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TÓM TẮT
Nghiên cứu này nhằm mục đích tối ưu hóa điều kiện chiết polyphenol có hoạt tính chống oxy hóa từ loài 

rong đỏ Gracilaria salicornia (G. salicornia) với sự hỗ trợ của siêu âm bằng phương pháp bề mặt đáp ứng theo 
mô hình Box-Behnken. Các yếu tố được chọn để khảo sát sự ảnh hưởng đến hàm lượng polyphenol có hoạt tính 
chống oxy hóa của rong đỏ G. salicornia trong quá trình chiết bao gồm: Nhiệt độ chiết, thời gian chiết và tỉ lệ 
nguyên liệu/dung môi, với nước được chọn là dung môi chiết. Kết quả nghiên cứu cho thấy thời gian chiết và tỉ 
lệ nguyên liệu/dung môi có ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng polyphenol của rong G. salicornia (p < 0,05). 
Trong đó, thời gian chiết có ảnh hưởng tỉ lệ thuận đến hàm lượng polyphenol, ngược lại tỉ lệ nguyên liệu/dung 
môi có ảnh hưởng tỉ lệ nghịch. Ngoài ra, nghiên cứu đã tìm ra được điều kiện chiết tối ưu với sự hỗ trợ của siêu 
âm để thu nhận polyphenol có hoạt tính chống oxy hóa từ rong đỏ G. salicornia như sau: Nhiệt độ chiết 60°C, 
thời gian chiết 40 phút va tỉ lệ nguyên liệu/dung môi là 3/100 (g/ml). Tại điều kiện tối ưu hàm lượng polyhenol 
thu được là 93,95 ± 3,05 (mg GAE/100g) và khả năng chống oxy hóa khử sắt là 54,76 ± 0,89 (mg TE/100g).

Từ khóa:  Gracilaria salicornia, polyphenol, hoạt tính chống oxy hóa, chiết với sự hỗ trợ siêu âm 

ABSTRACT
This study aimed to optimize ultrasound-assisted extraction (UAE) conditions of the red seaweed Gracilaria 

salicornia (G. salicornia) for total phenolic content (TPC) with antioxidant power using response surface 
methodology (RSM) based on a Box-Behnken design. The effects of various extraction conditions on TPC and 
antioxidant activities of G. salicornia were investigated including extraction temperature, extraction time and 
material to solvent ratio with water selected as the extraction solvent. The results indicated that extraction time 
and material to solvent ratio signifi cantly affected TPC of G. salicornia (p < 0.05). Of these, extraction time had a 
positive effect on TPC, while material to solvent ratio had a negative effect. Additionally, the optimum ultrasound-
assisted extraction conditions were found to be extraction temperature of 60 °C, extraction time of 40 min and 
material to solvent of 3/100 (g/ml). Under these conditions, the experimental yield of total phenolic compounds and 
ferric reducing antioxidant power were 93.95 ± 3.05 (mg GAE/100g) and 54.76 ± 0.89 (mg TE/100g), respectively.

Keywords: Gracilaria salicornia, polyphenol, antioxidant capacity, ultrasound-assisted extraction 

I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Việt Nam có đường bờ biển dài 3260 km, hệ 

rong biển phong phú với khoảng 1000 loài và 
được chia thành 3 nhóm chính (rong nâu, rong 
lục và rong đỏ) với 700 loài đã được định danh 
[7]. Từ lâu rong biển được xem là một nguồn 
thực phẩm cho con người, thức ăn cho động 
vật và nguyên liệu cho một số bài thuốc truyền 

thống. Tuy nhiên, các loài rong biển được sử 
dụng chủ yếu ở dạng thô hoặc là những sản 
phẩm thông qua các quá trình xử lý đơn giản 
và hiệu quả chưa cao.

Việc thu nhận các hợp chất các hợp chất có 
hoạt tính sinh học và chất chống oxy hóa có 
nguồn gốc tự nhiên để thay thế cho các hợp 
chất tổng hợp đang là một hướng nghiên cứu 
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triển vọng trong những năm gần đây. Mặc dù 
Việt Nam có lợi thế về nguồn lợi rong biển 
phong phú nhưng các nghiên cứu về đối tượng 
này còn hạn chế và chủ yếu tập trung vào đối 
tượng rong nâu. Cụ thể, Cường và cộng sự 
(2016) đã đánh giá khả năng chống oxy hóa 
của một số loài rong nâu thu hoạch tại vùng 
biển Khánh Hòa [6], Thịnh và cộng sự (2013) 
đã tách chiết một số hợp chất fucoidans và thử 
nghiệm khả năng kháng tế bào ung thư từ một 
số loài rong nâu ở Việt Nam [20].

