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TOM TAT

Nghién ctru danh gia tac dong ciia dung mdi eutectic sau (DES) chira astaxanthin khi bo sung vao
mang chitosan, nham cai thién tinh chat vat liéu cho tmg dung bao quan thyc phdm. Két qua cho thiy
mang chitosan chira DES va astaxanthin c¢6 do bén kéo giam tu 5,53 MPa xuéng 4,13 MPa nhung d6
gidn dai khi dut ting tir 45,65% 1én 54,45%, gitip mang linh hoat hon. D6 thdm hoi nuéc (WVP) ting
gap d6i so v6i mang chitosan-glycerol, phit hop cho bao quan rau cu va trai cdy twoi nhd kiém sodt trao
d6i khi, han ché dong hoi nudc va giam nguy co hu hong. Phan tich FTIR x4c nhéan sy hinh thanh lién
két hydro bén vimg giita chitosan, DES va astaxanthin, gop phan 6n dinh c4u trac mang; hinh anh SEM
cho thiy bé mit dong nhat hon, trong khi AFM phan anh sy thay di vi c4u tric gitip ting do on dinh.
Ngoai ra, mang chitosan — DES thé hién kha ning khang oxy hoa cao gap 15 lan theo ABTS va 5 lan
theo DPPH dbi v&i mang chitosan hay mang chitosan — glycerol. Bén canh d6, mang chitosan — DES
cling ¢6 kha nang khang khuan manh, tc ché Staphylococcus aureus va Salmonella typhimurium, c6
thé nho kha nang khuéch tan cao hon cua astaxanthin trong mang ludi polymer. Nhing dic tinh nay
cho thdy tiém ning 16n ciia DES — astaxanthin trong mang chitosan cho bao bi thong minh, gitip kéo
dai thoi gian bao quan thyc pham va kiém soat vi sinh.

Tir khéa: Dung moi eutectic sau, astaxanthin, mang chitosan, tinh chét co 1y, hoat tinh khang khuén.
1. MO PAU

Chitosan, mét polysaccharide thu dugc tir qua trinh khir acetyl cua chitin ¢6 trong vo gidp xac, co
céu triic polymer mach dai véi nhiéu nhom -NH: va —OH [1, 2]. Do d6 chitosan c6 thé tao ra mang sinh
hoc v6i d6 bén co hoc cao, dic tinh ban tham giup kiém soat qua trinh trao doi khi va hoi nuéc, dong
thoi thé hién kha ning khang khuén ty nhién [3, 4]. Chinh nhing dic tinh nay da khién chitosan tro
thanh mot vat liéu tiém nang trong linh vic bao quan thyc phdm, nhd kha ning phan hay sinh hoc va
an toan v&i moi truong. Tuy nhién, mang chitosan nguyén chat c6 nhitng han ché nhu gion, d& giy va
¢6 d6 thim hoi nuéc cao, 1am giam tinh Gmg dung thyc t& [4, 5]. Dé cai thién tinh chét co hoc va nang
cao do linh hoat, nhiéu nghién ctru da dé xuét bd sung cac chat hoa déo (plasticizer) nhim lam giam
lién két nodi phan tr qua chat ch& cua chitosan, gitip mang tr6 nén déo dai hon [4-6]. Trong s6 do,
glycerol 1a mot trong nhing chéat hoa déo phd bién nhd kha ning giit am tot va cai thién do bén cia
mang.

Glycerol c6 kha ning tao lién két hydro v&i chudi polymer chitosan, gip giam lyc twong tac noi
phan tir, tir d6 1am ting d6 linh hoat cia mang [3 - 6]. Cac nghién ctru cho thdy viéc b sung glycerol
gitp ting dang ké do gian dai khi dut (EAB) ciia mang chitosan va cai thién tinh chit co hoc so véi
mang chitosan nguyén chét. Tuy nhién, khi ndng do glycerol ting qua muc, d6 bén kéo (TS) cua mang
giam do cAu trac > polymer bi pha v [5, 6]. Ngoai ra, mang chura glycerol ¢6 do tham hoi nuéc cao hon,
khién n6 d& hit 4m va lam giam hiéu qua bao quan thuc phdm trong méi truong am [6, 7].

Trudc nhiing thach thuc nay, dung moi eutectic sdu (DES) dugc quan tdm nhu mét phuong phap
tiém nang gitip cai thién ciu tric mang sinh hoc [8, 9]. DES 1a mdt hé dung moi xanh, than thién voi
moi truong, c6 kha nang hoa tan hidu qua nhiéu hgp chét ky nudc, trong d6 c6 astaxanthin. Astaxanthin
la mot carotenoid c6 hoat tinh chéng oxy hoéa manh, dugc tim théy nhiéu trong vé tdm va cac loai giap
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xac khac [10, 11]. Nghién ctru chi ra rang DES dé dugc chimg minh ¢6 kha néang trich ly astaxanthin
hiéu qua hon so v6i cac dung moi hitu co truyén thong [12-14]. Tuy nhién, Gmg dung cua DES chtra
astaxanthin trong viéc cai thién mang chitosan van chua dugc nghién ctru rong réi.

