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MỞ ĐẦU 

Ngành chăn nuôi ở Việt Nam là một bộ phận quan trọng cấu thành của 

nông nghiệp Việt Nam, đồng thời cũng là một nhân tố quan trọng trong nền 

kinh tế Việt Nam. Chăn nuôi ở nước ta có lịch sử từ lâu đời, đóng góp lớn vào 

cơ cấu kinh tế, xóa đói giảm nghèo… Tuy nhiên, ngành chăn nuôi ở nước ta 

nói chung và chăn nuôi lợn nói riêng nằm ở trình độ phát triển chưa cao, quy 

mô còn nhỏ lẻ. Các hộ chăn nuôi nhỏ lẻ thường là mắt xích yếu nhất, dễ bị tổn 

thương nhất trước những mối đe dọa về dịch bệnh. Nguyên nhân chính của 

vấn đề này, đó là người chăn nuôi nhỏ lẻ không sở hữu những công cụ phòng 

bệnh hiệu quả. Những hóa chất có khả năng sát trùng, khử khuẩn mạnh 

thường rất độc đối với vật nuôi, không được phép sử dụng khi có mặt vật nuôi 

trong chuồng, khiến cho việc khử trùng thường quy chuồng trại rất khó thực 

hiện. Những chất sát trùng được phép sử dụng trực tiếp khi có mặt gia súc 

trong chuồng trại lại không có khả năng diệt trừ hoàn toàn vi khuẩn, virus gây 

bệnh. 

 Sự phát triển của công nghệ nano và sự ra đời của các vật liệu nano cho 

phép chúng ta có hy vọng tạo ra được những chất diệt khuẩn tối ưu. Khi nói 

về các vật liệu nano có tính khử trùng, người ta nghĩ ngay tới nano bạc. Bạc là 

nguyên tố có hoạt tính kháng khuẩn tự nhiên mạnh nhất được tìm thấy trên 

trái đất, các ion bạc và các hợp chất gốc bạc đã được sử dụng hiệu quả trong y 

học Trung Quốc và Ấn Độ cổ đại [1]. Ngày nay khi sử dụng bạc cho mục đích 

diệt khuẩn người ta thường sử dụng dưới dạng các hạt nano do hiệu quả cao 

hơn gấp nhiều lần. Tất nhiên cần chú ý tới các thuộc tính đặc biệt như kích 

thước, hình dạng... của các hạt nano, các thông số này đóng vai trò quan trọng 

trong việc bất hoạt hoặc tiêu diệt vi khuẩn.  

Khả năng diệt nhiều loại vi khuẩn, trong đó có cả những vi khuẩn đa 

kháng thuốc khiến nano bạc có thể được ứng dụng trong thú y và trong chăn 

nuôi. Các nhà nghiên cứu tại Đại học Tổng hợp Lomonosov của Nga đã phát 

triển chế phẩm Argumistin trên cơ sở nano bạc và benzyl-dimethil-[3-

miristoilamino)-propyl]-ammoni chloride (tên thương mại là Miramistin) [2]. 

Chế phẩm Argumistin đã được cấp phép sử dụng trong chăn nuôi gia súc, gia 

cầm với vai trò là một thuốc kháng sinh phổ rộng, thường được sử dụng để 

chữa các bệnh về đường ruột, đường hô hấp, sát trùng vết thương… cho vật 

nuôi mà không có bất kì tác dụng phụ nào. Các thí nghiệm trên tụ cầu vàng 

cho thấy, việc sử dụng kết hợp nano bạc với Miramistin cho hiệu quả tác dụng 

từ 10-20 lần tốt hơn so với các thành phần riêng lẻ. Hiệu ứng cộng năng của 

Miramistin và nano bạc được giải thích như sau: do Miramistin là một hợp 
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chất ammoni bậc 4, vốn là một chất hoạt động bề mặt cation, khi tương tác 

với bề mặt vi khuẩn sẽ làm giảm tính bền vững của lớp vỏ, từ đó giúp phần tử 

nano bạc xâm nhập dễ dàng hơn vào nội bào vi khuẩn. Một trở ngại khiến cho 

Miramistin chưa được sử dụng phổ biến đó là giá thành của nó còn quá đắt 

đỏ, chỉ phù hợp khi sử dụng làm thuốc cho người và động vật cảnh. Chưa phù 

hợp để sử dụng cho sát trùng chuồng trại chăn nuôi ở số lượng lớn. Hơn nữa 

Miramistin và các chế phẩm chứa chất này chưa được cấp phép sử dụng trong 

chăn nuôi ở Việt Nam. 

 Trong số những chất diệt khuẩn được cấp phép sử dụng ở Việt Nam 

(trong sinh hoạt, trong thú y và thủy sản) cũng có những hợp chất ammoni 

bậc 4 như: benzalkonium chloride (BKC), didecyldimethylammonium 

chloride (DDAC), dimethylcocobenzyl amonium chloride… (ví dụ như các 

chế phẩm Sagluxide, Belucid, VT-BKC 80, Gludekol, BTV Glutar, Rebencid, 

Nova-MC.A30, EMI protect, G-Omnicide, Amonicid, Anicide, …) [3]. 

Những hợp chất này hoàn toàn có thể đóng vai trò tương tự như Miramistin, 

có tác dụng bảo vệ, ổn định và tăng cường hoạt tính của các hạt nano bạc 

trong hỗn hợp với chúng. Hai ưu thế tuyệt đối của các hợp chất này khi so 

sánh với Miramistin:  1 – giá thành rẻ; 2 – đã được cấp phép sử dụng tại Việt 

Nam để khử trùng bề mặt và sử dụng trong thú y. Việc chế tạo những chất 

khử trùng phổ rộng, giá thành rẻ để có thể sử dụng ở quy mô lớn trong chăn 

nuôi là rất triển vọng. 

       Đặc tính kháng khuẩn của nano bạc đã được khẳng định trong nhiều công 

trình khoa học. Tuy nhiên ứng dụng của sản phẩm này trong thực tế có nhiều 

hạn chế do giá thành còn cao. Benzalkonium chloride (BKC) là một hợp chất 

amoni bậc bốn đã được ứng dụng rộng rãi trong xử lý vải sợi, giấy, xử lý 

nước, khử trùng vệ sinh dụng cụ y tế, khử trùng chuồng trại chăn nuôi, ao 

nuôi trồng thủy sản... được đánh giá là hiệu quả và an toàn. Việc sử dụng 

benzalkonium chloride – một chất hoạt động bề mặt cation có hoạt tính diệt 

khuẩn – làm chất ổn định cho nano bạc hứa hẹn giúp giảm nồng độ nano bạc 

cần thiết để đạt hiệu quả diệt khuẩn, từ đó đem lại triển vọng ứng dụng trong 

thực tế. Do đó, đề tài: “Nghiên cứu tổng hợp và đánh giá khả năng diệt 

khuẩn của chế phẩm nano bạc ổn định bằng benzalkonium chloride” 

được tiến hành nghiên cứu. Mục đích của đề tài là tổng hợp chế phẩm nano 

bạc bằng phương pháp hóa học, sử dụng benzalkonium chloride (BKC) 

làm chất ổn định và đánh giá khả năng diệt một số loại vi khuẩn của chế 

phẩm thu được, định hướng ứng dụng chế phẩm để khử trùng chuồng trại 

trong chăn nuôi và nhiều lĩnh vực khác phục vụ cho đời sống. 
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Mục tiêu nghiên cứu 

- Tổng hợp chế phẩm nano bạc bằng phương pháp hóa học, sử dụng 

benzalkonium chloride (BKC) làm chất ổn định.  

- Đánh giá khả năng diệt một số loại vi khuẩn gây bệnh (E.coli và 

Staphylococcus aureus) trong điều kiện phòng thí nghiệm. 

Đối tượng nghiên cứu 

- Chế phẩm nano bạc tổng hợp bằng phương pháp hóa học, sử dụng 

benzalkonium chloride làm chất ổn định; 

- Hai loại vi khuẩn gây bệnh: E.coli và Staphylococcus aureus 

Phạm vi nghiên cứu 

- Nghiên cứu tổng hợp chế phẩm nano bạc ổn định bằng benzalkonium 

chloride (BKC), đánh giá một số đặc trưng hóa lý của chế phẩm tổng 

hợp được (thế zeta, kích thước hạt, phân bố kích thước hạt), đánh giá 

độ ổn định của chế phẩm; 

- Nghiên cứu đánh giá khả năng diệt vi khuẩn gây bệnh: E.coli và 

S.aureus của chế phẩm trong điều kiện phòng thí nghiệm. 

Ý nghĩa khoa học và ý nghĩa thực tiễn của đề tài 

      Các kết quả đạt được của nghiên cứu này sẽ góp phần hoàn thiện công 

nghệ tổng hợp chế phẩm nano bạc ổn định bằng BKC để ứng dụng trong 

ngành chăn nuôi và công nghệ môi trường với vai trò là các tác nhân kháng 

khuẩn hiệu quả. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Tổng quan về nano bạc 

1.1.1. Giới thiệu chung 

 Theo định nghĩa của Tổ chức quốc tế về Tiêu chuẩn thì vật liệu nano là 

vật liệu có bất kỳ kích thước bên ngoài nào nằm trong khoảng từ 1 đến 100 

nm; hiệu ứng của kích thước cỡ nanomet lên các tính chất của vật liệu là rất 

đáng kể. Vật liệu nano có diện tích bề mặt cực lớn so với tỷ lệ thể tích, vì vậy, 

một số chúng có phản ứng hoặc hoạt tính xúc tác mạnh. Một điều quan trọng 

nữa đó là các thông số của vật liệu nano có thể điều khiển được trong quá 

trình tổng hợp, vì vậy các vật liệu nano có thể được sử dụng trong rất nhiều 

lĩnh vực khác nhau, trong đó có lĩnh vực khử trùng. Một số vật liệu nano đã 

được ứng dụng như chất khử trùng nước, chất khử trùng trong bệnh viện, chất 

bảo quản thực phẩm và thiết bị y tế...  

Bạc là một nguyên tố hóa học có số hiệu nguyên tử bằng 47 trong bảng 

tuần hoàn nguyên tố, ký hiệu Ag (từ tiếng Latin: Argentum). Là một kim loại 

chuyển tiếp màu trắng, mềm, có độ dẫn nhiệt cao nhất trong tất cả kim loại. 

Kim loại bạc xuất hiện trong tự nhiên có thể ở dạng nguyên chất, như bạc tự 

sinh, và ở dạng hợp kim với vàng và các kim loại khác, và ở trong các khoáng 

vật như argentit và chlorargyrit.  

       Hạt nano bạc là những hạt bạc có kích thước cỡ nano khoảng từ 1-100 

nm. Các hạt nano bạc có hiệu ứng bề mặt vô cùng lớn giúp gia tăng tiếp xúc 

của chúng với vi khuẩn hoặc nấm vì thế cho hiệu quả diệt khuẩn ngay khi tiếp 

xúc. Các hạt nano bạc có hiện tượng cộng hưởng plasmon bề mặt. Hiện tượng 

này tạo nên màu sắc từ vàng nhạt đến đen cho các dung dịch có chứa nano 

bạc, với các màu sắc phụ thuộc vào nồng độ và kích thước hạt nano. 

      Nano bạc có nhiều ưu điểm vượt trội như diện tích bề mặt riêng lớn, tính 

dẫn điện, dẫn nhiệt, khử trùng, chống nấm mốc, khử mùi, phát xạ tia hồng 

ngoại xa, có khả năng phân tán ổn định trong nhiều loại dung môi, có tính ổn 

định hóa học cao và không bị biến đổi dưới tác dụng của ánh sáng và các tác 

nhân oxy hóa khử thông thường. 

     Nhờ những thành tựu to lớn của công nghệ nano, ngày nay nguyên tố bạc 

ở dạng hạt nano đã trở thành vật liệu được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh 

vực của đời sống như y học, nông nghiệp, công nghiệp, môi trường... 
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1.1.2. Các phương pháp tổng hợp nano bạc 

       Có nhiều phương pháp khác nhau đã được nghiên cứu và phát triển để 

tổng hợp nano bạc, gồm hai hướng chính: (1) từ các nguyên tử kết hợp lại 

thành hạt nhỏ, rồi từ hạt nhỏ kết dính lại với nhau tạo ra hạt lớn hơn (gọi là 

bottom-up) và (2) đi từ vật liệu khối lớn, phân chia nhỏ ra thành các hạt có 

kích thước nano (gọi là top-down). Tùy theo nguyên lý của phương pháp có 

thể chia ra thành phương pháp hóa học, phương pháp vật lý và phương pháp 

sinh học. Với mỗi phương pháp chế tạo hạt nano bạc, vấn đề chính là cần phải 

kiểm soát được các thông số phân bố kích thước hạt đồng đều, hình thái học, 

độ ổn định của hạt nano cũng như cấu trúc tinh thể. 

* Phương pháp hóa học 

       Nguyên lý của phương pháp này là sử dụng tác nhân hóa học để khử ion 

Ag+ thành nguyên tử Ago. Sau đó, các nguyên tử Ago này kết dính lại với 

nhau tạo thành các hạt Ag có kích thước lớn hơn. Trong phương pháp này, 

các hóa chất thường được sử dụng bao gồm nguyên liệu đầu vào chứa ion Ag+ 

như các muối Ag2SO4, AgNO3, AgClO4…và các chất khử như citrate, 

borohydride, axit ascorbic, glucose, formaldehyde, ethylene glycol hay dịch 

chiết từ thực vật [4]. 

 

Hình 1. Quá trình hình thành các hạt nano bạc [4] 

        Quá trình các hạt nano bạc được hình thành khi tổng hợp bằng phương 

pháp khử hóa học diễn ra theo trình tự sau: các ion Ag+ nhận electron tạo 

thành nguyên tử Ago, sau đó các nguyên tử này lại kết dính lại với nhau tạo 

thành các hạt bạc có kích thước vài nm. Nếu trong dung dịch không có chất 

ổn định thì các hạt nhỏ này sẽ tiếp tục liên kết với nhau thành các hạt lớn hơn 

và có thể tạo thành kết tủa tách ra khỏi dung dịch. Để duy trì dung dịch nano 

bạc, trong quá trình tổng hợp ta phải bổ sung chất ổn định, thường là chất hoạt 

động bề mặt. Các nhóm chất này có tác dụng ngăn chặn sự liên kết của các 

hạt bạc với nhau, duy trì kích thước nhỏ của các hạt bạc và nhờ đó giúp dung 
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dịch nano bạc ổn định lâu hơn [5]. 

       Quá trình khử ion Ag+ bằng các chất khử NaBH4, ascorbic acid và citrate 

được có thể biểu diễn bằng các phương trình hóa học sau: 

           AgNO3 +  NaBH4     → Ago + 
1

2
H2 + 

1

2
B2H6 + NaNO3              (1) 

           2Ag+       +  C6H8O6  → 2Ago + C6H6O6 + 2H+                                              (2) 

           4Ag+ + Na3C6H5O7 → 4Ago + C6H5O7H3 +3Na+ +  O2                        (3) 

      Tổng hợp nano bạc bằng phương pháp khử hóa học có nhiều ưu điểm như 

dễ dàng thực hiện với chi phí thấp và cho hiệu quả tổng hợp cao. Tuy nhiên, 

các hóa chất thường được sử dụng trong phương pháp này có thể gây ô nhiễm 

môi trường và độc hại như NaBH4, hydrazine,… Những năm gần đây, các 

nghiên cứu hướng tới thay thế những chất khử này bằng các hóa chất thân 

thiện với môi trường và ít độc hại hơn hơn như axit ascorbic, glucose, axit 

amin, chiết xuất thực vật, tinh bột, enzyme, tảo hoặc dung dịch chiết xuất từ 

côn trùng. Tuy nhiên, khả năng áp dụng các phương pháp này ở quy mô công 

nghiệp còn gặp nhiều khó khăn do các chất này có tính khử yếu hơn và do đó 

cho hiệu quả tổng hợp kém hơn, hơn nữa việc còn chứa nhiều tạp chất không 

có tính khử làm dung dịch hạt nano bạc thu được có độ tinh khiết không cao. 

* Phương pháp vật lý 

      Các hạt nano bạc cũng có thể được tổng hợp bằng các phương pháp vật lý 

cho thành phẩm có độ tinh khiết cao. Một số phương pháp vật lý đã được 

nghiên cứu ứng dụng như : phương pháp bay hơi - ngưng tụ (evaporation - 

condensation), phương pháp ăn mòn laser (laser ablation), phương pháp dùng 

siêu âm (sono-decomposition), nhiệt phân, in thạch bản (lithography), khử 

quang hóa (photochemical reduction), hay chiếu xạ tia gamma. Với phương 

pháp bay hơi - ngưng tụ, kim loại bạc được nung nóng ở nhiệt độ cao đến hơn 

2000°C và bị bay hơi. Hơi này sẽ ngưng tụ tạo thành hạt nano bạc khi tiếp xúc 

với môi trường lạnh (dòng khí lạnh trơ hoặc dung môi). Các hạt nano bạc thu 

được bằng phương pháp này có kích thước khoảng 10 - 20 nm. Phương pháp 

ăn mòn laser có thể tạo ra các hạt bạc có kích thước rất nhỏ, cỡ 2 - 5 nm. Điều 

đặc biệt là dung dịch nano bạc tạo ra bằng phương pháp này có độ bền cao 

trong nhiều tháng mà không cần sử dụng chất ổn định. Để đạt được kết quả 

như vậy, Pyatenko và cộng sự đã sử dụng tia laser có năng lượng cao (340 

mJ/ pulse) và kích thước chùm tia nhỏ 0,5 mm [4]. 
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Hình 2. Quá trình tổng hợp nano bạc bằng phương pháp ăn mòn laser [5] 

       Ưu điểm của các phương pháp vật lý là có thể tạo ra hạt nano có kích 

thước nhỏ, phân bố kích thước hẹp, và có độ tinh khiết cao. Đồng thời, đây là 

phương pháp rất thân thiện với môi trường vì không sử dụng hóa chất trong 

quá trình chế tạo nên đảm bảo an toàn về dư lượng hóa chất độc hại trong 

thành phẩm. Tuy nhiên, do chỉ sử dụng các tác nhân vật lý như sóng điện từ 

năng lượng cao, tia gamma, tia cực tím, tia laser… để tách nguyên tử bạc mà 

không sử dụng hóa chất ổn định nên phương pháp sản xuất nano bạc này cho 

ra thành phẩm có độ ổn định thấp. Ngoài ra, chi phí sản xuất khá cao do cần 

đầu tư nhiều vào thiết bị, quy trình sản xuất phức tạp, tiêu tốn nhiều năng 

lượng cũng hạn chế phạm vi ứng dụng rộng rãi của phương pháp sản xuất 

nano bạc bằng tác nhân vật lý. 

