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Evaluation of fruit quality using 

electrochemical impedance spectroscopy 
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and Technology, Hanoi, Vietnam. 

Abstract: Mango is a widely consumed fruit in Vietnam. However, the abuse 

of the fungicide carbendazim for mango preservation has become prevalent, 

posing negative impacts on human health, the environment, and export 

potential. This study proposes an electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS) system based on the voltage divider method for the rapid detection of 

carbendazim residues. The system comprises four main modules: a sine-wave 

generation module, an amplitude measurement module, a phase 

measurement module, and a sample testing electrode, operating within a 

frequency range of 100 Hz to 200 kHz. The experimental results demonstrate 

that the proposed method can effectively distinguish between treated and 

untreated mango samples through their impedance characteristics, thereby 

establishing a database for identification. The developed system offers distinct 

advantages, including low cost, non-destructive testing, and the capability to 

operate under ambient environmental conditions, contributing to enhanced 

efficiency in food safety management.      

Keywords: Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), impedance, 
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Phân tích chất lượng trái cây bằng phương 

pháp phổ trở kháng điện hóa 
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Trường Điện-Điện tử, Đại học Bách Khoa Hà Nội, thành phố Hà Nội, Việt Nam. 

Tóm tắt: Xoài là loại trái cây được tiêu thụ phổ biến tại Việt Nam. Tuy nhiên, 

việc lạm dụng thuốc chống nấm carbendazim để bảo quản xoài đang trở nên 

phổ biến, tác động tiêu cực đến sức khỏe, môi trường và khả năng xuất khẩu. 

Nghiên cứu này đề xuất một hệ thống đo phổ trở kháng điện hóa theo phương 

pháp đo phân áp nhằm phát hiện nhanh dư lượng carbendazim. Hệ thống gồm 

bốn khối chính: khối tạo xung hình sine, khối đo biên độ, khối đo pha và điện 

cực đo mẫu, hoạt động trong dải tần 100 Hz – 200 kHz. Kết quả cho thấy 

phương pháp có thể phân biệt mẫu xoài có và không có hóa chất thông qua 

đặc trưng trở kháng, từ đó xây dựng cơ sở dữ liệu nhận dạng. Hệ thống có ưu 

điểm chi phí thấp, không phá hủy mẫu và có thể triển khai trong điều kiện môi 

trường thông thường, góp phần nâng cao hiệu quả quản lý vấn đề an toàn 

thực phẩm. 

Từ khóa: phổ trở kháng điện hóa (EIS), trở kháng, carbendazim, điện cực đo. 

 

 

1. Giới thiệu 

Trong thời gian gần đây, tình trạng lạm dụng 

thuốc bảo vệ thực vật tại Việt Nam đã gây ra nhiều 

hệ lụy nghiêm trọng tới sức khỏe người tiêu dùng 

và uy tín thương mại nông sản. Việc sử dụng sai 

mục đích một số loại hóa chất bảo vệ thực vật làm 

phát sinh nhiều vấn đề xã hội và y tế. Đặc biệt, Ủy 

ban Châu Âu (EC) đã ban hành Quy định số 

2024/3153, áp dụng biện pháp kiểm soát nghiêm 

ngặt đối với một số nông sản nhập khẩu từ Việt 

Nam do phát hiện dư lượng thuốc bảo vệ thực vật 

vượt ngưỡng, trong đó có carbendazim [1].  

Xoài là loại trái cây phổ biến, có giá trị kinh tế 

cao và được tiêu thụ rộng rãi trên thị trường quốc 

tế [2, 3]. Tuy nhiên, do đặc tính dễ bị sâu bệnh và 

thời gian bảo quản ngắn, loại quả này thường 

được xử lý bằng thuốc bảo vệ thực vật, làm tăng 

nguy cơ tồn dư hóa chất. Một trong những hoạt 

chất được sử dụng rộng rãi là carbendazim 

(Methyl-2-benzimidazole-carbamate), thuộc nhóm 

benzim-idazole, có khả năng diệt nấm mạnh. Tuy 

nhiên, nó đã được WHO và EPA cảnh báo về khả 

năng gây rối loạn nội tiết, tổn thương DNA và tăng 

nguy cơ ung thư khi tích tụ trong thực phẩm [4, 5, 

6]. Thực tế, carbendazim trong trái cây đã được ghi 

nhận vượt ngưỡng an toàn tại nhiều quốc gia [7]. 

