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1. Đặt vấn đề

Nhiều loài trong chi nấm Cordyceps là loại dược liệu quan 
trọng, được sử dụng phổ biến trong y học cổ truyền của nhiều 
nước châu Á [1, 2]. Các loài thuộc chi Cordyceps phân bố trải 
rộng từ châu Á sang châu Âu và Bắc Mỹ. Tuy nhiên, phân 
tích trình tự ITS rDNA các chủng C. militaris phân bố tại các 
quốc gia khác nhau cho thấy vị trí địa lý không ảnh hưởng 
nhiều tới khoảng cách di truyền giữa các chủng [3]. Trong chi 
nấm Cordyceps, C. militaris là loài nấm được nghiên cứu và 
nuôi trồng phổ biến nhất. Quả thể nấm C. militaris chứa nhiều 
hoạt chất có hoạt tính sinh học như adenosine, cordycepin, 
pentostatin, polysaccharide… [4, 5]. Đây là những hoạt chất 
đã được chứng minh có khả năng kháng ung thư, kháng virus, 
hỗ trợ điều trị tiểu đường [6-8]. Do vậy, C. militaris được coi 
là loài nấm có giá trị kinh tế cao và đang được nuôi trồng với 
quy mô lớn tại nhiều nước trên thế giới như Trung Quốc, Hàn 
Quốc, Nhật Bản, Việt Nam… Việc tìm kiếm các chủng C. 
militaris mới với năng suất, hàm lượng hoạt chất cao và có 
những đặc điểm độc đáo được coi là chìa khóa then chốt nắm 
giữ thành công của các doanh nghiệp/đơn vị nuôi trồng thương 
mại loài nấm này.

Trong tự nhiên hay nuôi trồng, quả thể nấm C. militaris có 
màu vàng tới vàng cam do trong quả thể nấm chứa carotenoid 
(bao gồm lutein, zeaxanthin và 4 cordyxanthin) [9]. Tuy nhiên 
trong quá trình nuôi trồng nấm C. militaris, một số nghiên cứu 

trên thế giới đã ghi nhận sự phát sinh các chủng bạch tạng 
với hàm lượng carotenoid rất thấp. Tuy hàm lượng carotenoid 
của chủng C. militaris bạch tạng thấp nhưng hàm lượng 
cordycepin, flavonoid và chất chống ôxy hóa lại cao hơn nhiều 
so với chủng ban đầu có quả thể màu vàng cam đặc trưng [10, 
11]. Các nghiên phân tích transcriptome cho thấy, sự hình thành 
chủng C. militaris bạch tạng liên quan tới một số cytochrome 
P450 và methyltransferases [11]. Tuy nhiên, cơ chế cụ thể về 
việc tạo ra các chủng đột biến bạch tạng vẫn chưa được làm rõ 
ở nấm C. militaris. Nhìn chung, các công bố về chủng nấm C. 
militaris bạch tạng rất ít. Nhưng với các dữ liệu đã công bố đều 
cho thấy, các chủng C. militaris bạch tạng có xu hướng tăng 
cường các hoạt chất chính như cordycepin, flavonoid, tăng khả 
năng chống ôxy hóa và đây là các chủng nấm rất tiềm năng cho 
nghiên cứu và khai thác ứng dụng. 

Trong khi đó, tại các cơ sở nuôi trồng nấm đông trùng hạ 
thảo của Việt Nam đều đang nhân nuôi chủng nấm C. militaris 
cho quả thể màu vàng cam, chưa có nghiên cứu nào công bố về 
chủng nấm C. militaris bạch tạng phân lập tại nước ta. Nghiên 
cứu này xác định một số đặc điểm sinh học cũng như khả năng 
hình thành quả thể và hàm lượng hoạt chất cordycepin trong 
quả thể chủng nấm C. militaris bạch tạng phân lập tại Việt Nam 
làm căn cứ khoa học cho việc triển khai nuôi trồng và khai thác 
nguồn nấm C. militaris bạch tạng. 
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Tóm tắt:

Cordyceps militaris là một loài nấm dược liệu quan trọng trong y học cổ truyền. Quả thể nấm C. militaris chứa nhiều hoạt chất 
quý có tác dụng tăng cường sức khỏe và hỗ trợ điều trị nhiều loại bệnh. Do đó, loài nấm này được coi là nguồn dược liệu tiềm 
năng cho phát triển các sản phẩm chăm sóc sức khỏe. Việc tìm kiếm các chủng nấm C. militaris mới có năng suất, chất lượng cao 
và độc đáo luôn được các nhà nghiên cứu quan tâm. Bài báo đưa ra những kết quả mới về một số đặc điểm sinh học của chủng 
nấm C. militaris bạch tạng (albino) phân lập tại Việt Nam. Chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ được phân lập và định 
danh chính xác dựa trên các đặc điểm hình thái và trình tự vùng ITS của rDNA. Hệ sợi chủng nấm C. militaris SHBTQ có màu 
trắng và duy trì ổn định qua 5 thế hệ liên tiếp. Nguồn carbon và nitơ thích hợp cho sự sinh trưởng của chủng nấm bạch tạng C. 
militaris SHBTQ tương ứng là saccarose và cao nấm men. Đặc biệt, chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ có khả năng hình 
thành quả thể với năng suất trung bình đạt 30 g/hộp, năng suất sinh học đạt 12,2% và hàm lượng cordycepin đạt 10,45 mg/g quả 
thể khô. Đây là chủng nấm mới có tiềm năng ứng dụng trong sản xuất.
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2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Hộp quả thể tươi chủng nấm C. militaris SHQ có xuất hiện 
mẫu quả thể nấm màu trắng (ký hiệu SHBTQ) được thu thập tại 
một đơn vị sản xuất nấm ở Bắc Ninh. Mẫu được bảo quản trong 
túi nilon sạch. Sau khi thu thập, mẫu được đưa ngay về phòng 
thí nghiệm để phân lập chủng nấm bạch tạng.

2.2. Phương pháp phân lập chủng nấm bạch tạng 

Mẫu quả thể SHBTQ (được tách ra từ hộp quả thể C. 
militaris SHQ) được cắt thành các lát nhỏ và đặt lên bề mặt 
môi trường PDA (Potatose dextrose agar) chứa kháng sinh 
chloramphenicol với nồng độ 100 μg/ml (có tác dụng ức chế 
sự sinh trưởng của vi khuẩn). Đĩa được ủ ở 22-25ºC trong tối, 
trong 5 ngày. Hệ sợi nấm màu trắng xuất hiện từ các lát quả 
thể được cấy chuyển sang đĩa môi trường PDA mới để thuần 
khiết [12]. 

2.3. Định danh chủng nấm bạch tạng dựa trên các đặc 
điểm hình thái và trình tự vùng ITS của rDNA

Chủng nấm bạch tạng SHBTQ đã phân lập được nuôi cấy 
trên môi trường PDA ở 25ºC sau 7 ngày để thu bào tử nấm. 
Quy trình thu bào tử nấm chủng SHBTQ được tiến hành theo 
quy trình của T.X. Vu và cs (2018) [13]. Dịch bào tử nấm 
được xác định nồng độ bằng buồng đếm Thoma. Đặc điểm 
hình thái hệ sợi nấm và cuống sinh bào tử của chủng SHBTQ 
được xác định bằng cách nuôi cấy trực tiếp bào tử chủng 
nấm trên tiêu bản hiển vi vô trùng có chứa môi trường PDA 
trong 2-3 ngày ở 25ºC và quan sát dưới kính hiển vi quang 
học [13].

Đồng thời, 500 µl dịch bào tử chủng SHBTQ (105 bào tử/
ml) được nuôi trong 50 ml môi trường PDB (lắc 150 vòng/
phút ở 25ºC trong tối), sau 4 ngày tiến hành thu hệ sợi nấm sử 
dụng cho việc tách chiết DNA. DNA tổng số được tách chiết 
từ hệ sợi nấm theo V.T. Tran và cs (2017) [14]. Mẫu DNA tổng 
số được sử dụng cho phản ứng PCR khuếch đại vùng ITS sử 
dụng cặp mồi ITS1 (5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’)/
ITS4 (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) [15]. Sản phẩm 
PCR được điện di kiểm tra và tinh sạch bằng bộ kít tinh sạch 
DNA của Hãng Promega. Sản phẩm sau tinh sạch được giải 
trình tự bởi Công ty 1st BASE (Singapore). Trình tự ITS được 
so sánh với dữ liệu trên Ngân hàng gen Quốc tế (GenBank) 
sử dụng chương trình BLAST. Cây phát sinh chủng loại dựa 
trên trình tự ITS được xây dựng sử dụng phần mềm MEGA7.

2.4. Đánh giá khả năng sinh trưởng và hình thành bào 
tử của chủng nấm C. militaris bạch tạng 

Tiến hành nhỏ 5 µl dịch bào tử (105 bào tử/ml) của mỗi 
chủng nấm (chủng SHQ và chủng bạch tạng SHBTQ) vào 
giữa đĩa môi trường PDA (đĩa petri Φ9) và nuôi ở 25ºC với 
các điều kiện chiếu sáng khác nhau (12 ngày tối, 10 ngày 
tối và 2 ngày chiếu sáng). Sau 12 ngày, tiến hành xác định 
đường kính sinh trưởng của chủng nấm. Sau đó tiến hành 
xác định mật độ bào tử nấm bằng cách bổ sung 15 ml nước 
cất đã khử trùng lên mỗi đĩa để thu dịch bào tử. Quá trình 
thu bào tử nấm được tiến hành theo quy trình của T.X. Vu và 
cs (2018) [13]. Nồng độ của dịch bào tử nấm được xác định 
bằng buồng đếm Thoma.
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Abstract:

Cordyceps militaris is one of the important medicinal fungi in 
traditional medicine. The fruiting body of C. militaris contains 
various bioactive compounds that have health-enhancing 
effects and support the treatment of various diseases. 
Therefore, this fungus is a potential source of medicinal 
materials for the development of healthcare products. The 
search for new strains of C. militaris with high yield, quality, 
and uniqueness is always of great interest. This study has 
provided new findings on some biological characteristics of 
an albino strain of C. militaris isolated in Vietnam. The albino 
strain of C. militaris SHBTQ was isolated and accurately 
identified based on morphological characteristics and the ITS 
(internal transcribed spacer) sequence of ribosomal DNA. The 
mycelial of C. militaris SHBTQ is white and remains stable 
for five successive generations. The most suitable carbon and 
nitrogen sources for the growth of the albino SHBTQ strain 
were sucrose and yeast extract, respectively. Notably, the 
SHBTQ strain is capable of forming fruiting bodies, with 
an average fresh fruiting body yield of 30 g/box, a biological 
efficiency of 12.2%, and a cordycepin content of 10.45 mg/g of 
dried fruiting bodies. This newly discovered strain offers great 
potential for further applications in production.

Keywords: albino Cordyceps militaris, biological characteristics, 
cordycepin, fruiting bodies, productivity.
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2.5. Đánh giá sự ổn định tính trạng màu sắc của chủng 
nấm C. militaris bạch tạng 

Đánh giá sự ổn định tính trạng màu sắc qua 5 thế hệ của 
chủng nấm C. militaris bạch tạng SHBTQ đã phân lập được 
tiến hành dựa theo nghiên cứu của F. Wang và cs (2018) [11]. 
Bào tử mỗi chủng nấm (chủng SHQ và SHBTQ) được dùng 
để cấy chuyển liên tiếp trên môi trường thạch PDA để thu bào 
tử liên tục 5 thế hệ. Tiến hành nhỏ 5 µl dịch bào tử (105 bào tử/
ml) 5 thế hệ của mỗi chủng nấm vào giữa đĩa môi trường PDA 
và nuôi ở 25ºC trong điều kiện có chiếu sáng (8 ngày trong tối 
- 2 ngày trong sáng). Sau 10 ngày, tiến hành quan sát hình thái 
màu sắc của mỗi chủng nấm qua 5 thế hệ.

2.6. Ảnh hưởng của nguồn carbon và nitơ tới sự sinh 
trưởng của chủng nấm C. militaris bạch tạng 

Ảnh hưởng của nguồn carbon và nitơ tới sự sinh trưởng 
của chủng nấm C. militaris bạch tạng SHBTQ được đánh 
giá dựa theo nghiên cứu của N.V. Giang và cs (2021) [16] 
có cải tiến. Nguồn carbon (saccarose - 3%) của môi trường 
CD (Czapek-Dox agar) được thay thế lần lượt bằng glucose, 
maltose, lactose, galactose và tinh bột. Tiến hành nhỏ 5 µl dịch 
bào tử (105 bào tử/ml) của chủng SHBTQ vào giữa đĩa môi 
trường và nuôi ở 25ºC trong điều kiện không chiếu sáng. Tiến 
hành xác định đường kính sinh trưởng của chủng nấm sau 3, 
5 và 7 ngày. Sau khi xác định được nguồn carbon, tiến hành 
xác định ảnh hưởng của nguồn nitơ tới sự sinh trưởng của 
chủng SHBTQ. Nguồn nitơ (NaNO3 - 0,3%) của môi trường 
CD được thay thế lần lượt bằng cao nấm men, pepton, NH4Cl, 
(NH4)2SO4. 

2.7. Đánh giá khả năng hình thành quả thể và hàm 
lượng cordycepin trong quả thể của chủng nấm C. militaris 
bạch tạng 

Để đánh giá khả năng hình thành quả thể, chủng nấm C. 
militaris bạch tạng SHBTQ được nuôi trồng dựa theo quy trình 
của V.X. Tao và cs (2022) [17]. Sau 60 ngày nuôi trồng, tiến 
hành xác định các chỉ tiêu: khối lượng quả thể tươi/hộp nuôi 
(650 ml) và năng suất sinh học (Biological Efficiency - BE). 
Chỉ tiêu BE được xác định dựa theo nghiên cứu B. Shrestha và 
cs (2012) [18]: BE (%) = (Khối lượng quả thể khô/Khối lượng 
cơ chất) x 100. Khối lượng quả thể khô là khối lượng quả thể 
của 1 hộp nuôi sau khi sấy đông khô (độ ẩm đạt 5-7%); khối 
lượng cơ chất là khối lượng khô của nguyên liệu sử dụng cho 
1 hộp nuôi.

Mẫu quả thể tươi sau khi nuôi cấy 60 ngày được thu và sấy 
khô bằng máy sấy thăng hoa ở nhiệt độ -40ºC tới khi độ ẩm đạt 
5-7%. Hàm lượng cordycepin được xác định theo nghiên cứu 
của V.X. Tao và cs (2022) [17] trên hệ thống thống HPLC (Hãng 

Shimadzu, Nhật Bản). Đồng thời, chủng nấm C. militaris SHQ 
được tiến hành nuôi trồng và phân tích cordycepin trong quả 
thể để so sánh với chủng bạch tạng SHBTQ.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phân lập và định danh chủng nấm C. militaris bạch 
tạng

Trong nghiên cứu này, chủng nấm bạch tạng được phân 
lập từ mẫu quả thể màu trắng thu được trong quá trình nuôi 
trồng quả thể chủng C. militaris SHQ (hình 1A). Sau 5 
ngày nuôi cấy trên môi trường PDA có bổ sung kháng sinh 
chloramphenicol ở 25°C, mẫu quả thể sinh trưởng tạo hệ sợi 
có màu trắng (hình 1B). Hệ sợi nấm tiếp tục được cấy chuyển 
sang đĩa môi trường PDA mới để thuần khiết (hình 1C). 

Hình 1. Phân lập chủng nấm bạch tạng từ mẫu quả thể C. militaris đang 
được nuôi trồng tại Việt Nam. (A) Mẫu quả thể nấm thu thập; (B) Phân lập 
chủng nấm từ mẫu quả thể màu trắng; (C) Khuẩn lạc chủng nấm trên môi 
trường PDA. Phần khoanh đỏ là phần quả thể màu trắng được tách ra dùng để 
phân lập chủng nấm bạch tạng.

Để có thể sử dụng chủng nấm bạch tạng SHBTQ trong 
các nghiên cứu tiếp theo, chủng SHBTQ được định danh tới 
loài dựa trên đặc điểm hình thái và trình tự vùng ITS. Chủng 
SHBTQ phát triển hệ sợi màu trắng trên môi trường PDA 
(hình 2A). Tiêu bản hệ sợi được quan sát dưới kính hiển vi 
cho thấy, hệ sợi nấm phát triển kéo dài hình thành cuống 
sinh bảo tử, bào tử có dạng hình trứng (hình 2B). Dựa trên 
hình thái mẫu quả thể thu thập, các đặc điểm về hệ sợi và 
cấu trúc sinh bào tử cho thấy đây là những đặc điểm hình 
thái điển hình của loài nấm C. militaris [19, 20]. Đồng thời, 
chủng nấm bạch tạng SHBTQ được tiến hành tách chiết DNA 
tổng số dùng cho PCR khuếch đại vùng ITS sử dụng cặp mồi 
ITS1/ITS4. Sản phẩm PCR được kiểm tra bằng điện di, kết 
quả cho thấy xuất hiện một băng DNA có kích thước khoảng 
550 bp (hình 2C). Sản phẩm PCR sau khi tinh sạch được giải 
trình tự bởi Công ty 1st BASE (Singapore). Trình tự ITS của 
chủng SHBTQ thu được tương đồng 100% với các trình tự 
ITS của nấm C. militaris trên cơ sở dữ liệu GenBank. Trình 
tự ITS được sử dụng cho xây dựng cây phát sinh chủng loại 
với phần mềm MEGA7 xác nhận chủng SHBTQ thuộc loài 
C. militaris (hình 2D). Như vậy, đây là nghiên cứu đầu tiên 
tại Việt Nam ghi nhận chủng nấm C. militaris bạch tạng xuất 
hiện trong quá trình nuôi trồng nấm C. militaris.
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3.2. Khả năng sinh trưởng và hình thành bào 
tử của chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ

Khả năng sinh trưởng và hình thành bảo tử của 
chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ được 
đánh giá và so sánh với chủng nấm ban đầu C. 
militaris SHQ. Kết quả nghiên cứu cho thấy, trong 
điều kiện nuôi tối (12 ngày) hệ sợi của cả 2 chủng 
SHBTQ và SHQ đều có màu trắng và sinh trưởng 
mạnh hơn so với điều kiện có chiếu sáng. Ở điều 
kiện có chiếu sáng (10 ngày trong tối - 2 ngày trong 
sáng), hệ sợi của chủng C. militaris SHBTQ vẫn giữ 
màu trắng trong khi đó hệ sợi của chủng SHQ chuyển 
sang màu vàng (hình 3A). Chủng nấm C. militaris 
bạch tạng đã được chứng minh có khả năng sinh tổng 
hợp carotenoid rất thấp so với chủng bình thường 
[11], đây có thể là nguyên nhân chính dẫn tới sự khác 
biệt về màu sắc hệ sợi giữa 2 chủng SHBTQ và SHQ. 
Ở cả 2 điều kiện ánh sáng, chủng SHBTQ sinh trưởng 

và hình thành bào tử kém hơn chủng SHQ (hình 3). Kết 
quả này tương đồng với nghiên cứu của F. Wang và cs 
(2018) [11] khi tiến hành so sánh khả năng sinh trưởng 
và hình thành bào tử của chủng đột biến bạch tạng C. 
militaris 505 và chủng bình thường C. militaris 498. 

3.3. Đặc điểm ổn định tính trạng màu sắc hệ sợi 
của chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ

Sự ổn định các tính trạng (năng suất, chất lượng) là 
yếu tố quan trọng cần có đối với một chủng nấm dùng 
trong sản xuất. Trong nghiên cứu này, sự ổn định tính 
trạng của chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ 
được xác định thông qua đặc điểm màu sắc hệ sợi. Kết 
quả nghiên cứu cho thấy, hệ sợi chủng nấm SHQ ở cả 5 
thế hệ đều chuyển sang màu vàng. Trong khi đó, hệ sợi 
chủng SHBTQ vẫn giữ được màu trắng ở cả 5 thế hệ. 
Hệ sợi C. militaris giữ được màu trắng ở điều kiện có 
chiếu sáng là đặc điểm đặc trưng của chủng nấm bạch 
tạng [11]. Như vậy, chủng nấm C. militaris SHBTQ 
bước đầu cho thấy sự ổn định về màu sắc hệ sợi (hình 
4). Đặc tính ổn định màu sắc hệ sợi cũng đã được ghi 
nhận với chủng nấm bạch tạng C. militaris 505 [11]. 
Với đặc tính ổn định tính trạng màu sắc, các chủng 
nấm bạch tạng rất tiềm năng để đưa vào sản xuất.

3.4. Ảnh hưởng của nguồn carbon và nitơ tới 
khả năng sinh trưởng của chủng nấm bạch tạng C. 
militaris SHBTQ

Nguồn carbon và nitơ đã được chứng minh là yếu 
tố quan trọng đối với sự sinh trưởng hệ sợi và sinh tổng 
hợp cordycepin ở nấm C. militaris [21]. Để đánh giá 
ảnh hưởng của nguồn carbon và nitơ tới khả năng sinh 
trưởng của chủng nấm bạch tạng, chủng C. militaris 
SHBTQ được nuôi trên các nguồn carbon, nitơ khác 
nhau và xác định khả năng sinh trưởng dựa trên đường 
kính sinh trưởng của chủng nấm. Kết quả nghiên cứu 

Hình 2. Định danh chủng nấm SHBTQ dựa trên đặc điểm hình thái và trình tự vùng ITS 
của rDNA. (A) Hệ sợi chủng nấm SHBTQ trên môi trường PDA; (B) Cấu trúc hệ sợi và cuống 
sinh bào tử; (C) Kết quả điện di kiểm tra sản phẩm PCR vùng ITS của chủng nấm SHBTQ; 
(D) Cây phát sinh chủng loại được xây dựng bằng phần mềm MEGA7 dựa trên trình tự vùng 
ITS của rDNA với hệ số bootstrap 1000; M: DNA marker 1 kb.

Hình 3. Khả năng sinh trưởng và hình thành bào tử của chủng nấm SHBTQ và SHQ sau 
12 ngày nuôi cấy ở các điều kiện ánh sáng. (A) Hệ sợi các chủng nấm trên môi trường 
PDA; (B) Kích thước đường kính sinh trưởng; (C) Khả năng hình thành bào tử.

Hình 4. Đặc điểm màu sắc hệ sợi của 2 chủng nấm SHBTQ và SHQ qua 5 thế hệ. F1-F5: 
thế hệ thứ 1 đến thế hệ thứ 5.
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cho thấy, trên môi trường có nguồn carbon là saccarose và nguồn 
nitơ là cao nấm men, chủng SHBTQ sinh trưởng mạnh nhất (hình 
5). Như vậy, saccarose và cao nấm men được xác định là nguồn 
carbon và nitơ thích hợp cho sự sinh trưởng của chủng nấm bạch 
tạng C. militaris SHBTQ.

3.5. Khả năng hình thành quả thể và hàm lượng cordycepin 
trong quả thể chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ

Chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ được đánh giá khả 
năng hình thành quả thể, năng suất và hàm lượng cordycepin sau 
60 ngày nuôi trồng. Quy trình và thành phần môi trường nuôi 
trồng được thực hiện theo nghiên cứu của V.X. Tao và cs (2022) 
[17]. Với kết quả xác định nguồn carbon và nitơ thích hợp cho sự 
sinh trưởng của chủng nấm bạch tạng, nghiên cứu này đã cải tiến 
thành phần dịch dinh dưỡng dùng trong nuôi trồng. Thành phần 1 
l dịch dinh dưỡng đã cải tiến gồm: dịch chiết 200 g khoai tây, 30 g 
succrose, 1 g MgSO4, 1 g KH2PO4, 1 g pepton, 3 g cao nấm men, 
100 g nhộng tằm. Kết quả nghiên cứu cho thấy, chủng SHBTQ 
có khả năng hình thành quả thể bình thường có màu trắng với 

năng suất đạt trung bình 30 g quả 
thể tươi/hộp, tương ứng với năng 
suất sinh học đạt 12,2% (tương 
đương với chủng nấm SHQ) (hình 
6A và 6B). Nghiên cứu của F. Wang 
và cs (2018) [11] cho thấy, chủng 
đột biến bạch tạng C. militaris 505 
hình thành quả thể bất thường so 
với chủng 498 ban đầu và nghiên 
cứu chưa đề cập tới năng suất quả 
thể của chủng nấm bạch tạng 505. 
Như vậy, kết quả nghiên cứu này 
cung cấp thêm dữ liệu mới về khả 

năng hình thành và năng suất quả thể của chủng nấm C. militaris 
bạch tạng. 

Hàm lượng hoạt chất cordycepin là chỉ tiêu chính để đánh giá 
chất lượng quả thể nấm dược liệu C. militaris. Trong nghiên cứu 
này, quả thể của 2 chủng nấm C. militaris SHBTQ và SHQ được 
tiến hành xác định hàm lượng cordycepin trên hệ thống HPLC. 
Kết quả cho thấy, hàm lượng cordycepin trong quả thể của chủng 
SHBTQ đạt trung bình 10,45 mg/g, cao hơn 3,34 lần so với chủng 
SHQ ban đầu (3,13 mg/g) (hình 6B, 6C và 6D). Kết quả này cũng 
phù hợp với nghiên cứu của F. Wang cùng cs (2018) [11] khi xác 
định hàm lượng cordycepin từ chủng nấm bạch tạng C. militaris 
505 cao hơn so với chủng 498. Tuy nhiên, hàm lượng cordycepin 
trong quả thể chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ cao hơn 
1,56 lần so với chủng nấm bạch tạng C. militaris 505 (6,7 mg/g). 
Tại Việt Nam, một số tác giả nghiên cứu cho thấy, hàm lượng 
cordycepin trong quả thể nấm C. militaris nuôi trồng đạt 4,33-
4,54 mg/g quả thể khô [22, 23]. Như vậy, chủng nấm bạch tạng C. 
militaris SHBTQ là chủng nấm có chất lượng cao, tiềm năng cho 
nuôi trồng ở quy mô công nghiệp.

Hình 6. Khả năng hình thành quả thể và hàm lượng cordycepin trong quả thể chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ so với chủng SHQ. (A) Quá trình 
nuôi trồng quả thể và khả năng hình thành quả thể của chủng SHBTQ; (B) Quả thể chủng SHQ; (C) Hàm lượng cordycepin trong quả thể chủng SHBTQ và SHQ; 
(D) Sắc ký đồ phân tích cordycepin của mẫu quả thể chủng SHBTQ và (E) chủng SHQ.

Hình 5. Khả năng sinh trưởng của chủng nấm bạch tạng C. militaris SHBTQ trên các nguồn carbon và nitơ 
khác nhau. (A) Các nguồn carbon; (B) Các nguồn nitơ.
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4. Kết luận

Nghiên cứu này đã phân lập và định danh được chủng nấm 
bạch tạng C. militaris SHBTQ từ nguồn nấm đang được nuôi 
trồng tại Việt Nam, chủng nấm có hệ sợi màu trắng và duy trì 
ổn định qua 5 thế hệ liên tiếp. Nguồn carbon và nitơ thích hợp 
cho sự sinh trưởng của chủng nấm bạch tạng SHBTQ tương ứng 
là saccarose và cao nấm men. Đặc biệt, chủng nấm bạch tạng C. 
militaris SHBTQ có khả năng hình thành quả thể với năng suất quả 
thể tươi trung bình đạt 30 g/hộp, năng suất sinh học đạt 12,2% và 
hàm lượng cordycepin đạt 10,45 mg/g quả thể khô. 
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1. Đặt vấn đề

Chi sả Cymbopogon Spreng. (Poaceae) gồm khoảng 140 loài 
sống ở các vùng nhiệt đới và cận nhiệt đới ở châu Á, châu Phi và 
châu Mỹ [1]. Theo y học cổ truyền, sả được sử dụng để xua đuổi 
muỗi và sản xuất các chất đuổi muỗi tự nhiên được sử dụng nhiều 
nhất trên thế giới [2]. Một số loài sả Cymbopogon có mùi thơm 
mạnh và tinh dầu chiết xuất từ ​​thân và lá của chúng được sử dụng 
trong công nghiệp. Các loài sả có tiềm năng thương mại để chiết 
xuất tinh dầu là C. flexuosus, C. nardus, C. citratus, C. dictulus, C. 
khasianus, C. winterianus và C. martini [3].

Ở Việt Nam hiện có một số loài trong chi sả mọc tự nhiên như 
sả trung bộ (C. annamensis), sả hôi, sả lam, cỏ thối (C. caesius), 
sả cambốt (C. cambodgiensis), hay nhập trồng như sả chanh (C. 
citratus), sả đỏ hay còn gọi sả xòe, sả Java (C. winterianus) dùng 
làm gia vị và cất lấy tinh dầu sử dụng trong công nghiệp, vì vậy 
các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào 2 loài sả chanh và Java. 
Phân loại các loài chi sả chủ yếu được xác định bằng các dấu hiệu 
hình thái và hàm lượng các thành phần chính có trong tinh dầu 
sả là citronellal, citronellol và geraniol [3-5]. Hình thái bao gồm 
chiều cao cây, số nhánh trên một khóm, số lá trên một nhánh, hình 
dạng lá và gân lá, màu sắc của thân cây sả. Thành phần chính tinh 
dầu cũng là một chỉ thị phân biệt các nhóm sả [3-5]. Ví dụ, citral 
(bao gồm geranial và neral, chiếm tỷ lệ 80-85%) là thành phần 
chính của sả chanh, sả dịu (C. flexuosus) và sả tía (C. pendulus); 
citronellal (11-36%), citronellol (10-30%) và geraniol (18-30%) 
là thành phần chính của sả Java và C. georigii; geraniol (80-85%) 

là thành phần chính của sả hoa hồng (C. martini). Tuy nhiên, các 
yếu tố này chịu ảnh hưởng lớn của môi trường. Phân loại dựa trên 
chỉ thị phân tử sử dụng mã vạch DNA khắc phục được hạn chế của 
những phương pháp trên và cho độ chính xác cao, định danh đến 
cấp độ loài [4, 6]. 

A.K. Bishoyi và cs (2017) [6] đã sử dụng 4 vùng mã vạch 
DNA, bao gồm vùng nội phiên mã ITS1 và ITS2, gen mã hóa cho 
matK, psbA-trnH và gen mã hóa cho rbcL để phân loại 6 loài sả có 
giá trị thương mại cao. Kết quả cho thấy, sự tương đồng 100% các 
vùng gen psbA-trnH và rbcL giữa 6 loài, bao gồm C. martini, C. 
nardus, C. citratus, C. pendulus, C. flexuosus và C. winterianus. 
Trong khi đó, vùng gen matK và ITS cho thấy sự sai khác giữa 
6 loài sả lần lượt là 0,46 và 5,64%. Trong nghiên cứu của D.K. 
Muyembe và cs (2018) [7], ITS2 đã được chọn để phân biệt loài sả 
C. distans với những mẫu sả thu từ 5 tỉnh ở Trung Quốc. Kết quả 
thu được đoạn trình tự ITS2 với kích thước khoảng hơn 200 bp của 
mẫu sả thuộc loài C. distans, C. flexuosus, C. citratus, C. georigii, 
C. martini và Imperata cylindrical, trong đó có 20 vị trí chứa đa 
hình để phân biệt 5 loài sả.

Cây sả hương Tây Giang (tên gọi địa phương) mới được phát 
hiện trong những năm gần đây tại huyện Tây Giang, tỉnh Quảng 
Nam và là nguồn nguyên liệu tiềm năng cho sản xuất tinh dầu. Tuy 
nhiên, chưa có nghiên cứu nào phân loại các dòng sả hương Tây 
Giang bằng phương pháp phân tử. Chính vì vậy, chúng tôi tiến 
hành nghiên cứu định danh cây sả hương Tây Giang bằng chỉ thị 
phân tử và thành phần tinh dầu.

Định danh sả hương Tây Giang Cymbopogon winterianus Jowitt 
dựa trên phân tích phân tử và thành phần tinh dầu sả

Mã Thị Bích Thảo1*, Nguyễn Phương1, Trần Hà1, Nguyễn Thị Thùy Trang1, Nguyễn Thị Hồng1, Hoàng Văn Tuấn2

1Trung tâm Ươm tạo Công nghệ và Doanh nghiệp Khoa học Công nghệ, Viện Ứng dụng Công nghệ, C6, phường Thanh Xuân Bắc, quận Thanh Xuân, Hà Nội, Việt Nam
2Trường Đại học Phenikaa, phường Yên Nghĩa, quận Hà Đông, Hà Nội, Việt Nam

Ngày nhận bài 2/12/2022; ngày chuyển phản biện 5/12/2022; ngày nhận phản biện 23/12/2022; ngày chấp nhận đăng 2/1/2023

Tóm tắt:

Phân loại các loài chi sả chủ yếu được xác định bằng các dấu hiệu hình thái, mùi của tinh dầu và nồng độ các hợp chất hoạt tính 
sinh học có trong tinh dầu. Tuy nhiên, phương pháp trên chịu ảnh hưởng lớn của môi trường. Phân loại dựa trên chỉ thị phân tử 
sử dụng mã vạch DNA cho độ chính xác cao, định danh đến cấp độ loài. Trong nghiên cứu này, các tác giả đã tiến hành khuếch đại 
và so sánh các đoạn gen lục lạp (rbcL và matK) và vùng gen nhân ITS của 3 dòng sả hương Tây Giang. Kết quả cho thấy, trình tự 
các đoạn gen nghiên cứu giống nhau giữa 3 dòng sả hương Tây Giang, chứng tỏ 3 dòng sả này có chung nguồn gốc. Khi so sánh 
với các loài sả khác trên thế giới, gen rbcL thể hiện 1 vị trí sai khác, gen matK thể hiện 10 vị trí sai khác, trong khi đó có 40 vị trí 
đa hình được tìm thấy trên trình tự ITS. Tuy nhiên, kết quả phân tích các mã vạch DNA này chưa đủ để định danh chính xác sả 
hương Tây Giang. Kết hợp phân tích trình tự ITS và thành phần chính của tinh dầu bao gồm citronellal, citronellol và geraniol, 
sả hương Tây Giang được định danh chính xác thuộc loài Cymbopogon winterianus Jowitt. 

Từ khóa:  Cymbopogon winterianus Jowitt, định danh phân tử, ITS, matK, rbcL, sả hương Tây Giang, thành phần tinh dầu.

Chỉ số phân loại: 1.6

*

DOI: 10.31276/VJST.65(10DB).07-13

***Tác giả liên hệ: Email: bichthaocnsh@gmail.com
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2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng 

Ba mẫu sả hương Tây Giang thu thập tại 3 vùng địa lý khác 
nhau ở huyện Tây Giang, tỉnh Quảng Nam, bao gồm 1 mẫu ở xã 
Axan (cao >1000 m so với mực nước biển), 1 mẫu ở xã Tr’hy (cao 
khoảng 800 m so với mực nước biển) và 1 mẫu ở xã Lăng (cao 
khoảng 600 m so với mực nước biển). Ngoài ra, các mẫu sả khác 
được lựa chọn làm đối chứng bao gồm 1 mẫu sả dịu Thái Nguyên 
và 2 mẫu sả chanh thu hoạch ở Hà Nội và Hưng Yên. Các cây được 
thu thập đều là những cây khỏe mạnh (quan sát bằng mắt thường) 

không sâu bệnh, được trồng tại địa điểm lấy mẫu ít nhất 1 năm và 
chiều cao cây trên 1 m. Thời gian thu hoạch từ tháng 8 đến tháng 
9 năm 2021. 

2.2. Phương pháp phân tích hình thái

Các mẫu cây sả hương Tây Giang có hoa được chụp ảnh phân 
tích hình thái, xử lý và bảo quản theo phương pháp điều tra của 
N.T. Thin (2007) [8] và M.S. Taylor (1990) [9] Điều tra theo tuyến, 
lựa chọn các tuyến vùng có phân bố của loài, đi theo các tuyến lối 
mòn có sẵn để thu thập các mẫu cây sả hương Tây giang. Xử lý 
mẫu tại thực địa: Mẫu vật được cắt bằng kéo chuyên dụng, thu thập 
mẫu tiêu bản bao gồm cơ quan sinh dưỡng, cơ quan sinh sản. Mẫu 
được ép trong tờ báo có số hiệu, bao gồm tên người thu, ngày thu 
thập, địa điểm thu thập, tọa độ và ảnh chụp dạng sống, nơi sống 
của mẫu vật. Mẫu sinh học phẩn tử: Lá của từng mẫu vật được thu 
thập, số hiệu trùng với mẫu vật, bảo quản trong Cilcagen làm khô.

2.3. Phương pháp tách chiết DNA từ cây sả

DNA tổng số từ mẫu sả hương Tây Giang được tách chiết theo 
phương pháp của M.G. Murray và cs (1980) [10] với một số cải 
tiến trong thành phần dung dịch đệm chiết (100 mM Tris-HCl pH 
8, 50 mM ethylene diamine tetra acetic acid, 1,4 M NaCl, 2,5% 
CTAB, 1,5% PVP và 0,11% β-mercaptoethanol).

DNA tổng số thu được được điện di trên gel điện di agarose 
1% chạy ở hiệu điện thế 60-80 V trong 45 phút bằng phương pháp 
nhuộm hiện hình với ethidium bromide.

2.4. Phương pháp khuếch đại PCR và giải trình tự

Để định danh các dòng sả hương Tây Giang, các đoạn gen 
rbcL, matK và vùng ITS được lựa chọn để nghiên cứu. Các cặp mồi 
sử dụng trong nghiên cứu được trình bày ở bảng 1. Phản ứng PCR 
có tổng thể tích 20 µl với thành phần như sau: 10 µl DreamTaq 
PCR Master Mix 2X của Thermo Scientific (thành phần bao 
gồm DreamTaq DNA polymerase, 2X DreamTaq buffer, 0,4 mM 
dNTPs và 4 mM MgCl2), 10 pmol mồi xuôi, 10 pmol mồi ngược, 
100 ng DNA và nước khử ion vô trùng. Chu trình nhiệt phản ứng 
PCR của cặp mồi rbcL-F & rbcL-R và cặp mồi matK-F & matK-R 
như sau: 94°C trong 4 phút, 35 chu kỳ (94°C trong 30 giây, 54°C 
trong 30 giây, 72°C trong 60 giây), 72°C trong 4 phút. Chu trình 
nhiệt phản ứng PCR của cặp mồi CFITSF1 & CFITSR1 như sau: 
94°C trong 5 phút; 35 chu kỳ (94°C trong 1 phút, 56°C trong 1 
phút, 72°C trong 2 phút), 72°C trong 10 phút.
Bảng 1. Các cặp mồi sử dụng trong nghiên cứu.

Tên mồi Trình tự mồi Gen Sản  phẩm PCR (bp) Nhiệt độ bắt cặp (oC) Nguồn tham khảo

rbcL-F ATGTCACCACAAACAGAAAC
rbcL 750 54 [11]

rbcL-R TCGCATGTACCTGCAGTAGC

matK-F CGATCTATTCATTCAATATTTC
matK 950 54 [12]

matK-R TCTAGCACACGAAAGTCGAAGT

CFITSF1 CAAAACAGACCGCGAACG
ITS 555 54 [6]

CFITSR1 GGTGCTCGATGGGTCCTTAG

Identification of Tay Giang citronella 
(Cymbopogon winterianus Jowitt) based on 

molecular markers and essential oil compositions
Thi Bich Thao Ma1*, Phuong Nguyen1, Ha Tran1, 

Thi Thuy Trang Nguyen1, Thi Hong Nguyen1, Van Tuan Hoang2

1Science and Technology Business and Technology Incubation Center, 
National Center for Technological Progress, 

C6, Thanh Xuan Bac Ward, Thanh Xuan District, Hanoi, Vietnam
2Phenikaa University, Yen Nghia Ward, Ha Dong District, Hanoi, Vietnam
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Abstract:

Classification of the genus Cympobogon is mainly 
determined by the morphological characteristics, the 
smell of the essential oil and the concentration of bioactive 
compounds present in the essential oil. However, this method 
is affected by the environment. Identification based on DNA 
barcoding results the high accuracy at the species level. In 
this study, the authors amplified and compared the two 
chloroplast DNA regions (rbcL and matK) and the nucleus 
region (ITS) of 3 lines of Tay Giang citronella. The obtained 
sequences of each gene were similar between the three 
lines of Tay Giang citronella, indicating the 3 lines of Tay 
Giang citronella had the same origin. Compared with other 
Cymbopogon species, rbcL showed 1 polymorphism, matK 
showed 10 polymorphisms, and 40 polymorphisms were 
found in the ITS sequence. However, these DNA barcodes 
were not enough to accurately identify Tay Giang citronella. 
In combination with ITS sequence analysis and essential oil 
components including citronellal, citronellol and geraniol, 
Tay Giang citronella was identified and authenticated into 
the species Cymbopogon winterianus Jowitt.

Keywords: Cymbopogon winterianus Jowitt, essential oil 
components, ITS, matK, molecular taxonomy, rbcL, Tay 
Giang citronella.

Classification number: 1.6
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Sản phẩm PCR được điện di trên gel agarose 1% để kiểm tra 
kích thước đoạn khuếch đại, sau đó được tinh sạch theo bộ kít 
QIAquick Gel Extraction (của Hãng QIAGEN). Sau khi tinh sạch, 
sản phẩm PCR được giải trình tự Sanger trên máy Sequencer ABI 
3100 Bio System. Cặp mồi được sử dụng để giải trình tự các đoạn 
DNA chính là cặp mồi khuếch đại đoạn DNA trên.

2.5. Phương pháp so sánh trình tự 

Các trình tự DNA từ mồi xuôi và mồi ngược được kiểm tra 
và lắp ráp lại với nhau sử dụng công cụ Seqman trong DNAStar 
để có một trình tự đồng nhất. Trình tự các đoạn gen thu được của 
các mẫu cần định danh được so sánh với các trình tự tương ứng 
của các loài trong chi sả trên GenBank sử dụng công cụ trực tuyến 
Nuclceotide BLAST [13]. 

 Xác định độ tương đồng và điểm sai khác giữa các trình tự. 
Dữ liệu các trình tự tham khảo được tải về và lưu dưới định dạng 
FASTA để phục vụ cho việc tính toán khoảng cách di truyền và 
xây dựng cây phát sinh chủng loại. Khoảng cách di truyền được 
tính toán sử dụng phần mềm MEGA X [14].

2.6. Phương pháp xây dựng cây phả hệ

Các đoạn trình tự của các mẫu và trình tự tham khảo được thu 
thập từ GenBank được so sánh với nhau qua phần mềm ClustalX 
version 2.0. Lựa chọn mô hình thay thế nucleotide phù hợp nhất 
được tính toán bằng chức năng Model trong phần mềm MEGA X. 
Mô hình có giá trị Bayesian information criterion nhỏ nhất được 
lựa chọn để xây dựng cây phát sinh loài. Cây phát sinh chủng 
loại được xây dựng trên phương pháp Maximum likelihood trên 
MEGA X. Cây phả hệ Maximum likelihood cho rbcL được xây 
dựng theo mô hình tính toán Jukes-Cantor [15]. Cây phả hệ 
Maximum likelihood cho matK và ITS được xây dựng theo mô 
hình tính toán Tamura 3-parameter [16] Phân tích Bootstrap với 
1.000 lần lặp lại.

2.7. Phương pháp xác định hàm lượng thành phần tinh dầu 
sả

Hàm lượng và thành phần tinh dầu sả được xác định bằng 
phương  pháp sắc ký khí nối ghép khối phổ (GC/MS) [17]. Sử 
dụng cột mao quản HP5-MS (60 m x 0,25 mm x 0,25 µm), khí 
mang: He. Inlet: 250oC, chương trình nhiệt độ (60-240oC, tăng 
4oC/phút), năng lượng ion hóa 70 eV, quét mảnh 35-450 m/z. 
Điều kiện sắc ký khí nối ghép detector ion hóa ngọn lửa (GC-
FID): Cột mao quản HP5-MS (60 m x 0,25 mm x 0,25 µm), khí 
mang: He. Inlet: 250oC, chương trình nhiệt độ (60-240oC, tăng 
40oC/phút), khí make up N2, khí đốt O2 và H2. Thư viện phổ 
HPCH1607, W09N08, NIST chemistry WebBook. Thành phần 
và hàm lượng cấu tử (%) trong tinh dầu sả là phần trăm diện tích 
pic của các cấu tử so với tổng diện tích các chất bay hơi của tinh 
dầu sả. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả phân tích hình thái sả hương Tây Giang

Cây sả hương Tây Giang có hoa được tiến hành phân tích 
nghiên cứu hình thái (hình 1). Các mẫu được quan sát bằng kính 
lúp độ phóng gấp 50 lần, đồng thời so sánh với mẫu tiêu bản chuẩn 
(mẫu Type) hiện đang lưu giữ tại Bảo tàng Kew, Vương quốc Anh. 
Kết quả ở hình 1 cho thấy, hoa của mẫu sả hương Tây Giang có 
hình thái giống với loài C. winterianus Jowitt.

Hình 1. Cây sả hương Tây Giang có hoa. (A, B) Dạng chung; (C) Thân và rễ; 
(D, E, F, G, H) Một đoạn bẹ lá; (I, J) Mo và bông; (K) Bông; (L) Mày; (M, N) Mày 
nhỏ, nhị và nhụy; (O) Mày nhỏ.

Các bẹ lá, bẹ có vân, sáng bóng, nhẵn, màu hơi vàng hoặc 
chuyển sang màu đỏ tía, phần thân bó chặt và ngắn hơn các lóng, 
phần gốc rất ngắn, lỏng lẻo, tuột khỏi thân, dài khoảng 1 mm, có 
lông tơ; phiến thẳng với đầu dạng sợi dài, lên đến 1 m x 1,5 (-5) 
cm, rủ xuống bằng 2/3 chiều dài của chúng, nhẵn và sáng, màu 
xanh lục nhạt ở mặt trên, phía dưới có nếp gấp, mép thường có 
hình răng cưa. Cụm hoa dạng chùy lớn, phân nhánh nhiều lần, dài 
60-100 cm, trục ngoằn ngoèo, các nhánh có bậc cao nhất kết thúc 
bằng một nhánh phụ kéo dài một cặp nhánh, hình mũi mác thẳng, 
dài 1-2,5 cm, nhiều gân, màu đỏ nhạt; gai dài 1-2 cm, có lông 
nhung, một phụ không cuống, một còn lại có cuống, gồm 4-7 cặp 
gai, mỗi cặp không cuống, còn lại có cuống, kết thúc bằng 1 không 
cuống và 2 gai có cuống. Hình bầu dục thuôn dài có gai nhọn 
không cuống, dài 4-5 mm, có 2 bông hoa; hình mũi mác thuôn dài 
ở dưới, hình dạng và kích thước của gai, thường phẳng, có cánh 
hẹp, có 2 sừng, 0-3 gân; trên hình thuyền, nửa trên có 3 gân; hoa 
lưỡng tính phía trên, dài 3 mm, hình “quả trám”, 2 thùy, có bầu dài 
đến 5 mm nếu có, không có bầu, nhị 2-3, vòi nhụy 2 với các đầu 
nhụy hình lông tơ. Gai nhọn hình bầu dục thuôn dài tới 5 mm, đực 
hoặc cái bất thụ; hình dạng và kích thước lớp lông dưới của gai, 
7-9 gân; mép trên có kích thước bằng nhau, có 3 gân; các bông hoa 
được biểu thị bằng một vảy đơn dài 3 mm, bao quanh 3 nhị hoa và 
2 thùy. Quả hình trụ đến gần tròn.
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3.2. Kết quả tách chiết DNA từ cây sả hương Tây Giang

Kết quả điện di kiểm tra DNA tổng số trên gel agarose 1% 
cho thấy, các mẫu DNA thu được không bị đứt gãy và có độ 
đồng đều cao (hình 2). Các mẫu DNA thu được có chỉ số A260/
A280 dao động trong khoảng 1,8-2,2, đảm bảo chất lượng cho 
thí nghiệm tiếp theo.

Hình 2. Hình ảnh điện di DNA tổng số của mẫu sả hương Tây Giang. Giếng 
M: DNA marker; giếng 1, 2: mẫu sả hương Tây Giang thu thập tại xã Axan, 
huyện Tây Giang, Quảng Nam; giếng 3, 4: mẫu sả hương Tây Giang thu thập 
tại xã Lăng, huyện Tây Giang, Quảng Nam; giếng 5, 6: mẫu sả hương Tây 
Giang thu thập tại xã Tr’hy, huyện Tây Giang, Quảng Nam.

3.3. Kết quả khuếch đại và giải trình tự các mã vạch DNA 
của các dòng sả hương Tây Giang

Chúng tôi đã khuếch đại thành công trình tự 2 gen lục lạp 
là rbcL, matK và trình tự vùng ITS ở gen nhân của 3 dòng sả 
hương Tây Giang, bao gồm dòng ở xã Axan, Tr’hy và Lăng. 
Kết quả cho thấy, sản phẩm khuếch đại vùng gen rbcL có kích 
thước 750 bp, matK có kích thước 950 bp và đoạn ITS có kích 
thước 555 bp (hình 3). Kích thước các sản phẩm PCR phù hợp 
với kích thước sản phẩm theo lý thuyết. 

Hình 3. Kết quả điện di sản phẩm PCR của 3 mã vạch DNA của 3 dòng sả 
hương Tây Giang. (A) Xã Axan; (T) Xã Tr’hy; (L) Xã Lăng. M: DNA marker.

Sau khi ghép nối trình tự xuôi ngược, loại bỏ trình tự mồi và 
trình tự kém chất lượng, trình tự vùng gen rbcL, matK và ITS 
của các dòng sả hương Tây Giang giống hệt nhau và có kích 
thước tương ứng là 722, 888 và 499 bp. Các trình tự trên được 
gửi lên GenBank với các số hiệu được trình bày ở bảng 2.

Bảng 2. Kết quả giải trình tự và so sánh các vùng gen rbcL, matK và ITS 
của các mẫu sả trong nghiên cứu với các loài trên GenBank thế giới.

TT Gen Mẫu Số hiệu 
GenBank

Kích thước 
(bp) Loài gần nhất Độ tương 

đồng

1

rbcL

SHTG Axan OQ116709 722

C. goeringii, C. citratus, C. 
distans, C. giganteus, C. 
martini, C. jwarancusa, C. 
commutatus và C. flexuosus 

100%

2 SHTG Tr’hy OQ116710 722 100%

3 SHTG Lăng OQ116711 722 100%

4 Sả dịu Thái Nguyên OQ116712 722 100%

5 Sả chanh Hà Nội OQ116713 722 100%

6 Sả chanh Hưng Yên OQ116714 722 100%

7

matK

SHTG Axan OQ116703 888
C. citratus, C. winterianus, 
C. pendulus, C. nardus, C. 
flexuosus và C. commutatus 

100%

8 SHTG Tr’hy OQ116704 888 100%

9 SHTG Lăng OQ116705 888 100%

10 Sả dịu Thái Nguyên OQ116706 888 100%

11 Sả chanh Hà Nội OQ116707 888 C. citratus, C. flexuosus, C. 
distans, C. schoenanthus và 
C. obtectus

100%

12 Sả chanh Hưng Yên OQ116708 888 100%

13

ITS

SHTG Axan OQ096490 499 C. winterianus và C. 
flexousus 100%

14 SHTG Tr’hy OQ096491 499 C. winterianus và C. 
flexuosus 100%

15 SHTG Lăng OQ096492 499 C. winterianus và C. 
flexuosus 100%

16 Sả dịu Thái Nguyên OQ096493 498 C. flexuosus 100%

17 Sả chanh Hà Nội OQ096494 494 C. citratus 100%

18 Sả chanh Hưng Yên OQ096495 494 C. citratus 100%

SHTG: sả hương Tây Giang.

