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Ý tưởng về vật liệu gỗ trong suốt

Ngày nay, mức tiêu thụ năng lượng trong lĩnh vực 
xây dựng (phục vụ cho các hệ thống chiếu sáng 
bằng điện, điều hòa không khí, hệ thống nước nóng… 
trong các tòa nhà) ước tính chiếm khoảng 30-40% 
tổng năng lượng tiêu thụ của toàn xã hội hiện đại 
[1, 2]. Càng ngày, người ta nhận thấy mức tiêu thụ 
này càng tăng theo sự phát triển của thế giới cũng 
như nhu cầu tiện nghi của con người. Phần lớn năng 
lượng này được sản xuất từ các nguồn nhiên liệu 
hóa thạch (dầu mỏ, xăng…) vốn có trữ lượng dần cạn 
kiệt và gây ô nhiễm môi trường. Vì vậy, tìm ra một 
giải pháp hiệu quả giảm tải tiêu thụ năng lượng hoặc 
tìm kiếm một nguồn năng lượng dồi dào và sạch để 
thay thế đang là một thách thức lớn đối với các nhà 
khoa học trên thế giới. 

Trong bối cảnh đó, năng lượng mặt trời được xem 

là giải pháp nhiều triển vọng nhờ vào đặc tính sẵn 
có, vô tận và sạch [3, 4]. Một trong những ý tưởng 
được đề nghị là xây dựng những tòa nhà trong suốt, 
sử dụng nguồn ánh sáng tự nhiên để thay thế nguồn 
sáng nhân tạo, từ đó giảm thiểu năng lượng tiêu thụ. 

Gỗ là một trong những vật liệu xây dựng có 
nguồn gốc sinh học được sử dụng phổ biến nhất 
trên thế giới. Loại vật liệu nano composite dựa trên 
nền tảng các polymer sinh học này có thể được tổng 
hợp ở nhiệt độ phòng và áp suất khí quyển từ chính 
bản thân cây trồng, oxy và CO2 theo thời gian. Việc 
sử dụng rộng rãi gỗ trong lĩnh vực xây dựng không 
chỉ nhờ vào bản chất vốn là nguồn vật liệu có thể 
tái sử dụng (từ cây), giá thành cạnh tranh, mà còn 
nhờ vào những đặc tính cơ lý của gỗ, bao gồm mật 
độ thấp, mô đun đàn hồi cao, độ bền cao và độ dẫn 
nhiệt thấp [5, 6]. Một số nghiên cứu gần đây còn cho 

CHẾ TẠO GỖ TRONG SUỐT TỪ NỀN NANO XỐP CELLULOSE
Nhằm giảm thiểu tiêu thụ năng lượng cho chiếu sáng trong 
các tòa nhà, một trong những giải pháp từng được đề nghị 

là sử dụng các vật liệu xây dựng trong suốt để có thể tận 
dụng nguồn ánh sáng mặt trời. Gỗ là một vật liệu xây dựng 
truyền thống, rẻ tiền. Tuy nhiên, cho đến thời điểm hiện tại, 
chỉ có những báo cáo liên quan đến việc chế tạo giấy trong 

suốt, rất ít nghiên cứu tiến hành tổng hợp gỗ trong suốt 
được công bố. Chính vì vậy, nhóm nghiên cứu của Lars 

Berglund thuộc Khoa Công nghệ Polymer (Học viện Công 
nghệ Hoàng gia Thụy Điển) đã thử nghiệm chế tạo gỗ trong 

suốt dựa trên hai quá trình liên tiếp nhau, bao gồm loại bỏ 
lignin và tiến hành polymer xâm nhập. Các mẫu gỗ của 

nhóm nghiên cứu không chỉ cho độ truyền qua cao mà còn 
sở hữu tính chất cơ lý cộng hưởng giữa polymer và nền gỗ 

ban đầu, hứa hẹn nhiều ứng dụng tiềm năng trong lĩnh vực 
xây dựng và vật liệu năng lượng.
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thấy tính khả thi trong việc biến tính nền gỗ nhằm có 
thêm các đặc tính mới [6, 7]. 

