
01(32)�(2019)�40-49

�������lequocchon@gmail.com

Chế�tạo�giấy�kháng�khuẩn�từ�nano�Bạc�và�giấy�Dó�truyền�thống�
của�Việt�Nam

Fabrication�of�antimicrobial�paper�based�on�silver�nanoparticles�and�Vietnamese�traditional�paper

Võ�Thị�Quý�Vĩnha,�Lê�Quốc�Chơnb,*

Quy�Vinh�Vo,�Quoc�Chon�Le
�Khoa�Môi�trường�và�Công�nghệ�Hóa,�Đại�học�Duy�Tân,�03�Quang�Trung,�Đà�Nẵng,�Việt�Nam

Department�of�Environmental�and�Chemical�Engineering,�Duy�Tan�University,�03�Quang�Trung,�Danang,�Vietnam
bTrung�tâm�Hóa�Tiên�tiến,�Viện�Nghiên�cứu�và�Phát�triển�Công�nghệ�cao,�Đại�học�Duy�Tân,�

03�Quang�Trung,�Đà�Nẵng,�Việt�Nam�

Center�for�Advanced�Chemistry,�Duy�Tan�University,�03�Quang�Trung,�Danang,�Vietnam

(Ngày�nhận�bài:�16/11/2018,�ngày�phản�biện�xong:�20/11/2018,�ngày�chấp�nhận�đăng:�20/01/2019)

Tóm�tắt

Hiện�tượng�nhiễm�khuẩn�không�khí�trong�nhà�đang�diễn�ra�ở�nhiều�nơi,�đặc�biệt�là�trong�bệnh�viện,�trường�học�và�thư�

viện.�Tìm�kiếm�giải�pháp�để�tiêu�diệt�và�hạn�chế�sự�phát�triển�của�vi�sinh�vật�đang�là�vấn�đề�cấp�thiết.�Trong�nghiên�cứu�

này�chúng�tôi�chế�tạo�thành�công�giấy�kháng�khuẩn�dựa�trên�giấy�Dó�truyền�thống�của�Việt�Nam�tẩm�nano�Bạc�(Ag).�Kết�

quả�cho�thấy�giấy�có�khả�năng�kháng�lại�sự�phát�triển�của�vi�khuẩn�Bacillus�subtilis�nhờ�vào�nano�Ag�bám�dính�tốt�và�khá�

đồng�đều.�Nghiên�cứu�này�mở�ra�tiềm�năng�ứng�dụng�mới�cho�giấy�Dó�như�giấy�trang�trí�kháng�khuẩn,�hay�bao�bì�thực�

phẩm�và�lọc�nước.�

Từ�khóa:�giấy�kháng�khuẩn,�giấy�Dó�phủ�Bạc,�giấy�Dó,�nano�Bạc

Abstract

Bioaerosol� is� getting� serious� in� many� places,� particularly� in� hospitals,� schools� and� libraries.� It� is� important� to� �nd�

techniques� to�remove�or�inhibit�the�development�of�the�microganism.�This�study�sucessfully�developed�antimicriobial�

paper�based�on�Vietnamese�traditional�paper�(Do�paper)�-�and�silver�nanoparticles.�The�results�show�that�silver-coated�

Do�paper�inhibited�ef�ciently�the�development�of�bacillus�subtilis�due�to�strong�and�stable�binding�of�silver�to�the�paper.�

This�paper�can�develop�potential�applications�of�Vietnamese�traditional�paper�to�antimicrobial�decoration�papers,�food�

packaging�and�wastewater�treatment.�
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1.�Giới�thiệu

Không�khí�trong�nhà�bị�ô�nhiễm�là�vấn�đề�đang�

nổi�lên�ở�mọi�nơi,�từ�nước�đang�phát�triển�cho�đến�

các�nước�phát� triển� [1].�Không�khí� trong�nhà�bị�

ô�nhiễm�bởi�các�hạt�bụi�vô�cơ,�bởi�các�hóa�chất,�

khí�thải,�các�loại�vi�sinh�vật�(vi�khuẩn,�virus,�nấm)�

và�các�loại��côn�trùng�[2].�Đặc�biệt�là�sự�ô�nhiễm�

gây�ra�bởi�các�vi�sinh�vật�trong�môi�trường�không�

khí�(bioaerosol)�đang�được�chú�tâm�nhiều�hơn�do�

nguy�cơ�gây�bệnh�của�chúng�[1,�3].�Một�số�môi�

trường�trong�nhà�đặc�biệt�có�nguy�cơ�ô�nhiễm�cao�

bởi�các�loại�vi�sinh�vật�như�bệnh�viện�[4],�trường�
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mầm� non� [5],� tiểu� học� [6],� thư� viện� [7].� Trong�

bệnh�viện�và�các�phòng�khám�tư�như�phòng�nha�sĩ�

thì�nguy�cơ�lây�nhiễm�bệnh�do�vi�sinh�vật�rất�cao�

[8].�Zemouri�và�đồng�nghiệp�cho�biết�có�khoảng�

55� loại�vi� khuẩn,� 45� loại�nấm,�và� 10� loại�vi� rút�

đã�được�tìm�thấy�trong�môi�trường�bệnh�viện�[8].�

Con�số�vi�khuẩn�ở�phòng�nha�sĩ�thì�ít�hơn,�16�loại�

vi�khuẩn�và�23� loại�nấm.�Trẻ�em�vốn�chưa�phát�

triển�hoàn�thiện�và�rất�dễ�bị�viêm�nhiễm�bệnh�do�

vi�khuẩn.�Nghiên�cứu�cho�thấy�do�trẻ�em�tiếp�xúc�

với�môi� trường�không�khí�sát�dưới�đất�(children�

breathe�zone)�nên�nguy�cơ�nhiễm�khuẩn�càng�cao�

hơn�so�với�người� lớn.�Thư�viện,�nơi�chứa�nhiều�

tài�liệu�và�là�nơi�nhiều�người�lui�tới,�cũng�là�môi�

trường�ô�nhiễm�bởi�vi�sinh�vật�[7].�

Vì�vậy,�rất�cần�các�giải�pháp�kiểm�soát�để�đảm�

bảo�môi�trường�trong�lành�và�an�toàn.�Hiện�nay�

có� nhiều� cách� thực� hiện� như� lắp� đặt� hệ� thống�

thông�gió,� lọc� khí,�máy� điều� hòa,� sử�dụng� hóa�

chất�diệt�khuẩn�[2,�9].�Nhưng�các�giải�pháp�này�

có�giá�thành�cao�và�có�thể�gây�ra�ô�nhiễm�trở�lại�

do�các�vi�sinh�vật�tích�tụ�bên�trong�hệ�thống�lọc�

và�phát�triển�trở�lại�khi�độ�ẩm�cao�[9].�Vì�vậy�cần�

thêm�các�giải�pháp� khác�bổ�sung,� có�hiệu�quả,�

thân�thiện�môi�trường�và�giá�rẻ.�

Nano�Ag�được�biết�đến�rộng�rãi�với�tính�năng�

diệt�khuẩn�cao�và�hoạt�tính�hiệu�quả�với�nhiều�

loại�vi�khuẩn,�nấm�mốc,�vi� rút�[10� -�13].�Trên�

thực� tế,�nano�Ag�đã�được�sử�dụng� trong�nhiều�

sản�phẩm�tiêu�dùng�[14],�y�tế�[15]�và�trong�lĩnh�

vực�môi�trường�[16,17].�Từ�năm�1980�đến�2010�

có�trên�7500�bằng�phát�minh�sáng�chế�liên�quan�

đến�nano�Ag,� các� sản� phẩm� này� chủ�yếu� khai�

thác�tính�năng�kháng�khuẩn�của�nano�Ag�[14].�

Điều�này�cho�thấy�tiềm�năng�ứng�dụng�của�nano�

Ag� là� rất� lớn.�Nghiên�cứu�năm�2011� cho� thấy�

có�khoảng�trên�300�sản�phẩm�tiêu�dùng�sử�dụng�

nano�Ag.�Cơ�chế�kháng�khuẩn�của�nano�Ag�dựa�

trên�các�tương�tác�của�nano�Ag�và�ion�Ag��với�

màng� tế� bào,�DNA,� hay� các� thành� phần� khác�

bên�trong� tế�bào�sinh�ra�các�gốc� tự�do� có� tính�

phá�hủy�cao�[18].