3.4. Kết quả phân tích trình tự gen rbcL và xây dựng cây 
phả hệ

Kết quả so sánh trình tự vùng gen rbcL của 3 dòng sả hương 
Tây Giang với các loài sả trên GenBank cho thấy, các dòng sả 
hương Tây Giang giống 100% với các loài C. goeringii, C. 
citratus, C. distans, C. gigantesus, C. martini, C. jwarancusa, C. 
commutatus và C. flexuosus (bảng 2). Kết quả đối chiếu trình tự 

Hình 4. Minh họa sự đa hình ở vị trí 716 trên gen rbcL của các dòng sả 
hương Tây Giang và các loài sả khác trên thế giới.
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gen rbcL của các dòng sả hương Tây Giang với các loài có trình 
tự gen rbcL lớn hơn 700 nucleotide trên GenBank cho thấy sự đa 
hình ở vị trí nucleotide thứ 716 của 3 dòng sả hương Tây Giang so 
với các loài trên GenBank. Ở vị trí này của 3 dòng sả hương Tây 
Giang cũng như 3 mẫu đối chứng (1 mẫu sả dịu Thái Nguyên và 
2 mẫu sả chanh ở Hà Nội và Hưng Yên) là nucleotide T (hình 4). 
Nucleotide T cũng xuất hiện ở các loài C. goeringii YDK2008538 
(HQ600385), C. distans OuXK11163 (MN192759), C. distans 
P6875 (JK949974.2) và C. citratus PS0422MT01 (GQ436383).

Mô hình tối ưu cho rbcL là Jukes-Cantor, vì vậy cây phát sinh 
chủng loại được xây dựng trên phương pháp Maximum likelihood 
trên MEGA X theo mô hình này. Cây phân loại cho thấy, các dòng 
sả trong phân tích của chúng tôi nằm cùng nhánh với các loài C. 
citratus, C. goeringii và C. distans (hình 5).

Hình 5. Hình ảnh cây phả hệ dựa trên phân tích vùng gen rbcL.

Như vậy, với kết quả giải trình tự vùng gen rbcL thì chỉ mới 
phân loại các dòng sả hương Tây Giang vào chi sả Cymbopogon, 
chứ chưa phân định rõ thuộc loài nào.

3.5. Kết quả phân tích trình tự gen matK và xây dựng cây 
phả hệ

Kết quả so sánh trình tự vùng gen matK của 3 dòng sả 
hương Tây Giang với các loài sả trên GenBank cho thấy, các 
dòng sả hương Tây Giang giống 100% với các loài C. citratus, 
C. winterianus, C. pendulus, C. nardus, C. flexuosus và C. 
commutatus (bảng 2). Đối chiếu trình tự gen matK của các dòng 
sả hương Tây Giang với các loài có trình tự gen matK có độ dài 
tương tự trên GenBank thì thấy sự đa hình ở vị trí nucleotide thứ 
134, 181, 389, 520, 620, 678, 691, 849, 853 và 861. Tuy nhiên, 
đoạn trình tự matK của các mẫu sả hương Tây Giang và sả dịu 
Thái Nguyên giống hệt với loài sả chanh C. citratus MF998987. 
Nhóm sả trên chỉ thể hiện một sự sai khác ở vị trí nucleotide thứ 
861 khi so sánh với 2 mẫu sả chanh Hà Nội, Hưng Yên và các 
loài sả khác (hình 6). 

Hình 6. Minh họa sự đa hình trên vùng gen matK của các dòng sả hương 
Tây Giang và các loài sả khác trên thế giới.

Mô hình tối ưu cho matK là T92 (Tamura 3-parameter 
model). Cây phát sinh chủng loại được xây dựng trên phương 
pháp Maximum likelihood trên MEGA X theo mô hình T92 với 
Bootstrap 1.000 lần lặp lại. Cây phân loại dựa trên trình tự matK 
cho thấy, 3 mẫu sả hương Tây Giang và sả dịu Thái Nguyên nằm 
trên cùng một nhánh với các loài C. citratus MF998987 (hình 7). 
Hai mẫu sả chanh Hà Nội và Hưng Yên nằm trên nhánh khác. 
Tuy nhiên, dựa vào cây phát sinh chủng loại ở hình 6 và kết quả 
gióng hàng ở hình 5, chúng tôi nhận thấy trình tự gen của chủng C. 
citratus MF998987 khác với các chủng cũng thuộc loài C. citratus 
khác ở vị trí nucleotide thứ 861. Do đó, việc phân loại 3 mẫu sả 
hương Tây Giang vào loài C. citratus chưa đủ cơ sở.

Hình 7. Hình ảnh cây phả hệ dựa trên phân tích vùng gen matK giữa các mẫu.

3.6. Kết quả so sánh trình tự ITS và xây dựng cây phả hệ

Trình tự vùng gen ITS của 3 dòng sả hương Tây Giang giống 
100% với các loài C. flexuosus KX828246 và C. winterianus 
KT309076 (bảng 2). Kết quả này cũng thể hiện ở cây phả hệ, 
trong đó 3 dòng sả hương Tây Giang cùng nhánh với C. flexuosus 
KX828246 và C. winterianus KT309076 (hình 8). 
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Hình 8. Hình ảnh cây phả hệ dựa trên phân tích vùng ITS giữa các mẫu.

Chúng tôi đã tiến hành so sánh trình tự vùng ITS của các dòng 
sả hương Tây Giang với một số loài sả trên GenBank thì thấy sự 
đa hình ở 33 vị trí (hình 9). Mẫu sả hương Tây Giang không có sự 
sai khác với C. flexuosus KX828246 và C. winterianus KT309076. 
Mẫu sả hương Tây Giang có lần lượt 4, 4, 21, 17, 6, 13 và 19 vị 
trí sai khác khi so sánh với các mẫu thuộc loài C. flexuosus,  C. 
goeringii,  C. citratus, C. pendulus, C. nardus,  C. distans  và C. 
martini (hình 9). Mẫu sả dịu Thái Nguyên trong nghiên cứu có 4 
vị trí khác với mẫu sả hương Tây Giang. Dựa trên trình tự ITS, thì 
mẫu sả dịu Thái Nguyên này cùng nhóm với loài sả dịu C. flexuosus 
(hình 7 và 8). Tuy nhiên, trình tự ITS của loài sả dịu C. flexuosus có 
tính đa hình cao. Trình tự ITS của 2 mẫu sả chanh Hà Nội và Hưng 
Yên có 18 vị trí sai khác so với mẫu sả hương Tây Giang (hình 9). 
Cây phân loại dựa trên trình tự ITS cũng cho thấy, mẫu sả chanh Hà 
Nội và Hưng Yên nằm trên nhánh cách xa với nhánh của các mẫu 
sả hương Tây Giang (hình 8). Như vậy, dựa trên kết quả phân tích 
trình tự ITS, chúng tôi mới phân loại các dòng sả hương Tây Giang 
vào 2 loài C. winterianus và C. flexuosus.

Hình 9. Minh họa sự đa hình trên vùng ITS của các dòng sả hương Tây 
Giang và các loài sả khác trên thế giới.

Các gen rbcL và matK được khuyến nghị làm mã vạch định 
danh thực vật bởi Liên minh Nghiên cứu Mã vạch sự sống. Trên 
GenBank có khoảng hơn 300.000 trình tự rbcL và hơn 200.000 
trình tự matK của thực vật để so sánh. Ngoài ra, tỷ lệ khuếch đại 
và giải trình tự thành công rbcL và matK là rất cao. Tuy nhiên, gen 
rbcL có tính bảo thủ cao và tính đa hình thấp nên phù hợp để phân 
loại cấp chi và họ [18]. Gen matK đã được sử dụng làm mã vạch 
DNA cho nhiều loài thực vật khác nhau và đạt tỷ lệ phân loài thành 
công là 80% ở cây họ đậu [19], 98,1% với chi trọng đũa [20] đã 
cho biết không có sự khác nhau về trình tự gen rbcL giữa 6 loài sả 
C. martini, C. nardus, C. citratus, C. pendulus, C. flexuosus và C. 
winterianus được trồng thương mại ở Ấn Độ. Trong nghiên cứu 
của chúng tôi, trình tự đoạn gen rbcL của sả hương Tây Giang 
giống 100% với 2 loài C. goeringii và C. distans. Do đó, gen rbcL 
có thể không hiệu quả trong phân loại cấp loài ở chi sả. Điều này 
cũng được quan sát ở chi địa hoàng [21] Tuy nhiên, trong nghiên 
cứu của chúng tôi đã tìm ra được một sự sai khác nucleotide với 
các loài trong nghiên cứu của A.K. Bishoyi và cs (2017) [6] cũng 
như một số loài sả trồng ở khu vực khác như C. comutatus, C. 
caesius, C. obteclus, C. densiflorus và C. scheonanthus có nguồn 
gốc từ châu Phi, châu Mỹ, châu Âu và châu Đại Dương. Do vậy, 
chúng tôi giả thiết rằng, sự sai khác này là do đổi gen để thích nghi 
với khí hậu trồng ở Việt Nam cũng như một số nước ở Đông Á. 
A.K. Bishoyi và cs (2017) [6] cũng tìm ra 4 sự sai khác trong trình 
tự matK khi so sánh 6 loài sả C. martini, C. nardus, C. citratus, 
C. pendulus, C. flexuosus và C. winterianus. Tuy nhiên, trong đó 
có 1 sự sai khác là của C. winterianus và 3 sự sai khác là của C. 
martini,  4 loài sả còn lại giống nhau. Trong nghiên cứu của chúng 
tôi, sau khi so sánh trình tự matK của các mẫu sả hương Tây Giang 
với các loài sả trên GenBank, chúng tôi cũng nhận thấy rằng, sự 
đa hình chủ yếu là do sự sai khác của các loài sả C. pospischilii, C. 
densiflorus, C. caesius và C. martini (hình 6). Trình tự matK của 
các mẫu sả hương Tây Giang chỉ có 1 vị trí sai khác nucleotide với 
nhiều loài sả khác như C. citratus, C. flexuosus, C. obtectus, C. 
schoenanthus và  C. distans.

Như vậy, việc phân loại các loài thuộc chi sả dựa trên trình 
tự rbcL và matK là rất hạn chế bởi tính bảo thủ cao và đa hình 
thấp của các gen này trong chi sả. Trình tự ITS được đánh giá là 
có nhiều sự thay đổi hơn so với các vùng gen lục lạp như rbcL và 
matK [16, 22], ITS có trình tự ngắn hơn, nhưng lại có nhiều vị trí 
đa hình hơn nên là một mã vạch DNA tiềm năng cho phân loại 
loài trong chi sả. Kết quả phân tích trình tự ITS cho thấy, sả hương 
Tây Giang giống 100% với C. flexuosus CF-4 (KX828246) và C. 
winterianus BIO 13 (KT309076). Trong đó C. winterianus BIO 13 
(KT309076) đã được phân loại chính xác [6] còn C. flexuosus CF-4 
(KX828246) mới chỉ là trình tự được đưa lên GenBank (https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/KX828246.1). Trình tự ITS 
của C. flexuosus CF-4 (KX828246) không có sự sai khác với C. 
winterianus BIO 13 (KT309076), nhưng sai khác 1-6 vị trí so với 
các mẫu C. flexuosus khác (hình 9). Tuy nhiên, để phân loại chính 
xác các dòng sả hương Tây Giang thuộc loài cụ thể nào, chúng 
tôi cần tiến hành phân tích thêm hàm lượng thành phần tinh dầu.
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3.7. Định danh chính xác tên khoa học dòng sả hương Tây Giang

Để phân loại chính xác tên khoa học của sả hương Tây Giang, 
ngoài căn cứ kết quả phân tích chỉ thị phân tử chúng tôi tiến hành 
phân tích hàm lượng thành phần tinh dầu của các mẫu tinh dầu sả 
hương Tây Giang bằng phương  pháp GC/MS. Kết quả cho thấy, 
thành phần của tinh dầu sả hương Tây Giang gồm 3 thành phần 
chính: citronellal (40-42%), citronellol (10-13%) và geraniol (17-
21%). Tập hợp kết quả phân tích phân tử, hình thái và thành phần 
chính tinh dầu, chúng tôi lựa chọn 3 loài sả gần nhất bao gồm: C. 
winterianus, C. goeringii và C. flexuosus để so sánh định danh khoa 
học chính xác cho sả hương Tây Giang được thể hiện ở bảng 3.
Bảng 3. Kết quả so sánh hình thái, phân tử và thành phần tinh dầu của sả 
hương Tây Giang với một số loài sả gần nhất.

C. winterianus C. goeringii C. flexuosus
Hình thái Tương đồng - -
Thành phần tinh 
dầu chính

Citronellal, citronellol, 
geraniol [23]

citronellal, citronellol, 
geraniol [5]

Geranial & Neral 
[24]

Chỉ thị 
phân tử

rbcL Sai khác 1 nucleotide Không sai khác Sai khác 1 nucleotide
matK Không sai khác Không sai khác Không sai khác

ITS Không sai khác Sai khác 3-4 nucleotide Không sai khác đến sai khác 1-4 
nucleotide 

Kết quả bảng 3 cho thấy, thành phần tinh dầu chính của sả 
hương Tây Giang (bao gồm citronellal, citronellol và geraniol) 
khác so với loài C. flexuosus (bao gồm geranial và neral), vì vậy 
sả hương Tây Giang không thuộc loài C. flexuosus. Khi so sánh 
sả hương Tây Giang với loài C. goerngii  cho thấy, khác về hình 
thái, tương đồng về thành phần tinh dầu chính, không sai khác 
về trình tự đoạn gen matK và rbcL, nhưng sai khác 3-4 nuleotide 
trong trình tự ITS (bảng 3). So sánh với loài C. winterianus thì sả 
hương Tây Giang tương đồng về hình thái và thành phần tinh dầu 
chính, không sai khác về trình tự gen matK và ITS, chỉ sai khác một 
nucleotide trong trình tự gen rbcL (bảng 3). Do đó, sả hương Tây 
Giang được phân loại vào loài C. winterianus Jowitt.

4. Kết luận

Sự kết hợp giữa phân tích hình thái, chỉ thị phân tử và thành 
phần tinh dầu, chúng tôi đã phân loại các mẫu sả hương Tây Giang 
thuộc loài C. winterianus Jowitt. Trong đó, trình tự ITS và thành 
phần tinh dầu là hai chỉ thị chính trong phân biệt các loài thuộc chi 
sả. Kết quả nghiên cứu này cung cấp cơ sở khoa học về các thông 
tin phân loại cây sả hương Tây Giang. Việc phân loại sả hương 
Tây Giang vào loài sả Java tạo tiền đề cho việc thương mại hóa sản 
phẩm tinh dầu sả, giúp doanh nghiệp có thêm dữ liệu trong việc 
truy xuất nguồn gốc, khai thác và sản xuất tinh dầu từ sả hương 
Tây Giang phục vụ cho xuất khẩu.
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1. Đặt vấn đề

Hiện nay, nghiên cứu ứng dụng vi sinh vật trong việc xử lý các 
nguồn phụ phẩm trong chăn nuôi như phân gia súc, gia cầm… làm 
phân bón cho cây trồng ngày càng được quan tâm trong chiến lược 
phát triển nông nghiệp bền vững. Các chủng vi khuẩn Bacillus 
được sử dụng thường có các đặc tính như kháng vi sinh vật gây 
bệnh cây trồng, sinh chất kích thích sinh trưởng thực vật và đặc 
biệt là hoạt tính phân giải lân khó tan thành dạng dễ tiêu mà cây 
trồng sử dụng được [1]. Chất thải chăn nuôi gà là nguồn phân bón 
có chứa hàm lượng chất dinh dưỡng cao. Trong phân gà có chứa 
0,54% lân (P) tổng số [2]. Đây là nguồn cơ chất lý tưởng để ứng 
dụng vi khuẩn Bacillus trong xử lý tạo ra nguồn phân bón với hàm 
lượng P dễ tiêu cao - nguồn P mà cây trồng có thể sử dụng. 

Phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng là loại phân bón tối ưu hóa 
sự hấp thụ chất dinh dưỡng khoáng cho cây trồng, giúp tăng năng 
suất, giảm lượng phân hóa học và phục hồi đất, giảm chi phí sản 
xuất nông nghiệp, đảm bảo sử dụng tối ưu nguồn tài nguyên thiên 
nhiên [3, 4]. Trên thế giới đã có một số nghiên cứu tạo phân bón 
hữu cơ dạng lỏng từ phân gà kết hợp nấm Trichoderma harzianum. 
Sau quá trình lên men sử dụng phân gà có bổ sung chất hoạt hóa 
sinh học Biosca và nấm T. harzianum giúp tăng hàm lượng N 
5,33%, P 2,41%, K 1,34% ở pH 7,1. Loại phân bón này đã được 
chứng minh có tác dụng tích cực lên sự phát triển của cây cà chua 
[5]. 

Việt Nam có nguồn chất thải chăn nuôi gà rất lớn, nhưng chủ 
yếu dùng để ủ phân compost, chưa được xử lý làm phân bón hữu 
cơ vi sinh dạng lỏng. Do đó, nghiên cứu này không những có ý 
nghĩa về mặt khoa học, mà còn mang ý nghĩa thực tiễn cao. Mục 
đích của nghiên cứu nhằm xử lý nguồn chất thải chăn nuôi gà làm 

phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng sử dụng vi khuẩn Bacillus có 
khả năng phân giải P khó tan. Kết quả của nghiên cứu giúp tận 
dụng được nguồn chất thải chăn nuôi gà, từ đó giảm thiểu ô nhiễm 
môi trường và tạo được nguồn phân bón chất lượng cao ứng dụng 
trong ngành nông nghiệp hữu cơ.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Chủng vi khuẩn B. subtilis L16 và B. amyloliquefaciens L26 
có hoạt độ phân giải phosphate khó tan lần lượt đạt 43,73 và 48,17 
mg/l, có khả năng kháng 3 chủng vi khuẩn gây bệnh là E. coli, 
Staphylococcus aureus, Salmonella enterica và khả năng sinh tổng 
hợp chất kích thích sinh trưởng thực vật IAA [6] thuộc bộ sưu tập 
giống vi sinh vật của Trung tâm Sinh học Thực nghiệm, Viện Ứng 
dụng Công nghệ.

Chất thải chăn nuôi gà được thu thập tại Công ty TNHH Dịch 
vụ Ngọc Anh tại huyện Tam Đảo, tỉnh Vĩnh Phúc.

Hạt giống cà chua Mogo (TV-20) được cung cấp bởi Công ty 
CP Hạt giống Tre Việt.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố đến quá trình 
phân giải lân khó tan của vi khuẩn Bacillus trong lên men chất thải 
chăn nuôi gà tạo phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng:

Phương pháp tiền xử lý: Phân gà được thu gom và đưa vào bể 
tiền xử lý. Tại bể này, tiến hành bổ sung vôi bột 5% để giảm mùi 
hôi và tránh thất thoát chất dinh dưỡng [7]. Cơ chất được tạo ra từ 
bể tiền xử lý được bổ sung với nước theo tỷ lệ 1:5. Hỗn hợp được 
lọc bằng hệ thống lưới lọc 2 lớp (lớp 1 là lưới lọc inox 304, kích 

Nghiên cứu sử dụng vi khuẩn Bacillus có khả năng phân giải lân khó tan 
trong lên men chất thải chăn nuôi gà làm phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng

Trương Thị Chiên*, Nguyễn Thị Thanh Mai, Trần Bảo Trâm, Mai Vũ Hoàng Giang, Vũ Xuân Tạo

Trung tâm Sinh học Thực nghiệm, Viện Ứng dụng Công nghệ, C6, phường Thanh Xuân Bắc, quận Thanh Xuân, Hà Nội, Việt Nam
Ngày nhận bài 13/6/2023; ngày chuyển phản biện 15/6/2023; ngày nhận phản biện 3/7/2023; ngày chấp nhận đăng 6/7/2023

Tóm tắt:

Vi khuẩn phân giải lân giúp chuyển hóa lân khó tan thành dạng dễ tiêu, tăng khả năng hấp thụ của cây trồng. Nguồn vi khuẩn 
này được ứng dụng nhiều trong việc xử lý các loại chất thải chứa hàm lượng lân khó tan cao. Nghiên cứu này đã xác định được 
các yếu tố thích hợp cho quá trình lên men chất thải chăn nuôi gà làm phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng sử dụng 2 chủng vi 
khuẩn Bacillus subtilis L16 và B. amyloliquefaciens L26, với điều kiện: tỷ lệ tiếp giống 5% v/v (mật độ giống 108 CFU/ml, tỷ lệ 
2 chủng vi khuẩn là 50-50), pH 7, nhiệt độ 30oC trong thời gian 8 ngày. Chất lượng phân bón đạt QCVN 01-189/BNNPTNT với 
hàm lượng chất hữu cơ đạt 30,66%, lân dễ tiêu đạt 1,57%, mật độ vi khuẩn Bacillus đạt 5,55x109 CFU/ml, không có các vi sinh 
vật gây bệnh Salmonella và Escherichia coli. Kết quả thử nghiệm phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng giúp tăng khả năng sinh 
trưởng, tăng năng suất của cây cà chua 12,9% so với đối chứng sử dụng phân bón NPK. 

Từ khóa: cà chua, chất thải chăn nuôi gà, phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng, vi sinh vật phân giải lân. 

Chỉ số phân loại: 1.6

DOI: 10.31276/VJST.65(10DB).14-18

*Tác giả liên hệ: Email: chienceb@gmail.com
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thước 0,3 mm; lớp 2 là lưới lọc siêu mịn mesh 200). Hỗn hợp sau 
lọc được lấy mẫu, bổ sung rỉ đường 3%, lân nung chảy 5% và diệt 
mầm bệnh bằng phương pháp khử trùng 120ºC trong vòng 30 phút 
để sử dụng cho lên men tạo phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng.

Phương pháp xác định ảnh hưởng của một số yếu tố trong 
quá trình lên men: Ảnh hưởng của các thông số lên men tới 
sự sinh trưởng của các chủng vi khuẩn B. subtilis L16 và B. 
amyloliquefaciens L26 được nghiên cứu độc lập với nhau bằng 
cách thay đổi yếu tố khảo sát trong môi trường dung dịch chất thải 
chăn nuôi gà. Kết quả lựa chọn phù hợp của thí nghiệm trước sẽ 
được áp dụng cho các thí nghiệm tiếp theo [8]. Quá trình lên men 
chất thải chăn nuôi gà được thực hiện ở quy mô 1 l dịch lên men 
chứa trong các bình thủy tinh trung tính 2 l. Các thí nghiệm sử 
dụng máy lắc nhiệt LabTech LSI-3016A (Hàn Quốc) và được lặp 
lại 3 lần độc lập.

Tỷ lệ tiếp giống: 2 chủng vi khuẩn B. subtilis L16, B. 
amyloliquefaciens L26 được nuôi cấy riêng trên môi trường 
Pikovskaya ở 30ºC, nuôi lắc 150 vòng/phút trong 48 giờ. Dịch 
nuôi cấy từng chủng vi khuẩn được điều chỉnh về mật độ 108 CFU/
ml và phối trộn với nhau theo tỷ 50:50. Sau đó, bổ sung vào dung 
dịch chất thải chăn nuôi gà với tỷ lệ bổ sung là 1, 3, 5, 7, 10% và 
điều chỉnh về pH 7. Hỗn hợp được tiến hành nuôi lắc ở 30ºC, 150 
vòng/phút. Đánh giá hàm lượng P dễ tiêu (tính theo P2O5) theo 
TCVN 8942:2011 và mật độ Bacillus sp. theo TCVN 8736:2011 
sau 10 ngày để xác định ảnh hưởng của tỷ lệ tiếp giống trong quá 
trình lên men tạo phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng. 

Ảnh hưởng của pH: Hỗn hợp chất thải chăn nuôi gà được điều 
chỉnh về các khoảng pH: 4, 5, 6, 7, 8 và 9. Tiến hành nuôi lắc 150 
vòng/phút ở 30ºC. Đánh giá hàm lượng P2O5 dễ tiêu và mật độ 
Bacillus sp. sau 10 ngày để xác định ảnh hưởng của pH trong quá 
trình lên men tạo phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng.

Ảnh hưởng của nhiệt độ: Để xác định được khoảng nhiệt độ tối 
ưu trong quá trình lên men, hỗn hợp chất thải chăn nuôi gà được 
lên men ở các khoảng nhiệt độ: 25, 30, 35 và 40ºC. Tiến hành nuôi 
lắc 150 vòng/phút. Đánh giá hàm lượng P2O5 dễ tiêu và mật độ 
Bacillus sp. sau 10 ngày để xác định ảnh hưởng của nhiệt độ trong 
quá trình lên men tạo phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng.

Ảnh hưởng của thời gian lên men: Hỗn hợp chất thải chăn nuôi 
gà được lên men trong thời gian: 0, 2, 4, 6, 8 và 10 ngày. Tiến hành 
nuôi lắc 150 vòng/phút, tỷ lệ tiếp giống, nhiệt độ, pH đã được tối 
ưu ở trên. Đánh giá hàm lượng P2O5 dễ tiêu và mật độ Bacillus sp. 
để xác định ảnh hưởng của thời gian trong quá trình lên men tạo 
phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng.

2.2.2. Đánh giá chất lượng của phân bón hữu cơ vi sinh dạng 
lỏng từ chất thải chăn nuôi gà:

Xác định mật độ vi khuẩn Bacillus sp. theo TCVN 8736:2011, 
E. coli theo TCVN 7924-2:2008, Salmonella theo TCVN 10780-
1:2017.

Xác định hàm lượng hữu cơ tổng số (TCVN 9294:2012), nitơ 
tổng số (TCVN 8557:2010), P tổng số (TCVN 8563:2010), P 
dễ tiêu (TCVN 8661:2011), K tổng số (TCVN 8562:2010), pH 
(TCVN 6146:2007), kim loại nặng (AOAC 2015.01). 

 2.2.3. Thử nghiệm phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng trên mô 
hình trồng cà chua:

Bố trí thí nghiệm: Cây cà chua sau khoảng 3 tuần ươm (có 4-5 
lá thật) được chuyển trồng sang bầu với mật độ trồng 60x70 cm. 

Lô đối chứng: Số lượng 200 cây cà chua giống Mogo (TV-20), 
sử dụng phân bón NPK 10:8:12.

Lô thí nghiệm: Số lượng 200 cây cà chua giống Mogo (TV-20), 
sử dụng phân bón hữu cơ vi sinh.

Phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng được tưới với nồng độ 5%. 
Quy trình tưới và lượng phân bón được áp dụng theo kỹ thuật trồng 
cà chua an toàn quanh năm của T.K. Thi và cs (2003) [9]. Mỗi công 
thức được lặp lại 3 lần.
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Abstract:

Phosphorus-degrading bacteria help convert insoluble 
phosphorus into a readily digestible form that plants can use. 
This source of bacteria is widely used in the treatment of wastes 
containing highly insoluble phosphorus. This study determined 
the suitable factors for the fermentation of chicken waste to 
make liquid microbial organic fertiliser using two strains of 
bacteria Bacillus subtilis L16 and B. amyloliquefaciens L26 with 
the following conditions: the rate of breeding 5% v/v (with the 
density of 108 CFU/ml, ratio of 2 bacterial strains is 50-50), pH 
7, temperature 30oC for 8 days. The quality of liquid microbial 
organic fertiliser from chicken waste meets the QCVN 01-
189/BNNPTNT criteria with an organic substrate content of 
30.66%, bio-available phosphorus of 1.57%, the density of 
Bacillus bacteria reached 5.55x109 CFU/ml, and no Salmonella 
and Escherichia coli causing disease. The results of using liquid 
microbial organic fertiliser increased tomato fruit growth and 
yield by 12.9% than that of the control using NPK fertiliser. 

Keywords: chicken waste, liquid microbial organic fertiliser, 
phosphate solubilising microorganisms, tomato.

Classification number: 1.6
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Các chỉ tiêu sinh trưởng cây cà chua: chiều cao cây (cm), số 
lá/cây vào các thời điểm sau 2, 4, 6, 8, 10 và 12 tuần. 

Các chỉ tiêu năng suất cây cà chua: số quả/cây, đường kính quả 
(mm), trọng lượng quả (g), năng suất (tấn/ha). 

2.2.4. Xử lý số liệu: Sử dụng phương pháp thống kê sinh học 
trên phần mềm Excel 2016.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của một số yếu tố đến quá trình phân giải 
lân khó tan của vi khuẩn Bacillus trong lên men chất thải chăn 
nuôi gà làm phân hữu cơ vi sinh dạng lỏng 

3.1.1. Ảnh hưởng của tỷ lệ tiếp giống: Tỷ lệ tiếp giống là yếu 
tố quan trọng ảnh hưởng tới mật độ vi sinh vật và khả năng chuyển 
hóa P khó tan trong quá trình lên men, quyết định đến chất lượng 
và chi phí sản xuất. Kết quả xác định ảnh hưởng của tỷ lệ tiếp 
giống tới hàm lượng P2O5 dễ tiêu và mật độ vi khuẩn Bacillus trong 
dịch lên men chất thải chăn nuôi gà được thể hiện ở hình 1.

Hình 1. Ảnh hưởng của tỷ lệ tiếp giống đến quá trình lên men tạo phân 
bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng.

Kết quả nghiên cứu với tỷ lệ tiếp giống 1%, hàm lượng P2O5 
dễ tiêu đạt 0,87%, mật độ vi khuẩn Bacillus trong dịch lên men 
đạt 1,8x107 CFU/ml. Với tỷ lệ tiếp giống 5-10%, hàm lượng P2O5 
dễ tiêu đạt 1,58-1,59% và mật độ vi khuẩn Bacillus trong dịch lên 
men đều ≥109 CFU/ml. Như vậy có thể thấy, việc sử dụng vi khuẩn 
Bacillus trong lên men chất thải chăn nuôi gà đã làm tăng hàm 
lượng P2O5 dễ tiêu. Các nghiên cứu về việc sử dụng vi sinh vật hữu 
ích làm tăng hàm lượng P2O5 dễ tiêu trong phân bón hữu cơ dạng 
lỏng từ chất thải chăn nuôi gà chưa có nhiều. Hơn nữa, với tỷ lệ 
tiếp giống 5-10% mật độ vi khuẩn hữu ích Bacillus trong dịch lên 
men đều đạt ≥109 CFU/ml, đây là mật độ mà vi khuẩn Bacillus tồn 
tại ở dạng bào tử giúp chúng tồn tại lâu hơn ở các điều kiện bất lợi 
[10]. Vì vậy, để tiết kiệm nguồn giống nhằm giảm chi phí cho quá 
trình sản xuất, tỷ lệ tiếp giống là 5% được lựa chọn để tiến hành 
các nghiên cứu tiếp theo. 

3.1.2. Ảnh hưởng của pH: Kết quả khảo sát ảnh hưởng của pH 
trong quá trình lên men chất thải chăn nuôi gà cho thấy, pH ảnh 
hưởng tới hàm lượng P2O5 dễ tiêu và mật độ Bacillus trong dịch 
lên men (hình 2). Kết quả nghiên cứu cho thấy, pH thích hợp cho 
quá trình lên men là 7. Ở pH 7, sau 10 ngày lên men hàm lượng 
P2O5 dễ tiêu đạt cao nhất là 1,58%, mật độ Bacillus đạt 5,56x109 

CFU/ml. Các nghiên cứu cho thấy, vi khuẩn Bacillus tồn tại ổn 
định ở pH 6,8-7,0, đây là khoảng pH thường được sử dụng cho 
các sản phẩm chứa vi khuẩn Bacillus [11, 12]. pH thấp hơn 5 hoặc 
cao hơn 8 sẽ làm giảm khả năng phân giải P khó tan của vi khuẩn 
Bacillus [13]. Vì vậy, nghiên cứu này lựa chọn pH 7 là pH thích 
hợp cho quá trình lên men sản xuất phân bón hữu cơ vi sinh dạng 
lỏng từ chất thải chăn nuôi gà. 

Hình 2. Ảnh hưởng của pH đến quá trình lên men tạo phân bón hữu cơ 
vi sinh dạng lỏng.

3.1.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ: Kết quả nghiên cứu cho thấy, 
nhiệt độ là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến hàm lượng P2O5 dễ 
tiêu và mật độ vi khuẩn Bacillus trong quá trình lên men chất thải 
chăn nuôi gà tạo phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng (hình 3). Nhiệt 
độ thích hợp cho quá trình lên men là 30ºC, sau 10 ngày lên men 
cho hàm lượng P2O5 dễ tiêu cao nhất và mật độ vi khuẩn Bacillus 
đạt cao nhất. Ở khoảng nhiệt độ thấp hơn (25ºC) hoặc cao hơn 
(35-40ºC), hàm lượng P2O5 dễ tiêu và mật độ Bacillus giảm mạnh 
so với quá trình lên men ở 30ºC. Nghiên cứu của T.Y. Mujahid và 
cs (2015) [14] cho thấy, các chủng vi khuẩn Bacillus có khả năng 
phân giải P khó tan mạnh ở 30ºC, tăng nhiệt độ dẫn đến giảm khả 
năng phân giải P. Theo nghiên cứu của R. Gupta và cs (2022) [15], 
B. subtilis phát triển mạnh và đạt hiệu suất phân giải P cao nhất 
trong khoảng nhiệt độ 28-30ºC. Vì vậy, chúng tôi lựa chọn nhiệt độ 
lên men 30ºC cho các thí nghiệm tiếp theo.

Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến quá trình lên men tạo phân bón hữu 
cơ vi sinh dạng lỏng.

3.1.4. Ảnh hưởng của thời gian lên men: Sau khi lựa chọn được 
các điều kiện thích hợp cho quá trình lên men chất thải chăn nuôi 
gà bao gồm: tỷ lệ tiếp giống 5%, pH 7 và nhiệt độ 30ºC, nghiên 
cứu tiến hành xác định ảnh hưởng của thời gian đến quá trình lên 
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men tạo phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng. Kết quả được thể hiện 
ở hình 4.

Hình 4. Ảnh hưởng của thời gian đến quá trình lên men tạo phân bón hữu 
cơ vi sinh dạng lỏng.

Kết quả nghiên cứu sau 10 ngày lên men cho thấy, hàm lượng 
P2O5 dễ tiêu và mật độ Bacillus đều tăng theo thời gian. Trong đó, 
hàm lượng P2O5 dễ tiêu ở ngày thứ 8 và 10 không có sự khác biệt 
nhiều, tương ứng đạt 1,57 và 1,58%; mật độ Bacillus tương ứng 
đạt 5,55x109 và 5,56x109 CFU/ml. Nghiên cứu của R. Rahmad và 
cs (2019) [5] đã ứng dụng hiệu quả nấm T. harzianum trong xử lý 
làm phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng với thời gian lên men 7-21 
ngày. Vì vậy, trong nghiên cứu này, 8 ngày được lựa chọn là thời 
gian lên men phù hợp cho quá trình sản xuất phân bón hữu cơ vi 
sinh dạng lỏng từ chất thải chăn nuôi gà.  

3.2. Đánh giá chất lượng phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng

Chất lượng phân 
bón hữu cơ vi sinh 
dạng lỏng từ chất thải 
chăn nuôi gà được thể 
hiện ở bảng 1. Kết quả 
phân tích chất lượng 
phân bón hữu cơ vi sinh 
dạng lỏng từ chất thải 
chăn nuôi gà cho thấy 
hàm lượng chất hữu 
cơ đạt 30,66%, P2O5 
dễ tiêu đạt 1,57%. Kết 
quả phân tích mật độ vi 
sinh vật cho thấy, mật 
độ vi khuẩn Bacillus 
đạt 5,55x109 CFU/ml, 
không phát hiện vi sinh vật gây bệnh (E. coli, Salmonella). Thông 
thường trong chất thải chăn nuôi gà các vi sinh vật gây bệnh như 
E. coli, Salmonella rất cao (>103 CFU/g) [16]. Trong quá trình tiền 
xử lý, chất thải chăn nuôi đã được khử trùng ở 120ºC/30 phút. Vì 
vậy, sau quá trình lên men sẽ không phát hiện vi sinh vật gây bệnh. 
Như vậy, phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng trong nghiên cứu này 
đạt chất lượng theo QCVN 01-189:2019/BNNPTNT về chất lượng 
phân bón của Bộ Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn.

Bảng 1. Chất lượng phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng.

Số thứ tự Tên chỉ tiêu Đơn vị tính Kết quả

1 pH - 7,12±0,35

2 N tổng số % N 2,81±0,14

3 P tổng số % P2O5 2,39±0,12

4 K tổng số % K2O 2,44±0,21

5 Chất hữu cơ tổng số (OM) % 30,66±1,14

6 P2O5 dễ tiêu % P2O5 1,57±0,14

7 Tỷ lệ C/N - 10,91

8 Bacillus CFU/ml 5,55x109

9 Salmonella CFU/25 ml KPH

10 E. coli CFU/ml KPH

KPH: không phát hiện.

3.3. Kết quả thử nghiệm phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng 
trên mô hình trồng cà chua

Kết quả nghiên cứu cho thấy, phân bón hữu cơ vi sinh dạng 
lỏng có tác dụng tăng cường khả năng sinh trưởng cho cây cà chua 
được thể hiện thông qua các chỉ tiêu chiều cao cây, số lá/cây ở lô 
thí nghiệm đều cao hơn lô đối chứng (hình 5). Các nghiên cứu 
ứng dụng phân hữu cơ vi sinh dạng lỏng từ chất thải chăn nuôi gà 
chứa vi sinh vật hữu ích là vi khuẩn Bacillus chưa có nhiều. Một 
số nghiên cứu trên thế giới cho thấy, phân bón hữu cơ vi sinh dạng 
lỏng từ chất thải chăn nuôi gà (chứa vi sinh vật hữu ích là nấm T. 
harzianum) giúp kích thích sự sinh trưởng của cây cà chua và giúp 
cây phát triển đồng đều (hình 6) [5]. 

Năng suất và các yếu tố cấu thành năng suất là những chỉ tiêu 
dùng để đánh giá  một cách hoàn thiện hơn về hiệu quả của phân 
bón trên cây trồng. Năng suất của cà chua được kiểm soát bằng 
đặc trưng di truyền của giống và chịu tác động của các điều kiện 
ngoại cảnh, chế độ dinh dưỡng cũng như biện pháp kỹ thuật canh 
tác [17]. Kết quả đánh giá ảnh hưởng của phân hữu cơ vi sinh dạng 
lỏng tới năng suất và các yếu tố cấu thành năng suất của cà chua 
được thể hiện ở bảng 2.

Hình 5. Ảnh hưởng của phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng đến khả năng sinh trưởng của cây cà chua Mogo (TV-20). 
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Bảng 2. Giá trị trung bình về năng suất và các yếu tố cấu thành năng suất 
của cây cà chua Mogo (TV-20).

Mẫu Số quả/cây Trọng lượng quả 
(g)

Dài quả 
(cm)

Rộng quả 
(cm)

Năng suất 
(tấn/ha)

Lô đối chứng (ĐC) 24,2 87,1 6,6 5,3 50,2

Lô thí nghiệm (TN) 25,5 93,2 6,9 5,6 56,7

LSD0,05 ĐC 1,25 2,41 0,18 0,11 2,18

LSD0,05 TN 1,66 1,54 0,13 0,14 2,65

LSD0,05: các giá trị trung bình khác nhau có ý nghĩa thống kê với độ tin cậy 95% 
(tương ứng mức ý nghĩa α=0,05). 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, năng suất và các yếu tố cấu thành 
năng suất ở lô sử dụng phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng đều cao 
hơn lô đối chứng. Năng suất quả ở lô thí nghiệm cao hơn so với lô 
đối chứng là 12,9% và cao hơn 18/24 giống cà chua trong nghiên 
cứu của N.T. Hien và cs (2020) [18]. Kết quả nghiên cứu này là cơ 
sở khoa học quan trọng trong việc ứng dụng loại phân bón hữu cơ 
vi sinh dạng lỏng từ chất thải chăn nuôi gà chứa vi khuẩn Bacillus 
cho cây trồng.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã xác định được các yếu tố thích hợp cho quá trình 
lên men chất thải chăn nuôi gà làm phân hữu cơ vi sinh dạng lỏng 
sử dụng 2 chủng vi khuẩn B. subtilis L16 và B. amyloliquefaciens 
L26 gồm: tỷ lệ tiếp giống 5% (mật độ giống 108 CFU/ml, tỷ lệ 2 
chủng vi khuẩn là 50-50), pH 7, nhiệt độ 30ºC trong 8 ngày. Chất 
lượng phân bón tạo thành đạt QCVN 01-189/BNNPTNT với hàm 
lượng chất hữu cơ đạt 30,66%, lân dễ tiêu đạt 1,57%, mật độ vi 
khuẩn Bacillus đạt 5,55x109 CFU/ml, không có Salmonella và E. 
coli gây bệnh. Phân bón hữu cơ vi sinh dạng lỏng giúp tăng các chỉ 
tiêu sinh trưởng, tăng năng suất của cây cà chua 12,9% so với đối 
chứng sử dụng phân bón NPK.  
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1. Đặt vấn đề

Ngày nay, các trạm cung cấp điện thường phải hoạt động 
ở hiệu suất cao và bị quá tải dẫn đến nhiều sự cố nguy hiểm, 
cũng như gây thiệt hại lớn về kinh tế. Trong năm 2012, một giờ 
mất điện ở Sở Thương mại Chicago, Mỹ đã gây thiệt hại hơn 
20 tỷ USD do việc lưu thông buôn bán bị đình trệ. Công ty Sun 
Microsystems đánh giá cứ mỗi 1 phút mất điện tại Mỹ làm thiệt 
hại 1 triệu USD [1]. Nguyên nhân gây hỏng hóc tại các trạm 
điện có thể đến từ nhiều thiết bị như động cơ, máy phát điện, 
máy biến áp cũng như các bộ phận của hệ thống phân phối điện 
(kìm điện, điểm kết nối, đường dây) do hiện tượng quá nhiệt 
hoặc do vật liệu hay do quá tải trong từng thiết bị. Các thiết bị 
trong tủ hợp bộ có thể bị quá nhiệt do tải quá nhiều, hao mòn 
và điều kiện môi trường hoạt động. Nếu không được giám sát, 
những điều kiện này có thể dẫn đến hỏng hóc, thiết bị đóng cắt 
và thiết bị xung quanh, tổn thất sản xuất điện, trong trường hợp 
nghiêm trọng, có thể gây thương tích tới người vận hành. Các 
chế độ hư hỏng phổ biến bao gồm nhiệt độ quá cao, phóng điện 
cục bộ và độ ẩm cao. Nhiệt độ cao có thể xảy ra ở các tiếp điểm 
đóng cắt, thanh cái và các kết nối cáp có xu hướng lỏng lẻo 
hoặc bị ăn mòn theo thời gian. Các lỗi tăng nhiệt không được 
phát hiện như thế này sẽ tăng cường quá trình ôxy hóa và sinh 
nhiệt dẫn đến cháy, bong tróc, nóng chảy và ăn mòn vật liệu 
cách nhiệt. Nếu không xác định và kiểm soát kịp thời, mức độ 
quá nhiệt sẽ ảnh hưởng lớn đến vật liệu bảo vệ và tuổi thọ thiết 
bị trong tủ hợp bộ. Nguy cơ nổ thiết bị đóng cắt có thể làm ảnh 
hưởng đến an toàn. 

Việc giám sát nhiệt độ là một phương pháp để phát hiện các 
sự cố của thiết bị trong tủ hợp bộ, bên cạnh việc giám sát phóng 
điện cục bộ. Một thách thức trong việc thực hiện giám sát nhiệt 
độ liên tục của các điểm kết nối quan trọng (thiết bị đóng cắt, 
thanh cái và kết nối cáp) là các cảm biến phải chịu được các 
xung điện áp, còn được gọi là mức cách ly xung cơ bản. Do đó, 
cần phải đảm bảo khoảng cách tối thiểu giữa các dây dẫn, cảm 
biến… để tránh đánh thủng. Một khó khăn khác là cấp nguồn 
cho các cảm biến để hạn chế yêu cầu bảo trì thường xuyên các 
thiết bị này. Việc sử dụng các hệ thống giám sát nhiệt độ tiếp 
xúc trực tiếp, chẳng hạn như cặp nhiệt điện và nhiệt điện trở, là 
rất khó khăn vì chúng dễ bị nhiễu điện từ/nhiễu tần số vô tuyến 
trong môi trường điện áp cao. Vì vậy, các hệ thống đo không 
tiếp xúc như cảm biến sợi quang, cảm biến hồng ngoại hoặc 
cảm biến tiếp xúc trực tiếp không dây thường được sử dụng để 
giám sát nhiệt độ trong tủ hợp bộ trung thế và hạ thế.  

Phương pháp thường sử dụng nhất để đo các điểm phát 
nhiệt là sử dụng các máy soi chiếu hồng ngoại bằng tay để kiểm 
tra các điểm phát nhiệt [2, 3]. Tuy nhiên, phương pháp này có 
một số nhược điểm như hạn chế về số điểm đo, không giám sát 
được các điểm bị che khuất, khi điện áp quá cao hoặc bức xạ 
nhiệt quá mạnh có thể gây hại cho người kiểm tra, việc kiểm 
tra toàn bộ các điểm phát nhiệt thường xuyên khó có thể thực 
hiện. Ngoài ra, các hệ thống này thường đắt tiền và khó cài đặt.

Trong một số trạm, các điểm phát nhiệt được kiểm tra bằng 
hệ thống cảm biến nhiệt độ sợi quang [4, 5]. Các cảm biến được 
gắn chặt vào các vị trí điểm nóng và hoàn toàn miễn nhiễm với 
nhiễu điện từ hoặc các hiện tượng nhiễu do chuyển mạch điện 

Nghiên cứu, thử nghiệm công nghệ sóng âm bề mặt không dây thụ động 
để giám sát nhiệt độ trong các thiết bị dẫn điện cao áp
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áp cao gây ra. Tuy nhiên, kết nối dây rất phức tạp và sử dụng 
cáp quang thì quá tốn kém.

Để giải quyết một phần các nhược điểm trên, trong nghiên 
cứu này, chúng tôi đề xuất sử dụng cộng nghệ cảm biến nhiệt 
độ không dây thụ động dựa trên nguyên lý sóng âm bề mặt 
[6-9]. Chúng tôi sử dụng cảm biến và mô-đun đọc dữ liệu cảm 
biến không dây thụ động thương mại và tập trung vào thiết kế 
bộ thu thập, truyền dữ liệu về trung tâm, xây dựng phần mềm 
theo dõi, giám sát các thông số nhiệt độ trả về của cảm biến. 
Các thí nghiệm được tiến hành trong phòng thí nghiệm với các 
điều kiện thử nghiệm về thay đổi nhiệt độ, thử nghiệm trong 
điều kiện hoạt động khi có điện áp cao cho thấy hệ thống hoạt 
động ổn định, cảm biến hoạt động được trong điều kiện điện áp 
cao phù hợp trong bài toán giám sát phát nhiệt trong các thiết 
bị trung và cao áp trong tủ hợp bộ, tủ trung áp.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống giám sát nhiệt.

Nhóm nghiên cứu đề xuất một mô hình hệ thống giám sát 
nhiệt tủ kín sử dụng cảm biến không dây thụ động (hình 1) gồm 
3 thành phần như sau:

2.1. Khối cảm biến 

Bộ 6 cảm biến SAW tiếp xúc trực tiếp vào điểm cần đo và 
được bố trí bên trong tủ kín, tủ trung áp. Nguyên lý của cảm 
biến thụ động không dây dạng sóng âm bề mặt được thể hiện 
ở hình 2. Một số nghiên cứu cho thấy, sóng vô tuyến không 
dây từ bộ đọc dữ liệu được truyền đến cảm biến thông qua 
anten gắn trên cảm biến, sau đó đưa qua bộ IDT (Inter-digital 
transducer) [10, 11]. Dựa trên tính chất của vật liệu áp điện, 
điện áp giữa các chân IDT sẽ gây ra biến dạng bề mặt của vật 
liệu nền tạo ra sóng âm lan truyền trên bề mặt. Các sóng lan 
truyền tới các bộ phận phản xạ, một phần sóng này sẽ phản xạ 
theo hướng ngược lại và lan truyền đến IDT. Tại đây, các tín 
hiệu cơ biến đổi thành tín hiệu điện và phát đi qua anten. Các 
thiết bị đọc sẽ căn cứ vào thời gian trễ, sự khác biệt về tần số 
hoặc pha sóng RF phát ra và sóng RF phản xạ trở về để tính 
toán ra giá trị đo trả về. Khi có sự thay đổi của nhiệt độ trên 
cảm biến, vận tốc truyền sóng và độ trễ của sóng phản xạ sẽ 
thay đổi [12, 13]. Phân tích trên miền thời gian của đầu đọc sẽ 
đưa ra được giá trị nhiệt độ của cảm biến trả về.  

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý của cảm biến thụ động không dây dạng sóng 
âm bề mặt [10].

Cảm biến SAW TSA EV01 của SENSeOR được chúng tôi lựa 
chọn sử dụng trong hệ thống này. Cảm biến đo được nhiệt độ đo 
từ -25 đến 150oC, đảm bảo tương thích trường điện từ IEC 62271, 
chịu được điện áp cao lên đến trên 500 kV, miễn nhiễm với xung 
sét [14]. Mỗi cảm biến được thiết kế có tần số cộng hưởng khác 
nhau trong dải tần số từ 430,60 đến 449,00 MHz.
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Abstract:

This paper presents the research and design of a passive 
thermal monitoring system using wireless temperature sensors 
based on the principle of surface acoustic wave (SAW). The 
monitoring system is employed on components that need to 
be monitored for heat generation, including switch contacts, 
busbars, and cable connections at switchgears or ring main 
units (RMUs). The basic impulse insulation  level (BIL), or 
voltage spike tolerance, of the wireless SAW temperature 
sensor utilised in this study, means that it is not necessary to 
power it with sensors that meet the high criteria for equipment 
installed in closed cabinets or medium voltage cabinets. The 
research team’s activities in this study included software 
development, data transmission design and manufacture, 
and sensor selection. The system functions steadily, with a 
temperature error of no more than 2oC, according to the test 
findings under laboratory settings.
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2.2. Bộ thu thập và truyền dữ liệu 

Bộ phận này có chức năng kết nối với mô-đun đọc dữ 
liệu từ cảm biến sóng âm bề mặt (HTR02-6AWS của Hãng 
SENSeOR) thông qua chuẩn truyền thông RS485, xử lý dữ 
liệu và truyền dữ liệu thu thập được về phần mềm trung tâm. 
Mô-đun đầu đọc dữ liệu sẽ gửi tín hiệu RF đã được điều chế 
qua anten phát đến từng cảm biến và thu được tín hiệu RF trả 
về để tính toán xử lý trả ra giá trị nhiệt độ. Mỗi cặp anten sẽ 
giao tiếp được với 6 cảm biến. Trong nghiên cứu này, chúng 
tôi thiết kế bộ thu thập dữ liệu có chức năng đọc dữ liệu nhiệt 

độ trả về từ mô-đun HTR02-
6AWS thông qua chuẩn 
truyền thông Modbus RTU 
và truyền dữ liệu lên server. 
Phần mềm quản lý từ xa các 
thông số nhiệt độ và đưa ra 
các tín hiệu cảnh báo được 
nhóm nghiên cứu thiết kế 
trên nền tảng website. Trong 
trường hợp cần kết nối giám 
sát tại chỗ và không có kết nối 
mạng internet, thiết bị có thể 
truyền dữ liệu về trung tâm 
giám sát tập trung thông qua 
chuẩn truyền thông Lora hoặc 
chuẩn truyền thông RS485 
sử dụng giao thức Modbus 
RTU. Sơ đồ khối của bộ thu 
thập và truyền dữ liệu được 
thể hiện ở hình 3. Bộ thu thập 
và truyền dữ liệu sử dụng vi 
xử lý trung tâm STM32F103. 
MAX3362 được lựa chọn để 
thiết kế khối giao tiếp RS485 
với mô-đun HTR02-6AWS. 
Để truyền dữ liệu về server, 
chúng tôi sử dụng SIM7600 
của SIMCOM có chuẩn kết 
nối 4G và có tích hợp định 
vị vệ tinh. Để lưu trữ dữ liệu 
tại chỗ, chúng tôi đã thiết kế 
đồng thời giải pháp lưu trữ 
bằng thẻ nhớ và sử dụng chíp 
nhớ FLASH MCP79402. 
Hình 4 đến 6 thể hiện chi 
tiết sơ đồ nguyên lý các khối 
chức năng được thiết kế. 