Nghién ctru ndy nham khai thac tiém ning ciia DES trong viéc trich ly astaxanthin tir vo tom va
két hop vao mang chitosan, tir &6 nang cao cac tinh chét co 1y, kha ning chong tham nudc, tinh khang
khuén va chéng oxy hoa so v6i mang chitosan thong thudng va mang chitosan chra glycerol. Viéc img
dung DES mang astaxanthin khong chi mé ra huéng di méi trong phat trién mang sinh hoc bao quan
thuc phdm ma con tan dung hiéu qua phy pham tir nganh thiy san, gop phan xay dung mot nén cong
nghiép thuc phiam bén vimng.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Vit liéu thi nghiém

Céc hoa chit sir dung trong thi nghiém bao gdm glycerol (> 99%), choline chloride (> 98%),
ABTS (> 98%), DPPH (> 97%), chitosan (tring nga, do deacetyl hoa > 85%) déu duoc cung cap boi
Sigma-Aldrich (USA); acid citric (= 99,5%) va acid acetic (= 99,7%) dugc cung cip boi Merck
(Germany). Vi sinh vat bao gom Staphylococcus aureus (ATCC 25923) va Salmonella typhimurium
(ATCC 14028) dugc cung cap boi Vién kiém nghiém va nghién ctru vi sinh vat ATCC (American Type
Culture Collection, USA).

2.2. Chuén bi mang

Mang chitosan duoc chudn bi theo phuong phap cta Zhou va cong sy véi mot sb didu chinh cho
phtt hop [15]. Cu thé, dung dich chitosan 2% (w/v) dugc tao bang cach hoa tan 2 g chitosan trong 100
mL acid acetic 1% va khudy lién tuc & nhiét d6 phong trong 24 gid dé chitosan hoa tan hoan toan. Sau
d6, 40 mL dung dich chitosan dugc d6 vao dia Petri (duong kinh 9 cm) va siy kho trong ti hat & nhiét
d6 phong trong mot tudn.

Dbi v6i mang chitosan chira glycerol, ty 18 glycerol bd sung c6 vai trd quan trong trong tao mang
chitosan gitip giam d6 cing va ting do linh dong cua mang. Do do, nghién clru nay st dung ty 1¢
glycerol/chitosan 1a 1:5 (w/v) dé tao mang [15]. Dung dich dwoc d6 khudn trén dia Petri va dé kho tyr
nhién, tao ra mang moéng, ddng déu dé phan tich.

V6i mang chitosan chira DES, DES duoc tong hop bang cach phdi tron choline chloride (chat
nhan lién két hydro - HBA) va acid lactic (chét cho lién két hydro - HBD) theo ty 1¢ mol 1:2, theo nghién
clru truge d6 ctia nhoém vé chiét xuat astaxgnthin tr bot vo tom [12]. Hon hop dugc gia nhiét dén 60 °C
va khudy lién tyc v6i 15% nude bo sung dé thu duge dung dich dong nhat, trong sudt. DES sau d6 duge
sir dung de chiet xuat astaxanthin tr bot vo tom theo phuong phép cua Tran va cong su [12], thu duge
dich chiét DES giéu astaxanthin. Phan c}ich né}y duoc tron vao dung dich chitosan véi ty 1€ pES/chitosan
1a 1:5, khudy déu dam bao phan tan dong déu. Qua trinh tao mang twong tu nhu cic mau doi ching,
mang chitosan chra DES dugc déanh gia vé cau trac, tinh chat vat 1y va hoat tinh chong oxy hoa.

2.3. Phwong phap nghién ciru
2.3.1. Dac tinh co hoc

Tinh bén co hoc ciia mang dugc danh gia thong qua cac chi tiéu do bén kéo (TS), do gian dai khi
dat (EAB), str dung may phan tich két cau TA-XT2i (Stable Micro Systems, UK) v4i cam bién tai trong
5 kg. Cac mau mang (kich thu¢e 20 mm x 50 mm) dugc kep v6i khoang cach ban dau 30 mm va kéo
gian voi toc d¢ khong doi 1 mmy/s. Trong do, TS duge xac dinh bang cach chia tai trong t6i da (Finax)
cho dién tich mat cat ngang (4) ciia mang, don vi MPa, phan anh d¢ bén ciia mang trude khi dut. EAB
duoc tinh theo ty 1€ phan tram gitta d6 dai tang thém (4L) tai thoi diém dut va chiéu dai ban dau (L),
phan anh d6 déo va kha nang kéo gian cia mang.

