy hóa, 

chống viêm, chống ung thư và điều hòa miễn dịch. Các hợp chất này phân bố trong thực vật không đồng 

đều với độ ổn định khác nhau, do đó, cần lựa chọn phương pháp chiết thích hợp để thu hồi polyphenol mục 

tiêu từ các nguyên liệu ban đầu khác nhau. Các phương pháp chiết xuất thông thường hay được sử dụng để 

chiết xuất các hợp chất phenolic gồm chiết lỏng - rắn, chiết lỏng - lỏng, chiết soxhlet hoặc ngâm chiết. Bài 

báo này sẽ giới thiệu một số kết quả chiết xuất polyphenol từ thực vật và đánh giá hoạt tính sinh học của 

dịch chiết thu được. 

 

Từ khóa: polyphenol; chiết xuất; kháng khuẩn; chống oxy hoá 

1. Đặt vấn đề  

Các hợp chất thiên nhiên đã và đang chiếm vị trí quan trọng trong ngành sản xuất dược phẩm và nhiều 

lĩnh vực khác. Nhiều hợp chất này có thể được dùng làm nguyên mẫu hoặc các cấu trúc mở đường cho việc 

phát triển dược phẩm cũng như các sản phẩm khác đáp ứng nhu cầu cuộc sống. Theo ước tính của Tổ chức 

Y tế thế giới, hiện có khoảng trên 80% dân số thế giới sử dụng nguồn dược liệu để điều trị bệnh và chăm 

sóc sức khỏe.  

Polyphenol (hay còn gọi là phenolic compounds) là một nhóm hợp chất hữu cơ mà trong phân tử có 

chứa nhiều nhóm phenol. Các polyphenol có nhiều ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Trong công 

nghiệp thuộc da, polyphenol được sử dụng làm tannin để kết tủa protein trong da và làm cho da bền và dai. 

Trong công nghiệp thực phẩm, polyphenol được sử dụng làm chất bảo quản, chất tạo màu, chất tạo mùi và 

chất tăng cường hương vị. Trong y học và dược phẩm, polyphenol được sử dụng làm chất trị liệu hoặc chất 

phòng ngừa cho nhiều bệnh lý như bệnh tim mạch, bệnh tiểu đường, viêm, ung thư và bệnh Alzheimer.  

Bài báo này sẽ giới thiệu các đặc điểm chung của polyphenol, phương pháp ngâm chiết và đánh giá hoạt 

tính sinh học của dịch chiết polyphenol từ thực vật. 

2. Giới thiệu về polyphenol  

Polyphenol là một nhóm hợp chất hữu cơ có nguồn gốc từ thiên nhiên hoặc tổng hợp, có chứa nhiều 

nhóm phenol (hay còn gọi là hydroxyphenol) trong phân tử. Polyphenol có hơn 8000 loại đã được xác định. 

Có nhiều cách phân loại các polyphenol, trong đó cách phân loại được chấp nhận rộng rãi nhất là chia 

polyphenol thành hai nhóm: flavonoid và polyphenol không flavonoid. Các polyphenol không chứa 

flavonoid bao gồm axit phenolic (phenolic acids), tannin và stilben (Anand và nnk, 2022). Flavonoid và 

các axit phenolic là phổ biến nhất, chiếm tương ứng khoảng 60% và 30% tổng số polyphenol tự nhiên 

(Zhou và nnk, 2016). 

Các tính chất vật lý của polyphenol phụ thuộc vào số lượng và đặc điểm của các nhóm phenol trong 

phân tử.  

- Polyphenol thường có trọng lượng phân tử từ 500 đến 4000 Da (đơn vị Dalton), tan trong nước vừa 

phải, có 5-7 vòng thơm trên 1000 Da.  

- Polyphenol có khả năng hấp thụ ánh sáng trong vùng tử ngoại - khả kiến (UV-Vis) và tự phát huỳnh 

quang do có nhân thơm. 

 

 
* Tác giả liên hệ 
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Bảng 1. Các loại polyphenol (Zhou và nnk, 2016)  

Phân loại Chất đại diện Nguồn 

flavonoids anthocyanins  delphinidin, pelargonidin, 

cyanidin, malvidin  

quả mọng, nho, anh 

đào, mận, lựu 

 flavanols epicatechin, epigallocatechin, 

epigallocatechin gallate (EGCG), 

procyanidins 

táo, lê, các loại đậu, 

chè, ca cao, rượu vang 

 flavanones hesperidin, naringenin trái cây họ cam quýt 

 flavones apigenin, chrysin, luteolin mùi tây, cần tây, cam, 

hành tây, trà, mật ong, 

gia vị 

 flavonols quercetin, kaempferol, myricetin, 

isorhamnetin, galangin 

quả mọng, táo, bông 

cải xanh, đậu, trà 

 isoflavonoids genistein, daidzein đậu 

phenolic acids hydroxybenoic acid ellagic acid, gallic acid lựu, nho, quả mọng, 

quả óc chó, sô cô la, 

rượu vang, trà xanh 

 hydroxycinnamic acid ferulic acid, chlorogenic acid cà phê, hạt ngũ cốc 

lignans  sesamin, secoisolariciresinol 

diglucoside 

hạt lanh, vừng 

stilbenes  resveratrol, pterostilbene, 

piceatannol 

nho, quả mọng, rượu 

vang đỏ 

 

 

Hình 1. Cấu trúc hóa học của một số polyphenol (Wang và nnk, 2020) 
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Các tính chất hóa học của polyphenol liên quan đến sự tham gia của các nhóm phenol vào các phản ứng 

oxy hóa - khử, tạo liên kết hydro, tạo liên kết cộng hóa trị (Waterman, Peter G., and Simon Mole, 1994):  

- Polyphenol có vai trò là chất chống oxy hóa mạnh, có thể bắt các gốc tự do và ngăn ngừa sự oxy hóa 

của các chất khác.  

- Polyphenol cũng có thể tạo liên kết hydro với các phân tử nước hoặc các nhóm hydroxyl khác, làm 

tăng độ tan và ổn định của phân tử.  

- Polyphenol tạo liên kết cộng hóa trị với các nhóm phenol khác hoặc các nhóm hydroxyl khác, tạo thành 

các phân tử lớn hơn và phức tạp hơn.  

- Polyphenol có thể tạo liên kết hydro với các ion kim loại, tạo thành các phức kim loại có màu sắc khác 

nhau. 

- Polyphenol cũng có khả năng tạo phức với các protein, các chất hữu cơ chứa amin.  

Các polyphenol có nhiều ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Trong công nghiệp thuộc da, 

polyphenol - tannin được sử dụng để kết tủa protein trong da và làm cho da bền và dai. Một số polyphenol 

thường được sử dụng làm thuốc nhuộm. Ở Ấn Độ, vỏ quả lựu có nhiều tannin và các polyphenol khác, hoặc 

nước ép của nó, được sử dụng trong nhuộm vải phi tổng hợp. Trong công nghiệp thực phẩm, polyphenol 

được sử dụng làm chất bảo quản, chất tạo màu, chất tạo mùi và chất tăng cường hương vị. Polyphenol có 

khả năng chống oxy hóa bởi các gốc tự do, kháng viêm, kháng khuẩn nên được ứng dụng trong y học làm 

chất trị liệu hoặc chất phòng ngừa cho nhiều bệnh lý như bệnh tim mạch, bệnh tiểu đường, viêm, ung thư 

và bệnh Alzheimer (Anand và nnk, 2022). 

3. Nghiên cứu chiết xuất polyphenol và đánh giá hoạt tính sinh học của dịch chiết 

Quá trình trích ly được biết đến rộng rãi như là một quá trình tách chiết chất có hoạt tính sinh học từ 

nguyên liệu thực vật. Dung môi acetone, ethanol và methanol đã được sử dụng rộng rãi để chiết xuất các 

thành phần polyphenol từ nguyên liệu thực vật, đặc biệt là các loại thảo mộc và cây thuốc. Hiệu suất trích 

ly không chỉ phụ thuộc vào dung môi mà còn về phương pháp trích ly. Phương pháp trích ly phải đảm bảo 

trích ly được các hợp chất mục tiêu mà không làm biến đổi tính chất hóa học của chúng. Một số yếu tố có 

thể ảnh hưởng đến tốc độ trích ly và chất lượng của các hợp chất polyphenol mang hoạt tính sinh học được 

chiết xuất, bao gồm phương pháp trích ly, loại dung môi, nồng độ dung môi, thời gian tiếp xúc hai pha, 

nhiệt độ, tỷ lệ nguyên liệu và dung môi cùng với kích thước hạt nguyên liệu (Dai, J., R. J. Mumper, 2010). 

Phương pháp chiết xuất các hợp chất polyphenol khác nhau cho từng loại nguyên liệu thực vật và một 

phương pháp trích ly hợp chất phenol lý tưởng cho một nguồn nguyên liệu riêng biệt phải được thiết kế 

riêng và tối ưu hóa (Silva, E. và nnk, 2007). Với quá trình trích ly polyphenol từ đậu nành (Glycine max L.) 

thì dung môi acetone 70% là phù hợp nhất. Các polyphenol thu được có khả năng trung hòa gốc tự do 

DPPH (1,1–diphenyl–2–picrylhydrazyl) đạt 78,96 ± 0,34% (Dương Thị Phượng Liên và nnk, 2014). Khi 

sử dụng dung môi ethanol thì hàm lượng polyphenol của dịch chiết tô mộc (Caesalpinia sappan), cúc hoa 

vàng (Chrysanthemum indicum) và sài đất (Wedelia chinensis Osb. Merr) tương ứng thu được là 5,817 ± 

0,055; 5,034 ± 0,046 và 4,625 ± 0,069 mg axit chlorogenic/100 mg dược liệu; hoạt tính chống oxy hóa 

tương ứng là 0,512 ± 0,012; 0,424 ± 0,006 và 0,312 ± 0,009 mg Vitamin E/100 mg dược liệu, tác dụng ức 

chế sự phát triển của vi khuẩn E. coli ATCC25922 đạt (với đường kính vòng vô khuẩn của dịch chiết 

ethanol nồng độ 1.000 mg/mL) tương ứng là 25,15 ± 0,45; 23,25 ± 0,35 và 22,35 ± 0,65 mm) (Nguyễn Thị 

Thanh Hà và nnk, 2021). Dung môi ethanol cũng được sử dụng để chiết xuất polyphenol từ cây sa kê. Cao 

chiết thu được từ dịch chiết này ở điều kiện: dung môi ethanol 69% kết hợp siêu âm, nhiệt độ 69oC, thời 

gian 15,98 phút và tỷ lệ nguyên liệu/dung môi 1/30 (w/v) có hàm lượng polyphenol, flavonoid lần lượt là 

227,38 ± 1,27 mg GAE/g cao chiết (GAE: gallic acid) và 113,36 ± 2,07 mg QE/g cao chiết (QE: quercetin), 

có khả năng trung hòa tốt các gốc tự do 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (EC50 = 

56,57 ± 0,10 µg/mL) và 2,2-diphenyl-1-picrylrylhydrazyl (EC50 = 68,85 ± 0,53 µg/mL) và nitric oxide 

(EC50 = 77,21 ± 0,84 µg/mL) (Nguyễn Thị Ái Lan, Trần Chí Linh, 2022). Đối với lá cây dâu tằm (Morus 

alba L.), điều kiện tối ưu để chiết xuất là: nồng độ dung môi ethanol 80%; tỷ lệ dung môi/dược liệu 34 

(mL/g); nhiệt độ chiết xuất 49oC; thời gian chiết xuất 49 phút. Tại điều kiện chiết tối ưu, hàm lượng tổng 

polyphenol và tổng flavonoid thu được lần lượt là 170,06 ± 1,97 (mg Gallic Acid/g chất khô) và 26,11 ± 