Phương pháp chiết có hỗ trợ sóng siêu âm 
là một phương pháp chiết hiện đại, hiệu quả, 
dễ thực hiện, chi phí thấp và dễ dàng áp dụng 
trên quy mô lớn so với các phương pháp chiết 
khác như phương pháp chiết hỗ trợ vi sóng, 
phương pháp chiết Soxhlet và phương pháp 
chiết carbondioxide lỏng siêu tới hạn [22, 
23]. Gần đây, nhiều nghiên cứu đã chứng 
minh hiệu quả của phương pháp chiết có hỗ 
trợ siêu âm để chiết các hợp chất sinh học 
từ thực vật so với phương pháp chiết truyền 
thống. Khan và cộng sự (2010) nghiên cứu 
chiết tách hợp chất polyphenol từ vỏ cam cho 
thấy quá trình chiết có hỗ trợ sóng siêu âm 
cho kết quả nhanh gấp 3 lần so với phương 
pháp chiết thông thường [11]. Pan và cộng sự 
(2012) nghiên cứu chiết rút fl avonoid từ hạt 
táo gai (hawthorn seed) cho thấy việc chiết 
có hỗ trợ sóng siêu âm cho hiệu suất thu hồi 
fl avonoid cao hơn phương pháp chiết hồi lưu 
thông thường 1,32 lần [13]. 

Tuy nhiên, việc sử dụng phương pháp chiết 
có hỗ trợ siêu âm để trích ly các hợp chất có 
hoạt tính sinh học từ rong biển, đặc biệt là 
rong đỏ còn hạn chế. Thêm vào đó, việc thiết 
lập một quá trình chiết tối ưu để thu nhận các 
hợp chất có hoạt tính sinh học từ rong biển là 
cần thiết nhằm khai thác hiệu quả nguồn lợi 
từ rong biển. Trong rất nhiều phương pháp tối 
ưu thì phương pháp bề mặt đáp ứng với sự hỗ 
trợ của các phần mềm xử lý số liệu được xem 
là phương pháp hữu ích, giúp tiết kiệm thời 
gian và chi phí. Do đó, nghiên cứu này sử dụng 
phương pháp bề mặt đáp ứng để tối ưu hóa quá 
trình chiết có hỗ trợ siêu âm nhằm thu nhận 
dịch chiết polyphenol có hoạt tính chống oxy 
hóa từ loài rong đỏ G. salicornia.

II. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 
NGHIÊN CỨU
1. Vật liệu
1.1. Rong biển

Nghiên cứu sử dụng rong Gracilaria 
salicornia (Hình 1). Mẫu rong được thu hoạch ở 
giai đoạn trưởng thành tại vùng biển Nha Trang 
(Sông Lô, Bãi Tiên, Hòn Chồng) trong khoảng 
thời gian từ tháng 4 đến tháng 6 năm 2020. Mẫu 
rong thu hoạch được định danh bởi chuyên gia 
về rong biển (Ths. Đỗ Anh Duy, Viện nghiên 
cứu Hải sản) theo phương pháp hình thái học. 

Mẫu rong sau khi thu hoạch được rửa sạch 
bằng nước biển và vận chuyển về phòng thí 
nghiệm công nghệ chế biến, Trường Đại học 
Nha Trang. Tại phòng thí nghiệm, mẫu rong 
được phơi khô dưới bóng râm đến độ ẩm dưới 
12%. Sau đó, mẫu rong được nghiền nhỏ, bảo 
quản trong các túi PA hút chân không ở nhiệt độ 
< -20ºC để sử dụng cho các thí nghiệm tiếp theo.

Hình 1. Rong đỏ Gracilaria salicornia.

