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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. 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. 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. Trong số các loại vải, 

vải bông là một loại vải phổ biến được sử dụng để sản xuất quần sản phẩm may 

mặc 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. Chất kháng khuẩn sử 

dụng cho vải có nguồn gốc hữu cơ hoặc nguồn gốc vô cơ, trong đó chất kháng 

khuẩn nguồn gốc hữu cơ phổ biến gồm alkaloid, acid phenolic, flavonoid, 

carotenoid, coumarin, terpen, tannin, 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… 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, hữu cơ và 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 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... 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. 

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

- Tách chiết, xác định được hàm lượng các chất tannin, diospyrol, 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 E coli và vi khuẩn S.  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 Ag-Zn/zeolite, hàm lượng tannin) 

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

vi khuẩn E. coli và S. aureus trên 98 %. 
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- 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 Ag-Zn/zeolite, hàm lượng tannin. 

3. Nội dung nghiên cứu của luận án 

- Nghiên cứu tách chiết và xác định hàm lượng tannin, diospyrol, 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, Ag-Zn/zeolite 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  Ag-Zn/zeolite và tannin. 

4. Bố cục của luận án 

Luận án bao gồm 106 trang, 70 hình, 41 bảng, 140 tài liệu tham khảo và 21 phụ 

lục. Bố cục của luận án gồm các phần như sau: mở đầu, 3 chương nội dung, kết luận, 

tài liệu tham khảo. Các công trình công bố bao gồm 02 bài báo (trên tạp chí SCIE), 01 

bài báo đã được chấp nhận đăng trên tạp chí SCOPUS. 
 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN 
 

Chương 1 được trình bày trong 31 trang gồm 25 hình và 08 bảng. Từ tổng 

quan tình hình nghiên cứu trên trên giới và ở Việt Nam, có thể thấy chế tạo vải 

bông sử dụng các hợp chất tách chiết từ quả mặc nưa kết hợp với các chất 

kháng khuẩn hữu cơ và vô cơ thân thiện hơn với môi trường đã góp phần nâng 

cao độ bền kháng khuẩn, tăng tính chất cơ lý, chống tia UV… cho vải bông. 

Các nghiên cứu về vải bông kháng khuẩn chủ yếu sử dụng các tác nhân đơn lẻ, 

riêng rẽ 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...Tuy nhiên, sự 

phối hợp giữa các hợp chất tách chiết từ quả mặc nưa với chất kháng khuẩn   

Ag-Zn/zeolite và tannin cho xử lý vải bông chưa có nghiên cứu nào công bố. Vì 

vậy, xác định được tỷ lệ thành phần thích hợp của hỗn hợp xử lý vải bông (dịch 

chiết mặc nưa/nước, hàm lượng Ag-Zn/zeolite, hàm lượng tannin) cũng như các 

yếu tố công nghệ tối ưu để xử lý vải bông có khả năng kháng các vi khuẩn tốt, có 

tính chất cơ học tốt, bền với tia UV, bền màu, thân thiện với môi trường là mục 

tiêu chủ yếu của luận án này. 
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CHƯƠNG 2. THỰC NGHIỆM 

Chương 2 được trình bày trong 28 trang, 22 hình và 05 bảng gồm các phần: 

2.1. Đối tượng nghiên cứu 

2.1.1. Hóa chất và nguyên liệu 

2.1.2. Các thiết bị, dụng cụ chủ yếu 

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                 

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

2.2.3. Xác định hàm lượng tannin, diospyrol, saponin trong mẫu cao chiết 

từ quả mặc nưa 

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 

2.2.4.2. Tối ưu hóa tỷ lệ thành phần hỗn hợp xử lý cho vải bông 

2.2.4.3. Xử lý vải bông bằng hỗn hợp 

2.2.5. Nhuộm vải bông bằng thuốc nhuộm hoạt tính 

2.2.6. Áp dụng quy trình tối ưu vào sản xuất thử nghiệm vải bông kháng khuấn 

2.2.7. Xác định khả năng kháng khuẩn của vải bông 

2.2.8. Xác định khả năng kháng khuẩn của dịch chiết từ quả mặc nưa 

2.2.9. Xác định các tính chất vải bông sau xử lý 

CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Chương 3 được trình bày trong 47 trang bao gồm 23 hình và 28 bảng. 

