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L.OI CAM DOAN

T6i xin cam doan dé tai nghién citu trong ludn vin nay la két qua tir qud trinh
nghién citu, ty tim hiéu va thue hién ciia ban than t6i dudi su huong dén khoa hoc clia
TS. Tran Thi Y Nhi va PGS. TS. Ngé Trinh Ting. Vi véy, todn bg néi dung théng tin, sé
liéu va két qud nghién cuu trong ludn vdan nay déu dwoc thire hién mét cach trung thuc
va khdch quan nhat. Két qua nghién civu ndy ciia 16i chwea timg dwoc cong bé trong bat
ki mot nghién ciru nao tride ddy. Téi xin chju trdch nhiém hoan toan trudc phap ludt vé

tinh trung thuwe va chinh xdc cia s6 liéu va két qua dwoc trinh bay trong ludn vin nay.
Ha Ngi, ngay 16 thang 06 ndm 2026

Tac gia ludn van
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LOI CAM ON

Pé hoan thanh luin vin ndy, t6i dd nhin dugc sy quan tdm, gitp do va tao diéu

kién quy bau tir nhiéu ca nhan va tip thé trong sudt qué trinh hoc tép va nghién ctru.

Loi dau tién, téi xin bay to 1ong biét on sdu sac t6i Ban Lanh dao Vién Hoéa hoc,
Vién Han 14m Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam cting Hoc vién Khoa hoc va Cong nghé
dd tao diéu kién thudn loi vé co s& vt chit, trang thiét bi va mdi trudmg nghién clu

chuyén nghiép dé t6i c6 thé tridn khai va hoan thanh d8 tai.

T6i xin chan thinh cam on cac thiy ¢6 giang vién ctia Hoc vién Khoa hoc va
Céng nghé da tin tinh giang day, truyén dat kién thirc chuyén mén va phuong phap
nghién cttu khoa hoc trong sudt qu4 trinh hoc tap.

Vé6i long kinh trong va biét on siu sdc, t6i xin giti 15 tri 4n chin thanh téi TS,
TrAn Thi Y Nhi va PGS.TS. Ngb Trinh Tung 12 ngudi ¢, ngudi thiy di truc tiép dinh
huéng d8 tai, tin tinh hudng din, déng gép ¥ kién chuyén mén va luén ddng hanh cing
161 trong sudt qua trinh thue hién nghién ciu. Nhitng g6p ¥ khoa hoc nghiém tic va su

hd trg quy bau cta thdy c6 12 nén tang quan trong gitip t6i hoan thién luan vin nay.

Téi ciing xin gii 16 cdm on t6i TS. Trinh Birc Cong va céc anh chi, ddng nghiép
tai Phong Cong nghé Vit liéu Polymer, Vién Hoa hoc — Vién Han 1am Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam di hd tro t6i trong qué trinh thuc nghiém, do dac cac ddc trung vt li¢u

va thao luin chuyén moén.

Miic di d3 nd lwc hoan thién luén vin véi tinh than nghiém tic va trach nhiém
cao, song do thdi gian va kinh nghiém nghién ctru con han ché, luan vin khé tranh khoi
nhig thiéu s6t. Toi rit mong nhin duge nhiing ¥ kién déng gbép quy bau cta cac thay

6 va cac nha khoa hoc dé cOng trinh dugc hoan thién hon.
T6i xin chan thanh cdm on!
Ha Ngi, ngay 16 thang 06 ndam 2026

Tac gid luan van

Biii Thi Thanh Huyén
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MO DAU
1. Ly do chon dé tai
Trong néng nghiép hién dai, phan bén dong vai trd then chét trong viée cung cip
cdc chét dinh dudng thiét yéu cho cdy trong, quyét dinh truc tiép dén ning suit, chét
lwgng néng san va hiéu qua kinh t&. Ba nguyén t6 da lugng chinh 1a nito (N), photpho

(P) va kali (K) ndm giit vai trd nén tang cla dinh dudng ciy trdng. Trong d6, kali gitt

vai trd dic biét quan trong: tham gia diéu hoa 4p suét thidm thau, kich hoat hon 60 loai

enzyme, ting cudng qui trinh quang hop, vin chuyén san phim quang hop, ning cao
kha ning chéng chiu han, min, sdu bénh, déng thot cai thién phém chét ndng san (hwong

vi, mau sic, 6 ngot, kha ning bao quan)[1].

Tuy nhién, hiéu sudt str dung phan bén hoa hoc hién nay rht thép. Theo théng ké,
hiéu sudt hap thu ctia cAy trdng chi dat 30 + 60% dbi véi nito, 10 +20% dbi véi photpho,
va 30 + 50% dbi v6i kali[1]. Diéu d6 c6 nghia 1a 50 — 70% kali bon vao dat bi ria troi
hoiic ¢b dinh trong dit, khong dwoc cy st dung. & qua 1a nong dan phai bon luong
phén 16n dé dat ning suét mong mudn, vira lam ting chi phi san xudt, vira gdy 6 nhiém
mdi truong dat va nuée [2], [3]. Vi viy, viéc nghién ciru cdc giai phép méi nhim ning

cao hiéu qua st dung kali, ddng thoi giam thit thoat dinh dudng, 1a yéu cau cép thiét.

Trong boi canh toan ciu dang tim kiém cac giai phdp ndng nghiép bén viing, viéc
tng dung cong nghé nano, dic biét 13 hé dan truyén nano trén nén chitosan (nanochitosan
delivery system) da va dang nhin dugc su quan tdm nghién ciru rong rdi. Hé nano nay

mang lai nhiéu uu thé trong viéc phan phdi phan bon, thudce bao vé thuc vét va chét diéu

hoa sinh trudng nhd kha ning cai thién d6 hoa tan, tinh sinh kha dung va do dn dinh cta’

cdc hoat chét trong diéu kién moi truong bét loi. Bén canh d6, cac hé mang kich thudce
nanomet (nanocarriers) c6 thé bao vé hoat chit khoi su phan hiy do 4anh sdng, nhiét do,
pH va d6 am, dong thoi gidm thidu thét thodt trong qu4 trinh van chuyén, luu trit cling
nhu han ché hién tuong rira tréi trong dit, gitp cung cAp kali 6n dinh, kéo dai, va phu

hop véi nhu ciu sinh trudng ciia cdy ¢ timg giai doan.

Trong sb cac chit mang, chitosan 1a mdt polysaccharide tu nhién chiét xuét tir vo
tom, cua c6 dic tinh ndi bat nho dic tinh phan hay sinh hoc, khong ddc hai, than thién
mbi trudng va gid thanh hop.ly. Chitosan (CTS) 1a mét polysacarit mach thing, ciu tao
bdi cac phan tir D-glucosamine (don vi dd deacetyl hoa) va N-acetyl-D-Glucosamine
(don vi chira nhom acetyl) lién két voi nhau tai vi tri -(1-4). Chitosan 1a mét dan Xudt

deacetyl hoa cia chitin day 12 mdt polysaccharide ty nhién co triv lugng rat 16n sau




cellulose, 1an ddu tién dwoc biét dén vao nim 1884. Tén hoa hoc cia CTS la: Poly-p-

(1,4)-D-glucosamine, hay con goi 1a poly-p-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose.

Céc nghién ctru vé chitosan mang phén bon phire hop da kha phd bién, tuy nhién
hé nanochitosan mang kali nha chim chuyén biét con it duge quan tim. Nanochitosan
hd tro co ché giai phéng hoat chit chim, co kiém soét va huéng dich, tir d6 nang cao
hiéu qua sir dung dudng chit va kich thich khd ning khang stress clia cay. Nhiéu nghién
ctru da chirng minh hiéu qua ctia nanochitosan trong viée cai thién céc chi s6 sinh trudng,
niing suit va ham lugng dinh dudng & cy trdng, gép phan thic ddy mot nén néng nghiép

chinh xac, than thién v&i moi trueong va bén viing [4].

Viét Nam 13 qudc gia c6 nganh thity sén phat trién manh, hang nim tao ra khéi
lwong 16m phu phim vé gidp xac. Day 1a ngudn nguyén lidu doi dao va bén viing dé san
xudt chitosan quy mé cong nghiép. Viéc ché tao nano chitosan mang kali nha chgm
khong chi tin dung loi thé nguyén liéu trong nwéc ma con gop phén giam thiéu ling phi

phu phim thuy san, gia ting gid trj kinh t& va bao vé méi trudng.

Trong béi canh ndng nghiép Viét Nam dang chuyén dich theo hudéng xanh va bén
vitng, nghién ctru ché tao va img dung phan bon nano chitosan mang kali nha chim c6
¥ nghia quan trong ca vé& khoa hoc 13n thyc tidn: nang cao hiéu qua st dung dinh dudng,
gidm tac dong tiéu cuc ciia phin bon héda hoc truyén théng, ddng thdi ning cao ning

sudt va chat lugng néng san.

Xuét phat tir nhiing co s& trén, dé tai “Nghién ciru ché tao va diic trung tinh chét
cta vat liéu nano chitosan mang kali dinh hudng lam phan bon nha chdm” mang gid tri

khoa hoc va thuc tién, phtt hop véi xu thé phat trién néng nghiép bén vitng tai Viét Nam.

2. Muc dich nghién ciu

Ché tao vat liéu nanochitosan mang ion kali va danh gi4 anh huéng ctia cac diéu
kién thi nghiém dén sy hinh thanh hé nano. Cu tréic, hinh thai va céc tinh chit dic trung
cta vt ligu dugce phan tich bang céc k¥ thuat hién dai nhu FTIR, SEM, DLS, kha ning
nha kali tit hé nanochitosan ciing duge khao sit nhdm xéc dinh tiém ning timg dung clia
nanochitosan — kali nhu mot hé mang dinh dudng trong phan bon.
3. N¢i dung nghién ctru

Noi dung 1: Nghién ctru ché tao vat liéu nanochitosan mang kali bang phuong
phap gel héa ion. Khao sat cac didu kién anh hudng (ndng dd dung dich chitosan, ty 18
chitosan/natri tripolyphosphate, nong do mudi kali) bing md hinh quy hoach thuc

nghiém béc 2 Box-Behnken.




Noi dung 2: Déanh gia diic trung cAu tric va tinh chét cta vét ligu bing viéc két
hop cac k¥ thudt hién dai nhu SEM, DLS, FTIR.

N6i dung 3: Déanh gia kha ning nha kali. Panh gia kha nang gidi phong ion K tir

vét liéu nano trong moi truong md phong.

4. Co sé khoa hoc va tinh thwe tién ciia dé tai

Chitosan 1a mgt polymer sinh hoc c6 ngudn gde tir chitin, duge dic trung béi chu
tric me_"wh thing chira cic don vi glucosamine va N-acetyl glucosamine lién két p-
(1—4). Nho sy hién dién ctia cdc nhom chire hoat dong nhu amino (-NHz) va hydroxyl
(~OI1), chitosan thé hién kha ning trong tic manh v&i cac phén tir va ion trong moi
truong, dic biét thong qua co ché proton hoéa trong diéu kién acid, tao thanh dang
polycation[5], [6], [7]. Pédc tinh nay khong chi chi phdi kha ning hoa tan ma con quyét
dinh dén tiém ning tmg dung cta chitosan trong cac hé mang va gidi phéng c6 kiém
soAt.

Khi dugc chuyén hoa vé kich thude nano, cic dic tinh bé mit cta chitosan thay
dbi déng k&, thé hién qua su gia ting dién tich bé mit riéng va mat @6 vi ti hoat dong.

Didu nay 1am ting kha ning hip phu va mang tai cic hoat chét, ddng thoi cai thién tinh

phan tin cha vat liéu trong mdi trudng nude[7], [8]. Bén canh d6, cau triic nano cho -

phép didu chinh co ché giai phéng théng qua cac qua trinh khuéch tan, truong né cla
mang polymer va phan hty sinh hoc, tao nén tang cho viéc phat trién cac hé vat lidu

chirc ning c6 kha ning cung cip hoat chét theo thoi gian [8], [9].

Trong linh vuc néng nghiép, kali (K) dong vai tro trung tAm trong nhiéu qué trinh
sinh 1y cta cay tr@mg, ddc biét la diéu tiét can béng nude té bao, hoat hoa enzyme va duy
tri hiéu suit quang hop. Khong giéng nhu cic nguyén td cAu tric, kali tdn tai chu yéu
dudi dang ion K* va tham gia vao co ché diéu hoa trao ddi chit, qua d6 anh hudng truc
tiép dén kha ning sinh trudéng va thich nghi cla cy trong diéu kién stress [10], [11].
Tuy nhién, do céc dang phan bén kali truyén thong c6 d6 hoa tan cao, mot phén dang ké
kali bi that thoat thong qua rira tréi hodc cb dinh trong dat, lam giam hiéu qua sir dung

va gy ra cac hé qua moi truong [11], [12].

