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TÓM TẮT
Cây dừa nước (Nypa fruticans) là nguồn sinh khối giàu cellulose, tuy nhiên các phụ phẩm sau thu
hoạch, đặc biệt là cuống lá, hiện vẫn chưa được khai thác hiệu quả. Trong nghiên cứu này, sợi
nano cellulose (CNF) lần đầu tiên được tách chiết thành công từ cuống lá cây dừa nước tại Việt
Nam thông qua một quy trình đơn giản kết hợp xử lý cơ học, xử lý kiềm và tẩy trắng, không sử
dụng thủy phân axit. Ảnh hưởng của các điều kiện xử lý kiềm, bao gồm nồng độ natri hydroxit
(NaOH), nhiệt độ và thời gian xử lý, đến cấu trúc tinh thể của cellulose được khảo sát một cách hệ
thống. Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X (XRD) cho thấy các thông số xử lý kiềm ảnh hưởng rõ rệt
đến độ kết tinh của cellulose thông qua việc loại bỏ hemicellulose và lignin ở vùng vô định hình;
các điều kiện xử lý phù hợp giúp gia tăng độ kết tinh, trong khi xử lý quá mạnh có thể làm suy
giảm cấu trúc tinh thể. Quá trình tẩy trắng bằng natri hypoclorit (NaClO) ở các nồng độ 1,83; 2,75
và 4,12% làm tăng độ kết tinh của CNF nhưng đồng thời làm giảm hiệu suất thu hồi sợi, lần lượt đạt
61,4 58,7 và 51,2%. CNF thu được từ quy trình tối ưu có đường kính sợi trung bình khoảng 18,5 nm,
độ kết tinh cao (~81,7%) và độ ổn định nhiệt được cải thiện rõ rệt so với sợi ban đầu. Các đặc trưng
cấu trúc, hình thái và tính chất nhiệt của CNF được phân tích bằng phổ hồng ngoại biến đổi Fourier
(FTIR), nhiễu xạ tia X (XRD), kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FESEM) và phân tích nhiệt trọng
lượng (TGA). Ngoài ra, CNF khi được sử dụng làm pha gia cường cho màng nanocomposite nền
poly(vinyl alcohol) (PVA) cho thấy khả năng cải thiện đáng kể tính chất cơ học của màng PVA/CNF
với mô đun đàn hồi tăng ~44%, ứng suất cực đại tăng ~73,6% và cải thiện nhẹ nhiệt độ bắt đầu
phân hủy nhiệt so với màng PVA tinh chất. Nghiên cứu này đề xuất một hướng thân thiện môi
trường để sản xuất CNF từ phụ phẩm nông nghiệp, góp phần nâng cao giá trị sử dụng của cây dừa
nước và mở ra tiềm năng ứng dụng trong vật liệu sinh học và nanocomposite polyme bền vững.
Từ khoá: cuống lá cây dừa nước, nanocomposite, nanocellulose, nhiễu xạ tia X, poly(vinyl alcohol),
tẩy trắng, xử lý kiềm

GIỚI THIỆU
Sợi nano cellulose (CNF) là vật liệu nano có nguồn
gốc tự nhiên, được cấu tạo từ các sợi cellulose với
đường kính ở thang nanomet và chiều dài ở thang
micromet. Nhờ cấu trúc đặc thù này, CNF thể hiện
nhiều ưu điểm nổi bật như độ bền cơ học cao, diện
tích bề mặt lớn, khả năng tạo mạng liên kết hydro
mạnh và tính tương thích tốt với cả polyme tự nhiên
lẫn polyme tổng hợp1. Do đó, CNF đang được quan
tâm rộng rãi như một vật liệu gia cường tiềm năng
trong các hệ nanocomposite sinh học, bao bì phân hủy
sinh học và vật liệu y sinh. Tại khu vực Tây Nam Bộ
Việt Nam, cây dừa nước (Nypa fruticans) là loài thực
vật phân bố rộng rãi, có tốc độ sinh trưởng nhanh và
khả năng thích nghi tốt với môi trường ngập mặn.
Cây dừa nước từ lâu đã gắn liền với đời sống người
dân địa phương, được khai thác để lấy quả, lá và sản
xuất các sản phẩm thủ công mỹ nghệ2. Tuy nhiên,

sau thu hoạch, một lượng lớn cuống lá cây dừa nước
thường bị bỏ lại hoặc thải bỏ, gây lãng phí nguồn tài
nguyên sinh khối và tiềm ẩn nguy cơ ô nhiễm môi
trường. Đáng chú ý, các bộ phận này lại chứa hàm
lượng cellulose cao, cho thấy tiềm năng lớn để khai
thác làm nguyên liệu sản xuất CNF. Phần lớn các
nghiên cứu trước đây, CNF thường được tách chiết
từ các quy trình có sử dụng bước thủy phân với axit
mạnh hoặc các thiết bị cơ học chuyên dụng như máy
đồng hóa áp suất cao và máy nghiền vi cơ học, vốn
tiêu tốn nhiều năng lượng, hóa chất và chi phí đầu tư
lớn3,4. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một
hướng tiếp cận mới nhằm tận dụng nguồn cuống lá
cây dừa nước làm nguyên liệu đầu vào để sản xuất
CNF thông qua quy trình xử lý hóa học kết hợp cơ
học đơn giản mà không cần bước thủy phân với axit
mạnh và không cần các thiết bị thí nghiệm đắt tiền.
Quy trình này vẫn đảm bảo loại bỏ hiệu quả lignin và

Bản quyền
© Tạp chí ĐHQG Tp.HCM. Đây là bài báo 

công bố  mở được phát hành theo các điều 
khoản của  the Creative Commons 
Attribution 4.0  International license.

Trích dẫn bài báo này: Thuận T Q, Nghi T B, Vy N T. Tách chiết nanocellulose từ phụ phẩm cây dừa nước 
Việt Nam và ứng dụng làm pha gia cường trong chế tạo màng nanocomposite trên nền polyvinyl 
alcohol. VNUHCM J. Adv. Res. Nat. Sci. 2026; 10(3):3693-3704.

