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Giới thiệu

Chụp cắt lớp kết hợp quang học OCT (Optical coherence 
tomography) là một kỹ thuật hình ảnh sử dụng ánh sáng có 
độ kết hợp thấp (nguồn sáng phổ rộng) để thu được hình ảnh 
cắt lớp 3 chiều của các mẫu vật có độ tán xạ cao, như các mô 
sinh học với độ phân giải theo chiều sâu cỡ vài micromet. 
OCT thường được sử dụng để chụp ảnh cắt lớp y tế và trong 
công nghiệp không xâm lấn hay phá hủy mẫu vật, vì vậy nó 
đã trở thành một công cụ mạnh trong nhiều ứng dụng thuộc 
nhiều lĩnh vực khác nhau [1-3]. Chụp cắt lớp quang học OCT 
được phân loại theo chụp cắt lớp kết hợp quang miền thời 
gian (TD-OCT) [1-3] và chụp cắt lớp kết hợp quang miền 
tần số (FD-OCT) [4-6]. Trong TD-OCT, ánh sáng phản xạ 
từ vật giao thoa với ánh sáng phản xạ từ gương tham chiếu 
và được ghi nhận bởi một cảm biến hình ảnh. Khi gương 
tham chiếu được quét, một loạt các hình ảnh giao thoa giữa 
sóng phản xạ từ vật thể và sóng tham chiếu được ghi lại để 
tạo ra hàm cường độ sóng giao thoa, các đỉnh của các hàm 
cường độ xác định cấu trúc của mẫu vật [1-3]. Khác với 
TD-OCT, gương tham chiếu của hệ thống FD-OCT được cố 
định, nguồn sáng băng thông rộng được sử dụng, tín hiệu 
giao thoa của sóng vật và sóng tham chiếu tương ứng với 
mỗi bước sóng của nguồn sáng được ghi nhận một cách 

riêng biệt thông qua việc sử dụng cách tử quang, hoặc cảm 
biến quang tuyến tính hay nguồn sáng có chức năng lựa 
chọn và điều chỉnh bước sóng [4-6]. Do mối quan hệ theo 
biến đổi Fourier giữa thông tin độ sâu của vật và phổ của 
nguồn sáng, biến đổi Fourier từ tín hiệu cường độ giao thoa 
theo phổ của nguồn sáng cho phép khôi phục hình ảnh độ 
sâu của vật thể. OCT trong miền tần số, vì vậy có thể được 
chia thành OCT phổ tần số ánh sáng (Spectral Domain - SD) 
và OCT nguồn quét (Swept Source - SS) OCT [4-6].

Thông thường, FD-OCT có lợi thế hơn TD-OCT ở độ 
nhạy cao, tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu (SNR) cao và tốc độ đo 
nhanh. Độ phân giải thấp hơn liên quan đến tốc độ quét của 
gương tham chiếu và băng thông của nguồn sáng được coi 
là trở ngại lớn của hệ thống OCT trong miền thời gian [1-3], 
tuy nhiên với việc sử dụng nguồn sáng băng thông rộng và 
camera tốc độ chụp lớn, hình ảnh 3D có độ phân giải cao 
của mẫu vật sinh học có thể được ghi nhận theo thời gian 
thực bằng nhiều phương pháp trong các nghiên cứu gần đây 
[7-9].

Trong nghiên cứu trước, chúng tôi đã đề xuất một hệ 
thống hoạt động như một bộ dịch pha dựa trên hiệu ứng 
Doppler với nguồn sáng phổ siêu rộng được thực hiện bằng 
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cách di chuyển gương tham chiếu với vận tốc không đổi 
[10]. Biên độ phức (complex amplitude), bao gồm thông tin 
về pha và biên độ của sóng phản xạ từ mỗi điểm trên bề mặt 
của vật tương ứng với từng bước sóng của nguồn sáng, có 
thể được tính toán từ phổ của hàm cường độ vân giao thoa 
thu được từ một loạt các ảnh giao thoa của sóng vật và sóng 
tham chiếu. Điều này cho phép khôi phục chính xác cấu trúc 
3D và hình ảnh quang phổ đầy đủ (full spectral image) bề 
mặt của vật.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một phương 
pháp tái tạo ảnh mới, mở rộng ứng dụng của bộ dịch pha 
dựa trên hiệu ứng Doppler cho hình ảnh chụp cắt lớp 3D. 
Phương pháp mới cũng có thể cải thiện hiệu suất của OCT 
trong miền thời gian. Hàm cường độ giao thoa được điều 
chế bằng chuyển động của gương tham chiếu và được lấy 
mẫu bằng một camera có tốc độ khung hình rất cao. Biến đổi 
Fourier của hàm cường độ giao thoa chỉ ra mối liên hệ giữa 
phổ của ánh sáng phản xạ từ vật và vận tốc của gương tham 
chiếu. Bằng cách áp dụng bộ lọc thông dải cho miền tần số 
của cường độ giao thoa, nhiễu liên quan đến chuyển động 
của gương tham chiếu và nhiễu môi trường có thể được loại 
bỏ. Biến đổi Fourier ngược của hàm cường độ giao thoa sau 
khi lọc cho phép khôi phục hình ảnh cắt lớp 3D của vật với 
độ phân giải rất cao.

Nội dung nghiên cứu

Nguyên lý 

Sơ đồ nguyên lý của hệ thống được miêu tả trong hình 1. 
Giả sử rằng wR và wO là tần số góc của sóng tham chiếu và sóng 
vật, wb = wR - wO thể hiện sự khác nhau giữa tần số góc của sóng 
tham chiếu và sóng vật, khi gương tham chiếu và vật đứng yên 
thì wb = 0. Khi gương tham chiếu di chuyển với vận tốc vR thì 
hiện tượng Doppler xảy ra, wb được tính theo công thức:

4 2R
b R O R

vw w w kvπ
λ

= − ≈ =  (1)

trong đó λ là bước sóng ánh sáng.

Cường độ vân giao thoa được lấy mẫu tại một điểm ảnh có 
vị trí x trên cảm biến của camera được miêu tả bởi công thức:

max max

min min

( , ) ( , , ){1 ( )cos[ 2 2 )]}
z k

o o R
z k

I x t I x k z v k kv t zk dkdzθ= + + +∫ ∫  (2)

trong đó IO (x, k, z) = A2
O(x, k, z) + A2

R(k) là cường độ vân giao 
thoa, A2

O  và A2
R là biên độ sóng vật và sóng tham chiếu, k là 

vector sóng, ƟO là pha khởi tạo ban đầu (ƟO được quyết định 
bởi mối liên hệ giữa vị trí của vật và vị trí ban đầu của gương 
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Abstract:

In this study, the authors proposed a new method that 
allows the reconstruction of three-dimensional (3D) 
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tham chiếu), v(k) = 2AO(x, k, z)AR(k)/[A2
O(x, k, z) + A2

R(k)] là 
độ tương phản của vân giao thoa, z là chiều dài khác nhau về 
đường đi của sóng tham chiếu và sóng vật liên quan tới thông 
tin 3 chiều của vật, véc-tơ sóng kmax và kmin tương ứng với bước 
sóng λmin và λmax trong giải phổ của nguồn sáng. 

Chú ý rằng, trong thực tế cảm biến quang của camera là một 
ma trận điểm ảnh 2 chiều với vị trí các điểm ảnh được đánh số 
theo 2 chiều x và y, tuy nhiên để đơn giản trong việc miêu tả 
nguyên lý hệ thống, cảm biến quang trong tường hợp này là 
một mảng 1 chiều theo chiều x, các phép toán trong trường hợp 
ma trận 2 chiều được tính toán hoàn toàn tương tự. Giả sử rằng, 
mẫu vật có chiều sâu tuyệt đối là (Zmax - Zmin) và được chia thành 
L>0 lớp bằng nhau, mỗi lớp có chiều dài Δl, vị trí của mỗi lớp 
được đánh số bởi số nguyên dương l, L ≥ l > 0. Do đặc tính hấp 
thụ của vật, giải phổ và cường độ ánh sáng phản xạ từ các lớp 
khác nhau của vật là khác nhau. 

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống.

Giải phổ của sóng ánh sáng phản xạ từ lớp l của vật được 
chia thành Nl phần, trong đó cường độ sáng Ioi(x, zl) và độ tương 
phản vi(x, zl) (1 ≤ i ≤ N) của các bước sóng khác nhau trong mỗi 
phần là tương đương nhau, trong trường hợp này phương trình 
(2) được viết lại thành:

0 0
( , ) ( , , )

lNL

i l
l i

I x t I x t z
= =

= ∑∑  (3)

trong đó Ii(x, t, zl) = Io(x, kl,i, zl){1 + v(kl,i)cos[ƟO + 2kvRt + 
2zlkl,i]}, zl = Zmin + lΔl

Từ công thức (3), có thể nhận thấy rằng Ii(x, t, zl) là một hàm 
của thời gian, do đó biến đổi Fourier theo thời gian của nó là FIi 
(x, wb, zl) được tính theo công thức:
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trong đó δ(wb) là hàm delta của wb. Từ công thức (4), phổ của 
FIi(x, w, zl) được thể hiện trong khoảng 2vRkl,I ≤ wb ≤ 2vRkl,(i+1). 
Cho mỗi tần số wb = 2vRk chọn trong phổ của FIi(x,wb,zl) được 
tính theo công thức:

( )( , , ) ( , ) ( , )
Oi

o lj z k
i b l l i lI vFI x w z x z x z e θ +=  (5)

và biến đổi Fourier của hàm cường độ vân giao thoa I(x, t) tại 
một tần số wb xác định tương ứng với vector sóng k được tính 
theo công thức:

0
( , ) ( , ) ( , )

Oi
o l

L
j jz k

l li l
l

e I vFI x k x z x z eθ

=

= ∑  (6)

Từ công thức (6), có thể thấy rằng FI(x, k) là biến đổi 
Fourier của I(x, zl) theo chiều sâu zl:

,( ) ( , ) ( , )
Oi

oj
l l i lI vI x z e x z x zθ

=  (7)

Từ công thức (7) ta có thể thấy rằng, I(x, zl) là hàm cường 
độ của vân giao thoa theo chiều sâu zl và nó được tính bằng 
biến đổi Fourier ngược của FI(x, kl) trong công thức (6). Vì 
cường độ của sóng tham chiếu là không đổi, do đó I(x, zl) 
chính là ảnh cắt lớp của vật theo các chiều sâu khác nhau. 
Quá trình lấy mẫu và khôi phục ảnh 3 chiều cắt lớp của vật 
được miêu tả trong hình 2.

Hình 2. Quá trình lấy mẫu và khôi phục ảnh 3D cắt lớp của mẫu vật 
được thực hiện qua các bước: (A) Lấy mẫu hàm cường độ vân giao 
thoa bởi camera có tốc độ chụp cực nhanh, (B) Biến đổi Fourier, (C) 
Áp dụng hàm lọc thông giải, (D) Chuyển về trung tâm và biến đổi 
Fourier ngược để khôi phục lại, (E) Ảnh cắt lớp 3 chiều cho từng điểm 
ảnh của vật. 
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Khoảng đo và độ phân giải

Giả sử rằng có Ns mẫu vân giao thoa I(x, t) được lấy mẫu 
bởi camera, khi đó độ phân giải phổ tần số của FI(x, k) sẽ 
là Δfb = fs/Ns. Mỗi tần số fb được chọn trong phổ tần số của 
FI(x, k) tương đương với bước sóng  λ trong phổ của sóng 
ánh sáng phản xạ từ vật:

2 R

b

v
f

λ =  (8)

Từ công thức (7), I(x, zl) là cường độ sáng của vật tại 
vị trí zl, được tính bằng biến đổi Fourier ngược của FI(x, k) 
theo 1/λ, vì vậy chiều sâu lớn nhất của vật mà hệ thống có 
thể đo được được tính theo công thức: 0 ≤ zlmax ≤ λmax/2, 
trong đó từ công thức (8), λmax = 2vR/fbmin, fbmin= Ns/fs. Điều 
này có nghĩa là nếu vật có chiều sâu lớn hơn zlmax, hệ thống 
không thể đo chính xác được và độ phân giải của phép đo 
chiều sâu của vật từ công thức (8) là: Δz = zlmax/Ns.

max
R s

l
s

v N
z

f
=  (9)

Thí nghiệm và kết quả

Thí nghiệm được tiến hành theo hình 3, nguồn sáng phổ 
rộng NKT SUPERK COMPACT SUPERCONTINUUM 
LASERS với giải phổ nằm trong khoảng từ 450 tới 2.400 
nm được sử dụng để chiếu sáng vật. Camera tốc độ cao 
Redlake; MotionScope M5 với kích thước điểm ảnh là 
13,68×13,68 µm2 được sử dụng để ghi nhận hình ảnh của 
các vân giao thoa. Mẫu vật là một lát tế bào Hành được 
sử dụng. Thí nghiệm được tiến hành như quy trình trong 
hình 2. Thấu kính phóng đại được sử dụng với 10× khuếch 
đại. Vận tốc của gương tham chiếu vẫn được thiết lập là 40 
µm/s. Tốc độ chụp của camera là 1.000 fps và 8.000 ảnh vân 
giao thoa được ghi nhận. Cường độ vân giao thoa được trích 
xuất từ 8.000 ảnh vân giao thoa được hiển thị trong hình 
4(A), phổ tần số vân giao thoa được hiển thị trong hình 4(B) 
nằm trong khoảng từ 66,75 tới 191,75 Hz và độ phân giải 
là 0,125 Hz. Giải phổ của ánh sáng vật được tính theo công 
thức (8) trong khoảng 0,417 tới 1,199 µm. Ảnh 3 chiều tại 
vị trí điểm ảnh trung tâm của vật được hiển thị trong hình 5. 

 

Hình 3. Sơ đồ hệ thí nghiệm.

Hình 4. (A) Hàm cường độ vân giao thoa và (B) Phổ tần số tại vị trí 
điểm ảnh trung tâm thu được từ 8.000 tấm vân giao thoa. 

Hình 5. Ảnh cường độ sáng theo chiều sâu của vật tại vị trí điểm ảnh 
trung tâm của camera được khôi phục từ phổ tần số của hàm cường 
độ vân giao thoa.



563(1) 1.2021

Khoa học Tự nhiên

   

Hình 6. Ảnh cắt lớp cường độ sáng của vật tại các chiều sâu khác 
nhau.

Hình 7. (A) Ảnh cường độ sáng trung bình được tính từ các ảnh tại vị 
trí các lớp khác nhau và (B) Ảnh cắt theo chiều dọc y-z của vật được 
khôi phục lại. 

Quy trình khôi phục được lặp lại với tất cả các điểm ảnh 
của ảnh vân giao thoa và ảnh cường độ sáng của vật tại các 
vị trí chiều sâu theo chục z được hiển thị trong hình 6 và 7. 
Ảnh cường độ sáng trung bình được tính từ tất cả các ảnh 
cường độ sáng tại các bước sóng khác nhau được thể hiện 
trong hình 7(A). Ảnh cắt ngang theo chiều y-z của ảnh 3 
chiều của vật được thể hiện trong hình 7(B).

Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã đề xuất một phương 
pháp mới được coi là sự kết hợp giữa TD-OCT và FD-OCT 
để tái tạo hình ảnh 3 chiều của vật thể sinh học với độ phân 
giải theo các chiều xy và z rất cao. Bộ dịch pha sử dụng hiệu 
ứng Doppler cho phép thu được chính xác phổ của tín hiệu 
ánh sáng phản xạ từ vật. Bộ lọc thông giải được sử dụng 
để lựa chọn phần tín hiệu có chứa thông tin của vật trong 
phổ của hàm cường độ tín hiệu giao thoa, đồng thời loại bỏ 

các tín hiệu gây nhiễu sinh ra bởi sự di chuyển cơ học của 
gương tham chiếu. Bên cạnh đó, với việc áp dụng các bộ 
lọc thông giải lên từng vùng khác nhau trong phổ của hàm 
cường độ sáng giao thoa cho phép chúng ta khôi phục lại 
thông tin 3 chiều của vật với từng bước sóng hoặc từng giải 
màu khác nhau mà không yêu cầu bất kỳ một bộ lọc màu 
vật lý nào.

Hệ quang học được thiết lập rất đơn giản, tuy nhiên 
kỹ thuật dịch chuyển pha cho phép hàng nghìn bước sóng 
của nguồn sáng có thể được sử dụng để khôi phục lại hình 
ảnh 3 chiều của vật. Trong các thí nghiệm được tiến hành 
trong nghiên cứu này, thời gian đo vật là 8 giây, điều này 
hoàn toàn có thể giảm xuống đáng kể với việc sử dụng các 
camera tốc độ khung hình cao hơn. Với camera tốc độ chụp 
cao hơn, tốc độ của gương tham chiếu khi đó cũng có thể 
được điều chỉnh tăng lên để thu được thông tin từ nhiều 
bước sóng của nguồn sáng hơn và hệ thống có thể khôi phục 
lại được hình ảnh 3 chiều của vật có chiều sâu lớn hơn trong 
thời gian ngắn hơn. 
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Tổng quan

Mật độ mức hạt nhân được định nghĩa là số mức kích 
thích hạt nhân trên một đơn vị năng lượng kích thích. Đây 
là một tham số rất quan trọng trong các nghiên cứu về phản 
ứng hạt nhân, đặc biệt là phản ứng tổng hợp hạt nhân trong 
vật lý thiên văn [1, 2]. Mặc dù vậy, do các giới hạn về điều 
kiện, số lượng dữ liệu thực nghiệm về mật độ mức hạt nhân 
hiện còn rất hạn chế, đặc biệt là tại vùng năng lượng kích 
thích cao (trên 20 MeV). Trong các vùng mà số liệu thực 
nghiệm chưa có, mật độ mức hạt nhân được xác định từ các 
mô hình lý thuyết. Một trong số các mô hình đơn giản và 
phổ biến nhất được sử dụng để mô tả mật độ mức hạt nhân 
là mẫu khí Fermi dịch chuyển ngược (Back-Shifted Fermi 
Gas - BSFG) [3]. Mô hình BSFG chứa hai tham số tự do là 
tham số mật độ mức a (hoặc tham số mật độ mức tiệm cận 
aasy) và tham số năng lượng dịch chuyển ngược E1. Giá trị 
của các tham số này cho từng hạt nhân được xác định bằng 
cách làm khớp mô hình BSFG với các dữ liệu về số đếm 
mức tích lũy (thường được cung cấp bởi các thư viện số 
liệu hạt nhân, ví dụ như thư viện số liệu cấu trúc hạt nhân 
ENSDF [4]) và khoảng cách mức trung bình D0 tại năng 
lượng kích thích bằng đúng năng lượng liên kết của neutron 

với hạt nhân [5, 6]. Độ chính xác của mật độ mức xác định 
từ mô hình BSFG phụ thuộc rất lớn vào độ chính xác và tin 
cậy của các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1. 

Đối với hạt nhân 153Sm, giá trị tham số tự do aasy và E1 
hiện tại có thể được tìm thấy từ cơ sở dữ liệu hạt nhân tham 
khảo RIPL-31 [7] và dựa trên việc phân tích số liệu thực 
nghiệm về sơ đồ mức hạt nhân của 153Sm cập nhật đến năm 
2006 [8]. Tuy nhiên, trong công trình nghiên cứu gần đây 
nhất, chúng tôi đã công bố một số lượng lớn số liệu mới 
trong sơ đồ mức của hạt nhân 153Sm thu được từ phổ phân 
rã gamma nối rầng từ phản ứng 152Sm (n, γ)153Sm với nguồn 
neutron nhiệt từ Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt [9]. Các dữ 
liệu cập nhật mới này cho phép đánh giá lại các tham số tự 
do của mô hình BSFG cho hạt nhân 153Sm.

Mục đích chính của nghiên cứu này là đánh giá lại giá 
trị của các tham số tự do trong mô hình BSFG trên cơ sở 
các số liệu cập nhật về sơ đồ mức thực nghiệm của hạt nhân 
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, các tác giả đánh giá lại giá trị tham số mật độ mức a, tham số mật độ mức tiệm cận aasy và 
tham số năng lượng dịch ngược trong mẫu khí Fermi dịch chuyển ngược của hạt nhân 153Sm. Quá trình đánh giá dựa 
trên các số liệu thực nghiệm về sơ đồ mức hạt nhân trong Thư viện số liệu cấu trúc hạt nhân được đánh giá (ENSDF - 
Evaluated Nuclear Structure Data File), khoảng cách mức trung bình tại năng lượng liên kết của neutron (D0), và số 
liệu cập nhật về sơ đồ mức hạt nhân trong nghiên cứu thực nghiệm phân rã gamma nối tầng được thực hiện trên Lò 
phản ứng hạt nhân Đà Lạt. Các bộ giá trị tham số mới cập nhật lần lượt là (1) a=18,09±0,25 MeV-1 và E1=-0,92±0,07 
MeV cho trường hợp a không phụ thuộc vào năng lượng; và (2) aasy=15,00±0,20 MeV-1 và E1=-0,81±0,08 MeV cho 
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153Sm trong công trình trước đó [9]. Các tham số mới này có 
ý nghĩa quan trọng trong việc đánh giá các mô hình mật độ 
mức cũng như các tính toán liên quan tới tiết diện phản ứng 
năng lượng thấp.

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược và phương pháp xác 
định giá trị tham số tự do

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược

Theo mô hình BSFG, mật độ mức hạt nhân ρ(U, J) với U 
và J lần lượt là năng lượng và moment góc (spin) tổng cộng 
của hạt nhân kích thích được tính theo công thức sau [3]:

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược và phương pháp xác định giá trị tham số tự 

do 

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược 

Theo mô hình BSFG, mật độ mức hạt nhân  (U, J) với U và J lần lượt là năng lượng 

và moment góc (spin) tổng cộng của hạt nhân kích thích được tính theo công thức sau [3]: 
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trong đó, a là tham số mật độ mức; E1 là tham số năng lượng dịch chuyển ngược; và  là 

tham số cắt ngưỡn spin (spin cut-off parameter) phụ thuộc vào U, a, và E1.  

     Một trong số các công thức xác định  phổ biến nhất là [10]:  

                    
  √(    (    )) 

   
          (4) 

trong đó, A là số khối của hạt nhân (bằng tổng số neutron N và số proton Z). Nhìn chung 
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trong đó, A là số khối của hạt nhân (bằng tổng số neutron N 
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vùng năng lượng thấp theo đề xuất đã nhắc tới trong tài liệu 
kỹ thuật của RIPL-3 [12].
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trong đó, aasy là tham số mật độ mức tiệm cận. Tham số aasy 
không phụ thuộc vào năng lượng kích thích và do đó có thể 
thay thế a để cùng với E1 đóng vai trò là các tham số tự do 
của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ 
thuộc vào năng lượng kích thích. Tham số δW(Z, A) là tham 
số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa trên sự 
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Abstract:

The present work re-evaluates the level density parameter 
a, asymptotic level density parameter aasy, and back-
shifted energy parameter E1 within the back-shifted 
Fermi gas model (BSFG) for the 153Sm nucleus. This 
reevaluation is based on the experimental nuclear level 
scheme extracted from the ENSDF library, the average 
level spacing at the neutron binding energy (D0 value), 
and the latest updated nuclear level scheme obtained 
from an experimental gamma cascade experiment, which 
was performed at the Dalat Nuclear Research Reactor 
using the thermal neutron beam. The updated values of 
the BSFG level parameters are: (1) a=18.09±0.25 MeV-1

and E1=-0.92±0.07 MeV for the energy-independent 
level density parameter; and (2) aasy=15.00±0.20 MeV-1 
and E1=-0.81±0.08 MeV for the energy-dependent level 
density parameter. It has been found that the total 
nuclear level densities calculated using these updated 
parameters agree with the experimental data better than 
those using parameters taken from the nuclear reference 
database RIPL-3. These updated parameters are more 
accurate and reliable than those extracted from RIPL-
3 and are, therefore, highly recommended for all the 
applications hereafter.   
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Khoa học Tự nhiên

chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối 
lượng hạt nhân xác định từ mẫu giọt chất lỏng, γ là tham số 
suy giảm mật độ.

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả 
tốt số đếm mức tích lũy trong vùng gián đoạn mà còn phải 
phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 
bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như 
sau [12]: 

do của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích. Tham số W(Z, A) là tham số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa 

trên sự chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối lượng hạt nhân xác định 

từ mẫu giọt chất lỏng,  là tham số suy giảm mật độ. 

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả tốt số đếm mức tích lũy trong 

vùng gián đoạn mà còn phải phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 

bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như sau [12]:  

            
 ∑ (     )

 
           (6) 

với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và    là năng lượng liên kết của 

neutron với hạt nhân. Đối với hạt nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị 

duy nhất là     và Bn =5,868 MeV [8].  

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô hình BSFG với số đếm mức 

tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) từ tài liệu [9] và giá trị   
    thực nghiệm từ tài liệu [7] cho 

hai trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Các kết quả thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 

số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ tính cho trường hợp tham số 

a phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Giá trị của W(Z, A) và  được chọn lần lượt bằng 

3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7]. 

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật độ mức, trong khi đó số liệu 

thực nghiệm lại ở dạng số đếm mức tích luỹ, chúng tôi sử dụng biểu thức tích phân đơn 

giải sau đây để xác định đường đếm mức tích lũy của mô hình BSFG [12]: 
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Các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1 của mô hình BSFG được xác định sao cho: 
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do của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích. Tham số W(Z, A) là tham số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa 

trên sự chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối lượng hạt nhân xác định 

từ mẫu giọt chất lỏng,  là tham số suy giảm mật độ. 

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả tốt số đếm mức tích lũy trong 

vùng gián đoạn mà còn phải phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 

bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như sau [12]:  

            
 ∑ (     )

 
           (6) 

với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và    là năng lượng liên kết của 

neutron với hạt nhân. Đối với hạt nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị 

duy nhất là     và Bn =5,868 MeV [8].  

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô hình BSFG với số đếm mức 

tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) từ tài liệu [9] và giá trị   
    thực nghiệm từ tài liệu [7] cho 

hai trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Các kết quả thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 

số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ tính cho trường hợp tham số 

a phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Giá trị của W(Z, A) và  được chọn lần lượt bằng 

3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7]. 

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật độ mức, trong khi đó số liệu 

thực nghiệm lại ở dạng số đếm mức tích luỹ, chúng tôi sử dụng biểu thức tích phân đơn 

giải sau đây để xác định đường đếm mức tích lũy của mô hình BSFG [12]: 

           (  )  ∫      ( )  
  

 

             (7) 

Các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1 của mô hình BSFG được xác định sao cho: 

 ∫       ( )     ( )         
            (8) 

và 

 và Bn =5,868 MeV [8]. 

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô 
hình BSFG với số đếm mức tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) 
từ tài liệu [9] và giá trị  thực nghiệm từ tài liệu [7] cho hai 
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là cực tiểu. Trong các công thức (8) và (9), Emax là ngưỡng mà ở dưới mức năng lượng 

này toàn bộ các mức kích thích của hạt nhân đều đã được phát hiện bằng thực nghiệm42. 
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tham số tự do nêu trên được thực hiện bằng chương trình xử lý số liệu ROOT [13] và thư 

viện cực tiểu hóa MINUIT2 [14]. 

Kết quả và thảo luận 

Giá trị các tham số tự do của mô hình BSFG cho hạt nhân 153Sm thu được trong 
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tham số hiện tại trong RIPL-3. Giá trị        tương ứng với hai bộ tham số thu được trong 

nghiên cứu và bộ tham số từ RIPL-3 đều phù hợp với giá trị thực nghiệm   
   =483 eV 

[7]. 
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(  không phụ thuộc 

năng lượng) 

Nghiên cứu này (2) 

(  phụ thuộc năng 

lượng) 

RIPL-3 

  (MeV-1)      ±0,25 - - 

     (MeV-1) -      ±          ±0,17 

   (MeV)      ±0,07      ±0,08         

  
     (eV)                   
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2Các mức nằm dưới ngưỡng      có thể được phát hiện nhưng chưa xác định được một cách đơn trị giá trị spin và 
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phần (tính tới toàn bộ spin của các mức) và riêng phần (chỉ tính tới các mức có spin bằng 
 
   và    ) được trình bày ở hình 1.  

 

 
Hình 1. So sánh đường đếm mức tích lũy theo mô hình BSFG xác định từ các bộ 

tham số khác nhau với số liệu thực nghiệm trong tài liệu [9]. Nghiên cứu này (1) 

tương ứng với trường hợp tham số a không phụ thuộc vào năng lượng; (2) tham số a 

phụ thuộc vào năng lượng như trong bảng 1. 

Quan sát hình 1A cho thấy, bộ tham số của RIPL-3 chỉ mô tả tốt đường đếm mức tích 

lũy toàn phần thực nghiệm trong vùng từ 0 đến khoảng 0,5 MeV; trong khi đó hai bộ 

tham số trong nghiên cứu này cho phép mô tả tốt đến khoảng 0,8 MeV. Tương tự, với 

đường đếm mức tích lũy riêng phần, hai bộ tham số xác định từ nghiên cứu của chúng tôi 

cho phép mô tả tốt số liệu thực nghiệm từ 0 đến 1,8 MeV, trong khi bộ tham số của RIPL-

3 [7] chỉ có thể mô tả số liệu thực nghiệm đến khoảng 0,5 MeV (hình 1B).  Nhìn chung 

) [9]. Quá trình xác 
định giá trị của các tham số tự do nêu trên được thực hiện 
bằng chương trình xử lý số liệu ROOT [13] và thư viện cực 
tiểu hóa MINUIT2 [14].

Kết quả và thảo luận

Giá trị các tham số tự do của mô hình BSFG cho hạt 
nhân 153Sm thu được trong nghiên cứu của chúng tôi được 
trình bày ở bảng 1. Kết quả cho thấy, giá trị của các tham 
số tự do trong trường hợp a phụ thuộc vào năng lượng khác 
biệt không nhiều so với bộ tham số hiện tại trong RIPL-3. 
Giá trị D0

BSFG tương ứng với hai bộ tham số thu được trong 
nghiên cứu và bộ tham số từ RIPL-3 đều phù hợp với giá trị 
thực nghiệm D0

exp =48±3 eV [7].
Bảng 1. Giá trị các tham số tự do trong mô hình BSFG cho hạt nhân 
153Sm. 

Tham số Nghiên cứu này  (1) 
(a không phụ thuộc năng lượng)

Nghiên cứu này (2) 
(a phụ thuộc năng lượng) RIPL-3

 a (MeV-1) 18,09±0,25 - -
 aasy (MeV-1) - 15,00±0,20 15,10±0,17
E1 (MeV) -0,92±0,07 -0,81±0,08 -0,8778
 D0

BSFG (eV) 48,06 48,42 47,98

So sánh đường đếm mức tích lũy thu được từ BSFG với 
các bộ tham số trong bảng 1 với số liệu thực nghiệm từ tài 
liệu [9] trong hai trường hợp: số đếm mức tích luỹ toàn phần 
(tính tới toàn bộ spin của các mức) và riêng phần (chỉ tính 
tới các mức có spin bằng 

do của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích. Tham số W(Z, A) là tham số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa 

trên sự chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối lượng hạt nhân xác định 

từ mẫu giọt chất lỏng,  là tham số suy giảm mật độ. 

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả tốt số đếm mức tích lũy trong 

vùng gián đoạn mà còn phải phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 

bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như sau [12]:  

            
 ∑ (     )

 
           (6) 

với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và    là năng lượng liên kết của 

neutron với hạt nhân. Đối với hạt nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị 

duy nhất là     và Bn =5,868 MeV [8].  

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô hình BSFG với số đếm mức 

tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) từ tài liệu [9] và giá trị   
    thực nghiệm từ tài liệu [7] cho 

hai trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Các kết quả thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 

số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ tính cho trường hợp tham số 

a phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Giá trị của W(Z, A) và  được chọn lần lượt bằng 

3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7]. 

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật độ mức, trong khi đó số liệu 

thực nghiệm lại ở dạng số đếm mức tích luỹ, chúng tôi sử dụng biểu thức tích phân đơn 

giải sau đây để xác định đường đếm mức tích lũy của mô hình BSFG [12]: 

           (  )  ∫      ( )  
  

 

             (7) 

Các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1 của mô hình BSFG được xác định sao cho: 

 ∫       ( )     ( )         
            (8) 

và 

 và 

phần (tính tới toàn bộ spin của các mức) và riêng phần (chỉ tính tới các mức có spin bằng 
 
   và    ) được trình bày ở hình 1.  

 

 
Hình 1. So sánh đường đếm mức tích lũy theo mô hình BSFG xác định từ các bộ 

tham số khác nhau với số liệu thực nghiệm trong tài liệu [9]. Nghiên cứu này (1) 

tương ứng với trường hợp tham số a không phụ thuộc vào năng lượng; (2) tham số a 

phụ thuộc vào năng lượng như trong bảng 1. 

Quan sát hình 1A cho thấy, bộ tham số của RIPL-3 chỉ mô tả tốt đường đếm mức tích 

lũy toàn phần thực nghiệm trong vùng từ 0 đến khoảng 0,5 MeV; trong khi đó hai bộ 

tham số trong nghiên cứu này cho phép mô tả tốt đến khoảng 0,8 MeV. Tương tự, với 

đường đếm mức tích lũy riêng phần, hai bộ tham số xác định từ nghiên cứu của chúng tôi 

cho phép mô tả tốt số liệu thực nghiệm từ 0 đến 1,8 MeV, trong khi bộ tham số của RIPL-

3 [7] chỉ có thể mô tả số liệu thực nghiệm đến khoảng 0,5 MeV (hình 1B).  Nhìn chung 

) được trình bày ở hình 1. 

                                                                                                                                                                                                                     
2Các mức nằm dưới ngưỡng Emax có thể được phát hiện nhưng chưa xác định 
được một cách đơn trị giá trị spin và độ chẵn lẻ.

Hình 1. So sánh đường đếm mức tích lũy theo mô hình BSFG xác định 
từ các bộ tham số khác nhau với số liệu thực nghiệm trong tài liệu [9]. 
Nghiên cứu này (1) tương ứng với trường hợp tham số a không phụ 
thuộc vào năng lượng; (2) tham số a phụ thuộc vào năng lượng như 
trong bảng 1.
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Quan sát hình 1A cho thấy, bộ tham số của RIPL-3 chỉ 
mô tả tốt đường đếm mức tích lũy toàn phần thực nghiệm 
trong vùng từ 0 đến khoảng 0,5 MeV; trong khi đó hai bộ 
tham số trong nghiên cứu này cho phép mô tả tốt đến khoảng 
0,8 MeV. Tương tự, với đường đếm mức tích lũy riêng phần, 
hai bộ tham số xác định từ nghiên cứu của chúng tôi cho 
phép mô tả tốt số liệu thực nghiệm từ 0 đến 1,8 MeV, trong 
khi bộ tham số của RIPL-3 [7] chỉ có thể mô tả số liệu thực 
nghiệm đến khoảng 0,5 MeV (hình 1B).  Nhìn chung hai bộ 
tham số trong nghiên cứu của chúng tôi cho phép mô tả số 
liệu đếm mức tích lũy thực nghiệm đã được cập nhật tốt hơn 
so với bộ tham số hiện có trong RIPL-3 (dựa trên số đếm 
mức tích luỹ trước năm 2006). 

