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MỞ ĐẦU 

Ngày nay, nhu cầu về vật liệu bền vững và thân thiện với môi trường ngày 

càng gia tăng, việc phát triển các vật liệu compozit sinh học trở thành xu hướng tất 

yếu, đồng thời đóng góp quan trọng vào mục tiêu net-zero – giảm thiểu phát thải 

ròng bằng không. Những loại vật liệu này không chỉ giúp giảm sự phụ thuộc vào tài 

nguyên hóa thạch mà còn góp phần bảo vệ môi trường nhờ khả năng phân hủy sinh 

học tự nhiên. Poly Lactic Acid (PLA), một loại polymer sinh học phổ biến, nổi bật 

với khả năng phân hủy sinh học, có độ bền kéo và độ cứng cao (khoảng 50–70 MPa 

và mô-đun đàn hồi từ 2–4 GPa), tuy nhiên, nó có nhược điểm là tính giòn cao và 

khả năng chịu va đập kém, gây hạn chế trong một số ứng dụng [1, 2]. 

Để khắc phục nhược điểm này và tối ưu hóa tiềm năng ứng dụng của PLA, 

việc bổ sung chất hóa dẻo và sợi gia cường là cần thiết nhằm cải thiện tính chất cơ 

lý của vật liệu. Theo các nghiên cứu, dầu thực vật epoxy hóa, được chọn làm chất 

hóa dẻo vì khả năng cải thiện độ mềm dẻo mà vẫn duy trì khả năng phân hủy sinh 

học của compozit. Với hàm lượng khoảng 5–15%, dầu thực vật epoxy hóa giúp tăng 

độ giãn dài khi đứt của PLA từ 3% lên 10–15%, làm giảm tính giòn của polymer và 

cải thiện độ dẻo dai của vật liệu [3, 4]. Nhờ chứa các nhóm epoxy trong cấu trúc 

phân tử, dầu thực vật epoxy hóa tạo liên kết hóa học với PLA, gia tăng độ linh động 

cho chuỗi polymer, từ đó tăng cường tính đàn hồi và khả năng chịu lực của 

compozit [1]. Đồng thời, nguồn gốc từ thực vật của dầu epoxy hóa giúp giảm thiểu 

tác động tiêu cực đến môi trường, hỗ trợ mục tiêu phát triển bền vững [1]. 

Bên cạnh đó, sợi thực vật được lựa chọn làm sợi gia cường nhờ vào độ bền 

kéo cao, độ cứng tốt, và khả năng phân hủy sinh học. Khi kết hợp với PLA, hàm 

lượng sợi thực vật từ 10–30% khối lượng được cho là tối ưu trong việc cải thiện độ 

bền kéo, độ bền uốn và mô-đun đàn hồi của compozit. Ở hàm lượng 20%, sợi thực 

vật có thể nâng cao độ bền kéo của compozit lên đến 80 MPa và mô-đun đàn hồi đạt 

khoảng 5 GPa, tạo ra một vật liệu có khả năng chịu lực tốt mà vẫn đảm bảo tính linh 

hoạt [2, 3]. Để đạt được sự kết dính tối ưu giữa sợi và nền PLA, bề mặt sợi thường 

được xử lý bằng các chất liên kết như silane, giúp tăng độ bám dính và nâng cao 

tính đồng nhất của compozit [5].  

Từ cơ sở phân tích trên, việc phát triển vật liệu compozit thân thiện với môi 

trường từ PLA, dầu hạt đen có nhóm epoxy tự nhiên trong phân tử và sợi gai xanh 

AP1 sẵn có ở Việt Nam là một hướng đi phù hợp và hứa hẹn trong bối cảnh nhu cầu 

ngày càng cao về các vật liệu bền vững. Mỗi thành phần trong hệ compozit này đều 

phải được nghiên cứu, lựa chọn kỹ lưỡng nhằm tạo ra sự cân bằng giữa tính bền 

vững sinh học và các đặc tính cơ học cần thiết cho các ứng dụng công nghiệp. Vì 
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vây, luận văn “Nghiên cứu chế tạo vật liệu compozit từ polylactic, dầu hạt đen và 

sợi gai xanh AP1” có tính cấp thiết, phù hợp với xu hướng phát triển khoa học và 

công nghệ, góp phần vào lộ trình net-zero nhờ vào các thành phần tái tạo và phân 

hủy sinh học. 

- Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

+ Đối tượng nghiên cứu: Nhựa PLA, dầu hạt đen, sợi gai xanh AP1, vật liệu 

compozit PLA/dầu hạt đen/sợi gai xanh AP1.  

+ Phạm vi nghiên cứu: Chế tạo vật liệu compozit PLA/Dầu hạt đen/Sợi gai 

xanh AP1 và xác định tính chất cơ lý của vật liệu. 

- Mục tiêu của luận văn 

Chế tạo thành công, nghiên cứu đặc trưng hình thái cấu trúc và tính chất của 

vật liệu compozit PLA/dầu hạt đen/sợi gai xanh AP1. 

-  Nội dung nghiên cứu 

+ Nghiên cứu chế tạo vật liệu compozit PLA/sợi gai xanh AP1 

+ Chế tạo vật liệu compozit PLA/dầu hạt đen/sợi gai xanh AP1 

+ Nghiên cứu khả năng phân hủy sinh học của vật liệu compozit PLA/sợi gai 

xanh AP1 và compozit PLA/dầu hạt đen/sợi gai xanh AP1. 

- Phương pháp nghiên cứu 

+ Nghiên cứu hình thái cấu trúc bằng hiển vi điện tử quét (SEM), Phổ hồng 

ngoại (FTIR). 

+ Nghiên cứu tính chất nhiệt bằng phân tích nhiệt khối lượng (TGA), nhiệt 

(DSC). 

+ Nghiên cứu các tính chất cơ lý bằng phương pháp xác định độ bền kéo, độ 

bền uốn, độ dãn dài khi đứt được tiến hành trên thiết bị Zwick 5.2 (Đức) theo tiêu 

chuản ASTM D638 
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Chương 1. TỔNG QUAN 

1.1. TỔNG QUAN VỀ NHỰA POLYLACTIC AXIT (PLA) 

1.1.1. Cấu trúc 

Poly lactic acid (PLA) là một loại nhựa nhiệt dẻo được tổng hợp từ nguồn 

nguyên liệu sinh học, chủ yếu từ lactic acid. Lactic acid (axit 2-hydroxy propionic) 

là axit cacboxylic phổ biến nhất trong tự nhiên. PLA trong phân tử có một nhóm 

hydroxyl liền kề với nhóm carboxyl, làm cho nó trở thành axit alpha hydroxy 

(AHA). PLA có hai đồng phân quang học: L-lactic acid (PLLA) và D- lactic acid 

(PDLA). 

                          

           D-Lactic acid           L-Lactic acid 

Hình 1.1. Đồng phân lập thể của axit lactic. 

PLA là một polyester mạch thẳng được tạo thành bằng phản ứng trùng hợp 

ngưng tụ, hình thành chuỗi mạch dài của polymer. Do cấu trúc PLA có nhóm chức 

ester nên nó có khả năng phân hủy sinh học trong môi trường tự nhiên. Các tính 

chất của PLA như  hóa học, độ bền nhiệt, cơ học, tương thích sinh học, phân hủy 

sinh học phụ thuộc vào loại đồng phân lập và mức độ kết tinh trong polyme. PLA 

có ba dạng cấu trúc khác nhau sau: 

Poly-L-lactic acid (PLLA): Được tạo từ L-lactic acid tinh khiết và có cấu 

trúc bán kết tinh. PLLA có độ kết tinh cao, dẫn đến độ cứng và độ bền cơ học cao, 

cùng với khả năng chịu nhiệt tốt hơn. [3, 6]. 

Poly-D-lactic acid (PDLA): Được tổng hợp từ D-lactic acid và có các đặc 

tính tương tự PLLA, nhưng dạng PDLA thường ít phổ biến hơn trong ứng dụng 

thực tiễn do các hạn chế về nguồn cung D-lactic acid tinh khiết. 

Poly-DL-lactic acid (PDLLA): Là một hỗn hợp của cả L- và D-lactic acid, có 

cấu trúc vô định hình (amorphous) do sự bất đối xứng trong chuỗi polymer. PDLLA 

có độ dẻo dai cao hơn nhưng độ bền cơ học thấp hơn so với PLLA và dễ dàng phân 

hủy sinh học hơn, phù hợp cho các ứng dụng y sinh [4, 6]. Tuy nhiên để cải thiện 

các tính chất trên và mở rộng ứng dụng bằng cách cải thiện cấu trúc hoặc tăng khối 

lượng phân tử của PLA [8, 9]. 
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1.1.2. Tính chất vật lý và hóa học của Polylactic acid (PLA) 

1.1.2.1. Tính chất vật lý 

PLA là một polymer sinh học với nhiều tính chất vật lý nổi bật, linh hoạt được 

ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau như bao bì, y tế, sản xuất nhựa kỹ 

thuật, ... Các tính chất vật lý quan trọng của 3 loại PLA được trình bảy ở bảng 1.1 

Bảng 1.1. Tính chất vật lý cơ bản của 3 dạng PLA [3, 4] 

Tính chất PLLA  PDLA PDLLA 

Cấu trúc tinh thể Bán kết tinh  Kết tinh Vô định hình 

Tỉ trọng (g/cm3) 1,24  1,27 1,24  1,27 
1,24  1,2 
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Độ bền kéo (MPa) 50 – 70 40 – 60 20 - 40 

Độ giãn dài khi đứt (%) < 10 < 10 100 – 200 

Mô đun đàn hồi (GPa) 2,5 – 4 2,5 – 3 1 - 2 

Nhiệt độ nóng chảy (Tm, oC) 170 – 180 170 - 180 Có thể thay đổi 

Nhiệt độ chuyển thủy tinh 

(Tg, oC) 
55 – 65 55 - 60 50 - 60 

Nhiệt độ phân hủy (Td, oC) ~ 200 ~ 200 180 - 200 

Khả năng hòa tan 

 

Không tan trong nước, tan tốt trong các dung môi 

hữu cơ như benzene, chloroform, acetonitrile, 

tetrahydrofuran (THF), dioxane… 

1.1.2.2. Tính chất hóa học 

Tính chất hóa học của PLA quyết định bởi bản chất các nhóm chức và cấu 

trúc hóa học của nó. Vì vậy PLA có thể tham gia các phản ứng hóa học đặc trưng 

của các nhóm định chức có trong phân tử của chúng (Hình 1.2 ). 

 

Hình 1.2. Cấu trúc của PLA 
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Các loại phản ứng này tuân theo các quy luật của hóa học hữu cơ nói chung, 

ngoài ra nó còn chịu ảnh hưởng của khối lượng phân tử và sự tồn tại của các nhóm 

định chức khác nhau có trong phân tử PLA. Ngoài ra, PLA được đánh giá cao về 

tính tương thích sinh học và an toàn, cho phép sử dụng trong các ứng dụng y sinh 

như chỉ khâu, cấy ghép, hệ thống truyền dẫn thuốc [3, 6] 

1.1.3. Ưu và nhược điểm của PLA  

1.1.3.1. Ưu điểm 

Khả năng phân hủy sinh học: PLA có khả năng phân hủy hoàn toàn trong 

môi trường ủ công nghiệp trong khoảng từ 90 đến 180 ngày, tạo ra CO₂ và H₂O 

thông qua quá trình thủy phân và phân hủy sinh học. Điều này làm cho PLA trở 

thành một lựa chọn thân thiện với môi trường, có thể thay thế các loại nhựa truyền 

thống như PET và PE trong các ứng dụng bao bì [4, 6]. 

Nguồn gốc từ nguyên liệu tái tạo: PLA được sản xuất từ các nguyên liệu tái 

tạo như tinh bột ngô, sắn, lúa mì. Do đó, nó giảm thiểu sự phụ thuộc vào các nguồn 

nguyên liệu hóa thạch và giảm lượng khí thải nhà kính trong quá trình sản xuất so 

với các loại nhựa tổng hợp từ dầu mỏ [4]. 

Tính tương thích sinh học cao: PLA không gây độc tính và tương thích tốt 

với các mô sinh học, giúp nó trở thành vật liệu lý tưởng trong y sinh như chỉ khâu, 

nẹp xương, và hệ thống truyền dẫn thuốc. Khi phân hủy, PLA tạo thành axit lactic - 

một hợp chất tự nhiên trong cơ thể người, đảm bảo tính an toàn sinh học cao [3, 6]. 

Tính chất cơ học tốt: PLA có độ bền kéo cao, mô đun đàn hồi tốt, và độ 

trong suốt cao, phù hợp cho các sản phẩm bao bì và đóng gói. Các tính chất này 

giúp PLA cạnh tranh với các polymer truyền thống trong một số ứng dụng công 

nghiệp và tiêu dùng [3, 4]. 

1.1.3.2. Nhược điểm  

Độ bền nhiệt kém: PLA có nhiệt độ chuyển thủy tinh (Tg) thấp (khoảng 50-

60°C) và bắt đầu phân hủy ở khoảng 200°C, khiến nó khó gia công trong các ứng 

dụng đòi hỏi nhiệt độ cao. Điều này cũng hạn chế PLA trong các môi trường có 

nhiệt độ cao, ví dụ như trong bao bì thực phẩm nóng [3, 4]. 

Khả năng chịu va đập và độ dẻo dai thấp: PLA có độ giãn dài khi đứt và khả 

năng chịu va đập thấp hơn so với nhiều loại nhựa truyền thống như PET hoặc PP. 

PLA dễ bị gãy và giòn trong các ứng dụng yêu cầu độ bền cơ học cao hoặc tính linh 

hoạt [6]. 

Dễ bị thủy phân trong môi trường ẩm: PLA dễ bị thủy phân khi tiếp xúc với 

độ ẩm cao, đặc biệt ở nhiệt độ cao. Điều này làm giảm tuổi thọ của sản phẩm và 
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giới hạn các ứng dụng lâu dài trong điều kiện ngoài trời hoặc tiếp xúc với nước [3, 

4]. 

Chi phí sản xuất cao hơn: So với các nhựa tổng hợp từ dầu mỏ như PE, PP, 

và PS, chi phí sản xuất PLA vẫn cao hơn do quy trình sản xuất phức tạp và yêu cầu 

nguyên liệu đầu vào đặc thù. Do đó, giá thành của PLA trên thị trường thường cao 

hơn, làm hạn chế tính cạnh tranh của nó [4]. 