Hình 3. Sơ đồ khối thu thập và truyền dữ liệu.

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý khối vi xử lý trung tâm và lưu trữ.

Hình 5. Sơ đồ nguyên lý khối truyền thông 4G và định vị vệ tinh. 



22

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật điện, kỹ thuật điện tử, kỹ thuật thông tin

65(10ĐB) 10.2023

Hình 6. Sơ đồ nguyên lý khối truyền thông RS485. 

2.3. Phần mềm giám sát tập trung trên máy tính

Phần mềm giám sát được phát triển trên hệ thống server 
lưu trữ dữ liệu, phần mềm theo dõi trên các nền tảng website. 
Phần mềm có tính năng hiển thị dữ liệu nhiệt độ theo thời gian 
thực của từng điểm đo kèm theo vị trí đặt cảm biến. Theo yêu 
cầu thực tế tại Tập đoàn Điện lực Việt Nam, dựa trên độ chênh 
nhiệt ΔT = Tđo - Tmin (trong đó, Tđo là nhiệt độ điểm đo, Tmin là 
nhiệt độ thấp nhất trả về của các cảm biến), phần mềm sẽ đưa 
ra cảnh báo tình trạng các điểm ở bảng 1 và các hành động 
khuyến cáo kèm theo. Bên cạnh đó, phần mềm còn có chức 
năng vẽ đồ thị theo thời gian để người dùng có thể phân tích 
xu thế tăng nhiệt độ và đưa ra các hành động bảo trì, sửa chữa. 

Bảng 1. Đánh giá độ chênh lệch nhiệt độ lớn nhất và đưa ra cảnh báo đối 
với các vị trí giám sát nhiệt ở máy biến áp.

Kết quả [oC] Tình trạng Điểm Hành động

ΔT≤5 Tốt 3
Duy trì tần suất lấy dữ liệu nhiệt độ 30 phút/lần.

5<ΔT≤10 Khá 2

10<ΔT≤15 Trung bình 1 Đưa ra tín hiệu cảnh báo. Tăng tần suất lấy dữ liệu 
nhiệt độ 5 phút 1 lần.

15<ΔT Xấu 0
Đưa ra tín hiệu cảnh báo xấu và yêu cầu sửa chữa 
bảo dưỡng. Tăng tần suất lấy dữ liệu nhiệt độ 1 
phút/lần.

3. Kết quả

Hình 7 thể hiện mạch in thiết bị truyền dữ liệu và hình ảnh 
sản phẩm sau khi thiết kế, gia công và tích hợp. Hình 8 thể 
hiện giao diện phần mềm theo dõi và giám sát tại trung tâm.

(A) (B)

Hình 7. Hình ảnh 3D (A) và hình ảnh mạch thu thập dữ liệu sau khi gia 
công (B).

Hình 8. Giao diện phần mềm theo dõi và giám sát nhiệt độ.

Để tiến hành đánh giá hoạt động của cảm biến và hệ thống 
thiết bị theo dõi nhiệt độ đã chế tạo, chúng tôi thực hiện các bài 
thử nghiệm mô phỏng tình huống sử dụng thiết bị trong thực tế 
như sau:

Thử nghiệm đánh giá sai số nhiệt độ của cảm biến: Nghiên cứu 
đã tiến hành đặt 6 cảm biến nhiệt độ SAW trên tấm nhôm dày đồng 
chất và đặt trong tủ gia nhiệt Carbolite Gero AX 120. Dải nhiệt độ 
có thể điều chỉnh từ nhiệt độ phòng đến 250oC, độ ổn định 0,5oC. 
Mô hình thử nghiệm thể hiện ở hình 9. Để có thể đánh giá chính 
xác sai số của cảm biến, chúng tôi sử dụng đồng hồ đo đa năng 
Keithly DMM6500 và cảm biến RTD với sai số 0,1oC để làm giá 
trị tham chiếu. Tiến hành cài đặt tủ gia nhiệt ở các nhiệt độ 40, 80, 
100 và 140oC, sau đó ghi lại giá trị từ đồng hồ đo nhiệt chuẩn và 
các giá trị của cảm biến.

Hình 9. Thử nghiệm đánh giá sai số nhiệt độ của cảm biến.
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Bảng 2 thể hiện kết quả thử nghiệm đánh giá sai số nhiệt độ của 
cảm biến. Kết quả cho thấy, sai số nhiệt độ của cảm biến lớn nhất 
là 2oC, phù hợp với công bố của nhà sản xuất. 
Bảng 2. Kết quả nhiệt độ của cảm biến khi thay đổi nhiệt độ môi trường.

Nhiệt độ 
chuẩn (oC)

Nhiệt độ 
CB1

Nhiệt độ  
CB2

Nhiệt độ  
CB3

Nhiệt độ  
CB4

Nhiệt độ  
CB5

Nhiệt độ  
CB6

Sai số tuyệt 
đối lớn 
nhất (oC)

Sai số 
tương 
đối (%)

38,10 38,5 37,8 37,7 37,7 38,3 37,7 0,4 1,1
78,13 78,8 77,8 77,4 77,7 78,5 78,5 0,8 1,0
98,02 99,1 97,5 97,9 98,1 98,5 98,4 1,1 1,1
136,4 138,4 136,7 137,7 137,2 137,7 137,5 2,0 1,5

Thử nghiệm hoạt động của cảm biến khi có điện áp cao: Trong 
thử nghiệm này, tủ điện được thiết kế sử dụng các thanh đồng để 
dẫn điện áp cao từ bộ phát cao áp AC phenix 6CP120/50-7.5 và 
hoạt động ở chế độ không tải. Các cảm biến được gắn lên các thanh 
đồng và cách nhau khoảng 15 cm (hình 10). Trong nghiên cứu này, 
để đảm bảo an toàn nhóm sử dụng bộ phát cấp điện áp vào theo 
ngưỡng 10, 20 và 30 kV. Sau đó đọc giá trị nhiệt độ của các cảm 
biến thông qua phần mềm đã được thiết kế. Kết quả được thể hiện 
ở bảng 3.

Hình 10. Mô hình thử nghiệm đánh giá hoạt động của cảm biến trong môi 
trường điện áp cao.

Bảng 3. Kết quả của cảm biến khi thay đổi điện áp đặt.

Điện áp
(kV)

Nhiệt độ 
CB1 (oC)

Nhiệt độ  
CB2 (oC)

Nhiệt độ  
CB3 (oC)

Nhiệt độ  
CB4 (oC)

Nhiệt độ  
CB5 (oC)

Nhiệt độ  
CB6 (oC)

10,0 25,1 25,0 25,0 24,9 25,1 25,2

20,0 25,1 25,3 25,3 25,0 25,1 25,0

30,0 25,2 25,1 25,2 25,4 25,2 25,3

Từ kết quả bảng 3 có thể thấy, hệ thống vẫn hoạt động ổn định 
trong môi trường điện áp cao. Giá trị nhiệt độ trả về của cảm biến 
dao động quanh ngưỡng 25oC. Trong thí nghiệm này, nghiên cứu 
không tiến hành đặt cảm biến nhiệt độ chuẩn để tham chiếu do thí 
nghiệm với điện áp cao nên việc lắp đặt các cảm biến chuẩn có dây 
không đảm bảo an toàn.

4. Kết luận

Bài báo trình bày về nghiên cứu, thiết kế hệ thống giám sát 
nhiệt không dây ứng dụng trong tủ phát nhiệt kín và một số thử 
nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm. Qua quá trình thử 
nghiệm tại các nhiệt độ khác nhau, các cảm biến SAW cho giá 
trị chính xác với sai số nhỏ hơn ±2oC. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy, khi được đặt vào không gian hẹp và khép kín cảm biến hoạt 
động rất tốt và trả về các giá trị nhiệt độ với độ đáp ứng nhanh. Hệ 

thống hoạt động tốt trong điều kiện điện áp cao, phù hợp với các 
ứng dụng giám sát nhiệt độ trong các tủ hợp bộ, tủ RMU trung áp. 
Trong thời gian tới, chúng tôi sẽ tập trung thử nghiệm giám sát các 
điểm phát nhiệt tại thanh cái, điểm đấu nối tại tủ hợp bộ hoặc tủ 
trung áp để đánh giá hiệu quả của hệ thống và tích hợp thêm các 
tính năng theo dõi dòng điện, điện áp để xây dựng bộ dữ liệu phục 
vụ quá trình quản lý, vận hành hệ thống. 
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1. Đặt vấn đề

Kỹ thuật chuyển đổi điện năng thành dao động bằng sóng siêu 
âm được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau như xử 
lý nước [1, 2], y tế [3], kiểm tra vật liệu [4], định vị và hướng dẫn 
[5], hình ảnh quang âm [6]…, một ứng dụng phổ biến sử dụng kỹ 
thuật này là trong các hệ thống hàn siêu âm. Hàn siêu âm là một 
kỹ thuật nối nhanh, hiệu quả và không cần chất bổ sung. Mối nối 
được hình thành bằng cách sử dụng năng lượng siêu âm để nóng 
chảy cục bộ vật liệu liên kết, tạo ra một khớp nối bền và chắc chắn. 
Quá trình này nhanh hơn nhiều so với các kỹ thuật nối khác, chẳng 
hạn như hàn điện hoặc hàn khí và không yêu cầu sử dụng các vật 
liệu bổ sung. Điều này dẫn đến giảm chi phí và tăng năng suất. Do 
vậy trong những năm gần đây, kỹ thuật hàn bằng công nghệ siêu 
âm cho các phần tử nhựa, lá kim loại mỏng và vải không dệt đã 
phát triển nhanh chóng và được ứng dụng nhiều trong công nghiệp 
sản xuất [7, 8]. Các hệ thống máy hàn siêu âm thường có công suất 
vài kW và hoạt động ở tần số 20-70 kHz. Trong một hệ thống hàn 
siêu âm ngoài USPG và USTW thì còn đi kèm với nó là các hệ cơ 
khí, thủy lực và hệ thống điều áp, tuy nhiên USPG và USTW vẫn 
là thành phần quan trọng của hệ thống máy hàn. Nghiên cứu của I. 
Jones (2013) [9] chỉ ra rằng, trong hệ thống hàn siêu âm thì USTW 
được coi là linh kiện cốt lõi của công nghệ này vì chúng đóng vai 
trò chuyển đổi năng lượng điện từ USPG thành các rung động cơ 
học. Tuy nhiên, trong các nghiên cứu khác thì cho rằng, USPG 
là thiết bị cốt lõi của hệ thống hàn siêu âm công suất cao [10] và 

yếu tố quan trọng nhất là khả năng theo dõi tần số của USPG [11, 
12]. Ngoài ra các yếu tố khác như: độ phân giải của tần số, hiệu 
suất truyền tải giữa USPG và USTW cũng đóng vai trò quan trọng 
trong một thiết bị USPG.

Nghiên cứu này trình thiết kế của một thiết bị USPG, bao gồm 
bộ tạo tần số bằng HRTIM có độ giải cao kết hợp với mạch khuếch 
đại công suất sử dụng cho khuếch đại dạng sóng cấp nguồn dao 
động cho USTW; IM được đặt giữa USPG và USTW để tối ưu 
hiệu suất truyền tải; USPG được tích hợp một phương pháp kiểm 
soát tần số mới bằng cách sử dụng ngoại vi PWM (Pulse - width 
modulation) và các Input capture trên vi điều khiển để theo dõi tần 
số cộng hưởng của USTW một cách chính xác.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Thiết kế này gồm 5 phần chính bao gồm: đo đạc khảo sát vòng 
gốm áp điện và trở kháng UTW (Unbalanced termination wave), 
tạo tần số bằng HRTIM, mạch công suất, IM và theo dõi tần số tự 
động. Cụ thể, thông số khảo sát vòng gốm áp điện và trở kháng 
đầu dò siêu âm được đo bằng máy đo chuyên dụng, trong khi bộ 
khuếch đại công suất và mạng phối hợp được thiết kế với linh 
kiện bán dẫn công suất lớn. Tần số mạch điều khiển được lập trình 
thông qua vi xử lý STM32, kết hợp với các mạch xử lý tín hiệu để 
theo dõi tần số cộng hưởng của đầu dò thông qua độ lệch pha của 
điện áp và dòng điện.

Nguồn phát cho máy hàn siêu âm sử dụng màng rung gốm áp điện 
ứng dụng hàn trên chất liệu vải không dệt
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Tóm tắt:

Bài báo trình bày việc thiết kế và chế tạo nguồn phát cho máy hàn siêu âm sử dụng màng rung gốm áp điện ứng dụng 
hàn trên chất liệu vải không dệt. Một màng rung siêu âm (UVB) được đo đạc khảo sát các thông số làm cơ sở cho 
việc chế tạo bộ dao động cơ khí cho đầu hàn siêu âm (USTW). Nguồn phát siêu âm (USPG) được chế tạo bằng các 
linh kiện cao tần và linh kiện công suất để cấp nguồn dao động điện cho UVB. Nguồn phát dao động này phải phù 
hợp với USTW thì mới có thể hoạt động với hiệu suất tối đa. Do ảnh hưởng của quá trình sản xuất và môi trường sử 
dụng USTW, nên trong quá trình hoạt động, tần số cộng hưởng (fr) sẽ bị thay đổi. Vì vậy, USPG cần phải theo dõi 
tần số của USTW tự động. Việc kết hợp trở kháng của USTW và USPG là rất quan trọng để có thể sử dụng tối đa 
công suất USPG. Kết quả chế tạo cho thấy, việc sử dụng ngoại vi đếm thời gian độ phân giải cao (HRTIM) để tạo tần 
số điều khiển cho USPG đạt độ chính xác cao với sai số lớn nhất là 0,006% ở 18401,12 Hz khi được khảo sát ở dải 
18-22 kHz. Các thông số về độ trễ tín hiệu điều khiển giữa hai pha và độ rộng xung cũng cho kết quả rất tốt. Mạng 
phối hợp trở kháng (IM) cũng cho thấy khả năng khai thác tốt USPG khi được so sánh với USPG không sử dụng IM.

Từ khóa: gốm áp điện, hàn siêu âm, nguồn cho máy hàn siêu âm.
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2.1. Đo đạc khảo sát vòng gốm áp điện và trở kháng đầu 
dò siêu âm

Dựa trên kết quả khảo sát sự phụ thuộc của trở kháng vào tần 
số của vòng gốm áp điện trên máy Tegam Programmable LCR 
Meter 3550 trong khoảng 1-100 kHz (hình 1A), nhận thấy rằng, 
tấm gốm áp điện chỉ có một điểm cộng ở tần số 33 kHz và không 
có bất kỳ điểm cộng hưởng nào khác, điều này cho thấy tấm gốm 
áp điện không bị nứt gãy bên trong cấu trúc và đạt yêu cầu để dùng 
cho việc lắp ráp vào UTW. Từ kết quả đo (hình 1B), tần số cộng 
hưởng của UTW được xác định là fr ≈19,905 kHz, trở kháng ≈80 
Ω và giá trị dung tích Co của đầu dò được đo ở tần số 1 kHz là 10 
nF, các thông số của UTW làm cơ sở để tính toán mạch IM và công 
suất của USPG.

(A) 

(B)

Hình 1. Kết quả phân tích tính chất trở kháng theo tần số trên máy đo 
TEGAM Programmable LCR Meter 3550. (A) Sự phụ thuộc của trở kháng 
theo tần số của vòng gốm áp điện; (B) Sự phụ thuộc của trở kháng và góc lệch 
pha theo tần số của UTW.

2.2. Tạo tần số bằng HRTIM

HRTIM là một ngoại vi đếm thời gian cao độ phân giải trong 
một số dòng vi điều khiển STM32 của STMicroelectronics. Nó 
được thiết kế để cung cấp các tín hiệu PWM và các tín hiệu 
đếm thời gian khác, có độ chính xác và phân giải cao.

Design ultrasonic power generators for 
welding machines using piezoelectric ceramic 
materials for welding on non-woven fabrics

Van Hiep Tran1*, Minh Thoai Vu1, Huy Khan Nguyen1, 
Xuan Manh Vu1, Huy Cong Nguyen1, Dang Co Nguyen2, 

Dinh Tu Bui2, Hai Binh Nguyen3

1Center for Microelectronics and Information Technology, 
National Center for Technological Progress, Ministry of Science and Technology,

C6, Thanh Xuan Bac Ward, Thanh Xuan District, Hanoi, Vietnam
2Faculty of Engineering Physics and Nanotechnology, University of Engineering 

and Technology, Vietnam National University, Hanoi,
144 Xuan Thuy Street, Dich Vong Hau Ward, Cau Giay District, Hanoi, Vietnam

 3Institute of Materials Science, Vietnam Academy of Science and Technology,
18 Hoang Quoc Viet Street, Nghia Do Ward, Cau Giay District, Hanoi, Vietnam

Received 3 July 2023; revised 27 July 2023; accepted 31 July 2023

Abstract:

This paper presents the design and manufacture 
of ultrasonic emitters for welding machines using 
piezoelectric ceramic materials for welding on non-
woven fabrics. The ultrasonic vibrating membrane 
(UVB) used for the transducer is investigated to ensure 
that there are no cracks in the material structure. These 
parameters serve as the basis for evaluating the quality of 
the ultrasonic vibrating membrane in the fabrication of 
an oscillator for ultrasonic transducer welding (USTW). 
The ultrasonic power generator (USPG) is made of 
high-frequency components and power components to 
supply electrical oscillations to the UVB. This vibrating 
source must be compatible with the USTW to operate 
at maximum efficiency. Due to the influence of the 
manufacturing process and USTW usage environment, 
after operating for a long time, the resonant frequency (fr) 
will be changed. Therefore, the USPG needs to monitor 
the frequency of the USTW automatically. Matching the 
impedance of USTW and USPG is very important to 
get the most out of USPG power. The fabrication results 
show that the use of high-resolution timer to generate 
the control frequency for USPG achieves high accuracy, 
with the largest error of 0.006% at 18401.12 Hz when 
surveyed in the range of 18 to 22 kHz. The parameters of 
control signal delay between two phases and pulse width 
also give very good results. Impedance-matching (IM) 
networks also show good exploitation of USPG when 
compared to USPG without IM.

Keywords: piezoelectric ceramic, ultrasonic power 
generator, ultrasonic welding.

Classification number: 2.3
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Để tạo tín hiệu tần số bằng HRTIM, cần sử dụng chế độ Output 
compare của ngoại vi này. Output compare cho phép so sánh giá 
trị đếm của timer với một giá trị định trước và sinh ra một tín hiệu 
PWM tương ứng. Nguyên lý tạo tần số bằng phương pháp này 
được mô tả ở hình 2, sử dụng các giá trị CP1, CP2, CP3 để tạo ra 
xung có độ trễ và độ rộng xung khác. Giá trị đếm (Counter - CNT)  
trong HRTIM xác định theo tần số (f) và tỷ lệ công suất (duty) là:
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Hình 2. Minh họa dạng sóng của phương pháp tạo tần số bằng HRTIM với CNT là chu 
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cầu IGBT khi kết hợp 2 kênh điều khiển; OUT là dạng sóng qua mạch IM. 

Mạch công suất 
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Hình 2. Minh họa dạng sóng của phương pháp tạo tần số bằng HRTIM với 
CNT là chu kỳ đến của HRTIM. A và B là tín hiệu ra kênh A, B; A+B là dạng 
tín hiệu đầu ra trên mạch cầu IGBT khi kết hợp 2 kênh điều khiển; OUT là dạng 
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2.3. Mạch công suất

Do thiết bị xác định với một loại đầu dò ở tần số cố định trong 
dải nhỏ và sử dụng  phương pháp tạo tần số bằng HRTIM với 
tần số chuyển mạch ở mức trung bình. Mặt khác, các thành phần 
cảm kháng trong IM có thể gây ra dòng điện ký sinh với điện áp 
cao, do vậy các IGBT được sử dụng để làm thiết bị chuyển mạch 
trong phần công suất. IGBT với model là STGW40H120DF2 từ 
STMicroelectronics được lựa chọn trong thiết kế mạch công suất. 
Với điện áp cho mạch công suất là 320 VDC, dòng đỉnh của IGBT 
Ip=160 A, If =80 A (25oC) thì mạch công suất là an toàn cho các 
ứng dụng yêu cầu công suất nguồn ≤2000 W.

Mạch công suất sử dụng IGBT cầu H được điều khiển bởi tín 
hiệu đầu ra của MCU qua mạch điều khiển. Các yếu tố cần được 
xem xét trong thiết kế mạch điều khiển cầu H như sau:

Điều khiển nửa phía cao: Điều khiển nửa cầu thấp dễ hơn vì 
cực phát (E) kết nối trực tiếp với GND. Tuy nhiên, ở nửa cầu H 
phía cao, E của IGBT bên cao kết nối với cực thu (C) của bên thấp, 
do đó cần tạo nguồn điện chênh giữa G và E của IGBT phía nửa 
cao, với giá trị 15±20 V để đảm bảo IGBT có thể đóng mở hiệu 
quả.

Kiểm soát thời gian trễ: Nếu mạch không có điều khiển thời 
gian trễ, có thể xảy ra hiện tượng ngắn mạch giữa phía cao và phía 
thấp của mạch cầu H. Khi xảy ra hiện tượng này, hai IGBT trở 
thành dẫn điện đồng thời, làm tăng dòng điện và tạo ra một lượng 
lớn nhiệt gây hư hỏng các IGBT.

Kiểm soát dòng IGBT cho mạch cầu H: Tình trạng này thường 
xảy ra khi thiết bị đang hoạt động trong tình trạng quá tải hoặc khi 
xảy ra sự cố trong mạch điện. Nếu không có phương pháp kiểm tra 
và bảo vệ khỏi tình trạng quá dòng điện, sẽ gây hư hỏng các linh 
kiện trong mạch và làm hỏng động cơ.

Để tăng độ an toàn và tuổi thọ cho mạch điều khiển công suất, 
hai biến áp điều khiển kênh đôi KCB 473-F18 từ BingZi được 
sử dụng để điều khiển mạch cầu H. KCB 473-F18 cho phép điều 
khiển cổng IGBT cách ly với điện áp cấp cho mạch công suất, do 
sử dụng kênh đôi ngược nhau nên thời gian trễ được kiểm hoàn 
toàn. Hai biến áp điều khiển kênh đôi được điều khiển bằng 4 
mạch tích hợp chuyên dụng MIC4420 từ Micrel.

(A)

(B)

Hình 3. Mạch công suất của thiết bị. (A) Sơ đồ khối; (B) Mạch công suất.

Hình 3B là mạch công suất sau khi đã ráp đủ linh kiện. Mạch 
này bao gồm các thành phần sau: 4 IGBT STGW40H120DF2 (vị 
trí 1) được hàn ở mặt đáy và kết nối với tản nhiệt; 2 biến áp lái 
đôi KCB 473-F18 (vị trí 2); cảm biến dòng của nguồn đầu ra (vị 
trí 3); cảm biến dòng của nguồn đầu vào (vị trí 4); mạch tích hợp 
MIC4420 (được đặt ở mặt sau của mạch).
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2.4. Mạng phối hợp trở kháng

Mạch phối hợp trở kháng là một vấn đề lớn trong thiết kế mạch 
tần số cao, nó liên quan đến việc kết hợp một phần của mạch với 
phần khác để đạt được sự truyền năng lượng tối đa giữa hai phần 
[13]. Cụ thể trong trường hợp này là sự truyền tải năng lượng giữa 
nguồn và đầu hàn, do vậy giữa hai thành phần này cần có một IM.

Hình 4. Mô hình điện Butterworth-Van-Dyke (BVD) tương đương của đầu 
hàn ở tần số cộng hưởng [14]. RSE biểu thị cho sự mất mát trong dao động 
trong tinh thể; LSE biểu thị cho dao động của gốm áp điện; CSE biểu thị cho độ 
đàn hồi của tấm gốm; C0 ở nhánh tĩnh là điện dung ký sinh của gốm.

Với mô hình điện BVD tương đương của đầu hàn ở tần số 
cộng hưởng như hình 4, ta có trở kháng đầu vào tương đương của 
mạch là:
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Z = R + jX =
[RSE + j(XLSE − XCSE)] j(−XC0)
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Với:
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Khi đầu rung siêu âm xảy hiện tượng cộng hưởng thì ω = 1/√LSECSE , khi đó: 
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X = −ωC0RSE
2

ω2C0
2RSE

2 + 1                                                                                                              (5) 

 

 
Hình 5. Mô hình IM loại L với lọc thông thấp. 

Để đạt được hiệu suất truyền tải tốt nhất thì trở kháng của nguồn phải bằng trở kháng 

của tải, tuy nhiên trong thực tế thì cần sử dụng mạch IM (hình 5). Do trở kháng của nguồn 
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thấp [15] nên lựa chọn mức công suất tối đa của nguồn là 2.000 W ta có RS≈52 Ω. 
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Hình 5. Mô hình IM loại L với lọc thông thấp. UT: ultrasonic transducer - đầu 
dò siêu âm.
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nguồn phải bằng trở kháng của tải, tuy nhiên trong thực tế thì cần 
sử dụng mạch IM (hình 5). Do trở kháng của nguồn được sử dụng 
ở đây nhỏ hơn trở kháng của tải nên IM sử dụng ở đây là loại L với 
lọc thông thấp [15] nên lựa chọn mức công suất tối đa của nguồn 
là 2.000 W ta có RS≈52 Ω.
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Từ các thông số C0 và RSE đã đo được, lựa chọn giá trị RS=50 
nF và LS=280 µH. IM được đánh giá dựa trên mô hình điện được 
bố trí như ở hình 6.

 

Hình 6. Cấu hình thử nghiệm dao động [16].

Kết quả đo từ máy LRC cho thấy tần số cộng hưởng của đầu dò 
trong mô hình này là fr≈19974 kHz và góc lệch pha là 23o.

2.5. Theo dõi tần số tự động

Đầu dò siêu âm là một hệ thống thay đổi phi tuyến theo thời 
gian. Ở tần số hoạt động khác nhau, sự khác biệt giữa các đặc tính 
trở kháng và rung cơ học là rất lớn. Khi tần số hoạt động bằng với 
tần số cộng hưởng, đầu dò có tổn thất điện năng thấp nhất, biên 
độ dao động lớn nhất và tần số hoạt động tốt nhất. Vì vậy, việc lựa 
chọn thông số mạch phối hợp phù hợp có ý nghĩa hết sức quan 
trọng [17].

Phương pháp theo dõi tần số tự động được thực hiện bằng cách 
lấy mẫu đỉnh của điện áp và dòng điện cấp cho đầu dò kết hợp với 
góc lệch pha của điện áp và dòng điện. Sau đó dựa vào kết quả 
tính toán độ lệch pha mà MCU điều chỉnh tần số đầu ra và tìm tần 
số cộng hưởng của đầu dò (hình 7, 8). Một tín hiệu góc lệch pha 
giả lập tạo ra bằng máy tạo sóng đa năng BK Precision - 4070 A 
được sử dụng để đánh giá khả năng phát hiện chính xác góc lệch 
pha giữa điện áp và dòng điện, giá trị tính toán được MCU truyền 
ra bằng UART.

Hình 7. Mô hình lấy mẫu của dòng điện và điện áp cho đầu dò.

Hình 8. Mô hình xử lý tín hiệu dòng điện và điện áp để tính toán tần số 
cộng hưởng.
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(A)

(B)

Hình 9. Hình ảnh mạch điều khiển và tạo tần số (A); mạch IM của USPG (B).

Hình 9A cho thấy, mạch điều khiển và tạo tần số sau khi đã ráp 
linh kiện. Mạch này bao gồm các thành phần: mạch đệm và lọc (vị 
trí 1) sử dụng vi mạch TLC2272; mạch bắt đỉnh tần số cao (vị trí 
2) sử dụng 2 vi mạch TLC2272; mạch xử lý pha (vị trí 3) gồm 2 
vi mạch LM311 dùng so sánh và vi mạch XOR SN74LVC1G86; 
mạch phát hiện quá dòng, quá áp (vị trí 4); MCU và RS485 (vị trí 
5, 6). Hình 9B cho thấy, mạch phối hợp trở kháng (vị trí 1), mạch 
phân áp với tỷ lệ điện áp vào trên điện áp ra là 1000:1 (vị trí 2) và 
cảm biến dòng (vị trí 3).

3. Kết quả và bàn luận

Kết quả phân tích độ chính xác của phương pháp tạo tần số 
bằng HRTIM (hình 10) cho thấy, ngoại vi này có thể tạo tần số 
với độ ổn định và chính xác cao với sai số lớn nhất trong phép thử 
nghiệm này là 0,006% ở 18401,12 Hz. Kết quả đo cũng cho thấy 
ở các tần số thấp sai số của tần số có xu hướng cao hơn khi phát ở 
tần số cao. Điều này có thể lý giải do sai số của bộ xung đồng trong 
HRTIM, khi ở tần số thấp HRTIM phải đếm nhiều giá trị hơn nên 
dẫn đến sai số lũy kế.

Hình 10. Sai khác giữa giá trị tần số phát trên thiết bị và giá trị tần số đo 
được trên máy hiện sóng Agilent DSO8064A.

Theo như tính toán lý thuyết cho thấy, với độ phân giải 32 bit 
của HRTIM thì việc điều khiển công suất bằng độ rộng xung có 
thể đặt chính xác rất cao cho nên các giá trị tính toán điều khiển độ 
rộng xung gần như khớp với kết quả đo trên máy (hình 11). Yếu 
tố độ lệch pha giữa hai kênh tín hiệu điều khiển cũng được kiểm 
chứng, kết quả cho thấy độ lệch nhỏ nhất là 179,9o và lớn nhất là 
180,4o, việc độ lệch pha có sai lệch có thể gây ra hiện tượng đoản 
mạch do thời gian trễ quá thấp, do vậy để đảm bảo độ trễ cho thời 
gian đóng ngắt IGBT, thiết bị được giới hạn ở mức <49%. 

Hình 11. Kết quả kiểm nghiệm độ chính xác trong việc điều khiển độ rộng 
xung của HRTIM và sự ổn định của góc lệch pha giữa 2 kênh tín hiệu A và B.

Hình 12. Sự phụ thuộc của góc lệch pha theo tần số khi quét trên thiết bị.
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Kết quả quét tần số cộng hưởng dựa trên góc lệch pha (hình 12) 
cho thấy, thiết bị có thể tìm được khá chính xác tần số cộng hưởng 
theo góc lệch pha giá trị fr tìm được bằng thiết bị vào khoảng 
19902,5 Hz với góc lệch pha là 3,6o khớp với giá trị fr trong hình 
1. Giá trị fa đạt 19928,7 Hz với góc lệch pha là 9o, giá trị fa thường 
khó xác định hơn do trở kháng của đầu dò tại điểm này vô cùng 
lớn, do vậy điểm này thường được bỏ qua nếu không cần tính toán 
các thông số khác liên quan (hình 13).

Hình 13. Sự khác biệt giữa biên độ điện áp đo được trong cấu hình thử 
nghiệm dao động khi sử dụng IM và không sử dụng IM.

Cấu hình thử nghiệm dao động điện cơ của đầu dò cho thấy, ở 
cùng một thông số cài đặt của thiết bị là độ rộng xung 40%, tần số 
19-21 kHz thì nguồn phát với mạch có sử dụng IM cho biên độ dao 
động lớn so với không sử dụng IM, điều này thể hiện bằng biên 
độ điện áp thu được trên đầu dò tải ghép nối đầu dò phát (hình 6) 
trong tính chất cơ - điện. Tần số đỉnh khi sử dụng IM có xu hướng 
thay đổi, điều này là do các thông số trong IM được tính toán cho 
UTW mà không phải mô hình này dẫn đến sự dịch chuyển này và 
có thể chưa khai thác hết hiệu suất của nguồn [18].

Giá trị lệch pha giữa tín hiệu điện áp và dòng điện mô phỏng 
là 0-60%, tương ứng với góc lệch 0-108o (hình 14) cho thấy ngoại 
vi có thể đọc độ rộng xung có giá trị 1-60%, với sai số lớn nhất là 
5,3% ở 1%, tương ứng với 1,8o và sai số trung bình là 1,1%.

Hình 14. Sai số của giá trị pha thực tế tạo bởi máy tạo sóng đa năng BK 
Precision - 4070 A và góc lệch pha đo được trên mạch điều khiển.

4. Kết luận

Thiết bị nguyên mẫu được chế tạo với phương pháp tạo tần 
số cho việc điều khiển mạch công suất bằng HRTIM cho thấy, độ 
chính xác là 0,006% trong dải 18-22 kHz, khả năng điều khiển tần 
số và độ rộng xung dễ dàng. Kết quả thử nghiệm dao động trên UST 
cho thấy tầm quan trọng của mạng IM. Theo dõi tần số tự động 
bằng cách lấy mẫu đỉnh của điện áp và dòng điện cấp cho đầu dò 
kết hợp với góc lệch pha của điện áp và dòng điện cho thấy độ ổn 
định cao dễ dàng thực hiện. Tuy nhiên, phương pháp này vẫn còn 
nhược điểm do tối ưu việc đo góc lệch ở gần điểm cộng hưởng có 
sai số khá cao lên đến 5,3% và sai số trung bình là 1,1%.	
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1. Đặt vấn đề

Trong những năm trước, robot chủ yếu được hình thành 
để làm việc một mình trong môi trường có cấu trúc cao, 
thay thế con người thực hiện các hoạt động lặp đi lặp lại, 
nguy hiểm hoặc đòi hỏi độ chính xác cao. Trong bối cảnh 
như vậy, robot hoạt động tách biệt khỏi con người bằng các 
hàng rào an toàn. Tuy nhiên, mặt hạn chế của robot là thiếu 
tính linh hoạt và khả năng thích ứng giống như con người. 
Do đó trong thời gian gần đây, các nghiên cứu về robot đã 
dần chuyển hướng tập trung vào nghiên cứu các đặc điểm 
của sự hợp tác giữa con người và robot trong các ứng dụng 
sản xuất công nghiệp, nhằm kết hợp độ chính xác và sức 
mạnh của robot với khả năng nhận thức và tính linh hoạt 
của con người. Trong môi trường làm việc này, con người 
có thể làm việc song song với các robot trong khoảng cách 
gần, mà không bị giảm đi sự an toàn hoặc hiệu quả [1]. Với 
mục đích này, một thế hệ robot mới, được gọi là robot cộng 
tác, hay cobots được ra đời. Cobots được thiết kế không 
nhất thiết để nâng cao kỹ năng của người điều hành hay thay 
thế con người, mà là để tập trung vào các hoạt động lặp đi 
lặp lại, nhằm giúp người điều hành có thể tập trung vào các 
nhiệm vụ khó.

Do đặc tính chia sẻ không gian làm việc chung, khi 
nghiên cứu và phát triển cobots, sự an toàn của con người 
phải là yếu tố được xem xét đầu tiên. Robot phải có phản 
ứng khi có vật thể lạ, hoặc va chạm với vật thể, con người 
trong quá trình làm việc. Bên cạnh đó, không gian làm việc 
của robot phải được giám sát. Phản ứng có thể ở các mức 
độ khác nhau tùy vào hệ thống và yêu cầu làm việc. Về mặt 
an toàn, cần cảnh báo bằng âm thanh và ánh sáng báo động 
và dừng robot. Các hệ thống tiên tiến hơn có thể cung cấp 
tính năng điều khiển tuân thủ - điều chỉnh chuyển động bằng 
cách đẩy nó theo cùng hướng với hướng của lực tác động. 
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Abstract:

Recently, robotics research has gradually shifted its 
focus to studying the characteristics of human-robot 
cooperation in industrial production applications in 
order to combine the precision and power of robots with 
human perception and flexibility. For this purpose, a new 
generation of robots, known as collaborative robots, or 
cobots, was born. The characteristic of cobots is to work 
collaboratively with humans without physical barriers, 
so human safety is always a top priority. In the scope of 
this research, the authors provide a synthesis of methods 
to improve safety for collaborative robots. Then, the 
authors suggest some future development directions 
in order to not only ensure safety but also improve the 
working efficiency of cobots.
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Hiện nay, một trong những tính năng đang được quan tâm 
nhiều nhất đó là loại bỏ toàn bộ va chạm mà vẫn đạt hiệu 
quả làm việc bằng cách điều chỉnh quỹ đạo chuyển động. 
Trong bài báo này, chúng tôi đưa ra khảo sát các phương 
pháp đảm bảo an toàn cho robot cộng tác người - máy, từ 
đó đề xuất một số hướng phát triển nghiên cứu trong tương 
lai, nhằm không những đảm bảo sự an toàn mà còn nâng cao 
hiệu suất làm việc của cobots [1]. 

2. Các phương pháp nâng cao an toàn cho cobots

Trong các ứng dụng cobots, tính an toàn luôn được đặt 
lên hàng đầu. Do đó, các công bố nghiên cứu về tính an toàn 
cũng chiếm số lượng lớn trong các công trình nghiên cứu về 
cobots nói chung. Các phương pháp chính để nâng cao tính 
an toàn cho cobots bao gồm: phương pháp tránh va chạm, 
phát hiện va chạm và hoạch định chuyển động.

2.1. Tránh va chạm

Các biện pháp an toàn dựa vào việc tránh va chạm chủ 
yếu dựa trên các thuật toán dự đoán trước ý định của con 
người, với các phương pháp tiếp cận: học máy; sử dụng các 
cảm biến; giám sát tốc độ và khoảng cách; giới hạn công 
suất và lực cho phép cobots dừng hoặc sửa đổi quỹ đạo của 
nó trước khi va chạm. 

2.1.1. Phương pháp học máy: Việc dự đoán các chuyển 
động của con người có khả năng dẫn đến va chạm có thể 
đạt được bằng các kỹ thuật dựa trên học tập, ví dụ sử dụng 
mạng nơ-ron (Neural network - NNs), mạng nơ-ron tuần 
hoàn (Recurrent neural network - RNNs). X. Yu và cs 
(2019) [2] đề xuất một mô hình học máy hoàn chỉnh cho an 
toàn cobots, trong đó việc học của robot không chỉ được áp 
dụng cho nhận biết ý định chuyển động của con người mà 
còn cho nhận biết trở kháng của con người, được ước tính 
theo thời gian thực bằng phương pháp RBFNNs và phương 
pháp bình phương nhỏ nhất, tương ứng. Trong nghiên cứu 
ngày, các tác giả đã giới thiệu một phương pháp học sử dụng 
RNNs nhằm mục đích dự đoán chuyển động của tất cả các 
tác nhân trong một không gian làm việc nhất định. Hiệu suất 
của mô hình học đã được đánh giá là có thể ngăn chặn va 
chạm và lập kế hoạch hành động cho robot một cách chính 
xác hơn so với các phương pháp khác [2]. Một kỹ thuật khác 
để dự đoán chuyển động của con người trong dây chuyền 
sản xuất, kết hợp giữa RNNs và mô hình động học ngược 
được giới thiệu bởi R. Liu và cs (2021) [3]. Trong đề xuất 
này, một mô hình được sử dụng để dự đoán chuyển động 
của cổ tay, trong khi một mô hình khác được mở rộng để 
dự đoán cho cả cánh tay. Trong nghiên cứu của H. Liu và 
cs (2021) [4] đã đề xuất một phương pháp dựa trên nhận 
thức ngữ cảnh, kết hợp giữa một mô-đun cảm biến va chạm 
và một thuật toán hiệu chỉnh cảm biến. Một thuật toán học 
máy sau đó được triển khai để xác định tư thế của người vận 
hành trong quá trình lắp ráp.

2.1.2. Sử dụng cảm biến: Trong kỹ thuật này, các hệ thống 
điều khiển đa cảm biến được sử dụng để tránh va chạm bằng 
cách phát hiện sự hiện diện của con người và đánh giá trong 
thời gian thực khoảng cách giữa robot và đối tượng trong 
không gian làm việc. S.A. Hovhannisyan và cs (2022) [5] 
đã đề xuất một phương pháp điều khiển để tránh vật cản 
tĩnh và động trong thời gian thực sử dụng cảm biến tiệm cận 
loại kép được phát triển để đánh giá khoảng cách. Một sơ đồ 
hoạch định quỹ đạo và phương pháp lực ảo cũng được các 
tác giả trình bày để kiểm chứng thực nghiệm. N. Nikolakis 
và cs (2019) [6] trình bày đề xuất tập trung vào hệ thống vật 
lý mạng (Cyber - physical system - CPS). Theo đó, hệ thống 
điều khiển vòng kín, dựa trên sự gần gũi giữa con người và 
robot được triển khai để cho phép đánh giá độ an toàn và 
đảm bảo tránh va chạm. Các cảm biến quang học cũng được 
đưa vào trong hệ thống CPS để giám sát không gian làm việc 
và đánh giá khoảng cách giữa con người và robot. 

2.1.3. Giám sát tốc độ và khoảng cách: Z. Liu và cs 
(2020) [7] đã đề xuất một phương pháp đánh giá rủi ro động 
nhằm giảm thiểu nó bằng cách sử dụng thuật toán suy giảm 
độ dốc. F. Ferraguti và cs (2020a) [8] đề xuất một thuật toán 
điều khiển dựa trên tối ưu hóa, trong đó sự khác biệt giữa gia 
tốc đầu vào và lệnh điều khiển được giảm thiểu.

2.1.4. Giới hạn công suất và lực: Gia tốc và vận tốc 
con người có thể được tính bằng một ngân hàng các bộ lọc 
Kalman. Trong F. Ferraguti và cs (2020b) [9] đã cung cấp 
một phương pháp điều khiển hoạt động như một bộ lọc, nhằm 
giới hạn công suất và lực của robot khi an toàn bị đe dọa.

2.2. Phát hiện va chạm

Đôi khi tiếp xúc với đối tượng khác là bắt buộc trong các 
nhiệm vụ của cobots. Do đó, các phương pháp phát hiện va 
chạm dựa trên học máy, cảm biến và tối ưu hóa phi tuyến 
được phát triển để đáp ứng nhu cầu này. 

2.2.1. Phương pháp học máy: Cũng giống như phương 
pháp tránh va chạm, trong phát hiện va chạm, các kỹ thuật 
sử dụng học máy cũng được sử dụng nhiều nhất. Y.J. Heo 
và cs (2019) [10] đã đề xuất một phương pháp dựa trên cách 
tiếp cận học sâu, có khả năng giám sát và nhận ra bất kỳ va 
chạm nào. Một mạng nơ-ron phức hợp được sử dụng để đạt 
được cả độ nhạy cao đối với va chạm và độ nhạy thấp đối 
với cảnh báo sai. K.M. Park và cs (2021) [11] thiết kế hai 
phương pháp phát hiện va chạm dựa trên máy vectơ hỗ trợ 
(Support vectơr machine - SVM) và mạng nơ-ron tích chập 
(Convolutional neural network - CNNs). Các phép đo dòng 
điện của động cơ cùng với mô hình động học của robot và 
bộ quan sát động lượng bắt buộc được thực hiện để phát 
hiện các ngưỡng va chạm, từ đó điều chỉnh thủ công cho 
mỗi khớp robot. 

2.2.2. Sử dụng cảm biến: E. Mariotti và cs (2019) [12] 
đã đề xuất sử dụng một cảm biến lực/mo-men xoắn (F/T) 
6D ở bộ hiệu ứng cuối cùng với thông tin động học đầu vào. 
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Tính năng phát hiện lực của cảm biến này giúp ngăn ngừa 
va chạm ngẫu nhiên và tránh các tiếp xúc ngoài ý muốn 
trong quá trình chuyển động của robot. Để phát hiện các 
điểm tiếp xúc trên robot và đánh giá các lực tiếp xúc được 
trao đổi, E. Magrini và cs (2017) [13] đã triển khai một thuật 
toán xử lý đồ họa song song (GPU) theo dõi trong thời gian 
thực khoảng cách động giữa robot và các chướng ngại vật di 
chuyển trong môi trường. 

2.2.3. Tối ưu hoá phi tuyến: Khác với các cách tiếp cận 
trên, phương pháp tiếp cận phát hiện va chạm dựa trên tối 
ưu hóa phi tuyến có ràng buộc [14], trong đó việc thay đổi 
tốc độ của robot được xây dựng bằng cách sử dụng chỉ số 
nguy hiểm và thuật toán di truyền mã hóa tối ưu (ERGA) 
được sử dụng để đảm bảo an toàn cho người vận hành.

2.3. Hoạch định chuyển động

Trong các ứng dụng cộng tác, hoạch định quỹ đạo cho 
phép giảm thiểu rủi ro có thể xảy ra với người điều hành. 
Hoạch định chuyển động cho cobots có thể được phát triển 
dựa trên các phương pháp tiếp cận như học máy, tối ưu hóa 
phi tuyến, hay điều khiển tuân thủ.

2.3.1. Tối ưu hóa phi tuyến: Hầu hết các công việc liên 
quan đến việc lập quỹ đạo đều như một vấn đề tối ưu hóa có 
giới hạn, trong khi đó, các yêu cầu về an toàn ISO phải được 
tuân thủ để đảm bảo sự an toàn trong sản xuất. A. Oleinikov 
và cs (2021) [15] đề xuất cách tiếp cận điều khiển dự báo 
mô hình phi tuyến để lập kế hoạch thời gian thực dựa trên 
các đặc tả giám sát tốc độ và khoảng cách cho các ứng dụng 
công nghiệp. Trong C. Sloth và cs (2018) [16] trình bày một 
phương pháp tính toán vận tốc quỹ đạo an toàn theo các yêu 
cầu ISO/TS 15066 để tránh va chạm giữa người và robot, 
bằng cách tối ưu hóa một đa thức liên quan đến vật thể tĩnh 
kết hợp với tìm kiếm theo đường cho các cơ thể chuyển 
động.  

2.3.2. Học máy: M. Costanzo và cs (2021) [17] đã trình 
bày một ý tưởng dựa trên giám sát tốc độ và khoảng cách. 
Cụ thể, an toàn thông qua dự đoán được kết hợp với an toàn 
thông qua kiểm soát bằng cách kết hợp theo dõi khoảng 
cách và dự đoán hành động của con người với các khu vực 
an toàn và giám sát tốc độ để tránh va chạm có thể xảy 
ra. Các tác giả đã triển khai mạng CNN kết hợp thông tin 
về không gian và nhiệt để phát hiện con người và phương 
pháp tiếp cận logic mờ nâng cao để mở rộng tốc độ robot 
bằng cách theo dõi khoảng cách người - robot trong thời 
gian thực. Hoạch định quỹ đạo thời gian tối thiểu được trình 
bày bởi A. Palleschi và cs (2021) [18], trong đó an toàn 
được đảm bảo bằng cách sử dụng mô-đun an toàn và mô-
đun đánh giá an toàn. Ở mỗi chu kỳ hoạt động, các chuyển 
động tốc độ cao được khôi phục ngay sau khi vấn đề an toàn 
được giải quyết.  

2.3.3. Điều khiển tuân thủ: Để thay thế cho các phương 
pháp tiếp cận tối ưu hóa, B. Maric và cs (2020) [19] đã đề 
xuất một phương pháp luận để chuyển trực tiếp kinh nghiệm 
của con người sang robot thông qua hệ thống điều khiển 
hợp tác dựa trên kiểm soát tuân thủ động lực học chuyển 
tiếp (FDCC). Mô hình này được thiết kế để khai thác kinh 
nghiệm của người vận hành, sau đó áp dụng để lập quỹ đạo 
cho robot. Tương tự, X. Zhao và cs (2021) [20] đề xuất 
một phương pháp dựa trên học tập củng cố (Reinforcement 
learning - RL) với một công cụ ước tính nguy cơ để cân 
bằng giữa việc bám quỹ đạo và theo dõi chuyển động của 
con người.

3. Hướng phát triển trong nghiên cứu nâng cao an toàn và 
hiệu quả cho cobots

Để tổng hợp về xu hướng nghiên cứu cobots trong những 
năm qua, S. Proia và cs (2022) [1] đưa ra biểu đồ phân tích 
số lượng các công trình nghiên cứu đã được công bố liên 
quan đến các lĩnh vực chính: an toàn, hiệu quả và nội dung 
khác (hình 1).

Hình 1. Xu hướng các công trình nghiên cứu về cobots từ năm 2015.

Từ biểu đồ hình 1 có thể thấy được vấn đề an toàn ngay 
từ đầu đã được quan tâm đầu tiên, tăng mạnh trong giai đoạn 
2019-2020 và ổn định trong giai đoạn 2020-2021, điều này 
cho thấy việc tìm kiếm một giải pháp cobots an toàn tiếp tục 
là nhu cầu chính trong ngành công nghiệp số. 

Trong những năm qua, số lượng cobots trong sản xuất 
đã tăng lên theo cấp số nhân trên toàn thế giới để đối phó 
với sự thay đổi của thị trường. Mục đích cơ bản của ngành 
công nghiệp số là đạt được đồng thời chất lượng cao và thời 
gian ngắn nhất, độ chính xác và tính linh hoạt trong công 
nghiệp. Do đó, số lượng công trình nghiên cứu liên quan 
đến độ hiệu quả cũng tăng đáng kể và đạt mức cao nhất vào 
năm 2020. 

Để xác định phương pháp tiếp cận nào phổ biến trong 
những năm qua, S. Proia và cs (2022) [1] cũng đưa ra một biểu 
đồ khác liên quan đến số lượng các công trình nghiên cứu đại 
diện cho các phương pháp tiếp cận khác nhau (hình 2).
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Hình 2. Số lượng công trình nghiên cứu liên quan đến các phương pháp 
tiếp cận khác nhau trong giai đoạn 2015-2021.