So sánh mật độ mức toàn phần tương ứng với ba bộ tham 
số khác nhau với số liệu mật độ mức thực nghiệm của 153Sm 
xác định từ phản ứng (p, d) trong tài liệu [15] được trình 
bày ở hình 2. 

Hình 2. So sánh mật độ mức toàn phần theo mô hình BSFG với các 
bộ tham số tự do khác nhau với số liệu thực nghiệm từ phản ứng 
(p, d) [15].

Kết quả hình 2 cho thấy, cả ba đường mật độ mức đều có 
dáng điệu tương đối phù hợp với dáng điệu của số liệu thực 
nghiệm từ phản ứng (d, p), mặc dù vậy cả ba đường mật 
độ mức đều chỉ phù hợp với số liệu thực nghiệm về độ lớn 
trong vùng năng lượng kích thích dưới 0,5 MeV. Tại vùng 
năng lượng trên 0,5 MeV, đường mật độ mức BSFG ứng với 
hai bộ tham số xác định từ nghiên cứu của chúng tôi gần với 
giá trị thực nghiệm của tài liệu [15] hơn so với đường mật 
độ mức tính theo các tham số tự do của RIPL-3.

So sánh mật độ mức toàn phần thu được từ mô hình 
BSFG với các bộ tham số khác nhau trong dải năng lượng 
kích thích từ 0 đến 100 MeV được trình bày ở hình 3. 

Hình 3. So sánh mật độ mức hạt nhân trong mô hình BSFG theo các 
bộ tham số khác nhau.

Trong vùng năng lượng kích thích cao, đường mật độ 
mức theo giả thiết a phụ thuộc năng lượng xác định trong 
nghiên cứu của chúng tôi khác biệt nhỏ so với đường mật 
độ mức xác định từ tham số của RIPL-3. Tuy nhiên, đường 
mật độ mức tương ứng với trường hợp a không phụ thuộc 
năng lượng có giá trị cao hơn rõ rệt so với đường mật độ 
mức từ RIPL-3 (khoảng hai bậc độ lớn) tại vùng năng lượng 
kích thích trên 50 MeV. Điều này hoàn toàn dễ hiểu vì trong 
trường hợp a không phụ thuộc năng lượng, sự suy giảm mật 
độ mức gây bởi hiệu ứng lớp không được xét đến. Trong 
vùng năng lượng nhỏ hơn 15 MeV, sự khác biệt của mật độ 
mức tính từ BSFG sử dụng hai bộ tham số “nghiên cứu này 
(1)” và “nghiên cứu này (2)” là không đáng kể. Do đó, bộ 
tham số tương ứng với “nghiên cứu này (1)” được khuyến 
khích sử dụng để tính mật độ mức ở vùng năng lượng thấp 
(dưới 15 MeV) vì các tính toán đơn giản hơn so với trường 
hợp a phụ thuộc vào năng lượng. Trong vùng năng lượng 
cao, bộ tham số “nghiên cứu này (2)” có độ tin cậy cao hơn 
do đã tích hợp thành phần hiệu chỉnh hiệu ứng lớp và do vậy 
được khuyến cáo sử dụng.

Hình 4. Tỷ số mật độ mức tính từ mô hình BSFG với các bộ tham 
số thu được trong nghiên cứu của chúng tôi so với giá trị tính từ các 
tham số của RIPL-3. 
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Hình 4 biểu diễn một cách rõ ràng hơn sự khác biệt giữa 
mật độ mức tính từ bộ tham số “nghiên cứu này (2)” so với 
bộ tham số của RIPL-3 tại vùng năng lượng cao. Sự khác 
biệt giữa hai đường mật độ mức này vào khoảng 10 đến 
30% trong toàn bộ dải năng lượng. Có thể thấy rằng, mặc 
dù giá trị của các tham số tự do chỉ thay đổi nhỏ (xem bảng 
1) nhưng sự chênh lệch về giá trị mật độ mức là đáng kể, 
đặc biệt là tại vùng năng lượng kích thích cao trên 20 MeV 
(hình 4). Điều này cho thấy ý nghĩa quan trọng của việc cập 
nhật giá trị các tham số tự do của mô hình BSFG khi số liệu 
thực nghiệm được cập nhật.   

Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã thực hiện việc xác 
định lại giá trị của các tham số mật độ mức, tham số mật độ 
mức tiệm cận và tham số năng lượng dịch chuyển ngược 
trong mô hình mật độ mức BSFG cho hạt nhân 153Sm. Giá 
trị của các tham số này được đánh giá dựa trên số liệu thực 
nghiệm về sơ đồ mức hạt nhân trong thư viện số liệu hạt 
nhân quốc tế ENSDF, khoảng cách mức trung bình tại năng 
lượng liên kết neutron và sơ đồ mức cập nhật từ nghiên cứu 
phân rã gamma nối tầng bằng phổ kế trùng phùng gamma-
gamma. Kết quả nghiên cứu cho thấy, mật độ mức xác định 
từ các giá trị tham số trong nghiên cứu này mô tả các số liệu 
thực nghiệm đã được cập nhật tốt hơn mật độ mức xác định 
từ các giá trị tham số hiện có trong thư viện RIPL-3. Giá trị 
của các tham số mới được cập nhật trong nghiên cứu này có 
độ chính xác và tin cậy cao hơn các giá trị hiện tại trong thư 
viện RIPL-3 và do đó được khuyến cáo sử dụng thay cho 
các tham số chưa được cập nhật trong thư viện.
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Đặt vấn đề

Tây Nguyên được đánh giá là vùng có tiềm năng kinh 
tế lớn và tầm quan trọng đặc biệt về an ninh quốc phòng, 
gồm 5 tỉnh Kom Tum, Gia Lai, Đắk Lắk, Đắk Nông, Lâm 
Đồng với diện tích 42.696 km2. Vùng đất Tây Nguyên có 
điều kiện tự nhiên và địa hình khá độc đáo, diện tích rừng 
nguyên sinh còn chiếm tỷ lệ đáng kể. Khu hệ thực vật ở đây 
khá phong phú, đa dạng. Việc điều tra, đánh giá tổng thể về 
nguồn tài nguyên tinh dầu ở từng khu vực Tây Nguyên được 
thực hiện từ năm 1976, đến nay đã có nhiều thay đổi, cần 
được nghiên cứu bổ sung và cập nhật do quá trình phát triển 
kinh tế - xã hội, diện tích rừng và đa dạng sinh học ở đây đã 
bị suy giảm nghiêm trọng. 

Trong số các nhóm cây có ích, cây tinh dầu là một trong 
những nhóm cây có giá trị kinh tế cao. Theo tính toán, nếu 
được nghiên cứu đầy đủ số loài cây có tinh dầu tại các tỉnh 
Tây Nguyên vào khoảng trên 700 loài. Một số họ thực vật 
có tất cả các loài đều có khả năng tổng hợp và tích lũy tinh 
dầu, và có tầm quan trọng trong việc đánh giá tài nguyên 
cây tinh dầu của hệ thực vật [1, 2].

Các cơ quan có nhiều thành tựu trong nghiên cứu cây 
tinh dầu ở Việt Nam phải kể đến là Viện Sinh thái và Tài 
nguyên sinh vật thuộc Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam, Viện Dược liệu, Trường Đại học Dược, 
Trường Đại học Vinh và Viện Khoa học Lâm nghiệp Việt 
Nam.

Ngoài việc nhập nội, thuần hóa và đưa vào sản xuất với 
quy mô lớn một số loài cây tinh dầu nhằm phục vụ nhu cầu 
trong nước và xuất khẩu (Bạc hà á, Sả java…), các nhà thực 
vật học Việt Nam đã thực hiện nhiều công trình điều tra, 
nghiên cứu nhằm đánh giá tiềm năng tài nguyên cây tinh 
dầu của đất nước và từng bước phát triển, khai thác các cây 
tinh dầu bản địa, góp phần phát triển kinh tế - xã hội. Tuy 
vậy, đến nay số lượng loài cây tinh dầu của hệ thực vật Việt 
Nam được khai thác bền vững trong tự nhiên hoặc đưa vào 
trồng với mục đích kinh tế không nhiều [3].

Tây Nguyên là vùng có diện tích rừng lớn, với thảm 
thực vật đa dạng, phong phú về chủng loại, giàu có về khối 
lượng. Qua nghiên cứu và tổng hợp các tài liệu tại Tây 
Nguyên, đã ghi nhận được 4.782 loài thuộc 1.458 chi và 
257 họ thực vật trong các ngành thực vật bậc cao có mạch 
(Psilotophyta - Khuyết lá thông, Lycopodiophyta - Thông 
đất, Equisetophyta - Cỏ tháp bút, Polypodiophyta - Dương 
xỉ, Pinophyta - Thông và Magnoliophyta - Ngọc lan), trong 
đó ngành Ngọc lan (Magnoliophyta) là đa dạng nhất, với 
4.393 loài (chiếm 91,86% tổng số loài). Với thành phần loài 

Đa dạng thành phần loài cây tinh dầu khu vực Tây Nguyên 
và hoạt tính kháng vi sinh vật kiểm định, kháng viêm của tinh dầu Giổi chanh

(Magnolia citrata Noot. & Chalermglin) và Mật hương (Hedyosmum orientale Merr. & Chun)
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Tóm tắt:

Tây Nguyên có đặc điểm địa hình cao nguyên, điều kiện khí hậu á nhiệt đới, tài nguyên thực vật phong phú, rất phù 
hợp để phát triển tài nguyên cây tinh dầu. Đề tài đã tiến hành khảo sát điều tra đánh giá tài nguyên tinh dầu tại 5 
tỉnh: Lâm Đồng, Kon Tum, Gia Lai, Đắk Nông, Đắk Lắk; tiến hành nghiên cứu 248 loài thực vật có giá trị cung cấp 
tinh dầu; nghiên cứu đánh giá về hàm lượng tinh dầu trong các bộ phận của cây, thành phần hóa học tinh dầu và 
hoạt tính sinh học của một số loài. Nhóm tác giả cũng đã tiến hành nghiên cứu hàm lượng, thành phần hóa học, hoạt 
tính sinh học và xác định một số loài có tiềm năng sử dụng cho dược phẩm do nồng độ và chất lượng dầu cao, chẳng 
hạn như một số loài trong chi Gaultheria, Magnolia...

Từ khóa: Hedyosmum orientale, hoạt tính sinh học, Magnolia citrata, tài nguyên tinh dầu, Tây Nguyên, thành phần 
loài.

Chỉ số phân loại: 1.6

*Tác giả liên hệ: Email: ngocanh@vnmn.vast.vn

DOI: 10.31276/VJST.63(1).11-15



1263(1) 1.2021

Khoa học Tự nhiên

lớn và đa dạng, hệ thực vật Tây Nguyên chứa đựng nguồn tài 
nguyên thực vật phong phú và có giá trị kinh tế lớn. Hiện đã 
xác định hơn 600 loài cây gỗ lớn, 1.713 loài cây làm thuốc 
(chiếm 35,82% tổng số loài thực vật) của 257 họ trong các 
ngành thực vật bậc cao có mạch; trong đó ngành Ngọc lan 
có 1.582 loài (chiếm 92,35% tổng số loài làm thuốc) [4].

Vì vậy, việc điều tra, đánh giá hiện trạng về nguồn 
nguyên liệu có tinh dầu tại đây, phát hiện những loài cây 
có tinh dầu có triển vọng kinh tế, nhằm bảo tồn nguồn gen 
và từng bước gây trồng chúng, tạo nguồn nguyên liệu hàng 
hoá để sử dụng bền vững là vấn đề quan trọng và cấp bách. 
Trong khuôn khổ nghiên cứu này, chúng tôi báo cáo kết quả 
điều tra tài nguyên cây tinh dầu trong năm 2017, 2018, 2019 
được tiến hành tại 5 tỉnh Lâm Đồng, Kon Tum, Gia Lai, Đắk 
Lắk, Đắk Nông.

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng

Thực vật bậc cao có mạch, chứa tinh dầu, phân bố trong 
tự nhiên tại khu vực Tây Nguyên.

Khu vực nghiên cứu

Vườn quốc gia Bidoup - Núi Bà (Lâm Đồng); Vườn 
quốc gia Kon Ka Kinh (Gia Lai); Khu bảo tồn Kon Chư 
Răng, Rừng đặc dụng Iagrai (Gia Lai); các xã Măng Buk, 
Măng Đen (huyện Kon P’lông, tỉnh Kon Tum); xã Sơn Lang 
(huyện K’bang, tỉnh Gia Lai); Vườn quốc gia Chư Yang Sin 
(Đắk Lắk); Vườn quốc gia Tà Đùng (Đắk Nông).

Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp nghiên cứu thực vật: mẫu vật được thu 
thập trong quá trình điều tra. Mẫu được thu theo tuyến, đi 
qua tất cả các sinh cảnh đặc trưng của hệ thực vật khu vực 
nghiên cứu. Số hiệu mẫu vật phải được ghi tại hiện trường 
và trùng (cùng số hiệu) với số hiệu của phiếu cung cấp 
thông tin:

- Đối với mẫu thực vật, mẫu nghiên cứu gồm 2 phần: 
mẫu phân tích là bộ phận cơ thể thực vật chứa tinh dầu (lá, 
quả, rễ, thân, cả cây...), mỗi mẫu 0,5-3 kg tươi dùng để thu 
tinh dầu và phân tích trong phòng thí nghiệm; mẫu dùng để 
định tên khoa học. Đối với mẫu dùng để định tên, cần thu 
mỗi số hiệu 5 mẫu (tiêu bản) là cành lá có cơ quan sinh sản.

- Định tên mẫu vật theo phương pháp hình thái so sánh, 
đối với các mẫu trong đề tài, danh pháp được sử dụng theo 
tài liệu của Thực vật chí và Danh lục thực vật Việt Nam, Cơ 
sở dữ liệu TROPICOS của Vườn thực vật Missouri (Hoa 
Kỳ).

Phương pháp nghiên cứu tinh dầu: mẫu thu về 0,5-3 kg 
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Abstract:

The Central Highlands (Tay Nguyen) possesses suitable 
resources for the cultivation of valuable industrial 
plants. The region also enjoys favourable conditions, 
which are highland topography, sub-tropical climate, 
and abundant flora, for the flourishment of essential 
oil resources. The authors conducted surveys and 
assessments in five provinces: Lam Dong, Kon Tum, Gia 
Lai, Dak Lak, and Dak Nong. As a result, there were 
248 plants with sufficient essential oil contents were 
identified. Besides, the authors also conducted research 
on the contents, chemical compositions, bioactivities, and 
recognised several species with considerable potentials 
for pharmaceutical use, due to their high concentration 
and quality of oils such as some in the genera Gaultheria, 
Magnolia, etc..

Keywords: bioactivities, essential oil resources, 
Hedyosmum orientale, Magnolia citrata, species 
composition, Tay Nguyen.
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(hoa, lá, quả...) để khô ráo, cắt nhỏ, chưng cất theo phương 
pháp lôi cuốn hồi lưu bằng bộ xác định tinh dầu Clevenger 
với thời gian 2-4 h ở áp suất thường theo tiêu chuẩn của 
Dược điển Việt Nam [5]. Tinh dầu của các bộ phận khác 
nhau được định lượng theo phương pháp I của Dược điển 
Việt Nam.

Phương pháp nghiên cứu hoạt tính sinh học:

a) Phương pháp thử hoạt tính kháng vi sinh vật kiểm 
định:

Sử dụng phương pháp của F. Hadacek & H. Greger 
(2000) để đánh giá khả năng kháng vi sinh vật của tinh dầu 
từ 2 loài Magnolia citrata và Hedyosmum orientale [6].

Các chủng vi sinh vật kiểm định chuẩn quốc tế ATCC: 
3 chủng vi khuẩn Gram(-) (Escherichia coli ATCC25922, 
Pseudomonas aeruginosa ATCC27853, Salmonella. 
enterica ATCC12228), 3 chủng Gram(+) (Enterococcuc. 
faecalis ATCC13124, Stapphylococus aureus 
ATCC25923, Bacillus cereus ATCC 13245), 1 chủng nấm 
men Candida albicans ATCC10231 được cung cấp bởi 
Viện Kiểm nghiệm vệ sinh an toàn thực phẩm quốc gia.

Cách tiến hành: thực hiện dựa trên phương pháp vi định 
lượng trên môi trường lỏng. Đây là phương pháp thử hoạt 
tính kháng vi sinh vật và nấm nhằm đánh giá mức độ kháng 
khuẩn mạnh/yếu của các mẫu thử thông qua các giá trị thể 
hiện hoạt tính là MIC (nồng độ ức chế tối thiểu).

- Mẫu ban đầu được pha loãng trong DMSO và nước cất 
vô trùng thành một dãy nồng độ là 256, 128, 32, 8, 4, 2 và 
1 μg/ml.

- Chuẩn bị dung dịch vi khuẩn hoặc nấm với nồng độ 
5.105 CFU/ml khi tiến hành thử.

- Chuẩn bị mẫu đối chứng: mẫu đối chứng (+) kháng 
sinh được pha trong nước cất theo nồng độ 10 mg/ml và khử 
trùng bằng màng lọc Millipore 0,22 μm; tiến hành các bước 
thí nghiệm tiếp theo tương tự như các chất thử khác. Mẫu 
đối chứng (-) chất thử được thay thế bằng nước cất vô trùng.

- Sau 24 h đọc giá trị MIC bằng mắt thường. Giá trị MIC 
được xác định tại giếng có nồng độ chất thử thấp nhất gây 
ức chế hoàn toàn sự phát triển của vi sinh vật.

Thí nghiệm được lặp lại với n=3.

b) Phương pháp đánh giá hoạt tính kháng viêm:

Sử dụng phương pháp của V.M. Dirsch, H. Stuppner, 
A.M. Vollmar (1998) nhằm đánh giá khả năng kháng viêm 
của tinh dầu từ 2 loài Magnolia citrata Noot. & Chalermglin 
và Hedyosmum orientale Merr. & Chun. Hoạt tính kháng 
viêm được đánh giá qua tác dụng ức chế sản sinh nitric 

oxide (NO). Gốc tự do NO được sản sinh ở nhiều loại tế 
bào khác nhau. Nồng độ NO trong môi trường thực nghiệm 
được xác định thông qua phản ứng Griess. Phản ứng dựa 
trên sự tạo phức màu của NO trong thí nghiệm ở dạng nitrit 
với thuốc thử Griess. Sử dụng thiết bị đo sự thay đổi mật độ 
quang tại bước sóng 545 nm. Hoạt tính kháng viêm được 
tiến hành sau khi kiểm tra độc tính tế bào bằng phương pháp 
so màu MTT [7].

Các bước thử nghiệm đánh giá hoạt tính kháng viêm của 
tinh dầu như sau:

Bước 1: chuẩn bị, tế bào RAW264.7 được nuôi trong 
môi trường DMEM có bổ sung FBS, penicilin, streptomicin 
và L-glutamine trong 3-5 ngày ở điều kiện 370C.

Bước 2: kiểm tra độc tính của các chất thử đối với tế bào 
RAW264.7 theo phương pháp so màu MTT ở nồng độ 30 
và 100 µg/ml.

Bước 3: đánh giá khả năng ức chế sự sản sinh NO.

Bước 4: xử lý số liệu.

Kết quả nghiên cứu

Đa dạng thành phần loài cây tinh dầu

Kết quả điều tra nghiên cứu ghi nhận 248 loài thực vật 
bậc cao chứa tinh dầu thuộc 39 họ, 2 ngành (Hạt trần và Hạt 
kín). Các loài thuộc lớp Hai lá mầm, ngành Hạt kín chiếm 
đa số.

Bảng 1. Sự phân bố các taxon của cây tinh dầu tại Tây Nguyên.

Taxon bậc ngành/lớp Số họ Số chi Số loài

Ngành Hạt trần - Pinophyta 4 8 12

Ngành Hạt kín - Angiophyta 35 122 236

Lớp Một lá mầm - Liliopsida 1 19 34

Lớp Hai lá mầm - Magnolia 34 103 202

Tổng 39 130 248

Trong đó, một số họ có các chi tập trung nhiều các loài có 
chứa tinh dầu như: Piper - 13 loài (Piperaceae), Fissistigma 
- 4 loài (Annonaceae), Uvaria - 4 loài (Annonaceae), Litsea 
- 9 loài (Lauraceae), Magnolia - 6 loài (Magnoliaceae), 
Syzygium - 10 loài (Myrtaceae), Pinus - 4 loài (Pinaceae), 
Zantoxylum - 4 loài (Rutaceae), đáng chú ý họ Ericaceae - 
Đỗ quyên có duy nhất 1 chi chứa tinh dầu Gaultheria với 2 
loài Gaultheria griffithiana, Gaultheria sleumeri.

Số lượng các loài cây chứa tinh dầu trong bảng trên là 
số lượng các loài đã được nghiên cứu trong các năm 2017-
2019. Trên thực tế thành phần loài cây tinh dầu trong khu 
vực nghiên cứu chắc chắn đa dạng và có số lượng lớn hơn.

Kết quả điều tra cũng ghi nhận 7 họ thực vật giàu loài 
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chứa tinh dầu, được thể hiện ở bảng 2.
Bảng 2. Một số đại diện trong các họ giàu loài cây chứa tinh dầu có 
hàm lượng tinh dầu cao tại Tây Nguyên.

Họ Số loài Một số đại diện đã nghiên cứu, hàm lượng 
tinh dầu đạt 0,5-2%

Họ Long não 36 loài

Litsea lancifolia (cành lá: 0,5%), cinnamomum 
balansae (cành lá, quả: 1,5%), Cinnamomum 
iners (cành lá: 1,6%), Cinnamomum magnificum 
(cành lá: 1,2%), Actinodaphne sesquipedalis 
(cành lá: 1,2%), Machilus odoratissima (quả: 
1%), Machilus cochinchinensis (quả: 2%)...

Họ Na 28 loài

Artabotrys phuongianus (lá: 1,2%), Fissistigma 
polyanthoides (cành lá: 1,5%) , Artabotrys 
pallens (cành lá: 0,7%), Fissistigma 
acuminatissimum (lá: 0,6%), Monoon 
vietnamensis (lá: 0,65%)...

Họ Gừng 31 loài
Zingiber laoticum (phần trên đất: 1,8%), 
Amomum kwangsiense (cành lá: 0,5%), Zingiber 
clarkei (quả: 1%)...

Họ Hồ tiêu 13 loài
Piper cambodianium (quả: 1,5%), Piper betle 
f. densum (cành lá: 1,4%), Piper carnibracteum 
(quả: 1,1%)...

Họ Cam 13 loài
Melicope pteleifolia (cành lá: 0,8%), Euodia 
simplicifolia (cành lá: 1%), Luvunga scandens 
(cành lá: 0,7%)...

Họ Sim 19 loài

Tristaniopsis burmanica (lá: 1,1%), 
Decaspermum gracilentum (lá: 0,6%), Syzygium 
acuminatissimum (cành lá: 0,5%), Rhodomyrtus 
tomentosa (cành lá: 0,5%)...

Họ Cúc 12 loài

Adenostemma viscosum (cả cây: 0,7%), 
Ageratum houstonianum (cả cây: 1,1%), 
Wedelia chinensis (phần trên đất: 1%), Conyza 
canadensis (phần trên đất: 1,9%)...

Như vậy, các họ giàu loài cây tinh dầu tại Tây Nguyên 
gồm: Lauraceae (Long não), Zingiberaceae (Gừng), 
Annonaceae (Na)...

Trong số các nhóm cây có ích, tài nguyên cây tinh dầu 
là một trong những nhóm cây có giá trị kinh tế cao và được 
ứng dụng trong nhiều lĩnh vực. Theo tính toán nếu được 
nghiên cứu đầy đủ, số loài cây có tinh dầu tại các tỉnh Tây 
Nguyên vào khoảng trên 700 loài trên tổng số 3.000 loài 
cây tinh dầu ước tính có ở Việt Nam. Một số họ có tất cả các 
loài đều có khả năng tổng hợp và tích lũy tinh dầu, và có 
tầm quan trọng trong việc đánh giá tài nguyên cây tinh dầu 
trong các hệ thực vật. 

Ngoài ra, nhiều họ thực vật chỉ có một số loài có khả 
năng tích lũy tinh dầu, do vậy việc xác định chính xác số 
loài cây tinh dầu trong mỗi khu vực cần có thời gian nghiên 
cứu chi tiết hơn.

Đặc điểm định khu tinh dầu 

Đặc điểm định khu của tinh dầu trong cơ thể thực vật là 

một đặc điểm của loài. Một số loài tinh dầu được tổng hợp 
và tích lũy trong tất cả các bộ phận của cây (Hedyosmum 
orientale, các loài họ Zingiberaceae...), trong khi đó ở một 
số loài tinh dầu chỉ tìm thấy trong một số bộ phận nhất định 
(vỏ thân, lá, hoa, rễ…).

Ngay trong một loài chứa tinh dầu ở các bộ phận của 
cây, tinh dầu ở các cơ quan khác nhau không giống nhau về 
hàm lượng và thành phần hóa học.

Khi nghiên cứu hàm lượng và thành phần hóa học tinh 
dầu của các loài cùng một chi, đã phát hiện ra rằng ở một số 
loài tinh dầu tập trung ở một số bộ phận nhất định (ví dụ vỏ 
thân của Cinnamomum cassia), nhưng ở loài khác tinh dầu 
được tích lũy với hàm lượng không đáng kể (Cinnmomum 
balansae).

Thử nghiệm hoạt tính

Đề tài tiến hành thử hoạt tính sinh học của một số loài 
cây có hàm lượng tinh dầu cao được thu thập tại khu vực 
Tây Nguyên. Sau đây là kết quả thử hoạt tính của hai loài 
đã nghiên cứu:

- Tinh dầu của Giổi chanh Magnolia citrata thu tại Lâm 
Đồng (MC).

- Tinh dầu của Mật hương Hedyosmum orientale, loài 
đặc hữu thu tại Kon Tum (HO).

Kết quả thử sàng lọc hoạt tính kháng viêm thông qua 
hoạt động ức chế sự sản sinh NO được thể hiện ở bảng 3.
Bảng 3. Kết quả thử sàng lọc hoạt tính ức chế sản sinh NO.

Tên mẫu Nồng độ 
(µg/ml) % Ức chế Sai số % Tế 

bào sống Sai số

HO
30 52,41 0,73 90,62 0,99

100 91,32 1,34 78,42 2,35

MC
30 95,82 1,37 51,22 2,32

100 97,75 0,17 6,98 1,70

Cardamonin*(µM)
0,3 34,08 0,34 93,93 1,32

3 87,78 0,77 86,25 0,59

*Cardamonin: được sử dụng làm chất đối chứng dương.

Kết quả bảng 3 cho thấy, mẫu MC có ức chế sản sinh 
NO mạnh ở cả hai nồng độ thử nghiệm 30 và 100 µg/ml, 
tuy nhiên đều gây độc tế bào RAW264.7 ở hai nồng độ này. 
Mẫu HO có hoạt tính ức chế sản sinh NO tốt ở cả hai nồng 
độ 30 và 100 µg/ml, ở nồng độ 100 µg/ml có gây độc nhẹ tế 
bào thử nghiệm.

Kết quả khảo sát hoạt tính kháng vi sinh vật (VSV) kiểm 
định được thể hiện ở bảng 4.
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Bảng 4. Nồng độ ức chế tối thiểu MIC kháng VSV kiểm định của 2 
mẫu.

Tên mẫu
Chủng VSV

                                Gram(+)  Gram(-) Nấm 
men

En
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s f
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12
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HO (μg/ml) 32 256 256   32 32 128 256

MC (μg/ml) 16 8 4   1 2 4 8

Kháng 
sinh
(μg/ml)

Streptomycin 256 256 128   32 256 128 -

Tetramycin 4 16 64   8 256 256 -

Kanamycin 128 4 8   128 64 16

Nistatin - - -   - - - 8

Cyclohexamide - - -   - - - 32

Kết quả khảo sát hoạt tính kháng VSV kiểm định trên 
các chủng Gram(+), Gram(-) và nấm men ở bảng 4 cho thấy:

MC thể hiện hoạt tính mạnh đối với các chủng Gram(+), 
Gram(-) và nấm men:

+ Với các chủng Gram(+): mẫu MC có hoạt động 
ức chế vi khuẩn Enterococcus faecalis ATCC299212, 
Staphylococcus aureus và Bacillus cereus ATCC13245 
mạnh với giá trị MIC lần lượt là 16, 8 và 4 μg/ml.

+ Với các chủng Gram(-): mẫu MC có hoạt tính ức 
chế vi khuẩn Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC27853 và Salmonella enterica ATCC13076 tốt với 
giá trị MIC lần lượt là 1, 2 và 4 μg/ml.

+ Mẫu Magnolia citrata có hiệu quả ức chế nấm men 
Candida albicans ATCC10231 mạnh với giá trị MIC=8 μg/
ml.

+ HO thể hiện hiệu quả yếu trên vi khuẩn Staphylococcs 
aureus ATCC25923, Bacillus cereus ATCC13245 và nấm 
men Candida albicans ATCC10231, có hoạt động ức chế 
vi khuẩn Gram(+) Enterococcus faecalis ATCC299212 
tốt với giá trị MIC=32 μg/ml và có hoạt tính ức chế vi 
khuẩn Gram(-) Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC27853 tốt với giá trị MIC=32 μg/ml.

Như vậy, hai loài trên đều thể hiện hoạt tính kháng VSV 
tốt, riêng mẫu tinh dầu Giổi chanh (MC) có hoạt tính kháng 
viêm (ức chế sản sinh NO) rất mạnh, triển vọng ứng dụng 
vào công nghiệp dược phẩm, kháng khuẩn.

Kết luận

+ 248 loài cây tinh dầu thuộc 39 họ thực vật của hai 
ngành Hạt kín và Hạt trần tại Tây Nguyên đã được định 
danh và nghiên cứu đặc điểm tích lũy định khu tinh dầu.

+ Tinh dầu Mật hương (Hedyosmum orientale) thu tại 
Kon Tum có hoạt tính ức chế sản sinh NO tốt ở cả hai nồng 
độ 30 µg/ml và 100 µg/ml, ở nồng độ 100 µg/ml có gây độc 
nhẹ tế bào thử nghiệm.

+ Tinh dầu Giổi chanh (Magnolia citrata) thể hiện hoạt 
tính kháng khuẩn mạnh đối với các chủng Gram(+), Gram(-) 
và nấm men, gây độc tế bào mạnh.
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Nguyên. Các tác giả xin trân trọng cảm ơn.

TÀI LIỆU THAM KHẢO
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Mở đầu

Biến đổi khí hậu do nóng lên toàn cầu được xác định là 
nguyên nhân của những sự cố thiên tai như lũ quét và sạt lở 
đất đá, hạn hán, nước biển dâng, xâm nhập mặn... Biến đổi 
khí hậu gây thiệt hại khoảng 100 tỷ USD vào năm 2019 và 
ước tính chiếm khoảng 3% GDP vào năm 2050 [1]. Gia tăng 
phát thải khí nhà kính từ các hoạt động của con người là tác 
nhân chủ yếu gây nóng lên toàn cầu. 

Nhằm thực hiện cam kết trong việc cắt giảm phát thải 
khí nhà kính, các nước phê chuẩn Thoả thuận Paris (trong 
đó có Việt Nam) cần phải thực hiện và báo cáo kết quả kiểm 
kê kính nhà kính theo quy định của Công ước khung của 
Liên hợp quốc về biến đổi khí hậu (UNFCCC) [2-4]. Việc 
kiểm kê khí nhà kính hiện nay ở nước ta nói riêng, các nước 
đang phát triển nói chung hầu hết vẫn sử dụng hệ số mặc 
định của Ủy ban liên Chính phủ về biến đổi khí hậu (IPCC) 
[5, 6], do đó còn nhiều hạn chế về độ chính xác. Để cải thiện 
vấn đề này, việc xây dựng hệ số phát thải cho từng lĩnh vực 
ở mỗi quốc gia luôn được khuyến khích [6]. 

Hoạt động khai thác than ở nước ta mang lại nguồn lợi 
kinh tế lớn, song cũng được coi là một nguồn phát thải khí 
nhà kính quan trọng, chủ yếu là khí CH4. Đây là một loại khí 

nhà kính có tiềm năng làm ấm lên toàn cầu gấp 28 lần khí 
CO2 (theo báo cáo lần thứ 5 của IPCC - AR5) [5] và là loại 
khí cần phải được kiểm soát. Trong khai thác than, nhiều 
quốc gia trên thế giới đã quan tâm tới việc xây dựng hệ số 
phát tán CH4, song phần lớn tập trung vào hệ số phát tán 
CH4 từ mỏ khai thác hầm lò, rất ít kết quả nghiên cứu được 
công bố liên quan tới hoạt động khai thác mỏ lộ thiên [7]. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tập trung vào đo đếm 
và tính toán để xây dựng hệ số phát tán CH4 cho mỏ than lộ 
thiên. Kết quả của nghiên cứu này sẽ là cơ sở khoa học để đề 
xuất hệ số phát tán CH4 quốc gia đối với mỏ lộ thiên nhằm 
cải thiện độ chính xác cho các tính toán phát thải trong công 
tác kiểm kê quốc gia khí nhà kính.

