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STUDYING THE EFFECT OF ULTRASOULD ON THE EXTRACTION OF POLYPHENOL AND 
SAPONIN FROM Musa balbisiana CORM AND INFLORESCENCE 
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Ngo Thi Huyen Trang1, Le Thi Hong Anh1 

1Ho Chi Minh city University of Industry and Trade 
Abstract 

Musa balbisiana corm and inflorescence contain lots of health-promoting active ingredients such 
as saponins and polyphenols. This study aims to evaluate the effectiveness of ultrasound-assisted 
extraction (UAE) on the efficiency on extraction to obtain polyphenol- and saponin-rich extracts 
from corm and inflorescence of M. balbisiana, thereby optimizing the extraction process. The 
results showed that UAE resulted in total polyphenol content (TPC) of 60.22 mgGAE/gdm 
(corm) and 50.06 mg GAE/gdm (inflorescence), respectively and total saponin content (TSC) 
values of 51.11 mg/gdm (corm) and 54.12 mg/gdm (inflorescence). Under optimal conditions 
with 30.07% ultrasonic amplitude for 15.30 min of ultrasonic time, TPC and TSC contents reached 
62.11 mg GAE/gdm and 54.08 mg/gdm (corm) and 52.94 mg GAE/gdm and 56.60 mg/gdm 
(inflorescence), respectively. The SEM results also showed that the effectiveness of ultrasound 
waves changed the cell structure of the raw materials and supported the extraction process. In 
addition, the liquid chromatography-mass spectrometry (LC/MS) results showed that the 
extracts from M. balbisiana corm and inflorescence mainly contained two main groups of 
biological compounds: polyphenols (such as quercetin, kaempferol glycoside, chlorogenic acid, 
procyanidin) and saponins (such as ginsenoside F1, notoginsenoside, chikusetsusaponin). The 
results also showed that corm was richer in polyphenols, while inflorescence had a higher 
saponin content. 

Keywords: Musa balbisiana, opimization, saponin, polyphenol, ultrasound. 
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TÓM T9T 

'zu <en xanh lòng (Vigna unguiculata) là lo(i h(t giàu hNp ch?t polyphenol và flavonoid có ho(t 
tính ch&ng oxy hoá m(nh. Nghiên cFu này nhIm <ánh giá �nh h�cng c`a <inu ki:n ngâm và n�y 
m�m <Mn hàm l�Nng polyphenol, flavonoid và ho(t tính ch&ng oxy hoá trong d�ch chiMt h(t <zu 
<en n�y m�m. Các chY tiêu <�Nc phân tích g>m: Polyphenol t^ng s& (TPC), flavonoid t^ng s& 
(TFC) và ho(t tính kh] g&c t$ do (DPPH, ABTS). KMt qu� nghiên cFu cho th?y, <inu ki:n ngâm c 
35oC trong 6 gi� giúp h(t <(t tx l: n�y m�m cao nh?t (96,3%). Trong giai <o(n n�y m�m, nhi:t <- 
và th�i gian là yMu t& quyMt <�nh <Mn kh� n;ng tích l�y hNp ch?t có ho(t tính sinh h�c. Khi n�y 
m�m c 25 - 30oC trong 48 - 72 gi�, TPC t;ng 60,3%, TFC t;ng 154,5%, ho(t tính DPPH t;ng 203,5% 
và ABTS t;ng 73,3% so v=i h(t ch�a n�y m�m (p < 0,05). T&i �u hoá theo mô hình thiMt kM th$c 
nghi:m xác <�nh <inu ki:n t&i �u là 28,79oC trong 54,06 gi�. KMt qu� nghiên cFu cho th?y, các chY 
tiêu <(t giá tr� c$c <(i v=i <- t�Zng thích cao giua d$ <oán và th$c nghi:m. KMt qu� nghiên cFu 
kh�ng <�nh, quá trình ngâm và n�y m�m là ph�Zng pháp sinh h�c hi:u qu� nhIm nâng cao giá tr� 
chFc n;ng c`a h(t <zu <en, mc ra triJn v�ng Fng dbng trong s�n xu?t th$c phHm giàu ch?t 
ch&ng oxy hoá tK nguyên li:u t$ nhiên. 

TK khoá: Ho(t tính ch&ng oxy hoá, n�y m�m, polyphenol, Vigna unguiculata. 

 
1. ��T V�N �
 

'zu <en xanh lòng (Vigna unguiculata) là 
gi&ng <zu ph^ biMn c minn Trung Vi:t Nam, giàu 
giá tr� dinh d�png và chFa nhinu hNp ch?t có ho(t 
tính sinh h�c nh�: Polyphenol, flavonoid [1 - 7]. 
Hàm l�Nng polyphenol t^ng s& trong gi&ng <zu 
này dao <-ng tK 15,20 - 19,99 mg GAE/g ch?t khô 
[8]. N�y m�m <�Nc xem là ph�Zng pháp sinh h�c 
hi:u qu� giúp c�i thi:n giá tr� dinh d�png và t;ng 
hàm l�Nng các hNp ch?t có ho(t tính sinh h�c [9]. 
Quá trình này kích ho(t các enzyme th`y phân 
nh�: Protease, amylase, cellulase…, thúc <Hy s$ 
chuyJn hóa và sinh t^ng hNp polyphenol [10 - 12]. 
ChM <- ngâm và n�y m�m (th�i gian và nhi:t <-) 
có �nh h�cng <áng kJ <Mn hi:u qu� c`a quá trình 
này [12 - 14]. H(t <zu nành (Glycine max L.) sau 6 