0,49 (mg Rutin/g chất khô). Khả năng chống oxy hóa (mẫu thử là 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl - DPPH) 

của dịch chiết ở điều kiện tối ưu có giá trị IC50 = 42,07 μg/mL (Đoàn Thị Ái Nghĩa và nnk, 2024). Các 

nghiên cứu trên mô hình động vật thí nghiệm cho thấy chiết xuất lá trầu có khả năng chống lại chất gây ung 

thư có trong thuốc lá, ức chế sự phát triển ung thư tiền liệt tuyến. Kết quả nghiên cứu các cao chiết lá trầu 

không (Nguyễn Thị Kim Anh và nnk, 2024) cho thấy, hàm lượng flavonoid của các cao chiết ethanol, 

hexan, ethyl acetate lần lượt là 49,71, 37,40, 21,34 mg QE/g và hàm lượng phenolic lần lượt là 684,23, 

368,34, 318,82 GAE/g. Ở nồng độ 25 μg/mL, cả 2 loại cao chiết ethanol và ethyl acetate đều gây độc mạnh, 

ức chế hầu hết tế bào ung thư vú 4T1 nhưng không có ảnh hưởng gì tới khả năng phát triển của tế bào bình 
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thường fibroblast. Khi sử dụng dung môi methanol (điều kiện chiết: 120 phút, 65°C, tỉ lệ vật liệu/dung môi 

1/36 (w/v)) thu được chiết xuất giàu polyphenol và saponin từ quả Musa balbisiana (một loại chuối) cho 

thấy có hoạt tính kháng lipase và hoạt tính ức chế tế bào ung thư vú MCF-7 cao (Nguyen Thi Thu Huyen 

và nnk, 2024). Hoạt tính kháng lipase của dịch chiết được đánh giá thông qua xét nghiệm lipase tuyến tụy, 

hoạt tính chống ung thư của dịch chiết được đánh giá thông qua khả năng chống tăng sinh trên tế bào ung 

thư vú MCF-7 bằng xét nghiệm sulforhodamine B. Kết quả cho thấy, dịch chiết có khả năng ức chế tế bào 

lipase và MCF-7 với giá trị IC50 là lần lượt là 48,82 ± 1,21 μg/mL và 289,5 ± 8,7 μg/mL. Những kết quả 

này cho thấy dịch chiết thu được từ quả M. balbisiana có tiềm năng được sử dụng như một tác nhân để hỗ 

trợ giảm béo phì và ức chế sự tăng sinh tế bào ung thư vú.  

Với xu hướng sử dụng các quy trình hoá học xanh nhằm nâng cao hiệu suất chiết tách, giảm thời gian 

phản ứng, tiết kiệm năng lượng, sử dụng dung môi thân thiện môi trường, các nghiên cứu chiết xuất 

polyphenol đã sử dụng dung môi ethanol ít độc hại mà lại hiệu quả thay thế cho dung môi methanol hay n-

hexan (Nguyễn Thị Ái Lan, Trần Chí Linh, 2022; Nguyễn Thị Kim Anh và nnk, 2024; Nguyễn Đào Thanh 

Hương và nnk, 2022 ; Nguyen Thi Thu Huyen và nnk, 2024; Võ Mộng Thắm và Xuân Phương Nguyễn 

Trần, 2023). Bên cạnh đó, kết hợp với kỹ thuật siêu âm sẽ cho hiệu quả chiết cao hơn. Nhóm tác giả (Lê 

Huy Hoàng và nnk, 2023) đã nghiên cứu điều kiện chiết xuất trên cơ sở 3 phương pháp (phương pháp ngâm, 

phương pháp đun hồi lưu, phương pháp chiết xuất hỗ trợ siêu âm) để thu nhận các dịch chiết toàn phần của 

quả màng tang khô Litsea cubeba (Lour.) Pers và khảo sát hoạt tính kháng khuẩn, chống oxi hóa in vitro 

và khả năng hạn chế sự hỏng thịt tươi. Kết quả nghiên cứu cho thấy, các cao chiết quả màng tang có hoạt 

tính chống oxi hóa và có khả năng kháng các vi khuẩn Bacillus subtilis, Bacillus cereus và Salmonella 

typhi. Trong đó, cao chiết toàn phần bằng phương pháp chiết xuất hỗ trợ siêu âm có hàm lượng polyphenol 

và flavonoid tổng số là cao nhất (hàm lượng TPC là 276,38 ± 11,88 mg GAE/g, hàm lượng TFC là 72,53 

± 6,43 mg QE/g) với hoạt tính chống oxi hóa là cao nhất (giá trị IC50 là 114,46 µg/mL) và hoạt tính kháng 

khuẩn (đường kính vòng kháng khuẩn ở các vi khuẩn B. subtilis, B. cereus, S. typhi lần lượt là 16,8 ± 0,5 

mm; 13,5 ± 0,4 mm; 13,3 ± 0,4 mm) là mạnh nhất. Ngoài ra, cao chiết quả màng tang bằng phương pháp 

chiết xuất hỗ trợ siêu âm ở nồng độ 0,5% có khả năng hạn chế sự hỏng thịt tươi trong thời gian dự trữ lạnh 

7 ngày. Khi nghiên cứu ảnh hưởng của phương pháp chiết và thời gian chiết của quá trình chiết xuất 

polyphenol từ cây ngải cứu (Artemisia vulgaris L.) (lấy phần trên mặt đất của Ngải cứu khô), nhóm nghiên 

cứu (Nguyen Thi Thu Huyen và nnk, 2024) nhận thấy, với cả 2 phương pháp chiết ngâm và siêu âm, khi 

tăng thời gian chiết thì đều cho hàm lượng polyphenol tổng số tăng. Trong đó, độ chênh lệch của phương 

pháp siêu âm đáng kể hơn so với độ chênh lệch của phương pháp ngâm, cụ thể: khi chiết bằng cách ngâm 

thì khi tăng thời gian ngâm thêm 20 giờ (từ 16 lên 36 giờ) thì hàm lượng polyphenol tổng số chỉ tăng gấp 

1,3 lần; còn khi chiết bằng siêu âm thì khi tăng thời gian chiết thêm 45 phút (từ 15 lên 60 phút) thì có sự 

tăng hàm lượng polyphenol tổng số vượt trội - xấp xỉ 2 lần. Như vậy, chiết xuất ngải cứu bằng phương pháp 

chiết có hỗ trợ siêu âm là phương pháp chiết tốt hơn, hàm lượng polyphenol thu được cao hơn và thời gian 

chiết nhanh hơn đáng kể. Sử dụng dung môi ethanol (> 99,8%) kết hợp siêu âm, nhóm tác giả (Nguyễn Thị 

Kim Anh và nnk, 2024) thu được hàm lượng phenolic đạt 368.34 GAE/g cao chiết. Hàm lượng phenolic 

thu được trong nghiên cứu này khi sử dụng sóng siêu âm cao hơn các kết quả của những nghiên cứu khác 

khi chỉ sử dụng phương pháp chiết ngâm. Các kết quả tổng hàm lượng phenolic từ lá trầu đã được báo cáo 

từ nhiều nghiên cứu với phương pháp chiết ngâm cho kết quả hàm lượng phenolic thấp, chỉ dao động từ 

31,25 - 47,48 mg CAE/g, từ 0,29 - 2,62 mg GAE/g, từ 49,89 - 55,35 mg GAE/g (có hỗ trợ loại khí oxy 

bằng xả khí nitrogen). Trong khi đó, khi sử dụng phương pháp chiết sóng siêu âm thì thu được tổng phenolic 

cao hơn, đạt 289,63 - 320,65 GAE/g, 124,42 mg GAE/g. Sóng siêu âm với năng lượng cao có khả năng phá 

vỡ các cấu trúc của tế bào thực vật, từ đó giải phóng các hợp chất phenolic. Do đó, khi sử dụng sóng siêu 

âm thì hàm lượng polyphenol tổng trong dịch chiết từ quả khổ qua rừng cho kết quả cao hơn so với phương 

pháp chiết thông thường, kể cả đối với đối tượng quả chín và quả xanh, hay đối với cả 2 loại dung môi là 

ethanol và methanol (Võ Thị Bích Ngọc và nnk, 2023). Nói chung, khi sử dụng phương pháp chiết ngâm 

kết hợp sóng siêu âm sẽ chiết xuất được polyphenol từ các dược liệu khác với hiệu quả cao nhất (Nguyễn 

Thị Ái Lan, Trần Chí Linh, 2022; Nguyen Tan Thanh và nnk, 2023; Võ Mộng Thắm và Xuân Phương 

Nguyễn Trần, 2023; Medina-Torres và nnk, 2017).  

4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày các đặc điểm về cấu trúc, tính chất và một số ứng dụng điển hình của các polyphenol 

tự nhiên; kết quả chiết xuất polyphenol và đánh giá hoạt tính sinh học dịch chiết chứa polyphenol của một 

số loài thực vật. Các kết quả cho thấy, với phương pháp ngâm chiết, các yếu tố như loại dung môi, nồng độ 

dung môi, thời gian ngâm chiết, tỉ lệ dung môi/nguyên liệu, nhiệt độ đều ảnh hưởng tới hiệu suất quá trình. 

Khi kết hợp với kỹ thuật siêu âm thì hiệu quả chiết xuất sẽ tăng lên đáng kể. Hoạt tính sinh học của dịch 

chiết được đánh giá thông qua khả năng kháng khuẩn, chống oxy hoá.  
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ABSTRACT 

Extraction and evaluation of biological activity of polyphenols in plants 
 

Nguyen Thi Kim Thoa1, Nguyen Manh Ha1, Nguyen Van Thang2, Tran Duc Trung2
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Polyphenols are secondary metabolites synthesized by plants and have diverse structures. Natural 

polyphenols have attracted great interest in medicine, food and cosmetics due to their antioxidant, anti-

inflammatory, anti-cancer and immunomodulatory effects. These compounds are unevenly distributed in 

plants with different stabilities, hence an adequate extraction process is required to recover target 

polyphenols from various starting materials. The most frequent extraction procedures for phenolic 

compounds are liquid-solid extraction, liquid-liquid extraction, soxhlet extraction or leaching. This article 

introduces some results of polyphenol extraction from plants. 

Keywords: polyphenols; extraction; antioxidant; anti-microbial 
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Các hợp chất triterpenoid phân lập từ lá loài xoan đào  
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Nguyễn Thị Kim Thoa*, Nguyễn Thị Thu Hiền 

 Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

 

TÓM TẮT  

Bằng các phương pháp sắc ký kết hợp, ba hợp chất triterpenoid, 1-acetyltrichilinin (1), trichilinin B (2), and 

l-cinnamoyltrichilinin (3) đã được phân lập từ cặn chiết methanol của lá cây xoan đào Melia toosenden. 

Cấu trúc của các hợp chất này được xác định bằng phương pháp phổ cộng hưởng từ hạt nhân NMR cũng 

như kết hợp so sánh với các hợp chất tham khảo. 

 

Từ khóa: Melia toosenden; triterpenoids; 1-acetyltrichilinin; trichilinin B; l-cinnamoyltrichilinin 

1. Mở đầu 

Chi Xoan (Melia) thuộc họ Xoan (Meliaceae), phân bố nhiều ở khu vực châu Á, phần lớn là cây gỗ, lá 

thường kép một lần lông chim (Hui Chang và nnk, 2023). Loài xoan đào Melia toosendan được tìm thấy 

nhiều ở vùng Tây Bắc Việt Nam, Tây Nam của Trung Quốc, có quả và rễ trong dân gian thường được dùng 

để trị các bệnh giun sán, lá sắc diệt côn trùng (Yi Zhang và nnk, 2010; Chi, 2021). Các nghiên cứu hóa học 

đã công bố thành phần hóa học được phân lập từ lá, quả của Melia toosendan bao gồm limonoid, 

triterpenoid, steroid, lignan,… (G. Y. Zhu và nnk, 2014; Lee, 2023). Bài báo này thông báo kết quả về việc 

phân lập và xác định cấu trúc của ba hợp chất triterpenoid tách từ dịch chiết methanol của lá loài Melia 

toosendan. 

2. Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mẫu thực vật 

Mẫu lá loài xoan đào Melia toosendan được thu hái tại tỉnh Sơn La, Việt Nam. Tên khoa học được        

TS. Nguyễn Thế Cường, Viện Sinh thái và Tài nguyên Sinh vật, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 

Việt Nam giám định. Mẫu tiêu bản được lưu tại phòng Nghiên cứu cấu trúc, Viện Hóa sinh biển, Viện Sinh 

thái và Tài nguyên sinh vật, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

2.2. Hóa chất thiết bị 

Sắc ký lớp mỏng (TLC): Thực hiện trên bản mỏng tráng sẵn DC-Alufolien 60 F254 (0,25 mm, Merck), 

RP-18 F254s (0,25 mm, Merck); phát hiện chất bằng đèn tử ngoại ở hai bước sóng 254 nm và 365 nm hoặc 

dùng thuốc thử là dung dịch H2SO4 10% được phun đều lên bản mỏng, sấy khô rồi hơ nóng từ từ đến khi 

hiện màu. 

