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TÓM TẮT 
Bột sấy phun cao chiết Trâm vỏ đỏ (Syzygium zeylanicum (L.) DC.) là sản 
phẩm giàu polyphenol, có hoạt tính kháng oxy hóa và kháng đái tháo 
đường in vitro cao. Nghiên cứu này nhằm mục đích đánh giá động học của 
quá trình suy giảm hàm lượng polyphenol và hoạt tính sinh học của bột 
sấy phun cao chiết Trâm vỏ đỏ. Nghiên cứu được thực hiện trong điều kiện 
cưỡng bức ở nhiệt độ 40 và 60°C, độ ẩm tương đối là 75 và 90% trong 50 
ngày. Kết quả cho thấy tốc độ suy giảm hàm lượng polyphenol và hoạt 
tính sinh học của bột sấy phun cao chiết Trâm vỏ đỏ phụ thuộc vào nhiệt 
độ và độ ẩm bảo quản. Bột sấy phun bảo quản ở điều kiện 40°C và độ ẩm 
tương đối thấp (75%), giữ được các hoạt tính sinh học ổn định hơn với 
thời gian bán rã và suy giảm 90% hoạt tính lần lượt là 346,57 ngày và 
1.151,29 ngày; hệ số nhiệt động (Q10) là 1,2 và năng lượng kích hoạt (Ea) 
là 17.562,7 J mol-1. Sự phân hủy của hàm lượng polyphenol tuân theo mô 
hình bậc nhất và hằng số phân hủy nằm trong khoảng 0,002 – 0,006 
ngày−1. 
Từ khoá: Điều kiện bảo quản, kháng oxy hóa, polyphenol, sấy phun, Trâm 
vỏ đỏ,  ức chế enzyme 

ABSTRACT 
Syzygium zeylanicum (L.) DC. spray-dried microcapsules were a rich 
source of phenolic content and possessed relatively high antioxidant and 
in vitro antidiabetic activities. The study aimed to investigate the kinetics 
and thermodynamic degradation of phenolic content and biological 
activities of Syzygium zeylanicum (L.) spray-dried microcapsules under 
stimulated storage conditions of temperature (40°C and 60°C) and 
relative humidity (75% and 90%) for 50 days. The results indicated that 
the reduction rate of phenolic content and biological activities of spray-
dried microcapsules depended on storage conditions. Amongst them, 
storage at low temperatures under low relative humidity could protect 
phenolic compounds, reducing the degradation rate of biological 
activities. The thermodynamic characteristics were found in the sample 
stored at 40°C under low relative humidity (75%) with the respective 
longest haft-life (t1/2) and decimal reduction time (D) of 346.57 days và 
1,151.29 days; the activation energy (Ea) and Q10 values of 1.2 and 
17,562.7 J mol-1. The phenolics degradation followed in the first-order 
model with the degradation constant in a range of 0.002 - 0.006 days-1 
Keywords: Antioxidant, enzyme inhibitor, polyphenol, spray drying,  
Storage condition, Syzygium zeylanicum (L.) 
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1. GIỚI THIỆU 

Trâm vỏ đỏ (Syzygium zeylanicum (L.) DC.) là 
cây thuốc có chứa hàm lượng polyphenol và thể hiện 
hoạt tính kháng oxy hoá, khả năng gây hạ đường 
huyết an toàn trên mô hình in vitro và in vivo 
(Nguyen et al., 2019; Truong et al., 2007). Cao chiết 
Trâm vỏ đỏ còn thể hiện như một prebiotics vừa có 
khả năng ức chế vi khuẩn gây bệnh như 
Staphylococus aureus và Escherichia coli và giúp 
tăng sinh vi khuẩn có lợi Lactobacillus casei (Trung 
và ctv., 2022).  

