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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, cellulose được chiết xuất từ vỏ ngô và dùng để điều chế dẫn xuất vật liệu cellulose triacetate 
(CTA) có độ acetyl hoá khoảng 40% và độ thay thế (DS) khoảng 2,5. Sau đó, CTA được sử dụng với tỷ lệ thay đổi từ 
0,1 đến 0,5 trong dung dịch chitosan (CTS) để tổng hợp màng CTS-CTA. Đặc tính của vật liệu sinh học này được xác 
định thông qua phương pháp quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR), kính hiển vi điện tử quét (SEM) và 
các thí nghiệm xác định độ ẩm, độ truyền quang học, độ hòa tan trong nước và độ bền kéo. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy, độ truyền quang học và độ bền kéo đạt giá trị cao nhất ở tỷ lệ khối lượng CTS-CTA là 1,6/0,3. Đối với độ ẩm 
và độ hòa tan trong nước, tỷ lệ 1,6/0,5 cho kết quả tốt nhất so với các tỷ lệ khác. Nhìn chung, mẫu màng composite 
1,6/0,3 được xem là tỷ lệ đáp ứng cho hầu hết tất cả các tiêu chí, đồng thời khả năng phân hủy sinh học của vật liệu 
trong môi trường đất đạt 32,7% sau 15 ngày.
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Abstract:

In this study, cellulose was isolated from corn husks and used to synthesise cellulose triacetate (CTA) derivatives 
with an acetylation degree of approximately 40% and a substitution degree (DS) of around 2.5. Subsequently, 
CTA was utilised in varying proportions, ranging from 0.1 to 0.5, in a chitosan (CTS) solution to synthesise CTS-
CTA membranes. The characteristics of this bio-based material were evaluated using Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR), Scanning electron microscopy (SEM), and several experiments including moisture content, 
optical transmittance, water solubility, and tensile strength. The results indicated that the optical transmittance and 
tensile strength were gained at a CTS-CTA mass ratio of 1.6/0.3. In terms of moisture content and water solubility, 
the ratio of 1.6/0.5 yielded the best results compared to other ratios. Overall, the composite membrane with a ratio 
of 1.6/0.3 was identified as the most suitable across all criteria, with a biodegradation rate in soil reaching 32.7% 
after 15 days.
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1. Đặt vấn đề

Nhựa được biết đến là một trong những vật liệu được sản xuất 
từ các nguồn nguyên nhiên liệu hóa thạch và đã trở thành một phần 
không thể thiếu trong cuộc sống hiện đại [1]. Sản lượng nhựa toàn 
cầu đạt 390,7 triệu tấn vào năm 2021 và dự báo sẽ tăng gấp đôi 
trong vòng hai thập kỷ tới [2, 3]. Tuy nhiên, đặc tính không phân 
hủy sinh học của nhựa đã gây ra những thách thức môi trường 
nghiêm trọng [4]. Theo báo cáo cho thấy, có khoảng 80% nhựa 
không được tái chế và dễ dàng được tích tụ trong rác thải đô thị [5]. 
Việc thải bỏ không đúng cách càng góp phần vào sự nóng lên toàn 
cầu thông qua việc thiêu hủy nhựa thải và ô nhiễm đại dương qua 
rò rỉ ra môi trường biển. Nghiên cứu của R. Geyer và cs (2017) [6] 
cho thấy, có khoảng 6.300 triệu tấn rác thải nhựa đã được tạo ra vào 
năm 2015 và khối lượng rác thải nhựa có mặt trong các bãi chôn 
lấp hoặc môi trường tự nhiên được ước tính khoảng 12.000 triệu tấn 
vào năm 2050. Đáng lo ngại, tổng khối lượng rác nhựa sẽ vượt xa 
trọng lượng của tất cả các loài cá tôm ở mọi đại dương trong những 
thập kỷ tới [7]. Những thách thức này nhấn mạnh sự cần thiết phải 
có các giải pháp thay thế bền vững cho nhựa truyền thống.

Nhựa phân hủy sinh học, bao gồm nhựa sinh học được sản xuất 
từ các nguồn tài nguyên tái tạo, đã thu hút sự chú ý trong việc thay 
thế một phần các loại nhựa tổng hợp [8]. Nhựa sinh học mang lại 
nhiều lợi ích như giảm phát thải carbon, giảm chi phí năng lượng 
trong sản xuất và hạn chế ô nhiễm. Mặc dù, sản xuất nhựa sinh học 
hiện tại chỉ chiếm một phần nhỏ trong sản lượng nhựa toàn cầu 
(2,41 triệu tấn vào năm 2021, chiếm 0,62%), tuy nhiên, ngành này 
đang phát triển ổn định nhờ nhu cầu ngày càng tăng và các quy 
định ngày càng nghiêm ngặt đối với ngành sản xuất nhựa truyền 
thống [9]. Dự báo sản xuất nhựa sinh học sẽ đạt 7,59 triệu tấn vào 
năm 2026, vượt qua 2% sản lượng nhựa toàn cầu [10]. Hơn nữa, 
nhựa sinh học cho phép các phương pháp xử lý cuối vòng đời thân 
thiện với môi trường như phân hủy sinh học và phân huỷ kỵ khí, 
giúp thúc đẩy sự chuyển đổi sang nền kinh tế tuần hoàn [11]. Các 
polymer tổng hợp, mặc dù có chi phí thấp và thành phần ổn định, 
nhưng thường gặp vấn đề về tính tương thích sinh học kém và sự 
độc hại tiềm tàng của các sản phẩm phân hủy [12]. Trong số các 
polymer sinh học, polysaccharide như cellulose, chitin và dẫn xuất 
CTS là những vật liệu tự nhiên dồi dào, chi phí thấp và có khả năng 
phân hủy sinh học cao. Những polymer này có chứa các nhóm 
chức amine (–NH2) và hydroxyl (–OH), giúp tăng tính tương thích 
sinh học và có giá trị trong nhiều ứng dụng [13, 14]. 

