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TÓM TẮT 
Công nghệ nano đang mở ra hướng đi chiến lược cho nông nghiệp 
hiện đại nhờ khả năng can thiệp ở cấp độ phân tử. Vật liệu nano 
có diện tích bề mặt lớn và tính phản ứng cao, ứng dụng hiệu quả 
trong nhiều khâu sản xuất. Cụ thể, phân bón nano cung cấp dinh 
dưỡng có kiểm soát, tăng hấp thu và giảm thất thoát khi bón vào 
đất. Thuốc trừ sâu nano như nano đồng, bạc giúp kiểm soát sâu 
bệnh hiệu quả, giảm độc hại và tồn dư trong sản phẩm nông 
nghiệp. Trong chăn nuôi, công nghệ nano được ứng dụng trong 
việc cải thiện chất lượng thức ăn, tăng hiệu quả kháng sinh và chế 
tạo các chế phẩm nano probiotic. Bao bì nano có tính kháng khuẩn, 
chống oxy hóa và giúp kéo dài thời gian sử dụng cho các sản phẩm 
nông nghiệp. Tuy nhiên, công nghệ nano còn tiềm ẩn nhiều rủi ro 
đối với hệ sinh thái môi trường nên cần có nhiều nghiên cứu sâu 
rộng hơn nữa để ứng dụng có hiệu quả công nghệ nano vào nông 
nghiệp bền vững và lâu  dài. 

Từ khóa: Công nghệ nano, bao bì nano, nano probiotic, nông 
nghiệp, phân bón nano 

ABSTRACT 
Nanotechnology is opening a strategic direction for modern 
agriculture due to its ability to operate at the molecular level. 
Nanomaterials, characterized by a large surface area and high 
reactivity, are effectively applied in various stages of production. 
Specifically, nano-fertilizers provide controlled nutrient release, 
enhance absorption, and reduce nutrient losses when applied to 
soil. Nano-pesticides, such as nano-copper and nano-silver, 
effectively control pests while reducing toxicity and residue in 
agricultural products. In animal husbandry, nanotechnology helps 
improve feed quality, enhance antibiotic efficiency, and develop 
nano-probiotic formulations. Nano-packaging materials possess 
antibacterial and antioxidant properties, extending the shelf life of 
agricultural products. However, nanotechnology still poses 
potential risks to environmental ecosystems; therefore, further 
comprehensive research is needed to ensure its effective, 
sustainable, and long-term application in agriculture. 

Keywords: Agriculture, nano-fertilizers, nano-packaging, nano- 
probiotic, nanotechnology 



Tạp chí Khoa học Đại học Cần Thơ   Tập 62, Số 3B (2026): 141-152 

142 

1. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, hệ thống nông 
nghiệp toàn cầu đang trải qua những biến động 
mạnh mẽ dưới tác động đồng thời của biến đổi khí 
hậu, suy thoái tài nguyên và dịch bệnh cây trồng lan 
rộng. Hiện tượng thời tiết cực đoan như hạn hán kéo 
dài, nhiệt độ tăng cao và mưa lớn bất thường cũng 
đang ảnh hưởng trực tiếp đến năng suất cây trồng 
trên quy mô toàn cầu. Đồng thời, sự bùng phát của 
các dịch bệnh thực vật gây ra bởi nhiều chủng vi 
khuẩn và nấm có khả năng kháng thuốc đã và đang 
gây thiệt hại đáng kể và đe dọa an ninh lương thực 
tại nhiều khu vực đang phát triển. Song song đó, nhu 
cầu tăng sản lượng lương thực do dân số toàn cầu dự 
kiến vượt mốc 9,7 tỷ người vào năm 2050 tiếp tục 
tạo áp lực lên hệ thống canh tác vốn đã quá tải 
(Bhanuprakash et al., 2023; Sands et al., 2023). 

Hai thách thức lớn của trồng trọt hiện nay là 
kiểm soát hiệu quả dịch hại và tối ưu hóa việc cung 
cấp dinh dưỡng cho cây. Hiệu suất hấp thu phân bón 
truyền thống còn thấp, khi cây chỉ sử dụng khoảng 
30-35% nitơ và 20% phốt pho, phần còn lại thất 
thoát ra môi trường gây ô nhiễm nghiêm trọng 
(Subramanian et al., 2015; Bhanuprakash et al., 
2023). Đồng thời, việc lạm dụng thuốc bảo vệ thực 
vật dẫn đến hiện tượng kháng thuốc, tồn dư hóa chất 
và suy giảm hệ vi sinh vật đất (Neme et al., 2021; 
Vijayakumar et al., 2022). Trong bối cảnh đó, công 
nghệ nano nổi lên như giải pháp tiềm năng giúp cải 
thiện hiệu quả sử dụng dinh dưỡng và kiểm soát dịch 
hại. Các phân bón nano như nHAP, nano-ZnO hoặc 
composite chitosan-ZnO có khả năng giải phóng 
chậm, tăng hấp thu dinh dưỡng 20-50% và giảm 
phát thải ra môi trường (Vaidya et al., 2024; 
Mariyam et al., 2024). Bên cạnh đó, nanopesticide 
và nano-fungicide (AgNPs, CuO-NPs, TiO₂-NPs, 
chitosan-NPs) vừa có hoạt tính kháng khuẩn, kháng 
nấm, vừa có thể mang hoạt chất sinh học giúp kéo 
dài hiệu lực và giảm độc tính ngoài mục tiêu (Gupta 
et al., 2023). 

Ngành chăn nuôi hiện đại đang đối mặt với một 
thách thức kép: vừa phải nâng cao năng suất để đáp 
ứng nhu cầu ngày càng tăng, vừa phải giảm thiểu 
việc sử dụng kháng sinh do lo ngại về tình trạng 
kháng kháng sinh trên toàn cầu. Việc lạm dụng 
kháng sinh không chỉ ảnh hưởng đến sức khỏe vật 
nuôi mà còn tiềm ẩn nguy cơ cho sức khỏe con 
người. Để giải quyết vấn đề này, công nghệ nano 
mang đến một giải pháp đột phá thông qua việc phát 
triển các chất phụ gia thức ăn thế hệ mới. Các hạt 
nano, chẳng hạn như nano kẽm và nano selen, khi 
được bổ sung vào thức ăn, giúp cải thiện đáng kể 

khả năng hấp thụ dinh dưỡng, tăng cường hệ miễn 
dịch và thúc đẩy sự tăng trưởng của vật nuôi 
(Gangadoo et al., 2020; Yang et al., 2025). Quan 
trọng hơn, nhờ đặc tính kháng khuẩn mạnh mẽ, các 
vật liệu nano này có thể hoạt động như một giải pháp 
thay thế hiệu quả cho kháng sinh, giúp kiểm soát 
mầm bệnh mà không gây ra tình trạng kháng thuốc 
(El-Shenawy et al., 2023). 

