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Những nguồn nhiễm khuẩn do chăm sóc 
y tế

Ngày nay, nhiễm khuẩn do chăm 
sóc y tế (healthcare-associated 
infections, HCAIs) đang được xem là 
một trong những nguyên nhân chính 
gây tử vong cho bệnh nhân trong quá 
trình nhập viện điều trị. Trung tâm 
ngăn ngừa và kiểm soát dịch bệnh 
châu Âu ước tính chỉ trong thời gian 
từ năm 2011 đến 2012, mỗi ngày có 
hơn 81.000 bệnh nhân bị ảnh hưởng 
bởi HCAIs trong các bệnh viện của 
châu Âu, mỗi năm có hơn 3,2 triệu 
người bị nhiễm khuẩn có nguồn gốc 
từ bệnh viện [1]. Tương tự, vào năm 
2014, thống kê cho thấy khoảng 8% 
bệnh nhân nhập viện hơn 2 ngày 
trong các cơ sở chăm sóc sức khỏe 
đều có những vấn đề liên quan đến 
HCAIs [2]. Đến năm 2015, con số 
này tăng lên 8,3% [3].

Nhiều nghiên cứu nhận định 
những vấn đề liên quan đến HCAIs 
như nhiễm trùng đường tiết niệu, viêm 
phổi, biến chứng sau phẫu thuật… với 
tần suất cao như vậy thường có mối 
liên hệ với các thiết bị sử dụng điều trị, 
cũng như có thể đến từ nhiều loại vật 
dụng, nội thất khác nhau trong bệnh 
viện (tay vịn giường bệnh, khung cửa, 
tay nắm…) vốn có khả năng chứa vi 

khuẩn, vi trùng và vì vậy dễ dàng trở 
thành phương tiện lan truyền và lây 
bệnh (hình 1). Thật vậy, việc vi khuẩn 
dễ dàng bám vào nhiều bề mặt khác 
nhau có thể dẫn đến sự hình thành 
các khu vực lây nhiễm đặc biệt, có 
độ nhạy thấp với các tác nhân kháng 

khuẩn [4]. Do đó, một bề mặt có khả 
năng giảm đến mức tối thiểu hoặc 
ngăn chặn hoàn toàn sự bám dính 
của vi khuẩn đang được đề nghị là 
giải pháp hiệu quả giúp kiểm soát 
HCAIs.

Tổng hợp lớp phủ hợp kim kháng khuẩn bằng kỹ thuật mạ điện
Tại các bệnh viện hoặc trung tâm chăm sóc sức khỏe, vi khuẩn gây bệnh có thể bám vào tường hay bề 
mặt các đồ vật quen thuộc như tay nắm cửa, tay vịn giường… từ đó lan truyền đến bệnh nhân thông qua 
con đường tiếp xúc trực tiếp hay gián tiếp. Vì vậy, nhiều nhà khoa học trên thế giới đã đề nghị phát triển 
các lớp phủ có khả năng kháng khuẩn nhằm kiểm soát hiệu quả hơn hội chứng nhiễm khuẩn do chăm 
sóc y tế. Gần đây, nhóm nghiên cứu của TS Lone Gram thuộc Khoa Công nghệ sinh học và Y sinh (Đại 
học Công nghệ Đan Mạch) đã tiến hành tổng hợp lớp phủ hợp kim đồng - bạc trên vật liệu thép không 
gỉ bằng phương pháp mạ điện, vốn là một phương pháp đơn giản, có chi phí thấp, dễ dàng triển khai 
trên quy mô công nghiệp. Kết quả thực nghiệm cho thấy, nhóm nghiên cứu đã thành công trong việc 
tạo ra một bề mặt hợp kim kháng khuẩn hiệu quả, có khả năng ngăn cản gần như hoàn toàn quá trình 
bám dính của hai chủng vi khuẩn Staphylococcus aureus và Escherichia coli.