3.1. Kết quả chiết xuất, xác định hàm lượng một số thành phần có trong 

quả mặc nưa và khả năng kháng khuẩn của dịch chiết từ quả mặc nưa 

Bảng 3.1 trình bày kết quả đánh giá hàm lượng một số thành phần có trong quả 

mặc nưa như saponin, tannin, diospyrol. Trong đó, hàm lượng tannin trong cao 

chiết từ quả mặc nưa khá cao, đạt 9,98 %. Hàm lượng saponin trong cao chiết từ 

quả mặc nưa tương đối cao, đạt 16,3 %. Hàm lượng diospyrol trong mẫu cao 

phân tích từ cao tổng là 115,4 mg/100g (0,12 %), khối lượng phân đoạn chứa 

diospyrol trong mẫu cao chiết xuất là 5,1 %, hàm lượng diospyrol trong cao 

chiết xuất tổng là 16,5 mg/100g. 
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 % 9,98 

2 Diospyrol % 0,12 

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 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 % [94]. Trong khi đó 

hàm lượng tannin có trong quả mặc nưa của Thái Lan là 12 – 15 % [95]. Một số 
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loại quả thuộc chi 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 [96], hay 

hàm lượng tannin trong quả Diospyros decandra, Diospyros rhodocalyx, 

Diospyros gracilis lần lượt là 27,6 %, 21,8 %,  21,1 % [97]. 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 [98]. 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. Theo Mongkolsuk trong quả mặc nưa, diospyrol là một hợp chất 

polyhydroxybinaphthyl có khả năng bị oxy hóa cao trong không khí, do đó, nó 

sẽ bị chuyển sang màu đen khi tiếp xúc với không khí, ánh sáng, quá trình oxy 

hóa diospyrol diễn ra liên tục [99]. 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 mẫu đĩa thạch 

chứa dịch chiết quả mặc nưa tươi và 

mẫu đối chứng 

Hình 3.2. Ảnh bề mặt của mẫu đĩa thạch 

chứa dịch chiết quả mặc nưa khô và  

mẫu đối chứng 
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 

24giờ, 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 
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Trong Bảng 3.2, khả năng kháng 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 thì diospyrol và một số các hợp chất hữu cơ khác cũng có khả 

năng kháng 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, diospyrol, polyphenol, alkaloid, 

sterol..., trong cao tổng [100, 101]. 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 diospyrol 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 

Từ kết quả trong Bảng 3.3, có thể thấy dịch chiết từ quả mặc nưa tươi có 

khả năng nhuộm 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. 
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 
 0,07 

 

Xử lý bằng dịch chiết từ 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 từ 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 

 

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. Như ảnh mẫu vải bông sau xử lý bằng dịch chiết 
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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. Kết quả trong Bảng 3.4, các Hình 3.3; 3.4, cho thấy tỷ 

lệ suy giảm của vi khuẩn E. coli và S. aureus trên 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 %. Điều 

này có thể do quả khô cứng hơn so với quả tươi, làm cho các hợp chất có khả 

năng kháng khuẩn như tannin, diospyrol, diospyrol 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. 

  
Hình 3.3. Ảnh bề mặt của đĩa thạch chứa 

dung dịch huyền phù của vải bông xử lý 

bằng dịch chiết quả mặc nưa tươi và mẫu 

đối chứng 

Hình 3.4. Ảnh bề mặt của đĩa thạch chứa 

dung dịch huyền phù của vải bông xử lý 

bằng dịch chiết quả mặc nưa khô và mẫu 

đối chứng 

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 23,30 

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 

3.3. Tối ưu hóa quy trình xử lý vải bông và tối ưu hóa tỷ lệ thành phần hỗn 

hợp xử lý vải bông 

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

Phân tích phương sai ANOVA trong Bảng 3.5 cho thấy hệ số hồi quy tuyến 

tính (R2) phù hợp của 2 phương trình 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 

công nghệ  X1 (nhiệt độ: °C), X2 (thời gian: phút), X3 (tỷ lệ dịch chiết từ quả 

mặc nưa so với nước: tt/tt) theo phương trình bậc hai, lần lượt là 96,94 % và 

97,88 %. Hệ số R2 điều chỉnh của Y1 và Y2 lần lượt là 95,63 % và 96,69 %. Các 

giá trị này xấp xỉ 100 %, cho thấy mô hình được chọn phù hợp với thực nghiệm.  
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Bảng 3.5. Phân tích phương sai ANOVA cho các hàm mục tiêu 

