I/
i:+l_l Vietnam Journal of Community Medicine, Vol. 67, Special Issue 6, 154-158

AN OVERVIEW OF CRYOPROTECTANTS FOR STEM CELL PRESERVATION
Hoang Thanh Chi*

Center for Molecular Biomedicine, University of Medicine and Pharmacy at Ho Chi Minh city, Vietnam - 217 Hong
Bang, Cho Lon ward, Ho Chi Minh city, Vietnam

Received: 22/01/2026
Reviced: 12/02/2026; Accepted: 04/06/2026

ABSTRACT

Objectives: This review aims to analyze the mechanisms of cryoinjury, evaluate the functional
roles of cryoprotective agents, and systematize emerging strategies to mitigate cryoprotective
agents toxicity in stem cell preservation.

Methods: A comprehensive literature synthesis was conducted, focusing on ice crystallization
kinetics, the mechanistic pathways of permeating and non-permeating cryoprotective agents, and
current optimization protocols for cryopreservation.

Results: Cryopreservation induces cellular damage primarily through intracellular ice formation
and osmotic shock. While traditional cryoprotective agents, particularly dimethyl sulfoxide, provide
robust protection, their significant cytotoxicity remains a major challenge. Current advancements
follow two parallel trajectories: (1) Optimizing traditional protocols by controlling osmotic kinetics,
utilizing sugar buffers, and employing low-concentration cryoprotective agents cocktails at
reduced exposure temperatures; (2) Developing next-generation biomaterials, including antifreeze
proteins, synthetic ice blockers, and biocompatible solutes.

Conclusion: Optimizing cryoprotective agents is critical for maintaining the structural integrity
and functional viability of stem cells. Future trends are shifting from high-toxicity single agents
toward multi-component synergistic mixtures and biomimetic materials, ensuring maximal safety
and efficacy for clinical cell-based therapies.
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TOM TAT
Muc tiéu: Nghién ctu tdng quan nham phan tich co ché tén thuong t& bao do bao quan

lanh, danh gia vai tro clia cac chat bao vé dong lanh va hé thdng héa cac chién lugc giam thiéu
déc tinh nhdm t8i uu héa quy trinh lwu trir t& bao géc.

Phwong phap: Téng hgp va hé thdng hda y van vé dong hoc két tinh, ca ché hoat déng clia
céc chat bao vé dong lanh thdm thau va khéng thdm th&u, cung cac phéc do téi uu hda
quy trinh bao quan hién hanh.

K&t qua: Qua trinh déng lanh gy t8n thuong té bao chl yéu qua sy hinh thanh tinh thé da
va s6c¢c tham thau. Mac du dimethyl sulfoxide cé hiéu qua bao vé cao nhung ddc tinh héa hoc
dang k& van la rao can lén. Céc chién lugc hién nay tap trung vao 2 hudéng: (1) T6i uu hdéa déng hoc
tham thau thdng qua hén hop chat bdo vé dong lanh ndng do thap, b6 sung bd dém dudng va
kiém sodt nhiét do tiép xuc; (2) Ung dung vat liéu sinh hoc thé hé méi nhu protein chéng
doéng, chat chen tinh thé téng hgp va cac chat hoa tan tuong thich sinh hoc.

K&t luan: T6i vu hda chat bao vé déng lanh a yéu té then ch8t dé duy tri tinh toan ven cla
t& bao gbc. Xu hudng nghién ciru dang dich chuyén tir cac hda chat don [é doc tinh cao
sang phéi hop da thanh phan va vat liéu mé phdng sinh hoc, nhdm dam bao an toan va
hiéu qua cho céc liéu phap té bao ldm sang.

Tirkhéa: Té bao goc, bao quan lanh, chat bao vé déng lanh (CPA), doc tinh t€ bao, vat liéu sinh hoc.

1. DAT VAN PE

Trong linh vuc y hoc tai tao, t& bao gbéc trung mod
(mesenchymal stem cells - MSC) da trd thanh tdm diém
nho kha nang biét héa da dong va ngudn goc phan lap da
dang tir thy xuong, day rén, nhau thai hodc mé ma [1].
Hiéu qua diéu tri ciia MSC dugc thuc hién chu yéu thong
qua co ché can tiét[2]. B&ng cach giai phdng céc cytokine
va yéu t6 tang trudng, MSC diéu hoa vi mbi trudng tai chd,
thic déy tdng sinh mach méu, giam xa hda va dac biét 1a
thuc hién chirc nang diéu hda mién dich [2]. Céc tac dong
nay bao gdm (rc ché sy kich hoat té bao T, diéu huéng dai
thuc bao sang kiéu hinh chdng viém M2, va hiéu chinh
chirc ndng cua té bao B cling nhu t& bao tua, md& ra trién
vong diéu tri cac bénh ly viém hé théng va bénh ghép
chéng chu [1].

