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Stt 
Danh mục 

viết tắt 
Tiếng Việt Tiếng Anh 

1 a* Tọa độ màu trên trục đỏ lục 
Color coordinates on the red-

green axis 

2 b* Tọa độ màu trên trục vàng lam 
Color coordinates on the 

yellow-blue axis 

3 BOD5 Nhu cầu oxy sinh học Biochemical oxygen demand 

4 C Độ bão hòa hoặc độ thuần sắc Saturation 

5 CFU Đơn vị tạo khuẩn lạc Colony-Forming Unit 

6 COD Nhu cầu oxy hóa hóa học Chemical oxygen demand 

7 DOE Phương pháp thiết kế thí nghiệm Design of experiments 

8 H Tông màu hoặc ánh màu Hue or Memerism 

9 HPLC Sắc ký lỏng hiệu năng cao 
High performance liquid 

chromatography 

10 IR Phổ hồng ngoại Infrared spectroscopy 

11 K/S Khả năng lên màu Dyeing ability 

12 L* Độ sáng Lightness 

13 LC-MS Sắc ký lỏng khối phổ 
Liquid chromatography-Mass 

spectrometry 

14 MIC Nồng độ ức chế tối thiểu 
Minimum inhibitory 

concentration 

15 NCS Nghiên cứu sinh 
Candidate for the degree of 

doctor of philosophy 

16 owf So với khối lượng của vải Weight of fabric 

17 Pd Mật độ sợi theo hướng dọc Linear fiber density 

18 Pn Mật độ sợi theo hướng ngang Weft density 

19 QAS Muối amoni bậc bốn Quaternary ammonium salts 

20 QCVN Quy chuẩn quốc gia Việt Nam Vietnam national standards 

21 ROS Các loại phân tử oxy hoạt động Reactive oxygen species 

22 RSM Thí nghiệm bề mặt đáp ứng 
Response surface 

methodology 

23 SEM Hiển vi điện tử quét Scanning electron microscopy 
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24 T (UV-A) 
Giá trị truyền qua trung bình của 

tia UV-A 
Average UV-A irradiance 

25 T (UV-B) 
Giá trị truyền qua trung bình của 

tia UV-B 
Average UV-B irradiance 

26 TCVN Tiêu chuẩn Việt Nam Vietnam standard 

27 TDS Tổng lượng chất rắn hòa tan Total dissolved solids 

28 TGA Giản đồ phân tích nhiệt khối lượng Thermal gravimetric analysis 

29 TSS Tổng lượng chất rắn lơ lửng Total suspended solids 

30 UPF Hệ số chống tia tử ngoại Ultraviolet protection factor 

31 UV Tử ngoại Ultraviolet 

32 UV-VIS Quang phổ tử ngoại - khả kiến Ultraviolet-Visible 

33 ΔΕ Độ lệch màu Color difference ΔE 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Trong những năm gần đây, sản phẩm dệt, may có khả năng kháng khuẩn 

được nghiên cứu, phát triển và sản xuất công nghiệp với quy mô lớn nhằm nâng 

cao chất lượng cuộc sống và an toàn cho con người. Khi bị vi khuẩn Escherichia 

coli và Staphylococcus aureus xâm nhập, sản phẩm dệt may không có khả năng 

kháng khuẩn thường có mùi khó chịu, dễ phai màu, hư hỏng và là nguồn lây nhiễm 

bệnh. Khi tiếp xúc với da hoặc đường hô hấp, vi khuẩn E. coli và S. aureus có thể 

gây ra các vấn đề sức khỏe như kích ứng da khi tiếp xúc, nhiễm trùng da, nhiễm 

khuẩn huyết và các vấn đề sức khỏe khác đặc biệt ở trẻ em và người già. 

Trong số các loại vải, vải bông là một loại vải phổ biến được sử dụng để 

sản xuất quần áo cho người lớn, trẻ nhỏ, đặc biệt là trẻ sơ sinh nhờ các tính chất 

ưu việt của nó như độ thấm hút cao, mềm mại, thoáng khí, có độ bền cao và 

không gây tổn thương khi tiếp xúc với da. Vải bông kháng khuẩn được ứng dụng 

trong lĩnh vực y tế như khẩu trang, quần áo sử dụng trong phòng mổ, gạc bông, 

băng vết thương…  

Chất kháng khuẩn sử dụng cho vải có nguồn gốc hữu cơ hoặc nguồn gốc 

vô cơ, trong đó, một số chất kháng khuẩn nguồn gốc hữu cơ phổ biến gồm 

alkaloid, hợp chất lưu huỳnh hữu cơ, acid phenolic, flavonoids, carotenoid, 

coumarin, terpen, tannin, một số chất chuyển hóa chính (acid amine, peptides, 

acid hữu cơ) từ thực vật (lá cây, vỏ cây, củ, quả và hạt của cây) hoặc chitosan từ 

vỏ tôm, vỏ cua… Các chất kháng khuẩn nguồn gốc vô cơ phổ biến gồm các hạt 

nano kim loại, nano oxide kim loại và hỗn hợp của chúng (Ag, Zn, Cu, Au, Ti, 

Pt, Fe…), các loại zeolite/Ag, zeolite/Zn, zeolite/Ag-Zn… Các chất kháng 

khuẩn nói trên đều được nghiên cứu một cách độc lập mà chưa có công trình 

nghiên cứu nào sử dụng kết hợp chất kháng khuẩn vô cơ và chất kháng khuẩn 

hữu cơ từ dịch chiết thực vật.  

Ở Việt Nam, nguồn chất kháng khuẩn từ thực vật rất phong phú và đa 

dạng, trong đó quả mặc nưa đã từng được dân gian sử dụng để nhuộm màu cho 

vải. Sau xử lý, vải có nhiều tính chất quý, đặc biệt là khả năng kháng khuẩn và 

chống tia UV. Sử dụng nguyên liệu quả mặc nưa để xử lý vải bông sẽ góp phần 

tận dụng được nguồn nguyên liệu có sẵn, thay thế một phần thuốc nhuộm tổng 

hợp, giảm ô nhiễm môi trường tạo ra sản phẩm thân thiện, an toàn và phát triển 

làng nghề truyền thống tại Việt Nam. 
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Vì vậy, nghiên cứu sinh lựa chọn đề tài: “Nghiên cứu chế tạo vải bông 

kháng khuẩn bằng dịch tách chiết từ quả mặc nưa và kết hợp với một số 

phụ gia khác” nhằm khai thác tính chất kháng khuẩn từ nguyên liệu tự nhiên 

kết hợp với các chất kháng khuẩn nguồn gốc vô cơ, hữu cơ thương mại để nâng 

cao chất lượng vải bông kháng khuẩn, trong đó có độ bền kháng khuẩn, bền tia 

tử ngoại và một số tính chất sinh thái khác… 

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

- Tách chiết, xác định được hàm lượng các chất tannin, hydroquinone, saponin 

trong dịch chiết từ quả mặc nưa và đánh giá khả năng kháng khuẩn của các hợp 

chất này. 

- Xác định được điều kiện tối ưu của quy trình xử lý vải bông bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa có khả năng kháng các vi khuẩn Escherichia coli và vi khuẩn 

Staphylococcus aureus.  

- Xác định được tỷ lệ thành phần thích hợp của hỗn hợp xử lý vải bông kháng 

khuẩn (dịch chiết mặc nưa/nước, hàm lượng zeolite/Ag-Zn, hàm lượng tannin) 

cũng như các yếu tố công nghệ tối ưu để xử lý vải bông có khả năng kháng các 

vi khuẩn Escherichia coli và Staphylococcus aureus trên 98 %. 

- Chế tạo được vải bông ngoài khả năng kháng khuẩn còn có tính chất cơ học 

tốt, bền với tia UV, bền màu, đáp ứng yêu cầu về tính an toàn đối với người sử 

dụng, thân thiện với môi trường thông qua quá trình xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa kết kết hợp zeolite/Ag-Zn, hàm lượng tannin. 

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu của luận án 

- Đối tượng nghiên cứu : 

+ Vải bông dệt thoi được sản xuất bởi Công ty Bảo Minh Việt Nam. Có kiểu dệt 

vân điểm, mật độ sợi dọc (Pd) 102 sợi/inch, mật độ sợi ngang (Pn) 66 sợi/inch, 

sợi dọc và sợi ngang là bông chải kỹ có chi số Nm 40, khối lượng trên một đơn 

vị diện tích của vải bông 190 g/m2, vải đã qua quá trình làm sạch các tạp chất.  

+ Quả mặc nưa tên khoa học Diospyros mollis (Griff) được thu hái ở huyện Tân 

Châu, tỉnh An Giang, Việt Nam. Cây cho quả vào tháng 6 hàng năm, quả sau 

khi hái được bảo quản ở nhiệt độ 5 ºC, không tiếp xúc trực tiếp với ánh sáng và 

oxy không khí. 

+ Chất kháng khuẩn hữu cơ: Tannin acid (sản phẩm thương mại Trung Quốc). 

+ Chất kháng khuẩn vô cơ: Zeolite/Ag-Zn (sản phẩm thương mại của Thụy Sỹ). 

- Phạm vi nghiên cứu:  



xvi 

 

+ Luận án nghiên cứu tách chiết và xác định hàm lượng tannin, hydroquinone, 

saponin từ cao chiết trong quả mặc nưa, đánh giá khả năng kháng khuẩn của dịch 

chiết từ quả mặc nưa của Việt Nam. Tối ưu hóa quy trình xử lý kháng khuẩn cho 

vải bông bằng dịch chiết quả mặc nưa theo điều kiện công nghệ nhiệt độ, thời gian 

và tỷ lệ dịch chiết quả mặc nưa với nước. Tối ưu hóa tỷ lệ hỗn hợp từ dịch chiết 

từ quả mặc nưa, zeolite/Ag-Zn và tannin theo thế Zeta để xử lý kháng khuẩn cho 

vải bông. Vải bông xử lý kháng khuẩn bằng dịch chiết từ quả mặc nưa và vải bông 

xử lý bằng hỗn hợp với tỷ lệ thành phần tối ưu được đánh giá về khả năng kháng 

khuẩn, hình thái cấu trúc, khả năng lên màu, chống tia UV, độ bền với nhiệt, độ 

bền màu với giặt, ma sát, ánh sáng và độ bền kháng khuẩn sau 30 lần giặt. Tính 

chất cơ lý của vải bông sau xử lý được đánh như khả năng hút ẩm, thoáng khí, 

tăng khối lượng, độ bền đứt và dộ dãn dài khi đứt. Xác định hàm lượng một số 

amine thơm, formandehyde trên vải bông sau xử lý kháng khuẩn và một số thông 

số của nước thải sau quá trình xử lý kháng khuẩn vải bông. 

+ Nghiên cứu được thực hiện trên các trang thiết bị thí nghiệm tại Viện Hàn lâm 

khoa học và Công nghệ Việt Nam, Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội, Viện 

Dệt may Việt Nam, Đại học Bách khoa Hà Nội. 

4. Nội dung nghiên cứu của luận án 

- Nghiên cứu tách chiết và xác định hàm lượng tannin, hydroquinone, saponin 

trong quả mặc nưa. 

- Nghiên khả năng kháng khuẩn của dịch chiết từ quả mặc nưa đối với 2 chủng vi 

khuẩn E. coli và S. aureus. 

- Nghiên cứu tối ưu hóa quy trình xử lý vải bông bằng dịch chiết từ quả mặc 

nưa đạt khả năng kháng khuẩn cao. 

- Nghiên cứu tối ưu hóa tỷ lệ hỗn hợp xử lý vải bông (dịch chiết từ quả mặc 

nưa, zeolite/Ag-Zn và tannin) tiêu diệt vi khuẩn tốt. 

- Nghiên cứu hiệu quả kết hợp nâng cao độ bền kháng khuẩn và một số đặc 

trưng, tính chất của vải bông khi sử dụng đồng thời dịch chiết từ quả mặc nưa 

với zeolite/Ag-Zn và tannin. 

5. Phương pháp nghiên cứu của luận án 

- Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm: Thực nghiệm tách chiết, xác định hàm 

lượng tannin, hydroquinone, saponin trong quả mặc nưa. Thực nghiệm chế tạo 

vải bông kháng khuẩn bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, dịch chiết từ quả mặc 

nưa kết hợp với các hợp chất zeolite/Ag-Zn và tannin. 
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- Phương pháp đánh giá khả năng tiêu diệt vi khuẩn (phương pháp định lượng) 

theo các tiêu chuẩn ASTM E2149, AATCC TM100 – 2019. 

- Phương pháp hóa học và hóa lý hiện đại như UV-VIS, IR, SEM, TGA... để xác 

định các nhóm chức trong dịch chiết từ quả mặc nưa và các phụ gia; các đặc 

trưng, tính chất, hình thái cấu trúc của vải bông theo các tiêu chuẩn quốc tế, tiêu 

chuẩn Việt Nam, tiêu chuẩn ngành. 

- Phương pháp quy hoạch hóa thực nghiệm:  

+ Tối ưu hóa quy trình xử lý vải bông bằng dịch chiết từ quả mặc nưa được thực 

hiện theo phương pháp thiết kế thí nghiệm (DOE) nhằm nghiên cứu sự ảnh 

hưởng đồng thời của các yếu tố khác nhau. Thí nghiệm bề mặt đáp ứng RSM. 

+ Tối ưu hóa tỷ lệ thành phần hỗn hợp xử lý cho vải bông được thực hiện theo 

phương pháp thiết kế thí nghiệm Box-Behnken với 15 thí nghiệm nhằm nghiên 

cứu sự ảnh hưởng đồng thời của các yếu tố khác nhau. Thí nghiệm bề mặt đáp 

ứng RSM. 

6. Ý nghĩa khoa học của luận án 

- Xác định được hàm lượng tannin, hydroquinone, saponin trong quả mặc nưa 

trồng tại An Giang (Việt Nam). 

- Xây dựng được quy trình tối ưu xử lý kháng khuẩn cho vải bông theo mục 

đích đặt ra. 

- Xác định tỷ lệ thành phần tối ưu của hỗn hợp (từ dịch chiết từ quả mặc nưa, 

zeolite/Ag-Zn và tannin). 

- Giải thích ảnh hưởng của một số yếu tố công nghệ ở điều kiện tối ưu đến độ bền 

kháng khuẩn và xác định được hiệu quả kết hợp khi sử dụng đồng thời dịch chiết 

từ quả mặc nưa với zeolite/Ag-Zn và tannin. 

7. Giá trị thực tiễn của luận án 

- Vải bông xử lý bằng dịch chiết, hỗn hợp với tỷ lệ thành phần tối ưu nêu trên có 

khả năng kháng khuẩn tốt, khả năng chống tia UV tốt, khả năng hút ẩm cao, nâng 

cao tính chất cơ lý như độ bền đứt và độ dãn dài khi đứt… Đặc biệt dung dịch 

còn có khả năng nhuộm màu, tạo ra các gam màu từ ghi đến đen mà không cần 

sử dụng đến thuốc nhuộm tổng hợp để sản xuất sản phẩm thông dụng như khăn 

bông tắm tất chân cho trẻ em, khẩu trang… 

- Tận dụng được nguồn nguyên liệu tự nhiên sẵn có ở miền nam ở Việt Nam, 

góp phần nâng cao giá trị kinh tế, xã hội và môi trường đóng góp vào nền sản 

suất xanh. 
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8. Những điểm mới của luận án 

- Bằng phương pháp rung siêu âm kết hợp với cô quay chân không đã tách chiết 

được cao chiết từ quả mặc nưa. Từ đó, đã xác định được hàm lượng tannin, 

hydroquinone, saponin trong cao chiết quả mặc nưa với hàm lượng cao. 

- Đã xác định được điều kiện tối ưu của quy trình xử lý vải bông bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa có khả năng diệt được các vi khuẩn E. coli và vi khuẩn S. aureus 

đạt 99,9 %.  

- Đã xác định được tỷ lệ thành phần tối ưu của hỗn hợp xử lý vải bông (dịch 

chiết mặc nưa/nước 89/100 (tt/tt), hàm lượng zeolite/Ag-Zn 0,083 %, hàm 

lượng tannin 0,085 %). 

- Đã thiết lập được quy trình kỹ thuật tối ưu để xử lý vải bông bằng hỗn hợp 

(nhiệt độ 56,5 ºC, thời gian 90 phút) để vải bông diệt được 99,99 % các vi khuẩn 

E. coli và S. aureus, có tính chất cơ học tốt, bền với tia UV, bền màu, an toàn 

với người sử dụng và thân thiện với môi trường. 

9. Bố cục của luận án 

Mở đầu 

Chương 1. Tổng quan lý thuyết 

Chương 2. Đối tượng, nội dung và phương pháp nghiên cứu 

Chương 3. Kết quả và thảo luận 

Kết luận 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 

 

1.1. Vải bông kháng khuẩn 

1.1.1. Cấu trúc và thành phần hóa học của xơ bông 

1.1.1.1. Cấu trúc 

Xơ bông là một loại vật liệu xốp với lớp rãnh giữa, các lớp thành xơ và lớp biểu 

bì được trình bày trên Hình 1.1. Giữa các chùm đại phân tử cellulose trong xơ bông, 

các vi thớ là một hệ thống mao quản có đường kính từ 1 nm đến 100 nm. Thể tích các 

mao quản này chiếm từ 31 % đến 41% thể tích của xơ bông. Diện tích riêng của xơ 

bông khô là 19 m2/g (bao gồm diện tích mặt ngoài và diện tích các thành mao quản 

trong xơ bông). Ở trạng thái ướt, khi xơ trương nở mạnh thì diện tích riêng của xơ đạt 

từ 100 đến 200 m2/g theo nghiên cứu của tác giả Nguyễn Văn Lân và Ioelovich [1,2]. 

 

Hình 1.1. Cấu trúc của xơ bông [2] 

Theo công bố của French, cellulose chiểm tỷ lệ lớn nhất (thành phần 

chính) của xơ bông có công thức tổng quát là (C6H10O5)n hoặc [C6H7O2(OH)3]n, 

trong đó n là hệ số trùng hợp. Thành phần hoá học của cellulose gồm                        

C (44,4 %), H (6,2 %) và O (49,4 %). Cấu tạo của đại phân tử cellulose gồm 

hai vòng cơ bản nằm sát cạnh nhau, quay với nhau một góc bằng 180°. Giữa 
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hai vòng cơ bản trong đại phân tử cellulose nối với nhau bằng liên kết glucozit 

(cầu oxy). Trong mỗi vòng cơ bản của đại phân tử cellulose có 3 nhóm 

hydroxyl. Đại phân tử cellulose có dạng cấu tạo mạch thẳng thể hiện trên Hình 

1.2 [3]. 

 

Hình 1.2. Cấu trúc cellulose [3] 

Năm 1858, Vonnageli đã nghiên cứu cellulose là một hợp chất có cấu tạo 

tinh thể. Vấn đề này được chứng minh bằng phương pháp Roentgen trong công 

trình của Meyer-Misch [4]. Cấu trúc mạng lưới tinh thể của cellulose được mô 

tả trên Hình 1.3 [4]. 

   

Hình 1.3. Cấu trúc mạng lưới tinh thể cellulose [4] 

Theo công bố của Zhao và Ioelovich, xơ bông có cấu trúc 2 pha: pha tinh 

thể và pha vô định hình. Kết quả phân tích giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) cho 

thấy có khoảng 30 % các mạch cellulose không nằm trong vùng tinh thể. Mạch 

đại phân tử của cellulose trong bông dài nên mỗi đại phân tử của cellulose có 

thể vừa nằm trong vùng tinh thể lại vừa nằm trong vùng vô định hình [5,6]. 
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Mạch đại phân tử cellulose của xơ bông sắp xếp trật tự, kết bó chặt với 

nhau và có độ định hướng cao với trục xơ nên ngoài hình thành cấu trúc tinh thể, 

các liên kết hydro được tạo thành làm tăng độ bền của xơ bông. Kết quả phân 

tích phổ hồng ngoại (IR) cho thấy ở những vùng các mạch cellulose sắp xếp trật 

tự, có 58 % - 60 % các nhóm hydroxyl của mỗi mạch tham gia vào liên kết hydro 

với các mạch bên cạnh đã được Peter và Hoàng Thị Lĩnh công bố [7,8]. 

1.1.1.2. Thành phần hoá học 

Thành phần chủ yếu của xơ bông theo tác giả Ciolacu công bố trên tạp 

chí Molecules α-cellulose chiếm 94 % - 96 % khối lượng xơ (Bảng 1.1). Tuỳ 

thuộc vào giống bông, điều kiện trồng và thời gian thu hoạch mà thành phần 

xơ bông có thay đổi [9]. 

Bảng 1.1. Sự phân bố cellulose và tạp chất ở xơ bông [9] 

Đặc trưng Bông Acala Bông lai Bông màu Bông Pima 

Lignin (%) 0 0 5,0 0 

Protein (%)  1,4 1,5 1,3 1,2 

Pectin (%) 2,2 1,6 2,3 0,8 

Protein (%)  1,4 1,5 1,3 1,2 

Cellulose (%) 94,3 94,5 87,7 96,4 

1.1.1.3. Một số loại vải bông thông dụng 

Đối với sản phẩm dệt may, vải bông được phân loại theo cấu trúc bao 

gồm vải dệt thoi, vải dệt kim và khăn được thể hiện trên Hình 1.4 – 1.6, trong 

đó vải dệt thoi được sử dụng để may quần âu, áo sơ mi; vải dệt kim dùng để 

may đồ lót, áo phông và khăn được dệt tạo ra khăn tắm, khăn mặt… 

 

Hình 1.4. Cấu trúc vải dệt thoi [10] 
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Hình 1.5. Cấu trúc vải dệt kim [11] 

 

Hình 1.6. Cấu trúc khăn [12] 

1.1.2. Tình hình nghiên cứu vải bông kháng khuẩn trên thế giới 

         Vải bông đã và đang được nghiên cứu rộng rãi về khả năng kháng khuẩn. 

Nhóm tác giả Granados đã tổng quan về vải bông kháng khuẩn và kháng viêm 

có chứa các cấu trúc nano vô cơ có khả năng kháng khuẩn như các hạt nano 

kim loại (chủ yếu là Ag, Au và hỗn hợp Ag/Cu hoặc Ag/Au/Pt…), các hạt nano 

oxide kim loại (như ZnO, CuO, TiO2, SiO2, Fe3O4), hỗn hợp các nano oxide 

(như TiO2/ZnO, CuO/Cu2O…) hoặc hỗn hợp các hạt nano kim loại và nano 

oxide kim loại (Ag/ZnO, Ag/Cu/ZnO, Ag/TiO2/ZnO…), các loại zeolite/Ag, 

zeolite/Zn, zeolite/Ag-Zn… Hoạt tính kháng khuẩn, kháng nấm của vải bông 

bằng các chất vô cơ nêu trên chủ yếu là do chúng tiêu diệt các loại vi khuẩn    

E. coli (gram âm), S. aureus (gram dương) và các loại nấm gồm Candida 

albicans và Aspergillus niger theo kết quả nghiên cứu đã công bố  của Granados 

và cộng sự [13].  

Trong một nghiên cứu công bố năm 2018, các hạt nano lưỡng kim đã 

được tổng hợp trên bề mặt vải bông từ các tiền chất là AgNO3 và CuSO4.5H2O 

với tác nhân khử là dịch chiết cây lô hội. Kết quả thu được cho thấy vải bông 

sau xử lý có khả năng kháng khuẩn tốt đối với các chủng vi khuẩn E. coli,          

P. aeruginosa, B. subtilis, K. pneumoniae và S. aureus [14]. Một nghiên cứu 
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khác cũng chỉ ra vật liệu dệt được ngâm tẩm trong dung dịch chứa Ag+/Cu2+ và 

nano Ag /Cu2+ thể hiện sự ức chế  phát triển nấm C. albicans sau 5 và 15 lần 

giặt. Tỷ lệ diệt nấm của vải bông ngâm tẩm trong các dung dịch trên lần lượt 

đạt 99,99 % [15]. 

 Hạt nano ZnO được tổng hợp từ muối Zn với tác nhân phản ứng là dịch 

chiết lá Cardiospermum halicacabum được Das Merina Paul và L. Jeyanthi 

Rebecca nghiên cứu và công bố năm 2017. Các hạt nano Zn tổng hợp sinh học 

này được phủ lên vải bông. Kết quả vải bông được phủ với nano ZnO có khả 

năng diệt vi khuẩn S. aureus và E. coli, đồng thời  hoạt tính kháng khuẩn của 

vải chống lại vi khuẩn E. coli tốt hơn so với vi khuẩn S. aureus [16]. 

 Bên cạnh các chất kháng khuẩn có nguồn gốc vô cơ, các hợp chất hữu 

cơ cũng được dùng để tăng khả năng diệt khuẩn cho vải bông. Ví dụ dịch chiết 

lá cây tầm ma, chitosan, triclosan, guanidin, sericin từ lụa tơ tằm, sáp ong, 

tannin từ thực vật… Hỗn hợp ở dạng nhũ tương của sáp ong và chitosan đã cải 

thiện đáng kể khả năng diệt khuẩn của vải bông. Vải bông được xử lý bằng hỗn 

hợp ở dạng nhũ tương của sáp ong và chitosan có khả năng diệt trên 97 % vi 

diệt khuẩn S. aureus và E. coli [17]. 

  Guanidin biến tính với tert-butoxycarbonyl (Boc) có chứa nhóm isocyanate đã 

được Cao Yihong ứng dụng để hoàn tất cho vải bông nhờ các liên kết cộng hóa trị 

trên bề mặt vải bông với guanidin biến tính để tạo vải bông kháng khuẩn. Vi khuẩn 

E. coli và S. aureus bị tiêu diệt tới 88,5 % và 99,9 % trên vải bông  xử lý với guanidin 

biến tính [18]. 

Cây tầm ma (Urtica dioica L.) được Ghaima và các đồng nghiệp xác định 

các thành phần hóa học chính bao gồm flavonoids, glycoside, phenol, alkaloid, 

tannin và terpenoid có khả năng diệt khuẩn tốt [19]. Vải bông hoàn tất bởi dịch 

chiết từ lá cây tầm ma được đánh giá hoạt tính kháng khuẩn bằng phương pháp 

định lượng theo (tiêu chuẩn AATCC 100:2004). Tỷ lệ vi khuẩn E. coli và S. aureus 

bị tiêu diệt trên vải bông sau hoàn thiện đạt đến 99,75 % [20]. 

Vải bông được xử lý với các chất kháng khuẩn nguồn gốc hữu cơ kết hợp chất 

vô cơ đã được đánh giá bởi Yang và cộng sự [21]. L-cysteine (Cys) được liên kết với 

bề mặt vải bông không dệt dưới dạng este hóa. Ag+ và acid tannic (TA) được hấp phụ 

lên vải bông biến tính Cys thông qua quá trình tạo phức và liên kết hydro. Sau phản 

ứng oxy hóa khử, vải bông không dệt biến tính Cys được phủ bằng các hạt nano Ag 

và TA (CO-Cys-Ag-TA). Nano Ag với kích thước hạt trung trình 88,9 nm đã 
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phân bố đều lên bề mặt vải bông biến tính (dưới tác dụng của TA và Cys). Vải 

bông sau hoàn tất (CO-Cys-Ag-TA) diệt vi khuẩn E. coli và S. aureus đạt 100 %. 

Sau 50 lần giặt, hoạt tính kháng khuẩn của vải vẫn đạt giá trị cao  (98,5 %) [21].  

 

Hình 1.7. Vải bông chức năng sử dụng DMDHEU và GPTMS làm chất liên kết 

ngang và chất cố định [21] 

 

Hình 1.8. Vải bông được biến tính với PNPA [21] 
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Hình 1.9. Nano Ag@SiO2 được đưa lên bề mặt vải bông đã biến tính với BTCA [21] 

Để đưa chất kháng khuẩn nano kim loại lên vải bông, người ta sử dụng 

các phương pháp ngấm-ép-sấy, tráng phủ, ngâm tẩm, siêu âm và plasma. Một số 

chất kết dính polymer, tác nhân tạo liên kết ngang được sử dụng trong quá trình 

này như sau: 

- Polyhexamethylene diisocyanate-co-1,6-hexanediol-co-dimethylsiloxane 

(PHDMS); 2-methyl-pentadecanoic acid (4-nitro-phenyl)-amine; Dimethylol 

dihydroxyethylene (DMDHEU); Methyltrimethoxysilane (MTP), 1,2,3,4-

butantetracarboxylic acid (BTCA), N-Palmitoyl-(4-nitro-phenyl)-aminee 

(PNPA). 

Cơ chế hoạt động của một số tác nhân nêu trên đã được nhóm tác giả 

Wu, Granados và Zhao nghiên cứu, được trình bày trên các Hình 1.7 – 1.9 [21]. 

