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MỞ ĐẦU 

 Hiện nay nguồn cung cấp dầu mỏ ngày càng cạn kiệt, trong khi nhu cầu không 

ngừng tăng qua các năm. Đồng thời, những biến động về chính trị giữa các quốc gia 

khiến giá dầu ngày một tăng. Điều này ảnh hưởng nhiều tới chi phí – hiệu quả kinh 

tế và khả năng cạnh tranh của các sản phẩm có nguồn gốc dầu mỏ. Bên cạnh đó, mối 

de dọa của sự nóng lên toàn cầu cũng là nguyên nhân khiến loài người ngày càng 

quan tâm hơn tới những loại vật liệu bền vững và thân thiện với môi trường.  

 Từ những năm đầu thế kỷ 21, thế giới đã chứng kiến sự phục hưng của nguồn 

polyme tái sinh và sự phát triển mạnh mẽ của các loại vật liệu trên cơ sở các polyme 

tự nhiên. Có thể nói, polyme tự nhiên chính là sự thay thế lí tưởng cho các polyme 

truyền thống, nguồn nguyên liệu có hiệu quả kinh tế cao, có sẵn và không độc hại. 

Các polyme này có khả năng biến đổi hóa học, khả năng phân hủy sinh học cao và 

một vài loại trong số đó còn có khả năng tương thích sinh học [1]. 

 Cùng với sự phát triển của ngành nông nghiệp trên thế giới cũng như những 

vấn đề liên quan đến an ninh lương thực, tầm quan trọng của việc bảo quản nông sản 

sau thu hoạch, đặc biệt là bảo quản rau quả tươi, ngày càng được đề cao. Hầu hết quá 

trình suy giảm khối lượng và chất lượng của các loại rau quả tươi đều diễn ra trong 

giai đoạn từ khi thu hoạch đến khi tiêu thụ. Ước tính tỷ lệ tổn thất rau quả sau thu 

hoạch do hư hỏng có thể lên tới 20÷80% [2]. Nguyên nhân là do trái cây sau thu 

hoạch vẫn là những tế bào sống và vẫn tiếp tục các hoạt động hô hấp và trao đổi chất 

thông qua một số quá trình biến đổi như: biến đổi sinh hóa, biến đổi vật lý và biến 

đổi hóa học,… làm cho quả nhanh chín, nhanh già, nhũn dẫn tới hư hỏng nếu không 

áp dụng biện pháp đặc biệt để làm chậm các quá trình này. 

 Việt Nam có khí hậu nhiệt đới, bốn mùa quanh năm đều có sản phẩm thu 

hoạch. Do đó, việc phát triển các công nghệ bảo quản sau thu hoạch có ý nghĩa to 

lớn, không chỉ nâng cao chất lượng, đảm bảo nhu cầu dinh dưỡng cần thiết cho con 

người mà còn hướng tới mục tiêu xuất khẩu, đem lại giá trị kinh tế cho đất nước. 

Công nghệ bảo quản rau quả đang được nghiên cứu và ứng dụng khá phổ biến 

là bảo quản bằng lớp phủ ăn được có nguồn gốc từ các polyme tự nhiên. Lớp phủ này 

được áp dụng trực tiếp trên bề mặt rau quả bằng cách nhúng, phun hay quét để tạo ra 

một lớp màng bán thấm. Lớp màng bán thấm tạo thành trên bề mặt hoa quả sẽ hạn 

chế quá trình hô hấp và kiểm soát sự mất độ ẩm, nhờ đó duy trì được chất lượng và 

kéo dài thời hạn sử dụng của rau quả tươi.  
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 Trên cơ sở đó, chúng tôi đã lựa chọn đề tài luận án “Nghiên cứu chế tạo, tính 

năng của vật liệu tổ hợp trên cơ sở polyme tự nhiên và thăm dò ứng dụng trong 

lĩnh vực bảo quản rau quả sau thu hoạch” với mục tiêu và nội dung nghiên cứu cụ 

thể như sau: 

 Mục tiêu nghiên cứu của luận án: 

– Chế tạo và xác định được cấu trúc, tính chất của một số vật liệu tổ hợp dạng màng 

trên cơ sở polyme tự nhiên.  

– Thăm dò ứng dụng vật liệu tổ hợp trên cơ sở polyme tự nhiên để bảo quản rau quả 

sau thu hoạch. 

Nội dung nghiên cứu của luận án: 

– Chế tạo và nghiên cứu cấu trúc, tính chất của màng vật liệu tổ hợp trên cơ sở 

HPMC/sáp ong. 

– Chế tạo và nghiên cứu cấu trúc, tính chất của màng vật liệu tổ hợp trên cơ sở 

HPMC/shellac. 

– Nghiên cứu chế tạo màng vật liệu tổ hợp trên cơ sở HPMC có tính năng kháng 

khuẩn. 

– Nghiên cứu thăm dò ứng dụng màng vật liệu tổ hợp trên cơ sở HPMC kháng khuẩn 

để bảo quản rau quả (chanh không hạt, cà chua cherry). 
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 TỔNG QUAN 

1.1. Giới thiệu về màng polyme sinh học 

 Khái niệm và thành phần tạo màng 

Polyme thiên nhiên là các polyme (biopolyme) có nguồn gốc tự nhiên, có khả 

năng bị phân hủy do tác động của các loại vi sinh vật như vi khuẩn, nấm mốc, xạ 

khuẩn và enzyme. 

Trộn hợp (blend) hay tổ hợp (composit) của hai hay nhiều hơn các polyme có 

khả năng phân hủy sinh học có thể tạo ra một polyme mới có khả năng phân hủy sinh 

học phù hợp với những yêu cầu nhất định. Khả năng phân hủy sinh học không chỉ 

phụ thuộc vào nguồn gốc mà còn phụ thuộc vào cấu trúc hóa học và môi trường phân 

hủy. Khi một vật liệu có khả năng phân hủy sinh học (polyme nguyên dạng, polyme 

trộn hợp hay tổ hợp) thu được hoàn toàn từ các nguồn nguyên liệu có khả năng tái 

tạo thì được gọi là vật liệu polyme xanh [3]. 

Hiện nay sản lượng các polyme thiên nhiên vẫn thấp hơn nhiều so với các loại 

polyme tổng hợp khác, nhưng sản lượng loại vật liệu này vẫn tăng đều đặn qua các 

năm, thị trường của các vật liệu thân thiện với môi trường này đang tăng trưởng nhanh 

chóng, 10 – 20% mỗi năm. Do đó, polyme tự nhiên phân hủy sinh học là chủ đề của 

nhiều nghiên cứu [3].  

Đặc tính không độc hại và khả năng phân hủy sinh học độc đáo của các 

biopolyme khiến chúng được ứng dụng khá phổ biến trong ngành xây dựng, mỹ 

phẩm, các ngành công nghiệp sơn và mực in,… cũng như được sử dụng dưới dạng 

bao bì, vật liệu tạo màng phủ để bảo vệ thực phẩm khỏi điều kiện không thuận lợi 

của môi trường xung quanh, giữ cho chúng an toàn và tươi trong suốt thời hạn sử 

dụng. Mục đích sử dụng của polyme thiên nhiên được thay đổi tùy theo yêu cầu của 

thực phẩm trong quá trình tồn trữ và bảo quản [4]. 

Màng polyme thiên nhiên điển hình gồm có ba thành phần chính: vật liệu tạo 

màng, chất làm dẻo và phụ gia. Trong đó, protein, polysaccharide, lipit và sự kết hợp 

hoặc hỗn hợp của chúng là những nguyên liệu chính tạo màng. Ngoài ra, các chất phụ 

gia như chất dẻo, chất chống oxy hóa, vitamin, chất kháng khuẩn, tinh dầu, chất màu 

và chất bảo quản hóa học được sử dụng để cải thiện tính chất bảo vệ của màng và lớp 

phủ ăn được [5]. Hầu hết các màng ăn được được sử dụng để giảm thiểu mất độ ẩm 

và hô hấp của nguyên liệu thực phẩm. Tính chất rào cản độ ẩm và khí được tìm thấy 

là những yêu cầu quan trọng nhất của màng ăn được và lớp phủ cho nguyên liệu thực 

phẩm sau khi được cấp thực phẩm [6]. 
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 Thành phần sử dụng trong tạo màng và lớp phủ ăn được [5]  

Thành 

phần 

Nguyên liệu thực 

phẩm 
Ví dụ 

Thành 

phần chính 

tạo khung 

nền màng 

Polysacarit mạch thẳng, 

trung tính 

Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), 

agar, methylcellulose (MC),… 

Polysacarit tuyến tính, 

anion 

Propylene glycol alginate, carrageenan, 

pectin, carboxymethylcellulose,… 

Polysacarit tuyến tính, 

cation 
Chitosan. 

Lipid 
Sáp (sáp ong, parafin, sáp carnauba, sáp 

candelill), acetoglyceride. 

Nhựa Shellac, terpene, asafoetida, benjoin,... 

Protein động vật 
Whey protein, collagen, gelatin, casein, 

protein lòng trắng trứng. 

Protein thực vật 
Protein đậu nành, zein ngô, gluten lúa mì, 

protein đậu, protein cám gạo,... 

Chất hóa 

dẻo 

Polyol Glycerol, PG, PEG, sorbitol,,.. 

Khác Sucrose và nước. 

Chất phụ 

gia 

Hương liệu 
Hương liệu gốc dầu, cam quýt, bạc hà, dầu 

dễ bay hơi. 

Chất bảo quản Acid hữu cơ, este béo, nitrit,… 

Chất chống oxy hóa 
Acid ascoricic, acid amin (cysteine và 

glutathione), acid citric. 

Chất dinh dưỡng Vitamin E, canxi, kẽm, nhôm. 

Chất nhũ hóa Acid béo, lecithin, este,… 

Chất kháng khuẩn Tinh dầu, tác nhân hóa học, probiotic,… 

 Kỹ thuật tạo màng 

Màng ăn được phải có độ đồng nhất và không có khuyết tật để tối ưu hóa các 

tính năng màng. Do đó, các điều kiện của quá trình tạo màng có tác động đáng kể đến 

các tính chất của màng. Công nghệ chính sử dụng để tạo màng ăn được bao gồm hai 

phương pháp chính: phương pháp ướt (đúc dung môi) và khô (đuổi dung môi). Bên 

cạnh đó, màng còn được tạo thành bằng phương pháp đùn nóng chảy [7]. 

– Phương pháp đuổi dung môi: 

 + Được sử dụng nhiều trong công nghiệp do không yêu cầu sử dụng dung môi 

và không tốn thời gian để dung môi bay hơi. Quá trình đùn ép dựa chủ yếu dựa trên 
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tính chất nhiệt dẻo của các polyme khi được làm dẻo và nung nóng trên nhiệt độ 

chuyển hóa thủy tinh trong điều kiệu ít nước. Giai đoạn này cần được bổ sung chất 

hóa dẻo như PEG, Sorbitol,… với hàm lượng khoảng từ 10% – 60% (w/w). 

 + Phương pháp này có thể được sử dụng để chế tạo các màng đa lớp. Tuy 

nhiên, sự khác biệt trong tính chất vật lý và tính chất hóa học của các vật liệu cấu 

thành màng có thể dẫn đến một số khuyết tật trong màng. 

– Phương pháp đùn nóng chảy: 

 + Màng lipid và các lớp phủ có thể được chế tạo bằng cách làm lạnh một hỗn 

hợp nóng chảy để tạo cấu trúc rắn. Kỹ thuật này có thể sử dụng để tạo màng composite 

từ việc hình thành lớp lipid nóng chảy trên bề mặt lớp polysaccharide hoặc protein 

để cải thiện đặc tính chống ẩm của màng. 

 + Thách thức lớn nhất của kỹ thuật này là kiểm soát nhiệt độ quá trình cần 

thiết cho sự nóng chảy, độ dày màng, độ bám dính cũng như độ giòn của vật liệu. 

– Phương pháp đúc dung môi:  

 + Được sử dụng rộng rãi và phổ biến nhất để tạo màng ăn được hydrocolloid. 

Nước hay hệ nước – ethanol hoặc hệ dung môi khác của vật liệu ăn được sử dụng làm 

dung môi. Dung dịch hoặc thể phân tán sau đó được trải đều trên bề mặt mịn và sấy 

khô. Trong suốt quá trình này, dung môi bay hơi sẽ làm giảm tính tan của polyme đến 

khi các chuỗi polyme sắp xếp tạo thành màng. Quan trọng nhất phải lựa chọn chất 

nền phù hợp để tạo được màng, có thể bóc tách mà không gây ra các khuyết tật cho 

màng. Sau khi sấy khô, đặt màng trong bình hút ẩm 24 tiếng để cân bằng độ ẩm. 

 + Cấu trúc màng phụ thuộc vào điều kiện sấy (nhiệt độ và độ ẩm tương đối), 

độ dày đúc ướt cũng như thành phần của quá trình đúc. Màng được tạo từ polyme 

nguyên chất có xu hướng giòn và thường bị nứt khi sấy, do đó cần phải bổ sung chất 

hóa dẻo và làm khô nhanh dung dịch để hạn chế sự phát triển các liên kết liên phân 

tử trong cấu trúc màng kể từ khi tính linh động của các chuỗi polyme giảm do dung 

môi bay hơi. Do đó, nếu tốc độ sấy màng quá nhanh sẽ gây ra các khuyết tật trong 

màng như vết nứt hoặc màng bị bong tróc. 

 + Các màng trên cơ sở polysaccharide – lipid như HPMC – Sáp ong, HPMC 

– Shellac,… thường được chế tạo bằng phương pháp đúc dung môi. Khi dung môi 

bay hơi dẫn đến việc hình thành cấu trúc lớp trong màng. 

1.2. Màng tổ hợp trên cơ sở hydroxypropyl metyl xenlulozơ 

 Màng tổ hợp trên cơ sở HPMC/sáp ong 

 Trong lĩnh vực tạo màng bảo quản rau quả, phổ biến nhất trong polysacarit là 

các ete xenlulozơ có nguồn gốc từ xenlulozơ với tính chất cơ học tốt, không độc hại 

và có khả năng kết hợp với các thành phần khác để cải tiến tính năng của màng. Ete 
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xenlulozơ là polyme bán tổng hợp từ phản ứng hóa học của các nhóm hydroxyl (–

OH) ở vị trí C2, C3 và/hoặc C6 của gốc anhydroglucose trong xenlulozơ. Ete xenlulozơ 

hydroxypropyl metyl xenlulozơ (HPMC) chứa cả 2 loại nhóm chức: nhóm methoxy 

(–OCH3) kị nước và nhóm hydroxypropyl (–OC3H6OH) ưa nước, đặc biệt có khả 

năng làm thay đổi độ thế của ete xenlulozơ và tạo ra tính chất đặc biệt là có thể tan 

trong nước và dung môi hữu cơ [8]. 

 

 Công thức cấu tạo của HPMC [9] 

Theo phân loại của UPS, có thể tạo ra rất nhiều tính chất khác nhau nhờ điều 

chỉnh số lượng và kiểu nhóm thế bao gồm HPMC 1828, HPMC 2208, HPMC 2906, 

HPMC 2910 (hai số đầu biểu thị phần trăm gốc methoxy và hai số sau biểu thị phần 

trăm gốc hydroxypropoxy thu được sau khi sấy ở 105°C trong 2h). Trong đó, HPMC 

2910 được sử dụng rộng rãi trong chế tạo màng sử dụng dung môi nước và có khả 

năng hòa tan tốt nhất trong dung môi hữu cơ [8].  

HPMC có màu trắng hoặc ánh sáng màu xám, dạng bột hoặc sợi nhỏ, không 

mùi, không vị. HPMC khá ưa nước, là loại không ion, hoạt tính bề mặt tốt, có khả 

năng tạo màng bôi trơn, kháng rêu mốc. Keo HPMC tạo gel hay kết tủa khi đun nóng 

tại nhiệt độ nhất định, nhưng sẽ trở lại trạng thái dung dịch ban đầu khi để nguội. Sự 

tiếp xúc của HPMC với nước là sự hấp thụ các phân tử nước vào vị trí nhóm hydroxyl 

trong chuỗi polyme làm các liên kết polyme-polyme bị phá vỡ tạo ra các mạch polyme 

ngắn, các polyme ở dạng phân tử nhỏ này có thể bị hòa tan ra môi trường xung quanh. 

Hàm lượng nhóm methoxyl ít dẫn tới HPMC gia tăng nhiệt độ tạo gel và giảm tính 

hòa tan trong nước [5]. 

Các màng trên cơ sở HPMC thường có khả năng chống dầu và mỡ, linh hoạt, 

trong suốt, không mùi và không vị. Tuy nhiên, tính chất cản ẩm của màng HPMC lại 

cực kỳ kém và độ bền vừa phải, do đó, để cải thiện tính chất này, nhiều nghiên cứu 

đã kết hợp thêm thành phần lipid vào màng [10]. Trong đó, sáp ong là loại lipid phổ 

biến nhất thường được sử dụng do các đặc tính có lợi của nó, như khả năng ngăn cản 
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sự hình thành các gốc hóa học tự do của chất flavonoids (chứa từ 20 – 30 loại 

flavonoids) và chứa nhiều chất dinh dưỡng như vitamin B1, B2, tiền vitamin A, E và 

D, Ca, Mg,... [11, 12]. 

 

 Công thức cấu tạo của sáp ong [13] 

Sáp ong là một chất rắn vô định hình, thường có màu vàng đến hổ phách tùy 

thuộc vào nguồn gốc và phương pháp chế tạo. Sáp ong có độ hòa tan cao trong 

benzene, toluene, chloroform và những dung môi hữu cơ phân cực khác. Là chất 

kháng nấm và kháng sinh tự nhiên, bền hóa học, bền ánh sáng, khó oxy hóa, khó thủy 

phân, dễ bị xà phòng hóa (150°C – 160°C, môi trường kiềm) và nhũ hóa do trong 

thành phần của nó còn các axit béo tự do, diol và axit hydroxy. Sáp ong còn giúp bảo 

quản thực phẩm rất tốt, khó tan, trơn, không bị tác động về mặt hóa học, hạn chế khả 

năng thấm khí và kiểm soát độ ẩm [14]. 

Do các điều kiện tự nhiên đặc thù ở từng vùng và các nguồn nhiên liệu sẵn có, 

người ta đã tạo ra các loại màng polyme khác nhau như: màng HPMC, màng Sáp ong, 

màng Carnauba,... Tuy nhiên, các màng polyme đơn này đã cho thấy các hạn chế làm 

ảnh hưởng đến chất lượng của trái cây trong giai đoạn bảo quản. Chính vì vậy, hiện 

nay, màng polyme tự nhiên kết hợp nhiều thành phần khắc phục được các nhược điểm 

của màng đơn đang thu hút nhiều sự quan tâm [15].  

Năm 2007, nghiên cứu của María Llanos Navarro – Tarazaga và cộng sự đã 

tiến hành nghiên cứu màng composit HPMC/BW/Shellac nhằm bảo quản cam 

“Valencia” và quýt “Marisol”. Kết quả cho thấy lớp phủ HPMC/BW/Shellac không 

ảnh hưởng đến màu sắc tự nhiên của trái và tăng cường độ bóng cho trái. Đối với cam 

“Valencia”, tỷ lệ HPMC:Glyxerin là 18%:11% cho hiệu quả cản khí và đánh giá cảm 

quan tốt nhất, tuy nhiên, đối với quýt “Marisol” thì tỷ lệ tối ưu HPMC:Glyxerin là 

11%:18% [16].  

 Năm 2008, nhóm tác giả trên tiến hành nghiên cứu về ảnh hưởng của loại và 

hàm lượng chất nhũ hóa đến tính năng màng tổ hợp HPMC/BW trong bảo quản quýt 

“Ortanique” đã kết luận rằng, kết hợp axit oleic vào màng HPMC/BW với tỷ lệ 

BW/OA là 1: 0,5, tạo màng composit có độ bền dẻo, linh hoạt và dễ thay đổi để thích 

ứng với các thay đổi của quả trong quá trình bảo quản, từ đó cho hiệu quả bảo quản 

quả tốt hơn [17].  
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 Năm 2011, cũng nối tiếp các nghiên cứu của nhóm tác giả trên, công bố rằng, 

màng HPMC/BW với hàm lượng BW là 20g/100g (tính theo hàm lượng chất khô 

không bay hơi) cho thấy hiệu quả bảo quản mận “Angeleno” ở nhiệt độ lạnh. Việc bổ 

sung BW vào cấu trúc phim HPMC làm giảm thoát hơi nước và thấm oxy, có tính 

chất cơ học tốt đồng thời làm chậm quá trình chín, giảm thiểu mức độ hao hụt khối 

lượng, cải thiện chất lượng cảm quan và độ chắc của quả mận [11].  

Năm 2017, nhóm tác giả Sule Gunaydin và cộng sự đã nghiên cứu ảnh hưởng 

của lớp phủ composit HPMC/BW khi kết hợp phụ gia kháng nấm đối với các đặc tính 

lý hóa và cảm quan của mận “Friar” được bảo quản. Nhũ tương có 7% tổng chất rắn, 

chất hóa dẻo glyxerin và chất nhũ hóa axit stearic, tạo lớp phủ hiệu quả nhất trong 

việc kiểm soát hao hụt khối lượng và duy trì độ săn chắc của mận, làm chậm quá trình 

chín, giảm thiểu sự thay đổi màu sắc và các rối loạn sinh lý của quả [18]. 

 Năm 2019, nhóm tác giả Formiga AS. và cộng sự đã nghiên cứu chế tạo màng 

HPMC/BW ứng dụng bảo quản ổi đỏ “Pedro Sato”. Kết quả cho thấy màng HPMC 

kết hợp 20% BW có tính cản hơi nước, tính chất cơ học và hiệu quả bảo quản tốt 

nhất; quả có hao hụt khối lượng thấp, các tính chất sinh lý của quả được bảo quản ở 

ngày thứ 8 tương tự với chất lượng quả không được bảo quản ở ngày thứ 2 [19]. 

 Còn có rất nhiều công bố về chế tạo vật liệu ăn được này, sản lượng loại vật 

liệu này tăng đều đặn qua các năm, thị trường của các vật liệu thân thiện với môi 

trường này đang được mở rộng nhanh chóng, 10 – 20% mỗi năm, tuy nhiên hiện nay 

sản lượng các polyme thiên nhiên vẫn thấp hơn nhiều so với các loại polyme tổng 

hợp khác. Do đó, polyme phân hủy sinh học là chủ đề của nhiều nghiên cứu [3]. 

 Màng tổ hợp trên cơ sở HPMC/Shellac 

Shellac là một loại nhựa tự nhiên được tiết ra bởi Kerria lacca (Kerr), một loài 

bọ cánh kiến đỏ ký sinh trên một số cây gỗ và có nguồn gốc từ Thái Lan, Ấn Độ, 

Myanmar và Lào. Shellac thể hiện nhiều đặc tính hữu ích, bao gồm khả năng tạo 

màng tuyệt vời, độ bám dính và lớp phủ bóng. Ngoài ra, shellac có khả năng phân 

hủy sinh học và không độc hại. Điều này được FDA (cục quản lý thực phẩm và dược 

phẩm) của Hoa Kỳ công nhận là GRAS (chứng nhận an toàn). Do đó, Shellac đã được 

sử dụng rộng rãi làm chất phủ cho thực phẩm, bánh kẹo, trái cây và rau quả tươi và 

dạng các bào chế dược phẩm rắn, và sử dụng cho vật liệu phủ ăn được [20]. 

Ở Việt Nam, nghề nuôi thả cánh kiến đỏ đã có từ lâu đời. Một số nơi phát triển 

nghề này là Sơn La, Hòa Bình, Điện Biên, vùng Nghệ An – Thanh Hóa tiếp giáp với 

Lào và Tây Nguyên. Đây là nguồn nguyên liệu dồi dào và sẵn có. Nhựa cánh kiến đỏ 

có những tính chất đặc biệt quý giá do có nhiều chỉ tiêu tốt về cơ lý, chịu nhiệt, cách 

điện, độ bám dính và tạo màng… mà bất cứ loại nhựa tự nhiên nào khác khó sánh 
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kịp. Dựa trên những ưu điểm đó, tiềm năng ứng dụng của shellac trong các ngành 

công nghiệp sử dụng lớp phủ, nhất là yêu cầu về độ an toàn cao, là rất lớn. Tuy nhiên, 

việc khai thác các ứng dụng của shellac tại Việt Nam vẫn chưa được phát huy hiệu 

quả, nhất là trong các lĩnh vực: lớp phủ bảo quản thực phẩm, mỹ phẩm và dược phẩm. 

 Thành phần hóa học của Shellac bao gồm các mono– và polyestes của axit béo 

hydroxy (chủ yếu là axit aleuritic) và axit sesquiterpenoid (chủ yếu là axit jalaric và 

laccijalaric). Các thành phần này ảnh hưởng đáng kể đến tính chất cơ học và nhiệt 

của shellac. Cụ thể, các nhóm chức chi phối các tính chất của shellac bao gồm axit 

cacboxylic, các gốc hydroxyl, nhóm aldehyde, các điểm chưa bão hòa và các liên kết 

este [20]. 

 

 Thành phần hóa học của Shellac [20] 

 Shellac là một loại nhựa cứng, dai, vô định hình chứa một lượng nhỏ sáp, chất 

màu vàng và có mùi. Shellac thay đổi từ đỏ thẫm tới da cam và vàng nhạt, nặng hơn 

nước và khi gia nhiệt chảy mềm ở 65–70°C và nóng chảy khoảng 75–80°C. Shellac 

không tan trong nước, glycerin, các dung môi hydrocacbon và este nhưng tan trong 

etanol, metanol và hòa tan một phần trong ete, etyl acetate và chloroform [21]. 

Lớp phủ trên cơ sở shellac có nhiều ưu điểm như lớp phủ shellac có độ thấm 

khí O2, CO2 và etylen thấp, lớp phủ cũng khô nhanh và tạo cho sản phẩm phủ một bề 
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mặt bóng [22]. Cản ẩm tốt hơn và độ bền cao hơn, không gây hại cho cơ thể người 

và có khả năng phân hủy trong điều kiện tự nhiên, giảm hao hụt khối lượng, duy trì 

chất lượng bảo quản, kéo dài thời hạn sử dụng [23, 24]. 

Tuy nhiên, lớp phủ shellac cũng có nhược điểm: bị ảnh hưởng mùi khi lớp phủ 

có hàm lượng shellac lớn, độ hòa tan trong dung môi như nước của shellac hạn chế, 

có xu hướng bị giòn và vỡ [25, 26]. Vì thế, cần phải kết hợp shellac với một số vật 

liệu khác như dẫn xuất xenlulozơ: hydroproyl metyl xenlulozơ (HPMC), 

cacboxymetyl xenlulozơ (CMC),…và các vật liệu trên cơ sở lipid để tăng những mặt 

ưu điểm cũng như cải thiện hạn chế của vật liệu đơn. Điển hình như shellac khó tan 

trong nước, kết hợp với HPMC có tính háo nước sẽ khắc phục nhược điểm này. 

Nhược điểm cứng và giòn của shellac kết hợp với tính bền dẻo của HPMC và chất 

hóa dẻo sẽ tăng độ bền dẻo của vật liệu tổ hợp [27]. 

 Năm 2008, tác giả Sontaya Limmatvapirat và các cộng sự, đã nghiên cứu màng 

shellac kết hợp với succinic anhydride ứng dụng cho dược phẩm làm màng dẫn truyền 

thuốc. Các gốc succinat được este hóa ở nhóm O – H của phân tử shellac, làm gia 

tăng lượng gốc succinat đối với polyme shellac, ảnh hưởng đáng kể đến tính chất của 

màng. Màng được chuẩn bị từ shellac succinate cho thấy khả năng hòa tan được cải 

thiện, thể hiện tính chất cơ học tốt hơn, tăng tính linh hoạt [26]. 

Năm 2012, nghiên cứu của tác giả Sana Asrar với mục tiêu cải tiến màng 

composit HPMC/shellac tăng cường tính năng chống thấm hơi nước, axit citric (CA) 

được sử dụng như một chất xúc tác axit, để thúc đẩy khả năng trộn lẫn giữa HPMC 

và shellac. Tỷ lệ Sh–CA là 1000: 1 tạo màng HPMC/shellac có bề mặt bóng đẹp, bền, 

dẻo, khả năng chống thấm hơi nước và tính chất cơ lý hiệu quả hơn rất nhiều so với 

màng HPMC nguyên chất [27]. 

Năm 2012, Trong một nghiên cứu của nhóm tác giả Youngjae Byun về sự hình 

thành và đặc trưng của màng composit HPMC/shellac khi khảo sát loại và hàm lượng 

chất nhũ hóa. Dựa trên khả năng cản ẩm và tính chất cơ học của các màng này, LA 

được chọn là chất nhũ hóa hiệu quả nhất và với tỷ lệ shellac: LA tối ưu là 20:1, các 

màng composit HPMC/shellac có độ ổn định nhiệt, WVP đã giảm 6 và 11% so với 

màng HPMC tinh khiết [28]. 

Năm 2009, nhóm tác giả của Silvia A. Valencia–Chamorro đã tiến hành thử 

nghiệm bảo quản cam “Valencia” bằng chế phẩm tạo màng ăn được với thành phần 

chính là HPMC bổ sung các thành phần kỵ nước (sáp ong và shellac) và chất bảo 

quản có tính kháng nấm. Cam được phủ chế phẩm tạo màng, sau đó bảo quản lạnh ở 

5℃ trong thời gian 60 ngày, kết quả cho thấy quả cam vẫn giữ được độ săn chắc, 

hương vị ít bị biến đổi, làm giảm đáng kể nấm mốc gây bệnh trên quả, tuy nhiên tỷ 

lệ mất nước của quả vẫn còn cao [29]. 
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Năm 2017, Bahareh Saberi và cộng sự nghiên cứu kiểm tra ảnh hưởng của 

shellac, axit stearic và Tween–20 đến tính thấm hơi nước (WVP) và tính chất cơ lý 

của màng tinh bột đậu gum guar (PSGG). Việc bổ sung shellac với nồng độ cao không 

cải thiện khả năng chống ẩm của màng PSGG do sự phân bố kém của shellac trong 

cấu trúc màng. Công thức màng với 40% shellac, 1% SA và 0,3% Tween–20 thể hiện 

các tính năng tối ưu, WVP và khả năng hòa tan trong nước thấp hơn, tính chất cơ lý 

tốt, ứng dụng hiệu quả trong bao gói thực phẩm [30]. 

Nâng cao hiệu quả ứng dụng khi sử dụng màng tổ hợp so với trước đây sử 

dụng các sản phẩm tạo màng một thành phần đang là hướng nghiên cứu ngày càng 

phát triển mạnh mẽ. Để tạo ra màng tổ hợp, bên cạnh các thành phần chính tạo màng 

như polysacarit, lipid, còn có các chất phụ gia tăng cường tính năng màng phủ 

composit như chất hóa dẻo và chất nhũ hóa để cải thiện tính chất cơ lý, khả năng phân 

tán và tính chất cảm quan; chất kháng khuẩn; chất dinh dưỡng, … [5, 31].  

 Chất hóa dẻo 

 Chất hóa dẻo là nhóm các hợp chất không bay hơi có khối lượng phân tử thấp 

được sử dụng phổ biến dưới dạng phụ gia trong công nghiệp polyme có trọng lượng 

phân tử thấp từ 300 – 600, có điểm sôi cao như: glyxerin (E422), Polyetylen glycol 

400 (E1521), propylen glycol (E1520), sorbitol (E420) và mannitol (E421) [32].  

Hầu hết các chất hóa dẻo có chứa các nhóm –OH sẽ tạo thành liên kết hydro 

với các biopolyme, và do đó làm tăng thể tích tự do và tính linh hoạt của màng cơ sở. 

Các chất hóa dẻo khác nhau có số nhóm –OH khác nhau và có trạng thái vật lý khác 

nhau (rắn hoặc lỏng); do đó chúng cho thấy sự khác biệt về mức độ mềm cứng của 

màng. Độ phân cực của chất hóa dẻo là một trong những yếu tố ảnh hưởng đến hiệu 

quả dẻo hóa mạch polyme. Các chất hóa dẻo phân cực có khả năng tương thích cao 

nhất với các polyme phân cực và ngược lại [33, 34]. 

 

 Cơ chế hóa dẻo mạng polyme của chất hóa dẻo [35] 
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 Tính chất cơ lý của các lớp phủ trên cơ sở polyme tự nhiên thường kém, dẫn 

tới hiện tượng dễ đứt, gãy trong quá trình xử lý và ứng dụng. Do đó, để khắc phục 

tình trạng trên, chất hóa dẻo đã được thêm vào nhằm cải thiện tính chất cơ lý của 

chúng [32]. Thông thường, mức độ hóa dẻo của nhóm chất này phụ thuộc vào cấu 

trúc hóa học của chúng, bao gồm: thành phần, trọng lượng phân tử và các nhóm chức 

[36]. Trong đó, khả năng tương hợp giữa polyme và loại chất hóa dẻo có vai trò quan 

trọng quyết định đến tính chất của polyme. Tuy nhiên, mỗi loại màng polyme khác 

nhau sẽ thích hợp với các loại chất hóa dẻo khác nhau [37]. 

Đối với các polyme tự nhiên dựa trên polysacarit là các dẫn xuất xenlulozơ 

(hydroxypropyl metyl xenlulozơ (HPMC), hydroxypropyl xenlulozơ (HPC), tinh bột 

và các dẫn xuất tinh bột (amyloza, amylopectin, hydroxypropylamyloza) thường ưa 

nước nên có tính chất rào cản nước kém [38]. Đồng thời, màng dựa trên polysacarit 

tương đối cứng, do đó cần có chất hóa dẻo để cải thiện độ cứng của màng cũng như 

các tính năng khác của màng. Vì vậy, việc bổ sung chất hóa dẻo có cấu trúc tương tự 

cấu trúc polysacarit là hiệu quả nhất. Do đó, các chất dẻo ưa nước có chứa các nhóm 

hydroxyl (hay còn gọi là polyol) là phù hợp nhất để sử dụng trong polyme ưa nước 

[32, 39, 40]. 

Màng lipid sáp ong và shellac có cấu trúc đặc biệt và có khả năng hình thành 

liên kết tại các vị trí khác nhau tạo thành nhiều liên kết. Do đó, trọng lượng phân tử 

cũng như số lượng và vị trí các nhóm hydroxyl của chất hóa dẻo là những yếu tố ảnh 

hưởng đến khả năng hóa dẻo chuỗi polyme [41]. Các loại chất hóa dẻo thường được 

sử dụng: glyxerin, sorbitol, PEG, PG… [42]. 

Đặc biệt, các chất hóa dẻo tồn tại ở trạng thái lỏng như Glyxerin, Propylen 

Glycol, Polyetylen Glycol 400,… sẽ tạo được tương tác giữa các phân tử hóa dẻo với 

mạch polyme do hiệu ứng bôi trơn mạch, tăng hiệu quả trong việc tăng thể tích tự do 

và tăng độ linh hoạt của phân tử polyme HPMC/Sh và HPMC/BW [11]. Ngoài ra, do 

sự khác biệt về đặc tính kỵ nước của HPMC và sáp ong/shellac, khả năng trộn lẫn 

của các polyme này đều kém với nhiều hạt không hòa tan. Để thúc đẩy sự hòa tan 

giữa các polyme, axit citric (CA) hoặc sorbitol, PEG là polyol mạch dài, có trọng 

lượng phân tử cao và đặc tính rắn ở nhiệt độ phòng nên phù hợp để dẻo hóa với các 

màng ăn được cần độ đặc, bền và thể hiện ít độ dãn dài cần được xem xét sử dụng để 

ổn định màng HPMC/Sh hoặc HPMC/BW  [43, 44]. 

 Chất nhũ hóa 

 Gần đây, phương pháp chủ đạo là tạo vật liệu composit dạng colloid–lipid là 

nhũ tương nước. Phương pháp phủ màng nhũ tương nước là tạo ra một dịch lỏng 
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composit ở dạng colloid hoặc nhũ tương rồi phủ lên bề mặt từng quả (hoặc rau ăn 

quả, rau ăn củ) riêng rẽ bằng cách phun, nhúng, xoa, lăn. Khi dịch lỏng khô đi tạo ra 

một lớp màng mỏng gần như trong suốt trên quả. Nhờ tính chất bán thấm điều chỉnh 

khí và hơi nước của màng mà quả được giữ tươi lâu hơn, giảm tổn thất khối lượng và 

làm chậm sự nhăn nheo của quả do hạn chế quá trình mất nước [45]. 

Để đạt được độ bám dính và bao phủ tốt nhất cho quả, các vật liệu phủ thường 

được chế tạo ở dạng nhũ tương. Nhũ tương có thể được chia thành nhũ tương lớn và 

vi nhũ. Nhũ tương thường chứa sáp, nhựa cánh kiến, chất nhũ hoá và nước. Đối với 

chế phẩm composit làm từ các loại nhựa cánh kiến hay sáp ong, để tạo ra được màng 

mỏng trên quả thì nhũ tương đó tốt nhất ở dạng vi nhũ. Sự hình thành các giọt sáp 

nhỏ trong vi nhũ phụ thuộc vào tương tác của pha phân tán và chất nhũ hoá, vì vậy 

quá trình tạo nhũ tương yêu cầu việc lựa chọn chất nhũ hoá thích hợp. Về nguyên tắc 

kích thước hạt nhũ quyết định tính chất của sản phẩm chất tạo màng phủ, kích thước 

càng nhỏ càng tốt. Loại và nồng độ chất nhũ hoá có vai trò rất quan trọng ảnh hưởng 

trực tiếp đến kích thước hạt, độ trong, màu sắc của sản phẩm nhũ tương [45]. 

