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ABSTRACT 

Thermal and combined high pressure-thermal degradation kinetics of 
ascorbic acid in sodium acetate buffer (0.2 M, pH 5.0) and sodium 
phosphate buffer (0.1 M, pH 7.0) were studied at different molar ratios 
between oxygen and ascorbic acid. Thermal degradation of ascorbic acid 
could be described by a biphasic model, suggesting that the degradation 
occurred through aerobic and anaerobic pathways. It was observed that 
the ascorbic acid degradation had already occurred during pressure build 
up probably due to oxidation (aerobic degradation). When the oxygen 
was totally used up, the anaerobic degradation dominated and took place 
much more slowly than aerobic degradation. Thus, it seemed that ascorbic 
acid was stable at pressures up to 700 MPa combined with temperatures 
up to 70°C (up to 100 min of treatment after pressure build up). However, 
ascorbic acid was degraded at extreme pressure temperature 
combinations such as temperatures above 70°C combined with pressures 
above 700 MPa. The molar ratio between ascorbic acid and oxygen was 
an important parameter to estimate the proportion of ascorbic acid 
aerobic degradation and to determine the concentration of ascorbic acid 
needed to protect other nutrients during processing. 

TÓM TẮT 

Động học phân hủy nhiệt và kết hợp nhiệt độ – áp suất của acid ascorbic 
(với tỷ lệ phân tử giữa oxy và acid ascorbic khác nhau) trong dung dịch 
đệm acetate (0,2 M, pH 5,0) và phosphate (0,1 M, pH 7,0) đã được nghiên 
cứu. Sự phân hủy nhiệt của acid ascorbic (AA) có thể được mô tả theo mô 
hình hai giai đoạn, cho thấy sự phân hủy xảy ra thông qua con đường hiếu 
khí và kỵ khí. Hơn nữa, sự phân hủy AA xảy ra ngay trong giai đoạn gia 
áp khi xử lý áp suất, chủ yếu do quá trình oxy hóa (phân hủy hiếu khí). Khi 
oxy được tiêu thụ hết trong phản ứng, sự phân hủy yếm khí chiếm ưu thế 
và diễn ra chậm hơn rất nhiều so với phân hủy hiếu khí. Do đó, acid 
ascorbic thể hiện khả năng ổn định ở áp suất cao (700 MPa kết hợp với 
nhiệt độ lên đến 70°C) sau 100 phút xử lý. Tuy nhiên, AA bị phân hủy ở 
điều kiện kết hợp nhiệt và áp suất cực cao, nhiệt độ trên 70°C kết hợp với 
áp suất trên 700 MPa. Tỷ lệ phân tử giữa acid ascorbic và oxy là thông số 
quan trọng để ước tính hàm lượng acid ascorbic bị phân hủy hiếu khí và 
để xác định nồng độ acid ascorbic cần thiết để bảo vệ các chất dinh dưỡng 
khác trong quá trình chế biến. 
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1 GIỚI THIỆU 

Rau quả là nguồn chính của vitamin C trong 
chế độ ăn của con người. Hàm lượng vitamin C 
được đánh giá dựa vào hàm lượng acid ascorbic 
(AA) và dạng oxy hóa của nó (DHAA), hợp chất 
này cũng cho thấy hoạt tính sinh học tương tự như 
AA. Tuy nhiên, trong quá trình chế biến, AA dễ 
dàng bị oxy hóa một cách thuận nghịch để chuyển 
thành DHAA. Phản ứng thủy phân không nghịch 
đảo của DHAA sẽ tạo thành 2,3 acid diketogulonic 
liên quan đến sự tổn thất hoạt tính vitamin C 
(Tauscher, 1995). Nhiều nghiên cứu cho thấy AA 
nhạy cảm với nhiệt, có thể dễ dàng bị phá hủy 
trong chế biến và bảo quản thực phẩm. Các tác 
động ảnh hưởng đến sự ổn định vitamin C bao gồm 
nhiệt độ, hàm lượng oxy, pH và ánh sáng 
(Ottaway, 2002). Các thông tin về sự ổn định của 
vitamin cả trong dung dịch đệm và mô hình thực 
phẩm đã được công bố (Taoukis et al., 1998; Van 
den Broeck et al., 1998; Vieira et al., 2001), tuy 
nhiên kết quả về độ bền và động học phân hủy của 
AA trong quá trình chế biến vẫn còn nhiều mâu 
thuẫn (Wilson et al., 1995; Roig et al., 1995; Van 
den Broeck et al., 1998; Vieira et al., 2000; Rojas 
và Gerschenson, 2001; Blasco et al., 2004). Ngoài 
ra, các thông tin về động học phân hủy AA trong 
điều kiện xử lý kết hợp nhiệt và áp suất vẫn còn 
hạn chế. Nhằm đánh giá tác động của quá trình chế 
biến nhiệt và áp suất cao đến sự ổn định của 
vitamin C, sự phân hủy AA trong mô hình mẫu 
được nghiên cứu dưới điều kiện đẳng áp và đẳng 
nhiệt - đẳng áp trên cơ sở động học. Ảnh hưởng 
của pH và tỷ lệ phân tử giữa oxy và AA đến sự ổn 
định của AA cũng được đánh giá. 

