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TOM TAT

Céng nghé vt liéu nano dang tré thamh mgt trong nhitng nén tang quan trong nhat thiic ddy
d6i méi trong y hoc hién dai, né khéng chi nang cao dé chinh xdc trong chan dodn va theo doi sikc
khée mé con mo ra kha néng phdt trién dige pham thong minh va y hoc cd thé héa. Cdc hé dan
truyén thuéc nano cho phép vdn chuyén hoat chat dén diing dich, giam tdc dung phu va t6i wu héa
liéu heong cho tirng bénh nhan. Pong thoi, cdc cam bién nano va vdt liéu nano tién tién gép phan
cai thién kha nang phdt hién sém va gidm sat lién tuc tinh trang bénh. Trong tiwong lai, s két hop
gitta nano — Al — Big Data — sinh hoc phdn tir hira hen tao nén mét hé sinh thdi y té thong minh,
mao ra ky nguyén chdam soc siec khoe chinh xdc, an toan va nhdn vdn hon.

Tir khéa: Cong nghé vt liéu nano, Y hoc cd thé héa; Dwoc phdm théng minh; Hé dan truyén
thuée nano; Cam bién nano; Y té 4.0; Chdm séc sikc khée chinh xdc.

ABSTRACT

Nanomaterial Technology is emerging as one of the most critical foundations driving innovation
in modern medicine. With unique properties at the nanometer scale, it not only enhances the accuracy
of diagnosis and health monitoring but also enables the development of smart pharmaceuticals
and personalized medicine. Nano drug delivery systems allow targeted delivery of therapeutic
agents, minimizing side effects and optimizing dosage for each patient. Meanwhile, nanosensors
and advanced nanomaterials contribute to early disease detection and continuous monitoring of
patient conditions. In the future, the integration of nanotechnology with AL, Big Data, and molecular
biology is expected to create a smart healthcare ecosystem, ushering in a new era of precise, safe,
and human-centered healthcare.

Keywords: Nanomaterial Technology, Personalized medicine; Smart pharmaceuticals; Nano
drug delivery systems, Nanosensors; Medicine 4.0; Precision healthcare.
1. Mé dau

Trong bdi canh thé ky XXI, su phat trién
manh mé ctia khoa hoc va cong nghé da lam
thay ddi can ban cach thirc con nguoi tiép

hoc nghién ctru va ing dung vat li¢u & quy
mo nanomet (10~ m), noi cac tinh chat Iy —
héa — sinh cua vat chét biéu hién khac biét
so voi kich thude vi mo [1,2]. Chinh nhiing

can, chan doan va diéu trj bénh tat. Mot trong
nhiing linh vyc cé anh hudng sau rong nhat
chinh 1a cong ngh¢ vét li¢u nano — khoa

dac tinh doc ddo nay da mo ra kha nang ung
dung to 16n trong y hoc va dugc hoc, dac
biét trong xu thé y hoc ca thé hoa va duoc
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pham thong minh [3,4,5]. Y hoc c4 thé hoa
hudng dén muc tiéu tdi vu hoa diéu tri dua
trén ddc diém di truyén, sinh hoc va 16i song
cua tung bénh nhan [6,7]. Cong ngh¢ vat
liéu nano c6 thé tao ra cac hat nano sinh hoc,
hé dan truyén nano hay cam bién nano da
chtmg minh tiém ning vuot trdi trong viéc:
gia tang d6 chinh xac cta chin doan hinh
anh va sinh hoc phan tir; nang cao hiéu qua
dan truyén thudc, giam thiéu tac dung phu
ngoai y mudn; cho phép phat trién cac li¢u
phéap “trung dich”, phu hop véi tung bénh
nhan [4,8,9,10,11].

Trong bdi canh toan cau héa va cudc
Cach mang cong nghiép 4.0, viéc nghién ctru,
g dung va phat trién cong nghé nano trong
y —dugc hoc khong chi la xu thé tat yéu, ma
con 13 co hoi dé nang cao chét luong chim
soc stc khode con nguoi [12,13].