Khả năng chịu hóa chất kém: PLA không bền với các dung dịch axit mạnh 

và kiềm, dễ bị phân hủy khi tiếp xúc với môi trường hóa học khắc nghiệt. Điều này 

hạn chế việc sử dụng PLA trong các ứng dụng đòi hỏi tính kháng hóa chất cao [4, 

6]. 

1.1.4.  Ứng dụng của PLA 

PLA được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực, nhờ ưu điểm phân hủy sinh học, 

an toàn và thân thiện môi trường, PLA đang dần thay thế nhựa truyền thống trong 

các ngành bao bì, y sinh, nông nghiệp và công nghệ in 3D. Một số ứng dụng của 

PLA được trình bày ở bảng 1.2 sau:  

Bảng 1.2. Một số ứng dụng của PLA [3, 4, 6] 

Lĩnh vực Ứng dụng chi tiết Hình ảnh 

Vật liệu 

compozit 

PLA được sử dụng làm nền cho 

vật liệu compozit, kết hợp với sợi 

tự nhiên như sợi gai dầu, sợi lanh 

để tạo ra các sản phẩm compozit 

nhẹ, bền, ứng dụng trong ô tô, 

hàng không và xây dựng. 

 

Bao bì và 

đóng gói 

PLA được sử dụng trong sản xuất 

màng bọc thực phẩm, hộp đựng 

thức ăn, chai nước và các loại bao 

bì dùng một lần. Ví dụ: màng bọc 

thực phẩm và túi nhựa dùng một 

lần. 
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Y sinh 

học 

PLA là vật liệu lý tưởng cho chỉ 

khâu tự tiêu, nẹp xương, khung 

scaffold trong kỹ thuật mô, và hệ 

thống truyền dẫn thuốc. Trong y 

sinh, PLA dễ dàng phân hủy thành 

axit lactic an toàn cho cơ thể. 

 

In 3D 

PLA là một trong các vật liệu in 

3D phổ biến nhất, được dùng để 

tạo mẫu nhanh và in các sản phẩm 

tiêu dùng như đồ trang trí, phụ 

kiện và sản phẩm sáng tạo.  

Nông 

nghiệp 

PLA được dùng để sản xuất màng 

phủ đất, chậu cây phân hủy sinh 

học và các công cụ nông nghiệp 

có thể tự phân hủy sau khi sử 

dụng, giúp giảm thiểu rác thải 

trong môi trường nông nghiệp. 

 

Dệt may 

PLA cũng được sử dụng trong 

ngành dệt may để sản xuất sợi 

sinh học cho các loại vải thân 

thiện với môi trường, ứng dụng 

trong quần áo, khăn và đồ trang trí 

nội thất. Sợi PLA nhẹ, mềm và có 

khả năng kháng khuẩn tốt. 
 

 

1.1.5. Điều chế 

PLA có thể được tổng hợp từ ba phương pháp khác nhau nhưng chủ yếu 

bằng phương pháp ngưng tụ trực tiếp (polyme hóa) và phương pháp trùng hợp mở 

vòng lactide [3, 4, 6]. 

a. Phương pháp ngưng tụ trực tiếp 

PLA chủ yếu được tổng hợp bằng phương pháp polymer hóa Lactic acid 

thành PLA có khối lượng phân tử thấp (vài nghìn đến vài chục nghìn đvC) sau đó 

tăng phân tử khối bằng các tác nhân kéo dài mạch cho đến khối lượng phân tử mong 
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muốn. Phương trình polymer hóa bằng phương pháp polymer hóa trực tiếp được thể 

hiện trong Hình 1.3 

HO C

H

CH3

COOH O C

H

CH3

COOH H
xúc tác

n

n

+ (n - 1) H
2
O

 

Hình 1.3. Phương trình điều chế PLA bằng phương pháp ngưng tụ trực tiếp[7] 

Phương pháp ngưng tụ trực tiếp đơn giản và chi phí thấp nhưng thường 

không đạt được khối lượng phân tử cao như các phương pháp khác, ảnh hưởng đến 

tính chất cơ học và giới hạn ứng dụng của PLA trong một số lĩnh vực 

b. Phương pháp trùng hợp mở vòng lactide 

Phản ứng này trải qua 2 giai đoạn. Đầu tiên, monome axit lactide được trùng 

ngưng để tạo thành oligome. Sau đó oligome trải qua quá trình đề polyme hóa đồng 

thời vòng hóa tạo thành lactide. Quá trình tạo thành lactide là một trong những giai 

đoạn quan trọng nhất bởi độ tinh khiết quang học của lactide có ảnh hưởng đến sản 

phẩm polyme nhận được. 

 

Lactic acid Lactide dimer     PLA 

Hình 1.4. Phản ứng trùng hợp của axit lactic [7]. 

1.2. TỔNG QUAN VỀ SỢI GAI XANH AP1 

1.2.1.  Giới thiệu chung về sợi sợi tự nhiên 

Sợi tự nhiên là một loại nguồn tái tạo và là một thế hệ gia cố và bổ sung mới 

cho vật liệu dựa trên polyme. Sự phát triển của vật liệu compozit  sợi tự nhiên hoặc 

vật liệu tổng hợp thân thiện với môi trường là một chủ đề nóng gần đây do nhận 

thức về môi trường ngày càng tăng. Sợi tự nhiên là một trong những vật liệu thành 

thạo như vậy thay thế vật liệu tổng hợp và các sản phẩm liên quan của nó cho các 

ứng dụng tiết kiệm năng lượng và trọng lượng ít hơn. Ứng dụng của vật liệu tổng 

hợp polyme gia cố sợi tự nhiên và nhựa tự nhiên để thay thế vật liệu polyme tổng 

hợp hoặc vật liệu gia cố sợi thủy tinh hiện có là rất lớn. Các ngành công nghiệp ô tô 

và máy bay đã và đang tích cực phát triển các loại sợi tự nhiên khác nhau, chủ yếu 

là sợi gai dầu, lanh và sisal và các hệ thống nhựa sinh học cho các thành phần nội 

thất của chúng. 

Sự ngưng tụ Mở vòng – trùng hợp  
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Các ứng dụng của sợi tự nhiên đang phát triển trong nhiều lĩnh vực như ô tô, 

nội thất, đóng gói và xây dựng. Điều này chủ yếu là do những ưu điểm của chúng so 

với sợi tổng hợp, tức là chi phí thấp, trọng lượng thấp, ít gây hư hại cho thiết bị xử 

lý, độ hoàn thiện bề mặt của các bộ phận đúc được cải thiện bằng compozit , tính 

chất cơ học tương đối tốt, nguồn tài nguyên dồi dào và có thể tái tạo. Sợi tự nhiên 

được sử dụng trong các ứng dụng khác nhau như vật liệu xây dựng, ván dăm, tấm 

cách nhiệt, thức ăn cho người và thức ăn chăn nuôi, mỹ phẩm, thuốc và cho các 

polyme sinh học và hóa chất tốt khác. Bảng 1 cho thấy sự so sánh giữa sợi tự nhiên 

và sợi tổng hợp. Bảng 1.1 đại diện cho các loại sợi tự nhiên có tính chất cơ học vừa 

phải khi so sánh với các loại sợi tổng hợp như thủy tinh, carbon, kevlar, v.v., nhưng 

nhược điểm chính của sợi tự nhiên là độ nhạy ẩm cao. 

Sợi tự nhiên được chiết xuất từ các nguồn tài nguyên tái tạo khác nhau và 

thường được phân loại dựa trên nguồn gốc thực vật, động vật hoặc khoáng chất của 

chúng. Xơ thực vật thường được gọi là xơ thực vật và chứa cellulose là thành phần 

cấu trúc chính của chúng và hemiaellulose, lignin (vô định hình), pectin, sáp và tro 

với lượng thấp như minh họa trong bảng sau đây. 

Bảng 1.3. Thành phần hóa học của sợi tự nhiên [8,9] 

Loại sợi 
Xelulo 

(%kl) 

Lignin 

(%kl) 

Hemixelulo 

(%kl) 

Pectin 

(%kl) 

Wax 

(%kl) 

Góc tiếp xúc 

sợi tế vi (o) 

Đay 61–71,5 12–13 13,6–20,4 0,2 0,5 8,0 

Gai xanh 68,6–76,2 0,6–0,7 13,1–16,7 1,9 0,3 7,5 

Kenaf 31–39 15–19 21,5    

Xidal 67–78 8,0–11,0 10,0–14,2 10,0 2,0 20,0 

Cọ 70–82 5–12 - - - 14,0 

Henequen 77,6 13,1 4–8 - - - 

Bông 82,7  5,7 - 0,6 - 

Xơ dừa 36–43 41–45 0,15–0,25 3–4 - 41–45 
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Bảng 1.4. Tính chất cơ học của các sợi tự nhiên [9] 

Nhờ cấu trúc tế bào đặc biệt, sợi cây gai xanh có giá trị mô đun Young và độ 

bền kéo cao hơn nhiều so với một số loại sợi tự nhiên, chỉ đứng sau sợi kenaf, sợi 

gai dầu. Nếu xét riêng về mô đun Young, sợi gai thậm chí còn vượt trội hơn cả dây 

thép và gần bằng sợi thủy tinh. Với đặc tính cơ học cao như vậy, sợi gai xanh có 

tiềm năng ứng dụng không chỉ trong lĩnh vực dệt may, mà còn có thể thay thế sợi 

tổng hợp gia cường cho vật liệu polyme, sử dụng trong nhiều lĩnh vực kỹ thuật khác 

nhau. 

1.2.2. Giới thiệu về sợi gai xanh AP1 

Cây gai xanh AP1 là một loại cây thân thảo bán nhiệt đới, được trồng rộng 

rãi trên thế giới với mục đích lấy sợi, đặc biệt phù hợp với các vùng khí hậu ấm áp 

và ẩm ướt. Cây gai xanh AP1 còn được gọi là “cỏ sứ” hoặc “cỏ trắng”, có thể phát 

triển đến chiều cao 1,5-2 m, và đạt năng suất tốt ở các khu vực có lượng mưa hàng 

năm khoảng 1000 mmh chất sinh trưởng nhanh và yêu cầu đầu tư chăm sóc thấp, 

TT Loại sợi 
Độ bền kéo 

(MPa) 

Mô đun đàn 

hồi (GPa) 

Độ bền 

uốn  

(MPa) 

Khối lượng riêng 

(g/cm3) 

1 Tre 140-800 11-32 32 0,6-1,1 

2 Dừa 500 2,50 58 1,15 

3 Xơ dừa 175-220 4-6 6 1,25 

4 Bông 287-597 5,5-12,6 43,3 - 

5 Gai xanh 345-1500 27,6-80 165 1,4 

6 Henequen 430-570 10,1-16,3 95 1,2 

7 Đay 393-800 10-30 45 1,3-1,49 

8 Kenaf 930 53 74 1,45 

9 Cây cọ 377 2,75 24,4 1,03 

10 Xidal 400-700 9-38 288,6 1,33 

11 Vải 120-174 2,3-3,4 - 1,3 

12 Sợi thủy tinh 2000-3500 70 - - 
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cây gai xanh đang dần trở thành cây trồng công nghiệp quan trọng trong nhiều lĩnh 

vực, từ dệt may đến công nghiệp vật liệu [10] 

   

Hình 1.5. Cây gai xanh AP1 và Sợi gai xanh AP1 

Tại Việt Nam, cây gai xanh AP1 được trồng và phát triển chủ yếu tại các tỉnh 

vùng Tây Bắc và khu vực Thanh Hóa. Năm 2017, UBND tỉnh Hòa Bình đã phê 

duyệt dự án trồng thử nghiệm cây gai xanh AP1 của Công ty CP Đầu tư phát triển 

sản xuất và Xuất nhập khẩu An Phước, mở rộng mô hình tại các xã, thị trấn thuộc 

huyện và hỗ trợ người dân chuyển đổi đất trồng cây kém hiệu quả sang trồng cây 

gai xanh. Tỉnh Sơn La đã mở rộng diện tích trồng cây gai xanh lên hơn 281 ha tại 

các huyện như Mộc Châu, Vân Hồ, và Mai Sơn, với diện tích cho sản phẩm đạt 

khoảng 210 ha. Mỗi năm, năng suất cây gai xanh có thể đạt từ 2-3 tấn vỏ 

khô/ha/năm, mang lại nguồn thu nhập ổn định từ 80-100 triệu đồng/ha/năm cho 

người dân [11]. 

Sợi gai xanh AP1 là nguồn nguyên liệu chất lượng cao cho ngành dệt may 

nhờ đặc tính cơ học và hóa học nổi trội. Các nghiên cứu cho thấy sợi gai xanh có độ 

bền kéo đứt lên đến 1300 MPa, cao gấp đôi so với sợi tre và đay, và cao gấp 5 lần 

so với sợi xơ dừa  [12]. Mô đun đàn hồi của sợi 60-70 GPa, vượt trội hơn nhiều so 

với các loại sợi tự nhiên khác, giúp sợi gai xanh có khả năng chịu lực tốt và phù hợp 

cho các ứng dụng cần tính bền cao [13]. Bên cạnh đó, hàm lượng lignin trong sợi 

gai xanh thấp hơn so với nhiều loại sợi khác, giúp sợi có màu trắng tự nhiên và 

mềm hơn, đồng thời giảm chi phí xử lý tẩy trắng trong sản xuất [14]. 

Nhờ tính chất cơ học cao, sợi thích hợp cho dệt vải mà còn có khả năng 

kháng khuẩn, kháng nấm mốc và chống bám bẩn tự nhiên, giúp sản phẩm vải từ sợi 

gai bền và dễ dàng bảo quản hơn . Những đặc điểm này làm cho sợi gai xanh ngày 

càng rộng trong ngành dệt may và có tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong các sản 

phẩm vải cao cấp. 

Tuy nhiên, tiềm năng của sợi gai xanh không chỉ dừng lại ở ngành dệt. Với 

cấu trúc sợi dài và bền chắc, sợi gai xanh AP1 có thể trở thành vật liệu gia cường 

tuyệt vời cho các nền polymer, đặc biệt là trong việc chế tạo compozit. Các thử 

nghiệm ban đầu cho thấy nếu được xử lý thích hợp, sợi gai xanh có thể cải thiện 
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đáng kể tính chất cơ học của các vật liệu nhựa nền, chẳng hạn như tăng độ bền kéo, 

mô đun đàn hồi và khả năng chịu uốn [15]. Việc phát triển các compozit dựa trên 

PLA (Poly Lactic Acid) hứa hẹn mang lại nhiều ứng dụng trong công nghiệp nhờ 

vào đặc tính thân thiện với môi trường và khả năng phân hủy sinh học của PLA 

[16]. 