Yếu tố 
Tỷ lệ tiêu diệt vi khuẩn S. aureus   Tỷ lệ tiêu diệt vi khuẩn E. coli 

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 (v/v) 120,22 0,000 171,12 0,000 

Bình phương hiệu chỉnh 28,94 0,000 41,99 0,000 

(X1)2 (oC)2 71,21 0,000 107,10 0,000 

(X2)2 (phút)2 0,04 0,835 0,02 0,895 

(X3)2 (tt/tt)2 19,26 0,001 22,20 0,000 

Số liệu trong Bảng 3.5 khẳng định mô hình này phù hợp với thực nghiệm còn 

bởi giá trị chuẩn Fisher của mô hình với hai 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 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) 

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 tiêu diệt vi khuẩn S. aureus   Tỷ lệ tiêu diệt vi khuẩn E. coli  

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)2 -44,42 5,26 -8,44 0,000 1,16 -43,96 4,25 -10,35 0,000 1,16 

(X2)2 (phút)2 -1,00 4,72 -0,21 0,835 1,17 -0,51 3,81 -0,14 0,895 1,17 

(X3)2 (tt/tt)2 -22,12 5,04 -4,39 0,001 1,44 -19,16 4,07 -4,71 0,000 1,44 

Hình 3.5. Đồ thị bề mặt đáp ứng phản ánh sự phụ thuộc của các 

hàm mục tiêu vào các biến công nghệ 

Các hệ số của 

phương trình bậc 2 

với các phân tích 

ANOVA tương 

ứng được liệt kê 

trong Bảng 3.6. 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. 
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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 

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: 

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 Ag-Zn/zeolite (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.  

 
Hình 3.6. Mức mong muốn của các hàm 

mục tiêu ở điều kiện tối ưu 

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 3.7.  Sơ đồ quy trình xử lý vải bông 

kháng khuẩn bằng dịch chiết từ quả mặc nưa 

- 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) 
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Theo đó, tỷ lệ dịch chiết mặc nưa với nước (A), hàm lượng Ag-Zn/zeolite (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). 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 (các yếu tố có giá trị p > 0,05) như 

giá trị AB (0,6765), AC (0,0647), BC (0,5807) và giá trị C² (0,1009). 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) 

Bảng 3.8. Kết quả xác định thế Zeta của 15 mẫu vải bông theo quy hoạch thực nghiệm 
Stt Tỷ lệ hỗn hợp 

chiết/nước (tt/tt), A 

ZeoliteAg-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 

Bảng 3.9. Phân tích ANOVA của mô hình đã thiết lập 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 0,3030NS 

B-B 3,78 1 3,78 32,93 0,0023* 

C-C 0,245 1 0,245 2,13 0,2039NS 

AB 0,0225 1 0,0225 0,1959 0,6765 NS 

AC 0,640 1 0,640 5,57 0,0647NS 

BC 0,040 1 0,040 0,3483 0,5807NS 

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 0,1009NS 

Phần dư 0,5742 5 0,114   

Mức độ phù hợp 0,4875 3 0,162 3,75 0,2176NS 

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 
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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.  

 
Hình 3.9. Bề mặt đáp 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 Ag-Zn/zeolite, tannin) 

lên thế Zeta của hỗn hợp xử lý vải bông. Vùng màu xanh da trời là vùng tối ưu. 

Vùng màu xanh da trời nhạt, xanh lục và vàng là các vùng mà giá trị tối ưu 

giảm dần. 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          

Ag-Zn/zeolite (B) là 0,083 %, hàm lượng tannin (C) là 0,085 %. 

 
Hình 3.8. Đồ thị phân phối các giá trị thế 

Zeta thực tế so với giá trị dự báo 

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. 