Tuy nhién, viéc chuyén déi MSC thanh cac san pham
thuong mai quy mé lén d6i mat véi nhirng thach thic
dang ké vé cong tac bao quan va tiéu chuén hoa té bao
sau doéng lanh [3]. Trong bdi canh do, ky thuat bao quan
lanh sdu dong vai tro la nén tang thiét yéu, cho phép luu
trir lau dai trong nita long (-196°C) dé tao ra cac L6 san
pham ddng nhat va san ¢6 [3]. O’ nhiét dd nay, cac phan
(rng sinh hda bi dinh tré, gilip bao tén tinh toan ven di
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truyén va chirc nang sinh hoc cla té bao. DU mang lai
lgi ich chién lugc cho viéc xay dung ngédn hang té bao
va san xuat dugc pham sinh hoc, quy trinh déng lanh va
rd dong khac nghiét van tiém an nguy cd gay tén thuong
té bao, anh hudng dén ty (& séng sot va cac chic nang
thiét yéu.

Mot van dé c6t 16i dang dugc tranh luén la liéu MSC sau
ra dong cé duy tri duge hiéu luc tri liéu, dac biét la kha
nang dieéu hda mién dich, tuong duong véi t& bao tuai hay
khéng. Cac bang ching hién tai cho thay viéc danh gia
don thuan dua trén ty & sdng s6t khdong phan anh day du
tiém nang chirc nang thuc té clia té bao [1]. Do su bién
thién ndi tai gilra cac mau dugc thu thap va luu tri, cling
nhu sy khac biét trong quy trinh san xuét, viéc thiét lap
cac th* nghiém danh gid chlrc nang chuyén sau la yéu
cau bat budéc d& dam bao chat lugng va tinh nhat quan
cla céc liéu phap té bao trén lam sang[1], [3].
Chungtéitién hanh nghién cltu tdng quan nhdm phantich
cd ché tén thuong té bao do bao quan lanh, danh gia vai
tro clia cac chat bao vé dong lanh (cryoprotective agents
- CPA) va hé thdng héa céc chién lugc giam thiéu déc tinh
nham t8i uu héa quy trinh luu trir t& bao géce.
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2. PHU'ONG PHAP TONG QUAN
2.1.Tiéu chuan chon lua tai liéu tham khao

Nghién cttu dugc thuc hién théng qua truy van cac co s dir
liéu qudc té€ (PubMed, EMBASE, Web of Science, SCOPUS,
Google Scholar) va noi dia. Cac tir khéa chinh bao gom:
cryoprotective agents (CPAs), stem cell cryopreservation,
DMSO-free, vitrification, slow freezing, post-thaw viability,
engraftment potential va cac thuat ngirtiéng Viét tuong ing.

Tiéu chi lva chon nghién ctru:

-Dénh gia hiéu qua bao vé va déc tinh ctia CPAs (thdm thau/
khéng tham thau) trén cac dong té bao géc (HSC, MSC).

- M6 ta chi tiét quy trinh dong lanh/ra dong, ndng dé chéat
bao quan va cac chi s chat lugng té bao (ty L& sGng, tang
sinh, biét hda, kha nang lam t8).

- Uu tién céc th& nghiém lam sang, nghién cltu in vivo/
in vitro va céc phan tich téng hgp trén céc tap chi uy tin
thudc linh vue y hoc téi tao va huyét hoc.

2.2. Tiéu chuan loai trir tai liéu tham khao

Loai trir cac bai viét khéng c6 dir liéu nguyén géc, thu bién
tap, y kién chuyén gia, cac bdo cdo héi nghi tom tat, hoac
cac nghién clru thi€u chi ti€t vé céng thic chat bao vé
déng va quy trinh x¢ ly mau.