Hiện nay, cây gai xanh AP1 đang được các cơ quan và doanh nghiệp Việt 

Nam  phát triển. Điều này không chỉ tạo ra một nguồn nguyên liệu xanh và bền 

vững mà còn đóng góp vào bảo vệ môi trường và phát triển kinh tế cho các vùng 

nông thôn tại Việt Nam, đặc biệt là những vùng trồng cây truyền thống có hiệu quả 

kinh tế thấp . 

1.3.  Vật liệu compozit trên cơ sở PLA với sợi tự nhiên 

Vật liệu compozit từ polylactic acid (PLA) và sợi tự nhiên là một trong những 

vật liệu tiên tiến được chú ý hàng đầu hiện nay do tính thân thiện môi trường, khả 

năng phân hủy sinh học và các đặc tính cơ học ưu việt. PLA là một polymer sinh 

học được sản xuất từ quá trình lên men của tinh bột ngô hoặc đường mía, với khả 

năng phân hủy trong môi trường tự nhiên sau một khoảng thời gian nhất định, giúp 

giảm thiểu tác động của nhựa truyền thống lên môi trường. Khi kết hợp với các sợi 

tự nhiên như sợi lanh, sợi gai, sợi đay hay sợi tre, vật liệu compozit PLA-sợi tự 

nhiên không chỉ cải thiện độ bền mà còn có thể ứng dụng trong nhiều lĩnh vực công 

nghiệp khác nhau, từ ô tô, xây dựng đến đóng gói. Để tạo ra loại compozit này, các 

phương pháp như ép nóng, ép phun, và ép đùn được áp dụng, tùy vào yêu cầu kỹ 

thuật và tính chất cơ học mong muốn. Mỗi phương pháp đều có ưu điểm riêng và 

góp phần tối ưu hóa độ bám dính, độ bền của vật liệu và tính nhất quán trong quá 

trình sản xuất. 

Phương pháp ép nóng là một trong những kỹ thuật được sử dụng phổ biến 

nhất trong tổng hợp compozit PLA-sợi tự nhiên. Với khả năng kiểm soát nhiệt độ và 

áp suất tốt, ép nóng giúp sợi tự nhiên phân bố đều trong nền PLA mà không ảnh 

hưởng đáng kể đến cấu trúc của sợi. Nghiên cứu của Li (2020) cho thấy, quá trình 

ép nóng với sợi lanh đã giúp tăng độ bền kéo của compozit lên tới 70 MPa, cao hơn 

nhiều so với độ bền kéo khoảng 50 MPa của PLA nguyên chất [17, 18]. Phương 

pháp này còn giúp tăng độ bền uốn và độ cứng của compozit, là điều kiện tiên quyết 

cho các ứng dụng yêu cầu độ bền cao. Đối với các sản phẩm cần độ chính xác cao 

và sản xuất hàng loạt, ép phun là một phương pháp lý tưởng. Quá trình ép phun 

giúp giảm thiểu các khoảng trống trong compozit và tăng cường độ bám dính giữa 

sợi tự nhiên và PLA, nhờ đó cải thiện độ bền kéo. Zhang et al. (2019) cho thấy 

compozit PLA-sợi tre chế tạo bằng ép phun đạt độ bền kéo khoảng 65 MPa, cao 
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hơn so với 55 MPa của PLA không gia cường [17, 18]. Ngoài ra, ép đùn được ứng 

dụng phổ biến trong việc sản xuất các sản phẩm dạng sợi hoặc dạng tấm mỏng, phù 

hợp cho các ứng dụng đóng gói và chi tiết nhỏ. Phương pháp này giúp tạo ra bề mặt 

mịn, đảm bảo độ dẻo và độ bền cần thiết cho vật liệu trong những ứng dụng đặc thù. 

Một trong những thách thức lớn trong chế tạo compozit PLA-sợi tự nhiên là 

tính bám dính kém giữa sợi tự nhiên, vốn ưa nước, và nền polymer PLA, có tính kỵ 

nước. Để khắc phục điều này, các phương pháp xử lý bề mặt sợi tự nhiên như xử lý 

kiềm, xử lý silane và epoxy đã được triển khai để tăng cường liên kết giữa sợi và 

PLA. Xử lý kiềm là một phương pháp cơ bản giúp loại bỏ lignin và hemicellulose 

trên bề mặt sợi, làm giảm độ ưa nước và tăng cường độ bám dính của sợi với nền 

polymer. John và Thomas (2008) đã tiến hành xử lý kiềm trên sợi sisal và nhận thấy 

độ bền kéo của compozit PLA-sợi sisal tăng khoảng 25%, từ 50 MPa lên 62,5 MPa

[18, 19]. Điều này cho thấy rằng, xử lý kiềm là một phương pháp đơn giản nhưng 

hiệu quả trong việc nâng cao các tính chất cơ học của compozit. Xử lý silane là một 

kỹ thuật cao cấp hơn, giúp tạo ra các liên kết hóa học giữa sợi và PLA, làm tăng 

cường sự tương tác và độ bền cơ học của vật liệu. Nghiên cứu của Mohanty et al. 

(2001) đã chỉ ra rằng việc xử lý silane trên sợi đay giúp nâng cao độ bền kéo của 

compozit PLA-sợi đay lên tới 30%, cho thấy vai trò quan trọng của liên kết hóa học 

trong việc tăng cường tính chất của vật liệu [20]. Ngoài ra, xử lý epoxy cũng được 

chứng minh là tăng đáng kể độ bền kéo và modun đàn hồi của compozit PLA-sợi tự 

nhiên, từ đó giảm bớt tính giòn của PLA và làm cho vật liệu trở nên bền hơn trong 

các môi trường có độ ẩm cao, tăng modun đàn hồi lên đến 82% [20]. 

Nhờ vào sự gia cố của các sợi tự nhiên, compozit PLA-sợi tự nhiên không 

chỉ đạt được độ bền kéo và modun đàn hồi cao hơn nhiều so với PLA nguyên chất 

mà còn có khả năng chịu lực tốt, là điều kiện lý tưởng cho các ứng dụng kỹ thuật. 

Ví dụ, các nghiên cứu cho thấy compozit PLA-sợi lanh có thể đạt độ bền kéo lên 

đến 70 MPa và modun đàn hồi 7 GPa, cao hơn đáng kể so với PLA nguyên chất chỉ 

với khoảng 3 GPa. Sự gia tăng này giúp compozit PLA-sợi tự nhiên thích hợp cho 

các ứng dụng đòi hỏi tính bền và độ cứng cao, như trong công nghiệp ô tô và xây 

dựng [18]. Đặc biệt, compozit này vẫn giữ được khả năng phân hủy sinh học nhờ 

tính chất tự nhiên của cả PLA và sợi tự nhiên. Nghiên cứu của Huda và cộng sự 

(2008) cho thấy, compozit PLA-sợi kenaf có thể phân hủy hoàn toàn trong đất trong 

vòng 6 tháng, góp phần giảm thiểu lượng rác thải nhựa không phân hủy và thúc đẩy 

bảo vệ môi trường [17]. 

Từ những đặc tính nổi bật về cơ lý và khả năng phân hủy sinh học, compozit PLA-

sợi tự nhiên đang được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực công nghiệp. Trong 
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công nghiệp ô tô, loại compozit này được sử dụng để sản xuất các chi tiết nội thất 

như tấm ốp cửa và bảng điều khiển. Việc ứng dụng compozit PLA-sợi tự nhiên giúp 

giảm trọng lượng tổng thể của xe từ 10–20%, từ đó giảm mức tiêu thụ nhiên liệu và 

giảm lượng khí thải CO₂, đóng góp vào mục tiêu giảm thiểu tác động của công 

nghiệp ô tô lên môi trường. Theo nghiên cứu của Mohanty et al. (2005), việc sử 

dụng compozit này đã giúp cải thiện đáng kể hiệu quả kinh tế và môi trường của sản 

phẩm ô tô [20]. Trong ngành công nghiệp đóng gói, compozit PLA-sợi tự nhiên là 

lựa chọn lý tưởng cho các bao bì phân hủy sinh học, đáp ứng các tiêu chuẩn an toàn 

thực phẩm và giảm thiểu tác động môi trường sau khi sử dụng. Bao bì từ compozit 

PLA-sợi ngô có khả năng phân hủy hoàn toàn trong môi trường công nghiệp chỉ sau 

60 ngày, một đặc điểm đặc biệt hấp dẫn trong bối cảnh các yêu cầu khắt khe về tính 

bền vững ngày càng gia tăng. Trong ngành xây dựng, compozit từ PLA và sợi tự 

nhiên được ứng dụng làm vật liệu cách nhiệt, cách âm và vật liệu nội thất. Đặc tính 

nhẹ và khả năng cách nhiệt tốt của compozit này giúp giảm nhu cầu năng lượng của 

các tòa nhà từ 5–10%, phù hợp với các tiêu chuẩn xây dựng bền vững hiện nay. 

Theo Joshi và cộng sự (2004), việc sử dụng compozit PLA-sợi tự nhiên không chỉ 

giúp giảm tiêu thụ năng lượng mà còn tăng cường độ bền và tuổi thọ của các công 

trình xây dựng [19, 21]. 

Nhìn chung, compozit PLA-sợi tự nhiên không chỉ là một giải pháp bền 

vững, thân thiện môi trường mà còn có khả năng thay thế các loại nhựa truyền 

thống trong nhiều ứng dụng công nghiệp. Việc phát triển các phương pháp chế tạo 

tiên tiến như ép nóng, ép phun, và xử lý bề mặt sợi tự nhiên đã giúp tối ưu hóa các 

tính chất cơ lý của compozit, đáp ứng nhu cầu về vật liệu xanh trong tương lai. Từ 

công nghiệp ô tô, đóng gói đến xây dựng, compozit từ PLA và sợi tự nhiên có tiềm 

năng ứng dụng rộng rãi, đóng góp tích cực vào việc bảo vệ môi trường và phát triển 

bền vững trong bối cảnh biến đổi khí hậu và ô nhiễm nhựa đang ngày càng nghiêm 

trọng. 

1.4. Giới thiệu về chất hóa dẻo 

Poly Lactic Acid (PLA) là một polymer sinh học có nhiều tiềm năng ứng 

dụng nhờ vào tính phân hủy sinh học và khả năng sản xuất từ nguồn tái tạo. Tuy 

nhiên, PLA có nhược điểm chính là tính giòn và độ dẻo dai kém, gây khó khăn 

trong các ứng dụng yêu cầu vật liệu linh hoạt và chịu lực tốt. Để khắc phục nhược 

điểm này, các nhà nghiên cứu đã sử dụng các chất hóa dẻo nhằm tăng cường tính 

linh hoạt và khả năng biến dạng của PLA [22]. Chất hóa dẻo giúp làm giảm tính 

giòn của PLA bằng cách giảm sự tương tác mạnh giữa các chuỗi polymer, từ đó cải 

thiện độ mềm dẻo và độ dai của compozit PLA [23]. 
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1.4.1. Chất hóa dẻo từ dầu thực vật epoxy hóa 

Một trong những chất hóa dẻo sinh học được sử dụng rộng rãi là các loại dầu thực 

vật epoxy hóa như dầu tung epoxy hóa (ETO), dầu lanh epoxy hóa (ELO), và các 

chất lỏng ion epoxy hóa. Dầu thực vật epoxy hóa là một loại chất hóa dẻo thân thiện 

với môi trường, giúp tăng cường tính tương thích giữa các pha sợi và nền polymer. 

Các nghiên cứu đã chứng minh rằng việc bổ sung các loại dầu epoxy hóa với hàm 

lượng từ 5-15% vào nền PLA giúp cải thiện độ dẻo dai mà không ảnh hưởng nhiều 

đến các tính chất cơ học chính như độ bền kéo và độ cứng [24]. 

1.4.2. Chất lỏng ion epoxy hóa và các loại epoxy từ dầu tự nhiên khác 

Ngoài các loại dầu thực vật epoxy hóa, chất lỏng ion epoxy hóa cũng đang 

được nghiên cứu để cải thiện tính chất của compozit PLA. Merlini và cộng sự đã 

nghiên cứu tác động của chất lỏng ion epoxy hóa trong nền PLA, cho thấy khả năng 

tăng độ bền nhiệt và độ dẻo dai của vật liệu. Các chất lỏng ion epoxy hóa chứa các 

nhóm epoxy có khả năng tạo liên kết hóa học với chuỗi PLA, từ đó cải thiện độ 

mềm dẻo và khả năng chịu lực của compozit mà không làm tăng đáng kể nhiệt độ 

chuyển thủy tinh (Tg). 

Một nghiên cứu khác trên nền PLA có bổ sung epoxy resin từ các nguồn dầu 

tự nhiên cũng cho thấy tính chất cơ lý của compozit cải thiện rõ rệt. Khi bổ sung 

khoảng 5% epoxy resin vào PLA, compozit đạt độ bền kéo và độ dai cao hơn, đồng 

thời có độ linh hoạt tốt hơn [26]. Điều này được lý giải là nhờ vào khả năng tạo 

mạng lưới liên kết của các nhóm epoxy với nền PLA, giúp tăng cường độ kết dính 

giữa các pha trong compozit, từ đó tối ưu hóa các đặc tính cơ học của vật liệu. 

1.4.3. Ảnh hưởng của chất hóa dẻo đến khả năng chịu nhiệt, phân hủy sinh học 

và tính chất cơ lý của vật liệu compozit PLA/sợi thực vật 

Các loại dầu thực vật epoxy hóa và chất lỏng ion epoxy hóa không chỉ cải 

thiện tính dẻo dai mà còn tăng cường độ bền nhiệt cho compozit PLA/sợi thực vật. 

Với các loại dầu epoxy hóa, compozit PLA đạt khả năng chịu nhiệt tốt hơn, hạn chế 

biến dạng và mất cấu trúc trong các điều kiện nhiệt độ cao [25]. Trong các ứng 

dụng yêu cầu tính chịu nhiệt như bao bì thực phẩm và thiết bị y sinh, tính ổn định 

nhiệt của compozit là một yếu tố quan trọng, và chất hóa dẻo từ dầu thực vật epoxy 

hóa đáp ứng được yêu cầu này nhờ tính chất bền nhiệt tốt. Bên cạnh đó, chất hóa 

dẻo từ dầu thực vật epoxy hóa cũng không ảnh hưởng tiêu cực đến khả năng phân 

hủy sinh học của compozit PLA/sợi thực vật. Các thí nghiệm phân hủy trong đất 

cho thấy compozit chứa dầu epoxy hóa vẫn có khả năng phân hủy tự nhiên trong 

thời gian 6 tháng mà không gây tác động tiêu cực đến môi trường [27, 28]. Điều này 
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làm cho compozit trở thành lựa chọn hấp dẫn trong các ứng dụng cần tính thân thiện 

với môi trường và khả năng tái tạo tự nhiên.Ảnh hưởng của chất hóa dẻo dầu thực 

vật epoxy hóa đến khả năng chiệu nhiệt và phân hủy sinh học của compozit 

PLA/sợi thực vật được trình bày ở Bảng 1.5. 