Chitosan là một polysaccharide đã deacetyl hóa của chitin, 
trong đó nhóm (–NH2) thay thế nhóm (–COCH3) ở vị trí C-2. CTS 
bao gồm các liên kết D-glucozamine được liên kết bởi β(1-4)-
glicozit nên có thể gọi là poly β(1-4)-2-amino-2-deoxi-D-glucose 
hoặc poly β(1-4)-D-glucosamine [15]. Nhiều nghiên cứu cho thấy, 
CTS là một trong những vật liệu sinh học có độ phổ biến trong rất 
nhiều lĩnh vực [16]. Ví dụ, CTS có tính kháng khuẩn cao, đặc biệt 
có lợi trong bao bì thực phẩm, vì có thể ức chế sự phát triển của 
vi sinh vật, từ đó bảo toàn chất lượng và an toàn thực phẩm [17]. 
Không giống như bao bì nhựa thông thường, màng làm từ CTS 
có khả năng phân hủy sinh học, mang đến giải pháp thay thế bền 
vững hơn thông qua việc có thể tăng cường đáng kể tốc độ phân 

hủy, giảm tác động đến môi trường [18]. Thêm vào đó, màng CTS 
có các đặc tính cơ học phù hợp để có thể trở thành lựa chọn thay 
thế khả thi cho bao bì nhựa truyền thống [19].

Cellulose là thành phần cấu trúc của thành tế bào thực vật và 
đóng vai trò quan trọng trong việc gia cường sinh học [20]. Các vật 
liệu composite tổng hợp từ cellulose và CTS cho thấy tiềm năng 
với các đặc tính nổi trội như độ bền cơ học, tính kháng khuẩn, tính 
tương thích sinh học và khả năng định hình tốt [21]. Những vật 
liệu này cũng có thể được tổng hợp ở nhiều dạng khác nhau như 
sợi nano, màng nano và hạt nano, với các ứng dụng trong nông 
nghiệp, bao bì thực phẩm, khoa học y sinh và xử lý nước. Ví dụ, 
composite chitosan-cellulose có khả năng hấp phụ kim loại nặng, 
thuốc nhuộm có trong nước [22]. Vì vậy, điều này mở ra tiềm năng 
phát triển các vật liệu bền vững như màng composite giữa CTS và 
cellulose. Trong số các dẫn xuất của cellulose, cellulose acetate 
(CA) cho thấy là ứng cử viên tiềm năng và được sử dụng trong các 
loại màng composite [23-25]. Đa phần hiện giờ màng CTS/CA đã 
được nghiên cứu khá rộng rãi [26-28], chỉ còn hạn chế ở các dẫn 
xuất khác của chính CA. Do đó, nghiên cứu này tập trung vào việc 
điều chế CTA với độ acetyl tốt hơn CA và thể hiện các đặc tính nổi 
trội hơn, khiến nó phù hợp cho nhiều ứng dụng khác nhau. 

Thông qua quá trình acetyl hóa, nhóm chức acetyl được đính 
kết vào các phân tử cellulose, giúp tăng cường khả năng hòa tan 
trong dung môi hữu cơ, tạo điều kiện thuận lợi cho việc tổng hợp 
thành nhiều dạng khác nhau [29]. Quá trình acetyl hóa cellulose 
còn làm giảm tính ưa nước và do đó, khả năng chống ẩm của vật 
liệu được cải thiện đáng kể [30]. Mức độ acetyl hóa cao trong CTA 
giúp tăng cường độ bền kéo, cải thiện tính linh hoạt và độ ổn định 
so với cellulose thông thường. Những đặc tính nổi trội này giúp 
CTA phù hợp với các ứng dụng yêu cầu vật liệu chắc chắn và bền 
bỉ [31]. Hiện nay, các nghiên cứu liên quan đến màng CTS/CTA 
còn khá hạn chế. Đơn cử như màng composite này có chứa 70% 
CTA trong dung dịch axit formic có độ bền kéo đạt 54,2 MPa và 
khả năng loại bỏ nitrate trong nước khá tốt [32]. Do đó, nghiên 
cứu này nhằm phát triển màng CTS phối trộn với hàm lượng CTA 
thấp có khả năng phân hủy sinh học, thân thiện với môi trường để 
tạo ra giải pháp thay thế bền vững cho nhựa truyền thống. Bằng 
cách tận dụng các sản phẩm phụ từ ngành thủy sản và nông nghiệp 
của Việt Nam, nghiên cứu sẽ làm nổi bật tiềm năng của những tài 
nguyên tái tạo này như các vật liệu sinh học có giá trị. Thêm vào 
đó, các đặc tính hoá lý và khả năng phân hủy sinh học của màng 
composite có thể giúp xác định tính khả thi của vật liệu trong các 
ứng dụng thực tiễn.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Vỏ ngô được thu gom tại các nhà máy chế biến nông sản tại TP 
Hồ Chí Minh. Các hóa chất dùng trong tách chiết cellulose, điều 
chế CTA và tổng hợp màng composite như axit sulfuric (H2SO4), 
axit acetic (CH3COOH) được cung cấp bởi Công ty TNHH Thuốc 
thử hóa chất Xilong, Trung Quốc. Anhydric acetic ((CH3CO)2O) 
và CTS (độ deacetyl hoá 80%) được mua từ LAXOPEG, Ấn Độ. 
Tất cả các loại hoá chất được sử dụng trực tiếp sau khi mua về.
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2.2. Phương pháp nghiên cứu