1.2. Hóa chất
Thuốc thử Folin-Ciocalteu và 

2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) được 
cung cấp bởi công ty Sigma-Aldrich (Hoa 
Kỳ); nước sử dụng trong nghiên cứu là nước 
cất và các hóa chất khác gồm: acid gallic; 
trolox; acid ascorbic; methanol; acid acetic; 
CH3COONa.3H2O; Na2CO3; FeCl3; HCl đều 
đạt tiêu chuẩn dùng để phân tích. 
2. Phương pháp nghiên cứu
2.1. Xác định điều kiện biên cho thí nghiệm 
tối ưu

Quá trình chiết được thực hiện trong bể siêu 
âm Branson 2510 (100W, 42 kHz). Nước được 
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lựa chọn là dung môi chiết vì nước là dung môi 
rẻ, an toàn, thân thiện với môi trường. Hơn thế 
nữa, nước đã được chứng minh là có hiệu quả 
khi sử dụng để trích ly các hợp chất polyphenol 
và các chất chống oxy hóa trong một số loại 
nguyên liệu thực vật như Helicteres hirsuta, lá 
đu đủ Carica và tảo Chlorella vulgaris [15, 19, 
22]. Nhiệt độ chiết được chọn từ 30 đến 60oC 
cho thí nghiệm tối ưu vì đây là khoảng nhiệt 
độ làm việc của bể siêu âm. Sự ảnh hưởng của 
các yếu tố khác gồm thời gian chiết và tỉ lệ 
nguyên liệu/dung môi đến quá trình chiết hợp 
chất polyphenol từ rong G. salicornia được 
tiến hành đánh giá một cách độc lập. Từ các kết 
quả khảo sát này xác định được các điều kiện 
biên về thời gian chiết và tỉ lệ nguyên liệu/dung 
môi để thực hiện thí nghiệm tối ưu.

Để đánh giá ảnh hưởng của thời gian chiết, 
mẫu rong được chiết với dung môi là nước với 
tỉ lệ nguyên liệu/dung môi được giữ cố định là 
3/100 (g/ml), quá trình chiết được thực hiện ở 
40°C trong bể siêu âm Branson 2510 (100W, 
42 kHz) ở các mốc thời gian chiết khác nhau 
(10, 20, 30, 40, 50 và 60 phút). Sau đó làm lạnh 
nhanh dịch chiết trong nước đá lạnh, lọc qua 
giấy lọc Whatman no.1 và tiến hành xác định 
hàm lượng polyphenol và khả năng chống oxy 
hóa khử sắt. Khoảng thời gian chiết thích hợp 
được chọn dựa trên hàm lượng polyphenol và 
khả năng chống oxy hóa khử sắt của dịch chiết. 

Ảnh hưởng của tỉ lệ nguyên liệu/dung môi 
được xác định ở các tỉ lệ khác nhau (3/100, 
5/100, 7/100 và 9/100 g/ml). Mẫu rong được 
chiết trong bể siêu âm Branson 2510 (100W, 42 
kHz), nước được sử dụng là dung môi với các tỉ 
lệ nguyên liệu/dung môi thay đổi từ 3/100 đến 
9/100 g/ml ở nhiệt độ cố định là 40°C trong 
thời gian 20 phút (thời gian chiết được xác định 
dựa trên kết quả của thí nghiệm trên). Việc xác 
định khoảng tỉ lệ nguyên liệu/dung môi để tiến 
hành tối ưu dựa trên hàm lượng polyphenol và 
khả năng chống oxy hóa khử sắt của dịch chiết.
2.2. Bố trí thí nghiệm tối ưu theo phương 
pháp bề mặt đáp ứng

Nghiên cứu này sử dụng phương pháp bề 
mặt đáp ứng với mô hình Box-Behnken để 
thực hiện tối ưu hóa điều kiện chiết polyphenol 

từ rong biển G. salicornia với 3 biến số độc 
lập (nhiệt độ, thời gian và tỉ lệ nguyên liệu/
dung môi) và hai hàm mục tiêu Y1 (hàm lượng 
polyphenol) và Y2 (khả năng chống oxy hóa 
khử sắt). Ma trận thí nghiệm được xây dựng 
bằng phần mềm JMP 10.0 gồm 15 thí nghiệm 
trong đó có 3 thí nghiệm ở tâm và mỗi thí 
nghiệm được lặp lại 3 lần.