Sắc ký cột (CC): Được tiến hành với chất hấp phụ là Silica gel có cỡ hạt là 0,040 - 0,063 mm (230 - 400 

mesh), pha đảo RP-18 (30 - 50 m, Fuji Silysia Chemical Ltd.), diaion HP-20 (Misubishi Chemical 

Indutries Co., Ltd.) 

Phổ cộng hưởng từ hạt nhân (NMR): Đo trên máy Bruker DRX 500 (1H-NMR, 500 MHz; 13C-NMR, 

125 MHz) của Viện Hóa học, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

2.3. Phân lập các chất 

Lá loài xoan đào Melia toosendan sau khi phơi khô, nghiền thành bột mịn (4,0 kg), được ngâm chiết với 

methanol (3 lần × 10 L) bằng thiết bị siêu âm (ở 50oC, mỗi lần 1 giờ). Các dịch chiết được gom lại, lọc qua 

giấy lọc và cất thu hồi dung môi dưới áp suất giảm thu được 450 g cặn chiết methanol. Cặn chiết này được 

hòa vào nước cất ấm và tiến hành chiết phân bố lần lượt với n-hexan, ethyl acetate, thu được cặn n-hexan 

(MTH, 100 g), ethyl acetate (MTE, 150 g) và lớp nước (MTW, 350 g). 

Phần nước MTW được cất loại bỏ dung môi hữu cơ, sau đó đưa lên cột sắc ký trao đổi ion Diaion HP-
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20 với hệ dung môi tăng dần nồng độ methanol trong nước (25, 50, 75, 100 %) thu được ba phân đoạn 

chính, MTW1-MTW3. Phân đoạn MTW3 tiếp tục được chạy sắc ký trên cột silica gel với hệ dung môi 

gradien CH2Cl2:MeOH (20:1→ 0:1, v/v) thu được 4 phân đoạn nhỏ hơn, MTW3A-MTW3D. Phân đoạn 

MTW3B được phân tách trên sắc ký cột RP-18 với hệ dung môi rửa giải acetone:H2O (1:1) thu được hợp 

chất 2. Hợp chất 1 và 3 thu được từ phân đoạn MTW3C khi tiến hành sắc ký cột RP-18 với hệ dung môi 

rửa giải acetone:H2O (1:1). 

 

 
Hình 1. Cấu trúc hóa học của các hợp chất 1-3 

1-Acetyltrichilinin (1): chất bột vô định hình, màu trắng; C32H42O9; khối lượng phân tử: 570; 1H- và 
13C-NMR (DMSO-d6): xem bảng 1.  

Trichilinin B (2): chất bột vô định hình màu vàng; C35H46O9; khối lượng phân tử: 610; 1H- và 13C-NMR 

(DMSO-d6): xem bảng 1.  

l-Cinnamoyltrichilinin (3): chất bột vô định hình, màu trắng; C39H46O9; khối lượng phân tử: 658; 1H- 

và 13C-NMR (DMSO-d6): xem bảng 1. 

3. Kết quả và thảo luận  

Hợp chất 1 thu được dưới dạng chất bột màu trắng. Trên phổ 1H-NMR của 1 xuất hiện tín hiệu của bốn 

nhóm methyl tại δH 0,97 (s), 1,05 (s), 1,09 (s) và 1,17 (s), ba nhóm acetyl tại δH 1,89 (s), 2,02 (s) và 2,09 

(s), 5 proton oxymethine tại δH 4,12 (m), 4,18 (m), 4,59 (m), 4,90 (m) và 5,06 (m), một proton olefine tại 

δH 5,68 (d, J =1,2 Hz). Ngoài ra, trên phổ này xuất hiện bộ ba proton thơm tại δH 6,24 (brs), 7,20 (s), 7,33 

(brs) gợi ý sự xuất hiện dị vòng thơm. Trên phổ 13C-NMR và HSQC của hợp chất 1 xuất hiện tín hiệu cộng 

hưởng của 32 nguyên tử carbon, bao gồm 7 carbon methyl, 4 carbon metylene, 12 carbon methine và 9 

carbon không liên kết với hydro. Trong đó, có ba carbon carbonyl tại δC 170,0, 170, 2 và 170,6, sáu carbon 

olefine tại δC 111,6, 123,0, 124,4, 140,2, 142,1 và156,8, năm carbon oxymethine tại δC 71,7, 72,2, 72,5, 

77,2 và 78,0. Phân tích phổ 1H-NMR và 13C-NMR của hợp chất 1 gợi ý đây là hợp chất khung triterpenoid 

với 3 nhóm thế acetyl và một dị vòng furan. Đồng thời so sánh dữ liệu phổ NMR của 1 với số liệu phổ của 

1-acetyltrichilinin (Mohamed.S R và nnk, 1988) thì thấy phù hợp về các giá trị của δC tại các vị trí tương 

ứng.  

Trên phổ HMBC của 1, dựa vào các tương tác HMBC giữa H-18 (δH 1,05) với C-12 (δC 77,2)/C-13 (δC 

51,4)/C-14 (δC 156,8)/C-17 (δC 50,3) và tương tác HMBC giữa H-12 (δH 5,06) với nhóm carbony (δC 170,8) 

cho phép xác định vị trí nhóm acetyl tại C-12. Tương tự, tương tác HMBC giữa H-19 (δH 0,97) với C-1 (δC 

72,5)/C-9 (δC 34,3)/C-10 (δC 38,9), giữa H-29 (δH 1,17)/H-28 (δH 3,58) với C-3 (δC 71,7)/C-4 (δC 42,2)/C-

5 (δC 39,6) và tương tác giữa H-3 (δH 4,90) với nhóm carbonyl (δC 170,2) chứng tỏ vị trí hai nhóm acetyl 

còn lại tại C-1 và C-3.  

Tương tác HMBC giữa H-30 (δH 1,09) với C-6 (δC 72,2)/C-7(δC 73,9)/C-8 (δC 45,2)/C-14 (δC 156,8) và 

tương tác giữa H-15 (δH 5,68)/H-18 (δH 1,05) với C-14 (δC 156,8) đã chứng minh vị trí liên kết đôi tại C-

14/C-15 và nhóm hydroxyl tại vị trí C-7. Ngoài ra, tương tác HMBC giữa H-17 (δH 3,02) với C-20 (δC 

124,4)/C-21 (δC 140,2)/C-22 (δC 111,6) của vòng furan cho phép xác định vị trí liên kết của vòng furan tại 

C-17. Từ những phân tích phổ NMR của 1 như trên, xác định được hợp chất 1 là 1-acetyltrichilinin. 

Hợp chất 2 thu được dưới dạng chất bột màu trắng. Trên phổ 1H-NMR của 2 xuất hiện tín hiệu của 4 

nhóm methyl tại δH 0,92 (s, H-18), 0,99 (s, H-19), 1,09 (s, H-30) và 1,19 (s, H-29), 4 nhóm methyl liên kết 

với nhóm hút electrone tại δH 1,73 (d, J = 7,2, H-4), 1,81 (s, H-5), 1,86 (s, 12-Ac (Me)), 1,88 (s, 3-Ac 

(Me)), 5 proton oxymethine tại δH 4,13 (m, H-7), 4,19 (d, J = 2,4, H-1), 4,63 (brs, H-6), 4,91 (brs, H-3) và 

5,03 (td, J = 1,6, 8,0, H-12), hai proton olefine tại δH 5,67 (d, J =1,2 Hz, H-15), 6,94 (m, H-3). Trên phổ 
13C-NMR và HSQC của hợp chất 2 xuất hiện tín hiệu cộng hưởng của 35 nguyên tử carbon.  
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Bảng 1. Số liệu phổ 1H- và 13C-NMR của hợp chất 1- 3 và các hợp chất tham khảo  

 
C  1   2   3  

 C
# δC

a,b δH
a,c (J in Hz) δC

¥ δC
a,b δH

a,c (J in Hz) δC
$ δC

a,b δH
a,c (J in Hz) 

1 72,5 72,5 4,18 (m) 72,5 72,4 4,19 (d, 2,4) 72,6 72,5 4,25 (m) 

2 27,5 27,50 2,14 (m) 27,4 27,3 2,15 (m) 27,3 27,3 2,22 (m) 

3 71,6 71,7 4,90 (m) 71,8 71,7 4,91 (brs) 71,7 71,6 4,93 (brs) 

4 42,2 42,2 - 42,4 42,4 - 42,3 42,3 - 

5 39,6 39,6 2,64 (d, 12,4) 39,6 39,5 2,73 (d, 12,4) 39,6 39,6 2,80 (d, 12,4) 

6 72,2 72,2 4,59 (br s) 71,9 71,8 4,63 (brs) 72,2 72,2 4,69 (brs) 

7 73,9 73,9 4,12 (d, 2,4) 74,0 73,9 4,13 (m) 74,0 73,9 4,16 (d, 2,4) 

8 45,2 45,2 - 45,4 45,4 - 45,3 45,3 - 

9 34,3 34,3 2,76 (m) 34,4 34,3 2,77 (m) 34,4 34,4 2,91 (m) 

10 39,0 38,9 - 39,5 39,4 - 39,4 39,3 - 

11 24,4 24,4 
1,04 (m)/ 

2,14 (m) 
24,3 24,2 

1,05 (m)/ 

2,13 (m) 
24,3 24,2 

1,10 (m)/  

2,15 (m) 

12 77,0 77,2 5,06 (m) 77,2 77,1 
5,03 (td, 1,6, 

8,0) 
77,1 77,2 5,04 (t, 7,6) 

13 51,4 51,4 - 51,4 51,3 - 51,4 51,4 - 

14 156,6 156,8 - 157,4 157,3 - 157,2 157,2 - 

15 122,9 123,0 5,68 (d, 3,0) 122,7 122,7 5,67 (d, 1,2) 122,7 122,8 5,70 

16 36,6 36,6 2,47 (m) 36,7 36,6 
2,44 (m)/ 

2,51 (m) 
36,6 36,6 2,50 (m) 

17 50,3 50,3 3,02 (m) 50,4 50,3 2,99 (m) 50,4 50,3 2,99 (m) 

18 26,6 26,6 1,05 (s) 28,9 26,8 0,92 (s) 26,8 26,8 0,95 (s) 

19 15,2 15,3 0,97 (s) 15,3 15,2 0,99 (s) 15,2 15,2 1,03 (s) 

20 124,3 124,4 - 124,5 124,4  124,4 124,4 - 

21 140,1 140,2 7,20 (s) 140,3 140,2 7,18 (s) 140,2 140,2 7,14 (s) 

22 111,5 111,6 6,24 (brs) 111,7 111,7 6,21 (d, 0,4) 111,6 111,6 6,17 (d, 0,4) 

23 142,0 142,1 7,33 (brs) 142,1 142,0 7,30 (brs) 142,0 142,0 7,25 (brs) 

3-Ac 

(CO) 
170,0 170,2 - 170,2 170,2 - 170,1 170,2 - 

12-Ac 

(CO) 
170,6 170,8 - 170,8 170,8  170,8 170,9  

3-Ac 

(Me) 
21,0 21,1 2,02 (s) 20,9 20,9 1,88 (s) 21,0 21,1 1,84 (s) 

12-Ac 

(Me) 
21,3 21,3 1,89 (s) 21,3 21,3 1,86 (s) 21,2 21,1 1,95 (s) 

28 77,9 78,0 3,58 (m) 78,1 78,0 3,58 (m) 77,9 78,0 
3,63 (dd, 7,6, 

22,0) 

29 19,5 19,5 1,17 (s) 19,7 19,7 1,19 (s) 19,6 19,6 1,22 (s) 

30 15,7 15,8 1,09 (s) 15,3 15,1 1,09 (s) 15,2 15,2 1,12 (s) 