2 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Chuẩn bị mẫu 

AA tinh khiết (khối lượng phân tử = 176,13, 
p.a., Merck, Darmstadt, Germany) được sử dụng 
cho nghiên cứu này. Với từng thí nghiệm, dung 
dịch AA được chuẩn bị hàng ngày bằng cách hòa 
tan AA (50, 100, 250, 500 g/ml) trong dung dịch 
đệm acetate (0,2 M, pH 5,0) hoặc đệm phosphate 
(0,1 M, pH 7,0) trong bể điều nhiệt (25°C). Sau khi 
chuẩn bị mẫu và trước khi xử lý nhiệt, dung dịch 
AA với các nồng độ khác nhau được sục không khí 
ẩm (tốc độ dòng chảy = 350 cc/phút) trong 20 phút 
ở 25°C để đạt được khoảng 8,0 ppm oxy hòa tan ( 
0,25 mM) trong các mẫu. Sau đó nồng độ oxy được 
đo bằng dụng cụ đo Strathkelvin oxygen meter 
(model 782, Glasgow, Scotland). Các mẫu được 
cho vào microtube bằng nhựa dẻo 0,3 mL (Elkay, 

Leuven, Belgium) và được xử lý nhiệt hoặc xử lý 
kết hợp nhiệt độ và áp suất.  

2.2 Xử lý nhiệt 

Thí nghiệm xử lý nhiệt được thực hiện trong bể 
điều nhiệt bằng nước (khi nhiệt độ < 90°C) hoặc 
bằng dầu (khi nhiệt độ ≥ 90°C). Mẫu được chuẩn 
bị (như đã đề cập) và được xử lý ở các nhiệt độ 80, 
90 và 100oC. Sau mỗi thời gian xử lý nhiệt, các 
mẫu được giữ trong nitơ lỏng để hạn chế sự phân 
hủy tiếp theo. Sau đó, đo hàm lượng acid ascorbic 
còn lại ở các mẫu xử lý bằng hệ thống Sắc ký lỏng 
hiệu năng cao (HPLC). Mẫu trắng (Co) là mẫu 
không xử lý nhiệt. Mỗi thí nghiệm được lặp lại  
3 lần.  

2.3  Xử lý kết hợp nhiệt và áp suất 

Mẫu sau khi được chuẩn bị sẽ xử lý trong hệ 
thống áp suất cao ở quy mô pilot (thiết bị áp suất 
cao multivessel Resato, Roden, Hà Lan), bao gồm 
sáu bộ phận điều nhiệt thể tích 40 ml có thể chịu 
được áp lực lên đến 800 MPa kết hợp với nhiệt độ 
từ 40 đến 70°C. Để nghiên cứu động học phân hủy 
của AA, sự kết hợp áp suất (400 - 750 MPa) và 
nhiệt độ (70 - 80°C) được thực hiện. Mẫu AA 
trong 0,3 ml ống nhựa dẻo (Elkay, Leuven, Bỉ) 
được cho vào các bình áp lực đã được được cân 
bằng ở nhiệt độ mong muốn. Sau khi đủ thời gian 
gia áp, mẫu được giữ trong bình 2 phút và sau đó 
được trữ trong nitơ lỏng cho đến khi đo nồng độ 
AA còn lại bằng HPLC. Mỗi thí nghiệm xử lý 
được thực hiện ba lần. 

