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Phaåm nhuoäm bieán ñoåi maøu 
saéc

Maëc duø chuùng ta ñang soáng 
trong thôøi ñaïi coâng ngheä ñieän töû 
vieãn thoâng, giaáy vaãn ñoùng vai troø 
quan troïng trong cuoäc soáng, ñaëc 
bieät ñoái vôùi caùc lónh vöïc truyeàn 
thoâng vaø löu tröõ thoâng tin. Thaät 
vaäy, soá löôïng tieâu thuï giaáy ñaõ 
taêng gaáp 3 laàn trong ba thaäp nieân 
vöøa qua [1]. Ngoaøi ra, theo moät 
khaûo saùt quoác teá gaàn ñaây, 90% 
thoâng tin kinh doanh treân theá giôùi 
ñöôïc löu tröõ treân giaáy. Tuy nhieân, 
haàu heát caùc baûn in, giaáy in ñeàu 
bò boû ñi chæ sau moät laàn söû duïng, 
gaây ra söï laõng phí caû veà giaáy in 
vaø möïc in, töø ñoù khoâng chæ khieán 
chi phí hoaït ñoäng kinh doanh 
taêng cao maø coøn gaây ra nhöõng 
vaán ñeà moâi tröôøng nghieâm troïng 
nhö naïn phaù röøng, chaát thaûi raén, 
oâ nhieãm nguoàn nöôùc vaø khoâng 
khí [2]. Trong khi ñoù, neáu coù ñöôïc 
moät loaïi möïc in thoâng minh coù theå 
ñöôïc söû duïng laïi nhieàu laàn treân 

cuøng moät maãu giaáy vaø khoâng caàn 
boå sung theâm möïc sau moãi laàn söû 
duïng, saûn phaåm naøy chaéc chaén 
seõ trôû thaønh moät giaûi phaùp ñaày 
trieån voïng thay theá cho möïc in 
truyeàn thoáng, vöøa tieát kieäm giaáy 
vaø möïc in, mang tính kinh teá cao, 
vöøa ñaûm baûo thaân thieän vôùi moâi 
tröôøng [3, 4].

Moät caùch khaùi quaùt, nhöõng 
phaåm nhuoäm höõu cô coù khaû naêng 
bieán ñoåi maøu saéc moät caùch thuaän 
nghòch döïa treân quaù trình quang 
hoùa ñoàng phaân (söï chuyeån ñoåi 
caáu truùc phaân töû giöõa caùc ñoàng 
phaân döôùi aùnh saùng kích thích) 
cuûa caùc thaønh phaàn mang maøu. 
Vì vaäy, tính chaát naøy hoaøn toaøn coù 
theå ñöôïc öùng duïng ñeå laøm möïc 
in cho giaáy nhaèm taïo ra caùc hình 
aûnh coù theå xoùa vaø in laïi nhieàu 
laàn. Tuy nhieân, cho ñeán thôøi ñieåm 
hieän taïi, coù raát ít coâng trình ñöôïc 
baùo caùo thaønh coâng theo höôùng 
nghieân cöùu naøy, xuaát phaùt töø moät 
soá nguyeân nhaân chính sau ñaây [5, 

6]: (i) söï linh ñoäng cuûa caùc phaân 
töû phaåm nhuoäm höõu cô thöôøng bò 
haïn cheá maïnh trong moâi tröôøng 
pha raén, cuï theå laø treân giaáy in, 
khieán cho söï chuyeån maøu cuûa 
phaåm nhuoäm thöôøng dieãn ra chaäm 
hôn nhieàu so vôùi trong moâi tröôøng 
dung dòch, (ii) raát nhieàu phaåm 
nhuoäm coù khaû naêng chuyeån ñoåi 
maøu laïi chæ coù theå giöõ maøu trong 
khoaûng vaøi giôø döôùi ñieàu kieän 
bình thöôøng, voán quaù ít cho muïc 
ñích ñoïc thoâng thöôøng, (iii) nhöõng 
phaåm nhuoäm naøy cuõng thöôøng 
ñoäc haïi vaø (iv) phaûi ñöôïc toång 
hôïp bôûi caùc quy trình phöùc taïp 
khieán giaù thaønh cuûa chuùng luoân 
cao. Chính vì vaäy, phaùt trieån moät 
loaïi möïc in khaùc döïa treân nhöõng 
cô cheá chuyeån ñoåi maøu môùi luoân 
ñöôïc coäng ñoàng khoa hoïc quan 
taâm [7].