Chất nhũ hóa là chất làm giảm sức căng bề mặt của các pha trong hệ và từ đó 

duy trì được sự ổn định cấu trúc của hệ nhũ tương. Trong cấu trúc phân tử của chất 

nhũ hóa có cả phần ưa nước và phần ưa dầu, được sử dụng nhằm tạo sự ổn định của 

hệ keo phân tán trong pha liên tục bằng cách hình thành một bề mặt điện tích trên nó. 

Đồng thời nó còn làm giảm sức căng bề mặt của các giọt phân tán từ đó giảm được 

năng lượng hình thành các giọt trong hệ. 

Mỗi loại chất nhũ hóa có các tính năng riêng được xác định bởi các đặc tính 

phân tử và môi trường mà chất nhũ hóa đó hoạt động. Điều quan trọng cần lưu ý là 

các chất nhũ hóa thương mại khác nhau đáng kể về chi phí, mức độ sử dụng, tính 

tương thích thành phần và tính dễ sử dụng. Do đó, không có chất nhũ hóa nào phù 

hợp cho mọi ứng dụng và cần phải chọn chất nhũ hóa phù hợp nhất cho từng hệ nhũ 

tương [44]. Thông thường các chất nhũ hóa dùng trong tạo màng polyme tự nhiên đa 

số là axit béo, ester của axit béo, rượu, ..., trong đó các axit béo như stearic, lauric 

hoặc oleic thường được sử dụng làm chất nhũ hóa trong các lớp phủ ăn được như 

HPMC/Sh, HPMC/BW dùng trong bảo quản trái cây, để khắc phục độ giòn và tạo độ 

bóng cao cũng như tạo kích thước các hạt lipid nhỏ trong hệ nhũ [17, 46]. 

 Phụ gia kháng khuẩn và tinh dầu kháng khuẩn 

 Hiện nay, xu hướng kết hợp thêm các phụ gia kháng khuẩn tự nhiên vào màng 

phủ ăn được chưa được phổ biến, đồng thời, việc chế tạo màng polyme tự nhiên ăn 

được kết hợp phụ gia kháng khuẩn cần đảm bảo được tính chất kháng khuẩn (vi khuẩn 
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và các loại nấm, men gây bệnh) cũng như duy trì được các chỉ tiêu cảm quan và chất 

lượng của quả trong suốt quá trình bảo quản. 

 Chất kháng khuẩn là các phụ gia được sử dụng để kiểm soát sự suy giảm sinh 

học và ức chế sự phát triển của vi sinh vật, bao gồm cả vi sinh vật gây bệnh. Có một 

số nhóm hợp chất kháng khuẩn có khả năng kết hợp vào màng ăn được, bao gồm các 

tác nhân hóa học, chiết xuất tự nhiên và men vi sinh [47, 48].  

 Phân loại các hợp chất kháng khuẩn 

STT Tính chất Chất kháng khuẩn Chủng khuẩn kháng Ứng dụng 

1 

Tác nhân 

hóa học 

[39, 49] 

Axit sorbic và muối 

sorbat 

S.aureus, E.coli, 

P.aeruginosa 

Sữa, bánh 

mì, rau củ 

Axit acetic 
P.aeruginosa, 

S.epidermidia, S.aureus 

Sữa chua, 

sữa, thịt 

2 
Probiotic 

[50] 

B. lactis Bb–12 E.coli, S.aureus, 

S.typhimuriummurium, L. 

monocytogenes 

Táo, đu đủ 

L. plantarum 

3 

Chiết xuất 

tự nhiên 

[51, 52] 

Tinh dầu  
E.coli, S.aureus,  

S.typhimuriummurium, L. 

monocytogenes, 

Salmonella spp., … 

Trái cây, 

rau củ 
Gia vị 

Hiện nay các phụ gia kháng khuẩn có nguồn gốc tự nhiên đang được sử dụng 

phổ biến và rộng rãi như: trà xanh, tinh dầu sả, tinh dầu nghệ, tinh dầu chanh, tinh 

dầu tỏi,… đều được áp dụng được trên một số loại trái cây. Việc thêm các phụ gia 

kháng khuẩn tự nhiên còn cải thiện được khả năng chống oxy hóa, kiểm soát sự mất 

độ ẩm, làm chậm quá trình bị thâm của rau quả, không làm ảnh hưởng đến hương vị 

của quả, thân thiện với môi trường, dễ phân hủy sinh học [53]. 
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 Tính chất và lĩnh vực sử dụng của tinh dầu có nguồn gốc tự nhiên 

Tinh dầu Chủng vi sinh vật kháng Màng polyme Ứng dụng 

Thymol 

[52, 54] 

S.aureus, S.typhimuriummurium, 

E.coli, nấm mốc, L.monocytogenes, 

K.pneumoniae, Salmonella spp, … 

– HPMC 

– Chitosan 
Quýt, dâu 

Oregano 

[51, 55, 56] 

E.coli, S.aureus, Salmonella 

typhimurium, L.monocytogenes. 

– HPMC 

– Chitosan 
Quýt, mận 

Đinh hương 

[54, 55] 

E.coli, S.aureus, Ps. aeruginosa, 

K.pneumoniae, L.monocytogenes, … 

– Chitosan 

– Váng sữa 
Chanh 

Quế 

[54] 

E.coli, S.aureus, Salmonella spp, 

K.pneumoniae, S.epidermidis, … 

– Chitosan 

– Váng sữa 
Chanh 

Chè 

[54] 

Fusarium, Pyrenophora, Candida, 

L.innocua, P.italicum 

– Chitosan 

– HPMC 

Các loại 

rau lá 

Sả 

[54] 

Salmonella spp., B.subtilis, E.coli, 

S.pneumonia, S.aureus, nấm A.niger 

– HPMC,  

– Sodium  

– Caseinate 

Táo,chuối, 

nho 

Khả năng kháng khuẩn của tinh dầu phụ thuộc vào thành phần hóa học, các 

nhóm chức trong cấu trúc tinh dầu và tỷ lệ phần trăm tương đối của các thành phần 

terpenoid cấu thành tinh dầu. Các tinh dầu như Oregano, Thymol chứa các hợp chất 

phenolic nên có hoạt tính kháng khuẩn mạnh do bản chất kỵ nước cho phép chúng 

tích tụ trong màng tế bào vi khuẩn, làm xáo trộn cấu trúc này và tăng cường sự rò rỉ 

các thành phần nội bào. Trong đó, quá trình bất hoạt hệ enzyme trong tế bào vi khuẩn 

của nhóm –OH trong phân tử tinh dầu đã được nghiên cứu chứng minh. Nhóm –OH 

có khả năng tương tác với thành tế bào dẫn đến rò rỉ các thành phần nội bào, thay đổi 

các acid béo và phospholipids và suy giảm năng lượng cần thiết cho quá trình tổng 

hợp vật chất di truyền. Vị trí nhóm –OH và sự hiện diện của các điện tử được định vị 

trong cấu trúc tinh dầu đóng vai trò quan trọng trong việc quyết định khả năng ức chế 

vi khuẩn của tinh dầu [57]. Bên cạnh đó, tinh dầu Thymol và tinh dầu  Oregano (chủ 

yếu là Carvacrol) là các tinh dầu giàu hợp chất phenolic với khả năng chèn vào hai 

lớp phopholipids của thành tế bào vi khuẩn, nơi chúng liên kết với protein và cản trở 

các hoạt động chức năng bình thường [58]. 

– Tinh dầu Thymol: 

 + Tên gọi theo IPMP là 2 – isopropyl – 5 – methylphenol (C10H14O), là một 

dẫn xuất phenol monoterpenoid tự nhiên của cymene, đồng phân với carvacrol, được 

tìm thấy trong dầu của cỏ xạ hương và chiết xuất từ Thymus Vulgaris thực vật có 

nguồn gốc từ Tây Địa Trung Hải đến miền Nam Italia; ở Đà Lạt và Sa Pa, Việt Nam. 
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Bao gồm các thành phần chính như sau: 42.72% Thymol; 20.14% p – cymene; 

12.63% γ – terpinene; 4.02% Linalool và 3.17% Carvacrol [51, 52]. 

 + Là chất lỏng có một mùi thơm dễ chịu và tính sát trùng mạnh, hợp chất 

phenolic có thể liên kết với protein của vi khuẩn, dẫn đến sự phân rã màng tế bào và 

tính thấm, do đó làm cho nó trở thành một chất kháng khuẩn phổ rộng. Có tác dụng 

kháng khuẩn ở vi khuẩn Gram dương (S.aureus) và Gram âm (E.coli) cũng như khả 

năng tương thích tế bào của Thymol đã được đánh giá. Carvacrol, cinnamaldehyd và 

thymol thể hiện các hoạt động kháng khuẩn in vitro cao nhất đối với E.coli, S.aureus 

và nấm mốc với sự phá vỡ màng của cơ chế diệt khuẩn được xác định: ức chế sự tăng 

trưởng bằng cách giảm sự hấp thu glucose của tế bào. Thymol còn có khả năng kháng 

nấm dựa vào khả năng thay đổi hình thái của sợi nấm từ đó làm giảm đường kính của 

sợi nấm. 

– Tinh dầu Oregano: 

 + Được chưng cất từ lá khô của cây Oregano – thuộc họ Lamiaceae, loài phổ 

biến nhất là Origanum Vulgare, có nguồn gốc từ vùng Địa Trung Hải. Tinh dầu 

Oregano có màu vàng đậm và hương thơm nồng, được chiết xuất trong nước nóng 

hoặc lạnh hoặc ethanol. Là chất lỏng kỵ nước có chứa các hợp chất thơm dễ bay hơi 

và hàm lượng cao các hợp chất phenolic bao gồm: Thymol (35.0%), Carvacrol 

(32.0%), γ – terpinene (10.5%), p – cymene (9.1%) và α – terpinene (3.6%) nên có 

đặc tính chống oxy hóa mạnh và đặc tính kháng khuẩn [51, 52]. 

CH3

OH

CH3

H3C

 
(a) Carvacrol 

CH3

CH3

H3C

OH

 
(b) Thymol 

 
(c) p – cymene 

CH3

H3C

CH3

 
(d) γ – terpinene 

 Công thức cấu tạo các thành phần của tinh dầu Oregano [51] 

 + Tinh dầu Oregano có phổ kháng khuẩn rất rộng, bao gồm cả vi khuẩn  

(L.monocytogenes, S.typhimuriummurium, E.coli O157:H7, A.baumannii,…), nấm 

C H 3

C H 3

C H 3
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(Aspergillus spp. và Candida spp.) và ký sinh trùng (B.hominis, E.hartmanni và 

E.nana) [55, 59]. Có khả năng chống oxy hóa mạnh nhất với tác dụng vượt trội trong 

việc ngăn chặn quá trình oxy hóa chất béo nhờ hàm lượng cao của thymol và 

carvacrol. Các loại tinh dầu oregano đã được báo cáo có chứa các hợp chất hoạt tính 

sinh học cao có tác dụng diệt côn trùng cũng như hứa hẹn tác dụng kháng khuẩn 

chống lại vi khuẩn gây hư hỏng thực phẩm [59]. 

Các loại tinh dầu giàu hợp chất phenolic (Oregano, Thymol, sả chanh, quế, 

bạc hà, húng quế, hương nhu,…) đã được báo cáo là có phổ rộng hoạt động kháng 

khuẩn và có đặc tính chống oxy hóa. Các hợp chất này có khả năng phân hủy màng 

ngoài của vi khuẩn gram âm, giải phóng lipopolysaccharidevà tăng tính thấm của 

màng tế bào chất. Vi khuẩn gram dương nhạy cảm hơn một chút với tinh dầu so với 

vi khuẩn gram âm. Ưu điểm chính của việc kết hợp chất kháng khuẩn là tốc độ khuếch 

tán của các chất chống vi khuẩn có thể bị chậm lại. Do đó, màng ăn được có thể kéo 

dài thời hạn sử dụng của sản phẩm bằng cách giữ nồng độ cao của các thành phần 

hoạt động trên bề mặt sản phẩm [60]. 

 Theo kết quả nghiên cứu của Emiroglu và cộng sự, cả hai loại tinh dầu Oregano 

và Thymol cho hoạt tính kháng khuẩn tốt đối với các chủng khuẩn S.aureus, E.coli, 

E.coli O157:H7, P.aeruginosa, L.plantarum. Tuy nhiên, khả năng kháng khuẩn của 

Thymol và Oregano gần như giống nhau và thay đổi tùy theo chủng khuẩn. Dựa vào 

bảng kết quả, có thể thấy chủng E.coli O157:H7 được khống chế hiệu quả nhất bởi 

tinh dầu Oregano và Thymol. Điều này được giải thích dựa trên sự tương tác giữa 

thành phần Carvacrol có trong Oregano và Thymol với màng ngoài của vi khuẩn và 

phá vỡ lớp màng này [60]. 

Hiện nay, xu hướng trong công nghiệp thực phẩm là thay thế các phụ gia tổng 

hợp bằng các hợp chất thiên nhiên, đặc biệt trong lĩnh vực bảo quản thực phẩm. Chính 

vì vậy, sự phát triển nghiên cứu các màng polyme sinh học tận dụng các nguồn 

nguyên liệu tự nhiên và sẵn có (HPMC, shellac, sáp ong, …) kết hợp với các chất 

kháng khuẩn tự nhiên là một trong những công nghệ mang tính hứa hẹn cao nhằm 

đảm bảo chất lượng và độ an toàn của các sản phẩm thực phẩm trong quá trình bảo 

quản [55]. 

1.3. Ứng dụng màng tổ hợp trên cơ sở HPMC để bảo quản rau quả tươi sau thu 

hoạch trong và ngoài nước 

 Nguyên nhân gây hư hỏng rau quả tươi sau thu hoạch 

Hầu hết quá trình suy giảm khối lượng và chất lượng của rau quả tươi đều diễn 

ra trong giai đoạn từ khi thu hoạch đến khi tiêu thụ. Ước tính tỷ lệ tổn thất rau quả 

sau thu hoạch do hư hỏng có thể lên tới 20÷80%. Nguyên nhân là do trái cây sau thu 
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hoạch vẫn là những tế bào sống và vẫn tiếp tục các hoạt động hô hấp và trao đổi chất 

thông qua một số quá trình biến đổi như: biến đổi sinh hóa, biến đổi vật lý và biến 

đổi hóa học,…làm cho quả nhanh chín, nhanh già, nhũn dẫn tới hư hỏng nếu không 

áp dụng biện pháp đặc biệt để làm chậm các quá trình này.  

 Quá trình chín và thời hạn sử dụng 

 Quá trình chín là một quá trình thoái hóa được điều chỉnh nội sinh dần đến 

hỏng và thối rửa không thể dừng lại nhưng có thể làm chậm lại. Trong khi hư hỏng 

và thối rữa làm tổn thất sau thu hoạch thì quá trình chín gây ra tổn thất còn cao hơn 

rất nhiều. Trong quá trình chín, sản phẩm dễ bị tổn thương do nấm tấn công. Tất cả 

các hoocmon chính ở thực vật bao gồm: auxin, giberela, cytokimin, đặc biệt là 

ethylen, đều gây ảnh hưởng đến một trong các quá trình chín và lão hoá.  

 Lúc bắt đầu chín hoocmon sản sinh ethylene sẽ hoạt hóa một số phản ứng hóa 

sinh. Một trong số các phản ứng đó sẽ tạo thành enzyme polygalacturonase, enzyme 

này xúc tác cho phản ứng thủy phân cắt đứt liên kết (1,4) – glycoside của các axit 

galacturonic của phân tử pectin làm cho quả mềm hơn [61]. 

 Hô hấp 

 Hô hấp là quá  trình trao đổi chất quan trọng nhất diễn ra trong bất kỳ tế bào 

sống nào. Mặc dù mối quan hệ chính xác giữa hô hấp và thời hạn sử dụng đã không 

được cụ thể hóa ở phạm vi nhất định, nhưng tỷ lệ hư hỏng của sản phẩm liên quan 

đến tốc độ hô hấp của chúng. Sản phẩm có tốc độ hô hấp thấp như táo, hành tây, khoai 

tây, cà rốt,… có thể bảo quản lâu hơn, trong khi các sản phẩm hô hấp nhanh như: dâu 

tây, nấm,…có thời hạn bảo quản ngắn. Như vậy sản phẩm trồng trọt có thể phân loại 

vào các nhóm khác nhau về khả năng bảo quản theo tốc độ hô hấp của chúng [62]. 

 Do tốc độ hô hấp là một chỉ số quan trọng của quá trình trao đổi chất của sản 

phẩm sau thu hoạch, các yếu tố ảnh hưởng đến tốc độ này sẽ được xem xét chính 

trong quá trình bảo quản rau quả tươi sau thu hoạch. Nhiều công nghệ bảo quản sản 

phẩm tươi liên quan đến hô hấp nhờ điều khiển điều kiện môi trường (ví dụ: nhiệt độ 

thấp và khí quyển biến đổi O2 thấp và CO2 cao) [63]. 

 Cà chua là một loại quả có đỉnh hô hấp. Khi nhiệt độ càng cao thì quá trình hô 

hấp của cà chua càng tăng dẫn đến các quá trình sinh hóa xảy ra trong cà chua càng 

mạnh. Ngoài ra độ ẩm cũng ảnh hưởng mạnh đến quá trình thoát hơi nước của cà 

chua. Độ ẩm không khí càng cao thì quá trình thoát hơi nước của cà chua xảy ra càng 

chậm do đó cà chua sẽ giữ tươi được lâu hơn, song cũng là môi trường thích hợp cho 

nấm bệnh và côn trùng xâm nhập và phát triển gây hư hỏng cà chua. 
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 Hao hụt do thoát hơi nước 

 Sự thoát hơi nước của quả sau thu hoạch là một hoạt động sinh lý bình thường 

nhưng không có lợi. Sự thoát hơi nước không chỉ làm giảm khối lượng tự nhiên mà 

còn ảnh hưởng đến trạng thái và giá trị dinh dưỡng của quả. Lượng nước giảm nhiều 

dẫn đến hiện tượng quả bị héo, giảm sức đề kháng và mất giá trị thương phẩm. 

 Mất nước có thể gây ra những thay đổi không mong muốn về ngoại quan như: 

héo, làm mềm tế bào, hao hụt trọng lượng, và làm thay đổi hương vị. Mất nước làm 

tăng tốc độ lão hóa. Hầu hết rau quả không còn khả năng thương mại hóa khi chúng 

bị mất đi 5÷10% khối lượng tươi. Áp suất hơi nước trên bề mặt sản phẩm thường gần 

bằng áp suất hơi nước bão hòa tại nhiệt độ nhất định, trong khi trong không khí bảo 

quản áp suất hơi nước sẽ thấp hơn so với hơi bão hòa. Vì nhiều yếu tố có liên quan 

đến thoát hơi, một thuật ngữ tổng quan gọi là “hệ số thoát hơi nước” được sử dụng 

trong thực tế để định lượng quá trình thoát hơi nước [64]. 

 Khi bảo quản quả sẽ xảy ra hiện tượng hao hụt khối lượng tự nhiên. Nguyên 

nhân của hiện tượng này là do quá trình bay hơi nước và tổn hao các chất hữu cơ 

trong khi hô hấp. Sự giảm khối lượng tự nhiên bao gồm sự bay hơi nước chiếm 75 – 

85% và tổn hao các chất hữu có trong quá trình hô hấp là 15 – 25%. 

 Sự xâm nhập của vi sinh vật gây bệnh  

 Bệnh thối hỏng do nấm Fusarium solani: quả cà chua bị bệnh trở nên mềm, 

thâm, sũng ướt. Ngoài vỏ có một lớp lông tơ từ màu trắng, chuyển sang màu hồng. 

 Bệnh do nấm Phytophtora infestans: trên quả xuất hiện những đốm nâu lớn 

rồi lan ra khắp quả. Thịt quả trở nên rắn và không ăn được. Khi ngoài trời xuất hiện 

lông tơ màu trắng của bộ phận mang bào tử nấm. 

 Chanh bị thối hỏng trong thời gian bảo quản chủ yếu là do vi sinh vật gây nên. 

Chanh có hàng chục loại nấm kí sinh trên quả. Nhưng trong thực tế chỉ có vài loài đã 

gây ra  đến  trên  90%  thiệt  hại thường  thấy.  Trong  đó  phải  kể  đến Penicillium 

italicum gây ra bệnh mốc lam, Penicillium digitatum gây ra bệnh mốc lục, 

Phytophthora citrophthora gây ra bệnh thối nâu, Diplodia natalensis gây ra bệnh thối 

ở cuống và núm quả, Sclerocinia sclerorum gây ra bệnh thối ướt, ... [65]. 

 Rối loạn sinh lý 

 Sản phẩm tươi thường bị các rối loạn sinh lý khác nhau có nguồn gốc từ việc 

tiếp xúc với nhiệt độ không mong muốn, C2H4, O2 thấp (<1%), CO2 cao (>12%) và 

sự mất cân bằng dinh dưỡng. Trong số các điều kiện môi trường bất lợi gây ra rối 

loạn sinh lý, bảo quản ở nhiệt độ quá thấp thường hay gặp nhất [66].  
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 Cà chua xanh rất mẫn cảm với lạnh dưới 10°C. Cà chua chín ít mẫn cảm với 

lạnh nên có thể bảo quản ở nhiệt độ 10 – 13°C, cà chua hồng nhạt có thể bảo quản ở 

nhiệt độ 5°C, quả chín đỏ có thể bảo quản ở nhiệt độ 2 – 5°C.  

 Tổn thương cơ học 

 Tổn thương cơ học đối với sản phẩm tươi có thể hạn chế khả năng thương mại 

hóa. Thậm chí va đập nhẹ cũng có thể gây ra và thúc đẩy sự suy giảm chất lượng do 

gia tăng hô hấp và tạo ethylene, làm thúc đẩy các phản ứng oxy hóa không mong 

muốn và làm cho các sản phẩm dễ bị nhiễm khuẩn. Hao hụt do xử lý rau quả tươi có 

thể xảy ra trong quá trình thu hoạch, vận chuyển, đóng gói và bảo quản sau thu hoạch. 

Các vết thâm có thể xảy ra do cắt và va đập. Để kiểm soát thiệt hại do xử lý sau thu 

hoạch, quy trình xử lý cũng như bao gói phù hợp để bảo vệ chống va đập và rung lắc 

là rất cần thiết [67]. 

 Các phương pháp bảo quản rau, quả tươi thông dụng 

– Bảo quản trong môi trường nhiệt độ thấp, độ ẩm cao: Là phương pháp phổ biến 

nhất để hạn chế cường độ hô hấp của rau quả và vi sinh vật gây thối hỏng. Nhược 

điểm của phương pháp là nhiệt độ yêu cầu kiểm soát phải phù hợp với sinh lý của 

từng nhóm rau quả, đảm bảo không gây tổn thương lạnh cho sản phẩm, đặc biệt là 

đối với rau quả nhiệt đới. Đồng thời, phương pháp bảo quản lạnh còn chưa kinh tế 

cho các nước nghèo do vốn đầu tư và chi phí năng lượng cao [68]. 

– Bảo quản bằng hóa chất: Dựa vào tác dụng diệt nấm mốc của một số chất diệt nấm, 

ví dụ benomil (benlat), carbendazim, topsin, funginex, rovral (iprodione),… Hiện 

nay, hầu hết các chất này đều bị cấm hoặc khuyến cáo không nên sử dụng sau thu 

hoạch cho rau quả tươi vì để lại dư lượng gây ảnh hưởng tới sức khoẻ người tiêu dùng 

và tác hại đến môi trường. Các chất diệt nấm hóa học trên nếu sử dụng phải là những 

chất ít độc hại và phải được phép của quốc gia và quốc tế  

– Bảo quản bằng chất hấp thụ khí ethylene và 1 – MCP: Sử dụng chất hấp thụ khí 

ethylene đặt trong môi trường bảo quản rau quả tươi. Chất hấp thụ phổ biến nhất dựa 

vào khả năng khử của KMnO4 chuyển C2H4 thành CO2 và H2O. Chất khử này được 

dung nạp trong chất mang là loại chất hấp thụ bề mặt lớn, thông thường là aluminium 

hay zeolite. Kỹ thuật này dễ thực hiện, giá thành thấp nhưng hiệu quả không cao và 

chỉ hiệu quả với một số loại rau quả, cần kết hợp với phương pháp khác. Để hạn chế 

tác dụng của ethylene, 1 – MCP  (methylcyclopropen) cũng được sử dụng. Với một 

lượng rất nhỏ (ppb) 1 – MCP có thể ức chế ethylene làm dừng các quá trình biến đổi 

sinh hóa của rau quả. Hiện nhiều nước vẫn đang tiếp tục nghiên cứu đặc biệt là về 

tính an toàn của 1 – MCP. 
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– Bảo quản bằng bao gói biến đổi khí (MAP) và kiểm soát khí (CA): Dựa trên nguyên 

tắc thay đổi thành phần khí trong môi trường bảo quản đáp ứng nồng độ khí carbonic 

cao và oxy thấp làm giảm cường độ hô hấp và làm chậm quá trình già hóa giúp kéo 

dài thời gian bảo quản. Hiện đã có nhiều nghiên cứu và công thức thành phần khí 

thích hợp cho nhiều loại rau quả khác nhau. Tuy nhiên, để đạt được hiệu quả cao, cần 

tính toán chính xác mối quan hệ giữa cường độ hô hấp và nồng độ khí yêu cầu. Việc 

áp dụng đòi hỏi kỹ thuật cao và thường yêu cầu kết hợp với nhiệt độ thấp. Bên cạnh 

các hạn chế nêu trên, chi phí đầu tư cao vẫn là lý do chủ yếu của việc thiếu khả thi 

phổ cập công nghệ này tại nhiều nước đang phát triển. 

– Bảo quản bằng kỹ thuật bao gói kín riêng từng quả (SIT): Là một dạng biến thể của 

phương pháp MAP. Kỹ thuật bao gói bằng túi chất dẻo kín và sát bề mặt quả rất có 

hiệu quả chống mất nước, có thể sử dụng hiệu quả cho các loại quả có múi như cam, 

bưởi. Nhược điểm lớn nhất là rất dễ mắc nấm mốc gây thối hỏng, hô hấp yếm khí. 

Ngoài ra, giá thành thường cao do tốn nhiều chi phí nhân công, đồng thời cần xem 

xét về vấn đề rác thải cho môi trường [69]. 

– Bảo quản bằng phương pháp phủ màng bề mặt: 

Tương tự với kỹ thuật túi màng phim chất dẻo (SIT), kỹ thuật phủ màng là tạo 

ra một dịch lỏng dạng composite, colloid hoặc nhũ tương rồi phủ lên bề mặt từng quả 

(hoặc rau ăn quả, rau ăn củ) riêng rẽ bằng cách phun, nhúng, xoa. Khi dịch lỏng khô 

đi tạo ra một lớp màng mỏng gần như trong suốt trên quả. Nhờ tính chất bán thấm 

điều chỉnh khí và hơi nước của màng mà quả được giữ tươi lâu hơn. Màng phủ làm 

giảm tổn thất khối lượng và làm chậm sự nhăn nheo của quả do hạn chế quá trình mất 

nước. Màng phủ có thể tạo ra vùng vi khí quyển điều chỉnh xung quanh quả do đó 

làm thay đổi sự trao đổi khí với không khí xung quanh. Như vậy, về bản chất kỹ thuật 

màng bán thấm cũng là một dạng của phương pháp MA. Phương pháp này hạn chế 

được nguy cơ rác thải cho môi trường [5]. Việc sử dụng màng phủ trên rau quả đã tạo 

ra các lợi ích như: 

+ Làm giảm tổn thất khối lượng, giảm biến dạng hình thức do mất nước, giảm 

trao đổi khí (giảm O2, tăng CO2) dẫn tới làm chậm quá trình chín, tăng độ tươi của 

rau quả và duy trì chất lượng quả. 

+ Thay thế cho màng sáp tự nhiên trên mặt quả, cải thiện hình thức nhờ lớp 

màng bóng láng, ức chế vi sinh vật phát triển trên bề mặt rau quả và phòng ngừa tổn 

thương cơ học và nhiễm bệnh trong vận chuyển. 



 

22 

 

Về bản chất, phương pháp tạo màng giống phương pháp bao gói khí quyển 

điều chỉnh (MAP), tức là có thể đạt được hiệu quả bảo quản của phương pháp đó. 

Ngoài ra còn có các ưu điểm nổi bật như sau: 

+ Dễ sử dụng do kỹ thuật đơn giản, không yêu cầu nhân lực trình độ cao, dễ 

dàng kết hợp với các phương pháp bảo quản khác, có thể phối chế vào màng các hoạt 

chất theo ý muốn, công nghệ không đắt tiền và thân thiện môi trường vì không tạo ra 

chất thải trong khâu sử dụng. 

+ Dễ dàng cơ giới hóa khâu sử dụng như trong hệ thống nhà sơ chế bảo quản 

(packinghouse), chế phẩm phù hợp với quy mô sản xuất công nghiệp vì có thể phù 

hợp cho sản xuất tập trung và quy mô hộ/liên hộ. 

 Một số yêu cầu đối với màng ăn được dùng để bảo quản rau quả 

Nhiều năm qua, rất nhiều vật liệu tổ hợp ăn được đã được kiểm định khả năng 

chống lại các tác hại của oxy và độ ẩm, từ đó kéo dài thời hạn sử dụng của sản phẩm. 

Tuy nhiên, màng và lớp phủ ăn được vẫn còn một số vấn đề cần tiếp tục nghiên cứu 

như: cảm quan và an toàn thực phẩm, chi phí và sự thiếu kiến thức cũng như thiết bị. 

 Cảm quan 

Các màng ăn được khi phủ lên thực phẩm sẽ tạo ra một lớp trong suốt hoặc có 

màu trắng sữa. Tuy nhiên, khách hàng thường có xu hướng ưa chuộng những lớp phủ 

trong suốt, gần như không màu và không có mùi lạ gây ảnh hưởng đến mùi của sản 

phẩm. Bên cạnh đó, lớp phủ cần phải đảm bảo được độ bám dính trên bề mặt thực 

phẩm để tránh bong tróc trong quá trình vận chuyển gây mất ngoại quan. Một màng 

phủ ăn được lý tưởng còn cần phải đảm bảo không chứa các chất độc hại, các chất có 

khả năng gây dị ứng hay không tiêu hóa khi tiêu thụ [70].  

 An toàn thực phẩm 

 Trong những năm gần đây việc nghiên cứu về các màng và lớp phủ ăn được 

đang phát triển do nhu cầu của con người đối với thực phẩm chế biến tăng lên. Các 

lớp phủ ăn được có thể được làm từ nguyên liệu được coi là GRAS, chẳng hạn như 

protein, lipid, dẫn xuất xenlulozơ, tinh bột và các polysacarit khác. Màng và lớp phủ 

ăn được sản xuất từ các polyme tự nhiên có thể phân hủy sinh học và có thể được sử 

dụng làm vật liệu đóng gói, an toàn cho người sử dụng. Các nghiên cứu về việc sử 

dụng màng ăn được làm vật liệu đóng gói vẫn tiếp tục do các màng này có tiềm năng 

nâng cao chất lượng, an toàn thực phẩm và thời hạn sử dụng của sản phẩm, bảo vệ 

sản phẩm thực phẩm khỏi quá trình oxy hóa và hư hỏng do vi sinh vật [19]. Vì màng 

ăn được vừa là một thành phần thực phẩm vừa là vật liệu đóng gói, nên chúng đáp 

ứng được khả năng không gây ô nhiễm, đơn giản, không độc hại, kháng khuẩn.  



 

23 

 

 Chi phí 

 Kinh tế chính là một trong những yếu tố chính thúc đẩy sự lựa chọn giữa màng 

phủ ăn được và màng phủ tổng hợp. Vì vậy, các lớp phủ làm từ polyme tự nhiên 

thường có giá đắt hơn do có thể áp dụng trực tiếp lên bề mặt thực phẩm. Bên cạnh 

đó, các vật liệu tổ hợp ăn được thường có khả năng phân hủy nhanh hơn nhiều lần. 

 Một mục đích chính khác của sử dụng màng và lớp tráng là để bảo vệ sản 

phẩm thực phẩm khỏi thiệt hại về sinh học, hóa học và rối loạn sinh lý. Các sản phẩm 

đóng gói đáp ứng các yêu cầu này là vật liệu polyme đã được sử dụng trong ngành 

công nghiệp sản xuất thực phẩm từ 50 năm trước. Những vật liệu này có giá thành 

phải chăng, an toàn, linh hoạt và đa năng. Nhu cầu trên thế giới đối với những vật 

liệu như vậy đang tăng theo cấp số nhân, lượng sản xuất hiện tại là khoảng 180 triệu 

tấn hàng năm.  

 Bảo quản rau quả tươi bằng màng polyme sinh học trên cơ sở HPMC 

 Trên thế giới, việc nghiên cứu chế tạo các màng tổ hợp trên cơ sở HPMC ứng 

dụng trong bảo quản rau quả sau thu hoạch cũng thu hút được nhiều sự quan tâm.  

Sánchez–González. L. và cộng sự đã báo cáo rằng các màng HPMC có chứa 

chitosan, tinh dầu cây trà và cam bergamot đã cải thiện khả năng thấm hơi nước của 

màng và thể hiện tác dụng ức chế sự tăng trưởng đáng kể đối với các chủng khuẩn. 

Tuy nhiên, sự kết hợp này làm giảm độ trong suốt, độ bóng và màu sắc của màng 

cũng như quả nho sau khi bảo quản bị ảnh hưởng đến hương vị tự nhiên [71]. 

Choi và cộng sự đã tiến hành nghiên cứu tính chất cũng như đánh giá khả năng 

kháng khuẩn của màng phủ HPMC kết hợp với tinh dầu Oregano và cam bergamot 

để kéo dài thời hạn sử dụng của mận. Kết quả cho thấy là lớp phủ HPMC chứa 2% 

Oregano có hiệu quả trong việc giảm tốc độ hô hấp, giảm sản sinh ethylene, giảm hao 

hụt khối lượng, giảm thay đổi màu sắc và làm mềm trái, duy trì độ tươi của mận [56]. 

Silvia và cộng sự đã tiến hành thử nghiệm bảo quản cam Valencia bằng chế 

phẩm tạo màng ăn được với thành phần chính là HPMC được bổ sung thêm các thành 

phần kỵ nước và chất bảo quản có tính kháng nấm. Cam được phủ chế phẩm tạo 

màng, sau đó bảo quản lạnh ở 5oC trong thời gian 60 ngày, kết quả cho thấy quả cam 

vẫn giữ được độ săn chắc, hương vị ít bị biến đổi. Tuy nhiên tỷ lệ mất nước của quả 

vẫn còn cao và độ căng bóng trên bề mặt vỏ quả giảm [29]. 

Barreto TA. và cộng sự đã nghiên cứu hiệu quả của lớp Chitosan ăn được và 

tinh dầu Origanum Valgare trong việc duy trì chất lượng của quả cà chua cherry trong 

thời gian tồn trữ ở điều kiện thường (25°C, 12 ngày) và lạnh (12°C, 24 ngày). Chế 
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phẩm cho thấy làm giảm tỷ lệ mốc đen và thối mềm gây ra bởi những loại nấm này 

trong quả cà chua. Kết thúc bảo quản, cà chua được bao màng ở nhiệt độ phòng và 

nhiệt độ lạnh có độ cứng cao hơn (> 2N/mm) và giảm hao hụt thấp hơn (> 2%) so với 

cà chua không phủ màng [72]. 

Trong nghiên cứu của tác giả Sana Asrar về cải tiến tính năng của màng tổ hợp 

HPMC/Shellac với chất xúc tác axit cho thấy sử dụng axit citric, axit oleic, axit lauric 

không những làm giảm sự hao hụt khối lượng, giảm sự biến đổi chất dinh dưỡng mà 

còn có thể chống lại ảnh hưởng của vi sinh vật tác dụng lên quả. Đồng thời việc thêm 

axit citric vào màng tổ hợp còn cải thiện được khả năng chống oxy hóa, kiểm soát sự 

mất độ ẩm, làm chậm quá trình bị thâm của rau quả, không làm ảnh hưởng đến hương 

vị của quả, vật liệu xanh thân thiện với môi trường, dễ phân hủy sinh học [73]. 

 Kết quả nghiên cứu của Jae Yeol Lee và cộng sự cho thấy khi kết hợp tinh dầu 

Oregano với hàm lượng 5.0% (v/v) vào màng HPMC tăng độ giãn dài khi đứt, giảm 

độ bền kéo đứt, cải thiện tính chất cản ẩm của màng. Đặc biệt, màng HPMC/O có khả 

năng kháng các chủng khuẩn như S.aureus, L.monocytogenes, E.coli và 

S.typhimurium với đường kính vòng kháng khuẩn tăng theo hàm lượng tinh dầu bổ 

sung [55]. 

 Nhóm tác giả Ploy Klangmuang và Rungsinee Sothornvit tiến hành nghiên 

cứu về ảnh hưởng của loại chất nhũ hóa đến tính năng của màng tổ hợp HPMC/BW 

trong bảo quản quýt “Ortanique” và kết luận rằng: kết hợp OA vào màng cho phần 

trăm hao hụt khối lượng quả thấp hơn so với SA và PA do màng OA tạo thành có độ 

bền dẻo, linh hoạt và dễ thay đổi để thích ứng với các thay đổi của quả trong quá trình 

bảo quản, từ đó cho hiệu quả bảo quản quả tốt hơn [17]. 

 Nhóm tác giả này cũng công bố rằng, màng HPMC/BW với hàm lượng BW 

là 20g/100g (tính theo hàm lượng chất khô không bay hơi) cho thấy hiệu quả khi bảo 

quản mận “Angeleno” ở nhiệt độ lạnh. Màng phủ tạo thành có tính chất cơ học tốt đã 

giúp làm chậm quá trình chín, giảm thiểu mức độ hao hụt khối lượng, cải thiện chất 

lượng cảm quan và độ chắc của quả [11]. 