Điều này không chỉ làm ảnh hưởng tới sức khỏe 

người tiêu dùng mà còn tạo rào cản thương mại 

khi nhiều lô hàng nông sản không đạt chuẩn bị trả 

về, gây thiệt hại lớn cho doanh nghiệp. Do đó, việc 

phát triển các phương pháp phát hiện carbendazim 

nhanh, chính xác, chi phí thấp và không phá hủy 

mẫu là yêu cầu cấp thiết trong thời điểm hiện tại. 

Hiện nay, các phương pháp phân tích truyền thống 

như sắc ký lỏng hiệu năng cao (High-performance 

https://jstt.vn/index.php/vn
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Liquid Chromatography - HPLC), sắc khí ký ghép 

khối phổ (Gas Chromatography - Mass 

Spectrometry - GC-MS), quang phổ từ ngoại – khả 

kiến (Ultraviolet - Visible Spectrophotometry UV-

Vis) hay các kỹ thuật phổ khác cho độ chính xác 

cao nhưng đòi hỏi quy trình xử lý mẫu phức tạp, 

chi phí lớn và khó áp dụng diện rộng [8, 9, 10, 11]. 

Trong bối cảnh đó, phổ trở kháng điện hóa 

(Electrochemical Impedance Spectroscopy – EIS) 

nổi lên như một giải pháp triển vọng. Kỹ thuật cho 

phép đánh giá sự thay đổi đặc tính điện của vật liệu 

sinh học bằng cách đo sự thay đổi trở kháng dưới 

tác động của tín hiệu điện xoay chiều, giúp nhận 

diện sự khác biệt giữa mẫu sạch và mẫu có tồn dư 

carbendazim. So với các phương pháp truyền 

thống, EIS có ưu điểm nổi bật là không phá hủy 

mẫu, chi phí thấp, thao tác đơn giản, thời gian phân 

tích nhanh và độ nhạy cao [12-19]. 

Đa phần các phương pháp EIS được nghiên 

cứu tại thời điểm hiện tại đang sử dụng các hệ 

thống phân tích trở kháng để bàn hoặc bộ khuếch 

đại lock-in [22, 23, 24] có chi phí cao, cồng kềnh, 

đồng thời đòi hỏi người thực hiện phải có chuyên 

môn nhất định mới có thể sử dụng, từ đó dẫn đến 

việc khó triển khai tại điều kiện thực tế - nơi các 

yếu tố nhanh, gọn, rẻ được ưu tiên hàng đầu. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành phát 

triển hệ thống EIS di động sử dụng vi điều khiển 

ESP32 và mô đun tạo tín hiệu AD9850. Hệ thống 

sử dụng mạch phân áp và mạch bắt điểm không 

nhằm đảm bảo độ chính xác của kết quả, đồng thời 

giảm độ phức tạp của hệ thống, giúp dễ dàng hơn 

trong việc phân tích xoài trước và sau khi xử lý 

bằng carbendazim. Số liệu được dùng để xây 

dựng cơ sở dữ liệu đặc trưng, hỗ trợ nhận diện 

nhanh tình trạng tồn dư thuốc bảo vệ thực vật trong 

trái cây. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Nguyên lý đo phổ trở kháng 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành thí 

nghiệm phân tích ảnh hưởng của thuốc bảo vệ 

thực vật carbendazim đối với các mẫu xoài để theo 

dõi phổ trở kháng của quả từ dải tần thấp đến cao. 

