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TÓM TẮT
Carotenoid, đặc biệt là astaxanthin, trong chế phẩm protein-carotenoid thu nhận từ đầu tôm thẻ chân 

trắng thường kém bền với các yếu tố môi trường như ánh sáng, oxy và nhiệt độ, dẫn đến sự suy giảm nhanh 
chóng về hoạt tính sinh học và màu sắc. Nghiên cứu này nhằm mục đích ứng dụng chitosan để tạo vi nang 
bao gói chế phẩm này thông qua phương pháp tạo gel ion. Kết quả cho thấy, nồng độ chitosan 2,5% sử 
dụng làm chất nền trong dung dịch natri tripolyphosphate (TPP) 3% là thích hợp nhất cho quá trình tạo 
hạt. Tại điều kiện này, vi nang thu được có hình cầu tròn đều với hiệu suất tạo hạt đạt 73,7%, hiệu suất 
bao gói astaxanthin đạt 77,3% và độ bền cơ học đạt 98,5% (sau 48 giờ). Vi nang giúp duy trì độ ổn định 
của astaxanthin tốt hơn đáng kể so với mẫu đối chứng, đặc biệt là khả năng bảo vệ hoạt chất trong môi 
trường nước ở nhiệt độ phòng khi bảo quản trong bao bì đục (HDPE). Nghiên cứu này mở ra hướng ứng 
dụng tiềm năng cho việc nâng cao giá trị chế phẩm protein-carotenoid từ phụ phẩm tôm trong công nghiệp 
thực phẩm và thức ăn thủy sản. 

Từ khóa: Vi nang, protein-carotenoid, chitosan.

ABSTRACT
Carotenoids, particularly astaxanthin, found in protein-carotenoid preparations derived from white-

leg shrimp heads are highly susceptible to environmental factors such as light, oxygen, and temperature, 
leading to a rapid degradation of biological activity and color stability. Therefore, this study aimed to 
apply chitosan for the microencapsulation of this preparation using the ionic gelation method. The results 
indicated that a 2.5% chitosan concentration, used as the wall material in a 3% sodium tripolyphosphate 
(TPP) cross-linking solution, was the most suitable condition for the microencapsulation process. Under 
these conditions, the obtained microcapsules exhibited a uniform spherical shape, achieving a bead for-
mation yield of 73.7%, an astaxanthin encapsulation efficiency of 77.3%, and a mechanical strength of 
98.5% (after 48 hours). The microcapsules significantly enhanced astaxanthin stability compared to the 
control sample, particularly demonstrating effective protection in an aqueous environment at room tem-
perature when stored in opaque packaging (HDPE). This study suggests a promising approach for adding 
value to protein-carotenoid preparations derived from shrimp by-products, with potential applications in 
the food and aquaculture feed industries.

Keywords: Microencapsulation; protein-carotenoid, chitosan.
I. ĐẶT VẤN ĐỀ

Đầu tôm thẻ chân trắng là nguồn phụ 
phẩm dồi dào, chứa hàm lượng lớn các chất 
dinh dưỡng giá trị như protein, lipid, khoáng 
chất và đặc biệt là carotenoid (chủ yếu là 
astaxanthin). Việc thu hồi và chế biến chế 

phẩm đạm giàu carotenoid từ nguồn phụ 
phẩm này không chỉ giúp gia tăng giá trị kinh 
tế mà còn cung cấp nguồn nguyên liệu thiết 
yếu cho công nghiệp thực phẩm và thức ăn 
chăn nuôi. Astaxanthin tự nhiên được biết đến 
với hoạt tính chống oxy hóa vượt trội (gấp 
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100 lần vitamin E), có khả năng tăng cường 
hệ miễn dịch, cải thiện màu sắc và tỷ lệ sống 
cho động vật thủy sản; đồng thời hỗ trợ ngăn 
ngừa các bệnh mãn tính ở người như ung thư, 
tiểu đường và tim mạch. Tuy nhiên, rào cản 
lớn nhất trong việc ứng dụng astaxanthin là 
tính kém bền, dễ bị suy giảm hoạt tính dưới 
tác động của ánh sáng, nhiệt độ và oxy. Để 
khắc phục hạn chế này, kỹ thuật vi nang hóa 
bằng chitosan được xem là giải pháp hiệu quả 
nhằm bao bọc và bảo vệ hoạt chất trước các 
tác nhân môi trường [3, 4, 8, 10, 12].

