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Tóm tắt. Nghiên cứu này hướng đến việc tìm kiếm một giải pháp mới nhằm xử lý chất thải nông nghiệp 

(rơm rạ và vỏ hạt cà phê). Hydrochar hoạt tính (HAC) từ vỏ hạt cà phê đã được điều chế bằng một phương 

pháp có điều kiện dễ tiếp cận và hiệu quả không cần sấy khô nguồn nguyên liệu ban đầu. HAC được điều 

chế thông qua quy trình hai bước Carbon hóa thủy nhiệt (điều kiện hoạt hóa thấp 130°C, 2 giờ, KOH 1 

mol/L) và kết hợp nhiệt phân. Hydrochar hoạt tính thu được có hàm lượng độ acid tổng cao 1,880 mmol/g 

do các nhóm chức oxygenate hình thành tốt trên bề mặt vật liệu và diện tích bề mặt riêng khá lớn 703,9 

m2/g, kích thước phân bố lỗ xốp 15,4 Å, cho thấy khả năng hấp phụ và xúc tác tốt. Cơ chế xúc tác của 

Hydrochar hoạt tính đã được chứng minh thành công trong việc chuyển hóa Cellulose rơm rạ thành Glucose 

mà không cần biến tính gắn thêm nhóm chức nào lên bề mặt vật liệu. HAC có hoạt tính xúc tác cao và độ 

chọn lọc Glucose tốt, mở ra triển vọng áp dụng rộng rãi trong công nghiệp hóa chất cơ bản, sinh học, …. 

Hiệu suất đường khử từ phản ứng thủy phân Cellulose rơm rạ đạt 81,45  0,569% và độ chọn lọc Glucose 

khá cao 63,04  0,706%, điều kiện phản ứng ở nhiệt độ 180oC, thời gian phản ứng 2 giờ trong môi trường 

H2O. Phương pháp này đặt nền tảng cho các nghiên cứu trong tương lai về tái sử dụng và quản lý chất thải 

nông nghiệp. 

Từ khóa. Thủy phân, Cellulose, Glucose, Hydrochar hoạt tính, Carbon hóa thủy nhiệt, chất thải nông 

nghiệp 

1  GIỚI THIỆU 

Ngày nay, biến đổi khí hậu ngày càng diễn ra nghiêm trọng, việc tìm kiếm các giải pháp giảm thiểu lượng 

khí thải carbon và tận dụng hiệu quả các nguồn chất thải nông nghiệm như rơm rạ, vỏ hạt cà phê …là vô 

cùng cấp thiết. Hàng năm việc xử lý một lượng lớn chất thải rơm rạ, vỏ hạt cà phê … sau mỗi vụ mùa là 

một thách thức với nền nông nghiệp. Các nguồn chất thải nông nghiệp này được tận dụng, tái chế để sản 

xuất các loại đường khử như Glucose, Fructose là một giải pháp hữu hiệu cho bài toán xử lý chất thải nông 

nghiệp, giảm thiểu khí thải carbon, đồng thời cung cấp nguồn nguyên liệu dồi dào cho các ngành công 

nghiệp hóa chất cơ bản, sinh học .... Các loại đường khử Glucose, Fructose …là một trong các nguồn 

nguyên liệu cơ bản nhằm chuyển hóa thành các hóa chất có giá trị cao hơn như Hexitols, 5-

Hydroxymethylfurfural (5-HMF), acid Levulinic, Ethanol [1].  

Các công nghệ thủy phân Cellulose thành Glucose truyền thống chủ yếu được thực hiện như thủy phân 

bằng Enzyme [2], acid khoáng sản như HCl, H2SO4 [3] và nước siêu tới hạn [4]. Cellulose có tính chất bền 

và tan trong nước nên quá trình này yêu cầu cần một lượng lớn acid khoáng, Enzyme hoặc dung môi ion 

[5]. Glucose có tính chất hóa học không ổn định, gây ra nhiều khó khăn khi kiểm soát quá trình xúc tác 

đồng thể, làm giảm hiệu suất thu được đáng kể, cũng như tính chọn lọc của sản phẩm của quá trình thủy 

phân Cellulose [6]. Do đó, các công nghệ thủy phân Cellulose truyền thống còn tồn tại những hạn chế nhất 

định: ảnh hưởng đến hiệu quả hay tính kinh tế của quá trình. Phương pháp thủy phân Cellulose bằng 

Enzyme diễn ra khá chậm, đòi hỏi cần nhiều thời gian và điều kiện phản ứng nghiêm ngặt, chi phí sản xuất 

Enzyme cao gây ra nhiều trở ngại trong việc áp dụng công nghệ này ở quy mô công nghiệp [7]. Phương 

pháp thủy phân Cellulose bằng acid đồng nhất thường gây ăn mòn thiết bị, làm giảm tuổi thọ của thiết bị 

và tăng chi phí bảo trì. Khả năng tái sử dụng xúc tác acid sau phản ứng thấp, thường bị thải bỏ gây ra các 

tác động tiêu cực đến môi trường, hệ sinh thái [8]. Chính vì vậy, việc sử dụng các chất xúc tác rắn được 

kỳ vọng sẽ mang lại nhiều lợi ích hơn, do tính dễ thu hồi, tái sử dụng giảm thiểu tác động đến môi trường, 

tăng hiệu quả kinh tế và mở ra những cơ hội ứng dụng mới trong tương lai [8]. Các nghiên cứu gần đây đã 
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tập trung vào việc phát triển các chất xúc tác rắn để thay thế các phương pháp thủy phân Cellulose truyền 

thống, giúp nâng cao hiệu suất, giảm thiểu tác động đến môi trường và tạo ra quy trình sản xuất bền vững 

hơn. Một số loại xúc tác rắn đã được nghiên cứu như xúc tác kim loại quý Palladium (Pd) được gắn trên 

Silica-Alumina cho thấy hiệu suất Glucose thu được từ quá trình thủy phân Cellulose đạt 23,6% ở điều 

kiện phản ứng 200°C trong 3 giờ [9]. Chất xúc tác đa dị thể không đồng nhất với ưu điểm dễ tách và ứng 

dụng rộng rãi [10]. Chất xúc tác acid Sulfonat trên nền carbon tổng hợp 1 bước cho sản lượng đường khử 

thu được 67,6% khi được thủy phân trong môi trường 1-Butyl-3-methylimidazolium chloride ở 130°C 

trong thời gian 60 phút [11]. Chất xúc tác acid rắn dựa trên nền carbon từ tính thì vẫn giữ được 90% hoạt 

tính của chúng sau năm lần tái chế và dễ dàng thu hồi nhất. Tuy nhiên, hiệu suất Glucose thu được 32% 

khi sử dụng chất xúc tác này ở 363 K [12]. Xúc tác Silica có lỗ xốp lớn với khả năng chuyển hóa Cellulose 

thành Glucose với hiệu suất 80% trong môi trường IL (Ionic liquid), acid Citric ở 500oC [13]. Các xúc tác 

rắn mang nhóm chức – SO3H, thủy phân Cellulose tinh khiết thành Glucose đạt hiệu suất cao từ 75 – 92% 