Hình 1. Nguồn vi khuẩn tiềm ẩn từ những vật dụng thông thường trong bệnh viện.
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Phát triển bề mặt phủ đồng để diệt khuẩn

Xuất phát từ định hướng đó, các 
phương pháp xử lý bề mặt với tác 
nhân kháng khuẩn đã và đang được 
phát triển bởi nhiều nhà khoa học 
trên thế giới. Giữa nhiều vật liệu khác 
nhau, bề mặt phủ đồng là một trong 
những ứng viên tốt nhất do đặc tính 
diệt khuẩn vốn có của đồng [5, 6], đặc 
biệt trong những môi trường mà các 
kỹ thuật vệ sinh thông thường không 
đủ khả năng kiểm soát cũng như ngăn 
chặn sự lây lan của vi khuẩn, hoặc khi 
các tác nhân gây bệnh đã phát triển 
và kháng lại những hóa chất tẩy rửa 
thường dùng [5]. Theo Hans và các 
cộng sự, khi phơi bề mặt đồng trong 
không khí khô, đồng sẽ bị oxy hóa [7]. 
Tuy nhiên, sự oxy hóa này không làm 
suy giảm khả năng kháng khuẩn của 
đồng, vì thế lớp phủ đồng rất phù hợp 
cho mục đích bảo vệ bề mặt khỏi vi 
khuẩn trong thời gian dài. Mặt khác, 
đồng cũng là một nguyên tố cơ bản 
với hàm lượng vết hiện diện trong cơ 
thể con người, rất cần thiết cho một 
loạt quá trình sinh học diễn ra trong 
cơ thể sống. Cho đến thời điểm hiện 
tại, hơn 30 loại protein chứa đồng đã 
được phát triển [5].

Theo nhiều nghiên cứu, hoạt tính 
kháng khuẩn của đồng đến từ khả 
năng chuyển đổi thuận nghịch giữa 
hai trạng thái oxy hóa Cu+ và Cu2+. 
Cụ thể, ion đồng có thể chuyển hóa 
từ Cu2+ qua Cu+ và ngược lại trong 
những điều kiện sinh học thích hợp 
[6]. Ở đó, Cu+ được xem là độc đối 
với vi khuẩn hơn Cu2+ [8]. Ion Cu+ 
cũng là tác nhân nhạy Fenton, trong 
quá trình oxy hóa từ Cu+ lên Cu2+, 
các ion này sẽ sản sinh ra các gốc 
tự do có tính oxy hóa rất mạnh, có 
thể oxy hóa hoàn toàn các phân tử 
protein của vi khuẩn [9]. Bên cạnh 
đó, các ion đồng tự do ở nồng độ cao 
có thể tấn công vào các cụm cluster 
Fe-S trong protein - kim loại, chẳng 
hạn cụm cluster Fe-S trong vi khuẩn 
Escherichia coli, chiếm các vị trí của 
kim loại, dẫn đến làm mất chức năng 

của protein và giết chết vi khuẩn [10]. 
Vì vậy, đồng và các hợp kim của 

đồng như đồng đen và đồng thiếc đã 
được sử dụng rộng rãi trong các ứng 
dụng có tiếp xúc với da như đồ trang 
sức, đồ điện tử… Thú vị hơn, kể từ khi 
hoạt tính kháng khuẩn của đồng được 
tìm ra, nhiều vật dụng bằng đồng 
hoặc hợp kim đồng như tay nắm cửa, 
đồ đạc phòng tắm, bàn ghế, tay vịn… 
ngày càng thu hút sự quan tâm của 
thị trường.

Gần đây, bề mặt phủ đồng bằng 
phương pháp phun lạnh đã được 
chứng minh có khả năng tiêu diệt hiệu 
quả vi khuẩn Staphylococcus aureus, 
vốn kháng methicillin nhờ vi cấu trúc 
của đồng có thể thúc đẩy sự khuếch 
tán ion. Cả hai loạt thử nghiệm, trong 
phòng thí nghiệm và trong môi trường 
lâm sàng đều cho thấy bề mặt hợp 
kim đồng kháng khuẩn hiệu quả hơn 
hẳn so với các vật liệu kháng khuẩn 
tiêu chuẩn sử dụng trong các bệnh 
viện với tốc độ lây nhiễm giảm 58% 
[11]. 