Trong các nghiên cứu sử dụng để phân tích chất 

lượng mẫu hoa quả, có thể thấy phương pháp sử 

dụng phân tích phổ trở kháng điện (EIS) là đơn 

giản và đem đến hiệu quả tốt để phân tích chất 

lượng mẫu. Nguyên lý phân tích các đặc tính thông 

qua việc kích thích mẫu bằng các tín hiệu điện xoay 

chiều ở các tần số khác nhau và đo các tín hiệu 

phản hồi. Từ đó nghiên cứu, phân tích số liệu cùng 

tính ổn định của các phép đo thu được từ điện cực 

có gắn điện trở. Sau đó tiến hành xác định các 

nguyên nhân khác gây ra ảnh hưởng dẫn đến khác 

biệt trước và sau khi tẩm [20, 21]. 

Nhóm sử dụng tín hiệu hình sine có tần số 

cao đi qua mẫu. Khi nâng dần đến tín hiệu có tần 

số rất cao, nó sẽ làm tăng tính thấm của màng sinh 

chất, từ đó làm giảm trở kháng vốn phụ thuộc nhiều 

vào độ cách điện của màng sinh chất. Trên thực tế, 

màng sinh chất về mặt cấu tạo là một lớp kép 

phospholipid có tính cách điện [22, 23]. Cấu trúc 

này giống với cấu trúc của tụ điện. Theo công thức 

(1) tính ZC, ta có: 

ZC=
1

2πfC
   (1) 

Trong đó, f là tần số của tín hiệu đầu vào, khi 

đạt giá trị vô cùng lớn, ZC sẽ tiến về 0. Lúc này, khả 

năng cách điện của màng sinh chất sẽ gần như 

bằng không, giá trị trở kháng của quả sẽ chỉ còn 

phụ thuộc vào độ dẫn điện của bào tương [24]. Sau 

khi thu được số liệu, phân tích tính trở kháng thu 

được theo thời gian từ hệ thống mạch đo trở 

kháng, từ đó rút ra kết luận về trạng thái của quả, 

ta sẽ phân biệt được trở kháng của quả tẩm và 

chưa tẩm carbendazim.  Một số yếu tố có thể ảnh 

hưởng tới sai số phép đo như: tác động của diện 

tích tiếp xúc giữa vỏ quả và kim điện cực, tính thiếu 

ổn định của điện cực với mẫu thí nghiệm, sự oxi 

hóa, kém tiếp xúc giữa các mối nối, tính tối ưu của 

vật liệu,… 

Ngoài các yếu tố kể trên, tính không đồng 

nhất của vỏ quả và thịt quả cũng cần được lưu ý. 

Từ các vấn đề nêu trên, nhóm đã đưa ra các 

phương án để có thể cho ra kết quả đầu ra tối ưu 
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nhất. 

2.2. Phương pháp phân áp 

Phương pháp phân áp được lựa chọn làm cơ 

sở để đo trở kháng điện hoá trong EIS [12]. 

Phương pháp cho phép xác định trở kháng mẫu 

bằng cách đo điện áp rơi trên một điện trở chuẩn 

mắc nối tiếp với mẫu thử. Giá trị trở kháng của mẫu 

sau đó được suy ra từ tỉ lệ giữa tín hiệu áp đặt và 

điện áp đo được. Việc sử dụng phân áp trong 

nghiên cứu EIS có một vài ưu điểm so với cấu hình 

khuếch đại hoặc cầu cân bằng. Thứ nhất, phương 

pháp này có cấu trúc mạch đơn giản, dễ triển khai 

và không yêu cầu các thành phần phức tạp – yếu 

tố các phương pháp EIS hiện tại thường mắc phải. 

Thứ hai, phương pháp này phù hợp với dải tần 

rộng, từ vài Hz đến hàng trăm kHz, đặc biệt thích 

hợp với các mẫu thí nghiệm như hoa quả, nơi đặc 

tính điện trở- điện dung có thể thay đổi đáng kể 

theo tần số [13, 14]. 

 Ngoài ra, việc áp dụng phân áp có thể đảm 

bảo tính ổn định trong điều kiện đo ngoài phòng thí 

nghiệm, nơi các yếu tố môi trường như nhiệt độ, 

độ ẩm có thể ảnh hưởng đến kết quả của phép đo 

[14]. Đối với mục tiêu phân tích chất lượng hoa 

quả, trở kháng thường nằm trong khoảng từ vài 

trăm ohm đến vài kOhm, phù hợp với vùng tuyến 

tính của phương pháp phân áp và đảm bảo độ 

nhạy cao trong phân tích đồ thị Nyquist và Bode. 

