
362

1. Ñaët vaán ñeà
Poly (N-vinylcaprolactam) (PNVCL) laø moät

polime nhaïy nhieät, ñöôïc raát nhieàu nhaø khoa hoïc
quan taâm nghieân cöùu. PNVLC coù tính chaát nhieät
chuyeån pha trong nöôùc (LCST) laø 30 - 32oC
(Subhash D., 2021). PNVCL coù theå tröông ñeå
chuyeån traïng thaùi trong moâi tröôøng nöôùc ôû nhieät
ñoä LCST. Quaù trình truøng hôïp cuûa PNVCL raát
khaùc bieät vaø raát khoù kieåm soaùt (Kozanoglu S.,
2011). Coù nhieàu nghieân cöùu veà quaù trình truøng
hôïp PNVCL söû duïng phöông phaùp truøng hôïp goác

töï do ñaõ thöïc hieän thaønh coâng. PNVCL ñöôïc truøng
hôïp baèng goác töï do trong nhieàu moâi tröôøng khaùc
nhau, nhö moâi tröôøng toluen, benzen, isopropanol,
isopropanol, dimethylsulfoxide (DMSO)/water,
water, p-dioxane and N,N-dimethylformamide
(DMF) (Kozlovskaya V., 2020). PNVCL truøng
hôïp trong nöôùc hoaëc caùc heä coù chöùa nöôùc seõ cho
troïng löôïng phaân töû cao, nhöng quaù trình kieåm
soaùt truøng hôïp keùm. Caùc nghieân cöùu veà ñoäng hoïc
cuûa phaûn öùng truøng hôïp PNVCL kieåu goác töï do
ñöôïc thöïc hieän trong moâi tröôøng höõu cô laø benzen
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Toùm TaéT:
Poly (N-vinylcaprolactam) (PNVCL) laø moät polime nhaïy nhieät, ñöôïc raát nhieàu nhaø khoa hoïc

quan taâm nghieân cöùu. Quaù trình truøng hôïp cuûa PNVCL raát khoù kieåm soaùt. Baøi baùo nghieân cöùu
toång hôïp copolime cuûa N-vinyl caprolactam vaø daãn xuaát acrylate baèng phaûn öùng truøng hôïp quang,
söû duïng chaát khôi maøo quang laø Phenylbis (2,4,6-tri-methylbenzoyl) phosphine oxide vaø nguoàn
saùng UV halogen huyønh quang böôùc soùng  = 350 - 450 nm. Caùc yeáu toá aûnh höôûng ñeán ñoä chuyeån
hoùa polime ñöôïc khaûo saùt laø noàng ñoä chaát khôi maøo quang, thôøi gian phaûn öùng vaø noàng ñoä
monome tham gia phaûn öùng. Caáu truùc vaø khaû naêng nhaïy nhieät cuûa copolime taïo thaønh ñöôïc xaùc
ñònh baèng phöông phaùp chuïp phoå hoàng ngoaïi (FTIR) vaø phoå UV-vis. Keát quaû nghieân cöùu cho
thaáy, thôøi gian chieáu saùng 30 phuùt, noàng ñoä chaát khôi maøo 2,2% vaø khoái löôïng monome 3,5 g thì
ñoä chuyeån hoùa polime ñaït 90%. Hôn nöõa, polime taïo thaønh cho thaáy nhaïy nhieät trong khoaûng töø
32 - 40oC, gaàn vôùi nhieät ñoä cô theå ngöôøi neân coù tieàm naêng öùng duïng trong lónh vöïc y sinh.

Töø khoùa: polime, nhaïy nhieät, truøng hôïp quang, PNVCL, khôi maøo quang.
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vaø p-dioxan. Tuy nhieân, caùc nghieân cöùu naøy söû
duïng phöông phaùp truøng hôïp dung dòch saûn phaåm
PNVCL taïo thaønh trong dung moâi, vaø quaù trình
taùch PNVCL ra khoûi dung moâi laø khoù khaên
(Cortez-Lemus N. A., 2016).