2.3.2. Pdnh gid tinh chat vit Iy va kha nang can nuée ciia mang
2.3.2.1. Pd thdm hoi nu6e (WVP)

) WVP duogc xac dinh theo phucrng, phap cta Zhgu va cong su [15]. Mau mémg dugc dat 1én miéng
ong ly tdm 50 mL chira 25 mL nudc cat, ddm bao bé mat kin hoan toan. Céc ong dugc dat trong binh
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hat am 6 do am twong d6i 0% va can dinh ky mdi 2 gio trong 48 gioy dé theo ddi sy thay ddi khéi lwong
do su boc hoi nudc. WVP dugc tinh theo cong thire:

WVP (g/m.s.Pa) = (Amxh)/(TxSAp) (1)

Trong d6, Am 1a su thay d6i khi luong (g), h 1a d6 day mang (mm), T 1a thoi gian thir nghiém
(s), S 1a dién tich truyén hoi nudc hi¢u dung (m?) va Ap la chénh 1€ch ap suat hoi nuéce (Pa) ¢ 30 °C.
2.3.2.2. B4 hoa tan trong nudc

Mang duoc ngam trong 50 mL nu6e cat 022 £ 1 °C trong 24 gid. Sau do, phan dung dich hoa
tan dugc loai bo, phan mang con lai dugc sy ¢ 105 °C dén khi khoi lwong khong d6i [15, 16]. P9 hoa
tan (%) dugc tinh bang ty 1 gitra khdi lugng hoa tan va khéi lugng ban dau ctia mang.

2.3.3. Phdn tich phé hong ngoai bién doi Fourier (FTIR)

Phan tich FTIR dugc thyc hién bang may Shimadzu FTIR-8400S véi dai quang phd 4000 — 500
cm, trung binh 64 lan quét/mau vdi d6 phan giai 4 cm™.
2.3.4. Phdn tich hinh thdi bé mdt mang

Hinh thai bé mit mang dugc phan tich bang kinh hién vi dién tir quét XL 30 ESEM FEG (Thermo
Fisher Scientific, USA), véi dién ap gia toc 20 kV va do phong dai 2.000x.

2.3.5. Phén tich d6 nham bé mat

banh gia d6 nham bé mat bang kinh hién vi lyc nguyén tir NanoScope MultiMode (Veeco
Metrology, Inc.) & ché do tapping.

2.3.6. Pdnh gid hoat tinh chéong oxy héa

Hoat tinh chdng oxy hoa dugc xac dinh bang phuwong phap ABTS va DPPH theo Lawal va cong

u [16]. Dung dich mang (50 pL) duoc hoa tan trong 1,5 mL nuge ¢ 40 °C, sau d6 tron voi dung dich

ABTS*+ hodc DPPH va do d6 hip thu quang & 734 nm (ABTS) hodc 517 nm (DPPH). Trolox duoc sit

dung nhu chét chuén trong nghién ctru ndy. Kha nang khang oxi hoa dugc xac dinh qua dudng chuén

ndng dd Trolox va hoat tinh quét gbc tw do. Kha ning khang oxi héa dugc biéu dién bang pmol Trolox
equivalent/mL (umol TE/mL).

2.3.7. Thir nghiém khdng khudn

Hoat tinh khang khuan dwoc d4nh gia theo phuong phap khuéch tan dia thach, sir dung Staphylococcus
aureus (Gram duong) va Salmonella typhimurium (Gram 4m) [15, 16]. Sau khi chiéu UV dung dich mang
trong 30 phit dé khir khuan, 150 pL dich mang dwoc nhé vao giéng thach trén moi trudng Mueller-Hinton
agar, i1 6 37 °C trong 24 gio. Hiéu qua khang khuan duoc danh gia dua trén dudng kinh ving trc ché khuén,
do bang may dém khuan ty dong Scan 1200-HD (Interscience, France).

2.3.8. Phurong phap xir Iy s6 liéu
Dit liéu dugc phan tich bing ANOVA mét chiéu vai kiém dinh hau nghiém Tukey, st dung phan mém
SPSS phién ban 25 (IBM, Hoa Ky), véi muc ¥ nghia p <0,05.
3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Céu triic mang chitosan

~ Viéc su dung DES chura astaxanthin két hop v&i chitosan dd dan dén nhing thay déi dang ké vé
cau truc mang chitosan - DES so voi mang chitosan va mang chitosan - glycerol, dugc xac dinh thong
qua cac phan tich SEM, AFM va FTIR (Hinh 1, Hinh 2 va Hinh 3).
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Hinh 1. B& mit ciia mang chitosan (a), mang chitosan c6 bd sung glycerol (b) va mang chitosan két hop
astaxanthin dya trén DES (c) dugc quan sat bang kinh hién vi dién tir quét (SEM) vdi d6 phong dai 2.000x.