Phương trình hồi quy có dạng:
Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12(X1X2) + 

b13(X1X3) + b23(X2X3) + b11X1
2 + b22X2

2+ b33X3
2

Trong đó:
X1 là nhiệt độ chiết (°C); X2 là thời gian chiết 

(phút); X3 là tỉ lệ nguyên liệu/dung môi (g/ml)
b0 là hệ số tự do; b1, b2, b3 là các hệ số bậc 1; 

b11, b22, b33 là các hệ số bậc 2; b12, b13, b23 là hệ số 
tương tác của từng cặp yếu tố X1X2, X1X3, X2X3.

Kết quả được xử lý bằng phần mềm JMP 
10.0 để xác định phương trình hồi quy và xác 
định điều kiện tối ưu để thu dịch chiết giàu 
polyphenol và có hoạt tính chống oxy hóa.
2.3. Xác định hàm lượng polyphenol tổng số 
(TPC)

Hàm lượng polyphenol tổng số được xác 
định theo phương pháp của Vuong và cộng 
sự (2013) [22]. Dịch chiết được pha loãng ở 
nồng độ thích hợp, sau đó lấy 0,5 ml mẫu đã 
pha loãng và thêm vào 2,5 ml thuốc thử Folin 
10% (v/v), 2 ml Na2CO3 7,5% (w/v). Hỗn hợp 
được lắc đều trên máy vortex và giữ trong tối 
60 phút trước khi xác định độ hấp thụ trên thiết 
bị quang phổ UV-VIS (Biochrom Libra S50) ở 
bước sóng 765 nm. Axit gallic được sử dụng 
làm chất chuẩn và hàm lượng polyphenol được 
biễu diễn tương đương mg axit gallic trên 100g 
chất khô (mg GAE/100g).
2.4. Xác định khả năng chống oxy hóa khử 
sắt (FRAP)

Khả năng chống oxy hóa khử sắt được xác 
định dựa trên phương pháp của Pham và cộng 
sự (2015) [15]. Dung dịch phản ứng được chuẩn 
bị gồm: chất phản ứng A (dung dịch đệm acetate 
300 mM, pH 3,6), chất phản ứng B (TPTZ 10 
mM được pha trong dung dịch HCl 40 mM) và 
chất phản ứng C (dung dịch FeCl3.6H2O 20mM). 
Trước khi dùng, dung dịch phản ứng được chuẩn 
bị bằng cách trộn các chất phản ứng A, B, C ở 
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tỉ lệ 10:1:1. Phân tích được thực hiện bằng cách 
trộn 0,15 ml dịch chiết với 2,85 ml dung dịch 
phản ứng và giữ trong bóng tối ở nhiệt độ phòng 
trong 30 phút. Độ hấp thụ của hỗn hợp được 
đo ở bước sóng 593 nm bằng máy quang phổ 
UV-VIS (Biochrom Libra S50). Trolox được sử 
dụng làm chất chuẩn và kết quả được biểu diễn 
tương đương mg trolox trên 100g chất khô (mg 
TE/100g).
3. Xử lý số liệu

Tất cả thí nghiệm được lặp lại ít nhất 3 
lần. Số liệu được tính toán bằng phần mềm 
SPSS 22.0 và kết quả được thể hiện là giá trị 
trung bình ± độ lệch chuẩn. Kết quả phân tích 
ANOVA với độ tin cậy 95% và so sánh sự khác 
biệt giữa các nghiệm thức qua phép thử Ducan. 
Thiết kế thí nghiệm tối ưu được thực hiện bằng 
phần mềm JMP 10.0.
III. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
1. Kết quả xác định điều kiện biên về thời 
gian chiết và tỉ lệ nguyên liệu/dung môi cho 
thí nghiệm tối ưu
1.1. Thời gian chiết

Ảnh hưởng của thời gian chiết đến hàm 
lượng polyphenol và khả năng chống oxy hóa 
khử sắt của dịch chiết rong G. salicornia được 
trình bày ở Bảng 1. Kết quả cho thấy hàm lượng 
polyphenol của dịch chiết tăng dần khi tăng 

