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Tóm tắt:

Nhằm mục tiêu phát triển các tính chất của nhựa phân hủy sinh học để thay thế nhựa gốc dầu mỏ, giảm thiểu ô 
nhiễm rác thải nhựa, nghiên cứu này khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến tính chất của vật liệu phân hủy sinh học 
dựa trên nhựa polyhydroxyalkanoates (PHAs) gia cường sợi cellulose vi khuẩn (BC). Trong khuôn khổ nghiên cứu, 
hàm lượng chất trợ tương hợp 3-6% và hàm lượng sợi gia cường 2-8% được đưa vào nền nhựa PHA. Hiệu quả của 
chất trợ tương hợp được đánh giá thông qua độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt, ảnh hưởng của hàm lượng sợi 
gia cường được đánh giá dựa trên tính chất nhiệt, phổ hồng ngoại, độ hấp thụ nước, góc thấm ướt và độ bền kéo. 
Kết quả khảo sát đã lựa chọn được tỷ lệ trợ tương hợp phù hợp là 5% và tỷ lệ gia cường tối ưu là 4% với các tính 
chất như: độ bền kéo đứt của vật liệu đạt 12,08 Mpa, độ giãn dài 86%, khả năng hấp thụ nước 0,7%, góc tiếp xúc 
82°. Tính chất nhiệt và phổ hồng ngoại của vật liệu ít bị ảnh hưởng bởi hàm lượng gia cường thêm vào. Tối ưu hoá 
hàm lượng trợ tương hợp và hàm lượng gia cường trong chế tạo vật liệu phân hủy sinh học PHA/BC góp phần làm 
giảm giá thành và cải thiện được tính chất cơ học của PHA.
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Abstract:

Aiming to enhance the properties of biodegradable plastic to gradually replace petroleum-based plastic products and 
reduce plastic waste pollution, this study examines the fabrication and characterisation of polyhydroxyalkanoates 
(PHAs) reinforced with bacterial cellulose (BC) fibre. The study investigates the properties of PHA/BC composite 
by varying the content of compatibiliser PHA-g-MA from 3-6% and reinforcement BC fibres from 2-8%, thereby 
selecting the optimal reinforcement content. The performance of the compatibilisers will be measured with tensile 
strength and elongation at break, while the reinforcements will be evaluated based on thermal properties, infrared 
spectrum, water absorption, contact angle, and tensile strength. The results indicated a suitable matching rate of 
5%, an optimal reinforcement ratio of 4%, a tensile strength of 12.08 MPa, an elongation at break of 86%, a water 
absorption of 0.7%, and a contact angle of 82o. Thermal behaviour and infrared spectrum were not significantly 
affected by the added reinforcement content. Optimising the compatibiliser and BC reinforcement content for 
manufacturing PHA/BC biodegradable materials will contribute to reducing the cost of the product and improving 
the mechanical properties of PHA.
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1. Đặt vâń đề

Cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ, polyme ngày 
càng được ứng dụng rộng rãi và trở thành vật liệu thay thế cho rất 
nhiều vật liệu truyền thống như gỗ, kim loại, silicat… So với vật 
liệu làm bằng kim loại, polyme có nhiều ưu điểm như nhẹ hơn, 
khả năng chống ăn mòn tốt hơn và rất khó hoặc không bị phân hủy 
dưới tác động của môi trường. Tuy nhiên, chính những ưu điểm 
này đã làm cho polyme, cụ thể là nhựa, trở thành loại chất thải gây 
ra nhiều vấn đề môi trường nan giải không thể tránh khỏi trong quá 
trình xử lý và chôn lấp.

Trong những năm trở lại đây, đã có một sự thay đổi mạnh mẽ 
trong nhận thức của con người về những tác hại của nhựa thải 
gây ra cho môi trường và từ đó đã có những giải pháp rõ ràng về 
việc khắc phục những hậu quả này. Một cách tiếp cận tiềm năng 
là khuyến khích sử dụng các nhựa sinh học thân thiện môi trường. 
Với khả năng phân hủy hoàn toàn thành CO2, H2O và mùn nhờ 
vào các vi sinh vật trong thời gian ngắn, có thể nói rằng, ứng dụng 
các loại vật liệu phân hủy sinh học (PHSH) đang là một trong 
những xu thế phát triển của ngành sản xuất vật liệu góp phần quan 
trọng vào việc bảo vệ môi trường, tiết kiệm và phát triển nguồn tài 
nguyên. Các loại vật liệu mới được khuyến khích nghiên cứu và 
chế tạo nhằm giảm giá thành của các loại vật liệu thô và quá trình 
sản xuất.