ngày n�y m�m, hàm l�Nng polyphenol t;ng tK 
548,0 lên 1.159,5 mg GAE/100 g ch?t khô [15]. 
Hàm l�Nng polyphenol l�n l�Nt là 950 và 910 
mg/100 g <&i v=i m�m <zu nành vàng và xanh 
<�Nc n�y m�m c 21oC trong 6 ngày [16]. Hàm 
l�Nng polyphenol c`a gi&ng <zu nành Trung Qu&c 
ZH13 khi <�Nc n�y m�m c nhi:t <- 30oC chY <(t 
kho�ng 35 mg/100 g [17]. Sau 6 ngày n�y m�m 
h(t <zu nành, ho(t tính ch&ng oxy hoá <�Nc ông 
b& là t;ng 188,03% so v=i m�u ch�a n�y m�m. H(t 
djulis (Chenopodium formosanum) khi <�Nc n�y 
m�m c 25oC trong 48 gi� cho th?y hi:u qu� v�Nt 
tr-i vn vi:c t;ng hàm l�Nng TPC và kh� n;ng kh] 
g&c t$ do DPPH [18]. HZn nua, các gi&ng <zu 
khác nhau <�Nc công b& có hàm l�Nng polyphenol 
t^ng s& là không gi&ng nhau [19 - 20]. Nh� vzy, 
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n�y m�m <�Nc Fng dbng nh� m-t ph�Zng pháp 
sinh h�c hi:u qu� <J t(o nguyên li:u th$c phHm 
giàu các hNp ch?t ch&ng oxy hóa. Hi:u qu� sinh 
t^ng hNp các hNp ch?t này ch�u �nh h�cng bci 
nhi:t <-, <- Hm, th�i gian n�y m�m và <Ac <iJm 
gi&ng. Chính vì vzy, nghiên cFu �nh h�cng c`a 
quá trình ngâm và n�y m�m <Mn hàm l�Nng 
polyphenol và ho(t tính ch&ng oxy hoá trong d�ch 
chiMt h(t m�m <zu <en xanh lòng (Vigna 
unguiculata) là c�n thiMt. 

2. PH��NG PHÁP NGHIÊN C�U 

2.1. Vzt li:u 

H(t <zu <en xanh lòng (Vigna unguiculata) 
<�Nc thu ho(ch trên <�a bàn thành ph& HuM.  

Hoá ch?t s] dbng trong nghiên cFu: Thu&c 
th] Folin — Ciocalteu; 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH); 2,2′-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) diammonium salt (ABTS); 6-
hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchromane-2-carboxylic 
acid (Trolox); AlCl3, gallic axit và catechin <�Nc 
mua tK Sigma-Aldrich (Steinheim, 'Fc). 

2.2. B& trí thí nghi:m <J xác <�nh nhi:t <- và 
th�i gian ngâm thích hNp 

H(t <zu <en <�Nc ngâm trong n�=c vô trùng 
t(i 3 mFc nhi:t <- khác nhau: 25oC, 35oC và 45oC. 
M�u h(t <�Nc l?y <�nh k� sau mti 2 gi� và s?y c 
105oC cho <Mn khi kh&i l�Nng không <^i, nhIm 
xác <�nh th`y ph�n theo ph�Zng pháp kh&i l�Nng. 
Các m�u h(t có giá tr� th`y ph�n trong kho�ng 40 - 
50% <�Nc l$a ch�n <J tiMn hành thí nghi:m n�y 
m�m.  

2.3. 'ánh giá tx l: n�y m�m sau ngâm 

Các m�u h(t sau khi ngâm <�Nc n�y m�m c 
30oC trong 24 gi�. H(t <�Nc tr�i <nu trên khay 
chFa l=p bông Hm vô trùng, ph` bIng hai l=p g(c, 
giu Hm bIng cách phun s�Zng và nhIm h(n chM s$ 
b&c hZi n�=c. Sau th�i gian n�y m�m, tx l: n�y 
m�m <�Nc xác <�nh. Tiêu chí n�y m�m là quan sát 
<�Nc ph�n r� m�m b�t <�u nhô ra khGi vG h(t [21]. 
Tx l: n�y m�m (%) <�Nc tính theo công thFc: 

   (1) 

D$a vào kMt qu� tx l: n�y m�m <J xác <�nh 
nhi:t <- và th�i gian ngâm phù hNp. 

2.4. B& trí thí nghi:m xác <�nh nhi:t <- và th�i 
gian n�y m�m thích hNp 

Các m�u h(t sau ngâm c nhi:t <- và th�i gian 
thích hNp (kMt qu� c`a mbc 2.3 và 2.4)  <�Nc n�y 
m�m c các nhi:t <- tK 20 - 35oC. M�u <�Nc l?y <�nh 
k� sau mti 12 gi�, kéo dài <Mn 108 gi� (<�Nc ký 
hi:u tK G0, G12; G24; G36; G48; G60; G72; G84; 
G96; G108) và <�Nc s?y th;ng hoa (freeze-dried). 
Sau <ó, m�u <�Nc nghinn m�n (<1 mm) bIng c&i 
sF trong <inu ki:n khô và b�o qu�n trong l� kín c -
20oC cho <Mn khi xác <�nh các chY tiêu (hàm l�Nng 
polyphenol, flavonoid và ho(t tính ch&ng oxy hoá).  

2.5. Xác <�nh thux ph�n  
M�u thí nghi:m <ã nghinn (<1 mm) (5 g) (W1, 

g)) <�Nc cho vào c&c s?y và tiMn hành s?y c nhi:t 
<- (105 - 106oC), trong 3 gi� ± 5 phút. M�u <ã s?y 
<�Nc làm ngu-i trong bình hút Hm 20 phút c nhi:t 
<- phòng và xác <�nh l(i kh&i l�Nng m�u sau s?y 
(W2, g). Thux ph�n c`a m�u (X%, w/w) <�Nc biJu 
th� theo ph�n tr;m kh&i l�Nng, <�Nc tính theo 
công thFc [22]: 

 (2) 

