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 TÓM TẮT  

Tre là vật liệu sinh thái tiềm năng nhưng độ ẩm cao và hiện 

tượng nứt trong sấy gây khó khăn cho ứng dụng công nghiệp. 

Nghiên cứu dùng nhiễu xạ tia X (XRD) và các phép đo cơ 

học theo TCVN 8048:2009 để đánh giá ảnh hưởng của nhiệt 

độ sấy chuyển hóa (110°C, 130°C, 150°C) đến cấu trúc vi 

mô và tính chất cơ học của thân tre luồng. 

Độ bền uốn tĩnh và nén dọc thớ của các mẫu sấy chuyển hóa 

tăng đáng kể so với đối chứng nhưng giảm dần khi nhiệt độ 

tăng, phù hợp xu hướng suy giảm độ kết tinh cellulose. Độ bền 

kéo dọc thớ giảm nhẹ nhưng vẫn trong khoảng đặc trưng của 

tre bền cao; 110°C cho hiệu quả tốt nhất. 

Kết quả là cơ sở để tối ưu điều kiện sấy chuyển hóa trong 

sản xuất công nghiệp, rút ngắn thời gian sấy mà vẫn đảm 

bảo chất lượng. Cần nghiên cứu thêm ở nhiệt độ dưới 110°C 

để xác định điều kiện tối ưu. 
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ABSTRACT 

Bamboo is a promising ecological material, but its high 

moisture content and cracking during drying hinder 

industrial application. This study used X-ray diffraction 

(XRD) and mechanical tests according to TCVN 8048:2009 

to evaluate the effect of drying-conversion temperature 

(110°C, 130°C, 150°C) on the microstructure and 

mechanical properties of bamboo culms.  
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Static bending and longitudinal compressive strength of 

drying-converted samples increased markedly compared with 

the control but decreased as the temperature increased, 

consistent with the declining trend in cellulose relative 

crystallinity. Longitudinal tensile strength decreased slightly 

yet remained within the range typical of high-strength bamboo; 

110°C gave the best overall performance.  

These findings provide a basis for optimizing drying-

conversion conditions in industrial production, shortening 

drying time while maintaining product quality. Further 

research at temperatures below 110°C is needed to 

determine the optimal drying condition. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Tre là một trong những vật liệu sinh thái thay thế cho gỗ với nhiều tiềm năng cũng 

như thách thức. Thân tre chắc và bền nên rất lý tưởng để sử dụng làm vật liệu xây dựng 

và đồ gia dụng. Tuy nhiên, giống như gỗ, tre có xu hướng hấp thụ độ ẩm tự nhiên từ không 

khí xung quanh. Thân tre có thể có độ ẩm lên đến hơn 150% [1]. Sự tồn tại của nước trong 

tre thúc đẩy hoạt động của vi sinh vật, gây ra sự phân hủy các sợi trong tre, làm giảm hiệu 

quả độ bền của vật liệu. Do đó, việc làm khô thân tre trở nên cần thiết để bảo quản và đạt 

được các đặc tính cấu trúc phù hợp cho việc sử dụng sau đó [2]. Sấy thân tre là một quá 

trình quan trọng trong việc đưa chúng vào các ứng dụng công nghiệp. Các phương pháp 

sấy tác động trực tiếp đến đặc tính vĩ mô và cấu trúc vi mô của tre [3]. Là một vật liệu 

gradient, thân tre thay đổi về sự phân bố, kích thước và hình dạng của các mô và tế bào ở 

các vị trí khác nhau. Những đặc điểm này ảnh hưởng đến sự co ngót không đều của vật 

liệu và nguyên nhân chính gây ra các vết nứt của thân tre trong quá trình sấy.  

Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng, sau quá trình nhiệt phân ngắn thân tre trong môi 

trường khí hoặc môi trường lỏng ở 160oC - 250oC, tất cả các thành phần hóa học trong 

tre sẽ tham gia vào các quá trình nhiệt phân và trùng hợp ở một mức độ nhất định. Đồng 

thời làm giảm hàm lượng hemicellulose và hydroxyl trong thành tế bào của tre. Điều này 

sẽ làm thay đổi các tính chất vật lý và hóa học, đồng thời giảm tính hút ẩm và khả năng 

hấp thụ nước, do đó cải thiện tính ổn định kích thước và độ bền sinh học của tre [4][5] 

[6]. Rất nhiều phương pháp làm khô thân tre đã được sử dụng nhằm nâng cao tính chất 

của vật liệu tre tự nhiên bao gồm các phương pháp hóa học, vật lý, hóa lý [7] và sinh học 

[8]. Các phương pháp sinh học (ví dụ: xử lý bằng enzyme) tốn kém và không phù hợp 

để xử lý hàng loạt, trong khi các phương pháp hóa học có hiệu quả nhanh chóng; do đó, 

các phương pháp hóa học, bao gồm xử lý bằng kiềm và axit, phổ biến hơn. Tuy nhiên, 

quá trình làm khô thân tre bằng phương pháp hóa học tạo ra nhiều sản phẩm độc hại, gây 

ô nhiễm môi trường và gây nguy hiểm cho sức khỏe con người. So với các phương pháp 

hóa học, các phương pháp vật lý được áp dụng rộng rãi vì thân thiện hơn với môi trường, 

đơn giản trong vận hành và an toàn.  



TẠP CHÍ KHOA HỌC TRƯỜNG ĐẠI HỌC HỒNG ĐỨC P-ISSN 3030-4628 

Hong Duc University Journal of Science E-ISSN 3030-4636 

 

7 

Hiện nay, các phương pháp xử lý vật lý nhiệt độ cao chủ yếu bao gồm xử lý thủy 

nhiệt [9], xử lý nhiệt bằng dầu [10] và xử lý nhiệt pha khí [11]. Mặc dù hai phương pháp 

đầu đã được áp dụng rộng rãi trong công nghiệp ở quy mô nhỏ nhờ khả năng cải thiện 

các tính chất vật lý và hóa học của tre, nhưng các phương pháp này có nhiều nhược điểm. 

Chẳng hạn, một lượng lớn dầu hoặc nước sẽ được hấp thụ trong quá trình xử lý. Những 

quy trình phức tạp này khiến công đoạn tách hết dầu hoặc nước sau khi xử lý và việc xử 

lý các chất thải của toàn bộ quá trình trở nên khó khăn. Ngoài ra, các phương pháp này 

đòi hỏi nhiều nhân công và thời gian sấy dài. Gần đây, phương pháp xử lý nhiệt bằng 

hơi nước bão hòa được coi là phương pháp xử lý thân thiện với môi trường và có nhiều 

ưu điểm như diệt được nấm, chống mối mọt và làm đều màu tre thành phẩm. Tuy nhiên, 

phương pháp này cũng có một số nhược điểm đáng chú ý như: thời gian sấy dài, chi phí 

vận hành cao và đặc biệt là làm giảm độ bền cơ học của tre [12]. Sấy tre bằng vi sóng 

cũng là một phương pháp thân thiện với môi trường, ít phụ phẩm,  cho tốc độ nhanh. 

Nhưng yêu cầu đầu tư lớn, giới hạn về mặt kích thước, kiểm soát chặt chẽ và phù hợp 

hơn với nghiên cứu hoặc sản xuất quy mô nhỏ có chọn lọc, chưa thực sự tối ưu cho sản 

phẩm sản xuất tre đại trà [13]. Do đó, nghiên cứu các phương pháp sấy mới, có thể rút 

ngắn thời gian sấy và nâng cao chất lượng sản phẩm hiện đang được các nhà khoa học 

đặc biệt quan tâm.  

