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TÓM TẮT 

Trong nghiên cứu này, carbon chấm lượng tử đã được tổng hợp từ rơm rạ (rice straw 

carbon dots-RSCDs) bằng phương pháp thủy nhiệt và phân tích đặc trưng bằng phổ 

hồng ngoại FT-IR, quang phổ hấp thụ phân tử UV-Vis và phổ Raman. Bề mặt RSCDs 

có các nhóm chức hydroxyl (-OH) và carboxyl (-CO). RSCDs được dùng để biến tính 

bề mặt điện cực carbon thủy tinh với mục đích phát triển một cảm biến hóa học mới 

nhằm xác định ractopamine bằng phương pháp von-ampe xung vi phân 

(Differential pulse voltammetry - DPV). Tín hiệu cường độ dòng đỉnh DPV thu được 

lặp lại tốt và có quan hệ tuyến tính tốt với nồng độ của RTP trong khoảng 0,1 μM – 

5,6 μM. Giới hạn phát hiện và giới hạn định lượng xác định được bằng phương pháp 

3σ lần lượt là 0,029 μM và 0,087 μM. Kết quả ghi Ip của dung dịch RTP không thay 

đổi đáng kể giữa các lần biến tính điện cực GCE bằng RSCDs khác nhau. 

Từ khóa: carbon chấm lượng tử,  von-ampe xung vi phân, ractopamine. 

 

1. MỞ ĐẦU 

 Ractopamine (RTP) là một phenethanolamine được sử dụng làm thuốc giảm đau, 

thuốc giãn phế quản và thuốc bổ tim trong y học cho người và động vật [1]. Trong khi 

đó, chất này lại được sử dụng trái phép làm chất dinh dưỡng, tái tạo mô để điều hướng 

chất dinh dưỡng từ tích tụ mỡ đến tạo cơ bắp [2]. Tuy nhiên, dư lượng thuốc tích trữ 

trong mô động vật có thể gây nguy cơ tiềm ẩn cho sức khỏe người tiêu dùng, chẳng hạn 

như gây run cơ bắp, nôn mửa, hồi hộp lo lắng và tăng nhịp tim [3]. Do đó, ractopamine 

không được cho phép sử dụng trong chăn nuôi ở nhiều nước, trong đó có Việt Nam. 



 

 

 

Tín hiệu von-ampe xung vi phân của ractopamine trên điện cực than thủy tinh biến tính … 
 

50 

 Hiện nay, có nhiều phương pháp phân tích khác nhau được phát triển để phát 

hiện ractopamine trong thức ăn chăn nuôi, mô động vật và nước tiểu. Những phương 

pháp này bao gồm sắc ký lỏng – khối phổ [4], sắc ký khí – khối phổ [5], phân tích miễn 

dịch [6], sắc ký lỏng hiệu nâng cao [7] và điện di mao quản [8]. Vì ractopamine có chứa 

các nhóm phenolic hydroxyl nên nó có hoạt tính điện hóa và có thể bị oxy hóa ở bề mặt 

điện cực. Vì vậy, có thể sử dụng phương pháp điện hóa để xác định RTP với chi phí thấp 

quy trình phân tích đơn giản, độ nhạy cao.  

 Kết quả nghiên cứu của Ni và cộng sự [9] cho thấy rằng quá trình oxi hóa 

ractopamine trên điện cực than thủy tinh (glassy carbon) liên quan đến phản ứng trao 

đổi 2 electron. Một số phương pháp phân tích điện hóa khác dựa trên vật liệu carbon 

ống đa tường (MWCNTs) và màng mỏng graphene oxide cũng đã được phát triển để 

phân tích ractopamine gần đây [10], [11].  

 Carbon chấm lượng tử (carbon dots – CDs) thường được sử dụng làm các chất 

biến tính bề mặt điện cực do có các tính chất đặc biệt như tan trong nước, tính độc thấp, 

cường độ phát xạ được đánh giá tốt và độ bền hóa học theo thời gian [12]. Cấu trúc của 

CDs bao gồm lõi carbon và một lớp bề mặt hoạt hóa chứa các nhóm chức chủ yếu như 

hydroxyl (-OH), carboxyl (-C=O) hay amine (-NH2). Các nhóm chức này giúp cho việc 

liên kết với các phân tử khác như protein được dễ dàng hơn [13].  