2.2.1. Chiết tách cellulose từ vỏ ngô và điều chế cellulose 
triacetate

Đầu tiên, vỏ ngô thu thập được rửa nhiều lần, cắt nhỏ và sấy ở 
80°C trong 24 giờ. Tiếp theo, 10 g vỏ ngô đã qua xử lý được ngâm 
trong 200 ml dung dịch NaOH 0,5 M. Sau 24 giờ, vỏ ngô được lấy 
ra và rửa bằng nước cất tới giá trị pH trung tính để loại bỏ dung 
dịch NaOH. Sau đó, vỏ ngô xử lý bằng kiềm được cho vào bình 
chứa hỗn hợp dung dịch có chứa ethanol và HNO3 (tỷ lệ thể tích 
(vol%) 4:1). Công đoạn này diễn ra tại 80oC trong 3 giờ và hoá 
chất được thay mới mỗi giờ để đảm bảo hiệu quả trong quá trình 
đun hồi lưu. Sau đó, vỏ ngô được lọc và rửa cho đến khi pH trung 
tính. Sản phẩm sau đó được sấy ở 105°C trong 24 giờ trong tủ sấy 
và làm nguội đến nhiệt độ phòng trong bình hút ẩm để thu được 
cellulose. Đối với quá trình điều chế CTA, 2 g cellulose được thêm 
vào 50 ml dung dịch axit acetic và hỗn hợp này được khuấy liên 
tục trong 30 phút ở nhiệt độ phòng. Tiếp đó, hỗn hợp gồm 0,16 ml 
axit sulfuric và 18 ml axit acetic được thêm vào và tiếp tục khuấy 
trong 30 phút. Mặt khác, 64,0 ml acetic anhydride được bổ sung 
vào và khuấy trong nửa giờ và giữ trong 24 giờ ở nhiệt độ phòng để 
phản ứng diễn ra. Cuối cùng, hỗn hợp này được lọc chân không và 
chất rắn thu được sẽ sấy ở 70°C trong 4 giờ. Hình 1 minh họa quy 
trình chiết xuất cellulose từ vỏ ngô và điều chế cellulose triacetate. 
Hiệu suất quá trình tổng hợp CTA được tính theo công thức (1).

H (%)=m1/m0×100 	  (1)

trong đó: m0 là khối lượng cellulose (g) và m1 là khối lượng của 
CTA (g).

Hình 1. Quy trình chiết tách cellulose từ vỏ ngô và điều chế cellulose triacetate.

Tỷ lệ acetyl hóa và DS được tính theo nghiên cứu của H.M. 
Shaikh và cs (2022) [33]. Cho 0,5 g CTA vừa tổng hợp và 25 ml 
dung dịch ethanol 75% vào bình erlen dung tích 250 ml, sau đó 
đun ở 60°C trong 30 phút. Tiếp đến, 25 ml dung dịch NaOH 0,49 
N được thêm vào mỗi mẫu và tiếp tục đun ở 60°C trong 30 phút. 
Các bình được đậy kín và để ở nhiệt độ phòng với khuấy liên tục 
trong 72 giờ. Mẫu đối chứng cũng được chuẩn bị theo cách tương 
tự. Dung dịch HCl 0,5 N được sử dụng để chuẩn độ lượng kiềm 

dư trong mẫu và mẫu đối chứng với dung dịch phenolphthalein 
làm chỉ thị. Sự mất màu hồng cho thấy quá trình trung hòa kiềm 
đã hoàn tất. Sau đó, lượng axit dư nhẹ được chuẩn độ ngược lại 
với dung dịch NaOH cho đến khi xuất hiện điểm cuối với chỉ 
thị phenolphthalein. Giá trị DS và phần trăm acetyl hóa (Acetyl 
percentage - AP) được tính toán bằng các công thức (2) và (3): 
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[33]. Cho 0,5 g CTA vừa tổng hợp và 25 ml dung dịch ethanol 75% vào bình erlen dung 

tích 250 ml, sau đó đun ở 60°C trong 30 phút. Tiếp đến, 25 ml dung dịch NaOH 0,49 N 

được thêm vào mỗi mẫu và tiếp tục đun ở 60°C trong 30 phút. Các bình được đậy kín 

và để ở nhiệt độ phòng với khuấy liên tục trong 72 giờ. Mẫu đối chứng cũng được chuẩn 

bị theo cách tương tự. Dung dịch HCl 0,5 N được sử dụng để chuẩn độ lượng kiềm dư 

trong mẫu và mẫu đối chứng với dung dịch phenolphthalein làm chỉ thị. Sự mất màu 

hồng cho thấy quá trình trung hòa kiềm đã hoàn tất. Sau đó, lượng axit dư nhẹ được 

chuẩn độ ngược lại với dung dịch NaOH cho đến khi xuất hiện điểm cuối với chỉ thị 

phenolphthalein. Giá trị DS và phần trăm acetyl hóa (Acetyl percentage - AP) được tính 

toán bằng các công thức (2) và (3):  

DS = 3,82 ×  % 𝐴𝐴𝐴𝐴
102,4 − % 𝐴𝐴𝐴𝐴  (2) 

AP (%) =
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𝑊𝑊   (3) 

trong đó: iv là thể tích ban đầu của dung dịch NaOH (ml); lv là thể tích sau cùng của 
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2.2.2. Tổng hợp màng composite chitosan-cellulose triacetate 
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trong 4 giờ. Hình 1 minh họa quy trình chiết xuất cellulose từ vỏ ngô và điều chế 
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trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng cellulose (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng của CTA (g). 
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trong đó: iv là thể tích ban đầu của dung dịch NaOH (ml); lv là thể 
tích sau cùng của dung dịch NaOH (ml); M là nồng độ mol của 
dung dịch NaOH, HCl (N); v là thể tích của dung dịch HCl (ml), 
W là khối lượng mẫu (g).

2.2.2. Tổng hợp màng composite chitosan-cellulose triacetate

Đầu tiên, dung dịch CTS 2% và CTA 2% được chuẩn bị trong 
100 ml dung dịch axit acetic 2%. Sau đó, lần lượt từng dung dịch 
này được lọc qua rây để loại bỏ các phần tử không hoà tan. Trong 
nghiên cứu này, dung dịch CTS được sử dụng làm chất nền tạo 
màng sinh học và được cố định ở một tỷ lệ nhất định là 1,6 g. 
Trong khi đó, dung dịch CTA được thêm vào ở các tỷ lệ từ 0,1 đến 
0,5 g trong hỗn hợp màng composite CTS-CTA. Hỗn hợp dung 
dịch tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau sẽ khuấy liên tục ở nhiệt độ 
phòng trong 60 phút để đảm bảo tạo thành một hỗn hợp dung dịch 
đồng nhất. Dung dịch thu được sau đó được lọc để loại bỏ các tạp 
chất không tan, đổ vào khuôn nhựa (40×10×10 mm3) và để khô 
trong không khí trong vòng từ 4 đến 5 ngày. Màng composite sau 
đó được lấy ra khỏi khuôn, rửa với nước cất để loại bỏ phụ gia 
axit acetic và sấy ở 60oC trong 4 giờ. Các mẫu màng composite 
này được phân tích và đánh giá đặc tính. Màng composite được 
ký hiệu dựa trên tỷ lệ phối trộn CTA trong hỗn hợp màng sau cùng 
(bảng 1).
Bảng 1. Tỷ lệ phối trộn chitosan và cellulose triacetate.

