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- Điểm nổi bật:
✓ Trong thành phần chiết xuất lá trầu không (Piper betle L.) có chứa hàm

lượng cao nhóm phenolic.
✓ Chiết xuất lá trầu không có hoạt tính kháng khuẩn cao đối với quần xã vi

sinh vật biển.
✓ Chiết xuất có mức độ độc tính trung bình đối với ấu trùng Artemia salina.
✓ Chứng minh hiệu quả chống bám bẩn sinh học khi bổ sung chiết xuất vào

thành phần lớp phủ trên cơ sở acrylic copolymer.
- Tóm tắt: Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu khả năng sử dụng chiết

xuất lá trầu không (Piper betle L.) với vai trò là một loại phụ gia kháng khuẩn cho
lớp phủ chống bám bẩn sinh học thân thiện với môi trường. Hoạt chất sinh học của
chiết xuất được xác định qua hàm lượng phenolic tổng số. Kết quả cho thấy hàm
lượng phenolic tổng số trong chiết xuất đạt 260,3 mg GAE/g chất khô. Hoạt tính
kháng khuẩn của chiết xuất được đánh giá bằng phương pháp khuếch tán trên đĩa 
thạch. Độc tính sinh học được đánh giá trên ấu trùng Artemia salina. Kết quả cho
thấy, chiết xuất lá trầu không có hoạt tính kháng khuẩn cao đối với quần xã vi sinh
vật biển với đường kính vòng kháng khuẩn đạt 35,1 ± 0,5 mm. Độc tính sinh học
của chiết xuất đối với ấu trùng Artemia salina ở mức độ trung bình (LC50 > 100
µg/mL). Kết quả thử nghiệm tự nhiên trong môi trường nước biển trong điều kiện
tĩnh cho thấy, việc bổ sung chiết xuất lá trầu không vào thành phần lớp phủ trên cơ sở
acrylic copolymer giúp tăng đáng kể hiệu quả chống bám bẩn sinh học của lớp phủ.
Tuy nhiên, ở điều kiện thử nghiệm động (thử nghiệm quay) hiệu quả chống bám bẩn
của lớp phủ chứa chiết xuất thấp hơn đáng kể so với lớp phủ có sử dụng Cu2O.

Từ khóa: Chiết xuất lá trầu không (Piper betle L.); hoạt tính kháng khuẩn; 
lớp phủ chống bám bẩn sinh học; hiệu quả chống bám bẩn sinh học; độc tính sinh học.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Trong bối cảnh các quy định về môi trường ngày càng nghiêm ngặt đối với việc sử

dụng các loại sơn phủ chống bám bẩn chứa độc tố, nhu cầu phát triển các lớp phủ chống
bám bẩn thân thiện với môi trường, sử dụng các phụ gia có nguồn gốc tự nhiên có độc tính
thấp, ngày càng thu hút sự quan tâm của các nhà nghiên cứu [1]. Trong đó, một số hướng
nghiên cứu có triển vọng là sử dụng các loại enzyme, chiết xuất từ các sinh vật biển (tảo,
thân mềm, vi khuẩn biển…) và chiết xuất thực vật với vai trò là phụ gia chống bám bẩn [2].
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So với enzyme và chiết xuất từ sinh vật biển, chiết xuất thực vật có nhiều ưu 
điểm như nguồn cung nguyên liệu dồi dào, chi phí thấp và quy trình chiết xuất đơn 
giản. Các chiết xuất này có thể thu được từ các bộ phận khác nhau của thực vật như rễ,
vỏ, lá, quả… Chiết xuất thực vật có chứa hàm lượng cao các nhóm hợp chất
polyphenol như phenolic, flavonoid, phenolic acid, polyphenolic amid [3]. Đây là các 
nhóm có hoạt tính kháng khuẩn cao, có tiềm năng ứng dụng trong ngành công nghiệp
dược phẩm cũng như trong chế tạo các lớp phủ chống bám bẩn. Một số loại chiết xuất
thực vật đã được nghiên cứu sử dụng với vai trò là phụ gia chống bám bẩn cho các lớp
phủ có thể kể đến như: chiết xuất capsaicin từ quả ớt [4], chiết xuất củ gừng [5], củ
nghệ [6], chiết xuất lá đước [7], chiết xuất cây keo đen [8]. Kết quả thử nghiệm tự
nhiên trong môi trường nước biển cho thấy, lớp phủ sử dụng chiết xuất thực vật có
hiệu quả chống bám bẩn khá cao trong thời gian thử nghiệm từ 6 - 9 tháng [4-8].