[14, 15]. Một loạt các xúc tác  khác cũng đã được nghiên cứu như acid Sulfonic cố định [16-19], xúc tác 

acid rắn [8],  HZSM-5 [20] và xúc tác acid rắn trên nền carbon [21]. Trong đó, các chất xúc tác acid rắn 

trên nền carbon chứa nhóm chức -SO3H được quan tâm nhiều, thường được điều chế theo hai bước đơn 

giản. Bước thứ nhất, các loại đường, Cellulose hoặc sinh khối thô thường được nhiệt phân để tạo ra vật 

liệu carbon. Bước thứ hai, vật liệu carbon thu được sulfonat với acid sulfuric đậm đặc để gắn nhóm chức 

- SO3H. Quá trình sulfonat hóa tạo ra khí độc hại và việc tách các sản phẩm cuối cùng ra khỏi H2SO4 đậm 

đặc rất phức tạp. Do đó, các phương pháp này làm cho việc chuẩn bị các vật liệu carbon sulfonat có nguồn 

gốc từ sinh khối chưa đáp ứng các nguyên tắc của hóa học xanh.  

Ngoài ra, các chất xúc tác acid rắn trên có hoạt tính xúc tác cao nhưng lại dễ bị giảm hoạt tính khi tiếp xúc 

với môi trường có muối trong sinh khối [16, 20]. Nguyên nhân độ acid vô cơ mạnh của chất xúc tác giảm 

do các nhóm chức acid mạnh trên xúc tác phản ứng với NaCl có trong sinh khối, dẫn đến hoạt tính xúc tác 

giảm đáng kể. Do đó, cần bảo toàn hoạt tính của xúc tác khi tiếp xúc với NaCl sinh ra từ sinh khối. Mặc 

dù vẫn còn một số hạn chế nêu trên nhưng các chất xúc tác acid rắn trên nền carbon từ sinh khối vẫn được 

kỳ vọng sẽ giúp quá trình thủy phân Cellulose diễn ra ở điều kiện dễ thực hiện hơn, thân thiện với môi 

trường và mở ra triển vọng ứng dụng rộng rãi trong thực tế. Do sự phong phú và dồi dào của nguồn sinh 

khối thải, giúp hướng đến phát triển nền nông nghiệp xanh, bảo vệ môi trường, hệ sinh thái. Nhằm khắc 

phục vấn đề trên, các nhà khoa học cần nghiên cứu tìm ra giải pháp bảo vệ các trung tâm acid trên bề mặt 

xúc tác. Do đó, việc nghiên cứu phát triển các hệ xúc tác mới tiềm năng vẫn không ngừng phát triển. 

Nổi bật, nghiên cứu của Kobayashi và cộng sự [6] đã chỉ ra rằng hiệu suất Glucose thu được đạt 88% khi 

dùng xúc tác than hoạt tính (K26) không gắn thêm nhóm chức cho quá trình thủy phân Cellulose, đặc biệt 

khi tăng diện tích tiếp xúc giữa chất xúc tác và chất nền. Quá trình nghiền bi xúc tác K26 giúp tăng diện 

tích bề mặt, từ đó tăng cường khả năng tương tác với Cellulose và cải thiện hiệu suất phản ứng thủy phân 

[6]. Hoạt tính xúc tác K26 được chứng minh dựa trên cơ chế hấp phụ Cellulose của than hoạt tính (sự kết 

hợp giữa tương tác vật lý các nhóm chức kỵ nước) và tương tác phản ứng hóa học. Các nhóm acid 

Carboxylic trên bề mặt than hoạt tính đóng vai trò quan trọng trong việc cắt đứt liên kết Glycosidic của 

Cellulose sau khi bị hấp phụ [22]. Nghiên cứu của Kobayashi và cộng sự [22] đã làm sáng tỏ vai trò của 

các tâm hoạt động của acid hữu cơ yếu trong việc ức chế phản ứng trao đổi ion của xúc tác khi tiếp xúc 

với NaCl từ sinh khối. Tuy nhiên, các nghiên cứu về chủ đề này lại còn rất nhiều hạn chế, đặc biệt là ở 

Việt Nam.  

Xuất phát từ những cơ sở khoa học và kế thừa các nghiên cứu trước, nghiên cứu này đã áp dụng phương 

pháp Carbon hóa thủy nhiệt (HTC), kết hợp nhiệt phân, không gắn thêm nhóm chức để điều chế Hydrochar 

hoạt tính từ vỏ hạt cà phê làm xúc tác cho phản ứng thủy phân Cellulose thành Glucose với nhiều ưu điểm: 

(1) pháp HTC điều chế tiền chất Hydrochar được thực hiện ở điều kiện dễ tiếp cận nhiệt độ thấp (180oC), 

trong môi trường nước không cần phải tiêu tốn năng lượng làm khô nguồn sinh khối ban đầu nhưng phương 

pháp nhiệt phân thông thường; (2) phương pháp HTC được dùng để hoạt hóa Hydrochar ở điều kiện nhiệt 

độ thấp (130oC), thời gian 2 giờ, trong môi trường KOH, chỉ tiêu tốn một lượng nhỏ KOH (tỷ lệ khối lượng 

KOH và sinh khối khoảng 1/ 6,67). Lượng dung dịch KOH dư sau khi thủy nhiệt có thể tái sử dụng cho 

lần hoạt hóa sau; (3) sự kết hợp đồng thời quá trình hoạt hóa hóa học và nhiệt phân. Khối lượng KOH còn 

lại trong sản phẩm sau quá trình carbon hóa thủy nhiệt do không rửa lọc, khi được thực hiện quá trình nhiệt 
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phân sẽ tiếp hoạt động như một tác nhân hoạt hóa lên vật liệu. Hơn nữa, quá trình hoạt hóa bằng dung dịch 

KOH còn giúp tạo ra nhiều nhóm chứa oxy trên bề mặt vật liệu [23-25]. Kết quả này hoàn toàn phù hợp 

với công bố trước đây của tác giả [26]. Các nhóm chức chứa oxy này là một trong các yếu tố rất quan trọng 

trong việc ứng dụng vật liệu làm xúc tác cho quá trình thủy phân Cellulose thành Glucose [27]. 