2.6. ChuHn b� d�ch chiMt tK h(t m�m <zu <en 
xanh lòng 

M�u h(t m�m <zu <en xanh lòng <ã nghinn 
m�n (5 g) <�Nc chiMt v=i ethanol 70% (50 mL) d�=i 
tác <-ng c`a siêu âm 40 kHz - 180 W (Jeken 
TUC-65) c nhi:t <- 40oC trong 30 phút. Htn hNp 
sau chiMt <�Nc ly tâm c 10.000 vòng/phút, 4oC 
trong 10 phút, d�ch n^i <�Nc l�c qua màng 
Biologix 0,45 µm, cô <Ac chân không c 40oC, sau 
<ó ph�n d�ch cô <Ac <�Nc <inu chYnh thJ tích bIng 
ethanol 50% (v/v). D�ch chiMt <�Nc b�o qu�n c -
20oC cho <Mn khi phân tích hàm l�Nng polyphenol 
t^ng s& (TPC), flavonoid t^ng s& (TFC) và ho(t 
tính ch&ng oxy hóa bIng các phép th] DPPH và 
ABTS. Toàn b- quy trình <�Nc lAp l(i 3 l�n [23, 
24]. 

2.7. Xác <�nh hàm l�Nng polyphenol t^ng s&  

D�ch chiMt chFa polyphenol <ã pha loãng c tY 
l: thích hNp (200 µL) <�Nc cho vào 1,5 mL 
polyphenol thu&c th] Folin-Ciocalteu 0,2 N. Htn 
hNp <�Nc vortex, <J yên trong 5 phút và tiMp tbc 
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tr-n <nu v=i 1,5 mL dung d�ch natri carbonat (75 
g/L). Htn hNp ph�n Fng <J c <inu ki:n t&i, nhi:t 
<- phòng trong 2 gi�. TiMp <Mn, <- h?p thb <�Nc 
<o t(i b�=c sóng 765 nm bIng máy quang ph^ 
(Ultrospec 1100 pro, Amersham Biosciences, Hoa 
K�). Gallic axit <�Nc s] dbng làm ch?t chuHn và 
kMt qu� <�Nc biJu th� d�=i d(ng miligam t�Zng 
<�Zng gallic axit trên mti gam ch?t khô (mg 
GAE/gDW) [25]. 

2.8. Xác <�nh hàm l�Nng flavonoid t^ng s&  
D�ch chiMt <ã pha loãng c n>ng <- thích hNp 

(1 mL) <�Nc cho vào 0,3 mL NaNO2 (5%). Sau 5 
phút, htn hNp <�Nc b^ sung 0,3 mL AlCl₃ (10%) và 
sau <ó 1 phút, thêm vào 2 mL NaOH 1 M. '- h?p 
thb quang h�c <�Nc <o t(i b�=c sóng 510 nm. 
Catechin <�Nc s] dbng làm ch?t chuHn và kMt qu� 
hàm l�Nng flavonoid t^ng s& <�Nc biJu th� d�=i 
d(ng miligam catechin t�Zng <�Zng trên mti gam 
ch?t khô (mg CAE/g DW) [26]. 

 2.9. Xác <�nh ho(t tính kh] g&c t$ do DPPH 

D�ch chiMt (200 µL) <ã pha loãng c n>ng <- 
thích hNp <�Nc b^ sung 3,8 mL dung d�ch DPPH 
n>ng <- 60 µmol/L (trong methanol). Sau khi ` 
trong 60 phút c nhi:t <- phòng và tránh ánh sáng, 
<- h?p thb <�Nc <o t(i b�=c sóng 515 nm bIng 
máy quang ph^. M&i t�Zng quan giua n>ng <- 
Trolox và ho(t tính kh] DPPH <�Nc s] dbng <J 
xây d$ng <��ng chuHn. Ho(t tính kh] g&c t$ do 
DPPH <�Nc biJu th� d�=i d(ng micromol Trolox 
t�Zng <�Zng trên mti gam ch?t khô (µmol TE/g 
DW) [27, 28]. 

2.10. Xác <�nh ho(t tính kh] g&c t$ do ABTS 

Tác nhân phản ứng ABTS⁺ được chuẩn b� 
bIng cách tr-n dung d�ch ABTS 7 mmol/L v=i 
dung d�ch kali persulfat 2,45 mmol/L theo tY l: 1: 1 
(v/v). Htn hNp <�Nc ` trong bóng t&i c nhi:t <- 
phòng tK 12 — 16 gi� tr�=c khi s] dbng. Sau <ó, 
dung d�ch ABTS⁺ <�Nc pha loãng bIng methanol 
và <inu chYnh <- h?p thb vn 0,700 ± 0,020 t(i b�=c 
sóng 734 nm. TiMp theo, m�u chiMt (100 µL) <ã pha 
loãng n>ng <- thích hNp <�Nc thêm vào 3,0 mL 
dung d�ch ABTS⁺. Sau khi ` trong 30 phút c nhi:t 
<- phòng trong <inu ki:n t&i, <- h?p thb <�Nc <o 
t(i 734 nm bIng máy quang ph^. M&i t�Zng quan 
giua n>ng <- Trolox và ho(t tính kh] g&c ABTS⁺ 

<�Nc s] dbng <J xây d$ng <��ng chuHn. KMt qu� 
<�Nc biJu th� d�=i d(ng micromol Trolox t�Zng 
<�Zng trên mti gam ch?t khô (µmol TE/g DW) 
[29]. 

 2.11. Ph�Zng pháp t&i �u hóa bIng quy ho(ch 
th$c nghi:m 

D$a vào kMt qu� ph�n 2.5 ch�n mFc th?p và 
cao c`a biMn trong thiMt kM thí nghi:m t&i �u hóa 
bIng quy ho(ch th$c nghi:m. Theo <ó, có 2 yMu t& 
<�u vào liên tbc (nhi:t <- và th�i gian) và t&i �u 
hóa 4 mbc tiêu <�u ra là TPC, TFC, DPPH và 
ABTS. Ma trzn quy ho(ch th$c nghi:m <�Nc thiMt 
kM theo mô hình thí nghi:m trung tâm Central 
Composite Design (CCD), ch�n face-centered 
CCD (α= 1). 