So với các phương pháp sấy phun thường 
gây biến tính hợp chất nhạy nhiệt, kỹ thuật 
tạo gel ion (ionic gelation) được ưu tiên lựa 
chọn nhờ điều kiện thực hiện nhẹ nhàng, chi 
phí thấp và không sử dụng dung môi hữu 
cơ độc hại [8, 10]. Trong nghiên cứu này, 
chitosan – một polymer sinh học từ vỏ tôm 
– được sử dụng làm vật liệu bao gói nhờ 
đặc tính tương thích sinh học, khả năng tạo 
màng tốt và kháng khuẩn [5, 9]. Quá trình 
tạo hạt dựa trên cơ chế tương tác tĩnh điện 
giữa các nhóm amino đã proton hóa mang 
điện tích dương (–NH3

+) của chitosan và các 
nhóm phosphate mang điện tích âm của chất 
tạo liên kết ngang natri tripolyphosphate 
(TPP). Tương tác này hình thành nên mạng 
lưới đa điện giải (polyelectrolyte) bền vững, 
giúp bảo vệ hoạt chất và kiểm soát quá trình 
giải phóng [11, 12]. Mặc dù hệ dẫn truyền 
chitosan-TPP đã được nghiên cứu rộng rãi, 
nhưng việc ứng dụng hệ này để bao gói chế 
phẩm hỗn hợp protein-carotenoid thô từ đầu 
tôm vẫn là một hướng đi mới, ít được công 
bố so với việc bao gói astaxanthin tinh khiết.

Trên cơ sở đó, bài báo này trình bày quy 
trình tạo vi nang chitosan/protein-carotenoid 
(CTS/protein-carotenoid) bằng phương pháp 
tạo gel ion, với định hướng ứng dụng làm 
thức ăn nuôi trồng thủy sản chất lượng cao. 
Các chỉ tiêu được tập trung đánh giá bao 

gồm: năng suất tạo hạt, độ bền cơ học, đặc 
điểm hình thái (đường kính, độ tròn), hiệu 
suất bao gói (protein, astaxanthin) và hiệu 
quả bảo quản sơ bộ trong các loại bao bì khác 
nhau.
II. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU
2.1. Vật liệu nghiên cứu
Chế phẩm protein-carotenoid: Nguyên liệu 

đầu tôm thẻ chân trắng tươi được thu nhận từ 
cơ sở chế biến thủy sản (mỗi đợt 10 kg, bảo 
quản lạnh bằng đá vảy trong thùng xốp) và 
vận chuyển ngay về phòng thí nghiệm. Chế 
phẩm protein-carotenoid được tách chiết từ 
đầu tôm theo phương pháp của Phượng và 
Luyến [3]. Dịch thủy phân sau đó được cô 
đặc chân không ở áp suất 600 mmHg, nhiệt 
độ 60oC trong 4 h để thu nhận dịch nhão [13]. 
Sản phẩm được sử dụng ngay cho quá trình 
tạo hạt hoặc bảo quản đông ở nhiệt độ -18 ± 
2oC trong thời gian tối đa 1 tuần.

Chitosan: Được cung cấp bởi Nhóm 
nghiên cứu về chitin-chitosan tại Trường Đại 
học Nha Trang. Các thông số kỹ thuật cơ bản 
bao gồm: độ deacetyl (DD) 90%, khối lượng 
phân tử trung bình (Mw) 250 kDa, độ nhớt 
200 – 250 cPs, độ tan ≥ 99% (trong dung dịch 
acid acetic 1%), hàm lượng tạp chất (protein 
và khoáng) < 1%.

Hóa chất và enzyme: Các hóa chất sử 
dụng đều đạt tiêu chuẩn phân tích (analytical 
grade), bao gồm: Acid acetic (CH3COOH, 
99,5%, Trung Quốc), Na5P3O10 (tinh khiết, 
Trung Quốc), NaOH (98%, Trung Quốc), 
KOH (90%, Trung Quốc). Các enzyme 
sử dụng gồm Alcalase 2.4 L (hoạt lực 2,4 
AU/g) và Flavourzyme 500 L (hoạt lực 500 
LAPU/g) do công ty Novozymes (Novo 
Nordisk, Bagsvaerd, Đan Mạch) cung cấp.