* Phương pháp sinh học 

      Phương pháp này sử dụng các vi khuẩn, nấm, tảo hay peptide để tổng hợp 

tạo hạt nano bạc. Một số loài vi khuẩn có thể tổng hợp được hạt nano bạc cả 

bên trong và bên ngoài màng tế bào vi khuẩn do protein của các loài vi khuẩn 

này có khả năng khử ion Ag+ thành dạng nguyên tử để tạo ra các trung tâm 

kết tinh, phát triển và liên kết tạo thành các hạt nano bạc. Để tiến hành 

phương pháp này, vi khuẩn được nuôi cấy trong môi trường chứa nhiều ion 

Ag+. Đối với nấm, cơ chế tổng hợp bạc nano dựa trên khả năng khử của các 

enzyme do nấm tạo ra. Khi nấm được nuôi cấy ở trong môi trường chứa nhiều 

ion Ag+, các ion này sẽ bám vào tế bào nấm nhờ lực hút tĩnh điện giữa màng 

tế bào tích điện âm và ion Ag+ tích điện dương. Enzyme trên màng tế bào 

nấm sẽ khử ion Ag+ để tạo thành nguyên tử Ago, rồi sau đó các nguyên tử liên 

kết tạo ra nano bạc. Các nghiên cứu cho thấy nấm có khả năng tạo ra các hạt 
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nano bạc có dạng hình cầu và kích thước khá đồng đều, trong khi vi khuẩn lại 

có thể tạo ra nano bạc với nhiều kích cỡ và hình dạng khác nhau. Tảo biển 

cũng được dùng để tổng hợp nano bạc, điển hình là Sargassum wightii [4]. 

      Ưu điểm nổi bật của phương pháp chế tạo nano bạc sinh học là thân thiện 

với môi trường do không sử dụng hóa chất tổng hợp. Tuy nhiên, hiệu suất quá 

trình tổng hợp phụ thuộc nhiều vào yếu tố tự nhiên như chủng vi sinh vật, môi 

trường tổng hợp, … dẫn đến khó kiểm soát được biến đổi có thể xảy ra. Vì 

vậy, sử dụng phương pháp sinh học khó có thể tổng hợp được khối lượng lớn 

nano bạc nên khả năng nâng cấp để sản xuất ở quy mô công nghiệp là khó khả 

thi hơn so với phương pháp vật lý và hóa học. 

1.1.3. Cơ chế diệt khuẩn của nano bạc 

Nguyên tố bạc có khả năng kháng khuẩn tự nhiên với phổ rộng tiêu diệt 

các vi sinh vật gây bệnh và thân thiện với môi trường. Nếu được sử dụng với 

liều lượng hợp lý, vừa đủ để khử trùng sẽ không gây tác dụng độc hại với con 

người và động vật khi tiếp xúc. Có nhiều quan điểm giải thích cơ chế diệt 

khuẩn của bạc, nhưng quan điểm được nhiều nhà khoa học ủng hộ là dựa trên 

sự tương tác tĩnh điện giữa ion bạc mang điện tích dương và bề mặt tế bào vi 

khuẩn mang điện tích âm và sự bất hoạt các nhóm thiol trong các enzyme vận 

chuyển oxy, hoặc dựa trên sự tương tác của ion bạc với DNA dẫn đến sự dime 

hóa pyridin và cản trở quá trình sao chép DNA của tế bào vi khuẩn [6-9]. Một 

số nghiên cứu [10] cho rằng bạc tác động lên màng bảo vệ tế bào vi khuẩn. 

Màng này có cấu trúc bao gồm các glycoprotein liên kết với nhau bằng cầu 

nối axit amin để tạo độ cứng cho màng. Các ion bạc tương tác với các nhóm 

peptidoglycan và ức chế khả năng vận chuyển oxy vào bên trong tế bào của 

chúng, dẫn đến làm tê liệt vi khuẩn. Nếu các ion bạc được loại bỏ khỏi tế bào 

ngay lập tức, khả năng hoạt động của vi khuẩn có thể được phục hồi. 

Tế bào của động vật bậc cao có cấu trúc khác tế bào vi sinh vật, lớp 

màng bảo vệ của tế bào không cho phép ion bạc xâm nhập nên không bị tổn 

thương khi tiếp xúc với các ion này. Khả năng diệt khuẩn của các chất kháng 

sinh dựa vào đặc tính lây nhiễm của vi khuẩn, trong khi đó khả năng diệt 

khuẩn của bạc dựa vào cơ chế tác động lên cấu trúc tế bào. Bất kỳ tế bào nào 

không có màng bảo vệ bền hóa học (tế bào vi khuẩn, vi rút) đều bị tác động 

bởi bạc. Tế bào động vật máu nóng không chứa các lớp peptidoglycan nên 

bạc không thể tác động lên chúng. Nhờ sự khác biệt đó mà nano bạc có thể 

tác động lên 650 loài vi khuẩn, trong khi phổ tác dụng của bất kỳ loại kháng 

sinh nào cũng chỉ từ 5 đến 10 loài. Mặt khác, bạc đóng vai trò là chất xúc tác 

nên ít bị tiêu hao trong quá trình sử dụng.  
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Các nhà khoa học Trung Quốc [11] làm việc trong hãng ANSON đã 

nghiên cứu và mô tả cơ chế tác động của các ion bạc lên vi khuẩn như sau: 

khi ion Ag+ tác dụng với lớp màng của tế bào vi khuẩn gây bệnh nó sẽ phản 

ứng với nhóm sunphohydril (–SH) của phân tử men chuyển hóa oxy và vô 

hiệu hóa men này dẫn đến ức chế quá trình hô hấp của tế bào vi khuẩn: 

 

Ngoài ra, các ion bạc còn có khả năng ức chế quá trình phát triển của vi 

khuẩn bằng cách sản sinh ra oxy nguyên tử siêu hoạt tính trên bề mặt của hạt 

bạc:  

2Ag+ + O-2  → 2Ago + Oo 

Theo kết quả tổng hợp từ nhiều nghiên cứu của nhóm tác giả người Nga 

[12,13], đã có nhiều giả thuyết được đưa ra liên quan đến cơ chế tác dụng 

kháng khuẩn của ion bạc, trong đó lý thuyết hấp phụ được chấp nhận nhiều 

nhất. Theo thuyết này, vi khuẩn bị vô hiệu hóa do tương tác tĩnh điện giữa bề 

mặt tế bào vi khuẩn tích điện âm và các ion Ag+ tích điện dương hấp phụ trên 

đó, các ion xâm nhập vào bên trong tế bào vi khuẩn và vô hiệu hóa chúng. 

Khả năng kháng khuẩn của hạt nano bạc là kết quả của quá trình chuyển đổi 

các nguyên tử bạc kim loại thành các ion Ag+ tự do, sau đó các ion tự do này 

tác động lên các vị trí tích điện âm trên màng tế bào vi sinh vật. 

Tóm lại, đa số các nhà khoa học công nhận khả năng diệt khuẩn của hạt 

nano bạc là kết quả của quá trình biến đổi (giải phóng liên tục) các nguyên tử 

bạc kim loại trên bề mặt hạt nano bạc thành các ion Ag+ tự do và các ion tự do 

này sau đó tác dụng lên vi khuẩn và diệt khuẩn theo các cơ chế sau [7-9]:  

     - Cơ chế thứ nhất: Ức chế quá trình vận chuyển các ion Na+ và Сa2+ 

qua màng tế bào, ngăn cản quá trình trao đổi chất.  

     - Cơ chế thứ hai: Phá vỡ màng tế bào, oxy hóa nguyên sinh chất của 

tế bào vi khuẩn, phá hủy nguyên sinh chất bởi oxi hòa tan trong nước với vai 

trò xúc tác của bạc.  

    - Cơ chế thứ ba: Tác động gián tiếp lên phân tử DNA bằng cách tăng 

số lượng các gốc tự do làm giảm hoạt tính của các hợp chất chứa oxy hoạt 



10 

 

 

động, làm rối loạn các quá trình oxy hóa cũng như phosphoryl hóa trong tế 

bào vi khuẩn.  

    - Cơ chế thứ tư: Vô hiệu hóa enzym có chứa các nhóm –SH và –

COOH, phá vỡ cân bằng áp suất thẩm thấu, hoặc tạo phức với acid nucleic 

dẫn đến làm thay đổi cấu trúc DNA của tế bào vi sinh vật (tác động trực tiếp 

đến cấu trúc DNA). 

 

Hình 3. Mô phỏng cơ chế tác động lên tế bào vi khuẩn của nano bạc (AgNP) [14] 

* Chú thích: 1) Phá vỡ thành tế bào và màng tế bào chất: các ion bạc (Ag+) do hạt 

nano bạc giải phóng bám vào hoặc xuyên qua thành tế bào và màng tế bào chất. 2) Biến 

tính ribosome: ion bạc làm biến tính ribosome và ức chế tổng hợp protein. 3) Gián đoạn 

sản xuất adenosine triphosphate (ATP): Việc sản xuất ATP bị chấm dứt do các ion bạc vô 

hiệu hóa enzyme hô hấp trên màng tế bào chất. 4) Sự phá vỡ màng do oxy phản ứng: các 

loại oxy phản ứng được tạo ra bởi chuỗi vận chuyển điện tử bị đứt gãy có thể gây ra sự phá 

vỡ màng. 5) Sự can thiệp vào quá trình sao chép axit deoxyribonucleic (DNA): các ion bạc 

và oxy phản ứng liên kết với axit deoxyribonucleic, ngăn chặn sự sao chép và nhân lên của 

tế bào. 6) Biến tính màng: các hạt nano bạc tích tụ trong các lỗ của thành tế bào và gây 

biến tính màng. 7) Thủng màng: các hạt nano bạc di chuyển trực tiếp qua màng tế bào chất, 

giải phóng các bào quan ra khỏi tế bào. 

Ngoài ra, cũng có ý kiến cho rằng bạc không ảnh hưởng trực tiếp đến 

DNA của tế bào mà gián tiếp làm tăng số lượng gốc tự do, dẫn đến giảm nồng 

độ các hợp chất oxy hoạt tính trong tế bào, gây rối loạn quá trình oxy hóa và 

phosphoryl hóa trong tế bào vi khuẩn. Người ta cũng tin rằng một trong 
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những nguyên nhân gây ra tác dụng kháng khuẩn phổ rộng là sự ức chế vận 

chuyển qua màng của các ion Na+ và Ca2+ bởi các ion bạc [15]. 

Một số nhà nghiên cứu nhận định rằng ion bạc có khả năng bất hoạt các 

loài virut gây bệnh đậu mùa, bệnh cúm A-1, B, adenovirus và HIV, cho hiệu 

quả điều trị tốt đối với các bệnh virut Marburg, virut bệnh đường ruột (enterit)  

và virut bệnh chó dại. Để có thể vô hiệu hóa hoàn toàn virut bacteriophag 

đường ruột N163, virut Koksaki serotyp A-5, A-7, A-14 cần đến nồng độ bạc 

cao hơn (0,5 - 5,0 mg/lít) so với các chủng vi khuẩn Escherichia, Salmonella, 

Shigellia và các loài virut đường ruột khác (0,1 - 0,2 mg/lít) [16]. 

1.1.4. Tác dụng của nano bạc lên cơ thể động vật bậc cao 

Các tác động của nano bạc lên tế bào động vật bậc cao là vấn đề luôn 

được các nhà khoa học quan tâm đặc biệt. Khi tiến hành thí nghiệm ủ các tế 

bào não của chuột và của vi sinh vật vào dung dịch có ion bạc người ta đã 

nhận thấy rằng hình thái của hồng cầu và bạch cầu hoàn toàn không thay đổi, 

trong khi các tế bào vi sinh vật bị tiêu diệt hoàn toàn. Các tế bào chuột dưới 

tác động của ion bạc chuyển thành dạng hình cầu nhưng không bị phá hủy và 

thành tế bào giữ nguyên dạng. Các tế bào não chuột này sau đó sinh sản bình 

thường và cấu trúc tế bào cũng như khả năng sinh sản vẫn được giữ nguyên 

[17].  

Để đánh giá độc tính của bạc, Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ 

(EPA) đã đưa ra khái niệm về liều RFD tiêu chuẩn của bạc vào năm 1991, là 

lượng bạc được phép hấp thụ mỗi ngày trong suốt cuộc đời mà không gây ảnh 

hưởng xấu đến sức khỏe. Liều tiêu chuẩn được EPA chấp nhận là 5 

µg/kg/ngày. Do đó, một người nặng 70 kg có thể tiêu thụ 350 µg bạc mỗi 

ngày. Nồng độ bạc tối đa cho phép trong nước uống ở Hoa Kỳ là 100 μg/L. 

Nếu một người uống 2 lít nước mỗi ngày sẽ hấp thụ 200 μg bạc, thực phẩm họ 

ăn hàng ngày chiếm trung bình 90 μg, phần còn lại hấp thu qua các con đường 

khác không quá 60 μg. Ngày nay, nhiều phương pháp điều trị từng sử dụng 

bạc đã bị loại bỏ như: bệnh động kinh - cho uống dung dịch bạc nitrat; bệnh 

giang mai - tiêm tĩnh mạch dung dịch aphenamine bạc; nhiều bệnh nhiễm 

trùng - cho uống dung dịch keo bạc. Gần đây, Hoa Kỳ đã cấm bán tất cả các 

loại thuốc có chứa bạc không cần kê đơn [17]. 

Tổ chức Y tế Thế giới (WHO) [10] đã xác định liều lượng bạc tối đa 

không gây ảnh hưởng tiêu cực đến sức khỏe con người là 10g (nếu hấp thụ từ 

từ). Nghĩa là, nếu một người trong suốt cuộc đời (70 tuổi) ăn hoặc uống 10g 

bạc thì đảm bảo sẽ không gặp vấn đề gì về sức khỏe. Trên cơ sở đó, Cục Bảo 

vệ Môi trường Hoa Kỳ (EPA) đã thiết lập tiêu chuẩn tối đa cho phép của hàm 
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lượng bạc trong nước uống là 0,1mg/L, trong khi Liên minh Châu Âu áp dụng 

tiêu chuẩn tối đa cho phép là 0,01mg/L và ở Nga là 0,05mg/L. 

Theo nghiên cứu của Vainar và các cộng sự, bạc là nguyên tố vi lượng 

cần thiết cho hoạt động của các tuyến nội tiết, não và gan nhưng hàm lượng 

cho phép không vượt quá 0,05 mg/L dịch cơ thể. Theo các tác giả, chế độ ăn 

trung bình hàng ngày của con người chứa 80 μg ion bạc. Tổng hàm lượng bạc 

trong người và động vật đo được ở mức 0,2 mg/kg trọng lượng khô, có hàm 

lượng cao nhất ở não, các tuyến nội tiết, gan, thận và xương. Khi có mặt ion 

bạc, cường độ phosphoryl hóa, oxy hóa của ty thể não và hàm lượng axit 

nucleic tăng lên đáng kể, giúp cải thiện chức năng não. Khi nghiên cứu các 

mô khác nhau được ngâm trong dung dịch sinh lý có nồng độ ion bạc 0,001 

mg/L, các tác giả nhận thấy mức độ hấp thụ oxy của mô não tăng 24%, cơ tim 

tăng 20%, gan tăng 36% và thận tăng 25%. Nhưng nếu nồng độ Ag+ tăng lên 

0,01 mg/L thì mức độ hấp thụ oxy của các mô này giảm đáng kể. Điều này 

chứng tỏ ion bạc tham gia điều hòa quá trình trao đổi năng lượng [18-20]. 

Brugdunov và các cộng sự [19] đã tiến hành nghiên cứu tác động của 

nano bạc với cơ thể con người bằng cách cho bệnh nhân uống nước ion bạc 

thay nước uống với nồng độ 30 - 50 mg/L trong thời gian 7 - 8 năm. Kết quả 

cho thấy xảy ra hiện tượng tích tụ bạc dưới da làm cho da bệnh nhân có màu 

xám (bệnh argiria) nhưng lại không phát hiện được ở các bệnh nhân này bất 

kỳ thay đổi nào về  chức năng của các cơ quan nội tạng, không những thế các 

bệnh nhân còn thể hiện đề kháng tốt đối với nhiều loại vi khuẩn và virut. 

Vai trò sinh lý của bạc trong cơ thể con người hiện chưa được làm rõ. 

Nhiều quan điểm cho rằng bạc đóng vai trò là chất ức chế enzyme [19-21]. 

Kết quả thí nghiệm cho thấy ion bạc có thể tương tác với bazơ nitơ timine và 

guanine của phân tử DNA làm phá vỡ chức năng của DNA, dẫn đến ức chế sự 

phát triển và sinh sản của vi sinh vật. Người ta cũng xác định được ion bạc có 

khả năng bao quanh nhóm –SH có mặt ở trung tâm hoạt động của nhiều loại 

enzyme và ức chế hoạt động của chúng. Ví dụ, bạc ức chế hoạt động ATP của 

enzyme miozin (protein cơ bản của mô cơ người), enzyme này có khả năng 

phân giải ATP để giải phóng năng lượng. Quá trình diệt khuẩn của ion bạc 

cũng diễn ra theo cơ chế này. 

1.1.5. Các ứng dụng của nano bạc 

      Ứng dụng của nano bạc chủ yếu đến từ đặc tính kháng khuẩn, tiếp theo là 

tính chất quang học cho cảm biến và một số ứng dụng làm xúc tác cho các 

phản ứng hóa học. 
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* Ứng dụng kháng khuẩn 

        Bạc đã được sử dụng từ nhiều thế kỷ như một chất kháng khuẩn vô cơ 

an toàn với con người. Các ion bạc và các hợp chất tạo ra từ nó có tác dụng 

phá hủy rất mạnh đối với nhiều loài vi khuẩn và cũng có độc tính thấp đối với 

tế bào động vật bậc cao. Có nhiều báo cáo cho rằng bạc ở dạng nano ít độc 

hơn so với ion Ag⁺. Do có đặc tính kháng khuẩn, nano bạc được ứng dụng 

rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như y học, nhiều ngành công nghiệp, nông 

nghiệp, đóng gói, phụ kiện, mỹ phẩm, và quân sự. 

      Để ứng dụng khả năng kháng khuẩn của nano bạc, hạt nano bạc được trộn 

vào trong vật liệu polymer, gốm để lọc nước, hay tráng lên bề mặt thiết bị y 

tế, giấy, dụng cụ gia dụng như máy giặt, thiết bị điều ẩm, lọc không khí, máy 

điều hòa, quần áo sử dụng trong môi trường y tế, bít tất, miếng lót giày chống 

mùi hôi hay sơn kháng khuẩn. Nano bạc cũng được ứng dụng trong bảo quản 

thực phẩm, dệt may. Bạc dạng ion (Ag+) có thể được sử dụng để tẩm thiết bị 

lọc nước trên nền đất sét để kháng khuẩn [22]. 

       Không khí chứa nhiều vi sinh vật rất có hại cho chúng ta. Bioaerosol là 

các hạt trong không khí có nguồn gốc sinh học. Chúng bao gồm virus, vi 

khuẩn, nấm, có khả năng gây ra các bệnh truyền nhiễm và dị ứng. Theo báo 

cáo của WHO, 50% ô nhiễm sinh học có trong không khí trong nhà đến từ hệ 

thống xử lý không khí và sự hình thành các vi sinh vật có hại như mầm bệnh 

vi khuẩn và nấm đã được tìm thấy trong các bộ lọc không khí. Độc tố nấm 

mốc do các mầm bệnh này tạo ra rất nguy hiểm cho sức khỏe con người. Tuy 

nhiên, sự phát triển của bộ lọc không khí dựa trên hạt nano bạc đã góp phần 

làm giảm vấn đề ô nhiễm sinh học ở một mức độ nào đó.  