Quá trình điều chế Hydrochar hoạt tính từ vỏ hạt cà phê không chỉ góp phần giảm thiểu một lượng lớn chất 

thải nông nghiệp, giảm ô nhiễm môi trường mà còn tạo ra một loại xúc tác hiệu quả cho phản ứng thủy 

phân Cellulose. Do đó, việc tận dụng các chất thải nông nghiệp để tạo ra các loại vật liệu có giá trị cao 

hơn, ở điều kiện điều chế, hoạt hóa nhẹ nhàng làm tăng tính bền vững của quá trình này. Đây là một hướng 

đi mới, hứa hẹn mang lại hiệu quả cao và thân thiện với môi trường. 

2  NGUYÊN LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1  Nguyên vật liệu 

Vỏ hạt cà phê Robusta, Coffea Canephora được thu thập từ một nhà máy xay xát ở thành phố Buôn Ma 

Thuột, tỉnh Daklak, Việt Nam. Vỏ cà phê được phơi khô tự nhiên và nghiền thành bột, sàng lọc qua rây 

kích thước hạt từ khoảng 500 µm. 

Cellulose được tách từ nguồn rơm rạ giống lúa IR–64 thu thập tại huyện Bình Chánh, thành phố Hồ Chí 

Minh. Rơm rạ được làm khô tự nhiên, cắt thành kích thước 1 – 2 mm (máy cắt SE–100). Sau đó rơm rạ 

được sấy khô ở 105oC đạt đến độ ẩm < 2%. Sau đó, rơm rạ được đem đi xử lý nổ hơi nước ở điều kiện 

nhiệt độ 200oC, thời gian lưu 5 phút. Sản phẩm sau khi bị nổ hơi nước tiếp tục được xử lý loại bỏ Lignin 

với dung dịch kiềm 3 %, trong 6 giờ để thu được Cellulose.  

2.2  Điều chế Hydrochar hoạt tính 

 
Hình 1. Sơ đồ quy trình điều chế Hydrochar hoạt tính 

Sơ đồ quy trình điều chế Hydrochar được trình bày trong Hình 1 bao gồm 2 bước chính: 

Bước 1. Điều chế tiền chất Hydrochar theo quy trình tác giả đã công bố [27] bằng phương pháp carbon hóa 

thủy nhiệt trong môi trường nước ở điều kiện nhiệt độ thấp180oC và thời gian lưu 6 giờ. 

Bước 2. Điều chế Hydrochar hoạt tính (HAC) theo quy trình tác giả đã công bố [28], cụ thể: cân 10g 

Hydrochar cho vào 200 ml dung dịch KOH 1 mol/L, trộn khuấy bằng máy khuấy từ trong thời gian 30 phút. 

Hỗn hợp được cho vào Autoclave có lót Teflon thể tích 400 mL, đậy kín và tiến hành gia nhiệt ở nhiệt độ 

130oC trong thời gian 2 giờ. Sản phẩm sau thủy nhiệt được thu bằng cách lọc nhưng không rửa lọc và sau 

đó sấy khô ở 105oC. Sau đó, sản phẩm này được nhiệt phân ở nhiệt độ 700oC, trong môi trường nitơ tinh 

khiết (95,995%) trong 2 giờ. Vật liệu Hydrochar hoạt tính sau nhiệt phân được rửa bằng acid HCl nồng độ 

loãng và nước cất nhiều lần cho đến khi dung dịch nước rửa có độ pH trung tính.  
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2.3  Phương pháp đánh giá cấu trúc vật liệu xúc tác Hydrochar hoạt tính 

Hình thái cấu trúc bề mặt ảnh SEM của Hydrochar và Hydrochar hoạt tính đo trên máy SEM – Hitachi S 

4800 thuộc trung tâm nghiên cứu triển khai công nghệ cao thành phố Hồ Chí Minh. Diện tích bề mặt riêng 

(BET) và cấu trúc phân bố lỗ xốp của Hydrochar và Hydrochar hoạt tính đo trên máy Quantachrome NOVA 

1000e bằng phương pháp hấp phụ N2 ở nhiệt độ – 196oC. Phương pháp quang phổ hồng ngoại (FTIR) xác 

định các liên kết của các nhóm cấu trúc của Hydrochar và Hydrochar hoạt tính đo thiết bị Tensor 27 – 

Bruker thuộc Viện Khoa học Vật liệu Ứng dụng. Các nhóm chức bề mặt trên Hydrochar hoạt tính được 

định lượng bằng phương pháp chuẩn độ Boehm [29] trên thiết bị chuẩn độ điện thế – model 848 titrno plus, 

Metrohm – Thụy Sỹ.  

2.4  Nghiên cứu hoạt tính xúc tác của Hydrochar hoạt tính cho phản ứng thủy phân 

Cellulose rơm rạ thành Glucose bằng kỹ thuật Autoclave 

2.4.1. Chuẩn bị tổ hợp nghiền xúc tác (HAC/ Cellulose rơm rạ) 

Hỗn hợp HAC/ Cellulose rơm rạ được trộn với tỉ lệ theo khối lượng Mxúc tác: MCellulose = 15% [6] tiến hành 

nghiền trên máy nghiền bi Fritsch P6. Hai yếu tố chính ảnh hưởng đến chất lượng tổ hợp nghiền xúc tác: 

tốc độ nghiền và thời gian nghiền. Khảo sát tốc độ nghiền trong quá trình chuẩn bị tổ hợp nghiền xúc tác 

HAC/ Cellulose lần lượt sẽ thực hiện tại tốc độ 160, 260, 360, 460, 560 vòng/ phút, cố định thời gian nghiền 

là 2 giờ. Khảo sát thời gian nghiền chuẩn bị tổ hợp nghiền xúc tác HAC/ Cellulose lần lượt sẽ thực hiện tại 

0,5, 1, 2, 3, 4 giờ, cố định tốc độ nghiền tối ưu nhất khảo sát trên thu được. Các thông số khảo sát tham 

khảo tài liệu [2]. Sau đó các hỗn hợp nghiền xúc tác theo các tốc độ nghiền hoặc các thời gian nghiền khác 

nhau sẽ được đánh giá hiệu quả bằng phản ứng thủy phân. Phản ứng thủy phân được thực hiện trong 40 mL 

dung dịch nước có chứa nồng độ HCl 0,012%, điều kiện nhiệt độ phản ứng 180oC, trong thời gian phản 

ứng 2 giờ [6] trong thiết bị Autoclave. Hàm lượng đường khử thu được sau quá trình thủy phân sẽ được xác 

định dựa trên phương pháp Imoto [30] và dựa phương trình đường chuẩn đã được nhóm tác giả công bố 

trong nghiên cứu trước [31].  

