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Tóm tắt:

Xử lý chiếu xạ cắt mạch đã được biết đến là một công cụ hiệu quả để phân hủy các polysaccharide thành các phân 
đoạn có kích thước và khối lượng phân tử nhỏ hơn, hay thậm chí tạo oligo-saccharide với hoạt tính sinh học cải 
thiện. Mục đích của nghiên cứu này nhằm xác định một số đặc tính của xanthan chiếu xạ hướng tới ứng dụng cho 
sản xuất phân bón lá. Dung dịch xanthan 2% đã được chiếu xạ bằng chùm điện tử (EB) với các liều 10, 20, 30 và 50 
kGy, suất liều 1,5; 3,5 và 7,5 kGy/s. Các thông số nghiên cứu bao gồm ảnh hưởng của liều chiếu, suất liều đến một số 
đặc tính của xanthan ở trạng thái dung dịch. Kết quả chỉ ra rằng, độ nhớt và khối lượng phân tử của xanthan giảm 
khi tăng liều xạ và suất liều. Chiếu xạ EB không làm thay đổi cấu trúc của xanthan, dù phổ hấp thụ phân tử (UV-Vis) 
và máy quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR) đều cho thấy đỉnh hấp thụ ứng với nhóm carbonyl tăng lên 
do quá trình cắt mạch làm hình thành các liên kết đôi C=O trong phân tử. Các phân đoạn xanthan cắt mạch hình 
thành có độ linh động cao hơn, do đó độ kết tinh và nhiệt độ nóng chảy của xanthan chiếu xạ cũng cao hơn.  
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Abstract: 

Irradiation-induced chain scission is known as a useful tool for degrading polysaccharides into smaller-sized and 
lower-molecular-weight fragments or even producing oligo-saccharides that have improved bioactivities. This study 
aimed to investigate the properties of radiation-degraded xanthan for further application in the production of foliar 
fertiliser. The xanthan solutions of 2% were electron beam (EB) irradiated at 10, 20, 30, and 50 kGy doses, with 
dose rates of 1.5, 3.5, and 7.5 kGy/s. The study parameters include the effects of irradiation dose and dose rate on 
certain properties of xanthan in solution. Results showed the viscosity and molecular weight of xanthan significantly 
decreased with the increases in radiation dose and dose rate. EB irradiation seemed not to introduce the changes 
in the xanthan structure, though UV-Vis and FT-IR spectra both revealed the absorption peaks corresponding to 
the carbonyl group increased with radiation dose due to the formation of C=O double bonds during radiation 
degradation. The resulting degraded xanthan fragments showed higher mobilities for crystallisation, so their 
crystallinity degree and melting temperature also increased. 
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1. Đặt vấn đề

Xanthan là một polysaccharide được hình thành trong 
quá trình lên men cơ chất giàu glucose, như tinh bột ngô 
của các chủng vi khuẩn Xanthomonas campestris. Phân tử 
xanthan có cấu trúc gồm một mạch chính là cellulose, trong 
đó các phân tử glucose liên kết với nhau bằng liên kết β(1,4) 
và các mạch nhánh trisaccharide gồm 2 gốc manose và một 
gốc galactose. Mỗi đơn vị β-D-glucopyranosyl trên mạch 
chính liên kết với một đơn vị trisaccharide [1-4]. Đa số các 
sản phẩm xanthan thương mại đều có khối lượng phân tử 
(KLPT) rất cao (2×106-2×107 g/mol), cấu trúc vững chắc 
nên là những polysaccharide rất bền với tác dụng của axit 
và enzyme. 

Trong lĩnh vực nông nghiệp, xanthan thường được dùng 
để kéo dài thời gian tiếp xúc phân bón với cây trồng, giúp 
bám dính chặt các hóa chất như dung dịch phân bón qua lá 
khi phun và kiểm soát sự thất thoát, bay hơi trong khi phun 
của thuốc diệt cỏ, thuốc trừ sâu và phân bón [5, 6]. Xanthan 
cũng có thể bị phân hủy bởi các enzyme giống như nhiều 
polysacharide khác. Mức độ phân hủy xanthan trong dung 
dịch bởi các enzyme ngoại bào của chủng cellulomonas sp. 
LX đã được khảo sát. Kết quả cho thấy, sản phẩm xantho-
oligosacharide có thể sử dụng như chất kích thích và điều 
hòa sinh trưởng, giúp tăng tốc độ sinh trưởng và phát triển 
của cây đậu tương [7]. 