 
Hình 3.10. Biểu đồ đường dốc 

của hàm mục tiêu tối ưu 

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. 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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Bảng 3.10. Thế Zeta của hỗn hợp xử lý vải bông 

Stt Điều kiện tối ưu Thực nghiệm Lý thuyết  

RSD (%) Tỷ lệ dịch chiết mặc nưa 

so với nước (tt/tt) 

Ag-Zn/zeolite  

(%) 

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 

Từ kết quả giải bài toán tối ưu, tỷ lệ thành phần tối ưu trong hỗn hợp xử lý và 

các yếu tố công nghệ tối ưu cho quá trình xử lý vải bông kháng khuẩn như sau: 

3.4. Đặc trưng, tính chất của vải bông kháng khuẩn 

3.4.1. Khả năng nhuộm màu đối với vải bông 

Theo kết quả trong Bảng 3.11, dịch chiết từ quả mặc nưa, thuốc nhuộm hoạt 

tính và hỗn hợp xử lý có tỷ lệ thành phần tối ưu đều 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. Độ lệch 

màu ∆E* của 3 mẫu vải bông đạt 25,09, 21,52 và 22,51.  

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 

từ 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 

 

3.4.2. Hình thái cấu trúc của vải bông kháng khuẩn 

 
Hình 3.11. Sơ đồ quy trình xử lý vải 

bông kháng khuẩn bằng hỗn hợp 

- 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 %, 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) 
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Ảnh SEM trên Hình 3.12 thể hiện sự thay đổi bề mặt vải bông sau xử lý bởi 

các hợp chất mang màu như diospyrol, các tác nhân kháng khuẩn như tannin, 

saponin, diospyrol, các hợp chất hữu cơ khác có trong dịch chiết quả mặc nưa 

và các chất phụ gia kháng khuẩn Ag-Zn/zeolite và tannin đã được hấp phụ vào 

trong cấu trúc và bám trên bề mặt sợi bông [106].  

 
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 

Chúng có thể tương tác, liên kết với các đại phân tử cellulose, thấm sâu 

vào các mao quản 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 có tỷ lệ thành phần tối ưu, có thể thấy 

bông sau xử lý 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… 

3.4.3. Phổ hồng ngoại của vải bông kháng khuẩn 

Hình 3.13 trình bày phổ 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 dao động của nhóm O-H 

trong tannin, diospyrol 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 
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bông cũng thể hiện các vân phổ hấp thụ đặc trưng của các liên kết O-H, C-H,  

C-C trong cellulose [107].  

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 

Ag-Zn/zeolite 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 [109]. 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 

[110]. 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 có tỷ lệ thành phần tối ưu (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 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. 

3.4.4. Khả năng chống tia cực tím (UV) của vải bông kháng khuẩn  

 
Hình 3.13. Phổ IR của dịch chiết quả mặc 

nưa (a), vải bông chưa xử lý (b), vải bông 

xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa (c) 

và vải bông xử lý bởi hỗn hợp (d) 

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 

[108]. 
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Bảng 3.12 trình bày kết quả 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. 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 diospyrol và polyphenol có thể hấp 

thụ bức xạ tia UV [111] nên nó có khả năng chống tia UV tốt (giá trị UPF cao và tỷ lệ 

truyền tia UV-A, UV-B thấp). 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 [112]. Ngoài ra, 

cấu trúc xốp của Ag-Zn/zeolite 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 [113, 114]. 

Bảng 3.12. Khả năng chống tia UV của vải bông 

Mẫu vải bông UPF UV-A Truyền qua (%) UV-BTruyền 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 

 

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 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, tannin, Ag-Zn/zeolite nưa 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 kết quả phân tích ảnh SEM ở mục 3.4.2), đã ngăn cản sự thoát khí 

nên làm giảm độ thoáng khí của vải bông [117]. Tuy nhiên, 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 vẫn 

đáp ứng yêu cầu về độ thoáng khí [118, 119]. 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 
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mặc nưa có thể do Ag-Zn/zeolite 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. 

3.4.6. Độ hút hơi nước của vải bông kháng khuẩn 

        Hình 3.16 thể hiện độ hút hơi nước của vải bông xử lý bằng hỗn hợp tăng 

nhẹ (5,27 %, 5,17 %) so với độ hút hơi nước của vải bông trước xử lý. Điều này 

được giải thích bởi các phân tử saponin, tannin, diospyrol (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 [120, 121]. Khi cho Ag-Zn/zeolite vào hỗn hợp 

xử lý làm giảm khă năng hút hơi nước của vải bông [120]. 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 Ag-Zn/zeolite trong hỗn hợp 

không chứa các nhóm ưa nước, khi xử lý vải bông Ag-Zn/zeolite đã đi sâu vào 

trong lớp rãnh giữa, các mao quản của bông. 