Các polymer hoạt tính trên cơ sở biguanide (amine polycationic) có thể 

phá hủy tế bào vi khuẩn bằng lực hút tĩnh điện [22]. Vải bông được phủ bằng 

poly [3-(5,5-cyanuriccidpropyl)-siloxane-co-trimethyl amonipropyl siloxane clorua], 

silicon và hợp chất chứa nitơ với acid phytic sau 1 phút tiếp xúc với các vi 

khuẩn E. coli và S. aureus có khả năng diệt 100 % các vi khuẩn này [23]. 
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Vải bông được xử lý bằng plasma với nitơ, 5,5-dimethylhydantoin và clo 

hóa bằng natri hypochlorite (ngấm-plasma-nhuộm-sấy) có khả năng kháng vi 

khuẩn S. aureus [24]. 

1.1.3. Tình hình nghiên cứu vải bông kháng khuẩn ở trong nước 

Trương Thị Hạnh đã nghiên cứu cố định các hạt nano Ag có đường kính 

khoảng 12 nm lên bề mặt vải bông bằng cách chiếu xạ tia γ vào vải ngâm trong 

dung dịch AgNO3 và chitosan. Ảnh hưởng của cường độ chiếu xạ tia γ và nồng 

độ dung dịch AgNO3 đến sự liên kết của Ag ở bề mặt vải được nghiên cứu. Các 

tác giả đã tìm được điều kiện tối ưu cho quá trình này gồm cường độ chiếu xạ 

tia γ là 13,8 kGy và nồng độ AgNO3 (trong chitosan 1 %) là 1,5 mM. Dưới điều 

kiện này, hàm lượng nano Ag được cố định trên vải đạt 1696 ± 80 mg/kg. Tỷ lệ 

các vi khuẩn S. aureus và E. coli trên vải bị tiêu diệt là 99,99 %. Ngoài ra, thử 

nghiệm trên thỏ cho thấy vải bông có nano Ag không gây hại cho da sau 1, 5, 

10, 20, 30 và 40 lần giặt [25].  

Theo công bố của Lưu Thị Tho “Nghiên cứu sử dụng chitosan Việt Nam 

như chất kháng khuẩn cho vải bông” năm 2016, tác giả nhận thấy khi sử dụng 

chitosan để xử lý vải bông, vải sau xử lý diệt 97,4 % vi khuẩn E. coli [26]. Khả 

năng kháng khuẩn của chitosan được trình bày trong Bảng 1.2. 

Bảng 1.2. Ảnh hưởng của nồng độ chitosan tới khả năng kháng khuẩn của vải 

bông sau xử lý với chitosan có khối lượng phân tử 2,6 kDa (nồng độ vi khuẩn 

ban đầu là 105 CFU/ml) [26] 

Nồng độ 

của 

chitosan 

[%] (owf) 

  

Số lượng vi khuẩn E. coli còn lại sau thời gian 

tiếp xúc với vải (CFU/ml) X 102 

 

 

Tỷ lệ vi khuẩn E. coli giảm so 

với vải chưa xử lý sau thời 

gian tiếp xúc với vải (%) 

2 phút 60 phút 2 phút 60 phút 

Trung 

bình 

Tỷ lệ suy giảm 

(%) 

Trung 

bình 

Tỷ lệ suy giảm  

(%) 

Tỷ lệ suy giảm 

(%) 

Tỷ lệ suy giảm 

(%) 

Vải chưa 

xử lý 
2866 5,3 2816 3,4 

- - 

0,1 618 13,3 36 9,9 78,4 98,7 

0,3 415 3,1 10 5,8 85,5 99,6 

1,0 270 5,7 0 0 90,6 100 
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Đĩa thạch đối chứng 

  

Đĩa thạch có dịch huyền phù chứa vi 

khuẩn sau khi tiếp xúc mẫu vải bông 

được xử lý ở 60 °C 
  

Đĩa thạch có dịch huyền phù chứa vi 

khuẩn sau khi tiếp xúc mẫu vải bông 

được xử lý ở 80 °C 

  

Hình 1.10. Hình ảnh các đĩa thạch thử nghiệm diệt vi khuẩn S. aureus của vải 

bông với dịch chiết tannin từ lá trầu không [27] 

Bùi Mai Hương và nhóm nghiên cứu đã sử dụng chiết xuất tannin từ lá trầu 

không để xử lý các loại vải bông và vải bông/polyester (CVC). Quá trình chiết 

tannin trong dung môi gồm nước cất, etanol 30 %, etanol 50 %, etanol 70 % trong 

60 phút. Vải bông và vải CVC được xử lý bằng các dung dịch chiết tách từ lá trầu 

không, sau đó sấy khô vải sau xử lý ở 60 ºC trong 5 phút. Sự hiện diện của tannin 

trên vải sau khi xử lý được xác định bằng phổ hồng ngoại. Tác dụng kháng khuẩn 

của vải thành phẩm đã được thử nghiệm theo tiêu chuẩn ASTM 2149-01 với vi 

khuẩn E. coli và S. aureus như thể hiện trên Hình 1.10. Kết quả thu được cho thấy 

vải bông và vải CVC lần lượt diệt vi khuẩn E. coli đạt 83,02 %, 65,33 %, đối với 

vi khuẩn S. aureus đạt 93,88 %, 85,14 % [27]. 

Nguyễn Tuấn Anh biến tính vải bông bằng bã cà phê. Tổng lượng 

polyphenol và tannin (các hợp chất có khả năng chống oxy hóa tốt) trong bã cà 

phê được xác định đạt 3,01 g/l và 0,57 g/l. Vải bông biến tính bởi bã cà phê diệt 

vi khuẩn E. coli và S. aureus lên tới 78 % và 80 % và có thể duy trì đến 75 % 

và 48 % sau một chu trình giặt [28]. 

Nguyễn Thị Thùy Linh đã ngâm vải bông trong dung dịch graphene 

oxide (GO)/nano Ag (Ag/GO) ở dạng huyền phù và sử dụng tác nhân ascorbic 

acid để khử graphene oxide thành graphene oxide dạng khử (rGO) để chế tạo 

vật liệu Ag/rGO/vải bông như trình bày trên Hình 1.11. Vải bông biến tính bởi 

Ag/rGO/ được nghiên cứu bằng quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier, nhiễu 
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xạ tia X, quang phổ Raman, kính hiển vi điện tử truyền qua, kính hiển vi điện 

tử quét, quang phổ quang điện tử tia X và quang phổ tán xạ năng lượng tia X. 

Các kết quả thu được cho thấy các hạt nano Ag được phân bố đồng đều trên bề 

mặt tấm rGO với kích thước trung bình 10 - 15 nm, và Ag/rGO đã phủ đều lên 

bề mặt vải bông. Khả năng kháng khuẩn của mẫu vải biến tính (Ag/rGO/vải) 

diệt vi khuẩn S. aureus, P. aeruginosa và E. coli tốt hơn một số loại vải bông 

biến tính khác. Đồng thời, mẫu Ag/rGO/vải bông còn thể hiện tính kỵ nước 

hiệu quả với góc tiếp xúc nước đạt 103,85° ± 0,75°. Điều này giúp hỗ trợ ngăn 

ngừa nhiễm khuẩn và bụi bẩn bám dính trên bề mặt bông [29]. 

 

Hình 1.11. Quá trình biến tính vải bông với Ag/GO sử dụng ascorbic acid làm 

tác nhân khử GO [29] 

1.1.4. Ứng dụng của vải bông kháng khuẩn 

1.1.4.1. Ứng dụng của vải bông kháng khuẩn trong lĩnh vực y tế 

Theo công bố của Shahriari Khalaji Mina và Ishaq Lugoloobi có thể thấy 

bông và các dẫn xuất của chúng được ứng dụng nhiều cho sản phẩm y tế và y 

sinh trong lĩnh vực “Dệt may chăm sóc sức khỏe”. Các vật liệu làm từ bông đã 

được sử dụng trong các ứng dụng bên ngoài (quần áo phẫu thuật, vỏ bọc phẫu 

thuật và khăn trải giường) và bên trong (băng vết thương, kỹ thuật mô, phân phối 

thuốc và các ứng dụng nha khoa). Từ thế kỷ 19, bông được dùng để che vết 

thương như một rào cản ngăn vi khuẩn xâm nhập và giữ ấm vết thương. Do các 
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nhu cầu y tế khác nhau, việc biến tính bề mặt vải bông đã được phát triển với các 

ứng dụng sinh học khác nhau. Ngày nay, vải bông chức năng mới được nghiên 

cứu nhằm mục đích mang lại sự thoải mái cho bệnh nhân và góp phần tăng hiệu 

quả điều trị bệnh. Các biến đổi hóa học như ether hóa, oxy hóa và phosphoryl 

hóa gạc bông đã sản xuất để băng vết thương cho các vết thương khác nhau. Gạc 

bông có khả năng lưu trữ thuốc và đưa thuốc vào vùng vết thương. Trong ứng 

dụng phẫu thuật, bông được sử dụng làm chỉ khâu phẫu thuật. Bông cũng được 

sử dụng rộng rãi trong kỹ thuật mô và các ứng dụng nha khoa [30]. 

Gạc bông được biến tính vật lý bằng cách gắn các polymer như chitosan, 

alginate,… lên bề mặt nhờ các liên kết cộng hóa trị, Van der Waals, lực tương 

tác tĩnh điện hoặc liên kết hydro, lực hấp phụ [31-33]. Trong báo cáo về biến 

tính vải bông với các polymer hoặc polymer kết hợp nano Ag, nano Zn, Dhivya 

Selvaraj đã chỉ ra gạc bông biến tính kháng khuẩn tốt, tính giữ và hấp thụ nước 

được cải thiện rõ rệt (Bảng 1.3) [34]. Xeroform có chứa bismuth 

tribromophenate (3 %) được sử dụng để băng bó vết thương có ít dịch tiết hoặc 

vết thương sạch (không tiết dịch). Melolin là một loại gạc bông thương mại 

khác cho các vết thương không tiết dịch. Jelonet, Bactigras, Paratulle, trong đó 

gạc bông được tẩm parafin, phù hợp cho các vết thương nhỏ [34]. 

Bảng 1.3. Tính chất của gạc bông đã xử lý với tác nhân kháng khuẩn [34] 

Vật liệu 
Kiểm tra 

độ độc hại 

Đặc tính 

giữ và hấp 

thụ nước 

Tính chất 

cơ học 

Hoạt tính 

kháng khuẩn 

Gạc bông/nanoAg/chitosan/alginate  Cải thiện  Tăng 

Gạc bông/vaseline Cải thiện Cải thiện   

Gạc bông/Ag/Zn  Cải thiện  Cải thiện 

Gạc bông/Alginate/hạt nano Ag  Cải thiện  Cải thiện 

Gạcbông/chitosan/polyethylene 

glycol/poly N-vinyl pyrrolidone 
Cải thiện Cải thiện Cải thiện Cải thiện 

 

Băng gạc từ bông có khả năng phân phối thuốc khi ghép hạt SiO2 chứa 

betamethasone natri photphat trên bề mặt bông. Băng gạc biến tính có khả năng tiêu 

diệt tới 99 % vi khuẩn E. coli và S. aureus. Sau 5 lần giặt, khả năng diệt khuẩn của 

băng gạc vẫn đạt 92 % [34]. 
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Nghiên cứu của nhóm tác giả Hashemikia và Puoci đã cho thấy vải bông 

phủ các hạt nano có chức năng chống viêm có khả năng ứng dụng trong điều 

trị các vết thương. Các chất chống viêm betamethasone, curcumin và nano SiO2 

biến tính với diphenylaminee cùng chất liên kết ngang N-palmitoyl-(4-nitro-

phenyl)-aminee (PNPA) pha trộn với nhau tạo thành hỗn hợp ở dạng sol-gel 

nano. Hỗn hợp này được đưa lên trên bề mặt vải bông nhằm tăng khả năng 

chống viêm của vải (Hình 1.12) [35, 36]. 

 

Hình 1.12. Ứng dụng sol G-PNPA trên bề mặt bông và sự hình thành xerogel 

phủ [36]. 

Khẩu trang phân hủy sinh học đã được tác giả Costa Sofia chế tạo bằng 

cách sử dụng sợi tự nhiên poly (ε-caprolactone) (PCL). Lớp lọc được sản xuất 

bằng kỹ thuật quay điện để tăng hiệu quả lọc không khí. Các màng được chức 

năng hóa bằng các hạt nano khác nhau như nano Ag, nano TiO2 và nano MgO. 

Màng sợi PCL/Ag thể hiện vùng ức chế có đường kính 18,3 ± 0,6 mm đối với 

S. aureus và 16,5 ± 0,7 mm đối với E. coli, trong khi màng sợi PCL/TiO2 chỉ 

diệt vi khuẩn S. aureus (vùng ức chế 18,7 ± 1,2 mm). Màng sợi PCL/Ag thể 

hiện vùng ức chế có đường kính 18,3 ± 0,6 mm đối với S. aureus và 16,5 ± 0,7 

mm đối với E. coli, trong khi màng sợi PCL/TiO2 chỉ diệt vi khuẩn S. aureus 

(vùng ức chế 18,7 ± 1,2 mm). Màng sợi PCL/MgO diệt các vi khuẩn E. coli,   

S. aureus với giá trị vùng ức chế lần lượt là 25,3 ± 0,6 mm và13,5 ± 0,7 mm. 

Hiệu suất lọc của màng PCL là 84,9 %, giảm xuống còn 70,8 % khi bổ sung 

thêm các hạt nano Ag và tăng lên 86,0 % và 99,4 % khi bổ sung nano TiO2 và 

MgO [37]. 

1.1.4.2. Ứng dụng của vải bông kháng khuẩn trong dệt may 

Vải bông có đặc tính kháng khuẩn bền vững khi biến tính với dẫn xuất 

của polybiguanide-poly (hexamethylenebiguanide) (PHMB) theo phương pháp  

ngấm-ép-sấy. Vải biến tính PHMB diệt 100 % các vi khuẩn S. aureus và                   

K. pneumoniae [38]. Vải bông kháng khuẩn được ứng dụng trong sản xuất các 
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sản phẩm đồ lót dùng một lần, trong đó vải được xử lý ngấm – ép – sấy trong 

dịch chiết từ cây lục bình sa mạc với mức ép 80 % và xử lý ở 110 °C trong         

3 phút. Vùng ức chế một số loại vi khuẩn của vải đã xử lý đối với E. Coli:         

28-30 mm, S. aureus: 29-30 mm và nấm C. albicans: 28-30 mm, chỉ ra vải diệt 

khuẩn tốt [39].   

Trong nghiên cứu của Li Yiran và cộng sự, bông được xử lý hoàn tất với 

muối amoni bậc bốn. Tỷ lệ diệt khuẩn  E. coli, S. aureus và C. albicans đều đạt 

trên 99 %. Sau 100 lần giặt, khả năng kháng khuẩn của vải bông đối với 3 chủng 

vi khuẩn nêu trên đạt 97 %, 99 % và 93 % [40].  

1.2. Nguyên lý kháng khuẩn và các phương pháp đánh giá khả năng 

kháng khuẩn của vải 

1.2.1. Nguyên lý kháng khuẩn cho vải 

Nguyên lý kháng khuẩn trên vải là ngăn ngừa vi khuẩn, ức chế không 

cho vi khuẩn phát triển và tiêu diệt vi khuẩn được thể hiện trên Hình 1.13. 

 

Hình 1.13. Cơ chế diệt vi khuẩn của nano ZnO [41] 

Trong đó, nguyên lý ngăn ngừa là tạo màng polymer trên bề mặt vải không 

cho chúng xuyên qua vải, đưa màng polymer lên bề mặt vải làm ảnh hưởng tính 

giữ nhiệt, hấp thụ ẩm và tiếp xúc của vải. Nguyên lý ức chế sự phát triển của vi 

khuẩn và tiêu diệt vi khuẩn là gắn lên vải các hợp chất hữu cơ, hợp chất vô cơ 

lên vải để tiêu diệt vi khuẩn [41]. Cơ chế kháng khuẩn của nano ZnO là kết quả 

của sự kết hợp hoạt động của quang xúc tác và sự phân giải ion kim loại, phá 

hủy thành tế bào, ức chế sự phát triển của vi khuẩn và tiêu diệt vi khuẩn [41]. 
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1.2.2. Các phương pháp đánh giá khả năng kháng khuẩn cho vải 

- Phương pháp định lượng dựa trên đếm số lượng vi khuẩn trên môi trường 

thạch theo các tiêu chuẩn như: ASTM E2149, AATCC 100, ISO 20743, ASTM 

E2180, JIS L1902.  

- Phương pháp bán định lượng dựa trên đường kính vùng ức chế trên môi trường 

thạch theo các tiêu chuẩn như AATCC 90, AATCC 147, AATCC 174, SN 195920, 

ISO 20645.  

1.3. Các chất kháng khuẩn sử dụng cho vải 

1.3.1. Các chất kháng khuẩn nguồn gốc hữu cơ 

  Acid tannic có công thức hóa học C67H52C46, mật độ 2,12 g/cm3 khối 

lượng mol 1701,19 g/mol, điểm nóng chảy phân hủy trên 200 °C, độ hòa tan 

trong nước 250 g/l (Fuchen- Trung Quốc). Acid tannic (TA) là một polyphenol 

có cấu trúc hóa học đặc biệt thường được sử dụng trong phụ gia thực phẩm, 

thức ăn chăn nuôi, chất hấp phụ sinh học, chất kết dính và chất chống oxy hóa. 

TA có khả năng tương thích sinh học, thải kim loại, đặc tính kháng khuẩn và 

chống oxy hóa đã được nghiên cứu trong khoa học y sinh. TA có thể hoạt động 

như một chất liên kết ngang, cung cấp các mạng polymer có khả năng thích 

ứng với các chức năng đa dạng cho các ứng dụng khác nhau [42]. 

Nghiên cứu đã được công bố của các tác giả Andra, Chandra, Özçelik, trong 

các loại thực vật, các chất hữu cơ bao gồm alkaloid, hợp chất lưu huỳnh hữu cơ, 

acid phenolic, flavonoids, carotenoid, coumarin, terpen, tannin và một số chất 

chuyển hóa chính (acid amine, peptide, acid hữu cơ) có đặc tính kháng khuẩn như 

thể hiện trên các Hình 1.14, 1.15 [43-46]. Hoạt tính kháng khuẩn của 13 loại 

flavonoids phổ biến (flavonol, flavanone) và 6 acid hữu cơ (acid béo và acid thơm) 

được nghiên cứu với bốn loại vi khuẩn là E. coli, P. aeruginosa, E. faecalis và            

S. aureus được nhóm nghiên cứu Khameneh, Bahman công bố. Kết quả cho thấy 

các hợp chất này có đặc tính kháng khuẩn nhưng hoạt tính chỉ thể hiện ở mức trung 

bình hoặc tương đối thấp. Acid salicylic (nồng độ ức chế tối thiểu (MIC) = 250–500 

μg/mL) diệt vi khuẩn mạnh. Kết quả trong Bảng 1.4 cho thấy các hợp chất này 

thường có hoạt tính chống lại vi khuẩn gram âm (E. coli và P. aeruginosa) mạnh 

hơn so với vi khuẩn gram dương (E. faecalis và S. aureus )  [47]. 
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Bảng 1.4. Hoạt tính kháng khuẩn chống lại vi khuẩn gram (+) và gram (-) 

của các chất có trong thực vật được chọn lọc [47] 

Stt Hợp chất 
Vi khuẩn được thử nghiệm, MIC (µg/mL) 

S. aureus E. faecalis E. coli P. aeruginosa 

1 Kaempferol >1000 >1000 500 >1000 

2 Quercetin >1000 >1000 500 >1000 

3 Rutin 1000 1000 500 500 

4 Naringin >1000 1000 500 500 

5 Flavone >1000 500 500 500 

6 Chrysin 500 1000 500 500 

7 Apigenin 500, 1000 

(3x) 

1000 500 500 

8 Vitexin >1000 1000 500 500 

9 Isovitexin >1000 1000 500 500 

10 Vitexin 2″-O-rhamnoside >1000 1000 500 500 

11 Luteolin 500 1000 500 500 

12 Orientin 500 1000 500 500 

13 Isoorientin 500 1000 500 500 

14 Citric acid >1000 1000 500 500 

15 Malic acid 1000 1000 500 500 

16 Quinic acid >1000 1000 500 500 

17 Chlorogenic acid 1000 1000 500 >1000 

18 
Rosmarinic acid >1000 1000 500 

500 (2x), 1000 

(2x) 

19 

Salicylic acid 
250 (2x), 

500 (2x) 
500 

250 

(3x), 

500 

500 

20 Median >1000 1000 500 500 

21 20% DMSO (đối chứng âm) >1000 >1000 >1000 >1000 

22 Ciprofloxacin (đối chứng dương) <1 <1 <1 <1 

23 Gentamicin sulfate (đối chứng dương) <1 <1–62,5 <1–3,9 <1 
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Hình 1.14. Cấu trúc các flavonoids kháng khuẩn [47] 
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         Citric acid                                              Malic acid                                   Quinic acid acid 

                                                                                  

                                                                                 Salicylic 

                                                

                  Chlorogenic acid                                                              Rosmairinic acid 

Hình 1.15. Cấu trúc hóa học của các acid hữu cơ kháng khuẩn [47] 

 

 

Hình 1.16. Cấu trúc hóa học của một số quinone trong tự nhiên [48] 
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Theo nghiên cứu của Adamczak Artur, Marcin Ożarowski và Tomasz 

Karpiński, quinone từ tự nhiên đều có khả năng kháng khuẩn với nhóm vi khuẩn 

gram dương và gram âm (Hình 1.17). Khả năng diệt khuẩn của quinone phụ 

thuộc vào cấu trúc của từng quinone [48], được mô tả trên Hình 1.17 [49]. 

 

Hình 1.17. Sơ đồ mô tả diệt khuẩn của quinone [49] 

Nhóm nghiên cứu của Zaki, Troisi, và Carbone đã công bố, một số 

polymer thiên nhiên khác cũng thể hiện hoạt tính kháng khuẩn tốt như sericin 

từ tơ tằm, tannin hoặc các sản phẩm chiết xuất từ thực vật như cây lô hội. Sericin 

là một protein cao phân tử do tằm tạo ra trong quá trình hình thành tơ và chiếm 

25-30 % trong tơ tằm. Khối lượng phân tử của sericin đạt từ 30 đến 300 kDa. 

Gần đây, người ta đã phát hiện ra rằng vải polyester được xử lý bằng sericin    

(4 % kl/tt) cho thấy khả năng kháng vi khuẩn P. vulgaris đạt 51 % và kháng vi 

khuẩn S. aureus đạt 38 % [50]. 

Polymer có gốc N-halaminee là các hợp chất hữu cơ dị vòng có chứa một 

hoặc hai nguyên tử halogen (như clo) liên kết cộng hóa trị với N có khả năng 

diệt nhiều loại vi khuẩn, nấm, vi rút [51]. Liên kết N – Cl có thể được hình 

thành bằng cách clo hóa nhóm amine, amine hoặc imide của polymer trong 

natri hypoclorit loãng. Trên thực tế, các đặc tính kháng khuẩn của polymer này 

là do các ion Cl- phản ứng được giải phóng từ phản ứng thế electrophin của clo 

trong các liên kết N – Cl bằng các nguyên tử hydro (thường là từ nước). Các 

ion Cl- liên kết với các chất nhận trên thành tế bào của vi sinh vật, cản trở quá 

trình trao đổi chất và enzyme của các protein [52]. 

Kết quả nghiên cứu kháng khuẩn của vải bởi polybiguanide của Lee và 

Wijnhoven cho thấy polybiguanide diệt vi khuẩn nhờ lực hút tĩnh điện giữa các 

nhóm biguanide tích điện dương và bề mặt tế bào vi khuẩn tích điện âm. Các 

nhóm biguanide tích điện dương cũng tham gia vào liên kết giữa polymer với 

bề mặt vải thông qua tương tác tĩnh điện (nhóm cacboxylic trong sợi cellulose). 
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Một trong những polybiguanide được sử dụng nhiều nhất để biến tính vải là 

poly (hexametylen biguanide) [53]. Một loại guanidin mới có chứa nhóm 

isocyanate được bảo vệ bằng tert-butoxycarbonyl (IGUA-Boc) đã được phát 

triển và sử dụng để biến tính bề mặt vải bông. Vải bông được biến tính với 

IGUA-Boc có thể giữ được các đặc tính cơ học, tính ưa nước, độ thấm ẩm, độ 

thoáng khí tương tự vải bông ban đầu... Bên cạnh đó, tỷ lệ tiêu diệt vi khuẩn    

E. coli và S. Aureus của vải bông được biến tính với IGUA-Boc lần lượt đạt 

88,5 % và 99,9 % sau 50 lần giặt. Vải bông được biến tính với IGUA-Boc có 

tiềm năng phát triển trong y tế và dệt may [54]. 

1.3.2. Các chất kháng khuẩn nguồn gốc vô cơ 

Zeolite/Ag-Zn là dạng zeolite Linder loại A (LTA) được biến tính bề mặt 

với các ion Ag và Zn. Nó được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực như kháng 

khuẩn và cải thiện tính chất của các vật liệu như vật liệu trộn trong nha khoa,… 

Ưu điểm của zeolite/Ag-Zn là diện tích bề mặt riêng lớn, khả năng hấp thụ cao. 

Năm 2024, Sánchez-López Perla và cộng sự đã công bố về hoạt tính 

kháng khuẩn S. aureus và E. coli của các cation trao đổi Ag và Zn trong nano 

Y-zeolite (Ag/CBV-600, Zn/CBV-600). Kết quả thu được cho thấy kết hợp các 

cation không làm thay đổi cấu trúc Y-zeolit. Vật liệu Ag/CBV-600 và Zn/CBV-

600 tiêu diệt 90 % vi khuẩn S. aureus và E. coli sau 16 giờ thử nghiệm ở hàm 

lượng vật liệu nano tương đối thấp (0,5 mg/mL) [55]. 

Thái Hoàng và Swadesh Kumar Singh đã nghiên cứu ứng dụng của 

zeolite/Ag-Zn làm chất kháng khuẩn [56, 57]. Trong đó có zeolite kiểu A mang 

ion Ag và Zn với hàm lượng Ag 0,44 %, hàm lượng Zn 1,36 % (Irgaguard 

B5000). Zeolite/Ag-Zn được đưa vào lớp phủ hữu cơ để tăng khả năng kháng 

khuẩn cho polysiloxan và góp phần loại bỏ sinh vật bám [56], làm tăng độ nhám 

và độ cứng bề mặt của nhựa acrylic làm nền răng giả [57]. Khi thêm 0,50 % 

khối lượng hoặc 0,75 % khối lượng zeolite/Ag-Zn vào nền acrylic được xử lý 

nhiệt, độ nhám bề mặt của mẫu giảm đáng kể so với nhóm đối chứng. Độ cứng 

bề mặt của acrylic đã được cải thiện đáng kể sau khi đưa zeolite 0,50 % và    

0,75 % vào cả hai loại nhựa [57].  
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Hình 1.18. Dạng hạt nano Ag, muối Ag, polymer chứa ion Ag [58] 

Một số vật liệu kháng khuẩn trên cơ sở Ag có thể tồn tại ở dạng hạt nano Ag, 

muối Ag, polymer chứa ion Ag như trên Hình 1.18 [58], tạo ra các hợp chất oxy 

phản ứng (ROS) nhằm vô hiệu hóa enzyme của vi khuẩn [59, 60]. 

            Zeolite 4A chứa Ag với tỷ lệ nguyên tử Ag/Al khoảng 10 % có cấu trúc 

như trên Hình 1.19. Zeolite 4A này kháng khuẩn tốt nhờ nguyên tử Ag có thể 

vô hiệu hóa vi khuẩn [61].   

 

Hình 1.19. Cấu trúc zeolite 4A (tỷ lệ nguyên tử Ag/Al khoảng 10 %) [61] 

Hỗn hợp lỏng của zeolite/Ag-Zn và zeolite/Ag-Cu ở dạng huyền phù với 

nồng độ pha loãng 10000, 1000, 100 (ppm) ức chế hoàn toàn vi rút SARS-CoV-

2, khả năng suy giảm vi rút SARS-CoV-2 trong 24 giờ đạt ~3,5 (log10). Khi 
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đưa hỗn hợp huyền phù zeolite/Ag-Zn và zeolite/Ag-Cu lên vải bông và vải 

polyester với nồng độ 100 µg/cm2 (khối lượng hoạt chất trên 1 đơn vị diện tích 

của vải), khả năng suy giảm vi rút SARS-CoV-2 trong 24 giờ đối với vải phủ 

zeolite/ Ag-Cu đạt ~3,5 (log10) và vải phủ zeolite/Ag-Zn đạt ~2,5 (log10) [62]. 