 Chế phẩm HPMC/BW hay HPMC/sáp Carnauba đã kéo dài được thời gian 

bảo quản và giữ được màu sắc táo trong suốt quá trình bảo quản [74]. Tuy nhiên, 

màng có khả năng chống nước kém, màng tổ hợp chưa có khả năng kháng các loại vi 

khuẩn và hạn chế sự thối hỏng do vi sinh vật trong quá trình bảo quản còn kém. Chính 

vì vậy, để khắc phục những hạn chế trên, các phụ gia kháng khuẩn tự nhiên được bổ 

sung vào màng do các chất này không phát huy hết tác dụng khi sử dụng riêng. 
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 Tình hình nghiên cứu về bảo quản rau quả tươi bằng màng polyme sinh học 

ở Việt Nam 

 Trước nhu cầu bức thiết về công nghệ bảo quản sau thu hoạch, từ lâu đã có 

nhiều công trình nghiên cứu trong nước nhằm tìm ra cách thức bảo quản rau quả có 

hiệu quả và phù hợp với điều kiện Việt Nam. Các phương pháp bảo quản truyền thống 

tuy rằng có hiệu quả nhưng chỉ hạn chế ở quy mô nhỏ, mặt khác lại bộc lộ một số 

nhược điểm khó có thể khắc phục khi triển khai ở quy mô lớn. Cũng theo xu hướng 

hiện nay trên thế giới, các nghiên cứu trong nước đang đi theo hướng sử dụng khí 

quyển biến đổi (MA) mà nổi bật là hai phương pháp: bao gói khí quyển biến đổi sử 

dụng màng chất dẻo và lớp phủ ăn được.  

 Đối với lớp phủ ăn được, nhiều đơn vị trong nước đã tiến hành chế tạo và triển 

khai vật liệu này như Đại học Nông lâm Thành phố Hồ Chí Minh, Viện Công nghệ 

sau thu hoạch, Phòng Polyme dược phẩm Viện Hóa học – Viện Hàn lâm KH&CN 

Việt Nam, Viện nghiên cứu cây ăn quả miền Nam, Viện nghiên cứu và Phát triển 

công nghệ sinh học (Trường Đại học Cần Thơ)… Các tác giả tập trung chế tạo chế 

phẩm tạo màng trên cơ sở các polyme tự nhiên như sáp carnauba (sáp từ cây cọ Nam 

Mỹ), sáp ong, sáp parafin, HPMC… Chế phẩm được sử dụng ở dạng nhũ tương và 

áp dụng trên rau quả bằng phương pháp bôi hoặc quét. Các loại rau quả được nghiên 

cứu bảo quản là quả có múi, xoài, chuối, dưa hấu, dưa chuột, cà rốt. 

Tác giả Phạm Thị Thu Hà đã nghiên cứu chế tạo màng bảo quản từ Shellac để 

bảo quản quả mận. Kết quả cho thấy sử dụng màng phủ Shellac kết hợp với nhiệt độ 

thấp (50°C) có thể kéo dài thời gian bảo quản mận tới 3 tuần mà vẫn duy trì được 

hình thức, chất lượng của quả [75]. 

 Nhóm tác giả Nguyễn Thùy Châu và cộng sự đã nghiên cứu chế tạo chế phẩm 

composit không độc hại từ HPMC/Sh/BW sử dụng trong bảo quản quả cam và kết 

luận rằng sử dụng chế phẩm có thể kéo dài thời gian bảo quản so với đối chứng trên 

30 ngày, cam bảo quản bằng chế phẩm có màu sắc tươi gần như mới thu hoạch, độ 

cứng quả có giảm nhẹ so với cam mới thu hoạch [76]. 

Kết quả nghiên cứu của nhóm tác giả Nguyễn Duy Lâm cho thấy được hiệu 

quả bảo quản quả xoài sau thu hoạch bằng chế phẩm tạo màng HPMC được tăng 

cường nhờ bổ sung nano nhũ tương sáp carnauba (CWNP) và nano bạc (AgNP). Tác 

dụng kháng nấm của AgNP được đánh giá cao đối với bào tử nấm Colletotrichum 

gloeosporioides phân lập từ quả xoài thối hỏng. Chế phẩm tạo màng dạng composit 

có thành phần HPMC 3%, CWNP 6% và AgNP 80ppm đã được sử dụng cho thực 

nghiệm bảo quản quả xoài Cát Chu ở điều kiện thường, kéo dài thời gian bảo quản, 
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đồng thời duy trì được chất lượng dinh dưỡng, hạn chế tổn thất khối lượng, giảm biến 

đổi màu sắc và trạng thái cấu trúc cũng như tỷ lệ thối hỏng quả [77]. 

Nguyễn Thị Bích Thủy và các tác giả đã nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ 

Chitosan đến chất lượng và thời gian bảo quản chanh, đánh giá được hiệu quả của 

màng chitosan có tác dụng kéo dài thời gian bảo quản của chanh tươi đến 30 ngày, 

làm giảm hao hụt khối lượng tự nhiên, giảm biến đổi màu sắc vỏ quả cũng như duy 

trì trạng thái kết cấu quả, giữ hàm lượng chất khô tổng số, hàm lượng axit tổng số và 

vitamin C vẫn giữ ở mức cao trong suốt thời gian bảo quản. Do đó giúp quả tươi lâu, 

giảm sự nhăn nheo của vỏ, giữ hương vị của quả [78]. 

Theo nhóm nghiên cứu của Nguyễn Thị Kim Cúc và cộng sự, hoạt tính đối 

kháng vi khuẩn Gram (–) Listonella damsela và Gram (+) Bacillus cereus của 

nanochitosan, nanochitosan/tinh dầu nghệ và nanochitosan/tinh dầu nghệ/nano bạc 

đã được xác định. Kết quả nhận được cho thấy 3 chế phẩm không những có hoạt tính 

ức chế sinh trưởng của hai chủng vi khuẩn Bacillus cereus, và Listonella damsela mà 

còn có khả năng diệt khuẩn. Việc kết hợp nanochitosan với tinh dầu nghệ và nano 

bạc làm tăng đáng kể khả năng kháng khuẩn của hỗn hợp. Đồng thời, hệ nanchitosan/ 

tinh dầu nghệ tạo thành có màu trắng sữa, không xuất hiện hiện tượng phân lớp và 

tương đối bền dưới điều kiện thường [79].  

Tác giả Chu Thị Thủy đã tiến hành nghiên cứu bảo quản thanh long bằng chế 

phẩm sinh học nano chitosan kết hợp với tinh dầu nghệ. Kết quả cho thấy tinh dầu 

nghệ có khả năng ức chế sinh trưởng của nấm mốc C.cladosporioides và C.tenuisium 

in vitro, bảo quản được thanh long trong 15 ngày ở nhiệt độ thường và 30 ngày ở 

nhiệt độ 10ºC ± 2 vẫn đảm bảo chất lượng quả [80]. 

Tác giả Vũ Thu Thủy sau khi nghiên cứu ảnh hưởng của lipid đến khả năng 

trao đổi khí và thấm hơi nước của màng HPMC dùng trong bảo quản quả cam đã kết 

luận rằng chế phẩm tạo màng composit HPMC–lipid cải tiến có hiệu quả khi áp dụng 

cho quả cam Vinh. Chế phẩm có tác dụng tốt trong việc duy trì chất lượng dinh dưỡng 

(chất rắn hòa tan, aicd hữu cơ, vitamin C), chất lượng cảm quan, hạn chế tổn thất khối 

lượng, giảm cường độ hô hấp, giảm sự biến đổi màu sắc và biến đổi trạng thái cấu 

trúc, cũng như giảm được tỷ lệ thối hỏng [81].  

 Tác giả Ngô Thị Minh Phương và cộng sự nghiên cứu chế tạo của màng pectin 

– Cacboxymetyl xenlulozơ cho thấy khi bổ sung tinh dầu sả với hàm lượng 0.5% và 

1% làm giảm độ bền kéo đứt nhưng không đáng kể, làm tăng độ giãn dài, giảm độ 

hòa tan, độ thấm hơi nước của màng P/CMC. Đặc biệt, màng bổ sung tinh dầu đều 

có khả năng kháng các chủng vi sinh vật như S.cerevisiae, A.niger và E.coli [82]. 
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Qua nghiên cứu các tài liệu tham khảo trong và ngoài nước liên quan đến vật 

liệu tạo màng từ polyme sinh học và ứng dụng trong bảo quản rau quả tươi sau thu 

hoạch cho thấy: 

– Các công trình nghiên cứu về màng tổ hợp trên cơ sở HPMC/sáp ong và 

HPMC/shellac, với đa dạng các phương pháp chế tạo và kết hợp nhiều thành phần 

tăng cường tính năng, ứng dụng trong lĩnh vực bảo quản nhiều loại trái cây khác 

nhau. 

– Các nghiên cứu cải tiến tính năng màng tổ hợp trên cơ sở HPMC có tính năng 

kháng khuẩn. Với nhiều loại tinh dầu tự nhiên kết hợp vào màng tổ hợp, đều có khả 

năng kháng hiệu quả các chủng khuẩn và nấm gây bệnh trên rau quả sau thu hoạch. 

– Các công trình nghiên cứu trong nước về quá trình bảo quản rau quả sau thu hoạch 

bằng các màng ăn được, cho thấy hiệu quả bảo quản tốt hơn so với rau quả không 

được bảo quản, tuy nhiên các nghiên cứu về các màng tổ hợp  kết hợp các polyme 

được cải tiến tính năng, sử dụng ở dạng nhũ tương nước chưa nghiên cứu rộng rãi. 

 Sau khi trình bày cơ sở lý thuyết về các polyme tự nhiên (HPMC, sáp ong, 

shellac) và các chất hóa dẻo, chất nhũ hóa, ứng dụng của màng vật liệu tổ hợp trên 

cơ sở HPMC trong lĩnh vực bảo quản rau quả sau thu hoạch, luận án sẽ tiến hành 

nghiên cứu một cách có hệ thống quá trình chế tạo và đánh giá tính năng các màng 

tổ hợp trên cơ sở HPMC theo 4 nội dung cụ thể như sau: 

– Chế tạo và nghiên cứu cấu trúc, tính chất của màng vật liệu tổ hợp trên cơ sở 

HPMC/sáp ong. 

– Chế tạo và nghiên cứu cấu trúc, tính chất của màng vật liệu tổ hợp trên cơ sở 

HPMC/shellac. 

– Nghiên cứu chế tạo màng vật liệu tổ hợp trên cơ sở HPMC có tính năng kháng 

khuẩn. 

– Nghiên cứu thăm dò ứng dụng màng vật liệu tổ hợp trên cơ sở HPMC kháng khuẩn 

để bảo quản rau quả (chanh không hạt, cà chua cherry). 
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 THỰC NGHIỆM 

2.1. Nguyên liệu, hoá chất, dụng cụ, thiết bị nghiên cứu  

 Nguyên liệu và hoá chất 

– HPMC dạng hạt (HPMC E15) do Công ty Zhejiang Joiway Pharmaceutical (Trung 

Quốc) cung cấp.  

 Bảng chỉ tiêu chất lượng của HPMC theo USP38 

STT Chỉ tiêu Đặc trưng 

1 Ngoại quan Bột trắng đến trắng ngà 

2 Methoxy (CH3O) (%) 28.0 – 30.0 

3 Hydroxypropoxyl (C3H6O) (%) 7.0 – 12.0 

4 Độ nhớt (mPa.s) 12.0 – 18.0 

5 pH 5.0 – 8.0 

6 Hàm lượng mất khi sấy (%)  5 

7 Hàm lượng không tan trong nước (%)  0.5 

8 Hàm lượng kim loại nặng (ppm)  20 

9 Arsenic  2 

10 Kích thước hạt qua sàng 100 mesh (%)  90.0 

11 Tổng số vi khuẩn  1000 CFU/g 

12 Tổng số nấm mốc và nấm men  100 CFU/g 

13 E. coli Âm tính 

– Sáp ong (Beeswax E901) do công ty Sáp ong Việt Nam cung cấp. 

 Bảng chỉ tiêu chất lượng của sáp ong 

STT Chỉ tiêu Hàm lượng (%) 

1 Este đơn 35 

2 Hydrocarbon 14 

3 Diestes 14 

4 Axit béo tự do 12 

5 Hydroxy polyestes 8 

6 Không xác định 6 

7 Đơn chất hydroxyl 4 

8 Triestes 3 

9 Axit Polyestes 2 

10 Rượu béo tự do 1 

11 Axit este 1 
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– Shellac (E904) do công ty Jharkhand, Ấn Độ cung cấp. 

 Bảng chỉ tiêu chất lượng của nhựa cánh kiến shellac 

STT Chỉ tiêu Giá trị 

1 Giá trị axit  65 – 80  

2 Giá trị este  125 – 160  

3 Giá trị xà phòng hóa 190 – 230  

4 Phạm vi chảy mềm 65C – 85C 

5 Sáp < 0.2% 

6 Độ ẩm < 2% 

7 Không tan trong ethanol nóng < 0.1% 

8 Asen  < 1.5ppm 

9 Kim loại nặng Pb < 10ppm 

10 Chỉ số màu (Gardner in 20% Ethanol Solution)  11 – 12  

11 Chỉ số màu (Lovibond in 20% Ethanol Solution) 4.00 – 4.75 

– Mẫu chanh không hạt dùng làm thí nghiệm được thu hoạch từ các vườn trồng chanh 

thuộc xã Thuận Bình, huyện Thạnh Hóa, tỉnh Long An cây 4 năm tuổi. Quả được thu 

hái khi có 20 – 30% diện tích vỏ quả đã chuyển sang vàng, độ Brix đạt 9.5 – 10.5. 

Quả được chở về phòng thí nghiệm trong vòng một ngày tính từ lúc thu hái. Chọn 

những quả có hình thức đẹp, tương đối đồng đều, không bị tổn thương cơ học và nấm 

bệnh, không bị mềm [83]. 

 Bảng chỉ tiêu chất lượng chanh 

STT Đặc tính Mức 

1 Màu vỏ 

L* 45.83  3.75 

a* – 17.33  1.45 

b* 28.87  4.66 

2 Hàm lượng tổng chất rắn hòa tan (%Brix)  7.3 

3 Hàm lượng axit (theo % axit citric)  6.8 

4 Tỷ lệ nước quả (% theo trọng lượng)  44 

– Cà chua cherry dùng làm thí nghiệm được thu hoạch từ các vườn trồng cà chua 

thuộc thị trấn Liên Nghĩa, huyện Đức Trọng, tỉnh Lâm Đồng. Quả được thu hái để thí 

nghiệm có đỉnh quả xuất hiện màu vàng hoặc màu hồng với diện tích bề mặt chiếm 

khoảng 10%. Quả được chở về phòng thí nghiệm trong vòng một ngày tính từ lúc thu 

hái. Chọn những quả có hình thức đẹp, tương đối đồng đều, không bị tổn thương cơ 

học và nấm bệnh, không bị mềm. Ngoài ra, một số các chỉ tiêu được quan tâm dựa 

trên kết quả phân tích và kiểm tra của khoa Bảo quản – Chế biến thực phẩm của Đại 

học Bách Khoa Hà Nội trong 100g cà chua như sau [84]. 
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 Bảng chỉ tiêu chất lượng của cà chua cherry 

STT Chỉ tiêu Hàm lượng 

1 Chất khô 5.46 – 7.06% 

2 Chất khô hòa tan 4.70 – 6.20% 

3 Tỷ lệ thịt quả/quả 86.7 – 93.6% 

4 Vitamin C 40mg 

5 Axit tổng số 0.35 – 0.45% 

6 Độ Brix 4.43 – 5.27% 

7 Đường tổng số 3.7 – 4.9% 

– Các hoá chất dùng cho quá trình nghiên cứu đều ở dạng tinh khiết phân tích hoặc 

tinh khiết, được sử dụng không qua tinh chế bao gồm: 

 + Chất hóa dẻo (Xilong, Trung Quốc): Glyxerin (P> 99%, M = 92.09g/mol, d 

= 1.26g/cm³); Propylen glycol (P> 99%, M = 76.09g/mol, d = 1.04g/cm³); Sorbitol 

(P> 99%, M = 182.17g/mol, d = 1.49g/cm³); Polyetylene glycol (P> 99.9%, M = 380–

420g/mol, d = 1.128g/cm³); Axit citric (P> 99.5%, M = 210.14g/mol) 

 + Chất nhũ hóa (Xilong, Trung Quốc): Axit stearic (P> 98%, M = 

284.48g/mol); Axit oleic (P> 98%, M = 282,47g/mol, d = 0.895–0.947g/cm³); Axit 

lauric (P> 98%, M = 200.3178g/mol).  

 + Tinh dầu kháng khuẩn (Sigma – Aldrich, Dorset, UK): Thymol (P> 99.5%, 

M = 150.22g/mol); Oregano (P> 99.5%). 

 + Ethanol – C2H5OH (Xilong, Trung Quốc): P> 98%, M = 46.07g/mol, d = 

0.789g/cm³. 

 + Magie nitrat – Mg(NO3)2 (Xilong, Trung Quốc): P> 95%, M = 256.41g/mol. 

 + Axit ascorbic – C6H8O6 (Xilong, Trung Quốc): P> 95%, M = 176.14 g/mol. 

 + Kali iodat – KIO3 (Xilong, Trung Quốc): P> 99.7%, M = 214.0005g/mol. 

 + Axit sunfuric – H2SO4 (Xilong, Trung Quốc): P> 98%, M = 98g/mol, d = 

1.84g/cm³. 

 + Natri hydroxit - NaOH (Xilong, Trung Quốc): P> 96%, M = 40g/mol. 

 + Axit oxalic – H2C2O4 (Xilong, Trung Quốc): P> 99.5%, M = 126.07 g/mol. 

 Dụng cụ và thiết bị nghiên cứu 

– Các dụng cụ thông dụng: Bể điều nhiệt, bể đánh siêu âm, tủ sấy, cân phân tích, máy 

khuấy từ có gia nhiệt, nhiệt kế, cốc thuỷ tinh, bình tam giác, pipet, buret và các dụng 

cụ khác. 
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– Máy JEOL SM – 6510 LV ở 10–15KV, Nhật Bản: Chụp hình thái học bề mặt và 

mặt cắt màng (SEM). 

– Máy Tensilon RTC–1210A, Nhật Bản: Đo tính chất cơ lý của màng. 

– Máy Horiba Laser Scattering Particle Size Distribution Analyzer Partica LA–920, 

Nhật Bản: Đo phân bố kích thước hạt hệ nhũ. 

– Máy Fourier Shimadzu 8400s, Nhật Bản: Đo phổ hồng ngoại biến đổi 

– Máy phân tích thẩm thấu Oxy Illinois Instruments Model 8500, Tây Ban Nha: Đo 

khả năng thấm khí của màng. 

– Máy phân tích nhiệt vi sai DSC 204F1 Phoenix, Netzsch, Đức: Xác định nhiệt độ 

chuyển hóa thủy tinh Tg của màng. 

– Máy đo độ nhớt Brookfield, Mỹ: Đo độ nhớt hệ nhũ. 

– Máy đo màu Konica Minolta – CR400, Nhật Bản: Đo màu sắc vỏ quả. 

– Máy Dansensor, Ringsted, Đan Mạch: Đo cường độ hô hấp trái. 

2.2. Phương pháp tiến hành  

 Chế tạo màng tổ hợp trên cơ sở HPMC 

 Chế tạo màng tổ hợp HPMC/BW 

HPMC được hòa tan trong 80mL nước cất ở 80°C và khuấy đều với tốc độ 

750 vòng/phút trong 60 phút. Sau đó hạ nhiệt độ xuống 40–50°C, tiếp tục bổ sung 

chất hóa dẻo (glyxerin/ propylen glycol/polyetylen glycol 400) và khuấy trong 30 

phút. Hệ keo được đồng nhất bằng sóng siêu âm trong 60 phút và khuấy trong 30 phút 

thu được thể keo HPMC. 

Sáp ong được cân cho vào cốc thủy tinh, thêm chất nhũ hóa (axit stearic/axit 

lauric/axit oleic) và 1mL NH4OH 25%, hỗn hợp được đun nóng chảy và khuấy ở nhiệt 

độ 90°C. Sau đó, bổ sung vào hỗn hợp 20mL nước nóng 90°C, khuấy với tốc độ 750 

vòng/phút trong 120 phút tạo nhũ tương sáp ong. 

Nhũ tương sáp ong được cho từ từ vào thể keo HPMC, khuấy trong 60 phút. 

Hệ nhũ được đồng nhất bằng sóng siêu âm trong 120 phút và tiếp tục khuấy trong 30 

phút thu được chế phẩm HPMC/BW.  

Dùng pipet hút 6mL chế phẩm tạo màng đổ lên đĩa petri (đường kính 100mm), 

làm khô ở nhiệt độ 40°C trong chân không. Sau khi bóc ra khỏi khuôn, màng được 

bảo quản trong bình hút ẩm tối thiểu 24 giờ trước khi đo đạc, kiểm tra. 

 Chế tạo màng tổ hợp HPMC/Sh 

HPMC được hòa tan trong 80mL nước cất ở 80°C, khuấy đều với tốc độ 750 

vòng/phút trong 60 phút. Sau đó hạ nhiệt độ xuống 40 – 50°C, tiếp tục bổ sung chất 
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hóa dẻo (glyxerin/sorbitol/axit citric) và khuấy trong 60 phút. Hệ keo được đồng nhất 

bằng sóng siêu âm trong 60 phút thu được thể keo HPMC. 

 Shellac được cân cho vào cốc thủy tinh, thêm chất nhũ hóa (axit stearic/axit 

lauric/axit oleic) và 20mL cồn tuyệt đối, khuấy với tốc độ 250 vòng/phút trong 60 

phút tạo nhũ tương shellac. 

 Nhũ tương shellac được cho từ từ vào thể keo HPMC, khuấy với tốc độ 1000 

vòng/phút ở 50°C trong 60 phút. Sau đó hệ nhũ được khuấy với tốc độ 1000 vòng/phút 

ở nhiệt độ thường trong 60 phút. Hệ nhũ được đồng nhất bằng sóng siêu âm trong 60 

phút và tiếp tục khuấy với tốc độ 1000 vòng/phút trong 60 phút thu được chế phẩm 

HPMC/Sh.  

 Dùng pipet hút 6mL chế phẩm tạo màng đổ lên đĩa petri (đường kính 100mm), 

làm khô ở nhiệt độ 40°C trong chân không. Sau khi bóc ra khỏi khuôn, màng được 

bảo quản trong bình hút ẩm tối thiểu 24 giờ trước khi đo đạc, kiểm tra. 

 Chế tạo màng tổ hợp trên cơ sở HPMC có tính năng kháng khuẩn 

 Chế tạo màng tổ hợp HPMC/BW/Tinh dầu 

Chế phẩm HPMC/BW được bổ sung tinh dầu Thymol/Oregano, khuấy đều với 

tốc độ 750 vòng/phút trong 30 phút thu chế phẩm màng tổ hợp HPMC/BW/Thymol 

và HPMC/BW/ Oregano. 

Dùng pipet hút 6mL dung dịch tạo màng đổ lên đĩa petri (đường kính 100mm), 

làm khô ở nhiệt độ 40°C trong chân không. Sau khi bóc ra khỏi khuôn, màng được 

bảo quản trong bình hút ẩm tối thiểu 24 giờ trước khi đo đạc, kiểm tra. 

 Chế tạo màng tổ hợp HPMC/Sh/Tinh dầu 

Chế phẩm HPMC/Sh được bổ sung tinh dầu Thymol/Oregano, khuấy đều với 

tốc độ 1000 vòng/phút trong 30 phút thu chế phẩm màng tổ hợp HPMC/Sh/Thymol 

và HPMC/Sh/ Oregano. 

Dùng pipet hút 6mL dung dịch tạo màng đổ lên đĩa petri (đường kính 100mm), 

làm khô ở nhiệt độ 40°C trong chân không. Sau khi bóc ra khỏi khuôn, màng được 

bảo quản trong bình hút ẩm tối thiểu 24 giờ trước khi đo đạc, kiểm tra. 

 Ứng dụng màng tổ hợp HPMC/BW/tinh dầu bảo quản chanh không hạt 

Nguyên liệu chanh sau khi được vận chuyển về phòng thí nghiệm trong vòng 

1 ngày tính từ lúc thu hái, tiến hành chọn những quả còn tươi, sạch, nguyên vẹn, 

không có vật lạ hoặc mùi vị lạ, không bị nhiễm bệnh, không thối, không có vết phá 

hại do côn trùng, không bị rám nắng và không bị hư hỏng cơ học. 
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Làm sạch chanh sau khi được phân loại bằng nước, sau đó tiến hành phủ chế 

phẩm HPMC, HPMC/2G, HPMC/BW, HPMC/BW/Thymol và HPMC/BW/ Oregano 

trên chanh không hạt bằng phương pháp nhúng, nhúng trái cây ngập trong chế phẩm 

10 giây, để khô rồi bảo quản ở nhiệt độ lạnh (8 – 10°C), độ ẩm 90–95%. 

 Ứng dụng màng tổ hợp HPMC/Sh/tinh dầu bảo quản cà chua cherry 

Nguyên liệu cà chua cherry sau khi được vận chuyển về phòng thí nghiệm 

trong vòng 1 ngày tính từ lúc thu hái, tiến hành chọn những quả còn tươi, sạch, nguyên 

vẹn, không có vật lạ hoặc mùi vị lạ, không bị nhiễm bệnh, không thối, không có vết 

phá hại do côn trùng, không bị rám nắng và không bị hư hỏng cơ học. 

Làm sạch cà chua cherry sau khi được phân loại bằng nước, sau đó tiến hành 

phủ chế phẩm HPMC, HPMC/1G, HPMC/Sh, HPMC/Sh/Thymol và HPMC/Sh/ 

Oregano trên cà chua cherry bằng phương  pháp nhúng, nhúng trái cây ngập trong 

chế phẩm 15 giây, để khô sau đó bảo quản ở nhiệt độ lạnh (10 – 12°C), độ ẩm 90–

95%.  

2.3. Phương pháp phân tích, đánh giá 

 Phương pháp phân tích, đánh giá tính năng màng 

 Độ thẩm thấu hơi nước 

 Độ thấm hơi nước qua màng được xác định bằng phương pháp cốc thử theo 

ASTM E96 – 92 [85]. Mẫu màng được đưa lên miệng cốc đường kính 54mm có chứa 

20mL nước cất. Màng được giữ chặt bằng keo parafin. Cốc được đặt trong bình hút 

ẩm chứa dung dịch MgNO3 bão hoà có RH = 60%. Cứ sau mỗi 24h, xác định khối 

lượng của cốc bằng cân phân tích. 

 

 Sơ đồ thí nghiệm xác định độ thấm hơi nước qua màng 

 Độ thấm hơi nước (WVP) của màng được tính theo công thức [86]:    

WVP = (C.t)/(A.∆p) 

 Trong đó:  
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– WVP: độ thấm hơi nước (g.mm/kPa.ngày.m2); 

– C: lượng ẩm truyền qua màng trong một đơn vị thời gian tính bằng g/ngày (từ độ 

dốc của đường thẳng biến thiên khối lượng chén cân theo thời gian); 

– t: bề dày màng (mm); ∆p: chênh lệch áp suất hơi nước qua màng (kPa); 

– A: diện tích tiếp xúc của màng (m2); 

– Áp suất riêng phần của hơi nước trong hỗn hợp được tính theo phương trình sau: 

RH = 
PW

PW
*

×100 

 Trong đó:  

– Pw: áp suất riêng phần của hơi nước trong hỗn hợp; 

– Pw*: áp suất hơi bão hoà của nước 4.2485kPa ở nhiệt độ 30°C [87]. 

Kết quả đo thấm hơi nước được thực hiện tại trường Đại học Công Nghiệp 

Thực Phẩm Thành phố Hồ Chí Minh, 93 Tân Kỳ Tân Quý, Tân Sơn Nhì, Tân Phú, 

TP.HCM. 

 Hình thái học bề mặt 

Phân tích vi cấu trúc của màng được thực hiện bằng cách sử dụng kính hiển vi 

điện tử quét. Các mẫu phim được duy trì trong bình hút ẩm bằng P2O5 trong 15 ngày. 

Sau đó, phim được đóng băng trong chất lỏng N2, nhẹ nhàng và ngẫu nhiên bị hỏng 

để phân tích mặt cắt ngang của các mẫu. Phim được cố định trên cuống đồng, phủ 

vàng và quan sát bằng điện áp gia tốc 10kV [88].  

SEM đã được sử dụng cho một loạt các nghiên cứu và ứng dụng polyme, bao 

gồm độ nhám bề mặt, lỗi kết dính, bề mặt đứt gãy, mạng lưới và ranh giới pha trong 

hỗn hợp [89]. 

Kết quả đo SEM của màng được chụp trên thiết bị JEOL SM – 6510 LV 

(Nhật), tại Viện Kỹ thuật Nhiệt đới, Viện Hàn lâm Khoa học Việt Nam, 18 Hoàng 

Quốc Việt, Cầu Giấy, Hà Nội. 

 Tính chất cơ lý 

Độ bền kéo (TS), độ giãn dài khi đứt (EB) và modun đàn hồi (EM) của màng 

được đo dựa theo phương pháp tiêu chuẩn ASTM D882 – 02, sử dụng Thiết bị đo cơ 

lý đa năng Tensilon RTC–1210A (Nhật) Load Cell 1K. Ba mẫu thử, được cắt với 

kích thước 70 mm x 10 mm, để mẫu ổn định ở 25°C và RH = 50% trong 48h trước 

khi thử nghiệm. Khoảng đo: ngàm kẹp cách nhau 50 mm, và tốc độ kéo được cố định 
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ở mức 50 mm/phút. Độ dày màng được đo tại 3 vị trí của mẫu đo và lấy giá trị trung 

bình, sử dụng thước cặp điện tử Mitutoyo độ chính xác 0.01mm [90]. 

Độ bền kéo (TS) được tính bằng cách chia tải trọng tối đa cho diện tích mặt 

cắt tối thiểu ban đầu của mẫu thử. Kết quả phải được thể hiện bằng lực trên một đơn 

vị diện tích, thường là megapascals (hoặc pound – lực trên mỗi inch vuông). Giá trị 

này sẽ được báo cáo bởi ba số liệu cụ thể. 

TS = 
Fmax

t×w
 

Trong đó: TS: độ bền kéo đứt (MPa); Fmax: tải trọng tối đa tác động lên mẫu 

thử (N); t: bề dày mẫu thử (mm); w: chiều rộng mẫu thử (mm). 

Độ giãn dài khi đứt (EB) được tính theo % độ giãn dài khi đứt so với chiều dài 

của mẫu. 

EB = 
l1 – l0

l0
×100 

Trong đó: EB: độ giãn dài khi đứt (%); l1: chiều dài lúc sau của mẫu thử (mm); 

l0: chiều dài ban đầu của mẫu thử (mm). 

Modun đàn hồi là phép đo độ mềm của vật liệu trong giới hạn đàn hồi. Giá trị 

này càng thấp thì vật liệu càng đàn hồi. 

EM = 
S×l0

t×w
 

Trong đó: EM: modun đàn hồi (MPa); S: hệ số góc (N/mm); l0: chiều dài ban 

đầu của mẫu thử (mm); t: bề dày mẫu thử (mm); w: chiều rộng mẫu thử (mm). 

Kết quả đo tính chất cơ lý được thực hiện tại Phòng Thí nghiệm Trọng điểm 

Vật liệu Polyme và Compozit, trường Đại học Bách khoa Tp.HCM, 268 Lý Thường 

Kiệt, phường 14, quận 10, Tp. HCM. 

 Phổ hồng ngoại  

Phổ hồng ngoại cung cấp thông tin về cấu trúc phân tử nhanh, không đòi hỏi 

các phương pháp tính toán phức tạp. Tia hồng ngoại được chia thành 3 vùng: Vùng 

hồng ngoại gần: 1250 – 400cm–1, vùng hồng ngoại: 400 – 200cm–1, vùng hồng ngoại 

xa: 200 – 10cm–1 [91]. Mẫu sẽ được làm mềm bằng cách làm ấm và ép thành một 

màng mỏng bằng cách sử dụng máy ép thủy lực. Ngoài ra, polyme còn có thể được 

hòa tan trong dung môi dễ bay hơi và tạo thành màng phim mỏng trên một tấm 

halogenua kiềm. Phổ ghi nhận là cường độ truyền qua (transmittance) hoặc hấp thụ 

(absorbance) của mẫu theo bước sóng. Thông thường vùng hồng ngoại từ 4000 → 
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400cm–1 được sử dụng nhiều nhất. Phổ hồng ngoại dùng để xác định một số nhóm 

chức trong màng vật liệu tổ hợp, đây là phương pháp hữu hiệu nhận dạng nhóm ester 

trên bề mặt vật liệu [92]. 

Kết quả đo FTIR của mẫu màng bằng máy Fourier Shimadzu 8400s (Nhật), 

đo tại Viện Khoa học Vật liệu Ứng dụng, 1A Thạnh Lộc 29, quận 12, Tp.HCM. 

 Độ thẩm thấu khí  

Cường độ hô hấp của màng tổ hợp được xác định ở nhiệt độ 252°C và độ ẩm 

tương đối 505%, đo bằng máy phân tích thẩm thấu Oxy (Model 8500, Illinois 

Instruments). Màng phim được đặt trên bề mặt làm bằng thép không gỉ có diện tích 

thử nghiệm là 100cm2. Phim được đặt trong buồng mẫu và tiếp xúc với dòng khí 98% 

N2 + 2% H2 ở một bên và dòng khí O2 tinh khiết ở phía còn lại. Khả năng hô hấp 

màng được tính như sau [93]:  

 Cường độ hô hấp màng được tính theo công thức: 

OP = 
GTR×t

∆P
 

Trong đó: 

– OP: cường độ hô hấp của màng (cm3.µm/m2.day.kPa); 

– GTR: tốc độ thẩm thấu khí qua màng (cm3/m2.day); 

– t: bề dày màng (µm); P: gradient áp suất qua màng (kPa). 

Kết quả đo OP của màng được thực hiện tại Viện Hóa học, Viện Hàn lâm Khoa 

học Việt Nam, 18 Hoàng Quốc Việt, Cầu Giấy, Hà Nội. 

 Nhiệt vi sai DSC 

 DSC của màng được đo theo phương pháp tiêu chuẩn ASTM E968. Nhiệt độ 

chuyển hóa thủy tinh Tg của màng được đo trên nhiệt kế quét vi sai DSC 204F1 

Phoenix (Netzsch, Đức) bằng cách làm nóng từ nhiệt độ phòng đến 200°C ở tốc độ 

gia nhiệt (10°C/phút), dưới nitơ khí quyển, tốc độ dòng khí (20mL/phút), các đường 

cong DSC đã được ghi lại. Một trong những tiêu chí được áp dụng để đánh giá khả 

năng trộn lẫn trong các hệ thống polyme dựa trên việc xác định nhiệt độ chuyển thủy 

tinh (Tg). Để polyme được coi là có thể trộn lẫn được, nó phải có một lần chuyển thủy 

tinh duy nhất trong phạm vi nhiệt độ trung gian đến các chuyển đổi thành phần tinh 

khiết. 

 Kết quả đo DSC được thực hiện tại Khoa Hóa học, Đại học Khoa học Tự nhiên 

Hà Nội, 334 Nguyễn Trãi, Thanh Xuân, Hà Nội. 
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 Kích thước hạt nhũ và độ nhớt 

 Chế phẩm màng tổ hợp được đo độ bền nhũ thông qua thời gian tồn tại của 

kích thước hạt nhũ. Đường kính trung bình hạt nhũ tương được xác định ba lần với 

một công cụ tán xạ ánh sáng laser (Horiba Laser Scattering Particle Size Distribution 

Analyzer Partica LA – 920). Thông qua kết quả đo xác định được sự phân bố kích 

thước hạt và thu được các giá trị Mean (kích thước trung bình của hệ phân tán) và giá 

trị Median (50% hạt phân tán trong hệ có kích thước nhỏ hơn hoặc bằng kích thước 

median) [94]. Tiến hành đo độ nhớt bằng nhớt kế quay Brookfield (Mỹ) với tốc độ 

khuấy 100 vòng/phút, kim đo RV-3 tại nhiệt độ phòng. 

 Kết quả đo kích thước hạt và độ nhớt được thực hiện tại Phòng Thí nghiệm 

Trọng điểm Vật liệu Polyme và Compozit, trường Đại học Bách khoa Tp.HCM, 268 

Lý Thường Kiệt, phường 14, quận 10, Tp. HCM. 

 Hoạt tính kháng khuẩn trên màng 

– Phương pháp đếm khuẩn lạc là phương pháp kiểm tra kháng khuẩn màng được tham 

khảo thực hiện như sau [95]: 

 + Cân các mẫu màng với khối lượng từ 1 – 2 ± 0.1g, cắt nhỏ và đặt vào bình 

tam giác nút mài 250mL chứa 50 ± 0.1mL dung dịch khuẩn làm việc đã nuôi cấy. 

 + Lắc mẫu đối chứng (nước cất và dung dịch khuẩn làm việc với tốc độ tối đa 

trong thời gian 1 phút ± 5 giây và xác định số lượng colonies tại thời điểm 0h. 

 + Lắc các bình mẫu trong 1h ± 5 phút và lấy mẫu theo thời gian 0h, 12h, 24h 

rồi cấy gạt trên đĩa thạch phù hợp mỗi loại vi khuẩn để xác định số lượng vi khuẩn 

có trong dịch nuôi cấy.  

– Cách tính CFU/mL như sau: A (
CFU

g
 hay 

CFU

mL
) =

N

n1.V.f1+...+ni.V.fi
 

 Trong đó: A: số tế bào (đơn vị hình thành khuẩn lạc) vi khuẩn trong 1g hay 

1mL mẫu; N: tổng số khuẩn lạc đếm được trên các đĩa đã chọn; ni: số lượng đĩa cấy 

tại độ pha loãng thứ i; V: thể tích dịch mẫu (mL) cấy vào trong mỗi đĩa; fi: độ pha 

loãng tương ứng. 