Trong những năm gần đây, kỹ thuật cắt mạch bằng bức 
xạ đã được áp dụng để phân hủy các polysaccharide [8]. 
Tương tự như các polysaccharide khác, xanthan cũng dễ 
dàng phân hủy khi chiếu xạ thành các phân đoạn ngắn hơn, 
với khả năng hòa tan tốt hơn, do đó dễ dàng sử dụng hơn. 
Trong khi chiếu xạ xanthan ở dạng khô đòi hỏi liều chiếu 
cao, mức độ phân hủy xanthan lớn hơn khi chiếu xạ ở dạng 
lỏng [9]. Khối lượng phân tử của xanthan chiếu xạ ở trạng 
thái dung dịch giảm còn một nửa ngay ở liều thấp 5 kGy, 
như đã được báo cáo bởi Y.J.  Li và cs (2011) [10]. Kết quả 
của họ cũng cho thấy, oligoxanthan với KLPT khoảng 10 
kDa có thể tạo được từ dung dịch xanthan chiếu xạ liều 120 
kGy. Khi chiếu xạ dung dịch xanthan nồng độ khác nhau, 
H. Hayrabolulu và cs (2018) [11] nhận thấy, hiệu suất cắt 
mạch xanthan tăng theo sự tăng của liều chiếu, song giảm 
khi nồng độ dung dịch tăng từ 0,5 đến 4%. 

Nghiên cứu trước đây của chúng tôi cũng cho thấy, 
xanthan có KLPT trung bình nhớt khoảng 12.000 g.mol-1, 
có thể thu được khi chiếu xạ dung dịch xanthan trên nguồn 
Co-60 với liều 150 kGy [12]. Nghiên cứu này tiếp tục khảo 
sát ảnh hưởng của chiếu xạ EB đến một số đặc tính của 
xanthan, hướng tới ứng dụng cho sản xuất phân bón lá. Các 
dung dịch xanthan nồng độ 2% đã được chiếu xạ trên máy 
gia tốc (EB) và ảnh hưởng của liều chiếu, suất liều chiếu 
đến một số đặc tính quan trọng của xanthan cắt mạch đã 
được xác định.

2. Nguyên, vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên, vật liệu

Xanthan do Deosen Biochemical Ltd. (Trung Quốc) sản 
xuất và cung cấp ở dạng bột màu trắng, dung dịch xanthan 
1% pha trong dung môi KCl 1% có độ nhớt 1200-1600 
mPa.s. Các hóa chất sử dụng đều là tinh khiết của Hãng 
Merck. 

2.2. Xử lý chiếu xạ xanthan

Xanthan được hòa tan trong nước cất thành dung dịch 
đồng nhất với nồng độ 2%, sau đó được đóng vào các chai 
nhựa 500 ml, mỗi chai chứa 150 ml. Chiếu xạ chùm điện 
tử được thực hiện trên máy gia tốc UELR-10-15S2 của 
Trung tâm Nghiên cứu và Triển khai Công nghệ Bức xạ 
(Vinagamma) tại TP Thủ Đức, TP Hồ Chí Minh. Thiết bị có 
năng lượng electron 10 MeV và công suất 15 kW. Các mẫu 
dung dịch xanthan được chiếu xạ ở các liều 10, 20, 30 và 50 
kGy, với suất liều 1,5; 3,5 và 7,5 kGy/s. Trong đó, hiệu ứng 
của suất liều chúng tôi chỉ nghiên cứu ở liều 20 kGy. Sau khi 
chiếu xạ, các dung dịch xanthan được tách nước trên máy 
đông khô FDU-2110 (Nhật Bản). Mẫu được bảo quản để 
phục vụ các phân tích khác nhau. 