Viée stt dung nanochitosan nhu mot vat liéu mang cho cac hop chit chira kali m&
ra hudéng tiép can hiéu qua trong phat trién phan bén thong minh. Trong hé vat liéu nay,
cac ion kali c6 thé dugc giit trong mang ludi polymer thong qua twong tac tinh dién va
hiéu g giam giit vat 1y, sau d6 duoc giai phong dén ra moi trudmg theo co ché co kiém

soat [8], [12]. Cach tiép cAn nay khong chi gitp kéo dai thoi gian cung cap dinh duéng
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ma con han ché that thoat, tir 46 nang cao hiéu suat st dung phn bon va gidm thiéu tac

dong tiéu cyc dén moi truong dat va nudc.

T goc do thuc tién, viéc phat trién hé nanochitosan mang kali ddc biét phu hop
véi didu kién ctia Viét Nam, noi ¢6 ngudn phu phim gidp xac ddi dao tir nganh thuy san.
Viéc tan dung ngudn nguyén lidu nay dd san xudt chitosan khéng chi mang lai gia tri
kinh té ma con g6p phén thiic ddy mé hinh kinh té tuAn hoan va giam thiéu chét thai sinh
hoc. Ddng thoi, trong bdi canh néng nghiép dang chuyén dich theo huéng bén viing va
chinh xéc, cac hé vat liéu nano sinh hoc nhu nanochitosan mang kali dugc ky vong s€
déng vai tro quan trong trong viéc phat trién cdc loai phan bén thé hé méi, c6 kha ning
cung cp dinh dudng hiéu qué, thin thién véi moi truong va phu hop vai yéu cdu san

xudt hién dai.

5. Nhiing dong gép ciia luin vin

Luén vin da xiy dung duge quy trinh ché tao hé nanochitosan mang kali bﬁng
phuong phap tao hat nano dua trén twong tac ion. Khao st diéu kién thi nghiém anh
huéng dén cac dic trung chu triic va hinh thai cia vat liéu. Qua d6 xay dyng nén quy

trinh tong hop nanochitosan mang kali v6i cac dicu kién thich hop.
Két qua nghién ctru cua ludn vin bude dau cho thay tiém nang ung dung cua he

nanochitosan mang kali trong phat trién phan bén chm tan, gop phan néng cao hiéu qua

st dung dinh dudng va gidm thiéu that thodt phan bon trong méi trudng.

v




NOI DUNG

CHUONG 1. TONG QUAN NGHIEN CUU

1.1  Gi6i thi¢u vé chitosan va nanochitosan

1.1.1 Ngudn gbc, cAu triic va tinh chét ciia chitosan |
1.1.1.1 Nguén gbc va ciu tritc ciia chitosan

Chitosan 1a mot polysaccharide sinh hoc co6 ngudn gdc tir chitin, duoc tao thanh

thong qua qua trinh loai bd cac nhom acetyl cia chitin trong didu kién kidm. Chitin 1a

mdt polysaccharide ty nhién phd bién trong sinh quyén, chi xép sau cellulose v& mirc d6

phan bd, va duge tim thdy chi yéu trong 16p vo ctia cic loai gidp xac nhu tém, cua, cling i

nhu trong bd xwong ngodi cia cdn trang va thanh té bao ciia mot sb loai nam [5], [6]. !

Viéc tin dung ngudn phy phAm nay dé san xuét chitosan khéng chi mang ¥ nghia kinh

1 ma con gop phan giam thiéu chit thai sinh hoc trong mbi trudng.

N EREA L4 BIY (1] P4y, DL L fird S T Y AT )

Hinh 1.1 Nguén goc cua chitosan
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So do 1.1 Qud trinh bién d6i tir chitin thanh chitosan

V& mit cdu trac, chitosan 12 mét polymer mach thing gdm hai don vi cdu tric
13p lai 1a D-glucosamine va N-acetyl-D-glucosamine, duoc néi véi nhau théng qua lién
két glycosidic p-(1—4) [6], [7]. Ty 16 tuong dbi gifta hai don vi cAu trac ndy dugc thé
hién théng qua do khir acetyl (degree of deacetylation, DD), mét thong s6 quan trong
chi phéi céc tinh chét 1y héa cua chitosan nhu kha nang hoa tan, 4§ nhét, kha ning tao
phitc va hoat tinh sinh hoc [7], [9]. Khi d6 deacetyl héa ting, mat d§ cdc nhém amino
tw do (-NHo:) trong céu tric polymer ting 1én, tir 46 1am gia ting kha niing tuong tac vai

cac phéan tir hodc ion mang dién tich 4m.

1.1.1.2 Tinh chét diic trung ciia chitosan

Chitosan s& hitu ddng thoi cac tinh chit héa hoc, vat 1y va sinh hoc dic trung,
trong d6 cac déc tinh nay phu thudc chit ché vao céu tric phéan tir va mirc d6 deacetyl
hoéa. Cac dic tinh nay ¢d ¥ nghia quan trong trong viéc xac dinh huong img dung cua

chitosan trong céc linh vyc nhir y sinh, méi trudng va nong nghiép.

Noi vé dic diém ddng chi ¥ hon c4 ctia chitosan d6 1a mac do hoa tan cé diéu
kién trong méi truong acid. Trong moi truong c6 pH thip, cac nhom amino (-NHz) trén
mach polymer bi proton héa thanh dang —NHs", lam tang tinh wa nudc va gitp chitosan

tan trong cac acid hitu co yéu nhu acid acetic. Nguoc lai, trong méi trudng trung tinh

T R R e R L e e it S e T




hoic kiém, sy mit proton din dén giam twong tac véi dung mai, khién chitosan hiu nhu
khong tan [5], [6]. Pdc tinh phu thudc pH nay khong chi anh hudng dén qua trinh xu 1y
vat liéu ma con ¢ ¥ nghia quan trong trong céc hé giai phong co kiém soat.

- n

So do 1.2 Su proton héa nhém amino (-NHz) ciia chitosan trong moi trieong acid va
anh hwong dén trang thai hoa tan cia polymer

Bén canh d6, chitosan 13 mét trong sb it polysaccharide tir nhién mang ban chét
polycation trong mdi trudng acid. Qua trinh proton hoéa cadc nhém amino tao ra mat dé
dién tich dwong dang ké doc theo mach polymer, ttr d6 gilip chitosan twong tac hiéu quéa
v&i cac phan tir hodc ion mang dién tich dm thong qua luc tinh dién. Nho déc tinh nay,
chitosan c6 khé ning tao phirc v6i protein, acid nucleic, polysaccharide va cac anion v
co, dong thoi d& dang hinh thanh mang luéi lién két chéo v6i cac tic nhan nhu
tripolyphosphate [6], [7].

Bén canh tinh chét dién tich, cAu tric mach thing cing véi kha nang hinh thanh
lién két hydro ndi va lién phéan tir gitip chitosan dé ding tao mang, tao gel hodc hinh
thanh cc cAu tric nano thong qua cac phuong phéap lién két chéo [8], [13]. Cac chudi
polymer c6 thé sép xép va lién két véi nhau d tao thanh mang ludi ba chiéu c6 d6 bén
co hoc nhat dinh. Kha ning tao mang va gel nay cho phép chitosan duoc ing dung trong
cac hé bao gbi sinh hoc, vat liéu phit va hé giai phong hoat chét [7], [8] déng vai trd co
s& trong viée phét trién cac hé vat liéu nanochitosan c6 khé nang mang tai va giai phong

" hoat chét, diic biét trong cic ting dung y sinh va néng nghiép.

|

ooy, O @
b Viv=1:1
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So d6 1.3 Quy trinh ché tao mang chitosan chita hoat chdt va sw hinh thanh cdu tric
mang polymer théng qua twong tac lién phan tu



Xét vé phuong dién sinh hoc, chitosan cho thiy kha ning khing khuén va khang
nim tuong ddi rd rét. Co ché tac dong chit yéu duge gidi thich théng qua sy twong tc
tinh dién gilra bé mit t& bao vi sinh vt mang dién tich &m va chitosan & trang thdi mang
dién tich duong, din dén thay dbi tinh thAm mang va gy 1o ri cac thanh phin noi bao.
Ngoai ra, CTS sé hitu kha ndng lién két v6i vat chét di truyén, tir d6 Gic ché qua trinh

sao chép va phat trién ctia vi sinh vat [8], [9].

Mot dic tinh quan trong khéc cia chitosan la khd nang tao phirc va héap phu ion
kim loai. Cdc nhém amino va hydroxyl dugc xem la céc vi tri hoat ddng chinh, cho phép
c4c ion kim loai lién két véi chitosan théng qua co ché tao phirc hoic trao dbi ion. Nhor
do, chitosan dugc xem 1a vét liéu tiém ning trong xir Iy méi trudng, dic biét trong xit 1y

loai bd kim loai ning va céc thanh phin gy 6 nhiém trong méi trudng nude [5], [7].

Bén canh cdc dac tinh trén, chitosan con co uu diém vé kha ning phan hiy sinh
hoc va twong thich sinh hoc cao. Cac enzyme ty nhién nhu lysozyme c6 kha ning phén
hity vét liéu thanh cac san phdm khong déc hai, dong thdi khong gay phan (mg bét loi
dang ké khi tiép xtic v&i hé sinh hoc. Nhiing dic diém nay 1am cho chitosan tré thanh
mdt nén tang vat lidu an toan va than thién véi moi trudng, phi hop cho cdc ing dung

lién quan dén sinh hoc va néng nghiép [6], [9].

Nhin chung, su két hop giita tinh chét phu thudc pH, ban chét polycation, kha
ning tao mang polymer va hoat tinh sinh hoc da tao nén nhiing déc diém ndi bat cia
chitosan, ddng thdi mé ra tAm nhin Gng dung rong rii trong phét trién cac hé vat liéu

chttc ning, ddc biét 12 nanochitosan va cac hé¢ mang dinh dudng thong minh.

1.1.2 Nanochitosan va cidc phwong phap ché tao

1.1.2.1 Khdi nigm va dic diém ciia nanochitosan

Nanochitosan 1a dang vét liu chitosan duge ciu tric héa & kich thudc nano,
thudng ndm trong khoang tir vai chuc dén vai trim nanomet, trong d6 céc chudi polymer
duge td chiic thanh cac hat nano, nanogel hodc hé keo phén tan tiy theo phuong phap
tdng hop. Viée chuyén chitosan tir dang khéi sang kich thuéc nano khong chi 1am thay
i hinh thai vt liéu ma con 1am bién dbi kh4 16n tinh chét bé mit va kha ning twong
tac, tir d6 md rong pham vi ing dung trong nhiéu Iinh vue [7], [14], [15].

Mot ddc diém dang chii ¥ ctia nanochitosan 13 dién tich bé mit riéng 16n, kéo theo
su gia ting mat d§ cdc vi tri hoat dong trén b& mit hat. Piéu nay cho phép nanochitosan
thé hién kha ning hip phu va mang tai cAc phan tit hodc ion véi hidu sudt cao hon dang

ké so v6i chitosan dang khéi. Dang thoi, kich thwde nho gitp vét liéu cd khd ndng phén
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tan tot trong moi troong nude, hinh thanh hé keo dn dinh, han ché hién twong két tu va

nang cao mic d6 twong tac vai moi truong xung quanh [7], [16].

Bén canh yéu t6 kich thude, nanochitosan van duy tri ban chét polycation dic
trung cta chitosan nhd sy hién dién cua cdc nhém amino ¢é kha ning proton héa. Trong
méi trudng acid nhe, bé mit hat nano mang dién tich duong, tao diéu kién thuan loi cho
viée twong tac v&i cde phén tir hodc ion mang dién tich &m théng qua co ché tinh dién.
Dic tinh nay ddc biét c6 y nghia trong cac hé mang hoat chét, khi nanochitosan c6 thé
lién két v6i protein, DNA, thudc hoic céc ion dinh dudng dé hinh thanh cic hé mang 6n
dinh[15],[17].

Ngoai ra, nanochitosan biéu hién kha ning kiém soat qué trinh gidi phong hoat
chit bing viée két hop nhiéu co ché, bao gém khuéch tan qua mang polymer, sy truong
ng ctia cdu tric va qué trinh phin hity sinh hoe cta chitosan. Tée d6 giai phong cb thé
duoe didu chinh thong qua cac yéu td nhu kich thwée hat, mic d6 lién két chéo, do
deacetyl hoa va diéu kién méi truong (pH, nhiét do, do am) [17],[18]. Pay 14 dic diém
cbt 13i gitip nanochitosan tré thanh nén tang vat liéu tiém ning cho cac hé phan bon

théng minh va hé dan truyén thudce.