Kết quả nghiên cứu của Truong et al. (2007) 
cũng cho thấy, có mối tương quan thuận giữa hoạt 
tính kháng oxy hoá và ức chế enzyme tiêu hoá tinh 
bột với hàm lượng polyphenol tổng số. Các sản 
phẩm có chứa các hoạt chất trong quá trình bảo quản 
ngoài sự hao hụt về khối lượng còn có sự hao hụt về 
các hợp chất có hoạt tính sinh học như các hợp chất 
polyphenol, carotenoid, vitamin… do tiếp xúc với 
ánh sáng, oxy, nhiệt độ, độ ẩm (Ozkan et al., 2019). 
Vì vậy, các phương pháp liên quan đến chiết xuất và 
bảo quản nhằm ổn định các hợp chất trong cao chiết 
cần được nghiên cứu để dự đoán thời hạn bảo quản 
của sản phẩm ở các điều kiện khác nhau. Các nghiên 
cứu về thời hạn bảo quản của các sản phẩm thực 
phẩm có chứa các hoạt tính sinh học thường kéo dài 
và tốn kém nên thử nghiệm trong điều kiện cưỡng 
bức thường được sử dụng. Trong đó, sản phẩm chịu 
các điều kiện lưu trữ bất lợi của một hoặc nhiều yếu 
tố cưỡng bức như nhiệt độ, độ ẩm tương đối của 
không khí cao hơn mức bình thường để đẩy nhanh 
quá trình hư hỏng. Các thông số nhiệt động học như 
hằng số tốc độ phản ứng, thời gian bán hủy, hệ số 
nhiệt độ và năng lượng kích hoạt sẽ được xác định 
để từ đó xây dựng mô hình dự đoán thời hạn bảo 
quản phù hợp (Kechinski et al., 2010). Các mô hình 
dự đoán sự phân huỷ của các hợp chất tự nhiên trong 
điều kiện cưỡng bức đã được công bố gần đây. Lago 
& Noreña (2017) đã xây dựng mô hình động học sự 
suy giảm các hợp chất polyphenol và sự thoái hoá 
màu sắc của bột vi bao từ dịch ép củ yacon bằng kĩ 
thuật sấy phun với 2 loại chất mang khác nhau trong 
điều kiện bảo quản ở nhiệt độ 35 và 45°C, độ ẩm 
tương đối là 75 và 90% trong 35 ngày. Kết quả cho 
thấy mô hình suy giảm của polyphenol phụ thuộc 
chất mang và nhiệt độ bảo quản. Mô hình động học 
phân huỷ betalain trong bột vi bao dịch ép củ dền đỏ 
bằng kĩ thuật sấy phun ở các nhiệt độ 6, 19 và 30°C 
bởi Rodríguez-Mena et al. (2021) có thể sử dụng để 
dự đoán điều kiện chế biến phù hợp nhằm làm giảm 
tổn thất betalain trong quá trình sản xuất. 

Vi bao gói cao chiết Trâm vỏ đỏ bằng kĩ thuật 
sấy phun có khả năng nâng cao hoạt tính sinh học và 
cải thiện khả năng ly giải các hợp chất polyphenol 
bằng chất mang maltodextrin kháng tiêu hoá (fibsol 
2) đã được công bố bởi Nguyen et al. (2022). Tuy 
nhiên, các nghiên cứu về động học phân huỷ các hợp 
chất polyphenol và hoạt tính sinh học của bột sấy 
phun cao chiết Trâm vỏ đỏ trong điều kiện kích thích 
chưa được nghiên cứu để dự đoán thời hạn và điều 
kiện bảo quản phù hợp chưa được thực hiện. Mục 
tiêu của nghiên cứu này là đánh giá ảnh hưởng của 
nhiệt độ và độ ẩm tương đối của không khí trong 
môi trường bảo quản đến tốc độ suy giảm hàm lượng 
polyphenol, hoạt tính kháng oxy hoá và ức chế 
enzyme tiêu hóa tinh bột trong điều kiện kích thích, 
từ đó xác định mô hình dự đoán thời hạn bảo quản 
của sản phẩm trong điều kiện phù hợp. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Nguyên liệu 

Sodium carbonate, methanol, 2,2-Diphenyl-2-
picrylhydrazyl hydrate (DPPH), 2,2′-Azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS), 
gallic acid, α-amylase tuyến tụy, α-glucosidase từ 
nấm men, p-nitrophenyla-D-glucopyranoside, 
Potassium Sodium Tartrate Tetrahydrate (PSTT) và 
Dinitrosalicylic acid (DNS) được mua từ hãng 
SigmaAldrich (St. Louis, MO, Hoa Kỳ), 
Maltodextrin kháng tiêu hóa, (RMD: digestion-
resistant maltodextrin; Fibersol-2, DE 8,0-12,5, 
Matsutani Chemical Industry Co., Ltd). Folin-
Ciocalteu reagent được mua từ hãng Merck (Đức) 
và các hoá chất khác đạt tiêu chuẩn phân tích. 

