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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  28/09/2024 Corn cobs were common agricultural waste available in large quantities in 

many countries. Corn cobs contained a relatively high cellulose content of 

about 11,9-41,3%. Therefore, extracting cellulose fibers from corn cobs 

had significant economic and environmental implications. This study 

aimed to extract cellulose fibers from corn cobs using a simple method of 

nitro oxidation, which saved energy and cost. The extracted cellulose fibers 

had potential applications in various fields. Scanning electron microscopy 

(SEM) results showed that the dried extracted cellulose fibers had a 

tendency to form agglomerations, the individual separate fiber could not be 

observed. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis 

indicated absorbed peaks at wavenumbers corresponding to the vibrations 

of OH, CH, and COC groups, which were characteristic peaks for the 

chemical structure of cellulose. The crystallinity index of the extracted 

cellulose fibers was 69,68%, higher than that of the corn cobs. 

Thermogravimetric analysis (TGA) results showed that the cellulose fibers 

had higher thermal stability compared to the corn cobs. The thermal 

decomposition process of corn cobs and cellulose fibers occurred in three 

stages: below 200°C, 200-400°C, and above 400°C. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  28/09/2024 Lõi ngô là phế phẩm nông nghiệp phổ biến và có sẵn ở nhiều quốc gia với 

số lượng lớn. Lõi ngô chứa hàm lượng cellulose tương đối cao khoảng 

11,9-41,3%. Vì vậy, trích ly sợi cellulose từ lõi ngô có ý nghĩa quan trọng 

về kinh tế và môi trường. Nghiên cứu này nhằm mục đích trích ly sợi 

cellulose từ lõi ngô bằng phương pháp oxy hóa nitro đơn giản, tiết kiệm 

năng lượng và chi phí. Sợi cellulose trích ly được có tiềm năng ứng dụng 

trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Kết quả kính hiển vi điện tử quét (SEM) 

cho thấy sợi cellulose sau khi sấy khô có xu hướng tích tụ thành các bó sợi, 

không quan sát thấy các sợi cellulose riêng lẻ. Phân tích quang phổ hồng 

ngoại (FTIR) chỉ ra các đỉnh hấp thụ tại các số sóng tương ứng với dao 

động của các nhóm OH, CH và COC, là các đỉnh đặc trưng cho cấu trúc 

hóa học của cellulose. Độ kết tinh của sợi cellulose trích ly được là 69,68%, 

cao hơn so với lõi ngô. Kết quả phân tích TGA cho thấy sợi cellulose có 

độ bền nhiệt cao hơn so với lõi ngô. Quá trình phân hủy nhiệt của lõi ngô 

và sợi cellulose diễn ra trong ba giai đoạn: dưới 200°C, 200-400°C, và trên 

400°C. 
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1. Giới thiệu 

Nền nông nghiệp ngô đang ngày một phát triển và phổ biến trên toàn thế giới, đặc biệt là các quốc 

gia ở Châu Mỹ và Châu Á [1]. Ngô cũng là loại cây lương thực thực phẩm có sản lượng thứ hai thế giới 

chỉ sau mía đường [1]. Song song với sự phát triển đó là một lượng khổng lồ rác thải sinh khối từ ngô 

như thân, vỏ và lõi. Hiện tại, chúng được chế biến thành thức ăn gia súc và nhiên liệu sưởi ấm [2]. Tuy 

nhiên, một lượng lớn chúng đã bị loại bỏ như chất thải nông nghiệp sau thu hoạch, tạo ra nhiều thách 

thức cho các quốc gia đang phát triển về việc xử lý rác thải nông nghiệp. Điều này đã gây ra nhiều vấn 

đề tiêu cực cho môi trường do việc xử lý còn nhiều hạn chế. Trong năm 2021, Việt Nam đạt sản lượng 

ngô khoảng 4,4 triệu tấn chiếm 3,6% tổng sản lượng ngô trên toàn thế giới [1]. Các số liệu trên đã chỉ 

ra rằng, đã có một khối lượng lớn rác thải từ ngô được thải ra môi trường gây ra các tác động xấu đến 

hệ sinh thái và sức khỏe con người. Vì vậy, việc tìm kiếm các giải pháp xử lý hiệu quả và bền vững cho 

lượng rác thải này là vô cùng cần thiết để giảm thiểu những ảnh hưởng tiêu cực của chúng đến môi 

trường. 