Tuy nhiên, gỗ không trong suốt, tức là ánh sáng 
không thể truyền qua gỗ bình thường. Nhiều nhà 
khoa học cho rằng, biến đổi vật liệu ở cấp độ nano 
chính là phương pháp khả thi để có thể chế tạo được 
loại gỗ mới cho phép ánh sáng truyền qua. 

Từ giấy trong suốt đến gỗ trong suốt

Trong vài năm trở lại đây, rất nhiều nghiên cứu 
đã tiến hành tách sợi cellulose khỏi gỗ nhằm tạo ra 
các loại giấy trong suốt thông qua quá trình hòa tan 
và tái tạo cellulose [8]. Một số phương pháp khác 
cũng được đề nghị, như phương pháp ngâm tẩm 
polymer [9, 10] hoặc phương pháp giảm kích thước 
sợi cellulose đến cấp độ nano [11, 12]. Cụ thể, 
Iwamoto và các cộng sự đã thành công trong việc 
sản xuất giấy composite sinh học trong suốt bằng 
cách sử dụng các sợi nano cellulose với tỷ lệ thể tích 
khoảng 70% [9]. Hầu hết những loại giấy cellulose 
có độ trong suốt vượt quá 90% đều được tổng hợp 
từ các sợi nano cellulose oxy hóa [13, 14]. Độ trong 
suốt được nhận thấy tỷ lệ nghịch với đường kính sợi 
[15]. Tuy nhiên, trong những nghiên cứu này, hình 
dáng, cách sắp xếp các tế bào cũng như cấu trúc 
nanocomposite của các lớp vách tế bào trong gỗ 
không còn được bảo toàn. 

Trong một nỗ lực mới nhất, Sham và các đồng 
nghiệp đã tổng hợp thành công vỏ cây táo trong 
suốt mà vẫn giữ nguyên cấu trúc bằng phương pháp 
“nhựa xâm nhập” [16]. Đầu tiên, calcium carbonate 
và lớp keo protein được Sham tách ra khỏi vỏ. Sau 
đó, monomer của nhựa được dẫn nhập vào và tiến 
hành quá trình polymer hóa mà vẫn không làm thay 
đổi cấu trúc của nano chitin xốp và sợi nano chitin.

Mặc dù đã có những nghiên cứu khởi điểm như 
trên, nhưng khái niệm gỗ trong suốt mới dừng lại ở 
các nghiên cứu về hình thái của nó, chưa có nhiều 
nghiên cứu đề cập đến gỗ trong suốt như một loại 
vật liệu mới có thể dùng trong xây dựng, chủ yếu 
đến từ những khó khăn trong việc chế tạo vật liệu 
này. Chính vì vậy, Lars Berglund và các nhà nghiên 

cứu thuộc Khoa Công nghệ Polymer (Học viện Công 
nghệ Hoàng gia Thụy Điển) đã tiến hành tổng hợp 
gỗ trong suốt dựa trên 2 quá trình liên tiếp nhau: loại 
bỏ lignin trong gỗ và dẫn nhập một loại polymer có 
chỉ số khúc xạ điều chỉnh được vào trong các thành 
tế bào của gỗ [17]. Mục tiêu của nhóm tác giả không 
chỉ là biến tính gỗ để ánh sáng truyền qua tốt mà 
còn phải bảo toàn được cấu trúc trật tự của gỗ nhằm 
đảm bảo các tính chất cơ lý của loại vật liệu này.