31 nm

-20 nm

20 nm

-16 nm

6.0 nm

-5.6 nm

Hinh 2. B& mit cia mang chitosan (a), mang chitosan ¢ b sung glycerol (b) va mang chitosan két hop
astaxanthin dua trén DES (c) quan sat bang kinh vi luc nguyén tir (AFM).

Két qua chup SEM cho thay mang chitosan c6 bé mit thd rap, khong ddng déu véi cac vét nut vi
md, phan anh dic tinh gion d& v (Hinh la). Viéc bd sung glycerol gitip cai thién cu tric mang, lam
cho bé mit tré nén min va ddc hon, pht hop vdi vai tro ciia glycerol nhu mot chat hoa déo (Hinh 1b).
Khi két hop véi DES, bé mat mang chitosan trd nén dong nhat va min hon (Hinh 1c), cho thdy su cai
thién vé ciu trac cia mang. Diéu nay co thé duoc 1y giai bai hai co ché chinh: (i) DES dong vai trd nhu
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mot chit hoa déo, lam giam sy tuong tac manh giita cac chudi polymer, va (i) DES tham gia vao mang
ludi lién két hydro, ting cudng su tuong tac giita chitosan va cac thanh phan eutectic [7, 14, 15]. Cac
lién két hydro hinh thanh chu yéu gitra nhém hydroxyl va amin ctia chitosan v&i cac nhém chire ¢ cuc
trong DES, gép phan cai thién cau tric va do bén co hoc ciia mang. Két qua phan tich hién vi lyc nguyén
tir (AFM) (Hinh 2) ciing ¢6 thém nhimng quan sat tir SEM, cho thy sw khéac biét rd rét vé ddc diem bé
mit giita mang chitosan nguyén chat, mang chitosan chira glycerol va mang chitosan két hgp DES cé
bd sung astaxanthin. Nhimg thay dbi nay cho thay vai tro cua DES khong chi nhu mot chat hoa déo ma
con 1a yéu t6 thic day twong tac phan tir, giup téi wu héa ciu tric mang chitosan.

\ —
=2 1
= n 1
<) ! 1
=S fl
= D
& &
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Sé song (em)
Hinh 3. Phd FTIR cta mang chitosan ( —— ), mang chitosan c6 bd sung glycerol ( )
va mang chitosan bo sung DES va astaxanthin ( )

Phan tich AFM cho théy mang chitosan nguyén chét co d6 nham bé mat cao nhét, v&i bién 36 dao
dong tir -20 nm dén 31 nm, chu yéu do su két tu cua cac chudi polymer, tao ra cac dinh va ranh sau, lam
cho bé mit tré nén khong dong nhat, didu nay phu hop véi nghién ciru duoc cong b trude ddy vé mang
chitosan [7, 15]. Cac nghién ciru trudce ddy trong d6 bé mit chitosan nguyén chét c6 d6 nham 16n do su
két tu ctia cac chudi polymer va sy hinh thanh mang lu6i hydrogel tu nhién. Theo dir liéu AFM trén
hinh, gia tri ¢ nham cao nhat dugc ghi nhan, véi sy chénh 1éch d6 cao dao dong tir -20 nm dén 31 nm.
Khi b6 sung glycerol, dd nham bé mit giam déng ké (khoang -16 nm dén 20 nm), cho thiy vai tro ciia
glycerol trong viéc lam giam sy két tu ciia polymer, gitip bé mit tré nén phang hon va dong nhat hon.
Hién tuong ndy da dugc bao cdo trong nghién ctru cua Jakubowska va cong su [14], trong do6 glycerol
dugc ching minh 1a mot chit hoa déo hiéu qua, gitip giam do nham cua mang chitosan bang cach tuong
tac v6i cac nhom hydroxyl, 1am giam luc 1ién két ndi bo cua polymer.