1′ 170,0 169,8  - 166,0 166,4 - 165,4 165,5 - 

2′ 21,2 21,2 2,09 (s) 128,7 128,4 - 118,0 117,9 6,37 (d, 16,0) 

3′    137,9 137,9 6,94 (m) 145,5 145,5 7,71 (d, 16,0) 

4′    14,4 14,4 1,73 (d, 7,2) 134,1 134,0 - 

5′    11,9 11,9 1,81 (s) 128,0 128,0 7,45 (d, 3,6) 

6′       129,0 129,0 7,37 (brs) 

7′       130,5 130,6 7,36 (brs) 

 
aĐo trong DMSO-d6, b125MHz, c500MHz, #C của 1-acetyltrichilinin (Mohamed.S và nnk, 1988) đo trong DMSO-

d6, £δC của trichilinin B (Mohamed.S và nnk, 1988) đo trong DMSO-d6, $δC
 của l-cinnamoyltrichilinin (Mohamed.S và 

nnk, 1988) đo trong DMSO-d6  

 

So sánh phổ cộng hưởng từ NMR của hợp chất 2 so với 1 thấy có sự tương đồng ở nhiều vị trí, chỉ khác 

ở chỗ trên phổ 13C-NMR của 2 xuất hiện thêm 3 tín hiệu carbon, và trên phổ 1H-NMR có thêm tín hiệu của 

1 nhóm methyl, 2 proton olefine so với hợp chất 1. Đồng thời, sự dịch chuyển tín hiệu cộng hưởng từ của 

nguyên tử C-1 (δC 166,4) trên phổ 13C-NMR của hợp chất 2 so với hợp chất 1 (δC 169,8, C-1) gợi ý về 
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sự thay đổi nhóm thế tại vị trí C-1. Thêm vào đó, trên phổ HMBC của hợp chất 2, tương tác giữa H-4 (δH 

1,73)/H-5 (δH 1,81) với C-2 (δC 128,4)/C-3 (δC 137,9) và tương tác giữa H5 (δH 1,81) với C-1 (δC 166,4) 

đã xác định sự thay thế nhóm acetate bằng nhóm tiglate tại C-1. So sánh số liệu phổ NMR của 2 với số liệu 

đã công bố của hợp chất trichilinin B (Mohamed.S R và nnk, 1988) thấy có sự tương đồng. Do vậy, có thể 

khẳng định hợp chất 2 là trichilinin B. 

Hợp chất 3 thu được dưới dạng chất bột màu trắng. Phân tích dữ liệu phổ 1H- và 13C-NMR của hợp chất 

3 cho thấy khá tương đồng với hợp chất 1 gợi ý hợp chất này cũng là một triterpenoid. Sự khác biệt giữa 

dữ liệu phổ NMR của hai hợp chất này, đó là trên phổ 13C-NMR của 3 xuất hiện thêm tín hiệu của tám 

nguyên tử carbon olefine tại δC 117,9, 128,0 (x2), 129,0 (x2), 130,5, 134,1 và 145,5; trên phổ 1H-NMR của 

3 khi so sánh với dữ liệu phổ của 1 cũng xuất hiện thêm tín hiệu của một bộ proton thơm tại δH 7,36 (1H, 

brs), 7,36 (2H, brs) và 7,45 (2H, d, J = 3,6 Hz) và hai proton olefine tại δH 6,37 (d, J = 16,0 Hz) và 7,71 

(d, J = 16,0 Hz). Điều này gợi ý sự thay đổi nhóm acetate tại vị trí C-1 của hợp chất 1 thành nhóm cinamate 

ở hợp chất 3. So sánh số liệu phổ NMR của 3 với số liệu phổ của l-cinnamoyltrichilinin (Mohamed.S R và 

nnk, 1988) thấy có sự tương đồng. Dựa vào những phân tích trên, hợp chất 3 được xác định là l-

cinnamoyltrichilinin 

Các hợp chất 1, 2, 3 đã được phân lập trước đây từ quả của loài Melia toosendan (Zhang và nnk, 2012; 

Zhu và nnk, 2014). 

4. Kết luận  

Từ lá loài xoan đào (Melia toosendan) sử dụng các phương pháp sắc ký kết hợp đã phân lập được ba 

hợp chất triterpenoid, 1-acetyltrichilinin (1), trichilinin B (2), and l-cinnamoyltrichilinin (3). Cấu trúc của 

các hợp chất này được xác định bằng phương pháp phổ cộng hưởng từ hạt nhân một chiều và hai chiều 

(1D-, 2D- NMR) kết hợp đồng thời so sánh với dữ liệu phổ của các hợp chất đã công bố trước đây. 
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ABSTRACT 

Triterpenoids from leaves of Melia toosendan 
 

Nguyen Thi Kim Thoa*, Nguyen Thi Thu Hien 

 Hanoi University of Mining and Geology 

Using combined chromatographic methods, three triterpenoids, 1-acetyltrichilinin (1), trichilinin B (2), 

and l-cinnamoyltrichilinin (3) were isolated from the methanol extract of the leaves of Melia toosendan. 

Their structures were established on the basis of NMR spectroscopic evidence and comparison with those 

reported in the literature. 
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HỘI NGHỊ TOÀN QUỐC KHOA HỌC TRÁI ĐẤT  

VÀ TÀI NGUYÊN VỚI PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG (ERSD 2024) 

 

 

 

 

Các hợp chất serquiterpenoid được phân lập từ hoa cúc trắng 

Chrysanthemum sinense 

Vũ Kim Thư* 

Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

 

TÓM TẮT  

Hoa cúc trắng Chrysanthemum sinense được sử dụng trong nhiều bài thuốc dân gian, trong đó lớp chất 

terpenoid thể hiện nhiều hoạt tính tốt. Bài báo này công bố kết quả nghiên cứu phân lập và xác định cấu 

trúc hóa học của bốn hợp chất sesquiterpenoid thuộc dẫn xuất bisabolene là indicumeone (1), indicumone 

11-methyl ether (2), (9E)-4-oxo-7-hydroxy-11-hydroperoxy-bisabola-2,9-diene (3) và (-)-delobanone (4) 

được phân lập từ hoa của loài Chrysanthemum sinense. Cấu trúc hóa học của bốn hợp chất xác đinh bằng 

phân tích số liệu phổ NMR và so sánh với tài liệu tham khảo.  

 

Từ khóa: Chrysanthemum sinense; hoa cúc trắng; sesquiterpenoid; terpenoid; bisabolene 

1. Đặt vấn đề 

Chi Cúc (Chrysanthemum) thuộc họ Cúc (Asteraceae) có nguồn gốc từ Đông Á và đông bắc châu Âu 

gồm các loài thân thảo, tiểu mộc. Hoa cúc trắng có tên khoa học là Chrysanthemum sinense Sabine. được 

sử dụng như dược liệu trong một số bài thuốc dân gian để trị gout, sốt, thấp khớp, viêm nhiễm, đau đầu, 

rối loạn thị lực và ung thư. Các nghiên cứu hóa học đã công bố thành phần hóa học của Chrysanthemum 

sinense gồm các flavonoid, dẫn xuất của acid caffeoyl quinic, phenolic, terpenoid và hoạt tính ức chế 

enzyme xanthine oxidase giúp ngăn ngừa và điều trị các bệnh liên quan đến bệnh gout, hoạt tính ức chế 

gốc tự do NO liên quan đến phát triển thuốc chống viêm, chống ung thư và bảo vệ tế bào khỏi tổn thương 

do oxy hóa của các hợp chất phân lập (Bùi Hữu Trung, 2009; Nguyen MTT, 2006; Ton Quang That, 

2024). Bài báo này thông báo kết quả nghiên cứu việc phân lập và xác định cấu trúc bốn hợp chất 

serquiterpenoid được phân lập từ hoa cúc trắng Chrysanthemum sinense bằng phân tích số liệu phổ NMR 

và so sánh với tài liệu tham khảo.  

2. Phương pháp nghiên cứu và thực nghiệm 

2.1. Mẫu thực vật 

Hoa cúc trắng Chrysanthemum sinense Sabine. được thu hái tại huyện Mê Linh, Hà Nội vào tháng 10 

năm 2021 và được giám định bởi Tiến sĩ Nguyễn Thế Cường, Viện Sinh thái và Tài nguyên Sinh vật. 

Mẫu sau khi được làm sạch, sấy khô, xay nhỏ thu được 2,8 kg bột. 

2.2. Phương pháp chiết tách 

Dung môi sử dụng là n-hexane, chloroform, ethyl acetate, acetone, methanol, ethanol. 

Sắc ký lớp mỏng được thực hiện trên bản mỏng tráng sẵn DC-Alufolien 60 F254 (Merck), RP18 F254S 

(Merck). Phát hiện vệt chất bằng cách phun dung dịch H2SO4 10% trên bản mỏng và sấy nóng bằng súng 

nhiệt khoảng 1 phút đến khi hiện màu. 

Sắc ký cột pha thường sử dụng chất hấp phụ là Silica gel (cỡ hạt 0,040 – 0,063 mm, 230 - 400 Mesh) 

và chất hấp phụ RP-18 (30 - 50 m, YMC Co., Ltd) hay Diaion HP-20 (MilliporeSigma™ Supelco) dùng 

cho sắc ký cột pha đảo. 

2.3. Các phép đo phổ 

Phổ NMR sử dụng máy Bruker 600 MHz tại Viện Hoá học. Phổ khối lượng phun mù điện ESI-MS 

được đo trên máy Agilent 1100 LC-MSD Trap của Viện Hoá sinh biển. Độ quay cực được đo trên máy 

JASCO P-2000 Polarimeter của Viện Hóa sinh biển thuộc Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam. 

 
* Tác giả liên hệ 
Email: vukimthu@humg.edu.vn 
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2.4. Phân lập các hợp chất 

Bột khô hoa cúc trắng Chrysanthemum sinense (2,8 kg) được ngâm chiết xuất bằng sóng siêu âm với 

ethanol ba lần (mỗi lần 10 L, 30 phút ở nhiệt độ phòng). Sau khi loại bỏ dung môi thu được 600 gam dịch 

chiết tổng CS. Hòa tan CS với 1,0 L nước và lần lượt chiết với dung môi n-hexane, ethyl acetate thu được 

các phân đoạn n-hexane (CS1, 50,0 gam), ethyl acetate (CS2, 55,0 g) và lớp nước (CS3). 

Phân đoạn CS1 được tách thô trên cột sắc ký silica gel (CC) (5×15 cm), sử dụng hệ dung môi n-

hexane/acetone (50/1, 20/1, 10/1, 2/1, v/v, mỗi lần 500 mL) thu được bốn phân đoạn, CS1A (8,0 g), 

CS1B (7,0 g), CS1C (15,0 g) và CS1D (5,0 g). CS1C được tách trên cột silica gel CC (3×10 cm) bằng hệ 

n-hexane/EtOAc (tăng dần độ phân cực: 4/1, 2/1, 1/1 và 0/1, mỗi lần 200 mL) thu được bốn phân đoạn 

CS1C1 (2,0 g), CS1C2 (3,0 g), CS1C3 (1,5 g) và CS1C4 (1,7 g). Phân đoạn CS1C3 được đưa lên cột RP-

18 (2×25 cm) rửa giải bằng acetone/nước (3/1, v/v, 800 mL) thu được bốn phân đoạn CS1C3A (100 mg), 

CS1C3B (600 mg), CS1C3C (110 mg) và CS1C3D (2,0 g). CS1C3A được tách trên cột silica gel pha đảo 

rửa giải bằng acetone/nước (4/1, v/v, 800 mL) thu được hợp chất 1 (5,0 mg). CS1C3B được tách trên cột 

silica gel pha thường với hệ dung môi chlroform/methanol (4/1, v/v, 800 mL) thu được hợp chất 4 (10,0 

mg). Phân đoạn CS1C3C được tách trên cột YMC với hệ dung môi methanol/acetone/nước (4/1/0,5, 

v/v/v, 700 mL) thu được hợp chất 2 (4,0 mg). Hợp chất 3 (15 mg) thu được từ phân đoạn CS1C3D khi 

chạy sắc kí cột pha đảo rửa giải bằng hệ dung môi acetone/nước (3/1, v/v, 600 mL). 