Từ biểu đồ hình 2 có thể thấy rằng, việc thiết kế các bộ 
điều khiển tối ưu chiếm ưu thế lớn cho cả hai lĩnh vực an 
toàn và hiệu quả. Nếu chỉ nhìn vào khía cạnh an toàn, các 
vấn đề tối ưu hoạch định chuyển động được ưu tiên để phản 
ứng với những thay đổi đột ngột của môi trường và tránh 
thương tích cho người vận hành. Các kỹ thuật phát hiện 
và tránh va chạm cũng chiếm số lượng lớn, tuy nhiên các 
hướng tiếp cận này chỉ giải quyết được vấn đề an toàn mà 
không đặt vào bài toán hiệu quả. 

Một vấn đề cần lưu ý trong cuộc khảo sát của S. Proia và 
cs (2022) [1] là chỉ có một số lượng nhỏ các bài báo nhằm 
mục đích tối ưu hóa nhiều mục tiêu thông qua các phương 
pháp tiếp cận ở trên. Cụ thể, chỉ có gần 10 công trình nghiên 
cứu được xây dựng để đảm bảo cả hai mặt an toàn và hiệu 
quả. Do đó, trong bối cảnh công nghiệp hiện nay, các nghiên 
cứu cần thiết phải đáp ứng giải quyết cả hai mục tiêu cùng 
một lúc. Các kỹ thuật cần vừa đảm bảo sự an toàn cho người 
vận hành, mà vẫn đạt hiệu suất làm việc tốt.

Trong xu thế hiện nay, để hợp tác cùng nhau, con người 
và robot cần có chung nhãn quan về môi trường làm việc 
của họ. Điều này yêu cầu một cách thiết yếu rằng cobots 
cần có một hệ thống kiểm soát dựa vào công cụ và kỹ thuật 
như cảm biến, tự tổng hợp và phân tích dữ liệu, học sâu, 
khả năng ra quyết định, thực thi và tối ưu hóa các nhiệm vụ 
chung một cách an toàn, hiệu quả. Với sự phát triển gần đây 
về công nghệ đo lường lấy cảm hứng từ sinh học đã giúp các 
cảm biến có giá thành thấp hơn, nhẹ, cũng như dễ sử dụng 
trên robot. Các phương pháp dựa trên cảm biến cũng được 
sử dụng nhiều trong các nhiệm vụ cộng tác nhân sự. 4 loại 
cảm biến khác nhau (dựa trên âm thanh, cảm ứng, thị giác 
và khoảng cách) thường được triển khai trong các hệ thống 
robot mà gần đây chúng thường được kết hợp với thực tế ảo 
để giảm tính toán của điều khiển và làm cho giao diện trực 
quan hơn, dễ đọc hơn bởi những người dùng không phải là 
chuyên gia.

Dựa vào những phân tích kể trên, có thể thấy các phương 
pháp tiếp cận nhằm giúp cải thiện không chỉ tính an toàn mà 
còn làm tăng hiệu suất của cộng tác con người - robot sẽ còn 
được phát triển trong thời gian tới. Hơn nữa, sự phổ biến và 

hỗ trợ mạnh mẽ từ các cảm biến (âm thanh, thị giác, khoảng 
cách) sẽ là công cụ đắc lực để tìm ra các giải pháp mới cho 
ngành công nghiệp số. 

Một hướng tiếp cận nghiên cứu phổ biến trong những 
năm trở lại đây là hoạch định quỹ đạo chuyển động của 
robot trong môi trường có thể thay đổi. Hai vấn đề phổ 
biến trong hướng tiếp cận này đó là khả năng nhận biết 
môi trường và đáp ứng của robot. Một mặt, cần phải nhận 
biết đầy đủ chướng ngại vật có thể có của môi trường xung 
quanh và nguy cơ va chạm của chúng. Nếu không có sự 
nhìn nhận đúng đắn về các vật thể rủi ro có thể xảy ra hoặc ý 
định di chuyển của chúng, robot sẽ khó có thể phản ứng đầy 
đủ với những thay đổi của môi trường. Hai là, việc tính toán 
đúng thời gian và chính xác các vị trí chướng ngại vật phụ 
thuộc vào khả năng tính toán của hệ thống ghi nhận sự thay 
đổi môi trường. Các hệ thống này thường dựa trên máy ảnh 
3D hoặc cảm biến phạm vi phải chụp và xử lý càng nhanh 
càng tốt. Do đó, sức mạnh tính toán của các hệ thống nhận 
dạng là một yếu tố quan trọng của các nỗ lực phản ứng tránh 
va chạm. Bất kỳ thất bại hoặc chậm trễ nào đều có thể dẫn 
đến một tình huống rủi ro. Việc biết chính xác môi trường 
và những thay đổi của chúng đều trở nên vô nghĩa trừ khi 
hệ thống phản hồi đúng lúc. Tùy thuộc vào rủi ro cho phép, 
tình huống và cấu hình của robot, các phản ứng nhanh hơn 
sẽ được yêu cầu. 

Để cho phép các thuật toán điều khiển tránh va chạm cho 
các hệ thống sản xuất công nghiệp, thời gian xử lý dữ liệu 
theo yêu cầu của ứng dụng và độ chính xác yêu cầu của ứng 
dụng phải được cân bằng. Nếu không, hệ thống sẽ không 
thể phản ứng trong thời gian thực với những thay đổi bất 
ngờ trong môi trường xung quanh của robot, dẫn đến các 
tình huống mà sự an toàn của người vận hành bị xâm phạm. 
Do đó, một nghiên cứu về phương pháp hoạch định chuyển 
động tránh va chạm đáp ứng thời gian thực là rất quan trọng 
trong thời điểm này. Kết quả của nghiên cứu không chỉ nâng 
cao khả năng an toàn, mà còn làm tăng hiệu suất làm việc 
của môi trường cộng tác.

Trong nghiên cứu sắp tới, nội dung nghiên cứu về nâng 
cao tính hiệu quả và an toàn cho robot cộng tác sử dụng 
phương pháp hoạch định quỹ đạo động đáp ứng thời gian 
thực dựa trên thị giác máy học sẽ được triển khai. Mục tiêu 
của nghiên cứu này là nâng cao đồng thời cả tính hiệu quả 
và an toàn cho cobots, sử dụng phương pháp hoạch định quỹ 
đạo động với sự trợ giúp của các cảm biến thị giác. Với khả 
năng đáp ứng thay đổi của môi trường trong thời gian thực, 
kết quả nghiên cứu dự kiến sẽ mang lại một giải pháp phù 
hợp cho các cobots thực tế trong sản xuất hiện nay.

4. Kết luận

Trong sản xuất công nghệ cao ngày nay, cộng tác người 
- máy được sử dụng để tăng năng suất, tính linh hoạt và khả 
năng sinh lời. Thời gian sản xuất có thể được giảm gần một 
nửa khi sử dụng cobots thay vì chỉ sử dụng công nhân. Do 
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đó, cần thiết để phát triển những nghiên cứu nhằm không 
chỉ đảm bảo sự an toàn mà còn nâng cao hiệu suất làm việc 
cho robot. Nội dung nghiên cứu này trình bày tổng quan các 
phương pháp nâng cao an toàn cho robot cộng tác người - 
máy, từ đó đưa ra hướng nghiên cứu phát triển tiềm năng 
trong thời gian tới.

LỜI CẢM ƠN
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thiết bị robot cắt kim loại sử dụng bức xạ fiber laser”. Nhóm 
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1. Đặt vấn đề

Trong 40 năm qua, ngành nuôi trồng thủy sản tôm của 
châu Á bị ảnh hưởng bởi các đợt dịch bệnh, đặc biệt là 
bệnh hoại tử gan tụy cấp (Acute hepatopancreatic necrosis 
disease - AHPND), dẫn đến thiệt hại đáng kể về thu nhập 
quốc dân [1], gây thiệt hại 43 tỷ USD cho ngành nuôi tôm 
trên toàn cầu [2]. Tác nhân gây bệnh chính của AHPND 
là V. parahaemolyticus [3-5]. Nhóm Vibrio được biết như 
là tác nhân chính gây ngộ độc thực phẩm trong các sản 
phẩm thủy hải sản tươi sống châu Á. Kháng kháng sinh ở V. 
parahaemolyticus đã được công nhận là mối đe dọa nghiêm 
trọng đối với an toàn thực phẩm [6]. V. parahaemolyticus là 
tác nhân gây bệnh viêm dạ dày ruột cấp tính ở người [7], chủ 
yếu sau khi tiêu thụ hải sản sống, nấu chưa chín hoặc xử lý 
sai [8]. Do những đặc tính gây độc này, V. parahaemolyticus 
trở thành một trong những đối tượng đã và đang được quan 
tâm trong các nghiên cứu, với mục đích kiểm soát vi khuẩn 
gây bệnh bằng cách tìm vật liệu kháng khuẩn mới.

Thực vật là nguồn nguyên liệu tiềm năng và phong phú 
để nghiên cứu tìm các hoạt chất kháng khuẩn mới. Có nhiều 
loài thực vật khác nhau đã được chứng minh có nhiều hợp 
chất với các hoạt tính sinh học khác nhau được ứng dụng 
trong y học, đặc biệt là y học dân gian sử dụng các cây 
thuốc chứa hoạt chất có tính kháng khuẩn [9]. Cây bàng 
thuộc họ Combretraceae được tìm thấy ở các vùng nhiệt 
đới của châu Á, châu Phi và châu Đại Dương. Trong chiết 

xuất từ lá của cây bàng có chứa 3,20% alkaloid, 11,66% 
saponin, glycoside cyanogenic 7,84%, flavonoid 10,49%, 
tannin 1,24% và phenol 0,80% [10]. Tannin trong lá cây 
bàng có 2 nhóm là tannin thủy phân và không thủy phân, 
tannin thủy phân được ứng dụng nhiều trong kháng ôxy hóa 
và kháng khuẩn [11]. Dịch chiết từ lá bàng có khả năng tiêu 
diệt được vi khuẩn V. parahemolyticus [12]. Nồng độ tối 
thiểu của dịch chiết lá cây bàng có thể ức chế sự phát triển 
của vi khuẩn V. harveyi là 1,56% và nồng độ tối thiểu có khả 
năng tiêu diệt là 3,12% [13].

Hàm lượng TTC trong quá trình ly trích có thể bị ảnh 
hưởng bởi nhiều yếu tố khác nhau. Cụ thể như dung môi 
ngâm chiết, thời gian ngâm chiết và tỷ lệ DM:NL được xem 
là những yếu tố chính ảnh hưởng đến TTC. Phương pháp 
phổ biến nhất là tiếp cận “từng yếu tố một”. Phương pháp 
này dựa trên việc cố định tất cả các tham số ngoại trừ một 
biến độc lập có ảnh hưởng riêng đến các thành phần môi 
trường và điều kiện, cách tiếp cận này là dễ dàng và đơn 
giản. Mặt khác, nó tốn thời gian và sự tương tác giữa các 
yếu tố khác nhau có thể bị bỏ qua, do đó cơ hội đạt được 
mức tối ưu thực sự là rất khó xảy ra [14, 15]. Phương pháp 
RSM có thể khắc phục những khó khăn này, vì nó cho phép 
tính toán các tác động tương tác có thể có giữa các biến 
[16]. Nếu được sử dụng đầy đủ, công cụ mạnh mẽ này có 
thể cung cấp các điều kiện tối ưu giúp cải thiện quy trình 
[17]. Chúng hiệu quả hơn cách tiếp cận “từng yếu tố một” 
trong việc sàng lọc các tương tác giữa các biến khác nhau và 

Tối ưu một số yếu tố ảnh hưởng đến quy trình thu nhận hợp chất tannin 
có hoạt tính kháng vi khuẩn Vibrio parahaemolyticus từ lá cây bàng (Terminalia catappa L.)
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Tóm tắt:

Cây bàng (Terminalia catappa L.) là một cây thuốc quan trọng trong y học dân gian để điều trị các triệu chứng rối 
loạn tiêu hóa và các tình trạng viêm nhiễm. Loài cây này chứa nhiều thành phần thiết yếu về mặt y học, đặc biệt là 
nhóm tannin. Nghiên cứu này đánh giá một số yếu tố ảnh hưởng đến quá trình chiết xuất tannin trong lá cây bàng 
với sự hỗ trợ của phương pháp đáp ứng bề mặt (RSM). Các yếu tố được sử dụng để đánh giá là nồng độ dung môi, 
tỷ lệ dung môi:nguyên liệu (DM:NL) (v/w) và thời gian ngâm chiết (giờ). Kết quả cho thấy, hàm lượng tannin tổng 
(TTC) cao nhất là 1,54 mg TAE/g nguyên liệu, các điều kiện tối ưu được xác định như sau: Ethanol (EtOH) 54%, 
tỷ lệ DM:NL là 41:1 (v/w) với thời gian ngâm chiết là 2 giờ. Các giá trị thực nghiệm (TTC=1,54±0,02 mg TAE/g 
nguyên liệu) cho thấy sự phù hợp tốt với giá trị dự đoán (TTC=1,54 mg TAE/g nguyên liệu). Thí nghiệm đánh giá 
hoạt tính kháng khuẩn cho thấy loại cao thu được qua chiết xuất tối ưu từ lá cây bàng có khả năng kháng vi khuẩn 
Vibrio parahaemolyticus. Kết quả của nghiên cứu này có thể tạo tiền đề cho việc sản xuất các hợp chất loại dược liệu 
có thành phần tannin từ lá bàng cũng như nâng cao giá trị sử dụng của loại cây trồng phổ biến này. 
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mô tả vai trò tương tác của từng thành phần trong quy trình. 
Trong RSM, thiết kế Box-Behnken là một trong những mô 
hình phổ biến nhất để xác định các điều kiện tối ưu. Box-
Behnken là một mô hình rất hiệu quả vì yêu cầu số lần chạy 
nhỏ. Đây là một giải pháp thay thế quan trọng để tránh các 
thí nghiệm tốn thời gian.

Trên cơ sở đó, nghiên cứu này được thực hiện nhằm áp 
dụng phương pháp RSM để tối ưu hóa quy trình thu nhận 

hợp chất tannin từ lá cây bàng, với mục tiêu xác định được 
điều kiện chiết xuất tannin một cách tối ưu các thông số 
công nghệ như: nồng độ dung môi, tỷ lệ DM:NL, thời 
gian chiết xuất. Đánh giá được khả năng kháng vi khuẩn 
V. parahaemolyticus gây bệnh trong thủy sản của cao chiết 
giàu tannin của lá cây bàng, góp phần nâng cao giá trị cây 
bàng ứng dụng trong lĩnh vực thủy sản hiện nay. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Lá cây bàng được thu tại khuôn viên Chi nhánh Viện 
Ứng dụng Công nghệ tại TP Hồ Chí Minh. Lá bánh tẻ của 
cây bàng được thu hái vào mùa hè (khoảng tháng 4 đến 
tháng 5), lá trên cây sau khi thu hái về được rửa sạch, sau 
đó cắt nhỏ và sấy ở 55oC cho đến khi khối lượng không thay 
đổi. Tiếp đó, lá cây bàng được nghiền và rây để đạt kích 
thước ≤2 mm.

Chủng vi khuẩn V. parahaemolyticus được cung cấp bởi 
Phòng Thí nghiệm Công nghệ Sinh học thuộc Chi nhánh 
Viện Ứng dụng Công nghệ tại TP Hồ Chí Minh. Vi khuẩn 
được bảo quản ở điều kiện -80oC, sau đó hoạt hóa trên môi 
trường Thiosulfate Citrate Bile Sucrose (TCBS) ở điều kiện 
khoảng 25oC trước khi sử dụng cho các thí nghiệm.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Xác định ảnh hưởng của các yếu tố đến hàm lượng 
tannin:

Xác định loại dung môi chiết tách tannin thích hợp: Bột 
lá cây bàng được ngâm chiết lần lượt trong các dung môi 
methanol 50% (M50), EtOH 50% (E50) và nước với tỷ lệ 
DM:NL là 20:1 (v/w) trong thời gian 4 giờ ở nhiệt độ phòng. 
Sau đó, dịch chiết được tiến hành lọc qua giấy lọc và xác 
định hàm lượng tannin.

Xác định nồng độ dung môi ly trích thích hợp: Bột lá 
cây bàng được ly trích với loại dung môi được chọn ở thí 
nghiệm trên với nồng độ dung môi 30, 50, 70 và 90%. Tỷ lệ 
DM:NL là 10:1 (v/w), ngâm trong thời gian 4 giờ ở nhiệt độ 
phòng. Sau đó, dịch chiết được tiến hành lọc qua giấy lọc và 
xác định hàm lượng.

Xác định tỷ lệ DM:NL thích hợp: Bột lá cây bàng ngâm 
chiết với nồng độ dung môi thích hợp xác định được ở thí 
nghiệm trên với tỷ lệ DM:NL lần lượt 10:1, 15:1, 20:1, 25:1, 
30:1, 35:1, 40:1 và 45:1 (v/w) ngâm trong 4 giờ ở nhiệt độ 
phòng. Sau đó, dịch chiết được tiến hành lọc qua giấy lọc và 
xác định hàm lượng tannin.

Xác định thời gian chiết tách thích hợp: Bột lá cây bàng 
ngâm chiết với nồng độ dung môi và tỷ lệ DM:NL thích 
hợp đã được xác định ở các thí nghiệm trên ở nhiệt độ 30oC 
trong thời gian chiết tách lần lượt là 2, 4, 6, 8, 12, 24 và 48 
giờ. Sau đó, dịch chiết được tiến hành lọc qua giấy lọc và 
xác định hàm lượng tannin.

Optimisation of the process 
of acquiring tannin compounds 

with anti - Vibrio parahaemolyticus
 from the leaves of sea almond tree 

(Terminalia catappa L.)
Thi Huyen Le1*, Minh Ngoc Truong1, Viet The Ho2, 

Ba Tho Nguyen1, Thi Lien Nguyen1 
1National Center for Technological Progress, Ho Chi Minh City Branch,
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 2Ho Chi Minh City University of Industry and Trade,
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Abstract:

Terminalia catappa L. (so-called Bang in Vietnamese) is 
considered an important medicinal plant in folk medicine for 
the treatment of digestive disorders and other inflammatory 
conditions. This plant contains several medicinally essential 
components, especially the tannin group. This study evaluated a 
number of factors affecting tannin extraction from the leaves of 
sea almond tree with the help of response surface methodology 
(RSM). The factors used to evaluate are solvent concentration, 
solvent:material ratio (v/w) and soaking time (hours). 
Research results show that the highest total tannin content 
(TTC) is 1.54 mg GAE/g raw material, the optimal conditions 
are determined as follows: ethanol 54%, solvent:material 
ratio (S:MR) is 41:1 (v/w) and soaking time 2 hours. The 
experimental values (TTC=1.54±0.02 mg TAE/g raw material) 
show good agreement with the predicted value (TTC=1.54 mg 
TAE/g raw material). Experiments evaluating antibacterial 
activity show that the optimal extract of sea almond tree leaves 
has the ability to resist Vibrio parahaemolyticus bacteria. The 
results of this study could pave the way for the mass production 
of medicinal compounds containing tannins from sea almond 
tree leaves and improve the usage value of this popular plant.

Keywords: response surface methodology, tannin, Terminalia 
catappa L., Vibrio parahaemolyticus.
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2.2.2. Xác định điều kiện chiết tách tối ưu tannin: Dựa 
trên kết quả khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố đơn đến 
hàm lượng tannin, các yếu tố đơn có ảnh hưởng được chọn 
để xây dựng quy trình tách chiết tối ưu hóa. Thí nghiệm tối 
ưu hóa quá trình ly trích tannin từ lá cây bàng được bố trí 
theo kiểu mô hình Box-Behnken. Mô hình bao gồm 15 thí 
nghiệm, trong đó giá trị biên của 3 yếu tố được lựa chọn tối 
ưu là nồng độ dung môi (A), tỷ lệ DM:NL (B) và thời gian 
ngâm (C) được thể hiện ở bảng 1.
Bảng 1. Mã hóa các yếu tố khảo sát.

Yếu tố Ký hiệu
Các giá trị được mã hóa

-1 0 1

Nồng độ EtOH (%) A 30 50 70

Tỷ lệ DM:NL (v/w) B 35:1 40:1 45:1

Thời gian ngâm chiết (giờ) C 1 2 3

Các thí nghiệm được bố trí hoàn toàn ngẫu nhiên với 15 
thí nghiệm, trong đó có 3 thí nghiệm ở tâm. 

2.2.3. Phương pháp định lượng TTC: Xây dựng đường 
chuẩn acid tannic (dung dịch acid tannic chuẩn 0,1 mg/ml): 
hòa tan 25 mg acid tannic trong 25 ml nước rồi pha loãng 
tiếp với nước thành dung dịch theo tỷ lệ 1:10. Thực hiện 
trong điều kiện tránh ánh sáng. Dung dịch chỉ pha khi dùng. 
Sau đó pha thành các dãy nồng độ 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 và 0,5 ml. 
Ứng với mỗi nồng độ dung dịch được thực hiện theo bảng 2.
Bảng 2. Công thức đường chuẩn tannin.

Ống nghiệm Dung dịch acid tannic 
(0,1 mg/ml) Nước cất (ml)

Đối chứng 0,00 2,5 

1 0,1 2,4 

2 0,2 2,3 

3 0,3 2,2 

4 0,4 2,1 

5 0,5 2,0 

Tiếp theo, bổ sung 1,25 ml thuốc thử Folin-ciocalte và 
6,25 ml dung dịch natri carbonat 20% (TT), lắc đều để yên 
ở nhiệt độ phòng trong 60 phút. Đo độ hấp thụ của phức 
màu ở bước sóng 725 nm. Giá trị hấp thụ được ghi nhận để 
đường chuẩn được sử dụng cho việc xác định hàm lượng 
tannin trong các mẫu dịch chiết. Các mẫu dịch chiết được 
tiến hành tương tự với acid tannic chuẩn. Hàm lượng tannin 
được xác định theo phương pháp Folin-Denis dựa trên mô 
tả của W.S. Laitonjam và cs (2013) [18]. Hàm lượng tannin 
được tính theo công thức sau:

 

 

trích tannin từ lá cây bàng được bố trí theo kiểu mô hình Box-Behnken. Mô hình bao 
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Bảng 2. Công thức đường chuẩn tannin. 

Ống nghiệm Dung dịch acid 
tannic (0,1 mg/ml) Nước cất (ml) 

Đối chứng 0,00  2,5  
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Tiếp theo, bổ sung 1,25 ml thuốc thử Folin-ciocalte và 6,25 ml dung dịch natri  

carbonat 20% (TT), lắc đều để yên ở nhiệt độ phòng trong 60 phút. Đo độ hấp thụ của 
phức màu ở bước sóng 725 nm. Giá trị hấp thụ được ghi nhận để đường chuẩn được sử 
dụng cho việc xác định hàm lượng tannin trong các mẫu dịch chiết. Các mẫu dịch chiết 
được tiến hành tương tự với tannic acid chuẩn. Hàm lượng tannin được xác định theo 
phương pháp Folin-Denis dựa trên mô tả của W.S. Laitonjam và cs (2013) [18]. Hàm 
lượng tannin được tính theo công thức sau: 

T = a × V × K
1000 × m × (1 − w) 

trong đó: T là hàm lượng tannin tổng (mg/g vật liệu khô); a là giá trị x từ đường chuẩn với 
tannic acid (μg/ml); V là thể tích dung dịch trích (ml); K là độ pha loãng; m là khối lượng bột 
lá bàng (g); w là độ ẩm của bột lá bàng. 

Khảo sát khả năng kháng vi khuẩn V. parahaemolyticus: Sau khi đã xác định được 
điều kiện chiết xuất cao chiết chứa hàm lượng tannin tối ưu (nồng độ dung môi, tỷ lệ 

trong đó: T là hàm lượng tannin tổng (mg/g vật liệu khô); a 
là giá trị x từ đường chuẩn với tannic acid (μg/ml); V là thể 
tích dung dịch trích (ml); K là độ pha loãng; m là khối lượng 
bột lá bàng (g); w là độ ẩm của bột lá bàng.

2.2.4. Khảo sát khả năng kháng vi khuẩn V. 
parahaemolyticus: Sau khi đã xác định được điều kiện chiết 
xuất cao chiết chứa hàm lượng tannin tối ưu (nồng độ dung 
môi, tỷ lệ DM:NL, thời gian ngâm), các điều kiện này sẽ 
được áp dụng trong quá trình ly trích cao tối ưu lá cây bàng. 
Hoạt tính kháng khuẩn của cao chiết được thực hiện trên 
chủng vi khuẩn V. Parahaemolyticus.

2.2.5. Xác định khả năng kháng vi khuẩn V. 
parahaemolyticus của cao chiết tối ưu lá cây bàng: Khả 
năng kháng vi khuẩn V. parahaemolyticus của cao chiết lá 
cây bàng giàu hàm lượng tannin được xác định dựa trên sự 
hình thành vòng kháng khuẩn xung quanh giếng thạch nhỏ 
cao chiết, dựa trên mô tả của N.T.H. Nhi (2020) [19]. Dịch 
vi khuẩn với mật số 106 CFU/ml được trải đều trên bề mặt 
đĩa thạch Luria Bertani (LB) với thể tích dịch khuẩn là 100 
µl. Các đĩa petri chứa vi khuẩn được đục lỗ tạo giếng thạch 
có đường kính 7 mm, sau đó, 50 µl dịch chiết tối ưu lá cây 
bàng ở các nồng độ khác nhau được nhỏ vào mỗi giếng. 
Đường kính vòng kháng vi khuẩn được đo bằng thước đo 
đơn vị mm (không bao gồm đường kính giếng thạch 7 mm), 
sau 24 giờ ủ mẫu ở nhiệt độ 30oC. 

2.3. Xử lý và phân tích số liệu

Các thí nghiệm được lặp lại 3 lần, kết quả được trình 
bày dưới dạng trung bình ± giá trị độ lệch phương sai 
(mean±SD). Kết quả thí nghiệm được xử lý bằng phần mềm 
Statgraphics Centurion XVII phân tích thống kê số liệu thí 
nghiệm và phân tích phương sai ANOVA (p<0,05) đánh giá 
sự khác biệt giữa các nghiệm thức. Thiết kế thí nghiệm và 
xử lý kết quả RSM theo mô hình Box-Behnken bằng phần 
mềm Statgraphics Centurion XVII.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Xác định ảnh hưởng của các yếu tố đến hàm 
lượng tannin

Độ hòa tan của tannin có thể thay đổi, vì vậy tùy thuộc 
vào hợp chất mục tiêu, các dung môi có độ phân cực tương 
đối khác nhau có thể được chọn, chẳng hạn như nước, 
EtOH, axeton hoặc metanol. Tannin cô đặc có độ hòa tan 
hạn chế trong dung môi hữu cơ phân cực, trong khi nước 
hoặc EtOH là dung môi thường được sử dụng để chiết xuất 
tannin thủy phân [11]. Lựa chọn được loại dung môi phù 
hợp sẽ giúp tăng hiệu quả đồng thời giảm chi phí và thời 
gian tách chiết. Kết quả hình 1 cho thấy hàm lượng tannin 
của dung môi EtOH là cao nhất (0,64 mg TAE/g nguyên 
liệu), hàm lượng tannin của dung môi nước là thấp nhất 
(0,55 mg TAE/g nguyên liệu). Sự khác biệt về hàm lượng 
tannin ở các loại dung môi khác nhau có ý nghĩa thống kê 
với độ tin cậy 95%. Kết quả lựa chọn dung môi cho thấy, 
EtOH cho khả năng tách chiết hợp chất có hàm lượng tannin 
cao nhất trong các loại dung môi trong khảo sát, vì vậy dung 
môi EtOH được lựa chọn cho nghiên cứu tiếp theo. 
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DM:NL, thời gian ngâm), các điều kiện này sẽ được áp dụng trong quá trình ly trích 
cao tối ưu lá cây bàng. Hoạt tính kháng khuẩn của cao chiết được thực hiện trên chủng 
vi khuẩn V. Parahaemolyticus. 

Xác định khả năng kháng vi khuẩn V. parahaemolyticus của cao chiết tối ưu lá 
cây bàng: Khả năng kháng vi khuẩn V. parahaemolyticus của cao chiết lá cây bàng 
giàu hàm lượng tannin được xác định dựa trên sự hình thành vòng kháng khuẩn xung 
quanh giếng thạch nhỏ cao chiết, dựa trên mô tả của Nguyễn Thị Hồng Nhi (2020) 
[19]. Dịch vi khuẩn với mật số 106 CFU/ml được trải đều trên bề mặt đĩa thạch Luria 
Bertani (LB) với thể tích dịch khuẩn là 100 µl. Các đĩa petri chứa vi khuẩn được đục 
lỗ tạo giếng thạch có đường kính  7 mm, sau đó, 50 µl dịch chiết tối ưu lá cây bàng ở 
các nồng độ khác nhau được nhỏ vào mỗi giếng. Đường kính vòng kháng vi khuẩn 
được đo bằng thước đo đơn vị mm (không bao gồm đường kính giếng thạch 7 mm), 
sau 24 giờ ủ mẫu ở nhiệt độ 30oC.  

Xử lý và phân tích số liệu 
Các thí nghiệm được lặp lại 3 lần, kết quả được trình bày dưới dạng trung bình ± 

giá trị độ lệch phương sai (mean±SD). Kết quả thí nghiệm được xử lý bằng phần mềm 
Statgraphics Centurion XVII phân tích thống kê số liệu thí nghiệm và phân tích 
phương sai ANOVA (p< 0,05) đánh giá sự khác biệt giữa các nghiệm thức. Thiết kế thí 
nghiệm và xử lý kết quả RSM theo mô hình Box-Behnken design bằng phần mềm 
Statgraphics Centurion XVII. 

Kết quả và bàn luận 
Xác định ảnh hưởng của các yếu tố đến hàm lư ợng tannin 
Độ hòa tan của tannin có thể thay đổi, vì vậy tùy thuộc vào hợp chất mục tiêu, các 

dung môi có độ phân cực tương đối khác nhau có thể được chọn, chẳng hạn như nước, 
EtOH, axeton hoặc metanol. Tannin cô đặc có độ hòa tan hạn chế trong dung môi hữu 
cơ phân cực, trong khi nước hoặc EtOH là dung môi thường được sử dụng để chiết 
xuất tannin thủy phân [11]. Lựa chọn được loại dung môi phù hợp sẽ giúp tăng hiệu 
quả đồng thời giảm chi phí và thời gian tách chiết. Kết quả hình 1 cho thấy hàm lượng 
tannin của dung môi EtOH là cao nhất với chỉ số là 0,64 (mg TAE/g nguyên liệu) hàm 
lượng tannin của dung môi nước là thấp nhất với chỉ số là 0,55 (mg TAE/g nguyên 
liệu). Sự khác biệt về hàm lượng tannin ở các loại dung môi khác nhau có ý nghĩa 
thống kê với độ tin cậy 95%. Kết quả lựa chọn dung môi cho thấy dung môi EtOH cho 
khả năng tách chiết hợp chất có hàm lượng tannin cao nhất trong các loại dung môi 
trong khảo sát, vì vậy dung môi EtOH được lựa chọn cho nghiên cứu tiếp theo.  

 
Hình 1. Ả nh hưởng của loại dung môi đến hàm lượng tannin. 
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Hình 1. Ảnh hưởng của loại dung môi đến hàm lượng tannin.
a, b, c: các ký tự khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê p≤0,05.

I.S. Che Sulaiman và cs (2017) [20] cho rằng, việc phối 
trộn EtOH với nước có thể làm tăng hiệu suất ly trích các 
hợp chất thiên nhiên. Trong nghiên cứu này, dung môi 
EtOH đã được pha loãng để tạo các môi trường dung môi 
có độ phân cực khác nhau với mục đích tìm ra được nồng 
độ EtOH thích hợp cho quá trình chiết xuất tannin từ lá cây 
bàng. Điều này có thể giải thích rằng, việc tăng hàm lượng 
nước trong hệ dung môi gây ra hiện tượng trương nở ở thực 
vật dẫn đến tăng tiếp xúc giữa các tế bào thực vật và dung 
môi, do đó góp phần tăng năng suất tách chiết. Kết quả khảo 
sát nồng độ dung môi trược trình bày ở hình 2. Kết quả cho 
thấy, với nồng độ EtOH 50% cho hàm lượng tannin cao nhất 
với hàm lượng 0,64 mg TAE/g nguyên liệu, sau đó giảm 
dần qua các nồng độ EtOH 70 và 90%.  Theo N. Medina-
Torres và cs (2017) [21], dung môi hữu cơ tinh khiết như 
cồn cao độ có thể làm biến tính protein ở thành tế bào, gây 
khó khăn cho việc khuếch tán các hợp chất vào trong dung 
môi, hỗn hợp dung môi cồn - nước sẽ thích hợp hơn cho 
việc chiết xuất, cả những hợp chất phân cực lẫn không phân 
cực. Trong khảo sát này, nồng độ EtOH 50% được chọn làm 
thông số cố định cho các thí nghiệm tiếp theo.
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Tỷ lệ DM:NL có liên quan đến vấn đề diện tích tiếp xúc của vật liệu và dung môi, 
vì thế sẽ ảnh hưởng đến việc chiết xuất tannin. Đ ồng thời xác định được tỷ lệ phù hợp 
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tích tiếp xúc đạt tới mức bão hòa sẽ làm cho lượng TTC thu được không thay đổi 
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nhất nên được chọn để làm thông số cố định cho các thí nghiệm tiếp theo. 
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Hình 2. Ảnh hưởng của nồng độ dung môi đến hàm lượng tannin.
a, b, c: các ký tự khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê p≤0,05.

Tỷ lệ DM:NL có liên quan đến vấn đề diện tích tiếp xúc 
của vật liệu và dung môi, vì thế sẽ ảnh hưởng đến việc chiết 
xuất tannin. Đồng thời xác định được tỷ lệ phù hợp sẽ giúp 
tiết kiệm được nguyên liệu và chi phí dung môi sử dụng. 
Từ kết quả của hình 3 nhận thấy, hàm lượng tannin của tỷ 

lệ 40:1 là cao nhất với chỉ số là 1,45 mg TAE/g nguyên liệu, 
sau đó hàm lượng tannin trong dịch chiết giảm dần khi tăng 
tỷ lệ DM:NL lên 45:1 với chỉ số 1,42 mg TAE/g nguyên 
liệu, hàm lượng tannin của 10:1 là thấp nhất với chỉ số là 
0,43 mg TAE/g nguyên liệu. Điều này chứng minh rằng, khi 
bột lá cây bàng được phân tán hoàn toàn trong tỷ lệ dung 
môi cao do diện tích tiếp xúc lớn sẽ tăng cường quá trình 
trích ly. Tuy nhiên, khi thể tích dung môi tăng liên tục và 
diện tích tiếp xúc đạt tới mức bão hòa sẽ làm cho lượng TTC 
thu được không thay đổi nhiều [22]. Khi chiết tannin từ lá 
cây bàng, tỷ lệ DM:NL 40:1 thu được hàm lượng cao nhất 
nên được chọn để làm thông số cố định cho các thí nghiệm 
tiếp theo.

 

 

 

Hình 3. Ả nh hưởng của tỷ lệ DM:NL đ ến hàm lư ợng tannin. 
Thời gian ngâm ảnh hưởng đến quá trình phân hủy của các hợp chất tự nhiên khi 

sử dụng thời gian quá dài, chính vì thế cần lựa chọn thời gian thích hợp cho quá trình 
thu nhận tannin từ lá cây bàng. Kết quả hình 4 cho thấy, thời gian ngâm 2 giờ cho hàm 
lượng tannin cao nhất với chỉ số là 1,453 (mg TAE/g nguyên liệu), thời gian ngâm 48 
giờ là thấp nhất với chỉ số là 1,285 (mg TAE/g nguyên liệu). Đi ều này phản ánh rằng 
các hợp chất đã được trích ly hết sau 2 giờ ngâm. Vậy hàm lượng tannin thu được ở 
thời điểm 2 giờ kể từ khi ngâm chiết có chỉ số cao nhất nên được làm thông số cố định 
cho các thí nghiệm tiếp theo. 

 
Hình 4. Ả nh hưởng của thời gian chiết tách đến hàm lư ợng tannin. 
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Hình 3. Ảnh hưởng của tỷ lệ DM:NL đến hàm lượng tannin.
a, b, c, d, e, f, g, h: các ký tự khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê p≤0,05.

Thời gian ngâm chiết ảnh hưởng đến quá trình phân hủy 
của các hợp chất tự nhiên khi sử dụng thời gian quá dài, 
chính vì thế cần lựa chọn thời gian thích hợp cho quá trình 
thu nhận tannin từ lá cây bàng. Kết quả hình 4 cho thấy, thời 
gian ngâm 2 giờ cho hàm lượng tannin cao nhất với chỉ số 
là 1,453 mg TAE/g nguyên liệu, thời gian ngâm 48 giờ là 
thấp nhất với chỉ số là 1,285 mg TAE/g nguyên liệu. Điều 
này phản ánh rằng các hợp chất đã được trích ly hết sau 2 
giờ ngâm. Hàm lượng tannin thu được ở thời điểm 2 giờ kể 
từ khi ngâm chiết có chỉ số cao nhất nên được làm thông số 
cố định cho các thí nghiệm tiếp theo.

 

 

 

Hình 3. Ả nh hưởng của tỷ lệ DM:NL đ ến hàm lư ợng tannin. 
Thời gian ngâm ảnh hưởng đến quá trình phân hủy của các hợp chất tự nhiên khi 

sử dụng thời gian quá dài, chính vì thế cần lựa chọn thời gian thích hợp cho quá trình 
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lượng tannin cao nhất với chỉ số là 1,453 (mg TAE/g nguyên liệu), thời gian ngâm 48 
giờ là thấp nhất với chỉ số là 1,285 (mg TAE/g nguyên liệu). Đi ều này phản ánh rằng 
các hợp chất đã được trích ly hết sau 2 giờ ngâm. Vậy hàm lượng tannin thu được ở 
thời điểm 2 giờ kể từ khi ngâm chiết có chỉ số cao nhất nên được làm thông số cố định 
cho các thí nghiệm tiếp theo. 

 
Hình 4. Ả nh hưởng của thời gian chiết tách đến hàm lư ợng tannin. 

Kết quả xác định điều kiện chiết tách tối ưu  tannin 
Sau khi thực hiện các khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố đến hàm lượng tannin 

chiết tách từ lá cây bàng đã thu nhận được các giá trị tối ưu của từng yếu tố. Dựa vào 
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phương pháp RSM với 3 yếu tố là nồng độ dung môi, tỷ lệ DM:NL và thời gian ngâm. 
Nồng độ EtOH được chọn có nồng độ từ 30 đến 70%, tỷ lệ DM:NL từ 35:1 đến 45:1 
(v/w) và thời gian ngâm từ 1 đến 3 gờ. Hàm lượng tannin thu được từ thực nghiệm 
theo mô hình Box-Behnken, tiến hành phân tích kết quả để chọn ra nồng độ tối ưu của 
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Hình 4. Ảnh hưởng của thời gian ngâm chiết đến hàm lượng tannin.
a, b, c, d: các ký tự khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê p≤0,05.



39

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật hóa học

65(10ĐB) 10.2023

3.2. Kết quả xác định điều kiện chiết tách tối ưu tannin

Sau khi thực hiện các khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố 
đến hàm lượng tannin chiết tách từ lá cây bàng đã thu nhận 
được các giá trị tối ưu của từng yếu tố. Dựa vào kết quả trên, 
tiến hành bố trí thí nghiệm tối ưu hóa quá trình chiết tách 
tannin bằng phương pháp RSM với 3 yếu tố là nồng độ dung 
môi, tỷ lệ DM:NL và thời gian ngâm. Nồng độ EtOH được 
chọn từ 30 đến 70%, tỷ lệ DM:NL từ 35:1 đến 45:1 (v/w) 
và thời gian ngâm từ 1 đến 3 giờ. Hàm lượng tannin thu 
được từ thực nghiệm theo mô hình Box-Behnken, tiến hành 
phân tích kết quả để chọn ra nồng độ tối ưu của các yếu tố 
tác động đến sự trích ly tannin. Kết quả thực nghiệm và giá 
trị dự đoán từ mô hình Box-Behnken của các nghiệm thức 
được thể hiện ở bảng 3.
Bảng 3. Mô hình bố trí thí nghiệm và hàm lượng tannin chiết tách được 
từ lá cây bàng.

Nghiệm 
thức

Điều kiện Hàm lượng tannin
(mg TAE/g nguyên liệu)

A (%) B (v/w) C (giờ) Thực nghiệm Dự đoán
NT1 70 45 2 1,427 1,408
NT2 50 45 3 1,336 1,308
NT3 70 40 3 1,370 1,338
NT4 50 35 1 1,206 1,194
NT5 30 40 3 1,348 1,338
NT6 50 35 3 1,116 1,107
NT7 70 35 2 1,214 1,215
NT8 30 45 2 1,341 1,340
NT9 30 35 2 1,193 1,212
NT10 70 40 1 1,369 1,379
NT11 30 40 1 1,356 1,348
NT12 50 45 1 1,264 1,274
NT13 50 40 2 1,538 1,533
NT14 50 40 2 1,525 1,533
NT15 50 40 2 1,536 1,533

Phương trình hồi quy:

Y = -10,795 + 0,00779A + 0,5828B + 0,1383C - 
0,000136A2 - 0,007390B2 - 0,11775C2 + 0,000163AB + 
0,000113AC + 0,00810BC  		   (1)

trong đó: Y là hàm lượng tannin (mg TAE/g nguyên liệu); 
A: nồng độ EtOH (%); B: tỷ lệ DM:NL (v/w); C: thời gian 
trích ly (giờ). Hệ số hồi quy (R2) tính được là 0,9930, điều 
này thể hiện rằng có 99,30% số liệu thực nghiệm tương 
thích với số liệu tiên đoán theo mô hình. Giá trị R2 lớn hơn 
0,8 thể hiện mô hình tương thích với thực nghiệm có nghĩa 
là có sự tương quan rất chặt chẽ giữa các yếu tố thí nghiệm 
và hàm lượng tannin.

Tính tương thích của các hàm mục tiêu đối với thực 
nghiệm được thể hiện ở bảng 4. Hệ số sai số của mô hình 
(Lack of fit) có giá trị p-value là 0,089 (>0,05) cho thấy mô 
hình phù hợp với thực nghiệm.

Bảng 4. Phân tích phương sai cho mô hình thực nghiệm của tannin.

Nguồn Tổng bình
phương

Hệ số
tự do

Trung bình
bình phương f-value p-value

A: nồng độ dung môi 0,002521 1 0,002521 51,44 0,019

B: tỷ lệ DM:NL 0,051040 1 0,051040 1041,64 0,001

C: thời gian ngâm 0,000078 1 0,000078 1,59 0,334

A2 0,010967 1 0,010967 223,82 0,004

AB 0,001056 1 0,001056 21,56 0,043

AC 0,000020 1 0,000020 0,41 0,586

B2 0,126028 1 0,126028 2572,00 0,000

BC 0,006561 1 0,006561 133,90 0,007

C2 0,051194 1 0,051194 1044,78 0,001

Lack-of-fit 0,001524 3 0,000508 10,37 0,089

Pure error 0,000098 2 0,000049

Tổng số 0,232784 14

A: nồng độ EtOH (%); B: tỷ lệ DM:NL (v/w); C: thời gian trích ly (giờ).

Dựa trên kết quả phân tích ANOVA ở bảng 4, các tham 
số hồi quy bậc 1 và bậc 2 đều có p<0,05 cho thấy phương 
trình hồi quy có ý nghĩa về mặt thống kê ở độ tin cậy 95%. 
Kết quả phân tích cho thấy, hàm lượng tannin thu nhận được 
bị ảnh hưởng bởi các yếu tố bậc 1 là nồng độ EtOH (A) và 
tỷ lệ DM:NL (B), chịu ảnh hưởng của các yếu tố bậc 2 bao 
gồm tỷ lệ nồng độ EtOH (A2), tỷ lệ DM:NL (B2) và thời gian 
ngâm chiết (C2). P-value của tham số C (thời gian) và AC 
cao hơn 0,05 (không có ý nghĩa thống kê) nên các tham số 
này ảnh hưởng không đáng kể đến mô hình thực nghiệm. 
Dựa vào bảng 4 và phương trình hồi quy (1) cho thấy, khi 
sử dụng hợp lý các yếu tố nồng độ EtOH (A), tỷ lệ DM:NL 
(B), sự kết hợp giữa nồng độ EtOH với tỷ lệ DM:NL (AB) 
và sự kết hợp giữa tỷ lệ DM:NL với thời gian ngâm (BC) 
sẽ mang lại tác động tích cực làm tăng hàm lượng tannin. 
Ngược lại, nếu quá lạm dụng các yếu tố nồng độ (A2), tỷ lệ 
DM:NL (B2) và thời gian (C2) sẽ gây ra tác động tiêu cực 
làm giảm hàm lượng tannin chiết tách được từ lá cây bàng. 
Tương quan giữa các yếu tố trong phương trình hồi quy 
được biểu diễn ở các hình 5-7.

Hình 5. Tương quan giữa nồng độ dung môi EtOH và tỷ lệ DM:NL đến hàm 
lượng tannin.



40

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ  /Kỹ thuật hóa học

65(10ĐB) 10.2023

Hình 5 mô tả sự ảnh hưởng của nồng độ EtOH và tỷ lệ 
DM:NL đến hàm lượng tannin thu nhận. Ở bất kỳ giá trị nồng 
độ EtOH nào, khi thay đổi tỷ lệ DM:NL từ 35:1 đến 45:1 sẽ làm 
thay đổi hàm lượng tannin. Cụ thể, ở bất kỳ nồng độ dung môi 
nào khi tăng tỷ lệ DM:NL từ 35:1 lên 40:1 sẽ làm tăng hiệu suất 
trích ly. Sự chênh lệch gradient nồng độ giữa bên trong và bề 
mặt vật liệu rắn càng cao, làm tăng sự khuếch tán của chất tan 
từ vật liệu ra môi trường hay làm tăng hiệu suất trích ly. 

Hình 6. Tương quan giữa tỷ lệ DM:NL và thời gian ngâm đến hàm lượng 
tannin.

Hình 6 mô tả sự ảnh hưởng của tỷ lệ DM:NL và thời gian 
ngâm chiết đến hàm lượng tannin thu nhận. Tại tỷ lệ DM:NL 
nhất định, khi tăng thời gian ngâm chiết từ 3 giờ thì hàm lượng 
tannin có xu hướng giảm do quá trình ôxy hóa xảy ra trong dịch 
chiết khi thời gian trích ly quá lâu.

Hình 7. Tương quan giữa nồng độ EtOH và thời gian ngâm chiết đến hàm 
lượng tannin.

Hình 7 mô tả sự ảnh hưởng của nồng độ EtOH và thời gian 
ngâm chiết đến hàm lượng tannin thu nhận. Tại mốc thời gian xác 
định (1-3 giờ), khi tăng nồng độ dung môi chiết 30-70% thì hàm 
lượng tannin tăng và giảm ở nồng độ EtOH từ 70%. Nhưng khi 
đánh giá sự tương tác của nồng dộ EtOH và thời gian ngâm (AC) 
thì không có ý nghĩa về mặt thống kê giữa hai yếu tố này (bảng 4).

Thiết kế thí nghiệm bằng phương pháp RSM để tìm ra các điều 
kiện tối ưu của từng yếu tố để cải thiện quy trình trích ly tannin từ 
lá bàng. Từ kết quả thực nghiệm thu được, tiến hành xác định các 
giá trị mã hóa tối ưu của từng yếu tố trong thí nghiệm

Các điều kiện chiết tách hàm lượng tannin trong lá cây bàng tối 
ưu đạt được từ mô hình với nồng độ EtOH là 53,95%, tỷ lệ DM:NL 
là 41,14 (v/w) và thời gian ngâm là 2,03 giờ thì giá trị hàm lượng 
tannin kỳ vọng là 1,54 mg TAE/g nguyên liệu. 

Kết quả kiểm chứng thực nghiệm các điều kiện tách chiết 
tannin từ lá cây bàng cụ thể như sau: Nồng độ dung môi EtOH 
54%, tỷ lệ DM:NL 41:1 (v/w) và thời gian ngâm 2 giờ thì hàm 
lượng tannin thực tế thu được là 1,54±0,02 mg TAE/g nguyên liệu. 
Bảng 5. Kết quả kiểm tra thực nghiệm các thông số tối ưu từ phương 
trình hồi quy.

Giá trị tối ưu Hàm lượng tannin (mg/g nguyên liệu)

Tỷ lệ DM:NL 
(v/w)

Nồng độ 
EtOH (%)

Thời gian 
(giờ) Thực nghiệm Dự đoán

41:1 54 2,0 1,54±0,02 1,54

Kết quả bảng 5 cho thấy, hàm lượng tannin cao, không có sự 
khác biệt có ý nghĩa (p<0,05) giữa kết quả thực nghiệm và kết quả 
dự đoán từ phương trình hồi quy. Như vậy, kết quả tối ưu hóa phù 
hợp với thực nghiệm.

3.3. Kết quả kháng vi khuẩn V. paraheamolyticus của cao 
chiết tối ưu từ lá cây bàng

Mẫu cao chiết lá bàng được hòa tan bằng DMSO 1% ở các nồng 
độ 1, 3, 5 và 7 mg/ml. Tiến hành đánh giá hoạt tính kháng khuẩn 
của cao chiết bằng phương pháp khuếch tán qua giếng thạch với 
chỉ tiêu theo dõi là đường kính vòng vô khuẩn thể hiện ở bảng 6.
Bảng 6. Đường kính vòng kháng khuẩn của cao chiết lá bàng kháng V. 
paraheamolyticus.

STT Nồng độ cao chiết (mg/ml) Đường kính vòng kháng khuẩn (mm)

1 DMSO 1% 0,0a±0,00

2 1 9,0b±0,15

3 3 13,8c±0,08

4 5 14,6c±0,05

5 7 16,5d±0,06
a, b, c, d: các ký tự theo hàng dọc khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 
p≤0,05.

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 8. Đường kính vòng kháng khuẩn của cao tối ưu lá cây bàng với vi khuẩn  
V. paraheamolyticus. 

Hoạt tính kháng vi khuẩn V. paraheamolyticus của cao tối ưu lá cây bàng được 
xác định dựa vào sự hình thành vòng kháng khuẩn theo phương pháp khuếch tán giếng 
thạch trình bày ở bảng 6. Từ kết quả bảng 6 và hình 8 cho thấy, cao chiết tối ưu từ lá 
cây bàng có khả năng kháng vi khuẩn V. paraheamolyticus, kết quả này tương đồng 
với nghiên cứu của J. Velazquez-Roman và cs (2014) [8]. 

