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Nâng cao độ chính xác cân băng tải bằng bộ lọc Median và EMA 
trong xử lý tín hiệu cảm biến tải trọng

Hoàng Ngọc Nhân1, Lê Mạnh Hùng1*, Đặng Kiên Quyết2

1Viện Đổi mới sáng tạo Quốc gia, Bộ Khoa học và Công nghệ, C6, phường Thanh Xuân, Hà Nội, Việt Nam
2Công ty Cổ phần Nhiệt điện Phả Lại, phường Chí Linh, TP. Hải Phòng, Việt Nam

Ngày nhận bài 24/6/2025; ngày chuyển phản biện 26/6/2025; ngày nhận phản biện 15/7/2025; ngày chấp nhận đăng 21/7/2025

Tóm tắt:

Hệ thống cân băng tải đóng vai trò quan trọng trong các dây chuyền sản xuất công nghiệp như khai thác khoáng 
sản, nhà máy nhiệt điện, xi măng hay chế biến vật liệu rời. Nhiệm vụ chính của hệ thống này là đo lường khối lượng 
vật liệu được vận chuyển liên tục, giúp doanh nghiệp theo dõi sản lượng, tối ưu hóa quá trình sản xuất và duy trì 
chất lượng sản phẩm đầu ra. Bài báo trình bày một phương pháp lọc tín hiệu kết hợp giữa bộ lọc trung vị (Median) 
và bộ lọc trung bình động lũy thừa (EMA) nhằm cải thiện độ ổn định và độ chính xác của tín hiệu cảm biến tải trọng 
trong hệ thống cân băng tải. Hệ thống được xây dựng trên nền tảng vi điều khiển STM32H743ZIT tích hợp ADC 
24-bit và hệ điều hành thời gian thực FreeRTOS. Tín hiệu được xử lý qua chuỗi lọc Median bậc 7 và EMA với hệ số 
α=0,3 trước khi hiệu chuẩn và tính toán lưu lượng. Thử nghiệm tại dây chuyền thực tế cho thấy, giải pháp giúp 
giảm nhiễu xung hơn 68%, độ lệch chuẩn tín hiệu giảm hơn 62%, độ trễ chỉ khoảng 104 ms, sai số đo khối lượng 
duy trì dưới ±1,2%. Kết quả cho thấy phương pháp có tiềm năng ứng dụng cao trong các môi trường công nghiệp 
có nhiễu mạnh.

Từ khóa: bộ lọc trung bình động lũy thừa, cảm biến tải trọng, cân băng tải, giảm nhiễu, STM32, xử lý tín hiệu số. 

Chỉ số phân loại: 1.3, 2.1, 2.2
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Enhancing the accuracy of conveyor belt weighing systems 
using Median and Exponential Moving Average filters in load cell signal processing

Ngoc Nhan Hoang1, Manh Hung Le1*, Kien Quyet Dang2
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Abstract:

The belt weighing system plays a vital role in industrial production lines such as mineral mining, thermal power 
plants, cement manufacturing, and bulk material processing. Its main function is to measure the mass of material 
being continuously conveyed, enabling businesses to monitor throughput, optimise production processes, and 
maintain the quality of the output products. This article presents a signal filtering method that combines the Median 
filter and the Exponential Moving Average (EMA) filter to improve the stability and accuracy of load cell signals 
in conveyor belt weighing systems. The system is implemented on an STM32H743ZIT microcontroller platform, 
featuring an integrated 24-bit ADC and the FreeRTOS real-time operating system. The signal is processed using a 
seven-point Median filter followed by an EMA filter with a smoothing factor α=0.3, prior to calibration and flow 
calculation. Experimental results from a real-world industrial conveyor line demonstrate that the proposed method 
reduces impulse noise by over 68%, decreases signal standard deviation by more than 62%, maintains latency at 
approximately 104 ms, and keeps mass measurement error below ±1.2%. These results verify the feasibility and 
high efficiency of the proposed approach in harsh industrial environments with significant noise interference.

Keywords: conveyor belt weighing, digital signal processing, Exponential Moving Average filter, load cell, noise 
reduction, STM32.

Classification numbers: 1.3, 2.1, 2.2
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1. Đặt vấn đề

Hệ thống cân băng tải là thành phần thiết yếu trong 
các dây chuyền sản xuất công nghiệp như khai thác 
khoáng sản, nhiệt điện, xi măng và chế biến vật liệu rời. 
Chức năng chính của hệ thống là đo khối lượng vật liệu di 
chuyển liên tục, giúp doanh nghiệp kiểm soát sản lượng, 
tối ưu hóa vận hành và đảm bảo chất lượng đầu ra. Độ 
chính xác của hệ thống phụ thuộc trực tiếp vào tín hiệu 
thu được từ cảm biến tải trọng. Tuy nhiên, trong môi 
trường công nghiệp, tín hiệu này thường bị ảnh hưởng 
bởi nhiễu điện từ, rung động cơ học và biến thiên nhiệt 
độ - gây ra dao động không mong muốn và sai số đo [1, 2].

Để cải thiện chất lượng tín hiệu, nhiều nghiên cứu 
đã áp dụng các kỹ thuật lọc số trong khâu xử lý tín hiệu 
load cell. İ. Yabanova (2017) [2] đã ứng dụng các phương 
pháp xử lý tín hiệu số nhằm giảm nhiễu động trong hệ 
thống cân băng tải, trong khi D. Richiedei và cs (2022) 
[3] đề xuất bộ lọc thích nghi dạng Shaper-Based giúp rút 
ngắn thời gian ổn định tín hiệu. F. Liang và cs (2021) [4] 
triển khai bộ lọc trung bình trượt cải tiến cho hệ thống 
cân điện tử cho thấy, khả năng làm mịn tín hiệu nhưng 
độ phản hồi còn chậm khi tải biến thiên nhanh. Ngoài ra, 
B. Sun và cs (2021) [5] và M. Meller và cs (2014) [6] đã 
nghiên cứu các bộ lọc thích nghi như LMS và Kalman có 
khả năng tự điều chỉnh theo đặc tính nhiễu, tuy nhiên 
yêu cầu mô hình hệ thống chi tiết và chi phí tính toán 
cao, hạn chế khi ứng dụng trên vi điều khiển công suất 
thấp.

Trong khi đó, các bộ lọc phi tuyến như Median có 
ưu điểm nổi bật trong việc loại bỏ nhiễu xung ngắn mà 
không làm biến dạng tín hiệu gốc [7]. Tuy nhiên, Median 
chưa đủ hiệu quả khi đối mặt với nhiễu tần thấp. Để khắc 
phục, EMA với hệ số suy giảm α=0,3 được sử dụng nhằm 
làm mượt tín hiệu và duy trì độ trễ thấp [8, 9]. Việc kết 
hợp hai bộ lọc này cho phép tận dụng ưu điểm của từng 
loại - Median loại nhiễu đột biến, EMA ổn định tín hiệu 
theo thời gian - qua đó cải thiện độ chính xác và tính đáp 
ứng của hệ thống đo trong môi trường nhiễu cao.

Trong bối cảnh đó, bài báo này đề xuất một phương 
pháp lọc tín hiệu kết hợp giữa Median bậc 7 và EMA với 
α=0,3, được triển khai trên vi điều khiển STM32H743ZIT 
tích hợp bộ chuyển đổi tương tự - số (ADC) 24-bit 
ADS125H02 và hệ điều hành thời gian thực FreeRTOS. 
Giải pháp được đánh giá trên hệ thống cân băng tải thực 
tế tại nhà máy nhiệt điện nhằm kiểm chứng khả năng 
giảm nhiễu, nâng cao độ ổn định tín hiệu và giảm độ 
trễ xử lý, đáp ứng yêu cầu đo lường liên tục trong môi 
trường nhiễu công nghiệp phức tạp.

2. Cơ sở lựa chọn bộ lọc

Trong hệ thống cân băng tải, cảm biến tải trọng có 
nhiệm vụ đo lực tác dụng từ vật liệu di chuyển trên băng 
tải, sau đó chuyển đổi lực này thành tín hiệu điện tương 
ứng. Tuy nhiên, trong môi trường công nghiệp, tín hiệu 
đầu ra từ load cell thường bị nhiễu bởi các yếu tố như 
dao động cơ học, nhiễu điện từ (EMI) từ động cơ, nhiễu 
nguồn và biến thiên nhiệt độ. Những yếu tố này gây biến 
động tín hiệu và ảnh hưởng trực tiếp đến độ chính xác 
của phép đo trọng lượng tức thời [1, 2].

Theo S. Haykin (2014) [10], tín hiệu  từ load cell có 
thể được biểu diễn dưới dạng:

x(t)=s(t)+n(t) (1)

trong đó: x(t): tín hiệu đo được; s(t): tín hiệu thực tế từ 
tải trọng; n(t): nhiễu tổng hợp [1, 4].

Nhiễu n(t) bao gồm các thành phần:

(i) Nhiễu trắng Gaussian: ng(t) ~ N(0, σ2) 	  (2)

trong đó: ng(t): tín hiệu nhiễu trắng Gaussian tại thời 
điểm t; N(0, σ2): phân bố chuẩn với trung bình 0 và 
phương sai σ2; σ2: phương sai (mức cường độ nhiễu).

(ii) Nhiễu xung: ni(t) = Ʃkakδ(t - tk)              (3)

trong đó: ni(t): tín hiệu nhiễu xung tại thời điểm t; ak: 
biên độ xung thứ k; δ(t - tk): hàm Dirac delta, biểu diễn 
xung xảy ra tại thời điểm tk; tk: thời điểm xuất hiện xung 
thứ k.

(iii) Nhiễu tần số thấp: nj(t) = A sin(2πƒit + ϕ)          (4)

trong đó: nj(t): tín hiệu nhiễu tần số thấp tại thời điểm 
t; A: biên độ của nhiễu; fi: tần số thấp của nhiễu; t: thời 
gian; ϕ: pha ban đầu của sóng sin.

Để loại bỏ các thành phần nhiễu và khôi phục tín hiệu 
mang ý nghĩa vật lý, các kỹ thuật xử lý tín hiệu số (Digital 
signal processing - DSP) được áp dụng, trong đó các bộ 
lọc số là công cụ then chốt. Một số bộ lọc phổ biến gồm 
[3, 4, 10]:

Bộ lọc trung bình cộng: Bộ lọc tuyến tính đơn giản, lấy 
trung bình một cửa sổ mẫu trượt. Dễ triển khai nhưng 
phản hồi chậm trước tín hiệu thay đổi nhanh.

Bộ lọc Median: Bộ lọc phi tuyến, hiệu quả cao trong 
loại bỏ nhiễu xung hoặc đột biến, bằng cách lấy giá trị 
trung vị trong tập mẫu. Phù hợp với tín hiệu có nhiều 
nhiễu ngẫu nhiên [2, 7].
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Bộ lọc EMA: Bộ lọc tuyến tính đệ quy, làm mịn tín hiệu 
bằng công thức:​

y[n] = αx[n] + (1 - α)y[n - 1]               (5)

trong đó: α (0<α<1) là hệ số làm mịn, quyết định mức độ 
phản ứng của bộ lọc; y là giá trị tín hiệu sau khi đã qua 
bộ lọc EMA. EMA đơn giản, nhẹ tài nguyên, phù hợp với 
vi điều khiển [11].

Bộ lọc Kalman: Bộ lọc tối ưu theo nghĩa bình phương 
tối thiểu, hiệu quả cao trong môi trường có mô hình 
động học rõ ràng. Tuy nhiên, việc thiết lập tham số phù 
hợp đòi hỏi hiểu biết sâu về hệ thống [11].

Bộ lọc LMS (Least Mean Squares Filter): Bộ lọc tự 
thích nghi, điều chỉnh trọng số dựa trên sai số giữa đầu 
ra và tín hiệu mong muốn. Tuy mạnh trong môi trường 
có nhiễu thay đổi, LMS cần có tín hiệu “desired” xác định 
- điều khó đảm bảo trong đo tải trọng thời gian thực [12].

2.1. Đánh giá các bộ lọc

Độ phức tạp tính toán và tài nguyên hệ thống của các 
bộ lọc được trình bày trong bảng 1.
Bảng 1. So sánh đặc tính các bộ lọc [2-6, 8, 10, 11].

Bộ lọc Số phép tính 
mỗi mẫu

Yêu cầu bộ 
nhớ (RAM)

Đặc điểm 
tính toán

Median 
(bậc 7)

≈20 phép so sánh + 
sắp xếp

7 mẫu (buffer 1 
chiều)

Phi tuyến, cần 
sắp xếp lại dữ 
liệu mỗi chu kỳ

EMA 
(α=0,3)

1 phép nhân + 1 
phép cộng

1 mẫu trước đó 
+ 1 hệ số α

Tuyến tính, 
nhẹ tài nguyên, 
không cần buffer

Trung bình 
cộng
(bậc 7)

6 phép cộng + 1 chia 7 mẫu (buffer)
Tuyến tính, đơn 
giản, nhưng có 
độ trễ lớn

Kalman

~10-20 phép nhân/
cộng + 1 phép nghịch 
đảo ma trận (tùy mô 
hình)

~10 biến trạng 
thái (ma trận + 
vector)

Tính toán phức 
tạp, cần xử lý ma 
trận

LMS
≈2N phép nhân + 
2N phép cộng (N=số 
hệ số)

N hệ số + N giá 
trị mẫu

Tự thích nghi, 
cần nhiều RAM 
khi N lớn

Các thông số trong bảng 1 được xác định dựa trên 
nguyên lý hoạt động của từng bộ lọc và số phép toán cần 
thực hiện để xử lý một mẫu dữ liệu. Việc ước lượng này 
được tham khảo từ công thức tính toán đặc trưng của 
từng bộ lọc.

Kết quả đánh giá hiệu quả lọc nhiễu của các bộ lọc 
được trình bày trong bảng 2.

Bảng 2. So sánh các bộ lọc số dùng trong xử lý tín hiệu load cell 
[2-9].

Bộ lọc Ưu điểm Nhược điểm
Độ phức 
tạp tính 
toán

Yêu cầu 
tài nguyên

Khả năng 
loại nhiễu 
xung

Khả năng 
làm mịn 
tín hiệu

Median 
(bậc 7)

Loại bỏ tốt 
nhiễu xung, 
không làm 
biến dạng 
biên tín hiệu

Có độ trễ 
pha, không 
thích hợp 
với nhiễu 
tần thấp liên 
tục

Trung 
bình Thấp ★★★★★ ★★★☆☆

EMA
(α=0,3)

Làm mịn 
tốt, nhẹ tài 
nguyên, dễ 
tính toán

Không xử 
lý hiệu quả 
nhiễu xung 
lớn

Thấp Rất thấp ★★☆☆☆ ★★★★★

Kalman

Tối ưu hoá 
dựa trên 
mô hình hệ 
thống, loại 
nhiễu tốt

Cần mô hình 
chính xác, 
phức tạp khi 
triển khai 
thực tế

Cao Trung 
bình ★★★★☆ ★★★★★

LMS

Tự thích nghi 
theo môi 
trường thay 
đổi, tốt cho 
tín hiệu biến 
thiên

Cần tín hiệu 
mong muốn 
(desired), 
khó có trong 
thời gian 
thực

Cao Cao ★★★☆☆ ★★★★☆

Trung 
bình 
cộng

Dễ triển khai, 
hiệu quả với 
nhiễu tần 
thấp

Độ trễ pha 
lớn, kém 
hiệu quả với 
nhiễu xung

Thấp Thấp ★☆☆☆☆ ★★★☆☆

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã khảo sát nhiều 
thuật toán và lựa chọn hai bộ lọc phù hợp cho hệ thống 
cân băng tải: Median bậc 7 và EMA với α=0,3 với những 
lý do sau đây:

2.2. Bộ lọc Median bậc 7 [2, 4, 7, 9]

Lý do chọn bậc 7: i) Cửa sổ 7 mẫu cho phép loại bỏ 
nhiễu xung ngắn hiệu quả (có thể loại bỏ tối đa 3 mẫu 
nhiễu liên tiếp);  ii) Thời gian đáp ứng khoảng 75 ms (với 
tần số lấy mẫu 40 Hz) - phù hợp với yêu cầu thời gian 
thực; iii) Độ trễ pha cố định và có thể dự đoán được; iv) 
Tốn ít tài nguyên tính toán hơn so với bậc cao hơn.

Hiệu suất: i) Loại bỏ hiệu quả nhiễu xung có biên độ 
lớn; ii) Bảo toàn các cạnh tín hiệu tốt hơn so với bộ lọc 
trung bình cộng; iii) Không làm biến dạng tín hiệu gốc.

2.3. Bộ lọc EMA với α=0,3 [8, 10, 11]

Lý do chọn α=0,3:

i) Thời gian đáp ứng: 
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Median 

(bậc 7) 

Loại bỏ tốt nhiễu 

xung, không làm 

biến dạng biên 

tín hiệu 

Có độ trễ pha, 

không thích hợp 

với nhiễu tần thấp 

liên tục 

Trung 

bình 
Thấp ★★★★★ ★★★☆☆ 

EMA 

(α=0,3) 

Làm mịn tốt, nhẹ 

tài nguyên, dễ 

tính toán 

Không xử lý hiệu 

quả nhiễu xung lớn 
Thấp Rất thấp ★★☆☆☆ ★★★★★ 

Kalman 

Tối ưu hoá dựa 

trên mô hình hệ 

thống, loại nhiễu 

tốt 

Cần mô hình chính 

xác, phức tạp khi 

triển khai thực tế 

Cao 
Trung 

bình 
★★★★☆ ★★★★★ 

LMS 

Tự thích nghi 

theo môi trường 

thay đổi, tốt cho 

tín hiệu biến 

thiên 

Cần tín hiệu mong 

muốn (desired), 

khó có trong thời 

gian thực 

Cao Cao ★★★☆☆ ★★★★☆ 

Trung bình 

cộng 

Dễ triển khai, 

hiệu quả với 

nhiễu tần thấp 

Độ trễ pha lớn, 

kém hiệu quả với 

nhiễu xung 

Thấp Thấp ★☆☆☆☆ ★★★☆☆ 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã khảo sát nhiều thuật toán và lựa chọn hai bộ lọc 

phù hợp cho hệ thống cân băng tải: Median bậc 7 và EMA với α=0,3 với những lý do sau 

đây: 

 2.2. Bộ lọc Median bậc 7 [2, 4, 7, 9] 

 Lý do chọn bậc 7: i) Cửa sổ 7 mẫu cho phép loại bỏ nhiễu xung ngắn hiệu quả (có 

thể loại bỏ tối đa 3 mẫu nhiễu liên tiếp);  ii) Thời gian đáp ứng khoảng 75 ms (với tần số 

lấy mẫu 40 Hz) - phù hợp với yêu cầu thời gian thực; iii) Độ trễ pha cố định và có thể dự 

đoán được; iv) Tốn ít tài nguyên tính toán hơn so với bậc cao hơn. 

 Hiệu suất: i) Loại bỏ hiệu quả nhiễu xung có biên độ lớn; ii) Bảo toàn các cạnh tín 

hiệu tốt hơn so với bộ lọc trung bình cộng; iii) Không làm biến dạng tín hiệu gốc. 

 2.3. Bộ lọc EMA với α=0,3 [8, 10, 11] 

 Lý do chọn α=0,3: 

i) Thời gian đáp ứng: 𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
95% ≈ 3 × 1 − ∝

∝ × 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 175 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

ii) Độ trễ tín hiệu đặc trưng: ~29 ms. 

iii) Băng thông: 𝑓𝑓𝑐𝑐 ≈ ∝
2𝜋𝜋(1 − ∝) × 𝑓𝑓𝑠𝑠 ≈ 2,73 𝐻𝐻𝐻𝐻. 

iv) Cân bằng tốt giữa độ ổn định và thời gian đáp ứng. 

.

ii) Độ trễ tín hiệu đặc trưng: ~29 ms.

iii) Băng thông: 
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Median 

(bậc 7) 

Loại bỏ tốt nhiễu 

xung, không làm 

biến dạng biên 

tín hiệu 

Có độ trễ pha, 

không thích hợp 

với nhiễu tần thấp 

liên tục 

Trung 

bình 
Thấp ★★★★★ ★★★☆☆ 

EMA 

(α=0,3) 

Làm mịn tốt, nhẹ 

tài nguyên, dễ 

tính toán 

Không xử lý hiệu 

quả nhiễu xung lớn 
Thấp Rất thấp ★★☆☆☆ ★★★★★ 

Kalman 

Tối ưu hoá dựa 

trên mô hình hệ 

thống, loại nhiễu 

tốt 

Cần mô hình chính 

xác, phức tạp khi 

triển khai thực tế 

Cao 
Trung 

bình 
★★★★☆ ★★★★★ 

LMS 

Tự thích nghi 

theo môi trường 

thay đổi, tốt cho 

tín hiệu biến 

thiên 

Cần tín hiệu mong 

muốn (desired), 

khó có trong thời 

gian thực 

Cao Cao ★★★☆☆ ★★★★☆ 

Trung bình 

cộng 

Dễ triển khai, 

hiệu quả với 

nhiễu tần thấp 

Độ trễ pha lớn, 

kém hiệu quả với 

nhiễu xung 

Thấp Thấp ★☆☆☆☆ ★★★☆☆ 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã khảo sát nhiều thuật toán và lựa chọn hai bộ lọc 

phù hợp cho hệ thống cân băng tải: Median bậc 7 và EMA với α=0,3 với những lý do sau 

đây: 

 2.2. Bộ lọc Median bậc 7 [2, 4, 7, 9] 

 Lý do chọn bậc 7: i) Cửa sổ 7 mẫu cho phép loại bỏ nhiễu xung ngắn hiệu quả (có 

thể loại bỏ tối đa 3 mẫu nhiễu liên tiếp);  ii) Thời gian đáp ứng khoảng 75 ms (với tần số 

lấy mẫu 40 Hz) - phù hợp với yêu cầu thời gian thực; iii) Độ trễ pha cố định và có thể dự 

đoán được; iv) Tốn ít tài nguyên tính toán hơn so với bậc cao hơn. 

 Hiệu suất: i) Loại bỏ hiệu quả nhiễu xung có biên độ lớn; ii) Bảo toàn các cạnh tín 

hiệu tốt hơn so với bộ lọc trung bình cộng; iii) Không làm biến dạng tín hiệu gốc. 

 2.3. Bộ lọc EMA với α=0,3 [8, 10, 11] 

 Lý do chọn α=0,3: 

i) Thời gian đáp ứng: 𝜏𝜏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
95% ≈ 3 × 1 − ∝

∝ × 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 175 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

ii) Độ trễ tín hiệu đặc trưng: ~29 ms. 

iii) Băng thông: 𝑓𝑓𝑐𝑐 ≈ ∝
2𝜋𝜋(1 − ∝) × 𝑓𝑓𝑠𝑠 ≈ 2,73 𝐻𝐻𝐻𝐻. 

iv) Cân bằng tốt giữa độ ổn định và thời gian đáp ứng. 

.

iv) Cân bằng tốt giữa độ ổn định và thời gian đáp ứng.
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v) Phù hợp với tần số thay đổi tải trọng thực tế trên 
băng tải.

Đặc điểm:

i) Làm mịn tín hiệu hiệu quả.
ii) Đáp ứng nhanh với thay đổi tải trọng.
iii) Tốn ít bộ nhớ (chỉ cần lưu 1 giá trị trước đó).
iv) Tính toán đơn giản, phù hợp với vi điều khiển.

2.4. Kết hợp hai bộ lọc [2, 6, 8]

Thứ tự xử lý: Median  EMA.

Lợi ích: Median loại bỏ nhiễu xung trước; EMA làm 
mịn tín hiệu sau; độ trễ tín hiệu tổng hợp: ~104 ms; tổng 
thời gian đáp ứng: ~275-300 ms; độ ổn định cao với 
nhiễu đa dạng.

Hiệu suất tổng thể: giảm nhiễu xung: ~68%; giảm 
nhiễu tần số thấp: >70%; độ ổn định tín hiệu: ±0,1% fs; 
thời gian đáp ứng: phù hợp với yêu cầu thực tế.

Việc kết hợp tuần tự hai bộ lọc này giúp tận dụng ưu 
điểm của từng phương pháp - Median loại bỏ nhiễu đột 
biến hiệu quả, trong khi EMA ổn định tín hiệu theo thời 
gian. Từ đó, hình thành chuỗi lọc có khả năng loại nhiễu 
tốt, đảm bảo tín hiệu đầu ra vừa ổn định vừa đáp ứng 
nhanh với biến động trọng lượng.

3. Phương pháp và thiết kế hệ thống

3.1. Kiến trúc phần cứng

Hệ thống được thiết kế nhằm thực hiện xử lý tín hiệu 
tải trọng theo thời gian thực, đáp ứng yêu cầu chính xác 
và độ ổn định cao trong môi trường công nghiệp. Cấu 
hình phần cứng chính (hình 1, 2) bao gồm:

Vi điều khiển STM32H743ZIT: Vi điều khiển hiệu năng 
cao của STMicroelectronics với nhân ARM Cortex-M7 
@480 MHz, RAM 1 MB, hỗ trợ xử lý tín hiệu số và hệ điều 
hành thời gian thực FreeRTOS [12-15].

Bộ chuyển đổi ADC ADS125H02: Chuyển đổi tín hiệu 
từ load cell với độ phân giải 24-bit và độ nhiễu thấp, đảm 
bảo tín hiệu đo có độ chính xác cao [16-18].

Load cell: Cảm biến tải trọng kiểu cầu điện trở strain 
gauge, nối trực tiếp đến ADC thông qua mạch khuếch đại.

Cảm biến tốc độ: Được gắn trên trục quay hoặc băng 
tải để đo tốc độ chuyển động, từ đó tính toán lưu lượng 
vật liệu.

Giao tiếp RS485/Modbus và Modbus TCP: Truyền dữ 
liệu đã xử lý đến hệ thống giám sát và HMI.

3.2. Luồng xử lý tín hiệu

Hệ thống xử lý tín hiệu theo chu kỳ lấy mẫu cố định 
(10-20 ms), sử dụng FreeRTOS để phân chia và quản lý 
luồng dữ liệu:

Xử lý tín hiệu tải trọng: 

B1: ADC ADS125H02 lấy mẫu tín hiệu analog từ load 
cell.

B2: Bộ lọc Median bậc 7 loại bỏ nhiễu xung đột biến.

B3: Bộ lọc EMA (α=0,3) làm mịn và ổn định tín hiệu.

B4: Kết quả lọc được hiệu chuẩn để tính ra khối lượng 
tức thời (kg).

Xử lý tín hiệu tốc độ:

B1: Bộ định thời (TIM3) đếm số xung từ cảm biến tốc độ.

B2: Cứ sau T ms (cho phép cài đặt, mặc định 100 ms), 
hệ thống tính tốc độ băng tải theo công thức: 	
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B1: Bộ định thời (TIM3) đếm số xung từ cảm biến tốc độ. 

B2: Cứ sau T ms (cho phép cài đặt, mặc định 100 ms), hệ thống tính tốc độ băng tải 

theo công thức: 𝑣𝑣 = 𝑁𝑁𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ×𝐶𝐶
T .             (6) 

trong đó: Nxung: số xung đếm được trong thời gian T; C: hệ số quy đổi từ xung sang mm. 

B3: Tốc độ này được dùng để tính lưu lượng vật liệu:  

Q = khối lượng tức thời × v                                                                                   (7) 

 3.3. Quản lý đa tác vụ với FreeRTOS 

 FreeRTOS được sử dụng để thực hiện song song với các chức năng chính của hệ 

thống (bảng 3). 

Bảng 3. Tác vụ FreeRTOS được sử dụng để thực hiện các chức năng chính của hệ 

thống. 
Tác vụ Chức năng chính 

Task_ADC Đọc tín hiệu từ ADS125H02, lọc, hiệu chuẩn 

Task_SpeedSensor Đếm xung tốc độ, tính vận tốc băng tải 

Task_Calculation Tính lưu lượng (kg/s, tấn/h), tổng tấn, lưu trữ dữ liệu 

Task_Communication Gửi dữ liệu lên HMI/máy tính qua TCP/Modbus 

Task_Monitor Giám sát lỗi cảm biến, báo động, reset hệ thống… 

 Việc phân chia rõ ràng giúp hệ thống hoạt động ổn định, dễ mở rộng và tăng cường 

khả năng giám sát - điều rất quan trọng trong ứng dụng công nghiệp liên tục. 

4. Thực nghiệm và đánh giá kết quả 

 4.1. Môi trường thực nghiệm 

 Hệ thống được triển khai và kiểm thử tại cân băng 4B dây chuyền 2 - Công ty cổ 

phần Nhiệt điện Phả Lại. Thử nghiệm nhằm đánh giá khả năng lọc nhiễu, độ ổn định tín 

hiệu, thời gian đáp ứng và sai số đo khối lượng trong điều kiện công nghiệp thực tế (rung 

động, nhiễu điện từ, biến thiên nhiệt độ). 

 Thông số cài đặt: tốc độ lấy mẫu: 40 Hz; bộ lọc Median: cửa sổ 7 mẫu; EMA: hệ số 

α=0,3; thời gian cập nhật tốc độ: 100 ms. 

 4.2. Đồ thị tín hiệu và nhận xét ban đầu 

 Tập dữ liệu gồm 1.000 mẫu được thu thập từ cảm biến tải trọng trong trạng thái vận 

hành ổn định. Hình 3 minh họa tín hiệu gốc (raw), sau lọc Median và sau chuỗi lọc Median 

+ EMA. 

		  		   (6)
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 Giao tiếp RS485/Modbus và Modbus TCP: Truyền dữ liệu đã xử lý đến hệ thống 

giám sát và HMI. 

 
Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống. 

 

 

Hình 2. Sơ đồ khối và mạch phần cứng thiết bị. 

 3.2. Luồng xử lý tín hiệu 

 Hệ thống xử lý tín hiệu theo chu kỳ lấy mẫu cố định (10-20 ms), sử dụng FreeRTOS 

để phân chia và quản lý luồng dữ liệu: 

 Xử lý tín hiệu tải trọng:  

B1: ADC ADS125H02 lấy mẫu tín hiệu analog từ load cell. 

B2: Bộ lọc Median bậc 7 loại bỏ nhiễu xung đột biến. 

B3: Bộ lọc EMA (α=0,3) làm mịn và ổn định tín hiệu. 

B4: Kết quả lọc được hiệu chuẩn để tính ra khối lượng tức thời (kg). 

 Xử lý tín hiệu tốc độ: 

Hình 2. Sơ đồ khối và mạch phần cứng thiết bị.

Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống.
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trong đó: Nxung: số xung đếm được trong thời gian T; C: hệ 
số quy đổi từ xung sang mm.

B3: Tốc độ này được dùng để tính lưu lượng vật liệu: 

Q = khối lượng tức thời × v                                                                                   (7)

3.3. Quản lý đa tác vụ với FreeRTOS

FreeRTOS được sử dụng để thực hiện song song với 
các chức năng chính của hệ thống (bảng 3).
Bảng 3. Tác vụ FreeRTOS được sử dụng để thực hiện các chức 
năng chính của hệ thống.

Tác vụ Chức năng chính

Task_ADC Đọc tín hiệu từ ADS125H02, lọc, hiệu chuẩn

Task_SpeedSensor Đếm xung tốc độ, tính vận tốc băng tải

Task_Calculation Tính lưu lượng (kg/s, tấn/h), tổng tấn, lưu trữ dữ liệu

Task_Communication Gửi dữ liệu lên HMI/máy tính qua TCP/Modbus

Task_Monitor Giám sát lỗi cảm biến, báo động, reset hệ thống…

Việc phân chia rõ ràng giúp hệ thống hoạt động ổn 
định, dễ mở rộng và tăng cường khả năng giám sát - điều 
rất quan trọng trong ứng dụng công nghiệp liên tục.

4. Thực nghiệm và đánh giá kết quả

4.1. Môi trường thực nghiệm

Hệ thống được triển khai và kiểm thử tại cân băng 4B 
dây chuyền 2 - Công ty Cổ phần Nhiệt điện Phả Lại. Thử 
nghiệm nhằm đánh giá khả năng lọc nhiễu, độ ổn định 
tín hiệu, thời gian đáp ứng và sai số đo khối lượng trong 
điều kiện công nghiệp thực tế (rung động, nhiễu điện từ, 
biến thiên nhiệt độ).

Thông số cài đặt: tốc độ lấy mẫu: 40 Hz; bộ lọc Median: 
cửa sổ 7 mẫu; EMA: hệ số α=0,3; thời gian cập nhật tốc 
độ: 100 ms.

4.2. Đồ thị tín hiệu và nhận xét ban đầu

Tập dữ liệu gồm 1.000 mẫu được thu thập từ cảm 
biến tải trọng trong trạng thái vận hành ổn định. Hình 3 
minh họa tín hiệu gốc (raw), sau lọc Median và sau chuỗi 
lọc Median + EMA.

Kết quả cho thấy, tín hiệu sau lọc có độ dao động thấp 
hơn, loại bỏ hiệu quả nhiễu xung và dao động không 
mong muốn, trong khi vẫn giữ được đặc trưng vật lý của 
tải trọng.

4.3. So sánh định lượng tín hiệu

Bảng 4 trình bày các chỉ số thống kê gồm: giá trị trung 
bình, độ lệch chuẩn, phương sai, giá trị cực trị, các tứ 
phân vị và hệ số biến thiên (CV).
Bảng 4. Chỉ số thống kê số liệu.

Chỉ số thống kê Raw Median 7 mẫu Median 7+EMA (α=0,3)

Số lượng mẫu (n) 1.000 1.000 1.000

Trung bình (Mean) 1.672.563,93 1.672.541,12 1.672.543,70

Độ lệch chuẩn (Std) 333,11 139,53 111,63

Phương sai (Var) 110.960,32 19.467,41 12.460,58

Min 1.671.733 1.672.034 1.672.219

Q1 (25%) 1.672.324 1.672.445 1.672.472

Median (50%) 1.672.554 1.672.540 1.672.539

Q3 (75%) 1.672.791 1.672.633 1.672.616

Max 1.673.461 1.673.058 1.672.887

CV (%) 0,0199 0,0083 0,0067

Độ lệch chuẩn sau lọc giảm hơn 62%, CV (%) giảm từ 
0,0199 xuống 0,0067, thể hiện tín hiệu trở nên ổn định 
và tin cậy hơn.

Độ trễ của chuỗi lọc được xác định khoảng ~104 ms, 
nằm trong giới hạn yêu cầu của cân băng tải công nghiệp.

4.4. Phân tích chất lượng tín hiệu

Để đánh giá hiệu quả lọc tín hiệu, các chỉ số nâng cao 
được sử dụng (bảng 5).
Bảng 5. Đánh giá tổng hợp chất lượng tín hiệu sau lọc.

Chỉ số đánh giá Raw Median 7 mẫu Median+EMA (α=0,3)

Giảm nhiễu xung (∑|Δy|) 380.392 150.146 120.348

Giảm nhiễu tần số thấp (Std) 333,11 139,53 111,63

Độ mượt (zigzag) 658 641 636 (mượt nhất)

Tương quan với r (với raw) 1,000 0,364 0,219

Chuỗi lọc Median+EMA mang lại độ mượt tốt nhất 
(zigzag giảm), loại bỏ nhiễu xung đến 68%, đồng thời 
vẫn duy trì đáp ứng thời gian thực.

4.5. Độ chính xác và thời gian đáp ứng của hệ 
thống cân

Hệ thống được so sánh với cân thương mại đã hiệu 
chuẩn, kết quả cho thấy sai số trung bình duy trì ở mức 
±1,2% so với giá trị chuẩn, trong khi biến thiên tín hiệu 
trong 5 phút vận hành liên tục nhỏ hơn 0,5 kg. Về động 
học tín hiệu, sau khi áp dụng chuỗi lọc Median bậc 7 và 
EMA (α=0,3), tín hiệu ổn định trong khoảng 275-300 ms 
kể từ khi xảy ra biến động tải trọng, trong đó độ trễ do 
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Hình 3. Tín hiệu cảm biến tải trọng. 

 Kết quả cho thấy, tín hiệu sau lọc có độ dao động thấp hơn, loại bỏ hiệu quả nhiễu 
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 4.3. So sánh định lượng tín hiệu 

 Bảng 4 trình bày các chỉ số thống kê gồm: giá trị trung bình, độ lệch chuẩn, phương 
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Bảng 4. Chỉ số thống kê số liệu. 
Chỉ số thống kê Raw Median 7 mẫu Median 7+EMA (α=0,3) 
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Q1 (25%) 1.672.324 1.672.445 1.672.472 

Median (50%) 1.672.554 1.672.540 1.672.539 

Q3 (75%) 1.672.791 1.672.633 1.672.616 

Max 1.673.461 1.673.058 1.672.887 

CV (%) 0,0199 0,0083 0,0067 

 Độ lệch chuẩn sau lọc giảm hơn 62%, CV (%) giảm từ 0,0199 xuống 0,0067, thể 

hiện tín hiệu trở nên ổn định và tin cậy hơn. 

 Độ trễ của chuỗi lọc được xác định khoảng ~104 ms, nằm trong giới hạn yêu cầu 
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Hình 3. Tín hiệu cảm biến tải trọng.
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quá trình lọc chỉ khoảng ~104 ms. Khoảng thời gian này 
đáp ứng yêu cầu phản hồi kịp thời cho vận hành thực tế 
của cân băng tải công nghiệp.

Ngoài ra, hệ thống sử dụng tín hiệu từ cảm biến tốc 
độ để tính lưu lượng tức thời theo công thức: 

Q(t) = m(t) × v(t)				     (8)

trong đó: m(t) là khối lượng tức thời và v(t) là tốc độ 
băng tải. 

Tín hiệu tốc độ được lọc nhẹ bằng EMA với hệ số 
α=0,2 nhằm loại bỏ dao động ngắn hạn, giảm sai lệch và 
đảm bảo độ ổn định của giá trị lưu lượng.

5. Kết luận

Giải pháp lọc kết hợp Median bậc 7 và EMA (α=0,3) 
đã cải thiện rõ rệt độ ổn định và độ chính xác của tín hiệu 
cân băng tải công nghiệp, đồng thời đáp ứng yêu cầu thời 
gian thực và dễ triển khai trên phần cứng vi điều khiển 
STM32H743ZIT trong môi trường nhiễu cao.

Trong thời gian tới, nhóm nghiên cứu sẽ tập trung 
vào việc tối ưu thuật toán nhằm giảm hơn nữa độ trễ xử 
lý, nghiên cứu phần cứng hiệu năng cao nhưng tiết kiệm 
năng lượng, và mở rộng sang các thuật toán lọc thích 
nghi hoặc lai ghép để nâng cao khả năng chống nhiễu 
trong nhiều điều kiện vận hành khác nhau.
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Tóm tắt:

Vật liệu hydroxit cấu trúc lớp kép (LDH) với cấu trúc hai chiều (2D) đang thu hút sự quan tâm lớn nhờ tiềm năng 
ứng dụng trong các lĩnh vực như lưu trữ năng lượng, xúc tác, cảm biến, điện tử và xử lý môi trường. Trong nghiên 
cứu này, phương pháp đồng kết tủa đơn giản đã được sử dụng để tổng hợp vật liệu ZnAl-LDH từ các tiền chất chứa 
kẽm và nhôm. Ảnh hưởng của tỷ lệ Zn²⁺/Al³⁺ và giá trị pH của dung dịch phản ứng đến đặc tính cấu trúc và hình 
thái của ZnAl-LDH đã được nghiên cứu. Phân tích phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) xác nhận sự tồn tại của 
các nhóm hydroxyl và carbonat đặc trưng trong cấu trúc lớp. Kết quả nhiễu xạ tia X (XRD) cho thấy các đỉnh nhiễu 
xạ điển hình của pha ZnAl-LDH với độ tinh thể cao. Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) cho thấy hình thái lớp dạng vảy 
và cấu trúc phân nhánh ba chiều dạng cụm. Phân tích phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) xác thực sự hiện diện của 
các nguyên tố Zn và Al với tỷ lệ mol phù hợp, tương ứng với mô hình lý thuyết của ZnAl-LDH. Kết quả nghiên cứu 
đóng góp thêm cơ sở cho việc thiết kế và phát triển các vật liệu LDH có thành phần và cấu trúc đa dạng, đáp ứng 
các yêu cầu ngày càng nghiêm ngặt của ngành công nghiệp và môi trường.

Từ khóa: đặc trưng vật liệu, đồng kết tủa hóa học, hydroxit cấu trúc lớp kép, ZnAl-LDH.
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Abstract:

Two-dimensional layered double hydroxides (LDHs) have attracted considerable interest due to their potential 
applications in energy storage, catalysis, sensing, electronics, and environmental treatment. In this study, zinc-
aluminum layered double hydroxides (ZnAl-LDHs) were synthesised using a simple co-precipitation method 
involving zinc and aluminum precursors. The effects of the Zn²⁺/Al³⁺ molar ratio and the pH value of the reaction 
solution on the structural and morphological characteristics of ZnAl-LDH were investigated. Fourier transform 
infrared (FTIR) spectroscopy confirmed the presence of characteristic hydroxyl and carbonate groups in the 
layered structure. X-ray diffraction (XRD) analysis revealed characteristic diffraction peaks of the ZnAl-LDH phase 
with high crystallinity. Scanning electron microscopy (SEM) demonstrated flake-like layered structures and three-
dimensional coral-like clustered morphologies. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) further verified the 
presence of Zn and Al with an appropriate molar ratio, consistent with the theoretical model of ZnAl-LDH. The 
results provide a basis for the design and development of LDH materials with diverse compositions and structures 
to meet increasing industrial and environmental demands.

Keywords: chemical co-precipitation, layered double hydroxide, material characterisation, ZnAl-LDH.

Classification numbers: 1.3, 2.4, 2.5
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1. Đặt vấn đề 

Hydroxit cấu trúc lớp kép (LDH) là vật liệu vô cơ cấu 
trúc phân lớp, được quan tâm rộng rãi trong nghiên cứu 
nhờ đặc tính trao đổi ion linh hoạt, khả năng hấp phụ 
cao và độ ổn định tốt. Cấu trúc điển hình của LDH gồm 
các lớp hydroxit kim loại hóa trị hai và ba, xen kẽ bởi các 
anion và phân tử nước, thường biểu diễn bởi công thức 
tổng quát [M²⁺₁₋ₓM³⁺ₓ(OH)₂]ˣ⁺(Aⁿ⁻)ₓ/ₙ·yH₂O. Sự linh 
hoạt trong việc thay thế cation và anion cho phép điều 
chỉnh tính chất của LDH theo mục đích sử dụng [1-5].

Nhờ vào cấu trúc lớp đặc trưng và khả năng biến đổi 
linh hoạt về thành phần, LDH đã được ứng dụng hiệu quả 
trong nhiều lĩnh vực như hấp phụ ion kim loại nặng, loại 
bỏ chất hữu cơ ô nhiễm, xúc tác, siêu tụ điện, chống ăn 
mòn, và xử lý nước thải. Đặc biệt, hiệu quả hấp phụ cao 
đối với các ion mang điện tích âm như phosphate, thuốc 
nhuộm hoặc chất diệt cỏ khiến LDH trở thành vật liệu 
tiềm năng cho các hệ xử lý môi trường [1-4, 6-13].

Trong số các tổ hợp kim loại phổ biến, hệ ZnAl-LDH 
thu hút sự chú ý do tính ổn định hóa học và khả năng 
tương tác tốt với nhiều anion trong dung dịch. Vật liệu 
này có thể được tổng hợp bằng nhiều phương pháp, 
trong đó phương pháp đồng kết tủa là ưu tiên hàng đầu 
nhờ quy trình đơn giản, dễ kiểm soát và chi phí thấp [13-
17]. Yếu tố pH và tỷ lệ mol giữa Zn²⁺/Al³⁺ đóng vai trò 
then chốt trong việc kiểm soát hình thái học và đặc tính 
cấu trúc của sản phẩm cuối cùng, từ đó ảnh hưởng trực 
tiếp đến hiệu suất hấp phụ hoặc khả năng trao đổi ion 
[18-23].

Trong nghiên cứu này, ZnAl-LDH được tổng hợp bằng 
phương pháp đồng kết tủa từ các muối nitrat trong môi 
trường kiềm. Chúng tôi khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ mol 
Zn²⁺/Al³⁺ và pH dung dịch đến cấu trúc tinh thể, thành 
phần nguyên tố và hình thái vật liệu nhằm tối ưu hóa 
điều kiện tổng hợp cho ứng dụng xử lý môi trường.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Hóa chất, thiết bị

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: 
Zn(NO₃)₂·6H₂O (98%), Al(NO₃)₃·9H₂O (98%), và NaOH 
(98%) - đều do Sigma Aldrich (Mỹ) cung cấp. Khí nitơ 
(N₂, độ tinh khiết 99,999%) và C2H5OH (98%) được sản 
xuất trong nước. Các thiết bị thí nghiệm chính bao gồm: 
cân phân tích năm chữ số Mettler Toledo (Đức), máy 
khuấy từ gia nhiệt VELP (Ý), máy ly tâm Hermle Z366K 
(Đức) và tủ sấy chuyên dụng (Đức).

2.2. Tổng hợp ZnAl-LDH

Dung dịch chứa Zn(NO₃)₂ và Al(NO₃)₃ được chuẩn bị 
bằng cách hòa tan các tiền chất trong nước cất đã được 
khử CO₂ bằng cách sục khí N₂, với các tỷ lệ mol Zn²⁺/
Al³⁺ lần lượt là 1:1, 2:1, 3:1 và 4:1, tương ứng với nồng 
độ mol của Zn(NO₃)₂ và Al(NO₃)₃ là 0,15:0,15; 0,30:0,15; 
0,45:0,15 và 0,60:0,15 M. Dung dịch này sau đó được 
nhỏ từ từ vào 150 ml dung dịch NaOH 0,03 M dưới điều 
kiện khuấy liên tục.

Trong quá trình đồng kết tủa, pH dung dịch được duy 
trì trong khoảng 7-10 bằng cách nhỏ giọt bổ sung dung 
dịch NaOH 1 M với tốc độ 5 ml/phút. Quá trình phản ứng 
được thực hiện ở nhiệt độ 70°C trong vòng 24 giờ, sau 
đó hỗn hợp được để nguội và tiếp tục ủ ở nhiệt độ phòng 
trong 12 giờ. Sản phẩm kết tủa thu được được ly tâm, 
rửa nhiều lần bằng nước cất cho đến khi đạt pH trung 
tính, sau đó sấy khô dưới điều kiện chân không để thu 
nhận vật liệu ZnAl-LDH.

2.3. Phân tích đặc trưng tính chất của ZnAl-LDH 

Vật liệu ZnAl-LDH tổng hợp được phân tích để xác 
định các đặc trưng tính chất quan trọng bao gồm: nhóm 
chức trong phân tử, hình thái học bề mặt, thành phần 
pha, và thành phần nguyên tố sử dụng phổ hồng ngoại 
biến đổi Fourier (FTIR), kính hiển vi điện tử quét (SEM), 
tán xạ năng lượng tia X (EDX) và phương pháp nhiễu xạ 
tia X (XRD). 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của tỷ lệ thành phần

Sự hình thành cấu trúc của vật liệu ZnAl-LDH phụ 
thuộc đáng kể vào tỷ lệ mol giữa các cation kim loại 
trong dung dịch tiền chất [24]. Trong nghiên cứu này, 
tỷ lệ Zn²⁺/Al³⁺ được điều chỉnh lần lượt là 1, 2, 3 và 4, 
ký hiệu tương ứng là Zn1Al, Zn2Al, Zn3Al và Zn4Al. Phổ 
FTIR (hình 1) của tất cả các mẫu đều xuất hiện dải hấp 
thụ mạnh và rộng tại khoảng 3450 cm⁻¹, đặc trưng cho 
nhóm hydroxyl (-OH) và nước liên kết trong cấu trúc lớp 
của ZnAl-LDH. Dải hấp thụ tại khoảng 1640 cm⁻¹ cũng 
xác nhận sự hiện diện của nước liên kết, có thể tồn tại ở 
dạng phân tử tự do hoặc gắn với anion trong lớp xen kẽ. 
Ngoài ra, pic tại khoảng 1380 cm⁻¹ biểu hiện sự có mặt 
của ion carbonate (CO₃²⁻), đóng vai trò ổn định cấu trúc 
lớp. Sự dịch chuyển nhẹ của đỉnh này giữa các mẫu cho 
thấy ảnh hưởng của tỷ lệ Zn/Al đến cấu trúc và cách sắp 
xếp anion. Các dải hấp thụ trong vùng 500-700 cm⁻¹ là 
đặc trưng cho liên kết Zn-O và Al-O, xác nhận sự hình 
thành pha ZnAl-LDH điển hình [25-27].
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Hình 1. Phổ IR của ZnAl-LDH được tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al khác 
nhau: Zn1Al (A), Zn2Al (B), Zn3Al (C) và Zn4Al (D).

Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu ZnAl-LDH tổng 
hợp với các tỷ lệ mol Zn/Al lần lượt là 1, 2, 3 và 4 được 
trình bày trong hình 2. Tất cả các mẫu đều thể hiện các 
đỉnh nhiễu xạ đặc trưng cho pha hydrotalcite lớp, bao 
gồm các mặt phẳng (003), (006), (012), (015), (018), 
(110) và (113), tại các góc 2θ khoảng 11,7°, 23,5° và từ 
35 đến 70° [28]. Khi tỷ lệ Zn/Al là 1 và 2, cường độ các 
đỉnh, đặc biệt là đỉnh (003), tăng rõ rệt, cho thấy mức độ 
kết tinh cao và cấu trúc lớp phát triển ổn định. Trong đó, 
mẫu Zn2Al có đỉnh sắc nét và cường độ mạnh nhất, phản 
ánh sự hình thành tinh thể tối ưu. Tuy nhiên, khi tăng tỷ 
lệ lên 3 và 4 (Zn3Al, Zn4Al), ngoài các đỉnh LDH vẫn còn 
giữ, còn xuất hiện thêm các đỉnh phụ (ký hiệu *), tương 
ứng với pha tạp Zn₄(CO₃)(OH)₆·nH₂O do dư lượng Zn. 
Như vậy, việc điều chỉnh hợp lý tỷ lệ Zn/Al đóng vai trò 
quan trọng trong việc kiểm soát chất lượng tinh thể, 
trong đó tỷ lệ 2:1 được xác định là thích hợp cho quá 
trình tổng hợp ZnAl-LDH có độ tinh khiết cao và cấu trúc 
ổn định [28, 29].

Hình 2. Giản đồ XRD của ZnAl-LDH được tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al 
khác nhau: Zn1Al (A), Zn2Al (B), Zn3Al (C) và Zn4Al (D).

Kết quả bảng 1 cho thấy, các giá trị d₀₀₃ dao động 
quanh khoảng 7,886-8,114 Å, tương ứng với c≈23,7-24,3 
Å, giá trị này nằm trong khoảng đặc trưng của hệ ZnAl-
LDH xen cài CO₃²⁻ có một lớp nước hydrat. Kết quả này 
thể hiện rằng tất cả các mẫu ZnAl-LDH đều hình thành 
cấu trúc lớp điển hình. Sự thay đổi của d₀₀₃ và c là khá 
nhỏ khi thay đổi tỷ lệ Zn/Al, chứng tỏ khoảng cách giữa 
các lớp hầu như không bị “co - giãn” mạnh, chỉ phản ánh 
nhẹ sự khác biệt về mật độ điện tích lớp và lượng nước 
liên lớp cho từng tỷ lệ. Thông số a xấp xỉ 3,0 Å và gần 
như không đổi giữa bốn mẫu, điều này phù hợp với bản 
chất mạng brucit của lớp kim loại (Zn/Al). Đường kính 
tinh thể trung bình được tính theo phương trình Scherer 
(bảng 1) cho thấy khi tỷ lệ Zn/Al tăng, đường kính tinh 
thể trung bình của vật liệu tăng. Kết quả thu được trong 
nghiên cứu này có sự tương đồng với kết quả nghiên cứu 
khác về tổng hợp Zn2Al-CO3 [28].
Bảng 1. Các thông số mạng và đường kính tinh thể trung bình D 
của vật liệu ZnAl-LDH tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al khác nhau.

Mẫu d003 (Å) d006 (Å) d110 (Å) a (Å) c (Å) D (nm)

Zn1Al 8,114 3,770 1,534 3,067 24,341 85,81

Zn2Al 7,886 3,746 1,497 2,994 23,694 87,09

Zn3Al 8,114 3,866 1,517 3,033 24,341 95,85

Zn4Al 7,898 3,842 1,523 3,050 23,690 119,81

Ảnh hiển vi điện tử quét của các mẫu ZnAl-LDH tổng 
hợp với tỷ lệ mol Zn/Al khác nhau cho thấy sự thay đổi 
đáng kể về hình thái bề mặt theo thành phần kim loại 
(hình 3). Với mẫu Zn1Al, quan sát thấy các lớp mỏng xếp 
chồng đồng đều, bề mặt nhẵn và các hạt phân bố khá 
đồng nhất, phản ánh cấu trúc kết tinh chặt chẽ, đặc trưng 
cho pha hydroxit cấu trúc lớp kép. Khi tỷ lệ Zn/Al tăng 
lên 2 (Zn2Al), cấu trúc xốp mở được quan sát rõ hơn, với 
các tấm mỏng dạng vảy, hình thái phân nhánh ba chiều 
dạng cụm và một số nhánh tinh thể nhỏ xuất hiện, cho 
thấy quá trình kết tinh có sự biến đổi. Mẫu Zn3Al cho 
thấy hình thái chuyển sang dạng cụm tinh thể như cánh 
hoa, cùng các hạt nhỏ rải rác, làm tăng độ rỗng bề mặt. Ở 
mẫu Zn4Al, cấu trúc trở nên phức tạp hơn với sự kết hợp 
giữa các tấm mỏng, gai nhỏ và cụm tinh thể lớn, tạo ra 
bề mặt đa dạng và xốp hơn. Những thay đổi này cho thấy 
sự gia tăng hàm lượng Zn thúc đẩy sự phát triển của cấu 
trúc phân nhánh, có lợi cho các ứng dụng xúc tác hoặc 
hấp phụ. Dựa trên hình thái và độ kết tinh tổng thể, tỷ 
lệ Zn/Al=2 được xác định là phù hợp nhất để thu được 
vật liệu ZnAl-LDH có cấu trúc đồng đều và ổn định trong 
nghiên cứu này.
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Hình 3. Ảnh SEM của ZnAl-LDH được tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al khác 
nhau: Zn1Al (A, B), Zn2Al (C, D), Zn3Al (E, F) và Zn4Al (G, H).

Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) của các mẫu ZnAl-
LDH với các tỷ lệ mol Zn/Al khác nhau được thể hiện 
trong hình 4, cho thấy sự biến đổi đáng kể về thành phần 
nguyên tố bề mặt, đặc biệt là Zn, Al, C và O. Ở mẫu Zn1Al, 
với tỷ lệ Zn/Al thấp nhất, hàm lượng Zn và Al gần tương 
đương (~1,9%), trong khi cacbon và oxy chiếm tỷ lệ cao 
(84,5 và 11,7%). Điều này phản ánh sự hiện diện chủ yếu 
của nhóm cacbonat (CO₃²⁻) và nước hoặc hydroxyl liên 
kết trong cấu trúc, đặc trưng của vật liệu lớp ZnAl-LDH. 
Khi tăng tỷ lệ Zn/Al lên 2 (Zn2Al), hàm lượng Zn giảm 
nhẹ trong khi Al tăng, cho thấy sự thay đổi trong cơ chế 
kết hợp giữa các ion kim loại và anion lớp. Hàm lượng 
cacbon vẫn duy trì ở mức cao (~84,8%), khẳng định sự 
ổn định của nhóm cacbonat trong lớp mạng. Mẫu Zn3Al 
thể hiện sự gia tăng rõ rệt hàm lượng Zn (11,1%) và Al 

(6,9%), đồng thời tỷ lệ cacbon giảm xuống 79,6%. Điều 
này cho thấy quá trình kết tinh mạnh hơn với hàm lượng 
kim loại cao hơn, đồng thời phản ánh sự thay đổi trong 
tương tác giữa các lớp dương và anion. Ở mẫu Zn4Al, 
hàm lượng Zn giảm còn 2,3%, Al tăng lên 7,8%, trong 
khi cacbon và oxy gần như không thay đổi. Sự suy giảm 
hàm lượng Zn có thể do hiện tượng bão hòa hoặc tạo 
pha tạp chứa Zn trong điều kiện tổng hợp. Hàm lượng 
cacbon cao và ổn định trong tất cả các mẫu cho thấy sự 
hiện diện bền vững của ion CO₃²⁻, góp phần duy trì cấu 
trúc lớp ổn định của vật liệu. Như vậy, việc điều chỉnh tỷ 
lệ Zn/Al trong quá trình tổng hợp ảnh hưởng rõ rệt đến 
thành phần hóa học bề mặt và cấu trúc của ZnAl-LDH, từ 
đó quyết định các tính chất vật lý - hóa học và tiềm năng 
ứng dụng của vật liệu.

Hình 4. Phổ EDX của ZnAl-LDH được tổng hợp với tỷ lệ Zn/Al khác 
nhau: Zn1Al (A), Zn2Al (B), Zn3Al (C) và Zn4Al (D).

3.2. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của pH dung 
dịch

Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu vật liệu tổng hợp 
dưới các điều kiện pH dung dịch khác nhau (pH 7, 8, 9 và 
10) được trình bày trong hình 5. Các phổ đều cho thấy sự 
hiện diện của các đỉnh đặc trưng thuộc pha chính ZnAl-
LDH (JCPDS 48-1023), cùng với một số tín hiệu bổ sung 
tương ứng với pha tạp Zn₄(CO₃)(OH)₆·nH₂O (PDF 00-
007-0148) và ZnO (JCPDS 36-1451, ký hiệu # trên phổ). 
Ở pH 7, giản đồ XRD thể hiện các đỉnh pha tạp rõ rệt, cho 
thấy sự không đồng nhất trong cấu trúc vật liệu do điều 
kiện phản ứng chưa tối ưu. Khi pH tăng lên đến 8 và 9, 
các đỉnh liên quan đến pha tạp giảm đáng kể, đồng thời 
các đỉnh đặc trưng của pha chính trở nên sắc nét hơn, 

(A) (B)

(D)(C)

(E) (F)

(H)(G)
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phản ánh sự cải thiện về độ tinh khiết và kết tinh của vật 
liệu. Tuy nhiên, ở pH 10, sự xuất hiện trở lại của các đỉnh 
pha tạp cho thấy việc tăng pH quá mức có thể gây ra sự 
tái kết tinh không mong muốn, ảnh hưởng tiêu cực đến 
độ ổn định pha. Dựa trên các đỉnh nhiễu xạ chủ đạo, các 
tham số mạng tinh thể a và c của hệ lục giác được xác 
định bằng phương pháp phân tích vị trí đỉnh 2θ và công 
thức Bragg kết hợp với phương trình mạng tinh thể. Cụ 
thể, các mặt phẳng (003), (006) và (110) được sử dụng 
để tính toán các thông số này (bảng 2). Các giá trị tính 
toán của a và c phù hợp với giá trị của tinh thể ZnAl-LDH 
với các lớp anion 2

3CO − như các lớp xen kẽ đã được báo 
cáo [26].