thời gian chiết từ 10 phút lên 40 phút, sau 40 
phút hàm lượng polyphenol giảm nhẹ nhưng sự 
khác biệt không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05). 
Hàm lượng polyphenol khi chiết ở 20, 30 và 40 
phút cũng không khác nhau đáng kể (p > 0,05). 
Hàm lượng polyphenol thấp nhất khi chiết trong 
thời gian 10 phút (77,51 ± 1,12 mg GAE/100g). 
Hàm lượng polyphenol tăng theo thời gian 
chiết có thể được giải thích là do các hợp chất 
polyphenol và các hợp chất sinh học khác vẫn 
còn lại trong thành tế bào của nguyên liệu nếu 
thời gian chiết ngắn, do đó cần thời gian dài hơn 
để giải phóng các hợp chất này ra ngoài [5]; tuy 
nhiên, sau một khoảng thời gian chiết nhất định 
thì hàm lượng polyphenol có chiều hướng giảm 
dần vì các hợp chất polyphenol trong dịch chiết 
dễ bị biến đổi do sự tác động của oxy, ánh sáng 
và nhiệt độ. Hiện tượng này còn phụ thuộc vào 
tính chất của nguyên liệu và đặc tính của các hợp 
chất cần tách chiết [18]. Số liệu từ Bảng 1 cho 
thấy khả năng chống oxy hóa khử sắt của dịch 
chiết khi tăng thời gian chiết từ 10 phút đến 60 
phút không khác biệt (p > 0,05). Do đó, khoảng 
thời gian từ 10 đến 40 phút được chọn làm giới 
hạn biên cho thí nghiệm tối ưu và 20 phút là thời 
gian được chọn để xác định ảnh hưởng của tỉ 
lệ nguyên liệu/dung môi đến quá trình chiết các 
hợp chất polyphenol có khả năng chống oxy hóa 
khử sắt từ rong G. salicornia.

Bảng 1. Ảnh hưởng của thời gian chiết đến hàm lượng polyphenol và khả năng chống oxy hóa 
khử sắt của dịch chiết rong G. salicornia

Thời gian 
chiết

Hàm lượng polyphenol
(mg GAE/100g)

Khả năng chống oxy hóa khử sắt
(mg TE/100g)

10 77,51 ± 1,12b 48,58 ± 1,70a

20 87,48 ± 1,55a 52,59 ± 3,20a

30 88,56 ± 1,98a 54,21 ± 1,01a

40 91,15 ± 1,62a 49,25 ± 2,80a

50 85,95 ± 2,18ab 50,74 ± 2,48a

60 85,91 ± 2,46ab 50,01 ± 1,26a

Ghi chú: GAE: gallic acid equivalents (tương đương với acid gallic); TE: trolox equivalents (tương đương với trolox). Các chữ cái khác 
nhau trong cùng một cột chỉ ra sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). 
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1.2. Tỉ lệ nguyên liệu/dung môi
Kết quả ở Bảng 2 cho thấy ảnh hưởng của 

tỉ lệ nguyên liệu/dung môi đến hàm lượng 
polyphenol và hoạt tính chống oxy hóa của 
dịch chiết. Việc tăng tỉ lệ nguyên liệu/dung 
môi từ 3/100 đến 9/100 g/ml làm cho hàm 
lượng polyphenol giảm đi đáng kể (p < 0,05). 
Cụ thể, hàm lượng polyphenol ở tỉ lệ nguyên 
liệu/dung môi 9/100 (g/ml) là 60,15 ± 0,28 mg 
GAE/100g, giảm gần 1,5 lần so với hàm lượng 
polyphenol ở tỉ lệ nguyên liệu/dung môi là 
3/100 (g/ml). Hiện tượng này có thể giải thích 
là do việc tăng tỉ lệ nguyên liệu/dung môi sẽ 
làm thay đổi gradient nồng độ của các hợp chất 
polyphenol với dung môi dẫn đến giảm hiệu 
suất của quá trình chiết [10], kết quả tương tự 

cũng được tìm thấy ở nghiên cứu của Pham và 
cộng sự (2017) trên đối tượng cây Helicteres 
hirsuta [16].

Tương tự, khả năng chống oxy hóa khử 
sắt của dịch chiết cũng giảm dần khi tăng tỉ 
lệ nguyên liệu/dung môi. Ở tỉ lệ 3/100 (g/ml) 
thì giá trị chống oxy hóa khử sắt là 52,59 ± 
3,20 mg TE/100g, nhưng khi tăng tỉ lệ lên 
5/100 và 7/100 thì giá trị chống oxy hóa khử 
sắt giảm lần lượt là 14% và 23%. Nếu tiếp 
tục tăng tỉ lệ nguyên liệu/dung môi lên 9/100 
(g/ml) thì khả năng chống oxy hóa khử sắt 
không thay đổi (p > 0,05) so với tỉ lệ 7/100 
(g/ml). Do đó, khoảng tỉ lệ nguyên liệu/dung 
môi từ 3/100 – 7/100 (g/ml) được chọn cho 
thí nghiệm của mô hình tối ưu.