2.4 Xác định và định lượng hàm lượng AA 
bằng hệ thống Sắc ký lỏng hiệu năng cao 
(HPLC - High Performance Liquid 
Chromatography) 

Hệ thống HPLC (1200 Series Agilent 
Technology) sử dụng cột sắc ký RP-C18 (Eclipse 
XDB-C18, 5µm, 4,6 x 150 mm, Agilent 
Technologies, Germany) và phần mềm 
ChemStation để xác định và định lượng AA. Nhiệt 
độ của cột sắc ký được duy trì ở 25oC. AA được dò 
tìm bằng đầu dò UV ở bước sóng 254 nm. Pha 
động (eluent) là hỗn hợp dung dịch đệm acid acetic 
(10 mM, pH 3,0) và 1 mM Na2EDTA với tốc độ 
dòng chảy 0,4 ml/min. Mẫu được tiêm tự động với 
thể tích 20 µL. Đỉnh (peak) AA được tìm thấy ở 
thời gian lưu khoảng từ 2,7 đến 3,0 phút sau khi 
mẫu được tiêm. Hàm lượng AA được tính toán dựa 
vào diện tích đỉnh AA so với đường chuẩn đã được 
xây dựng. Hệ số tương quan (r2) của đường chuẩn 
trong nghiên cứu này là  0,98.  
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2.5 Phân tích dữ liệu 

Sự phân hủy động học của AA hầu hết tuân 
theo mô hình động học bậc 1 (Viberg et al., 1997; 
Van den Broeck et al., 1998; Karhan et al., 2004; 
Özkan et al., 2004). Dưới điều kiện đẳng nhiệt, tốc 
độ hằng số phân hủy k có thể được tính toán dựa 
trên phương trình 1. 

Ct = Coexp (-kt)        (1) 

Trong đó Ct là hàm lượng còn lại của AA ở 
thời gian xử lý t (mM); Co là hàm lượng AA 
ban đầu (mM); k là hằng số tốc độ phân hủy 
và t là thời gian xử lý (phút).  

Khi có sự hiện diện của oxy, AA có thể phân 
hủy theo hai con đường hiếu khí và yếm khí mà 
mỗi con đường phản ứng tuân theo mô hình động 
học bậc 1. Do đó, phương trình 1 có thể được sửa 
đổi thành phương trình 2. 

Ct = Ca exp (-ka t) + Can exp (-kan t)   (2) 

Trong đó Ca là tỷ lệ phân hủy hiếu khí (% hoặc 
mM); Can là tỷ lệ phân hủy yếm khí (% hoặc mM); 
ka là hằng số tốc độ phân hủy hiếu khí và kan là 
hằng số tốc độ phân hủy yếm khí. Các thông số 
động học này có thể được ước tính bằng phương 
pháp phân tích hồi quy phi tuyến tính. Sự phụ 
thuộc nhiệt độ của hằng số tốc độ phân hủy k được 
ước tính là năng lượng hoạt hóa (Ea) từ phương 
trình Arrhenius (phương trình 3). 
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3 KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN         

3.1 Ảnh hưởng của quá trình xử lý nhiệt 
đến độ bền của AA 

3.1.1 Ảnh hưởng của tỷ lệ phân tử giữa oxy và 
AA đến độ bền của AA 

Ảnh hưởng của tỷ lệ phân tử giữa oxy và AA 
đến độ bền của vitamin trong dung dịch đệm 
acetate (0,2 M, pH 5,0) và phosphate (0,1 M, pH 
7,0) trong quá trình xử lý nhiệt được nghiên cứu. 
Hàm lượng ban đầu của oxy hòa tan trong các mẫu 
là 0,25 mM và hàm lượng của AA là 50 g/ml  
( 0,28 mM), 100 g/ml ( 0,57 mM), 250 g/ml 

( 1,42 mM) và 500 g/ml ( 2,84 mM). Sự suy 
giảm hàm lượng AA (thể hiện như là hàm số của 
thời gian ở nhiệt độ cố định) xảy ra theo hai giai 
đoạn, được minh họa ở Hình 1 cho quá trình xử lý 
nhiệt ở 80oC. Với hàm lượng AA khoảng 0,28 mM 
và hàm lượng oxy 0,25 mM, hầu hết sự phân hủy 
AA xảy ra ở điều kiện hiếu khí, AA sử dụng hoàn 
toàn hàm lượng oxy ban đầu (0,25 mM). Ở tỷ lệ 
hàm lượng AA và oxy cao hơn (khoảng 1,42:0,25 
mM/mM và 2.84:0.25 mM/mM), AA tiếp tục phân 
hủy thông qua con đường yếm khí. Các kết quả 
tương tự đạt được đối với các giá trị nhiệt độ xử lý 
và pH khác nhau (dữ liệu không đưa ra đầy đủ ở 
đây). 
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Hình 1: Hàm lượng AA còn lại theo thời gian xử lý 
ở 80oC với các hàm lượng AA ban đầu khác nhau 
0,28 mM (); 0,57 mM (o); 1,42 mM (�); 2,84 mM 