Tổn thất sau thu hoạch cũng là một trong những 
vấn đề nghiêm trọng nhất của ngành nông nghiệp, 
gây lãng phí tài nguyên và thiệt hại kinh tế nặng nề. 
Nguyên nhân chính của sự hư hỏng này là do hoạt 
động của vi sinh vật và các quá trình oxy hóa tự 
nhiên. Các phương pháp bảo quản truyền thống 
thường có hiệu quả hạn chế và đôi khi sử dụng các 
hóa chất không an toàn. Công nghệ nano cung cấp 
các giải pháp tiên tiến thông qua việc phát triển bao 
bì thông minh và bao bì hoạt tính. Bằng cách tích 
hợp các hạt nano có đặc tính kháng khuẩn, chẳng 
hạn như nano bạc (AgNPs) hoặc nano kẽm oxide 
(ZnO-NPs), vào màng bao bì, một rào cản vật lý 
được tạo ra để ngăn chặn sự xâm nhập và phát triển 
của vi sinh vật (Anvar et al., 2021; Barage et al., 
2022). Các vật liệu nano này không chỉ giúp kéo dài 
thời gian tươi ngon của nông sản mà còn có thể tích 
hợp các cảm biến nano để cảnh báo về sự hư hỏng, 
đảm bảo chất lượng và an toàn thực phẩm từ trang 
trại đến tay người tiêu dùng (Ahari et al., 2025). 

Tuy nhiên, việc triển khai công nghệ nano ở quy 
mô lớn vẫn cần phải có sự nghiên cứu chuyên sâu 
hơn nữa để có thể giảm thiểu tối đa những hạn chế 
tiềm ẩn. Trên cơ sở đó, bài tổng quan này sẽ tập 
trung đánh giá các loại vật liệu nano phổ biến, cơ 
chế tác động của chúng lên cây trồng, các ứng dụng 
tiêu biểu trong cải thiện dinh dưỡng và kháng bệnh, 
đồng thời thảo luận những thách thức còn tồn tại. 

2. TỔNG QUAN VỀ VẬT LIỆU NANO 
2.1. Định nghĩa và đặc điểm của vật liệu nano 

Vật liệu nano (nanomaterials-NMs) là những hạt 
có cấu trúc nhỏ hơn 100 nm, nơi các hiệu ứng lượng 
tử và tỷ lệ diện tích bề mặt cao dẫn đến những tính 
chất lý-hóa học khác biệt hoàn toàn so với vật liệu 
cùng thành phần ở kích thước lớn hơn (Mekuye & 
Abera, 2023). Ở quy mô này, độ hòa tan, khả năng 
phản ứng bề mặt, hoạt tính sinh học và khả năng 
kiểm soát giải phóng đều được tăng cường đáng kể. 
Trong bối cảnh nông nghiệp, các đặc tính này cho 
phép vật liệu nano hoạt động như phân bón thông 
minh, thuốc trừ sâu nhắm đích, hoặc vectơ vận 
chuyển phân tử sinh học (Gupta et al., 2023; 
Mariyam et al., 2024). Sự kết hợp giữa tính năng cơ 
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học, hóa học và sinh học trong một cấu trúc nano 
đơn lẻ tạo điều kiện cho các ứng dụng đa chức năng 

 Điều mà vật liệu truyền thống khó có thể đáp 
ứng. 

Tuy nhiên, không phải mọi vật liệu nano điều vô 
hại, mà trên thực tế tính an toàn của nano còn phụ 
thuộc chặt chẽ vào kích thước, điện tích bề mặt, độ 
ổn định, khả năng giải phóng ion, khả năng tích lũy 
sinh học, cũng như liều lượng, tần suất sử dụng, thời 
gian tồn lưu và khả năng phân hủy sinh học (Thu et 
al., 2023). 

2.2. Phân loại vật liệu nano 
2.2.1. Phân loại theo nguồn gốc 

Vật liệu nano được phân chia thành hai nhóm 
chính dựa theo nguồn gốc hình thành: 

Vật liệu nano tự nhiên bao gồm các vật liệu tồn 
tại dưới dạng nano trong môi trường như keo sinh 
học, khoáng sét hoặc cấu trúc nano sinh học (virus, 
protein). Dù có sẵn trong tự nhiên, nhóm này hiếm 
khi được khai thác trực tiếp cho nông nghiệp do khó 
kiểm soát tính chất và độ ổn định (Mekuye &  
Abera, 2023). 

Vật liệu nano nhân tạo bao gồm các hạt được 
tổng hợp có chủ đích thông qua các phương pháp vật 
lý (nghiền, hóa hơi), hóa học (sol-gel, kết tủa) hoặc 
sinh học (sử dụng vi sinh vật hoặc chiết xuất thực 
vật). Đây là nhóm vật liệu tiềm năng trong nông 
nghiệp hiện nay nhờ khả năng kiểm soát cấu trúc, 
thành phần và chức năng một cách chính xác 
(Mariyam et al., 2024). 

2.2.2. Phân loại theo thành phần và đặc tính 
ứng dụng 

Dựa trên cấu trúc hóa học và chức năng, vật liệu 
nano được phân loại thành các nhóm chính sau:  

Vật liệu hữu cơ gồm polymer sinh học như 
chitosan, gelatin, hoặc cellulose, thường dùng làm 
hệ vận chuyển (nanocarrier) nhờ khả năng phân hủy 
sinh học và tương thích sinh học cao. Các hạt 
chitosan-ZnO, chitosan-AgNPs đã được chứng 
minh có khả năng vận chuyển đồng thời dinh dưỡng 
và chất kháng khuẩn (Subramanian et al., 2015; 
Bhanuprakash et al., 2023). 

