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SUMMARY 

SYNTHESIS OF CITRIC ACID COATED Ag-CoFe2O4 NANOMATERIAL FOR 

APPLICATION IN BIOMEDICAL FIELD 

In this study, we focus on the synthesis of citric acid (AC) coated silver-cobalt ferrite nanoparticles (AC 

coated CFO.Agx NPs, note as CAx NPs) by hydrothermal method combined mechanochemical ligand 

exchange process. The structure, morphology and magnetic properties of CAx NPs were characterized 

by X-ray diffraction (XRD),  scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy 

(TEM), and vibrating sample magnetometer (VSM). The solubility and stability of some CAx NPs 

solution  have been investigated, aqueous solution of 1 mg/mL CA0.2 are stable in neutral medium for 

up to one month. CAx NPs were evaluated the antibacterial ability by disc diffusion test (Kirby-Bauer 

method) against Gram-negative Pseudomonas aeruginosa (PA) and Gram-positive Staphylococcus 

aureus (SA) bacterial in vitro. At the same concentration of 0.25 mg/mL, the antibacterial activity of 

samples depended on the ratio of Ag doping: The zone of inhibition diameter for SA and PA increased 

as the Ag content gradually increased from x = 0.05 to 0.2 and decreased slightly as further increased 

pass to 0.2. The largest zone of inhibition diameter for SA and PA of  CA0.2 NPs are 32 and 36 mm, 

respectively. The hyperthermia studies showed that the CA0.2 NPs was highly suitable for magnetic 

hyperthermia applications. 

Keywords: Citric acid coated CFO.Agx NPs, Hydrothermal method, Mechanochemical lihand 

exchange, Antibacterial ability, hyperthermia. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Ung thư đang là căn bệnh nan y của y học hiện 

nay. Các phương pháp điều trị ung thư phổ 

biến là phẫu thuật, hóa trị và xạ trị. Việc tìm 

kiếm các liệu pháp mới vẫn luôn thu hút sự 

quan tâm của các y bác sĩ, các nhà khoa học. 

Trong đó, nhiệt trị đang là một liệu pháp có 

nhiều tiềm năng cao. Đây là phương pháp dùng 

nhiệt để tiêu diệt tế bào ung thư mà các tế bào 

lành không bị ảnh hưởng. Nhiệt này được 

truyền từ một thiết bị từ bên ngoài cơ thể hay 

từ một đầu dò đặt trong khối u và kết nối với 

một thiết bị điều khiển bên ngoài. Hiện nay có 

hai nguồn sinh nhiệt chính đang được nghiên 

cứu là chuyển hóa từ - nhiệt và chuyển hóa 

quang - nhiệt [1]. Các vật liệu chuyển hóa 

quang nhiệt là các vật liệu có khả năng hấp thụ 

bước sóng dài và có khả năng chuyển hóa 

quang năng thành năng lượng nhiệt, đã có một 

số nghiên cứu như vàng, một số kim loại 

chuyển tiếp, kim loại hiếm, vật liệu carbon, các 

chất màu hữu cơ phân tử lượng nhỏ, polymer 

bán dẫn hay melamin [2]. Tuy nhiên, đây là 

lĩnh vực mà vẫn chưa có nhiều nghiên cứu. 

Các vật liệu được nghiên cứu chuyển hóa từ 

nhiệt chính hiện nay là oxit sắt, các ferit kim 
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loại và các vật liệu biến tính của chúng, trong 

đó, CoFe2O4 (CFO) được quan tâm nghiên cứu 

do nhiều ưu điểm vượt trội về độ bền vật lý và 

bền hóa học cũng như từ tính của chúng [3]. 

Các nghiên cứu đã khẳng định CFO ở kích 

thước hạt nhỏ, (dưới 15 nm), siêu thuận từ, có 

khả năng chuyển hóa từ nhiệt tốt. Hơn nữa, 

CFO còn có khả năng  kháng khuẩn cao [4], 

[5]. Khả năng kháng khuẩn và chuyển hóa từ - 

nhiệt của CFO đã được tăng cường bằng việc 

doping bởi một số thành phần hóa học khác 

như Ag [6], Zn [7], Ni [3], … CFO còn được 

nghiên cứu biến tính bằng các lớp phủ hữu cơ 

nhằm  tăng tính tan được trong nước của vật 

liệu (vì CFO không tan) như Albumen [8], 

polyvinylpyrrolidone, polyethylene glycol [9], 

axit citric  [10], Aminodextran [11], … .     