3693

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32508/vnuhcmj-arns.v10i3.1518&domain=pdf&date_stamp=2026-08-25


VNUHCM Journal of Advanced Research and Natural Sciences 2026,10(3):3693-3704

hemicellulose, đồng thời thu được CNF có kích thước
sợi ở thang nanomet, phù hợp cho các ứng dụng vật
liệu tiên tiến.
Bên cạnh đó, CNF được sử dụng rộng rãi như một
pha gia cường cho poly(vinyl alcohol) (PVA) nhằm
cải thiện tính chất cơ học và nhiệt của vật liệu, PVA
là một polyme tổng hợp tan trong nước, không độc
hại và có khả năng tạo màng tốt. Tuy nhiên, PVA
nguyên chất có độ bền cơ học và độ ổn định nhiệt
còn hạn chế. Nhờ diện tích bề mặt riêng lớn cùng với
sự hiện diện dày đặc của các nhóm hydroxyl, CNF có
thể tương tác với PVA thông qua liên kết hydro, từ
đó hình thành mạng lưới tương tác trong cấu trúc vật
liệu nanocomposite từ đó làm cải thiện độ bền kéo
và độ ổn định nhiệt của vật liệu. Wang và cộng sự
đã cho thấy khi bổ sung khoảng 4,5wt% CNF, độ bền
kéo của màng PVA có thể tăng khoảng 85,25 so với
PVA nguyên chất5. Tương tự với một nghiên cứu
khác ghi nhận việc bộ sung 4wt% CNF và nền PVA
có thể tăng độ bền kéo màng lên 28,2% và cải thiện
độ ổn định nhiệt, với nhiệt độ phân hủy đạt khoảng
341,8◦C6. Như vậy, màng nanocomposite CNF/PVA
có tiềm năng ứng dụng trong các lĩnh vực như bao
bì sinh học, vật liệu y sinh và vật liệu chức năng thân
thiện môi trường7. Trong nghiên cứu này, việc kết
hợp nguồn nguyên liệu sinh khối dồi dào từ cuống lá
cây dừa nước với một quy trình xử lý thân thiện môi
trường hơn với PVA không chỉ góp phần nâng cao giá
trị sử dụng của phụ phẩm nông nghiệp mà còn mở ra
một hướng đi mới trong phát triển vật liệu nano sinh
học bền vững.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Vật liệu
Cuống lá cây dừa nước được thu thập tại khu vực ven
sôngVàmThuật,Thành phốHồChíMinh. Mẫu được
lấy trong khoảng thời gian từ 9:00 đến 15:00 các ngày
trong các tháng mùa khô nhằm đảm bảo điều kiện
môi trường ổnđịnh và hạn chế độ ẩmbềmặt do sương
sớm. Các cuống lá được lựa chọn ở trạng thái trưởng
thành, không bị mục rữa hay nhiễm nấm mốc. Sau
khi thu thập, nguyên liệu được rửa sạch để loại bỏ bụi
bẩn và tạp chất cơ học, sau đó được phơi khô tự nhiên
dưới ánh nắng mặt trời trong 2 ngày liên tiếp cho đến
khi đạt trạng thái khô tương đối (độ ẩm còn lại ước
tính dưới ~10%). Mẫu khô sau đó được cắt nhỏ và
nghiền thành bột để sử dụng cho các bước xử lý tiếp
theo.
Toluen (C6H5CH3), etanol (C2H5OH), natri hy-
droxit (NaOH, 96%), natri hypoclorit (NaCIO, 5,5%),
axit axetic (CH3COOH, 99%) tất cả đượcmua từ công
ty hóa chất Chemsol, Việt Nam. Poly(vinyl alcohol)
(khối lượng phân tử khoảng 160.000 g/mol, độ thủy
phân 75–82 %) được cung cấp bởi Himedia, Ấn Độ

Phương pháp nghiên cứu

Cấu trúc hóa học của bột sợi dừa nước thô và CNF
sau xử lý được xác định bằng phổ hồng ngoại biến
đổi Fourier (FTIR). Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier
(FTIR) của bột sợi dừa nước thô và CNF được ghi
nhận bằng máy quang phổ FTIR Tensor 27 (Bruker,
Đức). Thiết bị được vận hành trong vùng số sóng từ
4000 đến 400 cm-1, với độ phân giải 4 cm-1 và 16 lần
quét chomỗi mẫu. Phương pháp đo được thực hiện ở
chế độ truyền qua (transmission) hoặc phản xạ toàn
phần suy giảm (ATR) tùy theo điều kiện thí nghiệm.
Cấu trúc tinh thể của sợi dừa nước thô và CNF được
phân tích bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD)
sử dụng thiết bị Empyrean (PANalytical, Hà Lan) với
nguồn bức xạ Cu–Kα (λ = 0,154 nm), điện áp gia tốc
40 kV và cường độ dòng 40 mA, có sử dụng tấm lọc
Ni. Các mẫu dạng bột được đo trong khoảng góc 2θ
từ 5◦ đến 40◦. Hình thái bề mặt và cấu trúc vi mô của
sợi dừa nước thô và CNF được khảo sát bằng kính
hiển vi điện tử quét SEM Quanta 450 FEG (FEI, Hoa
Kỳ). Ảnh SEM được ghi nhận ở các mức độ phóng
đại khác nhau để đánh giá sự thay đổi hình thái sau
quá trình xử lý. Hình thái bề mặt và cấu trúc vi mô
của CNF được khảo sát bằng kính hiển vi điện tử quét
phát xạ trường (FESEM) sử dụng thiết bị Hitachi S-
4800 (Nhật Bản). Trước khi tiến hành khảo sát bằng
SEM hoặc FESEM, các mẫu được phủ một lớp dẫn
điện mỏng (cacbon) nhằm hạn chế hiện tượng tích
điện bềmặt. Độ ổn định nhiệt của cácmẫu được đánh
giá bằng phương pháp phân tích nhiệt trọng lượng
(TGA) sử dụng thiết bị TGA Q500 (TA Instruments,
HoaKỳ). Mẫu được đo trong khoảng nhiệt độ từ nhiệt
độ phòng đến 700 ◦C, với tốc độ gia nhiệt 10 ◦C/phút
trong môi trường khí trơ nitơ (N2). Tính chất cơ học
của màng nanocomposite được phân tích bằng cách
đo độ bền kéo và modul Young bằng máy kiểm tra
đa năng Trapeziam–X (AG 20RRKNXD Plus), Shi-
madzu. Các màng được cắt thành hình chữ nhật có
kích thước (80 x 20 mm) và phân tích được thực hiện
ở tốc độ kéo 10 mm/phút và chiều dài là 80 mm theo
tiêu chuẩn ASTM D882. Độ dầy của từng mẫu cũng
được xác định bằng thước cặp điện tửMitutoyo, Nhật.
Mỗi mẫu được xác định bề dầy tại 5 điểm khác nhau
sau đó lấy giá trị bề dầy trung bình. Độ dầy trung bình
của các màng là 0,19± 0,02 mm.