Bảng 1.5. Ảnh hưởng của dầu thực vật epoxy hóa đến khả năng chiệu nhiệt và phân 

hủy sinh học của compozit PLA/sợi thực vật [5, 24,  25, 26, 28] 

Loại chất 

hóa dẻo 

nhiệt độ 

chuyển thủy 

tinh của 

compozit 

(Tg, oC) 

nhiệt độ 

nóng chảy 

của 

compozit 

( Tm, oC) 

Tác động đến Tg Tác động đến Tm 

Dầu tung 

epoxy hóa 

(ETO) 

~55 ~150 

Giảm nhẹ Tg, 

tăng độ mềm 

dẻo của 

compozit 

Không làm thay 

đổi đáng kể Tm 

của PLA 

Dầu lanh 

epoxy hóa 

(ELO) 

~54 ~149 

Giảm Tg, giúp 

compozit dẻo 

dai hơn ở nhiệt 

độ thấp 

Không ảnh hưởng 

lớn đến Tm 

Chất lỏng 

ion epoxy 

hóa (Ionic 

Liquid) 

~52 ~148 

Giảm đáng kể 

Tg, tăng tính 

linh hoạt của 

compozit 

Ổn định Tm, không 

ảnh hưởng lớn 

Epoxy 

resin từ dầu 

tự nhiên 

khác 

~53 ~151 

Giảm Tg, tăng 

khả năng chịu 

uốn dẻo 

Có thể làm tăng 

nhẹ Tm tùy vào tỷ 

lệ bổ sung epoxy 

Các tính chất cơ lý như độ bền kéo, mô đun kéo và độ giãn dài khi đứt cho 

thấy rõ sự cải thiện đáng kể về độ dẻo dai và khả năng chịu lực của compozit so với 

PLA. Trong khi PLA nguyên bản có tính giòn cao và dễ gãy khi chịu lực tác động 

lớn, các compozit chứa chất hóa dẻo thể hiện tính linh hoạt vượt trội, giảm thiểu độ 

giòn và tăng khả năng chịu uốn dẻo, phù hợp hơn cho các ứng dụng đòi hỏi tính 

chịu lực cao và bền dẻo. So sánh các tính chất cơ học của PLA với compozit 

PLA/sợi thực vật có bổ sung chất hóa dẻo từ các loại dầu thực vật epoxy hóa khác 

nhau được trình bày ở Bảng 1.6 . 
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Bảng 1.6. Tính chất cơ học của PLA và vật liệu compozit PLA/sợi thực vật/dầu thực 

vật epoxy hóa [5, 25, 26, 28] 

Loại vật 

liệu 

Độ bền 

kéo (MPa) 

Mô đun 

kéo (GPa) 

Độ giãn 

dài khi đứt 

(%) 

Tác động so với PLA 

nguyên bản 

PLA 

nguyên bản 
~50-55 ~3,5 ~4-7 

Có tính giòn cao, độ dẻo 

dai kém, dễ gãy khi chịu 

lực tác động lớn 

PLA + Dầu 

tung epoxy 

hóa (ETO) 

~55-60 ~2,5 ~10-15 

Tăng nhẹ độ bền kéo, 

giảm mô đun kéo, tăng độ 

dẻo dai đáng kể 

PLA + Dầu 

lanh epoxy 

hóa (ELO) 

~50-58 ~2,3 ~12-16 

Tăng độ dẻo dai và khả 

năng chịu uốn dẻo, giảm 

độ giòn 

PLA + 

Chất lỏng 

ion epoxy 

hóa (Ionic 

Liquid) 

~52-57 ~2,4 ~14-18 

Cải thiện đáng kể độ dẻo 

dai, giảm Tg và tăng tính 

linh hoạt 

PLA + 

Epoxy resin 

từ dầu tự 

nhiên khác 

~53-60 ~2,6 ~10-14 

Tăng khả năng chịu lực, 

thích hợp cho ứng dụng 

đòi hỏi độ bền cao 

1.5. Tình hình nghiên cứu 

1.5.1.  Tình hình nghiên cứu nước ngoài 

Trong những năm gần đây, việc nghiên cứu vật liệu compozit PLA/sợi thực 

vật có bổ sung chất hóa dẻo là dầu thực vật epoxy hóa đang thu hút sự quan tâm lớn 

từ cộng đồng khoa học toàn cầu. PLA, một polymer sinh học được sản xuất từ các 

nguồn tái tạo, có ưu điểm là thân thiện với môi trường và khả năng phân hủy sinh 

học cao. Tuy nhiên, hạn chế lớn của PLA là tính giòn và độ bền nhiệt kém, làm 

giảm khả năng ứng dụng của nó trong các ngành công nghiệp cần độ bền cơ học cao 

[5]. Để khắc phục nhược điểm này, các nhà nghiên cứu đã tập trung vào việc kết 

hợp PLA với các sợi tự nhiên như sợi lanh, gai dầu, đay nhằm tăng cường độ bền cơ 

học và khả năng chịu lực. Sợi thực vật không chỉ có tính chất cơ học tốt mà còn dễ 

phân hủy và giá thành thấp, giúp giảm chi phí và tăng tính bền vững của vật liệu 

compozit [29] 
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Đặc biệt, việc bổ sung chất hóa dẻo từ dầu thực vật epoxy hóa như dầu tung, 

dầu lanh hoặc các chất lỏng ion epoxy hóa đã cho thấy hiệu quả cải thiện tính linh 

hoạt và độ dẻo dai của compozit PLA/sợi tự nhiên. Dầu thực vật epoxy hóa giúp 

giảm độ giòn của PLA mà không ảnh hưởng nhiều đến tính chất cơ học chính như 

độ bền kéo và mô đun kéo [22, 25]. Trong nghiên cứu của Merlini và cộng sự, khi 

bổ sung chất lỏng ion epoxy hóa vào PLA với hàm lượng 5%, compozit đạt độ bền 

nhiệt cao hơn đáng kể, đồng thời giữ được độ dẻo dai tốt trong các điều kiện môi 

trường nhiệt độ cao. Điều này chứng tỏ loại chất hóa dẻo này có khả năng giúp 

compozit duy trì cấu trúc ổn định ở nhiệt độ cao, từ đó mở ra tiềm năng ứng dụng 

trong ngành bao bì và thiết bị y tế [5]. 

Ngoài ra, nghiên cứu về compozit PLA với sợi gai dầu và dầu lanh epoxy 

hóa cho thấy sự gia tăng đáng kể về độ bền kéo và khả năng chịu lực. Đặc biệt, khi 

sợi gai dầu được xử lý kiềm trước khi kết hợp với PLA, compozit có độ bền kéo cao 

hơn PLA nguyên bản đến 30%, đồng thời độ dẻo dai cũng tăng rõ rệt nhờ sự tương 

tác chặt chẽ giữa sợi và nền polymer [23]. Các nghiên cứu về khả năng phân hủy 

sinh học của compozit PLA/sợi thực vật bổ sung dầu thực vật epoxy hóa cũng cho 

kết quả khả quan. Trong thí nghiệm chôn lấp đất kéo dài 6 tháng, compozit PLA/bột 

rơm rạ bổ sung dầu epoxy hóa có sự phân hủy tự nhiên với tỷ lệ giảm khối lượng 

đáng kể, chứng tỏ vật liệu có khả năng phân hủy tốt mà không gây tác động tiêu cực 

đến môi trường [26, 27]. 

Những kết quả nghiên cứu trên đã góp phần thúc đẩy sự phát triển của 

compozit PLA/sợi tự nhiên với chất hóa dẻo từ dầu thực vật epoxy hóa, giúp mở 

rộng tiềm năng ứng dụng của PLA trong các ngành công nghiệp hiện đại. Đồng 

thời, vật liệu này còn đáp ứng được các tiêu chí bảo vệ môi trường, phù hợp với xu 

hướng phát triển bền vững trong sản xuất và tiêu dùng. 

1.5.2. Tình hình nghiên cứu trong nước  

Nghiên cứu về PLA tại Việt Nam đã tập trung vào việc phát triển các phương 

pháp chế tạo từ nguồn nguyên liệu tái tạo sẵn có, cùng với đánh giá các tính chất cơ 

lý của vật liệu nhằm tối ưu hóa cho các ứng dụng công nghiệp và y sinh. PLA, một 

polymer sinh học có nguồn gốc từ axit lactic, được tổng hợp qua quá trình lên men 

từ các carbohydrate tái tạo như ngô, mía, và phế liệu nông lâm nghiệp. Một trong 

những hướng đi tiên phong là sử dụng phế liệu nông lâm nghiệp chứa cellulose và 

hemicellulose để sản xuất axit lactic thông qua các quá trình xử lý nguyên liệu 

lignocellulose, thu đường, và lên men [30]. Phương pháp này không chỉ cung cấp 

nguồn nguyên liệu dồi dào mà còn góp phần vào việc giảm thiểu ô nhiễm từ phế 

liệu, đặc biệt là trong bối cảnh Việt Nam có tiềm năng phát triển nông nghiệp lớn. 
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Bên cạnh nguồn phế liệu, các nghiên cứu khác còn khai thác các nguồn 

nguyên liệu độc đáo như dịch nhựa từ cây dừa nước (Nypa fruticans) tại Kiên 

Giang. Dịch nhựa này chứa carbohydrate có thể được lên men bằng các chủng vi 

khuẩn như Lactobacillus plantarum và Lactobacillus acidophilus để tạo axit lactic, 

sau đó trùng hợp thành PLA. Đây là một giải pháp sáng tạo, tận dụng tối đa các 

nguồn tài nguyên bản địa và thúc đẩy nền kinh tế sinh học [31]. Ngoài ra, phương 

pháp trùng hợp mở vòng lactide với xúc tác SnCl₂ và p-xylene cũng được áp dụng 

rộng rãi, tạo ra poly(D,L-lactic acid) (PDLLA) với trọng lượng phân tử cao và độ 

tinh khiết tốt, thích hợp cho các ứng dụng cần độ bền cơ học cao [32]. 

Cấu trúc phân tử của PLA đóng vai trò quan trọng trong việc xác định các 

tính chất cơ lý của vật liệu. PLA tồn tại ở các dạng đồng phân L- và D-, hoặc hỗn 

hợp racemic DL, với tỷ lệ đồng phân quyết định mức độ tinh thể hóa của vật liệu. 

PLA tinh thể có độ bền cơ học và khả năng chịu nhiệt cao, trong khi PLA vô định 

hình có tính linh hoạt cao hơn và dễ dàng phân hủy sinh học hơn. Các nghiên cứu 

tại Việt Nam đã tập trung điều chỉnh tỷ lệ đồng phân này nhằm đạt được cấu trúc 

phù hợp cho từng ứng dụng, từ y tế đến bao bì phân hủy sinh học [33]. Việc kiểm 

soát cấu trúc tinh thể cho phép tối ưu hóa tính chất vật liệu, giúp tăng cường tính 

bền cơ học mà vẫn đảm bảo khả năng phân hủy sinh học – yếu tố quan trọng cho 

các ứng dụng thân thiện môi trường. 

Một nghiên cứu khác của Nguyễn Văn Khôi và cộng sự cho thấy việc sử 

dụng dầu tung epoxy hóa trong compozit PLA với bột giấy đã cải thiện rõ rệt các 

tính chất cơ học của compozit [24]. Khi hàm lượng dầu tung epoxy hóa đạt khoảng 

10%, compozit đạt được độ bền kéo cao nhất (~58 MPa), đồng thời tăng cường độ 

dẻo dai và khả năng chịu uốn dẻo. Điều này được lý giải do khả năng tương tác hóa 

học tốt giữa các nhóm epoxy trên dầu tung và các nhóm chức năng của PLA và sợi, 

giúp tối ưu hóa sự phân tán và bám dính giữa các pha vật liệu [24, 26]. 

PLA sở hữu các tính chất cơ lý đặc trưng như độ bền kéo cao, dao động từ 50 

đến 70 MPa, tương đương với các loại nhựa truyền thống như PET nhưng dễ bị 

giòn. Để cải thiện, các nhà khoa học đã kết hợp PLA với nanochitosan, tạo thành 

vật liệu tổ hợp nanochitosan/PLA có độ bền và tính linh hoạt vượt trội. Nghiên cứu 

cho thấy sự kết hợp này không chỉ tăng cường độ bền cơ học mà còn tạo ra tính 

tương thích sinh học tốt hơn, mở rộng phạm vi ứng dụng của PLA trong các sản 

phẩm cần tính dẻo dai như thiết bị y tế và bao bì thực phẩm [34]. 

PLA còn có khả năng phân hủy sinh học cao, phù hợp cho các ứng dụng 

trong bao bì và sản phẩm dùng một lần. Một nghiên cứu tại Việt Nam đã thử 

nghiệm khả năng phân hủy của PLA bằng cách sử dụng một số chủng vi sinh vật 
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bản địa và cho thấy PLA có thể phân hủy hoàn toàn dưới tác động của vi sinh vật 

trong điều kiện phù hợp, giúp giảm thiểu tác động môi trường. Khả năng tương 

thích sinh học cao của PLA cũng là lý do chính giúp vật liệu này được ứng dụng 

rộng rãi trong lĩnh vực y tế. Nghiên cứu gần đây đã thử nghiệm kết hợp PLA với 

chất kháng khuẩn nisin để tạo thành màng PLA có khả năng kháng khuẩn, giúp 

ngăn ngừa sự phát triển của vi khuẩn, ứng dụng trong bao bì thực phẩm và vật liệu 

y tế. 

Nói chung, nghiên cứu và phát triển PLA tại Việt Nam đã đạt được những thành 

tựu đáng khích lệ, đặc biệt trong việc chế tạo và tối ưu hóa tính chất cơ lý của vật 

liệu để phù hợp với yêu cầu ứng dụng trong y tế, bao bì, và các sản phẩm tiêu dùng. 

Những nghiên cứu này đã góp phần xây dựng một nền tảng khoa học và công nghệ 

bền vững cho các vật liệu sinh học trong nước. 
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Chương 2. THỰC NGHIỆM  

2.1. HÓA CHẤT 

Nhựa nền: Hạt PLA có Tm ở 155-165 oC, tỷ trọng 1,24, MFI 10-30 g/10 

phút/190 °C/2,16 kg, Mn là 110 KDa và Mw/Mn = 1,7, Nature Works LLC (Hoa 

Kỳ) với tên thương mại là Nature Works@PLA polyme 2002D. 

