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Tóm tắt. Nghiên cứu này khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình thu nhận dịch chiết giàu hợp 

chất phenol từ hạt đậu đỏ nẩy mầm bằng phương pháp chiết có hỗ trợ siêu âm, đồng thời đánh giá 

hoạt tính chống oxy hóa của dịch chiết thu được. Các yếu tố khảo sát bao gồm nồng độ ethanol (60–

80%), thời gian chiết (30–60 phút), tỷ lệ nguyên liệu/dung môi (1:5–1:20, w/v) và nhiệt độ cô đặc chân 

không (55–75 °C). Kết quả cho thấy điều kiện chiết thích hợp là sử dụng ethanol 70% và 50 phút với tỷ 

lệ nguyên liệu/dung môi 1:15 (w/v). Ở điều kiện này, hàm lượng polyphenol tổng số đạt 13,76 mg 

GAE/g DW; hàm lượng flavonoid tổng số đạt 2,38 mg CAE/g DW; hoạt tính chống oxy hóa đạt 34,18 

µmol TE/g DW theo phương pháp DPPH và 39,52 µmol TE/g DW theo phương pháp ABTS. Quá trình 

cô đặc chân không ở 60 °C giúp duy trì tốt hàm lượng hợp chất phenol và hoạt tính chống oxy hóa của 

dịch chiết. Kết quả nghiên cứu cung cấp cơ sở khoa học cho việc khai thác hạt đậu đỏ nẩy mầm như 

một nguồn nguyên liệu giàu hợp chất chống oxy hóa trong lĩnh vực thực phẩm và thực phẩm 

chức năng. 

Từ khoá: chống oxy hóa, cô đặc chân không, flavonoid, hạt đậu đỏ nẩy mầm, polyphenol, 
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Abstract. This study investigates the factors affecting the extraction of polyphenolic compounds from 

germinated adzuki beans (Vigna angularis) via ultrasound-assisted extraction and to evaluate the 

antioxidant activity of the quality of obtained extracts. The parameters included ethanol concentration 

(60–80%), extraction time (30–60 min), solid-to-solvent ratio (1:5–1:20, w/v), and vacuum evaporation 

temperature (55–75 °C). The results indicate that the most suitable extraction conditions were 70% 

ethanol and 50 min extraction with a solid-to-solvent ratio of 1:15 (w/v). Under these conditions, the 

total phenolic content reached 13.76 mg GAE/g DW, and the total flavonoid content reached 2.38 mg 

CAE/g DW. In addition, the antioxidant activity of the extract reached 34.18 µmol TE/g DW as 

determined with the DPPH assay and 39.52 µmol TE/g DW with the ABTS assay. The vacuum 

evaporation at 60 °C effectively preserved both the phenolic compounds and the antioxidant activity of 

the extract. The findings of this study provide a scientific basis for utilising germinated adzuki beans as 

a promising source of natural antioxidant compounds in food and functional food applications. 

Keywords: antioxidant, flavonoids, germinated adzuki beans, polyphenol, vacuum evaporation, 

Vigna angularis 

1 Mở đầu 

Đậu đỏ (Vigna angularis) là một trong 

những loại hạt họ đậu quan trọng, được đánh giá 

cao không chỉ nhờ giá trị dinh dưỡng dồi dào mà 

còn nhờ sự hiện diện của các hợp chất thứ cấp có 

hoạt tính sinh học mạnh mẽ, đặc biệt là nhóm 

polyphenol và flavonoid [1]. Trong xu hướng 

phát triển thực phẩm chức năng hiện nay, việc 

khai thác các nguồn nguyên liệu thực vật có khả 

năng kháng oxy hóa tự nhiên đang nhận được 

nhiều quan tâm do có tiềm năng góp phần bảo vệ 

cơ thể trước stress oxy hóa và các bệnh mạn tính 

liên quan như bệnh tim mạch, tiểu đường và một 

số bệnh thoái hóa [2–4]. 

Trong những năm gần đây, nẩy mầm được 

xem là một biện pháp tiền xử lý sinh học hiệu quả 

nhằm nâng cao giá trị dinh dưỡng và hoạt tính 

sinh học của hạt họ đậu. Quá trình này có thể làm 

gia tăng hàm lượng hợp chất phenol, flavonoid và 

hoạt tính chống oxy hóa nhờ thúc đẩy các biến đổi 

sinh hóa và giải phóng các cấu tử ở dạng dễ trích 

ly hơn. Các nghiên cứu gần đây cho thấy sự gia 

tăng này phụ thuộc vào loại hạt và điều kiện nẩy 

mầm, nhưng nhìn chung đây là hướng tiếp cận 

giàu tiềm năng để nâng cao giá trị chức năng của 

nguyên liệu họ đậu [5, 6]. Những nghiên cứu gần 

đây cho thấy đậu đỏ là nguồn nguyên liệu giàu 

hợp chất phenol và quá trình ngâm – nẩy mầm có 

thể cải thiện các đặc tính sinh học của hạt [7–10]. 

Tuy nhiên, hiệu suất thu hồi các hợp chất này 

chịu ảnh hưởng mạnh của các thông số kỹ thuật 

trong quá trình chiết xuất. Hệ dung môi ethanol – 

nước được ưu tiên sử dụng nhờ tính an toàn và 

khả năng điều chỉnh hằng số điện môi linh hoạt, 

giúp tối ưu hóa việc hòa tan các cấu tử có độ phân 

cực khác nhau. Bên cạnh đó, việc ứng dụng các kỹ 

thuật hỗ trợ chuyển khối hiện đại như chiết xuất 

hỗ trợ siêu âm giúp rút ngắn thời gian xử lý và 

bảo tồn tốt hơn các hợp chất nhạy cảm với 

nhiệt [11]. 