2.3. Xác định độ nhớt biểu kiến

Độ nhớt biểu kiến của xanthan chiếu xạ với các liều xạ 
khác nhau được xác định bằng máy đo độ nhớt Brookfield, 
DV-III Ultra (Anh). Các mẫu xanthan khác nhau được pha 
thành dung dịch nồng độ 0,5%, được đo với đầu đo LV1 
cho mẫu đối chứng (không chiếu xạ) và LV4 cho các mẫu 
chiếu xạ từ 10 đến 50 kGy, tốc độ quay 100 v/ph ở nhiệt độ 
phòng 25±1°C. 

2.4. Xác định khối lượng phân tử trung bình nhớt

 Khối lượng phân tử trung bình nhớt (Mv) của xanthan 
được xác định theo phương pháp đo độ nhớt nội phân tử. 
Các mẫu xanthan được hòa tan trong NaCl 0,01 M thành 
các dung dịch loãng có nồng độ (c) trong khoảng 0,01 đến 
0,08%, độ nhớt tương đối (ηr) của mỗi dung dịch được xác 
định từ tỷ số thời gian chảy t của dung dịch và t0 của dung 
môi trong mao quản của nhớt kế Ubbelodhe ở cùng điều 
kiện. Độ nhớt đặc trưng (ηsp=ηr-1) liên quan đến sự tăng độ 
nhớt do các phân tử polyme, và độ nhớt giảm (ηred=ηsp/c) 
phản ánh khả năng tăng độ nhớt do dung môi của polyme. 
Sự phụ thuộc của độ nhớt giảm (ηred) và nồng độ dung dịch 
được lập thành đồ thị và giá trị độ nhớt thực [η] của polyme 
được ngoại suy từ độ nhớt giới hạn khi nồng độ dung dịch 
c=0. Khối lượng trung bình nhớt của xanthan được xác định 
theo công thức: 

M = ([η]/K)1/α 

trong đó: giá trị K=2,79×10-5 và α=1,2754 [13]. 
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2.5. Phân tích cấu trúc và đặc tính nhiệt

Mẫu xanthan được hòa tan trong nước cất thành dung 
dịch nồng độ 0,1%, phổ UV-Vis của dung dịch được ghi lại 
bằng quang phổ kế UV-2450 Shimadzu (Nhật Bản), trong 
khoảng bước sóng 200-350 nm. Phổ FT-IR được ghi trên 
Spectrum One FT-IR spectrometer 8100 (Perkin-Elmer), tại 
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà 
Nội. Khoảng 3 mg mẫu xanthan khô được trộn đều với 30 
mg KBr tinh khiết và ép thành màng mỏng. Phổ FT-IR của 
mẫu được ghi lại trung bình của 20 lần quét trong dải 4.000-
400 cm-1. Giản đồ nhiệt lượng vi sai (DSC) được xác định 
bằng thiết bị đo nhiệt lượng TG/DSC Setaram (Pháp). Mẫu 
xanthan được gia nhiệt từ nhiệt độ phòng (30) đến 250°C, 
với tốc độ gia nhiệt 10°C/phút. Nhiệt độ nóng chảy (Tm) của 
mẫu được xác định theo phần mềm phân tích phổ DSC-131. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Tác dụng của chiếu xạ bằng chùm điện tử đến độ 
nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan

Sự thay đổi độ nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan và 
xanthan chiếu xạ theo thời gian được trình bày trên hình 1. 
Rõ ràng, độ nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan dường 
như không phụ thuộc vào thời gian trượt. Kết quả cũng cho 
thấy, độ nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan giảm nhanh 
khi chiếu xạ, mức độ giảm tiếp tục tăng theo sự tăng của 
liều xạ. Điều này là do hiệu ứng cắt mạch bức xạ đã bẻ gãy 
liên kết glucozit trong phân tử xanthan ban đầu thành các 
phân đoạn có kích thước ngắn và linh động hơn, dẫn đến độ 
nhớt của dung dịch giảm xuống. Nghiên cứu của Y.J. Li và 
cs (2011) [10] cũng đã báo cáo rằng, độ nhớt biểu kiến của 
dung dịch xanthan giảm còn 1/3 ngay khi chiếu xạ gamma 
liều 5 kGy. Kết quả này cũng phù hợp với nghiên cứu trước 
đây của chúng tôi khi chiếu xạ xanthan trên nguồn gamma 
60Co [9, 12].