Obłąk và Manjunath đã nghiên cứu hoạt tính kháng khuẩn của TiO2 liên 

quan trực tiếp đến quá trình quang xúc tác của TiO2 để tạo ra các ROS như •OH,     

O2
-• và H2O2 thông qua các phản ứng oxy hóa khử trên bề mặt tinh thể TiO2 

dưới tác động của bức xạ ánh sáng tử ngoại như được trình bày trên các                 

Hình 1.20 – 1.22. Theo đó, khi TiO2 tiếp xúc với vi sinh vật, ROS được tạo ra 

bằng ánh sáng tử ngoại làm tổn thương các phân tử trong tế bào thông qua quá 

trình khuếch tán, dẫn đến tế bào bị phá hủy (Hình 1.21 a–c). Ngoài ra, ROS có 

thể phá vỡ thành tế bào vi khuẩn thông qua quá trình peroxide hóa lipid, làm gián 

đoạn quá trình vận chuyển điện tử. Nếu các hạt TiO2 có kích thước nhỏ như trên 

Hình 1.20, có thể xâm nhập vào tế bào và quá trình tạo ROS có thể xảy ra bên 

trong tế bào. Nano TiO2 được đánh giá khả năng kháng khuẩn với các đối tượng 

vi khuẩn, nấm, nấm men và vi rút [63, 64]. 

Bảng 1.5. Hoạt tính kháng khuẩn của hạt nano TiO2 trên các chủng vi khuẩn [63] 

 

Nồng độ 

TiO2 

(mg/ml) 

 

Khả năng 

tiêu diệt vi 

khuẩn 

Các chủng vi khuẩn 

K. aerogenes 

 (mm) 

E. coli 

 (mm) 

S. aureus  

(mm) 

P. desmolyticum 

(mm) 

5/50 
Đường kính 

vùng ức chế  

8,33 ± 0,33 9,00 ± 0,00 9,67 ± 0,33 12,67 ± 0,33 

500/50 2,67 ± 0,33 1,67 ± 0,33 2,33 ± 0,33 1,00 ± 0,00 

1000/50 3,67 ± 0,33 2,67 ± 0,33 4,00 ± 0,00 2,33 ± 0,33 

Đặc tính kháng khuẩn của hạt nano TiO2 được đánh giá chống lại vi 

khuẩn gram âm (K. aerogenes, E. coli, P. desmolyticum) và vi khuẩn gram 

dương (S. aureus) sử dụng phương pháp khuếch tán đĩa thạch [63]. Kết quả cho 

thấy các hạt nano TiO2 thể hiện hoạt tính kháng khuẩn đáng kể trên cả 4 chủng 

vi khuẩn thử nghiệm. Với nồng độ 500/50 và 1000/50 mg/ml, hạt nano TiO2 có 

khả năng kháng khuẩn tốt với các chủng vi khuẩn K. aerogenes, E. coli,             

P. desmolyticum và S. aureus.  

Bảng 1.5. cho thấy nano TiO2 có tác dụng kháng khuẩn hiệu quả và có 

thể được sử dụng làm chất kháng khuẩn trong nhiều lĩnh vực, trong đó có lĩnh 

vực dệt may [63]. 
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Hình 1.20. Vùng ức chế đối với vi khuẩn (a) K. aerogenes, (b) E. coli, 

(c) S. aureus và (d) P. desmolyticum [63] 

 

Hình 1.21. Một số cơ chế tiêu diệt vi khuẩn của TiO2 [63] 

(a) quang xúc tác; (b); (c) sự phá hủy tế bào và quá trình tiêu diệt vi khuẩn 

gram âm, gram dương 



23 

 

 

Hình 1.22. Hình ảnh hạt nano TiO2 [64] 

Chất hoạt động bề mặt cation, đặc biệt là các muối amoni bậc bốn (QAS), 

là những chất diệt khuẩn quan trọng với hiệu quả chống lại nhiều loại vi sinh 

vật đã được tác giả Kwaśniewska và Obłąk công bố. Chiều dài của chuỗi alkyl 

của muối amoni bậc bốn (QAS) quyết định khả năng diệt vi khuẩn [65, 66]. 

1.3.3. Các chất kháng khuẩn từ thực vật 

Các chất kháng khuẩn từ thực vật được trình bày trong Bảng 1.6.  

Bảng 1.6. Các chất kháng khuẩn điển hình từ thực vật [67] 

Lớp Phân lớp Các chất điển hình 

Phenolic Phenol Catechol, epicatechin 

 Phenolic acid Cinnamic acid 

 Quinone Hypericin 

 Flavonoids Chrysin 

 Flavone 
Abyssinone 

Totarol 

 
Flavonol 

Tannin 
Ellagitannin 

 Coumarins Warfarin 

Terpenoid, essential 

oil 
- Capsaicin 

Alkaloid - Berberine Piperine 
Lectine và 

polypeptide 
- Mannose- specificagglutinin fabatin 

Theo nghiên cứu của Ferdes là những chất có nguồn gốc từ thực vật như 

lá trà đen, lá trầu không, lá nem, quả hồng, quả mặc nưa,… đều có khả năng 
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tiêu diệt hoặc ức chế sự phát triển của vi khuẩn, vi rút, nấm và các sinh vật gây 

hại khác. Một số nhóm chất khác trong thực vật có khả năng kháng khuẩn tốt 

như flavonoids, tannin, quercetin,… đã được trình bày ở mục 1.3.1. 

Saponin đã công bố thường ở dạng vô định hình, có vị đắng, điểm nóng 

chảy cao, từ 200 oC. Dựa vào cấu trúc aglycon, người ta chia saponin thành hai 

nhóm lớn là saponin steroit và saponin triterpenoid [68] được thể hiện trên         

Hình 1.23.  

 

Hình 1.23. Cấu trúc của aglycon 

Tannin có thể được sử dụng như một chất kháng khuẩn hiệu quả do gây 

ức chế enzyme ngoại bào vi sinh vật [69]. Số lượng nhóm hydroxy và hydroxy 

peroxide giải phóng khi oxy hóa tannin là 2 yếu tố quan trọng liên quan tới các 

đặc tính kháng khuẩn của tannin [70]. Công thức cấu tạo chung của tannin được 

trình bày trên Hình 1.24. 

 

Hình 1.24. Cấu tạo của tannin 
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Hydroquinone (Hình 1.25) được sử dụng như một chất chống oxy hóa và 

kháng khuẩn. Hoạt tính kháng khuẩn của hydroquinone và arbutin trong Ainsliaea 

bonatii đã được nghiên cứu, cả hai đều cho thấy hoạt tính kháng khuẩn tương đối 

mạnh đối với vi khuẩn S. aureus. Hydroquinone phá hủy thành tế bào vi khuẩn, tăng 

tính thấm, dẫn chất rò rỉ nội bào ảnh hưởng đến quá trình tổng hợp protein và ảnh 

hưởng đến biểu hiện của gen [71]. 

 

Hình 1.25. Cấu tạo của hydroquinone 

1.4. Quả mặc nưa 

1.4.1. Giới thiệu chung về quả mặc nưa 

Cây mặc nưa (Diospyros mollis Griff), là loại thực vật thuộc nhóm ngành 

Magnoliophy, lớp Magnoliopsida, họ thị Ebenaceae và chi diospyros  phân bố ở 

nhiều nước Campuchia, Thái Lan, Lào, Myanmar và Việt Nam đã được tác giả 

Salguero, Sadun, Suwama, Bechtold và Đỗ Tất Lợi nghiên cứu và công bố. Kết 

quả cho thấy quả mặc nưa hình cầu, mỗi quả có kích thước khoảng 1,5 - 2,0 cm 

được thể hiện trên Hình 1.26.  

 

Hình 1.26. Cây mặc nưa 
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Một cây mặc nưa cho khoảng 100 – 500 kg quả mỗi năm. Lá và quả được 

dùng trong y học cổ truyền để điều trị ký sinh trùng đường ruột, tiêu chảy và 

rối loạn tiêu hóa ở người, quả mặc nưa được sử dụng để nhuộm màu cho vải   

[72-75]. Ở Việt Nam cây mặc nưa được trồng ở huyện Phan Rang tỉnh Ninh 

Thuận, huyện Châu Đốc, huyện Tân Châu tỉnh An Giang và công viên cây xanh 

Thành phố Hồ Chí Minh. 

1.4.2. Các phương pháp chiết tách dịch từ quả mặc nưa 

Năm 2016, Phạm Thị Hồng Phượng đã nghiên cứu chiết tách các hợp chất 

màu tự nhiên từ qủa mặc nưa bằng phương pháp chiết ngâm, phương pháp soxhlet, 

phương pháp tách chiết có sự hỗ trợ của vi sóng. Kết quả nghiên cứu cho thấy hiệu 

suất chiết tách cao, được áp dụng cho quá trình xử lý vải lụa tơ tằm, vải polyamide 

[76]. Điều kiện chiết dịch mặc nưa được trình bày trong Bảng 1.7. 

Bảng 1.7. Điều kiện chiết dịch mặc nưa theo các phương pháp chiết [76] 

Phương pháp  Điều kiện chiết  

Chiết ngâm  

Nhiệt độ: 50 (oC) 

Thời gian: 1 giờ 

Tỷ lệ quả mặc nưa/nước (theo khối lượng): 1/5 

Chiết bằng hệ thống 

Soxhlet 

Nhiệt độ: 100 oC 

Thời gian: 10 giờ 

Tỷ lệ quả mặc nưa/ nước (theo khối lượng): 1/5 

Có sự hỗ trợ của vi sóng 

Nhiệt độ: 100 (oC) 

Thời gian: (10 phút) 

Tỷ lệ quả mặc nưa/ nước (theo khối lượng): 1/5 

1.4.3. Thành phần hóa học có trong quả mặc nưa 

Nhiều hợp chất hóa học đã được phân lập và xác định từ quả, rễ, vỏ, lá, 

cành của cây mặc nưa đã được các nhóm nghiên cứu của Jintasirikul, Yoshihira, 

Nematollahi, Mongkolsuk công bố [77-81]. Kết quả cho thấy, các hợp chất hóa 

học bao gồm dẫn xuất naphthalene và naphthoquinone, triterpenoid, sterol, 

glycoside, dẫn xuất antiarol, alkaloid, acid amine, lignan, este của chất béo, 

acid và các hợp chất khác được phân lập từ quả, lá, cành của cây mặc nưa.  

Theo Borsub trong quả mặc nưa, diospyros chiếm khoảng 2 %. 

Diospyros là một hợp chất polyhydroxybinaphthyl với cấu trúc được mô tả trên 

Hình 1.27. Diospyros có khả năng bị oxy hóa cao trong không khí, do đó, nó 
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sẽ bị chuyển sang màu đen khi tiếp xúc với không khí, ánh sáng, quá trình oxy 

hóa diospyros diễn ra liên tục [81]. 

 

Hình 1.27. Cấu tạo diospyros 8,8′-di- O -(β - D glucopyranoside) từ quả mặc nưa 

Danh sách các hợp chất phân lập từ quả mặc nưa được liệt kê trong Bảng 1.8. 

Bảng 1.8. Các hợp chất được phân lập từ quả mặc nưa [82] 

Phân loại Thành phần hóa học Cấu trúc hóa học 

Naphtalen, 

Naphthoquinone và 

các dẫn xuất 

glycosid 

6,6′-Dimethyl-2,2′-binaphthalene- 

1,1′,8,8′-tetrol 
 

Elliptinone 

 

Mamegakinone 

 

4,5,8-Trimethoxy-2-

napthaldehyde 

 

3-Metylnapthalene-1,8-diol 
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8-Hydroxy-8′-metoxy-3',6-

dimetyl- 2,3,4' a ,8' a -tetrahydro- 

[2,2'-binaphthalene]-1,1',4,4'-

tetron 

 

Diospyrol 8,8′-di- O -( β - D - 

glucopyranoside) 

 

Triterpenoid 

Lupenone 

 

Lupenol 

 

Betulin 

 

Betulin axetat 
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Taraxerol 

 

α -Amyrin 

 

Acid oleanolic 

 

Acid betulinic 

 

 

Sterol 

 

β -Sitosterol 

 

Este acid béo 

Metyl palmitat 
 

Metyl heptadecanoat 
 

Metyl stearat 

 

Metyl oleat 
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1.4.4. Ứng dụng của dịch chiết từ quả mặc nưa 

Cho đến nay, khoảng 50 hợp chất đã được xác định từ quả mặc nưa, bao 

gồm 18 naphthalene/naphthoquinone và các dẫn xuất glycoside của chúng, 10 

terpenoid, 2 sterol, 4 este acid béo, 4 dẫn xuất antiarol, 1 acid amine, 1 lignan, 

1 alkaloid và 9 glycoside phenolic. Các chiết xuất và hợp chất hoạt tính sinh 

học khác nhau được phân lập từ các bộ phận khác nhau của quả mặc nưa cho 

thấy khả năng tẩy giun, chữa tiêu chảy, rối loạn tiêu hóa, bệnh ngoài da, chống 

sán dây và các loại ký sinh trùng khác… Chúng có hiệu quả chống viêm nhờ 

hoạt động ức chế hyaluronidase của các hợp chất được phân lập từ quả mặc 

nưa. Ngoài ra dịch chiết từ quả mặc nưa còn được tối ưu quy trình tách chiết sử 

dụng để nhuộm cho vải như bông, gai dầu, lụa tơ tằm, polyamide, vải len, sợi 

từ lá cây dứa… [82]. Ngoài ra, chúng cũng được sử dụng trong thực phẩm, 

thuốc bổ, được nghiên cứu in vitro và trong cơ thể sống.  

Dịch chiết từ quả mặc nưa có có hiệu quả loại bỏ 50 % giun trưởng thành 

(ED50) là 79 mg/kg) [83]. Chỉ số chọn lọc (SI) của chúng > 1000 cho thấy hoạt 

tính chọn lọc của dịch chiết tẩy giun sán khá cao [84]. Sử dụng dịch chiết quả 

mặc nưa có thể loại bỏ hoàn toàn nhiều loại giun ở người sau một lần điều trị duy 

nhất với liều 2 - 4 g/kg khối lượng cơ thể [85]. 

Các kết quả nghiên cứu của Mokkhasmit, Chitichotpanya và Phạm Thị 

Hồng Phượng, Nitayaphat cho thấy dịch chiết từ quả mặc nưa có khả năng 

nhuộm màu cho vải gai dầu, vải len, vải từ lá cây dứa, lụa tơ tằm và vải 

polyamide. Vải gai dầu có thành phần chính là cellulose có chỉ số (K/S) là 18 

khi nhuộm bằng dịch chiết của quả mặc nưa. Sau khi xử lý với dịch chiết từ 

quả mặc nưa, vải gai dầu có khả năng chống tia UV tốt với chỉ số UPF đạt mức 

tối đa là 40, diệt vi khuẩn E. coli và S. aureus lớn hơn 90 % [86, 87], có chế 

liên kết  giữa tannin acid, chất mang màu diosyros của dịch chiết từ quả mặc 

nưa và  thành phần cellulose của vải gai dầu được Chitichotpanya đề suất thể 

hiện trên Hình 1.28 [87]. Vải polyamide, lụa tơ tằm sau xử lý đạt độ bền màu 

với giặt ở mức rất tốt 4-5. Sợi từ lá cây dứa được nhuộm bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa có độ bền màu tốt với ánh sáng, giặt, ma sát và mồ hôi. Khi nhuộm 

vải len bằng dịch chiết từ quả mặc nưa ở pH 4, nồng độ thuốc nhuộm 25 g/L, 

nhiệt độ 88 °C và thời gian 95 phút. Vải nhuộm có hoạt tính kháng khuẩn tốt 

đối với cả E. coli và S. aureus  tiêu diệt trên 90%. Hệ số chống tia cực tím 
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(UPF) đạt mức tối đa (40+), chứng tỏ khả năng chống tia cực tím vượt trội. Len 

thành phẩm có màu đen, có độ bền màu cao (K/S > 9), độ bền ánh sáng và giặt 

tốt, độ bền nhăn từ trung bình đến tốt [88-91].  

 
Hình 1.28. Cơ chế liên kết giữa tannin acid, diospyros với cellulose của 

vải gai dầu [87] 

Từ tổng quan tình hình nghiên cứu trên thế giới và ở Việt Nam, có thể 

thấy, các nghiên cứu về vải bông kháng khuẩn chủ yếu sử dụng các tác nhân 

đơn lẻ như chất kháng khuẩn có nguồn gốc vô cơ kim loại (Au, Ag, Ti, Zn, 

Cu…) dạng hạt nano, oxide nano hoặc hỗn hợp; dịch chiết cây trầu không,  

chè....; các polymer như chitosan, polymer có gốc N-halaminee... 
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Dịch chiết từ quả mặc nưa được sử dụng để xử lý vải chủ yếu đóng vai trò 

nhuộm màu và làm bền màu cho vải, đồng thời cải thiện khả năng kháng khuẩn cho 

vải. Đây là nguồn chất màu tự nhiên thân thiện có chi phí sản xuất thấp, sẵn có, dải 

màu đa dạng từ màu ghi đến màu đen tùy thuộc nồng độ dịch chiết. Tuy nhiên, hiệu 

quả kháng khuẩn của vải xử lý với dịch chiết quả mặc nưa bị suy giảm sau khi giặt 

hoặc trong thời gian dài tiếp xúc với không khí và ánh sáng mặt trời. Do đó, nghiên 

cứu kết hợp các chất kháng khuẩn nguồn gốc vô cơ, chất kháng khuẩn nguồn gốc 

hữu cơ cùng với dịch chiết từ quả mặc nưa để xử lý vải bông là cần thiết để duy trì 

được khả năng kháng khuẩn cho vải bông đã xử lý.  

So với các tác nhân kháng khuẩn vô cơ  như các hạt nano hay oxide nano 

kim loại; zeolite/Ag-Zn có một số ưu điểm vượt trội như khả năng kháng khuẩn, 

kháng nấm tốt cho các vật liệu nền khi sử dụng với hàm lượng nhỏ, từ 0,1 đến 

3,0 % theo khối lượng. Các nhóm chức hydroxyl trên bề mặt zeolite/Ag-Zn giúp 

cho nó dễ tương tác, bám dính và phân tán vào vật liệu nền. Zeolite/Ag-Zn ít 

chịu tác động của oxy hóa hay ẩm của môi trường làm suy giảm khả năng 

kháng khuẩn như các hạt nano Ag hay ZnO.  Nó là một trong những phụ gia 

thân thiện với môi trường.  

Ngoài ra, khi đưa lên vải, kích thước micro của zeolite/Ag-Zn sẽ giúp 

hạn chế sự xâm nhập của các tác nhân vô cơ vào cơ thể khi da tiếp xúc với vải 

trong khi các hạt kích thước nano sẽ dễ xâm nhập vào cơ thể hơn. Lượng 

zeolite/Ag-Zn sử dụng nhỏ nhưng vẫn đem lại hiệu quả tốt. 

Do đó, trong đề tài nghiên cứu của luận án này, nghiên cứu sinh lựa 

chọn tác nhân kháng khuẩn nguồn gốc vô cơ là zeolite/Ag-Zn phối hợp với dịch 

chiết từ quả mặc nưa để áp dụng hóa học xanh cho quá trình xử lý vải bông với 

mục tiêu vải bông thu được có hiệu quả kháng khuẩn tốt với chi phí hợp lý. 

Một tác nhân kháng khuẩn nguồn gốc hữu cơ là tannin với một hàm 

lượng lượng nhỏ sẽ được bổ sung vào quá trình xử lý vải bông bằng dịch chiết 

quả mặc nưa kết hợp zeolite/Ag-Zn để tăng độ bền màu cho vải cũng như tăng 

tính chất kháng khuẩn cho vải. Tannin sẽ kết hợp với zeolite/Ag-Zn để tiêu diệt 

vi khuẩn và nấm theo các cơ chế riêng và cơ chế kết hợp, nhờ đó, có thể mở 

rộng phạm vi kháng khuẩn và kháng nấm của vải bông với các đối tượng vi 

khuẩn đa dạng hơn.  
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Vì vậy, nghiên cứu xử lý vải bông kháng khuẩn bằng dịch chiết từ quả mặc 

nưa và hỗn hợp bao gồm dịch chiết mặc nưa trong nước, zeolite/Ag-Zn, tannin 

để sản xuất vải bông có khả năng kháng khuẩn trên 98 %, có các đặc trưng, 

tính chất tốt, đáp ứng các tiêu chuẩn Việt Nam cho vải bông là mục tiêu chủ yếu 

của đề tài luận án này. 
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CHƯƠNG 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

2.1.1. Hóa chất và nguyên liệu 

- Vải bông dệt thoi được sản xuất bởi Công ty Bảo Minh Việt Nam có kiểu dệt 

vân điểm, mật độ sợi dọc 102 sợi/inch, mật độ sợi ngang 66 sợi/inch, sợi dọc 

và sợi ngang là bông chải kỹ có chi số Nm 40, khối lượng trên một đơn vị diện 

tích của vải bông 190 gam/m2, vải bông được nấu tẩy để loại bỏ tạp chất.  

- Quả mặc nưa được lấy từ huyện Tân Châu, tỉnh An Giang, Việt Nam được thu 

hoạch vào tháng 6.  

- Chất kháng khuẩn hữu cơ: Tannin acid có độ tinh khiết 99,8 % là sản phẩm thương 

mại của Trung Quốc. 

- Chất kháng khuẩn vô cơ: Zeolite/Ag-Zn có hàm lượng Ag: 0,44 %, hàm lượng 

Zn: 1,36 % (Irgaguard B5000) là sản phẩm thương mại của Thụy Sỹ. 

- HM Extract Powder (Himedia, Ấn Độ), Agar TBX (Himedia, Ấn Độ) dùng 

để tạo môi trường dinh dưỡng để nuôi cấy vi khuẩn E coli và S. aureus. 

- Xà phòng sử dụng cho các số lần giặt mẫu vải bông Standarard soap (Anh). 

- Các dung môi: Acetone (độ tinh khiết 99,8 %), dichloromethane (độ tinh khiết 

99 %), ethyl acetate (độ tinh khiết 99 %), n-hexane (độ tinh khiết 99 %), 

chloroform (độ tinh khiết 99 %), methanol (độ tinh khiết 99 %), n-butanol (độ 

tinh khiết 99 %), ethanol (độ tinh khiết 99 %), acetonitril (độ tinh khiết 99 %), 

acid formic (độ tinh khiết 99 %), soda (độ tinh khiết 99 %)… là các sản phẩm 

thương mại của Trung Quốc. 

- Chủng khuẩn chuẩn AATCC 25922: Escherichia coli (Vi khuẩn gram âm) là 

sản phẩm thương mại của Mỹ 

- Chủng huẩn chuẩn AATCC 6538: Staphylococcus aureus (Vi khuẩn gram dương) là 

sản phẩm thương mại của Mỹ 

- Thuốc nhuộm hoạt tính Remazol Deep Black RGB dạng bột, có màu đen và hóa 

chất phụ trợ như chất chống nhăn Sera Lube M-CF, chất làm ướt Sera-Wet C-NR, 

chất làm đều màu Sera Quest C-USP của Dyestar (Đức). 

2.1.2. Các thiết bị, dụng cụ chủ yếu 

Bảng 2.1 trình bày các thiết bị, máy móc chủ yếu được sử dụng để tạo 

cao chiết và tách chiết tannin, hydroquinone, saponin từ cao chiết quả mặc 
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nưa, đánh giá khả năng kháng khuẩn của dịch chiết, hỗn hợp và vải bông như 

thiết bị rung siêu âm, thiết bị bay hơi quay chân không, thiết bị phân tích 

kích thước hạt, thiết bị sắc lý lỏng hiệu năng cao (HPLC), thiết bị đếm khuẩn 

lạc… Các thiết bị xác định các đặc trưng, tính chất của vải bông trước và sau 

xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, trước và sau xử lý vải bông bằng hỗn 

hợp từ dịch chiết từ quả mặc nưa, tannin và zeolite/Ag-Zn như các thiết bị 

phổ hồng ngoại, phổ UV-VIS, hiển vi điện tử quét,  thiết bị đo màu, thiết bị 

bức xạ/chiếu tia UV…                

Bảng 2.1. Các thiết bị chủ yếu sử dụng trong nghiên cứu 

Stt Tên thiết bị  Thông số thiết bị/Nơi tiến hành Xuất xứ 

1 Thiết bị rung siêu âm Slmasonic S300H, Viện Kỹ thuật nhiệt đới Đức 

2 Thiết bị bay hơi cô quay chân 

không 

IKA HB10, Viện Kỹ thuật nhiệt đới Đức 

3 Thiết bị phổ hồng ngoại Nicolet iS10 - Thermo Scientific, Viện Kỹ thuật 

nhiệt đới       

Mỹ 

4 Thiết bị hiển vi điện tử quét JSM-6510LV – Jeol, Viện Kỹ thuật nhiệt đới Nhật Bản 

5 Thiết bị phân tích nhiệt khối 

lượng  

NETZSCH, Viện Kỹ thuật nhiệt đới Đức 

6 Thiết bị sắc lý lỏng hiệu năng 

cao (HPLC) 

HPLC Chromaster, Viện Hóa học các hợp chất                        

thiên nhiên 

Nhật Bản 

7 Thiết bị đo màu Ci4200, Đại học Bách khoa Hà Nội Mỹ 

8 Thiết bị phổ UV-VIS Biochrom S800, Viện Kỹ thuật nhiệt đới Anh 

9 Thiết bị tác động  tia UV             Máy quang phổ Labsphere,  Viện Dệt may Việt 

Nam 

Đức 

10 Thiết bị phân tích kích  thước 

hạt    

SZ100 Horiba, Viện Kỹ thuật nhiệt đới Nhật Bản 

11 Thiết bị xác định tính chất  cơ 

học     

Titan 10, Viện Dệt may Việt Nam Anh 

12 Thiết bị xử lý Ti-colour I,  Đại học Bách khoa Hà Nội Ý 

13 Thiết bị giặt SW,  Trường Vật liệu – Đại học Bách khoa Hà 

Nội 

Trung Quốc 

14 Tủ môi trường vi sinh vật Sanyo, Viện Dệt t may Việt Nam Nhật Bản 

15 Tủ an toàn sinh học Mesdan, Viện Dệt may Việt Nam Nhật Bản 

16 Thiết bị đếm khuẩn lạc Funce Gerber, Viện Dệt may Việt Nam Đức 

17 Máy lắc dụng dịch VS6,  Viện Dệt may Việt Nam Nhật Bản 

18 Nồi hấp dung dịch tiệt trùng ALP,  Viện Dệt may Việt Nam Nhật Bản 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Chiết tách và tạo dịch chiết từ quả mặc nưa tươi sử dụng rung siêu âm                 

Chiết tách và tạo dịch chiết từ quả mặc nưa: 200 gam quả mặc nưa tươi 

loại bỏ cuống và rửa sạch, sau đó nghiền quả mặc nưa với 400 ml nước. Hỗn hợp 

sau khi nghiền được hỗ trợ rung siêu âm (Slmasonic S300H, Đức) ở nhiệt độ 

phòng trong thời gian 30 phút. Kết thúc quá trình rung siêu âm, tiến hành lọc loại 
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bỏ bã thu được dịch chiết quả mặc nưa trong nước theo sơ đồ quy trình chiết 

tách và tạo dịch chiết từ quả mặc nưa tươi trên Hình 2.1. 

 

Hình 2.1. Sơ đồ quy trình chiết tách và tạo dịch chiết từ quả mặc nưa 

2.2.2. Chiết tách và tạo cao chiết từ quả mặc nưa khô sử dụng rung siêu âm 

Chiết tách và tạo cao chiết từ quả mặc nưa: 1800 gam quả mặc nưa tươi 

được loại bỏ cuống và rửa sạch, sau đó sấy ở nhiệt độ 60 °C đến khối lượng 

không đổi, thu được 560 gam. Sử dụng 200 gam quả mặc nưa sau khi sấy được 

nghiền bằng máy Seka (Trung Quốc) với tốc độ 1500 vòng/phút. Kích thước bột 

sau nghiền đạt 0,01 mm. Bột quả mặc nưa được ngâm chiết trong acetone         

99,8 % với tỷ lệ 1/5 (kl/tt) với sự hỗ trợ của rung siêu âm trên thiết bị Slmasonic 

S300H (Đức) ở nhiệt độ phòng trong 60 phút. Kết thúc quá trình rung siêu âm, 

tiến hành lọc loại bỏ bã thu được dịch chiết quả mặc nưa trong acetone. Dịch 

chiết được loại bỏ dung môi bằng phương pháp cô quay chân không sử dụng 

thiết bị cô quay IKA HB10 (Đức) thu được cao chiết thể hiện trên Hình 2.2. 

Hình 2.2. Sơ đồ quy trình chiết tách và tạo cao chiết từ quả mặc nưa 
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2.2.3. Xác định hàm lượng tannin, hydroquinone, saponin trong mẫu cao 

chiết từ quả mặc nưa 

Quy trình xác định hàm lượng tannin, hydroquinone, saponin trong dịch chiết, 

được tham khảo từ tài liệu Dược điển Việt Nam [92]. 