Phương pháp xác định hệ số phát tán CH4 theo hướng dẫn 
của IPCC

Quá trình tạo than đồng thời cũng tạo ra các chất khí, chủ 
yếu là CH4, CO2, H2. Một phần các khí này nằm lại trong vỉa 
than và địa tầng đất đá bao quanh, được gọi chung là khí vỉa 
than. Quá trình khai thác, chế biến than phá vỡ cấu trúc vỉa 
than, làm các khí vỉa than thoát vào khí quyển. Các vỉa than 
nằm sâu trong lòng đất thường có độ chứa khí cao hơn so 
các vỉa than nằm gần bề mặt, nguyên nhân do các khí khó 

Nghiên cứu phương pháp xác định hệ số phát tán CH4 
trong khai thác than lộ thiên ở vùng Quảng Ninh

Hà Quang Anh1*, Lý Việt Hùng1, Đào Văn Chi2

1Trung tâm Bảo vệ tầng ô-dôn và Phát triển kinh tế các-bon thấp
2Trường Đại học Mỏ - Địa chất

Ngày nhận bài 10/7/2020; ngày chuyển phản biện 14/7/2020; ngày nhận phản biện 18/9/2020; ngày chấp nhận đăng 24/9/2020

Tóm tắt:

Bài báo trình bày phương pháp tiếp cận và kết quả ước tính lượng phát thải khí CH4 để xây dựng hệ số phát 
tán CH4 cho mỏ lộ thiên tại vùng than Quảng Ninh. Hai mỏ lộ thiên lớn là Núi Béo và Cao Sơn đã được lựa 
chọn để khảo sát, thu thập số liệu. Thông qua việc nghiên cứu và vận dụng phương pháp đo khí CH4 trực tiếp 
bằng buồng đo khí (đã được áp dụng tại một số quốc gia), lượng khí CH4 phát tán từ mỏ lộ thiên được thu thập 
và tính toán. Theo đó, phát tán khí CH4 có sự khác nhau giữa các mỏ về tổng lượng và cả biên độ. Cụ thể: tại 
mỏ Cao Sơn, tổng lượng phát tán CH4 trung bình là 19.032,87 m3 với biên độ giữa lượng phát tán cao và thấp 
là 73,14%; các con số tương ứng tại mỏ Núi Béo là 2.684,47 m3 và 76,38%. Hệ số phát tán CH4 trung bình tại 
mỏ lộ thiên được tính toán nằm trong khoảng 0,0850 m3/tấn và 0,0225 m3/tấn than nguyên khai tương ứng với 
mức phát tán cao và mức phán tán thấp. Những giá trị này khá tương đồng với hệ số phát tán CH4 trong khai 
thác than lộ thiên của Đức (0,015 - than Lignite), Canada (0,088 - than Lignite; 0,19 - than Bitum), Nam Phi 
(0,002÷0,064 - than Bitum). Đây là cơ sở khoa học để đề xuất hệ số phát tán CH4 quốc gia trong hoạt động khai 
thác than lộ thiên ở Việt Nam.

Từ khóa: biến đổi khí hậu, hệ số phát tán, khí nhà kính, lộ thiên.
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thoát ra khí quyển hơn trong suốt quá trình tồn tại của vỉa 
than. Do đó, các mỏ than hầm lò thường có lượng phát tán 
khí nhà kính lớn hơn nhiều so với các mỏ than lộ thiên, mặc 
dù sản lượng khai thác là tương đương [8].

Bên cạnh đó, sau khi than được khai thác và tiếp xúc với 
không khí, sẽ xuất hiện hiện tượng ôxy hóa than ở nhiệt độ 
thấp và giải phóng khí CO2. Tuy nhiên, phát tán khí CO2 do 
hiện tượng này thường không lớn, ngoại trừ các loại than có 
tính chất phản ứng mạnh với ôxy ở nhiệt độ môi trường mỏ, 
đồng thời môi trường xung quanh tạo điều kiện thích hợp 
tích tụ nhiệt làm gia tăng nhiệt độ tại nơi diễn ra phản ứng 
ôxy hóa than, dẫn đến hình thành đám cháy nội sinh và giải 
phóng một lượng lớn khí CO2 vào môi trường. Ngoài ra, các 
công đoạn sản xuất áp dụng nổ mìn cũng tạo ra các khí độc 
sau nổ mìn, bao gồm các khí nhà kính như CO2, CO và NOx. 
Lượng phát tán các khí này phụ thuộc vào chủng loại và 
khối lượng thuốc nổ sử dụng, tuy nhiên thường rất nhỏ nếu 
so sánh với lượng phát tán do thoát khí vỉa than [8].  

Để điều tra được lượng phát thải khí nhà kính nói chung 
và phát tán CH4 từ khai thác than nói riêng, IPCC [6] đưa ra 
phương pháp chung như sau:

E = ADxEF                                                                                                             (1)

Trong đó: E là lượng phát thải khí nhà kính; AD là dữ 
liệu hoạt động; EF là hệ số phát tán. Đối với khí CH4 từ hoạt 
động khai thác than, dữ liệu hoạt động (AD) là sản lượng 
than nguyên khai (TNK) tấn/năm. Khi đó: 

ECH4
= ATNKxEFCH4

  (m3)   			    (2)                                                    

Từ công thức (2), hệ số phát tán CH4 được xác định theo 
lượng phát thải khí CH4  đo đếm được:

EFCH4
=

ECH4

A
  
(m3/tấn)    			    (3)

Đối với những quốc gia chưa xây dựng được hệ số phát 
tán riêng, việc điều tra phát tán khí CH4 từ các mỏ than sử 
dụng hệ số mặc định của IPCC (Tier 1) [6].

Đề xuất phương pháp xác định lượng phát tán CH4 đối với mỏ 
khai thác than lộ thiên ở Việt Nam

IPCC cung cấp hệ số phát tán CH4 mặc định cho việc 
điều tra, kiểm kê phát thải khí CH4 tại các mỏ than nhưng 
không cung cấp phương pháp tính toán xây dựng các hệ 
số này. Hệ số mặc định được đề xuất nằm trong khoảng 
0,3÷2,0 m3/tấn TNK [6]. Giá trị cận dưới được khuyến cáo 
áp dụng cho các mỏ lộ thiên có độ sâu khai thác trung bình 
nhỏ hơn 25 m, giá trị cận trên được khuyến cáo áp dụng cho 
các mỏ lộ thiên có độ sâu khai thác trung bình lớn hơn 50 m.

Đặc điểm của các mỏ lộ thiên là vỉa than được khai thác 

Research on developing a method
to estimate fugitive CH4 emission

factors of coal surface mining 
in Quang Ninh province
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Abstract:

This article presents the approach and the results of 
estimating CH4 emission from surface mining in Quang 
Ninh province to develop its fugitive CH4 emission 
factors. The two largest active surface mines were 
selected named Nui Beo and Cao Son. By applying a 
direct measurement method with samples using a specific 
chamber, CH4 emission was collected and calculated 
for the whole mine. Results showed that CH4 emission 
varied from mine to mine both the total amount and its 
range of maximum and minimum. In detail, the total 
amount of CH4 emission from Cao Son is 19,032.87 m3 
with the range of 73.14% while these numbers of Nui 
Beo are 2,684.47 m3 and 76.38%, respectively. The CH4 
emission factors of surface mines then were estimated 
in the range of 0.0850 m3/ton and 0.0225 m3/ton respect 
to high emission level and low emission level. These 
values are close to the emission factors generated from 
Germany (0.015 - Lignite), Canada (0.088 - Lignite; 0.19 
- Bituminous), South Africa (0.002÷0.064 - Bituminous). 
These emission factors are considered as scientific 
evidence to propose the national factors of CH4 emission 
of surface mining. 

Keywords: climate change, emission factor, greenhouse 
gas, surface mines.

Classification number: 1.7
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thường nằm gần bề mặt. Trong quá trình tồn tại vỉa than, 
phần lớn các khí vỉa than đã thoát ra do các khe nứt liên 
thông với bề mặt, hoặc thẩm thấu qua địa tầng chứa than. 
Do đó độ chứa khí của than khai thác lộ thiên thường thấp 
hơn nhiều so với than khai thác hầm lò. Với đặc điểm của 
các mỏ lộ thiên như trên, chúng tôi đề xuất sử dụng phương 
pháp đo đạc lượng phát tán CH4 tại mỏ lộ thiên bằng phương 
pháp đo đạc quy mô nhỏ từ dưới lên theo kỹ thuật buồng 
bao vây (hình 1).
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Hình 1. Sơ đồ nguyên lý đo đạc phát tán CH4 mỏ lộ thiên.

Phương pháp này đo trực tiếp khí CH4 phát tán từ diện 
tích nhỏ, sử dụng buồng định lượng khí CH4 thông qua sự 
thay đổi hàm lượng khí CH4 trong các khoảng thời gian 
giám sát với tỷ lệ thể tích/diện tích buồng. Ưu điểm của 
phương pháp này là có thể định lượng tốc độ phát tán từ một 
khu vực nhỏ (thường là 1 m2) trong mọi điều kiện thời gian 
và thời tiết, có thể đo chính xác lượng khí thải từ khu vực 
diện tích nhỏ được kiểm soát, không phụ thuộc vào mô hình 
khí quyển khu vực. Phương pháp này cũng đã được áp dụng 
để xác định lượng phát tán CH4 mỏ lộ thiên tại Ấn Độ (hình 
2). Buồng được sử dụng trong phương pháp được lấy theo 
nguyên mẫu phương pháp đo phát thải khí nhà kính trong 
canh tác ruộng lúa [9].

Hình 2. Phương pháp xác định lượng phát tán CH4 mỏ lộ thiên tại 
Ấn Độ.

Thiết bị lấy mẫu

Thiết bị được sử dụng để lấy mẫu là hộp buồng hình hộp 
chữ nhật, có nắp đậy bên trên và không có đáy, được làm 

từ vật liệu tôn, có thể tích cố định 0,048 m3. Bên trong hộp 
buồng có bố trí quạt gió và thanh cắm nhiệt kế. Quạt gió (sử 
dụng điện năng từ ắc quy) có tác dụng đảo đều khí bên trong 
chamber khi tiến hành lấy mẫu và nhiệt kế được sử dụng để 
đo nhiệt độ bên trong và bên ngoài chamber (hình 3). 

 

 

 

 

 

 

    

Hình 3. Thiết bị sử dụng trong lấy mẫu khí mỏ khai thác lộ thiên.

Dụng cụ lấy mẫu

Sau khi buồng được đặt vào vị trí lựa chọn để lấy mẫu, 
kiểm tra kỹ rãnh của chân đế để tránh bị kênh làm cho không 
khí lọt vào trước khi đo. Dòng khí được lấy bằng các thiết 
bị lấy mẫu tĩnh tại các thời điểm khác nhau nhưng không để 
quá 60 phút. Các quạt bên trong buồng thu khí được hoạt 
động ngay lập tức sau khi đặt buồng thu khí vào chân đế.

Vị trí, khu vực lấy mẫu

Tại cả 2 mỏ than, vị trí lấy mẫu được lựa chọn là khai 
trường đang tiến hành khai thác (đang bốc xúc, chuẩn bị nổ 
mìn) thuộc mỏ than lộ thiên Núi Béo và mỏ than lộ thiên 
Cao Sơn. Đây là hai mỏ than lớn nằm trong vùng than Cẩm 
Phả, Hòn Gai thuộc bể than Quảng Ninh. 

- Mỏ lộ thiên Núi Béo thuộc phường Hà Tu, Hà Phong, 
Hà Trung, thành phố Hạ Long. Diện tích khu vực khai thác 
lộ thiên là 405,6 ha. Độ cao khai thác từ lộ vỉa đến -135 m. 

- Mỏ lộ thiên Cao Sơn thuộc phường Mông Dương, 
thành phố Cẩm Phả. Diện tích khu vực khai thác 4,87 km2. 
Độ cao khai thác từ lộ vỉa đến -190 m. 

Các vỉa than trong bể than Quảng Ninh có chiều dày từ 
kiểu vỉa rất mỏng đến vỉa dày và đặc biệt dày. Trong đó, 
vỉa rất mỏng (<0,5 m) chiếm 5,8%, vỉa mỏng (0,5÷1,2 m) 
chiếm 1÷7%, vỉa trung bình (1,21÷3,5 m) chiếm 42,7%, vỉa 
dày (3,5÷15,0 m) chiếm 34% và đặc biệt dày chiếm 0,5%.

Lấy mẫu

Một bơm tiêm 60 ml với một cây kim được sử dụng để 
rút các mẫu khí. Kim với ống tiêm được đưa vào ống, van 
kiểm tra đã được mở ra. Mở van của dây lấy mẫu khí và tiến 
hành rút và đẩy xilanh 5 lần, đến lần thứ 6, lấy khoảng 50 
ml rồi khóa van lại, rút xilanh ra. Khi kéo xilanh ra, mẫu khí 
ngay lập tức được đưa vào lọ đựng mẫu.  Lọ đựng mẫu là lọ 
chân không được chuẩn bị trước. Mẫu khí t0, t1 và t2 tương 
ứng được thu thập tại thời điểm 0 phút, 20 phút, 40 phút. 
Sau mỗi lần lấy mẫu, ghi chép ký hiệu cho lọ đựng mẫu để 
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tránh nhầm lẫn, ghi chép nhiệt độ trong thùng, thời gian lấy 
mẫu và các yếu tố thời tiết khác vào phiếu theo dõi (hình 4).

Hình 4. Trình tự lấy mẫu khí trong buồng.

Trên thực tế, vấn đề khí CH4 tại các mỏ khai thác lộ thiên 
Việt Nam chưa được quan tâm và nghiên cứu nên việc áp 
dụng một hệ thống kiểm soát đo đạc khí CH4 thực tế tại khai 
trường mỏ lộ thiên gặp nhiều khó khăn như lựa chọn các vị 
trí phù hợp, tính toán lập kế hoạch và tiến hành di chuyển 
vật tư - thiết bị đến các vị trí dự kiến tốn nhiều thời gian và 
công sức.

Phân tích mẫu và định lượng khí CH4

Tại phòng thí nghiệm, mẫu khí được xử lý, tách qua thiết 
bị MOD-1 và được đưa vào máy sắc ký khí Model 7890D 
do Tập đoàn Agillent Technologies (Hoa Kỳ) sản xuất để 
phân tích xác định tỷ lệ phần trăm khí CH4 có trong mẫu khí. 
Sau khi có kết quả phân tích mẫu khí, tiến hành tính toán 
lượng khí CH4 phát tán cho từng vị trí.

Từ phương trình của Smith và Conen (2004) [10] tính 
toán lượng CH4 phát tán trên đơn vị diện tích ( FCH4

) và thời 
gian như sau:

 
(m3/m2.giờ)              	  (4)

Trong đó: ∆C - Sự thay đổi hàm lượng khí CH4 trong 
khoảng thời gian ∆t; v - Thể tích buồng lấy mẫu; Sb - Diện 
tích bề mặt của đất/mặt thoáng. 

Tổng lượng phát tán khí CH4 từ mỏ lộ thiên trong khoảng 
thời gian điều tra (ELT) được xác định theo các công thức:

ELT = 24xFCH4
xSLVxT    (m3)    		   (5)

Trong đó: SLV - Tổng diện tích phần than lộ vỉa (m2); T - 
Tổng thời gian điều tra (ngày).

Hệ số phát tán khí CH4 đối với từng mỏ lộ thiên được 
tính toán theo công thức:
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    (m3/tấn)                                                                                            (6) 

Trong đó: ALT, i - Sản  ượng than nguyên khai toàn mỏ lộ thiên i (hoặc khu v c mỏ 

i) trong thờ  g  n đ  u tra T (tấn); ELT,i - Tổng  ượng khí CH4 phát tán từ mỏ lộ thiên i.  

Từ công thức (6), hệ s  phát tán khí CH4 trung bình trong quá trình khai thác lộ 

thiên (         được tính theo công thức: 

        ∑       
   

∑       
   

                                                                                                  (7) 

Trong đó: ELT,i -  ượng phát tán CH4 của mỏ lộ thiên (hoặc khu v c mỏ) thứ i 

trong thờ  g  n đ  u tra T (tấn); ALT,i - Sản  ượng than nguyên khai toàn mỏ lộ thiên (hoặc 

khu v c mỏ) thứ i trong thờ  g  n đ  u tra T (tấn). 

V  bản chất, công thức  7  đã t n  đến yếu t  gia quy n gi a các mỏ với s  khác 

nhau v  sản  ượng khai thác.  

Kết quả và thảo luận 

Lượng phát tán CH4 tại    lộ thiên Cao Sơn 

Kết quả phân tích mẫu và tính toán thể tích CH4 p át tán tr n đơn vị diện tích và 

thời gian ( FCH4
) t i mỏ   o Sơn được thể hiện t i bảng 1.  

 ảng  . Thể tích CH4 phát tán trong thiết bị lấy mẫu (FCH4
)  ở mỏ Cao Sơn. 

TT Vị trí Đặc điểm 
Thời điểm 
lấy mẫu 
(phút) 

 àm lượng  
CH4 (ppm) V (m3) Sb (m2) 

FCH4
 

(m3/m2.giờ) 
1 

01 
K u v c 
c uẩn  ị 
nổ mìn 

0 8,63 
0,048 0,12 678,81x10-6 2 20 21,631 

3 40 875,613 
4 

02 
K u v c 
c uẩn  ị 
nổ mìn 

0 9,339 
0,048 0,12 697,42x10-6 5 20 138,052 

6 40 2.111,157 
7 

03 
K u v c 
đ ng x c 

0 9,354 
0,048 0,12 2.527,60x10-6 

8 20 399,82 

(m3/tấn)    (6)

Trong đó: ALT, i - Sản lượng than nguyên khai toàn mỏ lộ 
thiên i (hoặc khu vực mỏ i) trong thời gian điều tra T (tấn); 
ELT,i - Tổng lượng khí CH4 phát tán từ mỏ lộ thiên i. 

Từ công thức (6), hệ số phát tán khí CH4 trung bình 
trong quá trình khai thác lộ thiên (EFLT-TB) được tính theo 
công thức:
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01 
K u v c 
c uẩn  ị 
nổ mìn 

0 8,63 
0,048 0,12 678,81x10-6 2 20 21,631 
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4 

02 
K u v c 
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 (7)

Trong đó: ELT,i - Lượng phát tán CH4 của mỏ lộ thiên 
(hoặc khu vực mỏ) thứ i trong thời gian điều tra T (tấn); ALT,i 
- Sản lượng than nguyên khai toàn mỏ lộ thiên (hoặc khu 
vực mỏ) thứ i trong thời gian điều tra T (tấn).

Về bản chất, công thức (7) đã tính đến yếu tố gia quyền 
giữa các mỏ với sự khác nhau về sản lượng khai thác. 

Kết quả và thảo luận

Lượng phát tán CH4 tại mỏ lộ thiên Cao Sơn

Kết quả phân tích mẫu và tính toán thể tích CH4 phát 
tán trên đơn vị diện tích và thời gian (FCH4

) tại mỏ Cao Sơn 
được thể hiện tại bảng 1. 

Bảng 1. Thể tích CH4 phát tán trong thiết bị lấy mẫu (FCH4
) ở mỏ Cao 

Sơn.

TT Vị trí Đặc điểm Thời điểm lấy 
mẫu (phút)

Hàm lượng  
CH4 (ppm) V (m3) Sb (m

2)
FCH4

 
(m3/m2.giờ)

1

01
Khu vực 
chuẩn bị nổ 
mìn

0 8,63

0,048 0,12 678,81x10-62 20 21,631

3 40 875,613

4

02
Khu vực 
chuẩn bị nổ 
mìn

0 9,339

0,048 0,12 697,42x10-65 20 138,052

6 40 2.111,157

7

03 Khu vực 
đang xúc bốc

0 9,354

0,048 0,12 2.527,60x10-68 20 399,82

9 40 6.470,218

 
Hệ số phát tán CH4 tại mỏ lộ thiên Cao Sơn

Với diện tích phần than lộ vỉa mỏ Cao Sơn thời điểm lấy 
mẫu là SLV = 16.488,55 m2, lượng phát tán CH4 trong quá 
trình khai thác ở mỏ than Cao Sơn được tính toán và tổng 
hợp tại bảng 2.

Bảng 2. Tổng lượng phát tán CH4 ở  mỏ than Cao Sơn.

FCH4 
(m3/m2.giờ) Hệ số thời gian 

(giờ)
Số ngày 
trong tháng

Diện tích phần 
lộ vỉa (m2)

Tổng lượng phát tán 
CH4 (ELT) (m3)

Cao Thấp Cao Thấp

2.527,60x10-6 678,81x10-6 24 30 16.488,55 30.007,06 8.058,68
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Từ sản lượng khai thác than lộ thiên mỏ Cao Sơn trong 
tháng 4/2020 là: ALT= 336.815 tấn [11], tính được hệ số phát 
tán CH4 theo các giá trị. Cụ thể: 

 9 

9   c 40 6470,218 
  

Hệ số phát tán CH4 tại khai thác m  lộ thiên Cao Sơn 

Vớ  diện tích phần than lộ vỉa mỏ   o Sơn t ờ  đ ểm lấy mẫu là SLV = 16.488,55 

m2,  ượng p át tán   4 trong quá trìn       t ác   mỏ t  n   o Sơn được tính toán và 

tổng hợp t i  ảng 2. 
 ảng 2. Tổng lượng phát tán C 4 ở  mỏ than Cao Sơn. 

TT 
FCH4

(m3/m2.giờ)  ệ số 
thời 
gian 
(giờ) 

Số 
ngày 
trong 
tháng 

Diện tích 
phần lộ 
vỉa (m2) 

Tổng lượng phát tán 
CH4 (ELT) (m3) 

Cao T ấp Cao T ấp 

1 2.527,60x10-6 678,81x10-6 24 30 16.488,55 30.007,06 8.058,68 

 

Từ sản  ượng khai thác than lộ thiên mỏ   o Sơn trong t áng 04/2020   : ALT= 

336.815 tấn [11], t n  được hệ s  phát tán CH4 theo các giá trị. Cụ thể:  

+ Hệ s  phát tán CH4 - mức cao: 

                     
         
               (m3/tấn) 

+ Hệ s  phát tán CH4 - mức thấp: 

        
        
                (m3/tấn) 

Lượng phát tán CH4 tại    lộ thiên Núi Béo 

Tương t  n ư   mỏ t  n   o Sơn, kết quả s u p ân t c  xác địn  được thể tích 

CH4 p át tán tr n đơn vị diện tích và thời gian ( FCH4
) mỏ Núi Béo n ư trong  ảng 3.  

 ảng 3. Thể tích CH4 phát tán trong thiết bị lấy mẫu (FCH4
) ở mỏ Núi Béo. 

TT Vị trí 
Đặc 
điểm 

Thời điểm 
lấy mẫu 
(phút) 

 àm lượng  
CH4 (ppm) V (m3) Sb (m2) 

FCH4
 

(m3/m2.giờ) 
1 

01 
K u v c 
đ ng x c 
  c 

0 8,474 
0,048 0,12 73,65x10-6 2 20 32,375 

3 40 199,771 
4 

02 
K u v c 
đ ng x c 
  c 

0 8,509 
0,048 0,12 89,18x10-6 5 20 41,645 

6 40 239,821 
7 

03 

K u v c 
c uẩn  ị 
nổ mìn 

0 12,274 

0,048 0,12 311,84x10-6 8 20 65,125 

9 40 821,736 

Lượng phát tán CH4 tại mỏ lộ thiên Núi Béo

Tương tự như ở mỏ than Cao Sơn, kết quả sau phân tích 
xác định được thể tích CH4 phát tán trên đơn vị diện tích và 
thời gian (FCH4

) mỏ Núi Béo như trong bảng 3. 

Bảng 3. Thể tích CH4 phát tán trong thiết bị lấy mẫu (FCH4
) ở mỏ Núi 

Béo.

TT Vị 
trí Đặc điểm Thời điểm lấy 

mẫu (phút)
Hàm lượng  
CH4 (ppm) V (m3) Sb (m

2) FCH4 
(m3/m2.giờ)

1
01 Khu vực 

đang xúc bốc

0 8,474
0,048 0,12 73,65x10-62 20 32,375

3 40 199,771
4

02 Khu vực 
đang xúc bốc

0 8,509
0,048 0,12 89,18x10-65 20 41,645

6 40 239,821
7

03 Khu vực 
chuẩn bị nổ mìn

0 12,274
0,048 0,12 311,84x10-68 20 65,125

9 40 821,736

Hệ số phát tán CH4 tại mỏ lộ thiên Núi Béo

Diện tích phần lộ vỉa mỏ Núi Béo thời điểm lấy mẫu là 
SLV = 19.343,70 m2 [12], tổng lượng phát tán CH4 được tính 
toán và tổng hợp tại bảng 4.

Bảng 4. Tổng lượng phát tán CH4 ở  mỏ than  Núi Béo.

FCH4 
(m3/m2.giờ) Hệ số thời 

gian (giờ)

Số ngày 
trong 
tháng

Diện tích 
phần lộ 
vỉa (m2)

Tổng lượng phát 
tán CH4 (ELT) (m3)

Cao Thấp Cao Thấp

311,84x10-6 73,65x10-6 24 30 19.343,70 4.343,20 1.025,74 

Với sản lượng khai thác than lộ thiên mỏ Núi Béo trong 
tháng 4/2020 là: ALT = 67.479 tấn, hệ số phát tán CH4 tính 
toán được như sau:

+ Hệ số phát tán CH4 - mức cao:

Hệ số phát tán CH4 trung bình trong quá trình khai 
thác mỏ lộ thiên

Áp dụng công thức (7), hệ số phát tán CH4 trung bình 
tính được như sau: 

- Hệ số phát tán CH4 trung bình cho mỏ than lộ thiên ở 
mức cao:

 10 

 

Hệ số phát tán CH4 tại mỏ lộ thiên Núi Béo 

Diện tích phần lộ vỉa mỏ Núi Béo thời điểm lấy mẫu là SLV = 19.343,70 m2 [12], 

tổng lượng phát tán CH4 được tính toán và tổng hợp tại bảng 4. 

Bảng 4. Tổng l ượng phát tán CH 4 ở  mỏ than  Núi Béo . 

TT 
(m3/m2.giờ) Hệ số 

thời 
gian 
(giờ) 

Số 
ngày 
trong 
tháng 

Diện tích 
phần lộ vỉa 
(m2) 

Tổng lượng phát tán 
CH4 (ELT) (m3) 

Cao Thấp Cao Thấp 

1 311,84x10-6 73,65x10-6 24 30 19.343,70 4.343,20  1.025,74  

 

Với sản lượng khai thác than lộ thiên mỏ Núi Béo trong tháng 04/2020 là: ALT = 
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             E , = . ,

.
= 0,0644  (m3/tấn) 

+ Hệ số phát tán CH4 - mức thấp: 

E , = . ,

.
= 0,0152  (m3/tấn) 
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Áp dụng công thức (7), hệ số phát tán CH4 trung bình tính được như sau:  

- Hệ số phát tán CH4 trung bình cho mỏ than lộ thiên ở mức cao: 

            EF , =
∑ , ,

∑ ,
=  . , . ,

. .
= 0,0850    (m3/tấn) 

    - Hệ số phát tán CH4 trung bình cho mỏ than lộ thiên ở mức thấp: 

            EF , =
∑ , ,

∑ ,
=  . , . ,

. .
= 0,0225  (m3/tấn) 

Hệ số phát tán CH4 là một thành phần quan trọng để điều tra, kiểm kê phát tán khí 

nhà kính trong ngành than. Hầu hết các nước có ngành khai thác than trên thế giới đều 

quan tâm nhiều đến phát tán CH4 trong khai thác hầm lò, còn hệ số phát tán CH4 trong 

khai thác lộ thiên rất ít được đề cập tới và xây dựng. Phần lớn các nước khi tính toán phát 

tán CH4 thường sử dụng hệ số phát tán mặc định của IPCC, do đó độ chính xác trong đo 

đếm chưa cao. Trong khi đó, theo yêu cầu của IPCC, phần phát thải CH4 từ khai thác mỏ 

lộ thiên cũng phải được tính toán, báo cáo và phải liên tục nâng cao độ chính xác của kết 

quả kiểm kê.  

- Hệ số phát tán CH4 trung bình cho mỏ than lộ thiên ở 
mức thấp:
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Hệ số phát tán CH4 là một thành phần quan trọng để điều 
tra, kiểm kê phát tán khí nhà kính trong ngành than. Hầu hết 
các nước có ngành khai thác than trên thế giới đều quan tâm 
nhiều đến phát tán CH4 trong khai thác hầm lò, còn hệ số 
phát tán CH4 trong khai thác lộ thiên rất ít được đề cập tới 
và xây dựng. Phần lớn các nước khi tính toán phát tán CH4 
thường sử dụng hệ số phát tán mặc định của IPCC, do đó 
độ chính xác trong đo đếm chưa cao. Trong khi đó, theo yêu 
cầu của IPCC, phần phát thải CH4 từ khai thác mỏ lộ thiên 
cũng phải được tính toán, báo cáo và phải liên tục nâng cao 
độ chính xác của kết quả kiểm kê. 

Kết quả tính toán hệ số phát tán CH4 tại vùng mỏ Quảng 
Ninh - vùng mỏ tập trung và lớn nhất cả nước cho thấy, các 
hệ số này (0,0850-0,0225 m3/tấn) [13] có sự khác biệt đáng 
kể (71,6%) so với giá trị mặc định nhỏ nhất của IPCC (0,3 
m3/tấn) [6]. Tuy nhiên, giá trị tính toán lại khá tương đồng 
với hệ số phát tán CH4 trong khai thác than lộ thiên của Đức 
(0,015 - than Lignite), Canada (0,088 - Lignite, 0,19 - than 
Bitum), Nam Phi (0,002÷0,064 - than Bitum) [7]. Như đã 
nêu ở trên, có thể đặc điểm của các mỏ than lộ thiên ở nước 
ta nói chung và ở Quảng Ninh nói riêng thường nằm gần 
bề mặt nên việc thoát khí bao gồm khí CH4 diễn ra thường 
xuyên là một yếu tố quan trọng làm cho hệ số phát tán CH4 
khá nhỏ. Việc tăng dung lượng mẫu và đo đạc theo chuỗi 
thời gian liên tục sẽ làm tăng thêm độ chính xác của hệ số 
phát tán.

Kết luận

Việc nghiên cứu xác định hệ số phát tán CH4 trong quá 
trình khai thác ở các mỏ than lộ thiên là rất cần thiết để tăng 
độ chính xác trong công tác kiểm kê khí nhà kính. Phương 
pháp đo trực tiếp phát thải khí CH4 ở mỏ lộ thiên bằng 
buồng quây đã được áp dụng rộng rãi khi đo khí nhà kính 
trong canh tác lúa tỏ ra phù hợp, đặc biệt khi được đo đếm 
liên tục theo chuỗi thời gian với lượng mẫu lớn. 

Kết quả tính toán xác định hệ số phát tán CH4 đối với 
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mỏ khai thác lộ thiên Cao Sơn ở mức cao là 0,0891 m3/tấn 
và mức thấp là 0,0239 m3/tấn; các giá trị này tương ứng với 
mỏ than lộ thiên Núi Béo là 0,0644 m3/tấn và 0,0152 m3/tấn. 

Hệ số phát tán CH4  trung bình cho mỏ than lộ thiên vùng 
Quảng Ninh được tính toán là 0,0850 m3/tấn và 0,0225 m3/
tấn tương ứng ở các mức phát thải cao và mức phát thải 
thấp. Đây là cơ sở khoa học để đề xuất hệ số phát tán CH4 
quốc gia trong hoạt động khai thác than lộ thiên ở Việt Nam.
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Đặt vấn đề

Mô hình thông tin công trình (Building Information 
Modeling - BIM) xuất hiện từ những năm 1970 và dần được 
biết đến rộng rãi khi Autodesk, một công ty phần mềm của 
Mỹ xuất bản báo cáo nghiên cứu khoa học về kỹ thuật số 
trong xây dựng vào những năm 1990. Đến nay, BIM đã trở 
thành công nghệ xây dựng chủ đạo ở nhiều nước trên thế 
giới. Tại châu Âu, các nước như Anh, Phần Lan, NaUy, Hà 
Lan, Đan Mạch, Pháp, Úc, Đức đã và đang ứng dụng BIM 
trong các lĩnh vực đầu tư công trong xây dựng. Trong khi 
đó tại châu Á, các nước như Hàn Quốc, Singapore… đã bắt 
buộc khu vực công phải ứng dụng BIM trong ngành xây 
dựng, và họ đều đã xây dựng được tiêu chuẩn và lộ trình 
thực hiện BIM. Việt Nam đã ban hành Quyết định số 1057/
QĐ-BXD hướng dẫn tạm thời áp dụng mô hình BIM trong 
giai đoạn thí điểm và tổ chức các chương trình đào tạo về 
BIM cho các kỹ sư xây dựng cũng như các đơn vị quản lý. 
BIM được áp dụng trong nhiều lĩnh vực như thiết kế, xây 
dựng và quản lý dự án để giải quyết các vấn đề lãng phí vật 
liệu, năng suất thấp và trao đổi thông tin kém. BIM xác định 
tất cả thông tin liên quan đến toàn bộ vòng đời của công 

trình, từ lập kế hoạch và thiết kế đến xây dựng, vận hành và 
bảo trì, về mặt công nghệ xây dựng, sản xuất, quản lý và sử 
dụng. Mô hình BIM được tạo ra như là một cấu trúc ảo được 
xây dựng với dữ liệu hình học 3D và dữ liệu phi hình học 
hoặc thông tin thuộc tính. BIM giúp giảm từ 5 đến 20% chi 
phí đầu tư ban đầu và khoảng 30% tổng chi phí vận hành và 
bảo trì. Bài viết này trình bày BIM trong giai đoạn thiết kế 
cho cầu vượt ngã tư 550, tỉnh Bình Dương bằng dầm thép 
hộp liên hợp bê tông cốt thép. Cầu được mô phỏng theo các 
mô hình thông tin 3D đến bước thiết kế kỹ thuật (LOD 350) 
để quản lý khối lượng vật liệu và thực tế ảo. Mô hình dự 
án BIM giúp kiểm soát chi phí chi, thi công an toàn và vận 
hành hiệu quả.

Xây dựng mô hình 

Thiết kế phương án cầu bằng mô hình 3D

Mô hình BIM mở ra những quan điểm mới về quản lý 
vòng đời của một dự án. Phần mềm Revit là một sản phẩm 
của Autodesk được sử dụng trong nghiên cứu này. Mô hình 
thông tin 3D đã được áp dụng cho toàn bộ dự án cầu vượt 
dầm hộp thép liên hợp bản bê tông cốt thép tại ngã tư 550, 
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tỉnh Bình Dương (hình 1) gồm 5 nhịp 40 m, bề rộng toàn 
cầu 16 m. Mô hình dựa trên bản vẽ 2D được sử dụng để bóc 
tách khối lượng, đấu thầu xây dựng và sau đó để thi công 
và vận hành.

350) để quản lý khối lượng vật liệu và thực tế ảo. Mô hình dự án BIM giúp kiểm 

soát chi phí chi, thi công an toàn và vận hành hiệu quả. 

Xây dựng mô hình  

Thiết kế phương án cầu bằng mô hình 3D 
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nghiên cứu này. Mô hình thông tin 3D đã được áp dụng cho toàn bộ dự án cầu 

vượt dầm hộp thép liên hợp bản bê tông cốt thép tại ngã tư 550, tỉnh Bình Dương 
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được sử dụng để bóc tách khối lượng, đấu thầu xây dựng và sau đó để thi công và 

vận hành. 

 
 

Hình 1. Mô hình 3D cầu vượt ngã tư 550, tỉnh Bình Dương. 
Mô hình 3D cũng giúp kiểm tra và sửa các lỗi trong quá trình thiết kế. 

Trong hình 2, một số lỗi thiết kế đã được tìm thấy trong thiết kế sơ bộ cấu tạo trụ, 

được sửa đổi trực tiếp trên mô hình 3D với tọa độ, kích thước và thuộc tính chính 

xác mà ở bản vẽ 2D truyền thống còn nhiều hạn chế [1]. 
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Hình 2. Hình dạng trụ cầu được thay đổi trên mô hình 3D. 