Từ rất sớm, Ag cùng với Au, Cu, Zn đã được 

biết đến là các chất khử trùng hiệu quả [12]. 

Ag đã được nghiên cứu tạo lớp phủ kháng 

khuẩn trên bề mặt gốm và thủy tinh [13], lên 

vải quân phục [14] hay làm tác nhân doping 

vào nhiều chất khác nhau nhằm làm tăng khả 

năng kháng khuẩn, gây độc tế bào ung thư của 

chất đó như ZnO [15], Fe2O3 [16], vật liệu 

carbon [17], CuO [18], … Hơn nữa, Ag có khả 

năng hấp thụ ánh sáng trong vùng ánh sáng 

thường, có thể trở thành tác nhân chuyển hóa 

quang – nhiệt.  

Việc doping kim loại (Ag) lên vật liệu CFO đã 

thực hiện theo một số quy trình khác nhau: (1) 

tổng hợp 1 giai đoạn: hỗn hợp muối Ag(I), 

muối Co (II) và muối Fe(III) được đồng kết tủa 

bằng kiềm [19], [20] hay tạo solgel rồi đốt 

cháy ở nhiệt độ cao (khoảng 400-700oC) [21], 

[22]; Quy trình này đơn giản nhưng dễ hình 

thành hệ hỗn hợp hai pha: pha Ag doping vào 

tinh thể CFO và composite giữa CFO và Ag 

tinh thể. (2) tổng hợp hai giai đoạn: trước tiên 

CFO được tổng hợp theo một số phương pháp 

như đồng kết tủa, solgel, thủy nhiệt, nhũ tương, 

sau đó CFO được dùng làm tiền chất thực hiện 

giai đoạn hai là quá trình oxi hóa Ag+ trong 

dung dịch có mặt CFO bằng chất khử như 

NaBH4 [23], bằng ánh sáng tử ngoại [24] hay 

bằng nhiệt – đốt nóng ở nhiệt độ cao [25] trong 

môi trường kiềm rượu hoặc dung môi hữu cơ; 

Quy trình này thường tạo ra được hiệu ứng 

phân tán Ag trên bề mặt CFO khá tốt. Việc tạo 

lớp phủ nhằm tăng tính tan của CFO cũng 

được tiến hành bằng một số phương pháp như 

phân tán [8], trao đổi nhiệt [26] hoặc trao đổi 

cơ - hóa học [10]. Hầu hết, các quá trình bọc 

này đã cho kết quả tốt với CFO, nhưng bọc cho 

vật liệu CFO/Ag thì có rất hiếm tài liệu công 

bố. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã lựa chọn 

quy trình đơn giản tổng hợp hệ vật liệu 

CFO/Ag bọc axit citric. Trước hết, CFO được 

tổng hợp thủy nhiệt trong môi trường kiềm ở 

180oC trong môi trường nước trong khoảng 3 

giờ có mặt chất hoạt động bề mặt axit oleic; 

tiếp theo, Ag+ được khử bằng đèn UV ở nhiệt 

độ thường kết tủa lên bề mặt CFO; sau đó, lớp 

bọc axit oleic được thay bằng axit citric theo 

phương pháp trao đổi phối tử cơ-hóa học cũng 

ở nhiệt độ thường. Axit citric là một hóa chất 

lành tính, rẻ, có thể còn chiết tách được từ quả 

chanh. Vật liệu được nghiên cứu các đặc trưng, 

theo dõi độ bền hòa tan, đánh giá khả năng 

kháng khuẩn và khả năng chuyển hóa từ - nhiệt 

và quang - nhiệt. 

2. THỰC NGHIỆM  

2.1. Hóa chất 

Các hóa chất sử dụng là các hóa chất tinh khiết 

mức độ phân tích, được sản xuất bởi hãng 

Xilong, Trung Quốc: Silver nitrate (AgNO3), 

cobalt nitrate (Co(NO3)2·6H2O), iron nitrate 

(Fe(NO3)3·9H2O), sodium hydroxide (NaOH), 

axit oelic , axit citric, axit clohydric (HCl), 

nước cất , cồn 98o, n-hecxan (C6H14), môi 

trường LB tryptone được dùng trong đánh giá 

khả năng kháng khuẩn.  