Lớp phủ kháng khuẩn dựa trên hợp kim 
đồng - bạc

Tương tự đồng, khả năng kháng 
khuẩn của bạc đã được biết đến 
rộng rãi qua nhiều thế kỷ. Hiện tại, 
bạc được sử dụng như tác nhân diệt 
khuẩn trong nhiều vật liệu sinh học 
khác nhau, bao gồm ống thông tiết 
niệu, băng vết thương và xi măng 
xương [12]. Bạc vốn độc tính với 
vi khuẩn, có khả năng ngăn cản vi 
khuẩn phát triển bằng cách làm mất 
hoạt tính các protein trên màng tế 
bào vi khuẩn nhờ tương tác kết nối 
giữa bạc với các nhóm thiol hiện diện 
trong protein [13]. Chính vì thế, một 
số nhà khoa học đã có ý tưởng kết 
hợp bạc và đồng để tạo thành các 
lớp phủ kháng khuẩn. Thực tế, sau 
khi kết hợp, hỗn hợp ion đồng và bạc 
cho thấy khả năng ức chế hiệu quả vi 
khuẩn Legionella pneumophila trong 
nước [14]. Đồng thời, màng mỏng đa 
lớp đồng - bạc phủ lên polymer ứng 

dụng trong ống thông tiết niệu cũng 
tỏ ra hiệu quả trong việc chống lại 
vi khuẩn Pseudomonas aeruginosa 
[15].  

Giữa các hợp kim khác nhau của 
đồng và bạc, hợp kim bạc sterling 
(92,5% khối lượng Ag và 7,5% khối 
lượng Cu) là hợp kim được biết đến 
nhiều nhất, được sử dụng rộng rãi 
trong trang sức nhờ khả năng tăng 
cường độ bền cho trang sức do sự 
hiện diện của kim loại đồng. Trong 
khi đó, những hợp kim khác với hàm 
lượng đồng dao động từ 50-94% 
thường ít được chú ý do giới hạn về 
độ tan của các thành phần (8,8% 
khối lượng Cu nằm trong pha giàu 
bạc và 8% khối lượng Ag trong pha 
giàu đồng tại điểm eutecti). Gần đây, 
Hans đã chứng minh việc phủ hợp 
kim đồng - bạc với hàm lượng Ag chỉ 
10% lên thép không gỉ thông qua quá 
trình tẩm ốp với sự hỗ trợ của laser 
có thể tạo ra bề mặt kháng hiệu quả 
vi khuẩn Escherichia coli [16]. Tuy 
nhiên phương pháp này phức tạp, đòi 
hỏi chi phí vận hành cao, vì vậy vẫn 
chưa được triển khai rộng rãi trong 
thực tế.

Từ những kết quả trên, nhóm 
nghiên cứu của TS Lone Gram thuộc 
Khoa Công nghệ sinh học và Y sinh 
(Đại học Công nghệ Đan Mạch) đã đề 
nghị sử dụng phương pháp mạ điện 
để tổng hợp lớp phủ kháng khuẩn dựa 
trên hợp kim đồng - bạc cho vật liệu 
thép không gỉ [17]. Đây là phương 
pháp không chỉ cho phép chế tạo 
màng mỏng mà còn cho phép tái chế 
và sửa chữa các lớp phủ bị bong tróc 
một cách dễ dàng. Hơn nữa, mạ điện 
có giá thành thấp, đơn giản, có thể áp 
dụng để sản xuất ở quy mô lớn. 

