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Tóm tắt. Trong nghiên cứu này, chấm lượng tử carbon (CDs) đã được tổng hợp từ nước cam bằng 

phương pháp plasma ở áp suất khí quyển với nhiệt độ thấp. Kích thước trung bình của CDs thu được 

khoảng 4,7 nm với sự phân bố hẹp. Màu sắc phát xạ của CDs có màu xanh ứng với bước sóng phát xạ 

460 nm khi kích thích tại bước sóng 390 nm. Sự hình thành CDs được khẳng định bằng phổ hấp thụ UV-

Vis và tán xạ Raman. Mẫu CDs được thử nghiệm khả năng ức chế sự phát triển của hai chủng vi khuẩn 

Staphylococcus aureus ATCC 29213 và Escherichia coli ATCC 25922. Kết quả chỉ ra rằng tác dụng ức chế vi 

khuẩn của mẫu CDs xảy ra sau 30 giây tiếp xúc đối với Escherichia coli ATCC 25922 và 5 phút tiếp xúc 

đối với Staphylococcus aureus ATCC 29213. Hiệu suất kháng khuẩn ở mức trung bình của mẫu CDs đối 

với hai chủng Staphylococcus aureus và Escherichia coli tương ứng là 62,1% và 57,0%. 

Từ khoá: chấm lượng tử carbon, plasma, kháng khuẩn, Staphylococcus aureus, Escherichia coli 
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Abstract. In this study, carbon quantum dots (CDs) were synthesized through plasma processing of 

orange juice at atmospheric pressure and low temperature. The resulting CDs exhibited an average size 

of approximately 4.7 nm with a narrow distribution. A blue emission was observed with a peak 

wavelength of 460 nm under excitation at 390 nm. The formation of CDs was confirmed by UV-Vis 

absorption spectra and Raman scattering analyses. The antibacterial activities of the CDs were evaluated 

against Staphylococcus aureus ATCC 29213 and Escherichia coli ATCC 25922 strains. Results indicated that 

inhibitory effects on bacterials strains were observed after 30 seconds of exposure for Escherichia coli 

ATCC 25922 and 5 minutes for Staphylococcus aureus ATCC 29213. The average antibacterial efficiency of 
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the CDs sample against Staphylococcus aureus and Escherichia coli strains was found to be 62.1% and 57.0%, 

respectively. 

Keywords: carbon quantum dots, plasma, antibacteria, Staphylococcus aureus, Escherichia coli 

1 Đặt vấn đề 

Những tiến bộ của công nghệ nano và quá 

trình kiểm soát chính xác về mặt kích thước nano 

đã tạo nên nhiều thành công trong việc ứng dụng 

các vật liệu nano trên nhiều lĩnh vực khác nhau: 

quang điện, môi trường,… và đặc biệt trong y sinh 

như truyền dẫn thuốc, kỹ thuật mô và hình ảnh 

sinh học, tác nhân trị liệu hoặc kháng khuẩn [1,2]. 

Những nghiên cứu nhằm tìm kiếm các tính chất 

hóa lý của hạt nano phù hợp và hiệu quả cho ứng 

dụng y sinh luôn được sự chú ý quan tâm của các 

nhà khoa học. Các loại vật liệu nano luôn được 

hướng đến các đặc tính như tương thích sinh học, 

giảm khả năng miễn dịch, tăng cường an toàn và 

khả năng hòa tan được trong các dung môi như 

nước [3]. Đây là những thuộc tính quan trọng trong 

các nghiên cứu khả năng kháng khuẩn của các đối 

tượng hạt nano. Ngoài ra, những đặc trưng về kích 

thước, hình dạng và diện tích bề mặt cũng ảnh 

hưởng đến hiệu quả kháng khuẩn, đồng thời nó sẽ 

tạo điều kiện thuận lợi cho khả năng xâm nhập sâu 

vào tế bào vi khuẩn và can thiệp vào các phân tử 

quan trọng, để chống lại mối đe dọa về vấn đề 

kháng thuốc của vi khuẩn [4]. Nhiều loại hạt nano 

kim loại như hạt nano Ag, Au, Cu hoặc Fe đã được 

sử dụng cho ứng dụng kháng khuẩn và cũng 

chứng minh được hiệu suất kháng khuẩn khá tốt. 