Bên cạnh các loại nhựa phổ biến trên thị trường, nhựa phân 
hủy sinh học như polylactic acicd (PLA) hay polybutylene adipat 
terephthalate (PBAT), PHA cũng dần được biết đến rộng rãi hơn. 
Mang nhiều đặc tính giống như nhựa tổng hợp có nguồn gốc từ dầu 
mỏ nhưng PHA có ưu điểm là phân hủy hoàn toàn bởi các vi sinh 
vật để tạo thành CO2 (hoặc CH4) và H2O nghĩa là không sản sinh 
độc tố trong quá trình phân hủy. Thời gian phân hủy của PHA đã 
được xác định bằng các phương pháp đánh giá ngoại quan, phương 
pháp phổ, suy giảm khối lượng hay tính thể tích CO2 trong nhiều 
điều kiện khác nhau như trong đất, bùn, nước biển chỉ mất vài 
tháng, ngắn hơn rất nhiều so với nhựa tổng hợp [1]. Hơn nữa, đây 
là loại polyme được tổng hợp bởi vi sinh vật do đó không có nguy 
hại trong quá trình tổng hợp, sản xuất cũng như không có monome 
dư và các phụ gia ảnh hưởng đến sức khỏe và môi trường trong quá 
trình sử dụng. Ngoài ra, phân hủy sinh học còn đóng góp tích cực 
vào chu trình tuần hoàn cacbon toàn cầu bởi thời gian phân hủy 
ngắn và gần như không phát thải cacbon.  Điều này có thể đóng 
góp vào việc hiện thực hóa cam kết của Chính phủ Việt Nam về 
việc xây dựng và triển khai các biện pháp giảm phát thải khí nhà 
kính để đạt mức phát thải ròng bằng “0” (Net Zero) vào năm 2050.

PHA là vật liệu xanh đặc trưng, chúng có nguồn gốc sinh học, 
được tổng hợp sinh học, có thể phân hủy sinh học, tạo compost và 
tương thích sinh học. Điều quan trọng là PHA có thể được dễ dàng 
gia công bằng các phương pháp thông thường như các loại nhựa 
có nguồn gốc dầu mỏ khác. PHA nóng chảy vô cùng linh động cho 

phép chế tạo các sản phẩm có thành mỏng hoặc có cấu trúc phức 
tạp, có ý nghĩa quan trọng trong lĩnh vực y sinh [2]. Tuy nhiên, 
PHA còn tồn tại một số nhược điểm như: tính chất cơ học chưa tốt, 
khả năng biến tính hạn chế bởi ít nhóm chức, dễ bị nhiệt phân khi 
gia công, chi phí sản xuất cao, năng suất thấp. Dù vậy, nếu được 
phối trộn và xử lý phù hợp, sẽ có nhiều tính chất tương tự như PP, 
PE là các vật liệu nhựa thông dụng khác.

Một polyme xanh thường được xem xét bổ sung vào nền nhựa 
phân hủy sinh học là BC hay còn được biết tới với tên gọi cellu-
lose sinh học, cellulose vi sinh, là cellulose do vi khuẩn tổng hợp. 
Bản chất của nó là một polysacarit mạch thẳng được hình thành 
nhờ các đơn phân glucose liên kết với nhau theo liên kết ß-1,4 
glycosid tương tự như cellulose có nguồn gốc thực vật [3]. Trong 
công nghiệp, BC thường được sản xuất bởi vi khuẩn Acetobacter 
xylinum. Sợi BC có kích thước nhỏ hơn khoảng 100 lần so với cel-
lulose từ thực vật và có cấu trúc chặt chẽ, thành phần hóa học tinh 
khiết không lẫn hemicellulose và lignin. Hơn nữa, các tính chất cơ 
học như khả năng chịu kéo, độ dẻo và khả năng giữ nước của BC 
tốt hơn so với sợi thực vật nói chung. Do đó, BC phù hợp hơn để 
sử dụng làm chất gia cường cho các vật liệu cần tính bền. Bên cạnh 
tính chất cơ học tốt, BC còn là một sản phẩm rất phổ biến trong tự 
nhiên với giá thành tương đối rẻ. Việc lựa chọn BC để bổ sung vào 
nền nhựa PHA được kỳ vọng vừa cải thiện tính chất vừa góp phần 
làm giảm giá thành của sản phẩm. 

