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TÓM TẮT 

Nghiên cứu đánh giá tác động của dung môi eutectic sâu (DES) chứa astaxanthin khi bổ sung vào 

màng chitosan, nhằm cải thiện tính chất vật liệu cho ứng dụng bảo quản thực phẩm. Kết quả cho thấy 

màng chitosan chứa DES và astaxanthin có độ bền kéo giảm từ 5,53 MPa xuống 4,13 MPa nhưng độ 

giãn dài khi đứt tăng từ 45,65% lên 54,45%, giúp màng linh hoạt hơn. Độ thấm hơi nước (WVP) tăng 

gấp đôi so với màng chitosan-glycerol, phù hợp cho bảo quản rau củ và trái cây tươi nhờ kiểm soát trao 

đổi khí, hạn chế đọng hơi nước và giảm nguy cơ hư hỏng. Phân tích FTIR xác nhận sự hình thành liên 

kết hydro bền vững giữa chitosan, DES và astaxanthin, góp phần ổn định cấu trúc màng; hình ảnh SEM 

cho thấy bề mặt đồng nhất hơn, trong khi AFM phản ánh sự thay đổi vi cấu trúc giúp tăng độ ổn định. 

Ngoài ra, màng chitosan – DES thể hiện khả năng kháng oxy hóa cao gấp 15 lần theo ABTS và 5 lần 

theo DPPH đối với màng chitosan hay màng chitosan – glycerol. Bên cạnh đó, màng chitosan – DES 

cũng có khả năng kháng khuẩn mạnh, ức chế Staphylococcus aureus và Salmonella typhimurium, có 

thể nhờ khả năng khuếch tán cao hơn của astaxanthin trong mạng lưới polymer. Những đặc tính này 

cho thấy tiềm năng lớn của DES – astaxanthin trong màng chitosan cho bao bì thông minh, giúp kéo 

dài thời gian bảo quản thực phẩm và kiểm soát vi sinh. 

Từ khóa: Dung môi eutectic sâu, astaxanthin, màng chitosan, tính chất cơ lý, hoạt tính kháng khuẩn. 

1.  MỞ ĐẦU 

Chitosan, một polysaccharide thu được từ quá trình khử acetyl của chitin có trong vỏ giáp xác, có 

cấu trúc polymer mạch dài với nhiều nhóm -NH₂ và –OH [1, 2]. Do đó chitosan có thể tạo ra màng sinh 

học với độ bền cơ học cao, đặc tính bán thấm giúp kiểm soát quá trình trao đổi khí và hơi nước, đồng 

thời thể hiện khả năng kháng khuẩn tự nhiên [3, 4]. Chính những đặc tính này đã khiến chitosan trở 

thành một vật liệu tiềm năng trong lĩnh vực bảo quản thực phẩm, nhờ khả năng phân hủy sinh học và 

an toàn với môi trường. Tuy nhiên, màng chitosan nguyên chất có những hạn chế như giòn, dễ gãy và 

có độ thấm hơi nước cao, làm giảm tính ứng dụng thực tế [4, 5]. Để cải thiện tính chất cơ học và nâng 

cao độ linh hoạt, nhiều nghiên cứu đã đề xuất bổ sung các chất hóa dẻo (plasticizer) nhằm làm giảm 

liên kết nội phân tử quá chặt chẽ của chitosan, giúp màng trở nên dẻo dai hơn [4-6]. Trong số đó, 

glycerol là một trong những chất hóa dẻo phổ biến nhờ khả năng giữ ẩm tốt và cải thiện độ bền của 

màng.  

Glycerol có khả năng tạo liên kết hydro với chuỗi polymer chitosan, giúp giảm lực tương tác nội 

phân tử, từ đó làm tăng độ linh hoạt của màng [3 - 6]. Các nghiên cứu cho thấy việc bổ sung glycerol 

giúp tăng đáng kể độ giãn dài khi đứt (EAB) của màng chitosan và cải thiện tính chất cơ học so với 

màng chitosan nguyên chất. Tuy nhiên, khi nồng độ glycerol tăng quá mức, độ bền kéo (TS) của màng 

giảm do cấu trúc polymer bị phá vỡ [5, 6]. Ngoài ra, màng chứa glycerol có độ thấm hơi nước cao hơn, 

khiến nó dễ hút ẩm và làm giảm hiệu quả bảo quản thực phẩm trong môi trường ẩm [6, 7]. 