Tuy nhiên, việc sử dụng các hạt nano này trong 

lâm sàng vẫn còn nhiều thách thức vì thực tế cho 

thấy vẫn có nguy cơ độc hại đối với tế bào [4].  

Gần đây, chấm lượng tử carbon (CDs) là một 

đối tượng vật liệu mới và đang được quan tâm 

nghiên cứu. Vật liệu nano carbon có các tính chất 

thú vị như khả năng tương thích sinh học, độ ổn 

định hóa học cao, khả năng hòa tan trong nước, khả 

năng phát quang đa màu, độc tính thấp [5]. CDs có 

thể tổng hợp dễ dàng, với kích thước nhỏ hơn 10 

nm sở hữu các hiệu ứng bề mặt và giam giữ lượng 

tử mạnh, độ ổn định quang cao [6] đang là ứng cử 

viên thay thế các nano kim loại và có khả năng mở 

rộng với quy mô công nghiệp trong ứng dụng cho 

các thiết bị quang điện, cảm biến huỳnh quang [7], 

quang xúc tác [8], truyền dẫn thuốc [9].  

Mặt khác, các tính chất quang của CDs cũng 

bị ảnh hưởng trực tiếp bởi các tiền chất dẫn xuất 

carbon (như acid citric, carbohydrate, …) [10], gây 

ra sự giảm hiệu suất huỳnh quang và ổn định 

quang, do đó về mặt công nghệ chế tạo vẫn cần 

được cải thiện. Hiện nay, phương pháp tổng hợp 

CDs đều được tập trung theo hai cách là “từ trên 

xuống” khi vật liệu than chì đóng vai trò là nguồn 

tiền chất carbon và “từ dưới lên” với các phân tử 

hữu cơ là nguồn dẫn xuất carbon [11]. Tuy nhiên, 

mỗi phương pháp đều có những hạn chế nhất 

định. Ví dụ, việc sử dụng các dẫn xuất carbon từ 

các tiền chất độc hại như acid hữu cơ, CHCl3, 

C2H8N2 ảnh hưởng đến môi trường và sức khỏe 

con người. Hơn nữa, quy trình chế tạo mẫu phức 

tạp đòi hỏi điều kiện nghiêm ngặt, nhiệt độ chế tạo 

cao, thời gian dài, … làm tăng giá thành sản xuất 

[12–14]. Để giải quyết những thách thức này, các 

nhà nghiên cứu vẫn tìm cách phát triển phương 

pháp chế tạo vật liệu CDs hiệu quả về chi phí và an 

toàn hơn. Một phương pháp gần đây đang được sử 

dựng để chế tạo các vật liệu nano là plasma tương 

tác dung dịch thể hiện được nhiều ưu điểm nổi trội 

hơn so với phương pháp hóa học, vật lý. Chẳng 

hạn, thời gian phản ứng để có thể hình thành các 

hạt nano ngắn hơn, kích thước cũng có thể điều 

khiển dễ dàng [15]. Phương pháp này áp dụng đã 

chế tạo nhiều vật liệu nano kim loại (Au, Ag, Fe, 

Cu, …) [16]. Các nghiên cứu chế tạo CDs bằng xử 

lý microplasma cũng đã được khảo sát [17,18], điều 

đáng chú ý là kết quả báo cáo cho thấy đều sử dụng 

các tiền chất không thân thiện như acid 
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cloroplatinic, sodium dodecyl sunfate, chitosan, 

hydrocarbon, acid citric và acid folic [18,19]. Sử 

dụng các tiền chất "xanh" (dẫn xuất tự nhiên) để 

chế tạo CDs bắt đầu được tập trung khảo sát nhiều 

hơn. Điều này là rất cần thiết cho việc sản xuất các 

hạt nano an toàn cho sức khỏe và môi trường với 

chi phí thấp, đặc biệt quan trọng có thể ứng dụng 

tốt trong lĩnh vực y sinh học [5]. Tuy nhiên, vẫn còn 

rất ít báo cáo việc sử dụng phương pháp plasma để 

tạo ra CDs từ các tiền chất thực phẩm xanh an toàn 

cho hướng ứng dụng trong y sinh. Vì vậy, vấn đề 

tổng hợp CDs từ các tiền chất thân thiện, với kỹ 

thuật đơn giản và có thể thực hiện ở quy mô công 

nghiệp vẫn là một yêu cầu cấp thiết.  