 Kiểm tra bằng phương pháp đếm khuẩn lạc theo tiêu chuẩn ASTM E2149 – 

13A, Phòng Kiểm nghiệm hóa lý – Vi sinh, Viện Pasteur TP.HCM, 167 Pasteur, 

Phường Võ Thị Sáu, Quận 3, TP. HCM. 
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 Phương pháp đánh giá chất lượng rau quả 

 Tỷ lệ hư hỏng và hao hụt khối lượng 

Hao hụt khối lượng tự nhiên được xác định bằng cách cân khối lượng từng quả 

ở mỗi công thức trước khi bảo quản và sau mỗi lần theo dõi. Cân khối lượng của từng 

quả ở mỗi công thức trước khi bảo quản. Mỗi tuần cân 10 trái chanh của mỗi công 

thức. Lặp lại thí nghiệm 3 lần [96].  

 Hao hụt khối lượng tự nhiên sẽ được tính theo công thức: X = 
m0 –m1

m0
×100 

 Trong đó: X: Hao hụt khối lượng tự nhiên ở mỗi lần theo dõi (%); m0: Khối 

lượng quả trước bảo quản (g); m1: Khối lượng quả ở các lần theo dõi (g). 

 Màu vỏ quả 

Xác định sự biến đổi màu sắc vỏ quả qua từng giai đoạn bằng máy đo màu 

Konica Minolta – CR400, Nhật Bản. Kết quả hiện ra trên máy là các chỉ số màu L*, 

a*, b* và được đối chiếu với biểu đồ màu [96]. 

Trong đó: 

– L*: chỉ số thể hiện độ sáng của vỏ quả có giá trị từ 0 – 100. 

– a*: chỉ số thể hiện dải màu từ xanh lá cây đến đỏ, có giá trị từ – 60 đến + 60. 

– b*: chỉ số thể hiện dải màu từ xanh da trời đến vàng, có giá trị từ – 60 đến + 60. 

 Độ biến đổi màu sắc của quả được xác định bằng công thức:  

ΔE = [(Li* – Lo*)2 + (ai* – ao*)2 + (bi* – bo*)2]1/2 

Trong đó: Li*, ai*, bi* là kết quả đo màu ở lần phân tích thứ i ; Lo*, ao*, bo* 

là kết quả đo màu của nguyên liệu đầu vào. 

 Cường độ hô hấp của quả 

Cường độ hô hấp (mgCO2/kg.h): cường độ hô hấp được định nghĩa là số mg 

CO2 sinh ra hay số O2 hấp thụ vào của 1kg sản phẩm trong 1h. Cường độ hô hấp được 

đo bằng phương pháp dòng không khí liên tục ở lưu lượng và nhiệt độ xác định (20°C) 

bằng máy Dansensor [96]. Dựa theo công thức: 

CO2 (
mg

kg.h
)  = 10×101325×(V – Wtg)×

(CO2
t – CO2

o)×44×60

8.3143×(273.15 + 20)×Wtg×TCO2
×1000

 

 Trong đó: 10: hệ số chuyển đổi; 101325: áp suất tính theo Pa, 1at = 101325Pa; 

V: thể tích hộp đựng đo cường độ hô hấp (mL); Wtg: khối lượng trái cây (g); CO2
t: 

%CO2 máy đo được trong hộp có mẫu; TCO2
: thời gian để mẫu trong hộp; CO2

o: 
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%CO2 máy đo được trong hộp không có mẫu; R = 8.314J.mol–1.K–1. 

Kết quả đo được thực hiện tại Viện Cây ăn quả miền Nam, xã Thuận Bình, 

huyện Thạnh Hóa,  tỉnh Long An. 

 Hàm lượng vitamin C 

Xác định hàm lượng vitamin C sử dụng phương chuẩn độ iod (phương pháp 

khử oxy hóa khử). Phương pháp này thích hợp kiểm tra hàm lượng vitamin C trong 

thuốc viên vitamin C, nước ép quả, trái cây tươi, rau quả đóng gói và dông lạnh [96]. 

Quy trình xác định vitamin C theo [97]:  

Tính toán nồng độ vitamin C: Cmg/g = 
P×mC×V̅iod×f1

V̅C×mquả×f2
×1000 

 Trong đó: Cmg/g: hàm lượng vitamin C trong mẫu chanh (mg/g); P: độ tinh 

khiết của vitamin C chuẩn (99.7%); mC: khối lượng vitamin C chuẩn (g); V̅iod: thể 

tích dung dịch chuẩn iod chuẩn độ nước chanh (mL); f1: hệ số pha loãng mẫu nước 

chanh; V̅C: thể tích dung dịch chuẩn iod chuẩn độ vitamin C chuẩn (mL); mquả: khối 

lượng quả (g); f2: hệ số pha loãng vitamin C chuẩn. 

 Hàm lượng axit tổng số 

Xác định hàm lượng axit tổng số sử dụng phương chuẩn độ trung hòa. Độ axit 

của quả được tính theo khối lượng NaOH 0.1N dùng để chuẩn độ hết 100g quả theo 

tiêu chuẩn TCVN 5483-1991 [96].  

 Hàm lượng axit tổng số (X) chuẩn độ được được xác định theo công thức: 

X% = 
 NNaOH×V̅NaOH×Đcitric×f

1000
×

100

mquả

 

 Trong đó: X: hàm lượng axit tổng số (%); NNaOH: nồng độ dung dich chuẩn 

NaOH chuẩn lại bằng dung dịch chuẩn H2C2O4 0.1N, chỉ thị PP;
 
V̅NaOH: thể tích của 

dung dịch NaOH chuẩn được dùng để chuẩn mẫu (mL); f: hệ số pha loãng; mquả: khối 

lượng quả (g); Đcitric: đương lượng axit citric (g); Đcitric = 
Mcitric

z
 = 

192

3
 = 64 (g). 

Kết quả đánh giá hao hụt khối lượng, màu vỏ quả, vitamin C và axit tổng số 

được thực hiện tại Trung tâm thí nghiệm thực hành, trường Đại học Công Nghiệp 

Thực Phẩm TP.HCM, 93 Tân Kỳ Tân Quý, Tân Sơn Nhì, Tân Phú, TP.HCM. 
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 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Chế tạo và nghiên cứu tính chất màng tổ hợp HPMC/BW  

 Ảnh hưởng của HPMC 

Quá trình tạo màng tổ hợp HPMC/BW được khảo sát ở các thành phần 

Glyxerin (2%); BW (5%), OA (1%), hàm lượng của HPMC thay đổi từ 3–7% (3%–

B3H, 5%–B5H, 7%–B7H). Tính chất của màng tổ hợp HPMC/BW tạo thành được 

xác định thông qua đánh giá cảm quan, độ thẩm thấu hơi nước, hình thái học bề mặt 

và tính chất cơ lý.  

 Cảm quan 

HPMC là khung nền chính nên màng tổ hợp tạo ra bền chặt và cứng, do cấu trúc 

tinh thể của HPMC, màng tạo ra ổn định hơn so với cấu trúc vô định hình, tạo được 

sự sắp xếp có trật tự các thành các thành phần trong cấu trúc màng [98, 99].  

 

 Cảm quan các màng HPMC/BW theo HPMC 

Kết quả cho thấy, màng B3H giòn hơn màng B5H và B7H và bị đứt gãy trong 

quá trình tạo màng, chứng tỏ hàm lượng HPMC không đủ để tạo khung nền màng. 

Màng B5H có độ dai, đàn hồi khá tốt, bề mặt màng đồng đều và bóng đẹp do hàm 

lượng HPMC vừa đủ để tạo được các tính năng màng tốt. Màng B7H có hàm lượng 

HPMC lớn dẫn đến mất cân bằng hệ nhũ, tăng hàm lượng tinh thể trong cấu trúc màng 

nên màng giòn và dày. Bề dày màng cũng có sự thay đổi rõ rệt khi tăng hàm lượng 

HPMC từ 3 – 7%, bề dày tăng do tăng tổng khối lượng rắn trong màng. 

 Độ thẩm thấu hơi nước 

HPMC có tính chất cản ẩm kém và trạng thái tồn tại trong dung dịch dưới dạng 

quần tập các phân tử dài. Khi kết hợp HPMC vào trong màng tổ hợp cần phải tăng 

các tương tác để bẻ gãy cấu trúc tạo ra sự phân tán đồng đều giữa các thành phần, từ 

đó cải thiện tính chất cản ẩm ứng dụng hiệu quả trong bảo quản. Sự thay đổi hàm 

lượng HPMC sẽ dẫn đến thay đổi tính thấm hơi nước của màng tổ hợp. 
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 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/BW theo HPMC 

HPMC có cấu trúc mạch dài và bản chất háo nước nên khi tăng hàm lượng 

HPMC, các nhóm –OH có đặc tính hút ẩm cũng tăng theo, dẫn đến giảm khả năng 

cản hơi nước của màng tổ hợp [98, 100]. Kết quả trên Hình 3.2 cho thấy khả năng 

thấm hơi nước của cả ba màng đều tăng theo thời gian; trong cùng thời gian khảo sát, 

màng B7H có WVP cao nhất, B3H và B5H trong 4 ngày đầu khảo sát có WVP tự 

nhau nhưng khi thời gian khảo sát lớn hơn 4 ngày, màng B3H có WVP cao hơn đáng 

kể so với màng B5H. Các kết quả này được giải thích như sau: theo kết quả bảng 1 – 

Phụ lục 1 màng B3H rất mỏng (0.0683mm) làm giảm khả năng cản ẩm của màng mặc 

dù hàm lượng HPMC sử dụng là thấp nhất. Lượng HPMC dạng tinh thể dư xuất hiện 

trên bề mặt màng có bản chất háo nước mạnh nên giá trị WVP của màng B7H tăng 

cao mặc dù màng tạo ra dày nhất (0.1153mm). Sự thất thoát hơi nước qua màng B5H 

là thấp nhất vì màng tạo ra có độ dày tương đối (0.1073mm), có độ dẻo dai, đồng 

nhất, không xuất hiện khuyết tật và vết nứt trong cấu trúc màng. Sự thay đổi các nhóm 

thế của xenlulozơ tạo ra những dẫn xuất HPMC có xu hướng cải thiện khung sườn 

xenlulozơ về độ nhớt, độ hòa tan, keo hóa và hiệu quả tạo màng [100]. 

 Hình thái học bề mặt 

Trên cơ sở các dữ kiện về thông tin hình ảnh mặt cắt và mặt phẳng SEM, 

HPMC là nhân tố ảnh hưởng nhiều nhất đến hình thái học bề mặt của màng tạo thành. 

Với vai trò là khung nền màng, sự phân tán đồng đều và cấu trúc liền mạch phụ thuộc 

chủ yếu vào hàm lượng HPMC [101, 102]. 
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 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/BW theo HPMC 

 

 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/BW theo HPMC 

 Kết quả vi ảnh SEM cho thấy màng B3H xuất hiện các vết đứt gãy trong cấu 

trúc màng, do hàm lượng 3% HPMC không đủ để tạo khung nền màng. Màng B5H 

có sự đồng đều, các liên kết bề mặt ít bị đứt gãy, không xuất hiện các vết nứt và vẩy 

sừng bên trong cấu trúc. Màng B7H có các thành phần phân bố không đồng đều, xuất 

hiện các khuyết tật trong cấu trúc. Sự thay đổi này là do khi tăng hàm lượng HPMC, 

độ nhớt của hệ tăng tạo hệ càng bền nhưng tốc độ khuếch tán của các thành phần càng 

chậm và không đồng đều, đồng thời, do hàm lượng HPMC dư làm màng có váng 

trắng và xuất hiện các vẩy sừng.  

 Tính chất cơ lý 

HPMC có cấu trúc tinh thể tạo được sự sắp xếp có trật tự của các thành phần 

trong cấu trúc màng vì vậy khi thay đổi hàm lượng HPMC sẽ làm thay đổi độ bền và 

khả năng linh hoạt của màng tổ hợp. 
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 Tính chất cơ lý các màng HPMC/BW theo HPMC 

Kết quả cho thấy khi tăng hàm lượng HPMC từ 3 – 7%, độ giòn của màng sẽ 

tăng theo làm độ bền kéo đứt tăng, độ giãn dài khi đứt tăng và độ đàn hồi của màng 

cũng tăng dần Công thức tạo màng B5H có sự tương quan phù hợp giữa độ bền kéo, 

độ giãn dài khi đứt và modun đàn hồi; đạt được tính chất cơ lý tốt hơn so với hai công 

thức tạo màng còn lại. 

 HPMC là một polyme không ion, có cấu trúc tuyến tính của các phân tử 

glucose ổn định bằng các liên kết hydro. Trong đó, các nhóm hydroxyl  tại  các vị trị 

C2, C3 và C6 của một mắt xích trên phân tử xenlulozơ đã được thay thế bởi nhóm 

metyl và hydroxypropyl của HPMC, chính sự thay đổi này đã dẫn đến việc tăng cường 

khung cấu trúc màng do HPMC là thành phần chính của màng và có tính chất tinh 

thể. Do đó, khi tăng hàm lượng HPMC dẫn đến tăng độ giòn và modun đàn hồi của 

màng và giảm độ giãn dài khi đứt [98, 103]. 

Với các đánh giá trên, có thể thấy rằng màng HPMC/BW tạo thành với các 

hàm lượng HPMC có sự khác nhau về các tính năng trong hệ màng tổ hợp. Trong đó, 

hàm lượng 5% HPMC được cho thấy phù hợp với hệ màng tổ hợp HPMC/BW, tạo 

màng có tính chất cảm quan, hình thái học, cơ lý, cản thấm hơi nước tốt hơn so với 

các hàm lượng khảo sát khác.  

 Ảnh hưởng của chất hóa dẻo 

Trong nghiên cứu này màng tổ hợp HPMC/BW được chế tạo từ chế phẩm có 

thành phần HPMC (5%); BW (5%), OA (1%), thay đổi loại và hàm lượng chất hóa 

dẻo ((0%–BKHD); Glyxerin (1%–B1G, 2%–B2G, 3%–B3G); Propylen glycol (1%–

B1PG, 2%–B2PG, 3%–B3PG); Polyetylen glycol 400 (1%–B1PEG, 2%–B2PEG, 

3%–B3PEG)). Tính chất của màng tổ hợp HPMC/BW tạo thành được xác định thông 

qua đánh giá cảm quan, độ thẩm thấu hơi nước, hình thái học bề mặt, tính chất cơ lý 

và độ thẩm thấu khí.   
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 Cảm quan 

Để tạo màng có tính chất ngoại quan tốt, màng bóng min, mềm dẻo và ứng 

dụng được trong bảo quản để không bị đứt gãy, bền và có tính đàn hồi cần phải lựa 

chọn chất hóa dẻo phù hợp [33]. 

 

 

 

 

 Cảm quan các màng HPMC/BW theo chất hóa dẻo  

 Kết quả cho thấy màng tổ hợp HPMC/BW không có chất hóa dẻo (BKHD) có 

sự khác biệt rất lớn so với các màng có bổ sung chất hóa dẻo còn lại. Màng BKHD 
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giòn, cứng, dễ đứt gãy và có nhiều khuyết tật có thể do nguyên nhân trong hệ tạo 

màng chỉ có các liên kết polyme – polyme bền chặt nên các thành phần khác khó xen 

vào mạch để cải tiến tính năng màng.  

Khi có mặt của chất hóa dẻo giúp màng mềm dẻo hơn, bề mặt đồng đều và 

nhẵn hơn, do các chất này dễ dàng xen giữa các chuỗi polyme, làm giảm lực tương 

tác giữa các chuỗi [32]. Các màng tổ hợp 1% hóa dẻo có độ giòn cao, độ dẻo và độ 

đàn hồi thấp, tạo màng dễ đứt gãy do không đủ chất hóa dẻo để dẻo hóa khung nền 

màng. Hàm lượng 3% hóa dẻo tạo màng có độ dẻo cao, độ đàn hồi nhưng bề mặt 

màng bị nhớt. Khi lượng hóa dẻo sử dụng dư so với lượng cần thiết, lượng dư hóa 

dẻo sẽ khó hình thành tương tác ngoại phân tử với chuỗi polyme, có xu hướng di 

chuyển lên trên và tạo nhớt trên bề mặt màng [33]. 

 Màng tổ hợp B2G mềm dẻo và đàn hồi hơn so với hai màng B2PG và B2PEG. 

Sự khác nhau về khối lượng phân tử và cấu trúc màng là hai yếu tố quan trọng làm 

thay đổi tính chất màng [32]. Glyxerin và PG có khối lượng phân tử nhỏ hơn PEG400 

nên dễ dàng xen vào các chuỗi polyme tạo thành miếng đệm và tạo ra khả năng dẻo 

hóa tốt hơn PEG400. Ngoài ra, do PEG400 có cấu trúc phân tử cồng kềnh nên tạo 

thành cấu trúc lớp trong màng làm giảm khả năng dẻo hóa. Hiệu ứng hóa dẻo chủ yếu 

dựa vào tương tác của các nhóm –OH với chuỗi polyme, số lượng nhóm –OH trong 

chất hóa dẻo càng ít, thể tích tự do trong cấu trúc màng tạo ra càng ít và hiệu quả hóa 

dẻo càng thấp nên màng B2G tạo thành mềm dẻo hơn so với màng B2PG [104]. 

 Độ thẩm thấu hơi nước 

Việc bổ sung chất hóa dẻo có khả năng giảm thấm hơi nước qua màng do tăng 

tính linh động của chuỗi và hình thành nhiều đường dẫn cho các phân tử nước dễ 

dàng di chuyển và tạo liên kết hydro trong màng [98]. 

 

 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/BW theo chất hóa dẻo 
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Màng BKHD có lượng hơi nước khuếch tán qua màng trong 7 ngày khảo sát 

cao hơn so với các màng đã được dẻo hóa. Điều này là do trong cấu trúc chỉ tồn tại 

các liên kết polyme – polyme bền chặt, các thành phần khác khó xen vào mạch tạo 

các khoảng trống tự do trong màng nên tạo màng nên màng tạo thành nhiều khuyết 

tật, cứng và giòn tạo điều kiện cho hơi nước dễ dàng khuếch tán qua màng. 

 Các màng tổ hợp được hóa dẻo có giá trị WVP giảm đáng kể do các chất hóa 

dẻo có khả năng tạo màng tổ hợp linh hoạt và các thành phần trong hệ đồng nhất. Khả 

năng cản thấm hơi nước của các màng B1G, B1PG và B1PEG kém hơn màng 2% 

hóa dẻo do lượng hóa dẻo chưa đủ để dẻo hóa hoàn toàn chuỗi polyme nên tạo màng 

mỏng và khuyết tật trong cấu trúc. Tuy nhiên, khi hàm lượng hóa dẻo quá nhiều (3%), 

giá trị WVP của màng tăng lên vì ngoài tham gia dẻo hóa chuỗi polyme, lượng dư 

hóa dẻo nổi lên bề mặt màng và đẩy nhanh quá trình bay hơi nước do bản chất hút 

ẩm cao của chúng [33]. 

 Màng 2% chất hóa dẻo có khả năng cản ẩm tốt hơn các hàm lượng còn lại, 

nhưng có sự khác biệt đáng kể giữa các chất hóa dẻo. PG và G có Mw nhỏ nhất nhưng 

do bản chất PG kém phân cực dẫn đến khả năng tương tác với các phân tử nước hình 

thành liên kết hydro trong mạng polyme kém nên màng PG có giá trị WVP cao hơn 

so với màng G. PEG có khối lượng phân tử lớn nhất nên giảm khả năng tương tác 

giữa PEG và các chuỗi polyme và tạo ít thể tích tự do, màng B2PEG tạo thành có 

nhiều khuyết tật vì vậy giá trị WVP cao hơn. So với PG và PEG, Glyxerin có khả 

năng cản ẩm tốt nhất, do G có nhiều nhóm –OH nhất nên có ái lực lớn nhất với nước, 

từ đó giúp cho màng B2G dễ dàng giữ nước trong cấu trúc màng, hình thành liên kết 

hydro, củng cố các tương tác giữa bề mặt polyme và các phân tử nước bằng cách 

giảm mật độ mạng polyme và tăng cường độ linh hoạt của chuỗi polyme [11, 105]. 

 Hình thái học bề mặt 

Để lựa chọn chất hóa dẻo phù hợp cần chú ý các yếu tố như đặc điểm chế biến, 

nhiệt độ mong muốn, tính chất điện và tính chất cơ học của sản phẩm cuối cùng mong 

muốn,... Trong đó, khả năng tương hợp giữa polyme và loại chất hóa dẻo có vai trò 

quan trọng quyết định đến tính chất của polyme [32, 33]. 
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 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/BW theo chất hóa dẻo 
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 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/BW theo chất hóa dẻo 

 Màng tổ hợp BKHD có bề mặt thô ráp, các thành phần trong màng không phân 

bố đồng đều, cấu trúc gồ ghề, nhiều mao quản và các liên kết bị đứt gãy hoàn toàn. 

 Các chất hóa dẻo khác nhau, tính chất màng tạo thành có sự khác nhau. Đối 

với hàm lượng 1%, bề mặt màng B1G, B1PG và B1PEG vẫn còn tương đối thô ráp 

và xuất hiện những vùng chưa được dẻo hóa, cấu trúc màng không liên tục và vẫn 

còn nhiều vết nứt do lượng hóa dẻo sử dụng chưa đủ để dẻo hóa các thành phần trong 

màng. Mặt phẳng và mặt cắt SEM của màng tổ hợp B3G, B3PG và B3PEG cho thấy 
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lượng hóa dẻo sử dụng dư nên bề mặt màng bị nhớt mặc dù bề mặt màng bằng phẳng 

và cấu trúc màng ít xuất hiện vết nứt.  

 Bề mặt các màng tổ hợp B2G, B2PG và B2PEG mịn hơn, đồng đều hơn, hầu 

như không có khuyết tật, các thành phần màng đã hoàn toàn được dẻo hóa và có sự 

tương tác tạo thành liên kết. Màng B2G có hình ảnh mặt cắt tốt nhất, không xuất hiện 

mao quản và các vết đứt gãy. 

 Tính chất cơ lý  

Hiệu suất làm dẻo của chất hóa dẻo được định nghĩa là số lượng chất hóa dẻo 

cần thiết để tạo ra các tính chất cơ học màng mong muốn. Hầu hết các chất hóa dẻo 

có chứa các nhóm –OH sẽ tạo thành liên kết hydro với các biopolyme, và do đó làm 

tăng thể tích tự do và tính linh hoạt của cấu trúc màng [33, 34]. 

 

 Tính chất cơ lý các màng HPMC/BW theo chất hóa dẻo 

Màng tổ hợp HPMC/BW chưa bổ sung hóa dẻo có giá trị TS và EM cao nhất 

và giá trị EB thấp nhất so với các màng tổ hợp đã được dẻo hóa do trong màng tồn 

tại các liên kết polyme – polyme bền chặt.  

Ở hàm lượng hóa dẻo thấp, các màng có các giá trị TS, EM cao và EB thấp do 

tương tác nội phân tử giữa các chuỗi HPMC với nhau hình thành các liên kết hydro 

bền hơn so với liên kết hydro tạo thành từ tương tác của chất hóa dẻo với chuỗi 

HPMC. Khi tăng hàm lượng hóa dẻo bổ sung vào màng lên, các giá trị TS và EM 

màng giảm, trong khi giá trị EB màng tăng do các chất hóa dẻo có khả năng giảm các 

tương tác nội phân tử, liên phân tử, làm suy yếu các liên kết hydro giữa các chuỗi 

HPMC và cản trở sự hình thành các liên kết này và thay thế chúng bằng các liên kết 

hydro giữa HPMC – chất hóa dẻo. Sự thay đổi và tái cấu trúc này giúp giảm độ cứng, 

tăng thể tích tự do và tăng cường tính linh động của các chuỗi polyme [32, 106].  
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Độ dẻo của màng phụ thuộc nhiều vào loại chất hóa dẻo sử dụng, cả Glyxerin, 

PG và PEG đều là các chất hóa dẻo mạch thẳng nên cấu trúc phân tử không ảnh hưởng 

nhiều đến tính chất cơ lý. Điểm khác nhau giữa các chất hóa dẻo này là các tính chất 

hóa lý bao gồm trọng lượng phân tử và bản chất ưa nước [11]. Glyxerin có độ tương 

thích cao với mạng polyme HPMC/BW do Mw nhỏ và có độ phân cực cao hơn so với 

PG và PEG nên có khả năng thâm nhập vào cả vùng kết tinh (HPMC) và vùng vô 

định hình (BW) nên hiệu quả dẻo hóa chuỗi polyme của Glyxerin cao hơn so với PG 

và PEG [107]. Bản chất ưa nước của Glyxerin giúp Glyxerin có xu hướng kéo nhiều 

phân tử nước vào cấu trúc màng và làm tăng hiệu ứng hóa dẻo chuỗi [11]. PG có áp 

suất bay hơi cao hơn so với Glyxerin, Mw nhỏ hơn so với Mw của Glyxerin và kém 

phân cực hơn Glyxerin nên giảm hiệu quả hiệu ứng bôi trơn chuỗi polyme do tạo 

tương tác kém với chuỗi polyme và tạo màng có tính chất cơ lý kém hơn so với màng 

Glyxerin [108]. 

 Độ thẩm thấu khí 

O2 là tác nhân oxy hóa có khả năng gây hư hỏng ở thực phẩm. Chính vì vậy, 

màng bảo quản cần phải có khả năng cản O2 thích hợp sẽ giúp cải thiện chất lượng 

và kéo dài tuổi thọ của thực phẩm [93]. 

 

 Khả năng thấm khí các màng HPMC/BW theo chất hóa dẻo 

Màng HPMC đơn có khả năng thấm khí cao hơn màng HPMC/2G được bổ 

sung chất hóa dẻo, là do HPMC là dẫn xuất xenlulozơ được tạo thành bằng cách thay 

thế các gốc hydroxyl bằng các gốc methoxyl và hydroxypropyl tạo thành hàng rào 

cản khí O2 kém do O2 có tính chất không phân cực nên khả năng khuếch tán và hòa 

tan vào các chất kém phân cực như HPMC rất tốt [93, 100]. Bên cạnh đó, màng 

HPMC đơn có khả năng hấp thụ khí O2 tốt là do ảnh hưởng của cấu trúc cồng kềnh 

của các nhóm phụ, kết quả là mật độ năng lượng gắn kết của HPMC nhỏ, thể tích tự 

do lớn và có độ kết tinh thấp [109]. 
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Khi bổ sung BW vào các màng tổ hợp (B2G, B2PG, B2PEG400), đặc biệt kết 

hợp với hiệu quả dẻo hóa tốt nhất của Glyxerin (B2G), nên các khuyết tật cơ học của 

màng giảm đáng kể, cải thiện khả năng cản thấm khí của màng, kết luận này tương 

tự như các công bố sử dụng BW trong một số tài liệu [11, 32, 108]. 

Từ các đánh giá trên, có thể thấy rằng màng HPMC/BW tạo thành với các loại 

và hàm lượng chất hóa dẻo có sự khác nhau về các tính năng trong hệ màng tổ hợp. 

Trong đó, Glycerin với hàm lượng 2% thể hiện khả năng dẻo hóa hiệu quả, tạo màng 

dẻo, có khả năng đàn hồi, cải thiện tính nguyên vẹn của màng và tránh được sự hình 

thành các vết nứt và lỗ khí trong cấu trúc màng. 

 Ảnh hưởng của sáp ong 

Trong nghiên cứu này màng tổ hợp HPMC/BW được chế tạo từ chế phẩm có 

thành phần HPMC (5%); Glyxerin (2%) và OA (1%), và hàm lượng của BW thay đổi 

từ 3–7% (3%–B3BW, 5%–B5BW, 7%–B7BW); với các kết quả đánh giá tính năng 

màng như sau: 

 Cảm quan 

Các hợp chất lipid có khả năng ngăn cản sự thẩm thấu của O2, duy trì các tính 

chất cơ học của thực phẩm, kiểm soát độ ẩm,… [14]. BW được bổ sung vào tổ hợp 

với mục đích bổ trợ và cải tiến tính năng màng. BW giúp ngăn sự thoát hơi ẩm, giảm 

hư hại do va đập cơ học trong quá trình vận chuyển, giảm hô hấp nhờ đó kéo dài thời 

gian bảo quản và cải thiện chất lượng cảm quan.  

 

 Cảm quan các màng HPMC/BW theo BW  

Với đánh giá cảm quan cho thấy, màng B3BW bóng đẹp, giòn, đồng đều và 

đàn hồi hơn so với màng B5BW và màng B7BW. Màng B7BW có độ dai, đàn hồi 

kém, bề mặt màng đồng đều, bóng đẹp và có xuất hiện váng dầu do lượng dư BW. 

Màng B5BW có độ dai, đàn hồi khá tốt, bề mặt màng đồng đều và bóng đẹp do công 

thức màng đầy đủ các thành phần và tạo màng có đủ các tính năng. 
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Các hợp chất lipid có tính chất cơ học kém, tạo nên sự không liên tục khi kết 

hợp vào màng. Cấu trúc vô định hình của BW có sự sắp xếp bất trật tự nên làm giảm 

lực tương tác giữa các chuỗi polyme, khi tăng hàm lượng BW kết hợp vào màng đồng 

nghĩa với việc tăng tỷ lệ vùng vô định hình và giảm tỷ lệ vùng tinh thể trong màng tổ 

hợp HPMC/BW nên màng kém đàn hồi và dễ đứt gãy [98, 99]. 

 Độ thẩm thấu hơi nước 

Bản chất kỵ nước của BW là do trong thành phần chủ yếu chứa hàm lượng lớn 

các este của ancol và axit béo mạch dài cũng như các alkane mạch dài dẫn đến giảm 

tốc độ truyền hơi nước qua màng, nên thường được bổ sung vào các màng ăn được 

để kiểm soát sự hao hụt khối lượng của rau quả trong giai đoạn bảo quản [11]. 

 

 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/BW theo BW 

BW là polyme thiên nhiên nhóm lipid có khả năng kết hợp vào trong màng tổ 

hợp để cải thiện nhược điểm háo nước của HPMC cũng như khả năng thấm hơi nước 

của màng. Khi tăng hàm lượng BW từ 3 – 7%, tính chất cản ẩm của màng cũng được 

tăng cường, do sự phân bố dày đặc hơn của lipid trong màng làm tăng tính kỵ nước 

của màng.  

 Màng B5BW có khả năng cản hơi nước tương đối tốt, màng tạo ra có độ dày 

tương đối (0.1073mm), có độ dẻo dai, đồng nhất, không xuất hiện khuyết tật và vết 

nứt trong cấu trúc màng. Tuy nhiên, khả năng này thấp hơn không đáng kể so với 

màng B7BW do lượng dư BW tạo bề mặt lipid bao phủ bề mặt màng và làm tăng tính 

kỵ nước của màng [11]. 

 Hình thái học bề mặt 

BW có cấu trúc vô định hình dẫn đến hình thành tính không liên tục khi kết 

hợp vào màng và điều này càng thể hiện rõ hơn khi tăng hàm lượng BW. Vì vậy, 
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đánh giá hình thái học của các màng tổ hợp theo hàm lượng BW sẽ phần nào quyết 

định được hàm lượng BW phù hợp tạo màng có tính năng hiệu quả.   

 

 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/BW theo BW 

 

 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/BW theo BW 

 Màng B3BW có độ phân tán tốt nhưng trên mặt cắt lại xuất hiện các mao quản 

với kích thước lớn và có vết nứt, do hàm lượng 3% BW không đủ để tạo cân bằng hệ 

nhũ. Khi hàm lượng sáp ong tăng lên 7%, xuất hiện các vết loang lipid và nhiều 

khuyết tật, nguyên nhân này là do lượng BW dư chưa được phân tán hết dẫn đến phá 

vỡ tính ổn định của hệ nhũ và tạo thành các vết đứt gãy trong cấu trúc [110]. B5BW 

có bề mặt màng nhẵn mịn, các thành phần đồng nhất, ít xuất hiện các khuyết tật trong 

cấu trúc màng, do lượng BW bổ sung phù hợp để tương tác HPMC – BW tạo được 

cân bằng dầu – nước. 

 Tính chất cơ lý 

Ở nhiệt độ thường, BW tồn tại ở trạng thái rắn (tính kết dính cao), có cấu trúc 

vô định hình dẫn đến khả năng cơ học kém bền vững của nó, nên tạo màng có tính 

chất cơ học màng kém [11].  
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 Tính chất cơ lý các màng HPMC/BW theo sáp ong 

Hàm lượng BW tăng từ 3 – 7% dẫn đến toàn bộ các tính chất cơ lý của màng 

giảm, độ bền kéo đứt, độ giãn dài khi đứt và modun đàn hồi giảm. Quy luật này phù 

hợp với các nghiên cứu trên cơ sở polyme thiên nhiên [11]. 

 Điều này được giải thích bởi hai yếu tố sau: (1) lipid có tính chất cơ lý kém, 

bổ sung lipid vào màng sẽ hình thành nên cấu trúc không đồng nhất trong mạng màng 

HPMC, từ đó tạo thành các mạng polyme không liên tục và điều này càng thể hiện rõ 

hơn khi hàm lượng BW tăng từ 3 – 7%; (2) khi bổ sung BW, do BW là lipid có tính 

kỵ nước nên làm giảm hiệu ứng hút ẩm của HPMC [11]. Vì vậy, để cải thiện nhược 

điểm và phát huy các ưu điểm của BW cần tạo ra màng tổ hợp kết hợp các tính chất 

có lợi của HPMC, BW và các thành phần bổ trợ như chất hóa dẻo, nhũ hóa để tạo 

được hệ nhũ tốt. 

Như vậy, tương tự kết quả đánh giá cảm quan hình thái học và thấm hơi nước 

cho thấy tính chất cơ lý của màng B5BW đạt hiệu quả tốt nhất. 

 Ảnh hưởng chất nhũ hóa 

Trong nghiên cứu này màng tổ hợp HPMC/BW được chế tạo từ chế phẩm có 

thành phần HPMC (5%), Glyxerin (2%) và BW (5%), thay đổi loại và hàm lượng 

chất nhũ hóa (axit oleic (0.5%–B0.5OA, 1%–B1OA, 2%–B2OA), axit lauric (0.5%–

B0.5LA, 1%–B1LA, 2%–B2LA); axit stearic (0.5%–B0.5SA, 1%–B1SA, 2%–

B2SA)); với các kết quả đánh giá tính năng màng như sau: 

 Cảm quan 

Các màng có độ đục liên quan rất nhiều đến bản chất của lipid, sự hiện diện 

của các giọt nhỏ hợp chất nhũ tương trong cấu trúc màng sẽ ảnh hưởng đến ngoại 

quan của màng dựa trên sự thay đổi độ đục của màng [111]. Ngoài ra chất nhũ hóa 

cũng có cơ chế hoạt động tương tự như chất hóa dẻo, ảnh hưởng đến tính dẻo của 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0

2

4

6

8

10

12

B3BW B5BW B7BW

T
S

, 
E

B
, 
E

M

Công thức

TS EM.10¯² EB



 

55 

 

màng, chúng hoạt động như các chất bôi trơn, tạo điều kiện cho các chuỗi polyme 

chuyển động trượt lên nhau, do đó có khả năng chống lại sự biến đổi [17, 112].  

 

 

 

 Cảm quan các màng HPMC/BW theo chất nhũ hóa 

Hàm lượng 0.5% các chất nhũ hóa tạo màng giòn và dễ đứt gãy trong quá trình 

tạo màng do không đủ chất nhũ hóa để nhũ hóa các thành phần trong màng. Nồng độ 

2% nhũ hóa tạo màng với tính năng kém, có xuất hiện váng dầu trên bề mặt màng, 

nhiều nhất là màng B2SA xuất hiện rất nhiều bọt nhỏ dày đặc, do dư chất nhũ hóa. 

Các màng 1% chất nhũ hóa có độ dẻo, độ đàn hồi tốt và phân tán đồng đều do lượng 

nhũ hóa sử dụng đủ để nhũ hóa hoàn toàn khung nền màng. Màng B1OA có độ dai, 

đàn hồi khá tốt, bề mặt màng đồng đều và bóng đẹp hơn so với màng B1LA và B1SA, 

do màng B1OA có khả năng tương thích với hệ nhũ HPMC/BW. 

 Độ thẩm thấu hơi nước 

Các axit béo được đặc trưng bởi hai yếu tố: chiều dài mạch và mức độ bất bão 

hòa của chúng. Chính các tính chất hóa lý này giúp các axit béo có các tính chất khác 
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biệt và tồn tại các trạng thái khác nhau ở nhiệt độ phòng nên có các ảnh hưởng khác 

nhau đến tính chất thấm hơi nước của màng tổ hợp [46]. 

 

 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/BW theo chất nhũ hóa 

Các axit béo có bản chất kỵ nước nên khi tăng hàm lượng chất nhũ hóa từ 0.5 

lên 1%, tính kỵ nước của màng cũng được gia tăng. Sự xuất hiện của các hạt lipid đã 

được nhũ hóa tại bề mặt phân cách pha dẫn đến giảm tính linh động của chuỗi polyme 

và làm giảm tốc độ khuếch tán của hơi nước qua màng [14, 17, 46]. 

 Với hàm lượng 2% OA và 2% LA, lượng nhũ hóa dư tách pha nổi lên bề mặt 

màng dẫn đến hệ nhũ kém ổn định và các thành phần màng phân bố không đồng đều 

và giảm khả năng cản hơi nước của màng[17, 46]. Khi tăng hàm lượng nhũ hóa trong 

màng từ 0.5 lên 1%, hiệu quả cản ẩm của màng tăng, các màng B1OA, B1LA và 

B1SA có khả năng cản trở sự khuếch tán hơi nước qua màng tốt hơn các màng 

B0.5OA, B0.5LA và B0.5SA. Hàm lượng 1% đủ để nhũ hóa hoàn toàn hệ tạo màng 

có độ dẻo, độ đàn hồi tốt và phân tán đồng đều nên màng có khả năng cản ẩm tốt.  