Trước những thách thức này, dung môi eutectic sâu (DES) được quan tâm như một phương pháp 

tiềm năng giúp cải thiện cấu trúc màng sinh học [8, 9]. DES là một hệ dung môi xanh, thân thiện với 

môi trường, có khả năng hòa tan hiệu quả nhiều hợp chất kỵ nước, trong đó có astaxanthin. Astaxanthin 

là một carotenoid có hoạt tính chống oxy hóa mạnh, được tìm thấy nhiều trong vỏ tôm và các loài giáp 
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xác khác [10, 11]. Nghiên cứu chỉ ra rằng DES đã được chứng minh có khả năng trích ly astaxanthin 

hiệu quả hơn so với các dung môi hữu cơ truyền thống [12-14]. Tuy nhiên, ứng dụng của DES chứa 

astaxanthin trong việc cải thiện màng chitosan vẫn chưa được nghiên cứu rộng rãi.  

Nghiên cứu này nhằm khai thác tiềm năng của DES trong việc trích ly astaxanthin từ vỏ tôm và 

kết hợp vào màng chitosan, từ đó nâng cao các tính chất cơ lý, khả năng chống thấm nước, tính kháng 

khuẩn và chống oxy hóa so với màng chitosan thông thường và màng chitosan chứa glycerol. Việc ứng 

dụng DES mang astaxanthin không chỉ mở ra hướng đi mới trong phát triển màng sinh học bảo quản 

thực phẩm mà còn tận dụng hiệu quả phụ phẩm từ ngành thủy sản, góp phần xây dựng một nền công 

nghiệp thực phẩm bền vững. 

2.  VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu thí nghiệm 

Các hóa chất sử dụng trong thí nghiệm bao gồm glycerol (≥ 99%), choline chloride (≥ 98%), 

ABTS (≥ 98%), DPPH (≥ 97%), chitosan (trắng ngà, độ deacetyl hóa ≥ 85%) đều được cung cấp bởi 

Sigma-Aldrich (USA); acid citric (≥ 99,5%) và acid acetic (≥ 99,7%) được cung cấp bởi Merck 

(Germany). Vi sinh vật bao gồm Staphylococcus aureus (ATCC 25923) và Salmonella typhimurium 

(ATCC 14028) được cung cấp bởi Viện kiểm nghiệm và nghiên cứu vi sinh vật ATCC (American Type 

Culture Collection, USA). 

2.2. Chuẩn bị màng 

Màng chitosan được chuẩn bị theo phương pháp của Zhou và cộng sự với một số điều chỉnh cho 

phù hợp [15]. Cụ thể, dung dịch chitosan 2% (w/v) được tạo bằng cách hòa tan 2 g chitosan trong 100 

mL acid acetic 1% và khuấy liên tục ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ để chitosan hòa tan hoàn toàn. Sau 

đó, 40 mL dung dịch chitosan được đổ vào đĩa Petri (đường kính 9 cm) và sấy khô trong tủ hút ở nhiệt 

độ phòng trong một tuần. 

Đối với màng chitosan chứa glycerol, tỷ lệ glycerol bổ sung có vai trò quan trọng trong tạo màng 

chitosan giúp giảm độ cứng và tăng độ linh động của màng. Do đó, nghiên cứu này sử dụng tỷ lệ 

glycerol/chitosan là 1:5 (w/v) để tạo màng [15]. Dung dịch được đổ khuôn trên đĩa Petri và để khô tự 

nhiên, tạo ra màng mỏng, đồng đều để phân tích. 

Với màng chitosan chứa DES, DES được tổng hợp bằng cách phối trộn choline chloride (chất 

nhận liên kết hydro - HBA) và acid lactic (chất cho liên kết hydro - HBD) theo tỷ lệ mol 1:2, theo nghiên 

cứu trước đó của nhóm về chiết xuất astaxanthin từ bột vỏ tôm [12]. Hỗn hợp được gia nhiệt đến 60 °C 

và khuấy liên tục với 15% nước bổ sung để thu được dung dịch đồng nhất, trong suốt. DES sau đó được 

sử dụng để chiết xuất astaxanthin từ bột vỏ tôm theo phương pháp của Tran và cộng sự [12], thu được 

dịch chiết DES giàu astaxanthin. Phần dịch này được trộn vào dung dịch chitosan với tỷ lệ DES/chitosan 

là 1:5, khuấy đều đảm bảo phân tán đồng đều. Quá trình tạo màng tương tự như các mẫu đối chứng, 

màng chitosan chứa DES được đánh giá về cấu trúc, tính chất vật lý và hoạt tính chống oxy hóa. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Đặc tính cơ học 

Tính bền cơ học của màng được đánh giá thông qua các chỉ tiêu độ bền kéo (TS), độ giãn dài khi 