2. Phuong phap nghién ciru va co sé&
1y thuyét

Bai bao cao nay duoc thuc hién theo
phuong phép tong quan tai liéu c6 hé thong
nhiam phan tich xu huéng va tiém ning tng
dung cong nghé vat liéu nano trong y hoc
hién dai. Cac budc tién hanh bao gdm:

Nguon dir liéu: PubMed, Scopus, Web
of Science, Google Scholar va mot s6 co 6
dit li¢u trong nude (VD: VJOL, Tap chi Y
hoc Viét Nam).

Tiéu chi lya chon tai liéu bao gém: cac
bai bao khoa hoc, bao cao nghién cuu, bai
téng quan, tai lidu chinh sach c¢6 nodi dung
lién quan dén ung dung cong nghé nano
trong chan doén, diéu tri, theo ddi bénh va
phat trién duoc pham.

Phan tich va téng hop: Cac tai lidu
thu thap dwoc phan loai theo nhém chu dé:
(i) hé dan truyén thudc nano, (ii) cam bién
nano va giam sat suc khoe, (iii) nano trong
y hoc ¢4 thé hoa, (iv) két hop nano véi Al
va Big Data.
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Pam bao tinh khach quan: Qua trinh
chon loc va phan tich tai licu dugc tién hanh
doc 1ap bai it nhat hai ngudi nghién ciru dé
giam thiéu sai léch; Cac két qua phan tich
duogc dbi chiéu véi cac bao cédo va chinh
sach y té quc té (WHO, FDA, EMA) ciing
nhu dinh huéng trong nude dé bao dam tinh
toan dién.

2.1. Cong nghé nano trong y — dwgc hoc

Cong nghé vat li¢u nano 1a nganh khoa
hoc — k¥ thuat nghién ctru va ché tao vat liéu
& kich thuéc nanomet. O cép do nay, cac hat
vat chat thé hién nhitng tinh chat dac biét vé
dién tich bé mat, tinh chat quang hoc, tur tinh,
cling nhu kha ndng tuong tac sinh hoc khac
han so v6i dang khéi thong thudng [2,10].
Trong y — dugc hoc, cong ngh¢ nano duogc
tmg dung chil yéu ¢ hai khia canh: Nano
chin doan: phat trién cac hat nano, cam
bién nano dé phat hién dau 4n sinh hoc va hd
trg hinh anh y khoa d¢ phan giai cao [3,10];
Nano tri liéu: ché tao hé dan truyén thudc
nano gitip van chuyén hoat chét toi dung vi
tri, diéu khién téc do va co ché giai phong
thudc [4,8,9,11]. Piém manh ctia cong nghé
nano la kha nang tuong thich sinh hoc, tang
dd chon loc va giam ddc tinh toan than, nho
d6 mo ra hudng di méi cho diéu tri nhiéu
bénh ly phuc tap [1,4,5].

2.2.Y hoc ca thé hoa

Y hoc c4 thé héa la mé hinh cham séc sire
khoe dua trén dac diém di truyén, sinh hoc
phan tir, 161 séng va moi truong ciia timg c4
nhan [6,7]. Thay vi 4p dung phac d6 chung,
phuong phéap nay huéng toi nguyén tic “dung
thubc — diing bénh nhan — diing liéu — ding
thoi diém” [6]. Cong nghé nano déng vai tro
nhu mét cau ndi quan trong gitip hién thuc
héa muc ti€u y hoc ca thé héa, nho kha nang
mang thudc hodc chét chi thi sinh hoc téi
dung té bao dich, nang cao do chinh xac va
giam thiéu tac dung phu [4,8,10].
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2.3. Dugc phim théng minh

Dugc pham thong minh 14 thé hé thudc
méi, duge thiét ké véi kha nang ty didu
chinh qua trinh hoat dong dua trén cac tin
hiu sinh hoc hodc mdi truong trong co thé
[2,3]. Khéc véi thude truyén théng (thuong
phan tan khip co thé sau khi dung), duoc
pham théng minh ¢6 kha ning: Nhan biét va
dap tng v6i nhitng yéu t6 nhu pH, nhiét do,
enzyme, tu truong, anh sang hodc tin hi¢u
dién sinh hoc [1,9]; Giai phong thudc theo
diéu kién dic thu cia md bénh, vi du: moi
truong acid cia khéiu hay sy hién dién cua
enzyme dac hiéu [9,10]; Tang do chinh xac
va hiéu qua diéu tri, dong thoi giam thiéu tac
dung phu [4,11]; C4c hé dan truyén thube
nano chinh 13 nén tang dé phat trién dugc
pham thong minh. Vi dy: liposome nano giai
phong thude khi gap enzyme ca té bao ung
thu, hodc hat nano tir tinh dugc dan hudéng
dén vung ton thuong nhd tir trudng [8,10].