 Sự khác nhau về chiều dài mạch của các axit béo dẫn đến khác nhau về khả 

năng cản thấm hơi nước qua màng. Các axit béo mạch càng dài (OA và SA) thì khả 

năng cản ẩm của màng càng tốt do tính linh động của chuỗi càng kém, ngược lại, các 

axit béo mạch ngắn như LA lại có tính linh động cao trong cấu trúc màng dẫn đến 

giảm hiệu quả cản ẩm của màng và màng tổ hợp tạo thành có giá trị WVP cao nhất 

[33]. Tuy mạch SA dài hơn so với mạch LA nhưng tính thấm hơi nước qua màng SA 

cao hơn so với màng LA là do kích thước hạt tạo ra khá lớn và độ ổn định của hệ nhũ 

ban đầu rất kém nên giảm tính cản ẩm của màng [88]. 

OA không tạo thành cấu trúc lớp khi kết hợp vào cấu trúc polyme nên đạt hiệu 

quả cao trong việc giảm kích thước hạt nhũ trong tập hợp lipid ban đầu, tăng mức độ 

đồng nhất của các thành phần màng và giảm tốc độ khuếch tán của hơi nước qua 

màng [46]. Đồng thời, do độ linh động chuỗi của OA thấp và khả năng hình thành 
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liên kết nội và ngoại phân tử giữa các lớp lipid với mạng polyme làm giảm thể tích 

tự do trong cấu trúc màng, từ đó hình thành hàng rào cản sự khuếch tán của hơi nước 

qua màng, tăng tính kỵ nước của màng [14]. 

 Hình thái học bề mặt 

Cấu trúc bề mặt của màng cũng đồng thời chịu tác động bởi cấu trúc và độ ổn 

định của hệ nhũ ban đầu, điều này là do sự kết tụ của các giọt lipid có ảnh hưởng trực 

tiếp đến cấu trúc liên kết của cấu trúc bề mặt cuối cùng [46, 88]. 

 

 

 

 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/BW theo chất nhũ hóa 
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 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/BW theo chất nhũ hóa 

 Các màng B0.5OA, B0.5LA và B0.5SA có bề mặt màng nhẵn mịn, xuất hiện 

các hạt nhỏ, cấu trúc có các vẩy bong tróc, nhiều vết nứt và mao quản, do với 0.5% 

chưa đủ để nhũ hóa hoàn toàn các thành phần trong màng dẫn đến các thành phần tạo 

màng chưa có sự liên kết tốt với nhau. Các màng tổ hợp B2OA và B2LA xuất hiện 

các vết loang lipid trên bề mặt màng, vết nứt và khuyết tật, lượng dư nhũ hóa của 

chúng làm tăng kích thước hạt, phá vỡ cân bằng hệ nhũ, tăng tốc độ quá trình keo tụ 

nên giảm độ đồng nhất và độ ổn định của hệ nhũ O/W [92]. Với hàm lượng nhũ hóa 

sử dụng là 1% đủ để tạo được sự tương hợp với các thành phần khác nên tạo màng 

có sự liên tục và ít khuyết tật. Hiệu quả tương tác phân tử giữa các hạt LA và SA với 

các thành phần khác không cao nên xuất hiện hiện tượng kết tinh trong các lớp cấu 

trúc màng B1LA và B1SA. OA tồn tại ở trạng thái lỏng nên dễ dàng tương tác hình 

thành các liên kết ngoại phân tử bền vững với chuỗi HPMC/BW nên cấu trúc màng 

B1OA có sự liên tục, các liên kết được hình thành chặt chẽ giúp hạn chế các khuyết 

tật trong cấu trúc màng.  
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 Tính chất cơ lý 

Sự khác nhau về chiều dài và độ bão hòa của các axit béo đóng vai trò rất quan 

trọng do chúng ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng tương tác của chúng với các phân 

tử lipid khác, từ đó ảnh hưởng đến tính linh động của chuỗi polyme và ảnh hưởng 

đến tính chất cơ lý của màng [113, 114]. 

 

 Tính chất cơ lý các màng HPMC/BW theo chất nhũ hóa 

Tăng hàm lượng OA từ 0.5 – 1% thì độ bền kéo đứt giảm và độ giãn dài khi 

đứt tăng do khả năng hình thành các cấu trúc đồng nhất và linh hoạt của OA. So sánh 

giữa màng OA, LA và SA, màng SA cho giá trị độ bền kéo đứt cao nhất, trong khi 

màng LA thấp nhất. Tuy nhiên, độ giãn dài khi đứt của các màng B2OA và B2LA có 

xu hướng giảm do lượng nhũ hóa dư tạo màng có không dẻo bằng màng B1OA và 

B1LA. 

Tính chất cơ lý của màng có sự khác nhau rõ rệt khi thay đổi loại nhũ hóa do 

khác nhau về tính chất hóa lý của chúng [17]. Sự khác nhau về nhiệt độ nóng chảy 

của các axit béo OA, LA và SA giải thích được lý do tại sao các màng sử dụng nhũ 

hóa OA (trạng thái lỏng) linh hoạt hơn so với màng LA và SA (trạng thái rắn) [46, 

115]. LA và SA tồn tại ở trạng thái rắn ở nhiệt độ phòng do đó tạo tương tác yếu với 

chuỗi HPMC và sự phân tán kém vào cấu trúc polyme dẫn đến màng tạo thành bị 

giảm khả năng giãn dài của màng. Màng SA do có sự tạo thành cấu trúc lớp trong 

mạng polyme và Mw của SA lớn hơn so với LA nên tạo màng giòn hơn. OA tương 

tác hiệu quả với HPMC hình thành hiệu ứng dẻo, cải thiện tính chất cơ lý, tạo màng 

B1OA đạt các tính năng tốt nhất.  

 Nhiệt vi sai  

Tính chất nhiệt của vật liệu cung cấp các thông tin liên quan đến sự suy thoái 

và phân hủy của vật liệu trong quá trình gia nhiệt, do đó dữ liệu về độ ổn định nhiệt 

là rất cần thiết cho quá trình chuẩn bị, tiến hành và lưu trữ vật liệu. Dựa trên kết quả 
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nhiệt quét vi sai có thể đánh giá được độ tương hợp và độ bền của các màng tổ hợp 

[98, 116].  

 

 DSC của HPMC bột 

 

 DSC của BW 
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 DSC của màng đơn HPMC/2G 

 

 DSC của màng HPMC/BW 

Nhiệt độ chuyển thủy tinh (Tg) của HPMC bột ở 159.9oC. Tuy nhiên, khi bổ 

sung chất hóa dẻo Glyxerin (HPMC/2G), Tg của màng giảm xuống còn 100.196oC. 

Điều này được giải thích dựa trên khả năng dẻo hóa chuỗi polyme của glyxerin và 

tạo được nhiều thể tích tự do bên trong cấu trúc màng. Từ đó cũng thấy được sự tương 

tác giữa Glyxerin với HPMC là thành phần chính của màng [98, 117]. 

 Nhiệt độ chuyển thủy tinh (Tg) được coi là một tính chất nhiệt quan trọng của 

polyme. Giá trị Tg của HPMC bột cao hơn rất nhiều so với màng HPMC/2G. Điều 
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đó chứng tỏ chất hóa dẻo Glyxerin có khả năng giảm nhiệt độ Tg của các polyme 

thông qua tương tác tại các sợi/liên kết trong suốt mạng polyme, cuối cùng tăng thể 

tích tự do giữa chuỗi polyme, làm suy yếu các tương tác giữa các chuỗi polyme và 

hình thành liên kết hydro dẫn đến tăng tính linh động chuỗi polyme [58, 131]. 

 Giá trị Tg của màng tổ hợp HPMC/BW nằm trong khoảng Tg của HPMC và 

BW cho thấy sự phù hợp tương đối giữa tỷ lệ tinh thể và vô định hình trong công thức 

hệ nhũ, vì vậy hệ nhũ HPMC/BW kết hợp 2% Glyxerin tạo ra có độ ổn định và đồng 

đều, kết luận này tương tự như công bố về nghiên cứu chế tạo màng tổ hợp của Abdel-

Naby và cộng sự [118]. 

 Kích thước hạt và độ nhớt 

Các chất nhũ hóa thường được sử dụng với mục đích tăng cường độ ổn định 

cho hệ nhũ ban đầu, đảm bảo tính chất bề mặt, độ phân tán và độ bám dính lên bề mặt 

thực phẩm tốt [88, 119]. Trong màng nhũ tương, nước di chuyển tốt nhất thông qua 

hệ ưa nước liên tục, khi hạt nhũ tương có kích thước càng nhỏ, khả năng cản ẩm của 

màng càng tốt [6]. 

 

 Kích thước hạt các chế phẩm HPMC/BW theo chất nhũ hóa 

Kết quả kích thước hạt cho thấy, loại axit béo ảnh hưởng lớn đến sự phân bố 

kích thước hạt và giá trị kích thước hạt trung bình. SA và LA có đường biểu diễn sự 

phân bố kích thước hạt không đều, các hạt có xu hướng phân bố rải rác so với đường 

phân bố kích thước hạt của OA. 

Điều này là do các axit béo bão hòa (LA và SA) có đường kính hạt lớn hơn 

các axit béo bất bão hòa (OA). Do tồn tại ở trạng thái rắn, LA và SA có tốc độ quá 

trình keo tụ diễn ra nhanh nên tạo các giọt lipid đa hình với kích thước lớn. Trong 

môi trường nước, các phân tử axit béo bão hòa dễ dàng tập hợp hình thành các 

micelles, tạo cấu trúc lớp và thúc đẩy quá trình keo tụ trong hệ nhũ nên tạo hệ có độ 

nhớt cao và hạt nhũ có kích thước hạt lớn phân bố rải rác. Đối với các axit béo bất 



 

63 

 

bão hòa (OA), nối đôi trong cấu trúc có vai trò ngăn cản sự hình thành tập hợp các 

giọt lipid trong môi trường nước nên hạn chế được quá trình keo tụ trong hệ nhũ. So 

với LA và SA, OA tồn tại ở thể lỏng tại nhiệt độ phòng và khả năng tạo các tương tác 

ngoại phân tử bền với mạch HPMC giúp các thành phần phân tán đồng đều, kích 

thước hạt nhũ tạo thành nhỏ và có hình dạng tròn đều [120]. 

Từ các đánh giá trên, có thể thấy rằng màng HPMC/BW tạo thành với các chất 

nhũ hóa có sự khác nhau về kích thước hạt trung bình và sự phân bố hạt nhũ trong 

hệ. Trong đó, OA thể hiện khả năng nhũ hóa hiệu quả do các hạt tạo thành có kích 

thước trung bình nhỏ hơn so với sử dụng chất nhũ hóa LA và SA. 

 Kết luận 

Qua đánh giá các tính năng màng, chọn màng tổ hợp HPMC/BW được chế tạo 

từ các thành phần sau: khung HPMC (5%) và chất hóa dẻo Glyxerin (2%), BW (5%) 

và chất nhũ hóa OA (1%) tạo màng có các tính năng bền, dẻo, có độ đàn hồi, kích 

thước hạt nhỏ nhất và có sự phân bố đồng đều và đạt được các tính chất cơ lý (TS: 

5.31Mpa, EB: 19.26%, EM: 131.0067Mpa), WVP tốt nhất (22.64 g.mm/day.m2.kPa), 

độ thấm khí giảm, giá trị Tg của màng HPMC/BW nằm trong khoảng Tg của HPMC 

và BW cho thấy sự phù hợp trong công thức hệ nhũ, hệ nhũ bền, đồng nhất và kích 

thước hạt trung bình nhỏ (3.8489𝜇m). 

3.2. Chế tạo và nghiên cứu tính chất màng tổ hợp HPMC/Sh 

 Ảnh hưởng của HPMC 

Trong nghiên cứu này màng HPMC/Sh được chế tạo từ chế phẩm có thành 

phần Glyxerin (1%), Shellac (0.1%), chất nhũ hóa LA (0.01%), và hàm lượng của 

HPMC thay đổi từ 3–7% (3%–S3H; 5%–S5H; 7%–S7H); với các kết quả đánh giá 

tính năng màng như sau: 

 Cảm quan 

Khảo sát màng HPMC/Sh với hàm lượng HPMC thay đổi từ 3 đến 7% đều tạo 

dung dịch đồng nhất, các thành phần phân tán tốt và màng tạo ra có độ bền, chắc và 

trong suốt [98, 105].  
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 Cảm quan các màng HPMC/Sh theo HPMC 

 Hàm lượng S3H không đủ để tạo khung nền màng, hệ nhũ S3H loãng nên 

màng tạo ra mỏng và có hiện tượng bị đứt gãy. Đối với S5H, hệ nhũ tương tạo ra bền, 

không bị tách lớp và các thành phần phân tán tốt đủ tạo khung nền màng, màng tạo 

ra khô nhanh, mềm dẻo và không bị đứt gãy. Tuy nhiên khi hàm lượng HPMC tăng 

lên 7% (S7H) thì hệ nhũ đặc làm cho quá trình khuấy khó thực hiện và có nhiều bọt 

khí, đồng thời màng tạo ra dày (0.069mm) hơn so với 3 và 5% HPMC.  

 Độ thẩm thấu hơi nước 

HPMC có tính chất cản ẩm kém và trạng thái tồn tại trong dung dịch dưới dạng 

quần tập các phân tử dài, khi thay đổi hàm lượng và tăng các tương tác bẻ gãy cấu 

trúc sẽ cải thiện được tính chất cản ẩm của màng ứng dụng hiệu quả trong bảo quản 

[98, 121]. 

 

 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/Sh theo HPMC 

Kết quả đo thấm hơi nước qua màng theo hàm lượng HPMC cho thấy khả 

năng thấm hơi nước của màng S7H cao hơn so với màng S5H. S7H có hàm lượng 

HPMC dư và sự mất cân bằng giữa các thành phần tạo ra màng có nhiều khuyết tật 

vì vậy làm tăng độ thấm hơi nước. HPMC là một xenlulozơ chứa 2 loại nhóm thế: 

methoxyl (CH3O) và hydroxypropyl (C3H6OH) nên có sự thay đổi các nhóm thế của 

xenlulozơ tạo ra các dẫn xuất HPMC, sự thay đổi về độ phân cực của HPMC gây ra 

bởi sự thay thể methoxy làm cho màng HPMC trở nên ưa nước hơn. Vì nhược điểm 
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này của HPMC, sự kết hợp với với Shellac và các thành phần khác đã tạo ra màng tổ 

hợp cải thiện tính thấm hơi nước của màng, màng S5H đã thực sự đạt được tính năng 

tốt này, kết luận này tương tự các với các công bố [98, 121]. 

 Hình thái học bề mặt  

Kết quả thu được trên mặt phẳng và mặt cắt SEM cho thấy các màng HPMC 

đều có bề mặt tương đối nhẵn mịn, có sự liên kết giữa các thành phần, khi hàm lượng 

thay đổi thì có sự thay đổi trong cấu trúc [122]. 

 

 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/Sh theo HPMC 

 

 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/Sh theo HPMC 

Màng S5H có bề mặt đồng đều, liên tục, các liên kết trong cấu trúc ít bị đứt 

gãy và khuyết tật. Trong khi, màng S7H có hàm lượng dư HPMC chưa được phân 

tán hết nên tạo thành các tinh thể trên bề mặt cũng như các vết nứt và lỗ mao quản 

bên trong cấu trúc. Khi tăng hàm lượng HPMC làm tăng độ nhớt của hệ cũng như tạo 

hệ càng bền hơn, làm tốc độ khuếch tán của các thành phần trong hệ càng chậm nên 

tạo ra hệ có độ phán tán không đồng đều dẫn đến sự xuất hiện dày đặc các hạt tinh 

thể trên bề mặt cũng như các vết nứt và lỗ mao quản bên trong cấu trúc của màng 

[122, 123]. 

 Tính chất cơ lý 

Tính chất cơ học của màng tổ hợp được kiểm soát bởi khung nền chính HPMC, 

nên khi tăng hàm lượng HPMC có cấu trúc tinh thể tạo màng giòn hơn, thay đổi độ 

bền và khả năng linh hoạt của màng tổ hợp [105, 124]. 

S5H S7H 

S7H S5H 
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 Tính chất cơ lý các màng HPMC/Sh theo HPMC 

Khi tăng hàm lượng HPMC từ 5 – 7%, độ giòn của màng HPMC cũng sẽ tăng 

theo, dẫn đến độ bền kéo đứt tăng lên, trong khi độ giãn dài khi đứt giảm, còn modun 

đàn hồi tăng. Tương tự kết quả đánh giá cảm quan hình thái học và thấm hơi nước 

cho thấy tính chất cơ lý của màng S5H đạt hiệu quả hơn màng S7H. 

 Ảnh hưởng của chất hóa dẻo 

Trong nghiên cứu này màng tổ hợp HPMC/Sh được chế tạo từ chế phẩm có 

thành phần HPMC (5%), Shellac (0.1%) và LA (0.01%), thay đổi loại và hàm lượng 

chất hóa dẻo ((0%–BKHD); glyxerin (0.5%–S0.5G, 1%–S1G, 2%–S2G); sorbitol 

(0.5%–S0.5S, 1%–S1S, 2%–S2S); axit citric (0.5%–S0.5CA, 1%–S1CA, 2%–

S2CA)), với các kết quả đánh giá tính năng màng như sau: 

 Cảm quan 

Màng HPMC/Sh không có chất hóa dẻo (SKHD) tạo màng giòn, cứng, dễ bị 

đứt gãy và màng mỏng (0.044mm). Điều này là do các liên kết mạnh của hydro liên 

phân tử và nội phân tử trong màng tổ hợp làm cho các mạch đại phân tử ít linh động 

làm màng cứng và giòn [125]. Với sự có mặt của chất hóa dẻo tạo màng trở nên trong 

suốt, mềm dẻo và bề mặt nhẵn hơn. 
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 Cảm quan các màng HPMC/Sh theo chất hóa dẻo 

 So với glyxerin, màng sorbitol không đạt được hiệu quả dẻo hóa do màng tạo 

ra giòn và dày hơn. Đối với S1S và S2S trong dung dịch vẫn có bọt khí nhưng đã 

giảm hơn so với hàm lượng S0.5S, S2S tạo màng quá dày và trên bề mặt xuất hiện 

váng trắng, do lượng sorbitol dư thừa vượt quá giới hạn tương thích của nó [126].  

 Độ mềm dẻo của màng giảm khi tăng hàm lượng CA, trong đó S1CA có hàm 

lượng CA phù hợp nên tạo màng hiệu quả hơn S0.5CA và S2CA. Màng S1CA tạo ra 

có độ dẻo tương đối tốt nhưng không hiệu quả bằng glyxerin, do CA không phải là 

S0.5G S1G S2G 

S0.5S S1S S2S 

S0.5CA S1CA S2CA 

SKHD 
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chất dẻo hóa bên ngoài của HPMC, có thể tương tác với HPMC tạo màng cứng và 

giòn hơn do hình thành liên kết ngang [127].  

Chất hóa dẻo glyxerin với các hàm lượng khác nhau đều tạo hệ nhũ bền không 

bị tách lớp, các thành phần phân tán đồng đều, màng tạo ra trong suốt và bóng đẹp. 

Tuy nhiên, S0.5G không đủ để dẻo hóa hoàn toàn HPMC tạo màng giòn hơn S1G, 

còn màng S2G có hàm lượng glyxerin cao nên di chuyển lên bề mặt tạo màng dính 

và nhớt [43, 128]. S1G có lượng hóa dẻo phù hợp nên tạo màng đạt tính năng tốt nhất.  

 Độ thẩm thấm hơi nước 

Chất hóa dẻo cải thiện độ mềm dẻo của màng cũng ảnh hưởng đến tính chất 

thấm hơi nước (chắn ẩm) của màng. Đưa chất hóa dẻo vào nền polyme làm giảm 

tương tác giữa các mạch phân tử, tăng vận tốc tự do và chuyển động của các đoạn 

mạch, phân tử nước khuyếch tán dễ dàng hơn và màng do làm tăng chuyển động 

khuếch tán của các phân tử nước [98]. 

 

 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/Sh theo chất hóa dẻo 

 Đối với màng không được dẻo hóa giá trị WVP qua từng ngày giảm mạnh và 

cao hơn so với hầu hết các màng có bổ sung chất hóa dẻo. Với chất hóa dẻo CA, khi 

tăng hàm lượng làm tăng tính di động của chuỗi liên kết và không gian tự do, từ đó 

thúc đẩy sự khuếch tán hơi nước qua màng [129]. Một số nghiên cứu tương tự đã sử 

dụng CA cho thấy sự gia tăng WVP với nồng độ CA tăng từ 0.5 đến 2% [27].  

Các màng glyxerin có khả năng thấm hơi nước xấp xỉ các màng sorbitol. Do 

sự tương đồng về cấu trúc cao phân tử của đơn vị cenllulose đã gây ra tương tác mạnh 

giữa phân tử sorbitol và chuỗi polyme liên phân tử, tương tác với các phân tử nước 

trở nên ít hơn dẫn đến sự gia tăng độ cứng của màng và làm khả năng thấm hơi nước 

qua màng giảm [33, 130, 131]. Ở nồng độ cao, sự hiện diện của sorbitol quá nhiều 

trong màng sẽ làm giảm hiệu quả trong việc phá vỡ liên kết hydro so với các chất hóa 

dẻo ở dạng lỏng (glyxerin) nên màng S2S có WVP cao hơn so với S1S và S0.5S. 
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Glyxerin (S1G) với khả năng dẻo hóa tốt và tương thích với các thành phần trong 

màng tổ hợp tạo màng có khả năng cản ẩm tốt hơn.  

 Hình thái học bề mặt 

Việc lựa chọn chất hóa dẻo cho polyme thường dựa trên sự tương hợp giữa 

các thành phần và lượng cần thiết để dẻo hóa [32, 125]. 

 

 

 

 

 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/Sh theo chất hóa dẻo  
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 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/Sh theo chất hóa dẻo 

 Màng tổ hợp không có chất hóa dẻo bề mặt thô ráp, không đồng đều và có 

nhiều hạt tinh thể trên bề mặt màng. Đồng thời, trên mặt cắt SEM có nhiều lỗ mao 

quản và vết nứt cũng như xuất hiện các hạt tinh thể do các thành phần màng hầu như 

không phân tán vào nhau.  

 Trong cấu trúc các màng đều có sự liên kết phân tử giữa các thành phần màng, 

khi hàm lượng thay đổi thì các lỗ mao quản nhỏ dần. Ở hàm lượng 1% đã đạt trạng 
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thái bão hòa, các hạt hầu như không có so với trạng thái chưa bão hòa (0.5% – xuất 

hiện các hạt chưa được dẻo hóa) và quá bão hòa (2% – lượng hóa dẻo dư cuốn theo 

các thành phần khác lên trên làm bề mặt).  

 Màng CA cho thấy cấu trúc gồ ghề, xuất hiện các lớp vẩy sừng do liên kết giữa 

các thành phần màng không đồng nhất. Sorbitol tồn tại trạng rắn ở nhiệt độ thường 

nên khi giảm nhiệt độ chúng có xu hướng kết tinh lại với nhau thành một khối lớn và 

vón cục trên bề mặt màng [131]. Chất hóa dẻo sorbitol có kích thước cồng kềnh, lại 

có số nhóm –OH nhiều hơn nên khó tương tác với cấu trúc vốn chặt chẽ và chứa 

nhiều nhóm –OH của HPMC hơn so với glyxerin [132]. Glyxerin (S1G) có trọng 

lượng phân tử thấp hoạt động như các miếng đệm giữa các chuỗi polyme làm giảm 

lực giữa các phân tử, tăng tính linh hoạt của chuỗi polyme HPMC [124]. 

 Tính chất cơ lý 

Hầu hết các chất hóa dẻo có chứa các nhóm hydroxyl sẽ tạo thành liên kết 

hydro với các biopolyme làm tăng thể tích tự do và tính linh hoạt của cấu trúc màng, 

từ đó cải thiện tính năng cơ học của màng. Nhiều tác giả cũng khẳng định rằng kích 

thước phân tử, cấu hình và tổng số nhóm – hydroxyl của chất hóa dẻo cũng như khả 

năng tương hợp của nó với polyme có thể ảnh hưởng tới tương tác giữa chất hóa dẻo 

và polyme [33, 132].  

 

 Tính chất cơ lý của các màng HPMC/Sh theo chất hóa dẻo 

 Màng không chất hóa dẻo (SKHD) có độ bền kéo đứt cao và thể hiện rất ít 

hoặc không có bất kỳ độ giãn dài khi đứt nào. Trong khi việc bổ sung chất hóa dẻo 

làm modun đàn hồi và độ bền kéo đứt giảm nhưng độ giãn dài khi đứt tăng khi hàm 

lượng chất hóa dẻo tăng [133]. Sự thay đổi tính chất cơ lý được giải thích là do các 

chất hóa dẻo làm yếu lực tương tác nội giữa các mạch đại phân tử liền kề, làm tăng 
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thể tích tự do và giảm khả năng chịu cơ học. Ngoài ra, sự suy giảm modun đàn hồi 

và sự gia tăng độ giãn dài khi đứt là do hiệu ứng dẻo hóa trên Tg và tương tác với các 

phân tử polyme [132, 134]. 

 Sorbitol có cấu trúc vòng làm cho tương tác giữa các phân tử HPMC và Shellac 

khó hiệu quả, làm yếu các tương tác HPMC – Shellac. Hơn nữa, mức độ hấp thu nước 

thấp của sorbitol làm hạn chế khả năng giảm liên kết hydro mạch HPMC – Shellac 

so với glyxerin [132]. Màng được dẻo hóa bằng glyxerin có khả năng chịu tác dụng 

cơ học thấp hơn nhưng có độ giãn dài khi đứt cao hơn. Chứng tỏ glyxerin là chất hóa 

dẻo hiệu quả hơn so với sorbitol và axit citric trong màng tổ hợp HPMC/Sh, do 

glyxerin là do kích thước nhỏ, cho phép xen vào giữa các mạch polyme dễ dàng hơn, 

ảnh hưởng nhiều hơn tới tính chất cơ lý so với phân tử lớn hơn là sorbitol và CA.  

 Độ thẩm thấu khí 

Khả năng thay đổi vận chuyển khí của màng là rất quan trọng đối với các ứng 

dụng bảo quản trái cây và rau quả tươi, được đặc trưng bởi sự trao đổi chất tích cực 

ngay cả khi bảo quản trong tủ lạnh [135]. Đồng thời, trong quá trình bảo quản oxy 

không khí có thể gây ra quá trình oxy hóa, là giai đoạn ban đầu của một số dạng hư 

hỏng thực phẩm. Màng hoạt động như một màng chắn oxy thích hợp có thể giúp cải 

thiện chất lượng thực phẩm và kéo dài thời hạn sử dụng thực phẩm [93]. 

 

 Khả năng thấm khí các màng HPMC/Sh theo chất hóa dẻo 

Khả năng thấm khí của màng được cải thiện đáng kể khi bổ sung các chất hóa 

dẻo và tùy thuộc vào loại hóa dẻo sử dụng trong công thức màng mà ảnh hưởng ít 

hay nhiều đến giá trị thấm khí của màng. Đồng thời, việc tăng lượng chất hóa dẻo 

luôn làm tăng tính thấm oxy qua màng ăn được, vì làm tăng thể tích tự do trong cấu 

trúc mạng polyme [33]. 

 Tính chất cản khí của màng sorbitol thấp nhất, do có kích thước phân tử lớn. 

Còn CA tạo được liên kết ngang với các chuỗi polyme nên màng tạo ra có cấu trúc 
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lớp vẩy sừng xếp chồng lên nhau nên không còn khoảng trống giữa các phân tử hóa 

dẻo với chuỗi polyme, do đó các phân tử oxy khuếch tán qua màng khó khăn làm giá 

trị thấm khí của màng là thấp hơn so với glyxerin nhưng cao hơn sorbitol [136]. 

 Glyxerin với hàm lượng 1% (S1G) làm giảm khả năng thấm khí của màng đạt 

được hiệu quả dẻo hóa tốt nhất, điều này tương tự với các đánh giá về giá trị thấm 

hơi nước qua màng, tính chất cơ học của màng, cảm quan và hình thái học. 

 Ảnh hưởng của Shellac 

Trong nghiên cứu này màng tổ hợp HPMC/Sh được chế tạo từ chế phẩm có 

thành phần HPMC (5%); Glyxerin (1%) và LA (0.01%), và hàm lượng của Shellac 

thay đổi từ 0.05–0.2% (0.05%–S0.05Sh; 0.1%–S0.1Sh; 0.2%–S0.2Sh); với các kết 

quả đánh giá tính năng màng như sau: 

 Cảm quan 

Với HPMC là loại polysacarit có khả năng chống thẩm thấu khí tốt và tác dụng 

làm chậm chín quả nhưng có tính háo nước và để khắc phục được nhược điểm đó, 

Shellac đã được bổ sung vào nhằm giảm sự mất nước và làm giảm quá trình hô hấp 

của quả, đồng thời các màng bổ sung Shellac mềm mịn, có độ bóng và dẻo dai hơn 

[73, 125]. 

 

 Cảm quan các màng HPMC/Sh theo Shellac 

 Chất lượng màng HPMC/Sh trở nên kém đi khi tăng hàm lượng Shellac. 

Shellac có khả năng tạo màng tốt, nhưng có tính chất cứng và giòn nên màng dễ bị 

nứt và đứt gãy. Với S0.2Sh, hệ nhũ có màu trắng đục, xuất hiện lớp váng dầu và cặn 

trên bề mặt khi tạo màng. Đối với S0.05Sh và S0.1Sh màng dẻo mịn, trong suốt, 

không bị đứt gãy, hệ nhũ tương tạo ra bền và không bị tách lớp nhưng dung dịch 

S0.05Sh loãng và tạo màng mỏng (0.057mm) hơn so với màng S0.1Sh (0.067mm).  

 Độ thẩm thấu hơi nước  

Shellac được bổ sung vào trong màng để khắc phục nhược điểm háo nước và 

tính cản ẩm kém của màng HPMC, khi thay đổi hàm lượng và sự hình thành liên kết 

S0.05Sh S0.1Sh S0.2Sh 
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kỵ nước, từ đó cải thiện khả năng thấm hơi nước của màng và ứng dụng hiệu quả 

trong bảo quản [27]. 

 

 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/Sh theo Shellac 

Do bản chất kỵ nước của Shellac nên được bổ sung vào màng tổ hợp để cải 

thiện nhược điểm háo nước của HPMC cũng như khả năng thấm hơi nước của màng. 

WVP giảm khi bổ sung Shellac, do khi tiến hành tạo màng tổ hợp HPMC/Sh, đã xảy 

ra sự thay thế nhóm ưa nước OH trong HPMC bằng nhóm este kỵ nước từ Shellac, 

khiến phân tử nước khó khuếch tán, vì vậy làm tăng khả năng cản ẩm của màng khi 

xuất hiện Shellac [17, 28, 137]. Hàm lượng 0.1% Shellac thì màng tạo ra có WVP 

cao nhất, đạt được nồng độ lipid tối ưu. Khi màng dư hàm lượng Shellac (0.2%) có 

thể làm nới lỏng cấu trúc màng do đó làm tăng thấm hơi nước qua màng. 

 Hình thái học bề mặt  

Shellac là lipid có đặc tính tạo màng tuyệt vời, tạo độ bóng cao, kết hợp với 

HPMC và các thành phần phụ trợ khác để cải thiện tính năng của màng phim. Tuy 

nhiên, khi sử dụng lượng Shellac quá nhiều sẽ ảnh hưởng rất nhiều đến sự liên kết, 

khả năng phân tán của các thành phần màng trong cấu trúc và bề mặt màng [21]. 

 

 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/Sh theo Shellac 
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 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/Sh theo Shellac 

Kết quả mặt phẳng SEM cho thấy bề mặt tương đối nhẵn, mật độ các hạt tinh 

thể dày đặc khi tăng hàm lượng Shellac. Với màng S0.2Sh, do dư hàm lượng Shellac 

nên xảy ra sự mất cân bằng trong hệ nhũ tương O/W, tạo màng xuất hiện các hạt lipid 

nổi lên trên bề mặt, các tính chất của màng thể hiện kém, được chứng minh qua mặt 

cắt SEM với mức độ gồ ghề tăng dần và các khuyết tật xuất hiện rõ hơn [46]. S0.1Sh 

có lượng Shellac thêm vào vừa đủ để tạo cân bằng hệ nhũ nên mặt cắt SEM cho thấy 

bề mặt đồng đều, ít xuất hiện các khuyết tật hơn. 

 Tính chất cơ lý 

Shellac có thành phần nhựa cứng và nhựa mềm nên việc bổ sung Shellac sẽ 

cải tiến tính dẻo và đàn hồi cho màng HPMC/Shellac, vì vậy khi thay đổi hàm lượng 

Shellac sẽ làm thay đổi độ bền và khả năng linh hoạt của màng thông qua sự đánh giá 

tính chất cơ học của màng [134].  

 

 Tính chất cơ lý các màng HPMC/Sh theo Shellac 

Shellac được tạo thành bởi nhựa cứng tương ứng với vùng có cấu trúc kết tinh, 

được hình thành thông qua liên kết este giữa các mạch dẫn đến các đặc tính cứng và 
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giòn của màng Shellac. Điều này có thể góp phần làm tăng độ bền kéo đứt và giảm 

độ giãn dài của màng khi tăng hàm lượng Shellac. Đồng thời, có sự thay đổi modun 

đàn hồi khi hàm lượng Shellac tăng, có thể là do sự giảm nhiệt độ chuyển thủy tinh 

và sự tăng độ đàn hồi của polyme với từng hàm lượng khác nhau [73, 134]. Màng tổ 

hợp 0.1% Shellac (S0.1Sh) đạt được các tính chất cơ lý cân bằng và hiệu quả. 

 Ảnh hưởng của chất nhũ hóa 

Trong nghiên cứu này màng tổ hợp HPMC/Sh được chế tạo từ chế phẩm có 

thành phần HPMC (5%), Glyxerin (1%), Shellac (0.1%), thay đổi loại và hàm lượng 

chất nhũ hóa ((0%–SKNH); axit lauric (0.005%–S20LA, 0.01%–S10LA, 0.02%–

S5LA); axit stearic (0.005%–S20SA, 0.01%–S10SA, 0.02%–S5SA); với các kết quả 

đánh giá tính năng màng như sau: 

 Cảm quan 

Các chất nhũ hóa đóng vai trò quan trọng trong việc tạo hệ nhũ tương có kích 

thước hạt cầu nhỏ cũng như tăng khả năng phân tán của chúng trong hệ nhũ, từ đó cải 

thiện được các tính chất vật lý quan trọng của màng [138]. 
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 Cảm quan các màng HPMC/Sh theo chất nhũ hóa 

Quan sát thấy rằng màng không nhũ hóa (SKNH) có độ trong tốt nhất nhưng 

màng mỏng (0.049mm) và xuất hiện cặn trên bề mặt. Trong khi các màng vật liệu tổ 

hợp HPMC/Shellac mềm dẻo và phân tán tốt hơn khi có chất nhũ hóa. Với từng chất 

nhũ hóa, màng tổ hợp được tạo ra có sự khác biệt nhau đáng kể. Với màng OA có 

màu đục, SA và LA tạo màng trong hơn OA, theo các nghiên cứu các màng có chất 

nhũ hóa là các axit béo ở nồng độ cao hơn có độ trong thấp hơn  [111, 139]. 

SKNH 

S20LA S10LA S5LA 

S20SA S10SA S5SA 

S5OA S10OA S20OA 
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 Điều đó có thể được giải thích bởi độ trong suốt liên quan rất nhiều đến bản 

chất của lipid kết hợp, sự hiện diện của các giọt nhỏ hợp chất nhũ tương trong cấu 

trúc màng, sự di chuyển của thành phần kỵ nước trong quá trình chuẩn bị màng, làm 

ảnh hưởng đến sự tổ chức và sắp xếp lại các thành phần trong màng, điều đó gây nên 

việc giảm hoặc mất độ trong suốt của màng [139]. Màng tổ hợp SA có xuất hiện bọt 

trong quá trình tạo chế phẩm và màng, các màng (S20OA, S5LA, S5SA) đều bị nổi 

váng dầu trên bề mặt màng do hàm lượng nhũ hóa dư. 

 Với các tỷ lệ chất nhũ hóa OA, màng S10OA tạo màng dẻo hơn và không bị 

đứt gãy. Chất nhũ hóa SA tạo màng giòn và có xuất hiện các hạt tinh thể trên bề mặt 

nhưng màng S10SA có độ bám dính tốt hơn và không bị đứt gãy so với các tỷ lệ SA 

khác. Còn chất nhũ hóa LA với tỷ lệ 10:1 (S10LA), hệ nhũ tạo ra bền không bị tách 

lớp, màng tạo ra đồng đều, không bị đứt gãy, có độ trong, mềm dẻo và đàn hồi tốt 

nhất so với SA và OA. 

 Độ thẩm thấu hơi nước 

Việc bổ sung các chất nhũ hóa có bản chất là các axit béo đã làm giảm WVP 

vì sự gia tăng tính kỵ nước của màng. Sự cải thiện tính chất chống nước này đã được 

tìm thấy trong các công trình trước đây khi vật liệu lipid và khi axit béo được thêm 

vào HPMC [46]. 