Mô hình 3D cho các kết cấu bê tông cốt thép của toàn bộ dự án như mố, 
trụ, lan can, gờ chắn, bản mặt cầu, cọc khoan nhồi, giúp việc kiểm tra số lượng 
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Mô hình 3D cho các kết cấu bê tông cốt thép của toàn bộ 
dự án như mố, trụ, lan can, gờ chắn, bản mặt cầu, cọc khoan 
nhồi, giúp việc kiểm tra số lượng và cách bố trí các thanh cốt 
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Hình 3. Kiểm tra và xử lý xung đột của các thanh thép trên mô hình 3D. 
Hình 3 cho thấy, vị trí các thanh cốt thép tại trụ cắt nhau và được xử lý 

trực tiếp trên mô hình 3D, so với bản vẽ 2D lỗi này khó phát hiện. Chính vì vậy, 

việc phát hiện xung đột trên mô hình BIM giúp kiểm tra và báo cáo lỗi trong mô 

hình một cách hiệu quả, giảm rủi ro của thiết kế. Đối với thiết kế 2D truyền 

thống, lỗi thường được phát hiện ở bước thi công; nhưng bây giờ, với các công 

cụ phát hiện xung đột trên mô hình BIM, chúng có thể dễ dàng được phát hiện 

trong bước thiết kế [2, 3]. Điều này dẫn đến tiết kiệm thời gian, vật liệu và lực 

lượng lao động để khắc phục lỗi khi xây dựng. 

Thiết kế kỹ thuật thi công (LOD 350) 

Mô hình BIM thể hiện một cách chính xác mức độ rõ ràng về thông tin và 

độ chi tiết của kết cấu dầm chủ, mố, trụ, cọc… thể hiện rõ về số lượng, kích 

thước, hình dáng, vị trí, hướng và sự liên kết với các hệ thống khác trong công 

trình [4]. Các thông tin phi hình học như đặc tính sản phẩm, thông số kỹ thuật sẽ 

được đưa vào mô hình tại bước thiết kế kỹ thuật thi công (LOD 350). Cung cấp 

đủ thông tin để bóc tách khối lượng chính xác và xuất đầy đủ các bản vẽ 2D và 

được phân chia các giai đoạn thi công (hình 4).  
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Hình 3. Kiểm tra và xử lý xung đột của các thanh thép trên mô hình 3D.
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Hình 3 cho thấy, vị trí các thanh cốt thép tại trụ cắt nhau 
và được xử lý trực tiếp trên mô hình 3D, so với bản vẽ 2D 
lỗi này khó phát hiện. Chính vì vậy, việc phát hiện xung đột 
trên mô hình BIM giúp kiểm tra và báo cáo lỗi trong mô 
hình một cách hiệu quả, giảm rủi ro của thiết kế. Đối với 
thiết kế 2D truyền thống, lỗi thường được phát hiện ở bước 
thi công; nhưng bây giờ, với các công cụ phát hiện xung 
đột trên mô hình BIM, chúng có thể dễ dàng được phát hiện 
trong bước thiết kế [2, 3]. Điều này dẫn đến tiết kiệm thời 
gian, vật liệu và lực lượng lao động để khắc phục lỗi khi 
xây dựng.

Thiết kế kỹ thuật thi công (LOD 350)

Mô hình BIM thể hiện một cách chính xác mức độ rõ 
ràng về thông tin và độ chi tiết của kết cấu dầm chủ, mố, 
trụ, cọc… thể hiện rõ về số lượng, kích thước, hình dáng, vị 
trí, hướng và sự liên kết với các hệ thống khác trong công 
trình [4]. Các thông tin phi hình học như đặc tính sản phẩm, 
thông số kỹ thuật sẽ được đưa vào mô hình tại bước thiết kế 
kỹ thuật thi công (LOD 350). Cung cấp đủ thông tin để bóc 
tách khối lượng chính xác và xuất đầy đủ các bản vẽ 2D và 
được phân chia các giai đoạn thi công (hình 4). 

Hình 4. Cấu tạo chi tiết dầm thép ở bước LOD 350.

Cấu tạo chi tiết dầm thép ở bước thiết kế kỹ thuật thi 
công (LOD 350) với các thông số kỹ thuật về số lượng sườn 
tăng cường, đinh neo, diện tích đường hàn (hình 5), cung 
cấp đủ thông tin để thực hiện thi công tại công trường.

Hình 5. Cấu tạo chi tiết dầm thép tại đỉnh trụ.

Mô hình mố cầu được bố trí cốt thép chi tiết bằng việc 
sử dụng lập trình Dynamo và phần mềm Revit (hình 6). 
Dynamo là một giải pháp nhằm nâng cao tính hiệu quả của 
việc áp dụng BIM vào giai đoạn thiết kế của dự án. Phương 
pháp thiết kế tham số sử dụng công cụ lập trình trực quan 

như Dynamo giúp duy trì các ý tưởng thiết kế ban đầu và 
cải thiện quá trình chuyển đổi từ ý tưởng thành thiết kế sau 
này. Cụ thể, các vấn đề tạo dựng hình học phức tạp, thiết 
kế tinh vi, thực hiện thao tác lặp đã được giải quyết. Từ đó, 
các phương án thiết kế được đánh giá một cách chính xác 
trong thời gian ngắn. Vì vậy, việc thiết kế chi tiết mố sử 
dụng Dynamo sẽ có lợi trong việc thực hiện hai nhiệm vụ: 
tùy biến các đối tượng hình học tham số và giao tiếp với cơ 
sở dữ liệu ngoài. Trong giai đoạn thiết kế, việc kết hợp giữa 
Dynamo và Revit là thực sự phù hợp, vì Revit được xem là 
một bộ cơ sở dữ liệu với đầy đủ các tham số hình học [5, 6].

Hình 6. Cấu tạo chi tiết mố cầu sử dụng lập trình Dynamo.

Hệ thống thoát nước trên cầu được thiết kế và bố trí hợp 
lý (hình 7). Một số hạng mục liên quan đến hệ thống này 
như ống thoát nước, hố ga, lưới chắn rác… được xây dựng 
và quản lý thông tin dữ liệu một cách chặt chẽ, có hệ thống, 
góp phần phục vụ cho giai đoạn khai thác, vận hành và bảo 
trì [7]. 

Hình 7. Thiết kế hệ thống thoát nước trên cầu.

Ngoài ra, một số cấu kiện như gối cầu, tấm panel, khe co 
giãn, gờ lan can… được thiết kế chi tiết và gán các tham số 
kỹ thuật, thông tin phi hình học vào mô hình. Từ đó, cung 
cấp đầy đủ các thông tin như cấp bê tông, loại thép, kích 
thước… phục vụ cho việc bóc tách khối lượng và dễ dàng 
hình dung cấu kiện khi thi công ngoài công trường (hình 8 
và hình 9). 
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Hình 8. Cấu tạo chi tiết gối cầu và tấm panel tường chắn.

Hình 9. Cấu tạo chi tiết khe co giãn và gờ lan can.

Đo bóc khối lượng công trình xây dựng

Đo bóc khối lượng có vai trò rất quan trọng và là nhu cầu 
thiết yếu khi triển khai bất kỳ dự án xây dựng nào. Dự án 
cầu vượt ngã tư 550, tỉnh Bình Dương bao gồm nhiều hạng 
mục như mố, trụ, dầm chủ, lan can… mỗi hạng mục gồm 
nhiều công tác khác nhau, ứng với mỗi công tác sẽ có khối 
lượng tương ứng để hoàn thành việc thi công [8].

 Mô hình trụ cầu được bố trí cốt thép chi tiết và đưa các 
thông tin phi hình học vào trong mô hình, giúp việc bóc tách 
khối lượng trở nên dễ dàng (hình 10 và hình 11).

Hình 10. Mô hình trụ cầu và bố trí cốt thép trụ.

Hình 11. Bảng khối lượng cốt thép trụ xuất từ Revit.

Ứng dụng BIM vào việc đo bóc khối lượng các công 
trình có những ưu điểm vượt trội như có thể liên kết trao 
đổi thông tin 2 chiều với các phần mềm khác như Microsoft 
Excel, Project… Nếu trong quá trình tính toán có sự thay 
đổi về thiết kế, sẽ tự điều chỉnh lại những thay đổi và khối 
lượng đo bóc sẽ tự động cập nhật những thông tin thay đổi 
đó, vì thế sai sót trong quá trình xác định, tính toán khối 
lượng cấu kiện sẽ được giảm đến mức tối thiểu. Bên cạnh 
đó, thời gian cần thiết phục vụ cho công tác đo bóc khối 
lượng cũng giảm một cách đáng kể [9, 10]. Như hình 12 
cho biết cấu tạo chi tiết bản mặt cầu được bố trí cốt thép và 
gán tham số kỹ thuật. Hình 13 và hình 14 là bảng xuất khối 
lượng, cho biết loại thép, chiều dài, khối lượng và số lượng 
thanh cốt thép cần bố trí. 

Hình 12. Mô hình bản mặt cầu.

Hình 13. Bảng khối lượng cốt thép bản mặt cầu xuất từ Revit.
 

Hình 13. Bảng khối lượng cốt thép bản mặt cầu xuất từ Revit. 

 
Hình 14. Bảng khối lượng bản mặt cầu toàn cầu xuất từ Revit. 

Mô phỏng 3D 
Mô hình cầu được nhập vào phần mềm mô phỏng 3D với thiết kế trực 

quan để phân tích hiệu ứng hình ảnh, mà không phải xây dựng lại mô hình. Kết 

xuất thực tế cao cũng như hiệu ứng đặc biệt giúp cho người thiết thế dễ dàng 

thiết kế và chủ đầu tư thấy được dự án sau khi hoàn thiện. Với công nghệ này, 

việc phân tích lưu lượng giao thông cũng như việc cung cấp các thông tin phục 

vụ quản lý giao thông trong phạm vi công trình trở nên dễ dàng (hình 15) [11, 

12].  

Hình 14. Bảng khối lượng bản mặt cầu toàn cầu xuất từ Revit.
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Mô phỏng 3D

Mô hình cầu được nhập vào phần mềm mô phỏng 3D 
với thiết kế trực quan để phân tích hiệu ứng hình ảnh mà 
không phải xây dựng lại mô hình. Kết xuất thực tế cao cũng 
như hiệu ứng đặc biệt giúp cho người thiết thế dễ dàng thiết 
kế và chủ đầu tư thấy được dự án sau khi hoàn thiện. Với 
công nghệ này, việc phân tích lưu lượng giao thông cũng 
như việc cung cấp các thông tin phục vụ quản lý giao thông 
trong phạm vi công trình trở nên dễ dàng (hình 15) [11, 12]. 

Hình 15. Mô phỏng giao thông nút giao tại ngã tư 550, tỉnh Bình 
Dương.

Kết luận

Việc ứng dụng BIM lập mô hình thông tin cầu vượt dầm 
hộp thép ngã tư 550, tỉnh Bình Dương, đặc biệt trong giai 
đoạn thiết kế kỹ thuật thi công (LOD 350) đã giúp các kỹ 
sư có thể hoàn thành thiết kế, mô phỏng và quản lý thông 
tin trong các giai đoạn của dự án. Ngoài ra, BIM còn giúp 
cho các đơn vị quản lý có cái nhìn trực quan về công trình, 
với cách tiếp cận BIM như vậy giúp các nhóm thiết kế có 
thể chỉnh sửa trong giai đoạn thiết kế sơ bộ hoặc thiết kế 
kỹ thuật mà không phải bắt đầu công việc lại từ đầu. Kết 
quả triển khai thực tế tại cầu vượt 550, tỉnh Bình Dương đã 
chứng minh tính khả thi của việc ứng dụng BIM trong lĩnh 
vực giao thông vận tải, góp phần vào việc áp dụng rộng rãi 
BIM trong các dự án cầu tại Việt Nam.
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Đặt vấn đề

Từ đầu thế kỷ XXI, vật liệu cách điện đã được nghiên 
cứu ứng dụng mạnh trong nhiều lĩnh vực như điện tử công 
suất, vi điện tử và đặc biệt là trong lĩnh vực truyền tải điện 
[1, 2] khi hệ thống truyền tải điện cao áp một chiều (HVDC) 
ngày càng phát triển để kết nối các lưới điện truyền tải từ 
các nguồn điện phân tán và tăng cường tính liên kết giữa 
các lưới điện quy mô lớn [3, 4]. Vật liệu polyme là mối 
quan tâm hàng đầu của các nhà nghiên cứu trong lĩnh vực 
truyền tải điện năng bởi những ưu việt của nó về tính kinh 
tế, nhiệt độ hoạt động, dễ dàng kết nối và giảm ô nhiễm môi 
trường [5, 6]. Tuy nhiên, khi các vật liệu polyme chịu các 
ràng buộc nghiêm trọng và đa vật lý như điện trường mạnh, 
nhiệt độ cao, chiếu xạ hoặc ma sát cơ học đáng kể, chúng 
có khả năng lưu trữ các điện tích không gian, có thể ảnh 
hưởng đến các tính chất điện môi của vật liệu [7, 8]. Sự xuất 
hiện của điện tích không gian bên trong vật liệu có thể dẫn 
đến lão hóa sớm vật liệu, nó có thể rút ngắn tuổi thọ của vật 
liệu cách điện bởi sự hư hỏng điện môi [9, 10]. Sự tích tụ 
điện tích trong vật liệu khi chịu tác động của trường đặt còn 
làm biến dạng điện trường cục bộ, khi điện trường bị biến 

dạng đạt đến một giá trị đủ lớn sẽ dẫn đến sự cố điện môi 
[11]. Do đó, nghiên cứu về việc hình thành và vận chuyển 
điện tích không gian trong các vật liệu gốc polyetylen là vô 
cùng cần thiết để có được sự hiểu biết sâu sắc và cải thiện 
các tính chất của vật liệu polyme, phát triển các vật liệu mới 
hiệu quả hơn. 

Các mô hình về cơ chế dẫn trong vật liệu polyme được 
xây dựng có thể giúp hiểu được cơ chế động của điện tích 
không gian bên trong vật liệu, hơn nữa toàn bộ các phép đo 
thực nghiệm hiện có đối với polyetylen cung cấp cơ sở cho 
việc phát triển các mô hình vận chuyển điện tích không gian 
trong loại điện môi này. Với mục đích đó, một mô hình theo 
phương pháp phần tử hữu hạn phát triển từ mô hình số theo 
phương pháp thể tích hữu hạn [12] đã được phát triển, nhằm 
hiểu và dự đoán các hiện tượng hình thành và vận chuyển 
điện tích trong polyetylen mật độ thấp (LDPE) tính đến các 
hiện tượng phân cực, vận chuyển điện tích khi chúng chịu 
ứng suất khác nhau. Kết quả tính toán của mô hình này và 
sự so sánh kết quả của mô hình với kết quả thực nghiệm và 
của mô hình trước được thể hiện ở phần sau của bài báo.

Mô hình hóa cơ chế dẫn điện 
của vật liệu polyetylen mật độ thấp 

bằng phương pháp phần tử hữu hạn 
Hoàng Mai Quyền1, Vũ Thị Thu Nga2*, Nguyễn Mạnh Quân1, Severine Le Roy3

1Khoa Điện, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội
2Khoa Kỹ thuật điện, Trường Đại học Điện lực

3Trung tâm Nghiên cứu Khoa học Quốc gia Pháp

Ngày nhận bài 20/7/2020; ngày chuyển phản biện 22/7/2020; ngày nhận phản biện 20/8/2020; ngày chấp nhận đăng 28/8/2020

Tóm tắt:

Polyme được sử dụng như vật liệu cách điện ngày càng phổ biến trong nhiều lĩnh vực ứng dụng khác nhau. Trong 
kỹ thuật điện - điện tử, polyme được sử dụng trong cáp truyền tải điện cao áp, tụ điện, máy biến áp hoặc được sử 
dụng như là một bộ phận của hệ thống nhúng trong mô đun IGBT nhờ các đặc tính nhiệt và cách điện vượt trội. 
Một trong những nhược điểm của polyme là chúng tích trữ các điện tích không gian trong một thời gian dài, dẫn 
đến sự gia tăng của điện trường so với giá trị thiết kế ban đầu. Các mô hình nghiên cứu cơ chế dẫn điện của vật liệu 
polyme ngày càng được phát triển để có thể dự đoán được cơ chế dẫn điện dưới ứng suất nhiệt - điện. Trong nghiên 
cứu này, từ mô hình số theo phương pháp thể tích hữu hạn (FVM), nhóm tác giả đã phát triển xây dựng mô hình cơ 
chế dẫn điện của vật liệu polyetylen mật độ thấp (LDPE) dựa vào phương pháp phần tử hữu hạn (FEM). Kết quả 
mô phỏng của mô hình này cũng được so sánh, đánh giá với kết quả thực nghiệm và của mô hình số FVM dưới tác 
động của những điện trường khác nhau đặt trên vật liệu polyetylen mật độ thấp.
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Xây dựng mô hình vận chuyển điện tích, dẫn điện bằng 
phương pháp phần tử hữu hạn 

Trong những năm đầu thế kỷ XXI, một mô hình hóa vận 
chuyển điện tích trong các chất cách điện dưới các ứng suất 
về điện - nhiệt [12, 13] đã được Le Roy và cộng sự thuộc 
Phòng thí nghiệm Laplace (Toulouse, Pháp) khởi xướng. 
Đó là một mô hình số, lưỡng cực và một chiều, là hàm của 
độ dày chất điện môi, mô tả việc phun và vận chuyển các 
điện tích (electron và lỗ trống) trong một chất điện môi rắn 
hữu cơ. Hình 1 thể hiện sơ đồ của các cơ chế được tính đến 
trong mô hình này. Mỗi loại điện tích có thể chuyển động 
(tự do) hoặc bị mắc bẫy. Hệ số linh động của một electron 
hoặc một lỗ trống có giá trị không đổi. Trong mô hình vận 
chuyển điện tích này, chỉ xem xét một mức bẫy sâu và mật 
độ điện tích tối đa cho mỗi loại điện tích. Sự kết hợp có thể 
xảy ra giữa các điện tích trái dấu mà không tạo ra một chất 
mới trong chất cách điện polyme. Mô hình số này được xây 
dựng dựa trên phương pháp thể tích hữu hạn FVM, mọi 
thông số đều được giải trên các phương trình số, do vậy thời 
gian tính toán là một trong những hạn chế của phương pháp 
này. Mô hình mới xây dựng dựa trên phương pháp phần tử 
hữu hạn - FEM sử dụng phần mềm Comsol Multiphysic 
phát triển dựa trên cơ sở của mô hình FVM đã được nhóm 
tác giả nghiên cứu thực hiện.

4 
 

bẫy. Hệ số linh động của một electron hoặc một lỗ trống có giá trị không đổi. 
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Hình 1. Sơ đồ cơ chế dẫn của hạt mang điện. 
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Phương trình liên tục:

( , ) ( , ) ( , )a a
a

q n x t j x t s x t
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (3)

Trong đó: E là cường độ điện trường; q, ρ tương ứng 
là giá trị điện tích và lượng điện tích trong điện môi; ɛ0, ɛr 
tương ứng là hằng số điện môi tuyệt đối và tương đối; x, t là 
tọa độ không gian, thời gian; a là đại diện cho các electron 
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và lỗ trống; ja là mật độ dòng điện; na là mật độ điện tích 
không gian; µa là hệ số linh động của các hạt được xét; sa đại 
diện cho điều kiện nguồn, mô tả sự xuất hiện và biến mất 
của các điện tích không gian không liên quan đến quá trình 
vận chuyển thuộc quá trình mắc bẫy, giải bẫy và kết hợp.

 Việc phun điện tích vào các điện cực được tính đến 
thông qua biểu thức Schottky sửa đổi, cực âm (x=0) và ở 
cực dương (x=d), tương ứng cho điện tử và lỗ trống:

2
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 (5)

Trong đó, we và wh là hàng rào năng lượng của sự phun 
điện tích tương ứng cho điện tử và lỗ trống.

Biểu thức Schottky sửa đổi ở trên (công thức (4), (5)) có 
tính đến dòng điện khác 0 đi từ điện môi đến kim loại.

Không có rào cản năng lượng nào cho sự giải phóng các 
hạt mang điện. Từ công thức (2), ta xác định được mật độ 
dòng điện của điện tích và lỗ trống tương ứng ở anode và 
cathode:

( , ) ( , ) ( , )e e ej d t n d t E d tµµ=  (6)

(0, ) (0, ) (0, )h h hj t n t E tµµ=  (7)

Dòng điện tổng được tính theo biểu thức Maxwell-
Ampere:

( , )( , ) ( , )T c
D x tJ x t j x t ∂

= +
∂  (8)

Trong đó, thành phần thứ nhất ở vế phải thể hiện dòng 
điện dẫn, thành phần thứ hai là sự dịch chuyển điện tích. 

Cho đến nay, hằng số điện môi tương đối ɛr đã được coi 
là một hằng số, do đó biểu thức của dòng điện tổng được 
viết lại như sau:  

0
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ε ε ∂
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∂
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Trong quá trình thực hiện tính toán mô phỏng, các hệ số 
khác cũng được tính đến như: hệ số linh động của các điện 
tích tự do; hệ số của giải bẫy thông qua hàng rào năng lượng 
giải bẫy tương ứng cho điện tích và lỗ trống; sự kết hợp giữa 
các điện tích trái dấu thông qua các hệ số kết hợp. 

Mô hình này được nhóm nghiên cứu áp dụng cho vật liệu 

LDPE, một chất cách điện polyme phổ biến trong ngành kỹ 
thuật điện vì nó đóng vai trò là nhựa cơ bản cho cách điện 
của cáp điện xoay chiều cao áp (HVAC) và một chiều cao 
áp (HVDC).

Kết quả mô phỏng

Mẫu và điều kiện mô phỏng

Mô phỏng sử dụng phần mềm Comsol Multiphysic dạng 
1D được thực hiện trên mẫu vật liệu phẳng LPDE có kích 
thước 150 µm, dưới tác dụng của điện trường đặt khác nhau 
từ 10 đến 60 kV/mm ở nhiệt độ 250C, thông số đặt cho vật 
liệu cụ thể được thể hiện trong bảng 1. 
Bảng 1. Các thông số đặt của vật liệu được dùng trong mô phỏng.

Thông số	 Giá trị

Hệ số kết hợp

S0 (điện tử mắc bẫy và lỗ trống mắc bẫy) 4.10-3 m3C-1s-1

S1 (điện tử tự do và lỗ trống mắc bẫy) 4.10-3 m3C-1s-1

S2 (điện tử mắc bẫy và lỗ trống tự do) 4.10-3 m3C-1s-1

S3 (điện tử tự do và lỗ trống tự do) 0

Hệ số bẫy

Be electrons 0,1 s-1

Bh holes 0,2 s-1

Sự di chuyển

Điện tích 1,0.10-14 m2V-1s-1

Lỗ trống 2,0.10-13 m2V-1s-1

Mật độ bẫy sâu

Noet của điện tích 100 Cm-3

Noht của lỗ trống 100 Cm-3

Mức năng lượng rào cản cho tiêm điện tích theo Schottky 

wei của điện tích 1,27 eV

whi của lỗ trống 1,16 eV

Độ lớn năng lượng rào cản của bẫy (detrapping)

wtre của điện tích 0,96 eV

wtrh của lỗ trống 0,99 eV

Mật độ điện tích ban đầu

ρeµ (t=0) của điện tích -0,5 Cm-3

ρhµ (t=0) lỗ trống 0,5 Cm-3

Trong quá trình tính toán mô phỏng của mô hình này 
có xem xét đến việc tiêm điện tích từ 2 điện cực theo kiểu 
Schottky sửa đổi, sự di chuyển của điện tích được mô hình 
hóa bằng sự di chuyển liên tục có tính đến mức độ của bẫy, 
sự khuếch tán điện tích và sự kết hợp điện tích trái dấu theo 
thời gian. Do vậy, kết quả về sự phân bố điện tích không 
gian, điện dẫn hay phân bố điện trường trong vật liệu được 
mô tả rõ ràng hơn.
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Kết quả mô phỏng

Kết quả quan trọng thu được từ mô hình hóa điện dẫn 
của vật liệu LDPE gồm: mật độ điện tích không gian phụ 
thuộc vào thời gian và độ dày của vật liệu; dòng điện trong 
vật liệu theo thời gian; tốc độ kết hợp theo độ dày điện môi; 
mật độ của từng loại điện tích (electron, lỗ trống, bẫy), từng 
loại kết hợp (S0, S1, S2, S3), điện trường… 

Dưới điện trường đặt 40 kV/mm, sự phân bố điện tích 
không gian theo thời gian trong vật liệu LDPE theo bảng 
màu được thể hiện ở hình 2. Bảng màu thể hiện mật độ 
điện tích từ -10 đến 10 Cm-3, tương ứng với độ dày vật liệu 
từ cathode đến anode (từ 0 đến 150 µm). Quan sát thấy, 
hiện tượng điện tích đồng nhất ở điện cực anode. Điện tích 
dương xuất hiện với mật độ lớn tại anode, từ từ di chuyển 
lan dần vào trong khối vật liệu và có xu hướng di chuyển 
đến cathode. 
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Hình 3. Sự phân bố điện trường trong khối điện môi theo thời gian dưới tác 

động của điện trường đặt là 10 kV/mm (A) và 60 kV/mm (B). 

Hình 2. Phân bố điện tích không gian theo bảng màu trong khối điện 
môi theo thời gian và độ dày dưới tác dụng của điện trường đặt 40 
kV/mm.

Điện trường thay đổi theo thời gian cũng có thể được 
tính toán ở các điện trường đặt khác nhau (hình 3). Sau gần 
3h (10000s), chỉ có sự thay đổi điện trường ở anode, còn 
sự thay đổi điện trường trong khối điện môi gần như không 
đáng kể dưới điện trường đặt là 10 kV/mm (hình 3A). Tuy 
nhiên khi điện trường tăng lên tới 60 kV/mm, điện trường 
trong khối điện môi ở gần điện cực cathode có xu hướng 
tăng dần do sự xuất hiện điện tích không gian với mật độ lớn 
trong khối điện môi (hình 3B).

(A)

(B)

Hình 3. Sự phân bố điện trường trong khối điện môi theo thời gian 
dưới tác động của điện trường đặt là 10 kV/mm (A) và 60 kV/mm (B).

Mật độ dòng điện cũng là một thông số quan trọng liên 
quan đến sự xuất hiện điện tích không gian trong vật liệu. 
Dưới tác động của các giá trị điện trường đặt khác nhau, 
mật độ dòng điện phân bố trong khối điện môi thay đổi theo 
thời gian được thể hiện trong hình 4. Mật độ dòng điện có 
xu hướng giảm nhanh ở thời gian đầu khi đặt điện áp, sau đó 
giảm dần theo thời gian để đạt giá trị ổn định. Ở điện trường 
10 kV/mm, sau 10000s dòng điện chưa đạt giá trị ổn định, 
tuy nhiên khi điện trường tăng lên 40 và 60 kV/mm, dòng 
điện gần như không thay đổi và đạt giá trị ổn định trong 
khoảng thời gian 3.103s.
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Kết quả mô phỏng từ phương pháp FEM tính toán qua phần mềm Comsol 
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Hình 4. Mật độ dòng điện theo thời gian ở các điện trường đặt khác 
nhau.

Xác thực mô hình

Kết quả mô phỏng từ phương pháp FEM tính toán qua 
phần mềm Comsol Multiphysic được so sánh với kết quả 
đo thực nghiệm bằng phương pháp PEA (Pulse electro 
acoustic) và mô hình tính toán bằng phương pháp FVM 
[12]. Ở cả 2 mô hình, mật độ điện tích ban đầu của điện tích 
dương và âm tương ứng ở 10 kV/mm là 0,1 Cm-3, ở 40 và 
60 kV/mm là 0,5 Cm-3.

Điện tích không gian

Sự phân bố điện tích không gian trong khối điện môi 
bằng thực nghiệm - phương pháp FVM (khi có điện trường 
đặt, sau đó điện trường trở về 0) và FEM (chỉ thể hiện ở 
trạng thái khi có điện trường đặt) được thể hiện trong hình 5.

Kết quả thực nghiệm cho thấy, ở điện trường đặt 10 kV/
mm, không quan sát thấy có điện tích không gian trong khối 
điện môi. Khi tăng điện trường, điện tích dương (màu đỏ) 
được quan sát thấy xuất hiện ở anode, di chuyển dần dần 
qua khối điện môi đến điện cực cathode trong khoảng 100s. 
Phần lớn vật liệu LDPE sau đó được tích điện dương cho 
đến khi kết thúc bước phân cực. Sự gia tăng của điện trường 
làm sự gia tăng mật độ điện tích. Sau khi điện trường về 0, 
các điện tích dương biến mất, thời gian biến mất tăng khi 
điện trường đặt tăng. 

Khi so sánh với kết quả mô phỏng theo phương pháp 
FEM với phương pháp FVM và thực nghiệm với 3 mức điện 
trường đặt khác nhau cho thấy mô hình có thể tái hiện hầu 
hết các đặc điểm được nêu bật trong thí nghiệm, tức là sự 
thống trị của các điện tích dương, thời gian vận chuyển và 
mật độ điện tích không gian trong điện môi. Trong quá trình 
phân cực, các mô hình mô phỏng có thể so sánh với các 
mẫu thử nghiệm, cho các điện trường 10 và 40 kV/mm. Tuy 
nhiên, đối với điện trường 60 kV/mm, lượng điện tích mô 
phỏng bên trong chất điện môi cao hơn so với thí nghiệm. 
Hơn nữa, các điện tích âm (màu xanh) được quan sát bên 
cạnh cực âm cho các trường cao hơn này. Điều này mâu 
thuẫn với những gì được quan sát bằng thực nghiệm. Sự gia 
tăng mật độ điện tích không gian ở điện trường cao và sự 
hiện diện của điện tích âm bên trong khối có thể được liên 
hệ với việc tạo ra các điện tích ở các điện cực. So sánh giữa 
2 phương pháp mô phỏng, phương pháp FEM có sự gia tăng 
điện tích ở thời gian đầu nhanh hơn so với phương pháp 
FVM, nguyên nhân do bước thời gian tính toán bởi FEM 
nhỏ hơn rất nhiều so với FVM nên thể hiện sự gia tăng điện 
tích phân bố rõ ràng hơn.

Hình 5. Phân bố điện tích không gian theo hàm thời gian và độ dày của điện môi ở điện trường đặt 10, 40, 60 kV/mm thu được khi tiến hành 
thực nghiệm - mô phỏng bằng FVM - mô phỏng bằng FEM.
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Kết quả thực nghiệm cho thấy, ở điện trường đặt 10 kV/mm, không quan 

sát thấy có điện tích không gian trong khối điện môi. Khi tăng điện trường, điện 

tích dương (màu đỏ) được quan sát thấy xuất hiện ở anode, di chuyển dần dần 

qua khối điện môi đến điện cực cathode trong khoảng 100s. Phần lớn vật liệu 

LDPE sau đó được tích điện dương cho đến khi kết thúc bước phân cực. Sự gia 

tăng của điện trường làm sự gia tăng mật độ điện tích. Sau khi điện trường về 0, 

các điện tích dương biến mất, thời gian biến mất tăng khi điện trường đặt tăng.  

Khi so sánh với kết quả mô phỏng theo phương pháp FEM với phương 

pháp FVM và thực nghiệm với 3 mức điện trường đặt khác nhau cho thấy mô 

hình có thể tái hiện hầu hết các đặc điểm được nêu bật trong thí nghiệm, tức là 

sự thống trị của các điện tích dương, thời gian vận chuyển và mật độ điện tích 

không gian trong điện môi. Trong quá trình phân cực, các mô hình mô phỏng có 
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Mật độ dòng điện

Dưới điều kiện mô phỏng và thí nghiệm như nhau, sự 
phân bố mật độ dòng điện trong khoảng thời gian đặt điện 
trường (10 và 60 kV/mm) được thể hiện trong hình 6. Trong 
mỗi điện trường đặt, kết quả thí nghiệm cho thấy dòng điện 
giảm dần nhưng chưa đạt trạng thái ổn định sau 3h phân 
cực. Bên cạnh đó còn xuất hiện độ dốc của đường cong cho 
thấy sự thay đổi trong cơ chế chi phối của dòng điện tích. 
Sự thay đổi độ dốc này xảy ra sớm hơn khi điện trường đặt 
cao hơn, tạo ra hiện tượng phụ thuộc vào trường. Độ dốc 
đầu tiên này có thể được giải thích bằng sự phân cực của các 
lưỡng cực bên trong khối. Ngay cả khi PE thể hiện sự phân 
cực yếu, nhưng cơ chế phân cực vẫn chiếm ưu thế trong thời 
gian ngắn và là hàm của điện trường trong LDPE. Độ dốc 
thứ hai của các đường cong thí nghiệm tương ứng với việc 
di chuyển các điện tích.

Đối với kết quả mô phỏng theo phương pháp FVM và 
FEM, ở 10 kV/mm dòng điện cũng chưa đạt giá trị ổn định. 
Tuy nhiên, khi điện trường tăng đến 40 và 60 kV/mm, dòng 
điện mô phỏng đã đạt trạng thái ổn định sau khoảng thời 
gian 3.103s nhưng mô phỏng không thể thể hiện các đường 
cong thử nghiệm trong thời gian ngắn, vì các cơ chế phân 
cực không được tính đến trong mô hình. Tuy nhiên, việc bổ 
sung mật độ điện tích ban đầu trong mô phỏng cho phép có 
được sự thay đổi độ dốc trong mật độ dòng mô phỏng, do sự 
thay đổi của cơ chế dẫn (tức là độ dốc thứ nhất: dòng điện 
do sự vận chuyển của điện tích ban đầu). Mặc dù có sự bổ 

sung mật độ ban đầu của điện tích, có một chút khác biệt 
giữa thí nghiệm và mô phỏng trong thời gian ngắn. So sánh 
giữa 2 hình thức mô phỏng, phương pháp FEM thể hiện giá 
trị dòng điện ban đầu gần hơn với phương pháp FVM do 
bước thời gian tính toán và cơ chế vận chuyển điện tích ban 
đầu của phương pháp FEM rõ ràng hơn. 

Kết luận

Mô hình được phát triển cung cấp kết quả chấp nhận 
được của điện tích không gian, điện trường và dòng điện. 
Một mối tương quan giữa phép đo thí nghiệm, mô phỏng 
theo phương pháp FVM và FEM đã được so sánh. Sự ưu 
việt của mô hình mô phỏng theo phương pháp FEM đã 
được thể hiện rõ nét ở thời gian ban đầu so với phương pháp 
FVM. Tuy nhiên, mô hình không thể thể hiện hoàn toàn tất 
cả các cơ chế của quá trình dẫn một cách chính xác như 
trong thực nghiệm. Điều này được giải thích bởi các giả

(B)

Hình 6. Mật độ dòng điện theo thời gian của thực nghiệm, phương pháp FVM và phương pháp FEM ở điện trường 10 kV/mm (A) và 60 kV/
mm (B).

