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MỞ ĐẦU 

1. Lí do chọn đề tài 

Việt Nam là một đất nƣớc nông nghiệp, nằm trong vùng khí hậu nhiệt đới, 

nóng ẩm, gió mùa có nhiều loại rau, củ quả theo mùa, nếu không bảo quản kịp 

thời sẽ dẫn đến tình trạng thâm, hƣ hỏng, ảnh hƣởng đến chất lƣợng sản phẩm, 

không thể xuất khẩu bán ra thị trƣờng nƣớc ngoài. Nếu việc sử dụng màng bọc 

nilon hay màng bọc PE là những vật liệu mất cả thập kỉ, thế kỉ để phân hủy, đã 

và đang gây ra vấn đề ô nhiễm môi trƣờng nghiêm trọng không những ở Việt 

Nam mà còn ở nhiều nƣớc trên toàn thế giới.  Chitosan là một polime đƣợc sử 

dụng để tạo lớp phủ bảo vệ các loại thực phẩm. Nếu sử dụng màng bọc chitosan 

dễ phân hủy, ta dễ dàng điểu chỉnh độ ẩm, độ thoáng khí, lại an toàn và thân 

thiện với môi trƣờng. Thời gian gần đây, việc kết hợp chitosan với một số hoạt 

chất để bảo quản thực phẩm đang đƣợc nghiên cứu, phát triển và ứng dụng rộng 

rãi. 

Hiện nay, ở nƣớc ta có rất nhiều loại nguyên liệu chiết xuất từ thảo dƣợc 

có khả năng chống oxi hóa, kháng khuẩn, tuy nhiên số lƣợng hoạt chất đƣợc đƣa 

vào màng bảo quản thực phẩm, rau quả còn hạn chế. Một số nghiên cứu mới chỉ 

dừng lại ở mức độ thử nghiệm hoặc thƣơng mại ở quy mô nhỏ lẻ, đối tƣợng 

riêng rẽ. Đặc biệt việc sử dụng cyclodextrin (CD) để phân tán trong nền polyme 

sinh học nhằm tăng cƣờng hoạt tính chống oxi hóa, kháng khuẩn cho thực phẩm 

ở Việt Nam chƣa đƣợc quan tâm nghiên cứu. Do đó, đề tài này sẽ nghiên cứu 

chế tạo màng phủ dạng kép kết hợp polysaccarit chitosan đƣợc gia cƣờng tính 

chất bởi oligosaccarit CD để khắc phục nhƣợc điểm của polyme nền; đồng thời 

bổ sung rutin để tăng cƣờng hoạt tính chống oxi hóa của màng định hƣớng ứng 

dụng bảo quản quả xoài. Đây là hƣớng nghiên cứu rất hấp dẫn, mới mẻ, đầy 

triển vọng và hứa hẹn có tính khả thi cao. 

2. Mục đích nghiên cứu 

- Tổng hợp thành công phức hợp của 2-hydroxypropyl-β-cyclodextrin với 

rutin. 

- Chế tạo thành công chế phẩm bảo quản-dung dịch lỏng tạo màng phủ trên 

cơ sở chitosan phối hợp với phức hợp rutin/2-hydroxypropyl-β-cyclodextrin 

để bảo quản quả xoài. 
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3. Khách thể và đối tƣợng nghiên cứu 

 Việt Nam là một đất nƣớc có khí hậu, đất đai và các điều kiện thuận lợi để 

hoa quả phát triển tốt với nhiều chủng loại đa dạng và phong phú. Trong số đó, 

xoài là một loại quả chiếm sản lƣợng lớn tại Việt Nam và có giá trị kinh tế cao. 

Trong đề tài này, xoài đƣợc lựa chọn là đối tƣợng để thử nghiệm khả năng bảo 

quản của màng phủ CS/RuT/HPβCD. 

Xoài là một loại quả giàu chất dinh dƣỡng, trong 100 gam thịt quả chứa 

59 kcal; 0,4 g lipit; 1mg natri; 168 mg kali; 11mg canxi; 1,6 g chất xơ; 0,8 gam 

protein; 1,082 IU vitamin C; 0,2 mg sắt; đặc biệt trong quả chín, hàm lƣợng 

đƣờng là 14 g. Xoài chín là một thực phẩm tốt cho trí óc, giúp bộ não làm việc 

tốt hơn; bên cạnh đó, những nghiên cứu đã cho thấy con ngƣời sử dụng xoài 

chín đã tăng khả năng chống viêm, ngăn ngừa ung thƣ, phòng mệnh mạch vành, 

tăng sức đề kháng. 

4. Phạm vi và nội dung nghiên cứu 

- Tổng hợp phức hợp của 2-hydroxypropyl-β-cyclodextrin với rutin, từ đó 

xác định các đặc trƣng, tính chất của phức hợp nói trên bằng các phƣơng pháp 

phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR), phổ tử ngoại khả kiến (UV-Vis). 

- Chế tạo dung dịch lỏng tạo màng phủ từ chitosan phối hợp với phức hợp 

rutin/2-hydroxypropyl-β-cyclodextrin; xác định các đặc trƣng, tính chất của 

màng phủ nói trên bằng các phƣơng pháp UV-Vis, phƣơng pháp phân tích hình 

thái cấu trúc SEM… 

- Đánh giá khả năng chống oxy hóa cho quả xoài bằng màng phủ 

chitosan/rutin/2-hydroxypropyl-β-cyclodextrin. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

- Kết quả nghiên cứu của đề tài luận văn sẽ cung cấp các số liệu khoa học 

cập nhật về quy trình tổng hợp vật liệu composite dựa trên CS, RuT và HPβCD. 

- Kết quả nghiên cứu của đề tài luận văn sẽ đóng góp thêm dữ liệu vào xu 

hƣớng nghiên cứu mới về màng bảo quản có nguồn gốc từ tự nhiên, thân thiện 

môi trƣờng. 
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CHƢƠNG 1. TỔNG QUAN TÀI LIỆU 

1.1. KHÁI QUÁT VỀ PHƢƠNG PHÁP BẢO QUẢN QUẢ NHIỆT 

ĐỚI 

1.1.1. Một số phương pháp phổ biến bảo quản quả sau thu hoạch 

Quả sau thu hoạch không bảo quản tốt thƣờng ảnh hƣởng bởi những vi 

sinh vật, vi khuẩn, đẩy nhanh quá trình phân hủy. Quả chín quá nhanh làm giảm 

thời gian lƣu trữ, giảm giá khi bán, nên việc tìm đƣợc cách bảo quản tốt sẽ mang 

lại giá trị kinh tế cao cho các loại quả này. 

1.1.1.1. Công nghệ màng bán thấm  

Nhờ vào nghiên cứu sinh học, các nhà khoa học đã tìm ra một phƣơng 

pháp bảo quản quả an toàn, chất lƣợng- sử dụng màng bán thấm chitosan. 

Đặc tính của màng bán thấm chitosan là giúp giảm tỷ lệ trao đổi oxi, từ đó 

làm chậm quá trình chín của quả. Công nghệ còn giúp điều chỉnh độ thoáng, độ 

ẩm không khí dễ dàng, hạn chế việc ngƣng đọng nƣớc và ngăn chặn môi trƣờng 

nấm mốc phát triển. Ngoài ra, màng chitosan còn làm giảm sự hao hụt khối 

lƣợng, kìm hãm độ pH, hàm lƣợng axit và làm chậm quá trình thâm trái, nâng 

cao giá trị sản phẩm xuất khẩu. Vì chitosan là một chế phẩm sinh học nên thành 

phẩm màng chitosan đảm bảo đƣợc tiêu chuẩn an toàn về kim loại nặng, vi sinh 

vật gây bệnh và dƣ lƣợng thuốc bảo vệ thực vật. Với phƣơng pháp này, xoài có 

thể đƣợc kéo dài tuổi thọ đến 40 ngày. Khoảng thời gian này giúp nhà xuất khẩu 

an tâm hơn về chất lƣợng và thời gian vận chuyển đƣờng biển đến các thị trƣờng 

nƣớc ngoài.  

1.1.1.2. Phương pháp xử lý nhiệt 

Xử lý nhiệt là phƣơng pháp dùng các loại nhiệt từ nƣớc nóng, không khí 

nóng hoặc hơi nƣớc nóng để xử lý rau quả, giúp làm giảm quá trình chín, mất 

nƣớc, kéo dài thời gian tồn trữ. Phƣơng pháp này đƣợc thực hiện bằng cách 

nhúng xoài trong dung dịch prochloraz có nhiệt độ 55
o
C trong 2 phút để xử lý 

nhiệt. Cách xử lý này giúp phòng trừ các bệnh sau thu hoạch trên quả, đặc biệt là 

diệt nấm colletotrichum gây bệnh thán thƣ và ngăn chặn thối nhũn. Sau đó, xoài 

đƣợc nhúng vào nƣớc nóng nhiệt độ 52
0
C trong 5 phút, rồi để ở môi trƣờng 

nhiệt độ bình thƣờng, và đƣợc phun dung dịch 0,1% chloramizol sulfat. Cuối 

cùng, xoài đƣợc đƣa vào nƣớc có nhiệt độ bình thƣờng trong 40 giây để ức chế 
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sự phát triển bệnh thối nhũn quả. Tuy nhiên, nhƣợc điểm của phƣơng pháp này 

là nhiệt độ cao trong quá trình xử lý sẽ dễ ảnh hƣởng đến chất lƣợng bên trong 

của quả.  

1.1.1.3. Kho lạnh bảo quản  

Trong phƣơng pháp này nhiệt độ thấp (10℃ –12℃) đƣợc áp dụng để làm 

ức chế quá trình sinh lý, sinh hoá xảy ra trong quả, cũng nhƣ bản thân các vi 

sinh vật. Đây là một trong các phƣơng pháp bảo quản hiệu quả nhất đƣợc biết 

đến hiện nay, không làm quả bị chuyển màu, mềm thịt, mất mùi vị thơm ngon 

đặc trƣng. Kết hợp với việc duy trì độ ẩm khoảng 80 – 95% giúp tránh tình trạng 

mất nƣớc nhanh, giảm bớt cƣờng độ hô hấp và sản sinh khí etilen. Thời gian bảo 

quản của phƣơng pháp này kéo dài trên 30 ngày, tỷ lệ hao hụt do dập nát 5–7%, 

có thể vận chuyển đi xa và xuất khẩu. 

Đa số các doanh nghiệp sẽ tìm đến các dịch vụ cho thuê kho lạnh để đảm 

bảo quả đƣợc lƣu trữ bằng các phƣơng pháp chuyên nghiệp, đồng thời giảm bớt 

sức ép chi phí và nhân công so với tự bảo quản. 

1.1.2. Tổng quan về phương pháp dùng màng và lớp phủ bảo vệ 

Sự hiện diện của sáp trên bề mặt là cơ chế bảo vệ tự nhiên của quả chống 

lại sự mất nƣớc và gây hại của côn trùng và các vi sinh gây bệnh. Quá trình rửa, 

vệ sinh bảo quản đã làm giảm lớp sát này. Sự bao phủ bề mặt với sáp hay các 

chất kỵ nƣớc đã đƣợc dùng từ rất lâu để cải thiện quá trình bảo quản và làm tăng 

thị hiếu của ngƣời tiêu dùng. Các dạng sáp bào chế thƣờng dùng bao gồm các 

ancol béo mạch dài, nhựa tổng hợp, chitosan và các dẫn xuất khác của 

cacbohidrat là các chất tạo màng, cùng các chất trợ giúp tạo màng nhƣ nhũ hóa, 

chất thấm ƣớt. Các sáp thƣờng dùng là sáp carnauba, shellac, candelilla, sáp 

ong, sáp paraffin và dầu thực vật. Màng bao đƣợc tạo ra bằng cách phun, tạo 

sƣơng, hoặc nhúng trên bề mặt trái bằng không khí nóng hoặc lạnh. 

Rất nhiều loại nguyên liệu có thể dùng để phối chế vật liệu tạo màng bao 

cho trái, nhƣ các loại màng polime sinh học hoặc tổng hợp,… Nói chung, tất cả 

các màng bao sử dụng phải thỏa mãn đƣợc các chỉ tiêu về an toàn thực phẩm 

nhƣ nắm rõ mục đích sử dụng, an toàn, không vƣợt quá liều lƣợng cho phép theo 

GMP. 
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1.1.2.1. Vật liệu tạo màng bảo quản 

Chất tạo màng trên cơ sở polisaccarit: Polisaccarit là thành phần phổ 

biến nhất trong các màng bảo quản quả và cũng có nhiều công thức đã đƣợc 

thƣơng mại hóa. Polisaccarit thể hiện tính chất ngăn cản khí rất hiệu quả, tuy 

chúng có tính ƣa nƣớc và cho hơi nƣớc thâm nhập cao hơn so với các loại 

màng tạo thành từ chất dẻo tổng hợp. Tuy nhiên, nhờ tính chất chống ẩm và 

ngăn khí thẩm  thấu, các màng polisaccarit bảo vệ chống sự mất  nƣớc và làm 

giảm quá trình hô hấp, làm chậm quá trình chín của quả và kéo dài thời gian 

bảo quản. Polisaccarit áp dụng để tạo màng có thể thu đƣợc từ thực vật 

(xenlulozo và các dẫn xuất của chúng, pectin, tinh bột…), dịch chiết rong 

biển (alginate,  carrageenan) và vỏ các loài giáp xác (chitosan) và các chất 

nhầy. Xenlulozo là polime tự nhiên có nhiều nhất. Nó có dạng tinh thể, tạo sợi 

và không tan trong nƣớc. Nhiều loại màng thƣơng mại có chứa xenlulozo. Các 

dẫn xuất của xenlulozo nhƣ methylxenlulozo (MC), hydroxypropylmethyl-

xenlulozo (HPMC) và carboxymethylxenlulozo ion (CMC) hầu hết tan trong 

nƣớc, là các chất tìm thấy phổ biến trong các màng bảo quản quả, đặc biệt  

trong các sản phẩm thƣơng mại, chúng giảm lƣợng oxy hấp thu mà không 

làm tăng lƣợng cacbon đioxit trong khí quyển, ngăn cản quá trình hô hấp yếm 

khí. Các dẫn xuất này có thể tạo màng rất tốt và cho hơi nƣớc, khí xâm nhập 

với mức  độ khác nhau. 

Chitin-chitosan: là polime chứa liên kết β-1,4- của 2-acetamido-2-

deoxy-D-glucan. Chitosan là sản phẩm deacetyl hóa một phần của chitin có 

tính chất tăng cƣờng hệ bảo vệ của cây và ức chế sự phát triển của nấm bệnh. 

Polime chitosan methyl hóa cho sản phẩm chịu  tác động của CO2 gấp hai lần, 

làm cho quả lâu chín,  nhƣng có độ ngăn cản bay hơi nƣớc thấp hơn màng  

lipit. Hoạt tính kháng khuẩn tăng lên với sự tăng điện tích (pH < 6) và độ tan 

của chitosan. 

Lipit: Lipit bao gồm các loại hợp chất kỵ nƣớc, thƣờng là các este trung 

hòa của glycerol và các axit béo. Trong số các lipit thƣờng đƣợc dùng có sáp 

là các este của ancol mạch dài và các axit béo. Do bản chất giòn, các lipit 

thƣờng đƣợc tạo ma trận với các polisaccarit, tạo nên vật liệu kép, có thể thêm 

các polime ƣa nƣớc làm cho màng ngăn cản đƣợc sự bay hơi nƣớc bề mặt 

rất hiệu quả,  vì dầu không ngăn cản đƣợc sự bay hơi của  khí và nƣớc nhƣ 

sáp ở trạng thái rắn. Khi lớp phủ chứa đến 75% lipit rắn có hiệu quả bảo quản 
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quả rất  tốt, nhƣng dƣới 25% sẽ có sự xâm nhập hay thoát chất (nƣớc, khí) trên 

bề mặt quả. 