Caùc polime nhaïy nhieät ñöôïc nghieân cöùu roäng raõi
trong caùc öùng duïng y sinh. PNVCL coù chöùa nhoùm
amit cung caáp tính chaát öa nöôùc cho polime (El-
Sherbiny I. M., 2013). PNVCL bao goàm 01 ñôn vò
laëp laïi cuûa nhoùm voøng amit nôi maø Nitô gaén tröïc tieáp
vaøo phaàn öa daàu cuûa polime. Vì vaäy, khoâng nhö
poly(N-alkylacrylamide) (PNIPAAm), PNVCL
khoâng saûn xuaát ra caùc daãn xuaát amit nhoû döïa treân söï
thuûy phaân (Klouda L. ,2015). Nhö ñaõ bieát, khaû naêng
töông thích sinh hoïc cuûa caùc polime toång hôïp ñöôïc
caûi thieän baèng caùch gheùp maïch vôùi poly(ethylene
oxide) (PEO) or poly(ethylene glycol) (PEG), vì
gheùp maïch taïo ra löïc ñaåy khoâng gian choáng laïi söï
haáp thuï protein  (Khoo Z. X., 2015). PNVCL laø
polime öa nöôùc ôû nhieät ñoä phoøng vaø ñöôïc nghieân
cöùu cho nhieàu öùng duïng y sinh. Vì vaäy, polime naøy
raát thu huùt caùc nghieân cöùu lieân quan ñeán öùng duïng y
sinh vaø moâi tröôøng (Liu Y., 2018). 

Baøi baùo trình baøy nghieân cöùu toång hôïp polime
nhaïy nhieät thuaän nghòch Poly (N-vinyl
caprolactam) vaø daãn xuaát cuûa acrylate söû duïng
phöông phaùp truøng hôïp quang keát hôïp vôùi khôi
maøo quang goác töï do nhaïy vôùi aùnh saùng UV. Keát
quaû nghieân cöùu cho thaáy, copolime taïo thaønh
khoâng bò phaân huûy nhoùm amit vaø coù khaû naêng nhaïy
nhieät ôû khoaûng nhieät ñoä 32 - 40oC. Saûn phaåm
copolime taïo thaønh laø vaät lieäu hydrogel nhaïy nhieät
thuaän nghòch, coù tieàm naêng öùng duïng trong nhieàu
lónh vöïc nhö in 3D, y-sinh hoïc, hoaëc moâi tröôøng.

2. nguyeân lieäu vaø phöông phaùp  
2.1. Nguyeân lieäu, hoùa chaát duïng cuï thieát bò

nghieân cöùu
- N-vinyl Caprolactam C8H13NO (Sigma

Aldrich),  98%: NVCL.
- 2-hydroxyethyl methacrylate, C6H10O3,

(Sigma Aldrich),  99%: 2-HEMA.
- Phenylbis (2,4,6-tri-methylbenzoyl)

phosphine oxide, (Sigma Aldrich)  97%.

- N,N'-Methylenebisacrylamide, (Merck)  97
%: MBA.

- Etanol, C2H5OH, (Aladdin, TQ),  99%.
2.2. phöông phaùp nghieân cöùu 
- Phöông phaùp truøng hôïp goác töï do, khôi maøo

quang aùnh saùng UV. 
- Ñeøn chieáu UV huyønh quang: daûi quang phoå

350 - 450 nm, cöôøng ñoä trung bình 10 - 13.5
mW/cm2 (Hình 1).

- Hoãn hôïp polime ñöôïc troän theo khoái löôïng
monome NVCL vaø HEMA mong muoán, keát hôïp
vôùi chaát khôi maøo vaø chaát taïo löôùi 2%. Taát caû hoãn
hôïp ñöôïc hoøa tan trong etanol theo löôïng etanol
xaùc ñònh, keát hôïp rung sieâu aâm 30 phuùt cho tan
hoaøn toaøn. 