Là một vật liệu sinh khối tự nhiên, thân tre chủ yếu bao gồm cellulose, 

hemicellulose và lignin. Theo Azeez và các cộng sự, tương tự như gỗ, hàm lượng 

cellulose, hemi-cellulose và lignin chiếm trên 90% tổng khối lượng thân tre [14]. Trong 

đó, cellulose chiếm khoảng 74%, hemi-cellulose chiếm khoảng 13% và lignin chiếm 

khoảng 10%. Hàm lượng của từng thành phần hóa học của tre có mối tương quan chặt 

chẽ với các tính chất vật lý và cơ học của nó. Cellulose là đại phân tử tuyến tính có cấu 

trúc xoắn kép được hình thành bởi các monome glucose thông qua các liên kết glycosid, 

bị phá vỡ trong điều kiện axit hoặc ẩm ướt, dẫn đến sự phân hủy của các phân tử cellulose 

[]. Thân tre được xử lý có thể ảnh hưởng đến trạng thái hỗn hợp và liên liên kết của các 

chất trong thành tế bào, dẫn đến sự khác biệt trong quá trình hóa dẻo của sợi [15]. Do 

vậy, nghiên cứu sấy chuyển hóa nhằm sử dụng ngay các chất có trong thân tre làm chất 

kết dính để làm tăng một số đặc tính cơ lý của chúng là một phương án khả thi. 

Hiện đã có một số nghiên cứu về ảnh hưởng của nhiệt độ và thời gian xử lý đến 

các đặc tính của tre được xử lý nhiệt ở nhiệt độ cao [16][17]. Các nghiên cứu cho thấy, 

nhiệt độ thích hợp có thể cải thiện một số đặc tính cơ ly của tre. Nếu nhiệt độ quá cao, 

nó sẽ gây ra hiện tượng cứng bề mặt của tre và làm giảm độ bền cơ học, do đó làm giảm 

độ bền tổng thể của tre và ảnh hưởng đến ứng dụng của nó trong các sản phẩm tre và 

ngành công nghiệp tre [18][19]. Tuy nhiên, những thay đổi về thành phần hóa học, độ 

kết tinh và mối quan hệ giữa các thông số quá trình xử lý nhiệt ít được nghiên cứu, điều 

này sẽ ảnh hưởng đến hiệu suất sản phẩm cuối cùng của vật liệu đã qua xử lý. Do đó, 

cần nghiên cứu một cách hệ thống ảnh hưởng của điều kiện sấy lên cấu trúc vi mô và 
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mối liên quan giữa chúng tới các đặc tính cơ lý của thân tre trong quá trình ấy chuyển 

hóa. Trên cơ sở đó, đưa ra được điều kiện sấy thích hợp và có thể ứng dụng ở quy mô 

công nghiệp. Nhóm nghiên cứu sử dụng kết hợp giản đồ nhiễu xạ tia X và các phép đo 

tính chất cơ học của các mẫu để khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ sấy chuyển hóa đến độ 

kết tinh tương đối của cellulose trong thân tre và tính chất cơ học tương ứng sau khi xử 

lý nhiệt bằng máy sấy áp suất thấp.Trên cơ sở đó, làm sáng tỏ ở cấp độ vi mô cơ chế xử 

lý nhiệt bằng máy sấy áp suất thấp đối với tre, nhằm cung cấp cơ sở lý thuyết cho việc 

điều chỉnh các tính chất của tre và tối ưu hóa các thông số của quá trình xử lý nhiệt. 

2. PHƯƠNG PHÁP/ VẬT LIỆU NGHIÊN CỨU 

2.1. Phương pháp lấy mẫu 

Tre dendrocalamus barbatus (hay còn gọi là luồng Thanh Hóa) 4 năm tuổi được dùng 

làm đối tượng nghiên cứu. Các mẫu dài khoảng 5 đốt (chiều dài 1 m, đường kính trung bình 

từ 80 đến 100 mm) và được thu thập từ các thân cây ở độ cao 1,5 đến 2,5 m so với mặt đất. 

Các mẫu được chọn có tiết diện hình tròn và được đánh dấu ở hai đầu để thí nghiệm.  