STT Mẫu Dung dịch CTS 2% (g) Dung dịch CTA 2% (g)

1 0,1CTA

1,6

0,1

2 0,2CTA 0,2

3 0,3CTA 0,3

4 0,4CTA 0,4

5 0,5CTA 0,5

2.2.3. Phân tích đặc tính của màng composite

Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR) được sử dụng để xác 
định vật liệu chưa biết, chất lượng và tính đồng nhất của mẫu cũng 
như định lượng thành phần của hỗn hợp và thường được ghi ở 
vùng hồng ngoại trung tâm (4000 đến 400 cm-1), với độ phân giải 
4 cm-1 ở chế độ hấp thụ từ 8 đến 128 lần quét ở nhiệt độ phòng. Các 
mẫu vật liệu cellulose, CTA và màng composite được đo tại Phòng 
Thí nghiệm Kỹ thuật Vật liệu Môi trường và Bền vững Sinh học, 
Khoa Khoa học và Kỹ thuật Vật liệu, Đại học Công nghệ Nagaoka, 
Nhật Bản.
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Kính hiển vi điện tử quét (SEM) dùng để phân tích cấu trúc hình 
thái bề mặt vật liệu (JSM - 5300LV). Các mẫu màng composite 
tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau được phủ một lớp vàng mỏng 
(701MC, Quick Cool Coater) và đo ở các độ phóng đại khác nhau 
với điện áp gia tốc 30 kV tại Viện Khoa học Vật liệu ứng dụng. 

Độ ngậm nước bão hoà của màng sinh học được thực hiện 
bằng cách cân mẫu khô có khối lượng xác định. Sau đó, các mẫu 
vật liệu có kích thước 20×10 mm2 được nhúng vào nước cất và xác 
định lại khối lượng tại các khoảng thời gian từ 1 đến 24 giờ để đảm 
bảo chúng đạt tới điều kiện bão hoà. Hàm lượng nước được tính 
theo công thức (4). 
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phủ một lớp vàng mỏng (701MC, Quick Cool Coater) và đo ở các độ phóng đại khác 

nhau với điện áp gia tốc 30 kV tại Viện Khoa học Vật liệu ứng dụng.  

Độ ngậm nước bão hoà của màng sinh học được thực hiện bằng cách cân mẫu 

khô có khối lượng xác định. Sau đó, các mẫu vật liệu có kích thước 20×10 mm2 được 

nhúng vào nước cất và xác định lại khối lượng tại các khoảng thời gian từ 1 đến 24 giờ 

để đảm bảo chúng đạt tới điều kiện bão hoà. Hàm lượng nước được tính theo công thức 

(4).  

Độ ngậm nước bão hoà (%) = 𝑚𝑚1− 𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

 ×  100 (4) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi ngâm trong nước (g). 

Thí nghiệm về độ ẩm được tiến hành bằng cách cân khối lượng ban đầu của đĩa 

petri và mẫu màng. Đầu tiên, màng composite (20×10 mm2) được đặt vào bình chứa tại 

25oC và 28% độ ẩm. Sau đó, màng được lấy ra và sấy khô ở 105°C cho đến khi khối 

lượng không đổi. Độ ẩm được tính bằng công thức (5). 

Độ ẩm (%) = 𝑚𝑚0− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚1

 ×  100 (5) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi sấy khô 

(g). 

Độ truyền quang (T) là tỷ lệ giữa tỷ lệ ánh sáng truyền qua mẫu (P) với lượng 

ánh sáng ban đầu chiếu lên mẫu (ánh sáng tới, P0) và là tiêu chí quan trọng để xác định 

chất lượng của màng tổng hợp tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau [34]. Theo đó, màng 

composite (20×10 mm2) được đo quang ở bước sóng 660 nm bằng máy quang phổ UV-

VIS, sau đó tính theo công thức (6). 

𝐴𝐴 = −logT =  −logP/𝑃𝑃0 (6) 

Độ bền kéo của màng nhựa sinh học minh họa tính chất cơ lý đối với ứng dụng 

đóng gói thực phẩm và được thực hiện bằng thiết bị QC-528M1F của Ometech theo tiêu 

chuẩn ASTM D638 -14 - Kiểm tra độ bền kéo của nhựa [35] tại Chi cục Tiêu chuẩn Đo 

lường Chất lượng TP Hồ Chí Minh. Công thức (7) tính toán độ bền kéo. 

Độ bền kéo ( 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2) =  Lực tối đa (𝑁𝑁)

Tiết diện ngang (𝑚𝑚𝑚𝑚2)  (7) 

2.2.4. Thí nghiệm khả năng phân huỷ  

Để xác định khả năng phân hủy của màng composite trong môi trường đất vườn 

tự nhiên, thực hiện bằng cách đặt composite (20×10 mm2) vào hộp có kích thước 

 (4)

trong đó: m0 là khối lượng ban đầu (g) và m1 là khối lượng sau khi 
ngâm trong nước (g).

Thí nghiệm về độ ẩm được tiến hành bằng cách cân khối lượng 
ban đầu của đĩa petri và mẫu màng. Đầu tiên, màng composite 
(20×10 mm2) được đặt vào bình chứa tại 25oC và 28% độ ẩm. Sau 
đó, màng được lấy ra và sấy khô ở 105°C cho đến khi khối lượng 
không đổi. Độ ẩm được tính bằng công thức (5).
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phủ một lớp vàng mỏng (701MC, Quick Cool Coater) và đo ở các độ phóng đại khác 

nhau với điện áp gia tốc 30 kV tại Viện Khoa học Vật liệu ứng dụng.  

Độ ngậm nước bão hoà của màng sinh học được thực hiện bằng cách cân mẫu 

khô có khối lượng xác định. Sau đó, các mẫu vật liệu có kích thước 20×10 mm2 được 

nhúng vào nước cất và xác định lại khối lượng tại các khoảng thời gian từ 1 đến 24 giờ 

để đảm bảo chúng đạt tới điều kiện bão hoà. Hàm lượng nước được tính theo công thức 

(4).  