Hình 5. Giản đồ XRD của vật liệu tổng hợp ở pH dung dịch khác 
nhau: pH 7 (A), 8 (B), 9 (C) và 10 (D).

Các thông số mạng của tinh thể ZnAl-LDH được 
tổng hợp ở pH dung dịch 8 và 9 được tính toán và đưa 
ra trong bảng 2. Kích thước tinh thể trung bình D của 
mẫu ZnAl-LDH tăng đáng kể khi pH tăng từ 8 lên 9, cho 
thấy quá trình kết tinh phát triển mạnh mẽ hơn ở pH cao 
hơn. Điều này cho thấy, pH cao hơn giúp hình thành các 
tinh thể lớn hơn và ổn định hơn. Nhìn chung, pH trong 
khoảng từ 8 đến 9 được xác định là điều kiện tốt, vừa 
đảm bảo độ tinh khiết pha cao, vừa duy trì cấu trúc mạng 
tinh thể ổn định. 
Bảng 2. Thông số mạng và đường kính tinh thể trung bình D của 
vật liệu ZnAl-LDH tổng hợp ở pH 8 và 9.

pH tổng 
hợp d003 (Å) d006 (Å) d110 (Å) a (Å) c (Å) D (nm)

8 7,889 3,738 1,486 2,988 23,689 87.32

9 8,025 3,749 1,493 3,016 23,786 96.60

Phổ EDX của các mẫu ZnAl-LDH tổng hợp tại các giá 
trị pH khác nhau (7-10) được trình bày trong hình 6. Tất 
cả các mẫu đều cho thấy sự hiện diện ổn định của các 
nguyên tố Zn, Al, O và C. Khi pH tăng, hàm lượng Zn và Al 
có xu hướng tăng. Cụ thể, tại pH 7, tỷ lệ Zn và Al thấp nhất 
(3,5 và 1,0%). Ở pH 8, Zn và Al tăng lên (5,1 và 2,9%), kèm 
theo mức O cao nhất (17,6%), phản ánh sự hình thành 
mạnh hơn của pha hydroxit. Khi tiếp tục nâng pH lên 9, 
hàm lượng Zn và Al tiếp tục tăng (7,8 và 4,2%), trong khi 
O giảm nhẹ, cho thấy sự phát triển tốt hơn của mạng lớp 
ZnAl-LDH. Mẫu ở pH 10 đạt hàm lượng Zn và Al cao nhất 
(8,8 và 5,1%), cho thấy môi trường kiềm mạnh thúc đẩy 
quá trình tạo kết tủa. Tuy nhiên, C vẫn duy trì ở mức cao 
(>70%), cho thấy vật liệu có thể vẫn chứa tạp hoặc dư 
lượng chưa loại bỏ hoàn toàn sau tổng hợp.

 

 

Hình 6. Phổ EDX của ZnAl-LDH được tổng hợp ở pH dung dịch 
khác nhau: pH 7 (A), 8 (B), 9 (C) và 10 (D).

Hình 7 minh họa hình thái bề mặt của vật liệu ZnAl-
LDH được tổng hợp trong dung dịch có độ pH lần lượt 
là 8, 9 và 10. Dễ dàng nhận thấy rằng vật liệu hình thành 
cấu trúc lớp điển hình của hydroxit cấu trúc lớp kép với 
sự sắp xếp dạng phiến mỏng chồng lớp và phân bố tương 
đối đồng đều. Tại pH 8 (hình 7A), vật liệu thể hiện hình 
thái dạng tấm mỏng có độ cong nhẹ, xếp chồng và phân 
bố khá dày đặc, gợi ý quá trình kết tinh diễn ra ổn định ở 
mức độ cao. Khi pH tăng lên 9 (hình 7B), các phiến nano 
trở nên rõ nét hơn, tuy vẫn duy trì kiểu phân bố chồng 
lớp nhưng có xu hướng tạo thành khối kết tụ lớn hơn, có 
thể là hệ quả của tốc độ kết tủa tăng. Ở pH 10 (hình 7C), 
vật liệu bắt đầu xuất hiện hiện tượng bất đồng đều trong 
phân bố kích thước hạt, nhiều phiến bị uốn cong và gấp 
nếp, cho thấy điều kiện kiềm mạnh có thể ảnh hưởng 

(A) (B)

(D)(C)
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đến tốc độ nucleation và sự phát triển tinh thể, từ đó làm 
giảm tính đồng nhất hình thái. Tổng thể, hình ảnh SEM 
cho thấy điều kiện pH ảnh hưởng rõ rệt đến quá trình 
hình thành cấu trúc lớp của ZnAl-LDH. pH 8 được đánh 
giá là tối ưu trong nghiên cứu này, vì tạo ra vật liệu có 
cấu trúc đồng đều, kết tinh tốt và bề mặt liên kết chặt chẽ 
giữa các lớp nano. 

Hình 7. Ảnh SEM của vật liệu ZnAl-LDH tổng hợp ở pH 8 (A), 9 (B) 
và 10 (C).

4. Kết luận 

Vật liệu hydroxit cấu trúc lớp kép ZnAl-LDH đã được 
tổng hợp thành công bằng phương pháp đồng kết tủa. 
Bài báo này đã đánh giá vai trò của tỷ lệ tiền chất Zn2+/
Al3+ và pH dung dịch đến các đặc trưng tính chất của vật 
liệu tổng hợp được bao gồm: các nhóm chức đặc trưng 
trong phân tử, thành phần pha, thành phần nguyên tố 
trong mẫu và hình thái học bề mặt vật liệu. Bằng cách so 
sánh các đặc trưng tính chất của vật liệu tổng hợp được, 
chúng tôi kết luận rằng, ZnAl-LDH tổng hợp với tỷ lệ Zn/
Al là 2:1 ở pH dung dịch 8 cho vật liệu có độ kết tinh tốt 
với hình thái phân nhánh ba chiều dạng cụm. Nghiên cứu 
này mở ra hướng phát triển các vật liệu cấu trúc 2D có 
tính chất và cấu trúc điều chỉnh được, đáp ứng yêu cầu 
đa dạng cho những mục đích ứng dụng khác nhau. Tiềm 
năng ứng dụng của vật liệu ZnAl-LDH trong xử lý ion kim 
loại nặng và ion nước cứng sẽ được chúng tôi báo cáo 
trong các công bố tiếp theo.
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Xác định một số hợp chất dioxin/furan trong trầm tích 
tại làng nghề đúc đồng Đại Bái, Bắc Ninh
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Tóm tắt:

Nghiên cứu này nhằm mục đích xác định một số hợp chất dioxin trong các mẫu trầm tích thu thập tại kênh dẫn 
nước thải và ao chứa nước thải của làng nghề đúc đồng Đại Bái (xã Gia Bình, tỉnh Bắc Ninh). Các hợp chất dioxin/
furan được chiết xuất và phân tích bằng thiết bị sắc ký khí HRGC/HRMS (Thermo, Mỹ) kết hợp với hệ thống phổ 
khối có độ phân giải cao DFS Thermo Trace 1310 (Thermo, Mỹ). Kết quả nghiên cứu cho thấy, tổng nồng độ của 
dioxin/furan trong các mẫu trầm tích dao động từ 8,340 đến 98,600 ng/kg d.w (trung bình 41,290 ng/kg d.w) với 
nồng độ độc tương đương với 0,319 đến 6,990 ng TEQ/kg d.w (trung bình 2,390 ng TEQ/kg d.w), không vượt quá 
ngưỡng quy định trong Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng trầm tích (QCVN 43:2017/BTNMT). Tuy nhiên, 
dioxin/furan là các hợp chất hữu cơ khó phân hủy và có khả năng tích lũy sinh học trong môi trường, ảnh hưởng 
đến sự sinh trưởng, phát triển của các loài động thực vật ở các khu vực xung quanh và tiềm ẩn nguy cơ ảnh hưởng 
đến sức khỏe con người. Do đó, các cơ quan chức năng cần ban hành các chế tài và biện pháp hợp lý để giám sát 
và quản lý hoạt động của làng nghề đúc đồng, nhằm giảm thiểu phát thải và phát sinh các độc chất dioxin/furan có 
thể gây ảnh hưởng tiêu cực đến môi trường sinh thái và sức khỏe con người.

Từ khóa: chất độc dioxin, dioxin/furan, đúc đồng.

Chỉ số phân loại: 1.5, 2.4, 2.7
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Identification of dioxin/furan compounds in sediments collected from the Dai Bai 
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Abstract:

This study aims to determine several dioxin compounds in sediment samples collected from the wastewater 
channel and wastewater pond of the Dai Bai bronze casting village (Gia Binh commune, Bac Ninh province). 
Dioxin/furan compounds were extracted and analysed using high-resolution gas chromatography/high-resolution 
mass spectrometry (HRGC/HRMS, Thermo, USA) combined with a DFS Thermo Trace 1310 high-resolution mass 
spectrometer (Thermo, USA). The total concentrations of dioxin/furan in sediment samples ranged from 8.340 to 
98.600 ng/kg d.w (mean: 41.290 ng/kg d.w), with the toxic equivalent (TEQ) concentrations ranging from 0.319 to 
6.990 ng TEQ/kg d.w (mean: 2.39 ng TEQ/kg d.w), which did not exceed the thresholds specified in the National 
Technical Regulation on Sediment Quality (QCVN 43:2017/BTNMT). However, dioxin/furan are persistent organic 
compounds capable of bioaccumulation in the environment, affecting the growth and development of flora and 
fauna in surrounding areas and posing potential risks to human health. Therefore, the relevant authorities need to 
issue appropriate sanctions and measures to monitor and manage the activities of bronze casting villages, thereby 
minimising emissions and the generation of dioxin/furan compounds that may adversely affect the ecological 
environment and human health.

Keywords: bronze casting, dioxin/furan, dioxin toxicity.

Classification numbers: 1.5, 2.4, 2.7
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1. Đặt vấn đề

Làng Đại Bái (xã Gia Bình, tỉnh Bắc Ninh) nổi tiếng 
với nghề đúc đồng thủ công truyền thống. Hoạt động sản 
xuất của làng nghề đã phát triển và mở rộng quy mô với 
hơn 1.700 hộ làm nghề, tiêu thụ khoảng 200 tấn đồng 
mỗi năm. Quy trình đúc đồng gồm các công đoạn chính 
như: nấu chảy phế liệu đồng, đúc sản phẩm, gia công cơ 
khí và xử lý chất thải. Trong đó, các công đoạn nấu chảy 
phế liệu đồng (đặc biệt khi nguyên liệu chứa tạp chất 
hữu cơ như nhựa, dầu mỡ), quá trình đốt lò không kiểm 
soát nhiệt độ, và xử lý tro xỉ được xác định là nguồn phát 
thải dioxin/furan tiềm ẩn ra môi trường (hình 1). Các 
chất ô nhiễm này tích tụ trong đất, nước và không khí, 
làm gia tăng nguy cơ ô nhiễm môi trường và ảnh hưởng 
tiêu cực đến sức khỏe cộng đồng.

 
Hình 1. Quy trình đúc đồng tại làng nghề đúc đồng Đại Bái, tỉnh Bắc Ninh. 
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Hình 1. Quy trình đúc đồng tại làng nghề đúc đồng Đại Bái, tỉnh 
Bắc Ninh.

Dioxin là tên gọi chung của nhóm hóa chất độc hại 
bao gồm polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDD) và 
polychlorinated dibenzofuran (PCDF), là độc chất hình 
thành không chủ định do quá trình đốt cháy các hợp chất 
hữu cơ có chứa clo ở nhiệt độ từ 250 đến 450oC, được 
lưu chuyển từ các lò đốt thải ra môi trường gây ô nhiễm 
hữu cơ khó phân hủy, tồn lưu lâu dài trong môi trường, 
có khả năng tích lũy trong cơ thể sinh vật. Nhóm chất này 

bao gồm hàng trăm hợp chất khác nhau, trong đó chỉ có 
một số hợp chất nhất định là độc hại, đặc biệt là những 
hợp chất có nguyên tử clo nằm ở các vị trí cụ thể nhất 
định [1]. 

Các môi trường trầm tích như ao, hồ và các lưu vực là 
nơi lưu trữ tự nhiên các chất ô nhiễm dioxin, chủ yếu tồn 
tại ở dạng liên kết với thành phần hữu cơ trong trầm tích, 
nguồn gốc chủ yếu từ hoạt động sản xuất của con người. 
Các hợp chất có thể tích tụ trong trầm tích theo thời gian, 
sau đó xâm nhập vào chuỗi thức ăn gây ảnh hưởng đến 
con người và hệ sinh thái [2-4]. Mặc dù không phải là 
hợp chất tự nhiên, dioxin được tìm thấy ở nhiều nơi trên 
thế giới. Ở các quốc gia có sự phát triển công nghiệp lâu 
đời, như châu Âu và Mỹ, các nghiên cứu cũng chỉ ra sự 
hiện diện của dioxin gây ô nhiễm trầm tích trong các con 
sông. Tại Đức, dioxin được tìm thấy trong trầm tích sông 
Elbe do chất thải từ nhà máy sản xuất Mangan ở thượng 
nguồn [5]. Ở Việt Nam, một số hợp chất dioxin được phát 
hiện trong trầm tích ở một số khu vực ven biển huyện 
Cần Giờ thuộc TP. Hồ Chí Minh (trước sáp nhập), một 
số ao hồ tại Hà Nội và TP. Huế [6]. Tuy nhiên, các nghiên 
cứu về dioxin tại Việt Nam vẫn còn nhiều hạn chế, chủ 
yếu tập trung vào các khu vực ô nhiễm nghiêm trọng là 
các điểm nóng chất độc màu da cam hình thành trong 
chiến tranh [7, 8], chưa có nhiều nghiên cứu về sự xuất 
hiện của dioxin từ hoạt động của làng nghề truyền thống. 

Xuất phát từ thực tế trên, nghiên cứu này được thực 
hiện nhằm làm rõ thực trạng phát sinh và ô nhiễm các 
hợp chất dioxin trong môi trường liên quan đến hoạt 
động của làng nghề đúc đồng Đại Bái, huyện Gia Bình, 
tỉnh Bắc Ninh. Kết quả nghiên cứu là cơ sở để các cơ 
quan chức năng xem xét để ban hành các chế tài và biện 
pháp giám sát, quản lý hoạt động của làng nghề đúc đồng 
Đại Bái nói riêng và các làng nghề tái chế kim loại nói 
chung trên cả nước nhằm giảm thiểu phát thải các hợp 
chất dioxin/furan gây ảnh hưởng môi trường sinh thái 
và sức khỏe con người. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

2.1.1. Hóa chất 

Acid hydrochloric (37%), toluen từ công ty Merck 
Inc. (Massachusetts, Mỹ). Bộ chất chuẩn theo phương 
pháp 1613B-US EPA do hãng Cerilliant Corporation 
Cambridge Isotope Laboratories, Inc. (Mỹ) sản xuất. Bộ 
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dung dịch dựng đường chuẩn (1613_CS1÷1613_CS5; 
nồng độ: 0,5-2000 pg/µl). Dung dịch kiểm tra đường 
chuẩn (1613_CS3; nồng độ: 10-100 pg/µl). Dung dịch 
chuẩn chuẩn bị cho các mẫu thêm chuẩn (gồm 17 chất 
chuẩn của các hợp chất PCDD và PCDF, ký hiệu 1613_
NS, mã sản phẩm EDF-9999, nồng độ: 400-4000 pg/µl). 
Dung dịch chuẩn đồng vị đánh dấu (ký hiệu 1613_LbS, 
mã sản phẩm EDF-8999, nồng độ : 100-200 pg/µl). Dung 
dịch chuẩn làm sạch (ký hiệu 1613_CS1, nồng độ 0,8 pg/
µl). Dung dịch chuẩn xác định hiệu suất thu hồi (ký hiệu 
1613_RS, mã sản phẩm EDF-7999, nồng độ 200 pg/µl). 

Dung dịch chuẩn đơn của các hợp chất gồm: 
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD), 
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzofuran (2,3,7,8-TCDF),
1,2,3,7,8-Pentachlorodibenzo-p-dioxin (1,2,3,7,8-PeCDD),
2,3,4,7,8-Pentachlorodibenzofuran (2,3,4,7,8-PeCDF),
1,2,3,6,7,8-Hexachlorodibenzo-p-dioxin (1,2,3,6,7,8-HxCDD),
1,2,3,7,8,9-Hexachlorodibenzo p-dioxin (1,2,3,7,8,9-HxCDD), 
1,2,3,4,6,7-Hexachlorodibenzofuran (1,2,3,4,6,7-HxCDF),
1,2,3,6,7,8-Hexachlorodibenzofuran (1,2,3,6,7,8-HxCDF), 
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlorodibenzo-p-dioxin (1,2,3,4,6,7,8-HpCDD), 
1,2,3,4,6,7,8-Heptachlorodibenzofuran (1,2,3,4,6,7,8-HpCDF), 
Octachlorodibenzo-p-dioxin (OCDD) và Octachlorodibenzofuran (OCDF) 
được sử dụng với nồng độ 25 ng/ml. Từ dung dịch chuẩn 
gốc, tiến hành pha loãng thành các dung dịch chuẩn 
làm việc tương ứng với loại chất chuẩn bằng dung môi 
nonane.

2.1.2. Dụng cụ và thiết bị

Thiết bị sắc ký khí (HRGC/HRMS, Thermo, Mỹ) ghép 
nối với hệ thống phổ khối phân giải cao DFS Thermo 
Trace 1310 (Thermo, Mỹ) của Phòng Thí nghiệm trọng 
điểm nghiên cứu về Dioxin - Trung tâm Nghiên cứu và 
Phát triển công nghệ cao, Viện Hàn lâm Khoa học và 
Công nghệ Việt Nam được sử dụng để phân tích các hợp 
chất dioxin/furan trong các mẫu trầm tích. Thiết bị có độ 
phân giải phổ khối tối đa lên đến 70,000; nguồn ion hóa 
có thể chạy 02 chế độ electron hóa (EI) và ion hóa hóa 
học (CI); độ chính xác khối thấp nhất 2 ppm; Cột tách sử 
dụng là cột TG - Dioxin (Thermo Scientific, Mỹ) với các 
thông số: chiều dài cột 60 m; đường kính trong 0,25 mm, 
chiều dài lớp phim pha tĩnh 0,25 µm.

Thiết bị chiết gia tốc dung môi Thermo ASE 350 sản 
xuất bởi hãng Thermo, (Mỹ). Thiết bị chiết mẫu tự động 
có thể chiết mẫu trong điều kiện nhiệt độ tối đa 200oC; 

áp suất tối đa 1500 psi. Cân phân tích Ohaus (Mỹ), chính 
xác đến 0,0001 g. Thiết bị cô quay chân không Buchi 
R-300. Màng lọc cellulose cho cell chiết của thiết bị ASE. 
Cột thủy tinh làm sạch mẫu. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp lấy mẫu

Hình 2. Các vị trí thu thập mẫu trầm tích tại làng đúc đồng Đại Bái.

Mẫu trầm tích tại kênh dẫn nước thải (TT1, TT2 và 
TT5) và ao chứa nước thải (TT 3, TT4) của làng nghề 
đúc đồng Đại Bái được thu thập bằng gầu lấy mẫu Ekman 
theo quy trình lấy mẫu trầm tích bùn đáy ban hành ở 
TCVN 6663-13:2015 [9]. Thực hiện thả thanh trượt để 
đóng miệng gầu đồng thời lấy và giữ mẫu trầm tích trong 
gầu, kéo gầu lên và chuyển mẫu vào xô, loại bỏ phần 
nước và rác thải, sau đó chuyển mẫu vào lọ thủy tinh 
tối màu, ghi tên mẫu, loại mẫu, địa điểm và thời gian lên 
nhãn túi rồi niêm phong, bảo quản và chuyển về phòng 
thí nghiệm. Tại mỗi địa điểm thu thập 10 mẫu trầm tích, 
trộn đều các mẫu lại với nhau để tạo thành một mẫu tổng 
hợp đại diện cho địa điểm đó, sau đó lấy 3 mẫu đại diện 
để phân tích. Các vị trí thu thập mẫu được mô tả ở hình 
2 và bảng 1.
Bảng 1. Ký hiệu, tên mẫu, tọa độ vị trí lấy mẫu trầm tích tại làng 
đúc đồng Đại Bái.

Ký hiệu Tên mẫu Tọa độ vị trí lấy mẫu Vị trí lấy mẫu

TT 1 Trầm tích 1 21,0487200 N; 106,1422310 E Trầm tích đầu kênh

TT 2 Trầm tích 2 21,0449590 N; 106,1436810 E Trầm tích giữa kênh

TT 3 Trầm tích 3 21,0428460 N; 106,1464900 E Trầm tích ao 1

TT 4 Trầm tích 4 21,0431570 N; 106, 1464900 E Trầm tích ao 2

TT 5 Trầm tích 5 21,0372320 N; 106; 1545800 E Trầm tích cuối kênh



17

Khoa học Tự nhiên || Khoa học trái đất và môi trường; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ || Kỹ thuật hóa học; Kỹ thuật môi trường

68(5) 5.2026

2.2.2. Phương pháp xử lý mẫu

Chiết mẫu bằng phương pháp chiết gia tốc dung 
môi (ASE):  Trộn đều mẫu với chất chuẩn 13C-PCDD và 
13C-PCDF, đất chiết, cho mẫu vào ống chiết của thiết bị 
chiết. Sử dụng dung môi chiết là toluen dùng cho HPLC, 
nhiệt độ chiết là 130oC, thời gian gia nhiệt là 7 phút, 2 
chu kỳ, thời gian khí đi qua ống chiết là 100 giây, khí 
mang sử dụng là khí nitơ có độ tinh khiết >99,999%, chế 
độ chiết chuẩn trên thiết bị Thermo Scientific Dionex 
ASE 350 Accelerated Solvent Extractor.

Làm sạch dịch chiết và làm giàu mẫu: Dịch chiết chứa 
nhiều tạp chất ảnh hưởng đến quá trình phân tích, do 
đó, dung dịch sau khi chiết được lọc qua cột silica gel đa 
lớp và cột than hoạt tính để loại bỏ các chất bẩn và các 
chất không cần phân tích. Sử dụng khí nitơ để loại bỏ 
dung môi, giảm thể tích mẫu và tăng nồng độ các hợp 
chất PCDD và PCDF trong dịch chiết. Thêm dung dịch 
nonane để hòa tan cặn và chuyển mẫu vào insert vial, 
tiến hành phân tích trên thiết bị sắc ký khối phổ phân 
giải cao HRGC/HRMS DFS.

2.2.3. Dựng đường chuẩn

Đường chuẩn của các hợp chất PCDD và PCDF được 
xây dựng từ các bộ dung dịch chất chuẩn CS1, CS2, CS3, 
CS4 và CS5. Phần mềm Targetquan 3.0 được sử dụng để 
xây dựng mối liên hệ giữa nồng độ, diện tích sắc đồ của 
các hợp chất PCDD và PCDF, chất nội chuẩn. Các dung 
dịch chuẩn có nồng độ từ 0,05 đến 20 ng/ml đối với 
nhóm Tetra-CDD và Tetra-CDF; 0,25 đến 10 ng/ml với 
nhóm Penta-D/Fs; Hexa-D/Fs; Hepta-D/Fs và 0,5 đến 
200 ng/ml với nhóm Octa-D/Fs được lần lượt phân tích 
trên thiết bị HRGC/HRMS DFS [10]. 

2.2.4. Phân tích mẫu thiết bị sắc ký khí ghép nối phổ 
khối phân giải cao HRGC/HRMS DFS

Dựng đường chuẩn của 17 đồng phân có hệ số độc 
dioxin/furans bằng cách sử dụng kết quả phân tích các 
điểm chuẩn MCS1-MCS5 theo phương pháp US EPA 1613b 
từ Hãng Cambridge Isotope (Mỹ). Các mẫu sau khi chiết 
và làm sạch được phân tích bằng thiết bị HRGC/HRMS 
DFS sử dụng cột sắc ký TG-Dioxin có độ dài 60 m, đường 
kính trong 0,25 mm, độ dày pha tĩnh 0,25 µm, được sử 
dụng để tách đồng phân, kết hợp với phổ khối phân giải 
cao (HRMS) có độ phân giải ít nhất là 10.000 và nhiệt độ 
nguồn là 250°C, nhiệt độ cổng bơm mẫu 290oC, chế độ 
không chia dòng, khí mang sử dụng helium với tốc độ 
dòng 1,2 ml/phút, chế độ ion hóa là EI+ để phát hiện định 

tính và định lượng 17 đồng vị 2,3,7,8-PCDD và 2,3,7,8-
PCDF được thay thế dioxin bằng phương pháp pha 
loãng đồng vị (15 đồng vị) và phương pháp nội chuẩn 
(1,2,3,7,8,9-HxCDD và OCDF) theo phương pháp US EPA 
1613b. Tất cả các đồng phân không thay thế 2,3,7,8 được 
phân tích định lượng bằng đường chuẩn của các đồng 
phân có cùng số nguyên tử clo được mô tả bằng phương 
pháp US EPA 1613b và Fishman [11]. Dung dịch đồng 
vị rửa giải hiệu suất đầu tiên, cuối cùng và cột (Phòng 
thí nghiệm Isotope Cambridge, Mỹ) của các nhóm có 
cùng số nguyên tử clo được trộn bên trong và dán nhãn 
dung dịch chuẩn US EPA 1613B để phân tích trên thiết bị 
HRGC/HRMS. Tất cả các đồng phân phải có thời gian lưu 
giữa các đồng phân rửa giải đầu tiên và cuối cùng. Giá trị 
trung bình của các hệ số đáp ứng của hiệu suất cột đầu 
tiên và cột cuối cùng được sử dụng cho các đồng vị khác.

Chiết bằng thiết bị chiết ASE sử  dụng dung môi toluene  

Hoạt hóa cột silica gel đa lớp 

Rửa giải cột silica gel đa lớp 

Hoạt hóa cột than hoạt tính b ằng 40 ml toluene  

Rửa giải cột bằng 150 ml toluene, cô quay chân không thu 1 ml  

Thổi gần khô bằng khí nitơ  

Mẫu trầm tích (cân khoảng 5 g mẫu)  

Phân tích mẫu trên thiết bị HRGC/HRMS 

Cô cạn dịch chiết về 1 ml 

Sử dụng 100 ml n-hexan 

150 ml n-hexan, cô quay chân không về 1 ml 

Rửa cột bằng 150 ml n-hexan 

Thêm 50 µl chuẩn EDF -7999, nồng độ 2 ng/ml 
Cô cạn bằng khí nitơ, sau đó thêm 10 µ l nonane  

Hình 3. Sơ đồ quy trình phân tích các hợp chất polychlorinated 
dibenzo-p-dioxin và polychlorinated dibenzofuran trên thiết bị 
HRGC/HRMS [12].

3. Kết quả và bàn luận

Trong quá trình nấu chảy đồng, sự có mặt của tạp 
chất, xúc tác của kim loại, clo là điều kiện hình thành 
dioxin/furan. Dioxin/furan được hình thành và phát thải 
qua khí thải và tro thải, sau đó phát thải ra môi trường, 
rồi theo không khí, nước và các hiện tượng thời tiết như 
mưa gió, các dòng chảy, theo các hạt sương lắng đọng 
xuống bề mặt đất hoặc các lưu vực [13-15]. Trong môi 
trường nước, dioxin rất ít tan, hấp phụ trên bề mặt các 
hạt lơ lửng, theo thời gian lắng đọng xuống trầm tích đáy. 



18

Khoa học Tự nhiên || Khoa học trái đất và môi trường; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ || Kỹ thuật hóa học; Kỹ thuật môi trường

68(5) 5.2026

Bảng 2. Hàm lượng các hợp chất polychlorinated dibenzo-p-
dioxin và polychlorinated dibenzofuran trong mẫu trầm tích thu 
thập tại làng nghề đúc đồng Đại Bái.

TT Tên chất - ký hiệu 
mẫu

TT 1 TT 2 TT 3 TT 4 TT 5 Trung bình

(ng/kg d.w)

1 2,3,7,8-TCDD 0,251 0,049 0,011 0,033 0,027 0,074

2 1,2,3,7,8-PeCDD 0,632 0,954 0,083 0,021 0,226 0,383

3 1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,227 1,330 0,079 0,099 0,088 0,365

4 1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,126 0,736 0,078 0,130 0,414 0,297

5 1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,292 1,870 0,079 0,048 0,155 0,488

6 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 3,130 9,490 0,655 1,680 1,860 3,360

7 OCDD 5,510 8,070 2,400 12,200 10,400 7,716

8 2,3,7,8-TCDF 3,110 0,721 0,052 0,017 0,464 0,872

9 1,2,3,7,8-PeCDF 1,890 2,480 0,103 0,100 0,580 1,030

10 2,3,4,7,8-PeCDF 2,730 6,900 0,281 0,271 0,895 2,220

11 1,2,3,4,7,8-HxCDF 3,280 7,530 0,210 0,391 0,870 2,460

12 1,2,3,6,7,8-HxCDF 3,230 9,490 0,267 0,337 0,826 2,830

13 2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,203 5,020 0,136 0,211 0,279 1,170

14 1,2,3,7,8,9-HxCDF 3,360 8,510 0,280 0,184 1,040 2,670

15 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 9,170 17,500 1,050 1,460 4,290 6,690

16 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 1,160 4,840 0,101 1,220 0,627 1,590

17 OCDF 6,350 13,100 2,480 0,647 12,800 7,090

Tổng PCDD 10,200 22,500 3,380 14,200 13,100 12,680

Tổng PCDF 34,500 76,100 4,960 4,830 22,700 28,620

Tổng Dioxin/Furan 44,700 98,600 8,340 19,000 35,800 41,290

Tổng TEQ 3,280 6,990 0,319 0,328 1,030 2,390

Kết quả phân tích các hợp chất PCDD và PCDF trong 
mẫu trầm tích tại làng đúc đồng Đại Bái thể hiện trên 
bảng 2. Nồng độ các hợp chất PCDD và PCDF nằm trong 
khoảng 8,340-98,600 ng/kg d.w, trung bình 41,290 ng/
kg d.w. Mẫu trầm tích TT 2 thu thập trên vị trí giữa kênh 
dẫn nước giữa làng có hàm lượng các hợp chất PCDD và 
PCDF cao nhất (98,600 ng/kg d.w). Mẫu TT 3 lấy trên 
ao số 1 thấp nhất (8,340 ng/kg d.w). Nhìn chung tổng 
dioxin/furan các nồng độ mẫu trầm tích TT 1; TT 2 và 
TT 5 được thu thập trên kênh (kết quả lần lượt là 44,700 
ng/kg d.w; 98,600 và 35,800 ng/kg d.w) cao hơn mẫu 
trầm tích TT 3 và TT 4 được thu thập tại ao trong làng 
(8,340 và 19,000 ng/kg d.w). Đây có thể do nước thải từ 
hoạt động tái chế và đúc đồng từ các cơ sở sản xuất xả 
thải trực tiếp ra các con kênh dẫn nước thải, khiến cho 
phần lớn các hợp chất dioxin/furan được tích tụ tại đây, 
còn một phần theo dòng nước thu gom về các ao chứa 
nước thải. 
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xuất hiện trong thành phần dioxin trong trầm tích có 
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cho phép của QCVN 43:2017/BTNMT về chất lượng 
trầm tích (21,500 ng TEQ/kg d.w) [22]. 
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Hình 5. Tỷ lệ (%) giá trị tổng độ độc tương đương các đồng vị 
polychlorinated dibenzo-p-dioxin và polychlorinated dibenzofuran 
trong các mẫu trầm tích thu thập tại làng nghề đúc đồng Đại Bái.

Sự đóng góp của các hợp chất dioxin/furan trong tổng 
hàm lượng độc tương của các hợp chất PCDD và PCDF 
trong các mẫu trầm tích thu thập tại làng nghề Đại Bái 
được thể hiện trong hình 5. Trong đó, 2,3,4,7,8-PeCDF và 
1,2,3,7,8-PeCDD là 02 hợp chất đóng góp nhiều nhất vào 
tổng hàm lượng độc tương của dioxin trong mẫu trầm 
tích (tương ứng 25-29,6% và 6,0-26,0%). Tiếp đến là 
đóng góp của đồng vị nhóm hexafuran. Các hợp chất thế 
7 và 8 nguyên tử clo đóng góp không đáng kể vào TEQ 
do hệ số độc thấp mặc dù nồng độ khối lớn. Hợp chất 
độc nhất 2,3,7,8-TCDD đóng góp tỷ lệ nhỏ (0,7-10,0%) 
vào trong tổng TEQ của dioxin/furan trong các mẫu trầm 
tích tại đây.

Kết quả nghiên cứu này tương tự với sự đóng góp của 
các hợp chất 2,3,4,7,8-PeCDF (chiếm 27,0%) trong giá 
trị TEQ của các hợp chất dioxin/furan phát hiện được 
trong chất thải của làng nghề tái chế nhôm ở Việt Nam 
và các quốc gia trên thế giới [13, 23-25]. Điều này cho 
thấy, hoạt động sản xuất của các làng nghề tái chế kim 
loại nói chung và làng nghề đúc đồng Đại Bái nói riêng 
đã làm phát thải vào môi trường các hợp chất dioxin/
furan, tiềm ẩn các nguy cơ ảnh hưởng đến môi trường 
sinh thái và các rủi ro sức khỏe liên quan đến con người. 
Kết quả nghiên cứu này có thể là căn cứ sơ khai để phát 
triển các nghiên cứu khác tại các làng nghề tái chế kim 
loại nói chung và tái chế đồng nói riêng ở các địa điểm, 
địa phương khác trên cả nước, từ đó có bộ dữ liệu tổng 
thể về sự phát thải của các hợp chất dioxin/furan ra môi 
trường. Đây cũng là cơ sở để các cơ quan chức năng ban 
hành các chế tài giám sát và quản lý hoạt động tái chế, 
sản xuất của làng nghề tái chế kim loại trên cả nước, 
nhằm giảm thiểu tác động đến môi trường và các rủi ro 
liên quan đến sức khỏe con người.   

4. Kết luận

Nghiên cứu này bước đầu đã xác định được 17 hợp 
chất dioxin/furans có trong các mẫu trầm tích thu thập 
tại làng đúc đồng Đại Bái, Gia Bình, tỉnh Bắc Ninh. Hàm 
lượng trung bình của các hợp chất dioxin/furans trong 
các mẫu trầm tích dao động trong khoảng 0,074-7,716 
(ng/kg d.w). Các mẫu trầm tích có tổng TEQ từ 0,319 đến 
6,990 ng TEQ/kg d.w, nhỏ hơn so với Quy chuẩn kỹ thuật 
quốc gia về chất lượng trầm tích QCVN 43:2017/BTNMT 
giới hạn cho phép đối với dioxin trong trầm tích nước 
ngọt (21,500 ng TEQ/kg d.w). Tuy nhiên, hoạt động sản 
xuất của làng nghề đúc đồng Đại Bái đã làm phát thải ra 
môi trường các hợp chất dioxin/furan, tiềm ẩn các nguy 
cơ ảnh hưởng đến môi trường sinh thái và sức khỏe 
con người. Việc phát triển, mở rộng quy mô và phạm vi 
nghiên cứu, đánh giá về mức độ phát thải các hợp chất 
dioxin/furan từ các làng nghề tái chế kim loại giúp cơ 
quan chức năng có cơ sở ban hành các chế tài và biện 
pháp để giám sát, quản lý các làng nghề tái chế trên cả 
nước một cách hiệu quả, giảm thiểu ô nhiễm môi trường 
và các rủi ro liên quan đến đời sống con người. 
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Tóm tắt:

Tế bào nội mô tạo lớp lót chống đông máu và ổn định sinh lý mạch máu. Do đó, việc nuôi cấy và khảo sát tương tác 
giữa ống ghép mạch máu với tế bào nội mô cung cấp thông tin về tiềm năng ứng dụng trong cấy ghép mạch máu. 
Trong nghiên cứu này, hệ thống bioreactor được thiết lập nhằm tạo điều kiện nuôi cấy dòng chảy. Hệ thống được 
điều chỉnh về tốc độ phù hợp để duy trì trạng thái dòng kín và vô trùng. Ở điều kiện dòng chảy mô phỏng, tế bào 
nội mô được lưu chuyển theo dòng chảy vận hành bằng bioreactor và theo dõi khả năng sống và bám dính trên bề 
mặt ống ghép. Ống ghép mạch máu thể hiện khả năng hỗ trợ tế bào nội mô bám dính. Trong nuôi cấy dòng chảy, 
hình ảnh nhuộm calcein thể hiện tế bào nội mô bám dính sau 72 giờ khảo sát. Ống ghép mạch máu đã được chứng 
minh hỗ trợ sự bám dính của các tế bào nội mô trong nuôi cấy in vitro. Hệ thống nuôi cấy dòng chảy phù hợp cho 
nghiên cứu tái lập lớp nội mô tế bào, qua đó giúp dự đoán hiệu ứng tương tự sau cấy ghép ống mạch máu in vivo.

Từ khóa: bioreactor, khung nền ngoại bào, nuôi cấy dòng chảy, ống ghép mạch máu, tế bào nội mô.
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Abstract:

Endothelial cells form the innermost vascular layer, regulating blood coagulation and vascular physiology. Therefore, 
culturing and investigating the interaction of vascular grafts and endothelial cells provide insight into their potential 
applications in vascular transplantation. In this study, a bioreactor system was established to enable flow culture 
conditions. The flow rate was appropriately adjusted to maintain a closed and sterile culture environment. Under 
simulated flow conditions, endothelial cells were circulated using a bioreactor, and cell viability and attachment 
were evaluated on the graft surface. The vascular grafts showcased the ability to support endothelial cell attachment. 
Under flow culture conditions, the calcein staining images also addressed endothelial cell adhesion on vascular 
grafts after 72-hour culture. The vascular grafts were also demonstrated to support the adhesion of endothelial cells 
in in vitro culture. The flow culture system is suitable for cellular studies, thereby enabling prediction of potential 
endothelialisation effects following vascular graft implantation in vivo.

Keywords: bioreactor, endothelial cells, extracellular matrix, flow culture, vascular graft.
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1. Đặt vấn đề

Sự phát triển công nghệ vật liệu y sinh cung cấp hướng 
tiếp cận mới trong sử dụng các nguyên liệu mô động vật 
tạo ra các sản phẩm cấy ghép. Các ống mạch máu từ lợn và 
bò được nghiên cứu loại bỏ các yếu tố gây đáp ứng miễn 
dịch và giữ lại khung nền ngoại bào phù hợp cấy ghép. 
Thành phần khung nền ngoại bào từ protein collagen, 
elastin, laminin và các glucosaminoglycan thể hiện đặc 
tính định hướng cho sự bám dính, di cư, tăng sinh và biệt 
hóa của tế bào, từ đó được sáp nhập và phát triển cùng 
với mô chủ [1, 2]. Vì vậy, vật liệu có nguồn gốc khung nền 
ngoại bào có tiềm năng ứng dụng lâm sàng nói chung và 
trong lĩnh vực cấy ghép mạch máu nói riêng. 

Các nghiên cứu về cấu trúc thay thế cho mạch máu 
đã và đang được triển khai, đặc biệt trên đối tượng ống 
mạch máu có đường kính nhỏ (đường kính <6 mm) do 
nguy cơ hình thành huyết khối cao. Với ống mạch máu có 
bản chất từ khung ngoại bào, tỷ lệ huyết khối lòng mạch 
được ghi nhận cao đáng kể (33,3%) so với mạch máu tự 
thân 12,5% [3]. Nhằm khắc phục tình trạng này, hướng 
chế tạo ống ghép mạch máu có biến đổi bề mặt chống 
đông máu được tiếp cận. Heparin là hoạt chất chống 
đông máu được sử dụng phổ biến trong cố định lên bề 
mặt ống ghép mạch máu, nhờ tác dụng giảm sự hấp thụ 
protein huyết tương, nguy cơ tiểu cầu bám dính và hoạt 
hóa trên bề mặt vật liệu. Xu hướng thải heparin cũng 
được ghi nhận, nhờ đó cho phép tạo vi môi trường chống 
đông máu cho ống ghép mạch máu [4, 5]. Tuy nhiên, xu 
hướng này cho thấy khả năng tạo vi môi trường chống 
đông máu chỉ được duy trì trong khoảng thời gian giới 
hạn và rủi ro huyết khối lòng mạch vẫn tồn tại.

Về mặt cấu trúc, mạch máu trong cơ thể được lót bởi 
một lớp tế bào nội mô (endothelial cell) tương tác trực 
tiếp với dòng máu. Các tế bào nội mô tiết ra các chất: 
nitric oxide, heparin, plasmin… có vai trò điều hòa quá 
trình đông máu và phân hủy fibrin, ổn định tính thấm 
thành mạch và vận mạch. Nghiên cứu tạo ống ghép từ 
mô mạch máu, kết quả tương tác tế bào đã chỉ ra sự bám 
dính của tế bào nội mô có liên quan đến khả năng chống 
đông máu trong lòng ống ghép [6-8]. Điển hình là kết 
quả ghép động mạch cảnh vô bào từ lợn được tái lập tế 
bào nội mô tự thân đạt chỉ số thông mạch 71% sau 60 
ngày. Kết quả thử nghiệm lâm sàng trên 12 bệnh nhân, 
tĩnh mạch vô bào đồng loài được tái lập tế bào nội mô tự 
thân đã cho kết quả khoảng 80% tình trạng thông mạch 
sau 6 tháng ghép [8]. Đặt trong bối cảnh ống ghép mạch 
máu có cố định heparin, sau một giai đoạn thải cụ thể, bề 
mặt ống ghép mạch máu hỗ trợ sự bám dính của tế bào 
nội mô có thể cho phép dự đoán khả năng hình thành 

lại lớp lót nội mô và đóng góp vào việc duy trì đặc tính 
kháng đông máu trong giai đoạn sau. Do đó, các khảo sát 
nhằm đánh giá đặc tính nội mô hóa được xem là cần thiết 
để dự đoán khả năng tồn tại và đặc tính tương hợp máu 
lâu dài của ống ghép mạch máu dị loài. 

Trong điều kiện in vitro, đặc tính hỗ trợ tế bào bám 
dính có thể được thực hiện và đánh giá bằng cách cấy trực 
tiếp tế bào lên bề mặt vật liệu. Phức hợp tế bào - mẫu vật 
liệu được nuôi cấy trong điều kiện tĩnh, sau đó ghi nhận 
sự hiện diện của tế bào trên mẫu [9]. Thực tế, trong điều 
kiện sinh lý, tế bào nội mô trực tiếp chịu tác động của 
dòng máu, thích nghi và duy trì trên lòng mạch [10]. Do 
đó, để phản ánh phù hợp về đặc tính bám dính của tế bào 
nội mô trên bề mặt vật liệu in vitro, điều kiện nuôi cấy 
với dòng chảy mô phỏng cần thiết được tiếp cận. Trong 
đó, môi trường nuôi cấy tế bào được luân chuyển liên 
tục với áp lực, tốc độ dòng và lưu lượng dòng được điều 
chỉnh thông qua hệ thống phản ứng sinh học (còn gọi là 
hệ thống bioreactor). Các hệ thống bioreactor (Tisxell, 
Singapore; myControl, Hà Lan; LumeGen, Ấn Độ; Aptus 
Bioreactors, Hoa Kỳ) cho phép điều chỉnh điều kiện nuôi 
cấy về nhiệt độ và hàm lượng CO2, có thể tăng thể tích 
nuôi, số lượng vật liệu thao tác và kéo dài thời gian theo 
dõi [11, 12]. Hệ thống bioreactor dạng dòng chảy với cấu 
phần gồm bơm và hệ ống dẫn giúp tạo điều kiện thuận 
lợi trong đánh giá các vật liệu dạng ống, trong trường 
hợp này là ống mạch máu nhân tạo. 

Trong bối cảnh Việt Nam, ống ghép mạch máu được 
chế tạo thành công bằng công nghệ khử tế bào động 
mạch cảnh của lợn [13]. Ống ghép mạch máu được 
chứng minh đạt được tiêu chuẩn vô bào và độ bền cơ 
tính phù hợp cho cấy ghép.  Trong nghiên cứu này, đặc 
tính hỗ trợ tế bào nội mô bám dính được tiếp tục khảo 
sát, nhằm hướng tới tạo ra nguồn ống ghép mạch máu 
cung cấp cho liệu pháp điều trị tái tạo.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Ống ghép mạch máu (gọi tắt là OGMM) được chế 
tạo theo quy trình đã công bố của nhóm nghiên cứu 
[13] với những thay đổi nhỏ cho phù hợp với điều kiện 
thí nghiệm. Trong đó, mẫu được gia cường và cố định 
heparin với hàm lượng 5 mg/ml. Thử nghiệm ban đầu 
đã ghi nhận được khả năng chống đông máu cùng với 
đặc tính thải heparin của mẫu OGMM. Sau 28 ngày khảo 
sát ở điều kiện ủ sinh lý, phần lớn hàm lượng heparin đã 
được giải phóng. Ở giai đoạn này, việc xác định đặc tính 
tương tác tế bào nội mô có ý nghĩa về khả năng tương 
hợp máu lâu dài của mẫu OGMM.
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Dòng tế bào nội mô từ tĩnh mạch dây rốn người 
(HUVEC) gọi tắt là tế bào nội mô được mua từ Ngân hàng 
Chủng chuẩn Hoa Kỳ (ATCC, PCS-100-010, Hoa Kỳ). Hệ 
thống bioreactor (3D Biotek, Hoa Kỳ) bao gồm các bộ 
phận chính: (1) Bình chứa môi trường nuôi cấy, (2) Bình 
trao đổi khí, (3) Hệ dây dẫn truyền dịch, (4) Bơm nhu 
động. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp thiết lập hệ thống bioreactor: Hệ thống 
bioreactor được lắp ráp theo sơ đồ từ Hãng sản xuất 3D 
Biotek - Hoa Kỳ (hình 1A). Trong đó, một phân đoạn dây 
dẫn được thiết kế mang buồng chứa mẫu OGMM nhằm 
vận hành trong điều kiện vô trùng (hình 1B, ký hiệu *). 
Hệ thống được vận hành với tốc độ dòng chảy 10-500 µl/
phút và được đánh giá khả năng duy trì truyền dịch kín. 
Sau thời gian vận hành, dịch truyền trong hệ thống được 
thu nhận và xác định độ đục ở bước sóng 600 nm. Mẫu 
dịch truyền được cấy trải và ủ trên môi trường thạch vi 
sinh, ở 37oC trong 48 giờ, nhằm xác định tính vô trùng 
của hệ thống. 

Phương pháp đánh giá ảnh hưởng của mẫu OGMM 
đến khả năng sống của tế bào nội mô: Tế bào nội mô được 
cấy vào các đĩa nuôi (đường kính 35 mm, với 5x104 tế 
bào/đĩa) (Nunc, Hoa Kỳ) và nuôi cấy ổn định ở 370C, 5% 
CO2 trong 24 giờ. Mẫu OGMM (tỷ lệ kích thước 1/10 diện 
tích đĩa nuôi) được đặt lên trên bề mặt lớp tế bào nội mô 
và duy trì trong 24 giờ. Khả năng sống của tế bào nội mô 
được đánh giá thông qua hình thái tế bào được nhuộm 

Crystal Violet (Sigma Aldrich, Hoa Kỳ) xung quanh mẫu 
OGMM.

Phương pháp cấy tĩnh và xác định sự bám dính tế bào 
nội mô trên mẫu OGMM: Mẫu OGMM được cắt mở lòng 
ống và điều chỉnh kích thước (dạng tròn với đường kính 
8 mm) để cố định lên bề mặt giếng của đĩa nuôi 96 giếng. 
Theo đó, tế bào được định hướng tiếp xúc trực tiếp với 
bề mặt trong của mẫu OGMM, mô phỏng cấu trúc tự 
nhiên của lớp trong lòng mạch máu. Tế bào nội mô (mật 
độ 2×105 tế bào/ml) được cấy vào đĩa 96 giếng chứa mẫu 
OGMM và nuôi ổn định trong 24 giờ tiếp theo. Sự bám 
dính của tế bào trên mẫu OGMM được xác định bằng thử 
nghiệm Calcein và nhuộm mô học Hematoxyline và Eosin 
(nhuộm H&E). Trong đó, thuốc thử Calcein (Thermo 
Scientific, Hoa Kỳ) được bổ sung vào các giếng khảo sát 
và ủ trong 45 phút. 

Mẫu được thu nhận, rửa bằng dung dịch PBS1X và 
quan sát dưới kính hiển vi huỳnh quang (Olympus, Nhật 
Bản) để phát hiện sự hiện diện của các tế bào bám dính. 
Ngoài ra, sau khi được cấy tế bào, mẫu OGMM được thu 
nhận và cố định trong dung dịch 10% Formalin và nhuộm 
H&E để quan sát hình thái dưới kính hiển vi quang học 
(Olympus, Nhật Bản). 

Phương pháp nuôi cấy dòng chảy và đánh giá khả năng 
sống của tế bào nội mô trong hệ thống bioreactor: Để xác 
định khả năng sống của tế bào nội mô trong điều kiện 
nuôi cấy dòng chảy, tế bào nội mô được chuẩn bị dưới 
dạng dung dịch huyền phù với mật độ 2x104 tế bào/ml 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống bioreactor. (A) Sơ đồ thiết kế vận hành hệ thống bioreactor; (B) Hệ thống bioreactor kết hợp buồng nuôi OGMM. Ký 
hiệu (*) chỉ vị trí buồng mang mẫu OGMM. 
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để nạp vào hệ thống bioreactor. Trong quá trình vận 
hành hệ thống bioreactor, 100 ml mẫu dịch nuôi chứa tế 
bào được thu nhận sau mỗi 24 giờ. Mật độ tế bào sống 
được xác định bằng kỹ thuật nhuộm Trypan Blue (Sigma 
Aldrich, Hoa Kỳ) và đếm bằng buồng đếm tế bào. 

Khảo sát sự bám của tế bào nội mô trên mẫu OGMM 
trong điều kiện nuôi cấy dòng chảy: Để khảo sát sự bám 
dính của tế bào nội mô trong điều kiện nuôi cấy dòng 
chảy, hệ thống bioreactor mang buồng chứa mẫu OGMM 
được thiết lập (hình 1B, ký hiệu *). Tại thời điểm bắt đầu, 
dung dịch huyền phù (mật độ 2x104 tế bào/ml) được 
nạp bình chứa môi trường. Bơm nhu động được khởi 
động để truyền dung dịch huyền phù tế bào luân chuyển 
trong hệ thống, qua đó tương tác với bề mặt mẫu OGMM. 
Hệ thống bioreactor được duy trì vận hành ở điều kiện 
37°C, 5% CO2. Sự bám dính của tế bào trên mẫu OGMM 
được xác định bằng thử nghiệm Calcein và quan sát dưới 
kính hiển vi huỳnh quang (Olympus, Nhật Bản).

Phương pháp xử lý số liệu: Các đánh giá được thực 
hiện với độ lặp lại 3 lần. Đồ thị được thể hiện ở dạng 
trung bình ± độ lệch chuẩn và phân tích thống kê bằng 
phần mềm Prism 6 (GraphPad Software, Hoa Kỳ). Khác 
biệt so sánh có ý nghĩa thống kê khi giá trị p<0,05.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Vận hành hệ thống bioreactor nuôi cấy dòng 
chảy kín và vô trùng

Nhằm khảo sát ảnh hưởng của dòng chảy mô phỏng 
sinh lý đến đặc tính bám dính của tế bào nội mô trên 
mẫu ống ghép mạch máu, hệ thống bioreactor được 

sử dụng. Trong đó, ống ghép mạch máu cần được tích 
hợp vào đường dẫn dung dịch nuôi cấy, đặt ra yêu cầu 
về thiết lập mới về buồng chứa mẫu, hệ dây dẫn và điều 
kiện vận hành vô trùng. Thông số tốc độ dòng chảy mô 
phỏng sinh lý cũng cần được tối ưu trên hệ thống này. 
Theo đó, hệ thống bioreactor mang ống ghép mạch máu 
được thiết lập và đánh giá về tốc độ dòng chảy và tình 
trạng vô trùng trong thời gian vận hành. Sau khi thiết 
lập hệ thống bioreactor (hình 1A), bơm nhu động được 
điều chỉnh với 10, 100, 150, 200, 250, 500 µl/phút để xác 
định tốc độ phù hợp cho vận hành hệ thống kín. 

Quan sát tại vị trí liên kết dây - bơm nhu động - các 
bình chứa, các mức tốc độ 10-500 µl/phút đã duy trì 
được hệ thống ở trạng thái khép kín, không gặp phải 
tình trạng xê dịch dây truyền và rò rỉ dịch nuôi cấy. Sau 
7 ngày vận hành, dịch nuôi cấy được thu nhận và xác 
định tình trạng vô trùng. So sánh với đối chứng dương 
(hình 2A, 2D) có nhiễm khuẩn, mẫu dịch nuôi của hệ 
thống bioreactor (hình 2C, 2F, ký hiệu nhóm TN) tương 
đồng với mẫu đối chứng âm (hình 2B, 2E, không nhiễm 
khuẩn) và với chỉ số độ đục tại OD600 nm không có sự 
khác biệt thống kê (hình 2G, ký hiệu ns so sánh giữa (-) 
và TN). Theo đó, các tốc độ dòng chảy trong khoảng 10-
500 µl/phút có thể được xem xét vận hành và đảm bảo 
được hệ thống truyền dịch kín và vô trùng cho khảo sát 
nuôi dòng chảy cho mẫu OGMM.  

Trong giai đoạn đầu khảo sát đặc tính bám dính tế 
bào, tốc độ dòng chảy cần được lựa chọn phù hợp nhằm 
duy trì được sự sống của tế bào và tạo điều kiện cho dòng 

Hình 2. Kết quả đánh giá độ vô trùng của hệ thống bioreactor. (A, D) Mẫu chứng dương: môi trường nhiễm vi khuẩn; (B, E) Mẫu chứng âm: 
môi trường nuôi cấy vô trùng; (C, F) Nhóm thí nghiệm: môi trường thử nghiệm được thu từ hệ thống bioreactor sau khi vận hành 7 ngày; (G) Biểu 
đồ so sánh sự khác biệt về chỉ số OD đo độ đục của mẫu môi trường ở bước sóng 600 nm (OD600) (+: mẫu chứng dương, -: mẫu chứng âm, TN: 
mẫu thí nghiệm). *: p<0,05; **: p<0,01 sự khác biệt có ý nghĩa thống kê; ns: sự khác biệt không mang ý nghĩa thống kê.

(A) (B) (C)

(F) (G)(E)(D)
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huyền phù tế bào tiếp xúc với bề mặt giá thể OGMM. 
Trong đó, nghiên cứu của N. Ucciferri và cs (2013) [14] 
đã chỉ ra các tốc độ 0, 80, 100, 250 µl/phút hạn chế 
ảnh hưởng đến khả năng sống của HUVECs duy trì bên 
trong hệ thống dòng chảy. J. Schmid và cs (2018) [15] đã 
ghi nhận ở tốc độ dòng chảy 10-250 µl/phút, hệ thống 
bioreactor tạo ra dòng chảy phân bố đồng đều xuyên 
suốt giá thể, giúp đảm bảo cung cấp oxy và dưỡng chất 
hiệu quả cho toàn bộ thể tích giá thể. Theo đó, tốc độ 150 
µl/phút được lựa chọn cho khảo sát nuôi cấy dòng chảy 
tế bào HUVEC và xem xét khả năng bám dính của HUVEC 
lên bề mặt lòng ống của giá thể OGMM. 

3.2. Mẫu ống ghép mạch máu an toàn và hỗ trợ sự 
bám dính của tế bào nội mô

Trong mô hình thử nghiệm mẫu vật liệu tiếp xúc trực 
tiếp tế bào, môi trường nuôi cấy (hình 3A) và mẫu vật 
liệu gây độc tế bào - mẫu cao su Latex (hình 3B) được sử 
dụng tương ứng làm đối chứng âm và đối chứng dương. 
Tế bào nội mô duy trì hình dạng bám trải đặc trưng ở 
nhóm đối chứng âm. Trong điều kiện tiếp xúc đối chứng 
dương, hình thái tế bào được ghi nhận biến dạng và bong 
tách khỏi bề mặt đĩa nuôi. Đối với nhóm tế bào được đặt 
mẫu OGMM (hình 3C) có mật độ và hình thái tế bào ở 
tương đương nhóm đối chứng âm, chỉ ra tính an toàn in 
vitro của mẫu OGMM đối với tế bào nội mô.

 Tế bào nội mô được cấy lên trên bề mặt mẫu OGMM 
và nuôi cấy ở điều kiện tĩnh. Sau 24 giờ, sự bám dính 
của tế bào nội mô được phát hiện thông qua tín hiệu tế 
bào phát huỳnh quang màu xanh lá (hình 4C, ký hiệu mũi 
tên). Tín hiệu huỳnh quang cũng thể hiện tình trạng sống 
của tế bào, do khả năng chuyển hóa nội bào đối với thuốc 
thử Calcein. Ngoài ra, sự hiện diện của tế bào nội mô trên 
bề mặt mẫu OGMM cũng được phát hiện bằng nhuộm mô 

học H&E (hình 4D, ký hiệu mũi tên), với vùng nhân tế 
bào gồ về phía lòng mạch và bắt màu xanh tím. Tại điều 
kiện nuôi cấy tĩnh, các hình ảnh kết quả giúp xác định về 
đặc tính hỗ trợ tế bào nội mô bám dính của mẫu OGMM.

3.3. Khả năng sống của tế bào nội mô trong điều 
kiện nuôi cấy bằng hệ thống bioreactor

Sau khoảng 24 giờ vận hành bioreactor với tốc độ 
150 µl/phút, tỷ lệ tế bào sống được ghi nhận khoảng 
80%. Ở mốc thời gian 48 và 72 giờ sau vận hành, tỷ lệ 
tế bào sống có sự giảm đáng kể, với lần lượt xấp xỉ 20 và 
10% so với thời điểm nuôi cấy ban đầu (hình 5). Số liệu 
này cho thấy khả năng sống tế bào nội mô giới hạn trong 
khoảng 24 giờ khi nuôi cấy dạng huyền phù trong dòng 
chảy. Theo đó, thử nghiệm liên quan đến đánh giá tương 
tác nội mô và mẫu OGMM bằng dòng chảy động cần xem 
xét tiến hành trong khoảng thời gian trong vòng 24 giờ 
kể từ khi nạp dịch huyền phù tế bào.