Bảng 2. Ảnh hưởng của tỉ lệ nguyên liệu/dung môi đến hàm hượng polyphenol và khả năng 
chống oxy hóa khử sắt của dịch chiết rong G. salicornia

Tỉ lệ nguyên liệu/
dung môi (g/ml)

Hàm lượng polyphenol
(mg GAE/100g)

Khả năng chống oxy hóa khử sắt
(mg TE/100g)

3/100 87,48 ± 1,55a 52,59 ± 3,20a

5/100 75,89 ± 3,92b 45,45 ± 2,47b

7/100 63,79 ± 1,19c 40,40 ± 2,78b

9/100 60,15 ± 0,28c 39,08 ± 1,22b

Ghi chú: GAE: gallic acid equivalents (tương đương với acid gallic); TE: trolox equivalents (tương đương với trolox). Các chữ cái khác 
nhau trong cùng một cột chỉ ra sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05).

2. Tối ưu hóa điều kiện chiết
Các thí nghiệm thiết kế theo mô hình Box-

Behnken được thực hiện để đánh giá sự ảnh 
hưởng của các yếu tố, sự tương tác giữa các 
yếu tố trong quá trình chiết đến hàm lượng 
polyphenol và hoạt tính chống oxy hóa của dịch 
chiết rong G. salicornia, xây dựng các phương 
trình hổi quy và tìm ra được điều kiện chiết tối 
ưu. Sau khi tìm được mô hình toán học dự đoán 
giá trị polyphenol và khả năng chống oxy hóa 
của dịch chiết thì cần phân tích tính phù hợp của 
mô hình để tránh việc mô hình đưa ra kết quả 
không đồng nhất với giá trị thực nghiệm [17]. 
Kết quả thực nghiệm (Bảng 3) cho thấy hàm 
lượng polyphenol và khả năng chống oxy hóa 
khử sắt dao động lần lượt từ 68,30 – 91,18 (mg 
GAE/100g) và 41,94 – 51,66 (mg TE/100g). 
Kết quả phân tích phương sai (Bảng 4) thể hiện 
mức độ phù hợp của của mô hình. Giá trị p lack 

of fi t của mô hình ứng với hàm mục tiêu là hàm 
lượng polyhenol là 0,29 (p > 0,05) cho thấy sự 
phù hợp của mô hình, giá trị R2 = 0,99 chỉ ra 
sự phù hợp 99% của giá trị dự đoán so với giá 
trị thực tế, giá trị PRESS là 168, giá p of model 
0,0005 và giá trị F model là 36,74 cũng cho 
thấy mức độ tin cậy của mô hình sử dụng để dự 
đoán giá trị polyphenol từ dịch chiết. Tương tự, 
với hàm mục tiêu là khả năng chống oxy hóa 
khử sắt, kết quả phân tích phương sai cũng cho 
thấy độ đáng tin cậy của mô hình với giá trị p 
lack of fi t là 0,98 (p > 0,05) và giá trị R2 = 0,88 
thể hiện sự phù hợp 88% của giá trị dự đoán và 
giá trị thực tế. Từ kết quả trên cho thấy hai mô 
hình toán học dự đoán hàm lượng polyphenol 
và khả năng chống oxy hóa khử sắt của dịch 
chiết rong G. salicornia có độ tin cậy cao và 
hoàn toàn phù hợp để sử dụng cho nghiên cứu 
này.
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Bảng 3. Kết quả thực nghiệm theo mô hình Box-Behnken

 STT

Biến thực Hàm mục tiêu
Nhiệt 

độ chiết 
(°C)

Thời gian 
chiết 
(phút)

Tỉ lệ nguyên liệu/
dung môi
 (g/100ml)

Hàm lượng 
polyphenol 

(mg GAE/100g)

Khả năng chống oxy 
hóa khử sắt 

(mg TE/100g)
1 30 40 5 78,55 44,79
2 45 25 5 76,24 42,84
3 45 40 3 89,70 46,36
4 60 10 5 72,79 47,67
5 30 25 7 68,30 40,96
6 60 40 5 81,89 51,66
7 45 10 7 66,97 42,71
8 45 25 5 74,71 44,04
9 30 10 5 76,72 47,03
10 45 25 5 76,95 47,80
11 45 40 7 70,54 41,94
12 60 25 3 90,34 48,72
13 30 25 3 91,18 43,78
14 45 10 3 81,53 43,38
15 60 25 7 70,82 44,00

Ghi chú: GAE: gallic acid equivalents (tương đương với acid gallic); TE: trolox equivalents (tương đương với trolox).