Tất cả kết quả dữ liệu thí nghiệm trong nghiên cứu được tiến hành 3 lần lặp lại, sau thử nghiệm được phân 

tích phương sai theo kiểu thiết kế hoàn toàn ngẫu nhiên một yếu tố bằng phần mềm JMP pro14. Từ kết quả 

phân tích ANOVA nếu hiệu quả của các yếu tố nghiên cứu có ý nghĩa với giá trị p ≤ 0,05, thì kiểm định Tukey 

HSD (Tukey’s Honestly Significant Difference Post Hoc Test) được sử dụng để phân loại các nghiệm thức. 

2.4.2  Khảo sát yếu tố ảnh hưởng phản ứng thủy phân Cellulose rơm rạ  

Yếu tố nhiệt độ và thời gian thủy phân được khảo sát với tổ hợp nghiền xúc tác HAC/ Cellulose tối ưu thu 

được ở mục 2.4.1. Khảo sát yếu tố thời gian thủy phân lần lượt sẽ thực hiện tại 0,5, 1, 2, 3, 4 giờ, cố định 

yếu tố nhiệt độ thủy phân ở 180oC, trong 40 mL H2O chứa HCl 0,012%. Khảo sát yếu tố nhiệt độ phản ứng 

thủy phân lần lượt sẽ thực hiện tại 120, 140, 160, 180, 200, 220oC, cố định yếu tố thời gian thủy phân ở 

điều kiện tối ưu nhất khảo sát trên thu được, trong 40 mL H2O chứa HCl 0,012%. Các thông số khảo sát 

tham khảo tài liệu [2]. Hàm lượng đường khử thu được sau quá trình thủy phân sẽ được xác định giống như 

trong mục 2.4.1. 

2.4.3  Quy trình thực hiện quá trình thủy phân Cellulose rơm rạ  

Quá trình thủy phân Cellulose rơm rạ bằng tổ hợp nghiền xúc tác HAC/ Cellulose tối ưu theo mục 2.4.1 

được trình bày Hình 3. Cụ thể, được thực hiện trong thiết bị Autoclave trong 40 mL dung dịch nước có 

chứa nồng độ HCl 0,012% [6], điều kiện nhiệt độ thủy phân, thời gian thủy phân tối ưu theo mục 2.4.2. 

Hàm lượng đường khử thu được sau quá trình thủy phân sẽ được xác định giống như trong mục 2.4.1. Hàm 

lượng Glucose được xác định bằng phương pháp HPLC theo luận án của tác giả [32].  
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Hình 2. Quy trình thực hiện quá trình thủy phân Celulose rơm rạ bằng thiết bị Autoclave [32]. 

2.4.4  Xác định tâm hoạt tính xúc tác của Hydrochar hoạt tính 

Hydrochar hoạt tính được xử lý lần lượt trong các môi trường dung dịch khác nhau: dung dịch đệm pH = 4 

(CH3COOH/CH3COONa viết tắt AcOH/AcONa); dung dịch pH = 7,0 (NaCl); dung dịch pH = 8,3 

(NaHCO3); dung dịch pH = 12,6 (NaOH), nhằm trung hòa các tâm acid tương ứng trên Hydrochar hoạt 

tính. Sau đó, hỗn hợp lần lượt được tiến hành nghiền bi với Cellulose rơm rạ để chuẩn bị thử hoạt tính cho 

phản ứng thủy phân. Hiệu suất Glucose thu được khi thủy phân Cellulose nghiền riêng lẻ không có 

Hydrochar hoạt tính, có xúc tác Hydrochar hoạt tính và các xúc tác Hydrochar hoạt tính được xử lý ở trên. 

Phản ứng thủy phân được thực hiện trong 40 mL dung dịch nước có chứa nồng độ HCl 0,012% [6], điều 

kiện nhiệt độ 180oC, trong thời gian 2 giờ  bằng thiết bị Autoclave. 

2.4.5  Khảo sát khả năng tái sinh của xúc tác Hydrochar hoạt tính 

Khả năng tái sinh của chất xúc tác HAC được thực hiện trong 5 chu kỳ tái sinh. Quá trình thủy phân 

Cellulose rơm rạ được thực hiện trong thiết bị Autoclave với hỗn hợp xúc tác HAC/ Cellulose (tỉ lệ Mxúc tác: 

MCellulose = 15%) thực hiện trong máy nghiền bi với tốc độ nghiền 360 vòng/phút và thời gian nghiền 2 giờ, 

trước khi thực hiện phản ứng thủy phân. Phản ứng thủy phân được thực hiện trong 40 mL dung dịch nước 

có chứa nồng độ HCl 0,012% [6], điều kiện nhiệt độ thủy phân 180oC, trong thời gian thủy phân 2 giờ bằng 

thiết bị Autoclave. Sau khi phản ứng đầu tiên kết thúc, xúc tác Hydrochar hoạt tính được tách ra khỏi hỗn 

hợp phản ứng, xúc tác được rửa sạch nhiều lần bằng máy đánh siêu âm với nước cất, sau đó sấy khô ở 80°C 

trong 24 giờ, để chuẩn bị hỗn hợp nghiền xúc tác cho lần kế tiếp. 

3   KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1   Đặc trưng tính chất của Hydrochar hoạt tính 

        

Hình 3. Hình ảnh SEM của (a) Hydrochar vỏ hạt cà phê  và (b) Hydrochar hoạt tính  

Hình thái cấu trúc bề mặt của Hydrochar và Hydrochar hoạt tính được thể hiện ảnh SEM (Hình 3). Quan 

sát trực quan (Hình 3a) cho thấy hình thái cấu trúc bề mặt Hydrochar gồ ghề, thô ráp, không đồng nhất, ít 

lỗ trống và cấu trúc lỗ xốp kém phát triển so với Hydrochar hoạt tính. Cấu trúc bề mặt của Hydrochar hoạt 

(a) (b) 
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tính (Hình 3b), có đặc điểm các lớp phân tầng với sự hiện diện của nhiều lỗ xốp không đồng nhất về kích 

thước và hình thái. Cấu trúc xốp của mẫu Hydrochar hoạt tính được cải thiện rõ rệt sau khi hoạt hóa, sự 

hình thành của các lỗ xốp có kích thước lớn hơn và diện tích bề mặt tăng đáng kể, tạo điều kiện thuận lợi 

cho các ứng dụng. Việc giải phóng các hợp chất hữu cơ trong Hydrochar khi bị hoạt hóa bằng KOH có thể 

là một cơ chế quan trọng gây ra hiện tượng trên [26]. Sự tương tác giữa KOH và carbon không chỉ tạo ra 

hệ thống lỗ xốp phát triển mà còn làm tăng tính phân cực của bề mặt vật liệu do hình thành các nhóm 

Hydroxyl. Nguyên nhân do KOH có tính kiềm mạnh, tác động lên liên kết carbon trong Hydrochar, gây ra 

các phản ứng phân hủy, giải phóng các khí Hydro, Carbon monoxide (phương trình 1 và 2). Đồng thời, các 

ion hydroxide (OH-) từ KOH sẽ tương tác với các nguyên tử carbon còn lại, tạo thành các nhóm Hydroxyl 