Hình 3. Hình thái tế bào sau khi tiếp xúc với mẫu vật liệu và được nhuộm Crystal violet. (A) Môi trường nuôi tế bào; (B) Màng cao su Latex; 
(C) Mẫu OGMM. Độ phóng đại 100 lần.

Hình 4. Tế bào nội mô bám trên bề mặt mẫu OGMM điều kiện nuôi 
cấy tĩnh. (A) Nhuộm Calcein - Mẫu trống; (B) Nhuộm H&E - Mẫu trống; 
(C) Nhuộm Calcein - Mẫu được cấy tế bào nội mô; (D) Nhuộm H&E - 
Mẫu được cấy tế bào nội mô. Mũi tên đỏ chỉ các tế bào nội mô. (A, C): 
Độ phóng đại 100 lần; (B, D): Độ phóng đại 200 lần.

(A) (B) (C)

(D)(C)

(B)(A)
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Hình 5. Biểu đồ biểu diễn tỷ lệ sống của dịch tế bào nội mô trong 
điều kiện nuôi cấy dòng chảy.

3.4. Khảo sát sự bám dính của tế bào nội mô trên 
mẫu OGMM trong điều kiện nuôi cấy dòng chảy

Mẫu OGMM được đặt trong buồng chứa (hình 1B, ký 
hiệu *). Hệ thống bioreactor được vận hành với dòng 
huyền phù tế bào nội mô trong vòng 24 giờ ở nhiệt độ 
37°C và 5% CO2. Bằng thử nghiệm với calcein, tế bào nội 
mô được phát hiện trên mẫu OGMM (hình 6A, ký hiệu 
mũi tên) với mật độ thưa thớt. Để gia tăng thời gian vận 
hành và đảm bảo tỷ lệ sống cao cho tế bào nội mô trong 
dịch nuôi, huyền phù tế bào nội mô được thay mới vào 
hệ thống và tiếp tục duy trì nuôi cấy dòng chảy. 

Hình 6. Tế bào bám dính trên bề mặt OGMM trong điều kiện nuôi 
cấy dòng chảy. (A) Sau 24 giờ nuôi cấy dòng chảy; (B) Sau 72 giờ 
nuôi cấy dòng chảy. Độ phóng đại 200 lần.

Sau 72 giờ, mẫu OGMM được thu nhận cho thử 
nghiệm calcein. Quan sát dưới kính hiển vi huỳnh quang 
cũng ghi nhận được sự hiện diện của các tế bào nội mô 
trên mẫu OGMM (hình 6B, ký hiệu mũi tên). Tế bào bám 
với dạng vươn dài hoặc đa giác, với mật độ gia tăng và có 
xu hướng phân bố theo dòng dịch truyền, giúp dự đoán 
hình thái thích nghi dưới tác động của dòng dung dịch 
nuôi cấy. 

Trong điều kiện dòng chảy mô phỏng in vitro, quá 
trình tương tác với bề mặt vật liệu giúp tế bào dần hình 
thành và ổn định các liên kết, từ đó duy trì trạng thái bám 
trải của tế bào theo thời gian [10, 16, 17]. Kết quả nghiên 

cứu cho thấy, bằng cách áp dụng nuôi cấy dòng chảy với 
vận tốc 150 ml/phút đã xác định được đặc tính hỗ trợ tế 
bào nội mô bám dính của mẫu OGMM. Kết quả này có sự 
tương đồng với nghiên cứu của S. Rizzi và cs (2022) [18], 
trong đó nhóm tác giả khảo sát ống mạch nhân tạo từ 
fibroin tơ tằm, kết hợp tế bào nội mô bằng phương pháp 
nuôi cấy động trong 72 giờ. Tế bào nội mô thể hiện dạng 
bám trải đặc trưng và sản xuất laminin. Như vậy, kết quả 
in vitro của nghiên cứu đã xác định được mẫu OGMM đã 
hỗ trợ tế bào nội mô bám dính ở cả điều kiện nuôi cấy 
tĩnh và dưới tác động dòng chảy động. Nghiên cứu có ý 
nghĩa dự đoán quá trình tái lập lớp nội mô chức năng và 
đảm bảo tính tương hợp máu in vivo của ống ghép mạch 
máu chế tạo.

4. Kết luận

Hệ thống phản ứng sinh học đã thể hiện khả năng 
vận hành khép kín và đảm bảo độ vô trùng phù hợp cho 
nghiên cứu ống ghép mạch máu ở điều kiện nuôi cấy 
dòng chảy. Trong mô phỏng gắn - thải heparin, ống ghép 
mạch máu chế tạo từ động mạch cảnh lợn đã thể hiện 
đặc tính hỗ trợ tế bào nội mô bám dính, cụ thể trong điều 
kiện nuôi cấy dòng chảy 24-72 giờ. Các kết quả in vitro 
về bám dính của tế bào nội mô trên ống ghép mạch máu 
giúp dự đoán khả năng tương thích và cho phép tế bào 
nội mô tái khu trú trên bề mặt ống ghép sau cấy ghép.
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Nghiên cứu khả năng sinh cordycepin và pentostatin ngoại bào 
của Cordyceps militaris trong lên men bề mặt dịch thể

Vũ Xuân Tạo1*, Trần Thu Hiền2, Đào Ngọc Ánh1, Trần Bảo Trâm1, Trương Thị Chiên1, Đỗ Thị Kim Trang1, Trần Văn Tuấn2

1Viện Phát triển Công nghệ tiên tiến, Viện Đổi mới sáng tạo Quốc gia, Bộ Khoa học và Công nghệ, nhà C6, phường Thanh Xuân, Hà Nội, Việt Nam
2Khoa Sinh học, Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà Nội, 334 Nguyễn Trãi, phường Thanh Xuân, Hà Nội, Việt Nam

Ngày nhận bài 17/3/2026; ngày chuyển phản biện 18/3/2026; ngày nhận phản biện 1/4/2026; ngày chấp nhận đăng 8/4/2026

Tóm tắt:

Cordyceps militaris được sử dụng phổ biến trong y học cổ truyền và làm thực phẩm. Loài nấm này có khả năng sinh 
cordycepin và pentostatin, đây là những hoạt chất có hoạt tính kháng vi sinh vật gây bệnh, tăng cường miễn dịch, 
gây độc đối với tế bào ung thư… Tuy nhiên, nấm C. militaris chủ yếu được sản xuất dạng quả thể làm nguyên liệu. 
Hiện nay, phương pháp lên men bề mặt dịch thể đã bước đầu cho thấy tiềm năng ứng dụng cao trong sản xuất các 
hoạt chất ngoại bào ở nấm. Nghiên cứu này đã tuyển chọn được 3 chủng nấm C. militaris (HL8, BN25.2 và TN25.1) 
có khả năng sinh cordycepin và pentostatin ngoại bào cao. Cả 3 chủng nấm đều có khả năng sinh cordycepin và 
pentostatin ngoại bào ổn định qua 5 thế hệ liên tiếp. Hơn nữa, nghiên cứu đã xác định được các điều kiện thích 
hợp trong lên men bề mặt dịch thể nấm C. militaris bao gồm sử dụng ánh sáng LED trắng, môi trường lên men với 
nguồn cacbon là glucose, nguồn nitơ là tryptone, pH 6 và thời gian lên men là 45 ngày. Ở điều kiện lên men thích 
hợp, khả năng sinh cordycepin ngoại bào của 3 chủng nấm HL8, BN25.2 và TN25.1 tương ứng trung bình đạt là 
1220, 1415 và 1225; trong khi pentostatin đạt 45,6, 35,6 và 37,6 mg/l dịch lên men. Đây là nguồn nguyên liệu tiềm 
năng cho phát triển các loại thực phẩm và dược phẩm.

Từ khóa: cordycepin, Cordyceps militaris, lên men bề mặt dịch thể, ngoại bào, pentostatin.
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Abstract:

Cordyceps militaris is widely used in traditional medicine and as a food source. This fungus is capable of producing 
cordycepin and pentostatin, two bioactive compounds with antimicrobial, immunomodulatory, and cytotoxic 
activities against cancer cells. However, C. militaris is predominantly produced in the form of fruiting bodies for 
use as raw material. Recently, liquid-state surface fermentation has shown considerable potential for enhancing 
extracellular metabolite production in fungi. This study selected three C. militaris strains (HL8, BN25.2, and 
TN25.1) with high extracellular production of cordycepin and pentostatin. All three strains demonstrated stable 
extracellular production of cordycepin and pentostatin over five consecutive generations. Furthermore, the study 
identified suitable conditions for surface liquid-state fermentation of C. militaris, including the use of white LED 
light, a fermentation medium containing glucose as the carbon source and tryptone as the nitrogen source, an 
initial pH of 6, and a fermentation duration of 45 days. Under the suitable fermentation conditions, the average 
extracellular production of cordycepin by strains HL8, BN25.2, and TN25.1 reached 1220, 1415, and 1225 mg/l, 
respectively, while pentostatin production reached 45.6, 35.6, and 37.6 mg/l fermentation broth. The fermentation 
broth represents a promising source of raw material for the development of food and pharmaceutical products.

Keywords: cordycepin, Cordyceps militaris, extracellular, liquid surface fermentation, pentostatin.

Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề 

 Chi nấm Cordyceps được ghi nhận gồm nhiều loài nấm 
có giá trị dược liệu và được sử dụng rộng rãi trong y học 
cổ truyền ở nhiều nước trên thế giới. Trong số các loài nấm 
thuộc chi Cordyceps, C. militaris là loài nấm dược liệu quý, 
được nghiên cứu và nuôi trồng phổ biến nhất. Loài này có 
tác dụng hỗ trợ điều trị nhiều bệnh lý bao gồm ung thư, 
suy giảm miễn dịch, rối loạn chức năng gan thận, viêm phế 
quản mạn tính, suy giảm sinh lý nam, tăng cholesterol và 
tình trạng mệt mỏi kéo dài [1, 2]. Hoạt chất được quan tâm 
nhiều nhất là cordycepin, với khả năng điều hòa miễn dịch, 
chống ung thư, chống oxi hóa, kháng viêm và tiềm năng hỗ 
trợ điều trị COVID-19 [2-4]. Ngoài ra, nấm C. militaris đã 
được phát hiện có khả năng sinh pentostatin. Pentostatin 
và cordycepin được sinh tổng hợp bởi cùng một cụm gen 
duy nhất ở nấm C. militaris. Pentostatin tham gia bảo vệ 
cordycepin khỏi quá trình khử amin bằng cách ức chế 
hoạt động của adenosine deaminase (ADA) [5]. Cục Quản 
lý Thực phẩm và Dược phẩm Hoa Kỳ (FDA) đã phê duyệt 
pentostatin là thuốc, tên thương mại là Nipent, dùng trong 
điều trị các bệnh về bạch cầu [6]. Như vậy, việc khai thác 
các hoạt chất cordycepin và pentostatin từ nấm C. militaris 
là hoàn toàn khả thi và cần thiết.

Hiện nay, nấm C. militaris chủ yếu được nuôi trồng để 
thu quả thể với các quy mô khác nhau. Việc sản xuất quả thể 
nấm C. militaris đòi hỏi diện tích lớn, thời gian nuôi kéo dài. 
Công nghệ lên men đã được ứng dụng trong sản xuất các 
hoạt chất từ nấm C. militaris. Công nghệ lên men chìm có 
tiềm năng trong việc rút ngắn thời gian, nhưng hàm lượng 
cordycepin trong hệ sợi nấm C. militaris thu được thấp hơn 
so với quả thể, đồng thời quy trình phức tạp và đòi hỏi chi 
phí đầu tư ban đầu cao [7]. Nhiều nghiên cứu trên thế giới 
đã khẳng định tiềm năng và tính phù hợp của phương pháp 
lên men bề mặt dịch thể trong sản xuất các hoạt chất ngoại 
bào [8-10]. So với phương pháp lên men chìm, lên men bề 
mặt dịch thể đơn giản hơn, không yêu cầu các thiết bị phức 
tạp, hiện đại như hệ thống lên men, hệ thống cấp khí... Hơn 
nữa, phương pháp lên men bề mặt dịch thể phù hợp với 
điều kiện của các cơ sở nuôi trồng nấm tại Việt Nam. Hiện 
nay, tại Việt Nam, chưa ghi nhận đề tài nghiên cứu hay công 
bố khoa học nào đề cập tới việc ứng dụng công nghệ lên 
men bề mặt dịch thể nấm C. militaris để sản xuất hoạt chất 
cordycepin và pentostatin ngoại bào. Nghiên cứu này là 
cơ sở khoa học quan trọng cho việc sản xuất các hoạt chất 
ngoại bào từ nấm dược liệu C. militaris bằng phương pháp 
lên men bề mặt dịch thể tạo nguồn nguyên liệu mới cho 
phát triển các loại thực phẩm và dược phẩm.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

10 mẫu quả thể nấm thu thập tại các đơn vị nuôi 
trồng thương mại nấm Đông trùng hạ thảo tại Việt Nam 
(Bắc Ninh, Thái Nguyên, Lào Cai, Quảng Ngãi) ký hiệu là: 

BN25.1, BN25.2, BN25.3, TN25.1, TN25.2, TN25.3, LC25.1, 
LC25.2, QN25.1 và QN25.2. Các mẫu được giữ nguyên 
trạng và đưa ngay về phòng thí nghiệm để phân lập.

20 chủng nấm C. militaris từ bộ sưu tập của Viện 
Phát triển Công nghệ tiên tiến, Viện Đổi mới sáng tạo 
Quốc gia (đã có mã số đăng ký trên GenBank) bao gồm 
các chủng: HN01 (OQ674539.1); HN02 (OQ674545.1); 
TN01 (OQ674547.1); TN02 (OQ674549.1); 
TN03 (OQ674702.1); TN04 (OQ674703.1); 
LC01 (OQ676501.1); SH01 (OQ674705.1); 
SH02 (OQ674708.1); SH03 (OQ674709.1); 
SH04 (OQ676497.1); SH05 (OQ676499.1); 
SH06 (OQ674711.1); QN6 (OQ676502.1); DL01 
(OQ674717.1); HL6 (OQ676498.1); HL8 (OQ674722.1); 
HL11 (OQ676500.1); HL12  (OQ674732.1); HL13 
(OQ674731.1).

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp phân lập và xác định đặc điểm hình thái 
các chủng nấm C. militaris: Quả thể nấm được tách ra 
khỏi hộp nuôi nấm, loại bỏ hai đầu, cắt thành lát nhỏ và 
đặt lên môi trường PDA (potato dextrose agar) có chứa 
chloramphenicol (nồng độ 100 μg/ml). Đĩa môi trường 
chứa lát cắt quả thể được ủ tối ở 22-25℃. Sau 3-5 ngày, 
hệ sợi nấm màu trắng xuất hiện và được thuần khiết bằng 
cách cấy chuyển sang đĩa môi trường PDA mới. Các chủng 
nấm được nuôi cấy trên môi trường PDA để thu bào tử 
[11]. Bào tử các chủng nấm được nuôi cấy trực tiếp trên 
tiêu bản hiển vi vô trùng có chứa môi trường PDA, sau 3 
ngày tiến hành quan sát đặc điểm hình thái của hệ sợi và 
bào tử nấm dưới kính hiển vi quang học [12]. 

Phương pháp đánh giá khả năng sinh cordycepin và 
pentostatin ngoại bào của các chủng nấm: Quá trình nhân 
giống nấm C. militaris dạng dịch thể được thực hiện theo 
T.X. Vu và cs (2024) [2]. Các chủng nấm được tiến hành 
lên men bề mặt dịch thể ở cùng điều kiện trong 30 ngày ở 
25°C, chiếu sáng 10 giờ/ngày bằng ánh sáng đèn LED trắng 
với cường độ chiếu sáng trung bình là 55±5 µmol/m2/s. 
Thành phần môi trường dùng trong lên men dịch thể 
bao gồm (1 l): dịch chiết 200 g khoai tây, 40 g glucose, 
15 g tryptone, pH 7. Dịch môi trường (200 ml/hộp 650 
ml), được khử trùng và làm nguội đến nhiệt độ phòng, 
sau đó cấy giống với tỷ lệ 5%. Hộp nuôi sau khi cấy giống 
được lên men trong điều kiện tối 7 ngày để hệ sợi nấm 
phát triển một lớp mỏng trên bề mặt môi trường dịch, 
sau đó bắt đầu chiếu sáng. Sau 30 ngày lên men, dịch lên 
men được ly tâm ở 8.000 vòng/phút trong 20 phút để 
thu phần dịch, phục vụ phân tích hàm lượng cordycepin 
và pentostatin. Hàm lượng cordycepin được xác định 
trên hệ thống HPLC theo L. Huang và cs (2009) [7]. Hàm 
lượng pentostatin trong dịch lên men được xác định 
bằng phương pháp HPLC theo V.X. Tao và cs (2023) [13].



30

Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống;  Khoa học Nông nghiệp /Công nghệ sinh học trong nông nghiệp, thủy sản

68(5) 5.2026

Đánh giá tính ổn định về khả năng sinh cordycepin và 
pentostatin ngoại bào của các chủng nấm C. militaris đã 
tuyển chọn: Để đánh giá tính ổn định về khả năng sinh 
cordycepin và pentostatin ngoại bào của các chủng nấm 
C. militaris đã tuyển chọn, bào tử các chủng nấm được 
cấy chuyển liên tiếp trên môi trường thạch PDA để thu 
bào tử liên tục 5 thế hệ [14]. Bào tử các chủng nấm ở các 
thế hệ được nuôi cấy trên môi trường PDA sử dụng cho 
nhân giống dịch thể dùng cho quá trình lên men. Hàm 
lượng cordycepin và pentostatin trong dịch lên men 
được xác định ở mỗi thế hệ.

Định danh chủng nấm đã tuyển chọn dựa trên phân 
tích trình tự vùng ITS của rDNA: Các chủng nấm đã phân 
lập, tuyển chọn được nuôi trong môi trường PDB (lắc 
150 vòng/phút ở 25°C 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 quy trình 
nhóm nghiên cứu đã công bố [15]. 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’-TCC TCCGCTTATTGATATGC-3’) [16]. Sản phẩm 
PCR được điện di kiểm tra, tinh sạch và được giải trình 
tự bởi công ty Apical Scientific Sdn. Bhd.  (Malaysia). 
Trình tự ITS được so sánh với dữ liệu trong GenBank sử 
dụng công cụ BLAST. Cây phát sinh chủng loại dựa trên 
trình tự ITS được xây dựng sử dụng phần mềm MEGA6. 

Xác định một số điều kiện thích hợp cho lên men bề 
mặt dịch thể nấm dược liệu C. militaris sinh cordycepin 
và pentostatin ngoại bào: Điều kiện lên men thích hợp 
được xác định bằng cách so sánh hàm lượng cordycepin 
và pentostatin của dịch lên men nấm ở các điều kiện 
khác nhau. Hàm lượng cordycepin và pentostatin được 
xác định bằng phương pháp HPLC [7, 13]. Các điều kiện 
được xác định lần lượt bao gồm: ánh sáng, nguồn cacbon, 
nitơ, pH và thời gian lên men. Các điều kiện được nghiên 
cứu độc lập với nhau bằng cách thay đổi yếu tố khảo sát 
trong điều kiện lên men cơ bản đã được trình bày ở thí 
nghiệm trên. Kết quả lựa chọn phù hợp của thí nghiệm 
trước sẽ được áp dụng cho các thí nghiệm tiếp theo. Ánh 
sáng gồm 7 công thức (CT) chiếu sáng khác nhau: CT1: 
LED trắng (vùng quang phổ rộng); CT2: LED đỏ (Red-
630 nm); CT3: LED xanh (450 nm); CT4, 5, 6 LED đỏ - 
xanh (ở các tỷ lệ LED đỏ - xanh là 5:5, 7:3, 3:7); CT7: 
Đèn huỳnh quang. Nguồn cacbon gồm: sucrose, maltose, 
lactose và tinh bột với hàm lượng là 40 g/l. Các nguồn 
nitơ bao gồm: tryptone, peptone, cao nấm men, NaNO3, 
NH4Cl với hàm lượng 15 g/l. pH môi trường gồm các pH 
5, 6, 7 và 8). Thời gian lên men gồm 15, 30, 45 và 60 ngày.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phân lập, tuyển chọn chủng nấm có khả năng 
sinh cordycepin và pentostatin ngoại bào cao 

Nhằm có được bộ sưu tập các chủng nấm C. militaris 
dùng cho nghiên cứu tuyển chọn các chủng có khả năng 
sinh cordycepin và pentostatin ngoại bào cao, ngoài 
20 chủng nấm C. militaris (đã có mã số đăng ký trên 
GenBank) thuộc bộ sưu tập giống nấm được cung cấp 
bởi Viện Phát triển Công nghệ tiên tiến, nghiên cứu tiến 
hành phân lập thêm các chủng nấm khác từ nguồn nấm 
C. militaris đang nuôi trồng tại Việt Nam. Trong nghiên 
cứu này, từ 10 mẫu quả thể nấm C. militaris đã phân lập 
được 10 chủng nấm ký hiệu là BN25.1, BN25.2, BN25.3, 
TN25.1, TN25.2, TN25.3, LC25.1, LC25.2, QN25.1 và 
QN25.2. Các chủng nấm phân lập được sinh trưởng tạo 
hệ sợi màu trắng trên môi trường PDA. Các chủng nấm 
sau phân lập được tiến hành thu bào tử dùng cho nuôi 
cấy trên tiêu bản hiển vi. Quan sát dưới kính hiển vi với 
độ phóng đại 400 lần cho thấy, trên hệ sợi các chủng nấm 
hình thành cấu trúc cuống sinh bào tử, bào tử có dạng 
hình trứng (hình 1). Với các đặc điểm về mẫu quả thể thu 
thập, hệ sợi, bào tử và cấu trúc sinh bào tử cho thấy đây 
là những đặc điểm đặc trưng của loài C. militaris [17].

Hình 1. Hệ sợi các chủng nấm phân lập từ mẫu quả thể nấm 
C. militaris thu thập.

Để tuyển chọn được chủng nấm có khả năng sinh 
cordycepin và pentostatin ngoại bào cao, 30 chủng nấm 
được tiến hành lên men bề mặt dịch thể (hình 2). Sau 
30 ngày, dịch lên men được thu để xác định hàm lượng 
cordycepin và pentostatin. Kết quả nghiên cứu cho thấy, 
hàm lượng cordycepin ngoại bào dao động trong khoảng 
523-993 mg/l dịch lên men. Hàm lượng pentostatin 
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ngoại bào dao động trong khoảng 14-33 mg/l dịch lên 
men. Trong đó, chủng nấm C. militaris HL8 và 2 chủng 
nấm mới phân lập là BN25.2 và TN25.1 cho khả năng 
sinh cordycepin và pentostatin ngoại bào cao nhất. Hàm 
lượng cordycepin ngoại bào tương ứng của 3 chủng nấm 
trung bình là 880, 993 và 886 mg/l dịch lên men. Hàm 
lượng pentostatin trong dịch lên men tương ứng trung 
bình là 33,3; 27,3 và 27,6 mg/l dịch lên men (hình 3). 
Hàm lượng hoạt chất cordycepin và pentostatin trong 
quả thể đã được xác định trong nhiều nghiên cứu về nấm 
C. militaris [2, 3, 18]. Y. Xia và cs (2017) [5] đã chứng 
minh pentostatin và cordycepin được sinh tổng hợp từ 
cùng một cụm gen ở C. militaris, đồng thời pentostatin 
giữ vai trò trong việc bảo vệ cordycepin thông qua ức 
chế adenosine deaminase (ADA), ngăn cản quá trình khử 
amin. Tuy nhiên, hiện nay chưa có nhiều nghiên cứu đề 
cập tới hàm lượng cordycepin và pentostatin ngoại bào 
từ nấm C. militaris.

 

Hình 3. Hàm lượng cordycepin và pentostatin trong dịch lên men 
các chủng nấm sau 30 ngày. (A) Hàm lượng cordycepin; (B) Hàm 
lượng pentostatin.

3.2. Đánh giá tính ổn định về khả năng sinh 
cordycepin và pentostatin ngoại bào của các chủng 
nấm đã tuyển chọn

Tính ổn định về khả năng sinh hoạt chất của chủng 
nấm đóng vai trò quan trọng trong sản xuất. Do đó, trong 
nghiên cứu này, 3 chủng nấm đã tuyển chọn (BN25.2, 
TN25.1 và C. militaris HL8) được đánh giá khả năng sinh 
cordycepin và pentostatin ngoại bào qua 5 thế hệ liên 
tiếp sau 30 ngày lên men. Kết quả nghiên cứu cho thấy, 
khả năng sinh cordycepin và pentostatin ngoại bào của 
3 chủng nấm không có sự khác biệt nhiều qua 5 thế hệ 
(hình 4). Ở thế hệ thứ nhất, hàm lượng cordycepin ngoại 
bào của 3 chủng nấm BN25.2, TN25.1 và HL8 tương ứng 
trung bình đạt là 993, 886 và 880 mg/l dịch lên men. 
Ở thế hệ thứ 5, hàm lượng cordycepin ngoại bào của 3 
chủng nấm tương ứng trung bình đạt là 976, 855 và 878 
mg/l dịch lên men. Tương tự, hàm lượng pentostatin 
ngoại bào của 3 chủng nấm BN25.2, TN25.1 và HL8 ở 
thế hệ thứ nhất tương ứng trung bình đạt là 27,3; 27,6 
và 33,3 mg/l dịch lên men. Ở thế hệ thứ 5, hàm lượng 
pentostatin ngoại bào của 3 chủng nấm tương ứng trung 
bình đạt là 26,3; 26 và 32,7 mg/l dịch lên men. Việc nuôi 
trồng nấm C. militaris đã ghi nhận sự thoái hóa nhanh 
của các chủng giống, biểu hiện là sự giảm mạnh về năng 
suất quả thể và hàm lượng hoạt chất trong quả thể, 
thông thường giảm mạnh từ thế hệ thứ 3 và tới thế hệ 
thứ 5 có thể mất hoàn toàn khả năng hình thành quả thể 
[14, 19]. Như vậy, nghiên cứu này đã tuyển chọn được 
3 chủng nấm BN25.2, TN25.1 và HL8 có khả năng sinh 
cordycepin và pentostatin ngoại bào cao và ổn định.

 

Hình 4. Hàm lượng cordycepin và pentostatin ngoại bào của các 
chủng nấm qua 5 thế hệ. (A) Hàm lượng cordycepin; (B) Hàm lượng 
pentostatin.

3.3. Định danh chủng nấm đã tuyển chọn dựa trên 
phân tích trình tự vùng ITS của rDNA

Ba chủng nấm BN25.2, TN25.1 và C. militaris HL8 
được tuyển chọn do khả năng sinh tổng hợp cordycepin 
và pentostatin ngoại bào cao và ổn định. Trong đó, chủng 
HL8 đã được xác định là C. militaris [2] và có mã số trên 
GenBank là OQ674722.1. Hai chủng BN25.2 và TN25.1 
có đặc điểm hình thái điển hình của loài C. militaris và 
được tiếp tục phân loại chính xác đến loài thông qua 
phân tích trình tự vùng ITS của rDNA.
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Hình 2. Lên men bề mặt dịch thể nấm C. militaris.
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Trình tự vùng ITS của rDNA được sử dụng phổ biến 
trong phân loại nấm do vừa chứa các trình tự bảo thủ 
và trình tự có độ biến đổi cao giữa các loài [20]. Do đó, 
trong nghiên cứu này, chủng nấm BN25.2 và TN25.1 
được nuôi cấy thu hệ sợi để tách chiết DNA dùng cho 
khuếch đại vùng ITS bằng cặp mồi ITS1/ITS4. Kết quả 
PCR cho thấy, xuất hiện một băng DNA duy nhất với kích 
thước khoảng trên 500 bp (hình 5A). Sản phẩm PCR 
được điện di kiểm tra, tinh sạch và được giải trình tự bởi 
công ty Apical Scientific Sdn. Bhd.  (Malaysia). Kết quả 
giải trình tự cho thấy, trình tự vùng ITS của 2 chủng nấm 
BN25.2 và TN25.1 có chiều dài tương ứng là 535 và 539 
bp. Trình tự ITS được so sánh với dữ liệu trong GenBank 
sử dụng công cụ BLAST chỉ ra rằng, 2 chủng nấm BN25.2, 
TN25.1 có độ tương đồng về trình tự ITS của nấm 
C. militaris là 99,81%. Cây phát sinh chủng loại được xây 
dựng dựa trên trình tự ITS thu được xác nhận 2 chủng 
nấm BN25.2 và TN25.1 thuộc loài C. militaris (hình 5B).

3.4. Xác định một số điều kiện thích hợp cho lên 
men bề mặt dịch thể nấm C. militaris sinh cordycepin 
và pentostatin ngoại bào

Dinh dưỡng môi trường, ánh sáng, thời gian được 
xác định là các yếu tố quan trọng ảnh hưởng tới sự sinh 
trưởng của nấm C. militaris [21]. Trong nghiên cứu này, 
các điều kiện thích hợp cho lên men bề mặt dịch thể nấm 
C. militaris được xác định nhằm thu được hàm lượng 
cordycepin và pentostatin ngoại bào cao nhất. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy, các chủng nấm C. militaris có khả 
năng sinh cordycepin và pentostatin cao nhất ở điều kiện 
lên men bề mặt dịch thể sử dụng ánh sáng LED trắng, môi 
trường lên men với nguồn cacbon là glucose, nguồn nitơ 
là tryptone, pH 6 và thời gian lên men là 45 ngày (hình 
6). Hiện nay, công nghệ chiếu sáng LED đã và đang được 

ứng dụng nhiều trong nuôi trồng nấm với đặc tính tuổi 
thọ cao và phát nhiệt thấp. Ánh sáng LED khác nhau đã 
được chứng minh có ảnh hưởng đến màu sắc hệ sợi, khả 
năng sinh tổng hợp cordycepin, carotenoid, trong đó ánh 
sáng LED trắng cũng đã được xác định là loại ánh sáng 
thích hợp cho nấm C. militaris [22]. Trong nuôi trồng 
nấm C. militaris, nguồn cacbon là glucose và nguồn nitơ 
là pepton, nhộng tằm thường được sử dụng [14]. Tuy 
nhiên, nghiên cứu này cho thấy, tryptone là nguồn nitơ 
thích hợp hơn cho sự sản xuất cordycepin và pentostatin 
ngoại bào ở nấm C. militaris. Sự vượt trội của tryptone 
có thể được giải thích bởi đặc tính giàu peptide ngắn, 
cấu trúc dễ hấp thu và khả năng cung cấp đầy đủ acid 
amin [23]. pH là yếu tố quan trọng ảnh hưởng tới khả 
năng sinh trưởng và sinh tổng hợp hoạt chất ở nấm. Nấm 
C. militaris thích hợp với pH môi trường hơi acid [24]. 

Như vậy, nghiên cứu này đã xác định được các điều 
kiện thích hợp trong lên men bề mặt dịch thể nấm 
C. militaris sinh tổng hợp cordycepin và pentostatin 
ngoại bào, bao gồm sử dụng ánh sáng LED trắng, môi 
trường lên men với nguồn cacbon là glucose, nguồn nitơ 
là tryptone, pH 6 và thời gian lên men là 45 ngày. Với điều 
kiện lên men thích hợp, 3 chủng nấm C. militaris HL8, 
BN25.2 và TN25.1 có khả năng sinh cordycepin ngoại 
bào tương ứng trung bình đạt là 1220, 1415 và 1225 
mg/l dịch lên men. Hàm lượng pentostatin ngoại bào 
tương ứng trung bình đạt là 45,6, 35,6 và 37,6 mg/l dịch 
lên men. So với phương pháp nuôi trồng quả thể nấm 
C. militaris thường kéo dài 60-65 ngày [2, 3], quá trình 
lên men bề mặt dịch thể sẽ rút ngắn được thời gian sản 
xuất hoạt chất cordycepin và pentostatin. Theo nghiên 
cứu của M. Masuda và cs (2007) [25], lên men bề mặt 
chủng nấm C. militaris NBRC 9787 sau 33 ngày thu được 

Hình 5. Định danh chủng nấm BN25.2 và TN25.1 dựa trên phân tích trình tự ITS. (A) Hình ảnh điện di sản phẩm PCR vùng ITS; (B) Cây phát 
sinh loài dựa trên phân tích trình tự vùng ITS; (-): đối chứng âm; M: marker DNA 1 kb.
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Hình 6. Kết quả nghiên cứu điều kiện lên men bề mặt dịch thể nấm C. militaris. (A) Ánh sáng; (B) Nguồn cacbon; (C) Nguồn nitơ; 
(D) pH môi trường nuôi cấy; (E) Thời gian lên men.
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dịch lên men có hàm lượng cordycepin đạt 2500 mg/l. 
Tuy nhiên, nghiên cứu của nhóm tác giả thực hiện với thể 
tích lên men là 100 ml/bình lên men, trong khi nghiên 
cứu này thể tích lên men sử dụng với lượng gấp đôi (200 
ml/hộp). Hơn nữa, môi trường lên men theo nghiên cứu 
của M. Masuda và cs (2007) có bổ sung adenine là tiền 
chất tổng hợp lên cordycepin và bổ sung glycine [25]. 
Việc môi trường lên men sử dụng các nguyên liệu có 
giá thành cao (như adenine, glycine) có thể làm tăng chi 
phí cho sản xuất, là khó khăn khi sản xuất quy mô lớn. 
Với kết quả nghiên cứu thu được cho thấy, dịch lên men 
nấm C. militaris là nguồn nguyên liệu tiềm năng cho khai 
thác hoạt chất cordycepin và pentostatin ứng dụng trong 
thực phẩm và dược phẩm.

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã tuyển chọn được 3 chủng nấm 
C. militaris HL8, BN25.2 và TN25.1 có khả năng sinh 
cordycepin và pentostatin ngoại bào cao trong lên men 
bề mặt dịch thể. Cả 3 chủng nấm đều có khả năng sinh 
cordycepin và pentostatin ngoại bào ổn định qua 5 thế 
hệ liên tiếp. Đặc biệt, nghiên cứu đã xác định được các 
điều kiện thích hợp trong lên men bề mặt dịch thể nấm 
C. militaris sinh tổng hợp cordycepin và pentostatin 
ngoại bào, bao gồm sử dụng ánh sáng LED trắng, môi 
trường lên men với nguồn cacbon là glucose, nguồn nitơ 
là tryptone, pH 6 và thời gian lên men là 45 ngày. Ở điều 
kiện lên men thích hợp, khả năng sinh cordycepin và 
pentostatin ngoại bào của 3 chủng nấm HL8, BN25.2 và 
TN25.1 tương ứng trung bình đạt là 1220, 1415, 1225 và 
45,6, 35,6 và 37,6 mg/l dịch lên men. Dịch lên men nấm 
C. militaris là nguồn nguyên liệu tiềm năng cho nghiên 
cứu tách chiết hoạt chất cordycepin và pentostatin dùng 
trong phát triển dược phẩm và thực phẩm.

LỜI CẢM ƠN

Nghiên cứu này được thực hiện với sự hỗ trợ về kinh 
phí từ nhiệm vụ KH&CN của Bộ Khoa học và Công nghệ: 
“Nghiên cứu công nghệ chiếu sáng đèn LED trong lên 
men bề mặt sản xuất hoạt chất cordycepin và pentostatin 
ngoại bào từ nấm dược liệu Cordyceps militaris tạo 
nguyên liệu sản xuất thực phẩm bảo vệ sức khỏe”. Nhóm 
tác giả xin trân trọng cảm ơn. 

TÀI LIỆU THAM KHẢO

[1] S.K. Das, M. Masuda, A. Sakurai, et al. (2010), 
“Medicinal uses of the mushroom Cordyceps militaris: 
Current state and prospects”, Fitoterapia, 81(8), pp.961-968, 
DOI: 10.1016/j.fitote.2010.07.010.

[2] T.X. Vu, T.B. Tran, H.H. Vu, et al. (2024), “Ethanolic extract from 
fruiting bodies of Cordyceps militaris HL8 exhibits cytotoxic activities 
against cancer cells, skin pathogenic yeasts, and postharvest 
pathogen Penicillium digitatum”,  Archives of Microbiology,  206(3), 
pp.1-11, DOI: 10.1007/s00203-024-03833-8.

[3] T.X. Vu, M.T. Nguyen, A.N. Dao, et al. (2025), “Enhanced 
antioxidant and anti‐inflammatory properties of albino Cordyceps 
militaris: A comparative study with wild‐type strain”, Chemistry & 
Biodiversity, 22(11), pp.1-14, DOI: 10.1002/cbdv.202501100.

[4] A.K. Verma, R. Aggarwal (2021), “Repurposing potential of 
FDA‐approved and investigational drugs for COVID‐19 targeting 
SARS‐CoV‐2 spike and main protease and validation by machine 
learning algorithm”, Chemical Biology & Drug Design, 97(4), 
pp.836-853, DOI: 10.1111/cbdd.13812.

[5] Y. Xia, F. Luo, Y. Shang, et al. (2017), “Fungal cordycepin 
biosynthesis is coupled with the production of the safeguard 
molecule pentostatin”, Cell Chemical Biology, 24(12), pp.1479-
1489, DOI: 10.1016/j.chembiol.2017.09.001.

[6] R.O. Dillman (2004), “Pentostatin (Nipent®) in the 
treatment of chronic lymphocyte leukemia and hairy cell 
leukemia”, Expert Review of Anticancer Therapy, 4(1), pp.27-36, 
DOI: 10.1586/14737140.4.1.27.

[7] L. Huang, Q. Li, Y. Chen, et al. (2009), “Determination and 
analysis of cordycepin and adenosine in the products of Cordyceps 
spp.”, African Journal of Microbiology Research, 3(12), pp.957-961, 
DOI: 10.5897/AJMR.9000227.

[8] A. Suparmin, T. Kato, H. Dohra, et al. (2017), “Insight 
into cordycepin biosynthesis of Cordyceps militaris: Comparison 
between a liquid surface culture and a submerged culture through 
transcriptomic analysis”, PLOS ONE, 12(11), pp.1-16, DOI: 
10.1371/journal.pone.0187052.

[9] N. Kazuhiro, I. Hiroyuki, T. Soukichi (2009), “Membrane‐
surface liquid culture, fungi”, Encyclopedia of Industrial 
Biotechnology: Bioprocess, Bioseparation, pp.1-7, DOI: 
10.1002/9780470054581.eib411.

[10] T. Tanaka, S. Eguchi, T. Aoki, et al. (2007), “Production of 
laccase by membrane-surface liquid culture of Trametes versicolor 
using a poly (L-lactic acid) membrane”, Biochemical Engineering 
Journal, 33(2), pp.188-191, DOI: 10.1016/j.bej.2006.10.002.

[11] V.T. Tran, X.T. Vu (2020), “Establishment of an 
Agrobacterium tumefaciens-mediated gene transfer approach for 
the medicinal fungus Cordyceps militaris G12”, Vietnam Journal of 
Science and Technology-MOST, 62(5), pp.60-64 (in Vietnamese).

[12] T.X. Vu, T.T. Ngo, L.T.D. Mai, et al. (2018), “A highly efficient 
Agrobacterium tumefaciens-mediated transformation system for 
the postharvest pathogen Penicillium digitatum using DsRed and 
GFP to visualize citrus host colonization”, Journal of Microbiological 
Methods, 144, pp.134-144, DOI: 10.1016/j.mimet.2017.11.019.

[13] X.T. Vu, T.H.L. Nguyen, B.T. Tran, et al. (2023a), 
“Development of HPLC-DAD method for the quantification of 
pentostatin in the fruiting body of Cordyceps militaris”, Vietnam 
Journal of Science and Technology, 65(7), pp.60-66, DOI: 
10.31276/VJST.65(7).60-66 (in Vietnamese).

[14] T.X. Vu, H.D. Thai, B.H.T. Dinh, et al. (2023b), “Effects of 
MAT1-2 spore ratios on fruiting body formation and degeneration 
in the heterothallic fungus Cordyceps militaris”, Journal of 
Fungi, 9(10), pp.1-11, DOI: 10.3390/jof9100971.



35

Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống;  Khoa học Nông nghiệp /Công nghệ sinh học trong nông nghiệp, thủy sản

68(5) 5.2026

[15] V.T. Tran, T.B.X.L. Do, T.K. Nguyen, et al. (2017), “A simple, 
efficient and universal method for the extraction of genomic DNA 
from bacteria, yeasts, molds and microalgae suitable for PCR-
based applications”, Vietnam Journal of Science, Technology and 
Engineering, 59(4), pp.66-74, DOI: 10.31276/VJSTE.59(4).66.

[16] T.J. White, T.D. Bruns, S.B. Lee, et al. (1990), “Amplification 
and direct sequencing of fungal ribosomal RNA genes for 
phylogenetics”, PCR Protocols: A Guide to Methods and Applications, 
18(1), pp.315-322, DOI: 10.1016/B978-0-12-372180-8.50042-1.

[17] P. Zheng, Y. Xia, G. Xiao, et al. (2012), “Genome sequence 
of the insect pathogenic fungus Cordyceps militaris, a valued 
traditional Chinese medicine”, Genome Biology, 12(11), pp.1-22, 
DOI: 10.1186/gb-2011-12-11-r116.

[18] H.H. Lee, N. Kang, I. Park, et al. (2017), “Characterization 
of newly bred Cordyceps militaris strains for higher production 
of cordycepin through HPLC and URP-PCR analysis”, Journal 
of Microbiology and Biotechnology, 27(7), pp.1223-1232, DOI: 
10.4014/jmb.1701.0104.

[19] J. Yin, X. Xin, Y. Weng, et al. (2017), “Transcriptome-wide 
analysis reveals the progress of Cordyceps militaris subculture 
degeneration”, PLOS ONE, 12(10), pp.1-14, DOI: 10.1371/journal.
pone.0186279.

[20] J. Curran, F. Driver, J.W.O. Ballard, et al. (1994), 
“Phylogeny of Metarhizium: Analysis of ribosomal DNA sequence 
data”,  Mycological Research,  98(5), pp.547-552, DOI: 10.1016/
S0953-7562(09)80478-4.

[21] D.N. Anh, T.T. Chien, T.B. Tram, et al. (2024), “Research on 
isolation, identification, and determination of suitable conditions 
for the cultivation of albino Cordyceps militaris SHBTD fruiting 
bodies”,  Vietnam Journal of Biotechnology,  22(2), pp.357-366, 
DOI: 10.15625/vjbt-21015.

[22] G.T. Do, D.T. Ta, N.H. Nguyen, et al. (2026), “LED light spectra 
modulate growth, morphogenesis, and bioactive compound 
production in Cordyceps militaris (Ascomycota)”,  International 
Journal of Medicinal Mushrooms, 28(4), pp.41-56, DOI: 10.1615/
IntJMedMushrooms.2025062343.

[23] X. Liu, C. Xiao, X. Yu, et al. (2025), “Peptone source effects 
on recombinant protease production and cellular responses 
in yeast”, Enzyme Microbial Technology, 189, DOI: 10.1016/j.
enzmictec.2025.110674.

[24] M. Adnan, S.A. Ashraf, S. Khan, et al. (2017), “Effect of pH, 
temperature and incubation time on cordycepin production from 
Cordyceps militaris using solid - state fermentation on various 
substrates”, CyTA - Journal of Food, 15(4), pp.617-621, DOI: 
10.1080/19476337.2017.1325406.

[25] M. Masuda, E. Urabe, H. Honda, et al. (2007), “Enhanced 
production of cordycepin by surface culture using the medicinal 
mushroom Cordyceps militaris”, Enzyme and Microbial Technology, 
40, pp.1199-1205, DOI: 10.1016/j.enzmictec.2006.09.008.



36

Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống;  Khoa học Nông nghiệp /Công nghệ sinh học trong nông nghiệp, thủy sản

68(5) 5.2026

Phân tích đa dạng di truyền của các giống dâu tây (Fragaria spp.) 
bằng chỉ thị phân tử RAPD
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Tóm tắt:

Cây dâu tây (Fragaria spp.) là một loại cây có giá trị kinh tế, dinh dưỡng và y học cao. Quả dâu tây giàu vitamin 
C, chất chống oxy hóa và được ưa chuộng trên thị trường trong nước lẫn quốc tế. Mục tiêu của nghiên cứu này là 
xác định đa dạng di truyền, mối quan hệ và hệ số tương đồng của các giống dâu tây sử dụng chỉ thị phân tử RAPD. 
13 mẫu dâu tây được thu thập tại Phòng nuôi cấy mô GoodSeed, Đà Lạt. DNA từ mẫu lá được ly trích bằng bộ kit 
DNeasy® Plant Pro (Qiagen - Hà Lan) và được sử dụng với 10 mồi RAPD (OPA16, OPA17, OPA20, OPG09, OPG11, 
OPG14, OPG18, OPK01, OPK02, OPK03). Cây phân loại được xây dựng bằng phần mềm NTSYSpc 2.1 theo phương 
pháp phân nhóm đôi các giá trị trung bình số học UPGMA. Kết quả phân tích 10 mồi RAPD tạo ra 138 băng, trong 
đó có 113 băng đa hình (81,79%). Mồi OPA20 cho tỷ lệ đa hình cao nhất (100%), OPK03 thấp nhất (64,23%). Hệ số 
khoảng cách di truyền dao động 0,11-0,47, với giá trị trung bình là 0,29. Phân tích phân nhóm bằng UPGMA trên 
phần mềm NTSYSpc 2.1 chia các giống thành năm nhóm riêng biệt, phản ánh mức độ đa dạng di truyền giữa các 
giống và là cơ sở quan trọng cho công tác bảo tồn và chọn tạo giống dâu tây trong tương lai.

Từ khóa: cây dâu tây, đa dạng di truyền, Fragaria × ananassa, mồi RAPD.

Chỉ số phân loại: 1.6, 4.6
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Analysis of genetic diversity among strawberry (Fragaria spp.) 
genotypes using RAPD molecular markers

 Ngoc Ai Trinh1*, Bao Loc Lam2, Khac Nhu Nghi1, Thi Thuy Duong Tran1, Thi Kim Nhu Tran1

1Institute of Biotechnology, Tra Vinh University, 126 Nguyen Thien Thanh Street, Hoa Thuan Ward, Vinh Long Province, Vietnam
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Received 29 October 2025; revised 2 December 2025; accepted 8 December 2025

Abstract:

The strawberry plant (Fragaria spp.) is a crop of high economic, nutritional, and medicinal value. Strawberry 
fruits are rich in vitamin C and antioxidants and are widely favoured in both local and international markets. 
The objective of this research was to determine the genetic diversity, relationships, and similarity coefficients 
among some strawberry cultivars using molecular markers of Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD). 13 
strawberry cultivar samples were collected from the GoodSeed tissue culture laboratory, Da Lat. DNA from leaf 
samples was extracted by DNeasy® Plant Pro (Qiagen, the Netherlands) and amplified with 10 RAPD markers 
(OPA16, OPA17, OPA20, OPG09, OPG11, OPG14, OPG18, OPK01, OPK02, OPK03). A dendrogram was constructed 
using NTSYSpc 2.1 software based on the Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA). The 
results showed that 10 RAPD markers  generated a total of 138 bands, of which 113 were polymorphic (81.79%). 
Primer OPA20 showed the highest polymorphism rate (100%), while OPK03 showed the lowest (64.23%). Genetic 
distance coefficients ranged from 0.11 to 0.47, with an average value of 0.29. Cluster analysis using UPGMA in 
NTSYSpc 2.1 software classified the cultivars into five distinct groups, reflecting the level of genetic diversity 
among them and providing a valuable basis for strawberry conservation and breeding programmes in the future.

Keywords: Fragaria × ananassa, genetic diversity, RAPD molecular markers, strawberry.

Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Cây dâu tây thuộc họ Hoa hồng (Rosaceae), có khoảng 
3000 thành viên. Theo báo cáo của Tổ chức lương thực 
và Nông nghiệp liên hợp quốc thế giới (FAO) năm 2023, 
sản lượng dâu tây đạt hơn 9,18 triệu tấn. Châu Á là khu 
vực sản xuất dâu tây lớn nhất (4,53 triệu tấn), theo sau 
là Mỹ (2,18 triệu tấn), châu Âu (1,76 triệu tấn), châu Phi 
(634,29 nghìn tấn) và châu Đại Dương (60,31 nghìn tấn). 
Cây dâu tây là một loại cây ăn quả có giá trị kinh tế và 
giá trị dinh dưỡng cao [1]. Kết quả nghiên cứu cũng chỉ 
ra trong 100 g quả dâu tây có chứa 33 kilocalories, giàu 
vitamin C, mangan và cung cấp một số loại vitamin cùng 
khoáng chất thiết yếu khác [2]. Các giống dâu tây khác 
nhau về kích thước quả, màu sắc, mùi vị, hình dạng quả, 
thời vụ chín, mức độ sinh sản và khả năng chống chịu 
bệnh [3]. 

Bạch tuyết trắng là giống dâu tây có nguồn gốc từ 
Nam Mỹ, từng gần như tuyệt chủng trên thế giới. Năm 
2010, loại dâu này được người dân Hà Lan, Bỉ hồi sinh 
thành giống dâu thương mại và được người Nhật Bản 
nhập giống để trồng và phát triển chúng cho đến ngày 
nay. Giống có vỏ ngoài màu trắng, có vị ngọt, mùi thơm 
như dứa. Nhật Sky (Skyberry) và Hana là hai giống dâu 
tây cao cấp từ tỉnh Tochigi, Nhật Bản. Skyberry có kích 
thức quả to, độ mọng nước, màu sắc tươi sáng và có vị 
chua ngọt đặc trưng [4]. New Zealand là một trong các 
giống dâu tây cao cấp tại Đà Lạt và nguồn gốc từ châu Mỹ, 
sau này được lai tạo và được trồng rộng rãi từ nửa cuối 
thế kỷ XVIII. Giống New Zealand có màu đỏ rực rỡ, thịt 
giòn ngọt và đặc biệt tỏa ra hương thơm quyến rũ [5]. 
Giống dâu tây Pháp, Mara des Bois là một giống dâu tây, 
được lai tạo vào những năm 80 của thế kỷ XX bởi các nhà 
lai tạo người Pháp của công ty Andre, dựa trên (Gento x 
Ostara) x (Red Gauntlet x Korona) [5]. Trái dâu tây Pháp 
có kích thước trung bình đến lớn, thịt dày, quả mọng 
nước, có vị ngọt thanh, chua nhẹ, mùi thơm dịu và hậu vị 
kéo dài [6]. Giống Albion là giống được lai tạo từ giống 
“Diamante” với giống Cal 94.16-1. Giống Albion có khả 
năng kháng bệnh Phytophthora cactorum; tương tự với 
giống “Aromas”, nhưng quả to hơn, chất lượng cao hơn, 
độ cứng và hương thơm tốt hơn [7]. Giống Monterey, 
được lai tạo từ giống Albion (mã số giống 97.85-6), được 
đưa vào thị trường năm 2002. Monterey là cây cho quả 
quanh năm, năng suất cao và khả năng kháng bệnh tốt, 
thân cây rộng và thẳng, quả có hương vị nổi bật với hậu 
vị ngọt [8]. Tại Hàn Quốc, giống dâu Hàn Samgong và 
Hàn King là hai đại diện tiêu biểu cho xu hướng lai tạo 
nội địa với mục tiêu nâng cao chất lượng và sản lượng. 
Dâu tây Hàn Quốc có kích thước trái lớn, màu đỏ tươi, 
quả mọng và rất ngọt. Giống Nhật Lùn, loại dâu có chiều 
cao thấp, dễ chăm sóc và phù hợp với không gian trồng 
nhỏ và mô hình nông nghiệp đô thị. Trái to, mọng nước, 

màu đỏ tươi, vị ngọt thanh xen lẫn chua nhẹ, thơm ngon 
[9]. Giống Úc cũng được lai tạo rất đa dạng, với các giống 
phổ biến như Albion, Ruby Gem, Gamarosa và Festival, 
vốn có nguồn gốc từ Mỹ, Israel và Nhật Bản. Giống có 
màu đỏ tươi, vị ngọt thanh mát, hương thơm nhẹ [10]. 
Sabrian cũng là một giống dâu tây có nguồn gốc từ châu 
Mỹ, có quả to [11]. Hà Lan là một quốc gia nổi tiếng trong 
việc lai tạo và phát triển các giống dâu tây, đặc biệt là từ 
thế kỷ 20. Giống HLHH có thể là một biến thể được phát 
triển tại Hà Lan, với đặc điểm nổi bật là khả năng chịu 
nhiệt tốt và hoa có màu hồng đậm, gợi liên tưởng đến 
hoa hồng (thuộc cùng họ Rosaceae với dâu tây) [12].

Có nhiều chương trình nhân giống được thực hiện, 
nhằm tạo ra các giống dâu tây mới cải thiện hương vị 
hoặc kéo dài thời gian thu hoạch và bảo quản [13]. Theo 
truyền thống, việc xác định các giống dâu tây được thực 
hiện bằng cách kiểm tra sự khác biệt về đặc điểm hình 
thái hoặc sinh lý như các thông số về lá, hoa, quả và thời 
gian ra hoa [11]. Tuy nhiên, những phương pháp đó 
không phù hợp với dâu tây vì sự khác biệt di truyền và 
kiểu hình giữa các giống là rất nhỏ. Các đặc điểm kiểu 
hình có hạn chế là chúng bị ảnh hưởng bởi các yếu tố 
môi trường và các giai đoạn phát triển của thực vật, đặc 
biệt là các nghiên cứu mức độ đa hình về kiểu hình vẫn 
chưa được đánh giá đầy đủ [14]. Ngược lại, các chỉ thị 
phân tử được dựa trên tính đa hình của trình tự DNA 
thì không phụ thuộc vào điều kiện môi trường và đưa 
ra mức độ đa hình cao. Do đó, chỉ thị phân tử DNA được 
phát triển để phân tích đa dạng di truyền, lập bản đồ liên 
kết và xác định giống dâu tây [15]. Phân tích đa dạng 
di truyền trong quần thể thông qua Random Amplified 
Polymorphic DNA (RAPD) cho thấy, sự đa dạng cao của 
các chỉ thị và tiềm năng ứng dụng của các chỉ thị phân 
tử trong các nghiên cứu quần thể. So sánh với phương 
pháp phân tích allozyme, AFLP, SSR và RFLP, phương 
pháp RAPD cung cấp số lượng mồi nhiều hơn và được 
xem là phương pháp đơn giản, hiệu quả trong việc phát 
hiện đa dạng di truyền [16]. Kỹ thuật RAPD, một phương 
pháp nhanh và chi phí tương đối thấp, được sử dụng 
rộng rãi để phân tích sự biến đổi di truyền của vi khuẩn, 
nấm và thực vật [17], được mô tả như một kỹ thuật khá 
mạnh để đánh giá sự đa dạng di truyền nhằm phát hiện 
điểm tương đồng giữa và bên trong loài mà không cần 
biết trước trình tự DNA. Mặc dù khả năng tái tạo thấp 
hơn, phương pháp RAPD thường được mong muốn hơn 
do các nghiên cứu về hiệu quả chi phí liên quan đến số 
lượng mẫu nhỏ hơn. Công nghệ RAPD đã được sử dụng 
để nghiên cứu sự đa dạng di truyền trong và giữa các 
quần thể, đã được áp dụng cho nhiều loài thực vật quý 
hiếm hoặc bị đe dọa như ở cây huệ trắng (Polianthes 
tuberosa L.) [18], cây ớt [19-21], nấm sò [22], cây dâu 
tây [23], cà tím [24] và cây chuối [25].
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Phạm vi biến đổi di truyền được kiểm soát bởi hệ 
thống sinh sản, từ đó kiểm soát sự thay đổi thích nghi 
[26]. Đa dạng di truyền tương đối giữa các cá thể hoặc 
quần thể có thể được xác định bằng cách sử dụng các chỉ 
thị kiểu hình và phân tử. 

Đà Lạt được xem là địa điểm lý tưởng cho quá trình 
canh tác các giống dâu tây như Bạch tuyết trắng, HLHH, 
Monterey, Úc, Pháp, Nhật lùn, Albion, Nhật Sky, Hàn 
Samgong, Hàn King, New Zealand, Hana, Sabrian, nhưng 
có rất ít nghiên cứu về sự đa dạng di truyền cũng như sự 
tương đồng của các giống dâu tây trên được thực hiện. 
Mục tiêu trong nghiên cứu này là sử dụng 10 chỉ thị phân 
tử RAPD để phân tích đa dạng di truyền của 13 giống dâu 
tây thương mại được trồng phổ biến tại Đà Lạt. Kết quả 
nghiên cứu có thể được sử dụng cho các nghiên cứu tiếp 
theo như bảo tồn đa dạng di truyền, các chương trình 
nhân giống và nghiên cứu di truyền hoặc bộ gen của các 
giống dâu tây.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Mười ba mẫu dâu tây được cung cấp từ phòng nuôi 
cấy mô GoodSeed (Thánh Mẫu, Langbiang, Đà Lạt). Cây 
con được thuần tại trang trại giống (Nguyên Tử Lực, 
phường Lâm Viên, Đà Lạt) và được trình bày ở bảng 1, 
hình 1. Mẫu lá dâu tây thu tại trang trại giống được bỏ 
vào túi zip, bảo quản lạnh và được chuyển về phòng thí 
nghiệm thuộc Viện Công nghệ Sinh học, Trường Đại học 
Trà Vinh để tiến hành ly trích DNA. Thời gian thu mẫu là 
tháng 5/2025.
Bảng 1. Danh sách các giống dâu được thu thập tại Đà Lạt.

STT Tên mẫu Mã hóa mẫu Nguồn gốc

1 Bạch tuyết trắng BTT Nam Mỹ

2 Nhật Sky NS Nhật Bản

3 Hà Lan hoa hồng HLHH Hà Lan

4 New Zealand NEW Châu Mỹ

5 Hana HN Nhật Bản

6 Pháp P Pháp

7 Hàn Samgong HS Hàn Quốc

8 Úc U Dâu Mỹ x dâu Chile

9 Albion ALB California, Mỹ

10 Hàn King HK Hàn Quốc

11 Monterey MON California, Mỹ

12 Nhật lùn NL Nhật Bản

13 Sabrian SAB Châu Mỹ

Hình 1. Đặc điểm quả, lá và hoa của 13 giống dâu tây được dùng 
trong nghiên cứu.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Tách chiết DNA và phản ứng RAPD: 0,1 g mẫu lá được 
tách chiết theo quy trình của DNeasy® Plant Pro Kit 
(Qiagen - Hà Lan). Mẫu DNA sau khi tách chiết được tiến 
hành kiểm tra nồng độ bằng máy Nanodrop (Thermo 
Scientific) và điện di trên gel 1% agarose.