Mang chitosan két hop DES chtra astaxanthin c6 d6 nham thap nhit (-5,6 nm dén 6,0 nm), phan
anh sy phan bd ddng déu cua cac thanh phan trong mang. Diéu nay co thé 1a do DES dong vai tro nhu
mot moi truong phan tan hidu qua, giup astaxanthin hoa tan tot hon trong cu tric chitosan. So voi
ngh1en ctru cua Jakubowska va cong su [14], két qua nay phu hop khi nhom tac gia cling nhan thy rang
viée két hop cac hop chét ky nudce voi DES gitp ting cuong tinh dong nhit cia mang polymer, dong
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thoi cai thién cac déc tinh vat Iy cuia mang sinh hoc. Xu hudng nay phu hop véi nghién ctru cuia Suyatma
va cong su, trong d6 hdn hop acid lactic dugc chimg minh c6 kha ning céi thién d6 dong nhit ciia mang
chitosan [17]. Tuong tu, Jakubowska va cong su ciing bdo cdo rang su gia tang tinh dong nhat va 6n
dinh ctia mang chitosan c6 chtra DES bat ngudn tir sy hinh thanh lién két hydro manh giita nhém amino
proton hoa cua chitosan va nhom carboxylate ciia cac thanh phan trong DES [14]. Két qua nay nay phu
hop vai két qua phan tich phd FTIR duoc thé hién ¢ Hinh 3.

Két qua pho hong ngoai bién ddi Fourier (FTIR) ¢ Hinh 3 cho thiy cudong d6 pho ting 1én dang
ké khi b6 sung glycerol hodc DES vio chitosan, phan anh sy hinh thanh cac lién két méi giira cac thanh
phan. Cu thé, sy gia ting cuong d6 dinh phd tai ving 1650 — 1660 cm™ (amide I) va 1550 cm™ (amide
IT) cho thiy twong tac gitta nhom amide cua chitosan voi DES va glycerol, phi hop véi cac nghién ciru
truge do cua Cisse” va cong su [7] ciing nhu Jakubowska va cong su [14]. Ngoai ra, su gia ting hip thu
trong vung 1020 — 1080 cm™ dugc cho la do tuwong tac gilta cac nhom hydroxyl tur glycerol, DES va
chitosan. Dai hap thu rong trong khoang 3000 — 3700 cm™, tap trung quanh 3200 cm™, tuong g véi
dao dong kéo dai cua lién két N-H va O-H tir chitosan va céu tric choline chloride, cho thdy su hinh
thanh tuong tic manh giira chitosan va cac thanh phan DES, phu hop vdi béo cao ctia Jakubowska va
cong sy [14] va Zhou va cong su [15].

Pang chi1 ¥, phd FTIR con ghi nhan sy xuat hién cta cac dinh méi trong ving 1725 — 1739 cm™,
dic trung cho dao dong kéo dai cua lién két C=0 trong nhom acid carboxylic. Viéc khong xuat hién cac
dinh nay trong mang chitosan va mang chitosan — glycerol khang dinh vai trd dic biét cia DES trong
viéc thay ddi dic tinh hoa hoc va ciu trac cua mang chitosan.

3.2. Tinh chit co hoc, chdng oxy héa va khang khuén ciia mang

Viéc bo sung DES hoic glycerol vao chitosan ¢6 anh huong déang ké dén tinh chat vat 1y, co hoc
cling nhu hoat tinh sinh hoc ctia mang sinh hoc. Mot trong nhing thay doi dang chu ¥ nhat 1a sy gia
tang dg day cua mang, Két qua nghién ctru cho thdy mang chitosan — DES ¢ d6 day 16n nhét (0,18 mm),
cao hon khoang 1,1 14n so v&i mang chitosan — glycerol va 1,2 1an so v6i mang chitosan nguyén chat
Nguyén nhén c6 the 1a do kha ning tao lién két hydro manh ciia DES véi chitosan, dan dén sy tai sap
xEp cau tric polymer va lam tang d§ day mang. Hién tugng nay da dugc ghi nhan trong nghién ctru cua
Lawal va cong sy [16], trong d6 DES dugc chimg minh ¢ vai trd didu chinh cdu trac polymer, gitip
tang d0 day mang va cai thién mot s6 ddc tinh nhu tinh can khi.

Bdng 1. Tinh chat vat 1y va co hoc ciia mang chitosan, chitosan — glycerol va chitosan — DES

o Do tham hoi nude T A1 A 12
Mang chitosan 0,15 59,52¢+1,23 2,985+0,75 39,17°+1,71 6,34%+£0,82
Mang chitosan - glycerol 0,16 63,28°+1,15 3,10%+0,84 45,69+1,45 5,74°+1,12
Mang chitosan — DES 0,18 68,59%+1,05 3,51%4+0,65 52,37%+0,95 3,82°+0,45

Trong méi cét, cdc chik cdi b © khdc nhau di kém véi cdc gid tri cho thay sw khdc biét co ¥ nghia thong ké & mikc
p<0,05.