(A)

thuyết vật lý của mô hình, đặc biệt là việc tạo ra điện tích 
(tức là tiêm vào các điện cực), không được mô tả trong mô 
hình. Kết quả của nghiên cứu này là tiền đề để xây dựng và 
xác thực mô hình vận chuyển điện tích trong không gian 2D 
bằng phương pháp phần tử hữu hạn với sự trợ giúp của phần 
mềm Comsol Multiphysic.
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Đặt vấn đề

Trong vài thập kỷ gần đây, quá trình số hóa hình dạng 
của các vật thể (viết tắt là tái tạo ba chiều - 3D) đã được 
ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, từ giải trí tới công 
nghiệp. Mục tiêu là thu thập dữ liệu 3D của từng điểm trên 
bề mặt vật thể, tọa độ 3D, độ sâu và véc tơ pháp tuyến. 
Thông qua một trình tự thực hiện các công việc trong quá 
trình tái tạo 3D (mô tả trong hình 1), mô hình 3D của vật thể 
được tái tạo [1].

 

2 
 

ToF cameras, also identified as range imaging cameras, are a recent generation of 

sensors. As they are desirable for measuring distances to objects at a high frame 

rate, such sensors are increasingly used for 3D acquisitions, and more generally 

for applications in robotics or reverse engineering. In this study, the authors 

presented an efficient method for reflective surface scanning using Kinect v2. The 

approach is based on the principles of the ICP (Iterative Closest Point) algorithm. 

During the Kinect v2 scanning, the obtained point cloud is incomplete and 

includes flying pixels. We solve the flying pixel problem by capturing point clouds 

as multiple viewpoints. Each point cloud belongs to each coordinate. Then, all of 

the point clouds must be aligned and combined using the ICP algorithm. The 

experimental results show that the quality of the method is significantly 

improved. 

Keywords: ICP algorithm, Kinect v2, point cloud, reflective surface, 3D scanning. 

Classification number: 2.3 

Đặt vấn đề 

 Trong vài thập kỷ gần đây, quá trình số hóa hình dạng của các vật thể (viết tắt 

là tái tạo ba chiều - 3D) đã được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, từ giải trí tới 

công nghiệp. Mục tiêu là thu thập dữ liệu 3D của từng điểm trên bề mặt vật thể, tọa độ 
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Hình 1. Trình tự thực hiện tái tạo 3D.

Liên quan đến các ứng dụng trong lĩnh vực chế tạo máy, 
việc tái tạo 3D nhằm mục đích trích xuất thông tin từ dữ liệu 
thô được thu thập để tái tạo phiên bản gần nhất của mô hình 
CAD tham số phù hợp với thiết kế ban đầu của đối tượng. 
Trong bước “Thu thập dữ liệu” (hình 1), các kết quả khả 
quan thường được thực hiện với các máy quét 3D thương 
mại, tuy nhiên giá thành của chúng quá cao, không phù hợp 
với các doanh nghiệp vừa và nhỏ. Được ra mắt vào năm 
2010, Microsoft Kinect (viết ngắn gọn là Kinect v1), thiết bị 
quét 3D giá rẻ, đã sử dụng công nghệ ánh sáng cấu trúc để 
thu thập dữ liệu độ sâu. Phiên bản thứ hai của Kinect được 
phát hành vào năm 2014, giúp cải thiện độ chính xác của 

phép đo độ sâu. Kinect v2 áp dụng kỹ thuật thời gian truyền 
sóng (ToF) để thu thập dữ liệu độ sâu. Kỹ thuật này cũng 
giúp đạt được thông tin độ sâu với độ phân giải tốt hơn trong 
khi hạn chế nhiễu từ các nguồn bên ngoài [2]. Đây chính là 
tiềm năng lớn trong việc sử dụng Kinect v2 cho việc thu 
thập dữ liệu trong quá trình tái tạo bề mặt 3D. 

Kể từ khi xuất hiện, Kinect đã là một đối tượng cho 
nhiều phương pháp đã được phát triển với hy vọng đưa ra 
đánh giá kỹ lưỡng về độ chính xác của nó. Một mô hình toán 
cho dữ liệu độ sâu thu thập từ Kinect đã được đề xuất [3]. 
Trong đó, một nghiên cứu sâu về ảnh hưởng của các tham 
số đến độ chính xác của dữ liệu độ sâu thông qua phân tích 
sai số lý thuyết đã được giới thiệu. Để tính toán dữ liệu 3D, 
các tham số nội và ngoại của quá trình hiệu chuẩn, chẳng 
hạn như tiêu cự, điểm gốc, hệ số méo ống kính, chiều dài cơ 
sở và khoảng cách mẫu tham chiếu được sử dụng trong mô 
hình đã được đề xuất. Kết quả thí nghiệm đã chứng minh 
rằng, sai số ngẫu nhiên của dữ liệu đo độ sâu tỷ lệ thuận với 
sự gia tăng khoảng cách giữa máy ảnh và đối tượng đo.

Một đánh giá toàn diện về Kinect v2 cho mục đích tái tạo 
3D đã được thực hiện bởi Lachat và các cộng sự [4]. Một số 
thí nghiệm đã góp phần làm nổi bật các sai số phát sinh từ 
môi trường và các thuộc tính của vật thể được chụp, cũng 
như các sai số liên quan đến bản thân thiết bị. Qua những 
đánh giá nguồn gây sai số, hiệu chuẩn hình học cũng như 

Một phương pháp hiệu quả cho quá trình 
quét bề mặt phản xạ sử dụng Kinect v2
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phương pháp đã đề xuất.

Từ khóa: bề mặt phản xạ, đám mây điểm, Kinect v2, quá trình quét 3D, thuật toán ICP.

Chỉ số phân loại: 2.3

*Tác giả liên hệ: Email: bienbv80@dhhp.edu.vn

DOI: 10.31276/VJST.63(1).34-38



35

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

63(1) 1.2021

độ sâu đã được thực hiện để làm giảm ảnh hưởng của sai số 
đến độ chính xác của Kinect. Cuối cùng, bề mặt 3D của một 
mảnh khảo cổ đã được xây dựng, qua đó chứng minh được 
khả năng ứng dụng và độ chính xác của máy ảnh Kinect 
trong việc tái tạo mô hình 3D của các vật thể.

Đối với các hệ thống sử dụng nhiều Kinect v2, một 
phương pháp mới đã được phát triển bởi Yang và cộng sự 
[5] để cải thiện độ chính xác trong đo độ sâu. Công trình 
này tập trung vào việc đánh giá độ chính xác độ sâu của 
Kinect v2. So với Kinect 1, hiệu năng trên phần cứng theo 
các tham số kỹ thuật đã ban hành được trình bày kỹ lưỡng. 
Nhiều thuộc tính quan trọng của máy ảnh Kinect v2 sử dụng 
trong thực tế được nghiên cứu, như phân bố tính chính xác, 
độ phân giải độ sâu, entropy độ sâu, nhiễu tại giao tuyến của 
các bề mặt cũng như nhiễu cấu trúc. Các kết quả góp phần 
thực hiện các thí nghiệm kiểm tra và đưa ra độ chính xác 
tốt cho Kinect v2 sau khi xác định vị trí đối tượng trong các 
khu vực phù hợp.

Cũng trong nghiên cứu trước đây của nhóm tác giả [1], 
ảnh hưởng của tính phản xạ trong quá trình thu thập dữ liệu 
3D đã được trình bày. Ba mẫu vật liệu đã được nghiên cứu 
là nhôm, thép và nhựa. Qua thí nghiệm cho thấy, ảnh hưởng 
của tính chất bề mặt đối tượng đến quá trình quét sử dụng 
Kinect v2 là rất rõ ràng. Chính vì vậy, trong nghiên cứu này, 
phương pháp nhằm giảm tác động của phản xạ bề mặt đối 
tượng được quét đối với sự hình thành đám mây điểm trong 
quá trình tái tạo bề mặt 3D của các chi tiết cơ khi sẽ được 
đề xuất và đánh giá. 

Nội dung nghiên cứu

Thu thập dữ liệu đám mây điểm

Kinect v2 bao gồm hai máy ảnh, là máy ảnh hồng ngoại 
(IR) và máy ảnh RGB. Trong thiết bị này cũng có ba nguồn 
ánh sáng IR, mỗi nguồn sáng tạo ra một sóng được điều chế 
với biên độ khác nhau. Thông số kỹ thuật của thiết bị được 
minh họa trong bảng 1.
Bảng 1. Thông số kỹ thuật của Kinect v2.

Độ phân giải máy ảnh RGB 1920x1080 pixels

Độ phân giải máy ảnh IR 512x424 pixels

Tỷ lệ khung hình Đến 30 Hz 

Thị trường máy ảnh IR 70x60 độ

Thị trường máy ảnh màu 84x54 độ

Phạm vi làm việc Từ 0,5 đến 4,5 m

Để xác định giá trị độ sâu, Kinect v2 sử dụng công nghệ 
ToF quang. Dựa trên kết quả đo thời gian để sóng ánh sáng 
truyền từ nguồn sáng hồng ngoại đến vật thể và sau đó quay 
trở lại máy ảnh hồng ngoại, giá trị độ sâu sẽ được xác định 
(hình 2).
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Abstract:
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Hình 2. Nguyên lý làm việc ToF. 
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Hình 2. Nguyên lý làm việc ToF.

Gọi d là khoảng cách từ Kinect v2 đến vật thể, dựa trên 
ánh sáng đã điều chế, sử dụng hệ thống ToF gián tiếp thay 
vì đo trực tiếp thời gian di chuyển, độ lệch pha ∆ϕ giữa tín 
hiệu phát và tín hiệu thu sẽ được đo. Khoảng cách ước tính 
d được tính theo công thức sau:
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d c
f
ϕ
π
∆

= ⋅                                (1)

trong đó: f là tần số điều chế, c là tốc độ ánh sáng trong 
không khí. 

Mỗi máy ảnh Kinect v2 đều có các tham số nội riêng phụ 
thuộc vào cảm biến và ống kính. Các tham số này đã được 
hiệu chỉnh tại nhà máy và lưu trữ ở bộ nhớ trong của thiết 
bị. Sử dụng công cụ Kin2 [6] phát triển trên Matlab, các giá 
trị của tham số nội được sử dụng trong bài viết này được thu 
thập và hiển thị trong bảng 2.
Bảng 2. Các tham số nội của máy ảnh IR.

Tham số nội Giá trị (Pixels)

Độ dài tiêu cự
Fx 362,8785

Fy 362,8785

Điểm gốc
Cx 253,8325

Cy 204,4191

Độ méo 
hướng kính

K1 (2
nd) 204,4191

K2 (4
th) -0,2698

K3 (6
th) 0,0888

Các bản đồ độ sâu của đối tượng sau đó được chuyển đổi 
thành các đám mây điểm 3D sử dụng các tham số nội của 
máy ảnh hồng ngoại, dữ liệu độ sâu thu được và mô hình 
máy ảnh theo quan hệ hình chiếu phối cảnh. Mỗi điểm ảnh 
p(u,v) trong bản đồ độ sâu được chuyển đổi thành một điểm 
P(X,Y,Z) trong không gian thực và biểu diễn bởi đám mây 
điểm 3D, trong đó gốc tọa độ của đám mây điểm được tạo 
ra đặt tại vị trí máy ảnh IR của Kinect v2. Các tọa độ X và Y 
của điểm P tương ứng với từng điểm ảnh p trong bản đồ độ 
sâu và được tính bằng các công thức:

x

x

u CX Z
F
−

= ⋅                                                               (2)

y

y

u C
Y Z

F
−

= ⋅                           (3)

trong đó: Z là giá trị cường độ của điểm ảnh p(u,v) trong 
bản đồ độ sâu.

Ghép đám mây điểm bù vùng phản xạ

Qua thực nghiệm và công bố của nhóm tác giả [1], đám 
mây điểm thu được của các vật liệu có hệ số phản xạ bề mặt 
lớn như nhôm sẽ có những vùng không có dữ liệu (flying 
fixels). Có thể nhận thấy rằng, phản xạ bề mặt phụ thuộc vào 
góc chụp của đối tượng. Các vùng không có dữ liệu trên bề 
mặt thu được có liên quan đến góc giữa tia sáng IR chiếu từ 
nguồn sáng và góc thu của máy ảnh IR. Máy ảnh Kinect v2 
chụp được các vùng khác nhau của đối tượng, dựng được 
tọa độ thành phần, sau đó tổng hợp thành các tọa độ toàn 
thể. Các đám mây điểm của đối tượng sẽ được ghép, vùng bị 
phản xạ của đám mây điểm này sẽ được bù với vùng không 
bị phản xạ ở đám mây điểm khác. Để ghép các đám mây 
thành phần thành một đám mây của đối tượng hoàn chỉnh, 
việc cần làm là phải lựa chọn sao cho vùng bị phản xạ ở đám 
mây điểm này trùng với một vùng không chịu ảnh hưởng 
của phản xạ bề mặt ở một đám mây điểm khác.

Khó khăn lớn nhất trong việc ghép các đám mây dữ liệu 
thu được chính là mỗi lần quét được thực hiện trên một hệ 
tọa độ khác nhau. Trong một số trường hợp, đối tượng được 
di chuyển đến các vị trí khác nhau trong suốt quá trình quét 
và được kiểm soát bởi máy tính. Khi đó yêu cầu kết quả thu 
được tại các vị trí quét khác nhau phải có cùng độ chính 
xác. Đây là trường hợp khi đối tượng đặt trên một bàn xoay 
hoặc dịch chuyển tịnh tiến và được điểu khiển bằng máy 
tính. Trong bài báo này, thuật toán ICP [7] được sử dụng để 
ghép hai đám mây điểm. Giả sử hai đám mây điểm lần lượt 
được gọi là D và M, đồng thời số điểm thuộc D và M tương 
ứng là ND và NM. Công thức của phép chuyển đổi hệ tọa độ 
như sau [7]:

D R M T= ⋅ +                                                      (4)

trong đó R và T lần lượt là ma trận quay và ma trận tịnh 
tiến cần tìm để hai đám mây điểm có thể ghép với nhau với 
sai số được tính theo phương pháp bình phương cực tiểu 
sau:

( ) ( ) 2

1
,

MN

i j
i

E R T R M T D
=

= ⋅ + −∑         (5)

trong đó (Mi,Dj) là cặp điểm tương đồng với nhau trong hai 
đám mây điểm. Giữ nguyên giá trị Mi, điểm tương đồng Dj 
được tính theo công thức dưới đây:

{ }
( ) 2

1,2,..
arg min

D
v i k

k N
M R M T D

∈
= ⋅ + −           (6)

Quy trình thực hiện ghép đám mây điểm bù vùng trống 
dữ liệu do phản xạ bề mặt sử dụng thuật toán ICP bao gồm 
các bước: chọn các điểm tương đồng trong đám mây điểm 
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tham chiếu; liên kết các điểm này bởi điểm lân cận gần nhất 
với những điểm tương đồng trong đám mây điểm tiếp theo; 
ước lượng các ma trận quay và chuyển vị trong phép chuyển 
đổi sử dụng thuật toán ICP; sử dụng các ma trận ước lượng 
R và T đã xác định ở trên để chuyển đổi điểm giữa hai đám 
mây điểm; lặp lại các bước trên cho đến khi các điều kiện 
dừng của thuật toán ICP được đáp ứng.

Kết quả và thảo luận

Mô tả thí nghiệm

Mục đích của thí nghiệm là nhằm khảo sát khả năng của 
phương pháp ghép đám mây điểm bù vùng trống dữ liệu 
trong việc giảm ảnh hưởng của phản xạ bề mặt. Kết quả của 
thí nghiệm sẽ được đánh giá thông qua hai yếu tố, thứ nhất 
là hình dạng ban đầu của vật mẫu có được biểu diễn rõ ràng 
qua các điểm thu được hay không và thứ hai là mật độ điểm 
trong dữ liệu đám mây điểm bị ảnh hưởng như thế nào.

Để thực hiện khảo sát ghép đám mây điểm bù vùng trống 
dữ liệu, một chi tiết vật liệu nhôm có kích thước 120x120x14 
mm được gia công trên máy phay CNC Manford MCB-850. 
Phần mềm KSCAN3D được sử dụng để thu nhận dữ liệu 
các đám mây điểm. Sau đó, việc ghép đám mây điểm theo 
thuật toán đề xuất ở trên sẽ được triển khai bằng chương 
trình máy tính bằng mã Matlab.

Thí nghiệm được tiến hành lần lượt với 4 vị trí theo dịch 
chuyển tịnh tiến, minh họa trong hình 3 và 36 vị trí theo 
dịch chuyển quay, minh họa trong hình 4. Trong quá trình 
chuyển động, các vật mẫu được đặt trên hệ thống cơ khí hỗ 
trợ nhằm đảm bảo sai lệch vị trí là thấp nhất có thể sau mỗi 
lần vật mẫu dịch chuyển.

Hình 3. Hệ thống hỗ trợ quá trình thực nghiệm theo dịch chuyển tịnh 
tiến.

Hình 4. Hệ thống cơ khí hỗ trợ quá trình thu thập dữ liệu theo dịch 
chuyển quay.

Kết quả và đánh giá

Sau khi thu nhận được toàn bộ 4 đám mây điểm ở 4 vị 
trí khảo sát theo dịch chuyển tịnh tiến, trước khi ghép, các 
đám mây điểm được lọc bởi khối lọc 130x130x10 mm để 
loại bỏ các điểm ở mặt phẳng tham chiếu và môi trường 
xung quanh. Kết quả ghép đám mây điểm bù vùng trống dữ 
liệu khi vật mẫu dịch chuyển tịnh tiến được minh họa trong 
hình 5. Đám mây điểm này thể hiện khá rõ hình dạng ban 
đầu của vật mẫu. Qua so sánh với các đám mây điểm ở 4 vị 
trí khảo sát trước khi ghép, các vùng trống dữ liệu ở khu vực 
trung tâm của bề mặt quét tại các đám mây điểm khác nhau 
đã được bù lẫn nhau.

Hình 5. Đám mây điểm sau khi ghép để bù vùng trống dữ liệu theo 
dịch chuyển tịnh tiến.
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Đối với dịch chuyển quay, sau khi thu nhận được toàn 
bộ 36 đám mây điểm, các đám mây điểm này cũng được 
lọc tương tự như trong dịch chuyển tịnh tiến. Kết quả ghép 
đám mây điểm bù vùng trống dữ liệu theo dịch chuyển quay 
được biểu diễn ở hình 6. Đám mây điểm này còn một số 
vùng trống dữ liệu ở khu vực trung tâm và chưa thể hiện rõ 
hình dạng ban đầu của vật mẫu. Nguyên nhân là do mỗi vị 
trí khảo sát cách nhau 10º nên quá trình số hóa không thu 
thập đủ dữ liệu cần thiết.

Hình 6. Đám mây điểm sau khi ghép để bù vùng trống dữ liệu theo 
dịch chuyển quay.

Như vậy, việc đăng ký đám mây điểm để bù vùng trống 
dữ liệu sẽ phù hợp với quá trình số hóa bề mặt khi các vùng 
trống dữ liệu không quá lớn, các vùng trống không ở biên 
giới của bề mặt. Hơn nữa, phương pháp ghép đám mây điểm 
thực hiện tính toán trong thời gian khoảng 5 phút cho quá 
trình ghép đám mây điểm. Nếu chi tiết có kích thước lớn, 
mật độ điểm tăng lên, thời gian tính toán sẽ tăng rất nhanh. 

Vì vậy, có thể áp dụng các thuật toán xác định biên dạng 
của vùng trống dữ liệu để giảm thời gian tính toán trong quá 
trình ghép đám mây điểm. 

Kết luận

Qua kết quả thực nghiệm cho thấy, phương pháp ghép 
đám mây điểm bù vùng trống dữ liệu do bề mặt phản xạ của 
sản phẩm cơ khí sau gia công cắt gọt gây ra trong quá trình 
quét 3D bằng thiết bị Kinect v2 cho kết quả khả quan. Các 
đám mây điểm sau khi ghép đều thể hiện rõ hình dạng ban 
đầu của vật mẫu. Đồng thời mật độ đám mây điểm sau khi 
ghép cũng tăng lên đáng kể. Nhằm đánh giá hiệu quả của 
phương pháp đã đề xuất ở trên, trong nghiên cứu tiếp theo, 
các tác giả sẽ thực hiện so sánh với một số phương pháp 
giảm ảnh hưởng của phản xạ bề mặt khác. 
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Mở đầu

b-tri calcium phosphate (b-TCP) với công thức hóa học 
Ca3(PO4)2 - thành phần chính cấu tạo nên xương tự nhiên là 
một trong số những loại vật liệu đang được quan tâm khảo 
sát và có ứng dụng trong nhiều vật liệu y sinh, như thay thế 
hay cấy ghép xương ở nhiều vị trí khác nhau [1-3]. Mặc dù 
α-TCP và β-TCP có cùng thành phần hóa học, nhưng chúng 
khác nhau bởi cấu trúc tinh thể và độ hòa tan, với độ hòa tan 
của b-TCP phù hợp hơn cho quá trình tái tạo xương. 

Hiện nay ở Việt Nam đa số tập trung vào tổng hợp 
hydroxyapatite (HA) [4-5], chưa có nghiên cứu nào tổng 
hợp b-TCP. Tổng hợp TCP theo nguồn tự nhiên là việc 
tạo ra TCP từ các loại khoáng như apatit hoặc whitlockite. 
Nhóm nghiên cứu của chúng tôi đề xuất phương án tổng 
hợp b-TCP thông qua hai giai đoạn: 1) Phản ứng thủy nhiệt 
tạo tiền chất calcium phosphate hydrate (CPH) có thành 
phần pha tương tự HA (Ca10(PO4)6(OH)2) và 2) Nhiệt phân 
để phân hủy CPH thu b-TCP. Phương pháp thủy nhiệt có 
thể hiểu một cách đơn giản là phương pháp hóa học sử dụng 
nước (hoặc dung môi) dưới áp suất và ở nhiệt độ trên điểm 
sôi bình thường của nước (hoặc dung môi) để thúc đẩy các 
phản ứng giữa các chất rắn. Nhờ ứng dụng phản ứng thủy 
nhiệt, có thể tạo thành khoáng CPH ở nhiệt độ thấp và giảm 
nhiệt độ phân hủy CPH thành b-TCP. So với phản ứng pha 
rắn thu b-TCP xảy ra ở 1.280oC, phản ứng thủy nhiệt giúp 
giảm nhiệt độ nung.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu nghiên cứu

Ca(OH)2 và H3PO4 thương mại được cung cấp từ Công 
ty hóa chất Xilong, Trung Quốc. Các hóa chất được mua về 
sử dụng ngay, không cần phải xử lý lại.

Phương pháp nghiên cứu

Tổng hợp tiền chất CPH bằng phương pháp thủy nhiệt: 
quy trình này được mô phỏng từ quy trình tổng hợp bột sinh 
học HA theo phương pháp thủy nhiệt đã được công bố trước 
đây [6]. Một cách ngắn gọn, 20,46 ml dung dịch được nhỏ 
giọt vào 33,3 g huyền phù Ca(OH)2 để thu được cấp phối 
theo tỷ lệ mol Ca/P=1,5 theo công thức tỷ lượng của b-TCP. 
Quá trình phản ứng được đồng nhất hóa bằng máy khuấy ở 
tốc độ 400 vòng/phút (IKEA) trong 2 giờ, hấp thủy nhiệt ở 
180oC trong 24 giờ để thu được huyền phù CPH có tỷ lệ mol 
Ca/P=1,5. Huyền phù sau hấp được sấy khô ở 105oC trong 
12 giờ, nghiền mịn qua sàng 0,45 mm để thu được bột CPH.

Phản ứng nhiệt phân thu β-TCP: mẫu bột CPH sau sấy 
được phân tích nhiệt vi sai DSC/TG để xác định nhiệt độ 
nung thu b-TCP. Mẫu được xử lý nhiệt ở 700 và 1.000oC 
trong 3 giờ bằng lò nung Naberthem (lò Naberthem 1400, 
Đức), sau đó phân tích vi cấu trúc để xác định nhiệt độ thích 
hợp tạo b-TCP.

Tổng hợp bột gốm sinh học β-TCP bằng phản ứng hai giai đoạn 
(thủy nhiệt và nung) định hướng ứng dụng làm vật liệu tái tạo xương
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Nghiên cứu này trình bày ảnh hưởng của nhiệt độ nung đến khả năng tạo gốm sinh học β-tricalcium phosphate 
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khoáng β-TCP. Kết quả cho thấy, mẫu β-TCP thu được khi nhiệt phân CPH ở 1.000oC trong 3 giờ có kích thước hạt 
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Các phương pháp phân tích vi cấu trúc: 

Phân tích nhiệt vi sai (TGA): mẫu bột trước nung được 
phân tích DSC/TG trong khoảng nhiệt độ phòng tới 1.000oC 
(STA 449, Netzsch, Đức) nhằm xác định nhiệt độ nung thích 
hợp thu b-TCP.

Phân tích nhiễu xạ tia X (XRD): mẫu trước và sau khi 
nung được phân tích XRD theo phương pháp bột (Bruker, 
D8 Advance, Germany), góc quét 2theta từ 5 đến 60o, vận 
hành ở 40 kV và 40 mA. 

Quan sát hình thái mẫu bằng kính hiển vi điện tử quét 
(SEM): mẫu bột trước và sau khi nung được phủ trên đế 
kim loại đồng, phân tích SEM bằng máy Hitachi S-4800 
(FE-SEM) ở 10 kV.

Kết quả và thảo luận

Phân tích nhiệt vi sai mẫu trước nung

Hình 1 là kết quả phân tích DSC/TG mẫu CPH trước 
nung từ nhiệt độ phòng đến 1.000oC. Có thể thấy 2 đỉnh 
thu nhiệt (endo peak) ở 460, 700oC và 1 đỉnh tỏa nhiệt 
(exo peak) ở 918oC tương ứng hiệu ứng phân hủy CPH 
thành b-TCP. Đường giảm khối lượng TG của mẫu trước 
nung bắt đầu giảm sau 400oC và giảm mạnh trong khoảng 
850~900oC. Trên cơ sở phân tích nhiệt DSC/TG, mẫu trước 
nung được nung ở 700 và 1.000oC trong 3 giờ để khảo sát 
nhiệt độ thích hợp tạo b-TCP.

Hình 1. Phân tích nhiệt vi sai mẫu CPH trước nung.

Phân tích nhiễu xạ tia X mẫu trước và sau khi nung

Hình 2 thể hiện dữ liệu XRD mẫu CPH trước và sau khi 
nung ở 700 và 1.000oC trong 3 giờ ở góc quét 15 đến 50o 
và được phóng to từ 30 đến 35o (hình 2 b1 c1 d1 và hình 2 
b2 c2 d2 theo thứ tự tương ứng). XRD các mẫu Ca(OH)2 
thương mại (PDF#04-0733); b-TCP thương mại (PDF#09-
0169) và HA thương mại (PDF#09-0432) ở góc quét 15 đến 
50o và được phóng to từ 30 đến 35o được cho ở hình 2 a1 
e1 f1 và hình 2 a2 e2 f2 theo thứ tự tương ứng. Mẫu trước 
nung (hình 2 b1 và b2) gồm pha chính là HA có đỉnh nhiễu 
xạ ở 31,8o và lượng nhỏ Ca(OH)2 còn dư với đỉnh nhiễu xạ 
ở 34,2o, nhưng biến mất khi nhiệt phân ở 700 và 1.000oC 

Synthesise β-tricalcium phosphate 
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Abstract:

This research presents the effect of heat treatment 
temperature on the forming ability of β-tricalcium 
phosphate (β-TCP) bioceramic materials toward the 
bone tissue regeneration application. Ca(OH)2 and 
H3PO4 were mixed with a Ca/P molar ratio of  1.5, 
followed by hydrothermal treatment at 180oC for 24 
hours to obtain the calcium phosphate hydrate (CPH) 
with phase composition similar to hydroxyapatite (HA). 
The CPH mineral was heat-treated at 700 and 1000oC 
for 3 hours to evaluate the ability to obtain β-TCP. The 
result showed that β-TCP can be obtained by the CPH 
calcined at 1000oC for 3 hours, with the particle size of 
1~2 µm, suitable for bone tissue regeneration application.

Keywords: biomaterials, β-TCP, calcium phosphate 
hydrate (CPH), hydrothermal, hydroxyapatite (HA). 

Classification number: 2.5



41

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

63(1) 1.2021

trong 3 giờ (hình 2 c1 c2 và d1 d2). Ngoài ra khi nhiệt phân 
mẫu ở 700oC trong 3 giờ lượng HA vẫn còn nguyên, nhưng 
chuyển hóa thành b-TCP khi nhiệt phân ở 1.000oC trong 3 
giờ với đỉnh nhiễu xạ ở 30,2o là góc nhiễu xạ đặc trưng của 
b-TCP (PDF#9-169). Như vậy có thể kết luận nhiệt độ phù 
hợp để phân hủy CPH thu b-TCP là 1.000oC trong 3 giờ.

Hình 2. XRD mẫu CPH trước và sau khi nung. a1 và a2: Ca(OH)2 
thương mại (PDF#4-733) ở góc quét 15~50o và 30~35o; b1 và b2: mẫu 
trước nung ở góc quét 15~50o và 30~35o; c1 và c2: mẫu nung 700oC/3 giờ 
ở góc quét 15~50o và 30~35o; d1 và d2: mẫu nung 1.000oC/3 giờ ở góc 
quét 15~50o và 30~35o; e1 và e2: mẫu b-TCP thương mại (PDF#9-169) ở 
góc quét 15~50o và 30~35o; f1 và f2: mẫu HA thương mại (PDF#9-432) ở 
góc quét 15~50o và 30~35o.

Phân tích hình thái mẫu nung 1.000oC trong 3 giờ

hình 3 cho thấy hình thái mẫu trước khi nung (hình 3A); 
khi nung ở 1.000oC trong 3 giờ (hình 3B) và b-TCP thương 
mại (hình 3C). Trước khi nung, mẫu có hình thái hạt, kích 
thước khoảng 1~2 µm và không có sự thay đổi nhiều về kích 
thước hạt. Đây là ưu điểm của phương pháp tạo CPH bằng 
hấp thủy nhiệt so với mẫu thương mại có hình tấm với kích 
thước tấm 8~10 µm. Kích thước nhỏ và đều của mẫu b-TCP 
tổng hợp ở 1.000oC giúp tăng khả năng hòa tan Ca2+ khi tiếp 
xúc dịch thể cao hơn và rút ngắn thời gian tái tạo xương mới 
khi cấy ghép.

Hình 3. Mẫu CPH trước khi nung (A); nung ở 1.000oC trong 3 giờ (B) 
và mẫu thương mại β-TCP (C) ở độ phóng đại 5.000 lần. 

Kết luận

Nhóm nghiên cứu đã tổng hợp thành công mẫu bột 
b-TCP từ Ca(OH)2 và H3PO4 bằng phản ứng thủy nhiệt ở 
180oC trong 24 giờ thu CPH, tiếp theo nung ở 1.000oC trong 
3 giờ. Mẫu b-TCP thu được có dạng hình hạt với kích thước 
1~2 µm, dễ dàng tham gia phản ứng cấy ghép tạo khoáng 
xương. Các nghiên cứu khác về cấp phối giữa b-TCP tổng 
hợp và polymer sinh học PLA, cũng như về độc tính sinh 
học và thử tương thích trên động vật đang được nhóm triển 
khai.
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Đặt vấn đề 

Axit gamma-aminobutyric (GABA) được phân bố rộng 
rãi ở thực vật, động vật và vi sinh vật, hoạt động như chất 
dẫn truyền thần kinh ức chế trong hệ thống thần kinh trung 
ương của động vật có vú [1]. GABA cho thấy nhiều hoạt 
tính sinh học như bảo vệ hệ thần kinh, chống tăng huyết áp, 
chống đái tháo đường, chống ung thư và chống rối loạn thần 
kinh. Đồng thời, GABA giúp cải thiện nhiều chức năng sinh 
lý ở người như làm chắc thành mạch máu, điều hòa bài tiết 
insulin, ngăn ngừa gia tăng cholesterol trong máu, cải thiện 
đột quỵ, cải thiện chức năng gan, thận, giúp chống lại các 
bệnh mãn tính liên quan đến rượu [2, 3].

Hiện nay, GABA được sản xuất từ nhiều nguồn khác 
nhau như từ vi sinh vật, hạt đậu xanh nảy mầm [4]… Đặc 
biệt, GABA được sản xuất bằng phương pháp lên men sử 
dụng vi khuẩn và nấm đang được ứng dụng rộng rãi và 
có hiệu quả cao như Lactobacillus sakei B2-16 từ kim chi 
(GABA 68,05 g/l), Lactobacillus brevis OPK-3 từ kim chi 
Hàn Quốc (GABA 84,29 g/kg) và Rhizopus microsporus 
var. oligosporus IFO 32002 (GABA 17,4 g/l) [5-8]. Việc 
sinh tổng hợp GABA theo phương pháp sinh học có nhiều 
tiềm năng hơn so với phương pháp tổng hợp hóa học vì quy 
trình phản ứng đơn giản, hiệu quả xúc tác cao, điều kiện 

phản ứng không quá khắc nghiệt và tương thích với môi 
trường [9]. 

Nhiều nghiên cứu đã được thực hiện với các vi khuẩn 
lactic có khả năng sinh GABA từ thực phẩm lên men truyền 
thống và tối ưu hóa việc sản xuất GABA sử dụng vi khuẩn 
lactic cho mục đích công nghiệp [10]. Nghiên cứu của 
Ratanaburee và cộng sự [11] cho thấy hàm lượng GABA 
là 4.000 mg/l được tạo ra từ Lactobacillus plantarum DW 
12 trong môi trường MRS (De Man, Rogosa, Sharpe) có 
bổ sung 1% MSG, pH 6 và 6% sucrose trong 45-60 ngày. 
Komatsuzaki và cộng sự [12] đã công bố khả năng sản xuất 
GABA cao nhất từ Lactobacillus paracasei NFRI 7415 ở 
pH 5 là 210 mM. Ở Việt Nam, đã có một số công trình 
nghiên cứu về sản xuất GABA theo hướng nghiên cứu ứng 
dụng các chất có nguồn gốc tự nhiên để làm thực phẩm chức 
năng, như nghiên cứu của tác giả Lý Thị Kim Tuyến [13] 
cho thấy hàm lượng GABA đạt đến 682 mM với điều kiện 
lên men của Lactobacillus spp. từ cám gạo. Trong nghiên 
cứu này, GABA được sản xuất bằng Lactobacillus từ nguồn 
nguyên liệu tự nhiên và rẻ tiền là dịch cám gạo bằng cách 
xác định một số thành phần bổ sung vào môi trường (nguồn 
carbon, nitơ, khoáng và nồng độ cơ chất), đồng thời lựa 
chọn các điều kiện nuôi cấy (pH và thời gian) lên men thích 
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Tóm tắt:

Axit gamma-aminobutyric (GABA) là một chất có hoạt tính sinh học phân bố rộng rãi ở cả thực vật và động vật, 
có nhiều lợi ích cho sức khỏe. Mục tiêu của nghiên cứu này là khảo sát điều kiện tối ưu nuôi cấy Lactobacillus 
fermentum từ dịch cám gạo có khả năng sinh GABA hàm lượng cao. GABA được xác định bằng phương pháp sắc 
ký bản mỏng TLC. Trong nghiên cứu này, điều kiện thu nhận GABA bởi L. fermentum từ dịch chiết cám gạo được 
khảo sát. Chủng vi khuẩn L. fermentum cho thấy có tiềm năng sinh GABA cao. Các yếu tố ảnh hưởng tới quá trình 
sản xuất GABA như: carbon, nitơ, khoáng, nồng độ cơ chất monosodium glutamate (MSG) và các điều kiện pH, 
thời gian cho quá trình lên men được khảo sát. Chủng L. fermentum được nuôi trong môi trường cám gạo bổ sung 
1,5% lactose, 2% cao nấm men và 1% MSG, pH 6,0 trong thời gian 48 giờ cho kết quả nồng độ GABA đạt được cao 
(736 mg/l).
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hợp để tăng khả năng sinh tổng hợp GABA.