Độ ngậm nước bão hoà (%) = 𝑚𝑚1− 𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

 ×  100 (4) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi ngâm trong nước (g). 

Thí nghiệm về độ ẩm được tiến hành bằng cách cân khối lượng ban đầu của đĩa 

petri và mẫu màng. Đầu tiên, màng composite (20×10 mm2) được đặt vào bình chứa tại 

25oC và 28% độ ẩm. Sau đó, màng được lấy ra và sấy khô ở 105°C cho đến khi khối 

lượng không đổi. Độ ẩm được tính bằng công thức (5). 

Độ ẩm (%) = 𝑚𝑚0− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚1

 ×  100 (5) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi sấy khô 

(g). 

Độ truyền quang (T) là tỷ lệ giữa tỷ lệ ánh sáng truyền qua mẫu (P) với lượng 

ánh sáng ban đầu chiếu lên mẫu (ánh sáng tới, P0) và là tiêu chí quan trọng để xác định 

chất lượng của màng tổng hợp tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau [34]. Theo đó, màng 

composite (20×10 mm2) được đo quang ở bước sóng 660 nm bằng máy quang phổ UV-

VIS, sau đó tính theo công thức (6). 

𝐴𝐴 = −logT =  −logP/𝑃𝑃0 (6) 

Độ bền kéo của màng nhựa sinh học minh họa tính chất cơ lý đối với ứng dụng 

đóng gói thực phẩm và được thực hiện bằng thiết bị QC-528M1F của Ometech theo tiêu 

chuẩn ASTM D638 -14 - Kiểm tra độ bền kéo của nhựa [35] tại Chi cục Tiêu chuẩn Đo 

lường Chất lượng TP Hồ Chí Minh. Công thức (7) tính toán độ bền kéo. 

Độ bền kéo ( 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2) =  Lực tối đa (𝑁𝑁)

Tiết diện ngang (𝑚𝑚𝑚𝑚2)  (7) 

2.2.4. Thí nghiệm khả năng phân huỷ  

Để xác định khả năng phân hủy của màng composite trong môi trường đất vườn 

tự nhiên, thực hiện bằng cách đặt composite (20×10 mm2) vào hộp có kích thước 

 (5)

trong đó: m0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và m1 là khối 
lượng sau khi sấy khô (g).

Độ truyền quang (T) là tỷ lệ giữa tỷ lệ ánh sáng truyền qua mẫu 
(P) với lượng ánh sáng ban đầu chiếu lên mẫu (ánh sáng tới, P0) và 
là tiêu chí quan trọng để xác định chất lượng của màng tổng hợp 
tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau [34]. Theo đó, màng composite 
(20×10 mm2) được đo quang ở bước sóng 660 nm bằng máy quang 
phổ UV-VIS, sau đó tính theo công thức (6).

A = -log(T) = -log(P/Po)  	  (6)

Độ bền kéo của màng nhựa sinh học minh họa tính chất cơ 
lý đối với ứng dụng đóng gói thực phẩm và được thực hiện bằng 
thiết bị QC-528M1F của Ometech theo tiêu chuẩn ASTM D638 
-14 - Kiểm tra độ bền kéo của nhựa [35] tại Chi cục Tiêu chuẩn 
Đo lường Chất lượng TP Hồ Chí Minh. Công thức (7) tính toán 
độ bền kéo.
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phủ một lớp vàng mỏng (701MC, Quick Cool Coater) và đo ở các độ phóng đại khác 

nhau với điện áp gia tốc 30 kV tại Viện Khoa học Vật liệu ứng dụng.  

Độ ngậm nước bão hoà của màng sinh học được thực hiện bằng cách cân mẫu 

khô có khối lượng xác định. Sau đó, các mẫu vật liệu có kích thước 20×10 mm2 được 

nhúng vào nước cất và xác định lại khối lượng tại các khoảng thời gian từ 1 đến 24 giờ 

để đảm bảo chúng đạt tới điều kiện bão hoà. Hàm lượng nước được tính theo công thức 

(4).  

Độ ngậm nước bão hoà (%) = 𝑚𝑚1− 𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

 ×  100 (4) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi ngâm trong nước (g). 

Thí nghiệm về độ ẩm được tiến hành bằng cách cân khối lượng ban đầu của đĩa 

petri và mẫu màng. Đầu tiên, màng composite (20×10 mm2) được đặt vào bình chứa tại 

25oC và 28% độ ẩm. Sau đó, màng được lấy ra và sấy khô ở 105°C cho đến khi khối 

lượng không đổi. Độ ẩm được tính bằng công thức (5). 

Độ ẩm (%) = 𝑚𝑚0− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚1

 ×  100 (5) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi sấy khô 

(g). 

Độ truyền quang (T) là tỷ lệ giữa tỷ lệ ánh sáng truyền qua mẫu (P) với lượng 

ánh sáng ban đầu chiếu lên mẫu (ánh sáng tới, P0) và là tiêu chí quan trọng để xác định 

chất lượng của màng tổng hợp tại các tỷ lệ phối trộn khác nhau [34]. Theo đó, màng 

composite (20×10 mm2) được đo quang ở bước sóng 660 nm bằng máy quang phổ UV-

VIS, sau đó tính theo công thức (6). 

𝐴𝐴 = −logT =  −logP/𝑃𝑃0 (6) 

Độ bền kéo của màng nhựa sinh học minh họa tính chất cơ lý đối với ứng dụng 

đóng gói thực phẩm và được thực hiện bằng thiết bị QC-528M1F của Ometech theo tiêu 

chuẩn ASTM D638 -14 - Kiểm tra độ bền kéo của nhựa [35] tại Chi cục Tiêu chuẩn Đo 

lường Chất lượng TP Hồ Chí Minh. Công thức (7) tính toán độ bền kéo. 