Bén canh d6, su thay d6i con dugc ghi nhan & tinh chat co hoc cia mang. Mang chitosan nguyén
chat c6 do bén kéo (TS) cao nhit (6,34 MPa) nhung d¢ gian dai khi dit (EAB) thip nhét (39,17%), cho
thidy mang c6 do cing cao nhung lai gion va d& gdy khi bi kéo cang. Khi bd sung glycerol, mang tré
nén linh hoat hon v&i EAB ting 1én 45,68% nhung TS giam nhe xudng 5,74 MPa. Didu nay phu hop
v6i vai tro truyén théng cua glycerol nhu mot chat héa déo, gitip 1am gian doan cac lién két chit ché
giita cac chudi polymer chitosan, tir d6 cai thién tinh mém déo ciia mang [7, 18]. Tuy nhién, khi sir dung
DES c6 chira astaxanthin thay cho glycerol, su thay déi vé tinh chat co hoc cia mang tré nén rd rét hon.
Cu thé, TS giam dang ké tir 5,74 MPa (mang chitosan — glycerol) xudng con 3,82 MPa, trong khi EAB
lai tang 1én 52,37%. Su suy giam d6 bén kéo khi bd sung DES c6 thé dugc 1y giai boi su hién dién cua
acid lactic trong DES, hoat dong nhu mot chit cho lién két hydro. Acid lactic c6 kha nang lam gian
doan cac lién két noi phan tir manh giita cac chudi chitosan, khién cho cu trac polymer trg nén kém
chat ch€ hon va gia ting kha nang bién dang khi chiu lyc kéo [14, 16, 18]. Thay vi lién két voi nhau
bang cac lién két noi phan tir bén vimg, cac chudi polymer co xu huéng tuong tac véi cac thanh phan
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trong DES bang cac lién két yéu hon, lam giam d6 cimg nhung lai gitp mang trd nén linh hoat hon.

Hién tuong nay twong ddng véi cac két qua nghién ctru cia Jakubowska va cong su, Lawal va cong su,

khi nghién ciru vé anh hudng ctia DES d6i v6i mang biopolymer [14, 16]. Hién nay, d6i voi bao bi dung
dé bao quan thit, c4, hai san va rau ct qua doi hoi mang bao phai c6 kha nang co gian t6t va it bi nit vo
khi chiu tac dong co hoc. Nhu vay, viéc giam TS nhung tang EAB cé thé duge xem 1a mot loi thé cua
mang chitosan — DES gitip lam giam anh huong dén ciu tric cta nguyén liéu thuc pham. Hon nita, viée
cai thién d6 linh hoat cia mang chitosan — DES con gitp viéc giai phong cac chat c6 hoat tinh sinh hoc
trong mang dugc dé dang lam tang cuong tinh khang khuén ciia mang chitosan. Lawal va cong su [16]
da chirng minh mang bao c6 chi s6 TS thap va chi s6 EAB cao, c6 nghia mang c6 tinh mém déo cao va
kha ning giai phong cac hop chét khang khuan ¢ trong mang bao cao, gitp han ché sy phét trién ciia
vi sinh vat gay hu hdong.

Két qua nghién ctru ciia vé hoat tinh khang oxi hoa va khang khuan dugc thé hién & Bang 2. Hoat
tinh chdng oxy héa ctia mang dugc danh gia thong qua phuong phap ABTS va DPPH. Két qué trong
Bang 2 cho thdy mang chitosan va chitosan — glycerol c6 kha ning chong oxy hoa rat thap, voi gia tri
ABTS va DPPH lan luogt dat 0,18 — 0,20 pmol TE/g va 0,99 — 1,01 mmol TE/g. Tuy nhién, khi bd sung
DES — astaxanthin vao chitosan, hoat tinh chéng oxy hoa ting dang ké, dat 3,15 umol TE/g (ABTS) va
4,91 pmol TE/g (DPPH).

Bdng 2. Hoat tinh chdng oxy hoa va khang khuén ctia mang chitosan, chitosan — glycerol va chitosan — DES

Hoat tinh chéng oxy hoa Dudng kinh ving trc ché (mm)
Mau ABTS (pmol DPPH (pmol Staphylococcus Salmonella typhimurium
TE/mL) TE/mL) aureus ATCC 25923 ATCC 14028
Mang chitosan 0,20%+0,02 0,99°+0,03 - -
Mang chitosan - 0,18°40,01 1,01°40,02 - -
glycerol
Mang chitosan -
DES 3,15%0,11 4,91%+0,21 9,43+0,29 15,41+£1,07

(-) Khong phat hién hoat tinh. Trong moi cot, cac chik cdi * khdc nhau di kém véi cde gid tri cho thdy sw khdc biét
co y nghia thong ké o mirc p<0,05.