() trong dung dịch đệm phosphate (0,1 M, pH 
7,0) với hàm lượng oxy ban đầu 0,25 mM 

Độ bền nhiệt của AA trong điều kiện xử lý 
nhiệt từ 80 đến 100oC cũng được khảo sát. Kết quả 
khảo sát cho thấy khi tăng nhiệt độ xử lý thì tốc độ 
phân hủy AA cũng tăng (Hình 2). Để ước tính các 
thông số động học, mô hình 2 giai đoạn (phương 
trình 2) được sử dụng. Sự tương quan giữa các giá 
trị AA dự đoán theo mô hình và giá trị thực nghiệm 
được tìm thấy (Hình 3). Kết quả phân tích và ước 
tính được thể hiện ở Bảng 1 cho thấy hằng số tốc 
độ phản ứng tăng khi nhiệt độ tăng (trên 80oC). 
Tuy nhiên, nhiệt độ xử lý khác nhau không ảnh 
hưởng đến tỷ lệ AA phân hủy ở điều kiện hiếu  
khí (Ca – tính bằng mM) và yếm khí (Can - tính 
bằng mM). 
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Hình 2: Hàm lượng AA còn lại theo thời gian xử 
lý nhiệt ở các nhiệt độ khác nhau 80°C (), 90°C 

(o) và 100°C () (hàm lượng AA ≈ 0,57 mM 
trong dung dịch đệm phosphate (0,1 M, pH 7,0) 

với hàm lượng oxy ban đầu khoảng 0,25 mM 
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Hình 3: Tương quan giữa các giá trị AA từ thực 

nghiệm và giá trị ước tính từ mô hình (hàm 
lượng AA ≈ 0,57 mM) phân hủy trong dung 

dịch đệm phosphate buffer (0,1 M, pH 7,0) ở các 
nhiệt độ khác nhau (80 đến 100°C) sử dụng 

phương trình 2 

Khi hàm lượng oxy được sử dụng hết cho phản 
ứng, sự phân hủy AA trong điều kiện yếm khí xảy 
ra và sự phân hủy này chậm hơn so với phân hủy 
AA trong điều kiện hiếu khí. Một vài giá trị sai số 
chuẩn của thông số động học (trong điều kiện yếm 
khí) được ước tính tương đối lớn là do số lượng các 
dữ liệu thực nghiệm thu được còn ít trong cả hai 
giai đoạn hiếu khí và yếm khí. Để có thể đạt được 
độ chính xác cao hơn cho việc ước tính các thông 
số động học, các thí nghiệm nên được thực hiện 
trong khoảng thời gian dài hơn.   

Với tỷ lệ hàm lượng AA và oxy cao hơn (hàm 
lượng AA là 250 µg/mL  1,42 mM hoặc 500 
µg/mL  2,84 mM và oxy 0,25 mM), một phần của 
sự phân hủy hiếu khí ở giai đoạn đầu (của nghiên 
cứu động học) ít rõ ràng hơn so với phân hủy yếm 
khí. Kết quả cho thấy sự phân hủy của AA xảy ra 
chủ yếu thông qua con đường yếm khí. Kết quả 
nghiên cứu này phù hợp với các nghiên cứu của 
Nagy (1980), Robertson và Samaniego (1986), 
Roig et al. (1995). Một kết quả nghiên cứu tương 
tự cũng được báo cáo bởi Wilson et al. (1995). Các 
kết quả này làm rõ lý do vì sao một số tác giả đã 
báo cáo động học phân hủy của AA tuân theo mô 
hình động học bậc 1 (Van den Broeck et al., 1998; 
Vieira et al., 2001; Rojas và Gerschenson, 2001; 
Giannakourou và Taoukis, 2003; Blasco et al., 
2004), trong khi những tác giả khác đã mô tả sự 
phân hủy của AA theo mô hình hai giai đoạn hiếu 
khí và yếm khí (Roig et al., 1995; Wilson et al., 
1995). Hơn nữa, Manso et al. (2001) đã áp dụng 
mô hình Weibull để mô tả động học phân hủy AA. 
Theo Gregory (1996) và Gibbons et al. (2001), AA 
có thể chuyển thành DHAA (Dehydroascorbic 
acid) khi có sự hiện diện của oxygen. Phản ứng này 
có thể đảo ngược bởi tác nhân khử mạnh như 
dithiothreitol (DTT). Tiếp theo DHAA phân hủy 
thông qua quá trình thủy phân tạo thành acid 2,3-
diketogulonic. 