Sau quá trình trích ly, công đoạn cô đặc 

dịch chiết đóng vai trò quyết định đến độ ổn định 

của sản phẩm. Các hợp chất polyphenol vốn kém 

bền dưới tác động của nhiệt và phản ứng oxy hóa 

kéo dài. Vì vậy, cô đặc chân không được xem là 

một giải pháp phù hợp để loại bỏ dung môi ở 

nhiệt độ thấp hơn, qua đó góp phần duy trì hoạt 

tính sinh học của dịch chiết [12]. Việc xác định 

điểm cân bằng giữa hiệu suất bay hơi và tỷ lệ lưu 

giữ hoạt chất sinh học là bài toán công nghệ cần 

thiết để tiêu chuẩn hóa quy trình sản xuất cao 

chiết [13]. 

Mặc dù nhóm nghiên cứu đã có công bố về 

ảnh hưởng của quá trình ngâm và nẩy mầm đến 

một số tính chất của hạt đậu đỏ [10], việc khai 

thác dịch chiết giàu polyphenol từ hạt đậu đỏ nẩy 

mầm, bao gồm lựa chọn điều kiện chiết xuất thích 

hợp và đánh giá ảnh hưởng của cô đặc chân 



Tạp chí Khoa học Đại học Huế: Khoa học Tự nhiên 
Tập 135, Số 1C, 5–16, 2026 

pISSN 1859-1388 
eISSN 2615-9678 

 

DOI: 10.26459/hueunijns.v135i1C.8383 7 

 

  

không đến khả năng bảo toàn hoạt chất, vẫn chưa 

được trình bày như một nghiên cứu độc lập trong 

hệ thống thí nghiệm hiện tại. Vì vậy, nghiên cứu 

này được thực hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng 

của nồng độ ethanol, thời gian chiết và tỷ lệ 

nguyên liệu/dung môi đến khả năng thu hồi 

polyphenol và hoạt tính chống oxy hóa của dịch 

chiết hạt đậu đỏ nẩy mầm; đồng thời xác định 

nhiệt độ cô đặc chân không phù hợp để bảo toàn 

tốt nhất các hợp chất hoạt tính sinh học trong dịch 

chiết. 

2 Vật liệu và phương pháp 

2.1 Vật liệu  

Nguyên liệu sử dụng trong nghiên cứu là 

hạt đậu đỏ (Vigna angularis) thu nhận tại Thôn 

Phú Ổ, Phường Hương Chữ, Thành phố Huế. Hạt 

có kích thước đồng đều, không tạp chất, không 

sâu bệnh và tổn thương cơ học. 

2.2 Phương pháp 

Chuẩn bị mầm hạt đậu đỏ  

Hạt đậu đỏ sau khi rửa sạch được ngâm 

trong bể ổn nhiệt ở 35 °C trong 6 giờ. Sau đó, hạt 

được vớt ra, để ráo và ủ nẩy mầm trong khăn vải 

ẩm ở 25 °C trong 68 giờ. Sau khi nẩy mầm, hạt 

được nghiền đồng nhất và bảo quản ở –20 °C 

trước khi tiến hành trích ly [10]. Hàm lượng chất 

khô của mẫu được xác định thông qua độ ẩm theo 

TCVN 4295:2009 [14]. 

Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ ethanol và thời 

gian chiết 

 Nguyên liệu được chiết xuất trong dung 

dịch ethanol với tỷ lệ nguyên liệu/dung môi là 

1:10 (w/v) dưới hỗ trợ của sóng siêu âm ở tần số 

40 kHz, công suất 180 W và nhiệt độ 40 °C. Thí 

nghiệm được bố trí nhằm khảo sát đồng thời hai 

yếu tố công nghệ, gồm nồng độ ethanol (60, 65, 

70, 75 và 80%) và thời gian chiết (30, 40, 50 và 60 

phút). Sau khi chiết, dịch được ly tâm với tốc độ 

5000 vòng/phút trong 20 phút ở 4 °C. Phần dịch 

nổi được thu nhận và lọc qua màng 0,45 µm trước 

khi tiến hành các phân tích hóa sinh. 

Khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ nguyên 

liệu/dung môi  

Sau khi xác định được nồng độ ethanol và 

thời gian chiết phù hợp, thí nghiệm tiếp theo 

được bố trí để khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ 

nguyên liệu/dung môi ở các mức khác nhau (1:5, 

1:10, 1:15 và 1:20 w/v). Điều kiện chiết còn lại 

được giữ cố định như ở mục 2.2.2. Quá trình chiết 

và phân tích các chỉ tiêu hóa sinh được tiến hành 

tương tự như thí nghiệm trước. 

Khảo sát ảnh hưởng của chế độ cô đặc 

chân không   

Dịch chiết thu được từ điều kiện tối ưu 

được cô đặc đến nồng độ chất khô 4% Brix và 

được sử dụng để phân tích các chỉ tiêu hóa sinh. 

Thí nghiệm bố trí ở 5 chế độ nhiệt độ: 55, 60, 65, 

70 và 75 °C. Quá trình cô đặc và phân tích các chỉ 

tiêu hóa sinh được thực hiện tương tự giữa các 

nghiệm thức. 

