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TÓM TẮT 
Nghiên cứu được thực hiện nhằm sản xuất bột khô và ổn định hoạt tính 
sinh học của các hợp chất phenolic từ cao chiết lá ổi Nữ Hoàng. Phương 
pháp sấy bọt xốp được sử dụng trong nghiên cứu với albumin (2, 5, 10 và 
15%) làm chất tạo bọt và carboxymethyl cellulose (CMC) (0,5, 1,0 và 
1,5%) làm chất ổn định bọt. Đồng thời, việc áp dụng một số mô hình toán 
nhằm dự đoán đường cong sấy, tìm ra được nhiệt độ sấy (50, 60 và 70°C) 
và mô hình sấy thích hợp. Kết quả cho thấy nồng độ albumin 10%, CMC 
0,5% và nhiệt độ sấy 60°C là phù hợp. Tổng hàm lượng phenolic thu nhận 
đạt 2,56±0,03 mg đương lượng gallic acid (GAE)/g căn bản khô (CBK) và 
hoạt tính chống oxy hóa DPPH đạt 12,42±0,03 mg đương lượng trolox 
(TE)/g CBK. Mô hình Page là phù hợp để dự đoán quá trình thoát ẩm 
trong khi sấy với R2 là 0,9996. Bột khô từ lá ổi Nữ Hoàng giàu phenolic 
và hoạt tính chống oxy hóa có thể sử dụng như phụ gia thực phẩm làm 
tăng khả năng chống oxy hóa cho thực phẩm và hỗ trợ sức khỏe. 
Từ khóa: Albumin, carboxymethyl cellulose, hoạt tính chống oxy hóa, 
lá ổi Nữ Hoàng, phenolic, sấy bọt xốp 

ABSTRACT 
The study produced a powder and stabilize the bioactivity of phenolic 
compounds extracted from Nu Hoang guava leaves. The foam mat drying 
method was applied using albumin (2, 5, 10, and 15%) as a foaming agent 
and carboxymethyl cellulose (CMC) (0.5, 1.0, and 1.5%) as a stabilizer. 
Additionally, several mathematical drying models were employed to 
predict drying curves at 50, 60, and 70°C, and to determine the most 
suitable model. The results showed that the suitable conditions for powder 
production were 10% albumin, 0.5% CMC, and a drying temperature of 
60°C. The total phenolic content reached 2.56±0.03 mg gallic acid 
equivalents (GAE)/g dry matter (DM), and the antioxidant activity, based 
on DPPH free radical scavenging capacity, reached 12.42±0.03 mg trolox 
equivalents (TE)/g DM. The Page model was identified as the most 
accurate for predicting the drying behavior, with an R² value of 0.9996. 
The powder derived from Nu Hoang guava leaves was rich in phenolic 
compounds and exhibited significant antioxidant activity, suggesting its 
potential application as a functional food supplement to support 
antioxidant activity and human health. 
Keywords: Albumin, antioxidant activity, carboxymethyl cellulose, 
foam mat drying, Nu Hoang guava leaves, phenolic  
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1. GIỚI THIỆU 

Ở Việt Nam, ổi là cây ăn quả khá phổ biến, được 
trồng rộng rãi ở cả vùng đồng bằng và miền núi. Ổi 
Nữ Hoàng là một giống ổi nhanh cho hoa và đậu trái, 
quả giòn, ngọt, thơm, ít hạt và được đánh giá cao về 
dinh dưỡng cũng như tiềm năng về kinh tế. Ngoài 
quả, lá ổi cũng được nghiên cứu và chứng minh có 
nhiều tác dụng sinh học, đặc biệt là hoạt tính chống 
oxy hóa mạnh nhờ các hợp chất phenolic như 
phenolic acid và flavonoid. Cụ thể, kết quả nghiên 
cứu của Ho et al. (2015) cho thấy dịch chiết phenolic 
thu được của lá ổi xẻ được thu hoạch tại Nha Trang 
vào tháng 4/2014 thể hiện hoạt tính chống oxy hóa 
cao đối với phép thử khả năng thu gốc tự do DPPH 
với giá trị IC50 là 2,1 µg/mL. Theo nghiên cứu của 
Kumar et al. (2021), lá ổi chứa các chất chuyển hóa 
thứ cấp khác nhau bao gồm phenolic acid, 
flavonoid,... đóng vai trò là hợp chất có hoạt tính 
sinh học chính cung cấp các đặc tính chống oxy hóa 
cho lá ổi. 