Bảng 4: Kết quả phân tích phương sai xác định mức độ phù hợp của mô hình

Hàm lượng polyphenol Khả năng chống oxy hóa khử sắt
p lack of fi t 0,29 0,98
R2 0,99 0,88
Adjust R2 0,95 0,66
PRESS 168 43
F ratio of model 36,74 4,15
p of model > F 0,0005 0,0107

Tiến hành xử lý số liệu trên phần mềm JMP 
10 tìm được phương trình bậc 2 thể hiện mối 
tương quan của các yếu tố trong quá trình chiết 
đến các hàm mục tiêu là hàm lượng polyphenol 
(Y1) và khả năng chống oxy hóa khử sắt (Y2) 
như sau:

Y1 = 135,65 + 0,17X2 – 9,94X3 + 0,01X1
2

Y2 = 47,30 - 0,695X1 + 6,55X3 – 0,59X3
2

Dựa vào các biểu đồ 3D (Hình 2 và Hình 
3) và kết quả phân tích hồi quy các hệ số của 
phương trình (Bảng 5) có thể đánh giá được 

mức độ ảnh hưởng của các biến số của phương 
trình. Kết quả cho thấy thời gian chiết (X2) và 
tỉ lệ nguyên liệu/dung môi (X3) là hai yếu tố 
ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng polyphenol 
(p < 0,05). Trong đó, thời gian có ảnh hưởng tỉ 
lệ thuận, ngược lại tỉ lệ nguyên liệu/dung môi 
có ảnh hưởng tỉ lệ nghịch. Cụ thể, khi tăng thời 
gian chiết trong khoảng thời gian nghiên cứu 
từ 10 đến 40 phút thì hàm lượng polyphenol 
tăng dần. Tuy nhiên, khi tăng tỉ lệ nguyên liệu/
dung môi từ 3 đến 7 g/100ml thì hàm lượng 
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polyphenol giảm mạnh. Sự tương tác giữa các 
biến số không có sự ảnh hưởng đáng kể đến các 
hàm mục tiêu (p > 0,05). Đối với các biến số 
bậc 2 thì X1

2 cho thấy ảnh hưởng đáng kể đến 
hàm lượng polyphenol (p < 0,05), các biến số 
còn lại ảnh hưởng không đáng kể (p > 0,05). 
Đối với hàm mục tiêu là khả năng chống oxy 
hóa khử sắt thì kết quả cho thấy nhiệt độ chiết 
X1 và tỉ lệ nguyên liệu/dung môi X3 ảnh hưởng 
đáng kể đến khả năng chống oxy hóa khử sắt 
(p < 0,05). Sự tương tác giữa các biến số không 
ảnh hưởng đáng kể đến hàm mục tiêu (p > 
0,05). Đối với các biến số bậc 2 thì X3

2
 cho thấy 

sự ảnh hưởng đáng kể đến hàm mục tiêu khả 
năng chống oxy hóa khử sắt (p < 0,05). Hình 3 
cho thấy khi tăng tỉ lệ nguyên liệu/dung môi từ 
3 đến 4 g/100ml thì giá trị FRAP tăng nhẹ, sau 
đó nếu tiếp tục tăng tỉ lệ nguyên liệu/dung môi 
thì giá trị FRAP giảm dần.