Phân tích độ kết tinh và kích thước tinh thể
trung bình

Độ kết tinh tương đối (CrI) và kích thước tinh thể của
cellulose vàCNFđược xác định theo phương pháp Se-
gal và phương trình Debye–Scherrer8. Độ kết tinh
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(CrI) của sợi trước và sau xử lý được tính theo công
thức (1):

CrI(%) = 1− Iam

Ic
×100% (01)

Trong đó, Ic là cường độ nhiễu xạ của pha tinh thể tại
2θ ≈ 22,5◦ và Iamlà cường độ nhiễu xạ của vùng vô
định hình tại 2θ ≈ 18◦ ứng với Cellulose loại I trong
giản đồ XRD.
Kích thước tinh thể (D) của sợi trước và sau xử lý được
ước tính theo công thức (2):

D(mn) =
k.λ

β .cos θ
(02)

Công thức 2
Trong đó, k = 0,91, λ = 0,154 nm, β là độ bán rộng nửa
đỉnh (FWHM, tính theo radian) và θ là góc nhiễu xạ
tương ứng.

Tách chiết CNF
Sợi dừa nước tiền xử lý với nước và hệ dung dịch toluen-
etanol (W-Cell)
Bột thô từ cuống lá cây dừa nước (Cell) được xử lý với
nước nóng tỉ lệ 1:20(g/mL) khảo sát với 4 thời gian xử
lý nước nóng trong 0,5; 1; 2 và 3 giờ. Sau đó tiến lành
lọc rửa áp suất thấp và sấy ở 65 ◦C thu được sợi. Sợi
sau khi xử lý nước tiến hành trích Soxhlet với 500ml
hỗn hợp dung dịch toluen- etanol tỉ lệ 2:1(v/v) trong
khoảng 6 đến 8 giờ. Để loại bỏ tạp chất như sáp, dầu,
nhựa và hợp chất hữu cơ có trong sợi sơ dừa giúp tăng
hiệu quả các bước sử lý cellulose tiếp theo. Sau đó tiến
hành sấy khô ở 65 oC thu được sợi W-Cell.
Sợi xử lý với natri hydroxit (T-Cell)
Quá trình xử lý kiềm được thực hiện nhằm loại bỏ
hemicellulose và lignin, đồng thời làm trương nở cấu
trúc cellulose, tạo điều kiện thuận lợi cho việc hình
thành sợi nano. Các thông số xử lý kiềm được khảo
sát một cách hệ thống bao gồm:
Nồng độ dung dịch kiềm
Sợi W-Cell sau khi trải qua tiền xử lý, tiếp tục xử lý
với các nồng độ dung dịch NaOH khác nhau: 2,5; 5;
8 và 11% trong 1 giờ ở 90 oC với tỉ lệ 1:20 (g/ml).
Sau đó tiến hành lọc rửa đến trung tính. Thu được
các mẫu sợi T-CellC2,5T901H, T-CellC5T901H, T-
Cell8T901H, và T-CellC11T901H.
Nhiệt độ xử lý
Sợi W-Cell được xử lý với dung dịch NaOH 5% trong
1 giờ với các nhiệt độ khác nhau: 60; 75 và 90 oC
với tỉ lệ 1:20 (g/ml). Sau đó tiến hành lọc rửa đến
trung tính. Thu được các mẫu sợi T-CellC5T601H,
T-CellC5T751H, T-Cell5T901H.
Thời gian xử lý

Sợi W-Cell xử lý với dung dịch NaOH 5% với nhiệt
75 oC tỉ lệ 1:20 (g/ml) trong thời gian 1 giờ và 2 giờ.
Sau đó tiến hành lọc rửa đến trung tính. Thu được các
mẫu sợi T-CellC5T751H, T-CellC5T752H.
Hiệu suất thu hồi sợi của quá trình xử lý kiềm được
tính theo công thức (3):

(03)

Xử lý tẩy trắng bằng NaClO
Sau khi trải qua xử lý kiềm T-Cell xử lý với axit acetic
nồng độ 99% và dung dịch NaClO với các nồng độ
1,83; 2,75 và 4,12% trong 2 giờ ở 75 oC. Sau đó, sợi
thu được lọc rửa đến trung tính, thu được các mẫu
kí hiệu tương ứng với các nồng độ NaClO là: CNF-
NaClO-1,83; CNF-NaClO-2,75 và CNF-NaClO-4,12.
Hiệu suất thu hồi sợi của quá trình xử lý tẩy trắng
được tính theo công thức (4):

Chuẩn bị màng PVA/CNF
Ban đầu, tiến hành khuấy cơ hỗn hợp 10,00 g PVA và
70,00 ml nước cất ở 90 ◦C trong 2 giờ. Song song đó,
cho 0,80 g CNF phân tán trong 30,00ml nước cất, hỗn
hợp CNF được khuấy từ trong 1 giờ. Sau đó, hệ được
đem phân tán tiếp bằng bể siêu âm trong 30 phút để
tạo thành dung dịch huyền phù CNF. Tiếp theo, cho
từ từ dung dịch huyền phù CNF vào phân tán trong
hệ dung dịch PVA ở 90 ◦C trong 1 giờ. Cuối cùng,
hỗn hợp được cho ra cốc thuỷ tinh và được siêu âm
trong 30 phút rồi đổ hỗn hợp dung dịch ra khuôn và
đem sấy ở 85 ◦C trong 8 giờ, cuối cùng thu đượcmàng
PVA/CNF. Thực hiện quy trình tương tự cho chế tạo
màng PVA tinh chất.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Kết quả khảo sát tiền xử lý với nước và hệ
dung dịch toluen- etanol
Hình 1 cho thấy ảnh hưởng của thời gian tiền xử lý
bằng nước nóng đến hiệu quả loại bỏ tạp chất khỏi
sợi dừa nước thô đã được khảo sát một cách hệ thống.
Kết quả cho thấy khi tăng thời gian xử lý từ 0,5 lên 3
giờ, màu sắc của phần nước sau khi rửa sợi thô có xu
hướng đậm dần lên và phần trăm tạp chất thu hồi từ
việc sấy các dung dịch nước này cũng tăng đáng kể
từ 4,46% lên khoảng 19% và gần như không đổi khi
rửa từ 2 giờ (Bảng 1). Kết quả này cho thấy các thành
phần tạp chất có thể hòa tan trong nước nóng có xu

(03)

(04)
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hướng tỉ lệ thuận theo thời gian rửa và hiệu quả rửa
nước nóng tốt nhất là ở 2 giờ.
Sau quá trình tiền xử lý bằng nước nóng, sợi tiếp tục
được tiếp tục rửa để loại bỏ các thành phần tạp chất
khác trong hệ chiết soxhlet với hệ dung môi toluen-
etanol như sáp, dầu và các chất chiết kỵ nước khác.
Thời gian chiết soxhlet cho đến khi thu được phần
nước rửa sợi trong được ghi nhận là giảm dần khi
tăng thời gian tiền xử lý nước nóng như thể hiện trong
Hình 2 và Bảng 1. Cụ thể, các mẫu sợi được xử lý
nước nóng trong 0,5 giờ và 1 giờ cần khoảng 8 giờ
chiết soxhlet để thu được dung dịch chiết trong suốt
và khôngmàu, trong khi các mẫu sợi được xử lý trong
2 giờ và 3 giờ chỉ cần khoảng 6 giờ chiết để đạt được
trạng thái dung dịch tương tự. Kết quả này khẳng
định rằng quá trình xử lý nước nóng kéo dài đã góp
phần loại bỏ trước một phần đáng kể các tạp chất
trong sợi dừa nước thô, từ đó làm giảm yêu cầu về
thời gian cho bước chiết soxhlet.