Phương pháp phân tích  

Xác định hàm lượng polyphenol tổng số  

Hàm lượng polyphenol tổng số (Total 

Phenolic Content, TPC) được xác định theo 

phương pháp Folin-Ciocalteu cải tiến theo 

Singleton và cộng sự [15]. Cụ thể, 0,5 mL dịch 

chiết được trộn với 2,5 mL thuốc thử Folin-

Ciocalteu (pha loãng 1:10, v/v). Sau 5 phút, bổ 

sung 2,0 mL dung dịch Na₂CO₃ 7,5% (w/v) và ủ 

trong tối 30 phút ở nhiệt độ phòng. Độ hấp thụ 

quang được đo tại 765 nm bằng máy quang phổ 

UV-Vis. Hàm lượng TPC được tính theo đường 

chuẩn acid gallic và biểu thị dưới dạng mg acid 

gallic tương đương trên gam chất khô (mg GAE/g 

DW). 
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Xác định hàm lượng flavonoid tổng số  

Hàm lượng flavonoid tổng số (Total 

Flavonoid Content, TFC) được xác định theo  

phương pháp tạo phức với AlCl₃. Theo Zhishen 

và cộng sự [16], 0,5 mL dịch chiết được trộn với 

0,3 mL NaNO₂ 5%, sau 5 phút bổ sung 0,3 mL 

AlCl₃ 10% và ủ tiếp 6 phút. Sau đó thêm 2,0 mL 

NaOH 1 M và 2,4 mL nước cất, lắc đều và đo độ 

hấp thụ quang tại 510 nm. Hàm lượng TFC được 

xác định theo đường chuẩn catechin và biểu thị 

dưới dạng mg catechin tương đương trên gam 

chất khô (mg CAE/g DW). 

Xác định hoạt tính chống oxy hóa 

Hoạt tính chống oxy hóa của dịch chiết 

được đánh giá bằng phương pháp DPPH và 

ABTS. 

Phương pháp DPPH: Hoạt tính bắt gốc tự 

do DPPH được xác định theo Brand-Williams và 

cộng sự [17]. 0,1 mL dịch chiết được trộn với 3,9 

mL dung dịch DPPH 0,1 mM trong methanol, ủ 

trong tối 30 phút ở nhiệt độ phòng, sau đó đo độ 

hấp thụ quang tại 517 nm. 

Phương pháp ABTS: Hoạt tính chống oxy 

hóa theo phương pháp ABTS được xác định theo 

Re và cộng sự [18]. Gốc tự do ABTS•⁺ được tạo 

bằng phản ứng giữa ABTS 7 mM và K₂S₂O₈ 2,45 

mM, ủ trong tối 12–16 giờ. Dung dịch được pha 

loãng đến khi độ hấp thụ đạt 0,70 ± 0,02 tại 734 

nm. 0,1 mL dịch chiết được trộn với 3,9 mL dung 

dịch ABTS•⁺, sau 6 phút đo độ hấp thụ tại 734 

nm. 

Hoạt tính chống oxy hóa được tính dựa 

trên đường chuẩn Trolox và biểu thị dưới dạng 

µmol Trolox tương đương trên gam chất khô 

(µmol TE/g DW). 

Xử lý số liệu 

Số liệu được xử lý bằng phân tích phương 

sai (ANOVA) một nhân tố hoặc hai nhân tố tùy 

theo bố trí thí nghiệm. Các giá trị trung bình được 

so sánh bằng kiểm định Tukey HSD ở mức ý 

nghĩa (p < 0,05). Số liệu được trình bày dưới dạng 

trung bình ± độ lệch chuẩn của ba lần lặp độc lập. 

3 Kết quả và thảo luận 

3.1 Ảnh hưởng của nồng độ ethanol và thời 

gian chiết  

Ảnh hưởng của nồng độ ethanol và thời gian 

chiết có siêu âm đến hàm lượng polyphenol và 

flavonoid 

Kết quả khảo sát ảnh hưởng đồng thời của 

nồng độ ethanol (60–80%) và thời gian chiết (30–

60 phút) dưới sự hỗ trợ siêu âm đến hàm lượng 

polyphenol tổng số (TPC) và flavonoid tổng số 

(TFC) của dịch chiết mầm hạt đậu đỏ được trình 

bày trên Hình 1. Có thể thấy cả nồng độ ethanol 

và thời gian chiết đều ảnh hưởng rõ rệt đến khả 

năng thu hồi các hợp chất phenol từ nguyên liệu. 

Hình 1. Ảnh hưởng của nồng độ ethanol và thời gian 

chiết lên hàm lượng polyphenol và flavonoid 

Nhìn chung, TPC tăng khi nồng độ ethanol 

tăng từ 60 lên 70%, sau đó giảm ở 75–80%. Đối với 

TFC, xu hướng tối ưu tại 70% thể hiện rõ nhất ở 

thời gian chiết 50 phút; tuy nhiên, ở một số thời 

0

2

4

6

8

10

12

14

30 40 50 60

Thời gian chiết (phút)

H
àm

 l
ư

ợ
n

g
 p

o
ly

p
h

en
o

l 
v

à 
fl

av
o

n
o

id
(m

g
/g

 D
W

)

TPC 60% TPC 65% TPC 70% TPC 75%
TPC 80% TFC 60% TFC 65% TFC 70%
TFC 75% TFC 80%



Tạp chí Khoa học Đại học Huế: Khoa học Tự nhiên 
Tập 135, Số 1C, 5–16, 2026 

pISSN 1859-1388 
eISSN 2615-9678 

 

DOI: 10.26459/hueunijns.v135i1C.8383 9 

 

  