Trầu không (Piper betle) là loài thực vật phân bố phổ biến ở Việt Nam. Chiết
xuất lá trầu không có hiệu quả kháng khuẩn cao, được sử dụng như là một loại thuốc
đông y chữa các bệnh nhiễm khuẩn răng miệng. Trong thành phần của chiết xuất lá
trầu không có chứa một số nhóm hợp chất như phenolic, tannin, alkaloid, saponin, 
flavonoid [9]. Các nghiên cứu cho thấy, chiết xuất lá trầu không có hoạt tính kháng
khuẩn cao đối với các chủng vi khuẩn điển hình như E. coli, B. cereus, Salmonella
sp. và Shigella sp. [10].

Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng chiết xuất lá trầu không với vai trò là
phụ gia chống bám bẩn cho lớp phủ trên cơ sở acrylic copolymer với mục tiêu chế
tạo lớp phủ chống bám bẩn thân thiện với môi trường, có hiệu quả chống bám bẩn
cao, thay thế cho các lớp phủ chống bám bẩn chứa độc tố truyền thống.

2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU
2.1. Vật liệu, hóa chất
Nguyên liệu chính sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: lá trầu không (Piper

betle L.) được sấy khô, nghiền mịn với kích thước ≤ 500 µm; ethanol (C2H5OH, độ
tinh khiết ≥ 99,5%, Fisher Chemical, Hoa Kỳ); thuốc thử phenol Folin-Ciocalteu
(Merck, Đức); acid gallic (≥ 99%, Sigma, Đức); môi trường nuôi cấy Marine Broth
và Marine Agar (Himedia, Ấn Độ); nhựa acrylic copolymer B116 (Mitsubishi, Nhật
Bản); ZnO (99,8%, Xilong, Trung Quốc); CaCO3 (99,8%, Xilong, Trung Quốc);
betonite (≥ 99%, Xilong, Trung Quốc); xylene (C8H10, Xilong, Trung Quốc).

2.2. Thu chiết xuất lá trầu không
Lá trầu không (Piper betle L.) được thu tại Nha Trang, Khánh Hòa vào tháng 9

năm 2024. Sau đó, lá trầu được rửa sạch và sấy ở nhiệt độ 45oC trong khoảng 72 giờ.
Nguyên liệu sau sấy được nghiền mịn bằng cối xay đến kích thước ≤ 500 µm. Bột lá
trầu không (200 g) được ngâm trong dung môi ethanol với tỷ lệ bột:dung môi là 1:10
(g:mL) trong khoảng 24 giờ ở nhiệt độ phòng. Hỗn hợp sau chiết được lọc qua giấy
lọc để loại bỏ cặn. Quá trình này lặp lại 3 lần để đảm bảo thu tối đa chất chiết. Sau đó, 
dịch chiết được cô đặc bằng máy cô quay chân không ở nhiệt độ 40oC, áp suất 175
mbar. Dịch chiết cô đặc được sấy trong tủ sấy chân không trong khoảng 48 giờ để loại
bỏ hoàn toàn dung môi. Cao chiết cô đặc được bảo quản trong tủ mát ở nhiệt độ 4oC
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để phục vụ các bước nghiên cứu tiếp theo. Khối lượng cao chiết thu được là 28,40 g
(hiệu suất thu cao chiết đạt 14,2%).

2.3. Nghiên cứu tính chất của chiết xuất
Thành phần các nhóm chức hữu cơ trong cao chiết được đánh giá bằng phương 

pháp phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) trong dải số sóng từ 4000 đến 630 cm-1

sử dụng thiết bị Agilent Cary 630 (Agilent Technologies, Malaysia).
Xác định hàm lượng phenolic tổng trong mẫu chiết xuất. Hút 0,5 mL dịch

chiết (đã pha loãng bằng ethanol đến nồng độ 5 µg/mL) trộn với 2,5 mL thuốc thử
Folin-Ciocalteu 10% (v/v) trong nước cất, để ổn định trong 6 phút. Sau đó, thêm vào 
2 mL dung dịch Na2CO3 7,5% (w/v) trong nước cất và ủ trong bóng tối ở nhiệt độ
phòng trong 1 giờ. Độ hấp thụ của hỗn hợp được đo ở 765 nm sử dụng máy quang
phổ UV-Vis DR3900 (Hach, Đức). Acid gallic được sử dụng làm chất chuẩn. Hàm
lượng phenolic tổng số được biểu diễn tương đương với mg GAE/g chất khô [11].