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu

Vi khuẩn L. fermentum được cung cấp bởi Phòng thí 
nghiệm Bộ môn Sinh hóa, Khoa Sinh học - Công nghệ sinh 
học (Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc 
gia TP Hồ Chí Minh). Mẫu cám gạo tách béo được mua 
tại Công ty TNHH Wilmar Agro Việt Nam, Chi nhánh Khu 
công nghiệp Thốt Nốt (TP Cần Thơ).

Môi trường sinh tổng hợp GABA: thành phần môi trường 
MRS (De Man, Rogosa, Sharpe) gồm 20 g glucose; 10 g 
peptone; 10 g cao thịt; 5 g cao nấm men; 0,1 g MgSO4.7H2O; 
1 ml Tween 80, 5 g natri axetat, 2 g K2HPO4.3H2O, 2 g 
amoni citrate, 0,05 g MnSO4, 10 g agar, 1% MSG và nước 
cất vừa đủ 1.000 ml.

Môi trường lên men khảo sát: dịch chiết cám gạo + 1% 
glucose + 1% cao nấm men + 1% MSG. Môi trường được 
đựng trong chai thủy tinh 100 ml (50 ml môi trường/chai) 
đậy nút bông và được hấp khử trùng ở 121°C trong 15 phút.

Nuôi cấy và bảo quản chủng Lactobacillus

Phương pháp giữ giống: dùng que cấy vòng lấy khuẩn 
lạc từ ống thạch nghiêng cấy ria trên môi trường MRS thạch 
nghiêng, đem ủ ở nhiệt độ 37oC trong vòng 24 giờ. Sau đó 
lưu trữ ở 4oC, tiến hành cấy chuyền định kỳ 3 tuần 1 lần để 
giữ giống ở trạng thái tốt nhất. Các thao tác và dụng cụ được 
sử dụng trong điều kiện vô trùng (trong tủ cấy).

Phương pháp hoạt hóa giống (tăng sinh): dùng que cấy 
vòng lấy sinh khối từ ống thạch nghiêng, cấy vào bình thủy 
tinh chứa 30 ml MRS lỏng (đã hấp khử trùng), đem lắc ở 
nhiệt độ 37oC trong vòng 16-18 giờ.

Phương pháp nuôi cấy chủng Lactobacillus sinh tổng 
hợp GABA: cấy 1 ml dung dịch tăng sinh vi khuẩn vào bình 
thủy tinh có chứa môi trường nuôi cấy. Tiến hành nuôi lắc 
200 vòng/phút ở nhiệt độ 37oC trong 48 giờ. Dịch lên men 
được đem đi ly tâm 10.000 vòng/phút trong 15 phút để thu 
dịch. Sau đó tiến hành xác định hàm lượng GAGA.

Kiểm tra khả năng sinh GABA của chủng Lactobacillus

Xác định khả năng sinh GABA của chủng Lactobacillus 
bằng cách lên men trong môi trường MRS lỏng, bổ sung 1% 
MSG, nuôi lắc 200 vòng/phút ở nhiệt độ 37oC trong 48 giờ. 
Dịch lên men được ly tâm 10.000 vòng/phút trong 15 phút 
để thu dịch. Kiểm tra khả năng sinh GABA của chủng vi 
khuẩn bằng phương pháp sắc ký bản mỏng (TLC).

Phương pháp phát hiện GABA bằng TLC [14]

Sử dụng ống thủy tinh mao quản hoặc micropipette hút 
2 µl dịch trong đã ly tâm từ chủng vi khuẩn Lactobacillus 
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Abstract:

Gamma-aminobutyric acid (GABA) is a potent bioactive 
component that widely exists in both plants and animals, 
has numerous health benefits. This study aimed to 
optimise the fermentation process conditions for the 
growth of Lactobacillus fermentum from rice bran extracts 
that have high potential to produce GABA. GABA 
content was assessed by thin-layer chromatography 
(TLC) method. In this study, fermenting conditions for 
medium production of GABA by L. fermentum from 
rice bran extracts were optimised. L. fermentum showed 
high potential for GABA-producing ability. Some 
factors influencing the GABA production such as carbon 
sources, nitrogen sources, mineral salt sources, substrate 
concentration of monosodium glutamate (MSG), pH, 
and the time of fermentation were investigated. When 
the L. fermentum is cultivated in the rice bran extracts 
medium supplemented with 1.5% lactose, 2% yeast 
extract, and 1% MSG with pH 6.0 in 48 h, this strain 
showed high GABA at a concentration of 736 mg/l.
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được lên men, 2 µl dung dịch GABA chuẩn 5 mg/ml và 2 
µl dung dịch MSG 5 mg/ml chấm vào bản sắc ký. Vết chấm 
cách mép dưới bản mỏng 1 cm. Các vết chấm phải nhỏ, có 
đường kính 3-5 mm và cách nhau 10-15 mm. Các vết ở bìa 
cách bờ bên của bản mỏng ít nhất 1 cm. Các vết chấm phải 
cùng trên một đường thẳng. Đặt bản mỏng vào bình sắc ký 
chứa hệ dung môi thích hợp. Tiến hành chạy sắc ký. Sau khi 
kết thúc, nhuộm bản sắc ký bằng dung dịch ninhydrin và 
cho vào tủ sấy ở nhiệt độ 90-95oC khoảng 10 phút. Quan sát 
kết quả và kết luận khả năng sinh GABA.

Định lượng GABA trong dịch lên men bằng TLC

Tiến hành chấm sắc ký như trên. Sau khi hiện màu trong 
tủ sấy, mẫu được cạo và thôi giải với dung dịch ethanol 
75%: CuSO4.5H2O 0,6% theo tỷ lệ 38:2 và đo OD ở bước 
sóng 512 nm. Từ các giá trị OD đo được, thế vào phương 
trình đường chuẩn dựng được để xác định nồng độ GABA.

Khảo sát môi trường lên men

Xử lý cám gạo và chiết xuất dịch cám gạo: mẫu cám 
gạo đã tách béo được pha với nước theo tỷ lệ 1 cám gạo: 5 
nước. Đun sôi hỗn hợp cám và nước trong vòng 15 phút và 
để nguội. Mẫu cám gạo sau khi đun được đem ly tâm 4.000 
vòng/phút trong 10 phút, thu dịch cám, bỏ cặn và bổ sung 
thêm nước. Dịch cám gạo thu được đem pha với các thành 
phần khảo sát và được hấp khử trùng ở nhiệt độ 121oC trong 
vòng 15 phút.

Khảo sát nguồn carbon, nitơ và khoáng thích hợp cho 
lên men:

Nguồn carbon: dịch chiết từ cám gạo được bổ sung thêm 
1% MSG, 1% cao nấm men. Sau đó lần lượt bổ sung thêm 
1% glucose, lactose, galactose, fructose, maltose, sucrose 
vào các chai thủy tinh chứa 50 ml môi trường dịch chiết 
cám gạo. Tiếp theo, môi trường được hấp khử trùng ở 121oC 
trong 15 phút, để nguội. Đưa thêm 1% dịch chủng gốc đã 
được nuôi cấy trong môi trường MRS lỏng trong 16-18 giờ. 
Thời gian lên men kéo dài 48 giờ, ở 37oC, lắc với tốc độ 
200 vòng/phút. Dịch lên men sau 48 giờ được đem đi ly 
tâm 10.000 vòng/phút trong 15 phút. Tiến hành chạy TLC 
để định lượng GABA tạo thành trong dịch lên men. Sau đó 
chọn ra nguồn carbon có khả năng sinh GABA cao nhất và 
khảo sát tiếp nguồn carbon đó để chọn ra nồng độ thích hợp.

Nguồn nitơ: dịch chiết từ cám gạo được bổ sung thêm 
1% MSG, 1% glucose. Lần lượt bổ sung 1% cao nấm men, 
peptone, pepsoy, cao thịt vào các chai thủy tinh chứa 50 ml 
môi trường dịch chiết cám gạo. Sau đó môi trường được hấp 
khử trùng ở 121°C trong 15 phút, để nguội. Đưa thêm 1% 
dịch chủng gốc đã được nuôi cấy trong môi trường MRS 
lỏng trong 16-18 giờ. Thời gian lên men kéo dài 48 giờ, ở 
37oC, lắc với tốc độ 200 vòng/phút. Dịch lên men sau 48 
giờ được đem đi ly tâm 10.000 vòng/phút trong 15 phút. 

Tiến hành chạy TLC để định lượng GABA tạo thành trong 
dịch lên men. Sau đó chọn ra nguồn nitơ có khả năng sinh 
GABA cao nhất và khảo sát tiếp nguồn nitơ đó để chọn ra 
nồng độ thích hợp.

Nguồn khoáng: tiến hành khảo sát trên các nguồn 
khoáng MnSO4, K2HPO4.3H2O, CaCl2, MgSO4.7H2O, 
NaH2PO4.2H2O với nồng độ 0,05% trong môi trường dịch 
chiết cám gạo được bổ sung thêm các thành phần và điều 
kiện đã khảo sát trước đó. Sau đó chọn ra nguồn khoáng 
có khả năng sinh GABA cao nhất và khảo sát tiếp nguồn 
khoáng đó để chọn ra nồng độ thích hợp.

Tỷ lệ bổ sung MSG thích hợp cho lên men: dịch chiết từ 
cám gạo được bổ sung các thành phần môi trường đã được 
chọn. Lần lượt bổ sung 0,25%; 0,5%; 0,75%; 1%; 3%; 5%; 
7%; và 10% MSG vào môi trường. Xác định nồng độ MSG 
thích hợp cho khả năng sinh tổng hợp GABA từ chủng vi 
khuẩn khảo sát.

Các điều kiện lên men thích hợp trên môi trường dịch 
cám gạo: với thành phần môi trường thích hợp đã được 
khảo sát, tiến hành thay đổi pH môi trường nuôi cấy (từ 
5 đến 8) và thay đổi thời gian lên men (từ 24 đến 120 giờ) 
nhằm xác định pH thích hợp và thời gian lên men tối ưu cho 
quá trình sinh tổng hợp GABA từ chủng vi khuẩn khảo sát 
dựa trên hàm lượng GABA thu được sau lên men.

Kết quả và thảo luận

Kiểm tra khả năng sản xuất GABA của chủng vi khuẩn 
Lactobacillus

Chủng vi khuẩn L. fermentum được tăng sinh và nuôi 
trong môi trường MRS bổ sung 1% MSG. Kết quả chạy sắc 
ký (hình 1) cho thấy trên đường chạy của dịch lên men có 
một vệt mờ ngang hàng với GABA chuẩn, điều này cho thấy 
vi khuẩn L. fermentum có khả năng sinh GABA phù hợp với 
nhiều nghiên cứu ghi nhận các chủng vi khuẩn acid lactic 
(LAB) có khả năng sản xuất GABA. Một số vi khuẩn LAB 
sản xuất GABA đã được ghi nhận, bao gồm Lactobacillus 
buchneri phân lập từ kimchi [15], Lactobacillus brevis từ 
phô mai [16] và cá lên men truyền thống của Nhật Bản [17].

Hình 1. Sắc ký đồ dịch lên men chủng L. fermentum trong môi trường 
MRS. Đường 1: mẫu GABA và MSG chuẩn; đường 2: mẫu MSG chuẩn; 
đường 3: mẫu thu dịch lên men trong môi trường MRS bổ sung 1% MSG.
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Kết quả khảo sát nguồn hữu cơ bổ sung vào môi 
trường dịch cám gạo

Ảnh hưởng của nguồn carbon:

Nguồn carbon là một yếu tố cần thiết phải bổ sung thêm 
vào môi trường cám gạo để đảm bảo cho vi khuẩn phát triển 
mạnh, từ đó sẽ có khả năng tổng hợp GABA đạt hiệu suất 
cao. Do vậy việc chọn nguồn carbon bổ sung thích hợp cho 
chủng vi khuẩn Lactobacillus rất quan trọng. Chúng tôi đã 
tiến hành khảo sát trên 6 nguồn carbon khác nhau. Kết quả 
ở hình 2A cho thấy vi khuẩn có thể sinh trưởng tốt ở nguồn 
glucose, lactose, maltose và đều có khả năng sinh GABA 
ở cả 6 nguồn carbon. Tuy nhiên ở nguồn đường lactose có 
nồng độ GABA cao nhất (434 mg/l), vì vậy nguồn carbon 
thích hợp nhất là lactose. Kết quả này tương tự với nghiên 
cứu của Hammes & Vogel [18], theo đó một trong những 
nguồn L. fermentum được phân lập là các sản phẩm từ sữa 
nên lactose có thể là nguồn carbon thích hợp cho sự tăng 
trưởng của chủng.

Sau khi chọn lactose làm nguồn carbon, chúng tôi tiếp 
tục thực hiện khảo sát chọn nồng độ lactose phù hợp. Hình 

2B cho thấy ở nồng độ 1,5% cho hàm lượng GABA cao nhất.

Ảnh hưởng của nguồn nitơ:

Chúng tôi đã tiến hành khảo sát trên 4 nguồn nitơ. Kết 
quả ở hình 3A cho thấy mặc dù vi khuẩn có thể sinh trưởng 
tốt ở cả 4 nguồn cao nấm men, peptone, pepsoy và cao thịt, 
nhưng chỉ có khả năng sinh GABA ở nguồn cao nấm men. 
Điều này cho thấy vi khuẩn L. fermentum có khả năng sinh 
GABA với nguồn đạm là cao nấm men.

Chúng tôi tiếp tục thực hiện khảo sát chọn nồng độ cao 
nấm men phù hợp. Kết quả hình 3B cho thấy khả năng sinh 
tổng hợp GABA của vi khuẩn L. fermentum phụ thuộc vào 
nồng độ cao nấm men. Khi môi trường có lượng cao nấm 
men thấp (0,5%) thì hàm lượng GABA sinh ra thấp nhất 
(193 mg/l). Khi nồng độ cao men tăng dần từ 1-2% thì hàm 
lượng GABA tăng dần và giảm nhẹ ở nồng độ 2,5% cao 
nấm men. Mật độ tế bào phát triển tăng dần từ nồng độ 
0,5-1,5% cao nấm men và giảm mạnh ở nồng độ 2% nhưng 
lượng GABA sinh ra lại cao nhất (434 mg/l). Từ kết quả trên 
cho thấy nồng độ cao nấm men thích hợp nhất để bổ sung 
vào môi trường dịch chiết cám gạo là 2% cao nấm men.

Hình 2. Biểu đồ biểu hiện ảnh hưởng của nguồn carbon (A) và nồng độ lactose (B) đến hàm lượng GABA của Lactobacillus.

Hình 3. Biểu đồ biểu hiện ảnh hưởng của nguồn nitơ (A) và cao nấm men (B) đến hàm lượng GABA của Lactobacillus.
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Ảnh hưởng của nồng độ cơ chất MSG:

Trong thí nghiệm này, MSG được sử dụng làm nguồn cơ 
chất chính để enzyme GAD chuyển hóa thành GABA. Việc 
xác định tỷ lệ MSG đưa vào dịch cám gạo sẽ giúp xác định 
hiệu suất quá trình lên men. Với các yếu tố đã khảo sát được 
ở môi trường dịch chiết cám gạo gồm 1,5% lactose, 2% 
cao nấm men, chúng tôi tiến hành khảo sát với các nồng độ 
MSG khác nhau (từ 1-10%) và nhận thấy MSG ở nồng độ 
1% cho hàm lượng GABA cao nhất. Sau đó, chúng tôi tiếp 
tục khảo sát MSG ở các nồng độ thấp hơn 1% thì nồng độ 
GABA giảm. Từ các kết quả trên cho thấy lượng MSG thích 
hợp để bổ sung môi trường dịch cám gạo là 1% (hình 4A).

Theo kết quả khảo sát của Kook và cộng sự [19] về khả 
năng sản xuất GABA trong dịch chiết cám gạo của chủng 
Lactobacillus sakei B2-16 tăng dần theo nồng độ cơ chất 
MSG từ 3-12% được thêm vào môi trường. So với kết quả 
khảo sát của chúng tôi thì nồng độ GABA giảm dần khi tăng 
từ 3-10% nồng độ MSG. Nguyên nhân có thể do nồng độ 
GAD tiết ra còn ít, chưa đủ để chuyển hóa hết cơ chất MSG, 
thể tích môi trường lên men nhỏ (50 ml), hơn nữa mật độ tế 
bào vi khuẩn giảm dần khi nồng độ MSG tăng cao, gây ảnh 
hưởng đến sự phát triển của chủng vi khuẩn L. fermentum.

Ảnh hưởng của nguồn khoáng:

Bên cạnh các nhu cầu về carbon, nitơ, vi khuẩn lactic 
còn cần nguồn muối khoáng để duy trì sự phát triển của 
chúng. Theo nghiên cứu của Li và cộng sự [20] về việc tối 
ưu hóa môi trường sản xuất GABA bởi Lactobacillus brevis 
NCL912 cho thấy rằng, yếu tố MnSO4.H2O có ảnh hưởng 
đến quá trình sản xuất GABA trong môi trường MRS. Trên 
cơ sở đó, chúng tôi khảo sát trên năm nguồn khoáng trong 
môi trường dịch cám gạo bổ sung 1% MSG, 2% cao nấm 
men, 1,5% lactose, pH 6,0 ở 37oC. Kết quả hình 4B cho thấy 

nồng độ GABA ở môi trường không có muối khoáng là cao 
nhất (350 mg/l), vì vậy có thể trong dịch chiết cám gạo đã 
đủ lượng khoáng cho quá trình sản xuất GABA của chủng vi 
khuẩn L. fermentum nên không cần bổ sung khoáng.

Ảnh hưởng của các điều kiện (pH và thời gian) đến 
quá trình lên men dịch cám gạo

Độ pH ảnh hưởng lớn đến quá trình phát triển của vi sinh 
vật, pH phù hợp sẽ giúp vi sinh vật phát triển tốt nhất, do 
vậy việc xác định pH tối ưu trong môi trường dịch cám gạo 
để sinh GABA cũng rất cần thiết. Kết quả khảo sát cho thấy 
lượng GABA sinh ra thay đổi theo pH (hình 5A). Theo đó, 
nồng độ GABA ở vùng pH acid từ 5,0-6,0 tăng dần và nhiều 
hơn so với vùng kiềm, trong đó pH 6,0 cho kết quả nồng độ 
GABA cao nhất (736 mg/l).

Thời gian lên men quyết định một phần hàm lượng 
GABA được sinh ra, với thời gian thích hợp, hàm lượng 
GABA sinh tổng hợp sẽ cao, nhưng nếu thời gian lên men 
kéo dài cũng ảnh hưởng đến chất lượng của GABA. Theo 
kết quả khảo sát (hình 5B) có thể thấy hàm lượng GABA 
tăng dần từ khoảng 24-48 giờ và bắt đầu giảm dần sau đó, 
vì vậy thời gian lên men thích hợp nhất là khoảng 48 giờ.

Kết quả hàm lượng GABA thu được từ các yếu tố đã 
khảo sát được là 736 mg/l. So với kết quả khảo sát của Tung 
và cộng sự [21] nghiên cứu về khả năng sinh GABA của 
chủng L. plantarum NTU 102 trên môi trường sữa thì cho 
kết quả nồng độ GABA là 629 mg/l, thấp hơn so với kết 
quả nghiên cứu của chúng tôi. Hay so với nhóm tác giả Di 
Cagno và cộng sự [22] nghiên cứu về chủng L. plantarum 
DSM19463 sinh tổng hợp GABA trên nước nho đạt 498,1 
mg/l. Điều này chứng tỏ môi trường dịch chiết cám gạo có 
thể ứng dụng trong việc sản xuất GABA đạt hiệu suất cao 
bởi vi khuẩn Lactobacillus.

Hình 4. Biểu đồ biểu hiện ảnh hưởng của nồng độ cơ chất MSG (A) và các nguồn khoáng (B) đến hàm lượng GABA của Lactobacillus.
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Kết luận

Từ các kết quả đã khảo sát được có thể xây dựng một 
quy trình lên men thu nhận GABA từ dịch chiết cám gạo với 
các thành phần và điều kiện sau: dịch chiết cám gạo (1 cám 
gạo: 5 nước); bổ sung thêm 1,5% lactose; 2% cao nấm men; 
1% MSG làm cơ chất; pH ban đầu của môi trường là 6,0 và 
lên men trong thời gian 48 giờ. Kết quả nồng độ GABA đạt 
được là 736 mg/l. Từ các điều kiện thích hợp đã tìm được ở 
trên cho phép đưa ra sơ đồ quy trình lên men dịch cám gạo 
thích hợp (hình 6).

LỜI CẢM ƠN

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ phát triển khoa học 
và công nghệ quốc gia (NAFOSTED) thông qua đề tài mã 
số 106.02-2018.304. Các tác giả xin trân trọng cảm ơn.

TÀI LIỆU THAM KHẢO

[1] M.D. Humphries, T.J. Prescott (2010), “The ventral basal 
ganglia, a selection mechanism at the crossroads of space, strategy, 
and reward”, Prog. Neurobiol., 90(4), pp.385-417.

[2] R. Dhakal, et al. (2012), “Production of gaba (γ-Aminobutyric 
acid) by microorganisms: a review”, Braz. J. Microbiol., 43(4), 
pp.1230-1241.

[3] D.H. Ngo, T.S. Vo (2019), “An updated review on 
pharmaceutical properties of gamma-aminobutyric acid”, Molecules, 
24(15), pp.1-23.

[4] Trương Nhật Trung, Đống Thị Anh Đào (2016), “Làm giàu 
hàm lượng gamma-aminobutyric acid (GABA) trên hạt đậu xanh dưới 
điều kiện nảy mầm hypoxia-anaerobic và đánh giá sự hao tổn này sau 
quá trình luộc”, Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ, 19(K7), 
tr.88-96.

[5] Y.C. Seo, et al. (2012), “Enhancement of the cognitive effects 
of γ-Aminobutyric acid from monosodium glutamate fermentation by 
Lactobacillus sakei B2-16”, Food Biotechnol., 26(1), pp.29-44.

[6] K.B. Park, S.H. Oh, (2007), “Cloning, sequencing and 
expression of a novel glutamate decarboxylase gene from a newly 
isolated lactic acid bacterium, Lactobacillus brevis OPK-3”, Biores. 
Technol., 98(2), pp.312-319.

[7] Y. Cui, et al. (2020), “Production of gamma-aminobutyric acid 
from lactic acid bacteria: a systematic review”, Int. J. Mol. Sci., 21(3), 
p.995.

[8] H. Aoki, et al. (2003), “The production of a new tempeh-like 
fermented soybean containing a high level of γ-aminobutyric acid by 
anaerobic incubation with Rhizopus”, Biosci. Biotechnol. Biochem., 
67(5), pp.1018-1023.

[9] J. Huang, et al. (2007), “Biosynthesis of γ-aminobutyric acid 
(GABA) using immobilized whole cells of Lactobacillus brevis”, 

    
Hình 5. Biểu đồ biểu hiện ảnh hưởng của pH (A) và thời gian (B) lên sự tăng trưởng và hàm lượng GABA của L. fermentum.

9 

 

 
Hình 6. Sơ đồ quy trình lên men dịch cám gạo thích hợp. 
LỜI CẢM ƠN 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Quỹ phát triển khoa học và công nghệ quốc gia 
(NAFOSTED) thông qua đề tài mã số 106.02-2018.304. Các tác giả xin trân trọng cảm 
ơn. 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 

Cám gạo đã loại dầu + 
nước (tỷ lệ 1:5), 

đun sôi 

Để nguội, lọc 

Ly tâm 

Dịch thu được bổ sung nước 

Bổ sung thêm 1,5% lactose, 
2% cao nấm men, 1% MSG 

Hấp khử trùng 121
o
C, 

1 atm, 15 phút 

Lên men (pH 6,0; 37
o
C; 48 giờ; 1% 

chủng) 

Ly tâm 5.000 vòng/phút, 10 phút 

Thu dịch, đánh giá 
lượng GABA tạo 

thành 

Hoạt hóa L.fermentum 
từ ống thạch nghiêng 

Nhân giống cấp 1 
(16-18 giờ) 

Hình 6. Sơ đồ quy trình lên men dịch cám gạo thích hợp.



48

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ

63(1) 1.2021

World J. Microbiol. Biotechnol., 23(6), pp.865-871.

[10] L.A. Nguyen (2015), “Health-promoting microbes in 
traditional Vietnamese fermented foods: a review”, Food Sci. Hum. 
Well., 4(4), pp.147-161.

[11] A. Ratanaburee, et al. (2011), “Enhancement of 
γ-aminobutyric acid in a fermented red seaweed beverage by starter 
culture Lactobacillus plantarum DW12”, Electron J. Biotechn., 14(3), 
pp.1-10.

[12] N. Komatsuzaki, et al. (2016), “Lactobacillus paracasei 
NFRI 7415 reduces liver lipid contents in C57BL/6J mice fed a high-
fat diet”, Int. J. Clin. Nutr. Diet, 2, pp.1-5.

[13] Lý Thị Kim Tuyến (2014), Nghiên cứu quy trình sản xuất 
γ-aminobutyric acid (GABA) từ dịch cám gạo bằng Lactobacillus, 
Luận văn thạc sĩ khoa học, Đại học Quốc gia Hà Nội.

[14] T. Qiu, et al. (2010), “Pre-staining thin layer chromatography 
method for amino acid detection”, Afr. J. Biotechnol., 9(50), pp.8679- 
8681.

[15] Y.R. Cho, et al. (2007), “Production of γ-amino-butyric 
acid (GABA) by Lactobacillus buchneri isolated from kimchi and 
its neuroprotective effect on neuronal cells”, J. Microbiol. Biotechn., 
17(1), pp.104-109.

[16] S. Siragusa, et al. (2007), “Synthesis of γ-aminobutyric acid 
by lactic acid bacteria isolated from a variety of Italian cheeses”, 
Appl. Environ. Microb., 73(22), pp.7283-7290.

[17] N. Komatsuzaki, et al. (2005), “Production of γ-aminobutyric 
acid (GABA) by Lactobacillus paracasei isolated from traditional 
fermented foods”, Food Microbiol., 22(6), pp.497-504.

[18] W.P. Hammes, R.F. Vogel (1995), “The genus 
Lactobacillus”, The Genera of Lactic Acid Bacteria, 2, pp.19-54.

[19] M.C. Kook, et al. (2010), “Enhanced production of gamma-
aminobutyric acid using rice bran extracts by Lactobacillus sakei B2-
16”, J. Microbiol. Biotechnol., 20(4), pp.763-766.

[20] H. Li, et al. (2008), “A high γ-aminobutyric acid-producing 
Lactobacillus brevis isolated from Chinese traditional paocai”, Ann. 
Microbiol., 58(4), pp.649-653.

[21] Y.T. Tung, et al. (2011), “Optimization of culture condition 
for ACEI and GABA production by lactic acid bacteria”, J. Food Sci., 
76(9), pp.585-591.

[22] R. Di Cagno, et al. (2010), “Synthesis of gamma-
aminobutyric acid (GABA) by Lactobacillus plantarum DSM19463: 
functional grape must beverage and dermatological applications”, 
Appl. Microbiol. Biotechnol., 86(2), pp.731-741.



49

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ 

63(1) 1.2021

Đặt vấn đề

Sợi nano polyme là loại vật liệu thu hút được nhiều quan 
tâm nghiên cứu trong hơn chục năm trở lại đây do chúng có 
bề mặt riêng lớn, dễ biến tính thành phần và tính chất để phù 
hợp với mục đích ứng dụng. Màng sợi nano polymer được 
đánh giá có hiệu quả cao khi sử dụng trong các lĩnh vực: xúc 
tác, chất mang xúc tác, chất hấp phụ, màng lọc khí và nước, 
cảm biến… [1-3]. Hiện nay, electrospinning là phương pháp 
phổ biến để chế tạo sợi nano polymer với đường kính có thể 
đạt trong khoảng từ 5 nm đến dưới 1 µm.

Về nguyên tắc, phương pháp electrospinning sử dụng 
một điện trường mạnh áp lên giọt dung dịch polymer được 
đẩy ra từ đầu mao quản (kim phun). Khi điện áp đạt đến 
giá trị tối ưu, lực tương tác tĩnh điện thắng được sức căng 
bề mặt của dung dịch thì sẽ tạo ra dòng dung dịch được di 
chuyển từ đầu kim phun đến bộ thu sản phẩm. Khi đó, dòng 
dung dịch này được kéo dãn, uốn, vắt và đồng thời bay hơi 
dung môi. Kết quả là ở bộ thu sản phẩm thu được các sợi 
polymer sắp xếp ngẫu nhiên hoặc có trật tự tùy thuộc cấu 
trúc của bộ thu sản phẩm. Do đó, có nhiều yếu tố ảnh hưởng 
đến khả năng thu sợi, hình thái sợi, đường kính sợi, sự phân 
bố đường kính sợi và cấu trúc bề mặt sợi. Các yếu tố chính 
có thể kể đến là khối lượng phân tử polymer, nồng độ dung 

dịch polymer, độ nhớt, điện áp, tốc độ phun sợi, khoảng 
cách từ kim phun đến bộ thu sản phẩm, độ ẩm, dung môi. 
Nghiên cứu của Zaarour và cs (2018) [4] đã phân tích ảnh 
hưởng của độ ẩm môi trường đến cấu trúc bề mặt, pha tinh 
thể, tính chất cơ học, tính kỵ nước và tính chất áp điện của 
sợi nano PVDF.

PVDF được sử dụng rộng rãi trong nghiên cứu và ứng 
dụng công nghiệp do nó có những tính chất đặc trưng như 
độ bền cơ học cao, bền hóa chất, độ ổn định nhiệt tốt, có 
tính chất hỏa điện, áp điện và dễ gia công. Sợi nano PVDF 
có thể được chức năng hóa để ứng dụng làm màng lọc hoặc 
cảm biến. Lolla và cs (2018) [5] đã biến tính màng sợi nano 
PVDF bằng xử lý nhiệt - điện để tăng khả năng lọc NaCl 
trong nước. Hiệu quả lọc NaCl của màng PVDF đã biến 
tính có thể đạt 97% với độ chênh lệch áp suất là 58 mm 
H2O. Màng sợi PVDF có bổ sung các vật liệu vô cơ như 
ZnO, Al2O3, Fe3O4, CdS, SiO2… được nghiên cứu để loại 
bỏ ion kim loại nặng trong nước [6-9]. Màng sợi PVDF có 
thể làm chất mang cho xúc tác trong nhiều phản ứng. Li và 
cs (2012) [10] đã gắn CoCl2 lên màng sợi nano PVDF để 
làm xúc tác cho phản ứng phân hủy NaBH4. Diện tích bề 
mặt lớn, tính ổn nhiệt và độ bền cơ học cao của sợi PVDF 
tạo ra hoạt tính xúc tác và khả năng tái sử dụng cao. Hiệu 

Nghiên cứu chế tạo và một số tính chất 
của sợi polyvinylidene fluoride 
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quả ứng dụng của màng sợi PVDF trong các lĩnh vực khác 
nhau phụ thuộc vào hình thái, kích thước sợi, diện tích bề 
mặt riêng màng sợi mà các tính chất này thay đổi theo điều 
kiện chế tạo sợi. Zulfikar và cs (2017) [11] đã nghiên cứu 
ảnh hưởng của tốc độ bơm và khoảng cách từ kim phun tới 
bộ thu sợi đối với hình thái sợi PVDF khi sử dụng dung môi 
là DMF. Tuy nhiên, nghiên cứu này vẫn chưa khảo sát đầy 
đủ các thông số khác ảnh hưởng đáng kể đến sự hình thành 
và đặc trưng sợi PVDF. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi khảo sát một cách có 
hệ thống ảnh hưởng của các thông số về nồng độ dung dịch, 
dung môi, điện áp, tốc độ bơm, khoảng cách từ đầu kim 
phun tới bộ thu sản phẩm đến hình thái sợi, đường kính 
trung bình và sự phân bố đường kính sợi PVDF chế tạo 
bằng phương pháp electrospinning. Tính chất kỵ nước và 
độ bền cơ học của màng sợi PVDF cũng được đưa ra trong 
báo cáo này. 

Thực nghiệm

Hóa chất: PVDF tên thương mại Kynar@761, dung môi 
N,N-Dimethylacetamide (DMAc), N,N-Dimethylformamide 
(DMF) và acetone sản xuất bởi Công ty Samchun Co. (Hàn 
Quốc). 

Hệ thiết bị electrospinning (hình 1) bao gồm bộ cấp điện 
áp cao, bơm và bộ thu sản phẩm sợi nano.

Hình 1. Hệ thống electrospinning.

Chuẩn bị dung dịch PVDF cho quá trình electrospinning: 
PVDF được hòa tan trong các hỗn hợp dung môi khác nhau 
là DMAc/acetone và DMF/acetone với các nồng độ khảo 
sát là 10, 15, 20 và 25% khối lượng bằng máy khuấy từ có 
gia nhiệt 60oC.

Quy trình chế tạo sợi PVDF bằng phương pháp 
electrospinning [12]: dung dịch PVDF được cho vào xylanh 
nhựa 10 ml và đặt vào thiết bị bơm. Bơm được cài đặt sao 
cho lưu lượng dung dịch PVDF được bơm qua đầu kim 
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phun với các tốc độ khảo sát là 0,7, 1,0, 1,2 và 1,5 ml/h. 
Khoảng cách từ đầu kim phun đến bộ thu sản phẩm được 
thay đổi 7, 12, 17 và 20 cm. Sau khi điều khiển cho bơm 
hoạt động, nâng điện áp lên đến các giá trị khảo sát là 9, 11, 
13 và 15 kV. 