- Indicumenone (1): dạng dầu không màu, ESI-MS: [M+H]+ tại m/z 253,2, công thức phân tử C15H24O3 

(M = 252). Số liệu phổ 1H- và 13C-NMR (CDCl3), xem Bảng 1. 

- Indicumenone 11-methyl ether (2): dạng dầu không màu, ESI-MS: [M+H]+ tại m/z 267,3, công thức 

phân tử C16H26O3 (M = 266). Số liệu phổ 1H- và 13C-NMR (CDCl3), xem Bảng 1. 

- (9E)-4-oxo-7-hydroxy-11-hydroperoxy-bisabola-2,9-diene (3): dạng dầu không màu, ESI-MS: 

[M+H]+ tại m/z 269,1, công thức phân tử C15H24O4 (M = 268). Số liệu phổ 1H- và 13C-NMR (CDCl3), 

xem Bảng 1. 

- (-)-Delobanone (4): dạng dầu không màu, ESI-MS: [M+H]+ tại m/z 237,4, công thức phân tử: 

C15H24O2 (M = 236). Số liệu phổ 1H- và 13C-NMR (CDCl3), xem Bảng 1. 

3. Kết quả và thảo luận  

Hợp chất 1 thu được dưới dạng chất dầu, không màu. Trên phổ 1H-NMR của hợp chất 1 xuất hiện tín 

hiệu của 3 proton olefin tại δH 5,68* (1H), 5,72* (1H), 6,75 (1H, br d, J = 5,4 Hz), tín hiệu của 4 nhóm 

methyl bậc ba tại δH 1,16 (3H, s), 1,31 (3H, s), 1,31 (3H, s), 1,78 (3H, s), proton của 3 nhóm methylene tại 

δH 2,13 (1H, m)/2,21* (1H), 2,24* (1H)/2,66 (1H, br d, J = 16,0 Hz), 2,27* (1H)/2,39 (1H, dd, J = 1,2, 

15,0 Hz). Ngoài ra, còn có sự xuất hiện của proton nhóm methine tại δH 2,24* (1H). Phổ 13C-NMR của 

hợp chất 1 cho biết sự có mặt của 15 nguyên tử carbon, trong đó có 1 carbon carbonyl tại δC 200,6 (C-4), 

4 carbon olefin tại δC 121,1 (C-9), 135,3 (C-3), 142,9 (C-10), 145,0 (C-2), 8 carbon aliphatic tại δC 15,6 

(C-15), 23,8 (C-14), 27,3 (C-1), 29,8 (C-12, C-13), 38,9 (C-5), 42,4 (C-8) và 44,2 (C-6) và 2 carbon rượu 

bậc ba tert tertiary alcohol tại δC 70,7 (C-11) và 72,9 (C-7). So sánh với tài liệu tham khảo có sự trùng 

khớp về mặt số liệu phổ, do vậy hợp chất 1 là một sesquiterpenoid được xác định là indicumenone 

(Trifunović S, 2006).  

 
Hình 1. Cấu trúc hóa học của các hợp chất 1  4 

Hợp chất 2 thu được dưới dạng chất dầu không màu. Phổ NMR của hợp chất 2 tương tự như hợp chất 

1 với các tín hiệu đặc trưng của 2 nối đôi (3 proton olefin), 1 nhóm carbonyl, 4 nhóm methyl. Tuy nhiên 

hợp chất 2 có 16 nguyên tử carbon do sự xuất hiện thêm một nhóm methoxy -OCH3 tại C-11 thay thế cho 

nhóm hydroxyl trong hợp chất 1. Nhóm methoxy được thể hiện tại tín hiệu δH 3,14 (3H, s) và δC 50,4 (11-
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OCH3) làm tín hiệu δC của C-11 di chuyển về 72,8 ppm. Kết hợp so sánh với tài liệu tham khảo, số liệu 

phổ của hợp chất 2 và số liệu phổ của indicumenone 11-methyl ether có sự trùng khớp. Do đó, hợp chất 2 

được xác định là indicumenone 11-methyl ether (Smitt O, 2002). 

Bảng 1. Số liệu phổ 1H- và 13C-NMR của các hợp chất 1  4 

C 

1 2 3 4 

δC
a,b

 
δH
a,c

 

(mult., J = Hz) 
δC
a,b

 
δH
a,c

 

(mult., J = Hz) 
δC
a,b

 
δH
a,c

 

(mult., J = Hz) 
δC
a,b

 
δH
a,c

 

(mult., J = Hz) 

1 27,3 2,27* 

2,39 (dd, 1,2, 15,0) 

27,2 2,30* 

2,40 (dt, 1,2, 15,0) 

27,3  2,27* 

2,40 

27,2  2,23* 

2,40 

2 145,0 6,75 (br d, 5,4) 144,7 6,75 (br d, 5,4) 145,3 6,76 (br d, 6,0) 145,0 6,75 (br d, 6,6) 

3 135,3 - 135,4 - 135,3 - 135,3 - 

4 200,6 - 200,1 - 200,9 - 200,4 - 

5 38,9 2,24* 

2,66 (br d, 16,0) 

39,0 2,24* 

2,66 (br d, 16,0) 

38,9 2,24* 

2,67 (br d, 16,0) 

39,0 2,25* 

2,63 (br d, 19,2) 

6 44,2  2,24* 44,3  2,25* 42,7  2,24* 44,4  2,25* 

7 72,9 - 74,8 - 73,0 - 73,3 - 

8 42,4 
2,13* 

2,21* 
42,8 

2,11 (m) 

2,21* 
44,4 

2,12 (m) 

2,23* 
39,5 

2,20* 

2,24* 

9 121,1 5,68* 124,0 5,60* 125,3 5,69* 22,3 
2,03* 

2,06* 

10 142,9 5,72* 140,5 5,63* 138,7 5,70* 123,9 5,12 (t, 6,6) 

11 70,7  - 72,8  - 81,8  - 132,3  - 

12 29,8 1,31 (s) 25,9 1,26 (s) 24,4 1,33 (s) 25,7 1,69 (s) 

13 29,8 1,31 (s) 25,9 1,26 (s) 24,3 1,31 (s) 17,7 1,62 (s) 

14   23,8 1,78 (s)   24,0 1,78 (s)     

23,9 

1,77 (s) 24,0 1,78 (s) 

15 15,6  1,16 (s) 15,6  1,17 (s) 15,6  1,18 (s) 15,6  1,18 (s) 

11-

OCH3 
  50,4 3,14 (s)     

a Đo trong CDCl3, b150MHz, c600MHz, * tín hiệu chập. 

Hợp chất 3 là chất dầu không màu. Phổ NMR của hợp chất 3 có các tín hiệu đặc trưng tương tự hợp 

chất 1 và hợp chất 2 gồm 2 nối đôi, 1 nhóm carbonyl, 4 nhóm methyl phù hợp với CTPT là C15H24O4 (M 

= 268). Hợp chất 3 là một sesquiterpenoid có 15 nguyên tử carbon, sự khác biệt với hợp chất 1 và 2 là tín 

hiệu carbon không liên kết với H của C-11 đã dịch chuyển về hẳn trường thấp tại δC 81,8 ppm phù hợp 

với sự có mặt của nhóm hydroperoxy –OOH. Kết hợp so sánh với tài liệu tham khảo, hợp chất 3 được xác 

định là (9E)-4-oxo-7-hydroxy-11-hydroperoxy-bisabola-2,9-diene (Trifunović S, 2006). 

Hợp chất 4 thu được dưới dạng chất dầu không màu. Hợp chất 4 cũng là một sesquiterpenoid khung 

bisabolene tương tự như hợp chất 1, 2 và 3 có 2 liên kết đôi, 4 nhóm methyl bậc một, 1 nhóm carbonyl. 

Tuy nhiên phổ 1H-NMR chỉ có 2 proton olefin tại δH 5,12 (1H, t, J = 6,6 Hz), 6,75 (1H, br d, J = 6,6 Hz) 

chứng tỏ đã có sự dịch chuyển của 1 nối đôi. Kết hợp với tín hiệu của 2 nhóm methyl đã dịch chuyển về 

trường thấp hơn tại δH 1,62 (3H, s) và 1,69 (3H, s) gợi ý một liên kết đôi đã dịch chuyển về vị trí gắn 2 

nhóm methyl tại C10-C11. Kết hợp với so sánh tài liệu tham khảo, hợp chất 4 được xác định là (-)-

delobanone (Smitt O, 2002). 

4. Kết luận 

Bài báo này công bố kết quả nghiên cứu phân lập bốn hợp chất từ cặn chiết n-hexan của hoa loài hoa 

cúc trắng Chrysanthemum sinense. Cấu trúc hóa học của bốn hợp chất được xác định là bốn hợp chất 

sesquiterpenoid thuộc dẫn xuất bisabolene: indicumeone (1), indicumone 11-methyl ether (2), (9E)-4-

oxo-7-hydroxy-11-hydroperoxy-bisabola-2,9-diene (3) và (-)-delobanone (4). Các hợp chất 

sesquiterpenoid được biết đến có nhiều hoạt tính sinh học quí báu do đó loài hoa cúc trắng 

Chrysanthemum sinense hứa hẹn là dược liệu tiềm năng để tiếp tục nghiên cứu hoạt tính sinh học theo 

hướng tạo ra sản phẩm chăm sóc sức khỏe cộng đồng.  
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ABSTRACT 

Sesquiterpenoid compounds isolated from the flowers of 

Chrysanthemum sinense 
 

Vu Kim Thu* 

Hanoi University of Mining and Geology 

 

The flowers of Chrysanthemum sinense are used in some folk medicines, with terpenoid compounds 

showing numerous beneficial activities. This paper reports the results of the isolation and chemical 

structure determination of four sesquiterpenoid compounds belonging to bisabolene derivatives: 

indicumeone (1), indicumone 11-methyl ether (2), (9E)-4-oxo-7-hydroxy-11-hydroperoxy-bisabola-2,9-

diene (3), and (-)-delobanone (4) isolated from the flowers of Chrysanthemum sinense. The chemical 

structures of these four compounds were determined by NMR spectral analysis and comparison with 

reference data.  

Keywords: Chrysanthemum sinense; hoa cúc trắng; sesquiterpenoid; terpenoid; bisabolene 
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HỘI NGHỊ TOÀN QUỐC KHOA HỌC TRÁI ĐẤT  

VÀ TÀI NGUYÊN VỚI PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG (ERSD 2024) 

 

 

 

 

Xây dựng thí nghiệm ảo: “Khảo sát hiện tượng  

nhiễu xạ ánh sáng” bằng ngôn ngữ lập trình Python 
 

Tống Bá Tuấn*, Lê Đắc Tuyên, Bùi Hữu Nguyên, Hồ Quỳnh Anh, Đào Việt Thắng 

 Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

 

TÓM TẮT 

Gần đây, việc ứng dụng khoa học máy tính để mô phỏng trong giáo dục và đào tạo đã và đang thu hút được 

sự quan tâm của cộng đồng các nhà khoa học. Một trong những lĩnh vực được quan tâm nghiên cứu là xây 

dựng các thí nghiệm vật lí ảo. Ngoài những ưu điểm là tiết kiệm thời gian, kinh phí, nguyên vật liệu, tránh 

rủi ro nguy hiểm trong điều kiện thực, thí nghiệm ảo còn giúp chúng ta quan sát trực quan những quá trình 

vật lí gần đúng quá trình thực tế. Trong bài báo này chúng tôi tập trung giới thiệu lý thuyết về hiện tượng 

nhiễu xạ ánh sáng và nghiên cứu xây dựng ứng dụng Khảo sát hiện tượng nhiễu xạ của ánh sáng bằng ngôn 

ngữ lập trình Python. Giao diện của ứng dụng được xây dựng đơn giản, dễ tương tác, có thể mang lại hiệu 

quả cao trong quá trình dạy học Vật lí đại cương tại Trường Đại học Mỏ - Địa chất.   