2.2. Phương pháp nghiên cứu
Dịch nhão protein-carotenoid được pha 

loãng 4 lần bằng nước cất nhằm điều chỉnh 
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độ nhớt phù hợp, giúp tránh tắc nghẽn vòi 
phun và đảm bảo độ cầu của hạt. Dịch sau pha 
loãng được phối trộn với dung dịch chitosan 
và đồng hoá bằng thiết bị Ultra-Turax (19.000 
vòng/phút trong 5 phút), sau đó lọc qua lưới 
0,2 mm để thu dịch đồng nhất.

Quá trình tạo hạt vi nang CTS/protein-
carotenoid được thực hiện bằng thiết bị nhỏ 
giọt tự chế (Hình 1). Hỗn hợp sau đồng hóa 
được bơm qua vòi phun (đường kính đầu kim 
950 µm) dưới áp suất 3 MPa, khoảng cách 
từ đầu kim đến bề mặt dung dịch hứng là  
150 ± 1 mm. Quá trình tạo hạt được bố trí theo 
các thí nghiệm cụ thể sau: (i) Khảo sát ảnh 
hưởng của nồng độ chitosan: Hỗn hợp CTS/
protein-carotenoid được nhỏ giọt vào dung 

dịch tạo liên kết ngang natri tripolyphosphate 
(TPP) 3% (w/v); (ii) Khảo sát ảnh hưởng của 
loại dung dịch tạo hạt: Hỗn hợp CTS/protein-
carotenoid được nhỏ giọt lần lượt vào 3 loại 
dung dịch tạo hạt khác nhau để so sánh, bao 
gồm: TPP 3% (w/v), NaOH 5% (w/v) và 
KOH 5% (w/v).

Trong quá trình tạo hạt, dung dịch hứng 
được khuấy liên tục với tốc độ 200 vòng/
phút. Sau khi kết thúc quá trình nhỏ giọt, các 
hạt vi nang tiếp tục được khuấy trong 15 phút 
và giữ ổn định trong 60 phút để hoàn thiện 
cấu trúc. Cuối cùng, hạt được vớt ra, rửa bằng 
nước cất đến khi pH trung tính và bảo quản 
trong nước cất ở nhiệt độ phòng (30 ± 2oC).

Hình 1. Phương pháp tạo vi nang chitosan/protein-carotenoid bằng thiết bị nhỏ giọt tự chế.

2.3. Các phương pháp phân tích
Xác định hàm lượng ẩm, khoáng theo 

phương pháp AOAC [6]. Xác định hàm 
lượng protein tổng số bằng phương pháp 
Kjeldahl theo AOAC (1990). Xác định hàm 
lượng lipid tổng số bằng phương pháp của 
Bligh & Dyer [7]. Xác định hàm lượng 
astaxanthin bằng phương pháp của Tolasa và 
cộng sự [14]. Xác định độ bền cơ học của hạt  

(100 hạt/20 ml nước cất) bằng phương pháp 
khuấy ở tốc độ cao (1000 vòng/phút, 15 
phút), sau đó đếm số lượng hạt vỡ/tổng lượng 
hạt ban đầu (%) và tốc độ thấp (200 vòng/
phút) xác định theo thời gian. 

Xác định đặc điểm hình dạng hạt vi nang: 
Xác định kích thước hạt vi nang (tổng số 300 
hạt/mẫu) bằng thước kẹp kỹ thuật Mitutoyo 
(0 – 25 mm) có độ chia 0,01 mm và kết hợp 
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với xử lý trên phần mềm ImageJ. Quan sát 
hình dạng hạt vi nang dưới kính hiển vi soi 
nổi Olympus, chụp hình bằng máy ảnh và 
xử lý trên phần mềm Image J 14.6. Xác định 
độ tròn theo phương pháp của Đăng và cộng 
sự [1], được tính theo công thức: Độ tròn = 
(2(π.S)1/2)/P, trong đó: S là diện tích của hạt 
(phân bố kích thước hạt), P là chu vi của hạt.

Năng suất tạo vi nang (A,%) được đánh 
giá dựa trên tỷ lệ giữa tổng khối lượng hạt 
vi nang tạo thành và khối lượng nhũ tương 
trước tạo hạt, theo công thức: A = (m x 100)/
mo, trong đó: m là tổng khối lượng hạt vi 
nang tạo thành (g), mo là khối lượng nhũ 
tương trước tạo hạt (g).