3.4.7. Khối lượng của vải bông kháng khuẩn 

Kết quả trên Hình 3.17 cho thấy 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, diospyrol, 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. 

 
Hình 3.15. Độ thoáng khí của vải bông kháng khuẩn 

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 3.16. Độ hút hơi nước của vải bông 

kháng khuẩn 

  Nhờ giảm các hợp chất có chứa 

các nhóm ưa nước (OH, COOH) 

như tannin, diospyrol, diospyrol… 

liên kết với bông nên 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. 
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3.4.8. Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vải bông kháng khuẩn 

Theo các số liệu trong các Bảng 3.13 và Bảng 3.14 cho thấy, 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 %, vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ 

thành phần tối ưu 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.  

Bảng 3.13. Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt theo hướng dọc của các mẫu vải 

bông kháng khuẩn 

 
Bảng 3.14. Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt theo hướng ngang của các mẫu 

vải bông kháng khuẩn 

 
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 [123]. Ngoài ra, 

các hợp chất hữu cơ trong dịch chiết từ quả mặc nưa và Ag-Zn/zeolite đi 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. 

 
Hình 3.17. Khối lượng của vải bông kháng khuẩn 

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. 
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3.4.9. Độ bền màu của vải bông kháng khuẩn 

Độ bền màu với giặt của 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 được thể hiên trong Bảng 3.15. Điều này có thể giải thích bởi trong quá trình 

giặt, dung dịch xà phòng đã loại bỏ một phần chất màu diospyrol, 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, Ag-Zn/zeolite ở sâu bên trong sợi bông, do đó, mẫu vải bông kháng 

khuẩn sau 30 chu kỳ 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 (Bảng 3.15) và độ bền màu với ánh sáng ở 

cấp độ 7, 6 (Bảng 3.16). Vải bông kháng khuẩn có độ bền màu với ma sát ở mức 

khá, trong khi độ bền màu với ánh sáng ở mức cao. Điều này có thể giải thích bởi 

diospyrol 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 [124]. Độ bền màu với ma sát của vải bông xử lý ở mức khá, có thể do 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 [124].   

Bảng 3.15. Độ bền màu với giặt của vải bông kháng khuẩn 

Chỉ tiêu Đơn vị 
Số lần giặt 

1 10 20 30 

Độ bền màu với giặt của vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa Cấp 5 4 3-4 3 

Độ bền màu với giặt của vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa Cấp 5 4 3-4 3 

Bảng 3.16. 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 7/7 

Vải bông xử lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa Cấp 3/5 6/7 

3.4.10. Khả năng kháng khuẩn của vải bông 

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 Hình 3.18, trong Bảng 3.17 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 Ag-Zn/zeolite và tannin, flavonoid trong hỗn hợp xử lý được hấp thụ 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 [125]. Đặc biệt, Ag-Zn/zeolite 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 
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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… 

Bảng 3.17. 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 giờs, CFU/mẫu 1,0 x 102 

% suy giảm 99,90 

S. aureus 

0 giờ, CFU/mẫu 1,9 x 105 

24 giờs, CFU/mẫu 1,0  x 102 

% suy giảm 99,90 

Vải bông xử lý bởi hỗn hợp với tỷ lệ thành  phần tối ưu 

E. coli 

0 giờ, CFU/mẫu 1,8 x 105 

24 giờs, CFU/mẫu 1,0 x 102 

% suy giảm 99,99 

S. aureus 

0 giờ, CFU/mẫu 1,8x 105 

24 giờs, CFU/mẫu 1,0  x 102 

% suy giảm 99,99 

 

3.4.10.2. Khả năng kháng khuẩn của vải bông sau giặt 

Kết quả trong Bảng 3.18 và trên Hình 3.15, sau 30 chu trình giặt vải bông xử 

lý bằng dịch chiết từ quả mặc nưa tỷ lệ các vi khuẩn E. coli và S. aureus bị tiêu 

diệt giảm tương ứng là 69,67 %, 69,55 % so với vải bông trước khi giặt, vải 

bông xử lý bằng hỗn hợp giảm tương ứng là 14,63 %, 14,21 % so với vải bông 

xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu trước khi giặt. Như vậy, khi tăng 

số lần giặt, khả năng tiêu diệt 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 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.  