Tổng thể tích của một phản ứng PCR - RAPD là 10 µl 
bao gồm: 5 µl Phanta flash master mix 1X, 2 µl DNA khuôn 
(100 ng/μl), 1 µl mồi RAPD (100 pmol) và 2 µl nước siêu 
sạch khử ion. Trình tự mồi được trình bày ở bảng 2. Mỗi 
mồi được lặp lại 2 lần. Phản ứng PCR được thực hiện 
trên máy PCR (Mastercycler® X50s, Eppendorf) với các 
thông số chu trình nhiệt như sau: Chương trình gia nhiệt 
cho phản ứng PCR khởi đầu bằng giai đoạn biến tính 
DNA ở nhiệt độ 94oC trong 5 phút, theo sau là 45 chu kỳ 
gia nhiệt với các giai đoạn: biến tính DNA ở 94oC trong 
15 giây, gắn mồi ở 32-34oC (tùy loại mồi) trong 60 giây, 
tổng hợp DNA ở 72oC trong 15 giây và kết thúc phản ứng 
PCR bằng giai đoạn ổn định sản phẩm ở 72oC trong 5 
phút và lưu trữ ở 4oC.
Bảng 2. Các primer sử dụng cho kỹ thuật RAPD dùng để đánh giá 
13 giống dâu tây.

STT Tên primer Trình tự primer 
(5’-3’)

Tm 
(oC)

Tài liệu tham 
khảo

1 OPA16 AGCCAGCGAA 32 [27]

2 OPA17 GACCGCTTGT 32 [27]

3 OPA20 GTTGCGATCC 32 [27]

4 OPG09 CTGACGTCAC 32 [23]

5 OPG11 TGCCCGTCGT 34 [27]

6 OPG14 GGATGAGACC 32 [27]

7 OPG18 GGCTCATGTG 32 [27]

8 OPK01 TGC CGA GCT G 34 [23]

9 OPK02 GTG AGG CGT C 34 [23]

10 OPK03 CCC TAC CGA C 34 [23]
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Phân tích và xử lý số liệu: Dữ liệu thu được từ phản 
ứng PCR với chỉ thị RAPD trên gel sẽ được chuyển đổi 
thành một ma trận nhị phân trong Excel. Cách mã hóa dữ 
liệu sẽ như sau: Số 1 đại diện cho sự hiện diện của băng 
DNA, trong khi số 0 cho thấy không có băng DNA.

Dữ liệu này sau đó sẽ được dùng để xây dựng cây 
phân loại di truyền cho các giống dâu tây dựa vào phần 
mềm NTSYSpc 2.1 theo phương pháp phân nhóm đôi 
các giá trị trung bình số học UPGMA (Unweighted Pair 
Group Method with Arithmetic Mean). Biểu đồ cây phân 
loại di truyền sẽ được tạo ra thông qua phương pháp 
SAHN (Sequential Agglomerative Hierarchical Non - 
overlapping) trong phần mềm NTSYSpc 2.1.

Thực hiện tính toán chỉ số đa hình PIC (Polymorphic 
Information Content) của mỗi băng RAPD được tính theo 
công thức: PIC (i)=1 - Σ Pij2 [28]. Chỉ số sai khác giữa các 
cấp mồi Rp (resolving power) được tính theo công thức: 
Rp=Σ Ib, trong đó, Ib là giá trị đại diện cho thông tin của 
đoạn, Ib=1-(2x|0,5-p|), p là tỷ lệ các mẫu xuất hiện băng 
vạch [29].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả tách chiết DNA tổng số

Trong nghiên cứu này, tổng số DNA được ly trích từ 
mẫu lá của 13 giống dâu tây đều đạt chất lượng tốt, đáp 

ứng đủ điều kiện cho các thí nghiệm đánh giá đa dạng di 
truyền dựa vào chỉ thị RAPD (hình 2).

Hình 2. Kết quả điện di DNA tổng số. M là thang chuẩn (1 kb).

3.2. Đa dạng di truyền dựa trên chỉ thị RAPD

Kết quả nghiên cứu cho thấy, tất cả 10 mồi RAPD 
được dùng để đánh giá đa dạng di truyền của 13 giống 
dâu tây đều tạo ra sản phẩm khuếch đại. Tuy nhiên, có sự 
khác biệt rõ về số lượng băng được khuếch đại, tỷ lệ đa 
hình ở các mồi khác nhau (hình 3).

Kết quả bảng 3 cho thấy, tất cả các mồi đều tạo ra sản 
phẩm khuếch đại với số lượng băng dao động từ 11 đến 
16, tỷ lệ băng đa hình từ 64,23 đến 100%, phản ánh mức 
độ đa dạng di truyền giữa 13 giống dâu tây được khảo 
sát. Trong đó, mồi OPA20 thể hiện hiệu suất vượt trội 
với 100% băng đa hình, kích thước từ 300 đến 2500 
bp, trong khi mồi OPK03 có tỷ lệ thấp nhất (64,23%) 

Hình 3. Kết quả điện di với 10 chỉ thị RAPD. M là thang chuẩn (1kb). Các băng đa hình rõ nét (300-2600 bp) được dùng để phân tích RAPD. 
Mũi tên chỉ ra các băng đa hình của mồi.
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và 5 băng đồng hình tại kích thước 220, 350, 550, 850 
và 1500 bp. Trong nghiên cứu của R.G.F. Morales và cs 
(2011) [27], chỉ ghi nhận một băng đa hình trong chín 
băng (tương đương 12,5%), nghiên cứu hiện tại cho 
thấy khả năng vượt trội của mồi OPA20 trong việc phát 
hiện sự đa hình di truyền của các giống dâu tây. Kết quả 
cũng chỉ ra, mồi OPK03 cho kết quả tốt hơn so với nghiên 
cứu của H.A.M. Khalil và cs (2019) [30], trong đó chỉ phát 
hiện 1 băng đa hình trong 4 băng tương đương 25%. 
Việc gia tăng số lượng và tỷ lệ băng đa hình cho thấy sự 
tối ưu trong điều kiện phản ứng và độ đa dạng của các 
giống khảo sát.

Một số mồi như OPA16, OPG09, OPG14 và OPK02 có 
tỷ lệ đa hình cao (trên 85%), cùng với chỉ số PIC (0,35, 
0,33, 0,38 và 0,45) và Rp (13,38, 12,31, 15,23 và 10,15) 
đạt mức tương đối cho thấy độ phân giải tốt và mức độ 
đa hình cao của các mồi trong đánh giá sự đa dạng di 
truyền. Mồi OPA16 tạo ra 12 băng, trong đó có 11 băng đa 
hình, chiếm tỷ lệ 91,67% và một băng đồng hình tại vị trí 
500 bp. Kích thước các băng dao động 300-2000 bp. Kết 
quả tương tự được tìm thấy trong nghiên cứu của G.R. 
Aristya và cs (2019) [23] ở giống dâu tây và một số giống 
mâm xôi. Điều này cho thấy, mồi OPA16 có tính ổn định 
và độ nhạy cao trong việc phát hiện đa hình ở giống dâu 
tây. Mồi OPG09 nghiên cứu trên cây nghệ tây cho tổng số 
băng là 10, với số băng đa hình là 7, chiếm tỷ lệ 70%. Chỉ 
số PIC là 0,27 và chỉ số sai khác Rp là 4,41. Trong nghiên 
cứu của M.A. Mir và cs (2021) [31] cho thấy, mồi OPG09 
cho kết quả đa hình khá cao các chỉ số Rp và PIC đều đạt 
ở mức trên trung bình. Mồi OPG14 khuếch đại được 16 
băng, trong đó có 13 băng đa hình, chiếm tỷ lệ 81,25% 
và 3 băng đồng hình tại các vị trí 300, 450 và 650 bp. So 

sánh với nghiên cứu của H.M. Kwon và cs (2020) [32], 
chỉ phát hiện 6 băng đa hình trong 8 băng, tương đương 
75% và chỉ số PIC là 0,38. Kết quả hiện tại không chỉ ghi 
nhận số lượng băng cao gấp đôi mà còn đạt cùng chỉ số 
PIC, khẳng định tính phân biệt di truyền mạnh hơn của 
mồi OPG14. Mồi OPK02 tạo ra tổng cộng 15 băng, trong 
đó có 13 băng đa hình, chiếm tỷ lệ 86,67% và 2 băng 
đồng hình tại kích thước 1800 và 2100 bp. Tại vị trí 320 
bp, băng xuất hiện ở tất cả các giống khảo sát, ngoại trừ 
giống U, cho thấy khả năng phân biệt tốt giữa các giống. 
Trong nghiên cứu của M.S.H. Bir và cs (2018) [33], mồi 
OPK02 tạo ra 10 băng, trong đó có 9 băng đa hình, chiếm 
tỷ lệ 90% khi phân tích 18 biến thể soma của cây dâu 
tây. Mặc dù số lượng băng được phát hiện trong nghiên 
cứu hiện tại nhiều hơn (15 so với 10), tỷ lệ đa hình nhìn 
chung tương đương. Điều này cho thấy mồi OPK02 có độ 
tin cậy và khả năng ứng dụng cao trong việc phân tích đa 
dạng di truyền ở nhiều loài cây khác nhau.

Ngoài ra, các mồi như OPG18 và OPK01, dù có số 
lượng băng đồng hình cao hơn, vẫn phát hiện được sự 
phân biệt rõ giữa các giống, phản ánh sự khác biệt về vật 
chất di truyền, có thể do điều kiện canh tác hoặc lai tạo. 
So sánh với một số nghiên cứu trước cho thấy, hầu hết 
các mồi trong nghiên cứu hiện tại cho hiệu suất cao hơn, 
khẳng định tính ổn định và khả năng ứng dụng thực tiễn 
của chúng [23, 27, 28, 32].

Phân tích hệ số PIC của 10 mồi RAPD cho thấy, mồi 
OPK02 có chỉ số PIC cao nhất (0,45), chứng tỏ OPK02 
được sử dụng phổ biến trong nghiên cứu đa dạng di 
truyền. Hệ số PIC của các mồi OPA20 (0,40), OPG14 
(0,38), OPA17 (0,36), OPA16 (0,35), OPG18 (0,33), 
OPG09 (0,33) và OPK03 (0,32) cho thấy chúng có khả 

Bảng 3. Hệ số khoảng cách di truyền của 13 giống dâu tây dựa trên 10 mồi RAPD.

Mẫu BTT NS HLHH NEW HN P HS U ALB HK MON NL SAB Trung bình

BTT 0,00

NS 0,27 0,00

HLHH 0,40 0,39 0,00

NEW 0,34 0,29 0,47 0,00

HN 0,29 0,24 0,35 0,24 0,00

P 0,38 0,33 0,40 0,30 0,34 0,00

HS 0,38 0,30 0,34 0,28 0,26 0,24 0,00

U 0,31 0,30 0,41 0,36 0,32 0,35 0,24 0,00

ALB 0,41 0,33 0,37 0,35 0,31 0,29 0,18 0,25 0,00

HK 0,41 0,23 0,44 0,36 0,27 0,34 0,24 0,19 0,22 0,00

MON 0,41 0,31 0,40 0,34 0,29 0,27 0,17 0,27 0,11 0,24 0,00

NL 0,44 0,29 0,41 0,37 0,31 0,39 0,26 0,26 0,24 0,21 0,22 0,00

SAB 0,41 0,43 0,40 0,41 0,33 0,37 0,24 0,30 0,22 0,29 0,28 0,24 0,00

Trung bình 0,37 0,31 0,40 0,33 0,30 0,32 0,22 0,25 0,20 0,25 0,25 0,24 0,29
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năng phân biệt đa dạng di truyền khá tốt. Các mồi như 
OPG11 (0,28) và OPK01 (0,24) có chỉ số PIC thấp, điều 
này cho thấy chúng có khả năng phân biệt kém hơn và có 
thể ít hiệu quả trong việc phát hiện sự đa dạng di truyền 
trong các mẫu (bảng 3).

Chỉ số sai khác giữa các cặp mồi (Rp) cho thấy sự 
tương quan giữa kiểu gen với chỉ thị phân tử DNA, chỉ số 
Rp càng cao chứng tỏ chỉ thị đó hiệu quả trong việc phân 
nhóm kiểu gen. Chỉ số Rp trung bình của 10 mồi RAPD 
là 11,12. Mồi OPK01, có chỉ số Rp thấp nhất là 6,15. Mồi 
OPA20 và OPG14 có chỉ số Rp cao nhất là 15,23. Hai mồi 
OPA14 và OPA20 có chỉ số Rp cao nhất là 15,23, cho thấy 
hai mồi này có khả năng phân biệt rất mạnh mẽ giữa 
các mẫu và có thể tạo ra nhiều băng đặc trưng. Các mồi 
OPK02, OPG09, OPA16, OPG18 có chỉ số Rp lần lượt là 
10,15, 12,31, 13,38, 13,85, cũng khá cao, cho thấy khả 
năng phân biệt tốt. Các mồi như OPK01 (6,15), OPG11 
(7,08), OPA17 (8,31), OPK03 (9,54) có chỉ số Rp thấp 
hơn, cho thấy khả năng phân giải của chúng là yếu, và 
các kết quả thu được có thể ít rõ ràng hơn.

3.3. Phân nhóm di truyền của các giống dâu tây

Khoảng cách di truyền càng nhỏ thì hai mẫu càng tương 
đồng, ít khác biệt về mặt di truyền và đứng gần nhau trong 
cây phát sinh loài. Kết quả cho thấy, hệ số khoảng cách di 
truyền của 13 giống dâu tây nằm trong khoảng 0,11-0,47 
với giá trị trung bình là 0,29. Hai giống dâu tây là ALB 
và MON có mối quan hệ di truyền gần nhau nhất, với hệ 
số khoảng cách di truyền là 0,11. Trong khi đó, giữa các 
giống như HLHH và NEW có mối quan hệ di truyền khá xa 
nhau với hệ số khoảng cách di truyền là 0,47.

Tính hữu hiệu của các mồi RAPD trong việc giải quyết 
các liên kết di truyền đã được xác nhận bởi cây phân nhóm 
di truyền (hình 4), cho thấy sự biến đổi di truyền giữa các 
giống dâu tây với 2 cụm chính và 5 nhóm riêng biệt.

Sơ đồ phân nhóm di truyền của 13 giống dâu tây 
được phân thành 5 nhóm chính, các nhóm 1 giống bao 
gồm nhóm I chỉ có sự hiện diện của một giống là giống 
BTT, nhóm III có sự hiện diện của giống Pháp và nhóm 
V có sự hiện diện của giống HLHH. Giống BTT có nguồn 
gốc từ Nam Mỹ, trái màu trắng, trong khi đó, giống HLHH 
có hoa màu hồng. Điều này chứng tỏ giống này có sự 
khác biệt di truyền so với các giống còn lại và được chia 
riêng lẻ thành một nhóm. Kết quả nghiên cứu phù hợp 
với nghiên cứu của T.T.Y. Nhu và cs (2025) [34], kết quả 
đánh giá đa dạng di truyền của sáu giống dâu tây bằng 
mồi rbcL marker chỉ ra giống HLHH được tách ra thành 
nhóm riêng thông qua phương pháp phân tích maximum 
parsimony. 

Nhóm II có hệ số khoảng cách di truyền nằm trong 
khoảng 0,23-0,27, tương ứng với hệ số tương đồng di 
truyền là 0,73-0,77. Nhóm II được chia thành hai nhóm 
phụ, nhóm phụ II.1 có 2 giống NS và HN, nhóm phụ II.2 
có giống NEW. Trong đó, Nhật Sky hay Skyberry và Hana 
là hai giống dâu tây có chung nguồn gốc từ Nhật Bản 
(bảng 1). Trong khi đó, giống NEW lại có nguồn gốc từ 
châu Mỹ nên chúng tách biệt với giống HN và HS.

Nhóm IV bao gồm 7 giống, có hệ số khoảng cách di 
truyền là 0,11-0,27 tương ứng với hệ số tương đồng di 
truyền là 0,73-0,89, được chia thành ba nhóm bên trong. 
Nhóm phụ IV.1 bao gồm các giống HS, ALB và MON. Hai 
giống là Albion và Monterey được phát triển tại Đại học 
California, có hệ số khoảng cách là 0,11, điều này có thể 
chứng minh hai giống ALB và MON có thể cùng chung 
bố mẹ với nhau. Mặc dù các giống dâu tây được lai tạo 
từ các chương trình nhân giống khác nhau, việc trao 
đổi nguồn gen cũng có thể xảy ra trong các giống [35]. 
Các giống trong nhóm IV.2 có nguồn gốc từ nhiều quốc 
gia khác nhau như Úc, Hàn Quốc và Nhật Bản. Các giống 
được phân loại nhóm phụ IV.2 bao gồm U, HK và NL, 

được phân loại theo chất lượng trái (trái 
ngọt) [9] cho thấy có mối quan hệ gần với 
nhau. Nhóm phụ IV.3 phân thành nhóm 
nhỏ, chỉ tồn tại giống SAB. Giống SAB mặc 
dù có cùng nguồn gốc với NEW, nhưng có 
vẻ chúng được lai tạo từ các kiểu gen khác 
nhau.

Việc đa dạng hóa nguồn giống từ nhiều 
quốc gia góp phần nâng cao chất lượng sản 
phẩm dâu tây và vì thế, khả năng chia sẻ 
nguồn gene giữa chúng là rất cao, góp phần 
tạo nên mối quan hệ di truyền giữa chúng. 
Mặt khác, có những giống có nguồn gốc Hình 4. Cây phân nhóm di truyền 13 giống dâu tây dựa vào 10 mồi RAPD.
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khác nhưng lại có quan hệ di truyền gần với nhau, có thể 
do điều kiện sinh trưởng khắc nghiệt dẫn đến sự biến đổi 
trong bộ gene. Ngoài ra, việc trồng ở các trang trại tại Đà 
Lạt có thể xảy ra hiện tượng lẫn giống hoặc chia sẻ nguồn 
vật liệu nhân giống, dẫn đến lẫn tạp trong bộ gene của các 
giống, tạo nên sự tương đồng di truyền giữa chúng.

3.4. Phân tích thành phần chính  

Để phản ánh tốt mối quan hệ di truyền của 13 giống 
dâu tây dựa trên ma trận tương đồng di truyền, phân tích 
thành phần chính (PCoA) được tiến hành. Trong mô hình 
PCoA, hai thành phần chính đóng góp 27,28 và 18,17% 
(tổng 45,44%) (hình 5). Các mẫu được chia thành 3 
nhóm chính. Nhóm thứ nhất (NL, HK, U, MON, SAB, ALB, 
HS) tập trung về phía âm của trục PCoA1, thể hiện sự 
tương đồng di truyền cao, có thể đại diện cho nhóm bản 
địa hoặc cùng nguồn gốc tiến hóa. Nhóm thứ hai gồm P 
và HLHH nằm ở vị trí trung gian, có khả năng là kết quả 
của quá trình lai tạo hoặc giao thoa giữa hai nhóm còn 
lại. Nhóm thứ ba (NEW, HN, NS, BTT) phân bố về phía 
dương của trục PCoA1, thể hiện sự sai khác di truyền lớn 
hơn, trong đó BTT và NS là hai mẫu tách biệt rõ rệt, có 
thể mang đặc điểm gen đặc thù hoặc nguồn gốc ngoại lai. 
Tổng thể, kết quả phản ánh sự đa dạng di truyền tương 
đối cao giữa các mẫu, đồng thời chứng minh hiệu quả 
của quá trình lọc marker trong việc cải thiện chất lượng 
dữ liệu. Sự phân bố các nhóm di truyền này có ý nghĩa 
quan trọng trong chọn giống, bảo tồn nguồn gen và đánh 
giá quan hệ di truyền, đặc biệt khi lựa chọn các mẫu khác 
biệt di truyền để lai tạo nhằm tăng tính đa dạng trong 
quần thể. Kết quả tương tự cũng được ghi nhận trong 
nghiên cứu của M. Paul và cs (2018) [36] và O. Prakash 
và cs (2019) [37], đã sử dụng chỉ thị phân tử để đưa ra 
sự khác biệt di truyền trong số các giống cà chua dựa vào 
kết quả phân tích của PCoA.

Hình 5. Phân tích thành phần chính (PCoA analysis) của chỉ thị 
RAPD cho thấy sự đa dạng phân tử giữa 13 kiểu gen dâu tây.

4. Kết luận

Nghiên cứu sử dụng 10 mồi RAPD để đánh giá tính đa 
hình di truyền của 13 giống dâu tây, ghi nhận tổng cộng 
113 băng đa hình, với trung bình 11,3 băng trên mỗi mồi. 
Giá trị PIC trung bình đạt 0,34, phản ánh mức độ đa dạng 
di truyền nhất định giữa các giống được khảo sát. Chỉ số 
sai khác Rp trung bình đạt 11,2 thể hiện hiệu quả cao 
trong việc phân nhóm kiểu gen của các mồi. Cây phân 
nhóm di truyền chia 13 giống dâu tây thành năm nhóm, 
với khoảng cách di truyền trung bình là 0,29. Trong đó, 
các nhóm I, III và V, mỗi nhóm chỉ gồm một giống, do sự 
khác biệt về nguồn gốc. Nhóm IV bao gồm phần lớn các 
giống, cho thấy sự tương đồng di truyền và phản ánh mối 
quan hệ lai tạo giữa chúng. Kết quả này góp phần làm rõ 
thêm về tính đa dạng di truyền của các giống dâu tây tại 
Việt Nam, là cơ sở quan trọng cho việc bảo tồn và chọn 
tạo giống mới trong tương lai.
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Phân lập và tuyển chọn vi khuẩn lactic có đặc tính probiotic 
từ sữa lên men tự nhiên
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Tóm tắt:

Nghiên cứu này nhằm phân lập và đánh giá các chủng vi khuẩn lactic (LAB) có đặc tính probiotic từ sữa bò 
lên men tự nhiên tại Thái Nguyên. Từ năm mẫu sữa thu thập, năm chủng LAB đã được phân lập và kiểm tra 
đặc tính sinh học. Tất cả đều có khả năng sinh lactic acid trong điều kiện nuôi cấy in vitro. Trong đó, chủng 
LAB-TNSC-29 nổi bật với mức sinh lactic acid cao (2,96 mg/100 ml), khả năng tồn tại trong môi trường pH 
thấp (3,23 log CFU/ml), đồng thời thể hiện nhiều đặc tính probiotic, bao gồm khả năng ức chế vi khuẩn gây 
bệnh (Escherichia coli, Streptococcus gallinarum, Staphylococcus aureus) và khả năng đồng bám dính với E. 
coli đạt 48,35%. Phân tích trình tự gen 16S rRNA (1483 bp) cho thấy, chủng này có độ tương đồng 99,39% 
với Lactobacillus acidophilus CIP 76.13T. Đồng thời, sơ đồ phả hệ cho thấy chủng LAB-TNSC-29 thuộc nhóm 
chi Lactobacillus và cùng nhánh đơn với Lactobacillus acidophilus CIP 76.13T. Do đó, chủng LAB-TNSC-29 
được xác định là Lactobacillus acidophilus LAB-TNSC-29, có tiềm năng ứng dụng trong sản xuất chế phẩm 
probiotic.

Từ khóa: Lactobacillus, probiotic, tuyển chọn, vi khuẩn lactic (LAB).
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Abstract:

This study aimed to isolate and evaluate probiotic lactic acid bacteria (LAB) strains from naturally fermented 
cow’s milk in Thai Nguyen. From five collected milk samples, five LAB strains were isolated and had their 
biological characteristics evaluated. All strains were capable of producing lactic acid under in vitro culture 
conditions. Among them, strain LAB-TNSC-29 showcased outstanding performance, with high lactic acid 
production (2.96 mg/100 ml), strong survival under low-pH conditions (3.23 log CFU/ml), and notable 
probiotic properties, including inhibition of pathogenic bacteria (Escherichia coli, Streptococcus gallinarum, 
and Staphylococcus aureus) and co-aggregation with E. coli at 48.35%. Analysis of the 16S rRNA gene sequence 
(1483 bp) revealed that this strain shared 99.39% sequence similarity with Lactobacillus acidophilus CIP 
76.13T. Simultaneously, the phylogenetic tree revealed that strain LAB-TNSC-29 belongs to the genus of 
Lactobacillus and forms a monophyletic clade with Lactobacillus acidophilus CIP 76.13T. Therefore, LAB-
TNSC-29 was identified as Lactobacillus acidophilus LAB-TNSC-29, holding strong potential for application 
in the production of probiotic formulations.

Keywords: lactic acid bacteria (LAB), Lactobacillus, probiotic, selection.

Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Sữa là nguồn thực phẩm giàu dinh dưỡng và chứa hệ 
vi sinh vật phong phú, trong đó có nhóm vi khuẩn lactic 
(LAB) không sinh độc tố [1]. Vi khuẩn lactic đóng vai 
trò quan trọng trong quá trình lên men thực phẩm, tạo 
hương vị và bảo quản sản phẩm. LAB được sử dụng rộng 
rãi trong sản xuất thực phẩm lên men, đặc biệt là các sản 
phẩm từ sữa như sữa chua, pho mát, đồng thời còn được 
ứng dụng trong chế biến các sản phẩm thịt, bánh mì, 
rượu vang [2] và những thực phẩm cần quá trình acid 
hóa nhằm ức chế sự phát triển của vi sinh vật gây hư 
hỏng [3]. Trong quá trình lên men, LAB tạo ra lactic acid 
có khả năng ức chế vi sinh vật gây bệnh thông qua việc 
thẩm thấu qua màng tế bào, làm giảm pH nội bào hoặc 
gây rối loạn hoạt động trao đổi chất, dẫn đến sự chết của 
các tế bào nhạy cảm [4]; ngoài ra, LAB còn sinh tổng hợp 
các hợp chất kháng khuẩn như diacetyl và bacteriocin, 
góp phần tăng cường hiệu quả ức chế vi sinh vật gây 
hại [5] với tính kháng khuẩn mạnh mẽ. Nhờ khả năng 
bám dính và đồng bám dính, các chủng LAB có thể hình 
thành hàng rào sinh học trong hệ tiêu hóa, giúp ngăn cản 
sự xâm nhập của vi sinh vật gây bệnh [6]. Trong một số 
trường hợp, có thể tận dụng vi khuẩn LAB có sẵn trong 
các nguyên liệu, bằng cách tạo điều kiện cho chúng phát 
triển chiếm ưu thế để tạo ra rất nhiều loại thức ăn chua 
có hương vị thơm ngon, dễ tiêu hóa hơn và giữ được lâu 
hơn [7]. Bên cạnh vai trò trong công nghệ thực phẩm, 
LAB còn mang lại nhiều lợi ích cho sức khỏe như hỗ trợ 
phòng ngừa các bệnh đường ruột nhờ đặc tính kháng 
khuẩn, giảm nguy cơ nhiễm trùng đường tiết niệu [8], 
giảm cholesterol trong máu [9] và có tiềm năng hỗ trợ 
chống dị ứng và hỗ trợ phòng ngừa ung thư [10]. Trong 
sản xuất công nghiệp luôn cần tìm kiếm những chủng mới 
từ nhiều nguồn khác nhau, đảm bảo có hoạt tính probiotic 
mạnh để định hướng ứng dụng trong sản xuất.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu và hóa chất sử dụng

Nguồn mẫu gồm 5 mẫu sữa bò lên men tự nhiên, thu 
thập tại các hộ gia đình nuôi bò sữa trên địa bàn tỉnh 
Thái Nguyên. Các vi khuẩn kiểm định: E. coli ATCC 10798, 
S. gallinarum ATCC 49573, S. aureus ATCC 6538.

Môi trường nuôi cấy: sử dụng môi trường là MRS 
(de Man, Rogosa and Sharpes) [11] với thành phần 
tiêu chuẩn: pepton: 10 g; cao thịt: 10 g; cao nấm 
men: 5 g; glucose: 20 g; tween 80: 1 ml; CH3COONa: 
5 g; triamonium citrate: 2 g; MgSO4.7H2O: 0,2 g; 
MnSO4.4H2O: 0,05 g; CaCO3: 2 g; K2HPO4: 2 g; agar: 15 g; 
nước cất: 1.000 ml; pH: 6,2-6,4.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phân lập vi khuẩn lactic: 1 ml mẫu được làm giàu 
trong môi trường MRS (99 ml), đồng nhất và nuôi ở 37°C 
trong 24 giờ với tốc độ lắc 200 vòng/phút. Các ống có độ 
đục được chọn và tiếp tục cấy vào đĩa thạch MRS, ủ 24-72 
giờ ở 37°C. Khuẩn lạc trắng và kem giả định là vi khuẩn 
lactic, được tinh sạch qua ba lần chuyển trên môi trường 
MRS. Xác định đặc điểm sinh học gồm nhuộm Gram, 
hình thái tế bào, phản ứng catalase và phân giải CaCO3. 
Chủng Gram dương, phân giải CaCO3, không có hoạt tính 
catalase được coi là vi khuẩn lactic và bảo quản ở -20°C 
trong môi trường MRS có bổ sung 30% glycerol [12, 13].

Định lượng lactic acid: Lấy 10 ml dịch lên men ly 
tâm ở tốc độ và thời gian là: 8.000 vòng/phút và 10 
phút, tách cặn, thêm 20 ml nước cất và nhỏ 2-3 giọt 
phenolphtalein (1% trong cồn 90o), chuẩn độ bằng 
NaOH 0,1 N, khi nào xuất hiện màu hồng nhạt bền trong 
30 giây thì dừng lại [14]. 

Độ axít được tính như sau: Độ Therner (oT)=VNaOH×10; 
% lactic acid=oT×0,009 (1 ml dung dịch NaOH tương 
đương 0,009 g lactic acid).

Đánh giá khả năng chống chịu với môi trường pH 
thấp: Các chủng được nuôi tăng sinh trong môi trường 
MRS dịch thể ở 37oC trong 48 giờ; thu lấy sinh khối bằng 
cách ly tâm khoảng 10 phút ở nhiệt độ 4oC với tốc độ 
5.000 vòng/phút. Cặn được rửa bằng 1,5 ml nước cất vô 
trùng và tạo dịch huyền phù để bơm vào ống nghiệm có 
sẵn môi trường MRS đã chỉnh pH 2,5 và pH 3,0 ủ ở 37oC. 
Sau 24 giờ, xác định mật độ tế bào bằng phương pháp đếm 
sống [15, 16].

Xác định hoạt tính kháng khuẩn: Nuôi cấy chủng tuyển 
chọn trong môi trường MRS dịch thể ở 37oC. Sau 48 giờ, 
ly tâm với tốc độ 12.000 vòng/phút và thu dịch trong. 
Nhỏ 0,5 ml dịch trong vào các khoanh giấy thấm trên đĩa 
đã cấy sẵn vi khuẩn kiểm định, nuôi ở 37oC trong 24 giờ. 
Đo đường kính vòng vô khuẩn xung quanh khoanh giấy 
thấm: D-d, mm. Trong đó D là đường kính vòng vô khuẩn 
(mm), d là đường kính khoanh giấy thấm (mm) [17].

Đánh giá khả năng đồng bám dính của vi khuẩn tuyển 
chọn: Nuôi riêng biệt chủng tuyển chọn và chủng kiểm 
định (E. coli) trong môi trường MRS dịch thể ở 37oC 
trong 48 giờ, lấy 10 ml dịch sau nuôi mỗi loại chuẩn mật 
độ tế bào về khoảng 2x108 CFU/ml, hút 4 ml mẫu ly tâm 
ở 12.000 vòng/phút trong 10 phút ở 4oC thu sinh khối và 
tái huyền phù riêng biệt vào 2 ml dung dịch đệm sodium 
phosphate 0,1 M (pH 7). Trộn lẫn hai huyền phù với cùng 
thể tích và ủ ở 37oC trong 5 giờ. Phần dịch huyền phù 
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riêng biệt còn lại lấy làm mẫu đối chứng. Sau mỗi giờ ủ, 
lấy 100 µl trộn với 3,9 ml dịch đệm tương tự và đo độ 
hấp thụ ở bước sóng 600 nm [18]. Tỷ lệ đồng bám dính 
(Ca%) được tính theo công thức:

4 
 

Đánh giá khả năng đồng bám dính của vi khuẩn tuyển chọn: Nuôi riêng biệt chủng tuyển 
chọn và chủng kiểm định (E. coli) trong môi trường MRS dịch thể ở 37oC trong 48 giờ, lấy 
10 ml dịch sau nuôi mỗi loại chuẩn mật độ tế bào về khoảng 2x108 CFU/ml, hút 4 ml mẫu ly 
tâm ở 12.000 vòng/phút trong 10 phút ở 4oC thu sinh khối và tái huyền phù riêng biệt vào 2 
ml dung dịch đệm sodium phosphate 0,1 M (pH 7). Trộn lẫn hai huyền phù với cùng thể tích 
và ủ ở 37oC trong 5 giờ. Phần dịch huyền phù riêng biệt còn lại lấy làm mẫu đối chứng. Sau 
mỗi giờ ủ, lấy 100 µl trộn với 3,9 ml dịch đệm tương tự và đo độ hấp thụ ở bước sóng 600 
nm [18]. Tỷ lệ đồng bám dính (Ca%) được tính theo công thức: 

Ca% = (𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴)/2 − 𝐴𝐴(𝑥𝑥 + 𝑦𝑦)
(𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴)/2 𝑥𝑥100 

trong đó: Ax là OD600 của vi khuẩn tuyển chọn; Ay là OD600 của E. coli; A(x + y) là OD600 vi 
khuẩn tuyển chọn và E. coli. 

Tách chiết DNA tổng số vi khuẩn tuyển chọn: Nuôi vi khuẩn đã chọn trong môi trường 
MRS lỏng trong 36 giờ ở 37oC, nuôi lắc ở 130 vòng/phút. Thu sinh khối tế bào bằng ly tâm, 
DNA tổng số được tách chiết theo mô tả của J. Sambrook và cs (2001) [19]. Trình tự gen 16S 
rRNA của chủng tuyển chọn được khuếch đại bằng cặp mồi 27F và 1492R với thành phần và 
điều kiện phản ứng polymerase chain reaction (PCR) theo mô tả của A. Klindworth và cs 
(2013) [20]. Sản phẩm PCR được giải trình tự tại đơn vị làm dịch vụ. 

Phân loại chủng tuyển chọn: Trình tự gen 16S rRNA của chủng tuyển chọn được so sánh 
với cơ sở dữ liệu các loài chuẩn công bố trên EzBioCloud [21], với giới hạn phân loại về mức 
độ tương đồng trình tự gen 16S rRNA theo mô tả của H.P. Browne và cs (2016) [22]. Sơ đồ 
phả hệ của chủng vi khuẩn cũng được xây dựng để xác định vị trí phân loại thông qua phần 
mềm MEGA v.12 [23]. 

Xử lý số liệu: Mỗi thí nghiệm đều được lặp lại 3 lần, tổng hợp số liệu trên phần mềm 
Microsoft Office 2015 và xử lý thống kê trên phần mềm JASP 0.19.3. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Phân lập vi khuẩn lactic từ nguồn sữa tự nhiên 

Từ 5 mẫu sữa tươi thu thập trên địa bàn tỉnh Thái Nguyên, 5 chủng vi khuẩn đã được 
phân lập, thông qua việc quan sát vòng phân giải CaCO3 có thể kết luận chúng có khả năng 
sinh acid hữu cơ. Đặc điểm của các chủng được trình bày ở bảng 1 và hình 1. 

Bảng 1. Đặc điểm hình thái khuẩn lạc và hình thái tế bào các chủng mới phân lập. 

TT 
Nguồn 
mẫu 

Ký hiệu chủng Hình dạng khuẩn lạc Gram 
Hình dạng 

tế bào 
Catalase 

1 
Phú 
Lương 

LAB-PL-23 
Hình tròn, trắng sữa, hơi dẹt, bề 
mặt nhăn, không ria 

+ Hình cầu - 

2 Đại Từ LAB-DT-9 
Hình tròn, trắng sữa, hơi dẹt, bề 
mặt nhăn, không ria 

+ Hình cầu  - 

trong đó: Ax là OD600 của vi khuẩn tuyển chọn; Ay là 
OD600 của E. coli; A(x + y) là OD600 vi khuẩn tuyển chọn và 
E. coli.

Tách chiết DNA tổng số vi khuẩn tuyển chọn: Nuôi 
vi khuẩn đã chọn trong môi trường MRS lỏng trong 36 
giờ ở 37oC, nuôi lắc ở 130 vòng/phút. Thu sinh khối tế 
bào bằng ly tâm, DNA tổng số được tách chiết theo mô 
tả của J. Sambrook và cs (2001) [19]. Trình tự gen 16S 
rRNA của chủng tuyển chọn được khuếch đại bằng cặp 
mồi 27F và 1492R với thành phần và điều kiện phản 
ứng polymerase chain reaction (PCR) theo mô tả của 
A. Klindworth và cs (2013) [20]. Sản phẩm PCR được giải 
trình tự tại đơn vị làm dịch vụ.

Phân loại chủng tuyển chọn: Trình tự gen 16S rRNA 
của chủng tuyển chọn được so sánh với cơ sở dữ liệu các 
loài chuẩn công bố trên EzBioCloud [21], với giới hạn 
phân loại về mức độ tương đồng trình tự gen 16S rRNA 
theo mô tả của H.P. Browne và cs (2016) [22]. Sơ đồ phả 
hệ của chủng vi khuẩn cũng được xây dựng để xác định 
vị trí phân loại thông qua phần mềm MEGA v.12 [23].

Xử lý số liệu: Mỗi thí nghiệm đều được lặp lại 3 lần, 
tổng hợp số liệu trên phần mềm Microsoft Office 2015 và 
xử lý thống kê trên phần mềm JASP 0.19.3.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phân lập vi khuẩn lactic từ nguồn sữa tự nhiên

Từ 5 mẫu sữa tươi thu thập trên địa bàn tỉnh Thái 
Nguyên, 5 chủng vi khuẩn đã được phân lập, thông qua 

việc quan sát vòng phân giải CaCO3 có thể kết luận chúng 
có khả năng sinh acid hữu cơ. Đặc điểm của các chủng 
được trình bày ở bảng 1 và hình 1.
Bảng 1. Đặc điểm hình thái khuẩn lạc và hình thái tế bào các chủng 
mới phân lập.

TT Nguồn mẫu Ký hiệu 
chủng Hình dạng khuẩn lạc Gram

Hình 
dạng
tế bào

Catalase

1 Phú Lương LAB-PL-23
Hình tròn, trắng sữa, 
hơi dẹt, bề mặt nhăn, 
không ria

+ Hình cầu -

2 Đại Từ LAB-DT-9
Hình tròn, trắng sữa, 
hơi dẹt, bề mặt nhăn, 
không ria

+ Hình cầu -

3 Phổ Yên LAB-PY-1
Hình tròn, trắng 
sữa, lồi, trơn bóng, 
không ria

+ Hình que -

4 Sông Công LAB-
TNSC-29

Hình tròn, trắng 
ngà, lồi, trơn bóng, 
không ria

+ Hình que -

5 Đồng Hỷ LAB-DH-3
Hình tròn, trắng 
ngà, lồi, trơn bóng, 
không ria

+ Hình que -

Kết quả bảng 1 cho thấy, việc phân lập các chủng vi 
khuẩn có khả năng sinh acid hữu cơ từ sữa lên men tự 
nhiên đạt hiệu quả cao. Trong nghiên cứu này, từ các 
mẫu sữa khác nhau đã phân lập được những chủng có 
đặc điểm khuẩn lạc khác nhau, nhưng chúng đều có dạng 
hình tròn và không tạo ria. 3/5 chủng có màu trắng sữa, 
2/5 chủng màu trắng ngà; 3/5 chủng khuẩn lạc lồi và 
trơn bóng, trong khi đó 2/5 chủng khuẩn lạc dạng dẹt và 
nhăn. Cả 5 chủng đều là vi khuẩn Gram dương, không có 
hoạt tính sinh catalase, tế bào có 2 dạng là hình cầu và 
hình que. Theo H.T.A. Phuong và cs (2024) [12], những 
chủng Gram dương, phân giải CaCO3, không có hoạt tính 
catalase có thể là vi khuẩn lactic, nên 5 chủng vi khuẩn 
mới phân lập được đều phù hợp với nhận định này và 
chúng sẽ được sử dụng để tiến hành các nghiên cứu tiếp 
theo.

LAB-PL-23 LAB-DT-9 LAB-PY-1 LAB-TNSC-29 LAB-DH-3

Hình 1. Hình thái khuẩn lạc của 5 chủng vi khuẩn LAB mới phân lập.
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3.2. Tuyển chọn chủng vi khuẩn sinh lactic mạnh 
từ nguồn đã phân lập

3.2.1. Hoạt tính sinh lactic acid của các chủng vi khuẩn 
phân lập

Chỉ tiêu được lựa chọn làm yếu tố cơ bản để tuyển chọn 
vi khuẩn trong nghiên cứu này là khả năng sinh lactic acid 
và độ chua tạo ra bởi chúng trong dịch nuôi cấy. Kết quả 
được thể hiện tại bảng 2. 
Bảng 2. Khả năng sinh lactic acid và tạo độ chua của các chủng 
mới phân lập (n=3).

Ký hiệu chủng
Chỉ tiêu đánh giá

Độ chua Therner (oT) % lactic acid 
(mg/100 ml)

LAB-PL-23 215,35b±0,377 2,72a±0,231

LAB-DT-9 204,43c±0,411 2,44ab±0,262

LAB-PY-1 165,65e±0,377 1,45c±0,278

LAB-TNSC-29 223,36a±0,053 2,96a±0,295

LAB-DH-3 181,69d±0,115 1,69bc±0,344

Các chữ cái khác nhau trong cùng một cột biểu thị sự khác biệt có 
ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức khảo sát ở mức ý nghĩa 5% 
(p<0,05).

Kết quả bảng 2 cho thấy, cả 5 chủng đều có khả năng 
tạo lactic acid. Trong đó, chủng LAB-PY-1 thấp nhất (1,45 
mg/100 ml), mức trung bình là chủng LAB-DH-3 (1,69 
mg/100 ml), 3 chủng còn lại (LAB-PL-23, LAB-DT-9 và 
LAB-TNSC-29) có khả năng tạo lactic acid cao tương 
đương nhau ở mức sai khác không có ý nghĩa thống kê, 
lần lượt đạt 2,72; 2,44 và 2,96 mg/100 ml. Tuy nhiên, độ 
chua mà các chủng tạo ra trong dịch lên men đều khác 
biệt và sai khác về ý nghĩa thống kê, LAB-PY-1 là chủng 
có khả năng tạo độ chua thấp nhất (165,65oT) và LAB-
TNSC-29 là chủng tạo độ chua trong dịch nuôi cấy cao 
nhất (đạt 223,36oT).

3.2.2. Ảnh hưởng của pH thấp đến khả năng sinh 
trưởng của các chủng mới phân lập

Khả năng chịu pH thấp của vi khuẩn với định hướng 
sử dụng chúng làm probiotic là chỉ tiêu quan trọng, theo 
X. Zhou và cs (2007) [24] giá trị pH trong khoảng 2-3 
được xem là ngưỡng quyết định trong quá trình sàng lọc 
các chủng vi sinh vật có tiềm năng sử dụng làm probiotic. 
Kết quả thử nghiệm với 5 chủng mới phân lập được cho 
thấy, 5/5 chủng chịu được pH 3,0 và 3/5 chủng có khả 
năng sống sót trong môi trường pH 2,5 sau 24 giờ, chi 
tiết kết quả được thể hiện tại bảng 3. 

Bảng 3. Khả năng chịu pH thấp của các chủng vi khuẩn mới phân 
lập.

Ký hiệu chủng

Chỉ tiêu đánh giá

Mật độ vi khuẩn sống 
sót ở pH 3,0 sau 24 
giờ (log CFU/ml)

Mật độ vi khuẩn sống 
sót ở pH 2,5 sau 24 giờ 
(log CFU/ml)

LAB-PL-23 6,42ab±0,159 2,91b±0,115

LAB-DT-9 6,12b±0,131 2,38c±0,171

LAB-PY-1 3,38d±0,171 -

LAB-TNSC-29 6,59a±0,185 3,23a±0,147

LAB-DH-3 4,24c±0,164 -

Các chữ cái khác nhau trong cùng một cột biểu thị sự khác biệt có 
ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức khảo sát ở mức ý nghĩa 5% 
(p<0,05).

Ở pH 3,0 chủng có khả năng sống sót thấp nhất 
là LAB-PY-1 (3,38 log CFU/ml), cao nhất là 2 chủng 
LAB-PL-23 và LAB-TNSC-29 (6,42 và 6,59 log CFU/ml) ở 
mức không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p>0,05). 
Ở pH 2,5 chỉ có các chủng LAB-PL-23, LAB-DT-9 và 
LAB-TNSC-29 sống sót sau 24 giờ. Trong đó mật độ tế 
bào lớn nhất là chủng LAB-TNSC-29 (3,23 log CFU/ml) 
và thấp nhất là chủng LAB-DT-9 (2,38 log CFU/ml). Kết 
quả này cho thấy, cả 5 chủng phân lập được đều có thời 
gian sống sót cao hơn so với công bố của P. Shokryazdan 
và cs (2014) [10] khi phân lập được 9 chủng vi khuẩn 
thuộc chi Lactobacillus từ sữa mẹ, phân trẻ sơ sinh và 
thực phẩm lên men, tất cả đều có khả năng chịu pH 3,0 
trong 3 giờ. Bên cạnh đó, nghiên cứu của N.P. Hien và cs 
(2014) [25] cho thấy, 6/7 chủng vi khuẩn Lactobacillus 
được phân lập từ sữa dê và chế phẩm sinh học cũng 
có khả năng chống chịu với môi trường pH 3,0 trong 3 
giờ. Công bố của H.N.T. Tam và cs (2019) [15] cho thấy 
7 chủng vi khuẩn LAB phân lập từ cây môn ngọt có khả 
năng sống sót trong môi trường pH 2,5 trong vòng 24 
giờ. Như vậy, từ kết quả thử nghiệm hai chỉ tiêu quan 
trọng đối với chủng tiềm năng làm probiotic là pH thấp 
và khả năng sinh lactic acid như đã được trình bày ở 
trên, chủng LAB-TNSC-29 được tuyển chọn để thực hiện 
các nghiên cứu tiếp theo.

3.3. Khả năng ức chế vi khuẩn gây bệnh của chủng 
tuyển chọn

LAB có khả năng hạn chế sự phát triển của nhiều vi 
sinh vật khác, bao gồm cả các vi khuẩn gây bệnh, thông 
qua việc sản sinh các hợp chất có hoạt tính kháng khuẩn 
như acid hữu cơ, diacetyl và bacteriocin [5]. Các chất bảo 
quản nguồn gốc tự nhiên và có hoạt tính kháng khuẩn 
sinh học đang rất được quan tâm để thay thế phương 
pháp bảo quản bằng chất hóa học nhằm bảo vệ sức khỏe 
con người [26]. Kết quả khảo sát khả năng kháng các 
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vi khuẩn kiểm định (E. coli ATCC 10798, S. gallinarum 
ATCC 49573, S. aureus ATCC 6538) của dịch nuôi chủng 
LAB-TNSC-29 được thể hiện ở bảng 4 và hình 2.
Bảng 4. Khả năng kháng khuẩn của dịch nuôi cấy chủng LAB-
TNSC-29 (n=3).

Chủng vi khuẩn kiểm định Hoạt tính kháng khuẩn (D-d, cm)

E. coli 2,52a±0,08

S. gallinarum 1,63b±0,12

S. aureus 2,47a±0,07

Các chữ cái khác nhau trong cùng một cột biểu thị sự 
khác biệt có ý nghĩa thống kê của các nghiệm thức khảo 
sát ở mức độ tin cậy 95%.

Kết quả trình bày tại bảng 4 và hình 2 cho thấy, LAB-
TNSC-29 có khả năng ức chế cả ba chủng vi khuẩn kiểm 
định, trong đó vòng kháng S. gallinarum thấp nhất (1,63 
cm), vòng kháng E. coli và S. aureus tương đương nhau ở 
mức sai khác không có ý nghĩa thống kê. Vòng kháng vi 
khuẩn kiểm định của chủng LAB-TNSC-29 trong nghiên 
cứu này cao gấp 1,7 đến 2,0 lần so với chủng LAB1 và 
LAB2 được công bố bởi V.N. Chi và cs (2021) [26]. 
Riêng với khả năng kháng E. coli, chủng LAB-TNSC-29 thể 
hiện vòng ức chế cao hơn 4,0-10,0 lần so với các chủng 
Lactobacillus được phân lập bởi H.N.T. Tam và cs (2019) 
[15], tương đương với chủng ND5 được N.T.M. Hang và cs 
(2013) [17] tuyển chọn từ 7 chủng vi khuẩn sinh lactic acid. 

3.4. Khả năng đồng bám dính của vi khuẩn tuyển chọn

Khả năng đồng bám dính có ý nghĩa quan trọng 
trong việc loại bỏ vi sinh vật gây bệnh khỏi đường tiêu 

hóa [27]. Thông qua cơ chế bám dính, các chủng LAB 
có thể hình thành một hàng rào sinh học, từ đó hạn chế 
sự xâm nhập và phát triển của vi sinh vật gây bệnh [6]. 
Việc bám dính trực tiếp với các vi sinh vật gây bệnh còn 
giúp các chủng LAB tạo ra các hợp chất kháng khuẩn 
ở khoảng cách gần, góp phần ức chế sự sinh trưởng 
của các tác nhân gây bệnh trong hệ tiêu hóa [28]. Kết 
quả đánh giá khả năng đồng bám dính giữa chủng LAB-
TNSC-29 được tuyển chọn và chủng vi khuẩn kiểm định 
E. coli được trình bày trong hình 3.

Hình 3. Khả năng đồng bám dính của LAB-TNSC-29 với E. coli 
(Mean±SD, n=3).

Kết quả tại hình 3 cho thấy, khả năng đồng bám dính 
của chủng LAB-TNSC-29 với E. coli đạt giá trị cao nhất sau 
4-5 giờ nuôi cấy (47,65-48,35%). Kết quả này cao gấp 1,5 
lần so với công bố của Y. Tuo và cs (2013) [29] khi nghiên 
cứu khả năng đồng bám dính của 22 chủng Lactobacillus 
với E. coli O157, dao động từ 21,36 đến 32,16%. 

Kháng E. coli Kháng Salmonella Kháng Staphylococcus

Hình 2. Hoạt tính ức chế vi khuẩn kiểm định của chủng LAB-TNSC-29.

K
hả

 n
ăn

g 
bá

m
 d

ín
h 

(%
)



49

Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống;  Khoa học Nông nghiệp /Công nghệ sinh học trong nông nghiệp, thủy sản

68(5) 5.2026

3.5. Nhận diện vi khuẩn tuyển chọn bằng sinh học 
phân tử

Thông qua so sánh với dữ liệu EzBioCloud, trình tự 
gen 16S rRNA của LAB-TNSC-29 có kích thước 1483 bp 
bộc lộ sự tương đồng 99,39% (trong đó có 9 nucleotide 
sai khác) với Lactobacillus acidophilus CIP 76.13T 
(CBLQ010000054), 99,26% (11 nucleotide sai khác) với 
Lactobacillus kitasatonis JCM 1039T (BALU01000027), 
98,92% (16 nucleotide sai khác) với Lactobacillus 
amylovorus DSM 20531T (AZCM01000082), và 

95,04-98,52% với các loài chuẩn khác thuộc chi 
Lactobacillus (bảng 5). Sự tương đồng cao nhất của chủng 
LAB-TNSC-29 với Lactobacillus acidophilus CIP 76.13T là 
99,39%, giá trị này cao hơn 98,7% (ngưỡng chặn) về loài 
đã được công bố bởi H.P. Browne và cs (2016) [22]. 

Vị trí phân loại của chủng LAB-TNSC-29 với các 
loài gần nhất cũng được xác định thông qua sơ đồ 
tiến hóa (hình 4), cho thấy chủng LAB-TNSC-29 cùng 
nhánh với loài Lactobacillus acidophilus CIP 76.13T 
(CBLQ010000054) với độ tin cậy về giá trị tần số xuất 
hiện (bootstrap) 93%. Đồng thời, chủng LAB-TNSC-29 
sắp xếp thuộc chi Lactobacillus, khác biệt hoàn toàn 
với loài chủng đối chứng (ngoài chi Lactobacillus) - 
Acetilactobacillus jinshanensis JCM 33270T (KT783533). 
Từ dữ liệu so sánh, phân tích trình tự gen 16S rRNA 
(bảng 5) và sơ đồ tiến hóa (hình 4), chủng LAB-TNSC-29 
được xác định là thành viên của chi Lactobacillus, với tên 
gọi là Lactobacillus acidophilus LAB-TNSC-29.

4. Kết luận

Từ 5 mẫu sữa bò lên men tự nhiên, 5 chủng LAB đã 
được phân lập, trong đó chủng LAB-TNSC-29 thể hiện 
khả năng sinh lactic acid cao (2,96 mg/100 ml), sống 
sót tốt trong điều kiện pH thấp (pH 2,5). Bên cạnh đó, 
chủng LAB-TNSC-29 còn thể hiện khả năng kháng khuẩn 
mạnh, bám dính tương đối cao trong điều kiện khảo 
sát. Dựa trên phân tích trình tự gen 16S rRNA, chủng 
LAB-TNSC-29 có mức độ tương đồng 99,39% so với 
Lactobacillus acidophilus CIP 76.13T (CBLQ010000054). 

Bảng 5. Kết quả so sánh trình tự gen 16S rRNA của chủng LAB-TNSC-29 với các loài gần nhất của chi Lactobacillus.

Loài gần nhất Tổng 
điểm

Sự tương đồng 
(%)

Số nucleotide sai 
khác

Độ che phủ 
(%)

Nguồn tham 
khảo

Lactobacillus acidophilus CIP 76.13T (CBLQ010000054) 2689 99,39 9/1483 100,0 [30]

Lactobacillus kitasatonis JCM 1039T (BALU01000027) 2671 99,26 11/1482 100,0 [31]

Lactobacillus amylovorus DSM 20531T (AZCM01000082) 2651 98,92 16/1483 100,0 [32]

Lactobacillus crispatus DSM 20584T (AZCW01000112) 2617 98,52 22/1483 100,0 [33]

Lactobacillus gallinarum JCM 2011T (BALB01000057) 2593 98,38 24/1481 100,0 [34]

Lactobacillus helveticus DSM 20075T (ACLM01000202) 2595 98,25 26/1483 100,0 [35]

Lactobacillus ultunensis DSM 16047T (ACGU01000081) 2567 97,91 31/1483 100,0 [36]

Lactobacillus kefiranofaciens subsp. kefirgranum DSM 10550T (AZEM01000027) 2518 97,30 40/1483 100,0 [37]

Lactobacillus hamsteri JCM 6256T (BALY01000063) 2488 96,96 45/1481 100,0 [38]

Lactobacillus amylolyticus DSM 11664T (ADNY01000006) 2495 96,70 49/1483 100,0 [39]

Lactobacillus intestinalis DSM 6629T (AZGN01000031) 2466 96,49 52/1483 100,0 [40]

Lactobacillus xujianguonis HT111-2T (ML136926) 2440 96,02 59/1483 100,0 [41]

Lactobacillus kalixensis DSM 16043T (AZFM01000074) 2412 95,62 65/1483 100,0 [36]

Lactobacillus pasteurii CRBIP 24.76T (CAKD01000001) 2351 95,21 71/1482 100,0 [42]

Lactobacillus gigeriorum CRBIP 24.85T (CAKC01000053) 2326 95,04 71/1432 98,6 [43]

10 
 

 
Hình 4. Cây phân loại của chủng LAB-TNSC-29. 

Vị trí phân loại của chủng LAB-TNSC-29 với các loài gần nhất cũng được xác định thông 
qua sơ đồ tiến hóa (hình 4), cho thấy chủng LAB-TNSC-29 cùng nhánh với loài Lactobacillus 
acidophilus CIP 76.13T (CBLQ010000054) với độ tin cậy về giá trị tần số xuất hiện 
(bootstrap) 93%. Đồng thời, chủng LAB-TNSC-29 sắp xếp thuộc chi Lactobacillus, khác biệt 
hoàn toàn với loài chủng đối chứng (ngoài chi Lactobacillus) - Acetilactobacillus 
jinshanensis JCM 33270T (KT783533). Từ dữ liệu so sánh, phân tích trình tự gen 16S rRNA 
(bảng 5) và sơ đồ tiến hóa (hình 4), chủng LAB-TNSC-29 được xác định là thành viên của 
chi Lactobacillus, với tên gọi là Lactobacillus acidophilus LAB-TNSC-29. 

4. Kết luận 

Từ 5 mẫu sữa bò lên men tự nhiên, 5 chủng LAB đã được phân lập, trong đó chủng LAB-
TNSC-29 thể hiện khả năng sinh lactic acid cao (2,96 mg/100 ml), sống sót tốt trong điều 
kiện pH thấp (pH 2,5). Bên cạnh đó, chủng LAB-TNSC-29 còn thể hiện khả năng kháng 
khuẩn mạnh, bám dính tốt so với những công bố trước đó. Dựa trên phân tích trình tự gen 
16S rRNA, chủng LAB-TNSC-29 có mức độ tương đồng 99,39% so với Lactobacillus 
acidophilus CIP 76.13T (CBLQ010000054). Do đó, chủng LAB-TNSC-29 được định danh 
với danh pháp khoa học là Lactobacillus acidophilus LAB-TNSC-29. Những kết quả bước 
đầu đạt được trong nghiên cứu này cho thấy, Lactobacillus acidophilus LAB-TNSC-29 là 
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Phát triển thiết bị SHM sử dụng công nghệ SMT 
và tối ưu truyền dữ liệu dao động
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Tóm tắt:

Bài báo này trình bày quá trình phát triển một thiết bị quan trắc sức khỏe kết cấu (Structural Health 
Monitoring - SHM) sử dụng công nghệ hàn dán bề mặt (Surface Mount Technology - SMT) nhằm nâng cao độ 
ổn định, tính nhỏ gọn và khả năng ứng dụng thực tế của hệ đo. Thiết bị được thiết kế tích hợp cảm biến gia 
tốc, vi điều khiển và mô-đun truyền thông không dây, cho phép thu thập và truyền dữ liệu dao động của công 
trình về trạm trung tâm phục vụ giám sát và phân tích trạng thái kết cấu. Trên cơ sở đặc thù dữ liệu dao động 
và các ràng buộc của truyền thông không dây công suất thấp, bài báo tập trung nghiên cứu và tối ưu hóa cấu 
trúc gói truyền dữ liệu, đặc biệt là mối quan hệ giữa số lượng mẫu đo trong mỗi gói, số gói cần truyền và độ 
tin cậy truyền dẫn. Các thử nghiệm được thực hiện với nhiều kịch bản số lượng mẫu khác nhau nhằm đánh 
giá ảnh hưởng của chiến lược đóng gói dữ liệu đến khả năng truyền nhận và tính toàn vẹn của dữ liệu đo. Kết 
quả cho thấy, việc tối ưu hóa gói truyền giúp cải thiện đáng kể hiệu quả truyền thông, giảm rủi ro mất dữ liệu 
và đáp ứng yêu cầu giám sát dao động trong các ứng dụng SHM không dây chi phí thấp.