Mot diém déng chu y khdc 1a sy gia ting hoat tinh sinh hoc ctia chitosan khi &
Kkich thuéc nano. Do dién tich tiép xtic 1én va kha ning twong tic hiéu qua véi bé miit &
bao, nanochitosan thuong thé hién hoat tinh khang khuén manh hon so vé6i dang khdi.
Co ché nay lién quan dén su twong tac dién tich v6i mang té bao vi sinh vét, 1am thay
ddi tinh thim va gy rdi loan chirc ning sinh 1y ciia t& bao [8], [19]. Pdng thdi,
nanochitosan van giit duoc cic wu diém von c6 cia CTS nhu kha ning phén hiy sinh

hoc, tinh tuong thich sinh hoc va khong gy doc hai.

Nhin chung, nanochitosan la mgt hé vat liéu polymer sinh hoc co céu tric va tinh
chit duoc didu chinh & thang nano, két hop gitta dic tinh héa hoc cua chitosan va hiéu
ung kich thuéc nano. Piéu nay tao nén vét liéu da chuc niang, co thé man g tai, bao vé
va giai phéng hoat chit c6 kiém soat, tir d6 dong vai thiét yéu trong cac ‘g dung hién

dai, ddc biét trong linh vyc y sinh va ndng nghiép bén vimg.

1.1.2.2 Phwong phap ché tao nanochitosan

Viéc didu ché nanochitosan ¢6 thé duoc ché tao bing nhiu phuong phép, dua
trén nguyén tic chung 1 tao ra cac cAu tric cé kich thuée nano thdng qua qua trinh phin
tan va lién két chéo cc chudi polymer chitosan. Lya chon phuong phap tdng hop déng
vai tro quyét dinh dén céc dic trun g cta vt liéu nhu kich thude hat, phin bd hat va dic

diém bé mit, qua dé quyét dinh hidu qua ung dung ctia hé nano [15],[17], [18].
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Hinh 1.2 Phuong phdp gel ion véi tripolyphosphate (TPP)
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Hinh 1.3 Phuong phdp trung hop véi cdc monomer

Trong cac phuong thirc hién c6, gel hoa ion (ionic gelation) dugc xem 14 Ia chon
phé bién va phu hop nhét cho céc hé nanochitosan mang hoat chit. Co ché cia phuong
phap nay thiét lap béi sy tuong tac tinh dién gitta cdc nhom amino proton héa (-NHs*)
cua chitosan trong moi trudng acid va cac polyanion nhu tripolyphosphate (TPP). Khi
dung dich TPP dugc bo sung vao dung dich chitosan dudi didu kién khudy thich hop,
cic lien két ion dugc hinh thanh, din dén sy tao thanh cac hat nano véi chu triic mang
luéi ba chidu én dinh [16], [17]. Kich thuéc va d6 6n dinh cta hat bi chi phdi bai nhiéu
théng sb nhu ndng dé chitosan, ty 1¢ chitosan/TPP, pH dung dich, toc do khudy va
phuong thirc thém TPP, Uu thé vuot trdi ctia phuong phép ndy 13 diéu kién thye hién
nhe, khong dung dung mdi hitu co doc hai, kiém soat d& va phu hop véi cac ung dung

sinh hoc va ndong nghiép [7], [15].
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So db 1.4 Co ché twong tac gitia CTS va TPP

Bén canh phuong phap gel hoa ion, nanochitosan con co thé ché tao bing mot
vai phuong phép khac nhur nhii hoa két hop khuéch tan dung moéi, hé micelle dao va sdy
phun. Phuong phap nhii héa — khuéch tin dung méi kiém soat tot kich thuée va hinh
thai hat thong qua qua trinh phén tan va loai bé dung mdi, tuy nhién thudng yéu cAu sir
dung dung mdi hitu co va chat hoat dong bé& mit[17], [20]. Phuwong phap micelle dao tao
hat trong cac vi mdi truong kich thude nano nén cho do dong déu cao, nhung viée loai
bd hoan toan dung mdi va chit hoat dong bé mit sau téng hop con gap nhidu trd ngai
[21]. Trong khi d6, siy phun thich hgp cho sin xuét quy mé 16n va thu vt liéu & dang
khd, song kha ning kiém soat kich ¢& va phan b kich ¢& nano thudng kém chinh xéc

hon so véi cac phuong phap uot [7], [19].

Nhin chung, mdi phuong phap diéu ché nanochitosan déu tdn tai nhimg vu diém
va han ché riéng, dua vao muc dich tmg dung cu thé. D6i véi cac hé mang sinh hoc va
phan bon théng minh, phuong phép gel hoa ion thuong dwoc uu tién lua chon nho tinh
gidn don, hiéu qué va than thi¢n moi truong. Viéc t61 uu héa céc théng sb tong hop 1a
yéu t then chét nhim thu dwgc nanochitosan ¢é kich thude nhd, mire do én dinh cao va

kha ning mang t0i wu, dap ing yéu cau cua cdc ung dung thuc tién.
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1.1.2.3 Tiém néng ving dung ciia nanochitosan

Nhé su két hop gitta bén chit polymer sinh hoc ctia chitosan va hiéu tng kich
thuéc nano, nanochitosan da ndi 1én nhu mot nén tang vat lidu da chirc ning voi tiém
ning tmg dung réng khip. Viée thu nhé kich thuéce xubng thang nano khong chi 1am gia
tang dién tich bé& mit ma con cai thién tét kha ning tuong tic v&i hé sinh hoc va mai

treong, nhd d6 ning cao hiéu qué qua trinh mang tai va giai phoéng hoat chét [7], [15].

Trong linh vuc y sinh, nanochitosan duge nghién ctu rong rdi nhu mét hé dan
truyén cho cac phén tr sinh hoc. Nho tinh twong thich sinh hoc va kha nang phan huy
sinh hoc, vt liéu ndy dugce ding dé van chuyén thube, protein hodc acid nucleic dén vi
tri myc tiéu mot cach hidu qua. Co ché gidi phong hoat chit c6 thé dugc diéu chinh
théng qua sw khuéch tan, truong n& hogic phan hily cia mang polymer, cho phép kiém
soat dong hoc gidi phéng va giam thiéu tic dung phu cta thube [15], [18]. Dong thdi,
béan chét polycation ciia nanochitosan gifip ting cudng tuong tic v6i mang té bao, gop
phén cai thién hiéu suét van chuyén nbi bio.
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Hinh 1.4 Cdc img dung cila nanochitosan trong y sinh, bao gom dén truyén thudc
dirong uong, dan truyén qua da va diéu tri ung thu
Trong linh vyc moéi trudng, nanochitosan thé hién tiém ning lén trong xr 1y 6
nhiém nho kha ning hip phu va tao phire vai cc chét 6 nhidm. Céc nhém chirc amino
va hydroxyl trén bé mit hat nano s& hiru vai tro 13 céc vi tri hoat ddng, cho phép lién két
vGi ion kim loai nang hodc cac hop chét hitu co doc hai. Su gia ting dién tich bé mat ¢
kich thude nano gitip nang cao hiéu suét hip phu so véi chitosan dang khéi, tir @6 cai

thién murc dd x\r Iy nudc thai va bao vé mdi truong [7], [21].

Dic biét, trong nganh nong nghiép, nanochitosan dang thu hit sy quan tdm nhu
mdt hé vat lidu trung gian trong phét trién phan bon théng minh va céc ché pham néng
nghiép thé hé mai. Cac nguyén t6 dinh dudng nhw nito, phospho va kali ¢6 thé duoc tich

hop vao cu trie nanochitosan théng qua tuong tac tinh dién hodc giam gify vat 1y, tir d6
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hinh thanh cac hé giai phong c6 kidm sodt. Co ché nay gitp déng bo hoa tbe do cung
cép dinh dudng véi nhu ciu hép thu cia ciy trdng, ddng thoi han ché thét thoat do rira
tr6i hodc bay hoi, ning cao hiéu qua st dung phan bon [19], [22].

Bén canh vai tro 1a vét liéu mang dinh dudng, nanochitosan con dugc ghi nhan
nhu mdt chét kich thich sinh trrdng thue vat. Mot s6 nghién ctru cho thay nanochitosan
c6 thé thiic ddy qué trinh ndy mam, ting cwdng phét trién hé ré va cai thién sinh khéi
cy trong thong qua viée kich hoat cdc enzyme sinh Iy va ting cudng hép thu dinh dudng
[22], [23]. Ngoai ra, hoat tinh khang khuén ty nhién cta chitosan cting duoc duy tri va
thdm chi ting cudng & kich thuéc nano, cho phép nanochitosan dong vai tro nhu mot
tac nhan bao vé thuc vat sinh hoc, gop phén giam 1€ thudc vao thudc bao vé thuc vét hoa

hoc.
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Hinh 1.5 Vai tré cia nanochitosan nh c!ui’t mang, chdt kich thich sinh trudng va tic
nhan khdng khudn trong néng nghiép
Nanochitosan ciing dugc ung dung trong hé din truyén thudc bao vé thuc vat,
trong d6 céc hoat chét dugc bao géi trong chu trac nano nham kiém soét téc d6 giai
phéng va ting kha ning bam dinh trén b& mat 14. Didu nay gitp ning cao hiéu qua sir
dung hoat chit, giam lidu luong sit dung va han ché phét tan ra moi truomg [19], [24].

Nhin chung, nanochitosan la mét nén tang vat liu co tinh linh hoat cao, cho phép
didu chinh ciu trac va tinh chit nhim dap Ung cac yéu cau img dung khéc nhau. Sy két
hop gifta kha ndng mang tai, bao v¢ va giai phong hoat chét cting véi tinh than thién médi
trrong da tao diéu kién cho nanochitosan tré thanh mét trong nhimg vat liéu tiém ning
trong céc cong nghé tién tién, dic biét trong bdi canh phét trién bén virng va nong nghiép

chinh xac.
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1.2 Vai trd va ting dung ciia kali d6i v6i cay trong

Kali (K) 12 mét trong ba nguyén té dinh dudng da lwong thiét yéu dbi véi cay
trng, giit vai trd trong tAm trong viéc diéu hoa cac qué trinh sinh 1y va sinh héa quan
trong. Khéc v6i nito va phospho, kali khong tham gia truc tiép trong cAu tric cua cac
hop chét hiru co ma ton tai chii yéu duéi dang ion K+ trong té bao thuc vat. Tuy nhién,
chinh dang ton tai ndy cho phép kali tham gia linh hoat vao cac co ché diéu tiét noi bao,
qua d6 anh huéng siu rong dén hoat dong trao i chit va kha nang thich nghi cua ciy
trdng voi diéu kién méi tradng [10], [25].

Potassium (3

Hién dién trong tét ca céc loal A

¥ G R Thic ddy nbng dd dudng cao
céy trong luong thuc va gidp if 0 o gl o
b el an ‘i}_;i frong té bao lam cho trai cay
c;y::'hogg ds '395'.9&%'?' n;)' a / ngot hon. N6 rét quan trong d8i
0 1ac cang oua no do) VoI sy fobte vii cay trong méng sudt cao.
&n dinh thanh t& bao, s thdm Y [

thau va dp suét trwong.

Hoat ddng nhu mét chat chéng
dong, va gidp cai thién kha nang
chiu surong glé. Pigu nay déc

o Gitip cén bang sy sinh
drgong 4R Ry ISl bigt hitu fch cho cay vu d6ng.

nito, dam bao bao céy
khde manh hon.

Hinh 1.6 Vai tro ciia kali déi véi cdy trong

Mot chirc ning quan trong coa kali 13 duy tri cAn bang nuéc va ép suét thim thau
trong t& bao. Trong co ché déng md khi khdng, ion K* dong vai trd chu dao, tir d6 diéu
tiét qua trinh thoat hoi nu6e va trao ddi khi. Thong qua viéc kiém soat trang thai khi
khéng, kali gién tiép 4nh hudng dén hiéu sudt quang hop va kha ning sir dung nuée clia
cy, dic biét trong didu kién han han [11], [25]. Ngoai ra, kali con tham gia vao viée 6n

dinh cAu trac protein va mang sinh hoc, gbp phén duy tri tinh toan ven cia té bao.

Bén canh chitc ning diéu hoa nudc, kali con 13 yéu t6 hoat hda enzyme quan
trong trong nhiéu con dwong chuyén héa. Hon 60 loai enzyme lién quan dén qué trinh
quang hop, tong hop protein va chuyén hoa carbohydrate duoc ghi nhan chiu 4nh hudng
ctia ion K* [10], [11]. Nhor do, kali gop phén cai thién hiéu suét sir dung nang lugng va
thic ddy su sinh truéng cia cdy trong.