Trên thực tế, các sản phẩm từ nhựa phân hủy sinh học đang 
thiếu tính cạnh tranh với các sản phẩm cùng loại có nguồn gốc dầu 
mỏ do các hạn chế về tính chất và giá thành cao hơn gấp nhiều lần. 
Vì thế, việc bổ sung các chất độn và gia cường nhằm gia tăng tính 
chất và giảm thiểu giá thành của các sản phẩm từ nhựa phân hủy 
sinh học đang là vấn đề nóng. Tuy nhiên, quá trình đưa các loại 
gia cường tự nhiên vào nền nhựa PHA còn gặp nhiều khó khăn do 
bản chất các loại sợi tự nhiên ưa nước trong khi PHA lại có tính kị 
nước nên tương tác giữa hai pha kém. Điều này có thể được khắc 
phục bằng cách bổ sung thêm phụ gia trợ tương hợp [4]. Vì vậy, 
nghiên cứu này tập trung nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng 
chất trợ tương hợp PHA-g-MA và hàm lượng chất gia cường khả 
năng tương hợp của PHA và BC và hàm lượng BC thích hợp có thể 
đưa vào nền PHA để cải thiện các tính chất. 

2. Nguyên vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Nguyên vật liệu 

PHA được sản xuất bởi Shenzhen Ecomann Biotechnology 
Co., Ltd., Trung Quốc, có tên thương mại là Ecomann® Bioresin 
EM30010. Cellulose vi khuẩn (BC) được nuôi cấy từ nước dừa 
dạng tấm tại Bến Tre, Việt Nam; dung môi dimethylformamide 
(DMF) và maleic alhydride (MA) của Xilong Scientific, Trung 
Quốc, Dicumyl peroxide (DCP) từ MERCK, Đức.
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2.2. Phương pháp công nghệ

Chuẩn bị BC: Ngâm các tấm BC trong nước khoảng 1-2 giờ để 
BC hút nước, trương nở lên. Sau đó, dùng kéo cắt nhỏ các tấm BC, 
cho vào máy xay nhuyễn. Hỗn hợp BC/nước thu được đem đi lọc 
rửa 3-4 lần bằng nước thường, thử bằng quỳ tím cho đến khi quỳ 
không đổi màu xanh nữa thì lọc rửa lần cuối bằng nước cất. Sau đó, 
vắt cho bớt nước trong hỗn hợp. Sau khi vắt khô, đem BC đã xay 
đi sấy ở 50oC đến khi khối lượng không đổi. Nghiền BC một lần 
nữa bằng máy nghiền bi hành tinh sau đó sàng qua sàng cỡ micro 
để thu được BC ở dạng bột mịn. 

Chế tạo trợ tương hợp PHA-g-MA: PHA được sấy khô ở 50°C 
trước khi tiến hành ghép. Quá trình ghép MA lên mạch PHA được 
thực hiện trong máy trộn kín ở 130°C với chất khơi mào là DCP. 
Đầu tiên, cho PHA vào máy trộn 2-3 phút đến khi nóng chảy hoàn 
toàn sau đó thêm từ từ MA, rồi đến DCP vào hỗn hợp nhựa. Hỗn 
hợp tiếp tục được gia nhiệt thêm 10 phút đến khi kết thúc quá trình. 
Để loại bỏ MA và DCP dư, hỗn hợp nhựa được hòa tan trong DMF 
nóng sau đó rửa lại bằng methanol. Lọc lấy kết tủa, sấy PHA-g-
MA đã được tinh chế ở 50°C đến khối lượng không đổi [5].