Chế tạo lớp phủ kháng khuẩn bằng 
phương pháp mạ điện

Quá trình mạ điện hợp kim được 
nhóm nghiên cứu của TS Lone Gram 
thực hiện trên mẫu thép AISI 316L 
với thành phần bao gồm: %C = 0,07, 
%Cr = 16,5, %Ni = 10,0, %Mn = 2,0 
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và %Fe = 71,4. Đầu tiên, các mẫu 
thép được tẩy rửa điện hóa trong bể 
chứa CN– với điện thế 3±0,5 V trong 2 
phút, rồi được tráng rửa bề mặt bằng 
nước khử ion. Sau đó, các mẫu thép 
tiếp tục được hoạt hóa bằng kỹ thuật 
mạ lót nickel (Wood’s nickel strike) 
trong bể chứa NiCl2 ở pH thấp với 
cường độ dòng 4,5±0,5 A.dm–2 trong 
2 phút nhằm đảm bảo độ kết dính tốt 
giữa lớp mạ điện và vật liệu nền. Tiếp 
theo, mẫu được mạ điện với cường độ 
dòng 4 A.dm–2 trong bể chứa đồng 
thời đồng và bạc trong 1 phút. Quá 
trình mạ điện này được tiến hành 4 
lần liên tục nhằm tạo ra lớp phủ có 
bề dày 10±0,8 μm. Nhóm nghiên 
cứu cũng tiến hành mạ đồng và mạ 
bạc riêng biệt trên hai mẫu thép AISI 
316L, phục vụ cho mục đích so sánh 
với mẫu không mạ và mẫu mạ hợp 
kim Cu-Ag (hình 2).

Sau khi mạ điện, lớp phủ trên mẫu 
thép lần lượt được phân tích bằng các 
phương pháp nhiễu xạ tia X, kính hiển 
vi điện tử quét và phổ tán sắc năng 
lượng tia X. Khả năng kháng khuẩn 
của lớp phủ cũng được đánh giá dựa 
trên mức độ bám dính của hai chủng 
vi khuẩn Staphylococcus aureus 
8325 và Escherichia coli MG1655 
trên các mẫu thép.

Hình 3 thể hiện giản đồ nhiễu xạ 
tia X của lớp phủ hợp kim Cu-Ag sau 
khi được mạ lên thép AISI 316L. Theo 
đó, các mũi nhiễu xạ ở gần 38o và 45o 
được xác định thuộc về mặt mạng 
(111) và (200) của kim loại bạc. Nhóm 
nghiên cứu cũng quan sát thấy các 
mũi tín hiệu ở 42o và 49o tương ứng 
với các mặt (111) và (200) của kim 
loại đồng. Những mũi này có sự dịch 
chuyển về các góc 2θ thấp hơn so với 
mẫu thép chỉ mạ đồng, cho thấy một 
lượng bạc nhất định đã đi vào cấu 
trúc của đồng đối với mẫu mạ Cu-Ag, 
dẫn đến sự biến dạng trong ô mạng 
cơ sở. Thông thường, theo giản đồ 
pha, cả hai nguyên tố này đều không 
tan vào nhau ở nhiệt độ thường. Tuy 
nhiên, dựa vào kết quả nhiễu xạ tia X, 

lớp phủ Cu-Ag trong nghiên cứu này 
có thể được xem là hỗn hợp đồng thể 
(hợp kim) của Cu và Ag, nơi mà một 
phần nhỏ lượng nguyên tử bạc được 
phân bố vào trong cấu trúc tinh thể 
đồng.

Hình 4 trình bày ảnh kính hiển vi 
điện tử quét của hai mẫu thép chưa 
và đã phủ lớp hợp kim Cu-Ag. Mẫu 
thép không phủ cho thấy hình thái hạt 
đặc trưng của bề mặt thép AISI 316L. 
Ngược lại, ảnh kính hiển vi của lớp 
phủ hợp kim cho thấy hình thái vi cấu 
trúc đồng nhất được đặc trưng bởi độ 
rỗng phân tán trong toàn hệ kim loại, 
tương đồng với kết quả thành phần 
pha thể hiện qua giản đồ nhiễu xạ tia 
X. Quan sát ở độ phóng đại lớn hơn, 
nhóm nghiên cứu nhận thấy quá trình 

