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TÓM TẮT  
Trong nghiên cứu này, vật liệu màng nanocomposite đã được chế tạo trên cơ 

sở graphene oxide (GO) và nanocellulose vi khuẩn (BC). Trong đó, nanocellulose vi 
khuẩn được chế tạo từ sinh khối thạch dừa thô, sợi cellulose có đặc điểm bề mặt 
sạch, nhẵn và đặc biệt vẫn giữ được cấu trúc tự nhiên, các sợi đan xen móc dối tạo 
nên cấu trúc vật liệu nano 3D. Màng BC/GO có khả năng ổn định nước tốt, độ bền 
cơ học cao, cũng như độ dẻo dai được cải thiện, đảm bảo khả năng ứng dụng trong 
công nghiệp, trong đó có ứng dụng phân tách, hấp phụ ion kim loại nặng trong 
nước môi trường nước. Do đó, vật liệu màng composite trên cơ sở BC và GO là một 
trong các vật liệu có triển vọng cho các ứng dụng như màng lọc ion kim loại trong 
môi trường nước, công nghiệp thực phẩm, y sinh, dược phẩm và các lĩnh vựa khác.

Từ khóa: Nanocomposite, graphene oxide (GO), nanocellulose vi khuẩn. 

ABSTRACT  
In this study, nanocomposite film materials were fabricated based on 

graphene oxide (GO) and bacterial nanocellulose (BC). In which bacterial 
nanocellulose is made from raw coconut jelly biomass, cellulose fibers have clean, 
smooth and special surface characteristics that still retain their natural structure, 
and the fibers are interwoven to create a 3D nanomaterial structure. BC/GO films 
have good water stability, high mechanical strength, as well as improved 
toughness, ensuring industrial applicability, including separation and adsorption 
of metal ions. heavy in water aquatic environment. Therefore, composite 
membrane materials based on BC and GO are one of the promising materials for 
applications such as metal ion filtration membranes in the aquatic environment, 
food industry, biomedical, pharmaceutical and other Fields other barn. 
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1. GIỚI THIỆU 
Các vật liệu nano-cacbon, chẳng hạn như ống nano 

carbon một chiều (1D) (CNT) và graphene hai chiều (2D) (GE) 

và graphene oxit (GO), được cho là những vật liệu có  nhiều 
triển vọng cho kỹ thuật mô và tái tạo, các ứng dụng y học 
nhờ diện tích bề mặt riêng lớn, độ xốp cao và tính chất cơ 
học cao của chúng [1-7]. Trong số các vật liệu nano carbon 
trên, GO được coi là vật liệu có triển vọng cho các ứng dụng 
sinh học nhờ khả năng tương thích sinh học cao, khả năng 
phân tán trong nước tốt hơn GE và có nhiều nhóm chức ở bề 
mặt [8-12]. Hơn nữa, GO có thể hỗ trợ và tăng mức độ bám 
dính, tính chất tương tác sinh học và khả năng tương hợp 
với các tế bào động vật có vú khác nhau [12-15]. Mặc dù có 
khả năng hòa tan trong nước, GO có xu hướng tổng hợp 
trong môi trường sinh lý do liên kết không đặc hiệu với 
protein [16], điều này chắc chắn sẽ làm giảm hiệu quả củng 
cố của nó khi được sử dụng làm chất độn kích thước nano 
trong vật liệu nano dựa trên cơ sở GO. Để tận dụng hết khả 
năng phân tán tốt của nó trong nước, GO đã được sử dụng 
để hiệp lực với một số loại polymer tự nhiên, cellulose vi 
khuẩn (BC), để tạo thành vật liệu nano BC/GO. Ví dụ, Feng và 
cộng sự [17] đã điều chế nanocompozit BC/GO bằng cách 
trộn cơ học các mảnh BC với dung dịch phân tán nước GO. 
Các nanocompozit thu được cho thấy độ bền kéo là 242MPa 
ở trạng thái khô (5 wt% GO), cải thiện 22% so với BC trần 
(198MPa). Lưu và cộng sự [18] đã điều chế một 
nanocompozit BC/GO (ở trạng thái khô) với độ bền kéo 
18,48MPa bằng phương pháp liên kết ngang một bước. Tuy 
nhiên, trong cả hai trường hợp, các nanocompozit thu được 
đã phá vỡ cấu trúc ba chiều (3D) nội tại của BC, đây là đặc 
điểm quý giá nhất để phân biệt nó với các polyme tự nhiên 
khác. Việc kết hợp GE hoặc CNTs vào lõi bên trong của mạng 
3D BC, bằng cách lọc hoặc ngâm sau trong dung dịch GE 
hoặc CNTs, là một thách thức do thiếu các lỗ xốp lớn trong 
BC nguyên sinh [19]. Vật liệu tổng hợp nano BC/GO (ở trạng 
thái khô) cho thấy tính chất cơ học cao và độ dẫn điện được 
cải thiện, so với vật liệu của BC nguyên sơ [20, 21]. Trong quá 
trình ngâm sau xử lý cũng như quá trình tổng hợp tại chỗ 
đều không thể cho phép GO thâm nhập vào khu vực bên 
trong của mạng BC khi hydrogel BC/GO dày hơn 2mm. Do 
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đó, việc nghiên cứu để cải thiện sự phân tán đồng đều của 
GO trong ma trận BC tích hợp 3D, đặc biệt khi cần có các sản 
phẩm BC/GO có độ dày phù hợp là rất cần thiết. 