Sợi gai xanh AP1 được thu gom tại tiểu khu Bó Bun, thị trấn Nông trường, 

huyện Mộc Châu, tỉnh Sơn La. 

Dầu hạt đen (DHĐ) được tách từ hạt cây đen ở vùng Tây Bắc, Việt Nam, bằng 

phương pháp trích ly tại Phòng Vật liệu cao su và dầu nhựa thiên nhiên, Viện Kỹ 

thuật nhiệt đới, có hàm lượng nhóm epoxy 3 mol/ mol dầu. 

Các hóa chất khác gồm có Natri hyđroxit (Trung Quốc), Hyđroperoxide (H2O2 

50%, Trung Quốc). 

2.2. Chế tạo vật liệu 

          Vật liệu compozit PLA được chế tạo bằng việc sử dụng máy ép thủy lực gia 

nhiệt  ở nhiệt độ từ 160 oC đến 170 oC , sau khi nhựa PLA dạng hạt nóng chảy hoàn 

toàn thì thu được màng nhựa PLA. Phương  pháp này được áp dụng tương tự trong 

chế tạo vật liệu PLA/DHĐ khi hạt nhựa PLA được tẩm dầu trước khi cho vào máy 

ép Toyoseiki. 

Vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 được chế tạo theo sơ đồ Hình 2.1 sau: 

 

Hình 2.1. Sơ đồ chế tạo vật liệu compozit PlA/DHĐ/GXAP1 

Sợi gai xanh được cắt thành các đoạn dài 10mm sau đó đưa vào khuôn. Sắp 

xếp sợi theo một hướng cố định và xen kẽ với các lớp màng nhựa PLA hoặc 

PLA/DHĐ được cắt thành các tấm chữ nhật có kích thước 100mm x 12mm. Quá 

trình ép nóng được thực hiện trong trong khuôn đặt trên máy ép Toyoseiki với nhiệt 

độ 165oC, 175oC, 185 oC áp suất 75Mpa, độ dày khuôn ép 2mm và thời gian 2 phút.  
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Bảng 2.1. Tỷ lệ thành phần nguyên liệu chế tạo vật liệu compozit PLA/GXAP1 

Kí hiệu 

Tỉ lệ các hợp phần theo 

khối lượng (%) 
Điều kiện chế tạo 

PLA GXAP1 
Nhiệt độ 

(oC) 

Lực ép 

(MPa) 

PLA/GXAP1.30 

70 30 

165 75  

PLA/GXAP1.30 175 75  

PLA/GXAP1.30 185 75  

PLA/GXAP1.10 90 10 

175 75 
PLA/GXAP1.20 80 20 

PLA/GXAP1.30 70 30 

PLA/GXAP1.40 60 40 

PLA/GXAP1.30 

70 30 175 

50  

PLA/GXAP1.30 75  

PLA/GXAP1.30 90 

 

Bảng 2.2. Tỷ lệ thành phần nguyên liệu chế tạo vật liệu compozit 

PLA/DHĐ/GXAP1 với hàm lượng DHĐ khác nhau 

Ký hiệu 
Tỉ lệ các hợp phần theo khối lượng (%) 

PLA DHĐ GXAP1 

PLA/DHCDD2.5/GXAP1.30 70 2,5 30 

PLA/DHCDD5.0/GXAP1.30 70 5,0 30 

PLA/DHCDD7.5/GXAP1.30 70 7,5 30 

PLA/DHCDD10/GXAP1.30 70 10 30 

 

Bảng 2.3. Tỉ lệ thành phần nguyên liệu và điều kiện chế tạo vật liệu compozit 

PLA/DHĐ/GXAP1 với lực ép khác nhau 

Ký hiệu 
Tỉ lệ thành phần nguyên liệu (%) Điều kiện chế tạo 

PLA DHĐ GXAP1 Nhiệt độ Lực ép 

PLA.E4.165.30 70 4 30 165 30 

PLA.E5.170.40 70 5 30 170 30 

PLA.E5.175.40 70 5 30 175 40 

PLA.E6.175.30 70 6 30 175 30 
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PLA.E4.175.30 70 4 30 175 30 

PLA.E5.170.30 70 5 30 170 30 

PLA.E6.170.40 70 6 30 170 40 

PLA.E5.175.20 70 5 30 175 20 

PLA.E5.165.40 70 5 30 165 40 

PLA.E5.170.30 70 5 30 170 30 

PLA.E5.165.20 70 5 30 165 20 

PLA.E6.170.20 70 6 30 170 20 

PLA.E5.170.30 70 5 30 170 30 

PLA.E5.170.30 70 5 30 170 30 

PLA.E4.170.40 70 4 30 170 40 

 

Các mẫu sau khi chế tạo được bảo quản ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ trước 

khi tiến hành đánh giá các tính chất. Thành phần và kí hiệu các mẫu được thể hiện 

trong Bảng  

2.3. Các phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Các phương pháp phân hóa lý hiện đại.  

2.3.1.1. Phổ hồng ngoại (FTIR) 

Phương pháp phổ hồng ngoại dùng để xác định cấu trúc của vật liệu, đặc biệt 

là sự có mặt của các nhóm chức trong vật liệu. Phổ FT-IR được thực hiện trên máy 

hồng ngoại biến đổi chuỗi Fourrier Nicolet iS10, Thermo Scientific – Mỹ tại Viện 

Kỹ thuật nhiệt đới-Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam (hình 3-10). 

Mỗi mẫu được quét 32 lần trong giải bước sóng từ 400 – 4000 cm-1 , độ phân giải 4 

cm-1  

 

Hình 2.2. Máy đo phổ hồng ngoại 
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2.3.1.2. Phương pháp phân tích nhiệt trọng lượng TGA  

Phân tích nhiệt trọng lượng (TGA) là một kỹ thuật phân tích trong đó khối 

lượng của một mẫu thử được theo dõi như một hàm của nhiệt độ hoặc thời gian. 

Trong quá trình này, mẫu thử phải chịu một chương trình nhiệt độ được kiểm soát 

trong một môi trường được kiểm soát. Kỹ thuật này được sử dụng để xác định độ 

bền nhiệt của vật liệu và phần nhỏ của các thành phần dễ bay hơi. Nói cách khác, kỹ 

thuật phân tích nhiệt trọng lượng là một kỹ thuật trong đó trọng lượng của một vật 

liệu tăng hoặc giảm khi nó được nung nóng. 

Phương pháp TGA đóng vai trò như một công cụ rất hữu ích để hiểu các hiện 

tượng nhiệt liên quan đến vật liệu nano và vật liệu tổng hợp polymer khi bị nung 

nóng trong các điều kiện nhiệt độ và tốc độ gia nhiệt định trước. 

Phân tích nhiệt khối lượng (TGA) của sợi và vật liệu được xác định trên thiết 

bị TG209F1 của hãng NETZSCH của Đức (hình 3-11) với nhiệt độ đo từ 30°C tới 

700°C, tốc độ nâng nhiệt 10°C /phút, trong điều kiện nitơ với tốc độ dòng 10 

cm³/phút. 

 

Hình 2.3. Thiết bị đo TGA 

2.3.1.3. Phương pháp kính hiển vi điện tử quét SEM 

Hình thái cấu trúc (SEM) đặc trưng bề mặt và vật liệu được xác định trên 

kính hiển vi điện tử quét JSM. 6510LV của hãng Jeol, Nhật Bản (hình 3-12) với các 

độ phóng đại khác nhau, tại Viện Kỹ thuật Nhiệt đới Viện Hàn lâm Khoa học và 

Công nghệ Việt Nam. 

SEM hoạt động bằng cách sử dụng một đầu dò là chùm điện tử năng lượng 

cao hội tụ để tạo ra nhiều loại tín hiệu trên bề mặt của mẫu vật rắn. Các tín hiệu xuất 

phát từ các tương tác điện tử-mẫu tiết lộ thông tin về mẫu bao gồm hình thái bên 

ngoài (kết cấu), thành phần hóa học, cấu trúc tinh thể và hướng của vật liệu tạo nên 

mẫu. Khi điện tử tương tác với bề mặt mẫu vật, sẽ có các bức xạ phát ra, sự tạo ảnh 
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trong SEM và các phép phân tích được thực hiện thông qua việc phân tích các bức 

xạ này. 

 

Hình 2.4. Thiết bị đo SEM 

2.3.2. Xác định độ bền kéo đứt, độ giãn dài khi đứt, modul đàn hồi. 

Tính chất cơ học của vật liệu được thể hiện qua một số thông số như độ bền 

kéo đứt, độ dãn dài khi đứt, modul đàn hồi. Xác định tính chất cơ lí của mẫu được 

thực hiện trên thiết bị đa năng Zwick Z2.5 (CHLBĐức) ở nhiệt độ phòng với tốc độ 

kéo 25 mm/phút, theo tiêu chuẩn ASTM D638 tại Viện Kỹ thuật nhiệt đới, Viện 

Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam.   

2.3.2.1. Độ bền kéo đứt 

Độ bền kéo đứt là giá trị lực kéo giới hạn cho đến khi vật liệu bị đứt và được 

biểu thị bằng ứng suất kéo đứt.  

Độ bền kéo đứt được xác định theo công thức: 

 

Trong đó:      σk: ứng suất kéo đứt (Pa). 

   F: lực kéo khi đứt (N). 

  S: tiết diện ngang ban đầu của mẫu (m2). 

2.3.2.2. Độ dãn dài khi đứt 

Độ dãn dài khi đứt biểu thị tính dẻo của vật liệu, là phần trăm dãn dài của lớp 

phủ khi chịu tác dụng của lực kéo. Trong nghiên cứu này, độ dãn dài khi đứt phụ 

thuộc vào thành phần cấu tạo của lớp phủ epoxy dầu hạt đen. 

Độ dãn dài khi đứt của lớp phủ được xác định theo công thức:   
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                                      ε = b 0
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Trong đó:      ε: % dãn dài của mẫu. 

                          l0: chiều dài ban đầu của mẫu (cm). 

                      lb: chiều dài của mẫu tại thời điểm mẫu đứt (cm). 

2.3.2.3. Mô đun đàn hồi 

Mô đun đàn hồi là đại lượng đặc trưng cho độ cứng. Vật liệu có mô đun đàn 

hồi càng cao thì có độ cứng càng lớn. 

Nguyên lý hoạt động của thiết bị: mẫu được cắt theo tiêu chuẩn, kẹp vào kìm 

kẹp trên máy, sau đó quá trình đo được tiến hành để xác định modul đàn hồi. 

 

Hình 2.5. Máy xác định tính chất cơ học Zwick Z2.5 

2.3.2.4. Phương pháp xác định độ chịu môi trượng và độ hút nước  

Sự thay đổi khối lượng trong môi trường: Mẫu vật liệu với kích thước 

(10×10×0,4 mm) được sấy khô, cân và ngâm vào trong các ống nghiệm có chứa 2 

ml dung dịch các môi trường pH 6, pH 7 và pH 8. Bình được đậy kín bằng nắp và 

giữ ở nhiệt độ phòng với môi trường pH khác nhau. Theo từng khoảng thời gian, 

mẫu lấy ra khỏi bình được rửa bằng nước cất và etanol sau đó được sấy khô và cân 

khối lượng mẫu còn lại. % khối lượng PLA còn lại trong compozit được xác định 

theo công thức: 

 

Trong đó:   là phần khối lượng PLA trong mẫu ban đầu 

mo là khối lượng mẫu ban đầu Khối lượng vật liệu đã hút nước  

mt là khối lượng mẫu cón lại sau từng khoảng thời gian ngâm 
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Nghiên cứu chế tạo vật liệu compozit PLA/GXAP1 

3.1.1. Nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến tính chất cơ lý và cấu trúc của vật 

liệu 

Tính chất cơ lý của vật liệu compozit PLA/GXAP1 chế tạo ở các nhiệt độ khác 

nhau được trình bày trong Hình 3.1.  

 

 

 

 

Hình 3.1. Tính chất cơ lý của vật liệu compozit PLA/GXAP1 chế tạo ở các nhiệt độ 

khác nhau độ bền kéo, độ bền va đập và độ giãn dài khi đứt 

Từ Hình 3.1 cho thấy, độ bền kéo của vật liệu compozit tăng lên đáng kể khi 

tăng nhiệt độ chế tạo từ 165°C lên 175°C (từ 60,73 MPa lên 94,85 MPa). Tuy 

nhiên, khi nhiệt độ tiếp tục tăng lên 185°C, độ bền kéo giảm nhẹ xuống 90,24 MPa. 

Điều này chứng tỏ ở nhiệt độ chế tạo 175°C có thể giúp tăng cường sự kết dính giữa 
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sợi và ma trận, dẫn đến độ bền kéo cao nhất. Tuy nhiên, ở 185°C, độ bền kéo giảm 

do khả năng phân hủy nhiệt của PLA, vật liệu mất sự ổn định cấu trúc. 

Độ bền va đập cũng có sự gia tăng rõ rệt từ 4,35 J/m² (đối với PLA nguyên chất) 

lên 12,04 J/m² (đối với PLA/GXAP1.175), cho thấy sự gia cường đáng kể nhờ sợi 

gai xanh. Mặc dù độ bền va đập tại 185°C giảm còn 9,64 J/m², vẫn cho thấy sự cải 

thiện so với PLA nguyên chất. Kết quả này được giải thích do sợi gai xanh AP1 

giúp cải thiện khả năng hấp thụ năng lượng va chạm. Khi nhiệt độ tăng, các liên kết 

giữa sợi và ma trận cũng được cải thiện, giúp phân tán năng lượng va đập hiệu quả 

hơn. Tuy nhiên, khi nhiệt độ lên cao, độ bền va đập giảm do sự mất ổn định của cấu 

trúc. 

Độ giãn dài khi đứt cũng cho thấy sự cải thiện rõ rệt khi có mặt của sợi gai xanh, 

từ 2.1% (PLA) lên 10,78% (PLA/GXAP1.175). Điều này cho thấy sợi gai xanh 

cung cấp khả năng biến dạng tốt hơn cho vật liệu, cho phép nó chịu được các lực tác 

động mà không bị đứt. Sự kết hợp giữa sợi và ma trận PLA tạo ra một hệ thống với 

khả năng hấp thụ năng lượng tốt hơn, dẫn đến độ giãn dài cao hơn. Nhiệt độ tối ưu 

175°C cũng cho phép cải thiện tính chất này, nhưng ở nhiệt độ 185°C, cấu trúc có 

thể bắt đầu bị phân hủy, dẫn đến giảm độ giãn dài. 