[15]. 

2.3. Thiết kế mạch phân áp 

Mạch phân áp được thiết kế với điện trở 

tham chiếu R mắc nối tiếp với mẫu cần đo. Một tín 

hiệu xoay chiều Vin có biên độ và tần số xác định 

được đưa vào hai đầu mạch. Điện áp Vout được đo 

tại nút nối giữa R và mẫu. phân áp được thiết kế 

với điện trở tham chiếu R mắc nối tiếp với mẫu cần 

đo. Một tín hiệu xoay chiều Vin có biên độ và tần số 

xác định được đưa vào hai đầu mạch, điện áp Vout 

được đo tại nút nối giữa R và mẫu. Trở kháng của 

mẫu được tính theo công thức (2): 

Z = R.
Vin

Vout
-1              (2) 

Công thức mạch phân áp được xây dựng từ 

mạch tương đương của hai phần tử mắc nối tiếp, 

trong đó tổng trở của mạch bằng Z+R. Khi mẫu có 

tính chất điện hóa, đặc biệt là dung kháng, trở 

kháng Z không chỉ phụ thuộc vào biên độ mà còn 

phụ thuộc vào tần số kích thích. Tín hiệu kích thích 

có dạng hình sin, quét trong z dải tần 100 Hz – 200 

kHz. Quá trình phát và thu tín hiệu được điều khiển 

bởi vi điều khiển ESP32, với ADC tích hợp để ghi 

nhận đồng thời Vin và Vout. Từ dữ liệu thu được, hệ 

thống xác định độ lệch biên độ và pha, qua đó xây 

dựng các đồ thị Nyquist và Bode. Điện trở tham 

chiếu được chọn là 1 𝑘Ω nhằm tối ưu độ nhạy và 

độ tuyến tính của phép đo. 

2.4. Chuẩn bị hóa chất và mẫu đo 

Thí nghiệm sử dụng dung dịch carbendazim 

500 g/L. Đối tượng thử nghiệm là xoài có khối 

lượng 350–400 g/quả, tất cả đều tươi, không dập 

nát và được làm sạch trước khi đo. 

2.5. Phương pháp đo 

Quả được đo trước và sau khi xử lý bằng 

cách ngâm dung dịch carbendazim 10% trong 1 

giờ, để khô tự nhiên 30 phút. Các phép đo tiến 

hành trên hai nhóm mẫu (đối chứng và xử lý), tại 

ba vị trí (đầu, thân, đuôi), lặp lại ba lần trong dải tần 

100 Hz – 200 kHz. Kim đo được thay mới sau mỗi 

quả để giảm sai số và hạn chế oxy hóa điện cực. 

2.6. Phân tích trở kháng của quả hoàn chỉnh 

2.6.1. Hệ thống đo dư lượng carbendazim 

Hệ thống đo dư lượng carbendazim sử dụng 

vi xử lý ESP32 làm bộ xử lý trung tâm. Dữ liệu trở 

kháng thu được sẽ được lưu trực tiếp qua máy chủ 

đẩy vào cơ sở dữ liệu SQL, cho phép lưu trữ theo 

dõi và phân tích trạng thái của mẫu, sau đó dữ liệu 

được đẩy lên trang web và được đối chiếu cùng cơ 

sở dữ liệu được dán nhãn được thu thập để phân 

loại quả tẩm và quả chưa tẩm. Hệ thống có bốn 

khối chính, bao gồm: khối phát xung sine tín hiệu, 

khối đọc đỉnh, khối đọc pha và điện cực đo mẫu 

(Hình 1)
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Hình 1. Sơ đồ khối của hệ thống 
 

2.6.2. Khối phát xung sine tín hiệu 

Có vai trò chính trong việc tạo ra tín hiệu cho 

phép đo. Nhóm sử dụng mô đun AD9850 nhằm 

đảm bảo độ chính xác và tính ổn định của tín hiệu 

đầu vào. Tần số của tín hiệu đầu vào dao động từ 

khoảng 100 Hz – 200 kHz. 