mạ điện đã kết tủa thành công các 
hạt hợp kim Cu-Ag lên trên hạt thép 
cũng như trên biên giới giữa các hạt 
thép. Ngoài ra hình ảnh mặt cắt của 
lớp phủ cũng cho thấy các lỗ rỗng 
hiện diện trên bề mặt lớp phủ không 
xâm nhập sâu vào chất nền thép, lớp 
phủ kết dính tốt với bề mặt thép ở 
cấp độ vi mô. Thành phần nguyên tử 
của lớp hợp kim cũng được xác định 
thông qua phổ tán xạ năng lượng tia 
X, theo đó hàm lượng Cu và Ag trong 
lớp phủ lần lượt là 59±2% và 39±2%.

Để khảo sát khả năng chống 
bám dính của các mẫu thép đối với 
hai chủng vi khuẩn Staphylococcus 
aureus 8325 và Escherichia coli 
MG1655, nhóm nghiên cứu của TS 
Lone Gram đã tiến hành nuôi cấy vi 

Hình 2. Từ trái sang phải: Mẫu thép phủ đồng, mẫu thép phủ bạc, mẫu thép không 
phủ và mẫu thép phủ hợp kim đồng - bạc bằng phương pháp mạ điện.
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Hình 3. Giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu thép AISI 316L phủ hợp kim đồng - bạc.
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khuẩn trong thạch dinh dưỡng từ môi 
trường lưu trữ ở -80oC, sau đó tiêm 
vào dung dịch đệm phosphate chứa 
các mẫu thép với nồng độ đầu của 
vi khuẩn  là 107 CFU/ml. Kết quả cho 
thấy, nhờ hàm lượng Cu và Ag cao 
trên bề mặt, mẫu thép AISI 316L thể 
hiện khả năng chống bám dính rất 
tốt đối với cả hai chủng vi khuẩn. Cụ 
thể, đối với vi khuẩn Staphylococcus 
aureus, sau nửa giờ, hàm lượng 
vi khuẩn dính trên bề mặt mẫu có 
phủ hợp kim Cu-Ag chỉ đạt giá trị 
log(CFU/cm2) = 0,1±0,1, trong khi 
giá trị này lần lượt là 4,7±0,1, 2,5±0,7 
và 4,9±0,1 đối với mẫu thép chưa xử 
lý, mẫu thép đã phủ đồng và mẫu 
thép đã phủ bạc. Tương tự, đối với 
vi khuẩn Escherichia coli, sau 24 giờ 
thử nghiệm, nhóm nghiên cứu không 
phát hiện thấy vi khuẩn trên mẫu 
thép phủ hợp kim Cu-Ag (hàm lượng 
thấp dưới mức phát hiện), ngược lại 
lượng vi khuẩn trên mẫu thép nguyên 
không phủ đạt đến giá trị log(CFU/
cm2) = 2,5±0,4.

Như vậy, bằng phương pháp mạ 
điện đơn giản, TS Lone Gram cùng 
các cộng sự đã thành công trong việc 

tạo ra một lớp phủ đồng nhất chứa hai 
kim loại Cu và Ag với khả năng chống 
bám dính vượt trội đối với các loại vi 
khuẩn. Những kết quả này không chỉ 
cung cấp một giải pháp tiềm năng 
cho mục tiêu chống HCAIs trong các 
bệnh viện và trung tâm y tế mà còn 
chứng tỏ tính khả thi trong việc kết 
hợp đồng và bạc, vốn là những kim 
loại độc với vi khuẩn nhằm gia tăng 
khả năng kháng khuẩn cho vật liệu ? 

Lê Tiến Khoa (tổng hợp)
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Hình 4. Ảnh kính hiển vi điện tử của các mẫu thép: (A) mẫu thép không phủ ở độ 
phóng đại 2000 lần, (b) mẫu thép phủ hợp kim Cu-Ag ở độ phóng đại 2000 lần, (C) 
mẫu thép phủ hợp kim Cu-Ag ở độ phóng đại 6000 lần, (d) hình chụp cắt lớp của 
mẫu thép phủ hợp kim Cu-Ag.
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