2.2. Tổng hợp và đặc trưng vật liệu nano 

CFO gắn Ag bọc axit citric  

Hòa tan 0,005 mol Co(NO3)2 và 0,01 mol 

Fe(NO3)3  trong 20 ml nước cất trên máy khuấy 

từ (dung dịch A); Hòa tan 0,5 mL axit oleic 

vào 50 mL dung dịch NaOH 1 M ở 60oC trong 

30 phút (dung dịch B); Tiếp đó nhỏ từ từ từng 

giọt dung dịch A vào dung dịch B ở 60oC trên 

máy khuấy từ, nhỏ xong duy trì 15 phút rồi 

chuyển toàn bộ hệ vào bình teflon đặt trong hệ 

thiết bị thủy nhiệt bằng thép không gỉ, gia nhiệt 
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tới 180oC và ủ 3 giờ rồi làm nguội tự nhiên về 

nhiệt độ phòng, lọc lấy phần kết tủa, rửa 2 lần 

bằng cồn 95o rồi rửa đến trung tính bằng nước 

cất, sấy tới khô hoàn toàn thu được sản phẩm 

ký hiệu là CFO.AO. Tiếp theo 2,5 g CFO.AO 

được phân tán tới đồng nhất trong 50 mL nước 

cất (dung dịch C); x mol AgNO3 (x lấy gần 

đúng bằng 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2 và 4 lần số mol 

CFO.AO) được hoà tan hoàn toàn trong 20 ml 

nước cất (dung dịch D), nhỏ từ từ từng giọt 

dung dịch D vào dung dịch C trong điều kiện 

có khuấy và chiếu sáng bằng đèn UV (bước 

sóng 254 nm, công suất 11W) trong 60 phút, 

dung dịch sẽ chuyển từ màu đen sang màu 

xám, chứng tỏ Ag đã được hình thành, để lắng, 

lọc lấy phần kết tủa, rửa lại bằng nước cất, sấy 

khô, thu được sản phẩm ký hiệu là ký hiệu là 

CFO.Agx.AO. Tiếp theo, 1g CFO.Agx.AO 

được hòa tan trong 10 mL n- hexan trên cối mã 

não, thêm tiếp vào cối 5 g axit citric, dùng 

chày mã não nghiền mịn axit citric và phân tán 

tới đồng nhất, tiếp tục nghiền đều đến dung 

môi bay hơi hoàn toàn thu được bột nhão dẻo, 

phần bột này được rửa 3 lần bằng cồn 95o rồi 

rửa lại bằng nước tới môi trường trung tính sấy 

khô, thu được vật liệu bột CFO gắn bạc bọc 

axit citric CFO.Agx.AC, ký hiệu ngắn gọn là 

CAx, bảo quản dùng cho các nghiên cứu tiếp 

theo. 

CAx được đánh giá đặc trưng bằng máy nhiễu 

xạ tia X Bruker AXS X-ray (XRD) (Khoa Hóa 

trường ĐH Khoa học, ĐHTN), kính hiển vi 

điện tử quét SEM (viện Khoa học Vật liệu, 

Viện Khoa học và Công nghệ Việt Nam), kính 

hiển vi điện tử truyền qua TEM (Viện Vệ sinh 

dịch tễ Trung ương) và từ kế mẫu rung (viện 

Khoa học Vật liệu, Viện Khoa học và Công 

nghệ Việt Nam)  

2.3. Đánh giá khả năng ứng dụng 

Đánh giá khả năng tan và độ bền dung dịch: 

CA0.2 và CA1 được hoà tan ở nồng độ 1 

mg/mL trong nước với nền là các dung dịch 

NaCl nồng độ 150 mM, 175 mM, 200 mM, 

225 mM, 250 mM, 275 mM và nền pH 

2,5,7,9,11, đưa lên máy lắc 30 phút sau đó để 

yên theo dõi, ghi lại hình ảnh mẫu và đo thế 

điện động học zeta sau các mốc thời gian 1 giờ, 

1 ngày, 1 tuần và 1 tháng. 

Đánh giá khả năng kháng khuẩn: Các mẫu 

CAx được hoà tan trong nước ở nồng độ 0,25 

mg/mL, dùng để đánh giá khả năng kháng vi 

khuẩn P.aeruginosa và S.aureus bằng phương 

pháp khuếch tán đĩa thạch (Khoa Sinh trường 

Đại học Sư phạm Thái Nguyên). Khả năng 

kháng khuẩn dựa vào kích thước vòng kháng 

khuẩn hình thành. 