Cô cheá ñoåi maøu cuûa phaåm 
nhuoäm oxy hoùa khöû

ÔÛ moät höôùng nghieân cöùu khaùc, 
nhöõng phaåm nhuoäm oxy hoùa khöû 

CHEÁ TAÏO MÖÏC IN THOÂNG MINH 
DÖÏA TREÂN CÔ SÔÛ XUÙC TAÙC QUANG HOÙA

Phaùt minh ra giaáy laø moät trong nhöõng phaùt minh coù ñoùng goùp quan troïng nhaát ñoái vôùi 
söï phaùt trieån cuûa vaên minh nhaân loaïi. Tuy nhieân, vieäc saûn xuaát vaø söû duïng giaáy ôû quy 
moâ lôùn trong xaõ hoäi hieän nay ñaõ gaây ra nhöõng vaán ñeà nghieâm troïng veà moâi tröôøng nhö 
naïn phaù röøng, oâ nhieãm ñaát, khoâng khí, nöôùc… Ñeå coù theå giaûm thieåu soá löôïng giaáy ñöôïc 
saûn xuaát, nhieàu nhaø khoa hoïc ñaõ nghieân cöùu cheá taïo caùc loaïi möïc vaø giaáy coù theå in vaø 
xoùa ñi deã daøng ñeå söû duïng laïi. Tuy nhieân, vaãn chöa coù nhieàu baùo caùo thaønh coâng trong 
lónh vöïc naøy. Gaàn ñaây, nhoùm nghieân cöùu cuûa giaùo sö Yadong Yin ñeán töø Khoa Hoùa hoïc 
(Ñaïi hoïc California, Myõ) ñaõ phaùt trieån thaønh coâng moät loaïi möïc in composite coù theå 
chuyeån hoùa maøu deã daøng theo yù muoán, nhôø ñoù cho pheùp giaáy in coù theå ñöôïc söû duïng 
nhieàu laàn, vöøa tieát kieäm giaáy in, vöøa tieát kieäm möïc in hieäu quaû. 
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coù theå chuyeån ñoåi maøu döïa treân 
caùc phaûn öùng oxy hoùa khöû. Do 
ñoù, chuùng cuõng coù theå ñöôïc öùng 
duïng cho muïc ñích in treân caùc loaïi 
giaáy taùi söû duïng nhieàu laàn neáu 
caùc phaûn öùng oxy hoùa khöû ñöôïc 
ñieàu khieån moät caùch chuû ñoäng. 
Chaúng haïn methylene xanh (MB) 
coù theå chuyeån ñoåi töø maøu xanh 
trong moâi tröôøng oxy hoùa sang 
khoâng maøu (daïng leuco LMB) 
trong moâi tröôøng khöû (hình 1) 
[8,9]. Ngoaøi ra, ñaây laø moät phaåm 
nhuoäm coù ñoäc tính thaáp, voán ñaõ 
ñöôïc söû duïng roäng raõi trong sinh 
hoïc vaø y teá, chaúng haïn nhö thuoác 
giaûi ñoäc cyanide hay ñöôïc duøng 
trong caùc chaån ñoaùn sinh hoïc, teá 
baøo hoïc, huyeát hoïc vaø moâ hoïc 
[10, 11]. Maët khaùc, TiO2 töø laâu ñaõ 
ñöôïc bieát ñeán nhö moät vaät lieäu 
xuùc taùc quang hoùa hoaït ñoäng. 
TiO2 coù theå ñöôïc söû duïng ñeå laøm 
maát maøu MB döôùi böùc xaï UV [12]. 
Trong tröôøng hôïp naøy, nhöõng taùc 
nhaân khöû ñöôïc theâm vaøo, nhö 
acid ascorbic, seõ töông taùc vôùi 
caùc loã troáng quang sinh cuûa TiO2 
sinh ra khi TiO2 ñöôïc kích thích 
bôûi tia UV, giuùp cho caùc electron 
quang sinh khoâng bò taùi keát hôïp 
vôùi loã troáng, töø ñoù töï do khöû MB 
thaønh LMB trong dung dòch. Do 
ñoù, nhöõng haït nano tinh theå TiO2 
gaén vôùi caùc ligand thích hôïp ñaõ 
ñöôïc söû duïng gaàn ñaây ñeå thuùc 
ñaåy quaù trình maát maøu cuûa MB 
(töø xanh döông ñeán khoâng maøu) 
döôùi aùnh saùng UV, sau ñoù heä 
thoáng phaåm nhuoäm coù theå ñöôïc 
phuïc hoài maøu saéc döôùi aùnh saùng 
khaû kieán [13]. Moät caùch khaùi quaùt, 
söï maát maøu cuûa MB chuû yeáu ñeán 
töø söï khöû MB thaønh LMB bôûi caùc 
electron quang sinh töø TiO2 döôùi 
böùc xaï UV, trong khi söï phuïc hoài 
maøu saéc cuûa MB ñeán töø quaù trình 
oxy hoùa quang hoùa LMB do TiO2 
xuùc taùc döôùi aùnh saùng khaû kieán.