điểm ngắn hơn (30–40 phút), sự khác nhau của giá 

trị TFC giữa các mức 70–80% không có ý nghĩa 

thống kê. Cụ thể, tại điều kiện 70% ethanol và 50 

phút, TPC đạt 12,47 ± 0,32 mg GAE/g DW và TFC 

đạt 2,18 ± 0,08 mg CAE/g DW. Đây là giá trị cao 

nhất trong toàn bộ các nghiệm thức khảo sát. Kết 

quả này cho thấy hỗn hợp ethanol – nước ở nồng 

độ 70% là môi trường chiết phù hợp nhất đối với 

hệ hoạt chất trong hạt đậu đỏ nẩy mầm. Về bản 

chất, các hợp chất phenol trong nguyên liệu thực 

vật, đặc biệt là acid phenolic và flavonoid, thường 

có độ phân cực từ trung bình đến khá cao; do đó, 

hệ dung môi ethanol – nước ở nồng độ trung bình 

thường tạo điều kiện thuận lợi để vừa làm trương 

nở nguyên liệu, vừa tăng khả năng hòa tan và 

khuếch tán hoạt chất vào môi trường chiết. Ngược 

lại, khi nồng độ ethanol quá cao, độ phân cực của 

dung môi giảm, làm hạn chế khả năng hòa tan 

của một số hợp chất phenol phân cực, từ đó làm 

giảm hiệu suất chiết. Xu hướng này phù hợp với 

nhiều nghiên cứu trước đây khi cho rằng ethanol 

60–70% thường là vùng dung môi thích hợp để 

chiết xuất polyphenol từ nguyên liệu thực vật, đặc 

biệt là các loại hạt và nguyên liệu đã qua xử lý 

sinh học như nẩy mầm [7, 19]. Theo Antony và 

cộng sự, nhiệt độ và bản chất dung môi có ảnh 

hưởng mạnh đến trạng thái tồn tại của 

polyphenol, trong đó hệ ethanol – nước ở mức 

trung gian thường có khả năng hòa tan đồng thời 

cả các cấu tử phân cực và bán phân cực tốt hơn so 

với ethanol tuyệt đối hoặc ethanol ở nồng độ quá 

cao [20]. 

Thời gian chiết cũng là yếu tố ảnh hưởng 

đáng kể đến hàm lượng TPC và TFC. Trong phạm 

vi khảo sát, khi tăng thời gian chiết từ 30 lên 50 

phút, cả hai chỉ tiêu đều tăng rõ rệt ở hầu hết các 

mức nồng độ ethanol. Điều này cho thấy quá 

trình khuếch tán hoạt chất từ nền nguyên liệu 

sang dung môi được tăng cường khi thời gian tiếp 

xúc kéo dài, đặc biệt trong điều kiện có hỗ trợ siêu 

âm. Sóng siêu âm tạo ra hiện tượng xâm thực, làm 

phá vỡ một phần cấu trúc thành tế bào cellulose, 

tăng diện tích tiếp xúc giữa nguyên liệu và dung 

môi, đồng thời thúc đẩy quá trình khuếch tán nội 

bào và giải phóng các hợp chất phenol vào pha 

lỏng. Kết quả này phù hợp với nhận định của Hà 

và cộng sự khi cho rằng siêu âm giúp rút ngắn 

thời gian chiết so với phương pháp ngâm truyền 

thống nhưng vẫn duy trì hiệu quả thu hồi 

polyphenol cao [21]. 

Tuy nhiên, khi thời gian chiết kéo dài đến 

60 phút, hàm lượng TPC và TFC có xu hướng 

giảm ở hầu hết các nghiệm thức. Hiện tượng này 

cho thấy việc kéo dài thời gian chiết quá mức 

không làm tăng thêm hiệu quả thu hồi hoạt chất 

mà ngược lại có thể gây bất lợi cho độ bền của các 

hợp chất phenol. Khi kéo dài thời gian siêu âm, 

một phần polyphenol và flavonoid có thể bị oxy 

hóa, biến đổi cấu trúc hoặc suy giảm khả năng 

phản ứng với thuốc thử phân tích, làm cho hàm 

lượng xác định được giảm xuống. Xu hướng 

tương tự cũng đã được ghi nhận trong các nghiên 

cứu chiết polyphenol bằng siêu âm từ nguyên liệu 

thực vật; thời gian chiết quá dài có thể làm tăng 

nguy cơ phân hủy hoặc tái hấp phụ hoạt chất lên 

nền mẫu [1]. Chinmayi và cộng sự cũng cho rằng 

tiếp xúc kéo dài với năng lượng siêu âm có thể 

thúc đẩy các biến đổi oxy hóa hoặc nhiệt cục bộ, 

làm suy giảm một phần các nhóm hydroxyl hoạt 

động trên cấu trúc phenol [12]. 

Dựa trên sự phân tích tổng hợp có thể thấy 

rằng điều kiện chiết bằng ethanol 70% trong 50 

phút dưới sự hỗ trợ của siêu âm là phù hợp nhất 

để thu nhận dịch chiết hạt đậu đỏ nẩy mầm giàu 

polyphenol và flavonoid. Điều kiện này được lựa 

chọn cho các thí nghiệm tiếp theo do đồng thời 

cho giá trị TPC và TFC cao nhất trong toàn bộ các 

nghiệm thức khảo sát. 

Ảnh hưởng của nồng độ ethanol và thời gian 

chiết đến hoạt tính chống oxy hóa 

Hoạt tính chống oxy hóa của dịch chiết hạt 

đậu đỏ nẩy mầm được đánh giá thông qua khả 

năng khử các gốc tự do DPPH và ABTS. Kết quả 
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được trình bày cụ thể tại Bảng 1. Phân tích 

phương sai cho thấy nồng độ ethanol và thời gian 

chiết đều ảnh hưởng có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) 

đến năng lực kháng oxy hóa tổng thể của dịch 

chiết.

