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11. Tóm tắt các kết quả mới của luận án:  

Luận án xuất phát từ thực trạng ung thư phổi là nguyên nhân gây tử vong hàng đầu, trong 

đó việc phát hiện sớm các tế bào ung thư di căn đóng vai trò quyết định đến hiệu quả điều 
trị. Đối tượng nghiên cứu chính của luận án là dòng tế bào ung thư phổi A549, được phân 

tách và định lượng thông qua hệ thống Lab-on-a-Chip tích hợp đa chức năng nhằm hướng 
tới giải pháp xét nghiệm tại chỗ.  

Luận án sử dụng phương pháp tiếp cận đa ngành, kết hợp giữa mô phỏng số, thiết kế – chế 
tạo vi hệ thống và thực nghiệm kiểm chứng nhằm nghiên cứu và phát triển hệ Lab-on-a-

Chip tích hợp cho phát hiện tế bào ung thư phổi lưu hành trong máu. Các phương pháp 
được triển khai một cách đồng bộ để giải quyết các vấn đề vật lý, kỹ thuật và xử lý dữ liệu 

trong môi trường vi lưu có tín hiệu yếu và nhiễu cao. Mô phỏng số được thực hiện bằng 

phần mềm COMSOL Multiphysics để mô hình hóa trường điện từ, động lực học dòng 

chảy vi lưu dựa trên hệ phương trình Navier–Stokes và quỹ đạo hạt/tế bào. Kết quả mô 
phỏng được sử dụng để tối ưu hóa cấu trúc vi kênh, bố trí điện cực và các tham số vận 



 

hành trước khi tiến hành chế tạo và thực nghiệm. Hệ vi lưu được chế tạo bằng các kỹ thuật 
vi chế tạo tiêu chuẩn, trong đó điện cực vàng được tạo hình bằng quang khắc và ăn mòn 

ướt, còn các cấu trúc vi kênh PDMS được chế tạo bằng kỹ thuật lithography mềm. Các 
khối chức năng sau đó được tích hợp thành một hệ chip hoàn chỉnh, đảm bảo độ chính xác 

hình học và độ ổn định trong vận hành. 

Luận án đã giải quyết thành công các vấn đề khoa học và kỹ thuật then chốt trong phát 

hiện tế bào ung thư hiếm, thông qua việc thiết kế, chế tạo và kiểm chứng một hệ Lab-on-
a-Chip tích hợp đa chức năng trên cùng một nền tảng. Hệ thống bao gồm các khối tách từ 

tính trong vi kênh có cấu trúc hốc, điều chỉnh dòng chảy quán tính, đóng gói tế bào vào vi 
giọt dầu–trong–nước và cảm biến trở kháng sử dụng vi điện cực, góp phần tăng mức độ tự 

động hóa và giảm kích thước thiết bị. Kết quả thực nghiệm cho thấy hệ thống đạt hiệu suất 
tách và thu nhận cao đối với tế bào ung thư phổi mô hình. Độ tinh sạch trung bình đạt 

99,1% khi tách tế bào A549 khỏi hỗn hợp với tế bào HeLa, trong khi hiệu suất bắt giữ tế 
bào đạt từ 80% đến 100% tùy thuộc vào kích thước hạt từ tính sử dụng, chứng minh khả 

năng điều chỉnh linh hoạt của phương pháp đề xuất. Luận án đồng thời làm chủ kỹ thuật 
điều khiển vi giọt, đề xuất và triển khai thành công phương pháp phân tách và điều hướng 

vi giọt theo yêu cầu dựa trên sự kết hợp giữa lực điện di và hiệu ứng điện động lực học. 
Kỹ thuật này tạo nền tảng cho các ứng dụng phân tích đơn bào và sinh học vi mô có độ 

chính xác cao. Bên cạnh đó, việc ứng dụng các mô hình học máy và thị giác máy tính đã 
cho phép tự động hóa quá trình nhận diện và đếm tế bào. Các thuật toán đạt độ chính xác 

trên 88% trong phân loại tín hiệu tế bào so với nhiễu nền và đạt 96,25% trong bài toán 
đếm hạt trong vi giọt, khẳng định tính hiệu quả và độ tin cậy của hệ thống đề xuất. 

Trên cơ sở đó, luận án đã đạt được những kết quả và đóng góp mới sau: Tích hợp và chế 
tạo thành công một hệ thống chip vi lưu hoàn chỉnh có khả năng phát hiện và đếm tế bào 

ung thư phổi, bao gồm các khối chức năng: tách tế bào bằng từ tính kết hợp vi lưu quán 
tính, đóng gói tế bào trong vi giọt, phát hiện và đếm tế bào bằng phép đo trở kháng, và 

phân loại tín hiệu dựa trên học máy; Đề xuất và phát triển các phương pháp mới trong phát 
hiện, phân loại và tách tế bào sử dụng kỹ thuật điện từ và xử lý ảnh, khai thác hiệu quả các 
mô hình học máy để nâng cao độ chính xác và độ tin cậy của hệ thống. 

12. Khả năng ứng dụng trong thực tiễn:  

Hệ thống LoC được đề xuất cung cấp một công cụ sinh thiết lỏng không xâm lấn, chi phí 

thấp và dễ dàng triển khai tại các cơ sở y tế lưu động. Kết quả nghiên cứu không chỉ giải 

quyết các bài toán về tách chiết tế bào hiếm mà còn mở ra tiềm năng ứng dụng rộng rãi 

trong chẩn đoán sớm và theo dõi điều trị ung thư tại Việt Nam, góp phần kết nối giữa đổi 
mới kỹ thuật và ứng dụng y sinh lâm sàng. 

13. Những hướng nghiên cứu tiếp theo:  



 

Hướng nghiên cứu tiếp theo của đề tài về việc tiến hành các thử nghiệm tiền lâm sàng và 
lâm sàng với mẫu bệnh nhân thực tế, nhằm đánh giá độ chính xác, độ lặp lại và độ tin cậy 

của hệ thống so với các phương pháp chuẩn hiện nay. Đồng thời, cần nghiên cứu xây dựng 
quy trình vận hành chuẩn, tiêu chí đánh giá chất lượng và các yêu cầu tiêu chuẩn hóa, làm 

cơ sở cho chuyển giao công nghệ và ứng dụng thực tế. 
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