Lõi ngô là một phế phẩm nông nghiệp giàu cellulose, nó mang nhiều tiềm năng lớn để chế tạo các 

sản phẩm có giá trị cao [2]. Khối lượng của lõi ngô chiếm từ 20-30% khối lượng ngô [3]. Điều này có 

nghĩa rằng trong năm 2021 đã có ít nhất khoảng 240 triệu tấn rác thải lõi ngô được thải ra môi trường. 

K. Harini và cộng sự đã báo cáo rằng, lõi ngô có nguồn gốc từ Ấn Độ chứa hàm lượng cellulose 34,1%, 

hemicellulose 20,2%, và lignin 15,1% [4]. Trong một nghiên cứu khác của Sirikarn Satimanont và cộng 

sự chỉ ra rằng lõi ngô tại Thái Lan có chứa cellulose 41,3%, hemicellulose 46,0% và lignin 7,4% [5]. 

Tuy nhiên, Wiwin Rewini Kunusa và cộng sự lại báo cáo rằng, lõi ngô được thu thập tại Indonesia chứa 

hàm lượng cellulose 11,9%, hemicellulose 38,8%, và lignin là 44,4%, còn lại là các thành phần khác 

[6]. Điều này chứng tỏ rằng, thành phần cellulose trong lõi ngô phụ thuộc vào nguồn gốc thực vật và 

điều kiện sinh dưỡng. Các nghiên cứu trên đã cho thấy rằng, lõi ngô là một phế phẩm nông nghiệp đầy 

tiềm năng để trích ly sợi cellulose có tiềm năng ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Việc nghiên 

cứu trích ly sợi cellulose từ phế phẩm nông nghiệp lõi ngô bằng phương pháp đơn giản, bền vững mang 

lại nhiều ý nghĩa về mặt kinh tế và môi trường.  

Cellulose là một loại polysaccharide, là polymer có nguồn gốc thiên nhiên, thân thiện với môi trường, 

có sẵn và có thể tái tạo [7]. Vật liệu này có cấu trúc bán kết tinh bao gồm các vùng vô định hình và vùng 

kết tinh [2]. Cellulose có nhiều đặc tính độc đáo bao gồm khả năng tương thích sinh học, không độc hại, 

khả năng phân hủy sinh học và đặc biệt là tính chất cơ học cao [2]. Vì vậy, cellulose đã thu hút sự quan 

tâm to lớn trong các ứng dụng khác nhau như y tế, mỹ phẩm, chất độn cho vật liệu bao bì thực phẩm, 

chất gia cường cho vật liệu nanocompozit sinh học [3], chất hấp phụ xử lý nước thải. Sợi cellulose là 

vật liệu tiềm năng có thể được trích ly hiệu quả từ nhiều nguồn khác nhau như gỗ, cỏ, bông, phế phẩm 

nông nghiệp, tảo, bã sắn [8]-[9].  

Sợi cellulose có thể được trích ly từ phế phẩm nông nghiệp bằng nhiều phương pháp khác nhau như 

phương pháp cơ học, hóa học và sinh học (sử dụng enzym), và phương pháp kết hợp xử lý cơ học và 

hóa học [10], [11], [12]. Trong đó, phương pháp hóa học được sử dụng phổ biến nhất là thủy phân axit. 

Phương pháp này khá phức tạp bao gồm nhiều quy trình, đầu tiên là xử lý kiềm bằng dung dịch NaOH 

để loại bỏ hemicellulose, tiếp theo là tẩy trắng bằng NaClO hoặc H2O2 nhằm loại bỏ lignin, cuối cùng 

là thủy phân axit để thu được sợi cellulose. Vì vậy, phương pháp này có nhiều hạn chế như trải qua 

nhiều quá trình xử lý hóa học gây ra ảnh hưởng xấu đến chất lượng sợi cellulose (mạch cellulose có thể 

bị giảm cấp) cũng như làm giảm hiệu suất trích ly, tiêu tốn nhiều năng lượng, thời gian và lượng nước 

dùng xử lý làm sạch mẫu. Đáng ngại hơn là vấn đề nhiều hóa chất độc hại sau phản ứng được thải ra 

môi trường. Do đó để giải quyết những vấn đề trên, trong nghiên cứu này phương pháp oxy hóa nitro 

