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Tóm tắt.  Nghiên cứu này trình bày quá trình tổng hợp hệ nano nhũ tương từ tinh dầu sả 

(Cymbopogon spp.) và chitosan, sử dụng sóng siêu âm kết hợp với natri tripolyphosphate 

(TPP) nhằm nâng cao tính ổn định và khả năng kháng nấm. Các mẫu nhũ tương nano được 

thiết kế có và không có bổ sung thành phần TTP được khảo sát các tích chất của hệ nano, độ 

ổn định sau 90 ngày, cùng với khảo sát tính kháng nấm. Kết quả cho thấy, mẫu không bổ 

sung TTP (nanoTDS-Chi3) và các mẫu có bổ sung TPP (nanoTDS-Chi-TPP3 và nanoTDS-Chi-

TPP4) đều đạt kích thước giọt lỏng dưới 200 nm cùng với chỉ số đa phân tán (pDi) dưới 0,3, 

cho thấy sự đồng nhất cao trong cấu trúc hạt. Đặc biệt, mẫu nanoTDS-Chi-TPP3 thể hiện khả 

năng kháng nấm tốt nhất với hiệu lực ức chế đạt 100% đối với nấm Colletotrichum musae QB6 

gây bệnh thán thư trên quả chuối Già lùn (Musa AAA). Việc bổ sung TPP đã tạo ra mạng lưới 

liên kết chéo ổn định giữa các hạt chitosan, giúp duy trì hoạt tính sinh học và ngăn ngừa tách 

pha trong thời gian dài, cụ thể mẫu nano TDS-Chi-TPP3 vẫn duy trì đặc tính của hệ nano nhũ 

tương sau 90 ngày lưu trữ. Kết quả nghiên cứu này mở ra triển vọng phát triển các giải pháp 

sinh học bền vững và an toàn trong nông nghiệp, hướng đến việc nâng cao chất lượng sản 

phẩm và bảo vệ môi trường. 

Từ khóa: Chitosan, Colletotrichum musae, nano nhũ tương, natri tripolyphosphate, tinh dầu sả  
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Abstract. This study presents the synthesis of various nanoemulsion systems using 

lemongrass essential oil (Cymbopogon spp.) and chitosan, employing ultrasound in 

conjunction with sodium tripolyphosphate (TPP) to enhance stability and antifungal 

properties. Nanoemulsion samples, both with and without TPP supplementation, were 

investigated for their nanosystem properties, stability over a 90-day storage period, and 

antifungal efficacy. Results indicate that the sample without TPP supplementation (nano TDS-

Chi3) and the samples with TPP supplementation (nano TDS-Chi-TPP3 and nano TDS-Chi-

TPP4) achieved droplet sizes below 200 nm and polydispersity index (pDi) values below 0.3, 

reflecting high homogeneity in particle structure. Notably, the sample nano TDS-Chi-TPP3 

demonstrated exceptional antifungal activity, achieving 100% inhibition against 

Colletotrichum musae QB6, the pathogen causing anthracnose in post-harvest bananas. The 

incorporation of TPP formed a stable cross-linking network among the chitosan particles, 

maintaining biological activity and preventing phase separation over time; specifically, the 

nano TDS-Chi-TPP3 sample retained its nanoemulsion characteristics after 90 days of storage. 

These findings highlight the potential for developing sustainable and safe biological solutions 

in agriculture, aimed at improving product quality and environmental protection.  

Keywords: Chitosan, Colletotrichum musae, lemongrass essential oil, nano emulsion, sodium 

tripolyphosphate 

1 Giới thiệu 

Nano nhũ tương từ tinh dầu thiên nhiên đã và đang thu hút sự quan tâm lớn trong các lĩnh 

vực bảo quản thực phẩm và nông sản do khả năng ngăn ngừa vi sinh vật gây hại, giúp kéo dài 

thời gian bảo quản sản phẩm [1]. Trong số các loại tinh dầu được sử dụng, tinh dầu sả 

(Cymbopogon spp.) nổi bật nhờ khả năng kháng khuẩn và kháng nấm mạnh mẽ, đặc biệt hữu ích 

trong bảo quản và kiểm soát bệnh trên các sản phẩm nông nghiệp. Tuy nhiên, tinh dầu sả (TDS) 

thường dễ bị bay hơi và phân hủy khi gặp ánh sáng hoặc nhiệt độ cao, gây khó khăn trong việc 
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bảo quản lâu dài và duy trì hiệu quả hoạt tính. Để khắc phục những hạn chế trên, tinh dầu sả có 

thể được nhũ tương hóa ở kích thước nano, tạo ra một hệ nhũ tương có kích thước hạt đồng đều, 