2.2. Chuẩn bị mẫu sấy phun 

Cao chiết Trâm vỏ đỏ được chuẩn bị bằng 
phương pháp ngâm kiệt hỗ trợ siêu âm theo Nguyen 
et al. (2022). Cụ thể, bột vỏ thân cây được ngâm 
trong hỗn dịch ethanol 50% với tỷ lệ 1:10 w:v, siêu 
âm bằng máy VS28H (Vietsonic, Việt Nam) trong 
15 phút bằng đầu dò kích thước 10 mm, tần số 28 
Hz. Sau đó, hỗn hợp được trích ly ở nhiệt độ phòng 
trong 24 giờ trước khi lọc với giấy lọc Whatman No. 
1. Quá trình lặp lại thêm hai lần trước khi các dịch 
chiết được trộn lẫn, cô đặc bằng máy cô quay chân 
không IKA (Đức) ở 60oC và sấy khô hoàn toàn bằng 
máy sấy đông khô Operon FBD-5503 (Hàn Quốc) ở 
nhiệt độ - 56oC và áp suất 0,001 Mbars. Cao chiết 
được bảo quản ở - 30oC cho đến khi được sử dụng. 

Quá trình vi bao cao chiết được thực hiện bằng 
kỹ thuật sấy phun theo Nguyen et al. (2022). Hỗn 
hợp cao chiết Trâm vỏ đỏ và chất mang maltodextrin 
hoà tan hoàn toàn và đồng hoá bằng máy VELP 
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Scientifica OV5 (Ý) với tốc độ 10.000 vòng/phút 
trong 10 phút và giữ ở nhiệt độ 5oC trong 12 giờ cho 
thấm nước hoàn toàn. Hàm lượng chất khô được 
kiểm soát ở 20 % (w:w), trong đó hàm lượng cao 
chiết là 1% (w:w). Hỗn hợp được sấy phun bằng 
máy sấy phun BUCHI B-90 (BÜCHI Labortechnik 
AG, Thụy Sĩ) với thông số thiết lập nhiệt độ đầu vào 
và đầu ra lần lượt là 120 và 60oC; tốc độ bơm khí 
120 L/phút, mức độ phun mẫu 100% theo thiết lập 
của thiết bị. Dung dịch sấy được ổn định bằng máy 
khuấy từ với tốc độ 600 vòng/phút trong suốt quá 
trình nạp mẫu để đảm bảo nguyên liệu luôn đồng 
nhất. Sau khi sấy phun, các thông số ban đầu của bột 
sấy phun được xác định bao gồm : độ ẩm là 2,0 ± 
0,1%; hàm lượng polyphenol tổng số (TPC) là 32,05 
± 0,02 mgGAE/g chất khô (CK); khả năng trung hòa 
gốc tự do DPPH và ABTS lần lượt là 98,99 ± 0,57 
và 107,44 ± 1,80 mgTE/g CK; khả năng ức chế 
enzyme α-amylase và α-glucosidase với giá trị IC50 
lần lượt là 192,06 ± 0,01 và 8,86 ± 0,20 µg/mL. 

Bột sấy phun được đóng gói trong các túi hút 
chân không PA/PE, 5 – 10 g bột/túi kích thước15x20 
cm dày 90  pm, sau đó sử dụng ngay hoặc bảo quản 
ở nhiệt độ - 30oC đến khi tiến hành thực nghiệm.  

2.3. Chuẩn bị mẫu bảo quản ở điều kiện 
cưỡng bức 

Mẫu được bảo quản ở điều kiện cưỡng bức và 
xây dựng mô hình động học được tiến hành theo 
Lago & Noreña (2017) có cải tiến để phù hợp với 
điều kiện thực tế. Mẫu được cân 0,5 g (bột sấy phun) 
đựng trong bình thủy tinh, đặt trong hộp kín chứa 
dung dịch NaCl bão hòa (tạo độ ẩm không khí 
khoảng 75%) và BaCl2 bão hoà (để tạo độ ẩm không 
khí khoảng 90%). Các hộp kín đặt trong tủ ấm với 
nhiệt độ tương ứng 40 và 60oC. Thời gian theo dõi 
trong 50 ngày, mẫu được thu nhận và phân tích các 
chỉ tiêu theo dõi (độ ẩm bột, hàm lượng polyphenol 
tổng số, khả năng kháng oxy hoá và ức chế enzyme) 
10 ngày/lần trong 50 ngày.  

Hàm lượng Polyphenol tổng số được xác định 
theo Nguyen et al. (2011) sử dụng thuốc tử Folin – 
Ciocalteu. Kết quả dựa vào đường chuẩn gallic acid 
(mgGAE/g chất khô). 

Khả năng trung hòa gốc tự do DPPH và ABTS 
được xác định theo (Nguyen et al., 2015). Kết quả 
được tính theo mg trolox tương đương (mg TE/g 
chất khô) dựa vào đường chuẩn trolox. 