Quá trình loại bỏ lignin trong gỗ

Một cách tổng quát, bất cứ loại gỗ nào cũng đều 
có một hệ thống các tế bào với trật tự cao, mặc dù 
trong các loại gỗ cứng, kích thước lumen (kích thước 
lỗ xốp bên trong) có thể có nhiều biến đổi. Tán xạ 
ánh sáng diễn ra ở tất cả các liên bề mặt giữa vách 
tế bào với không khí trong các lumen rỗng và giữa 
không gian bên trong các tế bào gỗ dạng sợi [18]. 
Hơn nữa, ánh sáng còn bị hấp thu mạnh do bản 
chất của những polymer sinh học gỗ trong vách tế 
bào. Đặc biệt, người ta nhận thấy lignin là thành 
phần hấp thu rất mạnh, đóng góp đến 80-90% khả 
năng hấp thu ánh sáng của gỗ. Chính vì vậy, để 
tổng hợp gỗ trong suốt, trước tiên, lignin cần phải 
được loại bỏ. Cụ thể trong nghiên cứu của mình, 
Lars Berglund đã chuẩn bị các mẫu gỗ Balsa có 
kích thước 20 mm × 20 mm với độ dày lần lượt là 
0,6; 1,0; 2,5; 5,0 và 8,0 mm. Các mẫu gỗ này (mật 
độ 160 kg/m3) được sấy khô ở 105oC trong 24 giờ. 
Sau đó, chúng được ngâm trong dung dịch NaClO2 
1% và đệm acetate pH 4,6 ở 80oC nhằm loại bỏ 
lignin. Thời gian tách sẽ tùy thuộc độ dày của mẫu 
gỗ, 6 giờ đối với các mẫu có độ dày dưới 3 mm và 
12 giờ đối với mẫu 5 và 8 mm. Sau khi tách, các 
mẫu gỗ sẽ được rửa sạch và làm khô lần lượt với 
ethanol và acetone tinh khiết.

Hình 1 trình bày hình thái bề mặt của mẫu gỗ 
trước và sau khi loại bỏ lignin. Lignin bản chất có 
màu vàng nâu do đặc tính của các vòng thơm trong 
cấu trúc phân tử. Sau quá trình loại bỏ lignin, hàm 
lượng lignin giảm rõ rệt, từ 24,9 còn 2,9%, khiến cho 
nền gỗ giàu cellulose trở thành màu trắng nhưng 
cấu trúc trật tự của gỗ vẫn được bảo toàn. 
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Hình 1: hình ảnh của mẫu gỗ trước (trái) 

và sau khi tách lignin (phải)

Hình 2 cho thấy cấu trúc lỗ tổ ong và tổ chức 
vách tế bào ở cấp độ nano vẫn được duy trì khi quan 
sát qua kính hiển vi điện tử quét. Khác biệt duy nhất 
được quan sát thấy là sự gia tăng diện tích bề mặt 
riêng của mẫu, từ 1,2 m2/g lên 19,8 m2/g, phù hợp 
với việc phần lớn lignin bị tách loại ra khỏi gỗ.

a b

Hình 2: ảnh kính hiển vi điện tử truyền qua của mẫu gỗ 

trước và sau khi tách lignin

Chế tạo gỗ trong suốt

Mặc dù lignin gần như được loại khỏi các mẫu, 
gỗ vẫn chưa đạt độ trong suốt vì quá trình tán xạ 
ánh sáng ở liên bề mặt giữa vách tế bào với không 
khí trong lumen và giữa các sợi nano cellulose với 
không khí trong vách tế bào. Dựa trên định luật 
Snell, ánh sáng bị nhiễu xạ khi đi qua các liên bề 
mặt [19]. Chênh lệch của chỉ số khúc xạ giữa hai 
môi trường càng lớn thì góc nhiễu xạ sẽ càng lớn. 
Khi ánh sáng đi xuyên qua gỗ không còn lignin, chỉ 
có một lượng nhỏ ánh sáng duy trì được hướng đi 
ban đầu, còn phần lớn bị tán xạ do độ xốp lớn của 
gỗ (~ 10 μm) và sự chênh lệch của chỉ số khúc xạ 
giữa không khí (1,0) với vách tế bào gỗ. Quá trình 
loại bỏ lignin ảnh hưởng rất lớn đến chỉ số khúc xạ 
của vách tế bào. Lignin có chỉ số khúc xạ khoảng 
1,61, cao hơn nhiều so với cellulose (khoảng 1,53). 