Bảng 1: Ảnh hưởng của nhiệt độ đến độ bền AA (100 µg/ml ≈ 0,57 mM) trong dung dịch đệm 
phosphate (0,1 M, pH 7,0a) 

T (°C) ka (phút-1) kan (x10-3phút-1) Ca (%) Ca (mM)b Can (%) Can (mM) 

80 
90 
100 

0,200,08c 

0,410,11 

0,450,12 

3,693,87 

12,904,22 

24,205,49 

36,297,23 

47,535,97 

50,336,18 

0,250,05 

0,310,04 

0,350,04 

64,177,38 

52,895,26 

51,345,58 

0,450,05 

0,340,03 

0,360,04 
Ea (kJ/ 
mol) 

44,418,8d 
r2 = 0,85 

103,218,0 
r2 = 0,97 

 
/ 

 
/ 

 
/ 

 
/ 

Ghi chú: aHàm lượng oxy ban đầu  0,25 mM, bHàm lượng được tính toán theo phân tử gam của AA là 176.13 Da, cSai 
số chuẩn tiệm cận của hồi quy phi tuyến tính, dSai số chuẩn của hồi quy tuyến tính
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Trong điều kiện yếm khí, AA phân hủy thông 
qua một số giai đoạn để tạo thành furfural thay vì 
DHAA (Smoot và Nagy, 1980; Robertson và 
Samaniego, 1986). Yuan và Chen (1998) báo cáo 
rằng không có DHAA được hình thành đáng kể 
trong điều kiện yếm khí nhưng AA phân hủy do sự 
phân cắt vòng và nhận phân tử nước, sau đó phản 
ứng khử carboxyl và sắp xếp giữa các phân tử, cuối 
cùng khử nước để tạo thành furfural. Khi có sự 
hiện diện của oxygen, AA bị oxy hóa để tạo thành 
DHAA và một phân tử AA sử dụng một phân tử 
oxygen (phương trình 4).  

AA + O2  DHAA + H2O2     (4) 

Ottaway (2002) và Oey et al. (2006) phát hiện 
ra rằng hàm lượng AA phân hủy hiếu khí khoảng 2 
lần so với nồng độ phân tử oxy ban đầu. Những dữ 
liệu này cho thấy sự phân hủy của H2O2 thành H2O 
và O2. 

Kết quả trong nghiên cứu cho các giá trị ước 
tính Ca trong khoảng 0,3 mM, gần với nồng độ oxy 
ban đầu là 0,25 mM. Sự phụ thuộc nhiệt độ của 
hằng số tốc độ phân hủy AA trong khoảng nhiệt độ 
nghiên cứu có thể được mô tả bởi các phương trình 
Arrhenius (phương trình 3). So sánh các giá trị Ea, 
sự nhạy cảm nhiệt độ của các giá trị k cho quá trình 
phân hủy AA trong điều kiện hiếu khí thấp hơn so 
với trong điều kiện yếm khí (Bảng 1).  

3.1.2  Ảnh hưởng của pH  

Kết quả nghiên cứu cho thấy pH có thể ảnh 
hưởng đến độ bền nhiệt của AA. Moser và Bendich 
(1990) cho rằng độ bền nhiệt tối đa của AA thể 
hiện ở giá trị pH từ 4 đến 6. Sự tổn thất AA phụ 
thuộc vào cường độ gia nhiệt và cũng là hệ quả của 
diện tích bề mặt tiếp xúc với nước, oxy, pH và sự 
hiện diện của kim loại (Naidu, 2003). Như đã thảo 
luận (với tỷ lệ nồng độ AA và oxy ≈ 0,57:0,25 
mM), sự phân hủy nhiệt của AA xảy ra chủ yếu 
trong điều kiện hiếu khí do quá trình oxy hóa. AA 
phân hủy hiếu khí ở pH 7,0 nhanh hơn ở pH 5,0. 
Tuy nhiên, với tỷ lệ AA oxy cao hơn (≈ [1,42:0,25] 
và [2,84:0,25]), sự phân hủy của AA xảy ra chủ 
yếu trong điều kiện yếm khí. Trong trường hợp 
này, sự phân hủy AA chậm lại ở các giá trị pH cao 
hơn (Hình 4). Kết quả nghiên cứu của Coker et al. 
(1993) cho rằng khi tăng pH từ 0,5 đến 11 sẽ giảm 
sự phân hủy yếm khí của AA, trong khi phân hủy 
hiếu khí tối đa của AA lại được tìm thấy ở giá trị 
pH cao hơn. Từ quan điểm nhiệt động học, quá 
trình oxy hóa có chiều hướng xảy ra trong môi 
trường kiềm do sự giảm năng lực oxy hóa khử acid 
ascorbic (Manuel de Villena et al., 1989).  