Kali cling nam gitt vai tro thiét yéu trong cong viée van chuyén céc chat dong
héa. Trong hé thong mach libe, théng qua viéc diéu chinh dp suat tham thau, ion K* tao
d6ng luc cho su di chuyén clia duwdng va cac san pham quang hop tir 14 dén cac co quan

duy trit nhu ré, ¢t va qua. Co ché ndy mang nghia quan trong ddi véi cdc cdy trong ndng
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nghiép, noi hiéu qua phin phdi dinh dudng 4nh huéng tryc tiép dén ning sudt va chét

lugng nong san [25], [26].

Ngodi ra, kali cdn gop phan ning cao mitc d§ chong chiu ctia cdy trong trude cac
yéu t6 bit loi nhu han hén, min, nhiét d6 cao va sau bénh. Thong qua viéc di€u hoa hoat
déng enzyme, on dinh cu triic mang va kiém sodt can bang ion ndi bao, kali giup giam

thiéu su tich liy céc hop chat gdy stress va duy tri hoat dong sinh 1y dn dinh. Do d6, ciy

“tréng duoc cung cip di kali thudng c6 khd ndng thich nghi t6t hon v6i bién dong moi

trudng [11], [26].

Trong bdi canh d6, cac hudng tiép cin méi nhu str dung vat liéu mang, nbi bat
nhit 14 hé nano sinh hoc, dang duge chit v nhdm cai thi¢n hiéu qua sir dung kali. Viée
tich hop kali vao cic hé vatliéu cé thé kiém soat sy gidi phong khong chi gitp gidm thit
thodt ma con nang cao hiéu qua sinh hoc cta dinh dudng, gop phan hudng t6i phat trién
ndng nghiép viing chic va chinh xac [19], [27].

1.3 H@ vit li¢u nanochitosan mang kali
1.3.1 Ung dung ciia h¢ vit liéu nanochitosan mang kali dbi véi ndng nghiép

Hé vit liéu nanochitosan mang kali duoc coi la mét huéng tiép cin méi trong
phét trién phan bén théng minh, trong d6 vat liéu polymer sinh hoc mang vai tro vira la
chét mang vira 1 tic nhén didu chinh qua trinh giai phong dinh dudng. Su két hop gitta
d3c tinh polycation ciia chitosan va hiéu g kich thuéc nano tao sy thuén loi cho viée
tich hop va kiém soat sy phan b ciia ion kali trong méi tredng dat, nhe vay hiéu qua sir

dung phén bon duge ning cao [12][19].

Ung dung quan trong ndi bét nhAt ctia hé nanochitosan mang kali 1 trong céac hé
phén bén giai phong co kiém soat. Trong cu tric ndy, ion K* dugc giit lai trong mang
ludi polymer dudi twong tac tinh dién va co ché giam giir vét 1y, cho phép giai phong
din ra méi trudng theo thai gian. Co ché giai phong cham nay gitp ddng bo hoa toe do
cung cép kali voi nhu cAu hép thy cta cy trdng o timg giai doan, tr d6 gidm hao hyt
dinh dudng do rira troi hodc cb dinh trong dat [12], [22]. Nhd vay, hicu suét sir dung kali

duoc cai thién dang ké so vai cac dang phan bon truyén théng.

Khéng chi nang cao hiéu qua sir dung dinh dudng, nanochitosan con gop phén
cai thién mirc d6 nap kali cua thyc vét. Kich thudce nano giip vét ligu dé dang phan tan
trong dét va ting cudng tiép xtc véi hé ré, trong khi bé mat mang dién tich duong hd
tro twong tic v4i bé mit té bao ré va céc thanh phin trong ving ré (rhizosphere). Piéu
niy tao didu kién thuan loi cho qué trinh trao d6i ion va hap thu dinh dudng, dic biét
trong cac diéu kién dat bét lgi [22], [23], [28].
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Ngoai ra, hé nanochitosan con c6 thé duoc ung dung nhu mot nén tang tich hop
da chitc ndng trong néng nghiép, cho phép ddng thoi mang cac hoat chit khac nhu thude
bio vé thuc vét hojic chét didu hoa sinh truéng. Nho kha ning kiém soét giai phéng va
tang cuong do bam dinh trén bé& mat 14 hoic r&, cac hé vat liéu ndy gitip ning tAm hiéu

qua st dung hoat chét va giam thiu lwong hoa chét phét tan ra méi trudong [24], [29].
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Hinh 1.7 Uu thé ciia hé ddn truyén nano mang vdt tu néng nghiép

Tir gbc d6 thye tién, nanochitosan mang kali khong chi gop phén néng cao hiéu
ning st dung phan bon ma con gidm t6i da tic dong tiéu cuc dén moi truong dat va
nuée. Déi véi bdi canh nong nghiép hién dai dang huéng 61 phuong thire san xuat bén
vitng va chinh x4c, ddy 1a didu v6 cling quan trong. Véi kha niang didu chinh c4u tric va
tinh chét linh hoat, hé nanochitosan mang kali dwgc ky vong s& trg thanh mét trong
nhitng nén tang vat liéu cbt 181 trong phat trién céc loai phan bén thé hé méi [121,[29] .

1.3.2 Co ché mang va gidi phéng kali ctia hé vit liéu
1.3.2.1 Co ché mang kali bing nanochitosan

Sau khi hé nanochitosan — TPP dd dugc hinh thanh, dung dich KNOs dugc dua
vao dé thuc hién qué trinh nap kali. Trong dung dich, KNO;z phén ly thanh ion K* va
NOs". Céc ion Kt khéng tao lién két cong héa tri véi khung chitosan ma chu yéu duoc
gilt lai trong h¢ thong qua co ché hip phu vat 1y, khuéch tan vao cac khoang tréng clia
mang ludi polymer va tuong tac dién tich yéu véi cac vi tri mang dién &m hoiic cac ving
c6 mat do dién tich cuc bd trong céu trac hat. Pong thoi, mot phan ion kali c6 thé duoc

gift trong 16p hydrat hodc trong cac mao quén nho cla mang nanochitosan — TPP.

Vi vay, co ché mang kali trong hé nanochitosan ¢6 thé dugec mo ta thong qua su

phoi hop cta nhiéu twong tac khac nhau. Trude hét 1a cdc nhém chie mang dién tich
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trén chitosan va cac ion trong dung dich tuwong tac tinh dién véi nhau, gop phan 6n dinh
céu trie hat va giit cAc anion lién quan trong mang polymer. Bén canh dé, hiéu g giam
gitt vt 1y (physical entrapment) dong vai trd quan trong, khi céc ion K* va NOs™ by gitt
lai trong cac khoang trong vi mé ctia mang luéi polymer hinh thanh trong qué trinh gel
héa [7], [20]. Qua trinh nay dién ra nhanh chong, tao ra cac hat nano véi chu trac x6p
hodic ban xbp, trong d6 cac ion kali ¢6 thé duge “bAy” bén trong mang ludi dang hinh
thanh [12]. Ngoai ra, mdt phin ion ¢é thé bi hap phu trén bé mit hat nano béi cac twong

tac yéu nhu lién két hydro hodc Iuc van der Waals.

So d6 1.5 Tuong tc tinh dién ciia ion K" véi POs#-

Hiéu qua mang kali phu thudc manh vao cac théng s6 tong hop, dic biét 13 ndng
d6 chitosan, ty 1€ chitosan/TPP, pH dung dich va diéu kién khudy tron. Nong do chitosan
cao va ty 18 lién két chéo phi hop gitp hinh thanh mang ludi polymer chit ch& hon, tir
d6 tang kha nang gitt ion trong cAu trac. Nguoc lai, néu mat d6 lién két chéo qua thép,
chu triic hat tr& nén 16ng 180, ddn dén kha ning gitt kali kém. Pong thoi, pH cia hé anh
huéng trye tiép dén mirc do proton héa ciia chitosan, tir d6 chi phéi cudng do tuong téc
tinh dién trong qua trinh hinh thanh hat [15], [20].

Nhin chung, co ché mang kali trong hé nanochitosan khéng don thuan 1a mot qué
trinh hép phu, ma 13 sy phdi hop cha twong tac hoa hoe va giam giit vat Iy trong mang
polymer nano. Su phdi hop nay cho phép hinh thanh cac hé vat liéu c6 kha ning gift va
giai phong ion kali mét cach c6 kiém soét, tao nén tang cho viéc phat trién cac hé phan

bén nha chdm hiéu qua trong ndng nghiép hién dai.
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1.3.2.2 Co ché va qud trinh gidi phéng kali ra méi truong

Sau khi duge dua vao moi truong d4t hoic dung dich mé phong, hé nanochitosan
mang kali bit dau qua trinh gidi phéng ion K* thong qua su phdi hop cta nhiéu co ché
truyén khéi va bién ddi cAu triac. Qua trinh nay khong dién ra theo mét co ché don 1& ma
thudmg bao gdm céc giai doan Kké tiép hodic chong 14n, chiu 4nh hudng manh béi dic

tinh ctia vat liéu va didu kién moi truong [18], [20].

O giai doan ban dau, sy giai phéng kali chit yéu duoc chi phéi béi qué trinh
khuéch tan. Cdc ion K* nim gin bé mit hat nano hoic hép phu yéu trén bé miit s& nhanh

chéng di chuyén ra méi trudng xung quanh theo gradient ndng do. Hién tugng niy

A
A

thudng tao ra pha “giai phong nhanh ban dau” (initial burst release), ddc trung cho nhiéu
hé vat liéu nano mang hoat chit [7], [20]. Mitc @9 cta giai doan ndy phy thudc vao dién

tich b& miit hat, d6 xdp va luvong ion bi hap phu bé mit trong qua trinh mang.

Sau giai doan ban déu, qud trinh gidi phong chuyén sang co ché khuéch tan két
hop v6i sy truong nd ciia mang polymer. Chitosan c6 kha ning hép thu nudc trong moi
trudng Am, din dén sy trirong nd cta cAu tric va gia ting kich thude céc 16 rong trong
mang ludi. Sy bién ddi nay 1am gidm tré khidng khuéch tan, tao didu kién cho cic ion
K= tir bén trong hat nano di chuyén din ra méi trudng [7], [15]. Mdae d6 truwong nd phu
thudc vao pH, luc ion cia méi treong va mat do lién két chéo frong cAu tric

nanochitosan.

Bén canh khuéch tan va truong nd, su phan hiy sinh hoc cta chitosan déng vai
trd quan trong trong giai doan giai phong kéo dai. Dudi tdc dong cua vi sinh vat trong
d4t hodc enzyme nhu lysozyme, céc lién két glycosidic trong mach polymer bi cat dut,
din @n sy suy giam céu trac cia hat nano. Qué trinh nay lam gidi phong céc ion kali bi
giam gitt sdu trong mang polymer, gop phan duy tri ngudn cung dinh dudng trong thoi
gian dai [15], [17]. Day la co ché dic trung gitp hé nanochitosan hoat ddng nhu mot hé

phan bén nha chim hiéu qua.

Ngoai ra, moi trudng chira nhiéu yéu t6 c6 anh huéng manh mé dén giai phong
kali. Trong méi trudng c6 pH thip, muc d6 proton hoa cla chitosan ting, lam ting kha
nang truong nd va co thé thic ddy qua trinh giai phong ion. Nguge lai, & pH trung tinh
hoiic kiém, cdu tric polymer tré nén it truong nd hon, dan dén tbc @6 giai phong cham
hon. Déng thoi, sg hién dién cta cdc ion canh tranh trong dung dich dat cling ¢ thé tac

dong dén qua trinh trao ddi ion va toc do khuéch tan cua kali [7], [17].