Bảng 1. Ảnh hưởng của nồng độ ethanol và thời gian chiết đến hoạt tính chống oxy hóa của dịch chiết hạt đậu đỏ 

nẩy mầm 

Chỉ tiêu Nồng độ ethanol (%) 
Thời gian chiết (phút) 

30 40 50 60 

DPPH (µmol 

TE/g DW) 

60 24,36e ± 1,61 27,03cd ± 2,32 28,49bcd ± 1,14 26,83de ± 1,52 

65 26,41cde ± 2,28 28,68bcd ± 1,41 30,34b ± 0,52 29,12bc ± 1,35 

70 28,81bcd ± 1,03 29,78bc ± 0,57 31,61a ± 0,76 29,81bc ± 1,21 

75 27,83c ± 0,66 30,27b ± 0,51 29,43bc ± 1,36 29,06bc ± 1,37 

80 24,85e ± 0,51 26,93cde ± 1,47 27,26c ± 0,82 26,14de ± 0,94 

ABTS (µmol 

TE/g DW) 

60 31,21de ± 1,15 33,25cd ± 2,31 34,26bcd ± 2,42 34,91bcd ± 3,21 

65 33,18cde ± 2,04 33,96cd ± 2,31 35,45bc ± 1,68 36,16ab ± 1,17 

70 34,27bc ± 1,58 35,74b ± 1,74 37,28a ± 1,06 37,08a ± 2,07 

75 34,54bc ± 1,81 36,72ab ± 2,34 36,68ab ± 3,22 36,16ab ± 3,13 

80 35,68abc ± 3,26 33,59bcd ± 3,23 35,11abc ± 2,53 30,84e ± 2,11 

Ghi chú: Số liệu trình bày dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn (n = 3). Trong cùng một chỉ tiêu (DPPH hoặc ABTS), 

các giá trị mang chữ cái khác nhau biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các tổ hợp xử lý trong cùng cột (p < 

0,05), kiểm định Tukey HSD sau ANOVA hai nhân tố.

Nhìn chung, hoạt tính chống oxy hóa của 

dịch chiết có xu hướng tăng khi nồng độ ethanol 

tăng từ 60 đến 70%, đặc biệt thể hiện rõ đối với 

chỉ tiêu DPPH và ở các nghiệm thức có thời gian 

chiết 50–60 phút. Đối với ABTS, xu hướng biến 

động giữa các mức ethanol không hoàn toàn đồng 

nhất ở mọi thời điểm, nhưng xét về tổng thể thì 

nghiệm thức 70% ethanol và 50 phút cho giá trị 

cao nhất. Cụ thể, tại điều kiện này, hoạt tính 

DPPH đạt 31,61 µmol TE/g DW và ABTS đạt 

37,28 µmol TE/g DW. Sự phù hợp của hệ dung 

môi ethanol 70% có thể là do sự cân bằng thích 

hợp về độ phân cực, khả năng thấm ướt nguyên 

liệu và khả năng hòa tan của các hợp chất phenol 

với mức độ phân cực khác nhau. Theo Antony và 

cộng sự, hoạt tính chống oxy hóa phụ thuộc mật 

thiết vào cấu trúc và số lượng các nhóm hydroxyl 

(–OH) tự do trên vòng thơm [20]. Việc sử dụng 

ethanol ở nồng độ thích hợp giúp tăng hiệu suất 

giải phóng các cấu tử chống oxy hóa vào pha 

lỏng, từ đó nâng cao khả năng bắt gốc tự do của 

dịch chiết. Ở các mức ethanol cao hơn 70%, đặc 

biệt đối với DPPH, hoạt tính chống oxy hóa có xu 

hướng giảm; trong khi với ABTS, mức độ biến 

động ít nhất quán hơn giữa các thời điểm chiết. 

Điều này cho thấy đáp ứng của các nhóm chất 

chống oxy hóa khác nhau đối với hệ dung môi là 

không hoàn toàn giống nhau [7]. 

Xu hướng biến đổi này tương đồng với sự 

thay đổi của hàm lượng polyphenol tổng số và 

flavonoid tổng số đã trình bày ở mục 3.1.1. Điều 

này cho thấy các hợp chất phenol và flavonoid 

đóng vai trò quan trọng trong khả năng chống 

oxy hóa của dịch chiết hạt mầm đậu đỏ. Các hợp 

chất này có khả năng cho điện tử hoặc nguyên tử 

hydro để trung hòa các gốc tự do, làm giảm 

cường độ hấp thụ của các gốc DPPH• và ABTS•⁺ 

trong quá trình phân tích. 
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Bên cạnh đó, thời gian chiết cũng ảnh 

hưởng rõ rệt đến hoạt tính chống oxy hóa của 

dịch chiết. Khi thời gian chiết tăng từ 30 lên 50 

phút, hoạt tính chống oxy hóa tăng đáng kể ở hầu 

hết các mức nồng độ ethanol. Điều này cho thấy 

sự kéo dài thời gian tiếp xúc giữa nguyên liệu và 

dung môi dưới tác động của sóng siêu âm đã thúc 

đẩy quá trình giải phóng các hợp chất chống oxy 

hóa từ nguyên liệu vào pha lỏng. Sóng siêu âm ở 

tần số 40 kHz tạo ra hiện tượng xâm thực, góp 

phần phá vỡ cấu trúc thành tế bào, tăng diện tích 

tiếp xúc và tăng cường quá trình chuyển khối 

giữa nguyên liệu và dung môi. Kết quả này phù 

hợp với nhận định của Hà và cộng sự khi cho 

rằng siêu âm giúp nâng cao hiệu quả trích ly và 

cải thiện hoạt tính chống oxy hóa của dịch chiết 

thực vật thông qua việc tăng cường khuếch tán 

hoạt chất [21]. Tuy nhiên, khi kéo dài thời gian 

đến 60 phút, hoạt tính chống oxy hóa có xu hướng 

bão hòa hoặc suy giảm nhẹ. Cụ thể, tại nồng độ 

70% ethanol, giá trị DPPH giảm từ 31,61 xuống 

29,81 µmol TE/g DW; trong khi đó, đối với ABTS, 

giá trị 37,28 và 37,08 µmol TE/g DW không khác 

biệt có ý nghĩa về mặt thống kê. Hiện tượng suy 

giảm này liên quan đến sự oxy hóa các nhóm 

chức nhạy cảm hoặc sự phân hủy cấu trúc vòng 

thơm dưới tác động kéo dài của năng lượng siêu 

âm và nhiệt cục bộ trong thiết bị chiết [11, 12]. 