Thời gian (phút)

C
/C

o 
củ

a
A

A
 

 
Hình 4: Ảnh hưởng của thời gian xử lý đến tỷ lệ 

hàm lượng AA (AA ban đầu Co ≈ 0,57 mM) 
trong dung dịch đệm acetate (0,2 M, pH 5,0) () 
và phosphate (0,1 M, pH 7,0) (o)] ở 80°C (hàm 

lượng oxy ban đầu là 0,25 mM), C là hàm lượng 
AA ở thời gian t (phút)  

Quá trình oxy hóa lại bị ức chế trong môi 
trường acid và ở nhiệt độ thấp. So sánh các giá trị 
Ea được ước tính, độ nhạy với nhiệt độ của các giá 
trị k ở pH 7 thấp hơn ở pH 5,0 (Bảng 2). Cơ chế 
phân hủy yếm khí AA cũng chưa được hiểu đầy 
đủ. Nhiều tác giả cho rằng AA có thể bị phân hủy 
yếm khí do tách trực tiếp của cầu nối 1,4-lacton. Sự 
mở vòng lacton có chiều hướng xảy ra ở pH thấp 
(pH từ 3 đến 4) (Gregory, 1996). Có thể quan sát 
thấy rằng sự phân hủy AA phụ thuộc vào nồng độ 
oxy và pH. Kết quả tương tự về ảnh hưởng của pH 
đến sự phân hủy yếm khí cũng được tìm thấy trong 
một số tài liệu lý thuyết. Van den Broeck et al. 
(1998) đã báo cáo rằng phân hủy yếm khí của AA 
thường chậm tiến triển ở pH cao hơn (dựa trên giá 
trị D được xác định ở 140°C).  

Rojas và Gerschenson (2001) đề cập đến sự 
phân hủy tối ưu của AA ở pH thấp hơn 5,5 (đối với 
sự phân hủy yếm khí của AA trong hệ thống dung 
dịch). Vieira et al. (2000) báo cáo rằng cầu nối 
lacton của DHAA rất dễ bị thủy phân, thậm chí ở 
pH thấp và Ottaway (2002) chỉ ra rằng tốc độ phân 
hủy AA trong dung dịch nước phụ thuộc vào pH 
với tốc độ tối đa ở pH khoảng 4.  

Theo Yuan và Chen (1998), AA phân hủy trong 
điều kiện acid thường xảy ra theo hai con đường 
phản ứng. Dưới điều kiện hiếu khí có xúc tác ion-
hydro, AA được chuyển thành acid 2-furoic và 3-
hydroxy-2-pyrone thông qua DHAA và trong điều 
kiện yếm khí, AA lại tiếp tục bị phân hủy tạo thành 
furfural. Tuy nhiên, các giá trị pH cao không có lợi 
cho sự hình thành của furfural, acid 2-furoic và 3-
hydroxy-2-pyrone, nhưng giá trị pH cao có thể thúc 
đẩy việc tạo thành một hợp chất không rõ. 
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Bảng 2: Ảnh hưởng của pH đến độ bền của AA (1,42 mM) trong dung dịch đệm acetate (0,2 M, pH 
5,0a) và phosphate (0,1 M, pH 7,0a) 

T (°C) ka (min-1)* Ca (%) Ca (mM)b Can (%) Can (mM) 

Acetate buffer (0.2 M, pH 5.0) 
80 0,030,02 4,688,92 0,080,15c 95,258,69 1,550,14 
90 0,090,03 14,083,72 0,200,05 86,583,88 1,240,06 