3. Vai tro ciia cong ngh¢ vat li€éu nano
trong Y hoc c4 thé héa

Y hoc c4 thé hoa dat trong tdm vao viéc
thiét k& chién lugc diéu tri pht hop véi timg
cé nhan, thay vi 4p dung mot phac dd chung
cho moi bénh nhan. Cong ngh¢ nano dong
vai tro then chét trong viéc hién thuc muc
tiéu nay, nho kha nang tac dong chinh xac
& cAp d6 phan tir va té bao.

3.1. Chan doan chinh xac va phat
hién sém

Nano-biosensors (cam bién sinh hoc
nano) ¢6 kha niang phat hién du 4n sinh hoc
o néng do cuc thép, ttr &6 ho tro phat hién
som cac bénh ly nhu ung thu, bénh tim mach
hay r6i loan chuyén hoa [1,3]. Cac hat nano
tuong phan duoc tmg dung trong chan doan
hinh 4nh nhim nang cao d6 phan giai va ting
kha ndang phan biét mo6 bénh so voi mo lanh
[9,10]. Nho cong ngh¢ vat liéu nano, thong
tin chan doan trd nén chi tiét va chinh xac
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hon, tao co s& quan trong dé xay dung li¢u
phap diéu tri ca thé hoa [4,6].

3.2. Pinh hinh dic diém sinh hoc riéng
cuia tirng bénh nhan

Hat nano c6 thé dugc thiét ké dé gén voi
cac phan tir dac hiéu trén bé mit té bao, tur
d6 giup xac dinh chinh x4c kiéu hinh va gen
dac trung cia bénh nhan [4,8]. biéu nay cho
phép bac si phan loai bénh nhan thanh céc
nhém nho theo co ché bénh sinh, thay vi chi
dua trén tri¢u chiing 1am sang [1,6]. Két qua
13 qua trinh lya chon thude va liéu phap diéu
tri tré nén chinh xac hon, tranh tinh trang
dung thudc dai tra kém hiéu qua [7,10].

3.3. Theo dé6i va giam sat strc khoe theo
thoi gian thue

Cac hé théng nano cam bién c6 thé duoc
ciy ghép hodc deo trén co thé, cho phép
ghi nhén lién tuc cac thong sb sinh hoc nhu
glucose, lactate, oxy, hay hormone [1,3]. Dir
liéu thu duoc sé duoc truyén dén hé théng
phan tich dya trén tri tu€ nhan tao (Al) va
dwr liéu 16n (Big Data), tr d6 gitp bac si
diéu chinh phac d6 diéu tri theo thoi gian
thuce, phit hop vé6i dién bién sinh 1y cia timg
bénh nhén [7,13]. Pay 1a budc tién quan
trong trong quan ly cac bénh man tinh nhu
tiéu duong, tim mach hay ung thu, vén doi
hoi su theo ddi 1au dai va diéu chinh linh
hoat [4,6,9].

3.4. Piéu tri tring dich va giam tac
dung phu

Céc hé dan truyén thubc nano c6 kha
nang dua hoat chat dén diing co quan, mé
hogc tham chi 1a t& bao dich. Nh d6, thube
phat huy tac dung ti da tai vi tri bénh, df)ng
thoi giam thiéu sy phén tan trong co thé, gitp
han ché dang ké tac dung phu toan than [4,
8,10].Pay chinh 13 nén tang quan trong dé
chuyén tir “diéu tri dai tra” sang “diéu tri ca
thé héa”, phu hgp véi co dia va tinh trang
cua tung bénh nhan [1,6].
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Nhu vay, cong ngh¢ vat li¢u nano khong
chi déng vai trd 1a cong cy hd tro chan doan
chinh x4c, ma con 1a nén tang dé hién thuc
hoa y hoc ca thé hoa théng qua phén tich
gen, theo doi stc khoe va diéu tri tring dich
[3,7,9].