Oxit kim loại và kim loại thuần gồm ZnO-NPs, 
CuO-NPs, TiO₂-NPs, AgNPs… được ứng dụng 
rộng rãi nhờ hoạt tính kháng khuẩn mạnh, khả năng 
tạo ROS và ổn định dưới điều kiện môi trường khắc 
nghiệt. Tuy nhiên, một số hạt như AgNPs hoặc 
CuO-NPs có tiềm năng gây tích lũy sinh học hoặc 
stress oxy hóa nếu sử dụng không kiểm soát (Grün 
et al., 2018; Vaidya et al., 2024). 

Vật liệu nano có gốc cacbon (Carbon-based 
nanomaterials) như ống nano cacbon (carbon 
nanotubes-CNTs), graphen oxit và fulleren, nổi bật 
với độ bền cơ học cao và khả năng dẫn điện, thường 
được tích hợp trong cảm biến hoặc màng bao thông 
minh. Tuy nhiên, vấn đề phân hủy sinh học và độc 
tính tiềm ẩn đối với vi sinh vật đất vẫn là rào cản lớn 
cho việc ứng dụng đại trà (Vijayakumar  
et al., 2022). 

Vật liệu nanocomposite là sự kết hợp của hai 
hoặc nhiều vật liệu nano để tạo ra hệ đa chức năng. 
Ví dụ, chitosan-ZnO không chỉ mang dinh dưỡng vi 
lượng mà còn tăng tính kháng nấm; composite 
silica-hydroxyapatite giúp giải phóng đồng thời N- 
P-K trong hệ gel bền (Mariyam et al., 2024; Meng 
et al., 2025). Nanocomposite đang trở thành xu 
hướng mới trong thiết kế vật liệu nông nghiệp thế hệ 
tiếp theo nhờ sự linh hoạt và tối ưu hóa tính năng 
theo yêu cầu. 

2.3. Cơ chế hoạt động cơ bản của vật liệu 
nano 

2.3.1. Cơ chế giải phóng có kiểm soát 

Nhờ kích thước siêu nhỏ và cấu trúc đa porosity, 
nhiều hệ nano như hydroxyapatite (nHAP), zeolite 
và chitosan-ZnO cho phép bao gói các ion dinh 
dưỡng hoặc hoạt chất sinh học, từ đó giải phóng 
chậm theo thời gian và nhắm đích đến mô rễ hoặc 
mô lá (Shah et al., 2024; Vaidya et al., 2024).Trong 
báo cáo của Vaidya et al. (2024), hạt nHAP có kích 
thước khoảng 16 nm duy trì giải phóng PO₄³⁻ trong 
đất kéo dài, giúp cây ngô hấp thu hiệu quả với chỉ 
20% lượng P so với phân truyền thống. Tương tự, 
chitosan-ZnO composite đã chứng minh khả năng 
điều tiết giải phóng Zn²⁺ trong khoảng 7-14 ngày, 
đồng thời duy trì nồng độ kháng khuẩn cần thiết trên 
bề mặt lá (Bhanuprakash et al., 2023). 
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Hình 1. Cơ chế tác động phòng trừ sâu bệnh của các hạt nano kim loại 

(Shandila et al., 2025) 

2.3.2. Cơ chế hoạt tính sinh học trực tiếp 

Một số vật liệu nano kim loại (như AgNPs, CuO-
NPs, TiO₂-NPs) có khả năng sinh ROS (Reactive 
Oxygen Species) hoặc gắn kết protein màng tế bào 
vi sinh vật, gây tổn thương màng, làm rối loạn chức 
năng enzyme và dẫn đến chết tế bào mầm bệnh 
(Grün et al., 2018; Mariyam et al., 2024). Các hạt 
nano AgNPs có kích thước từ 10-50 nm được ghi 
nhận diệt vi khuẩn gây thối gốc và bệnh sương mai 
hiệu quả, với cơ chế kháng khuẩn kép: giải phóng 
ion Ag⁺ và sinh ROS nội bào (Shandila et al., 2025) 
(Hình 1). Đồng thời, CuO‑NPs kích hoạt biểu hiện 
các gene phòng vệ nội sinh ở cây cà chua, tăng tổng 
hợp phenolic và flavonoid. Đây những hợp chất có 
khả năng ức chế nấm (Mariyam et al., 2024). 

2.3.3. Cơ chế tương tác dinh dưỡng và tín hiệu 
sinh trưởng 

Vật liệu nano không chỉ mang dưỡng chất mà 
còn kích thích hoạt động của enzyme nội sinh và 
điều chỉnh quá trình truyền tín hiệu hormone. Các 
hạt nano silica và TiO₂ đã chứng minh khả năng tăng 
hoạt tính superoxit dismutase (SOD) và peroxidase 
(POD), giảm áp lực oxy hóa trong điều kiện hạn 
mặn, qua đó giữ vững quang hợp và cân bằng nội 
môi ở lá (Meng et al., 2025). Đồng thời, nano‑ZnO 
kích thích biểu hiện các gene điều hòa hấp thu Zn 
(ZIP family) và tăng cường phát triển rễ, nhờ ảnh 

hưởng đến đường truyền tín hiệu auxin và cytokinin 
(Gupta et al., 2023). 

3. ỨNG DỤNG VẬT LIỆU NANO TRONG 
NÔNG NGHIỆP 

Vật liệu nano đang thực sự là tiềm năng quan 
trọng trong nông nghiệp hiện đại với nhiều đóng góp 
giúp nâng cao năng suất cây trồng và vật nuôi. Các 
ứng dụng rộng rãi như phân bón, thuốc trừ sâu làm 
tăng hiệu quả sử dụng và giảm dư lượng. Các thiết 
bị nano còn hỗ trợ kỹ thuật di truyền để tạo giống 
cây kháng sâu bệnh. Trong chăn nuôi, đã góp phần 
cải thiện sức khỏe vật nuôi và chất lượng giống, hứa 
hẹn mang lại nhiều kết quả tích cực. 