So saùnh vôùi caùc phaåm nhuoäm 
heä ñoàng phaân quang hoùa, heä 
TiO2/MB/H2O coù theå chuyeån ñoåi 
maøu nhanh choùng vôùi ñoä thuaän 
nghòch cao vaø khaû naêng laäp laïi 
toát hôn nhieàu. Beân caïnh ñoù, TiO2 
laø vaät lieäu khoâng ñoäc haïi, voán 
ñaõ ñöôïc söû duïng thöôøng xuyeân 
trong myõ phaåm, y khoa vaø caùc 
lónh vöïc coâng nghieäp khaùc. Tuy 
nhieân, quaù trình hieän maøu laïi cuûa 
MB döôùi aùnh saùng khaû kieán gaàn 
nhö dieãn ra ngay laäp töùc, khieán 
cho heä thoáng phaåm nhuoäm naøy 
khoâng thích hôïp ñeå leân hình treân 
giaáy nhaèm muïc ñích taùi söû duïng 
giaáy nhieàu laàn. Thaät vaäy, baèng 
caùch ñôn giaûn ñaët dung dòch chöùa 
nano TiO2 vaø MB leân moät beà maët 
phaúng, ngöôøi ta quan saùt thaáy 
MB sau khi maát maøu döôùi tia UV, 
chæ duy trì traïng thaùi khoâng maøu 
ít hôn 6 giôø do söï oxy hoùa nhanh 
choùng LMB cuûa oxy khoâng khí. 
Chính vì vaäy, nhaèm muïc tieâu söû 
duïng heä phaåm nhuoäm naøy laøm 
möïc hieän maøu treân giaáy taùi söû 
duïng nhieàu laàn, moät cô cheá môùi 
raát caàn ñöôïc phaùt trieån ñeå coù theå 
laøm beàn hieäu quaû LMB vaø duy trì 
traïng thaùi khoâng maøu trong moät 

khoaûng thôøi gian ñuû laâu.

Cuoái naêm vöøa qua, nhoùm 
nghieân cöùu cuûa giaùo sö Yadong 
Yin ñeán töø Khoa Hoùa hoïc, Ñaïi 
hoïc California, Myõ ñaõ phaùt trieån 
moät heä maøng moûng phuû moät loaïi 
möïc composite, taïi ñoù chöõ vaø 
hình aûnh coù theå ñöôïc in laëp laïi 
nhieàu laàn baèng caùch söû duïng tia 
UV, duy trì trong nhieàu ngaøy vaø 
sau ñoù ñöôïc xoùa ñi chæ baèng caùch 
nung noùng ñôn giaûn [14]. Heä möïc 
in composite naøy, vôùi thaønh phaàn 
chuû yeáu laø boät nano tinh theå TiO2 
keát hôïp vôùi moät phaåm nhuoäm oxy 
hoùa khöû vaø hydroxyethyl cellulose 
(HEC), ñaõ ngay laäp töùc thu huùt söï 
chuù yù raát lôùn cuûa coäng ñoàng khoa 
hoïc theá giôùi.