Khả năng ức chế α-amylase được xác định theo 
(Kwon et al., 2006) và khả năng ức chế α-
glucosidase được tiến hành theo Hogan et al. (2010). 

Khả năng ức chế hoạt tính α-amylase và α-
glucosidase được tính như sau: 

% Ức chế = [(A0 – A1)/A0] x 100%  (1) 

trong đó, A0 là độ hấp thụ của mẫu kiểm chứng 
(mẫu chỉ chứa dung môi hòa tan mẫu ở thời điểm 
ban đầu, A1 là độ hấp thụ của mẫu thí nghiệm. Kết 
quả khả năng ức chế được thể hiện thông qua IC50 là 
nồng độ sản phẩm vi bao có khả năng ức chế 50% 
hoạt tính của enzyme. 

2.4. Phương pháp phân tích dữ liệu bảo quản 
bột sấy phun 

Động học suy giảm các hợp chất tự nhiên/hoạt 
tính sinh học được đánh giá bằng phương trình bậc 
nhất như sau: 

Ct = C0. e−kt     (2) 

trong đó Ct là hàm lượng hợp chất tự nhiên/hoạt 
tính sinh học tại thời điểm (t); k là hằng số tốc độ và 
C0 là hàm lượng hợp chất tự nhiên/hoạt tính sinh học 
tại thời điểm bắt đầu. 

Thời gian phân hủy 90% (D), Chu kỳ bán rã (t1/2) 
và hệ số nhiệt động (Q10) được xác định theo công 
thức sau: 

𝐷𝐷 = ln (10)
𝑘𝑘

              (3) 

𝑡𝑡1/2 = ln (2)
𝑘𝑘

             (4) 

𝑄𝑄10 =  �𝑘𝑘𝑇𝑇2
𝑘𝑘𝑇𝑇1
�

10
𝑇𝑇2−𝑇𝑇1  (5) 

Trong đó, D là thời gian phân hủy 90% để một 
đại lượng biến đổi với thời gian theo hàm số mũ suy 
giảm đạt đến lượng hơn 90% lượng ban đầu; Chu kỳ 
bán rã (t1/2) - chu kỳ nửa phân rã hay thời gian bán 
rã là thời gian cần để một đại lượng biến đổi với thời 
gian theo hàm số mũ suy giảm đạt đến lượng bằng 
một nửa lượng ban đầu. Q10 là thước đo độ nhạy 
nhiệt độ của tốc độ phản ứng hóa học hoặc quá trình 
sinh học được xác định từ các hằng số suy giảm ở 
một nhiệt độ nhất định (T) và trên 10°C (T + 10°C) 
(Lago & Noreña, 2017). Nhiệt độ cưỡng bức tại 40 
và 60 oC được sử dụng trong nghiên cứu, do đó đại 
lượng 𝑄𝑄10 được xác định theo công thức (5), trong 
đó 𝑘𝑘𝑇𝑇1và 𝑘𝑘𝑇𝑇2lần lượt là hằng số suy thoái tại 40 và 
60 oC (Cassol & Noreña, 2021). 
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Năng lượng kích hoạt (Ea) được ước tính từ giá 
trị Q10 như trong biểu thức: 

𝐸𝐸𝑎𝑎 = 2,303𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑄𝑄10)𝑅𝑅𝑇𝑇(𝑇𝑇+10)
10

      (6) 

trong đó: R là hằng số khí lý tưởng (R=8,314 
Jmol⁻¹K⁻¹) và T là nhiệt độ tuyệt đối (oK). 

2.5. Xử lí và phân tích số liệu 

Các thí nghiệm được lặp lại ít nhất 3 lần. Các kết 
quả được thể hiện dưới dạng kết quả trung bình của 
3 lần lặp lại ± độ lệch chuẩn. Sai khác có nghĩa về 
mặt thống kê của các kết quả được so sánh tại mức 
ý nghĩa p ≤ 0,05 bằng phần mềm Statgraphics 
(StatPoint Technologies, USA) và SPSS 23.0. Đồ 
thị được biểu diễn bằng phần mềm Graphpad prism 
9.0 (GraphPad Software, Boston, USA). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm tương 