      Đặc tính kháng khuẩn của bạc cũng đóng một vai trò quan trọng trong y 

học do vi khuẩn ngày càng trở nên kháng thuốc kháng sinh. Hiện nay, nhiều 

tổ chức quốc tế đang kêu gọi các nhà khoa học nghiên cứu tìm giải pháp hạn 

chế và thay thế một số loại kháng sinh hiện có. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng 

khi nano bạc kết hợp với các kháng sinh như gentamicin, ofloxacin và 

ampicillin thì khả năng diệt khuẩn của nó có thể tăng gấp đôi so với dùng 

kháng sinh đơn thuần. Điều này cho thấy nano bạc có vai trò tích cực trong 

các ứng dụng kháng khuẩn. Ngoài ra, các hạt nano bạc đang được nghiên cứu 

về các ứng dụng chống nấm, kháng virus, chống viêm, chống ung thư và hạn 

chế sự phát triển mất cân bằng của mô (anti-angiogenic). 

     Nano bạc rất thích hợp để diệt khuẩn và phòng bệnh cho vật nuôi mà 

không ảnh hưởng đến chúng. Một số bệnh điển hình ở vật nuôi là bệnh tai 
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xanh ở lợn, dịch tả lợn châu Phi, cúm gia cầm và một số bệnh khác ảnh hưởng 

tới sức khỏe gia cầm. Ngoài ra, nano bạc còn giúp ngăn ngừa bệnh tiêu chảy 

do virus, dịch tả, sán dây, nấm... 

* Ứng dụng làm xúc tác và vật liệu dẫn điện 

      Ngoài những ứng dụng phổ biến để kháng khuẩn, bạc còn được sử dụng 

làm chất xúc tác cho các phản ứng hóa học, tổng hợp các hóa chất hữu cơ 

phân tử nhỏ có giá trị cao hoặc xử lý các chất ô nhiễm môi trường. Trong bộ 

chuyển đổi xúc tác ô tô và thiết bị phát điện, vật liệu nano có thể được sử 

dụng làm chất xúc tác để phản ứng với một số loại khí độc hại như carbon 

monoxide và nitơ oxit để ngăn ngừa ô nhiễm môi trường do đốt xăng và than. 

Nano bạc còn được sử dụng kết hợp với titan oxit (TiO2) để tăng cường hoạt 

tính xúc tác quang của TiO2. Trong hệ này, bạc đóng vai trò hạn chế hiện 

tượng kết tụ phá hủy các electron tự do và nâng cao hiệu quả xúc tác quang 

[4].  

      Bạc dạng micro thường được sử dụng làm keo dẫn điện dùng trong công 

nghiệp sản xuất hàng điện tử hoặc các bảng mạch điện tử có khả năng co dãn. 

Hiện nay, các dạng bạc khác như sợi mỏng và aerogel được sử dụng cho các 

ứng dụng không chỉ trong điện tử mà còn trong vật liệu lưu trữ năng lượng do 

cấu trúc lỗ xốp tốt hơn và trọng lượng nhẹ hơn [23]. 

1.1.6. Các phương pháp khảo sát các tính chất đặc trưng của nano bạc 

       Khả năng ứng dụng của nano bạc phụ thuộc nhiều vào tính chất của nó. 

Vì vậy, việc nghiên cứu, khảo sát, đánh giá các đặc tính của nano bạc sau quá 

trình tổng hợp là rất quan trọng. Một số phương pháp thường được sử dụng để 

nghiên cứu tính chất của nano bạc được liệt kê trong bảng sau: 

Bảng 1. Một số phương pháp dùng cho khảo sát tính chất của nano bạc 

STT Phương pháp Ký hiệu Mục đích khảo sát 

1 Atomic Force Microscope  AFM 
Đo hình dáng và kích thước, 

thể tích hạt 3D 

2 Dynamic light scattering  DLS 
Sự phân bố kích thước, có thể 

đo trong dung dịch 

3 
Energy Dispersive X-ray 

spectroscopy  
EDS 

Thành phần hóa học, sự phân 

bố thành phần trên đơn vị diện 

tích 
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4 
Scanning Electron 

Microscope  
SEM 

Hình dáng, kích thước (giới 

hạn tầm 100 - 200 nm) 

5 
Transmission Electron 

Microscope 
TEM 

Hình dáng, kích thước, tinh 

thể (giới hạn đến vài nm) 

6 
Ultra Violet-Visible 

Spectroscopy 
UV-Vis 

Đo hiệu ứng cộng hưởng 

plasmon bề mặt của hạt nano 

bạc 

7 
X-ray photoelectron 

spectroscopy  
XPS 

Thành phần hóa học, môi 

trường hóa học bề mặt 

8 X-ray difractometry  XRD Cấu trúc tính thể, loại tinh thể 

 

1.1.7. Tình hình nghiên cứu về nano bạc trên thế giới và ở Việt Nam 

Tình hình nghiên cứu trên thế giới 

Do có hiệu quả diệt khuẩn cao nhưng lại an toàn với người và động vật 

bậc cao, trên thế giới nano bạc được nghiên cứu ứng dụng rộng rãi trong các 

lĩnh vực môi trường, y sinh, công nghiệp và nông nghiệp. Trong bảng 2 tổng 

hợp một số lĩnh vực mà nano bạc đang được nghiên cứu, khai thác dưới vai 

trò một chất diệt khuẩn (xử lý không khí/nước, ứng dụng trong y tế, các sản 

phẩm tiêu dùng dệt may…). 

Bảng 2. Một số lĩnh vực ứng dụng nano bạc với vai trò một chất diệt khuẩn 

STT Vật liệu Mô tả ngắn gọn Ứng dụng Nguồn 

1 nAg/TiO2 Vật liệu xúc tác 

quang chức năng hóa 

Công nghệ thực 

phẩm 

[24,25] 

2 nAg@ZnO Vật liệu xúc tác 

quang diệt khuẩn tự 

làm sạch 

Màng bọc thực 

phẩm 

[26,27] 

3 nAg Vật liệu nano được 

chức năng hóa bề mặt 

Ứng dụng trong 

điều trị vết bỏng 

[28,29] 

4 nAg/polyamide Nhựa polyamide 

được bổ sung nano 

bạc 

Bao bì cho dụng cụ 

y tế 

[30] 

5 nAg Màng lọc chống virus 

chứa nano bạc 

Diệt virus [31] 
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6 nAg@Co Vật liệu siêu thuận từ Khử trùng nước [32] 

7 nAg@SiO2 Vật liệu hybrid Khử trùng không 

khí 

[33] 

8 nAg/Chitosan Vật tư y tế Làm lành vết 

thương 

[34] 

9 nAg/cellulose Vật tư y tế Băng gạc y tế [35] 

 

Các nghiên cứu ứng dụng nano bạc trong công nghiệp thực phẩm có thể 

kể đến như nghiên cứu của Cozmuta và các cộng sự (2015) [24]. Nghiên cứu 

này được thực hiện nhằm đánh giá thời hạn sử dụng và độ an toàn vi sinh của 

bánh mỳ trong quá trình bảo quản đóng gói bằng vật liệu tổng hợp chứa nano 

Ag/TiO2 (nAg/TiO2) so với bánh mì được đóng gói bằng polyetylen mật độ 

cao (HDP-P) và bánh mì không đóng gói. Nanocompozit nAg/TiO2 được điều 

chế bằng quy trình sol-gel. nAg/TiO2 được đưa vào giữa các lớp polyetylen để 

tránh tiếp xúc giữa bánh mì và nanocompozit nAg/TiO2. Độ ổn định hóa học 

và vi sinh vật của bánh mì thể hiện dưới dạng tổng chất béo, protein, đường, 

lipid hydroperoxide và nấm men, nấm mốc cũng như số lượng Bacillus 

subtilis và Bacillus cereus tương ứng, được theo dõi trong 6 ngày. Dữ liệu 

thực nghiệm chỉ ra rằng nAg/TiO2 kéo dài đáng kể thời hạn sử dụng và độ an 

toàn vi sinh của bánh mì so với HDP-P. Nghiên cứu của nhóm tác giả người 

Ấn độ Deshmukh và các cộng sự (2018) cho thấy khả năng khử hoạt tính 

quang xúc tác của nano Ag/TiO2 chống lại vi khuẩn khi có ánh sáng UVA là 

tốt hơn so với việc chỉ sử dụng UVA hoặc chất xúc tác đơn thuần [25]. 

Vasile và cộng sự (2017) đã tiến hành nghiên cứu nhằm ứng dụng nano 

bạc trong màng bọc thực phẩm. Trong nghiên cứu này, các mẫu Polylactic 

axit (PLA) dẻo hóa có gắn bột ZnO pha tạp Cu được chức năng hóa bằng 

nano bạc. Kết quả cho thấy rằng sự gia tăng hàm lượng hạt nano bạc (từ 0,5 

đến 1,5% trọng lượng) trong công thức PLA dẫn đến sự gia tăng mức độ kết 

tinh của PLA. Loại vật liệu nanocomposite sinh học này có các đặc tính cơ và 

nhiệt phù hợp làm màng bọc thực phẩm, rào cản tốt với tia cực tím, hơi nước, 

oxy và carbon dioxide, có hoạt tính kháng khuẩn cao và lượng di chuyển của 

hạt nano Ag vào thực phẩm thấp [26]. 

     Nhiều nghiên cứu ứng dụng nano bạc trong khử trùng nước hay khử trùng 

không khí cũng đã được tiến hành. Vật liệu polyme trao đổi ion đã được sử 

dụng rộng rãi trong các quy trình xử lý nước nhằm xử lý hàm lượng ion độc 
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hại trong nước. Tuy nhiên, chúng không có tính kháng khuẩn và vi khuẩn có 

thể bị mắc kẹt trong cấu trúc của cột trao đổi ion và sinh sôi nảy nở trở thành 

nguồn ô nhiễm vi khuẩn. Alonso (2013) đã nghiên cứu các hạt nano Ag@Co 

(nAg@Co) với lõi Co0 siêu thuận từ chi phí thấp và vỏ Ag kháng khuẩn được 

tổng hợp trên polyme trao đổi cation dạng hạt. Nghiên cứu cho thấy sự hiện 

diện của nAg@Co cung cấp cho vật liệu nanocompozit (NC) tổng hợp được 

cuối cùng các chức năng bổ sung (siêu thuận từ và hoạt tính kháng khuẩn), 

khiến nó trở nên lý tưởng cho ứng dụng lọc nước [32].  

      Một nghiên cứu khác của Ko Y (2014) đã chứng minh hoạt tính kháng 

khuẩn nhanh chóng của  hạt lai silica phủ nano bạc (nAg@SiO2) chống lại cả 

vi khuẩn gram âm Escherichia coli và vi khuẩn gram dương Staphylococcus 

cholermidis trong quá trình lọc không khí. Trong nghiên cứu này, các mẫu vật 

liệu lọc (vật liệu sợi thủy tinh) được phủ các hạt nAg@SiO2 và kiểm tra hiệu 

quả kháng khuẩn. Hiệu quả kháng khuẩn > 99,99% đối với cả hai loại vi 

khuẩn đều thu được bằng cách sử dụng mẫu lọc có mật độ diện tích lớp phủ là 

1×108 hạt/cm2. Hạt lai nAg@SiO2 và hệ thống lọc không khí được phủ các 

hạt này được kỳ vọng sẽ hữu ích cho các ứng dụng môi trường xanh trong 

tương lai [33].  

     Trong lĩnh vực y tế, một số hợp chất của bạc đã được sử dụng để làm 

thuốc trong nhiều thế kỷ. Hiện nay, nano bạc đang nổi lên như một lựa chọn 

điều trị khả thi cho các bệnh nhiễm trùng gặp phải ở vết bỏng, vết thương hở 

và vết loét mãn tính được chứng minh bởi nhiều nghiên cứu. Andrea Zille và 

cộng sự (2015) đã nghiên cứu đặc điểm bề mặt, hoạt tính kháng khuẩn của vải 

polyamide 6,6 (PA66) tiền xử lý bằng plasma được phủ hạt nano bạc ứng 

dụng làm bao bì dụng cụ y tế. Sau 30 ngày, tất cả các mẫu vải được xử lý 

bằng nano bạc có kích thước <100 nm đều đạt được mức ức chế tăng trưởng 

vi khuẩn tương đương nhau. Kết quả cho thấy rằng thay vì giảm kích thước 

của nano Ag, điều này có thể gây độc tính cao hơn, các hoạt tính kháng khuẩn 

dài hạn tương tự có thể đạt được với các hạt nano Ag kích thước lớn hơn (40-

60 nm), ngay cả ở nồng độ thấp hơn [30].  

     Liang D và cộng sự (2016) đã nghiên cứu chế tạo ra một loại băng chứa 

hạt nano bạc/chitosan (nAg/Chitosan) có bề mặt thấm ướt không đối xứng 

ứng dụng y sinh làm vật liệu chữa lành vết thương. Việc kết hợp nano bạc và 

chitosan vào băng có thể tăng cường hoạt động kháng khuẩn chống lại vi 

khuẩn gây bệnh nhạy cảm với thuốc và kháng thuốc. Bề mặt kỵ nước của 

băng có khả năng chống thấm nước và chống bám dính đối với các chất gây ô 

nhiễm, trong khi bề mặt ưa nước duy trì khả năng hấp thụ nước và ức chế hiệu 
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quả sự phát triển của vi khuẩn. Hơn nữa, băng tổng hợp nAg/chitosan cho 

thấy khả năng giữ ẩm và đông máu được cải thiện so với băng thông thường 

[34]. Một nghiên cứu khác của Pal và cộng sự (2017) với băng gạc y tế vải sợi 

Cellulose được chức năng hóa bằng các hạt nano bạc cũng cho hiệu quả cao 

trong việc kháng khuẩn để điều trị chữa lành vết thương [29]. 

Tình hình nghiên cứu ở Việt Nam 

        Tại Việt Nam cũng có nhiều công trình nghiên cứu về nano bạc với định 

hướng ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Các nghiên cứu về chế tạo 

nano bạc đã được tiến hành tập trung chủ yếu ở một số viện nghiên cứu thuộc 

Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, cụ thể là tại Viện Hóa học, 

Viện Công nghệ môi trường và Viện Khoa học Vật liệu.  

       Tác giả Nguyễn Đức Nghĩa và cộng sự (2009) [36] đã tổng hợp thành 

công nano bạc với kích thước hạt trung bình 4-7 nm bằng phương pháp mixen 

đảo, từ đó chế tạo thành công vật liệu bạc nano compozit trên cơ sở polyme 

(epoxy, polyvinylalcol, polyacrylic axit) phục vụ mục đích khử trùng.  

        Huỳnh Thị Hà và cộng sự (2006) [37] đã chế tạo nano bạc bằng phương 

pháp dung dịch nước ở nhiệt độ sôi sử dụng natri citrat hoặc NaBH4 làm chất 

khử và chất ổn định keo bạc, đồng thời chế tạo vật liệu phủ từ compozit nano 

bạc/polime trên cơ sở polymetylmetacrylat, polyuretan và nano bạc. Vật liệu 

nano compozit thu được đó được thí nghiệm khử trùng trên một số vi khuẩn 

có sức đề kháng cao như Escherichia coli ATCC 25922, Staphylococcus 

aureus ATCC 25923, Pseudomonase aeruginosa ATCC 27853, Streptococcus 

và nấm Candida albican với kết quả rất khả quan.  

         Nhóm tác giả Hoàng Anh Sơn, Võ Thành Phong, Trần Anh Tuấn của 

Viện Khoa học vật liệu – Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam 

[38] đã nghiên cứu chế tạo màng lọc có tính sát khuẩn cao sử dụng trong xử 

lý nước sinh hoạt hộ gia đình từ compozit polyuretan/nano bạc. Phòng công 

nghệ nano, trường Đại học Khoa học Tự nhiên thành phố Hồ Chí Minh cũng 

đã nghiên cứu tạo và ghép nano bạc lên chất mang polyuretan làm vật liệu lọc 

nước kháng khuẩn. 

       Phòng Triển khai khoa học kỹ thuật – Viện Khoa học Vật liệu ứng dụng, 

đứng đầu là TS Bùi Duy Du [39] đã thành công trong việc chế tạo keo bạc 

nano bằng bức xạ Gamma Co-60 dùng PVA, PVP và chitosan làm chất ổn 

định, ứng dụng trong ức chế vi khuẩn E. Coli, S.aureus và kháng nấm 

Corticium salmonicolor, Piricularia ozyaza, Pseudonomas glumae. Kuria et. 

Tabei trên lúa. 
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       Viện Bỏng Quốc gia Lê Hữu Trác đã có đề tài nghiên cứu ứng dụng băng 

dính có chứa nano bạc (do GS. Lê Thế Trung làm chủ nhiệm) cho kết quả là 

băng dính có chứa nano bạc cho liền vết mổ nhanh, có ưu điểm giảm đau, 

thấm dịch tiết, quá trình biểu mô hóa và tân tạo vi mạch diễn biến tốt, có tác 

dụng ức chế vi khuẩn và không thấy tác dụng phụ. Nghiên cứu tương tự của 

nhóm tác giả Trần Thị Ngọc Dung, Nguyễn Hoài Châu và các cộng sự thuộc 

Viện Công nghệ Môi trường cũng cho thấy sử dụng nano bạc cho hiệu quả 

cao trong điều trị bỏng [40]. 

        Nghiên cứu của nhóm tác giả Trần Thị Ngọc Dung và các cộng sự 

(2019) thuộc Viện Công nghệ Môi trường [41] đã chứng minh rằng nano bạc 

là một chất khử trùng hiệu quả chống lại cả Salmonella và virus gây bệnh 

dịch tả lợn châu Phi (ASFV). Sự ức chế hoàn toàn vi khuẩn Salmonella được 

quan sát thấy ở nồng độ nano bạc là 25 ppm và ở nồng độ vi khuẩn là 108 

CFU/mL. Dung dịch nano bạc với nồng độ 0,78 ppm không có bất kỳ độc 

tính nào đối với tế bào đại thực bào phế nang của lợn; trong khi hoàn toàn ức 

chế ASFV ở mức 103 HAD50 (Liều hấp phụ hồng cầu). Nghiên cứu này xác 

nhận rằng nano bạc có khả năng kháng virus cao đối với ASFV và là một chất 

khử trùng đầy hứa hẹn có thể được sử dụng để ngăn ngừa sự lây truyền 

ASFV. 

          Khả năng kháng khuẩn của nano bạc trong sơn nước nội thất cũng được 

nghiên cứu bởi Lê Thị Ngọc Hoa và các cộng sự. Kết quả cho thấy sơn nhũ 

tương có khả năng diệt khuẩn khi hàm lượng nano bạc trong sơn là 0,1- 0,5 

ppm. Hiệu quả kháng khuẩn của nano bạc trong sơn nhũ tương được duy trì 

trong khoảng thời gian tối thiểu là 30 ngày [42].        