Đánh giá hoạt tính kháng khuẩn. Hoạt tính kháng khuẩn của chiết xuất lá trầu
không được đánh giá đối với quần xã vi sinh vật biển bằng phương pháp khuếch tán
trên đĩa thạch [12]. Mẫu nước biển được thu tại khu vực Phao thử nghiệm biển, Trạm
nghiên cứu thử nghiệm biển Đầm Báy (Vịnh Nha Trang, 12o12’ N, 109°18’ E). Nuôi
cấy tăng sinh trong môi trường Marine Broth ở điều kiện 32oC, lắc 150 vòng/phút
trong thời gian 16 giờ. Trước khi tiến hành thử nghiệm, dịch nuôi cấy được pha loãng
đến độ đục tương đương chuẩn McFarland 0,5 (1,5 x 108 CFU/mL). Chuẩn bị các đĩa 
thạch rắn Marine Agar. Hút 100 µL dịch vi khuẩn đã pha loãng, cấy trang đều lên bề
mặt đĩa thạch. Dùng dụng cụ vô trùng đục các giếng thạch đường kính 6 mm, sau đó 
nhỏ vào mỗi giếng 70 µL dịch chiết lá trầu không (đã pha loãng bằng ethanol đến
nồng độ 300 µg/mL). Ethanol được sử dụng làm đối chứng âm. Đối chứng dương là 
Penicillin G nồng độ 6 µg/mL. Các đĩa thạch được ủ trong 24 giờ ở 32oC. Hoạt tính
kháng khuẩn được xác định bằng cách đo đường kính vòng kháng khuẩn (mm) quanh
mỗi giếng thạch.

Đánh giá độc tính của chiết xuất đối với ấu trùng Artemia salina. Các mẫu
được thử nghiệm ở điều kiện tĩnh trong khoảng thời gian 48 giờ ở nhiệt độ phòng
trong đĩa petri thủy tinh đóng kín. Ấu trùng Artemia nở giai đoạn II – III được cho
tiếp xúc với chiết xuất và độc chất so sánh ở các nồng độ khác nhau. Độc chất so
sánh được sử dụng là polyhexamethylene guanidine (PHMG). Đánh giá mức độ tử
vong của ấu trùng sau 48 giờ sử dụng kính hiển vi quang học. Để tính toán nồng độ
gây tử vong bán phần (LC50) của từng loại hợp chất, chúng được thử từ nồng độ 500
µg/mL đến nồng độ mà ở đó không gây tử vong đối với ấu trùng Artemia salina. Sau
đó dựng đồ thị phụ thuộc “Log nồng độ - tỷ lệ tử vong của ấu trùng”, dựa vào
phương trình hồi quy để tính giá trị LC50 (nồng độ mà ở đó 50% số ấu trùng bị tử
vong). Thí nghiệm được lặp lại 5 lần. Kết quả được biểu diễn dưới dạng giá trị trung
bình ± độ lệch chuẩn.

2.4. Chế tạo và đánh giá tính chất của của lớp phủ
Chế tạo lớp phủ: Các mẫu sơn trên cơ sở acrylic copolymer được chế tạo theo
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công thức phối trộn như sau: 15 g copolymer, 10 g CaCO3, 10 g ZnO, 2 g betonite
và 100 ml xylene (dung môi). Phụ gia chiết xuất được bổ sung vào thành phần sơn 
phủ với hàm lượng lần lượt là 0,5; 1,0 và 1,5% (theo khối lượng). Mẫu sơn không 
chứa phụ gia chiết xuất được sử dụng làm mẫu đối chứng. Các mẫu sơn được thi
công bằng phương pháp phun trên nền thép Ct3. Chiều dày lớp phủ trung bình đạt
89 ± 3 µm.

Độ bám dính của lớp phủ được xác định bằng phương pháp kéo nhổ (pull-off)
theo tiêu chuẩn ASTM D4541-22.

Xác định tốc độ tự mài mòn của lớp phủ. Nghiên cứu xác định tốc độ tự mài
mòn của lớp phủ được tiến hành trong phòng thí nghiệm với thời gian thử nghiệm
10 ngày trong nước biển theo phương pháp được mô tả trong [13]. Theo đó, các 
mẫu lớp phủ kích thước 3 x 3 cm với thành phần khác nhau được cân khối lượng,
sau đó đặt vào các lọ chứa 150 mL nước biển và được đặt trên máy lắc tròn Grant-
bio PSU-20i với tốc độ 120 vòng/phút. Đối với mỗi loại lớp phủ tiến hành thử
nghiệm 3 mẫu thử. Để xác định tốc độ tự mài mòn, các mẫu lớp phủ sau khi ngâm
10 ngày được để khô tự nhiên ở nhiệt độ phòng trong khoảng 48 giờ. Sau đó tiến
hành cân mẫu bằng cân phân tích có độ chính xác đến 0,001 g. Tốc độ tự mài mòn
được tính theo công thức:

𿿿 = ௐబିௐ೟,೏ೝ೤
ௌ.௧

(1)

Trong đó: V là tốc độ tự mài mòn của lớp phủ, mg/cm2.ngày; W0 - khối lượng
mẫu trước khi ngâm;Wt.dry - khối lượng mẫu sau khi ngâm để khô; S - diện tích mẫu.