3. KET QUANGHIEN cU'U

3.1. Co ché tén thuong té bao va nguyén ly bao vé

Nhu da biét thi t€ bao ngudi da tién hoa dé duy tri chirc ndng
trong mot dai nhiét do sinh ly rat hep, nhung cac nghién clu
trudc dé da chira ring nhiét dé Am (lanh sau) khéng mang déc
tinh ndi tai ma chinh sy chuyén déi trang thai khéng kiém soét
gilta pha ldng va pha rdn mai la tac nhan gay tén thuong té bao
trong qua trinh bao quéan. Do dé, chia khda ctia bao quan lanh
sau ndm &'viéc diéu tiét ddng hoc lam lanh va ra déng dé gidm
thiéu céc sai 6i sinh hoc trong giai doan chuyén tiép. Theo gia
thuyét hai yéu t6 (two-factor hypothesis) ciia Mazur P [4], té€
bao chiu tac déng bdi hai co ché tén thuong déc lap:

Thi nhét, t8n thuong do hiéu Ung dung dich thudng xay
ra & toc d6 lam lanh chdm. Khi nudc ngoai bao két tinh,
noéng dé chat tan tang dot ngdt tao ra ép sut thadm thau
cuc Lén, kéo nudc ndi bao thoat ra ngoai gay co rut té bao,
bién dang mang va bién tinh protein.

Thi hai, t8n thuong do hinh thanh tinh thé dé néi bao
(intracellular ice crystals - [IF) chi€ém wu thé khi tdc do lam
lanh qua nhanh. Trong gia thuyét nay, nudc ndi bao khéng kip
thodt ra ngoai, dan dén su két tinh truc tiép bén trong t& bao,
pha v& cdu tric mangva cac bao quan, gay chét té bao turc thi
hodc sau ra dong. Do d6, viéc xac dinh téc do lam lanh t6i wu
l& diéu kién tién quyét dé can bang gilra rui ro séc thAm thau
va su’ hinh thanh tinh thé da néi bao.

T&bao khoe manh ban dau

Ca ché 1: Tén thuong do higu iing dung dich Co ché 2: Ton thuong do sy hinh thanh tinh the da IIF
(T6c dg lam lanh cham) (T6¢ d6 lam lanh qud nhanh)
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Hinh 1. Hai cd ché chinh trong t&n thuong té bao do lanh
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Bén canh téc do lam lanh t8i wu, hiéu qua clia qua trinh
bao quan lanh con phu thudc chat ché vao déng hoc ra
doéng, dac tinh clia cac CPA va trang thai sinh ly té bao.
Qua trinh hdm nong can dugc thuc hién nhanh chéng
dé ngan chan hién tuong tai két tinh - sy hoi tu clha céc
tinh thé bang nhé thanh cac khéi tinh thé 1&n gay pha hay
céu trac bao quan va mang té bao. Song song do, viéc
stir dung CPA nhu dimethyl sulfoxide (DMSO) déng vai tro
thiét y&u trong viéc én dinh dp suat thdm thau va duy tri
thé tich té bao thong qua kha nang thay thé nudc ndi bao.
Cd ché& bao vé cuia CPA la dua trén viéc lién két hydro vdi
phan t& nudc dé e ché sy hinh thanh bang va giam néng
do dién giai. Tuy nhién, doc tinh hoa hoc clia cac CPA
tham thau truyén théng van la rao can l&n, thac ddy cac
nghién cu tim ki€m cac giai phap thay thé an toan hon.

Cudi cluing, tinh trang sinh ly clia té bao tai thoi diém bao
quan la yéu t6 quyét dinh dén kha nang phuc hoi sau ra
dong. CAc té bao dang trong chu ky phan chia manh, dang
biét héa hoac chiju tac dong clia stress oxy hoa thuong co
dé nhay cam cao hon véi cac tén thuong vat ly va héa hoc.
Do do, viéc t6i uu hoa quy trinh bao quéan lanh doi hdi mot
céach tiép can toan dién, k&t hop gitra kiém soat dong hoc
nhiét dod, hiéu chinh néng dé cac CPA va danh gia nghiém
ngat trang thai sinh hoc clia t€ bao dau vao.

3.2. Phan loai cac CPA

3.2.1. Vai tro cua cdc CPA

CPA la cac hgp chét thiét y&u giup giam thiéu tén thuong té
bao trong chu ky nhiét thong qua nhiéu co ché hiép dong.
Bang cach ha diém déng bang va Gc ché dong hoc két
tinh, CPA han ché céac tac dong co hoc va bién ddi thdm
th&u gay pha hay cau tric t&€ bao. Ngoai ra, CPA lam giam
noéng dé chét tan doc hai trong pha long con lai, ddng thoi
diéu tiét qué trinh mat nudc ndi bao dé ngan chan sy hinh
thanh céc IIF - tdc nhan chinh gay t&r vong té bao (hinh 2).

