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LỜI NÓI ĐẦU 

Vật liệu polime phân hủy sinh học đang ngày càng được ứng dụng 
nhiều trong thực tế nhằm làm giảm thiểu lượng chất thải rắn polime vốn rất 
khó phân hủy trong môi trường, gây ô nhiễm cho môi trường và sinh thái. 
Polime phân hủy sinh học là môn học tương đối mới. Hiện nay các cơ sở 
nghiên cứu và giảng dạy đại học trong cả nước chưa có một tài liệu và giáo 
trình nào đề cập có hệ thống về vấn đề này. 

Cuốn sách Vật liệu Polime phân hủy sinh học được biên soạn nhằm 
giúp sinh viên các trường đại học nắm vững thêm các kiến thức cơ bản về 
hóa học và vật liệu Polime phân hủy sinh học, giới thiệu các loại polime 
phân hủy sinh học nguồn gốc tự nhiên và tổng hợp, các phương pháp thử 
nghiệm và ứng dụng của chúng. 

Cuốn sách cũng là tài liệu tham khảo bổ ích cho các học viên đang làm 
luận văn thạc sĩ, tiến sĩ, giảng viên và cán bộ nghiên cứu của các ngành khoa 
học liên quan. 

 
                               TÁC GIẢ 
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LỜI TÁC GIẢ  
VỚI LẦN XUẤT BẢN THỨ HAI 

Thời gian gần đây, tôi nhận được điện thoại của nhiều người là giảng 
viên đại học, nghiên cứu viên ở các Viện nghiên cứu và cả các nhà sản xuất 
muốn cuốn sách Vật liệu polime phân hủy sinh học được tiếp tục xuất bản, 
vì họ cần mua nhưng sách xuất bản lần một đã bán hết. Nhà xuất bản Bách 
Khoa – Hà Nội cũng nhận được nhiều yêu cầu muốn mua cuốn sách này từ 
nhiều đối tượng khác nhau. Như vậy có thể thấy rằng rác thải rắn polime 
đang thực sự là một hiểm họa lớn gây ô nhiễm môi trường. Ngày càng có 
nhiều người quan tâm, lo ngại và muốn tìm hiểu về nó để có biện pháp ngăn 
ngừa và khắc phục tình trạng đó. 

Trong lần xuất bản thứ hai này, tôi có chỉnh lý thêm và viết rộng hơn ở 
một số mục, dựa trên những kiến thức, kinh nghiệm của mình cũng như căn 
cứ vào những tư liệu mới cập nhật. Hy vọng lần xuất bản này sẽ đáp ứng tốt 
hơn sự mong đợi của độc giả. 

Xin trân trọng cảm ơn quí độc giả đã và đang quan tâm đến Vật liệu 
polime phân hủy sinh học. 

TÁC GIẢ 
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Chương 1  

GIỚI THIỆU VỀ POLIME 
PHÂN HỦY SINH HỌC 

Phân hủy sinh học (PHSH) của nhựa phụ thuộc vào cấu tạo hóa học 
của vật liệu và vào thành phần của sản phẩm vật liệu mà không phải phụ 
thuộc vào nguyên liệu đầu sản xuất ra chúng. Do vậy nhựa phân hủy sinh 
học có thể được chế tạo từ nhựa tự nhiên và nhựa tổng hợp. Nhựa tự nhiên 
phân hủy sinh học trước hết đi từ các nguồn sẵn có (như tinh bột) và có thể 
được chế tạo hoặc bằng con đường tự nhiên hoặc con đường tổng hợp từ 
các nguồn sẵn có. Nhựa tổng hợp phân hủy sinh học đi từ các nguồn không 
tái tạo – từ sản phẩm dầu mỏ. Cũng như các sản phẩm thương mại cần đáp 
ứng các đòi hỏi đảm bảo chức năng cần thiết, nhiều loại nhựa phân hủy 
sinh học tự nhiên được tạo blend với polime tổng hợp, tạo ra loại nhựa đáp 
ứng những đòi hỏi đó. 

Nhiều loại polime được thông báo là “Phân hủy sinh học” nhưng thực tế 
là “Bẻ gãy sinh học”, “Thủy phân sinh học” hoặc “Phân hủy quang – sinh 
học”. Những loại polime khác nhau này được gọi dưới một tên chung là 
“Polime phân hủy trong môi trường”. Trong cuốn sách này, cụm từ “Nhựa 
phân hủy sinh học” có hàm ý là “Nhựa phân hủy trong môi trường”. Các loại 
nhựa phân hủy sinh học được xem xét dưới góc độ cơ chế phân hủy. Các cơ 
chế đó là: 

– Phân hủy sinh học. 
– Chôn ủ. 
– Phân hủy thủy phân sinh học. 
– Phân hủy quang – sinh học. 
– Bẻ gãy quang học. 