đối của không khí đến sự suy giảm hàm 
lượng polyphenol theo thời gian bảo 
quản 

Các yếu tố môi trường bao gồm nhiệt độ và độ 
ẩm có thể thúc đẩy các phản ứng hóa học không 
mong muốn, dẫn đến suy giảm hàm lượng và hoạt 
tính sinh học của các hợp chất tự nhiên trong quá 
trình bảo quản. Vì vậy, các nghiên cứu về độ nhạy 
cảm của các hoạt chất dưới tác động của các điều 
kiện xử lý, yếu tố môi trường được quan tâm và từ 
đó tìm ra giải pháp để lưu trữ lâu dài. Tác động của 
nhiệt độ và độ ẩm tương đối của môi trường đến hàm 
lượng polyphenol của sản phẩm vi bao cao chiết 
Trâm vỏ đỏ được tiến hành nhằm dự đoán điều kiện 
bảo quản phù hợp. Sự gia tăng độ ẩm bột, suy thoái 
các hợp chất polyphenol được thể hiện trên Hình 1. 

 
Hình 1. Ảnh hưởng của nhiệt độ (40 và 60oC) và độ ẩm tương đối (75 và 90%) đến hàm lượng 

polyphenol của bột sấy phun cao chiết Trâm vỏ đỏ  
Ghi chú: (a) Sự thay đổi độ ẩm bột sấy phun (%);(b) Sự thay đổi hàm lượng polyphenol tổng số;* TPC (Total 
polyphenol content): Hàm lượng polyphenol tổng số, được tính tương đương với nồng độ mg gallic acid (GAE – Gallic 
acid equivalent) trên 1 đơn vị khối lượng khô của bột sấy phun 

Kết quả cho thấy độ ẩm của bột có xu hướng tăng 
từ ngày 0 đến ngày 50, các nghiệm thức ở 60°C độ 
ẩm tăng nhanh hơn so với nghiệm thức ở 40°C. 
Trong đó, điều kiện 60°C với độ ẩm 90%, sản phẩm 
vi bao có tốc độ hút ẩm nhanh hơn nghiệm thức 
75%, với độ ẩm tăng lên lần lượt là 11 lần và 4 lần 
so với thời điểm bắt đầu thực nghiệm (độ ẩm bột là 
2%). Tuy nhiên, tại 40°C mức độ hút ẩm của bột ở 
hai điều kiện cấp ẩm khác nhau là tương đương nhau 
(p < 0,01). Có thể thấy, nhiệt độ và độ ẩm tương đối 
của môi trường bảo quản có sự tương tác nhất định 
đến mức độ hút ẩm của bột trong điều kiện thí 
nghiệm, điều này có thể dẫn đến sự thay đổi trong 
thành phần hoạt chất và hoạt tính sinh học của bột 
sấy phun.  

Sự suy giảm hàm lượng polyphenol được ghi 
nhận ở tất cả các điều kiện thực nghiệm. Trong đó, 
hàm lượng polyphenol của mẫu bảo quản ở điều 
kiện 40°C – 75%, 40°C – 90% và 60°C – 75% giảm 
dần đều theo thời gian với mức độ 10 – 13% so với 
ngày 0. Đối với mẫu bảo quản ở 60°C – 90%, hàm 
lượng polyphenol tổng số giảm nhanh từ ngày thứ 
10 và giảm 25% so với ngày ban đầu. Có thể thấy, 
hàm lượng polyphenol tổng số ổn định hơn ở điều 
kiện nhiệt độ và độ ẩm thấp. Kết quả này phù hợp 
với báo cáo của Cassol & Noreña (2021), hàm lượng 
polyphenol ổn định hơn khi bảo quản ở nhiệt độ 
40°C và độ ẩm môi trường 75%. Theo Tonon et al. 
(2010), yếu tố ảnh hưởng đến sự suy giảm 
polyphenol là độ ẩm tương đối của môi trường, độ 
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ẩm cao sẽ gây ra sự suy giảm polyphenol cao bởi vì 
tính di động phân tử lớn hơn khi lượng nước trong 
sản phẩm tăng lên, tạo điều kiện cho các phản ứng 
suy thoái diễn ra nhanh hơn.  