Từ khóa: Mô phỏng; thí nghiệm vật lí ảo; nhiễu xạ ánh sáng; python 

1. Giới thiệu 

 Mô phỏng là kết quả của sự kết hợp giữa công nghệ và lí thuyết. Trên thế giới, việc sử dụng các mô hình 

vật lí mô phỏng giải phẫu sinh học đã có từ nhiều thế kỷ, trước cả thời kỳ máy tính điện tử ra đời. Các nhà 

khoa học đã sử dụng máy tính để nghiên cứu thiết kế mô phỏng trong các lĩnh vực y khoa (Rosen, 2008), 

hàng không (Caliskan và nnk, 2009), thiên văn học (Norman và nnk, 1980). Sự phát triển không ngừng của 

công nghệ máy tính và nền giáo dục dẫn đến xuất hiện nhiều các trung tâm nghiên cứu mô phỏng trong hai 

giai đoạn 1990 - 2000 và 2001 - 2009 (Forbus, 1996), thể hiện sự phát triển mạnh mẽ của mô phỏng trong 

khoa học, đời sống và giáo dục. 

 Hiện nay các phần mềm thí nghiệm ảo đã và đang được nhiều nhóm tác giả trong và ngoài nước xây 

dựng bằng nhiều ngôn ngữ khác như Java, Mathlap, C#...(Design Simulation Technologies, 2024; Python 

Software Foundation, 2024; Hunter, 2007). Tuy nhiên khi xây dựng các thuật toán mô phỏng bằng các ngôn 

ngữ trên thì tương đối phức tạp, khó tùy biến. Sự ra đời và phát triển của ngôn ngữ lập trình Python (Python 

Software Foundation, 2004) là một ngôn ngữ lập trình mã nguồn mở, rất linh hoạt đã trở thành một công 

cụ hữu ích để các nhà nghiên cứu xây dựng các ứng dụng mô phỏng các hiện tượng vật lý, hóa học… Qua 

thực tế đã chứng minh thí nghiệm ảo đóng góp vai trò rất hiệu quả vào quá trình dạy học nói chung, và đặc 

biệt trong giảng dạy vật lí, là một môn học khoa học tự nhiên có nhiều hiện tượng không thể thấy trong 

phòng thí nghiệm nhưng nhờ kỹ thuật mô phỏng người học có thể dễ dàng tiếp cận với các hiện tượng đó 

một cách trực quan. Thay vì thực hiện thí nghiệm trong phòng với thiết bị và vật liệu thực, người dùng có 

thể tương tác với các mô hình và tình huống thông qua máy tính. Thí nghiệm vật lí ảo có nhiều ưu điểm là 

tiết kiệm chi phí, thời gian, nguyên vật liệu, an toàn và dễ dàng tiếp cận. Hơn nữa, thí nghiệm vật lí ảo 

tương cho phép người dùng điều chỉnh các biến số và quan sát kết quả ngay lập tức, cung cấp hình ảnh và 

giải thích rõ ràng giúp người học hiểu sâu hơn về các khái niệm vật lí. Trong khuôn khổ của báo cáo này 

nhóm tác giả báo cáo kết quả xây dựng thí nghiệm ảo: “Khảo sát hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng bằng ngôn 

ngữ lập trình python” phục vụ cho công tác giảng dạy môn Vật lí đại cương tại Trường Đại học Mỏ - Địa 

chất.  

2. Cơ sở lý thuyết  

 Nhiễu xạ ánh sáng là hiện tượng ánh sáng bị thay đổi phương truyền khi đi qua khe hẹp tương đương 

bước sóng hoặc gần mép các vật cản. Hiện tượng này cùng với hiện tượng giao thoa là một trong các hiện 

tượng chứng tỏ ánh sáng có bản chất sóng và nó thể hiện sự tương tác giữa ánh sáng và các vật thể mà nó 
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gặp phải. Vật cản có thể là các vật chắn sáng nhỏ, hoặc các màn chắn trên đó có rạch các khe hẹp hoặc lỗ 

tròn. Khi kích thước của lỗ tròn hoặc khe hẹp lớn thì trên màn đặt phía sau có vùng bóng tối và vùng bóng 

sáng phân biệt rất rõ rệt. Tuy nhiên khi kích thước các chướng ngại vật thu nhỏ cỡ vài lần bước sóng ánh 

sáng thì ranh giới này không còn rõ ràng như trước, trong vùng tối xuất hiện các vành sáng và trong vùng 

sáng xuất hiện các vành tối tùy thuộc vào kích thước khe hẹp. 

2.1. Nhiễu xạ qua một khe hẹp 

 Có một nguồn sáng đơn sắc, bước sóng , thấu kính L0, khe K có bề rộng: AB = b. Thấu kính L cho ảnh 

hội tụ của chùm tia song song qua khe. Kết quả của thí nghiệm trên màn thu được hệ vân sáng tối, có tính 

chất đối xứng, ở giữa là vân sáng nhất, hai phía đến vân tối và vân sáng có cường độ yếu hơn vân chính 

giữa.  

 
Hình 1. Mô hình thí nghiệm nhiễu xạ qua khe 

Tuỳ thuộc vào góc nhiễu xạ 𝜑
 
mà điểm M trên mặt phẳng tiêu của L có thể là vân tối hoặc sáng. 

 Nếu 𝜑 = 0: Tiêu điểm ảnh F là hội tụ của chùm tia song song, giao thoa với nhau, do chúng đồng pha 

tăng cường lẫn nhau nên tại F là vân sáng gọi là cực đại giữa. 

 Nếu 𝜑 ≠ 0: Chia khe AB thành những dải vô cùng có độ rộng dx, song song với các cạnh AB của khe. 

Các dải này là các nguồn sáng thứ cấp (theo nguyên lí Huyghen - Fresnel). Dưới đây chúng ta sẽ áp dụng 

nguyên lí chồng chất ánh sáng đã tìm được cường độ sóng tại M trên màn. 

 Biên độ dao động của sóng thứ cấp phát ra từ dải này là: 
𝐸0

𝑏
𝑑𝑥  

𝑑𝐸 =
𝐸0

𝑏
𝑑𝑥. cos(𝜔𝑡 −

2𝜋

𝜆
𝑥. 𝑠𝑖𝑛 𝜑) → 𝐸 = ∫ 𝑑𝐸 = ∫

𝐸0

𝑏
. cos(𝜔𝑡 −

2𝜋

𝜆
𝑥. sin 𝜑)𝑑𝑥

𝑏

0

𝑏

0

 

Đặt 𝑘 =
2𝜋

𝜆
sin 𝜑, ta có:  

𝐸 = ∫
𝐸0

𝑏
. cos(𝜔𝑡 − 𝑘 𝑥)𝑑𝑥 =

𝐸0

 𝑏𝑘
[sin(𝜔𝑡 − 𝑘𝑏) − sin(𝜔𝑡)]

𝑏

0

 

                               𝐸 =
𝐸0 sin(

𝜋𝑏

𝜆
sin 𝜑)

 
𝜋𝑏

𝜆
sin 𝜑

cos( 𝜔𝑡 −
𝜋𝑏

𝜆
sin 𝜑) 

Đặt 𝑢 =
𝜋𝑏

𝜆
sin 𝜑, ta có biên độ sóng tại điểm M là 𝐸0𝑀 = 𝐸0

sin 𝑢

𝑢
 nên cường độ sóng ánh sáng tại M là                    

                                   𝐼𝜑 = 𝐼0
𝑠𝑖𝑛2𝑢

𝑢2                   (1) 

Tìm điều kiện cho cực đại và cực tiểu nhiễu xạ 

  Điều kiện để tại M xuất hiện cực tiểu nhiễu xạ là cường độ sáng tại đó bị triệt tiêu, ta có:  

              𝐼𝜑 = 0 → 𝑢 = 𝑘𝜋 →
𝜋𝑏𝑠𝑖𝑛𝜑

𝜆
= 𝑘𝜋 

                              → 𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑘
𝜆

𝑏
                                             (2) 

Với 𝑘 = ±1’±2 …; ( 𝑘 = 0 trùng với vân chính giữa cực đại, nên không được chọn) 

  Điều kiện để tại M xuất hiện cực đại nhiễu xạ là cường độ sáng tại đó đạt giá trị lớn nhất, ta có: 
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            𝐼𝜑 = 𝐼0 ↔ |
𝑠𝑖𝑛 

𝜋𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝜆
𝜋𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝜆

| = 1 →
𝜋𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝜆
=

𝜋

2
+ 𝑘𝜋 → 𝑠𝑖𝑛𝜑 = (𝑘 +

1

2
)

𝜆

𝑏
        

Với 𝑘 = 1; ±2 …; ( 𝑘 = 0, −1 nằm trong khoảng chính giữa cực đại, nên không được chọn) 

 Biểu thức cường độ sáng bậc Ik của cực đại bậc k 

                       𝐼𝑘 =
𝐼0

(
𝜋𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜑

𝜆
)

2 =
𝐼0

(
𝜋𝑏 

𝜆
(𝑘+

1

2
)

𝜆

𝑏
 )

2 =
4

𝜋2(2𝑘+1)2 𝐼0                  (3) 

 Vậy tại tiêu điểm F của thấu kính ta có cường độ sáng là lớn nhất được gọi là cực đại chính (ứng với 

góc nhiễu xạ 𝜑 = 0 ). Xen giữa các cực tiểu nhiễu xạ còn có các cực đại khác nhưng có cường độ nhỏ 

hơn cực đại chính rất nhiều và giảm rất nhanh. Vị trí cực đại được xác định gần đúng từ điều kiện: 

 𝑠𝑖𝑛𝜑 = (𝑘 +
1

2
)

𝜆

𝑏
                                      (4) 

 với 𝑘 = 1; ±2 …  

 Trên màn quan sát đặt tại tiêu diện của thấu kính L, hai cực tiểu đó cách nhau 1 khoảng  

∆𝑙 =
2𝜆

𝑏
𝑓                       (5) 

 Hình ảnh vân sáng và vân tối không phụ thuộc vào vị trí của khe. Nếu dịch chuyển khe song song với 

chính nó thì hình ảnh nhiễu xạ không thay đổi. Nếu thay nguồn sáng O bằng một khe sáng đặt vuông góc 

với mặt phẳng hình vẽ thì mỗi điểm của khe sáng sẽ cho ta một hệ thống các điểm sáng trên màn quan sát. 

Hình ảnh nhiễu xạ là các vân sáng, tối song song với nhau và song song với khe. 

 Công thức (5) thấy rằng nếu bề rộng b của khe AB giảm thì độ rộng của ảnh nhiễu xạ của cực đại chính 

tăng lên dần dần và trải rộng ra. Ngược lại nếu tăng dần độ rộng b thì vị trí các cực tiểu càng dịch lại gần 

tâm F, vân giữa hẹp dần và sáng hơn và khi độ rộng của khe đáng kể b   ta thấy tại F một ảnh rõ nét 

của nguồn sáng O. Vậy hiện tượng nhiễu xạ không còn quan sát được nữa, ảnh nhiễu xạ trùng với ảnh 

quang hình học. 

 Chỉ khi mặt sóng là lớn vô hạn thì định luật truyền thẳng mới là đúng. Như vậy thuyết sóng không những 

không mâu thuẫn với với định luật truyền thẳng mà còn chỉ ra giới hạn áp dụng của định luật. Định luật chỉ 

áp dụng khi giữa nguồn và màn không có màn chắn, tức là mặt sóng lớn vô hạn và khi mặt sóng bị giới hạn 

bởi một lỗ O thì hiện tượng nhiễu xạ bắt đầu ảnh hưởng khi tỉ số kích thước lỗ so với bước sóng trong 

khoảng cỡ vài chục đến vài trăm lần.  

2.2. Nhiễu xạ qua nhiều khe hẹp 

 Nhiễu xạ qua nhiều khe hẹp. Bề rộng mỗi khe là b, khoảng cách giữa các khe là d. Các khe hẹp là các 

nguồn kết hợp có hai hiện tượng cùng xảy ra: Nhiễu xạ qua các khe và giao thoa trên màn nên hình ảnh 

trên màn rất phức tạp.Ta phân tích từng ảnh hưởng của nguồn. 

