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Vi nhựa: Bài toán môi trường toàn cầu

Quản lý rác thải vi nhựa được xem là một trong 
những bài toán khó xử lý nhất trong câu chuyện bảo 
vệ môi trường. Điều này càng trở nên nan giải bởi 
các sản phẩm từ nhựa được sản xuất với số lượng 
ngày càng lớn trên toàn thế giới, trong khi các biện 
pháp tái chế hay xử lý rác thải nhựa đã không thể 
theo kịp. Nghiên cứu của Awasthi và cộng sự [1] 
cho thấy, có khoảng 110.000-730.000 tấn hạt vi 
nhựa/năm được thải vào đất canh tác nông nghiệp 
tại khu vực Bắc Mỹ và châu Âu. Con số này còn lớn 
hơn rất nhiều ở các nước đang phát triển, nơi có nhu 
cầu sử dụng nhựa cao.

Bất cập thứ hai cần nhắc đến, đó là vi nhựa có 
thể xâm nhập vào chuỗi thức ăn thông qua các mắt 
xích cơ bản (động vật biển, cây trồng cạn) [2]. Cụ 
thể, 99% các loài chim biển có thể đã hấp thụ vi 
nhựa, hơn 600 loài sinh vật biển (gần 15% tổng số 
loài) sẽ bị đe dọa vì nhiễm vi nhựa hay vướng vào 
rác thải nhựa trên biển trước năm 2050. Đặc biệt, vi 
nhựa đã được chứng minh có thể ảnh hưởng gián 
tiếp (qua chuỗi thức ăn) và trực tiếp (vi nhựa có thể 
chứa phụ gia và vật liệu thô dạng polymer trong quá 
trình sản xuất sản phẩm nhựa...) đến các cơ quan 

trong cơ thể (hệ thần kinh, cơ quan hô hấp, hệ tiết 
niệu, ống tiêu hóa và hệ bài tiết, da của con người) 
[3]. Xét về mặt kinh tế, số lượng vi nhựa đang tăng 
lên cũng có ảnh hưởng nhất định về kinh tế, đặc biệt 
là các quốc gia phụ thuộc chủ yếu vào ngành du 
lịch và thủy sản [4]. 

Có thể thấy, vi nhựa mặc dù rất nhỏ bé nhưng 
đã trở thành một bài toán về môi trường vô cùng lớn 
ở tất cả các nước trên thế giới. Để đối phó với vấn 
đề môi trường mới phát sinh này, các phương pháp 
công nghệ sinh học bền vững trong xử lý chất thải 
vi nhựa đã được xem xét.

Giải pháp công nghệ sinh học nhằm loại bỏ các sản phẩm 
nhựa có nguồn gốc dầu mỏ

Phần lớn rác thải nhựa có nguồn gốc dầu mỏ nên 
phân hủy rất chậm và tồn tại lâu dài trong tự nhiên. 
Vì vậy, sử dụng nhựa có nguồn gốc sinh học có khả 
năng phân hủy hoàn toàn và phân hủy sinh học vật 
liệu nhựa được xem là hai giải pháp có thể giúp giải 
quyết vấn đề này.

Nhựa sinh học có khả năng phân hủy

Nhựa sinh học có khả năng phân hủy chủ yếu 
làm từ nguồn nguyên liệu thô như mía, ngô hay 
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Tiềm năng ứng dụng công nghệ sinh học 
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khoai tây, có thể được sử dụng để thay thế cho 
polyethylene [(C2H4)n], polypropylene [(C3H6)n], 
polystyrene [(C8H8)n], polyvinyl chloride [(C2H3Cl)
n] và polyethylene terephthalate [(C10H8O4)n] trong 
bao bì đóng gói [5] (hình 1). Mặc dù số lượng vật 
liệu nhựa sinh học có khả năng phân hủy được 
sản xuất vẫn còn rất nhỏ so với nhu cầu sử dụng 
trên thế giới, nhưng giải pháp thân thiện môi trường 
này luôn nhận được nhiều sự chú ý trong việc thay 
thế các nguyên liệu từ dầu mỏ (tài nguyên không 
tái tạo) bằng nguyên liệu nông nghiệp (có thể tái 
tạo). Tuy nhiên, phát triển nhựa sinh học có khả 
năng phân hủy vẫn còn gặp khó khăn do loại vật 
liệu này có tính tương thích sinh học kém, giòn, dễ 
thấm nước, tính chất về điện, nhiệt và vật lý kém [6]. 