2. THỰC NGHIỆM 
2.1. Hoá chất 

Thạch dừa cung cấp bởi Công ty dừa Minh Tâm, Bến Tre, 
Việt Nam. Thạch dừa Việt Nam với hàm lượng khô 10% trọng 
lượng, 90% trọng lượng nata-de-coco là nước. Ethanol 
99,8%, NaOH và acetone được mua từ Sigma Aldrich (Việt 
Nam). GO phân tán trong nước ở nồng độ 0,5mg.mL-1 (Sigma 
Aldrich, Việt Nam). 

2.2. Phưo ̛ng pháp nghiên cứu  
2.2.1. Chế tạo màng BC, BC-GO 
Quy trình xử lý BC thô bằng phương pháp kiềm 
BC thô ban đầu cho rửa qua với nước cất sau cho nước 

cất ngập thạch dừa đun sôi trong vòng 60 phút, nhiệt độ từ 
75 - 80oC. Sau khi đun sôi với nước cất, tiếp tục đun thạch 
dừa với NaOH ở nồng độ 2N và thời gian là 60 phút ở nhiệt 
độ 75 - 80oC. Thạch dừa được rửa bằng nước máy liên tục cho 
đến khi miếng thạch không làm đổi màu của giấy quì. Rửa 
lại bằng nước cất và đun sôi trong khoảng thời gian 45 - 60 
phút nữa.  

 
Hình 1. Quy trình chế tạo màng BC từ thạch dừa 

Chế tạo màng BC: Cho một lượng etanol ngập BC rồi 
đem xay trong máy sinh tố khoảng 30 phút, sau đó hỗn hợp 
được lọc hút chân không. Qúa trình trên được lặp lại ba lần. 
Kết quả thu được BC ngậm 80% ethanol dạng nhũ và BC 
ngậm 20% ethanol dạng màng (hình 1). 

Bảng 1. Tỷ lệ BC/GO trong chế tạo vật liệu 

Vật liệu VBC/VGO 
BC/GO-1 1:1 

BC/GO-2 2:1 

BC/GO-3 3:1 

Màng BC sau đó được đem đi xác định tính chất cơ học 
và hình thái cấu trúc. Dung dịch BC + ethanol được xác định 
bằng VBC.  

Chế tạo màng BC/GO: Màng BC/GO được chế tạo theo tỷ 
lệ ở bảng 1. Hỗn hợp vật liệu được khuấy ở tốc độ 1500 
vòng/phút, sau đó tiến hành rung siêu âm ở 650C trong 90 
phút. Hỗn hợp sau đó được lọc hút chân không, vật liệu để 
khô ở điều kiện nhiệt độ phòng và sau 7 ngày ổn định mẫu 
được đem đi xác định hình thái cấu trúc, tính chất cơ học 
(hình 2). 

 
Hình 2. Quy trình chế tạo màng BC từ thạch dừa có mặt GO ở các tỷ lệ chế tạo 

khác nhau, BC/GO: 1/1, 2/1 và 3/1 

2.2.2. Các phương pháp nghiên cứu 
- Phương pháp nghiên cứu cấu trúc hình thái vật liệu: 

Hình thái của các mẫu được tiến hành bằng kính hiển vi điện 
tử quét tại Viện vệ sinh dịch tễ TW; Máy SEM (IMS-NKL) tại 
Viện Công nghệ Vật liệu, Viện Hàn lâm Khoa học và Công 
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nghệ Việt Nam; Máy SEM (SEI, 3.0kV), Viện Kỹ thuật Nhiệt đới, 
Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam. 

- Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) được ghi lại bằng 
cách sử dụng FTS 2000 FTIR (Varian) sử dụng KBr Viên nén 
được tạo ra bằng cách nén bột KBr trộn với một lượng nhỏ 
mẫu BC. 