 Cho đến nay đã có nhiều nghiên cứu sử dụng CDs để biến tính điện cực than 

nhão (carbon paste), than thủy tinh nhằm xác định một số chất hữu cơ như adrenaline, 

axit ascorbic, serotonin... và một số ion kim loại như Fe3+... nhưng chưa có công bố nào 

sử dụng CDs để biến tính điện cực với mục đích xác định RTP.  

 Bài báo này trình bày các kết quả nghiên cứu bước đầu về tín hiệu von-ampe 

xung vi phân của RTP trên điện cực than thủy tinh biến tính bằng CDs tổng hợp từ rơm 

rạ (ký hiệu là RSCDs). Các thông tin thu được từ nghiên cứu này cho phép đánh giá khả 

năng phát triển phương pháp điện hóa để xác định RTP trên cơ sở điện cực than thủy 

tinh biến tính bằng RSCDs. 

 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Hóa chất 

Các hóa chất được sử dụng trong thí nghiệm (ractopamine hydrochloride, 

Na2HPO4, NaH2PO4, NaOH) là hóa chất tinh khiết phân tích của hãng Merck (Đức). Các 

dung dịch đều được pha với nước cất hai lần (double-distilled water).  

2.2. Thiết bị và dụng cụ 

 Hình thái vật liệu được đo bằng kính hiển vi Raman (Raman microscopy) – 

XploRA Plus Horiba – Mỹ, phổ hồng ngoại FTIR được đo bằng máy Shimadzu IR 
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Prestige-21 (Nhật Bản) tần số trong khoảng 4000 – 500 cm-1, phổ hấp thụ phân tử UV-Vis 

được đo bằng máy DR6000 (HACH, Đức). 

 Thí nghiệm điện hóa được thực hiện trên thiết bị CPA-HH5 Computerized 

Polarography Analyzer (Việt Nam). Hệ điện cực gồm 3 điện cực: điện cực làm việc (than 

thủy tinh - GCE) đường kính 2,8 ± 0,1 mm; điện cực so sánh (Ag/AgCl/KCl 3 M) và điện 

cực đối (thanh Pt). 

2.3. Tổng hợp carbon chấm lượng tử từ rơm rạ 

 Carbon chấm lượng tử RSCDs được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt. 

Rơm rạ được rửa với nước cất nhiều lần, sau đó sấy khô ở nhiệt độ 80 °C và cắt nhỏ. Cân 

1,0 g rơm rạ đã cắt nhỏ phân tán vào 50 mL nước cất hai lần, khuấy đều trong 15 phút 

trước khi chuyển hỗn hợp này vào bình phân hủy mẫu (sample digestion vessel) thể tích 

100 mL (có vỏ làm bằng thép không gỉ). Thực hiện phương pháp thủy nhiệt bằng tủ sấy 

ở nhiệt độ 180 °C trong 24 giờ. Sau đó hỗn hợp phản ứng được để nguội tự nhiên đến 

nhiệt độ phòng. Chuyển hỗn hợp vào ống ly tâm thể tích 15 mL, ly tâm với tốc độ 4000 

vòng/phút trong thời gian 15 phút. Loại bỏ phần rắn, dung dịch thu được có màu vàng 

nhạt là dung dịch carbon chấm lượng tử (RSCDs) [14]. 

2.4. Chuẩn bị điện cực biến tính RSCDs/GCE 

 Bề mặt điện cực GCE được mài và đánh bóng bằng bột nhôm oxit (Al2O3) (kích 

thước hạt 0,05 μm), sau đó được làm sạch bằng cách ngâm trong dung dịch HNO3 (tỉ lệ 

1:2) trong 4-6 giờ và rửa lại bằng nước cất hai lần trước khi sử dụng. Tiếp tục làm sạch 

bề mặt điện cực nhờ sóng siêu âm trong hỗn hợp ethanol : nước (1:1, v/v). Bề mặt điện 

cực GCE được sấy khô dưới nguồn nhiệt từ bóng đèn vonfram (40 °C). 

 Phân tán 10 mg RSCDs trong 10 mL nước cất hai lần trong bể siêu âm khoảng 24 

giờ. Sau đó thêm 50 μL Nafion 1 % (trong ethanol) vào 1,0 mL RSCDs 1 mg/mL thu được 

dung dịch đồng nhất A. Nafion được dùng như chất kết dính vật liệu để biến tính bề 

mặt điện cực GCE [15]. Điện cực GCE được biến tính bằng cách nhỏ giọt 10 μL dung 

dịch A lên bề mặt điện cực và làm khô ở nhiệt độ phòng. Điện cực GCE được biến tính 

bởi RSCDs được ký hiệu là RSCDs/GCE. 