3.1. Trong trồng trọt 
3.1.1. Phân bón nano 

Phân bón được sử dụng rộng rãi trên thế giới với 
nhiệm vụ cốt lỗi đảm bảo an ninh lương thực của 
mỗi quốc gia (Verma et al., 2022). Hiện nay, xu 
hướng sử dụng phân bón mới hiệu quả nhanh, thân 
thiện môi trường và đặc biệt là phân bón nano đang 
nhận được sự quan tâm lớn nhằm đáp ứng yêu cầu 
phát triển bền vững lâu dài. Việc áp dụng phân bón 
nano vào nông nghiệp có thể cho thấy thế giới đang 
có bước tiến quan trọng hướng đến nền nông nghiệp 
bền vững, hạn chế ô nhiễm môi trường (Upadhyay 
et al., 2023). 
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Phân bón nano với kích thước nhỏ, hiệu quả 
trong cung cấp dinh dưỡng cho cây trồng, dễ dàng 
đi vào đất đảm bảo quá trình hấp thu dinh dưỡng. 
Với kích thước hạt từ 1-100 nm, cho hiệu quả hấp 
thu dinh dưỡng cao hơn 20-30% so với phân bón 
truyền thống nhờ khả năng thẩm thấu tốt và giải 
phóng dinh dưỡng từ từ. Nhờ đó, chúng giúp tăng 
năng suất, thúc đẩy sinh trưởng cây trồng và giảm 
lãng phí trong canh tác hiện đại (Mahmud et al., 
2025). 

Nghiên cứu của Upadhyay et al. (2023) đã đánh 
giá hiệu quả của nano-N, nano-Zn và nano-Cu dạng 
lỏng với mục tiêu tăng năng suất cây trồng và giải 
quyết tình trạng thiếu hụt dinh dưỡng mà không gây 
độc hại. Phân bón nano được kết hợp nano-N và 
nano-Zn với phân đạm truyền thống được bón trực 
tiếp vào đất hoặc lá giúp tăng năng suất, hấp thu dinh 
dưỡng. Phối trộn 75% N + nano-N + nano-Zn vẫn 
cho năng suất vượt 100% N thông thường. Nano-Cu 
không có hiệu quả rõ rệt. Đã cho thấy tiềm năng 
giảm 25% lượng phân bón N cần thiết khi kết hợp 
nano-N và nano-Zn vẫn duy trì năng suất. 

Bảng 1. Các sản phẩm ứng dụng vật liệu nano trong phân bón nông nghiệp 

STT Tên sản phẩm Xuất 
xứ Công ty sản xuất Công dụng 

1 Nano N-P-K Việt 
Nam 

Công ty Cổ phần 
Nano Việt Nam 

Technology 

Giúp cây trồng hấp thu nhanh, hút dinh 
dưỡng mạnh. Thúc cây bung đọt mạnh, 

đồng loạt, đâm chồi mập khỏe. Dưỡng lá 
xanh mướt, quang hợp tốt. Cây sung khỏe, 

nuôi trái lớn nhanh, chắc ruột, nặng ký. 

2 Eco OK Việt 
Nam 

Công ty cổ phần 
công nghệ Nano 

BSB 

Tác động tích cực đến quá trình trao đổi chất 
dinh dưỡng và phát triển rễ, đơm hoa, 

dưỡng trái, hạn chế tối đa nhiễm các bệnh 
gây ra bởi vi khuẩn, virus và nấm. 

3 PAN nano Việt 
Nam 

Công ty CP Công 
nghiệp Nano Đặng 

Quang 

Tăng sức đề kháng của cây trồng. Tăng thời 
gian bảo quản sau thu hoạch. Tăng khả năng 

chống chịu các loại sâu bệnh. 

4 HLC01 Việt 
Nam 

Công ty cổ phần 
HLC Hà Nội 

Thay thế phân bón, bổ sung vi lượng đất 
hiếm. Hỗ trợ bung đọt, phát triển thân lá 

mạnh. Tăng 
khả năng kháng bệnh cho cây trồng. 

5 Nano Urea Ấn Độ 

Indian Farmers 
Fertiliser 

Cooperative 
(IFFCO) 

Tăng hiệu quả hấp thu đạm, giảm phát thải 
amoniac, phân bón ít hao; tiết kiệm chi phí, 

tăng năng suất. 

6 RhizoSorb 
(Phospholutions) 

Hoa 
Kỳ Phospholutions Inc. 

Dùng trong các hệ thống tưới nhỏ giọt, giúp 
cây tận dụng phốt pho tối ưu, giảm phân bón 

và bảo vệ môi trường 

3.1.2. Thuốc bảo vệ thực vật nano 

Theo Cơ quan An toàn Thực phẩm Châu Âu 
(European Food Safety Authority - EFSA), thuốc 
trừ sâu là hóa chất dùng để ngăn ngừa và kiểm soát 
sâu bệnh, nhằm bảo vệ cây trồng trong suốt quá trình 
sản xuất, bảo quản và vận chuyển (EFSA, 2025). 
Trong đó, thuốc trừ sâu nano là một hướng đi tiên 
tiến trong nông nghiệp, ứng dụng công nghệ nano 
để tăng hiệu quả bảo vệ thực vật. Nhờ kích thước 
siêu nhỏ, thuốc nano giúp tăng khả năng xâm nhập 
vào mô cây, kéo dài thời gian tác dụng, giảm liều 
lượng sử dụng và hạn chế ô nhiễm môi trường 
(Shandila et al., 2025). Đặc biệt, các chế phẩm này 
có khả năng nhắm đích chính xác vào sâu bệnh, 

đồng thời giảm thiểu tác động đến sinh vật có lợi, 
qua đó góp phần bảo vệ đa dạng sinh học và hệ  
sinh thái. 

Về ứng dụng thực tiễn, thuốc trừ sâu nano có thể 
được sử dụng qua các phương pháp như phun lên lá, 
xử lý hạt giống hoặc đất. Một số hạt nano như 
AgNP, ZnONP, CuONP còn có khả năng diệt khuẩn 
mạnh thông qua việc phá hủy màng tế bào, gây 
stress oxy hóa và ức chế enzyme sinh học (El-Enain 
et al., 2023). Một nghiên cứu về phòng trừ bệnh hại 
của Vaidya et al. (2024), khi phun foliar CuO‑NPs 
(30 nm) ở nồng độ 0,15-0,34 g/L đã giúp kiểm soát 
hiệu quả bệnh sương mai do Phytophthora infestans 
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trên cà chua, với hiệu lực cao hơn đáng kể so với 
thuốc hóa học thương mại Kocide 2000. 