Dầu: Dầu khoáng, dầu paraffin, dầu hạt nho, monogyceride acetyl hóa, 

dầu thực vật (dầu đậu phộng, dầu bắp, dầu đậu nành) cũng đƣợc dùng riêng hay 

kết hợp với các thành phần khác để tạo màng bảo quản quả. 

Sáp: Sáp paraffin, sáp ong, sáp carnauba, sáp polyethylene, từ lâu đã đƣợc 

dùng riêng hay kết hợp với các thành phần khác để bảo quản quả. Sáp đƣợc  phun 

lên bề mặt quả dƣới dạng nhũ tƣơng. 

1.1.2.2. Phương pháp phối chế màng bảo quản   

Nhiều loại hợp chất khác nhau có thể đƣợc dùng để phối chế màng bảo 

quản quả. Polisaccarit, protein và lipit là các loại vật liệu tạo màng phổ biến, 

chúng có thể dùng riêng lẻ hay kết hợp. Những thành phần khác tuy lƣợng nhỏ 

nhƣng rất cần thiết nhƣ chất hóa dẻo, chất nhũ hóa, chất hoạt động bề mặt để 

chế tạo và củng cố màng. Sự hiện diện phong phú của các loại màng bảo quản quả  

và tính chất của màng liên quan rất nhiều đến độ  bay hơi nƣớc, oxy, cacbon 

đioxit và lipit chuyển vào quả. Cấu trúc cơ học và ái lực của màng với vỏ quả là 

những yếu tố quan trọng cần khảo sát. Để chất lƣợng màng tạo thành là tốt nhất, 

cần thiết là màng phải gắn chặt lên vỏ. Mức độ gắn kết phụ thuộc vào thành 

phần hóa học, ái lực tĩnh điện giữa màng và bề mặt vỏ. Sự bám dính càng cao 

càng kéo dài thời gian bảo quản. Tuy vậy, khi màng áp dụng chúng phải tạo 

màng đồng nhất. Để cải thiện độ bám dính lớp màng cần các chất hoạt động bề 

mặt để tạo  khả năng thấm ƣớt và kết dính. 

 Màng sáp 

Phƣơng pháp cổ điển là dùng sáp để bao phủ quả  nhằm mục đích ngăn cản 

sự mất nƣớc làm cho quả không bị co ngót và hƣ hỏng, đôi khi các chất màu 

cũng đƣợc thêm vào làm cho màu sắc của quả trông hấp dẫn hơn. 

Một loại sáp thƣơng mại với công thức đặc biệt chứa 18% chất rắn với 

các phụ gia thực phẩm nhƣ: shellac (E904), polyethylene oxide (E914), chất 

điều chỉnh và dung môi (các axit béo, ammonium hydroxide, casein, dimethyl 

polysiloxane và nƣớc khử ion). Sáu mƣơi gam mỗi muối (sodium carbonate và 

bicarbonate, potassium carbonate và bicarbonate, ammonium bicarbonate, và 

potassium sorbate) đƣợc hòa tan trong 1L dung dịch để đƣợc nồng độ sau cùng 

là 6% đƣợc sử dụng để bảo quản các loại cam ‗Comune Clementines‘, ‗Tarocco‘ 
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và ‗Valencia Late‘. Kết quả cho thấy rằng tỉ lệ mắc bệnh của quả rất thấp (nhỏ 

hơn 1%) và mô hình này khá hiệu quả và dễ áp dụng để bảo quản quả, không đòi 

hỏi thêm thiết bị [1]. 

 Màng chitosan 

Sự thất thoát rất lớn về kinh tế đối với quả sau thu hoạch bởi các loại nấm 

trong suốt quá trình vận chuyển, lƣu trữ, đƣợc giảm thiểu đáng kể bằng cách sử 

dụng thuốc trừ nấm tổng hợp. Tuy nhiên, sự quan tâm của cộng đồng về dƣ 

lƣợng thuốc bảo vệ thực vật trong thực phẩm và môi trƣờng, do đó rất cần thiết 

để tìm ra các phƣơng pháp khác an toàn hơn để kiểm soát quá trình hƣ hại của 

quả sau thu hoạch nhằm thay thế các loại thuốc trừ nấm tổng hợp. Chitin và dẫn 

xuất chitosan của nó là nguồn polime sinh học dồi dào, có khả năng tái sinh cao 

đƣợc ứng dụng rộng rãi trong bảo quản nhiều loại quả sau thu hoạch trong số đó 

có cam quýt. Do chitin và dẫn xuất chitosan của nó có hoạt tính kháng khuẩn rất 

lớn và có khả năng phân hủy sinh học. Chúng có hiệu quả ức chế các bệnh sau 

khi thu hoạch của quả do ức chế trực tiếp sự phát triển của bào tử nấm, sự kéo 

dài ống mầm, hệ sợi nấm và gián tiếp cảm ứng hệ enzym bảo vệ của quả. 

Oligochitosan cũng đƣợc khảo sát nhƣ là một loại vacxin thực vật, nhằm ngăn 

ngừa bệnh cho cây trồng và các sản phẩm nông nghiệp. Ảnh hƣởng của chitosan 

trên bệnh mốc xanh và chất lƣợng của cam đã đƣợc tiến hành [2]. Theo đó, quả 

cam đƣợc làm xƣớc rồi xử lý với chitosan ở các nồng độ khác nhau 24 giờ trƣớc 

khi chủng nấm bệnh Penicillium digitatum. Kết quả cho thấy rằng, mốc xanh 

giảm đáng kể sau khi đƣợc xử lý với chitosan và hoạt tính của chitinase và 

glucanase đƣợc tăng cƣờng trên quả cam đƣợc tạo màng bao chitosan. Nhìn 

chung, màng bao chitosan có ảnh hƣởng lớn trên tính kháng nấm của nó chống 

lại các loại bệnh và tăng cƣờng hệ sinh hóa bảo vệ trong các quả đƣợc tạo màng. 

Hơn nữa các phẩm chất của quả nhƣ độ chắc, màu sắc bề mặt, hàm lƣợng nƣớc, 

chất rắn tan toàn bộ không bị ảnh hƣởng bởi chitosan trong suốt quá trình bảo 

quản.  

 Màng kết hợp giữa chitosan và các   polime khác 

Sự quan tâm nhiều của cộng đồng về các màng bảo quản quả có thể phân 

hủy sinh học và ăn đƣợc nhằm thay thế các loại sáp tổng hợp để giữ chất lƣợng của 

quả sau thu hoạch, một loại màng hai lớp có thể ăn đƣợc trên cơ sở polisaccarit 

là carboxymethylxenlulozo (CMC) và chitosan đã đƣợc phát triển để bảo quản 
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các loại quả khác nhau, cho thấy hiệu quả tƣơng đƣơng màng polyetilen thƣơng 

mại [3]. Hơn nữa màng hai lớp CMC/chitosan còn làm tăng độ chắc của quả, tuy 

vậy không hiệu quả trên độ giảm khối lƣợng. 

 Màng kết hợp giữa chitosan và dịch   chiết thực vật kháng nấm 

Một phƣơng pháp bảo quản màng chitosan (1.5%) đƣợc thêm dịch 

chiết trái sung đảm bảo chất lƣợng của quả, có thể lƣu trữ trong thời gian dài 

lên đến 120 ngày bảo quản lạnh so với đối chứng, có tốc độ phân hủy và mất 

khối lƣợng thấp, làm chậm quá trình chín và giữ đƣợc đặc tính cảm quan của 

quả tốt [4]. Quả có chất lƣợng cao hơn do bị ức chế trong quá trình hô hấp, 

giảm sự tích lũy của malondialdehyde, củng cố hoạt tính của enzym bảo vệ 

nhƣ: superoxide dismutase, peroxidase, chitinase và 1,3-glucanase. 

Màng trên cơ sở chitosan kết hợp với dịch chiết riêng rẽ của cây sồi, 

hoa bia và tảo nâu đƣợc đánh giá và so sánh tƣơng quan giữa cấu trúc, tính 

chất hóa lý và tính chất kháng khuẩn, cho thấy màng kết hợp chitosan với 

dịch chiết của cây sồi hoặc hoa bia cho khả năng kháng khuẩn Bacillus 

subtilis nhƣ nhau [5]. 

Màng trên cơ sở chitosan kết hợp với các dịch chiết của hạt giống cải 

xoong, lá olive, vỏ lựu và vỏ quả đậu senna đƣợc phối chế và đánh giá tính 

chất kháng nấm gây mốc xanh trên quả cam [6]. Kết quả cho thấy tất cả các 

dịch chiết đều có khả năng kháng nấm; mạnh nhất là dịch chiết hạt cải xoong, 

thứ hai là dịch chiết vỏ lựu. Việc sử dụng riêng rẽ mỗi dịch   chiết làm giảm 

đáng kể sự phát triển và khả năng sống sót của nấm. Sự kết hợp với chitosan 

của cả hai loại dịch chiết hạt cải xoong và vỏ lựu tạo màng bảo quản rất tốt 

cho quả, ngăn cản sự phát triển của mốc xanh sau 2 tuần lƣu trữ. 

Nhũ tƣơng chitosan kết hợp CMC tạo màng phối hợp với nano bạc 

trong dịch chiết etanol của thảo dƣợc có khả năng kháng khuẩn và kháng nấm 

nhƣ cây tầm bóp đã đƣợc triển khai bƣớc đầu, kết quả cho thấy quả cam đƣợc 

tạo màng bảo quản thì còn tốt đến 30 ngày ở điều kiện phòng [7]. Những chỉ 

tiêu chất lƣợng nhƣ hàm lƣợng vitamin C, độ hao hụt khối lƣợng của quả đều 

ổn định, hơn nữa cảm quan màu sắc và độ cứng của quả không thay đổi đáng 

kể; ngƣợc lại các mẫu xử lí không màng bao mau hƣ hỏng. Chitosan (2%) 

cũng đƣợc kết hợp với các chiết xuất tự nhiên của olive (4%), lá hƣơng thảo 

(4%) và sả (3%) để tạo màng bảo quản cam vàng navel [7]. Quả đƣợc trữ lạnh 

12 tuần ở 5°C trong 2 mùa liên tục và đƣợc đánh giá để xác định những biến 
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đổi chất lƣợng. Kết quả cho thấy tất cả các xử lý đều có giảm sự hao hụt khối 

lƣợng, làm chậm quá trình phân hủy, biến đổi khối lƣợng nƣớc của trái, tổng 

lƣợng chất rắn tan, độ axit, carotene và vitamin C so với trái không xử lý, đặc 

biệt tốt với mẫu chứa dịch chiết hƣơng thảo. 

 Màng kết hợp giữa chitosan và vi sinh 

Sự kết hợp giữa chitosan và Pichia membranaefaciens đƣợc sử dụng để 

kiểm soát bệnh thán thƣ trên quả cho thấy tỉ lệ nhiễm bệnh và tổn thƣơng của 

quả giảm đáng kể [8]. Quá trình xử lý có thể giám sát các dạng oxy hoạt động để 

cảm ứng hệ thống bảo vệ màng tế bào khỏi bị hƣ hại, làm tăng hoạt tính của 

phenylalanine ammonialyase, tích lũy lignin, làm giảm hoạt tính của các enzym 

liên hệ với thành tế bào và giữ cho các hợp chất liên hệ với thành tế bào (pectin, 

xenlulozo: polygalacturonase, pectin methylestease, xellulase) giữ đƣợc tính toàn 

vẹn của tế bào vỏ quả để chống lại bệnh thán thƣ. Việc áp dụng nội bào tử 

Bacillus subtilis ABS- S14 một loại dịch chiết thô từ môi trƣờng nuôi cấy kháng 

sinh lipopeptide vòng và chitosan cho thấy màng làm giảm đáng kể hƣ hao trái 

cam do bệnh mốc xanh gây ra bởi Penicilium digitatum. Nấm ký sinh 

Verticillium lecanii và chitosan đều có khả năng là làm giảm đáng kể hƣ hao quả 

do bệnh mốc xanh gây ra bởi Penicilium digitatum trong việc bảo quản cam. 

 Màng polime tổng hợp kết hợp với phụ gia kháng nấm cho phép 

(GRAS) 

Polime tổng hợp cũng đƣợc áp dụng rộng rãi trong việc tạo màng bảo vệ 

cam quýt sau thu hoạch chứa hydroxypropyl methylxenlulozo (HPMC) với lipit 

ăn đƣợc và các phụ gia thực phẩm GRAS với tính kháng nấm [9]. Công thức 

phối chế với nhũ tƣơng bền chứa hàm lƣợng chất rắn (612%), lipit (sáp ong và 

shellac) tổng số (60%) thành phần kháng nấm (natri benzoate hoặc kali sorbate 

riêng rẽ hoặc trộn với natri propionate) (0.05  4.5%). Kết quả chứng tỏ màng có 

thể chống lại các loại mốc xanh trên vỏ cam trong 7 ngày lƣu trữ ở 20
0
C và  lên 

đến 60 ngày ở 5
0
C. Sự kết hợp giữa hydroxypropyl methylxenlulozo, sáp ong và 

các muối kháng nấm cho phép (GRAS) nhƣ: ammonium carbonate, potassium 

sorbate, potassium carbonate, sodium methylparaben, sodium ethylparaben, 

sodium benzoate và potassium silicate để bảo quản cam vàng valencia, với  tỷ lệ 

tối ƣu cho thấy sự nhiễm bệnh thán thƣ trên cam giảm rất nhiều (70%), các tính 
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chất hóa lý và cảm quan vẫn giữ tốt, tuy vậy màng không giữ đƣợc sự hao hụt 

khối lƣợng.  

1.1.3. Màng phủ bảo quản trên cơ sở chitosan  

Nhóm tác giả Phạm Thị Hà Vân, Lê Sĩ Ngọc, Nguyễn Thị Thúy Liễu, 

Nguyễn Hoàng Thảo Ly đã chế tạo thành công dung dịch tạo màng chitosan kết 

hợp nano bạc để bảo quản thanh long ruột đỏ và hiệu quả tốt. Chất lƣợng thanh 

long khá ổn định và thời gian tồn trữ cao hơn so với nghiệm thức đối chứng. 