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm tương 
đối của không khí đến hoạt tính kháng 
oxy hóa của bột sấy phun 

Khả năng trung hòa gốc tự do DPPH và ABTS 
của bột sấy phun có xu hướng giảm dần theo thời 
gian. Tuy nhiên, mức độ và đặc điểm suy giảm theo 
điều kiện lưu trữ là khác nhau giữa hai hoạt tính này 
(Hình 2). Kết quả cho thấy, khả năng kháng oxy hóa 
của bột sấy phun độ ổn định cao hơn ở nhiệt độ và 
độ ẩm thấp; tuy nhiên, khả năng trung hòa gốc tự do 
ABTS của sản phẩm vi bao suy giảm nhanh hơn khả 
năng trung hòa gốc tự do DPPH khi nhiệt độ và độ 
ẩm thay đổi. Mức độ suy giảm hoạt tính trung hòa 
gốc tự do DPPH ở nhiệt độ thấp và độ ẩm thấp là 
8% (lớn 10% ở độ ẩm cao), trong khi đó, khả năng 
trung hòa gốc tự do ABTS giảm từ 23 đến 27% ở 
ngày thứ 50 với cùng điều kiện. Ở nhiệt độ cao, quy 
luật tương tự được ghi nhận ở nhiệt độ thấp và độ 

ẩm cao có mức độ suy giảm khả năng trung hòa gốc 
tự do DPPH từ 26 đến 34% và 42 đến 53% đối với 
ABTS. Mối liên hệ giữa hàm lượng polyphenol và 
khả năng kháng oxy hóa của các hợp chất tự nhiên 
đã được chứng minh (Nguyen et al., 2022). Do đó, 
sự suy giảm hàm lượng polyphenol theo thời gian có 
thể tác động đến khả năng kháng oxy hóa của bột 
sấy phun. Khả năng trung hòa gốc tự do DPPH và 
ABTS của bột sấy phun có xu hướng giảm dần theo 
thời gian. Nghiên cứu của Kuck et al. (2017) cho 
thấy sự suy giảm polyphenol trong quá trình bảo 
quản có liên quan đến sự tạo thành các hợp chất mới 
thông qua thủy phân hoặc tạo liên kết mới dẫn đến 
làm mất một phần khả năng kháng oxy hóa. Sự suy 
giảm khả năng trung hoà gốc tự do DPPH và ABTS 
ở 40°C thấp hơn ở 60°C ở các điều kiện độ ẩm tương 
đối của môi trường khác nhau. Kết quả này tương 
đồng với nghiên cứu của Cassol & Noreña (2021), 
khả năng trung hòa gốc tự do DPPH và ABTS của 
bột sấy phun hoa bụp giấm ổn định hơn ở điều kiện 
bảo quản 40°C với độ ẩm 75% so với điều kiện nhiệt 
độ và độ ẩm cao hơn. 

 
Hình 2. Ảnh hưởng của nhiệt độ (40 và 60 oC) và độ ẩm tương đối (75 và 90%) đến khả năng kháng 

oxy hóa của bột sấy phun cao chiết Trâm vỏ đỏ  
Ghi chú: (a) Khả năng trung hòa gốc tự do DPPH;(b) Khả năng trung hòa gốc tự do ABTS; * Khả năng trung hòa 
DPPH và ABTS được tính tương đương Trolox (TE – Trolox equivalent) trên 1 đơn vị khối lượng khô của bột sấy phun 

3.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm tương 
đối của không khí đến khả năng ức chế 
α-amylase và α-glucosidase 

Ảnh hưởng của nhiệt độ và độ ẩm tương đối đến 
khả năng ức chế α-amylase và α-glucosidase có quy 
luật khá tương đồng với sự suy giảm polyphenol và 
hoạt tính kháng oxy hóa (Hình 3).  Kết quả cho thấy 
độ ổn định hoạt tính ức chế α-amylase tốt hơn so với 
α-glucosidase trong cùng điều kiện. Đồng thời, ở 
nhiệt độ và độ ẩm thấp, hoạt tính ức chế α-amylase 
duy trì khá ổn định với mức độ suy giảm chỉ từ 26 

đến 30%, trong khi đó khả năng ức chế α-
glucosidase suy giảm từ 82 đến 88% (Hình 3) sau 
50 ngày bảo quản. Ở điều kiện nhiệt độ cao, khả 
năng ức chế α-amylase chỉ bắt đầu suy giảm mạnh 
từ ngày thứ 30, trong đó, độ ẩm cao hoạt tính suy 
giảm nhanh hơn với mức độ suy giảm lần lượt là 
61% đến 76% sau 50 ngày. Trong khi đó, hoạt tính 
ức chế α-glucosidase suy giảm nhanh chóng sau 10 
ngày và duy trì tốc độ suy giảm cao trong suốt thời 
gian bảo quản. Tuy nhiên, độ ẩm thấp hơn vẫn cho 
thấy sự ổn định hoạt tính ở cả hai loại enzyme này. 
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Hình 3. Ảnh hưởng của nhiệt độ (40 và 60 oC) và độ ẩm tương đối (75 và 90%) đến khả năng ức chế α-

amylase và α-glucosidase theo thời gian bảo quản  
Ghi chú: a) Khả năng ức chế α-amylase (αAI:α-amylase inhibtion); b) Khả năng ức chế α-glucosidase (αGI:α-
glucosidase inhibtion); * Khả năng ức chế enzyme được đánh giá thông qua nồng độ ức chế 50% hoạt tính của enzyme 
(IC50 : The half maximal inhibitory concentration, mg/mL) 