Cơ chế hoạt động của thuốc trừ sâu (i) Phá vỡ 
màng tế bào: MgONP và AgNP tương tác với lớp 
phospholipid, làm mất tính toàn vẹn của màng và 
gây rò rỉ tế bào chất, (ii) Tổn thương DNA: các hạt 
CuNP có thể xuyên vào tế bào và liên kết với DNA, 
gây đứt gãy chuỗi, làm gián đoạn quá trình sao chép 
và phiên mã, (iii) Rối loạn chức năng ty thể: MNP 
tích tụ trong ty thể, làm giảm sản xuất ATP và cản 
trở chuyển hóa năng lượng, (iv) Biến tính protein: 
các hạt nano tương tác với protein nội bào, làm thay 
đổi cấu hình không gian và mất chức năng. Ngoài 
ra, quá trình hình thành lớp corona protein bao 
quanh hạt nano có thể ảnh hưởng đến cấu trúc và 
chức năng protein (Shandila et al., 2025). Tất cả các 
cơ chế trên đều góp phần gây rối loạn và dẫn đến 
chết tế bào theo chương trình, làm tăng hiệu quả 
kiểm soát sâu bệnh ở mức tế bào học. 

3.1.3. Kích thích sinh trưởng 

Giúp cây trồng phát triển nhanh chóng, yếu tố 
quan trọng và ảnh hưởng đến năng suất là chất điều 
hòa sinh trưởng. Quá trình này có thể được thúc đẩy 
bằng các biện pháp nhân tạo, thông qua điều chỉnh 
hormone nội sinh như auxin, gibberellin hoặc bổ 
sung yếu tố ngoại sinh như chất kích thích sinh 
trưởng và điều kiện môi trường phù hợp, được 
nghiên cứu rộng rãi. Để hiểu rõ hơn về tác dụng kích 
thích sinh trưởng, một số nghiên cứu điển hình được 
công bố trong những năm gần đây. 

Chitosan là một hợp chất có nguồn gốc tự nhiên, 
được đánh giá cao, đặc biệt được ứng dụng trong 
nông nghiệp. Ở dạng hạt nano (ChNP), chitosan có 
những hoạt tính nổi bật như khả năng kháng nấm, 
chống oxy hóa và kích thích phản ứng miễn dịch ở 
thực vật (Ingle et al., 2022). Dù không phải là 
hormone sinh trưởng nội sinh, ChNP vẫn được xem 
như một chất điều hòa sinh trưởng nhờ vào tác dụng 
tích cực lên cây trồng như: tăng tỷ lệ nảy mầm, thúc 
đẩy hấp thu dinh dưỡng và cải thiện hiệu suất quang 
hợp. Nghiên cứu (Van et al., 2013) cho thấy khi 
phun lên lá cây cà phê Robusta, ChNP giúp cây hấp 
thu tốt hơn các khoáng chất như Ca, K, N, Mg và P, 
đồng thời làm tăng hàm lượng diệp lục cũng như tốc 
độ quang hợp so với dạng chitosan oligomer. Những 
kết quả này cho thấy ChNP không chỉ đóng vai trò 
hỗ trợ tăng trưởng mà còn góp phần nâng cao khả 
năng thích nghi và sức sống của cây trồng trong điều 
kiện canh tác thực tế. 

3.1.4. Cải thiện đất và quản lý nước 

Bên cạnh việc sử dụng phân bón nano nhằm đảm 
bảo an ninh lương thực, việc phát triển nền nông 
nghiệp bền vững không còn là lựa chọn mà đã trở 
thành yêu cầu tất yếu. Việc cải thiện chất lượng đất 
nông nghiệp đóng vai trò quan trọng. Với kích thước 
siêu nhỏ, các hạt nano có thể tương tác với đất và 
cây trồng ở cấp độ phân tử, mang lại hiệu quả vượt 
trội so với các phương pháp truyền thống (El-Sayed 
et al., 2025). Các nghiên cứu gần đây đã cho thấy 
công nghệ nano có tiềm năng cao trong xử lý và cải 
tạo đất qua ba hướng chính. (i) Hấp phụ 
(Adsorption) sử dụng nano hydroxyapatite (nHAP) 
cố định chì (Pb) làm giảm hấp thụ Pb của thực vật 
trong đất bị ô nhiễm; (ii) Xúc tác (Catalysis) hạt 
nano gốc Fe thúc đẩy xúc tác oxy hóa nâng cao giúp 
làm sạch đất ô nhiễm; (iii) Xử lý sinh học 
(Bioremediation Enhancement) kết hợp vật liệu 
nano với vi sinh vật thông qua enzyme và chất hoạt 
động bề mặt giúp thúc đẩy quá trình xử lý chất ô 
nhiễm (El-Sayed et al., 2025). 

Trong hoạt động canh tác, kiểm soát và quản lý 
nước đóng vai trò then chốt. Trong những năm gần 
đây, công nghệ tưới nhỏ giọt được xem là giải pháp 
hiện đại, hiệu quả nhất hiện nay, với khả năng cung 
cấp nước và chất dinh dưỡng trực tiếp đến vùng rễ 
cây, giúp tối ưu hóa sử dụng tài nguyên và giảm tới 
80% lượng nước so với các hệ thống truyền thống 
(El-Sayed et al., 2025). Theo xu hướng ứng dụng 
nano, các hệ thống tưới nano được chia thành hai 
dạng chính: tưới bằng lỗ nano và bong bóng 
micro/nano (MNB). (i) Hệ thống Moistube sử dụng 
màng bán thấm cho phép nước thấm ra theo thế năng 
của đất, không sử dụng lực cơ học, giúp tiết kiệm tới 
95% năng lượng và hiệu quả (Dirwai et al., 2021); 
(ii) Công nghệ tưới MNB, xục khí giúp bong bóng 
cực nhỏ chứa oxy từ từ vào đất, giúp tăng oxy hòa 
tan, kích thích hệ vi sinh có lợi, cải thiện khả năng 
hấp thu dinh dưỡng và độ phì nhiêu. Nhờ đó, năng 
suất cây trồng được cải thiện và nguy cơ tắc nghẽn 
đầu tưới cũng được giảm thiểu (Zhou et al., 2019). 