Từ các dữ liệu trên, có thể kết luận rằng nhiệt độ chế tạo có ảnh hưởng lớn đến 

tính chất cơ lý của vật liệu compozit PLA/sợi gai xanh AP1. Nhiệt độ chế tạo vật 

liệu compozit thích hợp là 175°C được sử dụng cho các nghiên cứu tiếp theo. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến cấu trúc bề mặt và tính bám dính của sợi gai xanh 

AP1 trong nền PLA được phân tích qua ảnh SEM được trình bày ở Hình 3.2.  

   

Hình 3.2. Ảnh SEM của các mẫu compozit PLA/GXAP1 ở các nhiệt độ khác nhau 

Từ Hình 3.2 cho thấy, ở nhiệt độ 165°C, bề mặt giữa sợi gai xanh AP1 với 

nền nhựa PLA có các lỗ hổng xuất hiện, cấu trúc nhựa nền kém đồng nhất chứng tỏ 

ở nhiệt độ này sự tương hợp chưa hiệu quả các thành phần. Kết quả này có thể ở 

nhiệt độ thấp 165oC nhựa PLA có thể chưa hoàn toàn chảy dẻo tạo ra được cấu trúc 

đồng nhất, dẫn đến tương tác kém với sợi. Ở nhiệt độ 175°C, ảnh SEM cho thấy bề 

mặt compzit có cấu trúc đồng nhất, các sợi gai xanh AP1 được bảo phủ tốt bởi nhựa 

nền PLA, ít có lỗ và cấu trúc vật liệu compozit đồng nhất. Tại nhiệt độ 185°C, cấu 

trúc compozit bị phá vỡ đáng kể, với lỗ hổng xuất hiện, sợi bị tách rời khỏi nền 
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PLA. Kết quả này là do ở nhiệt độ 185oC đã gây ra sự phân hủy PLA và làm giảm 

tính bám dính giữa sợi và nền polymer, làm suy giảm mạnh tính chất cơ học và độ 

bền của compozit. Kết quả SEM cho thấy nhiệt độ 175°C là phù hợp nhất cho chế 

tạo vật liệu compozit PLA/GXAP1 trong các nghiên cứu tiếp theo, với cấu trúc bề 

mặt đồng nhất và tính bám dính tối ưu giữa sợi và nền. 

3.1.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của lực ép đến tính chất cơ lý và cấu trúc của vật 

liệu 

Ảnh hưởng của lực ép đến tính chất cơ lý của vật liệu compozit PLA/GXAP1 

được trình bày ở Bảng 3.1.  

Bảng 3.1. Tính chất cơ lý của vật liệu với lực ép khác nhau 

Kí hiệu 

Tỉ lệ các hợp 

phần theo 

khối lượng 

(%) 

Điều kiện chế 

tạo 
Tính chất cơ lý 

PLA GXAP1 

Nhiệt 

độ 

(oC) 

Lực 

ép 

(MPa) 

độ bền 

kéo (MPa) 

độ bền va 

đập 

(kJ/m2) 

độ giãn 

dài khi 

đứt (%) 

PLA 100 0 175 75 
57,50  

0,48 

4,35  0,06 2,10  0,04 

PLA/GXAP1.50 

70 30 175 

50 76,91  

0,33 

9,56  0,31 9,74  0,44 

PLA/GXAP1.75 75 93,98  

0,35 

11,87  

0,29 

10,93  

0,25  

PLA/GXAP1.90 90 88,75  

0,32 

10,48  

0,22 

8,84   

0,41 

Từ kết quả Bảng 3.1 cho thấy, độ bền kéo của vật liệu PLA/GXAP1.50 đạt 

76,91 MPa với lực ép 50 MPa, tăng lên 93.98 MPa khi lực ép tăng lên 75 MPa, 

trước khi giảm xuống 88,75 MPa ở lực ép 90 MPa. Tăng lực ép thường dẫn đến 

tăng cường liên kết giữa sợi gai xanh AP1 và ma trận PLA, nhờ đó cải thiện độ bền 

kéo. Khi lực ép đạt 75 MPa, sự liên kết giữa các thành phần đạt mức tối ưu, làm 

tăng độ bền kéo đến mức cao nhất. Tuy nhiên, khi lực ép tiếp tục tăng lên 90 MPa, 

có thể có hiện tượng nén quá mức làm cho vật liệu trở nên quá cứng và dễ bị phá 

hủy cấu trúc bên trong, dẫn đến giảm khả năng chịu lực. 

Kết quả thực nghiệm chỉ ra rằng độ bền va đập của vật liệu copozit tăng từ 

9.56 J/m² (với lực ép 50 MPa) lên 11,87 J/m² (với lực ép 75 MPa), nhưng lại giảm 

xuống 10,48 J/m² khi lực ép tăng lên 90 MPa. Sự gia tăng độ bền va đập khi lực ép 
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là 75 MPa cho thấy rằng vật liệu có khả năng hấp thụ năng lượng va chạm tốt hơn 

nhờ vào việc tối ưu hóa tương tác giữa sợi và ma trận. Khi lực ép tăng lên tới 90 

MPa, độ bền va đập của vật liệu compzit giảm do cấu trúc vật liệu có thể mất đi tính 

dẻo dai cần thiết để hấp thụ năng lượng, dẫn đến giảm khả năng chịu va đập. 

Độ giãn dài khi đứt là một tính chất khác phản ánh khả năng biến dạng của 

vật liệu. Độ giãn dài khi đứt của PLA/GXAP1.50 là 9,74%, tăng lên 10,93% khi lực 

ép là 75 MPa, và giảm xuống 8,84% với lực ép 90 MPa. Sự cải thiện này cho thấy 

rằng việc tối ưu hóa lực ép có thể dẫn đến khả năng biến dạng tốt hơn của vật liệu, 

điều này rất quan trọng trong các ứng dụng thực tế. Sợi gai xanh PA1 có trong 

thành phần của vật liệu compozit giúp tạo ra một cấu trúc dẻo dai hơn, cho phép vật 

liệu chịu đựng ứng suất kéo mà không bị gãy. Tuy nhiên, ở lực ép 90 MPa, độ giãn 

dài giảm cho thấy rằng cấu trúc trở nên cứng và thiếu khả năng biến dạng, điều này 

có thể dẫn đến gãy vỡ sớm hơn. 

Từ những phân tích trên cho thấy rằng lực ép có ảnh hưởng đáng kể đến tính 

chất cơ lý của vật liệu compozit PLA/GXAP1. Lực ép thích hợp là 75 MPa, nơi mà 

độ bền kéo và độ bền va đập đạt giá trị cao nhất được sử dụng cho các nghiên cứu 

tiếp theo. 

3.1.3. Nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng sợi gai xanh PA1 đến tính chất cơ 

lý và cấu trúc của vật liệu 

Tính chất cơ lý của vật liệu PLA/GXAP1 với hàm lượng sợi khác nhau được trình 

bày ở Hình 3.2.  

Từ Bảng 3.2 cho thấy, độ bền kéo của PLA nguyên chất đạt 57,5 MPa, trong khi 

độ bền kéo tăng lên 68,85 MPa với tỉ lệ 10% sợi gai xanh AP1. Khi hàm lượng sợi 

gai xanh tăng lên 20%, độ bền kéo tiếp tục tăng lên 87,14 MPa, và cao nhất đạt 

94,36 MPa ở tỉ lệ 30% sợi. Ở tỉ lệ 40%, độ bền kéo là 96,07 MPa. Những kết quả 

này cho thấy sự tăng cường đáng kể về khả năng chịu lực kéo nhờ sự hiện diện của 

sợi gai xanh. Sợi gai xanh AP1 có sự tương tác tốt với ma trận PLA, tạo thành mạng 

lưới vững chắc hơn. Điều này làm cho vật liệu có khả năng chịu lực tốt hơn. Hàm 

lượng sợi tăng cũng có thể làm tăng mật độ và độ cứng của vật liệu, dẫn đến sự gia 

tăng độ bền kéo. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy độ bền va đập của PLA nguyên chất là 4,35 J/m², 

nhưng khi bổ sung 10% sợi gai xanh, độ bền va đập tăng lên 6,59 J/m². Độ bền va 

đập tiếp tục tăng lên 8,76 J/m² với tỉ lệ 20% sợi và đạt 11,98 J/m² với tỉ lệ 30% sợi. 

Tuy nhiên, ở tỉ lệ 40%, độ bền va đập giảm nhẹ xuống còn 10,43 J/m². Sự gia tăng 

độ bền va đập ở các tỉ lệ sợi thấp cho thấy sợi gai xanh không chỉ làm tăng cường 

sức mạnh mà còn giúp cải thiện khả năng hấp thụ năng lượng va chạm của vật liệu. 
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Sự giảm sút ở tỉ lệ 40% có thể do hiện tượng tắc nghẽn hoặc phân bố không đều của 

sợi trong ma trận, làm giảm khả năng vật liệu hấp thụ năng lượng va đập hiệu quả. 

Bảng 3.2. Tính chất cơ lý của vật liệu với hàm lượng sợi gai xanh AP1 khác nhau 

Kí hiệu 

Tỉ lệ các hợp 

phần theo khối 

lượng (%) 

Điều kiện 

chế tạo 
Tính chất cơ lý 

PLA 
GXAP

1 

Nhiệt 

độ 

(oC) 

Lực 

ép 

(MPa

) 

độ bền kéo 

(MPa) 

độ bền va 

đập 

(kJ/m2) 

độ giãn 

dài khi 

đứt (%) 

PLA 100 0 

175 75 

57,50  

0,48 

4,35  0,06 2,10  0,04 

PLA/GXAP1.

10 

90 10 68,85  

0,24 

6,59  0,24 4,73  0,16 

PLA/GXAP1.

20 

80 20 87,14  

0,25 

8,76  0,49 8,96  0,30 

PLA/GXAP1.

30 

70 30 94,36  

0,37 

11,98  

0,28 

10,85  

0,25 

PLA/GXAP1.

40 

60 40 96,07  

0,49 

10,43  

0,34 

12,37  

0,47 

Độ giãn dài khi đứt của PLA nguyên chất là 2,10%, nhưng khi tỉ lệ sợi gai xanh 

đạt 10%, độ giãn dài tăng lên 4,73%. Khi tỉ lệ sợi tăng lên 30%, độ giãn dài đạt 

10,85% và tăng lên 12,37% ở tỉ lệ 40%. Sự gia tăng này cho thấy rằng sợi gai xanh 

không chỉ cải thiện độ bền kéo mà còn làm cho vật liệu trở nên dẻo dai hơn, giúp nó 

có khả năng chịu đựng ứng suất mà không bị gãy. Tuy nhiên, khi hàm lượng sợi 

tăng quá cao, có thể dẫn đến hiện tượng phân bố không đều và giảm độ giãn dài, 

điều này cho thấy rằng sự tối ưu hóa hàm lượng sợi là cần thiết để đạt được tính 

chất cơ lý tốt nhất. 

Từ các kết quả thí nghiệm, phân tích trên luận văn đã xác định rằng điều kiện 

chế tạo vật liệu PLA/GXAP1 thích hợp là: nhiệt độ 175°C, hàm lượng sợi gai xanh 

AP1 là 30% khối lượng và lực ép 75 MPa. 
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3.1.4. Nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng dầu hạt đen đến tính chất cơ lý và 

cấu trúc của vật liệu 

Bảng 3.3. Tính chất cơ lý của vật liệu compozit với hàm lượng dầu hạt đen khác 

nhau 

Ký hiệu 

Tỉ lệ các hợp phần theo 

khối lượng (%) 
Tính chất cơ lý 

PLA DHĐ GXAP1 

độ 

bền 

kéo 

(MPa) 

độ bền 

va đập 

(kJ/m2) 

độ 

giãn 

dài 

khi 

đứt 

(%) 

PLA 100 0 0 57.5 4.35 2.1 

PLA/GXAP1.30 70 0 30 94.36 11.98 10.85 

PLA/DHĐ2.5/GXAP1.30 70 2,5 30 96.91 13.33 11.74 

PLA/DHĐ5.0/GXAP1.30 70 5,0 30 98.18 20.87 11.93 

PLA/DHĐ7.5/GXAP1.30 70 7,5 30 101.75 19.19 11.84 

PLA/DHĐ10/GXAP1.30 70 10 30 95.73 15.26 11.06 

 

Khi tăng hàm lượng dầu thực vật epoxy hóa (DHĐ) từ 0% lên 7,5%, độ bền 

kéo của compozit PLA/DHĐ/GXAP1 tăng từ 94,36 MPa lên 101,75 MPa, cho thấy 

rằng DHĐ đã cải thiện đáng kể khả năng chịu lực của compozit. Sự gia tăng này có 

thể được lý giải nhờ vào việc DHĐ cải thiện độ kết dính giữa các pha polymer, tạo 

nên cấu trúc compozit đồng nhất và bền vững hơn. Tuy nhiên, ở hàm lượng 10%, 

độ bền kéo giảm xuống còn 95,73 MPa, điều này có thể được giải thích do sự không 

đồng nhất trong cấu trúc khi hàm lượng dầu quá cao, gây ra hiện tượng phân tách 

pha.  

Độ bền va đập của compozit tăng đáng kể khi hàm lượng DHĐ tăng từ 0% 

đến 5%, đạt mức tối đa là 20,87 kJ/m² so với 11,98 kJ/m² khi không có DHĐ. Việc 

tăng độ bền va đập có thể được lý giải do DHĐ giúp tăng tính linh động của chuỗi 

polymer, làm giảm tính giòn của vật liệu và tăng khả năng hấp thụ năng lượng khi 

có va đập. Tuy nhiên, khi hàm lượng DHĐ tiếp tục tăng lên 7,5% và 10%, độ bền 

va đập giảm nhẹ xuống lần lượt là 19,19 kJ/m² và 15,26 kJ/m².  

Độ giãn dài khi đứt của compozit PLA/DHĐ/GXAP1 cũng cho thấy sự cải 

thiện khi tăng hàm lượng DHĐ lên đến 5%, từ 10,85% (khi không có DHĐ) lên 
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11,93%, điều này cho thấy dầu epoxy hóa đã giúp tăng tính dẻo dai của compozit, 

làm cho vật liệu có khả năng biến dạng nhiều hơn trước khi đứt. Tuy nhiên, khi hàm 

lượng DHĐ vượt quá 5%, độ giãn dài khi đứt có xu hướng giảm xuống 11,06% ở 

mức 10% DHĐ, có thể do sự giảm tương tác giữa các chuỗi polymer khi hàm lượng 

dầu cao, dẫn đến cấu trúc không đồng nhất. So sánh với các nghiên cứu trước 

Kết quả của nghiên cứu này cho thấy rằng hàm lượng DHĐ tối ưu nằm trong 

khoảng 5% để đạt được sự cân bằng tối ưu giữa độ bền kéo, độ bền va đập và độ 

giãn dài khi đứt của compozit PLA/DHĐ/GXAP1.  