Dung dịch chứa 1% chitosan và 7,5 mM nano bạc phối trộn theo tỉ lệ 3:1 cho kết 

quả tốt nhất, thanh long tồn trữ đƣợc 19 ngày ở nhiệt độ thƣờng (26±10
o
C) và 30 

ngày ở nhiệt độ lạnh (6±1
o
C) [10]. Tác giả Bùi Xuân Vƣơng đã công bố kết quả 

nghiên cứu tổng hợp vật liệu composite hydroxyapatite/chitosan, theo đó, kích 

thƣớc hạt hydroxyapatite phân tán phụ thuộc vào hàm lƣợng chitosan trong 

thành phần composite tổng hợp. Khối lƣợng riêng và độ bền nén của các mẫu 

composite hydroxyapatite /chitosan cho các giá trị phụ thuộc cƣờng độ ép tạo 

mẫu. Các giá trị này tăng theo cƣờng độ ép tạo mẫu. Ngoài ra, khối lƣợng riêng 

và độ bền nén trong composite chứa nhiều chitosan có giá trị cao hơn [11]. Năm 

2018, nhóm tác giả Lê Trần Tiên Châu đã tổng hợp thành công vật liệu nano 

bạc/chitosan composite có khả năng ức chế hai dòng vi khuẩn Staphylococcus 

aureus và Candida albicans với giá trị MIC lần lƣợt là 5 và 10 ppm [12]. Cũng 

trong năm đó, nhóm tác giả Nguyễn Lê Đại Phúc đã tổng hợp vật liệu chitosan 

biến tính bằng cao chiết lá chè xanh. Kết quả cho thấy, vật liệu đƣợc tạo thành 

có hoạt tính kháng khuẩn trên cả hai dòng vi khuẩn Gram âm E. coli và Gram 

dƣơng S. aureu [13]. Trong khi đó, nhóm tác giả của Đại học Nguyễn Tất Thành 

đã tổng hợp đƣợc màng kháng khuẩn dựa trên chitosan và chiết xuất trầu không 

ở mức 1-3%, cải thiện đáng kể hoạt tính kháng khuẩn gây bệnh Samonella 

typhimurium cũng nhƣ tăng độ cản sáng cho vật liệu, giúp cho việc bảo quản 

thực phẩm đƣợc hiệu quả hơn [14]. Cũng với hƣớng nghiên cứu này, một nhóm 

tác giả của Đại học Nguyễn Tất Thành đã chế tạo đƣợc màng kháng khuẩn 

chitosan kết hợp với chiết xuất lá bần ổi, cải thiện hoạt tính kháng khuẩn của 

màng chitosan thông qua khả năng ức chế hoàn toàn đối với hai loại vi khuẩn 

gây bệnh là S. typhimurium và Pseudomonas aeruginosa sau 24 giờ nuôi cấy 

[15]. Trong khi đó, nhóm tác giả của Đại học Công nghiệp Hà Nội đã nghiên 

cứu quá trình giải phóng quinin sulfate từ vật liệu tổ hợp polyacid 
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lactic/chitosan/quinin sulfate [16]. Kết quả cho thấy, với mẫu vật liệu polyacid 

lactic /chitosan mang hàm lƣợng quinin sulfate càng cao thì tốc độ giải phóng 

quinin sulfat càng chậm. Mẫu vật liệu tổ hợp polyacid lactic/chitosan mang 50% 

quinin sulfat có tốc độ giải phóng quinin sulfat nhỏ nhất. Trong môi trƣờng pH 

bằng 7,4 tốc độ giải phóng quinin sulfat lớn hơn trong môi trƣờng pH bằng 2,0.  

1.2. CYCLODEXTRIN VÀ PHỨC HỢP THÀNH PHẦN LỒNG 

NHAU 

1.2.1. Khái quát về cyclodextrin và phức hợp thành phần lồng nhau 

Cyclodextrin là nhóm các hợp chất tự nhiên đƣợc tạo thành bởi quá trình 

biến đổi tinh bột do enzym. Phân tử cyclodextrin bao gồm sáu, bảy hoặc tám 

tiểu phân glucopyranose nối với nhau bằng liên kết α-(1→ 4) glycoside tƣơng 

ứng với α-, β-  và γ-cyclodextrin. Chúng tạo thành hình dạng một khối hình nón 

cụt với rãnh rỗng ở giữa gồm nhiều nhóm –OH rất ƣa nƣớc (Hình 1.1). Cấu trúc 

này cộng với một số tính chất đặc trƣng cho phép cyclodextrin có khả năng bảo 

vệ khỏi oxy và ánh sáng. 

 

(a) (b)  

Hình 1. 1: Cấu trúc của β-cyclodextrin, bao gồm (a) cấu trúc phân tử và (b) mô 

phỏng cấu trúc dạng không gian 

Cyclodextrin có thể tan khá tốt trong nƣớc. Cụ thể, α-, β-  và γ-cyclodextrin 

có độ tan trong nƣớc lần lƣợt là 145, 18,5 và 232 g/L. Bởi kém tan trong nƣớc 

nhất trong ba loại cyclodextrin nên β-cyclodextrin thƣờng đƣợc sử dụng làm 

chất mang cho một số loại thuốc. Các dẫn xuất của nó cũng đƣợc nghiên cứu với 

mục đích cải thiện hoặc làm giảm bớt khả năng hòa tan trong nƣớc. Trong công 
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bố vào năm 1997, Lemesle – Lamache đã điều chế ethyl-β-cyclodextrin nhằm 

làm giảm tính tan trong nƣớc nhằm kéo dài quá trình giải phóng và sinh khả 

dụng của dƣợc chất đƣợc hấp phụ khi sử dụng cyclodextrin làm chất mang [17]. 

Công bố này đã chỉ ra rằng, mức độ và vị trí của các nhóm thế ethyl có thể thay 

đổi đáng kể độ tan của cyclodextrin. Sự ethoxy hóa nhóm OH ở các vị trí C2 

có thể tạo ái lực mạnh hơn với nhóm OH ở C3, từ đó làm giảm khả năng hòa 

tan của cyclodextrin. 

1.2.2. Các phương pháp điều chế phức hợp cyclodextrin 

Theo tổng hợp của Patil và cộng sự, để điều chế phức hợp cyclodextrin, có 

thể sử dụng các phƣơng pháp sau [18]: 

1.2.2.1. Phương pháp nhào trộn 

Hỗn hợp rắn bao gồm chất cần phối trộn và cyclodextrin đƣợc trộn trong 

máy trộn hoặc cối, nghiền nhỏ sau đó rây để thu lấy kích thƣớc mong muốn. 

Quá trình cần tiến hành trong phòng có điều khiển độ ẩm và nhiệt độ thích hợp. 

1.2.2.2. Phương pháp đồng kết tủa  

Để tiến hành theo phƣơng pháp đồng kết tủa, dƣợc chất cần đƣợc hòa tan 

trong dung dịch cyclodextrin. Hỗn hợp đƣợc khuấy ở tốc độ thích hợp và tránh 

ánh sáng. Kết tủa khi tạo thành sẽ đƣợc lọc dƣới áp suất chân không và làm khô 

ở nhiệt độ phòng để tránh bị mất nƣớc trong cấu trúc. Phƣơng pháp này thích 

hợp cho quy mô phòng thí nghiệm nhƣng không thích hợp cho công nghiệp bởi 

cần sử dụng nhiệt và dung môi hữu cơ, đồng thời hiệu suất tạo sản phẩm không 

cao. 

1.2.2.3. Phương pháp kết tủa trung hòa 

Phƣơng pháp này dựa trên sự kết tủa của các hợp chất thành phần khi trung 

hòa, bao gồm cyclodextrin và dƣợc chất hòa tan trong dung dịch kiềm. Khi sử 

dụng axit để trung hòa, kết tủa phức chất có thể xuất hiện và đƣợc tách ra rồi 

làm khô. Nhƣợc điểm của phƣơng pháp này là có thể gây phân hủy chất do pH 

của môi trƣờng quá cao hoặc quá thấp. 

1.2.2.4. Phương pháp sấy phun 

Đây là phƣơng pháp phổ biến trong công nghiệp dƣợc, chuyên dùng để sấy 

thuốc, tránh nhiễm khuẩn, tránh độ ẩm. Hỗn hợp đƣợc đi qua một bộ phận 
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chuyên dụng với áp suất lớn để phun thành các giọt nhỏ, sau đó dùng dòng khí 

để tách ẩm. Phƣơng pháp này thƣờng cho hiệu quả hơn so với các phƣơng pháp 

đã đề cập ở trên. 

1.2.2.5. Phương pháp xay nghiền 

Ở phƣơng pháp này, dƣợc chất và cyclodextrin đƣợc trộn đều trong khoảng 

thời gian xác định, đồng thời đƣợc nghiền nhỏ. Có thể tiến hành quá trình này 

trong máy nghiền bi, sau đó rây sản phẩm để thu lấy sản phẩm phù hợp. Ƣu 

điểm của phƣơng pháp là không sử dụng đến dung môi hữu cơ cũng nhƣ các hóa 

chất độc hại khác. 

1.2.3. Một số nghiên cứu về ứng dụng của β-cyclodextrin 

Ứng dụng phổ biến nhất của β-cyclodextrin là làm chất mang để giải phóng 

từ từ dƣợc chất trong y học hoặc chất bảo vệ thực vật trong nông nghiệp. Sự 

thay đổi về khả năng hòa tan của các dẫn xuất cyclodextrin có thể làm tăng hoặc 

giảm đáng kể sinh khả dụng của thuốc. Sajeeh và cộng sự đã thử nghiệm khả 

năng giải phóng hormone của phức hợp chứa β-cyclodextrin với insulin [19]. 

Theo đó, các vi hạt composite của ethylene glycol dimethylacrylate, chitosan và 

polyethylene glycol, cùng với kali persulfate đƣợc bổ sung thêm methyl-β-

cyclodextrin hấp phụ insulin trong đệm phosphate ở các nồng độ khác nhau 

đƣợc đƣa vào cơ thể chuột thí nghiệm bị bệnh tiểu đƣờng do streptozotocin. Kết 

quả cho thấy, phức hợp chứa insulin giúp kéo dài tác dụng của hormone so với 

khi sử dụng hormone trực tiếp hoặc sử dụng vi hạt không chứa insulin. β-

cyclodextrin cũng đƣợc sử dụng để làm tăng hiệu quả đối với các chất kháng 

khuẩn. Usnic axit là một hợp chất có khả năng kháng khuẩn tốt, tuy nhiên, hạn 

chế lớn nhất của nó là độ hòa tan trong nƣớc rất kém cũng nhƣ gây độc cho gan. 

Lira và cộng sự đã điều chế phức hợp β-cyclodextrin với usnic axit để đƣa vào 

trong liposome nhằm đƣa thuốc tới đích tác dụng. Kết quả cho thấy phức hợp 

này giải phóng usnic axit chậm hơn và do đó có thể giảm độc tính cấp cho gan 

hơn so với axit usnic tự do [20]. 

Ở Việt Nam, phức hợp β-cyclodextrin với các hoạt chất hoặc dƣợc chất 

cũng bắt đầu đƣợc nghiên cứu trong vài năm trở lại đây. Năm 2017, nhóm tác 

giả Nguyễn Cao Hiền và cộng sự đã tổng hợp hệ nano hydroxypropyl- β-

cyclodextrin/alginate làm vật liệu mang thuốc. Kết quả cho thấy, hệ nano mới 

đƣợc hình thành tƣơng tác tĩnh điện giữa Ca
2+/

alginate và hydroxypropyl-β-
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cyclodextrin có kích thƣớc hạt nano thu đƣợc khá đồng đều trong khoảng 50 - 

80 nm. Phức của thuốc trị sốt rét artesunate với vật liệu có hiệu suất mang đạt 

đƣợc 88% [21]. Năm 2018, nhóm tác giả tại Đại học Cần Thơ đã công bố nghiên 

cứu phức hợp curcumin với hydroxypropyl- β-cyclodextrin. Theo đó, độ hòa tan 

của curcumin trong phức hợp curcumin - hydroxypropyl- β-cyclodextrin trong 

nƣớc lần lƣợt cao gấp 159 với curcumin thô trong nƣớc. Chuột đƣợc cho uống 

phức hợp curcumin - hydroxypropyl- β-cyclodextrin có nồng độ curcumin trong 

máu cao khoảng 5 lần so với chuột đƣợc uống curcumin thô ở thời điểm 8h sau 

khi uống. Nghiên cứu này cho thấy việc kết hợp curcumin với hydroxypropyl- 

β-cyclodextrin có thể làm tăng đáng kể sinh khả dụng của hoạt chất [22].  

Có thể nói, tiềm năng ứng dụng của β-cyclodextrin là rất đáng ghi nhận. 

Tuy nhiên, vẫn còn ít những công trình công bố liên quan đến phức hợp β-

cyclodextrin tại Việt Nam. Mặt khác, chƣa có công bố nào ứng dụng phức hợp 

của β-cyclodextrin trong kỹ thuật bảo quản thực phẩm. Do đó, những kết quả 

trong luận văn này có thể đóng góp thêm thông tin khoa học cho việc mở rộng 

nghiên cứu và ứng dụng các phức hợp β-cyclodextrin tại Việt Nam. 

1.3. CẤU TẠO, NGUỒN GỐC VÀ MỘT SỐ HOẠT TÍNH SINH HỌC 

CỦA RUTIN 

1.3.1. Cấu tạo và một số nguồn tự nhiên của rutin  

Rutin có công thức phân tử là C28H32O15, phân tử khối bằng 608,17. Đây là 

một flavonol glycoside tự nhiên, dạng bột màu vàng, tan khá hạn chế trong 

nƣớc. Tại Việt Nam, rutin đƣợc biết tới nhƣ là hoạt chất chính trong hoa hòe, 

một loại thảo dƣợc có tác dụng cầm máu, tăng cƣờng độ bền vững của thành 

mạch máu. Cho tới nay, rutin đã đƣợc tìm thấy trong hơn 70 loài thực vật khác 

nhau, trong đó, ngoài hoa hòe thì tam giác mạch cũng đƣợc xem là nguồn rutin 

tự nhiên phổ biến tại nhiều quốc gia trên thế giới.  
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Hình 1. 2: Cấu trúc của rutin 

Trong thực tế, rutin có thể đƣợc phân lập bằng nhiều phƣơng pháp khác 

nhau nhƣ chiết Soxhlet, chiết bằng sóng siêu âm, chiết bằng vi sóng, chiết bằng 

enzym, hoặc chiết siêu tới hạn. Việc tinh chế rutin có thể đƣợc tiến hành bổ sung 

bằng các phƣơng pháp nhƣ sắc ký cột, sắc ký điều chế hoặc kết tinh lại để làm 

tăng độ tinh khiết của hoạt chất. 

1.3.2. Một số hoạt tính sinh học của rutin 

1.3.2.1. Hoạt tính chống oxi hóa 

Các flavonoids từ lâu đã đƣợc biết đến là những chất có hoạt tính quét gốc 

tự do, chống oxi hóa mạnh. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng, rutin có khả năng 

trung hòa rất tốt các gốc tự do gây hại cho cơ thể nhƣ hydroxyl, superoxide, 1,1-

diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), 2,20-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-

sulfonic axit) (ABTS), lipit peroxide hoặc FRAP và CUPRAC [23].  

1.3.2.2. Hoạt tính kháng vi sinh vật 

Khả năng kháng khuẩn là một hoạt tính nổi bật của rutin. Các hoạt chất 

thƣờng thể hiện khả năng kháng khuẩn thông qua ba cơ chế chính: phá hủy 

màng tế bào chất [24], ức chế tổng hợp DNA hoặc RNA [25], và ức chế các chất 

chuyển hóa năng lƣợng [26]. Theo nghiên cứu của Mazzeo vào cộng sự, rutin 

thể hiện hoạt tính kháng khuẩn theo cơ chế biến đổi bậc của các protein liên 

quan đến cơ chế đáp ứng stress, làm rối loạn các quá trình chuyển hóa, hình 

thành carbohydrate, amino acid và protein cũng nhƣ gây rối loạn sự hình thành 

màng tế bào [27]. Hoạt tính kháng khuẩn của rutin lần đầu đƣợc nghiên cứu bởi 

Rym và cộng sự năm 1996 [28]. Vào năm 2013, Soni và cộng sự đã nghiên cứu 

về hoạt tính ức chế vi khuẩn S. aureus, S. glurance và E. coli, sử dụng phƣơng 

pháp đục lỗ trên đĩa thạc. Kết quả cho thấy, rutin cho khả năng kháng khuẩn rất 

tốt trên các dòng vi khuẩn nói trên [29]. Một nghiên cứu khác cũng chỉ ra rằng, 
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sự có mặt của rutin có khả năng kích thích hoạt tính chống lại vi khuẩn gram âm 

Salmonella enteritidis của các flavonoids khác nhƣ quercetin, morin, galangin, 

kaempherol, myricetin hay fisetin [30]. Một nghiên cứu năm 2010 cũng chứng 

minh rằng, rutin thể hiện hoạt tính ức chế mạnh với một số dòng vi khuẩn, vi 

nấm, trong đó bao gồm cả vi khuẩn kháng thuốc thuộc loài P. aeruginosa, A. 

baumanni, S. aureus và C. krusei [31]. Một nghiên cứu khác vào năm 2013 cũng 

cho biết, rutin phân lập từ cây thuốc lá có khả năng ức chế nhiều dòng vi khuẩn 

(E. coli, P. auruginosa, S. aureus, K. oxytoca, B. subtilis), vi nấm (C. albicans), 

giun sán (A. galli, P. phostuma) và ấu trùng sâu bọ (S. aegypti) [32].  