  
Hình 2. Nhiễu xạ qua nhiều khe hẹp 
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 Theo kết quả của phần trước, các tia sáng với góc nhiễu xạ 𝜑 thỏa mãn 𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑘𝜆/𝑏 thì các khe đều 

cho cực tiểu nhiễu xạ có cường độ sáng bị triệt tiêu hoàn toàn. Các điểm này gọi là các Cực tiểu chính trong 

đó 𝑘 = ±1, ±2 … với 𝑘 = ±1 gọi là cực tiểu chính thứ nhất, 𝑘 = ±2 gọi là các cực tiểu chính thứ hai… 

 Tiếp sau đây chúng ta đi tìm đặc điểm phân bố cường độ sáng giữa hai cực tiểu chính qua hệ nhiều khe 

hẹp, các khe hẹp cách nhau khoảng cách d (thỏa mãn điều kiện b < d < 𝜆). 

 Xét hiện tượng xảy ra với hai khe hẹp liên tiếp nhau. Ta có hiệu quang lộ của hai tia sáng nhiễu xạ theo 

phương lệch góc 𝜑 so với phương ngang là: 𝛿 = d sin 𝜑 

 Nếu tại M là các vân sáng thì 𝛿 = 𝑘𝜆 → d sin 𝜑 = 𝑘𝜆  

                                       → 𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑘𝜆/𝑑                  (6) 

trong đó 𝑘 = 0, ±1, ±2 …  

Với 𝑘 = 0 ứng với các tia nhiễu xạ theo phương 𝜑 = 0 gọi cực đại chính giữa.  

Mặt khác vì d > b nên - 
𝜆

𝑏
<

𝑘𝜆

𝑑
<

𝜆

𝑏
 do đó giữa hai cực tiểu chính có nhiều các cực đại chính ứng với 𝑘 =

±1, ±2 … 

 Cuối cùng chúng ta xét sự phân bố cường độ sáng giữ hai cực đại chính liên tiếp. Tại điểm chính giữa 

của hai cực đại chính ta có cực tiểu giao thoa do hai khe gây ra. Do đó hiệu quang lộ của hai tia sáng xuất 

phát từ hai khe này là: 𝛿 = (𝑘 + 1/2)𝜆 → d sin 𝜑 = (𝑘 + 1/2)𝜆   

                                      → 𝑠𝑖𝑛𝜑 = (2𝑘 + 1)𝜆/2𝑑                             (7) 

Tuy nhiên tại điểm này chưa chắc đã là điểm tối vì còn phụ thuộc vào số khe hẹp. 

+ N=2 khe: Điểm chính giữa hai cực đại chính là điểm tối gọi là một cực tiểu. 

+ N=3 khe: Còn dao động do tia khe thứ 3 gây ra không bị khử. Giữa hai cực đại chính là một cực đại, cực 

đại này kém sáng hơn nhiều nên gọi là các cực đại phụ, giữa các cực đại phụ là cực tiểu phụ. 

 + N bất kì người ta đã chứng minh được rằng giữa hai cực đại chính kế tiếp có (N-1) cực tiểu phụ và         

(N-2) cực đại phụ (Dương Hải Triều, 2006). Nếu số khe lớn thì bề rộng cực đại chính thu hẹp và các cực 

đại chính càng sáng và thanh nét. Ảnh nhiễu xạ của hệ nhiều khe là các vạch sáng song song cách đều nhau. 

2.3. Giới thiệu ngôn ngữ lập trình Python 

 Python là một ngôn ngữ lập trình mạnh mẽ và phổ biến trong nhiều lĩnh vực khoa học, bao gồm cả vật 

lý. Nhờ cú pháp đơn giản và thư viện phong phú, Python đã trở thành công cụ hữu ích trong việc giải quyết 

các bài toán vật lí, mô phỏng, xử lý dữ liệu, và trực quan hóa kết quả. 

 

 
 

Hình 3. Giao diện website www.python.org  

 Các nhà nghiên cứu đã xây dựng được nhiều thư viện tính toán khoa học và mô phỏng như Numpy, 

Matplotlib, Vpython… làm công cụ để tạo ra các mô hình ảo, hỗ trợ phân tích hiện tượng phức tạp như 

chuyển động Brown, vật lí lượng tử… Trong phạm vi đề tài, sẽ xây dựng thí nghiệm ảo “Khảo sát hiện 

tượng nhiễu xạ ánh sáng”. Ứng dụng sẽ tích hợp các thanh tác vụ và trường nhập dữ liệu như số khe hẹp 

(N), độ rộng các khe hẹp (b), khoảng cách các khe (d), khoảng cách từ các khe hẹp đến màn ảnh. Khi tham 

số đầu vào thay đổi thì hình ảnh phân bố độ sáng và hình ảnh phổ nhiễu xạ được minh họa ngay trên giao 

diện bằng cách sử dụng các thư viện Matplotlib (Hunter, 2007). Từ hình ảnh trực quan này sẽ giúp cho việc 

dạy học về hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng rất trực quan và sinh động. 
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Hình 4. Giao diện website www.Matplotlib.org  

 Tóm lại, Python là một công cụ linh hoạt và dễ học, giúp các nhà vật lí thực hiện các mô phỏng, tính 

toán và phân tích một cách hiệu quả. Nhờ các thư viện và cộng đồng hỗ trợ mạnh mẽ, Python đã và đang 

trở thành lựa chọn phổ biến cho các nhà vật lí trong nghiên cứu và giảng dạy.  

3. Mô phỏng và thảo luận 

 Dựa trên cơ sở lí thuyết ở trên và phân tích sự phụ thuộc của phổ nhiễu xạ vào hình dáng của các chướng 

ngại vật như kích thước của khe hẹp, khoảng cách của các khe, khoảng cách từ các khe đến màn. Chúng 

tôi đã nghiên cứu và xây dựng ứng dụng “ Khảo sát hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng” bằng cách sử dụng ngôn 

ngữ lập trình Python. Ứng dụng được viết với ngôn ngữ mã nguồn mở đơn giản, tự nhiên nên có thể cải 

tiến, bổ sung theo nhu cầu của từng học phần. Trên giao diện có tích hợp các trường, thanh điều chỉnh độ 

rộng của khe, khoảng cách các khe đến màn ảnh. Khi thay đổi các thông số bằng cách kéo và thả chuột, 

nhập thông số đầu vào (số khe bất kỳ). Từ đó thấy quá trình hình ảnh phổ nhiễu xạ trên màn hình kèm theo 

đồ thị phân bố độ sáng trên màn. Dưới đây là một số kết quả khi chạy ứng dụng với các thông số đầu vào 

hiển thị trên màn hình. 

  
 

Hình 5. Phân bố cường độ sáng và phổ nhiễu xạ ánh sáng của ánh sáng có bước sóng 500 nm, khoảng 

cách tới màn chắn 2 m qua 1 khe có bề rộng khe hẹp (a) 2mm và (b) 0.1 mm 

 Trên hình 5a là hình ảnh giao diện của ứng dụng “Khảo sát hiện tượng nhiễu xạ của ánh sáng” qua một 

khe hẹp có bước sóng là 500 nm, bề rộng khe là 2 mm, khoảng cách tới màn chắn 2 m. Ứng với kích thước 

lỗ tròn bằng 4000 lần bước sóng thì hiện tượng nhiễu xạ thể hiện chưa rõ ràng, hình ảnh phổ là một vùng 

vạch sáng có kích thước gần bằng kích thước của khe hẹp.Tuy nhiên, nếu giữ nguyên khoảng cách từ khe 

hẹp tới màn và bước sóng ánh sáng chiếu tới màn đồng thời giảm kích thước của khe hẹp xuống 0.1 mm 

(kích thước so với bước sóng là 200 lần độ dài bước sóng) thì thấy ở trung tâm sáng nhất và cường độ giảm 
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dần về hai phía (hình 5b), đó là hình hiện tượng nhiễu xạ qua một khe hẹp, tính chất sóng của ánh sáng đã 

biểu hiện rất rõ hơn trong trường hợp này. 

 Tiếp theo chúng ta thay đổi số khe hẹp và thu được một số kết quả dưới đây. Kết quả này có thể giải 

thích trên có thể giải thích sau khi bị nhiễu xạ qua khe hẹp, các chùm tia lại giao thoa với nhau, nên phổ 

nhiễu xạ phức tạp hơn. Trong hình 6 là hình ảnh phân bố cường độ sáng và phổ nhiễu xạ ánh sáng qua 2 

khe hẹp của ánh sáng có bước sóng 500 nm, bề rộng khe hẹp 0.1 mm, khoảng cách tới màn chắn là 2m: 

Khoảng cách khe (hình 6a) 0.5 mm và (hình 6b) 1.5 mm. Khi tăng khoảng cách giữa các khe chúng ta thấy 

hình ảnh vân sáng sít lại gần nhau hơn. Nếu giữ nguyên khoảng cách các khe tới màn, khoảng cách của các 

khe, bước sóng, đồng thời thay đổi số khe trên màn thì ta thấy giữa các cực đại chính lại xuất hiện các cực 

đại phụ. Trường hợp có 3 khe (hình 7a) thì hình ảnh cho thấy, giữa 2 cực đại chính liên tiếp xuất hiện 1 cực 

đại phụ và 2 cực tiểu phụ, cường độ của cực đại phụ rất nhỏ so với cực đại chính. Trên hình 7b xuất hiện 3 

cực đại phụ và 4 cực tiểu phụ giữa hai cực đại liên tiếp. 

 Các hình ảnh thu được khi chạy chương trình rất phù hợp với cơ sở lý thuyết ở trên vì vậy các kết quả 

này có rất đáng tin cậy và có thể áp dụng để năng cao hiệu quả của quá trình giảng dạy hiện tượng nhiễu 

xạ ánh sáng. 

 

  
 

Hình 6. Phân bố cường độ sáng và phổ nhiễu xạ ánh sáng qua 2 khe hẹp của ánh sáng có bước sóng 500nm, 

bề rộng khe hẹp 0.1 mm, khoảng cách tới màn chắn là 2m: Khoảng cách khe (a) 0.5 mm và (b) 1.5 mm 

 

  
 

Hình 7. Phân bố cường độ sáng và hình ảnh phổ nhiễu xạ của ánh sáng có bước sóng 500 nm, bề rộng 

khe hẹp 0.1 nm, khoảng cách khe là 0.5 nm, khoảng cách tới màn là 2 m, qua :(a) 3 khe hẹp, (b) 4 khe 
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4. Kết luận 

 Trong bài báo này chúng tôi đã báo cáo kết quả xây dựng thí nghiệm ảo: “ Khảo sát hiện tượng nhiễu xạ 

ánh sáng bằng ngôn ngữ lập trình Python”. Giao diện của ứng dụng được xây dựng đơn giản, dễ tương tác. 

Các kết quả thu được khi thay đổi các tham số đầu vào, cho hình ảnh phổ nhiễu xạ và đồ thị phân bố cường 

độ sáng rất phù hợp với cơ sở lý thuyết của hiện tượng nhiễu xạ ánh sáng, vì vậy có khả năng mang lại hiệu 

quả cao trong quá trình dạy học Vật lí Đại cương tại Trường Đại học Mỏ - Địa chất. Tuy nhiên vẫn còn một 

số vấn đề chưa được đề cập đến như các chướng ngại vật là đĩa tròn, vật có các hình dạng khác nhau. Chúng 

tôi tiếp tục mở rộng và nghiên cứu sâu hơn những vấn đề này trong thời gian tới. 

Tài liệu tham khảo 

 

ABSTRACT 

Building a Virtual Experiment: “Investigating the phenomenon of 

light diffraction” based on the Python programming language 
 

Tong Ba Tuan*, Le Dac Tuyen, Bui Huu Nguyen, Ho Quynh Anh, Dao Viet Thang 

Hanoi University of Mining and Geology 

 

The scientific community has recently become interested in the use of computer science for simulation 

in teaching and training. The creation of virtual physics experiments is one field of study that has attracted 

interest. Virtual experiments not only help us avoid hazardous situations in real life and save time, money, 

and resources, but they also enable us to visually study physical processes that closely resemble real-world 

processes. In this article, our focus is on the theoretical foundations of the phenomenon of light diffraction 

and the building of an application based on the Python programming language to research this phenomenon. 