Đánh giá khả năng chuyển hóa quang – nhiệt 

và từ - nhiệt: Mẫu CFO và CA0.2 nồng độ 1 

mg/mL được dùng đánh giá khả năng chuyển 

hóa từ - nhiệt và quang – nhiệt trên thiết bị 

chuyên dụng UHF-20A (Chengdu JinKeZhi 

Electronic) của Viện Khoa học Vật liệu, viện 

Khoa học và công nghệ Việt Nam. Mỗi phép 

đo tiến hành 3 lần lấy giá trị trung bình. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Đặc trưng vật liệu 

Cấu trúc pha tinh thể của các mẫu CAx được 

xác định bằng phương pháp nhiễu xạ tia X, 

giản đồ phổ thể hiện trong hình 1.  

Từ hình 1 cho thấy: Giản đồ nhiễu xạ tia X của 

hệ vật liệu CFO và CAx với x = 0.1 đến 1.0 

mang hai đặc trưng: (1) nhóm các peak tại các 

vị trí góc 2 theta: 31o; 36o; 42,8o; 53,5o; 56,8o; 

62,6o tương ứng với các mặt tinh thể (220), 

(311), (400), (422), (511) và (440) trong cấu 

trúc spinel lập phương của tinh thể CFO, trùng 

khớp phổ chuẩn JCPDS 22-1086, xác nhận sự 

hình thành tinh thể CFO trong các mẫu vật 

liệu. (2) nhóm gồm các peak nhiễu xạ tại vị trí 

góc 2 theta:  38,0o; 44,2o; 64,1o và 77,1o  tương 

ứng với các mặt mạng lập phương tâm diện 

(111), (200), (220), (311) của Ag (phổ chuẩn 

JCPDS 004-0783); Các peak này xuất hiện 

càng rõ rệt khi hàm lượng Ag trong mẫu tăng, 

trong khi vị trí các peak nhiều xạ trên mẫu 

CAx không thay đổi so với các peak tương ứng 

của CFO, chứng tỏ Ag không tồn tại dạng ion 

Ag+ nằm trong mạng lưới tinh thể CFO mà chỉ 

hình thành tinh thể bạc kim loại độc lập trên bề 

mặt CFO. Riêng phổ đồ của CFO.Ag2 xuất 

hiện thêm một peak lạ ở 2 = 34,34o và phổ đồ 

của CFO.Ag4 gồm rất nhiều peak lạ, chứng tỏ 

ở hàm lượng Ag từ x=2 trở lên bắt đầu xuất 

hiện tạp chất. Kích thước tinh thể trung bình 

tính toán được theo phương trình Scherrer của 

CFO lần lượt là 12,1; 15,25; 16,41; 17,19; 

17,25 nm và 18,20 khi x = 0; 0,1; 0,2; 0,5; 1 và 

2 còn của Ag tương ứng là 0; 22,32; 21,22; 

19,53; 17,95 và 20,70 nm. Kích thước này thay 
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đổi theo quy luật trừ Ag ở mẫu CA2 chứng tỏ 

do sự thay đổi về cấu trúc của hệ (bắt đầu xuất 

hiện tạp chất). 
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Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X các mẫu CAx 

Đặc điểm hình thái của vật liệu và sự phân bố 

kích thước hạt các mẫu CFO, CA0.2 và CA1 

được nghiên cứu thông qua ảnh SEM và TEM 

(hình 2a,b,c). Hình 2a cho thấy: Các hạt CFO 

có dạng hình lập phương với kích thước tương 

đối đồng đều, trong khoảng từ 15 - 20 nm 

(trung bình 18,75 nm). Khi gắn thêm bạc (hình 

2b, 2c), các hạt có sự thay đổi kích thước và 

xuất hiện các hạt có độ đậm nhạt khác nhau. 

các hạt màu đậm (đen) chính là Ag, các hạt 

màu sáng được cho là CFO. Mật độ các hạt Ag 

trong mẫu CA0.2 nhỏ hơn nhiều so với mẫu 

CA1. Các hạt CA0.2 có kích thước hạt khá 

đồng đều và nhỏ hơn CFO, trung bình là 15,63 

nm. Kích thước hạt trong mẫu  CA1 phân bố 

kém đồng đều hơn, có hiện tượng các hạt Ag bị 

kết đám, kích thước hạt trung bình khoảng 

20,00 nm; Kết quả này cho thấy kích thước hạt 

tăng khi tăng nồng độ của bạc, tuy sự tăng 

không lớn; và có sự phù hợp nhất định với kết 

quả phân tích từ phổ XRD. 
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Hình 2. Ảnh SEM và TEM vật liệu CFO (a), 