 Từ khóa: đo dao động kết cấu, sử dụng công nghệ hàn dán, thiết bị LoRa.
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Abstract:

This article presents the development of a Structural Health Monitoring (SHM) device based on Surface 
Mount Technology (SMT) with the aim of improving system stability, compactness, and practical applicability. 
The device integrates an accelerometer sensor, a microcontroller, and a wireless communication module, 
enabling the acquisition and transmission of structural vibration data to a central station for structural 
monitoring and condition analysis. Considering the characteristics of vibration data and the constraints 
of low-power wireless communication, this study focuses on investigating and optimising the data packet 
structure, particularly the relationship between the number of measurement samples per packet, the 
number of transmitted packets, and transmission reliability. Experimental investigations were conducted 
under multiple sampling configurations to evaluate the impact of different data packetisation strategies on 
transmission performance and measurement data integrity. The results demonstrate that optimising the 
data packet structure significantly improves communication efficiency, reduces the risk of data loss, and 
meets the requirements for vibration monitoring in low-cost wireless SHM applications.

Keywords: LoRa-based device, structural vibration measurement, Surface Mount Technology. 
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1. Đặt vấn đề

Trên thế giới, nghiên cứu và phát triển các hệ 
thống giám sát sức khỏe công trình (Structural Health 
Monitoring - SHM) đã và đang thu hút sự quan tâm lớn 
của cộng đồng khoa học. Nhiều phương pháp đã được 
đề xuất nhằm đánh giá tình trạng làm việc và mức độ 
suy giảm của công trình cầu, bao gồm các phương pháp 
truyền thống dựa trên thử nghiệm phá hủy để phân tích 
vết nứt, cũng như các phương pháp không phá hủy tiên 
tiến cho phép thu thập thông tin kết cấu mà không làm 
ảnh hưởng đến khả năng khai thác công trình [1, 2]. Các 
hệ thống SHM lần đầu tiên được nghiên cứu và triển 
khai từ đầu những năm 2000, với mục tiêu thu thập dữ 
liệu định lượng về đặc tính kết cấu và phát hiện sớm 
các dấu hiệu xuống cấp. Tuy nhiên, những hệ thống này 
vẫn đối mặt với nhiều thách thức, đặc biệt là khả năng 
duy trì hoạt động lâu dài và xử lý khối lượng dữ liệu lớn 
thu thập từ mạng cảm biến phân tán [3]. Trong số các 
phương pháp SHM không phá hủy, kỹ thuật xử lý ảnh 
[4] và đo sóng ứng suất [5] được sử dụng tương đối phổ 
biến nhằm nâng cao hiệu quả giám sát mà không gây 
gián đoạn giao thông. Dẫu vậy, phương pháp đo sóng 
ứng suất đòi hỏi phải lựa chọn thời điểm tiếp xúc phù 
hợp, gây hạn chế trong các ứng dụng quan trắc thường 
xuyên. Sự phát triển nhanh chóng của công nghệ chip 
IoT cùng với sự phổ biến của các hệ thống Internet of 
Things đã mở ra hướng tiếp cận mới cho lĩnh vực quan 
trắc và giám sát sức khỏe công trình giao thông. Các hệ 
thống SHM dựa trên IoT cho phép triển khai các nút cảm 
biến nhỏ gọn, tiêu thụ năng lượng thấp và có khả năng 
kết nối linh hoạt trên phạm vi rộng [6]. Tuy nhiên, việc 
ứng dụng IoT trong quan trắc công trình vẫn gặp nhiều 
khó khăn liên quan đến thiết kế phần cứng, truyền thông 
không dây, nguồn cung cấp năng lượng, cũng như an 
toàn và bảo mật dữ liệu [7].

Tại Việt Nam, công tác quan trắc kết cấu công trình 
cầu mới chỉ được quan tâm trong những năm gần đây. 
Năm 2012, Bộ Giao thông Vận tải ban hành công văn số 
2727/BGTVT-KCHT yêu cầu lắp đặt hệ thống quan trắc 
đối với cầu treo. Đến năm 2016, Bộ Xây dựng tiếp tục 
ban hành Thông tư 26/2016/TT-BXD, quy định các công 
trình cầu từ cấp I trở lên phải thực hiện quan trắc kết 
cấu trong quá trình khai thác. Mặc dù vậy, các nội dung 
liên quan đến thiết kế, lắp đặt, đo đạc, xử lý và phân tích 
dữ liệu vẫn chưa được quy định đồng bộ, dẫn đến những 
hạn chế trong triển khai thực tế. Trong bối cảnh đó, hệ 
thống quan trắc cầu không dừng đang nổi lên như một xu 
hướng phù hợp cho giám sát công trình giao thông hiện 
đại. Các hệ thống này cho phép thu thập dữ liệu kết cấu 
thông qua mạng cảm biến không dây mà không làm gián 

đoạn lưu thông, giảm nhân lực vận hành và tạo điều kiện 
cho việc xử lý dữ liệu tập trung. Kết hợp với các thuật 
toán trí tuệ nhân tạo, dữ liệu thu thập được có thể phục 
vụ đánh giá hiện trạng kết cấu, phát hiện bất thường và 
dự báo xu hướng hư hỏng trong tương lai. Trong những 
năm gần đây, một số nghiên cứu trong nước đã bước đầu 
triển khai các hệ thống quan trắc cầu không dây. Năm 
2017, nhóm nghiên cứu tại Trường Đại học Bách Khoa - 
Đại học Quốc gia TP. Hồ Chí Minh đã giới thiệu hệ thống 
quan trắc cho các cầu nhịp lớn như cầu Thuận Phước, 
cầu Bãi Cháy và cầu Rạch Miễu [1]. Năm 2020, nhóm 
nghiên cứu tại Trường Đại học Giao thông Vận tải đã đề 
xuất một hệ thống đo dao động cầu sử dụng cảm biến 
áp điện kết hợp truyền thông không dây Bluetooth [2]. 
Bên cạnh đó, một số nghiên cứu gần đây đã tập trung 
vào việc ứng dụng trí tuệ nhân tạo và IoT trong giám sát 
sức khỏe công trình cầu [8, 9]. Tuy nhiên, phần lớn các 
công trình này mới chỉ dừng lại ở mức thử nghiệm các 
thành phần riêng lẻ hoặc triển khai các hệ thống có quy 
mô nhỏ, chưa hình thành được một giải pháp tích hợp 
hoàn chỉnh, từ cảm biến, phần cứng thu thập dữ liệu, 
truyền thông không dây đến xử lý và quản lý dữ liệu. Đặc 
biệt, tại Việt Nam, hiện còn rất ít nghiên cứu công bố về 
việc ứng dụng công nghệ truyền thông LoRa trong các 
hệ thống quan trắc sức khỏe kết cấu cầu, trong khi các 
giải pháp sử dụng Bluetooth, WiFi hoặc mạng di động 4G 
đã được đề cập tương đối phổ biến. Đồng thời, số lượng 
nghiên cứu đề cập đến việc áp dụng kỹ thuật hàn dán bề 
mặt (SMT) [10, 11] trong thiết kế, chế tạo bo mạch LoRa 
chuyên dụng cho SHM, cũng như thử nghiệm và tối ưu 
hóa gói truyền dữ liệu, vẫn còn hạn chế và chưa được hệ 
thống hóa một cách đầy đủ. 

Xuất phát từ thực tiễn trên, bài báo này tập trung 
nghiên cứu thiết kế bộ thu phát dữ liệu không dây tiết 
kiệm năng lượng phục vụ ứng dụng giám sát sức khỏe 
công trình giao thông. Hệ thống được xây dựng dựa trên 
cảm biến gia tốc chi phí thấp kết hợp với mô-đun truyền 
thông không dây tầm xa, hướng tới thu thập hiệu quả dữ 
liệu dao động kết cấu. Khả năng đo lường của hệ thống 
được đánh giá thông qua thử nghiệm trên mô hình dầm 
công-xôn, trong đó, kết quả đo từ nút đo đề xuất được so 
sánh với cảm biến tham chiếu nhằm làm rõ độ tin cậy và 
tiềm năng ứng dụng trong thực tế.

2. Thiết kế hệ thống đo và thu phát dữ liệu không dây

Xuất phát từ các yêu cầu của hệ thống giám sát sức 
khỏe công trình giao thông, đặc biệt là quan trắc không 
dừng, tiêu thụ năng lượng thấp và khả năng triển khai 
linh hoạt, bài báo nghiên cứu và thiết kế một hệ thống thu 
thập và truyền dữ liệu dao động kết cấu không dây. Hệ 
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thống được xây dựng theo mô hình nút đo tích hợp, bao 
gồm các khối cảm biến, xử lý và truyền thông, nhằm đảm 
bảo hoạt động ổn định lâu dài với chi phí triển khai hợp lý. 
Phần này trình bày kiến trúc tổng thể và nguyên lý thiết kế 
các thành phần phần cứng chính, làm cơ sở cho các phân 
tích và kiểm chứng thực nghiệm ở các phần tiếp theo.

Hình 1. Sơ đồ khối phần cứng: (A) nút trung tâm, (B) nút cảm biến.

Sơ đồ khối ở hình 1 minh họa kiến trúc phần cứng của 
hệ thống, gồm hai phân hệ chính: nút cảm biến và nút 
trung tâm. Tại nút cảm biến, cảm biến gia tốc MPU6050 
được sử dụng để thu thập tín hiệu dao động, dữ liệu 
được truyền đến vi điều khiển STM32 thông qua giao 
tiếp I2C. Vi điều khiển STM32 thực hiện cấu hình cảm 
biến, xử lý và đóng gói dữ liệu trước khi truyền không 
dây qua mô-đun LoRa bằng giao tiếp SPI. Ở nút trung 
tâm, mô-đun LoRa tiếp nhận dữ liệu và chuyển tới vi 
điều khiển ESP32, nơi dữ liệu được tiền xử lý và truyền 
lên máy tính thông qua cổng UART. Hai phân hệ được 
cấp nguồn độc lập, cho phép hệ thống mở rộng linh hoạt 
nhiều nút đo, phù hợp cho các ứng dụng quan trắc rung 
động kết cấu từ xa.

2.1. Mạch nút cảm biến

Cấu tạo chính của nút cảm biến được thể hiện trong 
hình 2. Mạch tại nút cảm biến được thiết kế nhằm thu 
thập dữ liệu gia tốc tại vị trí đo và truyền dữ liệu không 
dây về nút trung tâm.

Hình 2. Cấu tạo chính của nút cảm biến.

Cảm biến MPU6050 là cảm biến MEMS tích hợp gia tốc 
kế ba trục với một số thông số được thể hiện trong bảng 
1. Nhờ kích thước nhỏ gọn, tiêu thụ năng lượng thấp và 
khả năng giao tiếp thông qua chuẩn I2C, MPU6050 đáp 
ứng tốt yêu cầu thu thập tín hiệu dao động trong các hệ 
thống đo và quan trắc rung động chi phí thấp. Ngoài ra, 
cảm biến cho phép cấu hình bộ lọc số thông thấp (DLPF), 
góp phần giảm nhiễu cao tần trong tín hiệu đo.

Vi điều khiển STM32F101C6T6 được lựa chọn làm 
bộ xử lý trung tâm cho nút đo nhờ sử dụng nhân ARM 
Cortex-M3 32-bit, tần số hoạt động đạt đến 72 MHz và 
tích hợp đầy đủ các giao tiếp ngoại vi như I2C, SPI và 
UART. STM32F101C6T6 có khả năng xử lý dữ liệu cảm 
biến theo thời gian thực với mức tiêu thụ năng lượng 
thấp, phù hợp cho các nút đo phân tán. Việc kết hợp 
MPU6050 và STM32F101C6T6 thể hiện sự tương thích 
cao cả về mặt điện áp, giao thức truyền thông lẫn yêu cầu 
xử lý, cho phép xây dựng một nút thu thập dữ liệu nhỏ 
gọn và ổn định. Sau khi thu thập và xử lý sơ bộ dữ liệu 
gia tốc, vi điều khiển STM32 truyền dữ liệu tới mô-đun 
truyền thông không dây SX1278 thông qua giao tiếp SPI. 
SX1278 sử dụng công nghệ LoRa, cho phép truyền dữ 
liệu với khoảng cách xa và tiêu thụ công suất thấp, phù 
hợp cho các hệ thống thu thập dữ liệu không dây. Một số 
thông số cơ bản của LoRa được trình bày trong bảng 2. 
Bảng 2. Thông số cơ bản của LoRa.

STT Thông số Giá trị

1 Điện áp hoạt động 1,8-3,7V

2 Dải tần hoạt động 433 MHz (410-441 MHz)

3 Băng thông 7,8 kHz-500 kHz

4 Giao tiếp SPI

5 Dòng tiêu thụ (khi thu) 10-12 mA

6 Dòng tiêu thụ (khi phát) 120 mA

Việc sử dụng giao tiếp SPI giúp đảm bảo tốc độ truyền 
ổn định và độ tin cậy cao giữa vi điều khiển và mô-đun 
truyền thông. Cấu trúc này cho phép tách biệt rõ ràng 
giữa khối thu nhận tín hiệu, khối xử lý và khối truyền 
thông, góp phần nâng cao khả năng mở rộng và tính linh 
hoạt của toàn bộ hệ thống.

Hình 3. Thiết kế 3D và mạch phần cứng nút cảm biến: (1) MPU6050, 
(2) STM32, (3) LoRa.

Bảng 1. Một số thông số chính của MPU6050.

STT Thông số Giá trị

1 Điện áp hoạt động 3-5 V

2 Số bậc tự do 6 DOF

3 Dải đo gia tốc ±2 g, ±4 g, ±8 g, ±16 g

4 Độ phân giải 16 bit

5 Tần số lấy mẫu tối đa 1 kHz

6 Giao tiếp I2C

7 Dòng tiêu thụ 3,9 mA

(A) (B)
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Hình 3 trình bày sản phẩm nút cảm biến được thiết 
kế và chế tạo trong nghiên cứu, bao gồm bản vẽ thiết kế 
3D và mạch in thực tế sau khi lắp ráp hoàn chỉnh. Trong 
thiết kế bo mạch đề xuất, kỹ thuật hàn dán bề mặt không 
chỉ được sử dụng nhằm giảm kích thước và tăng mức 
độ tích hợp, mà còn đóng vai trò quan trọng trong việc 
kiểm soát các tham số ký sinh, từ đó cải thiện chất lượng 
truyền dữ liệu của hệ thống LoRa.

Về mặt lý thuyết, điện dung ký sinh [12] giữa hai 
đường mạch song song có thể được xấp xỉ theo công 
thức (1):
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6 Dòng tiêu thụ (khi phát) 120 mA 
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bo mạch đề xuất, kỹ thuật hàn dán bề mặt (SMT) không chỉ được sử dụng nhằm giảm kích 
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Về mặt lý thuyết, điện dung ký sinh [12] giữa hai đường mạch song song có thể được 

xấp xỉ theo công thức (2): 

𝐶𝐶𝑚𝑚 ≈  𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑠𝑠                                               (2) 

trong đó: Cm: điện dung ký sinh giữa 2 đường mạch (F), 𝜀𝜀0=8,85×10-12 F/m, 𝜀𝜀𝑟𝑟: hằng số 

điện môi FR-4 (≈ 4,2), l: chiều dài đoạn song song (m), w: bề rộng đường mạch (m), s: 

khoảng cách giữa 2 đường mạch (m). 

 Từ biểu thức (2) cho thấy, điện dung ký sinh tỷ lệ thuận với chiều dài và độ rộng 

đường mạch, đồng thời tỷ lệ nghịch với khoảng cách giữa các đường mạch. Trên bo mạch 

STM32-LoRa được thiết kế, vi điều khiển STM32 và mô-đun LoRa được bố trí gần nhau, 

giúp rút ngắn đáng kể chiều dài các đường giao tiếp (SPI/UART). Đồng thời, các đường 
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trong đó: Cm​ là điện dung ký sinh giữa 2 đường mạch (F), 
e0=8,85×10-12 F/m, ​er là hằng số điện môi FR-4 (≈ 4,2), 
l là chiều dài đoạn song song (m), w là bề rộng đường 
mạch (m), s là khoảng cách giữa 2 đường mạch (m).

 Từ biểu thức (2) cho thấy, điện dung ký sinh tỷ lệ 
thuận với chiều dài và độ rộng đường mạch, đồng thời tỷ 
lệ nghịch với khoảng cách giữa các đường mạch. Trên bo 
mạch STM32-LoRa được thiết kế, vi điều khiển STM32 
và mô-đun LoRa được bố trí gần nhau, giúp rút ngắn 
đáng kể chiều dài các đường giao tiếp (SPI/UART). Đồng 
thời, các đường tín hiệu được bố trí với khoảng cách đủ 
lớn, nhờ đó làm giảm điện dung ký sinh và hạn chế nhiễu 
xuyên kênh do ghép điện dung.

Bên cạnh đó, điện cảm ký sinh [13] của đường mạch 
phụ thuộc chủ yếu vào chiều dài đường dây dẫn, có thể 
được ước lượng theo công thức (2):
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với các hệ thống LoRa, do các tín hiệu truyền có công suất thấp và rất nhạy với nhiễu nền.  
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trong đó: L là điện cảm ký sinh (H), l là chiều dài đường 
mạch (m), w là bề rộng đường mạch (m), t là độ dày 
đường mạch (m).

Do bo mạch sử dụng đồng chuẩn (t ≈ 35 µm), tham 
số t gần như không thay đổi, trong khi chiều dài đường 
mạch l trở thành yếu tố chi phối.

Ngoài ra, để hạn chế nhiễu xuyên kênh giữa các đường 
tín hiệu, thiết kế PCB tuân thủ quy tắc 3W [14], theo đó 
khoảng cách giữa hai đường mạch liền kề được duy trì 
lớn hơn hoặc bằng ba lần độ rộng của đường mạch:

s ≥ 3w 	         (3) 

trong đó: s là khoảng cách giữa hai đường mạch tín hiệu 
liền kề, w là độ rộng của đường mạch.

Quy tắc này là một hướng dẫn thiết kế được chấp 
nhận rộng rãi trong lĩnh vực toàn vẹn tín hiệu, giúp giảm 

đáng kể sự ghép điện dung và điện cảm giữa các đường 
tín hiệu song song. Việc tuân thủ quy tắc 3W được thể 
hiện trong hình 4 đặc biệt quan trọng đối với các hệ 
thống LoRa, do các tín hiệu truyền có công suất thấp và 
rất nhạy với nhiễu nền. 

Hình 4. Đi dây dẫn theo nguyên tắc 3W (kích thước đường tín hiệu 
là 0,254 mm, khoảng cách 2 đường tín hiệu là 1,746 mm).

Trong hệ thống đề xuất, giao tiếp giữa vi điều khiển 
STM32 và mô-đun LoRa được thực hiện thông qua giao 
thức SPI, bao gồm các đường tín hiệu chính: SCK, MOSI, 
MISO và CS. Mặc dù tần số làm việc của SPI trong các ứng 
dụng LoRa chỉ ở mức vài MHz (1-8 MHz), các tín hiệu này 
vẫn có cạnh xung tương đối dốc do được điều khiển trực 
tiếp bởi chân GPIO của vi điều khiển. Do đó, về mặt toàn 
vẹn tín hiệu, các đường SPI không chỉ chịu ảnh hưởng 
bởi tần số làm việc mà còn bị chi phối mạnh bởi thời gian 
sườn lên của xung [15]. Mối liên quan giữa chiều dài của 
đường mạch và thời gian sườn lên của tín hiệu được thể 
hiện trong công thức (4): 

Hình 4. Đi dây dẫn theo nguyên tắc 3W (kích thước đường tín hiệu là 0,254 mm, 

khoảng cách 2 đường tín hiệu là 1,746 mm). 

Trong hệ thống đề xuất, giao tiếp giữa vi điều khiển STM32 và mô-đun LoRa được 
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và CS. Mặc dù tần số làm việc của SPI trong các ứng dụng LoRa chỉ ở mức vài MHz (1-8 

MHz), các tín hiệu này vẫn có cạnh xung tương đối dốc do được điều khiển trực tiếp bởi 

chân GPIO của vi điều khiển. Do đó, về mặt toàn vẹn tín hiệu, các đường SPI không chỉ 

chịu ảnh hưởng bởi tần số làm việc mà còn bị chi phối mạnh bởi thời gian sườn lên của 

xung [15]. Mối liên quan giữa chiều dài của đường mạch và thời gian sườn lên của tín hiệu 

được thể hiện trong công thức (5):  

𝑙𝑙 < 𝑡𝑡𝑟𝑟.𝑣𝑣
10                  (5) 

trong đó: l: là chiều dài đường mạch, tr: là thời gian sườn lên của tín hiệu, v: là vận tốc 

truyền tín hiệu trên PCB. 

Với các vi điều khiển STM32, tín hiệu SPI được điều khiển trực tiếp bởi các chân 

GPIO CMOS có cạnh xung nhanh, với thời gian sườn lên điển hình nằm trong khoảng vài 

nanô giây, thường được xem xét trong khoảng 5-10 ns trong các phân tích toàn vẹn tín 

hiệu. Khi đó, chiều dài giới hạn để có thể bỏ qua hiệu ứng đường truyền là: l<7, 5-15 cm 

và được áp dụng thể hiện trong hình 5. 

 

Hình 5. Chiều dài đi dây dẫn đường dữ liệu giao tiếp SPI. 

Ngoài vấn đề tối ưu thiết kế, công suất tiêu thụ cũng là một vấn đề đáng được quan 

tâm đối với thiết bị phát triển. Công suất tiêu thụ chính của nút cảm biến khi hệ thống hoạt 

 (4) 

trong đó: l là chiều dài đường mạch, tr là thời gian sườn 
lên của tín hiệu, v là vận tốc truyền tín hiệu trên PCB.

Với các vi điều khiển STM32, tín hiệu SPI được điều 
khiển trực tiếp bởi các chân GPIO CMOS có cạnh xung 
nhanh, với thời gian sườn lên điển hình nằm trong khoảng 
vài nanô giây, thường được xem xét trong khoảng 5-10 ns 
trong các phân tích toàn vẹn tín hiệu. Khi đó, chiều dài 
giới hạn để có thể bỏ qua hiệu ứng đường truyền là: l<7, 
5-15 cm và được áp dụng như minh họa trong hình 5.
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Hình 5. Chiều dài đi dây dẫn đường dữ liệu giao tiếp SPI.

Ngoài vấn đề tối ưu thiết kế, công suất tiêu thụ cũng 
là một vấn đề đáng được quan tâm đối với thiết bị phát 
triển. Công suất tiêu thụ chính của nút cảm biến khi hệ 
thống hoạt động được trình bày trong bảng 3. Kết quả 
cho thấy mô-đun truyền thông SX1278 ở chế độ truyền 
là thành phần tiêu thụ công suất lớn nhất, chiếm phần 
đáng kể trong tổng công suất của nút đo. Trong khi đó, 
vi điều khiển STM32F101C6T6 và cảm biến MPU6050 
có mức công suất tiêu thụ tương đối thấp, phản ánh đặc 
tính phù hợp của các linh kiện này cho các ứng dụng 
quan trắc không dây dài hạn.
Bảng 3. Công suất tiêu thụ của nút cảm biến.

STT Thành phần Công suất (W)

1 STM32F101C6T6 0,099

2 MPU6050 0,013

3 SX1278 (chế độ truyền) 0,396

4 Phụ kiện: Led, transistor, điện trở… ~0,033

Tổng 0,54

2.2. Mạch trung tâm

Việc xây dựng nút trung tâm đóng vai trò quan trọng 
trong toàn bộ hệ thống thu phát dữ liệu không dây. Nút 
trung tâm có nhiệm vụ tiếp nhận dữ liệu dao động được 
truyền từ các nút cảm biến thông qua giao thức không 
dây, thực hiện tiền xử lý và chuyển tiếp dữ liệu lên máy 
tính phục vụ cho quá trình lưu trữ, phân tích và hiển thị 
kết quả được thể hiện trong hình 6.

Hình 6. Cấu tạo chính của nút trung tâm.

Mô-đun LoRa tại mạch trung tâm nhận dữ liệu không 
dây từ các nút cảm biến và chuyển tiếp tới vi điều khiển 
ESP32 thông qua giao tiếp SPI. ESP32 đảm nhiệm vai trò 
xử lý cấp cao, cho phép lưu trữ hoặc truyền tiếp dữ liệu 
thông qua giao diện UART.
Bảng 4. Một số thông số của ESP32.

STT Thông số Giá trị

1 Điện áp hoạt động 3,0-3,6 V

2 Bộ nhớ ROM 448 KB

3 SRAM 520 KB

4 Giao tiếp ngoại vi SPI, I2C, UART

5 Dòng tiêu thụ 80-240 mA

Vi điều khiển ESP32 được lựa chọn nhờ khả năng xử 
lý mạnh, bộ nhớ lớn và tính linh hoạt cao, phù hợp cho 
việc mở rộng kết nối và xử lý dữ liệu ở mức hệ thống. 
Khối nguồn được thiết kế với hai tầng ổn áp nhằm đảm 
bảo độ ổn định cho các khối xử lý và truyền thông. Kiến 
trúc tách rời nút trung tâm - nút cảm biến cho phép hệ 
thống dễ dàng mở rộng số lượng nút đo mà không cần 
thay đổi cấu trúc phần cứng trung tâm. Sản phẩm mạch 
nút trung tâm được trình bày trong hình 7 với bản thiết 
kế 3D và mạch in sau khi lắp ráp hoàn chỉnh.

Hình 7. Thiết kế 3D và mạch phần cứng nút trung tâm: (1) ESP32, 
(2) LoRa.

Về cấu trúc phần cứng, mạch nút trung tâm tích hợp 
vi điều khiển ESP32 làm bộ xử lý chính, đảm nhiệm chức 
năng điều khiển, xử lý sơ bộ dữ liệu và giao tiếp với mô-
đun truyền thông LoRa.
Bảng 5. Công suất tiêu thụ của nút trung tâm.

STT Thành phần Công suất (W)

1 ESP32-S3-WROOM 0,66

2 SX1278 (chế độ thu) ~0,04

3 Phụ kiện: Led, transistor, điện trở… ~0,07

Tổng ~0,77

Bảng 5 trình bày công suất tiêu thụ của các thành 
phần chính trong nút trung tâm khi hệ thống hoạt động 
ở chế độ thu dữ liệu. Kết quả cho thấy, nút trung tâm phù 
hợp triển khai trong các hệ thống quan trắc với nguồn 
cấp cố định hoặc nguồn cấp ngoài, đồng thời không gây 
ảnh hưởng đáng kể đến tổng năng lượng của toàn hệ 
thống.
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3. Thử nghiệm

3.1. Thử nghiệm đo tần số dao động riêng của dầm 
công-xôn

Trong nghiên cứu này, thử nghiệm được thiết kế 
nhằm đánh giá khả năng đo dao động của hệ thống thu 
thập dữ liệu đề xuất. Cảm biến gia tốc ARF-10A được lựa 
chọn làm cảm biến tham chiếu với tham số thể hiện trong 
bảng 6, sử dụng để đo dao động của dầm công-xôn. Trên 
cùng đối tượng thử nghiệm, cảm biến gia tốc MPU6050 
được sử dụng để thu thập dữ liệu dao động nhằm phục 
vụ mục đích so sánh. Thông qua việc đối chiếu kết quả đo 
giữa cảm biến tham chiếu và cảm biến MPU6050, nghiên 
cứu nhằm đánh giá bước đầu khả năng đo dao động và 
tính phù hợp của cảm biến MPU6050.
Bảng 6. Thông số của cảm biến tham chiếu ARF-10A.

STT Thông số Giá trị

1 Điện áp hoạt động 2-5 V

2 Phạm vi đo 10 m/s²

3 Tần số riêng 100 Hz

4 Sai số phi tuyến 1%RO

5 Trở kháng vào/ra 120 Ω

Hình 8 trình bày bố trí thí nghiệm đo dao động dầm 
công-xôn và kiểm chứng hệ thống thu thập dữ liệu. Dầm 
công-xôn được chế tạo từ vật liệu thép có chiều dài 740 

mm, rộng 40 mm, dày 8,24 mm, tải gắn tại đầu tự do của 
dầm là 1 kg. Theo lý thuyết Euler-Bernoulli [16] tần số 
dao động riêng bậc n được tính theo công thức (5):

 Hình 8 trình bày bố trí thí nghiệm đo dao động dầm công-xôn và kiểm chứng hệ 

thống thu thập dữ liệu. Dầm công-xôn được chế tạo từ vật liệu thép có chiều dài 740 mm, 

rộng 40 mm, dày 8.24 mm, tải gắn tại đầu tự do của dầm là 1 kg. Theo lý thuyết Euler-

Bernoulli [16] tần số dao động riêng bậc n được tính theo công thức (6): 

𝑓𝑓𝑛𝑛 = 𝛽𝛽𝑛𝑛 2

2𝜋𝜋𝐿𝐿2  √𝐸𝐸𝐸𝐸
𝜌𝜌𝜌𝜌                                                                    (6) 

trong đó: E: mô đun đàn hồi của vật liệu (Pa) (E=2,1×1011 Pa), I=𝒃𝒃𝒉𝒉𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟏𝟏 : mô men quán tính tiết 

diện, b là độ rộng của dầm, h là độ dày của dầm, A=b.h: diện tích tiết diện (m²), ρ: khối 

lượng riêng (kg/m³) (ρ=7850 kg/ m³), L: chiều dài dầm (m), βn: hệ số phụ thuộc điều kiện 

biên (βn=1,875 với dầm 1 bậc tự do). 

 Từ công thức (6) và giá trị của các tham số trên, tính toán được tần số dao động 

riêng của dầm công-xôn là fn ≈ 7,10 Hz. 

 

Hình 9. Kết quả đo dao động dầm Công-xôn sử dụng cảm biến ARF-10A: (A) biểu 

diễn trên miền thời gian, (B) biểu diễn trên miền tần số. 

Kết quả đo dao động của dầm công-xôn thu được từ cảm biến gia tốc ARF-10A được 

thể hiện trong hình 9. Hình 9 A cho thấy tín hiệu gia tốc theo miền thời gian sau khi kích 

thích, trong đó dao động thể hiện dạng dao động tắt dần đặc trưng của hệ kết cấu đàn hồi. 

Biên độ dao động ban đầu tương đối lớn và giảm dần theo thời gian, phản ánh quá trình 

tiêu tán năng lượng của hệ. Phổ tần số tương ứng được trình bày trong hình 9 B, trong đó 

xuất hiện một đỉnh phổ nổi trội tại tần số xấp xỉ 5,65 Hz tương ứng với dạng dao động cơ 

bản.  

 (5) 
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 là mô men quán tính tiết diện, 
b là độ rộng của dầm, h là độ dày của dầm, A=b.h là 
diện tích tiết diện (m²), ρ là khối lượng riêng (kg/m³) 
(ρ=7850 kg/ m³), L là chiều dài dầm (m), βn là hệ số phụ 
thuộc điều kiện biên (βn=1,875 với dầm 1 bậc tự do).

Từ công thức (5) và giá trị của các tham số trên, tính 
toán được tần số dao động riêng của dầm công-xôn là 
fn7,10 Hz.

Kết quả đo dao động của dầm công-xôn thu được từ 
cảm biến gia tốc ARF-10A được thể hiện trong hình 9. 
Hình 9A cho thấy tín hiệu gia tốc theo miền thời gian 
sau khi kích thích, trong đó dao động thể hiện dạng dao 
động tắt dần đặc trưng của hệ kết cấu đàn hồi. Biên độ 
dao động ban đầu tương đối lớn và giảm dần theo thời 
gian, phản ánh quá trình tiêu tán năng lượng của hệ. Phổ 
tần số tương ứng được trình bày trong hình 9B, trong đó 
xuất hiện một đỉnh phổ nổi trội tại tần số xấp xỉ 5,65 Hz 
tương ứng với dạng dao động cơ bản. 

Hình 9. Kết quả đo dao động dầm công-xôn sử dụng cảm biến ARF-10A: (A) biểu diễn trên miền thời gian, (B) biểu diễn trên miền tần số.

(A) (B)

Hình 8. Bố trí thí nghiệm đo dao động sử dụng cảm biến tham chiếu: (1) Dầm công-xôn, (2) Cảm biến gia tốc ARF-10A, (3) Bộ xử lý dữ 
liệu SDA 830C, (4) Máy tính xử lý và hiển thị kết quả.
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Hình 10 minh họa bố trí thí nghiệm trong đó cảm 
biến tham chiếu ARF-10A và cảm biến MPU6050 được 
lắp đặt đồng vị trí trên dầm công-xôn. Thông qua việc đối 
chiếu tín hiệu thu được từ hai cảm biến, nghiên cứu đánh 
giá khả năng đo dao động và xác định tần số dao động 
riêng sử dụng cảm biến MPU6050 so với cảm biến tham 
chiếu, làm cơ sở xem xét tính phù hợp của cảm biến chi 
phí thấp trong các ứng dụng quan trắc dao động kết cấu.

Kết quả đo dao động của dầm công-xôn thu được từ 
cảm biến gia tốc MPU6050 được tích hợp trên nút đo đề 
xuất thể hiện trên hình 11. Hình 11A thể hiện tín hiệu 
gia tốc biểu diễn trên miền thời gian, trong đó dao động 
sau khi kích thích có dạng dao động tắt dần rõ rệt, tương 
tự đặc trưng thu được từ cảm biến tham chiếu. Biên độ 
tín hiệu giảm dần theo thời gian, phản ánh quá trình suy 
giảm năng lượng dao động của hệ kết cấu. Phổ tín hiệu 
biểu diễn trên miền tần số được trình bày trong hình 

11B, trong đó xuất hiện một đỉnh phổ trội tại tần số xấp 
xỉ 5,30 Hz. Giá trị này tương đồng với tần số dao động 
riêng của kết cấu thu được từ cảm biến tham chiếu ARF-
10A. Cảm biến ARF-10A do Công ty Tokyo Measuring 
Instruments Laboratory (Nhật Bản) sản xuất là cảm biến 
thương mại được sử dụng rộng rãi trong các hệ đo dao 
động kỹ thuật, đặc biệt là đối với SHM.
Bảng 7. So sánh kết quả tần số dao động riêng.

Phương pháp đo/tính 
toán

Tần số riêng (fn) 
(Hz)

Sai số tương đối so với ARF-10A
(%) Ghi chú

Cảm biến thương mại 
ARF-10A 5,65 Kết nối có dây

MPU6050 5,30 6,19 Truyền nhận 
không dây

Lý thuyết Euler-Bernoulli 7,10 25,66 Tính toán theo 
công thức

Hình 10. Bố trí thí nghiệm sử dụng cảm biến MPU6050.

Hình 11. Kết quả đo khi sử dụng cảm biến MPU6050: (A) biểu diễn trên miền thời gian, (B) biểu diễn trên miền tần số.

(A) (B)
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Kết quả đạt được trong bảng 7 cho thấy, giá trị tần số 
dao động riêng thu được từ cảm biến thương mại ARF-
10A là 5,65 Hz, được xem là giá trị tham chiếu có độ tin 
cậy cao. Cảm biến ARF-10A đã được hiệu chuẩn và sử 
dụng phổ biến trong các hệ đo dao động kỹ thuật. Hệ 
thống đo đề xuất sử dụng cảm biến MPU6050 cho kết 
quả 5,30 Hz, tương ứng với sai số tương đối 6,19%, nằm 
trong phạm vi chấp nhận được đối với một cảm biến 
MEMS chi phí thấp kết hợp truyền dữ liệu không dây. 
Kết quả này cho thấy, thiết bị phát triển có khả năng xác 
định tần số dao động riêng của kết cấu với độ chính chấp 
nhận được. Trong khi đó, giá trị tần số riêng tính toán 
theo mô hình dầm Euler-Bernoulli là 7,10 Hz, cao hơn 
đáng kể so với kết quả thực nghiệm. Sự sai lệch này chủ 
yếu xuất phát từ các giả thiết lý tưởng của mô hình lý 
thuyết, bao gồm điều kiện ngàm tuyệt đối, phân bố khối 
lượng đồng đều và không xét đến ảnh hưởng của khối 
lượng cảm biến cũng như hệ gá lắp trên dầm. Ngoài ra, 
các yếu tố như suy giảm năng lượng do ma sát tại ngàm, 
độ không đồng nhất vật liệu và sai lệch hình học của dầm 
thực nghiệm cũng góp phần làm giảm tần số dao động 
đo được so với giá trị tính toán. Do đó, sự chênh lệch 
giữa kết quả lý thuyết và thực nghiệm là phù hợp với 
điều kiện thí nghiệm thực tế và thường gặp trong các 
nghiên cứu dao động kết cấu. Việc so sánh với cảm biến 
thương mại ARF-10A và kết quả tính toán lý thuyết cho 
thấy sai khác nằm trong phạm vi phù hợp với điều kiện 
thí nghiệm thực tế. Các kết quả này khẳng định tính khả 
thi của giải pháp đề xuất và là cơ sở để xem xét ứng dụng 
hệ thống trong các bài toán giám sát sức khỏe kết cấu 
cầu giao thông theo hướng không dây và tiết kiệm năng 
lượng.

3.2. Thử nghiệm thu phát tín hiệu không dây

Theo khuyến nghị của nhà sản xuất, các tham số 
truyền của mô-đun LoRa được cấu hình trong dải giá trị 
sau: hệ số trải phổ (Spreading Factor - SF) trong khoảng 
từ 7 đến 12; băng thông (Bandwidth - BW) gồm các mức 
125 kHz, 250 kHz và 500 kHz; tỷ lệ mã hóa (Coding Rate 
- CR) có các giá trị từ 4/5 đến 4/8. Trong nghiên cứu này, 
bộ tham số được lựa chọn nhằm cân bằng giữa tốc độ 
truyền, thời gian chiếm kênh và độ tin cậy truyền dẫn, 
phù hợp với đặc thù dữ liệu dao động trong ứng dụng 
quan trắc sức khỏe kết cấu. Do đó, trong các thí nghiệm 
mô-đun LoRa được cấu hình với các tham số SF=7, 
BW=250 kHz, và CR=4/5. Khoảng cách thu phát không 
dây được thiết lập trong phạm vi phòng thí nghiệm xấp 
xỉ 5m. Trong hệ thống đề xuất, dữ liệu đo dao động được 
đóng gói theo từng khối gồm nhiều mẫu liên tiếp nhằm 
giảm số lượng gói truyền của giao thức LoRa. Mỗi mẫu 
dữ liệu được mã hóa ở dạng số nguyên 16 bit (2B). Với 
N mẫu dữ liệu trong mỗi gói, kích thước gói tin của gói 
LoRa có thể được biểu diễn xấp xỉ là:

P ≈ 2N+1 					      (6) 

trong đó: P: Kích thước gói tin, 1B được sử dụng cho mã 
định danh gói tin.

Kích thước gói tin ảnh hưởng trực tiếp đến thời gian 
chiếm kênh của mỗi lần truyền. 
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Kích thước gói tin ảnh hưởng trực tiếp đến thời gian chiếm kênh của mỗi lần truyền.  

Thời gian chiếm kênh truyền của gói dữ liệu được tính toán theo công thức [15]: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  

= 2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐵𝐵𝐵𝐵  (𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 4,25)                 (8) 

trong đó: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇: Time-on-Air là thời gian chiếm kênh truyền, 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là thời gian truyền 

chuỗi đồng bộ ở đầu gói tin, 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là độ dài chuỗi đồng bộ, 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là thời gian 

truyền dữ liệu hữu ích của gói tin, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: là số symbol tương ứng với dữ liệu hữu ích, 

𝑆𝑆𝑆𝑆: là hệ số trải phổ, có giá trị từ 7-12, 𝐵𝐵𝐵𝐵: là băng thông có giá trị 125 kHz, 250 kHz, 

500 kHz. 

Công thức (8) cho thấy thời gian chiếm kênh truyền phụ thuộc trực tiếp vào hệ số 

trải phổ SF và băng thông BW trong quá trình truyền. SF càng nhỏ sẽ làm giảm thời 

: (Time-on-Air) là thời gian chiếm kênh 
truyền,  Tpreamble là thời gian truyền chuỗi đồng bộ ở đầu 
gói tin,  

hệ thống trong các bài toán giám sát sức khỏe kết cấu cầu giao thông theo hướng không 

dây và tiết kiệm năng lượng. 

 3.2. Thử nghiệm thu phát tín hiệu không dây 

Theo khuyến nghị của nhà sản xuất, các tham số truyền của mô-đun LoRa được cấu 

hình trong dải giá trị sau: hệ số trải phổ (Spreading Factor - SF) trong khoảng từ 7 đến 12; 

băng thông (Bandwidth - BW) gồm các mức 125 kHz, 250 kHz và 500 kHz; tỷ lệ mã hóa 

(Coding Rate - CR) có các giá trị từ 4/5 đến 4/8. Trong nghiên cứu này, bộ tham số được 

lựa chọn nhằm cân bằng giữa tốc độ truyền, thời gian chiếm kênh và độ tin cậy truyền dẫn, 

phù hợp với đặc thù dữ liệu dao động trong ứng dụng quan trắc sức khỏe kết cấu. Do đó, 

trong các thí nghiệm mô-đun LoRa được cấu hình với các tham số SF=7, BW=250 kHz, 

và CR=4/5. Khoảng cách thu phát không dây được thiết lập trong phạm vi phòng thí nghiệm 

xấp xỉ 5m. Trong hệ thống đề xuất, dữ liệu đo dao động được đóng gói theo từng khối gồm 

nhiều mẫu liên tiếp nhằm giảm số lượng gói truyền của giao thức LoRa. Mỗi mẫu dữ liệu 

được mã hóa ở dạng số nguyên 16 bit (2B). Với N mẫu dữ liệu trong mỗi gói, kích thước 

gói tin của gói LoRa có thể được biểu diễn xấp xỉ là: 

P ≈ 2N+1                      (7) 

trong đó: P: Kích thước gói tin, 1B được sử dụng cho mã định danh gói tin. 

Kích thước gói tin ảnh hưởng trực tiếp đến thời gian chiếm kênh của mỗi lần truyền.  

Thời gian chiếm kênh truyền của gói dữ liệu được tính toán theo công thức [15]: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  

= 2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐵𝐵𝐵𝐵  (𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 4,25)                 (8) 

trong đó: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇: Time-on-Air là thời gian chiếm kênh truyền, 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là thời gian truyền 

chuỗi đồng bộ ở đầu gói tin, 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là độ dài chuỗi đồng bộ, 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là thời gian 

truyền dữ liệu hữu ích của gói tin, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: là số symbol tương ứng với dữ liệu hữu ích, 

𝑆𝑆𝑆𝑆: là hệ số trải phổ, có giá trị từ 7-12, 𝐵𝐵𝐵𝐵: là băng thông có giá trị 125 kHz, 250 kHz, 

500 kHz. 

Công thức (8) cho thấy thời gian chiếm kênh truyền phụ thuộc trực tiếp vào hệ số 

trải phổ SF và băng thông BW trong quá trình truyền. SF càng nhỏ sẽ làm giảm thời 

 là độ dài chuỗi đồng bộ,  Tpayload là thời 
gian truyền dữ liệu hữu ích của gói tin, 

hệ thống trong các bài toán giám sát sức khỏe kết cấu cầu giao thông theo hướng không 

dây và tiết kiệm năng lượng. 

 3.2. Thử nghiệm thu phát tín hiệu không dây 

Theo khuyến nghị của nhà sản xuất, các tham số truyền của mô-đun LoRa được cấu 

hình trong dải giá trị sau: hệ số trải phổ (Spreading Factor - SF) trong khoảng từ 7 đến 12; 

băng thông (Bandwidth - BW) gồm các mức 125 kHz, 250 kHz và 500 kHz; tỷ lệ mã hóa 

(Coding Rate - CR) có các giá trị từ 4/5 đến 4/8. Trong nghiên cứu này, bộ tham số được 

lựa chọn nhằm cân bằng giữa tốc độ truyền, thời gian chiếm kênh và độ tin cậy truyền dẫn, 

phù hợp với đặc thù dữ liệu dao động trong ứng dụng quan trắc sức khỏe kết cấu. Do đó, 

trong các thí nghiệm mô-đun LoRa được cấu hình với các tham số SF=7, BW=250 kHz, 

và CR=4/5. Khoảng cách thu phát không dây được thiết lập trong phạm vi phòng thí nghiệm 

xấp xỉ 5m. Trong hệ thống đề xuất, dữ liệu đo dao động được đóng gói theo từng khối gồm 

nhiều mẫu liên tiếp nhằm giảm số lượng gói truyền của giao thức LoRa. Mỗi mẫu dữ liệu 

được mã hóa ở dạng số nguyên 16 bit (2B). Với N mẫu dữ liệu trong mỗi gói, kích thước 

gói tin của gói LoRa có thể được biểu diễn xấp xỉ là: 

P ≈ 2N+1                      (7) 

trong đó: P: Kích thước gói tin, 1B được sử dụng cho mã định danh gói tin. 

Kích thước gói tin ảnh hưởng trực tiếp đến thời gian chiếm kênh của mỗi lần truyền.  

Thời gian chiếm kênh truyền của gói dữ liệu được tính toán theo công thức [15]: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  

= 2𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐵𝐵𝐵𝐵  (𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 4,25)                 (8) 

trong đó: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇: Time-on-Air là thời gian chiếm kênh truyền, 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là thời gian truyền 

chuỗi đồng bộ ở đầu gói tin, 𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là độ dài chuỗi đồng bộ, 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝: là thời gian 

truyền dữ liệu hữu ích của gói tin, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: là số symbol tương ứng với dữ liệu hữu ích, 

𝑆𝑆𝑆𝑆: là hệ số trải phổ, có giá trị từ 7-12, 𝐵𝐵𝐵𝐵: là băng thông có giá trị 125 kHz, 250 kHz, 

500 kHz. 

Công thức (8) cho thấy thời gian chiếm kênh truyền phụ thuộc trực tiếp vào hệ số 

trải phổ SF và băng thông BW trong quá trình truyền. SF càng nhỏ sẽ làm giảm thời 

 là số 
symbol tương ứng với dữ liệu hữu ích, SF: là hệ số trải 
phổ, có giá trị từ 7-12, BW: là băng thông có giá trị 125 
kHz, 250 kHz, 500 kHz.

Công thức (7) cho thấy thời gian chiếm kênh truyền 
phụ thuộc trực tiếp vào hệ số trải phổ SF và băng thông 
BW trong quá trình truyền. SF càng nhỏ sẽ làm giảm thời 
gian chiếm kênh truyền, đồng thời BW càng lớn thì thời 
gian chiếm kênh truyền càng giảm, nhưng điều này lại 
làm giảm độ nhạy.

Dưới giả thiết các sự kiện gây lỗi xảy ra ngẫu nhiên 
theo thời gian [15], xác suất lỗi gói có thể được mô hình 
hóa dựa trên quá trình Poisson. Theo đó, xác suất xảy ra 
ít nhất một lỗi trong khoảng thời gian truyền của một gói 
dữ liệu ​ được biểu diễn xấp xỉ bởi:

gian chiếm kênh truyền, đồng thời BW càng lớn thì thời gian chiếm kênh truyền 

càng giảm, nhưng điều này lại làm giảm độ nhạy. 

Dưới giả thiết các sự kiện gây lỗi xảy ra ngẫu nhiên theo thời gian [15], xác suất lỗi 

gói có thể được mô hình hóa dựa trên quá trình Poisson. Theo đó, xác suất xảy ra ít nhất 

một lỗi trong khoảng thời gian truyền của một gói dữ liệu  được biểu diễn xấp xỉ bởi: 

PER=1−𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑇𝑇𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜                (9) 

trong đó: TToA: Thời gian chiếm kênh truyền, λ: Cường độ xuất hiện lỗi gói do kênh truyền, 

PER: xác suất gói tin bị lỗi. 

Mặc dù công nghệ LoRa cho phép kích thước gói tối đa lên tới 255B, việc sử dụng 

gói dữ liệu có kích thước lớn không đồng nghĩa với độ tin cậy truyền cao hơn. Trong nghiên 

cứu này, mỗi gói dữ liệu được thiết kế để chứa 40 mẫu, với mỗi mẫu được mã hóa trên 16 

bit, dẫn đến kích thước gói tin khoảng 81B (theo công thức (7)). So với phương án truyền 

số lượng mẫu lớn hơn, gói 40 mẫu có tổng số bit và thời gian chiếm kênh thấp hơn đáng 

kể. Bên cạnh đó, trong hệ thống quan trắc dao động cầu, dữ liệu không yêu cầu phản hồi 

thời gian thực nghiêm ngặt mà cần đảm bảo tính liên tục, ổn định và độ tin cậy dài hạn. 

Với gói dữ liệu 40 mẫu, hệ thống đạt được sự cân bằng hợp lý giữa kích thước gói, độ trễ 

truyền và xác suất lỗi, trong khi vẫn duy trì tốc độ cập nhật dữ liệu phù hợp cho phân tích 

dao động. Do vậy, lựa chọn 40 mẫu trong mỗi gói dữ liệu được xem là phương án tối ưu, 

giúp nâng cao độ tin cậy truyền thông LoRa và đảm bảo hiệu quả tổng thể của hệ thống 

quan trắc dao động cầu. Tổng thời gian truyền nhận dữ liệu cho một gói tin xấp xỉ 100 ms 

(bao gồm thời gian chiếm kênh truyền, thời gian xử lý dữ liệu của vi điều khiển và thời 

gian truyền số liệu lên máy tính).  

Bảng 8. Một số kịch bản thí nghiệm truyền gói dữ liệu. 

STT 

Số 

lượng 

mẫu 

Số 

lượng 

gói 

Kích 

thước dữ 

liệu (B) 

Thời 

gian trễ 

(ms) 

Thời gian chiếm 

kênh truyền 

(ms) 

Tổng thời gian 

truyền nhận dữ liệu 

(ms) 

1 1800 45 3645 90 4050 4500 

2 1200 30 2430 60 2700 3000 

3 800 20 1620 40 1800 2000 

4 400 10 810 20 900 1000 

 (8) 

trong đó: TToAlà  thời gian chiếm kênh truyền, λ là cường 
độ xuất hiện lỗi gói do kênh truyền, PER là xác suất gói 
tin bị lỗi, e là hằng số Euler.

Mặc dù công nghệ LoRa cho phép kích thước gói tối đa 
lên tới 255B, việc sử dụng gói dữ liệu có kích thước lớn 
không đồng nghĩa với độ tin cậy truyền cao hơn. Trong 
nghiên cứu này, mỗi gói dữ liệu được thiết kế để chứa 
40 mẫu, với mỗi mẫu được mã hóa trên 16 bit, dẫn đến 
kích thước gói tin khoảng 81B (theo công thức (6)). So 
với phương án truyền số lượng mẫu lớn hơn, gói 40 mẫu 
có tổng số bit và thời gian chiếm kênh thấp hơn đáng kể. 
Bên cạnh đó, trong hệ thống quan trắc dao động cầu, dữ 
liệu không yêu cầu phản hồi thời gian thực nghiêm ngặt 
mà cần đảm bảo tính liên tục, ổn định và độ tin cậy dài 
hạn. Với gói dữ liệu 40 mẫu, hệ thống đạt được sự cân 
bằng hợp lý giữa kích thước gói, độ trễ truyền và xác suất 
lỗi, trong khi vẫn duy trì tốc độ cập nhật dữ liệu phù hợp 
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cho phân tích dao động. Do vậy, lựa chọn 40 mẫu trong 
mỗi gói dữ liệu được xem là phương án tối ưu, giúp nâng 
cao độ tin cậy truyền thông LoRa và đảm bảo hiệu quả 
tổng thể của hệ thống quan trắc dao động cầu. Tổng thời 
gian truyền nhận dữ liệu cho một gói tin xấp xỉ 100 ms 
(bao gồm thời gian chiếm kênh truyền, thời gian xử lý 
dữ liệu của vi điều khiển và thời gian truyền số liệu lên 
máy tính). 
Bảng 8. Một số kịch bản thí nghiệm truyền gói dữ liệu.

STT
Số 
lượng 
mẫu

Số 
lượng 
gói

Kích thước 
dữ liệu (B)

Thời 
gian trễ
(ms)

Thời gian 
chiếm 
kênh 
truyền
(ms)

Tổng thời 
gian truyền 
nhận dữ 
liệu
(ms)

1 1800 45 3645 90 4050 4500

2 1200 30 2430 60 2700 3000

3 800 20 1620 40 1800 2000

4 400 10 810 20 900 1000

5 200 5 405 10 450 500

Bảng 8 trình bày một số kịch bản thí nghiệm tương 
ứng với các cấu hình số lượng mẫu và số lượng gói dữ 
liệu được truyền qua LoRa. Các kịch bản này cho phép 
đánh giá ảnh hưởng của số lượng gói truyền đến tổng 
thời gian truyền - nhận dữ liệu, độ trễ và hiệu quả giám 
sát trong hệ thống quan trắc sức khỏe công trình. Tuy 
nhiên, việc tiếp tục giảm số mẫu xuống 200 tuy giúp rút 
ngắn thời gian truyền nhưng làm giảm đáng kể lượng 
thông tin dao động thu được cho mỗi phiên đo. Phương 
án truyền 400 mẫu đạt được sự cân bằng hợp lý giữa độ 
tin cậy truyền dẫn, độ trễ và chất lượng dữ liệu đo.

Độ tin cậy truyền gói tin được tính toán theo công 
thức [17]: 

R = 1-PER = e-λTToA 		   (9)

Với các kịch bản truyền dữ liệu được thực hiện trong 
cùng điều kiện môi trường và cấu hình LoRa, giá trị tham 
số λ thu được là xấp xỉ nhau. Do đó, trong phạm vi nghiên 
cứu này, xác suất phát sinh lỗi gói tin chủ yếu phụ thuộc 
vào thời gian chiếm kênh truyền của gói dữ liệu và cũng 
là yếu tố ảnh hưởng chính đến độ tin cậy truyền tin. Từ 
công thức (9) cho thấy thời gian chiếm kênh truyền càng 
lớn thì độ tin cậy càng giảm. Dưới góc độ giám sát sức 
khỏe công trình cầu, số lượng 400 mẫu dao động trong 
một chu kỳ đo là hoàn toàn đủ để trích xuất các tham 
số động lực học đặc trưng như biên độ dao động, tần số 
riêng và xu hướng biến đổi theo thời gian. Đồng thời, 
việc giới hạn số lượng gói ở mức 10 giúp hệ thống duy trì 
độ trễ thấp, thời gian truyền ngắn và mức độ ổn định cao 
hơn, đặc biệt là tăng độ tin cậy truyền dữ liệu.

3.3. So sánh hệ thống đề xuất với các nghiên cứu 
gần đây về SHM
Bảng 9. So sánh kết quả đạt được của hệ thống đề xuất với một số 
nghiên cứu trong và ngoài nước. 

Bài báo Năm Đối tượng đo Phương thức 
truyền dữ liệu

Tần số 
dao động 
riêng (Hz)

Sai số 
tương đối
(%)

[2] 2020 Cầu Lam Kinh Không dây 
(Bluetooth) 5,43 <5

[18] 2022 Cầu đường sắt Có dây 2,48 3,13

[19] 2023 Mô hình dầm gỗ 
kê 2 gối Có dây (Ethernet) 4,70 -

[20] 2024 Thanh dầm 
nhôm Có dây 5,24 11,8

[21] 2025 Cầu 
Swarnamukhi Không dây (WiFi) 3,40-4,73 -

Hệ thống đề 
xuất Dầm công-xôn Không dây (LoRa) 5,30 6,19

Bảng 9 tổng hợp các nghiên cứu gần đây về đo tần số 
dao động riêng của kết cấu, cho thấy các đối tượng đo 
từ mô hình dầm thí nghiệm đến cầu thực tế, với tần số 
đặc trưng chủ yếu trong khoảng 2,48-5,43 Hz. Các hệ đo 
có dây và không dây tầm ngắn cho sai số tương đối nhỏ 
trong điều kiện thí nghiệm, trong khi các nghiên cứu sử 
dụng truyền không dây trên công trình thực vẫn còn hạn 
chế về đánh giá sai số định lượng. Nói chung, các hệ đo 
sử dụng cảm biến chi phí thấp có thể ước lượng tần số 
dao động riêng (fn) của rung động kết cấu với sai số trong 
giới hạn cho phép, tạo cơ sở cho việc phát triển các hệ 
quan trắc không dây trong SHM.