- Dung dòch hoãn hôïp sau ñoù ñöôïc cho vaøo khuoân
silicon, chieáu aùnh saùng UV.

- Maãu sau khi ñöôïc chieáu saùng, ñöôïc ngaâm
trong nöôùc khöû ion 24h vaø saáy chaân khoâng ñeán
khoái löôïng khoâng ñoåi.

- Thoâng soá khaûo saùt phaûn öùng truøng hôïp quang
ñöôïc trình baøy trong Baûng 1.
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Hình 1: Heä thoáng ñeøn UV (a) vaø khuoân
silicon (b) thöïc hieän phaûn öùng truøng hôïp
quang PNVCL

STT Thoâng soá khaûo saùt Giaù trò

1
Noàng ñoä chaát 

khôi maøo quang

0,05 - 0,4 
(% khoái löôïng)

2 Thôøi gian phaûn öùng 10 - 40 (phuùt)

3 Khoái löôïng monome NVCL 1 - 6 (g)

Baûng 1. Toång hôïp caùc thoâng soá khaûo saùt 
phaûn öùng truøng hôïp quang PnVcL
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*Phaân tích caáu truùc vaø khaû naêng nhaïy nhieät cuûa
copolime

- Xaùc ñònh ñoä chuyeån hoùa
Vì copolme ñöôïc truøng hôïp baèng phöông phaùp

truøng hôïp khoái, khôi maøo quang goác töï do, cho neân
ñoä chuyeån hoùa ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc sau:

Ñoä chuyeån hoùa = (Khoái löôïng polime taïo
thaønh/khoái löôïng monome) * 100%.

- Xaùc ñònh caáu truùc cuûa copolime: Caùc maãu
copolime sau khi saáy khoâ ñöôïc phaân tích FT-IR,
nhieät ñoä 25oC, böôùc soùng queùt 4000 - 650 cm-1.

- Xaùc ñònh khaû naêng nhaïy nhieät: Söû duïng
phöông phaùp ño UV-VIS vôùi böôùc soùng queùt töø 320
- 800 mm, maùy UV-VIS DR3900,
vôùi 02 möùc nhieät ñoä 20oC vaø 50oC.

3. keát quaû nghieân cöùu vaø thaûo
luaän

3.1. aÛnh höôûng cuûa caùc yeáu toá
khaûo saùt ñeán ñoä chuyeån hoùa polime
pNVCl vaø daãn xuaát acrylate

Keát quaû khaûo saùt aûnh höôûng cuûa
thôøi gian chieáu saùng ñeán ñoä chuyeån
hoùa P(NVCL-co-HEMA) ñöôïc theå
hieän ôû Hình 2. Keát quaû cho thaáy,
thôøi gian chieáu saùng coù aûnh höôûng
ñeán ñoä chuyeån hoùa phaûn öùng quang
truøng hôïp. Thôøi gian taêng thì ñoä
chuyeån hoùa taêng, tuy nhieân khi taêng
thôøi gian chieáu saùng ñeán 40 phuùt thì
ñoä chuyeån hoùa taêng khoâng ñaùng keå
(Hình 2). Ñieàu naøy coù theå giaûi thích
do sau 30 phuùt söï taïo thaønh polime
laøm caûn trôû quaù trình chuyeån ñoäng
cuûa phaân töû monome trong quaù trình
phaùt trieån maïch vaø noàng ñoä
monome giaûm neân toác ñoä phaûn öùng
truøng hôïp chaäm laïi. 