Kết luận 
Phương pháp RSM đã được sử dụng để thiết kế thí nghiệm tách chiết tối ưu tannin 

từ lá cây bàng. Kết quả nghiên cứu đã xác định được các yếu tố đưa vào mô hình tối 
ưu hóa quy trình trích ly hàm lượng tannin từ lá cây bàng là nồng độ dung môi (A), tỷ 
lệ DM:NL (v/w) (B) và thời gian ngâm (C). Hàm lượng tannin từ lá cây bàng được thu 
nhận cao nhất là 1,54 mg TAE/g nguyên liệu, với các điều kiện tối ưu như sau: nồng 
độ dung môi EtOH 54%, tỷ lệ DM:NL (v/w) 41:1 và thời gian ngâm 2 giờ. Kết quả 
đánh giá khả năng kháng khuẩn cho thấy cao chiết tối ưu lá cây bàng có khả năng 
kháng vi khuẩn V. parahaemolyticus. Kết quả là cơ sở cho việc nghiên cứu chiết xuất 
hợp chất tannin từ lá cây bàng nhằm ứng dụng vào lĩnh vực thủy sản hoặc các lĩnh vực 
khác.  
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với vi khuẩn  V. paraheamolyticus.
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Hoạt tính kháng vi khuẩn V. paraheamolyticus của cao 
tối ưu lá cây bàng được xác định dựa vào sự hình thành 
vòng kháng khuẩn theo phương pháp khuếch tán giếng 
thạch trình bày ở bảng 6. Từ kết quả bảng 6 và hình 8 cho 
thấy, cao chiết tối ưu từ lá cây bàng có khả năng kháng 
vi khuẩn V. paraheamolyticus, kết quả này tương đồng với 
nghiên cứu của J. Velazquez-Roman và cs (2014) [8].

4. Kết luận

Phương pháp RSM đã được sử dụng để thiết kế thí nghiệm 
tách chiết tối ưu tannin từ lá cây bàng. Kết quả nghiên cứu 
đã xác định được các yếu tố đưa vào mô hình tối ưu hóa quy 
trình trích ly hàm lượng tannin từ lá cây bàng là nồng độ 
dung môi (A), tỷ lệ DM:NL (v/w) (B) và thời gian ngâm (C). 
Hàm lượng tannin từ lá cây bàng được thu nhận cao nhất là 
1,54 mg TAE/g nguyên liệu, với các điều kiện tối ưu như sau: 
nồng độ dung môi EtOH 54%, tỷ lệ DM:NL 41:1 (v/w) và 
thời gian ngâm chiết 2 giờ. Kết quả đánh giá khả năng kháng 
khuẩn cho thấy: cao chiết tối ưu từ lá cây bàng có khả năng 
kháng vi khuẩn V. parahaemolyticus. Kết quả này là cơ sở 
cho việc nghiên cứu chiết xuất hợp chất tannin từ lá cây bàng 
nhằm ứng dụng vào lĩnh vực thủy sản hoặc các lĩnh vực có 
liên quan khác. 
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1. Mở đầu

C. pictus là cây thuộc họ Costaceae có nguồn gốc từ Nam 
Mỹ, sau đó phát triển mạnh tại châu Á (Ấn Độ, Trung Quốc, 
Malaysia…) như loài cây cảnh. C. pictus đã được sử dụng trong 
nhiều bài thuốc cổ truyền của Ấn Độ và một số nước Đông Nam 
Á để điều trị đái tháo đường, viêm phổi, thấp khớp, tiêu chảy, đau 
đầu, nôn mửa [1]. Cây C. pictus có chứa nhiều hợp chất có hoạt 
tính sinh học như flavonoid, polyphenol, saponins, terpenoid, 
tannin, tinh dầu và các nguyên tố vi lượng (K, Ca, Cr, Mn, Cu 
và Zn) [2-4]. C. pictus có nhiều tác dụng y học như kháng nấm, 
kháng vi khuẩn, virus [5, 6], kháng ôxy hóa [7], chống viêm [8], 
làm thuốc chống ung thư [9], trị bệnh tiểu đường [10, 11]. 

Saponin là một nhóm hợp chất đa dạng được đặc trưng bởi 
cấu trúc của chúng có chứa aglycone steroid hoặc triterpenoid 
và được gắn với một hoặc nhiều chuỗi đường [12], đặc trưng 
bởi tính chất hoạt động bề mặt vì có thể hòa tan trong nước 
tạo thành dung dịch tạo bọt. Saponin thường được nhóm thành 
hai loại chính: saponin steroid tồn tại chủ yếu trong cây một 
lá mầm và saponin triterpenoid có trong cây hai lá mầm [13]. 
Theo một số nghiên cứu cho thấy, chi Costus sp. được coi là một 
nguồn nguyên liệu mới có tiềm năng khai thác saponin, đặc biệt 
là saponin steroid [4, 10].

Trong quá trình ly trích hàm lượng saponin steroid bị ảnh 
hưởng bởi nhiều yếu tố khác nhau như nồng độ dung môi, tỷ 
lệ nguyên liệu/dung môi, thời gian chiết cũng như sự tương tác 
giữa các yếu tố với nhau. Mặc dù, đã có nhiều nghiên cứu về 
thành phần hoạt chất và tác dụng sinh học của cây C. pictus 
nhưng vẫn chưa có nhiều bài báo nghiên cứu và điều kiện chiết 

saponin steroid cũng như tối ưu quy trình chiết saponin steroid 
trên loài cây này. Do đó, mục tiêu của nghiên cứu này nhằm tối 
ưu hóa điều kiện chiết xuất saponin steroid bằng phương pháp 
RSM và khảo sát một số hoạt tính sinh học của cao chiết lá C. 
pictus. Nghiên cứu này góp phần cơ sở khoa học cho các nghiên 
cứu chiết xuất saponin steroid và khảo sát một số hoạt tính của 
cao chiết giàu saponin từ lá cây C. pictus và định hướng khai 
thác nguồn dược liệu một cách hiệu quả.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Lá trưởng thành 1 năm tuổi của cây C. pictus được thu hái, 
rửa sạch dưới nước máy, thái nhỏ, phơi khô trong bóng râm 7 
ngày. Lá khô được xay nhuyễn bằng máy xay dược liệu YB-600 
(Trung Quốc). Sau đó, bột được lọc qua rây lọc có kích thước lỗ 
1 mm để đạt được kích thước đồng nhất. 

Hóa chất thí nghiệm: Ethanol (≥99,8%, tỷ trọng: 0,79 
g/cm3 (20ºC), Merck); Diosgenin (Sigma-Aldrich, 95%); 
p-Anisaldehyde (>99%, Merck); ethyl acetate (99,9%, Merck), 
H2SO4 (98%, Merck).

Các chủng vi khuẩn Bacillus subtilis, Vibrio sp., E. coli và 
Salmonella sp. được cung cấp bởi Phòng Thí nghiệm Vi sinh của 
Chi nhánh Viện Ứng dụng Công nghệ tại TP Hồ Chí Minh.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Cân 500 g bột lá ngâm trong 5.000 ml n-hexan, lắc và để qua 
đêm để loại béo, sau đó loại n-hexan, bột lá được thu lại và sấy 
khô để làm nguyên liệu trong các thí nghiệm khảo sát đơn yếu tố. 

Tối ưu hóa điều kiện tách chiết saponin steroid từ lá cây Costus pictus bằng phương pháp 
đáp ứng bề mặt và khảo sát kháng khuẩn của cao chiết thu được trong điều kiện tối ưu hóa
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Tóm tắt:

Mục đích của nghiên cứu là tối ưu hóa quá trình chiết xuất saponin steroid từ lá cây Costus pictus và khảo sát hoạt tính kháng 
khuẩn của cao chiết lá C. pictus thu được. Ảnh hưởng của các yếu tố đơn lẻ chính là nồng độ ethanol, tỷ lệ nguyên liệu/dung môi 
và thời gian chiết được khảo sát bằng phương pháp đáp ứng bề mặt (RSM) để đưa ra điều kiện chiết tối ưu. Kết quả nghiên cứu 
cho thấy, các điều kiện tối ưu để chiết tách saponin steroid như sau: nồng độ dung môi ethanol 79%, tỷ lệ nguyên liệu/dung môi 
1/31 g/ml và thời gian chiết (60 giờ) cho kết quả đạt 7,62% saponin steroid. Cao chiết lá C. pictus sau khi tối ưu hóa điều kiện chiết 
xuất cho thấy có hiệu quả ức chế cả 4 dòng vi khuẩn Bacillus subtilis, Vibrio sp., E. coli và Salmonella sp. được khảo sát. Trong 
đó, hiệu lực ức chế Vibrio sp. cao nhất và hiệu lực ức chế Salmonella sp. thấp nhất.
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2.2.1. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ dung môi đến hàm 
lượng saponin steroid thu được: Cân 10 g bột lá đã loại béo và 
ngâm với ethanol có nồng độ 50, 60, 70, 80 và 90% với tỷ lệ 1/10 
g/ml trên máy lắc với tốc độ 90 vòng/phút. Sau 24 giờ ngâm chiết, 
dịch chiết được lọc qua bông thấm và giấy lọc whatman 01 nhằm 
loại cặn và thu dịch lọc. Hàm lượng saponin steroid (%) đươc xác 
định bằng phương pháp đo độ hấp thụ quang phổ ở bước sóng 430 
nm, tương tự với phương pháp dựng đường chuẩn diosgenin.

2.2.2. Khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ nguyên liệu với dung môi 
đến hàm lượng saponin steroid thu được: Cân 10 g bột lá đã loại 
béo và tiến hành ngâm trong ethanol với nồng độ được xác định 
trong thí nghiệm khảo sát nồng độ dung môi với các tỷ lệ 1:10, 
1:20, 1:30, 1:40, 1:50 và 1:60 g/ml trong thời gian 24 giờ (có lắc 

với tốc độ 90 vòng/phút). Sau đó dịch chiết được lọc và tiến hành 
đo hàm lượng saponin steroid tương tự như thí nghiệm khảo sát 
dung môi.

2.2.3. Khảo sát ảnh hưởng yếu tố thời gian ngâm chiết đến 
hàm lượng saponin steroid thu được: Cân 10 g bột lá cho tiến 
hành ngâm trong ethanol với nồng độ và tỷ lệ nguyên liệu/dung 
môi được xác định từ hai thí nghiệm trên, ngâm trong thời gian 24, 
48, 72 và 96 giờ. Hỗn hợp dung dịch được lọc và đo hàm lượng 
saponin steroid có trong mẫu tương tự như các thí nghiệm trên.

2.2.4. Thí nghiệm tối ưu hóa điều kiện chiết: Dựa trên kết quả 
của các thí nghiệm đơn yếu tố, phương pháp RSM được sử dụng 
để tối ưu hóa các điều kiện chiết saponin steroid từ bột lá C. pictus 
với 3 thông số quan trọng được lựa chọn là nồng độ dung môi (70-
90%), tỷ lệ nguyên liệu với dung môi (1:20-1:40 g/ml) và thời gian 
ngâm chiết (24-72 giờ). Thí nghiệm được bố trí theo phương pháp 
CCD (Central composite design) gồm 20 thí nghiệm và ma trận thí 
nghiệm được xây dựng bằng phần mềm Minitab 18.0. Mỗi yếu tố 
có 3 mức độ thay đổi theo bảng 1.
Bảng 1. Bảng mã hóa các biến độc lập.

Yếu tố khảo sát Ký hiệu
Các mức mã hóa

-1 0 1

Nồng độ EtOH (%) X1 70 80 90

Tỷ lệ nguyên liệu/dung môi (g/ml) X2 1:20 1:30 1:40

Thời gian ngâm chiết (giờ) X3 24 48 72

2.2.5. Khảo sát khả năng kháng khuẩn của cao chiết lá C. pictus 
sau khi tối ưu hóa điều kiện chiết xuất: Khả năng kháng khuẩn của 
các cao chiết lá C. pictus được xác định bằng phương pháp khuếch 
tán trên đĩa được thực hiện theo mô tả của J. Oonmetta-Aree và cs 
(2006) [14] có điều chỉnh. Trên mỗi đĩa thạch chứa môi trường LB 
được trải đều 100 µl dịch vi khuẩn (106 CFU/ml). Sau đó, mỗi đĩa 
thạch được đục giếng có đường kính 7 mm và nhỏ 100 µl cao chiết 
ở các nồng độ 17,5, 35, 70 và 140 mg/ml vào mỗi giếng, dung dịch 
DMSO 10% được sử dụng làm đối chứng. Đường kính vòng vô 
khuẩn được đo bằng thước đo đơn vị mm sau 24 giờ ủ mẫu ở 32ºC.

2.2.6. Xác định hàm lượng saponin steroid trong mẫu: Phương 
pháp xác định hàm lượng saponin steroid được thực hiện theo R. 
Singh và cs (2015) [15], J.C. Baccou và cs (1977) [16] có điều 
chỉnh. Nguyên lý của phương pháp đo saponin steroid dựa trên 
phản ứng của saponoin steroid với anisaldehyde và ethyl acetate 
trong môi trường acid để tạo phức chất có màu, độ hấp thụ của 
phức chất được đo ở bước sóng λ=430 nm. Phần trăm hàm lượng 
saponin steroid (%) được xác định dựa trên đường chuẩn diosgenin 
đã biết. Phương pháp dựng đường chuẩn diosgenin như sau: hút 1 
ml dung dịch diosgenin được pha trong ethyl acetate (nồng độ 10, 
20, 30, 40 và 50 µg/ml) vào ống nghiệm, sau đó thêm 1 ml dung 
dịch A (0,5 ml anisaldehyde pha trong 99,5 ml ethyl acetate) và 
1 ml dung dịch B (hỗn hợp 50 ml H2SO4 và 50 ml ethyl acetate). 
Hỗn hợp dung dịch được đun cách thủy trong nước 60oC trong 20 
phút, sau đó làm lạnh trong bể nước ở nhiệt độ phòng 15 phút. Hỗn 
hợp được đo mật độ quang bằng máy đo quang phổ Genesys 50 - 
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Abstract:

The aim of the study was to optimise the extraction of steroid 
saponins from Costus pictus leaves and investigate the 
antibacterial activity of the obtained C. pictus leaf extract. 
The influence of major single factors, including ethanol 
concentration, ratio of raw materials to solvent, and extraction 
time, were investigated, and the use of the response surface 
methodology provided optimal extraction conditions. The 
results of the study showed that the optimal conditions for 
steroid saponins extraction were as follows: ethanol solvent 
concentration (79%), material/solvent ratio (1/31 g/ml), and 
extraction time (60 hours), resulting in 7.62% steroid saponin 
content. The C. pictus leaf extract obtained under these 
optimised conditions exhibited effective inhibition against all 
four bacterial strains: Bacillus subtilis, Vibrio sp., E. coli, and 
Salmonella sp.. Among them, the inhibitory effect on Vibrio sp. 
was the highest, while the inhibitory effect on Salmonella sp. 
was the lowest.

Keywords: antibacterial effect, Costus pictus, response surface 
methodology, steroid saponins.

Classification number: 2.4
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Thermo USA ở bước sóng λ=430 nm, ethyl acetate được sử dụng 
làm mẫu đối chứng. Đường chuẩn diosgenin được biểu diễn dưới 
dạng: Y = 0,0067x + 0,0568, với R2=0,9966. Phần trăm hàm lượng 
saponin steroid (%) trong dịch chiết lá C. pictus được đo tương 
tự và saponin steroid trong mẫu thí nghiệm được biểu thị bằng % 
saponin steroid (mg diosgenin đương lượng/khối lượng khô) và 
được tính theo công thức sau:

5 
 

Nồng độ EtOH (%) X1 70 80 90 

Tỷ lệ nguyên liệu/dung môi (g/ml) X2 1:20 1:30 1:40 

Thời gian ngâm chiết (giờ) X3 24 48 72 

 

Khảo sát khả năng kháng khuẩn của cao chiết lá C. pictus sau khi tối ưu hóa điều 

kiện chiết suất: Khả năng kháng khuẩn của các cao chiết lá C. pictus được xác định bằng 

phương pháp khuếch tán trên đĩa được thực hiện theo mô tả của J. Oonmetta-Aree và cs 

(2006) [14] có điều chỉnh. Trên mỗi đĩa thạch chứa môi trường LB được trải đều 100 µl 

dịch vi khuẩn (106 CFU/ml). Sau đó, mỗi đĩa thạch được đục giếng có đường kính 7 mm 

và nhỏ 100 µl cao chiết ở các nồng độ 17,5, 35, 70 và 140 mg/ml vào mỗi giếng, dung 

dịch DMSO 10% được sử dụng làm đối chứng. Đường kính vòng vô khuẩn được đo bằng 

thước đo đơn vị mm sau 24 giờ ủ mẫu ở 32ºC. 

Xác định hàm lượng saponin steroid trong mẫu: Phương pháp xác định hàm lượng 

saponin steroid được thực hiện theo R. Singh và V.D. Mendhulkar (2015) [15], J.C. 

Baccou và cs (1977) [16] có điều chỉnh. Nguyên lý của phương pháp đo saponin steroid 

dựa trên phản ứng của saponoin steroid với anisaldehyde và ethyl acetate trong môi 

trường acid để tạo phức chất có màu, độ hấp thụ của phức chất được đo ở bước sóng λ= 

430 nm. Phần trăm hàm lượng saponin steroid (%) được xác định dựa trên đường chuẩn 

diosgenin đã biết. Phương pháp dựng đường chuẩn diosgenin như sau: hút 1 ml dung dịch 

diosgenin được pha trong ethyl acetate (nồng độ 10, 20, 30, 40 và 50 µg/ml) vào ống 

nghiệm, sau đó thêm 1 ml dung dịch A (0,5 ml anisaldehyde pha trong 99,5 ml ethyl 

acetate) và 1 ml dung dịch B (hỗn hợp 50 ml H2SO4 và 50 ml ethyl acetate). Hỗn hợp 

dung dịch được đun cách thủy trong nước 60oC trong 20 phút, sau đó làm lạnh trong bể 

nước ở nhiệt độ phòng 15 phút. Hỗn hợp được đo mật độ quang bằng máy đo quang phổ 

Genesys 50 - Thermo USA ở bước sóng λ=430 nm, ethyl acetate được sử dụng làm mẫu 

đối chứng. Đường chuẩn diosgenin được biểu diễn dưới dạng: Y = 0,0067x + 0,0568, với 

R2=0,9966. Phần trăm hàm lượng saponin steroid (%) trong dịch chiết lá C. pictus được 

đo tương tự và saponin steroid trong mẫu thí nghiệm được biểu thị bằng % saponin 

steroid (mg diosgenin đương lượng/khối lượng khô) và được tính theo công thức sau: 

Hàm lượng saponin steroid (%) = C ×  n × V 
m × 1000 × (100 − h) × 100% 

trong đó: C là nồng độ saponin steroid theo đường chuẩn diosgenin 
(µg/ml); n là hệ số pha loãng; V là thể tích dịch chiết; m là khối 
lượng mẫu ngâm; h là độ ẩm mẫu.

2.2.7. Xử lý dữ liệu: Tất cả các thí nghiệm được bố trí lặp lại 3 
lần, kết quả được biểu diễn dưới dạng mean ±SD. Các số liệu liên 
quan đến định lượng hoạt chất trong dịch chiết được xử lý phân 
tích hồi quy, đưa ra hệ số tương quan bằng cách sử dụng phân tích 
hồi quy tuyến tính. Số liệu thu nhận được xử lý và tính toán trên 
phần mềm Excel, phân tích số liệu ANOVA (One-way analysis of 
variance), so sánh thống kê số liệu và xây dựng mô hình tối ưu 
hóa các điều kiện ly trích saponin steroid bằng phần mềm Minitab 
18.0. Kiểm định Turkey được thực hiện để đánh giá mức độ khác 
biệt có ý nghĩa giữa các giá trị với mức ý nghĩa p<0,05. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả khảo sát một số yếu tố ảnh hưởng đến hàm 
lượng saponin steroid thu nhận được

Ảnh hưởng của các yếu tố đơn được khảo sát bao gồm nồng độ 
ethanol, tỷ lệ nguyên liệu/dung môi và thời gian ngâm chiết đến 
hàm lượng saponin steroid thu nhận được được thể hiện ở hình 1.

Ảnh hưởng của nồng độ ethanol đến phần trăm hàm lượng 
saponin steroid thu nhận thể hiện ở hình 1A cho thấy, nồng độ 
ethanol có ảnh hưởng đến hàm lượng saponin steroid thu nhận 
được. Cụ thể, hàm lượng saponin steroid thu được tăng dần tỷ lệ 
thuận với nồng độ dung môi và đạt cực đại khi chiết với dung môi 
EtOH 80% (tương ứng 4,8%), nhưng không có nhiều khác biệt so 
với các nồng độ ethanol thấp hơn và giảm mạnh khi tăng nồng độ 
EtOH lên 90% (tương ứng 4,0%). Điều này cho thấy, trong quá 
trình chiết xuất saponin steroid từ lá C. pictus, nồng độ dung môi 
trong khoảng khảo sát ảnh hưởng không mạnh đến hiệu suất thu 

nhận saponin steroid. Mặt khác, nồng độ ethanol cao không thích 
hợp cho việc chiết xuất saponin vì có thể làm biến tính protein 
trong vách tế bào làm giảm hiệu quả chiết xuất. Như vậy, nồng độ 
ethanol 80% được chọn làm nồng độ dung môi thích hợp cho thí 
nghiệm tiếp theo.

Ảnh hưởng của tỷ lệ nguyên liệu/dung môi đến phần trăm hàm 
lượng saponin steroid thu nhận được thể hiện ở hình 1B. Số liệu 
thực nghiệm cho thấy, hàm lượng saponin steroid tăng mạnh khi 
tỷ lệ nguyên liệu/dung môi tăng dần từ tỷ lệ 1/10 lên 1/30 mg/ml, 
tương đương với hàm lượng saponin steroid thu được tăng từ 3,99 
lên 6,08%, sau đó giảm dần khi tiếp tục tăng tỷ lệ nguyên liệu/
dung môi từ 1/30 lên đến 1/60 mg/ml. Tỷ lệ nguyên liệu/dung môi 
có ảnh hưởng đến tốc độ hòa tan hoạt chất trong dung môi nên khi 
tỷ lệ này quá nhỏ thì dẫn đến hiệu quả chiết hoạt chất thấp, khi 
tăng thể tích dung môi dẫn đến nồng độ chất hòa tan trong dung 
môi giảm giúp tăng tốc độ chiết hoạt chất. Tuy nhiên, khi tỷ lệ 
dung môi và nguyên liệu đạt được điểm cân bằng thì hàm lượng 
hoạt chất trong dung môi không thể tăng thêm. Hiện tượng này 
đều được ghi nhận khi tách chiết các nhóm hoạt chất khác như 
flavonoid, polyphenol [17] và tách chiết saponin triterpenoid [18]. 
Do đó, tỷ lệ 1/30 g/ml là tỷ lệ nguyên liệu/dung môi thích hợp cho 
thí nghiệm tiếp theo.

Kết quả của thí nghiệm ảnh hưởng của thời gian ngâm đến hàm 
lượng saponin steroid được thể hiện ở hình 1C. Kết quả cho thấy, 
phần trăm hàm lượng saponin steroid gia tăng khi tăng thời gian 
ngâm dung môi từ 24 lên 48 giờ (tương đương với % hàm lượng 
saponin steroid thu được tăng từ 6,63 lên 7,10%). Khi tiếp tục tăng 
thời gian ngâm dung môi từ 48 lên 72 và 96 giờ thì hàm lượng 
saponin steroid bắt đầu giảm (tương đương 7,10% ở 48 giờ giảm 

xuống 6,18% ở mốc 72 giờ và 5,88% ở mốc 
96 giờ) có khác biệt thống kê với nghiệm thức 
ngâm 48 giờ. Điều này có thể được lý giải 
là thời gian đầu chiết xuất dài giúp saponin 
hòa tan và khuếch tán từ trong tế bào ra môi 
trường, sau đó khi tăng thêm thời gian chiết 
xuất thì các tạp chất và các thành phần khác 
trong dịch chiết đạt trạng thái cân bằng, độ 
hòa tan thay đổi có thể dẫn các phản ức keo tụ 
làm giảm lượng saponin [19].  

3.2. Kết quả tối ưu hóa điều kiện chiết 
saponin steroid từ lá cây C. pictus

Trên cơ sở khảo sát các yếu tố đơn ảnh hưởng đến hàm lượng 
saponin steroid thu nhận được bằng phương pháp ngâm chiết cho 
thấy, hàm lượng saponin steroid trong dịch chiết từ lá C. pictus 
chịu ảnh hưởng từ các điều kiện chiết như nồng độ dung môi, tỷ lệ 
nguyên liệu với dung môi và thời gian chiết. Do đó, phương pháp 
RSM theo ma trận thiết kế thí nghiệm Plackett-Burman với mô 
hình CCD được thiết kế với 3 biến được sử dụng nhằm tối ưu hóa 
điều chiết xuất saponin steroid. Kết quả hàm lượng saponin steroid 
thu nhận được theo ma trận thực nghiệm Plackett-Burman được 
thể hiện ở bảng 2. 

6 
 

trong đó: C là n ồng độ saponin steroid theo đường chuẩn diosgenin (µg/ml); n là hệ số 

pha loãng; V là thể tích dịch chiết; m là khối lư ợng mẫu ngâm; h là độ ẩm mẫu. 

  Xử lý dữ liệu: Tất cả các thí nghiệm được bố trí lặp lại 3 lần, kết quả được biểu 

diễn dưới dạng mean ±SD. Các số liệu liên quan đến định lượng hoạt chất trong dịch chiết 

được xử lý phân tích hồi quy, đưa ra hệ số tương quan bằng cách sử dụng phân tích hồi 

quy tuyến tính. Số liệu thu nhận được xử lý và tính toán trên phần mềm Excel, phân tích 

số liệu ANOV A (One-way analysis of variance), so sánh thống kê số liệu và xây dựng mô 

hình tối ưu hóa các điều kiện ly trích saponin steroid bằng phần mềm Minitab 18.0. Kiểm 

định Turkey được thực hiện để đánh giá mức độ khác biệt có ý nghĩa giữa các giá trị với 

mức ý nghĩa p<0,05.  

K ết quả và bàn luận 

K ết quả khảo sát một số yếu tố ảnh hưởng đến hàm lư ợng saponin steroid thu 

nhận được 

Ả nh hưởng của các yếu tố đơn được khảo sát bao gồm nồng độ ethanol, tỷ lệ 

ết đến hàm lượng saponin steroid thu nhận 

 
 

 

 

 

 

Hình 1. Ả nh hưởng củ
thu được. (A ) Ả nh hưởng của nồng độ ethanol; (B ) Ả nh hưởng của tỷ
liệu/dung môi; (C ) Ả nh hưởng của thời gian ngâm. a, b, c: C ác ký tự khác nhau theo sau số 
liệu biểu hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê với p<0,05. 
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Hình 1. Ảnh hưởng của các yếu tố đơn đến phần trăm hàm lượng saponin steroid thu được. (A) Ảnh 
hưởng của nồng độ ethanol; (B) Ảnh hưởng của tỷ lệ nguyên liệu/dung môi; (C) Ảnh hưởng của thời gian 
ngâm. a, b, c: Các ký tự khác nhau theo sau số liệu biểu hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê với p<0,05.
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Bảng 2. Bảng ma trận thực nghiệm Plackett-Burman và hàm lượng 
saponin steroid thực nghiệm và dự đoán.

STT
Nồng độ dung 
môi EtOH (%)

Tỷ lệ nguyên liệu 
với dung môi (g/ml)

Thời gian 
ngâm (giờ)

Hàm lượng saponin steroid 
(%)

X1 X2 X3 Thực nghiệm Dự đoán

1 70 1:20 24 4,42f±0,03 4,57

2 90 1:20 24 4,86ef±0,35 5,09

3 70 1:40 24 5,54e±0,22 5,61

4 90 1:40 24 6,62cd±0,73 6,38

5 70 1:20 72 6,93cd±0,34 7,26

6 90 1:20 72 6,70cd±0,05 6,71

7 70 1:40 72 7,09bcd±0,10 6,96

8 90 1:40 72 6,73cd±0,30 6,66

9 63 1:30 48 6,59cd±0,13 6,37

10 97 1:30 48 6,46d±0,12 6,55

11 80 1:13 48 6,65cd±0,01 6,26

12 80 1:47 48 6,85cd±0,43 7,10

13 80 1:30 8 4,42f±0,07 4,33

14 80 1:30 88 6,87cd±0,17 6,83

15 80 1:30 48 7,38abc±0,07 7,62

16 80 1:30 48 7,78ab±0,47 7,62

17 80 1:30 48 7,31abc±0,07 7,62

18 80 1:30 48 8,06a±0,05 7,62

19 80 1:30 48 7,37abc±0,05 7,62

20 80 1:30 48 7,80ab±0,14 7,62
a, b, c...: Các ký tự theo hàng dọc khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 
p<0,05.

Kết quả bảng 2 cho thấy, dữ liệu thu được từ thực nghiệm 
không có sự chênh lệnh nhiều so với dữ liệu dự đoán từ mô hình 
với R2 hồi quy (đạt 0,9511), có 95,11% số liệu thực nghiệm tương 
thích với mô hình dự đoán. Hàm lượng saponin steroid thu được 
từ ma trận thí nghiệm có sự biến thiên, trong đó 5 thí nghiệm trung 
tâm (từ thí nghiệm 15 đến thí nghiệm 20) cho hiệu suất thu nhận 
saponin cao và ổn định. Cụ thể, hàm lượng saponin steroid thu 
nhận được thấp nhất trong thí nghiệm số 1 (đạt 4,42%) và cao nhất 
trong thí nghiệm số 18 (đạt 8,06%).

Sau khi đưa số liệu kết quả hàm lượng saponin steroid thu 
được từ ma trận thí nghiệm Plackett-Burman gồm 20 thí nghiệm 
vào phần mềm Minitab 18.0 cho thấy, hàm lượng saponin steroid 
thu được tuân theo quy trình hồi quy bậc 2: 

Y = -31,90 + 0,695X1 + 0,242X2 + 0,2814X3 - 0,004099X1
2 

- 0,003320X2
2 - 0,001253X3

2 - 0,00062X1X2 - 0,001101X1X3 - 
0,001404X2X3

trong đó: Y là hàm lượng saponin steroid dự đoán thu nhận được 
từ lá C. pictus; X1 là nồng độ dung môi ethanol; X2 là tỷ lệ nguyên 
liệu với dung môi; X3 là thời gian ngâm chiết. 

Từ bảng phân tích ANOVA (bảng 3) cho thấy, chỉ số sai số mô 
hình đạt 0,430>0,05 nên mô hình có độ phù hợp với số liệu thực 
nghiệm và có độ chính xác cao (p-value mô hình =0,00).  

Bảng 3. Bảng phân tích ANOVA của mô hình thực nghiệm.

Nguồn Hệ số 
tự do

Tổng bình 
phương

Trung bình 
bình phương f-value p-value

Mô hình 9 19,8529 2,20588 21,65 0,000

Tuyến tính 3 8,4106 2,80355 27,51 0,000

Nồng độ ethanol (X1) 1 0,0375 0,03754 0,37 0,557

Tỷ lệ nguyên liệu/dung 
môi (X2)

1 0,8457 0,84569 8,3 0,016

Thời gian ngâm (X3) 1 7,5274 7,52741 73,87 0,000

Bình phương 3 9,9443 3,31477 32,53 0,000

X1
2 1 2,4215 2,42149 23,76 0,001

X2
2 1 1,5884 1,58844 15,59 0,003

X3
2 1 7,5041 7,50408 73,64 0,000

Tương tác 2 chiều 3 1,4979 0,49931 4,9 0,024

X1X2 1 0,0307 0,03068 0,3 0,595

X1X3 1 0,5584 0,5584 5,48 0,041

X2X3 1 0,9088 0,90883 8,92 0,014

Sai số 10 1,019 0,1019

Sai số mô hình 5 0,5515 0,1103 1,18 0,430

Sai số ngẫu nhiên 5 0,4675 0,0935

Tổng số 19 20,8719

R-sq=95,12%               
R-sq(adj)=90,72%       
R-sq(pred)=76,16%

Phân tích ANOVA (bảng 3) được sử dụng để đánh giá độ tin 
cậy của mô hình thực nghiệm được thiết kế ở bảng 1 cho thấy mô 
hình có độ chính xác cao (p=0,000). Cụ thể, phần trăm hàm lượng 
saponin steroid chịu ảnh hưởng của 2 tham số bậc 1, bao gồm tỷ 
lệ nguyên liệu với dung môi (X2), thời gian ngâm (X3), 3 tham số 
bậc 2 là X1

2, X2
2, X3

2 và 2 tham số có tương tác hai chiều là nồng 
độ ethanol với thời gian ngâm (X1X3) và tỷ lệ nguyên liệu/dung 
môi với thời gian ngâm chiết (X2X3). Ngược, lại các tham số X1 và 
X1X2 không có ảnh hưởng đến mô hình thực nghiệm. Dựa vào kết 
quả phân tích cho thấy phương trình hồi quy biểu diễn phần trăm 
hàm lượng saponin steroid mới như sau: 

Y = -31,90 + 0,242X2 + 0,2814X3 - 0,004099X1
2 - 0,003320X2

2 
- 0,001253X3

2 - 0,001101X1X3 - 0,001404X2X3

Đồ thị đồng mức và đồ thị RSM (hình 2) cho thấy, hàm lượng 
saponin steroid biến đổi phụ thuộc vào tỷ lệ nguyên liệu với dung 
môi, thời gian ngâm chiết cũng như sự tương tác của 2 yếu tố này. 
Cụ thể, phần trăm hàm lượng saponin steroid thu được biến thiên 
khi tỷ lệ nguyên liệu/dung môi và thời gian ngâm thay đổi (hình 
2A-2C), trong khi đó, hàm lượng saponin steroid (%) không có sự 
thay đổi rõ ràng khi thay đổi nồng độ ethanol (hình 2A và 2B), điều 
này phù hợp với phương trình hồi quy của mô hình thí nghiệm.
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Từ các kết quả trên và đồ thị biểu diễn điểm tối ưu của điều kiện chiết xuất saponin 

steroid (hình 3) chúng tôi đưa ra điều kiện chiết xuất saponin steroid tối ưu (bảng 4) như 

sau. 

Bảng 4. Bảng biểu diễn hàm lượng saponin trong điều kiện tối ưu hóa chiết xuất. 

Hình 3. Đồ thị biểu diễn điểm tối ưu của điều kiện chiết xuất saponin steroid từ lá C. 
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Hình 2. Đồ thị biểu thị sự tương quan giữa các yếu tố khác nhau lên hàm 
lượng saponin steroid thu nhận được. 

Hình 2. Đồ thị biểu thị sự tương quan giữa các yếu tố khác nhau lên 
hàm lượng saponin steroid thu nhận được. Phần trăm hàm lượng saponin 
steroid thu được biến thiên khi tỷ lệ nguyên liệu/dung môi và thời gian ngâm 
thay đổi (A, B, C), trong khi đó hàm lượng saponin steroid (%) không có sự thay 
đổi rõ ràng khi thay đổi nồng độ ethanol (A, B).
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Hình 2. Đồ thị biểu thị sự tương quan giữa các yếu tố khác nhau lên hàm 
lượng saponin steroid thu nhận được. 

Hình 3. Đồ thị biểu diễn điểm tối ưu của điều kiện chiết xuất saponin 
steroid từ lá C. pictus.

Từ các kết quả trên và đồ thị biểu diễn điểm tối ưu của điều 
kiện chiết xuất saponin steroid (hình 3) chúng tôi đưa ra điều kiện 
chiết xuất saponin steroid tối ưu (bảng 4) như sau.
Bảng 4. Bảng biểu diễn hàm lượng saponin trong điều kiện tối ưu hóa 
chiết xuất.

Điều kiện chiết xuất tối ưu Saponin steroid (%)

Nồng độ ethanol 
(%)

Tỷ lệ nguyên liệu/dung 
môi (g/ml)

Thời gian ngâm 
(giờ) Thực nghiệm Dự kiến

79 1/31 60 7,62±0,31 7,82

3.3. Kết quả kháng khuẩn của cao chiết C. pictus đã tối ưu hóa 

Khả năng kháng khuẩn của cao chiết lá C. pictus được xác định 
dựa trên khả năng ức chế sự phát triển của vi khuẩn thể hiện qua 
đường kính vòng kháng khuẩn được tạo ra trên đĩa petri được trình 
bày ở bảng 5. 
Bảng 5. Đường kính vòng kháng khuẩn của cao chiết C. pictus.

Nồng độ cao 
chiết (mg/ml)

Đường kính vòng kháng khuẩn (mm)

B. subtilis Vibrio sp. E. coli Salmonella sp.

8,75 - - - -

17,5 2,33c±0,57 4,33c±0,58 1,33c±1,15 -

35 4,33bc±1,15 4,67c±1,16 1,67c±0,57 -

70 5,67b±0,57 8,00b±0,00 4,67b±0,57 4,33b±0,58

140 8,33a±1,16 10,33a±0,58 7,33a±0,58 5,67a±0,57
a, b, c: các ký tự khác nhau theo sau các số trung bình thể hiện sự khác biệt có ý 
nghĩa thống kê với p<0,05.

Từ bảng kết quả đường kính kháng khuẩn (bảng 5) cho thấy, 
cao chiết lá C. pictus có khả năng ức chế sự phát triển của B. 
subtilis, Vibrio sp., E. coli và Salmonella sp.. Nồng độ cao chiết có 
khả năng kháng khuẩn từ 17,5 mg/ml với đường kính kháng khuẩn 
tỷ lệ thuận với nồng độ cao chiết. Khả năng ức chế vi khuẩn của 
cao C. pictus mạnh nhất thể hiện trên chủng Vibrio sp. và yếu nhất 
trên chủng Salmonella sp. (bảng 5, hình 4). Cụ thể, nồng độ cao 
chiết nhỏ nhất có thể ức chế vi khuẩn là 17,5 mg/ml khi thử nghiệm 
với B. subtilis, E. coli và Vibrio sp., đường kính vòng kháng khuẩn 
dao động từ 1,33 đến 4,33 mm, trong đó chủng vi khuẩn bị ức 
chế tại nồng độ này cao nhất là Vibrio sp., với đường kính vòng 
kháng khuẩn đạt 4,33 mm. Đối với chủng Salmonella sp., ở nồng 
độ 17,5 mg/ml vẫn chưa có khả năng ức chế. Đường kính vòng 
kháng khuẩn tăng dần khi tăng nồng độ cao chiết C. pictus từ 17,5 
đến 140 mg/ml, cả 4 chủng thí nghiệm đều bị ức chế mạnh nhất ở 
nồng độ cao chiết 140 mg/ml với đường kính vòng kháng khuẩn 
dao động từ 5,67 đến 10,33 mm (bảng 5).
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Từ thí nghiệm kháng khuẩn cho thấy, cao chiết C. pictus có khả năng kháng cả 2 
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và các khảo sát trước trong nghiên cứu của Nguyễn Đào Thanh Hương và cs (2022) [17] 

cho thấy, cao chiết ethanol lá C. pictus có chứa nhiều nhóm hoạt tính sinh học như 

flavonoid, polyphenol, saponin, glycoside và tannin. Các thành phần hóa học thực vật như 

tanin, flavonoid, alkaloid và một số hợp chất thơm khác là các chất chuyển hóa thứ cấp 

đóng vai trò là cơ chế bảo vệ thực vật chống lại nhiều vi sinh vật. Trong đó, flavonoid là 

chất chống ôxy hóa hòa tan trong nước mạnh giúp ngăn ngừa tổn thương tế bào ôxy hóa 

và có hoạt tính chống ung thư, hoạt động chống viêm [21]. Một số nghiên cứu khác cho 

thấy, saponin và polyphenol có nhiều tác dụng như kháng viêm, kháng khuẩn, kháng 
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Hình 4. Đường kính vòng kháng khuẩn của cao chiết C. pictus với các 
chủng vi khuẩn khác nhau. (A) B. subtilis; (B) E. coli; (C) Vibrio sp.; (D) 
Salmonella sp..

Từ thí nghiệm kháng khuẩn cho thấy, cao chiết C. pictus có khả 
năng kháng cả 2 loại vi khuẩn gram dương và gram âm, kết quả 
này có sự tương đồng với nghiên cứu của R. Ramya và cs (2015) 
[20], nhưng khả năng kháng khuẩn trong thí nghiệm của chúng tôi 
có hiệu quả yếu hơn của nhóm tác giả này. Từ những thí nghiệm 
định tính và các khảo sát trước trong nghiên cứu của N.D.T. Huong 
và cs (2022) [17] cho thấy, cao chiết ethanol lá C. pictus có chứa 
nhiều nhóm hoạt tính sinh học như flavonoid, polyphenol, saponin, 
glycoside và tannin. Các thành phần hóa học thực vật như tanin, 
flavonoid, alkaloid và một số hợp chất thơm khác là các chất 
chuyển hóa thứ cấp đóng vai trò là cơ chế bảo vệ thực vật chống 
lại nhiều vi sinh vật. Trong đó, flavonoid là chất chống ôxy hóa hòa 
tan trong nước mạnh giúp ngăn ngừa tổn thương tế bào ôxy hóa 
và có hoạt tính chống ung thư, hoạt động chống viêm [21]. Một 
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số nghiên cứu khác cho thấy, saponin và polyphenol có nhiều tác 
dụng như kháng viêm, kháng khuẩn, kháng virus, kháng nấm [19, 
22, 23]. Do đó, khả năng kháng khuẩn và kháng ôxy hóa của cao 
chiết lá C. pictus là kết quả của sự tác động của các nhóm hoạt chất 
sinh học chứa trong cao chiết. 

4. Kết luận

Kết quả nghiên cứu cho thấy, điều kiện tối ưu cho quá trình 
tách chiết saponin steroid từ lá cây C. pictus với nồng độ ethanol 
79%, tỷ lệ nguyên liệu/dung môi 1/31 g/ml và thời gian tách chiết 
là 60 giờ với hàm lượng saponin steroid đạt cao nhất là 7,62%. 

Sau khi thực hiện tối ưu hóa quy trình tách chiết saponin 
steroid trong lá C. pictus cho thấy cao chiết thu được từ quá trình 
tối ưu hóa có hoạt tính sinh học. Cao chiết lá C. pictus có khả năng 
kháng khuẩn đối với cả 4 chủng vi khuẩn được khảo sát bao gồm 
B. subtilis, E. coli, Vibrio sp. và Salmonella sp., trong đó hiệu quả 
kháng khuẩn của cao chiết đạt cao nhất ở nồng độ 140 mg/ml ở 
cả 4 chủng và hiệu quả ức chế mạnh nhất thể hiện ở chủng Vibrio 
sp. (tương đương 10,33 mm) và yếu nhất ở chủng Salmonella sp. 
(tương đương 5,67 mm).
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1. Đặt vấn đề

Cây cau (Areca catechu L.) thuộc họ Cau (Arecaceae) 
[1], được trồng phổ biến ở Việt Nam và nhiều nơi trên 
thế giới. Hạt cây cau được xác định có hơn 59 hợp chất, 
trong đó các nhóm có hàm lượng cao là polyphenol [2], 
alkaloid, flavonoid, tanin, triterpen [3]. Trong đó, hợp chất 
polyphenol có nhiều hoạt tính sinh học như kháng khuẩn 
(Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, Escherichia 
coli), chống ôxy hóa và ký sinh trùng (Ascardia galli, 
Ascaris suum, Fasciolopsis buski) [4]. Một nghiên cứu gần 
đây đã dự đoán sự gia tăng nhu cầu sử dụng polyphenol [5], 
theo đó nhu cầu về polyphenol trên thị trường polyphenol 
toàn cầu được định giá 761,9 triệu USD vào năm 2020 và 
dự kiến sẽ đạt 969,2 triệu USD vào cuối năm 2026, tăng 
trưởng 3,5% trong giai đoạn 2021-2026. 

Trong các bước thu nhận hợp chất polyphenol trong thực 
vật thì chiết xuất là bước quan trọng. Tuy nhiên, có nhiều 
yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả của quá trình chiết xuất. Tính 
chất không ổn định, đa dạng của các hợp chất polyphenol 
từ các loài thực vật khác nhau nên đòi hỏi một cách chiết 
xuất phù hợp cho từng mẫu thực vật [6, 7]. Do đó, việc xác 
định các điều kiện chiết xuất rất quan trọng để thu nhận tối 
đa hàm lượng polyphenol có trong mẫu. Một số yếu tố cần 
được xem xét khi sử dụng các kỹ thuật chiết xuất bao gồm 
loại và tỷ lệ dung môi, thời gian chiết và tỷ lệ chất rắn với 
chất lỏng để đảm bảo chiết xuất hoàn toàn các hợp chất quan 
tâm, đồng thời tránh biến đổi hóa học [6, 8-10].

Các nghiên cứu chiết xuất có thể được thực hiện bằng 
cách sử dụng phương pháp đơn yếu tố [11, 12] hoặc phương 
pháp đáp ứng bề mặt [7, 13]. Trong cách tiếp cận đơn yếu tố 
thì tại một thời điểm chỉ có một yếu tố được chọn thay đổi 
trong khi tất cả các yếu tố khác không đổi. Cách tiếp cận này 
tốn thời gian và tốn kém. Ngoài ra, các tác động tương tác 
giữa các biến không thể đánh giá được [7, 14]. Phương pháp 
đáp ứng bề mặt là một phương pháp thống kê sử dụng dữ 
liệu từ các thiết kế thí nghiệm phù hợp để xác định và giải 
đồng thời các phương trình đa biến. Các phương trình này 
có thể được biểu diễn bằng đồ thị dưới dạng các bề mặt đáp 
ứng, có thể được sử dụng theo 3 cách: i) Để mô tả ảnh hưởng 
của các biến thử nghiệm ở đơn lẻ đến kết hợp; ii) Để xác 
định mối quan hệ giữa các biến thử nghiệm với nhau; iii) Để 
mô tả hiệu quả kết hợp của các biến thử nghiệm lên kết quả 
[15]. Cách tiếp cận này có thể khắc phục được những nhược 
điểm của phương pháp đơn yếu tố [14] và đã có nghiên cứu 
sử dụng trong việc chiết xuất các hợp chất polyphenol từ các 
nguồn thực vật như từ hạt quả chokeberry, vỏ quả lựu, vỏ 
cây vân sam, hạt lúa mỳ [16-19].

Mặc dù, việc tối ưu hóa các điều kiện chiết xuất hợp 
chất thực vật bằng phương pháp đáp ứng bề mặt có nhiều 
ưu điểm nhưng chưa có nhiều nghiên cứu trong nước về tối 
ưu hóa việc chiết xuất các hợp chất polyphenol từ hạt cây 
cau. Do vậy, mục tiêu của nghiên cứu này là tối ưu một số 
điều kiện chiết xuất (nồng độ dung môi, thời gian chiết xuất 
và tỷ lệ dung môi) cần thiết để chiết xuất các thành phần 

Tối ưu một số yếu tố ảnh hưởng đến quá trình tách chiết hợp chất polyphenol
 từ hạt cau (Areca catechu L.) bằng phương pháp đáp ứng bề mặt
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Tóm tắt:

Polyphenol là một nhóm hợp chất tự nhiên có trong thực vật với đặc tính kháng khuẩn và chống ôxy hóa, mang lại 
nhiều tiềm năng ứng dụng trong sản xuất dược phẩm và nông nghiệp. Với mục đích tách chiết và thu nhận hàm 
lượng hợp chất polyphenol cao từ hạt cau (Areca catechu L.), nghiên cứu đã sử dụng phương pháp đáp ứng bề mặt 
để đánh giá ảnh hưởng của một số yếu tố kỹ thuật như nồng độ dung môi (X1), tỷ lệ dung môi/nguyên liệu (DM/NL) 
(v/w) (X2) và thời gian ngâm (giờ) (X3) đến hàm lượng hợp chất polyphenol (Y) được trích ly trong hạt cau. Kết quả 
nghiên cứu thu được mô hình mô tả tách chiết hợp chất polyphenol từ hạt cau bằng hàm mục tiêu Y = 80,64 + 3,10X1 
- 1,27X3 - 6,00X1

2 - 3,66X2
2 - 5,07X3

2. Dựa vào hàm mục tiêu, kết quả hàm lượng polyphenol được thu nhận cao nhất 
là 80,72 mg GAE/g nguyên liệu, với các điều kiện tối ưu như sau: nồng độ dung môi ethanol 55%, tỷ lệ ngâm DM/NL 
(v/w) 35/1 và thời gian ngâm 2 giờ. Kết quả hàm lượng polyphenol của thực nghiệm không có sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê so với kết quả dự đoán của mô hình. Kết quả này là tiền đề cho quy trình thu nhận hợp chất polyphenol từ 
hạt cau ứng dụng kháng khuẩn trong nông nghiệp và y dược.
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polyphenol trong hạt cây cau và xác định các điều kiện tối 
ưu cho hiệu suất chiết xuất tối đa.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Vật liệu 

Quả cau đã già có vỏ màu vàng được thu nhận vào tháng 
9-12, được rửa sạch. Sau đó, phần hạt được tách lấy ra khỏi 
vỏ và được sấy ở nhiệt độ 60oC để đạt độ ẩm dưới 10%. 

Tiến hành nghiền mịn hạt cau và ray mẫu qua khay ray 
có kích thước lỗ 1 mm. Mẫu bột được bảo quản trong túi 
polyethylene tối màu kín khí, ở nhiệt độ phòng.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Ảnh hưởng đơn yếu tố đến hàm lượng polyphenol 
trong dịch chiết hạt cau: Các yếu tố nồng độ dung môi 
ethanol (E), methanol (M) (30 đến 90%, bước nhảy 20%) 
và nước, tỷ lệ DM/NL (25/1 đến 45/1 (v/w), bước nhảy 5 
ml), thời gian ngâm (2 đến 8 giờ, bước nhảy 2 giờ) được lần 
lượt khảo sát đơn yếu tố. Các thí nghiệm tiếp theo được kế 
thừa kết quả của các thí nghiệm đơn yếu tố trước. Mẫu dịch 
chiết được lắc liên tục trong quá trình ngâm với tốc độ 100 
vòng/phút trong suốt quá trình tách chiết. Dịch chiết sau khi 
được lọc thô bằng bông thấm nước, sau đó được lọc qua 
giấy lọc (đường kính lỗ lọc 15-20 µm) và thực hiện định 
lượng hợp chất polyphenol có trong dịch chiết phương pháp 
Folin-Ciocalteu [20].

2.2.2. Tối ưu hóa quá trình ly trích polyphenol từ hạt 
cây cau trong dung môi ethanol: Dựa trên kết quả khảo sát 
ảnh hưởng của các đơn yếu tố đến hàm lượng polyphenol, 
các đơn yếu tố có ảnh hưởng được chọn để xây dựng quy 
trình tách chiết tối ưu hóa. Thí nghiệm tối ưu hóa quá trình 
ly trích polyphenol từ hạt cây cau được bố trí theo kiểu mô 
hình Box-Behnken. Mô hình bao gồm 15 thí nghiệm, trong 
đó giá trị biên của 3 yếu tố được lựa chọn tối ưu là nồng độ 
dung môi (X1), tỷ lệ DM/NL (X2) và thời gian ngâm (X3) 
được thể hiện ở bảng 1.
Bảng 1. Mã hóa giá trị các yếu tố khảo sát cho thí nghiệm tối ưu theo mô 
hình Box-Behnken.

Các biến Mã hóa Đơn vị
Mức nghiên cứu

-1 0 1

Nồng độ dung môi ethanol X1 % 30 50 70

Tỷ lệ dung môi/nguyên liệu X2 v/w 30/1 35/1 40/1

Thời gian ngâm X3 giờ 1 2 3

Các thí nghiệm được bố trí hoàn toàn ngẫu nhiên với 
15 thí nghiệm, trong đó có 3 thí nghiệm ở tâm. Mô hình 
dạng toàn phương bậc hai được xác định bằng hồi quy đa 
biến.	