 

 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/Sh theo chất nhũ hóa 

Kết quả đo thấm hơi nước của các màng HPMC/Shellac với 3 loại chất nhũ 

hóa LA, SA, OA và màng không có chất nhũ hóa cho thấy rằng khả năng thấm hơi 

nước của mỗi công thức màng đều khác nhau. Điều này có thể là do sự khác nhau của 

các axit béo trong việc giảm WVP và cũng có thể liên quan đến sự sắp xếp cấu trúc 

khác nhau của các axit béo trong màng [30] .  
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Với màng không bổ sung chất nhũ hóa (SKNH) có WVP theo từng ngày cao 

hơn so với một số màng có chất nhũ hóa. Chất nhũ hóa LA, SA hiệu quả hơn OA 

trong việc giảm WVP, các màng OA có giá trị WVP theo từng ngày cao hơn so với 

SA và LA, do OA tồn tại một liên lết đôi dẫn đến sự khuếch tán của hơi nước nhanh 

hơn và khối lượng các nhóm CH2 ở dạng lỏng lớn hơn so với khi chúng ở trạng thái 

kết tinh. Do đó, axit béo ở trạng thái rắn (LA, SA) tạo màng có cấu trúc bền chặt làm 

hạn chế sự khuếch tán nước qua màng. Ngoài ra độ hòa tan trong nước của lipid dạng 

lỏng cao hơn lipid dạng rắn SA, LA [140]. 

Tuy nhiên giữa LA và SA thì LA tạo màng có khả năng cản thấm hơi nước tốt 

hơn, có thể là do LA có chuỗi carbon ngắn nhất trong số tất cả các axit béo được áp 

dụng nên có tính linh động chuỗi cao, do đó tạo điều kiện kết hợp vào cấu trúc màng, 

tạo màng có độ đồng nhất cao nên cải thiện khả năng thấm hơi nước [30]. 

 Hình thái học bề mặt 

Khi không có chất nhũ hóa, hệ nhũ ban đầu không đồng nhất nên bề mặt màng 

tạo ra có sự thô ráp và ngược lại. Từ đó, bề mặt màng chịu tác động bởi cấu trúc và 

độ ổn định của hệ nhũ ban đầu và điều này phụ thuộc vào các chất nhũ hóa (axit béo) 

được sử dụng trong màng [30]. 
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 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/Sh theo chất nhũ hóa 
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 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/Sh theo chất nhũ hóa 

Bề mặt màng tổ hợp không chất nhũ hóa (SKNH) gồ ghề, không đồng đều và 

xuất hiện nhiều các hạt lipid. Đồng thời, trên mặt cắt SEM xuất hiện nhiều lỗ mao 

quản và vết nứt theo từng lớp trong cấu trúc. Điều này có thể là do các thành phần 

màng chưa được nhũ hóa hoàn toàn [30].  

 Với S5LA, S5SA, S20OA trên mặt phẳng bắt đầu xuất hiện các sợi (nhũ hóa 

và Shellac) với mật độ tăng dần, khả năng phân tán của các thành phần giảm dần và 

mật độ các khuyết tật tăng dần. Do sự mất cân bằng hệ nhũ được gây ra bởi nhũ hóa 
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dư kéo theo các hạt Shellac nổi trên bề mặt [46]. Với S20LA, S20SA, S5OA các 

thành phần lipid được nhũ hóa chưa hoàn toàn nên trong cấu trúc chưa đồng đều. 

S10LA, S10SA, S10OA thì quá trình nhũ hóa xảy ra hoàn toàn làm giảm bớt các 

khuyết tật. Tuy nhiên màng S10LA cho kết quả màng nhẵn, đồng đều hơn và có sự 

liên kết chặt chẽ giữa các thành phần, cấu trúc màng tạo ra là tốt nhất so với các chất 

nhũ hóa SA và OA. Điều này là do LA có bản chất axit béo no mạch ngắn nhất, dễ 

tương thích với hệ HPMC/Sh. Trong khi đó, SA là axit béo bão hòa mạch dài và sự 

kết tinh của chúng ở nhiệt độ sấy màng cũng như sự bay hơi dung môi gây ra sự thay 

đổi nồng độ thành phần và độ nhớt pha lỏng, dẫn đến sự kết tụ các axit béo, do đó 

ảnh hưởng đến cấu trúc bên trong và trên bề mặt màng [141, 142]. Còn OA là axit 

béo không no, mạch dài có các liên kết hydro giữa các phân tử đủ mạnh ngăn cản giọt 

dầu di chuyển trong nhũ tương màng [92, 143]. 

 Tính chất cơ lý 

Nhìn chung, đặc tính cơ học của màng chứa lipid bị ảnh hưởng bởi cấu trúc và 

tính ổn định của nhũ tương. Các axit béo có thể đóng vai trò là chất nhũ hóa trong 

màng biopolyme tạo màng có độ linh hoạt, mềm dẻo thích hợp và tính linh hoạt của 

chúng phụ thuộc vào chiều dài mạch hydrocarbon, nhiệt độ chuyển pha, đặc biệt là 

nhiệt độ nóng chảy và khối lượng phân tử [28].  

 

 Tính chất cơ lý của các màng Sh theo chất nhũ hóa 

 Qua kết quả trên thấy rằng, màng không chất nhũ hóa (SKNH) có độ bền kéo 

đứt, modun đàn hồi cao nhưng lại thể hiện độ giãn dài khi đứt thấp. Trong khi việc 

bổ sung chất nhũ hóa vào màng đã khiến TS và modun đàn hồi giảm, còn giá trị EB 

có biểu hiện gia tăng [30]. Việc bổ sung các vật liệu kỵ nước vào các polyme sinh 

học ưa nước làm giảm TS [30, 144]; cũng như sự kết hợp giữa axit béo với màng 
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biopolyme đã làm xáo trộn tương tác giữa chúng với nhau dẫn đến làm giảm sức cản 

của màng do đó làm giảm TS. 

 Chất nhũ hóa OA được sử dụng không hiệu quả như SA và LA do sự phân tán 

không tốt của OA trong hệ nhũ HPMC/Sh. OA là axit béo no không bão hòa trạng 

thái lỏng nên tạo liên kết với các phân tử hydrocoloid kém vì thế ảnh hưởng đến độ 

giãn dài khi đứt cũng như WVP của màng [138]. 

 SA là chất nhũ hóa không hiệu quả trong màng vật liệu tổ hợp HPMC/Sh, mặc 

dù cả S10SA và S10LA đều có TS thấp nhưng độ giãn dài khi đứt của S10LA cao 

hơn rất nhiều so với S10SA, cho thấy LA được thêm vào đã cải thiện khả năng trộn 

lẫn ở nồng độ thấp của Shellac (0.1%). Điều này đúng với một số nghiên cứu khác 

khi cho rằng chuỗi axit béo ngắn có hiệu quả hơn để cải thiện khả năng trộn lẫn 

polyme dựa trên rào cản và tính cơ học của màng tổ hợp [46]. 

 Nhiệt quét vi sai 

Độ bền nhiệt của vật liệu được đánh giá bằng các đường cong DSC. Thông qua 

đó đánh giá độ ổn định và phù hợp của hệ nhũ khi kết hợp các thành phần vào màng 

HPMC/Shellac [98, 116]. 

 

 DSC của Shellac 
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 DSC của màng HPMC/Sh 

Các chất hóa dẻo đã tương tác với chuỗi HPMC để tạo màng tổ hợp, tăng cường 

tính linh hoạt của màng và kiểm soát trạng thái chuyển pha của màng, làm dịch 

chuyển ở nhiệt độ chuyển thủy tinh của màng tổ hợp xuống thấp. Giá trị Tg của các 

màng tổ hợp nằm trong khoảng Tg của HPMC (hình 3.22) và Sh cho thấy giá trị Tg 

cho thấy sự phù hợp tương đối giữa tỷ lệ tinh thể và vô định hình trong công thức hệ 

nhũ và quá trình khảo sát tạo hệ nhũ màng tổ hợp HPMC/Sh phù hợp và ổn định.  

 Kích thước hạt và độ nhớt 

Bổ sung chất nhũ hóa đóng vai trò quan trọng trong việc tạo hệ nhũ tương 

HPMC/Sh có kích thước hạt nhỏ và tăng khả năng phân tán giúp cải thiện các tính 

chất vật lý quan trọng của màng [46]. 

 

 Kích thước hạt các chế phẩm HPMC/Sh theo chất nhũ hóa 
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Qua kết quả trên cho thấy, kích thước hạt trung bình của chế phẩm không có 

chất nhũ hóa là lớn nhất và giá trị của nó là 101.0865m cũng như trên đồ thị sự phân 

bố của các hạt không đồng đều nên đường biểu diễn trải dài và không xuất hiện đỉnh 

tập trung các hạt phân bổ nhiều nhất. Trong khi, việc bổ sung chất nhũ hóa là các axit 

béo lại làm giảm kích thước hạt trung bình của hệ nhũ cũng như loại axit béo cũng 

ảnh hưởng lớn đến phân bố kích thước hạt và giá trị trung bình kích thước hạt [145]. 

  Nhìn chung, OA có đường biễu diễn sự phân bố kích thước hạt không đều so 

với các đường phân bố kích thước hạt của LA, SA và không thể hiện rõ sự phân bố 

tập trung các hạt tại một điểm. Đường kính kích thước thước hạt trung bình của OA 

lớn hơn đường kính hạt trung bình của SA và LA, do axit béo bão hòa có đường kính 

nhỏ hơn axit béo không bão hòa [120]. Đồng thời, liên kết đôi trong phân tử OA khó 

tự liên kết với các thành phần khác trong hệ nên làm cho các thành phần không đồng 

nhất, tạo kích thước hạt nhũ lớn [30]. Đối với chất nhũ hóa LA có kích thước hạt nhỏ, 

đường phân bố chuẩn nhất và gần như các hạt phân bố tập trung tại một điểm cũng 

như màng tạo ra có độ đồng đều hơn so với SA, OA. Chứng tỏ, khi LA được thêm 

vào có tác dụng phân tán đều các hạt lipid trong nhũ tương HPMC/Sh, đồng thời làm 

giảm kích thước các hạt nhũ trong hệ. 

 Ngoài ra, độ nhớt của các nhũ tương cũng là một trong những nguyên nhân 

ảnh hưởng đến kích thước hạt, nó ảnh hưởng đến động lực tăng trưởng của micell 

bằng cách làm cho sự di chuyển phân tử trở nên khó khăn, do đó các phân tử lớn [46]. 

Dung dịch chứa OA có độ nhớt lớn nhất nên hệ nhũ có kích thước hạt lớn hơn khi sử 

dụng SA và LA.  

 Kết luận 

 Qua đánh giá các tính năng màng, chọn màng tổ hợp HPMC/Sh được chế tạo 

từ các thành phần sau: khung HPMC (5%) và chất hóa dẻo Glyxerin (1%), Sh (0.1%) 

và chất nhũ hóa LA (0.01%), tạo màng trong suốt, mềm dẻo, không bị đứt gãy khi 

tạo màng và đạt được các tính chất cơ lý (TS: 15.72Mpa, EB: 37.80%, EM: 175Mpa), 

WVP tốt nhất (11.43 g.mm/day.m2.kPa), độ thấm khí giảm, giá trị Tg của màng tổ 

hợp HPMC/Sh nằm trong khoảng Tg của HPMC và shellac cho thấy sự phù hợp trong 

công thức hệ nhũ, hệ nhũ bền, đồng nhất và kích thước hạt trung bình nhỏ nhất 

(0.3461𝜇m). 
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3.3. Nghiên cứu quá trình tạo màng tổ hợp trên cơ sở HPMC có tính năng kháng 

khuẩn 

 Màng tổ hợp trên cơ sở HPMC/BW/Tinh dầu 

Trong nghiên cứu này màng tổ hợp HPMC/BW/Tinh dầu (HPMC/BW/TD) 

được chế tạo từ chế phẩm có thành phần HPMC (5%),  Glyxerin (2%), sáp ong (5%) 

và OA (1%), thay đổi loại và hàm lượng tinh dầu (oregano (0.1%–B0.1O, 0.2%–

B0.2O, 0.3%–B0.3O); thymol (0.1%–B0.1T, 0.2%–B0.2T, 0.3%–B0.3T)), với các 

kết quả đánh giá tính năng màng như sau: 

 Cảm quan 

 Màng kết hợp tinh dầu dẻo hơn đáng kể so với màng tổ hợp không có tinh dầu. 

Sự hiện diện của tinh dầu trong màng đóng vai trò như chất hóa dẻo chuỗi HPMC 

bằng cách hình thành liên kết giữa các nhóm –OH của HPMC với các nhóm –OH của 

tinh dầu nên các thành phần màng liên kết với nhau lỏng lẻo tạo cấu trúc các lớp nhỏ 

xếp chồng lên nhau và giảm độ nhám của màng [104, 146, 147]. Với cả hai loại tinh 

dầu O và T, khi hàm lượng tinh dầu là 0.1, 0.2 và 0.3%, các màng trong suốt, mịn, có 

lực kéo giãn, độ đàn hồi tốt và có mùi tinh dầu.  
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 Cảm quan các màng HPMC/BW/TD 

 Hàm lượng 0.1% tinh dầu tạo màng có độ dẻo thấp, đàn hồi, mùi tinh dầu nhẹ 

và bề mặt màng bóng đẹp. Màng 0.3% hương thơm tinh dầu rất nồng nhưng khi tạo 

màng lại xuất hiện nhiều giọt dầu li ti bám trên bề mặt màng. Khi các micells đã bão 

hòa và không thể hấp thụ nhiều tinh dầu nữa và nếu hàm lượng tinh dầu tăng quá mức 

sẽ gây ra sự hình thành các giọt [148]. Các màng tổ hợp 0.2% tinh dầu có độ dẻo cao 

hơn và thơm mùi tinh dầu hơn màng 0.1% tinh dầu, màng dai, đàn hồi khá tốt, bề mặt 

màng đồng đều và bóng đẹp. 

 Độ thẩm thấu hơi nước 

 Hàng rào cản hơi nước thấm qua của màng được tăng cường khi bổ sung tinh 

dầu. Tinh dầu chứa hàm lượng cao các hợp chất phenolic bao gồm: Thymol, 

Carvacrol, Linalool, γ – terpinene, p – cymene, và α – terpinene có tác dụng như hàng 

rào cản nước. Các đường dẫn uốn khúc cho thấm hơi nước bị cản trở bởi sự hiện diện 

của các giọt tinh dầu trong hệ nên cải thiện được tính cản ẩm của màng [55]. 
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 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/BW/TD 

 Màng B0.1O, B0.1T, B0.2O và B0.2T có khả năng cản hơi nước tương tự với 

màng HPMC/BW và cấu trúc màng vẫn giữ được độ ổn định. Khi hàm lượng tinh 

dầu là 0.3%, các màng B0.3O và B0.3T có giá trị thấm hơi nước qua màng trung bình 

tương đối cao do lượng tinh dầu nhiều có tốc độ bay hơi cao dẫn đến lôi cuốn các 

thành phần khác trong quá trình sấy màng làm phá vỡ cân bằng hệ nhũ tạo khuyết tật 

trong cấu trúc và tăng cường tốc độ khuếch tán hơi nước qua màng [55, 149]. Oregano 

chứa nhiều các hợp chất kỵ nước hơn Thymol nên đạt hiệu quả cao hơn khi ngăn cản 

quá trình khuếch tán hơi nước qua màng, nên khả năng cản hơi nước cao hơn [17]. 

Màng B0.2O và B0.2T có sự cải thiện khả năng thấm hơi nước rõ ràng hơn so với 

màng còn lại. 

 Hình thái học bề mặt 

 Sự kết hợp tinh dầu vào hệ nhũ sẽ làm thay đổi sự phân bố và liên kết của các 

thành phần màng. Khi tăng hàm lượng tinh dầu bổ sung vào màng, số lượng giọt lipid 

cũng tăng do sự bay hơi của dung môi trong quá trình sấy màng làm biến dạng chuỗi 

polyme HPMC/BW và tái sắp xếp cấu trúc mạng polyme và ảnh hưởng trực tiếp đến 

hình thái cấu trúc màng sau cùng [149]. 
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 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/BW/TD 
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 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/BW/TD 

 Màng tổ hợp với hàm lượng tinh dầu Thymol và Oregano 0.1% có bề mặt 

màng nhẵn mịn, các liên kết trong màng và thành phần trong màng phân bố tương 

đối đồng đều hơn so với màng HPMC/BW. Màng B0.3O và B0.3T dư tinh dầu dẫn 

đến sự bất ổn định trong cấu trúc, hình thành các lỗ rỗng và vết nứt. Hàm lượng tinh 

dầu 0.2% bổ sung vừa đủ để tạo cân bằng nhất định cho hệ nhũ nên các thành phần 

phân bố đồng đều, bề mặt màng tương đối nhẵn mịn và hình thành được liên kết chặt 

chẽ hơn với chuỗi polyme, mặt cắt màng không xuất hiện các lỗ rỗng, vết nứt và vẩy.  

 Tính chất cơ lý 

 Tinh dầu tương tự như các chất hóa dẻo, nên khi tăng hàm lượng tinh dầu, tính 

chất cơ lý của màng có sự thay đổi, làm giảm độ bền kéo đứt, modun đàn hồi và độ 

giãn dài khi đứt của màng. 
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 Tính chất cơ lý các màng HPMC/BW/TD 

 Màng B0.1O, B0.1T, B0.2O và B0.2T có tính chất cơ lý tương tự với màng 

HPMC/BW và cấu trúc màng vẫn giữ được độ ổn định, các màng B0.3O và B0.3T 

có tính chất cơ lý kém hơn, thấp nhất là màng B0.3T. Màng B0.2O và B0.2T có sự 

có tính chất cơ lý hiệu quả nhất so với các màng còn lại. Độ bền của màng giảm khi 

tăng hàm lượng tinh dầu vì tinh dầu có bản chất kỵ nước, trong cấu trúc màng thay 

thế một phần các tương tác HPMC/BW – HPMC/BW mạnh hơn bằng tương tác 

HPMC/BW – tinh dầu yếu hơn trong mạng màng, từ đó làm suy yếu cấu trúc mạng 

và do đó làm giảm giá trị TS và tăng giá trị EB của màng [33, 34, 149].  

 Phổ hồng ngoại 

 Kết hợp tinh dầu hình thành được tương tác ngoại phân tử giữa gốc –OH của 

tinh dầu với chuỗi HPMC giúp hình thành nhiều liên kết hydro và làm dịch chuyển 

peak. Sự xuất hiện vân phổ do dao động biến dạng vòng thơm benzene trong phổ 

màng tổ hợp tinh dầu, chứng tỏ tinh dầu được giữ lại bên trong màng do hình thành 

được tương tác với các thành phần khác trong màng [93]. 
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 FTIR các màng HPMC/BW/TD 

Phổ FTIR của B0.2T và B0.2O điều thể hiện rõ các bước sóng đặc trưng của 

HPMC, sáp ong và Tinh dầu được kết hợp và giữ lại trong màng. Phổ B0.2T và B0.2O 

có các vân phổ đặc trưng như các vân phổ ở vị trí 855, 813cm–1 đặc trưng cho dao 

động biến dạng không phẳng vòng thơm, ở bước sóng 1612cm–1, 1460cm–1 đặc trưng 

dao động vòng thơm cho liên kết C=C trong vòng benzene của tinh dầu. Đồng thời, 

các đỉnh quan sát được từ 1500 đến 1100 cm–1 được mở rộng, chủ yếu là do các vòng 

thơm không bão hòa trong carvacrol và C–C kéo dài bên trong các vòng. Ngoài ra, 

khi bổ sung tinh dầu, có sự tăng cường cường độ vân phổ của liên kết –CH3 trong các 

màng tổ hợp và làm dịch chuyển vân phổ sang bên trái ở vị trí 1443 và 1443cm–1. 

Ngoài ra, do sự tương tác giữa nhóm –OH của tinh dầu với HPMC tạo hiệu ứng dẻo 

dẫn đến tăng cường cường độ rộng vân phổ liên kết –OH ở bước sóng 3539cm–1. 

 Độ thẩm thấu khí 

 Tính chất rào cản khí của màng HPMC/BW/TD kém hơn so với màng 

HPMC/BW do khả năng khuếch tán và hòa tan cao của O2 đối với các hợp chất không 

phân cực, từ đó tăng tốc độ quá trình khuếch tán O2 qua màng [55]. 
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 Khả năng thấm khí của màng HPMC/BW/TD 

Khả năng hô hấp của các màng B0.2T và B0.2O cao hơn so với màng 

HPMC/BW [93]. Điều này là do các phân tử tinh dầu thấm qua cấu trúc màng và bẻ 

gãy các liên kết làm cho mạng polyme trở nên lỏng lẻo, tạo ra nhiều thể tích tự do tạo 

điều kiện thuận lợi cho O2 khuếch tán qua màng [150]. 

 Bên cạnh đó, màng HPMC/BW có khả năng thấm khí thấp nhất, màng B0.2T 

có khả năng thấm khí cao hơn so với màng B0.2O. Tuy nhiên, khi tiến hành đánh giá 

cường độ hô hấp quả bảo quản, quả phủ màng B0.2T có khả năng thấm khí thấp hơn 

so với quả bảo quản màng B0.2O, còn quả phủ màng HPMC/BW có cường độ hô hấp 

cao nhất [17]. Điều này được giải thích rằng, sự phân bố của lớp phủ trên bề mặt quả 

có ảnh hưởng lớn đến tính năng cản khí của màng, hình thái bề mặt vỏ quả (độ dày, 

loại biểu bì, số lượng lỗ khí, và các vết nứt) cũng như tính chất của lớp phủ (độ nhớt 

và sức căng bề mặt) ảnh hưởng đến khả năng cản khí của màng [17]. 

 Kích thước hạt và độ nhớt 

 Kết hợp tinh dầu vào hệ có khả năng giảm kích thước hạt nhũ ban đầu và tăng 

độ ổn định của chúng trong hệ do khả năng hấp phụ chuỗi HPMC/BW lên bề mặt các 

giọt tinh dầu, từ đó làm giảm độ nhớt của hệ [151]. 
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 Kích thước hạt các chế phẩm HPMC/BW/TD 

 Khi có sự hiện diện của tinh dầu trong màng, kích thước hạt nhũ thay đổi 

không đáng kể do hệ nhũ tạo thành đã đạt được sự ổn định và lượng tinh dầu bổ sung 

vào không nhiều, với các số kích thước hạt trung bình của các hệ nhũ lần lượt là 

5.9411 (HPMC/BW), 3.1673 (B0.2O) và 5.6210μm (B0.2T). Kích thước hạt nhũ hệ 

nhũ có tinh dầu có sự phân bố ở các vị trí có giá trị trung vị nhỏ hơn 3.8489 

(HPMC/BW), 3.2393 (B0.2O) và 4.3165μm (B0.2T). Sự khác biệt giữa 2 hệ B0.2O 

và B0.2T là do tinh dầu Oregano chứa nhiều thành phần hơn so với tinh dầu Thymol 

nên Oregano ảnh hưởng đến nhiều đến tính chất hệ nhũ [152]. Tinh dầu Thymol và 

Oregano là các chất kỵ nước, khi bổ sung vào màng sẽ làm tăng lượng lipid trong 

màng, từ đó giảm kích thước hạt nhũ và giảm tính thấm của màng. Một lượng lớn các 

hạt lipid phân tán đồng đều trong cấu trúc màng làm tăng chiều dài các đường di 

chuyển quanh co của các phân tử nước khuếch tán qua màng [45]. Nhũ tương có kích 

thước hạt càng nhỏ thì khả năng cản khí và hơi nước càng lớn. Độ nhớt cao của các 

hệ nhũ tương, có thể ảnh hưởng đến động lực tăng trưởng của micell làm cho việc di 

chuyển phân tử trở nên khó khăn, do đó các phân tử càng lớn [46]. 

 Hoạt tính kháng khuẩn 

 Việc kết hợp tinh dầu vào màng ăn được làm chất diệt khuẩn tự nhiên là một 

lựa chọn phù hợp và các công trình khoa học đã nghiên cứu in vitro, cho thấy tinh 

dầu có đặc tính kháng khuẩn chống lại L.monocytogenes, S.typhimurium, E.coli và 

S.aureus cũng như các loại tinh dầu khác nhau sẽ ảnh hưởng đến các tế bào vi sinh 

vật theo cơ chế kháng khuẩn khác nhau [54]. 

a. Escherichia coli  

 Tất cả các mẫu màng được khảo sát khả năng kháng khuẩn ở thời gian 0; 12 

và 24h với môi trường tương ứng được sử dụng là TSA. 
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 Hiệu quả kháng khuẩn E.Coli các màng HPMC/BW/TD 

Môi trường TSA sử dụng bao gồm các chất hữu cơ dinh dưỡng, agar và NaCl; 

còn mẫu màng tổ hợp nhiều thành phần dẫn đến việc tương tác phân tán vào trong 

môi trường và ức chế khuẩn tương đối chậm trong giai đoạn 0h – 12h so với giai đoạn 

12h – 24h [153]. 

 Ở mẫu đối chứng, sau 24h số lượng colonies không thể đếm được do mật độ 

vi khuẩn quá dày. Mẫu HPMC/BW có khả năng kháng khuẩn nhưng thấp hơn, khi 

kết hợp tinh dầu, khả năng kháng khuẩn đạt hiệu quả cao. Thời điểm 0h khảo sát các 

màng có bổ sung tinh dầu đều có khả năng ức chế vi khuẩn E.coli. Sau 24h khảo sát, 

các màng B0.2O, B0.2T, B0.3O và B0.3T ức chế hoàn toàn chủng khuẩn E.coli. Hiệu 

quả kháng khuẩn khi hàm lượng tinh dầu tăng từ 0.2 lên 0.3% không mạnh bằng khi 

tăng từ 0.1 lên 0.2% do hàm lượng 0.3% tinh dầu đã vượt quá hàm lượng bão hòa 

làm tăng tốc độ bay hơi khuếch tán của tinh dầu qua màng. 
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 Kết quả hình kháng khuẩn E.coli các màng HPMC/BW/TD 

TG 

CT 
0h 12h 24h 
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HPMC/BW 

   

B0.2O 

   

B0.2T 

   

  Khả năng kháng khuẩn của tinh dầu dối với chủng khuẩn gram âm (E.coli, 

S.typhimurium) thấp hơn so với chủng khuẩn gram dương (S.aureus, 

L.monocytogenes). Điều này là do sự khác biệt về cấu tạo thành tế bào vi khuẩn gram 

âm phức tạp hơn so với vi khuẩn gram dương, có lớp màng ngoài bao gồm một lớp 

phospholipid kép được liên kết với màng bên trong bởi các lipopolysacarit (LPS). 

Các LPS bao gồm các lipid A, lõi polysacarit và chuỗi O – side giúp các vi khuẩn 

gram âm có khả năng chống lại khả năng kháng khuẩn của tinh dầu do nó cho phép 

chủ yếu các phân tử ưa nước và một phần nhỏ các phân tử kỵ nước đi qua màng [54]. 
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 Cấu tạo thành tế bào vi khuẩn gram dương và vi khuẩn gram âm 

Màng HPMC/BW/O có hiệu quả kháng khuẩn E.coli tốt hơn so với màng 

HPMC/BW/T. Do tinh dầu Oregano chứa hàm lượng cao các hợp chất phenolic bao 

gồm: Thymol (35.0), Carvacrol (32.0),  – terpinene (10.5), p – cymene (9.1) và  – 

terpinene (3.6%) nên có đặc tính chống oxy hóa và kháng khuẩn mạnh [51]. Bản chất 

kỵ nước đặc trưng của tinh dầu đóng vai trò quan trọng trong việc phá vỡ cấu trúc vi 

khuẩn, dẫn đến tăng tính thấm do không thể tách các giọt tinh dầu ra khỏi màng tế 

bào vi khuẩn. Thông thường, tác dụng của tinh dầu thường làm mất ổn định của lớp 

kép phospholipid, phá hủy huyết tương và thành phần màng, tiêu biến các thành phần 

nội bào quan trọng và bất hoạt cơ chế enzyme. Trong một số trường hợp, tinh dầu 

cũng làm thay đổi tính thấm của màng bằng cách phá hủy hệ thống vận chuyển điện 

tử và một số thành phần của tinh dầu (carvacrol, thymol, eugenol) làm tăng nồng độ 

ATP nội bào [154, 155]. 

b. Staphylococcus aureus  

 Tất cả các mẫu màng được khảo sát khả năng kháng khuẩn ở thời gian 0; 12 

và 24h với môi trường tương ứng được sử dụng là TSA. 
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 Hiệu quả kháng khuẩn S.aureus các màng HPMC/BW/TD 

Mẫu màng HPMC/BW có khả năng kháng khuẩn nhưng không nhiều, đạt 

38.10% sau 24h, khi kết hợp tinh dầu, hiệu quả kháng khuẩn của mẫu hiệu quả hơn 

và đạt 65.00 (B0.1O) và 57.89% (B0.1T) sau 24h. Thời điểm 0h khảo sát các màng 

có bổ sung tinh dầu đều có khả năng ức chế vi khuẩn S.aureus. Sau 24h khảo sát, các 

màng B0.2O, B0.2T, B0.3O và B0.3T ức chế gần như hoàn toàn chủng khuẩn 

S.aureus.  
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 Kết quả hình kháng khuẩn S.aureus các màng HPMC/BW/TD 

TG 

CT 
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 So với chủng khuẩn E.coli, khả năng kháng khuẩn của tinh dầu đối với 

S.aureus đã được cải thiện đáng kể. Điều này là do sự khác biệt về cấu tạo thành tế 

bào giữa vi khuẩn gram âm (E.coli) và vi khuẩn gram dương (S.aureus). Thành tế bào 

peptidoglycan của các vi khuẩn gram dương cho phép các phân tử kỵ nước như tinh 

dầu dễ dàng xâm nhập, tiếp cận với môi trường nội bào làm suy thoái thành tế bào và 

tế bào chất thông qua quá trình vón cục tế bào chất và khuếch tán qua lớp lipid kép 

trong màng, cùng với sự thay đổi tính thấm và chức năng của nó [55]. 

c. Salmonella typhimurium 

 Tất cả các mẫu màng được khảo sát khả năng kháng khuẩn ở thời gian 0; 12 

và 24h với môi trường tương ứng được sử dụng là TSA. 
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 Hiệu quả kháng khuẩn S.typhimurium các màng HPMC/BW/TD 

Ở mẫu đối chứng, sau 24h số lượng colonies không thể đếm được do mật độ 

vi khuẩn quá dày. So với mẫu ĐC, mẫu màng HPMC/BW có khả năng kháng khuẩn 

nhưng không nhiều, các mẫu màng tinh dầu có hiệu quả kháng khuẩn cao hơn. Thời 

điểm 0h khảo sát các màng có bổ sung tinh dầu đều có khả năng ức chế vi khuẩn 

S.typhimurium. Sau 24h khảo sát, các màng B0.2O, B0.2T, B0.3O và B0.3T ức chế 

gần như hoàn toàn chủng khuẩn S.typhimurium.  
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 Kết quả hình kháng khuẩn S.typhimurium các màng HPMC/BW/TD 

TG 

CT 
0h 12h 24h 

ĐC 

   

HPMC/BW 

  

 

B0.2O 

   

B0.2T 

   

 S.typhimurium là vi khuẩn gram âm, vì vậy, hiệu quả kháng khuẩn đối với 

chủng khuẩn này của màng tổ hợp kết hợp với tinh dầu tương đối kém và cơ chế 

tương tự với chủng khuẩn E.coli. 

d. Listeria monocytogenes 

 Tất cả các mẫu màng được khảo sát khả năng kháng khuẩn ở thời gian 0; 12 

và 24h với môi trường tương ứng được sử dụng là TSA. 
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 Hiệu quả kháng khuẩn L.monocytogenes các màng HPMC/BW/TD 

 Mẫu màng HPMC/BW có khả năng kháng khuẩn nhưng không nhiều, đạt 

42.86% sau 24h, khi kết hợp tinh dầu, hiệu quả kháng khuẩn của mẫu vượt trội hơn 

và đạt 69.23 (B0.1O) và 60.53% (B0.1T) sau 24h. Thời điểm 0h khảo sát các màng 

có bổ sung tinh dầu đều có khả năng ức chế vi khuẩn L.monocytogenes. Sau 24h khảo 

sát, các màng B0.2O, B0.2T, B0.3O và B0.3T ức chế hoàn toàn chủng khuẩn 

L.monocytogenes.  
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 Kết quả hình kháng khuẩn L.monocytogenes các màng 

HPMC/BW/TD 

TG 

CT 
0h 12h 24h 

ĐC 

   

HPMC/BW 

   

B0.2O 

   

B0.2T 

 

  

 L.monocytogenes là vi khuẩn gram dương, vì vậy, hiệu quả kháng khuẩn đối 

với chủng khuẩn này của màng tổ hợp kết hợp với tinh dầu tương đối cao và cơ chế 

kháng khuẩn tương tự với chủng khuẩn S.aureus. 

 Kết luận 

Dựa trên đánh giá các tính năng màng cho thấy màng tổ hợp HPMC/BW/Tinh 

dầu với công thức tối ưu (5% HPMC, 2% Glyxerin, 5% BW, 1% Axit Oleic và 0.2% 

tinh dầu (Oregano/Thymol)) có các tính năng màng tốt nhất như sau: màng dẻo, có 

khả năng đàn hồi, hệ nhũ tương đồng nhất, không bị tách lớp, tính chất cơ lý tốt (độ 

bền kéo đứt: 5.51Mpa (Oregano), 5.55Mpa (Thymol); độ giãn dài khi đứt: 22.81% 

(Oregano), 20.18% (Thymol) và modun đàn hồi: 122.02Mpa (Oregano), 167.87Mpa 
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(Thymol)), hàng rào cản hơi nước hiệu quả (21.24g.mm/ngày.m2.kPa (Oregano), 

20.37g.mm/ngày.m2.kPa (Thymol)), khả năng hô hấp giảm; có khả năng tương thích 

cũng như tạo ra hệ nhũ có kích thước hạt nhỏ, bền (3.24μm (Oregano), 4.32μm 

(Thymol)), có thành phần tinh dầu hiện diện trong màng và có hiệu quả kháng được 

các chủng khuẩn E.Coli (Oregano 91.67%/Thymol 83.40%), S.aureus (Oregano 

96.10%/Thymol 87.80%), S.typhimurium (Oregano 91.60%/Thymol 79.17%), 

L.monocytogenes (Oregano 97.38%/Thymol 92.31%). 

 Màng tổ hợp trên cơ sở HPMC/Sh/Tinh dầu 

Trong nghiên cứu này màng tổ hợp HPMC/Sh/Tinh dầu (HPMC/Sh/TD) được 

chế tạo từ chế phẩm có thành phần HPMC (5%),  Glyxerin (1%), shellac (0.1%) và 

LA (0.01%), thay đổi loại và hàm lượng tinh dầu (oregano (0.1%–S0.1O, 0.2%–

S0.2O, 0.3%–S0.3O); thymol (0.1%–S0.1T, 0.2%–S0.2T, 0.3%–S0.3T)); với các kết 

quả đánh giá tính năng màng như sau: 

 Cảm quan 

 Quan sát thấy khi nghiên cứu với các hàm lượng khác nhau lần lượt là 0.1; 0.2; 

0.3% cho màng mềm dẻo và dai, có mùi thơm của tinh dầu và các màng tạo ra đục 

hơn so với màng không tinh dầu (HPMC/Sh). 
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 Cảm quan các màng HPMC/Sh/TD 

 Khi kết hợp tinh dầu vào màng HPMC/Sh có thể tăng cường sự tán xạ ánh 

sáng, dẫn đến giảm độ trong suốt và độ bóng của màng, có thể do kích thước các hạt 

tinh dầu khác nhau thể hiện các giá trị chiết suất khác nhau trong cấu trúc polyme 

[98]. Không có sự thay đổi đáng kể giữa các thành phần màng cũng như độ dày màng 

khi thay đổi hàm lượng tinh dầu trong màng [54, 98]. Với 0.1% Oregano và 0.1% 

Thymol tạo màng mỏng và mềm dẻo, 0.3% thì màng có hương thơm tinh dầu nồng 

và xuất hiện tinh dầu dư trên bề mặt màng. Màng 0.2% của cả tinh dầu Oregano và 

Thymol, màng mềm dẻo, đàn hồi và tính cảm quan tốt hơn. 

 Độ thẩm thấu hơi nước 

 Kết hợp các loại tinh dầu vào màng dựa trên biopolyme có thể cải thiện tính 

chất rào cản hơi nước của chúng. Do đó, khi tăng hàm lượng tinh dầu sẽ ảnh hưởng 

khác nhau đến khả năng thấm hơi nước của màng [156]. 
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 Khả năng thấm hơi nước các màng HPMC/Sh/TD 

 Quan sát thấy rằng giá trị thấm hơi nước của màng HPMC/Sh cao hơn so với 

hầu hết các màng HPMC/Sh/TD. Là do tính chất kỵ nước của tinh dầu mà nó có thể 

đi vào cấu trúc của màng và hình thành liên kết hydro giữa chuỗi polyme với tinh dầu 

đã hạn chế tương tác của nước nên làm giảm giá trị độ ẩm của màng [139]. Chính vì 

vậy, khi tăng hàm lượng tinh dầu từ 0.1 đến 0.2%, sẽ tăng cường tính chất rào cản 

của màng, giá trị thấm hơi nước có xu hướng giảm [157]. Khi tăng hàm lượng tinh 

dầu lên 0.3% thì khả năng thấm hơi nước của màng khá cao, sự gia tăng này có thể 

là do lượng tinh dầu làm giảm lực liên phân tử giữa các chuỗi polyme tạo ra không 

gian tự do trong cấu trúc [158]. 

 Hình thái học bề mặt 

 Với màng tổ hợp bổ sung tinh dầu Oregano và tinh dầu Thymol có bề mặt 

màng đồng đều hơn và các thành phần trong cấu trúc có sự liên kết chặt chẽ khi tăng 

hàm lượng tinh dầu từ 0.1 lên 0.3%. 
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 Ảnh SEM bề mặt các màng HPMC/Sh/TD 
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 Ảnh SEM mặt cắt các màng HPMC/Sh/TD 

 Kết quả thu được trên mặt phẳng và mặt cắt SEM cho thấy, ở hàm lượng 0.3% 

Oregano do tốc độ bay hơi của tinh dầu không đều dẫn đến hình thành các lỗ rỗng và 

vết nứt trong cấu trúc cũng như kéo theo các giọt dầu dư lên trên bề mặt màng [92]. 