Phổ FTIR của PLA (a), Dầu hạt đen (b) và vật liệu compozit 

PLA/DHĐ/GXAP1 (c) được trình bày ở Hình 3.3  

 

Hình 3.3. Phổ FTIR của PLA (a), Dầu hạt đen (b) và vật liệu compozit 

PLA/DHĐ/GXAP1 (c) 

Từ Hình 3.3. cho thấy, số sóng hấp thụ mạnh ở khoảng 1745 cm⁻¹ là đặc trưng 

của nhóm carbonyl (C=O) trong liên kết ester, đặc trưng cho PLA. Số sóng này xuất 

hiện trong tất cả các mẫu, cho thấy cấu trúc ester của PLA được giữ nguyên trong 

các mẫu này. Số sóng tại 823,846 cm⁻¹ đặc trưng cho nhóm epoxy có trong DHĐ, 

xuất hiện trong mẫu (b) nhưng trong mẫu c không thấy xuất hiện. Điều này cho thấy 

rằng nhóm epoxy của DHĐ đã phản ứng với các nhóm chức của PLA trong mẫu 

(c), hình thành các liên kết hóa học mới giữa PLA và dầu epoxy hóa. Ngoài ra, số 
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sóng hấp thụ ở khoảng 1180 cm⁻¹ và 1268 cm⁻¹ đặc trưng của liên kết C–O–C trong 

PLA thì ở mẫu compozit số sóng này có cường cường độ mạnh, cho thấy sự phản 

ứng giữa PLA và nhóm epoxy trong DHĐ. 

Phân tích TGA của các mẫu nghiên cứu được trình bày ở Hình 3.4. 

  

Hình 3.4. Giản đồ TGA, DTG của các mẫu nghiên cứu 

Phân tích TGA và DTG Hình 3.4 cho thấy sự khác biệt về khả năng chịu 

nhiệt của các mẫu PLA, PLA/GXAP1 và PLA/DHĐ/GXAP1, phản ánh vai trò của 

GXAP1 và DHĐ trong compozit. PLA tinh khiết có nhiệt độ phân hủy cao nhất, bắt 

đầu từ khoảng 340°C và đạt đỉnh phân hủy ở 360°C, cho thấy cấu trúc ổn định về 

nhiệt. Khi bổ sung GXAP1, nhiệt độ phân hủy của mẫu giảm xuống, bắt đầu từ 

320°C và đạt đỉnh ở 340°C. Sợi gai xanh chứa cellulose với các nhóm hydroxyl (-

OH) có tính phân cực, dễ hút ẩm và phân hủy ở nhiệt độ thấp hơn, làm giảm độ bền 

nhiệt của compozit. Đối với mẫu PLA/DHĐ/GXAP1, nhiệt độ phân hủy thấp hơn 

nữa, bắt đầu từ 300°C và đạt đỉnh ở 330°C, do DHĐ hoạt động như một chất hóa 

dẻo, tăng tính linh động của chuỗi polymer, làm cho cấu trúc polymer trở nên kém 

ổn định nhiệt. Kết quả này, cho thấy rằng GXAP1 và DHĐ vừa giảm nhiệt độ phân 

hủy của PLA, vừa tăng tính dẻo và linh hoạt, làm cho compozit phù hợp với các 

ứng dụng yêu cầu độ bền cơ học trong điều kiện nhiệt độ trung bình. 

Giản đồ phân tích nhiệt DSC của PLA/DHĐ và PLA/DHĐ/GXPA1 được 

trình bày ở Hình 3.5. 
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Hình 3.5. Giản đồ DSC của PLA/DHĐ và PLA/DHĐ/GXPA1 

  Hình 3.5.cho thấy,  đỉnh 44,0°C có thể liên quan đến quá trình chuyển pha 

thứ cấp của PLA trong vật liệu. Đỉnh này nằm trong khoảng nhiệt độ thấp hơn so 

với điểm nóng chảy của PLA, cho thấy đây có thể là quá trình chuyển pha phụ của 

một cấu trúc ít ổn định hơn. Ở đỉnh 58,5°C là quá trình chuyển pha rõ rệt khác, có 

thể liên quan đến giai đoạn kết tinh lạnh, thường xuất hiện trong các mẫu có thành 

phần kỵ nước. Nhiệt độ này cho thấy khả năng xuất hiện các vùng kết tinh mới hình 

thành từ các thành phần như DHĐ, giúp gia tăng tính linh động của chuỗi polymer 

PLA. Ở đỉnh 144,0°C nhiệt lớn nhất biểu thị điểm nóng chảy chính của PLA trong 

hệ thống compozit. Mẫu có mặt DHĐ điểm nóng chảy của PLA trong mẫu này 

giảm xuống, do tác dụng hóa dẻo của dầu. DHĐlàm tăng tính linh động của chuỗi 

polymer, làm giảm năng lượng cần thiết để chuyển trạng thái từ rắn sang lỏng. 

3.2. Nghiên cứu tối ưu hóa hàm lượng dầu hạt đen và điều kiện chế tạo vật liệu 

compozit PLA/DHĐ/GXAP1 

3.2.1. Kết quả thực nghiệm tối ưu hóa hàm lượng dầu hạt đen và điều kiện chế 

tạo vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 
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Bảng 3.4. Kết quả thực nghiệm được thực hiện với hàm lượng DHĐ và điều kiện 

chế tạo khác nhau 

STT 

Hàm lượng 

dầu hạt 

đen (%) 

Nhiệt độ 

trộn (oC) 

Lực ép 

(MPa) 

Độ bền kéo 

(Y1, MPa ) 

Độ bền va đập  

(Y2, kJ/m2) 

Dộ giãn dài 

khi đứt  

(Y3, %) 

1 6 165 75 95,12  0,92 13,85  0,57 10,35  0,87 

2 4 170 70 98,86  1,22 14,27  0,19 12,52  0,27 

3 5 175 80 105,23  0,46 18,68  0,31 13,78  0,45 

4 5 165 70 97,37  0,64 12,33  0,59 10,75  0,60 

5 6 170 80 99,21  1,17 17,27  0,38 12,25  0,57 

6 6 170 70 101.59  1,41 16,96  0,84 10,93  0,18 

7 5 165 80 99,04  1,03 18,12  0,48 10,35  0,45 

8 5 170 75 107,52  0,66 20,52  0,26 15,44  0,53 

9 4 175 75 104,38  0,80 17,89  0,96 14,07  0,37 

10 5 170 75 107,65  0,92 20,90  0,27 15,39  0,34 

11 5 170 75 108,06  0,82 20,82  0,16 15,36  0,46 

12 5 175 70 103,57  0,88 19,57  0,49 14,11  0,28 

13 4 165 75 96,86  0,84 12,89  1,02 10,62  0,39 

14 6 175 75 105,08  1,28 18,12  0,56 14,20  0,32 

15 4 170 80 102,54  1,35 18,93  0,48 10,23  0,48 

 

3.2.2. Phân tích, kiểm tra sự có ý nghĩa của mô hình 

Phân tích phương sai ANOVA để đảnh giá sự có ý nghĩa của mô hình hồi 

quy bậc 2 của quá trình chế tạo vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1, kết quả các 

hệ số hồi quy được trình bày ở Bảng 3.5. 

Bảng 3.5. Hệ số hồi quy mô hình đa thức bậc hai với các hàm mục tiêu Y1, Y2 và Y3 

Nguồn Hàm mục tiêu 

Y1 Y2 Y3 

Giá trị F Giá trị p Giá trị F Giá trị p Giá trị 

F 

Giá trị p 

Mô hình 112.06 < 0.0001 84.55 < 0.0001 54.61 < 0.0001 

A 30.96 0.0008 1.80 0.2219 0.0002 0.9883 

B 181.35 < 0.0001 163.42 < 0.0001 62.70 < 0.0001 

C 12.53 0.0095 23.13 0.0019 24.66 0.0016 

AB 1.03 0.3441 0.4341 0.5310 1.64 0.2415 
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AC 0.0653 0.8057 34.96 0.0006 2.86 0.1347 

BC 59.38 0.0001 9.32 0.0185 0.0345 0.8578 

A² 26.12 0.0014 220.85 < 0.0001 47.48 0.0002 

B² 591.46 < 0.0001 271.81 < 0.0001 224.23 < 0.0001 

C² 61.86 0.0001 1.15 0.3192 90.91 < 0.0001 

R² 0.9931 0.9909 0.9860 

R² hiệu 

chỉnh 
0.9842 0.9792 0.9679 

Adeq 

Precision 

30.0506 26.0002 21.6337 

Giá trị P nhỏ hơn 0,05 và giá trị F lớn cho thấy, mô hình được cho là có ý 

nghĩa. Giá trị F của mô hình cho cả ba hàm mục tiêu Y1, Y2, và Y3 đều có giá trị 

rất cao và giá trị p đều nhỏ hơn 0.0001, chứng tỏ rằng các mô hình đều có ý nghĩa 

thống kê cao và có khả năng dự đoán tốt. 

Các hàm mục tiêu Y1, Y2, Y3 của vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1đều 

đáng kể dưới mực 0,0001 với các giá trị F lần lượt là là 112,06; 84,55 và 54,61. Các 

biến A, B, C, BC, A2, B2, C2 đều là các thuật ngữ mô hình có ý nghĩa với giá trị p < 

0.05 cho mô hình độ bền kéo đứt. Độ bền va đập có giá trị p < 0,05 cho các mô hình 

B, C, AC, A2, B2. Độ dãn dài khi đứt có giá trị p < 0.05 cho các biến mô hình B, C, 

A2, B2, C2 đây đều là các thuật ngữ mô hình quan trọng trong chế tạo vật liệu 

compozit PLA/DHĐ/GXAP1.  

Sau khi loại bỏ các biến khong có ý nghĩa ( p > 0,05), các hàm mục tiêu Y1, 

Y2, Y3 của mô hình đượ xác định và biểu diễn bằng các phương trình hồi quy bậc 2 

sau: 

Y1 = 98,43 + 2,66A + 6,43B – 1,69C + 0,685 AB + 0,1725AC  

– 5,20 BC – 3,36A2  - 16,00B2 – 5,18C2    (1) 

Y2 = 20,89 + 0,3521A + 3,36B + 1,51C + 0,244AB + 2,20AC 

 + 0,6342BC – -4,98A2 – 6,07B2 – 0,9882C2   (2) 

Y3 = 11,33 + 0,0029A + 1,51B + 0,9445C – 0,3442AB  

+ 0,4548AC - 0,05BC – 1,91A2 – 4,03B2 – 2,60C2  (3) 

Các chỉ số dương và âm trước các biến trong phương trình đại diện cho ảnh 

hưởng cộng và ảnh hưởng trừ của các yếu tố khác nhau trong tất cả các phản ứng. 

Từ phương trình hồi quy (1) cho thấy cả 3 yếu tố A, B, C đều ảnh hưởng tích cực 

đến hàm mục tiêu Y1 và mức độ ảnh hưởng của chúng đều theo thứ tự giảm dần A 

> B > C tương ứng với các hệ số của chúng trong phương trình (1). Ở phương trình 

(2) cho thấy, yếu tố A ảnh hưởng tích cực, còn yếu tố B, C ảnh hưởng tiêu cực đến 
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hàm mục tiêu Y2. Phương trình (3) cho thấy hàm mục tiêu Y3 chịu ảnh hưởng bởi 

yếu tố A, C và không ảnh hưởng bởi yếu tố B. 

3.2.3. Phân tích biểu đồ chẩn đoán về phản hồi được dự đoán và phản hồi thực tế  

Biểu đồ chuẩn đoán của các phản ứng dự đoán so với thực tế là một bước 

quan trọng trong thiết kế thí nghiệm và phân tích dữ liệu. Các phản ứng được tạo ra 

bởi các biểu đồ chuẩn đoán của mô hình được trình bày ở Hình 3.6 
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Hình 3.6. Biểu đồ thực nghiệm và dự đoán, phân bố ngẫu nhiên của hiệu suất phản 

ứng 

Các kết quả thí nghiệm tập trung theo dạng đường chéo ở các đồ thị 3.6a, 

3.6c, 3.6e và phân bố của các kết quả thí nghiệm là ngẫu nhiên trong phạm vị (-

6,25, 6,25) ở đồ thị 3.6b, 3.6d, 3.6f phản ảnh một mức độ phù hợp cao giữa mô hình 

và dữ liệu. Hơn nữa, hệ số tương quan R2 cho các phản ứng đều > 0.95, khẳng định 

một mối quan hệ tốt giữa các mô hình và dữ liệu thực nghiệm. Hệ số R2 hiệu chỉnh 

đều cao, đặc biệt là R2 của Y1, Y2, và Y3 lần lượt là 0,9842, 0,9981 và 0.9881, cho 

thấy các mô hình giải thích được phần lớn biến động trong dữ liệu. 

3.2.4. Phân tích ảnh hưởng của các tham số công nghệ đến tính chất cơ lý của 

vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 

Các biểu đồ đường viền phản ứng 3D để minh họa sự tương tác giữa các 

thông số, phản ứng và mô tả tác động của các tham số lên hàm mục tiêu Y1, Y2, 

Y3. Các biến độc lập được vẽ trên trục X và trục Y tương ứng, trong khi hàm mục 

tiêu được vẽ trên tục Z. Màu sắc đường viền biểu đồ mô tả các mức độ phản ứng, 

với màu xanh, màu xanh lá cây và màu đỏ đạm chỉ ra khu vực tương tác ít hiệu quả, 

trung gian và hiệu quả. 

3.2.4.1. . Phân tích ảnh hưởng của các tham số công nghệ đến độ bền kéo đứt 

Các đường viền biểu đồ phản ứng 3D về ảnh hưởng của nhiệt độ trộn, thời gian trộn 

và tốc độ trộn đến độ bền kéo đứt của vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1được 

trình bày trong Hình 3.7a – c.  
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Hình 3.7. Biểu đồ phản ứng 3D về ảnh hưởng các cặp yếu tố AB, AC, BC đến hàm 

mục tiêu Y1 

Hình 3.7a cho thấy, ảnh hưởng của nhiệt độ trộn và tốc độ trộn đến độ bền 

kéo đứt của vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1. Ban đầu khi tăng nhiệt độ trộn và 

tốc độ trộn độ bền kéo đứt của vật liệu có xu hướng tăng, sau đó nếu tiếp tục tăng 

các thông số này, nhiệt độ lên 180oC và tốc độ trộn 60 vòng/phút giá trị này có xu 

hướng giảm xuống do ở điều kiện này mạch polyme HDPE có thể bị cắt, phân hủy 

và giảm tính đồng nhất của hệ. Trong tương tác giữa thời gian và tốc độ trộn Hình 

3.7b, khi tăng thời gian trộn, tốc độ trộn độ bền kéo đứt cũng tăng và sau đó giảm. 