Dugc phdm
ino

29 Be

Hinh 1. Cac hé dan truyén thudc nano
(nanocarriers) c6 thé dua hoat chit d&én ding
dich (co quan, md6 hoac té bao): 1) Khéiu trong
ndo; 2) Bua dugc chit nano hodc hat nano phat
quang gin v6i nano sat tir vao co thé; 3) Tur
truong thu hit cac duoc chét nano co gan véi
nano sit tir tap trung vao khéi u nio.

4. Duwgc phim thong minh dua trén

cong nghé nano

Néu y hocca thé héa nhdn manh vao viéc
diéu tri dung nguoi, dung thoi diém, thi duoc
pham thong minh chinh 14 cong cy hién thuc
héa muc tiéu nay. Dya trén nén tang cong
nghé nano, dugc pham thong minh c¢é kha
nang tu diéu chinh qua trinh giai phong hoat
chét theo c4c tin hiéu sinh hoc hodc diéu kién
moi truong bén trong co thé.

4.1. H¢ din truyén thudc nano

Mot sb hé dan truyén thudc nano tiéu
biéu bao gdm: Liposome nano: mang thudc
trong céu trac 16p kép phospholipid, c¢6 kha
nang hoa tan ca dugc chat va nude 1an wa
béo [10,11]; Micelle polymer nano: hinh
thanh tir cac polymer ua nudc va ky nude,
dac biét hitu ich trong viéc van chuyén cac
thudc kho tan [1,4]; Dendrimer: c6 cdu tric
phan nhanh da chiéu, bé mat c6 thé gin nhiéu
loai thubc hodc phén tir huéng dich cing luc
[2,3]; Hat nano kim loai va oxit kim loai
(nhu vang, bac, oxit sit...): duoc ung dung
trong ca tri li€u (nhiét tri, quang tri) va chén
doan hinh anh (tdc nhan twong phan MRI,
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CT, PET) [3,8,9]. Nhitng hé dan truyén nay
cho phép kiém soat chinh xéc liéu luong, vi
tri va téc do giai phong thude, tir d6 t6i wu
héa hiéu qua diéu tri va giam thiéu tac dung
phu [4,10].

4.2. Co ché giai phong thudc c6 kiém
soat

Céac hat duoc nano c6 thé duoc thiét ké
dé giai phong thude theo nhiing co ché nhay
cam va1 moi truong hodc tin hi¢u kich thich:
Theo pH: thubc chi duoc phong thich trong
moi trudng acid, dién hinh 14 vi mdi truong
ctia khdi u [8,10]; Theo enzyme: thudc chi
duoc giai phong khi gap enzyme dac hi¢u
trong mo bénh, gitp tang do chon loc didu
tri [1,4]; Theo nhi¢t d¢ hodc anh sang: cac
hat nano nhay nhiét hodc quang c6 thé dugc
kich hoat béng tia laser hoac truong nhiét tir
bén ngoai [3,9]; Theo tir trweong hoac dién
truwdng: hat nano tir tinh duoc dan hudng dén
ving ton thuong nho tir trudong ngodi co thé,
cho phép tap trung thudc tai vi tri dich [2,3].

Nhiing co ché nay giup giam thiéu lang
phi thude, déng thoi han ché tac dung phu
khong mong mubn tai cac co quan lanh
[4,11].

4.3. Uu thé vuot trdi so véi thude
truyen thong

Nhitng vu diém ndi bat cia cac hé dugc
pham nano c6 thé ké dén: Ting tinh chon
loc va kha niing nhim tring dich, nho d6
thudc tac dong chu yéu tai ving bénh ly [4,8];
Giam tin suét sit dung thudc nho co ché
giai phong kéo dai va ¢ kiém soat [1,10];
Néng cao hiéu qua diéu trj ddi vdi cac bénh
kho chira nhu ung thu, bénh than kinh hay
HIV/AIDS [2,3,9].; Gidm nguy co’ khang
thudc thong qua toi uu hoa liéu va phan bd
thudc trong co thé [4,11]. Nhimng uu thé nay
khang dinh vai tro then chét cua cong nghé
nano trong viéc ddi méi chién luge diéu tri,
hudng t61 m6 hinh y hoc chinh xéac va cé
thé héa [6,7].
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4.4. Ung dung thye tién noi bat