TK <ó, có t?t c� 13 thí nghi:m (4 thí nghi:m 
theo thiMt kM toàn ph�n cho 2 yMu t& (22): (−1,−1), 
(1,−1), (−1,1), (1,1); 4 thí nghi:m <iJm trbc: 
(−α,0), (α,0 0,−α), (0,α) (α=1) và 5 thí nghi:m 
trung tâm (0,0) (B�ng 4). 

2.12. Phân tích th&ng kê 

Thí nghi:m <�Nc lAp l(i 3 l�n. Các s& li:u <�Nc 
phân tích ph�Zng sai (ANOVA), ph�n mnm 
Minitab phiên b�n 20 v=i kiJm <�nh Tukey (p < 
0,05). T?t c� s& li:u trình bày trong các b�ng c 
ph�n kMt qu� là giá tr� trung bình c`a ba l�n lAp l(i 
cùng v=i <- l:ch chuHn (Standard Deviation, SD). 

3. K�T QU� NGHIÊN C�U VÀ TH�O LU�N 

3.1. S$ thay <^i thux ph�n h(t <zu <en xanh lòng 
trong quá trình ngâm c các nhi:t <- khác nhau 

KMt qu� cho th?y, thux ph�n c`a h(t <zu <en 
xanh lòng t;ng <áng kJ theo th�i gian và nhi:t <- 
ngâm (B�ng 1). H(t ngâm c nhi:t <- cao h?p thb 
n�=c nhanh hZn. � cùng m-t th�i <iJm, h(t ngâm 
c nhi:t <- cao h?p thb n�=c nhanh hZn. Sau 8 gi�, 
th`y ph�n <(t 47,81% c 25oC, 55,83% c 35oC và 
63,42% c 45oC. Khi th`y ph�n c`a h(t <(t trong 
kho�ng 40 — 50% s� phù hNp cho h(t n�y m�m 
[30]. B�ng 1 cho th?y, h(t <(t <�Nc mFc thux ph�n 
thích hNp là: (1) M�u 1: H(t <�Nc ngâm c 25oC 
trong 8 gi�, (2) M�u 2: H(t <�Nc ngâm c 35oC 
trong 6 gi�, (3) M�u 3: H(t <�Nc ngâm c 45oC 
trong 4 gi�. Các m�u (M�u 1, 2 và 3) <�Nc dùng <J 
kh�o sát tx l: n�y m�m nhIm ch�n th�i gian và 
nhi:t <- ngâm phù hNp. 
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B�ng 1. �nh h�cng c`a nhi:t <- và th�i gian ngâm <Mn thux ph�n (%) c`a h(t 
Nhi:t <- ngâm (oC) 

Th�i gian ngâm (gi�) 
25 35 45 

2 12,96j ± 0,23 16,57i ± 0,36 29,06g ± 0,32 
4 18,76h ± 0,07 32,37f ± 0,55 46,68cd ± 0,34 
6 39,12e ± 0,05 46,27d ± 0,27 56,17b ± 0,62 
8 47,81c ± 0,66 55,83b ± 0,66 63,42a ± 0,55 

Ghi chú: S& li:u trình bày d�=i d(ng trung bình ± <- l:ch chuHn (n = 3). Các chu cái khác nhau thJ 
hi:n s$ khác bi:t có ý ngh�a th&ng kê giua các t^ hNp x] lý (p < 0,05), kiJm <�nh Tukey HSD sau 
ANOVA hai nhân t&. 

3.2. �nh h�cng c`a <inu ki:n ngâm <Mn tY l: 
n�y m�m c`a h(t <zu <en xanh lòng 

 
Hình 1. �nh h�cng c`a nhi:t <- và th�i gian ngâm 

<Mn tY l: n�y m�m 
Ghi chú: Các giá tr� có chu cái khác nhau cho 

th?y s$ khác bi:t có ý ngh�a th&ng kê (p < 0,05). 
(M�u 1: Ngâm c 25oC, 8 gi�; m�u 2: Ngâm c 35oC, 
6 gi�; m�u 3: Ngâm c 45oC, 4 gi�). 

Các m�u h(t l$a ch�n c mbc 3.1 <�Nc s] dbng 
<J kh�o sát tx l: n�y m�m. Hình 1 cho th?y, m�u 2 
(ngâm c 35oC trong 6 gi� <(t th`y ph�n 46,27 ± 
0,27%) cho tx l: n�y m�m cao nh?t 96,3 ± 0,04%. 
Trong khi, m�u 1 (ngâm c 25oC, trong 8 gi� th`y 
ph�n <(t 47,81 ± 0,66%) có tx l: n�y m�m chY <(t 
89,43 ± 0,46%. T�Zng t$, m�u 3 (ngâm c 45oC trong 
4 gi�, thux ph�n <(t 46,68 ± 0,34%) có tx l: n�y 
m�m th?p nh?t 82,97 ± 0,32%. 'inu này có thJ là 
do nhi:t <- th?p làm chzm quá trình ho(t hoá 
enzyme và trao <^i ch?t, tK <ó làm trì hoãn s$ n�y 
m�m. Theo Szczerba và cs (2021), <&i v=i 4 gi&ng 
<zu nành (Glycine max L.), t(i 10oC, không có 
gi&ng nào n�y m�m sau 48 gi�, trong khi nhi:t <- 
n�y m�m t;ng lên 25oC, ho(t <-ng c`a enzyme 
α-amylase <ã t;ng lên <áng kJ nên c�i thi:n rõ r:t 

vn tx l: n�y m�m [31]. S$ suy gi�m tx l: n�y m�m 
trong <inu ki:n nhi:t <- quá cao (c 45oC) có thJ 
liên quan <Mn hi:n t�Nng thoát ly các ch?t tan, phá 
vp c?u trúc tM bào hoAc làm gi�m kh� n;ng duy trì 
môi tr��ng n-i bào c�n thiMt cho m�m phát triJn 
[32].  