Hình 1: . Màu sắc nước thu hồi tạp chất trong quá
trình tiền xử lý nước nóng [Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 2: Sự thay đổi màu sắc phần nước trong quá
trình chiết Soxhlet theo thời gian (giờ) của sợiW-Cell
[Nguồn: Nhóm tác giả]

Ảnhhưởng của các điều kiên xử lý kiềmđến
cấu trúc tinh thể cellulose
Ảnh hưởng của nồng độ NaOH đến cấu trúc tinh thể
cellulose được đánh giá bằng XRD kết hợp với hiệu
suất thu hồi sợi nhằmxác định điều kiện xử lý kiềm tối
ưu cho quá trình tạo CNF. Giản đồ XRD của các mẫu
(Hình 3) đều thể hiện các đỉnh đặc trưng của cellulose

Bảng 1: Hiệu suất thu hồi tạp chất trong quá trình tiền
xử lý nước nóng [Nguồn: Nhóm tác giả]

Thời gian Thời gian
Soxhlet (giờ)

Thu hồi cất hòa
tan (%)

0,5 giờ 8 4,46

1 giờ 8 5,62

2 giờ 6 19,6

3 giờ 6 19,1

I tại 2θ ≈ 15,9◦ và 22,5◦, cho thấy cấu trúc tinh thể
cellulose I được bảo toàn sau xử lý kiềm9. Khi tăng
nồng độ NaOH từ 2,5 lên 5%, độ kết tinh (CrI) tăng
đáng kể từ 75,8 lên 86,4%, đồng thời đỉnh (200) tại 2θ
≈ 22,5◦ trở nên sắc nét hơn, phản ánh sự loại bỏ hiệu
quả các pha vô định hình mà không làm tổn hại vùng
tinh thể. Tuy nhiên, ở các nồng độ cao hơn (8–11%),
CrI giảm nhẹ và đỉnh nhiễu xạ kém sắc nét, cho thấy
xử lý kiềm quá mạnh có thể gây phá vỡ một phần cấu
trúc tinh thể cellulose. Song song đó, hiệu suất thu hồi
sợi giảm dần khi tăng nồng độ NaOH từ 2,5; 5; 8; và
11% tương ứng với hiệu suất thu hồi lần lượt là 51,1;
49,3; 47,2; và 39,4% trong (Bảng 2) phản ánh sự gia
tăng tổn thất vật liệu trong môi trường kiềm mạnh.
Dựa trên sự cân bằng giữa độ kết tinh cao, hình dạng
đỉnh XRD rõ ràng và hiệu suất thu hồi sợi chấp nhận
được, nồng độ NaOH 5% được lựa chọn là điều kiện
xử lý kiềm phù hợp cho các khảo sát tiếp theo.

Hình 3: Giản đồ XRD các mẫu khảo sát nồng độ
dung dịch [Nguồn: Nhóm tác giả]

Hình 4 cho thấy sự ảnh hưởng của nhiệt độ xử lý kiềm
được khảo sát tại ba mức nhiệt độ khác nhau (60, 75
và 90 ◦C) trong cùng một thời gian xử lý và tại nồng
độ NaOH 5%. Các giản đồ XRD cho thấy các đỉnh
đặc trưng của cellulose I vẫn được duy trì với hai đỉnh
đặc trưng của cellulose tại 2θ ≈ 15,9 và 22,5◦ ở tất cả
các mức nhiệt độ khảo sát9. Khi tăng nhiệt độ từ 60
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Bảng 2: Kích thước tinh thể và hiệu suất thu hồi sợi sau khảo sát nồng độ xử lý kiềm [Nguồn:Nhóm tác giả]

Nồng độ
NaOH (C%)

Kích thước tinh thể (nm) Hiệu suất thu hồi
sợi (%)

2,5 3,34 2,66 3,90 3,32 0,62 51,1

5 2,89 3,19 3,74 3,27 0,43 49,3

8 2,71 3,19 4,66 3,52 1,02 47,2

11 2,77 3,06 3,03 2,95 0,16 39,4

lên 75 ◦C, độ kết tinh tăng từ 85,6 lên 93,7%, tương
ứng mức tăng khoảng 8,07%, cho thấy cấu trúc tinh
thể được cải thiện rõ rệt do loại bỏ hiệu quả các thành
phần vô định hình. Phản ánh sự gia tăng mức độ trật
tự tinh thể do quá trình loại bỏ hiệu quả hơn các thành
phần vô định hình

Hình 4: Giản đồ XRD khảo sát nhiệt độ dung dịch
NaOH [Nguồn:Nhóm tác giả]

Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng nhiệt độ lên 90 ◦C, CrI
giảm xuống còn 86,4%, cho thấy xử lý ở nhiệt độ cao
có thể gây ảnh hưởng bất lợi đến vùng tinh thể cellu-
lose. Song song với sự thay đổi về cấu trúc tinh thể,
hiệu suất thu hồi sợi giảm khi tăng nhiệt độ xử lý, từ
55,1% tại 60 ◦C xuống còn 49,3% tại 90 ◦C (Bảng 3).
Kích thước tinh thể gần như không thay đổi theo thời
gian khảo sát. Kết quả này cho thấy nhiệt độ xử lý
quá cao làm gia tăng mức độ hòa tan cellulose. Do
đó, nhiệt độ xử lý kiềm 75 ◦C được lựa chọn là điều
kiện tối ưu, đảm bảo đạt được độ kết tinh cao trong
khi vẫn duy trì hiệu suất thu hồi sợi ở mức phù hợp.
Hình 5 là ảnh hưởng của thời gian xử lý kiềm đến cấu
trúc tinh thể cellulose được khảo sát tại hai khoảng
thời gian xử lý khác nhau, tại nồng độ NaOH 5% và
nhiệt độ xử lý 75 ◦C. Khi tăng thời gian xử lý từ 1 lên 2
giờ, CrI giảm từ 93,7 xuống 78,9%, cho thấy việc kéo

dài thời gian xử lý làm giảm hiệu quả các pha vô định
hình còn sót lại. Hiệu suất thu hồi sợi giảm đáng kể
từ 52,3% tại 1 giờ xuống còn 47,7% tại 2 giờ, và kích
thước tinh thể có xu hướng giảm phản ánh sự gia tăng
tổn thất vật liệu khi kéo dài thời gian tiếp xúc với môi
trường kiềm (Bảng 4). Do đó, thời gian xử lý kiềm 1
giờ được xác định là điều kiện phù hợp hơn nhằm cân
bằng giữa việc cải thiện cấu trúc tinh thể cellulose và
việc sử dụng hiệu quả vật liệu này.