Ung dung cua nano-dugc phf‘im trong
1am sang hién nay rat da dang: Diéu tri ung
thu: nhidu ché pham da duoc Co quan Quan
ly Thuc pham va Duoc phim Hoa Ky (FDA)
phé duyét, tiéu biéu nhu Doxil (liposome
doxorubicin) va Abraxane (albumin-bound
paclitaxel) [8,9,10];

PLD (dugc phdm Nano

c6 chira thuée chira
Céu trac ung thu DOX)
Nano dén
thudc dén

_— Khang thé

duang té bao
ung thu Ciu tritc Nano
ting cuong
o tham qua
Phan tis mang té bao
peptide {
Phan tdr
Carbohydrat

DOX (dugc phadm
Nano chita
ung thu)

Mang té bao
ung thu

Hinh 2. M6 hinh PEGylated liposomal
doxorubicin (PLD) tham nhdp vao mé u va
cach thubc duoc giai phong trong méi truong
khéi u: PLD lot vao khoang k& ciia mé u, noi c6
cac mach mau “khong kin” do tinh bat thuong
ctia mach mau u. Sau khi vao mé k& u, thude
—DOX dugc giai phong tir liposome va khuéch
tan trong mo u. PLD duoc tap trung tai u nho
hi¢u tng EPR.

Bénh than kinh — tAm than: cic hé
nano-carriers hd tro van chuyén thudc
vuot qua hang rao mau — nao (blood—brain
barrier), mé ra co hdi didu tri m6i cho bénh
Alzheimer, Parkinson va trAm cam [1.4];
Bénh tim mach va tiéu dwong: hat nano
sinh hoc dugc phat trién dé hd tro liéu phéap
gen va cung cap insulin gii phong cham,
gitip cai thién tuan thu diéu tri [2,3]; Liéu
phap mién dich: cic nano-vaccine va hat
nano kich hoat mién dich dang mé ra ky
nguyén moi trong phong chéng bénh truyén
nhiém va ung thu [3,5]. Nhitng ing dung nay
ching minh cong ngh¢ nano khong chi dirng
& tiém niang nghién ctru ma da va dang tro
thanh cong cu quan trong trong thyc hanh
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lam sang [7,9,10].Nhu vay, dugc phém thong
minh dya trén cong ngh¢ nano khong chi m¢
rong kha nang diéu tri ma con tao ra moét mod
hinh hoan toan méi: diéu tri ca thé héa, tring
dich, an toan va hi¢u qud hon.

5. Trién vong phat trién trong twong lai

Mic du con ton tai nhitng thach thic vé
an toan, k¥ thuat va phap ly, cong nghé nano
trong y hoc va dugc pham van dugc danh gia
12 mot trong nhitng linh vuc tiém nang nhat
cua thé ky XXI. Sy hoi tu ciia nhiéu tién bd
khoa hoc dang mé ra nhiing trién vong méi
day hua hen.

5.1. Tich hop cong nghé sé va tri tué
nhan tao

Viée két hop Al va Big Data voi cong
ngh¢ nano s€ gitp du doan phan g sinh hoc
ctia hat nano trong co thé, tir d6 t6i uu hoa
thiét ké dugc phim thong minh [3,4,8]. Al
con c6 kha nang phan tich dir li¢u 1am sang
va md phong tuong tac thubc — gen — moi
trudng, hd tro xay dung cac chién luoc didu tri
c4 thé hoa chinh xac hon [6,7]. Cac mé hinh
hoc may (machine learning) duoc ky vong sé
rit ngén thoi gian thir nghiém, giam chi phi
nghién ciru va tang tc qua trinh thuong mai
héa nano-dugc pham [3,13, 14, 15].