2.6.3. Khối đọc đỉnh 

Tín hiệu hình sin khi được phát từ khối phát 

xung sẽ truyền qua mẫu thử. Mạch thu sẽ ghi nhận 

mức biên độ của tín hiệu đầu ra. Hệ thống thu biên 

độ được thiết kế là một mạch nối tiếp sử dụng 

diode và tụ điện. Giá trị điện áp sau đó được bộ 

chuyển đổi tương tự số (ADC) tích hợp trong 

ESP32 đọc và xử lý, từ đó cho biết mức biên độ 

của tín hiệu đầu ra. 

2.6.4. Khối đọc pha 

Việc xác định độ lệch pha giữa tín hiệu kích 

thích và tín hiệu thu được từ mẫu là một yếu tố 

quan trọng để phân tích phổ trở kháng. Nhóm sử 

dụng mạch bắt điểm không để đo thông số này. Cả 

tín hiệu vào và ra đều được xử lý qua mạch bắt 

điểm không (zero – crossing detectors). Khối sử 

dụng mạch chỉnh lưu cầu Schottky 1N5817, 

optocoupler HCNR201 và công tắc cách ly nhằm 

tránh nhiễu động kết quả đo. Vi xử lý sẽ sử dụng 

timer nội bộ để xác định khoảng thời gian chênh 

lệch giữa hai lần xuất hiện điểm không tương ứng. 

Từ sự chênh lệch thời gian này mà ta có thể tính 

toán được góc lệch pha giữa hai tín hiệu. 

2.6.5. Điện cực đầu đọc 

Điện cực đầu đọc được thiết kế dựa trên 

mạch phân áp qua một con trở nối với cặp kim. Các 

kim được cố định, có chiều dài 1 cm và đặt cách 

nhau 0,5 cm (Hình 2). Từ các giá trị thu được, ta 

có thể tính toán ra được giá trị trở kháng của quả 

tại thời điểm đo.
 

 

Hình 2. Đầu đọc điện cực kim
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2.6.6. Cơ sở dữ liệu và hiển thị kết quả 

Hệ thống đo ESP32 (Hình 3) là một vi xử lý 

IoT có giao thức mạng, dữ liệu được đẩy lên máy 

chủ và lưu trữ trong cơ sở dữ liệu SQL. Web sẽ lấy 

dữ liệu từ cơ sở dữ liệu đối chiếu với các cơ sở dữ 

liệu tham chiếu được gán nhãn, thu thập để đưa ra 

kết quả. 

3. Quy trình xử lý số liệu 

Chọn dải tần từ 100Hz - 200kHz, đo theo kịch 

bản sau: 3 vị trí đầu, thân, đuôi ở mỗi quả, không 

rút kim, mỗi vị trí đo liên tục 3 lượt, thay kim sau 

mỗi quả được đo. Bước nhảy khi chạy dải tần lần 

lượt là: 100Hz (từ 100-1kHz); 1kHz (từ 1-10kHz); 

10kHz (từ 10-100kHz); 50kHz (từ 100-200kHz). 

Hệ thống đo thực nghiệm được tích hợp trên 

cấu trúc bo mạch thử nghiệm phối hợp các khối 

chức năng xử lý và điều hòa tín hiệu (Hình 3). Cấu 

trúc phần cứng của hệ thống bao gồm bốn thành 

phần cốt lõi được định vị cụ thể như sau: Khối vi 

điều khiển trung tâm (1): Sử dụng mô đun SoC 

ESP32 đặt ở phía bên phải bo mạch, đóng vai trò 

thu thập dữ liệu từ mạch đo, thực hiện các thuật 

toán xử lý số liệu và điều khiển truyền thông. Mô 

đun đo pha chuyên dụng (2): Là mạch chức năng 

AD8302 đặt ở vị trí trung tâm, chịu trách nhiệm tiếp 

nhận và so sánh pha giữa các kênh tín hiệu đầu 

vào để chuyển đổi thành đại lượng điện áp tương 

ứng. Khối điều hòa tín hiệu (3): Được bố trí ở phía 

cấp tín hiệu đầu vào (phía trên bo mạch) bao gồm 

các vi mạch khuếch đại thuật toán cấu hình DIP-8 

phối hợp cùng mạng điện trở phân áp, thực hiện 

chuẩn hóa biên độ và phối hợp trở kháng trước khi 

đưa vào mô đun đo. Khối kết nối và phụ trợ (4): 