Lam lanh nhanh

Mat nudc

Lt
Lam lanh o gl

Lam mét 16i uu + chéit
béo vé déng lanh

T& bao chét do mat
nudc va co riit té bao
Lam mét nhanh

\\/

7

Té bao chét do
hinh thanh
béng ndi bao

Té&bao khée manh

PR s
&, \)
Ngan nglfa tinh trang

mat nudc va chét té bao
do corit

£ Tinhthébing
o Chitbiovs ding anh Krdrgthdm this &

89 Chat bao vé dong lanh tham thau

Hinh 2. Co ché t6n thuong té bao trong qua trinh déng
lanh va vai tro cia cac CPA

Su thiéu hut CPA dan dén ty l& s&ng sét sau ra déng cuc
thap (dudi 2%), khang dinh vai tro khéng thé thay thé cla
chung trong y hoc tai tao. M6t CPA ly tudng can dap Ung
céc tiéu chi: do hoa tan cao trong nudc & nhiét do thap,
kha nang xuyén mang t8i uu va doc tinh t& bao t8i thiéu.
Viéc lia chon hé théng CPA phi hop a yéu t8 quyét dinh
dé bao tén tinh toan ven va phuc hdi chirec nang sinh hoc
cula té bao goc sau bao quan lanh.
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3.2.2. Phén loai cdc CPA

Dua trén kha nang di xuyén qua mang té bao, cac CPA
dugc phan loai thanh 2 nhédm chinh: CPA thdm mang va
CPA khoéng thdm mang (hinh 3).

a) CPA THAM MANG
(Permeating CPAs - pCPA)
Co ché: Tham qua mang t& bao

b) CPA KHONG THAM MANG
(Non-permeating CPAs)
Ca ché: Téc ddng & méi trudng ngoai bao

CO CHE HOAT DONG CUA
CHAT BAO QUAN DONG LANH
(CPAS)
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(1. Thay thE nu6e ndi o, idm lugng nude G
déngb

§
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© Higu qud 131 da khi két hgp pCPA (nhu DMS
0) va CPA khdng tham (nhu Trehalose).
© © Trehalose thay di tuong tic gita tinh thi
da va t€ bao (trong lam lanh cham), cai
thign ty 18 song ot

tznon\zcslove @
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Hinh 3. Phéan loai cac CPA dya theo ca ché hoat déng

Céac CPA thdm mang nhu DMSO, glycerol, ethylene glycol
s& hitu c4u tric phan tr nhé va khéng mang dién, cho phép
khuéch tan dé& dang vao khéng gian noi bao. Tai day, ching
thay thé& nudc va pha loang ndng do dién giai, giup giam thiéu
tén thuong do hiéu trng dung dich va han ché lugng nudc
déng bang ndi bao. Nguoc lai, cac CPA khdng thdm mang
(nhu trehalose, hydroxyethyl starch) la cac dai phan tir chi
hoat dong tai méi trudng ngoai bao. Chung tao ra l&p vo thly
tinh nhét va thiét Ap ap suat thdm thau cao, thic day qua
trinh thoat nudc chd ddng dé ngéan chan sy hinh thanh IIF.
Trong thuc tién, viéc ph8i hgp 2 nhém nay gitip t6i wu héa
hiéu qua bao vé. Dac biét, trehalose da dugc chirng minh
c6 kha nang hiéu chinh tuong tac gilta tinh thé da va bé
mat t& bao, gilp cai thién dang ké ty |& s6ng sot sau ra
doéng trong cac phac do lam lanh cham.