Hình thái sợi PVDF được quan sát trên SEM độ phân 
giải cao FE-SEM (Hitachi S-4700). Đường kính trung bình 
và sự phân bố đường kính được đo bằng phần mềm Tomoro 
ScopeEye 3.6 dựa trên ảnh FE-SEM. Độ bền kéo và độ giãn 
dài khi kéo của màng sợi PVDF được xác định trên thiết bị 
LR 5K, LLOYD Instrument. 

Kết quả và thảo luận

Ảnh hưởng của nồng độ dung dịch PVDF đến hình 
thái sợi 

Nồng độ của dung dịch polymer ảnh hưởng đến khả 
năng tạo sợi và hình thái sợi tạo thành trong quá trình 
electrospinning. Hình 2 trình bày ảnh SEM và sự phân bố 
đường kính sợi của màng sợi PVDF chế tạo từ các dung 
dịch PVDF có nồng độ khác nhau. Điện áp sử dụng là 11 kV, 
tốc độ bơm là 1,0 ml/h, khoảng cách từ kim phun đến bộ thu 
sản phẩm là 17 cm, hỗn hợp dung môi DMAc/Ace = 60/40.

  

 

 

 

 

(A) (B) 

(C) (D) 

(C') (D') 

Hình 2. Ảnh SEM và sự phân bố đường kính sợi của màng sợi PVDF 
chế tạo từ dung dịch PVDF có nồng độ: (A) 10 wt%, (B, B’) 15 wt%, 
(C, C’) 20 wt%, (D, D’) 22 wt%.

Hình 2 cho thấy, ở nồng độ dung dịch PVDF 10 wt%, 
hình thái sợi không đồng đều, trên màng xuất hiện các hạt. 
Khi nồng độ dung dịch PVDF lớn hơn 15 wt%, sợi PVDF 
thu được từ quá trình electrospinning có hình thuôn đều, 
không xuất hiện giọt, màng phun mịn. Tuy nhiên, khi nồng 
độ dung dịch PVDF càng cao thì sự phân bố kích thước của 
sợi càng lớn. Ngoài ra, khi nồng độ dung dịch PVDF vượt 
quá 20 wt% thì quá trình hình thành sợi trở lên khó khăn do 
dung dịch PVDF bị đóng rắn ngay tại đầu kim phun, dẫn 
đến tắc kim phun, cản trở quá trình tạo sợi. Ảnh hưởng của 
nồng độ dung dịch đến hình thái của sợi có thể giải thích 
dựa trên mối quan hệ giữa nồng độ và độ nhớt của dung dịch 
polymer. Khi nồng độ dung dịch tăng thì độ nhớt dung dịch 
tăng và ngược lại. Dung dịch có độ nhớt ở một giới hạn nhất 
định sẽ thuận lợi cho sự tạo thành sợi với hình thái đồng đều 
và sự phân bố kích thước trong khoảng hẹp. Khi độ nhớt 
dung dịch quá nhỏ, các chuỗi polyme ít có sự tương tác với 
nhau, dẫn đến sự tạo thành các giọt dưới tác dụng kéo của 
điện trường. Khi độ nhớt quá cao, quá trình electrospinning 
trở lên khó khăn do sự đóng rắn nhanh chóng của dung dịch 
ngay tại đầu kim phun. Khi độ nhớt tăng, sự tương tác ràng 
buộc giữa các phân tử polymer tăng, dẫn đến kích thước 
sợi tạo thành cũng tăng. Khi nồng độ dung dịch PVDF tăng 
từ 15 đến 20 và 22 wt% thì đường kính trung bình của sợi 
PVDF tăng tương ứng là 645, 736 và 1263 nm. Nghiên cứu 
[12] sử dụng dung dịch PVDF nồng độ 12 wt% trong hỗn 
hợp dung môi Acetone/DMAc tỷ lệ 7/3 cho đường kính sợi 
450 nm và đường kính sợi tăng khi tăng nồng độ dung dịch 
polymer. Đây cũng là kết quả khá thống nhất với kết quả 
được báo cáo trong nghiên cứu này.

Dựa trên kết quả ảnh SEM và khả năng tạo sợi trong 
quá trình electrospinning, dung dịch PVDF 20 wt% được sử 
dụng cho các khảo sát tiếp theo.

Ảnh hưởng của điện áp đến hình thái sợi

Hình thái sợi và sự phân bố đường kính sợi của màng sợi 
PVDF chế tạo ở các điện áp 9, 11, 13 và 15 kV được trình 
bày trong hình 3. Nồng độ dung dịch PVDF là 20 wt%, tốc 
độ bơm là 1,0 ml/h, khoảng cách từ kim phun đến bộ thu 
sản phẩm là 17 cm, hỗn hợp dung môi DMAc/Ace = 60/40.

Để hình thành sợi trong quá trình electrospinning thì 
điện áp đặt vào dung dịch polymer phải đủ lớn để thắng 
được sức căng bề mặt của dung dịch. Ở điện áp 9 kV, các 
sợi PVDF được hình thành nhưng do điện trường yếu nên 
quá trình không diễn ra liên tục, thỉnh thoảng xuất hiện giọt 
bắn ra từ đầu kim phun. Khi tiếp tục tăng điện áp thì thu 
được màng sợi mịn và không có giọt, phân bố đường kính 
sợi đồng đều hơn. Tuy nhiên, khi điện áp đạt 15 kV thì quan 
sát thấy quá trình phun sợi trở lên bất ổn định do lực điện 
trường lớn gây ra sự uốn, vắt dữ dội dòng dung dịch đi ra 
từ đầu kim phun. Kích thước sợi PVDF giảm rõ rệt từ 1209 
xuống 736, 730 và 470 nm khi điện áp tăng tương ứng từ 9, 
11, 13 và 15 kV. Điều này xảy ra là do khi tăng điện áp, lực 
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điện trường áp đặt lên dung dịch polymer càng lớn gây ra 
lực kéo sợi càng lớn làm cho kích thước các sợi trở lên nhỏ 
hơn. Như vậy, điện áp 11 kV là phù hợp để thực hiện quá 
trình tạo sợi PVDF trong các nghiên cứu tiếp theo.

Ảnh hưởng của tốc độ bơm dung dịch

Ảnh hưởng của tốc độ bơm dung dịch qua đầu kim 
phun (0,7, 1,0, 1,2 và 1,5 ml/h) đến hình thái và sự phân 
bố đường kính sợi được thể hiện trên hình 4. Nồng độ dung 
dịch PVDF là 20 wt%, điện áp 11 kV, khoảng cách từ kim 
phun đến bộ thu sản phẩm là 17 cm, hỗn hợp dung môi 
DMAc/Ace = 60/40.

Nếu tốc độ bơm dung dịch nhỏ, không đủ để cung cấp 
liên tục dung dịch ở đầu kim phun thì quá trình tạo sợi sẽ bị 
đứt quãng. Tuy nhiên, nếu tốc độ bơm dung dịch quá lớn thì 
đòi hỏi phải tăng điện áp sao cho điện trường đủ lớn để kéo 
sợi liên tục mà không làm cho dung dịch ở đầu kim phun bị 
đóng rắn. Do đó, đối với mỗi dung dịch đưa vào tạo sợi bằng 
phương pháp electrospinning, cần điều chỉnh tốc độ bơm 
dung dịch phù hợp để có được sợi nano ổn định và có đường 
kính đồng nhất. Hình 4 cho thấy, có thể thu được sợi PVDF 
ở các tốc độ bơm dung dịch từ 0,7 đến 1,5 ml/h. Tuy nhiên, 
ở tốc độ bơm dung dịch là 1,2 và 1,5 ml/h thì quan sát thấy 
hiện tượng các sợi bị kết dính với nhau nhiều hơn do dung 
môi chưa bay hơi triệt để khi di chuyển từ đầu kim phun đến 
bộ thu sản phẩm. Đường kính của sợi cũng thay đổi theo tốc 
độ bơm dung dịch, từ 613 đến 736, 1006 và 1492 nm tương 
ứng với tốc độ bơm dung dịch là 0,7, 1,0, 1,2 và 1,5 ml/h. 
Nghiên cứu của nhóm tác giả Zulfikar (2017) [11] cho thấy 
có sự hình thành của hạt (bead) nằm trên sợi PVDF khi tốc 
độ bơm nhỏ hơn 1,2 ml/h. Số lượng hạt giảm dần khi tăng 

tốc độ bơm do sự gia tăng dòng điện gây ra bởi bản chất tích 
điện của PVDF. Ngược lại, mật độ điện tích bề mặt giảm 
khi tốc độ bơm tăng lên, ngăn cản sự hình thành các khuyết 
tật trên sợi.

Từ kết quả khảo sát trên cho thấy, tốc độ bơm dung dịch 
PVDF 20 wt% phù hợp là 1,0 ml/h.

Ảnh hưởng của khoảng cách từ đầu kim phun đến bộ 
thu sản phẩm

Hình 5 thể hiện ảnh hưởng của khoảng cách từ đầu kim 
phun tới bộ thu sản phẩm đến hình thái và sự phân bố đường 
kính sợi PVDF thông qua ảnh SEM. Các màng sợi được chế 
tạo ở nồng độ dung dịch 20 wt%, điện áp 11 kV, tốc độ bơm 
dung dịch 1,0 ml/h, hỗn hợp dung môi DMAc/Ace = 60/40.

Khoảng cách từ đầu kim phun đến bộ thu sản phẩm ảnh 
hưởng đến thời gian dung môi bay hơi và cường độ điện 
trường kéo sợi. Khi dòng dung dịch di chuyển với khoảng 
cách ngắn (7 cm), lực kéo sợi mạnh và dung môi bay hơi 
không hết, dẫn đến sự tạo thành màng ướt ở bộ thu sản 
phẩm. Khi tăng khoảng cách lên 12 cm thì các sợi được hình 
thành nhưng vẫn có sự kết dính giữa các sợi. Ở các khoảng 
cách lớn hơn, kích thước sợi giảm dần (từ 1483 xuống 736 
và 605 nm tương ứng với các khoảng cách 12, 17 và 20 
cm) do thời gian tác dụng của lực kéo điện trường dài hơn. 
Nghiên cứu [11] cũng cho thấy, khoảng cách này càng lớn 
thì sợi tạo ra càng đồng đều.

Như vậy, kết quả ảnh SEM cho thấy khoảng cách thích 
hợp từ kim phun đến bộ thu sản phẩm cho quá trình tạo sợi 
PVDF là 17 cm. 
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Hình 4. Ảnh SEM và sự phân bố đường kính sợi của màng sợi PVDF 
chế tạo ở các tốc độ bơm dung dịch khác nhau: (A, A’) 0,7 ml/h, (B, B’) 
1,0 ml/h, (C, C’) 1,2 ml/h, (D, D’) 1,5 ml/h.
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Hình 3. Ảnh SEM và sự phân bố đường kính sợi của màng sợi PVDF 
chế tạo ở các điện áp khác nhau: (A, A’) 9 kV, (B, B’) 11 kV, (C, C’) 13 
kV, (D, D’) 15 kV.
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Ảnh hưởng của dung môi đến hình thái sợi

Loại dung môi ảnh hưởng đến khả năng hòa tan, độ nhớt, 
sức căng bề mặt và tính dẫn điện của dung dịch polymer, từ 
đó ảnh hưởng đến khả năng hình thành sợi và hình thái của 
sợi thu được. Hình 6 trình bày ảnh SEM của các màng sợi 
PVDF được chế tạo với các hỗn hợp dung môi khác nhau, 
trong đó DMAc và DMF là các dung môi có khả năng hòa 
tan tốt PVDF. Điều kiện chế tạo bao gồm nồng độ dung 
dịch 20 wt%, tốc độ bơm dung dịch 1,0 ml/h, điện áp 11 kV, 
khoảng cách từ kim phun đến bộ thu sản phẩm là 17 cm.

Quan sát ảnh SEM ở hình 6 cho thấy, kích thước của sợi 
PVDF có thể thay đổi khi thay đổi tỷ lệ thành phần dung 
môi. Đối với sợi PVDF chế tạo khi sử dụng hỗn hợp dung 
môi DMF/Ace thì bề mặt không nhẵn mịn mà thấy xuất 
hiện các mao quản nhỏ trên bề mặt sợi. Đây được gọi là sợi 
có cấu trúc mao quản bề mặt. Hiện tượng này xảy ra là do 
sự phân tách pha trong quá trình bay hơi chuyển dung dịch 
về trạng thái sợi rắn dưới ảnh hưởng của loại dung môi sử 
dụng và độ ẩm của môi trường [13, 14]. Trong nghiên cứu 
này, chúng tôi sử dụng hệ dung môi là hỗn hợp của một 
dung môi dễ bay hơi (axeton) và một dung môi khó bay 
hơi (DMF) trong điều kiện độ ẩm cao (trên 70%). Khi dòng 
dung dịch polyme di chuyển từ đầu kim phun đến bộ thu 

sản phẩm, sự làm lạnh và sự tăng dần nồng độ dung dịch 
polyme do bay hơi dung môi dẫn đến sự phân tách pha. 
Một pha rắn được hình thành trên bề mặt dòng dung dịch 
do dung môi axeton bay hơi nhanh tạo lớp mao quản bên 
ngoài, còn một pha nằm trong dòng dung dịch đóng rắn sau 
cùng tạo khối lõi của sợi. Đồng thời, sự làm lạnh do bay hơi 
của dòng dung dịch cũng dẫn đến hơi nước trong không khí 
ngưng tụ thành giọt trên bề mặt sợi. Khi sợi khô, những giọt 
này bay hơi và để lại mao quản trên bề mặt sợi. Zaarour và 
cs (2018) không chỉ tạo ra sợi có cấu trúc mao quản bề mặt 
mà còn tạo các lỗ rỗng bên trong sợi khi sử dụng dung dịch 
có nồng độ 22 wt% trong dung môi DMF/Ace tỷ lệ 1/8 và 
chế tạo ở độ ẩm 62% [4]. 

Với cùng một tỷ lệ dung môi (60/40), bề mặt sợi PVDF 
chế tạo bằng hỗn hợp dung môi DMAc/Ace nhẵn mịn, 
không xuất hiện mao quản trên bề mặt (hình 6A) là do sợi 
được chế tạo trong điều kiện độ ẩm môi trường thấp (dưới 
50%), mặc dù DMAc có nhiệt độ sôi cao hơn DMF. Như 
vậy, để hình thành mao quản trên bề mặt sợi chế tạo bằng 
phương pháp electrospinning, cần phải đồng thời sử dụng 
hỗn hợp dung môi có sự chênh lệch lớn về khả năng bay hơi 
và thực hiện trong môi trường có độ ẩm cao. 

Tính chất kị nước của màng sợi PVDF

Góc tiếp xúc của giọt nước với bề mặt của màng sợi 
PVDF (hình 7) có giá trị là 107,6o. Điều này chứng tỏ bề 
mặt màng sợi PVDF có tính kỵ nước cao gây ra bởi cấu trúc 
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Hình 6. Ảnh SEM và sự phân bố đường kính sợi của màng sợi PVDF 
chế tạo với các dung môi khác nhau: (A, A’) DMAc/Ace = 60/40, (B, 
B’) DMAc/Ace = 40/60, (C) DMF/Ace = 70/30, (D) DMF/Ace = 60/40.
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Hình 5. Ảnh SEM và sự phân bố đường kính sợi của màng sợi PVDF 
chế tạo ở các khoảng cách giữa đầu kim phun đến bộ thu sản phẩm 
khác nhau: (A) 7 cm, (B, B’) 12 cm, (C, C’) 17 cm, (D, D’) 20 cm.
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bề mặt của màng sợi. Màng sợi PVDF có thể được biến tính 
bằng cách bổ sung các hạt nano SiO2, TiO2 hay Fe3O4 để làm 
tăng tính kỵ nước, từ đó ứng dụng trong lĩnh vực phân tách 
dầu - nước [15].

Hình 7. Hình ảnh góc tiếp xúc của giọt nước với bề mặt màng sợi 
PVDF.

Độ bền kéo của màng sợi PVDF

Màng sợi PVDF có độ bền kéo đứt đạt 6,39 MPa và độ 
giãn dài khi đứt đạt 183% (hình 8). Kết quả này cho phép sử 
dụng màng sợi PVDF trong nhiều lĩnh vực khác nhau như 
làm màng lọc, hấp phụ, màng xúc tác…

Hình 8. Độ bền kéo của màng sợi PVDF.

Kết luận

Sợi PVDF chế tạo bằng phương pháp electrospinning có 
cấu trúc thuôn đều, bề mặt sợi phẳng mịn, đường kính sợi 
trung bình 736 nm thu được ở các điều kiện: nồng độ dung 
dịch 20 wt%, điện áp 11 kV, tốc độ bơm dung dịch 1,0 ml/h, 
khoảng cách từ đầu kim phun đến bộ thu sản phẩm 17 cm, 
hỗn hợp dung môi DMAc/Ace = 60/40. Đường kính trung 
bình và sự phân bố đường kính sợi PVDF có thể thay đổi 
nếu thay đổi các thông số trên. Cấu trúc mao quản bề mặt 
sợi PVDF có thể được hình thành nếu sử dụng hỗn hợp dung 
môi DMF/Ace với tỷ lệ thành phần 70/30 và 60/40 trong 
điều kiện độ ẩm của môi trường trên 70%. Màng sợi PVDF 
thể hiện tính kỵ nước với góc tiếp xúc của giọt nước với bề 
mặt của màng đạt giá trị 107,6o. Độ bền kéo đứt và độ giãn 
dài khi đứt của màng sợi PVDF tương ứng là 6,39 MPa và 
183%, đảm bảo tính chất cơ lý khi sử dụng màng PVDF 
trong nhiều lĩnh vực khác nhau.
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Hình 7. Hình ảnh góc tiếp xúc của giọt nước với bề mặt màng sợi PVDF. 
 Độ bền kéo của màng sợi PVDF 
 Màng sợi PVDF có độ bền kéo đứt đạt 6,39 MPa và độ giãn dài khi đứt đạt 
183% (hình 8). Kết quả này cho phép màng sợi PVDF sử dụng trong nhiều lĩnh vực 
khác nhau như làm màng lọc, hấp phụ, màng xúc tác… 

 
Hình 8. Độ bền kéo của màng sợi PVDF. 
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Đặt vấn đề

Những tiến bộ gần đây trong lĩnh vực vật liệu composite 
có liên quan đến việc sử dụng các phụ gia nano như ống 
nano carbon hoặc nanoclay để cải thiện các tính chất cơ, 
nhiệt và điện của vật liệu đã được nhiều nhà khoa học đặc 
biệt quan tâm. Các loại vật liệu nanopolyme đã được sử 
dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau như các lớp phủ bảo 
vệ, cao su, chất kết dính, mực, dược phẩm và các kết cấu 
trong xe hơi [1, 2]. Một trong những phụ gia nano được sử 
dụng nhiều là nanoclay, phụ gia này có thành phần chính là 
montmorillonite (MMT) do chúng có sẵn trong tự nhiên và 
rẻ tiền. Hàm lượng của các chất phụ gia nano chỉ từ 1 đến 
6% khối lượng đã có thể cải thiện đáng kể đặc tính của nhựa 
nền polyme như tăng mô-đun uốn lên đến 31% và giảm hệ 
số giãn nở nhiệt tới 66% [2-5]. Nanoclay phân tán trong 
nền polyme ở các trạng thái: (i) thông thường như chất độn 
micro, (ii) chèn lớp và (iii) tróc lớp [3].

Trong thực tế, hỗn hợp cuối cùng có thể là sự kết hợp của 
3 hình thái, trong đó trường hợp tốt nhất là hình thái tróc lớp 
hoàn toàn dưới dạng trật tự hoặc hỗn loạn [1, 6]. 

Có nhiều phương pháp để phân tán nanoclay vào nền 
polyme như trùng hợp tại chỗ, khuấy cơ học, rung siêu âm, 
trộn hợp nóng chảy [3]. Nghiên cứu này tập trung nghiên cứu 
kỹ thuật phân tán nanoclay vào epoxy Epikote 828 ở trạng 
thái lỏng bằng phương pháp rung siêu âm kết hợp khuấy cơ 
học và bằng phương pháp trộn kín tạo masterbatch, phân 
tán nanoclay vào nhựa đường bằng phương pháp trộn hợp 
nóng chảy.

 Nghiên cứu phân tán nanoclay I30E 
vào nhựa epoxy và nhựa đường

Nguyễn Thị Bích Thủy1*, Ngô Kế Thế2, Trần Vĩnh Diệu3, Nguyễn Nhị Trự4, Nguyễn Văn Lâm1, Trần Thị Lý1, 
Ngô Thị Hồng Quế1, Lê Nho Thiện1, Lê Xuân Quang1, Trần Thanh Hà1, Nguyễn Mạnh Hà1, Vũ Trung Hiếu1,

 Lưu Thị Thu Hà1, Nguyễn Thị Mỹ Trang1, Nguyễn Mạnh Hùng1
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2Viện Khoa học Vật liệu, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam

3Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
4Trường Đại học Bách khoa TP Hồ Chí Minh
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Tóm tắt:

Nghiên cứu tập trung khảo sát kỹ thuật phân tán nanoclay vào epoxy epikote 828 ở trạng thái lỏng bằng phương 
pháp trộn kín tạo masterbatch và rung siêu âm kết hợp khuấy cơ học, phân tán nanoclay vào nhựa đường bằng 
phương pháp trộn hợp nóng chảy. Phương pháp XRD đã được sử dụng để xác định khoảng cách cơ bản d001 của 
nanoclay. Trên thiết bị Brabender, trộn hợp ở nhiệt độ 40oC, với tốc độ 50 vòng/phút cho masterbatch Epikot/
I30E=100/80 có độ phân tán tốt nhất, đạt giá trị d001=33,818 Å. Rung siêu âm 4% I30E trong Epikote 828 sau khi 
khuấy cơ học được khảo sát ở 5, 10 và 20 phút. Thời gian rung siêu âm 10 phút được coi là tối ưu, d001=41,65 Å. Khảo 
sát phân tán 4% I30E trong bitum nóng chảy ở 120, 130, 140, 150 và 160oC trong 2 h nhận thấy, ở nhiệt độ 120oC d001 
của I30E đạt giá trị 49,5916 Å. Ở nhiệt độ cao, khả năng xâm nhập, tách lớp của bitum cao hơn Epikote 828, mặc dù 
khối lượng phân tử của Epikote 828 thấp hơn.

Từ khóa: bitum, Epikote 828, nanoclay I30E, phân tán nanoclay, rung siêu âm.

Chỉ số phân loại: 2.9  

*Tác giả liên hệ: Email: thuygiaothong@gmail.com

Hình 1. Trạng thái phân tán nanoclay trong chất tạo màng là nền 
polyme.
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Nội dung nghiên cứu

Nguyên liệu

- Nanoclay: I30E của hãng Nanocor (Hoa Kỳ), có 
khoảng cách cơ sở d001=25,902 Å.

- Nhựa epoxy: Epikote 828 của hãng Shell Chemmicals 
(Singapore), có hàm lượng nhóm epoxy 22,6%.

- Nhựa đường: Bitum 60/70 của Công ty ADCo, có độ 
kim lún 60-70, điểm hóa mềm 46oC.

Thiết bị và phương pháp nghiên cứu

Thiết bị nghiên cứu:

- Máy khuấy cơ tốc độ cao EUROSTAR/IKA của Đức.

- Ultrasonic Homogenizer, model 300VT, BioLogics, 
Inc., công suất phân rã 300 W.

- Máy trộn kín Brabender Plastograph® EC plus 
Brabender.

- Máy chụp phổ nhiễu xạ tia X (XRD) BRMCKE - D8 
ADVANCE, với nguồn phóng xạ CuKα (50 kV, 40 mA). 

Phương pháp nghiên cứu:

Phân tán nanoclay vào nhựa epoxy bằng phương pháp 
trộn kín tạo chất chủ (masterbatch): nanoclay I30E được 
phân tán vào nhựa epoxy Epikote 828 để tạo masterbatch 
trên thiết bị trộn kín Brabender. Khối lượng nguyên liệu sử 
dụng là 50 g với tỷ lệ Epikote 828/I30E=100/80 pkl, hệ số 
nạp liệu 0,7. Nhiệt độ của tổ hợp vật liệu khi trộn được duy 
trì ở 40oC. Khả năng phân tán nanoclay được khảo sát ở 40, 
50 và 60 vòng/phút.

Phân tán nanoclay vào nhựa epoxy bằng phương pháp 
rung siêu âm, kết hợp khuấy cơ học: nanoclay I30E được 
phân tán trực tiếp vào nhựa epoxy Epikote 828 với hàm 
lượng 4%. Giai đoạn đầu được phân tán bằng máy khuấy ở 
nhiệt độ 70oC trong thời gian 5 giờ với tốc độ cánh khuấy 
3000 vòng/phút. Giai đoạn tiếp theo được phân tán bằng 
rung siêu âm trên thiết bị Biologies. Khả năng phân tán của 
nanoclay được khảo sát trong các khoảng thời gian rung 
siêu âm 5 phút, 10 phút và 20 phút ở nhiệt độ phòng và công 
suất phân rã 300 W.

Phân tán nanoclay vào nhựa đường (bitum) bằng phương 
pháp trộn hợp nóng chảy: sấy bitum ở nhiệt độ khoảng 70oC 
để dễ dàng lấy bitum ra khỏi thùng chứa. Gia nhiệt bitum 
trong bình phản ứng đến 100oC. Phân tán I30E vào bitum 
với hàm lượng 4% bằng máy khuấy cơ tốc độ cao 3000-
4000 vòng/phút. Khảo sát khả năng phân tán nanoclay ở 
nhiệt độ 120, 130, 140, 150 và 160oC. Thời gian phân tán 
khảo sát là 2, 20 và 30 h.

A study on the dispersion 
of I30E nanoclay in epoxy resin 

and bitumen matrix
Thi Bich Thuy Nguyen1*, Ke The Ngo2, Vinh Dieu Tran3, 

Nhi Tru Nguyen4, Van Lam Nguyen1, Thi Ly Tran1, 
Thi Hong Que Ngo1, Nho Thien Le1, Xuan Quang Le1, 
Thanh Ha Tran1, Manh Ha Nguyen1, Trung Hieu Vu1, 
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Manh Hung Nguyen1

1University of Transport Technology
2Institute of Materials Science, Vietnam Academy of Science and Technology

3Hanoi University of Science and Technology 
4University of Technology, Vietnam National University, Ho Chi Minh city
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Abstract:

Dispersion of nanoclay in Epikote 828 resin is 
conducted by closed mixing of the liquid composition, 
mechanical mixing combined with ultrasonic vibration 
to form masterbatch; meanwhile, nanoclay dispersion in 
bitumen is processed by melted bitumen mixing. XRD 
techniques were used to determine the basal d-spacing of 
nanoclay. The dispersion was performed in Brabender 
mixer at temperature 40oC, speed 50 rpm, an Epikot/
I30E=100/80 masterbatch provided the best dispersion 
with d001=33.818 Å. After mechanical mixing, an Epikote 
828 composition with 4% I30E was sonicated for 5, 10, 
and 20 minutes. The value d001=41.65 Å achieved after 10 
minutes of sonication was deemed optimal. Dispersion 
of 4% I30E in melted bitumen at 120, 130, 140, 150, and 
160oC after 2h reached d001=49.5916 Å for the sample 
processed at 120oC. At high temperatures, penetration 
and delamination of bitumen were better than those 
of Epikote 828 despite the lower molecular weight of 
Epikote.

Keywords: bitumen, Epikote 828, I30E nanoclay, 
nanoclay dispersion, ultrasonic vibration.

Classification number: 2.9
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Kết quả và thảo luận

Phân tán nanoclay bằng phương pháp trộn kín tạo 
masterbatch

Moment xoắn của các mẫu epoxy/nanoclay được trộn 
hợp ở các tốc độ 40; 50; và 60 vòng/phút thể hiện trên các 
hình 2, 3 và 4. Hiệu quả trộn hợp được đánh giá theo ứng 
xử của moment xoắn khi đạt giá trị không đổi sau một thời 
gian nhất định.

Nhận thấy rằng, ở tốc độ trộn 40 vòng/phút (hình 2), sau 
gần 6 phút moment xoắn bắt đầu ổn định ở giá trị khoảng 13 
Nm. Ở hình 3, với tốc độ trộn 50 vòng/phút, chỉ sau 2 phút 
monent xoắn đã ổn định ở giá trị 10 Nm. Ở hình 4, với tốc 
độ trộn 60 vòng/phút, sau 3 phút momen xoắn mới ổn định 
ở giá trị 14 Nm. Moment xoắn tỷ lệ với độ nhớt nội, phản 
ánh mức độ đồng nhất của hỗn hợp. Như vậy, với tốc độ trộn 
50 vòng/phút, chỉ sau 2 phút, nanoclay đã phân tán tốt vào 
nhựa nền epoxy. Khả năng phân tán nanoclay được xác định 
bằng khoảng cách cơ bản của tinh thể naoclay.
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Hình 2. Giản đồ moment xoắn trộn hợp ở tốc độ 40 vòng/phút. 

 

 
Hình 3. Giản đồ moment xoắn trộn hợp ở tốc độ 50 vòng/phút. 
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Thời gian [phút:giây] 

Hình 2. Giản đồ moment xoắn trộn hợp ở tốc độ 40 vòng/phút.
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Hình 3. Giản đồ moment xoắn trộn hợp ở tốc độ 50 vòng/phút.
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Hình 4. Giản đồ moment xoắn trộn hợp ở tốc độ 60 vòng/phút. 

Phổ XRD của masterbatch nhận được ở các tốc độ trộn hợp khác nhau trình bày 
ở hình 5. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Giản đồ XRD của masterbatch Epikote/I30E trộn hợp ở các tốc độ khác 

nhau. 1: nanoclay I30E; 2: 40 vòng/phút; 3: 50 vòng/phút; 4: 60 vòng/phút. 

Khoảng cách d001 của I30E có giá trị ban đầu là 25,902 Å. Trong masterbatch,  

Epikote 828 đã xâm nhập vào giữa các lớp tinh thể nanoclay I30E, làm tăng khoảng 

cách d001. Trên hình 5 thấy rằng, d001 có giá trị lớn nhất ở mẫu số 3 có tốc độ trộn hợp 

50 vòng/phút, đạt 33,818 Å, lớn hơn cả mẫu số 4 được trộn hợp ở 60 vòng/phút. 
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Hình 4. Giản đồ moment xoắn trộn hợp ở tốc độ 60 vòng/phút.

Phổ XRD của masterbatch nhận được ở các tốc độ trộn 
hợp khác nhau trình bày ở hình 5.
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Hình 5. Giản đồ XRD của masterbatch Epikote/I30E trộn hợp ở các 
tốc độ khác nhau. 1: nanoclay I30E; 2: 40 vòng/phút; 3: 50 vòng/phút; 
4: 60 vòng/phút.

Khoảng cách d001 của I30E có giá trị ban đầu là 25,902 
Å. Trong masterbatch, Epikote 828 đã xâm nhập vào giữa 
các lớp tinh thể nanoclay I30E, làm tăng khoảng cách d001. 
Trên hình 5 thấy rằng, d001 có giá trị lớn nhất ở mẫu số 3 có 
tốc độ trộn hợp 50 vòng/phút, đạt 33,818 Å, lớn hơn cả mẫu 
số 4 được trộn hợp ở 60 vòng/phút.

Như vậy, trộn hợp ở nhiệt độ 40oC với tốc độ 50 vòng/
phút cho masterbatch Epikot/I30E=100/80 có độ phân tán tốt 
nhất, đạt giá trị d001 cao nhất. Chế độ trộn hợp này là tối ưu.

Kết quả khảo sát khoảng cách cơ bản d001 của nanoclay 
I30E hoàn toàn phù hợp với kết quả khảo sát quá trình trộn 
hợp tạo mastebatch.

Phân tán nanoclay bằng phương pháp rung siêu âm 
kết hợp khuấy cơ học 

Khảo sát khả năng phân tán nanoclay I30E vào nhựa 
epoxy Epikote 828 bằng phương pháp rung siêu âm được 
thực hiện sau khi kết thúc quá trình khuấy cơ học. Thời gian 
rung siêu âm được khảo sát ở 5, 10 và 20 phút. Khoảng cách 
cơ bản d001 của nanoclay sau khi phân tán bằng khuấy cơ 
học và sau khi rung siêu âm ở những khoảng thời gian 5, 
10 và 20 phút được ký hiệu là US-0, US-5, US-10, US-20 
tương ứng (bảng 1). 

Bảng 1. Ảnh hưởng của thời gian rung siêu âm tới khoảng cách cơ 
bản của nanoclay d001.

Tên mẫu US-0 US-5 US-10 US-20

Thời gian (phút) 0 5 10 20

d001 (Å) 36,03 38,48 41,65 37,06
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Trên bảng 1 thấy rằng, khuấy cơ học đã có tác dụng phân 
tán khá tốt nanoclay I30E vào nhựa Epikote 828. Khoảng 
cách cơ bản d001 của I30E đã tăng từ 25,902 Å lên 36,03 
Å. Nhựa Epikote 828 có khối lượng phân tử rất thấp (184-
190 g/eq) nên dễ dàng xâm nhập, chèn vào giữa các lớp 
Montmorillonite (MMT) của nanoclay. Bảng 1 cũng cho 
thấy, rung siêu âm đã tiếp tục phân tán tốt hơn nanoclay 
trong nhựa epoxy. Mẫu US-10 có d001 lớn nhất, đạt giá trị 
41,65 Å. Giá trị d001 của mẫu US-20 được rung siêu âm 20 
phút nhưng lại thấp hơn giá trị d001 của mẫu US-10 khi rung 
siêu âm 10 phút. Thời gian rung siêu âm 10 phút được coi 
là tối ưu. Nếu kéo dài thời gian rung siêu âm, độ phân tán 
của nanoclay lại bị giảm. Tuy nhiên, thời gian rung siêu âm 
dài hơn đã được khảo sát bằng cách tăng số lần 10 phút rung 
siêu âm.

Bảng 2 thể hiện khoảng cách cơ bản d001 của các mẫu 
US10-1, US10-2, US10-3 và US10-4 được rung siêu âm 1 
lần, 2 lần, 3 lần và 4 lần với thời gian 10 phút tương ứng.
Bảng 2. Ảnh hưởng của chế độ rung siêu âm tới khoảng cách cơ bản 
của nanoclay d001.

Tên mẫu US10-1 US10-2 US10-3 US10-4

Thời gian (phút) 10’ x 1 10’ x 2 10’ x 3 10’ x 4

d001 (Å) 41,65 36,91 38,48 37,56

Chế độ kéo dài thời gian rung siêu âm bằng cách tăng số 
lần rung siêu âm trong thời gian 10 phút tỏ ra không hiệu 
quả để tăng độ khuyếch tán nanoclay vào nền epoxy. Các 
mẫu US10-2, US10-3 và US10-4 đều có giá trị d001 thấp hơn 
mẫu US10-1, giống như với mẫu rung 1 lần ở 20 phút đã 
khảo sát trên bảng 1.