Độ bền kéo ( 𝑁𝑁
𝑚𝑚𝑚𝑚2) =  Lực tối đa (𝑁𝑁)

Tiết diện ngang (𝑚𝑚𝑚𝑚2)  (7) 

2.2.4. Thí nghiệm khả năng phân huỷ  

Để xác định khả năng phân hủy của màng composite trong môi trường đất vườn 

tự nhiên, thực hiện bằng cách đặt composite (20×10 mm2) vào hộp có kích thước 

 (7)

2.2.4. Thí nghiệm khả năng phân huỷ 

Để xác định khả năng phân hủy của màng composite trong 
môi trường đất vườn tự nhiên, thực hiện bằng cách đặt composite 
(20×10 mm2) vào hộp có kích thước 50×50×50 mm3 chứa 200 g 
đất tại 26oC và 56% độ ẩm [34]. Màng composite sau đó lấy hộp ra 
và so sánh khối lượng, hình dạng và màu sắc của mẫu vật liệu được 
quan sát mỗi ngày trong khoảng 15 ngày. Sau các khoảng thời gian 
khác nhau, màng composite được lấy ra khỏi đất và rửa sạch bằng 
nước cất để loại bỏ đất bám xung quanh và sau đó sấy khô đến khối 
lượng màng composite không đổi tại 105oC. Công thức xác định 
khả năng phân huỷ sinh học của màng theo công thức:
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500×500×500 mm3 chứa 200 g đất tại 26oC và 56% độ ẩm [34]. Màng composite sau 

đó lấy hộp ra và so sánh khối lượng, hình dạng và màu sắc của mẫu vật liệu được quan 

sát mỗi ngày trong khoảng 15 ngày. Sau các khoảng thời gian khác nhau, màng 

composite được lấy ra khỏi đất và rửa sạch bằng nước cất để loại bỏ đất bám xung quanh 

và sau đó sấy khô đến khối lượng màng composite không đổi tại 105oC. Công thức xác 

định khả năng phân huỷ sinh học của màng theo công thức: 

Khả năng phân huỷ sinh học (%) = 𝑚𝑚0− 𝑚𝑚1
𝑚𝑚0

 ×  100 (8) 

trong đó: 𝑚𝑚0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và 𝑚𝑚1 là khối lượng sau khi quan sát 

tại các khoảng thời gian khác nhau (g). 

2.2.5. Phương pháp xử lý số liệu 

Thí nghiệm đánh giá đặc tính hoá lý và khả năng phân huỷ sinh học của màng 

composite từ CTS và CTA được thực hiện lặp lại 3 lần để tính toán giá trị trung bình và 

biểu diễn độ lệch chuẩn đi kèm. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Chiết xuất cellulose từ vỏ ngô và tổng hợp cellulose triacetate 

Trong nghiên cứu này, cellulose chiết xuất từ vỏ ngô có màu vàng nhạt, xốp và 

có thể dễ dàng nghiền nát như hình 2A, với hiệu suất chiết xuất đạt 28,1%. Trong quá 

trình chiết xuất, các thành phần khác của vỏ ngô như lignin và hemicellulose đã được 

loại bỏ, dẫn đến sự mất trọng lượng so với vỏ ngô ban đầu. Hình 2B mô tả CTA thu 

được từ quá trình acetyl hóa cellulose với axit acetic và anhydride acetic với axit sulfuric 

làm chất xúc tác với hiệu suất đạt khoảng 35%. Giá trị thay thế DS của mẫu này làm 

tăng CTA khoảng 2,5 và %AP là 40,2%. Thêm vào đó, màng composite từ CTS và CTA 

(CTS/CTA) được tổng hợp thành công với độ bền nhất định, màu vàng ngà, không có 

bọt khí và không có vết bẩn (hình 2C). Các màng composite này sẽ được sử dụng để 

đánh giá sự ảnh hưởng của CTA lên các đặc tính hoá lý của vật liệu. 

(A) (B) (C) 

 (8)

trong đó: m0 là khối lượng ban đầu của màng (g) và m1 là khối 
lượng sau khi quan sát tại các khoảng thời gian khác nhau (g).

2.2.5. Phương pháp xử lý số liệu

Thí nghiệm đánh giá đặc tính hoá lý và khả năng phân huỷ 
sinh học của màng composite từ CTS và CTA được thực hiện lặp 
lại 3 lần để tính toán giá trị trung bình và biểu diễn độ lệch chuẩn 
đi kèm.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Chiết xuất cellulose từ vỏ ngô và tổng hợp cellulose 
triacetate

Trong nghiên cứu này, cellulose chiết xuất từ vỏ ngô có màu 
vàng nhạt, xốp và có thể dễ dàng nghiền nát như hình 2A, với hiệu 
suất chiết xuất đạt 28,1%. Trong quá trình chiết xuất, các thành 
phần khác của vỏ ngô như lignin và hemicellulose đã được loại bỏ, 
dẫn đến sự mất trọng lượng so với vỏ ngô ban đầu. Hình 2B mô 
tả CTA thu được từ quá trình acetyl hóa cellulose với axit acetic 
và anhydride acetic với axit sulfuric làm chất xúc tác với hiệu suất 
đạt khoảng 35%. Giá trị thay thế DS của mẫu này làm tăng CTA 
khoảng 2,5 và %AP là 40,2%. Thêm vào đó, màng composite từ 
CTS và CTA (CTS/CTA) được tổng hợp thành công với độ bền 
nhất định, màu vàng ngà, không có bọt khí và không có vết bẩn 
(hình 2C). Các màng composite này sẽ được sử dụng để đánh giá 
sự ảnh hưởng của CTA lên các đặc tính hoá lý của vật liệu.

(A) (B) (C)

Hình 2. (A) Cellulose chiết xuất từ vỏ ngô, (B) Cellulose triacetate, (C) Màng 
0,3CTA.