       Ở nước ta, những sản phẩm chứa nano bạc với tính chất kháng khuẩn 

phần lớn chỉ nằm trong phạm vi nghiên cứu, chưa được đưa ra ứng dụng rộng 

rãi. Ngoại trừ sản phẩm khẩu trang nano bạc do Phòng Công nghệ thân môi 

trường thuộc Viện Công nghệ môi trường – Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam sản xuất. Khẩu trang nano bạc có tác dụng ngăn bụi, vi khuẩn, 

virus từ bên ngoài vào cơ thể qua đường hô hấp cũng như từ bên trong cơ thể 

ra môi trường. Lớp vải tẩm nano bạc có chức năng diệt khuẩn, virus, nấm bị 

giữ lại trên khẩu trang đồng thời có tác dụng khử mùi. Hiện nay trên thị 

trường Việt Nam cũng đã đưa ra mặt hàng là bộ lọc vi sinh Watts 

Microbiological Purifier. Ngoài chức năng khử mùi, khử clo, các loại hóa chất 

hòa tan còn có khả năng loại bỏ virus, vi khuẩn. Tuy nhiên do giá thành của 

bộ lọc còn cao nên đối tượng có thể sử dụng hạn chế đặc biệt là người dân ở 

vùng nông thôn. 
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1.2. Tổng quan về benzalkonium chloride (BKC) 

1.2.1. Giới thiệu chung 

     Benzalkonium chloride (BKC), hay còn được gọi là 

alkyldimethylbenzylammonium chloride (ADBAC), là một loại chất hoạt 

động bề mặt cation. Nó là một loại muối hữu cơ được phân loại là hợp chất 

amoni bậc bốn [43]. 

     Ammoni bậc 4 là một trong số những hoạt chất phổ biến nhất được phép 

sử dụng làm chất diệt khuẩn trong y tế, trong gia dụng và trong thú y. Trên 

tổng số gần 1700 chế phẩm diệt khuẩn được phép lưu hành tại Việt Nam do 

Cục Quản lý môi trường – Bộ Y tế cho phép có khoảng gần 50 chế phẩm 

chứa hoạt chất khử trùng chính là các ammoni bậc 4.  Ngoài ra, trong danh 

sách các thuốc thú y được phép lưu hành tại Việt Nam (hơn 4000 sản phẩm, 

do Cục Thú y khảo nghiệm và cấp phép, bao gồm các sản phẩm sản xuất 

trong nước và nhập khẩu) – có khoảng 200 chế phẩm sử dụng cho mục đích 

khử trùng, tiêu độc chuồng trại. Trong số 200 chế phẩm này cũng có khoảng 

trên dưới 140 chất chứa thành phần chính là các ammoni bậc 4. Những con số 

thống kê trên đã cho thấy vai trò quan trọng và tính hiệu quả cao của các hợp 

chất này trong bảo đảm an toàn vệ sinh môi trường chăn nuôi. Một số hợp 

chất ammoni bậc 4 được cấp phép sử dụng ở Việt Nam (trong sinh hoạt, trong 

thú y và thủy sản) như: Benzalkonium chloride (BKC), 

Didecyldimethylammonium chloride (DDAC), Dimethylcocobenzyl amonium 

chloride… (ví dụ như các chế phẩm Sagluxide, Belucid, VT-BKC 80, 

Gludekol, BTV Glutar, Rebencid, Nova-MC.A30, EMI protect, G-Omnicide,   

Amonicid, Anicide, …) [3].  

Benzalkonium chloride (BKC) được nghiên cứu và sử dụng như một chất 

khử trùng bắt đầu từ năm 1935 bởi Gerhard Domagk, được đưa ra thị trường 

với tên gọi clorua zephiran. Năm 1947, sản phẩm đầu tiên có chứa BKC đã 

được đăng ký với Cơ quan Bảo vệ Môi trường (EPA) tại Hoa Kỳ. Hiện nay, 

BKC là chất khử trùng được sử dụng rộng rãi nhất trong nhóm các hợp chất 

amoni bậc 4 [44]. 
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Hình 4. Công thức cấu tạo của Benzalkonium chloride 

        Theo Dược điển Mỹ USP32-NF 27 đã mô tả BKC là một hỗn hợp của 

alkylbenzyldimethylammonium chlorides với với công thức chung 

[C6H5CH2N(CH3)2R]Cl, với R gồm hỗn hợp alkyl bao gồm các nhóm n-C8H17  

và các mạch cao hơn như n-C12H25 (dodecyl), n-C14H29 (dodecyl), và n-C16H33 

(hexadecyl). Chúng thường được thương mại hóa dưới dạng hỗn hợp các hợp 

chất có độ dài khác nhau đối với chuỗi alkyl, từ C8 đến C18, với hoạt tính 

diệt khuẩn cao hơn đối với các dẫn xuất C12 và C14 [45]. 

1.2.2. Các ứng dụng BKC 

       BKC thường được ứng dụng với ba vai trò chính là làm chất hoạt động bề 

mặt cation, làm chất chuyển pha hoặc làm chất diệt khuẩn. 

Vai trò làm chất hoạt động bề mặt 

      BKC là một chất hoạt động bề mặt cation điển hình. Chất hoạt động bề 

mặt cation có nhóm phân cực bị phân ly thành ion dương trong dung dịch, 

chúng thường là các dẫn xuất của muối amoni bậc 4, có khả năng làm bền 

bọt, tạo nhũ tốt, lấy dầu ít nên êm dịu với da, chủ yếu dùng làm mềm, xốp xơ 

sợi và triệt tiêu tĩnh điện. Điều đặc biệt chúng hấp thụ rất tốt trên tóc, làm 

mượt tóc nên thường chúng được sử dụng phổ biến hơn trong các sản phẩm 

chăm sóc tóc. BKC là một trong những chất ứng dụng phổ biến nhất trong 

công nghiệp mỹ phẩm. Chúng được sử dụng trong chất khử mùi dạng xịt, 

lotion dùng sau cạo râu, dầu gội trị gàu, chất chống tiết mồ hôi, chất làm mềm 

lớp biểu bì, thuốc nhuộm tóc, kem dưỡng, thuốc uốn tóc, nước súc miệng. 

BKC có thể hòa tan pha lipid của màng nước mắt và tăng khả năng thẩm thấu 

thuốc, khiến nó trở thành tá dược hữu ích, nhưng có nguy cơ gây tổn thương 

bề mặt của mắt nếu sử dụng quá liều lượng. 

Vai trò làm chất chuyển pha 

      BKC có thể được sử dụng làm thành phần chính của xúc tác chuyển pha, 

tổng hợp các hợp chất hữu cơ, bao gồm cả thuốc [46].  
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Vai trò làm chất diệt khuẩn 

       BKC là chất diệt khuẩn và kháng khuẩn hiệu quả, thân thiện với môi 

trường và con người. Tác dụng chính của hoạt động kháng khuẩn của BKC là 

phá hủy màng tế bào, có hiệu quả nhất đối với một số vi khuẩn Gram dương, 

một số vi khuẩn Gram âm, một số virus bao phủ, nấm men. Trong đó, hoạt 

động kháng khuẩn phụ thuộc vào độ dài thay đổi của chuỗi n-alkyl. Được biết 

dodexylbenzyl dimethyl ammoni chloride (C12) có hiệu quả nhất đối với nấm 

men và nấm, tetradexylbenzyl dimethyl ammoni chloride (C14) chống lại vi 

khuẩn Gram dương và hexadexylbenzyl dimethyl ammoni chloride (C16) 

chống lại vi khuẩn Gram âm. Các hợp chất này thường không được sử dụng 

như các thành phần đơn lẻ, mà là các hỗn hợp bao gồm hai hoặc ba thành viên 

benzalkonium chloride khác nhau về chiều dài của các chuỗi alkyl [46].  

Bảng 3. Nồng độ tối thiểu ức chế vi khuẩn (MIC) và nồng độ tối thiểu diệt 

khuẩn (MBC) của BKC đối với một số chủng vi khuẩn [47] 

Chủng vi khuẩn MIC (mg/l) MBC (mg/l) 

Vi khuẩn 

Gram dương 

S. aureus 40 45 

L. monocytogenes 30 35 

B. cereus 140 160 

Vi khuẩn 

Gram âm 

S. typhimurium 80 100 

E. coli 40 45 

P. aeruginosa 60 80 

      Vào tháng 11 năm 2020, Tạp chí Journal of Hospital Infection đã công bố 

một nghiên cứu về BKC, người ta phát hiện ra rằng các chất khử trùng trong 

phòng thí nghiệm và thương mại với nồng độ 0,13% BKC đã làm bất hoạt 

virus SARS-CoV-2 trong vòng 15 giây sau khi tiếp xúc, ngay cả trong đất 

hoặc nước cứng. Sử dụng BKC làm chất khử trùng tay có lợi hơn so với 

ethanol trong một số trường hợp vì nó có tác dụng kháng khuẩn lưu lại trên da 

nhiều lâu hơn đáng kể sau lần sử dụng đầu tiên [48]. 

       Do có hoạt tính kháng khuẩn, BKC được ứng dụng rộng rãi trong các 

hoạt động sinh hoạt, y tế, nông nghiệp… 

      Ứng dụng trong hoạt động sinh hoạt 

      - Trong hoạt động sinh hoạt, BKC là thành phần tích cực trong các sản 

phẩm chăm sóc cá nhân như nước rửa tay, khăn ướt, dầu gội đầu , xà phòng , 

chất khử mùi và mỹ phẩm. BKC cũng được sử dụng trong chất tẩy rửa sàn 
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nhà và các bề mặt cứng với vai trò chất khử trùng, chẳng hạn như bình xịt và 

khăn lau kháng khuẩn Lysol và Dettol. 

    Ứng dụng trong nông nghiệp 

      - Trong chăn nuôi, BKC đã được đưa vào sử dụng trong nghề nuôi ong, 

do thành phần này có công dụng điều trị bệnh thối nhũn của đàn ong. BKC có 

khả năng tiêu diệt nấm, vi khuẩn protozoa và một số loại virus nên được sử 

dụng rộng rãi trong ngành chăn nuôi thủy sản. Người ta dùng BKC để khử ấu 

trùng trong bể ao trong sản xuất giống và nuôi thương phẩm. Trong nuôi tôm,  

BKC có tác dụng khống chế sự phát triển của tảo vì vậy được dùng trong hồ 

nuôi tôm. Ở liều thấp cũng có thể giúp tôm lột xác. 

 

Hình 5. Chế phẩm BKC 80  xử lý nước ao hồ nuôi tôm 

     Ứng dụng trong y tế 

      Trong y tế BKC được dùng làm thành phần của các sản phẩm dược phẩm 

như thuốc xịt, nhỏ tai mũi và mắt; thuốc sát trùng ngoài da và thuốc xịt rửa 

vết thương, chẳng hạn như Bactine. Trong nước súc miệng, viên ngậm họng 

thì BKC cũng đóng vai trò như một chất diệt khuẩn.  

 

Hình 6. Một loại thuốc nhỏ mắt chứa thành phần BKC 
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        BKC được sử dụng trong thành phần của thuốc nhỏ mắt do vừa có tác 

dụng sát khuẩn vừa có tính hoạt động bề mặt có tác động làm tăng tính thấm 

của giác mạc đối với dược chất trong thuốc nhỏ mắt, tăng khả năng hấp thu 

dược chất qua giác mạc. Thành phần BKC trong thuốc nhỏ mắt thường có 

nồng độ 0,01 - 0,02% (có khoảng 60% các thuốc nhỏ mắt lưu hành trên thị 

trường có chất sát khuẩn này). Thông thường, nó được sử dụng phối hợp với 

các tá dược bảo quản hoặc các chất hiệp đồng như dinatri edetate với nồng độ 

0,1% (khối lượng/ thể tích) để tăng cường khả năng ức chế sự phát triển của 

các chủng vi khuẩn. 

      BKC cũng được sử dụng làm thành phần trong một sản phẩm viên ngậm 

trị đau họng với liều lượng 0,5 - 1 mg/viên và bổ sung một số tá dược phù 

hợp. Thuốc được sử dụng cho cả trẻ em và người lớn, được dùng trong các 

trường hợp điều trị nhiễm khuẩn đường miệng, họng. Nhóm tác giả J. Palm và 

các cộng sự (2018) đã nghiên cứu so sánh hiệu quả và độ an toàn của sự kết 

hợp 0,5mg tyrothricin, 1,0mg BKC và 1,5 mg benzocaine trong viên ngậm 

(thuốc nghiên cứu được bán trên thị trường dưới tên Dorithricin®) với liều 

lặp lại trong 3 ngày để phù hợp với viên ngậm giả dược trong điều trị viêm 

họng cấp ở người lớn. Kết quả của nghiên cứu này cho thấy lợi ích đáng kể 

của thuốc nghiên cứu so với giả dược trong điều trị viêm họng cấp tính. Viên 

ngậm (0,5 mg tyrothricin, 1,0 mg BKC và 1,5 mg benzocain) mang lại hiệu 

quả cao trong việc giảm đau họng dữ dội cũng như khó nuốt liên quan đến 

viêm họng cấp tính và thuyên giảm hoàn toàn trong vòng 72 giờ. Phối hợp ba 

hoạt chất là một lựa chọn phù hợp cho bệnh nhân trong việc tự điều trị viêm 

họng cấp và viêm họng hạt [49]. 

1.2.3. Vấn đề độc tính của BKC      

        Độc tính của BKC đối với con người và các động vật khác đã được mô tả 

trong nhiều tài liệu, tuy nhiên các kết luận trái ngược nhau nảy sinh từ sự 

khác biệt về điều kiện thí nghiệm. Trong một số nghiên cứu, BKC được biết 

đến là chất gây kích ứng da, cũng có những báo cáo (hiếm hơn) BKC là chất 

gây dị ứng (chất gây mẫn cảm da). Về dữ liệu độc tính cấp tính, BKC được 

EPA phân loại là độc tính loại II theo đường uống và đường hô hấp và độc 

tính loại III qua đường da. Tác dụng gây độc gen nhỏ nhưng đáng kể ở cả tế 

bào thực vật và động vật đã được quan sát thấy trong ống nghiệm đối với 

nồng độ BKC 1 mg/lít [50-52].  

       Ngược lại, một số báo cáo cho thấy BKC được coi là an toàn. Một báo 

cáo của EPA (2006) đã không công nhận BKC là chất gây ung thư, gây đột 

biến hoặc gây độc gen [53]. Về việc bổ sung chúng vào các sản phẩm xịt mũi, 
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Marple và các cộng sự đã xem xét các nghiên cứu từ 18 tài liệu cho thấy 

không có mối lo ngại lớn nào về an toàn khi BKC được sử dụng ở nồng độ từ 

0,00045% đến 0,1% [54]. Một đánh giá gần đây về độ an toàn của BKC trong 

các sản phẩm mỹ phẩm [55] coi việc sử dụng chúng là an toàn, dựa trên tính 

toán biên độ an toàn (MOS), xem xét nồng độ BKC trong sản phẩm, tần suất 

sử dụng, số lượng và ước tính các thông số như mức độ tác dụng phụ không 

quan sát được và tỷ lệ hấp thụ qua da. Đối với ứng dụng cụ thể của BKC 

trong dung dịch nhãn khoa, một nghiên cứu do Phòng thí nghiệm Alcon tài 

trợ đã kết luận rằng không có sự khác biệt về mặt an toàn giữa những dung 

dịch có hoặc không có bổ sung BKC [56]. 

Bảng 4. Liều lượng gây độc (LD50) của BKC với chuột thí nghiệm qua các 

đường tiếp xúc khác nhau [57] 

Sinh vật Lộ trình tiếp xúc Liều lượng (LD50) (*) 

Chuột Tiêm tĩnh mạch 13,9 mg/kg 

Chuột Miệng 240 mg/kg 

Chuột Trong phúc mạc 14,5 mg/kg 

Chuột Dưới da 400 mg/kg 

(*) LD50: liều lượng của hoá chất phơi nhiễm trong cùng một thời điểm, gây ra cái chết 

cho 50% (một nửa) của một nhóm động vật dùng thử nghiệm. 

         Về khía cạnh độc tính ở người, liều lượng được cho là gây tử vong là 

100 - 400 mg/kg BKC dùng qua đường uống hoặc 5 - 15 mg/kg BKC dùng 

qua đường tiêm. Các nghiên cứu cũng chứng minh rằng nồng độ BKC lên tới 

0,1% là an toàn để sử dụng làm chất chống vi trùng. BKC thường được sử 

dụng kết hợp với các hợp chất amoni bậc bốn khác và ở nồng độ làm việc nhỏ 

[58]. Cục Quản lý Thực phẩm và Dược phẩm Hoa Kỳ (FDA) đã xếp BKC vào 

loại hoạt chất khử trùng loại III (các thành phần được phân loại là loại III khi 

dữ liệu hiện có không đủ để phân loại là an toàn và hiệu quả và cần phải thử 

nghiệm thêm). Nồng độ tối đa sử dụng chúng là 0,1%, tại nồng độ thấp hơn sẽ 

an toàn và không gây kích ứng ban đầu trên da [59]. 
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Bảng 5. Quy định về nồng độ Benzalkonium chloride (BKC) cho phép trong 

sản phẩm thương mại ở một số quốc gia/khu vực [47] 

Sản phẩm Quốc gia/Khu vực Nồng độ BKC tối đa 

cho phép  

Thuốc nhãn khoa Hoa Kỳ 0,003 - 0,02% 

Dầu xả Hoa Kỳ 0,5 - 2% 

Nồng độ BKC được khuyến 

nghị dùng sau khi pha loãng 

từ  sản phẩm đặc 17% 

Hoa Kỳ 0,03 - 0,2% 

Mosquitocide Hoa Kỳ 200 ppm 

Các giới hạn của pháp luật đối 

với các nhà máy, thiết bị và 

dụng cụ chế biến thực phẩm 

Hoa Kỳ 200 - 400 ppm 

Chất khử trùng (Lysol) Hoa Kỳ 0,1% (wt/vol) 

Chất khử trùng trong các khu 

vực chế biến thực phẩm   

Đan Mạch 

(trước năm 2016) 
3% 

Chất bảo quản  Đan Mạch 

(trước năm 2016) 
0,10% 

Chất bảo quản diệt khuẩn sinh 

học  

Pháp/Anh 

(trước năm 2016) 
< 2,5% 

BKC tối đa được phép trong 

các sản phẩm thực phẩm theo 

quy định 1119/2014/ EU  

Châu Âu 0,1 mg/kg 

 

1.3. Tổng quan về hai loại vi khuẩn gây bệnh: E.coli và Staphylococcus 

aureus 

1.3.1. Khuẩn E.coli 

       Escherichia coli (E.coli) được phát hiện lần đầu tiên bởi Theodore 

Escherich (1857-1911), một nhà vi khuẩn học người Áo, vào năm 1885. Chi 

Escherichia thuộc họ vi khuẩn đường ruột. Trong số các loài thuộc chi này, E. 

coli là vi khuẩn điển hình và đóng vai trò quan trọng nhất trong y học. E. coli 

đã được sử dụng trong các mô hình nghiên cứu sinh học phân tử trong lĩnh 

vực vi sinh học nói riêng và sinh học nói chung từ rất lâu. E. coli K19 là vi 
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khuẩn được sử dụng nhiều nhất trong các mô hình nghiên cứu. Nhiều thành 

tựu về di truyền và hóa sinh đã đạt được dựa trên nghiên cứu về vi khuẩn này. 

             

Hình 7.  Mô phỏng chủng vi khuẩn E.coli 

      E.  coli  là trực khuẩn  Gram  âm có kích  thước  trung  bình  từ  2 đến  3 

micromet x 0,5 micromet; trong những điều kiện không thích hợp (ví dụ trong 

môi trường có kháng  sinh) vi khuẩn có thể rất dài như sợi chỉ. Rất ít chủng E. 

coli có vỏ, nhưng  hầu hết có lông và có khả năng di động. 