Đã�có�nhiều�nghiên�cứu�hướng�đến�khai�thác�

tính�năng�kháng�khuẩn�của�nano�Ag�để�cải�thiện�

môi�trường�không�khí�trong�nhà.�Nghiên�cứu�của�

Jung�và�đồng�nghiệp�về�mạ�composite�của�nano�

Ag�và�ống�nano�carbon�lên�thiết�bị�lọc�khí�cho�

thấy�khả�năng�diệt�khuẩn�tăng�gấp�hơn�30�lần�so�

với�điều�kiện�lọc�không�sử�dụng�composite�[19].�

Nghiên�cứu�của�Joe�và�cộng�sự�về�mạ�nano�Ag�và�

SiO
2
�lên�thiết�bị�lọc�khí�cho�thấy�khả�năng�kháng�

vi�rút�trong�không�khí�là�khá�hiệu�quả�[20].�Tuy�

nhiên,�nhược�điểm�của�phương�pháp�mạ�tác�nhân�

kháng�khuẩn,�nấm�và�vi�rút�lên�các�thiết�bị�lọc�khí�

là�làm�giảm�công�suất�lọc�khí,�tăng�chênh�lệch�áp�

suất�giữa�hai�bên�màng�lọc�và�hệ�quả�là�tăng�tiêu�

thụ�điện�năng�để�vận�hành�thiết�bị�[9,�17].�

Do�đó,�tìm�kiếm�các�giải�pháp�khác�bổ�sung�

để�vừa�đạt�mục�đích�kháng�các�vi�sinh�vật�trong�

môi�trường�không�khí�vừa�tiết�kiệm�năng�lượng�

và� thân� thiện� môi� trường� là� cần� thiết.� Như�

nghiên�cứu�của�Kumar�và�đồng�sự�chế� tạo�loại�

sơn�kháng�khuẩn�sử�dụng�nano�Ag�làm�tác�nhân�

[21].�Sơn�được�sử�dụng�rộng�rãi�để�vừa�làm�chức�

năng�cải�tạo�bề�mặt�(tường,�vật�liệu�gỗ,�kim�loại,�

polymer),�vừa�làm�trang�trí.�Ngoài�ra,�giấy�cũng�

là�một�vật�liệu�được�sử�dụng�phổ�biến,�giá�thành�

rẻ,�thân�thiện�môi�trường�do�được�làm�từ�vật�liệu�

thiên�nhiên�phổ�biến�-�cellulose.�Giấy�được�dùng�

làm�các�vật�liệu�bao�bì�thực�phẩm,�dược�phẩm�và�

cũng�được�dùng�làm�các�vật�trang�trí�trong�nhà,�

dán�tường�và�sàn�nhà.�Do�đó,�cũng�là�một�vật�liệu�

có�thể�khai�thác�trong�ứng�dụng�kháng�khuẩn�góp�

phần�cải�thiện�môi�trường�không�khí�trong�nhà.��

Đã�có�nhiều�nghiên�cứu�ứng�dụng�nano�Ag�để�

tạo� ra� các�loại�vật� liệu�chức�năng�kháng�khuẩn�

thông�qua�vật�liệu�composite�đặc�biệt�là�kết�hợp�

với�sợi�cellulose�[22�-�28]�hay�là�kết�hợp�nano�Ag�

với�giấy�[29�-�33].�Trong�đó,�nhiều�nghiên�cứu�tạo�

giấy�kháng�khuẩn�sử�dụng�nano�Ag�làm�tác�nhân�

chính�[29,�30].�Tuy�các�nghiên�cứu�này�chủ�yếu�

hướng�đến�ứng�dụng�cho�ngành�y�tế,�bao�bì�thực�

phẩm,� hay�xử� lí� nước�nhưng� tính� kháng�khuẩn�

của�nano�Ag�có�thể�ứng�dụng�diệt�khuẩn�hay�hạn�

Võ�Thị�Quý�Vĩnh,�Lê�Quốc�Chơn�/�Tạp�chí�Khoa�học�và�Công�nghệ�Đại�học�Duy�Tân�01(32)�(2019)�40-49
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chế�sự�phát�triển�trong�không�khí�nhờ�vào�sự�tiếp�

xúc�thường�xuyên�của�giấy�trên�các�dụng�cụ,�vật�

dụng�với�môi�trường�không�khí�trong�nhà.�Việc�

mạ�nano�Ag� lên�giấy�vừa� làm� tăng�bề�mặt� tiếp�

xúc�của�nano�Ag�với�môi�trường,�tăng�tính�hiệu�

quả�kháng�khuẩn,�đồng�thời�hạn�chế�sự�phân�tán�

của�hạt�nano�Ag�ra�môi�trường�để�hạn�chế�tác�hại�

tiêu�cực�có�thể�có�của�vật�liệu�này�[34].�

Ở�Việt�Nam,�giấy�Dó�được�sử�dụng�lâu�đời,�đặc�

biệt�nổi�tiếng�với� tranh�Đông�Hồ.�Loại�giấy�này�

được�làm�từ�vỏ�cây�Dó�và�mủ�cây�được�làm�theo�

quy� trình� thủ�công� [35].�Theo�quy� trình�này,�vỏ�

cây�được�loại�bỏ�phần�lớp�ngoài�cùng,�sau�đó�đem�

tước�mỏng,�nhồi�với�nước�vôi�(Ca(OH)
2
).�Sau�đó,�

vắt�bỏ�nước�vôi,�và�luộc�trong�nước�nóng�liên�tục�

48�giờ�để�cho�vỏ�cây�mềm�hơn.�Sau�đó,�rửa�sạch�

nước�vôi�và�giã�thật�mịn.�Sợi�giấy�Dó�lúc�này�có�

kích�thước�tầm�5�-�10µm�(Hình�2).�Sau�đó,�vỏ�cây�

mịn�này�được�trộn�với�nhựa�cây�Mò�hay�cây�Bìm�

bịp�để�tăng�độ�bám�dính�và�độ�nhớt�của�hỗn�hợp�

tạo�thuận�lợi�cho�quá�trình�tráng�lên�khuôn�tạo�màn�

giấy.�Hỗn�hợp�vỏ�cây�mịn�và�nhựa�cây�được�đổ�lên�

khuôn,�nước�chảy�qua�để�lại�lớp�vỏ�cây�mịn,�đều.�

Lớp�này�khi�đạt�được�độ�dày�vừa�ý�thì�đem�phơi�

khô�dưới�nắng�tự�nhiên.�Khi�khuôn�và�giấy�khô,�

người�ta�lột�ra�và�đây�chính�là�sản�phẩm�cuối�cùng�

-�giấy�Dó.�Giấy�Dó� rất� bền,�và�với�đặc�tính�bền�

này,�nếu�được�kết�hợp�với�các�vật�liệu�chức�năng�

sẽ�nâng�cao�giá�trị�sử�dụng.�Trong�nghiên�cứu�này,�

chúng�tôi�tẩm�nano�Ag�lên�giấy�dó�để�tạo�nên�loại�

giấy�kháng�khuẩn�hướng�đến�các�ứng�dụng�như�

làm�giấy�trang�trí�trong�nhà,�bao�bì�các�loại�thực�

phẩm�phù�hợp,�hay�làm�vật�liệu�lọc�nước.�

2.�Phần�thực�nghiệm

2.1.�Nguyên�liệu�và�hóa�chất

Dung�dịch�chuẩn�AgNO
3
�0.1�N�được�sử�dụng�

để� làm�nguyên�liệu� tạo�hạt�Ag�kim�loại.�NaOH�

hạt�97%,�axít�ascorbic�97%,�NaCl�97%,�sodium�

dodecylbenzenesulfonate� (SDBS)�97%�với�chất�

lượng� ở� mức� độ� phân� tích� (analytical� grade).�

Bột� agar,� pepton� và� cao� thịt� chuyên� dùng� cho�

ngành�công�nghệ�vi�sinh�được�mua�từ�HiMedia�

Laboratories�(Ấn�Độ).�Giấy�Dó�thương�mại�được�

mua�từ�làng�nghề�thủ�công�ở�Nghệ�An,�Việt�Nam.�

Vi� khuẩn� Bacillus� subtilis� thuần� chủng,� chất�

lượng�theo�tiêu�chuẩn�ngành�Dược�được�mua�từ�

tiệm�thuốc�tây�ở�Đà�Nẵng.���

2.2.�Tổng�hợp�dung�dịch�nano�Ag

Nano�Ag� được� tổng� hợp� theo� phương� pháp�

khử� hóa� học.� Nguyên� liệu� ban� đầu� là�AgNO
3
,�

chất�khử�là�axít�ascorbic,�chất�làm�bền�dung�dịch�

là�SDBS.�Đầu�tiên�pha�50�ml�dung�dịch�AgNO
3
�

với�nồng�độ�khác�nhau:�5x10-4�M,�10-3�M�hay�10-2�

M,�và� sau�đó� thêm� từ� từ�dung�dịch�SDBS�vào.�

Khuấy�dung�dịch�liên�tục�trong�15�phút�với�tốc�

độ�400�vòng/phút.�Sau�15�phút�nhỏ� từ� từ�dung�

dịch�ascorbic�có�nồng�độ�dư�so�với�nồng�độ�Ag��

vào�dung�dịch�trên,�và�tiếp�tục�khuấy�đều�dung�

dịch�trong�45�phút�thì�kết�thúc�phản�ứng.�Khi�cho�

dụng�dịch�ascorbic�vào�thì�dung�dịch�chuyển�từ�

không�màu�sang�màu�vàng�nhạt.�Sự�hình�thành�

nano�Ag�được�kiểm�tra�bằng�phổ�UV�–�Vis�trên�

máy�Cary�60�UV-Vis�(Agilent�Technologies).�

2.3.�Chế�tạo�giấy�kháng�khuẩn�

Giấy�Dó�thương�mại�được�cắt�nhỏ�(4�cm2),�và�

ngâm�2�mẫu�giấy�Dó�này�vào�2�dung�dịch�nano�

bạc�Ag� được� tổng� hợp� trước� đó:� bình� 1� chứa�

nano�Ag�được�tổng�hợp�từ�dung�dịch�có�nồng�độ�

AgNO
3
�ban�đầu�là�10-3M�và�bình�2�có�nồng�độ�

AgNO
3
�ban�đầu�là�10-2�M�được�tổng�hợp�ở�trên.�

Ngâm�qua�12�h�để�các�hạt�nano�bạc�bám�dính�trên�

bề�mặt�của�giấy.�Sau�đó,�giấy�dó�được�sấy�khô�

ở�nhiệt�độ�60°C� trong�24�h.�Kết� thúc�quá� trình�

ngâm�giấy�trong�dung�dịch�nano�Ag�các�mẫu�giấy�

có�màu� vàng� đậm�hơn�so� với� giấy� ban�đầu� do�

hiện�tượng�plasmon�bề�mặt�của�nano�Ag.

2.4.�Khảo�sát�tính�chất�vật�liệu

Sự�hình�thành�nano�Ag�được�khẳng�định�bằng�

đo�phổ�UV�-�Vis�trong�phạm�vi�bước�sóng�từ�350�

đến�500�nm.�Hạt�nano�Ag�hình�thành�sẽ�cho�dãy�

phổ�với�đỉnh�cao�nhất�xung�quanh�400�-�410�nm.�

Màu�vàng�nhạt�của�dung�dịch�cũng�là�chỉ�dấu�cho�

sự�hình�thành�nano�Ag.�
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Kích�thước�của�hạt�nano�Ag�được�đo�trên�giấy�

Dó�sử�dụng�kính�hiển�vi�điện�tử�quét�(Scanning�

Electron�Microscope,�gọi� tắt� là�máy� SEM,� loại�

JSM-6010�Plus/LV,�Jeol).�Giấy�Dó�thương�mại,�

giấy�Dó�tẩm�nano�Ag,�và�giấy�Dó�tẩm�nano�Ag�

-�đánh�siêu�âm�được�khảo�sát.�Vì�giấy�Dó�được�

làm�từ�nguyên�liệu�(cellulose�và�nhựa�cây)�không�

dẫn�điện�nên�trước�khi�đo�tất�cả�các�mẫu�được�mạ�

bởi�kim�loại�platin�nhằm�mục�đích�phân�tán�điện�

tích�tụ�để�có�hình�rõ�nét�hơn.�

2.5.�Khảo�sát�tính�kháng�khuẩn�của�giấy

Tính�kháng�khuẩn�của�giấy�Dó,�giấy�Dó�mạ�

nano�Ag�và�giấy�Dó�mạ�nano�Ag�qua�đánh�siêu�

âm� được� đánh� giá� bằng� phương� pháp� khuếch�

tán�đĩa�agar�(dish�diffusion�method)�[9]�dựa�trên�

số�đơn�vị�vi�khuẩn�phát�triển�trên�đĩa�(colony�-�

forming� unit,� viết� tắt� là� CFU).�Vi� khuẩn� gram�

dương�Bacillus�subtilis�được�chọn�làm�vi�khuẩn�

mô�hình�cho�khảo�sát�này�vì�đây�là�loại�vi�khuẩn�

được�sử�dụng�phổ�biến�trong�các�nghiên�cứu�lọc�

khí�[9,�36].�Các�bước�tiến�hành�được�mô�tả�như�

sau:

Chuẩn�bị�môi�trường�nuôi�cấy�vi�khuẩn

Chuẩn�bị�môi�trường�dinh�dưỡng�nuôi�vi�khuẩn�

bằng�cách�trộn�Pepton�0.05g,�cao�thịt�0.1g,�NaCl�

0.05g�vào�trong�10�ml�nước�cất�đã�được�đun�sôi�

ở�100°C�trong�30�phút,�hấp�khử�trùng�môi�trường�

30�phút.�Tiếp� theo�cho�0.01g�men�vi� sinh�sống�

(có�thành�phần�là�vi�khuẩn�Bacillus�Subtilis)�vào�

dung�dịch�dinh�dưỡng�và�ủ�ở�37°C�trong�24�h�và�

lắc�liên�tục�với�tốc�độ�100�vòng/phút.