(OH-) trên bề mặt, từ đó hình thành lỗ xốp. Điều này góp phần cải thiện đáng kể khả năng hấp phụ và xúc 

tác của vật liệu [33, 34]: 

  6 KOH+2 C  2 K + 2 K2CO3 + 3 H2  (1) 

K2CO3 + 2 C  2 K + 3 CO   (2) 
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Hình 4. Đường đẳng nhiệt hấp phụ và giải hấp nitơ (a) và phân bố kích thước lỗ xốp (b) của Hydrochar và HAC 

Cấu trúc lỗ xốp đóng vai trò then chốt trong việc quyết định khả năng hấp phụ của Cellulose vào Hydrochar 

hoạt tính. Kết quả mô tả đường đẳng nhiệt hấp phụ/ giải hấp nitơ của Hydrochar và Hydrochar hoạt tính 

(Hình 4a) cho thấy sự kết hợp đặc trưng của các loại hình I và IV theo phân loại IUPAC. Trong đó, loại 

hình I chiếm ưu thế hơn cho thấy sự hiện diện đồng thời của các lỗ vi xốp và các lỗ xốp mesoporous trong 

Hydrochar và Hydrochar hoạt tính. Sự phân bố kích thước lỗ xốp (Hình 4b) có kích thước lỗ xốp trung bình 

khoảng 15,8 Å. Điều này, cho thấy tiềm năng ứng dụng của hai vật liệu này trong các lĩnh vực yêu cầu diện 

tích bề mặt lớn và thể tích lỗ xốp của vật liệu cao. Quá trình biến đổi thủy nhiệt đã tạo ra một lượng lớn các 

lỗ xốp mới trong Hydrochar hoạt tính, dẫn đến sự tăng đáng kể lượng hấp phụ N2 bão hòa và diện tích bề 

mặt riêng (BET) của Hydrochar hoạt tính đạt 703,9 m²/g, cho thấy tiềm năng ứng dụng của vật liệu này 

trong các lĩnh vực hấp phụ và xúc tác. Do đó, quá trình kích hoạt tạo ra thêm các lỗ xốp và nhóm chức bề 

mặt, giúp tăng diện tích tiếp xúc và khả năng tương tác với cellulose, từ đó nâng cao khả năng hấp phụ và 

xúc tác.   
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Hình 5. Phổ FTIR của (a) Hydrochar vỏ hạt cà phê và (b) Hydrochar hoạt tính (HAC) 

Kết quả mô tả phổ FTIR của Hydrochar và Hydrochar hoạt tính được trình bày trong Hình 5. Phổ FTIR cho 

thấy sự hiện diện của các dải hấp thụ rộng và mạnh ở vùng 3370 – 3418 cm-1 đối với Hydrochar và HAC 

tương ứng, đây là đặc trưng cho dao động kéo giãn của nhóm Hydroxyl. Điều này chứng tỏ, sự tồn tại 

phong phú của các nhóm Hydroxyl tự do trên bề mặt hai loại vật liệu, góp phần vào khả năng hấp phụ và 

tạo điều kiện cho các tương tác liên kết Hydro với các phân tử đích [26, 35, 36]. Hydrochar và HAC có dao 

động ở vùng 2925 cm-1 cho thấy sự xuất hiện của dao động nhóm metyl –CH. Hydrochar và HAC lần lượt 

có Dao động ở 1620 cm-1 và ở 1619 cm-1 tương ứng cho thấy sự xuất hiện của dao động C = C. Đặc biệt, 

phổ FTIR của HAC xuất hiện đỉnh ở 1714 cm-1 chứng tỏ có sự xuất hiện của dao động C = O. Cả hai phổ 

Hydrochar và HAC đều có dao động phổ rộng ở khoảng 1032 – 1035 cm-1 tương ứng chứng tỏ dao động 

C–O–C thường có trong ete, este hoặc phenol. Kết quả FTIR của nghiên cứu này tương tự với kết quả của 

tác giả và cộng sự [26]. Các nhóm chức chứa oxy này một trong các yếu tố rất quan trọng trong ứng dụng 

vật liệu làm xúc tác thủy phân Cellulose thành Glucose. 

Bảng 1 trình bày kết quả định lượng chi tiết về các nhóm chức năng bề mặt của Hydrochar và HAC, thu 

được bằng chuẩn độ Boehm [29]. Dữ liệu trình bày trong bảng này cung cấp thông tin cần thiết về hóa học 

bề mặt của vật liệu và đóng vai trò là nền tảng để giải thích hiện tượng hấp phụ và xúc tác quan sát được. 

Hydrochar hoạt tính được điều chế thông qua quá trình thủy nhiệt có bề mặt chứa các nhóm chức chứa oxy 

cao được dự kiến sẽ đóng một vai trò thiết yếu trong quá trình thủy phân Cellulose của Hydrochar hoạt tính. 
Bảng 1. Định lượng nhóm chức bề mặt của Hydrochar và Hydrochar hoạt tính. 

Vật liệu 
Các nhóm chức chứa oxy (mmol/g) 

Tổng 
Nhóm acid Carboxylic Nhóm Lactones Nhóm Phenolic 

Hydrochar vỏ hạt cà phê 0,064 0,097 0,307 0,468 

Hydrochar hoạt tính 0,870 0,416 0,594 1,880 

3.2   Kết quả phản ứng thủy phân Cellulose thành Glucose 

3.2.1  Chuẩn bị tổ hợp nghiền xúc tác HAC/ Cellulose rơm rạ 

Ảnh hưởng của tốc độ nghiền xúc tác HAC/ Cellulose rơm rạ   

Kết quả nghiên cứu cho thấy tốc độ nghiền Cellulose rơm rạ và Hydrochar hoạt tính tác động trực tiếp lên 

hiệu suất đường khử (Hình 6). Do va đập với bi nghiền và bị ma sát với thành cối trong quá trình nghiền cơ 

học, các liên kết Glucosidic của Cellulose bị cắt đứt. Bên cạnh đó, áp suất và nhiệt độ tăng cao cũng góp 

phần vào việc phá vỡ cấu trúc phân tử Cellulose và tạo thành các loại đường khử thông qua các phản ứng 

xúc tác. Kết quả khảo sát cho thấy việc tăng tốc độ nghiền từ 160 lên 360 vòng/phút đã dẫn đến sự gia tăng 
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đáng kể hiệu suất đường khử, đạt mức tối đa 80,89% (p < 0,05) cho thấy một mối quan hệ trực tiếp giữa 

hai yếu tố này. Tuy nhiên, hiệu suất đường khử không được cải thiện đáng kể khi tốc độ nghiền tăng từ 360 