     E. coli là thành viên của hệ vi sinh bình thường của đường tiêu hóa và 

chiếm tỷ lệ cao nhất (khoảng 80%) trong số vi khuẩn hiếu khí. Tuy nhiên, E. 

coli cũng là vi khuẩn gây bệnh quan trọng, đứng đầu trong số các vi khuẩn 

gây tiêu chảy, nhiễm trùng đường tiết niệu, viêm đường mật và đứng đầu 

trong số các nguyên nhân gây nhiễm trùng huyết. E. coli là nguyên nhân phổ 

biến gây viêm màng não và viêm phổi ở trẻ sơ sinh. E. coli còn gặp trong 

nhiễm trùng phẫu thuật và nhiễm trùng bỏng. Theo báo cáo của Chương trình 

giám sát kháng thuốc quốc gia đối với các các vi khuẩn gây bệnh thường gặp 

(1988-1994) thì ở nước ta, tỷ lệ phân lập được của vi khuẩn E. coli (tính 

chung tất cả các loại bệnh phẩm) đứng thứ hai sau Staphylococcus Aureus 

[60]. 

1.3.2. Khuẩn Staphylococcus aureus 

       Năm 1871, Recklinghausen đã thu được cầu khuẩn trong thận của những 

bệnh nhân chết vì nhiễm trùng máu. Năm 1880, Alexander Ogston chứng 

minh áp xe sinh mủ là do tụ cầu khuẩn, và Ogston được công nhận là người 

phát hiện và đặt tên cho tụ cầu khuẩn là Staphylococcus vào năm 1882. Năm 

1884, Rosenbach đã nghiên cứu và đặt tên cho cầu khuẩn tạo khuẩn lạc màu 

vàng là Staphylococcus pyrogen aureus. 
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Hình 8. Mô phỏng vi khuẩn Staphylococcus aureus 

       Staphylococcus aureus (S.aureus) là vi khuẩn gram dương, hình cầu, có 

đường kính khoảng 0,5 - 1,5 micromet. Nó có thể đứng một mình, theo cặp, 

thành chuỗi ngắn hoặc thành từng chùm không đều như chùm nho. Đây là loại 

vi khuẩn không di động, không hình thành bào tử, thường cư trú trên da và 

màng nhầy của người và động vật máu nóng. Khoảng 20 loài khác nhau thuộc 

chi Staphylococcus đã được ghi nhận [60]. 

     S.aureus có khả năng tồn tại trên cơ thể động vật. Khi sức đề kháng yếu 

hoặc do da bị nhiễm vi khuẩn có độc lực cao sẽ gây ra mủ, sưng tấy trên da 

hoặc niêm mạc, gây loét, áp xe. Vi khuẩn gây bệnh bằng cách gây tổn thương 

trực tiếp đến các cơ quan của cơ thể, chẳng hạn như: 

    - Da: gây mụn nhọt, áp xe, viêm mô tế bào; 

    - Hệ hô hấp: viêm khí quản, viêm phổi hoại tử, áp xe phổi có thể dẫn tới 

biến chứng tràn khí màng phổi, tràn khí trung thất, tràn khí dưới da, viêm mủ 

màng phổi; 

    - Tim: viêm nội tâm mạc, tràn dịch màng ngoài tim; 

    - Não: viêm màng não mủ; 

    - Xương: viêm tuỷ xương, viêm khớp; 

    - Máu: gây các bệnh do nhiễm trùng máu hoặc do tiết độc tố gián tiếp, gây 

viêm da tróc vảy hoặc hội chứng sốc nhiễm độc, đặc biệt là S.aureus còn tiết 

ra 6 loại enterotoxin khác nhau (enterotoxin A, B, C, D, E, F). Những chất 

độc này ổn định nhiệt (có thể chịu được nhiệt độ sôi trong hơn 30 phút) và 

không bị ảnh hưởng bởi enzyme đường ruột nên một khi thực phẩm bị nhiễm 

các chất độc này, việc nấu nướng hoặc hâm nóng đều trở nên vô ích. Khi vi 



29 

 

 

khuẩn phát triển trên thực phẩm chứa nhiều đường và protein (thịt, sữa, bánh 

ngọt) chúng sẽ tiết ra nhiều độc tố ruột hơn. Tác dụng gây nôn là kết quả sự 

kích thích trung tâm ói mửa của hệ thần kinh trung ương sau khi độc tố tác 

động trên thụ thể thần kinh trong ruột. 
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CHƯƠNG 2. NGUYÊN VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 

CỨU 

2.1. Nguyên vật liệu 

2.1.1. Hóa chất 

- Muối bạc nitrat (AgNO3), độ tinh khiết ≥ 99,99%, Trung Quốc; 

- Benzalkonium chloride dạng lỏng, độ tinh khiết ≥ 95,0%, Trung Quốc; 

- Chất khử Sodium borohydride NaBH4, độ tinh khiết ≥ 99,99%, Trung 

Quốc; 

- Chủng vi khuẩn: Escherichia coli (E.coli, ATCC 25922); 

Stapphylococus aureus (S.aureus, ATCC 25923) được cung cấp bởi 

Viện Công nghệ sinh học; 

- Môi trường PCA, Sigma; 

- Glyceryl, Sigma; 

- Muối NaCl, Merck; 

- Nước cất 2 lần; 

- Dung dịch BKC thương mại 

- Dung dịch nano bạc thương mại 

2.1.2. Dụng cụ, thiết bị: 

- Cốc thủy tinh các dung tích khác nhau; 

- Bóp cao su; 

- Cân phân tích có độ chính xác ±0,001; 

- Máy khuấy đũa; 

- Tủ ủ ấm duy trì ở 37 ± 2 °C (99 ± 4 °F); 

- Đèn cồn; 

- Bể ổn nhiệt duy trì ở 45-50 °C (113-122 °F); 

- Pipet: 10-1000 µL;  

- Ống nuôi cấy có nắp dung tích tối thiểu 10 mL; 

- Đĩa Petri, kích cỡ 90 mm x 15 mm, vô trùng; 

- Kẹp, que cấy vô trùng; 

- Kính hiển vi, độ phóng đại tối thiểu 40X;  

- Thước; 

- Găng tay vô trùng; 

- Máy Vortex mixer; 
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- Máy quang phổ UV-VIS hai chùm tia Hitachi UH-5300 tại Viện Công 

nghệ môi trường (Viện CNMT) – Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam; 

- Máy phân tích cỡ hạt nano và thế zeta HORIBA SZ-100 tại Viện Công 

nghệ môi trường (Viện CNMT) – Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam; 

- Kính hiển vi điện tử truyền qua phân giải cao (HR-TEM): JEM2100 

(Jeol, Nhật Bản) tại Viện Khoa học Vật liệu – Viện Hàn lâm Khoa học 

và Công nghệ Việt Nam; 

- Máy tiệt trùng, nồi hấp khử trùng. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

2.2.1. Phương pháp nghiên cứu tổng hợp chế phẩm nano bạc ổn định bằng 

benzalkonium chloride (BKC) 

2.2.1.1. Tổng hợp chế phẩm nano bạc ổn định bằng BKC 

Các hạt nano bạc được tổng hợp bằng phương pháp hóa học. Nguyên 

tắc của phương pháp này là khử ion Ag+ để đưa các ion này về nguyên tử 

không mang điện Ag0. Theo phương pháp này, các chất sử dụng gồm nguyên 

liệu đầu vào chứa ion Ag+ như Ag2SO4, AgNO3 hay AgClO4, và chất khử như 

muối citrate, borohydride, ascorbic acid, glucose, ethylene glycol hay dung 

dịch chiết từ thực vật [61]. Trong luận văn này nano bạc được tổng hợp theo 

quy trình hóa học được sử dụng phổ biến tại Viện Công nghệ môi trường, cụ 

thể nguồn ion bạc sẽ là muối nitrate bạc (AgNO3), chất khử được sử dụng là 

natri borohydride (NaBH4). Để lựa chọn hàm lượng chất ổn định (BKC) tối 

ưu đưa vào hệ phản ứng, tiến hành thí nghiệm với các tỷ lệ giữa khối lượng 

chất ổn định và ion bạc khác nhau.  

Cách tiến hành: 

Chế phẩm nano bạc ổn định bằng benzalkonium chloride (BKC) được 

tổng hợp bằng phương pháp khử hóa học như được mô tả ở trên hình 9 gồm 

các bước chính sau: 

Bước 1: Hòa tan muối bạc nitrat vào nước cất. Tùy từng mẫu thí 

nghiệm, pha muối bạc để được dung dịch có nồng độ 100-1000 ppm tính theo 

Ag+ (1000 ppm tương đương 1,575g AgNO3/L dung dịch).  

Bước 2: Bổ sung benzalkonium chloride (BKC) vào dung dịch đã 

chuẩn bị ở bước 1. Nồng độ BKC đưa vào dao động trong khoảng 100-5000 

ppm tùy từng mẫu thí nghiệm. Khuấy trộn đều trong thời gian 30 phút. 
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Bước 3: Nhỏ từ từ dung dịch NaBH4 vào dung dịch hỗn hợp [Ag+-

BKC] đã chuẩn bị. Số mol NaBH4 thêm vào gấp 1-4 lần so với số mol 

AgNO3, tương đương với 0,035-1,4 g/L. Ngay sau khi nhỏ dung dịch NaBH4, 

dung dịch trong cốc chuyển sang màu vàng và trở nên sẫm màu. Tốc độ 

khuấy trong quá trình tổng hợp của tất cả các mẫu ~ 1200-1500 rpm. 

Dung dịch nano bạc thu được được chuyển vào chai mẫu màu nâu và 

được giữ ở điều kiện phòng để phục vụ cho các nghiên cứu tiếp theo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 9. Sơ đồ quy trình tổng hợp chế phẩm nano bạc ổn định bằng 

benzalkonium chloride 

2.2.1.2.  Phương pháp đánh giá một số đặc trưng hóa lý của chế phẩm nano 

bạc tổng hợp được 

*  Phương pháp UV-VIS 

      Phổ tử ngoại-khả kiến UV-Vis (Ultraviolet-Visible) là phương pháp phân 

tích sử dụng phổ hấp thụ hoặc phản xạ trong phạm vi vùng cực tím cho tới 

vùng ánh sáng nhìn thấy được. Vùng tử ngoại có bước sóng từ 200 - 400 

(nm), vùng khả kiến có bước sóng từ 400 – 800 (nm). Nguyên tắc của phương 

pháp là cho chùm ánh sáng có độ dài bước sóng xác định trong vùng khả kiến 

(Vis) hay trong vùng tử ngoại gần (UV) đi qua vật thể hấp thụ (thường dạng 

dung dịch). Dựa vào lượng ánh sáng đã bị hấp thụ bởi dung dịch mà suy ra 

nồng độ (hàm lượng) của dung dịch đó. 

Cộng hưởng plasmon là dao động cộng hưởng của các electron khi một 

plasmon bề mặt bị kích thích ở tần số cộng hưởng của nó bởi sóng điện từ bên 

Khuấy 

Hỗn hợp  

Ag+ - BKC 

Khuấy 
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Dung dịch 

BKC 
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ngoài (trong trường hợp cấu trúc kim loại kích thước nano, nó được gọi là 

cộng hưởng plasmon cục bộ). Hiệu ứng này làm cơ sở cho nhiều công cụ để 

đo sự hấp phụ của một vật liệu trên bề mặt kim loại, được đặc trưng bởi hiện 

tượng cộng hưởng plasmon bề mặt (Surface plasmon cộng hưởng – SPR). 

Các hạt nano kim loại đều thể hiện hiệu ứng cộng hưởng plasmon. Tuy nhiên, 

nano bạc là loại vật liệu có tương tác với ánh sáng mạnh nhất. Cực đại hấp thụ 

của dung dịch nano bạc thường nằm trong khoảng 400-420 nm [62].  

      Phổ UV-Vis cho phép xác định đỉnh hấp thụ cực đại. Từ đỉnh hấp thụ đặc 

trưng có thể khẳng định dung dịch điều chế được là dung dịch nano bạc. Từ 

độ dịch chuyển của các đỉnh hấp thụ cực đại, có thể dự đoán được sự tăng 

hoặc giảm kích thước hạt nano bạc trong dung dịch sau quá trình tổng hợp. 

     Trong luận văn này, hiệu ứng cộng hưởng plasmon bề mặt của hạt nano 

bạc được xác định bằng phương pháp phổ UV-Vis. Các phép đo được thực 

hiện trên máy quang phổ UV-VIS hai chùm tia Hitachi UH-5300 tại phòng thí 

nghiệm của Viện Công nghệ môi trường (Viện CNMT) – Viện Hàn lâm Khoa 

học và Công nghệ Việt Nam. 

* Phương pháp đo kích thước hạt trung bình 

      Một trong những kỹ thuật được sử dụng phổ biến trong việc xác định kích 

thước hạt có kích thước nano là tán xạ ánh sáng động (Dynamic Light 

Scattering-DLS) vì phương pháp này dễ tiến hành, không cần công đoạn xử lý 

mẫu phức tạp như các phương pháp hiển vi điện tử, thời gian cần thiết để đo 

mẫu không dài và độ lặp lại kết quả tương đối tốt. 

      Phương pháp tán xạ ánh sáng động xác định kích thước tiểu phân dựa trên 

sự tán xạ ánh sáng laze khi các tiểu phân chuyển động Brown trong môi 

trường phân tán. Các tiểu phân có kích thước nhỏ chuyển động nhanh hơn so 

với những tiểu phân có kích thước lớn. Do đó, kích thước tiểu phân trực tiếp 

ảnh hưởng đến tốc độ chuyển động của chúng. Trong phương pháp tán xạ ánh 

sáng động, khi chiếu một chùm ánh sáng laze đi qua mẫu cần đo, các tiểu 

phân trong mẫu chuyển động Brown và gây ra hiện tượng tán xạ ánh sáng 

theo các hướng khác nhau. Ánh sáng tán xạ được phát hiện và ghi nhận bởi 

detector ở một góc nhất định (các thiết bị thường thu nhận ánh sáng tán xạ ở 

góc 90o và 173o). Cường độ ánh sáng khuếch tán  được dùng  để  tính kích 

thước trung bình theo cường độ (Z-avergae) thông qua hệ thức Stokes –

Einstein.  

D = 
KT

6ηπr
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Trong đó D: tốc độ khuếch tán  

                K: hằng số Boltzman 

                T: Nhiệt độ 

                η: độ nhớt của môi trường  

                 r: bán kính tiểu phân 

      Phương trình Stoke-Einstein được phát triển dựa trên giả thuyết các tiểu 

phân có thể chất rắn và hình cầu. Độ chính xác và độ lặp lại kết quả  đo  bị  

ảnh  hưởng  bởi  nhiều  yếu  tố  như: khoảng  phân  bố kích thước tiểu phân 

của  hệ, count rate,  độ nhớt... Trong đó, count rate là đại lượng chỉ số lượng 

photon đến detector trong một đơn vị thời gian bằng một giây, theo quy định 

của thiết bị đo sử dụng trong nghiên cứu, count rate yêu cầu nằm trong 

khoảng 100-500 kcps. Count rate của mẫu đo phụ thuộc vào tỉ lệ pha loãng 

mẫu [63]. 

      Trong luận văn này kích thước hạt trung bình được đo trên máy phân tích 

cỡ hạt nano và thế zeta HORIBA SZ-100 tại phòng thí nghiệm của Viện Công 

nghệ môi trường (Viện CNMT) – Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 

Nam. 

* Phương pháp đo thế zeta 

    Thế zeta là sự chênh lệch thế giữa bề mặt trượt (shear surface, hoặc lớp tích 

điện liên kết chặt với bề mặt) và vùng trung tính của dung dịch bên ngoài. 

    Nguyên tắc cơ bản của việc đo thế zeta dựa trên tần số chuyển động của hạt 

nano trong vùng điện trường quan sát được nhờ nhiễu xạ tia laser. Khi đặt 

một điện trường lên hệ, tiểu phân sẽ di chuyển về phía điện cực trái dấu với 

vận tốc tỷ lệ với thế zeta. Thế zeta được xác định dựa vào độ nhớt môi trường 

và định luật Smoluchowski – Huckel. Trong thực nghiệm, hệ phân tán nano 

có giá trị tuyệt đối của thế zeta giữa 30 và 60 mV sẽ tạo sự ổn định tĩnh điện 

học nhờ lực đẩy giữa các tiểu phân nano tích điện cùng dấu, nếu giá trị này từ 

5 đến 15 mV sẽ giới hạn độ bền vững của hệ phân tán, thế zeta từ 3 đến 5 mV 

thường xuất hiện các hiện tượng không bền. Do đó, thế zeta là một công cụ 

quan trọng để tìm hiểu trạng thái bề mặt của các tiểu phân nano, giúp dự đoán 

độ ổn định dài hạn của các tiểu phân nano [64].  

    Thế zeta có liên quan với khả năng di động điện tích (electrophoretic 

mobility) thông qua phương trình Henry: 

 

UE = 2εZf(Ka)/3η 
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     Trong đó: UE là khả năng di động điện tích;  

                      Z: thế zeta;  

                      ε: hằng số điện môi; 

                      η: độ nhớt; 

                      f(Ka) là hàm số Henry. 

      Thế zeta được đo trên máy phân tích cỡ hạt nano và thế zeta HORIBA 

SZ-100 tại phòng thí nghiệm của Viện Công nghệ môi trường (Viện CNMT) 

– Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

* Hiển vi điện tử truyền qua (TEM) 

      Kính hiển vi điện tử truyền qua (tiếng Anh: transmission electron 

microscopy, viết tắt: TEM) là một thiết bị nghiên cứu vi cấu trúc vật rắn, sử 

dụng chùm điện tử có năng lượng cao chiếu xuyên qua mẫu vật rắn mỏng và 

sử dụng các thấu kính từ để tạo ảnh với độ phóng đại lớn (có thể tới hàng 

triệu lần), ảnh có thể tạo ra trên màn huỳnh quang, hay trên film quang học, 

hay ghi nhận bằng các máy chụp kỹ thuật số. 

      Nguyên lý: Nguồn phát xạ trên đỉnh phát ra chùm điện tử, chùm này được 

tăng tốc trong môi trường chân không cao, sau khi đi qua tụ kính, chùm điện 

tử tác động lên mẫu mỏng. Tùy thuộc vào từng vị trí và loại mẫu mà chùm 

điện tử bị tán xạ ít hoặc nhiều. Mật độ điện tử truyền qua ngay dưới mặt mẫu 

phản ánh tình trạng của mẫu, hình ảnh được phóng đại qua một loạt các thấu 

kính trung gian và cuối cùng thu được trên màn huỳnh quang. Với độ phân 

giải cao cỡ 1 Ao, độ phóng đại từ 50x tới 1.500.000x, TEM đóng vai trò quan 

trọng trong nghiên cứu mẫu có kích thước nhỏ [64]. 