Thử nghiệm tự nhiên đánh giá hiệu quả chống bám bẩn. Các mẫu lớp phủ
được thử nghiệm trong điều kiện nhúng hoàn toàn trong nước biển ở độ sâu từ 0,5
đến 1,5 m tại Trạm nghiên cứu thử nghiệm biển Đầm Báy (Vịnh Nha Trang, 12o12’ 
N, 109°18’ E). Thông số trung bình của nước biển tại địa điểm thử nghiệm: Nhiệt độ
- 29,4oC; pH - 8,27; hàm lượng ôxy hòa tan - 6,47 g/mL; Độ mặn - 33,4‰. Tiến
hành thử nghiệm ở cả hai điều kiện thử nghiệm tĩnh và thử nghiệm động (giá thử
nghiệm quay). Đối với mỗi thành phần lớp phủ tiến hành thử nghiệm 3 mẫu. Mẫu
lớp phủ không chứa phụ gia chiết xuất được sử dụng làm mẫu đối chứng âm. Mẫu
lớp phủ chứa 20% Cu2O (theo khối lượng) được sử dụng làm mẫu đối chứng
dương. Đối với điều kiện thử nghiệm tĩnh, các mẫu lớp phủ được cố định theo
phương thẳng đứng trên các giá thử nghiệm sao cho khoảng cách tối thiểu giữa các
mẫu không nhỏ hơn 10 cm, khoảng cách giữa các giá thử nghiệm không nhỏ hơn 
20 cm. Đối với điều kiện thử nghiệm quay, các mẫu thử nghiệm được cố định trên
giá thử nghiệm đặt trong lồng quay đường kính 2,2 m, tốc độ quay khoảng 3,6 m/s.

Đánh giá hiệu quả chống bám bẩn của các mẫu thử nghiệm được thực hiện
theo phương pháp của Silva E. R. và cộng sự trong [14]. Theo đó, để đánh giá sơ bộ
bám bẩn các mẫu thử nghiệm, các mẫu được nhấc lên khỏi mặt nước, chụp ảnh bề
mặt mẫu. Tiếp theo, các mẫu được quan sát trên máy tính với độ phân giải cao và
tính toán diện tích bám bẩn trên bề mặt mẫu sử dụng chương trình ImageJ 1.48v. 



Nghiên cứu khoa học công nghệ

Tạp chí Khoa học và Công nghệ nhiệt đới, Tập 15, Số 1, 03 - 2026 6

Hiệu quả chống bám bẩn được tính theo loại sinh vật bám và diện tích bám bẩn theo
công thức:

AE =100 – (0,2×S1 + 0,5×S2 + 15×S3) (2)

Trong đó: AE là hiệu quả chống bám bẩn của lớp phủ, %; S1 - phần trăm diện
tích lớp phủ bị bám bẩn bởi màng vi sinh; S2 - phần trăm diện tích bề mặt lớp phủ bị
bám bẩn bởi các loại sinh vật bám có kích thước nhỏ hơn 5 mm; S3 - phần trăm diện
tích bề mặt bị bám bẩn bởi sinh vật bám có kích thước lớn hơn 5mm.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Thành phần các hợp chất hữu cơ trong chiết xuất lá trầu không
Phổ hồng ngoại của chiết xuất lá trầu không được trình bày ở Hình 1. Có thể

thấy, một dải hấp thụ rộng ở số sóng 3354 cm-1 phản ánh dao động hóa trị của liên
kết O-H trong các nhóm carboxylic hoặc hydroxyl. Đỉnh hấp thụ ở số sóng 2922 cm-

1 phản ánh dao động kéo giãn của liên kết C-H trong nhóm methyl trên vòng thơm. 
Đỉnh hấp thụ tại số sóng 1714 cm-1 đặc trưng cho dao động kéo giãn của liên kết
C=O, có thể liên quan đến sự hiện diện của các hợp chất nhóm phenolic. Ngoài ra,
đỉnh hấp thụ tại số sóng 1510 cm-1 đặc trưng cho dao động kéo giãn C=C trong vòng
thơm [15].

Hình 1. Phổ hồng ngoại của chiết xuất lá trầu không (Piper betle L.)
Kết quả phân tích hàm lượng phenolic tổng số cho thấy, trong thành phần của

chiết xuất lá trầu không có chứa hàm lượng phenolic khá cao (260,3 mg GAE/g chất
khô). Kết quả phân tích này cũng tương đồng với nghiên cứu khác về hàm lượng
phenolic tổng số của chiết lá trầu không thu tại Nepal [16]. Trong khi đó, trong thành 
phần chiết xuất lá trầu không bằng phương pháp chiết siêu âm [17] có chứa hàm
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lượng phenolic cao hơn so với sử dụng phương pháp ngâm chiết trong dung môi. Tuy
nhiên, phương pháp siêu âm thường đòi hỏi thiết bị chuyên dụng, chi phí cao và khó
áp dụng ở quy mô lớn, trong khi phương pháp ngâm chiết đơn giản, tiết kiệm và dễ
triển khai hơn trong thực tiễn sản xuất.