Kết quả là sau khi loại bỏ lignin, chỉ số khúc xạ của 
vách tế bào gần như bằng 1,53.

Để tiếp tục điều chỉnh chỉ số khúc xạ và giảm 
thiểu độ xốp ở mức độ nano của gỗ, nhóm nghiên 
cứu của Lars Berglund đã tiến hành polymer hóa 
poly(methyl methacrylate) (PMMA) với chỉ số khúc 
xạ khoảng 1,49 trong vách tế bào gỗ. Đầu tiên, dung 
dịch monomer methyl methacrylate (MMA) được 
tiền polymer hóa ở 75oC trong vòng 15 phút trong 
bình cầu 2 cổ với 2,2′-Azobis (2-methylpropionitrile) 
có vai trò là chất khơi màu. Hợp chất này sau đó 
được làm nguội đến nhiệt độ phòng trong bể nước 
đá để tạm ngưng phản ứng. Sau đó dung dịch sản 
phẩm được dẫn xâm nhập vào các mẫu gỗ trong 
chân không trong vòng 30 phút. Cuối cùng, các 
mẫu gỗ này được kẹp giữa hai tấm kính và bọc trong 
giấy nhôm để tiếp tục phản ứng polymer hóa. Quá 
trình này được hoàn tất bằng cách sấy các mẫu gỗ 
ở 70oC trong 4 giờ.

Hình 3 thể hiện hình ảnh của mẫu gỗ dày 1,2 mm 
sau quá trình xâm nhập của PMMA. Những dòng 
chữ hiện lên rõ dưới mảnh gỗ trong suốt này chứng 
tỏ mẫu gỗ có độ truyền qua cao. Khi bề dày của 
mẫu gỗ gia tăng, độ truyền qua của ánh sáng bị 
giảm xuống (hình 4). Đối với mẫu dày 0,7 mm, độ 
truyền qua xấp xỉ 90% ở bước sóng 550 nm trong 
khi đối với mẫu dày 3,7 mm, độ truyền qua chỉ còn 
khoảng 40%. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng thậm chí 
các mẫu gỗ mỏng nhất cũng có bề dày hơn 10 lần 
so với các loại giấy trong suốt đã từng được báo cáo 
trong các nghiên cứu trước nhưng lại có độ trong 
suốt tương đương [20].

Hình 3: ảnh minh họa sản phẩm gỗ trong suốt với bề dày 1,2 mm 

đặt trên nền chữ

Ngoài ra, một điểm thú vị khác là các mẫu gỗ 
trong suốt của nghiên cứu này có mô đun đàn hồi 
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khoảng 2,05 GPa, cao hơn cả PMMA (1,80 GPa) và 
nền gỗ tách lignin (0,22 GPa). Điều này cho thấy, 
khi MMA xâm nhập và polymer hóa thành PMMA 
trong cấu trúc của các mẫu gỗ đã tạo thành một 
hệ composite nền PMMA, có cấu trúc nano, tăng 
cường tương tác giữa các sợi nano cellulose và từ đó 
cải thiện cơ tính của vật liệu. 

Đ
ộ
tr
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a 

(%
)

Bước sóng (%)

Hình 4: độ truyền qua của PMMA và các mẫu gỗ trong suốt (TW) 

với độ dày khác nhau

Như vậy, các mẫu gỗ của Lars Berglund không 
chỉ có độ trong suốt cao mà còn đồng thời sở hữu 
tính chất cơ lý tốt, hứa hẹn trở thành những vật liệu 
tiềm năng sử dụng cho các công trình xây dựng cần 
ánh sáng truyền qua hay cho các cửa sổ pin mặt trời 
trong suốt ?

LTK (tổng hợp)
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