Tdng thé, qua trinh giai phong kali tir hé nanochitosan ¢o thé duge mé ta thong

qua su két hop ciia ba co ché chinh: (i) khuéch tdn nhanh & giai doan dau, (ii) khuéch
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tan két hop trwong nd cia mang polymer & giai doan trung gian, va (iii) phan hity sinh
hoc ctia vat lidu & giai doan kéo dai. Su phdi hop nay cho phép hé vat lidu duy tri qué
trinh cung cip dinh dudng mét cich 6n dinh va c6 kiém soat, tir d6 nang cao hi¢u qua

str dung kali va giam thiéu that thoét trong méi trudng ndng nghiép.
1.4 Thuec trang nghién ctru va sir cin thiét clia nghién ciru

1.4.1 Thuec trang nghién ciru trén thé gii

Trong nhitng ndm gin ddy, phan bén nano NPK da duge nghién ciru réng rii véi
nhiéu huéng tiép cin khac nhau, dién hinh 13 urea nano — coating, hat nano chitosan
mang NPK,, hay hydrogel nano polyme két hgp chitosan nhim kiém soat dong hoc giai
phong dudng chit va nang cao hiéu sudt hip thu ctia cdy. Céc cong trinh ndi bat 12 nghién
citu clia Wu va Liu (2008), trong d6 NPK dugce mang nhidu 16p bing chitosan va poly
(acrylic acid — co — acrylamide), cho khé ndng nha cham dn dinh hon so v6i NPK truyén
théng. Corradini va cdng sy (2010) cfing chitng minh viéc nap uré, phosphate va KCl
vao hat nano chitosan c¢6 thé tao ra hé phan bon théng minh v6i hiéu qua giai phong
dudng chét cao [30]. Dic biét, Nguyén Thi Huyén va cic cong sy (2019) di ché tao
thanh cdng phin bon nano NPK dya trén chitosan va ting dung cho cdy ca phé non trong
nha kinh, cho két qua ham lwong kali trong 14 ting t&i 67,5%, déng thoi tong diép huc
va tbc d6 quang hop ciing ting dang ké. Nhiéu tdng quan qudc té ciing khang dinh hat
nano chitosan ¢6 kha nang kich thich nay mam, ting cudng hip thu dinh dudng, ning

cao ham lugng diép luc va cai thién sinh trudng cia cay [31], [32], [33], [34], [35]

Riéng d6i véi kali (K*), cdc nghién ctu nano K chi ra kha ning cai thién sinh
trudng va ting ham lugng kali trong mé 14 13 rét so véi phan bon thuong. Vi du, Santos
va cong su (2015) da phat trién hé nano chitosan-montmorillonite mang KNOs, giap
gidi phong kali c6 kiém sodt va on dinh trong dat [36]. Gan dy hon, Dou et al. (2023)
thiét ké hydrogel nano chitosan — MMT cho thiy hiéu qua cao trong viéc kiém soat nha

kali, ddng thoi cai thién hiéu sut hap thu P va K cua cay [37].

Nhin chung, tinh hinh phét trién ciia nghién ciru phan bén nha cham trén thé giéi
cho thiy xu huéng tng dung cac vat liéu mdi, dic biét 1 nano chitosan, ngdy cang 1d
rét. Cc cong trinh khong chi chi trong vao viéc nang cao hiéu qua gidi phong va hap
thu dudng chét, ma con khai thic nhitng tac dong sinh hoc tich cuc cta chitosan dbi voi
sinh tredng cdy tréng. Trong d6, kali nguyén t6 thiét yéu nhung d& bi rira trdi dang duoc
quan tdm dic biét théng qua cac hé vit liéu nano nha cham, gop phan cai thién ning suét
va chit Trgg, dong thoi kim him tic dong tidu cuc dén moéi trudong. Xu hudng nay Ia
khéi dau cho trién vong 16n trong phat trién céc loai phan bén théng minh, bén viing,

phuc vu nong nghiép hién dai.

R B e ST T S s s T 7




20

1.4.2 Thue trang nghién ciru trong nwdc

O Viét Nam, céc nghién ciru vé chitosan va ttng dung trong néng nghiép mai bét
dau vuon 16n tir hon mot thap k¥ qua, chit yéu tip trung vao viéc chiét tich chitosan tir
phé phdm thily san va ing dung cho viéc bao quan ndng san, ché tao mang sinh hoc, bao
v& mdi trrdng va san xudt phan bén hitu co sinh hoc. Pay 14 huéng nghién ctru phi hop
v6i didu kién Viét Nam, khi mdi ndm nganh thiy san tao ra mot lugng 16n phu phém

gidu chitin ddy nguyén liéu Iy twéng dé san xuit chitosan véi chi phi thip.

Mot s6 cong trinh budc ddu da khai thac chitosan va cdc din xuit & quy mé nong
nghiép. Vi du, nghién ctru cia Nguyén Anh Diing va cong su (2011) chi ra tac dung tich
cye cha oligomer chitosan trong viéc kich thich sinh truéng ddng thoi cai thién ning
sut cdy ca phé [38]. Nghién ciru tai Vién Héa hoc, Vién Han 14m KH&CN Viét Nam
d3 ché tao thanh cong hat nano chitosan va danh gid su anh huéng cia chung dén qua
trinh quang hop va hép thu dinh dudng & cdy ci phé non, cho thiy su tich liy ddng ké
ham luong N va K trong 14 [39], [40]. Ngoai ra, mot sb d& tai trong nude da thir nghiém
phén bén nano NPK trén nén chitosan trong didu kién nha ludi, bude dau cho két qua
kha quan khi cai thién duoc ham luong diép luc, ting cudng sinh trudng va ning suét

mat 80 cdy nong nghiép chu lyc nhu ca phé, lta va rau mau.

Tuy véy, nhin chung cAc nghién citu & Viét Nam van con & quy md phong thi
nghiém va thir nghiém nho, tap trung nhidu vao hé nano NPK téng hop hon 13 phin bén
nano kali nha chdm chuyén biét. Trong khi d6, nhu cdu ci thién céng ning sir dung
phan bon kali ¢ Viét Nam 1a rét cép thiét, boi nude ta c6 nén néng nghiép nhiét déi, dat
dai dé bi rira tréi dinh dudng. Vi vdy, viée tip trung nghién ciru nano chitosan mang kali
nha chdm khong chi ¢6 déng g6p y nghia khoa hoc ma con dem lai gi4 tri thuc tién 16m,
g6p phén tdn dung ngudn nguyén liéu ndi dia, giam chi phi phan bon, bao vé méi trudng

va cdi tién nang suat.
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CHUONG 2. POI TUQONG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1 Danh muc héa chit va vit tu sit dung

2.1.1 Héa chat

Hoéa chét str dung trong qué trinh nghién ciru gdm:

- Chitosan c6 d6 deacetyl hda DA > 75%, dd nhét 800 — 2000 cps cua hang Sigma
— Aldrich.

- Natri tripolyphosphate (TPP) cua hing Shanghai Macklin.

- Acid acetic (CHaCOOH), natri hydroxide (NaOH) va kali nitrate (KNO3) cta
hiing Xilong Scientific (Trung Qudc).

- Toan bd qué trinh thi nghiém str dung nudce cit. Cac hda chit dwoc ding déu dat

d6 tinh khiét phan tich va khéng trai qua bat ky bude tinh ché b sung nao.

2.1.2 Trang thiét bi

Dung cu: cac thiét bi phu tro nhu cin phan tich, pipet dinh mtrc, ng nho giot va

cbe thuy tinh chiu nhiét, may khudy tir, mdy do pH, may ly tim va mot sé thiét bi khic.

Pé danh gi4 dic trung v& mat céu tric, hinh thai va kha ning ing dung cta hé vat
liéu nanochitosan mang kali, cdc phuong phdp phan tl’ch_ hién dai da dugc st dung, bao
gdbm DLS, IR, SEM va AAS. Céc phép do nay cho phép khao sat toan dién tir kich thuéc

hat, ciu trac hoa hoc dén kha ning nha dinh dudng cta vt lidu.

Phwong phap tan xa anh sang dpng (Dynamic Light Scattering — DLS) St dung
thiét bi Litesizer 500 (Anton Paar GmbH) tai Vién Hoéa hoc.

Phé héng ngogi bién déi Fourier (FT-IR) st dung may phd hdng ngoai
GXPerkinElmer - USA trong ving tir 450 +4000cm™ | tai Vién Hoa hoc, Vién Han 14m
Khoa hoc va Cong ngh¢ Viét Nam-

Kinh hién vi dién tir quét (SEM) nhin hi¢u JSM 6610 LA - Jeol, Nhat Ban tai Vién

Khoa hoc vit liéu, Vién Han 14am Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam.

Quang phé hip thu nguyén tir (Atomic Absorption Spectroscopy — AAS) hé thiét
bi quang phd hép thu nguyén tir PerkinElmer dwoc st dung dé xac dinh ham Iwong ion

-

K" gidi phong theo thoi gian.
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2.2 Phuong phip tong hep vit liéu nanochitosan mang kali

Chitosan

Acid acetic 1% Khudy trong 2 gid
L 4

{ Dung dich Chitosan }

Gel héa bing TPP

hd

( Nanochitosan }

KNO, 0,3%

{ Nanochitosan mang Kali J

So' dd 2.1 Quy trinh ché tao vat lieu NCTS — K
2.2.1 Quy trinh téng hop nanochitosan mang kali

NCTS duoc tong hop theo phuong phap gel hoa ion (ionic gelation) gitta chitosan
va natri tripolyphosphate (TPP). Phuong phap nay dua trén tuong tac tinh dién giita cac
nhém amino mang dién tich duong (—NHs") cta chitosan va cac nhém phosphate mang

dién tich 4m (—PO+*) cia TPP, tir @6 hinh thanh ciu tric mang ludi nano én dinh [1].

fi A

o [

F fd
o

———— = Kali nitrate

)

- 2

S % Nanochitosan

OO |

e e,
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Budc 1: Chitosan (0,05 — 0,25%) duge hoa tan trong dung dich axit axetic 1%,
khudy dén tan hoan toan.

Budge 2: Chuin bi dung dich TPP véi ndng d6 thich hop, nhé tir tr vao dung dich
chitosan diit trén médy khudy tir dé tao nanochitosan (CTS/TPP = 3:1, 5:1, 7:1).

Buéc 3: Thém dung dich KNO3(0,1 — 0,5%) vao hé nanochitosan, sir dung may

khudy dé nap kali vao vat liéu nhdm dam béo qua trinh hép phy dat 6n dinh.
Budc 4: Tién hanh ly tAm, thu két tha nanochitosan — kali.
Buéce 5: Bao quan miu dé tién hanh cic phép do DLS, SEM, IR va AAS.
2.2.2 Quy hoach héa thue nghiém bing md hinh Box - Behnken
Pé khio sat sy anh hudng cua céc didu kién phan tmg dén kich thudc hat, va hiéu

suit mang kali ctia hé vt liéu, mé hinh Box — Behnken dugc st dung. Tur d6 xay dung

nén diéu kién toi wu héa cua phan ung.

Céc mite cia ba yéu td gy anh hudéng hudng dén quy trinh téng hop ché tao vt

lidu dwge thé hién trong bang duéi ddy:

Bing 2.1 Quy udc ba yéu té anh huwéng dén sdan phdm phan ung

Yéu t6 Mike dd (-1) | Mike dd (0) | Mire dd (+1)
A: ndng dd chitosan (%) 0,05 0,15 0,25
B: CTS/TPP 3 5 7
C: nong d6 KNO3 (%) 0,1 0,3 0,5

Bing 2.2 Ma trdn ké hoach bdc 2 Box-Behnken vdi ba yéu to

STT A B C
1 -1 -1 0

2 1 -1 0

3 -1 1 0

4 1 | 0

5 -1 0 <l
LG | 0 -1
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. -1 0 1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 1 -1
11 0 -1 |
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

M&éi quan hé giita cac diéu kién phan tng dugc biéu dién théng qua phuong trinh

héi quy béc hai nhu sau:
Y=by+b; A+b,BtbyCH+b ) AB+b;3 AC+by; BCHb,; A2 by, B2 by C?
2.2.3 Danh gia kha ning nha ciia hé vit liéu
Kha ning nha kali ctia hé nanochitosan mang kali dwgc danh giad nho viée xdc

dinh ham lugng ion K* gidi phong ra moi trueong theo thoi gian bang phuong phap quang
phé hip thu nguyén tir (Atomic Absorption Spectroscopy — AAS).

Trong nghién ciru ndy, cdc miu nanochitosan mang kali sau khi tong hop duoc
dwra vao méi trudng khao sat dé theo dai su giai phong kali theo thoi gian. Tai cdc khodng
thoi gian xé4c dinh, mau duge 4y ra va tién hanh ly tim dé tach phén hat nano ra khéi
pha 16ng. Phin dich ndi sau ly tim dugc diing @ tinh ham luong kali di gidi phong bing
thiét bi AAS.

Cu thé, hé nanochitosan mang kali dwoc chuan bi véi thé tich xac dinh, sau d6
bao quan & diéu kién khao sat. Sau mdi mdc thoi gian cu thé, lugng miu nhit dinh duogc
1y ra, ly tm d& thu dich trong. Ham lugng kali trong dich néi duge do bang AAS trén
co & so sanh véi dudng chudn cua ion K*. Tir gia tri ndng dd kali do dwoc & timg thoi
diém, tinh toén lugng kali d3 giai phong va biéu dién dudi dang phin trim giai phong
tich 1y theo thoi gian.

Céng thie tinh ty 1¢ nha cia vt ligu: H(%) = =% x 100
1]
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Trong d6, m, 1a luong kali giai phéng tai thoi diém ¢, va m, 14 tong lugng kali

duoc nap ban dau vao hé nanochitosan.