Cheá taïo heä möïc in composite 
ñoåi maøu

Heä möïc in composite cuûa 
Yadong Yin ñöôïc toång hôïp döïa 
treân vieäc keát hôïp nano tinh theå 
TiO2 phuû moät lôùp ligand polymer 
vôùi phaåm nhuoäm MB vaø HEC. Ñaàu 
tieân, caùc haït nano TiO2 coù ñöôøng 
kính khoaûng vaøi nm ñöôïc ñieàu cheá 
baèng phaûn öùng thuûy nhieät ôû nhieät 

 

Quá trình
oxy hóa

Quá trình
khử

Leuco
methylene xanh

Methylene xanh

Hình 1: söï chuyeån hoùa giöõa LMB vaø MB
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ñoä cao trong söï hieän dieän cuûa 
ligand daïng polymer poly(ethylene 
glycol)-bpoly(propylene glycol)-b-
poly(ethylene glycol) (P123). Vai 
troø cuûa ligand polymer naøy laø taïo 
ra söï keát noái vôùi beà maët nano tinh 
theå, töø ñoù ñoùng vai troø nhö moät 
taùc nhaân khöû nhaän loã troáng quang 
sinh cuûa TiO2.

ÔÛ giai ñoaïn thöù hai, dung dòch 
HEC/H2O ñöôïc chuaån bò baèng 
caùch hoøa tan 1,0 g HEC vaøo 
30 ml H2O ôû 65oC. Sau ñoù 4 ml 
huyeàn phuø TiO2 (noàng ñoä 20 mg/
ml), 800 µl dung dòch MB (noàng 
ñoä 0,01M), 4 ml dung dòch HEC/
H2O vaø 1 ml ethylene glycol ñöôïc 
troän vaøo nhau vaø ñaùnh soùng sieâu 
aâm ñeå hình thaønh moät dung dòch 
ñoàng nhaát. Dung dòch naøy ñöôïc 
nhoû tröïc tieáp leân moät taám thuûy 
tinh (kích thöôùc 50 × 65 cm), cuoái 
cuøng saáy ôû 80oC trong 12 giôø ñeå 
hình thaønh moät lôùp maøng moûng 
maøu xanh döông. 

Khaû naêng chuyeån ñoåi maøu 
cuûa heä möïc in composite

Khaû naêng chuyeån maøu cuûa 
lôùp maøng moûng chöùa heä möïc in 
composite naøy ñöôïc nhoùm nghieân 
cöùu khaûo saùt thoâng qua quaù trình 
chieáu ñeøn UV coù böôùc soùng 365 
nm. Hình 2 theå hieän phoå haáp thu 
UV-Vis cuûa lôùp maøng moûng tröôùc 
vaø sau khi chieáu xaï UV. Maëc duø 
MB laø phaåm nhuoäm coù böôùc soùng 
haáp thu ñaëc tröng ôû 660 nm, maøng 
moûng ôû thôøi ñieåm ban ñaàu laïi haáp 
thu maïnh ôû böôùc soùng 590 nm, 
chöùng toû trong heä composite ñaõ 
coù quaù trình chuyeån hoùa monomer 
MB thaønh dimer hoaëc trimer döôùi 
taùc duïng cuûa nhieät ñoä saáy. Khi 
chieáu xaï UV, gaàn nhö ngay laäp 
töùc (trong voøng 1 phuùt), maøu xanh 
döông cuûa MB ñaõ chuyeån thaønh 
khoâng maøu (daïng LMB). Roõ raøng 
söï hieän dieän cuûa caùc polymer 

ligand xung quanh TiO2 ñaõ giuùp 
cho caùc electron quang sinh döôùi 
aùnh saùng UV khoâng bò taùi keát hôïp 
vôùi loã troáng quang sinh treân beà 
maët TiO2, töø ñoù giuùp TiO2 coù khaû 
naêng khöû nhanh choùng MB thaønh 
LMB.

Traïng thaùi khoâng maøu cuûa 
phaåm nhuoäm ñöôïc duy trì lieân tuïc 
trong nhieàu ngaøy (hình 3), cho 
thaáy vai troø ñaëc bieät cuûa HEC 
trong heä möïc in naøy.

Söï hieän dieän cuûa HEC ñaõ laøm 
beàn phaân töû LMB thoâng qua vieäc 
taïo ra caùc lieân keát hydrogen giöõa 
caùc nhoùm OH treân phaân töû HEC 

vaø caùc nhoùm -N(CH3)2 treân MB 
vaø LMB (hình 4), khieán cho quaù 
trình oxy hoùa cuûa oxy ñoái vôùi MB 
dieãn ra raát chaäm. Sau 6 ngaøy, chæ 
khoaûng 20% MB ñöôïc hoài phuïc 
döôùi taùc duïng cuûa oxy khoâng khí, 
giuùp cho heä möïc in naøy toû ra raát 
thích hôïp cho caùc öùng duïng trong 
thöïc teá.