đứt (EAB), sử dụng máy phân tích kết cấu TA-XT2i (Stable Micro Systems, UK) với cảm biến tải trọng 

5 kg. Các mẫu màng (kích thước 20 mm × 50 mm) được kẹp với khoảng cách ban đầu 30 mm và kéo 

giãn với tốc độ không đổi 1 mm/s. Trong đó, TS được xác định bằng cách chia tải trọng tối đa (Fmax) 

cho diện tích mặt cắt ngang (A) của màng, đơn vị MPa, phản ánh độ bền của màng trước khi đứt. EAB 

được tính theo tỷ lệ phần trăm giữa độ dài tăng thêm (ΔL) tại thời điểm đứt và chiều dài ban đầu (L), 

phản ánh độ dẻo và khả năng kéo giãn của màng. 

2.3.2. Đánh giá tính chất vật lý và khả năng cản nước của màng 

2.3.2.1. Độ thấm hơi nước (WVP) 

WVP được xác định theo phương pháp của Zhou và cộng sự [15]. Mẫu màng được đặt lên miệng 

ống ly tâm 50 mL chứa 25 mL nước cất, đảm bảo bề mặt kín hoàn toàn. Các ống được đặt trong bình 
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hút ẩm có độ ẩm tương đối 0% và cân định kỳ mỗi 2 giờ trong 48 giờ để theo dõi sự thay đổi khối lượng 

do sự bốc hơi nước. WVP được tính theo công thức: 

WVP (g/m.s.Pa) = (∆m×h)/(T×S∆p)   (1) 

Trong đó, Δm là sự thay đổi khối lượng (g), h là độ dày màng (mm), T là thời gian thử nghiệm 

(s), S là diện tích truyền hơi nước hiệu dụng (m²) và Δp là chênh lệch áp suất hơi nước (Pa) ở 30 °C. 

2.3.2.2. Độ hòa tan trong nước 

 Màng được ngâm trong 50 mL nước cất ở 22 ± 1 °C trong 24 giờ. Sau đó, phần dung dịch hòa 

tan được loại bỏ, phần màng còn lại được sấy ở 105 °C đến khi khối lượng không đổi [15, 16]. Độ hòa 

tan (%) được tính bằng tỷ lệ giữa khối lượng hòa tan và khối lượng ban đầu của màng. 

2.3.3. Phân tích phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR)  

Phân tích FTIR được thực hiện bằng máy Shimadzu FTIR-8400S với dải quang phổ 4000 – 500 

cm⁻¹, trung bình 64 lần quét/mẫu với độ phân giải 4 cm⁻¹. 

2.3.4. Phân tích hình thái bề mặt màng  

Hình thái bề mặt màng được phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét XL 30 ESEM FEG (Thermo 

Fisher Scientific, USA), với điện áp gia tốc 20 kV và độ phóng đại 2.000×. 

2.3.5. Phân tích độ nhám bề mặt  

Đánh giá độ nhám bề mặt bằng kính hiển vi lực nguyên tử NanoScope MultiMode (Veeco 

Metrology, Inc.) ở chế độ tapping.  

2.3.6. Đánh giá hoạt tính chống oxy hóa 

Hoạt tính chống oxy hóa được xác định bằng phương pháp ABTS và DPPH theo Lawal và cộng 

sự [16]. Dung dịch màng (50 µL) được hòa tan trong 1,5 mL nước ở 40 °C, sau đó trộn với dung dịch 

ABTS*+ hoặc DPPH và đo độ hấp thụ quang ở 734 nm (ABTS) hoặc 517 nm (DPPH). Trolox được sử 

dụng như chất chuẩn trong nghiên cứu này. Khả năng kháng oxi hóa được xác định qua đường chuẩn 

nồng độ Trolox và hoạt tính quét gốc tự do. Khả năng kháng oxi hóa được biểu diễn bằng µmol Trolox 

equivalent/mL (µmol TE/mL). 

2.3.7. Thử nghiệm kháng khuẩn 

Hoạt tính kháng khuẩn được đánh giá theo phương pháp khuếch tán đĩa thạch, sử dụng Staphylococcus 

aureus (Gram dương) và Salmonella typhimurium (Gram âm) [15, 16]. Sau khi chiếu UV dung dịch màng 

trong 30 phút để khử khuẩn, 150 µL dịch màng được nhỏ vào giếng thạch trên môi trường Mueller-Hinton 

agar, ủ ở 37 °C trong 24 giờ. Hiệu quả kháng khuẩn được đánh giá dựa trên đường kính vùng ức chế khuẩn, 

đo bằng máy đếm khuẩn tự động Scan 1200-HD (Interscience, France). 