được sử dụng để trích ly sợi cellulose từ phế phẩm nông nghiệp lõi ngô. So với phương pháp thủy phân 

axit, phương pháp này đơn giản, chỉ sử dụng một phản ứng duy nhất. Điều này giúp tiết kiệm năng 

lượng, chi phí và nâng cao hiệu suất trích ly. Đặc biệt, hóa chất sau phản ứng có thể thu hồi để sản xuất 

phân bón [13].  
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2. Nguyên liệu và phương pháp 

2.1. Nguyên liệu 

Lõi ngô được thu thập tại khu vực Thành phố Thủ Đức, Thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam. Axit 

nitric (HNO3), Natri nitrit (NaNO2) và Natri hydroxit (NaOH) được mua từ Sigma Aldrich. Nước cất 

được cung cấp từ phòng thí nghiệm Công nghệ vật liệu, khoa Khoa học ứng dụng, trường Đại học Sư 

phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Trích ly sợi cellulose từ lõi ngô bằng phương pháp oxy hóa nitro: Lõi ngô sau khi được phơi khô 

trong ba ngày đã được sấy khô ở nhiệt độ 70oC trong 24 giờ và được nghiền mịn. Sau đó, cho 5 gam 

nguyên liệu thô vào bình cầu ba cổ cùng với 70 ml dung dịch axit HNO3 7,5 M, hỗn hợp được đun nóng 

ở 70oC và khuấy đều liên tục bằng máy khuấy cơ. Sau 10 phút, thêm 9,8 gam NaNO2 vào hỗn hợp và 

tiếp tục khuấy liên tục trong 6 giờ. Phản ứng được hoàn thành bằng cách thêm lượng nước cất dư. Vật 

liệu thu được được rửa bằng nước cất nhiều lần và ly tâm ở tốc độ 5000 vòng/phút trong 10 phút. Lượng 

axit dư được trung hòa bằng dung dịch NaOH 1%. Cuối cùng, mẫu được sấy đông khô cho đến khi khô 

hoàn toàn để thu được sợi cellulose. 

Phân tích hình thái bề mặt: Hình thái bề mặt của lõi ngô và sợi cellulose được quan sát bằng kính 

hiển vi điện tử quét model FESEM S-4800 HITACHI (Nhật Bản) tại Trung tâm R&D SHTP – Khu công 

nghệ cao TP.HCM, với thế xúc tiến 10 kV. Trong quá trình chuẩn bị mẫu, các mẫu được cố định vào 

khung kim loại bằng băng Cacbon. Trước khi quan sát, tất cả các mẫu đều được phủ một lớp Pt để đảm 

bảo tính dẫn điện. 

Phân tích cấu trúc hóa học: Cấu trúc hóa học của lõi ngô và sợi cellulose được phân tích bằng máy 

quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier, NICOLET 6700-Therm (Mỹ) tại Đại học Tài chính-Marketing 

Thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam. Các mẫu được đo với số sóng trong khoảng 400-4000 cm-1, với độ 

phân giải 4 cm-1 và 64 lần quét.  

Phân tích cấu trúc tinh thể: Kỹ thuật nhiễu xạ tia X được sử dụng để xác định cấu trúc tinh thể của 

lõi ngô và sợi cellulose. Dựa trên vị trí các đỉnh nhiễu xạ và cường độ của các đỉnh nhiễu xạ, cấu trúc 

tinh thể cũng như chỉ số độ kết tinh của các mẫu được xác định. Trong nghiên cứu này, lõi ngô và sợi 

cellulose được phân tích bằng thiết bị nhiễu xạ tia X EMPYREAN của PANalytical (Hà Lan) tại Đại 

học Tài chính - Marketing tại Thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam. Tất cả các phép đo được thực hiện 

với phạm vi góc từ 5 – 80° (2θ) và sử dụng nguồn tia X là CuKα (α = 1.54056 A˚) ở 40 kV và 45 mA. 

Chỉ số độ kết tinh được tính toán bằng phương trình 1 [3]. 