Hiện tượng này cũng phù hợp với kết quả suy 

giảm TPC và TFC ở phần trước, cho thấy mối liên 

hệ chặt chẽ giữa hàm lượng hoạt chất phenol và 

hoạt tính chống oxy hóa của dịch chiết. 

Tóm lại, dựa trên phân tích đa chỉ tiêu 

(TPC, TFC, DPPH và ABTS), điều kiện chiết bằng 

ethanol 70% và 50 phút được xác định là thông số 

tối ưu để thu nhận dịch chiết hạt đậu đỏ nẩy mầm 

với hoạt tính sinh học cao nhất, làm cơ sở cho việc 

lựa chọn điều kiện chiết thích hợp trong các 

nghiên cứu tiếp theo. 

3.2 Ảnh hưởng của tỷ lệ nguyên 

liệu/dung môi  

Sau khi xác định được điều kiện chiết phù 

hợp ở bước trước là ethanol 70% và 50 phút dưới 

hỗ trợ siêu âm, chúng tôi tiếp tục khảo sát ảnh 

hưởng của tỷ lệ nguyên liệu/dung môi (NL/DM) ở 

các mức 1:5, 1:10, 1:15 và 1:20 (w/v) nhằm lựa 

chọn điều kiện thích hợp cho quá trình thu nhận 

dịch chiết hạt đậu đỏ nẩy mầm giàu polyphenol 

và có hoạt tính chống oxy hóa cao. Kết quả thực 

nghiệm được trình bày ở Bảng 2.

Bảng 2. Ảnh hưởng của tỷ lệ nguyên liệu/dung môi đến hàm lượng polyphenol, flavonoid và hoạt tính chống oxy 

hóa của dịch chiết hạt đậu đỏ nẩy mầm 

NL/DM  

(w/v) 

TPC  

(mg GAE/g DW) 

TFC  

(mg CAE/g DW) 

DPPH  

(µmol TE/g DW) 

ABTS  

(µmol TE/g DW) 

1:5 10.22d ± 0.55 1.75c ± 0.13 27.74c ± 2.91 30.42c ± 1.78 

1:10 12.39bc ± 0.41 2.23b ± 0.06 31.70b ± 1.02 37.09b ± 2.42 

1:15 13.76a ± 0.47 2.38a ± 0.08 34.18a ± 1.08 39.52a ± 1.34 

1:20 12.82b ± 0.32 2.17b ± 0.08 33.06a ± 2.11 39.53a ± 3.37 

Ghi chú: Số liệu trình bày dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn (n = 3). Các chữ cái khác nhau trong cùng một cột thể 

hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các nghiệm thức (p < 0,05), kiểm định Tukey HSD sau ANOVA.

Bảng 2 cho thấy tỷ lệ NL/DM tác động trực 

tiếp và rõ rệt đến hàm lượng polyphenol tổng số, 

flavonoid tổng số và hoạt tính chống oxy hóa của 

dịch chiết. Khi tăng lượng dung môi từ 1:5 lên 

1:15 (w/v), tất cả các chỉ tiêu phân tích đều có xu 

hướng tăng. Cụ thể, hàm lượng TPC tăng từ 10,22 

lên 13,76 mg GAE/g DW và TFC tăng từ 1,75 lên 

2,38 mg CAE/g DW. Tương tự, hoạt tính chống 

oxy hóa theo phương pháp DPPH tăng từ 27,74 

lên 34,18 µmol TE/g DW, còn ABTS tăng từ 30,42 
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lên 39,52 µmol TE/g DW. Xu hướng này cho thấy 

việc tăng lượng dung môi đến một ngưỡng thích 

hợp đã cải thiện rõ khả năng trích ly các hợp chất 

có hoạt tính sinh học từ hạt đậu đỏ nẩy mầm. Về 

cơ chế, khi tỷ lệ dung môi tăng, chênh lệch nồng 

độ giữa pha rắn và pha lỏng được duy trì tốt hơn, 

độ nhớt hệ giảm, khả năng thấm ướt nguyên liệu 

tăng và quá trình khuếch tán các hợp chất phenol 

vào dung môi diễn ra thuận lợi hơn [22, 23]. 

Trong điều kiện có hỗ trợ siêu âm, lượng dung 

môi đủ lớn còn giúp tăng hiệu quả tiếp xúc giữa 

sóng siêu âm và hệ mẫu, từ đó nâng cao hiệu quả 

phá vỡ cấu trúc mô và giải phóng hoạt chất. 

Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng tỷ lệ NL/DM 

lên 1:20 (w/v), hiệu quả chiết không còn được cải 

thiện tương ứng. Hàm lượng TPC giảm xuống 

(12,82 mg GAE/g DW), trong khi TFC giảm còn 

2,17 mg CAE/g DW. Đối với hoạt tính chống oxy 

hóa, giá trị DPPH giảm nhẹ từ 34,18 xuống 33,06 

µmol TE/g DW, còn ABTS hầu như không thay 

đổi (39,52 so với 39,53 µmol TE/g DW). DPPH và 

ABTS ở tỷ lệ NL/DM 1:20 (w/v) không khác biệt 

có ý nghĩa thống kê so với nghiệm thức 1:15. Kết 

quả này cho thấy sau khi đạt đến một ngưỡng 

dung môi thích hợp, việc tăng thêm lượng dung 

môi không còn mang lại lợi ích rõ rệt đối với hiệu 

quả thu hồi hoạt chất. Điều này có thể là do quá 

trình chiết đã tiến gần đến trạng thái cân bằng khi 

phần lớn các hợp chất phenol dễ chiết đã đi vào 

dung môi [24]. Trong trường hợp này, việc bổ 

sung thêm dung môi không làm tăng đáng kể 

hiệu suất chiết, mà còn làm tăng thể tích dịch 

chiết cần xử lý, kéo theo tăng chi phí thu hồi dung 

môi và thời gian cho các công đoạn tiếp theo [25]. 