3.2.3. Co'ché hoat déng ctia CPA

Cac CPA hoat dong dua trén nguyén ly tap hop, tirc la cac
tinh chat ctia dung dich phu thuéc vao téng sé lugng phan
tlr hoa tan ch khéng phai ban chat héa hoc ctia ching.
Khi mot chét tan dugc thém vao dung mdi (vi du: nudc),
s0 luwgng cac phén t&r hodc ion trong dung dich tang lén,
dan dén céc thay déi vé tinh chat vat ly ctia dung dich. Cu
thé, dung dich sé c6 diém dong bang thap hon va diém soi
cao haon so vdi dung méi tinh khiét. Diéu nay la do sy hién
dién clia cac phan tir chat tan lam can trd qua trinh hinh
thanh mang tinh thé (déng bang) hoac bay hoi (s6i) clia
dung méi. Vi du, khithém mudivao nudc, diém dong bang
clia nudc sé giam xudng. Trong bao quan lanh té bao, cac
CPA hoat déng dua trén nguyén ly nay dé giam thiéu tén
thuong do bang gia gay ra cho té bao.

Trong diéu kién lam lanh sau, phan nudc trong méi trudng
ngoai bao bat dau két tinh, dan dén sy c6 dac cla cac
chat hoa tan con lai. Digu nay lam tang ap suat thAm thau
va nong do ion mudi, cé thé gay dodc cho té bao [4]. Viéc
b6 sung CPA gilp thay thé mét phan cac ion mudi bang
cac phan tir c6 doc tinh thdp hon, tir dé giam thiéu tén
thuong do stress thadm thiu va doc tinh ion.

Bén canh do, CPA con c6 kha nang giam lugng nudc co
thé két tinh, nhd d6 han ché su hinh thanh bang néi bao
IIF, yéu t6 chinh gay pha v& mang t€ bao va tén thuong
bao quan [4]. Dac biét, mdt s8 CPA nhu DMSO con cé thé
tuong tac truc tiép vai mang lipid, gitp 8n dinh céu tric

mang va bao vé té bao khdi cac bién déi vat ly trong quéa
trinh ha nhiét doé [5].

Nhu vay, théng qua nhiéu co ché phdi hgp, CPA gop phan
bao vé té€ bao khoi cac tac nhan gay hai trong qua trinh
déng lanh va ra dong.

3.2.4. Tac dung phu va déc tinh cua CPA

Hién nay, doc tinh ciia CPA chinh & rdo can l&n nhéat
trong cong nghé bao quan lanh sau [6]. Dc tinh nay dugc
phan loai thanh 2 nhém: doc tinh dac hiéu, phat sinh tw
cac san pham chuyén héa riéng biét (nhu sy hinh thanh
axit glycolic tir ethylene glycol gay toan chuyén héa); va
doc tinh khong déc hiéu, do céac lién két hydro manh cla
CPA lam bién tinh cu trdc protein & ndéng d6 cao. Trén
ldam sang, viéc truyén té bao chira DMSO c6 thé gay ra
céc phan (rng hé thong nghiém trong nhu rdi loan nhip tim
va churc nang tim mach. O cdp do té bao, DMSO tiém &n
nguy ca kich hoat apoptosis va lam sai léch biéu hién gen.
Tén thuong té bao khdng chi xuét phat tir ban chét hoa
hoc ma con do cac sai sot trong quy trinh thao tac. Nong
dd CPA cao két hop vdi nhiét do ti€p xuc Lén sé truc tiép
phé hdy mang té bao va cau tric protein. Dac biét, sy'thay
ddi dot ngdt nong dé CPA trong cac budc nap hoac rira
troi héa chéat gay ra sé¢ thdm th4u, tao ap luc co hoc lam
v& mang t& bao [7]. Ngoai ra, su’ mat can bang nong do
CPA gilra ndi va ngoai bao hoac phan b6 khéng déng nhat
trong mau clng lam sut giam nghiém trong ty l& séng sé6t
clia quan thé té bao.

PE t6i wu hoa su can bang gitra hiéu qua bao vé va déc
tinh, cac phac do tang tai dan da dudc phat trién. Thay
vi ti€p xuic don liu, CPA dugc b6 sung theo ndng dé tang
dan déng b vdi qua trinh ha nhiét. Chién lugc nay gitp té
bao dat trang thai can bang thdm thau mét cach én dinh,
triét tiéu stress cd hoc va gidm thiéu ddc tinh hda hoc do
nhiét doé thap ldm cham céc phan &ng sinh hda. Tuu trung
lai, viéc tinh chinh loai CPA, néng dé va quy trinh nap/rira
la diéu kién tién quyé&t dé bao ton t8i da chirc ndng sinh ly
clia té€ bao goc trong cac ing dungy sinh hién dai.