  CI% = 
(𝐼002−𝐼𝑎𝑚)

𝐼002
× 100  (1) 

Trong đó, I002 là cường độ nhiễu xạ cực đại của đỉnh mạng (002) tại góc 2θ từ 21o đến 23o, đại diện 

cho cả phần tinh thể và vô định hình của cellulose. Iam là cường độ nhiễu xạ cực tiểu được xác định tại 

góc 2θ từ 18o đến 20o, đại diện cho phần vô định hình của cellulose. 

Phân tích độ bền nhiệt: Giản đồ TGA của lõi ngô và sợi cellulose trích ly được xác định bằng máy 

phân tích nhiệt trọng lượng TGA/DSC 3+ hãng Metler Toledo của Thụy Sỹ tại Viện Khoa học Vật liệu 

Ứng dụng, Thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam. Các mẫu được gia nhiệt từ 30oC-800oC với tốc độ 10oC 

/phút và sử dụng lưu lượng khí nitơ 20 ml/phút. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Hình thái bề mặt của lõi ngô và sợi cellulose  

Quan sát từ hình 1a cho thấy, lõi ngô có hình thái bề mặt gồ ghề với kích thước tương đối lớn. Bề 

mặt của lõi ngô chưa qua xử lý có cấu trúc xốp, không đồng đều, có cấu trúc lớp được bao phủ bởi một 

lớp các hợp chất hữu cơ (lignin, hemicellulose và các tạp chất khác). Sau phản ứng, sự xuất hiện rõ rệt 

của các bó sợi và các tấm mỏng đan xen nhau có thể quan sát thấy (hình 1b). Sợi cellulose sau sấy khô 

có khuynh hướng kết tụ thành các bó sợi, điều này là do có sự hình thành các liên kết hydro thông qua 
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các nhóm chức hydroxyl trên bề mặt của sợi cellulose. Quá trình xử lý hóa học oxy hóa nitro đã giúp 

loại bỏ một phần hemicellulose, lignin và các hợp chất không chứa cellulose, từ đó bề mặt mẫu trở nên 

nhẵn bóng và đồng nhất hơn (hình 1b). 

 

Hình 1. Ảnh SEM của lõi ngô (a) và sợi cellulose sau khi sấy khô (b). 

3.2. Cấu trúc hóa học của lõi ngô và sợi cellulose  

 

Hình 2. Phổ FTIR của lõi ngô và sợi cellulose. 

Phân tích phổ FTIR cho thấy những thay đổi về cấu trúc hóa học của vật liệu xảy ra sau khi xử lý hóa 

học oxy hóa nitro. Phổ FTIR của lõi ngô và sợi cellulose trích ly được thể hiện trong hình 2. Như quan sát 

thấy từ hình 2, cả hai mẫu đều thể hiện đỉnh hấp thụ tương ứng với dao động kéo căng của nhóm -OH 

trong cấu trúc hóa học của cellulose ở vị trí số sóng khoảng từ 3100-3600 cm-1, với số sóng có độ hấp thụ 

cực đại khoảng 3362 cm-1. Bên cạnh đó, cũng quan sát được các đỉnh hấp thụ tương ứng với dao động kéo 

căng và uốn cong của nhóm CH tại số sóng 2921 cm-1 và 1375 cm-1 trong cấu trúc hóa học của cellulose. 

Ngoài ra, đỉnh tại số sóng 1044 cm-1 ứng với dao động kéo căng của nhóm COC trong cấu trúc hóa học 

của cellulose cũng được tìm thấy. Các kết quả này chứng tỏ rằng cấu trúc hóa học của cellulose không bị 

biến đổi sau quá trình xử lý hóa học. Điều thú vị là so với phổ FTIR của lõi ngô, phổ FTIR của sợi cellulose 

cho thấy có sự xuất hiện một đỉnh nhỏ ở vị trí 1730 cm-1 đặc trưng cho dao động kéo căng của nhóm 
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carbonyl (C=O) của nhóm COO-. Ngoài ra, các đỉnh tại số sóng 1740 cm-1 và 1517 cm-1 tương ứng thuộc 

về dao động kéo căng của nhóm -C=O trong cấu trúc hóa học hemicellulose và dao động kéo căng của 

vòng benzen trong cấu trúc hóa học của lignin đã biến mất trong phổ FTIR của sợi cellulose. Kết quả này 

chỉ ra rằng, quá trình xử lý oxy hóa nitro sử dụng tác nhân có tính oxy hóa mạnh đã giúp chuyển hóa một 

phần các nhóm hydroxyl trên bề mặt của cellulose thành các nhóm COO-. Ngoài ra, quá trình xử lý oxy 

hóa nitro cũng giúp loại bỏ các thành phần như hemicellulose và lignin có trong phế phẩm lõi ngô. Các 

kết quả trên tương tự với kết quả từ công trình nghiên cứu của Xinyi Shao và cộng sự [2]. 