Ngoài ra, khi dung môi quá dư thừa, mật độ năng 

lượng siêu âm phân bố trên đơn vị thể tích hệ 

chiết có thể bị suy giảm đáng kể, làm hạn chế hiệu 

quả tăng cường chuyển khối [26]. 

Xu hướng biến đổi của hoạt tính chống oxy 

hóa (DPPH và ABTS) cũng tương đồng với sự 

thay đổi của hàm lượng TPC và TFC, cho thấy 

mối liên hệ chặt chẽ giữa hàm lượng hợp chất 

phenol và khả năng khử gốc tự do của dịch chiết. 

Các hợp chất phenol và flavonoid có khả năng 

cho điện tử hoặc nguyên tử hydro để trung hòa 

các gốc tự do, từ đó làm giảm cường độ hấp thụ 

của các gốc DPPH• và ABTS•⁺ trong quá trình 

phân tích [7, 25]. Sự gia tăng đồng thời của TPC, 

TFC, DPPH và ABTS khi tăng tỷ lệ dung môi từ 

1:5 lên 1:15 cho thấy việc cải thiện hiệu quả trích 

ly đã góp phần trực tiếp nâng cao hoạt tính chống 

oxy hóa của dịch chiết. 

Đáng chú ý là nghiệm thức 1:15 cho giá trị 

TPC và TFC cao nhất, đồng thời DPPH và ABTS 

cũng đạt mức cao và không khác biệt có ý nghĩa 

thống kê so với nghiệm thức 1:20. Do đó, xét tổng 

thể về hiệu suất chiết, hoạt tính sinh học và hiệu 

quả sử dụng dung môi, tỷ lệ NL/DM 1:15 (w/v) 

được xem là điều kiện phù hợp nhất trong phạm 

vi khảo sát và được lựa chọn cho các thí nghiệm 

tiếp theo. 

3.3 Ảnh hưởng của nhiệt độ cô đặc 

chân không  

Sau khi xác định được điều kiện chiết thích 

hợp ở các thí nghiệm trước, dịch chiết hạt đậu đỏ 

nẩy mầm được cô đặc chân không nhằm loại bỏ 

dung môi và thu nhận dịch chiết đậm đặc giàu 

hợp chất hoạt tính sinh học. Việc khảo sát dải 

nhiệt độ từ 55 đến 75 °C dưới áp suất chân không 

tương ứng được thực hiện nhằm đánh giá đồng 

thời khả năng bảo toàn các hợp chất phenol, hoạt 

tính chống oxy hóa và hiệu quả công nghệ của 

quá trình cô đặc. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ cô đặc chân không đến 

hàm lượng polyphenol và flavonoid 

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ cô 

đặc chân không lên hàm lượng polyphenol tổng 

số và flavonoid tổng số của dịch chiết hạt đậu đỏ 

nẩy mầm được trình bày trên Hình 2. Dữ liệu cho 

thấy TPC có xu hướng giảm dần khi nhiệt độ cô 

đặc tăng từ 55 đến 75 °C; trong khi đó, TFC tăng 

nhẹ và đạt giá trị cao nhất tại 60 °C, sau đó giảm 
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dần ở các mức nhiệt độ cao hơn. Khi nhiệt độ tăng 

từ 55 lên 75 °C, hàm lượng TPC giảm từ 15,11 

xuống 13,60 mg GAE/g DW (giảm khoảng 10,0%), 

trong khi TFC từ 2,76 tăng lên 2,79 (ở 60 ℃) sau 

đó giảm mạnh xuống 2,11 mg CAE/g DW. Sự sụt 

giảm này phản ánh ảnh hưởng bất lợi của nhiệt 

đến độ bền của các hợp chất phenol trong dịch 

chiết. 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của nhiệt độ cô đặc chân không 

đến hàm lượng polyphenol và flavonoid  

Ghi chú: Số liệu được trình bày dưới dạng giá trị trung 

bình ± độ lệch chuẩn (n = 3). Các chữ cái khác nhau (a, 

b, c, d đối với TPC và a', b', c', d' đối với TFC) trên các 

cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 

Sự suy giảm hàm lượng phenol ở nhiệt độ 

cao hơn có thể liên quan đến quá trình oxy hóa 

nhiệt, biến đổi cấu trúc của các nhóm hydroxyl 

phenol và thay đổi khả năng phản ứng của các 

hợp chất này với thuốc thử phân tích. Theo 

Antony và Farid, nhiệt độ cao thúc đẩy việc bẻ 

gãy các liên kết glycoside và kích hoạt các phản 

ứng biến đổi hóa học như trùng hợp hoặc phản 

ứng Maillard, làm giảm khả năng phản ứng của 

polyphenol với thuốc thử Folin-Ciocalteu [20]. 

Điều đáng chú ý là việc sử dụng áp suất giảm đã 

giúp hạ thấp điểm sôi đáng kể so với áp suất khí 

quyển. Tuy nhiên, ở các mức nhiệt độ cao hơn, 

một số flavonoid nhạy nhiệt vẫn có thể bị biến đổi 

hoặc suy giảm, làm giảm hàm lượng TFC đo 

được. Kết quả này tương đồng với nhận định của 

Quirós và cộng sự về sự thay đổi thành phần 

polyphenol do áp lực nhiệt trong quá trình cô đặc 

phụ phẩm blackberry [27]. 