The application's user interface is made to be straightforward and simple to use, which might result in high 

impact. 
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Tổng hợp và đánh giá đặc trưng vật liệu nano NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2  
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TÓM TẮT  

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một số kết quả nghiên cứu về tổng hợp và khảo sát tính chất quang 

của vật liệu nano NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2. Sau khi được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt, vật liệu 

nano NaYF4: Yb3+/Er3+ (dạng hạt, đường kính 100 ÷ 200 nm, cấu trúc tinh thể hexagonal) được tiếp tục bọc 

bằng lớp SiO2 rồi tiến hành khảo sát tính chất quang. Kết quả thu được cho thấy, vật liệu NaYF4:Yb3+/Er3+ 

@SiO2 phát huỳnh quang trong vùng màu ánh sáng đỏ ứng với các chuyển dời 2H11/2 → 4I15/2 (520 nm), 
4S3/2 → 4I15/2 (550 nm) và 4F9/2 → 4I15/2 (650 nm) của ion Er3+. Vật liệu này rất có triển vọng để nhận dạng 

tế bào, đặc biệt là một số loại tế bào ung thư. 

Từ khóa: Phương pháp thủy nhiệt; phát quang chuyển đổi ngược; NaYF4:Yb3+/Er3+ 

1. Đặt vấn đề  

Các vật liệu nano phát quang chuyển đổi ngược có ưu thế so với vật liệu phát quang thông thường: sử 

dụng nguồn kích thích hồng ngoại thân thiện với cơ thể người, không gây biến đổi tế bào, có thể xuyên 

được vài milimet vào mô người nên sẽ tác dụng sâu hơn vào vùng tổn thương. Trong số các loại vật liệu 

phát quang chuyển đổi ngược, vật liệu nền NaYF4 pha tạp ion đất hiếm Er3+, Yb3+, Tm3+, Ho3+ sẽ tạo hiệu 

ứng phát quang chuyển đổi ngược với hiệu suất phát quang cao, bền trong các điều kiện khác nhau (N. Niu 

và nnk, 2012; J.H. Lin và nnk; S. Abbasi-Moayed và nnk, 2020).  

Việc sử dụng các vật liệu này trong sinh - y học đã đạt những thành công nhất định cả về chẩn đoán và 

điều trị in vitro và in vivo với một số thành tựu nổi bật như: Chụp hình ảnh tế bào ung thư, phát hiện virut, 

nhận dạng tế bào, ... (P.P. Nampi và nnk, 2022; M.Huang và nnk, 2017; W. Li và nnk, 2022; V.T. Vera và 

nnk, 2021; M. Lin và nnk, 2012; G. Chen và nnk, 2014). Trong nước, một số nhóm các nhà khoa học đã 

nghiên cứu hệ vật liệu phát quang chuyển đổi ngược chứa nguyên tố đất hiếm ở các hình thái học khác nhau 

và bước đầu đã thu được một số kết quả khả quan (Ha Thi Phuong và nnk, 2019). Để tiếp tục phát triển 

theo hướng nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành tổng hợp vật liệu nano NaYF4:Yb3+/Er3+ với lớp bọc SiO2 

với mục đích tăng cường khả năng phát quang của vật liệu nhằm ứng dụng trong nhận dạng một số tế bào 

ung thư.  

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Hóa chất và phương pháp chuẩn bị mẫu  

Hóa chất: Các muối đất hiếm Y(NO3)3.6H2O; Yb(NO3)3.5H2O; Er(NO3)3.5H2O đều có độ sạch 99,9% 

của hãng Sigma); Tetraethyl orthosilicate (99%, Merck); acetic acid (99%, Merck); NaF (99,5%, Merck); 

NaOH (99%, Merck); C2H5OH (99,9%, Sigma); C2H4(OH)2 (99,9%, Merck,); nước khử ion. 

Các phép đo mẫu 

Kích thước, hình thái học của vật liệu được quan sát trên kính hiển vi điện tử (FESEM, Hitachi - field 

emission scanning electron microscopy). Cấu trúc của vật liệu được xác định trên hệ đo nhiễu xạ tia X 

(Siemens D5000 với λ= 1.5406 Å trong khoảng 10o≤ θ ≤ 80o). Phổ hồng ngoại được khảo sát trên máy đo 

phổ hồng ngoại FTIR - IMPACT 410-Nicolet. Phổ huỳnh quang của vật liệu được đo trên hệ đo phổ kế 

phân giải cao, Model: Microspec-2356 (Mỹ), với bước sóng laser kích thích tại 980 nm. 

2.2. Quá trình tổng hợp vật liệu 

2.2.1. Tổng hợp vật liệu  
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Vật liệu NaYF4:Yb3+/Er3+ được tổng hợp bằng cách: 

 Cho từ từ lần lượt các dung dịch NaOH, C2H5OH, Y(NO3)3, NaF vào bình phản ứng rồi khuấy từ 30 

phút thu được dung dịch A. Sau đó, cho Ethylene glycol, đất hiếm Yb(NO3)3; Er(NO3)3 vào dung dịch A.  

Hỗn hợp dung dịch được khuấy từ 120 phút và đặt nhiệt độ 100oC, thu được dung dịch B. Dung dịch B 

đem thủy nhiệt 200 oC trong 6 giờ. Sau đó đem dung dịch đã thủy nhiệt ly tâm 5000v/5 phút, lọc rửa 3 lần 

bằng H2O/EtOH (1:1), sấy ở 700C trong 24 giờ, thu được chất bột NaYF4:Yb3+/Er3+.  

2.2.2. Bọc lớp SiO2 trên vật liệu chuyển đổi ngược NaYF4:Yb3+/Er3+  

Cho một lượng Tetraethyl orthosilicate, Ethanol vào bình, khuấy từ trong 10 phút. Cho tiếp H2O và acetic 

acid vào dung dịch trên và khuấy trong vòng 1giờ được dung dịch C.  

Tiếp theo cho vật liệu NaYF4:Yb3+/Er3+ đã tổng hợp được ở trên cùng với Ethanol và nhỏ từ từ vào dung 

dịch C, tiếp tục khuấy từ trong 24 giờ. Dung dịch thu được đem đi ly tâm, rửa, lọc 3 lần bằng H2O/EtOH 

=1/1. Vật liệu thu được là NaYF4:Yb3+/Er3+ @SiO2. 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Hình thái học của vật liệu 

Hình thái học của các mẫu NaYF4:Yb3+/Er3+ và NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2, được thể hiện trên Hình 1, cho 

thấy, các hạt đồng đều, có khả năng phân tán tốt trong môi trường nước. Các hạt của mẫu NaYF4:Yb3+/Er3+ 

(hình 1a) có đường kính khoảng 100  200 nm. Kính thước hạt của mẫu NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 (hình 1b) 

tăng nhẹ (khoảng 5  20 nm) so với mẫu (a). Kết quả này có thể là do đã tạo được lớp vỏ silica lên vật liệu 

NaYF4:Yb3+/Er3+. 

 

         (a) NaYF4:Yb3+/Er3+ 

 

         (b) NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 

Hình 1. Ảnh FESEM của (a) NaYF4:Yb3+/Er3+, (b) NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 ủ nhiệt ở 200C trong 6 giờ.             

3.2. Cấu trúc của vật liệu 

 

Hình 2. Giản đồ nhiễu xạ tia X mẫu nano NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 ủ nhiệt ở 200C trong 6 giờ                                               
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Hình 2 là giản đồ nhiễu xạ tia X của NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 ủ nhiệt ở 200C trong 6 giờ. Kết quả cho 

thấy mẫu xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ đặc trưng ở các góc 2: 17,0; 29,9; 30,8; 34,7; 39o; 43,5; 46,5; 

53,2; 55,3; 62,3 tương ứng trùng với vị trí các đỉnh nhiễu xạ của thẻ chuẩn JCPDS số 28-1192 của pha 

tinh thể  -NaYF4 (hexagonal) của thư viện ICDD và không quan sát thấy các đỉnh lạ của các tạp chất khác 

trên giản đồ XRD của mẫu. Do đó, vật liệu NaYF4:Er3+/Yb3+ kết tinh, tinh thể có cấu trúc đơn pha  -NaYF4 

(hexagonal).  

3.3. Phổ hồng ngoại 

Việc kiểm tra xem vật liệu NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 được bọc SiO2 thành công hay không được xác định 

bằng phổ hồng ngoại biến đổi Fourie, trên đường phổ của vật liệu (Hình 3) có các pic đỉnh lần lượt tại các số 

sóng 3646, 1640, 1039 và 776 cm-1 tương ứng với dao động - C = C -, dao động đối xứng của - CH3 , - Si - O 

- Si -và dao động uốn của - C - OH. Các dao động trên tương ứng với các liên kết - C = C -, - CH3, - Si - O - 

Si - , - C - OH của mẫu. Điều này chứng tỏ mẫu vật liệu đã được bọc thành công lớp vỏ SiO2. Các dao động 

trong khoảng < 700 cm-1 tương ứng với các liên kết của các đất hiếm Yterbi (Yb), Erbi (Er), Yttri (Y) của mẫu 

nano.  

 

Hình 3. Phổ hồng ngoại mẫu nano NaYF4:Yb3+/ Er3+@SiO2 ủ nhiệt ở 200C trong 6 giờ           

3.4. Tính chất phát quang của vật liệu 

 

Hình 4. Phổ huỳnh quang của các mẫu nano NaYF4:Yb3+/Er3+(1); NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 (2)                  

ủ nhiệt ở 200C trong 6 giờ.                              
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Kết hợp các nghiên cứu về hình thái học, cấu trúc, chúng tôi tiến hành khảo sát tính chất phát quang của 

các vật liệu đã được tổng hợp thông qua phổ huỳnh quang. Tại bước sóng kích thích λex = 980 nm, cả 2 

mẫu NaYF4:Yb3+/Er3+ và NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 ủ nhiệt ở 200C trong 6 giờ đều phát quang tốt, tại các 

đỉnh phát xạ từ 510 - 570 nm và từ 630 - 700 nm, ứng với các chuyển dời 2H11/2 → 4I15/2 (520 nm), S3/2 → 
4I15/2 (550 nm) và 4F9/2 → 4I15/2 (650 nm) của ion Er3+. Như vậy, các mẫu vật liệu tổng hợp đều phát xạ ở 

vùng ánh sáng màu đỏ tại các bước sóng của ion Er3+. Hơn nữa, cường độ phát quang của vật liệu được bọc 

lớp SiO2 cao hơn mẫu không bọc 35% (Tran Thu Huong và nnk, 2009) 

4. Kết luận 

Đã tổng hợp thành công vật liệu phát quang chuyển đổi ngược NaYF4:Yb3+/Er3+ phát quang trong vùng 

đỏ, vật liệu có dạng hạt, đường kính từ 100 nm đến 200 nm, cấu trúc pha hexagonal β-NaYF4.  

Đã bọc thành công vật liệu trên bằng lớp SiO2 tạo tổ hợp nano y sinh NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 với cường 

độ phát quang được tăng cường. Do đó, vật liệu có triển vọng ứng dụng phát hiện và nhận dạng một số tế 

bào ung thư. 
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ABSTRACT

Synthesis and Characterization of NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2

  nanomaterials

Le Thi Vinh1 H ,a Thi Phuong2 Tr,an Thu Huong3,*

  1 Hanoi University of Mining and Geology
2Department of Chemistry, Hanoi Medical University

3Institute of Materials Science, Vietnam Academy of Science and Technology.

  In  this  paper,  we  report  several  findings  on  the synthesis  of  the  luminescent  nanomaterial 
NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2.  The  NaYF4:  Yb3+/Er3+ nanomaterials in  the form  of  particles  with  diameters 
ranging from 100 to 200 nm, were synthesized using the hydrothermal method. These materials were then 
coated  with  a SiO2 layer  and possess a  hexagonal  crystal  structure  (β).  An  investigation  of  the  optical 
properties  of  NaYF4:Yb3+/Er3+@SiO2 shows  that  the  material  emits  fluorescence  in  the  red  region, 
corresponding to the transitions 2H11/2 → 4I15/2 (520 nm), 4S3/2 → 4I15/2 (550 nm) and 4F9/2 → 4I15/2 (650 nm)

of Er3+ ion.  These  results  hold  potential  for  identifying  cancer  cells  and  applications  in  biomedical 
fluorescence labeling.

Keywords: Hydrothermal method; upconversion luminescence; NaYF4:Yb3+/Er3+
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