4. Kết luận và khuyến nghị

Trong nghiên cứu này, các thí nghiệm được thực hiện 
trên mô hình dầm công-xôn nhằm kiểm chứng bước đầu 
khả năng thu thập dao động và truyền dữ liệu không dây 
của hệ thống đề xuất. Hướng tiếp cận này cho phép đánh 
giá các đặc tính cơ bản của phần cứng và cách tiếp cận 
đóng gói dữ liệu trong môi trường có kiểm soát. Trên 
cơ sở đó, đánh giá được hiệu quả của hệ thống đề xuất 
trong giám sát sức khỏe kết cấu công trình. Tuy nhiên, 
điều kiện thí nghiệm chưa phản ánh đầy đủ các yếu tố 
phức tạp của môi trường khai thác thực tế, tải trọng giao 
thông ngẫu nhiên, nhiễu môi trường và suy hao truyền 
thông. Đây cũng là một hướng tiếp cận mà nhóm nghiên 
cứu dự kiến triển khai trong các nghiên cứu tiếp theo. 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, hệ thống quan trắc sức 
khỏe kết cấu không dây được đề xuất bước đầu đáp ứng 
yêu cầu thu thập và truyền dữ liệu dao động trong điều 
kiện quan trắc không dừng, đồng thời đảm bảo mức tiêu 
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thụ năng lượng và chi phí triển khai phù hợp. Việc áp 
dụng công nghệ hàn dán SMT trong thiết kế mạch góp 
phần giảm các tham số ký sinh, hạn chế nhiễu giữa các 
khối chức năng và nâng cao độ ổn định của hệ thống. 
Kiến trúc phân tách giữa nút cảm biến và nút trung tâm 
giúp tối ưu chức năng từng phân hệ, tạo điều kiện thuận 
lợi cho triển khai và mở rộng hệ thống. Bên cạnh thiết 
kế phần cứng, nghiên cứu đã đề xuất giải pháp tối ưu 
hóa cấu trúc gói truyền dữ liệu dao động nhằm cân bằng 
giữa số lượng mẫu đo, số gói truyền và độ tin cậy truyền 
thông. Kết quả cho thấy việc lựa chọn gói truyền hợp lý 
giúp giảm thời gian chiếm kênh và nâng cao hiệu quả 
truyền dữ liệu trong các hệ SHM không dây công suất 
thấp. Trong thời gian tới, nghiên cứu sẽ được mở rộng 
theo hướng triển khai thử nghiệm trên công trình thực 
tế, kết hợp với các chiến lược quản lý năng lượng và 
phân tích dữ liệu nâng cao nhằm nâng cao hiệu quả ứng 
dụng của hệ thống.
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Nhân tố gây thay đổi dự án xây dựng: 
Bằng chứng thực nghiệm từ Việt Nam 
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Tóm tắt:

Dự án đầu tư xây dựng ở Việt Nam thường xuyên gặp phải vấn đề thay đổi trong quá trình triển khai thi 
công. Nguyên nhân của sự thay đổi thường khó xác định. Nghiên cứu này tập trung xác định và phân tích 
các nhân tố chính gây ra sự thay đổi dự án dẫn đến giảm hiệu quả đầu tư. Dựa vào phân tích tổng quan và 
ý kiến chuyên gia, nghiên cứu này đã xác định được 38 nhân tố chính gây ra thay đổi dự án trong điều kiện 
Việt Nam. Các nhân tố trên được xếp hạng theo thứ tự tần suất xảy ra (FI), mức độ ảnh hưởng (SI) và tầm 
quan trọng (IMP.I). Kết quả cho thấy, nhân tố bên ngoài được xếp hạng cao nhất là “Các quy phạm, tiêu chuẩn 
không đồng bộ, thiếu sót” và nhân tố bên trong được xếp hạng cao nhất là “Bản vẽ không tốt, lỗi và không đầy 
đủ”. Nhìn chung, các nhân tố chính thay đổi bên trong và nhân tố chính thay đổi bên ngoài đều có khả năng 
xảy ra và ảnh hưởng đến dự án xây dựng. Nghiên cứu  đóng góp vào việc bổ sung cơ sở lý luận giúp các nhà 
quản lý nhận diện những sự thay đổi trong quá trình thực hiện các dự án xây dựng.

Từ khóa: chỉ số quan trọng, dự án xây dựng, nhân tố chính, quản lý thay đổi, thay đổi dự án, Việt Nam. 
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Abstract:

Construction projects in Vietnam tend to encounter challenges related to changes during the construction 
phase. It is particularly challenging to identify the root cause of these changes. This study focuses on 
pinpointing and analysing critical factors leading to project changes, thereby reducing  investment efficiency. 
Drawing from extensive literature and expert insights, the study has identified 38 primary factors causing 
project changes within the Vietnamese context. These factors were ranked according to their frequency (FI), 
severity (SI), and importance (IMP.I) indices. The results indicate that “Inconsistent rules and standards” 
emerged as the top-ranked external factor, while “Poor, erroneous or incomplete drawings” stood out as 
the highest-ranked internal factor. In general, these key internal and external factors are likely to occur 
and exert influence on construction projects. The study primarily contributes to enriching the theoretical 
foundation enabling managers to navigate changes during construction project implementation.

Keywords: change management, construction projects, critical factors, importance index, project changes, 
Vietnam.

Classification numbers: 2.1, 2.11
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1. Đặt vấn đề

Thay đổi trong quá trình thực hiện đầu tư dự án xây 
dựng luôn là một vấn đề xảy ra thường xuyên và có ảnh 
hưởng tiêu cực đến hiệu quả dự án. Việc đưa ra quyết 
định thay đổi thường rất khó khăn do quyết định này sẽ 
ảnh hưởng đến các mục tiêu đã đặt ra trước đó. Nó gây 
ảnh hưởng đến chất lượng của dự án xây dựng. Những 
sai hỏng về chất lượng của loại sản phẩm này có thể gây 
ra những hậu quả xấu đối với an toàn chung của xã hội. 
Việc phát hiện sai hỏng về chất lượng công trình xây 
dựng rất khó khăn, chỉ phát hiện sau thời gian đã sử 
dụng, do vậy khắc phục hậu quả của công trình xây dựng 
rất tốn kém, là vấn đề được quan tâm trong quản lý chất 
lượng công trình. 

Một dự án xây dựng gọi là thành công khi hoàn thành 
đúng tiến độ, nằm trong ngân sách được duyệt, phù hợp 
với các chỉ tiêu kỹ thuật đề ra và làm thỏa mãn các cá 
nhân/tổ chức liên quan. Công tác quản lý dự án khá phức 
tạp là do nhiều bên tham gia, chịu trách nhiệm thực hiện 
các công việc trong từng giai đoạn của dự án. Do vậy, cần 
có một mô hình, quy trình thống nhất để hỗ trợ ra quyết 
định thay đổi trong giai đoạn thực hiện dự án đầu tư xây 
dựng. Ngoài ra, sự thành công hay thất bại của dự án phụ 
thuộc rất nhiều vào năng lực của các thành phần tham 
gia thực hiện dự án, đặc biệt là năng lực quản lý của Ban 
Quản lý dự án (BQLDA).

Bắt nguồn từ thực trạng các dự án xây dựng ở Việt 
Nam nói chung thường hay xảy ra sự thay đổi trong dự 
án xây dựng dẫn đến chậm tiến độ thi công, làm tăng chi 
phí xây dựng, giảm chất lượng công trình, và làm chậm 
tiến độ giải ngân. Một trong những hậu quả lớn của thay 
đổi dự án xây dựng là làm lại hoặc sửa đổi công việc. Chi 
phí làm lại trong các dự án xây dựng có thể lên tới 10-
15% giá trị hợp đồng [1]. Ngoài việc làm lại, các tác động 
tiêu cực khác của sự thay đổi bao gồm làm thêm, mất 
thời gian, sửa đổi thiết kế và tăng chi phí, từ đó làm ảnh 
hưởng chung đến hiệu quả tổng thể dự án.

Trong một số trường hợp, thay đổi dự án có thể gián 
tiếp dẫn đến các thiệt hại tác động đến chi phí dự án và/
hoặc tiến độ. Các tác động gián tiếp bao gồm tranh chấp 
và khiếu nại, mất năng suất, không cân bằng và phân bổ 
nguồn lực, thay đổi dòng tiền, tăng rủi ro thất bại và giảm 
sự phối hợp, giảm tinh thần làm việc, mất tinh thần… Từ 
đó gây khó khăn cho người làm công tác quản lý khi ra 
quyết định thay đổi một khía cạnh nào đó của dự án. Các 
quyết định cần phải được xem xét trên nhiều tiêu chí 
nhằm nâng cao tính chính xác và tính toàn diện. 

Nhằm mục đích giảm thiểu tối đa ảnh hưởng tiêu cực 
của việc thay đổi dự án đến hiệu quả của dự án xây dựng, 
nghiên cứu tìm hiểu các nguyên nhân chính gây ra thay 
đổi sẽ có ý nghĩa cấp thiết và thực tiễn. Trong nghiên 
cứu này, sự thay đổi của dự án xây dựng được hiểu theo 
nghĩa rộng là thay đổi ở tất cả phạm vi và nội dung của 
dự án, chứ không phải chỉ có thay đổi thiết kế.

2. Tổng quan nghiên cứu

Các nghiên cứu trước đây đã xem xét vấn đề thay đổi 
trong các dự án xây dựng từ nhiều góc độ khác nhau, bao 
gồm việc xác định nguyên nhân gây thay đổi, phân tích tác 
động của thay đổi đối với hiệu quả dự án và phát triển các 
phương pháp quản lý thay đổi. Nhiều nghiên cứu tập trung 
vào việc xác định và phân loại các nguyên nhân gây thay 
đổi trong dự án xây dựng. Các nghiên cứu quốc tế cho thấy 
nguyên nhân thay đổi thường xuất phát từ nhiều nhóm nhân 
tố khác nhau, bao gồm các nhân tố liên quan đến chủ đầu 
tư (CĐT), thiết kế, nhà thầu, điều kiện môi trường và các 
nhân tố bên ngoài của dự án. Chẳng hạn, P.E.D. Love và 
cs (2002) [2] phân loại các nguyên nhân thay đổi thành hai 
nhóm chính là nguyên nhân trực tiếp và gián tiếp, trong đó 
các nhân tố liên quan đến tổ chức, tài chính, con người và 
môi trường dự án được xem là những nguồn gốc quan trọng 
dẫn đến thay đổi. Tương tự, S. Ming và cs (2009) [3] đề xuất 
một khung phân loại toàn diện hơn với nhiều nhóm nhân tố 
như môi trường, kinh tế, chính trị, công nghệ, các bên liên 
quan, thiết kế và nhà thầu. Trong bối cảnh Việt Nam, các 
nghiên cứu cũng cho thấy những kết quả tương đồng khi 
nhấn mạnh vai trò của các bên tham gia dự án trong việc 
gây ra thay đổi. V.M. Truong (2005) [4] và D.C. Tin (2010) 
[5] đã xác định nhiều nguyên nhân phát sinh trong dự án 
xây dựng và phân loại theo các nhóm liên quan đến CĐT, tư 
vấn, nhà thầu và các nhân tố khách quan. J.C. Smith và cs 
(2021) [6] đã phân loại các nhân tố tác động này thành nhân 
tố nội bộ, chẳng hạn như lỗi thiết kế hoặc các sửa đổi do 
khách hàng khởi xướng, và các biến số bên ngoài, bao gồm 
biến động thị trường và thay đổi quy định. Hơn nữa, A.A. 
Maamari và cs (2021) [7] bổ sung các nhân tố liên quan đến 
các điều kiện tại công trường không lường trước được và 
những tiến bộ công nghệ. Những kết quả này cho thấy rằng, 
sự thay đổi trong dự án xây dựng thường bắt nguồn từ sự 
tương tác phức tạp giữa các nhân tố kỹ thuật, tổ chức và môi 
trường dự án, trong đó các quyết định của CĐT và năng lực 
của các bên tham gia đóng vai trò quan trọng.

Bên cạnh đó, một số nghiên cứu tập trung vào phân tích 
tác động của thay đổi đối với hiệu quả dự án, đặc biệt là chi 
phí, tiến độ và năng suất. Các nghiên cứu quốc tế cho thấy 
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rằng thay đổi trong dự án xây dựng thường dẫn đến nhiều 
hệ quả tiêu cực nếu không được quản lý hiệu quả. Q. Hao 
và cs (2008) [8] cho rằng, thay đổi có thể xảy ra ở bất kỳ 
giai đoạn nào của dự án và thường dẫn đến chậm tiến độ, 
tăng chi phí và phát sinh tranh chấp hợp đồng. Tương tự, 
A.S. Alnuaimi (2010) [9] chỉ ra rằng, các điều chỉnh thiết 
kế hoặc yêu cầu bổ sung từ phía CĐT là nguyên nhân quan 
trọng dẫn đến chậm tiến độ và vượt chi phí trong các dự án 
xây dựng. Ngoài ra, nghiên cứu của W. Ibbs (2012) [10] cho 
thấy, khi tỷ lệ thay đổi trong dự án tăng lên thì năng suất và 
khả năng dự đoán hiệu quả dự án sẽ giảm đáng kể. Gần đây, 
O.F. Okoh và cs (2024) [11] cho rằng, những tác động của 
việc thay đổi dự án bao gồm gánh nặng hành chính như tăng 
khối lượng công việc cho các chuyên gia tại công trường, 
sự thiếu giao tiếp giữa các bên liên quan đến dự án và sự 
trầm trọng thêm các tranh chấp hợp đồng do việc sửa đổi 
thiết kế không được ghi chép đầy đủ. Trong bối cảnh Việt 
Nam, các nghiên cứu cũng ghi nhận xu hướng tương tự khi 
cho rằng các thay đổi thiết kế trong giai đoạn thi công có thể 
ảnh hưởng đáng kể đến tiến độ và hiệu quả thực hiện dự án. 
Chẳng hạn, N.D. Quach (2017) [12] cho thấy, các thay đổi 
thiết kế trong các dự án xây dựng dân dụng có thể xuất phát 
từ nhiều nhóm nhân tố như CĐT, năng lực của nhà thầu và 
tư vấn, điều kiện kinh tế - xã hội và chính sách pháp luật, 
qua đó ảnh hưởng trực tiếp đến tiến độ thi công. Việc ưu tiên 
lập hồ sơ chi tiết về giá trị biến thiên và phạm vi công việc 
là điều cần thiết để giảm thiểu tác động tiêu cực của các yêu 
cầu thay đổi trong các dự án thiết kế - xây dựng [13].

Ngoài ra, nhiều nghiên cứu tập trung vào phát triển các 
mô hình và công cụ hỗ trợ quản lý thay đổi trong dự án 
xây dựng. Các nghiên cứu quốc tế đã đề xuất nhiều phương 
pháp nhằm hỗ trợ việc dự đoán và kiểm soát thay đổi trong 
dự án. I.A. Motawa và cs (2007) [14] đề xuất một hệ thống 
quản lý thay đổi tích hợp nhằm mô hình hóa vòng đời của 
thay đổi và hỗ trợ các chuyên gia trong ngành AEC quản 
lý các thay đổi một cách hiệu quả hơn. Trong khi đó, Z.Y. 
Zhao (2010) [15] phát triển một hệ thống dự đoán thay đổi 
dựa trên ma trận cấu trúc phụ thuộc (DSM) kết hợp với mô 
phỏng Monte Carlo nhằm dự đoán khả năng xảy ra thay đổi 
trong các hoạt động của dự án. Ngoài ra, các nghiên cứu 
khác cũng nhấn mạnh vai trò của quy trình quản lý thay 
đổi và sự phối hợp giữa các bên tham gia dự án trong việc 
nâng cao hiệu quả quản lý thay đổi [16, 17]. Để mô phỏng 
các mối quan hệ phức tạp giữa các đặc điểm của dự án và 
khả năng xảy ra các sự kiện thay đổi, F. Abad và cs (2022) 
[18] đã đề xuất các mô hình logic mờ và hệ thống hỗ trợ 
quyết định dựa trên tri thức đã được đề xuất. Ở Việt Nam, 
các nghiên cứu cũng bắt đầu áp dụng các phương pháp phân 

tích định lượng nhằm đánh giá mức độ ảnh hưởng của các 
nguyên nhân gây thay đổi. Ví dụ, P.V.D. Thanh (2012) [19] 
đã kết hợp phương pháp AHP và logic mờ để xây dựng mô 
hình đánh giá các nguyên nhân gây thay đổi thiết kế, qua đó 
cho thấy các nhân tố liên quan đến CĐT, nhà thầu và năng 
lực tư vấn có mức độ ảnh hưởng lớn nhất.

Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển nhanh 
của ngành xây dựng tại Việt Nam, các nghiên cứu mới cũng 
bắt đầu chú trọng đến việc ứng dụng các công nghệ và công 
cụ quản lý hiện đại nhằm giảm thiểu rủi ro và thay đổi trong 
dự án xây dựng. Các nghiên cứu về ứng dụng mô hình thông 
tin công trình (BIM) cho thấy việc tích hợp dữ liệu thiết kế, 
thi công và quản lý dự án có thể hỗ trợ phát hiện sớm các 
xung đột thiết kế, cải thiện sự phối hợp giữa các bên tham 
gia và hạn chế các thay đổi phát sinh trong quá trình thực 
hiện dự án [20]. Bên cạnh đó, xu hướng chuyển đổi số trong 
ngành xây dựng cũng đang được thúc đẩy nhằm nâng cao 
hiệu quả quản lý dự án và khả năng kiểm soát thông tin 
trong suốt vòng đời công trình. Ở góc độ chính sách, chiến 
lược phát triển ngành xây dựng Việt Nam đến năm 2030 
cũng nhấn mạnh việc tăng cường ứng dụng công nghệ và 
đổi mới phương thức quản lý nhằm nâng cao hiệu quả đầu 
tư xây dựng [21].

Nhìn chung, các nghiên cứu trong và ngoài nước đã 
cung cấp nhiều đóng góp quan trọng trong việc xác định 
các nguyên nhân gây thay đổi, phân tích tác động của thay 
đổi đối với hiệu quả dự án và đề xuất các phương pháp quản 
lý thay đổi trong xây dựng. Tuy nhiên, phần lớn các nghiên 
cứu vẫn chủ yếu tập trung vào việc xác định các nhân tố 
riêng lẻ hoặc đánh giá tác động của chúng, trong khi việc 
phân tích tổng hợp các nhóm nguyên nhân và đánh giá mức 
độ ảnh hưởng của chúng trong các bối cảnh dự án cụ thể, 
đặc biệt trong điều kiện thực tiễn của các dự án xây dựng tại 
Việt Nam, vẫn còn hạn chế. Do đó, việc tiếp tục nghiên cứu 
và xác định các nhân tố chính gây ra sự thay đổi trong các 
dự án xây dựng là cần thiết nhằm cung cấp cơ sở khoa học 
cho việc nâng cao hiệu quả quản lý dự án trong thực tiễn.

3. Phương pháp nghiên cứu

Nghiên cứu này xác định các nhân tố gây ra thay đổi 
dự án dựa vào phân tích tổng quan kết hợp với thảo luận 
với 5 chuyên gia liên quan đến lĩnh vực nghiên cứu. Tiêu 
chí lựa chọn chuyên gia bao gồm: kinh nghiệm lớn hơn 
20 năm, có trình độ học vấn từ đại học trở lên và có chức 
vụ quản lý từ trưởng phòng (hoặc tương đương) trở lên 
trong lĩnh vực xây dựng. Quá trình thảo luận nhóm được 
lập thành biên bản và có sự ký xác nhận của tất cả các 
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chuyên gia. Kết quả thảo luận nhóm cho thấy có những 
nhân tố có những sự đồng tình của tất cả các chuyên gia 
nhưng cũng có những nhân tố chỉ có sự đồng tình của 
một hoặc một vài chuyên gia. Tiêu chí lựa chọn nhân tố 
theo nguyên tắc quá bán, tức có 3/5 chuyên gia đồng ý. 

Kết quả sàng lọc ý kiến chuyên gia cho thấy, có 38 
nhân tố có khả năng gây ra thay đổi khi thi công các dự án 
xây dựng ở Việt Nam. Các nhân tố này chia ra hai nhóm 
theo nguồn gốc xuất hiện trong quá trình triển khai thi 
công dự án đầu tư xây dựng, đó là: (I) Các nhân tố bên 
ngoài gồm 12 nhân tố liên quan đến môi trường, chính 
sách pháp luật, tình hình kinh tế - xã hội, và kỹ thuật - 
công nghệ (bảng 1), và (II) Các nhân tố bên trong gồm 26 
nhân tố liên quan đến CĐT/BQLDA, tư vấn thiết kế, nhà 
thầu thi công và đặc điểm dự án (bảng 2).

Các nhân tố trong bảng 1 và 2 được sử dụng để thành 
lập các câu hỏi tương ứng trong phiếu khảo sát bao gồm 
ba nội dung: (1) khảo sát mức độ xảy ra của các nhân tố, 
(2) khảo sát mức độ ảnh hưởng của các nhân tố, và (3) 
khảo sát đặc điểm của người trả lời. Thang đo được sử 
dụng là thang đo Likert 5 điểm. Mức độ xảy ra được mã 
hóa như sau: (0)=”Không xảy ra”, (1)=”Ít xảy ra”, (2)=”Xảy 
ra”, (3)=”Thường xảy ra”, và (4)=”Rất thường xảy ra”. Mức 
độ ảnh hưởng được mã hóa như sau: (0)=”Không ảnh 
hưởng”, (1)=”Ít ảnh hưởng”, (2)=”Ảnh hưởng”, (3)=”Ảnh 
hưởng nhiều”, và (4)=”Rất ảnh hưởng”. Ở phần đầu của 
bảng đánh giá có hướng dẫn cách lựa chọn. Ở cuối phần 
bảng đánh giá có để trống vài dòng cho người trả lời có 
thể bổ sung thêm nhân tố nào khác. 

Bảng 1. Các nhân tố bên ngoài làm thay đổi trong dự án xây dựng.

STT Mã hóa Nhân tố Hậu quả Đề xuất cách khắc phục

A. Các nhân tố môi trường

1 EA1 Điều kiện thời tiết (gió, nhiệt độ, mưa) [5, 8, 9, 22] - Làm thay đổi kế hoạch, biện pháp thi công trước đó
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án - Thay đổi biện pháp thi công

2 EA2 Thảm họa thiên nhiên [5, 9]

- Làm ảnh hưởng hay hư hỏng những phần đã thi công
- Tăng chi phí cho dự án
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án
- Giảm chất lượng công trình

- Thay đổi thiết kế cho phù hợp
- Làm lại các hạng mục đã thi công

3 EA3 Điều kiện địa chất phức tạp [3, 5, 8, 19]
- Tăng chi phí cho dự án xây dựng
- Trường hợp xấu gây phá hoại các công trình
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án

- Tổ chức khảo sát lại địa chất
- Thay đổi thiết kế
- Làm lại các hạng mục bị phá hoại

B. Các nhân tố về chính sách pháp luật

4 EB1 Những thay đổi trong chính sách của chính phủ [4, 
5, 8, 19, 22]

- Tăng chi phí cho dự án xây dựng
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án

- Cập nhật các thông tư, nghị định của chính phủ
- Thay đổi thiết kế cho phù hợp

5 EB2 Các quy phạm, tiêu chuẩn không đồng bộ, thiếu sót 
[4, 5, 19, 22]

- Tăng chi phí thực hiện dự án
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án

- Cập nhật các TCVN
- Thay đổi thiết kế
- Thay đổi vật liệu

6 EB3 Chậm trễ trong việc ra quyết định phê duyệt của các 
cơ quan chức năng [3, 5, 19] - Kéo dài thời gian thực hiện dự án - Theo dõi, nhắc nhở, bổ sung các hồ sơ thiếu sót (nếu có)

C. Các nhân tố về kinh tế - xã hội

7 EC1 Tốc độ phát triển kinh tế và tác động của nó đến các 
nhu cầu [5, 19] - Tăng chi phí thực hiện dự án - Thay đổi quy mô, công năng của dự án

- Thay đổi thiết kế

8 EC2 Sự phản đối của người dân (do công tác bồi thường 
không thỏa đáng) [5, 19]

- Tăng chi phí thực hiện dự án
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án

- Trích một phần chi phí để khắc phục
- Bổ sung ngân sách hoặc kêu gọi đầu tư để đảm bảo đủ ngân 
sách thực hiện dự án 

9 EC3 Sự tác động của việc lạm phát và trượt giá [3, 4, 5, 
9, 19, 22]

- Tăng chi phí thực hiện dự án - Thay đổi vật liệu, thiết bị cho phù hợp để không ảnh hưởng 
đến ngân sách thực hiện dự án

D. Các nhân tố về kỹ thuật - công nghệ

10 ED1 Chủng loại vật tư, vật liệu mới [4, 5, 19, 22] - Tăng chi phí thực hiện dự án - Thay đổi chủng loại vật tư
- Thay đổi thiết kế

11 ED2 Phương pháp thi công mới [3, 5, 19] - Kéo dài thời gian thi công - Thay đổi biện pháp thi công

12 ED3 Công nghệ thi công phức tạp [3, 5, 8, 19] - Tăng chi phí thực hiện dự án
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án - Thay đổi biện pháp thi công
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Bảng 2. Các nhân tố bên trong làm thay đổi trong dự án xây dựng.
STT Mã hóa Nhân tố Hậu quả Đề xuất cách khắc phục
A. Các nhân tố liên quan đến CĐT/BQLDA

1 IA1 CĐT thông tin và yêu cầu trong nhiệm vụ thiết kế không đầy đủ, không rõ 
ràng [3, 5, 9, 19]

- Thiết kế thiếu, lỗi
- Dẫn đến thi công sai nếu không phát hiện
- Chất lượng công trình giảm

- Thay đổi thiết kế

2 IA2 CĐT yêu cầu thay đổi, phát sinh [3, 5, 8, 9, 19] - Kéo dài thời gian thực hiện dự án
- Tăng chi phí thực hiện dự án

- Thay đổi thiết kế cho phù hợp
- Bổ sung ngân sách hoặc kêu gọi đầu tư để đảm bảo đủ 
chi phí cho dự án

3 IA3 CĐT thay đổi kế hoạch tài chính cho dự án [3, 5, 19]
- Chủ đầu tư tăng hoặc giảm kế hoạch tài chính cho dự án đều gây kéo dài thời gian 
thực hiện dự án
- Tranh chấp giữa CĐT và nhà thầu thi công xảy ra nếu cắt giảm tài chính 

- Thay đổi thiết kế cho phù hợp

4 IA4 CĐT cung cấp quy hoạch tổng thể của dự án thiếu hoặc không phù hợp [5, 19] - Thiết kế sai lệch, không phù hợp với mạng lưới quy hoạch chung - Điều chỉnh quy hoạch
- Thay đổi thiết kế

5 IA5 CĐT thiếu kỹ sư giám sát đủ năng lực [5, 9, 19] - Giảm chất lượng công trình - Thay đổi nhân sự trong bộ máy quản lý

6 IA6 Công tác thẩm tra, thẩm định thiết kế - dự toán còn mang nặng tính hình 
thức, các sai sót trong hồ sơ thiết kế - dự toán không được phát hiện [4]

- Tăng chi phí thực hiện dự án
- Thiếu hoặc thừa khối lượng
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án
- Giảm chất lượng công trình

- Thẩm định, thẩm tra lại

B. Các nhân tố liên quan đến tư vấn thiết kế

7 IB1 Bản vẽ không tốt, lỗi và không đầy đủ [3-5, 8, 9, 19]

- Dẫn đến thi công không đúng, thi công không đầy đủ số liệu để thực hiện dự án
- Chất lượng công trình giảm
- Nghiêm trọng có thể làm lại các hạng mục bị thiết kế lỗi
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án
- Tăng chi phí thực hiện dự án

- Thiết kế lại
- Thay đổi nhà thầu tư vấn thiết kế

8 IB2 Thiết kế không đồng bộ với điều kiện công trường [5, 8, 19] - Gây khó khăn trong giai đoạn thi công
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án

- Thiết kế lại
- Thay đổi nhà thầu tư vấn thiết kế

9 IB3 Chậm trễ trong các thông tin thiết kế [5, 19]

- Dẫn đến sự không đồng bộ với các thiết kế đã thực hiện trước
- Thi công không đúng, không đồng bộ
- Tăng chi phí
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án
- Chất lượng công trình giảm

- Thiết kế lại
- Thay đổi nhà thầu tư vấn thiết kế

10 IB4
Khảo sát vật tư, thiết bị không đúng trong giai đoạn thiết kế, nhà thầu thiết 
kế đã đưa ra các loại vật tư, thiết bị không có hoặc không còn trên thị trường 
[5, 19]

- Sai lệch về đơn giá trong dự toán - Thiết kế lại
- Sử dụng các vật tư, thiết bị khác để thay thế

11 IB5 Công tác khảo sát không đầy đủ trước khi thiết kế [3, 5, 19] - Gây ra những nhầm lẫn, bản thiết kế không phản ánh đúng thực tế
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án - Khảo sát lại, thiết kế lại

12 IB6 Trích dẫn các tiêu chuẩn kỹ thuật không phù hợp, không đầy đủ [5, 19] - Có thể xảy ra tranh chấp và nhầm lẫn trong giai đoạn thi công
- Giảm chất lượng công trình

- Thay đổi thiết kế,
- Thay đổi nhà thầu thiết kế

13 IB7 Không hiểu rõ tiêu chuẩn kỹ thuật được dùng [5, 19] - Gây nhầm lẫn, không đồng bộ giữa thiết kế và thực tế thi công
- Giảm chất lượng công trình

- Thay đổi thiết kế
- Thay đổi nhà thầu thiết kế

14 IB8 Thiếu kinh nghiệm trong thiết kế [3, 5, 9, 19]

- Dẫn đến thi công không đúng, thi công không đầy đủ số liệu để thực hiện dự án
- Chất lượng công trình giảm
- Nghiêm trọng có thể làm lại các hạng mục bị thiết kế lỗi
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án
- Tăng chi phí thực hiện dự án

- Thay đổi nhà thầu thiết kế

15 IB9 Dự toán thiết kế có nhiều sai sót, kém chính xác [4]
- Có thể xảy ra tranh chấp và nhầm lẫn trong giai đoạn thi công
- Áp giá sai thời điểm
- Tăng chi phí xây dựng

- Thay đổi khối lượng dự toán
- Thay đổi thời điểm áp giá

C. Các nhân tố liên quan đến nhà thầu thi công

16 IC1 Kế hoạch và tiến độ dự án không phù hợp [5, 9, 19] - Trễ tiến độ
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án - Thay đổi quy mô, thiết kế cho phù hợp

17 IC2 Chủ quan trong việc bỏ thầu [4, 5, 9, 19] - Có thể xảy ra tranh chấp và nhầm lẫn trong giai đoạn thi công.
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án

- Thay đổi thiết kế
- Thay đổi nhà thầu thi công

18 IC3 Năng lực quản lý dự án/công trường chưa đáp ứng yêu cầu [ 5, 9, 19] - Thi công không đúng với thiết kế
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án - Thay đổi nhà thầu thi công

19 IC4 Nhà thầu thiếu kinh nghiệm [3, 5, 19]

- Thi công không đúng với thiết kế
- Giảm chất lượng công trình
- Nghiêm trọng có thể làm lại các hạng mục bị lỗi
- Phát sinh chi phí thực hiện dự án

- Thay đổi nhà thầu thi công
- Làm lại các hạng mục bị hư hỏng

20 IC5 Thiếu phương pháp thi công phù hợp nhiều phương án thiết kế với phương 
pháp thi công hiện tại không thể làm được [5, 19]

- Có thể xảy ra tranh chấp và nhầm lẫn trong giai đoạn thi công
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án - Thay đổi thiết kế

21 IC6 Sử dụng công nhân có tay nghề chưa đáp ứng yêu cầu [5, 19, 22]

- Thi công không đúng so với thiết kế
- Phát sinh chi phí xây dựng
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án
- Có thể sẽ phá bỏ một số cấu kiện để làm lại

- Thay đổi nhà thầu thi công
- Thi công lại các cấu kiện bị hư hỏng

22 IC7 Thời gian thi công kéo dài làm biến đổi điều kiện tự nhiên của đất [5, 19] - Điều này có thể dẫn đến việc phải gia cố hoặc điều chỉnh kết cấu móng - Thay đổi biện pháp thi công
- Thay đổi thiết kế

23 IC8 Thi công không đúng với thiết kế [8]

- Chất lượng công trình giảm
- Có thể sẽ phá bỏ một số cấu kiện để làm lại
- Tăng chi phí xây dựng
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án

- Thay đổi nhà thầu thi công

D. Các nhân tố liên quan đến đặc điểm của dự án

24 ID1 Sự phức tạp của dự án xây dựng [3, 5, 19] - Tăng chi phí xây dựng
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án

- Thay đổi thiết kế
- Thay đổi biện pháp thi công

25 ID2 Thiếu sự tham gia của nhà thầu thi công trong việc lập kế hoạch và lên tiến 
độ dự án [5, 9, 19] - Không đồng bộ giữa thiết kế và thi công ngoài thực tế - Thay đổi thiết kế

26 ID3 Tăng trưởng của dự án không được dự đoán ở giai đoạn thiết kế [9] - Tăng chi phí thực hiện dự án
- Kéo dài thời gian thực hiện dự án

- Thay đổi thiết kế
- Thay đổi quy mô dự án
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Ban đầu, phiếu khảo sát được soạn thảo sơ bộ và sau 
đó gửi đến 5 chuyên gia ở trên nhằm đánh giá lại nội 
dung cũng như thể thức. Kết quả khảo sát thử này cho 
thấy, các chuyên gia đồng tình với nội dung 38 nhân tố, 
nội dung thang đo và các nội dung khác, và họ chỉ có một 
số ý kiến nhỏ liên quan đến thể thức như hạn chế dàn 
trang quá dài, lập bảng biểu để tăng tính trực quan, giới 
thiệu mục đích khảo sát rõ ràng hơn… Sau khi chỉnh sửa 
lại thể thức bảng câu hỏi, các chuyên gia đều phản hồi 
không cần chỉnh sửa thêm và từ đó có thể thực hiện khảo 
sát đại trà với các đối tượng liên quan. 

Phương pháp lấy mẫu có chủ đích với các đối tượng 
có kinh nghiệm càng cao càng tốt nhưng tối thiểu có 3 
năm kinh nghiệm, vị trí chức danh ưu tiên có sự tham gia 
của các cá nhân có vai trò quản lý càng tốt, và cơ cấu mẫu 
đảm bảo sự đại diện cho các bên liên quan chính tham 
gia dự án gồm CĐT/BQLDA, tư vấn thiết kế và nhà thầu 
thi công. Theo H. Trong và cs (2008) [23], số lượng mẫu 
phù hợp cho phân tích nhân tố là từ 4 đến 5 lần số nhân 
tố. Do đó, trong nghiên cứu này, số lượng mẫu hợp lệ tối 
thiểu dự kiến thu thập trong khoảng 152 đến 190 mẫu. 
Theo các nghiên cứu trước đây có sử dụng phương pháp 
lấy mẫu thuận tiện, tỷ lệ phản hồi thường đạt khoảng 80-
90%, do đó số lượng đối tượng khảo sát được xác định là 
khoảng 190/80%=237 mẫu.

 Các công cụ phân tích trong nghiên cứu này bao gồm: 
Thống kê mô tả dưới dạng tần suất được sử dụng để 
trình bày các đặc điểm của người trả lời phiếu khảo sát 
và phân tích kiểm tra độ tin cậy thang đo bởi Cronbach’s 
alpha. Ngoài ra, còn có phân tích chỉ số tần suất xảy ra, 
chỉ số mức độ ảnh hưởng, và chỉ số quan trọng, theo L. 
Hoai và cs (2008) [24], như sau:

- Chỉ số tần suất (FI): 
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- Chỉ số ảnh hưởng (Severity Index-SI): 
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trong đó: a là hằng số thể hiện trọng số được gán cho mỗi 
câu trả lời theo thang đo (đối với FI, a là mức độ xảy ra, 
và đối với SI, a là mức độ ảnh hưởng) n là tần số của mỗi 
đáp án, và N là tổng số phản hồi. 

Sau đó, nhân hai hệ số FI và SI với nhau sẽ cho ra chỉ 
số quan trọng (IMP.I) như trình bày ở công thức (3). Chỉ 
số này phản ánh cả tần suất và mức độ ảnh hưởng, giúp 
xác định nhân tố quan trọng tổng thể.

IMP.I. = FI x SI			    (3)

4. Kết quả

4.1. Thống kê mô tả và độ tin cậy thang đo

Nghiên cứu này đã gửi đi tổng cộng 235 phiếu khảo 
sát trong khoảng 1 tháng từ 10/2023 đến 11/2023 đến 
các nhân sự hoạt động trong lĩnh vực xây dựng, phù hợp 
với số mẫu dự kiến ban đầu. Kết quả phản hồi như sau: 
17 người không trả lời, 212 bảng trả lời đạt yêu cầu, và 
6 bảng không đạt yêu cầu chủ yếu do điền thiếu thông 
tin. Do đó, tỷ lệ thu thập số liệu thành công của nghiên 
cứu này là 90,2%. Không có nhân tố nào được đề nghị 
bổ sung.

Các đặc điểm của người khảo sát như sau: về thời 
gian tham gia công tác: dưới 3 năm, từ 3 đến 6 năm, từ 
6 đến 9 năm và trên 9 năm lần lượt chiếm 11, 37, 32 và 
20%, về vị trí chức danh: giám đốc hoặc phó giám đốc là 
6%, trưởng hoặc phó phòng 15%, và nhân viên là 79%, 
và về lĩnh vực hoạt động có 21% là CĐT/BQLDA, 32% là 
tư vấn thiết kế, và 47% là nhà thầu xây dựng.

Phân tích Cronbach’s alpha được sử dụng để kiểm 
tra độ tin cậy thang đo được sử dụng để hỏi trong phiếu 
khảo sát. Kết quả phân tích kiểm định tổng thể thang đo 
cho thấy: ở thang đo cho mức độ xảy ra có hệ số là 0,871 
và ở thang đo cho mức độ ảnh hưởng có hệ số là 0,902. 
Theo quy ước thống kê, khi a≥0,8 thì thang đo đảm bảo 
số liệu đã thu thập đạt mức độ tin cậy cao [25, 26].

4.2. Xếp hạng các nhân tố 

Kết quả phân tích các chỉ số FI, SI và IMP.I và xếp hạng 
(bảng 3 và 4) cho thấy một số nhân tố có mức độ ảnh hưởng 
nổi bật đến sự thay đổi trong dự án xây dựng.

Theo các chỉ số FI và SI

Bên cạnh việc xác định các nhân tố có chỉ số IMP.I cao, 
kết quả trong bảng 3 và 4 cũng cho thấy sự khác biệt đáng 
chú ý giữa FI và SI đối với một số nhân tố. Trước hết, trong 
nhóm nhân tố bên ngoài, một số nhân tố có FI cao nhưng 
SI thấp hơn, chẳng hạn EA3 - “Điều kiện địa chất phức 
tạp” (FI=0,625, SI=0,601) và ED2 - “Phương pháp thi công 
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mới” (FI=0,621, SI=0,575). Điều này cho thấy, các yếu tố 
này xuất hiện khá thường xuyên trong các dự án xây dựng, 
tuy nhiên mức độ tác động của chúng đối với sự thay đổi 
của dự án thường không quá nghiêm trọng. Trong thực tế, 
các vấn đề liên quan đến điều kiện địa chất hoặc việc áp 
dụng phương pháp thi công mới thường được xử lý thông 
qua các điều chỉnh kỹ thuật hoặc biện pháp thi công mà 
không nhất thiết dẫn đến những thay đổi lớn về quy mô hoặc 
mục tiêu của dự án. 

Ngược lại, một số nhân tố có SI cao hơn FI, thể hiện rằng 
chúng không xảy ra thường xuyên nhưng khi xảy ra thì gây 
ảnh hưởng đáng kể đến dự án. Ví dụ, EB3 - “Chậm trễ trong 
việc ra quyết định phê duyệt của các cơ quan chức năng” có 
FI=0,478 nhưng SI=0,642. Điều này cho thấy mặc dù việc 
chậm phê duyệt không phải lúc nào cũng xảy ra, nhưng khi 
xảy ra có thể dẫn đến tác động nghiêm trọng đến tiến độ và 
quá trình triển khai dự án, thậm chí buộc phải điều chỉnh kế 
hoạch hoặc thiết kế dự án.

Tương tự, trong nhóm nhân tố bên trong, một số nhân 
tố như IC2 - “Chủ quan trong việc bỏ thầu” (FI=0,612, 
SI=0,608) hoặc IC4 - “Nhà thầu thiếu kinh nghiệm” 
(FI=0,601, SI=0,624) cho thấy sự khác biệt nhất định giữa 
hai chỉ số này. Điều này phản ánh rằng các vấn đề liên quan 
đến năng lực và kinh nghiệm của nhà thầu có thể xảy ra khá 
thường xuyên trong thực tế, tuy nhiên mức độ tác động có 

thể khác nhau tùy theo quy mô và mức độ phức tạp của dự 
án. Trong khi đó, nhân tố IB1 - “Bản vẽ không tốt, lỗi và 
không đầy đủ” có cả FI và SI đều ở mức cao (FI=0,685, 
SI=0,645), cho thấy đây là một vấn đề vừa xuất hiện thường 
xuyên vừa gây tác động đáng kể, do đó được xếp hạng cao 
nhất trong nhóm nhân tố bên trong.

Theo chỉ số IMP.I

Kết quả trong bảng 3 cho thấy, các nhân tố bên ngoài 
có giá trị IMP.I dao động từ 0,232 đến 0,394. Năm nhân 
tố có giá trị IMP.I cao nhất lần lượt bao gồm: EB2 - “Các 
quy phạm, tiêu chuẩn không đồng bộ hoặc thiếu sót” 
(IMP.I=0,394), EA3 - “Điều kiện địa chất phức tạp” (IMP.
I=0,376), EC1 - “Tốc độ phát triển kinh tế và tác động của 
nó đến các nhu cầu” (IMP.I=0,371), ED2 - “Phương pháp 
thi công mới” (IMP.I=0,357) và EB3 - “Chậm trễ trong việc 
ra quyết định phê duyệt của các cơ quan chức năng” (IMP.
I=0,307). Kết quả này cho thấy, các yếu tố liên quan đến hệ 
thống quy định kỹ thuật, điều kiện tự nhiên, bối cảnh kinh 
tế - xã hội và thủ tục hành chính có vai trò đáng kể trong 
việc gây ra thay đổi trong các dự án xây dựng. 

Trong khi đó, đối với nhóm nhân tố bên trong dự án ở bảng 
4, năm nhân tố có mức độ ảnh hưởng cao nhất bao gồm: IB1 
- “Bản vẽ không tốt, lỗi và không đầy đủ” (IMP.I=0,442), 
IC6 - “Sử dụng công nhân có tay nghề chưa đáp ứng yêu 
cầu” (IMP.I=0,383), IA2 - “Chủ đầu tư yêu cầu thay đổi 
hoặc phát sinh” (IMP.I=0,379), IC4 - “Nhà thầu thiếu kinh 

Bảng 3. Bảng xếp hạng các nhân tố bên ngoài làm thay đổi dự án xây dựng.

Mã hóa Nhân tố
FI SI IMP.I

Giá trị Hạng Giá trị Hạng Giá trị Hạng

EB2 Các quy phạm, tiêu chuẩn không đồng bộ, thiếu sót 0,587 4 0,672 1 0,394 1

EA3 Điều kiện địa chất phức tạp 0,625 1 0,601 4 0,376 2

EC1 Tốc độ phát triển kinh tế và tác động của nó đến các nhu cầu 0,605 3 0,613 3 0,371 3

ED2 Phương pháp thi công mới 0,621 2 0,575 8 0,357 4

EB3 Chậm trễ trong việc ra quyết định phê duyệt của các cơ quan chức năng 0,478 10 0,642 2 0,307 5

EB1 Những thay đổi trong chính sách của chính phủ 0,509 6 0,601 4 0,306 6

EC3 Sự tác động của việc lạm phát và trượt giá 0,507 7 0,588 7 0,298 7

EC2 Sự phản đối của người dân (do công tác bồi thường không thỏa đáng) 0,467 11 0,591 6 0,276 8

EA2 Thảm họa thiên nhiên 0,488 9 0,564 10 0,275 9

ED1 Chủng loại vật tư, vật liệu mới 0,511 5 0,524 12 0,268 10

EA1 Điều kiện thời tiết (gió, nhiệt độ, mưa) 0,503 8 0,532 11 0,268 11

ED3 Công nghệ thi công phức tạp 0,408 12 0,569 9 0,232 12
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nghiệm” (IMP.I=0,375) và IC2 - “Chủ quan trong việc bỏ 

thầu” (IMP.I=0,372). Các kết quả này cho thấy, các yếu tố 

liên quan đến chất lượng hồ sơ thiết kế, năng lực nguồn 

nhân lực và kinh nghiệm của nhà thầu, cũng như yêu cầu 

điều chỉnh từ phía CĐT là những nguyên nhân quan trọng 

dẫn đến sự thay đổi trong giai đoạn thi công của dự án.

Nhìn chung, kết quả tổng hợp chỉ số IMP.I ở hình 1 cho 

thấy, cả yếu tố bên ngoài và yếu tố bên trong dự án đều có 

ảnh hưởng đáng kể đến sự thay đổi trong các dự án xây 

dựng, trong đó các vấn đề liên quan đến chất lượng thiết 

kế và hệ thống quy chuẩn kỹ thuật được xác định là những 

nhân tố có mức độ ảnh hưởng nổi bật nhất.

Bảng 4. Bảng xếp hạng các nhân tố bên trong làm thay đổi dự án xây dựng.

Mã 
hóa Nhân tố

FI SI IMP.I

Giá trị Hạng Giá trị Hạng Giá trị Hạng

IB1 Bản vẽ không tốt, lỗi và không đầy đủ 0,685 1 0,645 1 0,442 1

IC6 Sử dụng công nhân có tay nghề chưa đáp ứng yêu cầu 0,604 4 0,634 2 0,383 2

IA2 CĐT yêu cầu thay đổi, phát sinh 0,607 3 0,625 3 0,379 3

IC4 Nhà thầu thiếu kinh nghiệm 0,601 5 0,624 4 0,375 4

IC2 Chủ quan trong việc bỏ thầu 0,612 2 0,608 5 0,372 5

IB2 Thiết kế không đồng bộ với điều kiện công trường 0,601 5 0,588 8 0,353 6

IB3 Chậm trễ trong các thông tin thiết kế 0,600 7 0,586 9 0,352 7

IB8 Thiếu kinh nghiệm trong thiết kế 0,593 9 0,574 13 0,340 8

IB5 Công tác khảo sát không đầy đủ trước khi thiết kế 0,571 16 0,593 7 0,339 9

IB6 Trích dẫn các tiêu chuẩn kỹ thuật không phù hợp, không đầy đủ 0,582 11 0,581 10 0,338 10

IB9 Dự toán thiết kế có nhiều sai sót, kém chính xác 0,580 12 0,563 14 0,327 11

IA1 CĐT thông tin và yêu cầu trong nhiệm vụ thiết kế không đầy đủ, không rõ ràng 0,576 14 0,553 15 0,319 12

IA3 CĐT thay đổi kế hoạch tài chính cho dự án 0,568 17 0,541 17 0,307 13

IA6 Công tác thẩm tra, thẩm định thiết kế - dự toán còn mang nặng tính hình thức, các sai sót trong hồ sơ thiết 
kế - dự toán không được phát hiện 0,526 20 0,581 10 0,306 14

IC7 Thời gian thi công kéo dài làm biến đổi điều kiện tự nhiên của đất 0,577 13 0,525 18 0,303 15

IB7 Không hiểu rõ tiêu chuẩn kỹ thuật được dùng 0,591 10 0,496 23 0,293 16

ID2 Thiếu sự tham gia của nhà thầu thi công trong việc lập kế hoạch và lên tiến độ dự án 0,572 15 0,508 19 0,291 17

IB4 Khảo sát vật tư, thiết bị không đúng trong giai đoạn thiết kế, nhà thầu thiết kế đã đưa ra các loại vật tư, 
thiết bị không có hoặc không còn trên thị trường 0,532 19 0,544 16 0,289 18

IC3 Năng lực quản lý dự án/công trường chưa đáp ứng yêu cầu 0,487 23 0,581 10 0,283 19

IC8 Thi công không đúng với thiết kế 0,564 18 0,496 23 0,280 20

ID1 Sự phức tạp của dự án xây dựng 0,438 25 0,598 6 0,262 21

IA4 CĐT cung cấp quy hoạch tổng thể của dự án thiếu hoặc không phù hợp 0,512 21 0,498 22 0,255 22

IC5 Thiếu phương pháp thi công phù hợp nhiều phương án thiết kế với phương pháp thi công hiện tại không 
thể làm được 0,506 22 0,502 21 0,254 23

IC1 Kế hoạch và tiến độ dự án không phù hợp 0,596 8 0,407 26 0,243 24

IA5 CĐT thiếu kỹ sư giám sát đủ năng lực 0,485 24 0,492 25 0,239 25

ID3 Tăng trưởng của dự án không được dự đoán ở giai đoạn thiết kế 0,403 26 0,506 20 0,204 26
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5. Bàn luận 

Các nhân tố chính trong bối cảnh Việt Nam

Kết quả phân tích cho thấy, các nhân tố gây thay đổi 
trong dự án xây dựng có thể được chia thành hai nhóm 
chính gồm nhóm nhân tố bên ngoài và nhóm nhân tố bên 
trong. Các nhân tố được xếp hạng dựa trên giá trị chỉ số 
quan trọng (IMP.I), trong đó giá trị càng cao thể hiện mức 
độ ảnh hưởng càng lớn đến khả năng phát sinh thay đổi 
trong dự án. Việc xác định thứ hạng của các nhân tố giúp 
làm rõ các nguồn gốc chính gây ra thay đổi trong quá 
trình thi công, từ đó hỗ trợ các bên liên quan ưu tiên các 
giải pháp quản lý phù hợp.

Đối với nhóm nhân tố bên ngoài

Trước hết, nhân tố EB2 - “Các quy phạm, tiêu chuẩn 
không đồng bộ hoặc thiếu sót” [4, 5, 19, 22] được xếp 
hạng cao, phản ánh thực tế rằng hệ thống tiêu chuẩn 
và quy chuẩn kỹ thuật trong lĩnh vực xây dựng tại Việt 
Nam vẫn đang trong quá trình hoàn thiện. Trong một 
số trường hợp, các tiêu chuẩn kỹ thuật hoặc quy định 
quản lý được cập nhật trong quá trình thực hiện dự án, 
dẫn đến việc điều chỉnh thiết kế để đảm bảo tuân thủ 
quy định mới. Điều này cũng phù hợp với các quy định 
trong Luật Xây dựng 2014 (sửa đổi 2020) và các văn bản 
hướng dẫn như Nghị định số 15/2021/NĐ-CP về quản lý 
dự án đầu tư xây dựng, trong đó yêu cầu các dự án phải 
tuân thủ hệ thống quy chuẩn và tiêu chuẩn kỹ thuật hiện 
hành. Khi các quy định này thay đổi hoặc chưa đồng bộ, 
dự án có thể phải điều chỉnh thiết kế trong giai đoạn thi 
công.

Nhân tố EA3 - “Điều kiện địa chất phức tạp” [3, 5, 8, 
19] cũng được đánh giá là một trong những nguyên nhân 

quan trọng gây thay đổi thiết kế. Trong thực tế, nhiều dự 
án xây dựng tại Việt Nam gặp phải sự khác biệt giữa điều 
kiện địa chất thực tế và kết quả khảo sát ban đầu, đặc 
biệt đối với các công trình có phần móng hoặc công trình 
ngầm. Khi phát hiện các điều kiện địa chất không phù 
hợp với thiết kế ban đầu, các phương án thiết kế móng 
hoặc kết cấu thường phải điều chỉnh, dẫn đến thay đổi 
chi phí và tiến độ dự án. Kết quả này tương đồng với các 
nghiên cứu quốc tế, trong đó các yếu tố liên quan đến 
điều kiện tự nhiên và môi trường dự án được xác định 
là nguồn gốc quan trọng của thay đổi trong dự án xây 
dựng [2, 3].

Ngoài ra, nhân tố EC1 - “Tốc độ phát triển kinh tế và 
sự thay đổi nhu cầu” [5, 19] cũng có ảnh hưởng đáng kể 
đến sự thay đổi dự án. Trong bối cảnh Việt Nam đang 
phát triển nhanh, nhiều dự án xây dựng có thời gian thực 
hiện kéo dài nhiều năm, trong khi nhu cầu sử dụng hoặc 
định hướng phát triển của CĐT có thể thay đổi theo điều 
kiện kinh tế - xã hội. Điều này dẫn đến việc điều chỉnh 
nhiệm vụ thiết kế, quy mô công trình hoặc công năng sử 
dụng. Trên thực tế, nhiều dự án hạ tầng hoặc dự án đô 
thị đã phải điều chỉnh quy mô trong quá trình thực hiện 
nhằm đáp ứng nhu cầu phát triển mới.

Một yếu tố khác là ED2 - “Áp dụng phương pháp thi 
công mới” [3, 5, 19], mặc dù có thể dẫn đến thay đổi 
thiết kế nhưng thường mang lại lợi ích tích cực cho dự 
án, chẳng hạn như rút ngắn tiến độ hoặc tối ưu hóa chi 
phí. Sự thay đổi này phản ánh xu hướng đổi mới công 
nghệ trong ngành xây dựng và sự gia tăng ứng dụng các 
phương pháp thi công hiện đại.

Cuối cùng, EB3 - “Chậm trễ trong việc ra quyết định 
phê duyệt của cơ quan chức năng” [3, 5, 19] cũng được 

Hình 1. Tổng hợp các chỉ số IMP.I cho các nhân tố gây ra thay đổi dự án xây dựng.
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xác định là một nhân tố quan trọng. Trong thực tế, các 
dự án xây dựng tại Việt Nam thường phải trải qua nhiều 
bước phê duyệt từ các cơ quan quản lý nhà nước. Khi 
quá trình phê duyệt kéo dài, dự án có thể bị gián đoạn 
hoặc phải điều chỉnh kế hoạch thực hiện. Điều này cũng 
được ghi nhận trong nhiều nghiên cứu quốc tế khi cho 
rằng các yếu tố thể chế và thủ tục hành chính có thể ảnh 
hưởng đáng kể đến hiệu quả quản lý dự án xây dựng.

Đối với nhóm nhân tố bên trong

Nhân tố IB1 - “Bản vẽ thiết kế không đầy đủ hoặc có 
sai sót” [3-5, 8, 9, 19] được xác định là một trong những 
nguyên nhân phổ biến dẫn đến thay đổi thiết kế. Các bản 
vẽ thiếu chi tiết hoặc có sai sót kỹ thuật có thể dẫn đến 
việc thi công không chính xác hoặc hiểu nhầm giữa các bên 
tham gia dự án. Trong nhiều trường hợp, các hạng mục đã 
thi công phải điều chỉnh hoặc phá dỡ để thi công lại theo 
thiết kế đã được hiệu chỉnh, làm gia tăng chi phí và kéo 
dài tiến độ dự án. Kết quả này phù hợp với các nghiên cứu 
quốc tế khi cho rằng lỗi thiết kế là một trong những nguồn 
gốc chính gây ra thay đổi trong dự án xây dựng [9, 10].

Nhân tố IC6 - “Sử dụng lao động chưa đáp ứng yêu 
cầu tay nghề” [5, 19, 22] cũng có thể dẫn đến sai sót 
trong quá trình thi công. Khi lực lượng lao động không 
đủ kỹ năng để thực hiện các hạng mục kỹ thuật phức tạp, 
nhà thầu có thể phải sửa chữa hoặc làm lại các cấu kiện 
đã thi công. Điều này làm phát sinh chi phí và kéo dài 
tiến độ dự án.

Ngoài ra, nhân tố IA2 - “Yêu cầu thay đổi hoặc phát 
sinh từ CĐT” [3-5, 8, 9, 19] cũng được đánh giá là một 
nguyên nhân quan trọng gây thay đổi dự án. Trong quá 
trình thực hiện, CĐT có thể điều chỉnh thiết kế hoặc bổ 
sung các hạng mục mới nhằm đáp ứng nhu cầu sử dụng 
hoặc cải thiện hiệu quả dự án. Tuy nhiên, những thay đổi 
này thường làm gia tăng chi phí và ảnh hưởng đến tiến độ 
thi công. Kết quả này tương đồng với nhiều nghiên cứu 
quốc tế khi xác định các yêu cầu điều chỉnh từ phía CĐT 
là một trong những nguồn gốc chính của thay đổi dự án.

Bên cạnh đó, các nhân tố như IC4 - “Nhà thầu thiếu 
kinh nghiệm” [3, 5, 19] và IC2 - “Chủ quan trong quá 
trình đấu thầu” [4, 5, 9, 19] cũng có thể dẫn đến các thay 
đổi trong dự án. Khi nhà thầu không đánh giá đầy đủ các 
rủi ro hoặc yêu cầu kỹ thuật của dự án trong giai đoạn 
đấu thầu, các vấn đề phát sinh trong quá trình thi công 
có thể buộc phải điều chỉnh thiết kế hoặc phương án thi 
công để đảm bảo tính khả thi của dự án.

Các hàm ý quản trị

Từ các kết quả trên, một số hàm ý quản trị có thể được 
đề xuất cho các bên liên quan. Đối với cơ quan quản lý 
nhà nước, cần tiếp tục hoàn thiện hệ thống quy chuẩn 
và tiêu chuẩn xây dựng nhằm giảm thiểu sự không đồng 
bộ trong quá trình triển khai dự án. Đối với CĐT, việc 

xác định rõ nhu cầu và phạm vi dự án ngay từ giai đoạn 
chuẩn bị đầu tư có thể giúp hạn chế các thay đổi trong 
giai đoạn thi công. Trong khi đó, các đơn vị tư vấn thiết 
kế cần nâng cao chất lượng khảo sát và thiết kế nhằm 
giảm thiểu sai sót trong hồ sơ kỹ thuật. Cuối cùng, các 
nhà thầu xây dựng cần tăng cường năng lực kỹ thuật, đào 
tạo nguồn nhân lực và thực hiện đánh giá rủi ro đầy đủ 
trước khi tham gia đấu thầu để hạn chế các thay đổi phát 
sinh trong quá trình thi công.

6. Kết luận và kiến nghị

Nghiên cứu này nhằm xác định và đánh giá các nhân 
tố gây ra sự thay đổi trong các dự án xây dựng trong 
giai đoạn thi công trong bối cảnh Việt Nam. Thông qua 
việc phân tích các chỉ số FI, SI và IMP.I, nghiên cứu đã 
xác định các nhân tố quan trọng thuộc hai nhóm chính: 
nhân tố bên ngoài và nhân tố bên trong dự án. Kết quả 
cho thấy, trong nhóm nhân tố bên ngoài, năm nhân tố có 
mức độ ảnh hưởng cao nhất bao gồm: sự không đồng bộ 
hoặc thiếu sót của các quy phạm và tiêu chuẩn kỹ thuật, 
điều kiện địa chất phức tạp, sự thay đổi nhu cầu do tốc 
độ phát triển kinh tế, việc áp dụng các phương pháp thi 
công mới và sự chậm trễ trong việc ra quyết định phê 
duyệt của các cơ quan chức năng. Những yếu tố này phản 
ánh vai trò quan trọng của môi trường pháp lý, điều kiện 
tự nhiên và bối cảnh kinh tế - xã hội đối với quá trình 
triển khai các dự án xây dựng. Đối với nhóm nhân tố 
bên trong, các yếu tố có mức độ ảnh hưởng nổi bật bao 
gồm bản vẽ thiết kế không đầy đủ hoặc có sai sót, việc sử 
dụng lao động chưa đáp ứng yêu cầu tay nghề, yêu cầu 
thay đổi hoặc phát sinh từ phía CĐT, nhà thầu thiếu kinh 
nghiệm và sự chủ quan trong quá trình bỏ thầu. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy các vấn đề liên quan đến chất lượng 
hồ sơ thiết kế, năng lực của nhà thầu và quyết định của 
CĐT đóng vai trò quan trọng trong việc gây ra sự thay 
đổi trong giai đoạn thi công. 