5.2. Vit liéu nano thé hé méi

Xu hudng phat trién vat liéu nano sinh
hoc dang dugc chil trong nhim ting tinh
twong thich sinh hoc va giam doc tinh tiém 4n
khi tmg dung trong co thé [1,4]. Mot huéng
nghién ctru ddy hta hen khéc 1 nano-robot
y hoc, dugc vi nhu nhirng “béc si ti hon”
¢6 kha ning di chuyén trong hé tudn hoan
dé thuc hién céc chirc nang nhu chan doén,
van chuyén thube va tham chi can thi€p o
muc vi phau [3,8]. Ngoai ra, cac hé lai nano
két hop nhiéu loai vat liéu khac nhau ciing
dang dugc phat trién nham tan dung dong
thoi nhiéu co ché tri liéu, mé rong pham vi
mg dung va nang cao hiédu qua diéu tri [2,9].
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5.3. Mé rong irng dung lam sang

Trong tuong lai, cac liéu phap nano s€
duoc ing dung manh mé& hon trong diéu tri
ung thu, bénh than kinh — tdm than, bénh
tim mach va tiéu duong [4,8,9]. Cac nano-
vaccine va liéu phap mién dich nano dang mo
ra trién vong trong phong chng bénh truyén
nhiém, bénh tw mién va ung thu [3,5,10]. Bén
canh do, cong nghé nano con dugc ky vong
s€ dong gbp quan trong vao tai tao mo vay
hoc tai sinh, hd tro phuc hdi chirc ning sau
chan thuong hoac phﬁu thuat [1,2].

5.4. Hinh thanh hé sinh thai y té thong
minh

Trong tuong lai, cong ngh¢ nano s€ tro
thanh trung tim cua hé sinh thai y té thong
minh: tr du doan nguy co bénh, chan doan
som, diéu tri trang dich cho dén theo doi va
cham séc 1au dai [3,8,10]. M6 hinh nay khong
chi gitip giam tai cho hé thong y t&, ma con
g6p phan giam chi phi diéu tri va nang cao
chét lugong cudc séng bénh nhan [4,7,9].

Tai Viét Nam, vi¢c ung dung cong nghé
nano can duoc gin két chat ché véi Chién
luoc Chuyén ddi s6 y té, dong thoi chi trong
dao tao nhan luc va dau tu nghién ctru, nham
nam bt co hoi tir 1an séng cong nghé toan
cau [5, 10-13].

Nhu vay, cong ngh¢ nano hua hen trd
thanh nén tang cua mot nén y hoc ca thé hoa,
chinh x4c va toan di¢n, m¢ ra ky nguyén mai
cho cham soc suc khée nhan loai [6,7,13].

6. Két luan

Cong ngh¢ vat liéu nano da va dang mo
ra mot chan trdi méi cho y hoc va duoc hoc
hi¢n dai, dac biét trong hai linh vuc tién
phong 13 y hoc c4 thé hoa va dugc phdm
thong minh. Nho nhitng dac tinh doc dao &
quy mo nanomet, cong ngh¢ nay khong chi
cdi thién d6 chinh xac trong chan doan va
theo doi sttc khde, ma con nang cao hi€u qua
diéu tri nho cac hé dan truyén thude tring
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dich, giam thiéu tac dung phu va t6i uu hoa
lidu lwong cho tig bénh nhan.

Mic di con ton tai nhitng thach thirc vé
an toan, san xuat, phap ly va chi phi, trién
vong phat trién trong tuong lai 13 vo ciing
rong mé. Sy két hop gitra nano — Al — Big
Data — sinh hoc phan tur s€ hinh thanh mdt
hé sinh thai y té théng minh, noi cham soc
sttc khoe duoc ca thé hoa toi da, dua trén nén
tang dir liéu chinh x4c va cong nghé tién tién.

Trong bbi canh toan cau hoa va Cach
mang cong nghiép 4.0, viéc dau tu nghién
cuu va ung dung cong nghé vat li€u nano
khong chi mang lai lgi ich khoa hoc — kinh
té, ma con goép phan nang cao chit luong
cudc song, tudi tho va strc khoe cong dong.
Dbi v6i Viét Nam, day 1a co hoi dé rat ngan
khoang cach véi thé gidi, thuc day ddi méi
sang tao trong linh vuc y — dugc hoc, va
khang dinh vi thé trong ky nguyén y hoc
chinh xac.

Toém lai, cong nghé vat liéu nano chinh
la chia khoa mo ra cudc cdch mang trong y
hoc cé thé hoa va duge phém thong minh,
huéng téi mot nén y hoc an toan, hiéu qua
va nhan van hon cho toan nhan loai.
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