Chế tạo vật liệu nhựa phân hủy sinh học PHA gia cường BC: 
Composite PHA gia cường BC được phối trộn trên thiết bị đùn 2 
trục vít Labtech LTE16-52 với tốc độ trục vít là 120 rpm, tốc độ 
nạp liệu 18 rpm và nhiệt độ của các khoang ở phạm vi 130-155°C 
cụ thể như trong bảng 1. Sau khi trộn, nhựa được cắt thành hạt rồi 
mang đi ép thành các tấm dày 2mm để đo tính chất. Quy trình chế 
tạo vật liệu được trình bày ở hình 1.
Bảng 1. Điều kiện gia công composite polyhydroxylalkanoat/cellulose 
vi khuẩn trong thiết bị đùn hai trục vít.

Tốc độ 
trục vít

Áp suất 
đầu ra

Vùng nhiệt độ (oC)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Đầu ra

120 RPM 14 PSI 130 140 145 145 150 150 155 150 145 145 140 135 140
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Hình 1. Sơ đồ chế tạo mẫu composite PHA/BC. 
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2.3. Phương pháp bố trí thí nghiệm 

Hình 1. Sơ đồ chế tạo mẫu composite polyhydroxylalkanoat/cellulose 
vi khuẩn.

2.3. Phương pháp bố trí thí nghiệm

Thí nghiệm 1: Khảo sát hàm lượng trợ tương hợp. Thí nghiệm 
này cố định hàm lượng BC là 5% và thay đổi hàm lượng trợ tương 
hợp PHA-g-MA trong khoảng 1-5%. Đơn phối liệu được trình bày 
ở bảng 2.

Bảng 2. Đơn phối liệu khảo sát ảnh hưởng trợ tương hợp 
polyhydroxylalkanoat-g-maleic alhydride.

                               Mẫu 
Thành phần

PHA MA 0% MA 3% MA 4% MA 5% MA 6%

PHA (%) 100 95 92 91 90 89

PHA-g-MA (%) 0 0 3 4 5 6

BC (%) 0 5 5 5 5 5

Thí nghiệm 2: Khảo sát hàm lượng gia cường. Trong nghiên 
cứu này, BC được bổ sung vào nền nhựa PHA với các tỷ lệ 
2, 4, 6 và 8% cùng với chất trợ tương hợp PHA-g-MA. Đơn 
phối liệu được trình bày ở bảng 3. 
Bảng 3. Đơn phối liệu khảo sát ảnh hưởng gia cường cellulose vi 
khuẩn.

                                             Mẫu 
Thành phần

PHA BC 2% BC 4% BC 6% BC 8%

PHA (%) 100 93 91 89 87

PHA-g-MA (%) 0 5 5 5 5

BC (%) 0 2 4 6 8

2.4. Phương pháp phân tích

Mẫu được phân tích thông qua phổ FTIR bằng thiết bị 
Nicolet™ iS20 FTIR Spectrometer trong giải số sóng từ 
400 cm-1 đến 4000cm-1 ở độ phân giải 4 cm-1; độ bền kéo đứt 
và độ giãn dài khi đứt của vật liệu được xác định trên thiết 
bị đo cơ lý vạn năng Instron theo tiêu chuẩn ASTM D-638; 
độ hấp thụ nước của màng được xác định theo tiêu chuẩn 
ISO-2896. Các mẫu được cắt từ tấm thành các hình vuông 
có kích thước bằng nhau là 2x2 cm, sấy khô ở nhiệt độ 50℃ 
đến khối lượng không đổi (W0) chính xác đến 10-3 g. Mẫu 
được ngâm trong nước cất và cân lại khối lượng (Wi) sau 
các khoảng thời gian 24, 48, 72, 96 và 168 giờ. Phần trăm 
khối lượng nước hấp thụ trong mẫu nhựa composite được 
xác định theo công thức:
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trong mẫu nhựa composite được xác định theo công thức: 

Độ hấp thụ nước = (𝑊𝑊𝑖𝑖 − 𝑊𝑊0) 
𝑊𝑊0

) × 100,  % 

Trong đó: 

 

trong đó: W0 là khối lượng màng ban đầu (g); Wi là khối lượng 
màng sau khi ngâm trong i giờ (g).

Góc tiếp xúc của chất lỏng là nước trên nền vật liệu PHA gia 
cường BC được xác định theo tiêu chuẩn ASTM D7334-08. Góc 
tiếp xúc là góc được tạo ra giữa chất nền và đường tiếp tuyến được 
vẽ tại điểm giao nhau giữa giọt chất lỏng và chất nền ngay khi giọt 
chất lỏng rơi xuống bề mặt vật liệu. Đây là góc được tạo bởi chất 
lỏng ở ranh giới ba pha trong đó một chất lỏng, khí (không khí) và 
chất rắn (vật liệu).