Hình 1. Sản phẩm nhựa có nguồn gốc từ polymer truyền 
thống và polymer có thể phân hủy sinh học.

Trong số các dạng nhựa sinh học có tính phân 
hủy hoàn toàn, polyhydroxybutyrate (tổng hợp 
trong quá trình lên men của các loài vi sinh vật như 
Bacillus, Pseudomonas và Alcaligenes [7]) được 
xem là một trong những polymer có triển vọng 
nhất. Đây là dạng polymer có tính chất tương tự 
như nhựa làm từ dầu mỏ, nhưng có tính phân hủy 
sinh học (được phân giải bởi enzyme depolymerase 
trong nấm và vi khuẩn), tương thích sinh học cao, 
vì vậy được xem là không độc hại với môi trường 
và con người. Bên cạnh đó, việc sử dụng hoặc 
trộn lẫn các polymer có thể phân hủy sinh học như 
polylactic acid, polyhydroxyoctanoate, polybutylene 
succinate, poly-ε-caprolactone, poly(butylene 
succinate-co-adipate và poly(3-hydroxybutyrate-
co-3-hydroxyvalerate) cũng được sử dụng để thay 
thế các sản phẩm nhựa làm từ dầu mỏ truyền thống 
(hình 1 và 2). Phần lớn các loại nhựa này có thể 
được phân hủy trong điều kiện kỵ khí có gia nhiệt [8]. 

Hình 2. Sơ đồ hóa trong xử lý chất thải vi nhựa. 
(SH: sinh học).

Hiện nay, nhựa sinh học có khả năng phân hủy 
hoàn toàn được sử dụng khá phổ biến trong sản xuất 
bao bì sản phẩm (vỏ sữa chua, cốc cà phê dùng một 
lần và túi rác phân hủy sinh học). Các dạng nhựa 
này được quy định là đủ tiêu chuẩn phân hủy sinh 
học nếu chúng bị phân hủy đến 90% (thành nước, 
các chất khoáng phụ gia và carbon dioxide) sau 12 
tuần xử lý ở điều kiện nhiệt độ 60oC [1]. 

Phân hủy sinh học vật liệu nhựa nhờ vi sinh vật 
Một số vi sinh vật (như nấm Mucor rouxii NRRL 

1835, Aspergillus flavus, vi khuẩn Streptomyces) 
đã được chứng minh có khả năng phân hủy sinh 
học vật liệu nhựa [9]. Cụ thể, một số thành phần 
polymer trong nhựa trở thành chất nền cho quá trình 
trao đổi chất của các nhóm vi sinh vật dị dưỡng này. 
Một phương pháp công nghệ sinh học khác được 
ghi nhận là sử dụng quá trình nhiệt phân để chuyển 
đổi nhựa thành các loại dầu, sau đó được vi khuẩn 
hấp thụ [1, 9].

Trong quá trình phân hủy sinh học, các polymer 
trước tiên được phá vỡ thành các đơn phân, sau 
đó các monomer này tiếp tục được khoáng hóa. 
Để tăng hiệu quả phân hủy, một số tác động vật 
lý (gia nhiệt) hoặc hóa học sẽ được áp dụng nhằm 
tạo ra các tổn thương cơ học (đứt gãy các polymer), 
tạo điều kiện cho sự xâm nhập của nấm hay các vi 
khuẩn tiết enzyme phân giải polymer, chủ yếu là hai 
dạng depolymerase ngoại bào và nội bào [9]. Quá 
trình thủy phân polymer được xúc tác bởi enzyme 
theo hai bước. Đầu tiên, enzyme có nguồn gốc từ 
vi sinh vật bám vào bề mặt chất nền của polymer 
để xúc tác quá trình thủy phân polymer phức tạp, 
tạo ra các phân tử nhỏ hơn (monomer, dimer và 
oligomer). Các đơn phân này đi qua các màng ngoài 
bán thấm của vi khuẩn và trở thành nguồn năng 
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lượng và carbon. Tuy vậy, quá 
trình phân giải sinh học hợp chất 
polymer không diễn ra triệt để do 
một phần nhỏ của polymer được 
chuyển vào sinh khối của vi sinh 
vật, tạo ra mùn và các sản phẩm 
tự nhiên khác [1, 9]. Ví dụ, các nhà 
khoa học đã phát hiện ra chủng 
vi khuẩn Ideonella sakaiensis có 
khả năng phân giải polyethylene 
terephthalate nhờ enzyme 
polyethylene terephthalatease 
[10]. Kết quả này đã mở ra 
hướng đi mới cho việc sử dụng 
enzyme mono-(2-hydroxyethyl) 
terephthalatease để phân giải 
polyethylene terephthalate. 