Phuong phap AAS dugc lua chon trong nghién ctru do c6 dé nhay cao, d6 chinh
x4c tdt va phu hop v6i viée x4c dinh ham hrong kim loai kiém & ndng do thdp trong
dung dich. Vi vay, ddy 1a phuong thiic phit hop dé dénh gid hiéu ndng gidi phong kali tir

hé vt liéu nanochitosan mang kali.

T U R LT T T ST T S T T T
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CHUONG 3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1 Khio sat didu kién tong hop nanochitosan-kali bing mé hinh quy hoach héa
thuc nghi¢ém Box Behnken

M5 hinh quy hoach hoéa thuc nghiém theo phuong phap Box-—Behnken duoc ap

dung nhim nghién ciru anh hudng ddng thoi cia cac yéu td cong nghd dén qué trinh

tdng hop vit lidu nanochitosan mang kali. Viéc tim didu kién t8i wu cho nghién ciru nay

néu thue hién theo phuong phdp thuc nghiém truyén théng (thay ddi ting yéu td riéng

18) s& tiéu ton nhidu thoi gian va sb lrong thi nghiém 16m, ddng thoi khé danh gia dugc

su tirong tac gifra cac yeu to & cac mure do khac nhau.

Nguoce lai, nhd md hinh quy hoach thuc nghiém cho phép khao sat ddng thoi
nhiéu yéu 4 trong mét hé thi nghiém, théng qua viéc bé tri tdi uu cac diém thi nghiém
trong khong gian yéu t6 va str dung cAc phép tinh todn toan hoc dé dua ra mé hinh héi
quy. Nho do, co thé danh gia duoc ca tic dong riéng 18 va anh hudng tuong tac gita cic
yéu t6 dén dic trung cta vét lidu, tir &6 x4c dinh diéu kién t8i v ctia qua trinh tong hop.

Trong nghién ciru ndy, cic yéu tb nhu ndng @6 chitosan, ty 18 chitosan/TPP va
ham luong kali (du6i dang mudi KNOs) duge lwa chon lam céc bién doc lap trong md
hinh Box-Behnken. Cac chi tiéu danh gia bao gdm kich thudc hat nanochitosan va hiéu

suit mang, giai phong kali cua vt liéu.

Thi nghiém dugce thuc hién theo ma tran quy hoach Box—Behnken, qua d6 thu

‘dwge b dit liéu vé kich thudc hat nano va ham luong kali mang trong vat liéu tmg v6i

timg didu kién thi nghiém. Céc két qua duoc trinh bay trong Bang 3.1.

Bing 3.1 Két qua thyc nghiém dnh hudéng ciia céc yéu 16 dén kich thudée hat va hidu
sudt mang theo moé hinh Box—Behnken

STT A B - Y (nm) Y; (%)
1 4 o 0 142,7 52,27
2 1 1 0 2292 74,38
3 4 1 0 167,9 66,34
4 1 1 0 225,1 79,40
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5 -1 0 -1 139,7 54,28
6 1 0 -1 206,0 63,32
7 -1 0 1 160,8 65,33
8 1 0 1 242,1 88,45
9 0 %) 1 150,8 57,29
10 0 1 -1 168,2 69,35
11 0 N 1 181,7 78,40
12 0 1 1 204,0 82,42
13 0 0 0 135,7 82,42
14 0 0 0 136,8. 80,41
15 0 0 0 135,2 81,41

Két qua thuc nghiém theo md hinh Box-Behnken cho thiy ba yéu t6 nong d6
chitosan (A), ty 18 CTS/TPP (B) va ndng do KNOs (C) déu anh hudng dén kich thuée
hat nanochitosan va hidu sudt mang kali, trong dé ndng do6 chitosan 1a yéu tb chi phdi
manh nhit. Bang trén cho ta thay kich thude hat nim trong khoang 135,2 — 242,1 nm,
hiéu suét thu dugc dao déng tir 52,27 — 88,45%. |

Khi ting néng d6 chitosan tr 0,05% — 0,25% , kich thudc hat ting 13 rét déng
thot hiu suat mang kali cling duoc cdi thién do gia ting s6 lugng nhém chitc tham gia
twong tac. Cu thé, tai cac thi nghiém c¢6 A = +1, gia tri Y: thuong dat mirc cao (= 206 —
242,1 nm), trong khi & A =—1, kich thuéc hat thdp hon (= 139,7 — 168,2 nm).

Ty 1& CTS/TPP 4nh hudng & muc trung binh, chi yéu didu chinh mat do lién két
chéo trong cdu trac hat, tir 6 1am thay déi kich thuéc va d6 on dinh cta hé. Trong khi
dd, ndng d6 KNOs cé tac dong rd dén hiéu suit mang kali nhung dnh hudng khong dang

ké dén kich thuéc hat.
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Nhin chung, kich thuéc hat chiu anh hudng theo tht tw A> C > B, con hiéu sut
mang kali chiu 4nh huéng theo thit tu C > A > B; do d6, viéc lya chon va phéi hop hop
1y cdc yéu td nay 13 co s quan trong dé t&i wu hoa hé nanochitosan mang kali dinh
huéng Gng dung phin bén nha chim.

Phan tich sy twong thich va vai trd y nghia cia mo hinh Box — Behnke, nho phén
mém phén tich Design Expert véi ham kich thuée hat va ham hiéu suit mang. Két qua
duge thé hién chi tiét trong cic phin duéi day.

3.1.1 Anh huéng cia ba didu kién téng hop dén kich thwéc hat

Sau khi thiét 14p m6 hinh hdi quy thé hién médi quan hé gitta céc yéu tb khao sat
va kich thude hat, tién hanh phén tich phuong sai (ANOVA) dugc 4p dung nhim danh
gia mirc d§ phu hop ctia mé hinh ciing nhu y nghia thdng ké cia ting yéu té va cac
twrong tac. Két qua duge trinh bay trong Bang 3.2.

Biéng 3.2 Chi sé phan tich ANOVA d6i véi kich thuéc trong t6i wu héa

diéu kién phan ung

Téng Trung
Yéu th pinh | Doty | bbb o im! Gt nip
— do binh > *
phtrong phwong
. Tin
M6 hinh 1950021 9 216,69 | 187,54 | <00001 | 0
A: nong d 10606.96 1 10606,96 | 918,07 | <0,0001
chitosan (%) ’ ’ ’ ’

B: CTS/TPP (%) | 462,08 1 462,08 | 39,99 | 0,0015
C:nongdd | g0 1 1918.90 | 166,09 | <0.0001
KNO;3 (%) ’ ’ ’ ;

AB 214,62 1 21462 | 18,58 | 0,0076
AC 56,25 1 56,25 4,87 0,0784
BC 6,00 | 6,00 0,5195 | 05033
A? 4057,56 | 4057,56 | 35120 | <0,0001

DA T e LA



29

B2 1815,62 1 1815,62 | 157,15 | <0,0003

C? 120964 1 1209,64 | 104,70 | 0,0002
Phin dw 57,77 5 11,55

A . Tin
P phit hop 56,43 3 18,81 28,07 0,0346 -
Sai s6 thuan 1,34 P 0,6700
Tong twong | oocogg | 1y

quan ’

Két qua sau khi tinh toan phuong sai (ANOVA) cho thiy ta thdy ring mé hinh
hdi quy ¢6 ¥ nghia théng ké cao (p < 0,0001) va phu hop véi dit lidu thue nghiém (Lack
of Fit, p < 0,05). Cdc yéu té ndng dd chitosan (A), ty 18 CTS/TPP (B) va ndng d6 KNOs
(C) ddu anh hudng c6 y nghia dén kich thudc hat, trong d6 néng d6 KNOs va chitosan

13 hai yéu tb chi ph6i manh nhit. Cic tuwong tac giita cac yéu té ciing ¢6 ¥ nghia théng

k&, dac biét 1a tuong tac gitra chitosan va KNOs. Su xuit hién cta cac thanh phén bic

hai v6i p — value nhé hon 0,05 chimg t6 t6n tai diém t6i uu trong mién khao sat. Do dé,

kich thude hat nanochitosan c6 thé duge tdi uu hoa thong qua viée lwa chon déng thoi

cac gié tri thich hop ciia ba yéu td A, B va C thay vi chi diéu chinh riéng 1¢ timg yéu 6.

Dé dua ra dang mo hinh hdi quy thich hop nhét cho qué trinh mé ta va du doan

kich thudc hat, cac thong s danh gia duoc dua ra & Bang 3.3.

Béing 3.3 Panh gia dé phit hop mé hinh héi quy véi thue nghiém kich thuée hat

el Do phu o
Gidtrip ; R” hiéu 5 :
i tuén tu hep chinh R* dy doan
Yéu to :
(Sequential (Ii;:'k_of (Adjusted (Pr(]:;:lzl)c ted
-value) p R?)
p value)
Tuyén tinh
. 0,0059 0,0009 0,5725 0,5144
(Linear)
Tlro’ng t;ig
hai yéu to 0,9474 0,0006 0,4369 0,2694

(2FI)
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Bac hai _ A

‘ <0,0001 | 0,0346 0,9917 0,9537 Bimge 40
(Quadratic) xuat
Bac ba ¢ ohids

‘ 0,0346 0,9995 B ?P(’“g
(Cubic) ap

Phuong trinh hdi quy béc hai mé ta mbi quan hé gitra céc didu kién phan ting

dugc trinh bay nhw sau:

Y, =135,9 + 36,4125A + 7,6B + 15,4875C — 7,325AB + 3,75AC + 1,225BC + 33,15A”

+22,175B2 + 18,1C?

Két qua danh gia thé hién mé hinh bic hai (Quadratic) dwoc lya chon véi p-value
< 0,0001, vi vAy c6 ¥ nghia thong ké cao va phi hop cho md ta mdi quan hé gifta cac
yéu 6 va kich thuée hat. Gié tri Lack of Fit (p < 0,05) cho thdy con ton tai sai s6 nhat
dinh, nhung cac hé sb x4c dinh Rgdi =(0,9917 va Rf)red =0,9537 ddu rit cao gin bing

1, khing dinh kha ning du doén &t ciia mé hinh so véi két qua thuc nghiém.

Phuong trinh hdi quy chi ra ring c& ba yéu t6 A (néng dd chitosan), B (ty 1€
CTS/TPP) va C (ndng do KNOs) déu anh hudng déng ké, trong d6 A va C c6 tic dong
manh hon. Cac hé sé twong tic va bac hai déu c¢6 ¥ nghia, ching to ton tai &nh huong
két hop va tinh phi tuyén cta hé, tir 6 x4c dinh dugc ving diéu kién t&i wu tai céc gia

tri trung gian cla cac yéu to nhiam thu duge kich thude hat mong mudn.

Hinh duéi ddy mé ta thay dbi twong quan giita ba yéu t& dén kich thuéc hat.
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Kich thudc hat
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50-1 A: CTS (%)

0.3
C: KNO3 (%)0.2
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Hinh 3.1 Bé mat dap vmg 3D va duong dong mike biéu dién anh huong ciia ba yéu to
khao sat dén kich thwdc hat nanochitosan mang kali |

Cac db thi b& mit dap tmg 3D va nhitng dudng dong mac cho thdy nong do
chitosan (A), ty 1¢ CTS/TPP (B) va ndng d6 ciia KNOs (C) déu thé hién c6 sy anh huong
dang ké dén kich thuéc hat nanochitosan. Nhin chung, khi ting nong do chitosan, kich

thuéc hat & thé hién chidu hudng ting. Diéu nay c6 the 1y giai do sy gia ting do nhot

dung dich va mat d6 mach polymer, lam han ché qué trinh phan tan va dan dén hinh

thanh cdc hat nano c6 mitc kich thuéce 1on hon.
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Déi véi ty 18 CTS/TPP, kich thude hat thong qua mét do lién két chéo. O vimg ty
1 trung gian, hé ¢6 xu hudng tao duoc cAu triic 6n dinh véi kich thude hat nhé hon,
trong khi & cdc gia tri bién, kich thudc hat ting do ciu tric mang chua t5i uu.

Bén canh dé, ndng do KNOs ciing dnh hudng dén kich thude hat. Khi ting ndng
d6 KNOs, kich thudce hat c¢6 khuynh huedng tang nhe, do sy gia ting lyc ion trong mdi
trudng tir d6 1am thay ddi trang thai sép xép cua mang polymer va lam ting kich thuéc
cta hat trong méi truong phén tan.

Ngoai ra, dang dudng ddng muc elip va bé mit cong chi ra sy ¢6 mit clia cac
trong tic gitra cdc yéu 18, dic biét 13 gifra chitosan va KNOs, ching to kich thude hat
duoc quyét dinh béi sy phdi hop dong thoi cta nhidu yéu t6 thay vi anh hudng riéng 18.
3.1.2 Anh hwéng cia cdc diéu kién tdng hop dén hiéu sudt mang

Pé danh gid mie d6 anh huéng va v nghia thdng ké cta cic yéu td dbi vdi hidu
sult mang, phan tich phuong sai (ANOVA) 1a phuong phap duoc st dung va két qua
dugc trinh bay trong Bang 3.4.