Hình 1. Độ nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan không chiếu xạ (A) và 
chiếu xạ liều 10 (B), 20 (C), 30 (D) và 50 kGy (E) theo thời gian trượt.

3.2. Ảnh hưởng của chiếu xạ bằng chùm điện tử đến 
khối lượng phân tử của xanthan 

Ảnh hưởng của chiếu xạ EB đến độ nhớt thực và KLPT 
trung bình nhớt của xanthan chiếu xạ được xác định theo 
liều xạ và suất liều được trình bày trên bảng 1 và 2. Kết 
quả ở bảng 1 thấy rằng, cả độ nhớt và KLPT của xanthan 
đã giảm nhanh khi chiếu xạ ngay ở liều 10 kGy. Sau đó, 
tiếp tục giảm chậm khi liều chiếu tăng lên đến 50 kGy. 
Thậm chí, dường như không có sự khác biệt rõ rệt về KLPT 
của xanthan chiếu xạ liều 30 và 50 kGy. Tương tự như tia 
gamma, bức xạ chùm điện tử EB đã bẻ gãy liên kết glucozit 
trong phân tử xanthan thành các phân đoạn ngắn hơn với 
KLPT thấp hơn. Trong nghiên cứu trước sử dụng nguồn 
chiếu xạ gamma, chúng tôi cũng thu được kết quả tương 
tự. Cụ thể, KLPT trung bình nhớt của xanthan giảm nhanh 
ngay khi chiếu xạ liều thấp dưới 25 kGy, sau đó giảm chậm 
lại. Y.J. Li và cs (2010) [14] khi nghiên cứu xử lý chiếu xạ 
xanthan ở trạng thái khô trong dải liều (0-500 kGy), bằng 
nguồn Co-60, nhận thấy có sự thay đổi KLPT (1,71 x 106 - 
2,23 x 106 ở liều 10 kGy, 1,59 x 104 ở liều 500 kGy).
Bảng 1. Ảnh hưởng của liều chiếu xạ bằng chùm điện tử đến độ nhớt và 
khối lượng phân tử trung bình nhớt (Mv) của xanthan chiếu xạ ở dạng 
dung dịch.

Liều chiếu (kGy) Độ nhớt thực (dl/g) Khối lượng phân tử
 (Mv×103 g/mol)

0 351,5 1,798

10 4,08 176,7

20 3,02 38,7

30 1,78 22,3

50 1,86 22,6

Ảnh hưởng của chiếu xạ EB đến tính chất phân tử của 
xanthan cũng phụ thuộc vào suất liều như nêu trong bảng 
2. Kết quả cho thấy, khi chiếu xạ các dung dịch xanthan 
với liều 20 kGy, mức độ suy giảm độ nhớt và KLPT của 
nó tỷ lệ thuận với suất liều chiếu. Khi chiếu xạ dung dịch 
xanthan 2% với liều 20 kGy và suất liều 7,5 kGy/giây, 
Mv của xanthan giảm gần 50 lần (1,798×103 g/mol xuống 
38,7×103 g/mol). Trong khi chiếu xạ với các suất liều thấp 
hơn là 3,5 và 1,5 kGy/giây, Mv của xanthan chỉ giảm khoảng 
20 lần. Chiếu xạ EB có suất liều rất cao so với chiếu xạ 
gamma nên hiệu ứng phân hủy oxy hóa khi có mặt oxy là 
không đáng kể, lượng gốc tự do tạo thành khi chiếu xạ ở 
suất liều cao lớn hơn nhiều so với suất liều thấp, dẫn đến 
hiệu suất cắt mạch tăng và KLPT của xanthan giảm theo 
sự tăng của suất liều. Khi chiếu xạ xanthan bằng chùm 
điện tử (EB), F.F. Vieira và cs (2001) [15] cũng nhận 
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thấy độ nhớt của dung dịch xanthan chiếu xạ với suất liều 
11,17 kGy/giây giảm theo sự tăng của liều chiếu trong 
khoảng từ 5-50 kGy. Như vậy, hiệu quả cắt mạch bức xạ 
của chùm điện tử đối với xanthan cao hơn so với tia gamma, 
do suất liều chiếu cao và tốc độ chiếu nhanh hơn.  
Bảng 2. Ảnh hưởng của suất liều chiếu bằng chùm điện tử đến độ nhớt 
và khối lượng phân tử trung bình nhớt (Mv) của xanthan chiếu xạ liều 20 
kGy ở dạng dung dịch.