    Cấu tạo chính của TEM là cột kính bao gồm các bộ phận: Súng điện tử, tụ 

kính, buồng đặt mẫu, hệ thống thấu kính tạo ảnh (kính vật, kính trung gian, 

kính phóng), buồng quan sát và bộ phận ghi ảnh. Cột kính có chân không cao, 

áp suất từ 10-5-10-6 torr. Hệ thống bơm chân không, hệ thống điện, điện tử, hệ 

thống điều khiển bằng máy tính là những bộ phận kèm theo để đảm bảo cho 

quá trình làm việc liên tục của phương pháp này. Đặc trưng cho phương pháp 

này là các thông số: Hệ số phóng đại M, độ phân giải δ và điện áp gia tốc U. 
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Hình 10. Sơ đồ mặt cắt kính hiển vi điện tử truyền qua [64] 

        Trong luận văn này, ảnh hiển vi điện tử truyền qua được chụp trên máy 

chụp ảnh hiển vi điện tử truyền qua phân giải cao (HR-TEM): JEM2100 (Jeol, 

Nhật Bản) tại Viện Khoa học Vật liệu – Viện Hàn lâm Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam. 

2.2.2. Phương pháp đánh giá khả năng diệt vi khuẩn của dung dịch chế 

phẩm nano bạc ổn định bằng benzalkonium chloride (BKC) 

Nghiên cứu hiệu quả diệt vi khuẩn của dung dịch chế phẩm chứa nano 

bạc tổng hợp được trên các đối tượng là các chủng vi khuẩn gây bệnh để xác 

định được nồng độ nano bạc tối ưu của chế phẩm có tác dụng diệt trên 

99,99% đối tượng vi khuẩn trong điều kiện phòng thí nghiệm.  

Chủng vi khuẩn sử dụng để nghiên cứu là hai chủng gây bệnh điển hình 

ở người và động vật gồm chủng vi khuẩn Gram âm (-): Escherichia coli 

(E.coli, ATCC 25922) và chủng vi khuẩn Gram dương (+): Stapphylococus 
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aureus (S.aureus, ATCC 25923) được cung cấp bởi Viện Công nghệ Sinh học. 

Các chủng vi khuẩn thí nghiệm được nuôi cấy tăng sinh trong phòng thí 

nghiệm, làm giàu đến mật độ > 106 cfu/ml. Phương pháp đánh giá khả năng 

diệt khuẩn của vật liệu được áp dụng theo AOAC 961 02 -2013.  

Thí nghiệm được tiến hành với dải nồng độ nano bạc và các mức thời 

gian tiếp xúc khác nhau. Bên cạnh đó sử dụng đối chứng chứa nano bạc và 

BKC riêng lẻ ở cùng nồng độ. 

Bố trí thí nghiệm: 

Thí nghiệm 1: Nghiên cứu xác định nồng độ tối ưu của chế phẩm để 

diệt trên 99,99% các chủng vi khuẩn (Escherichia coli; Staphylococcus) gây 

bệnh điển hình trong điều kiện phòng thí nghiệm đạt tiêu chuẩn hiện hành. 

Thí nghiệm được lặp lại 3 lần với các công thức sử dụng chế phẩm nano bạc ở 

các nồng độ (tính theo bạc) khác nhau. Nồng độ chế phẩm nano bạc thử 

nghiệm đánh giá khả năng kháng khuẩn được lựa chọn trên cơ sơ nghiên cứu 

trước đó của Ansari và các cộng sự (2021) [65] như sau: 

- CT1: Sử dụng chế phẩm nano bạc nồng độ thử nghiệm 0,5ppm (tính 

theo bạc) 

- CT2: Sử dụng chế phẩm nano bạc nồng độ thử nghiệm 0,75ppm (tính 

theo bạc) 

- CT3: Sử dụng chế phẩm nano bạc nồng độ thử nghiệm 1ppm (tính theo 

bạc) 

Thí nghiệm 2: So sánh hiệu quả khử trùng của chế phẩm tổng hợp được 

với các thành phần riêng lẻ ở cũng nồng độ 

CT4: Dung dịch nano Bạc (cung cấp bởi viện Công nghệ môi trường 

nồng độ gốc 500ppm) 

CT5: Dung dịch BKC  

CT6: Chế phẩm Ag/BKC 

   Phương pháp thí nghiệm đánh giá khả năng diệt khuẩn của chế phẩm 

• Chuẩn bị vi khuẩn: Các chủng vi khuẩn thí nghiệm được nuôi cấy tăng 

sinh trong phòng thí nghiệm, làm giàu đến mật độ > 106 CFU/ml 
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Hình 11. Vi khuẩn được lưu và tăng sinh trong phòng thí nghiệm 

• Phương pháp đánh giá khả năng diệt khuẩn của vật liệu: Áp dụng theo 

AOAC 961 02 -2013 

• Pha loãng chế phẩm nano bạc đến nồng độ thử. Hút 9 ml chế phẩm vào 

ống nghiệm. 

• Thêm 1ml dịch vi khuẩn đã làm giàu vào ống nghiệm đựng 9ml chế 

phẩm. 

• Tính thời gian và votex đều mẫu 

• Hút 1 ml mẫu vào đĩa petri. Đổ 10 – 15 ml môi trường, lắc đều và để 

nguội 

• Nuôi ủ các đĩa ở nhiệt độ 37°C  

• Sau 24 giờ nuôi cấy, đọc kết quả và so sánh 

Công thức tính hiệu lực: 

%H = (1-Dn/D).100 

Trong đó: 

%H: hiệu suất diệt vi khuẩn (%) 

Dn: số khuẩn lạc trên đĩa thí nghiệm (CFU) 

D: số khuẩn lạc ở đĩa đối chứng (CFU) 
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Hình 12. Quy trình thí nghiệm đánh giá khả năng kháng khuẩn của chế phẩm 

nano bạc ổn định bằng benzalkonium chloride 

Lưu ý nếu vượt quá giới hạn đếm thì mẫu cần pha loãng và tiến hành các bước 

nuôi đếm như trên 

 

Hình 13. Phương pháp pha loãng mẫu 

Dùng pipet hút 1ml dịch trong ống nghiệm cho vào ống nghiệm thứ 2 

có chứa 9ml nước cất vô trùng, lắc đều ta được dung dịch pha loãng 10-1. Tiếp 

theo dùng pipet hút 1ml từ dung dịch 10-1 cho vào ống nghiệm có chứa sẵn 9 

ml nước cất vô trùng lắc đều thu được dung dịch pha loãng 10-2. Cứ tiếp tục 

như vậy cho đến khi thu được dung dịch pha loãng thích hợp thì dừng lại. 
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Mật độ tế bào vi sinh vật trong mẫu ban đầu tính từ số liệu của độ pha 

loãng Di được tính theo công thức sau: 

( ) i i
i

A × D
M CFU/ml =

V
 

Trong đó: Ai là số khuẩn lạc trung bình/đĩa; 

                 Di là độ pha loãng;  

                 V là dung tích huyền phù tế bào cho vào mỗi đĩa (ml). 

2.2.3. Phương pháp phân tích, xử lý số liệu 

- Phương pháp xử lý số liệu: Số liệu được xử lý bằng Excel. 

- Phương pháp phân tích số liệu: Sử dụng phương pháp thống kê mô tả, thống 

kê so sánh. 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Kết quả nghiên cứu tổng hợp chế phẩm nano bạc ổn định bằng 

benzalkonium chloride 

3.1.1. Kết quả tổng hợp nano bạc 

Có nhiều phương pháp khác nhau để điều chế nano bạc nhằm tạo ra các 

chế phẩm hay vật liệu chứa nano bạc có tính kháng khuẩn như phương pháp 

phun phủ vật lý (bốc hơi chân không, phủ plasma hồ quang, plasma ion (ion 

plasma deposition), phún xạ...), phương pháp hóa học dung dịch nước, 

phương pháp mixen đảo trong dung môi hữu cơ, phương pháp điện phân... 

Tuy nhiên, phương pháp dung dịch nước được sử dụng rộng rãi do tính đơn 

giản của nó, trong đó phản ứng hình thành nano bạc được diễn ra trong một 

dung dịch đồng nhất chứa các thành phần tham gia ban đầu là các ion Ag+ hòa 

tan cùng với chất chống tập hợp và tác nhân khử được thêm vào sau bằng 

cách nhỏ giọt. Để kiểm soát tốt quá trình tổng hợp, cần phải sử dụng dung 

môi là nước mới chưng cất, hoặc nước RO đã được đun nóng tới 80°C để loại 

bỏ khí oxy. 

Các mẫu dung dịch nano bạc được điều chế liệt kê trong bảng 6 (thể 

tích dung dịch là 1000mL): 

Bảng 6. Các mẫu dung dịch nano bạc được tổng hợp  

STT Nồng độ bạc ban 

đầu (ppm) 

Nồng độ chất ổn 

định BKC (ppm) 

Khối lượng 

NaBH4 (g) 

Nhiệt độ (°C) 

M01 100 100 0,035 Nhiệt độ phòng 

M02 100 200 0,035 Nhiệt độ phòng 

M03 100 500 0,035 Nhiệt độ phòng 

M04 100 1000 0,035 Nhiệt độ phòng 

M05 100 5000 0,035 Nhiệt độ phòng 

M06 200 100 0,07 Nhiệt độ phòng 

M07 200 200 0,07 Nhiệt độ phòng 

M08 200 500 0,07 Nhiệt độ phòng 

M09 200 1000 0,07 Nhiệt độ phòng 

M10 200 5000 0,07 Nhiệt độ phòng 

M11 500 100 0,175 Nhiệt độ phòng 

M12 500 200 0,175 Nhiệt độ phòng 

M13 500 500 0,175 Nhiệt độ phòng 

M14 500 1000 0,175 Nhiệt độ phòng 

M15 500 5000 0,175 Nhiệt độ phòng 

M16 1000 100 0,35 Nhiệt độ phòng 

M17 1000 200 0,35 Nhiệt độ phòng 

M18 1000 500 0,35 Nhiệt độ phòng 
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M19 1000 1000 0,35 Nhiệt độ phòng 

M20 1000 5000 0,35 Nhiệt độ phòng 

M21 100 100 0,07 Nhiệt độ phòng 

M22 100 200 0,07 Nhiệt độ phòng 

M23 100 500 0,07 Nhiệt độ phòng 

M24 100 1000 0,07 Nhiệt độ phòng 

M25 100 5000 0,07 Nhiệt độ phòng 

M26 200 100 0,14 Nhiệt độ phòng 

M27 200 200 0,14 Nhiệt độ phòng 

M28 200 500 0,14 Nhiệt độ phòng 

M29 200 1000 0,14 Nhiệt độ phòng 

M30 200 5000 0,14 Nhiệt độ phòng 

M31 500 100 0,35 Nhiệt độ phòng 

M32 500 200 0,35 Nhiệt độ phòng 

M33 500 500 0,35 Nhiệt độ phòng 

M34 500 1000 0,35 Nhiệt độ phòng 

M35 500 5000 0,35 Nhiệt độ phòng 

M36 1000 100 0,70 Nhiệt độ phòng 

M37 1000 200 0,70 Nhiệt độ phòng 

M38 1000 500 0,70 Nhiệt độ phòng 

M39 1000 1000 0,70 Nhiệt độ phòng 

M40 1000 5000 0,70 Nhiệt độ phòng 

M41 1000 100 1,4 Nhiệt độ phòng 

M42 1000 200 1,4 Nhiệt độ phòng 

M43 1000 500 1,4 Nhiệt độ phòng 

M44 1000 1000 1,4 Nhiệt độ phòng 

M45 1000 5000 1,4 Nhiệt độ phòng 

Trong đó: 

   Các mẫu từ M01 – M20 tổng hợp với tỷ lệ nAg : nNaBH4 = 1:1; 

   Các mẫu từ M21 – M40 tổng hợp với tỷ lệ nAg : nNaBH4 = 1:2;  

   Các mẫu từ M41 – M45 tổng hợp với tỷ lệ nAg : nNaBH4 = 1:4;  

   Tốc độ khuấy trong quá trình tổng hợp của tất cả các mẫu ~ 1200-1500 rpm. 

     Việc tổng hợp thử nghiệm theo tỷ lệ này dựa trên quan điểm sau: các ion 

BH4
- được hấp phụ trên bề mặt các hạt nano bạc mới tạo thành, ngăn cản sự 

tập hợp của các hạt nano [61].  
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Hình 14. Các ion BH4
- được hấp phụ trên bề mặt các hạt nano bạc [61] 

        Dung dịch muối AgNO3 chuyển sang màu vàng ngay sau khi thêm dung 

dịch NaBH4 chứng tỏ có khả năng hình thành các hạt nano bạc. Sự tạo thành 

các hạt nano bạc được giải thích bằng phản ứng khử ion Ag+ với tác nhân khử 

là NaBH4 như sau [61]: 

AgNO3 +  NaBH4     →  Ag0 + 1/2H2 + 1/2B2H6 + NaNO3 

 

 
Hình 15. Một mẫu dung dịch chứa nano bạc tổng hợp được 

      Dung dịch nano bạc thu được hoàn toàn đồng nhất và không có kết tủa. 

Màu của dung dịch nano bạc phụ thuộc vào nồng độ của muối bạc, nồng độ 

NaBH4 và nồng độ BKC, màu sắc dung dịch nano bạc tổng hợp được thay đổi 

từ vàng nhạt đến nâu đậm. Sự thay đổi màu sắc của dung dịch nano bạc là do 
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phổ hấp thụ electron của các hạt nano bạc nằm trong khoảng từ 400 đến 490 

nm. Dung dịch tối màu hơn quan sát được khi dung dịch NaBH4 được thêm 

vào với nồng độ cao hơn là do nồng độ nano bạc tăng, tỷ lệ với cường độ hấp 

thụ, điều này đã được chứng minh trong các nghiên cứu trước đây [61,66]. 

3.1.2. Kết quả đánh giá một số đặc trưng hóa lý của chế phẩm nano bạc 

đã tổng hợp được 

3.1.2.1. Phổ plasmon của các mẫu thu được 

Trong bảng dưới đây (Bảng 7) liệt kê các giá trị các bước sóng tương ứng 

với cực đại hấp phụ của các mẫu tổng hợp được. Phép đo thực hiện trên máy 

Hitachi UV VIS 5300 tại phòng thí nghiệm của Viện Công nghệ môi trường. 

Bảng 7. Phổ hấp phụ plasmon của các dung dịch nano bạc điều chế được (WL 

= Wave Length = bước sóng)  

STT WL(nm) STT WL(nm) STT WL(nm) STT WL(nm) STT WL(nm) 

M01 405 M11 412 M21 411 M31 414 M41 416 

M02 405 M12 413 M22 411 M32 412 M42 417 

M03 408 M13 412 M23 411 M33 412 M43 416 

M04 410 M14 413 M24 412 M34 412 M44 416 

M05 410 M15 410 M25 412 M35 412 M45 417 

M06 412 M16 410 M26 410 M36 412 

M07 412 M17 414 M27 413 M37 412 

M08 413 M18 410 M28 414 M38 413 

M09 413 M19 414 M29 415 M39 413 

M10 409 M20 418 M30 417 M40 413 

     Kết quả phân tích phổ UV-Vis (Bảng 7) của các mẫu dung dịch nano bạc 

tổng hợp được đều xuất hiện đỉnh cực đại hấp phụ (cực đại dao động 

plasmon) ở bước sóng 405 - 418 nm. Theo kết quả của các công trình nghiên 

cứu đã được công bố trước đó, cực đại hấp phụ của dung dịch nano bạc 

thường nằm trong khoảng 400-420 nm [66-68]. Kết quả này cho thấy trong tất 

cả các mẫu tổng hợp được đều có sự hình thành các hạt nano bạc. Điều này 

cũng thể hiện rằng, phương pháp tổng hợp chế phẩm nano bạc bằng khử hóa 

học trong dung dịch nước với chất khử NaBH4 có thể ứng dụng được trong 

một khoảng biến thiên rộng của các thông số, bao gồm nồng độ muối bạc ban 

đầu, nồng độ chất ổn định, tỷ lệ chất ôxy hóa và chất khử. 
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Hình 16. Phổ plasmon của mẫu M19 và các dung dịch pha loãng từ nó 

      Các đặc tính quang học của các hạt nano bạc phụ thuộc nhiều vào kích 

thước của hạt nano, khi kích thước hạt nano càng lớn thì bước sóng hấp thụ sẽ 

càng dài, nên làm giảm mật độ quang của dung dịch. Từ bước sóng hấp thụ 

cực đại của các mẫu nano bạc tổng hợp được và dựa theo nghiên cứu của 

Salem và các cộng sự (2012) [69] có thể dự đoán các hạt nano bạc tổng hợp 

được có dạng hình cầu kích thước khoảng 20-50 nm. 

3.1.2.2. Kích thước hạt trung bình của các mẫu tổng hợp được 

Kích thước hạt trung bình được đo trên máy HORIBA SZ100 theo 

phương pháp tán xạ ánh sáng động (Dynamic Light Scattering – DLS), sử 

dụng cuvet nhựa trong suốt 4 mặt. 

 

Hình 17. Cuvet nhựa để đo DLS 

Trong bảng dưới đây (Bảng 8) liệt kê các giá trị kích thước hạt trung bình 

của các mẫu tổng hợp được. Phép đo thực hiện trên máy HORIBA SZ100 tại 

phòng thí nghiệm của Viện Công nghệ môi trường. 
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Bảng 8. Kích thước hạt trung bình của các mẫu nano bạc tổng hợp được 

STT Kích thước trung 

bình (nm) 

STT Kích thước 

trung bình (nm) 

STT Kích thước 

trung bình (nm) 

M01 38,7 M16 28,1 M31 41,4 

M02 24,4 M17 44,1 M32 43,5 

M03 33,3 M18 39,6 M33 41,2 

M04 24,5 M19 44,4 M34 46,2 

M05 27,2 M20 42,2 M35 40,2 

M06 21,1 M21 42,3 M36 39,8 

M07 27,3 M22 49,9 M37 47,2 

M08 35,2 M23 29,2 M38 48,3 

M09 34,3 M24 41,2 M39 41,3 

M10 37,1 M25 40,7 M40 40,4 

M11 38,5 M26 36,4 M41 57,2 

M12 36,6 M27 33,1 M42 66,7 

M13 29,7 M28 41,4 M43 70,1 

M14 28,6 M29 39,5 M44 78,3 

M15 33,3 M30 36,7 M45 65,2 

          Các kết quả trong bảng 8 thu được bằng phép đo tán xạ ánh sáng động 

với các mẫu nano bạc ngay sau thời điểm tổng hợp (trong ngày). 