Keát quaû khaûo saùt aûnh höôûng cuûa
noàng ñoä chaát khôi maøo quang aûnh
höôûng ñeán ñoä chuyeån hoùa P(NVCL-
co-HEMA) ñöôïc trình baøy trong
Hình 3. Vôùi thôøi gian chieáu saùng 30
phuùt, noàng ñoä khôi maøo quang laø

2,2 (% khoái löôïng), phaûn öùng ñaït ñoä chuyeån hoaù
cao nhaát laø 86%. Tuy nhieân, taêng tieáp noàng ñoä khôi
maøo quang leân 3,7 vaø 4,5 (% khoái löôïng), thì ñoä
chuyeån hoùa giaûm nheï coøn 73%. Nguyeân nhaân ñöôïc
cho laø noàng ñoä chaát khôi maøo quaù cao seõ saûn sinh
ra quaù nhieàu goác töï do vaø quaù trình khôi maøo quaù
nhanh cuõng seõ khieán caùc goác töï do naøy keát hôïp vôùi
nhau vaø khoâng coøn khaû naêng khôi maøo cho phaûn
öùng chuoãi tieáp theo.

Keát quaû khaûo saùt aûnh höôûng cuûa khoái löôïng
monome NVCL ñeán ñoä chuyeån hoùa ñöôïc trình baøy
trong Hình 4. Keát quaû khaûo saùt cho thaáy, khoái löôïng
monome tham gia phaûn öùng quang truøng hôïp coù
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Hình 2:  AÛnh höôûng cuûa thôøi gian chieáu saùng phaûn öùng
ñeán ñoä chuyeån hoùa polime P(NVCL-co-HEMA)

Hình 3: AÛnh höôûng cuûa noàng ñoä chaát khôi maøo quang
ñeán ñoä chuyeån hoùa PNVCL
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aûnh höôûng ñeán ñoä chuyeån hoùa
polime. Khi taêng khoái löôïng
monome tham gia phaûn öùng thì ñoä
chuyeån hoùa taêng leân. Tuy nhieân, khi
taêng tieáp thì ñoä chuyeån hoùa laïi coù xu
höôùng giaûm (Hình 4). Ñieàu naøy coù
theå giaûi thích laø do phaûn öùng truøng
hôïp trong khuoâng silicon, neân khi
taêng khoái löôïng monome, ñoä daøy
cuûa maãu taêng, daãn ñeán caûn trôû aùnh
saùng trong quaù trình truøng hôïp giaûm. 

3.2. phaân tích caáu truùc copolime
p(NVCl-co-hema) taïo thaønh

Maãu copolime P(NVCL-co-
2HEMA) toång hôïp baèng phaûn öùng
truøng hôïp quan goác töï do ñöôïc löïa
choïn ñeå phaân tích caáu truùc. Keát quaû
phaân tích phoå FTIR ñöôïc theå hieän
trong Baûng 2.

Quan saùt phoå FT-IR cuûa
copolime P(NVCL-co-2HEMA)
cho thaáy, peak nhoùm cacbonyl laø
1607 cm-1. Peak cuûa lieân keát ñoâi
bieán maát. Peak lieân keát maïch thaúng
C-H dòch chuyeån laø 2924 cm-1 vaø
2855 cm-1 do taùc ñoäng cuûa lieân keát
C-H trong caáu truùc phaân töû. Caùc
peak cuûa nhoùm vinyl (=CH vaø
=CH2) khoâng xuaát hieän trong
polime. Ngoaøi ra, peak ôû vò trí 3400
cm-1 töông öùng vôùi nhoùm OH coù
trong PNVCL do PNVCL huùt aåm töø
khoâng khí. Coù theå keát luaän, quaù
trình truøng hôïp taïo thaønh polime
PNVCL khoâng laøm thay ñoåi voøng
caprolactam.

Keát quaû ño UV-vis ñöôïc trình
baøy trong Hình 5. Keát quaû ño UV-vis
cho thaáy, nhieät ñoä laøm thay ñoåi ñoä
haáp thuï cuûa P(NVCL-co-HEMA)
trong nöôùc. ÔÛ nhieät ñoä 20oC - 30oC
ñoä haáp thuï raát thaáp (< 0.1), dung
dòch trong suoát. Khi taêng nhieät ñoä
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Hình 4. AÛnh höôûng cuûa khoái löôïng monome tham gia
phaûn öùng ñeán ñoä chuyeån hoùa PNVCL

Nhoùm chöùc Wavenumber (cm-1)