- Sơ đồ quy trình tách chiết và xác định hàm lượng tannin tannin từ cao chiết quả 

mặc nưa sử dụng sắc ký cột được trình bày trên Hình 2.3.  

 

Hình 2.3. Sơ đồ quy trình tách chiết và xác định hàm lượng tannin 

Cách xác định hàm lượng tannin: cân chính xác M (g) mẫu cao chiết từ 

quả mặc nưa khô, hòa tan cao chiết từ quả mặc nưa khô với hệ dung môi 

acetone-H2O (tỷ lệ acetone/H2O là 70/30, thể tích/thể tích) theo tỷ lệ cao 

chiết/dung môi (1/5, khối lượng/thể tích) bằng rung siêu âm ở 50 oC trong 60 

phút. Sau đó, dung dịch của cao chiết/acetone-H2O được lọc bằng giấy lọc và 

cất thu hồi dung môi dưới áp suất giảm (bằng hệ thống cất cô quay) thu được 

cao chiết tổng acetone-H2O. Mẫu cao chiết tổng acetone-H2O được hòa tan vào 

nước, sau đó chiết phân đoạn cao chiết acetone-H2O với dung môi 

dichloromethane (CH2Cl2) (tỷ lệ dịch chiết/dichloromethane là 1/1, thể tích/thể 

tích) để tách lớp, tiến hành tách phân đoạn CH2Cl2 ra khỏi phân đoạn nước. 

Tiến hành cất cô quay loại dung môi thu hồi cao phân đoạn. Tiến hành lặp lại 

ba lần các bước trên thu được cao chiết phân đoạn CH2Cl2. 



38 

 

Tương tự như trên, phần cao chiết tổng acetone-H2O trong nước còn lại 

được tiếp tục chiết với dung môi ethyl acetate (EtOAc), ở tỷ lệ dịch chiết/dung 

môi là 1/1, thể tích/thể tích, tách phân đoạn EtOAc và phân đoạn nước (H2O). 

Tiến hành lặp lại 03 lần, thu được phân đoạn EtOAc. 

Phân đoạn cao chiết tổng acetone-H2O trong nước còn lại sau đó được 

kết tủa bằng (NH4)2SO4, lọc, lấy phần rắn. Hoà tan phần rắn trong hệ dung môi 

acetone-nước (6:1 thể tích/thể tích), tiến hành cất cô thu hồi dung môi sau đó 

rửa bằng ether thu được cao tannin tổng. Sấy khô mẫu cao tannin tổng ở          

105 oC tới khối lượng không đổi thu được mẫu cao tannin toàn phần với khối 

lượng ký hiệu (m).  

Hàm lượng tannin tổng được tính theo công thức:  

T = 
𝑚

𝑀
. 100 (2.1) 

Trong đó:  

T - hàm lượng tannin tổng (%) 

m - khối lượng mẫu cao tannin toàn phần (g) 

M - khối lượng cao chiết từ quả mặc nưa khô (g). 

- Phương pháp xác định hàm lượng hydroquinone: Sơ đồ quy trình tách chiết 

và xác định hàm lượng hydroquinone được mô tả trên Hình 2.4. 

Cách xác định hàm lượng hydroquinone: Cân chính xác 5 gam mẫu cao 

chiết từ quả mặc nưa khô hòa tan trong dung môi n-hexane theo tỷ lệ khối lượng 

mẫu cao chiết/dung môi (1/10, khối lượng/thể tích) bằng rung siêu âm trong 

thời gian 60 phút ở nhiệt độ phòng. Kết thúc quá trình rung siêu âm, lọc dung 

dịch, sau đó cất thu hồi dung môi dưới áp suất giảm (bằng hệ thống cất cô quay) 

thu được cao chiết hexan, thí nghiệm được thực hiện 3 lần và thu được phần 

rắn không tan. Phần rắn thu được sau khi lọc dung dịch được sấy khô trước khi 

hòa tan với dung môi ethyl acetate (EtOAc) theo tỷ lệ khối lượng mẫu cao 

chiết/dung môi (m/tt =1/10) kết hợp rung siêu âm trong thời gian 60 phút ở 

nhiệt độ phòng. Kết thúc quá trình rung siêu âm, lọc dung dịch, cất thu hồi dung 

môi dưới áp suất giảm (bằng hệ thống cất cô quay) thu hồi cao chiết EtOAc. 

Tiến hành lặp lại 03 lần như trên và gộp dịch chiết thu được mẫu cao EtOAc 

tổng chứa hydroquinone. 

Cao EtOAc tổng chứa hydroquinone được cân chính xác và được hòa tan 

trong bình định mức 20 ml bằng dung môi methanol. Sau đó pha loãng các 
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dung dịch methanol thành dãy nồng độ 25,0; 50,0; 75,0; 100,0; 125,0 µg/ml. 

Quá trình tách sắc ký thực hiện trên máy sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) 

Chromaster (Hitachi, Nhật Bản) với detector DAD, cột HiQsil C18HS (250 x 

4,6 mm; 5µm) thể hiện trên Hình 2.5. Pha động bao gồm acetonitril và nước 

chứa 0,1 % acid formic, tốc độ rửa giải theo gradient tuyến tính với tốc độ dòng 

chảy 1,0 ml/phút. Chương trình gradient là 0-5 phút, 23% acetonitril ; 5-10 

phút, 100% acetonitril; 10-18 phút, 100% acetonitril ; 18-20 phút, 23 % 

acetonitril. Bước sóng cực đại là 320 nm. Nhiệt độ cột được duy trì ở 28 0C. 

Thí nghiệm 3 lần lặp lại được tiến hành một cách ngẫu nhiên, phần mềm Excel 

sẽ tính toán kết quả. Kết quả phân tích phương sai (ANVA) với độ tin cậy 95%.  

 

Hình 2.4. Sơ đồ quy trình tách chiết và xác định hàm lượng hydroquinone 

Hàm lượng hydroquinone (HQ) trong cao EtOAc tổng chứa hydroquinone 

được tính theo công thức: 

 

Hàm lượng hydroquinone (mg/g) =                                                    (2.2) 

 Trong đó : 

H - hàm lượng hydroquinone (mg/g) 

Cth - nồng độ chất trong mẫu thử tính từ đường chuẩn (mg/ml) 

M - khối lượng mẫu dược liệu (g) 

B - độ ẩm dược liệu (%) 

V - thể tích mẫu thử (ml) 

K - hệ số pha loãng của dung dịch mẫu thử 

P - độ tinh khiết của chất chuẩn 

)100.(.1000

100....

bM

KPVCth

−
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Hình 2.5. Thiết bị sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) Chromaster 

(Hitachi - Nhật Bản) 

Sơ đồ quy trình tách chiết và xác định hàm lượng saponin thể hiện trên Hình 2.6. 

Cách xác định hàm lượng saponin: Cân chính xác M (g) mẫu cao chiết 

từ quả mặc nưa khô đã được xác định độ ẩm (d) trước đó bằng phương phương 

pháp xác định hàm ẩm trình bày ở trên. Loại chất béo bằng một lượng                  

M x 10 ml n-hexane, chiết Soxhlet trong 2 giờ sau đó đem phần chất rắn sấy 

cho bay hết dung môi. Tương tự như trên, phần rắn còn lại được chiết với M x 

10 ml chloroform trong 3 giờ ở nhiệt độ phòng, lặp lại 3 lần, lấy chất rắn sấy 

cho bay hết dung môi. Rửa phần rắn với M x 10 ml methanol (MeOH), lặp lại 

3 lần, sau đó gộp dịch chiết trong MeOH, tiến hành cô quay đuổi dung môi 

dưới áp suất giảm (bằng hệ thống cất cô quay) thu được mẫu cao MeOH. Hoà 

tan cao chiết MeOH bằng 3/5 x M (ml) nước cất. Tiến hành chiết phân đoạn 

với dung môi n-butanol (BuOH) cho đến khi lớp n-butanol không còn màu. 

Gộp dịch chiết BuOH, sau đó rửa dịch chiết BuOH 3 lần bằng nước cất, trước 

khi cất thu hồi dung môi dưới áp suất giảm (bằng hệ thống cất cô quay) thu 

được cao  chiết BuOH. 

Chiết cao chiết BuOH bằng M x 10 ml MeOH trong khoảng 6 giờ ở nhiệt 

độ phòng (lặp lại 3 lần), sau đó gộp dịch chiết MeOH, tiến hành cất thu hồi 

dung môi dưới áp suất giảm (bằng hệ thống cất cô quay) thu được cao chiết 

MeOH. Hoà tan cao chiết MeOH bằng 3/5 x M (ml) nước cất. Sau đó, tiến hành 

chiết phân đoạn với dung môi BuOH cho đến khi lớp n-butanol không còn màu. 
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Gộp dịch chiết BuOH rồi rửa 3 lần với nước cất, sau đó, cất thu hồi dung môi 

dưới áp suất giảm (bằng hệ thống cất cô quay) thu được cao chiết BuOH. 

Hoà tan cao chiết BuOH bằng 2/5 x M (ml) ethanol 80 %, sau đó chuyển 

phần dung dịch vào một cốc (khối lượng cốc đã được xác định). Cất thu hồi 

dung môi dưới áp suất giảm (bằng hệ thống cất cô quay) thu được cao ethanol. 

Sau đó sấy khô cao ethanol ở 105 oC, trong 3 giờ, cân xác định khối lượng cao 

ethanol khô thu được (A).  

 

Hình 2.6. Sơ đồ quy trình tách chiết và xác định hàm lượng saponin 
 

Hàm lượng saponin tổng theo nguyên liệu khô được tính theo công thức: 

X (%) = 𝐴.
𝑀

𝑑
. 100          (2.3) 

Trong đó:  X - hàm lượng saponin (%), 

A - khối lượng cao ethanol khô thu được (gam) 

D - độ ẩm của mẫu nguyên liệu ban đầu (%) 

M - khối lượng nguyên liệu phân tích (gam) 

2.2.4. Quy trình xử lý vải bông và tối ưu hóa quy trình công nghệ 

2.2.4.1. Tối ưu hóa quy trình xử lý vải bông bằng dịch chiết từ quả  mặc nưa  

Trước khi tiến hành tối ưu hóa, quá trình xử lý vải bông bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa được thực hiện qua 3 giai đoạn: 
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- Giai đoạn 1: Chuẩn bị dịch chiết từ quả mặc nưa: Quả mặc nưa với khối lượng 

chính xác được xay nhỏ với nước cất. Quá trình chiết có sử dụng máy rung siêu 

âm (thiết bị Ɛlma S300H, Đức) để hỗ trợ tăng hiệu suất chiết. Tỷ lệ quả tươi/nước 

là 1/2 (khối lượng/thể tích). Dịch chiết nước từ quả mặc nưa thu được bằng cách 

lọc và bảo quản trong tủ lạnh để xử lý vải bông ở các giai đoạn sau. Độ pH của 

dịch chiết được kiểm tra bằng máy Mettler Toledo (Thụy Sĩ). 

- Giai đoạn 2: Chuẩn bị vải bông. 

- Giai đoạn 3: 10 g vải bông được xử lý trong 200 ml dịch chiết quả mặc nưa pha 

loãng với nước. Các điều kiện xử lý được khảo sát bao gồm nhiệt độ từ 40-100 oC, 

thời gian từ 30 - 90 phút và tỷ lệ dịch chiết quả mặc nưa/nước được khảo sát ở các 

tỷ lệ 1/99, 2/98, 10/90, 20/80, 30/70, 40/60, 50/50 (thể tích/thể tích). Quá trình xử 

lý được thực hiện trên máy xử lý Ti-Color I (Ý). 

Tối ưu hóa quy trình xử lý vải bông bằng dịch chiết từ quả mặc nưa được 

thực hiện theo phương pháp thiết kế thí nghiệm (DOE – Design of Experiments) 

nhằm nghiên cứu sự ảnh hưởng đồng thời của các nhân tố khác nhau. Thí nghiệm 

bề mặt đáp ứng RSM (Response Surface Methodology) được sử dụng để xây 

dựng mô hình mô tả quan hệ giữa các hàm mục tiêu Y1 (%): tỷ lệ suy giảm của 

vi khuẩn S. aureus và Y2 (%): Tỷ lệ suy giảm vi khuẩn E. coli với các biến thí 

nghiệm (biến thực) là nhiệt độ X1 (°C), thời gian X2 (phút), tỷ lệ dịch chiết từ 

quả mặc nưa so với nước X3 (tt/tt). Thiết kế và xử lý số liệu được thực hiện trên 

phần mềm Minitab [93]. Khi phân tích phương sai (ANOVA), giá trị p dưới 

0,05 được coi là có ý nghĩa thống kê (kết quả có ý nghĩa thống kê ở mức độ tin 

cậy 95%). Các yếu tố công nghệ được liệt kê trong Bảng 2.2. 

Bảng 2.2. Các yếu tố công nghệ ảnh hưởng đến tỷ lệ tiêu diệt vi khuẩn của 

dung dịch xử lý vải bông 

Ký hiệu Thành phần Đơn vị Từ Đến 

X1 Nhiệt độ °C 40 100 

X2 Thời gian phút 30 90 

X3 Tỷ lệ dịch chiết quả mặc nưa/nước tt/tt 1/99 50/50 
 

Điều kiện công nghệ xử lý vải bông bằng dịch chiết quả mặc nưa được 

trình bày trong Bảng 2.3.  
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Bảng 2.3. Điều kiện công nghệ xử lý vải bông bằng dịch chiết quả mặc nưa 

Stt Nhiệt độ, X1  

(°C) 

Thời gian, X2  

(phút) 

Tỷ lệ dịch chiết quả mặc nưa/nước, X3 

(thể tích/thể tích – tt/tt) 

1 40 60 40/60 

2 50 60 40/60 

3 60 60 40/60 

4 70 60 40/60 

5 80 60 40/60 

6 90 60 40/60 

7 100 60 40/60 

8 60 30 40/60 

9 60 40 40/60 

10 60 50 40/60 

11 60 60 40/60 

12 60 70 40/60 

13 60 80 40/60 

14 60 90 40/60 

15 60 60 1/99 

16 60 60 2/98 

17 60 60 10/90 

18 60 60 20/80 

19 60 60 30/70 

20 60 60 40/60 

21 60 60 50/50 

Một mô hình bậc hai đã được chọn để tối ưu hóa quy trình xử lý vải bông 

bằng dịch chiết quả mặc nưa theo phương trình: 

Ŷ =  𝑏𝑜 + ∑ 𝑏𝑗𝑋𝑗 + ∑ 𝑏𝑗𝑖𝑋𝑗𝑋𝑖
3
𝑖≠𝑗 +  ∑ 𝑏𝑗𝑗𝑋𝑗

23
𝑗=1

3
𝑗=1                  (2.4) 

Trong đó:  

Y - hàm mục tiêu 

X - các biến mã hóa 

   𝑏0 - hệ số hồi quy 

𝑏j - hệ số tuyến tính 

𝑏ji và 𝑏jj - các hệ số tương tác cặp 

Trong đề tài luận án này, mô hình trực giao được áp dụng để tối ưu hóa 

các điều kiện công nghệ cho quá trình xử lý vải bông bằng dịch chiết quả mặc 
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nưa vì mô hình này có khả năng tối ưu hóa các biến độc lập một cách hiệu quả, 

giúp tối đa hóa thông tin thu được từ các biến độc lập, tối ưu hóa số lượng thí 

nghiệm cần thực hiện, đồng thời đảm bảo kiểm soát tốt các biến công nghệ. Do 

chưa điều chỉnh được điểm trung tâm nên nghiên cứu sinh sử dụng mô hình 

trực giao thay mô hình tâm xoay để tối ưu hóa điều kiện công nghệ. Ngoài ra, 

mô hình trực giao dễ dàng phân tích và có tính chính xác cao khi xem xét, đánh 

giá các tác động của từng biến công nghệ, tương tác giữa các biến công nghệ, 

thích hợp cho triển khai trong sản xuất. 

2.2.4.2. Tối ưu hóa tỷ lệ thành phần hỗn hợp xử lý cho vải bông 

Chuẩn bị hỗn hợp xử lý cho vải bông: Quả mặc nưa được nghiền bằng 

nước cất theo tỷ lệ khối lượng/thể tích là 1/2. Hỗn hợp sau khi nghiền được siêu 

âm trong 60 phút bằng thiết bị Elma S300H (Đức). Sau đó, dịch chiết nước quả 

mặc nưa thu được bằng cách lọc. Dịch chiết từ quả mặc nưa được pha loãng 

với nước theo tỷ lệ 87/100, 89/100 và 91/100 (thể tích/thể tích). 

Zeolite/Ag-Zn, ở nồng độ 0,05 %, 0,1 % và 0,15 %, cùng với tannin ở 

nồng độ 0,05 %, 0,1 % và 0,15 %, được thêm vào dịch chiết từ quả mặc nưa 

pha loãng để tạo thành hỗn hợp xử lý.  

Hỗn hợp xử lý được rung siêu âm để tăng cường tính ổn định, độ pH của 

hỗn hợp được đo bằng thiết bị S400 (Mettler Toledo, Thụy Sĩ), thế Zeta của 

hỗn hợp được đo trên thiết bị SZ-100-S2 (Horiba, Nhật Bản). Điều kiện tối ưu 

được lựa chọn dựa trên hàm mục tiêu là thế Zeta (Y) của hỗn hợp xử lý đạt độ 

ổn định tốt (từ ± 40 mV đến ± 60 mV) [94, 95].  

Khác với phần tối ưu hóa quy trình nhuộm ở mục 2.2.4.1, trong phần này 

chỉ tối ưu hóa hỗn hợp xử lý vải bông gồm dịch chiết quả mặc nưa trong nước, 

zeolite/Ag-Zn và tannin. Trong phần này, nhờ quá trình tối ưu hóa ở trên nên 

đã tìm được điểm trung tâm (thể tích dịch chiết quả mặc nưa), đồng thời kết 

hợp với một số khảo sát sơ bộ đã xác định được khoảng giá trị trung tâm. Do 

đó, áp dụng mô hình tâm xoay để tối ưu hóa. Ngoài ra, trong dung dịch hỗn 

hợp dịch chiết quả mặc nưa, zeolite/Ag-Zn và tannin, các biến này tương tác 

mạnh mẽ với nhau, vì vậy, mô hình tâm xoay được áp dụng để xem xét ảnh 

hưởng của các tương tác này. 

Tối ưu hóa tỷ lệ thành phần hỗn hợp xử lý cho vải bông được thực hiện 

theo phương pháp thiết kế thí nghiệm Box-Behnken với 15 thí nghiệm và 3 thí 

nghiệm tại tâm nhằm nghiên cứu sự ảnh hưởng đồng thời của các nhân tố khác 
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nhau. Thí nghiệm bề mặt đáp ứng RSM (Response Surface Methodology) được 

sử dụng để xây dựng mô hình mô tả quan hệ giữa hàm mục tiêu thế Zeta là Y 

(mV) với các biến thí nghiệm như tỷ lệ dịch chiết từ quả mặc nưa so với nước 

(A) (tt/tt), hàm lượng zeolite/Ag-Zn (B) (%), hàm lượng tannin (C) (%) được 

trình bày trong Bảng 2.4. Thiết kế và xử lý số liệu được thực hiện bằng phần 

mềm Design Expert 23.1.0 (Stat-Ease, Inc) [96, 97]. Trong mỗi nghiệm thức, sẽ 

có b yếu tố có giá trị là mức cao (+1) hay mức thấp (−1), các yếu tố còn lại ở 

mức tâm (0). Khi phân tích phương sai (ANOVA), giá trị p dưới 0,05 được coi 

là có ý nghĩa thống kê (kết quả có ý nghĩa thống kê ở mức độ tin cậy 95%). Trong 

nghiên cứu này, thế Zeta được chọn làm hàm mục tiêu vì thế Zeta phản ánh tính 

ổn định của hỗn hợp thuốc nhuộm. Với các giá trị thế Zeta nhỏ hơn - 40 mV hoặc 

lớn hơn +40 mV, hỗn hợp được xem như ổn định tốt (good stability). Khi thế 

Zeta của hỗn hợp thuốc nhuộm là âm, các phân tử thuốc nhuộm sẽ di chuyển 

trong các mao quản của sợi cellulose trong vải bông và lan ra xa, do đó, vải bông 

sẽ được nhuộm với màu đồng nhất. Trong trường hợp thế Zeta của hỗn hợp thuốc 

nhuộm là dương, các phân tử thuốc nhuộm sẽ bị giữ lại ở vị trí tiếp xúc với sợi 

bông và không thể di chuyển trong các mao quản như các hạt keo âm. Do đó, giá 

trị thế Zeta âm nhất sẽ được áp dụng như mục tiêu của quá trình tối ưu hóa để 

tìm ra hỗn hợp thuốc nhuộm ổn định nhất cho xử lý vải bông. Các yếu tố công 

nghệ ảnh hưởng đến thế Zeta của hỗn hợp liệt kê trong Bảng 2.4.  

Bảng 2.4. Các yếu tố công nghệ ảnh hưởng đến thế Zeta của hỗn hợp 

Ký hiệu Thành phần Đơn vị Cấp (-1) Cấp (0) Cấp (+1) 

A Tỷ lệ dịch chiết mặc nưa với nước  tt/tt 87/100 89/100 91/100 

B Nồng độ Zeolite/Ag-Zn % 0,05 0,1 0,15 

C Nồng độ tannin  % 0,05 0,1 0,15 

Ma trận yếu tố mã hóa cho thiết kế thí nghiệm Box-Behnken với 15 thí 

nghiệm được trình bày trong Bảng 2.5. Mô hình tâm xoay bậc 2 được chọn để tối 

ưu hóa tỷ lệ thành phần hỗn hợp sử dụng để xử lý với vải bông theo phương trình: 

Ŷ =  𝑏𝑜 + ∑ 𝑏𝑗𝑋𝑗 + ∑ 𝑏𝑗𝑖𝑋𝑗𝑋𝑖
3
𝑖≠𝑗 +  ∑ 𝑏𝑗𝑗𝑋𝑗

23
𝑗=1

3
𝑗=1                  (2.5) 

Trong đó: 

 Y là hàm mục tiêu 

       X là các biến mã hóa 

        𝑏0 là hệ số hồi quy 

        𝑏j là hệ số tuyến tính 

        𝑏ji và 𝑏jj là các hệ số tương tác cặp 
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Bảng 2.5. Ma trận quy hoạch bậc hai Box-Behnken cho 15 thí nghiệm 

Stt A B C 

1 1 -1 0 

2 0 0 0 

3 1 1 0 

4 -1 1 0 

5 1 0 -1 

6 -1 0 -1 

7 1 0 1 

8 -1 0 1 

9 0 1 -1 

10 0 -1 -1 

11 0 1 1 

12 0 -1 1 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 -1 -1 0 

 

2.2.4.3. Xử lý vải bông bằng hỗn hợp 

Sau khi tìm được hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu, tiến hành xử lý vải 

bông với hỗn hợp này như sau: 10 g vải bông xử lý trong 200 ml hỗn hợp (dịch 

chiết từ quả mặc nưa 89/100 tt/tt, zeolite/Ag-Zn 0,083 %, tannin 0,085 %). Các 

điều kiện công nghệ xử lý vải bông gồm nhiệt độ xử lý 56,5 oC và thời gian xử 

lý 90 phút. Sơ đồ quy trình xử lý vải bông trên máy nhuộm Ti-Color I (Ý) được 

mô tả trên Hình 2.7. 

 

Hình 2.7. Sơ đồ quy trình xử lý vải bông bằng hỗn hợp gồm dịch chiết từ quả 

mặc nưa, zeolite/Ag-Zn và tannin 
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2.2.5. Nhuộm vải bông bằng thuốc nhuộm hoạt tính 

Thuốc nhuộm hoạt tính được sử dụng để nhuộm vải bông trong nghiên 

cứu này với vai trò là mẫu đối chứng thay cho sản phẩm thương mại. Mặc dù 

có nhiều loại thuốc nhuộm trên thị trường, tuy nhiên, thuốc nhuộm hoạt tính là 

một loại thuốc nhuộm tổng hợp hiện đang được sử dụng phổ biến để nhuộm vải 

và có nhiều màu sắc đa dạng. Đồng thời, vải nhuộm thuốc nhuộm hoạt tính có 

các tính chất cơ học tốt. Thuốc nhuộm hoạt tính có màu đen, tương tự như màu 

vải bông sau khi xử lý bằng dịch chiết quả mặc nưa, được lựa chọn cho nghiên 

cứu này. 

- Quy trình nhuộm vải bông bằng thuốc nhuộm hoạt tính được thực hiện theo 

nhà sản suất thuốc nhuộm Dyestar. 

+ Giai đoạn 1: Chuẩn bị dung dịch nhuộm ban đầu gồm nước, muối và các chất 

trợ theo đơn công nghệ (Sera Lube M-CF, Sera-Wet C-NR, Sera Quest C-USP), 

dung dịch thuốc nhuộm (Remazol Deep Black - RGB), dung dịch kiềm (Soda). 

+ Giai đoạn 2: Chuẩn bị vải bông 

+ Giai đoạn 3: 10 g vải bông được tiến hành nhuômh trên máy nhuộm Ti-Color I 

(Ý), cấp muối và chất trợ, sau đó cấp dung dịch thuốc nhuộm, cuối cùng cấp kiềm 

vào máy nhuộm và thực hiện theo sơ đồ quy trình nhuộm được trình bày trên   

Hình 2.8. 

 

Hình 2.8. Sơ đồ quy trình nhuộm vải bông bằng thuốc nhuộm                                

hoạt tính RGB 

2.2.6. Áp dụng quy trình tối ưu vào sản suất thử nghiệm vải bông kháng khuẩn  

Quy trình sản xuất thử nghiệm vải bông kháng khuẩn bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa theo sơ đồ quy trình công nghệ trên Hình 2.9. 
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Hình 2.9. Hình ảnh dịch chiết từ quả mặc nưa và vải bông trước, trong và sau 

quá trình xử lý 

Quy trình sản xuất thử nghiệm vải bông kháng khuẩn bằng hỗn hợp với 

tỷ lệ tối ưu theo sơ đồ quy trình công nghệ trên Hình 2.10. 

Quy trình sản suất thử nghiệm vải bông kháng khuẩn bằng dịch chiết quả 

mặc nưa và hỗn hợp (dịch chiết từ quả mặc nưa, zeolite/Ag-Zn, tannin) được 
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thực hiện trên máy OWF 102 (Đài Loan) tại Công ty trách nhiệm hữu hạn                         

Mỹ Hưng. 

 

Hình 2.10. Hình ảnh hỗn hợp (dịch chiết từ quả mặc nưa, zeolite/Ag-Zn, 

tannin) và vải bông trước, trong và sau quá trình xử lý 

2.2.7. Xác định khả năng kháng khuẩn của vải bông  

Khả năng kháng khuẩn của vải bông hoàn tất được đánh giá  theo phương 

pháp thử AATCC 100:2019, với các chủng khuẩn chuẩn là: E. coli và S. aureus. 

Vi khuẩn được nuôi cấy trong các môi trường dinh dưỡng, sau đó pha loãng 

dung dịch vi sinh vật ở nhiệt độ 37 0C để mật độ vi khuẩn đạt 105-3.105 CFU/ml. 

Vải bông (được cắt hình tròn, đường kính 4,8 mm), mẫu thử đã xử lý bằng cách 

lắc các mẫu của vật liệu được liên kết bề mặt trong dịch huyền phù vi khuẩn 
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đậm đặc trong thời gian tiếp xúc một giờ. Dịch huyền phù được pha loãng nối 

tiếp cả trước và sau khi tiếp xúc và được nuôi cấy. Số lượng vi khuẩn sống sót 

từ dung dịch huyền phù được xác định và phần trăm giảm (hoặc log10 giảm) 

được tính bằng cách so sánh sự phục hồi từ các mẫu đối chứng thích hợp. Dịch 

huyền phù được đưa vào trong các đĩa chứa vi khuẩn đã được nuôi cấy và theo 

dõi số lượng vi khuẩn trong các đĩa bằng cách đếm khuẩn lạc được thể hiện 

trên Hình 2.11. 

 

Hình 2.11. Dụng cụ và thiết bị xác định khả năng kháng khuẩn 

Tính toán phần trăm suy giảm vi khuẩn của mẫu vải bông thử nghiệm theo công thức:  

R= 
𝐶−𝐴 

𝐶
100               (2.6) 

Trong đó:  

A - số khuẩn lạc của mẫu đã nhiễm tại thời điểm đánh giá. 

C - số khuẩn lạc của mẫu đối chứng tại thời điểm đánh giá 

R - Phần trăm suy giảm vi khuẩn. 