lên 460 vòng/phút, độ chênh lệch khi tăng đạt mức 0,23% (p < 0,05). Khi tốc độ nghiền tăng từ 460 lên 560 

vòng/phút, hiệu suất đường khử còn giảm độ chênh lệch khi giảm đạt mức 1,27% (p < 0,05). Chứng tỏ, 

ngưỡng giới hạn của tốc độ nghiền đã xuất hiện đối với quá trình thủy phân Cellulose. Như vậy, tốc độ 

nghiền 360 vòng/phút là thích hợp để tạo tổ hợp xúc tác cho quá trình thủy phân Cellulose. Kết quả này 

hoàn toàn phù hợp với kết quả phân tích thống kê kiểm định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%. Quá 

trình thủy phân Cellulose thành các sản phẩm đường khử được thúc đẩy do sự va đập và ma sát sinh nhiệt 

trong quá trình nghiền, làm đứt gãy các liên kết β-1,4 Glucosidic để tạo ra các Oligosaccharide tan trong 

nước và sau đó tiếp tục bị thủy phân thành các sản phẩm đường khử. Quá trình nghiền hỗn hợp Cellulose 

và xúc tác trước khi thủy phân đã giúp nâng cao hiệu suất chuyển hóa Cellulose, chứng tỏ tầm quan trọng 

của bước tiền xử lý này.  

 
Hình 6. Ảnh hưởng của tốc độ nghiền lên hiệu suất đường khử của Hydrochar hoạt tính,  

các thông số a,b,c giá trị thống kê kiểm định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%. 

Ảnh hưởng của thời gian nghiền xúc tác (HAC/ Cellulose rơm rạ)   

Kết quả thời gian nghiền tổ hợp nghiền xúc tác HAC/ Cellulose có ảnh hưởng đến hiệu suất đường khử 

trong quá thủy phân Cellulose (Hình 7). Khi kéo dài thời gian nghiền sẽ giúp tăng hiệu suất đường khử. 

Thời gian nghiền xúc tác khi kéo dài tăng từ 0,5 đến 2 giờ, giúp nâng cao hiệu suất đường khử tăng từ 

43,14% lên 81,05% (p < 0,05). Tuy nhiên, khi thời gian nghiền xúc tác tăng từ 2 đến 4 giờ, hiệu suất đường 

khử của Hydrochar hoạt tính hầu như không có sự biến động đáng kể, độ chênh lệch nhỏ 0,81%. Việc kéo 

giờ thời gian nghiền lâu sẽ gây tiêu tốn nhiều năng lượng, cũng như nâng cáo giá thành của quá trình quá 

thủy phân Cellulose. Do đó, thời gian nghiền 2 giờ là thích hợp để chuẩn bị hỗn hợp nghiền xúc tác HAC/ 

Cellulose cho phản ứng thủy phân Cellulose. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với kết quả phân tích thống 

kê kiểm định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%.  
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Hình 7. Ảnh hưởng của thời gian nghiền lên hiệu suất đường khử của Hydrochar hoạt tính,  

các thông số a,b,c giá trị thống kê kiểm định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%. 

3.2.2  Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình thủy phân Cellulose rơm rạ   

Ảnh hưởng của thời gian phản ứng thủy phân 

Kết quả hiệu suất đường khử tạo thành được chịu ảnh hưởng vào thời gian phản ứng thủy phân được trình 

bày trong Hình 8.  
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Hình 8. Ảnh hưởng của thời gian phản ứng thủy phân lên hiệu suất đường khử trên Hydrochar hoạt tính,  

các thông số a,b,c giá trị thống kê kiểm định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%. 

Khi thời gian thực hiện phản ứng thủy phân khi kéo dài tăng từ 0,5 đến 2 giờ, giúp nâng cao hiệu suất đường 

khử tăng từ 44,60% lên 81,45% (p < 0,05). Hiệu suất đường khử tăng nhanh khi kéo thời gian thủy phân 

có thể do hàm lượng Oligosaccharide tan trong nước dồi dào trong giai đoạn đầu. Khi thời gian thực hiện 

phản ứng thủy phân tiếp tục tăng từ 2 đến 3 giờ, hiệu suất đường khử tăng rất chậm. Sau 3 giờ phản ứng 

hiệu suất đường khử độ chênh lệch chỉ tăng nhẹ 0,30%. Tuy nhiên, khi thời gian phản ứng thủy phân tiếp 

tục kéo dài sau 4 giờ phản ứng hiệu suất đường khử bị giảm xuống 2,19%. Nguyên nhân có thể khi kéo dài 
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thời gian phản ứng thì đường khử sinh ra dễ bị phân hủy, giảm cấp dẫn đến hiệu suất đường khử giảm [37]. 

Do đó, thời gian thực hiện thủy phân 2 giờ là thời gian thích hợp nhất thực hiện phản ứng thủy phân 

Cellulose trong thiết bị Autoclave. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với kết quả phân tích thống kê, kiểm 

định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%. So sánh với thời gian việc chuyển hóa thủy phân Cellulose 

với hỗn hợp nghiền xúc tác than hoạt tính (K26) từ than cốc của Kobayashi và các cộng sự [6] thì thời gian 

thực hiện phản ứng của nghiên cứu này cần dài hơn. Nguyên nhân có thể do việc thực hiện phản ứng thủy 

phân trong thiết bị Autoclave không có đảo trộn. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ phản ứng thủy phân 

Kết quả ảnh hưởng của nhiệt độ thủy phân đến quá trình thủy phân Cellulose bằng hỗn hợp xúc tác nghiền 

trong thiết bị Autoclave (Hình 9). Kết quả cho thấy khi nhiệt độ phản ứng càng tăng sẽ thúc đẩy làm tăng 

hoạt tính của xúc tác, dẫn đến tốc độ phản ứng được đẩy nhanh, làm tăng lượng sản phẩm tạo thành. Khi 

tăng nhiệt độ thủy phân từ 120 lên 180oC, hiệu suất đường khử của Hydrochar hoạt tính đã tăng rõ rệt, đạt 

từ 40,07% lên đến 81,45% (p < 0,05). Khi tiếp tục tăng nhiệt độ phản ứng thủy phân từ 180 lên 220oC, hiệu 

suất đường khử tăng rất chậm và có khuynh hướng giảm. Khi nhiệt độ tăng lên đến 220oC hiệu suất đường 

khử giảm, độ chênh lệch giảm 2,69%. Việc giảm hiệu suất đường khử khi nhiệt độ tăng cao có thể do các 

nguyên nhân: quá trình caramel hóa và giảm cấp của đường ở nhiệt độ cao [37], sự chuyển hóa Glucose 

thành các dẫn xuất như HMF, Fufural khi nhiệt độ tăng quá cao [38] và quá trình đồng phân hóa Glucose 

thành Fructose ở nhiệt độ cao. Nhiệt độ phản ứng là yếu tố quyết định đến tốc độ thủy phân Cellulose rơm 

rạ. Sự gia tăng nhiệt độ phản ứng không chỉ thúc đẩy quá trình thủy phân mà còn có thể gây ra sự xuống 

cấp của sản phẩm. Kết quả thu được trong nghiên cứu này tương tự với kết quả tác giả Guo Haixin và cộng 

sự [39] đã công bố khi nhiệt độ tăng thì hiệu suất đường khử ban đầu tăng lên và sau đó giảm dần. Do đó, 

nhiệt độ thực hiện thủy phân 180oC là nhiệt độ thích hợp thực hiện phản ứng thủy phân Cellulose trong 

thiết bị Autoclave. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với kết quả phân tích thống kê, kiểm định phân loại 

Tukey HSD với độ tin cậy 95%. 