          Các mẫu nano bạc tổng hợp được tại tỷ lệ số mol AgNO3 : NaBH4 là 

1:1 và 1:2 đều cho kích thước hạt dưới 50 nm. Các mẫu tỉ lệ 1:4 có vẻ cho hạt 

có kích thước lớn hơn, kết quả thu được trùng với giải thích của các nhà khoa 

học tại công trình nghiên cứu [61] khi cho rằng: “Lượng sodium borohydride 

phải đủ để ổn định các hạt nano. Tuy nhiên, nếu quá nhiều chất này tham gia 

vào hệ sẽ làm tăng lực ion tổng thể của dung dịch, từ đó gây ra xu hướng tập 

hợp lại của các hạt nano”. 
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Hình 18. Kết quả đo kích thước hạt và phân bố kích thước hạt của mẫu M19  

       Sự khác biệt giữa kích thước các hạt nano bạc ở các nồng độ BKC khác 

nhau đã cho thấy tác dụng ổn định dung dịch nano bạc của BKC. Mẫu có 

nồng độ BKC thấp, điện tích dương của các hạt nano bạc cũng thấp, tạo điều 

kiện cho các hạt nano bạc kết tụ để tạo ra những hạt lớn hơn. Khi tăng nồng 

độ BKC, phân tử BKC tạo thành một lớp tăng cường ổn định các hạt nano 

bạc. Đối với nồng độ BKC quá cao, lớp BKC xung quanh các hạt nano bạc 

không thể hình thành một cách hiệu quả. Vì vậy, các hạt nano bạc không được 

bảo vệ cũng dẫn tới sự kết tụ [70]. 
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3.1.2.3. Thế zeta của các mẫu tổng hợp được 

 Thế zeta – hay còn được gọi là “thế điện động” là sự chênh lệch điện 

thế trên “mặt phẳng trượt”; “mặt phẳng trượt” là bề mặt phân cách giữa môi 

trường phân tán và các phân tử bám dính trên bề mặt của vật rắn (ở đây là bề 

mặt hạt nano bạc). 

Bảng 9. Giá trị thế zeta và độ bền của hệ phân tán [64] 

Biên độ thế zeta (mV) Hành vi của hệ phân tán 

-5 ↔ +5 Nhanh chóng kết tụ, tạo bông 

(-30 ↔ -10) và (+10 ↔ +30) Hệ không ổn định 

(-40 ↔ -30) và (+30 ↔ +40) Hệ khá ổn định 

(-60 ↔ -40) và (+40 ↔ +60) Hệ ổn định tốt 

< -61 và > +61 Độ ổn định rất cao 

         Thế zeta là đại lượng vật lý quan trọng bậc nhất thể hiện mức độ và đặc 

trưng tương tác giữa các hạt trong hệ keo. Đối với các hệ keo mà trong đó hạt 

hoặc các phân tử phân tán có kích thước đủ nhỏ, thì thế zeta sẽ là thước đo độ 

bền của hệ. Khi giá trị của thế zeta nhỏ, các lực hút chiếm ưu thế so với lực 

đẩy, các hạt có xu hướng kết tụ lại và độ bền của hệ bị phá vỡ. Khi thế zeta có 

trị số cao, các hạt có xu hướng đẩy nhau và duy trì độ bền của hệ. Nói một 

cách khác, các hệ keo có giá trị thế zeta lớn được gọi là “hệ bền điện”; còn 

các hệ keo có giá trị thế zeta nhỏ thường có xu hướng kết tụ lại với nhau. 

       Thế zeta của các mẫu tổng hợp được đo trên máy HORIBA SZ100 bằng 

phương pháp điện di, sử dụng cuvet nhựa chuyên dụng có điện cực than chì.  

 

Hình 19.  Cuvet nhựa có điện cực than chì để đo thế zeta 



49 

 

 

Trong bảng dưới đây liệt kê giá trị thế zeta của các mẫu tổng hợp được. 

Phép đo thực hiện trên máy HORIBA SZ100 tại phòng thí nghiệm của Viện 

Công nghệ môi trường. 

Bảng 10. Thế zeta của các mẫu tổng hợp được 

STT Thế ζ (mV) STT Thế ζ (mV) STT Thế ζ (mV) 

M01 +18,7 M16 +29,1 M31 +31,4 

M02 +20,4 M17 +21,1 M32 +28,5 

M03 +24,3 M18 +31,6 M33 +25,2 

M04 +28,5 M19 +35,7 M34 +26,2 

M05 +39,2 M20 +46,2 M35 +40,2 

M06 +17,1 M21 +32,3 M36 +29,8 

M07 +26,3 M22 +38,9 M37 +27,2 

M08 +26,2 M23 +27,2 M38 +28,3 

M09 +27,3 M24 +37,2 M39 +31,3 

M10 +39,1 M25 +39,7 M40 +39,4 

M11 +33,5 M26 +36,4 M41 +27,2 

M12 +31,6 M27 +36,1 M42 +26,7 

M13 +29,7 M28 +31,4 M43 +30,1 

M14 +28,6 M29 +29,5 M44 +28,3 

M15 +42,3 M30 +41,7 M45 +35,2 

 Nhận xét: 

1/ Tất cả các mẫu nano bạc tổng hợp được đều có thế zeta dương. 

2/ Trị số thế zeta của các mẫu tổng hợp được đều khá cao, mẫu thấp nhất 

là mẫu M06 cũng đạt +17,1mV. Như vậy, với kết quả đo được thì thế zeta đạt 

được là khá tối ưu, khẳng định tính bền vững và ổn định của hệ dung dịch 

nano. 

3/ Các mẫu M05; M10; M15; M20; M25; M30; M35: M40 và M45 có giá 

trị thế zeta rất cao. Đây là các mẫu sử dụng BKC ở nồng độ cao để bảo vệ hạt 

nano bạc được tạo thành (nồng độ BKC ~5000ppm). Tuy nhiên nhiều mẫu 

còn lại cũng vẫn có giá trị thế zeta nằm trong điều kiện ở bảng 9 (>30mV) 

mặc dù sử dụng ít BKC hơn. Trong thực tế sản xuất các chất khử trùng, sát 
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khuẩn sẽ đạt hiệu quả cao hơn khi các chất thành phần có nồng độ cao. Vì 

vậy, ưu tiên tiếp tục nghiên cứu các mẫu sử dụng nhiều BKC. 

 

Hình 20. Kết quả đo thế zeta của mẫu M19 

3.1.2.4. Kết quả đặc trưng bằng phương pháp TEM 

Để phân tích rõ hơn về hình thái cấu trúc các hạt nano bạc trong dung 

dịch thu được, mẫu dung dịch chứa nano bạc tiếp tục được phân tích bằng 

phương pháp hiển vi điện tử truyền qua (TEM).  

Hình 21-23 là kết quả chụp TEM của mẫu tối ưu được lựa chọn từ quá 

trình khảo sát (Mẫu 15). Qua ảnh TEM cho thấy hạt nano bạc tổng hợp được 

có dạng hình cầu, kích thước khoảng từ 10-50 nm, kích thước này hoàn toàn 

phù hợp với kết quả phân tích DLS trước đó. Có thể nhận thấy các hạt nano 

phân bố đồng đều trong dung dịch và kích thước hạt cũng tương đối đồng 

đều, không bị co cụm. Kết quả này tương tự với kết quả đã được công bố 
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trong nghiên cứu Ansari và cộng sự khi tổng hợp nano bạc sử dụng BKC làm 

chất ổn định cũng thu được hạt nano bạc kích thước khoảng 30 nm [65]. 

Kết quả ảnh TEM cũng cho thấy các hạt nano bạc được phân tán trong 

dung dịch một cách riêng biệt và không bị biến đổi hình dạng, chứng tỏ BKC 

đã bảo vệ có hiệu quả các hạt nano bạc và giữ ổn định cho dung dịch nano 

bạc. 

Một số hình ảnh chụp nano bạc bằng phương pháp hiển vi điện tử truyền 

qua (TEM): 

 
Hình 21. Ảnh TEM mẫu nano bạc tổng hợp bằng phương pháp hóa học ổn 

định bằng BKC. Độ phóng đại 50.000 lần 

    

Hình 22. Ảnh TEM mẫu nano bạc tổng hợp bằng phương pháp hóa học ổn 

định bằng BKC. Độ phóng đại 100.000 lần 
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Hình 23. Ảnh TEM mẫu nano bạc tổng hợp bằng phương pháp hóa học ổn 

định bằng BKC. Độ phóng đại 200.000 lần 

3.1.3. Nghiên cứu đánh giá độ ổn định của chế phẩm nano bạc tổng hợp 

được 

         Chế phẩm chứa nano bạc đã được tổng hợp thành công bằng phương 

pháp hóa học sử dụng BKC làm chất ổn định với kích thước hạt nhỏ nằm 

trong khoảng 20-50 nm. Tuy nhiên, để chế phẩm nano bạc được ứng dụng 

rộng rãi trong thực tiễn thì khả năng ổn định về kích thước và sự phân bố là 

đặc tính vô cùng quan trọng giúp cho chế phẩm nano bạc duy trì được các 

hoạt tính sinh học quý của chúng như khả năng kháng khuẩn. Do đó, cần 

nghiên cứu, đánh giá độ ổn định của chế phẩm nano bạc tổng hợp được. 

      Các mẫu chế phẩm nano bạc được nghiên cứu đánh giá độ ổn định liệt kê 

trong bảng 11. Độ ổn định của chế phẩm nano bạc được đánh giá trong 

khoảng thời gian 6 tháng bằng cách theo dõi các chỉ tiêu sau: 

1/ Phổ plasmon – Thực hiện trên máy UV-VIS Hitachi 5300 

2/ Kích thước hạt và phân bố kích thước hạt – Thực hiện trên máy Horiba 

SZ100  

3/ Thế zeta – Thực hiện trên máy Horiba SZ100 
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Bảng 11. Các mẫu được theo dõi độ ổn định 

STT Nồng độ bạc ban 

đầu (ppm) 

Nồng độ BKC  

(ppm) 

Khối lượng 

NaBH4 (g) 

Nhiệt độ (°C) 

M16 1000 100 0,35 Nhiệt độ phòng 

M17 1000 200 0,35 Nhiệt độ phòng 

M18 1000 500 0,35 Nhiệt độ phòng 

M19 1000 1000 0,35 Nhiệt độ phòng 

M20 1000 5000 0,35 Nhiệt độ phòng 

M36 1000 100 0,70 Nhiệt độ phòng 

M37 1000 200 0,70 Nhiệt độ phòng 

M38 1000 500 0,70 Nhiệt độ phòng 

M39 1000 1000 0,70 Nhiệt độ phòng 

M40 1000 5000 0,70 Nhiệt độ phòng 

M41 1000 100 1,4 Nhiệt độ phòng 

M42 1000 200 1,4 Nhiệt độ phòng 

M43 1000 500 1,4 Nhiệt độ phòng 

M44 1000 1000 1,4 Nhiệt độ phòng 

M45 1000 5000 1,4 Nhiệt độ phòng 

 

3.1.3.1. Độ ổn định của phổ plasmon 

Phổ cộng hưởng plasmon của các mẫu được đo tại các thời điểm: Sau tổng 

hợp (trong ngày); 1-4-7-14-21-28 ngày; ~3 và ~ 6 tháng. 

Bảng 12. Độ biến thiên của cực đại hấp phụ trên phổ UV-VIS của các mẫu 

nghiên cứu 

ΔWL (biến thiên bước sóng tại cực đại hấp phụ – nm) 

Mẫu 

WL 

(nm) 1 ngày 4 ngày 7 ngày 

14 

ngày 

21 

ngày 

28 

ngày 

3 

tháng 

6 

tháng 

M16 410 0 -1 0 +1 +2 +2 +4 +8 

M17 414 0 0 0 +1 +1 +2 +5 +8 

M18 410 0 0 +1 0 +1 +2 +6 +10 
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M19 414 0 +1 +1 0 +1 +2 +8 +10 

M20 418 0 +1 +1 0 +1 +2 +3 +10 

M36 412 0 -1 0 0 +1 +2 +2 +8 

M37 412 0 0 +1 0 0 +2 +6 +9 

M38 413 0 0 -1 0 +1 +1 +10 +13 

M39 413 0 0 -1 0 +1 +1 +15 +16 

M40 413 0 0 -1 -1 -2 0 +12 +15 

M41 416 0 -1 -1 -2 -2 0 +9 +10 

M42 417 0 0 +1 +2 +2 +1 +6 +10 

M43 416 0 +1 +1 +2 +2 +2 +8 +12 

M44 416 0 -1 +1 +2 +2 +2 +10 +12 

M45 417 0 -1 +1 +2 +2 +2 +9 +12 

Tới thời điểm ~ 6 tháng sau tổng hợp, các mẫu nano bạc điều chế được 

đều có vị trí đỉnh peak cực đại hấp phụ trong phổ UV-Vis bị dịch chuyển về 

phía bước sóng cao. Điều này có thể do các hạt nano đã phần nào bị kết tụ 

lại với nhau tạo thành các hạt có kích thước lớn hơn ban đầu. Hướng nghiên 

cứu đánh giá độ ổn định của chế phẩm nano bạc tổng hợp được cũng được 

Mahammadinejad và các cộng sự công bố khi sử dụng chiết xuất từ hạt 

S.Marianum làm tác nhân khử và ổn định. Tác giả đã tổng hợp được hạt nano 

với kích thước nhỏ trong khoảng 1-25 nm và giữ được đặc tính ổn định về 

kích thước trong khoảng thời gian 6 tháng [71].  

3.1.3.2. Độ ổn định của kích thước hạt trung bình 

Kích thước hạt trung bình được đo trên máy Horiba SZ100 tại các thời 

điểm sau: Sau tổng hợp (trong ngày); 1-4-7-14-21-28 ngày; ~3 và ~ 6 tháng. 

Kết quả thể hiện trong bảng 13. 

Bảng 13. Biến thiên kích thước hạt trung bình của các mẫu theo dõi 

Δd (nm) – biến thiên kích thước trung bình so với thời điểm sau tổng hợp 

Mẫu 

d 

(nm) 1 ngày 4 ngày 7 ngày 

14 

ngày 

21 

ngày 

28 

ngày 

3 

tháng 

6 

tháng 

M16 28,1 0 0*  +1,1  +1,6  +1,6*  +2,8 +7,5 +14,2 

M17 44,1 0 0*  +1,3  +1,4  +2,2  +3,1 +8,2 +15,5 

M18 39,6 0 0*  +2,5  +2,5*  +3,0  +3,0* +6,5 +14,6 

M19 44,4 0 0*  +1,2  +1,2*  +1,8  +3,6 +6,8 +17,1 
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M20 42,2 0 0  +1,8  +1,8*  +2,5  +4,2 +8,2 +14,7 

M36 39,8 0 0  +2,5  +2,8  +2,8*  +3,1 +5,0 +11,9 

M37 47,2 0 0  +3,6  +3,6*  +4,2  +4,2* +10,5 +15,4 

M38 48,3 0 0  +1,5  +1,5*  +3,0  +3,1 +5,8 +16,5 

M39 41,3 0 0*  +2,5  +4,0  +6,2  +6,2 +9,2 +14,6 

M40 40,4 0 0*  +3,1  +3,5  +3,5*  +5,1 +8,6 +15,9 

M41 57,2 0 0*  +4,4  +4,4*  +6,0  +6,0* +9,5 +10,8 

M42 66,7 0 0  +4,8  +5,8  +5,8*  +7,5 +12,8 +16,2 

M43 70,1 0 0*  +4,2  +4,2*  +7,7  +10,5 +15,2 +18,5 

M44 78,3 0 0*  +3,5  +3,5*  +10,3  +11,3 +14,1 +20,1 

M45 65,2 0 0*  +3,6  +3,6*  +8,3  +11,8 +15,6 +19,9 

       Chú thích: Các giá trị đi kèm dấu * là những mẫu mà phép đo trên máy 

SZ100 cho kết quả nhỏ hơn so với thời điểm đo trước đó. Về thực tế đây có 

thể là sai số của phép đo, chứ trong quá trình lưu trữ và bảo quản các chế 

phẩm nano bạc không thể có sự giảm kích thước của các hạt nano được (do 

quá trình nano hóa thường tiêu tốn năng lượng). Vì vậy, quy đổi kích thước 

hạt ở các mẫu này (các giá trị đánh dấu *) về giá trị kích thước hạt được đo 

tại thời điểm trước.  

      Trong quá trình lưu trữ, bảo quản các mẫu chế phẩm, quan sát thấy có sự 

kết tụ của các hạt nano, thể hiện qua sự tăng kích thước trung bình của các 

mẫu. Các mẫu có kích thước hạt trung bình lớn (mẫu M41 tới M45) có tốc độ 

tăng kích thước nhanh hơn so với các mẫu còn lại. Có thể lượng dư NaBH4 

quá cao đã dẫn tới kết quả này. Sau 6 tháng lưu trữ kể từ ngày tổng hợp kích 

thước các hạt tăng lên khá nhiều. Các hạt càng lớn thì tốc độ tăng lại càng 

nhanh hơn so với các hạt nhỏ. 
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Hình 24. Biến thiên kích thước hạt trung bình tại các thời điểm sau tổng hợp 

 
     Sử dụng phương trình Stoke để tính tốc độ sa lắng của các hạt nano bạc 

trong các dung dịch đã tổng hợp được. Thật vậy, theo phương trình Stoke tốc 

độ sa lắng (v) của hạt keo tỷ lệ nghịch với độ nhớt của dung dịch (µ): 

2

p fg(r ρ -ρ )2
Vs=

9 µ
 

r – bán kính hạt nano, sử dụng kết quả đo DLS  

g – gia tốc trọng trường (chấp nhận là 9,8 m/s2) 

ρp – tỷ khối của hạt, sử dụng tỷ khối của kim loại bạc là 10,9.103 kg/m3 

ρf – tỷ khối của môi trường, sử dụng giá trị gần đúng là tỷ khối của nước 

(~1000 kg/m3) 

µ - độ nhớt của dung dịch. Đối với các dung dịch nano bạc tổng hợp sử 

dụng ít chất ổn định BKC, lấy giá trị là độ nhớt của nước ở 25°C (0,89.10-3 
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Pa.s). Đối với các dung dịch nano sau khi tổng hợp đã bổ sung BKC tới nồng 

độ 60 g/L, tạm sử dụng độ nhớt của BKC nguyên chất là 0,13 Pa.s. 

Chúng ta tính được tốc độ sa lắng của các hạt nano bạc trong các mẫu 

trên như sau (khi để tất cả các đại lượng trong phương trình Stoke ở hệ SI thì 

các đơn vị triệt tiêu nhau, đơn vị của vận tốc còn lại là m/s), lấy ví dụ mẫu 

M16 ở ngày đầu tiên với bán kính hạt là ~14nm (14.10-9 m) trong môi trường 

nước là: 

V= 
𝟐

𝟗
 * {(𝟏𝟒−𝟗𝒎)2 * 9,8 [m/s2] * (10900-1000) [kg/m3]} / {0,89.10-3 Pa.s} 

 = 4,6.10-9 m/s = 4,7 nm/s. 

Mẫu này trong môi trường BKC 60g/L sẽ có tốc độ sa lắng các hạt là: 

V= 
𝟐

𝟗
 * {(𝟏𝟒−𝟗𝒎)2 * 9,8 [m/s2] * (10900-1000) [kg/m3]} / {0,13 Pa.s} 

= 0,032. 10-9 m/s = 0,032 nm/s 

Như vậy trong môi trường BKC 60 g/L tốc độ sa lắng của các hạt nano 

thấp hơn hẳn so với trong môi trường ít BKC ban đầu (mới  tổng hợp, chỉ sử 

dụng BKC dưới vai trò chất ổn định ở mức nồng độ rất thấp cho các hạt 

nano). Vì vậy, ta có thể khẳng định việc bổ sung BKC vào tới nồng độ 60 g/L 

giúp giảm hẳn tốc độ sa lắng, tăng độ ổn định của các hạt nano. 