8 

Các định nghĩa phân hủy được dùng ở đây để mô tả các quá trình phân 
hủy của “Nhựa phân hủy sinh học” hiện nay đang có sẵn và đang được sản 
xuất. Các định nghĩa về cơ chế phân hủy của các vật liệu khác nhau được 
cung cấp dưới đây. 

1.1. Phân hủy sinh học 
Khuyết tật của “Nhựa phân hủy sinh học” dẫn đến phân hủy thực sự 

khiến Hội tiêu chuẩn thử nghiệm và vật liệu Mỹ (ASTM) đưa ra trong định 
nghĩa khi nhựa phân hủy tạo ra cái gì? Định nghĩa của ASTM bổ sung năm 
1994 (ASTM Standarrd D–5488–84d) đặt tên gọi cho các vật liệu bao gói. 

ASTM định nghĩa phân hủy sinh học là khả năng xảy ra phân hủy thành 
CO2, khí metan, nước, các hợp chất vô cơ hoặc sinh khối, trong đó cơ chế áp 
đảo là tác động của enzim của vi sinh vật đo được bằng các thử nghiệm 
chuẩn trong một thời gian xác định phản ánh được điều kiện phân hủy. 

Phân hủy sinh học là phân hủy do hoạt động của vi sinh vật gây ra, đặc 
biệt là do hoạt động của enzim dẫn đến thay đổi lớn về cấu trúc hóa học của 
vật liệu. Về cơ bản, nhựa phân hủy sinh học cần phân hủy rõ ràng trong một 
thời gian ấn định thành những phân tử đơn giản có trong môi trường như 
CO2 và nước. Tốc độ phân hủy sinh học phụ thuộc nhiều vào độ dày và hình 
học của sản phẩm. Tốc độ phân hủy nhanh thường xảy ra với màng mỏng. 
Sản phẩm với kích thước dày như dạng tấm, khay đựng thực phẩm, dao, thìa, 
nĩa cần đến khoảng một năm để phân hủy. 

1.2. Chôn ủ 
Nhựa phân hủy sinh học bằng phương pháp chôn ủ sẽ phân hủy sinh 

học và phân rã trong một hệ chôn ủ (thường 12 tuần) ở nhiệt độ cao hơn  
50 oC. Phần thu được phải đáp ứng tiêu chuẩn chất lượng về hàm lượng kim 
loại nặng, độ độc sinh thái và không nhìn thấy rõ mảnh polime dư. Nhựa 
chôn ủ là một dạng của nhựa phân hủy sinh học. 



9 

ASTM định nghĩa nhựa chôn ủ như sau: "Đó là nhựa có khả năng xảy ra 
phân hủy sinh học ở môi trường ủ như một phần của chương trình sẵn có, 
rằng nhựa sau đó không thể phân biệt bằng mắt trần được nữa, phân hủy 
thành CO2, nước, hợp chất vô cơ và sinh khối với tốc độ phù hợp với vật liệu ủ" 
(ví dụ như xenlulozơ). 

1.3. Thuỷ phân – phân hủy sinh học và quang – phân hủy  
              sinh học 

Phần lớn đối với các polime phân hủy sinh học thì sự phân hủy là do sự 
thủy phân thông thường gây ra. Chỉ một số lượng không nhiều polime phân 
hủy do tác động xúc tác của enzim. Polime thủy phân – phân hủy sinh học và 
quang – phân hủy sinh học bị bẻ gãy bằng hai giai đoạn. Lúc đầu thủy phân 
hoặc phân hủy quang, sau đó là giai đoạn phân hủy sinh học. Cũng có loại 
polime tan trong nước và phân hủy quang riêng lẻ. 

1.4. Bẻ gãy sinh học 
Nhiều loại polime được thông báo “Phân hủy sinh học”, nhưng thực 

chất là bẻ gãy sinh học hoặc phân hủy không có tác động của vi sinh vật, 
ít nhất ở giai đoạn đầu. Người ta cũng nói đây là quá trình gãy vô sinh 
(lão hóa nhiệt) hoặc bẻ gãy quang (lão hóa bằng UV). 
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Chương 2 

POLIME TỰ NHIÊN PHÂN HỦY SINH HỌC 

 
Polime phân hủy sinh học là những polime được tạo ra trong tự nhiên 

trong các chu kỳ sinh trưởng của các cơ thể sống, do vậy chúng cũng thuộc 
vào loại các polime tự nhiên. Việc tổng hợp chúng, nói chung, bao gồm các 
phản ứng trùng hợp phát triển mạch các monome, xúc tác hoạt hóa bằng 
enzim. Các monome này được hình thành một cách đặc thù nội trong các tế 
bào nhờ các quá trình trao đổi phức tạp. 