Chuẩn�bị�môi�trường�thạch�agar�bằng�cách�cho�

0.5g�Pepton,�1�g�cao�thịt,�và�0.5g�NaCl�vào�trong�

100�ml�nước,�khuấy� tan�đều� rồi� điều�chỉnh�pH�

của�môi� trường�về�7-7.2�bằng� dung�dịch� loãng�

NaOH.�Tiếp�theo,�cho�2g�bột�agar�vào�dung�dịch,�

khuấy� tan� đều� rồi� hấp� khử� trùng� môi� trường�

thạch�cùng�với�các�đĩa�petri�trong�1�h�ở�nhiệt�độ�

120°C.�Sau�khi�hấp�xong,�các�đĩa�petri�được�sấy�

khô�trước�khi�đổ�thạch.�Đổ�thạch�khoảng�2/3�đĩa�

petri�và�sử�dụng�đèn�cồn�để�khử�trùng�trong�quá�

trình�đổ�thạch.�Sau�30�phút�làm�nguội�tự�nhiên�thì�

đĩa�agar�đóng�rắn.�

Thí� nghiệm� khảo� sát� tính� kháng� khuẩn� của�

giấy�

Cấy�0,1�ml�dịch�chứa�vi�khuẩn�ở�trên�vào�đĩa�

thạch�agar,�trải�đều.�Đặt�các�mẫu�giấy�(diện�tích�

tầm�0.4�cm2)�cần�kiểm�tra�tính�kháng�khuẩn�lên�

đĩa� thạch:� (1)� giấy�Dó� thương�mại� không� tẩm�

nano�Ag,� (2)� giấy� được� ngâm� trong� dung� dịch�

nano�Ag.�Mỗi�đĩa�đặt�3�mẫu�giấy�giống�nhau�để�

tăng�độ�tin�cậy�của�kết�quả�thí�nghiệm.�Trong�quá�

trình�cấy,�đèn�cồn�được�sử�dụng�để�vô�trùng�môi�

trường�xung�quanh.�Cuối�cùng�các�mẫu�được�ủ�

ở�37°C�trong�24�h.�Vòng�ức�chế�xung�quanh�các�

mẫu�giấy�được�sử�dụng�làm�căn�cứ�xác�minh�tính�

kháng�khuẩn.�

Thí�nghiệm� khảo�sát� độ� bền�của� tính� kháng�

khuẩn�

Vì�tính�kháng�khuẩn�của�giấy�Dó�tẩm�nano�Ag�

có�được�là�do�có�nano�Ag.�Do�đó,�đánh�siêu�âm�

với�mục�đích�kiểm�tra�độ�bền�của�nano�Ag�trên�

giấy�Dó.�Tính�kháng�khuẩn�của�mẫu�giấy�sẽ�giảm�

nếu� lượng�nano�bị�tách�bớt� ra�khỏi�giấy.�Trong�

thí�nghiệm�này�giấy�Dó�tẩm�nano�Ag�sẽ�trải�qua�

đánh�siêu�âm�10�phút.�Và�tính�kháng�khuẩn�của�

giấy� sau�đánh� siêu�âm� được� kiểm� tra� theo� quy�

trình�tương�tự�như�trên.�

3.�Kết�quả�và�thảo�luận

Dung�dịch�và�kích�thước�hạt�nano�Ag

Dung� dịch� nano� Ag� được� tổng� hợp� thành�

công�và�dung�dịch�có�màu�vàng�nhạt�là�do�hiện�

tượng� cộng� hưởng� plasmon� ở� bề�mặt� của� hạt�

nano�Ag�[37].�Phổ�UV-Vis�của�dung�dịch�nano�

Ag�cho�đỉnh�pic�ở�405�nm,�đặc�trưng�cho�dung�

dịch�hạt�Ag�có�kích�thước�trong�phạm�vi�nano�

[38�-�42].
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Hình�1.�Phổ�UV-Vis�của�dung�dịch�nano�Ag�với�dung�dịch�vàng�nhạt�của�dung�dịch�nano�Ag�tăng�theo�nồng�độ�Ag+�ban�
đầu:�dung�dịch�trắng�(màu�đen),�dung�dịch�5x10-4�M�(màu�đỏ),�dung�dịch�10-3�M�(màu�xanh�lá),�và�dung�dịch�10-2�M�

(màu�xanh).

Hình�2.�Giấy�Dó�thương�mại�với�độ�phóng�đại�tăng�dần�theo�thứ�tự�(a)�x2300,�(b)�x3000�và�(c)�x7500.

Để�đo�kích� thước�hạt�của�nano�Ag�sau�quá�

trình� tổng� hợp,� nano� Ag� được� tẩm� lên� giấy�

Dó�thương�mại�(Hình�2).�Sợi�giấy�Dó�có�kích�

thước� từ�5�đến�10µm.�Bề�mặt� sợi�gồ�ghề�với�

các� vân� dọc� theo� chiều� dài� sợi.� Do�giấy� làm�

từ� quy� trình� thủ� công� nên� vẫn� còn� nhiều� lớp�

vỏ�chưa�được�loại�bỏ�nên�bong�ra�(Hình�2(b)).�

Các�vân�và�sự�ghồ�ghề�bề�mặt�này�có�thể�góp�

phần� tạo�sự�kết�dính� tốt� với�nhau�khi�có�mặt�

của�nhựa�cây.�

Hạt�nano�Ag�có�kích�thước�tầm�30�-�70�nm�(Hình�

3)�và�phân�bố�khá�đều�trên�mặt�giấy�Dó.�Tuy�nhiên�

kích� thước� hạt� nano� Ag� không� được� đồng� đều,�

một� số�hạt�có�kích� thước� lớn�hơn�100�nm,�có�thể�

do�trong�quá�trình�tổng�hợp�các�hạt�nhỏ�kết�dính�lại�

với�nhau�tạo�hạt�lớn�hơn.�Cơ�chế�bám�dính�của�hạt�

nano�Ag�lên�sợi�giấy�Dó�đến�nay�chưa�được�nghiên�

cứu.� Thông� thường,� cellulose� tinh� khiết� có� nhóm�

chức�–OH�bậc�một,�bậc�2�và�–O–�là�chủ�yếu�[26,�

43,�44].�Xét�về�mức�độ�hoạt�tính,�các�nhóm�chất�này�

không�hoạt�tính�nhiều.�Như�trong�quy�trình�tổng�hợp�

cellulose�formate,�phải�sử�dụng�môi�trường�acid,�có�

xúc�tác�hay�nhiệt�độ�cao�để�thực�hiện�phản�ứng�[45].�

Hay�để�tổng�hợp�cellulose�acetate�Filho�phải�sử�dụng�

anhydride�có�hoạt� tính�cao�để�thực�hiện�phản�ứng�

ester�hóa�vì�nhóm�–OH�của�cellulose�ít�hoạt�tính�[46].
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Hình�3.�Hạt�nano�Ag�tẩm�trên�mặt�giấy�Dó�quan�sát�với�máy�SEM:�(a)�x5000,�(b)�x10000�và�(c)�x35000�
tương�ứng�với�độ�phóng�đại�tăng�dần.