ổn định và giúp tăng khả năng kiểm soát giải phóng hoạt chất. Các hạt nhũ tương nano này có 

thể bảo vệ tinh dầu sả khỏi sự phân hủy và bay hơi, đồng thời tạo điều kiện thuận lợi cho khả 

năng tương tác với các thành phần kháng khuẩn khác như chitosan (Chi). Chitosan, một polyme 

tự nhiên với tính kháng khuẩn kháng nấm cao cũng như phân hủy sinh học cao, đã được chứng 

minh là một chất mang lý tưởng khi kết hợp với các tinh dầu thiên nhiên, giúp tạo ra hệ nhũ 

tương nano tinh dầu sả-chitosan (nano TDS-Chi) bền vững và an toàn cho môi trường [2]. Tuy 

nhiên, nano TDS-Chi cũng gặp phải một số hạn chế về độ ổn định, đặc biệt là khi lưu trữ dài hạn. 

Để nâng cao tính ổn định, các nhà nghiên cứu đã áp dụng phương pháp rung siêu âm, một kỹ 

thuật tạo hạt nano thông qua cơ chế phân cắt mạnh mẽ, giúp làm giảm kích thước và đồng nhất 

kích thước hạt. Sóng siêu âm không chỉ tăng cường khả năng phân tán mà còn tạo điều kiện tối 

ưu cho sự tương tác giữa tinh dầu sả và chitosan, từ đó cải thiện tính bền của hệ nhũ tương nano. 

Một số nghiên cứu như Liu và cs., Bảo và cs., Ahari và Nasiri, Liu và Liu, Đạt, Hương, cho thấy 

rằng rung siêu âm hỗ trợ tạo hạt nano có kích thước nhỏ và đồng đều hơn, giúp tăng cường khả 

năng bảo quản và hoạt tính kháng khuẩn của hệ nhũ tương nano [3-8].  

Ngoài ra, để cải thiện thêm độ ổn định và khả năng kháng nấm của hệ nano TDS-Chi, natri 

tripolyphosphate (TPP) được sử dụng như một chất tạo liên kết ion trong cấu trúc nhũ tương. 

TPP tạo ra một mạng lưới liên kết chéo với chitosan, giúp các hạt nano TDS-Chi có khả năng duy 

trì cấu trúc ổn định hơn trong thời gian dài, giảm hiện tượng kết tụ và phân hủy do môi trường 

tác động. Theo nghiên cứu của Su và cs., việc kết hợp TPP với nano chitosan giúp tạo ra một 

mạng lưới gel bảo vệ hạt nano khỏi tác động của nhiệt độ và ánh sáng để hệ nhũ tương ổn định 

[9]. Cùng quan điểm, Shah và cs. cũng đưa ra công bố về sự kết hợp hữu hiệu của TPP và Chitosan 

trong quá trình tổng hợp hệ nhũ tương Pickering (hệ phân tán ổn định) ngăn cản quá trình tách 

pha từ đó gia tăng tính ổn định, để ứng dụng trong lĩnh vực nuôi trồng thủy sản [10]. Phương 

pháp rung siêu âm kết hợp với TPP trong việc tổng hợp nano nhũ tương đã cho thấy hiệu quả 

đáng kể trong việc ổn định cấu trúc và duy trì kích thước hạt đồng đều [11, 12]. Rung siêu âm 

không chỉ giúp tạo ra các hạt nano nhỏ hơn, đồng thời với sự hiện diện của TPP, mà còn giúp 

tăng khả năng bền vững của hệ nhũ tương, từ đó duy trì hoạt tính sinh học của tinh dầu sả và 

chitosan trong thời gian dài. Nghiên cứu của Travičić và cs. cho thấy, hệ nano TDS-Chi có bổ 

sung TPP và xử lý bằng rung siêu âm có khả năng kháng nấm cao đối với một loại nấm gây bệnh 

phổ biến trên trái cây, giúp bảo vệ sản phẩm nông sản sau thu hoạch [13]. 