3.2. Đặc tính của màng chitosan - cellulose triacetate

Kết quả phổ FT-IR của cellulose chiết xuất từ vỏ ngô (hình 3A) 
cho thấy, cường độ liên kết -C=O đặc trưng cho thành phần lignin 
tại bước sóng 1734 cm-¹ đã giảm sau quá trình chiết xuất [36]. Tại 
số sóng 3410 và 2892 cm-¹ thể hiện sự có mặt của liên kết -O-H 
và -C-H trong cấu trúc của vỏ ngô. Trong khi đó, số sóng này dịch 
chuyển sang số sóng thấp hơn tại 3390 và 2899 cm-¹ tương ứng 
với liên kết -O-H và -C-H trong trường hợp cellulose. Điều này 
cho thấy, các nhóm chức này có tham gia vào quá trình xử lý bằng 
các hoá chất. Thêm vào đó, phổ FT-IR của cellulose và CTA có 
sự thay đổi rõ rệt, phản ánh quá trình acetyl hóa thành công. Đầu 
tiên, cường độ của liên kết hydroxyl (-O-H) trong cấu trúc cellulose 
kèm theo sự dịch chuyển số sóng tương ứng lên 3469 cm-¹, cho 
thấy nhóm -O-H đã được thay thế bởi các nhóm acetyl (CH₃CO-) 
của CTA. Điều này được chứng minh bởi sự gia tăng các liên kết 



57

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ | | Kỹ thuật hóa học; Kỹ thuật môi trường; Kỹ thuật thực phẩm và đồ uống

68(1) 1.2026

-C=O trong liên kết kéo dãn của nhóm acetyl tại số sóng 1732 cm-¹. 
Thêm vào đó, sự có mặt của liên kết -C-H bẻ cong trong cấu trúc 
CH3 của nhóm acetyl tại số sóng 1370 cm-¹. Cuối cùng, liên kết 
-C-O kéo dãn của nhóm acetyl tại số sóng 1213 cm-¹ [33]. Kết quả 
này chứng minh, CTA đã được tổng hợp thành công từ cellulose. 
Hình 3B cho thấy, phổ FT-IR của CTS, CTA và màng composite 
CTS/CTA đại diện là mẫu 0,3CTA. Trong trường hợp mẫu CTS, 
các liên kết đặc trưng như -O-H và -N-H được quan sát lần lượt tại 
số sóng 3422 và 3291 cm-¹. Liên quan đến liên kết amine, các đỉnh 
tại số sóng 1647 và 1591 cm-¹ lần lượt thể hiện cho sự có mặt của 
amine bậc 1 và bậc 2 [37]. Đối với màng CTS/CTA, liên kết -O-H 
được tìm thấy ở số sóng thấp hơn là 3360 cm-¹ cũng như cường 
độ liên kết -N-H của CTS không quan sát được. Sự tương tác của 
các nhóm chức giữa CTS và CTA được thể hiện qua cường độ liên 
kết -C=O trong cấu trúc CTA giảm dần và sự dịch chuyển từ 1732 
cm-¹ đối với CTA về 1728 cm-¹ đối với mẫu CTS/CTA. Thêm vào 
đó, liên kết amine trong cấu trúc CTS chỉ được quan sát tại số sóng 
1625 cm-¹. Từ những kết quả trên có thể chứng minh sự tương tác 
giữa các nhóm chức trong cấu trúc hoá học của CTS và CTA trong 
màng 0,3CTA. 

(A)
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Hình 3. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier của cellulose chiết xuất từ (A) vỏ ngô, 
cellulose và cellulose triacetate và (B) chitosan, màng 0,3CTA.

Hình 4 thể hiện cấu trúc hình thái bề mặt của màng CTS và 
màng composite 0,3CTA tại độ phóng đại ×1000 và ×3000. Có thể 
thấy, bề mặt của màng CTS tương đối bằng phẳng và có cấu trúc 
khá đồng nhất (hình 4A, B). Khi có sự tham gia của CTA trong 
thành phần vật liệu, bề mặt của màng CTS/CTA tương ứng được 

quan sát có cấu trúc gồ ghề hơn, cũng như có sự xuất hiện của các 
hạt CTA li ti trên bề mặt. Kết quả từ phổ FT-IR cho thấy, sự tương 
tác giữa cellulose và CTA trong thành phần màng 0,3CTA có thể 
củng cố cấu trúc, giúp cho màng CTS/CTA khá ổn định. Điều này 
có thể dẫn đến sự ảnh hưởng đáng kể đến các đặc tính hoá lý liên 
quan đến độ ẩm và khả năng hấp thụ nước của màng. 

(A) (B)

(C) (D)

Hình 4. Hình kính hiển vi điện tử quét của màng chitosan (A, B) và màng 
0,3CTA (C, D) tại các độ phân giải: ×1000 và ×3000.

Các kết quả liên quan đến đặc tính của màng composite với các 
tỷ lệ phối trộn khác nhau được trình bày trong bảng 2. Có thể thấy, 
khi tăng lượng CTA trong màng CTS, độ ngậm nước bão hoà của 
các màng CTS/CTA giảm tương ứng. Giá trị này giảm từ 50% của 
mẫu 0,1CTA xuống còn 20% trong mẫu 0,3CTA và thấp nhất là 
7,5% tương ứng với mẫu 0,5CTA. Kết quả này được giải thích là 
do sự thay thế các nhóm hydroxyl trên mạch chính cellulose bằng 
các nhóm acetyl, giúp CTA là dẫn xuất có khả năng kháng nước 
[38]. Thêm vào đó, sự có mặt của các phân tử CTA giúp cấu trúc 
của màng composite trở nên dày đặc hơn, hạn chế khả năng xâm 
nhập của các phân tử nước vào bên trong cấu trúc của vật liệu màng 
composite. Giá trị độ ẩm giảm được quan sát có cùng xu hướng 
với độ ngậm nước bão hoà. Một lần nữa, sự xuất hiện của CTA có 
trong cấu trúc polymer của màng composite làm giảm các lỗ rỗng 
trong cấu trúc màng và tăng khả năng kháng nước. Có thể thấy, 
giá trị độ ẩm của các mẫu có sự thay đổi không đáng kể (khoảng 
3,5%) khi hàm lượng CTA thêm vào từ 0,1 đến 0,3 g tương ứng với 
màng 0,1CTA và 0,3CTA. Tuy nhiên, khi hàm lượng này tăng lên 
0,5 g thì giá trị độ ẩm giảm xuống còn 2,4% đối với mẫu composite 
0,5CTA. Trong ứng dụng đóng gói, tiêu chuẩn truyền sáng rất quan 
trọng để đảm bảo chất lượng và độ an toàn của sản phẩm. Trong 
nghiên cứu này, khả năng truyền sáng quang học giảm dần khi tỷ 
lệ CTA tăng lên, do CTA có khả năng gia tăng độ trong suốt của 
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vật liệu [39]. CTA được biết đến với độ trong suốt quang học tuyệt 
vời và duy trì đặc tính này ngay cả trong điều kiện độ ẩm thay đổi. 
Khả năng chống ẩm này làm cho nó đặc biệt phù hợp với các ứng 
dụng đòi hỏi khả năng truyền ánh sáng ổn định theo thời gian [40]. 
Ở tỷ lệ phối trộn 1,6/0,3 tương ứng với mẫu 0,3CTA, khả năng 
truyền quang của vật liệu giảm xuống gần như đạt điểm bão hòa. 
Điều này đặc biệt quan trọng do khả năng truyền sáng quang học 
đại diện cho tính ngăn chặn ánh sáng của màng và kháng oxy hóa 
lipid gây ra bởi tia UV trong thực phẩm [41]. Độ bền kéo là một 
chỉ số để đánh giá độ bền cơ học của vật liệu, rất quan trọng trong 
các ứng dụng làm bao bì sinh học. Độ bền kéo của vật liệu giảm 
khi tăng hàm lượng CTA tương ứng. Điều này được giải thích sự 
bổ sung CTA quá mức có thể làm giảm sự tương tác giữa các nhóm 
chức có mặt trong cấu trúc của màng CTS/CTA, dẫn đến sự phối 
trộn kém hiệu quả do mất cân bằng về mặt khối lượng. CTS có liên 
kết hydro mạnh và tính chất cơ học nội tại, việc thêm nhiều CTA có 
thể phá vỡ các tương tác này, làm suy yếu tính toàn vẹn về mặt cấu 
trúc của màng. Nếu CTS không tương tác với CTA thông qua liên 
kết hydro hoặc các lực khác, vật liệu composite thu được có thể có 
độ kết dính yếu hơn, khiến nó dễ bị đứt gãy hơn. 
Bảng 2. Đặc tính của màng chitosan/cellulose triacetate.