Tương tự, sự phân hủy sinh học 
polyethylene cũng được diễn ra 
qua hai cơ chế phân hủy sinh học 
‘oxo’ và ‘hydro’. Các tiền chất ôxy 
hóa và tinh bột được biết đến là hai 
phụ gia chính đóng vai trò trong 
việc sản xuất ra dạng polyethylene 
có thể phân hủy sinh học. Trong 
quá trình thủy phân, các vi sinh vật 
có thể tìm và loại bỏ các chất phụ 
gia này, làm cho cấu trúc liên kết 
của vật liệu nhựa yếu đi, thúc đẩy 
quá trình ôxy hóa quang và ôxy 
hóa nhiệt xảy ra. Cuối cùng, vật 
liệu nhựa được phân rã dưới điều 
kiện áp suất thấp. 

Về vấn đề tái chế vật liệu nhựa, 
mặc dù hiện nay đã có những công 
nghệ tái chế hiện đại nhưng vẫn 
còn một số hạn chế. Chi phí xử 
lý cao là một trở ngại cho việc tái 
chế các polymer chất lượng thấp. 
Sử dụng công nghệ vi sinh vật để 
biến rác thải nhựa thành những 
sản phẩm giá trị cao có thể là sự 
lựa chọn thay thế đáng tin cậy cho 
công nghệ tái chế đang được áp 
dụng hiện nay. Các thành công 
bước đầu của công nghệ sinh học 
đã cho thấy tiềm năng của việc tổng 
hợp polymer phân hủy sinh học. 

*
*    *

Vi nhựa đã phát tán ra toàn bộ 
sinh quyển nên cần phải có chiến 

lược đa quốc gia để giải quyết do 
vi nhựa ẩn chứa nhiều tác động 
nguy hiểm, ảnh hưởng đến toàn bộ 
chuỗi thức ăn và sức khỏe của con 
người [2-4]. Phân hủy vi nhựa trở 
thành một vấn đề được quan tâm 
nhiều. Các vi sinh vật bản địa có 
khả năng phân hủy polymer được 
xem là một giải pháp thân thiện 
với môi trường và hiệu quả, nhất 
là trong bối cảnh sản phẩm nhựa 
tồn tại rất lâu ngoài tự nhiên. Sinh 
giới, xét cho cùng, trải qua hàng 
triệu năm tiến hóa, đã hình thành 
các loài vi sinh vật có hệ thống 
enzyme phân giải polymer phức 
tạp (như cellulose, hemicellulose 
và chitin) một cách tối ưu. Vì vậy, 
không có gì quá ngạc nhiên khi 
tìm thấy vi khuẩn I. sakaiensis có 
khả năng phân giải polymer tổng 
hợp. Đồng thời, ứng dụng kỹ thuật 
di truyền có thể làm tăng cường 
khả năng phân hủy sinh học thông 
qua việc nuôi cấy chủng vi sinh 
vật mới hoặc tạo ra sinh vật sản 
xuất enzyme có hoạt lực cao hơn. 
Tuy vậy, phương pháp công nghệ 
sinh học có thể chỉ giải quyết vấn 
đề rác thải vi nhựa ở quy mô nhỏ. 

Bên cạnh đó, việc sản xuất 
nhựa sinh học có khả năng phân 
hủy từ các polymer tổng hợp sinh 
học cũng là một xu hướng của 
thời đại nhằm thay thế cho các 
loại nhựa không phân hủy sinh 
học hiện nay [5]. Trong giai đoạn 
tiếp theo, nếu quy trình phân hủy 
sinh học polyhydroxybutyrate 
diễn ra một cách triệt để [7], việc 
thương mại hóa sản xuất polymer 
sinh học này có thể trở thành một 
lựa chọn tốt để thay thế cho các 
polymer gốc dầu mỏ trong nhiều 
lĩnh vực. Tuy nhiên, quá trình phân 
hủy kỵ khí có gia nhiệt để phân rã 
các polymer sinh học này thường 
đòi hỏi thời gian rất dài. Đây có lẽ 
là một cơ hội phát triển cho ngành 
chế tạo vật liệu tổng hợp nano sinh 
học (bionanocomposite) [11] ?

TÀI LIỆU THAM KHẢO
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