Mục đích của nghiên cứu này nhằm tổng hợp hệ nano nhũ tương từ tinh dầu sả và chitosan, 

sử dụng phương pháp rung siêu âm kết hợp với natri tripolyphosphate để tạo nên một hệ thống 

ổn định, kích thước hạt đồng đều và thử hiệu quả kháng nấm. Các công thức nhũ tương nano 

được đánh giá qua các chỉ số về kích thước giọt lỏng, chỉ số đa phân tán (pDI) và khả năng kháng 

nấm đối với Colletotrichum musae trên chuối sau thu hoạch. Kết quả nghiên cứu kỳ vọng sẽ đóng 

góp vào lĩnh vực bảo quản nông sản, đồng thời mở rộng khả năng ứng dụng của các hệ nano nhũ 

tương từ tinh dầu thiên nhiên trong bảo quản thực phẩm. 
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2 Vật liệu và phương pháp 

2.1 Vật liệu 

Tinh dầu sả (Cymbopogon spp.) được cung cấp bởi Phòng thí nghiệm Khoa Cơ khí và Công 

nghệ, trường Đại học Nông Lâm, Đại học Huế. Tinh dầu được chiết xuất từ lá và thân sả tươi 

bằng phương pháp chưng cất lôi cuốn hơi nước. Quá trình chưng cất được thực hiện trong thời 

gian từ 4 đến 6 giờ, ở nhiệt độ dao động từ 100°C đến 105°C, đảm bảo tối ưu hóa hiệu suất chiết 

xuất và chất lượng của tinh dầu. Sau khi thu được, tinh dầu được bảo quản trong lọ thủy tinh tối 

màu và lưu trữ ở nhiệt độ thấp để giữ nguyên các đặc tính hóa lý. Chitosan có nguồn gốc từ vỏ 

tôm cua (trọng lượng phân tử 1,86×105 Da, khử acetyl 85-90%) được mua từ Công ty TNHH 

Chitosan Việt Nam. Acid axetic (Merck 64-19-7, Đức), Tween 80 và natri tripolyphosphate 

(Kdchemical, Hàn Quốc) và các thuốc thử hóa học phân tích khác được cung cấp bởi Phòng thí 

nghiệm Khoa Cơ khí và Công nghệ, trường Đại học Nông Lâm và Khoa Hóa học, trường Đại học 

Khoa học, Đại học Huế. 

Nấm Colletotrichum musae QB6 (C. musae QB6) gây bệnh thán thư hại chuối được cung cấp 

bởi phòng thí nghiệm Vi sinh, Bộ môn Công nghệ thực phẩm, trường Đại học Nông Lâm, Đại 

học Huế. Nấm được nuôi cấy trên môi trường PDA (potato dextrose agar) ở 28 oC. Một lít môi 

trường có chứa 20 g dextrose, 20 g agar và nước luộc của 250 g khoai tây trắng, bổ sung nước cất 

vừa đủ. 

2.2 Chuẩn bị nano nhũ tương TDS-Chi có hỗ trợ sóng siêu âm  

Nano nhũ tương TDS-Chi được điều chế từ sự kết hợp giữa chitosan và tinh dầu sả chanh 

(TDS) với sự hỗ trợ của sóng siêu âm để đạt được cấu trúc hạt nano và kích thước đồng đều. 

Trước tiên, dung dịch nhũ tương TDS được chuẩn bị bằng cách phối trộn tinh dầu sả chanh với 

chất nhũ hóa Tween 80 ở tỷ lệ 1:9 (w/w). Quá trình trộn được thực hiện trên máy khuấy từ ở tốc 

độ 500 vòng/phút trong 2 giờ không cần gia nhiệt. Sau khi hoàn tất quá trình nhũ tương, dung 

dịch TDS được phối trộn với dung dịch chitosan 1% (w/v). Hỗn hợp này tiếp tục được khuấy đều 

bằng máy khuấy cơ học ở tốc độ cao 1200 vòng/phút nhằm phân tán đồng đều chitosan trong 

pha nhũ tương. Tiếp theo, hỗn hợp được xử lý bằng thiết bị siêu âm ở tần số 37 kHz trong thời 

gian 10 phút để giảm kích thước giọt nhũ tương xuống quy mô nano, đồng thời tăng độ ổn định 

của hệ nhũ tương thông qua hiện tượng phân tách hạt và phân tán hạt nhỏ hơn dưới tác động 

của lực siêu âm. Kết quả thu được là các dung dịch nano nhũ tương với các tỷ lệ phối trộn TDS 

và Chitosan (w/w) khác nhau: 1:1, 0,75:1, 0,5:1 và 0,25:1, được mã hóa lần lượt là nanoTDS-Chi1, 

nanoTDS-Chi2, nanoTDS-Chi3 và nanoTDS-Chi4.  