2.3.8. Phương pháp xử lý số liệu 

Dữ liệu được phân tích bằng ANOVA một chiều với kiểm định hậu nghiệm Tukey, sử dụng phần mềm 

SPSS phiên bản 25 (IBM, Hoa Kỳ), với mức ý nghĩa p < 0,05. 

3.  KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Cấu trúc màng chitosan 

Việc sử dụng DES chứa astaxanthin kết hợp với chitosan đã dẫn đến những thay đổi đáng kể về 

cấu trúc màng chitosan - DES so với màng chitosan và màng chitosan - glycerol, được xác định thông 

qua các phân tích SEM, AFM và FTIR (Hình 1, Hình 2 và Hình 3).  
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Hình 1. Bề mặt của màng chitosan (a), màng chitosan có bổ sung glycerol (b) và màng chitosan kết hợp 

astaxanthin dựa trên DES (c) được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) với độ phóng đại 2.000×. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Bề mặt của  màng chitosan (a), màng chitosan có bổ sung glycerol (b) và màng chitosan kết hợp 

astaxanthin dựa trên DES (c) quan sát bằng kính vi lực nguyên tử (AFM). 

Kết quả chụp SEM cho thấy màng chitosan có bề mặt thô ráp, không đồng đều với các vết nứt vi 

mô, phản ánh đặc tính giòn dễ vỡ (Hình 1a). Việc bổ sung glycerol giúp cải thiện cấu trúc màng, làm 

cho bề mặt trở nên mịn và đặc hơn, phù hợp với vai trò của glycerol như một chất hóa dẻo (Hình 1b). 

Khi kết hợp với DES, bề mặt màng chitosan trở nên đồng nhất và mịn hơn (Hình 1c), cho thấy sự cải 

thiện về cấu trúc của màng. Điều này có thể được lý giải bởi hai cơ chế chính: (i) DES đóng vai trò như 

(a) (b) (c) 

(a) 

(b) 

(c) 
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một chất hóa dẻo, làm giảm sự tương tác mạnh giữa các chuỗi polymer, và (ii) DES tham gia vào mạng 

lưới liên kết hydro, tăng cường sự tương tác giữa chitosan và các thành phần eutectic [7, 14, 15]. Các 

liên kết hydro hình thành chủ yếu giữa nhóm hydroxyl và amin của chitosan với các nhóm chức có cực 

trong DES, góp phần cải thiện cấu trúc và độ bền cơ học của màng. Kết quả phân tích hiển vi lực nguyên 

tử (AFM) (Hình 2) củng cố thêm những quan sát từ SEM, cho thấy sự khác biệt rõ rệt về đặc điểm bề 

mặt giữa màng chitosan nguyên chất, màng chitosan chứa glycerol và màng chitosan kết hợp DES có 

bổ sung astaxanthin. Những thay đổi này cho thấy vai trò của DES không chỉ như một chất hóa dẻo mà 

còn là yếu tố thúc đẩy tương tác phân tử, giúp tối ưu hóa cấu trúc màng chitosan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 3. Phổ FTIR của màng chitosan ( ), màng chitosan có bổ sung glycerol ( )  

và màng chitosan bổ sung DES và astaxanthin ( ) 

Phân tích AFM cho thấy màng chitosan nguyên chất có độ nhám bề mặt cao nhất, với biên độ dao 

động từ -20 nm đến 31 nm, chủ yếu do sự kết tụ của các chuỗi polymer, tạo ra các đỉnh và rãnh sâu, làm 

cho bề mặt trở nên không đồng nhất, điều này phù hợp với nghiên cứu được công bố trước đây về màng 

chitosan [7, 15]. Các nghiên cứu trước đây trong đó bề mặt chitosan nguyên chất có độ nhám lớn do sự 

kết tụ của các chuỗi polymer và sự hình thành mạng lưới hydrogel tự nhiên. Theo dữ liệu AFM trên 

hình, giá trị độ nhám cao nhất được ghi nhận, với sự chênh lệch độ cao dao động từ -20 nm đến 31 nm. 

Khi bổ sung glycerol, độ nhám bề mặt giảm đáng kể (khoảng -16 nm đến 20 nm), cho thấy vai trò của 

glycerol trong việc làm giảm sự kết tụ của polymer, giúp bề mặt trở nên phẳng hơn và đồng nhất hơn. 