Nh� vzy, <inu ki:n thích hNp <J ngâm h(t tr�=c 
khi n�y m�m là c 35oC trong kho�ng th�i gian 6 gi�. 

3.3. �nh h�cng c`a nhi:t <- và th�i gian n�y 
m�m <Mn hàm l�Nng polyphenol và flavonoid t^ng 
s& trong h(t <zu <en xanh lòng 

Nhi:t <- và th�i gian n�y m�m �nh h�cng rõ 
r:t <Mn hàm l�Nng TPC và TFC c`a h(t <zu <en 
(B�ng 2). � cùng m-t th�i gian, giá tr� TPC và 
TFC cao nh?t <(t <�Nc c 25oC và 30oC, khi t;ng 
nhi:t <- lên 35oC, hàm l�Nng các hNp ch?t này có 
xu h�=ng gi�m. C� 2 chY tiêu này t;ng d�n theo 
th�i gian n�y m�m và <(t cao nh?t trong kho�ng 
36 — 72 gi�, sau <ó gi�m nhk. T(i 25oC sau 48 gi�, 
hàm l�Nng TPC và TFC <(t c$c <(i l�n l�Nt là 
17,63 ± 0,22 (mg GAE/g DW) và 2,75 ± 0,02 (mg 
CAE/g DW), t;ng 60,3% và 154,5% so v=i h(t ch�a 
n�y m�m.  

KMt qu� nghiên cFu này phù hNp v=i kMt qu� 
nghiên cFu trên h(t djulis (Chenopodium 
formosanum) c 'ài Loan [18], theo <ó h(t <�Nc 
n�y m�m c 25oC cho giá tr� TPC cao hZn so v=i 
30oC. '>ng th�i, nó c�ng t�Zng <>ng v=i xu h�=ng 
t;ng TPC trong quá trình n�y m�m c <zu nành 
(Glycine max), <zu xanh (Vigna radiata) và <zu 
<en (Phaseolus vulgaris) [33]. Tuy nhiên, mFc 
TPC trong h(t <zu <en xanh lòng cao hZn nhinu, 
có thJ do <Ac <iJm gi&ng <zu <en xanh lòng và 
<inu ki:n sinh tr�cng khác bi:t. 
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Nhìn chung, TFC c`a h(t t;ng <áng kJ trong 
quá trình n�y m�m, tuy có s$ khác bi:t giua các 
lo(i <zu. � <zu xanh, TFC <(t 5,58 mg RE/g FW 
(tính theo kh&i l�Nng t�Zi) vào ngày thF n;m, v=i 
t&c <- t;ng tr�cng nhanh nh?t vào ngày thF ba. 
Trong khi <ó, <zu <en có t&c <- t;ng chzm hZn 
nh�ng ^n <�nh, <(t <Ynh vào ngày thF t� v=i mFc 
4,25 mg RE/g FW. TFC c`a <zu nành t�Zng <&i 
th?p hZn, chY <(t 2,81 mg RE/g FW vào ngày thF 5 
[33]. Nhi:t <- và th�i gian n�y m�m thích hNp cho 
mti lo(i h(t c�ng khác nhau và có vai trò quyMt 
<�nh trong vi:c kích ho(t quá trình sinh t^ng hNp 
các hNp ch?t ch&ng oxy hoá. Th�i gian 36 — 72 gi� 
và nhi:t <- 25 — 30oC là <inu ki:n n�y m�m thích 
hNp <J TPC và TFC trong h(t <zu <en xanh lòng 
<(t giá tr� cao.  

3.4. �nh h�cng c`a nhi:t <- và th�i gian n�y 
m�m <Mn ho(t tính ch&ng oxy hoá c`a h(t <zu <en 

KMt qu� phân tích kh� n;ng ch&ng oxy hoá 
bIng th] nghi:m v=i DPPH và ABTS (B�ng 3), 
ch�u �nh h�cng rõ r:t bci <inu ki:n n�y m�m. C� 2 
chY tiêu này có giá tr� khá cao c nhi:t <- n�y m�m 
25oC và 30oC trong kho�ng th�i gian 48 — 72 gi�, 
sau <ó, suy gi�m khi kéo dài th�i gian n�y m�m. 

� 25oC sau 48 gi�, ho(t tính DPPH và ABTS 
l�n l�Nt <(t 34,48 µmolTE/g DW và 55,44 
µmolTE/g DW, g?p 203,5% và 73,3% so v=i h(t 
ch�a n�y m�m. Hi:u qu� này có thJ do quá trình 
gi�i phóng các hNp ch?t polyphenol t$ do d�=i tác 
<-ng c`a các enzyme n-i sinh <�Nc ho(t hoá trong 
giai <o(n <�u c`a quá trình n�y m�m nh� esterase, 
protease, amylase và cellulase [15]. Nghiên cFu 
trên <zu <en và <zu Hà Lan cho th?y, ho(t tính 
ch&ng oxy hoá t;ng rõ r:t trong 6 - 7 ngày n�y 
m�m c 25oC [34]. Lu và cs (2024) c�ng ghi nhzn 
h(t djulis (Chenopodium formosanum) n�y m�m c 
25oC có giá tr� DPPH cao nh?t, nh�ng suy gi�m 
khi n�y m�m c 30oC [18].  