2.3 Chuẩn bị nano nhũ tương TDS-Chi có hỗ trợ sóng siêu âm và TPP  

Nano nhũ tương TDS-Chi được điều chế bằng phương pháp tạo gel nhũ tương ion, giữa 

sự kết hợp giữa chitosan, tinh dầu sả và natri tripolyphosphate (TPP), cùng sự hỗ trợ của sóng 

siêu âm để tăng cường tính ổn định và đồng đều kích thước hạt nano. Quy trình điều chế bắt đầu 

bằng việc chuẩn bị dung dịch nhũ tương tinh dầu sả (TDS) và phối trộn với dung dịch chitosan 



jos.hueuni.edu.vn                                                                                                                    Tập 134, Số 2A, 2025 

 

51 

 

1% (w/v) bằng máy khuấy cơ học ở tốc độ 1200 vòng/phút với các tỷ lệ như như mục 2.2. Tuy 

nhiên, ở phương pháp này, nhằm tạo mạng lưới gel và ổn định cấu trúc nano nhũ tương, dung 

dịch TPP 5 mg/mL (w/v) được nhỏ từ từ vào hỗn hợp TDS-Chi và khuấy ở tốc độ cao (1200 

vòng/phút) trong 15 phút để đảm bảo TPP phản ứng đều với chitosan, hình thành các liên kết 

chéo ion, từ đó gia tăng độ bền của hệ thống [14]. Cuối cùng, hỗn hợp được xử lý bằng thiết bị 

siêu âm ở tần số 37 kHz trong thời gian 10 phút nhằm giảm kích thước giọt xuống quy mô nano, 

tăng độ đồng nhất và ổn định của hệ nhũ tương. Kết quả thu được là các dung dịch nano nhũ 

tương với các công thức tương ứng được mã hóa là nanoTDS-Chi-TPP1, nanoTDS-Chi-TPP2, 

nanoTDS-Chi-TPP3 và nanoTDS-Chi-TPP4. 

2.4 Khảo sát độ ổn định của nano nhũ tương sau 90 ngày 

Để đánh giá mức độ ổn định của hệ nano nhũ tương TDS-Chi, các mẫu nhũ tương được 

theo dõi dựa trên chỉ số pDi và kích thước giọt lỏng qua thời gian bảo quản ở điều kiện thường 

sau 30, 60 và 90 ngày. Các thử nghiệm được lặp lại ba lần. 

2.5 Khảo sát đặc tính của nano nhũ tương TDS-Chi 

Để đánh giá đặc tính của hệ nano nhũ tương TDS-Chi, các phép đo đã được tiến hành 

thông qua xác định kích thước giọt lỏng và chỉ số đa phân tán (pDi).  

Kích thước giọt lỏng và chỉ số đa phân tán kích thước hạt (Polydispersity Index - pDi) được 

xác định bằng phương pháp tán xạ ánh sáng động (DLS) trên máy Malvern Zetasizer ZS. Đường 

kính trung bình của tiểu phân được biểu diễn dưới thông số Z-average (d.nm) và được gọi là hạt 

nano có kích thước giọt lỏng (KTGL). Chỉ số pDi có giá trị nằm trong khoảng 0 đến 1. Khi pDi < 

0,3: kích thước mẫu phân bố hẹp, pDi > 0,3: mẫu có khoảng phân bố rộng. Nếu pDi quá lớn, gần 

bằng 1, kích thước vượt quá giới hạn đo của máy (ISO 22412:2017) [15]. Từ đó, chọn thông số ảnh 

hưởng thích hợp cho quá trình tổng hợp nano nhũ tương. 

2.6 Khảo sát khả năng kháng nấm Colletotrichum musae QB6 

Khảo sát khả năng kháng nấm C. musae QB6 của nano TDS-Chi được tiến hành theo Võ 

Văn Quốc Bảo và cộng sự [17]. Mẫu nấm C. musae QB6 được nuôi cấy trong điều kiện tiêu chuẩn 

ở nhiệt độ 28 °C trong 8 ngày để đảm bảo sự phát triển đồng đều. Sau thời gian nuôi cấy, một 

mảnh nấm có kích thước 2 × 2 mm được cắt từ rìa tản nấm và đặt vào trung tâm của các đĩa petri 

có đường kính 9 cm, trong đó chứa 15 mL dung dịch hỗn hợp gồm môi trường PDA (Potato 

Dextrose Agar) và nano nhũ tương TDS-Chi theo các công thức cần khảo sát. Đường kính tản 

nấm (ĐKTN) được đo sau 8 ngày theo dõi bằng thước kẹp điện tử nhằm ghi nhận sự phát triển 

của nấm trong các điều kiện có và không có (đối chứng) nano nhũ tương. Hiệu quả kháng nấm 

của hệ nano nhũ tương TDS-Chi được thể hiện thông qua phần trăm ức chế sự phát triển của 

nấm so với mẫu đối chứng. Công thức tính phần trăm ức chế sinh trưởng [16] như sau: 
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Phần trăm ức chế  (%)=
ĐKTN đối chứng –  ĐKTN mẫu