Hiện tượng này đã được báo cáo trong nghiên cứu của Jakubowska và cộng sự [14], trong đó glycerol 

được chứng minh là một chất hóa dẻo hiệu quả, giúp giảm độ nhám của màng chitosan bằng cách tương 

tác với các nhóm hydroxyl, làm giảm lực liên kết nội bộ của polymer. 

Màng chitosan kết hợp DES chứa astaxanthin có độ nhám thấp nhất (-5,6 nm đến 6,0 nm), phản 

ánh sự phân bố đồng đều của các thành phần trong màng. Điều này có thể là do DES đóng vai trò như 

một môi trường phân tán hiệu quả, giúp astaxanthin hòa tan tốt hơn trong cấu trúc chitosan. So với 

nghiên cứu của Jakubowska và cộng sự [14], kết quả này phù hợp khi nhóm tác giả cũng nhận thấy rằng 

việc kết hợp các hợp chất kỵ nước với DES giúp tăng cường tính đồng nhất của màng polymer, đồng 
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thời cải thiện các đặc tính vật lý của màng sinh học. Xu hướng này phù hợp với nghiên cứu của Suyatma 

và cộng sự, trong đó hỗn hợp acid lactic được chứng minh có khả năng cải thiện độ đồng nhất của màng 

chitosan [17]. Tương tự, Jakubowska và cộng sự cũng báo cáo rằng sự gia tăng tính đồng nhất và ổn 

định của màng chitosan có chứa DES bắt nguồn từ sự hình thành liên kết hydro mạnh giữa nhóm amino 

proton hóa của chitosan và nhóm carboxylate của các thành phần trong DES [14]. Kết quả này này phù 

hợp với kết quả phân tích phổ FTIR đươc thể hiện ở Hình 3. 

Kết quả phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) ở Hình 3 cho thấy cường độ phổ tăng lên đáng 

kể khi bổ sung glycerol hoặc DES vào chitosan, phản ánh sự hình thành các liên kết mới giữa các thành 

phần. Cụ thể, sự gia tăng cường độ đỉnh phổ tại vùng 1650 – 1660 cm⁻¹ (amide I) và 1550 cm⁻¹ (amide 

II) cho thấy tương tác giữa nhóm amide của chitosan với DES và glycerol, phù hợp với các nghiên cứu 

trước đó của Cisse´ và cộng sự [7] cũng như Jakubowska và cộng sự [14]. Ngoài ra, sự gia tăng hấp thụ 

trong vùng 1020 – 1080 cm⁻¹ được cho là do tương tác giữa các nhóm hydroxyl từ glycerol, DES và 

chitosan. Dải hấp thụ rộng trong khoảng 3000 – 3700 cm⁻¹, tập trung quanh 3200 cm⁻¹, tương ứng với 

dao động kéo dài của liên kết N-H và O-H từ chitosan và cấu trúc choline chloride, cho thấy sự hình 

thành tương tác mạnh giữa chitosan và các thành phần DES, phù hợp với báo cáo của Jakubowska và 

cộng sự [14] và Zhou và cộng sự [15]. 

Đáng chú ý, phổ FTIR còn ghi nhận sự xuất hiện của các đỉnh mới trong vùng 1725 – 1739 cm⁻¹, 

đặc trưng cho dao động kéo dài của liên kết C=O trong nhóm acid carboxylic. Việc không xuất hiện các 

đỉnh này trong màng chitosan và màng chitosan – glycerol khẳng định vai trò đặc biệt của DES trong 

việc thay đổi đặc tính hóa học và cấu trúc của màng chitosan. 

3.2. Tính chất cơ học, chống oxy hóa và kháng khuẩn của màng 

Việc bổ sung DES hoặc glycerol vào chitosan có ảnh hưởng đáng kể đến tính chất vật lý, cơ học 

cũng như hoạt tính sinh học của màng sinh học. Một trong những thay đổi đáng chú ý nhất là sự gia 

tăng độ dày của màng. Kết quả nghiên cứu cho thấy màng chitosan – DES có độ dày lớn nhất (0,18 mm), 

cao hơn khoảng 1,1 lần so với màng chitosan – glycerol và 1,2 lần so với màng chitosan nguyên chất. 

Nguyên nhân có thể là do khả năng tạo liên kết hydro mạnh của DES với chitosan, dẫn đến sự tái sắp 

xếp cấu trúc polymer và làm tăng độ dày màng. Hiện tượng này đã được ghi nhận trong nghiên cứu của 

Lawal và cộng sự [16], trong đó DES được chứng minh có vai trò điều chỉnh cấu trúc polymer, giúp 

tăng độ dày màng và cải thiện một số đặc tính như tính cản khí. 