Bên cạnh khả năng kháng khuẩn và kháng nấm, khả năng kháng virus của 

rutin cũng đƣợc công bố bởi một số nhóm nghiên cứu. Theo đó, rutin cùng với 

quercetin có khả năng kháng virus gây bệnh herpes, virus hợp bào hô hấp, virus 

bại liệt và virus Sindbis theo cơ chế ức chế các polymerase của virus, đồng thời 

gắn kết lên các DNA của chúng [33]. 

1.3.2.3. Hoạt tính kháng viêm 

Rutin có khả năng ức chế một số enzym liên quan đến quá trình viêm trong 

cơ thể sống. Rabiskova đã nghiên cứu khả năng kháng viêm ruột già của viên 

nén rutin đƣợc bao ngoài bằng chitosan trên chuột [34]. Kết quả cho thấy, viên 

nén chứa rutin có thể kích thích quá trình làm lành tổn thƣơng ruột già ở liều 10 

mg/kg ở chuột. Nghiên cứu này còn cho biết thêm rằng, rutin gây ra sự giảm đi 

của tỉ lệ khối lƣợng ruột già trên khối lƣợng cơ thể cũng nhƣ ức chế 

myeloperoxidase. Rutin cũng đƣợc chứng minh là có thể làm giảm biểu hiện 

stress oxi hóa gây ra bởi ROS và biểu hiện viêm ở chuột thông qua tác dụng trên 

các đích p38-MAPK, NFkB, COX-2, i-NOS and TNF-α, IL-6. Rutin còn có thể 

làm giảm tổn thƣơng não và tăng cƣờng chức năng của hệ thần kinh [35].  

1.3.2.4. Hoạt tính chống dị ứng 

Nghiên cứu chứng minh rằng, rutin thể hiện khả năng chống dị ứng qua sự 

ảnh hƣởng lên immunoglobulin E. Trong một công bố gần đây, Kim và cộng sự 

đã chứng minh rằng, rutin có khả năng chống lại chứng viêm mũi dị ứng qua cơ 

chế làm giảm ICAM-1 và MIP-2, đồng thời điều tiết yếu tố tăng trƣởng nội mạc 

mạch máu (VEGF). Bên cạnh đó, rutin cũng làm giảm lƣợng cytokine gây viêm 

và hoạt hóa caspase-1. Rutin cũng thể hiện khả năng điều tiết để làm giảm biểu 

hiện viêm da cơ địa cũng nhƣ viêm da tiếp xúc dị ứng. Rutin cũng làm nhẹ biểu 
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hiện trên ở tai của chuột thí nghiệm BALB/c bị bệnh viêm da tiếp xúc nhờ ức 

chế sự xâm nhập các tế bào mast lên vùng tai và ức chế histamin [36].  

1.4. GIỚI THIỆU VỀ CẤU TRÚC, TÍNH CHẤT VÀ CÁC NGHIÊN 

CỨU ỨNG DỤNG CỦA VẬT LIỆU CHITOSAN COMPOSITE 

1.4.1. Cấu trúc và một số tính chất cơ bản của chitosan 

Chitosan là một dẫn xuất của chitin, một polisaccarit phổ biến trong tự 

nhiên, đƣợc tìm thấy trong thành tế bào của nấm, thực vật hoặc trong vỏ của một 

số loài giáp xác. Chitin khi đƣợc biến đổi qua các quá trình khử khoáng, loại 

protein và deacetyl hóa sẽ tạo thành chitosan. 

 

Hình 1. 3: Cấu trúc của chitin và chitosan 

Về mặt hóa học, chitosan đƣợc tạo ra từ hai loại tiểu phân chính là D-

glucosamine và N-acetyl-D-glucosamine đƣợc nối với nhau bởi liên kết 1,4-

glycosidic. Hydroxyl bậc một, bậc hai và amino là ba nhóm chức điển hình xuất 

hiện trong phân tử chitosan, cho phép nó có khả năng biến đổi hóa học khá đa 

dạng và tạo ra nhiều tính chất lý-hóa quan trọng có thể kể đến nhƣ khả năng 

phân tán trong dung dịch axit hoặc làm đông đặc. Khối lƣợng phân tử và mức độ 

deacetyl hóa của chitosan sẽ ảnh hƣởng đáng kể đến tính chất của nó. 

1.4.2. Tính chất của màng từ chitosan 

Màng chitosan đƣợc tạo thành từ nhiều quá trình axit hóa để gây ra những 

biến đổi về tính chất hóa lý và sinh học của vật liệu. Bởi tính chất dễ bị phân 

hủy tự nhiên nên các loại màng từ chitosan thân thiện với môi trƣờng hơn so với 

một vài polime có tính chất lý hóa tƣơng đồng nhƣ polyetilen. Mặt khác, bởi đặc 

tính kị nƣớc nên vật liệu chitosan composite đƣợc sử dụng khá phổ biến để làm 

màng bọc chống hơi nƣớc và bảo quản các loại thực phẩm. Tuy nhiên, tính chất 

này cũng đồng thời gây ra nhƣợc điểm lớn khi sử dụng cho những trƣờng hợp 

cần phải kiểm soát sự trao đổi độ ẩm.  
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Một vấn đề thƣờng gặp khác của màng chitosan là kém linh hoạt và dễ gãy. 

Nguyên nhân của tính chất này là do các liên kết hydro nội phân tử hoặc liên 

phân tử trong cấu trúc và nhiệt độ dịch chuyển rắn lỏng cao, khoảng 203ºC của 

chitosan. Để giải quyết vấn đề này và giữ cho tính chất của vật liệu ổn định 

trong suốt quá trình sử dụng cần bổ sung thêm các chất hóa dẻo ƣa nƣớc vào cấu 

trúc của vật liệu chitosan. Các chất dẻo hóa làm tăng độ linh hoạt của chuỗi 

phân tử chitosan, giảm lực liên kết liên phân tử, nhờ đó làm tăng tính linh hoạt 

của vật liệu. Những chất dẻo hóa thƣờng đƣợc sử dụng để tăng tính linh hoạt của 

màng phủ chitosan bao gồm các polyols, axit béo, muối hydrate, các hợp chất 

citrate,  polyethylene (PE), triacetine và nƣớc. 

Tính chất của một lớp màng chitosan có thể bị ảnh hƣởng bởi phân tử khối 

hay mức độ deacetyl hóa của polime hoặc bởi các thông số quá trình tạo ra vật 

liệu nhƣ độ nhớt của dung dịch, nhiệt độ làm khô, các chất phụ gia nhƣ chất dẻo 

hóa, chất phân tán, hoặc chất liên kết. Nhìn chung, vật liệu đƣợc chế tạo từ 

polime có khối lƣợng phân tử càng cao sẽ đƣợc ƣa chuộng hơn bởi liên kết bền 

chắc hơn giữa các chuỗi phân tử và bền vững hơn trong quá trình gia công. 

Trong khi đó, màng chitosan có mức độ deacetyl hóa cao hơn có thể làm tăng 

tính linh hoạt và bền vững hơn. Thời gian lƣu trữ và nhiệt độ gia công cũng ảnh 

hƣởng lớn tới tính chất của vật liệu chitosan. Độ bền cơ học và khả năng thẩm 

thấu hơi nƣớc của vật liệu chitosan tăng lên đáng kể theo thời gian lƣu trữ và 

phân tử khối của chúng nhƣng lại giảm khi gặp nhiệt độ cao. Các chất dẻo hóa 

sẽ giúp vật liệu chitosan dẻo dai hơn trong khi gia công. 

1.4.3. Hoạt tính kháng khuẩn và kháng nấm vi sinh của chitosan 

Chitosan và các dẫn xuất có khả năng chống lại các loài vi sinh vật, vi 

khuẩn, nấm men hoặc nấm mốc. Tuy nhiên cơ chế cụ thể của các hoạt tính này 

vẫn chƣa đƣợc làm rõ. 

Chitosan đƣợc hoạt hóa có thể linh hoạt hơn, do đó có thể đồng thời hoặc 

liên tục thể hiện hoạt tính chống khuẩn. Hoạt tính này có thể thay đổi tùy vào 

chủng loại vi sinh vật hoặc cấu trúc của chitosan bao gồm mật độ phân tử, khối 

lƣợng phân tử, mức độ deacetyl hóa, mức độ tạo phức, khả năng tan trong nƣớc; 

cũng nhƣ các tính chất của môi trƣờng nhƣ pH, nhiệt độ, thời gian tƣơng tác.  

Có ba cơ chế thƣờng đƣợc dùng để giải thích hoạt tính chống khuẩn của 

chitosan. Cơ chế kháng khuẩn đƣợc nhiều nhà khoa học công nhận đó là 
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chitosan có thể tạo ra lực hút tĩnh điện với thành tế bào và gây phá vỡ lớp vỏ của 

vi sinh vật. Khi pH của môi trƣờng thấp hơn chitosan, nhóm amino trong phân 

tử polime chuyển thành dạng NH3
+
 và gây ra lực hút tĩnh điện với các điện tích 

âm trên bề mặt vi khuẩn và phá vỡ lớp vỏ của chúng. Một cơ chế khác để giải 

thích cho hoạt tính kháng khuẩn là sự tạo thành phức kim loại. Trong trƣờng hợp 

pH của môi trƣờng cao hơn pKa, các ion kim loại có thể tạo phức thông qua liên 

kết bởi cặp điện tử tự do của nhóm amino trong phân tử chitosan. Phức này ngăn 

cản khả năng trao đổi chất và lấy dinh dƣỡng từ môi trƣờng của vi khuẩn và do 

đó tạo ra hoạt tính chống khuẩn. Cơ chế thứ ba về hoạt tính kháng khuẩn của 

chitosan là sự liên kết giữa chitosan với DNA của vi khuẩn để ức chế tổng hợp 

mRNA và protein. Các phân tử chitosan khi đó cần phải đi qua thành tế bào vi 

khuẩn, tạo ra nhiều liên kết peptidoglucan để từ đó, tiếp cận với hàng rào 

plasma. Li và cộng sự đã quan sát đƣợc, qua kính hiển vi laser, chuỗi oligomer 

chitosan trong tế bào vi khuẩn E. coli và gợi ý rằng chitosan có thể khóa phân 

chia DNA, cản trở sự hình thành RNA và protein, từ đó tạo ra hoạt tính chống 

khuẩn [37].  

Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng, khả năng ức chế vi khuẩn gram âm và 

gram dƣơng của chitosan là tƣơng đối khác biệt. Vi khuẩn gram âm có lớp vỏ 

ngoài đƣợc tạo bởi nhiều lipo-polisaccarit chứa nhiều nhóm phosphate và 

pyrophosphate mang điện tích âm, gây ra liên kết với phân tử chitosan đƣợc hoạt 

hóa, do đó, dƣờng nhƣ chitosan ức chế mạnh hơn với vi khuẩn gram âm hơn là 

gram dƣơng [38]. Một công bố khác cũng chỉ ra rằng, chitosan ức chế E. coli 

gram âm mạnh hơn nhiều so với S. aureus theo cơ chế phá vỡ màng tế bào và 

giải phóng enzyme [39]. Benhabiles đã chứng minh chitosan thể hiện hoạt tính 

ức chế tốt trên cả các dòng vi khuẩn gram âm nhƣ E. coli, Vibrio cholerae, 

Shigella dysenteriae và Bacteroides fragilis lẫn các dòng vi khuẩn gram dƣơng 

nhƣ  S. aureus, Bacillus subtilis và Bacillus cereus [40]. 

Trong khoảng hai thập niên trở lại đây, chitosan đã đƣợc nghiên cứu để 

phát triển thành các loại màng bọc bảo quản thực phẩm có khả năng phân hủy 

sinh học. Năm 2000, Ouattara đã phối trộn một số dẫn xuất chitosan với các loại 

carboxylic acid để tạo thành màng bọc bảo quản thịt, chống lại sự xâm nhập của 

hai dòng vi khuẩn Lactobacillus sakei và Serratia liquefaciens [41]. Năm 2006, 

nhóm nghiên cứu của Rhim đã phối trộn chitosan với nano bạc để tạo ra màng 

bọc thực phẩm chống khuẩn và thử nghiệm trên đĩa thạch đối với một số dòng vi 
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khuẩn S. aureus, Salmonella typhimurium và E. coli O157:H7 [42]. Kết quả cho 

thấy, sự phát triển của vi khuẩn giảm đáng kể trên các đĩa thạch đƣợc bảo vệ bởi 

chitosan-nano bạc. Khả năng kháng khuẩn và kháng nấm vi sinh của các dẫn 

xuất chitosan hoặc vật liệu phối trộn chitosan và các nguyên liệu vô cơ (nhƣ 

TiO2, nano bạc) hoặc hữu cơ (nhƣ tinh bột, tinh dầu, cao chiết từ lá trà) cũng đã 

đƣợc chứng minh, và có tác dụng trên nhiều dòng vi khuẩn nhƣ E. coli, S. 

aureus, Bacillus thuringiensis, Clostridium botulinum, Streptococcus mutans, 

hay các dòng nấm vi sinh Aspergillus niger, A. fumigatus, Fusarium 

monoliforme, F. graminearum... [43-46]. Cũng theo các công bố này, chitosan 

nên đƣợc phủ bên ngoài bề mặt thay vì phân tán vào cấu trúc mạng lƣới của các 

polymer để tạo ra hoạt tính chống khuẩn hiệu quả nhất. Sự phối hợp giữa 

chitosan và các thành phần khác sẽ làm tăng khả năng bảo vệ thực phẩm của 

màng phủ. 

1.4.4. Phối trộn chitosan với một số thành phần khác 

1.4.4.1.  Phối trộn chitosan với một số polime khác  

Các tính chất lý hóa và hình thái của chitosan có thể thay đổi đáng kể khi 

đƣợc phối trộn với các polime khác. Đây cũng là một xu hƣớng đƣợc nghiên cứu 

khá nhiều trong những năm gần đây. Năm 2017 và 2019, các nhóm nghiên cứu 

của Ren và Gopi sự đã phối hợp chitosan với tinh bột để làm tăng độ bền chắc, 

tăng khả năng chịu lực kéo giãn nhờ sự tăng modul Young và khả năng thẩm 

thấu hơi nƣớc của vật liệu [47, 48]. Huang và cộng sự cũng phối hợp sử dụng 

chitosan với xenlulozo nhằm tạo ra một composite trong suốt có độ bền cơ học 

cao [49]. Trong khi đó, Li và cộng sự đã làm tăng sức bền, khả năng cản sáng, 

độ ổn định nhiệt động và tính kỵ nƣớc của vật liệu [50]. Cũng với mục đích làm 

tăng sức bền vật liệu, Gao và cộng sự đã phối trộn chitosan với pectin, nhờ đó 

cải thiện đáng kể khả năng chịu kéo dãn và thẩm thấu hơi nƣớc của vật liệu. 

Trong khi đó, sự phối trộn của chitosan với caseinate lại làm giảm khả năng 

thẩm thấu hơi nƣớc, tăng tính kỵ nƣớc trong khi vẫn làm tăng khả năng chịu kéo 

giãn cho vật liệu.  