Bing 3.4 Chi s6 phan tich ANOVA doi véi hiéu sudt mang kali trong t6i wu héa

diéu kién phan ung

o Téng Bac T;il:lllg
Yeéu to binh tw binh GiatriF | Giatri P
phwong | do phuong
Méhinh | 182081 | 9 | 20231 | 21140 | <0,0001 | Tincay
A: nong dd
hitosar oy | 50667 | 1| 6667 | o212 | <0,0001
B: C(f/f;TP Pl oysaen | 1 | 15462 | 16156 | <0,0001
Cindngdd | (oo | | | 1882 | 64661 | <0.0001
KNO; (%) ’ ’ ) ’
AB 2048 | 1 2048 | 2140 | 0,0057
AC 4956 | 1 4956 | 5179 | 00008
BC 1616 | 1 16,16 | 1689 | 00093
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A? 277,41 1 277,41 | 289,87 | <0,0001
B? 79,77 1 79,77 83,35 0,0003

C: 88,67 1 88,67 92,65 0,0002

Phin duw 4,79 5 0,9570
Po phit hop 299 3 0,9217 | 0,9125 | 0,5607 ﬁi‘;ﬁ
Sai s6 thudn | 2,02 2 1,01
Tong twong | o759 | 14

quan

Két qua cua phuong phap phan tich cho thdy mo hinh ¢6 ¥ nghia théng ké cao
v6i p-value < 0,0001, chi ra ring cic yéu td khao sat ¢6 anh huéng dang ké dén hiéu
sudt mang. Trong d6, ndng d6 KNO; (C) va ndng d6 chitosan (A) 14 hai yéu té chi phdi
manh nhét (gi4 tri F 16n), tiép theo 1a ty 18 CTS/TPP (B). Céc twrong tic AB, AC, BC déu
¢6 p < 0,05, cho thiy anh huéng két hop giira cac yéu t6 1a c6 y nghia. DPong thoi, cac
thanh phén bac hai A2, B2, C? déu ¢6 y nghia théng ké, chiing to dn tai tinh phi tuyén
va didm tdi wru trong mién khao sét. Gid tri Lack of Fit ¢6 p = 0,5607 > 0,05 cho thay
md hinh dua ra 1a pht hop véi dit liéu thue nghiém.

Bén canh viéc ddnh gid ¥ nghia théng ké ciia céc yéu t6 théng qua ANOVA, cén
tiép tuc xem xét mirc d6 phi hop cting nhu kha nidng du doan cia cac dang mé hinh hoi

quy d6i v6i hidu sudt mang. K&t qua duoc thé hién trong Bang 3.5.

Bdang 3.5 Pdnh gia do phu hop mé hinh héi quy voi thie nghiém higu sudt mang

s s D§ phu "
Giatrip = R? hiéu e
., tudn ty hop chinh R? dy dodn
Yéu to | .
(Sequential (L?Ck of (Adjusted (Predleted
p-value) Fit p- R?) R?)
value)
A r
Tzlliir:e;lrl;h 0,0017 0,0186 0,6615 0,5857
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Tu’(rng tac
hai yéu t6 0,6470 0,0151 0,6172 0,4878
(2FI)

Bac hai A

' <0,0001 0,5607 0,9927 09733 | Puvede
(Quadratic) xuat
Bac ba ¢ g A

' 0,5607 0,9923 B fP"ng
(Cubic) ap

M&i quan hé giira cAc diéu kién phan tng dwoc mé ta bing phuong trinh hdi quy

béc hai nhu sau:

Y, = 81,4133 + 8,41625A + 4,39625B + 8,795C - 2,2625AB + 3,52AC - 2,01BC

— 8,66792A% — 4,64792B% — 4,90042C>

Két qua cho thdy mé hinh bac hai (Quadratic) dwgc lya chon véi p-value <
0,0001, ddng thoi c6 Lack of Fit khéng ¢6 y nghia (p > 0,05), khang dinh d6 tin cdy cua

mb hinh. Cac hé 6 R24; = 0,9927 va R34 = 0,9733 déu rht cao va gn bang nha,

chirng t6 mé hinh c6 kha nang mé ta va du doan t6t. Do d6, thdy ring mé hinh hdi quy

bac hai 13 pht hgp dé t6i wu hoa hi€u suat mang cua hé nanochitosan

Hiéu suat
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Hinh 3.2 Bé mdt dap ing 3D va duong déng mirc biéu dién dnh hudng cia yéu to
khdo sdt dén hiéu sudt mang ciia vét liéu nanochitosan mang kali
Két qua tir cée dd thi b& mat d4p ung thé hién rang hiéu sudt mang kali chiu sy
anh hudng manh cta toan bg ba yéu 6 A,BvacC, dfing thoi xudt hién vung 61 wu rd rét
trong mién khdo sit. Hiéu suat mang ting khi ting ndng do chitosan do s6 lwong nhoém

chitc ~NH2/-NHs" tang, tao diéu kién thusn loi cho sy tuong tdc va gitr ion K' trong
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mang polymer. Tuy nhién, khi néng dd chitosan qua cao, cdu trac hé tré nén dic hon,
lam giam kha nidng phan bo dong déu cia kali va khién hi€u suit mang khong tiép tuc

tang.

Ty 1& CTS/TPP ¢6 vai tro diéu chinh mét d6 mang lién két chéo. O ty 18 phi hop,
hé nanochitosan hinh thanh c4u tric 6n dinh, gitp giit ion K* hiéu qua hon, tir d6 ning
cao hiéu sudt mang. Nguoc lai, khi ty 1& khong t6i wu, chu tric mang c6 thé qua long

hodc qua chit, lam giam kha ndng mang tai cua vt liéu.

Nong dé KNOs 4nh hudng truc tiép dén hidu suét mang théng qua viéc cung cz“ip
ion K* cho hé. Khi ting ndng d6 KNOs, hiéu suit mang ting do sb luong ion sin c6
nhiéu hon. Tuy nhién, & néng do cao, hiéu suit ¢6 xu hudng giam nhe, c¢6 thé do sy bio
hoa vi tri mang hodc anh huwong cia luc ion lam suy gidm hiéu qua twong tac gitra K* va

mang chitosan—TPP.

Tuong tu nhu dbi véi kich thude hat, cde dudng ddng mie dang elip va bé mat
cong cho thiy su tdn tai cia cic twong tic hai yéu tb (AB, AC, BQ), trong d6 twong tac
gifta chitosan va KNOs thé hién 16 rét. Piéu nay khing dinh ring hiéu suét mang dat gi4
tri t6i wu khi cac yéu té duoc didu chinh déng thoi & mirc thich hop.

3.1.3 Tbi wu héa didu kién phan ing

Théng qua quy hoach héa thuc nghiém nhd mé hinh Box — Behnken, két qua thu
duoc I3 phuong trinh héi quy phéc hoa su tic ddng clia ba yéu t6 néng do chitosan, nong
d6 KNO; va ti 16 CTS/TPP dén kich thudce hat va hiéu suit mang cta vat liéu. Trong d6
cac bién lan luot 14 cdc yéu 6 anh hudng, sao cho didu kién cia cic bién thoa mén la
kich thudc hat nhé nhit va hiéu suit mang 16n nhit. Diéu kién t6i vu héa duoc cho trong
bang 3.6.

Bing 3.6 Két qua t6i uu hoa diéu kién phan iing t6ng hop hé nanochitosan mang kali
theo mé hinh Box — Behnken

, A Hiéu
P Nong do Nong dg Kich %
Yeu to nanochitosan (%) CTS/TPP KNOj; (%) | thwée hat AL
mang
Két qua 0,145 5,153 0,339 138,560 | 82,744

Thyc hién thi nghiém véi didu kién &1 wvu do md hinh dua ra cho thiy két qua
nanochitosan kali ¢6 kich thudc hat 13 125nm, hiéu suit mang 81,56%. Két qua danh gia

chi tiét duoc bdo céo trong muc 3.2.




37

3.2 Dic trung ciu triic va hinh thai clia nanochitosan mang kali

3.2.1 Khio sit DLS (kich thwéc hat va phan b kich thuée)

Kich thuéc hat va chi sé da phan tan (PDI) cta cdc mAu nanochitosan duge x4c
dinh bing st dung phuong phap k¥ thuit tan xa anh sang dong (DLS). Cac gia tri trung
binh thu dugce duoc trinh bay trong Bang 3.7. Dong thoi, phan bd kich thudc hat clia hai
hé mau nanochitosan (NCTS) va va nanochitosan mang kali (NCTS — K) lan luot duoc
minh hoa trong Hinh 3.3 va Hinh 3.4 nhim 1am rd dic trung phan b va mirc d6 dong

nhat cua hé vat liéu.

Bing 3.7 Kich thiede hat PS va chi s6 da phan tan PDI

Tén miu PS (nm) PDI
NCTS 125,57 0,235
NCTS - K 139,01 0,233
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Phan bd kich thuée hat [%]
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Hinh 3.4 Kich thuéc hat ciia mau vt liéu NCTS — K

Két qua DLS cho thdy mdu NCTS ¢6 kich thuée trung binh 125,57 nm, trong khi
sau khi nap kali, kich thudc hat cia mau NCTS — K ting nhe 1én 139,01 nm. Sy gia ting
nay cho thiy qua trinh dwa KNOs vao h¢ d3 anh huéng dén trang thai ciu tric cla hat
nano. V& ban chét, khi ion K+ duoc giir trong mang ludi chitosan—TPP, kich thudc cua
hat ¢6 thé ting do sw bién d6i muac d6 hydrat héa va sy sip xép lai cia mang polymer
trong mdi tredng phan tan. Két qua thu dugc cho thiy ¢b sy phi hop véi 1y thuyét, vi
qua trinh mang tai hoat chét hoiic ion thudng 1am ting nhe kich thuéc hat so véi hé nano

ban dau.

Bén canh d6, chi s& PDI da phan tan cia hai miu cing xap xi 0,23, phan anh hé
nano ¢6 su phan bé kich thude uttro*ng dbi hep va @6 ddng déu chip nhan duge. Chi sb
da phéan tan (PDI) thu duoc trong khoang ~0,23 chiing té hé nano ¢6 phan bd kich thude
twong dbi ddng déu. Gia tri ndy phan dnh sy ton tai cia mdt phan cac hat ¢é kich thudc
16m hon hoie cdc cum két tu trong hé, 1am mé rong phin bd kich thuée. Tuy nhién, PDI
vén duy tri trong khoang chép nhan duoc déi véi hé vat liéu nano, cho thay qua trinh
tdng hop tao ra hé nano twong déi dong déu [1]. Piéu nay 1a phu hop vdi nhitng dic
diém cua vat 1iéu nanochitosan diéu ché thong qua phwong phép gel héa ion, trong d6
su tuong téc giita chitosan va TPP ¢6 thé tao ra cac hat khi dong déu nhung khé tranh

hoan toan hién tugng két tu cuc bo. -

Ngoai ra, dinh phan b kich thudc trén gian d6 DLS tap trung chi1 yéu trong ving
kich thudce nano, chimg té qua trinh téng hop di tao dugc hé nano thanh c6ng. Nhin
chung, két qua DLS 13 di phu hop véi coso ly thuyét cia s hinh thanh hat nanochitosan

bang phwong phap gel hoa ion va cho thiy viéc nap kali khong lam pha v& chu tric hat
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ma chi 1am ting nhe kich thudc, dong thoi van duy tri duge d6 phan bb twong d6i déng
déu cua hé. ’
3.2.2 Két qua SEM (hinh théi bé mit)

Hinh thai bé mit va cdu triic hat vat liéu nanochitosan mang kali khao sat bing
kinh hién vi dién tr quét (SEM), két qua thé hién trong Hinh 3.5,

IMS-NKL 5.0kV 5.6mm x50.0k SE(M)

Hinh 3.5 Anh SEM mdu vt liéu NCTS — K

Quan st &nh SEM cho thdy cac hat nanochitosan mang kali c6 xu huéng két tu
thanh cac cum, tuy nhién trong cac cum nay van c6 thé nhan dién c4c hat riéng 1& véi
hinh dang gén cAu. Hién tuong két tu ndy 13 dic trung thudng gip dbi v6i cac hé nano
polymer, ¢6 thé xuét phat tir Iy hiit bé mit gitra cac hat kich thuéc nano cling nhu qua

trinh bay hoi dung méi trong giai doan chuén bi mu, lam céc hat tién lai gan va két dinh

tam tho.