2.2. Phương pháp sấy 

Mẫu đối chứng để khô tự nhiên, các mẫu thí nghiệm được tiến hành xử lý nhiệt 

theo phương pháp sấy chuyển hóa sử dụng máy sấy công nghiệp áp suất thấp, tự động 

đối lưu luồng khí tại Công ty TNHH Ánh sáng Sao vàng Việt. Mẫu đối chứng và mẫu 

thí nghiệm đều có độ ẩm trong khoảng tiêu chuẩn 12% - 13%. Dưới điều kiện áp suất 

thấp, quá trình bay hơi diễn ra nhanh chóng và do đó đẩy nhanh quá trình làm khô sản 

phẩm, thời gian sấy giảm xuống đáng kể. Bên cạnh đó, nhờ thực hiện sấy ở nhiệt độ thấp 

nên tính chất sinh học, màu sắc, hình dáng của sản phẩm được giữ ổn định ở mức cao. 

Sản phẩm sấy áp thấp bảo quản lâu dài và ít bị tác động bởi môi trường.  

Theo công bố của H. Lv và cộng sự [13], các tính chất cơ lý như, độ co rút đồng 

đều, độ kết tinh và các mô đun Yâng, mô đun đàn hồi đều tăng khi sấy trong khoảng nhiệt 

độ từ 70oC - 80oC và cho giá trị cao nhất khi sấy ở 80oC. Chính vì vậy, nghiên cứu đã lựa 

chọn phương pháp sấy áp suất thấp, tự động đối lưu luồng khí ở nhiệt độ 80oC là chủ yếu.  

Mặt khác, theo kết quả nghiên cứu của Wang và cộng sự [20], sau khi xử lý bằng 

hơi nước ở 180oC, sự phân hủy hemicellulose xảy ra rất mạnh dẫn đến tỷ phần cellulose 

tương đối tăng lên. Ở nhiệt độ này, phản ứng ngưng tụ lignin cũng xảy ra trong các mẫu 

tre làm cho hàm lượng lignin tăng lên. Mà như chúng ta đã biết, lignin có tính kỵ nước và 

độ trơ phản ứng hóa học tốt hơn do hàm lượng hydroxyl thấp hơn và là thành phần chịu 

nhiệt tốt nhất trong tre. Ngoài ra, lignin còn đóng vai trò là chất kết dính, tạo nên độ cứng 

và độ đặc của tre. Hàm lượng cellulose lại có mối tương quan chặt chẽ với độ bền cơ học 

của mẫu. Tuy nhiên, nếu tăng thời gian xử lý ở 180oC lên hơn 30 phút thì sẽ dẫn đến sự 

suy giảm hàm lượng cellulose tương đối do sự phân hủy cellulose bắt đầu xảy ra. Thêm 

vào đó, nghiên cứu khi xử lý bằng dầu nóng ở khoảng nhiệt độ từ 100oC - 200oC [21], các 
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tác giả vẫn cho thấy nồng độ kết tinh của cellulose cao hơn đáng kể so với mẫu sấy thông 

thường. Do đó, để chuyển hóa các chất hóa học có trong thân tre với hy vọng chúng sẽ 

làm chất kết dính để tăng cường độ cơ học thân tre, nhóm nghiên cứu đã lựa chọn điều 

kiện sấy với ba giai đoạn cụ thể như sau: i) Thực hiện sấy tất cả các mẫu ở nhiệt độ 

180oC trong thời gian 30 phút với mục đích làm tăng nồng độ lignin và cellulose trong 

mẫu; ii) Tiếp tục sấy các mẫu ở các nhiệt độ 150oC, 130oC và 110oC trong cùng khoảng 

thời gian 30 phút, với mục đích tiếp tục cung cấp nhiệt trên nhiệt độ sôi thông thường để 

các chất hóa học có trong mẫu tiếp tục tương tác (đặc biệt là tương tác liên kết chéo của 

lignin), và như vậy, hàm lượng lignin để tiếp tục tăng mà không gây phân hủy cellulose; 

iii) Cuối cùng, thực hiện sấy ở chế độ áp suất thấp tại nhiệt độ 80oC để làm khô sản 

phẩm. Trong quá trình này, cứ cách 1h lại đóng ống xả hơi 30 phút cho đến khi khô sản 

phẩm xuống độ ẩm 12% - 13%. Do nhiệt độ sấy chuyển hóa của các mẫu khác nhau, nên 

thời gian sấy nhiệt độ thấp sẽ khác nhau để chúng giảm xuống cùng giá trị độ ẩm. Các 

mẫu M150, M130 và M110 lần lượt là các mẫu sấy chuyển hóa ở các nhiệt độ 150oC, 

130oC và 110oC tương ứng. Quy trình sấy mẫu được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Điều kiện sấy thân tre 