2.2.8. Xác định khả năng kháng khuẩn của dịch chiết từ quả mặc nưa 

Khả năng kháng khuẩn của tannin (nồng độ 2 % theo khối lượng), cao chiết  từ 

quả mặc nưa khô (nồng độ 2 % theo khối lượng), dịch chiết từ quả mặc nưa 

khô (nồng độ 2 % theo thể tích), dịch chiết từ quả mặc nưa tươi (nồng độ 2 % 

theo thể tích) được xác định theo tiêu chuẩn ASTM E2149-20. Nuôi cấy chủng 

vi khuẩn và lắc dịch nuôi cấy trong 24 giờ, ở 35 ± 2 °C trước khi tiến hành thử 
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nghiệm, pha loãng dung dịch vi khuẩn để có dung dịch vi khuẩn làm việc có nồng 

độ 1,5.105 - 3,0.105 CFU/ml. Dịch chiết được đặt vào trong các đĩa chứa vi khuẩn 

đã được nuôi cấy và theo dõi mật độ vi khuẩn trong các đĩa sau 24 giờ thử nghiệm 

bằng cách đếm khuẩn lạc.  

Các kết quả có thể trình bày  theo phần trăm giảm khi đo CFU/mL hoặc theo 

Log10 giảm vi khuẩn khi tính toán tính toán mật độ vi khuẩn log10 trung bình. 

Sự  giảm, % = 
B −A

B
 𝑥 100          (2.7) 

Log10(sự giảm vi khuẩn) = Log10(B) – Log10(A) (2.8) 

Trong đó:  

B - CFU trên mililit của bình “chỉ chất cấy” sau thời gian tiếp xúc quy định. 

A - CFU trên mililit của bình chứa chất nền đã xử lý sau thời gian tiếp xúc                       

quy định  

2.2.9. Xác định các tính chất vải bông sau xử lý 

2.2.9.1. Xác định khả năng lên màu của vải bông sau xử lý 

Tọa độ màu của các mẫu vải bông xử lý được biểu thị theo tọa độ CIELab 

(L*, a*, b*), trong đó, L* tương ứng với độ sáng (100 màu trắng, 0 màu đen), 

a* tương ứng với tọa độ đỏ-xanh và b* tương ứng tọa độ vàng-xanh. Giá trị C* 

biểu thị sắc độ (độ sáng hoặc độ mờ) và H* biểu thị góc màu sắc được tính toán 

bằng các phương trình 2.9 và 2.10:  

C* = [(a*)2+ (b*)2]1/2        (2.9) 

H* = arctan(b*/a*)            (2.10) 

Chỉ số (K/S) của vải bông đã xử lý và trước xử lý được xác định bằng máy 

kiểm tra màu Ci420 trên cơ sở phương trình Kubelka-Munk:  

𝐾

𝑆
=  

(1 − 𝑅)2

2𝑅
             (2.11) 

Trong đó:  

R - hệ số phản xạ của mẫu ở bước sóng hấp thụ cực đại 

K - hệ số hấp thụ  

   S - hệ số tán xạ. 

K/S- Khả năng lên màu 

Màu sắc của mẫu vải bông trước và sau xử lý được xác định bằng thiết 

bị kiểm tra màu Ci4200. Mức chênh lệch màu (ΔE) được tính như sau: 

                                         ( ) ( ) ( )
2 2 2

* * * *E b L =  +  +       (2.12) 
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2.2.9.2. Xác định hình thái cấu trúc của vải bông 

Hình thái cấu trúc bề mặt của vải bông được xử lý bằng hỗn hợp với tỷ 

lệ thành phần tối ưu được đánh giá bằng phương pháp hiển vi điện tử quét 

(SEM) trên thiết bị JSM-6510LV (Jeol - Nhật Bản) (Hình 2.12). 

 

Hình 2.12. Thiết bị hiển vi điện tử quét   JSM-6510LV (Jeol - Nhật Bản) 

2.2.9.3. Xác định khả năng bám dính bề mặt của vải bông  

Phổ hồng ngoại (IR) của hỗn hợp xử lý, dịch chiết từ quả mặc nưa, vải bông 

sau và trước xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, vải bông xử lý bằng hỗn hợp với 

tỷ lệ tối ưu tối ưu được sử dụng để xác định các nhóm chức trong dịch chiết và hỗn 

hợp được hấp phụ lên vải bông. Phổ IR của các mẫu được ghi trên thiết bị Nicolet 

iS10 (Thermo Scientific - Mỹ) (Hình 2.13) ở số sóng dao động từ 4000 đến 400 

cm-1, số lần quét là 32 và độ phân giải 8 cm-1. 

 

Hình 2.13. Thiết bị phổ hồng ngoại Nicolet iS10 (Thermo Scientific - Mỹ) 

2.2.9.4. Xác định khả năng chống tia cực tím của vải bông  

Khả năng chống tia cực tím (UV) của vải bông được đánh giá dựa trên 

hệ số chống tia cực tím (UPF) được xác định theo tiêu chuẩn phương pháp 
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thử EN 13758-1:2001 trên máy quang phổ UV-2000F (Labsphere - Mỹ) 

(Hình 2.14).  

 

Hình 2.14. Máy quang phổ UV-2000F Labsphere (Mỹ) 

Giá trị UPF của từng mẫu vải được tính bằng công thức:                    

                                 

400

280

400

280

nm

nm

nm

nm

E S

UPF

E S T

 

  







=






                       

(2.13) 

                                 𝑇(𝑈𝑉 − 𝐴)𝐴𝑉 =
∑ 𝑇λ∆λ400𝑛𝑚

315𝑛𝑚

∑ ∆λ400𝑛𝑚
315𝑛𝑚

           (2.14)  

                                 𝑇(𝑈𝑉 − 𝐵)𝐴𝑉 =
∑ 𝑇λ∆λ315𝑛𝑚

290𝑛𝑚

∑ ∆λ315𝑛𝑚
290𝑛𝑚

           (2.15)      

Trong đó:  

UPF- Trị số bảo vệ tia cực tím 

      S - Năng lượng quang phổ bức xạ  

      E - Độ hữu hiệu phổ ban đỏ tương đối  

       Tλ - Độ truyền phổ trung bình của mẫu thử (đo được) bước sóng truyền qua 

     ∆λ - Bước chuyển của bước sóng 

2.2.9.5. Xác định độ thoáng khí của vải bông  

Độ thoáng khí được xác định theo tiêu chuẩn ISO 9237: 1995 của mẫu vải 

bông dệt thoi. Mẫu vải bông được điều hòa ở môi trường có nhiệt độ (20 ± 2) °C, 

độ ẩm (65 ± 2) % bằng tủ điều hòa nhiệt độ và độ ẩm Mesdan (Ý). Khi mẫu vải 

bông đạt điều kiện về nhiệt độ và độ ẩm nêu trên, tiếp tục đặt mẫu vải bông lên 
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đầu đo của thiết bị đo độ thoáng khí Shirley (Anh) để xác định độ thoáng khí của 

mẫu vải bông. Đơn vị đo độ thoáng khí của mẫu vải là lít/m².giây. 

2.2.9.6. Xác định độ hút hơi nước của vải bông 

Độ hút hơi nước của mẫu vải bông được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 

5091: 1990. Vải bông được cắt theo dưỡng có kích thước 10 x 10 cm, sau đó 

mẫu vải bông được điều hòa trong môi trường có độ ẩm tương đối 100 %, nhiệt 

độ (27 ± 5) °C bằng thiết bị tạo môi trường ACL (Trung Quốc). Sau 4 giờ điều 

hòa mẫu vải bông, cân để xác định khối lượng mẫu vải bông (mu). Tiến hành 

sấy mẫu ở nhiệt độ 105 – 110 °C trong tủ sấy YG 747 (Trung Quốc) tới khối 

lượng không đổi (mk). Độ hút hơi nước của vải bông được tính theo công thức:  

Hw = 
𝑚𝑢−𝑚𝑘

𝑚𝑢
100      (2.16) 

Trong đó:  

mu - Khối lượng mẫu vải bông ở điều kiện (độ ẩm tương đối 100 %, nhiệt 

độ 27 ± 5 °C, tính bằng gam). 

mk - khối lượng mẫu vải bông khi sấy khô, tính bằng gam. 

Hw - độ hút hơi nước của vải bông, tính bằng %. 

2.2.9.7. Xác định khối lượng của vải bông 

Phương pháp xác định khối lượng trên đơn vị diện tích của vải bông được 

thực hiện theo tiêu chuẩn TCVN 8042: 2009. Mẫu vải bông cắt theo kích thước 

100 x 100 mm, mẫu vải bông trước khi thực hiện thí nghiệm được điều hòa ở 

môi trường có nhiệt độ 20 ± 2 °C, độ ẩm 65 ± 2 % bằng tủ điều hòa nhiệt độ và 

độ ẩm Mesdan (Ý). Khi mẫu vải bông đạt điều kiện về nhiệt độ và độ ẩm nêu 

trên, mẫu vải được cân trên thiết bị cân phân tích Quintix 224 (Sartorius – Đức).  

Khối lượng trên đơn vị diện tích được xác định theo công thức: 

g/m2= 106𝐺/𝐿𝑊              (2.17) 

Trong đó: 

G - khối lượng tính bằng gam của mẫu thử 

L - chiều dài tính bằng mm của mẫu thử  

W - khổ rộng tính bằng mm của mẫu thử  

2.2.9.8. Xác định độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vải bông 

Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vải bông được thực hiện trên 

máy kéo đứt Titan 10 (Anh) theo tiêu chuẩn TCVN 1754 được trình bày trên 

Hình 2.15. Chuẩn bị 3 mẫu vải theo hướng dọc, 3 mẫu vải theo hướng ngang 
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có kích thước phần làm việc 200 x 50 (mm). Mẫu vải bông được điều hòa ở 

môi trường có nhiệt độ (20 ± 2)°C, độ ẩm (65 ± 2) % bằng tủ điều hòa nhiệt độ 

và độ ẩm Mesdan (Ý).  

 

Hình 2.15. Thiết bị đo độ bền đứt và độ giãn dài khi đứt 

2.2.9.9. Xác định độ bền màu của vải bông 

Độ bền màu với giặt của vải bông xử lý sau 1, 10, 20, 30 số lần giặt được 

thực hiện theo tiêu chuẩn AATCC 61. Quy trình giặt diễn ra trong thiết bị SW 

(Trung Quốc) (Hình 2.16), cắt mẫu vải bông sau xử lý kích thước 50 x 100 mm, 

hóa chất sử dụng cho quá trình giặt xà phòng trung tính (Standarard soap 0,37 

gam) kết hợp với 10 viên bi thép. Giặt ở nhiệt độ 40 °C, trong thời gian 45 phút, 

thể tích nước sử dụng cho quá trình giặt là 200 ml. Kết thúc quá trình giặt, vải 

được giặt sạch bằng nước ở nhiệt độ 30 °C. 
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Hình 2.16. Thiết bị giặt vải SW (Trung Quốc) 

Độ bền màu với ma sát của vải bông được thực hiện theo tiêu chuẩn    

ISO 105- D02:2016. Quy trình được tiến hành trên thiết bị Crockmaster (James 

heal – Mỹ) (Hình 2.17). 

Mẫu vải bông cọ xát được thực hiện theo tiêu chuẩn ISO 105-F09, được 

giũ hồ, tẩy trắng không xử lý hoàn tất có kích thước 50 x 50 mm, vải bông sau 

xử lý và sau xử lý có kích thước 50x140 mm, 1 mẫu theo hướng dọc vải và 1 

mẫu theo hướng ngang vải, dung môi xăng trắng (Trung Quốc). Tiến hành kẹp 

chặt, phẳng mỗi mẫu vải bông xử lý vào tấm đế của thiết bị, sau đó ngấm ướt 

vải bông cọ xát bằng dung môi xăng trắng. Gắn miếng vải bông đã được ngấm 

dung môi vào đầu cọ xát của thiết bị, tiến hành cọ xát tịnh tiến dọc theo đường 

thẳng trong khoảng 100 mm trên mẫu thử với tần suất 10 lần trong 10 giây, lực 

ép xuống tại đầu cọ xát là 9 N. Kết thúc lấy miếng vải cọ xát ra và phơi khô 

bằng cách treo trong không khí ở nhiệt độ không quá 60 °C. 

 

Hình 2.17. Thiết bị đo độ bền màu với ma sát Crockmaster 

(James heal – Mỹ) 

 Độ bền màu với ánh sáng của vải bông được thực hiện theo tiêu chuẩn 

ISO 105-B02:2014. Quy trình được thực hiện trên thiết bị atlas xenon 
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weatherometer ci3000 (Mỹ) (Hình 2.18), bộ mẫu chuẩn len xanh có độ bền màu 

tăng từ 1 đến 8, lấy mẫu vải bông sau xử lý kích thước 70 x 120 mm được đặt 

vào máy có nguồn sáng là đèn thủy ngân 500 watt, thời gian thực hiện 5 – 640 

giờ. Kết thúc quá trình chiếu sáng, độ bền màu được đánh giá bằng thang thước 

xám theo tiêu chuẩn ISO 105-A02. 

 

Hình 2.18. Thiết bị đo độ bền màu với ánh sáng atlas xenon weatherometer 

ci3000 (Mỹ) 

2.2.9.10. Xác định hàm lượng formaldehyde và một số amine thơm của nước thải 

sau quá trình xử lý kháng khuẩn của vải bông 

Hàm lượng fomandehyde trên 1 gam vải bông, được xác định theo tiêu chuẩn 

ISO 14184-1: 2011 trên thiết bị quang phổ UV – Vis (Libra S80, Hoa Kỳ) (Hình 

2.19) bằng dung dịch chuẩn chứa 75 mg/l fomandehyde. 

 

Hình 2.19. Thiết bị quang phổ UV – Vis (Libra S80, Hoa Kỳ) 

Mẫu vải bông có khối lượng 100 g được xử lý ở nhiệt độ 70 ºC, độ pH 6 

với natri dithionit trong bình kín bằng dung dịch đệm citrate. Với phương pháp 
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chiết lỏng-lỏng dùng cột diatomit, các amine giải phóng trong quá trình này sẽ 

chuyển sang pha ete t-butyl metyl. Phần cặn và phần cô đặc của dịch chiết ete 

t-butyl metyl pha với metanol, áp dụng tiêu chuẩn EN 14262-1:2012 để phát 

hiện và xác định các amine bằng phương pháp sắc ký trên thiết bị sắc khí lỏng 

hiệu năng cao HPLC hãng sản xuất (Agilent 1260 Mỹ). 

2.2.9.11. Xác định độ bền nhiệt của vải bông 

Độ bền  nhiệt của các mẫu vải bông được xác định căn cứ vào giản đồ 

nhiệt – khối lượng (TG) và giản đồ vi phân TG thực hiên trên thiết bị phân tích 

nhiệt NETSZSCH STA 490 PC/PG (Shimadzu, Nhật Bản) (Hình 2.20) trong 

môi trường khí nitơ từ nhiệt độ phòng đến 500 °C, tốc độ gia nhiệt 10 °C/phút. 

 

Hình 2.20. Thiết bị phân tích nhiệt khối lượng NETSZSCH STA 490 PC/PG 

(Shimadzu, Nhật Bản) 

2.2.9.12. Xác định mức độ ô nhiễm của nước thải sau quá trình xử lý vải bông 

Các thông số nước thải, nhu cầu oxy sinh học (BOD) được xác định theo 

tiêu chuẩn ASTM D888-18 trên thiết bị đo DO HQ30d với Sensor đo DO có 

cánh khuấy HACH (Mỹ) thể hiện trên Hình 2.21, nhu cầu oxy hóa học (COD) 

được xác định theo tiêu chuẩn ASTM D8084-17, tổng chất rắn hòa tan (TDS) 

được xác định theo tiêu chuẩn ASTM D5907-18 trên thiết bị máy đo đa chỉ tiêu 

nước Handy lab 680 EK SI ANALYTICS (Đức) thể hiện trên Hình 2.22, tổng 

chất rắn lơ lửng (TSS) được xác định theo tiêu chuẩn ASTM D3977-97(2017), 

giá trị pH được đo trên thiết bị Mettler Toledo (Thụy sĩ). Để đo COD, nước thải 
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xử lý từ dung dịch chiết tách từ quả mặc nưa nước thải thuốc xử lý hoạt tính và 

nước thải hỗn hợp xử lý đều được giữ trong lọ sau đó đưa vào lò ở 150 °C. Sau 

2 giờ, lọ được lấy ra và làm mát ở nhiệt độ phòng. Giá trị COD của mẫu được 

xác định bằng máy quang phổ UV bằng cách so sánh với kết quả tham chiếu.  

Để xác định giá trị BOD, nước cất và nước cất hỗn hợp nước thải được 

lấy vào hai bình riêng biệt và giữ chúng trong tủ ấm ở 20 °C trong 5 ngày. Sau 

đó, giá trị BOD được xác định bằng cách so sánh oxy hòa tan của mẫu tinh 

khiết và mẫu không tinh khiết.  

Để được TSS và TDS, tiến hành sấy khô và cân một mảnh giấy lọc và cốc 

thủy tinh sạch. Sau đó, giấy lọc được sấy khô và cân lại. Ở đây, sự thay đổi khối 

lượng của giấy lọc là tổng chất rắn lơ lửng. Tương tự, nước đã lọc được cho vào 

cốc thủy tinh sạch đã khô và cho vào tủ sấy để làm bay hơi nước. Sau khi làm 

nguội, cân cốc để xác định TDS.  

 

Hình 2.21. Thiết bị đo DO HQ30d với Sensor đo DO có cánh khuấy 

(HACH - Mỹ) 
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Hình 2.22. Thiết bị máy đo đa chỉ tiêu nước Handy lab 680 

(EK SI ANALYTICS - Đức) 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 

3.1. Hàm lượng một số hợp chất có trong quả mặc nưa và khả năng 

kháng khuẩn của dịch chiết từ quả mặc nưa 

Bảng 3.1 trình bày kết quả xác định thành phần các hợp chất hữu cơ chủ 

yếu có trong cao chiết từ quả mặc nưa như saponin, tannin, hydroquinone theo 

các phương pháp phân lập bằng chiết và HPLC. Trong đó, hàm lượng tannin 

trong cao chiết từ quả mặc nưa khá cao, đạt 32,1 %. Hàm lượng saponin trong 

cao chiết từ  quả mặc nưa tương đối cao, đạt 16,3 %. Hàm lượng hydroquinine 

trong cao chiết từ quả mặc nưa là 5,1 %.  

Bảng 3.1. Thành phần các chất có trong cao chiết từ quả mặc nưa khô 

Stt Chỉ tiêu phân tích Đơn vị tính Hàm lượng 

1 Tannin % 32,1 

2 Hydroquinone % 5,1 

3 Saponin % 16,3 

 

Từ kết quả xác định hàm lượng tannin trong cao chiết từ quả mặc nưa 

khô, với hàm ẩm của quả là 68,89 %, có thể ngoại suy được hàm lượng tannin 

trong dịch chiết quả mặc nưa tươi là khoảng 9,98 %. Có thể thấy hàm lượng 

tannin trong dịch chiết từ quả mặc nưa trong nghiên cứu này tương đương với 

các kết quả đã được công bố trước đây như nghiên cứu của GS. Đỗ Tất Lợi 

hàm lượng tannin trung bình có trong quả mặc nưa ở Việt Nam khoảng 10 % 

[98], hay nghiên cứu của Phạm Thị Hồng Phượng kết quả chụp phổ LC-MS 

của dịch chiết từ quả mặc nưa Việt Nam cho thấy trong thành phần của dịch 

trích ly từ quả mặc nưa có các hợp chất tannin thủy phân (pyrogallol 

(M=126)), tannin ngưng tụ (Flavan-3,4-diol (Leucoanthocyanidin-M=242) 

[99]. Trong khi đó hàm lượng tannin có trong quả mặc nưa của Thái Lan là 12 

– 15 % [100]. Một số loại quả tự thuộc họ Diospyros có hàm lượng tannin 

tương đối cao như nghiên cứu của Maitera khi chiết suất 100 gam quả khô 

Diospyros Mespiliformis thuộc họ Ebenaceae ở Châu Phi bằng acetone thu 

được 13,52 gam tannin [101], hay hàm lượng tannin trong quả Diospyros 

decandra, Diospyros rhodocalyx, Diospyros gracilis lần lượt là 27,6 %, 21,8 

%,  21,1 % [102]. 
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Theo nghiên cứu của Valenzuela Antonio và cộng sự, hydroquinone được 

sử dụng như một chất chống oxy hóa, đưa vào thuốc diệt cỏ và dùng làm thuốc 

nhuộm [103]. Rattanachak Nontaporn chứng minh hydroquinine ức chế và tiêu 

diệt cả vi khuẩn gram dương và gram âm, bao gồm S. aureus, E. cloacae,            

E. coli, K. pneumoniae [104]. Saponin có đặc điểm chung là khi hòa tan trong 

nước sẽ có tác dụng giảm sức căng bề mặt của dung dịch và tạo nhiều bọt [105].  

Do đó saponin như một chất hoạt động bề mặt được sử dụng trong quá trình xử 

lý vải bông mà không cần phải bổ sung chất hoạt động bề mặt như quá trình 

nhuộm vải bông bằng thuốc nhuộm hoạt tính. Vì có sẵn trong quả mặc nưa nên 

saponin góp phần giảm thiểu ô nhiễm môi trường. 

  Tannin tách chiết từ quả mặc nưa được đánh giá khả năng kháng khuẩn 

với hai chủng vi khuẩn E. coli và S. aureus (Bảng 3.2, các Hình 3.1,  3.2).  

 

Hình 3.1. Ảnh bề mặt của đĩa thạch chứa dịch chiết quả mặc nưa tươi và mẫu                   

đối chứng 

Hình 3.2. Ảnh bề mặt của đĩa thạch chứa dịch chiết quả mặc nưa khô và mẫu  

đối chứng 
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Bảng 3.2. Khả năng kháng khuẩn của tannin và dịch chiết từ dịch chiết quả 

mặc nưa 

Chỉ tiêu Kết quả 

 

 

Tannin 

(nồng độ 2 % theo khối lượng) 

E. coli 

0 giờ, CFU/mẫu 1,8x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 2,0 x 104 

% Suy giảm 88,90 

S. aureus 

0 giờ, CFU/mẫu 1,8 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,8 x 104 

% Suy giảm 90,50 

 

 

Cao chiết từ quả mặc nưa khô 

(nồng độ 2 % theo khối lượng) 

E. coli 

0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,4 x 103 

% Suy giảm 99,99 

S. aureus 

0 giờ, CFU/mẫu 1,8 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,4 x 103 

% Suy giảm 99,99 

 

 

Dịch chiết từ quả mặc nưa khô 

(nồng độ 2 % theo thể tích) 

E. coli 

0 giờ, CFU/mẫu 1,5 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,3 x 103 

% Suy giảm 81,62 

S. aureus 

0 giờ, CFU/mẫu 1,4 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,2 x 103 

% Suy giảm 82,36 

 

 

Dịch chiết từ quả mặc nưa tươi 

(nồng độ 2 % theo thể tích) 

E. coli 

0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,6 x 103 

% Suy giảm 96,65 

S. aureus 

0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,2 x 103 

% Suy giảm 92,29 

 

Khả năng tiêu diệt vi khuẩn của tannin chiết tách từ quả mặc nưa đối với 

vi khuẩn E. coli có tỷ lệ suy giảm (bị tiêu diệt) là 88,90 % và S. aureus có tỷ lệ 

suy giảm là 90,50 %, của cao chiết từ quả mặc nưa khô đối với hai chủng vi khuẩn 

là 99,9 %. Trong khi đó dịch chiết từ quả mặc nưa khô có khả năng tiêu diệt 

đối với hai chủng vi khuẩn này là 81,62 % và 82,36 %, dịch chiết từ quả mặc 

nưa tươi có khả năng tiêu diệt đối với hai chủng vi khuẩn này là 96,65 % và 

92,29 %. Có thể thấy trong quả mặc nưa ngoài tannin có khả năng kháng khuẩn 
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thì hydroquinine hay diospyros và một số các hợp chất hữu cơ khác cũng có 

khả năng tiêu diệt vi khuẩn E. coli và S. aureus. 

Cao tổng chiết tách từ quả mặc nưa có khả năng kháng khuẩn tốt nhất. 

Điều này có thể do khả năng kháng khuẩn kết hợp của nhiều hợp chất hữu cơ 

như tannin, hydroquinon, polyphenol, alkaloid, sterol,... trong cao tổng        

[106, 107]. Với cùng một tỷ lệ nguyên liệu đầu vào, dịch chiết từ quả mặc nưa 

khô có khả năng kháng khuẩn kém hơn so với dịch chiết từ quả mặc nưa tươi 

vì trong quá trình sấy, dưới tác động của nhiệt độ và sự bay hơi của nước, một 

lượng các hợp chất hữu cơ nhạy nhiệt có thể bị phân hủy và thất thoát, đồng 

thời các hợp chất hữu cơ cũng có thể bị chuyển hóa trong thời gian dài tiếp xúc 

với nhiệt. Hợp chất diospyros trong quả có thể bị oxi hóa, góp phần làm giảm 

hoạt tính kháng khuẩn của dịch chiết từ quả mặc nưa khô.    

3.2. Lựa chọn dịch chiết từ quả mặc nưa để xử lý vải bông đáp ứng yêu 

cầu kháng khuẩn 

Bảng 3.3 trình bày sự thay đổi màu sắc của vải bông xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa tươi, dịch chiết từ quả mặc nưa khô so với vải bông chưa 

xử lý. Có thể phân biệt được sự thay đổi màu của hai mẫu vải bông xử lý bằng 

hai dịch chiết trên thông qua các chỉ số L*, ∆E* và K/S. Từ kết quả trong 

Bảng 3.3, có thể thấy dịch chiết từ quả mặc nưa tươi có khả năng xử lý màu 

cho vải bông tốt hơn nhiều so với dịch chiết từ quả mặc nưa khô, thể hiện theo 

giá trị L*. Giá trị L* của vải bông xử lý bằng dịch chiết quả mặc nưa khô có 

giá trị 74,36, màu nhạt hơn so với dịch chiết từ quả mặc nưa tươi có giá trị 

20,02. Độ lệch màu ∆E* vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa khô là 

6,23, chênh lệch rất lớn so với giá trị ∆E* của vải bông xử lý bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa tươi (∆E* = 25,09).  

Giá trị K/S của vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa khô và từ 

quả mặc nưa tươi lần lượt đạt 0,45 và 18,52. Giá trị này cho thấy các hợp chất 

có trong dịch chiết từ quả mặc nưa tươi trong quá trình xử lý vải bông đã được 

hấp phụ lên vải bông lớn hơn rất nhiều so với các chất có trong dịch chiết từ 

quả mặc nưa khô. Điều này còn được thể hiện trên ảnh mẫu vải sau xử lý, mẫu 

vải bông sau xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa khô có màu nhạt hơn rất 

nhiều so với mẫu vải xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa tươi. 
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Bảng 3.3. Sự thay đổi màu sắc của vải bông được xử lý bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa khô và mặc nưa tươi 

Vải bông L* a* b* C* H* ∆E* K/S Ảnh mẫu vải 

Không xử lý 
90,00 

± 0,02 

1,11 

± 0,01 

7,60 

± 0,01 

7,69 

± 0,01 

81,70 

± 0,02 
0 0,07 

 
Xử lý bằng dịch 

chiết quả mặc nưa 

khô 

74,36 

± 0,02 

2,41 

± 0,01 

9,90 

± 0,01 

10,19 

± 0,01 

76,92 

± 0,02 

6,23 

± 0,01 
0,45 

 

Xử lý bằng dịch 

chiết quả mặc nưa 

tươi 

20,02 

± 0,02 

3,36 

± 0,01 

4,46 

± 0,01 

5,58 

± 0,01 

52,96 

± 0,02 

25,09 

± 0,01 
18,52 

 
 

Từ kết quả trong Bảng 3.2, có thể thấy tỷ lệ suy giảm của các chủng vi 

khuẩn E. coli S. aureus của dịch chiết từ quả mặc nưa tươi cao hơn dịch chiết từ 

quả mặc nưa khô. Tỷ lệ suy giảm của vi khuẩn E. coli và vi khuẩn S. aureus của 

dịch chiết từ quả mặc nưa tươi là 96,65 % và 92,29 % trong khi đó khả năng suy 

giảm này đối với dịch chiết từ quả mặc nưa khô là 81,62 % và 82,36 %, khi so 

sánh khả năng tiêu diệt vi khuẩn của hai dịch chiết này đối với hai chủng vi khuẩn 

E. coli và S. aureus thì khả năng tiêu diệt vi khuẩn của dịch chiết từ quả mặc nưa 

tươi lớn hơn dịch chiết từ quả mặc nưa khô là 15,55 % và 10,76 %. Có thể thấy 

các hợp chất có khả năng kháng khuẩn trong dịch chiết từ quả mặc nưa khô như 

tannin, hydroquinone, diospyros và một số hợp chất hữu cơ kháng khuẩn khác 

bị biến đổi hoặc suy giảm một phần trong quá trình làm khô quả, làm giảm khả 

năng kháng khuẩn của dung dịch xử lý. Trong khi đó, dịch chiết từ quả mặc 

nưa tươi vẫn đạt khả năng diệt khuẩn đối với hai chủng vi khuẩn E. coli và         

S. aureus trên 90 %.  

Các Hình 3.3, 3.4 và Bảng 3.4, trình bày khả năng tiêu diệt vi khuẩn của 

vải bông được xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa tươi và vải bông xử lý bằng 

dịch chiết từ quả mặc nưa khô ở đối với 2 chủng vi khuẩn E. coli và S. aureus. 