Hiệu suất bao gói được xác định dựa vào 
hiệu suất bọc astaxanthin (EEA, %) và protein 
(EEP, %), xác định theo công thức: EEA (%) 
= (A*100)/Ao và EEP (%) = (P*100)/Po, trong 
đó: A là hàm lượng astaxanthin (µg) và P là 
hàm lượng protein (%) có trong hạt vi nang, 
Ao là hàm lượng astaxanthin (µg) và Po là 

hàm lượng protein (%) có trong chế phẩm 
protein-carotenoid.

Tỷ lệ tổn thất astaxanthin (LA, %) 
trong hạt vi nang sau một thời gian bảo 
quản, được xác định theo công thức:  
LA (%) = (At – As)*100/At, trong đó: At là 
hàm lượng astaxanthin trong hạt vi nang 
CTS/protein-carotenoid sau khi được tạo 
thành, As là hàm lượng astaxanthin trong hạt 
vi nang CTS/protein-carotenoid sau thời gian 
bảo quản.

Đồ thị được vẽ bằng phần mềm Origin, 
số liệu được xử lý bằng phần mềm Microsoft 
Excel và SPSS 26. Kết quả báo cáo là giá trị 
trung bình của 3 lần lặp lại thí nghiệm, được 
phân tích ANOVA và Ducan. Giá trị p < 0,05 
chỉ ra sự khác nhau có ý nghĩa thống kê.
III. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO 

LUẬN
3.1. Đánh giá chất lượng dịch protein-

carotenoid thu hồi từ đầu tôm thẻ chân trắng

Bảng 1. Thành phần hoá học cơ bản của dịch protein-carotenoid đậm đặc

Chỉ tiêu Kết quả
Hàm lượng ẩm (%) 61,7 ± 0,2
Hàm lượng khoáng (%)* 9,5 ± 0,04
Hàm lượng protein (%)* 78,7 ±  0,06
Hàm lượng lipid (%)* 12,5 ± 1,8
Hàm lượng astaxanthin (mg/kg)* 395,8 ± 9,3
pH 7,4 ± 0,3

*Kết quả tính theo hàm lượng chất khô tuyệt đối

Kết quả Bảng 1 cho thấy chế phẩm thu được 
là nguồn dinh dưỡng giá trị cao với thành phần 
chủ yếu là protein (78,7%) và astaxanthin (395,8 
mg/kg). Các giá trị này cao hơn đáng kể so với 
các nghiên cứu trước đây cùng sử dụng phương 
pháp thủy phân enzyme (đạt 64,7 – 67,2% 
protein và 353 – 365,5 mg/kg astaxanthin) [2, 3]. 
Sự khác biệt này có thể xuất phát từ đặc điểm 
nguồn nguyên liệu đầu vào và hiệu quả của quá 

trình cô đặc chân không, giúp loại bỏ phần lớn 
lượng nước (độ ẩm 61,7%) và giảm thiểu tổn 
thất dinh dưỡng do nhiệt. Nhờ đó, chế phẩm 
giữ được trạng thái đồng nhất, có màu đỏ gạch 
và mùi thơm đặc trưng của tôm (Hình 1). Bên 
cạnh đó, với hàm lượng lipid (12,5%) và khoáng 
(9,5%) đáng kể, sản phẩm hoàn toàn phù hợp để 
làm nguyên liệu bổ sung chất lượng cao cho thức 
ăn chăn nuôi và nuôi trồng thủy sản [4]. 
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3.2. Ảnh hưởng của nồng độ chitosan đến khả năng tạo hạt vi nang chitosan/protein-carotenoid

Hình 2. Ảnh hưởng của nồng độ chitosan đến các đặc tính vi nang. (A) Năng suất tạo hạt và tỷ lệ vỡ; 
(B) Đường kính và độ tròn; (C) Hiệu suất bọc astaxanthin và protein; (D, E, F) Hình thái vi nang 

tương ứng ở nồng độ chitosan 2,0%, 2,5% và 3,0% (độ phóng đại 3,5X). Thanh thước đo tương ứng 
với 1 mm. Các giá trị có ký tự khác nhau thể hiện sự khác biệt thống kê (p < 0,5).



8 • TRƯỜNG ĐẠI HỌC NHA TRANG

Tạp chí Khoa học - Công nghệ Thủy sản, Số 1/2026

Nồng độ chitosan (CTS) ảnh hưởng 

đáng kể đến năng suất tạo hạt (Hình 2A). 