Tên hệ mẫu 
Sấy nhiệt độ cao Sấy chuyển hóa Sấy nhiệt độ thấp 

Độ ẩm 
Nhiệt độ Thời gian Nhiệt độ Thời gian Nhiệt độ Thời gian 

M150 180oC 0,5 h 150oC 0,5h 80oC 10 h 12% - 13% 

M130 180oC 0,5 h 130oC 0,5 h 80oC 11 h 12% - 13% 

M110 180oC 0,5 h 110oC 0,5 h 80oC 12 h 12% - 13% 

2.3. Xác định độ kết tinh tương đối của cellulose bằng giản đồ nhiễu xạ tia X  

Tre là một trong những loại cây sản xuất lignocelluloses có chứa tới khoảng 74% 

cellulose. Cellulose là một polymer của β-glucose với các liên kết β -1-4 giữa các đơn 

vị glucose. Có hai vùng cellulose trong thân tre. Vùng kết tinh của cellulose bao gồm 

các phân tử cellulose có trật tự cao đạt tới 2/3 toàn bộ cellulose, trong khi vùng vô định 

hình chứa các phân tử ít trật tự hơn [22].  Các vùng kết tinh và vùng vô định hình này có 

thể được xác định bằng phân tích nhiễu xạ tia X chẳng hạn như chỉ số kết tinh, % tinh 

thể và kích thước tinh thể. 

Các mẫu được nghiền nhỏ và sàng với mắt lưới 0.15mm, sau đó được sấy khô 

trong tủ sấy ở 100 ± 3°C. Các mẫu đã sấy khô được ép thành lát mỏng để xác định đặc 

trưng nhiễu xạ tia X của chúng. Bột sau đó được đo nhiễu xạ tia X giữa các góc (2θ) từ 

5° đến 50° bằng máy đo nhiễu xạ tia X (XRD) Bruker D2 PHASER với bức xạ CuKα 

(λ= 1,5406Å). Máy phát được sử dụng ở 40KV, 30mA ở mức quét 1,2°/1phút. Thiết bị 

thuộc Phòng thí nghiệm nghiên cứu khoa học vật liệu - Khoa Kỹ thuật Công nghệ, 

Trường Đại học Hồng Đức. 
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2.4. Xác định tính chất cơ của tre 

Tính chất cơ học của tre bao gồm độ bền uốn tĩnh, cường độ chịu nén, độ bền kéo, 

được xác định theo TCVN 8048 : 2009. Độ bền uốn tĩnh của tre được xác định theo tiêu 

chuẩn TCVN 8048 – 3 : 2009 bằng thiết bị Máy kéo nén vạn năng kèm theo phần mềm 

SANS Power Test V3.4 ghi nhận và phân tích kết quả. Các thí nghiệm xác định độ bền 

nén dọc thớ của tre thực hiện theo tiêu chuẩn TCVN 8048 – 5: 2009 bằng thiết bị nén 

Model: PILOT 50-C34C02. Trong nghiên cứu này, độ bền kéo dọc thớ của tre được xác 

định theo tiêu chuẩn TCVN 8048 – 6 : 2009 bằng thiết bị Máy kéo nén vạn năng kèm 

theo phần mềm SANS Power Test V3.4 ghi nhận và phân tích kết quả.  