Bảng 1. Tính chất vật lý và cơ học của màng chitosan, chitosan – glycerol  và chitosan – DES 

Mẫu  
Độ dày 

(mm) 
Độ hòa tan (%) 

Độ thấm hơi nước 

(WVP, 

×10-10 g/m.s.Pa) 

Độ giãn dài khi 

đứt (EBA, %) 

Độ bền kéo 

(TS, Mpa) 

Màng chitosan 0,15 59,52c±1,23 2,98b±0,75 39,17c±1,71 6,34a±0,82 

Màng chitosan - glycerol 0,16 63,28b±1,15 3,10b±0,84 45,69b±1,45 5,74b±1,12 

Màng chitosan – DES 0,18 68,59a±1,05 3,51a±0,65 52,37a±0,95 3,82c±0,45 

Trong mỗi cột, các chữ cái a, b, c khác nhau đi kèm với các giá trị cho thấy sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức 

p<0,05. 

Bên cạnh đó, sự thay đổi còn được ghi nhận ở tính chất cơ học của màng. Màng chitosan nguyên 

chất có độ bền kéo (TS) cao nhất (6,34 MPa) nhưng độ giãn dài khi đứt (EAB) thấp nhất (39,17%), cho 

thấy màng có độ cứng cao nhưng lại giòn và dễ gãy khi bị kéo căng. Khi bổ sung glycerol, màng trở 

nên linh hoạt hơn với EAB tăng lên 45,68% nhưng TS giảm nhẹ xuống 5,74 MPa. Điều này phù hợp 

với vai trò truyền thống của glycerol như một chất hóa dẻo, giúp làm gián đoạn các liên kết chặt chẽ 

giữa các chuỗi polymer chitosan, từ đó cải thiện tính mềm dẻo của màng [7, 18]. Tuy nhiên, khi sử dụng 

DES có chứa astaxanthin thay cho glycerol, sự thay đổi về tính chất cơ học của màng trở nên rõ rệt hơn. 

Cụ thể, TS giảm đáng kể từ 5,74 MPa (màng chitosan – glycerol) xuống còn 3,82 MPa, trong khi EAB 

lại tăng lên 52,37%. Sự suy giảm độ bền kéo khi bổ sung DES có thể được lý giải bởi sự hiện diện của 

acid lactic trong DES, hoạt động như một chất cho liên kết hydro. Acid lactic có khả năng làm gián 

đoạn các liên kết nội phân tử mạnh giữa các chuỗi chitosan, khiến cho cấu trúc polymer trở nên kém 

chặt chẽ hơn và gia tăng khả năng biến dạng khi chịu lực kéo [14, 16, 18]. Thay vì liên kết với nhau 

bằng các liên kết nội phân tử bền vững, các chuỗi polymer có xu hướng tương tác với các thành phần 
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trong DES bằng các liên kết yếu hơn, làm giảm độ cứng nhưng lại giúp màng trở nên linh hoạt hơn. 

Hiện tượng này tương đồng với các kết quả nghiên cứu của Jakubowska và cộng sự, Lawal và cộng sự, 

khi nghiên cứu về ảnh hưởng của DES đối với màng biopolymer [14, 16]. Hiện nay, đối với bao bì dùng 

để bảo quản thịt, cá, hải sản và rau củ quả đòi hỏi màng bao phải có khả năng co giãn tốt và ít bị nứt vỡ 

khi chịu tác động cơ học. Như vậy, việc giảm TS nhưng tăng EAB có thể được xem là một lợi thế của 

màng chitosan – DES giúp làm giảm ảnh hưởng đến cấu trúc của nguyên liệu thực phẩm. Hơn nữa, việc 

cải thiện độ linh hoạt của màng chitosan – DES còn giúp việc giải phóng các chất có hoạt tính sinh học 

trong màng được dễ dàng làm tăng cường tính kháng khuẩn của màng chitosan. Lawal và cộng sự [16] 

đã chứng minh màng bao có chỉ số TS thấp và chỉ số EAB cao, có nghĩa màng có tính mềm dẻo cao và 

khả năng giải phóng các hợp chất kháng khuẩn có trong màng bao cao, giúp hạn chế sự phát triển của 

vi sinh vật gây hư hỏng.  