Tại nồng độ thấp (2,0%), năng suất chỉ đạt 

51,4%. Tuy nhiên, khi tăng nồng độ lên 

2,5% và 3,0%, năng suất tăng mạnh và ổn 

định trong khoảng 73,7 – 76,3% (không 

khác biệt thống kê, p > 0,05). Kết quả này 

cho thấy nồng độ CTS 2,5% đủ để hình 

thành mạng lưới gel ion nhanh chóng, hạn 

chế sự khuếch tán của dịch nhân ra môi 

trường TPP bên ngoài.

Về độ bền cơ học, cấu trúc hạt trở nên bền 

vững hơn khi nồng độ chitosan tăng. Dưới 

tác động lực cắt mạnh, mẫu CTS 2,0% bị 

vỡ gần như hoàn toàn (96,8 ± 3,2%), trong 

khi mẫu CTS 3,0% giảm tỷ lệ vỡ xuống còn 

một nửa (49,8 ± 6,3%). Tương tự, độ bền 

trong môi trường nước sau 48 giờ (Bảng 

2) cũng tăng dần từ 96,3% (CTS 2,0%) lên 

100% (CTS 3,0%), khẳng định vai trò của 

mật độ polymer cao trong việc gia cường 

cấu trúc hạt.

Về hình thái (Hình 2B), đường kính hạt 

có xu hướng giảm khi nồng độ CTS tăng, 

từ 2,53 ± 0,2 mm (CTS 2,0%) xuống 2,03 

± 0,14 mm (CTS 3,0%). Hiện tượng này có 

thể do mật độ liên kết chéo tăng lên làm 

co rút mạng lưới hydrogel. Mặc dù kích 

thước thay đổi, độ tròn của hạt vẫn duy 

trì ổn định (0,98 – 0,99) ở tất cả các nồng 

độ. Kích thước hạt trong nghiên cứu này 

lớn hơn đáng kể so với vi nang micro (5 – 

50µm) trong báo cáo của Higuera-Ciapara 

và cộng sự [9], chủ yếu do sự khác biệt về 

phương pháp tạo hạt (nhỏ giọt so với nhũ 

tương hóa).

Bảng 2. Ảnh hưởng của nồng độ chitosan đến độ bền cơ học (%) của hạt vi nang CTS/protein-

carotenoid*

Nồng độ CTS (%) 24 giờ 36 giờ 48 giờ

2,0 100a 99,8 ± 0,1a 96,3 ± 0,7a

2,5 100a 100b 98,5 ± 0,3b

3,0 100a 100b 100c

*Các giá trị trong cùng một cột có chữ cái khác nhau (a, b, c) biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 

0,05).

Hiệu suất bao gói (EE) protein duy trì 

ổn định ở mức cao (88 - 90%) và không 

phụ thuộc vào nồng độ CTS (p > 0,05), nhờ 

tương tác tĩnh điện mạnh giữa nhóm NH3
+ 

của chitosan và COO- của protein. Ngược 

lại, hiệu suất bao gói astaxanthin giảm nhẹ 

khi tăng nồng độ CTS, đạt cao nhất ở mẫu 

2,0% (81,1%) và giảm xuống 71,7% ở mẫu 

3,0% (Hình 2C). Nguyên nhân có thể do độ 

nhớt cao của dung dịch chitosan 3,0% gây 
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cản trở quá trình phân tán đồng nhất hoặc 

cấu trúc mạng lưới quá chặt gây đẩy các 

giọt dầu ra bề mặt. Dù vậy, mức hiệu suất 

tại nồng độ 2,5% (77,3%) vẫn cao hơn so 

với các nghiên cứu sử dụng hệ dẫn gelatin/

gum (khoảng 60%) [8].

Tổng hợp các yếu tố, nồng độ CTS 2,5% 

được lựa chọn là tối ưu nhờ sự cân bằng 

giữa các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật: năng 

suất tạo hạt cao (73,7%), độ bền cơ học tốt 

(98,5%) và hiệu suất bao gói astaxanthin 

đạt yêu cầu (77,3%).