 
Hình 9. Ảnh hưởng của nhiệt độ phản ứng thủy phân lên hiệu suất đường khử trên Hydrochar hoạt tính,  

các thông số a,b,c giá trị thống kê kiểm định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%. 

3.2.3 Hàm lượng Glucose thu được từ quá trình thủy phân Cellulose rơm rạ 

Sắc ký đồ phân tích hàm lượng Glucose thu được từ quá trình thủy phân Cellulose rơm rạ với xúc tác 

Hydrochar hoạt tính bằng thiết bị Autoclave thể hiện trong Hình 10. Hiệu suất đường khử thu được từ quá 

trình Cellulose rơm rạ đạt 81,45  0,569%. Trong đó, hàm lượng Glucose thu được đạt 63,04  0,706%. 
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Kết quả tương thích với hàm lượng Glucose tác giả và cộng sự đã công bố về nghiên cứu hoạt tính xúc tác 

của ACC lõi bắp [27].  

 
Hình 10. Sắc ký đồ của Glucose phân tích bằng phương pháp HPLC 

3.3  Kết quả đánh giá vai trò tâm hoạt tính xúc tác của HAC 

Vai trò các tâm hoạt tính trên xúc tác của HAC được trình bày trong Hình 11.  

 
Hình 11. Hiệu suất Glucose trên các hỗn hợp xúc tác nghiền với HAC đã xử lý trong các môi trường pH khác nhau,  

các thông số a,b,c giá trị thống kê kiểm định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%. 

Hàm lượng Glucose thu được khi dùng đơn thuần xúc tác HAC đạt 63,04% (p < 0,05). Khi dùng xúc tác 

HAC đã bị xử lý trong môi trường đệm pH = 4, HAC-AcOH/AcONa thì hàm lượng Glucose thu được đạt 

63,09% (p < 0,05). Điều này cho thấy hoạt tính của xúc tác HAC không thay đổi khi bị xử lý trong môi 

trường đệm pH = 4. Chứng tỏ, các nhóm acid Carboxylic và Phenolic trên bền mặt xúc tác HAC có vai trò 

là tâm hoạt tính xúc tác chính. Bên cạnh đó, khi dùng xúc tác Hydrochar hoạt tính đã bị xử lý trong môi pH 

=7, HAC-NaCl thì hàm lượng Glucose thu được đạt 62,91% (p < 0,05), cho thấy HAC-NaCl không thay 

đổi trong môi pH =7. Điều này chứng minh HAC-NaCl có khả năng kháng lại ảnh hưởng của hàm lượng 

muối NaCl có mặt thực tế trong sinh khối rơm rạ [40, 41]. Tuy nhiên, khi dùng xúc tác HAC bị xử lý trong 

môi trường pH =8,3, HAC-NaHCO3 hàm lượng Glucose thu được giảm thấp đạt 11,37% (p < 0,05). Nguyên 

nhân NaHCO3 đã phản ứng trung hòa hết các nhóm chức acid Carboxylic trên xúc tác HAC. Chứng tỏ acid 

Carboxylic đóng vai trò như một tâm hoạt động chính của xúc tác. Khi dùng xúc tác HAC đã bị xử lý trong 

môi trường pH = 12,6, HAC-NaOH, hàm lượng Glucose thu được giảm thấp nhất đạt 4,36% (p < 0,05). 

Nguyên nhân do xúc tác HAC bị trung hòa hoàn toàn các nhóm chức acid trong môi trường NaOH. Kết quả 

này hoàn toàn phù hợp với kết quả phân tích thống kê, kiểm định Tukey HSD với độ tin cậy 95%. Hàm 
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lượng Glucose thu được khi dùng xúc tác HAC, HAC-AcOH/AcONa, HAC-NaCl đều có chung một giá trị 

phân loại thống kê “a” có ý nghĩa không khác biệt (p < 0,05). Hàm lượng Glucose thu được khi dùng xúc 

tác HAC-NaOH và không xúc tác đều có chung một giá trị phân loại thống kê “c” có ý nghĩa không khác 

biệt (p < 0,05). Do đó, hoạt tính xúc tác của HAC là dựa trên các nhóm acid hữu cơ: acid Carboxylic và 

Phenolic. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng các nhóm Carboxyl và Carboxylate trên bề mặt HAC đóng vai 

trò tâm xúc tác quan trọng trong quá trình phân cắt liên kết Glycosidic của Cellulose, thông qua cơ chế 

proton hóa và tấn công nucleophilic [42, 43]. Các acid yếu cắt đứt liên kết Glycosid của Cellulose bằng 

cách hấp phụ để đưa các phân tử Cellulose đến gần các vị trí hoạt động. Kết quả này tương thích với kết 

quả tác giả và cộng sự [27] công bố trong nghiên cứu hoạt tính xúc tác của ACC lõi bắp lên quá trình thủy 

phân Cellulose.  

Cơ chế của quá trình thủy phân Cellulose thành Glucose bằng Hydrochar hoạt tính có thể dự đoán như sau: 

xúc tác HAC hấp phụ các phân tử Cellulose lên trên bề mặt HAC chủ yếu thông qua các tương tác van der 

Waals và liên kết hydro CH-π và tương tác kỵ nước. Các nhóm Phenolic và Carboxylic trên bề mặt HAC 

tạo thành các liên kết tạo thành liên kết Hydro (OH – O) với phân tử Cellulose để thu hút một liên kết 

Glycosid với nhóm Carboxylic. Quá trình proton hóa nguyên tử oxy trong liên kết glycosid là bước khởi 

đầu cho sự phân cắt liên kết này, tạo ra ion Oxocarbenium. Đồng thời, lúc này một phân tử nước tấn công 

vào liên kết ion, dẫn đến sự phân cắt và hình thành dư lượng đường khử, cùng với sự tái sinh acid Carboxylic 

bằng cách  phân tử Cellulose còn lại giải phóng khỏi carbon và chất xúc tác được tái sinh. Điều này chứng 

minh, các acid yếu trên bề mặt HAC có khả năng cắt đứt liên kết Glycosid của Cellulose bằng cách kéo các 

phân tử Cellulose đến các vị trí hoạt động. Hơn nữa, các tâm acid Carboxylic và Phenolic này ngăn cản 

việc xảy ra phản ứng trao đổi ion với NaCl của sinh khối. Do đó, xúc tác HAC chế tạo thông qua phương 

pháp HTC không biến tính gắn thêm nhóm chức có khả năng khắc phục được nhược điểm mất hoạt tính 

xúc tác khi tiếp xúc với NaCl có sẵn trong sinh khối. Kết quả này phù hợp với Kobayashi và cộng sự [22] 

về vai trò tâm hoạt tính chính các nhóm Carboxylic và Phenolic. Các tâm hoạt tính xúc tác này có thể ngăn 

cản phản ứng trao đổi ion với NaCl có sẵn trong sinh khối.  