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Độ kết tinh tương đối của cellulose 

Từ giản đồ nhiễu xạ tia X trong Hình 1 có thể thấy, tất cả các mẫu đều cho hai đỉnh 

nhiễu xạ chính, chứng tỏ cellulose trong các mẫu kết tinh khá tốt. Các đỉnh nhiễu xạ 101, 

002 lần lượt ở các vị trí 2 trong khoảng 15,4  - 16  và 21,7 - 22, tương ứng. Chứng tỏ 

cellulose kết tinh trong nghiên cứu hoàn toàn là cellulose loại I [23]. 

Theo nghiên cứu của Yang và cộng sự [22], độ kết tinh tương đối Crl được xác 

định thông qua biểu thức: 

𝐶𝑟𝑙 =
𝐼002−𝐼𝑎𝑚

𝐼002
𝑥100%                (1) 

 Với I002 là giá trị cường độ nhiễu xạ cực đại của mặt 002 và Iam là giá trị cực 

tiểu giữa hai đỉnh 101 và 002 (được coi là đỉnh nhiễu xạ của vùng vô định hình). 

  

Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu  
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Từ giản đồ nhiễu xạ tia X của các mẫu trên Hình 1 và dựa vào biểu thức (1), các 

giá trị độ kết tinh tương đối của các mẫu được xác định trong bảng sau: 

Bảng 2. Độ kết tinh tương đối của các mẫu dựa trên kết quả chụp nhiễu xạ tia X 

Tên mẫu I002 Iam Crl (%) 

MĐC 4500 1535 65,89 

M150 3850 1505 60,91 

M130 5205 1700 67,34 

M110 5100 1605 68.53 

Từ Bảng 2 có thể thấy, độ kết tinh cellulose khá tốt. Tuy nhiên, có một số khác biệt 

trong mỗi mẫu tùy thuộc vào nhiệt độ sấy chuyển hóa. So với mẫu đối chứng, độ kết tinh 

tương đối trong mẫu sấy chuyển hóa ở nhiệt độ 150oC giảm đáng kể. Tuy nhiên, khi giảm 

nhiệt độ xuống 130oC độ kết tinh tương đối tăng lên và lớn hơn độ kết tinh tương đối của 

mẫu đối chứng. Giảm nhiệt độ xuống 110oC, độ kết tinh tương đối tiếp tục tăng lên.  

Về độ kết tinh tương đối khi xử lý nhiệt, Kim và các cộng sự [23] công bố rằng 

cường độ tương đối của phản xạ tinh thể và nền vô định hình của cellulose được xử lý 

nhiệt từ 100 đến 360°C giảm dần khi nhiệt độ tăng lên cho đến 320°C. Trên 320°C, 

cường độ giảm nhanh và bằng 0 ở 360°C. Kết quả được giải thích là do quá trình phân 

hủy tinh thể  ưu tiên dọc theo trục sợi trong khi những phần khác vẫn còn nguyên vẹn ở 

giai đoạn đầu mới tăng nhiệt độ. Khi nhiệt độ tăng cao hơn 320°C, quá trình phân hủy 

xảy ra nhanh trong toàn bộ các phận trong sợi tre. Tuy nhiên, Jiang và cộng sự [24] đã 

nghiên cứu chỉ số kết tinh của các hạt tre moso được xử lý nhiệt và nhận thấy, ở nhiệt 

độ dưới 265°C, vùng kết tinh của cellulose không bị phân hủy mà bị hấp thụ nước. 

Hemicellulose phân tử nhỏ và vùng vô định hình của cellulose dần bị thoái hóa dẫn đến 

việc tăng chỉ số kết tinh khi tăng nhiệt độ. 