3.2. Hoạt tính kháng khuẩn và độc tính sinh học của chiết xuất lá trầu không
Để đánh giá khả năng sử dụng chiết xuất lá trầu không với vai trò phụ gia cho

các lớp phủ chống bám bẩn, đã tiến hành nghiên cứu hoạt tính kháng khuẩn của
chiết xuất đối với quần xã vi sinh vật biển và đánh giá độc tính sinh học đối với
nhóm sinh vật không phải mục tiêu, sử dụng ấu trùng Artemia salina.

Kết quả đánh giá hoạt tính kháng khuẩn của chiết xuất lá trầu không được trình
bày trong Bảng 1. Theo đó, chiết xuất bằng dung môi ethanol có hiệu quả kháng khuẩn
cao đối với quần xã vi sinh vật biển với đường kính vòng kháng khuẩn đạt 35,1 ± 0,5
mm. So sánh với các nghiên cứu trước đó, chiết xuất ethanol của một số loài thực vật
thu tại Malaysia có hoạt tính kháng khuẩn khá cao đối với chủng Pseudomonas spp.
(một chủng vi sinh vật có trong thành phần của lớpmàng bám bẩn sinh học) với đường
kính vòng kháng khuẩn từ 9 đến 21 mm [18]. Chiết xuất ethanol từ các bộ phận khác
nhau của quả ổi (Psidium guajava) cũng cho thấy hoạt tính kháng khuẩn đối với hai
chủng vi khuẩn phổ biến trong thành phần màng bám bẩn là Pseudomonas spp. và
Vibrio spp. với đường kính vòng kháng khuẩn trung bình lần lượt là khoảng 11,0 và
7,0 mm [19].
Bảng 1. Hoạt tính kháng khuẩn của chiết xuất lá trầu không (Piper betle L.) đối với

quần xã vi sinh vật biển

№ Đối tượng nghiên cứu Đường kính vòng kháng khuẩn (mm)

1 Đối chứng dương 
(Penicillin G)

20,3 ± 0,5

2 Đối chứng âm
(ethanol)

8,5 ± 0,4

3 Chiết xuất lá trầu không.
(Piper betle L.) 35,1 ± 0,5

Độc tính sinh học của chiết xuất được đánh giá đối với ấu trùng Artemia salina
Sự phụ thuộc tỷ lệ tử vong của ấu trùng vào nồng độ của các hợp chất thử nghiệm
được trình bày ở Hình 2. Có thể thấy, chiết xuất từ lá trầu không có độc tính sinh
học thấp hơn nhiều so với chất diệt khuẩn PHMG. Đặc biệt, tỷ lệ tử vong của ấu
trùng giảm nhanh khi nồng độ chiết xuất sử dụng dưới 100 µg/mL.
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Hình 2. Đồ thị sự phụ thuộc của tỷ lệ tử vong của ấu trùng Artemia salina vào nồng
độ hợp chất thử nghiệm

Kết quả ngoại suy giá trị nồng độ gây tử vong bán phần (LC50) của các loại
hợp chất thử nghiệm được đưa ra ở Bảng 2. Kết quả cho thấy chiết xuất lá trầu
không có tác dụng gây độc đối với ấu trùng Artemia salina với nồng độ LC50 là
148,25 ± 17,53 µg/mL, trong khi đó hợp chất PHMG có nồng độ LC50 là 1,33 ± 0,22
µg/mL. Theo bảng phân loại mức độ độc tính, PHMG được xếp vào nhóm có độc
tính rất cao, còn chiết xuất từ lá trầu không được phân loại vào nhóm có độc tính
trung bình.