Xét tổng thể trên cả hai chỉ tiêu TPC và 

TFC, vùng nhiệt độ 55–60 °C được xem là phù 

hợp nhất để duy trì hàm lượng hoạt chất trong 

dịch chiết. Mặc dù 55 °C và 60 °C không sai khác 

có ý nghĩa thống kê về TPC và TFC, 60 °C vẫn 

được lựa chọn do giúp rút ngắn đáng kể thời gian 

cô đặc trong khi vẫn duy trì tốt hoạt tính chống 

oxy hóa của dịch chiết. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ cô đặc chân không đến 

hoạt tính chống oxy hóa 

Hoạt tính chống oxy hóa của dịch chiết cô 

đặc (Hình 3) cho thấy sự tương quan thuận chặt 

chẽ với biến động của hàm lượng TPC và TFC. 

Khả năng bắt gốc tự do có xu hướng giảm khi 

nhiệt độ tăng. Cụ thể, giá trị DPPH giảm từ 36,55 

xuống 28,18 µmol TE/g DW khi nhiệt độ cô đặc 

tăng từ 55 lên 75 °C. Tương tự, giá trị ABTS giảm 

từ 45,38 xuống 38,25 µmol TE/g DW trong cùng 

khoảng nhiệt độ khảo sát. Xu hướng này cho thấy 

nhiệt độ cao hơn trong quá trình cô đặc có thể làm 

suy giảm một phần hoạt tính sinh học của 

dịch chiết. 

Tại 60 °C, hoạt tính DPPH đạt 36,30 µmol 

TE/g DW và ABTS đạt 44,97 µmol TE/g DW, không 

khác biệt có ý nghĩa thống kê so với mức 55 °C nếu 

xét theo kết quả phân nhóm thống kê trên Hình 3. 

Điều này cho thấy ở dải nhiệt độ 55–60 °C, các hợp 

chất chống oxy hóa trong dịch chiết vẫn được duy 

trì tương đối tốt. Đồng thời, thời gian cô đặc giảm 

từ 208 phút ở 55 °C xuống còn 155 phút ở 60 °C, 

cho thấy hiệu quả công nghệ được cải thiện rõ rệt 

khi tăng nhẹ nhiệt độ cô đặc. Tuy nhiên, tại 

ngưỡng 75 °C, hoạt tính chống oxy hóa suy giảm rõ 

hơn, đặc biệt đối với DPPH. Hiện tượng này có thể 
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liên quan đến sự oxy hóa, biến đổi cấu trúc hoặc 

suy giảm khả năng cho proton/điện tử của một 

phần hợp chất phenol dưới tác động của nhiệt độ 

cao hơn trong quá trình cô đặc [12, 28]. Xu hướng 

này phù hợp với sự suy giảm của TPC và TFC đã 

trình bày ở mục trên, cho thấy mối liên hệ tương 

đối chặt chẽ giữa hàm lượng hợp chất phenol và 

hoạt tính chống oxy hóa của dịch chiết.  

 

Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ cô đặc chân không 

đến hoạt tính chống oxy hóa và thời gian cô đặc của 

dịch chiết hạt đậu đỏ nẩy mầm  

Ghi chú: Trong cùng một chỉ tiêu, các cột mang chữ cái khác 

nhau biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức p < 

0,05; a, b, c áp dụng cho DPPH và a’, b’, c’ cho ABTS; a”, 

b”, c” cho thời gian cô đặc 

Một quan sát nhất quán là giá trị ABTS luôn 

cao hơn DPPH ở tất cả các nghiệm thức. Sự khác 

biệt này có thể liên quan đến cơ chế phản ứng và 

phạm vi đáp ứng khác nhau giữa hai phương pháp 

thử, trong đó ABTS thường phản ánh tốt hơn khả 

năng khử của cả các chất chống oxy hóa ưa nước 

lẫn một số cấu tử bán phân cực. Do đó, việc sử 

dụng đồng thời hai phương pháp thử DPPH và 

ABTS giúp đánh giá toàn diện hơn hoạt tính chống 

oxy hóa của dịch chiết sau cô đặc. Kết quả này và 

nghiên cứu của Mai và Mười cho thấy rằng việc 

kiểm soát nhiệt độ cô quay chân không dưới 

ngưỡng bão hòa là điều kiện tiên quyết để bảo vệ 

giá trị sinh học của cao chiết [13]. 

Tổng hợp các chỉ tiêu về TPC, TFC, DPPH, 

ABTS và thời gian cô đặc cho thấy 60 °C là điều 

kiện cô đặc chân không phù hợp nhất trong phạm 

vi khảo sát. Ở mức nhiệt này, dịch chiết vẫn duy trì 

hoạt tính chống oxy hóa cao, trong khi thời gian xử 

lý được rút ngắn đáng kể so với 55 °C. 

4 Kết luận 

Trong phạm vi khảo sát, điều kiện chiết 

phù hợp là ethanol 70% và 50 phút với tỷ lệ 

nguyên liệu/dung môi 1:15 (w/v) cho hàm lượng 

polyphenol tổng số đạt 13,76 mg GAE/g DW, 

flavonoid tổng số đạt 2,38 mg CAE/g DW, đồng 

thời hoạt tính chống oxy hóa đạt 34,18 µmol 

TE/g DW theo phương pháp DPPH và 39,52 

µmol TE/g DW theo phương pháp ABTS. Trong 

giai đoạn cô đặc, nhiệt độ dịch chiết 60 °C là phù 

hợp hơn do vẫn duy trì tốt hàm lượng hợp chất 

phenol và hoạt tính chống oxy hóa của dịch 

chiết, đồng thời rút ngắn thời gian xử lý. Kết quả 

này là cơ sở khoa học cho việc sử dụng hạt đậu 

đỏ nẩy mầm làm nguồn nguyên liệu tiềm năng 

trong sản xuất thực phẩm chức năng và các sản 

phẩm giàu hợp chất chống oxy hóa 

Lời cám ơn 

Nghiên cứu này được thực hiện với một 

phần hỗ trợ tài chính từ Đề tài Đại học Huế mã số 
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