3.3. Cấu trúc tinh thể của lõi ngô và sợi cellulose 

Trong tự nhiên, cellulose có cấu trúc bán kết tinh bao gồm vùng kết tinh và vô định hình. Tuy nhiên, 

hemicellulose và lignin có cấu trúc vô định hình [14]. Đặc tính cấu trúc tinh thể của phế phẩm lõi ngô 

và sợi cellulose trích ly được thể hiện trong hình 3. Giản đồ XRD của hai mẫu đều cho thấy các đỉnh 

nhiễu xạ ở vị trí 2theta tương ứng với cấu trúc tinh thể của cellulose loại I với ba đỉnh nằm ở các góc 2𝜃 

lần lượt là 16.2o, 22.2o và 34.1o tương ứng với các mặt mạng (110) (200) và (004). Các kết quả này chỉ 

ra rằng việc sử dụng các tác nhân có tính oxy hóa mạnh trong quá trình trích ly đã không làm biến đổi 

cấu trúc tinh thể của cellulose. Kết quả này đồng nhất với kết quả FTIR ở hình 2. Ngoài ra, quan sát giản 

đồ XRD của lõi ngô thấy rằng, các đỉnh nhiễu xạ có cường độ thấp và một số đỉnh không xác định. Lý 

do cho hiện tượng này là các phân tử hemicellulose và lignin đã làm giảm khả năng hình thành liên kết 

hydro liên phân tử dẫn đến sự suy yếu cường độ của các đỉnh nhiễu xạ, cùng với đó là do sự tồn tại của 

một số tạp chất vô định hình trong phế phẩm lõi ngô [13]. Mặt khác, giản đồ XRD của sợi cellulose chỉ 

ra rằng, các đỉnh nhiễu xạ trở nên hẹp và sắc nhọn hơn. Điều này cho thấy rằng hemicellulose và lignin 

đã được loại bỏ một cách hiệu quả sau quá trình xử lý hóa học. Chỉ số độ kết tinh được tính toán từ 

phương trình (1) cho thấy sợi cellulose có độ kết tinh 69.68%, lớn hơn nhiều so với phế phẩm lõi ngô 

(23.22%). Các kết quả tương tự đã được báo cáo trong nghiên cứu của Priyanka R. Sharma và cộng sự 

[13]. 

 

Hình 3. Giản đồ XRD của lõi ngô và sợi cellulose. 

3.4. Độ bền nhiệt của lõi ngô và sợi cellulose  

Độ bền nhiệt của lõi ngô và sợi cellulose được đánh giá bằng phương pháp nhiệt trọng lượng TGA 

được thể hiện trong hình 4. Quá trình phân hủy nhiệt của lõi ngô và sợi cellulose diễn ra qua ba giai 

đoạn chính, mỗi giai đoạn đặc trưng bởi các khoảng nhiệt độ khác nhau và sự thay đổi về khối lượng 

mẫu. Giai đoạn phân hủy nhiệt đầu tiên xảy ra ở nhiệt độ dưới 200°C. Trong giai đoạn này, sự giảm 

khối lượng mẫu khoảng 10% đã được quan sát thấy. Nguyên nhân chính của sự giảm khối lượng này là 
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do sự bay hơi độ ẩm và loại bỏ các thành phần có khối lượng phân tử nhỏ. Giai đoạn thứ hai diễn ra 

trong khoảng nhiệt độ từ 200-400°C. Đây là giai đoạn giảm khối lượng chính, với sự giảm khối lượng 

lên tới khoảng 65%. Trong giai đoạn này, các thành phần như hemicellulose và cellulose bắt đầu phân 

hủy. Hemicellulose và cellulose là các polysaccharide chính trong vật liệu sinh khối, và chúng chịu sự 

phân hủy mạnh mẽ khi nhiệt độ tăng cao. Hemicellulose thường bị phân hủy ở nhiệt độ thấp hơn so với 

cellulose, nhưng cả hai đều bị phân hủy trong khoảng nhiệt độ này, dẫn đến sự mất khối lượng mẫu đáng 

kể xảy ra trong khoảng nhiệt đồ này. Giai đoạn phân hủy cuối xảy ra khi nhiệt độ vượt quá 400°C. Tại 

giai đoạn này, sự giảm khối lượng khoảng 10% tiếp tục diễn ra, chủ yếu do sự phân hủy của lignin. 