 ĐKTN đối chứng
×100 %   

trong đó: ĐKTN đối chứng là đường kính tản nấm trong mẫu không có nano nhũ tương; ĐKTN mẫu là 

đường kính tản nấm trong mẫu chứa nano nhũ tương  

2.7 Phân tích thống kê  

Các thí nghiệm được thiết kế theo mô hình hoàn toàn ngẫu nhiên. Phân tích phương sai 

(ANOVA) được thực hiện bằng phần mềm SPSS phiên bản 19.1 để xác định sự khác biệt có ý 

nghĩa giữa các nhóm mẫu. So sánh các giá trị trung bình được tiến hành qua kiểm định Duncan’s 

Multiple Range Test (DMRT) với mức ý nghĩa 𝑝 < 0,05. 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Tổng hợp nano nhũ tương TDS-Chi ảnh hưởng đến kích thước giọt lỏng 

Kết quả cho thấy, kích thước giọt lỏng của các mẫu chịu ảnh hưởng vào việc bổ sung TPP 

cũng như tỷ lệ phối trộn giữa TDS và Chi. Đặc biệt, các mẫu có tỷ lệ TDS:Chi là 0,5:1 và 0,25:1 đạt 

kích thước giọt lỏng dưới 200 nm, nằm trong phạm vi kích thước của hệ nhũ tương nano và thể 

hiện sự đồng nhất tốt, đáp ứng tiêu chuẩn của ISO 22412:2017 [15]. Sự đồng đều trong phân bố 

kích thước hạt đã được khẳng định bởi Salvia-Trujillo và McClements khi nghiên cứu độ ổn định 

của hệ nhũ tương nano thông qua phương pháp đo cấu trúc vi mô, cho thấy các hạt có kích thước 

dưới 200 nm đạt độ đồng nhất cao [18]. Đồng quan điểm, Balasubramani và cs. cũng ghi nhận 

rằng việc kiểm soát kích thước giọt lỏng đóng vai trò quan trọng trong việc cải thiện độ ổn định 

và tính đồng nhất của hệ nhũ tương nano từ tinh dầu V. Negundo [19]. 

 

Hình 1. Biểu đồ thể hiện kích thước giọt lỏng của các mẫu nhũ tương TDS-Chi 
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Hơn nữa, khi so sánh giữa các công thức có và không có TPP (Hình 1), vai trò của TPP 

được thể hiện rõ rệt. Mẫu nano TDS-Chi-TPP có kích thước giọt lỏng nhỏ hơn và có sự khác biệt 

có ý nghĩa thống kê so với mẫu nano TDS-Chi. Điều này cho thấy TPP đóng vai trò quan trọng 

như một tác nhân liên kết ion, tạo ra một mạng lưới giúp phân tán các hạt đồng đều hơn. Các 

nghiên cứu trước đây đã chứng minh cho điều này: Bugnicourt và Ladavière nêu rõ rằng việc sử 

dụng TPP trong các công thức nhũ tương nano giúp tạo ra các liên kết chéo giữa các hạt, từ đó 

cải thiện tính đồng nhất và khả năng phân tán của các giọt lỏng [20]. Tương tự, Abdelgawad và 

Hudson cũng khẳng định rằng việc bổ sung TPP vào dung dịch chứa chitosan đã cải thiện tính 

chất vật lý của nano hạt, bao gồm kích thước hạt nhỏ hơn và độ đồng nhất cao hơn [21]. Tuy 

nhiên, để đạt tiêu chuẩn của hệ nhũ tương nano theo ISO 22412:2017, cần phải kết hợp khảo sát 

chỉ số pDi (Polydispersity Index) [15]. 

3.2 Tổng hợp nano nhũ tương TDS-Chi ảnh hưởng đến chỉ số pDi 

Chỉ số pDi (Polydispersity Index) là một yếu tố quan trọng trong việc đánh giá sự đồng 

nhất của kích thước hạt trong các hệ nhũ tương nano [22]. Kết quả cho thấy chỉ số pDi của các 

mẫu phụ thuộc vào tỷ lệ phối trộn giữa tinh dầu sả (TDS) và chitosan (Chi), cũng như sự bổ sung 