Chúng ta tính được tốc độ sa lắng của các hạt nano trong môi trường 

mới tổng hợp như sau (đơn vị tính là nm/s) 

Bảng 14. Tốc độ sa lắng của các hạt nano bạc trong môi trường mới tổng hợp 

Tốc độ sa lắng trong dung dịch ít BKC (nm/s) 

Mẫu 1 ngày 7 ngày 14 ngày 21 ngày 1 tháng 3 tháng 6 tháng 

M16 4,7 5,0 5,4 5,4 6,1 7,8 10,6 

M17 11,6 12,2 12,2 12,7 13,3 16,2 21,6 

M18 9,1 10,6 10,6 11,1 11,1 13,3 18,2 

M19 11,6 12,2 12,7 12,7 13,8 16,2 22,3 

M20 10,6 11,6 11,6 12,2 12,7 15,6 19,5 

M36 9,6 11,1 11,1 11,1 11,1 12,2 16,2 

M37 13,3 15,6 15,6 16,2 16,2 20,2 23,1 

M38 13,8 15,0 15,0 15,6 15,6 18,2 19,5 
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M39 10,1 11,6 12,2 13,8 13,8 15,6 18,8 

M40 9,6 12,2 12,7 12,7 12,7 14,4 18,8 

M41 19,5 23,1 23,1 24,6 24,6 26,9 28,6 

M42 26,1 31,1 32,0 32,0 32,9 37,4 41,3 

M43 29,4 32,9 32,9 35,6 39,4 39,4 47,5 

M44 36,5 40,3 40,3 47,5 48,6 50,8 58,8 

M45 25,4 28,6 28,6 32,9 35,6 38,4 44,4 

          Tương tự, ta tính được tốc độ sa lắng của các hạt nano trong môi 

trường đã  thêm BKC  tới 60g/L như sau: 

               Bảng 15. Tốc độ sa lắng của các hạt nano trong môi trường đã  thêm 

BKC  tới 60g/L 

Tốc độ sa lắng trong dung dịch nồng độ BKC 60 g/L (nm/s) 

Mẫu 1 ngày 7 ngày 14 ngày 21 ngày 1 tháng 3 tháng 6 tháng 

M16 0,032 0,035 0,037 0,037 0,042 0,053 0,073 

M17 0,080 0,084 0,084 0,087 0,091 0,112 0,149 

M18 0,063 0,073 0,073 0,076 0,076 0,091 0,125 

M19 0,080 0,084 0,087 0,087 0,095 0,112 0,153 

M20 0,073 0,080 0,080 0,084 0,087 0,107 0,134 

M36 0,066 0,076 0,076 0,076 0,076 0,084 0,112 

M37 0,091 0,107 0,107 0,112 0,112 0,139 0,159 

M38 0,095 0,103 0,103 0,107 0,107 0,125 0,134 

M39 0,069 0,080 0,084 0,095 0,095 0,107 0,129 

M40 0,066 0,084 0,087 0,087 0,087 0,099 0,129 

M41 0,134 0,159 0,159 0,169 0,169 0,185 0,196 

M42 0,180 0,214 0,220 0,220 0,226 0,257 0,284 

M43 0,202 0,226 0,226 0,245 0,271 0,271 0,327 

M44 0,251 0,277 0,277 0,327 0,334 0,349 0,404 

M45 0,174 0,196 0,196 0,226 0,245 0,264 0,305 

           Căn cứ vào dữ liệu của hai bảng trên (Bảng 14 và Bảng 15), có thể 

thấy trong môi trường chứa BKC nồng độ cao (60 g/L), các hạt nano bạc có 

tốc độ sa lắng  thấp hơn hẳn so với trong môi trường chỉ chứa BKC nồng độ 

thấp (tức là các dung dịch sau tổng hợp chỉ sử dụng BKC dưới dạng chất ổn 
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định thuần túy). Điều này khẳng định rằng khi đưa thêm BKC vào dung dịch 

sau tổng hợp, hệ keo nano bạc sẽ ổn định hơn về mặt thời gian so với dung 

dịch ban đầu. 

3.1.3.3. Độ ổn định của thế zeta  

Thế zeta của các mẫu được đo trên máy Horiba SZ100 tại các thời điểm 

sau: Sau tổng hợp (trong ngày); 1-4-7-14-21-28 ngày; ~3 tháng và ~ 6 tháng. 

Kết quả thể hiện trong bảng 16. 

Bảng 16. Thế zeta của các mẫu theo dõi 

Mẫu 
Thế ζ (mV) 

0 ngày 1 ngày 4 ngày 7 ngày 14 ngày 21 ngày 28 ngày 3 tháng 6 tháng 

M16 +29,1 +26,2 +27,6 +25,2 +21,1 +26,4 +27,7 +21,3 +18,5 

M17 +21,1 +15,7 +19,5 +20,1 +25,1 +23,2 +25,6 +20,1 +16,5 

M18 +31,6 +25,3 +29,1 +26,2 +21,0 +24,5 +28,9 +18,3 +10,5 

M19 +35,7 +28,9 +30,5 +33,5 +26,1 +31,6 +26,9 +20,4 +11,3 

M20 +46,2 +35,6 +32,1 +29,9 +33,6 +37,1 +38,0 +28,2 +14,0 

M36 +29,8 +27,0 +29,1 +29,6 +31,0 +31,1 +30,5 +20,5 +14,7 

M37 +27,2 +25,7 +23,8 +24,0 +31,2 +28,5 +31,5 +18,6 +16,2 

M38 +28,3 +26,2 +27,5 +29,1 +29,5 +25,1 +31,2 +26,5 +20,2 

M39 +31,3 +29,1 +30,8 +28,8 +29,9 +33,2 +31,0 +20,5 +16,5 

M40 +39,4 +32,1 +34,0 +28,5 +29,5 +35,1 +37,0 +31,1 +18,5 

M41 +27,2 +25,1 +24,5 +29,0 +27,0 +29,1 +26,6 +25,7 +17,2 

M42 +26,7 +22,9 +23,2 +24,1 +25,1 +26,8 +27,2 +20,1 +13,2 

M43 +30,1 +24,1 +25,6 +27,1 +26,1 +33,1 +30,5 +20,2 +15,6 

M44 +28,3 +22,1 +26,6 +29,9 +28,5 +25,9 +26,1 +18,5 +16,5 

M45 +35,2 +29,8 +33,3 +28,5 +31,1 +33,7 +29,9 +24,6 +20,3 
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Hình 25. Đồ thị biến thiên thế zeta của các mẫu theo dõi 

         Kết quả thực nghiệm đã cho thấy sản phẩm thu được tạm ổn định sau 1 

tháng, nhưng từ thời điểm 3 tháng trở đi một số tính chất hóa lý của các hạt đã 

thay đổi, và cho thấy xu hướng tập hợp lại tạo thành các kết cấu lớn 

(aggregation) so với các hạt ban đầu. Kết quả này tương tự với kết quả thu 

được khi tổng hợp nano bạc bằng chitosan/gelatin đã được báo cáo trong 

nghiên cứu trước đó [72].  

3.2. Kết quả nghiên cứu đánh giá khả năng diệt vi khuẩn E.coli của dung 

dịch chế phẩm 

       Để khảo sát và đánh giá khả năng diệt khuẩn của chế phẩm nano bạc, sử 

dụng phương pháp đếm khuẩn lạc trên hai loại vi khuẩn E.coli và S.aureus 

với các mẫu vật chế phẩm có các hàm lượng bạc khác nhau. 

       Kết quả đánh giá khả năng diệt vi khuẩn E.coli của chế phẩm nano bạc 

thu được bằng phương pháp khử hóa học ổn định bằng BKC với các nồng độ 

bạc khác nhau trên vi khuẩn E.coli được đưa ra trong bảng 17. Thí nghiệm 

được tiến hành lặp lại 3 lần, lấy kết quả trung bình. 
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Bảng 17. Kết quả diệt khuẩn E.coli của chế phẩm nano bạc tổng hợp được với 

các nồng độ bạc khác nhau 

Công 

thức thử 

Mật độ vi khuẩn 

ban đầu cfu/ml 

Mật độ vi khuẩn còn lại sau 10 

phút tiếp xúc trực tiếp Cfu/ml 

Hiệu quả % 

CT1  

1,03. 106 

1,45.102 99,9 

CT2 <10 99,999 

CT3 <10 99,999 

Trong đó:  

         CT1: Sử dụng chế phẩm nano bạc nồng độ thử nghiệm 0,5 ppm (tính 

theo bạc) 

         CT2: Sử dụng chế phẩm nano bạc nồng độ thử nghiệm 0,75 ppm (tính 

theo bạc) 

         CT3: Sử dụng chế phẩm nano bạc nồng độ thử nghiệm 1 ppm (tính theo 

bạc) 

  

Ban đầu CT1 

  

CT2 CT3 

Hình 26. Kết quả diệt khuẩn E.coli trực quan của các mẫu chế phẩm với hàm 

lượng bạc khác nhau sau 10 phút tiếp xúc 

Từ kết quả trên ta thấy các mẫu chế phẩm nano bạc ổn định bằng BKC 

đều có khả năng diệt khuẩn rất tốt. Khả năng diệt vi khuẩn E.coli trong điều 
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kiện thí nghiệm tùy theo hàm lượng nano bạc trong mẫu chế phẩm, khi hàm 

lượng nano bạc càng lớn thì khả năng diệt khuẩn càng tốt. Kết quả cho thấy 

sau 10 phút tiếp xúc với mẫu chế phẩm nano bạc (hàm lượng bạc 0,5ppm) 

mật độ vi khuẩn E.coli đã giảm đến 99,9%, với mẫu chế phẩm có hàm lượng 

bạc cao hơn (0,75ppm và 1 ppm) gần như toàn bộ vi khuẩn E.coli đã bị tiêu 

diệt. 

Để so sánh hiệu quả diệt khuẩn E.coli của chế phẩm nano bạc tổng hợp 

được với các thành phần riêng lẻ ở cũng nồng độ, thí nghiệm được tiến hành 

với các mẫu có công thức liều lượng như sau: 

CT4: nano bạc 1 ppm 

CT5: BKC 10 ppm 

CT6: Ag-1/BKC-10ppm 

        Thí nghiệm được lặp lại 3 lần, lấy kết quả trung bình. Kết quả thí nghiệm 

được trình bày trong các bảng dưới đây. 

Bảng 18. Kết quả so sánh hiệu quả khử trùng của chế phẩm với các thành 

phần riêng rẽ đối với vi khuẩn E.coli 

Công thức 

thử 

Mật độ vi khuẩn 

ban đầu cfu/ml 

Mật độ vi khuẩn còn lại sau 5 

phút tiếp xúc trực tiếp Cfu/ml 

CT4  

1,04.106 

201 

CT5 195 

CT6 <10 

      Kết quả trong bảng cho thấy các mẫu chế phẩm chứa thành phần nano bạc 

(1 ppm) và BKC (10 ppm) riêng lẻ đều có khả năng diệt khuẩn E. Coli tương 

đối tốt trong điều kiện phòng thí nghiệm. Khi kết hợp hai thành phần này 

trong một chế phẩm hiệu quả tiêu diệt vi khuẩn tăng lên nhiều lần, gần như 

toàn bộ khuẩn E. Coli bị diệt sau 5 phút tiếp xúc với mẫu chế phẩm Ag-

1/BKC-10ppm.  

3.3. Kết quả nghiên cứu đánh giá khả năng diệt vi khuẩn S.aureus của 

dung dịch chế phẩm 

       Kết quả đánh giá khả năng diệt vi khuẩn S.aureus của chế phẩm nano bạc 

thu được bằng phương pháp khử hóa học ổn định bằng BKC với các nồng độ 

bạc khác nhau được đưa ra trong bảng 19. Thí nghiệm được lặp lại 3 lần, lấy 

kết quả trung bình. 
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Bảng 19. Kết quả diệt khuẩn S.aureus của chế phẩm nano bạc tổng hợp được 

với các nồng độ bạc khác nhau 

Công 

thức thử 

Mật độ vi khuẩn 

ban đầu cfu/ml 

Mật độ vi khuẩn còn lại sau 10 

phút tiếp xúc trực tiếp Cfu/ml 

Hiệu quả % 

CT1  

1,05. 106 

1,35.102 99,9 

CT2 <10 99,99 

CT3 <10 99,999 

 

Trong đó:  

CT1: Sử dụng chế phẩm nano bạc nồng độ thử nghiệm 0,5ppm (tính 

theo bạc) 

CT2: Sử dụng chế phẩm nano bạc nồng độ thử nghiệm 0,75ppm (tính 

theo bạc) 

CT3: Sử dụng chế phẩm nano bạc nồng độ thử nghiệm 1ppm (tính theo 

bạc) 

  

Ban đầu CT1 

  

CT2 CT3 

Hình 27. Kết quả diệt khuẩn S.aureus trực quan của các mẫu chế phẩm với 

hàm lượng bạc khác nhau sau 10 phút tiếp xúc 
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        Kết quả trên cho thấy các mẫu chế phẩm nano bạc ổn định bằng BKC 

đều có khả năng diệt khuẩn S.aureus rất tốt, tương tự như với khuẩn E.Coli. 

Sau 10 phút tiếp xúc với mẫu chế phẩm nano bạc (hàm lượng bạc 0,5ppm) 

mật độ vi khuẩn S.aureus đã giảm đến 99,9%, với mẫu chế phẩm có hàm 

lượng bạc cao hơn (0,75ppm và 1 ppm) gần như toàn bộ vi khuẩn S.aureus đã 

bị tiêu diệt (tiêu diệt đến 99,999% vi khuẩn). Từ các kết quả trong bảng 19 

lựa chọn được liều lượng nano bạc 1ppm cho hiệu quả diệt khuẩn trên 

99,99%. 

       So sánh hiệu quả khử khuẩn S.aureus của chế phẩm tổng hợp được với 

các thành phần riêng lẻ ở cũng nồng độ, các thí nghiệm được tiến hành với 

liều lượng như sau: 

CT4: nano bạc 1 ppm 

CT5: BKC 10 ppm 

CT6: Ag-1/BKC-10ppm 

Thí nghiệm được lặp lại 3 lần, lấy kết quả trung bình. Kết quả thí nghiệm 

được thể hiện trong bảng 20. 

Bảng 20. Kết quả so sánh hiệu quả khử trùng của chế phẩm với các thành 

phần riêng rẽ đối với vi khuẩn S.aureus 

Công thức 

thử 

Mật độ vi khuẩn 

ban đầu cfu/ml 

Mật độ vi khuẩn còn lại sau 5 

phút tiếp xúc trực tiếp Cfu/ml 

CT4  

1,08.106 

182 

CT5 218 

CT6 <10 

 
Kết quả trong bảng 20 cho thấy khi sử dụng chế phẩm tổng hợp có hàm 

lượng nano bạc 1ppm, BKC 10ppm cho tác dụng diệt gần như 100 % vi 

khuẩn S.aureus sau 5 phút tiếp xúc tốt hơn so với các mẫu thành phần riêng lẻ 

(CT1 chỉ có nano bạc hàm lượng 1 ppm và CT2 hàm lượng BKC 10 ppm). 

Điều này chứng tỏ việc tổng hợp chế phẩm nano bạc ổn định bằng BKC đem 

lại hiệu quả tốt nhất có khả năng ứng dụng khử trùng trong điều kiện thực tế. 

       Hoạt tính kháng khuẩn hiệu quả của chế phẩm nano bạc ổn định bằng 

BKC có thể là do BKC phản ứng với màng tế bào vi khuẩn và làm suy yếu nó 

trước tiên, do đó các hạt nano bạc có thể dễ dàng xâm nhập vào tế bào vi 
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khuẩn và nhanh chóng khiến vi khuẩn chết. Do tác dụng kháng khuẩn cộng 

gộp của BKC và hạt nano bạc nên khả năng kháng khuẩn của chế phẩm được 

tăng cường rất nhiều so với chỉ sử dụng BKC và nano bạc riêng lẻ. Chế phẩm 

chỉ cần sử dụng nồng độ BKC 10ppm thấp hơn rất nhiều so với giới hạn cho 

phép mà một số nước trên thế giới quy định nồng độ BKC trong sản phẩm 

thương mại [65]. 

     Qua việc nghiên cứu đánh giá khả năng kháng khuẩn của chế phẩm nano 

bạc ổn định bằng BKC, lựa chọn được nồng độ chế phẩm tối ưu để sử dụng là 

1ppm tính theo bạc và 10ppm tính theo BKC. 
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CHƯƠNG 4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

 KẾT LUẬN 

         Nghiên cứu này được thực hiện tại phòng thí nghiệm của Phòng nghiên 

cứu và phát triển công nghệ thân môi trường, Viện Công nghệ môi trường. 

Sau quá trình nghiên cứu một số kết luận chính thu được như sau:     

1) Đã tổng hợp thành công chế phẩm nano bạc bằng phương pháp hóa học 

ổn định bằng BKC. Sử dụng các phương pháp đặc trưng hiện đại như 

TEM, phổ hấp phụ plasmon, DLS đã xác định được kích thước các hạt 

nano bạc trong chế phẩm tổng hợp được chủ yếu trong khoảng từ 10-50 

nm. 

2) Hàm lượng BKC thêm vào phù hợp làm chất ổn định cho quá trình tổng 

hợp chế phẩm là tỷ lệ 10:1 so với hàm lượng bạc ([BKC]:[Ag]= 10:1). 

Lượng sodium borohydride phù hợp cho quá trình tổng hợp là 1:1 tính 

theo tỉ lệ số mol với bạc nitrat. 

3) BKC sau khi được thêm vào tới nồng độ 60 g/L đã giúp làm tăng độ 

nhớt của dung dịch, giảm đáng kể  tốc độ sa lắng của các hạt nano, từ đó 

làm tăng độ ổn định của hệ đã tổng hợp. Bản chất BKC là một chất có 

tác dụng diệt khuẩn, cho nên việc đưa chất này vào chế phẩm cũng sẽ 

làm tăng khả năng diệt khuẩn của chế phẩm, giảm nồng độ cần thiết của 

nano bạc, giúp giảm giá thành. 

4) Nghiên cứu đánh giá thành công khả năng kháng khuẩn của chế phẩm 

nano bạc ổn định bằng BKC, lựa chọn được nồng độ chế phẩm tối ưu để 

sử dụng là 1ppm tính theo bạc và 10 ppm tính theo BKC 

KIẾN NGHỊ 

Do điều kiện thời gian và phạm vi nghiên cứu còn hạn hẹp nên luận văn 

mới chỉ kiểm tra được độ ổn định của chế phẩm nano bạc trong khoảng thời 

gian ngắn (6 tháng) và đánh giá được khả năng kháng khuẩn của chế phẩm 

trong điều kiện phòng thí nghiệm với hai chủng vi khuẩn E.coli và S.aureus.  

Để hướng tới ứng dụng sản phẩm trong thực tế và sản xuất thương mại 

cần có những nghiên cứu kỹ lưỡng. Cần theo dõi và đánh giá độ ổn định của 

chế phẩm trong khoảng thời gian dài hơn (>1 năm), đánh giá khả năng kháng 

khuẩn với nhiều đối tượng chủng loại vi khuẩn, virus gây bệnh khác nhau 

trong cả điều kiện phòng thí nghiệm và điều kiện môi trường thực tế. Đồng 

thời, cũng cần phải có những nghiên cứu sâu hơn về mức độ an toàn của chế 

phẩm với con người, động vật và các tác động tới môi trường để đưa ra các 

khuyến cáo cho người sử dụng 
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