Gồm hệ thống các khối đầu nối phân bố ở rìa bo 

mạch (phía bên trái và phía trên bên phải) đảm 

nhận chức năng giao tiếp vật lý để cấp nguồn nuôi 

ổn định và dẫn truyền các kênh tín hiệu cần đo vào 

hệ thống.

 

Hình 3. Cấu trúc phần cứng hệ thống đo thực nghiệm: (1) Vi điều khiển ESP32; (2) Mô đun đo pha 

AD8302; (3) Khối điều hòa tín hiệu; (4) Khối giao tiếp nguồn và tín hiệu. 
 

Xử lý số liệu: 

Trước tiên, hệ thống sẽ lần lượt thu hai lần 

tín hiệu các chân digital đọc được qua mỗi lần “bắt 

điểm không” của mạch để ta có được hai giá trị thời 

gian. Trong đó, hiệu của chúng chính là thời gian 

trễ pha của quả so với hệ thống, dưới tần số cố 

định, độ lệch pha được tính toán qua công thức (3): 

|Ɵ| = 2πf. |t1-t2|              (3) 

Trong đó: 

|Ɵ|: Giá trị độ lệch pha (rad) 

f: Tần số (600kHz) 

t1: Giá trị thời gian bắt điểm không tham 
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chiếu (µs) 

t2: Giá trị thời gian bắt điểm không tín hiệu 

phản hồi của quả (µs) 

Song song với đó, tín hiệu hệ thống và tín 

hiệu của quả đi qua mạch đọc đỉnh để lấy giá trị 

đỉnh của tín hiệu. Để giảm nhiễu và loại bỏ các giá 

trị bất thường (outliers) trong chuỗi tín hiệu thu 

được từ ADC, nhóm sử dụng bộ lọc trung vị với 

cửa sổ 30 mẫu. Cụ thể, tại mỗi thời điểm i, giá trị 

đầu ra y[i] được xác định là giá trị trung vị của 30 

mẫu tín hiệu liên tiếp x[i],x[i+1],…,x[i+28],x[i+29]. 

Công thức tổng quát được tính như sau: 

y[i] = median ({x[k]}k=1
i+30) (4) 

trong đó: 

y: Dữ liệu sau khi lọc trung vị 

x: Dữ liệu thô 

i: Vị trí thứ i của dữ liệu 

Lấy trung bình các giá trị để ra dữ liệu chuẩn 

cuối cùng. Dựa trên các số liệu thu được như điện 

áp và độ lệch pha trên mỗi dải tần số tương ứng, 

từ đó có thể suy ra được kết quả phép đo là trở 

kháng của mẫu theo dõi bằng công thức phân áp 

(5) dưới đây:  

|Z| = R.
Vout

Vin - Vout
                   (5) 

R: điện trở đầu vào (1kΩ) 

Vin: điện áp đầu vào của mạch (V) 

Vout: điện áp đầu ra của mạch (V) 

|Z|: trở kháng của mẫu quả (Ω)  

3.1. Với Oscilloscope 

3.1.1. Kịch bản đo Oscilloscope 

Các phép đo được thực hiện trong dải tần 

100 Hz – 1 MHz tại ba vị trí (đầu, thân, đuôi quả), 

mỗi vị trí lặp lại ba lần. Sau mỗi lần đo cho một quả, 

kim đo được thay mới để tránh sai số. Bước nhảy 

tần số là 15 Hz. Quá trình đo được thực hiện cẩn 

thận nhằm hạn chế tác động ngoại vi, đảm bảo độ 

chính xác và sai số thấp. Oscilloscope được sử 

dụng để thu nhận tín hiệu kích thích và tín hiệu thu 

được tại mỗi tần số khảo sát làm cơ sở cho việc 

phân tích đặc tính điện giữa các mẫu nghiên cứu. 