3.2. Trong chăn nuôi 
3.2.1. Cải thiện chất lượng thức ăn chăn nuôi 

Công nghệ sinh học đã góp phần quan trọng 
trong cải tiến ngành sản xuất thức ăn chăn nuôi, tuy 
nhiên, hiện nay công nghệ nano đang mở ra một kỷ 
nguyên mới với những đột phá đáng kể. Không chỉ 
đơn thuần là việc thu nhỏ kích thước vật liệu, công 
nghệ nano còn làm thay đổi cách vật nuôi hấp thu và 
sử dụng dưỡng chất, từ đó nâng cao hiệu quả sinh 
trưởng và sức khỏe. Trong chăn nuôi thủy sản, một 
số vật liệu nano như nano bạc (AgNPs), nano vàng 
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(AuNPs) và nano oxit kẽm (ZnONPs) đã được sử 
dụng phổ biến (Hà và ctv., 2022). Đặc biệt, nghiên 
cứu của Jin et al. (2024) cho thấy khi quan sát dưới 
kính hiển vi điện tử, AgNPs gây tổn thương nghiêm 
trọng đến màng tế bào của vi khuẩn S. typhimurium. 
Cơ chế tác động kháng khuẩn của các hạt nano bạc 
(AgNPs) hiện vẫn đang được nghiên cứu, tuy nhiên 
nhiều bằng chứng cho thấy AgNPs tiêu diệt vi khuẩn 
thông qua sự kết hợp của nhiều cơ chế sinh hóa và 
vật lý học. Các hạt AgNPs có khả năng bám lên bề 
mặt tế bào vi khuẩn nhờ lực tĩnh điện giữa bạc mang 
điện tích dương và các nhóm chức âm trên lớp 
phospholipid của màng tế bào. Sự tương tác này làm 
phá vỡ cấu trúc lipid kép, làm thay đổi tính thấm của 
màng và gây rò rỉ các thành phần nội bào. Sau đó, 
AgNPs có thể xâm nhập vào bên trong tế bào vi 
khuẩn, tập trung tại vùng màng và thành tế bào. Tại 
đây, các hạt nano giải phóng ion bạc (Ag⁺), vốn có 
khả năng khuếch tán qua màng bị tổn thương và liên 
kết với nhóm -SH trên các protein màng và enzyme 
nội bào. Sự liên kết này gây biến tính protein, ức chế 
hoạt động của enzyme, rối loạn cân bằng ion và phá 
vỡ chức năng sống cơ bản của tế bào. Bên cạnh đó, 
AgNPs còn kích thích quá trình tạo ra các loại oxy 
phản ứng (ROS), gây ra stress oxy hóa. ROS là tác 
nhân gây tổn thương DNA, protein và lipid màng, 
dẫn đến rối loạn nghiêm trọng trong hoạt động 
chuyển hóa và cấu trúc tế bào. Các tác động dẫn đến 
sự suy giảm nhanh chóng của chức năng sinh lý của 
vi khuẩn. Màng tế bào trở nên mỏng, bị biến dạng, 
mất tính toàn vẹn và cuối cùng tế bào bị phá vỡ hoàn 
toàn (Siritongsuk et al., 2016; Mikhailova, 2024). 

Đối với gia cầm, nghiên cứu của Lestari et al. 
(2025) đã chứng minh rằng phụ gia từ lá sambiloto 
và moringa dưới dạng hạt nano lỏng giúp ổn định 
phản ứng sinh lý và được xem là phương pháp bổ 
sung tối ưu. Trong chăn nuôi lợn, các khoáng vi 
lượng như Cu, Fe, Mn, Ni và Zn là cần thiết cho sự 
phát triển, nhưng có thể gây độc nếu bổ sung quá 
mức. Khi được sử dụng ở dạng nano, các khoáng 
này không chỉ dễ hấp thu hơn mà còn giúp cải thiện 
tốc độ tăng trưởng, giảm lượng thức ăn tiêu tốn trên 
mỗi đơn vị tăng trọng, đồng thời hạn chế tích lũy 
kim loại trong gan (Hoàng, 2020). Tổng hợp các 
nghiên cứu trên cho thấy, công nghệ nano không chỉ 
nâng cao hiệu quả sử dụng thức ăn và sức khỏe vật 
nuôi, mà còn góp phần hướng tới một nền chăn nuôi 
an toàn và bền vững hơn trong tương lai 

3.2.2. Ứng dụng vật liệu nano có tính kháng 
khuẩn 

Trong chăn nuôi công nghiệp hiện đại, vấn đề 
kháng kháng sinh và tồn dư thuốc trong thực phẩm 

đang trở thành mối lo ngại nghiêm trọng đối với sức 
khỏe cộng đồng. Việc lạm dụng kháng sinh không 
chỉ ảnh hưởng đến chất lượng sản phẩm mà còn góp 
phần làm gia tăng các chủng vi khuẩn đa kháng 
thuốc (Gong et al., 2007). Trước thực trạng đó, công 
nghệ nano, đặc biệt là các vật liệu có tính kháng 
khuẩn như nano bạc (AgNPs), nano đồng (CuNPs), 
và nano oxit kẽm (ZnO-NPs), đang nổi lên như một 
giải pháp thay thế. Các hạt nano này có thể tiêu diệt 
vi khuẩn qua nhiều cơ chế như: phá hủy cấu trúc 
màng tế bào, gây stress oxy hóa nội bào, ức chế quá 
trình tổng hợp protein của vi khuẩn, từ đó làm giảm 
khả năng kháng thuốc (Rai et al., 2009). 

Không chỉ được sử dụng trong điều trị bệnh, 
nano kháng sinh còn được ứng dụng để vệ sinh 
chuồng trại và bổ sung vào khẩu phần ăn nhằm tăng 
sức đề kháng và năng suất vật nuôi. Một số nghiên 
cứu chỉ ra rằng các hạt nano bạc (AgNPs) có hiệu 
quả trong điều trị viêm vú ở bò sữa, căn bệnh phổ 
biến do Staphylococcus aureus và Escherichia coli 
gây ra. Các nghiên cứu in vitro cho thấy AgNPs có 
thể phá vỡ màng sinh học và tiêu diệt hiệu quả các 
vi sinh vật gây bệnh (El-Aziz et al., 2021; Lange et 
al., 2021). Ngoài ra, hạt nano oxit kẽm (ZnO-NPs) 
cũng thể hiện hiệu quả tương tự. Nano chitosan 
(NQo), có nguồn gốc từ chitin, cũng được nghiên 
cứu như một giải pháp thay thế kháng sinh nhờ đặc 
tính kháng khuẩn và khả năng ngăn chặn hình thành 
màng sinh học (Aguayo et al., 2020). 