Một số nghiên cứu về khả năng ức chế một 

số loài vi khuẩn của CDs cũng được báo cáo và cho 

thấy tiềm năng đầy hứa hẹn của chúng [20]. Khả 

năng kháng khuẩn đã được chứng minh trên hai 

chủng vi khuẩn Escherichia coli và Bacillus cereus 

dưới sự chiếu xạ ánh sáng xanh bằng cách sử dụng 

các đế như thủy tinh, SiO2/Si và mica phủ màng 

CDs [21]. Hơn nữa, hầu hết các hợp chất tự nhiên 

với ưu điểm ít độc hại đang được nghiên cứu sử 

dụng CDs độc lập và kết hợp với một số hoạt chất 

khác để đánh giá khả năng ức chế sự phát triển của 

màng sinh học được tạo bởi các nhóm tụ cầu khác 

nhau như Staphylococcus aureus, Staphylococcus 

epidermidis… [22]. Một thử nghiệm kháng khuẩn 

khác của một loại vật liệu tổng hợp nano 

polydimethylsiloxane được ngâm tẩm với chấm 

lượng tử carbon trên các chủng S. aureus, E.coli và 

Klebsiella pneumoniae có hiệu quả sau 15 phút chiếu 

xạ [23]. Nghiên cứu từ Zang và cộng sự với việc sử 

dụng lớp phủ bề mặt của nền bằng ZnO/CDs đã 

chứng tỏ sự hiệu quả của quá trình ức chế sự phát 

triển của vi khuẩn dưới ánh sáng nhìn thấy với 

hiệu suất đạt được là 92,35%, 90,28% và 96,13% 

tương ứng với các chủng vi khuẩn E. coli, S. aureus 

và Streptococcus mutans [24]. Như vậy, ứng dụng 

các chấm lượng tử carbon để làm các chất khử 

khuẩn bề mặt [25] hay việc phủ màng CDs trên các 

nền khác nhau như chất kháng sinh là rất khả thi 

và có thể áp dụng rộng rãi như trong các điều trị 

chỉnh nha cố định [26]. Ngoài ra, CDs còn có thể 

được sử dụng với hoạt tính kháng khuẩn phổ rộng 

trong điều trị các vết thương nhiễm khuẩn phối 

hợp [27].  

Trong nghiên cứu này, CDs thân thiện với 

môi trường đã được tổng hợp từ dẫn xuất nước 

cam thông qua phương pháp xử lý plasma. Mẫu 

CDs đã được sử dụng để khảo sát khả năng kháng 

khuẩn. Mục đích chính của nghiên cứu là định tính 

một cách sơ bộ khả năng kháng khuẩn của CDs 

trên hai chủng vi khuẩn chuẩn S. aureus ATCC 

29213 và E. coli ATCC 25922. Đồng thời xác định 

hiệu suất kháng khuẩn của chúng đối với hai 

chủng vi khuẩn trên.  

2 Phương pháp nghiên cứu 

2.1 Vật liệu 

Cam Vinh, nước cất hai lần sử dụng thiết bị 

Aquatron A4000D thuộc Phòng thí nghiệm Trung 

tâm Vật lý Kỹ thuật, Viện Vật lý, Viện Hàn lâm 

Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

2.2 Chế tạo các chấm lượng tử carbon 

Quy trình chế tạo các CDs bằng phương 

pháp plasma được minh họa như Hình 1 [28]. Hệ 

microplasma bao gồm một điện cực than chì, vòi 

phun plasma, nguồn điện áp DC cao và cốc thủy 

tinh chứa dung dịch tiền chất. Điện cực plasma là 

một thanh vonfram có đường kính khoảng 1,5 mm, 

được nối với cực âm thông qua điện trở 100 kΩ. 