CA0.2 (b) và CA1 (c) và đường cong từ hóa 

các mẫu CAx (d) 

Đường cong từ hóa của các mẫu CAx được ghi 

tại nhiệt độ phòng trong khoảng  11 KOe bởi 

từ kế mẫu rung (VSM) được biểu diễn trên 

hình 2d. Dễ nhận thấy: Đường cong từ trễ của 

vật liệu CAx (0 ,1 ≤ x ≤  2) có từ độ bão hòa 

Ms giảm dần so với CFO khi tăng dần hàm 

lượng bạc trong khi lực kháng từ thay đổi 

không đáng kể, chứng tỏ sự gắn Ag trên bề mặt 

không ảnh hưởng đến bản chất lực kháng từ 

của CFO, từ độ bão hòa và từ dư giảm chủ yếu 

do lượng CFO trong mẫu đo giảm bởi sự gia 

tăng hàm lượng bạc. 

3.2. Độ bền hòa tan của dung dịch CAx/H2O 

theo thời gian. 

Độ bền của dung dịch CA0.2 và CA1 1 mg/mL 

trong các môi trường khác nhau thể hiện trên 

hình 3 và hình 4.  
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Hình 3. Độ bền phân tán trong dung dịch NaCl 

theo thời gian : 1-150 mM; 2-175 mM; 3-

200mM; 4-225mM; 5-250mM; 6-275mM và 

kết quả đo thế điện động học zeta 

Từ hình ảnh quan sát thực tế ghi lại và giá trị 

thế điện động học zeta cho thấy: các dung dịch 

CA0.2 và CA1 nồng độ 1 mg/mL trong dung 

dịch NaCl nồng độ 150 – 275 mM bền tới 1 

tuần, khi để tĩnh tới 1 tháng cũng mới bị sa 

lắng một phần. Trong khi đó, trong môi trường 

có pH khác nhau thì chỉ các dung dịch tại pH 

=7 và 9 mới bền tới 1 tháng, các dung dịch 
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khác đều bị sa lắng với tốc độ khác nhau khi 

theo dõi tới 1 tháng. Từ giá trị  thế điện động 

học zeta cho thấy: Thứ nhất, thế zeta của các 

mẫu đều âm, chứng tỏ bề mặt CFO.Agx đều 

mang điện âm. Thứ hai: thế zeta của các mẫu 

đều giảm theo thời gian, tuy nhiên, với các 

mẫu khác nhau thì độ giảm khác nhau, bền 

nhất là các dung dịch ở pH = 7, tới 1 tháng thế 

zeta vẫn chỉ giảm rất ít trong khi ở các pH thấp 

hoặc pH cao thì thế zeta đều giảm rất mạnh, độ 

giảm thế zeta của các dung dịch trong nền 

NaCl các nồng độ khác nhau với pH xấp xỉ 7 

giảm nhanh hơn khi ở pH này nhưng không có 

mặt muối NaCl. Ta biết, giá trị thế zeta càng 

lớn (càng âm), hệ càng bền. Như vậy, với điều 

kiện cơ thể người (NaCl 170÷185 mM, pH = 

6,59) thì các dung dịch nghiên cứu có thể bền 

tới 1 tháng. Đây là điều kiện thuận lợi để ứng 

dụng vật liệu trong lĩnh vực y sinh. 
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Hình 4. Độ bền phân tán của CA0.2 và CA1  

trong dung dịch pH khác nhau theo thời gian: 

1-pH 2; 2-pH 5; 3-pH 7; 4-pH 9;5-pH 11 và kết 

quả đo thế điện động học zeta 

3.3. Ứng dụng của vật liệu 

3.3.1. Khả năng kháng khuẩn 

Các mẫu tổng hợp được tiến hành thử nghiệm 

khả năng kháng vi khuẩn P.aeruginosa và 

S.aureus  ở nồng độ 0,25 mg/mL theo phương 

pháp khuếch tán đĩa thạch. Kết quả thể hiện 

trên hình 7 và bảng 1.  

 

Hình 5. Khả năng kháng khuẩn S.aureus (SA) 

và P.aeruginosa (PA) của các mẫu CAx nồng 

độ 0,25 mg/mL. 