Hình 5: Giản đồ XRD các mẫu khảo sát thời gian xử
lý kiềm [Nguồn: Nhóm tác giả]

Ảnhhưởng của nồngđộNaClOđến cấu trúc
tinh thể cellulose
Hình 6 là ảnh trực quan của các mẫu CNF sau hai lần
tẩy bằng NaClO ở các nồng độ khác nhau và ở cùng
nồng độ 4,12% trong một lần và hai lần tiến hành tẩy
trắng với NaClO. Kết quả cho thấy sự khác biệt rõ rệt
về màu sắc theo nồng độ NaClO và giữa số lần tẩy
trắng. Mẫu CNF-1,83% sau hai lần tẩy vẫn còn màu
vàng nhạt, cho thấy sự hiện diện nhất định của các
chromophore có nguồn gốc từ lignin. Trong khi đó,
cácmẫuCNF-2,75% và đặc biệt là CNF-4,12% chuyển
sang màu trắng đục đồng nhất hơn, với CNF-4, 12%
thể hiện mức độ trắng cao nhất. Bên cạnh đó hai lần

Peak 1
(2θ ≈ 15,9◦)

Peak 2
(2θ ≈ 22,5◦)

Peak 3
(2θ ≈ 34,5◦)

Trung bình
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Bảng 3: Kích thước tinh thể và hiệu suất thu hồi sợi sau khảo sát nhiệt độ xử lý kiềm [Nguồn: Nhóm tác giả]

Nhiệt độ (◦C) Kích thước
tinh thể (nm)

Hiệu suất thu hồi
sợi (%)

Peak 1
(2θ ≈ 15,9◦)

Peak 2
(2θ ≈ 22,5◦)

Peak 3
(2θ ≈ 34,5◦)

Trung bình

60 2,75 2,98 3,90 3,21 0,61 55,1

75 2,90 3,08 4,57 3,52 0,93 52,3

90 2,89 3,19 3,74 3,27 0,43 49,3

Bảng 4: Kích thước tinh thể và hiệu suất thu hồi sợi sau khảo sát thờigian xử lý kiềm [Nguồn: Nhóm tác giả]

Thời
gian

Kích thước tinh thể
(nm)

Hiệu suất thu hồi sợi
(%)

Peak 1
(2θ ≈ 15,9◦)

Peak 2
(2θ ≈ 22,5◦)

Peak 3
(2θ ≈ 34,5◦)

Trung
bình

1 giờ 2,90 3,08 4,57 3,52 0,93 52,3

2 giờ 3,46 3,13 0,15 2,25 1,82 47,7

tẩy trắng cũng cho kết quả tẩy trắng tốt hơn so với
chỉ tẩy trắng một lần. Kết quả này khẳng định vai trò
của NaClO như một chất oxi hóa mạnh, có khả năng
phá hủy hiệu quả các nhóm tạo màu trong lignin khi
nồng độ tăng. Cấu trúc tinh thể của cellulose trước và
sau xử lý kiềm kết hợp tẩy trắng được phân tích bằng
XRD được trình bày trong Hình 6. Cellulose chưa xử
lý (Cell) có độ kết tinh 69,4%, phản ánh sự đồng tồn
tại của pha tinh thể cellulose và các pha vô định hình
như hemicellulose và lignin. Sau xử lý kiềm kết hợp
tẩy trắng hai lần bằng NaClO, tất cả các mẫu CNF đều
thể hiện ba đỉnh nhiễu xạ đặc trưng tại 2θ ≈ 15,9; 22,5
và 34◦ như trong Hình 7, tương ứng với các mặt tinh
thể (110), (002) và (004) của cellulose loại I9. So sánh
giữa các mẫu CNF cho thấy cường độ và độ sắc nét
của đỉnh (002) tại 2θ ≈ 22◦ tăng rõ rệt khi tăng nồng
độ NaClO. Đặc biệt, mẫu CNF-4,12% thể hiện đỉnh
(002) cao và nhọn nhất, đồng thời có độ kết tinh đạt
81,7%, cao hơn đáng kể so với mẫu Cell ban đầu. Sự
gia tăng độ kết tinh này phản ánh việc loại bỏ hiệu
quả các pha vô định hình của hemicellulose và lignin
trong quá trình oxi hóa, làm tăng tỷ lệ pha tinh thể
cellulose trong vật liệu. Theo cơ chế đã được báo cáo,
các ion hidroni (H3O+) trong môi trường axit có xu
hướng xâm nhập ưu tiên vào vùng vô định hình, gây
cắt đứt các liên kết glycosidic và giải phóng các miền
tinh thể cellulose riêng lẻ 10. Bên cạnh sự cải thiện về
cấu trúc tinh thể, hiệu suất thu hồi CNF giảm dần khi
tăng nồng độ NaClO, lần lượt đạt 61,4 58,7 và 51,2%
tương ứng với các mẫu CNF-1,83; CNF-2,75 và CNF-
4,12%, trong khi kích thước tinh thể gần như ổn định
(Bảng 5). Xu hướng này cho thấy xử lý oxi hóa mạnh

hơn làm gia tăng mức độ hòa tan và tổn thất vật liệu
cellulose. Chúng tôi dừng lại thí nghiệm ở nồng độ
NaClO là 4,12% với sau hai lần tẩy trắng tốt nhất và
kí hiệu ngắn gọn là CNF trong các kết quả tiếp theo.