Kết quả nghiên cứu của về hoạt tính kháng oxi hóa và kháng khuẩn được thể hiện ở Bảng 2. Hoạt 

tính chống oxy hóa của màng được đánh giá thông qua phương pháp ABTS và DPPH. Kết quả trong 

Bảng 2 cho thấy màng chitosan và chitosan – glycerol có khả năng chống oxy hóa rất thấp, với giá trị 

ABTS và DPPH lần lượt đạt 0,18 – 0,20 µmol TE/g và 0,99 – 1,01 mmol TE/g. Tuy nhiên, khi bổ sung 

DES – astaxanthin vào chitosan, hoạt tính chống oxy hóa tăng đáng kể, đạt 3,15 µmol TE/g (ABTS) và 

4,91 µmol TE/g (DPPH). 

Bảng 2. Hoạt tính chống oxy hóa và kháng khuẩn của màng chitosan, chitosan – glycerol và chitosan – DES 

Mẫu 

Hoạt tính chống oxy hóa  Đường kính vùng ức chế (mm) 

ABTS (µmol 

TE/mL) 

DPPH (µmol 

TE/mL) 

Staphylococcus 

aureus ATCC 25923 

Salmonella typhimurium 

ATCC 14028 

Màng chitosan 0,20b±0,02 0,99b±0,03 - - 

Màng chitosan - 

glycerol 
0,18b±0,01 1,01b±0,02 - - 

Màng chitosan - 

DES 
3,15a±0,11 4,91a±0,21 9,43±0,29 15,41±1,07 

(-) Không phát hiện hoạt tính. Trong mỗi cột, các chữ cái a,b khác nhau đi kèm với các giá trị cho thấy sự khác biệt 

có ý nghĩa thống kê ở mức p<0,05. 

So với các nghiên cứu trước đây về chitosan kết hợp với các chất chống oxy hóa [11, 17, 18], màng 

chitosan - DES chứa astaxanthin thể hiện hoạt tính vượt trội, điều này có thể là do cấu trúc polyene liên 

hợp của astaxanthin giúp trung hòa các gốc tự do hiệu quả hơn. Các liên kết đôi liên hợp trong phân tử 

astaxanthin giúp hấp thụ và phân tán năng lượng từ các gốc tự do, từ đó làm giảm tác động oxy hóa 

[11]. Hơn nữa, DES không chỉ đóng vai trò là dung môi hòa tan mà còn có thể giúp ổn định astaxanthin 

trong màng chitosan. Các tương tác giữa astaxanthin với DES, đặc biệt là thông qua liên kết hydro giữa 

nhóm hydroxyl của DES và các nhóm chức của astaxanthin, có thể hạn chế sự phân hủy oxy hóa của 

hợp chất này [12, 13, 17, 18]. Ngoài ra, sự phân bố đồng đều của astaxanthin trong mạng lưới polymer 

của chitosan – DES cũng góp phần tăng khả năng chống oxy hóa và kháng khuẩn của màng. Kết quả 

kháng khuẩn của màng được thực hiện trên hai vi khuẩn gây bệnh thực phẩm là Staphylococcus aureus 

và Salmonella typhimurium. Các màng đối chứng (chitosan và chitosan – glycerol) không thể ức chế đáng 

kể sự phát triển của vi khuẩn, trong khi màng chứa DES – astaxanthin thể hiện hoạt tính kháng khuẩn 

mạnh (Bảng 2). Cơ chế kháng khuẩn của màng chitosan – DES có thể được giải thích bởi khả năng phá 

vỡ màng tế bào, ức chế tổng hợp acid nucleic và gián đoạn quá trình chuyển hóa năng lượng của vi sinh 

vật [19 - 21]. Các nghiên cứu trước đó cũng đã ghi nhận rằng màng sinh học chứa astaxanthin giúp giảm 

thiểu nhiễm khuẩn và cải thiện tính an toàn thực phẩm [19, 20].  

 Những kết quả trên cho thấy màng chitosan – DES bổ sung astaxanthin không chỉ có hoạt tính 

chống oxy hóa mà còn sở hữu hiệu quả kháng khuẩn, mở ra triển vọng ứng dụng trong bao bì thực phẩm 

sinh học nhằm nâng cao chất lượng và tính an toàn thực phẩm. 