Kết quả cho thấy: các mẫu CFO có và không 

gắn Ag bọc AC đều có khả năng kháng 

P.aeruginosa và S.aureus; trong đó hiệu quả 

giảm nhẹ theo thứ tự: CA0.2 > CA0.1 > CA0.5 

> CA1 > CA2~CFO, khả năng kháng vi khuẩn 

P.aeruginosa  cao hơn so với vi khuẩn 

S.aureus. Điều này có thể là do độ dày của lớp 

peptidoglygan của vi khuẩn P.aeruginosa  

mỏng hơn so với khuẩn P.aeruginosa  [27]. 

Các nghiên cứu đã công bố trước đó cũng đã 

xác nhận sự cải thiện đáng kể khả năng kháng 

khuẩn của hệ vật liệu nano tổ hợp Ag-CoFe2O4 

so với các vật liệu đơn lẻ [2], [25]. Tuy nhiên ở 

mẫu CA1 và CA2 có sự giảm nhẹ khả năng 

kháng khuẩn P.aeruginosa  so với CFO, đây là 

mẫu mà phổ nhiễu xạ tia X cho thấy đã có mặt 

tạp chất, đồng thời có sự kết tụ các hạt làm 

kích thước hạt (Ag) tăng đáng kể, có thể làm 

giảm hiệu quả kháng khuẩn. Kích thước và ảnh 

TEM đều cho thấy, mẫu CA0.1 và CA0.2 có 

thể đã đạt được sự phân tán Ag và CFO tốt hơn 

cả.  

3.3.2. Khả năng chuyển hóa quang, từ thành 

nhiệt của vật liệu CAx 

Khả năng chuyển hóa từ - nhiệt và chuyển hóa 

quang – nhiệt của CFO và CA0.2 nồng độ 1 

mg/mL được biểu diễn trên hình 6.  
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Với CFO, độ tăng nhiệt độ sau 1000 s là 19oC. 

Tuy nhiên, chỉ trong 55s đầu tiên, nhiệt độ đã 

tăng từ 22oC lên 27,4oC (khoảng hơn 5oC). Với 

CA0.2, hiệu ứng quang – nhiệt không mạnh, 

chỉ làm nhiệt độ mẫu tăng từ 25oC lên 28,2oC 

sau 490 giây mà không tăng; hiệu ứng từ - 

nhiệt sau 1000s thì tăng 16,1 oC, giảm so với 

mẫu CFO khoảng 15%. Tuy nhiên, khi tác 

động đồng thời từ và quang lên mẫu, thì sau 

1000s, nhiệt độ tăng 24oC, chứng tỏ có sự tác 

động cộng hưởng giữa tác động quang – nhiệt 

và từ - nhiệt trong mẫu. Tuy nhiên, sự gia tăng 

nhiệt là từ từ trong suốt thời gian tác dụng chứ 

không tăng nhanh ở giai đoạn đầu như CFO.  

Như vậy, việc đưa thêm Ag vào cấu trúc CFO 

đã làm tăng khả năng chuyển hóa tác dụng từ 

và quang thành nhiệt của vật liệu, việc bọc 

CFO bằng axit citric làm tăng độ lành tính của 

vật liệu lên đáng kể so với việc sử dụng CFO 

thông thường. 
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Hình 6.  Độ tăng nhiệt độ theo thời gian tác 

động từ và qung lên mẫu CFO và CA0.2 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, vật liệu CFO gắn Ag 

được bọc bằng axit citric đã được tổng hợp 

thành công với những hóa chất và thiết bị khá 

đơn giản, vật liệu không lẫn tạp chất, kích 

thước nano (15-20 nm). Đặc biệt, vật liệu tan 

trong nước, bền trong các môi trường NaCl 

150 – 275 mM và pH 7 đến 9 tới 1 tháng, đây 

là tính chất quan trọng để vật liệu được xem 

xét ứng dụng trong lĩnh vực y sinh. Ngoài ra, 

vật liệu có khả năng kháng khuẩn có tốt đối với 

trực khuẩn mủ xanh và tụ cầu vàng 

(P.aeruginosa và S.aureus), tốt nhất là ở tỷ lệ 1 

CFO: 0,2 Ag, kích thước vòng kháng khuẩn 

đạt 32 và 36 mm ở nồng độ vật liệu 0,25 

mg/mL. Vật liệu có khả năng cộng hưởng tốt 

giữa hai hiệu ứng từ - nhiệt và quang - nhiệt, 

hiệu quả tăng nhiệt độ tốt hơn so với khi vật 

liệu không có mặt Ag. Các kết quả này là 

những cơ sở ban đầu cho thấy khả năng ứng 

dụng CFO gắn Ag bọc axit citric trong lĩnh vực 

y sinh. 
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