Trong quy trình sấy chuyển hóa, trước khi sấy ở các nhiệt độ 110°C, 130°C và 150 °C, 

các mẫu đã được sấy ở 180°C để tạo môi trường ngưng tụ lignin, làm tăng hàm lượng 

lignin và tỷ phần cellulose trong mẫu. Chính vì vậy, khi thực hiện quá trình sấy ở các 

nhiệt độ chuyển hóa như trên xảy ra đồng thời cả sự phân hủy tinh thể ưu tiên và sự thoái 

hóa vùng vô định hình. Với mẫu sấy ở nhiệt độ 150°C, quá trình bay hơi của nước là 

mạnh nhất nên vùng kết tinh của cellulose sẽ bị phân hủy nhiều nhất và vượt quá so với 

tỷ lệ thoái hóa của vùng vô định hình dẫn đến giảm độ kết tinh tương đối trên toàn bộ 

mẫu. Đối với việc độ kết tinh tương đối của các mẫu M130 và M110 lớn hơn so với mẫu 

đối chứng có thể giải thích là do lúc này lượng cellulose ngậm nước còn nhiều và tỷ lệ 

thoái hóa của vùng vô định hình lớn hơn tỷ lệ phân hủy của vùng cellulose tinh thể. 

3.2. Tính chất cơ học của thân tre sau xử lý 

Tính chất cơ học của vật liệu là thuộc tính liên quan đến những thay đổi trong hình 

dạng của vật liệu khi có lực cản do tác dụng của các ngoại lực tác dụng lên nó. Các tính 

chất này rất quan trọng để biết độ bền của tre khi được sử dụng làm đồ gia dụng và vật 

liệu xây dựng. Theo các nghiên cứu trước, độ bền cơ học của tre lại có mối tương quan 
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chặt chẽ với hàm lượng cellulose trong thân tre [20][24][25]. Các đặc tính cơ học bao 

gồm độ bền uốn tĩnh, độ bền nén dọc thớ và độ bền kéo của các mẫu tre được xác định 

theo tiêu chuẩn TCVN 8048 : 2009. Kết quả được thể hiện trong bảng sau: 

Bảng 3. Kết quả đo một số tính chất cơ của các mẫu tre sấy chuyển hóa 

Tên 

mẫu 

Độ bền uốn tĩnh 

(MPa) 

Độ bền nén dọc thớ 

(MPa) 

Độ bền kéo dọc 

thớ (MPa) 

MĐC 260,9 56,8 258,5 

M150 338,5 93,2 200,0 

M130 357,2 112,6 209,8 

M110 362,5 114,8 214,1 

3.2.1. Độ bền uốn tĩnh 

Độ bền uốn tĩnh là khả năng vật liệu chịu lực làm việc vuông góc với trục kéo dọc 

thớ ở giữa vật liệu khi chúng được đỡ bởi hai đầu. Biết độ dẻo hoặc độ bền uốn của tre 

là rất quan trọng vì tre sử dụng làm đồ gia dụng và vật liệu xây dựng thường được uốn 

cong. Độ bền uốn bị ảnh hưởng bởi một số yếu tố, bao gồm độ ẩm, cấu trúc vi mô,  vị 

trí lấy mẫu và hình dạng và kích thước của đối tượng thử nghiệm. Từ Bảng 3 có thể thấy, 

độ bền uốn tĩnh của các mẫu đều tăng lên đáng kể so với mẫu đối chứng. Theo nghiên 

cứu của Wang và cộng sự [21], Sự gia tăng mô đun đàn hồi của các mẫu chủ yếu là do 

sự mất nước ở vùng vô định hình của cellulose. Sự sắp xếp chặt chẽ hơn của các chuỗi 

phân tử cellulose và sự hình thành liên kết ester giữa các nhóm hydroxyl của chuỗi phân 

tử làm tăng độ kết tinh của các phân tử cellulose, do đó cải thiện tính chất cơ học của 

mẫu. Ngoài ra, do sự phân hủy của hemicellulose, hàm lượng tương đối của cellulose và 

có thể cả của lignin tăng lên, điều này cũng sẽ dẫn đến sự cải thiện tính chất cơ học của 

mẫu và cũng hoàn toàn phù hợp với kết quả phân tích giản đồ nhiễu xạ tia X.  