Ng�Nc l(i c 20oC, ho(t tính DPPH và ABTS 
trong h(t <zu <en xanh lòng chY t;ng nhk trong 
su&t quá trình n�y m�m, có thJ do <inu ki:n nhi:t 
<- th?p không <` kích ho(t enzyme. MFc suy 
gi�m rõ r:t c 35oC, sau 108 gi�, giá tr� DPPH chY 
còn 8,5 µmolTE/g DW và ABTS gi�m còn 29,5 
µmolTE/g DW. 'inu này có thJ do stress nhi:t 
gây m?t ^n <�nh các enzyme tham gia vào sinh 
t^ng hNp các hNp ch?t ch&ng oxy hoá, <>ng th�i 
thúc <Hy các ph�n Fng oxy hoá ng�Nc [18]. Xu 
h�=ng t;ng ho(t tính ch&ng oxy hoá theo th�i gian 
n�y m�m <ã <�Nc ghi nhzn trong nhinu nghiên 
cFu. Theo Chen và cs (2016), trong h(t kê 
(Phalaris canariensis L.) th] nghi:m v=i DPPH 
t;ng g?p 7 - 10 l�n sau 120 gi� n�y m�m [35]. 
Huang và cs (2014) <ã ghi nhzn ho(t tính ch&ng 
oxy hoá cao nh?t trong <zu nành và <zu xanh <(t 
<�Nc sau 72 gi� n�y m�m. 'inu này cho th?y, giai 
<o(n <�u n�y m�m là th�i <iJm tích lu  m(nh các 
hNp ch?t ch&ng oxy hoá trong cây h� <zu [36]. 
Ngoài ra, m&i t�Zng quan giua TPC, TFC và ho(t 
tính ch&ng oxy hoá c�ng <�Nc thJ hi:n rõ. 'inu <ó 
có ngh�a là khi TPC, TFC t;ng, ho(t tính ch&ng 
oxy hoá c�ng t;ng theo. Nhinu nghiên cFu <ã chY 
ra m&i t�Zng quan tx l: thuzn giua TPC và ho(t 
tính ch&ng oxy hoá. Trong h(t kê, h: s& t�Zng 
quan này <(t t=i r = 0,99 [35], trong h(t djulis 
(Chenopodium formosanum) là r = 0,98 [18]. Theo 
Mbaiogaou và cs (2022), h: s& xác <�nh R² > 0,97 
giua TPC và ho(t tính DPPH, cho th?y TPC là yMu 
t& chính chi ph&i kh� n;ng kh] g&c t$ do c`a <zu 
<en [37].  

Nh� vzy, <inu ki:n n�y m�m thích hNp <J t;ng 
ho(t tính ch&ng oxy hoá trong h(t <zu <en là 25oC 
- 30oC trong 48 - 72 gi�. Do <ó, ph(m vi nhi:t <- và 
th�i gian này <�Nc ch�n mFc cao và th?p cho thiMt 
kM th$c nghi:m t&i �u hóa v=i 4 mbc tiêu là TPC, 
TFC, kh� n;ng ch&ng oxy hoá theo DPPH và 
ABTS c ph�n tiMp theo.

B�ng 2. �nh h�cng c`a nhi:t <- và th�i gian lên hàm l�Nng TPC và TFC 
Hàm l�Nng TPC (mg GAE/g DW) Hàm l�Nng TFC (mg CAE/g DW) M�u 

20oC 25oC 30oC 35oC 20oC 25oC 30oC 35oC 
H(t ch�a 
n�y m�m 

11,00o ± 0,05 1,09n ± 0,01 

G0 10,12p ± 0,07 0,93o ± 0,02 

G12 9,47qr ± 
0,01 9,31r ± 0,22 12,04m ± 

0,11 
13,53k ± 

0,12 
0,69r ± 
0,01 

1,16n ± 
0,04 0,80q ± 0,03 1,29m ± 

0,04 
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G24 9,51qr ± 
0,15 

14,41j ± 
0,27 

15,63h ± 
0,29 

15,74gh ± 
0,07 

0,88op ± 
0,02 

1,92hi ± 
0,02 

1,99gh ± 
0,02 

1,92hi ± 
0,02 

G36 9,83pq ± 
0,08 

16,19efg ± 
0,05 

17,29abc ± 
0,06 

17,03bc ± 
0,09 

0,85pq ± 
0,01 

2,14f ± 
0,02 2,51c ± 0,02 2,29d ± 

0,04 

G48 11,31no ± 
0,18 

17,63a ± 
0,22 

17,26abc ± 
0,08 

16,98bc ± 
0,13 

1,61l ± 
0,02 

2,75a ± 
0,02 

2,70ab ± 
0,02 

2,21ef ± 
0,00 

G60 11,72mn ± 
0,44 

17,59a ± 
0,04 

17,17abc ± 
0,02 

16,94cd ± 
0,02 

1,62l ± 
0,01 

2,77a ± 
0,03 2,62b ± 0,02 2,21def ± 

0,02 

G72 12,63l ± 
0,06 

17,36ab ± 
0,09 

17,03bc ± 
0,08 

16,88cd ± 
0,09 

1,61l ± 
0,01 

2,76a ± 
0,01 2,64b ± 0,01 1,85ij ± 

0,02 

G84 12,64l ± 
0,09 

17,19abc ± 
0,17 

16,47de ± 
0,17 

16,24ef ± 
0,28 

1,71k ± 
0,02 

2,67b ± 
0,03 

2,26de ± 
0,02 

1,83j ± 
0,01 

G96 12,86l ± 
0,01 

16,30ef ± 
0,09 

14,91i ± 
0,01 

13,37k ± 
0,04 

1,81j ± 
0,03 

2,51c ± 
0,05 2,03g ± 0,01 1,66kl ± 

0,03 

G108 12,86l ± 
0,19 

15,84fgh ± 
0,13 

14,37j ± 
0,13 

12,65l ± 
0,13 

1,81j ± 
0,05 

2,04g ± 
0,03 1,87ij ± 0,02 1,61l ± 

0,01 
Ghi chú: S& li:u trình bày d�=i d(ng trung bình ± <- l:ch chuHn (n = 3). Các chu cái khác nhau thJ 

hi:n s$ khác bi:t có ý ngh�a th&ng kê giua các t^ hNp x] lý (p < 0,05), kiJm <�nh Tukey HSD sau 
ANOVA hai nhân t&. 