STT Mẫu Độ ngậm nước 
bão hoà (%) Độ ẩm (%) Độ truyền quang 

(%)
Độ bền kéo 
(N/mm2)

1 0,1CTA 53±2,1 3,7±0,3 42±1,1 7,5±0,3

2 0,2CTA 35±3,2 3,6±0,2 24±3,5 6,8±0,5

3 0,3CTA 20±2,5 3,5±0,2 6,0±1,3 5,9±0,2

4 0,4CTA 15±3,3 3,1±0,1 4,4±0,5 3,2±0,5

5 0,5CTA 7,3±1,2 2,4±0,2 3,9±0,4 2,7±0,2

Màng phân hủy sinh học ngày càng được khám phá như là giải 
pháp thay thế bền vững cho vật liệu nhựa thông thường trong các 
ứng dụng đóng gói. Những màng có nguồn gốc từ polymer tự nhiên 
hoặc được tổng hợp để phân hủy trong điều kiện môi trường bình 
thường như đất, nhằm mục đích giảm thiểu chất thải dai dẳng liên 
quan đến nhựa truyền thống. Hình 5 mô tả khả năng phân huỷ sinh 
học của các mẫu màng composite với nhiều tỷ lệ phối trộn khác 
nhau giữa CTS và CTA. Kết quả cho thấy, sự phối trộn CTA tăng 
dẫn đến giảm khả năng phân huỷ sinh học của màng composite. Ví 
dụ, giá trị này đạt khoảng 40% tương ứng với mẫu 0,1CTA và giảm 
dần xuống 32,7% cho mẫu 0,3CTA và 15,1% trong trường hợp 
mẫu 0,5CTA. Nếu hàm lượng CTA thấp, màng vẫn có thể phân 
hủy tương đối nhanh do khả năng phân hủy sinh học của chitosan 
[34]. Khi tỷ lệ CTA tăng lên, khả năng phân hủy sinh học của màng 
composite có thể giảm vì khả năng chống lại sự phân hủy của vi 
khuẩn của CTA có thể chiếm ưu thế. Màng composite có thể mất 
nhiều thời gian hơn để phân hủy vì sự hiện diện của CTA có thể tạo 
thành rào cản đối với khả năng tiếp cận của vi khuẩn đối với thành 
phần CTS dễ phân hủy sinh học hơn [42]. Thêm vào đó, tính phân 
huỷ sinh học tăng dần qua các khoảng thời gian từ 3 đến 15 ngày. 
Nhìn chung, màng CTS/CTA cho khả năng dễ dàng phân huỷ trong 
môi trường đất tự nhiên.

Hình 5. Khả năng phân huỷ sinh học trong đất của màng chitosan/cellulose 
triacetate.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, cellulose đã được chiết xuất thành công 
với hiệu suất đạt 28,1% và CTA được tổng hợp với %AP đạt 40% 
và DS khoảng 2,5. Các vật liệu màng composite được tổng hợp 
thành công khi tỷ lệ phối trộn CTA tăng dần từ 0,1 đến 0,5 g trong 
dung dịch CTS. Màng composite CTS/CTA có khả năng phân hủy 
sinh học, góp phần mở ra triển vọng phát triển cho các nghiên 
cứu khác về kết hợp CTS với các vật liệu thiên nhiên khác. Điều 
này mở đường cho các nghiên cứu tận dụng nguồn phế thải nông 
nghiệp, đặc biệt là các nguồn giàu cellulose và chitin, để thay thế 
nhiên liệu sinh học và các loại polymer không phân hủy sinh học 
hiện có trên thị trường. Ngoài ra, trong các nghiên cứu tiếp theo, 
cần đánh giá %AP và DS có thể gây ảnh hưởng tới đặc tính của 
vật liệu chứa CTA cũng như các ứng dụng liên quan đến màng bọc 
thực phẩm. Thêm nữa, việc đánh giá khả năng kháng khuẩn của 
màng composite dựa trên các hàm lượng phối trộn CTA cũng cần 
đánh giá thêm. Do đó, các nghiên cứu chuyên sâu liên quan đến 
độc tính sinh học cũng như khả năng bảo quản thực phẩm cũng 
được thực hiện trên nhiều loại đối tượng cụ thể hơn trong tương 
lai.
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