Hình 6: Màu sắc sợi CNF sau tẩy trắng hai lần
[Nguồn: Nhóm tácgiả]

Kết quả hình thái Cell và CNF
Hình 8A là ảnh SEM của sợi thô chưa xử lý, cho thấy
cấu trúc bó sợi kích thước lớn với bề mặt thô ráp,
nhiều lớp vảy và rãnh đặc trưng của vật liệu lignocel-
lulosic chưa qua xử lý, trong đó cellulose bị bao bọc
bởi hàm lượng lignin và hemicellulose cao; hình thái
này phù hợp với các quan sát đã được báo cáo cho sợi
xơ dừa tự nhiên và các sợi thực vật tương tự 11. Sau
khi xử lý kiềm bằng NaOH kết hợp với quá trình tẩy
trắng với NaClO, ảnh FESEM ở Hình 8B cho thấy sự
tách nhỏ rõ rệt của cấu trúc sợi, bề mặt trở nên đồng
đều hơn và hình thành mạng lưới các sợi nanocellu-
lose, chứng tỏ sự loại bỏ hiệu quả các thành phần vô
định hình (lignin và hemicellulose) và quá trình giải
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Bảng 5: Kích thước tinh thể và hiệu suất thu hồi sợi sau xử lý tẩy trắng [Nguồn: Nhóm tác giả]

Nồng độ
NaClO (C%)

Kích thước tinh
thể (nm)

Hiệu suất thu hồi
sợi (%)

Peak 1
(2θ ≈ 15,9◦)

Peak 2
(2θ ≈ 22,5◦)

Peak 3
(2θ ≈ 34,5◦)

Trung bình

1,83 2,42 3,13 2,59 2,71 0,37 61,4

2,75 2,70 2,96 2,33 2,63 0,37 58,7

4,12 2,88 3,15 1,94 2,66 0,64 51,2

Hình 7: Giản đồ XRD các mẫu khảo sát thời gian xử
lý tẩy trắng [Nguồn: Nhóm tác giả]

phóng vi sợi cellulose, phù hợp với cơ chế xử lý hóa
học đã đượcmô tả trong nghiên cứu trước đây vềCNF
từ xơ dừa và bột gỗ12. Kết quả phân tích kích thước ở
Hình 8C cho thấy đường kính trung bình củaCNFđạt
khoảng 18,5 nm, nằm trong khoảng điển hình (10–30
nm) của cellulose nanofiber điều chế từ sợi thực vật
bằng phương pháp xử lý kiềm–oxi hóa, cho thấy mức
độ nano hóa đạt được trong nghiên cứu này là tương
đương, thậm chí ưu việt so với nhiều báo cáo đã công
bố13,14. So với nghiên cứu của Bondeson và các cộng
sự (2006), sợi thu được chủ yếu là cellulose nanocrys-
tals có đường kính ~5–20 nm trong quy trình có kết
hợp bước thủy phân với aixit mạnh, hoặc trong một
nghiên cứu khác của Spence và các cộng sự (2011)
với quy trình sử dụng kết hợp các phương pháp cơ
học cường độ cao như đồng hóa hoặc vi dịch hóa ở
áp suất cao sợi thu được có kích thước thường ~20–
60 nm15,16. CNF trong nghiên cứu này vẫn đạt kích
thước sợi trung bình dưới 20 nm với một quy trình
tách chiết thì đơn giản hơn. Có nhiều nguyên nhân
cho kết quả thu được có thể là do tự loại bỏ tốt các
thành phần khác ngoài cellulose từ sự kết hợp tốt giữa
các bước tiền xử lý như rửa nước nóng đến quá trình
chiết soxhlet, cùng với bước xử lý kiềm với các điều
kiện tối ưu và sau cùng là quá trình tẩy trắng hai lần

hiệu quả đã góp phần kiểm soát tốt được kích thước
cũng như độ kết tinh của CNF thu được.

Hình 8: Ảnh SEM của Cell (A), ảnh FESEM CNF (B), và
giảnđồphânbốđường kính sợi củaCNF (C) [Nguồn:
Nhóm tác giả]

Đặc điểm cấu trúc của CNF
Hiệu quả của các bước xử lý hóa học trong quá trình
điều chế CNF được đánh giá bằng phân tích FTIR
(Hình 9). Phổ FTIR của Cell và CNF đều thể hiện
các dải hấp thụ đặc trưng của cellulose trong vùng
2800–3500 cm-1 và 500–1750 cm-1, với dải rộng tại
3300–3400 cm-1 gán cho dao động kéo giãn –OH và
các đỉnh khoảng 2900 cm-1 liên quan đến dao động
C–H của polysaccarit17. Trong vùng số sóng thấp, sự
xuất hiện của đỉnh tại≈897 cm-1 xác nhận cấu trúcβ -
glycosidic của cellulose được bảo toàn sau xử lý, trong
khi các đỉnh tại 1028–1060 cm-1 (C–O trong vòng
pyranose) vẫn được duy trì với sự thay đổi cường độ
do loại bỏ các thành phần phi cellulose18. Đáng chú
ý, đỉnh 1230–1240 cm-1 đặc trưng cho lignin và một
phầnhemicellulose xuất hiện rõ ởmẫuCell nhưng suy
giảmmạnh và gần như biếnmất ở CNF, cho thấy hiệu
quả loại bỏ các pha phi cellulose 19. Ngoài ra, đỉnh tại
1630–1640 cm-1 liên quan đến dao động uốn O–H
của nước hấp phụ xuất hiện rõ hơn sau xử lý, phản ánh
khả năng hút ẩm tăng của cellulose đã xử lý kiềm 20.
Tổng thể, kết quả FTIR khẳng định các bước xử lý hóa
học đã loại bỏ hiệu quả lignin và hemicellulose trong
khi vẫn bảo toàn khung cấu trúc cellulose của CNF.

Đặc điểm tính chất nhiệt của Cell và CNF
TGA kết hợp với đường đạo hàm DTG (Hình 10A
và Hình 10B) được sử dụng để đánh giá độ ổn định

3699



VNUHCM Journal of Advanced Research and Natural Sciences 2026,10(3):3693-3704

Hình 9: Phổ FTIR của sợi thô (Cell) và sợi CNF
[Nguồn: Nhóm tác giả]