Lignin là một polymer có cấu trúc hóa học phức tạp, chứa nhiều vòng thơm, điều này làm cho nó bền 

nhiệt hơn so với hemicellulose và cellulose. Do đó, lignin phân hủy ở nhiệt độ cao hơn và quá trình này 

kéo dài hơn, dẫn đến sự giảm khối lượng ở giai đoạn cuối của quá trình phân hủy nhiệt. Ngoài ra, sau 

quá trình xử lý hóa học, hemicellulose và lignin đã được loại bỏ hiệu quả nên độ kết tinh của sợi cellulose 

được cải thiện, dẫn đến độ bền nhiệt của sợi cellulose cao hơn so với phế phẩm lõi ngô (hình 4). Kết quả 

này đồng nhất với kết quả phân tích XRD thể hiện ở hình 3. Các kết quả này tương tự với báo cáo của 

V.P. Kalpana và cộng sự [7]. 

 

Hình 4. Giản đồ TGA của lõi ngô và sợi cellulose. 

3. Kết luận 

Sợi cellulose đã được trích ly thành công từ phế phẩm nông nghiệp lõi ngô bằng phương pháp hóa 

học oxy hóa nitro đơn giản, bền vững, sử dụng một phản ứng hóa học duy nhất. Phương pháp này không 

chỉ giúp tiết kiệm năng lượng và chi phí, mà còn nâng cao hiệu suất trích ly sợi cellulose. Đáng chú ý, 

sản phẩm phụ, hóa chất sau phản ứng có thể được thu hồi và tái sử dụng cho việc sản xuất phân bón 

nitơ, đóng góp vào hoạt động kinh tế tuần hoàn, bền vững và giảm thiểu tác động đến môi trường. Kết 

quả phân tích SEM của mẫu sau sấy khô cho thấy các sợi cellulose thu được có khuynh hướng tích tụ 

thành các bó sợi. Kết quả XRD chỉ ra rằng, sợi cellulose trích ly được có cấu trúc tinh thể của cellulose 

loại I với độ kết tinh khoảng 69.68%. Phổ FTIR của sợi cellulose cho thấy quá trình xử lý hóa học bằng 

các tác nhân có tính oxy hóa mạnh đã không làm thay đổi cấu trúc hóa học của cellulose với sự xuất 

hiện của các đỉnh hấp thụ tương ứng với dao động của các nhóm chức OH, CH, COC. Ngoài ra, không 

tìm thấy đỉnh hấp thụ tương ứng với dao động của các liên kết C=O và C=C trong cấu trúc hóa học của 

hemicellulose và lignin trong phổ FTIR của sợi cellulose thu được. Kết quả đánh giá độ bền nhiệt TGA 

cho thấy sợi cellulose trích ly được có ba giai đoạn phân hủy nhiệt bao gồm dưới 200°C, từ 200-400°C 

và trên 400°C. Với các đặc tính hóa lý được phân tích và đánh giá, đặc biệt là sự hiện diện của các nhóm 

COO-  mang điện tích âm trên bề mặt, sợi cellulose trích ly được từ phế phẩm nông nghiệp lõi ngô có 

tiềm năng ứng dụng làm chất hấp phụ hiệu quả để loại bỏ các ion kim loại nặng (mang điện tích dương) 

có trong nước thải, giúp cải thiện chất lượng nước và bảo vệ môi trường. Hơn nữa, sợi cellulose này còn 
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có tiềm năng ứng dụng làm pha gia cường trong các vật liệu composite dựa trên các loại polymer thân 

thiện môi trường như polylactic acid, đặc biệt hữu ích làm vật liệu in 3D, mở ra các hướng ứng dụng 

mới trong lĩnh vực công nghệ và sản xuất xanh.  
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