Mô hình đưa ra dự đoán về hàm lượng 
polyphenol và hoạt tính chống oxy hóa đạt cao 
nhất lần lượt là 94,05 ± 6,86 mg GAE/100g và 
52,04 ± 7,23 mg TE/100g tại điều kiện nhiệt 
độ chiết là 60°C, thời gian chiết 40 phút và tỉ 

lệ nguyên liệu/dung môi là 3/100 (g/ml). Tiến 
hành thí nghiệm kiểm chứng tại điểm tối ưu thu 
được kết quả như sau: hàm lượng polyphenol 
của dịch chiết rong G. salicornia đạt 93,95 ± 
3,05 (mg GAE/100g) và khả năng chống oxy 
hóa khử sắt là 54,76 ± 0,89 (mg TE/100g). So 
sánh kết quả thực nghiệm và kết quả dự đoán 
cho thấy không có sự khác biệt có ý nghĩa (p > 
0,05) thể hiện sự phù hợp và đáng tin cậy của 
mô hình dự đoán. 

Tùy vào đối tượng nghiên cứu khác nhau 
sẽ có các điều kiện thời gian, nhiệt độ và tỉ 
lệ nguyên liệu/dung môi khác nhau [1]. Cụ 
thể, Đặng Xuân Cường và cộng sự (2012) 
đã đưa ra điều kiện tối ưu để chiết tách các 
hợp chất sinh học từ rong nâu Sargassum 
vietnamese là nhiệt độ chiết 40°C, thời gian 
chiết là 31 giờ và tỉ lệ dung môi/nguyên liệu 
là 32/1(v/w) [2]. Một nghiên cứu khác trên 
đối tượng rong nâu S. aemulum cho thấy điều 
kiện chiết tối ưu là 48°C, thời gian chiết 36 
giờ và tỉ lệ dung môi/nguyên liệu là 42/1 [3], 
cả hai nghiên cứu trên đều sử dụng phương 
pháp ngâm chiết truyền thống.

Bảng 5. Hệ số của phương trình hồi quy và kết quả phân tích phương sai 

 
Hàm lượng polyphenol  Khả năng chống oxy hóa sắt

Hệ số Prob > |t| Hệ số Prob > |t|

b0 135,65 < 0,0001∗ 47,30 < 0,0001∗

b1 -1,23 0,8190 -0,695 0,0227∗

b2 0,17 0,0040∗ -0,363 0,4439

b3 -9,94 < 0,0001∗ 6,55 0,0454∗

b12 0,008 0,0720 0,0069 0,1238

b13 0,028 0,3412 -0,0158 0,5973

b23 -0,038 0,2096 -0,03 0,3164

b11 0,01 0,0426∗ 0,008 0,0912

b22 -0,003 0,4291 0,005 0,2795

b33 0,49 0,0664 -0,59 0,0433∗
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IV. KẾT LUẬN
Nghiên cứu đã xác định được ảnh hưởng 

của các điều kiện chiết (nhiệt độ chiết, thời 
gian chiết và tỉ lệ nguyên liệu/dung môi) 
với sự hỗ trợ của siêu âm đến hàm lượng 
polyphenol và khả năng chống oxy hóa khử 
sắt của rong đỏ G. salicornia thu nhận tại 
vùng biển Nha Trang, và tìm được thông 
số tối ưu cho quá trình chiết như sau: nhiệt 
độ 60°C, thời gian chiết 40 phút và tỉ lệ 
nguyên liệu/dung môi là 3/100 (g/ml). Kết 
quả thực nghiệm kiểm chứng cho thấy các 
mô hình dự đoán hàm lượng poplyphenol và 

khả năng chống oxy hóa khử sắt của rong đỏ 
G. salicornia đáng tin cậy và phù hợp với 
thực nghiệm. Dịch chiết chứa các hợp chất 
polyphenol có hoạt tính chống oxy hóa từ 
rong đỏ G. salicornia có thể được ứng dụng 
để ngăn ngừa và hạn chế quá trình oxy hóa 
lipit trong thực phẩm.
LỜI CẢM ƠN

Nghiên cứu này được tài trợ bởi đề tài khoa 
học công nghệ cấp tỉnh Khánh Hòa (mã số: 
ĐT-2017-20902-ĐL).

Hình 2. Biểu đồ 3D thể hiện ảnh hưởng của nhiệt độ (X1), thời gian (X2) và tỉ lệ nguyên liệu/dung môi 
(X3) đến hàm lượng polyphenol của dịch chiết rong G. salicornia.

Hình 3. Biểu đồ 3D thể hiện ảnh hưởng của nhiệt độ (X1), thời gian (X2) và tỉ lệ nguyên liệu/dung môi 
(X3) đến khả năng chống oxy khử sắt của dịch chiết rong G. salicornia.
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