Từ kết quả trong Bảng 3.4, tỷ lệ suy giảm của các vi khuẩn E. coli và S. aureus 

của vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa tươi đều đạt 99,9 % trong khi 

tỷ lệ suy giảm này đối với vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa khô là 

18,60 % và 22,30 %. Có thể thấy, khả năng tiêu diệt vi khuẩn của vải bông xử lý 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa tươi lớn hơn đáng kể so với vải bông xử lý bằng 

dịch chiết từ quả mặc nưa khô. Điều này có thể do quả khô có kết cấu cứng hơn 
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so với quả tươi, làm cho các hợp chất có khả năng kháng khuẩn như tannin, 

hydroquinone, diospyros và một số hợp chất hữu cơ kháng khuẩn khác khó tách 

ra hơn, do đó, chúng được hấp phụ rất ít hoặc không hấp phụ lên vải bông trong 

quá trình xử lý, làm cho khả năng kháng khuẩn của vải bông sau xử lý bằng 

dịch chiết từ quả mặc nưa khô giảm mạnh. Vì vậy, với khả năng lên màu và khả 

năng kháng khuẩn tốt, dịch chiết từ quả mặc nưa tươi được lựa chọn để xử lý 

kháng khuẩn cho vải bông.  

Bảng 3.4. Khả năng kháng khuẩn của vải bông xử lý bởi dịch chiết quả                        

mặc nưa 

Chỉ tiêu Kết quả 

Vải bông xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa khô 

E. coli 

 

0 giờ, CFU/mẫu 1,6 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,3 x 103 

% Suy giảm 18,60 

S. aureus 

 

0 giờ, CFU/mẫu 1,3 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,1 x 103 

% Suy giảm 1,6 x 105 

Vải bông xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa tươi 

E. coli 

 

0 giờ, CFU/mẫu 1,8 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,0 x 102 

% Suy giảm 99,9 

S. aureus 

 

0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,0 x 102 

% Suy giảm 99,9 

 

 

Escherichia coli                       Staphylococcus aureus 

Hình 3.3. Ảnh bề mặt của đĩa thạch chứa dung dịch huyền phù của vải bông 

xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa tươi và mẫu đối chứng 
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Hình 3.4. Ảnh bề mặt của đĩa thạch chứa dung dịch huyền phù của vải bông 

xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa khô và mẫu đối chứng 

3.3. Tối ưu hóa quy trình công nghệ 

3.3.1. Tối ưu hóa quy trình xử lý vải bông bằng dịch chiết từ quả mặc nưa  

Tiến hành quy hoạch hóa thực nghiệm và tối ưu hóa quy trình xử lý vải 

bông bằng dịch chiết từ quả mặc nưa căn cứ vào tính toán 2 hàm mục tiêu Y1 

(%): Tỷ lệ vi khuẩn S. aureus bị tiêu diệt và Y2 (%): Tỷ lệ vi khuẩn E. coli bị tiêu 

diệt với các biến thí nghiệm là theo 3 biến số: nhiệt độ X1 (°C), thời gian X2 

(phút), tỷ lệ dịch chiết từ quả mặc nưa so với nước X3 (tt/tt).  

Bảng 3.5. Phân tích phương sai ANOVA cho các hàm mục tiêu 

Yếu tố 
Tỷ lệ vi khuẩn S. aureus  bị tiêu diệt   Tỷ lệ vi khuẩn E. coli bị tiêu diệt 

Giá trị F Giá trị p Giá trị F Giá trị p 

Mô hình 73,94 0,000 107,49 0,000 

Tuyến tính 85,70 0,000 127,11 0,000 

X1 (
oC) 150,20 0,000 229,75 0,000 

X2 (phút) 0,87 0,367 1,39 0,259 

X3 (tt/tt) 120,22 0,000 171,12 0,000 

Bình phương hiệu chỉnh 28,94 0,000 41,99 0,000 

(X1)
2 (oC) 71,21 0,000 107,10 0,000 

(X2)
2 (phút) 0,04 0,835 0,02 0,895 

(X3)
2 (tt/tt) 19,26 0,001 22,20 0,000 

 

Phân tích phương sai ANOVA trong Bảng 3.5 cho thấy hệ số hồi quy 

(R2) phù hợp với 2 hàm mục tiêu Y1, Y2 theo phương trình bậc hai, lần lượt là 

96,94 % và 97,88 %. Hệ số R2 điều chỉnh của Y1, Y2 lần lượt là 95,63 % và 

96,69 %. Các giá trị này xấp xỉ 100 %, cho thấy mô hình được chọn có tính 
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tương thích cao với giá trị tính toán theo thực nghiệm. Số liệu trong Bảng 3.6 

khẳng định mô hình này có tính tương thích cao với thực nghiệm còn bởi giá 

trị chuẩn Fisher của mô hình với 2 hàm mục tiêu là khá cao (F = 107,49 với Y1 

và F = 73,94 với Y2). Mô hình có ý nghĩa thống kê với giá trị p < 0,05. 

Các hệ số của phương trình bậc 2 với các phân tích ANOVA tương ứng 

được liệt kê trong Bảng 3.6. 

Bảng 3.6. Hệ số của phương trình bậc 2 tương ứng với các hàm mục tiêu và 

phân tích phương sai ANOVA tương ứng 

Điều kiện 

Tỷ lệ vi khuẩn S. aureus  bị tiêu diệt Tỷ lệ vi khuẩn E. coli bị tiêu diệt 

Hệ số 

Sai số 

tiêu 

chuẩn 

Giá trị  

T 

Giá trị  

P 

Phân 

tích 

phương 

sai 

Hệ số 

Sai số 

tiêu 

chuẩn 

Giá 

trị T 

Giá 

trị p 

Phân 

tích 

phương 

sai 

Hằng số 71,17 2,77 25,2 0,000  70,62 2,23 31,62 0,000  

X1 (oC) -40,76 3,33 -12,26 0,000 1,08 -40,68 2,68 -15,16 0,000 1,08 

X2 (phút) 3,22 3,46 0,93 0,367 1,00 3,29 2,79 1,18 0,259 1,00 

X3(tt/tt) 34,53 3,15 10,96 0,000 1,40 33,24 2,54 13,08 0,000 1,40 

(X1)2 (oC) -44,42 5,26 -8,44 0,000 1,16 -43,96 4,25 -10,35 0,000 1,16 

(X2)2 (phút) -1,00 4,72 -0,21 0,835 1,17 -0,51 3,81 -0,14 0,895 1,17 

(X3)2 (tt/tt) -22,12 5,04 -4,39 0,001 1,44 -19,16 4,07 -4,71 0,000 1,44 

 

Sau khi loại bỏ các hệ số không có ý nghĩa (giá trị p > 0,05), các phương 

trình hồi quy bậc 2 tương ứng với các hàm mục tiêu Y1, Y2 theo các biến/các 

yếu tố công nghệ X1, X2, X3 lần lượt là:  

Y1 (%) = -144,3 + 5,551X1 + 0,241X2 + 160,9X3 - 0,04936(X1)
2 -  0,00111(X2)

2 - 90,3(X3)
2       (3.1) 

Y2 (%) = -136,3 + 5,482X1 + 0,178X2 + 146,2X3 - 0,04884(X1)
2 - 0,00057(X2)

2  - 78,2(X3)
2   (3.2) 

Từ các phương trình Y1 và Y2, có thể thấy, ảnh hưởng của các hiệu ứng 

tuyến tính (nhiệt độ, thời gian và tỷ lệ dịch chiết quả mặc nưa/nước) đến các 

hàm mục tiêu là lớn nhất với các hiệu ứng tương tác dương, trong đó ảnh hưởng 

của các yếu tố công nghệ được sắp xếp theo thứ tự tỷ lệ dịch chiết quả mặc 

nưa/nước > nhiệt độ > thời gian, tương ứng với các hệ số của chúng trong các 

phương trình hồi quy Y1 và Y2. Các hiệu ứng bình phương (thời gian x thời 

gian, nhiệt độ x nhiệt độ, tỷ lệ dịch chiết quả mặc nưa/nước x tỷ lệ dịch chiết 

quả mặc nưa/nước) thể hiện các hiệu ứng tương tác âm lên các hàm mục tiêu 

Y1 và Y2, tương ứng với các hệ số của chúng trong các phương trình hồi quy. 
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Đồ thị bề mặt đáp ứng phản ánh sự phụ thuộc của các hàm mục tiêu vào các 

biến công nghệ khảo sát được trình bày trên Hình 3.5.  

 

 

   

 

 

Hình 3.5. Đồ thị bề mặt đáp ứng phản ánh sự phụ thuộc của các hàm mục 

tiêu vào các biến công nghệ 
 

Quá trình tối ưu hoá được thực hiện để các hàm mục tiêu đạt giá trị lớn 

nhất bằng sử dụng thống kê DOE theo phương pháp bề mặt đáp ứng với mức 
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ưu tiên là 5. Một bộ thông số công nghệ tối ưu đã được xác định và các hàm 

mục tiêu tương ứng được trình bày trong Bảng 3.7 và trên Hình 3.6. Mức độ 

đáp ứng của bộ thông số tối ưu này so với lý thuyết là 1. 

Bảng 3.7. Điều kiện công nghệ tối ưu và các giá trị lý thuyết và thực nghiệm 

của hàm mục tiêu ở điều kiện tối ưu 

Điều kiện tối ưu  

Hàm mục tiêu 

Kết quả 

Nhiệt độ  

(0C) 

Thời gian  

(phút) 

Tỷ lệ dịch chiết quả 

mặc nưa/nước (tt/tt) 

Lý 

thuyết 

Thực 

nghiệm 

 

 

56,5 

 

 

90 

 

 

0,89 

Tỷ lệ vi khuẩn S. aureus   

bị tiêu diệt (%) 
96,22  99,9 

Tỷ lệ vi khuẩn E. coli  

bị tiêu diệt (%) 
97,06 99,9 

          Như vậy, điều kiện tối ưu cho quy trình xử lý vải bông kháng khuẩn bằng 

dịch chiết từ quả mặc nưa là: Nhiệt độ 56,5 ºC, thời gian 90 phút và tỷ lệ dịch chiết 

quả mặc nưa/nước 89/100 (tt/tt). Kết quả phân tích cho thấy vải bông được xử lý 

có khả năng tiêu diệt 99,9 % các vi khuẩn E. coli, S. aureus. 

 

Hình 3.6. Mức mong muốn của các hàm mục tiêu ở điều kiện tối ưu 
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Từ kết quả giải bài toán tối ưu hóa quy trình xử lý vải bông bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa, đơn công nghệ và quy trình công nghệ xử lý vải bông kháng 

khuẩn như sau: 

- Đơn công nghệ: 

+ Vải bông dệt thoi: M (kg) 

+ NaOH: a (gam) 

+ H2O2: b (ml) 

+ Quả mặc nưa: M (kg) 

+ Khối lượng quả mặc nưa/nước (kl/tt): 1/2 

+ Tỷ lệ dịch chiết quả mặc nưa/nước (tt/tt): 89/100 

+ Nhiệt độ xử lý: 56,5 (ºC) 

+ Thời gian xử lý: 90 (phút) 

+ Độ pH: 4,5 

+ Dung tỷ: 1/20 (tỷ lệ vải so với dung dịch: kl/tt) 

Sơ đồ quy trình quy trình xử lý vải bông kháng khuẩn bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa được thực hiện theo sơ đồ trên Hình 3.7. Trong đó, thực hiện 

theo các giai đoạn sau: 

+ Giai đoạn 1: Vải bông có khối lượng M (gam) được xử lý bằng NaOH, H2O2 

ở nhiệt độ 80 °C trong thời gian 60 phút để loại bỏ tạp chất. 

+ Giai đoạn 2: M (gam) quả mặc nưa rửa sạch, nghiền với nước theo tỷ lệ khối 

lượng/thể tích là 1/2, quả mặc nưa sau nghiền được rung siêu âm, kết thúc quá 

trình rung siêu âm lọc loại bỏ bã. Dịch chiết sau lọc pha với nước theo tỷ lệ thể 

tích/thể tích 89/100 được dịch chiết xử lý kháng khuẩn cho vải bông.  

+ Giai đoạn 3: Tiến hành xử lý kháng khuẩn cho vải bông, ở điều kiện nhiệt độ 

môi trường (30 °C), dịch chiết từ quả mặc nưa được cấp từ từ vào thiết bị xử lý 

trong thời gian 5 phút. Kết thúc quá trình cấp dịch, nâng nhiết độ của dung dịch 

xử lý trong thiết bị lên 56,5 °C (2 °C/phút). Khi nhiệt độ dung dịch xử lý đạt       

56,5 °C, tiếp tục xử lý vải bông trong thời gian 90 phút ở nhiệt độ này. Sau quá 

trình xử lý vải bông, xả dung dịch khỏi thiết bị, tiến hành giặt lạnh vải bông đã xử 

lý bằng nước lạnh sau đó vắt và sấy vải bông. 
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Hình 3.7.  Sơ đồ quy trình xử lý vải bông kháng khuẩn bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa 
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3.3.2. Tối ưu hóa tỷ lệ thành phần hỗn hợp xử lý vải bông 

Các Bảng 3,8 – 3,9 trình bày kết quả xác định thế Zeta của 15 mẫu hỗn hợp 

lỏng xử lý vải bông theo sự thay đổi tỷ lệ dịch chiết mặc nưa với nước (A), hàm 

lượng zeolite/Ag-Zn (B), hàm lượng tannin (C) theo mô hình Box-Behnken.  

Có thể thấy, các mẫu hỗn hợp có giá trị thế Zeta ổn định cao, đều nhỏ hơn 

-40 mV. Kết quả phân tích phương sai ANOVA của mô hình bậc hai đã được áp 

dụng để tối ưu hóa tỷ lệ thành phần hỗn hợp xử lý vải bông. Theo đó, tỷ lệ dịch 

chiết mặc nưa với nước (A), hàm lượng zeolite/Ag-Zn (B), hàm lượng tannin 

(C) là các yếu tố có ảnh hưởng đáng kể đối với hàm mục tiêu là thế Zeta của 

hỗn hợp xử lý cho vải bông (p < 0,05).  

Bảng 3.8. Kết quả xác định thế Zeta của 15 mẫu vải bông theo quy hoạch hóa 

thực nghiệm 

Stt Tỷ lệ hỗn hợp 

chiết/nước (tt/tt), A 

Zeolite 

Ag-Zn (%), B 

Hàm lượng 

tannin (%), C 

Thế Zeta (mV) 

 ± 0,2 Y 

1 0,87 0,05 0,1 -42,7 

2 0,91 0,05 0,1 -42,7 

3 0,87 0,15 0,1 -40,7 

4 0,91 0,15 0,1 -41,0 

5 0,87 0,1 0,05 -42,7 

6 0,91 0,1 0,05 -42,3 

7 0,87 0,1 0,15 -41,6 

8 0,91 0,1 0,15 -42,8 

9 0,89 0,05 0,05 -42,9 

10 0,89 0,15 0,05 -41,8 

11 0,89 0,05 0,15 -42,3 

12 0,89 0,15 0,15 -42,7 

13 0,89 0,1 0,1 -43,5 

14 0,89 0,1 0,1 -43,0 

15 0,89 0,1 0,1 -42,8 
 

Giá trị chuẩn Fisher (giá trị F) khá cao cho thấy hàm mục tiêu là phù hợp 

với mô hình bậc hai. Ngoài ra, giá trị hồi quy (R2) của mô hình này là 0,945, 

trong khi giá trị hồi quy điều chỉnh là 0,846, giá trị p của mức độ phù hợp là 

0,217, cao hơn nhiều so với giá trị 0,05. Sau khi loại bỏ các yếu tố không ảnh 

hưởng đến thế Zeta của hỗn hợp xử lý vải bông (p > 0,05), phương trình thế Zeta 

của hỗn hợp xử lý vải bông theo các biến trên như sau: 

Thế Zeta (mV) = -43,4333 + 0,6875B + 0,729167A2 + 0,929167 B2 (3.3) 
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Bảng 3.9. Phân tích ANOVA của mô hình bậc hai theo điện thế Zeta (mV) 

Yếu tố 
Tổng 

bình phương 
Bậc tự do 

Trung bình 

bình phương 
Giá trị F Giá trị P 

Model 9,88 9 1,1 9,56 0,0114 

A-A 0,1512 1 0,1512 1,32 0,3030 

B-B 3,78 1 3,78 32,93 0,0023 

C-C 0,245 1 0,245 2,13 0,2039 

AB 0,0225 1 0,0225 0,1959 0,6765 

AC 0,640 1 0,640 5,57 0,0647 

BC 0,040 1 0,040 0,3483 0,5807 

A² 1,96 1 1,96 17,10 0,009 

B² 3,19 1 3,19 27,76 0,0033 

C² 0,4631 1 0,4631 4,03 0,1009 

Phần dư 0,5742 5 0,114   

Mức độ phù hợp 0,4875 3 0,162 3,75 0,2176 

Sai số thuần 0,0867 2 0,043   

Tổng tương quan 10,46 14    

Giá trị hồi quy R² 0,9451     

Giá trị hồi quy điều chỉnh R² 0,8462     

Độ chính xác 9,2463     

 

Hình 3.8 phản ánh sự phân bố các giá trị thế Zeta của 15 mẫu vải bông 

được xử lý/thí nghiệm so với dự báo (đường trung tâm). Các giá trị này tập 

trung gần đường trung tâm, chứng tỏ sự phù hợp thế Zeta của hỗn hợp xử lý các 

mẫu vải bông thí nghiệm so với dự báo. 

Khi thế Zeta đạt giá trị âm, các phân tử trong hỗn hợp xử lý như 

diospyros, tannin, hydroquinone, zeolite/Ag-Zn và các hợp chất hữu cơ khác 

có trong dịch chiết từ quả mặc nưa sẽ đi sâu vào các mao quản, lớp rãnh giữa 

của bông, phân bố đều trên bề mặt của bông làm tăng khả năng bám dính của 

hỗn hợp xử lý kháng khuẩn lên vải bông. Vì vậy, quá trình tối ưu hóa được thực 

hiện bằng phần mềm Design Expert 23.1.0 với mục tiêu tìm ra giá trị thế Zeta 

âm nhất trong vùng khảo sát các biến độc lập. Mức quan trọng của thế Zeta với 

mức ưu tiên là 5. 
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Hình 3.8. Đồ thị phân phối các giá trị thế Zeta thực tế so với giá trị dự báo 

 

 

Hình 3.9. Bề mặt đáp ứng thể hiện tác động tương tác đôi của các biến công nghệ 

lên thế Zeta của hỗn hợp xử lý vải bông và mức độ mong muốn của thế Zeta 
 

Hình 3.9 thể hiện các bề mặt đáp ứng tác động tương tác đôi của các biến 

công nghệ (tỷ lệ dịch chiết từ quả mặc nưa/nước, hàm lương zeolite/Ag-Zn, 
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tannin) lên thế Zeta của hỗn hợp xử lý vải bông. Vùng màu xanh da trời là vùng 

tối ưu. Các vùng màu xanh da trời nhạt, xanh lục và vàng là các vùng mà giá 

trị tối ưu giảm dần. 

Hình 3.10. Biểu đồ đường dốc của hàm mục tiêu tối ưu 

Điều kiện tối ưu được thể hiện trên Hình 3.10 với giá trị dự báo thế Zeta 

của hỗn hợp xử lý ở điều kiện tối ưu là -43,59 mV. Điều kiện tối ưu bao gồm 

tỷ lệ dịch chiết mặc nưa với nước (A) là 89/100 (tt/tt), hàm lượng zeolite/Ag-

Zn (B) là 0,083 %, hàm lượng tannin (C) là 0,085 %. 

Bảng 3.10. Thế Zeta của hỗn hợp xử lý vải bông 

Stt 

Điều kiện tối ưu Thực nghiệm Dự đoán 
 

RSD 

(%) 

Tỷ lệ dịch chiết 

mặc nưa so với 

nước (tt/tt) 

Zeolite/Ag-Zn 

(%) 

Tannin 

(%) 

Thế Zeta 

(mV) 

Thế Zeta 

(mV) 

1 89/100 0,083 0,085 -43,0 -43,59 1,35 

2 89/100 0,083 0,085 -43,5 -43,59 0,23 

3 89/100 0,083 0,085 -42,8 -43,59 1,81 
 

Để kiểm tra tính phù hợp của kết quả dự đoán và kết quả thí nghiệm thực 

tế, 3 thí nghiệm đã được thực hiện lặp ở điều kiện tối ưu. Kết quả thu được trong 

Bảng 3.10 cho thấy thế Zeta thực tế của hỗn hợp xử lý vải bông ở điều kiện tối 

ưu dao động từ - 42,8 mV đến - 43,5 mV, giá trị độ lệch chuẩn (RSD) của các 

thí nghiệm nhỏ hơn 2 %. Như vậy, có sự phù hợp tốt của hàm tính toán thế Zeta 

theo các yếu tố phản ánh tỷ lệ thành phần hỗn hợp xử lý vải bông theo dự báo và 

theo thực nghiệm. 
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Từ kết quả giải bài toán tối ưu tỷ lệ thành phần hỗn hợp xử lý vải bông, đơn 

công nghệ và quy trình công nghệ xử lý vải bông kháng khuẩn như sau: 

- Đơn công nghệ: 

+ Vải bông dệt thoi: M (kg) 

+ NaOH: a (gam) 

+ H2O2: b (ml) 

+ Quả mặc nưa: M (kg) 

+ Khối lượng quả mặc nưa/nước (kl/tt): 1/2 

+ Tỷ lệ dịch chiết quả mặc nưa/nước (tt/tt): 89/100 

+ Zeolite Ag/Zn: 0,083 % (so với khối lượng vải bông) 

+ Tannin: 0,085 % (so với khối lượng vải bông) 

+ Nhiệt độ xử lý: 56,5 (ºC) 

+ Thời gian xử lý: 90 (phút) 

+ Độ pH: 4,5 

 Dung tỷ: 1/20 (tỷ lệ vải so với dung dịch: kl/tt) 

Sơ đồ quy trình quy trình xử lý vải bông kháng khuẩn bằng hỗn hợp (dịch 

chiết từ quả mặc nưa, zeolite/Ag-Zn, tannin) có tỷ lệ thành phần tối ưu được 

thực hiện theo sơ đồ trên Hình 3.11. Trong đó, thực hiện theo các giai đoạn sau: 

+ Giai đoạn 1: Vải bông có khối lượng M (gam) được xử lý bằng NaOH, H2O2 

ở nhiệt độ 80 °C trong thời gian 60 phút để loại bỏ tạp chất. 

+ Giai đoạn 2: M (gam) quả mặc nưa rủa sạch, nghiền xới nước theo tỷ lệ khối 

lượng/thể tích là 1/2, sau đó lọc loại bỏ bã. Dịch chiết sau lọc pha với nước theo 

tỷ lệ thể tích/thể tích là 89/100 được dịch chiết xử lý. Zeolite/Ag-Zn (0,083 %) 

và tannin (0,085 %) được đưa vào dịch chiết xử lý tạo thành hỗn hợp, hỗn hợp 

sau đó được rung siêu âm, kết thúc quá trình rung siêu âm thu được hỗn hợp xử 

lý vải bông có tỷ lệ thành phần tối ưu. 

+ Giai đoạn 3: Tiến hành xử lý kháng khuẩn cho vải bông, ở điều kiện nhiệt độ 

môi trường (30 °C), hỗn hợp xử lý vải bông được cấp từ từ vào thiết bị xử lý 

trong thời gian 5 phút. Kết thúc quá trình cấp dịch, nâng nhiết độ của hỗn hợp 

xử lý trong thiết bị lên 56,5 °C (2 °C/phút). Khi nhiệt độ hỗn hợp xử lý đạt    

56,5 °C, tiếp tục xử lý vải bông trong thời gian 90 phút. Sau quá trình xử lý vải 

bông, xả hỗn hợp khỏi thiết bị, tiến hành giặt lạnh vải bông đã xử lý bằng nước 

lạnh, sau đó vắt và sấy vải bông.          
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Hình 3.11. Sơ đồ quy trình xử lý vải bông kháng khuẩn bằng hỗn hợp 
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3.4. Đặc trưng, tính chất của vải bông kháng khuẩn 

3.4.1. Khả năng nhuộm màu của vải bông 

Bảng 3.11 trình bày sự thay đổi màu sắc của vải bông xử lý bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa, thuốc nhuộm hoạt tính và hỗn hợp xử lý có tỷ lệ thành phần tối 

ưu so với vải bông trước xử lý. Có thể  phân biệt được sự thay đổi màu của 3 mẫu 

vải bông xử lý thông qua các chỉ số L*, ∆E* và K/S.  

Bảng 3.11. Sự thay đổi màu sắc của vải bông được xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa, thuốc nhuộm hoạt tính và xử lý bằng hỗn hợp 

Vải bông L* a* b* C* H* ∆E* K/S Ảnh mẫu vải 

Không xử lý 
90,00 

± 0,02 

1,11 

± 0,01 

7,60 

± 0,01 

7,69 

± 0,01 

81,70 

± 0,02 
0 0,07 

 

Xử lý bằng dịch 

chiết quả mặc 

nưa 

20,02 

± 0,02 

3,36 

± 0,01 

4,46 

± 0,01 

5,58 

± 0,01 

52,96 

± 0,02 

25,09 

± 0,01 
18,52 

 

Nhuộm bằng 

thuốc nhuộm 

hoạt tính 

20,68 

± 0,02 

3,56 

± 0,01 

7,78 

± 0,01 

5,96 

± 0,01 

53,32 

± 0,02 

21,52 

± 0,01 
19,36 

 

 

Xử lý bằng hỗn 

hợp 

26,78 

± 0,02 

2,56 

± 0,01 

4,85 

± 0,01 

5,49 

± 0,01 

62,21 

± 0,02 

22,51 

± 0,01 
16,09 

 
 

Dịch chiết từ quả mặc nưa, thuốc nhuộm hoạt tính và hỗn hợp xử lý có 

khả năng nhuộm màu cho vải bông được thể hiện bằng giá trị L* lần lượt là 

20,02; 20,68 và 26,78, từ giá trị L* của mẫu vải bông nhuộm bằng thuốc nhuộm 

hoạt tính và mẫu vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa có mầu sắc 

tương đương nhau, mầu sắc của mẫu vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành 

phần tối ưu có độ đậm màu giảm không đáng kể, sự giảm màu sắc này có thể 

do zeolite/Ag-Zn trong hỗn hợp đã thay thế một phần  chất mang mày diospyros  

có trong dịch chiết của quả mặc nưa. Sự thay đổi màu sắc này cũng đứng với 

thực nghiệm khi sử dụng chất cầm màu (muối của kim loại nặng) đối với thuốc 

nhuộm tổng hợp thì độ đậm màu của mẫu vải sau nhuộm bị giảm. Độ lệch màu 

∆E* của 3 mẫu vải bông đạt 25,09; 21,52 và 22,5, có thể thấy sự chênh lệch 

màu sắc của dịch chiết từ nguyên liệu tự nhiên, thuốc nhuộm tổng hợp và dịch 

chiết từ nguyên liệu tự nhiên bổ sung phụ gia kháng khuẩn thể hiện ở giá trị 
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∆E*. Khả năng lên màu K/S của mẫu vải bông không xử lý, mẫu vải bông xử 

lý bằng dịch chiết quả mặc nưa, mẫu vải bông nhuộm bằng thuốc nhuộm hoạt 

tính và mẫu vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu có giá trị 

lần lượt đạt 0,07; 18,52; 19,36 và 16,09. Khả năng lên màu của dung dịch 

nhuộm, dung dịch xử lý vải bông khác nhau có thể do thành phần hóa học khác 

nhau, kích thước phân tử của hợp chất hóa học khác nhau ảnh hưởng đến khả 

năng hấp phụ lên vải bông.  

3.4.2. Hình thái cấu trúc của vải bông kháng khuẩn 

Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) chụp bề mặt cắt ngang của vải bông 

trước khi xử lý, sau khi xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, vải bông xử lý 

bởi hỗn hợp chiết tách từ quả mặc nưa và các chất kháng khuẩn ở cùng độ 

phóng đại 1000 lần và 2000 lần được trình bày trên Hình 3.12. 