B�ng 3. �nh h�cng c`a nhi:t <- và th�i gian lên ho(t tính ch&ng oxy hoá ABTS và DPPH 

M�u Giá tr� ho(t tính ch&ng oxy hoá ABTS 
(µmolTE/g DW) 

Giá tr� ho(t tính ch&ng oxy hoá DPPH 
(µmolTE/g DW) 

 20oC 25oC 30oC 35oC 20oC 25oC 30oC 35oC 

H(t ch�a  
n�y m�m 

31,99op ± 0,13 11,36r ± 0,04 

G0 28,60r ± 0,43 9,07st ± 0,05 

G12 28,93r ± 
0,31 

39,39kl ± 
0,61 

40,47k ± 
1,23 

42,18j ± 
0,61 

9,06st ± 
0,10 

14,23o ± 
0,12 

15,04n ± 
0,17 

18,48m ± 
0,11 

G24 32,00op ± 
0,22 

47,12h ± 
0,19 

48,71g ± 
0,43 

49,77fg ± 
0,24 

9,15st ± 
0,10 

24,00l ± 
0,33 

25,08k ± 
0,12 

27,03hij ± 
0,49 

G36 32,26o ± 
0,35 

53,29bc ± 
0,71 

52,04cd ± 
0,21 

49,99efg ± 
0,20 

9,14st ± 
0,02 

26,74ij ± 
0,18 

26,36j ± 
0,34 

28,88f ± 
0,59 

G48 35,00n ± 
0,87 

55,44a ± 
0,65 

53,83b ± 
0,28 

51,36de ± 
0,32 

9,73s ± 
0,03 

34,48a ± 
0,05 

33,00b ± 
0,08 

30,12e ± 
0,16 

G60 37,25m ± 
0,66 

53,55b ± 
0,51 

53,28bc ± 
0,51 

51,25def ± 
0,11 

11,81qr ± 
0,13 

33,86a ± 
0,30 

32,79bc ± 
0,00 

29,33f ± 
0,08 

G72 38,59lm ± 
0,75 

52,53bcd ± 
0,34 

51,98cd ± 
0,24 

47,12h ± 
0,27 

11,62 qr± 
0,03 

33,92a ± 
0,28 

32,26cd ± 
0,14 

27,72g ± 
0,37 

G84 42,81j ± 
0,14 

49,14g ± 
0,16 

51,21def ± 
0,13 

39,84kl ± 
0,13 

12,17pq ± 
0,19 

32,81bc ± 
0,24 

31,81d ± 
0,10 

27,30ghi ± 
0,37 

G96 43,37j ± 
0,55 

45,01i ± 
0,50 

43,55ij ± 
0,43 

30,60pq ± 
0,42 

12,52p ± 
0,23 

30,45e ± 
0,25 

29,04f ± 
0,24 

13,77o ± 
0,14 

G108 42,79j ± 
0,18 

43,44j ± 
0,39 

42,48j ± 
0,48 

29,46qr ± 
0,13 

12,57p ± 
0,14 

27,60gh ± 
0,09 

25,31k ± 
0,12 

8,51t ± 
0,13 

Ghi chú: S& li:u trình bày d�=i d(ng trung bình ± <- l:ch chuHn (n = 3). Các chu cái khác nhau thJ 
hi:n s$ khác bi:t có ý ngh�a th&ng kê giua các t^ hNp x] lý (p < 0,05), kiJm <�nh Tukey HSD sau 
ANOVA hai nhân t&. 
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3.5. KMt qu� t&i �u hoá chM <- n�y m�m 

'J t&i �u hóa chM <- n�y m�m, hai yMu t& <�u 
vào là nhi:t <- và th�i gian <�Nc ch�n trong 

kho�ng 20 - 35oC và 24 - 72 gi� (B�ng 4). Vi:c thiMt 
lzp ma trzn th$c nghi:m <�Nc trình bày c ph�n 
2.11. 

B�ng 4.  Ma trzn quy ho(ch th$c nghi:m và kMt qu� thí nghi:m 
YMu t& �nh h�cng KMt qu� <�u ra 

Mã hóa Giá tr� th$c 
TT 

X1 X2 Nhi:t <- n�y 
m�m (oC) 

Th�i gian n�y 
m�m (gi�) 

TPC 
(Y1) 

TFC 
(Y2) 

DPPH 
(Y3) 

ABTS 
(Y4) 

1 -1 0 20,0 48 11,31 1,61 9,73 35,00 
2 0 -1 27,5 24 15,01 1,96 24,49 48,12 
3 -1 -1 20,0 24 9,51 0,88 9,15 32,00 
4 1 -1 35,0 24 15,74 1,92 27,03 49,77 
5 1 0 35,0 48 16,98 2,21 30,12 51,36 
6 0 0 27,5 48 17,42 2,73 33,75 54,44 
7 0 1 27,5 72 17,30 2,74 33,09 52,13 
8 -1 1 20,0 72 12,63 1,61 11,62 38,59 
9 0 0 27,5 48 17,41 2,71 33,75 54,50 
10 1 1 35,0 72 16,88 1,85 27,72 47,12 
11 0 0 27,5 48 17,45 2,71 33,78 54,37 
12 0 0 27,5 48 17,39 2,70 33,69 53,90 
13 0 0 27,5 48 17,37 2,72 33,72 54,20 

Ghi chú: Mã hóa (X₁, X₂) tương ứng với hai yếu tố đầu vào: X₁ – nhiệt độ nảy mầm (oC), X₂ – thời gian 
nảy mầm (giờ), với ba mức mã hóa −1, 0 và +1. 