- Phân tích nhiệt khối lượng (TGA) được thực hiện trên 
máy DTG-60H, Shimadzu (Nhật Bản) với tốc độ gia nhiệt 
100C/phút, trong điều kiện không khí với tốc độ dòng 20 
cm3/phút thực hiện tại Bộ môn Hóa lý, Khoa Hóa học, Trường 
Đại học Sư phạm Hà Nội. 

- Độ bền kéo của màng được xác định theo tiêu chuẩn 
ASTM D882, trên máy đo LLOYD 0,5kN của Anh với tốc độ 
kéo 2 mm/phút, nhiệt độ phòng, độ ẩm 50%. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tính chất cơ học của vật liệu BC, BC/GO 
Tính chất cơ học của BC, GO và BC/GO đã được thử 

nghiệm dưới tải trọng kéo (hình 3). Từ các kết quả trình bày 
ở hình 3, cho thấy xu hướng tăng của tải trọng cực đại và xu 
hướng giảm biến dạng khi đứt với sự gia tăng hàm lượng 
GO. Dữ liệu được trình bày trong hình 3 chứng minh rằng độ 
bền kéo và mô đun của BC, GO và các vật liệu nanocompozit 
BC/GO được cải thiện đáng kể so với BC và GO và những cải 
tiến này phụ thuộc vào hàm lượng GO. Hình 3 cũng cho thấy 
xu hướng biến dạng ngược lại khi đứt với hàm lượng GO so 
với độ bền kéo và mô đun, như mong đợi. 

Trong ba mẫu BC/GO, mẫu BC/GO-3 có độ bền kéo cao 
nhất (2,79 ± 0,02MPa) và mô đun (37,09 ± 0,2MPa), lần lượt 
gấp 2,4 (142,60%) và 3,6 (262,46%) lần so với mẫu BC. Hơn 
nữa, các cải tiến cũng cao hơn so với các dữ liệu được báo 
cáo khác. Ví dụ, Liang và cộng sự [23] đã quan sát thấy độ 
bền kéo tăng 76% và mô đun Young cải thiện 62% khi 0,7% 
trọng lượng GO được thêm vào trong ma trận poly(vinyl 
alcohol). Trương và cộng sự [24] tuyên bố độ bền kéo tăng 
132% và độ bền nén cải thiện 36% khi 0,8% trọng lượng GO 
được kết hợp trong hydrogel poly(vinyl alcohol). 

  

  
Hình 3. Độ bền kéo và Modulus kéo của vật liệu: BC, GO, BC/GO 

3.2. Hình thái cấu trúc của vật liệu  
Kết quả hình thái cấu trúc của các vật liệu được trình bày 

như hình 4. Từ kết quả hình ảnh SEM của BC (hình 4) cho thấy 
rõ các sợi BC nano, kích thước dao động 30 đến 45nm. Và quy 
trình tinh chế hai bước được mô tả để sản xuất các mẫu 
cellulose vi khuẩn (BC) không có tạp chất, như được thể hiện 
bằng hình ảnh SEM. Cấu trúc nano mạng xốp 3D là điển hình 
của BC nguyên bản. 
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Hình 4. Hình ảnh SEM của vật liệu BC 

Hình 5 hiển thị cấu trúc nano liên kết xốp 2D điển hình 
của BC/GO. Như đã thấy trong hình 5, GO được phân phối 
đồng đều trong mạng BC ở BC/GO-1, BC/GO-2 và BC/GO-3. 
Cấu trúc sợi nano với diện tích bề mặt lớn như vậy phù hợp 
cho việc gia tăng tính chất cơ học cũng như các tính chất 
khác. Sau khi kết hợp GO, cấu trúc sợi nano vẫn được giữ lại 
trong BC/GO-3 điều này có thể giải thích một phần tính chất 
cơ học của vật liệu này được nâng cao cải thiện đáng kể so 
với các vật liệu còn lại đặc biệt là vật liệu BC nguyên bản. 

 
(BC/GO-1) 

 
(BC/GO-2) 

 
(BC/GO-3) 

Hình 5. Hình ảnh SEM của vật liệu BC/GO 

3.3. Tính chất nhiệt của vật liệu 
Từ kết quả hình 6 cho thấy, nhiệt độ mà vật liệu phân huỷ 

mạnh nhất là 333,850C và 499,320C. Ở 333,850C vật liệu phân 
huỷ 55,171% (5,591gmg), giảm 30,59% ở giai đoạn 4000C 
đến 6000C. Kết quả cho thấy GO cải thiện đáng kể độ ổn định 
nhiệt của vật liệu tổng hợp BC/GO. Tuy nhiên, một cách 
thuyết phục, vật liệu tổng hợp BC/GO đã chuẩn bị có thể 
được cho là có mức độ duy trì khối lượng tốt đến khá ở nhiệt 
độ cao hơn. 