Trong�trường�hợp�giấy�Dó�thì�hoàn�toàn�khác,�

thành�phần�của�giấy�Dó�rất�phức�tạp�do�quy�trình�

sản� xuất� thủ� công.�Theo�quy� trình�này,� giấy�Dó�

chỉ� trải� qua� quá� trình� rửa,� giã� trong� nước� vôi�

(Ca(OH)
2
),� và� rửa� qua� nước� thông� thường� sẽ�

không�làm�sạch�các�thành�phần�chính�khác�trong�

vỏ� cây� như� hemicellulose,� lignin,� pectin� và� các�

carbohydrate,� protein� có� mặt� trong� tế� bào� thân�

cây�[44].�Đó�là�chưa�tính�đến�thành�phần�hóa�học�

của�nhựa�cây�(Mò,�Bìm�bịp)�cũng�góp�phần�làm�

cho� các� nhóm� chức� hóa� học� trong� giấy�Dó� trở�

nên�đa�dạng�hơn.�Do�đó,�chúng�tôi�dự�đoán�rằng�

thành�phần�của�giấy�Dó�thương�mại�có�nhiều�chất�

khác�bên�cạnh�cellulose.�Vì�vậy�các�nhóm�chức�

như�–COOH,�–NH
2
�từ�protein�[47]�cũng�có�mặt�

bên�cạnh�các�nhóm�hydroxyl,�ether�của�cellulose.�

Ngoài�ra�hemicellulose�cũng�mang�nhóm�–COOH�

[48].�Và�các�nguyên�tử�oxy� trên�các�nhóm�chức�

này�giàu�electrons�tự�do�và�có�thể�tạo�liên�kết�ion�

với�Ag��trên�bề�mặt�hạt�nano�Ag.�Nghiên�cứu�đã�

chứng�minh�trên�mặt�hạt�nano�Ag�có�các�ion�Ag��

[36].�Theo�Lagutschenkov� và� cộng� sự� cho� thấy�

nhóm�–OH�trên�phenol�có�thể�liên�kết�với�ion�Ag��

qua� liên�kết�xích�ma�với�cặp�electron�tự�do�trên�

nhóm�–OH� hay� liên� kết�π� với� vòng� thơm� [49].�

Lignin�cũng�chứa�các�vòng�thơm�[50]�và�liên�kết�

π�nên�hệ�electron�π�này�có�thể�tạo�liên�kết�với�ion�
Ag�.�Chen�và�đồng�nghiệp�sử�dụng�alkali� lignin�

để�liên�kết�ion�Ag��lên�sợi�cellulose�nhờ�các�nhóm�

chức�phenolic�hydroxyl�trên�lignin�[51].�Hơn�nữa,�

dung�dịch�nano�Ag�tổng�hợp�trong�nghiên�cứu�này�

sử�dụng�SDBS� làm�chất�ổn�định�và�chất�này�có�

thể�đã�bám�lên�bề�mặt�của�nano�Ag�làm�cho�nano�

Ag�tích�điện�âm.�SDBS�có�vòng�thơm,�và�có�các�

nguyên�tử�oxy�mang�nhiều�cặp�electron�tự�do�dễ�

dàng�tham�gia�tạo�liên�kết�hydrogen�(H-liên�kết)�

với�các�nhóm�hyroxyl�trên�giấy�dó,�nhóm�–NH
2
,�

nhóm�–COOH.�Vì�vậy,�hạt�nano�Ag�bám�lên�bề�

mặt�giấy�Dó�có�thể�là�do�cả�lực�hấp�phụ�vật�lý,�liên�

kết�hydro,�liên�kết π�và�liên�kết�ion.��

Tính�kháng�khuẩn�của�giấy�Dó�tẩm�nano�Ag

Khả� năng�kháng� khuẩn� của� giấy�Dó� thương�

mại� và� giấy� Dó� mạ� nano�Ag� được� thể� hiện� ở�

Hình� 4.�Kết� quả�cho� thấy�giấy�Dó� thương�mại�

không�có�tính�kháng�khuẩn�(Hình�4�(a))�trong�khi�

giấy�tẩm�nano�Ag�có�tính�kháng�khuẩn�(Hình�4�

(a,�b)).�Tính�kháng�khuẩn�trên�giấy�dó�là�do�tác�

dụng�của�nano�Ag�và� ion�Ag��khuếch� tán� ra� từ�

hạt�nano�[48].�Các�ions�Ag��tạo�ra�một�khu�vực�

xung�quanh�mảnh�giấy,�mà�ở�đó�nồng�độ�Ag��đủ�

lớn�để�diệt�hay�hạn�chế�sự�phát�triển�của�vi�khuẩn�

trong� khu� vực� này� [36].� Kết� quả� này� cho� thấy�

tính�kháng�khuẩn�của�giấy�Dó�mạ�nano�Ag�là�rất�

tiềm�năng� cho� ứng� dụng�diệt� khuẩn.�Khi� nồng�

độ�dung�dịch�AgNO
3
�ban�đầu� tăng�lên,� thì� tính�

kháng�khuẩn�của�giấy�dó�tẩm�Ag�cũng�tăng�lên.�

Điều�này�là�do�lượng�nano�Ag�đã�bám�lên�giấy�

Dó�tăng�lên.�
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Hình�4.�Vòng�ức�chế�(vòng�tròn�đỏ)�thể�hiện�tính�kháng�khuẩn�của�giấy:�(a)�giấy�dó�thương�mại�không�tẩm�nano�Ag,�(b)�
giấy�ngâm�trong�dung�dịch�nano�Ag�có�nồng�độ�AgNO

3
�ban�đầu�là�10-3�M,�và�(b)�giấy�ngâm�trong�dung�dịch�nano�Ag�có�

nồng�độ�AgNO
3
�ban�đầu�là�10-2�M.