1.4.4.2. Phối trộn chitosan với các sản phẩm thiên nhiên 

Một xu hƣớng đột phá đang đƣợc nghiên cứu hiện nay là hấp phụ các sản 

phẩm từ tự nhiên lên cấu trúc của chitosan polime. Sự kết hợp giữa chitosan với 

các hoạt chất hay các hợp chất có nguồn gốc thiên nhiên chủ yếu làm gia tăng 
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các hoạt tính sinh học có lợi để ứng dụng cho quá trình bảo quản. Sự kết hợp 

giữa chitosan và các loại tinh dầu tự nhiên giúp tăng cƣờng hoạt tính chống oxi 

hóa và chống khuẩn đáng kể, cũng nhƣ làm giảm tính thấm nƣớc của vật liệu. 

Trong khi đó, sự kết hợp của chitosan với cao chiết từ một số loài thực vật thông 

dụng nhƣ gừng, hƣơng thảo, xô thơm, trà xanh không chỉ làm tăng các hoạt tính 

kể trên mà còn làm tăng khả năng bền nhiệt, sức bền cũng nhƣ các tính chất lý 

hóa khác của vật liệu chitosan [51]. 

1.4.5. Bổ sung các chất độn tạo kích thước nano vào màng phủ chitosan 

Các chất độn có kích thƣớc nano (<100 nm) nhƣ nanoxenlulozo, đất sét 

nano (nanoclay), nano kim loại hoặc oxit kim loại thƣờng đƣợc sử dụng để tăng 

cƣờng các tính chất cơ học, vật lý, hóa học, nhiệt động của vật liệu chitosan 

nanocomposite. Lƣợng chất độn thƣờng chiếm không quá 5% khối lƣợng của 

vật liệu. Tính chống thấm nƣớc của vật liệu thƣờng tăng lên đáng kể khi đƣợc 

pha thêm chất độn nano bởi chúng có thể lấp các lỗ mao quản trong cấu trúc vật 

liệu, khiến cho nƣớc không thể thẩm thấu và khuếch tán. Mặt khác, cấu trúc chặt 

chẽ hơn cũng làm tăng độ bền cơ học của vật liệu.  

Năm 2018, Wang và cộng sự đã chế tạo màng phủ nanocomposite từ 

chitosan epigallocatechin-3-gallate (ECG) và chất độn nanoxenlulozo từ vi 

khuẩn [52]. Theo đó, nanoxenlulozo từ vi khuẩn là một chất liên kết hiệu quả 

trong việc tăng cƣờng tính bền nhiệt của vật liệu, trong khi liên kết liên phân tử 

giữa ECG và chitosan làm giảm khả năng tan trong nƣớc của vật liệu. Việc bổ 

sung các sợi nanoxenlulozo vào cấu trúc polime của chitosan cũng góp phần làm 

tăng độ bền cơ học và tính bám dính của vật liệu. Nghiên cứu của Fernandes và 

cộng sự chỉ ra rằng, vật liệu nanocompozit chitosan có bổ sung sợi 

nanoxenlulozo có tính linh hoạt, độ bền cơ học và bền nhiệt tốt hơn so với vật 

liệu chitosan thông thƣờng [53]. So với màng chitosan thông thƣờng, vật liệu 

nanocomposite cho khả năng chống nƣớc cao hơn đáng kể. Nghiên cứu cũng 

chứng minh rằng, độ bền cơ học của màng nanocomposite phụ thuộc nhiều vào 

hàm lƣợng nanoxenlulozo, theo đó, khi lƣợng chất độn ở mức 32% thì sức bền 

vật liệu và sự đàn hồi của vật liệu có thể tăng từ 12 đến 30 lần. Nano tinh thể 

xenlulozo cũng là một chất độn khác cho màng phủ chitosan. Khan và cộng sự 

đã nhận thấy rằng, hàm lƣợng từ 1 đến 10% của nano tinh thể xenlulozo có thể 

làm tăng đáng kể độ bền cơ học và khả năng chống thấm của màng chitosan. 
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Dehnad và cộng sự thì chỉ ra rằng, sự có mặt ở mức 1-2% nano tinh thể 

xenlulozo làm tăng đáng kể khả năng cả các dòng vi khuẩn gram dƣơng lẫn 

gram âm so với màng phủ chitosan thông thƣờng.  

1.4.6. Ứng dụng của màng phủ nanocompozit trên cơ sở chitosan 

Nanocompozit chitosan có nhiều ứng dụng, mà nổi bật trong đó là dùng để 

làm màng bọc chống khuẩn cho thực phẩm. Osheba đã so sánh hiệu quả bảo 

quản cá ở -18ºC khi không bọc, khi sử dụng màng bọc chitosan với khi dùng các 

loại màng bọc thƣơng mại thông thƣờng [54]. Kết quả cho thấy, cá không bọc và 

sử dụng màng bọc thông thƣờng giải phóng nitrogen, trimethylamine và 

thiobarbituric axit nhiều hơn rất đáng kể so với khi bọc trong nanocompozit 

chitosan. Cá đƣợc bọc với nanocompozit từ chitosan có thể bảo quản trong 6 

tháng ở nhiệt độ đó trong khi cá không đƣợc bọc trong chitosan chỉ có thể bảo 

quản đƣợc trong 5 tháng. Trong khi đó, Pilon và cộng sự đã thử nghiệm ảnh 

hƣởng về chất lƣợng, màu sắc, polyphenol oxidase và peroxidase tới quá trình 

bảo quản táo bằng nanocompozit chitosan ở 5ºC trong 10 ngày [55]. Kết quả cho 

thấy nanochistosan có khả năng bảo quản và chống khuẩn cho táo hiệu quả hơn 

nhiều so với khi không sử dụng. Ceylan và cộng sự đã phát triển vật liệu màng 

chitosan kết hợp với thymol để bảo quản thực phẩm [56]. Tác giả chỉ ra rằng, sợi 

nano có thể chịu đƣợc nhiệt độ lên tới 150ºC và giảm 60% lƣợng vi khuẩn.  

Nhìn chung, nanocompozit chitosan là một vật liệu có nhiều tính chất lý 

tƣởng để bảo quản, từ đó nâng cao chất lƣợng thực phẩm. 

1.5. PHƢƠNG PHÁP TÍNH TOÁN BÁN THỰC NGHIỆM XÁC 

ĐỊNH CẤU TRÚC CỦA PHỨC HỢP CỦA CYCLODEXTRIN 

 Phần lớn các tính toán đƣợc thực hiện theo phƣơng pháp phiếm hàm mật độ 

(DFT) trong sự gần đúng gradient suy rộng (GGA), phiếm hàm tƣơng quan trao 

đổi PBE. Phƣơng pháp đƣợc tích hợp trong các phần mềm mã nguồn mở 

(QUANTUM, CP2K). Gần đây, trong quá trình cập nhật các kết quả nghiên cứu 

trên thế giới phƣơng pháp tính toán bán thực nghiệm liên kết chặt dựa trên cơ sở 

hóa học lƣợng tử GFN2-xTB (viết tắt của ―Geometries, Frequencies, and 

Noncovalent interactions – extended TightBinding‖) đƣợc sử dụng cùng với 

thuật toán MTD (meta-dynamics) để xác định cực tiểu toàn phần của các cấu 

trúc nghiên cứu. Trong phƣơng pháp này, trƣớc hết, mô phỏng MTD bổ sung 
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các ma trận z đƣợc sử dụng để tạo ra các cấu trúc có thể có. Các cấu trúc có 

năng lƣợng thấp nhất thu đƣợc từ kết quả chạy MTD, sẽ đƣợc tối ƣu hóa hoàn 

toàn bằng phƣơng pháp GFN2-xTB. Độ chính xác cao của GFN2-xTB đã đƣợc 

chứng minh cho các hệ chất khác nhau trong các phép tính tối ƣu hóa hình học 

cũng nhƣ trong tính toán tần số dao động và tƣơng tác không hóa trị (bao gồm 

cả tƣơng tác van der Waals). Các tham số trong GFN2-xTB đƣợc tối ƣu hóa cho 

các nguyên tố lên tới Z= 86 trong bảng hệ thống tuần hoàn. Thông thƣờng, tối 

ƣu hóa hình học và các tính toán năng lƣợng đƣợc thực hiện ở nhiệt độ electron 

300K, ngƣỡng cắt tích phân 0.25 × 10
2
 , độ hội tụ là 0.1 × 10

-5
 Ha. 

 Để nghiên cứu cấu trúc electron của hệ vật liệu,  thƣờng tính toán và phân 

tích các thông số sau: 

 - Năng lƣợng ion hóa (IP) và ái lực electron (EA): IP và EA đƣợc tính theo 

công thức sau: 

IP = E(M
+1

) − E(M) (1) 

EA = E(M
−1

) − E(M) (2) 

 trong đó, E(M
+1

), E(M), E(M
−1

) tƣơng ứng là năng lƣợng của cation, phân 

tử trung hòa và anion ở cùng một trạng thái. 

 - Chỉ số electrophil toàn phần (Global Electrophilicity Indexes - GEI), đặc 

trƣng cho tính acid Lewis của hệ vật liệu. GEI đƣợc xác định theo công thức: 

GEI = (IP+EA)
2
/8(IP−EA) (3) 

 - Mật độ bị chiếm riêng phần (Fractional Occupation Density - FOD): FOD 

là một sơ đồ thể hiện mật độ electron tƣơng tác mạnh (correlated electrons), hay 

nói cách khác, là các electron hoạt động hóa học mạnh, trong phân tử. 

Nhƣ vậy, từ tổng quan tình hình nghiên cứu trong nƣớc và ngoài 

nƣớc, dễ thấy rằng phƣơng pháp sử dụng lớp phủ an toàn trên cơ sở là các 

polyme có nguồn gốc thiên nhiên nhƣ chitosan, pectin, alginate... để bảo quản 

quả đã và đang nhận đƣợc sự quan tâm nghiên cứu rất lớn từ các nhà khoa học. 

Đặc biệt, việc bổ sung thêm các phụ gia chống oxi hóa, an toàn nhƣ rutin và 
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cyclodextrin vào các lớp phủ đem lại hiệu quả bảo quản tốt hơn so với các lớp 

phủ thông thƣờng. Tuy nhiên, hƣớng nghiên cứu này vẫn chƣa đƣợc nghiên cứu 

nhiều ở nƣớc ta. Chính vì vậy, việc nghiên cứu và chế tạo lớp phủ an toàn trên 

cơ sở các polysaccarit thiên nhiên nhƣ chitosan/rutin kết hợp với β-cyclodextrin 

có hoạt tính chống oxi hóa ứng dụng bảo quản quả sau thu hoạch là hết sức cần 

thiết, khả thi, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn lớn.  
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CHƢƠNG 2. NGUYÊN VẬT LIỆU VÀ PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. NGUYÊN LIỆU, HÓA CHẤT VÀ DỤNG CỤ 

2.1.1. Nguyên liệu 

Xoài sau khi thu hoạch, đƣợc lựa chọn theo các tiêu chí sau: 

 Kích thƣớc các quả có sự tƣơng đồng 

 Vỏ xanh và láng 

 Ƣu tiên chọn nhiều quả vẫn còn cuống, quả không bị bệnh, không bị tổn 

thƣơng vật lí. 

2.1.2. Hóa chất 

Chitosan 99% dạng bột, màu trắng là sản phẩm của Công ty cổ phần Đức 

Giang.  

Hydroxypropyl-β-cyclodextrin (HPβCD) 99%, màu trắng, dạng bột đƣợc 

cung cấp bởi Sigma-Aldrich. 

Rutin là dạng bột màu vàng, là sản phẩm dự án sản xuất thử nghiệm « Hoàn 

thiện quy trình công nghệ chiết, tách tinh chế rutin từ nụ hoa hòe đạt độ tinh 

khiết > 98% để phục vụ nhu cầu sản xuất và xuất khẩu" mã số 015/2014/HĐ-

DACNHD (Bộ công thƣơng) do Viện hóa học làm đơn vị chủ trì. 

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl DPPH là chất rắn màu tím đƣợc cung cấp 

bởi Tokyo Chemical Industry. 

Axit axetic 

Cồn tuyệt đối 

2.1.3. Dụng cụ 

 Bình định mức 500 mL. 

 Cốc thủy tinh 50 ml, 100mL, 500 mL, 1000 mL. 

 Công tơ hút nhựa, công tơ hút thủy tinh 

 Cân phân tích Precisa XB 2200C với khả năng cân: 2200 gam, khả năng 

đọc đƣợc: 0,01 gam; cân phân tích Precisa XB 320 với mức cân 320 gam, 

khả năng đọc đƣợc: 0,0001 gam, cân phân tích Precisa XB 220A với khả 

năng cân là 200 gam, khả năng đọc đƣợc là 0,1 mg. 

 Máy khuấy từ có gia nhiệt – C – MAG HS 7 – 00035812A0 của nhà sản 

xuất IKA là một dạng máy dùng để khuấy, hòa tan hay trộn các dung 

dịch, hóa chất… thƣờng sử dụng nhiều nhất trong các phòng thí nghiệm. 
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 Mấy khuấy cơ 

 Thìa cân 

 Đĩa cân 

 Máy sấy 

 Nhiệt kế thủy ngân 

2.2. TỔNG HỢP PHỨC HỢP [RuT   HPβCD]  

Phức hợp  RuT HP CD   đƣợc chế tạo theo phƣơng pháp đồng kết tủa, 

dựa trên kết quả nghiên cứu của công bố [28].  Cách chế tạo nhƣ sau: dung dịch 

HPβCD đƣợc thêm vào các dung dịch chứa RuT, mỗi lần 10 mL và đƣợc khuấy 

bằng máy khuấy từ trong 24 giờ ở 25
o
C. Hỗn hợp dung dịch sau phản ứng đƣợc 

lƣu giữ trong vòng 48 giờ ở 4
o
C để tạo kết tủa màu vàng mịn. Kết tủa đƣợc rửa 

nhiều lần với DMSO và đƣợc đem đi đông khô trong vòng 48 giờ. 

2.1. CHẾ TẠO HỖN HỢP LỎNG TẠO MÀNG PHỦ TỪ 

CHITOSAN VÀ PHỨC HỢP [RuT   HPβCD] 

Lấy dung dịch CS 2% đặt lên máy khuấy từ gia nhiệt đến khi đạt 50
o
C (**). 

Cân khối lƣợng phức  RuT HP CD   tƣơng ứng cho vào cốc và hòa tan bằng 

dung dịch axit acetic (*). Dùng công tơ hút nhỏ từ từ dd (*) vào dd (**), khuấy 

đều gia nhiệt tại 50
o
C trong vòng 30 phút cho đến khi chế phẩm đạt đƣợc độ 

đồng nhất. 

2.2. CÁC PHƢƠNG PHÁP ĐẶC TRƢNG VÀ PHÂN TÍCH  

2.2.1.  Phương pháp phổ hồng ngoại (IR) 

Phƣơng pháp phổ hồng ngoại là phƣơng pháp đƣợc dùng phổ biến trong hóa 

học, nó cung cấp thông tin về cấu trúc phân tử nhanh, không đòi hỏi các phƣơng 

pháp tính toán phức tạp. Kỹ thuật này dựa trên hiệu ứng đơn giản là: các hợp 

chất hoá học có khả năng hấp thụ chọn lọc bức xạ hồng ngoại (2.500 – 20.000 

nm). Khi bị kích thích bởi sóng điện từ có bƣớc sóng xác định nằm trong vùng 

hồng ngoại, các phân tử của các hợp chất hóa học dao động (làm thay đổi 

moment lƣỡng cực của phân tử) với nhiều vận tốc dao động và xuất hiện dải phổ 

hấp thụ gọi là phổ hấp thụ bức xạ hồng ngoại. 