 
Hình 6. Tính chất nhiệt của vật liệu BC/GO-3 

3.4. Đặc trưng phổ hồng ngoại của vật liệu 

Hóa học bề mặt của vật liệu nano BC/GO đã được kiểm 
tra bằng phân tích FTIR (hình 7). Trong phổ của BC, các pic 
đặc trưng (3337,96; 2894,3; 1425,46 và 1054,14cm-1 do liên 
kết –OH, dao động kéo dãn không đối xứng của C–H, biến 
dạng góc không đối xứng của C–H. quan sát thấy các liên kết 
và sự kéo dài cầu phản đối xứng của C–O–C. Trong quang 
phổ của GO, quan sát thấy ba đỉnh, có tâm ở 3233, 1716 và 
1657cm-1, tương ứng với các dao động kéo dài của các liên 
kết O–H, C=O và C=C. Sự hấp thụ đặc trưng chính của GO và 
BC cũng được ghi nhận trong vật liệu nano BC/GO. 
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Hình 7. Phổ hồng ngoại của vật liệu BC/GO-2 

Cần lưu ý rằng cường độ cực đại của nhóm –OH (3337cm-1) 
giảm khi tăng hàm lượng GO trong vật liệu nano BC/GO so 
với cường độ quan sát được với BC nguyên chất. Ngoài ra, 
một cực đại cường độ cao ở 1579 cm-1 được ghi nhận và 
cường độ của nó tăng theo hàm lượng GO. Điều này có thể 
chỉ ra sự tương tác mạnh (liên kết hydro) giữa BC và GO, gây 
ra sự dịch chuyển xuống của dải nhóm GO C=O. Sự hình 
thành liên kết hydro rất quan trọng để tăng cường tính chất 
cơ học của vật liệu tổng hợp BC/GO. 

3.5. XRD của vật liệu BC/GO 

 
Hình 8. XRD của vật liệu BC/GO 

Cấu trúc tinh thể của các mẫu đã chuẩn bị được đặc trưng 
bởi nhiễu xạ tia X của cellulose, được trình bày trong Hình 8. 
Các đỉnh điển hình có thể dễ dàng quan sát được trong các 
mẫu của BC; 2θ = 14,2◦; 23,1◦ và một đỉnh nhỏ ở 28◦, phù hợp 

với các mặt phẳng nhiễu xạ (110) và (200) của cellulose I. 
BC/GO thể hiện các đỉnh nhiễu xạ tương tự ở 2θ = 14,1◦; 22,8◦ 
và một đỉnh nhỏ đạt cực đại ở 28◦ với cường độ cao hơn bằng 
cách nào đó mà không có sự dịch chuyển đáng kể nào của 
các đỉnh hoặc không có sự xuất hiện của các đỉnh mới.  

Cường độ cao hơn có thể được quy cho việc đưa GO lên 
bề mặt BC khi chúng (GO) phân tán đều trên bề mặt bên 
trong ma trận BC. Điều này cũng khẳng định sự biến tính 
hóa lý của BC, giúp nâng cao mức độ kết tinh của BC lên 
khoảng 20 - 30%. Sự biến đổi hóa học chủ yếu xảy ra ở bề 
mặt của sợi cellulose. 

4. KẾT LUẬN  
Nghiên cứu này đã chế tạo thành công vật liệu màng 

composite trên cơ sở graphene oxit và celulose vi khuẩn. 
Celulose vi khuẩn được phân tách từ khối thạch dừa nguyên 
liệu sẵn có trong nước. Cấu trúc của sợi sạch, bề mặt nhẵn 
thông qua phương pháp xử lý hoá học đồng thời cấu trúc 
của sợi vẫn được giữ nguyên, đó là các sợi đan xen móc dối 
tạo nên cấu trúc vật liệu nano 3D và chính cấu trúc tự nhiên 
trên đã đem lại nhiều tính chất quý của vi sợi cellulose.  

Vật liệu chế tạo được BC/GO có tính chất cơ học vượt trội 
so với vật liệu BC và GO, độ bền kéo cao nhất (2,79 ± 
0,02MPa) và mô đun (37,09 ± 0,2MPa), lần lượt gấp 2,4 
(142,60%) và 3,6 (262,46%) lần so với mẫu BC. Kết quả phân 
tích SEM và TGA cho thấy vật liệu có cấu trúc nano dạng 3D 
và BC đã nâng cao tính chất cơ học của vật liệu. 
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