3.4 Kết quả khả năng tái sử dụng xúc tác của Hydrochar hoạt tính 

Hiệu suất Glucose thu được sau các lần lặp lại thể hiện trong Bảng 2 và Hình 12. 

Bảng 2. Khả năng tái sử dụng của xúc tác HAC sau 5 lần tái sử dụng 

Thí nghiệm Hiệu suất Glucose (%) Độ acid tổng (mmol/g) 

1 63,04  0,706  1,880  0,0095 

2 60,67  0,503           1,807  0,0090 

3 57,62  0,548           1,714  0,0075 

4 51,91  0,741           1,618  0,0059 

5 50,30  0,382           1,598  0,0110 
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Hình 12. Hiệu suất Glucose thu được sau 5 lần tái sử dụng hỗn hợp nghiền xúc tác HAC,  

các thông số a,b,c giá trị thống kê kiểm định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%. 

Hiệu suất Glucose giảm dần sau 5 lần tái sử dụng của xúc tác HAC (Hình 12) cho thấy vật liệu khá ổn định 

khi tái sử dụng. Đồng thời, độ bền hóa học của xúc tác HAC cũng được chứng minh qua sự ổn định của 

nồng độ acid tổng (Bảng 2). Hiệu suất Glucose giảm tỉ lệ thuận với độ acid tổng của HAC sau các chu kỳ 

tái sinh. Cụ thể, hiệu suất đường khử của xúc tác HAC giảm từ 63,04% xuống còn 50,30% sau 5 chu kỳ tái 

sinh (p < 0,05). Sự suy giảm hiệu suất Glucose sau 5 chu kỳ tái sinh vẫn ở mức > 50%, chứng tỏ hoạt tính 

HAC khả năng tái sử dụng vượt trột. Kết quả trên cho thấy xúc tác HAC là xúc tác rất tiềm năng ứng dụng 

trong quá trình chuyển hóa sinh khối thành nhiên liệu sinh học hướng đến phát triển bền vững. Kết quả này 

hoàn toàn phù hợp với kết quả phân tích thống kê, kiểm định phân loại Tukey HSD với độ tin cậy 95%.  

4   KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã mở ra một hướng đi mới trong việc tận dụng chất thải nông nghiệp, góp phần đa dạng hóa 

các nguồn nguyên liệu cho ngành công nghiệp hóa chất và năng lượng. Quá trình chuyển hóa Cellulose từ 

rơm rạ thành Glucose bằng Hydrochar hoạt tính từ vỏ hạt cà phê không chỉ góp phần giảm thiểu chất thải 

nông nghiệp, ô nhiễm môi trường mà còn tạo ra một vòng tuần hoàn bền vững, chuyển đổi chất thải nông 

nghiệp thành sản phẩm có giá trị. Phương pháp carbon hóa thủy nhiệt (HTC) hai bước đã tạo ra Hydrochar 

hoạt tính có cấu trúc xốp, bề mặt lớn và hàm lượng các nhóm chức oxygenate cao, rất phù hợp cho ứng 

dụng trong xúc tác thủy phân Cellulose. Hoạt tính xúc tác của HAC được chứng minh do các vị trí tâm acid 

hữu cơ như Carboxylic và Phenolic. Các tâm hoạt tính này của Hydrochar hoạt tính có khả năng kháng lại 

ảnh hưởng của hàm lượng muối NaCl có mặt thực tế trong sinh khối rơm rạ. Hiệu suất đường khử đạt 81,45 

± 0,569% và độ chọn lọc Glucose khá cao 63,04  0,706%, ở điều kiện nhiệt độ 180oC, trong môi trường 

H2O với thời gian phản ứng 2 giờ. Hydrochar hoạt tính thể hiện khả năng tái sử dụng vượt trội, duy trì hiệu 

suất trên 50% sau 5 chu kỳ tái sinh. Kết quả nghiên cứu đã cho thấy rõ ràng hiệu quả của Hydrochar hoạt 

tính trong việc chuyển hóa Cellulose rơm rạ thành Glucose. Nghiên cứu này đã đặt nền móng cho việc phát 

triển xây dựng một nền nông nghiệp xanh và bền vững. Trong tương lai, cần tiếp tục nghiên cứu và đầu tư 

phát triển tối ưu hóa quy trình và mở rộng quy mô, hứa hẹn mang lại những giải pháp bền vững cho các 

vấn đề môi trường. 
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Abstract. This study aims to develop a novel solution for treating agricultural wastes, particularly focusing 

on rice straw and coffee husks. A simple and efficient method was used to prepare activated hydrochar 

(HAC) from coffee husks. HAC derived from coffee husks was produced via a two-step process involving 

hydrothermal carbonization (activation under mild conditions at 130°C for 2 hours, using 1 mol/L KOH) 

and pyrolysis. The obtained modified hydrochar exhibited a high total acidity of 1.880 mmol/g due to the 

formation of abundant oxygen-containing groups on its surface, a large specific surface area of 703.9 m²/g, 

and a well-defined pore size distribution centered at 15.4 Å, suggesting its potential as an excellent 

adsorbent and catalyst. The catalytic mechanism of activated hydrochar has been successfully demonstrated 

in the efficient conversion of cellulose from rice straw into glucose without additional modifications to 

surface functionalization. The results indicated that HAC exhibited high catalytic activity and selectivity, 

demonstrating its potential for widespread applications in basic chemical and biological industries, etc... 

The glucose yield reached 81.45 ± 0.569% with a high glucose selectivity of 63.04 ± 0.706% under the 

reaction conditions of 180°C for 2 hours in water. This novel method lays the groundwork for future studies 

on the reuse and management of agricultural waste. 

Keywords. Hydrolysis, Cellulose, Glucose, Activated Hydrochar, Hydrothermal Carbonization, 

Agricultural waste. 
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