2.1. Polixacarit 
 Để ứng dụng chế tạo vật liệu, các polixacarit chủ yếu là xenlulozơ và 
tinh bột, nhưng người ta cũng ngày càng quan tâm nhiều đến các polime 
hydrocacbon phức tạp hơn do các vi khuẩn, nấm, mốc chế tạo, đặc biệt là 
các polixacarit như xanthan, curdlan, pullulan và axit hyaluronic. Những 
polime này nói chung chứa từ hai loại mắt xích hydrocacbon trở lên và trong 
nhiều trường hợp chúng có cấu trúc nhánh, sắp xếp có thứ tự. Ví dụ, tinh bột 
là sự phối hợp giữa polime mạch nhánh và mạch thẳng (amylopectin và 
amylozơ tương ứng), nhưng nó chỉ chứa một loại mắt xích hydrocacbon, đó 
là glucozơ. Cả xenlulozơ và tinh bột đều cấu tạo từ hàng trăm hoặc hàng 
ngàn mắt xích glucopyranozit. Các mắt xích này nối với nhau bằng các liên 
kết axetal giữa những nguyên tử cacbon hemiaxetal C1 của vòng cấu trúc 
glucozơ trong một mắt xích và nguyên tử cacbon C4 (đối với xenlulozơ và 
amylozơ) hoặc C6 (đối với mắt xích mạch nhánh trong amylopectin) của  
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mắt xích bên cạnh. Loại cấu trúc này có được do trong dung dịch nước, 
glucozơ có thể tồn tại hoặc ở dạng andehit không vòng hoặc dạng vòng 
hemiaxetal. Mặt khác, dạng vòng có thể có một hoặc hai đồng phân, đồng 
phân α có axial–OH trong vòng và đồng phân β lại có equatorial–OH trong 
vòng. Trong tinh bột, vòng glucopyranozit ở dạng α, trong khi đó, ở 
xenlulozơ các mắt xích ở dạng β. Do sự khác biệt này mà các enzim xúc tác 
phản ứng thủy phân axetal trong quá trình phân hủy sinh học cho từng loại 
polyxacarit trên là khác nhau và không trao đổi cho nhau được. 

2.1.1. Tinh bột 
Tinh bột là một loại polime tạo thành từ cây thực vật, thông dụng nhất 

là khoai tây, lúa mì, mạch, lúa, ngô, sắn… Trong tất cả những loại thực vật 
trên, tinh bột đều ở dạng hạt có kích thước khác nhau và khác nhau không 
lớn lắm về thành phần, tùy thuộc vào loại cây. Tinh bột cấu thành từ hai cấu 
tử chính: Amylozơ là một polime mạch thẳng, phần lớn là alpha–D–(1–4)–
glucan mạch thẳng (hình 1A) hoặc polime mạch thẳng với một phần rất ít 
mạch nhánh và amylopectin, là một polime phân nhánh cao, nó là alpha–D–
(1–4)–glucan có liên kết alpha–D–(1–6) tại điểm tạo nhánh (hình 1B).  
Nói chung polime mạch thẳng, amylozơ chiếm khoảng 20% khối lượng hạt 
và polime mạch nhánh, amylopectin chiếm phần còn lại về khối lượng. Các 
phân tử amylozơ mạch thẳng của tinh bột có khối lượng phân tử (KLPT) 
khoảng 105 – 106 g/mol, trong khi đó phân tử amylopectin phân nhánh có 
KLPT khoảng 107 – 109 g/mol. Các mạch amylozơ có dạng hình xoắn một 
vòng hoặc hai vòng. Amylozơ tan trong nước sôi còn amylopecytin không 
tan trong nước sôi. Khi sử dụng chúng ở dạng thực phẩm, cả hai thành phần 
này đều có khả năng bị thủy phân bằng enzim ở liên kết axetal. 
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 Hình 1: Amylozơ (A) và amylopectin (B) trong tinh bột. 

Về bản chất, tinh bột là những hạt có cấu trúc tinh thể với đường kính 
khoảng 15 – 100 µm, ở ba dạng ký hiệu là A (tinh bột ngũ cốc), B (tinh bột 
thân củ) và C (tinh bột ở đậu Hà Lan và các loại đậu khác). Tất cả đều được 
đặc trưng bởi dạng vòng kép quay trái gấp sáu lần. 

Liên kết –1,4 ở trong cả hai thành phần của tinh bột bị amylaza tấn 
công (hình 2) và liên kết –1,6 trong amylopectin bị glucozidaza tấn công. 
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