Bảng 2. Giá trị nồng độ gây tử vong bán phần (LC50) ngoại suy từ Hình 2

№ Mẫu thử nghiệm LC50 (µg/mL)
1 Chiết xuất lá trầu không

(Piper betle L.) 148,25 ± 17,53

2 Polyhexamethylene
guanidine 1,33 ± 0,22

3.3. Tính chất cơ học và hiệu quả chống bám bẩn của lớp phủ sử dụng chiết
xuất lá trầu không

Kết quả xác định độ bám dính và tốc độ tự mài mòn của lớp phủ được trình
bày ở Bảng 3. Có thể thấy, độ bám dính của lớp phủ giảm dần khi hàm lượng chiết
xuất được bổ sung vào thành phần lớp phủ tăng lên. Đặc biệt, khi hàm lượng chiết
xuất đạt 1,5%, độ bám dính của lớp phủ giảm rõ rệt, có thể là do sự hiện diện của
các pha hữu cơ làm giảm mức độ tương thích giữa lớp phủ với nền kim loại. Đối với
tốc độ tự mài mòn, giá trị này giảm khi lớp phủ chứa 0,5 và 1% chiết xuất, nhưng lại
tăng lên khi hàm lượng chiết xuất đạt 1,5%. Kết quả này cho thấy, việc bổ sung chiết
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xuất lá trầu không với hàm lượng nhỏ có thể làm tăng tính ổn định của lớp phủ, có
thể là do sự tương tác giữa các nhóm hợp chất hữu cơ trong chiết xuất với pha nền
polymer, làm tăng liên kết nội tại, từ đó làm giảm quá trình tự mài mòn của lớp phủ.
Tuy nhiên, khi hàm lượng chiết xuất tăng lên đến 1,5% nó có thể gây suy yếu liên
kết cấu trúc polymer, gây ra sự tự mài mòn nhanh hơn.
Bảng 3. Giá trị độ bám dính và tốc độ tự mài mòn của lớp phủ chứa chiết xuất lá

trầu không với các hàm lượng khác nhau

Hàm lượng chiết xuất (%) Độ bám dính (MPa) Tốc độ tự mài mòn
(mg/cm2.ngày)

0 3,82 ± 0,24 0,470 ± 0,012
0,5 3,54 ± 0,18 0,351 ± 0,011
1,0 3,32 ± 0,15 0,393 ± 0,015
1,5 2,51 ± 0,21 0,560 ± 0,018

Từ kết quả nghiên cứu trên, để tối ưu hóa hiệu quả và chi phí, nhóm nghiên
cứu quyết định lựa chọn lớp phủ chứa 1% chiết xuất để tiến hành thử nghiệm tự
nhiên đánh giá hiệu quả chống bám bẩn. Các mẫu lớp phủ được đặt thử nghiệm
trong nước biển tại Phao thử nghiệm biển Đầm Báy. Ảnh chụp bề mặt các mẫu lớp
phủ sau 6 tháng thử nghiệm trong điều kiện thử nghiệm tĩnh và thử nghiệm động
(trên giá thử nghiệm quay) được trình bày ở Hình 3.

Hình 3. Ảnh chụp bề mặt các mẫu lớp phủ trước và sau 6 tháng thử nghiệm tự
nhiên trong nước biển tại Phao thử nghiệm biển Đầm Báy: a) thử nghiệm tĩnh; b) 

thử nghiệm quay
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Kết quả cho thấy, sau 6 tháng thử nghiệm trong điều kiện thử nghiệm tĩnh, 
mẫu lớp phủ chứa 1% (về khối lượng) chiết xuất vẫn thể hiện khả năng chống bám
bẩn khá cao. Trên bề mặt mẫu chỉ xuất hiện lớp bám bẩn mỏng từ rêu và tảo cát,
chưa xuất hiện bám bẩn macro. Trong khi đó, trên bề mặt mẫu lớp phủ không chứa
phụ gia đã xuất hiện bám bẩn macro ở cạnh bên phải của mẫu (Hình 3a). Ngược lại,
trong điều kiện thử nghiệm động, chỉ có mẫu lớp phủ chứa độc tố Cu2O là còn duy
trì được khả năng chống bám bẩn sau 6 tháng thử nghiệm. Các mẫu lớp phủ không
chứa phụ gia và lớp phủ chứa chiết xuất đã xuất hiện các tổ hàu hà trên bề mặt mẫu
chỉ sau 1 tháng thử nghiệm. Sau 6 tháng thử nghiệm, bám bẩn macro đã bao phủ
phần lớn bề mặt mẫu (Hình 3b). Hiệu quả chống bám bẩn của các mẫu lớp phủ thử
nghiệm được trình bày ở hình 4. Có thể thấy, ở điều kiện thử nghiệm tĩnh, lớp phủ
chứa 1% chiết xuất đạt hiệu quả chống bám bẩn trên 80% sau 6 tháng thử nghiệm,
gần tương đương với mẫu lớp phủ chứa 20% Cu2O - một chất diệt khuẩn thường
dùng trong các lớp phủ thương mại (Hình 4a). Tuy nhiên, khi thử nghiệm ở điều
kiện thử nghiệm quay, hiệu quả chống bám bẩn của lớp phủ chứa chiết xuất suy
giảm nhanh chóng so với mẫu lớp phủ chứa Cu2O. Sau 6 tháng thử nghiệm, hiệu quả
chống bám bẩn của lớp phủ giảm xuống chỉ còn khoảng 15%, tương đương với mẫu
đối chứng không chứa phụ gia. Trong khi đó mẫu lớp phủ chứa Cu2O vẫn duy trì
được hiệu quả chống bám bẩn trên 70% (Hình 4b).