3.3. Tính chất vật lý của màng 

Việc bổ sung DES vào màng chitosan ảnh hưởng đáng kể đến các tính chất vật lý của màng, bao 

gồm độ hòa tan và độ thấm hơi nước (WVP). Độ hòa tan và độ thấm hơi nước (WVP) là các chỉ số quan 
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trọng dùng để đánh giá khả năng tương tác với nước, độ bền trong môi trường ẩm và tính ứng dụng của 

màng trong bảo quản thực phẩm [14 - 16]. Việc bổ sung DES làm tăng đáng kể độ hòa tan (p < 0,05) so 

với màng chitosan và chitosan có bổ sung glycerol. Như thể hiện trong Bảng 1, giá trị độ hòa tan của màng 

chitosan và chitosan - glycerol lần lượt là 59,57% và 63,21%. Trong khi đó, màng chitosan – DES đạt giá 

trị cao nhất là 68,98%. Hiện tượng này được cho là do sự phá vỡ liên kết phức tạp của chitosan và hình 

thành liên kết hydro mới, làm tăng độ linh động của chuỗi polyme và tăng khả năng hấp thụ nước, kết quả 

này phù hợp với nghiên cứu của Lawal và cộng sự khi tạo màng chitosan có bổ sung DES [16]. 

Kết quả cũng cho thấy màng chitosan có bổ sung DES có WVP cao hơn so với màng chitosan. Tuy 

nhiên chỉ số này ít có sự khác biệt so với màng có bổ sung glycerol. Như thể hiện trong Bảng 1, màng 

chitosan có giá trị WVP là 2,98 × 10⁻¹⁰ g.m⁻¹.Pa⁻¹, trong khi màng chitosan – glycerol  và chitosan – DES 

có giá trị cao hơn, lần lượt đạt 3,05 × 10⁻¹⁰ và 4,95 × 10⁻¹⁰ g.m⁻¹.Pa⁻¹. Sự gia tăng WVP tương quan với 

kết quả SEM và AFM, cho thấy độ xốp bề mặt cao hơn ở các màng có glycerol và DES. Đều này minh 

chứng cho tác dụng hóa dẻo của glycerol và DES làm giảm sự kết dính của mạng lưới polyme, góp phần 

làm tăng tính thấm hơi nước [14, 16]. Những kết quả này phù hợp với các nghiên cứu trước đây, cho thấy 

việc kết hợp các hợp chất DES như choline chloride và acid lactic vào màng polysaccharide, bao gồm 

chitosan và tinh bột, làm tăng WVP do tác dụng hóa dẻo [6, 16]. Do đó, những phát hiện này nhấn mạnh 

tác động sâu rộng của DES đối với cấu trúc và tính năng của màng phân hủy sinh học dựa trên chitosan.  

Như vậy, việc bổ sung DES không chỉ giúp điều chỉnh tính chất cơ học của màng chitosan theo 

hướng tăng độ linh hoạt mà còn mang lại các lợi ích bổ sung về khả năng kháng khuẩn [16, 18 - 20]. 

Trong nghiên cứu này, DES được sử dụng để trích ly astaxanthin từ vỏ tôm và kết hợp với chitosan nhằm 

tạo ra màng sinh học có đặc tính cải thiện. 

4.  KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đánh giá ảnh hưởng của DES chứa astaxanthin lên đặc tính của màng chitosan, so 

sánh với màng chitosan thuần và màng chitosan chứa glycerol. Sự bổ sung DES không chỉ cải thiện tính 

linh hoạt và đồng nhất của cấu trúc màng mà còn tăng cường hiệu quả kháng khuẩn. Phân tích FTIR 

cho thấy sự hình thành mạnh mẽ của các liên kết hydro giữa DES và chitosan, góp phần nâng cao tính 

cơ lý của vật liệu. Hình ảnh SEM và AFM xác nhận bề mặt màng trở nên mịn hơn, ít lỗ xốp hơn, phản 

ánh sự phân bố đồng đều của các thành phần trong màng. Ngoài ra, sự hiện diện của astaxanthin trong 

DES đã tăng cường hoạt tính chống oxy hóa và kháng khuẩn, cho thấy tiềm năng ứng dụng trong bao 

bì thực phẩm sinh học. Những kết quả này nhấn mạnh vai trò của DES không chỉ như một dung môi 

mà còn như một tác nhân cải thiện đáng kể tính chất của màng chitosan. Tuy nhiên, cần có thêm các 

nghiên cứu để tối ưu hóa thành phần DES, đánh giá sự ổn định lâu dài và kiểm chứng hiệu quả bảo quản 

thực phẩm trong điều kiện thực tế, nhằm hướng đến ứng dụng rộng rãi trong lĩnh vực bao bì sinh học 

và y sinh. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này được tài trợ bởi Bộ Công Thương theo hợp đồng số 038.2023.ĐT.BO/ 

HĐKHCN ngày 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 Hai1, Bui Thuc Trinh1, Do Hao Nam1, Phan Van Man2, Le Thi Hong Anh1* 
1Faculty of Food Science and Technology,  

Ho Chi Minh City University of Industry and Trade, Vietnam  
2Faculty 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. 

 

 

 