Bên cạnh đó, Hạt nano Fe₃O₄@Ag được tổng 
hợp bằng cách khử bạc nitrat trên bề mặt hạt Fe₃O₄, 
tạo thành cấu trúc lõi-vỏ (core-shell hybrid). Trong 
đó, lõi Fe₃O₄ có tính siêu từ tính giúp các hạt dễ dàng 
thu hồi bằng từ trường, còn lớp vỏ bạc (Ag) mang 
đặc tính kháng khuẩn mạnh. Sự kết hợp này vừa 
nâng cao hiệu quả xử lý vừa cho phép hạt nano tái 
sử dụng nhiều lần. Nghiên cứu cũng đã chứng minh 
rằng Fe₃O₄@Ag có khả năng tiêu diệt hiệu quả các 
vi khuẩn Staphylococcus epidermidis, Bacillus 
subtilis và Escherichia coli (Gong et al., 2007). Nhờ 
đó, loại hạt nano này thể hiện tiềm năng lớn trong 
lĩnh vực chăn nuôi, có thể được ứng dụng như một 
tác nhân kháng khuẩn thay thế kháng sinh truyền 
thống, góp phần nâng cao tính bền vững và an toàn 
sinh học trong sản xuất chăn nuôi. 

3.2.3. Nano probiotic 

Kháng sinh đóng vai trò quan trọng trong phòng 
ngừa và điều trị cũng như trong sự phát triển ổn định 
và bền vững của ngành chăn nuôi gia súc. Việc lạm 
dụng kháng sinh và hệ quả đã được đề cập phía trên, 
thay vào đó các nhà nghiên cứu đã sử dụng men vi 
sinh (Probiotics) (Staphylococcus succiinus, 
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Enterococcus faecium, Lactobacilli salivarius và 
Lactobacilli agilis) (Wang & Chen, 2021) tác dụng 
có lợi như tăng cân cho vật nuôi, phát triển hệ vi 
khuẩn đường ruột có lợi và tăng cường hệ thống 
miễn dịch trong trang trại (Ren et al., 2019). 

Một nghiên cứu mới hiện nay của Xing et al. 
(2025) đã phát triển hệ LGG@P@Fe₃O₄, trong đó 
hạt nano Fe₃O₄ được gắn lên tế bào 
Lacticaseibacillus rhamnosus GG thông qua lớp phủ 
polydopamine. Nhờ tính siêu từ của Fe₃O₄, 
probiotics có thể được điều khiển và tập trung tại 
ruột bằng từ trường bên ngoài, giúp tăng khả năng 
sống sót trong môi trường tiêu hóa và nâng cao hiệu 
quả điều trị. 

Đúc kết lại, công nghệ nano đang thúc đẩy nông 
nghiệp phát triển bền vững, từ tăng năng suất cây 
trồng đến nâng cao chất lượng chăn nuôi. Tuy nhiên, 
để ứng dụng rộng rãi, cần thêm nghiên cứu về độ ổn 
định, an toàn và hiệu quả thực tiễn. 

3.3. Thách thức và triển vọng của vật liệu 
nano 

3.3.1. Thách thức 

Một trong những mối quan ngại lớn nhất là vấn 
đề an toàn thực phẩm và sức khỏe con người khi sử 
dụng hạt nano kim loại như nano bạc, nano đồng 
hoặc nano oxit titan. Các hạt này có kích thước siêu 
nhỏ, khả năng xuyên qua hàng rào tế bào và có thể 
tích tụ sinh học trong các mô thực vật hoặc động vật. 
Việc tích tụ các hạt nano trong sản phẩm nông 
nghiệp có thể gây nguy cơ độc tính tiềm ẩn đối với 
người tiêu dùng nếu không được kiểm soát nghiêm 
ngặt. Theo nghiên cứu của Shah et al. (2024) khả 
năng độc hại tiềm ẩn của vật liệu nano kỹ thuật 
(ENM) vẫn là mối quan ngại vì chúng có thể tích tụ 
trong chuỗi thức ăn và gây ra rủi ro cho sức khỏe 
con người và môi trường nếu không được đánh giá 
đúng mức. Nghiên cứu của Simonin et al. (2018) 
cho thấy nồng độ CuO-NPs trong đất lớn hơn hoặc 
bằng 100 mg/kg đã gây ra tác động mạnh mẽ đến 
hoạt động của vi sinh vật liên quan đến chu trình 
cacbon và nitơ (hô hấp đất, nitrat hóa, khử nitơ), đặc 
biệt đối với các loại đất có hàm lượng chất hữu cơ 
thấp. Hơn thế nữa, khi giun đất Enchytraeus 
crypticus bị phơi nhiễm CuO-NPs trong 21 ngày thì 
cộng đồng vi sinh vật trong ruột giun giảm đáng kể, 
đồng thời ảnh hưởng đến trọng lượng và khả năng 
sinh sản của chúng (Ma et al., 2020). 

Ngoài ra, các phương pháp đánh giá độc tính 
hiện vẫn còn hạn chế, thiếu tiêu chuẩn hóa về liều 
lượng an toàn, phương thức ứng dụng và quy định 
pháp lý quốc tế. Sekhon (2014) cũng lưu ý rằng: “Có 

nhu cầu cấp thiết về các khuôn khổ quản lý hài hòa 
và các nghiên cứu độc tính dài hạn của vật liệu nano 
được ứng dụng trong các lĩnh vực nông nghiệp thực 
phẩm” (Sekhon, 2014, p.45). 

Chi phí sản xuất vật liệu nano và thiết bị liên 
quan còn cao, đặc biệt khi yêu cầu công nghệ cao và 
kiểm soát quy trình nghiêm ngặt. Điều này khiến 
công nghệ nano chưa thể phổ biến rộng rãi tại các 
nước đang phát triển, hoặc với nông dân quy mô 
nhỏ. Chi phí sản xuất cao, thiếu cơ sở hạ tầng quy 
mô lớn và khả năng tiếp cận đào tạo hạn chế khiến 
cho những người nông dân quy mô nhỏ gặp khó 
khăn trong việc áp dụng các giải pháp dựa trên công 
nghệ nano. Nhận thức xã hội cũng là một rào cản 
lớn. Tâm lý e ngại của người tiêu dùng đối với các 
sản phẩm liên quan đến nano vẫn tồn tại, do thiếu 
thông tin minh bạch và hiểu biết về công nghệ này. 
Điều này dẫn đến rủi ro về thị trường tiêu thụ, đặc 
biệt với các sản phẩm xuất khẩu. 