Kết quả này là do khi tốc độ trộn thấp, thời gian ít sự phân tán trong hệ không đồng 

đều, còn khi tốc độ cao, thời gian trộn kéo dài HDPE bị cắt mạch, phân hủy. Hình 

3.7c trình bày tương tác giữa thời gian trộn và nhiệt độ trộn đến độ bền kéo đứt của 

vật liệu cũng có xu hướng tương tự ban đầu tăng mạnh sau đó giảm mạnh. Kết quả 

này là do khi nhiệt độ thấp, thời gian trộn ít hệ kém linh động, khả năng phân tán 

kém nhưng nhiệt độ, thời gian trộn tăng làm cho các thành phần trong hỗn hợp được 

phân bố đồng đều hơn, tuy nhiên nếu tiếp tục tăng các thông số này thì độ bền kéo 

đứt lại giảm mạnh.  Đối với giá trị hàm mục tiêu Y1, chỉ có sự tương tác giữa các 

cặp yếu tố AB có ý nghĩa với mô hình xây dựng, cặp yếu tố AC, BC không có ý 

nghĩa. 

3.2.4.2. Phân tích ảnh hưởng của các tham số công nghệ đến độ dãn dài khi đứt 

Ảnh hưởng của các cặp yếu tố AB, AC, BC đến hàm mục tiêu Y2 được trình 

bày trong biểu đồ phản ứng 3D ở Hình 3.8. 
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Hình 3.8. Biểu đồ phản ứng 3D về ảnh hưởng các cặp yếu tố AB, AC, BC đến hàm 

mục tiêu Y2 

Đối với giá trị hàm mục tiêu Y2, ảnh hưởng sự tương tác giữa các cặp yếu tố 

đều là ảnh hưởng âm. Biểu đồ Hình 3.8a-c cho thấy một xu hướng chung độ bền 

kéo đứt của vật liệu tăng khi các cặp yếu tố cùng tăng, sau đó giảm khi các cặp yếu 

tố tiếp tục tăng. Cặp yếu tố AB ảnh hưởng đến hàm mục tiêu Y2, khi tăng nhiệt độ 

trộn thường có thế giảm thời gian trộn để hệ đạt được sự phân tán đồng đồng, do 

nhiệt độ tăng, độ nhớt của hệ tăng, do đó tăng khả năng phân tán của TCKPT trong 

HDPE. Tuy nhiên, nếu nhiệt độ tiếp tục tăng gây ra sư phân hủy polyme, làm giảm 

tương tác của các thành phần trong hệ. Ảnh hưởng của các cặp yếu tố AC, BC cũng 

tương tự. Từ biểu đồ bề mặt phản hồi 3D trên cho thấy, độ bền kéo đứt đạt giá trị tối 

đa ở các điều kiện nhiệt độ trộn 175oC, thời gian trộn 5 phút và tốc độ trộn 50 

vòng/phút.  

3.2.4.3. Phân tích ảnh hưởng của các tham số công nghệ đến mô men xoắn ổn 

định 

Momen xoắn ổn định đặc trưng cho độ nhớt chảy tương đối của hệ nóng 

chảy và ảnh hưởng của các cặp yếu tố AB, AC, BC đến hàm mục tiêu Y3 được 

trình bày trong biểu đồ phản ứng 3D ở Hình 3.9. 

   

Hình 3.9. Biểu đồ phản ứng 3D về ảnh hưởng các cặp yếu tố AB, AC, BC đến hàm 

mục tiêu Y3 
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Hình 3.9 và phương trình (3) cho thấy, đối với hàm mục tiêu Y3 ảnh hưởng 

của sự tương tác giữa các cặp yếu tố AB, AC, BC tới giá trị của Y3  giảm theo thứ 

tự BC > AC > AB. Điều này là do nhiệt độ cao làm giảm độ nhớt của hệ, đồng thời 

với tốc độ trộn cao làm cho TCKPT phân tán dễ dàng hơn vào trong hệ và thời gian 

trộn để hệ đạt độ chảy nhớt ổ định sẽ giảm.  

3.2.5. Tối ưu hóa điều kiện chế tạo vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 và kiểm 

tra xác nhận 

Sau khi phân tích Anova được thực hiện một số giải pháp kỹ thuật được trình 

bày ở Bảng 6 và giá trị tối ưu của các biến độc lập được xác định bằng cách giải 

phương trình bậc hai theo phương pháp hàm mục tiêu được trình bày ở Hình 10. 

Mức độ hàm mục tiêu lựa chọn là mức 2 

 

Hình 3.10. Điệu kiện tối ưu hóa chế tạo vật liệu và các hàm mục tiêu Y1, Y2, Y3 

Bảng 3.6. Kết quả chạy kiểm tra xác nhận với các thông số chế tạo gạch lát tối ưu 

Nhiệt 

độ 

trộn 

(oC) 

Hàm 

lượng 

DHD 

(%) 

Lực 

ép 

(MPa

) 

Độ bền kéo đứt 

(MPa) 

Độ dãn dài khi 

đứt 

(%) 

Độ bền va đập 

(kJ/m2) 

Sai số 

(%) 

170 5 75 

Dự 

đoán 
Thực tế 

Dự 

đoán 

Thực 

tế 

Dự 

đoán 

Thực 

tế 

Độ 

bền 

kéo 

đứt 

 

Độ 

dãn 

dài 

khi 

đứt 

Độ 

bền 

kéo 

đứt 

107,74

3 
108,015 20,899 

20,83

7 
15,394 

15,30

5 

0,25 0,30 0,58 

Quá trình kiểm tra mô hình và thí nghiệm xác nhận được tiến hành ở mức độ 

tối ưu các điều kiện chế tạo vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1, mỗi thí nghiệm 
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được lặp lại 3 lần. Giá trị thử nghiệm thu được tiệm cận với giá trị dự đoán (sai số < 

5%) cho thấy mô hình phát triển là phù hợp để dự đoán các yếu tố ảnh hưởng đến 

tính chất của vật liệu compozit trên. 

3.3. Nghiên cứu khả năng chịu môi trường của vật liệu compozit 

PLA/DHĐ/GXAP1 

3.3.1. Khả năng chịu môi trường của vật liệu 

Tính chất chịu môi trường của vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 các điều 

kiện axit, trung tính, và bazơ được trình bày trong Hình 3.11. 

  

 

Hình 3.11. Khả năng chịu môi trường của vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 

Trong môi trường axit (pH 6), mẫu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 cho thấy 

khả năng duy trì khối lượng tốt hơn so với mẫu PLA/GXAP1. Mẫu 

PLA/DHĐ/GXAP1 trải qua sự suy giảm khối lượng ban đầu trong 5 ngày đầu tiên, 

sau đó dần ổn định và giữ được khoảng 70% khối lượng sau 25 ngày. Điều này có 

thể được giải thích bởi vai trò của DHĐ trong việc cải thiện độ bền hóa chất nhờ 

liên kết chặt chẽ hơn với nền PLA, từ đó tạo ra một cấu trúc ổn định hơn trước tác 

động của môi trường axit. Trong khi đó, mẫu PLA/GXAP1, dù có bổ sung sợi gai 

xanh (GXAP1), vẫn suy giảm khối lượng nhanh hơn và chỉ giữ lại khoảng 65% 

khối lượng ban đầu. PLA tinh khiết duy trì được cấu trúc tốt nhất, gần như không 

thay đổi khối lượng. 
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Khi tiếp xúc với môi trường trung tính (pH 7), mẫu PLA/DHĐ/GXAP1 tiếp 

tục cho thấy khả năng duy trì khối lượng tốt hơn so với mẫu PLA/GXAP1. DHĐ 

không chỉ cải thiện tính dẻo dai mà còn giúp giảm tốc độ phân hủy của PLA trong 

môi trường trung tính, giữ cho mẫu duy trì được khoảng 75% khối lượng sau 25 

ngày. PLA/GXAP1 giảm khối lượng nhanh chóng trong 10 ngày đầu và sau đó đạt 

trạng thái ổn định ở mức thấp hơn, chỉ còn khoảng 70% khối lượng. Điều này cho 

thấy sợi gai xanh không đủ hiệu quả trong việc bảo vệ vật liệu trong môi trường 

trung tính. PLA tinh khiết vẫn giữ nguyên khối lượng gần như không thay đổi, 

khẳng định khả năng chống phân hủy của nó trong điều kiện trung tính nhưng thiếu 

tính linh hoạt so với các mẫu compozit. 

Trong môi trường bazơ (pH 8), cả hai mẫu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 và 

PLA/GXAP1 đều cho thấy mức suy giảm khối lượng cao hơn so với trong môi 

trường axit và trung tính. Tuy nhiên, nhờ có DHĐ, mẫu PLA/DHĐ/GXAP1 duy trì 

được khoảng 65% khối lượng sau 25 ngày, tốt hơn đáng kể so với PLA/GXAP1 chỉ 

còn khoảng 60%. DHĐ đóng vai trò như một chất hóa dẻo tự nhiên, giúp giảm tính 

giòn của vật liệu và tạo liên kết mạnh hơn, làm chậm quá trình phân hủy trong môi 

trường kiềm. Nhìn chung, các kết quả này nhấn mạnh vai trò của DHĐ trong việc 

cải thiện độ bền hóa chất của PLA, đặc biệt trong môi trường bazơ, đồng thời cho 

thấy tiềm năng của mẫu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 trong các ứng dụng đòi hỏi 

khả năng chịu hóa chất cao. 

3.3.2. Khả năng hấp thụ nước của vật liệu 

 Khả năng hấp thụ nước của các mẫu nghiên cứu được trình bày trong Hình 3.12. 

Hình 3.9 cho thấy, khả năng hút nước của các mẫu nghiên cứu cho thấy sự 

khác biệt đáng kể tùy thuộc vào thành phần gia cường. Mẫu PLA tinh khiết có độ 

hút nước thấp nhất, chỉ dưới 1% sau 30 ngày, nhờ cấu trúc phân tử kỵ nước, hạn chế 

sự tương tác với phân tử nước. Tuy nhiên, việc bổ sung sợi gai xanh (GXAP1) vào 

PLA làm tăng đáng kể khả năng hút nước, với mức độ hút nước đạt đến 16% sau 30 

ngày. Sự gia tăng này được giải thích do cấu trúc cellulose của sợi tự nhiên chứa 

nhiều nhóm hydroxyl (-OH), dễ dàng hút ẩm, phù hợp với các kết quả đã công bố 

về compozit từ PLA và sợi tự nhiên. Để cải thiện khả năng chống thấm, DHĐ được 

thêm vào, giúp giảm độ hút nước của mẫu PLA/DHĐ/GXAP1 xuống còn khoảng 6-

8%. DHĐ tạo ra lớp chắn kỵ nước và tăng cường tính liên kết trong cấu trúc 

polymer, giúp ngăn chặn sự thấm nước vào sợi gai xanh. Kết quả này cho thấy mẫu 

PLA/DHĐ/GXAP1 có khả năng cân bằng giữa độ bền cơ học và khả năng chống 

thấm nước, đáp ứng tốt cho các ứng dụng yêu cầu độ bền trong môi trường ẩm. 
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Hình 3.12. Khả năng hấp thụ nước của vật liệu compozit PLA/DHĐ/GXAP1 

Như vậy, PLA tinh khiết có độ chống thấm nước cao nhất, phù hợp cho các 

ứng dụng không yêu cầu độ dẻo dai trong môi trường ẩm. Tuy nhiên, khi thêm sợi 

gai xanh, độ hút nước tăng lên đáng kể, gây ảnh hưởng đến tính chất cơ học của vật 

liệu trong môi trường ẩm. Bổ sung DHĐ giúp giảm khả năng hút nước của 

compozit, cân bằng giữa độ bền cơ học và khả năng chống thấm, làm cho mẫu 

PLA/DHĐ/GXAP1 trở thành lựa chọn tiềm năng cho các ứng dụng cần cả độ bền 

và khả năng chống thấm nước. 
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KẾT LUẬN 

Đã nghiên cứu ảnh hưởng điều kiện nhiệt độ, lực ép và hàm lượng sợi gai xanh 

AP1, dầu hạt đến hình thái cấu trúc và tính chất cơ lý của vật liệu compozit.  

Hàm lượng dầu hạt đen giúp cải thiện tính dẻo dai và khả năng biến dạng của 

compozit PLA/DHĐ/GXAP1. Dầu hạt đen hoạt động như một chất hóa dẻo tự 

nhiên, tăng cường độ dẻo dai của vật liệu và giúp vật liệu chịu đựng ứng suất mà 

không giảm nhiều độ bền kéo. 

Đã nghiên cứu điều kiện chế tạo tối ưu cho vật liệu compozit 

PLA/DHĐ/GXAP1 bằng mô hình Box-Behnken và xác định được điều kiện tối ưu 

là nhiệt độ trộn 170°C, hàm lượng dầu hạt đen 5%, và lực ép 75 MPa. Ở điều kiện 

này, các tính chất cơ lý tối ưu được đạt là: độ bền kéo 99,25 MPa, độ giãn dài khi 

đứt 11,30%, và độ bền va đập 20,83 kJ/m². Sai số giữa giá trị dự đoán và giá trị thực 

tế nhỏ hơn 5%, khẳng định tính chính xác và độ tin cậy của mô hình tối ưu hóa cho 

các điều kiện này. 

Nghiên cứu cho thấy DHĐ và GXAP1 có ảnh hưởng rõ rệt đến khả năng chịu 

môi trường và độ hút nước của compozit PLA/DHĐ/GXAP1. DHĐ hoạt động như 

chất hóa dẻo, giảm tính giòn và tăng cường độ bền trong môi trường kiềm. Về độ 

hút nước, PLA tinh khiết có khả năng chống nước tốt nhất, trong khi GXAP1 làm 

tăng hút nước do cấu trúc cellulose. Tuy nhiên, DHĐ giúp giảm độ hút nước của 

compozit, tạo sự cân bằng giữa độ bền và khả năng chống ẩm, phù hợp với các ứng 

dụng cần tính bền và kháng nước. 
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