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng trợ tương hợp đến 
tính chất vật liệu

Kết quả đo độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vật 
liệu khi thay đổi hàm lượng chất trợ tương hợp 3-5% được 
thể hiện ở hình 2.
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W0 là khối lượng màng ban đầu, g  

Wi là khối lượng màng sau khi ngâm trong i h, g 

Góc tiếp xúc của chất lỏng là nước trên nền vật liệu PHA gia cường BC được 

xác định theo tiêu chuẩn ASTM D7334-08. Góc tiếp xúc là góc được tạo ra giữa chất 

nền và đường tiếp tuyến được vẽ tại điểm giao nhau giữa giọt chất lỏng và chất nền 

ngay khi giọt chất lỏng rơi xuống bề mặt vật liệu. Đây là góc được tạo bởi chất lỏng ở 

ranh giới ba pha trong đó một chất lỏng, khí (không khí) và chất rắn (vật liệu). 

3. Kết quả và bàn luận 
3.1. Khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng trợ tương hợp đến tính chất vật liệu  
Kết quả đo độ bền kéo và độ giãn dài khi đứt của vật liệu khi thay đổi hàm 

lượng chất trợ tương hợp từ 3-5% được thể hiện trong hình 2. 

 
Hình 2. Ả nh hưởng của hàm lư ợng chất trợ tương hợp đến độ bền kéo và độ giãn 

dài của vật liệu  composite PHA/BC.  

Từ hình 2 có thể thấy, khi không có mặt của chất trợ tương hợp, cả độ bền kéo 

và độ giãn dài khi đứt của vật liệu composite PHA/BC đều giảm. Độ bền kéo của vật 
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nền. Khi hàm lượng trợ tương hợp PHA-g-MA tăng dần, độ bền kéo của vật liệu tăng 

tỉ lệ thuận với hàm lượng PHA-g-MA thêm vào, độ bền kéo của vật liệu cao nhất đạt 

10,73 MPa khi hàm lượng trợ tương hợp là 6%. Điều này được lý giải do khi bổ sung 

BC vào PHA dù chỉ với một hàm lượng nhỏ, sự tương tác kém giữa hai pha đã khiến 

cho vật liệu xuất hiện điểm yếu tại bề mặt phân tách pha, vì thế khiến tính chất vật liệu 

bị suy giảm. Nhưng khi có mặt của chất trợ tương hợp, các nhóm hydroxyl của chất xơ 
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Hình 2. Ảnh hưởng của hàm lượng chất trợ tương hợp đến 
độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vật liệu composite 
polyhydroxylalkanoat/cellulose vi khuẩn. 

Từ hình 2 có thể thấy, khi không có mặt của chất trợ tương 
hợp, cả độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vật liệu com-
posite PHA/BC đều giảm. Độ bền kéo đứt của vật liệu khi không 
có trợ tương hợp chỉ đạt 5,29 MPa, thấp hơn gần một nửa so với 
nhựa nền. Khi hàm lượng trợ tương hợp PHA-g-MA tăng dần, 
độ bền kéo đứt của vật liệu tăng tỷ lệ thuận với hàm lượng PHA-
g-MA thêm vào, độ bền kéo đứt của vật liệu cao nhất đạt 10,73 
MPa khi hàm lượng trợ tương hợp là 6%. Điều này được lý giải 
do khi bổ sung BC vào PHA dù chỉ với một 
hàm lượng nhỏ, sự tương tác kém giữa hai 
pha đã khiến cho vật liệu xuất hiện điểm yếu 
tại bề mặt phân tách pha, vì thế khiến tính 
chất vật liệu bị suy giảm. Nhưng khi có mặt 
của chất trợ tương hợp, các nhóm hydroxyl 
của chất xơ tự nhiên có thể dễ dàng phản 
ứng với nhóm chức alhydride của chất trợ 
tương hợp để hình thành các tương tác tốt 
hơn và thành phần chính của chất trợ tương 
hợp vẫn là nhựa PHA cùng loại với nhựa 
nền [6]. Thêm vào đó, tương tác thứ cấp 
cũng có thể được hình thành thông qua liên 
kết hydro giữa nguyên tử ôxy của nhóm 
anhydride và nguyên tử hydro của sợi tự 
nhiên hoặc ngược lại [7]. 