Kich thuéc hat quan sat trén SEM nam trong khoang 85-100 nm, nho hon so voi
gia tri thu duge tir DLS (khoang 139 nm d6i véi mau NCTS-K). Sy sai khac nay 1a phu
hop véi Iy thuyét, do SEM phan anh kich thude hinh hoc ctia hat & trang thai khd, trong
khi DLS do kich thuéc thiry dong hoc trong mdi truong phan tén, bao gdm ca 16p solvat

héa va su anh huéng cua chuyén dong Brown. Piéu ndy di duge chimg minh boi Nhi
Tran (2021), Honary (2013), Hu B (2008) va Alkholiet (2019) [41], [42], [43], [44].
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Bén canh dé, viée PDI cua hé & muc khoang 0,23 cho thiy phan bd kich thudc
tuong ddi hep, phi hop véi quan st trén dnh SEM khi céc hat ¢6 kich thuée & muic
tuong d6i dong déu, du ton tai két ty cuc bd. Nhu vay, su tuong ddng vé xu hudng gifia
két qua SEM va DLS cho thdy qua trinh téng hop da tao dwgc hé nano véi kich thude

trong ving nano va cau tric tuong doi 6n dinh.

Nhin chung, két qua SEM phii hop vé6i co ché hinh thanh hat nanochitosan bang
phuong phap gel hoa ion, trong d6 cac hat duogc tao thanh fir mang lién két chéo gifia
chitosan va TPP, ddng thoi c6 xu hudng két tu nhe nhung vAn duy tri kich thuéc nano

va hinh thai dic trung ctia hé vat liéu.

3.2.3 Két qua FTIR (cAu triic héa hoc)
Phé hong ngoai bién ddi Fourier (FTIR) dugc dung nhim xac dinh cac nhém chic

dic trung va danh gia sy bién d6i cau tric ciia vat liéu sau qud trinh tao hat va nap kali.

Két qua phd cac miu vit liéu duoc trinh bay trong hinh 3.6 va bang 3.8 nhu sau:

Nanochitosan-Kali
nanochitosan
—— Chitosan
. 1659
2920 | )
| 1081 %
; [ 1024
3307 '
1560 ;
1413
v | v | " | " | * ] L T " ]
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

S6 séng (cm™)

Hinh 3.6 Phé hong ngoai FTIR ciia CTS, NCTS va NCTS — K




Bing 3.8 Cdc dao dong hap thy dic trung trong phé FTIR ciia cdc mau CTS, NCTS va
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NCTS-K
Chitosan Nanochitosan (CTS-TPP) Nanochitosan—K
Bwée . Buéc o Bude R
, Dao dong i Dao dong lién i Dao dong lién
séng g séng B song p
lien két ket keét
(em™) (cm™) (ecm™)
O-H, N-H O-H, N-H
3307 O-F, N-H ~3300 stretching ~3300 stretching
stretching - A A
(giam, rong) (rong hon)
C-H . :
2920 Ty ~2920 | C-H stretching | ~2920 | C—H stretching
stretching
- : ‘s X ” Giam thém
1659 | <O g‘mlde ~1650 G“:‘(‘;‘H‘I’i‘("i‘;’“g W1 1645 | (moi truomg
thay doi)
N-H Gidm (-NHs* | ~1540— | Giam tiép (anh
1560 bending ~1550 Tl N y
GamidedT) twong tac TPP) 1550 huong K¥)
CN : 2. A
1413 ; ~1410 It thay d6i ~1410 On dinh
stretching
1081= | C-0O,C-O— | ~1080— | Chonglip P— | ~1080- Bién dang
1024 C 1030 O, P-O-P 1030 manh hon
‘ P-O-P P-O-P (anh
o o ~1120 stretching ~1140 huong K+)
— — ~890 P-O bending ~890 RS hon

=

Phd FTIR ciia CTS, NCTST va NCTS — K cho thiy céc bién ddi dic trung vé
cAu tric sau qua trinh tao hat va nap 1on. O chitosan ban déu, nhirng dai hép thu tiéu
biéu xuét hién tai ~3307 em™ (~OH, -NH), 2920 cm ™' (C-H), 1659 ¢cm ' (C = 0), 1560
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cm™ (N — H) va ving 1081-1024 ecm™ (C-O, C-0-C), phu hop v cAu tric

polysaccharide.

Sau khi tao nano véi TPP, dai ~3307 cm™ tr& nén rong va giam cudng do, dong
thai cac pic tai 1659 va 1560 cm ' suy giam, cho thdy su proton héa nhém —NH. va hinh
thanh twong téc ion gitta—NHa" va nhém phosphate ctia TPP. Sy thay ddi & trong viing
1081-1024 cm™ phan 4nh sy chdng lip gitta dao dong P—O/P-O-P va khung

polysaccharide, xac nhan co ché lién két ion tao mang nanochitosan.

Déi v6i nanochitosan—kali, phd FTIR khong xuét hién pic méi nhung ghi nhén
su thay dbi cudong dd va hinh dang nhiing dai hip thu, cu thé 14 dic biét tai ving ~3300
cm™ va 1081-1024 cm™. Pidu nay cho thiy ion K+ khéng tao lién két cong héa tri ma
chu yéu duge gitt trong mang polymer thong qua twong téc dién tich yéu va co ché giam
gift vat Iy.

Nhin chung, cic bién ddi phd FTIR di x4c nhén sw hinh thanh nanochitosan théng
qua lién két ion véi TPP va su phin bd cta ion kali trong hé, pht hop véi co ché vit liéu
mang dinh dudng nha cham. Vin d& ndy ciing dd duoc chi ra trong nghién ctru cia
Hariprasath va cong su [45].

3.3 DPanh gia kha ning nha kali cia vit liéu

Tién trinh giai phéng kali ciia hé vt liéu dugc theo ddi trong khoang thdi gian
240 gid nhim danh gia kha ning nha kali. Ham luong va ty 1€ kali gidi phong tai céc
thoi diém duoc thé hién tai Bang 3.9.

Béng 3.9 Két qua nha kali ciia hé vit liu trong 240 gio

Thai gian (gio) Ham lwong nha kali (%) Ti 1€ nha kali (%)
0 0 0
24 0,0502 46,8
72 0,0564 52,6
120 0,0582 54,3
192 0,0599 55,9
240 0,0609 56,8
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Vé6i hidu suat mang 81,56%, ham lwong KNOs cé trong hé vat liéu chiém
0,2773%. Dua trén sb liéu thu duge trong Bang 3.9, ¢6 thé thiy qua trinh giai phong kali
dién ra khong déng déu theo thdi gian ma c6 su phan chia 5 rét thanh hai giai doan. Cu
thé, trong 24 gio diu, ty 1& giai phong dat 46,8%, va ting nhanh 1én 52,6% sau 72 gid.
Diéu nay cho thdy mot phin dang ké ion K+ duoc giai phéng ngay tir giai doan dau,
chitng to cac ion nay chu yéu ton tai & ving bé& mit hat hodc duoc gift bdi cac trong tac
yéu, nén d& dang khuéch tan ra moi trudng khi tiép xic véi nude. Ngoai ra, dién tich bé
miit 16n ciia hé hat nano ciing gép phdn lam ting tdc do giai phong kali trong giai doan

dau.

Sau 72 gid, the d6 gidi phéng gidm 10 rét; tir 72 dén 240 gid, ty 18 giai phong chi
tang nhe tir 52,6% lén 56,8%. Mirc ting cham nay phan anh su tn tai ctia phan kali con
lai ndm sdu hon trong cAu trac hat, noi qua trinh khuéch tan bi can tré boi mang Iuéi
polymer chitosan—TPP. Nhu vay, su chénh 18ch 15 rét vé téc d6 gidi phong giiia hai giai
doan cho thiy kali trong vét liéu khong phan bé déng déu ma ton tai & it nhat hai trang
thai: phin d& giai phong & bé mit va phén bj giit chit hon trong mang polymer. Diéu
ndy cho thiy mang ludi polymer déng vai trd quan trong trong viée kiém soét qua trinh
giai phong dinh dudng cua vat liu.

Ngoai ra, viée tong lugng kali giai phong sau 240 gid chi dat 56,8% ciing cho
thay hé vat lidu c6 kha ning gitt lai mot phan ion K* trong cdu tric trong thoi gian dai.
Piéu ndy ching t6 twong tac gitta K* va mang chitosan—TPP dii bén dé han ché su giai
phéng nhanh hoan toan, dong thai van cho phép giai phong dan theo thai gian. Kha ning
luu giit nay 13 mét dic diém quan trong ddi véi cac hé vat lidu dinh huéng tmg dung

lam phan bén nha chim.

Nhu vy, qua két qua thuc nghiém c6 thé khiang dinh hé nanochitosan mang kali
thé hién dic trung giai phong hai giai doan, bao gbém giai doan giai phong nhanh ban
ddu va giai doan gidi phong cham kéo dai. Pic diém nay cho thdy vat liéu pht hop véi
yéu cau cia hé phan bén nha cham, gop phin duy tri ngudn cung kali 6n dinh cho céy
trdng, ddng thoi han ché thit thoat dinh dudng do rira tréi va nang cao hiéu qua st dung

phén bon trong thyce té.

Truc quan hoa sy thay di ty 18 nha kali theo thoi gian, dit liéu trong Bang 3.9
duoc biéu dién dudi dang do thi nhu trong Hinh 3.7,

A e L o i R N
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Hinh 3.7 Dé thj téc d6 nha kali ciia hé vt liéu trong 240 gic

Quan s4t xu hudng cta db thi c6 thé thdy qué trinh giai phong kali ctia hé vat liéu
dién ra theo hai giai doan 10 rét, v&i téc d6 ting nhanh & giai doan dau va sau d6 cham i
dén theo thoi gian. Dang dudng cong tiém cén cho thiy téc do khuéch tan giam dén, H
phan anh sy chuyén tir giai phéng cic ion & b& mit sang giai phéng phéan kali nim séu ,’.
trong cAu trac hat. Xu hudng nay phi hop véi dic trung cta hé vat liéu nha chim, tai do ?
qué trinh ciia sy giai phong da duoc kiém soat boi mang polymer chitosan —TPP. Két
qua nghién ctru ndy cho thiy sy ding dén vé ca Iy thuyét va so véi thuc nghiém chiing |
minh cia Ha N (2019) va Marquez Cazorla (2025) [1] [46]. i

i



45

KET LUAN VA KIEN NGHI
KET LUAN

Trong nghién clru ndy, hé vat liéu nanochitosan mang kali di duoc xdy dung
thanh cong dua trén co ché tao gel ion giita chitosan va natri tripolyphosphate (TPP),
Kkét hop nap mudi KNOs vao céu triic mang nano. Nhiing két qua dat dugc cda luan van

v& phuong dién khoa hoc va thue tién duoc trinh bay trong cac két ludn chung dudi day:

1. Thong qua khdo sat nhd phuong thic quy hoach thyc nghiém béc hai Box—
Behnken, d4 xdy dyng nén mé hinh ton hoc thé hién anh hudng cia ba yéu t6 gom:
ndng do chitosan, ty 16 CTS/TPP va ndng @6 KNOs dén kich thudce hat va hiéu suit mang
ctia hé vat liéu. K&t qua t6i wu theo md hinh Box—Behnken cho thdy didu kién téng hop
phu hop 13: ndng do chitosan 0,145%, ty 18 CTS/TPP 1 5,153 va nong d6 KNOs la
0,339%.

2. P nghién ctru cdu tric va tinh chit cia vat lidu nanochitosan mang kali thong
qua nhitng phuong phip phan tich hién dai. Phd FT-IR thé hién su xuét hién nhitng dai
hép thu ddc trung chimg minh twong tac gitra cc thanh phan chii yéu duoc hinh thanh
thong qua luc tinh dién giita chitosan, TPP va ion K*. Két qua phén tich DLS chi ra kich
thude hat cia nanochitosan va nanochitosan mang kali 1in luot 13 125,57 nm va 139,01
nm, v&i gia tri PDI bing 0,23, phan 4nh sy phin bd cia kich thude hat twong dbi ddng
déu. Hiéu suit mang kali cta hé dat 81,56%.

3. Két qua khao sat qua trinh nha kali cho thiy vat lidu c6 dic trung nhd dién
hinh véi hai giai doan 18 rét. Trong 72 gid ddu, kali duoc giai phong nhanh, dat khoang
52,6% tong lwong ban diu; sau d6 tde d6 nha giam dang ké va gin nhu én dinh dén 240
gio tr 52,6 — 56,8%.

KIEN NGHI

Thyc hién cc thir nghiém trén cdy trong thue t& dé danh gia kha ning hip thu dinh
dudng, anh hudng dén sinh trudng va ning suét cdy trdng, tir d6 1am co s¢ cho viée tmg

dung trong ndng nghiép.
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