Nhìn chung, nghiên cứu góp phần làm rõ các nguồn 
gốc chính dẫn đến sự thay đổi trong các dự án xây dựng 
tại Việt Nam thông qua việc phân tích đồng thời tần suất 
xuất hiện và mức độ tác động của các nhân tố. Các kết 
quả này cung cấp cơ sở khoa học giúp các bên liên quan 
nhận diện sớm các rủi ro tiềm ẩn và xây dựng các giải 
pháp quản lý phù hợp nhằm hạn chế các thay đổi không 
cần thiết trong quá trình thực hiện dự án. Từ đó, nghiên 
cứu này kiến nghị các nhà quản lý, kỹ sư một số giải pháp 
sau: (1) cần tập trung điều tra, khảo sát dự án kỹ lưỡng, 
đúng quy trình, (2) tìm hiểu kỹ nhu cầu thị trường, suất 
vốn đầu tư trước khi thiết kế, (3) cần tìm đơn vị thiết 
kế chuyên nghiệp đảm bảo yêu cầu của CĐT, và (4) cuối 
cùng tổ chức đấu thầu lựa chọn nhà thầu có năng lực 
đảm bảo thực hiện dự án tốt.

Nghiên cứu này có một số nhược điểm nhất định. Số 
lượng các nhân tố có thể chưa bao quát hết cho vấn đề 
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nghiên cứu và dàn trải hết các loại dự án xây dựng. Bên 
cạnh đó, số lượng mẫu tương đối nhỏ và được thu thập 
bằng phương pháp lấy mẫu thuận tiện nên có khả năng 
tạo ra sai lệch trong kết quả phân tích. Ngoài ra, công 
cụ phân tích chỉ là xếp hạng các nhân tố dựa vào các chỉ 
số mức độ quan trọng mà chưa thực hiện các phân tích, 
kiểm định thống kê chuyên sâu để kiểm tra sự phù hợp 
của biến cũng như các giả định thống kê như phân tích 
tương quan Pearson, kiểm định ANOVA hay phân tích 
nhân tố khám phá EFA. Các nghiên cứu về sau có thể xem 
xét các nhược điểm trên để đưa ra các kết luận mở rộng 
cho vấn đề thay đổi của dự án xây dựng.
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Tóm tắt:

Bài báo trình bày công nghệ chế tạo vật liệu composite silica/phenolic (SP) và carbon/phenolic (CP) bằng phương 
pháp nén ép. Vật liệu composite SP và CP được chế tạo từ các tấm vải sợi (silica hoặc carbon) trên nền nhựa 
phenolic, trong đó hỗn hợp keo nền phenolic được chuẩn bị trong dung môi furfural có mặt chất đóng rắn urotropin 
và chất khơi mào AIBN. Kết quả thực nghiệm cho thấy, các vật liệu nghiên cứu có mật độ thấp, độ cứng và độ bền 
nén cao. Khả năng chịu nhiệt và chịu xói mòn được đánh giá trong điều kiện khắc nghiệt, thông qua phân tích nhiệt 
trọng lượng (TGA) và đốt thử nghiệm trong động cơ nhiên liệu rắn hỗn hợp. Độ hao hụt khối lượng của vật liệu 
composite SP và CP ở nhiệt độ đến 800°C lần lượt là 34,7 và 33,7%. Khi đốt thử nghiệm trong động cơ nhiên liệu 
rắn hỗn hợp với việc sử dụng vật liệu composite SP và CP làm khối tới hạn của loa phụt, tốc độ xói mòn của vật liệu 
composite SP và CP đạt lần lượt là 0,552 và 0,348 mm/s. Do đó, vật liệu composite SP và CP có tính chất cơ lý cao, 
khả năng chịu nhiệt và xói mòn tốt khi thử nghiệm trong điều kiện khắc nghiệt.

Từ khóa: carbon/phenolic, silica/phenolic, tốc độ xói mòn, vật liệu ablative, vật liệu composite chịu nhiệt.
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Abstract:

The article presents the technology for manufacturing silica/phenolic (SP) and carbon/phenolic (CP) 
composite materials using compression molding. SP and CP composite materials are fabricated from fiber 
sheets (silica or carbon) on a phenolic resin matrix, where the phenolic resin matrix mixture is prepared 
in a furfural solvent in the presence of urotropin curing agent and AIBN initiator. The experimental results 
indicate that the studied materials exhibit low density, high stiffness, and high compressive strength. 
In particular, to evaluate heat resistance and erosion behaviour, thermogravimetric analysis (TGA) and 
combustion testing in a solid composite propellant motor were conducted. The mass loss of SP and CP 
composite materials at temperatures up to 800°C was 34.7 and 33.7%, respectively. When tested in a solid 
composite propellant motor using SP and CP materials as the nozzle throat insert, the erosion rates of SP and 
CP materials were 0.552 and 0.348 mm/s, respectively. Therefore, SP and CP composite materials exhibit 
high mechanical properties, good heat resistance, and erosion resistance under severe conditions.

Keywords: ablative material, carbon/phenolic, composite heat-resistant material, erosion rate, silica/
phenolic.

Classification numbers: 2.4, 2.5
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1. Đặt vấn đề

Vật liệu composite SP và CP đã và đang được nghiên 
cứu, phát triển và ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực 
khác nhau như: xây dựng công trình, công nghiệp ô tô, 
điện dân dụng, đặc biệt trong lĩnh vực hàng không vũ trụ 
(máy bay dân dụng, máy bay không người lái) và tên lửa 
(thân vỏ tên lửa, lớp bảo vệ nhiệt vỏ động cơ, lớp bảo vệ 
nhiệt và khối tới hạn của cụm loa phụt) [1-5]. Những ưu 
điểm nổi bật của các loại vật liệu này là mật độ thấp, độ 
cứng, độ bền cao, khả năng chịu nhiệt và chịu xói mòn tốt 
[4, 6-8]. Thêm vào đó, các loại vật liệu composite này có 
công nghệ chế tạo tương đối đơn giản và chi phí thấp so 
với các loại vật liệu kim loại, hợp kim và phi kim khác. 
Hiện nay, công nghệ chế tạo các loại vật liệu composite 
SP và CP chủ yếu được sử dụng nhiều là công nghệ cuốn 
và công nghệ nén ép, trong đó sợi silica hay sợi carbon 
đóng vai trò là cốt sợi (dạng vải hoặc dạng sợi), còn nhựa 
phenolic có vai trò là vật liệu nền (dạng novolac hoặc 
rezit) [2, 9].

Cơ chế phân hủy nhiệt của vật liệu composite dưới tác 
động của dòng nhiệt cao được trình bày trên hình 1. Đây 
là quá trình hóa lý phức tạp, bao gồm các quá trình vật 
lý như bức xạ nhiệt, trao đổi nhiệt, mài mòn cơ học... và 
quá trình hóa học như dòng thoát khí phân hủy sản phẩm 
cháy, các phản ứng hóa học, khuếch tán hóa học, nóng 
chảy, cốc hóa polyme trong pha ngưng tụ... Đặc trưng của 
quá trình phân hủy nhiệt của vật liệu composite là xảy ra 
đồng thời nhiều quá trình vật lý và hóa học của các sản 
phẩm phân hủy song song và liên tiếp tại các pha khác 
nhau (pha rắn, pha lỏng và pha khí) [10]. 

Hình 1. Cơ chế phân hủy nhiệt của vật liệu composite [10].

Để đánh giá khả năng chịu nhiệt, chịu xói mòn của vật 
liệu composite, người ta thường sử dụng nhiều phương 
pháp khác nhau như: Phân tích nhiệt trọng lượng (TGA), 
phân tích nhiệt quét vi sai (DSC), phân tích nhiệt cơ học 
(TMA), hoặc cũng có thể sử dụng phương pháp khò bằng 
ngọn lửa oxy-axetylene (đến 3000oC) hay bằng ngọn lửa 
khí oxy-butan (đến 1500oC) [11-13]. Trong bài báo này, 
chúng tôi trình bày kết quả nghiên cứu về công nghệ chế 
tạo vật liệu composite SP và CP, đồng thời đánh giá các 
tính chất cơ lý, khả năng chịu nhiệt và xói mòn của chúng 
trong điều kiện thử nghiệm khắc nghiệt.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Vật liệu composite được chế tạo từ vải sợi silica 
với hàm lượng SiO2 trên 96% hoặc vải sợi carbon 
6K (Xiangsheng Technology Co., Ltd, Trung Quốc) và 
nhựa nền phenolic dạng novolac (Chemprom, Nga). 
Đặc tính kỹ thuật của vải sợi silica và vải sợi carbon 
được trình bày trong bảng 1. Để chế tạo hỗn hợp chất 
keo nền phenolic chúng tôi sử dụng dung môi furfural 
(hàm lượng chất chính 99%, Aladdin, Trung Quốc), 
chất đóng rắn hexamethylenetetramine hay urotropin 
(Aladdin, Trung Quốc) và chất khơi mào phản ứng 
2,2’-azobisisobutyronitril (AIBN, Aladdin, Trung Quốc).
Bảng 1. Đặc tính kỹ thuật vải sợi silica và vải sợi carbon.

Đặc tính Vải sợi silica Vải sợi carbon

Hình ảnh

Màu sắc Trắng Đen

Khổ rộng (mm) 820 1000

Bề dày (mm) 0,41 0,38

Khối lượng (g/m2) 290 320

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Đơn thành phần hỗn hợp chất keo nền phenolic 
được trình bày trong bảng 2, trong đó hàm lượng nhựa 
phenolic thay đổi theo 100 phần khối lượng (pkl) 
của hàm lượng dung môi furfural, còn chất đóng rắn 
urotropin và chất khơi mào AIBN không thay đổi (tính 
theo dung môi furfural).
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Bảng 2. Đơn thành phần hỗn hợp keo nền phenolic.

Thành phần
Hàm lượng (pkl)

Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Mẫu 4

Furfural 100 100 100 100

Nhựa phenolic 90 100 110 120

Urotropin 15 15 15 15

AIBN 0,5 0,5 0,5 0,5

Phương pháp chế tạo keo nền phenolic: Cân định 
lượng dung môi furfural và urotropin cho vào thiết bị 
khuấy trộn. Các hạt urotropin được hòa tan trong dung 
môi furfural ở nhiệt độ 35-40oC trong thời gian 2-3 h với 
tốc độ khuấy 500-700 vòng/phút. Sau đó, cho từng phần 
định lượng hạt nhựa phenolic vào bình trộn, tiến hành 
khuấy hỗn hợp cho đến khi thu được hỗn hợp đồng nhất 
(khoảng 10 h), tiếp theo cho tiếp chất khơi mào AIBN 
vào bình và khuấy đều trong khoảng 1,0 h.

Phương pháp chế tạo vật liệu composite: Vải sợi (vải 
silica hoặc vải carbon) được cắt thành các tấm có kích 
thước khoảng 120x120 mm, sau đó dùng chổi sơn hoặc 
con lăn để quét đều lớp keo nền lên cả hai bề mặt lớp vải. 
Tiếp đến, các tấm vải sợi đã quét keo được treo lên giá và 
sấy sơ bộ ở nhiệt độ 90oC trong thời gian không quá 1,0 
h. Các bán thành phẩm sau khi sấy được cắt định hình 
theo kích thước khuôn ép và được sắp xếp từng lớp vào 
khuôn ép. Tiến hành ép mẫu trên máy ép thủy lực. Nhiệt 
độ ép được thiết lập tại nhiệt độ 80, 100 và 155oC trong 
thời gian tương ứng 15 phút, 15 phút và 60 phút. Trong 
đó, trong khoảng nhiệt độ 80-100oC duy trì áp suất máy 
ép ở 10-20 kg/cm2, sau đó tăng lên 80-100 kg/cm2 ở 
nhiệt độ 155oC. Kết thúc, phôi vật liệu composite được 
làm nguội tự nhiên đến nhiệt độ 70-80oC và tháo ra khỏi 
khuôn ép. Sơ đồ công nghệ chế tạo vật liệu composite 
được trình bày trên hình 2. Phôi vật liệu composite sau 
đó được gia công để tiến hành đo đạc và thử nghiệm.

Hình 2. Sơ đồ công nghệ chế tạo vật liệu composite.

Phương pháp xác định độ nhớt của keo nền phenolic: 
Độ nhớt của hỗn hợp chất keo nền nhựa phenolic được 
đo bằng phễu VZ 246 (Nga) với đường kính lỗ 4 mm ở 
nhiệt độ phòng. Tiến hành đo ít nhất 3 lần/mẫu, sau đó 
lấy giá trị trung bình. 

Phương pháp xác định hàm lượng nhựa phenolic: Hàm 
lượng nhựa phenolic trong bán thành phẩm (sau khi 
nhúng keo và sấy) được xác định là hiệu số khối lượng 
của bán thành phẩm và khối lượng vải sợi ban đầu. Hàm 
lượng nhựa phenolic trong mẫu sản phẩm là hiệu số của 
khối lượng mẫu sản phẩm trước và sau khi nung ở 600°C 
trong 2,0 h.

Nghiên cứu tính chất cơ lý của vật liệu: Mật độ mẫu 
được xác định bằng máy đo mật độ điện tử DH-2000 
(DahoMeter, Trung Quốc), độ phân giải 0,001 g/cm3. Độ 
cứng Shore D của mẫu vật liệu được đo trên máy Digi 
test micro Shore D trong giải từ 0 đến 100 đ.v, thời gian 
duy trì 30 s.

Độ bền nén của mẫu được đo đạc theo phương pháp 
ASTM D3410 trên máy đo độ bền kéo, nén M350-10 CT 
với tốc độ 1 mm/phút. Mẫu đo được gia công chế tạo 
thành hình khối có kích thước 9x5x5 mm và được đặt 
trên bàn ép, sao cho bề mặt vải sợi song song với bàn 
nén ép.

Nghiên cứu tính chất chịu nhiệt và chịu xói mòn của 
vật liệu: Nhóm tác giả sử dụng phương pháp phân tích 
nhiệt trọng lượng (TGA) để phân tích khả năng chịu 
nhiệt của mẫu vật liệu composite. Mẫu nghiên cứu được 
mài nhỏ theo hướng vuông góc với tấm vải sợi và cân 
định lượng khoảng 20-30 mg/mẫu. Tiến hành đo đạc 
trên máy NETZSCH TG 209F1 (NETZSCH-Gerätebau 
GmbH, Selb, Đức) từ nhiệt độ 25 đến 800oC với tốc độ gia 
nhiệt 10oC/phút trong môi trường khí nitơ.

Để đánh giá khả năng chịu xói mòn của vật liệu 
composite SP và CP trong điều kiện khắc nghiệt (nhiệt 
độ và áp suất cao), chúng tôi tiến hành đốt thử nghiệm 
trong động cơ mẫu nhiên liệu rắn hỗn hợp với việc sử 
dụng vật liệu composite nghiên cứu làm khối tới hạn của 
cụm loa phụt (hình 3). 

Hình 3. Khối tới hạn của cụm loa phụt làm từ vật liệu composite.
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Nghiên cứu công nghệ chế tạo vật liệu 
composite

Vật liệu composite được nghiên cứu chế tạo từ hai 
thành phần chính là: Vải sợi silica (hoặc vải sợi carbon) 
và hỗn hợp keo nền nhựa phenolic. Trong đó, lớp vải sợi 
đóng vai trò là thành phần cốt sợi chịu nhiệt, chịu xói 
mòn, còn hỗn hợp keo là thành phần nền để liên kết các 
tấm vải sợi. Trong thành phần keo nền, quá trình tương 
tác của các nguyên liệu đầu được thể hiện qua hai giai 
đoạn: Sự phối trộn dung môi furfural với chất xúc tác 
phản ứng trùng ngưng (urotropin) và sự phối trộn hỗn 
hợp furfural-urotropin với nhựa phenolic (novolac). 
Trong quá trình khuấy trộn furfural và urotropin sẽ xảy 
ra sự phân hủy urotropin, dẫn đến tạo ra các cầu nối 
dimethylamin (–CH2–NH–CH2–) và trimethylamin (–
CH2–N(CH2)–CH2–). Tiếp đến, tương tác giữa các phân tử 
nhựa novolac và urotropin sẽ tạo ra các cầu nối metyl 
(–CH2–) và liên kết bền nhiệt dạng (–CH=N–CH2–). Việc 
sử dụng dung môi furfural thay vì các dung môi bay hơi 
thông thường (như cồn ethylic, axeton...) có một số ưu 
điểm sau: Dung môi furfural khi có mặt của urotropin 
sẽ tạo ra mạng không gian dạng nhựa trong quá trình 
đóng rắn, đồng thời hạn chế được lỗ xốp trong vật liệu 
composite so với các dung môi thông thường.

Trong bảng 3 trình bày sự ảnh hưởng nhiệt độ và 
thời gian sấy đến chất lượng bán thành phẩm vật liệu 
composite. Kết quả cho thấy, dưới sự ảnh hưởng của 
nhiệt độ và thời gian sẽ xảy ra quá trình đóng rắn sơ bộ 
của hỗn hợp keo nền. Điều kiện tối ưu để thu được bán 
thành phẩm khô và có màu vàng nhạt là ở nhiệt độ 90oC 
và thời gian sấy 0,5-1,0 h.

Kết quả đo hàm lượng nhựa phenolic trong bán thành 
phẩm và phôi sản phẩm được trình bày trong bảng 4. 
Nhận thấy rằng, khi tăng hàm lượng nhựa phenolic 
thì độ nhớt của hỗn hợp keo nền tăng, đồng thời hàm 
lượng nhựa phenolic trong bán thành phẩm và phôi sản 
phẩm của vật liệu composite cũng sẽ tăng. Tuy nhiên, từ 
thực nghiệm cho thấy, mẫu 4 có độ nhớt tương đối cao 
(704±10 s), gây khó khăn cho công đoạn quét hỗn hợp 
keo lên bề mặt lớp vải sợi. Cho nên, tỷ lệ hàm lượng nhựa 
phenolic tối ưu là 90-110 pkl so với hàm lượng dung môi 
furfural. Độ hao hụt khối lượng nhựa phenolic trong bán 

thành phẩm giảm so với trong mẫu phôi sản phẩm là do 
trong quá trình nén ép một phần hỗn hợp keo bị đẩy ra 
ngoài vải sợi và một phần lượng dung môi furfural không 
tham gia liên kết bị thoát ra ngoài.
Bảng 3. Sự ảnh hưởng nhiệt độ và thời gian sấy đến chất lượng 
bán thành phẩm.

Thời 
gian (h)

Nhiệt độ (oC)

70 80 90 100

0,5 Dính, ướt Dính, ướt Khô, màu vàng 
nhạt

Khô, màu 
nâu đen

1,0 Dính, ướt Còn dính, 
ướt

Khô, màu vàng 
nhạt -

1,5 Dính, ướt Khô, màu 
vàng nhạt

Khô, màu nâu 
đen -

Bảng 4. Tính chất của hỗn hợp keo nền nhựa phenolic.

Tính chất
Giá trị

Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Mẫu 4

Furfural/phenolic 100/90 100/100 100/110 100/120

Độ nhớt hỗn hợp 
keo nền (s) 80±5 147±5 326±7 704±10

Hàm lượng nhựa 
phenolic trong bán 
thành phẩm (%)

37,50±0,7 38,80±0,5 40,10±0,5 42,85±0,5

Hàm lượng nhựa 
phenolic trong phôi 
sản phẩm (%)

35,20±0,7 36,15±0,5 37,21±0,5 39,95±0,5

Công nghệ nén ép vật liệu composite ảnh hưởng trực 
tiếp chất lượng phôi sản phẩm, chúng bao gồm các yếu 
tố như nhiệt độ, thời gian và áp lực ép. Thực nghiệm cho 
thấy, sau khi sắp xếp các bán thành phẩm vào khuôn ép, 
chúng cần được ép sơ bộ ở nhiệt độ khoảng 80-100oC 
(thấp hơn nhiệt độ đóng rắn 155oC) dưới áp lực ép thấp 
10-20 kg/cm2. Điều này sẽ giúp cho hỗn hợp keo nền 
phenolic được dẻo hóa trước khi đóng rắn, đồng thời 
giúp điền đầy bề mặt các tấm vải sợi và đẩy toàn bộ phần 
dung môi còn lại ra khỏi khuôn ép. Tiếp theo, tăng nhiệt 
độ đến 155oC và lực ép đến 80-100 kg/cm2, thời gian 
đóng rắn 1,0 h. Sau đó, khuôn được làm nguội tự nhiên 
dưới áp lực ép. Với công nghệ chế tạo này, phôi sản phẩm 
vật liệu composite sẽ không có khuyết tật, lỗ khí...

3.2. Tính chất cơ lý của vật liệu composite

Tính chất cơ lý là một trong những đặc tính quan 
trọng để đánh giá độ bền của vật liệu composite. Kết quả 
một số tính chất cơ lý của các mẫu vật liệu composite SP 
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và CP được trình bày trong bảng 5. Kết quả cho thấy, các 
mẫu vật liệu composite nghiên cứu có mật độ tương đối 
thấp, độ cứng và độ bền nén tương đối cao. Trong đó, vật 
liệu composite CP có độ cứng và độ bền nén cao hơn vật 
liệu composite SP lần lượt là 3,3 và 30,3%. Thực tế, bản 
chất lớp vải sợi carbon đã có độ bền kéo, độ dai, độ cứng 
và khả năng chịu lực nén tốt hơn lớp vải sợi silica.
Bảng 5. Tính chất cơ lý của vật liệu composite.

Tính chất Silica/phenolic Carbon/phenolic

Mật độ (g/cm3) 1,580±0,014 1,620±0,018

Độ cứng Shore D 93,57±0,90 96,70±0,70

Độ bền nén (MPa) 334,8±2,5 436,2±3,8

Độ biến dạng khi vỡ (%) 18,42±0,81 22,40±0,71

3.3. Tính chất chịu nhiệt và chịu xói mòn của vật 
liệu composite

Tính chịu nhiệt là một trong những đặc tính hóa 
lý quan trọng để đánh giá vật liệu composite dưới tác 
động của dòng nhiệt độ cao. Đường cong phân hủy nhiệt 
(TGA) của mẫu SP và CP được trình bày trên hình 4. Độ 
hao hụt khối lượng của mẫu vật liệu composite SP và 
CP ở nhiệt độ nhỏ hơn 400oC lần lượt là 8,7% và 5,18%, 
trong khoảng nhiệt độ 400-800oC lần lượt là 26,063 và 
28,518%, tương ứng tổng khối lượng hao hụt là 34,7 và 
33,7%. Như vậy, trong khoảng nhiệt độ đến 800oC, phần 
lớn thành phần nhựa nền phenolic bị phân hủy hoàn 
toàn đối với cả hai mẫu vật liệu, thành phần còn lại là lớp 

vải sợi không bị phân hủy. Điều này cho thấy, khả năng 
chịu nhiệt của hai loại vật liệu composite là tương đối 
cao. Tuy nhiên, để so sánh hai loại vật liệu này cần tiến 
hành thử nghiệm ở điều kiện khắc nghiệt hơn, ví dụ như 
đốt thử nghiệm trong động cơ nhiên liệu rắn hỗn hợp 
(nhiệt độ đến 2500-3000oC).

Để đánh giá khả năng chịu xói mòn của vật liệu 
composite SP và CP, nhóm tác giả đã tiến hành đốt thử 
nghiệm trong động cơ mẫu nhiên liệu rắn hỗn hợp (kiểu 
cháy định diện) với việc sử dụng các vật liệu composite 
làm khối tới hạn của cụm loa phụt (hình 5). Đồ thị áp 
suất và lực đẩy theo thời gian của động cơ được trình 
bày trong hình 6. Đồ thị đường cong áp suất và lực đẩy 
theo thời gian đảm bảo quy luật cháy khi đốt thử nghiệm 
trong động cơ nhiên liệu rắn hỗn hợp, sử dụng vật liệu 
composite SP và CP làm khối tới hạn của loa phụt [4, 14-
15]. Sản phẩm cháy của nhiên liệu rắn hỗn hợp bao gồm 
các sản phẩm khí như CO, H2O, CO2, HCl, N2, H2, đặc biệt 
còn có các sản phẩm rắn dạng hạt từ bột nhôm (Al, Al2O3, 
AlCl3, Al(OH)3). Kết quả đốt thử nghiệm trong động cơ 
mẫu nhiên liệu rắn hỗn hợp được trình bày trong bảng 
6. Dưới tác động dòng chảy của các sản phẩm này trong 
điều kiện áp suất và nhiệt độ cao, vật liệu composite SP 
và CP bị xói mòn tuyến tính, với tốc độ xói mòn lần lượt 
là 0,552 và 0,348 mm/s. Trong đó, trong cùng một điều 
kiện thử nghiệm, vật liệu composite CP có tốc độ xói mòn 
thấp hơn, nghĩa là khả năng chịu xói mòn dưới tác động 
của sản phẩm cháy cao hơn so với vật liệu composite SP, 
điều này có thể lý giải là do lớp vải sợi carbon (đã được 
graphit hóa) bền hơn, dai hơn, chịu nhiệt tốt hơn (đến 
2000-3000oC) so với lớp vải sợi silica (đến 1700oC).

Hình 5. Cụm loa phụt. (A) Cụm loa phụt trước và sau khi đốt thử 
nghiệm; (B) Khối tới hạn sau khi đốt thử nghiệm.

Hình 4. Đường cong phân hủy nhiệt của vật liệu composite SP 
và CP.

(A)

(B)
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Bảng 6. Kết quả đốt thử nghiệm động cơ sử dụng khối tới hạn làm 
từ vật liệu composite.

Tính chất Silica/phenolic Carbon/phenolic

Áp suất cực đại (bar) 65,1 65,8

Lực đẩy cực đại (N) 1017 1050

Tổng xung lực đẩy (N.s) 3965 4108

Đường kính tới hạn ban đầu (mm) 12,0 12,0

Đường kính tới hạn sau khi đốt (mm) 17,69 15,10

Thời gian cháy (s) 5,15 4,45

Tốc độ xói mòn (mm/s) 0,552 0,348

Như vậy, nhóm tác giả đã tiến hành nghiên cứu công 
nghệ chế tạo vật liệu composite SP và CP, đồng thời 
nghiên cứu các tính chất cơ lý, khả năng chịu nhiệt và 
chịu xói mòn của chúng. Tùy thuộc vào mục đích và yêu 
cầu sử dụng, chúng ta có thể lựa chọn loại vật liệu có các 
tính chất phù hợp.

4. Kết luận

Nhóm tác giả đã nghiên cứu công nghệ chế tạo vật liệu 
composite SP và CP, trong đó lớp vải sợi silica hoặc vải 
sợi carbon đóng vai trò làm thành phần cốt sợi, còn nhựa 
phenolic là thành phần nền. Đã thiết lập các điều kiện kỹ 
thuật trong chế tạo sản phẩm, trong đó hàm lượng nhựa 

phenolic tối ưu là 90-110 pkl dung môi furfural, bán 
thành phẩm được sấy ở nhiệt độ 90°C trong thời gian 
0,5-1,0 h, lực ép phôi sản phẩm là 10-20 kg/cm2 ở nhiệt 
độ 80-100°C và 80-100 kg/cm2 ở nhiệt độ 155°C. Vật liệu 
composite SP và CP lần lượt có mật độ là 1,58 và 1,62 g/
cm3, độ cứng shore D là 93,57 và 96,70, và độ bền nén là 
334,8 và 436,2 MPa. Độ hao hụt khối lượng của vật liệu 
composite SP và CP ở nhiệt độ đến 800°C lần lượt là 34,7 
và 33,7%. Khi đốt thử nghiệm trong động cơ nhiên liệu 
rắn hỗn hợp, tốc độ xói mòn của vật liệu composite SP 
và CP lần lượt là 0,552 và 0,348 mm/s. Như vậy, vật liệu 
composite do nhóm tác giả nghiên cứu chế tạo có độ bền 
cơ lý cao, khả năng chịu nhiệt và khả năng chịu xói mòn 
tốt khi thử nghiệm trong điều kiện khắc nghiệt.
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Tóm tắt: 

Nghiên cứu này tập trung tối ưu hóa quy trình, nâng cao hiệu suất sản xuất dầu nặng sinh học (bio-heavy oil) 
từ dịch chiết thô vỏ hạt điều bằng hệ thống dây chuyền thiết bị và xúc tác acid hữu cơ nhằm giảm phát thải 
khí ô nhiễm. Sau khi xác định được tỷ lệ xúc tác/dung dịch dầu điều thô quy mô phòng thí nghiệm, mẫu được 
thử nghiệm quy mô pilot, mẫu sản phẩm được xác định các chỉ tiêu như sau: trị số nhiệt lượng theo ASTM 
D240-19 đạt trên 9.000 cal/kg, hàm lượng tạp chất theo ASTM D473-22 có giá trị <0,01%, hàm lượng tro 
theo ASTM D482-19 có giá trị <0,1%. Tuy nhiên, hàm lượng nước xác định theo ASTM D6304-20 vẫn còn 
khá cao, khoảng 0,5%. Nghiên cứu ban đầu đã cho thấy, tiềm năng tạo ra sản phẩm dạng dầu sinh học ít tạp 
chất, có giá trị nhiệt lượng đáp ứng tiêu chuẩn dầu nhiên liệu hiện nay và có tiềm năng giảm phát thải khí 
oxit lưu huỳnh (SOx), có thể phối trộn với tỷ lệ phù hợp để sử dụng cho động cơ tàu biển hay trong lò hơi các 
nhà máy nhiệt điện hoặc các khu công nghiệp.

Từ khóa: dầu nhiên liệu, dầu sinh học, dịch chiết thô vỏ hạt điều.
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Abstract:

The article focuses on optimising the process, enhancing the production efficiency of bio-heavy oil from 
crude cashew nut shell liquid using a system of equipment lines and organic acid catalysts in order to mitigate 
the emission of polluting gases to the environment. After determining the optimal catalyst-to-cashew oil 
solution ratio at the laboratory scale, the process was tested at the pilot scale. The product oil samples 
were characterised with the following parameters: calorific value determined according to ASTM D240-19 
exceeding 9,000 cal/kg, impurity content per ASTM D473-22 below 0.01%, and ash content per ASTM D482-
19 below 0.1%. However, the water content determined according to ASTM D6304-20 remained relatively 
high, at about 0.5%. The preliminary results show the potential to create bio-oil products with low impurity 
levels and a calorific value that meets current fuel-oil standards while potentially reducing sulfur oxides 
(SOx) emissions, which can be mixed at appropriate ratios for use in marine engines or in boilers at thermal 
power plants or industrial facilities. 

Keywords: bio-heavy oil, cashew nut shell liquid, fuel oil.
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1. Đặt vấn đề

Vỏ hạt điều sau khi xử lý sơ bộ (phơi khô, loại bỏ tạp 
chất, nghiền hoặc cắt nhỏ) dùng công nghệ ép chiết lấy 
dịch thô. Hỗn hợp thu được khi chưa gia nhiệt có thành 
phần chính là anacardic acid (có thể lên tới 70%, tùy 
phương pháp), cardanol và cardol, ngoài ra còn có các 
vết kim loại, nước và tạp chất khác [1-4]. Việc gia nhiệt 
sẽ loại bỏ nước, đông tụ keo nhựa cây (lignin) và làm cho 
nhóm carboxylic (-COOH) trong phân tử anacardic acid 
bị phá vỡ và chuyển hóa. Khi được gia nhiệt đến nhiệt độ 
180oC, hỗn hợp chính thu được sẽ gồm các phenolic tự 
nhiên dạng lỏng với thành phần chính là cardanol. Sau 
quá trình gia nhiệt hỗn hợp dịch chiết thô từ vỏ hạt điều 
thu được (có thể gọi là dịch chiết vỏ hạt điều - cashew nut 
shell liquid - CNSL) có thành phần chính là cardanol [5]. 
Về nguyên tắc, các sản phẩm này đã có thể sử dụng làm 
nhiên liệu lò đốt, tuy nhiên, khi đốt trực tiếp không qua 
xử lý tinh chế sẽ gây ra nhiều tác hại không mong muốn. 
Thứ nhất là hư hỏng thiết bị máy móc khi dầu sử dụng 
lẫn quá nhiều tạp chất, hàm lượng acid và kim loại cao 
[6], tiếp theo là quá trình cháy và nhiệt lượng không đạt 
như mong muốn do dầu thu được có hàm lượng nước và 
độ nhớt quá cao [7]. Ngoài ra, việc tạo ra quá nhiều tạp 
chất sẽ gây ảnh hưởng tới môi trường, phát thải các khí 
NOx, nhất là SOx gây ô nhiễm môi trường, điều này gây ra 
tác dụng ngược với mục tiêu đặt ra. 

Acid citric là một acid hữu cơ an toàn, ít độc, dễ phân 
hủy, là tác nhân dễ tạo phức với kim loại do trong cấu 
trúc phân tử có ba nhóm cacboxyl (-COOH) và một nhóm 
hydroxyl (-OH). Do tính dễ phân cực nên acid citric dễ 
tan trong nước, mặt khác, ngoài tính acid nó còn có tính 
khử nên hỗ trợ quá trình loại bỏ tạp chất. Việc sử dụng 
phụ gia acid hữu cơ để xử lý chế biến sâu dịch chiết 
CNSL được thực hiện bằng quy trình sản xuất tự động 
liên hoàn, kết hợp sử dụng hệ thống thiết bị cấp liệu có 
kiểm soát (PLC - Programmable Logic Controller: Bộ 
điều khiển logic lập trình) là bước cải tiến quan trọng 
và có tính thực tiễn phù hợp với năng lực đầu tư của 
doanh nghiệp nhỏ và vừa khi nâng cấp công nghệ đầu 
tư dây chuyền thiết bị sản xuất. Sau quá trình xử lý dầu 
(CNSL), thành phẩm thu được và các sản phẩm dầu mỏ 
(HFO) có thể phối trộn với tỷ lệ thích hợp, bổ sung các 
phụ gia để tạo ra dầu diesel sinh học (Bio-heavy fuel oil 
- BioHFO), có thể sử dụng cho động cơ tàu biển theo tiêu 
chuẩn của Tổ chức Hàng hải Quốc tế (IMO) [8], hay cho 
các lò hơi các nhà máy nhiệt điện, khu công nghiệp giảm 
các hỗn hợp SOx. Bên cạnh đó, tùy thuộc vào nhu cầu 
của khách hàng, sản phẩm dầu CNSL có thể làm nguyên 
liệu tinh chế sản xuất cardanol để phục vụ công nghiệp 

sơn, epoxy, hay dầu gốc… [2, 5, 7]. Nghiên cứu phát triển 
công nghệ và sản phẩm dầu CNSL còn hướng tới mục 
tiêu giảm phát thải khí CO2 gây hiệu ứng nhà kính [9], tạo 
giá trị gia tăng thông qua tín chỉ carbon (Carbon Credit) 
có giá trị cao đủ điều kiện tham gia thị trường carbon 
trong nước hay quốc tế. Đây chính là nghiên cứu có tiềm 
năng đóng góp thực tiễn vào cam kết giảm phát thải khí 
nhà kính và trung hòa carbon đến năm 2050 (Net zero 
2050) của Chính phủ Việt Nam với cộng đồng quốc tế.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu 

Dịch nước chiết vỏ hạt điều thô (sau đây gọi là mẫu 
dịch chiết thô) được lấy ngày 14/5/2024 do Công ty 
TNHH MTV chế biến xuất nhập khẩu Quang Minh, xã Phú 
Riềng, tỉnh Đồng Nai cung cấp.

Hóa chất acid thử nghiệm làm chất xúc tác là acid 
citric (C6H8O7). 

2.2. Nghiên cứu và lựa chọn tỷ lệ khối lượng xúc 
tác

Để xác định tỷ lệ xúc tác acid và mẫu CNSL thô (mẫu 
dịch chiết), chúng tôi tiến hành khảo trộn ở các tỷ lệ khác 
nhau (bảng 1), sau đó tiến hành thực hiện quy trình chế 
biến sâu dịch chiết bằng xúc tác trong bình phản ứng thu 
được hiệu suất cao nhất là 92% ở nhiệt độ 80oC trong 
vòng 4 giờ. Đầu tiên, đưa dịch chiết vào bình trộn. Tiếp 
theo, bổ sung chất xúc tác (theo tỷ lệ đã cho ở bảng 1), 
khuấy trộn với tốc độ 1000 vòng/phút trong bốn giờ. 
Tiếp tục gia nhiệt và khuấy cho đến khi nhiệt độ đạt 80oC 
(tăng nhiệt độ giúp phản ứng xảy ra nhanh hơn). Khi quá 
trình khuấy trộn hoàn tất, dầu CNSL được đưa vào phễu 
chiết tách, để nguội và lắng trong hai ngày, chiết lấy sản 
phẩm và lấy một phần đi phân tích chỉ tiêu chất lượng.
Bảng 1. Tỷ lệ xúc tác acid và mẫu dịch chiết vỏ hạt điều thô. 

Thông số Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Mẫu 4

Lượng xúc tác acid citric 
(C6H8O7) (g) 250 400 500 600

Nguyên liệu dịch chiết (g) 5000 5000 5000 5000

Tỷ lệ xúc tác/dịch chiết (%wt) 5 8 10 12

Nhiệt độ phản ứng (oC) 80 80 80 80

Thời gian phản ứng (giờ) 4 4 4 4

2.3. Mô hình công nghệ chế biến sâu dầu vỏ hạt 
điều ứng dụng làm dầu nhiên liệu

Sau khi xác định được tỷ lệ xúc tác/dịch chiết thô ở 
quy mô phòng thí nghiệm, chúng tôi đã tiến hành thực 
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hiện chạy pilot trên hệ thống bình chứa, bể trộn được kỹ 
sư Hàn Quốc đến từ Công ty TNHH Thương mại và Phát 
triển Anh Vinh (Việt Nam) và Công ty JY Holding (Hàn 
Quốc) nghiên cứu và thiết kế [10]. Thiết kế hệ thống 
được cải tiến theo quy trình công nghệ chia làm 2 nhánh 
độc lập xử lý từ khâu bơm nguyên liệu, phối trộn xúc 
tác, gia nhiệt, trộn, ủ, lắng, lọc cất chân không, thu hồi 
dầu sản phẩm và cặn chiết được thực hiện độc lập, song 
song với nhau và được điều khiển bởi hệ thống máy tính 
PLC. Đây là bước cải tiến về thiết kế cơ khí và sử dụng hệ 
thống điều khiển tự động để tiến hành sản xuất 24/24 
giờ với số lượng nhân công giảm tối đa. Hình 1 là sơ đồ 
nguyên tắc của hệ thống xử lý, trong đó việc quản lý có 
thể thực hiện trực tuyến. Như đã đề cập ở trên, việc thay 
đổi công nghệ này sẽ phù hợp hơn với thực tiễn sản xuất 
của các doanh nghiệp vừa và nhỏ ở Việt Nam.

Hình 1. Sơ đồ quy trình công nghệ chế biến sâu dịch chiết vỏ hạt 
điều.

Khi quá trình xử lý được hoàn tất, dầu CNSL được 
đưa vào bể tách, để nguội và lắng trong 48 giờ, chiết lấy 
sản phẩm và đem cân để tính hiệu suất, một phần sản 
phẩm đem đi phân tích chất lượng. 

2.4. Phương pháp xác định chỉ tiêu chất lượng 

Các phương pháp xác định chỉ tiêu của dầu vỏ hạt 
điều được thực hiện tại Bộ môn Hóa học, Trường Đại 
học Mỏ - Địa chất và Trung tâm Kỹ thuật Tiêu chuẩn Đo 
lường Chất lượng 3 (QUATEST 3), cụ thể như sau:

- Xác định trị số acid của mẫu trước và sau khi xử lý: 
Sử dụng phương pháp chuẩn độ điện thế bằng dung dịch 
KOH 0,1 N trong isopropanol để xác định trị số acid theo 
tiêu chuẩn của Hiệp hội Vật liệu và Thử nghiệm Hoa Kỳ 
ASTM D664-18e2 [11].

- Hàm lượng tro được xác định bằng cách nung mẫu 
tới 775oC trong vòng 20 phút theo tiêu chuẩn ASTM 
D482-19 [12].

- Hàm lượng tạp chất (sediment) trong mẫu dịch 
chiết và mẫu dầu sau khi xử lý được xác định theo ASTM 
D473-22 [13].

- Hàm lượng nước được xác định bằng phương pháp 
chuẩn độ điện thế Karl Fischer theo ASTM D6304-20 
[14];

- Xác định trị số nhiệt lượng bằng bom nhiệt lượng kế 
theo ASTM D240-19 [15].

- Sử dụng phương pháp huỳnh quang cực tím (UVF) 
để phân tích hàm lượng lưu huỳnh (S) theo tiêu chuẩn 
ASTM D5453-19a [16].

3. Kết quả và bàn luận	

3.1. Nguyên liệu dịch chiết thô vỏ hạt điều

Để nghiên cứu và đề xuất giải pháp tối ưu hóa quy trình 
sản xuất dầu sinh học từ dịch chiết thô vỏ hạt điều, mẫu 
dịch chiết sản xuất từ xã Phú Riềng, tỉnh Đồng Nai được 
xác định các giá trị nhiệt lượng, tạp chất, hàm lượng tro và 
hàm lượng nước. Kết quả được đưa ra trong bảng 2.
Bảng 2. Kết quả phân tích nguyên liệu đầu vào (mẫu dịch chiết 
thô).

TT Tên chỉ tiêu Đơn vị tính Phương pháp thử Tiêu chuẩn (*) Kết quả

1 Trị số acid mg KOH/g ASTM D664-18e2 <25 12,1

2 Hàm lượng tro % (m/m) ASTM D482-19 <0,1 1,2

3 Hàm lượng tạp chất % (m/m) ASTM D473-22 <0,5 1,84 

4 Hàm lượng nước % (v/v) ASTM D6304-20 <0,5 1,2

5 Nhiệt lượng cal/kg ASTM D240-19 >9300 9295

6 Hàm lượng S mg/kg ASTM D5453-19a <0,5 113

*: mặc dù không có tiêu chuẩn cụ thể cho dầu sinh học sản xuất từ 
CNSL của Việt Nam, nhưng có thể so sánh chỉ tiêu tương đương của 
dầu thu được với dầu CNSL cardanol tinh chế dựa theo các tiêu chuẩn 
quốc tế ASTM (Hiệp hội Vật liệu và Thử nghiệm Hoa Kỳ). 

Kết quả bảng 2 cho thấy, ngoài trị số acid thì các chỉ 
số khác của mẫu dịch chiết vỏ hạt điều thô đều vượt cao 
so với tiêu chuẩn tương đương của CNSL cardanol tinh 
chế như hàm lượng nước và tạp chất đo được là 1,2 và 
1,84% vượt quá tiêu chuẩn cho phép <0,5%; hàm lượng 
tro là 1,2 so với 0,1%, đặc biệt, chỉ số hàm lượng lưu 
huỳnh của mẫu dịch chiết vượt rất xa so với tiêu chuẩn 
(113 so với 0,5 mg). Ngoài ra, trị số acid của mẫu thô 
nằm trong giới hạn cho phép (<25 mg KOH/g), số liệu 
12,1 còn khá cao, bởi vì giá trị acid cao (>10) có thể gây 
ăn mòn, làm giảm tuổi thọ thiết bị, ngoài ra khi gia nhiệt 
có thể xuất hiện bọt khí. Có thể thấy rằng, mẫu dầu điều 
thô chứa rất nhiều tạp chất, có khả năng ảnh hưởng tiêu 
cực đến độ tinh khiết và chất lượng chung của nhiên liệu.

3.2. Nghiên cứu, xác định tỷ lệ xúc tác và dầu

Chúng tôi đã tiến hành phân tích các mẫu dầu thử 
nghiệm khi sử dụng chất xúc tác với các tỷ lệ khác nhau, 
kết quả thu được thể hiện trên bảng 3.
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Kết quả bảng 3 cho thấy, đối với tất cả các mẫu thử 
nghiệm, các chỉ tiêu acid, hàm lượng tạp chất và hàm 
lượng lưu huỳnh giảm rất nhanh và đạt tiêu chuẩn cho 
phép <0,5 mg, giá trị acid  đều <25 mg KOH/g. Ngược lại, 
sự tăng trị số nhiệt lượng (đều >9300 cal/g) hoàn toàn 
phù hợp với độ giảm hàm lượng nước. Hàm lượng các 
chất đều giảm và sự giảm này tỷ lệ với sự tăng tỷ lệ acid/
dầu, cụ thể như sau:

- Tỷ lệ 5% (mẫu 1): các chỉ tiêu còn lại là hàm lượng 
tro (0,45>0,1%) và hàm lượng nước (0,87>0,5%) đều 
không đạt. Tương tự với tỷ lệ 8% (mẫu 2), hàm lượng tro 
(0,11>0,1%) và hàm lượng nước (0,75>0,5%) đều không 
đạt.

- Tỷ lệ 10 và 12% (mẫu 3 và mẫu 4): tất cả các chỉ 
tiêu đều đạt tiêu chuẩn. Cụ thể, hàm lượng tro (0,072 và 
0,02%<0,1%) và hàm lượng nước (0,45 và 0,2%<0,5%) 
đều nằm trong giới hạn cho phép. Như vậy, cả hai tỷ lệ đều 

phù hợp, tuy nhiên với mẫu 3 (tỷ lệ 10%) với chỉ số acid là 
5,92 mg KOH/g được chúng tôi ưu tiên lựa chọn để chạy 
phản ứng trên quy mô pilot.

3.3. Đánh giá kết quả thử nghiệm trên quy mô pilot

Quy trình công nghệ sản xuất dầu vỏ hạt điều hiện 
nay ở các cơ sở sản xuất trong nước vẫn còn đơn giản, 
dịch chiết thu được thường có lẫn nhiều tạp chất, khoáng 
chất, các kim loại và nước. Hàng chủ yếu được xuất khẩu 
luôn hoặc chỉ xử lý sơ bộ bằng các phương pháp cơ học 
như lắng và lọc, dù có lợi ích thân thiện với môi trường 
nhưng do chất lượng thấp nên giá thành rẻ, thường xuyên 
bị ép giá. Để cải tiến công nghệ và nâng cao chất lượng 
sản phẩm, bể trộn chất xúc tác hữu cơ, xúc tác nhiệt độ có 
kiểm soát được sử dụng với mục tiêu giảm hàm lượng kim 
loại có trong dầu, loại bỏ tạp chất dạng hữu cơ, nâng cao 
thời gian bảo quản của dầu, qua đó nâng cao nhiệt trị của 
sản phẩm. Việc đổi mới công nghệ nâng cao chất lượng 

dầu CNSL là một quá 
trình khó khăn, phức tạp 
và đòi hỏi chi phí rất lớn. 
Với sự hợp tác của doanh 
nghiệp, đối tác Hàn Quốc 
và Việt Nam, việc thay 
đổi thiết kế cơ khí, ứng 
dụng công nghệ thông 
tin, số hóa một phần hoạt 
động quản lý sản xuất, hệ 
thống sản xuất gồm hai 
nhánh xử lý độc lập liên 
hoàn gồm bình chứa, bể 
trộn xúc tác, bơm khuấy 
chuyên dụng, bơm hút 
chân không, bể ủ gia 
nhiệt và hệ thống quản 
lý tự động PLC đã được 
đầu tư thiết kế, chế tạo 
và lắp đặt (hình 2-4). Đây 
là quy trình được thiết kế 
để tương thích với điều 
kiện sản xuất kinh doanh 
của doanh nghiệp Việt 
Nam theo chuỗi cung ứng 
nguyên liệu sản xuất.

Bảng 3. Kết quả phân tích các mẫu thử nghiệm.

TT Tên chỉ tiêu Đơn vị tính Phương pháp thử Tiêu  chuẩn (*) Mẫu dịch chiết Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 Mẫu 4
1 Trị số acid mg KOH/g ASTM  D664-18e2 <25 12,1 4,1 5,1 5,92 8,7
2 Hàm lượng tro % (m/m) ASTM  D482-19 <0,1 1,2 0,45 0,11 0,072 0,02
3 Hàm lượng tạp chất % (m/m) ASTM  D 473-22 <0,5 1,84 0,15 0,12 <0,01 <0,01
4 Hàm lượng nước % (v/v) ASTM  D6304-20 <0,5 1,2 0,87 0,75 0,45 0,2
5 Nhiệt lượng cal/kg ASTM  D 240-19 >9300 9295 9475 9498 9506 9569
6 Hàm lượng S mg/kg ASTM  D5453-19a <0,5 113 0,05 0,036 0,02 0,009

Hình 2. Máy ép vỏ hạt điều trục vít.   Hình 3. Bể trộn.     Hình 4. Bể lắng.

Hình 5. Hình ảnh các mẫu sản phẩm thử nghiệm trên quy mô pilot.
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Chúng tôi tiến hành chạy phản ứng trên quy mô pilot 
với lượng dầu thô nguyên liệu là 1000 kg. Các phản ứng 
được tiến hành ở nhiệt độ 80oC và khối lượng xúc tác là 
100 kg. Hiệu suất sản phẩm đạt được sau khi chiết lấy là 
90%, dầu thu được có màu sẫm đen (hình 5). 

Hoạt tính xúc tác của các mẫu được đánh giá thông 
qua kết quả đo được như sau: 
Bảng 4. Kết quả phân tích các mẫu thử nghiệm trên quy mô pilot.

TT Tên chỉ tiêu Đơn vị tính Phương pháp thử CNSL thô Kết quả

1 Trị số acid mg KOH/g ASTM D664-18e2 12,1 6,1

2 Hàm lượng tro % (m/m) ASTM D482-19 1,2 0,089

3 Hàm lượng tạp chất % (m/m) ASTM D473-22 1,84 <0,01

4 Hàm lượng nước % (v/v) ASTM D6304-20 1,2 0,5

5 Nhiệt lượng cal/kg ASTM D240-19 9295 9498

6 Hàm lượng S mg/kg ASTM D5453-19a 113 <0,1

Kết quả bảng 4 cho thấy, nếu xét về nhiệt lượng thì 
mẫu chất lỏng vỏ hạt điều chạy trên quy mô phòng thí 
nghiệm và quy mô pilot có sự khác nhau không đáng kể 
lần lượt là 9498 và 9506, tuy nhiên hàm lượng nước mặc 
dù giảm đi rất nhiều nhưng con số 0,5% vẫn còn khá cao. 
Điều này có thể giải thích là do hàm lượng nguyên liệu 
mẫu dịch chiết đưa vào có lượng nước quá lớn, nếu lượng 
nước lớn hơn có thể cần trải qua thêm bước tách nước. 
Các chỉ tiêu khác không có nhiều khác biệt so với quy 
mô phòng thí nghiệm, hàm lượng tro và tạp chất được 
giảm xuống đáng kể, đáp ứng được tiêu chuẩn dầu CNSL 
cardanol tinh chế.

4. Kết luận

Sử dụng acid hữu cơ làm xúc tác cho quá trình xử lý 
CNSL thô cho thấy, hiệu quả loại bỏ tạp chất rất tốt và 
lưu huỳnh gần như không có trong sản phẩm dầu CNSL. 
Kết quả chạy pilot không quá khác biệt so với kết quả 
nghiên cứu tại phòng thí nghiệm, các chỉ tiêu đều đạt 
tiêu chuẩn: hàm lượng tro là 0,089%<0,1%, giá trị acid 
6,1 mg KOH/g<25 mg KOH/g, tạp chất <0,01% và hàm 
lượng lưu huỳnh <0,1%. Có thể thấy, công nghệ giúp 
tách loại cặn, tạp chất cơ học, hạn chế phát sinh chất thải 
rắn, mẫu dầu thu được có thể so sánh với tiêu chuẩn dầu 
CNSL cardanol tinh chế. Bên cạnh đó, việc sử dụng acid 
hữu cơ an toàn, có thể phân hủy sinh học để loại bỏ tạp 
chất cũng đóng góp cho mục tiêu bảo vệ môi trường. 
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Tóm tắt:

Mục tiêu: Đánh giá tình trạng dinh dưỡng ở học sinh 11-14 tuổi tại 6 trường trung học cơ sở huyện Nhà Bè, 
TP. Hồ Chí Minh năm 2024 (trước sáp nhập). Phương pháp nghiên cứu: Nghiên cứu mô tả cắt ngang các đối 
tượng là học sinh trong độ tuổi từ 11 đến 14. Nhóm nghiên cứu đã thực hiện các phép đo nhân trắc học nhằm 
đánh giá tình trạng dinh dưỡng của trẻ em theo bảng phân loại Z-score của Tổ chức Y tế Thế giới (WHO) năm 
2007 cho trẻ 10-19 tuổi. Kết quả: Tỷ lệ suy dinh dưỡng thể thấp còi ở mức rất thấp là 1,84%, trong đó mức 
độ nặng chỉ chiếm 0,21%; tình trạng suy dinh dưỡng thể gầy còm cũng hiếm gặp với tỷ lệ chung là 2,2%. Tỷ 
lệ thừa cân và béo phì chiếm tỷ lệ cao, lần lượt là 45,7 và 22,2%. Tỷ lệ thừa cân ở nam và nữ tương đương 
nhau (41,6 và 41,4%). Tỷ lệ béo phì của nam là 28,3%, cao hơn gấp đôi so với nữ là 13,5% (p<0,05). Biểu đồ 
tăng trưởng theo giá trị Z-score chiều cao theo tuổi có xu hướng lệch phải nhưng đỉnh vẫn thấp hơn so với 
chuẩn tăng trưởng WHO, đặc biệt rõ rệt ở nhóm trẻ nam. Biểu đồ tăng trưởng theo giá trị Z-score chỉ số khối 
cơ thể (BMI) theo tuổi ở cả nam và nữ đều lệch phải rõ rệt và cao hơn so với chuẩn tăng trưởng. 
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Abstract:

Objective: To evaluate the nutritional status of students aged 11-14 years at six lower secondary schools in 
Nha Be district, Ho Chi Minh city, in 2024 (before the administrative merger). Methods: A cross-sectional 
descriptive study was conducted among students aged 11-14 years. Anthropometric measurements were 
performed to evaluate the nutritional status of children based on the World Health Organisation (WHO) 
2007 growth reference Z-scores for children and adolescents aged 10 to 19 years. Results: The prevalence 
of stunting was low at 1.84%, with severe stunting accounting for only 0.21%. Wasting was also rare, with 
an overall prevalence of 2.2%. In contrast, the prevalence of overweight and obesity was high, at 45.7 and 
22.2%, respectively. The prevalence of overweight was similar in boys (41.6%) and girls (41.4%). However, 
the prevalence of obesity in boys (28.3%) was more than twice that in girls (13.5%) (p<0.05). The height-
for-age Z-score distribution demonstrated a rightward shift, although the peak remained lower than the 
WHO growth reference, particularly among male students. In contrast, the BMI-for-age Z-score distribution 
showed a pronounced rightward shift for both boys and girls, with values exceeding the WHO reference.

Keywords: Ho Chi Minh city, malnutrition, Nha Be, obesity, overweight, stunting, wasting.

Classification numbers: 3.1, 3.3
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1. Đặt vấn đề

Giai đoạn 11-14 tuổi là thời kỳ đầu của tuổi dậy thì, 
đặc trưng bởi sự phát triển nhanh chóng về thể chất và 
tâm sinh lý. Đây cũng là giai đoạn nhạy cảm về nhu cầu 
dinh dưỡng, đòi hỏi năng lượng và vi chất đầy đủ để đảm 
bảo tăng trưởng và phát triển toàn diện. 

Trên thế giới, tình trạng thừa cân và béo phì ở trẻ em 
và thanh thiếu niên cũng đang là xu hướng toàn cầu. Một 
phân tích tổng hợp trên quy mô lớn do tác giả X. Zhang 
và cs (2024) [1] thực hiện từ 2.033 nghiên cứu với hơn 
45 triệu trẻ em từ 154 quốc gia cho thấy tỷ lệ béo phì 
trung bình ở trẻ em và thanh thiếu niên là 8,5%, thừa cân 
là 14,8%. Đặc biệt, tỷ lệ này tăng nhanh trong giai đoạn 
2012-2023, tăng gấp 1,5 lần so với giai đoạn 2000-2011 
và cao hơn đáng kể ở các quốc gia có thu nhập cao hoặc 
chỉ số phát triển con người (HDI) ≥0,8.

Béo phì ở tuổi thiếu niên là yếu tố dự báo cho tình 
trạng béo phì ở tuổi trưởng thành. Một đánh giá hệ thống 
và phân tích tổng hợp của A.S. Kelly và cs (2024) [2] chỉ 
ra rằng, trẻ em béo phì có nguy cơ cao gấp 5 lần tiếp tục 
bị béo phì khi trưởng thành và khoảng 80% thanh thiếu 
niên béo phì vẫn sẽ tiếp tục mang tình trạng này ở tuổi 
trưởng thành. Tuy nhiên, cũng theo nghiên cứu này, 70% 
người lớn béo phì không bị béo phì từ thời thơ ấu, cho 
thấy rằng các chiến lược can thiệp cần bao phủ rộng hơn, 
thay vì chỉ tập trung vào nhóm trẻ đã thừa cân-béo phì 
[2]. Tại khu vực Đông Nam Á, nhóm tác giả nghiên cứu 
trên nhóm trẻ 6-17 tuổi tại Campuchia cho kết quả tỷ lệ 
thấp còi là 33,2%, với sự chênh lệch rõ rệt giữa khu vực 
nông thôn (36,4%) và thành thị (20,4%) [3].

Tại Việt Nam, tình trạng suy dinh dưỡng ở trẻ em đã 
có xu hướng giảm trong những năm gần đây, nhưng đồng 
thời, tỷ lệ thừa cân và béo phì lại tăng nhanh, đặc biệt 
ở khu vực thành thị. Theo nghiên cứu của L.T.N. Trinh 
và cs (2024) [4] tại một trường trung học cơ sở ở tỉnh 
Vĩnh Long, tỷ lệ thừa cân và béo phì lần lượt là 24,36 và 
19,26%. Tình trạng này phản ánh sự mất cân bằng trong 
lối sống, chế độ dinh dưỡng và hoạt động thể chất ở học 
sinh tuổi dậy thì hiện nay.

Ngược lại, tại các khu vực miền núi, tình trạng suy 
dinh dưỡng vẫn là vấn đề cấp bách. Nghiên cứu của tác 
giả N.S. Tu và cs (2023) [5] trên 4.069 học sinh dân tộc 
bán trú tại tỉnh Điện Biên cho thấy, Z-score chiều cao 
theo tuổi (HAZ) trung bình ở trẻ trai là -1,94±1,08 và 
trẻ gái là -1,89±0,97, sát với ngưỡng suy dinh dưỡng thể 
thấp còi. Các chỉ số về cân nặng và chiều cao đều thấp 
hơn so với chuẩn WHO, đặc biệt ở nhóm trẻ 13-14 tuổi.