Tuy nhiên, độ giãn dài khi đứt của vật 
liệu lại theo một xu hướng khác. Khi hàm 
lượng PHA-g-MA tăng 3-5%, độ giãn dài 
khi đứt của vật liệu tăng nhẹ từ 72 lên đến 
83%, khi hàm lượng PHA-g-MA tiếp tục 
tăng đến 6%, độ giãn dài khi đứt lại giảm 
mạnh và nhìn chung, độ giãn dài khi đứt của 
vật liệu dù đã thêm trợ tương hợp vẫn không 
thể đạt được như ban đầu. Điều này có thể 
giải thích do khi chế tạo chất trợ tương hợp, 
một phần chất khơi mào peroxit đã tham gia 
phản ứng khâu mạch của nhựa nền tạo thành 
cấu trúc mạng không gian cứng chắc. Khi 

hàm lượng trợ tương hợp tăng lên cũng đồng nghĩa với mật độ 
mạng không gian trong cấu trúc vật liệu tăng lên dẫn đến kết 
quả là độ bền kéo bị suy giảm.

Dựa vào kết quả độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt, có 
thể thấy hàm lượng tương hợp PHA-g-MA 5% là hàm lượng tối 
ưu nhất trong khoảng khảo sát. Tuy giá trị độ bền kéo đứt của 
mẫu MA 5% thấp hơn so với mẫu MA 6% nhưng mật độ mạng 
không gian tăng cao khi bổ sung quá nhiều trợ tương hợp sẽ 
khiến cho độ giãn dài giảm xuống, làm giảm tác dụng cải thiện 
cơ tính của vật liệu. Do đó, với mục đích đồng thời cải thiện độ 
bền kéo đứt và độ giãn dài của hệ vật liệu composite PHA/BC, 
hàm lượng tương hợp PHA-g-MA 5% sẽ được lựa chọn để tiến 
hành nghiên cứu tiếp theo.

3.2. Khảo sát hàm lượng sợi cellulose vi khuẩn gia cường 
đến tính chất vật liệu

Phổ hồng ngoại FTIR: Phổ hồng ngoại của nhựa nền PHA, 
sợi gia cường BC và các mẫu vật liệu composite chế tạo từ nhựa 
PHA gia cường các hàm lượng sợi BC khác nhau được thể hiện 
ở hình 3. Phổ hồng ngoại của PHA được đặc trưng bởi các peak 
dao động giãn đối xứng và bất đối xứng của liên kết C-H trong 
phạm vi khoảng 2800 đến 2900 cm-1, peak ở khoảng 1720 cm-1 

Hình 3. Phổ hồng ngoại của nhựa nền polyhydroxylalkanoat, sợi gia cường cellulose vi 
khuẩn và các mẫu vật liệu composite chế tạo từ nhựa polyhydroxylalkanoat gia cường các 
hàm lượng sợi cellulose vi khuẩn khác nhau.
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đặc trưng cho liên kết C=O và peak đặc trưng cho dao động uốn 
của C-H ở 1420, 1375, 1335 và 1278 cm-1 [8, 9]. Trong khi đó, 
phổ hồng ngoại của BC lại có các peak đặc trưng của nhóm OH 
ở vị trí 3400cm-1 và các đỉnh khác nằm ở 900 cm-1 và 1160 cm-1 
được gán cho dao động giãn của liên kết glycosid C-O-C [9, 
10]. Từ kết quả phổ hồng ngoại có thể thấy được hàm lượng BC 
trong vật liệu tăng lên thì đỉnh đặc trưng cho nhóm OH cũng có 
sự tăng nhẹ, điều này được giải thích do sự xuất hiện của BC 
trong vật liệu và một phần do sự hình thành các liên kết hydro 
giữa BC và chất trợ tương hợp. Sự thay đổi lớn nhất trong phổ 
hồng ngoại là ở vị trí khoảng từ 1300-1400 cm-1 của liên kết 
C-H, khi hàm lượng BC trong vật liệu tăng, cường độ của các 
đỉnh này suy giảm mạnh. Kết quả này cũng được củng cố bởi 
các kết quả đo tính chất cơ học trong các thử nghiệm tiếp theo 
dưới đây.