Rung siêu âm có hiệu quả phân tán rất tốt nanoclay vào 
các nền polyme có khối lượng phân tử thấp như Epikote 828 
hoặc các dung dịch polyme tương tự.

Phân tán nanoclay bằng phương pháp trộn hợp nóng 
chảy

Bitum ở dạng rắn và hóa mềm ở 46oC. Muốn phân tán 
nanoclay vào bitum, chỉ có thể phân tán ở trạng thái nóng chảy. 
Bitum 60/70 đã được lựa chọn để nghiên cứu khả năng phân 
tán của nanoclay I30E bằng phương pháp trộn hợp ở trạng thái 
nóng chảy.

Khảo sát nhiệt độ trộn hợp: 5 nhiệt độ khác nhau: 120, 
130, 140, 150 và 160oC đã được lựa chọn để khảo sát khả 
năng phân tán của nanoclay I30E, thời gian trộn hợp là 2 h. 
Giản đồ XRD của các mẫu bitum có chứa nanoclay sau thời 
gian phân tán 2 h ở 120, 130, 140, 150 và 160oC được trình 
bày trên hình 6. Các mẫu được ký hiệu là B1, B2, B3, B4, 
B5 tương ứng.
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Hình 6. Giản đồ XRD của bitum/I30E trộn hợp ở các nhiệt độ. B1: 
120oC; B2: 130oC; B3: 140oC; B4:150oC; B5: 160oC.

Từ hình 6 nhận thấy, khi nhiệt độ tăng từ 120 đến 160oC, 
giá trị d001 có xu hướng giảm dần. Giai đoạn đầu độ suy 
giảm d001 khá mạnh (từ 49,591 xuống 44,126 Å), nhiệt độ 
càng cao độ suy giảm này chậm dần và có xu hướng ổn định 
ở khoảng 37 Å. Như vậy, phối trộn ở 120oC cho kêt quả tốt 
nhất và hợp lý về mặt công nghệ. Nhiệt độ này đủ để đảm 
bảo cho hỗn hợp có độ nhớt thấp, tạo điều kiện thuận lợi 
cho quá trình tróc lớp nanoclay và không gây lão hóa bitum.

So với khả năng phân tán của nanoclay trong nhựa 
epoxy, giá trị d001 của I30E trong bitum lớn hơn. Ở nhiệt độ 
cao, bitum nóng chảy, độ nhớt thấp nên khả năng xâm nhập, 
tách lớp của nó dễ dàng hơn.

Khảo sát thời gian trộn hợp: mẫu B1 có d001 đạt giá trị 
49,591 Å là kết quả phân tán nanoclay I30E trong bitum ở 
120oC trong 2 h. Thời gian phân tán cao hơn, ở 20 và 30 h 
đã được khảo sát với nhiệt độ 120oC. Giản đồ XRD của các 
mẫu bitum có chứa nanoclay sau thời gian phân tán 20 h và 
30 h ở 120oC được trình bày trên hình 7. Các mẫu được ký 
hiệu là B20 và B30 tương ứng.
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Hình 6. Giản đồ XRD của bitum/I30E trộn hợp ở các nhiệt độ. B1: 120oC; B2: 
130oC; B3: 140oC; B4:150oC; B5: 160oC. 
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Hình 7. Giản đồ XRD của bitum/I30E trộn hợp ở các thời gian khác 
nhau. B20: 20 h; B30: 30 h 
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Từ  hình 7 nhận thấy, tăng thời gian trộn hợp không có 
ảnh hưởng tích cực đến khả năng tróc lớp của nanoclay. Giá 
trị d001 của 2 mẫu B20 và B30 tương tự nhau (43Å và 42,8Å) 
sau 20 và 30 h phân tán tương ứng. Tuy nhiên, so với mẫu 
B1 (d001=49,591 Å) chỉ phân tán trong 2 h, các giá trị d001 
này thấp hơn nhiều

Như vậy, nhiệt độ và thời gian có tác dụng gia tăng khả 
năng xâm nhập của các phân tử polyme vào giữa các lớp 
MMT của nanoclay. Tuy nhiên nhiệt độ và thời gian cũng 
có giới hạn trong quá trình phân tán. Đối với bitum, 4% 
nanoclay I30E phân tán trong 2 h ở nhiệt độ 120oC là phù 
hợp, đảm bảo khả năng phân tán cao, sản phẩm không bị 
phân hủy.

Kết luận 

Các vật liệu nano nói chung và nanoclay nói riêng có 
thể phân tán vào chất nền polyme dưới dạng chất lỏng, 
trong dung dịch hay dưới dạng nóng chảy. Rung siêu âm 
là phương pháp phân tán nanoclay vào polyme ở dạng lỏng 
như Epikote 828 hay dung dịch rất có hiệu quả. So với khả 
năng phân tán của nanoclay trong nhựa epoxy, giá trị d001 
của I30E trong bitum lớn hơn. Ở nhiệt độ cao, khả năng xâm 
nhập, tách lớp của bitum cao hơn Epikote 828, mặc dù khối 
lượng phân tử của Epikote 828 thấp hơn. Chế độ phân tán 
nanoclay vào Epikote hay bitum nóng chảy được xác định ở 
những điều kiện nhiệt độ, tốc độ khuấy trộn và thời gian tối 
ưu để đạt được giá trị d001 cao nhất.
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Đặt vấn đề

Muối trứng là phương pháp bảo quản trứng được sử 
dụng phổ biến ở nhiều nước, đặc biệt là các nước châu Á 
như Thái Lan, Trung Quốc, Việt Nam [1]. Trứng muối là sản 
phẩm có giá trị dinh dưỡng cao và được sử dụng trong nhiều 
dạng sản phẩm như: làm nhân các loại bánh, chế biến nhiều 
món ăn khác nhau. Hiện nay, phần được sử dụng để chế 
biến là lòng đỏ của trứng muối, tất cả lòng trắng trứng bị bỏ 
đi, điều này làm tăng khả năng gây ô nhiễm môi trường và 
lãng phí một nguồn protein tự nhiên (trong lòng trắng trứng 
chứa 10% protein) [2-4]. Để tận dụng được lòng trắng trứng 
vịt muối cần chế biến thành bột giàu protein để làm nguyên 
liệu chế biến thực phẩm. Tuy nhiên, quá trình bảo quản sản 
phẩm bột lòng trắng trứng gặp nhiều khó khăn do nó thường 
hút ẩm rất nhanh, gây ra các hư hỏng như biến màu, biến đổi 
protein, lipit hóa... và hư hỏng do nấm men, nấm mốc phát 
triển, tạo ra các độc tố.

Cho đến nay, ở Việt Nam chưa có kết quả công bố về các 
nghiên cứu bảo quản bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt 
muối. Việc sử dụng bao bì nhằm hạn chế hoặc ngăn cản quá 
trình hút ẩm của sản phẩm dạng bột là một trong những giải 
pháp hiệu quả và đơn giản thường được sử dụng. Tuy nhiên, 
tuỳ thuộc vào đặc tính của từng loại sản phẩm mà cần xác 
định loại bao bì một cách hiệu quả nhất. 

Từ các lý do trên cho thấy, việc tiến hành các nghiên 

cứu nhằm xác định loại bao bì và thời hạn bảo quản sản 
phẩm bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối là vấn đề 
cần thiết và có ý nghĩa thực tế. Chính vì thế chúng tôi thực 
hiện đề tài “Lựa chọn bao bì và thời gian bảo quản bột giàu 
protein từ lòng trắng trứng vịt muối”. 

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu

Bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối được thu 
nhận như sau: lòng trắng trứng vịt muối được thu hồi sau 
quá trình tách vỏ sẽ được ly tâm với vận tốc 4000 vòng/phút, 
dịch thu được loại muối bằng cách hòa vào nước theo tỷ lệ 
1:2 và bổ sung thêm ethanol để dung dịch đạt 45o cồn, tiến 
hành thu kết tủa bằng ly tâm 2 lần ở 4000 vòng/phút, kết tủa 
được mang đi sấy ở nhiệt độ 50oC đến độ ẩm 7±1% và tiến 
hành nghiền. Bột sau nghiền được tiến hành bảo quản bằng 
các loại bao bì khác nhau. 

Bố trí thí nghiệm

Bột lòng trắng trứng có độ ẩm 7±1% được đóng gói 
trong các túi màng 1 lớp (PE, AL-Foil); màng 2 lớp (BOPP/
PE; AL/PE) và màng 3 lớp (BOPP/Al/PE, PET/Al/PE) với 
khối lượng 30 g/gói. Theo dõi sự thay đổi chất lượng của 
bột trong thời gian bảo quản 6 tháng ở điều kiện thường 
(nhiệt độ 28-30oC), từ đó xác định loại bao bì phù hợp. 

Nghiên cứu lựa chọn bao bì và thời gian bảo quản 
bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối

Nguyễn Thị Lài*, Phạm Hương Sơn, Nguyễn Thị Bình, Lê Thị Khánh Vân, Phạm Anh Đức
Phòng thí nghiệm Phát triển ứng dụng y sinh công nghệ cao, Viện Ứng dụng Công nghệ

Ngày nhận bài 16/10/2020; ngày chuyển phản biện 23/10/2020; ngày nhận phản biện 24/11/2020; ngày chấp nhận đăng 30/11/2020   

Tóm tắt:

Lòng trắng trứng vịt muối thường bị loại bỏ trong quá trình thu hồi lòng đỏ trong khi vẫn giữ được hầu hết các thành 
phần dinh dưỡng của trứng vịt. Để tận dụng được lòng trắng trứng vịt muối, cần chế biến thành bột giàu protein để làm 
nguyên liệu chế biến thực phẩm. Tuy nhiên, quá trình bảo quản sản phẩm bột lòng trắng trứng gặp nhiều khó khăn do 
nó thường hút ẩm rất nhanh, gây ra các hư hỏng vật lý (như biến màu), hóa học (biến đổi protein, lipit hóa...); biến đổi 
sinh học (nấm men, nấm mốc phát triển tạo ra các độc tố). Kết quả thử nghiệm các loại bao bì khác nhau: màng 1 lớp 
(PE), màng 2 lớp (AL-Foil, BOPP/PE, Al/PE) và màng 3 lớp (BOPP/Al/PE, PET/Al/PE) cho thấy, bao bì thích hợp 
cho việc đóng gói sản phẩm bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối là màng phức hợp 2 lớp Al/PE. Khi sử dụng 
loại bao bì này, chất lượng sản phẩm gần như không thay đổi trong thời gian 12 tháng, chất lượng đảm bảo an toàn khi 
sử dụng làm nguyên liệu cho chế biến thực phẩm.

Từ khóa: bột giàu protein, lòng trắng trứng vịt muối, trứng muối, trứng vịt.
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Trên cơ sở kết quả xác định loại bao bì phù hợp, tiến 
hành khảo sát thời gian bảo quản như sau: bột lòng trắng 
trứng có độ ẩm 7±1% được đóng gói trong bao bì phù hợp 
(là kết quả của thí nghiệm trên) với khối lượng 2 kg/bao gói. 
Tiến hành theo dõi sự thay đổi các chỉ tiêu chất lượng của 
sản phẩm trong các khoảng thời gian 3, 6, 9, 12 tháng. Từ 
đó xác định được thời hạn bảo quản phù hợp cho sản phẩm.

- Các chỉ tiêu theo dõi: độ ẩm (%), chỉ số peroxyt (milli 
đương lượng/kg), hàm lượng protein tổng số (%), hàm 
lượng lipit (%), hàm lượng muối (%), các chỉ tiêu vi sinh 
vật (VSV tổng số, Coliforms, tổng số nấm men, mốc, E. 
coli, Salmonellas...), các chỉ tiêu cảm quan với tần suất lấy 
mẫu: 3 tháng/lần.

Phương pháp phân tích

Các chỉ tiêu theo dõi độ ẩm được xác định theo 
TCVN  10787:2015, hàm lượng protein theo TCVN 
10791:2015, hàm lượng lipit theo TCVN 4592:88, hàm 
lượng tro theo TCVN 4888-1988, hàm lượng muối ăn 
theo TCVN 4591:88, chỉ số peoxit theo TCVN 6121:2010, 
xác định tổng số vi sinh vật hiếu khí theo TCVN 5165:90, 
xác định Coliforms theo TCVN 4882:2007, xác định tổng 
số nấm men, mốc theo TCVN 5166:90, xác định E. coli 
theo TCVN 6846:2001, xác định Salmonellas theo TCVN 
4829:2005, đánh giá cảm quan theo TCVN 3215-79.

Phương pháp xử lý số liệu

Kết quả thí nghiệm được phân tích phương sai ANOVA 
và kiểm định LSD (5%) để so sánh sự khác biệt trung bình 
giữa các mẫu thí nghiệm. Các phân tích thống kê được xử lý 
trên phần mềm tiêu chuẩn SAS 9.0 của Windows.

Kết quả nghiên cứu

Nghiên cứu lựa chọn loại bao bì thích hợp cho quá 
trình đóng gói bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt 
muối

Trong quá trình bảo quản, các thành phần hoá học của 
sản phẩm bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối có 
những thay đổi nhất định do tác động từ môi trường như: 
ánh sáng, nhiệt độ, oxy hoặc từ các phản ứng hoá sinh xảy 
ra trong chính nội tại sản phẩm hoặc với bao bì… Tuỳ thuộc 
vào các loại bao bì bao gói khác nhau thì mức độ ảnh hưởng 
cũng khác nhau. Trên cơ sở theo dõi sự biến đổi của các 
thành phần chính của sản phẩm như độ ẩm, hàm lượng 
protein, chỉ số peroxyt… khi đóng gói trong các loại bao bì 
khác nhau, sẽ xác định được loại bao bì thích hợp nhất có 
khả năng ổn định các thành phần này trong thời gian dài.

Kết quả theo dõi sự biến đổi một số thành phần hóa lý 
của bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối được đóng 
gói bằng các loại bao bì khác nhau trong 6 tháng bảo quản 
được thể hiện trong các bảng 1-3. 

Study on selection of packaging 
materials and shelf life of protein-rich
powder produced from the egg whites

of salted duck eggs
Thi Lai Nguyen*, Huong Son Pham, Thi Binh Nguyen,

Thi Khanh Van Le, Anh Duc Pham
Laboratory of high-tech biomedical application development, 

National Center for Technological Progress

Received 16 October 2020; accepted 30 November 2020

Abstract:

Egg whites of salted duck eggs are normally discarded in 
the separation of egg yolks. Most of the nutritional values 
of normal duck eggs are still retained in the egg whites 
of salted duck eggs. To make use of such egg whites, it is 
necessary to process the egg whites into a protein-rich 
powder, which can be used as a food processing material. 
Nevertheless, long-term storage of the egg white powder 
is challenging because this powder can easily absorb 
moisture, resulting in physical deteriorations (e.g: colour 
change), chemical alternation (e.g., protein and lipid 
degradation), and biological contamination (e.g., growth 
of yeasts and molds that produce toxic compounds). A 
study was conducted to test different types of packaging 
materials includingone-layered Polyethylene (PE) film, 
two-layered PE film, and three-layered films (PE, AL-Foil, 
BOPP/PE, Al/PE, BOPP/Al/PE, PET/Al/PE). The result 
shows that the most suitable packaging material for the 
protein-rich powder produced from egg whites of salted 
duck egg was two-layered AI/PE film. The quality of the 
product stored in  AI/PE film package remained nearly 
unchanged in 12 months, which proved safe to be used as 
food processing material. 

Keywords: duck egg, egg-white of salted duck eggs, protein-
rich powder, salted eggs.

Classification number: 2.10
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Bảng 1. Ảnh hưởng của bao bì đến sự biến đổi độ ẩm của bột giàu 
protein từ lòng trắng trứng vịt muối trong thời gian bảo quản.

Loại bao bì Bắt đầu Sau 3 tháng Sau 6 tháng
PE 7,10 9,21 9,94
AL-Foil 7,10 7,75 8,15
BOPP/PE 7,10 7,84 8,28
AL/PE 7,10 7,20 7,24
BOPP/AL/PE 7,10 7,14 7,17
PET/AL/PE 7,10 7,13 7,15
CV(%) 0,46 0,39
LSD0,05 0,06 0,05

Số liệu ở bảng 1 cho thấy, độ ẩm của sản phẩm khi được 
đóng trong các loại bao bì khác nhau đều tăng sau 6 tháng 
bảo quản, tuy nhiên mức độ tăng là khác nhau. Sau 6 tháng 
bảo quản, độ ẩm của sản phẩm đóng trong bao bì PE tăng 
cao nhất so với tất cả các loại bao bì khác (tăng từ 7,10% lên 
tới 9,94%), tiếp đó là các loại bao bì AL-Foil và BOPP/PE 
với mức tăng lần lượt là  8,15 và 8,28%. Trong các loại bao 
bì màng ghép thì các loại bao bì có lớp Al như Al/PE, BOPP/
Al/PE và PET/Al/PE đều có tác dụng tốt trong việc duy trì 
độ ẩm của sản phẩm trong thời gian bảo quản 6 tháng. Độ 
ẩm của bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối được 
đóng trong 3 loại màng này sau 6 tháng bảo quản tuy có 
tăng nhưng mức tăng không đáng kể (tăng 0,14% ở màng 
AL/PE, tăng 0,05-0,07% ở màng PET/AL/PE và BOPP/AL/
PE). Điều này được giải thích là do đặc tính thấm không khí 
của các loại bao bì khác nhau là khác nhau và khả năng thấm 
khí sẽ giảm dần ở theo chiều hướng PE > BOPP/PE >AL-
Foil > Al/PE > BOPP/Al/PE > PET/Al/PE.  

Như vậy, sản phẩm đóng trong màng BOPP/AL/PE, 
PET/AL/PE sau 6 tháng bảo quản là không khác biệt và độ 
ẩm tăng không đáng kể. 

Peroxyt là một trong những chỉ tiêu quan trọng để đánh 
giá chất lượng của sản phẩm bột lòng trắng trứng vịt muối 
trong quá trình bảo quản. Chỉ số peroxyt càng cao thì mức 
độ ôi do oxy hóa (tạo thành peroxyt) của chất béo càng cao, 
ảnh hưởng lớn đến chất lượng của sản phẩm.
Bảng 2. Ảnh hưởng của bao bì đến sự biến đổi chỉ số peroxyt (milli 
đương lượng/kg) của bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối 
trong thời gian bảo quản.

Loại bao bì Bắt đầu Sau 3 tháng Sau 6 tháng

PE 1,80 5,26 6,34

AL-Foil 1,80 4,16 5,69

BOPP/PE 1,80 4,58 5,15

AL/PE 1,80 2,48 2,85

BOPP/AL/PE 1,80 2,35 2,64

PET/AL/PE 1,80 2,30 2,59

CV(%) 0,86 0,68

LSD0,05 0,06 0,07

Các kết quả ở bảng 2 cho thấy, chỉ số peroxyt của sản 
phẩm khi được đóng trong các loại bao bì khác nhau đều 
tăng sau 6 tháng bảo quản, tuy nhiên mức độ tăng là khác 
nhau:

Sau 3 tháng bảo quản, chỉ số peroxyt của mẫu được đóng 
trong bao bì PE có mức tăng cao nhất, từ 1,80 milli đương 
lượng/kg (ngày bắt đầu) lên tới 5,26 milli đương lượng/kg. Ở 
sản phẩm được đóng trong các bao bì AL/PE, BOPP/AL/PE 
và PET/AL/PE sau 3 tháng bảo quản chỉ số peroxyt tăng 
không nhiều, lần lượt là 2,48; 2,35 và 2,30. Tốc độ tăng 
của giá trị này vẫn không thay đổi sau thời gian bảo quản 6 
tháng. Sau 6 tháng bảo quản, chỉ số peroxyt của sản phẩm 
đóng trong bao bì PE có giá trị cao nhất (6,34) và cao hơn 
nhiều so với sản phẩm được đóng trong các loại bao bì khác. 
Trong khi đó, chỉ số peroxyt của sản phẩm bột giàu protein 
từ lòng trắng trứng vịt muối đóng trong bao bì BOPP/PE, 
AL-Foil sau 6 tháng bảo quản là 5,15 và 5,69, cao hơn nhiều 
so với sản phẩm đóng trong bao bì AL/PE, BOPP/AL/PE. 
Chỉ số peroxyt ở 3 loại bao bì này tăng không nhiều sau 6 
tháng bảo quản, tương ứng với giá trị lần lượt là 2,85; 2,64 
và 2,59. Điều này được giải thích là do lượng oxy thẩm thấu 
vào các mẫu được đóng trong các bao bì khác nhau tăng 
dần từ PE > BOPP/PE >AL-Foil  > Al/PE > BOPP/Al/PE > 
PET/Al/PE, đây chính là tác nhân làm tăng chỉ số peroxyt 
của sản phẩm.

Để đánh giá chất lượng của bột giàu protein từ lòng trắng 
trứng muối trong thời gian bảo quản thì một chỉ tiêu rất quan 
trọng cần được kiểm tra là hàm lượng protein. 

Ảnh hưởng của bao bì đến sự biến đổi hàm lượng protein 
của bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối sau thời 
gian bảo quản được thể hiện ở bảng 3.
Bảng 3. Ảnh hưởng của bao bì đến sự biến đổi hàm lượng protein 
(%) của bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối trong thời gian 
bảo quản.

Loại bao bì Bắt đầu Sau 3 tháng Sau 6 tháng

PE 79,72 78,26 77,21

AL-Foil 79,72 79,02 78,49

BOPP/PE 79,72 79,15 78,76

AL/PE 79,72 79,45 79,05

BOPP/AL/PE 79,72 79,37 79,00

PET/AL/PE 79,72 79,42 79,07

CV(%) 0,12 0,19

LSD0,05 0,06 0,05

Qua bảng 3 cho thấy, hàm lượng protein của sản phẩm 
khi được đóng trong các loại bao bì khác nhau đều giảm 
sau 6 tháng bảo quản, tuy nhiên mức độ tổn thất ở các mẫu 
có sự khác nhau rõ rệt. Sau 3 tháng bảo quản, hàm lượng 
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protein của bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối 
được đóng trong bao bì PE và AL-Foil có mức độ suy giảm 
nhiều nhất, từ 79,72 xuống còn 77,21% và 78,49%. Sau 6 
tháng bảo quản, ở các bao bì Al/PE, BOPP/AL/PE, PET/
AL/PE, sự giảm hàm lượng protein là không đáng kể và đều 
xấp xỉ 79%. 

Tổng hợp tất cả các kết quả thu được từ các nghiên cứu 
nêu trên cho thấy, có thể lựa chọn màng Al/PE, BOPP/Al/PE 
và PET/Al/PE để làm bao bì cho sản phẩm bột giàu protein 
từ lòng trắng trứng vịt muối. Tuy nhiên, các loại màng 3 lớp 
có giá thành khá đắt. Chính vì vậy, khi xét về mặt hiệu quả 
kinh tế, chúng tôi lựa chọn loại Al/PE làm bao bì trong bảo 
quản bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối.

Kết quả xác định thời hạn bảo quản bột giàu protein từ 
lòng trắng trứng vịt muối

Việc xác định thời gian bảo quản sản phẩm phụ gia cho 
ngành chăn nuôi có ý nghĩa rất lớn. Xác định chính xác thời 
gian bảo quản có ý nghĩa quan trọng, giúp các doanh nghiệp 
chủ động trong sản xuất, chế biến, cũng như nâng cao được 
hiệu quả sử dụng sản phẩm. Ở các nghiên cứu trên, chúng 
tôi đã chọn được màng 2 lớp Al/PE do có khả năng chống 
ẩm, ngăn ngừa oxy và ánh sáng. Ở đây, chúng tôi sử dụng 
loại bao bì này để tiến hành các nghiên cứu xác định thời 
gian bảo quản sản phẩm với khối lượng đóng gói 2 kg sản 
phẩm/bao gói. Kết quả theo dõi sự biến đổi chất lượng của 
sản phẩm bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối sau 
thời gian bảo quản 6, 9 và 12 tháng được trình bày ở các 
bảng 4-6.
Bảng 4. Sự biến đổi chất lượng của sản phẩm bột giàu protein từ lòng 
trắng trứng vịt muối trong thời gian bảo quản.

Chỉ tiêu
Thời gian bảo quản (tháng)

CV(%) LSD0,05
0 6 9 12

Độ ẩm (%) 6,95 7,0 7,08 7,11 1,48 0,19

Hàm lượng protein (%) 79,68 79,59 79,45 79,35 0,34 0,21

Hàm lượng lipid (%) 0,04 0,03 0,03 0,03 1,15 0,02

Hàm lượng tro (%) 3,48 3,45 3,33 3,0 1,00 0,01

Hàm lượng muối (%) 6,52 6,50 6,50 6,48 1,03 0,07

Chỉ số peroxyt (milli 
đương lượng/kg) 1,82 2,87 2,99 3,04 2,10 0,03

Qua bảng 4 cho thấy, độ ẩm của bột lòng trắng trứng 
muối tăng sau 12 tháng bảo quản, mức tăng chỉ là 0,16%. 
Hàm lượng protein, lipid, tro và muối giảm sau 12 tháng bảo 
quản, tuy nhiên mức giảm rất nhỏ, ảnh hưởng không đáng 
kể đến chất lượng dinh dưỡng của sản phẩm (các giá trị này 
vẫn nằm trong ngưỡng tiêu chuẩn của sản phẩm). Đặc biệt, 
chỉ số peroxyt có tăng nhưng mức tăng không nhiều sau 12 
tháng bảo quản (từ 1,82 lên 3,04).

Đối với loại hình sản phẩm dạng bột thì màu sắc, trạng 
thái sản phẩm là những chỉ tiêu quan trọng quyết định chất 

lượng sản phẩm. Vì vậy, việc đánh giá chất lượng cảm quan 
của sản phẩm bột lòng trắng trứng vịt muối trong thời gian 
bảo quản là rất quan trọng. 

Chất lượng cảm quan của sản phẩm bột lòng trắng trứng 
vịt muối trong thời gian bảo quản được thể hiện ở bảng 5.
Bảng 5. Chất lượng cảm quan của sản phẩm bột giàu protein từ lòng 
trắng trứng vịt muối trong thời gian bảo quản.

Chỉ tiêu
Thời gian bảo quản (tháng)

0 6 9 12

Màu sắc
Màu đồng nhất, 
trắng ngà, không 
có màu lạ

Màu đồng nhất, 
trắng ngà, không 
có màu lạ

Màu đồng nhất, 
trắng ngà, không 
có màu lạ

Màu đồng nhất, 
trắng ngà, không 
có màu lạ

Mùi

Không có mùi 
cháy khét, mùi 
mốc hay mùi lạ 
khác

Không có mùi 
cháy khét, mùi 
mốc hay mùi lạ 
khác

Không có mùi 
cháy khét, mùi 
mốc hay mùi lạ 
khác

Không có mùi 
cháy khét, mùi 
mốc hay mùi lạ 
khác

Độ tinh 
khiết

Không có ngoại 
chất, xác sâu 
mọt…

Không có ngoại 
chất, xác sâu 
mọt…

Không có ngoại 
chất, xác sâu 
mọt…

Không có ngoại 
chất, xác sâu 
mọt…

Nhìn chung, chất lượng cảm quan của bột lòng trắng 
trứng vịt muối được bảo quản trong bao bì màng AL/PE có 
chất lượng khá ổn định, sau 12 tháng bảo quản chất lượng 
không thay đổi nhiều so với ban đầu. Sản phẩm vẫn giữ 
được mùi và trạng thái như trước khi bảo quản.

Chủng loại và số lượng vi sinh vật có mặt trong sản 
phẩm cũng là một trong những chỉ tiêu quan trọng đánh giá 
chất lượng của sản phẩm, hơn nữa nó còn thể hiện tính an 
toàn vi sinh đối với loại hình nguyên liệu này.

Qua thực tế cho thấy, bột lòng trắng trứng vịt muối là 
sản phẩm có độ ẩm thấp nên không thể tạo điều kiện cho vi 
khuẩn phát triển được mà hư hỏng chủ yếu là vì nấm men, 
nấm mốc phát triển do bột rất dễ bị hút ẩm trở lại. Vì vậy, 
cùng với việc xác định sự thay đổi của thành phần lý, hoá 
cũng như các chỉ tiêu cảm quan của sản phẩm trong quá 
trình bảo quản chúng tôi cũng xác định sự thay đổi các chỉ 
tiêu vi sinh vật trong quá trình bảo quản. Kết quả được trình 
bày ở bảng 6.
Bảng 6. Sự biến đổi vi sinh vật của sản phẩm bột giàu protein từ lòng 
trắng trứng vịt muối trong thời gian bảo quản.

Chỉ tiêu Đơn vị
Hàm lượng sau thời gian bảo quản (tháng)

0 6 9 12

E. coli MPN/g 0 - - -

Coliforms MPN/g 0 - - -

S. aureus CFU/g 0 - - -

Cl. perfringens CFU/g 0 - - -

Salmonellas CFU/g 0 - - -

Nấm men, nấm mốc CFU/g 0 - - -

Tổng số VSVHK CFU/g 42 42 42 42

Ghi chú: (-) không phát hiện.
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Qua kết quả thu được ở bảng 6 cho thấy, chỉ tiêu vi sinh 
của sản phẩm khi được bao gói trong bao bì AL/PE và bảo 
quản trong thời gian 12 tháng là không đổi và đạt tiêu chuẩn 
của Bộ Y tế (Thông tư 05/2012/TT-BYT của Bộ Y tế về Quy 
chuẩn kỹ thuật quốc gia đối với ô nhiễm vi sinh vật trong 
thực phẩm).

Tổng hợp tất cả các kết quả thu được từ các nghiên cứu 
trong phần trên cho thấy, các chỉ tiêu lý, hóa, cảm quan cũng 
như vi sinh vật của bột lòng trắng trứng vịt muối được đóng 
trong bao bì Al/PE bảo quản 12 tháng gần như không thay 
đổi, đảm bảo an toàn, chất lượng cho người sử dụng. 

Kết luận

Qua các kết quả nghiên cứu thu được, chúng tôi đã xác 
định được bao bì thích hợp sử dụng cho việc đóng gói bột 
giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối là màng phức hợp 
2 lớp Al/PE. Khi sử dụng bao bì này, chất lượng của sản 
phẩm bột giàu protein từ lòng trắng trứng vịt muối hầu như 

không biến đổi sau thời gian 12 tháng và chất lượng đảm 
bảo an toàn khi sử dụng làm nguyên liệu cho chế biến thực 
phẩm.
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nghieân cöùu; caùc quan ñieåm, laäp luaän, yù kieán tranh luaän, caùc daãn chöùng...

Keát quaû 
 Trình baøy ñaày ñuû, khaùch quan caùc keát quaû thu ñöôïc sau nghieân cöùu, caùc keát quaû naøy phaûi phuïc vuï 

cho muïc tieâu nghieân cöùu. Caùc soá lieäu phaûi chính xaùc vaø khôùp vôùi nhau.
Phaàn keát quaû nghieân cöùu chæ trình baøy caùc keát quaû nghieân cöùu cuûa ñeà taøi, khoâng giaûi thích, so saùnh 

vaø baøn luaän.

Baøn luaän
Chuû yeáu baøn luaän caùc vaán ñeà lieân quan ñeán muïc tieâu ñeà taøi.
Nhaän xeùt, ñaùnh giaù moät caùch khaùch quan caùc keát quaû nghieân cöùu, coù so saùnh vôùi caùc taùc giaû khaùc 

ñeå khaúng ñònh hoaëc phuû ñònh nhöõng hieåu bieát ñaõ coù, qua ñoù neâu ñöôïc nhöõng ñieåm môùi vaø ñoùng goùp 
cuûa ñeà taøi.

Döï baùo höôùng nghieân cöùu tieáp vaø khaû naêng öùng duïng caùc keát quaû nghieân cöùu vaøo thöïc tieãn.

Keát luaän
Neâu keát quaû nghieân cöùu chuû yeáu cuûa ñeà taøi coù tính khaùi quaùt lieân quan ñeán muïc tieâu nghieân cöùu, ñeà 

xuaát caùc vaán ñeà tieáp tuïc nghieân cöùu.

Chuù thích vaø taøi lieäu tham khaûo
Chuù thích ñöôïc ñaùnh soá theo thöï töï xuaát hieän (1,2,3... ) vaø ñöôïc trình baøy ngay ôû cuoái trang vieát (footnote). 
Caùc taøi lieäu tham khaûo ñöôïc ñaùnh soá theo thöù töï xuaát hieän ñeå chæ daãn chuùng ñöôïc trích daãn ôû ñaâu trong 

baøi baùo. Soá thöù töï ñöôïc ñaùnh trong ngoaëc vuoâng, ví duï: [3] vôùi 1 hoaëc [2, 5, 7-9] vôùi nhieàu soá chæ daãn.
Taùc giaû (Naêm xuaát baûn), “Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn”, Teân nguoàn, taäp (soá), pp<trang ñaàu-trang cuoái>
Taùc giaû: laø taùc giaû/caùc taùc giaû cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Naêm xuaát baûn: naêm xuaát baûn cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn: laø teân baøi baùo, chöông/phaàn saùch…
Teân nguoàn coù theå laø teân taïp chí, teân saùch, hay teân taøi lieäu goác cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn (phaàn naøy ñöôïc 

in nghieâng).
Taäp (soá): daønh cho nguoàn trích laø taïp chí, saùch hoaëc caùc xuaát baûn phaåm khaùc (phaàn naøy in ñaäm).
Trang ñaàu-trang cuoái laø soá thöù töï caùc trang phaûn aùnh nôi cö truù cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn trong taøi lieäu 

nguoàn. 
Chuù yù: neáu coù ≥ 2 taøi lieäu tham khaûo do cuøng 1 taùc giaû/nhoùm taùc giaû, cuøng naêm coâng boá, thì caùc taøi lieäu 

tham khaûo naøy caàn ñöôïc ñaùnh daáu a, b… sau naêm xuaát baûn (ví duï: 1986a).
Neáu coù moät soá taøi lieäu tham khaûo trong cuøng 1 baøi baùo ñöôïc trích daãn coù soá trang khaùc nhau thì caàn trích 

daãn theâm soá trang, ví duï: Kitchen (1982, p 39).

Caùc yeâu caàu khaùc
- Baøi vieát khoâng ñaït yeâu caàu, Toaø soaïn khoâng traû laïi baûn thaûo.
- Baøi vieát chæ ñöôïc ñaêng khi phaûn bieän nhaän xeùt veà chaát löôïng baøi baùo ñoàng yù cho ñaêng. 
- Baûn quyeàn: taùc giaû ñoàng yù trao baûn quyeàn baøi vieát (bao goàm caû phaàn toùm taét) cho Ban Bieân taäp 

Taïp chí.

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 Y - döôïc hoïc

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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