3.3. Ảnh hưởng của loại dung dịch 

tạo hạt tới đặc tính vi nang chitosan/

protein-carotenoid

Loại dung dịch tạo hạt ảnh hưởng rõ rệt 

đến quá trình hình thành và tính chất lý hóa 

của vi nang. Về năng suất tạo hạt (Hình 

3A), môi trường KOH cho giá trị cao nhất 

(75,6 ± 1,5%), khác biệt có ý nghĩa so với 

NaOH (67,6 ± 2,3%), trong khi TPP (73,7 

± 6,1%) nằm ở mức trung gian và không 

khác biệt thống kê so với hai dung dịch còn 

lại (p > 0,05). Tuy nhiên, sự khác biệt lớn 

nhất nằm ở độ bền cơ học. Hạt tạo trong 

môi trường kiềm (NaOH, KOH) có cấu trúc 

rất yếu, tỷ lệ vỡ lên tới ~ 99% dưới tác 

động cơ học. Ngược lại, hạt tạo bởi TPP 

có độ bền tốt hơn, với tỷ lệ vỡ thấp hơn 

đáng kể (83,5 ± 6,6%). Sự khác biệt này 

xuất phát từ cơ chế tạo màng. Trong môi 

trường kiềm mạnh (OH-), nhóm amino của 

chitosan bị khử proton, dẫn đến quá trình 

kết tủa vật lý đơn thuần, tạo ra cấu trúc hạt 

xốp và lỏng lẻo. Ngược lại, TPP đóng vai 

trò là chất tạo liên kết ngang, hình thành 

mạng lưới ion bền vững giữa các nhóm 

NH3
+ của chitosan và các nhóm phosphate 

đa âm (P3O10
5-), giúp hạt có cấu trúc không 

gian chặt chẽ hơn.

Về hình thái (Hình 3B), vi nang tạo 

trong dung dịch TPP có kích thước nhỏ gọn 

(2,36 ± 0,2 mm), bé hơn đáng kể so với 

hạt trong môi trường NaOH và KOH (~3,0 

mm) (p < 0,05). Sự trương nở của hạt trong 

môi trường kiềm khiến kích thước tăng lên 

nhưng lại làm giảm mật độ cấu trúc. Mặc dù 

độ tròn của các hạt tương đương nhau (0,98 

– 0,99), nhưng quan sát cảm quan (Hình 

3D-F) cho thấy hạt trong môi trường TPP 

giữ được màu đỏ cam đặc trưng. Trong khi 

đó, hạt trong môi trường kiềm nhanh chóng 

bị bạc màu sau 60 phút ổn định, chứng tỏ 

cấu trúc lỏng lẻo đã khiến sắc tố dễ dàng 

khuếch tán ra ngoài hoặc bị phân hủy bởi 

pH cao.

Hiệu quả bảo vệ hoạt chất được khẳng 

định qua Hình 3C. Môi trường TPP cho hiệu 

suất bao gói astaxanthin (77,3 ± 2,4%) và 

protein (87,1 ± 1,3%) cao hơn có ý nghĩa 

thống kê so với môi trường kiềm (với hiệu 

suất astaxanthin chỉ đạt 64 - 71%). Mạng 

lưới liên kết ion chitosan-TPP không chỉ 

giữ chặt protein-carotenoid trong cốt hạt 

mà còn hạn chế sự xâm nhập của tác nhân 

oxy hóa.
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Hình 3. Ảnh hưởng của loại dung dịch tạo hạt đến đặc tính của vi nang. (A) Năng suất tạo hạt và tỷ lệ 
vỡ; (B) Đường kính và độ tròn; (C) Hiệu suất bọc astaxanthin và protein; (D, E, F) Hình thái vi nang 

trong các dung dịch TPP 3%, NaOH 5%, và KOH 5% (độ phóng đại 3,5X). Thanh thước đo tương ứng 
với 1 mm. Các giá trị có ký tự khác nhau thể hiện sự khác biệt thống kê (p < 0,05). 
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Tóm lại, TPP là tác nhân phù hợp nhất 
cho quá trình tạo hạt vi nang CTS/protein-
carotenoid, đảm bảo sự cân bằng giữa hiệu 
suất bao gói cao, độ bền cơ học tốt và khả năng 
giữ màu sắc ổn định cho sản phẩm.