Độ giãn dài khi đứt: Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt 
của nhựa nền PHA và các mẫu vật liệu composite PHA/BC với 
hàm lượng gia cường khác nhau được trình bày ở hình 4. 
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Hình 4. Độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của vật liệu dựa trên 
các tỷ lệ cellulose vi khuẩn khác nhau.

Kết quả khảo sát từ hình 4 cho thấy, khi tăng hàm lượng 
sợi gia cường BC 2-8%, độ bền kéo đứt của vật liệu có xu 
hướng tăng nhẹ rồi sau đó giảm dần. Liên kết tốt giữa hydro 
với nguyên tử ôxy của nhóm anhydride và nguyên tử hydro sợi 
tự nhiên có thể là nguyên nhân khiến cho độ bền đứt của vật 
liệu tăng. Với hàm lượng BC 4% độ bền kéo đứt đạt cao nhất là 
12,08 MPa, tăng thêm 42% so với nhựa nền và độ bền kéo đứt 
thấp nhất là 8,03 MPa, giảm 6% so với nhựa nền khi gia cường 
8% BC. Điều này có thể được giải thích do BC có bản chất ưa 
nước trong khi PHA lại là polyme kỵ nước khiến cho nếu hàm 
lượng sợi BC gia cường quá cao sẽ dẫn đến tình trạng hai pha 
rất khó kết hợp với nhau dẫn đến làm giảm tính chất vật liệu. 

Độ giãn dài khi đứt của vật liệu lại giảm đi khi tăng dần hàm 
lượng BC. Nhựa nền PHA có tính mềm dẻo, độ giãn dài khi đứt 
lên đến 129% nhưng khi thêm hàm lượng nhỏ BC, độ giãn dài 
khi đứt của vật liệu lại giảm xuống chỉ còn 94%. Hàm lượng 
BC càng tăng thì khả năng giãn dài khi đứt của vật liệu càng có 
xu hướng giảm mạnh. Khi hàm lượng BC trong vật liệu đạt đến 

8%, giá trị độ giãn dài khi đứt của vật liệu là 15%, giảm hơn 
100% so với nhựa nền không có gia cường. Một trong những 
nguyên nhân lý giải hiện tượng này là do sự tương tác pha kém 
hình thành nên những điểm yếu giữa bề mặt phân chia pha. 
Một nguyên nhân khác có thể giải thích cho hiện tượng này là 
sự xuất hiện của BC đã làm hạn chế tính linh động của mạch 
polyme [11] Khả năng giãn dài ban đầu của vật liệu nền tương 
đối tốt, khi suy giảm vẫn một phần vẫn có thể đáp ứng được 
các yêu cầu sử dụng trong một số lĩnh vực như chế tạo các sản 
phẩm gia dụng, y tế hay màng phủ nông nghiệp. Tuy nhiên, khi 
độ giãn dài giảm mạnh sẽ hạn chế các ứng dụng của vật liệu, do 
đó cần cân nhắc các yêu cầu của ứng dụng để có thể điều chỉnh 
hàm lượng gia cường phù hợp. 

Thông qua quá trình khảo sát độ bền cơ học của vật liệu 
composite PHA/BC, lựa chọn hàm lượng gia cường BC là 
4% với mục đích tối ưu hóa độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi 
đứt của hệ vật liệu.

Độ hấp thụ nước: Độ hấp thụ nước của các mẫu được xác 
định trong khoảng thời gian 24, 48, 72, 96 và 168 h, kết quả 
được thể hiện ở hình 5.
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Hình 5. Khả năng hấp thụ nước của vật liệu composite 
polyhydroxylalkanoat/cellulose vi khuẩn dựa trên các tỷ lệ cellulose 
vi khuẩn khác nhau.