Hiện tượng “gánh nặng kép” về dinh dưỡng vừa suy 
dinh dưỡng, vừa thừa cân - béo phì đang ngày càng phổ 

biến ở lứa tuổi học đường tại Việt Nam. Bên cạnh đó, các 
yếu tố như giới tính, tuổi, mức độ vận động thể lực và môi 
trường sống cũng góp phần ảnh hưởng đến tình trạng 
dinh dưỡng ở học sinh. Do đó, việc đánh giá tình trạng 
dinh dưỡng và các yếu tố liên quan ở nhóm tuổi 11-14 
không chỉ giúp phát hiện sớm các vấn đề sức khỏe, mà 
còn góp phần định hướng các chương trình can thiệp dinh 
dưỡng học đường phù hợp theo bối cảnh địa phương.

Vì vậy, chúng tôi tiến hành nghiên cứu “Tình trạng 
dinh dưỡng ở học sinh 11-14 tuổi tại 6 trường trung học 
cơ sở huyện Nhà Bè, TP. Hồ Chí Minh năm 2024” nhằm 
mô tả tình trạng suy dinh dưỡng, từ đó đề xuất các biện 
pháp can thiệp ưu tiên bao gồm chăm sóc sức khỏe và 
dinh dưỡng.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

Nghiên cứu được tiến hành tại 6 trường trung học 
cơ sở tại huyện Nhà Bè, TP. Hồ Chí Minh, trong tháng 
11/2024 trên các học sinh độ tuổi 11-14 thỏa mãn các 
điều kiện:

- Học sinh, gia đình, nhà trường tự nguyện đồng ý 
tham gia.

- Tiêu chuẩn loại trừ: Các trường hợp ngoài độ tuổi 
11-14 tuổi, các học sinh bị khiếm khuyết về hình thể.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Thiết kế nghiên cứu: Nghiên cứu mô tả cắt ngang.

Cỡ mẫu nghiên cứu: Chọn mẫu toàn bộ các học sinh từ 
lớp 6 đến lớp 9 tại các trường theo danh sách.

Phương pháp chọn mẫu: 

- Chọn địa bàn nghiên cứu tại huyện Nhà Bè, TP. Hồ 
Chí Minh.

- Chọn trường: Tại địa bàn huyện có 8 trường trung 
học cơ sở, chúng tôi chọn 6/8 trường với tổng số 4.214 
học sinh được đánh giá tình trạng dinh dưỡng. Hai 
trường còn lại có số học sinh ít, chiếm dưới 5% tổng số 
học sinh của huyện nên chúng tôi không lựa chọn vào 
nghiên cứu.

- Chọn đối tượng: Lập danh sách toàn bộ học sinh 
lớp 6-9 của 6 trường, chọn đối tượng theo phương pháp 
chọn mẫu toàn bộ. Sau khi loại bỏ các đối tượng theo tiêu 
chuẩn loại trừ, chọn được 4.214 học sinh.

2.3. Các biến số, chỉ số nghiên cứu 

- Biến số: tuổi, giới, chiều cao, cân nặng, chỉ số khối 
cơ thể (BMI).

- Chỉ số: tỷ lệ thấp còi, gầy còm, thừa cân, béo phì.
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2.4. Phương pháp thu thập thông tin

Thu thập về một số chỉ số nhân trắc: Kỹ thuật đo nhân 
trắc theo hướng dẫn của Bộ Y tế và nhà sản xuất.

- Cân nặng: Sử dụng cân SECA của Đức.

- Chiều cao: Sử dụng thước gỗ của UNICEF (chuẩn 
hóa), ghi ngay sau khi đo, làm tròn đến 0,1 cm, nếu đo 2 
lần chênh lệch >0,5 cm thì đo lần thứ 3, ghi kết quả trung 
bình của 2 lần gần nhau nhất.

Đánh giá thừa cân, béo phì và suy dinh dưỡng: Theo 
bảng phân loại Z-score của WHO 2007 cho trẻ từ 10 đến 
19 tuổi:

Đánh giá chỉ số Z-score chiều cao theo tuổi:

- SDD thể thấp còi mức độ vừa: Z-score<-2 SD đến 
-3SD.

- SDD thể thấp còi mức độ nặng: Z-score<-3SD.

- Tình trạng dinh dưỡng bình thường: -2SD≤Z-
score≤+1 SD.

Đánh giá chỉ số Z-score BMI theo tuổi:

- SDD thể gầy còm mức độ vừa: Z-score<-2SD đến 
-3SD.

- SDD thể gầy còm mức độ nặng: Z-score<-3SD.

- Tình trạng dinh dưỡng bình thường: -2SD≤Z-
score≤+1SD.

- Thừa cân: +1SD<Z-score<+2 SD. 

- Béo phì: Z-score ≥+2 SD.

2.5. Phương pháp xử lý số liệu

Số liệu được mã hóa, làm sạch và nhập trên phần 
mềm Excel. Sử dụng phần mềm WHO Anthro Plus để 
đánh giá tình trạng dinh dưỡng. Sau đó số liệu được trích 
xuất và xử lý trên phần mềm SPSS 20.0. Sử dụng các test 
thống kê, kiểm định Chi bình phương.

2.6. Sai số và khống chế sai số

Sử dụng các công cụ chuẩn (cân, thước), sử dụng kỹ 
thuật chuẩn xác, thực hiện đúng theo thường quy, tập 
huấn kỹ thuật và thống nhất phương pháp điều tra trong 
thu thập số liệu.

3. Kết quả

Nghiên cứu được thực hiện trên 4.214 học sinh trung 
học cơ sở, trong đó nam là 58,7% và nữ là 41,3%. Tỷ lệ 
nam/nữ là 1,25. Phân bố theo độ tuổi: 12 tuổi chiếm tỷ 
lệ cao nhất (33,0%), tiếp theo là 11 tuổi (28,6%), 13 tuổi 
(24,1%) và 14 tuổi (14,3%). Có sự chênh lệch giữa các 

nhóm tuổi trong nghiên cứu do sự ảnh hưởng của việc 
loại bỏ một số đối tượng học sinh lớp 9 trên 14 tuổi, một 
phần có thể do sự lựa chọn năm sinh nên số học sinh 
khác nhau qua các năm.
Bảng 1. Thông tin chung của đối tượng nghiên cứu.

Đặc điểm Số lượng Tỷ lệ (%)

Giới tính

Nam 2474 58,7

Nữ 1740 41,3

Tổng số 4214 100,0

Trường trung 
học cơ sở

Hai Bà Trưng 1337 31,7

Hiệp Phước 440 10,4

Nguyễn Bỉnh Khiêm 769 18,2

Nguyễn Thị Hương 536 12,7

Lê Văn Hưu 680 16,1

Lê Thành Công 452 10,7

Tuổi

11 1204 28,6

12 1392 33,0

13 1014 24,1

14 604 14,3

Kết quả bảng 2 cho thấy, cân nặng và chiều cao trung 
bình có xu hướng tăng dần theo tuổi ở cả hai giới, phản 
ánh đặc điểm tăng trưởng thể chất bình thường trong 
giai đoạn dậy thì. Ở nhóm nữ, cân nặng tăng từ 48,3±10,9 
kg ở tuổi 11 lên 57,6±12,2 kg ở tuổi 14; chiều cao tăng 
từ 150,9±6,9 lên 156,2±5,5 cm. Ở nhóm nam, các chỉ số 
tương ứng là 51,7±11,4 lên 67,6±14,1 kg về cân nặng và 
150,3±7,9 lên 166,6±6,7 cm về chiều cao.
Bảng 2. Cân nặng, chiều cao, chỉ số khối cơ thể trung bình theo 
tuổi và giới tính.

Tuổi, giới Số lượng 
(n)

Cân nặng (kg)
(x̄±SD)

Chiều cao (cm)
(x̄±SD)

Chỉ số khối cơ thể 
(x̄±SD)

Nhóm nữ 

11 Nữ (508) 48,3±10,9 150,9±6,9 21,1±3,9

12 Nữ (547) 52,8±11,8 153,7±6,37 21,26±4,33

13 Nữ (437) 54,3±12,3 155,1±6,0 22,4±4,45

14 Nữ (248) 57,6±12,2 156,2±5,45 23,5±4,4

Nhóm nam

11 Nam (696) 51,7±11,4 150,3±7,9 22,7±3,9

12 Nam (845) 56,7±12,0 156,2±7,8 23,0±4,0

13 Nam (577) 61,2±14,0 161,6±7,7 23,3±4,46

14 Nam (356) 67,6±14,1 166,6±6,7 24,2±4,3
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Hình 1. Phân bố Z-score chiều cao theo tuổi của trẻ em so với chuẩn tăng trưởng của Tổ chức Y tế thế giới.

Hình 2. Phân bố Z-score chỉ số khối cơ thể theo tuổi của trẻ em so với chuẩn tăng trưởng của Tổ chức Y tế thế giới.
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Chỉ số khối cơ thể (BMI) cũng ghi nhận sự gia tăng 
nhẹ theo tuổi ở cả hai giới (hình 1). BMI trung bình ở 
nam giới cao hơn so với nữ giới ở tất cả các nhóm tuổi, 
điều này phù hợp với đặc điểm sinh lý học ở nam trong 
giai đoạn dậy thì, khi khối lượng cơ thường phát triển 
mạnh hơn so với nữ.

Giá trị Z-score chiều cao theo tuổi của trẻ em trong 
quần thể khảo sát có xu hướng lệch phải cho thấy trung 
bình đã tốt hơn nhưng đỉnh giá trị Z-score vẫn thấp hơn 
so với chuẩn tăng trưởng WHO, đặc biệt rõ rệt ở nhóm 
trẻ nam.

Chỉ số khối cơ thể theo tuổi của cả trẻ nam và nữ đều 
lệch phải so với chuẩn WHO (hình 2), phản ánh xu hướng 
thừa cân và béo phì trong quần thể khảo sát, trẻ nam có 
đỉnh phân bố cao hơn và lệch phải rõ hơn so với nữ, cho 
thấy tỷ lệ thừa cân/béo phì ở nam cao hơn.
Bảng 3. Tình trạng suy dinh dưỡng thể thấp còi. 

Nội dung Số lượng (n) Tỷ lệ (%)

Thấp còi nặng 9 0,21

Thấp còi nhẹ 69 1,63

Thấp còi chung 78 1,84

Trong tổng số đối tượng nghiên cứu, tỷ lệ suy dinh 
dưỡng thể thấp còi là 1,84%. Thấp còi nặng chiếm tỷ lệ 
rất thấp (0,21%) cho thấy, số trẻ có mức Z-score chiều 
cao/tuổi dưới -3SD là không đáng kể. Thấp còi nhẹ chiếm 
1,63%, là nhóm chiếm tỷ lệ cao nhất trong các mức suy 
dinh dưỡng thể thấp còi (bảng 3).

Hình 3. Tình trạng dinh dưỡng theo Chỉ số khối cơ thể theo tuổi. 

Tỷ lệ suy dinh dưỡng thể gầy còm ở cả hai giới đều 
thấp, với nữ là 1,9% và nam là 2,4%. Tỷ lệ thừa cân và 
béo phì chiếm đa số, lần lượt là 45,6 và 13,5% ở nữ; 45,9 
và 28,3% ở nam (hình 3). Nam sinh có tỷ lệ béo phì cao 
gấp đôi nữ sinh (28,3 so với 13,5%), trong khi tỷ lệ bình 
thường ở nữ cao hơn đáng kể so với nam (39,0 so với 
23,5%).

Điều này phản ánh xu hướng thừa cân, béo phì nổi 
bật hơn ở nhóm học sinh nam, vì vậy đây là vấn đề dinh 

dưỡng cần được ưu tiên can thiệp. Sự khác biệt có ý 
nghĩa thống kê (p<0,05) phản ánh mối liên quan giữa 
giới tính và tình trạng dinh dưỡng. 

4. Bàn luận

Kết quả nghiên cứu cho thấy tỷ lệ suy dinh dưỡng thể 
thấp còi và gầy còm trong quần thể học sinh trung học cơ 
sở tại huyện Nhà Bè, TP. Hồ Chí Minh ở mức thấp, trong 
khi tỷ lệ thừa cân và béo phì lại chiếm ưu thế rõ rệt, phản 
ánh rõ nét tình trạng gánh nặng kép về dinh dưỡng ở lứa 
tuổi học đường hiện nay.

Tỷ lệ suy dinh dưỡng thể thấp còi trong nghiên cứu 
này chỉ chiếm 1,84%, bao gồm 0,21% mức độ nặng và 
1,63% mức độ vừa. Con số này thấp hơn đáng kể so với 
các nghiên cứu quốc tế. Cụ thể, nghiên cứu tại Ai Cập 
ghi nhận tỷ lệ thấp còi lên tới 34,2% [6], trong khi tại 
Burkina Faso và Campuchia, tỷ lệ này lần lượt là 29,4 và 
33,2% [3, 7]. So với trong nước, tỷ lệ thấp còi của học 
sinh huyện Nhà Bè cũng thấp hơn nhiều so với nghiên 
cứu tại Trường Trung học Cơ sở Phú Nghĩa, Chương 
Mỹ, Hà Nội (5,7%) [8] và nghiên cứu của L.T.N. Trinh 
và cs (2024) [4] trên học sinh Trường Trung học cơ sở 
Nguyễn Trường Tộ năm 2023, tại tỉnh Vĩnh Long cho kết 
quả 3,94%. Kết quả nghiên cứu tương đồng với nghiên 
cứu tại hai quận nội thành Hà Nội năm 2020 (0,9%) [9]. 
Điều này có thể phản ánh sự cải thiện điều kiện sống, 
dinh dưỡng và chăm sóc trẻ em tại các đô thị lớn như TP. 
Hồ Chí Minh, nhưng đồng thời cũng có thể do sự khác 
biệt trong phương pháp nghiên cứu, tiêu chí đánh giá và 
nhóm tuổi khảo sát.

Về tình trạng suy dinh dưỡng thể gầy còm, tỷ lệ chung 
là 2,2%. Con số này thấp hơn đáng kể so với tỷ lệ ghi 
nhận tại Burkina Faso (11,2%) [7], Brazil (<3%) [10], 
cũng như tại một số địa phương trong nước như Phú 
Nghĩa, Chương Mỹ, Hà Nội (9,3%), TP Huế (11,9%) [11] 
và nghiên cứu của N.N. Cam và cs (2017) [12] tại Hà Nội 
(7,59%). Những kết quả này cho thấy, tình trạng suy 
dinh dưỡng đang dần được kiểm soát, nhất là ở nhóm 
học sinh trung học cơ sở tại các khu vực có tốc độ đô thị 
hóa cao như TP. Hồ Chí Minh.

Ngược lại, tình trạng thừa cân và béo phì lại chiếm tỷ 
lệ rất cao, lần lượt là 45,7 và 22,2%, tổng cộng đến 67,9% 
học sinh vượt chuẩn BMI theo tuổi. So với nghiên cứu tại 
TP. Hồ Chí Minh năm 2015 với tỷ lệ thừa cân, béo phì là 
41,4%, kết quả của nghiên cứu này cho thấy xu hướng gia 
tăng nhanh chóng và đáng lo ngại tình trạng thừa cân, béo 
phì. Cũng cần lưu ý rằng, nghiên cứu tại Hà Nội năm 2020 
cho thấy tỷ lệ thừa cân và béo phì lần lượt là 25,2 và 13,2% 
[9], thấp hơn đáng kể so với kết quả tại huyện Nhà Bè, cho 
thấy khu vực miền Nam, đặc biệt là TP. Hồ Chí Minh, có 
nguy cơ cao hơn về thừa cân - béo phì học đường.
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Kết quả nghiên cứu cho thấy, tỷ lệ thừa cân và béo 
phì chiếm đa số, lần lượt là 45,6 và 13,5% ở nữ; 45,9 
và 28,3% ở nam. Nam sinh có tỷ lệ béo phì cao gấp đôi 
nữ sinh (28,3 so với 13,5%), trong khi tỷ lệ bình thường 
ở nữ cao hơn đáng kể so với nam (39,0 so với 23,5%), 
phù hợp với xu hướng được ghi nhận trong nhiều nghiên 
cứu trước đó [9]. Sự khác biệt này có ý nghĩa thống kê 
(p<0,05) cho thấy giới tính là yếu tố có liên quan đến 
tình trạng dinh dưỡng, cần được xem xét trong các chiến 
lược can thiệp dinh dưỡng học đường.

Đường cong chuẩn tăng trưởng chiều cao của nữ 
gần trùng với đường cong chuẩn của WHO nhưng đỉnh 
tăng trưởng thấp hơn một chút. Đường cong chuẩn tăng 
trưởng chiều cao của nam có xu hướng lệch phải nhưng 
đỉnh tăng trưởng so với WHO và so với nữ thấp hơn. 
Chứng tỏ, chiều cao của trẻ nam có xu hướng cải thiện, 
tuy nhiên vẫn còn ít trường hợp đạt mức tối ưu. 

Đối chiếu với biểu đồ phân bố Z-score chiều cao theo 
tuổi của trẻ em so với chuẩn tăng trưởng WHO, chiều cao 
theo tuổi của trẻ em trong quần thể khảo sát có xu hướng 
thấp hơn so với chuẩn tăng trưởng WHO, đặc biệt rõ rệt 
ở nhóm trẻ nam. Tình trạng này phản ánh đặc trưng của 
gánh nặng kép về dinh dưỡng, bắt nguồn từ việc cung 
cấp dinh dưỡng mất cân đối, thiếu vi chất và thừa năng 
lượng. 

Cần đặc biệt quan tâm đến chiều cao của trẻ 11-14 
tuổi, vì đây là giai đoạn tăng trưởng vượt bậc trong quá 
trình phát triển thể chất. Việc theo dõi và can thiệp kịp 
thời ở giai đoạn này có vai trò then chốt trong việc đảm 
bảo trẻ đạt được chiều cao tối ưu khi trưởng thành

5. Kết luận

Tình trạng dinh dưỡng của học sinh trung học cơ sở 
từ 11 đến 14 tuổi tại huyện Nhà Bè, TP. Hồ Chí Minh cho 
kết quả: Tỷ lệ suy dinh dưỡng thể thấp còi ở mức rất thấp 
(1,84%), trong đó mức độ nặng chỉ chiếm 0,21%; tình 
trạng suy dinh dưỡng thể gầy còm cũng hiếm gặp, với tỷ 
lệ chung là 2,2%. Tỷ lệ thừa cân và béo phì ở mức rất cao, 
lần lượt là 45,7 và 22,2%, tỷ lệ thừa cân, béo phì ở nam 
lần lượt là 45,9 và 28,3% cao hơn nữ lần lượt là 45,6 và 
13,5%. 

Kết quả này cho thấy, trong khi suy dinh dưỡng không 
còn là vấn đề phổ biến tại khu vực đô thị như Nhà Bè, 
thì tình trạng thừa cân, béo phì đã trở thành vấn đề sức 
khỏe cộng đồng cần được quan tâm hàng đầu. Các can 
thiệp dinh dưỡng học đường trong giai đoạn tới cần tập 
trung kiểm soát thừa cân, béo phì thông qua giáo dục 
dinh dưỡng hợp lý và tăng cường hoạt động thể lực và 
tăng cường chiều cao cho trẻ.
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Tóm tắt: 

Đột quỵ não là hội chứng lâm sàng khởi phát đột ngột các triệu chứng tổn thương não, thường khu trú, kéo 
dài trên 24 giờ hoặc tử vong trước 24 giờ. Hiện nay, đột quỵ não là nguyên nhân hàng đầu gây tàn tật ở người 
trưởng thành để lại nhiều di chứng nhưng các nghiên cứu chuyên sâu về kiến thức và thực hành tự chăm 
sóc của người bệnh liệt nửa người sau đột quỵ não tại Việt Nam còn hạn chế. Nghiên cứu được tiến hành mô 
tả kiến thức và thực hành tự chăm sóc của người bệnh liệt nửa người sau đột quỵ não cấp điều trị tại Bệnh 
viện Y học cổ truyền, Bộ Công an năm 2025. Kết quả cho thấy, người bệnh liệt nửa người sau đột quỵ não cấp 
có kiến thức tương đối tốt nhưng thực hành tự chăm sóc chưa tốt: người dưới 60 tuổi có kiến thức đúng về 
bệnh lý đột quỵ cao gấp 4,09 lần người trên 60 tuổi; người có trình độ học vấn trung cấp trở lên có kiến thức 
đúng cao gấp 3,49 lần người có trình độ học vấn trung học phổ thông trở xuống; người bệnh đột quỵ trên 2 
lần thực hành tự chăm sóc chưa đúng gấp 4,60 lần so với những người đột quỵ lần đầu; người chưa đủ kiến 
thức có nguy cơ thực hành không đúng cao gấp 9,30 lần so với nhóm có kiến thức đúng.

Từ khóa: đột quỵ não, kiến thức tự chăm sóc, thực hành.

Chỉ số phân loại: 3.1, 3.3
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Abstract:

Stroke is a clinical syndrome characterised by the sudden onset of focal neurological deficits, typically lasting 
more than 24 hours or leading to death within 24 hours. Currently, stroke is the leading cause of disability in 
adults, often resulting in significant sequelae; however, in-depth studies on the knowledge and self-care practices 
of patients with post-stroke hemiplegia in Vietnam remain limited. The study aimed to describe the knowledge 
and self-care practices of patients with post-stroke hemiplegia treated at the Traditional Medicine Hospital of 
the Ministry of Public Security in 2025. The results showed that patients with acute post-stroke hemiplegia had 
relatively good knowledge but poor self-care practices: Patients aged under 60 years were 4.09 times more likely 
to have correct knowledge about stroke than those aged over 60 years; patients with at least intermediate-level 
education or higher were 3.49 times more likely to have correct knowledge than those with upper secondary 
education or lower; patients with more than two stroke episodes were 4.60 times more likely to have incorrect 
self-care practices than those experiencing their first stroke; patients with insufficient knowledge had a 9.30-fold 
higher risk of incorrect self-care practices than those with adequate knowledge.

Keywords: practices, self-care knowledge, stroke.

Classification numbers: 3.1, 3.3
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1. Đặt vấn đề

Theo Tổ chức Y tế Thế giới (WHO), đột quỵ não là 
nguyên nhân tử vong thứ ba sau ung thư và bệnh tim 
mạch. Sau đột quỵ não 3 tháng, 20% số người bệnh vẫn 
phải nằm viện, 15-30% khuyết tật vĩnh viễn [1]. Tại Việt 
Nam, dự báo đến năm 2030 số mắc đột quỵ não sẽ tăng 
1,85 lần so với năm 2010 [2]. Sự khiếm khuyết về khả 
năng trong các hoạt động sinh hoạt hàng ngày của người 
bệnh sau đột quỵ là yếu tố quan trọng ngăn cản người 
bệnh tham gia vào các hoạt động của gia đình và xã hội 
cũng như các hoạt động hòa nhập với cộng đồng [3, 4]. 
Do đó, việc đánh giá nhận thức về bệnh tật cũng như 
mức độ tự thực hiện những công việc cơ bản trong sinh 
hoạt hằng ngày sẽ giúp người điều dưỡng lập kế hoạch 
hỗ trợ chăm sóc, tư vấn nhằm nâng cao chất lượng cuộc 
sống, giúp người bệnh tự tin tái hòa nhập cộng đồng 
sau khi xuất viện, chúng tôi tiến hành thực hiện đề tài: 
“Kiến thức và thực hành tự chăm sóc ở người bệnh liệt 
nửa người sau đột quỵ não cấp tại Bệnh viện Y học Cổ 
Truyền, Bộ Công an năm 2025” với mục tiêu mô tả một 
số đặc điểm và khảo sát kiến thức, khả năng thực hành 
tự chăm sóc của người bệnh liệt nửa người sau đột quỵ 
não điều trị tại Bệnh viện Y học Cổ Truyền, Bộ Công an 
năm 2025.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng nghiên cứu

Nghiên cứu được tiến hành từ tháng 2/2025 đến 
tháng 7/2025 tại Bệnh viện Y học Cổ Truyền, Bộ Công an 
trên đối tượng bệnh nhân thỏa mãn các tiêu chuẩn sau:

Tiêu chuẩn lựa chọn: 

+ Bệnh nhân được chẩn đoán liệt nửa người sau đột 
quỵ não có cơ lực độ 1/5, 2/5, 3/5, 4/5 được đánh giá 
theo thang điểm sức mạnh cơ của Hội đồng Nghiên cứu 
Y khoa Vương quốc Anh (MRC Muscle scale) [5]. 

+ Bệnh nhân tỉnh táo, đủ khả năng hợp tác với thầy 
thuốc (điểm Glasgow≥9), trả lời được câu hỏi của người 
phỏng vấn, tình nguyện tham gia nghiên cứu. 

Tiêu chuẩn loại trừ: 

+ Bệnh nhân đang có triệu chứng nặng, đe dọa tính 
mạng.

+ Không có đủ năng lực hành vi, không trả lời được 
câu hỏi của người phỏng vấn. 

+ Liệt nửa người ở mức độ 0/5, 5/5.

+ Đã từng tham gia vào nghiên cứu trước đây.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

 	 Thiết kế nghiên cứu: Nghiên cứu mô tả cắt ngang.

Cỡ mẫu: Công thức ước tính cỡ mẫu theo một tỷ lệ:                              

          

trong đó: n: cỡ mẫu tối thiểu; Z1-α/2: hệ số tin cậy, lấy 
α=0,05 thì Z1-α/2=1,96; p: ước đoán tỷ lệ người bệnh có 
kiến thức và thực hành tự chăm sóc đúng là 93% [4]; 
d: mức sai lệch cho phép giữa tham số và quần thể, lấy 
d=0,05. 

Với giá trị của các dữ liệu trên thay vào công thức 
tính được cỡ mẫu là 100. Trong thời gian nghiên cứu, 
chúng tôi lựa chọn được 110 bệnh nhân đáp ứng tiêu 
chuẩn chọn mẫu. Mỗi người bệnh chỉ được chọn 1 lần 
vào nghiên cứu trong khoảng thời gian thu thập số liệu 
để tránh trùng lặp đối tượng nghiên cứu. 

Công cụ thu thập số liệu: Bộ công cụ thu thập số liệu 
được nhóm nghiên cứu thiết kế với các nội dung liên 
quan đến kiến thức về bệnh lý đột quỵ não; về tự chăm 
sóc trong dinh dưỡng, luyện tập, phòng ngừa, kiểm soát 
các nguy cơ mắc bệnh, tự chăm sóc tâm lý, sự hỗ trợ từ 
gia đình xã hội và kiến thức tự chăm sóc sinh hoạt hằng 
ngày. Bảng câu hỏi được thử nghiệm trên một nhóm nhỏ 
người bệnh đạt tiêu chuẩn nghiên cứu (n=20). Phản hồi 
từ nhóm thử nghiệm giúp điều chỉnh lại các câu hỏi cho 
phù hợp hơn với thực tế và đảm bảo tính khả thi trong 
quá trình khảo sát.

Biến số nghiên cứu và cách đánh giá:

+ Đặc điểm chung của đối tượng nghiên cứu gồm: 
tuổi, giới, nghề nghiệp, bệnh kèm theo, trình độ học vấn, 
số lần bị đột quỵ trước đây, đánh giá bằng phỏng vấn 
người bệnh. 

+ Kiến thức về đột quỵ và tự chăm sóc sau đột quỵ: 
Người bệnh được hướng dẫn đọc các câu hỏi trong bộ 
công cụ thiết kế sẵn và lựa chọn câu trả lời phù hợp với 
câu trả lời có hoặc không. Nếu trả lời là có sẽ được quy 
thành 1 điểm, nếu trả lời là không sẽ được quy thành 0 
điểm. Tổng số điểm của mục kiến thức về đột quỵ và tự 
chăm sóc sau đột quỵ là 170, trong đó: kiến thức về bệnh 
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lý đột quỵ não (36 điểm); kiến thức tự chăm sóc trong 
dinh dưỡng, luyện tập, quản lý sức khỏe, phòng ngừa và 
kiểm soát các nguy cơ (61 điểm), kiến thức tự chăm sóc 
tâm lý và sự hỗ trợ từ gia đình (27 điểm), kiến thức tự 
chăm sóc sinh hoạt hằng ngày (46 điểm). Điểm kiến thức 
càng cao cho thấy người bệnh có kiến thức đầy đủ về bệnh 
lý đột quỵ mà họ mắc phải và được phân loại theo bảng 1.
Bảng 1. Mức đánh giá theo điểm kiến thức về đột quỵ và tự chăm 
sóc sau đột quỵ.

Nội dung kiến thức

Mức độ đánh giá (điểm)

Có kiến 
thức đầy đủ

Có kiến 
thức

Chưa có 
kiến thức

Kiến thức về bệnh lý đột quỵ não 
(36 điểm) 27-36 18-26 0-17

Kiến thức tự chăm sóc trong dinh 
dưỡng, luyện tập, quản lý sức 
khỏe, phòng ngừa và kiểm soát 
các nguy cơ (61 điểm)

46-61 31-45 0-30

Kiến thức tự chăm sóc tâm lý và 
sự hỗ trợ từ gia đình (27 điểm) 21-27 14-20 0-14

Kiến thức tự chăm sóc sinh hoạt 
hằng ngày (46 điểm) 35-46 23-34 0-23

Kiến thức về bệnh lý và tự chăm 
sóc chung (170 điểm) 124-170 86-125 0-84

+ Mức độ thực hành tự chăm sóc trong sinh hoạt 
hàng ngày của bệnh nhân đột quỵ não: đánh giá việc 
thực hành tự chăm sóc trong sinh hoạt hằng ngày theo 
chỉ số Barthel [6] với 10 hoạt động cơ bản của cuộc sống 
hàng ngày, gồm: ăn; tắm; đại tiện; tiểu tiện; vệ sinh cá 
nhân; mặc quần, áo; chăm sóc khi đi vệ sinh; di chuyển từ 
giường sang ghế và ngược lại; di chuyển trên mặt bằng; 
đi lên và xuống cầu thang. Mỗi hoạt động được đánh giá 
theo mức cá nhân có thể thực hiện một cách độc lập (10 
điểm), phụ thuộc một phần (5 điểm) hoặc phụ thuộc 
hoàn toàn (0 điểm). Điểm Barthel là điểm tổng của các 
mục với tổng điểm là 100. Điểm Barthel càng cao cho 
thấy khả năng độc lập chức năng càng cao [4] và được 
chia ra các mức độ như ở bảng 2.

Bảng 2.  Đánh giá mức độ tự thực hành trong sinh hoạt hàng ngày 
theo Barthel.

Điểm Mức độ đánh giá

Từ 0 đến 45 Phụ thuộc hoàn toàn

Từ 50 đến 85 Phụ thuộc một phần

Từ 90 đến 100 Độc lập

Quy trình nghiên cứu: Đối tượng thỏa mãn tiêu chuẩn 
lựa chọn, đồng ý tham gia nghiên cứu sau 3 ngày nằm 
điều trị tại bệnh viện sẽ được giải thích về mục đích, ý 
nghĩa của nghiên cứu, trình tự các bước tham gia, ký 
vào phiếu chấp thuận tham gia nghiên cứu và được 
phỏng vấn trực tiếp bằng bộ công cụ chuẩn bị trước.

Thống kê, xử lý và phân tích số liệu: Toàn bộ thông 
tin trong phiếu điều tra và thông tin từ hồ sơ bệnh án 
được mã hóa, nhập vào file Excel trên máy tính. Các số 
liệu được phân tích theo phương pháp thống kê y học, 
sử dụng phần mềm SPSS 20.0. Áp dụng các phương 
pháp thống kê mô tả: tính tỷ lệ phần trăm, giá trị trung 
bình, độ lệch chuẩn p<0,05 được coi là có ý nghĩa 
thống kê.

Đạo đức nghiên cứu: Nghiên cứu được thực hiện sau 
khi đã được thông qua bởi Hội đồng đề cương và Hội 
đồng đạo đức nghiên cứu của Trường Đại học Thăng 
Long và được sự đồng ý của Bệnh viện Y học cổ truyền, 
Bộ Công an. Nghiên cứu được tiến hành dựa trên sự tự 
nguyện của đối tượng nghiên cứu. Tất cả các thông tin 
thu được từ đối tượng nghiên cứu được giữ bí mật và 
chỉ phục vụ cho mục đích nghiên cứu. 

3. Kết quả

3.1. Đặc điểm của đối tượng nghiên cứu
Bảng 3. Phân bố đối tượng nghiên cứu theo đặc điểm nhân khẩu 
học (n=110).

Đặc điểm nhân khẩu học của đối tượng nghiên cứu Số lượng Tỷ lệ (%)

Nhóm tuổi

Dưới 45 tuổi 5 4,55

Từ 45 đến 60 tuổi 25 22,73

Trên 60 tuổi 80 72,73

Tuổi trung bình (X±SD) 65±12,99

Giới
Nam 70 63,64

Nữ 40 36,36

Địa bàn 
dân cư

Vùng sâu, vùng xa, miền núi 0

Nông thôn 31 28,18

Thị trấn, thành phố (trước sáp nhập) 79 71,82

Nghề 
nghiệp

Hưu trí/mất sức 57 51,82

Lao động chân tay 42 38,18

Lao động trí óc 11 10,00

Trình độ 
học vấn

Tiểu học, trung học cơ sở 33 30,00

Trung học phổ thông 31 28,18

Trung cấp, đại học, sau đại học 46 41,82

Kết quả bảng 3 cho thấy, bệnh nhân trên 60 tuổi 
chiếm đa số (72,73%), tiếp theo là nhóm từ 45 đến 
60 tuổi (22,73%), chỉ có 5/110 bệnh nhân (4,55%) ở 
lứa tuổi dưới 45 với tuổi trung bình là 65±12,99. Tỷ 
lệ nam cao hơn nữ (63,64 so với 36,36%). Hầu hết cư 
trú tại thị trấn, thành phố (71,82%), chủ yếu đã nghỉ 
hưu hoặc mất sức (51,82%) và làm lao động chân tay 
(38,18%). Trình độ học vấn chủ yếu ở mức trung cấp 
trở lên (41,82%). 
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Bảng 4. Phân bố đối tượng nghiên cứu theo đặc điểm bệnh lý 
(n=110). 

Đặc điểm bệnh lý Số lượng Tỷ lệ (%)

Bệnh lý mắc kèm

Tăng huyết áp 100 90,91

Đái tháo đường 36 32,73

Rối loạn lipid máu 26 23,64

Tim mạch 6 5,45

Khác 4 3,64

Số lần đột quỵ 
não trước đây

0 70 63,64

1 29 26,36

2 10 9,09

3 1 0,91

Kết quả bảng 4 cho thấy, 90,91% số người bệnh mắc 
tăng huyết áp, tiếp theo là đái tháo đường (32,73%), rối 
loạn lipid máu (23,64%), mắc bệnh tim mạch (5,45%) 
và bệnh lý khác (3,64%). Về số lần đột quỵ, có 63,64% số 
người bệnh bị đột quỵ lần đầu, 26,36% bị đột quỵ lần 2.

3.2. Kiến thức bệnh lý và tự thực hành trong sinh 
hoạt hàng ngày của đối tượng nghiên cứu 

Kết quả bảng 5 cho thấy, 79,09% số người bệnh có 
kiến thức đầy đủ về bệnh lý đột quỵ não với điểm trung 
bình là 48,63±5,32; 73,64% có kiến thức đầy đủ về chăm 
sóc tâm lý, hỗ trợ từ gia đình xã hội, kiến thức; 69,09% 
có kiến thức về phòng ngừa và kiểm soát các nguy cơ; 
62,72% còn hạn chế kiến thức tự chăm sóc sinh hoạt 
hằng ngày. Tổng điểm kiến thức trung bình chung là 
31,32±4,43 điểm.

Bảng 5. Kiến thức tự chăm sóc (n=110).

Đánh giá mức độ 
kiến thức
Nội dung kiến thức

Có kiến thức đầy đủ Có 
kiến thức Chưa có kiến thức Điểm kiến thức 

trung bình
n % n % n %

Kiến thức về bệnh lý đột quỵ não 87 79,09 22 20,00 1 0,91 32,05±5,33

Kiến thức tự chăm sóc dinh dưỡng, luyện tập, kiểm soát nguy cơ 76 69,09 12 10,91 22 20,00 34,03±4,36

Kiến thức tự chăm sóc tâm lý và hỗ trợ từ gia đình xã hội 81 73,64 28 25,45 1 0,91 22,33±3,24

Kiến thức tự sinh hoạt hằng ngày 69 62,72 36 32,73 5 4,55 36,85±7,71

Điểm kiến thức trung bình (X ±SD) 48,63±5,32 33,72±4,18 11,58±3,94 31,32±4,43

Bảng 6. Điểm thực hành tự chăm sóc theo thang điểm Barthel (n=110).

Mức độ tự chăm sóc
Hoạt động tự chăm sóc

Phụ thuộc hoàn toàn Phụ thuộc một phần Độc lập Điểm trung bình 

n % n % n %

Ăn (0-10) 4 3,64 62 56,36 44 40,00 6,82±3,57

Tắm (0-5) 63 57,27 0 0 47 42,73 2,34±2,49

Đại tiện (0-10) 5 4,55 4 3,64 101 91,82 9,36±2,26

Tiểu tiện (0-10) 13 11,82 1 0,91 96 87,27 8,77±3,26

Vệ sinh cá nhân (0-5) 50 45,45 0 0 60 54,55 2,71±2,50

Mặc quần, áo (0-10) 16 14,55 63 57,27 31 28,18 5,95±3,49

Chăm sóc khi đi vệ sinh (0-10) 18 16,36 53 48,18 39 35,45 6,49±3,73

Dịch chuyển từ giường sang ghế và ngược lại (0-15) 4 3,64 84 76,36 22 20,00 8,77±4,77

Di chuyển trên mặt bằng (0-15) 8 7,27 80 72,72 22 20,00 9,18±4,45

Đi lên và xuống cầu thang (0-10) 45 40,91 59 53,64 6 5,45 3,23±2,92

Điểm trung bình (X ±SD) 25,14±1,85 72,24±4,52 93,46±4,26 63,62±3,16
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Kết quả bảng 6 cho thấy, đa số người bệnh chưa tự 
làm được các hoạt động sinh hoạt hàng ngày theo thang 
điểm Barthel, vẫn cần có người hỗ trợ. Số người bệnh 
độc lập trong sinh hoạt không nhiều nhưng giá trị trung 
bình điểm thực hành tự chăm sóc ở nhóm này khá cao 
(93,46±4,26 điểm).

4. Bàn luận

4.1. Đặc điểm của đối tượng nghiên cứu 

Về một số đặc điểm nhân khẩu học, qua bảng 3 cho 
thấy, người bệnh sau đột quỵ não từ 60 tuổi trở lên 
(72,73%) với tuổi trung bình 65±12,99, phù hợp nhận 
định của WHO về vai trò của tuổi cao như một yếu tố 
nguy cơ [1]. Tỷ lệ nam giới cao hơn nữ (63,64%) tương 
đồng với nghiên cứu của H. Yamanashi và cs (2016) [2] 
tại miền Trung Việt Nam. Bên cạnh đó, phần lớn người 
bệnh sống ở thành thị và thuộc nhóm đã nghỉ hưu hoặc 
mất sức lao động, tương tự kết quả nghiên cứu tại Vĩnh 
Long (trước sáp nhập) khi đặc điểm nhân khẩu học có 
ảnh hưởng rõ đến khả năng vận động và sinh hoạt sau 
đột quỵ [3].

Về đặc điểm số lần bị đột quỵ, số liệu ở bảng 4 cho 
thấy, có 63,64% bệnh nhân bị đột quỵ lần đầu, 26,36% 
bệnh nhân từng có một lần tái phát và 10,00% đã bị 
đột quỵ từ 2 lần trở lên. Tỷ lệ này phù hợp với kết quả 
nghiên cứu trước đây cho thấy khoảng từ 20 đến 30% 
bệnh nhân tái phát trong 3 đến 5 năm đầu sau đột quỵ, 
nhất là ở nhóm người có bệnh nền mạn tính chưa kiểm 
soát tốt [1, 2, 4]. 

Về đặc điểm bệnh lý mắc kèm của người bệnh sau đột 
quỵ não, các số liệu nghiên cứu được trình bày ở bảng 
4 cho thấy, người bệnh liệt nửa người sau đột quỵ não 
có tỷ lệ mắc tăng huyết áp rất cao (90,91%), tiếp theo 
là bệnh đái tháo đường (32,73%) và rối loạn lipid máu 
(23,64%). Các bệnh lý tim mạch khác chỉ chiếm 5,45%. 
Đây là những bệnh lý nền được ghi nhận phổ biến ở 
người bệnh đột quỵ, phản ánh rõ đặc điểm sinh bệnh 
học, khi các yếu tố này trực tiếp liên quan đến cơ chế 
xơ vữa, tăng đông máu và rối loạn tuần hoàn não [1, 7]. 
Kết quả nghiên cứu của chúng tôi tương đồng với kết 
quả nghiên cứu của G.T.H. Nguyen và cs (2024) [8] tại 
Bệnh viện Y học cổ truyền Nghệ An cho thấy tuổi trung 
bình của người bệnh đột quỵ là 66,4±10,2 và đa số người 
bệnh chưa từng bị đột quỵ trước đó. Sự hiện diện của các 
bệnh lý mạn tính như tăng huyết áp và đái tháo đường là 
yếu tố nguy cơ cao làm tăng nguy cơ tái phát, đồng thời 
làm giảm khả năng phục hồi chức năng và tự chăm sóc 
của người bệnh [7, 8].

4.2. Kiến thức và khả năng thực hành tự chăm sóc 
của người bệnh sau đột quỵ não

4.2.1. Kiến thức về tự chăm sóc 

Đối với kiến thức của người bệnh về bệnh lý đột quỵ 
não, qua bảng 5 cho thấy, có 79,09% số người bệnh có 
kiến thức đầy đủ về bệnh lý đột quỵ não bao gồm các 
nội dung như: nhận thức đúng về định nghĩa cũng như 
nguyên nhân đột quỵ máu não, biết biện pháp phòng 
ngừa như cần phải khám sức khỏe định kỳ, xác định 
đúng các tình huống cần đến bệnh viện ngay như đột 
ngột yếu liệt hoặc nói khó, đã hiểu đúng vai trò của vật 
lý trị liệu trong phục hồi chức năng sau đột quỵ. Chỉ có 
1/110 người bệnh (0,91%) không nắm được các kiến 
thức này. Điều này phản ánh sự tiếp cận tốt thông tin cơ 
bản về bệnh đột quỵ của người dân, tính hiệu quả của các 
chương trình tư vấn và truyền thông trong giáo dục sức 
khỏe, phát hiện sớm để có can thiệp y tế kịp thời.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi khảo sát mức độ 
kiến thức tự chăm sóc trong phòng ngừa và kiểm soát 
các nguy cơ, tự chăm sóc tâm lý và hỗ trợ từ gia đình 
xã hội và kiến thức về tự chăm sóc sinh hoạt hàng ngày 
gồm biết cần thay đổi lối sống sau đột quỵ, cần phải đo 
huyết áp thường xuyên, phải xét nghiệm định kỳ, biết 
sử dụng đồ dùng hỗ trợ trong sinh hoạt, di chuyển. Kết 
quả ở bảng 5 cho thấy, 76/110 (69,09%) người bệnh có 
đầy đủ kiến thức tự chăm sóc trong phòng ngừa và kiểm 
soát các nguy cơ, 73,64% số người bệnh biết tự chăm sóc 
tâm lý và hỗ trợ của gia đình xã hội nhưng chỉ 62,72% số 
người bệnh có kiến thức tự sinh hoạt hàng ngày, nhưng 
vẫn còn 22/110 người bệnh, chiếm 20% chưa có kiến 
thức này. Kết quả này phản ánh một xu hướng phổ biến 
trong chăm sóc sau đột quỵ đó là người bệnh và gia đình 
chú trọng hỗ trợ thể chất hơn là chăm sóc tâm lý. Người 
bệnh cảm thấy không tự tin trong việc tự chăm sóc, chưa 
thấy được mối liên quan giữa nhận thức, sự hỗ trợ của 
kỹ thuật trong việc giúp họ tự thực hành cải thiện khả 
năng tự chăm sóc. Kết quả nghiên cứu của chúng tôi cũng 
tương tự nghiên cứu của N.H. Vo và cs (2020) [9] tại Bệnh 
viện Bạch Mai cho thấy, người bệnh có mức điểm trung 
bình cao ở các câu hỏi về nguyên nhân, dấu hiệu cảnh 
báo và yếu tố tâm lý, nhưng thấp ở các nội dung mang 
tính thực hành thường ngày như ăn uống, tập luyện hay 
phòng ngừa biến chứng. Nghiên cứu của X. Jie và cs [10] 
tại Trung Quốc cũng cho thấy chỉ 40-50% người bệnh 
sau đột quỵ có hiểu biết đầy đủ về các nội dung tự chăm 
sóc tại nhà như ăn uống, phòng ngừa té ngã và tập vận 
động cơ bản, khám sức khỏe định kỳ.
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4.2.2. Khả năng thực hành tự chăm sóc bản thân

Trong nghiên cứu này, chúng tôi lượng giá mức độ 
người bệnh có thể hoạt động độc lập và có khả năng di 
chuyển trong các hoạt động sinh hoạt hằng ngày của họ 
để đánh giá mức độ tự chăm sóc bản thân của người bệnh 
sau đột quỵ bằng thang điểm Barthel gồm 10 hoạt động 
ăn uống, tắm rửa, chải đầu, mặc quần áo, kiểm soát ruột, 
kiểm soát bàng quang, đi vệ sinh, chuyển ghế, đi lại và 
leo cầu thang [6]. Kết quả nghiên cứu cho thấy, năng lực 
tự chăm sóc của người bệnh sau đột quỵ não cấp có sự 
phân hóa rõ rệt giữa các hoạt động sinh hoạt hàng ngày; 
khả năng vận động của người bệnh sau đột quỵ vẫn còn 
nhiều hạn chế, đặc biệt ở các hoạt động đòi hỏi phối hợp 
vận động phức tạp, sức cơ chi dưới cũng như sự phối 
hợp phức tạp giữa vận động, thăng bằng và khả năng 
kiểm soát chi. Chỉ 20% người bệnh có thể tự di chuyển 
từ giường sang ghế mà không cần hỗ trợ, trong khi có 
đến 3,64% cần người trợ giúp hoàn toàn, với điểm trung 
bình là 8,77±4,07. Đây là một trong những hoạt động cơ 
bản phản ánh năng lực chuyển tư thế, yếu tố quan trọng 
trong duy trì sinh hoạt hàng ngày và phòng ngừa biến 
chứng như loét tỳ đè, viêm phổi do ứ đọng. Tiếp đến là 
các hoạt động vệ sinh, chăm sóc khi đi vệ sinh, có đến 
57,27% người bệnh cần sự trợ giúp trong hoạt động này. 
Một điều rất khả quan đó là 91,82% số người bệnh có 
khả năng tự kiểm soát đại tiện, 87,27% chủ động kiểm 
soát tiểu tiện. Đây là hai chỉ số phản ánh chức năng cơ 
tròn - một trong những tiêu chí đánh giá mức độ phục 
hồi chức năng thần kinh sau đột quỵ. Kết quả nghiên cứu 
của chúng tôi tương tự nhận xét của một số tác giả khác 
cho rằng, hầu hết người bệnh sau đột quỵ đều gặp khó 
khăn trong các hoạt động cơ bản hàng ngày như ăn uống, 
đi lại, vệ sinh cá nhân và hầu hết phụ thuộc vào người 
chăm sóc, đặc biệt là các hoạt động di chuyển từ giường 
sang ghế, đi bộ, hoặc lên xuống cầu thang [4, 8, 9]. 

Kết quả trong nghiên cứu này của chúng tôi cho thấy, 
phần lớn người bệnh trong nghiên cứu đã đạt được mức 
hồi phục tương đối tốt ở hệ thần kinh tự chủ, từ đó nâng 
cao tính độc lập trong sinh hoạt cá nhân cơ bản, làm tăng 
sự tự tin của người bệnh trong quá trình tái hòa nhập 
xã hội.

5. Kết luận

Qua khảo sát kiến thức về bệnh lý đột quỵ và khả năng 
tự chăm sóc của 110 người bệnh liệt nửa người sau đột 
quỵ não điều trị tại Bệnh viện Y học cổ truyền, Bộ Công an 
từ tháng 2/2025 đến tháng 7/2025 cho thấy có 79,09% 
số người bệnh có đầy đủ kiến thức về bệnh lý đột quỵ 
não, 73,64% biết về kiến thức tự chăm sóc tâm lý và hỗ 

trợ từ gia đình xã hội, 69,09% người bệnh có kiến thức tự 
chăm sóc dinh dưỡng, luyện tập, kiểm soát nguy cơ. Sau đột 
quỵ, chỉ có 20% số người bệnh tự di chuyển được, 40% 
số người bệnh có thể tự ăn uống, 57,27% người bệnh 
cần sự trợ giúp trong hoạt động vệ sinh cá nhân. 
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- Baûn quyeàn: taùc giaû ñoàng yù trao baûn quyeàn baøi vieát (bao goàm caû phaàn toùm taét) cho Ban Bieân taäp Taïp chí.

Quy ñònh naøy aùp duïng töø naêm 2022 trôû ñi.

3.         Khoa hoïc y - döôïc
3.1.   Y hoïc cô sôû
3.2.   Y hoïc laâm saøng
3.3.   Y hoïc döï phoøng
3.4.   Döôïc hoïc
3.5.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc 
         y - döôïc

PHAÂN LOAÏI LÓNH VÖÏC KHOA HOÏC

2.         Khoa hoïc kyõ thuaät vaø coâng ngheä
2.1. 	 Kyõ thuaät daân duïng: kyõ thuaät kieán 

truùc; kyõ thuaät xaây döïng; kyõ thuaät 
keát caáu vaø ñoâ thò; kyõ thuaät giao 
thoâng vaän taûi; kyõ thuaät thuyû lôïi; kyõ 
thuaät ñòa chaát coâng trình

2.2. 	 Kyõ thuaät ñieän, kyõ thuaät ñieän töû, kyõ 
thuaät thoâng tin

2.3. 	 Kyõ thuaät cô khí, cheá taïo maùy
2.4. 	 Kyõ thuaät hoùa hoïc 
2.5. 	 Kyõ thuaät vaät lieäu vaø luyeän kim
2.6. 	 Kyõ thuaät y hoïc
2.7. 	 Kyõ thuaät moâi tröôøng
2.8. 	 Coâng ngheä sinh hoïc coâng nghieäp
2.9. 	 Coâng ngheä nano
2.10. Kyõ thuaät thöïc phaåm vaø ñoà uoáng
2.11. Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc   

kyõ thuaät vaø coâng ngheä

1.          Khoa hoïc töï nhieân
1.1.   Toaùn hoïc vaø thoáng keâ
1.2.   Khoa hoïc maùy tính vaø thoâng tin
1.3.   Vaät lyù
1.4.   Hoùa hoïc
1.5.   Khoa hoïc traùi ñaát vaø moâi tröôøng
1.6.   Khoa hoïc söï soáng
1.7.   Khoa hoïc nano 
1.8.   Khoa hoïc tính toaùn
1.9.  Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc töï 

nhieân

4.          Khoa hoïc noâng nghieäp
4.1.   Troàng troït
4.2.   Chaên nuoâi
4.3.   Thuù y
4.4.   Laâm nghieäp 
4.5.   Thuûy saûn
4.6.   Coâng ngheä sinh hoïc trong noâng   		
	      nghieäp, thuûy saûn
4.7.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc             	
	      noâng nghieäp 

5.      Khoa học xã hội và nhân văn 
5.1. 	 Tâm lý học
5.2. 	 Kinh tế và kinh doanh
5.3. 	 Khoa học giáo dục
5.4. 	 Xã hội học
5.5. 	 Pháp luật
5.6. 	 Khoa học chính trị
5.7. 	 Địa lý kinh tế và xã hội
5.8. 	 Thông tin đại chúng và truyền thông
5.9. 	 Lịch sử và khảo cổ học
5.10. Ngôn ngữ học và văn học
5.11. Triết học, đạo đức và tôn giáo
5.12. Nghiên cứu về khu vực và quốc tế 
5.13. Các lĩnh vực khác của khoa học 
		  xã hội và nhân văn 
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Nâng cao độ chính xác cân băng tải bằng bộ lọc Median và EMA trong 
xử lý tín hiệu cảm biến tải trọng.
Hoàng Ngọc Nhân, Lê Mạnh Hùng, Đặng Kiên Quyết

Tổng hợp ZnAl-LDH bằng phương pháp đồng kết tủa và nghiên cứu 
tính chất đặc trưng.
Cao Thị Hồng, Nguyễn Thị Thơm, Phạm Thị Năm, Phạm Đức Trung, Phạm 
Thị Thu Giang, Trần Đại Lâm

Xác định một số hợp chất dioxin/furan trong trầm tích tại làng nghề 
đúc đồng Đại Bái, tỉnh Bắc Ninh.
Bùi Quang Minh, Bùi Thị Quỳnh, Nguyễn Xuân Hưng, Lê Văn Nhân, Nguyễn 
Hoàng Khánh, Trần Hà Minh Đức

Nghiên cứu đặc tính ống ghép mạch máu hỗ trợ tế bào nội mô bám dính 
trong điều kiện nuôi cấy dòng chảy.
Lâm Minh Hoàng, Trương Thanh Vân, Nguyễn Thuần Nho, Lê Việt Hoàng, 
Bùi Quốc Thắng, Trần Lê Bảo Hà, Nguyễn Thị Ngọc Mỹ

Nghiên cứu khả năng sinh cordycepin và pentostatin ngoại bào của 
Cordyceps militaris trong lên men bề mặt dịch thể.
Vũ Xuân Tạo, Trần Thu Hiền, Đào Ngọc Ánh, Trần Bảo Trâm, Trương Thị 
Chiên, Đỗ Thị Kim Trang, Trần Văn Tuấn

Phân tích đa dạng di truyền của các giống dâu tây (Fragaria spp.) bằng 
chỉ thị phân tử RAPD.
Trịnh Ngọc Ái, Lâm Bảo Lộc, Nghị Khắc Nhu, Trần Thị Thùy Dương, Trần 
Thị Kim Như

Phân lập và tuyển chọn vi khuẩn lactic có đặc tính probiotic từ sữa lên 
men tự nhiên.
Trần Văn Chí, Nguyễn Mạnh Tuấn

Phát triển thiết bị SHM sử dụng công nghệ SMT và tối ưu truyền dữ 
liệu dao động.
Vũ Ngọc Quý, Lê Đăng Nam, Lại Liên Quân, Lê Xuân Lưu, Nguyễn Thúy 
Bình, Đào Thanh Toản

Nhân tố gây thay đổi dự án xây dựng: Bằng chứng thực nghiệm từ Việt 
Nam.
Hà Duy Khánh

Nghiên cứu chế tạo và tính chất của vật liệu composite silica/phenolic 
và carbon/phenolic.
Phạm Văn Toại, Phạm Kim Đạo, Phạm Quang Hiếu, Lê Duy Thứ

Tối ưu hóa quy trình sản xuất dầu nặng sinh học từ dịch chiết vỏ hạt 
điều.
Vũ Thị Minh Hồng

Tình trạng dinh dưỡng ở học sinh 11-14 tuổi tại 6 trường trung học cơ 
sở huyện Nhà Bè, TP. Hồ Chí Minh năm 2024.
Trần Thị Lan, Nguyễn Ngọc Quỳnh Hương, Phạm Thị Dung, Vũ Thế Lộc, 
Trần Thị Nữ

Kiến thức và thực hành tự chăm sóc của người bệnh liệt nửa người sau 
đột quỵ não cấp tại Bệnh viện Y học cổ truyền, Bộ Công an năm 2025.
Nguyễn Thị Thanh Huyền, Phạm Hồng Vân, Phạm Thị Hồng Thi

Enhancing the accuracy of conveyor belt weighing systems using Median 
and Exponential Moving Average filters in load cell signal processing.
Ngoc Nhan Hoang, Manh Hung Le, Kien Quyet Dang

Synthesis and characterisation of ZnAl-LDH by co-precipitation.
Thi Hong Cao, Thi Thom Nguyen, Thi Nam Pham, Duc Trung Pham, Thi Thu 
Giang Pham, Dai Lam Tran

Identification of dioxin/furan compounds in sediments collected from the 
Dai Bai bronze casting village, Bac Ninh province.
Quang Minh Bui, Thi Quynh Bui, Xuan Hung Nguyen, Van Nhan Le, Hoang 
Khanh Nguyen, Ha Minh Duc Tran

Study on vascular grafts characteristics supporting endothelial cell 
attachment under flow culture conditions.
Minh Hoang Lam, Thanh Van Truong, Thuan Nho Nguyen, Viet Hoang Le, 
Quoc Thang Bui, Le Bao Ha Tran, Thi Ngoc My Nguyen

Study on extracellular production of cordycepin and pentostatin by 
Cordyceps militaris under liquid surface fermentation.
Xuan Tao Vu, Thu Hien Tran, Ngoc Anh Dao, Bao Tram Tran, Thi Chien 
Truong, Thi Kim Trang Do, Van Tuan Tran

Analysis of genetic diversity among strawberry (Fragaria spp.) genotypes 
using RAPD molecular markers.
Ngoc Ai Trinh, Bao Loc Lam, Khac Nhu Nghi, Thi Thuy Duong Tran, Thi 
Kim Nhu Tran

Isolation and selection of probiotic lactic acid bacteria from naturally 
fermented milk.
Van Chi Tran, Manh Tuan Nguyen

Development of an SMT-based SHM device and optimisation of vibration 
data transmission packets.
Ngoc Quy Vu, Dang Nam Le, Lien Quan Lai, Xuan Luu Le, Thuy Binh 
Nguyen, Thanh Toan Dao

Critical factors driving changes in construction projects: Evidence from 
Vietnam.
Duy Khanh Ha

Research on fabrication and properties of silica/phenolic and carbon/
phenolic composites.
Van Toai Pham, Kim Dao Pham, Quang Hieu Pham, Duy Thu Le

Optimisation of the bio-heavy oil production process from crude cashew 
nut shell liquid.
Thi Minh Hong Vu

Nutritional status of students aged 11-14 years at six lower secondary 
schools in Nha Be district, Ho Chi Minh city in 2024.
Thi Lan Tran, Ngoc Quynh Huong Nguyen, Thi Dung Pham, The Loc Vu, Thi 
Nu Tran

Knowledge and self-care practices among patients with post-stroke 
hemiplegia at the Traditional Medicine Hospital of the Ministry of Public 
Security in 2025.
Thi Thanh Huyen Nguyen, Hong Van Pham, Thi Hong Thi Pham
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