3.4. Ảnh hưởng của nồng độ chitosan và 
loại bao bì đến hàm lượng astaxanthin trong 
vi nang chitosan/protein-carotenoid

Đánh giá độ ổn định của vi nang trong môi 
trường nước (30 ± 2oC) là bước quan trọng để 
xác định khả năng bảo vệ hoạt chất của màng 
bao chitosan. Kết quả (Hình 4) cho thấy loại 
bao bì ảnh hưởng quyết định đến tốc độ suy 
giảm astaxanthin. Trong bao bì PP (trong suốt), 

tỷ lệ tổn thất astaxanthin tăng nhanh ở tất cả 
các mẫu (Hình 4A) do tác động trực tiếp của 
ánh sáng, thúc đẩy phản ứng quang oxy hóa và 
chuyển đổi đồng phân trans-astaxanthin sang 
dạng cis có hoạt tính sinh học thấp hơn [9]. 
Ngược lại, bao bì HDPE (đục) hạn chế tối đa 
tác động của ánh sáng, giúp duy trì hàm lượng 
astaxanthin ổn định hơn đáng kể (Hình 4B). Về 
nồng độ chất bao, mẫu đối chứng và vi nang 
CTS 2,0% nhanh chóng bị bạc màu và vỡ cấu 
trúc (Hình 4E). Trong khi đó, vi nang CTS 
2,5% và 3,0% thể hiện khả năng bảo vệ vượt 
trội nhờ mạng lưới liên kết ion chitosan-TPP 
bền vững [11].

Hình 4. Khảo sát độ ổn định của astaxanthin trong vi nang, thể hiện qua tỷ lệ tổn thất theo thời gian. Các 
hình ở cột trái (A, C, E) thể hiện kết quả trong bao bì trong suốt (PP); các hình ở cột phải (B, D, F) thể 

hiện kết quả trong bao bì đục (HDPE). Trong đó: (A, B) là đồ thị tỷ lệ tổn thất astaxanthin (%); (C, D) là 
hình thái vi nang tại thời điểm ban đầu (Ngày 0); và (E, F) là hình thái vi nang sau 7 ngày bảo quản.

Sau 7 ngày bảo quản trong bao bì kín, mẫu 
CTS 3,0% có tỷ lệ tổn thất thấp nhất (2,3%), 
tốt hơn so với mẫu 2,5% (5,1%). Tuy nhiên, 

lớp vỏ polymer quá dày ở nồng độ 3,0% có thể 
làm chậm quá trình phân rã và giải phóng hoạt 
chất trong đường tiêu hóa động vật [5]. Vì vậy, 
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nồng độ CTS 2,5% được xác định là lựa chọn 
tối ưu, đảm bảo sự cân bằng giữa khả năng bảo 
vệ hoạt chất (tổn thất thấp < 6%) và khả năng 
phân giải sinh học phù hợp cho ứng dụng làm 
thức ăn thủy sản.
IV. KẾT LUẬN

Nghiên cứu đã xây dựng thành công quy 
trình vi nang hóa chế phẩm protein-carotenoid 
từ đầu tôm thẻ chân trắng bằng phương pháp 
tạo gel ion. Kết quả cho thấy điều kiện thích 
hợp để tạo hạt là sử dụng nồng độ chitosan 
2,5% trong dung dịch chất tạo liên kết natri 
tripolyphosphate (TPP) 3%. Tại điều kiện này, 
vi nang thu được có chất lượng tốt với hiệu suất 
tạo hạt đạt 73,7%; độ bền cơ học cao (98,5% 
sau 48 giờ khuấy); hạt có hình cầu tròn đều 

(độ tròn 0,99) với đường kính trung bình 2,36 
mm. Đặc biệt, vi nang thể hiện khả năng bao 
gói hiệu quả với hiệu suất bọc astaxanthin đạt 
77,3% và hiệu suất bọc protein đạt 87%. Hạt 
vi nang CTS/protein-carotenoid cho thấy khả 
năng bảo vệ hoạt chất ổn định trong môi trường 
nước ở nhiệt độ phòng, đặc biệt khi được bảo 
quản trong bao bì kín sáng (HDPE). Kết quả 
này khẳng định tiềm năng ứng dụng chitosan 
để nâng cao giá trị sử dụng của phụ phẩm tôm 
trong sản xuất thức ăn thủy sản.

Kiến nghị: Từ kết quả nghiên cứu, nhóm 
tác giả đề xuất: (1) Cần nghiên cứu sâu hơn 
về khả năng giải phóng của astaxanthin trong 
hệ tiêu hóa giả lập; (2) Thử nghiệm bổ sung vi 
nang vào thức ăn thực tế để đánh giá hiệu quả 
tăng màu trên đối tượng nuôi.
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