Từ hình 5 có thể thấy, nhựa PHA thể hiện rõ bản chất kỵ 
nước khi khối lượng mẫu không thay đổi trong những ngày 
đầu tiên. Trong khi đó, bổ sung thêm BC ưa nước vào nền PHA 
làm tăng độ hấp thụ nước. Khả năng hấp thụ nước của vật liệu 
tăng dần lên khi hàm lượng BC tăng dần 2-8%, Sau chu kỳ thử 
nghiệm (7 ngày), khả năng hấp thụ nước của vật liệu 0,1% và 
đạt đến 0,7% khi hàm lượng BC trong vật liệu là 8%. Giai đoạn 
hấp thụ nước mạnh nhất là ở 48 h đầu, tuy nhiên, nếu so sánh 
với BC nguyên bản có thể hấp thụ nước gấp nhiều gần khối 
lượng khô của nó thì khả năng hấp thụ nước của BC gia cường 
trong nền PHA kém hơn hẳn. Nguyên nhân có thể do sự bao 
bọc của nền nhựa xung quanh đã là cản trở quá trình hấp thu ̣.̣ 

Góc tiếp xúc của màng: Kết quả đo góc tiếp xúc của vật 
liệu được thể hiện ở hình 6.
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Hình 6. Góc tiếp xúc của nước và vật liệu composite 
polyhydroxylalkanoat/cellulose vi khuẩn với các hàm lượng 
cellulose vi khuẩn khác nhau. (A) polyhydroxylalkanoat; (B) cellulose 
vi khuẩn 2%; (C) cellulose vi khuẩn 4%; (D) cellulose vi khuẩn 6%; (E) 
cellulose vi khuẩn 8%.

Đặc tính kỵ̣ nước của PHA được thể hiện rất rõ thông qua 
góc tiếp xúc của nước với bề mặt PHA. Khi chưa có sự xuất hiện 
của BC, tiếp tuyến của giọt nước tại điểm tiếp xúc tạo với bề mặt 
nhựa một góc 97°. Góc này giảm dần đi khi hàm lượng BC trong 
mẫu tăng lên, nhỏ nhất là 82° khi hàm lượng BC thêm vào đạt 
10%. Từ kết quả này có thể giải thích là do BC có tính ưa nước 
nên khi bổ sung vào PHA nhìn chung đã làm giảm tính kỵ nước 
của vật liệu [12]. 

Khả năng hấp thụ nước cùng với tính ưa nước của vật liệu 
tăng lên rất có ý nghĩa trong quá trình phân huỷ sinh học của vật 
liệu. Thứ nhất, khi tính ưa nước của vật liệu tăng lên, các vi sinh 
vật và nấm mốc sẽ dễ dàng bám dính vào bề mặt vật liệu. Thứ hai, 
môi trường ấm và độ ẩm cao rất thích hợp cho chúng phát triển, 
mà đây là tác nhân chính gây nên sự phân rã của nhựa trong môi 
trường tạo compost. Do đó, khi bổ sung thêm hàm lượng nhỏ BC 
vào nền nhựa PHA, vật liệu sẽ có khả năng phân rã nhanh hơn 
trong môi trường tạo compost. Sự thay đổi này sẽ thích hợp khi 
vật liệu được sử dụng cho các ứng dụng ngắn ngày.

4. Kết luận

Trong phạm vi nghiên cứu này, ảnh hưởng của hàm lượng 
chất trợ tương hợp PHA-g-MA và sợi gia cường BC đến tính 
chất vật liệu composite PHA/BC đã được khảo sát. Việc bổ sung 
sợi gia cường BC vào nền nhựa PHA với trợ tương hợp đã làm 
thay đổi tính chất cơ học, khả năng hấp thụ nước và góc tiếp xúc 
của nước với vật liệu. Các kết quả đã cho thấy, khi thêm từ 2-8% 
BC vào PHA độ bền kéo đứt tăng và giảm độ giãn dài khi đứt. 
Với hàm lượng BC gia cường 4%, độ bền kéo của vật liệu tăng 
cao nhất là 42%, độ giãn dài khi đứt giảm từ 129 xuống 86%. 
Các tính chất cơ học này phù hợp với các ứng dụng yêu cầu khả 
năng chịu kéo và độ giãn dài khi đứt tương đối với vòng đời 
ngắn như ngành hàng gia dụng, y tế, nông nghiệp. Sự có mặt của 
BC trong PHA cũng làm tăng khả năng hấp thụ nước và giảm 

tính kỵ nước của vật liệu thể hiện qua sự giảm góc tiếp xúc. Các 
yếu tố này nhìn chung ảnh hưởng có lợi cho quá trình phân hủy 
sinh học của vật liệu.
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