Hình 4. Hiệu quả chống bám bẩn của các lớp phủ sau 6 tháng thử nghiệm tự nhiên
trong nước biển: a) thử nghiệm tĩnh; b) thử nghiệm quay

4. THẢO LUẬN
Trong thành phần của các chiết xuất thực vật, các hợp chất thuộc nhóm

phenolic và flavonoid thường chiếm tỷ lệ cao và đóng vai trò quan trọng trong hoạt
tính sinh học, đặc biệt là khả năng kháng khuẩn. Cần lưu ý rằng các hợp chất nhóm
phenolic có trong chiết xuất lá trầu không được xác định là nhóm hợp chất đóng vai 
trò kháng khuẩn chính của chiết xuất [20, 21]. Một số hợp chất thuộc nhóm phenolic
được tìm thấy trong chiết xuất lá trầu không có thể kể đến như: allyl pyrocatechol, 
allylcatechol, methyl eugenol, estragol (methyl chavicol), chavibetol, chavibetol
acetate, safrol, 4-allyl-2-methoxy-phenolacetate và 3-allyl-6-methoxyphenol [22].
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So với chiết xuất từ các loài thực vật khác, chiết xuất lá trầu không thể hiện hoạt
tính kháng khuẩn cao đối với cả vi khuẩn Gram âm và Gram dương [23]. Trong đó, 
chiết xuất lá trầu không bằng dung môi ethanol cho hiệu quả kháng khuẩn cao nhất.
Dịch chiết xuất lá trầu không trong dung môi ethanol nồng độ 50 - 100 µg/mL có hoạt
tính kháng khuẩn cao nhất đối với các chủng vi khuẩn E. coli và P. aeruginosa [16].
Trong nghiên cứu [24], các tác giả cũng đã chỉ ra rằng, các hợp chất nhóm phenolic
trong chiết xuất lá trầu không như hydroxychavicol và allylpyrocatechol, có khả năng 
ngăn chặn sự hình thành mảng bám trên răng bằng cách phá vỡ thành tế bào của vi
khuẩn gây mảng bám S. sanguinis. Kết quả này đã thể hiện tiềm năng sử dụng chiết
xuất lá trầu không để ngăn ngừa và loại bỏ bám bẩn thông qua việc ức chế sự phát
triển và tiêu diệt vi sinh vật bám. Kết quả thử nghiệm kháng khuẩn trong nghiên cứu
này cũng chứng minh chiết xuất lá trầu không có hoạt tính kháng khuẩn cao đối với vi
sinh vật biển và có tiềm năng sử dụng như là một loại hoạt chất kháng khuẩn cho lớp
phủ chống bám bẩn. Ngoài ra, các thử nghiệm độc tính cho thấy, chiết xuất từ thực vật
thường có độc tính đối với ấu trùng Artemia salina ở mức từ trung bình đến thấp [25,
26]. Trong khi đó, các loại độc tố tổng hợp sử dụng trong thành phần của các lớp phủ
chống bám bẩn thường có độc tính rất cao, với nồng độ LC50 < 5 µg/mL [27]. Do đó, 
việc nghiên cứu thử nghiệm chiết xuất từ thực vật với vai trò là phụ gia kháng khuẩn
cho các lớp phủ chống bám bẩn nhằm thay thế cho các loại phụ gia diệt khuẩn truyền
thống sẽ giúp hạn chế tác động tiêu cực đến hệ sinh thái biển, hướng đến các giải pháp
bền vững và thân thiện với môi trường.

Kết quả thử nghiệm tự nhiên cho thấy, lớp phủ chứa chiết xuất lá trầu không thể
hiện hiệu quả chống bám bẩn cao ở điều kiện thử nghiệm tĩnh. Tuy nhiên, hiệu quả này
suy giảm nhanh chóng trong điều kiện thử nghiệm động. Nguyên nhân chủ yếu có thể
là do sự gia tăng tốc độ rửa trôi chiết xuất khỏi bề mặt lớp phủ dưới tác động của
chuyển động, dẫn đến nồng độ hoạt chất trên bề mặt không duy trì đủ để ức chế sự
phát triển của vi sinh vật bám. Bên cạnh đó, chiết xuất giải phóng bị pha loãng nhanh
chóng dưới tác động của dòng chảy càng làm giảm hiệu quả chống bám bẩn của lớp
phủ. Ngoài ra, khi thử nghiệm ở điều kiện thử nghiệm động, xác suất bắt gặp ấu trùng
hàu hà và các sinh vật bám khác, trôi lơ lửng trong nước biển, cũng tăng lên đáng kể.
Đồng thời, chuyển động của nước còn làm tăng lượng oxi hòa tan, tạo điều kiện thuận
lợi cho sự phát triển của sinh vật bám.