Ngöôïc laïi, maëc duø HEC toû ra 
raát hieäu quaû trong vieäc laøm beàn 
hoùa LMB, khi nung noùng lôùp 
maøng moûng ôû 115oC, toác ñoä hieän 
maøu laïi cuûa phaåm nhuoäm ñaõ gia 
taêng ñaùng keå (hình 5). Chæ trong 
khoaûng 8 phuùt nung noùng, cöôøng 
ñoä maøu cuûa lôùp composite ñaõ 
ñöôïc khoâi phuïc hoaøn toaøn. Nhieàu 
khaû naêng, quaù trình gia nhieät ñaõ 
laøm suy yeáu lieân keát hydrogen 
giöõa HEC vaø LMB, khieán cho oxy 
coù theå oxy hoùa nhanh choùng LMB 
trôû laïi thaønh MB. Nhö vaäy, chæ caàn 
duøng aùnh saùng UV vaø nhieät ñoä, söï 
chuyeån ñoåi maøu saéc cuûa heä möïc 
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Hình 2: phoå haáp thu UV-Vis cuûa heä möïc 
in composite tröôùc vaø sau khi chieáu UV 

trong 1 phuùt

Hình 4: cô cheá chuyeån maøu cuûa MB 
khi coù maët TiO2 vaø HEC

Hình 3: phoå UV-Vis theå hieän söï phuïc hoài 
maøu saéc cuûa lôùp maøng moûng phuû möïc in 

composite döôùi ñieàn kieän khoâng khí 
bình thöôøng
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in môùi naøy hoaøn toaøn coù theå ñieàu 
khieån ñöôïc.

Chính nhöõng khaû naêng öu vieät 
cuûa loaïi vaät lieäu môùi naøy ñaõ khieán 
cho nhoùm nghieân cöùu quyeát ñònh 
trieån khai khaûo saùt in chöõ vaø hình 
cuï theå leân giaáy taùi söû duïng nhieàu 
laàn (hình 6).

Cuï theå heä möïc in composite 
TiO2/MB/HEC ñöôïc ñöa vaøo maùy 
in phun, tieán haønh cho in leân toaøn 
boä beà maët giaáy. Toaøn boä beà maët 
giaáy in seõ theå hieän maøu xanh cuûa 
MB. Sau ñoù, moät phaàn giaáy ñöôïc 
che laïi (öùng vôùi caùc kyù töï chöõ 
vieát), phaàn coøn laïi ñöôïc chieáu xaï 
tia UV trong khoaûng 2 phuùt. Luùc 
naøy, nhöõng khu vöïc khoâng ñöôïc 
che chaén UV seõ maát maøu hoaøn 
toaøn, ñeå laïi nhöõng chöõ vieát maøu 
xanh treân giaáy. Nhöõng chöõ vieát 
naøy ñöôïc duy trì trong ít nhaát 3 
ngaøy döôùi ñieàu kieän khí quyeån 
bình thöôøng, ñaûm baûo cho caùc 
muïc ñích ñoïc thoâng duïng. Sau 
ñoù, toaøn boä giaáy coù theå ñöôïc khoâi 
phuïc laïi traïng thaùi maøu xanh ban 
ñaàu baèng caùch nung noùng giaáy ôû 
115oC trong khoâng khí trong voøng 
10 phuùt. Nhö vaäy, maëc duø nghieân 
cöùu chöa ñeà caäp saâu ñeán ñoä neùt 
cuûa chöõ in cuõng nhö khaû naêng 
öùng duïng laâu daøi cuûa heä TiO2/MB/
HEC trong maùy in phun hieän taïi, 
nhöng keát quaû tích cöïc treân chaéc 
chaén seõ ñem ñeán moät töông lai 
öùng duïng raát tieàm naêng cho theá 
heä möïc in composite naøy ?

LTK (toång hôïp)
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Hình 5: phoå UV-Vis theå hieän söï phuïc hoài 
maøu saéc cuûa lôùp maøng moûng phuû möïc in 

composite khi ñöôïc nung ôû 1150C

Hình 6: quy trình in chöõ baèng möïc in 
composite leân giaáy taùi söû duïng nhieàu laàn 
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