nhiệt và cơ chế phân hủy của vật liệu lignocellulosic
và nanocellulose. Kết quả cho thấy mẫu Cell có quá
trình mất khối lượng qua nhiều giai đoạn đặc trưng
cho sinh khối chưa tinh sạch, bao gồmsựbay hơi nước
ở 50–120 ◦C, giai đoạn phân hủy chính trong khoảng
220–350 ◦C với đỉnh DTG tại 300–315 ◦C do sự phân
hủy chồng lấn của hemicellulose và cellulose vô định
hình, cùng vùng phân hủy kéo dài trên 350 ◦C liên
quan đến cellulose kết tinh còn lại và lignin. Ngược
lại, CNF sau xử lý kiềm bằng NaOH và tẩy trắng bằng
NaClO thể hiện sự cải thiện rõ rệt về độ ổn định nhiệt,
với đỉnhDTGdịch chuyển lên vùng 350–370 ◦C, dạng
đỉnh sắc nét và đối xứng hơn, phản ánh cấu trúc đồng
nhất và hàm lượng cellulose tinh sạch cao. Đồng thời,
CNF cho thấy tốc độmất khối lượng thấp hơn và khối
lượng còn lại ở nhiệt độ cao trên 500 ◦C cũng cao hơn,
cho thấy khả năng hình thành cấu trúc ổn định hơn
sau khi được tách chiết so với Cell, đặc trưng cho các
hệ nanocellulose có độ kết tinh cao và mạng liên kết
hydro chặt chẽ. Các kết quả này khẳng định vai trò
của xử lý NaOH trong việc loại bỏ hemicellulose, phá
vỡ cấu trúc lignocellulosic ban đầu và hỗ trợ tách sợi
nano, trong khi bước tẩy trắng NaClO giúp loại bỏ
lignin còn sót lạimà không làm suy giảmđộbềnnhiệt,
từ đó tạo ra CNF có đặc trưng phân hủy nhiệt tương
đương với CNF chất lượng cao từ các nguồn sinh khối
truyền thống21–23.

Kết quả phân tíchmàng PVA và PVA-CNF

Phổ FTIR của màng PVA (Hình 11) thể hiện dải hấp
thụ rộng tại≈3270 cm-1, đặc trưng cho dao động kéo
giãn –OH liên quan đến hệ liên kết hydro nội và liên

Hình 10: Giản đồ TGA (A) và DTG (B) của Cell và CNF
[Nguồn:Nhóm tác giả]

phân tử của PVA, cùng các đỉnh tại ≈2940 cm-1 (C–
H), ≈1150 cm-1 (C–C, chỉ thị mức độ kết tinh) và
≈1090 cm-1 (C–O).Khi gia cườngCNF, dải –OHdịch
chuyển từ≈3270 sang≈3350 cm-1, cho thấy sự hình
thành liên kết hydro mạnh giữa các nhóm hydroxyl
trên bềmặt CNF và chuỗi PVA–hiện tượng điển hình
trong các hệ composite PVA/nanocellulose và có vai
trò quan trọng trong việc cải thiện độ bền liên pha.
Trong vùng dấu vân tay, các đỉnh C–C và C–O vẫn
được duy trì nhưng có sự thay đổi về cường độ, phản
ánh tương tác vật lý hiệu quả giữaCNFvànềnpolyme.
Việc không xuất hiện các đỉnh hấp thụ mới cho thấy
quá trình gia cường CNF không tạo liên kết cộng hóa
trị mà chủ yếu dựa trên tương tác vật lý, đặc biệt là
liên kết hydro. Tổng thể, kết quả FTIR khẳng định
CNF được phân tán tốt và tích hợp hiệu quả vàomạng
liên kết hydro của PVA, góp phần hình thành cấu trúc
composite ổn định và giải thích cho sự cải thiện các
tính chất cơ học của màng PVA/CNF24,25.

Hình 11: Phổ FTIR màng PVA và màng PVA-CNF
[Nguồn: Nhóm tác giả]

Hành vi phân hủy nhiệt của màng PVA tinh khiết
và màng PVA–CNF từ xơ dừa được thể hiện trong
Hình 12A và Hình 12B. Ở giai đoạn đầu (25–120 ◦C),
cả hai mẫu đều cho thấy sự suy giảm khối lượng nhẹ,
chủ yếu do sự bay hơi của nước hấp phụ và các thành
phần dễ bay hơi còn sót lại trong vật liệu 26. Giai
đoạn phân hủy chính xảy ra trong khoảng 200–500
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◦C, được đặc trưng bởi sự sụt giảm khối lượng mạnh
trên đường cong TGA và các đỉnh rõ nét trên đường
DTG, liên quan đến quá trình tách nước nội phân tử
và sự phân hủy mạch polyme PVA cũng như các liên
kết glycosidic của cellulose. So với PVA tinh khiết,
mẫu PVA–CNF có nhiệt độ bắt đầu phân hủy nhiệt
cao hơn tuy không nhiều. Hiện tượng này cũng một
phần cho thấy sự tương tác của CNF góp phần làm
gia tăng nhẹ độ bền nhiệt của màng nanocomposite.
Ở vùng nhiệt độ sau 500 ◦C, hai màng có độ bền phân
hủy nhiệt gần như nhau với hàm lượng tro sau cùng
gần như bằng không.

Hình12: Giản đồ TGA (A) vàDTG (B) của PVA và PVA-
CNF [Nguồn: Nhóm tác giả]

Kết quả phân tích cơ học (Hình 13) cho thấy việc
gia cường CNF gây ra sự thay đổi rõ rệt trong hành
vi cơ học của màng PVA, thể hiện qua sự suy giảm
tính dẻo nhưng cải thiện đáng kể độ cứng và độ bền
chịu kéo. Cụ thể, độ giãn dài khi đứt giảm mạnh từ
26,26% đối với PVA nguyên chất xuống 6,28% đối với
màng PVA/CNF, phản ánh khả năng CNF hạn chế
chuyển động của các chuỗi PVA thông qua mạng lưới
gia cường cứng và các tương tác liên kết hydro dày
đặc. Ngược lại, mô đun đàn hồi tăng khoảng 44,03%,
cho thấy vai trò của CNF như một pha gia cường
có độ cứng cao và khả năng tương tác hiệu quả với
nền polyme. Đồng thời, ứng suất chịu tải tối đa tăng
mạnh khoảng 73,66%, khẳng định hiệu quả gia cường
cơ học rõ rệt của CNF. Kết quả này phù hợp và có
phần cao hơn so với các nghiên cứu đã công bố trước
đây. Cụ thể, Iwamoto Shinya và cộng sự cho thấy rằng
việc bổ sung CNF có thể làm tăng mạnh mô đun đàn
hồi (khoảng 100–200%) và độ bền kéo (khoảng 50–
100%) của vật liệu, kèm theo sự suy giảm đáng kể độ
giãn dài27. Tương tự, Lee Kyong Yop và cộng sự báo
cáo rằng mô đun đàn hồi của màng PVA/CNF tăng
khoảng 30–50% trong khi độ giãn dài giảm do sự hạn
chế chuyển động của chuỗi polyme28. Ngoài ra, For-
tunati Elena và cộng sự cũng ghi nhận mô đun đàn
hồi tăng khoảng 40–70% và độ bền kéo tăng 30–60%
đối với màng PVA/CNF, phù hợp với xu hướng quan
sát được trong nghiên cứu này29. Tổng thể, việc bổ
sung CNF làm giảm tính dẻo nhưng đồng thời nâng

cao mạnh mẽ độ cứng và khả năng chịu tải của màng
PVA, khẳng định CNF là pha gia cường hiệu quả cho
các hệ polyme nền PVA.