Độ� bền� tính� kháng� khuẩn� của� giấy� Dó� tẩm�

nano�Ag�được�thể�hiện�ở�Hình�5.�Sau�khi�đánh�

siêu�âm,�mẫu�giấy�Dó� tẩm�nano�Ag�ở�nồng�độ�

10-2�M�vẫn�còn�hoạt�tính�quan�sát�được�qua�vòng�

ức� chế� (Hình� 5� (b)),� trong� khi� đó,� mẫu� ngâm�

trong�dung�dịch�chứa� ít� nano�Ag�hơn�(nồng�độ�

ban�đầu�của�AgNO
3
�là�10-3�M)�thì�vòng�ức�chế�

không�còn�quan�sát�được�(Hình�5�(a)).�

Hình�5.�Tính�kháng�khuẩn�của�giấy�dó�tẩm�nano�Ag�sau�
khi�đánh�siêu�âm�10�phút.�Giấy�dó�ngâm�trong�dung�dịch�
nano�Ag�tổng�hợp�từ�nồng�độ�AgNO

3
�ban�đầu�là�10-3�M�(a)�

và�10-2�M�(b).

�ó�thể�một�lượng�nano�Ag�ban�đầu�trên�giấy�

dó�đã�bị� tách�ra�khỏi�giấy�trong�quá� trình�đánh�

siêu�âm.�Với�nồng�độ�ban�đầu�của�AgNO
3
�thấp�

nên�lượng�nano�Ag�tạo�ra�cũng�thấp,�và�sau�khi�

đánh�siêu�âm�lượng�nano�Ag�mất�đi�nhiều�vì�vậy�

giấy�ngâm�trong�dung�dịch�có�nồng�độ�bạc�thấp�

không�còn�nhiều�hoạt�tính.�Kết�quả�quan�sát�trên�

máy�SEM�cũng�cho�thấy�lượng�nano�Ag�giảm�đi�

so�với�ban�đầu�(Hình�6).�Điều�này�chứng�tỏ�một�

phần�hạt�nano�Ag�đã�bị�tách�ra�khỏi�sợi�giấy�dó�

dưới� tác�dụng� của�sóng� siêu�âm� và�đó� cũng� là�

nguyên� nhân�dẫn�đến� sự�giảm� khả�năng�kháng�

khuẩn�của�giấy.�

Hình�6.�Giấy�Dó�tẩm�nano�Ag�sau�khi�đánh�siêu�âm:�giấy�
Dó�ngâm�trong�dung�dịch�nano�Ag�tổng�hợp�từ�nồng�độ�

AgNO
3
�ban�đầu�là�10-2�M�(a)�và�10-3�M�(b).

4.�Kết�luận

Nghiên� cứu� này�đã� chế� tạo� thành�công� giấy�

kháng�khuẩn�dựa�trên�giấy�Dó�truyền�thống�của�

Việt�Nam�và� nano�Ag.� Phương� pháp� tiến� hành�

tẩm�nano�Ag�lên�giấy�được�tiến�hành�đơn�giản,�

nano�Ag� phân� bố� khá�đều� lên� bề�mặt�giấy.�Và�

độ�bám�dính�của�nano�Ag�là�bền�đủ�cho�các�ứng�

dụng�trong�điều�kiện�thông�thường�như�làm�giấy�

trang�trí�dán�tường,�các�đồ�bao�bì�bọc�thực�phẩm,�

và� có� thể� dùng� lọc� nước.� Giấy� có� tính� kháng�

khuẩn� tốt� với� vi� khuẩn� gram� dương� Bacillus�

subtilis.�Kết� quả� sơ� bộ� của� nghiên� cứu�này� đã�

mở�ra�tiềm�năng�ứng�dụng�mới�cho�loại�giấy�Dó�

truyền� thống�lâu�đời�của�người�Việt.�Tuy�nhiên�

tính�kháng�khuẩn�của�giấy�cần�được�kiểm�tra�đối�

với�vi�khuẩn�gram�âm�Escherichia�coli�để�kiểm�

tra�khả�năng�áp�dụng�của�loại�giấy�này�vì�hai�loại�

vi�khuẩn�này�khác�nhau�về�cấu�trúc�màng�tế�bào�

nên�có�thể�tương�tác�khác�nhau�với�nano�Ag�[26].�
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Ngoài�ra,�cơ�chế�bám�dính�của�hạt�nano�Ag�lên�

giấy�Dó,�tối�ưu�hàm�lượng�nano�Ag�trên�giấy,�sự�

khuếch� tán�của�nano�Ag� trong�môi� trường�giấy�

tiếp�xúc,�và�đặc�biệt�là�nghiên�cứu�hướng�đến�xử�

lí�vi�khuẩn�trong�không�khí,� lọc�nước�là�hướng�

nghiên�cứu�tiếp�theo�của�đề�tài�này.�
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