TPP. Cụ thể, ở tất cả các tỷ lệ, khi thành phần tinh dầu sả giảm dần, chỉ số pDi cũng giảm và nhỏ 

hơn 0,3 khi bổ sung 50 % và 25% so với chitosan (w/w) và có khoảng phân bố kích thước hạt hẹp 

và đồng đều tốt. Quan sát tỷ lệ TDS:Chi= 0,25:1 (Hình 2), chỉ số pDi lại tăng dần lên cũng như 

kích thước giọt lỏng đã được nêu ở phần trước (Hình 1). Hiện tượng này có thể giải thích, tỷ lệ 

này có nồng độ của các tiểu phân quá loãng dẫn đến mật độ các hạt trong một đơn vị thể tích 

giảm. Các hạt có xu hướng dao động mạnh hơn và ngược lại, nồng độ của các tiểu phân quá lớn 

có thể làm giảm khả năng nhũ hóa, gây tăng tính lưu biến và ảnh hưởng đến phép đo tán xạ ánh 

sáng động (DLS). Quan điểm này phù hợp với công bố của Panchal và cs., khi xác định chỉ số pDi 

bằng phương pháp DLS [23]. Bên cạnh đó, nghiên cứu của Nguyễn Thị Lan Hương khi xác định 

chỉ số pDi trong quá trình tổng hợp nhũ tương nano tinh dầu bưởi kết hợp nano bạc ứng dụng 

làm vật liệu kháng khuẩn, chỉ ra rằng giá trị nhỏ hơn 0,3 phản ánh sự đồng nhất tốt của hệ nhũ 

tương [8].  

 

Hình 2. Biểu đồ thể hiện chỉ số pDi của các mẫu nhũ tương TDS-Chi 



Võ Văn Quốc Bảo và CS. Tập 134, Số 2A, 2025 

 

54 

 

Mẫu ký hiệu nanoTDS-Chi4 có chỉ số pDi bằng 0,336 trong khi đó mẫu nanoTDS-Chi-TPP4 

vẫn còn dưới 0,3 (0,245). Kết quả này càng khẳng định vai trò của TPP trong việc cải thiện độ ổn 

định và khả năng phân tán của các hạt trong hệ nhũ tương. TPP hoạt động như một tác nhân liên 

kết ion, tạo ra một mạng lưới liên kết chéo giữa các hạt chitosan, từ đó cải thiện độ đồng nhất và 

ổn định của hệ nhũ tương. Sự bổ sung TPP giúp làm giảm khả năng tách pha, qua đó tăng cường 

tính ổn định cho các ứng dụng trong thực phẩm và dược phẩm, như được nhấn mạnh trong các 

nghiên cứu của Balasubramani và cs., Yousefi và cs. và Espinosa-Andrews và cs. [11, 19, 24]. 

Tổng hợp các kết quả từ Hình 1 và Hình 2 cho thấy các mẫu được ký hiệu nanoTDS-Chi3, 

nanoTDS-Chi-TPP3 và nanoTDS-Chi-TPP4 đều đạt tiêu chuẩn hệ nhũ tương nano theo ISO 

22412:2017 và sẽ được chọn để khảo sát tính ổn định cũng như thử khả năng kháng nấm C. musa 

QB6 trong các nghiên cứu tiếp theo. 

3.3 Độ ổn định của nano nhũ tương TDS-Chi 

Kết quả từ biểu đồ cho thấy sự ảnh hưởng của thời gian bảo quản đến độ ổn định của các 

mẫu nanoTDS-Chi3, nanoTDS-Chi-TPP3 và nanoTDS-Chi-TPP4. Việc lựa chọn ba mẫu này để 

theo dõi tiếp theo dựa trên tiêu chí đáp ứng đầy đủ tiêu chuẩn hệ nhũ tương nano theo ISO 

22412:2017, tạo cơ sở khoa học vững chắc cho các nghiên cứu mở rộng. Chỉ số pDi và sự thay đổi 

kích thước giọt lỏng được theo dõi qua các thời điểm 0, 30, 60 và 90 ngày đã có sự biến đổi nhất 

định. Biểu đồ thứ nhất (Hình 3A) cho thấy rõ sự thay đổi trong kích thước giọt lỏng của các mẫu 

nhũ tương qua thời gian. Đáng chú ý, mẫu nanoTDS-Chi3 có xu hướng tăng kích thước giọt lỏng 

nhanh chóng, đạt giá trị 212,1 nm sau 90 ngày theo dõi. Trong khi đó, các mẫu nanoTDS-Chi-

TPP3 và nanoTDS-Chi-TPP4, duy trì kích thước giọt lỏng ổn định hơn qua thời gian, cho thấy 

việc bổ sung TPP đã có tác động tích cực trong việc duy trì hệ nhũ hóa. 