TK kMt qu� <�u ra c`a 13 thí nghi:m (B�ng 4), 
ph�Zng trình h>i quy c`a các hàm mbc tiêu sau 
khi lo(i bG nhung h: s& có giá tr� p > 0,05 <�Nc 
thiMt lzp v=i R2 t�Zng Fng và kMt qu� t&i �u hóa 
(B�ng 5). B�ng 5 cho th?y: (1) T?t c� các mô hình 
<nu là mô hình bzc hai, cho phép mô t� m&i quan 
h: phi tuyMn tính giua các yMu t& và kMt qu�. (2) 
Các h: s& R2 r?t cao cho t?t c� các mô hình (trên 
97%) cho th?y các mô hình này r?t <áng tin czy 
trong vi:c d$ <oán các chY s& TPC, TFC, DPPH và 

ABTS d$a trên nhi:t <- và th�i gian n�y m�m. (3) 
S$ hi:n di:n c`a các h: s& bzc hai (X1

2, X2
2) âm 

trong t?t c� các ph�Zng trình cho th?y rIng t?t c� 
các hàm mbc tiêu <nu có m-t <iJm c$c <(i (t&i �u) 
trong kho�ng nghiên cFu, không ph�i là m&i quan 
h: tuyMn tính <Zn thu�n. (4) S$ có mAt c`a h: s& 
t�Zng tác (X1*X2) trong các ph�Zng trình TPC, 
TFC và ABTS cho th?y rIng �nh h�cng c`a m-t 
yMu t& lên kMt qu� phb thu-c vào mFc <- c`a yMu 
t& còn l(i. 

B�ng 5. Ph�Zng trình h>i quy và kMt qu� t&i �u hóa 

Hàm 
mbc 
tiêu 

Ph�Zng trình h>i quy R2 

Giá tr� c$c <(i (nhi:t <- n�y 
m�m t&i �u (28,79oC) và th�i 
gian n�y m�m t&i �u (54,06 

gi�)) 

KMt qu� thí 
nghi:m kiJm 

chFng 

TPC 
Y1 = -40,55 + 3,305 X1 + 0,2657 X2 -

 0,05116 X1
2 - 0,001507 X2

2 -
 0,002750 X1*X2 

99,41% 17,87 (mg GAE/g DW) 17,92 ± 0,13 

TFC 
Y2 = -12,490 + 0,8723 X1 + 0,0997 X2 

- 0,01413 X1
2 - 0,000616 X2

2 -
 0,001111 X1*X2 

98,40% 2,77 (mg CAE/g DW) 2,75 ± 0,02 

DPPH 
Y3 = -179,8 + 12,99 X1 - 0,2121 X1

2 -
 0,00532 X2

2 
97,27% 34,68 (µmolTE/g DW) 34,81 ± 0,37 
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ABTS 
Y4 = -133,7 + 11,075 X1 + 0,872 X2 -

 0,1729 X1
2 - 0,00483 X2

2 -
 0,01283 X1*X2 

98,57% 54,88 (µmolTE/g DW) 55,01 ± 0,30 

B�ng 5 cho th?y, nhi:t <- n�y m�m t&i �u và 
th�i gian n�y m�m t&i �u là 28,79oC và 54,06 gi�. 
T(i nhi:t <- và th�i gian n�y m�m t&i �u giá tr� c$c 
<(i c`a hàm t&i �u là TPC: 17,87 mg GAE/g DW, 
TFC: 2,77 mg CAE/g DW, DPPH: 34,68 
µmolTE/g DW và  ABTS: 54,88 µmolTE/g DW.  

So sánh kMt qu� t&i �u theo d$ <oán c`a mô 
hình v=i kMt qu� thí nghi:m kiJm chFng cho th?y, 
các giá tr� này khá g�n nhau (B�ng 5). 'inu này 
chFng tG rIng các ph�Zng trình h>i quy <ã xây 

d$ng có kh� n;ng d$ <oán chính xác các giá tr� t&i 
�u và các <inu ki:n t&i �u tìm <�Nc là <áng tin czy 
nên cung c?p cZ sc vung ch�c cho vi:c áp dbng 
các <inu ki:n này trong th$c tM <J <(t <�Nc hi:u 
qu� mong mu&n. 

'J thJ hi:n m-t cách tr$c quan vn kMt qu� t&i 
�u hóa, các bn mAt <áp Fng, biJu <> 3D cho th?y, 
m&i quan h: giua hai yMu t& <�u vào (trbc X và Y) và 
m-t <áp Fng <�u ra (trbc Z), t�Zng Fng v=i các 
ph�Zng trình h>i quy b�ng 5 <�Nc trình bày c hình 2.

  ChY tiêu Bn mAt <áp Fng '��ng <>ng mFc 
 
 
 

TPC 

  

 
 
 

TFC 

 

 
 
 
 

DPPH 

 
 

 
 
 

ABTS 

  
Hình 2. BiJu <> bn mAt <áp Fng, <��ng <>ng mFc thJ hi:n tr$c quan vn kMt qu� t&i �u hóa 
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4. K�T LU�N 

Nghiên cFu <ã chFng minh rIng <inu ki:n 
ngâm và n�y m�m �nh h�cng rõ r:t <Mn hàm 
l�Nng polyphenol, flavonoid và ho(t tính ch&ng 
oxy hoá c`a h(t <zu <en xanh lòng. Quá trình 
ngâm c nhi:t <- 35oC trong 6 gi� giúp h(t <(t <- 
th`y ph�n lý t�cng cho n�y m�m, trong khi giai 
<o(n n�y m�m c 25 - 30oC trong 48 - 72 gi� là <inu 
ki:n t&i �u <J gia t;ng tích lu  hNp ch?t có ho(t 
tính sinh h�c. Phân tích t&i �u hóa cho th?y <inu 
ki:n t&i �u <(t <�Nc t(i 28,79oC và 54,06 gi�, v=i 
các chY tiêu TPC, TFC, DPPH và ABTS <nu <(t 
mFc cao nh?t, kh�ng <�nh tính hi:u qu� và <- tin 
czy c`a mô hình d$ <oán. 

Nhung kMt qu� này không chY góp ph�n làm 
sáng tG cZ chM sinh hóa trong quá trình n�y m�m 
c`a h(t <zu <en, mà còn <At nnn móng cho vi:c 
Fng dbng trong chM biMn các s�n phHm th$c phHm 
chFc n;ng t$ nhiên, h�=ng <Mn giá tr� dinh d�png 
cao và an toàn cho sFc khGe ng��i tiêu dùng. 
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