100 0,440,17 23,953,47 0,380,05 76,052,26 1,190,04 
Ea 

(kJ/mol) 
155,2711,75d 

r2 = 0,99 
/ / / / 

Phosphate buffer (0,1 M, pH 7,0) 
80 0,080,02 23,793,04 0,420,05 77,083,12 1,360,06 
90 0,250,21 16,016,50 0,250,10 85,815,89 1,320,09 

100 0,380,09 17,581,87 0,300,03 82,291,74 1,390,03 
Ea 

(kJ/mol) 
87,3822,20 

r2 = 0,94 
/ / / / 

Ghi chú: aHàm lượng oxy ban đầu  0.25 mM, bTính toán theo phân tử gam của AA là 176,13 Da, cSai số chuẩn tiệm 
cận của hồi quy phi tuyến tính, dSai số chuẩn của hồi quy tuyến tính, *kan không thể được ước tính đầy đủ do dữ liệu  
hạn chế

3.2 Ảnh hưởng của áp suất đến độ bền của AA  

3.2.1 Ảnh hưởng của tỷ lệ phân tử giữa oxy và 
AA đến độ bền của AA 

Ảnh hưởng của nồng độ AA (trong khoảng 50 
mg/ml ≈ 0,28 mM đến 500 mg / ml ≈ 2,84 mM) 
đến độ bền áp của AA (15 phút) đã được nghiên 
cứu ở 40 và 70°C kết hợp với áp suất khác nhau từ 
100 tới 600 MPa cùng với sự hiện diện của 0,25 
mM nồng độ oxy ban đầu. Kết quả thu được ở tất 
cả các xử lý kết hợp áp suất và nhiệt độ cho thấy 
nồng độ trung bình của AA trong khoảng 0,40 mM 
trong mẫu đã bị phân hủy ở áp suất tương đối thấp 
(100 MPa) sau 15 phút xử lý. Có thể thấy ở Hình 5, 
khoảng 100 mg/ml ( 0,57 mM) của AA trong mẫu 
(nồng độ oxy ban đầu ≈ 0,25 mM) bị phân hủy ở 
200 MPa trong 15 phút xử lý. Điều này có thể là do 
sự phân hủy hiếu khí AA ban đầu xảy ra trong thời 
gian gia áp. Kết quả tương tự cũng được thu nhận 
(Oey et al., 2006). 

Kết quả nghiên cứu cho thấy hàm lượng AA 
phân hủy trong điều kiện hiếu khí khoảng 1,5 đến 
1,6 lần hàm lượng oxy ban đầu. Ở mức độ áp suất 
cao hơn (trên 100 MPa), không thấy sự phân hủy 
AA tiếp theo sau 15 phút xử lý. Có thể kết luận 
rằng sự bền áp của AA cũng phụ thuộc vào tỷ lệ 
phân tử giữa oxy và AA. Ở áp suất không đổi, khi 
tăng nhiệt độ từ 40 đến 70oC thì sự phân hủy AA 
cũng tăng lên một ít (Hình 6). Như vậy, việc loại 
bỏ oxy có thể ổn định AA trong quá trình chế biến. 
Phát hiện này cũng phù hợp với các nghiên cứu 

trước đây cho thấy khả năng hạn chế sự suy giảm 
hàm lượng AA trong sản phẩm thực phẩm bằng 
cách loại khí, như hoạt động bài khí trong công 
nghệ đóng hộp hoặc đóng gói chân không (Roig và 
ctv, 1995; Ottaway, 2002). 
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Hình 5: Ảnh hưởng của áp suất đến hàm lượng 
AA còn lại sau 15 phút xử lý (với các hàm lượng 
AA ban đầu khác nhau) (trong dung dịch đệm 
phosphate (0,1 M, pH 7,0) ở 70°C, hàm lượng 

oxygen ≈ 0,25 mM). Các sai số thể hiện trên cột 
là độ lệch chuẩn của giá trị trung bình 