Một số thay đổi trên bề mặt màng có thể xảy ra trong quá trình sấy màng, hiện tượng 

mất ổn định như keo tụ giọt và sự kết tụ nên các phân tử dầu có xu hướng tích tụ trên 

bề mặt màng [54, 98]. Màng S0.1O, S0.1T và S0.2O, S0.2T đều có bề mặt tương đối 

nhẵn mịn, đồng nhất, trong đó màng S0.2O, S0.2T không xuất hiện các mao quản hay 

vết nứt trong cấu trúc và vẫn tạo được sự cân bằng và ổn định của hệ nhũ tương 

HPMC/Sh/tinh dầu. 

 Tính chất cơ lý  

 Tinh dầu là chất lỏng ở nhiệt độ phòng nên sẽ có mặt trong màng dưới dạng 

các giọt dầu có thể dễ dàng bị biến dạng, tăng cường khả năng mở rộng của màng. 

Do đó, tinh dầu có thể hoạt động như một chất hóa dẻo làm giảm TS và tăng EB của 

màng, từ đó cải thiện tính chất cơ học của màng [98, 150]. 
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 Tính chất cơ lý của màng HPMC/Sh/TD 

 Với sự gia tăng hàm lượng tinh dầu từ 0.1 đến 0.3% thì độ bền kéo đứt của 

màng Thymol và Oregano giảm, còn độ giãn dài khi đứt tăng, giá trị modun đàn hồi 

giảm so với màng HPMC/Sh, màng 0.3% có tính chất cơ lý kém hiệu quả hơn so với 

0.1 và 0.2% tinh dầu [93]. Nhóm –OH  có trong thành phần tinh dầu làm tăng sự 

tương tác với các nhóm –OH khác có trong chuỗi polyme dẫn đến sự tăng độ giãn 

dài, giảm giá trị modun đàn hồi [104], đồng thời độ ẩm của màng giảm gây mất ổn 

định trong quá trình sấy làm giảm độ bền kéo đứt [54, 146]. 

 Phổ hồng ngoại 

 Tinh dầu sử dụng thường là các hợp chất thơm nên thể hiện sự tương tác với 

các thành phần tạo màng liên quan đến dao động đặc trưng của vòng benzene, nhóm 

–CH3 và nhóm –OH. Do đó, để đánh giá được khả năng tương thích cũng như khả 

năng trộn lẫn của chúng trong màng HPMC/Sh, cần kiểm tra vị trí xuất hiện các dao 

động đặc trưng của chúng trên phổ FTIR [93]. 
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 FTIR các màng HPMC/Sh/TD 

 Trên phổ tinh dầu Oregano và Thymol có các vân phổ đặc trưng của liên kết 

đơn C–O có dạng gập ghềnh và nhấp nhô nằm trong khoảng 1500–500cm–1, vân phổ 

ở các vị trí 1647 và 1608cm–1 đặc trưng cho vòng benzene C=C của tinh dầu, dao 

động rung giãn dài do gốc aldehyde carbonyl C=O ở các vị trí 1377 và 1372cm–1. Và 

các đỉnh xuất hiện trong khoảng bước sóng từ 900–600cm–1 đều liên quan đến tương 

tác giữa HPMC và tinh dầu [93]. Tuy nhiên, cường độ của dao động kéo nhóm O–H 

quan sát được ở 3368cm–1 (Thymol) có cường độ lớn và rộng hơn so với phổ Oregano 

(3306cm–1) do sự mở rộng tương tác của các thành phần polyme với tinh dầu cũng 

như trong thành phần Thymol chứa nhiều nhóm –OH hơn so với Oregano [93]. 

 Do đó, các phổ hồng ngoại có bổ sung tinh dầu xuất hiện các vân phổ đặc 

trưng của tinh dầu, HPMC và Sh. Tuy nhiên, do sự tương tác của tinh dầu với các 

thành phần khác trong màng nên có sự dịch chuyển vị trí của các vân phổ này trong 

phổ S0.2O và S0.2T. Điều này chứng tỏ màng tổ hợp tinh dầu tạo thành có sự trộn 

lẫn, tương tác và có độ bền nhất định giữa các thành phần tạo màng. 

 Độ thẩm thấu khí 

 Việc kết hợp tinh dầu vào màng có ảnh hưởng đáng kể đến khả năng thấm khí 

của màng HPMC/Sh, tùy thuộc vào loại và hàm lượng tinh dầu sử dụng mà ảnh hưởng 

khác nhau đến đặc tính cản oxy của màng [93]. Do đó, để đánh giá được sự ảnh hưởng 

này cần kiểm tra giá trị thấm khí của của các màng tinh dầu.  
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 Khả năng thấm khí các màng HPMC/Sh/TD 

Việc bổ sung tinh dầu từ Oregano và Thymol đã làm tăng giá trị OP so với 

màng tổ hợp HPMC/Sh [136, 159]. Điều này có thể là do các phân tử tinh dầu đã len 

lỏi vào cấu trúc màng làm các liên kết trong mạng polyme bị bẻ gãy, do đó làm nới 

lỏng cấu trúc và tạo ra nhiều không gian hơn để khuếch tán oxy qua màng. Tinh dầu 

ở trạng thái lỏng và có tính chất kỵ nước cũng tạo điều kiện thuận lợi cho việc vận 

chuyển oxy trong cấu trúc màng [136]. Vì vậy, các màng tổ hợp kết hợp tinh dầu có 

khả năng thấm khí tốt hơn và khả năng thẩm thấu O2 qua màng được cải thiện đáng 

kể hơn dẫn đến hiệu quả bảo quản quả tốt hơn [93]. 

 Kích thước hạt và độ nhớt 

 Quan sát thấy rằng, với sự hiện diện của tinh dầu trong hệ thì sai lệch kích 

thước hạt không đáng kể so với hệ nhũ HPMC/Sh. 

 

 Kích thước hạt các màng HPMC/Sh/TD 

 Việc bổ sung tinh dầu vào hệ nhũ không phá vỡ cân bằng hệ và độ ổn định, 

khả năng phân bố kích thước hạt so với hệ nhũ không bổ sung tinh dầu là không đáng 

kể dựa trên tính chất của tinh dầu và hàm lượng tinh dầu cho vào thấp. Tinh dầu 

Oregano và Thymol là các hợp chất kỵ nước nên khi bổ sung vào màng làm tăng 
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lượng lipid trong hệ nhũ giúp các thành phần màng phân tán đồng đều hơn, hệ nhũ 

tạo ra có sự ổn định và giảm đường kính kích thước hạt [158]. Đồng thời, thành phần 

tinh dầu Oregano gồm nhiều hợp chất khác nhau (carvarol, thymol,…) nên khi đưa 

vào công thức màng dẫn đến sự thay đổi tính chất màng khác biệt hơn so với tinh dầu 

Thymol một thành phần, do đó kích thước hạt và sự phân bố các hạt của S0.2O khác 

biệt hơn so với S0.2T. 

 Ngoài ra, độ nhớt cũng ảnh hưởng đáng kể đến kích thước hạt của hệ nhũ kết 

hợp tinh dầu, độ nhớt cao sẽ tạo động lực cho sự tăng trường micelle làm các phân tử 

di chuyển khó khăn, từ đó hình thành các hạt phân tử lớn trong hệ. Kết quả độ nhớt 

của hệ nhũ HPMC/Sh/TD nhỏ hơn so với HPMC/Sh, do khả năng hấp phụ chuỗi của 

HPMC/Sh lên bề mặt các giọt tinh dầu, từ đó làm giảm độ nhớt của hệ cũng như tăng 

độ ổn định và giảm kích thước hạt của hệ [151]. Chính vì vậy, hệ nhũ HPMC/Sh/TD 

tạo ra vẫn giữ được độ ổn định của hệ nhũ. 

 Hoạt tính kháng khuẩn 

a. Escherichia coli 

 E.coli là một loài trực khuẩn Gram âm, môi trường được sử dụng nuôi cấy là 

LB với khuẩn lạc xuất hiện màu trắng đặc trưng và tất cả các mẫu màng được khảo 

sát khả năng kháng khuẩn ở thời gian 0h, 12h, 24h [54]. 

 

 Hiệu quả kháng khuẩn E.Coli các màng HPMC/Sh/TD 

Ở mẫu đối chứng, sau 24h số lượng colonies không thể đếm được do mật độ 

vi khuẩn quá dày. Trong khi, màng HPMC/Sh lại có khả năng kháng khuẩn sau 24h 

và mật độ colonies cao hơn 2.7 lần so mẫu đối chứng nhưng lại thấp hơn 1.3 lần các 

mẫu màng có bổ sung tinh dầu [160]. Các màng kết hợp tinh dầu Oregano và Thymol 

lại có hiệu quả cao trong việc giảm sự phát triển của vi sinh vật sau 24h khảo sát, mức 

giảm này tăng lên khi nồng độ tinh dầu trong màng tăng [55]. Tinh dầu chứa khoảng 
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85 – 99% thành phần dễ bay hơi và 1 – 15% thành phần không bay hơi, hoạt tính 

kháng khuẩn của các hợp chất tự nhiên này về cơ bản là do một hỗn hợp phức tạp của 

các terpen tạo thành phần dễ bay hơi, vì vậy yếu tố quyết định là sự kết hợp và lưu 

giữ được tinh dầu vào trong cấu trúc màng. 

 Kết quả hình kháng khuẩn E.coli các màng HPMC/Sh/TD 

TG 

CT 
0h 12h 24h 

ĐC 

   

HPMC/Sh 

   

S0.2O 

   

S0.2T 

   

Tinh dầu Oregano thể hiện sự khác biệt nhiều trong khả năng ức chế sự phát 

triển của E.coli hơn so với Thymol có thể là do trong thành phần của tinh dầu Oregano 

có chứa chủ yếu là caravacrol có tính chất oxy hóa và kháng khuẩn tốt giúp làm ức 

chế sự phát triển của vi khuẩn E.coli [158]. 
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b. Staphylococcus aureus 

 Khuẩn lạc S.aureus mọc trên môi trường BPA có đường kính khoảng 0.5 – 

1mm, lồi, đen bóng có vòng sáng rộng khoảng 1 – 2mm bao quanh và tất cả các mẫu 

màng được khảo sát khả năng kháng khuẩn ở thời gian 0, 12 và 24h [155]. 

 

 Hiệu quả kháng khuẩn S.aureus các màng HPMC/Sh/TD 

 Ở mẫu đối chứng, số lượng colonies còn khá nhiều và gặp khó khăn trong quá 

trình đếm khuẩn sau 24h khảo sát do mật độ vi khuẩn quá dày đặc, dung dịch nước 

muối được dùng làm mẫu đối chứng cũng có khả năng làm chết một số khuẩn, do đó 

số lượng khuẩn giảm không đáng kể qua các thời gian khảo sát. Còn số lượng colonies 

ở trên màng HPMC/Sh thấp hơn 1.45 lần so với mẫu ĐC sau 24h và cao hơn các 

màng bổ sung tinh dầu. Trong khi các màng kết hợp tinh dầu thì mật độ chủng khuẩn 

S.aureus giảm dần theo hàm lượng tăng dần. 
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 Kết quả hình kháng khuẩn S.aureus các màng HPMC/Sh/TD 

TG 

CT 
0h 12h 24h 

ĐC 

   

HPMC/Sh 

   

S0.2O 

   

S0.2T 

   

c. Salmonella typhimurium 

 Salmonella typhimurium (S.typhimurium) thường được nuôi cấy trong môi 

trường thạch: xylose lysine desoxycholate (XLD) và mannitol lysine crystal violet 

brilliant green (MLCB) do tạo điều kiện tốt cho sự sinh trưởng của chúng [161]. 
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 Hiệu quả kháng khuẩn S.typhimurium các màng HPMC/Sh/TD 

 Màng HPMC/Sh tuy không bổ sung tinh dầu nhưng vẫn có khả năng kháng 

khuấn tốt hơn 1.2 lần so với mẫu đối chứng tuy nhiên phần trăm kháng khuẩn của 

màng (15.79%) ở 24h vẫn thấp hơn so với các màng có bổ sung tinh dầu. Số lượng 

colonies giảm khi tăng hàm lượng tinh dầu từ 0.1 đến 0.3% cũng như phần trăm ức 

chế chủng khuẩn của chúng tăng dần theo thời gian khảo sát [154].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0E+00

5.0E+04

1.0E+05

1.5E+05

2.0E+05

2.5E+05

0h 12h 24h

S
ố

 l
ư

ợ
n

g
 c

o
lo

n
ie

s 
(C

F
U

/m
l)

Thời gian (h)

ĐC HPMC/Sh S0.1O S0.2O
S0.3O S0.1T S0.2T S0.3T

0

20

40

60

80

100

120

12h 24h

%
 K

h
á

n
g

 k
h

u
ẩ

n
 c

ủ
a

 S
a

lm
o

n
el

la

Thời gian (h)

ĐC HPMC/Sh S0.1O S0.2O

S0.3O S0.1T S0.2T S0.3T



 

117 

 

 Kết quả hình kháng khuẩn S.typhimurium các màng HPMC/Sh/TD 

TG 

CT 0h 12h 24h 

ĐC 

   

HPMC/Sh 

   

S0.2O 

   

S0.2T 

   

d. Listeria monocytogenes 

 Với môi trường được sử dụng để dễ dàng phân biệt được khuẩn lạc điển hình 

là Oxford agar. Sau 24 giờ ủ, L.monocytogenes hình thành các khuẩn lạc có màu xanh 

ô liu, có vòng đen bao quanh. Sau 48 giờ, chúng trở nên tối màu hơn với tâm đen lõm 

sâu và được bao quanh bởi quầng đen.  



 

118 

 

 

 Hiệu quả  kháng khuẩn L.monocytogenes các màng HPMC/Sh/TD 

Màng HPMC/Sh không được bổ sung tinh dầu nhưng vẫn có số lượng colonies 

(180000) thấp hơn mẫu đối chứng (380000), chứng tỏ màng vẫn có khả năng ức chế 

sự phát triển của chúng trong các thời gian khảo sát 12 và 24h. 

 Trong khi, việc kết hợp tinh dầu Oregano và Thymol vào màng cho thấy khả 

năng ức chế sự tăng trưởng của chủng khuẩn Listeria được cải thiện đáng kể so màng 

HPMC/Sh và thể hiện rõ qua số lượng colonies giảm dần cũng như phần trăm kháng 

khuẩn của các màng tăng lên khi hàm lượng tinh dầu tăng từ 0.1 đến 0.3% theo từng 

thời gian khảo sát [162].  
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 Kết quả hình kháng khuẩn L.monocytogenes các màng HPMC/Sh/TD 

TG 

CT 0h 12h 24h 

ĐC 

   

HPMC/S

h 

   

S0.2O 

   

S0.2T 

   

 Kết luận 

Dựa trên đánh giá các tính năng màng cho thấy màng HPMC/Sh/Tinh dầu với 

công thức tối ưu (5% HPMC, 1% Glyxerin, 0.1% Sh, 0.01% Axit Lauric và 0.2% tinh 

dầu (Oregano/Thymol)) có các tính năng màng tốt nhất như sau: màng dẻo, có khả 

năng đàn hồi, hệ nhũ đồng nhất, không bị tách lớp, tính chất cơ lý tốt (độ bền kéo đứt: 

14.71Mpa (Oregano), 15.89Mpa (Thymol); độ giãn dài khi đứt: 39.14% (Oregano), 

38.37% (Thymol) và modun đàn hồi: 700Mpa (Oregano), 750Mpa (Thymol)), hàng 

rào cản hơi nước hiệu quả (8.26g.mm/ngày.m2.kPa (Oregano), 

7.84g.mm/ngày.m2.kPa (Thymol)), khả năng thấm khí giảm; có khả năng tương thích 

cũng như tạo ra hệ nhũ có kích thước hạt nhỏ, bền (0.4659μm (Oregano), 0.3659μm 
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(Thymol)), có thành phần tinh dầu hiện diện trong màng và có hiệu quả kháng được 

các chủng khuẩn E.Coli (Oregano 99.58%/Thymol 99.15%), S.aureus (Oregano 

98.18%/Thymol 98.10%), S.typhimurium (Oregano 99.95%/Thymol 99.95%), 

L.monocytogenes (Oregano 99.98%/Thymol 99.95%). 

3.4. Thăm dò ứng dụng màng HPMC/BW/Tinh dầu bảo quản chanh không hạt 

Trong nghiên cứu này quả chanh không hạt được bảo quản và đánh giá chất 

lượng trước và sau bảo quản theo thời gian bằng các chế phẩm HPMC (5%HPMC); 

HPMC/2G (5%HPMC, 2%G); HPMC/BW (5%HPMC, 2%G, 5%BW, 1%OA); 

B0.2O (5% HPMC, 2%G, 5%BW, 1%OA, 0.2%Oregano); B0.2T (5% HPMC, 2%G, 

5%BW, 1%OA, 0.2%Thymol); so sánh với quả chanh không hạt không được bảo 

quản (ĐC). 

 Tỷ lệ thối hỏng và hao hụt khối lượng 

 Hao hụt khối lượng quả trong giai đoạn bảo quản chủ yếu là do sự mất nước. 

Điều này có thể dẫn đến quả nhanh héo, mềm, biến đổi hương vị và giảm khả năng 

thương mại hóa, đặc biệt khi chúng mất đi 5 – 10% trọng lượng tươi. Khi bảo quản 

quả sẽ xảy ra hiện tượng hao hụt khối lượng tự nhiên, nguyên nhân của hiện tượng 

này là do quá trình bay hơi nước và tổn hao các chất hữu cơ trong khi hô hấp. Sự 

giảm khối lượng tự nhiên bao gồm sự bay hơi nước chiếm 75 – 85% và tổn hao các 

chất hữu có trong quá trình hô hấp là 15 – 25% [138]. 

 

 Hao hụt khối lượng chanh không hạt 

Sau 30 ngày bảo quản, phần trăm hao hụt khối lượng ngày càng tăng, trong đó 

quả ĐC và quả được bảo quản bằng màng HPMC luôn có phần trăm hao hụt khối 

lượng cao nhất (6.04% và 6.17%), với màng HPMC/2G thấp hơn (5.13%), đồng thời 

dừng quá trình bảo quản tại đây. Điều này là do quả ĐC không được màng bảo quản, 

công thức HPMC có khả năng hút nước mạnh, còn công thức HPMC/2G có sự kết 
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hợp của chất hóa dẻo nên cấu trúc màng được cải thiện vì vậy cũng cải thiện khả năng 

bảo quản nhưng không đáng kể.  

Màng HPMC/BW; B0.2O và B0.2T có hao hụt khối lượng quả thấp nhất, và 

duy trì bảo quản đến ngày 60. Trong những ngày đầu, lượng tinh dầu vẫn còn khả 

năng giữ được trong màng nên đạt hiệu quả cải thiện khả năng cản mất nước của quả 

cao và rõ rệt. Tuy nhiên, từ ngày 40 trở đi, hiệu quả này vẫn tốt hơn so với màng 

HPMC/BW nhưng chênh lệch không nhiều do tinh dầu thất thoát dần trong cấu trúc 

màng. Sáp ong thuộc nhóm lipid là các phân tử nhỏ kỵ nước hay lưỡng phân, khi 

phân tán trong nước, chúng buộc các phân tử nước liền kề tái sắp xếp lại thành cấu 

trúc băng dạng lồng bao quanh các phân tử kỵ nước làm giảm ảnh hưởng của nước 

dẫn tới giảm hao hụt khối lượng trái được bảo quản. Khi bổ sung thêm tinh dầu có 

chứa các gốc phenolic, làm tăng tính kỵ nước của màng, kiểm soát tốt việc thất thoát 

hơi nước tự nhiên ở quả và giảm thiểu sự hao hụt khối lượng quả bảo quản [55]. 

 Tỷ lệ thối hỏng chanh không hạt 

CT 
Tỷ lệ trái hỏng/trái khảo sát 

Ngày 0 Ngày 10 Ngày 30 Ngày 50 Ngày 60 

ĐC 0 0/50 5/50 – – 

HPMC đơn 0 1/50 6/50 – – 

HPMC/2G 0 0/50 3/50 – – 

HPMC/BW 0 0/50 0/50 1/50 3/50 

B0.2O 0 0/50 0/50 0/50 1/50 

B0.2T 0 0/50 0/50 1/50 1/50 

Với kết quả tỷ lệ thối hỏng, quả được bảo quản bằng màng HPMC bắt đầu 

hỏng sau 10 ngày bảo quản, quả ĐC từ ngày 12 và quả HPMC/2G xuất hiện thối hỏng 

ở ngày 15. Tuy nhiên, công thức B0.2O và B0.2T tới 60 ngày mới xuất hiện thối hỏng 

và có tỷ lệ thấp nhất là 2%. Công thức HPMC/BW cũng có tỷ lệ quả thối hỏng khá 

thấp, chỉ 6% sau 60 ngày. Quả ĐC bị ảnh hưởng nhiều của điều kiện ngoại cảnh, vi 

sinh vật dễ dàng tấn công, kết hợp hoạt động trao đổi chất của quả diễn ra mạnh làm 

tiêu hao vật chất dự trữ trong quả, nên làm giảm khả năng tồn trữ của quả. Quả được 

bảo quản bằng các màng tổ hợp có kết hợp tinh dầu có khả năng giữ nước tốt làm cho 

quả tươi và tăng sức chống chịu tác động của quả đối với vi sinh vật. 

 Cường độ hô hấp và biến đổi màu vỏ quả 

 Bảo quản chanh không hạt bằng lớp phủ màng tổ hợp có thể ức chế được 

cường độ hô hấp nhưng không làm cho rau quả hô hấp hiếu khí, kiềm hãm được các 
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quá trình sinh lý – sinh hóa xảy ra trong tế bào rau quả, giữ cho chất lượng và màu 

sắc của chúng không bị biến đổi nhiều so với trước khi bảo quản [162].  

 

 Cường độ hô hấp và biến đổi màu vỏ quả chanh không hạt 

 Quả ĐC và HPMC có nồng độ CO2 ở giai đoạn cuối bảo quản cao nhất (22.09 

và 21.78mgCO2/kg.h). Do quả ĐC không có màng bảo vệ, màng HPMC đơn bao gồm 

các liên kết polysacarit đặc trưng chặt chẽ chưa tách rời và các chuỗi polyme kém 

linh động nên khi phủ lên quả dẫn tới hình thành các vết nứt và khuyết tật, từ đó tạo 

điều kiện cho O2 dễ dàng khuếch tán qua màng. Do khả năng tương tác với chuỗi 

HPMC và hình thành hiệu ứng dẻo nên màng HPMC/2G có khả năng thay đổi để phù 

hợp với những biến đổi của quả trong quá trình bảo quản nên cải thiện được khả năng 

hô hấp của trên quả [163]. 

 Kết hợp BW và chất nhũ hóa OA vào màng tổ hợp đã cải thiện được đáng kể 

khả năng hô hấp của màng, thể hiện qua giá trị cường độ CO2 trung bình ở ngày 60 

bảo quản là 9.34mgCO2/kg.h. Do tính chất hô hấp kỵ khí của BW giúp màng có khả 

năng làm chậm quá trình hô hấp của quả. Đồng thời OA có khả năng hình thành các 

hạt nhũ có kích thước hạt nhỏ và giúp các thành phần màng phân bố đồng đều hơn 

nên có khả năng làm chậm quá trình hô hấp của quả, dẫn tới làm giảm suy thoái chất 

lượng, số lượng và hình thức bên ngoài của rau quả tươi [11].  

 Màng HPMC/BW/Tinh dầu có khả năng làm chậm quá trình hô hấp của quả 

bảo quản tốt hơn so với màng không có tinh dầu [56]. Là do thành phần tinh dầu có 

chứa các gốc p – cymene, γ – terpinene, α – terpinene,… có tính chất kỵ nước, nên 

khi kết hợp với tinh dầu sẽ làm tăng hàm lượng các thành phần lipid trong màng, dẫn 

đến tăng khả năng cản khí của màng nhưng vì hàm lượng tinh dầu thay đổi rất ít nên 

sự thay đổi về nồng độ CO2 không đáng kể [71]. 
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 Tương tự đánh giá khả năng hô hấp của màng cũng như cường độ hô hấp quả, 

quả ĐC và quả phủ màng HPMC đơn không có sự khác nhau rõ rệt với các giá trị 

chênh lệch màu sắc. Do quả phủ màng HPMC/2G và màng HPMC/BW có cường độ 

hô hấp thấp hơn nên sự biến đổi về màu sắc vỏ quả trong thời gian đã được cải thiện 

đáng kể so với quả ĐC và quả phủ màng HPMC. Trong đó, màng HPMC/BW đã cải 

thiện sự biến đổi màu vỏ quả so với các màng một thành phần. Màng HPMC/BW/TD 

có khả năng làm chậm quá trình hô hấp của chanh trong thời gian bảo quản tốt hơn 

so với màng HPMC/BW, nên tốc độ chín của quả phủ màng tinh dầu cũng sẽ chậm 

hơn, và màu sắc vỏ quả cũng sẽ ít biến đổi hơn [56, 71]. 

 Hàm lượng vitamin C và axit tổng số 

 Trong suốt quá trình bảo quản, quá trình hô hấp của quả (trao đổi CO2 và đặc 

biệt là O2) vẫn xảy ra. Từ đó làm giảm hàm lượng các chất dinh dưỡng của quả, trong 

đó có vitamin C và axit tổng số. 

 

 Hàm lượng vitamin C và axit tổng số chanh không hạt 

 Trong quá trình bảo quản hàm lượng vitamin C giảm dần ở các công thức và 

mẫu đối chứng. Chanh ở công thức ĐC giảm mạnh nhất do không có biện pháp xử lý 

nào trước bảo quản, sau 30 ngày giảm từ 50.54 xuống còn 35.20mg/g. Các công thức 

còn lại có hàm lượng vitamin C giảm ít hơn công thức ĐC, ngoại trừ công thức HPMC 

đơn không thay đổi đáng kể so với công thức ĐC, với giá trị hàm lượng vitamin C 

trung bình trong 30 ngày bảo quản là 35.77mg/g. Ở giai đoạn cuối quá trình bảo quản, 

hàm lượng vitamin C của chanh công thức HPMC/BW giảm 50.42 xuống 37.79mg/g, 

còn công thức B0.2T và B0.2O giảm chậm nhất [56]. Do các hợp chất phenolic trong 

thành phần tinh dầu Oregano và Thymol có bản chất chống oxy hóa mạnh, từ đó giúp 

giữ được độ ổn định trong mùi vị và bảo vệ được quả khỏi các tác nhân oxy hóa, giảm 
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các hoạt động trao đổi chất của quả, tránh được sự thất thoát về các chất dinh dưỡng 

như vitamin C [51, 52]. 

 Với kết quả hàm lượng axit hữu cơ tổng số cho thấy, các công thức đều giảm 

trong quá trình bảo quản, đồng thời có sự chênh lệch giữa các công thức phủ màng là 

rõ rệt. Công thức ĐC và công thức HPMC đơn, hàm lượng axit hữu cơ giảm mạnh 

nhất, sau 30 ngày bảo quản giảm từ 6.34 xuống còn 5.05% và từ 6.58 xuống 5.18%. 

Sau 60 ngày bảo quản hàm lượng axit của công thức HPMC/BW giảm từ 6.53 xuống 

5.33%, công thức B0.2O giảm từ 6.65 xuống 5.93% và sự thay đổi hàm lượng axit ở 

công thức B0.2T, B0.2O là thấp nhất. Tuy nhiên, do sự thay đổi hàm lượng tinh dầu 

kết hợp vào màng rất ít nên không có sự khác nhau đáng kể giữa các công thức [56]. 

Sự khác biệt giữa hàm lượng axit tổng số của màng HPMC/BW và màng 

HPMC/BW/Tinh dầu chủ yếu dựa trên khả năng kháng oxy hóa của các hợp chất 

phenolic trong tinh dầu, có tác dụng kìm hãm sự tổn thất hàm lượng axit hữu cơ tống 

số của chanh [51, 52]. 

 Kết luận 

Thăm dò ứng dụng màng HPMC/BW/Tinh dầu bảo quản chanh không hạt với 

khảo sát các công thức chanh không phủ màng (ĐC), chanh phủ màng HPMC đơn, 

HPMC/2G, HPMC/BW, HPMC/BW/Thymol và HPMC/BW/Oregano ở điều kiện 8–

10oC; độ ẩm 90–95%. Đánh giá chất lượng quả sau bảo quản (hao hụt khối lượng, 

cường độ hô hấp, hàm lượng vitamin C, axit tổng số và màu vỏ quả) cho thấy màng 

HPMC/BW, HPMC/BW/Thymol và HPMC/BW/Oregano có thể kéo dài đến 60 

ngày. 

3.5. Thăm dò ứng dụng màng HPMC/Shellac/Tinh dầu bảo quản cà chua cherry 

Trong nghiên cứu này quả cà chua cherry được bảo quản và đánh giá chất 

lượng trước và sau bảo quản theo thời gian bằng các chế phẩm HPMC (5%HPMC); 

HPMC/1G (5%HPMC, 1%G); HPMC/Sh (5%HPMC, 1%G, 0.1% Sh, 0.01% LA); 

S0.2O (5%HPMC, 1%G, 0.1% Sh, 0.01% LA, 0.2%Oregano); S0.2T (5%HPMC, 

1%G, 0.1% Sh, 0.01% LA, 0.2%Thymol); so sánh với quả cà chua chery không được 

bảo quản (ĐC).  

 Tỷ lệ thối hỏng và hao hụt khối lượng  

 Hao hụt khối lượng với các công thức ngày càng tăng sau 45 ngày bảo quản, 

trong đó quả ĐC luôn cao hơn so với các quả được phủ màng. Và sự hao hụt khối 

lượng tự nhiên trong cà chua ĐC chủ yếu là do quá trình hô hấp diễn ra bình thường 

trong điều kiện tự nhiên cũng như đặc điểm vỏ mỏng, nhẵn nên dễ bị tác động bởi 

các yếu tố môi trường (độ ẩm, vi sinh vật, nhiệt độ,…) [164]. 
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 Hao hụt khối lượng cà chua cherry 

 Đối với quả có lớp phủ đã làm giảm hao hụt khối lượng tự nhiên của quả tốt 

hơn; màng HPMC/Sh, S0.2O và S0.2T các liên kết trong cấu trúc ít bị đứt gãy và 

khuyết tật, tạo bề mặt đồng đều, bóng đẹp trên quả. Công thức S0.2O và S0.2T có 

phần trăm hao hụt thấp nhất và chênh lệch không nhiều so với quả HPMC/Sh, nhưng 

công thức HPMC/Sh không có khả năng kháng khuẩn nên cuối giai đoạn bảo quản 

quả xuất hiện đốm đen và bị nấm, bắt đầu có hiện tượng mất nước và nhăn da [55].  

 Tỷ lệ thối hỏng cà chua cherry 

Tỷ lệ trái hỏng/trái khảo sát  

Công thức 0 ngày 10 ngày 21 ngày 27 ngày 32 ngày 45 ngày 

ĐC 0 0/100 22/100 – – – 

HPMC đơn 0 14/100 – – – – 

HPMC/1G 0 0/100 2/100 12/100 – – 

HPMC/Sh 0 0/100 0/100 0/100 2/100 12/100 

S0.2O 0 0/100 0/100 0/100 0/100 2/100 

S0.2T 0 0/100 0/100 0/100 0/100 2/100 

Cùng với sự tăng của hao hụt khối lượng thì tỷ lệ thối hỏng của quả cũng tăng 

theo thời gian bảo quản. Trong những ngày đầu bảo quản chưa có hiện tượng thối 

hỏng, tuy nhiên qua 10 ngày công thức HPMC có trái bị hư hỏng, do màng bị khuyết 

tật và bong tróc không đều, khi có mặt chất hóa dẻo màng có cải thiện hơn nên công 

thức HPMC/1G duy trì được tới 27 ngày, còn công thức ĐC duy trì được tới 21 ngày. 

Đối với trái phủ màng HPMC/Sh, S0.2T và S0.2O duy trì hiệu quả bảo quản tới 45 

ngày xuất hiện trái có hiện tượng mất nước.  
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 Cường độ hô hấp quả và biến đổi màu vỏ quả 

Hô hấp là yếu tố tất yếu trong tồn trữ rau quả tươi. Hô hấp làm biến đổi các 

chất hữu cơ có trong quả, tiêu hao chất dinh dưỡng, duy trì các hoạt động sống của 

quả. Đồng thời sự hô hấp của quả ảnh hưởng lớn đến quá trình chín và biến đổi màu 

sắc vỏ quả diễn ra trong quá trình bảo quản [165]. 

 

 Cường độ hô hấp và biến đổi màu vỏ quả cà chua cherry 

Sự biến đổi nhanh cường độ hô hấp và màu sắc của quả ĐC có thể là do quả 

không thực hiện bất kỳ phương pháp bảo quản nào nên các hoạt động hô hấp, sinh lý, 

sinh hóa diễn ra một cách tự nhiên [43]. Với vai trò làm khung nền chính HPMC kết 

hợp với các thành phần lipid có tác dụng như một rào cản đổi với sự khuếch tán oxy, 

làm giảm tốc độ hô hấp của quả chính vì vậy màng có khả năng làm giảm quá trình 

hô hấp so với công thức không được phủ màng, HPMC và HPMC/1G [98]. 

Các quả phủ màng có giá trị biến đổi màu sắc chậm hơn so với quả ĐC. Khi 

nồng độ CO2 cao, sự thay đổi màu sắc của cà chua bị trì hoãn do sự giảm tổng hợp 

ethylene khi sử dụng lớp phủ trong quá trình bảo quản [53]. Tuy nhiên các màng có 

bổ sung tinh dầu có tác dụng làm chậm quá trình hô hấp và biến đổi màu sắc tốt hơn 

so với màng HPMC/Sh. Lớp phủ tinh dầu tạo bầu khí quyển bên trong của quả bằng 

phương pháp chọn lọc tính thấm đối với khí quyển chuyển hóa (giảm O2, tăng CO2) 

cũng như ức chế tổng hợp ethylene, nên khi thêm tinh dầu là giảm sự tiêu thụ oxy và 

sản xuất CO2 do sự khuếch tán khí từ tính ưa béo của tinh dầu, ức chế hoạt động 

cường độ hô hấp và biến đổi màu sắc, tăng thời gian bảo quản [154]. Vì vậy các màng 

0.2% tinh dầu, ở giai đoạn đầu (0 – 21 ngày) có cường độ hấp tăng chậm do cản trở 

quá trình chín, ở giai đoạn sau (21 – 45 ngày) cường độ hô hấp giảm nhẹ do giảm 

được hiện tượng lão hóa, nên kéo dài thời gian bảo quản cà chua cherry [166].  
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 Hàm lượng vitamin C và axit tổng số 

 Sự gia tăng hàm lượng vitamin C trong quả được cho là dấu hiệu của giai đoạn 

chín, trong khi sự giảm xuống của chúng lại cho thấy quả đang trong giai đoạn lão 

hóa và hư hỏng [50]. Hàm lượng vitamin C của quả bị ảnh hưởng đáng kể bởi điều 

kiện và phương pháp bảo quản sau khi thu hoạch. Do đó phương pháp bảo tốt sẽ hạn 

chế thấp nhất sự giảm hàm lượng vitamin C trong quá trình bảo quản [167].  

Trong thời gian bảo quản quả vẫn tiếp tục hô hấp, quả sử dụng các chất có 

trong quả để làm nguyên liệu hô hấp, trong đó có axit hữu cơ. Đồng thời hàm lượng 

axit hữu cơ giảm do tham gia vào quá trình decaboxyl hóa [81]. Khi quả cà chua chín, 

hàm lượng axit hữu cơ trong quả giảm xuống. Sự giảm hàm lượng axit còn có thể 

được giải thích là do việc mất axit citric trong cà chua khi quả chín có liên quan đến 

khả năng ngăn chặn sự phá hủy oxy hóa và giảm tỷ lệ rối loạn sinh lý trong quá trình 

bảo quản [83]. 

 

 Hàm lượng vitamin C và axit tổng số cà chua cherry 

Từ kết quả trên ta thấy, hàm lượng vitamin C và axit tổng số đều thay đổi theo 

thời gian và khác nhau giữa các công thức. Quả được bảo quản ở nhiệt độ lạnh có 

thời gian là 45 ngày, cường độ hô hấp được duy trì ở mức ổn định, giúp quá trình hô 

hấp và trao đổi chất diễn ra chậm nên hàm lượng vitamin C, axit tổng số thay đổi 

chậm. Quả ĐC có sự giảm hàm lượng lớn nhất so với các công thức phủ màng. Quả 

có phủ chế phẩm có thành phần Shellac – nhựa cánh kiến, giúp kiểm soát độ thẩm 

thấu oxy, giảm hoạt độ của các enzyme đồng thời bám dính tốt trên bề mặt quả tạo 

lớp phủ bóng đẹp, giảm các rối loạn sinh lý như hư hỏng, thâm vỏ, chính vì vậy quả 

HPMC/Shellac có sự giảm các hàm lượng là thấp [168].  
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Trong 21 ngày ở nhiệt độ lạnh hàm lượng axit tổng số giảm mạnh, sự biến 

động này có liên quan chặt chẽ với quá trình chín và cường độ hô hấp của quả. Hàm 

lượng đường, axit tổng trong quả cà chua sẽ tăng dần theo mức độ chín, từ giai đoạn 

xanh già đến khi quả chín hoàn toàn [78]. Việc áp dụng lớp phủ màng có hiệu quả 

như rào cản khí làm giảm tốc độ hô hấp của quả cũng như làm chậm quá trình chín 

nên giá trị hàm lượng axit tổng số tăng chậm, những ngày tiếp theo quá trình chín của 

quả diễn ra nhanh, các giá trị dinh dưỡng sẽ giảm nhanh do quá trình biến đổi sinh lý, 

sinh hóa quả bị phân hủy [169]. Đồng thời lớp phủ có bổ sung tinh dầu làm chậm quá 

trình hô hấp của quả bảo quản tốt hơn so với màng HPMC/Sh, với việc bổ sung các 

thành phần kỵ nước làm tăng thành phần lipid của màng, dẫn đến khả năng cản khí 

của màng tốt, quá trình chín diễn ra chậm hơn [71].  