Bên cạnh đó, biểu đồ thứ 2 (Hình 3B) cũng cho thấy chỉ số pDi tăng nhẹ từ 0 đến 90 ngày 

và các mẫu có bổ sung TPP thể hiện chỉ số pDi thấp hơn so với mẫu không có bổ sung. Cụ thể, 

mẫu nanoTDS-Chi-TPP3 và nanoTDS-Chi-TPP4 vẫn duy trì chỉ số pDi dưới 0,3, cho thấy sự đồng 

nhất cao trong phân bố kích thước giọt lỏng. Ngược lại, mẫu nanoTDS-Chi3 có giá trị pDi đạt 

0,312 ở ngày thứ 90, phản ánh mức độ phân tán cao hơn và sự không ổn định trong hệ nhũ tương. 

Kết quả này càng khẳng định việc bổ sung TPP không chỉ giúp cải thiện tính đồng nhất của hệ 

nhũ tương mà còn duy trì độ ổn định trong thời gian dài. 

 Vai trò của TPP như một chất liên kết ion, tạo liên kết chéo giữa các nhóm amine proton 

hóa (-NH3⁺) của chitosan với các nhóm phosphate (-P=O, -P-OH) của TPP. Mạng lưới liên kết 

chéo này giúp ổn định cấu trúc các hạt nano, hạn chế hiện tượng kết tụ và duy trì tính đồng nhất 

trong phân bố kích thước. Liên kết chéo ion này không chỉ giảm sự chuyển động tự do của các 

tiểu phân mà còn hạn chế nguy cơ tách pha trong quá trình bảo quản [25, 26]. Điều này có ý nghĩa 

quan trọng trong việc phát triển và bảo quản các sản phẩm nhũ tương trong ngành thực phẩm 

và dược phẩm, nơi mà tính ổn định và hiệu quả là yếu tố then chốt. Các nghiên cứu trước đây 

cũng đồng quan điểm với kết quả này. Balasubramani và cs. đã công bố việc sử dụng TPP không 

chỉ tạo ra mạng lưới liên kết chéo giữa các hạt chitosan mà còn làm tăng cường tính ổn định của 

hệ nhũ tương qua thời gian [19]. Tương tự, nghiên cứu của Yousefi và cs. khẳng định rằng TPP 
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đóng vai trò quan trọng trong việc giảm sự tách pha và tăng cường khả năng phân tán của các 

hạt trong hệ thống nhũ tương [24]. 

 

 

Hình 3. Biểu đồ thể hiện kích thước giọt lỏng (A) và chỉ số pDi (B) của các mẫu nhũ tương TDS-Chi 
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Hình 4 cho thấy sau 90 ngày lưu trữ, mẫu nanoTDS-Chi3 (A3, không bổ sung TPP) xuất 

hiện hiện tượng tách pha và giảm độ trong suốt rõ rệt so với các mẫu có bổ sung TPP như 

nanoTDS-Chi-TPP3 (A2) và nanoTDS-Chi-TPP4 (A1). Kết quả phân tích kích thước giọt lỏng và 

chỉ số pDi cũng khẳng định nanoTDS-Chi-TPP3 và nanoTDS-Chi-TPP4 có tính ổn định tốt hơn 

so với nanoTDS-Chi3. Những kết quả này nhấn mạnh vai trò quan trọng của TPP trong việc duy 

trì độ ổn định và khả năng phân tán của các hạt nhũ tương, tạo tiền đề cho các ứng dụng tiềm 

năng trong ngành thực phẩm, dược phẩm và công nghệ nano. 

 

Hình 4. Các mẫu sau 90 ngày lưu trữ: nanoTDS-Chi3 (A3), nanoTDS-Chi-TPP3 (A2) và nanoTDS-Chi-TPP4 

(A1) 

3.4 Khảo sát khả năng kháng nấm Colletotrichum musae QB6 

Để đánh giá khả năng kháng nấm, nghiên cứu đã sử dụng các mẫu nanoTDS-Chi3, 

nanoTDS-Chi-TPP3 và nanoTDS-Chi-TPP4 sau 90 ngày bảo quản trên nấm Colletotrichum musae 

QB6 - tác nhân gây bệnh thán thư nghiêm trọng trên chuối Già lùn, một loại chuối phổ biến và có 

giá trị kinh tế cao. Nấm được nuôi cấy trên môi trường PDA ở 28°C. Kết quả cho thấy các mẫu 

nano TDS-Chi, ngay cả khi không bổ sung TPP, đều thể hiện khả năng ức chế sự phát triển của 

nấm rất tốt. Trong khi đó, mẫu đối chứng không có dung dịch nano cho thấy sự phát triển mạnh 

mẽ, với đường kính tản nấm đạt 9 cm sau 8 ngày. 