Y = a0 + a1X1 + a2X2 + a3X3 + a12X1X2 + a23X2X3 + a13X1X3 
+ a11X1

2 + a22X2
2 + a33X3

2 

trong đó: Y: hàm lượng polyphenol (mg GAE/g nguyên 
liệu); a0: hệ số hồi quy; a1, a2, a3: hệ số bậc 1; a12, a23, a13: hệ 
số tương tác đôi từng cặp yếu tố; a11, a22, a33: hệ số bậc 2.

2.2.3. Phương pháp thống kê: Các số liệu thí nghiệm 
được ghi nhận và biểu đồ được vẽ bằng phần mềm Microsoft 
Excel 2010. Kết quả đánh giá sự khác biệt có ý nghĩa giữa 
các mẫu thí nghiệm bằng phương pháp thống kê ANOVA 
và kiểm định LSD với p<0,05 bằng phần mềm thống kê 
Statgraphic XV. Thí nghiệm mô hình tối ưu hóa và số liệu, 
biểu đồ được thiết kế bằng phần mềm Minitab 18.

Optimising certain factors influencing the 
process of extracting polyphenolic compounds 
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using response surface methodology
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Abstract:

Polyphenols are a group of natural compounds found 
in plants with antibacterial and antioxidant properties, 
offering significant potential applications in pharmaceutical 
and agricultural production. To extract and obtain a 
high content of polyphenolic compounds from areca nuts 
(Areca catechu L.), the study utilised a surface response 
methodology to assess the impact of various technical 
factors such as solvent concentration (X1), solvent-to-
material ratio (v/w) (X2), and soaking time (hours) (X3) 
on the yield of polyphenolic compounds (Y) extracted 
from areca nuts. The study’s results yielded a model 
describing the extraction of polyphenolic compounds 
from areca nuts using the objective function Y = 80.64 + 
3.10X1 - 1.27X3 - 6.00X1

2 - 3.66X2
2 - 5.07X3

2. Based on the 
objective function, the highest polyphenol content obtained 
was 80.72 mg GAE/g of raw material under the following 
conditions: ethanol solvent concentration of 55%, solvent-
to-material ratio (v/w) of 35/1, and soaking time of 2 hours. 
The experimental polyphenol content results showed no 
statistically significant differences compared to the model-
predicted outcomes. These results serve as a basis for 
the polyphenol extraction process from areca nuts with 
antibacterial applications in agriculture and medicine.

Keywords: Areca catechu L., areca nut, phenolic, response 
surface methodology.
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của các yếu tố đơn đến hàm lượng 
polyphenol 

Ảnh hưởng của các loại dung môi đến khả năng tách 
chiết polyphenol trong hạt cây cau được thể hiện ở hình 1A. 
Trong 9 dung môi khảo sát, hàm lượng polyphenol được 
trích ly bằng dung môi ethanol ở nồng độ ethanol 30-50% 
tăng lần lượt từ 64,40 đến 70,58 mg GAE/g nguyên liệu, 
tiếp tục tăng nồng độ ethanol từ 70 đến 90% thì hàm lượng 
polyphenol giảm lần lượt từ 69,09 đến 65,83 mg GAE/g 
nguyên liệu. Tương tự, dung môi methanol có hiệu quả trích 
ly polyphenol tăng từ nồng độ dung môi 30 đến 70% (58,72-
68,83 mg GAE/g nguyên liệu) và tiếp tục tăng nồng độ 
dung môi đến 90% thì hàm lượng polyphenol giảm. Trong 
các dung môi khảo sát, hàm lượng polyphenol ở dung môi 
ethanol 50% là cao nhất và thấp nhất khi tách bằng nước 
(35,17 mg GAE/g nguyên liệu). Do đó, dung môi ethanol 
có nồng độ 50% được chọn cho các thí nghiệm tiếp theo. 
Kết quả này phù hợp với một số nghiên cứu đã chứng minh 
hàm lượng polyphenol được thu nhận cao trong dung môi 
phân cực methanol/ethanol với nước hơn trong dung môi 
methanol/ethanol tuyệt đối [21-23].
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Hình 1. Hàm lượng polyphenol trong hạt cây cau được ly trích ở các điều 
kiện đơn. (A) Ảnh hưởng của nồng độ dung môi đến hàm lượng polyphenol; 
(B) Ảnh hưởng của tỷ lệ nguyên liệu/dung môi đến hàm lượng polyphenol; (C) 
Ảnh hưởng của thời gian ngâm đến hàm lượng polyphenol. Các giá trị theo sau 
bởi các chữ cái giống nhau khác biệt không có ý nghĩa thống kê ở mức α=0,05 
bằng trắc nghiệm phân hạng LSD.

Tỷ lệ dung môi và nguyên liệu là một trong những yếu 
tố quan trọng trong tối ưu hóa quy trình thu nhận hoạt chất 
thực vật. Kết quả ở hình 1B cho thấy, hàm lượng polyphenol 
tăng dần từ tỷ lệ DM/NL (v/w) là 25/1 đến 35/1, giá trị 
tương ứng tăng từ 74,14 đến 80,26 mg GAE/g nguyên liệu 
và có ý nghĩa thống kê (p<0,05). Tuy nhiên, khi tăng tỷ lệ 
DM/NL từ 35/1 đến 45/1 hàm lượng polyphenol không có 
sự khác biệt so với các tỷ lệ (p>0,05). Do vậy, tỷ lệ DM/NL 
được chọn cho các thí nghiệm tối ưu tiếp theo là 35/1 (v/w).

Kết quả ảnh hưởng của thời gian ngâm đến hàm lượng 
polyphenol trích ly từ hạt cây cau được thể hiện ở hình 1C 
cho thấy, khi tăng thời gian ngâm từ 2 đến 8 giờ thì hàm 
lượng polyphenol giảm từ 80,62 xuống 78,15 mg GAE/g 
nguyên liệu và có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05). 
Kết quả này tương ứng với kết quả trong nghiên cứu của 
T.N.H. Lai và cs (2014) [24] là quá trình chiết xuất kéo dài 
hơn ở mức 120 phút có thể dẫn đến quá trình ôxy hóa hoặc 
phân hủy hợp chất phenol do tiếp xúc với ánh sáng, ôxy 
hoặc nhiệt độ cao. Do vậy, mốc thời gian 2 giờ được chọn là 
thời gian ngâm thích hợp cho các thí nghiệm tiếp theo trong 
tối ưu hóa

3.2. Tối ưu quá trình thu nhận polyphenol từ hạt cây 
cau

Dựa vào kết quả khảo sát ảnh hưởng đến hàm lượng 
polyphenol của 3 yếu tố đơn, dung môi ethanol (X1) 30 đến 
70% được chọn, tỷ lệ DM/NL (v/w) (X2) từ 30 đến 40 và 
thời gian ngâm (giờ) (X3) từ 1 đến 3 giờ để tối ưu quy trình 
trích ly polyphenol trong hạt cau. Các nghiệm thức thiết 
kế được dựa vào phần mềm Minitab 18 theo mô hình Box-
Behnken và các mức thí nghiệm được trình bày ở bảng 2 
với 3 nghiệm thức trung tâm (nghiệm thức 13 đến 15). Kết 
quả ở bảng 2 cho thấy, trong 15 nghiệm thức, hàm lượng 
polyphenol thu nhận từ hạt cây cau trong khoảng 63,98 
(nghiệm thức 7) đến 81,39 mg GAE/g vật liệu khô (nghiệm 
thức 14). Hàm lượng polyphenol thu nhận được từ hạt cây 
cau trong 3 nghiệm thức trung tâm (nghiệm thức 13 đến 15) 
cao nhất và có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05) so 
sánh với các nghiệm thức còn lại.

Phân tích ANOVA đã được thực hiện để đánh giá tác 
động của các yếu tố đơn, sự tương tác giữa các yếu tố và 
mức độ phù hợp của mô hình dự đoán với thực nghiệm được 
thể hiện ở bảng 3. Kết quả cho thấy, hàm lượng polyphenol 
thu nhận được ảnh hưởng trực tiếp bởi 3 yếu tố khảo sát 
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là nồng độ ethanol (X1), tỷ lệ DM/NL 
(X2) và thời gian ngâm (X3). Tuy nhiên, 
các yếu tố khác nhau có xu hướng ảnh 
hưởng đến hàm mục tiêu khác nhau. 
Trong đó, khi tăng nồng độ dung môi 
ethanol (X1) thì hàm lượng polyphenol 
sẽ tăng, nhưng khi tiếp tục tăng nồng độ 
ethanol (X1

2) thì hàm lượng polyphenol 
giảm. Các yếu tố X2 và X3 đều ảnh hưởng 
tiêu cực đến hàm mục tiêu biểu diễn hàm 
lượng polyphenol, do vậy khi tăng thời 
gian ngâm và tỷ lệ ngâm thì hàm lượng 
polyphenol thu nhận càng giảm. Bên 
cạnh đó, các cặp yếu tố tương tác (X1X2, 
X1X3 và X2X3) không có ảnh hưởng đến 
hàm mục tiêu (p>0,05). Dựa vào các 
kết quả trên, phương trình hồi quy thực 
nghiệm được xây dựng là: Y = 80,64 
+ 3,10X1 - 1,27X3 - 6,00X1

2 - 3,66X2
2 - 

5,07X3
2.

Bảng 3. Ý nghĩa thống kê của các hệ số trong mô hình thực nghiệm.

Các hệ số Giá trị Độ lệch chuẩn t-value p-value

Hệ số tự do 80,64 0,51 158,56 0,000

X1 3,10 0,31 9,97 0,000

X2 0,24 0,31 0,77 0,477

X3 -1,27 0,31 -4,07 0,010

X1
2 -6,00 0,46 -13,09 0,000

X2
2 -3,36 0,46 -7,33 0,001

X3
2 -5,07 0,46 -11,07 0,000

X1X2 0,64 0,44 1,46 0,205

X1X3 0,54 0,44 1,22 0,278

X2X3 -1,11 0,44 -2,53 0,053

X1: nồng độ ethanol (%); X2: tỷ lệ DM/NL (v/w); X3: thời gian trích ly (giờ).

Tính tương thích của hàm mục tiêu với thực nghiệm 
được thể hiện ở bảng 4, giá trị xác suất p-value của mô hình 
đạt 0,000 (<0,05) cho thấy mô hình có ý nghĩa thống kê. Hệ 
số hồi quy R2=97,62% cho thấy mối quan hệ của các yếu tố 
chiết suất với hiệu suất thu nhận polyphenol và mô hình phù 
hợp để chiết xuất. Hệ số sai số của mô hình (Lack of fit) có 
giá trị p-value đạt 0,304 (>0,05) cho thấy mô hình phù hợp 
với thực nghiệm.

 

 

Sự tương tác của từng cặp yếu tố đến hàm lượng polyphenol được mô tả dưới 

dạng đồ thị 2D trong hình 4. Biểu đồ bề mặt đáp ứng giữa tỷ lệ ngâm và nồng độ 

ethanol được thể hiện ở hình 4A cho thấy, tại nồng độ ethanol 30-50% khi tăng tỷ lệ 

ngâm (v/w) ở tất cả các nồng độ sẽ làm tăng hàm lượng polyphenol, tuy nhiên khi tăng 

tỷ lệ ngâm (v/w) từ 35:1 đến 40:1, ở nồng độ ethanol 50-70% hàm lượng polyphenol 

giảm. Hình 4B mô tả sự ảnh hưởng của nồng độ ethanol và thời gian ngâm chiết đến 

hàm lượng polyphenol thu nhận, tại mốc thời gian xác định (1-3 giờ), khi tăng nồng độ 

dung môi chiết 30-50% thì hàm lượng polyphenol tăng và giảm ở nồng độ ethanol 50-

70%. Sự ảnh hưởng của tỷ lệ ngâm và thời gian ngâm chiết đến hàm lượng polyphenol 

được thể hiện ở hình 4C, tại tỷ lệ ngâm nhất định, khi tăng thời gian ngâm chiết 1-2 

giờ thì hàm lượng polyphenol tăng và tiếp tục tăng thời gian chiết thì hàm lượng 

polyphenol có xu hướng giảm do quá trình ôxy hóa xảy ra trong dịch chiết khi thời 

gian trích ly quá lâu. 

Hình 4. Tương quan giữa các yếu tố trong phương trình hồi quy. (A) Tương tác 

giữa tỷ lệ dung môi/nguyên liệu và nồng độ ethanol; (B) Tương tác giữa nồng độ ethanol và 

thời gian ngâm chiết; (C) Tương tác giữa tỷ lệ dung môi/nguyên liệu và thời gian ngâm chiết. 

Hình 2. Tương quan giữa các yếu tố trong phương trình hồi quy. (A) Tương tác giữa tỷ lệ dung môi/
nguyên liệu và nồng độ ethanol; (B) Tương tác giữa nồng độ ethanol và thời gian ngâm chiết; (C) Tương 
tác giữa tỷ lệ DM/NL và thời gian ngâm chiết.

Bảng 2. Ma trận thiết kế thí nghiệm Box-Behnken, số liệu thực nghiệm và 
giá trị dự đoán theo mô hình.

Nghiệm 
thức

Nồng độ 
EtOH (%)

Tỷ lệ dung môi/
nguyên liệu 
(v/w)

Thời gian 
trích ly 
(giờ)

Hàm lượng polyphenol 
(mg GAE/g nguyên liệu)

X1 X2 X3 Thực nghiệm Dự đoán

1 30 30:1 2 68,87bc±2,60 68,58

2 70 30:1 2 72,70def±0,12 73,50

3 30 40:1 2 68,58bc±0,29 67,77

4 70 40:1 2 74,98f±0,26 75,27

5 30 35:1 1 67,86b±0,45 68,26

6 70 35:1 1 74,08ef±0,28 73,40

7 30 35:1 3 63,98a±0,20 64,66

8 70 35:1 3 72,35de±3,14 71,94

9 50 30:1 1 72,25d±1,39 72,12

10 50 40:1 1 74,44f±1,55 74,83

11 50 30:1 3 72,21de±1,17 71,82

12 50 40:1 3 69,95c±1,35 70,07

13 50 35:1 2 80,28g±4,56 80,64

14 50 35:1 2 81,39g±0,16 80,64

15 50 35:1 2 80,25g±5,41 80,64

Trong cùng một cột, các giá trị theo sau bởi các chữ cái giống nhau khác biệt 
không có ý nghĩa thống kê ở mức α=0,05 bằng trắc nghiệm phân hạng LSD.
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Bảng 4. Phân tích phương sai cho mô hình thực nghiệm.

Nguồn Hệ số
tự do

Tổng bình
phương

Trung bình
bình phương f-value p-value

Sai số của mô hình 3 3,047 1,016 2,44 0,304

Sai số ngẫu nhiên 2 0,833 0,417

Tổng số 14 338,560

Sự tương tác của từng cặp yếu tố đến hàm lượng 
polyphenol được mô tả dưới dạng đồ thị 2D trong hình 2. 
Biểu đồ bề mặt đáp ứng giữa tỷ lệ ngâm và nồng độ ethanol 
được thể hiện ở hình 2A cho thấy, tại nồng độ ethanol 30-
50% khi tăng tỷ lệ ngâm (v/w) ở tất cả các nồng độ sẽ làm 
tăng hàm lượng polyphenol, tuy nhiên khi tăng tỷ lệ ngâm 
(v/w) từ 35/1 đến 40/1, ở nồng độ ethanol 50-70% hàm lượng 
polyphenol giảm. Hình 2B mô tả sự ảnh hưởng của nồng độ 
ethanol và thời gian ngâm chiết đến hàm lượng polyphenol 
thu nhận, tại mốc thời gian xác định (1-3 giờ), khi tăng nồng 
độ dung môi chiết 30-50% thì hàm lượng polyphenol tăng 
và giảm ở nồng độ ethanol 50-70%. Sự ảnh hưởng của tỷ 
lệ ngâm và thời gian ngâm chiết đến hàm lượng polyphenol 
được thể hiện ở hình 2C, tại tỷ lệ ngâm nhất định, khi tăng 
thời gian ngâm chiết 1-2 giờ thì hàm lượng polyphenol tăng 
và tiếp tục tăng thời gian chiết thì hàm lượng polyphenol có 
xu hướng giảm do quá trình ôxy hóa xảy ra trong dịch chiết 
khi thời gian trích ly quá lâu.

Các điều kiện chiết suất hàm lượng polyphenol trong hạt 
cây cau tối ưu đạt được từ mô hình với nồng độ ethanol là 
55,05%, tỷ lệ ngâm (v/w) 35,35/1 và thời gian ngâm 1,88 
giờ thì giá trị hàm lượng polyphenol kỳ vọng là 81,12 mg 
GAE/g nguyên liệu (hình 3). Kết quả kiểm chứng thực 
nghiệm các điều kiện tách chiết polyphenol từ hạt cây cau 
cụ thể như sau: nồng độ dung môi ethanol 55%, tỷ lệ ngâm 
(v/w) 35/1 và thời gian ngâm 2 giờ thì hàm lượng polyphenol 
thực tế thu được là 80,72 mg GAE/g nguyên liệu.

 

 

Các điều kiện chiết suất hàm lượng polyphenol trong hạt cây cau tối ưu đạt 

được từ mô hình với nồng độ ethanol là 55,05%, tỷ lệ ngâm (v/w) 35,35:1 và thời gian 

ngâm 1,88 giờ thì giá trị hàm lượng polyphenol kỳ vọng là 81,12 mg GAE/g nguyên 

liệu (hình 5). Kết quả kiểm chứng thực nghiệm các điều kiện tách chiết polyphenol từ 

hạt cây cau cụ thể như sau: nồng độ dung môi ethanol 55%, tỷ lệ ngâm (v/w) 35:1 và 

thời gian ngâm 2 giờ thì hàm lượng polyphenol thực tế thu được là 80,72 mg GAE/g 

nguyên liệu. 

Hình 5. Đồ thị biểu diễn các điểm tối ưu của các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình 

trích ly polyphenol từ hạt cau. 

Với các điều kiện chiết suất hàm lượng polyphenol trong hạt cây cau tối ưu thì 

hàm lượng polyphenol được thu nhận cao hơn khi so sánh với kết quả nghiên cứu của 

R. Wang và cs (2021) [25] cho thấy, hàm lượng polyphenol được trích ly từ hạt cây 

cau sử dụng phương pháp vi sóng 400 W trong dung môi ethanol 50%, tỷ lệ ngâm 1:10 

(w/v) trong 60 phút ở 45 oC đạt 57,92 mg GAE/g nguyên liệu. 

Kết luận 

Nghiên cứu đã xác định được các yếu tố đưa vào mô hình tối ưu hóa quy trình 

trích ly hàm lượng polyphenol trong hạt cây cau là nồng độ dung môi (X1), tỷ lệ dung 

môi/nguyên liệu (v/w) (X2) và thời gian ngâm (X3). Mô hình tối ưu được thể hiện qua 

phương trình: Y = 80,64 + 3,10X1 - 1,27X3 - 6,00X12 - 3,66X22 - 5,07X32. 

Hàm lượng polyphenol trong hạt cây cau được thu nhận cao nhất là 80,72 mg 

GAE/g nguyên liệu, với các điều kiện tối ưu như sau: nồng độ dung môi ethanol 55%, 

tỷ lệ ngâm (v/w) 35:1 và thời gian ngâm 2 giờ. Kết quả này là tiền đề cho quy trình thu 

nhận hợp chất polyphenol từ hạt cau ứng dụng kháng khuẩn trong nông nghiệp và y 

dược. 

Hình 3. Đồ thị biểu diễn các điểm tối ưu của các yếu tố ảnh hưởng đến 
quá trình trích ly polyphenol từ hạt cau.

Với các điều kiện chiết suất hàm lượng polyphenol trong 
hạt cây cau tối ưu thì hàm lượng polyphenol được thu nhận 
cao hơn khi so sánh với kết quả nghiên cứu của R. Wang và 

cs (2021) [25] cho thấy, hàm lượng polyphenol được trích 
ly từ hạt cây cau sử dụng phương pháp vi sóng 400 W trong 
dung môi ethanol 50%, tỷ lệ ngâm 10/1 (v/w) trong 60 phút 
ở 45oC đạt 57,92 mg GAE/g nguyên liệu.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã xác định được các yếu tố đưa vào mô 
hình tối ưu hóa quy trình trích ly hàm lượng polyphenol 
trong hạt cây cau là nồng độ dung môi (X1), tỷ lệ dung môi/
nguyên liệu (v/w) (X2) và thời gian ngâm (X3). Mô hình tối 
ưu được thể hiện qua phương trình: Y = 80,64 + 3,10X1 - 
1,27X3 - 6,00X1

2 - 3,66X2
2 - 5,07X3

2.

Hàm lượng polyphenol trong hạt cây cau được thu nhận 
cao nhất là 80,72 mg GAE/g nguyên liệu, với các điều kiện 
tối ưu như sau: nồng độ dung môi ethanol 55%, tỷ lệ ngâm 
(v/w) 35/1 và thời gian ngâm 2 giờ. Kết quả này là tiền đề 
cho quy trình thu nhận hợp chất polyphenol từ hạt cau ứng 
dụng kháng khuẩn trong nông nghiệp và y dược.
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1. Mở đầu

Màng PET là một trong những polymer được dùng phổ 
biến để làm nền cho lớp phủ kim loại. Tùy vào công thức sản 
xuất, màng có thể ở dạng vô định hình hoặc bán tinh thể [1], 
giữ được các đặc tính cơ học tốt ở nhiệt độ lên tới 175oC với 
độ co ngót nhiệt thấp [2]. Màng PET quang học có độ bóng 
và độ trong suốt cao, bề mặt có thể đã được xử lý bằng một số 
phương pháp như plasma, tĩnh điện corona hoặc phủ primer, 
nhằm giảm khuyết tật bề mặt và điều khiển độ bám dính với 
các lớp phủ chức năng khác, sử dụng nhiều trong ngành công 
nghiệp màn hình, pin mặt trời hữu cơ [3].

Vàng là kim loại quý với màu sắc đẹp, điện trở nhỏ, dẫn 
nhiệt tốt và tính trơ hóa học cao. Sự kết hợp giữa kim loại vàng 
với màng polymer dẫn tới nhiều ứng dụng trong đời sống, điển 
hình là lĩnh vực điện tử như chế tạo màng chắn nhiễu điện từ, 
điện cực cho các kít xét nghiệm nhanh tại chỗ, cảm biến sinh 
học, cảm biến âm thanh [4-6], hay lĩnh vực trang trí (chế tác 
tranh mỹ nghệ).

Về công nghệ chế tạo, phủ kim loại trên màng polymer có 
những đặc trưng riêng so với các loại đế khác do tính chất hai 
vật liệu không tương đồng [7]. Độ bền của lớp phủ kim loại 
trên đế polymer phụ thuộc vào quá trình tiền xử lý bề mặt và 
kỹ thuật lắng đọng. Vì tạo được màng chất lượng tốt, phún xạ 
magnetron là lựa chọn chính trong nhiều nghiên cứu và sản 
xuất thương mại. Phương pháp này ít gây ảnh hưởng nhiệt lên 
đế hơn so với phương pháp bốc bay. Đồng thời nhờ có năng 
lượng từ plasma, độ bám dính, độ bền của lớp phủ tốt hơn và có 
thể phủ trên diện tích rộng [8, 9]. Các polymer chịu nhiệt kém, 

ở nhiệt độ cao màng polymer sẽ tiết oligomer và biến dạng 
[10], do đó cần duy trì nhiệt độ thấp trong quá trình lắng đọng 
thông qua làm mát đế hoặc kiểm soát thông số công nghệ (áp 
suất, công suất, khoảng cách gá, tốc độ và thời gian lắng đọng). 
Nghiên cứu này tập trung vào việc tìm bộ thông số thích hợp để 
lắng đọng lớp phủ vàng có độ bền bám tốt, màu sắc đồng đều, 
hướng đến ứng dụng trong công nghiệp và đời sống.

2. Thực nghiệm

Bia vàng có kích thước Ø100x0,1 mm, độ tinh khiết 
99,99%; do chiều dày mỏng và cơ tính yếu nên được dán trên 
tấm nền trợ lực bằng đồng đỏ kích thước Ø100x9 mm bằng lớp 
keo carbon có tính dẫn nhiệt, dẫn điện tốt (hình 1). Trong quá 
trình phún xạ, bia được giải nhiệt thông qua việc cho nước làm 
mát tiếp xúc trực tiếp với mặt sau của tấm nền này. Cấp điện 
cho đầu phún xạ magnetron bằng nguồn điện xung DC PinacleR 
Plus (Mỹ). Tần số xung 100 kHz cho phép dễ dàng khởi phát 
quá trình phún xạ và hạn chế hiện tượng hồ quang. Đế là màng 
PET Lumirror T60, kích thước 150x150 mm đặt cách bia một 
khoảng 100÷150 mm, được làm sạch bằng dung môi diethyl 
ether và tránh tiếp xúc với các nguồn gây bụi. Chiều dày màng 
và tốc độ lắng đọng được kiểm soát bởi bộ cộng hưởng dao 
động thạch anh XTC/2 (Inficion, Inc, Mỹ). Quá trình phủ kim 
loại trên bề mặt polymer diễn ra trong điều kiện không gia 
nhiệt. Mặt khác, do tính nhạy nhiệt, cần duy trì nhiệt độ lắng 
đọng thấp để tránh biến dạng. Tác nhân làm tăng nhiệt độ đế 
bao gồm nhiệt bức xạ từ đầu phún xạ và nhiệt chuyển đổi trạng 
thái của các phần tử lắng đọng. Kiểm soát nhiệt độ bởi cặp 
nhiệt điện loại K, được đặt cạnh đế, xác định nhiệt độ trước và 
ngay sau quá trình phủ.

Lắng đọng lớp phủ vàng trên bề mặt màng PET 
bằng phương pháp phún xạ magnetron

Nguyễn Thị Thanh Lan, Phạm Hồng Tuấn, Nguyễn Thành Hợp*

Trung tâm Quang điện tử, Viện Ứng dụng Công nghệ, C6, phường Thanh Xuân Bắc, quận Thanh Xuân, Hà Nội, Việt Nam
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Tóm tắt: 

Phún xạ magnetron xung DC tần số 100 kHz được sử dụng để lắng đọng lớp phủ vàng trên bề mặt màng polyethylene 
terephthalate (PET). Tính chất quang học của lớp phủ vàng được đánh giá dựa trên các phép đo phản xạ và truyền qua trên 
máy quang phổ Jasco V-770/SLM-907. Phân tích quang phổ cho biết thông tin về màu sắc, tạp chất, chất lượng bề mặt và độ 
dày của lớp phủ. Thí nghiệm phún xạ từ bia tròn, lớp kim loại vàng có màu sắc tương đối đồng đều trong vùng đối diện bia, độ 
dày >60 nm, điện trở <6 Ω. Tính chất độ dày của lớp phủ vàng giảm dần về phía xa trung tâm có ảnh hưởng đến các tính chất 
vật lý khác, do vậy cần được quan tâm và sử dụng để tính toán khi phủ màng trên diện tích lớn. Lớp phủ vàng chế tạo vượt qua 
các phép thử về độ bám dính, độ bền ma sát và độ bền với tác nhân làm sạch, phù hợp cho các ứng dụng trong công nghiệp và 
đời sống như trang trí hoặc chế tạo điện cực cho cảm biến sinh học và linh kiện điện tử.

Từ khóa: lớp phủ vàng, màng composite kim loại - polymer, màng PET, màu sắc màng mỏng vàng, phún xạ magnetron xung DC.
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Trước khi sử dụng bia vàng, phún xạ crôm và đồng được 
thực hiện nhằm xác định các thông số hoạt động của đầu phún 
xạ bao gồm điện áp, dòng điện, áp suất khí trơ, sao cho lớp 
phủ kim loại lắng đọng trên màng polymer đạt độ bám dính 
tốt, giữ được màu sắc vốn có của kim loại, tốc độ lắng đọng 
nhanh, màng polymer ít chịu ảnh hưởng nhiệt từ vật liệu lắng 
đọng và nguồn phún xạ. Kết quả cho thấy plasma được kích 
hoạt ở áp suất khoảng 1 Pa, điện áp 400 V. Sau khi kích hoạt, 
giảm lưu lượng khí và điện áp về giá trị phù hợp. Phún xạ 
hoạt động ổn định với tốc độ lắng đọng hiệu quả ở áp suất 

0,3÷0,5 Pa, điện áp 300÷400 V. Tốc độ lắng đọng giảm mạnh 
khi khoảng cách bia - đế tăng lên. Trong khoảng thời gian 
lắng đọng, nhiệt độ đế polymer duy trì dưới ngưỡng 100°C và 
màng không bị biến dạng bởi nhiệt.

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Phân bố độ dày của lớp phủ vàng

Đối với lớp phủ xuyên sáng, độ truyền qua phụ thuộc vào chiều 
dày. Phổ truyền qua và phản xạ chứa thông tin về chiều dày, do đó 
phân tích trắc quang là một trong những phương pháp hữu ích để 
xác định chiều dày thực của màng mỏng quang học, bao gồm cả 
màng giao thoa và màng hấp thụ.

Lớp phủ vàng được lắng đọng ở khoảng cách bia đến đế là 120 
mm, công suất phún xạ 0,17 kW, thời gian lắng đọng 95 giây. Hình 
2 là phổ truyền qua của hệ màng Au/PET đo tại các vị trí khác 
nhau. Phép đo được thực hiện trên máy quang phổ Jasco V-770.

Hình 2. Phổ truyền qua của lớp phủ vàng tại các vị trí cách trục đối xứng 
của bia từ 0-75 mm, hình thu nhỏ là đỉnh truyền qua của các lớp phủ vàng 
và đồng có chiều dày gần bằng nhau.

Từ phổ truyền qua, căn cứ vào độ truyền qua ở bước sóng 800 
nm, ước tính chiều dày lớp phủ bằng phần mềm thiết kế màng mỏng 
quang học. Độ truyền qua tăng và đỉnh truyền qua dịch chuyển đỏ 
khi chiều dày giảm. Kết quả ở bảng 1 và hình 3A thể hiện sự thay 
đổi chiều dày theo các vị trí lắng đọng khác nhau tính từ trục tâm 
của bia (ký hiệu x), chiều dày màng phân bố theo hàm Gauss.
Bảng 1. Chiều dày của lớp phủ vàng df tại những vị trí cách tâm một 
khoảng x và giá trị chuẩn hóa.

x (mm) df (nm) Chuẩn hóa

10 85,5 1

20 82,5 0,97

30 79 0,92

40 73 0,85

50 65 0,76

60 57 0,67

70 50 0,59

75 46 0,54

Deposition of gold on a PET film 
by pulsed DC magnetron sputtering

 Thi Thanh Lan Nguyen, Hong Tuan Pham, 
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Center for Optoelectronics, National Center for Technological Progress,
C6, Thanh Xuan Bac Ward, Thanh Xuan District, Hanoi, Vietnam
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Abstract: 

Pulsed DC magnetron sputtering was employed to deposit 
gold onto polyethylene terephthalate (PET) film. The optical 
properties of the gold coating were evaluated through 
reflectance and transmittance measurements using a Jasco 
V-770/SLM-907 spectrophotometer. Spectral analysis 
provides information about the colour, impurities, surface 
quality, and coating thickness. In sputtering experiments 
with a circular target, the gold coating exhibits a relatively 
uniform colour in the area opposite the target, with a 
thickness (df) greater than 60 nm and a resistance lower than 
6 Ω. The coating thickness gradually decreases away from 
the center, therefore affecting other physical properties, 
so it should be considered and used for calculations when 
coating on a large substrate. The fabricated gold coating 
passes tests for adhesion, friction resistance and resistance 
to cleaning agents, making it suitable for industrial and 
daily applications such as decoration or making electrodes 
for biosensors and electronic components.

Keywords: colour of gold thin film, gold coating, metal-
polymer composite membrane, PET film, pulsed DC 
magnetron sputtering.

Classification number: 2.5

Hình 1. Dán bia vàng để lắp đặt trên đầu phún xạ magnetron.
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Hình 3. Phân bố độ dày của lớp phủ vàng với khoảng cách bia đến đế 120 
mm (A) và màu truyền qua của mẫu Au/PET chiếu sáng dưới đèn LED 
khuếch tán (B).

Hình 3B cho thấy tính chất xuyên sáng của hệ màng 
Au/PET. Độ dày của lớp phủ vàng ở vị trí trung tâm là lớn nhất, 
giảm dần về phía xa trung tâm, tương ứng với chiều gia tăng 
của mức độ xuyên sáng. Với khoảng cách bia đến đế 120 mm, 
chế độ tĩnh, đường kính của vùng cho màu sắc tương đối đồng 
đều xấp xỉ 120 mm. Trong vùng này, độ dày trung bình của lớp 
phủ được tính như sau:

6

1
.

7  1i ii

t

d S
d nm

S
== =∑ nm

trong đó Si là diện tích tương ứng với độ dày di , St  là diện tích 
tổng cộng. Chênh lệch độ dày so với giá trị trung bình nằm 
trong khoảng 20%.

Chênh lệch độ dày so với giá trị trung bình nằm trong 
khoảng 20%.

3.2. Đánh giá màu sắc của lớp phủ vàng

Lớp phủ vàng không xuyên sáng khi độ truyền qua T≈0 ở 
tất cả các bước sóng trong vùng nhìn thấy, tương đương với 
chiều dày đạt khoảng 200 nm. Dưới 100 nm, sự xuyên sáng có 
thể quan sát dễ dàng dưới ánh đèn, truyền qua là màu xanh lam 
(màu bù của màu phản xạ). Khi đủ dày, lớp phủ có màu vàng 
kim rực rỡ tương tự như vật liệu khối. 

Màu sắc và các giá trị 3 kích thích (X, Y, Z) thay đổi nhanh 
chóng khi chiều dày của lớp phủ <60 nm cùng với mức độ 
xuyên sáng tăng nhanh. Mặt khác, các thông số quang học của 
lớp phủ cũng thay đổi đáng kể ở chiều dày nhỏ [11, 12] phụ 
thuộc vào phương pháp và thông số phủ, cùng với những hiệu 
ứng quang học khác ở kích thước nano.

Hình 4. Màu sắc của lớp phủ vàng thay đổi theo chiều dày trên lý thuyết.

Hình 4 mô tả màu phản xạ của lớp phủ thay đổi theo chiều 
dày, tính toán trên phần mềm thiết kế quang học với thông 
số đầu vào tham khảo từ nghiên cứu của K.M. McPeak và cs 
(2015) [13] (nguồn sáng tiêu chuẩn ISO 9845-1, không phân 
cực, góc tới 10o, quan sát theo tiêu chuẩn CIE 1964). Chiều 
dày giảm đồng nghĩa với độ sáng L* giảm, màu sắc thay đổi 
từ vàng cam nhạt sang tông màu tối hơn. Trong hệ tọa độ màu 
L*a*b*, khi chiều dày lớp phủ giảm, biến độ sáng L* giảm, các 
biến sắc độ a* tăng và b* giảm, tương ứng màu sắc thay đổi dần 
từ vàng cam nhạt sang tông màu đỏ và tối hơn.

Màu sắc của lớp phủ vàng được đánh giá dựa trên phổ phản 
xạ đo trên máy quang phổ Jasco V-770/SLM-907. Phổ phản xạ 
của mẫu được chuẩn với bề mặt silic đánh bóng, dữ liệu phản 
xạ của bề mặt silic tham khảo theo M.A. Green (2008) [14]. 
Kim loại vàng hấp thụ ở bước sóng ngắn dưới 500 nm, do hai 
chuyển mức liên vùng của điện tử ở 330 và 470 nm. Do vùng 
xanh lam - tím bị cắt và phản xạ mạnh ở vùng còn lại của quang 
phổ khả kiến nên vật liệu có màu vàng ánh kim. Các tham số 
màu của lớp phủ theo tính toán thể hiện ở hình 5.

Hình 5. Phổ phản xạ của mẫu màng PET phủ 85 nm vàng theo tính toán 
và mẫu chế tạo.

Nguyên nhân chênh lệch màu sắc của mẫu chế tạo có thể do 
lẫn tạp chất kim loại đồng làm tấm nền (đỉnh truyền qua dịch 
chuyển đỏ từ 502 đến 511 nm (hình 2), độ bóng bề mặt PET 
thấp hơn cũng ảnh hưởng đến kết quả đo phản xạ.

3.3. Tính dẫn điện

Điện trở được đo trên mẫu kích thước 10x10 mm2 với hai 
đầu dò, giá trị thu được thay đổi từ 4,0 đến 5,8 Ω trên vùng diện 
tích 120 mm, điện trở tăng theo chiều giảm của độ dày từ trong 
ra ngoài. Ở độ dày này chưa có sự thay đổi đáng kể của điện trở 
suất do giới hạn kích thước.

3.4. Kiểm tra độ bền của lớp phủ

Các phép thử được thực hiện bao gồm kiểm tra độ bám 
dính, kiểm tra độ bền ma sát và độ bền với tác nhân làm sạch, 
chi tiết thể hiện ở bảng 2 và hình 6.
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Bảng 2. Đánh giá độ bền của lớp phủ dưới tác động cơ học, nhiệt độ và 
hóa chất.

Kiểm tra độ bền Kết quả

Kiểm tra độ 
bám dính

Thử bám dính với 
băng dính Scotch 
600, giật theo phương 
120÷180o

Thực hiện ở nhiệt độ 
phòng 

Lớp phủ không bị bong, xuất 
hiện các lỗ kim nhỏ cỡ μm

Sau khi sấy ở 150oC 
trong 30 phút

Màng PET trở nên mềm ở 
T>105oC, tính bám dính 
không thay đổi

Kiểm tra độ 
bền ma sát

Thử mài mòn bằng 
thiết bị mài với đầu 
tỳ bằng vải cotton, áp 
lực tỳ 4,5 N/cm2, di 
chuyển 25 chu kỳ

Thực hiện ở nhiệt độ 
phòng  Lớp phủ vàng không bị loại 

bỏ, lỗ kim nhỏ, xước tơ do độ 
cứng nền thấpSau khi sấy ở 150oC 

trong 30 phút

Kiểm tra độ 
bền với tác 
nhân làm sạch

Lau bề mặt bằng cồn 
và ete, kiểm tra lỗ 
kim dưới ánh đèn 
khuếch tán

Thực hiện ở nhiệt độ 
phòng  Lớp phủ vàng không bị loại 

bỏ, lỗ kim nhỏ, xước tơ do độ 
cứng nền thấpSau khi sấy ở 150oC 

trong 30 phút

Hình 6. Mẫu màng PET phủ vàng và dụng cụ quan sát trong đánh giá độ 
bền.

4. Kết luận

Nghiên cứu đã tìm được bộ thông số phù hợp để phủ kim 
loại vàng trên nền polymer PET bằng phương pháp phún xạ 
magnetron xung DC: khoảng cách bia đến đế 100÷150 mm, 
điện áp phún xạ 300-400 V, áp suất 0,3÷0,5 Pa, tốc độ lắng 
đọng 6,5÷9 Å/s, chiều dày lớp phủ vàng >60 nm trong vùng 
diện tích tương đương kích thước bia. Phân bố độ dày lớp phủ 
vàng được xác định đối với trường hợp lắng đọng từ bia tròn, 
đế đứng yên là phân bố Gauss. Lớp kim loại vàng có màu sắc 
tương đối đồng đều trong vùng Φ120 mm, độ bền và độ bám 
dính tốt, điện trở nhỏ. Kết quả nghiên cứu có khả năng ứng 
dụng để phủ vàng trên các chi tiết có kích thước nhỏ dùng cho 
trang trí, hoặc chế tạo điện cực cho cảm biến sinh học và linh 
kiện điện tử.
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1. Đặt vấn đề

Trong quá trình sản xuất cơ khí, nhiệt luyện thường là khâu 
cuối cùng và quyết định đến chất lượng sản phẩm. Quá trình nhiệt 
luyện được thực hiện bằng cách nung nóng chi tiết đến nhiệt độ 
chuyển biến thành phần pha của thép, sau đó làm nguội nhanh 
trong môi trường phù hợp (nước, dầu, khí nén…) [1]. Sau quá trình 
nhiệt luyện, cấu trúc của thép thay đổi so với cấu trúc ban đầu, dẫn 
tới cơ tính (độ cứng, bền…) của thép được nâng cao. Công nghệ 
nhiệt luyện truyền thống như tôi nước, tôi dầu, khí nén… có những 
hạn chế như: có thể gây cong vênh, sai lệch kích thước, thời gian 
quá trình kéo dài [2]. 

Trong lĩnh vực xử lý bề mặt, laser đã được ứng dụng trong 
công nghệ tôi laser [3]. Chùm tia laser có năng lượng cao được 
quét trên bề mặt chi tiết, nung nóng bề mặt chi tiết đến nhiệt độ 
trên nhiệt độ austenit hóa, khi tia laser đi qua, bề mặt chi tiết xảy ra 
quá trình giảm nhiệt do truyền nhiệt vào thể tích vật tôi (còn gọi là 
tự tôi), kết quả dẫn đến hình thành tổ chức mactenxit với độ cứng 
cao [3]. Công nghệ tôi laser được nghiên cứu và ứng dụng lần đầu 
từ những năm 1970 [4].

Nguồn laser khí CO2 với công suất 2-5 kW được ứng dụng đầu 
tiên để tôi laser cho thép, với hệ số hấp thụ năng lượng tia laser đạt 
tới 60-70%. Năm 2004, laser diode năng lượng cao đã được ứng 
dụng để tôi thép [4-7]. Ngoài thép và gang thì tôi laser đang được 
nghiên cứu ứng dụng cho nhiều loại vật liệu khác. Sơ đồ cấu trúc 
một hệ thống tôi laser được thể hiện ở hình 1. 3 

 

 
Hình 1. Mô hình tôi laser [2]. 
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sau tôi và là công nghệ thân thiện với môi trường. 
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trong đó: T (r, z, t) là hàm của nhiệt độ theo bán kính vùng nung nóng r và chiều sâu vùng 
tương tác z, nung nóng trong khoảng thời gianPabs là công suất của tia hấp thụ; f là thời 
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trước. Trong trường hợp này nhiệt độ nung nóng được mô tả bằng phương trình phân bố nhiệt 
độ trong mặt phẳng, dọc theo trục x, đúng với phân bố Gausian của mật độ công suất của chùm 
tia:  

T(x, y, z) = T0 +  Pabs

2πυ[τ(τ + τf)]1 2⁄
exp {− [(z − z0

4aτ +  x2

4a(τ + τf)
]}          (2) 

    (1)

trong đó: T (r, z, t) là hàm của nhiệt độ theo bán kính vùng nung 
nóng r và chiều sâu vùng tương tác z, nung nóng trong khoảng 
thời gian τ; Pabs là công suất của tia hấp thụ; tf là thời gian cần 

Khảo sát ảnh hưởng của công nghệ tôi laser 
tới độ cứng và cấu trúc tế vi của thép P18

Nguyễn Văn Thành*, Nguyễn Thành Hợp, Nguyễn Duy Dân
Viện Ứng dụng Công nghệ, 25 Lê Thánh Tông, phường Phan Chu Trinh, quận Hoàn Kiếm, Hà Nội, Việt Nam

Ngày nhận bài 18/7/2023; ngày chuyển phản biện 21/7/2023; ngày nhận phản biện 7/8/2023; ngày chấp nhận đăng 10/8/2023

Tóm tắt:

Bài báo giới thiệu công nghệ tôi laser và trình bày kết quả khảo sát độ cứng, cấu trúc tế vi của mẫu thép P18 sau 
khi tôi laser. Công nghệ tôi laser có ưu điểm chính xác, hạn chế cong vênh, tiết kiệm năng lượng và thân thiện với 
môi trường so với các công nghệ tôi truyền thống. Mẫu thép P18 có kích thước Ø22x20 mm được mài qua các giấy 
nhám #240, 400, 600, 1000 và 1200 trước khi tôi (truyền thống và laser). Nghiên cứu ảnh hưởng của công suất nguồn 
tôi laser và công nghệ tôi truyền thống (nung nóng thép trong lò điện trở và làm nguội trong dầu) đến độ cứng và tổ 
chức tế vi của thép P18. Tổ chức tế vi và độ cứng tế vi của mẫu lần lượt được xác định bằng kính hiển vi quang học 
Axiovert 40 MAT và máy đo độ cứng tế vi FM-700e. Độ cứng mẫu sau tôi với công suất nguồn laser 300, 500, 700 và 
900 W tương ứng lần lượt là 280, 450, 940 và 1050 HV0,1, độ cứng mẫu tôi truyền thống là 650 HV0,1. Từ ảnh hiển vi 
quang học mẫu thép sau tôi laser, quan sát thấy vùng sáng màu và tối màu lần lượt tương ứng với vùng có độ cứng 
cao và vùng chuyển tiếp có độ cứng thấp hơn trong kết quả đo độ cứng tế vi.

Từ khóa: nhiệt luyện, thép P18, tôi laser, xử lý bề mặt.
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thiết để nhiệt truyền đến khoảng các rf (tf=rf
2/4a); rf là khoảng cách 

từ chùm tia từ công suất giảm xuống 1/e2 của giá trị lớn nhất trục 
chùm tia; z là tọa độ vuông góc với bề mặt vật liệu theo hướng 
nung nóng; r là bán kính tọa độ, vuông góc với tọa độ z; c là nhiệt 
dung riêng của vật liệu; ρ là khối lượng riêng của vật liệu; a là hệ 
số dẫn nhiệt của vật liệu.

Trong thực tế tôi laser, quá trình nung nóng bằng một chùm tia 
cố định là hiếm gặp. Thông thường chùm tia laser hoặc bề mặt vật 
liệu được dịch chuyển với một vận tốc υ cho trước. Trong trường 
hợp này nhiệt độ nung nóng được mô tả bằng phương trình phân 
bố nhiệt độ trong mặt phẳng, dọc theo trục x, đúng với phân bố 
Gausian của mật độ công suất của chùm tia: 

T (x, z, t) 

3 
 

 
Hình 1. Mô hình tôi laser [2]. 

Trong công nghệ tôi truyền thống, cả khối chi tiết được nung nóng trong lò rồi làm 
nguội trong nước, trong dầu, khí nén… Ngược lại, công nghệ tôi laser cho phép lựa chọn chính 
xác vùng cần tôi, ví dụ chân răng trong bánh răng, phần lưỡi của mũi dao tiện… Do đó, công 
nghệ nhiệt luyện mới này giúp tiết kiệm thời gian và năng lượng, không gây cong vênh chi tiết 
sau tôi và là công nghệ thân thiện với môi trường. 

Để tôi được thép, chùm tia laser cần phải nâng nhiệt của vùng thép tới nhiệt độ austenit 
hóa, đây là nhiệt độ xảy ra chuyển biến pha ferrit thành austenit của thép. Hàm biến đổi nhiệt 
độ trong quá trình nung nóng bởi chùm laser được thể hiện trong công thức sau: 

T(x, y, z) = 2Pabs

ρ(4πa)
3
2

∫ 1
(τ + τf)√τ

τ

0
exp(− z2

4aτ − r2

4a(τ + τf)
)dτ                        

(1) 

trong đó: T (r, z, t) là hàm của nhiệt độ theo bán kính vùng nung nóng r và chiều sâu vùng 
tương tác z, nung nóng trong khoảng thời gianPabs là công suất của tia hấp thụ; f là thời 
gian cần thiết để nhiệt truyền đến khoảng các rf (f=rf

2/4a); rf là khoảng cách từ chùm tia từ 
công suất giảm xuống 1/e2 của giá trị lớn nhất trục chùm tia; z là tọa độ vuông góc với bề mặt 
vật liệu theo hướng nung nóng; r là bán kính tọa độ, vuông góc với tọa độ z; c là nhiệt dung 
riêng của vật liệu;  là khối lượng riêng của vật liệu; a là hệ số dẫn nhiệt của vật liệu.

Trong thực tế tôi laser, quá trình nung nóng bằng một chùm tia cố định là hiếm gặp. 
Thông thường chùm tia laser hoặc bề mặt vật liệu được dịch chuyển với một vận tốc  cho 
trước. Trong trường hợp này nhiệt độ nung nóng được mô tả bằng phương trình phân bố nhiệt 
độ trong mặt phẳng, dọc theo trục x, đúng với phân bố Gausian của mật độ công suất của chùm 
tia:  

T(x, y, z) = T0 +  Pabs

2πυ[τ(τ + τf)]1 2⁄
exp {− [(z − z0

4aτ +  x2

4a(τ + τf)
]}          (2) 

 (2)

trong đó: T0 là nhiệt độ môi trường; λ là hệ số dẫn nhiệt; υ là tốc 
độ di chuyển chùm tia; z là tọa độ cao; z0 là chiều sâu của nhiệt 
thâm nhập vào vật liệu trong quá trình chùm tia laser hoạt động 
trong thời gian τ=rf/υ; x là tọa độ vuông góc với tọa độ z, phù hợp 
với hướng di chuyển của chùm tia.

Trong quá trình tôi thép, nhiệt độ là thông số công nghệ quan 
trọng nhất ảnh hưởng tới cấu trúc và tính chất của thép sau tôi. 
Thứ nhất, để tôi được thép thì cần nung thép đến nhiệt độ austenit 
hóa, đây là nhiệt độ xảy ra chuyển biến pha ferrit thành austenit. 
Thứ hai, tốc độ làm nguội phải đủ lớn để pha ferrit chuyển thành 
mactenxit. Do đó, tùy vào điều kiện tôi laser mà cấu trúc vùng 
được tôi có thể xuất hiện thành phần pha khác nhau. Dưới tác 
dụng của nhiệt độ do chùm laser cung cấp, quá trình nung nóng 
cục bộ và tôi thép cục bộ xảy ra. Thông số được sử dụng để điều 
khiển quá trình tôi laser chính gồm có công suất nguồn Pabs và 
tốc độ di chuyển của chùm tia υ. Phân bố nhiệt độ trong vùng tôi 
laser được thể hiện như hình 2. 

Hình 2. Phân bố nhiệt độ trong vùng tôi laser theo mặt cắt ngang của 
mẫu [3]. 

Mặc dù công nghệ tôi laser đã được ứng dụng rộng rãi tại 
các nước phát triển, nhưng ở Việt Nam công nghệ này vẫn chưa 
được ứng dụng vào nghiên cứu và sản xuất. Do đó, cần có 
những khảo sát và nghiên cứu để đưa công nghệ này vào sản 
xuất.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

Thanh thép P18 có kích thước Ø22x400 mm ban đầu được 
cắt thành các mẫu thép có kích thước Ø22x20 mm. Mẫu thép 
trước khi tôi laser được phân tích thành phần quang phổ phát 
xạ ARL3460 để kiểm tra thành phần mác thép. Mẫu được mài 
lần lượt qua các giấy nhám #240, 400, 600, 1000 và 1200 trước 
khi tôi (truyền thống và laser). Ký hiệu mẫu thép ở trạng thái 
cung cấp là CC.

2.2. Thực nghiệm tôi mẫu

Tôi thể tích mẫu thép trong lò nung điện trở có khí bảo vệ 
theo quy trình ở hình 3.