Sự giảm hàm lượng Vitamin C và axit tổng số là do hoạt động hô hấp, bị oxy 

hóa bởi không khí ánh sáng cũng như góp phần xúc tiến sự oxy hóa của các thành 

phần dinh dưỡng, do rối loạn sinh lý và hô hấp trong quá trình lưu trữ [170, 171]. Các 

công thức bổ sung tinh dầu đã ngăn chặn sự giảm hàm lượng các chất dinh dưỡng tốt 

hơn so với màng HPMC/Shellac. Bề mặt và mặt cắt 0.2O, 0.2T tạo bề mặt nhẵn mịn, 

các lỗ xốp trong cấu trúc được lấp đầy bởi Shellac và tinh dầu nên tạo lớp màng bóng 

đẹp, đồng đều, ngăn chặn quá trình hô hấp, làm trì hoãn sự chín của quả [172]. Trong 

khi đó với các công thức HPMC đơn và HPMC/1G hình thành các lỗ rỗng và vết nứt 

trong cấu trúc nên thời gian bảo quản ngắn hơn so với các công thức khác [55, 92]. 

Vì vậy, màng có hàm lượng tinh dầu 0.2% giúp kéo dài thời gian bảo quản cũng như 

hạn chế sự biến đổi các giá trị dinh dưỡng tốt hơn so với các hàm lượng còn lại cũng 

như màng HPMC/Sh. 

 Kết luận 

Thăm dò ứng dụng màng HPMC/Sh/Tinh dầu bảo quản cà chua cherry với 

khảo sát các công thức cà chua cherry không phủ màng (ĐC), cà chua cherry phủ 

màng HPMC đơn, HPMC/1G, HPMC/Sh, HPMC/Sh/Thymol và HPMC/Sh/Oregano 

ở điều kiện 10–12oC; độ ẩm 90–95%. Đánh giá chất lượng quả cà chua cherry sau 

bảo quản cho thấy màng HPMC/Sh và HPMC/Sh/Thymol và HPMC/Sh/Oregano có 

thể kéo dài đến 45 ngày. 
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KẾT LUẬN 

1. Đã chế tạo được màng tổ hợp HPMC/BW với công thức 5% HPMC, 2% Glyxerin, 

5% BW và 1% OA có các tính năng vượt trội như: bề mặt màng nhẵn mịn, các thành 

phần phân tán đồng đều, tính chất cơ lý tốt (độ bền kéo đứt: 5.32MPa, độ giãn dài khi 

đứt: 19.26% và modun đàn hồi: 131MPa), hàng rào cản hơi nước hiệu quả 

(22.65g.mm/ngày.m2.kPa), khả năng thấm khí giảm; tạo hệ nhũ tương hợp và đồng 

nhất, có kích thước hạt nhỏ (3.85μm). 

2. Đã chế tạo được màng tổ hợp HPMC/Sh với công thức 5% HPMC, 1% Glyxerin, 

0.1% Shellac và 0.01% LA tạo màng có độ trong suốt, mềm dẻo, không bị đứt gãy, 

tính chất cơ lý tốt (độ bền kéo đứt: 15.72MPa, độ giãn dài khi đứt: 37.80% và modun 

đàn hồi: 170MPa), hàng rào cản hơi nước hiệu quả (9.90g.mm/ngày.m2.kPa), khả 

năng thấm khí giảm; tạo hệ nhũ đồng nhất và bền, có kích thước hạt nhỏ (0.3659μm). 

3. Đã chế tạo được màng tổ hợp HPMC/BW/Tinh dầu với công thức tối ưu 5% 

HPMC, 2% Glyxerin, 5% BW, 1% OA và 0.2% tinh dầu Oregano hoặc Thymol tạo 

màng vẫn giữ được các tính năng vượt trội tương tự màng tổ hợp HPMC/BW, tuy 

nhiên với sự hiện diện của thành phần tinh dầu đã đạt được hiệu quả kháng các chủng 

khuẩn E.Coli (Oregano 91.67%/Thymol 83.40%), S.aureus (Oregano 

96.10%/Thymol 87.80%), S.typhimurium (Oregano 91.60%/Thymol 79.17%), 

L.monocytogenes (Oregano 97.38%/Thymol 92.31%). 

4. Đã chế tạo được màng tổ hợp HPMC/Sh/Tinh dầu với công thức tối ưu 5% HPMC, 

1% Glyxerin, 0.1% Sh, 0.01% LA và 0.2% tinh dầu Oregano hoặc Thymol tạo màng 

có các tính năng tương tự màng tổ hợp HPMC/Sh, đặc biệt với sự hiện diện của tinh 

dầu đã cải tiến được hiệu quả kháng các chủng khuẩn E.Coli (Oregano 

99.58%/Thymol 99.15%), S.aureus (Oregano 98.18%/Thymol 98.10%), 

S.typhimurium (Oregano 99.95%/Thymol 99.95%), L.monocytogenes (Oregano 

99.98%/Thymol 99.95%). 

5. Thăm dò ứng dụng màng tổ hợp sáp ong bảo quản chanh không hạt ở điều kiện 8–

10oC; độ ẩm 90–95%. Dựa trên đánh giá chất lượng chanh không hạt sau bảo quản 

cho thấy màng HPMC/BW, HPMC/BW/Thymol và HPMC/BW/Oregano có thể kéo 

dài khả năng bảo quản đến 60 ngày. 

6. Thăm dò ứng dụng màng tổ hợp shellac bảo quản cà chua cherry ở điều kiện 10–

12oC; độ ẩm 90–95%. Đánh giá chất lượng quả cà chua cherry sau bảo quản cho thấy 

màng HPMC/Sh và HPMC/Sh/Thymol và HPMC/Sh/Oregano có thể kéo dài khả 

năng bảo quản đến 45 ngày. 
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KIẾN NGHỊ 

Với mục tiêu thúc đẩy việc nghiên cứu và sử dụng có hiệu quả màng polyme 

tự nhiên không độc hại trong bảo quản rau quả sau thu hoạch, những nội dung cần 

nghiên cứu trong thời gian tới: 

- Tiếp tục hoàn thiện thêm các thông số kỹ thuật của các chế phẩm như thời 

hạn sử dụng của chế phẩm; độ bền của màng bảo quản khi tiếp xúc với nước, nhiệt 

và tác động cơ học theo thời gian; khả năng kháng các loại chủng khuẩn khác. 

- Tiếp tục mở rộng đối tượng áp dụng trên cơ sở đánh giá hiệu quả bảo quản 

của các chế phẩm đối với các loại quả khác như: cam, bưởi, xoài, nho, … 

- Tiếp tục cải tiến hiệu quả bảo quản và kháng khuẩn của chế phẩm 

biocomposite trên cơ sở thay đổi các biopolyme như: HPMC/sáp ong/shellac, 

CMC/sáp ong, CMC/shellac, tinh bột sắn/sáp ong, ... cũng như kết hợp các tinh dầu 

tự nhiên khác như: chanh, sả, gừng, lá tía tô, … theo mục đích ứng dụng khác nhau. 
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NHỮNG ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

Đã chế tạo thành công sản phẩm màng tổ hợp HPMC/Sáp ong, HPMC/Shellac, 

HPMC/Sáp ong/Oregano, HPMC/Sáp ong/Thymol, HPMC/Shellac/Oregano và 

HPMC/Shellac/Thymol đạt được các đặc trưng, tính chất và hình thái cấu trúc vượt 

trội như độ thấm khí, độ bóng, độ bền, khả năng kháng khuẩn… so với màng một 

thành phần. 

Đã chế tạo được chế phẩm tạo lớp phủ ăn được, được cải tiến tính năng, ở dạng 

nhũ tương nước an toàn trong sản xuất, sử dụng và không đòi hỏi phải làm khô rau 

quả trước khi phủ. Đồng thời kéo dài thời gian bảo quản chanh không hạt được 60 

ngày và cà chua cherry 45 ngày. 

Kết quả sẽ thúc đẩy việc khai thác, sử dụng hiệu quả nguồn nguyên liệu sẵn 

có shellac, sáp ong tạo lớp phủ ăn được và áp dụng mở rộng trên các lĩnh vực khác 

sử dụng màng an toàn: mỹ phẩm, dược phẩm. 
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PHỤ LỤC 

PHỤ LỤC 1: TÍNH NĂNG MÀNG TỔ HỢP HPMC/BW 

Bảng 1. WVP các màng HPMC/BW theo HPMC 

CT 
Bề dày màng 

(mm) 

WVP (g.mm/ngày.m2.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

B3H 0.0683±0.0006 2.1393±0.0013 27.6277±0.0010 56.0348±0.0005 

B5H 0.1073±0.0038 6.5068±0.0004 22.5839±0.0002 39.5693±0.0010 

B7H 0.1153±0.0065 10.3933±0.0012 46.1221±0.0007 76.2090±0.0010 

Bảng 2. WVP các màng HPMC/BW theo chất hóa dẻo 

CT 
Bề dày màng 

(mm) 

WVP (g.mm/ngày.m2.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

BKHD 0.0713±0.0055 17.2702±0.0016 63.9703±0.0013 107.3295±0.0015 

B1G 0.0853±0.0050 7.3886±0.0013 25.1440±0.0003 43.5041±0.0011 

B2G 0.1073±0.0038 6.5068±0.0004 22.5839±0.0002 39.5693±0.0010 

B3G 0.0977±0.0065 5.2124±0.0012 20.8696±0.0009 34.1436±0.0010 

B1PG 0.0784±0.0036 10.6563±0.0006 39.5469±0.0006 68.5942±0.0009 

B2PG 0.0983±0.0085 8.2747±0.0004 30.3179±0.0001 46.0077±0.0002 

B3PG 0.1277±0.0035 12.8279±0.0011 33.5218±0.0007 47.5653±0.0007 

B1PEG 0.0864±0.0011 32.6423±0.0008 62.3630±0.0014 96.3302±0.0010 

B2PEG 0.1096±0.0060 12.6423±0.0002 42.3630±0.0001 76.3302±0.0007 

B3PEG 0.1073±0.0081 22.6423±0.0011 52.3630±0.0009 86.3302±0.0009 

Bảng 3. WVP các màng HPMC/BW theo BW 

CT 
Bề dày màng 

(mm) 

WVP (g.mm/ngày.m2.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

B3BW 0.0800±0.0015 6.4550±0.0010 22.7286±0.0013 42.3532±0.0005 

B5BW 0.1073±0.0038 6.5068±0.0004 22.5839±0.0002 39.5693±0.0010 

B7BW 0.1033±0.0058 2.8119±0.007 20.0569±0.0010 46.0900±0.0012 

Bảng 4. WVP các màng HPMC/BW theo chất nhũ hóa  

CT 
Bề dày màng 

(mm) 

WVP (g.mm/ngày.m2.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

B0.5OA 0.10100.0025 11.2683±0.0011 28.9107±0.0010 45.9256±0.0012 

B1OA 0.10730.0038 6.5068±0.0004 22.5839±0.0002 39.5693±0.0010 

B2OA 0.10470.0070 7.3754±0.0007 24.8564±0.0005 46.1984±0.0010 

B0.5LA 0.08870.0025 10.3849±0.0011 29.0493±0.0011 46.7228±0.0010 

B1LA 0.09670.0058 8.6806±0.0006 31.3274±0.0008 58.9916±0.0009 

B2LA 0.09730.0064 8.9398±0.0009 37.3180±0.00010 65.3445±0.0012 

B0.5SA 0.12470.0050 28.9982 0.0016 64.9217±0.0009 89.9963±0.0007 

B1SA 0.18330.0058 17.6521 0.0008 55.9492±0.0014 91.9237±0.0010 
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Bảng 5. Tính chất cơ lý các màng HPMC/BW theo HPMC  

CT TS (MPa) EB (%) EM (MPa) 

B3H 3.77 ± 0.40 10.49 ± 0.63 105.53 ± 1.45 

B5H 5.32 ± 0.37 19.26 ± 0.48 131.00 ± 1.06 

B7H 7.84 ± 0.03 20.06 ± 0.86 176.19 ± 3.39 

Bảng 6. Tính chất cơ lý các màng HPMC/BW theo chất hóa dẻo 

CT TS (MPa) EB (%) EM (MPa) 

BKHD 10.78 ± 0.72 4.82 ± 1.45 640.09 ± 3.11 

B1G 8.63 ± 0.44 7.60 ± 0.32 499.80 ± 1.05 

B2G 5.31 ± 0.37 19.26 ± 0.48 131.00 ± 1.47 

B3G 3.81 ± 0.43 24.63 ± 1.56 42.63 ± 2.79 

B1PG 10.00 ± 0.48 5.74 ± 0.56 501.73 ± 1.68 

B2PG 8.68 ± 0.98 7.90 ± 0.42 190.08 ± 1.58 

B3PG 3.24 ± 0.43 12.21 ± 1.34 41.81 ± 2.81 

B1PEG 8.28 ± 0.54 8.28 ± 0.47 376.33 ± 1.62 

B2PEG 7.16 ± 0.85 13.75 ± 0.32 254.27 ± 1.89 

B3PEG 6.49 ± 0.92 17.30 ± 0.84 81.32 ± 1.91 

Bảng 7. Tính chất cơ lý màng HPMC/BW theo BW 

CT TS (MPa) EB (%) EM (MPa) 

B3BW 9.31 ± 0.38 19.86 ± 0.43 292.83 ± 1.41 

B5BW 5.32 ± 0.37 19.26 ± 0.48 131.00 ± 1.47 

B7BW 4.82 ± 0.70 13.87 ± 0.81 126.76 ± 2.86 

Bảng 8. Tính chất cơ lý các màng HPMC/BW theo chất nhũ hóa 

CT TS (MPa) EB (%) EM (MPa) 

B0.5OA 7.79 ± 0.24 13.90 ± 0.62 531.68 ± 1.48 

B1OA 5.31 ± 0.37 19.26 ± 0.48 131.00 ± 1.47 

B2OA 4.41 ± 0.29 17.76 ± 0.3908 196.75 ± 1.68 

B0.5LA 10.07 ± 0.56 13.77 ± 0.20 233.43 ± 1.50 

B1LA 5.63 ± 0.10 13.89 ± 0.99 201.75 ± 1.85 

B2LA 9.8677 ± 1.2493 7.1255 ± 0.8200 321.4516 ± 1.7934 

B0.5SA 2.1253 ± 0.2846 4.7692 ± 0.5700 129.2299 ± 1.5652 

B1SA 3.4404 ± 0.4733 6.5430 ± 1.1389 177.2942 .1175 
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Hình 1. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/BW theo HPMC 

 

Hình 2. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/BW theo chất hóa dẻo 

 

Hình 3. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/BW theo BW 
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Hình 4. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/BW theo chất nhũ hóa 

Bảng 9. Phân bố các hạt chế phẩm và độ nhớt HPMC/BW theo chất nhũ hóa 

CT Độ nhớt (cP) Median (𝝁m) Mean (𝝁m) Mode (𝝁m) 

B1OA 300 3.8489 5.9411 0.4165 

B1LA 320 8.7689 11.0964 14.1907 

B1SA 363 9.3801 10.6971 14.1572 
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Hình 5. Phân bố các hạt chế phẩm B1OA 
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Hình 6. Phân bố các hạt chế phẩm B1LA 
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Hình 7. Phân bố các hạt chế phẩm B1SA 
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PHỤ LỤC 2: TÍNH NĂNG MÀNG TỔ HỢP HPMC/SH 

Bảng 10. WVP các màng HPMC/Sh theo HPMC 

CT 
Bề dày màng 

(mm) 

WVP (g.mm/m2.day.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

S3H - - - - 

S5H 0.067 ± 0.004 9.25 ±  0.09 11.43 ±  0.13 7.77 ±  0.16 

S7H 0.069 ± 0.008 20.23 ±  0.12 14.49 ±  0.15 13.25 ±  0.19 

Bảng 11. WVP các màng HPMC/Sh theo chất hóa dẻo 

CT 
Bề dày màng 

(mm) 

WVP (g.mm/m2.day.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

SKHD 0.044 ± 0.010 21.79 ± 0.16 12.02 ± 0.19 6.67 ± 0.23 

S0.5G 0.050 ± 0.006 12.01 ± 0.11 14.04 ± 0.14 7.79 ± 0.16 

S1G 0.067 ± 0.004 9.25 ± 0.09 11.43 ± 0.13 7.77 ± 0.15 

S2G 0.080 ± 0.007 10.28 ± 0.12 13.05 ± 0.15 8.69 ± 0.19 

S0.5S 0.050 ± 0.006 13.68 ± 0.10 11.49 ± 0.13 9.46 ± 0.17 

S1S 0.082 ± 0.007 11.97 ± 0.12 10.78 ± 0.14 7.47  ± 0.16 

S2S 0.097 ± 0.008 16.71 ± 0.14 17.92 ± 0.17 14.19 ± 0.20 

S0.5CA 0.060 ± 0.007 12.08 ± 0.11 12.63 ± 0.14 12.99 ± 0.18 

S1CA 0.053 ± 0.006 10.87 ± 0.13 13.76 ± 0.16 12.34 ± 0.17 

S2CA 0.068 ± 0.009 9.73 ± 0.15 11.68 ± 0.18 8.11 ± 0.21 

Bảng 12. WVP các màng HPMC/Sh theo Shellac 

CT 
Bề dày màng 

(mm) 

WVP (g.mm/m2.day.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

S0.05Sh 0.057  ± 0.006 9.60 ± 0.10 11.86 ± 0.14 6.87 ± 0.17 

S0.1Sh 0.067 ± 0.004 9.25 ± 0.09 11.43 ± 0.13 7.77 ± 0.16 

S0.2Sh 0.069 ± 0.008 10.50 ± 0.12 12.15 ± 0.16 8.40 ± 0.18 

Bảng 13. WVP các màng HPMC/Sh theo chất nhũ hóa 

CT 
Bề dày màng 

(mm) 

WVP (g.mm/m2.day.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

SKNH 0.049 ± 0.008 14.42 ± 0.15 21.78 ± 0.19 11.84 ± 0.22 

S20LA 0.050 ± 0.006 9.53 ± 0.08 11.50 ± 0.14 8.01 ± 0.15 

S10LA 0.067 ± 0.004 9.25 ± 0.09 11.43 ± 0.13 7.77 ± 0.16 

S5LA 0.057 ± 0.007 9.61 ± 0.11 12.29 ± 0.15 8.45 ± 0.18 

S20SA 0.076 ± 0.005 9.78 ± 0.09 11.67 ± 0.14 9.09 ± 0.17 

S10SA 0.083 ± 0.006 9.40 ± 0.11 11.62 ± 0.15 8.34 ± 0.19 

S5SA 0.068 ± 0.008 10.26 ± 0.13 11.86 ± 0.18 12.09 ± 0.20 

S5OA 0.063 ± 0.008 10.73 ± 0.11 11.56 ± 0.16 10.34 ± 0.18 

S10OA 0.065 ± 0007 9.60 ± 0.13 12.17 ± 0.17 9.19 ± 0.20 

S20OA 0.094 ± 0.011 18.84 ±  0.17 18.24 ±  0.19 14.38 ± 0.21 
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Bảng 14. Tính chất cơ lý các màng HPMC/Sh theo hàm lượng HPMC 

CT TS (MPa) EB (%) EM.10-2 MPa) 

S3H - - - 

S5H 15.72 ±  0.46 37.80 ± 0.57 1.75 ±  0.3 

S7H 27.27 ± 1.87 28.41 ± 2.12 2.93 ±  0.7 

Bảng 15. Tính chất cơ lý các màng HPMC/Sh theo chất hóa dẻo 

CT TS (MPa) EB (%) EM.10-2 (MPa) 

SKHD 28.55 ± 1.96 2.94 ± 2.08 17.7 ± 0.8 

S0.5G 20.27 ± 1.02 13.98 ± 0.63 10.9 ± 1.8 

S1G 15.72 ± 0.46 37.80 ± 0.57 1.75 ± 0.35 

S2G 19.59 ± 1.39 25.27 ± 1.15 2.74 ± 0.36 

S0.5S 39.80 ± 1.05 7.87 ± 0.96 18.48 ± 0.50 

S1S 35.43 ± 0.78 14.17 ± 1.23 4.91 ± 0.27 

S2S 23.68 ± 1.47 6.39 ± 1.51 9.30 ± 1.5 

S0.5CA 33.26 ± 1.09 3.02 ± 1.03 15.22 ± 0.46 

S1CA 26.65 ± 0.96 6.81 ± 1.12 15.93 ± 1.24 

S2CA 15.03 ± 2.01 7.11 ± 1.87 5.40 ± 1.90 

Bảng 16. Tính chất cơ lý các màng HPMC/Sh theo Shellac 

CT TS (MPa) EB (%) EM.10-2 (MPa) 

S0.05Sh 14.28 ±  1.01 28.36 ±  1.09 3.16 ± 0.54 

S0.1Sh 15.72 ±  0.46 37.80 ± 0.57 1.75 ±  0.35 

S0.2Sh 19.24  ± 1.17 10.22 ±  1.31 7.92 ±  0.70 

Bảng 17. Tính chất cơ lý các màng HPMC/Sh theo chất nhũ hóa 

CT TS (MPa) EB (%) EM.10-2 MPa) 

SKNH 15.53 ± 1.54 9.24  ± 1.23 7.6 ± 2.30 

S20LA 17.76 ± 0.98 15.43 ± 0.66 40.5 ± 0.50 

S10LA 15.72 ± 0.46 37.80 ± 0.57 1.75 ± 0.35 

S5LA 12.25 ± 1.09 25.25 ± 0.78 3.76 ± 0.70 

S20SA 14.71 ± 1.10 8.74 ± 1.01 9.11 ± 0.70 

S10SA 11.70 ± 0.64 28.15 ± 0.69 10.07 ± 0.90 

S5SA 22.60 ± 1.40 5.90 ± 1.21 7.25 ± 2.1 

S5OA 21.57 ± 1.07 17.21 ± 1.04 10.22 ± 0.60 

S10OA 18.79 ± 1,12 13.57 ± 0.86 8.38 ± 0.90 

S20OA 10.10 ± 1.35 6.06 ± 1.12 6.05 ± 2.4 
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Hình 8. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/Sh theo HPMC 

 

Hình 9. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/Sh theo chất hóa dẻo 

 

Hình 10. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/Sh theo Sh 

 

0

6

12

18

24

30

0 10 20 30 40 50

S
tr

es
s 

(M
P

a
)

Strain (%)

S5H

S7H

0

8

16

24

32

40

0 10 20 30 40 50

S
tr

es
s 

(M
P

a
)

Strain (%)

SKHD S1G

S1S S1CA

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40 50

S
tr

es
s 

(M
P

a
)

Strain (%)

S0.2Sh

S0.05Sh

S0.1Sh



 

156 

 

 

Hình 11. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/Sh theo chất nhũ hóa 

Bảng 18. Phân bố các hạt chế phẩm và độ nhớt HPMC/Sh theo chất nhũ hóa 

CT Độ nhớt (cP) Median (m) Mean (m) Mode (m) 

SKNH 245 102.6937 102.9453 141.6563 

SLA 200 0.3461 0.3517 0.3587 

SSA 220 0.6911 0.7112 0.7107 

SOA 238 1.4337 1.5575 1.4155 
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Hình 12. Phân bố các hạt chế phẩm SKNH 
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Hình 13. Phân bố các hạt chế phẩm S10LA 
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Hình 14. Phân bố các hạt chế phẩm S10SA 

 



 

160 

 

 

Hình 15. Phân bố các hạt chế phẩm S10OA 
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PHỤ LỤC 3: TÍNH NĂNG MÀNG TỔ HỢP TRÊN HPMC/BW/TINH DẦU 

Bảng 19. WVP các màng HPMC/BW theo tinh dầu 

Bảng 20. Tính chất cơ lý các màng HPMC/BW theo tinh dầu 

CT TS (MPa) EB (%) EM (MPa) 

HPMC/BW 5.3188 ± 0.3718 19.2636 ± 0.4826 131.0067 ± 1.4706 

B0.1O 4.4124 ± 0.2619 20.0940 ± 0.4011 97.6927 ± 1.2867 

B0.2O 5.5098 ± 0.1489 22.8121 ± 0.2308 122.0234 ± 1.2877 

B0.3O 7.1666 ± 0.2632 18.2576 ± 0.4738 267.6108 ± 1.0479 

B0.1T 5.9988 ± 0.2925 23.1257 ± 0.0991 137.7234 ± 1.1595 

B0.2T 5.5472 ± 0.2340 20.1847 ± 0.3302 167.8737 ± 1.0953 

B0.3T 5.5283 ± 0.1404 15.2152 ± 0.5805 255.6612 ± 1.1699 

 

 

Hình 16. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/BW theo tinh dầu 
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CT 
Bề dày màng 

(mm) 

WVP ( g.mm/ngày.m2.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

HPMC/BW 0.1073±0.0038 6.5068±0.0004 22.5839±0.0002 39.5693±0.0010 

B0.1O 0.1067±0.0058 5.9873±0.0003 22.9983±0.0001 44.9191±0.004 

B0.2O 0.1045±0.0040 3.9911±0.0002 21.9705±0.0002 36.6512±0.0005 

B0.3O 0.1084±0.0044 2.4508±0.0010 19.9079±0.0007 37.0560±0.0009 

B0.1T 0.1048±0.0035 2.0800±0.0001 15.8918±0.0003 40.0463±0.004 

B0.2T 0.1033±0.0038 7.2702±0.0003 18.1003±0.0001 36.8290±0.004 

B0.3T 0.1100±0.0030 6.9982±0.004 21.9703±0.0001 38.9290±0.0003 
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Hình 17. FTIR của HPMC 

 

Hình 18. FTIR của BW 

 

 

Hình 19. FTIR của Oregano 
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Hình 20. FTIR của Thymol 

 

Hình 21. FTIR của HPMC/BW 

 

 

Hình 22. FTIR của B0.2O 
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Hình 23. FTIR của B0.2T 

Bảng 21. Phân bố các hạt chế phẩm và độ nhớt HPMC/BW theo tinh dầu 

CT Độ nhớt (cP) Median (𝛍𝐦) Mean (𝛍𝐦) Mode (𝛍𝐦) 

HPMC/BW 300 3.8489 5.9411 0.4165 

B0.2O 294 3.2393 3.1673 4.7502 

B0.2T 280 4.3165 5.6210 8.2914 
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Hình 24. Phân bố các hạt chế phẩm HPMC/BW 
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Hình 25. Phân bố các hạt chế phẩm B0.2O 
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Hình 26. Phân bố các hạt chế phẩm B0.2T 
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PHỤ LỤC 3: TÍNH NĂNG MÀNG TỔ HỢP TRÊN HPMC/SH/TINH DẦU 

Bảng 22. WVP các màng HPMC/Sh theo tinh dầu  

Công thức Bề dày (mm) 
WVP (g.mm/m2.day.kPa) 

Ngày 1 Ngày 4 Ngày 7 

HPMC/Sh 0.067  0.004 9.25 ± 0.09 11.43 ± 0.13 7.77 ± 0.16 

S0.1O 0.067  0.005 13.18 ±0.05 17.55 ±0.07 13.67 ±0.09 

S0.2O 0.064  0.003 6.51 ±0.03 6.73 ±0.05 4.12 ±0.07 

S0.3O 0.053  0.006 7.69 ± 0.06 5.73 ± 0.08 5.71 ± 0.09 

S0.1T 0.062  0.004 5.85±0.07 7.78±0.09 4.55±0.01 

S0.2T 0.060  0.003 5.08 ±0.04 5.88 ±0.06 4.20 ±0.07 

S0.3T 0.063  0.007 5.28±0.05 6.09±0.08 6.96±0.09 

Bảng 23. Tính chất cơ lý của các màng HPMC/Sh theo tinh dầu 

CT TS (MPa) EB (%) EM.10-2 (MPa) 

HPMC/Sh 15.72 ± 0.46 37.80 ± 0.57 1.7 ± 0.03 

S0.1O 15.92 ± 2.29 36.53 ± 1.20 5.3 ± 0.01 

S0.2O 14.71 ± 1.57 39.14 ± 0.34 7.0 ± 0.02 

S0.3O 22.10 ± 2.40 31.35 ± 0.65 2.3 ± 0.06 

S0.1T 16.83 ± 2.01 35.29 ± 0.86 3.7 ± 0.01 

S0.2T 15.89 ± 1.69 38.37 ± 0.54 7.5 ± 0.03 

S0.3T 15.58 ± 2.23 28.56 ± 1.06 2.4 ± 0.09 

 

Hình 27. Giản đồ ứng suất – biến dạng màng HPMC/Sh theo tinh dầu 
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Hình 28. FTIR của Sh 

 

Hình 29. FTIR của HPMC/Sh 
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Hình 30. FTIR của S0.2O 

 

Hình 31. FTIR của S0.2T 

Bảng 24. Phân bố các hạt chế phẩm và độ nhớt HPMC/Sh theo tinh dầu 

CT Độ nhớt (cP) Median (𝛍𝐦) Mean (𝛍𝐦) Mode (𝛍𝐦) 

HPMC/Sh 200 0.3461 0.3517 0.3587 

S0.2O 294 0.4598 0.4659 0.4744 

S0.2T 280 0.3659 0.3729 0.3661 
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Hình 32. Phân bố các hạt chế phẩm HPMC/Sh 
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Hình 33. Phân bố các hạt chế phẩm S0.2O 
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Hình 34. Phân bố các hạt chế phẩm S0.2T 
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PHỤ LỤC 4: THĂM DÒ ỨNG DỤNG MÀNG HPMC/BW/TINH DẦU BẢO 

QUẢN CHANH KHÔNG HẠT 

   

Hình 35. Thăm dò bảo quản chanh không hạt bằng các chế phẩm 

Bảng 25. Biến đổi màu sắc chanh không hạt 

CT 
Biến đổi màu sắc chanh không hạt (%) 

Ngày 10 Ngày 30 Ngày 60 

ĐC 2.77 ± 0.01 4.63 ± 0.03 – 

HPMC đơn 2.72 ± 0.07 4.46 ± 0.01 – 

HPMC/2G 1.52 ± 0.06 3.23 ± 0.01 – 

HPMC/BW 1.35 ± 0.01 1.89 ± 0.02 19.55 ± 0.03 

B0.2O 1.11 ± 0.02 1.23 ± 0.04 14.83 ± 0.01 

B0.2T 4.52 ± 0.03 1.17 ± 0.01 15.36 ± 0.02 
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Hình 36. Hình các mẫu chanh không hạt (ĐC, HPMC đơn, HPMC/2G) theo thời gian 
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Hình 37. Hình các mẫu chanh không hạt (HPMC/BW, HPMC/BW/Thymol, HPMC/BW/Oregano) theo thời gian 
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Bảng 26. Hao hụt khối lượng chanh không hạt 

CT 
Hao hụt khối lượng chanh không hạt (%) 

Ngày 10 Ngày 30 Ngày 60 

ĐC 4.28 ± 0.004 6.04 ± 0.002 – 

HPMC đơn 4.50 ± 0.003 6.17 ± 0.001 – 

HPMC/2G 3.82 ± 0.005 5.13 ± 0.005 – 

HPMC/BW 2.32 ± 0.003 3.87 ± 0.004 5.60 ± 0.003 

B0.2O 1.17 ± 0.002 2.52 ± 0.002 4.91 ± 0.001 

B0.2T 1.10 ± 0.001  1.72 ± 0.002 4.62 ± 0.001 

Bảng 27. Cường độ hô hấp chanh không hạt 

CT 
Cường độ hô hấp chanh không hạt (mgCO2/kg.h) 

Ngày 10 Ngày 30 Ngày 60 

ĐC 23.98 ± 0.008 22.09 ± 0.005 – 

HPMC đơn 23.81 ± 0.005 21.78 ± 0.004 – 

HPMC/2G 18.10 ± 0.004 16.63 ± 0.001 – 

HPMC/BW 15.83 ± 0.003 13.93 ± 0.002 9.34 ± 0.005 

B0.2O 14.64 ± 0.002 12.33 ± 0.001 8.07 ± 0.003 

B0.2T 13.62 ± 0.002 11.40 ± 0.002 8.52 ± 0.003 

Bảng 28. Hàm lượng vitamin C chanh không hạt 

Công thức 
Hàm lượng vitamin C chanh không hạt (mg/100g) 

Ngày 10 Ngày 30 Ngày 60 

ĐC 40.31± 0.007 35.20 ± 0.003 – 

HPMC đơn 40.64 ± 0.006 35.77 ± 0.001 – 

HPMC/2G 42.05 ± 0.004 37.93 ± 0.005 – 

HPMC/BW 46.81 ± 0.003 45.01 ± 0.004 37.79 ± 0.003 

B0.2O 47.99 ± 0.002 46.73 ± 0.003 41.71 ± 0.001 

B0.2T 49.16 ± 0.001 48.56 ± 0.002 46.18 ± 0.001 

Bảng 29. Hàm lượng acid tổng số chanh không hạt 

CT 
Hàm lượng acid tổng số chanh không hạt (%) 

Ngày 10 Ngày 40 Ngày 60 

ĐC 5.48 ± 0.005 5.05 ± 0.002 – 

HPMC đơn 5.65 ± 0.007 5.18  ± 0.004 – 

HPMC/2G 6.13 ± 0.002 5.78 ± 0.003 – 

HPMC/BW 6.19 ± 0.006 6.02 ± 0.004 5.33 ± 0.003 

B0.2O 6.44 ± 0.003 6.34  ± 0.002 5.93 ± 0.002 

B0.2T 6.60 ± 0.002 6.53 ± 0.001 6.24 ± 0.001 
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PHỤ LỤC 5: THĂM DÒ ỨNG DỤNG MÀNG HPMC/SHELLAC/TINH DẦU 

BẢO QUẢN CÀ CHUA CHERRY 

  

Hình 38. Thăm dò bảo quản cà chua cherry bằng các chế phẩm 

Bảng 30. Biến đổi màu cà chua cherry 

Công thức 
Biến đổi màu cà chua cherry (E) 

Ngày 10 Ngày 27 Ngày 45 

ĐC 3.18 ± 0.04 – – 

HPMC đơn 2.75 ± 0.02 – – 

HPMC/1G 2.41 ± 0.03 4.06 ± 0.04 – 

HPMC/Sh 1.18 ± 0.02 3.38 ± 0.03 3.65 ± 0.02 

S0.2O 0.81 ± 0.01 2.24 ± 0.02 3.54 ± 0.01 

S0.2T 0.64 ± 0.01  2.38 ± 0.01 3.65 ± 0.02 
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Hình 39. Hình các mẫu cà chua cherry (ĐC, HPMC đơn, HPMC/1G) theo thời gian 
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Hình 40. Hình các mẫu cà chua cherry (ĐC, HPMC đơn, HPMC/1G) theo thời gian 
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Bảng 31. Hao hụt khối lượng cà chua cherry 

Công thức 
Hao hụt khối lượng cà chua cherry (%) 

Ngày 10 Ngày 27 Ngày 45 

ĐC 4.19 ± 0.13 – – 

HPMC đơn 5.35 ± 0.09   – – 

HPMC/1G 3.21 ± 0.08 6.21 ± 0.07 – 

HPMC/Sh 1.35 ± 0.07 2.73 ± 0.07 5.78 ± 0.11 

S0.2O 0.97 ± 0.07 1.89 ± 0.08 4.25 ± 0.09 

S0.2T 1.22 ± 0.06 2.01 ± 0.09 4.32 ± 0.07 

Bảng 32. Cường độ hô hấp cà chua cherry 

Công thức Cường độ hô hấp cà chua cherry (mg.CO2/Kg.h) 

Ngày 10 Ngày 27 Ngày 45 

ĐC 14.32 ± 0.07 – – 

HPMC đơn 6.41 ± 0.05 – – 

HPMC/1G 12.04 ± 0.05 7.84 ± 0.02 – 

HPMC/Sh 8.76 ± 0.06 9.43 ± 0.05 7.27 ± 0.06 

S0.2O 7.17 ± 0.02 9.55 ± 0.04 8.37 ± 0.05 

S0.2T 7.38 ± 0.03 9.77 ± 0.04 8.41 ± 0.04 

Bảng 33. Hàm lượng vitamin C cà chua cherry 

Công thức 
Hàm lượng vitamin C cà chua cherry (mg/100g) 

Ngày 10 Ngày 27 Ngày 45 

ĐC 34.18 ± 1.1 – – 

HPMC đơn 30.32 ± 0.6 – – 

HPMC/1G 31.34 ± 0.56 23.28 ± 0.58 – 

HPMC/Sh 34.80 ± 0.35 31.76 ± 0.42 28.80 ± 0.72 

S0.2O 33.11 ± 0.65 32.29 ± 0.65 29.14 ± 0.61 

S0.2T 32.89 ± 0.38 30.93 ± 0.60 29.22 ± 0.60 

Bảng 34. Hàm lượng acid tổng số cà chua chery 

Công thức 
Hàm lượng acid tổng số cà chua cherry (%) 

Ngày 10 Ngày 27 Ngày 45 

ĐC 0.58 ± 0.013 – – 

HPMC đơn 0.43 ± 0.011 – – 

HPMC/1G 0.63 ± 0.009 0.45 ± 0.004 – 

HPMC/Sh 0.68 ± 0.005 0.68 ± 0.006 0.49 ± 0.007 

S0.2O 0.69 ± 0.005 0.70 ± 0.007 0.60 ± 0.004 

S0.2T 0.70 ± 0.006 0.70 ± 0.005 0.59 ± 0.005 

 