2.5. Phương pháp von-ampe xung vi phân 

 Nghiên cứu này sử dụng phương pháp von-ampe xung vi phân với các thông số 

đo như sau: khoảng quét thế từ +0,4 đến +1,2 V, biên độ xung vi phân 0,06 V, tốc độ quét 

thế 20 mV/s, thời gian mỗi bước thế 0,3 s, Bước nhảy thế 0,006 V, thời gian làm giàu 0 s. 

2.5. Phương pháp phân tích đặc trưng vật liệu 

 Vật liệu RSCDs tổng hợp được được phân tích đặc trưng bằng các phương pháp 

phổ Ramam, phổ hấp thụ phân tử UV-Vis và phổ FTIR.   
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3. KẾT QUẢ THẢO LUẬN 

3.1. Phân tích đặc trưng vật liệu  
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Hình 1. Phổ Raman của RSCDs. 

Vật liệu RSCDs tổng hợp được được đặc trưng bởi phương pháp quang phổ 

Raman, phổ thu được được trình bày trong hình 1. Trong phổ Raman có thể thấy rõ ràng 

hai đỉnh tại 1347 cm-1 và 1590 cm-1, chúng được gọi lần lượt là D-band (có cường độ là 

ID) và G-band (có cường độ là IG). Tỷ lệ cường độ ID/IG biểu thị độ mất trật tự [16]. Đối 

với RSCDs tổng hợp được tỷ số ID/IG  xác định được là 0,5, cho thấy RSCDs có lớp 

graphite khá tốt, đủ để bảo vệ tốt vật liệu khỏi sự ăn mòn và oxi hóa [17]. Điều này cho 

thấy đã tổng hợp thành công được RSCDs . 

 Phương pháp quang phổ hấp thụ tử ngoại khả kiến (UV-Vis) được sử dụng để 

nghiên cứu tính chất quang của vật liệu RSCDs tổng hợp được. Hình 2 trình bày phổ 

hấp thụ phân tử của vật liệu RSCDs ở bước sóng từ 200 nm đến 800 nm. Sự hấp thụ xảy 

ra ở khoảng 253 nm do sự dịch chuyển năng lượng π-π*  ứng với của liên kết C=C [18], 

[19].  
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Hình 2. Phổ hấp thụ phân tử UV Vis của CDs từ rơm rạ. 

Các nhóm chức của RSCDs được đặc trưng bởi phương pháp quang phổ hồng 

ngoại, Fourier-transform infrared spectroscopy-FTIR. Hình 3 là kết quả đo phổ FTIR của 

vật liệu RSCDs, các peak hấp thụ ở 3442 cm−1, 1166 cm−1 và 621 cm−1 gây ra bởi dao động 

dài của nhóm OH−, chỉ ra rằng sự tồn tại của nước bị hấp thụ lên bề mặt của RSCDs [20]. 

Các peak tương ứng ở 1629 cm−1, 1382 cm−1 gây ra bởi dao động dài của các nhóm đối 
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xứng và bất đối xứng C=O [21], [22]. Kết quả FTIR cho thấy sự có mặt của các nhóm chức 

hydroxyl (-OH) và carboxyl (-CO) trên bề mặt của RSCDs. Điều này cho thấy khả năng 

phân tán tốt của RSCDs trong nước Từ những kết quả đặc trưng vật liệu cho thấy RSCDs 

đã được tổng hợp thành công. 
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Hình 3. Phổ FTIR của RSCDs. 

3.2. Xác định ractopamine bằng phương pháp điện hóa 

3.2.1. Khảo sát ảnh hưởng của việc biến tính điện cực đến tín hiệu von-ampe của RTP 

 Để khẳng định hoạt tính điện hóa của vật liệu RSCDs đối với chất phân tích RTP, 

các thí nghiệm được thực hiện trên các điện cực GCE và RSCD/GCE sử dụng phương 

pháp DPV trong khoảng quét thế từ +0,4 đến +1,2 V, với biên độ xung vi phân 0,06 V, tốc 

độ quét thế là 20 mV/s, thời gian mỗi bước thế 0,3 s, bước nhảy thế 0,006 V. Đường von-

ampe xung vi phân của dung dịch RTP 0,8 μM trên điện cực RSCDs/GCE trình bày ở  

hình 4 cho thấy đỉnh oxi hóa RTP (Ep) xuất hiện ở thế +0,84 V. Đỉnh oxi hóa này không 

xuất hiện trên các đường DPV của dung dịch RTP 0,8 μM khi dùng điện cực GCE cũng 

như đường DPV của dung dịch không có RTP khi dùng điện cực RSCDs/GCE. Điều này 

chứng tỏ rằng chỉ có thể ghi được đỉnh oxi hóa của RTP trên điện cực GCE đã được biến 

tính bằng RSCDs. Do đó, điện cực GCE biến tính bởi RSCDs được dùng để ghi tín hiệu 

DPV của RTP trong các thí nghiệm tiếp theo.  
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Hình 4. Đường DPV của RTP đối với các loại điện cực khác nhau. 