Các máy phổ hồng ngoại thế hệ mới đƣợc chế tạo theo kiểu biến đổi Fourier 

(Fourier Transform InfraRed viết tắt là FT-IR).  
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Hình 2. 1: Sơ đồ nguyên lý của máy quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier 

Ở máy hồng ngoại biến đổi Fourier bộ đơn sắc đƣợc thay bằng bộ giao thoa 

(giao thoa kế) gồm bộ gƣơng cố định, bộ gƣơng di động và bộ phân chia chùm 

bức xạ. Bức xạ hồng ngoại sau khi qua giao thoa kế sẽ đi tới mẫu rồi đến 

detector. Detector ghi nhận sự biến đổi cƣờng độ của bức xạ theo quãng đƣờng d 

mà gƣơng di động thực hiện rồi chuyển tín hiệu thành tín hiệu điện. Khi đó sẽ 

thu đƣợc tín hiệu dƣới dạng hàm phụ thuộc của tín hiệu điện vào quãng đƣờng, 

E=f(d). Máy tính thực hiện phép biến đổi Fourier để chuyển hàm F=f(d) thành 

cƣờng độ bức xạ I theo nghịch đảo của quang đƣờng d(d
-1

). Vì d
-1

 chính là số 

sóng   do đó thực chất là ta có hàm sự phụ thuộc của cƣờng độ bức xạ vào số 

sóng. Từ phổ hấp thụ hồng ngoại chúng ta có thể xác định  các nhóm chức đặc 

trƣng và các liên kết có trong phân tử hợp chất hoá học. 

Trong luận văn này, các mẫu vật liệu đƣợc phân tích phổ hồng ngoại trên 

máy Nicolet iS10 của hãng Thermo Scientific - Mỹ tại Viện Kỹ thuật nhiệt đới – 

Viện Hàn lâm KHCNVN. 
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2.2.2. Phương pháp chụp ảnh hiển vi điện tử quét (SEM). 

Phƣơng pháp kính hiển vi điện tử quét phát xạ trƣờng (Scanning Electron 

Microscope, viết tắt là SEM) đƣợc sử dụng để xác định hình thái bề mặt và kích 

thƣớc hạt của các vật liệu đã chế tạo.  

Nguyên tắc cơ bản của phƣơng pháp SEM là dùng chùm điện tử để tạo ảnh 

của mẫu nghiên cứu, ảnh đó khi đến màn huỳnh quang có thể đạt độ phóng đại 

rất lớn từ hàng nghìn đến hàng chục nghìn lần. 

Chùm điện tử đƣợc tạo ra từ catot qua hai tụ quang sẽ đƣợc hội tụ lên mẫu 

nghiên cứu. Chùm điện tử đập vào mẫu phát ra các điện tử phản xạ thứ cấp. Mỗi 

điên tử phát xạ này qua điện thế gia tốc vào phần thu và biến đổi thành tín hiệu 

sáng, chúng đƣợc khuếch đại đƣa vào mạng lƣới điều khiển tạo độ sáng trên 

màn hình. 

Mỗi điểm trên mẫu nghiên cứu cho một điểm trên màn hình. Độ sáng tối trên 

màn hình tùy thuộc lƣợng điện tử thứ cấp phát ra tới bộ thu, đồng thời còn phụ 

thuộc sự khuyết tật bề mặt của mẫu nghiên cứu. Đặc biệt do sự hội tụ các chùm 

tia nên có thể nghiên cứu cả phần bên trong của vật chất. 

Ƣu điểm của phƣơng pháp SEM là có thể thu đƣợc những bức ảnh ba chiều 

rõ nét và không đòi hỏi phức tạp trong khâu chuẩn bị mẫu. 

Hình 2. 2: Máy quang phổ hồng ngoại Nicolet iS10. 
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Trong luận văn này, hình thái bề mặt mẫu đƣợc khảo sát bằng thiết bị kính 

hiển vi điện tử quét SEM, JSM-6510 V, Jeol, Nhật Bản tại Viện Kỹ thuật nhiệt 

đới – Viện Hàn lâm KHCNVN. 

Cấu trúc mặt cắt ngang của các mẫu đƣợc khảo sát bằng thiết bị kính hiển 

vi điện tử quét SEM, JSM-6510 V, Jeol, Nhật Bản tại Viện kỹ thuật nhiệt đới – 

Viện Hàn lâm KHCNVN. 

Quy trình xử lý mẫu nhƣ sau: Vỏ quả xoài đƣợc tách ra khỏi quả, để khô tự 

nhiên, trƣớc khi chụp ảnh SEM, đƣợc ngâm trong ni-tơ lỏng, sau đó đƣợc bẻ gãy 

để giữ đƣợc cấu trúc tự nhiên. 

 

 

Hình 2. 3: Sơ đồ nguyên lý kính hiển vi điện tử quét (SEM). 
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2.3. PHƢƠNG PHÁP HÓA TÍNH TOÁN XÁC ĐỊNH TƢƠNG 

TÁC TRONG PHỨC HỢP 

Các tính toán thực hiện trong chân không, và trong dung môi nƣớc đƣợc 

tính thông qua mô hình ALPB. 

Mô hình: 

Top view  Side view 

 

 
 

 

Hình 2. 4: Cấu trúc phân tử HPβCD (nhìn từ trên xuống dưới, và nhìn bên sang) 

và phân tử rutin. 
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Các kết quả tối ƣu hóa cấu trúc của HPβCD và rutin đƣợc thực hiện theo 

phƣơng pháp GFN2-xTB. 

Nghiên cứu các khả năng tƣơng tác của rutin theo các đầu A hoặc C vào bên 

trong cấu trúc của HPβCD theo 2 hƣớng: 

 

Phức kết hợp của HPβCD với RuT lần lƣợt đƣợc kí hiệu là IA,IC, IIA, IIC 

, trong đó A và C tƣơng ứng với sự định hƣớng của rutin theo đầu A, C tƣơng 

ứng; kí hiệu I, II chỉ vị trí tƣơng đối của rutin đối với HPβCD theo các mode I, II 

tƣơng ứng. 

Giá trị năng lƣợng tƣơng tác – interaction energy - Eint giữa rutin và CD, 

HPβCD đƣợc tính theo công thức: 

Eint = E(complex) – E(rutin) – E(CD/HPβCD) 

Trong đó E(complex), E(rutin), E(CD/HPβCD) tƣơng ứng là năng lƣợng 

của phức tạo thành, rutin, CD hoặc HPβCD tƣơng ứng. 
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2.4. CÁC PHƢƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ CHỈ TIÊU CHẤT LƢỢNG 

CỦA QUẢ 

2.4.1. Phƣơng pháp xác định độ hao hụt khối lƣợng  

Xoài đƣợc xác định khối lƣợng hằng ngày bằng cân phân tích với khả năng 

cân từ 0,50 đến 2200,00 gam, khả năng đọc đƣợc là 0,01 gam, sự chênh lệch về 

khối lƣợng giữa mỗi khoảng thời gian bảo quản chính đƣợc coi là độ hao hụt 

khối lƣợng. Phần trăm độ hao hụt khối lƣợng đƣợc tính bằng tỷ lệ phần trăm 

chênh lệch khối lƣợng. Các lần xác định khối lƣợng đƣợc lặp đi lặp lại ít nhất 3 

lần. 

% Độ hao hụt khối lƣợng = 100o i

o

M M
x

M


 

Trong đó: 

 Mo là khối lƣợng của quả ban đầu (gam) 

Mi là khối lƣợng của quả sau từng ngày (gam) 

2.4.2.  Phƣơng pháp xác định tỉ lệ thối hỏng 

Tỉ lệ thối hỏng của xoài đƣợc tính nhƣ sau: 

Tỉ lệ thối hỏng (%) .100
A

B
  

Trong đó: 

A là số quả hỏng 

B là số quả theo dõi trong thời gian bảo quản 

2.4.3. Xác định màu sắc 

Xác định màu sắc bằng máy đo màu, dựa trên nguyên tắc phân tích ánh 

sáng với 3 

yếu tố L*, a*, b*:  

L* (Light): độ đậm nhạt của màu sắc, giá trị từ 0 →100  

a*: dải màu từ xanh lá cây đến đỏ, giá trị từ -60 → +60  

b*: dải màu từ xanh nƣớc biển đến vàng, giá trị từ -60 → +60  

Cách tính Δ E 

Δ E (tổng sai biệt màu sắc) đƣợc tính dựa trên các giá trị màu Δ L*, Δ a* 

và Δ b*, tất cả những giá trị này biểu thị cho bản mô tả hoàn chỉnh bằng giá trị 

số của màu sắc trong hệ tọa độ vuông góc. Ý nghĩa của các giá trị trên nhƣ sau: 

• ΔL* thể hiện sai lệch về độ sáng giữa màu mẫu và màu chuẩn. 
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• Δa* thể hiện sai lệch về sắc đỏ hoặc sắc xám giữa màu mẫu và màu 

chuẩn. 

• Δb* biểu thị sai lệch về sắc xanh và sắc vàng giữa màu mẫu và màu 

chuẩn. 

Với các mức độ nêu trên, giá trị càng cao thì độ sai lệch trong khía cạnh đó càng 

lớn.                  

2.4.4. Xác định độ cứng của quả 

Độ cứng của quả đƣợc xác định bằng máy đo độ cứng MARK-10 (Mỹ). 

Đơn vị đo: Newton (N). Độ cứng đƣợc xác định dựa trên nguyên lý đo độ lớn 

của lực cần tác dụng để đầu đo lún đến độ sâu nhất định (2,5 mm) của nguyên 

liệu. 

Sử dụng bảng điều khiển cài đặt máy với độ lún xuống 2,5mm, lực quan sát 

theo đơn vị Newton. Mỗi quả đo ít nhất 3 vị trí xung quanh thân quả. Đọc giá trị 

đo trên máy theo đơn vị Newton. 

2.4.5.  Phƣơng pháp xác định hàm lƣợng vitamin C 

Xác định hàm lƣợng vitamin C trong xoài bằng phƣơng pháp chuẩn độ iốt 

theo TCVN 11168:2015.  

 Chuẩn bị: 

 Chuẩn bị dung dịch tinh bột 1%: Cho 0,497 gam tinh bột hòa tan vào 

50ml nƣớc cất (đun sôi), hòa tan, để nguội trƣớc khi dùng 

 Chuẩn bị dung dịch vitamin C chuẩn: Hòa tan 0,249 gam vitamin C chuẩn 

vào bình đựng 100ml nƣớc cất, hòa tan, định mức đến vạch (bình định 

mức 250ml) 

 Chuẩn bị dung dịch H2SO4 3M: Cân 82ml (150g dd H2SO4 98%) pha vào 

bình 500ml, định mức đến vạch 

 Chuẩn bị dung dịch iot: Hòa tan 4,992 gam KI; 0,267 gam KIO3 trong 

200ml nƣớc cất; sau đó thêm 30ml H2SO4 3M, định mức đến vạch 500ml 

bằng nƣớc cất. 

 Chuẩn độ 

 Chuẩn độ dung dịch vitamin C chuẩn: Hút 25ml dung dịch vitamin C 

chuẩn vào bình nón, thêm 10 gọt hồ tinh bột 1%, chuẩn độ bằng dung 

dịch iot vừa pha. 
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 Chuẩn độ vitamin C từ các dung dịch xoài: Hút 25ml dung dịch xoài vào 

bình nón, thêm 10 giọt hồ tinh bột 1%, chuẩn độ bằng dung dịch iot vừa 

pha (hoặc chuẩn độ bằng dung dịch iot đã pha loãng 10 lần từ dung dịch 

iot vừa pha) 

 Lặp lại thí nghiệm ít nhất 3 lần và lấy giá trị trung bình. Hàm lƣợng 

vitamin C đƣợc xác định bằng công thức: 

     
1

2

0,00088 100V V
X

V m

  



 

Trong đó: 

X là hàm lƣợng vitamin C (mg/100g) 

V là thể tích dung dịch iốt 0,01N dùng để chuẩn độ (mL) 

V1 là thể tích mẫu thí nghiệm (mL) 

V2 là thể tích mẫu đƣợc lấy để chuẩn độ (mL) 

0,00088 là số gam vitamin C tƣơng ứng với 1mL dung dịch iốt 0,01N 

m là khối lƣợng mẫu đem xác định hàm lƣợng vitamin C (gam) 
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CHƢƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Chế tạo phức hợp của rutin với hydroxypropyl-β-cyclodextrin 

3.1.1. Kết quả phân tích phổ hồng ngoại 

Kết quả phân tích phổ hồng ngoại của phức hợp và các thành phần phản 

ứng đƣợc thể hiện trên hình 3.1. 

 
a) 

 
 

b) 
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c) 

 

Hình 3. 1: Phổ FT-IR của RuT (a), HPβCD (b) và phức 

 ⊂RuT HPβCD

 (c). 

Từ hình 3.1 có thể thấy, trong phổ hồng ngoại của phức hợp thể hiện các 

nhóm chức đặc trƣng của cả  RuT và HPβCD. Dải dao động hóa trị của liên kết 

O-H trong phức (3423 cm
-1

) hẹp hơn so với dao động tƣơng ứng trong HPβCD 

và rộng hơn trong rutin thuần chứng tỏ có sự hình thành phức hợp. Ta cũng quan 

sát thấy dao động hóa trị của liên kết CH xuất hiện trong quang phổ của phức 

(2925 cm
-1

). Sự khác biệt lớn nhất trong quang phổ của rutin thuần và phức hợp 

đƣợc thể hiện ở việc gần nhƣ biến mất hoặc suy giảm mạnh cƣờng độ các pic 

đặc trƣng, có thể coi là sự tƣơng tác và che lẫn nhau của một số nhóm chức, cụ 

thể liên kết COC (1062, 1009, 1204 cm
-1

). 

3.1.2. Nghiên cứu tương tác tạo phức giữa HPβCD với RuT bằng tính toán 

lý thuyết 

Bản chất tƣơng tác khi tạo phức của rutin và HPβCD đƣợc làm rõ thông 

qua các tính toán lý thuyết. Trong nghiên cứu này, các tính toán thực hiện trong 

chân không và trong dung môi nƣớc đƣợc tính thông qua mô hình ALPB. Giá trị 

năng lƣợng tƣơng tác càng âm, tƣơng tác càng thuận lợi về mặt nhiệt động. Cần 

lƣu ý rằng, giá trị năng lƣợng tính theo phƣơng pháp GFN2-xTB đã tính tới 

năng lƣợng của các tƣơng tác không cộng hóa trị: tƣơng tác Van De waals, liên 

kết hidro… Kết quả tính toán đƣợc liệt kê trong bảng 3.1.  

Bảng 3. 1: Năng lượng tương tác Eint giữa rutin và hydroxypropyl-β-

cyclodextrin trong các môi trường chân không và nước. 
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Môi trƣờng 
Chế độ tƣơng tác 

IA IC IIA IIC 

Chân không -236.37 -144.85 -152.08 -122.35 

Nƣớc -130.01 -81.65 -81.67 -72.45 

 

Dựa trên kết quả tính toán Eint từ bảng 3.1 có thể thấy rằng, sự có mặt của 

nhóm chức hydroxylpropyl đã làm ảnh hƣởng đáng kể tới cấu trúc của phân tử 

β-cyclodextrin. Một phía của HPβCD đƣợc mở rộng đáng kể, tạo điều kiện cho 

phân tử rutin có thể ―chui‖ vào trong khoang của HPβCD. Do đó, khi tƣơng tác 

với HPβCD, rutin dễ dàng tƣơng tác theo hƣớng mode I. Các cấu hình tƣơng tác 

tối ƣu của rutin với HPβCD trong chân không, trong dung môi nƣớc đều tƣơng 

ứng với sự định hƣớng rutin theo đầu A, về hƣớng mode I. 