Investigating the effects of the laser 
quenching technology on the hardness 

and microstructure of P18 steel
Van Thanh Nguyen*, Thanh Hop Nguyen, Duy Dan Nguyen

National Center for Technological Progress,
25 Le Thanh Tong Street, Phan Chu Trinh Ward, Hoan Kiem District, Hanoi, Vietnam

Received 18 July 2023; revised 7 August 2023; accepted 10 August 2023

Abstract:

The article introduces laser quenching technology and presents 
the results of surveying the hardness and microstructure of P18 
steel sample after laser quenching. Laser quenching is a new 
candidate technique for having precise heat treatment, limiting 
warping, saving energy, and being environmentally friendly 
compared to traditional quenching. Before quenching samples 
(laser quenching or normal quenching), the φ22 mm diameter x 
20 mm thickness samples were sequentially ground by abrasive 
papers with a grit size of #240, 400, 600, 1000, and 1200. This study 
aimed to investigate the influence of laser quenching power and 
traditional quenching on the hardness and microstructure of P18 
steel... The microstructure and microhardness were observed by 
the Axiovert 40 MAT optical microscope and the Future Tech Corp 
FM-700e hardness tester, respectively. The results showed that the 
quenched sample hardness with a laser source power of 300, 500, 
700, and 900 W are 280, 450, 940, and 1050 HV0.1, respectively, 
and compared to the traditional harden, it only reaches 650 HV0.1. 
Observation of the microstructure of the laser-hardened sample in 
cross-section, including a bright white high-hardness region and a 
dark transition region.

Keywords: heat treatment, laser quenching, P18 steel, surface 
treatment.

Classification number: 2.5
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Hình 3. Quy trình tôi thể tích mẫu thép P18.

Ký hiệu mẫu thép tôi truyền thống như quy trình ở hình 
3 là TT.

Sử dụng thiết bị laser fiber Model AKW-F1000W/CAS 
với công suất tối đa 8000 W với chế độ liên tục. Sử dụng 
công suất 300, 500, 700 và 900 W để tôi mẫu với khoảng 
cách cố định từ mẫu đến đầu tôi laser là 300 mm, thời gian tôi 
120 giây. Ký hiệu mẫu tôi laser tương ứng với công suất 300, 
500, 700 và 900 W lần lượt là LS0,3, LS0,5, LS0,7 và LS0,9.

2.3. Đo đạc và phân tích mẫu trước và sau tôi

Thành phần mác thép mẫu được phân tích bằng máy 
quang phổ phát xạ ARL 3460 của Viện Công nghệ, Bộ Công 
Thương. Độ cứng bề mặt mẫu trước và sau tôi được đo bằng 
máy FM-700e với thang đo HV0,1 (Vicker), tải trọng 100 g. 
Mẫu sau tôi laser được mài và đánh bóng theo mặt cắt ngang, 
sử dụng kính hiển vi quang học Axiovert 40 MAT để xác định 
cấu trúc tế vi vùng mẫu tôi laser. Ngoài ra, nghiên cứu cũng 
sử dụng máy đo độ cứng HRC (Hardness rockwell C) và các 
thiết bị phụ trợ để thực hiện quá trình gia công mẫu khác.

3. Kết quả và bàn luận

Mẫu nghiên cứu có thành phần phần trăm nguyên tố chính 
lần lượt là 0,81C, 4,05Cr, 0,34Si, 0,30Mn, 18,02W, 0,72Mo, 
1,02V-Fe (còn lại). Kết quả cho thấy, mẫu thép sử dụng có 
thành phần tương đương với mác thép P18 theo tiêu chuẩn 
Nga GOST19265-73. 

Hình 4 thể hiện mặt cắt ngang mẫu sau tôi laser (4A), 
gồm vùng vật liệu đã được tôi (4B) và nền thép chưa được tôi 
(4C). Quan sát bằng mắt thường có thể thấy, vùng tôi laser 
gồm hai vùng, ngoài bề mặt là vùng sáng màu có độ cứng cao 
và vùng chuyển tiếp tối màu có độ cứng thấp hơn. Trong khi 
đó, nền thép chưa tôi gồm cacbit hợp kim và nền ferrit. 

Hình 4. Hình ảnh mẫu tôi laser thép P18 với công suất 0,7 kW (LS0.7), thời 
gian tương tác giữa chùm laser và bề mặt mẫu 120 giây. (A) Mặt cắt ngang 
mẫu; (B) Vùng mẫu ngoài cùng tôi laser; (C) Nền thép ban đầu.

So sánh cấu trúc mẫu tôi laser và tôi truyền thống có thể 
thấy tổ chức mẫu tôi truyền thống đồng nhất từ bề mặt vào lõi. 
Nguyên nhân trong công nghệ tôi truyền thống toàn bộ thể tích 
mẫu được nung nóng và làm nguội. Trong khi đó, trong công 
nghệ tôi laser chỉ một vùng vật liệu sát bề mặt được nung nóng 
và xảy ra chuyển biến sau tôi. Trong quá trình làm việc chỉ có 
bề mặt yêu cầu độ cứng cao để có khả năng chống mài mòn. Vì 
vậy, công nghệ tôi laser có ưu điểm đạt mục đích nâng cao độ 
cứng bề mặt, thời gian tôi ngắn (120 giây so với 2,5-3 giờ trong 
tôi truyền thống). 

Tùy vào thành phần mác thép và chế độ tôi mà cấu trúc pha 
của mẫu thép sau tôi sẽ có sự thay đổi. Sự thay đổi thành phần 
pha dẫn tới thay đổi tính chất của vật liệu là độ cứng. Cụ thể, 
thép ở trạng thái ban đầu mềm (độ cứng thấp) do đặc tính của pha 
ferrit. Sau quá trình tôi, thép có độ cứng cao do pha mactenxit có 
độ cứng cao. Khác với công nghệ tôi truyền thống sử dụng thang 
đo độ cứng HRC để đo thì thang đo HV0,1 thường được sử dụng 
để xác định thay đổi độ cứng này. Ảnh hưởng công suất nguồn 
tới độ cứng bề mặt mẫu sau tôi được thể hiện ở hình 5. 

Hình 5. So sánh độ cứng mẫu trước tôi (CC), sau tôi truyền thống (TT) và 
mẫu tôi laser với công suất khác nhau.
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Kết quả đo độ cứng trên bề mặt các mẫu CC (275 HV0,1), TT 
(650 HV0,1), LS0,3 (280 HV0,1), LS0,5 (450 HV0,1), LS0,7 (940 
HV0,1) và LS0,9 (1050 HV0,1) cho thấy, mẫu thép ở trạng thái ban 
đầu CC có độ cứng thấp gồm nền ferrit và cacbit. Trong quá trình 
nung nóng và giữ nhiệt ở nhiệt độ austenit hóa, carbon và nguyên 
tố hợp kim, cacbit hòa tan vào nền austenit (do ferrit chuyển biến 
pha thành austenit). Quá trình tôi thành công khi austenit chuyển 
biến thành pha cứng mactenxit có độ cứng cao. Độ cứng của mẫu 
thép sau tôi phụ thuộc vào hàm lượng các nguyên tố hợp kim, 
cacbit đã hòa tan vào nền. 

Ảnh hưởng của công suất nguồn tôi laser được thể hiện qua kết 
quả đo độ cứng bề mặt mẫu LS0,3, LS0,5, LS0,7 và LS0,9. Từ kết 
quả đo độ cứng có thể thấy duy nhất mẫu LS0,3 không tôi được 
(không tăng độ cứng so với mẫu CC). Nguyên nhân do công suất 
nguồn laser không đủ để nung nóng thép đến nhiệt độ chuyển biến 
austenit hóa TA (với thép P18 thì TA=1280oC). Khi nâng công suất 
nguồn nung Pabs theo công thức (1) ở trên nhiệt độ truyền tới bề mặt 
mẫu thép tăng lên và nung nóng bề mặt thép. Khi tăng công suất 
lên đến 500 W, nhiệt độ nung bề mặt mẫu bắt đầu đủ để xảy ra quá 
trình chuyển pha từ nền ferrit thành austenit và sau đó có quá trình 
tôi austenit thành mactenxit. Kết quả làm tăng độ cứng lên 450 
HV0,1 so với độ cứng ban đầu là 275 HV0,1. Tuy nhiên, công suất 
thấp nên hàm lượng C và nguyên tố hợp kim hòa tan vào nền nhỏ 
và vùng đạt nhiệt TA mỏng trên bề mặt. Ngược lại, khi công suất 
đủ lớn mẫu LS0,7 và LS0,9 đạt độ cứng lên tới 940 và 1050 HV0,1, 
cao hơn cả mẫu tôi truyền thống TT (chỉ đạt 650 HV0,1). Nguyên 
nhân là do trong công nghệ tôi truyền thống hàm lượng carbon, 
nguyên tố hợp kim và cacbit hòa tan vào nền thấp hơn dẫn tới pha 
mactenxit sau tôi thấp hơn (không hoàn toàn). Một lý do khác là 
trong công nghệ tôi truyền thống bên cạnh quá trình tạo thành pha 
mactenxit cứng thì còn austenit dư.

Kết quả đo phân bố độ cứng của các mẫu tôi laser thành công 
LS0,5, LS0,7 và LS0,9 được thể hiện ở hình 6. 

Hình 6. Phân bố độ cứng của các mẫu tôi laser thành công.

Kết quả cho thấy, độ cứng mẫu tôi laser giảm dần từ bề mặt 
vào trong lõi. Nếu xác định chiều dày lớp vật liệu hóa bền được 
tính từ bề mặt đến vị trí có độ cứng nền, thì chiều dày lớp hóa bền 
của của các mẫu LS0,5, LS0,7 và LS0,9 lần lượt là 25, 70 và 125 
mm. Kết quả phân bố độ cứng phù hợp với phân bố nhiệt độ như 
mô tả ở hình 2. Việc phân bố nhiệt độ như trên giải thích cho phân 
bố độ cứng theo mặt cắt ngang. Cụ thể, vùng sáng màu có độ cứng 
cao, vùng chuyển tiếp tối màu có độ cứng thấp hơn. Vùng vật liệu 
bên ngoài cùng có tốc độ nguội đủ lớn do đó chuyển biến thành 
pha mactenxit, vùng sát với nền không kịp chuyển biến do đó có 
thành phần pha là austenit dư. Giữa hai vùng mactenxit và vùng 
không chuyển biến austenit là vùng trung gian có sự xuất hiện cả 
hai pha này [3]. 

4. Kết luận

Tôi laser là một công nghệ xử lý bề mặt mới đang được nghiên 
cứu và ứng dụng trong nhiều lĩnh vực trên thế giới. Do đó cần có 
những nghiên cứu và dự án triển khai ứng dụng mới của laser ở 
Việt Nam.

Thép P18 tôi thành công trong điều kiện nghiên cứu với công 
suất tối thiểu 500 W, khoảng cách từ nguồn tới mẫu 300 mm và 
thời gian tương tác giữa nguồn laser với bề mặt thép P18 trong 
120 giây.

Công nghệ tôi laser có khả năng tôi cứng cao hơn công nghệ 
truyền thống, tuy nhiên cần nghiên cứu khắc phục những nhược 
điểm gặp phải trong nghiên cứu này như bề mặt mẫu sau tôi bị ôxy 
hóa mạnh, chiều dày lớp tôi còn thấp hơn nhiều so với các công 
bố trên thế giới.
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1. Đặt vấn đề 

Trong những năm gần đây, laser UV có nhiều ứng dụng rộng 
rãi trong các lĩnh vực kinh tế - xã hội nhờ những đặc tính ưu việt 
như bước sóng ngắn và chất lượng chùm cao, chùm tia có thể được 
hội tụ đến kích thước điểm cỡ vài micromet (~10 µm), tốc độ lặp 
lại cao và điểm hội tụ nhỏ làm cho những tia laser này rất phù hợp 
để gia công cắt, khắc độ chính xác cao. Khi tia laser UV được 
chiếu đến bề mặt vật liệu nhựa, laser UV cung cấp tỷ lệ hấp thụ vật 
liệu cao hơn các loại laser khác như laser CO2, laser sợi quang…, 
điều này giúp không cần tăng công suất để tạo ra các vết khắc rõ 
nét cũng như giảm sự khuếch tán nhiệt của vật liệu làm cho quá 
trình khắc ít bị ảnh hưởng bởi các biến dạng nhiệt (thiệt hại do 
nhiệt) ở các lớp bên trong và các khu vực lân cận của vùng cần 
gia công. Nhờ vậy, laser UV mở ra một loạt các ứng dụng mà các 
nguồn laser vùng khả kiến và hồng ngoại không thể giải quyết 
được, đặc biệt thích hợp để khắc các vật liệu nhựa, tấm bảng mạch 
điện tử cứng, tấm mềm và rất nhiều phụ kiện yêu cầu gia công 
chính xác cỡ micromet. Có thể nói rằng, laser UV nói chung và 
laser UV bước sóng 355 nm nói riêng đã trở thành công cụ gia 
công chủ đạo trong công nghiệp hiện nay, đặc biệt cho những ứng 
dụng gia công cỡ micromet [1-6].  

Về công nghệ chế tạo, các laser UV bước sóng 355 nm dùng 
trong công nghiệp hiện nay hầu hết được chế tạo bằng cách 
điều biến nhân tần từ bước sóng cơ bản 1064 nm của laser rắn 
Neodymium (Nd3+) hoặc laser sợi quang. Việc sử dụng kết hợp 
một số tinh thể quang học phi tuyến sẽ cho phép chuyển đổi từ 
bước sóng vùng hồng ngoại sang bước sóng tử ngoại 355 nm của 
chùm tia laser lối ra phù hợp cho gia công trong công nghiệp.

Tại Việt Nam, nhu cầu thị trường khắc trên vật liệu nhựa trong 
các nhà máy, doanh nghiệp sản xuất bắt đầu phát triển, các nghiên 

cứu về quá trình khắc trên vật liệu nhựa sử dụng laser UV bước 
sóng 355 nm vẫn còn rất hạn chế. Các thiết bị khắc sử dụng laser 
UV thương mại chủ yếu được nhập nguyên chiếc dẫn đến hạn chế 
trong các ứng dụng cũng như khó khăn trong việc làm chủ công 
nghệ khắc. Hiện tại trong nước chưa sản xuất, chế tạo được thiết 
bị này, vì vậy chúng tôi đặt mục tiêu nghiên cứu, chế tạo, tích hợp 
được hệ thiết bị khắc laser UV bước sóng 355 nm ứng dụng khắc 
tem nhãn trên vật liệu nhựa để nắm bắt, làm chủ công nghệ, chủ 
động trong chế tạo thiết bị cũng như làm chủ quy trình khắc trên 
các loại vật liệu nhựa khác nhau theo yêu cầu của thị trường. 

2. Nội dung nghiên cứu

Trong bài báo này chúng tôi trình bày kết quả thiết kế và tích 
hợp hệ khắc laser trên vật liệu nhựa sử dụng laser UV bước sóng 
355 nm từ các mô-đun và linh kiện bán thành phẩm có sẵn trên 
thị trường. Điều này giúp đảm bảo chất lượng và độ ổn định của 
thiết bị trong quá trình sử dụng. Hệ thiết bị được chế tạo bước 
đầu đưa vào thử nghiệm để khắc trên vật liệu nhựa PVC, ABS, 
PP. Từ kết quả nghiên cứu, chúng tôi đã tìm ra được số liệu bộ 
thông số khắc trên vật liệu nhựa PVC, ABS, PP của hệ thiết bị 
laser UV vừa chế tạo.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Thiết kế và xây dựng hệ khắc laser trên vật liệu nhựa sử 
dụng laser UV bước sóng 355 nm 

Hệ khắc laser trên vật liệu nhựa được nhóm nghiên cứu thiết 
kế, tích hợp trên cơ sở tìm hiểu tài liệu kết hợp với khảo sát thực tế. 
Sơ đồ thiết kế hệ thống cũng như lựa chọn các mô-đun linh kiện, 
thông số kỹ thuật của hệ thống được xây dựng trên cơ sở tìm hiểu, 
khảo sát giải mã một số cấu hình thiết bị, mô-đun bán sẵn trên thị 
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trường. Việc lựa chọn, sử dụng những mô-đun linh kiện từ các nhà 
sản xuất uy tín nhằm đảm bảo chất lượng và độ ổn định của thiết bị 
chế tạo tích hợp trong nước do trình độ khoa học của chúng ta chưa 
thể tự chế tạo được tất cả các bộ phận của thiết bị.

Sơ đồ thiết kế hệ thiết bị khắc trên vật liệu nhựa sử dụng laser 
UV bước sóng 355 nm được thể hiện ở hình 1.

Cấu hình tổng thể của thiết bị khắc laser UV bao gồm các khối 
bộ phận như: khối nguồn phát laser UV bước sóng 355 nm công 
suất 5 W của Hãng JPT (Trung Quốc); hệ quét chùm tia Galvo 
model ST10sccan (355 nm) với chuẩn giao tiếp XY2-100, thấu 
kính hội tụ f-theta tiêu cự 254 mm; card điều khiển laser LMCV2-
DIGIT của BJJCZ; nguồn nuôi cung cấp năng lượng và hệ thống 
được điều khiển bằng phần mềm khắc laser.

Các khối bộ phận này đều được kết nối và liên hệ chặt chẽ với 
nhau giúp thiết bị hoạt động ổn định và đạt hiệu quả cao. Sơ đồ 
ghép nối được trình bày ở hình 2.

Hình 2. Sơ đồ khối ghép nối các bộ phận tích hợp của thiết bị khắc laser 
UV.

3.2. Khảo sát thực nghiệm, đo đạc các thông số kỹ thuật của 
hệ thiết bị vừa được chế tạo, tích hợp

Sau khi thiết kế, tích hợp hệ thiết bị, chúng tôi khảo sát một số 
thông số kỹ thuật chùm laser lối ra của hệ laser UV bước sóng 355 
nm vừa tích hợp tại phòng thí nghiệm của đơn vị. Đường đặc trưng 
công suất của laser được chỉ ra ở hình 3. Phép đo được thực hiện 
bằng cách đo trực tiếp công suất chùm tia laser UV, sau hệ quang 
học lối ra của đầu phát laser. Hệ laser hoạt động ở chế độ phát 
xung Q-switch. Công suất trung bình chùm tia laser lối ra được đo 
bởi đầu đo công suất nhiệt S322C và được hiển thị trên bảng điều 
khiển PM100D. 
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Hình 3. Đồ thị công suất laser UV lối ra thay đổi theo dòng điện nuôi laser diode 
bơm. 

Khi thay đổi cường độ dòng điện nuôi laser diode bơm, công suất laser UV lối ra 
cũng thay đổi theo. Số liệu đo công suất laser P (W) theo cường độ dòng điện nuôi laser 
diode bơm I (A) được thể hiện ở bảng 1. 
Bảng 1. Số liệu đo công suất laser P (W) theo cường độ dòng điện nuôi laser diode 
bơm I (A). 
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Hình 3. Đồ thị công suất laser UV lối ra thay đổi theo dòng điện nuôi laser 
diode bơm.
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on plastic materials using 355 nm UV laser
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Abstract:

This article presents the results of research, design and 
integration of a laser equipment system on plastic materials 
using a UV laser of wavelength 355 nm, power of 5 W, integrated 
from semi-finished modules available on the market. The 
research team investigated the influence of technical parameters 
on the UV laser engraving process on plastic materials such as 
wavelength, output laser power, pulse width, engraving speed, 
engraving area size, electricity source... As a result, the research 
team has come up with a set of parameters for the manufacturing 
equipment system for a number of specific plastic materials. 
Some experimental UV laser engraving products on plastic 
materials of the manufactured equipment system show images 
with high sharpness and contrast, small heat-affected areas, 
can engrave sizes as small as micrometers, with a high speed. 
Research results showed that UV laser equipment is a good 
choice for laser applications in the semiconductor industry, 
micro-mechanics, medicine and peripheral equipment…

Keywords: plastic marking laser, UV laser, UV marking laser.
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Hình 1. Sơ đồ khối hệ thiết bị khắc laser UV bước sóng 355 nm.
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Khi thay đổi cường độ dòng điện nuôi laser diode bơm, công 
suất laser UV lối ra cũng thay đổi theo. Số liệu đo công suất laser 
P (W) theo cường độ dòng điện nuôi laser diode bơm I (A) được 
thể hiện ở bảng 1.
Bảng 1. Số liệu đo công suất laser P (W) theo cường độ dòng điện nuôi 
laser diode bơm I (A).

I (A) 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 41,7

P (W) 0,017 0,035 0,066 0,156 0,343 0,748 1,625 2,96 4,431 5,548 6,136 6,505 6,718 6,871 6,971

Tần số lặp lại của xung từ có thể thay đổi được từ 20 đến 150 
KHz, công suất laser lối ra thay đổi theo tần số lặp lại xung laser 
được thể hiện ở hình 4, độ rộng xung laser nằm trong khoảng từ 7 
đến 31 ns. Với các thông số laser này, ta có thể dễ dàng thay đổi 
trong quá trình ứng dụng trong khắc trên vật liệu nhựa.

Hình 4. Đồ thị đặc trưng công suất laser lối ra thay đổi theo tần số lặp lại 
xung của laser UV.

Quá trình kết nối mạch điều khiển của máy khắc laser như sau: 
đầu quét chùm tia galvo được kết nối với card điều khiển thông 
qua cổng DB-15 theo chuẩn XY2-100 Digital. Khối phát laser UV 
được kết nối qua cổng BD-25 cho phép điều khiển các chế độ hoạt 
động của laser. Ngoài ra, card điều khiển cũng được ghép nối với 
máy tính qua cổng USB 2.0 và được nuôi bằng bộ nguồn 5 VDC 
bên ngoài.

Quá trình khắc laser các hình ảnh thiết kế trên máy tính được 
thực hiện bằng cách kết hợp đồng bộ giữa chuyển động trong đầu 
quét galvo và chùm tia laser thông qua card điều khiển trung tâm. 

Toàn bộ quá trình này được thực hiện trên phần mềm khắc laser 
EzCad2 thực hiện trên máy tính. Trong đó, người sử dụng có thể 
dễ dàng thiết lập trực tiếp trên phần mềm các thông số khắc laser 
như: công suất, tần số lặp lại xung, tốc độ quét tia… Ngoài ra, phần 
mềm này cũng hỗ trợ nhiều định dạng tệp tin đồ họa khác nhau (ví 
dụ: .plt, .dxf, .ai, .jpg) nhằm tối ưu hóa thiết kế, hoạt động và quan 
sát trước các hình ảnh khắc laser (hình 5).

Hệ thiết bị máy khắc laser UV bước sóng 355 nm bước đầu được 
đo đạc và thử nghiệm các điều kiện hoạt động ổn định (bảng 2). Từ 
đó, có thể được sử dụng để nghiên cứu, thử nghiệm kỹ thuật khắc 
laser trên một số vật liệu nhựa.

3.3. Nghiên cứu quá trình khắc laser UV trên vật liệu nhựa 

Khắc laser trên vật liệu phi kim là quá trình tương tác giữa 
chùm tia laser với bề mặt vật liệu. Thông thường, toàn bộ ánh sáng 
trong một xung quang học sẽ được vật liệu hấp thụ và chuyển hóa 
thành nhiệt, do đó gây ra sự gia tăng nhiệt độ tức thời trong vật 
liệu, dẫn đến sự nóng chảy và phân giải bề mặt, làm carbon hóa, 
phân hủy hóa học… Kết quả thường bao gồm một vùng vật liệu đã 
bị biến đổi về màu sắc, thành phần và sẽ tạo thành các hình khắc 
laser tại vị trí chùm tia laser chiếu tới như minh họa ở hình 6 [5].

Hình 6. Sự hình thành vết khắc dưới tác dụng của chùm tia laser.

Bảng 2. Thông số kỹ thuật của hệ thiết bị khắc laser UV được chế tạo.

Loại laser Laser UV

Bước sóng 355 nm 

Công suất laser lối ra >5 W

Độ rộng xung 7÷31 ns

Tần số lặp lại xung 20÷150 KHz

Tốc độ khắc <6000 mm/s

Kích thước vùng khắc 110x110 mm

Làm mát bằng nước, ổn định nhiệt độ 25±2oC

Nguồn điện 220 V/50 Hz

Hình 5. Chương trình điều khiển hệ khắc laser UV bước sóng 355 nm trên 
máy tính.
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Chất lượng vết khắc phụ thuộc vào mức độ hấp thụ bức xạ của 
vật liệu. Tỷ lệ hấp thụ của vật liệu với mỗi loại laser khác nhau thì 
cũng khác nhau. Hình 7 mô tả tỷ lệ hấp thụ của một số vật liệu phi 
kim loại với các loại laser khác nhau.

1 

 
Hình 7. Tỷ lệ hấp thụ vật liệu với các loại laser. Hình 7. Tỷ lệ hấp thụ vật liệu với các loại laser.

Ta thấy laser UV có tỷ lệ hấp thụ 70-90%, cao hơn hẳn so với 
các loại laser khác. Sử dụng loại laser không phù hợp để khắc trên 
vật liệu nhựa có thể dẫn đến hư hỏng vật liệu trong quá trình gia 
công do nhiệt sinh ra.

Sự hấp thụ của vật liệu nhựa dưới tác dụng của chùm tia laser 
chiếu tới phụ thuộc vào mật độ năng lượng của chùm tia laser và 
tính chất của vật liệu. Mật độ năng lượng của chùm tia laser được 
tính theo công thức sau:
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Hình 7. Tỷ lệ hấp thụ vật liệu với các loại laser. 

Ta thấy laser UV có tỷ lệ hấp thụ 70-90%, cao hơn hẳn so với các loại laser khác. 
Sử dụng loại laser không phù hợp để khắc trên vật liệu nhựa có thể dẫn đến hư hỏng vật 
liệu trong quá trình gia công do nhiệt sinh ra. 

Sự hấp thụ của vật liệu nhựa dưới tác dụng của chùm tia laser chiếu tới phụ thuộc 
vào mật độ năng lượng của chùm tia laser và tính chất của vật liệu. Mật độ năng lượng 
của chùm tia laser được tính theo công thức sau: 

            F = 2√2P
0V                                       (1) 

trong đó: F là mật độ năng lượng của chùm tia laser (J/cm2); P là công suất laser trung 
bình (W); 0 là bán kính chùm tia laser tại điểm hội tụ; V là tốc độ quét tia laser.  

Năng lượng hấp thụ E trên một đơn vị thể tích ở độ sâu z trong vật liệu có dạng hàng 
e mũ [4]: 

 E(z) = I0e-zt                                           (2) 

trong đó:  là hệ số hấp thụ tại bước sóng laser đối với vật liệu được khắc; I0 là cường độ 
chùm tia laser chiếu tới vật liệu (tỷ lệ với mật độ năng lượng F); t là thời gian xung laser. 

	  (1)

trong đó: F là mật độ năng lượng của chùm tia laser (J/cm2); P là 
công suất laser trung bình (W); ω0 là bán kính chùm tia laser tại 
điểm hội tụ; V là tốc độ quét tia laser. 

Năng lượng hấp thụ E trên một đơn vị thể tích ở độ sâu z trong 
vật liệu có dạng hàm e mũ [4]:

E(z) = I0αe-αz∆t			    	  (2)

trong đó: α là hệ số hấp thụ tại bước sóng laser đối với vật liệu 
được khắc; I0 là cường độ chùm tia laser chiếu tới vật liệu (tỷ lệ với 
mật độ năng lượng F); ∆t là thời gian xung laser.

Công thức mô tả đơn giản về quá trình nung nóng và tăng nhiệt 
độ ∆T (trên một đơn vị khối lượng) đối với một thể tích vật liệu ở 
độ sâu z là:

Công thức mô tả đơn giản về quá trình nung nóng và tăng nhiệt độ �T (trên một đơn 
vị khối lư ợng) đối với một thể tích vật liệu ở độ sâu z là: 
    

 
 

trong đó: nhiệt lượng thêm vào được xác định bởi lư ợng ánh sáng laser được hấp thụ 
trong vật liệu ở độ sâu z; nhiệt dẫn đi được xác định bởi độ dẫn nhiệt của vật liệu.  

Vì xung laser có thời gian hữu hạn, nên công thức mô tả này phải được lấy tích phân 
theo thời gian. Sự nóng chảy và bốc bay của vậy liệu cũng góp phần vào sự cân bằng 
năng lượng. Ngoài ra, quá trình hấp thụ bức xạ laser cũng phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt 
độ của vật liệu. 

Từ các công thức (1) và (2) nhận thấy, quá trình trình khắc laser trên vật liệu phi 
kim sẽ chịu ảnh hưởng của nhiều tham số như: bước sóng laser, công suất chùm tia laser 
chiếu tới, độ rộng xung laser, tần số lặp lại xung, phân bố chùm tia… Đây đều là những 
tham số cần phải xét đến khi sử dụng một hệ thiết bị máy khắc laser. 

Sự ảnh hưởng của các thông số của hệ laser lên quá trình khắc laser UV lên vật liệu 
nhựa bước đầu được khảo sát bằng hệ thiết bị khắc laser UV vừa chế tạo. Công suất laser 
được thay đổi bằng cách thay đổi dòng điện I (A) nuôi laser diode bơm tinh thể laser rắn 
trong hệ thống thiết bị; giá trị này được điều chỉnh từ 0 đến 42 A. Hình ảnh khắc thử 
nghiệm trên vật liệu nhựa ABS nền màu trắng có chiều dày 1 mm với sự thay đổi của 
công suất laser được hiển thị ở hình 8. 

 
Hình 8. Thử nghiệm khắc trên vật liệu nhựa ABS bằng các h thay đổi công suất laser  
(điều khiển bằng thay đổi cường độ dòng điện ).  

Nhóm tác đã giả tiến hành thử nghiệm khắc trên một số vật liệu nhựa khác nhau như 
PVC, ABS và PP nền màu trắng có chiều dày 1 mm. Từ kết quả nghiên cứu trong việc 
khắc trên các vật liệu nhựa khác nhau chúng tôi bước đầu đã đưa ra được bộ tham số tối 
ưu của hệ thiết bị chế tạo cho một số loại vật liệu nhựa riêng biệt. Các kết quả thử nghiệm 
thông số khắc trên vật liệu nhựa PVC, ABS, PP đã được ghi nhận ở bảng 3. 

∆T =  
Nhiệt lượng thêm vào - Nhiệt dẫn đi 

Nhiệt dung riêng của vật liệu 

∆

    

trong đó: nhiệt lượng thêm vào được xác định bởi lượng ánh sáng 
laser được hấp thụ trong vật liệu ở độ sâu z; nhiệt dẫn đi được xác 
định bởi độ dẫn nhiệt của vật liệu. 

Vì xung laser có thời gian hữu hạn, nên công thức mô tả này 
phải được lấy tích phân theo thời gian. Sự nóng chảy và bốc bay 
của vật liệu cũng góp phần vào sự cân bằng năng lượng. Ngoài ra, 
quá trình hấp thụ bức xạ laser cũng phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt 
độ của vật liệu.

Từ các công thức (1) và (2) nhận thấy, quá trình trình khắc 
laser trên vật liệu phi kim sẽ chịu ảnh hưởng của nhiều tham số 
như: bước sóng laser, công suất chùm tia laser chiếu tới, độ rộng 
xung laser, tần số lặp lại xung, phân bố chùm tia… Đây đều là 
những tham số cần phải xét đến khi sử dụng một hệ thiết bị máy 
khắc laser.

Sự ảnh hưởng của các thông số của hệ laser lên quá trình khắc 
laser UV lên vật liệu nhựa bước đầu được khảo sát bằng hệ thiết 
bị khắc laser UV vừa chế tạo. Công suất laser được thay đổi bằng 
cách thay đổi dòng điện I (A) nuôi laser diode bơm tinh thể laser 
rắn trong hệ thống thiết bị; giá trị này được điều chỉnh từ 0 đến 
42 A. Hình ảnh khắc thử nghiệm trên vật liệu nhựa ABS nền màu 
trắng có chiều dày 1 mm với sự thay đổi của công suất laser được 
hiển thị ở hình 8.

Hình 8. Thử nghiệm khắc trên vật liệu nhựa ABS bằng cách thay đổi công 
suất laser (điều khiển bằng thay đổi cường độ dòng điện). 

Nhóm tác giả đã tiến hành thử nghiệm khắc trên một số vật liệu 
nhựa khác nhau như PVC, ABS và PP nền màu trắng có chiều dày 
1 mm. Từ kết quả nghiên cứu trong việc khắc trên các vật liệu nhựa 
khác nhau, chúng tôi bước đầu đã đưa ra được bộ tham số tối ưu 
của hệ thiết bị chế tạo cho một số loại vật liệu nhựa riêng biệt. Các 
kết quả thử nghiệm thông số khắc trên vật liệu nhựa PVC, ABS, PP 
đã được ghi nhận ở bảng 3.

Hình 9 là hình ảnh một số sản phẩm thử nghiệm khắc laser 
UV trên vật liệu nhựa PVC, ABS, PP dựa trên các thông số khắc 
laser tối ưu ở bảng 3. Các kết quả thử nghiệm cho thấy, hình ảnh 
được khắc laser có độ rõ nét và tương phản cao, đặc biệt là các 
ký tự nhỏ đều được hiển thị đầy đủ và sắc nét. Ngoài ra, vết khắc 

Bảng 3. Số liệu bộ thông số khắc trên vật liệu nhựa PVC, ABS, PP của hệ 
thiết bị laser UV vừa chế tạo.

Loại nhựa Nhựa PVC Nhựa ABS   Nhựa PP

Màu Đen Xám Đen Xám Đen Xám

Công suất laser P điều khiển theo dòng  điện I (A) 29,5 29 32 30 35 34

Tần số f (KHz) 40 40 40 40 40 40

Tốc độ khắc (mm/s) 1000 1000 900 1000 800 1000

Khoảng cách đường khắc (mm) 0,02 0,05 0,02 0,05 0,02 0,05
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laser UV trên vật liệu nhựa không có hiện tượng bị cháy hay 
phồng rộp như khi được khắc bằng chùm tia laser hồng ngoại IR 
1064 nm khác.

Hình 9. Một số mẫu thử nghiệm khắc laser UV bước sóng 355 nm trên các 
vật liệu nhựa PVC, ABS, PP.

4. Kết luận 

Hệ thiết bị khắc trên vật liệu nhựa sử dụng laser UV bước sóng 
355 nm đã được chế tạo thành công với các thông số của thiết bị 
như: công suất đầu ra 5 W, tần số điều chỉnh được từ 20 đến 150 
KHz, độ rộng xung 7-31 ns. Một số kết quả khắc thử nghiệm trên 
vật liệu nhựa như ABS, PVC, PP có độ sắc nét, độ tương phản cao, 
tốc độ xử lý, tính linh hoạt cao và khắc kích thước nhỏ cỡ micromet. 
Việc chế tạo thành công hệ thiết bị khắc laser UV sóng 355 nm góp 
phần chủ động trong công nghệ chế tạo, tích hợp thiết bị cũng như 
làm chủ quy trình khắc trên một số loại vật liệu phi kim loại, từ đó 
mở rộng, đa dạng hóa ứng dụng của laser trong công nghiệp, công 
nghiệp phụ trợ, gia dụng, y tế.
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1. Đặt vấn đề

Các vấn đề liên quan đến ô nhiễm rác thải nhựa đã thúc đẩy 
sự phát triển mạnh mẽ của nhiều loại vật liệu thân thiện với môi 
trường, trong đó có vật liệu nhựa phân hủy sinh học do chúng có 
khả năng phân hủy thành H2O, CO2, CH4 và sinh khối dưới tác 
động của điều kiện môi trường và vi sinh vật trong một khoảng 
thời gian xác định [1]. Quá trình phân hủy sinh học có thể diễn 
ra trong môi trường hiếu khí cũng như môi trường kỵ khí. Môi 
trường thường được nghiên cứu là hiếu khí, phổ biến nhất là môi 
trường ủ compost do phần lớn nhựa phân hủy sinh học có khả năng 
tạo compost trong môi trường này. Do đó, quá trình ủ compost là 
một trong những lựa chọn ưu tiên nhất khi đề cập đến việc xử lý 
nhựa phân hủy sinh học [2]. Các nghiên cứu đánh giá khả năng 
phân hủy sinh học của vật liệu nhựa được thực hiện hầu hết theo 
các tiêu chuẩn ASTM D6400, ISO 17088, EN 13432, TCVN 
13114:2020… nhằm cung cấp các chỉ dẫn về điều kiện môi trường, 
thời gian và quy mô của các thử nghiệm [3]. Một sản phẩm nhựa 
được xác định là có khả năng tạo compost nếu đáp ứng được các 
yêu cầu nhất định về: đặc tính hóa học; khả năng phân rã trong quá 
trình tạo compost; khả năng phân hủy sinh học hiếu khí hoàn toàn; 
không ảnh hưởng bất lợi đến khả năng hỗ trợ sự phát triển cây 
trồng của compost theo tiêu chuẩn TCVN 13114:2020 [4].

Phân rã là khả năng bị bẻ gãy và vỡ ra thành các mảnh nhỏ 
hơn trong các điều kiện môi trường khác nhau của vật liệu. Nói 
cách khác, sự phân rã của vật liệu liên quan đến hình dạng vật lý 
của sản phẩm và do đó bị ảnh hưởng mạnh mẽ bởi độ dày (khối 
lượng riêng và/hoặc mật độ) [5, 6]. Sản phẩm được coi là thỏa 
mãn yêu cầu về khả năng phân rã nếu sau 84 ngày trong phép thử 

tạo compost có kiểm soát, có không quá 10% khối lượng khô ban 
đầu bị giữ lại sau khi được sàng qua sàng có mắt lưới 2,0 mm [4]. 

Đánh giá khả năng phân rã trong quá trình tạo compost có 
thể được thực hiện ở quy mô phòng thí nghiệm theo tiêu chuẩn 
TCVN 12409:2020 (ISO 20200:2015) hoặc quy mô pilot theo 
tiêu chuẩn TCVN 12408:2020 (ISO 16929:2013). Môi trường mô 
phỏng, phương pháp đánh giá, chất cấy (compost nền), thời gian 
thử nghiệm… là các thông số quan trọng ảnh hưởng đến quá trình 
phân hủy sinh học nói chung cũng như quá trình phân rã. Vì vậy, 
nghiên cứu này tập trung đánh giá và so sánh các động thái, mức 
độ và tốc độ phân rã của bao bì thân thiện môi trường trong điều 
kiện ủ compost công nghiệp ở quy mô pilot và quy mô phòng thí 
nghiệm.

2. Vật liệu và phương pháp thực nghiệm

2.1. Vật liệu

Vật liệu thử nghiệm bao gồm: mùn cưa, thức ăn thỏ, phân bò 
ủ hoai, tinh bột ngô, urê, rác rau và trái cây, bao bì thân thiện môi 
trường (đang được sản xuất và tiêu thụ phổ biến tại Việt Nam).

2.2. Thực nghiệm

Hệ thống thử nghiệm phân rã cho hai quy mô được thiết kế 
như sau:

2.2.1. Chuẩn bị compost nền và màng thử nghiệm: Compost 
nền và mẫu màng sử dụng cho thử nghiệm phân rã ở quy mô phòng 
thí nghiệm và quy mô pilot được chuẩn bị phải đảm bảo theo yêu 
cầu của tiêu chuẩn TCVN 12409:2020 và TCVN 12408:2020. 
Thông số tính chất của compost nền được thể hiện ở bảng 1.

Đánh giá khả năng phân rã của bao bì thân thiện môi trường 
trong điều kiện ủ compost ở quy mô phòng thí nghiệm và quy mô pilot
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Bảng  1. Kiểm soát các thông số trong quá trình thử nghiệm.

Thông số Quy mô phòng thí nghiệm theo TCVN 12409:2020 Quy mô pilot theo TCVN 12408:2020

Nhiệt độ Duy trì ở 58±2°C

Được kiểm soát để nhiệt độ tối đa trong 
thùng ủ compost duy trì: <75°C trong 
tuần đầu tiên và <65°C trong thời gian 
sau đó; >60°C trong ít nhất 1 tuần; 
>40°C trong ít nhất 4 tuần tiếp theo.

Độ ẩm

- Thêm nước để đạt đến khối lượng ban đầu của compost: 
ngày 1-4, 7-11, 14, 16, 18, 21, 23, 25, 28 với tần suất: 
hàng ngày. 
- Thêm nước để đạt đến 80% khối lượng ban đầu của 
compost: ngày 30-60 với tần suất: 2 lần/tuần. 
- Thêm nước để đạt đến 70% khối lượng ban đầu của 
compost: ngày 60 trở đi với tần suất: 2 lần/tuần.

Thêm nước khi độ ẩm của compost 
<40%.

Đảo trộn Đảo trộn khi thêm nước trừ các ngày 8, 10, 16, 18, 21, 23, 
25, 28

Hàng tuần trong 4 tuần đầu, 1 lần 2 
tuần cho đến khi kết thúc phép thử.

Thổi khí Không
Thổi khí khi nồng độ ôxy <10%, với 
tỷ lệ dòng khí ≤15 l/1kg chất rắn khô 
tổng số/giờ.

2.2.2. Hệ thiết bị thử nghiệm: Đối với quy mô phòng thí 
nghiệm tủ sấy tuần hoàn không khí được sử dụng để duy trì nhiệt 
độ cao và thùng ủ được làm bằng nhựa PP có kích thước (dài x 
rộng x cao) 34,0x22,0x14,5 cm. 

Đối với quy mô pilot, tủ ủ là hệ gồm đèn, quạt và bơm thổi khí 
được sử dụng để duy trì nhiệt độ và điều kiện hiếu khí đối với quy 
mô pilot. Thùng ủ làm bằng bằng nhựa PE có dung tích 50 l. 

2.2.3. Quy trình thử nghiệm: Mẫu màng thử nghiệm và compost 
nền sau khi phối trộn được đưa vào các thùng ủ compost. Số lượng 
thùng ủ đối với quy mô PTN bao gồm 3 thùng mẫu trắng (chỉ chứa 
compost nền, ký hiệu lần lượt là M01_L, M02_L, M03_L) và 3 
thùng mẫu thử (chứa compost nền và mẫu màng thử nghiệm, ký 
hiệu lần lượt là M1_L, M2_L, M3_L). Số lượng thùng ủ đối với 
quy mô pilot bao gồm 1 thùng mẫu trắng (M0_P) và 1 thùng mẫu 
thử (M1_P).

Các thùng ủ compost sau đó được đặt vào tủ ủ trong thời gian 
tối đa 90 ngày. Trong quá trình thử nghiệm, nhiệt độ, hàm lượng 
nước, đảo trộn và thổi khí của các thùng ủ compost được kiểm 
soát theo tiêu chuẩn tương ứng theo bảng 1. Kết thúc thử nghiệm, 
compost cuối được sàng để tách các miếng cặn của mẫu màng thử 
còn lại có kích thước lớn hơn 2 mm. Xác định khối lượng khô của 
cặn mẫu màng thử nghiệm để tính toán mức độ phân rã. Ngoài ra, 
thông số của compost cuối cũng được phân tích để đánh giá chất 
lượng quá trình ủ compost.

2.3. Phương pháp thử nghiệm đánh giá

2.3.1. Phương pháp phân tích phổ FTIR: Các liên kết, nhóm 
chức đặc trưng của mẫu thử được phân tích thông qua phổ FTIR 
bằng thiết bị Nicolet™ iS20 FTIR Spectrometer.

2.3.2. Phương pháp xác định mức độ phân rã: Mức độ phân 
rã của mẫu thử nghiệm (Di, %) được tính toán dựa trên khối lượng 
phần cặn của mẫu thử có kích thước lớn hơn 2 mm thu được sau 
sàng và khối lượng của mẫu thử nghiệm cho vào ban đầu được tính 
theo công thức sau:

5 
 

Các thùng ủ compost sau đó được đặt vào tủ ủ trong thời gian tối đa 90 ngày. 

Trong quá trình thử nghiệm, nhiệt độ, hàm lượng nước, đảo trộn và thổi khí của các 

thùng ủ compost được kiểm soát theo tiêu chuẩn tương ứng theo bảng 1. Kết thúc thử 

nghiệm, compost cuối được sàng để tách các miếng cặn của mẫu màng thử còn lại có 

kích thước lớn hơn 2 mm. Xác định khối lượng khô của cặn mẫu màng thử nghiệm để 

tính toán mức độ phân rã. Ngoài ra, thông số của compost cuối cũng được phân tích 

để đánh giá chất lượng quá trình ủ compost. 

Phương pháp thử nghiệm đánh giá 

Phương pháp phân tích phổ FTIR: Các liên kết, nhóm chức đặc trưng của mẫu 

thử được phân tích thông qua phổ FTIR bằng thiết bị Nicolet™ iS20 FTIR 

Spectrometer. 

Phương pháp xác định mức độ phân rã: Mức độ phân rã của mẫu thử nghiệm 

(Di, %) được tính toán dựa trên khối lượng phần cặn của mẫu thử có kích thước lớn 

hơn 2 mm thu được sau sàng và khối lượng của mẫu thử nghiệm cho vào ban đầu 

được tính theo công thức sau: 

Di = 𝑚𝑚1−𝑚𝑚2
𝑚𝑚1

× 100 

trong đó: m1 là khối lượng khô của mẫu thử nghiệm đầu vào (g); m2 là khối lượng khô 

của mẫu thử nghiệm còn lại sau khi sàng (g). 

Phương pháp xác định hàm lượng carbon và hàm lượng nitơ: 

Hàm lượng carbon được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 6642:2000 trên thiết bị 

phân tích Multi N/C® 2100 S Duo [7]. 

Hàm lượng nitơ được xác định như sau: mẫu thử rắn được vô cơ hóa theo 

phương pháp Kjeldahl [8] để tạo thành mẫu lỏng và sau đó hàm lượng nitơ của mẫu 

lỏng được xác định trên thiết bị phân tích Multi N/C® 2100 S Duo. 

Phương pháp xác định độ ẩm, hàm lượng chất rắn bay hơi và pH: 

Độ ẩm của mẫu được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 6648:2000 sử dụng tủ sấy 

Memmert [9]. 

Hàm lượng chất rắn bay hơi được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 13114:2020 

sử dụng lò nung WiseTherm [4]. 

pH của mẫu được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 5979:2007 sử dụng thiết bị 

HQ40d Portable [10]. 

trong đó: m1 là khối lượng khô của mẫu thử nghiệm đầu vào (g); 
m2 là khối lượng khô của mẫu thử nghiệm còn lại sau khi sàng (g).

2.3.3. Phương pháp xác định hàm lượng carbon và hàm 
lượng nitơ:

Hàm lượng carbon được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 
6642:2000 trên thiết bị phân tích Multi N/C® 2100 S Duo [7].

Hàm lượng nitơ được xác định như sau: mẫu thử rắn được vô 
cơ hóa theo phương pháp Kjeldahl [8] để tạo thành mẫu lỏng và 
sau đó hàm lượng nitơ của mẫu lỏng được xác định trên thiết bị 
phân tích Multi N/C® 2100 S Duo.

2.3.4. Phương pháp xác định độ ẩm, hàm lượng chất rắn bay 
hơi và pH:

Độ ẩm của mẫu được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 
6648:2000 sử dụng tủ sấy Memmert [9].

Evaluation of the disintegrability of eco-friendly 
packaging under laboratory and pilot-scale 

composting conditions
Thi Nguyet Anh Tuong, Thi Thuy Le, Hoang Linh Doan, 
Tien Dat Nguyen, Ngoc Diep Nguyen, Xuan Quang Chu,

Hung Thuan Tran, Thao Yen Linh Dang*

Center for Advanced Materials Technology, National Center for Technological Progress,
C6, Thanh Xuan Bac Ward, Thanh Xuan District, Hanoi, Vietnam 

Received 15 May 2023; revised 12 June 2023; accepted 15 June 2023

Abstract:

The growing production demand and promising applications 
of biodegradable plastic have spurred interest in assessing the 
biodegradability of this material. Disintegration is the first stage 
of the biodegradation process and therefore it affects the most 
important on the biodegradability of materials. This research 
focuses on evaluating and comparing the disintegration ability of 
eco-friendly packaging, which is being produced and commonly 
consumed in Vietnam, under industrial composting conditions 
at laboratory scale according to TCVN 12409:2020 standard 
and pilot scale according to TCVN 12408:2020 standard. The 
variations in temperature, humidity, pH, and visual appearance 
were monitored during the composting process. The results 
showed that the disintegration behaviours of eco-friendly 
packaging are similar at both scales. The disintegration rate of 
eco-friendly packaging at both testing scales reached over 90% 
after 84 days.
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Hàm lượng chất rắn bay hơi được xác định theo tiêu chuẩn 
TCVN 13114:2020 sử dụng lò nung WiseTherm [4]. pH của mẫu 
được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 5979:2007 sử dụng thiết bị 
HQ40d Portable [10].

2.3.5. Phương pháp xác định độ giảm nồng độ chất rắn bay 
hơi: Độ giảm (R) của tổng hàm lượng chất rắn bay hơi giữa 
compost nền ban đầu và compost cuối trong mỗi bình tạo compost 
được xác định theo TCVN 12409:2020 [6].

2.3.6. Phương pháp xác định độ chín của compost: Độ chín 
của compost được xác định theo thang “Rottegrad” dựa trên cơ sở 
xác định nhiệt độ tối đa (Tmax) trong phép thử tự gia nhiệt trong 
bình Dewar [11].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phổ FTIR của mẫu màng thử trước và sau khi thử 
nghiệm

Phổ FTIR của mẫu màng thử nghiệm trước và sau khi phân 
rã được thể hiện trên hình 1. Đối với màng trước thử nghiệm, pic 
tại vị trí bước sóng 1712 và 728 cm-1 lần lượt ứng với dao động 
giãn của liên kết C=O trong nhóm este và dao động uốn ngoài 
mặt phẳng của liên kết =C-H trong vòng benzen. Pic ở vị trí 1118 
và 1161 cm-1 tương ứng với dao động giãn của liên kết C-O. Các 
pic 728, 1118 và 1161 cm-1 là các pic đặc trưng để nhận biết nhựa 
polybutylene adipate terephthalate (PBAT) [12, 13]. Do đó, có thể 
xác định trong thành phần của màng thử nghiệm có chứa nhựa 
PBAT. 

Hình  1. Phổ FTIR của mẫu màng trước và sau quá trình phân rã.

Hai pic 3295 và 2957 cm-1 lần lượt đặc trưng cho dao động 
giãn của liên kết -OH và dao động giãn của liên kết CH. Ngoài ra, 
pic 1409 cm-1 tương ứng với dao động cắt đối xứng của nhóm CH2. 
Các pic và dải hấp thụ này đặc trưng cho các liên kết của phân tử 

tinh bột. Theo đó, có thể dự đoán ngoài PBAT thì có thể có cả tinh 
bột trong mẫu màng thử nghiệm [14]. Từ việc phân tích phổ FTIR 
có thể dự đoán mẫu màng thử nghiệm có thể chứa PBAT và tinh 
bột. Đây đều là các loại nhựa có khả năng phân hủy sinh học.

Tiếp theo, so sánh phổ FTIR của màng thử nghiệm sau quá 
trình phân rã ở cả hai quy mô có thể thấy các pic hấp thụ không có 
sự khác biệt đáng kể. Ngoài ra, kết quả hình 1 cũng cho thấy, màng 
trước và sau khi phân rã cũng có các pic tương tự nhau, điều này 
chứng tỏ cấu trúc hóa học của mẫu màng thử nghiệm không thay 
đổi sau quá trình phân rã [15].