 

 

 

Tín hiệu von-ampe xung vi phân của ractopamine trên điện cực than thủy tinh biến tính … 
 

54 

Điều kiện thí nghiệm (ĐKTN): RTP 0,8 µM, dung dịch đệm PBS 0,2 M (pH = 7,0), quét thế từ +0,4 V 

đến +1,2 V, biên độ xung vi phân: 0,06 V, tốc độ quét thế: 20 mV/s, thời gian mỗi bước thế: 0,3 s, Bước 

nhảy thế: 0,006 V. 

3.2.2. Độ lặp lại của tín hiệu DPV 

 Độ lặp lại của tín hiệu DPV của dung dịch RTP trên RSCDs/GCE được đánh giá 

bằng cách ghi lặp lại (n = 6) cường độ dòng đỉnh oxi hóa (Ip) của các dung dịch  RTP ở 

các mức nồng độ khác nhau 0,1 µM, 1,2 µM và 5,6 µM trong nền dung dịch đệm PBS 0,2 

M  có pH = 7,0. Kết quả được trình bày ở hình 5. Giá trị RSD(%) của tín hiệu dòng đỉnh 

RTP ở các mức nồng độ đã nêu trên lần lượt là 0,7 %, 0,6 % và 1,5 %. Các giá trị RSD thu 

được đều nhỏ hơn ½.RSDH (13,5 %, 9,3 %, 7,4 % lần lượt tại nồng độ RTP 0,1; 1,2; 5,6 µM) 

[23]. Điều này cho thấy tín hiệu dòng đỉnh DPV của RTP ghi được trên điện cực RSCDs 

có độ lặp lại tốt. 
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Hình 5. Các đường DPV của RTP ở ba nồng độ khác nhau: (a) 0,1 µM; (b) 1,2 µM; (c) 5,6 µM 

trong dung dịch đệm PBS 0,2 M (pH = 7,0).  

ĐKTN: quét thế từ +0,4 V đến +1,2 V, biên độ xung vi phân: 0,06 V, tốc độ quét thế: 20 mV/s, thời gian 

mỗi bước thế: 0,3 s, Bước nhảy thế: 0,006 V, thời gian làm giàu 0 s. 
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3.2.3. Độ tái lặp của tín hiệu DPV trên các điện cực biến tính khác nhau 
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0.5

1.0

1.5

2.0

I 
/ 
m

A
E / V  

Hình 6. Các đường DPV của RTP ghi trên các điện cực GCE được biến tính cùng một kỹ thuật 

với RSCDs.  

ĐKTN: quét thế từ +0,4 V đến +1,2 V, biên độ xung vi phân: 0,06 V, tốc độ quét thế: 20 mV/s, thời gian 

mỗi bước thế: 0,3 s, Bước nhảy thế: 0,006 V, thời gian làm giàu 0 s. 

Để đánh giá độ tái lặp của tín hiệu DPV của RTP với các lần biến tính điện cực 

khác nhau, đã tiến hành thí nghiệm ghi Ip của dung dịch RTP 0,8 μM trong dung dịch 

đệm PBS 0,2 M trên cùng một điện cực GCE được biến tính lặp lại bốn lần khác nhau 

bằng RSCDs (hình 6).  

Độ tái lặp của tín hiệu Ip trên các điện cực RSCDs/GCE đã nêu được đánh giá 

thông qua việc so sánh giá trị RSD % của các Ip ghi được (n = 4) với ½.RSDH xác định ở 

mức nồng độ RTP đang khảo sát. Kết quả thí nghiệm cho thấy giá trị RSD % xác định 

được là 4,3 % nhỏ hơn ½.RSDH tính toán được là 9,9% [23], [24]. Kết quả thí nghiệm này 

cho thấy tín hiệu Ip của dung dịch RTP ghi được có độ tái lặp tốt trên các điện cực GCE 

được biến tính bằng phương pháp biến tính với RSCDs như đã nêu trong mục 2.4.  