3.4. Động học suy giảm hàm lượng 
polyphenol của bột sấy phun cao chiết 
theo điều kiện bảo quản 

Việc sử dụng các loại thực phẩm có chứa các hợp 
chất có hoạt tính sinh học, đặc biệt là polyphenol, 
rất được quan tâm. Các yếu tố môi trường như nhiệt 
độ và độ ẩm có thể thúc đẩy các phản ứng hóa học 

không mong muốn trong quá trình lưu trữ do sự ổn 
định thấp của các hợp chất có hoạt tính sinh học 
(Kechinski et al., 2010). Để dự đoán được mô hình 
động học suy giảm của các hợp chất có hoạt tính 
sinh học, việc xác định các thông số động học như 
hằng số tốc độ phản ứng, thời gian bán hủy, hệ số 
nhiệt độ và năng lượng kích hoạt là rất quan trọng 
(Cassol & Noreña, 2021).  

Bảng 1. Hằng số tốc độ (k), hệ số xác định (R2), chu kỳ bán rã (t1/2) và hệ số nhiệt độ (Q10) liên quanđến 
sự suy giảm hàm lượng polyphenol của bột sấy phun cao chiết Trâm vỏ đỏ 

Độ ẩm % Nhiệt độ (°C) k (ngày-1) R2 D (ngày) t1/2 (ngày) Q10 Ea (J mol-1) 
75 40 0,002 0,87 1151,29 346,57 1,2 17562,7 75 60 0,003 0,90 767,53 231,05 
90 40 0,003 0,94 767,53 231,05 1,4 30023,6 90 60 0,006 0,85 383,76 115,52 

 

Mô hình suy giảm hàm lượng polyphenol được 
thể hiện trong Bảng 1. Kết quả cho thấy quy luật suy 
giảm hàm lượng polyphenol của bột sấy phun tuân 
theo mô hình động học bậc nhất (R2 > 0,8). Một số 
nghiên cứu công bố trước đây như Kenchinshi et al. 
(2010), Shaaruddin et al. (2017), Cassol & Noreña 
(2021) cũng chỉ ra rằng, các phản ứng suy thoái thực 
phẩm liên quan đến sự suy giảm các hàm lượng 
polyphenol và khả năng kháng oxy hóa tuân theo mô 
hình bậc nhất. Hằng số suy thoái (k) và giá trị bán rã 
theo thời gian t1/2 cho từng điều kiện nhiệt độ và độ 
ẩm bảo quản được thể hiện trong Bảng 1. Nhiệt độ 
thấp, độ ẩm thấp (40°C - 75%,) giá trị k thấp (0,002), 
nhiệt độ cao, độ ẩm cao (60°C - 90%,) giá trị k cao 
(0,006). Tuy nhiên, ở nhiệt độ thấp và độ ẩm cao 
(40°C - 90%) giá trị k tương đương với điều kiện ở 
nhiệt độ cao, độ ẩm thấp (60°C - 75%) (0,003). Hệ 
số R2 dao động từ 0,85 đến 0,94, R2 càng cao độ phù 

hợp của mô hình càng lớn. Mẫu bảo quản ở 40°C-
75% thể hiện giá trị k thấp và thời gian bán rã dài 
hơn (346 ngày) so với mẫu bảo quản ở nhiệt độ 
60°C-75% (231 ngày) và 60°C-90% (115 ngày). 
Tuy nhiên, ở nhiệt độ thấp và độ ẩm cao (40°C - 
90%), giá trị k và thời gian bán rã tương đương với 
mẫu bảo quản ở nhiệt độ cao với độ ẩm thấp (40°C 
- 75%) (0,003, 231 ngày). Kết quả này cho thấy, 
nhiệt độ và độ ẩm có tương tác lẫn nhau và giá trị k 
càng cao thì giá trị t1/2 càng thấp (Lago & Noreña, 
2017). Đồng thời, thời gian suy giảm 90% hàm 
lượng polyphenol (D) và thời gian bán rã rút ngắn 3 
lần khi tăng nhiệt độ và độ ẩm bảo quản (Bảng 1). 
Mẫu bảo quản ở điều kiện 40°C - 75% có thời gian 
suy giảm 90% hàm lượng polyphenol là 1.151,29 
ngày; trong khi đó, ở điều kiện 60°C - 90% thì D 
giảm xuống còn 383,76 ngày. Có thể thấy nếu nhiệt 
độ và độ ẩm cao thì các chất hợp chất polyphenol bị 
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phá hủy lớn và số phản ứng trong điều kiện này cũng 
tăng lên. 