 
Hình 3.18. Ảnh bề mặt của đĩa thạch chứa dung 

dịch huyền phù của vải bông xử lý bằng hỗn 

hợp bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu và 

mẫu đối chứng 

 
Hình 3.19.Minh họa khả năng diệt 

khuẩn của vải bông trước và sau xử lý 

bằng hỗn hợp 
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Hình 3.20. 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 3.18. T ỷ 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 vài bông xử lý bằng dịch chiết từ 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 vài bông xử lý bằng  hỗn hợp (%) 
E. coli 95,05 90,27 85,36 

S. aureus 95,12 90,88 85,78 

Từ kết quả phân tích khả năng kháng khuẩn của 2 loại vải bông nói trên 

sau 30 chu kỳ giặt bằng dung dịch xà phòng, 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… Ứng dụng vải bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu 

cho sản phẩm sử dụng nhiều lần như trang phục trong lĩnh vực y tế, các loại                        

khăn bông. 

3.4.11. Độ bền nhiệt của vải bông kháng khuẩn 

Các Hình 3.21, 3.22, 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 phụ ẩm bởi sợi bông là các 

đại phân tử cellulose ưa nước và dễ bị hydrat hóa [128]. 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.  
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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 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). 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 [129].   

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 3.19, cho thấy không có formaldehyde trong vải 

bông xử lý bằng hỗn hợp có tỷ lệ thành phần tối ưu. Theo quy chuẩn Việt 

Nam QCVN 01:2017/BCT, 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 3.19. Hàm lượng formaldehyde trong vải bông kháng khuẩn 

Stt Xác định 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           

Kết quả trong Bảng 3.20, 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  Việt Nam QCVN 01:2017/BCT. 

 

 
Hình 3.21. 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 

 
Hình 3.22. 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 
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Bảng 3.20. Các amine thơm bị cấm không có trong vải bông kháng khuẩn 

Xác định 

hợp chất 

Hợp chất Tiêu chuẩn Kết quả 

 

 

 

 

 

 

Chất màu azo 

(mg/kg) 

Phân loại Mã  
EN 14262-

1:2012 

Mẫu 1 Mẫu 2 Mẫu 3 

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, thân thiện với môi trường.  

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 (Bảng 3.21), có thể thấy chỉ số BOD 

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 tăng tương ứng 8,93 lần, 9,45 lần và 8,9 lần so với chỉ số 

tiêu chuẩn là 200 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 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 vượt 

quá giới hạn cho phép 1,07 lần và nằm trong giới hạn pH cho phép so với chỉ số 



22 

 

 

tiêu chuẩn là 5,5 – 9. 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 BOD cao [132]. Tổng chất rắn lơ lửng (TSS) của 

nước thải sau quá trình xử lý vải bông thấp hơn thuốc nhuộm hoạt tính 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 đã bị giảm do các tác động siêu âm, cơ hóa và oxy hóa [133]. 

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 là16,6 %, 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 [134]. 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 [135-137]. 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 [138-140]. 

Bảng 3.21. 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 

Thông số nước 

thải  xử lý 

Thuốc nhuộm 

hoạt tính (mg/l) 

Dung dịch xử lý 

từ quả mặcnưa (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 
 

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 
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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. 

KẾT LUẬN 

1. Đã tách chiết và xác định được hàm lượng các chất tannin, diospyrol và 

saponin trong dịch chiết quả mặc nưa. Cao chiết từ quả mặc nưa khô chứa 9,89 

% tannin, 0,12 % diospyrol 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 Ag-Zn/zeolite là 0,083 %, hàm lượng tannin là 0,085 %. Vải 

bông được xử lý bằng hỗn hợp 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.  

3. 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 %. 

4. Nhờ hiệu quả sử dụng đồng thời hỗn hợp dịch chiết từ quả mặc nưa với 

Ag-Zn/zeolitevà 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. Quá trình 

sản xuất thân thiện với môi trường, góp phần vào xu hướng sản xuất xanh trong 

ngành dệt may. 

5. 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 
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tỉ lệ BOD/COD đạt 0,32, nhằm đáp ứng Quy chuẩn quốc gia Việt Nam QCVN 

13-MT:2015/BTNMT. 

NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

1. 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, 

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

2. 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 Ag-Zn/zeolite 0,083 %, hàm 

lượng tannin 0,085 %). 

3. 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, thân thiện 

với môi trường. 
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