3.2.5. Chién lugc st dung CPA hiéu qua

Pé vuot qua rao can doc tinh clia cadc CPA truyén théng,
gidi nghién cu hién dang trién khai hai chién lugc song
song la t6i uvu hda quy trinh xr ly va phat trién céc vat liéu
sinh hoc thay thé& thé hé mdi (hinh 4).

KHAC PHUC)
POC TINH ‘
\_CPA

PHAT TRIEN VAT LIEU MGI

TOI UU HOA QUY TRINH

Kiém soat dong hoc tham thau. E

Protein chdng ddng sinh hoc.
Nap/rit timg buéc nhd Uc ché tinh thé da 16n Ién

St dung b dém tham tha. %
Dung dudng phan tirlon 7 o

Pha ch& hdn hop CPA.
K&t hop nhigu chét nong d thap

Ha nhiét d¢ tiép xic. 3 £
Lam lanh d€ gidm phan tmg doc 7

M, Chéithda tan tuong thich.
e On dinh cau tric t& bao

Hinh 4. Céac chién luge sir dung CPA hiéu qua
Trong huéng ti€p cén th& nhat, muc tiéu cot L6i la diéu tiét
déng hoc thdm thau nhdm gidm thiéu s8c nhiét va bao
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tén tinh toan ven di truyén cla té bao. Viéc bd sung hoac
loai bd CPAs theo ndng dod bac thang cho phép mang té
bao thich nghi dan vdi sy thay déi 4p suét, tir do triét tiéu
nguy ca bién dang hodc vd@ mang [8]. Pong thdi, viéc st
dung cac bd dém thdm thau nhu sucrose hodc dextran
giup kiém soat dong chay clia nudc, ngdn chan hién tuong
trwvong nd qué muc trong pha rd dong. Hiéu qua bao vé
con dugc tdng cudng thdng qua viéc st dung cac hoén
hop CPA nbng do thap, phéi hgp nhiéu loai chat cé caché
khéc nhau nhu DMSO, ethylene glycol va trehalose dé tao
ra tdc dong cong hudng trong khi pha loadng déc tinh don
L& [9]. Ngoai ra, viéc thuc hién cac thao tac nap va rira CPA
& 4°C giup lam cham cac phan ng chuyén hoa, han ché
t8i da tén thuong héa hoc.

Song song Vvdi viéc tinh chinh quy trinh, hudng phat trién
vat liéu sinh hoc thé hé mdi dang md& ra nhirng giai phap
an toan han théng qua cac hgp chat mé phdng ty nhién.
Céc protein chéng dong sinh hoc c6 kha nang lién két
tryc ti€p va e ché sy tang trudng cua tinh thé d4, trong
khi céc chét chen tinh thé t8ng hop nhu polyglycerol hay
polyvinyl alcohol gitip ngén chan hién tugng tai két tinh
ngay ca & nong do cuc thap [10]. Bén canh do, cac chat
hoa tan tuong thich nhu hydroxyectoine va L-proline dong
vai trd then chét trong viéc 6n dinh cau tric dai phan tirva
duy tri 4p suat thdm thau ndi bao dudi tadc ddng clia stress
nhiét. Viéc tich hgp cac hop chat nay khéng chi bao vé
cau trac té bao ma con cho phép giam thiéu ndng dé céc
CPA truyén théng, tao tién dé cho viéc hoan thién ky thuat
thay tinh héa va nang cao hiéu suét cho céac liéu phap té
bao ldm sang trong tuong lai.

4. KET LUAN

Bao quan lanh sau la khau thiét y&u trong chudi cung Gng
liéu phap té bao, song ludn déi mat vdi thach thire tir ton
thuong vat ly va séc thdm thiu. Mac du DMSO thé hién
hiéu qua bao vé vugt troi, déc tinh héa hoc cua né thuc
déy su ra ddi cua 2 chién luge dot pha: t6i uu hoa quy
trinh théng qua kiém soat déng hoc thdm thau, ha nhiét
do ti€p xuc va sir dung bd dém dudng; dong thoi irng dung
céc vat liéu sinh hoc thé hé mdi nhu protein chéng déng,
chat chen tinh thé téng hgp va céc chat hoa tan tuong
thich. Xu hudng nay danh dau su dich chuyén sang céac
hé thdng phdi hgp da chét va vat liéu mo phong sinh hoc,
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nham bao ton t8i da tinh toan ven chic ndng cua té bao
gbc, dam bao an toan va hiéu quéa cho cac ing dung lam
sang tuong lai.
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