Quy trình tổng hợp CDs: cốc thủy tinh chứa 

30 ml dung dịch nước cam được xử lý plasma trong 

thời gian 20 phút, dòng điện hoạt động không đổi 

5 mA. Dung dịch sau đó được lọc qua giấy lọc để 

loại bỏ phần cặn rồi mang ly tâm để rửa sạch mẫu. 

Mẫu sau ly tâm được phân tán lại trong nước, dung 

dịch CDs thu được cuối cùng có màu trắng trong 

và phát sáng xanh khi chiếu đèn UV với bước sóng 

354 nm như thể hiện ở Hình 1. 
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Hình 1. Minh họa sơ đồ hệ microplasma tổng hợp CDs 

và hình ảnh quang học của CDs dưới sự chiếu sáng của 

ánh sáng thường và đèn UV với bước sóng 354 nm 

2.3 Phương pháp khảo sát đặc trưng tính chất 

quang của mẫu  

Phổ hấp thụ được thực hiện ở nhiệt độ 

phòng bằng máy UV-Vis (Agilent Cary 60) với dải 

bước sóng đo từ 250 – 700 nm. Phổ huỳnh quang 

(PL) được thực hiện bằng máy quang phổ huỳnh 

quang (Floulorog 3, HORIBA Jobin Yvon, USA) với 

bước sóng kích thích 390 nm. Kích thước hạt được 

phân tích bằng kính hiển vi điện tử truyền qua 

(TEM) (JEOL 2100). Tán xạ Raman được thực hiện 

bằng thiết bị XploRA PLUS của Horiba Jobin Yvon, 

S.A.S, Pháp, với bước sóng kích thích 532 nm. 

2.4 Đánh giá tính kháng khuẩn của CDs 

Nghiên cứu khả năng kháng khuẩn của CDs 

được thực hiện trên hai chủng vi khuẩn chuẩn S. 

aureus ATCC 29213 và E. coli ATCC 25922 

(MicroBiologics - Mỹ). Các chủng thử nghiệm F2 

được cấy chuyển từ các chủng F1 trên môi trường 

thạch dinh dưỡng (Himedia, Ấn Độ), ủ ở nhiệt độ 

37°C trong thời gian từ 18-24 giờ. Sau đó tiến hành 

tạo huyền dịch vi khuẩn với nước muối sinh lý 

0,9% để đạt được nồng độ vi khuẩn 0,5 McFarland 

tương ứng với 108 CFU/ml (Colony Forming Units 

(CFU) - Đơn vị hình thành khuẩn lạc) [29]. 

 

 

Định tính khả năng kháng khuẩn 

Mẫu CDs thử nghiệm được trộn đều với 

huyền dịch vi khuẩn đã pha ở trên theo tỷ lệ 1:1. 

Sau khoảng thời gian tiếp xúc (5 giây, 10 giây, 30 

giây, 1 phút và 5 phút), hút 50 µl hỗn hợp vào 10 

ml môi trường BHI lỏng (Himedia, Ấn Độ). Sau khi 

ủ ở tủ ấm 37°C trong 24 giờ, các ống nghiệm được 

quan sát bằng mắt thường để ghi nhận sự phát 

triển của vi khuẩn thông qua độ đục của huyền 

dịch trong ống thử nghiệm. Ống thử nghiệm mờ 

hoặc đục được xác định là dương tính (+) hay có sự 

phát triển của vi khuẩn và ngược lại nếu ống thử 

nghiệm trong suốt hoàn toàn có thể được xem là 

âm tính (-) hay không có sự phát triển của vi khuẩn 

[30].  

Xác định hiệu suất kháng khuẩn của CDs 

Quy trình thử nghiệm hiệu suất kháng 

khuẩn của mẫu CDs được thực hiện có sự điều 

chỉnh dựa trên quy trình được xây dựng trước đó 

của Zang và cộng sự [24]. Một cách ngắn gọn, nồng 

độ huyền dịch vi khuẩn cần dùng trong thí nghiệm 

được pha loãng 1:100 trong nước muối sinh lý 0,9% 

từ nồng độ ban đầu 108 CFU/ml. Sau đó, 1,5 ml môi 

trường Muller Hinton lỏng được trộn đều với 50 µl 

huyền dịch vi khuẩn trên trong ống thử nghiệm. 