Có thể thấy rõ sự khác biệt đáng kể về hình thái của 3 loại mẫu: Mẫu vải 

bông trước xử lý có bề mặt nhẵn, trong khi vải bông xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa và mẫu vải bông xử lý bằng hỗn hợp có bề mặt nhám. Sự thay đổi 

bề mặt vải bông sau xử lý và vải bông sau xử lý bằng hỗn hợp là do các hợp 

chất mang màu như diospyros, các tác nhân kháng khuẩn như tannin, saponin, 

hydroquinone, các hợp chất hữu cơ khác có trong dịch chiết quả mặc nưa và 

các chất phụ gia kháng khuẩn zeolite/Ag-Zn và tannin đã được hấp phụ vào 

trong cấu trúc và bám trên bề mặt sợi bông [108]. Chúng có thể tương tác, liên 

kết với các đại phân tử cellulose, thấm sâu vào các mao dẫn của bông, dẫn đến 

sự thay đổi cấu trúc của sợi, vải bông. 

Quan sát ảnh SEM của vải bông xử lý kháng khuẩn bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa và vải bông xử lý bằng hỗn hợp (dịch chiết từ quả mặc nưa tt/tt, 

zeolite/Ag-Zn, tannin) có tỷ lệ thành phần tối ưu, có thể thấy bông sau xử lý 

kháng khuẩn xuất hiện lớp màng mỏng nằm trên bề mặt của bông. Sự thay đổi 

này là do các hợp chất hữu cơ có trong quả mặc nưa và các chất phụ gia đã đi 

sâu vào trong cấu trúc của bông như các mao quản của lớp thành xơ cũng như 

lớp rãnh giữa và nằm phủ đều trên bề mặt của bông… 
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Hình 3.12. Ảnh SEM của vải bông trước khi xử lý (a, b), sau xử lý bằng dịch 

chiết quả mặc nưa (c, d) và vải bông xử lý bằng hỗn hợp (e, f), độ phóng đại 

1000 lần và 2000 lần 

3.4.3. Phổ hồng ngoại của vải bông kháng khuẩn 

Hình 3.13 trình bày phổ hồng ngoại (IR) của dịch chiết quả mặc nưa 

trong nước (a), vải bông trước xử lý (b), vải bông được xử lý bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa trong nước (c) và vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành 

phần tối ưu (d). Có thể thấy các vân phổ đặc trưng cho dao động của một số 

nhóm chức hữu cơ trong phổ IR của dịch chiết từ quả mặc nưa trong nước như 

a b 

c 
d 

e f 
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dao động của nhóm O-H trong tannin, hydroquinone và saponin ở số sóng    

3316 cm-1, dao động của liên kết C=O trong nhóm COOH trong tannin và dao 

động của liên kết C=C trong vòng thơm ở 1641 cm-1 và 1609 cm-1. Ngoài ra, 

dao động của các liên kết C-H và C-O, C-C còn xuất hiện ở 2924 cm-1,           

1379 cm-1, 1046 cm-1. Phổ IR của vải bông cũng thể hiện các vân phổ hấp thụ 

đặc trưng của các liên kết O-H, C-H, C-C trong cellulose [109].  

Sau khi xử lý với dịch chiết từ quả mặc nưa, cường độ của các vân phổ 

đặc trưng cho các liên kết O-H, C=O thay đổi nhẹ. Ví dụ, dao động biến dạng 

của các nhóm O-H trên phổ IR của mẫu vải bông xử lý ở 1631 cm-1 do sự trùng 

lặp, chồng chéo (overlap) dao động biến dạng của liên kết O-H trong cellulose 

với dao động hóa trị của liên kết C=O trong dịch chiết từ quả mặc nưa. Điều 

này cho thấy dịch chiết từ quả mặc nưa đã có trên bề mặt và bên trong vải bông 

sau khi xử lý [110]. 

Trên các phổ IR của hỗn hợp xử lý vải bông và vải bông xử lý bởi hỗn 

hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu (chiết mặc nưa với nước 89/100 (tt/tt), hàm lượng 

zeolite/Ag-Zn (B) 0,083 %, hàm lượng tannin 0,085 %) đều xuất hiện các dao 

động của các nhóm liên kết O-H, C-O, C=O, C-H và C-C trong hỗn hợp xử lý 

có tỷ lệ thành phần tối ưu và cellulose với các vân phổ đặc trưng nằm trong 

khoảng từ 4000 đến 400 cm-1 [111]. Quá trình xử lý không làm thay đổi các 

nhóm chức trong cấu trúc đại phân tử cellulose của vải bông. Không quan sát 

được các vân phổ đặc trưng cho dao động của các phân tử hỗn hợp xử lý do sự 

trùng lặp, chồng lấn (overlap) với dao động của các nhóm chức của cellulose 

[112]. Tuy nhiên, dao động hóa trị đặc trưng cho liên kết C-O-C ở khoảng     

1250 cm-1 trên phổ IR của mẫu vải bông xử lý với dịch chiết quả mặc nưa (Hình 

3.13c) và vải bông xử lý với hỗn hợp (Hình 3.13d) xuất hiện với cường độ 

mạnh hơn đáng kể khi so sánh với mẫu vải bông chưa xử lý. Như vậy, dịch 

chiết từ quả mặc nưa tươi và hỗn hợp xử lý vải bông đã tạo màu và tương tác, 

liên kết với các đại phân tử cellulose của sợi/vải bông. 
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Hình 3.13. Phổ IR của dịch chiết quả mặc nưa (a), vải bông chưa xử lý (b), 

vải bông được xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa (c) và vải bông được xử 

lý bởi hỗn hợp (d) 

3.4.4. Khả năng chống tia cực tím (UV) của vải bông kháng khuẩn  

Bảng 3.12 trình bày kết quả xác định khả năng chống tia UV của các 

mẫu vải bông trước xử lý, xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa và xử lý bằng 

hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu. Có thể thấy vải bông xử lý bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa và vải bông xử lý bằng hỗn hợp có chỉ số UPF đạt 54,08 và 

52,20, trong khi, mẫu vải bông ban đầu có chỉ số UPF đạt 10,25. Phần trăm 

độ truyền qua của bức xạ UV-A (315 nm đến 400 nm) và UV-B (290 nm đến 

315 nm) của vải bông xử lý lần lượt là 0,08 %, 0,05 %, của vải bông xử lý 

bằng hỗn hợp 1,98 %, 1,28 % và của vải bông chưa xử lý là 12,46 %, 8,54 %. 

Như vậy, khả năng chống tia UV của vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa và vải bông xử lý bằng hỗn hợp tăng đáng kể so với vải bông chưa 

xử lý (chênh lệch 81,05 % và 80,36 %). Điều này có thể giải thích bởi dịch 

chiết từ quả mặc nưa và hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu chứa các hợp chất 

diospyros và polyphenol có thể hấp thụ bức xạ tia UV [113] nên nó có khả 

năng chống tia UV tốt (giá trị UPF cao và tỷ lệ truyền tia UV-A, UV-B thấp). 
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Tannin, thành phần chính trong dịch chiết được lưu giữ trên sợi bông/vải có 

thể hoạt động như một tấm chắn (barier) tia UV [114]. Ngoài ra, cấu trúc xốp 

của zeolite/Ag-Zn kết hợp các hợp chất hữu cơ như polyphenol, tannin trong 

hỗn hợp ở bề mặt của vải bông có thể hấp thụ tia UV như một chất ổn định 

quang cho các đại phân tử cellulose trong sợi/vải bông [115, 116].  

Bảng 3.12. Khả năng chống tia UV của vải bông 

Mẫu vải bông UPF 
UV-A 

Truyền qua (%) 

UV-B 

Truyền qua (%) 

Trước xử lý 10,25 12,46 8,54 

Xử lý bằng dịch chiết quả mặc nưa 54,08 0,08 0,05 

Xử lý bằng hỗn hợp 52,2 1,98 1,28 

Theo công bố của Wilson đối với sản phẩm dệt may khi chỉ số UPF có 

giá trị từ 25 – 39 thì khả năng chống tia UV của sản phẩm là tốt, khi chỉ số UPF 

có giá trị từ 40 – 50 thì khả năng chống tia UV của sản phẩm là rất tốt. Có thể 

thấy giá trị UPF của vải bông xử lý kháng khuẩn bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành 

phần tối ưu giảm nhẹ so với vải bông xử lý kháng khuẩn bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa, nhưng cả hai loại vải bông kháng khuẩn này đều có khả năng chống 

tia UV rất tốt (giá trị UPF > 50) đảm bảo theo quy chuẩn đối với sản phẩm dệt 

may theo tiêu chuẩn ASTM 6544 [117]. 

Khả năng bảo vệ con người khỏi bức xạ tia cực tím UV của hàng dệt may 

phụ thuộc vào nhiều yếu tố, cụ thể là thành phần hóa học của sợi và độ xốp, độ 

dày và khối lượng trên một đơn vị diện tích của sản phẩm dệt may. Hơn nữa, sự 

có mặt của các hợp chất hữu cơ từ tự nhiên hoặc các sản phẩm hoàn thiện khác có 

khả năng hấp thụ bức xạ UV, chuyển đổi nó thành nhiệt và có thể làm giảm sự 

truyền nhiệt hoặc truyền qua của tia UV qua các lớp vải nền [118, 119]. 

Đánh giá sự khác biệt có ý nghĩa thống kê khả năng chống tia UV của 

mẫu vải bông trước xử lý, mẫu vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa 

và mẫu vải bông xử lý bằng hỗn hợp được thể hiện trong Bảng 3.13. Có thể 

thấy giá trị p của các cặp mẫu đều nhỏ hơn 0,05, vì vậy, khả năng chống tia UV 

của mẫu vải bông trước xử lý, mẫu vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc 

nưa và mẫu vải bông xử lý bằng hỗn hợp khác biệt có ý nghĩa thống kê. 
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Bảng 3.13. Kết quả sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về khả năng chống tia UV 

Cặp giá trị mẫu vải bông trước xử 

lý, xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc 

nưa và xử lý bằng hỗn hợp 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê 

giá trị Q 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê 

giá trị p 

Kết quả sự 

khác biệt có ý 

nghĩa thống kê 

Trước xử lý - Xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa 
647,0200 0,0010053 ** p<0,01 

Trước xử lý- Xử lý bằng bằng hỗn hợp 619,2674 0,0010053 ** p<0,01 

Xử lý bằng bằng hỗn hợp - Xử lý bằng 

dịch chiết từ quả mặc nưa 
27,7526 0,0010053 ** p<0,01 

 

Khả năng chống tia UV của vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa 

và vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu được minh họa trên 

Hình 3.14. 

 

Hình 3.14. Minh họa khả năng chống tia UV của vải bông xử lý kháng khuẩn 

3.4.5. Độ thoáng khí của vải bông kháng khuẩn 

Kết quả trên Hình 3.15 cho thấy độ thoáng khí của vải bông xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa là 21,1 lít/m².giây, vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành 

phần tối ưu là 23,16 lít/m².giây, thấp hơn so với độ thoáng khí của vải bông trước 

xử lý 36,5 lít/m².giây. Độ thoáng khí của mẫu vải bông xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa và vải bông xử lý bởi hỗn hợp giảm tương đối (lần lượt là 42,19 %, 

giảm 36,55 %) có thể là do các phân tử có kích thước nhỏ của dịch chiết từ quả 

mặc nưa, tannin, zeolite/Ag-Zn đi sâu vào các mao quản của bông, vào vùng xen 

kẽ giữa các bông và lấp đầy khe hở của bông, dẫn đến cấu trúc của bông chặt chẽ 

hơn (như đã trình bày ở kết quả phân tích ảnh SEM như đã trình bày ở mục 3.4.2), 

đã ngăn cản sự thoát khí nên làm giảm độ thoáng khí của vải bông [120]. Tuy 
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nhiên, vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, vải bông xử lý bằng hỗn 

hợp vẫn đáp ứng yêu cầu về độ thoáng khí [121, 122]. 

      Nguyên nhân tăng độ thoáng khí của vải bông xử lý bằng hỗn hợp so với 

vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa có thể do zeolite/Ag-Zn đi sâu 

vào trong mao quản và phủ đều trên bề mặt vải bông làm giảm sự hình thành 

lớp màng của hợp chất hữu cơ trên bề mặt vải bông. Lớp màng này không phủ 

kín các khe trống trong cấu trúc vải nên độ thoáng khí của vải bông xử lý bằng 

hỗn hợp tăng nhẹ so với mẫu vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa.  

 

Hình 3.15. Độ thoáng khí của vải bông kháng khuẩn 

3.4.6. Độ hút hơi nước của vải bông kháng khuẩn 

Hình 3.16 trình bày kết quả xác định độ hút hơi nước của vải bông xử lý 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành 

phần tối ưu và vải bông trước xử lý lần lượt là 17,23 %, 16,83 % và 15,96 %. 

Có thể thấy, độ hút hơi nước của vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc 

nưa, vải bông xử lý bằng hỗn hợp tăng nhẹ (5,27 %, 5,17 %) so với độ hút hơi 

nước của vải bông không xử lý. Điều này được giải thích bởi các phân tử 

saponin, tannin, hydroquinone (các chất phân cực, khá ưa nước) đưa vào vải 

bông dễ tương tác với nước, do đó, các sợi bông bị trương nở nên hút nước 

mạnh hơn, làm cho vải bông sau xử lý có độ hút hơi nước cao hơn so với vải 

bông trước xử lý [123, 124]. Khi cho zeolite/Ag-Zn vào hỗn hợp xử lý làm 

giảm khă năng hút hơi nước của vải bông [125]. 
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Khả năng hút hơi nước của vải bông xử lý bằng hỗn có tỷ lệ thành phần 

tối ưu  giảm nhẹ so với bải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, có thể 

do zeolite/Ag-Zn trong hỗn hợp không chứa các nhóm ưa nước, khi xử lý vải 

bông zeolite/Ag-Zn đã đi sâu vào trong lớp rãnh giữa, các mao quản của bông, 

làm giảm các hợp chất có chứa các nhóm ưa nước (OH, COOH) như tannin, 

diospyros, hydroquinone… liên kết với bông vì vậy vải bông xử lý bằng hỗn 

hợp có độ hút hơi nước giảm nhẹ so với vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa. 

Hình 3.16. Độ hút hơi nước của vải bông kháng khuẩn 

3.4.7. Khối lượng của vải bông kháng khuẩn 

Kết quả trên Hình 3.17 cho thấy khối lượng của vải bông xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa, vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu 

là 222 g/m2 và 216 g/m2, trong khi khối lượng của vải bông trước xử lý là        

190 g/m2. Như vậy, khối lượng của vải bông kháng khuẩn tăng 14,42 % và 

12,04 % so với khối lượng của vải bông trước xử lý. Điều này có thể giải thích 

bởi các phân tử saponin, tannin, hydroquinone, zeolit/Ag-Zn đã thấm sâu vào 

các mao quản bông, vào vùng xen kẽ giữa cấu trúc của bông và lấp đầy khe hở 

của vải bông. Ngoài ra, chúng cũng tương tác hoặc liên kết với các đại phân tử 

cellulose trong bông. Do đó, khối lượng của vải bông tăng tương đối, khả năng 

tạo màng giảm dẫn đến  giảm khối lượng vải bông. 



88 

 

Hình 3.17. Khối lượng của vải bông kháng khuẩn 

3.4.8. Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vải bông kháng khuẩn 

Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vải bông trước và sau xử lý 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành 

phần tối ưu theo hướng dọc và hướng ngang được thể hiện theo các số liệu trong 

các Bảng 3.14 và Bảng 3.15. Có thể thấy, độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt 

theo hướng dọc và theo hướng ngang của vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa và xử lý bằng hỗn hợp lớn hơn so với vải bông trước xử lý. Cụ thể, 

theo hướng dọc, độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vải bông xử lý bởi 

dịch chiết từ quả mặc nưa tăng tương ứng 22,3 % và 19,5 %, của vải bông xử 

lý bằng hỗn hợp tăng tương ứng 16,8 % và 17,2 % so với mẫu vải bông trước 

xử lý. Theo hướng ngang, độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vải bông 

xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa tăng tương ứng 29,1 % và 25,8 %, của 

vải bông xử lý bằng hỗn hợp tăng tương ứng 17,6 % và 18 % so với mẫu vải 

bông trước xử lý. Như vậy, độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt theo hướng 

dọc và theo hướng ngang của hai mẫu vải bông kháng khuẩn đều tăng trên 15 

% (tăng tính chất cơ học cho vải bông sau xử lý). 

Sự tăng độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của mẫu vải bông kháng 

khuẩn có thể do tannin trong dịch chiết từ quả mặc nưa liên kết, tương tác với 

các nhóm OH của vải bông thông qua các liên kết hydro và Van der wall, dẫn 

tới làm tăng độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vải bông [126]. Ngoài 

ra, các hợp chất hữu cơ trong dịch chiết từ quả mặc nưa và zeolite/Ag-Zn đi 
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vào trong và giữa các sợi bông làm cho cấu trúc của vải bông chặt chẽ hơn cũng 

là một nguyên nhân làm tăng tính chất cơ học của vải bông sau xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa và vải bông xử lý bằng hỗn hợp theo cả hướng dọc và 

hướng ngang của vải bông. 

Bảng 3.14. Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt theo hướng dọc của các 

mẫu vải bông kháng khuẩn 

 

 

Vải bông 

Độ bền kéo đứt (Nm) Độ giãn dài khi đứt (mm) 

Hướng dọc Hướng dọc 

L1 L2 L3 TB Tăng (%) L1 L2 L3 TB Tăng (%) 

Trước xử lý 519 519 518 519 0 56,16 56,16 56,38 56,23 0 

Xử lý bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa 

668 667 668 668 22,3 69,89 69,88 67,90 69,89 19,5 

Xử lý bằng hỗn hợp 625 624 624 624 16,8 67,91 67,92 67,90 67,91 17,2 

Bảng 3.15. Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt theo hướng ngang của các 

mẫu vải bông kháng khuẩn 

Vải bông 

Độ bền kéo đứt (Nm) Độ giãn dài khi đứt (mm) 

Hướng ngang Hướng ngang 

L1 L2 L3 TB Tăng (%) L1 L2 L3 TB Tăng (%) 

Trước xử lý 309 308 309 309 0 33,50 33,39 33,50 33,45 0 

Xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa 

436 435 436 436 29,1 45,09 45,18 45,12 45,23 25,8 

Xử lý bằng hỗn hợp 365 374 375 375 17,6 40,80 40,78 40,79 40,79 18 

 

Đánh giá sự khác biệt có ý nghĩa thống kê của độ bền kéo đứt theo hướng 

dọc, hướng ngang, độ giãn dài khi đứt theo hướng dọc, hướng ngang của mẫu vải 

bông trước xử lý, mẫu vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa và mẫu vải 

bông xử lý bằng hỗn hợp được thể hiện trong các Bảng 3.16 – 3.19. Có thể thấy 

giá trị p của các cặp mẫu đều nhỏ hơn 0,05, vì vậy, độ bền đứt theo hướng dọc, 

hướng ngang, độ giãn dài khi đứt theo hướng dọc, hướng ngang của mẫu vải bông 

trước xử lý, mẫu vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa và mẫu vải 

bông xử lý bằng hỗn hợp có ý nghĩa thống kê. 
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Bảng 3.16. Kết quả sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về độ bền kéo đứt theo 

hướng dọc của các mẫu vải bông 

Cặp giá trị mẫu vải bông trước 

xử lý, xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa và xử lý bằng 

hỗn hợp 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê giá 

trị Q 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê 

giá trị p 

Kết quả sự 

khác biệt có 

ý nghĩa 

thống kê 

Trước xử lý - Xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa 
447,0000 0,0010053 ** p<0,01 

Trước xử lý- Xử lý bằng bằng 

hỗn hợp 
317,0000 0,0010053 ** p<0,01 

Xử lý bằng bằng hỗn hợp - Xử 

lý bằng dịch chiết từ quả mặc 

nưa 

130,0000 0,0010053 ** p<0,01 

Bảng 3.17. Kết quả sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về độ giãn dài khi đứt 

theo hướng dọc của các mẫu vải bông 

Cặp giá trị mẫu vải bông trước 

xử lý, xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa và xử lý bằng  

hỗn hợp 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê  

giá trị Q 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê 

giá trị p 

Kết quả sự 

khác biệt có ý 

nghĩa thống kê 

Trước xử lý - Xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa 
127,1116 0,0010053 ** p<0,01 

Trước xử lý- Xử lý bằng bằng hỗn 

hợp 
110,0796 0,0010053 ** p<0,01 

Xử lý bằng bằng hỗn hợp - Xử lý 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa 
17,0320 0,0010053 ** p<0,01 

Bảng 3.18. Kết quả sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về độ bền kéo đứt theo 

hướng ngang của các mẫu vải bông 

Cặp giá trị mẫu vải bông trước xử 

lý, xử lý bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa và xử lý bằng hỗn hợp 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê  

giá trị Q 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê 

giá trị p 

Kết quả sự 

khác biệt có ý 

nghĩa thống kê 

Trước xử lý - Xử lý bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa 
68,4296 0,0010053 ** p<0,01 

Trước xử lý- Xử lý bằng bằng hỗn 

hợp 
33,7658 0,0010053 ** p<0,01 

Xử lý bằng bằng hỗn hợp - Xử lý 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa 
34,6638 0,0010053 ** p<0,01 
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Bảng 3.19. Kết quả sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về giãn dài khi đứt theo 

hướng ngang của các mẫu vải bông 

Cặp giá trị mẫu vải bông 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê  

giá trị Q 

Sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê  

giá trị p 

Kết quả sự 

khác biệt có ý 

nghĩa thống kê 

Trước xử lý - Xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa 
443,3103 0,0010053 ** p<0,01 

Trước xử lý- Xử lý bằng bằng hỗn 

hợp 
278,3989 0,0010053 ** p<0,01 

Xử lý bằng bằng hỗn hợp - Xử lý 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa 
164,9114 0,0010053 ** p<0,01 

3.4.9. Độ bền màu của vải bông kháng khuẩn 

Độ bền màu với giặt của cả 2 mẫu vải bông sau xử lý bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa, vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu sau 

1, 10, 20, 30 số lần giặt lần lượt đạt cấp 5, cấp 4, cấp 3 - 4 và cấp 3 thể hiện 

trong Bảng 3.20. 

Bảng 3.20. Độ bền màu với giặt của vải bông kháng khuẩn 

Chỉ tiêu Đơn vị 
Số lần giặt 

1 10 20 30 

Độ bền màu giặt của vải bông xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa 

Cấp 5 4 3-4 3 

Độ bền màu của vải bông xử lý bằng hỗn hợp Cấp 5 4 3-4 3 

 

Có thể thấy, cả 2 mẫu vải bông kháng khuẩn có độ bền màu với giặt khá 

tốt. Sau 30 lần giặt, độ bền màu của 2 loại vải bông kháng khuẩn giảm 2 cấp. 

Điều này có thể giải thích bởi trong quá trình giặt, dung dịch xà phòng đã loại 

bỏ một phần chất màu diospyros, tannin trên vải bông, rửa trôi các hợp chất hữu 

cơ bám trên bề mặt vải bông nên làm giảm độ bền màu của vải bông. Tuy nhiên, 

xà phòng không làm ảnh hưởng nhiều đến các hợp chất hữu cơ, zeolite/Ag-Zn 

ở sâu bên trong sợi bông, do đó, mẫu vải bông kháng khuẩn sau 30 số lần giặt 

vẫn có độ bền màu đạt cấp 3. 

Vải bông được xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, vải bông xử lý bằng 

hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu có độ bền màu với ma sát ở cấp độ 4, 3 và độ 

bền màu với ánh sáng ở cấp độ 7, 6 được thể hiện trong Bảng 3.21. Vải bông 

kháng khuẩn có độ bền màu với ma sát ở mức khá, trong khi độ bền màu với ánh 
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sáng ở mức cao. Điều này có thể giải thích bởi diospyros trong dịch chiết và trong 

hỗn hợp đưa vào vải bông dễ bị oxy hóa bởi oxy không khí và bức xạ ánh sáng 

làm cho màu sắc của vải bông có thể đậm màu hơn [127]. Độ bền màu với ma sát 

của vải bông xử lý ở mức khá, có thể là ảnh hưởng mạnh của lực ma sát của thiết 

bị thử nghiệm và dung môi xăng trắng đã giảm tương tác giữa các phân tử có xử 

lý và bông [127].  

Bảng 3.21. Độ bền màu của vải bông xử lý với ma sát và ánh sáng 

Chỉ tiêu Đơn vị 
Độ bền màu 

với ma sát 

Độ bền màu 

với ánh sáng 

Vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa Cấp 4/5 7/8 

Vải bông xử lý bằng hỗn hợp Cấp 3/5 6/8 

3.4.10. Khả năng kháng khuẩn của vải bông sau xử lý 

3.4.10.1. Khả năng kháng khuẩn của vải bông sau xử lý bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa, vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu 

Kết quả thử nghiệm khả năng kháng khuẩn của vải bông xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa, vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu trên 

các Hình 3.18 và trong Bảng 3.22 cho thấy tỷ lệ các vi khuẩn S. aureus và E. coli 

bị tiêu diệt đạt 99,9 % và 99,99 %. Khả năng kháng khuẩn tốt của vải bông xử 

lý là do các tác nhân kháng khuẩn như zeolite/Ag-Zn và tannin, flavonoids trong 

hỗn hợp xử lý được hấp phụ trên vải bông. Các tác nhân này trung hòa enzyme, 

phá vỡ thành tế bào và ức chế sự phát triển của các vi khuẩn [128]. Đặc biệt, 

zeolite/Ag-Zn ổn định với ánh sáng và không bị phân hủy nên là thành phần 

chính duy trì hoạt tính kháng khuẩn cho vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ 

thành phần tối ưu. Vì vậy vải bông kháng khuẩn nêu trên có tiềm năng ứng 

dụng cao trong lĩnh vực dệt may và lĩnh vực y tế… 

 

Hình 3.18. Ảnh bề mặt của đĩa thạch chứa dung dịch huyền phù của vải 

bông xử lý bằng hỗn hợp và mẫu đối chứng 
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Bảng 3.22. Khả năng kháng khuẩn của vải bông 

Chỉ tiêu Kết quả 

Vải bông xử lý bởi dịch chiết 

từ quả mặc nưa ở điều kiện 

tối ưu 

E. coli 

0 giờ, CFU/mẫu 1,8 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,0 x 102 

% Suy giảm 99,90 

S. aureus 

0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,0 x 102 

% Suy giảm 99,90 

Vải bông xử lý bởi hỗn hợp 

với tỷ lệ tối ưu 

E. coli 

0 giờ, CFU/mẫu 1,8 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,0 x 102 

% Suy giảm 99,99 

S. aureus 

0 giờ, CFU/mẫu 1,8 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 1,0 x 102 

% Suy giảm 99,99 

Trong điều kiện nhiệt độ 34 ± 2 ºC, độ ẩm 75 ± 2 %, khả năng kháng 

khuẩn theo thời gian của vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa với hai 

chủng vi khuẩn E. coli và S. aureus giảm dần theo thời gian (Bảng 3.23).  

Bảng 3.23. Khả năng kháng khuẩn theo thời gian của vải bông xử lý bằng 

dịch chiết từ quả mặc nưa 

 

Chỉ tiêu 

Tỷ lệ suy giảm của vi khuẩn 

theo tiêu chuẩn AATCC TM100 – 2019 

Nhiệt độ 34 ± 2ºC, độ ẩm 75 ± 2% 

24 (giờ) 120 (giờ) 240 (giờ) 360 (giờ) 480 (giờ) 600 (giờ) 720 (giờ) 

E
. 
co

li
 

0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 

% Suy giảm 99,99 93,55 81,79 71,25 65,82 52,24 30,92 

S
. 

a
u

re
u

s 0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 

% Suy giảm 99,99 92,96 81,56 71,78 65,52 52,05 30,65 

 

Sau 24 giờ, khả năng kháng khuẩn với hai chủng vi khuẩn đạt giá trị cao 

là 99,90 %. Sau 120 giờ, 240 giờ, 360 giờ,  480 giờ, 600 giờ, 720 giờ khả năng 

kháng khuẩn của vải bông giảm dần. Sau 720 giờ khả năng kháng khuẩn theo 

thời gian của vải bông nhuộm bằng dịch chiết từ quả mặc nưa với hai chủng vi 

khuẩn E. coli và S. aureus giảm 69,08 % và 69,35 % trong Bảng 3.23. Điều này 

có thể giải thích các thành phần kháng khuẩn trong vải xử lý như flavonoids, 
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tannin có thể bị phân hủy theo thời gian, do tác động của nhiệt độ, độ ẩm, ánh 

sáng, dẫn đến suy giảm khả năng kháng khuẩn của vải. 