P(NVCL-co-2HEMA)

C-H 2925, 2856

C=O 1607

C-N 1479

-CH2- 1424

C=C -

=CH vaø =CH2 -

O-H 3389

Baûng 2. Phoå FT-Ir cuûa copolime P(nVcL-co-2hema)

Hình 5. Maät ñoä quang cuûa dung dòch polime P(NVCL-co-
HEMA) theo nhieät ñoä
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leân töø 32oC - 40oC ñoä haáp thuï taêng leân vaø ñaït giaù trò
lôùn nhaát = 1.52 ôû nhieät ñoä 40oC. Tuy nhieân, khi
nhieät ñoä taêng töø 40oC - 50oC, ñoä haáp thuï giaûm. Ñieàu
naøy ñöôïc cho laø caùc phaân töû polime trong dung dòch
PNVCL taïo gel neân dung dòch coù maøu traéng ñuïc vaø
ñoä haáp thuï taêng. Khi nhieät ñoä taêng cao thì caùc gel
tieáp tuïc phaùt trieån vaø taäp hôïp keát tuï laïi vôùi nhau vaø
sa laéng xuoáng. Keát quaû laø ñoä haáp thuï cuûa dung dòch
giaûm khi nhieät ñoä taêng quaù 40oC.

4. keát luaän
Polime nhaïy nhieät P(NVCL-co-HEMA) ñöôïc

toång hôïp thaønh coâng baèng phöông phaùp truøng hôïp
quang goác töï do söû duïng khôi maøo quang nhaïy aùnh
saùng UV. Polime P(NVCL-co-HEMA) taïo thaønh

ñöôïc phaân tích bôûi phoå FTIR vaø UV-Vis. Polime
P(NVCL-co-HEMA) taïo thaønh nhaïy nhieät ôû
khoaûng 32oC - 40oC, voøng caprolactam khoâng bò
phaù huûy sau phaûn öùng. Keát quaû nghieân cöùu cho
thaáy, noàng ñoä chaát khôi maøo, thôøi gian chieáu saùng
phaûn öùng vaø haøm löôïng monome tham gia phaûn
öùng coù aûnh höôûng ñeán ñoä chuyeån hoùa polime
P(NVCL-co-HEMA). Ngoaøi ra, noàng ñoä chaát khôi
maøo AIBN laø 2,2%, thôøi gian phaûn öùng laø 30 phuùt
vaø khoái löôïng monome tham gia phaûn öùng laø 3,5 g
thì hieäu suaát chuyeån hoùa polime ñaït cao nhaát. Keát
quaû coù yù nghóa cho vieäc phaùt trieån caùc nghieân cöùu
tieáp theo veà khaû naêng öùng duïng laøm vaät lieäu in 3D
söû duïng coâng ngheä chieáu saùng UV n
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absTracT: 
Poly (N-vinyl caprolactam) (PNVCL) is a thermally responsive polymer that many

scientists are interested in researching. It is very difficult to control the polymerization of
PNVCL. The study presented the photo-polimerization of N-vinyl caprolactam and acrylate
derivative monomers with the use of phenylbis(2,4,6-tri-methylbenzoyl) phosphine oxide as a
photo-initiator and UV halogen lamps with a wavelength of  = 350 - 450 nm. The study
analyzed the impacts of photo-initiator concentration, reaction time, and monomer
concentration on the conversion efficiency of photo-polymerization. The prepared polymer’s
structure and thermal sensitivity were determined by infrared spectroscopy (FTIR) and UV-vis
spectroscopy. The results indicated that under the reaction time of 30 minutes, the photo-
initiator concentration of 2.2%, and the monomer concentration of 3.5 grams, the conversion of
photo-polymerization is 90%. The obtained polymer has a thermal sensitivity within the range
of 32 to 40oC, which is close to human body temperature, thus having potential biomedical
applications.

keywords: polyme, thermal sensitivity, photo-polimerization, PNVCL, photo-initiator.
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