 
Hình 3. 2: Cấu hình tương tác ưu tiên của RuT và HPβCD trong nước. 

 

Kết quả phân tích MO đƣợc liệt kê trong bảng 3.2. 
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Bảng 3. 2: Kết quả phân tích HOMO và LUMO của RuT và HPβCD trong chân 

không và nước. 

HOMO LUMO 

Chân không 

Phân tử RuT 

  

Phân tử HPβCD 

  

Phức hợp 
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Nƣớc 

Rutin 

  

Phân tử HPβCD 
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Phức hợp 

  

Kết quả cho thấy, HOMO và LUMO của các chất cô lập RuT và HPβCD 

không có sự thay đổi khi chuyển từ chân không sang dung dịch nƣớc. Tuy nhiên, 

quan sát hình ảnh HOMO và LUMO của phức hợp bao  RuT HP CD  dễ 

dàng nhận thấy, có sự khác biệt rõ ràng trong hai môi trƣờng chân không và 

nƣớc. Trong chân không, đối với phức, HOMO phân bố chủ yếu tập trung trên 

phân tử chủ: ([HPβCD]), trong khi đó LUMO lại hoàn toàn tập trung trên phân 

tử khách. Tức là, đã có sự tƣơng tác, từ đó, dẫn tới sự dịch chuyển electron khi 

tạo phức hợp bao. Tuy nhiên, trong môi trƣờng nƣớc, cả HOMO và LUMO của 

phức hợp đều do sự đóng góp chủ yếu của RuT. Nhƣ vậy, trong môi trƣờng 

nƣớc, tƣơng tác giữa RuT và HPβCD đã giảm đi so với trong chân không. Điều 

này hoàn toàn phù hợp với kết quả tính toán tổng điện tích (theo Mulliken) trên 

phân tử rutin trong các hệ phức hợp trong chân không và trong môi trƣờng nƣớc. 
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Đối với phức  RuT HP CD  , tổng điện tích trên phân tử RuT trong chân 

không và trong nƣớc tƣơng ứng là          -0.030e và -0.025e. Tức là, có sự giảm 

đáng kể sự dịch chuyển điện tích (charge transfer) từ phân tử ―chủ‖ sang phân tử 

―khách‖.  

3.1.3. Xác định hoạt tính chống oxi hóa của phức hợp 

Kết quả xác định mối tƣơng quan giữa phần trăm bắt gốc tự do DPPH với 

nồng độ của phức hợp đƣợc thể hiện trên hình 3.3. 

 
Hình 3. 3: Đồ thị biểu diễn mối tương quan giữa phần trăm bắt gốc tự do của 

DPPH với nồng độ của phức hợp 

 ⊂RuT HPβCD

 

Phần trăm bắt gốc tự do của DPPH (y) và nồng độ phức hợp 

 RuT HP CD   (x) là một hàm tuyến tính đƣợc xác định theo công thức  

66.10 3,2346y x    với độ tin cậy là 99,6%.  

Từ phƣơng trình tƣơng quan này, ta xác định đƣợc giá trị EC50 là giá trị 

nồng độ của phức hợp mà tại đó 50% gốc tự do của DPPH bị bắt giữ. Giá trị 

EC50 tính đƣợc là 7.794·10
-6

 µg/l. So sánh với nghiên cứu trƣớc đó có thể thấy, 

hoạt tính chống oxi hóa của RuT sau khi đƣợc tạo phức với cyclodextrin vẫn 

đƣợc bảo toàn. . 

3.2. Xác định nồng độ dung dịch CS để chế tạo màng phủ bảo quản 

3.2.1. Sự biến đổi màu sắc và độ thối hỏng của quả 

Nồng độ của dung dịch chitosan ảnh hƣởng đến quá trình hô hấp, tốc độ 

chín, tốc độ sản sinh etylen, tốc độ thoát hơi nƣớc của quả. Trong nghiên cứu 

này, xoài đƣợc nhúng vào các chế phẩm tạo màng có nồng độ chitosan là 1,5 và 
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2 và 2,5%. Các mẫu đối chứng không dùng các dung dịch bảo quản, để một cách 

tự nhiên cũng đƣợc quan sát đồng thời để so sánh. Các mẫu thí nghiệm đƣợc 

tiến hành vào cuối mùa xuân (tháng 34), trong điều kiện tự nhiên, có nhiệt độ 

và độ ẩm chênh lệch khá lớn giữa ban ngày và ban đêm và giữa các ngày với 

nhau. Nhiệt độ trung bình là 25 ±10°C và độ ẩm tƣơng đối là 80%. Trong quá 

trình chín, vỏ ngoài của xoài chuyển từ màu xanh sang màu vàng và nâu ở cuối 

quá trình chín.  

Bảng 3.3 cho thấy sự thay đổi của vỏ xoài sau khi bảo quản trong khoảng 

13 ngày. Qua đánh giá trực quan, có thể nhận thấy, xoài để ở ngoài không khí, 

không sử dụng màng phủ bảo vệ, sau 6 ngày đã bắt đầu xuất hiện những vết 

đốm màu đen và bị hỏng hoàn toàn ở ngày thứ 10.  

Các mẫu quả đƣợc phủ bởi dung dịch chitosan cho thấy thời gian bảo 

quản tốt hơn. Các vết đốm đen bắt đầu xuất hiện trên các mẫu phủ bởi CS 1,5% 

và CS 2,5% ở ngày thứ 8 và bắt đầu bị thối hỏng hoàn toàn sau 10 ngày. Mẫu 

phủ dung dịch chitosan 2% cho kết quả tốt nhất, sau ngày thứ 10 mới bắt đầu 

xuất hiện đốm đen và chỉ bắt đầu bị thối hỏng sau 13 ngày. 
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Bảng 3. 3: Sự thay đổi màu sắc của xoài sau 13 ngày bảo quản với 4 công thức: 

mẫu không phủ, mẫu CS 1,5%, mẫu CS 2,0%; mẫu CS 2,5%. 

Ngày 

Mẫu đối 

chứng (mẫu 

không phủ) 

Mẫu CS 1,5% Mẫu CS 2,0% Mẫu CS 2,5% 

6 

    

8 

    

10 

   

 

13   

 

 

 

Tỉ lệ thối hỏng của xoài đƣợc tính nhƣ sau: 

Tỉ lệ thối hỏng (%) .100
A

B
  

Trong đó: 

A là số quả hỏng 

B là số quả theo dõi trong thời gian bảo quản 
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Tỉ lệ thối hỏng của của quả xoài trong mẫu đối chứng, mẫu CS 1,5%; mẫu 

CS 2%; mẫu CS 2,5% đƣợc thống kê và xác định nhƣ bảng 3.4. 

Bảng 3. 4: Tỉ lệ thối hỏng (%) của quả xoài trong mẫu đối chứng, mẫu CS 

1,5%;  mẫu CS 2%; mẫu CS 2,5%. 

Ngày 

Mẫu đối 

chứng (mẫu 

không phủ) 

Mẫu CS 

1,5% 

Mẫu CS 

2,0% 

Mẫu CS 

2,5% 

6 10 2 0 4 

8 30 15 2 20 

10 90 60 10 80 

13 100 100 50 90 

3.2.2. Kết quả đo SEM 

 
 

 

  

Hình 3. 4: Hình chụp SEM của vỏ quả xoài (a) không phủ, (b) có lớp phủ CS 

1,5%, (c) có lớp phủ CS 2%, (d) có lớp phủ CS 2,5%. 

Ảnh chụp mặt cắt ngang của vỏ quả xoài khi đƣợc phủ bởi màng CS đƣợc 

thể hiện trên hình 3.4. Từ hình 3.4a có thể thấy hình thái bề mặt của vỏ quả xoài 

a b 

c d 
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trƣớc khi phủ, tƣơng đối thô ráp với các vết nứt, rãnh trên bề mặt ngoài. Khi 

đƣợc phủ bởi các dung dịch chitosan, vỏ quả mịn, nhẵn hơn, không có các phân 

đoạn trên bề mặt. Dung dịch chitosan 2% cho thấy độ dày của lớp phủ tƣơng đối 

đồng đều (14 μm), trong khi dung dịch chitosan với nồng độ thấp hơn (1,5%) 

cho thấy sự khác biệt khá lớn của lớp phủ ở các vị trí khác nhau, có thể là do độ 

nhớt của dung dịch chƣa đủ để tạo độ bám dính chắc chắn trên bề mặt quả. Cùng 

với hiệu quả bảo quản quả đã đƣợc chứng minh ở mục 3.2.1., dung dịch chitosan 

2% đƣợc lựa chọn để chế tạo chế phẩm bảo quản trong các thí nghiệm tiếp theo. 

3.3. Xác định hàm lƣợng phức [RuT   HPβCD] để tạo chế phẩm bảo quản 

3.3.1. Đánh giá sự biến đổi màu sắc và tỉ lệ thối hỏng 

Một số nghiên cứu đã chứng minh, dung dịch chitosan khi đƣợc bổ sung 

hoạt chất ở dạng phức hợp vào màng chitosan có tác dụng hiệp đồng, nâng cao 

đƣợc hiệu quả bảo quản [27]. 

Trong nghiên cứu này, phức hợp [RuT  HPβCD] đƣợc bổ sung vào dung 

dịch chitosan (2%) với hàm lƣợng ở các giá trị 0,2; 0,5; 1,0% khối lƣợng. Xoài 

đƣợc bảo quản trong điều kiện tự nhiên, có nhiệt độ trung bình 25 ±10 °C và độ 

ẩm tƣơng đối là 80%. 

Bảng 3. 5: Sự thay đổi màu sắc của xoài sau 18 ngày bảo quản tương ứng với 4 

công thức CS 2%; CS 2%/phức 0,2%; CS 2%/phức 0,5%; CS 2%/phức 1% 

Ngày 
Mẫu đối chứng 

(CS 2%) 

CS 2%/ 

phức 0,2% 

CS 2%/ 

phức 0,5% 

CS 2% / 

phức 1% 

0 

    

4 
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11 

    

13 

    

15 

    

18 

 

   

 

Bảng 3.5 cho thấy sự thay đổi của vỏ xoài sau khi bảo quản trong khoảng 

18 ngày. Qua đánh giá trực quan, có thể nhận thấy, các mẫu quả đƣợc phủ bởi 

dung dịch chitosan khi đƣợc bổ sung các phức hợp của rutin-cyclodextrin có 

thời gian bảo quản tốt hơn hẳn so với các mẫu đối chứng (mẫu chitosan 2%). 

Các vết đốm đen bắt đầu xuất hiện trên các mẫu bắt đầu xuất hiện ở ngày thứ 11 

và bị thối hỏng hoàn toàn sau 13 ngày. Mẫu phủ dung dịch chitosan 2%/ phức 

0,5% cho kết quả tốt nhất so với các mẫu còn lại, sau ngày thứ 15 mới bắt đầu 

xuất hiện đốm đen và chỉ bị thối hỏng sau 18 ngày. Bảng 3.6 cho biết tỉ lệ thối 

hỏng (%) của xoài trong mẫu đối chứng (CS2%) và 3 chế phẩm màng CS 

2%/phức 0,2%; CS 2%/phức 0,5%; CS 2%/phức 1%. 
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Bảng 3. 6: Tỉ lệ thối hỏng (%) của xoài trong mẫu đối chứng (CS2%) và 3 chế 

phẩm màng CS 2%/phức 0,2%; CS 2%/phức 0,5%; CS 2% /phức 1%. 

Ngày 

Mẫu đối 

chứng 

(CS2%) 

CS 2%/ 

phức 0,2% 

CS 2%/ 

phức 0,5% 

CS 2% / 

phức 1% 

0 0 0 0 0 

4 5 2 0 10 

11 20 10 0 15 

13 70 15 10 20 

15 100 60 20 65 

Nhƣ vậy, dung dịch chứa 2% chitosan/0,5% phức cho kết quả tốt nhất, xoài 

đƣợc bảo quản trong 18 ngày ở nhiệt độ thƣờng (26,5±10
o
C), độ ẩm trung bình 

75-86%. Hàm lƣợng phức 0,5% đƣợc lựa chọn trong các thí nghiệm tiếp theo. 

3.3.2. Kết quả chụp SEM bề mặt của lớp phủ 

 
a) b) 

c) 
 

d) 
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e) 

Hình 3. 5: Ảnh SEM chụp bề mặt của các lớp phủ với hàm lượng a) CS2%; b) 

CS2%/phức 0,2%; c) CS2%/phức 0,5%; d) CS2%/phức 1,0%; e) CS2%/rutin 

0,5%. 

Hình 3.5 thể hiện kết quả phân tích hình thái bề mặt của các lớp phủ có 

thành phần, hàm lƣợng của phức hợp khác nhau, lần lƣợt là 0; 0,2; 0,5; 1%. Có 

thể nhận thấy rằng, khi hàm lƣợng phức nhỏ (0,2%, hình b) bề mặt của lớp phủ 

khá tƣơng đồng với lớp phủ chỉ chứa chitosan với cùng hàm lƣợng (hình a). Tuy 

nhiên, khi hàm lƣợng phức lớn (1,0%, hình c), sự phân tán của phức hợp trên bề 

mặt của lớp phủ không đồng đều và bị co cụm. Đối với nồng độ phức 0,5%, có 

thể thấy rõ sự phân bố các hạt khá đồng đều. Trong hình (e) ta cũng nhận rõ vai 

trò của cyclodextrin đối với quá trình chế tạo lớp phủ: RuT ở dạng tự do (hàm 

lƣợng 0,5%), khi đƣợc bổ sung vào dung dịch chitosan với cùng nồng độ (2%), 

RuT vẫn giữ nguyên dạng thanh nhỏ, mảnh, cản trở khá nhiều lên quá trình phân 

tán trong dung dịch. Ngƣợc lại, sau khi tạo phức, RuT đƣợc phân tán trong CS 

đã chuyển về dạng hạt, giúp cho quá trình phân tán đƣợc đồng đều và dễ dàng 

hơn. 

3.3.3. Kết quả đo sự tổn hao khối lượng 

Tổn hao khối lựợng là một trong những tiêu chuẩn quan trọng để đánh giá 

hiệu quả của lớp phủ cũng nhƣ chất lựợng của quả xoài trong quá trình bảo 

quản. Mối tƣơng quan giữa thời gian bảo quản và sự tổn hao khối lƣợng của các 

mẫu khác nhau khi đƣợc phủ với công thức có hàm lƣợng CS 2% và phức 0,5% 

đƣợc trình bày ở hình 12 (M21, M22, M23). Hình 3.6 cũng thể hiện mối tƣơng 

quan này với các mẫu khi đƣợc phủ bởi công thức có hàm lƣợng CS 2% (M11, 

M12, M13). 
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Hình 3. 6: Tổn hao khối lượng của mẫu xoài đối chứng (CS2%) (M11, M12, 

M13) và có lớp màng phủ (CS2% /phức 0,5%) (M21, M22, M23). 

Nhiều nghiên cứu đã chứng minh rằng việc giảm khối lựợng là do tăng sự 

mất nƣớc và hô hấp từ đó làm trái cây mềm và chín bằng các phản ứng trao đổi 

chất [29]. Lớp phủ trên quả xoài có thể đóng vai trò là rào cản chống lại sự xâm 

nhập của độ ẩm, CO2 và O2, do đó, làm giảm mất nƣớc và quá trình hô hấp. 