So v6i cac nghién ctru trude ddy vé chitosan két hop véi cac chat chéng oxy hoa [11, 17, 18], mang
chitosan - DES chira astaxanthin thé hién hoat tinh vuot troi, diéu nay co thé 1a do cAu trac polyene lién
hop cuia astaxanthin gitp trung hoa cac gdc tu do hiéu qua hon. Cac lién két doi lién hop trong phén tir
astaxanthin gitip hap thu va phan tan ning luong tir cac gde tu do, tir d6 lam giam tac dong oxy hoa
[11]. Hon nita, DES khéng chi déng vai trd 1a dung moi hoa tan ma con cé thé gitp 6n dinh astaxanthin
trong mang chitosan. Céc twong tac giira astaxanthin v6i DES, dic biét 1a thong qua lién két hydro gitra
nhém hydroxyl cia DES va cac nhom chire cua astaxanthin, c6 thé han ché su phan huy oxy hoa cia
hop chét nay [12, 13, 17, 18]. Ngoai ra, sy phan b dong déu ciia astaxanthin trong mang ludi polymer
ctia chitosan — DES ciing gop phan ting kha ning chong oxy héa va khang khuén cua mang. Két qua
khang khudn ciia mang dwoc thyuc hién trén hai vi khuén gay bénh thuc pham la Staphylococcus aureus
va Salmonella typhimurium. Cac mang ddi chimg (chitosan va chitosan — glycerol) khong thé trc ché dang
ké sy phat trién cua vi khuén, trong khi mang chira DES — astaxanthin thé hién hoat tinh khang khudn
manh (Bang 2). Co ché khang khuan ciia mang chitosan — DES c6 thé dwoc giai thich bai kha ning pha
v& mang té bao, trc ché tdng hop acid nucleic va gian doan qua trinh chuyén hoa ning lugng cta vi sinh
vat [19 - 21]. Cac nghién ctru trude d6 ciing da ghi nhan ring mang sinh hoc chira astaxanthin gitp giam
thiéu nhiém khuén va cai thién tinh an toan thuc pham [19, 20].

Nhirng két qua trén cho thdy mang chitosan — DES bd sung astaxanthin khong chi c6 hoat tinh
chong oxy héa ma con s¢ hitu hi¢u qua khang khuan, mé ra trién vong ting dung trong bao bi thuc pham
sinh hoc nham nang cao chat lugng va tinh an toan thyc pham.

3.3. Tinh chit vt Iy ciia mang

. Vige bd sung DES vao mang chitosan anh hudng dang ké dén cac tinh chét vat Iy ciia mang, bao
gom do hoa tan va dg tham hoi nuéec (WVP). D6 hoa tan va d§ tham hoi nudc (WVP) la cac chi so quan
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trong dung dé danh gi4 kha niang tuong tac voi nudc, do bén trong moi truong 4m va tinh ing dung ciia
mang trong bao quan thyc phim [14 - 16]. Viéc bd sung DES lam ting dang ké d6 hoa tan (p < 0,05) so
v6i mang chitosan va chitosan c6 bd sung glycerol. Nhu thé hién trong Bang 1, gia tri d hoa tan ciia mang
chitosan va chitosan - glycerol lan lugt 14 59,57% va 63,21%. Trong khi d6, mang chitosan — DES dat gia
tri cao nhét 1a 68,98%. Hién twong nay duoc cho 1 do sy phd v lién két phirc tap ctia chitosan va hinh
thanh lién két hydro méi, 1am ting d6 linh dong ctia chudi polyme va ting kha ning hap thu nudc, két qua
nay phul hop véi nghién ciru ctia Lawal va cong su khi tao mang chitosan c6 bd sung DES [16].

Két qua ciing cho thdy mang chitosan c6 bd sung DES c¢6 WVP cao hon so v6i mang chitosan. Tuy
nhién chi s6 nay it c6 sw khac biét so v6i mang ¢ bd sung glycerol. Nhu thé hién trong Bang 1, mang
chitosan c6 gia tri WVP 1a 2,98 x 107'° g.m™".Pa’, trong khi mang chitosan — glycerol va chitosan — DES
6 gia tri cao hon, 1an lugt dat 3,05 x 107° va 4,95 x 107 g.m™'.Pa'. Sy gia ting WVP twong quan véi
két qua SEM va AFM, cho thdy d6 x6p bé mit cao hon & cac mang cé glycerol va DES. Péu nay minh
chimg cho tac dung hoa déo cua glycerol va DES lam giam sy két dinh ctia mang Iu6i polyme, gép phan
lam ting tinh tham hoi nudc [14, 16]. Nhimng két qua nay phut hop véi cac nghién ciru trude day, cho thy
viéc két hop cac hop chat DES nhu choline chloride va acid lactic vao mang polysaccharide, bao gom
chitosan va tinh bot, 1am ting WVP do tic dung hoa déo [6, 16]. Do d6, nhitng phat hién nay nhan manh
tac dong sau rong ciia DES ddi véi cdu tric va tinh ning ciia mang phan hiy sinh hoc dwa trén chitosan.