Kết quả từ Bảng 1 và Hình 4 cho thấy nanoTDS-Chi-TPP3 có hiệu lực kháng nấm cao nhất, 

đạt 100%, với đường kính tản nấm hoàn toàn bị ức chế. NanoTDS-Chi-TPP4 cũng đạt hiệu quả 

ức chế cao (97,02%), trong khi nanoTDS-Chi3 đạt mức 89,72% với đường kính tản nấm là 0,925 

cm sau 8 ngày. Thời gian theo dõi 8 ngày được lựa chọn dựa trên chu kỳ sinh trưởng của nấm 

Colletotrichum musae, trong đó nấm thường đạt kích thước tản tối đa và biểu hiện rõ ràng các dấu 

hiệu phát triển, giúp đánh giá hiệu quả ức chế của các mẫu nano một cách toàn diện. Kết quả này 

chứng minh rằng việc bổ sung TPP trong công thức nano TDS-Chi không chỉ nâng cao tính ổn 

định của hệ nhũ tương mà còn tăng cường hiệu lực kháng nấm đáng kể. 
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Bảng 1. Hiệu lực ức chế và đường kính tản nấm Colletotrichum musae QB6 của các mẫu nanoTDS-Chi sau 8 

ngày theo dõi 

Mẫu 
Đường kính tản nấm (cm) Hiệu lực ức chế sau 8 

ngày (%) 
2 ngày  4 ngày  6 ngày  8 ngày  

Đối chứng 
2,210bA 

(±0,605) 

3,841bB 

(±0,412) 

6,245bC 

(±1,117) 

9,000cD 

(±0,000) 
0,000 

nano TDS-Chi3 
0,000aA 

(±0,000) 

0,000aA 

(±0,000) 

0,000aA 

(±0,000) 

0,925bB 

(±0,102) 
89,72 

nanoTDS-Chi-

TPP3 

0,000aA 

(±0,000) 

0,000aA 

(±0,000) 

0,000aA 

(±0,000) 

0,000aA 

(±0,000) 
100,00 

nanoTDS-Chi-

TPP4 

0,000aA 

(±0,000) 

0,000aA 

(±0,000) 

0,000aA 

(±0,000) 

0,268bB 

(±0,081) 
97,02 

Ghi chú: Các chữ cái thể hiện sự khác nhau có ý nghĩa thống kê ở độ tin cậy p<0,05, trong đó a, b, c theo cột và A, B, 

C, D theo hàng 

 

    

Đối chứng nanoTDS-Chi3 nanoTDS-Chi-TPP3 nanoTDS-Chi-TPP4 

Hình 5. Các mẫu nấm Colletotrichum musae QB6 sau 8 ngày theo dõi 

4 Kết luận 

Nghiên cứu này đã tổng hợp thành công hệ nano nhũ tương từ tinh dầu sả và chitosan, sử 

dụng sóng siêu âm kết hợp với natri tripolyphosphate để cải thiện tính ổn định và khảo sát khả 

năng kháng nấm. Kết quả cho thấy các mẫu nanoTDS-Chi3, nanoTDS-Chi-TPP3 và nanoTDS-

Chi4 có kích thước giọt lỏng dưới 200 nm và chỉ số đa phân tán (pDi) dưới 0,3, cho thấy sự đồng 

nhất cao của hệ nhũ tương. Đặc biệt, các mẫu này thể hiện khả năng kháng nấm vượt trội đối với 

nấm C. musae QB6 gây bệnh hại quả trên chuối sau thu hoạch, với hiệu lực ức chế đạt 100% sau 8 

ngày đối với mẫu nanoTDS-Chi-TPP3. Sự bổ sung TPP đã tạo ra mạng lưới liên kết chéo ổn định 

hơn giữa các hạt chitosan, từ đó giảm thiểu sự tách pha và duy trì hoạt tính sinh học của hệ nhũ 

tương trong thời gian dài.  Đáng chú ý, mẫu nanoTDS-Chi-TPP3 vẫn duy trì đặc tính của hệ nano 

nhũ tương sau 90 ngày lưu trữ, cho thấy tính ổn định bền vững của sản phẩm. Những kết quả 

này mở ra triển vọng cho việc ứng dụng các hệ nhũ tương nano từ tinh dầu thiên nhiên trong bảo 
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quản thực phẩm và nông sản, góp phần phát triển các giải pháp sinh học an toàn và hiệu quả 

trong nông nghiệp.  
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