Năng lượng kích hoạt (Ea) và các giá trị Q10 phụ 
thuộc vào nhiệt độ bảo quản (Bảng 1); phản ứng xảy 
ra chậm ở nhiệt độ thấp và tăng lên ở nhiệt độ cao. 
Giá trị năng lượng kích hoạt ở điều kiện độ ẩm tương 
đối cao (90%) là 30.023,6 J mol-1, trong khi ở độ ẩm 
tương đối 75%, năng lượng kích hoạt (17.562,7 J 
mol-1) thấp hơn 1,7 lần so với năng lượng kích hoạt 
ở độ ẩm tương đối 90%. Trong các phản ứng có năng 
lượng hoạt hóa cao, sự phụ thuộc của tốc độ suy 
thoái hợp chất tự nhiên vào sự thay đổi của nhiệt độ 
là lớn hơn (Kuck et al., 2017). Do đó, kết quả nghiên 
cứu này cho thấy sự phụ thuộc của tốc độ suy thoái 
hàm lượng polyphenol trong bột sấy phun cao chiết 
Trâm vỏ đỏ vào sự thay đổi của nhiệt độ ở độ ẩm 
tương đối 90% là cao hơn so với 75%. Điều này có 
thể giải thích cho sự suy giảm nhanh về hàm lượng 
polyphenol trong bột sấy phun ở các điều kiện bảo 
quản có độ ẩm cao. Khi so sánh năng lượng hoạt hóa 
của bột tại từng điều kiện bảo quản, kết quả này 
tương đồng với báo cáo của (Lago & Noreña, 2017). 
Tham số Q10 là một cách để mô tả ảnh hưởng của 
nhiệt độ lên hằng số phản ứng và biểu thị tốc độ suy 
giảm khi nhiệt độ tăng 10°C (Kechinski et al. 2010). 
Giá trị Q10 cho thấy tầm quan trọng của số lượng va 
chạm và liên kết phân tử; sự va chạm cung cấp nhiều 
năng lượng có thể đưa các phân tử đến trạng thái 
kích hoạt và do đó làm tăng tốc độ suy thoái (Lago 
& Noreña, 2017). Q10 thấp và thời gian bán hủy dài 
trong nghiên cứu này cho thấy sự ổn định cao của 
bột ở điều kiện độ ẩm tương đối và biến đổi nhiệt độ 
của môi trường bảo quản. Các giá trị Q10 thu được 

cho thấy tại độ ẩm tương đối cao (90%) (1,4) nhạy 
cảm hơn so với độ ẩm 75% (1,2). Kết quả này tương 
đồng với báo cáo của Cassol & Noreña (2021), giá 
trị Q10 dao động từ 1,2 – 1,4 tại độ ẩm 75% và tại độ 
ẩm 90% là 1,3 – 2,1 khi bảo quản các hợp chất từ 
hoa bụp giấm được sấy phun cùng với polydextrin 
và whey protein phân lập. Báo cáo của Lago & 
Noreña (2017), khi sử dụng Gum Arabic cho thấy 
giá trị Q10 (1,11 – 1,12) thấp hơn và thời gian bán 
hủy lớn nhất điều kiện được nghiên cứu so với 
polydextrin (1,15 – 1,18). 

4. KẾT LUẬN 
Kết quả trong nghiên cứu này cho thấy điều kiện 

bảo quản ở 40°C và độ ẩm 75% giữ được các hoạt 
tính sinh học ổn định nhất, thời gian bán rã và suy 
giảm 90% hoạt tính lần lượt là 346,57 ngày và 
1.151,29 ngày. Hệ số nhiệt động (Q10) là 1,2 và năng 
lượng kích hoạt (Ea) là 17.562,7 J mol-1. Mức độ 
thoái hóa hoạt chất polyphenol trong sản phẩm vi 
bao tuân theo quy luật hàm bật nhất, trong đó, điều 
kiện bảo quản với nhiệt độ và độ ẩm tương đối thấp 
cho thấy mức độ suy thoái chậm và lưu trữ được thời 
gian dài hơn. 
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