3.3.2. Triển vọng và hướng nghiên cứu khắc 
phục 

Trước những lo ngại về an toàn sức khỏe con 
người, xu hướng phát triển công nghệ nano trên bề 
mặt sản phẩm ngày càng được chú trọng. Trong bảo 
quản nông sản, đã có nhiều hướng nghiên cứu và 
giải pháp khắc phục khả thi hơn. Trước hết, xu 
hướng phát triển đang hướng mạnh đến các vật liệu 
nano có nguồn gốc sinh học, phân hủy sinh học và 
an toàn với sức khỏe, chẳng hạn như nano chitosan, 
nano cellulose hoặc nano silica sinh học, thay thế 
cho các hạt kim loại truyền thống. Theo Aguayo et 
al. (2020), các vật liệu nano có nguồn gốc sinh học 
và phân hủy sinh học như nanochitosan đang được 
chú ý như những giải pháp thay thế an toàn hơn do 
độc tính thấp hơn và tác động đến môi trường. 

Bên cạnh đó, các nhà khoa học cũng đang đẩy 
mạnh nghiên cứu về nano mang chức năng kép 
(kháng khuẩn và cảm biến), nhằm tăng hiệu quả và 
tối ưu hóa chi phí. Việc thiết kế các hệ nano tích hợp 
thông minh - vừa bảo quản, vừa giám sát chất lượng 
nông sản theo thời gian thực - là một hướng đi đầy 
tiềm năng. 

Về mặt chính sách và ứng dụng thực tiễn, các tổ 
chức như FAO đã khuyến nghị cần có sự hỗ trợ 
mạnh mẽ từ phía chính phủ thông qua chuyển giao 
công nghệ, đào tạo nhân lực và hỗ trợ tài chính, đặc 
biệt ở các nước đang phát triển: “Việc tăng cường 
quan hệ đối tác công tư và thúc đẩy các công ty khởi 
nghiệp công nghệ nông nghiệp ứng dụng công nghệ 
nano có thể đẩy nhanh quá trình chuyển giao công 
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nghệ và áp dụng bền vững ở cấp độ trang trại” (FAO 
& ITU, 2022, p. 28). 

Tại Việt Nam, nhiều hướng nghiên cứu về ứng 
dụng công nghệ nano trong nông nghiệp cũng đã 
được tiến hành. Một nghiên cứu về ảnh hưởng của 
nano coban đến sự nảy mầm và đặc tính sinh học 
của cây đậu tương (Glycine max L. Merr) DT96. 
Với nồng độ nano conban 0,33 mg/kg hạt giống đã 
cho kết quả nảy mầm tốt lên đến 93,03%. Các chi 
tiêu về chiều cao thân, chiều dài rễ, khối lượng khô 
của thân rễ cũng cao hơn so với đối chứng (Hiền và 
ctv., 2022). Theo nghiên cứu của Trường và ctv. 
(2024) đã tổng hợp vật liệu nano CeO2/SiO2-NPs từ 
tiền chất Ce(NO3)4 và tro trấu dùng làm chất kích 
thích sinh trưởng cho cây ớt chuông. Kết quả cho 
thấy có sự tác động đáng kể đến quá trình sinh 
trưởng của cây, giúp cho năng suất ớt tăng 22 tấn/ha, 
chiều dài rễ trung bình tăng 3,6 cm và thời gian thu 
hoạch rút ngắn hơn 11 ngày. Hạt nano ZnO-NPs 
được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như y 
học và điện tử, hơn thế chúng còn có tiềm năng lớn 
trong ứng dụng làm phân bón trong canh tác nông 
nghiệp. Việc sử dụng ZnO-NPs trong đánh giá sự 
nảy mầm của hạt cây dẻ (Castanea mollissimab) cho 
thấy cải thiện đáng kể quá trình nảy mầm của hạt và 
sự phát triển nhanh của rễ cây với nồng độ ZnO-NPs 
là 1000 ppm (Nam và ctv., 2025). 

Tóm lại, việc ứng dụng công nghệ nano trong 
nông nghiệp hay bất kỳ lĩnh vực nào cũng cần đòi 
hỏi một cách tiếp cận toàn diện, từ nghiên cứu khoa 
học cơ bản, kiểm định an toàn đến chính sách triển 

khai thực tiễn. Nếu các thách thức được giải quyết 
đúng hướng, công nghệ nano hứa hẹn sẽ đóng vai 
trò then chốt trong nông nghiệp hiện đại, góp phần 
nâng cao chất lượng, kéo dài tuổi thọ nông sản và 
hướng tới một nền nông nghiệp xanh, thông minh và 
bền vững. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Công nghệ nano đang dần khẳng định vai trò 
quan trọng trong việc đổi mới mô hình sản xuất nông 
nghiệp theo hướng hiện đại, thông minh và bền 
vững. Với kích thước siêu nhỏ và tính chất bề mặt 
đặc biệt, các vật liệu nano có khả năng tác động sâu 
rộng từ cấp độ tế bào đến hệ sinh thái, giúp nâng cao 
hiệu quả sử dụng đầu vào, cải thiện chất lượng nông 
sản, đồng thời hạn chế tác động tiêu cực đến môi 
trường. Tuy nhiên, việc ứng dụng công nghệ nano 
trong nông nghiệp vẫn đối mặt với nhiều thách thức, 
đặc biệt là nguy cơ tích tụ sinh học của hạt nano kim 
loại trong thực phẩm và môi trường nếu không được 
kiểm soát nghiêm ngặt. Chính vì thế cần tăng cường 
đầu tư hơn nữa vào nghiên cứu công nghệ nano 
trong nông nghiệp tại Việt Nam, với trọng tâm là 
đánh giá tính an toàn sinh học, cơ chế tương tác giữa 
hạt nano và hệ sinh thái nông nghiệp, cũng như hiệu 
quả kinh tế - xã hội của từng ứng dụng. Ban hành 
các quy chuẩn và hướng dẫn kỹ thuật về an toàn 
trong sản xuất, sử dụng và quản lý vật liệu nano một 
cách chặt chẽ. Điều này góp phần khai thác tối đa 
tiềm năng ứng dụng của công nghệ này trong  
tương lai. 
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