3.2.4. Quan hệ tuyến tính, độ nhạy, giới hạn phát hiện và giới hạn định lượng  

Để đánh giá sơ bộ quan hệ tuyến tính giữa tín hiệu Ip trên điện cực RSCDs/GCE 

với nồng độ của RTP, đã tiến hành ghi Ip của các dung dịch RTP có các nồng độ tăng dần 

từ 0,1 μM đến 5,6 μM. Kết quả thí nghiệm được trình bày trong Bảng 1 và Hình 7. 
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Hình 7. Cường độ Ip của các dung dịch RTP có nồng độ khác nhau trên RSCDs/GCE và các 

đường DPV của các dung dịch RTP này (inset). 

ĐKTN: quét thế từ +0,4 V đến +1,2 V, biên độ xung vi phân: 0,06 V, tốc độ quét thế: 20 mV/s, thời gian 

mỗi bước thế: 0,3 s, Bước nhảy thế: 0,006 V, thời gian làm giàu 0 s. 

Bảng 1. Cường độ Ip của các dung dịch RTP có nồng độ khác nhau trên RSCDs/GCE. 

CRTM (μM) 0,1 0,4 0,8 1,2 1,8 5,6 

Ip (μA, n = 3) 0,09 0,18 0,31 0,44 0,64 1,88 

(ĐKTN: quét thế từ +0,4 V đến +1,2 V, biên độ xung vi phân: 0,06 V, tốc độ quét thế: 20 mV/s, thời gian 

mỗi bước thế: 0,3 s, Bước nhảy thế: 0,006 V, thời gian làm giàu 0 s.) 

 Kết quả thí nghiệm cho thấy, trong khoảng nồng độ từ 0,1 μM đến 5,6 μM, tín 

hiệu Ip ghi trên RSCDs/GCE có quan hệ tuyến tính tốt với nồng độ của RTP. Độ nhạy của 

phép đo Ip chính là hệ số góc thu được trong phương trình hồi quy tuyến tính Ip-CRTP. 

Giá trị độ nhạy xác định được là 0,3230 μA/μM. 

 Áp dụng quy tắc 3σ với các số liệu thí nghiệm thu được của các dung dịch RTP 

có nồng độ từ 0,1 μM đến 1,2 μM có thể xác định được giới hạn phát hiện (limit of 

detection – LOD) và giới hạn định lượng (limit of quantification – LOQ) của phép đo tín 

hiệu DPV của dung dịch RTP trên RSCDs/GCE lần lượt là 0,029 μM và 0,087 μM. 

 

4. KẾT LUẬN 

 Có thể tổng hợp được CDs từ nguồn nguyên liệu là rơm rạ bằng phương pháp 

thủy nhiệt với quy trình đơn giả, chi phí thấp. Điện cực GCE biến tính bằng vật liệu CDs 

vừa tổng hợp được cho phép ghi được tín hiệu DPV của dung dịch RTP với độ lặp lại 

tốt, độ nhạy cao. Tín hiệu Ip và nồng độ của RTP có quan hệ tuyến tính tốt trong khoảng 

nồng độ từ 0,1 μM đến 5,6 μM. Giới hạn phát hiện và giới hạn định lượng của phép đo 

Ip lần lượt là 0,029 μM và 0,087 μM. Ip của dung dịch RTP ghi được trên các GCE biến 

tính trong các lần khác nhau có độ tái lặp tốt. 
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 Các kết quả khảo sát sơ bộ này cho phép tiếp tục nghiên cứu chi tiết hơn để phát 

triển phương pháp DPV dùng để định lượng RTP bằng điện cực RSCDs/GCE. 
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ABSTRACT 

This study synthesized carbon quantum dots from rice straw (rice straw carbon dots 

− RSCDs) using the hydrothermal method and characterized by FT-IR infrared 

spectroscopy, UV-Vis molecular absorption spectroscopy, and Raman spectra. The 

surface of RSCDs has hydroxyl (-OH) and carboxyl (-CO) functional groups. RSCDs 

were used to modify the glassy carbon electrode surface to develop a new chemical 

sensor to determine ractopamine using differential pulse voltammetry (DPV). The 

DPV peak current signal was obtained with good repeatability and a good linear 

relationship with the concentration of RTP in the range of 0.1 μM – 5.6 μM. The limit 

of detection and limit of quantification determined by the 3σ method were 0.029 μM 

and 0.087 μM, respectively. The Ip recording results of the RTP solution did not 

change significantly between GCE modifications with RSCDs. 

Keywords: carbon quantum dots, electrochemistry method, ractopamine. 
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