Hình 13: Độ giãn dài (A), mô đun đàn hồi (B), và ứng
suất cực đại (C) của màng PVA và PVA-CNF [Nguồn:
Nhóm tác giả]

KẾT LUẬN
Cellulose nanofiber (CNF) đã được tách chiết thành
công từ phụ phẩm cuống lá cây dừa nước (Nypa fruti-
cans) bằng quy trình cơ học– xử lý kiềm – tẩy trắng
đơn giản, không sử dụng thủy phân axit. Phương
pháp đề xuất cho phép loại bỏ hiệu quả hemicellulose
và lignin, đồng thời bảo toàn cấu trúc tinh thể cellu-
lose loại I. Các điều kiện xử lý tối ưu (NaOH 5 wt%,
75 ◦C, 1 giờ, kết hợp tẩy trắng hai lần bằng NaClO
4,12%) tạo ra CNF có độ kết tinh cao, hình thái sợi
nano đồng đều (đường kính trung bình ≈ 18,5 nm)
và độ ổn định nhiệt được cải thiện. Các phân tích cấu
trúc (XRD, FTIR), hình thái (SEM/FESEM) và nhiệt
(TGA) cho thấy CNF thu được có độ tinh khiết cao và
tính toàn vẹn cấu trúc tốt.
Việc gia cường CNF vào poly(vinyl alcohol) làm tăng
đáng kể độ bền kéo, mô đun đàn hồi và cải thiện
nhẹ độ bền nhiệt của màng composite thông qua các
tương tác liên kết hydro mạnh, khẳng định vai trò
của CNF như một pha gia cường hiệu quả. Nhìn
chung, nghiên cứu này đề xuất một quy trình chế tạo
CNF đơn giản mà không qua bước thuỷ phân với axit
mạnh. Đồng thời, điểm mới của nghiên cứu không
chỉ nằmở việc loại bỏ bước thủy phân axit, mà còn thu
được sợi nanocellulose có kích thước khá nhỏ với độ
kết tinh cao, mở ra tiềm năng lớn của sinh khối dừa
nước như một nguồn nguyên liệu bền vững cho các
ứng dụng bao bì phân hủy sinh học và vật liệu com-
posite sinh học.

DANHMỤC TỪ VIẾT TẮT
CNF – Sợi cellulose nano (cellulose nanofiber)
Cell – Cellulose thô / sợi cellulose ban đầu
CrI – Crystallinity Index (độ kết tinh tương đối)
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DSC – phân tích nhiệt lượng quét nhiệt vi sai
DTG – đạo hàm nhiệt trọng lượng
FESEM –kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường
FTIR –phổ hồng ngoại biến đổi Fourier
NaClO – natri hypochloritn(sodium hypochlorite)
NaOH – natri hydroxit (sodium hydroxide)
PVA – Poly(vinyl alcohol)
SEM – kính hiển vi điện tử quét
TGA – phân tích nhiệt trọng lượng
W-Cell – Mẫu Cellulose sau tiền xử lý
T-Cell – Mẫu Cellulose sau xử lý kiềm
T-CellC2,5T901H – Mẫu cellulose xử lý kiềm nồng
độ NaOH 2,5%, 1 giờ 90 ◦C
T-CellC5T901H – Mẫu cellulose xử lý kiềm nồng độ
NaOH 5%, 1 giờ 90 ◦C
T-Cell8T901H – Mẫu cellulose xử lý kiềm nồng độ
NaOH 8%, 1 giờ 90 ◦C
T-CellC11T901H –Mẫu cellulose xử lý kiềmnồng độ
NaOH 11%, 1 giờ 90 ◦C
CNF-NaClO-1,83% – Mẫu sợi cellulose nano xử lý
nồng độ NaClO 1,83%
CNF-NaClO-2,75% – Mẫu sợi cellulose nano xử lý
nồng độ NaClO 2,75%
CNF-NaClO-4,12 % – Mẫu sợi cellulose nano xử lý
nồng độ NaClO 4,12%
XRD – nhiễu xạ tia X (X-ray Diffraction)
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ABSTRACT
Nipa palm (Nypa fruticans) is a cellulose-rich biomass resource; however, by-products such as Nypa
fruticans is a cellulose-rich biomass resource; however, post-harvest residues, particularly leaf peti-
oles, remain largely underutilized. In this study, cellulose nanofiber (CNFs) were successfully ex-
tracted for the first time in Vietnam from Nypa fruticans leaf petioles via a simple process combin-
ing mechanical treatment, alkaline treatment, and bleaching, without acid hydrolysis. The effects
of alkaline treatment conditions, including sodium hydroxide (NaOH) concentration, temperature,
and treatment time, on the crystalline structure of cellulose were systematically investigated. X-ray
diffraction (XRD) analysis revealed that alkaline treatment parameters significantly influenced cel-
lulose crystallinity through the removal of hemicellulose and lignin from amorphous regions. Ap-
propriate alkaline conditions led to an increase in crystallinity, whereas excessive treatment caused
partial degradation of the crystalline structure. Bleachingwith sodiumhypochlorite (NaClO) at con-
centrations of 1.83; 2.75 and 4.12% further enhanced CNF crystallinity but resulted in a correspond-
ing decrease in fiber yield, with corresponding values of 61.4%, 58.7%, and 51.2%, respectively.
CNFs obtained under optimal conditions exhibited an average fiber diameter of approximately
18.5 nm, high crystallinity (~81.7%), and markedly improved thermal stability compared with the
original fibers. The structural, morphological, and thermal properties of CNFwere characterized us-
ing Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), field-emission scanning
electronmicroscopy (FESEM), and thermogravimetric analysis (TGA). Furthermore, when employed
as a reinforcing phase in poly(vinyl alcohol) (PVA)-based nanocomposite films, CNF markedly en-
hanced themechanical properties of PVA/CNF films, with increases of approximately 44% in elastic
modulus and 73.6% in tensile strength, along with a slight improvement in the onset degrada-
tion temperature compared to neat PVA films. This study proposes an efficient, cost-effective, and
environmentally friendly approach for CNF production from agricultural residues, enhancing the
value of Nypa fruticans biomass and highlighting its potential for sustainable biobased materials
and polymer composite applications.
Key words: alkaline treatment, bleaching, nipa palm leaf stalks, nanocomposite, nanocellulose,
poly(vinyl alcohol), X-ray diffraction
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