3.1.2. Xử lý số liệu 

Vch = V - 
Vmax+Vmin

2
         (6) 

trong đó:   

Vch: điện áp đã chuẩn hóa   

V: điện áp đầu vào/đầu ra 

Vmax: điện áp cực đại   

Vmin: điện áp cực tiểu  

"In Phase" (thành phần đồng pha) và 

"Quadrature" (thành phần vuông pha) được xác 

định theo công thức số (7) và (8) dưới đây:  

I =
2

 N
 ∑ Vi sin (2πf×ti)        

n
n=1   (7) 

Q = 
2

N
 ∑ Vi cos (2πf×ti)

n
n=1              (8) 

trong đó:   

N: số mẫu trên 1 tần số  

Vi: điện áp tại thời điểm ti  

f: tần số  

ti: thời gian tại thời điểm i  

Từ I, Q có thể tính được độ lệch pha qua 

công thức (9): 

φ = arctan 
Q

I
                          (9) 

Dữ liệu phổ trở kháng được biểu diễn qua đồ 

thị Nyquist và đồ thị Bode, từ đó giúp ta mô hình 

hóa được tế bào dưới dạng mạch điện. Kết quả thu 

được giúp phân biệt giữa xoài chưa chín và xoài 

chín thông qua sự thay đổi trở kháng dựa trên tần 

số và thời gian. Nhóm đồng thời tiến hành cải tiến 

mạch bằng cách sử dụng hệ thống với mục tiêu có 

thể tự động hóa quá trình thu và phân tích dữ liệu, 

hạn chế việc thao tác của người dùng để tránh tạo 

ra sai số trong quá trình đo. 

4. Kết quả và thảo luận 

4.1. Đồ thị của xoài tẩm và chưa tẩm tại 4 vị trí 

Quy ước của các đường lần lượt như sau: 

đường màu xanh đại diện cho quả chưa tẩm 

carbendazim, lần lượt từ đuôi, lưng, thân, đầu quả. 

Các đường màu đỏ là quả đã tẩm carbendazim, 

lần lượt các màu từ nhạt tới đậm là đầu, lưng, đuôi, 

thân (Hình 4). 
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Hình 4. Bảng các vị trí của quả thể hiện bằng màu của xoài

Hình 5 mô tả đồ thị nyquist của xoài tẩm và 

xoài chưa tẩm carbendazim, kết quả thu được là 

đường cong của xoài chưa tẩm carbendazim nằm 

cao hơn và mở rộng hơn so với mẫu đã tẩm. Điều 

này cho thấy mẫu chưa tẩm có trở kháng tổng lớn 

hơn. 

Hình số 6 mô tả đồ thị BODE trở thực của 

xoài. Mẫu chưa tẩm duy trì giá trị cao ổn định trong 

toàn dải tần, còn mẫu đã tẩm giảm rõ rệt khi tần số 

tăng. Điều này phản ánh tính cách điện của màng 

sinh chất bị suy giảm do hoá chất làm tăng tính 

thấm ion. 

Hình 7 mô tả đồ thị Bode trở ảo của xoài. 

Xoài đã tẩm có giá trị Im Z nhỏ hơn, cho thấy điện 

dung tương đương tăng lên, nghĩa là màng tế bào 

bị tổn thương và dẫn điện tốt hơn. Hình 8 mô tả đồ 

thị trở kháng của xoài và tổng trở của mẫu giảm khi 

tẩm carbendazim, điều này khẳng định rằng thuốc 

làm tăng khả năng dẫn điện nội mô và giảm điện 

trở toàn phần. Hình 9 mô tả đồ thị pha của xoài. 

Mẫu đã tẩm có độ lệch pha nhỏ hơn, chứng tỏ đáp 

ứng điện dung mạnh hơn (năng lượng điện tích 

truyền qua màng nhanh hơn), phù hợp với hiện 

tượng màng tế bào mất tính cách điện. 