Một trong những hạn chế chính của các lớp phủ chống bám bẩn sử dụng chiết
xuất sinh học từ thực vật là khó duy trì hiệu quả chống bám bẩn ổn định trong thời
gian dài. Điều này xuất phát từ thách thức trong việc kiểm soát tốc độ giải phóng
hoạt chất khỏi bề mặt lớp phủ. Để giải quyết vấn đề này, hiện nay các nghiên cứu
đang tập trung vào một số hướng như: đóng gói chiết xuất vào các vi nang (micro
capsule) [28] hoặc biến tính lớp phủ để kiểm soát tốc độ giải phóng hoạt chất [29].

5. KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, chiết xuất lá trầu không (Piper betle L.) trong dung môi

ethanol được thu nhận, đánh giá hoạt tính sinh học và hiệu quả chống bám bẩn khi
sử dụng như là một loại phụ gia kháng khuẩn cho các lớp phủ chống bám bẩn sinh
học. Kết quả cho thấy, trong thành phần của chiết xuất lá trầu không có chứa hàm
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lượng phenolic tổng số cao (260,3 mg GAE/g chất khô). Chiết xuất thể hiện hoạt
tính kháng khuẩn cao đối với quần xã vi sinh vật biển, đồng thời có độc tính sinh
học thấp đối với ấu trùng Artemia salina. Hiệu quả chống bám bẩn của lớp phủ trên
cơ sở acrylic copolymer chứa chiết xuất lá trầu không với hàm lượng 1% (về khối
lượng) đạt trên 80% sau 6 tháng thử nghiệm trong môi trường nước biển nhiệt đới ở
điều kiện thử nghiệm tĩnh. Tuy nhiên, ở điều kiện thử nghiệm động (thử nghiệm
quay) hiệu quả chống bám bẩn của lớp phủ chứa chiết xuất thấp hơn đáng kể so với
lớp phủ có sử dụng Cu2O. Để tăng cường hiệu quả chống bám bẩn của lớp phủ,
nghiên cứu có thể mở rộng theo hướng đóng gói chiết xuất vào các vi nang nhằm
kiểm soát tốc độ giải phóng hoạt chất khỏi bề mặt lớp phủ.

Lời cảm ơn: Các tác giả xin gửi lời cảm ơn đến Chi nhánh Ven Biển, Trung
tâm Nhiệt đới Việt-Nga đã tạo điều kiện thuận lợi về vật tư và trang thiết bị phục vụ
nghiên cứu.

Tuyên bố về sử dụng Gen AI: Các công cụ AI tạo sinh không được sử dụng
để tạo ra hoặc chỉnh sửa nội dung khoa học của bản thảo này. Trong phần có sử
dụng công cụ AI (chỉ hỗ trợ kiểm tra ngữ pháp/định dạng), các tác giả đã kiểm tra
toàn bộ nội dung và hoàn toàn chịu trách nhiệm đối với nội dung cuối cùng.

Tuyên bố về đóng góp của tác giả: Nguyễn Đức Anh: thu chiết xuất, bố trí thí
nghiệm, chế tạo lớp phủ, tổng quan và viết bản thảo bài báo; Cao Nhật Linh: tổng
quan và viết bản thảo bài báo, thảo luận kết quả; Lê Thị Mỹ Hiệp, Nguyễn Thị Hồng
Xanh: thực hiện các thí nghiệm đánh giá hoạt tính kháng khuẩn và độc tính sinh
học; Đồng Văn Kiên: Chế tạo lớp phủ, đánh giá mẫu lớp phủ thử nghiệm tự nhiên.

Tuyên bố về xung đột lợi ích: Các tác giả tuyên bố không có xung đột lợi ích.
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ABSTRACT

Investigation of bioactivity and antifouling efficacy of Piper Betle L.
extract in acrylic-based marine coatings

This study reports the potential use of Piper betle L. extract as an antibacterial
additive for the development of environmentally friendly antifouling coatings. The
bioactive potential of the extract was characterized through its total phenolic
content, which was determined to be 260.3 mg GAE/g dry weight. Antibacterial
activity was evaluated using the agar well diffusion method, while the biological
toxicity was assessed on Artemia salina nauplii. The results revealed that the extract
exhibited strong antibacterial activity against marine bacteria with an inhibition zone
diameter of 35.1 ± 0.5 mm. Toxicity assessment on Artemia salina indicated that the
extract can be classified as moderately toxic (LC₅₀ > 100 µg/mL). Field immersion
tests under static seawater conditions demonstrated that the incorporation of Piper
betle L. extract into an acrylic copolymer-based coating significantly enhanced its
antifouling performance. However, under dynamic test conditions (rotating panel
assay), the antifouling efficacy of the extract-containing coating was considerably
lower compared to the coating formulated with Cu2O.

Keywords: Piper betle L. extract; antibacterial activity; antifouling coatings;
antifouling efficiency; toxicity test.
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