Tiếp theo, 50µl mẫu CDs được cho thêm vào hỗn 

hợp đã chuẩn bị ở trên (nhóm thử nghiệm) và được 

ủ ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ. Nhóm đối chứng 

không thêm mẫu CDs được thực hiện đồng thời. 

Sau thời gian ủ ở nhiệt độ phòng, hỗn hợp 

thử nghiệm và đối chứng đều được lắc mạnh và 

sau đó pha loãng theo các nồng độ khác nhau (10-

2; 10-4; 10-6; 10-8; 10-9; 10-10). Chọn 3 ống có độ pha 

loãng cao nhất, hút 100 µl hỗn hợp để ria lên bề mặt 

thạch dinh dưỡng theo phương pháp cấy ria. Sau 

khi ủ trong tủ ấm 37°C trong 24 giờ, tiến hành đếm 

số lượng khuẩn lạc trên các đĩa thạch dinh dưỡng. 

Hiệu suất kháng khuẩn được tính dựa trên số 

lượng các khuẩn lạc hình thành (CFU/ml) và được 
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tính theo công thức xác định tỷ lệ kháng khuẩn 

dưới đây:  

 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Đặc trưng cấu trúc của CDs  

Hình 2 trình bày đặc trưng hình thái học của 

CDs thu được thông qua ảnh TEM. Kết quả cho 

thấy các hạt CDs đã được hình thành có hình dạng 

tựa cầu. CDs có kích thước trung bình khoảng 4,7 

nm và sự phân bố kích thước hẹp như thể hiện ở 

hình nhỏ của Hình 2. 

Phổ tán xạ Raman được sử dụng để đánh giá 

sự hình thành cấu trúc của CDs. Phổ Raman của 

CDs được trình bày ở Hình 3. Kết quả cho thấy hai 

đỉnh dao động xuất hiện ở số sóng 1425 cm−1 và 

1625 cm−1. Đây là đặc trưng cấu trúc của các CDs 

với vùng D (do sự sắp xếp bất trật tự của carbon 

sp3) và vùng G (được gán cho các nguyên tử carbon 

lai hóa sp2).

 

Hình 2. Ảnh TEM của CDs 

 

Hình 3. Phổ Raman của CDs 

3.2 Tính chất quang 

Phổ hấp thụ và PL của CDs được thể hiện 

trên Hình 4. Từ phổ hấp thụ chỉ ra rằng có vị trí 

đỉnh cực đại ở bước sóng khoảng 280 nm là đỉnh 

chuyển dời π-π* của các liên kết C=C và một đỉnh 

ở vùng gần 342 nm là chuyển dời n -π* trong liên 

kết C=O [10]. Điều này cho thấy các hạt nano 

carbon đã được hình thành sau phản ứng, cũng 

phù hợp với một số kết quả thực nghiệm được báo 

cáo [31,32]. 

Phổ PL cho thấy vị trí phát xạ cực đại của 

CDs ở bước sóng 460 nm có cường độ phát xạ 

mạnh khi được kích thích ở bước sóng 390 nm, điều 

này chứng tỏ có sự tồn tại của các CDs với kích 

thước nhỏ [14]. Hơn nữa, phổ PL có sự bất đối 

xứng về phía bước sóng dài là do sự đóng góp của 

các trạng thái bề mặt có thể được hình thành trong 

quá trình carbon hóa. Thành phần của nước cam 

bao gồm nhiều hợp chất khác nhau như 

carbohydrate và acid hữu cơ tự nhiên như acid 

ascorbic và acid citric, glucose, fructose, sucrose là 

Tỷ lệ kháng khuẩn =
Nhóm chứng −Nhóm thử nghiệm 

Nhóm chứng 
x100  

 

Hình 4. Phổ hấp thụ và PL của CDs tại bước sóng 

kích thích 390 nm 
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dẫn xuất carbon [18]. Sự hình thành các nhóm trên 

bề mặt này dẫn đến sự tạo ra các bẫy phát xạ ở các 

liên kết C=C ở các trạng thái chuyển dời π và π* 

của CDs, làm cho đặc trưng hấp thụ và phát xạ của 

chúng bị thay đổi. 