Có thể thấy rằng quả xoài khi đƣợc phủ bởi lớp màng CS/ RuT HP CD  đã 

giảm thiểu đƣợc sự hao hụt khối lƣợng so với các mẫu không đƣợc phủ qua các 

ngày khảo sát. Xoài đựợc phủ với chế phẩm bị tổn hao khối lựợng ít nhất 

khoảng 7%, trong khi khi để ngoài tự nhiên bị giảm đến 27%. 

3.3.4. Kết quả đo màu sắc và độ cứng của quả 

Màu sắc và độ cứng của quả khi đƣợc phủ bởi màng phủ có công thức 

CS2%/phức0,5% đƣợc khảo sát theo thời gian. Các mẫu quả phủ bởi chế phẩm 

có công thức CS2% cũng đƣợc phân tích đồng thời để đối chứng. Kết quả đo 

đƣợc thể hiện trong bảng 3.7. 

Khi quả xoài dần chín, kết cấu và cấu trúc tế bào của vỏ thay đổi, độ cứng 

của quả giảm dần theo thời gian, màu sắc của vỏ quả biến đổi từ màu xanh, dần 

chuyển sang vàng và thâm đen khi bị hỏng. Do đó, độ cứng và màu sắc của vỏ 
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quả đƣợc coi là các chỉ tiêu khá quan trọng để đánh giá hiệu quả bảo vệ của lớp 

phủ. Nhìn vào bảng 3.7 có thể nhận thấy, các mẫu xoài khi đƣợc phủ bởi công 

thức CS2%/phức0,5% có độ cứng giảm ít hơn so với các mẫu xoài khi phủ bởi 

CS2%.  

Trong đó, M11, M12, M13 là các mẫu quả đƣợc phủ bởi chế phẩm có 

công thức CS2%; các mẫu M21, M22, M23 là các mẫu quả đƣợc phủ bởi chế 

phẩm có công thức CS2%/phức0,5%. 

Bảng 3. 7: Kết quả xác định màu sắc và độ cứng của các mẫu quả theo thời gian 

Ngày thứ  Màu sắc Độ cứng (N) 

0 

M11 

L* a* b*  

69.01 -5.68 50.18 5.45 

68.16 -6.05 52.92 5.60 

 66.04 -5.45 51.99 4.15 

 67.98 -5.76 52.11 5.90 

 65.08 -5.59 50.76 5.95 

M12 62.68 -6.19 50.95 5.75 

 66.68 -5.97 52.19 6.85 

 62.07 -5.75 52.82 7.05 

 67.61 -5.67 51.41 6.35 

 66.10 -5.99 51.36 4.60 

 65.14 -5.67 51.69 7.05 

M13 65.45 -5.26 52.73 8.15 

 62.06 -5.43 50.01 7.00 

 63.66 -5.11 52.80 7.25 

 63.70 -5.73 51.13 8.80 

M21 60.41 -5.29 52.65 7.60 

 61.07 -5.74 52.19 5.65 

 62.27 -5.83 50.12 6.95 

 63.44 -5.32 51.94 7.70 

 63.18 -5.32 51.72 6.37 
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M22 64.46 -5.75 50.64 6.10 

 66.52 -5.80 52.84 5.75 

 66.77 -5.71 51.33 6.75 

 66.05 -5.71 52.54 7.65 

 65.28 -5.17 50.07 7.76 

M23 67.38 -5.54 51.12 5.30 

 64.45 -5.29 52.12 5.45 

 63.84 -5.61 51.29 6.05 

 67.82 -5.87 50.02 5.40 

 67.00 -5.74 51.85 6.65 

2 

 68.09 -4.65 54.28 4.90 

M11 70.31 -5.11 55.78 4.55 

 67.04 -4.65 55.05 4.60 

 68.18 -4.14 54.97 4.75 

 66.09 -4.58 55.81 4.70 

M12 63.11 -4.66 54.82 5.60 

 67.87 -5.05 54.09 5.50 

 68.47 -4.40 55.77 5.00 

 65.49 -4.57 55.38 4.95 

 62.40 -4.92 54.38 5.95 

M13 65.11 -4.54 54.02 6.45 

 65.40 -4.46 55.74 5.75 

 63.17 -4.74 54.35 6.40 

 64.41 -4.81 55.55 6.25 

 64.11 -4.27 55.92 7.00 

M21 70.41 -4.29 55.07 5.60 

 70.01 -4.71 54.07 5.15 

 71.90 -4.64 54.56 6.90 

 72.51 -4.62 55.43 6.10 
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 67.57 -5.19 55.19 6.40 

M22 63.99 -4.74 54.67 3.65 

 63.88 -4.13 54.15 3.46 

 63.72 -4.21 54.02 4.30 

 63.71 -5.08 55.15 4.35 

 64.66 -4.58 55.91 5.30 

M23 66.72 -4.46 55.74 5.35 

 63.59 -5.03 54.17 4.95 

 61.60 -4.16 55.95 4.60 

 66.87 -4.96 55.77 5.70 

 66.15 -4.94 55.87 4.30 

4 

 67.92 -3.52 55.09 5.25 

M11 69.57 -3.90 54.13 6.65 

 66.96 -4.20 54.58 6.00 

 67.82 -3.61 55.22 6.55 

 64.50 -3.97 54.15 6.35 

M12 71.82 -3.47 55.85 6.65 

 77.38 -3.91 54.88 6.30 

 79.05 -3.41 55.51 6.60 

 75.83 -3.46 55.28 6.30 

 73.17 -3.88 55.93 6.10 

M13 

74.77 -4.20 55.49 6.95 

75.49 -3.20 55.55 7.50 

73.18 -3.10 54.86 6.95 

73.26 -3.98 55.39 7.30 

74.06 -4.01 55.72 7.00 

M21 70.82 -3.92 55.93 6.05 

 71.40 -4.03 55.70 6.50 

 71.29 -3.52 55.07 6.55 
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 71.04 -3.90 51.68 6.25 

 76.85 -3.85 52.58 7.05 

M22 71.01 -3.85 55.05 5.65 

 79.79 -3.71 55.93 6.50 

 70.94 -3.64 54.99 5.75 

 72.14 -4.10 55.52 5.20 

 73.44 -3.83 55.28 5.25 

M23 75.92 -3.78 55.66 6.60 

 72.61 -3.49 55.25 5.55 

 70.29 -4.25 55.12 5.85 

 75.65 -3.43 55.07 5.70 

 75.03 -3.72 54.90 5.10 

6 

 72.06 -2.14 56.12 1.45 

M11 75.64 -2.30 56.38 2.15 

 74.92 -2.94 56.29 3.05 

 74.07 -2.19 56.04 1.65 

 76.19 -3.05 57.77 1.55 

M12 73.63 -2.24 56.05 3.15 

 74.16 -2.66 56.25 2.65 

 76.38 -2.21 57.52 2.90 

 73.99 -3.18 56.18 1.90 

 72.44 -2.45 56.12 2.60 

M13 76.27 -3.08 58.49 2.95 

 73.85 -2.69 56.52 3.30 

 74.25 -2.88 56.21 2.95 

 77.05 -2.59 56.26 2.35 

 77.55 -2.19 57.23 1.20 

M21 71.48 -2.57 56.06 2.65 

 73.20 -3.01 55.88 2.05 
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 70.59 -2.36 56.29 2.75 

 70.22 -2.66 56.42 3.40 

 75.65 -2.96 56.37 4.75 

M22 

71.06 -3.06 56.07 1.90 

71.15 -2.34 57.23 1.20 

71.71 -2.85 56.17 2.40 

71.30 -2.17 56.21 2.85 

71.86 -2.10 56.35 2.70 

M23 73.74 -3.10 56.81 2.75 

 71.84 -2.40 55.90 3.35 

 72.01 -2.17 56.84 4.15 

 73.44 -2.99 57.34 3.65 

 74.33 -2.43 57.75 2.75 

8 

 82.06 -2.41 58.12 3.05 

M11 81.64 -2.30 57.38 3.60 

 80.92 -2.94 58.29 2.40 

 82.07 -2.19 58.04 2.55 

 81.19 -3.05 57.77 2.60 

M12 81.63 -2.24 58.05 3.00 

 80.16 -2.66 58.25 3.01 

 82.33 -2.21 57.52 3.25 

 81.99 -3.18 58.18 2.20 

 80.44 -2.45 58.12 2.25 

M13 76.27 -3.08 59.49 3.14 

 73.85 -2.69 58.52 3.20 

 74.25 -2.88 58.21 3.25 

 77.05 -2.59 58.26 2.70 

 77.55 -2.19 57.23 2.80 

M21 71.48 -2.57 58.60 3.40 
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 73.20 -3.01 58.88 3.35 

 70.59 -2.36 58.29 4.40 

 70.22 -2.66 58.42 3.15 

 75.65 -2.96 58.37 3.70 

M22 71.06 -3.06 58.07 2.00 

 71.15 -2.34 57.23 2.20 

 71.71 -2.85 58.17 2.90 

 71.30 -2.17 58.21 2.90 

 71.86 -2.10 58.35 2.65 

M23 73.74 -3.10 58.81 3.90 

 71.84 -2.40 57.90 3.40 

 72.01 -2.17 58.84 3.10 

 73.44 -2.99 58.34 2.80 

 74.33 -2.43 58.75 3.55 

11 

 75.29 -1.20 58.05 1.80 

M11 72.21 -1.45 58.38 2.80 

 73.22 -1.64 58.97 2.30 

 74.20 -1.70 58.73 2.81 

 70.13 -2.00 58.54 2.20 

M12 76.30 -1.25 58.45 2.00 

 71.53 -1.67 58.32 2.50 

 75.44 -1.85 59.07 2.40 

 72.64 -1.79 58.53 2.80 

 71.51 -1.53 58.93 2.50 

M13 77.18 -1.99 57.35 2.60 

 75.67 -1.23 57.03 2.85 

 75.61 -1.61 58.35 2.55 

 71.71 -1.84 57.10 2.75 

 74.29 -1.47 58.99 2.90 
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M21 71.91 -1.56 58.20 2.60 

 72.68 -1.62 58.79 2.08 

 70.28 -1.04 58.83 2.30 

 71.75 -2.01 58.70 2.95 

 74.67 -1.40 57.97 2.35 

M22 76.45 -1.38 58.27 1.55 

 72.89 -1.42 58.71 1.75 

 74.98 -1.78 58.48 2.20 

 72.89 -1.43 57.80 1.80 

 70.62 -1.44 58.56 1.90 

M23 73.22 -1.35 58.27 2.10 

 70.64 -1.98 58.23 2.20 

 73.04 -1.84 58.04 3.00 

 72.41 -1.08 58.01 2.60 

 73.32 -1.41 58.98 6.65 

13 

 63.31 -0.93 58.95 1.60 

M21 65.98 -0.06 58.09 2.00 

 60.41 -0.97 58.09 2.20 

 62.34 -0.82 58.62 2.22 

 63.37 -0.68 58.02 1.75 

M22 68.51 -0.88 58.10 1.65 

 62.64 -0.02 59.30 1.95 

 64.18 -0.84 59.44 2.05 

 63.17 -0.97 58.92 2.30 

 60.10 -0.86 58.52 1.75 

M23 62.39 -0.10 59.03 1.85 

 60.72 -0.99 58.47 2.25 

 63.38 -0.84 58.30 3.30 

 62.08 -0.17 58.66 3.35 
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 63.25 -0.45 58.23 2.20 

15 

 63.39 -0.66 58.93 1.50 

M21 66.33 -0.74 59.85 1.75 

 60.42 -0.98 58.82 2.90 

 62.98 -0.25 59.10 2.65 

 62.44 -0.71 58.17 1.50 

M22 65.79 -0.13 59.63 1.20 

 62.57 -0.48 58.21 1.25 

 64.28 -0.98 59.84 1.40 

 64.00 -0.98 58.85 1.90 

 60.80 -0.23 59.90 1.80 

M23 61.80 -0.63 58.60 1.95 

 61.86 -0.88 58.08 2.05 

 60.34 -0.61 59.98 1.40 

 60.63 -0.44 58.33 1.30 

 62.04 -0.62 59.14 2.00 
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Hình 3. 7: Biểu đồ biểu thị sự thay đổi màu sắc 
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Hình 3. 8: Biểu đồ biểu diễn sự thay đổi độ cứng của quả xoài 

3.3.3. Xác định hàm lượng vitamin C 

Xoài đƣợc đánh giá là loại trái cây rất giàu vitamin C, góp phần hỗ trợ cơ 

thể hấp thụ canxi tốt hơn, giúp cho hệ xƣơng mạnh chắc khỏe. Vitamin C có 

trong xoài giúp cơ thể ―chiến đấu‖ chống lại viêm nhiễm, làm giảm đáng kể 

nguy cơ mắc phải các bệnh liên quan đến máu, giúp cơ thể hấp thụ sắt, làm cho 

ΔN=Ni-No 
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các mạch máu trong cơ thể lƣu thông tốt, khỏe mạnh và do đó đàn hồi hơn. Bên 

cạnh đó vitamin C giúp cơ thể sản sinh ra các tế bào máu mới và góp phần 

phòng ngừa bệnh máu không đông. 

Hình 3.7 thể hiện sự thay đổi hàm lƣợng vitamin C trong mẫu xoài khi 

đƣợc phủ bởi lớp phủ có hàm lƣợng CS2% và phức 0,5%, đối chứng với mẫu 

xoài khi không đƣợc phủ.  

 

Hình 3. 9: Hàm lượng vitamin C của quả xoài khi có và không có lớp phủ 

CS2%/RuT-HPβCD 0,5%. 

Trong quá trình chín, hàm lƣợng vitamin C trong quả xoài giảm dần.  

Có thể thấy rằng màng phủ bảo quản đã hạn chế đáng kể đƣợc sự suy giảm hàm 

lƣợng vitamin C trong quả xoài, tăng chất lƣợng và thời gian bảo quản hơn so 

với mẫu đối chứng. 
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CHƢƠNG 4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

4.1. KẾT LUẬN  

1. Đã tổng hợp thành công phức hợp bao  RuT HPβCD⊂  theo phƣơng 

pháp đồng kết tủa. 

2. Đã chế tạo thành công chế phẩm bảo quản-dung dịch lỏng che phủ 

đƣợc kết hợp từ chitosan với phức hợp bao của RuT và HPβCD, ứng dụng để 

bảo quản xoài sau thu hoạch. Chế phẩm có nồng độ dung dịch chitosan 2% đƣợc 

pha chế trong dung dịch axit axetic 1%, hàm lƣợng phức  RuT HP CD   0,5%. 

Lớp phủ cho thấy đã cải thiện đáng kể về chất lƣợng và kéo dài thời gian bảo 

quản xoài so với mẫu đối chứng, 18 ngày ở nhiệt độ 25±10
o
C, độ ẩm 75-86%. 

Quả xoài đƣợc bảo quản với lớp phủ này có lớp vỏ tƣơng đối mịn, quá 

trình chín đƣợc làm chậm lại đáng kể, các tính chất sinh hóa nhƣ màu sắc, tổn 

hao khối lƣợng, vitamin C của quả xoài đƣợc giữ lại lâu hơn trong thời gian bảo 

quản so với mẫu đối chứng. 

4.2. ĐÓNG GÓP VÀ KIẾN NGHỊ  

Đóng góp: Nghiên cứu và chế tạo thành công chế phẩm bảo quản bảo vệ 

trái xoài là compozit thiên nhiên (chitosan và hoạt chất chứa rutin kết hợp 

HPβCD. 

 Kiến nghị: Từ những kết quả nghiên cứu đƣợc, chúng tôi đề xuất thử 

nghiệm khả năng bảo vệ một số quả, nông sản nhiệt đới khác của chế phẩm bảo 

quản.
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