Trong điều kiện nhiệt độ 34 ± 2 ºC, độ ẩm 75 ± 2 %, khả năng kháng 

khuẩn theo thời gian của vải bông xử bằng hỗn hợp từ quả mặc nưa và chất 

kháng khuẩn với hai chủng vi khuẩn E. coli và S. aureus không thay đổi nhiều 

theo thời gian (Bảng 3.24). Sau 24 giờ, 120 giờ và 240, khả năng kháng khuẩn 

với hai chủng vi khuẩn đạt giá trị cao là 99,99 %. Sau 360 giờ, 480 giờ, 600 

giờ, 720 giờ, khả năng kháng khuẩn của vải bông với hai chủng vi khuẩn suy 

giảm không đáng kể. Sau 720 giờ, khả năng kháng khuẩn theo thời gian của vải 

bông xử lý bằng hỗn hợp từ quả mặc nưa và chất kháng khuẩn với hai chủng vi 

khuẩn E. coli và S. aureus, giảm tương ứng 3,31 % và 3,21 % (Bảng 3.24). 

Điều này có thể giải thích thành phần zeolite/Ag-Zn, tannin trong hợp chất 

kháng khuẩn kết hợp với flavonoids, tannin trong quả mặc sau khi nhuộm cho 

vải bông cùng tham gia kháng khuẩn. Trong đó zeolite/Ag-Zn, tannin vô hiệu 

hóa enzymee, phá vỡ thành tế bào, ngăn cản sự sinh trưởng của vi khuẩn [129]. 

Bảng 3.24. Khả năng kháng khuẩn theo thời gian của vải bông xử lý bằng hỗn 

hợp quả mặc nưa kết hợp với các chất kháng khuẩn zeolite mang Ag-Zn, tannin 

 

Chỉ tiêu 

Tỷ lệ suy giảm của vi khuẩn 

theo tiêu chuẩn AATCC TM100 – 2019 

Nhiệt độ 34 ± 2ºC, độ ẩm 75 ± 2% 

24 (giờ) 120 (giờ) 240 (giờ) 360 (giờ) 480 (giờ) 600 (giờ) 720 (giờ) 

E
. 
co

li
 

0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 7,6 x 103 

% Suy giảm 99,99 99,99 99,99 99,05 98,32 97,45 96,68 

S
. 

a
u

re
u

s 0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 1,9 x 105 

24 giờ, CFU/mẫu 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 6,2 x 104 

% Suy giảm 99,99 99,99 99,99 99,18 98,56 97,67 96,78 

 

Như vậy, để tăng khă năng kháng khuẩn và độ bền kháng khuẩn cho 

vải bông, ngoài dịch chiết từ quả mặc nưa cần bổ sung thêm zeolite/Ag-Zn 

và tannin vào dung dịch để tạo hỗn hợp xử lý kháng khuẩn cho vải bông là 

cần thiết. 

Khả năng diệt khuẩn của vải bông trước và sau xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa được minh họa trên Hình 3.19. 
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Hình 3.19. Minh họa khả năng diệt khuẩn của vải bông trước và sau xử lý 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa 

Khả năng diệt khuẩn của vải bông trước và sau xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ 

thành phần  tối ưu (dịch chiết từ quả mặc nưa, zeolite/Ag-Zn, tannin) được minh 

họa trên Hình 3.20. 

 

Hình 3.20. Minh họa khả năng diệt khuẩn của vải bông trước và sau xử lý 

bằng hỗn hợp 

3.4.10.2. Khả năng kháng khuẩn của vải bông sau giặt 

Kết quả đánh giá hiệu quả kháng khuẩn đối với vi khuẩn E. coli và               

S. aureus của vải bông được xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa và vải bông 

xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu sau các chu trình giặt được trình 

bày trong Bảng 3.25 và trên Hình 3.21.  
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- Sau 10 lần giặt với dung dịch xà phòng, hiệu quả kháng khuẩn của vải bông đối 

với 2 chủng vi khuẩn E. coli và S. aureus như sau: 

+ Vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa: Tỷ lệ các vi khuẩn E. coli và 

S. aureus bị tiêu diệt là 71,35 %, 71,44 %, giảm tương ứng là 28,64 %,          

28,55 % so với vải bông xử lý trước khi giặt. 

+ Vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu: Tỷ lệ các vi khuẩn 

E. coli và S. aureus tiêu diệt là 95,05 %, 95,12 %, giảm tương ứng là 4,94 %, 

4,87 % so với vải bông xử lý bằng hỗn hợp trước khi giặt. 

- Sau 20 lần giặt với dung dịch xà phòng, hiệu quả kháng khuẩn của vải bông đối 

với 2 chủng vi khuẩn E. coli và S. aureus như sau: 

+ Vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa: Tỷ lệ các vi khuẩn E. coli và 

S. aureus bị tiêu diệt là 56,65 %, 56,79 %, giảm tương ứng là 43,34 %,          

43,20 % so với vải bông xử lý trước khi giặt. 

+ Vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu: Tỷ lệ các vi khuẩn 

E. coli và S. aureus bị tiêu diệt là 90,27 %, 90,88 %, giảm tương ứng là 9,72 %, 

9,11 % so với vải bông xử lý bằng hỗn hợp trước khi giặt. 

- Sau 30 lần giặt với dung dịch xà phòng, hiệu quả kháng khuẩn của vải bông đối 

với 2 chủng vi khuẩn E. coli và S. aureus như sau: 

+ Vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa: Tỷ lệ các vi khuẩn E. coli và 

S. aureus bị tiêu diệt là 30,33 %, 30,45 %, giảm tương ứng là 69,67 %,          

69,55 % so với vải bông xử lý trước khi giặt. 

+ Vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu: Tỷ lệ các vi khuẩn 

E. coli và S. aureus bị tiêu diệt là 85,36 %, 85,78 %, giảm tương ứng là          

14,63 %, 14,21 % so với vải bông xử lý bằng hỗn hợp trước khi giặt. 

Như vậy, khi tăng số lần giặt, khả năng tiêu diệt đối với hai chủng vi 

khuẩn E. coli và S. aureus của vải bông xử lý giảm dần. Sự giảm hiệu quả kháng 

khuẩn theo thời gian có thể là do trong quá trình giặt vải bông kháng khuẩn, 

dung dịch xà phòng đã phản ứng hoặc tương tác với các chất hữu cơ xử lý trên 

vải bông, làm rửa trôi hoặc mất hoạt tính của các chất này, dẫn đến hiệu quả 

kháng khuẩn của vải giảm dần. Khả năng kháng khuẩn của vải bông kháng khuẩn 

đối với vi khuẩn S. aureus cao hơn E. coli vì E. coli là vi khuẩn gram âm, có 

thêm lớp bảo vệ phospholipid chứa lipopolysaccharide tích điện âm, bảo vệ vi 

khuẩn gram âm chống lại sự tác động của polyphenol [130]. 
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Từ kết quả phân tích khả năng kháng khuẩn của 2 loại vải bông nói trên 

sau 30 lần giặt, có thể ứng dụng vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa 

cho sản phẩm dùng một lần như khẩu trang y tế, bông tăm… Vải bông xử lý 

bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu có thể ứng dụng cho sản phẩm sử dụng 

nhiều lần như trang phục trong lĩnh vực y tế, các loại khăn bông… 

     
Staphylococcus aureus                              Escherichia coli 

Hình 3.21. Ảnh bề mặt của đĩa thạch chứa dung dịch huyền phù của vải bông 

xử lý bằng hỗn hợp sau 30 số lần giặt và mẫu đối chứng 

Bảng 3.25. Tỷ lệ suy giảm vi khuẩn (%) của vải bông theo số lần giặt 

Số lần giặt 10 20 30 

Tỷ lệ suy giảm vi khuẩn (%) của vải bông 

xử lý bằng dịch chiết quả mặc nưa  

E. coli  71,35 56,65 30,33 

S. aureus   71,44 56,79 30,45 

Tỷ lệ suy giảm vi khuẩn (%) của vải bông 

xử lý bằng hỗn hợp  

E. coli  95,05 90,27 85,36 

S. aureus   95,12 90,88 85,78 

3.4.11. Độ bền nhiệt của vải bông kháng khuẩn 

Các Hình 3.22, 3.23, trình bày giản đồ phân tích nhiệt - khối lượng 

(TGA) và vi phân đường TG (DrTG) của mẫu vải bông trước xử lý, vải bông 

xử lý bởi dịch chiết từ quả mặc nưa và mẫu vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ 

lệ thành phần tối ưu. Có thể thấy, ở nhiệt độ thấp hơn 100 °C, vải bông trước 

xử lý có khối lượng tổn hao 1,22 % là do hơi ẩm trong mẫu bay hơi. Mẫu vải 

hấp thụ ẩm bởi sợi bông là các đại phân tử cellulose ưa nước và dễ bị hydrat 

hóa [131]. Khi mẫu được gia nhiệt liên tục đến 300 °C, khối lượng mẫu gần 

như không thay đổi. Tuy nhiên, khi tăng nhiệt độ trên 300 °C, mẫu bị phân hủy 

mạnh với nhiệt độ bắt đầu phân hủy là 347,7 ºC. Từ giản đồ DrTG, có thể thấy 

mẫu vải bông trước xử lý chỉ bị phân hủy theo một giai đoạn với nhiệt độ phân 

hủy cực đại là 368,7 °C. Sự giảm khối lượng của mẫu trong giai đoạn này (suy 

1 
6 

2 4 

10 5 

9 7 

3 8 
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giảm 80,51 % khối lượng) chủ yếu là do sự phá vỡ các liên kết C-C trong cấu 

trúc cellulose của bông tạo thành các hợp chất có khối lượng phân tử thấp hơn 

(dễ bay hơi) và muội than (phần rắn) [132]. Dư lượng than của mẫu là 18,27 % 

ở 600 oC là do các chuỗi hydrocarbon trong các đại phân tử cellulose bị phân 

hủy trong quá trình gia nhiệt ở nhiệt độ cao [133].   

 

Hình 3.22. Giản đồ TG của vải bông trước xử lý, vải bông xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa và vải bông xử lý bằng hỗn hợp 

Dựa vào các Hình 3.22, 3.23, có thể thấy vải bông xử lý bằng dịch chiết 

từ quả mặc nưa bị phân hủy theo hai giai đoạn. Ở giai đoạn đầu, từ nhiệt độ 

phòng đến 100 ºC, khối lượng mẫu bị tổn hao 3,1 % là do ẩm và các hợp chất 

hữu cơ dễ bay hơi được xử lý lên vải bông bị bay hơi. Khi tăng nhiệt độ lên      

300 °C, khối lượng của mẫu cũng không thay đổi, tương tự như mẫu vải bông 

không xử lý. Điều này cho thấy cả vải bông và vải bông xử lý bằng dịch chiết từ 

quả mặc nưa đều có khả năng chịu nhiệt cao. Khi nhiệt độ tăng liên tục từ           

300 oC đến 600 oC, mẫu vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa bị phân 

hủy mạnh. Nhiệt độ bắt đầu phân hủy và nhiệt độ phân hủy cực đại của mẫu lần 

lượt là 343,0 ºC và 363,2 °C. Các giá trị này chênh lệch không đáng kể so với 

mẫu vải bông trước xử lý. Dư lượng than của mẫu vải bông xử lý ở nhiệt độ     
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600 ºC là 17,88 %, thấp hơn so với mẫu vải bông trước xử lý. Sự khác biệt này 

có thể là do sự phân hủy của các hợp chất hữu cơ xử lý trên vải bông ở nhiệt độ 

cao. 

 

Hình 3.23. Giản đồ DTG của vải bông trước xử lý, vải bông xử lý bằng dịch 

chiết từ quả mặc nưa và vải bông xử lý bằng hỗn hợp 
 

Vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu cũng bị phân 

hủy theo 2 giai đoạn trên Hình 3.22, 3.23. Ở giai đoạn đầu, từ nhiệt độ phòng 

đến 100 ºC, khối lượng mẫu bị tổn hao là do nước và các hợp chất hữu cơ dễ 

bay hơi trên vải bông bị bay hơi. Khi tăng nhiệt độ lên 300 °C, khối lượng của 

mẫu không thay đổi, tương tự như mẫu vải bông xử lý. Điều này cho thấy vải 

bông kháng khuẩn này có khả năng chịu nhiệt cao. Khi nhiệt độ tăng liên tục 

từ  300 oC đến 600 oC, mẫu vải bông bị phân hủy mạnh. Nhiệt độ bắt đầu phân 

hủy và nhiệt độ phân hủy cực đại của mẫu lần lượt là 357,9 ºC và 373,3 °C. 

Các giá trị này chênh lệch không đáng kể so với mẫu vải bông trước xử lý. 

Dư lượng than của mẫu vải bông kháng khuẩn ở nhiệt độ 600 ºC là 18,29 %, 

thấp hơn so với mẫu vải bông trước xử lý. Sự khác biệt này có thể là do sự 

phân hủy của các hợp chất hữu cơ trên vải bông ở  nhiệt độ cao, hàm lượng 
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zeolite/Ag-Zn, tannin có tỷ lệ sử dụng thấp và phân bố đều trong vải bông. Từ 

kết quả phân tích độ bền nhiệt, có thể thấy 2 loại vải bông kháng khuẩn tương 

đối bền ở nhiệt độ thường và dưới 100 ºC. Từ 100 ºC đến 300 ºC, chúng bị 

phân hủy từ từ, chỉ khi nhiệt độ trên 300 ºC, 2 loại vải bông kháng khuẩn trên 

mới bị phân hủy mạnh. Do đó, không nên ứng dụng thực tế 2 loại vải này 

trong môi trường có nhiệt độ lớn hơn 100 ºC. 

3.4.12. Hàm lượng formaldehyde và  một số amine thơm của vải bông kháng khuẩn   

3.4.12.1. Hàm lượng formaldehyde trong vải bông kháng khuẩn 

Kết quả trong Bảng 3.26, cho thấy không có formaldehyde trong vải 

bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu. Theo quy chuẩn quốc gia 

Việt Nam QCVN 01:2017/BCT, mức giới hạn hàm lượng formaldehyde trong 

sản phẩm dệt may không được vượt quá các giá trị quy định như sản phẩm dệt 

may cho trẻ em dưới 36 tháng tuổi (mức giới hạn tối đa 30 mg/kg), sản phẩm dệt 

may tiếp xúc trực tiếp với da (mức giới hạn tối đa 75 mg/kg), sản phẩm dệt may 

không tiếp xúc trực tiếp với da (mức giới hạn tối đa 300 mg/kg). Sau 3 lần thử 

nghiệm, vải bông kháng khuẩn này an toàn và đáp ứng được yêu cầu đối với sản 

phẩm dệt may cho các đối tượng khác nhau, trong đó có trẻ em. 

Bảng 3.26. Hàm lượng formaldehyde trong vải bông kháng khuẩn 

Stt Hóa chất Tiêu chuẩn Kết quả 

1 
Formaldehyde 

(mg/kg) 
ISO 14184-1: 2011 

Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 

Không Không Không 

3.4.12.2. Hàm lượng một số amine thơm của vải bông kháng khuẩn    

Các amine thơm bị cấm theo quy định trong quy chuẩn quốc gia Việt 

Nam QCVN 01:2017/BCT đối với sản phẩm dệt may. Kết quả trong Bảng 3.27, 

cho thấy sau 3 lần thử nghiệm đối với vải bông kháng khuẩn được xử lý bằng 

hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu, không có các amine thơm bị cấm. Điều đó 

cho thấy vải bông xử lý bằng hỗn hợp trên đảm bảo an toàn, đáp ứng yêu cầu 

chất lượng theo quy chuẩn quốc gia Việt Nam QCVN 01:2017/BCT. 

  



101 

 

Bảng 3.27. Các amine thơm bị cấm không có trong vải bông kháng khuẩn 

Xác 

định 

hợp 

chất 

Hợp chất 
Tiêu 

chuẩn 
Kết quả 

Phân loại Mã 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EN 

14262-

1:2012 

Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 

Xác định 

chất màu 

azo 

(mg/kg) 

4-Amineobiphenyl 92-67-1 Không Không Không 

Benzidin 92-87-5 Không Không Không 

4-Chloro-o-toluidine 95-69-2 Không Không Không 

2-Naphtylaminee 91-59-8 Không Không Không 

p-Chloroaniline 106-47-8 Không Không Không 

2.4- Xylidine 95-68-1 Không Không Không 

4,4'-

Diamineodiphenylmetan 
101-77-9 Không Không Không 

3,3'-Diclobenzidine 91-94-1 Không Không Không 

3,3'-Dimethoxybenzidine 119-90-4 Không Không Không 

3,3'-diclobiphenyl-4.4'-

ylendiamine 
91-94-1 Không Không Không 

3,3'-Dimetylbenzidine 119-93-7 Không Không Không 

p-Cresidine 120-71-8 Không Không Không 

4,4'-Metylen-bis (2-clo-

anilin) 
101-14-4 Không Không Không 

4,4'-Oxydianiline 101-80-4 Không Không Không 

4,4'-Thiodianiline 139-65-1 Không Không Không 

o-Toluidine 95-53-4 Không Không Không 

2-4-Toluylendiaminee 95-80-7 Không Không Không 

2,4,5-Trimetylanilin 137-17-7 Không Không Không 

o-Amineoazotoluene 97-56-3 Không Không Không 

2-Amineo-4-nitrotolune 99-55-8 Không Không Không 

o-Anisidine(2-

methoxyanilin) 
90-04-0 Không Không Không 

4-Amineoazobenzen 60-09-3 Không Không Không 

2.4-Xylidine 87-62-7 Không Không Không 

2.6-Xylidine 87-62-7 Không Không Không 

 

Từ kết quả phân tích hàm lượng formaldehyde và một số amine thơm trên 

vải bông kháng khuẩn, có thể thấy vải bông trong nghiên cứu này đạt yêu cầu về 

tính an toàn đối với người sử dụng, thân thiện với môi trường.  
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3.5. Đánh giá mức độ ô nhiễm của nước thải sau quá trình xử lý vải bông 

Từ kết quả phân tích các chỉ số nước thải như nhu cầu oxy sinh học (BOD), 

nhu cầu oxy hóa học (COD), tổng chất rắn hòa tan (TDS), tổng chất rắn lơ lửng 

(TSS) và pH sau quá trình xử lý bởi thuốc nhộm hoạt tính (Remazol Deep Black 

- RGB), dịch chiết từ quả mặc nưa và hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu (Bảng 

3.28), ta thấy:  

- Chỉ số BOD: Đạt giá trị là 1258 mg/l, 586 mg/l và 580 mg/l, tăng tương ứng 

25,16 lần, 11,72 lần và 11,6 lần so với chỉ số tiêu chuẩn là 50 mg/l. 

- Chỉ số COD: Đạt giá trị 1768 mg/l, 1809 mg/l và 1780 mg/l, tăng tương ứng 

8,93 lần, 9,45 lần và 8,9 lần so với chỉ số tiêu chuẩn là 200 mg/l. 

- Chỉ số TDS: Đạt giá trị là 2350 mg/l, 1960 mg/l và 1900 mg/l, tăng tương ứng 

1,12 lần, giảm tương ứng 0,93 lần và 0,90 lần so với chỉ số tiêu chuẩn là        

2100 mg/l. 

- Chỉ số TSS: Đạt giá trị là 279 mg/l, 146 mg/l và 140 mg/l, tăng tương ứng 

1,86 lần, giảm tương ứng 0,97 lần và 0,93 lần so với chỉ số tiêu chuẩn là                  

150 mg/l. 

- Chỉ số pH: Đạt giá trị là 9,6; 6 và 6, vượt quá giới hạn cho phép 1,07 lần và 

nằm trong giới hạn pH cho phép so với chỉ số tiêu chuẩn là 5,5 – 9. 

Như vậy, giá trị BOD5 (nhu cầu oxy sinh hóa mẫu nước thải được xác 

đinh sau 5 ngày ủ) của nước thải sau quá trình xử lý vải bông bởi dịch chiết từ 

quả mặc nưa và hỗn hợp xử lý vải bông thấp hơn đáng kể so với xử lý bởi thuốc 

nhuộm hoạt tính. Tỷ lệ BOD/COD (B/C) của nước thải vải bông sau xử lý bởi 

thuốc nhuộm hoạt tính, bởi dịch chiết từ quả mặc nưa và hỗn hợp xử lý vải 

bông có giá trị lần lượt là 0,32, 0,32 và 0,70. Với các giá trị B/C nêu trên, nước 

thải thải sau quá trình xử lý vải bông bởi dịch chiết từ quả mặc nưa và hỗn hợp 

xử lý vải bông sẽ dễ dàng xử lý hơn so với nước thải sau xử lý bởi thuốc nhuộm 

hoạt tính [134, 135]. Điều này có thể giải thích bởi  xử lý vải bông bằng thuốc 

nhuộm tổng hợp, thành phần COD cao là do lượng thuốc xử lý tận trích chưa 

hết lên vải và cấu tạo mạch vòng của thuốc nhuộm hoạt tính dẫn tới vi sinh khó 

phân hủy thuốc xử lý tổng hợp hơn. Ngoài ra, dịch chiết từ quả mặc nưa và hỗn 

hợp xử lý vải bông có chỉ số COD cao chủ yếu là các chất hữu cơ dễ bị phân 

hủy sinh học, dẫn tới chỉ số BOD5 cao [136]. 

Tổng chất rắn lơ lửng (TSS) của nước thải sau quá trình xử lý vải bông bởi dịch 

chiết từ quả mặc nưa và hỗn hợp xử lý vải bông thấp hơn so với nước thải sau vải 
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bông bằng thuốc nhuộm hoạt tính, giá trị TSS lần lần lượt là 146, 140 và 279 mg/l. 

Điều này được giải thích bởi dịch chiết  từ quả mặc nưa và hỗn hợp xử lý vải bông 

hòa tan tốt hơn thuốc nhuộm hoạt tính. Mặt khác, hàm lượng đáng kể các chất rắn 

lơ lửng trong nước thải sau xử lý vải bông bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, xử lý 

bằng hỗn hợp có thành phần tối ưu đã bị giảm do các tác động siêu âm, cơ hóa và 

oxy hóa [137]. Giá trị tổng chất rắn hòa tan (TDS) trong nước thải sau xử lý vải 

bông bằng thuốc nhuộm hoạt tính cao hơn so với nước thải sau xử lý vải bông 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa là 16,6 %, cao hơn hỗn hợp xử lý vải bông là 19,1 

%. Điều này được giải thích là do trong quá trình xử lý hoàn tất vải xử lý bằng 

thuốc nhuộm hoạt tính, một lượng lớn muối như Na2SO3 và các chất phụ trợ đã 

được sử dụng [138]. 

Nước thải sau xử lý vải bông bằng dịch chiết từ quả mặc nưa, hỗn hợp xử lý 

vải bông chủ yếu là các hợp chất hữu cơ có khả năng phân hủy sinh học, vì vậy, 

quá trình xử lý sinh học nước thải sau xử lý vải bông bằng dịch chiết từ quả 

mặc nưa, hỗn hợp xử lý vải bông thường được sử dụng vì vận hành đơn giản, 

linh hoạt, chi phí thấp do khả năng loại bỏ COD tốt, thân thiện với môi trường 

[139-141]. Đối với nước thải sau xử lý vải bông bằng thuốc nhuộm hoạt tính, 

do thuốc xử lý tổng hợp này là hợp chất hữu cơ khó bị phân hủy vi sinh vật, 

mặt khác, trong quá trình xử lý nước thải chứa thuốc nhuộm hoạt tính, cần bổ 

sung một số hóa chất, dẫn đến xử lý nước thải thuốc nhuộm hoạt tính phức tạp 

và làm tăng chi phí [142-145]. 

Kết quả phân tích mức độ ô nhiễm của nước thải (các thông số BOD, COD, TDS, 

TSS, và pH), cho thấy để giảm ô nhiễm nước thải sau quá trình xử lý vải bông 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa và xử lý vải bông bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành 

phần tối ưu, NCS dự kiến sẽ áp dụng phương pháp xử lý sinh học cho 2 loại 

nước thải này vì đơn giản, chi phí thấp do tác nhân sinh học dễ kiếm, không gây 

ô nhiễm thứ cấp với môi trường nước.  

Bảng 3.28. Các thông số nước thải sau xử lý bằng thuốc nhuộm hoạt tính, 

dịch chiết từ quả mặc nưa và xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu 

Các thông 

số nước thải  

xử lý 

Thuốc nhuộm 

hoạt tính 

(mg/l) 

Dung dịch xử lý 

từ quả mặc nưa 

(mg/l) 

Hỗn hợp xử lý 

vải bông 

(mg/l) 

DOE 

(mg/l) 

BOD5 1258 586 580 50 

COD 1786 1809 1780 200 

TDS 2350 1960 1900 2100 

TSS 279 146 140 150 

pH 9.5 6 6 5,5 - 9 
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KẾT LUẬN 

 

1. Đã tách chiết và xác định được hàm lượng các chất tannin, hydroquinone và 

saponin trong dịch chiết quả mặc nưa. Cao chiết từ quả mặc nưa khô chứa 32,1 

% tannin, 5,1 % hydroquinone và 16,3 % saponin. 

 2. Bằng phương pháp quy hoạch hóa thực nghiệm và tối ưu hóa, đã xác định được 

điều kiện tối ưu cho xử lý vải bông bằng dịch chiết quả mặc nưa để vải bông có 

khả năng kháng khuẩn cao: Nhiệt độ 56,5 ºC, thời gian 90 phút, tỷ lệ dịch chiết 

mặc nưa với nước là 89/100 (tt/tt). Đã xác định được tỷ lệ thành phần tối ưu của 

hỗn hợp xử lý vải bông kháng khuẩn: tỷ lệ dịch chiết mặc nưa với nước là 89/100 

(tt/tt), hàm lượng zeolite/Ag-Zn là 0,083 %, hàm lượng tannin là 0,085 %. 

3. Vải bông được xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa và vải bông xử lý bằng 

hỗn hợp (dịch chiết quả mặc nưa, zeolite/Ag-Zn và tannin) với tỷ lệ thành phần 

tối ưu đều có khả năng tiêu diệt 2 chủng vi khuẩn E. coli và S. aureus đạt         

99,99 %. Khi tăng thời gian tiếp xúc với vi khuẩn, khả năng kháng khuẩn của vải 

bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa giảm đáng kể trong khi vải bông xử lý 

bằng hỗn hợp vẫn duy trì khả năng kháng khuẩn tốt.  

4. Sau 30 lần giặt, khả năng kháng khuẩn đối với hai chủng vi khuẩn E. coli và 

S. aureus của vải bông xử lý bằng hỗn hợp giảm lần lượt 14,63 % và 14,21 %. 

5. Nhờ hiệu quả sử dụng đồng thời hỗn hợp dịch chiết từ quả mặc nưa với 

zeolite/Ag-Zn và tannin, vải bông xử lý có độ bền màu cao, khả năng chống tia 

UV tốt (đạt giá trị 52,2 và 54,08); có độ bền đứt và độ giãn dài khi đứt theo 

hướng dọc tăng 16,8 %, 17,2 %, theo hướng ngang tăng 17,6 %, 18 %; kháng 

2 chủng vi khuẩn E. coli và S. aureus tốt, có độ bền nhiệt cao hơn so với vải 

bông chưa xử lý; vải không có formaldehyde và các amine thơm bị cấm; đạt 

yêu cầu về tính an toàn đối với người sử dụng. Quá trình sản xuất thân thiện 

với môi trường, góp phần vào xu hướng sản xuất xanh trong ngành dệt may. 

6. Các chỉ số ô nhiễm nước thải (TDS, TSS, và pH) sau quá trình xử lý vải bông 

bằng dịch chiết từ quả mặc nưa và xử lý vải bông bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành 

phần tối ưu đều dưới mức cho phép, nước thải có thể xử lý bằng vi sinh vì tỉ lệ 

BOD/COD nhằm đáp ứng Quy chuẩn quốc gia Việt Nam QCVN 13-

MT:2015/BTNMT. 
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Phụ lục 1. Kết quả phân tích hàm lượng tannin, saponin và hydroquinone 
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Phụ lục 2. Định lượng Hydroquinone trong cao chiết quả mặc nưa 

 

Phụ lục 3. Sắc ký đồ HPLC chuẩn hydroquinone 

 

Phụ lục 4. Sắc ký đồ HPLC chuẩn MeOH 
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Phụ lục 5. Sắc ký đồ HPLC của dịch chiết DM trong MeOH 

 

Phụ lục 6. Sắc ký đồ HPLC chuẩn EtOH 

 

Phụ lục 7. Sắc ký đồ HPLC của dịch chiết DM trong EtOH 
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Phụ lục 8. Sắc ký đồ HPLC chuẩn nước 

 

 

Phụ lục 9. Sắc ký đồ HPLC của dịch chiết DM trong nước 
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Phụ lục 10. Mẫu vải bông kháng khuẩn 
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Phụ lục 22. Kết quả kháng khuẩn của mẫu vải bông 
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Phụ lục 29. Phổ hồng ngoại của hỗn hợp xử lý vải bông (a), vải bông trước 

xử lý (b) và vải bông được xử lý bởi hỗn hợp (c) 

 