Suất liều (kGy/s) Độ nhớt thực (dl/g) Khối lượng phân tử
 (Mv×103 g/mol)

7,5 3,02 38,7

3,5 3,24 89,9

1,5 3,32 92.8

Theo lý thuyết, quá trình cắt mạch bức xạ của các 
polysaccharide chủ yếu phụ thuộc vào sản lượng gốc tự do 
hình thành trong quá trình chiếu xạ. Khi chiếu xạ ở trạng 
thái dung dịch, tác động gián tiếp của bức xạ làm phân ly 
các phân tử nước đã tạo ra một lượng gốc tự do lớn hơn 
nhiều, bằng cách đó thúc đẩy các phản ứng phân hủy làm 
đứt gãy các liên kết β(1,4) glycosid, tạo thành các phân đoạn 
có kích thước và KLPT khác nhau [6]. Khi liều xạ tăng lên, 
các đoạn mạch lớn hơn tiếp tục bị tấn công bởi gốc tự do và 
KLPT của polyme tiếp tục giảm xuống. Tuy nhiên, lượng 
gốc tự do tạo thành do xạ ly nước có thể bão hòa khi liều xạ 
và suất liều tăng đến giá trị nhất định, dẫn đến KLPT của 
polyme giảm không đáng kể khi liều chiếu tăng từ 30-50 
kGy. Mặt khác, với các heteropolymer như xanthan, độ nhớt 
dung dịch có thể không thay đổi, nhiều dù KLPT tiếp tục 
giảm. Điều này chỉ có thể nhận biết dựa trên KLPT trung 
bình số (Mn) và KLPT trung bình khối (Mw) [11].  

3.3. Ảnh hưởng của chiếu xạ bằng chùm điện tử đến 
cấu trúc và đặc tính nhiệt của xanthan

Phổ UV-Vis của dung dịch xanthan (0,2%) chiếu 
xạ ở các liều khác nhau được nêu ở hình 2. Có thể nhận 
thấy độ hấp thụ của tất cả các dung dịch xanthan đều có 
xu hướng giảm khi bước sóng tăng. Mức độ giảm mạnh 
trong dải bước sóng thấp, sau đó giảm chậm lại. Phổ UV-
Vis của xanthan không chiếu xạ (A) có dạng hyperbol, phổ 
UV-Vis của các dung dịch xanthan chiếu xạ (B-E) có hai 
điểm uốn ở khoảng 235 và 265 nm, và một đỉnh hấp thụ mới 
hình thành ở khoảng bước sóng 265 nm với cường độ tăng 
theo liều chiếu từ 20 (C) đến 50 kGy (E). Điều này có thể lý 
giải là do sự hình thành liên kết đôi C=O hình thành khi cắt 
mạch chính cellulose và tách nguyên tử hydro khỏi xanthan, 
tương tự như khi chiếu xạ alginate [16].

Hình 2. Phổ hấp thụ phân tử của xanthan (A) và xanthan chiếu xạ ở trạng 
thái dung dịch với liều chiếu 10 (B), 20 (C), 30 (D) và 50 kGy (E).

Ảnh hưởng của chiếu xạ EB đến cấu trúc nhóm chức 
của xanthan được phân tích bằng phổ hồng ngoại biến đổi 
Fourier (FT-IR). Hình 3 cho thấy, phổ FT-IR của tất cả các 
mẫu xanthan và xanthan chiếu xạ đều giống nhau, dù có 
sự thay đổi cường độ của đỉnh hấp thụ tại khoảng số sóng 
1750 cm-1, tương ứng với dải hấp thụ của nhóm carbonyl 
(-R-C=O) trong polyme. Kết quả này cho thấy rằng, chiếu 
xạ EB không ảnh hưởng đến cấu trúc của xanthan, dù quá 
trình cắt mạch bức xạ đã hình thành các nhóm chức carbonyl 
mới như đã chỉ ra trong phổ tử ngoại. 