3.2.2. Độ bền nén dọc thớ 

Bảng 3 cho thấy sự thay đổi độ bền nén dọc thớ của các mẫu sau khi xử lý nhiệt ở 

các nhiệt độ sấy chuyển hóa khác nhau. Có thể thấy rằng, quá trình sấy làm cho độ nén 

dọc thớ của mẫu tăng lên rất nhiều. Cũng theo [20], điều này chủ yếu là do cellulose đóng 

vai trò hỗ trợ trong ba thành phần chính của thành tế bào tre, mang lại độ đàn hồi và độ 

bền cho mẫu. Ngoài ra, lignin còn đóng vai trò là chất đóng rắn, tạo nên độ cứng và độ đặc 

của mẫu. Cả hai đều đóng vai trò tích cực trong khả năng chịu nén dọc thớ của mẫu. Kết 

quả trên Bảng 2 cho thấy hàm lượng cellulose kết tinh tương đối giảm theo chiều tăng của 

nhiệt độ sấy chuyển hóa. Nguyên nhân chính làm giảm cường độ nén dọc thớ của mẫu 

theo chiều tăng của nhiệt độ là do việc sấy chuyển hóa ở nhiệt độ cao hơn, một lượng 

hemicellulose lớn hơn bị phân hủy dẫn đến độ bền nén dọc theo thớ giảm [20].  

3.2.3. Độ bền kéo dọc thớ 

Độ bền kéo dọc thớ là thước đo sức bền của mẫu trong việc chống lại các lực có 

xu hướng làm cho các phần trong mẫu tách ra khỏi nhau và phụ thuộc rất lớn vào độ ẩm. 

Từ Bảng 3 ta thấy, độ bền kéo dọc thớ của các mẫu sau khi sấy giảm nhiều so với mẫu 
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đối chứng. Khi nhiệt độ sấy tăng lên, độ bền kéo dọc thớ giảm xuống. Điều này chủ yếu 

là do khi nhiệt độ sấy chuyển hóa tăng lên, hàm lượng hemicellulose trong mẫu, yếu tố 

quyết định độ bền kéo dọc thớ của mẫu, giảm dần [21]. Ngoài ra, việc để nhiệt độ sấy 

chuyển hóa cao hơn sẽ làm tăng cường sự hình thành liên kết ete giữa cellulose dẫn đến 

giảm số lượng liên kết hydro. Đây cũng là một trong những nguyên nhân khiến độ bền 

kéo dọc thớ của mẫu bị giảm. Tuy nhiên, giá trị độ bền kéo dọc thớ của các mẫu vẫn 

nằm trong khoảng của các mẫu tre luồng có độ bền cao (từ 67,3 đến 288,3 MPa) [25]. 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả phân tích nhiễu xạ tia X (XRD) kết hợp với các phép đo cơ học cho thấy 

độ kết tinh tương đối của cellulose có mối tương quan chặt chẽ với các tính chất cơ học 

của tre, bao gồm độ bền uốn tĩnh, độ bền nén dọc thớ và độ bền kéo dọc thớ. Sau quá 

trình sấy, tất cả các mẫu đều ghi nhận sự gia tăng đáng kể về độ bền uốn tĩnh và độ bền 

nén dọc thớ so với mẫu đối chứng. Tuy nhiên, các giá trị này giảm dần khi nhiệt độ sấy 

chuyển hóa tăng, điều này phù hợp với xu hướng suy giảm độ kết tinh tương đối của 

cellulose. Nguyên nhân chủ yếu là do sự phân hủy hemicellulose ở nhiệt độ cao, tạo ra 

axit axetic xúc tác cho quá trình phân hủy cellulose, đồng thời làm suy yếu liên kết giữa 

hemicellulose, lignin và cellulose, dẫn đến tách lớp gian bào và suy giảm tính chất cơ 

học. Mặc dù độ bền kéo dọc thớ của các mẫu thấp hơn mẫu đối chứng, nhưng vẫn nằm 

trong khoảng của tre có độ bền cao. Trong ba điều kiện khảo sát, nhiệt độ sấy chuyển 

hóa 110°C cho thấy hiệu quả tối ưu nhất. Tuy nhiên, cần tiếp tục nghiên cứu ở các mức 

nhiệt thấp hơn 110°C để xác định chính xác điều kiện sấy tối ưu. 
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