3.3 Tính kháng khuẩn của mẫu CDs 

Kết quả thử nghiệm định tính khả năng ức 

chế sự phát triển của hai chủng vi khuẩn được thể 

hiện ở Hình 5. Sau 24 giờ ủ mẫu cho thấy CDs có 

khả năng ức chế được sự phát triển của chủng E. 

coli sau thời gian tiếp xúc 30 giây, 1 phút và 5 phút, 

trong khi đối với chủng S. aureus CDs chỉ có khả 

năng ức chế sau thời gian tiếp xúc 5 phút. Kết quả 

này cũng phù hợp với một số kết quả gần đây của 

Yadav và các cộng sự trên đối tượng CDs pha tạp 

nitride và chiếu xạ với ánh sáng cực tím cho thấy 

hiệu suất ức chế gần 99% chủng E.coli và gần 90% 

chủng S.aureus [33]. Hơn nữa, kết quả còn cho thấy 

ức chế sự phát triển đối với E.coli xảy ra sớm hơn 

so với S. aureus. Kết quả này có khác hơn so với một 

số kết quả đã công bố về nghiên cứu tính kháng 

khuẩn bằng phương pháp đo đường kính vòng vô 

khuẩn trên thạch của CDs đối với chủng Gram 

dương (S.aureus) mạnh hơn so với chủng Gram âm 

(E.coli) [34,35]. 

Thử nghiệm đánh giá hiệu suất diệt khuẩn 

của CDs được trình bày ở Hình 6. Kết quả ghi nhận 

được ở mức độ trung bình với tỷ lệ kháng khuẩn là 

57,0% và 62,1% lần lượt với E. coli và S. aureus. Giá 

trị ước tính cho thấy kết quả này mặc dù thấp hơn 

so với một số kết quả đã được công bố trước đó 

[24,36], nhưng kết quả này có thể được giải thích là 

do trong thí nghiệm đã sử dụng mẫu CDs xử lý 

trực tiếp mà không có sự tham gia thêm hoạt chất 

nào khác cũng như không có bất cứ sự tác động 

ngoài khác như chiếu xạ bằng ánh sáng hay tia cực 

tím nên hiệu suất ghi nhận không cao. 

  

 

Hình 5. Định tính khả năng kháng khuẩn của CDs sau 

thời gian tiếp xúc khác nhau trên hai chủng vi khuẩn S. 

aureus ATCC 29213 và E. coli ATCC 25922. Kết quả 

được ghi nhận sau 24 giờ ủ mẫu (s – giây/ m – phút) 

 

 

 

Hình 6. Kết quả thử nghiệm hiệu suất kháng khuẩn của 

mẫu CDs với hai chủng vi khuẩn S.aureus ATCC 29213 

và E.coli ATCC 25922 

4 Kết luận 

Các CDs đã được tổng hợp từ tiền chất nước 

cam tươi thân thiện với môi trường bằng phương 

pháp plasma. CDs thu được kết tinh tốt và phát 

quang mạnh ở bước sóng 467 nm. Phổ Raman thể 

hiện rõ vùng D và G ở số sóng 1425 cm−1 và 1625 

cm−1 chứng tỏ sự hình thành cấu trúc CDs. Kết quả 

kháng khuẩn của mẫu CDs cho thấy thời gian ức 

chế sự phát triển của chủng E. coli ATCC 25922 chỉ 

sau 30 giây tiếp xúc, và S. aureus ATCC 29213 sau 5 

phút tiếp xúc. Hiệu suất kháng khuẩn của CDs là 
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khoảng 57,0% và 62,1% tương ứng với E. coli và S. 

aureus. Kết quả cũng chứng tỏ được những lợi thế 

của CDs được tổng hợp từ tiền chất “xanh”, khả 

năng phân tán trong nước, phát quang mạnh hứa 

hẹn sẽ là vật liệu mới có tiềm năng trong các ứng 

dụng quang điện, y sinh. 
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