Hình 3. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier của xanthan (A) và xanthan chiếu 
xạ ở dạng dung dịch liều 10 (B), 20 (C) và 50 kGy (D). 

Giản đồ nhiệt lượng vi sai (DSC) cung cấp thông tin 
về các đặc tính nhiệt của mẫu thuộc dạng tinh thể hay vô 
định hình. Hình 4 trình bày giản đồ nhiệt lượng vi sai của 
xanthan và xanthan chiếu xạ liều 50 kGy. Dễ dàng nhận 
thấy xanthan là một polyme bán tinh thể, có thể nóng chảy 
ở nhiệt độ khá thấp. Nhiệt độ nóng chảy (Tm) của xanthan 
không chiếu xạ ban đầu vào khoảng 111,3°C. Giá trị này là 
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Khoa học Tự nhiên /Vật lý;  Khoa học Nông nghiệp /Các lĩnh vực khác của khoa học nông nghiệp

2467(1) 1.2025

108,9ºC như trong báo cáo của T. Ramasamy và cs (2011) 
[17]. Sau khi chiếu xạ liều 50 kGy, nhiệt độ nóng chảy của 
xanthan chiếu xạ tăng lên 137,9°C. Điều này là do quá trình 
cắt mạch đã tạo thành các phân đoạn ngắn với tính linh động 
cao hơn, dẫn đến mức kết tinh lớn hơn thành các tinh thể 
nóng chảy ở nhiệt độ cao hơn. 
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Hình 4. Giản đồ nhiệt lượng vi sai của xanthan và xanthan chiếu xạ ở dạng dung 

dịch với liều 50 kGy, suất liều 7,5 kGy/giây. 

4. Kết luận 

Ảnh hưởng của chiếu xạ chùm điện tử đến một số đặc tính của dung dịch 

xanthan đã được nghiên cứu. Kết quả cho thấy giống như tia gamma, bức xạ chùm 

điện tử EB cũng gây cắt mạch phân tử xanthan, làm giảm độ nhớt biểu kiến của dung 

dịch cũng như khối lượng phân tử trung bình nhớt của xanthan. Sự giảm độ nhớt và 

khối lượng phân tử của xanthan phụ thuộc vào liều xạ và suất liều chiếu. Khối lượng 

phân tử của nó giảm mạnh ngay khi chiếu xạ dung dịch 2% với liều 10 kGy, sau đó 

giảm chậm lại và dường như không thay đổi khi liều chiếu tăng tiếp từ 30 đến 50 

kGy. Quá trình cắt mạch và tách nguyên tử hydro đã làm hình thành các nhóm 

carbonyl song không làm thay đổi đặc trưng nhóm chức của xanthan như chỉ ra trên 

phổ UV và FT-IR. Chiếu xạ EB cũng làm tăng độ kết tinh và nhiệt nóng chảy của 

phân tử xanthan.  
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Hình 4. Giản đồ nhiệt lượng vi sai của xanthan và xanthan chiếu xạ ở 
dạng dung dịch với liều 50 kGy, suất liều 7,5 kGy/giây.

4. Kết luận

Ảnh hưởng của chiếu xạ chùm điện tử đến một số đặc 
tính của dung dịch xanthan đã được nghiên cứu. Kết quả cho 
thấy, giống như tia gamma, bức xạ chùm điện tử EB cũng 
gây cắt mạch phân tử xanthan, làm giảm độ nhớt biểu kiến 
của dung dịch cũng như KLPT trung bình nhớt của xanthan. 
Sự giảm độ nhớt và KLPT của xanthan phụ thuộc vào liều 
xạ và suất liều chiếu. KLPT của nó giảm mạnh ngay khi 
chiếu xạ dung dịch 2% với liều 10 kGy, sau đó giảm chậm 
lại và dường như không thay đổi khi liều chiếu tăng tiếp từ 
30 đến 50 kGy. Quá trình cắt mạch và tách nguyên tử hydro 
đã làm hình thành các nhóm carbonyl song không làm thay 
đổi đặc trưng nhóm chức của xanthan như chỉ ra trên phổ 
UV-Vis và FT-IR. Chiếu xạ EB cũng làm tăng độ kết tinh và 
nhiệt nóng chảy của phân tử xanthan. 
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