Nhu véy, viéc bo sung DES khong chi gitp diéu chinh tinh chat co hoc ctia mang chitosan theo
huéng ting d6 linh hoat ma con mang lai cac loi ich bd sung vé kha ning khang khuan [16, 18 - 20].
Trong nghién ciru nay, DES duoc sir dung dé trich ly astaxanthin tir vo tom va két hop véi chitosan nham
tao ra mang sinh hoc c6 déc tinh cai thién.

4. KET LUAN

Nghién ctru nay danh gia anh huong cua DES chira astaxanthin 1én déc tinh ciia mang chitosan, so
sanh v6i mang chitosan thuan va mang chitosan chtra glycerol. Su bd sung DES khéng chi cai thién tinh
linh hoat va ddng nhét ciia cdu tric mang ma con ting cudng hiéu qua khang khuan. Phan tich FTIR
cho thay sy hinh thanh manh mé& cua céc lién két hydro giita DES va chitosan, gop phan nang cao tinh
co 1y cua vat lidu. Hinh anh SEM va AFM xéc nhan bé mit mang tré nén min hon, it 15 x6p hon, phan
anh sy phan bb dong déu cua cac thanh phan trong mang. Ngoai ra, sy hién dién cua astaxanthin trong
DES da tang cuong hoat tinh chong oxy hoa va khang khuan, cho thiy tiém ning Gmg dung trong bao
bi thuc pham sinh hoc. Nhing két qua nay nhin manh vai tro ciia DES khong chi nhu mot dung moi
ma con nhu mot tic nhan cai thién dang ké tinh chit cia mang chitosan. Tuy nhién, can co thém cac
nghién ciru dé t6i wu hoa thanh phan DES, danh gia sy 6n dinh 1au dai va kiém chimg hiéu qua bao quan
thuc pham trong diéu kién thyc té, nhim hudéng dén ing dung rong rii trong linh vuc bao bi sinh hoc
vay sinh.

Loi cam on: Nghién ctru nay dugc tai trg boi Bo Cong Thuong theo hop ddng sé 038.2023.DT.BO/
HDPKHCN ngay 31/08/2023.
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ABSTRACT

APPLICATION OF DEEP EUTECTIC SOLVENT CONTAINING ASTAXANTHIN
EXTRACTED FROM SHRIMP SHELLS TO ENHANCE THE PROPERTIES
OF CHITOSAN FILM

Tran Chi Hai'!, Bui Thuc Trinh!, Do Hao Nam!, Phan Van Man?, Le Thi Hong Anh"
'Faculty of Food Science and Technology,
Ho Chi Minh City University of Industry and Trade, Vietnam
’Faculty of Tourism, Ba Ria—Vung Tau College of Technology, Vietnam
*Email: anhlth@huit.edu.vn

This study evaluates the impact of incorporating deep eutectic solvents (DES) containing
astaxanthin into chitosan-based films to enhance material properties for food preservation applications.
The results indicate that the addition of DES and astaxanthin reduces the tensile strength of chitosan
films from 5.53 MPa to 4.13 MPa, while increasing the elongation at break from 45.65% to 54.45%,
thereby improving film flexibility. The water vapor permeability (WVP) of the DES — astaxanthin films
is approximately twice that of chitosan — glycerol films, making them well — suited for fresh fruit and
vegetable packaging by regulating gas exchange, minimizing condensation, and reducing spoilage risk.
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis confirms the formation of stable hydrogen
bonding interactions among chitosan, DES, and astaxanthin, contributing to improved structural
stability. Scanning electron microscopy (SEM) reveals a more homogeneous surface morphology, while
atomic force microscopy (AFM) demonstrates microstructural changes that enhance film stability.
Additionally, chitosan — DES films exhibit significantly enhanced antioxidant activity — 15 — fold higher
based on ABTS and 5 — fold higher based on DPPH assays — compared to pure chitosan or chitosan —
glycerol films. The films also show strong antibacterial activity, effectively inhibiting the growth of
Staphylococcus aureus and Salmonella typhimurium, potentially due to increased diffusion of
astaxanthin within the polymer network. These properties highlight the promising potential of DES —
astaxanthin enhanced chitosan films as intelligent packaging materials, capable of extending food shelf
life and offering improved microbial control.

Keywords: Deep eutectic solvent, astaxanthin, chitosan film, mechanical properties, antibacterial
activity.
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