Để nghiên cứu động học phân hủy AA theo áp 
suất, xử lý kết hợp áp suất - nhiệt độ với thời gian 
dài hơn (đến 100 phút) đã được thực hiện. Sự oxy 
hóa AA tăng trong thời gian gia áp và sau 2 phút 
để đạt cân bằng (khoảng 0,4 mM AA bị tổn thất). 
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Hình 6: Ảnh hưởng của áp suất đến hàm lượng 
AA còn lại sau 15 phút xử lý (ở các nhiệt độ xử 
lý khác nhau) (AA ≈ 2.84 mM) trong dung dịch 
đệm acetate (0,2 M, pH 5,0) và hàm lượng oxy 
ban đầu 0,25 mM. Các sai số thể hiện trên hình 

cột là độ lệch chuẩn của giá trị trung bình 

Khi oxy được tiêu thụ hoàn toàn và thời gian xử 
lý áp suất kéo dài hơn thì cũng không ảnh hưởng 
hoặc ít ảnh hưởng đến sự phân hủy AA. Trong mọi 
trường hợp, AA đã rất ổn định trong điều kiện đẳng 
nhiệt - đẳng áp (đến 700 MPa và 70°C), không có 
suy giảm hơn nữa của AA được quan sát trong 
khoảng 100 phút xử lý áp suất. Tuy nhiên, khi tăng 
nhiệt độ lên đến 80°C ở 750 MPa, sự phân hủy tiếp 
tục của AA được tìm thấy (Hình 7). 
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Hình 7: Ảnh hưởng của thời gian xử lý đến hàm 
lượng AA còn lại AA ≈ 0,57 mM trong dung 

dịch đệm phosphate (0,1 M, pH 7,0) - hàm 
lượng oxy 0,25 mM . Sai số trên hình cột là độ 

lệch chuẩn của giá trị trung bình  

Theo kết quả nghiên cứu của Van den Broeck 
et al. (1998), AA không ổn định ở điều kiện kết 
hợp nhiệt độ và áp suất cực cao (850 MPa và nhiệt 
độ từ 60 - 80°C) và hằng số tốc độ phân hủy của 
AA ở 850 MPa tăng khi nhiệt độ tăng từ 65 đến 
80°C. 

3.2.2  Ảnh hưởng của pH 

Kết quả khảo sát cho thấy pH dường như không 
ảnh hưởng có ý nghĩa đến độ bền của AA khi xử lý 
áp suất cao (Hình 8).  
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Hình 8: Ảnh hưởng của áp suất (xử lý trong 15 
phút 70oC) đến hàm lượng AA AA ban đầu  
1,42 mM và hàm lượng oxy ban đầu. Sai số ở 

hình cột là độ lệch chuẩn của giá trị trung bình 

Sự phân hủy của AA trong dung dịch đệm 
acetate (0,2 M, pH 5,0) và phosphate (0,1 M, pH 
7,0) ở 70°C kết hợp với các mức độ áp suất xử lý 
khác nhau hầu như giống nhau. Có lẽ do pH của 
đệm phosphate không ổn định dưới điều kiện áp 
suất cao, pH có thể giảm 0,3 đơn vị cho mỗi mức 
độ áp suất gia tăng 100 MPa (Neuman et al., 1973; 
Kitamura và Itoh, 1987; Hayert et al., 1999).  

4 KẾT LUẬN 

Hàm lượng oxy hòa tan có ảnh hưởng quan 
trọng đến sự ổn định AA. Do đó, nồng độ oxy giảm 
là cần thiết để bảo vệ AA trong quá trình chế biến. 
Sự phân hủy AA trong dung dịch trong quá trình 
xử lý nhiệt tuân theo mô hình hai giai đoạn và có 
thể được sử dụng để mô tả các thông số động học 
của quá trình xử lý nhiệt. Có thể thấy rõ sự tăng 
nhiệt độ sẽ làm tăng sự phân hủy của AA. Ở tất cả 
các điều kiện xử lý nhiệt, pH có ảnh hưởng khác 
nhau đối với sự phân hủy hiếu khí và yếm khí của 
AA.  
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Trong hệ thống mẫu, AA bị phân hủy trong  
hệ thống mô hình xử lý áp suất cao (lên tới 600 
MPa và 70°C) trong thời gian ngắn (15 phút). Hầu 
hết sự phân hủy AA xảy ra trong quá trình gia áp. 
Ảnh hưởng của pH đến sự bền áp của AA cũng 
không rõ ràng, có thể do sự bất ổn định pH của 
dung dịch đệm.  

Khi kết hợp áp suất - nhiệt độ với thời gian xử 
lý dài (lên đến 100 phút), AA cũng không hoặc 
phân hủy thêm rất ít (áp suất và nhiệt độ lên đến 
700 MPa và 70°C, tương ứng) sau khi gia áp. Tuy 
nhiên, AA phân hủy ở nhiệt độ trên 70oC kết hợp 
với áp suất cao hơn 700 MPa. Kết quả nghiên cứu 
phù hợp với kết quả được đề cập trong các tài liệu 
tham khảo. 
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