 

Hình 5. Đồ thị Nyquist của xoài tẩm và chưa tẩm 
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Hình 6. Đồ thị Bode trở thực của xoài 

 

Hình 7. Đồ thị Bode trở ảo của xoài

 

Hình 8. Đồ thị Bode trở kháng của xoài 
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Hình 9. Đồ thị Bode pha của xoài
 

 

Hình 10. Đối chiếu giữa hệ thống và oscilloscope với xoài 
 

4.2. Đối chiếu hệ thống với oscilloscope  

Hình 10 thể hiện so sánh dữ liệu đo của hệ 

thống (chấm xanh) với dữ liệu chuẩn từ 

oscilloscope (đường màu cam). Kết quả cho thấy 

hai đường có xu hướng tương đồng, chứng tỏ hệ 

thống đạt độ tin cậy cao và đảm bảo tính chính xác 

trong đo lường. Sai lệch chủ yếu xuất hiện ở các 

điểm đầu dải tần do giới hạn độ phân giải ADC 

hoặc nhiễu tín hiệu, nhưng nhìn chung vẫn nằm 

trong mức chấp nhận được, khẳng định hệ thống 

có thể áp dụng cho thực tế với khả năng đo ổn 

định. 

Qua xử lý dữ liệu, kết quả cho thấy trở kháng 

của quả chưa tẩm duy trì xu hướng cao và ổn định 

hơn, trong khi quả đã tẩm giảm rõ rệt. Điều này 

thống nhất với phân tích trên [25], khẳng định rằng 

xử lý carbendazim làm tăng tính thấm màng sinh 

chất, dẫn đến giảm điện trở nội mô và suy giảm 

tổng trở của mẫu. Kết quả này cũng phù hợp với 

các công bố về ảnh hưởng của độ chín và trạng 

thái mô quả lên phổ trở kháng điện [18, 22, 23, 24], 

khi các thay đổi trong cấu trúc mô và tính dẫn ion 

đều dẫn tới sự dịch chuyển rõ rệt trên đồ thị 

Nyquist và Bode. So với các phương pháp hóa 

phân tích như HPLC-UV, phép đo phổ ion di động 

hoặc UV-Vis [9, 10, 11], phương pháp đề xuất 
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không nhằm thay thế phép định lượng chuẩn trong 

phòng thí nghiệm mà hướng tới vai trò sàng lọc 

nhanh, chi phí thấp và không phá hủy mẫu. Đồng 

thời, so với các hướng tiếp cận đánh giá chất 

lượng xoài không phá hủy dựa trên âm học, phổ 

nhìn thấy/cận hồng ngoại hoặc đánh giá tính chất 

mô quả [8, 15, 17], phương pháp EIS có ưu thế 

vượt trội ở khả năng phản ánh trực tiếp biến đổi 

điện học bên trong mô, đặc biệt là sự thay đổi độ 

thấm màng tế bào sau xử lý hóa chất. 

5. Kết luận và định hướng 

Như vậy, ta có thể thấy các giá trị định lượng 

chính đã được đảm bảo và trình bày trong bài. 

Đồng thời, nghiên cứu đã chứng minh khả năng 

ứng dụng phương pháp điện hóa trở kháng (EIS) 

trong phát hiện dư lượng carbendazim trên quả 

xoài. Kết quả cho thấy sự khác biệt rõ rệt về đặc 

trưng phổ trở kháng giữa các mẫu có xử lý 

carbendazim và mẫu đối chứng, đồng thời khẳng 

định tính khả thi của EIS như một công cụ phân 

tích nhanh, không phá hủy. Phương pháp này có 

tiềm năng tích hợp vào các hệ thống giám sát an 

toàn thực phẩm nhằm hỗ trợ kiểm soát dư lượng 

thuốc bảo vệ thực vật. Trong thời gian tới, nghiên 

cứu cần mở rộng trên nhiều giống xoài và các loại 

trái cây khác, đồng thời tối ưu thuật toán xử lý tín 

hiệu để nâng cao độ chính xác và khả năng ứng 

dụng thực tiễn. 
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