3.2. Biến thiên nhiệt độ trong quá trình thử nghiệm

Trong quá trình ủ compost, nhiệt độ trong thùng ủ compost sẽ 
thay đổi do quá trình trao đổi chất của vi sinh vật, điều này sẽ ảnh 
hưởng đến tốc độ phân hủy của compost và các mẫu màng thử 
nghiệm. Do đó, sự thay đổi nhiệt độ trong các thùng ủ compost đã 
được ghi lại trong hình 2. Đối với thử nghiệm phân rã theo quy mô 
phòng thí nghiệm (M_L), nhiệt độ trong tủ ủ được duy trì ở mức 
58±2°C. Kết quả hình 2 có thể thấy, nhiệt độ của tủ sấy biến thiên 
tương đối ổn định xung quanh giá trị cài đặt.
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Hình  2. Biến thiên nhiệt độ trong quá trình ủ compost.

Ngược lại, thử nghiệm phân rã theo quy mô pilot chỉ định 
các yêu cầu hợp lệ đối với nhiệt độ như được nêu ở bảng 1. Do 
đó, nhiệt độ của tủ ủ phải được điều khiển trong quá trình thử 
nghiệm. Quan sát trên hình 2 có thể thấy, nhiệt độ cao nhất của 
thùng mẫu trắng tăng lên 72°C và sau đó giảm xuống khoảng 
61°C sau 14 ngày. Trong khi đối với thùng mẫu thử, nhiệt độ đạt 
73,5°C sau 3 ngày, sau đó giảm xuống còn khoảng 63°C sau 7 
ngày. Khoảng thời gian sau đó nhiệt độ ở cả 2 thùng mẫu trắng và 
mẫu thử nghiệm đều được duy trì trên 40°C [15]. Như vậy, nhiệt 
độ trong quá trình ủ ở quy mô pilot là đảm bảo hợp lệ theo tiêu 
chuẩn TCVN 12408:2020.

3.3. Biến thiên độ ẩm trong quá trình thử nghiệm

Độ ẩm là một thông số quan trọng trong quá trình ủ compost vì 
vi sinh vật cần độ ẩm thích hợp để tồn tại. Độ ẩm ảnh hưởng đến 
sự xâm nhập của không khí, chất dinh dưỡng, sự hấp thụ ôxy, và 
nhiệt độ. Biến thiên độ ẩm của compost trong các thùng ủ trong 
quá trình thử nghiệm được thể hiện ở hình 3.
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Hình  3. Biến thiên độ ẩm trong quá trình ủ compost.

Đối với thử nghiệm quy mô phòng thí nghiệm, độ ẩm trong 
các thùng ủ được duy trì ≥55% bằng cách thêm một lượng nước 
đã mất đi tương ứng so với khối lượng compost ủ ban đầu theo 
từng giai đoạn của quá trình ủ như được nêu trong bảng 1. Nhìn 
chung, độ ẩm trong quá trình ủ compost được duy trì ở điều 
kiện ủ tối ưu.

Đối với thử nghiệm ở quy mô pilot, độ ẩm giảm dần trong 
quá trình ủ ở cả thùng mẫu trắng và thùng mẫu thử. Do trong 
giai đoạn ủ compost, sự bốc hơi sẽ tự nhiên xảy ra do nhiệt độ 
tăng cao và thổi khí. Độ ẩm khi bắt đầu thử nghiệm trong các 
thùng ủ là 70% và thay đổi trong khoảng 32-72% trong quá 
trình ủ. Quan sát trên hình có thể thấy, sau chu kỳ khoảng 4 
tuần (28, 56 và ngày 84) thì độ ẩm giảm xuống dưới 40%. Do 
đó, khi độ ẩm <40% thì nước được thêm vào các thùng ủ để đạt 
được độ ẩm 70% nhằm đảm bảo quy trình ủ diễn ra thuận lợi.

3.4. Biến thiên pH trong quá trình thử nghiệm

Kết quả hình 4 cho thấy, giá trị pH của compost trong quá 
trình thử nghiệm ở quy mô phòng thí nghiệm (7,26) là cao hơn 
ở quy mô pilot (6,49) do thành phần nguyên liệu đầu vào của 
compost nền là khác nhau. 
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Hình  4. Biến thiên pH trong quá trình ủ compost.

Quan sát trên hình 4 có thể thấy, trong các thùng ủ ở quy 
mô phòng thí nghiệm, giá trị pH tăng dần trong tất cả các thùng 
ủ compost và đạt cao nhất sau 14 ngày với pH~9,5. Do khi bắt 
đầu quá trình ủ, giá trị pH giảm đi do hình thành các axit hữu cơ, 
nhưng sau đó pH tăng lên vì các axit hữu cơ chuyển hóa thành 
CH4, CO2. Việc tạo ra amoniac từ sự phân hủy các chất hữu cơ 
chứa nitơ làm tăng pH trong giai đoạn phân hủy nhiệt độ cao. 
NH4

+ và HCO3
-, các sản phẩm phân hủy khác hoạt động như chất 

đệm duy trì độ pH cao trong suốt quá trình ủ phân [16]. Khi quá 
trình ủ compost gần ổn định, pH của compost cuối dao động 
trong khoảng 7,5-8,5.

Ngược lại, ở quy mô pilot, giá trị pH tăng theo thời gian phân 
hủy. Giá trị pH cao nhất là 8,32 và thấp nhất là 6,49, tuy nhiên pH 
ổn định sau khoảng 42 ngày. So sánh giá trị pH trong quá trình 
thử nghiệm với các yêu cầu của tiêu chuẩn TCVN 12408:2020, 
có thể kết luận kết quả thử nghiệm là hợp lệ (pH tăng đến giá trị 
lớn hơn 7 trong quá trình thử và không giảm xuống dưới 5) [5].

3.5. Ngoại quan trong quá trình thử nghiệm

Ngoại quan của mẫu màng thử và compost nền được quan 
sát và ghi lại trong suốt quá trình thử nghiệm. Hình 5 thể hiện 
diễn biến quá trình phân rã của mẫu màng thử nghiệm ở quy mô 
phòng thí nghiệm trong khoảng thời gian 84 ngày. 

Hình  5. Ngoại quan của compost và mẫu thử nghiệm trong quá trình thử 
nghiệm ở quy mô phòng thí nghiệm.

Về mùi, trong 2-3 ngày đầu compost có mùi chua và sau 
đó chuyển sang mùi khai trong vòng 5-10 ngày tiếp theo. Sau 
khoảng 14 ngày, compost có mùi gần giống mùi đất. Về ngoại 
quan, compost ban đầu có màu vàng nhạt do có nhiều mùn cưa sau 
khoảng 14 ngày thì chuyển dần sang màu nâu. Đối với mẫu màng 
thử nghiệm, trong tuần đầu tiên có các sợi nấm phát triển trên bề 
mặt màng và màng cũng có màu sậm hơn. Quá trình phân rã xảy 
ra nhanh trong khoảng 30 ngày đầu tiên và diễn ra chậm hơn sau 
đó. Sau khoảng 70 ngày chỉ còn một vài mảnh nhỏ của màng thử 
nghiệm và không thể phân biệt được mẫu màng và compost vào 
ngày 84.
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Hình 6 thể hiện diễn biến quá trình phân rã của mẫu màng thử 
nghiệm ở quy mô pilot, sau khoảng thời gian 7 ngày mẫu màng bắt 
đầu bị mủn ra và có màu sậm hơn. Tiếp đó, sau 14 ngày mẫu màng 
bắt đầu vỡ ra thành các mảnh nhỏ hơn. Quá trình phân rã diễn ra 
gần như hoàn toàn sau khoảng 2 tháng. Ngày 70, gần như không 
thể phân biệt được mẫu màng thử nghiệm và compost nền.

Hình 6. Ngoại quan của compost và mẫu thử nghiệm trong quá trình thử 
nghiệm ở quy mô pilot.

Từ diễn biến quá trình phân rã được mô tả ở trên có thể thấy, 
tốc độ phân rã của màng thử nghiệm ở quy mô pilot nhanh hơn so 
với quy mô phòng thí nghiệm do trong quá trình ủ compost, các 
điều kiện nhiệt độ, độ ẩm ở cả hai quy mô là khác nhau nên sẽ ảnh 
hưởng đến tốc độ phân hủy của mẫu [15, 17].

3.6. Mức độ phân rã và chất lượng compost sau quá trình 
thử nghiệm

Mức độ phân rã đối với quy mô phòng thí nghiệm và quy 
mô pilot lần lượt là 98,3 và 99,3% (bảng 2). Mức độ phân rã 
của mẫu màng thử nghiệm ở cả hai quy mô đều đạt >90%, điều 
này có nghĩa là đạt yêu cầu về độ phân rã theo tiêu chuẩn TCVN 
13114:2020 [4].
Bảng 2. Mức độ phân rã của mẫu màng thử nghiệm.

Thông số
Quy mô phòng thí nghiệm Quy mô pilot

M1_L M2_L M3_L M1_P

Khối lượng mẫu màng thử ban đầu (g) 20,009 20,001 20,000 85,000

Khối lượng mẫu màng thử còn lại sau 
sàng (g) 0,392 0,140 0,470 0,639

Mức độ phân rã (%) 98,04 99,30 97,65 99,25

Trung bình (%) 98,33 99,25

Ngoài ra, để xác định chất lượng của quá trình ủ phân, một số 
thông số của compost được xác định như hàm lượng chất rắn bay 
hơi, tỷ lệ C/N, độ giảm nồng độ chất rắn bay hơi và độ chín của 
compost như thể hiện trong bảng 3. 

Bảng 3. Thông số chất lượng của compost sau quá trình thử nghiệm.

Thông số

Quy mô phòng thí nghiệm Quy mô pilot

Trước 
thử 
nghiệm

Sau thử nghiệm Trước 
thử 
nghiệm

Sau thử nghiệm

M01_L M02_L M03_L M1_L M2_L M3_L M0_P M1_P

Hàm lượng C 35,18 31,42 32,65 33,24 32,57 32,02 33,64 31,89 29,58 30,31

Hàm lượng N 1,75 2,30 2,66 2,80 2,37 2,68 2,78 1,25 1,63 1,58

Tỷ lệ C/N 20,09 13,67 12,28 11,89 13,74 11,93 12,12 25,45 18,18 19,17

Chất rắn khô 
tổng số (%) 45,27 33,83 33,72 34,14 32,70 31,55 31,73 30,0 61,50 63,47

Hàm lượng chất 
rắn bay hơi (%) 94,60 83,02 82,81 83,43 79,88 79,93 80,15 92,73 82,59 80,55

Độ giảm nồng 
độ chất rắn bay 
hơi (%)

- 60,36 60,53 59,84 63,91 65,61 64,90 - - -

Độ chín của 
compost 
(Rottegrad)

- - - - - - - - V V

pH 7,26 8,01 7,62 7,8 7,85 7,91 8,1 6,49 8,12 8,16

Hàm lượng chất rắn bay hơi của compost nền trước thử 
nghiệm đối với quy mô phòng thí nghiệm và quy mô pilot lần 
lượt là 94,6 và 92,73%. Có thể thấy, hàm lượng chất hữu cơ của 
compost nền tương đối cao điều này tạo điều kiện thuận lợi cho 
quá trình ủ phân. Sau quá trình thử nghiệm, hàm lượng chất rắn 
bay hơi của compost cuối thấp hơn một chút so với trước thử 
nghiệm trong khoảng 80-83%, chứng tỏ một phần chất hữu cơ 
đã được chuyển hóa thành CO2. Điều này cũng có thể xác nhận 
thông qua giá trị C/N của compost cuối giảm đi so với giá trị ban 
đầu đối với cả hai quy mô.

Độ giảm nồng độ chất rắn bay hơi trong thử nghiệm quy 
mô phòng thí nghiệm của tất cả các thùng ủ >30%. Kết quả thử 
nghiệm được xem là hợp lệ [6].

Độ chín của compost trong thử nghiệm quy mô pilot được 
xác định sử dụng thang đo Rottegrad. Compost trong thùng mẫu 
trắng và thùng mẫu thử đều có mức Rottegrad là V (Tmax ≤30°C 
sau 2-5 ngày), điều này có nghĩa là compost đã chín và quá trình 
ủ compost đã ổn định.

4. Kết luận

Khả năng phân rã của bao bì thân thiện môi trường trong 
điều kiện ủ compost công nghiệp có kiểm soát đã được nghiên 
cứu và so sánh theo tiêu chuẩn TCVN 12409:2020 và TCVN 
12408:2020. Diễn biến của các thông số nhiệt độ, độ ẩm, pH và 
ngoại quan trong quá trình ủ compost đã được so sánh đối với 
hai quy mô. Kết quả cho thấy, mức độ phân rã của bao bì thân 
thiện môi trường ở cả hai quy mô thử nghiệm đều đạt yêu cầu 
trên 90%. Nhìn chung, hai quy mô thử nghiệm này cho kết quả 
mức độ phân rã là tương đương nhau.
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1. Đặt vấn đề

Hiện nay, phương pháp sinh học hiếu khí được sử dụng phổ 
biến để xử lý nhiều loại nước thải. Đặc điểm chung của nhóm 
phương pháp này là không khí được cấp cưỡng bức bằng máy nén 
khí qua hệ thống đường ống đi vào trong bể xử lý sinh học [1]. 
Khi vận hành máy nén khí thì gây ra mức tiếng ồn lớn, có thể trên 
90 dBA. Tiếng ồn của máy nén khí khi hoạt động gây ảnh hưởng 
đến cán bộ, công nhân và người dân xung quanh. Trên thế giới, đã 
có công trình nghiên cứu về khả năng giảm mức tiếng ồn khi sử 
dụng những vật liệu xốp cuộn, cao su non, bông thủy tinh [2, 3]... 
Ảnh hưởng của nhiệt độ đến mức giảm năng lượng âm thanh của 
nguồn âm nhân tạo khi sử dụng tấm đục lỗ cũng đã được nghiên 
cứu [4] và ứng dụng sản xuất hộp giảm tiếng ồn cho máy phát điện 
[5]. Nhìn chung, việc cách âm, tiêu âm cho các thiết bị phát sinh 
tiếng ồn thường dựa vào nguyên lý hấp thụ năng lượng sóng âm 
và phản xạ năng lượng sóng âm của vật liệu [6]. Trong thực tế, để 
giảm năng lượng sóng âm trên đường truyền có thể sử dụng màn 
chắn, hộp giảm tiếng ồn hoặc sử dụng lò xo giảm chấn khi thiết bị 
có độ rung lớn [7-9]. Đối với các thiết bị gây ồn trong các phòng 
kín có nhiều người thường xuyên ra vào làm việc thì sử dụng hộp 
giảm tiếng ồn đồng nhất để giảm tiếng ồn sẽ phù hợp hơn so với 
việc sử dụng màn chắn đơn lẻ. 

Việc nghiên cứu và thiết kế bộ phận che chắn giảm tiếng ồn 
cho máy nén khí vẫn chưa thực sự được quan tâm ở Việt Nam. Vì 
vậy, việc nghiên cứu bộ phận che chắn giảm tiếng ồn cho thiết bị 
này là rất cần thiết để đảm bảo hoạt động của máy nén khí không 
gây ảnh hưởng đến con người. Nghiên cứu này tiến hành kiểm 
chứng mức độ ô nhiễm tiếng ồn của máy nén khí thường dùng 
trong các trạm xử lý nước thải tại Việt Nam. Trên cơ sở đó, nghiên 

cứu tiến hành đánh giá khả năng cách ồn của một số loại vật liệu và 
ảnh hưởng của kết cấu, cấu trúc bề mặt vật liệu tới hiệu quả cách 
ồn để lựa chọn được phương pháp giảm tiếng ồn hiệu quả cho quá 
trình vận hành máy nén khí.

2. Phương pháp nghiên cứu

2.1. Quá trình thí nghiệm

Nghiên cứu sử dụng máy nén khí loại XINGBAO 0,375 kW 
(Trung Quốc). Máy nén khí được đặt trong hộp thí nghiệm. Để 
giảm rung cho máy nén khí thì người thực hiện sử dụng xốp mềm 
đặt bên dưới đế thiết bị (hình 1). Hộp giảm tiếng ồn được thiết kế 
thành khối đồng nhất, đảm bảo kín. Các khối xốp được lắp ráp 
bằng thanh gỗ nhỏ, dùng băng dính rộng 5 cm để bít kín. Đối với 
kết cấu nhiều lớp thì các lớp vật liệu sẽ được ép chặt với nhau bằng 
sợi dây nối có thanh ngang. Các tấm biên ngoài được lắp ráp bằng 
thanh gỗ nhỏ và dùng băng dính bít kín.

Hình 1. Mô hình lắp đặt hộp giảm tiếng ồn.1: lớp vật liệu; 2: khoảng không 
khí; 3: lớp xốp chống rung; 4: nền gạch; MNK: máy nén khí.
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Để nghiên cứu ảnh hưởng của kết cấu, cấu trúc bề mặt đến mức 
giảm tiếng ồn thì sử dụng xốp mỏng PU2 (xốp PU dày 2 cm, khối 
lượng riêng 25 kg/m3), xốp PU3 (xốp PU dày 3 cm, khối lượng 
riêng 9,5 kg/m3) và xốp sóng. Quá trình khảo sát bao gồm: kiểm 
chứng ảnh hưởng của nhiệt độ, ảnh hưởng của cấu trúc vật liệu đến 
hiệu quả giảm tiếng ồn trong thực tế của các kết cấu và khảo sát sự 
thay đổi mức tiếng ồn sau khi giảm rung.

Nghiên cứu lắp đặt hộp giảm tiếng ồn sử dụng bông khoáng, 
xốp PU4 (khối lượng riêng 25 kg/m3) để kiểm chứng mức giảm 
tiếng ồn thực tế. Thay đổi độ dày theo 3 mức: 50, 100 và 150 mm 
đối với mỗi loại vật liệu. Theo dõi mức giảm tiếng ồn sau thay đổi 

độ dày. Kết hợp sử dụng bông khoáng 40 và xốp PU, tăng độ dày 
tổng theo 3 mức (50, 100 và 150 mm) và theo dõi mức giảm tiếng 
ồn khi thay đổi độ dày.

2.2. Đo mức tiếng ồn và phân tích dữ liệu

Thời gian thực hiện một chu trình hút - nén - xả liên tục của máy 
nén khí trong nghiên cứu này là 1,5-2 phút. Bật công tắc và để máy 
hoạt động ổn định khoảng 5 phút thì tiến hành đo nhiệt độ và mức 
tiếng ồn xung quanh với tần suất 2 phút/lần trong 30 phút. Ghi các 
thông số hiển thị vào phiếu kết quả. Phân tích mức tiếng ồn và xác 
định mức tiếng ồn lớn nhất mà máy nén khí có thể gây ra bằng thiết 
bị CENTER 320, Hãng CENTER, Đài Loan. Xác định mức giảm 
tiếng ồn cần thiết để đảm bảo QCVN 26:2010/BTNMT [10].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Mức tiếng ồn của máy nén khí

Tiếng ồn của máy nén khí hoạt động trước khi sử dụng hộp cách 
âm được thể hiện ở hình 2. Kết quả đo tiếng ồn trong 30 phút cho 
thấy, tiếng ồn dao động trong khoảng 84,5-85,1 dBA. Trong quá 
trình vận hành, lực hút của máy nén khí làm cho vận tốc không khí 
trước đầu lọc tăng đột ngột, ma sát giữa các chi tiết trong thiết bị, 
ma sát giữa không khí và các bề mặt làm cho nhiệt độ máy nén khí 
tăng lên [11, 12]. Trong 30 phút hoạt động liên tục thì nhiệt độ xung 
quanh sát máy nén khí tăng 2,5oC (hình 3). Vì vậy, để nhiệt độ máy 
nén khí không tăng quá cao làm giảm tuổi thọ thiết bị và gây ồn thì 
người sử dụng cần thay đổi phương thức vận hành, bảo dưỡng như 
giảm tần suất sử dụng bằng cách tăng thêm số lượng máy nén để 
thay phiên nhau hoạt động.

Hình 2. Biến thiên mức tiếng ồn máy nén khí khi hoạt động liên tục. 

Hình 3. Nhiệt độ của máy nén khí khi hoạt động liên tục.
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Abstract:

Currently, aerobic biological methods are widely used for 
wastewater treatment. During the wastewater treatment process, 
air is forced by an air compressor into the biological treatment 
tank with high capacity, so, noise pollution often occurs during 
the system operation. This is affecting the health environment 
for workers, staff, and the surrounding population. Therefore, 
it is necessary to investigate and design a cover to reduce noise 
for the air compressor but not affect the operating efficiency 
of the device. The results in this study showed that after 30 
minutes of continuous operation, the temperature around the air 
compressor increased by 2.5oC (from 29.5 to 32.0oC). The noise 
reduction is 4.0 dBA in case a polyurethane foam layer of 5 cm 
is used, and the noise reduction is 14.0 dBA if it is replaced with 
a mineral wool layer of 5 cm. The noise reduction is 17.0 dBA 
when combining the outer with a 5 cm polyurethane foam layer 
and the inner with a 5 cm mineral wool layer. Further, the noise 
reduction is reduced up to 24.0 dBA in case two layers of mineral 
wool (5 cm thick each) are used to form a homogeneous mass. 
Thus, using porous materials combined with mineral wool allows 
to reduce the noise level in accordance with the requirements of 
the QCVN 26:2010/BTNMT regulation (70 dBA).

Keywords: air compressor, noise, noise reduction box, popular 
material, wastewater.
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3.2. Ảnh hưởng của tấm đệm đến khả năng giảm tiếng 
ồn	

Rung động của máy nén khí sẽ gây nên va chạm giữa đế thiết bị 
và nền gạch, va chạm này sẽ tạo ma sát và làm hao mòn đế, làm tăng 
mức tiếng ồn. Nghiên cứu theo dõi biến thiên mức tiếng ồn của máy 
nén khí trước và sau khi giảm rung. Khi sử dụng xốp lót mềm thì 
mức tiếng ồn máy nén khí giảm 0,1-0,4 dBA (hình 4). Vì vậy, chống 
rung cũng là một phương pháp giảm ồn, càng giảm rung tốt thì mức 
tiếng ồn của thiết bị càng thấp. Trong thực tế, có thể giảm rung bằng 
cách đặt bên dưới đế thiết bị một lớp xốp hoặc vật liệu mềm đủ dày 
để đế thiết bị không va chạm với sàn. Đối với các thiết bị có độ rung 
và khối lượng lớn thì có thể sử dụng lò xo giảm chấn. 

Hình 4. Biến thiên mức tiếng ồn sau khi giảm rung cho máy nén khí.

3.3. Hiệu quả giảm tiếng ồn của các loại vật liệu

Khi tăng độ dày lớp vật liệu thì quãng đường sóng âm phải đi 
qua vật cản tăng, vận tốc sóng âm thay đổi và áp suất âm thanh 
trước, sau bề mặt vật liệu thay đổi [10]. Nếu áp suất âm thanh thấp 
hơn thì mức giảm tiếng ồn khi đi qua vật liệu giảm. Khi tăng độ dày 
theo 3 mức (50, 100 và 150 mm) thì mức giảm tiếng ồn không giảm 
tuyến tính mà thay đổi theo hình đường cong logarit (hình 5).

Hình 5. Mức giảm tiếng ồn của các loại vật liệu.

Mức tiếng ồn cao nhất máy nén khí trong nghiên cứu gây ra 
là 85 dBA và cần giảm 15 dBA để đảm bảo ngưỡng 70 dBA theo 
QCVN 26:2010/BTNMT. Kết quả mô hình cho thấy, sử dụng bông 
khoáng, bông thủy tinh hoặc tấm vải dệt là hiệu quả nhất (hình 6). 
Nếu độ dày vật liệu từ 100 mm trở lên thì hầu hết các loại vật liệu 
đều có khả năng giảm tiếng ồn đảm bảo quy chuẩn. Tuy nhiên, các 

vật liệu như tấm vải dệt, tấm vải thảm, tấm len gỗ có giá thành cao 
và dạng mỏng nên để có độ dày mong muốn thì cần phải có biện 
pháp lắp ghép phức tạp, một số loại vật liệu khác như bông thủy 
tinh có khả năng gây độc… Trong khi đó, bông khoáng và xốp PU 
không mang những đặc điểm nêu trên. Chính vì vậy, nghiên cứu đã 
lựa chọn bông khoáng và xốp PU (dạng tấm và dạng sóng) để khảo 
sát các thí nghiệm tiếp theo.

Hình 6. Mức tiếng ồn bên ngoài hộp giảm tiếng ồn.

3.4. Ảnh hưởng của kết cấu, vật liệu đến nhiệt độ bên trong 
và mức giảm tiếng ồn

Khi sử dụng vật liệu là một lớp xốp PU2 (xốp PU dày 2 cm, khối 
lượng riêng 25 kg/m3) để giảm tiếng ồn thì nhiệt độ bên trong hộp 
nhỏ hơn so với việc sử dụng 2 lớp xốp PU2. Nếu thay thế một lớp 
xốp PU3 bên trong bằng một lớp xốp PU3 (xốp PU dày 3 cm, khối 
lượng riêng 9,5 kg/m3) thì nhiệt độ bên trong hộp nhỏ hơn (hình 7). 
Như vậy, khi sử dụng lớp vật liệu càng dày thì nhiệt độ bên trong 
hộp giảm tiếng ồn càng cao và khi sử dụng vật liệu càng xốp thì 
nhiệt độ bên trong hộp giảm tiếng ồn càng thấp.

Hình 7. Biến thiên nhiệt độ đối với từng dạng kết cấu.

Kết cấu hộp giảm tiếng ồn ảnh hưởng đến sự tăng nhiệt độ bên 
trong hộp giảm tiếng ồn. Nhiệt độ bên trong hộp là tổng tích lũy 
nhiệt lượng do biến đổi từ năng lượng sóng âm và nhiệt độ máy nén 
khí khuếch tán khi hoạt động. Giả thuyết, nhiệt độ máy nén khí tăng 
đồng đều và tương ứng trong mỗi điểm đo đối với từng dạng kết 
cấu. Nhiệt độ tích lũy do biến đổi năng lượng sóng âm càng thấp thì 
năng lượng sóng âm truyền qua kết cấu càng cao. Khi sử dụng 2 lớp 
vật liệu thì mức giảm tiếng ồn cao hơn so với 1 lớp nhưng không 
tăng tuyến tính. Kết cấu có độ xốp cao hơn thì năng lượng sóng âm 
truyền qua thấp hơn (hình 8).
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Hình 8. Ảnh hưởng của kết cấu đến mức giảm tiếng ồn.

Như vậy, độ dày càng lớn thì hiệu quả giảm tiếng ồn càng tốt 
nhưng hiệu quả tăng không tuyến tính theo độ dày [13, 14], khi sử 
dụng vật liệu nhiều lỗ xốp thì hiệu quả tiêu âm càng tốt nên trong 
nghiên cứu kết cấu cần tính toán đến tính kinh tế để công trình vừa 
có thể đảm bảo tính kỹ thuật, vừa có chi phí hợp lý.

3.5. Ảnh hưởng của cấu trúc bề mặt vật liệu đến mức giảm 
tiếng ồn

Khi năng lượng sóng âm tiếp xúc bề mặt vật liệu thì một phần 
năng lượng được phản xạ lại môi trường, một phần được hấp thụ 
và chuyển hóa thành nhiệt năng ở bên trong vật liệu và phần còn 
lại truyền qua lớp vật liệu, đây là phần năng lượng trực tiếp gây ra 
tiếng ồn. Khi tăng diện tích tiếp xúc của bề mặt năng lượng sóng 
âm với bề mặt kết cấu thì hiệu quả giảm năng lượng sóng âm cao 
hơn [15]. Khi góc tiếp xúc giữa sóng âm với bề mặt tăng thì xảy ra 
hiện tượng tán xạ âm làm cho thời gian tiếp xúc của các phân tử khí 
tăng và mức giảm năng lượng sóng âm phản xạ cao hơn so với góc 
tiếp xúc thấp.

Khi thay thế một lớp xốp phẳng bằng một lớp xốp sóng thì mức 
giảm tiếng ồn tăng lên 1,5 dBA (hình 9). Vì vậy, đối với những vật 
liệu xốp, có bề mặt dạng sóng hoặc xốp trứng thì có mức giảm tiếng 
ồn cao hơn so với các vật liệu xốp có bề mặt phẳng.

Hình 9. Ảnh hưởng của cấu trúc bề mặt vật liệu đến mức giảm tiếng ồn.

4. Kết luận

Kết quả khảo sát cho thấy, tiếng ồn của máy nén khí khi hoạt 
động đạt đến trên 85 dBA gây ảnh hưởng lớn đến người vận hành. 
Trong 30 phút hoạt động liên tục thì nhiệt độ xung quanh máy nén 
khí tăng lên. Nếu sử dụng vật liệu là tấm xốp PU dạng sóng thì mức 

giảm tiếng ồn tăng 1,5 dBA so với tấm xốp PU dạng phẳng. Sử dụng 
vật liệu xốp, bông khoáng rất hiệu quả trong giảm mức tiếng ồn cho 
máy nén khí. Khi sử dụng kết hợp lớp xốp PU4 cố định bên ngoài 
và 2 lớp bông khoáng 40 ép chặt bên trong thì mức giảm tiếng ồn có 
thể đạt 15 dBA, đảm bảo QCVN 26:2010/BTNMT (70 dBA). Kết 
cấu này hoàn toàn có thể lắp đặt và ứng dụng trong thực tế. Dạng 
kết cấu và giá trị kiểm chứng trong nghiên cứu có thể được sử dụng 
làm giới hạn dưới để sản xuất hộp giảm tiếng ồn cho máy nén khí 
có mức tiếng ồn tương đương. Kết quả từ nghiên cứu này có thể 
cung cấp cơ sở để mở rộng nghiên cứu, sản xuất hộp giảm tiếng ồn 
cho các máy nén khí có công suất, mức tiếng ồn thấp hoặc cao hơn. 
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1. Đặt vấn đề

Cây hồi có tên khoa học là Illicium verum Hook, tên gọi khác là 
đại hồi, đại hồi hương hoặc bát giác hồi hương. Quả của cây hồi là 
nguồn dược liệu quý trên thế giới, được sử dụng trong công nghiệp 
dược phẩm và thực phẩm [1].

Ở Việt Nam, nói đến “hồi” là nói đến tỉnh Lạng Sơn, với diện 
tích trồng trên 33.000 ha, chiếm khoảng 71% tổng diện tích trồng 
cây hồi của cả nước. Quả hồi thu hoạch 2 vụ/năm, vụ chính từ tháng 
7 tới tháng 9 và vụ sau là từ tháng 11 tới tháng 2 năm sau. Quả hồi 
tươi chứa hàm lượng nước từ 65 đến 85%, tinh dầu từ 3 đến 3,5%, 
tùy thuộc vào giống, điều kiện thổ nhưỡng, mùa vụ và thời điểm thu 
hoạch. Quả hồi khô là đặc sản của tỉnh Lạng Sơn. Trong quả hồi, 
thành phần quan trọng nhất là tinh dầu, có thành phần chủ yếu là 
trans - anethole chiếm 85 đến 90%, ngoài ra còn có hơn 20 hoạt chất 
khác là các terpen, terpineola, pinen, dipenten, limonen... [2]. Thực 
tế tại địa phương trồng hồi, quả hồi đem phơi, sấy chiếm khoảng 
30% tổng sản lượng quả hồi thu hoạch, còn phần lớn quả hồi tươi 
được bán cho tư nhân, bị thương lái ép giá hoặc bán sang Trung 
Quốc, ảnh hưởng đến đời sống của người trồng hồi. Hiện nay, sản 
xuất quả hồi khô ở Lạng Sơn theo phương pháp thủ công, chủ yếu 
là đem phơi, dẫn tới chất lượng quả hồi khô có màu sắc không đồng 
đều, lẫn nhiều tạp chất, nấm mốc… ảnh hưởng đến việc bảo quản, 
làm giảm giá trị của quả hồi. Một số doanh nghiệp đã đầu tư lò sấy 
thủ công hoặc thiết bị sấy sử dụng năng lượng mặt trời..., tuy nhiên 
ở quy mô nhỏ và chất lượng quả hồi không ổn định nên chưa đáp 
ứng yêu cầu cho xuất khẩu. 

Trên thế giới, hệ thống sấy bơm nhiệt (sấy lạnh) kết hợp vi sóng 
đã được ứng dụng rất hiệu quả cho ngành dược và chế biến thực 
phẩm [3]. Hiện nay, ở Việt Nam có nhiều công trình nghiên cứu ứng 
dụng sấy bơm nhiệt kết hợp vi sóng cho ngành chế biến thực phẩm 
như: cá, cà rốt, hành lá... đã thu được kết quả tốt, ngoài việc giảm 
được thời gian sấy còn nâng cao năng suất, chất lượng cho sản phẩm 
sấy [4]. Việc ứng dụng thiết bị sấy bơm nhiệt, kết hợp vi sóng để 

Tối ưu nhiệt độ sấy quả hồi bằng kỹ thuật sấy nhiệt độ thấp kết hợp vi sóng
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Tóm tắt:
Mục đích của nghiên cứu này là tối ưu nhiệt độ sấy quả hồi bằng kỹ thuật sấy nhiệt độ thấp kết hợp vi sóng (thực hiện trên hệ 
thống thiết bị sấy bơm nhiệt kết hợp vi sóng) sao cho thời gian sấy ngắn nhất và hàm lượng tinh dầu cao nhất. Nguyên liệu sử 
dụng cho nghiên cứu là quả hồi tươi thu hái tại huyện Văn Quán, tỉnh Lạng Sơn vào tháng 8/2021. Bằng thực nghiệm đã xác định 
được ảnh hưởng của nhiệt độ sấy ở các mức: 30, 35, 40, 45, 50 và 55oC đến thời gian sấy và hàm lượng tinh dầu trong quả hồi 
khô (độ ẩm quả hồi sau sấy ≤10%). Kết quả nghiên cứu đã xác định được nhiệt độ tối ưu sấy quả hồi bằng kỹ thuật sấy nhiệt độ 
thấp kết hợp vi sóng là 48,7±1oC, thời gian sấy 530±5 phút, hàm lượng tinh dầu trong quả hồi khô đạt 9,9 ml/100 g. Các kết quả 
nghiên cứu thực nghiệm này đã cung cấp cơ sở khoa học về hàm lượng tinh dầu của quả hồi Lạng Sơn, các thông số kỹ thuật cho 
việc sấy quả hồi bằng kỹ thuật sấy ở nhiệt độ thấp kết hợp vi sóng, giúp cho việc sản xuất, chế biến quả hồi ở quy mô công nghiệp, 
nâng cao giá trị hàng hóa, phục vụ xuất khẩu. 
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Abstract:
The purpose of this study is to optimise the drying temperature of star 
anise fruit using the low-temperature drying technique combined with 
microwaves on a heat pump combined with microwave drying system so 
that the drying time is shortest and the essential oil is highest. The raw 
materials used for the research are fresh anise harvested in Van Quan 
district, Lang Son province in August 2021. Experimentally, the effects of 
drying temperatures at the levels: 30, 35, 40, 45, 50 and 55oC have been 
determined on drying time and essential oil content in dried anise fruit 
(moisture content of anise fruit after drying ≤10%). Research results have 
determined that the optimal temperature for drying anise fruits using the 
low-temperature drying technique combined with microwaves is 48.7±1oC, 
drying time is 530±5 minutes, and the essential oil content in dried star 
anise fruits reaches 9.9 ml/100 g. These experimental research results have 
provided a scientific basis for the essential oil content of Lang Son star 
anise fruit, and technical parameters for drying star anise fruit using low-
temperature drying techniques combined with microwaves, helping the 
production and processing of anise on an industrial scale, increasing the 
value of goods and serving export purposes.
Keywords: microwave, optimisation of the drying temperature, star anise, 
star anise essential oil, time.
Classification number: 2.11
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sấy quả hồi có ý nghĩa thực tế, do quả hồi chứa nhiều tinh dầu nên 
dễ bay hơi ở nhiệt độ cao và quả hồi hay bị biến đổi màu sắc trong 
quá trình sấy. Việc nghiên cứu xác định nhiệt độ sấy tối ưu là cần 
thiết nhằm đảm bảo màu sắc và giữ được lượng tinh dầu trong quả 
hồi tổn thất ít nhất, điều này có ý nghĩa quan trọng cho sản xuất quả 
hồi khô xuất khẩu [5].

Mục đích của nghiên cứu này là tối ưu nhiệt độ sấy quả hồi bằng 
kỹ thuật sấy nhiệt độ thấp kết hợp vi sóng (thực nghiệm thực hiện 
trên hệ thống thiết bị sấy bơm nhiệt kết hợp vi sóng) đạt hàm mục 
tiêu: thời gian sấy ngắn nhất và hàm lượng tinh dầu cao nhất.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Sử dụng quả hồi tươi trồng tại huyện Văn Quán, tỉnh Lạng 
Sơn, được thu hái vào tháng 8/2021. Quả hồi tươi sau thu hái được 
đóng túi PE, bảo quản trong thùng carton và vận chuyển về nơi thí 
nghiệm, thời gian từ khi thu hái đến khi đưa vào thí nghiệm không 
quá 48 giờ. 

Thiết bị sử dụng cho thí nghiệm là hệ thống hệ thống sấy bơm 
nhiệt kết hợp vi sóng dạng pilot, công suất 50 kg/mẻ, khoảng 
điều chỉnh nhiệt độ 30-55oC, bộ vi sóng gồm 6 đầu công suất 
1.000 W/đầu phát (hình 1).

2.2. Bố trí thí nghiệm

Công nghệ chế biến quả hồi khô được trình bày theo sơ đồ hình 
2. Quả hồi tươi đem ủ thời gian 72 giờ, sau đó được rửa sạch và chần 
ở nhiệt độ 700C với thời gian 3 phút, để ráo nước và đưa vào buồng 
sấy đặt trên các giàn có gắn trục quay để vi sóng phát huy tác dụng 
và nhiệt độ sấy được phân bố đều trên quả hồi. Mỗi thí nghiệm được 
tiến hành với 20 kg hồi tươi, nhiệt độ sấy khảo sát ở các mức: 30, 35, 
40, 45, 50 và 55oC; sấy cho đến khi độ ẩm quả hồi ≤10%. Xác định 
thời gian sấy và hàm lượng tinh dầu trong quả hồi.

2.3. Phương pháp xác định độ ẩm của quả hồi 

Xác định độ ẩm của quả hồi theo phương pháp dùng dung môi 
(Dược điển Việt Nam IV, phụ lục 12, 13, trang PL-240) [6]. 

Độ ẩm X (%) của quả hồi được tính theo công thức sau:

trong đó: m1 là khối lượng nước cất được sau lần cất 1 (g); m2 là 
khối lượng nước cất được sau lần cất 2 (g); p là khối lượng mẫu (g).

2.4. Phương pháp xác định hàm lượng tinh dầu trong quả hồi 

Xác định hàm lượng tinh dầu trong quả hồi bằng phương pháp 
chưng cất lôi cuốn theo hơi nước trực tiếp (Dược điển Việt Nam III, 
phụ lục 9, trang PL-141) [7]. 

Hàm lượng tinh dầu hồi Y ( ml/100 g) được tính theo công thức 
sau:

trong đó: mco là lượng tinh dầu hồi thu được (ml); m là khối lượng 
quả hồi (g); χ là độ ẩm quả hồi (%).

2.5. Phương pháp toán học 

Phương pháp phân tích hồi quy xây dựng 
mô hình thực nghiệm xác định ảnh hưởng 
nhiệt độ sấy ở các mức: 30, 35, 40, 45, 50, 
55oC (đến khi độ ẩm quả hồi ≤10%) tới thời 
gian sấy và hàm lượng tinh dầu.

Yếu tố ảnh hưởng: A (nhân tố biến ký hiệu 
A) nhiệt độ sấy.

Hàm mục tiêu: Y1: thời gian sấy (phút) đạt 
min và Y2: hàm lượng tinh dầu (ml/100 g) đạt 
max.

Tối ưu hóa nhiệt độ sấy từ mô hình thực 
nghiệm đã được mã hóa sử dụng phần mềm 
Design-Expert 7.1 [8, 9] .

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Xây dựng mô hình thực nghiệm

Kết quả thực nghiệm quá trình sấy quả hồi theo mô hình thực 
nghiệm với một số yếu tố được thể hiện ở bảng 1.
Bảng 1. Nhân tố và các mức độ bố trí theo mô hình thực nghiệm.

Mẫu A: nhiệt độ sấy
 (oC)

Y1: thời gian sấy
 (phút)

Y2: hàm lượng tinh 
dầu ( ml/100 g)

1 30  816   11,9
2 35   751    11,2
3 40   659    10,8
4 45   558    10,3
5 50    525     9,9
6 55   500     9,0

Hình 1. Hệ thống sấy bơm nhiệt kết hợp sử dụng vi sóng.

Hình 2. Sơ đồ công nghệ chế biến quả hồi.
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55oC; sấy cho đến khi độ ẩm quả hồi ≤10%. Xác định thời gian sấy và hàm lượng tinh 
dầu trong quả hồi. 

                                                                                                
Hình 2. Sơ đồ công nghệ chế biến quả hồi. 

Phương pháp xác định độ ẩm của quả hồi  
Xác định độ ẩm của quả hồi theo phương pháp dùng dung môi (Dược điển Việt 

Nam IV, phụ lục 12, 13; trang PL-240) [6].  
Độ ẩm X (%) của quả hồi được tính theo công thức sau: 

 
trong đó: m1 là khối lượng nước cất được sau lần cất 1 (g); m2 là khối lượng nước cất 
được sau lần cất 2 (g); P là khối lượng mẫu (g). 

Phương pháp xác định hàm lượng tinh dầu trong quả hồi  
Xác định hàm lượng tinh dầu trong quả hồi bằng phương pháp chưng cất lôi cuốn 

theo hơi nước trực tiếp (Dược điển Việt Nam III, phụ lục 9, trang PL-141) [7].  
Hàm lượng tinh dầu hồi Y ( ml/100g) được tính theo công thức sau: 

       

trong đó: mco là lượng tinh dầu hồi thu được (ml); m là khối lượng quả hồi (g); X là độ 
ẩm quả hồi (%). 

Phương pháp toán học  
Phương pháp phân tích hồi quy xây dựng mô hình thực nghiệm xác định ảnh 

hưởng nhiệt độ sấy ở các mức: 30, 35, 40, 45, 50, 55oC (đến khi độ ẩm quả hồi ≤10%) 
tới thời gian sấy và hàm lượng tinh dầu. 

Yếu tố ảnh hưởng: A (nhân tố biến ký hiệu A) nhiệt độ sấy. 
Hàm mục tiêu: Y1: thời gian sấy (phút) đạt min và Y2: hàm lượng tinh dầu 

(ml/100 g) đạt max. 
Tối ưu hóa nhiệt độ sấy từ mô hình thực nghiện đã được mã hóa sử dụng phần 

mềm Design-Expert 7.1 [8, 9] . 

Kết quả và bàn luận 

Xây dựng mô hình thực nghiệm 

Quả hồi 
tươi 

Ủ Rửa 
sạch 

Chần Đóng 
gói 

Sấy  
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3.2. Xây dựng phương trình hồi quy thực nghiệm thời gian sấy

Kết quả phân tích hồi quy của phương trình thời gian sấy được 
trình bày ở bảng 2. Theo đó, phương trình hồi quy tuyến tính được 
lựa chọn có giá trị f=89,61 (p-value=0,0007) cho biết mô hình 
tuyến tính hoàn toàn phù hợp với thực nghiệm. Thêm vào đó, giá 
trị hệ số xác định R2 và R2

hiệu chỉnh lần lượt bằng 0,9573 và 0,9466 
cho thấy phương trình hồi quy tuyến tính đơn biến hoàn toàn tương 
thích, cho phép biểu diễn 95% sự phụ thuộc của thời gian sấy vào 
nhiệt độ sấy.
Bảng 2. Phân tích hồi quy của phương trình thời gian sấy.

Nguồn gốc
Tổng bình 
phương Bậc tự do Phương sai f-value p-value

(prob>f)

Mô hình 79498,3 1 79498,3 89,61 0,0007

A - nhiệt độ sấy 79498,3 1 79498,3 89,61 0,0007

Phần dư 3548,53 4 887,13

Tổng 83046,83 5

R2 0,9573

R2
hiệu chỉnh 0,9466

Giá trị các hệ số hồi quy của phương trình thời gian sấy và 
khoảng tin cậy 95% được trình bày ở bảng 3.
Bảng 3. Hệ số hồi quy của phương trình thời gian sấy.

Thông số Giá trị df Sai số chuẩn
Khoảng tin cậy 95%

VIF
Cận dưới Cận trên

Hệ số chặn 634,83 1 12,16 601,07 668,59

A - nhiệt độ sấy -168,5 1 17,8 -217,92 -119,08 1

Ta có:

Phương trình hồi quy biến mã hóa: Y1=634,83-168,5xA.

Phương trình hồi quy biến thực: Y1=1207,73333-13,48xNhiệt 
độ sấy.

Mối quan hệ tuyến tính giữa thời gian sấy và nhiệt độ sấy được 
biểu diễn ở hình 3.

Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến thời gian sấy.

3.3. Xây dựng phương trình hồi quy thực nghiệm hàm lượng 
tinh dầu	

Kết quả phân tích hồi quy của phương trình hàm lượng tinh 
dầu được trình bày ở bảng 4. Theo đó, phương trình hồi quy tuyến 
tính được lựa chọn có giá trị f=239,2 (p-value=0,0001) cho biết 

mô hình tuyến tính hoàn toàn phù hợp với thực nghiệm. Thêm vào 
đó, giá trị hệ số xác định R2 và R2

hiệu chỉnh lần lượt bằng 0,9836 và 
0,9794 cho thấy phương trình hồi quy tuyến tính đơn biến hoàn 
toàn tương thích, cho phép biểu diễn 98% sự phụ thuộc của hàm 
lượng tinh dầu vào nhiệt độ sấy.
Bảng 4. Phân tích hồi quy của phương trình hàm lượng tinh dầu.

Nguồn gốc Tổng bình 
phương Bậc tự do Phương sai f p-value

(prob>f)

Phương trình 5,1 1 5,1 239,2 0,0001

A - nhiệt độ sấy 5,1 1 5,1 239,2 0,0001

Phần dư 0,085 4 0,021

Tổng 5,19 5

R2 0,9836

R2
hiệu chỉnh 0,9794

Giá trị các hệ số hồi quy của phương trình hàm lượng tinh dầu 
và khoảng tin cậy 95% được trình bày ở bảng 5.
Bảng 5. Hệ số hồi quy của phương trình hàm lượng tinh dầu.

Thông số Giá trị df Sai số chuẩn
Khoảng tin cậy 95%

VIF
Cận dưới Cận trên

Hệ số chặn 10,52 1 0,06 10,35 10,68  

A - nhiệt độ sấy -1,35 1 0,087 -1,59 -1,11 1

Ta có:

Phương trình hồi quy biến mã hóa: Y2=10,52-1,35xA.

Phương trình hồi quy biến thực: Y2=15,10667-0,108xNhiệt độ 
sấy.

Mối quan hệ tuyến tính giữa hàm lượng tinh dầu và nhiệt độ 
sấy được thể hiện ở hình 4.

Hình 4. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến hàm lượng tinh dầu.

3.4. Tối ưu hóa nhiệt độ sấy quả hồi bằng kỹ thuật sấy nhiệt 
độ thấp kết hợp vi sóng

Quá trình sấy quả hồi bằng kỹ thuật sấy nhiệt độ thấp kết hợp 
vi sóng được tiến hành sao cho thời gian sấy nhỏ nhất và hàm 
lượng tinh dầu trong quả lớn nhất. Tiến hành giải bài toán tối ưu 
bằng cách chập mục tiêu theo thuật toán “Hàm mong đợi” được 
đưa ra bởi G. Derringer và cs (1980) [9]. Kết quả tối ưu hóa sử 
dụng phần mềm Design-Expert 7.1 được trình bày ở hình 5 và 6.
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Hình 5. Mức độ đáp ứng sự mong đợi của nhiệt độ sấy và các hàm mục 
tiêu.

Hình 5 cho thấy, khi yếu tố nhiệt độ sấy đáp ứng 100% thì khả 
năng đạt được hàm mục tiêu: thời gian sấy đạt 83,76%, hàm lượng 
tinh dầu đạt 84,76% so với mong muốn. Hàm mong đợi chung đạt 
được 84% là khá cao, như vậy đã đạt được mục tiêu đặt ra.

Hình 6. Kết quả tối ưu hóa của phương trình.

Hình 6 cho thấy, quá trình sấy quả hồi được tiến hành ở nhiệt 
độ 48,7oC, thời gian sấy 551,3 phút, hàm lượng tinh dầu đạt được 
là 9,85 ml/100 g với mức độ đáp ứng sự mong đợi là 84%.

3.5. Thực nghiệm kiểm tra lại kết quả tối ưu hóa

Thực nghiệm được lặp lại 3 lần với thông số tối ưu, điều chỉnh 
thông số nhiệt độ phù hợp với thực tế. Các giá trị thu được thể hiện 
ở bảng 6.
Bảng 6. Kết quả thực nghiệm sấy quả hồi ở điều kiện tối ưu.

Số thực 
nghiệm Nhiệt độ (oC) Thời gian sấy 

(phút)
Hàm lượng tinh dầu 
(ml/100 g)

1 48,5±0,5 547 9,90

2 48,5±0,5 545 9,90

3 48,5±0,5 543 9,90

Giá trị thực nghiệm trung bình 545 9,90

Giá trị dự báo theo bài toán tối ưu 551 9,85

Kết quả bảng 6 cho thấy, giá trị thực nghiệm trung bình là: thời 
gian sấy 545 phút và hàm lượng tinh dầu 9,9 ml/100 g. Giá trị dự 
báo theo bài toán tối ưu: thời gian sấy 551 phút và hàm lượng tinh 

dầu 9,85 ml/100 g: Như vậy, giá trị thực nghiệm và giá trị dự báo 
gần tương đương nhau, có nghĩa là phương trình thực nghiệm phù 
hợp với thực tế.

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã tối ưu hóa nhiệt độ sấy quả hồi bằng kỹ 
thuật sấy nhiệt độ thấp kết hợp vi sóng, kết quả thực nghiệm phù 
hợp với bài toán tối ưu cho thấy phương trình thực nghiệm phù hợp 
với thực tế, qua đó đã xác định nhiệt độ tối ưu cho sấy quả hồi là 
48,5±0,5oC để đạt thời gian sấy 545 phút và hàm lượng tinh dầu 
9,9 ml/100 g. 

Kết quả nghiên cứu này cung cấp cơ sở khoa học về hàm lượng 
tinh dầu của quả hồi Lạng Sơn, các thông số kỹ thuật cho việc sấy 
quả hồi bằng kỹ thuật sấy ở nhiệt độ thấp kết hợp vi sóng, giúp 
doanh nghiệp có thêm dữ liệu trong việc khai thác, sản xuất quả 
hồi khô từ quả hồi tươi ở tỉnh Lạng Sơn.
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