Tuy nhiên, có nhiều hạn chế trong việc sử dụng 
dịch chiết từ lá ổi ở dạng lỏng. Ví dụ, việc bổ sung 
vào thực phẩm rắn sẽ ảnh hưởng đến độ ẩm của sản 
phẩm. Đồng thời, khả năng bảo quản và vận chuyển 
cũng gặp khó khăn. Hoạt tính sinh học của dịch trích 
rất dễ bị mất theo thời gian, do các hợp chất phenolic 
dễ bị phân hủy trong điều kiện bảo quản thông 
thường. Vì vậy, nghiên cứu chuyển dịch trích sang 
dạng bột nhằm ổn định hoạt tính sinh học của các 
hợp chất phenolic có trong dịch trích, nâng cao khả 
năng bảo quản và ứng dụng sản phẩm bột. 

Kỹ thuật sấy bọt xốp đã được áp dụng thành 
công cho nhiều loại thực phẩm như quả sung đã xay 
nhuyễn (Varhan et al., 2019), nước táo (Raharitsifa 
et al., 2006), dịch xoài Alphonso (Rajkumar et al., 
2007),… Chất tạo bọt và chất ổn định bọt được sử 
dụng trong phương pháp sấy này để hình thành hệ 
bọt ổn định, giúp giảm thời gian sấy và tăng cường 
thời gian bảo quản. Sau khi sấy, sản phẩm được 
nghiền thành bột, dễ dàng chế biến và ứng dụng 
trong phát triển sản phẩm mới. Trong nghiên cứu 
này, albumin và carboxymethyl cellulose (CMC) 
được sử dụng để tạo và ổn định hệ bọt. Albumin 
giúp tạo và duy trì bọt, trong khi CMC giúp tăng độ 
nhớt và ổn định cấu trúc bọt, từ đó cải thiện hiệu quả 
sấy và bảo quản.  

Nhiệt độ sấy là yếu tố ảnh hưởng đáng kể đến sự 
thoát ẩm từ vật liệu sấy ra môi trường bên ngoài để 
tạo thành sản phẩm khô. Nhiệt độ sấy càng cao hoặc 
thời gian càng kéo dài sẽ ảnh hưởng đến chất lượng 
cũng như khả năng bảo quản của sản phẩm thông 

qua độ ẩm dừng. Đặc biệt là hoạt tính sinh học của 
các hợp chất tự nhiên có trong nguyên liệu. Vì vậy, 
nhiều mô hình sấy và tính toán động học quá trình 
sấy bọt cao chiết lá ổi Nữ Hoàng được áp dụng trong 
việc nghiên cứu để dự đoán và đưa ra điểm dừng phù 
hợp. Từ đó, quá trình sấy phù hợp được đề xuất giúp 
ổn định hoạt tính sinh học của các hợp chất phenolic 
và nâng cao khả năng ứng dụng của bột lá ổi Nữ 
Hoàng trong công nghiệp thực phẩm hay dược 
phẩm.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Nguyên vật liệu và hóa chất 

Lá ổi Nữ Hoàng dùng trong nghiên cứu được thu 
hoạch tại các nhà vườn thuộc tỉnh Sóc Trăng. Lá ổi 
được thu hoạch trong giai đoạn trước khi cho trái vì 
ở giai đoạn này, nhà vườn thường cắt tỉa bớt cành để 
thúc đẩy sự sinh trưởng của cây và kích thích quá 
trình ra hoa, kết trái. Thông thường nhà vườn sẽ cắt 
tỉa từ đọt đến tầng thứ 4 của một nhánh lá, đảm bảo 
không ảnh hưởng đến sự phát triển của cây (Hình 1). 
Toàn bộ phần nhánh lá này được sử dụng trong 
nghiên cứu, đảm bảo lá ổi tươi, không sâu bệnh, dập, 
hư hỏng hay héo úa. Tổng khối lượng lá ổi thu được 
khoảng 4 kg cho thí nghiệm.  

 
Hình 1. Lá ổi Nữ Hoàng dùng trong nghiên cứu 

Sau thu hoạch, lá được vận chuyển về phòng thí 
nghiệm trong điều kiện mát, rửa sạch, để ráo và sấy 
ở 60°C đến khi độ ẩm đạt 5 – 6%, sau đó được xay 
thành bột và sàng qua rây có kích thước lỗ 1 – 2 mm. 
Tiếp theo, việc trích ly bột lá ổi bằng dung môi 
ethanol 50% được tiến hành, tỷ lệ nguyên liệu/dung 
môi là 1/70 (g/mL) tại nhiệt độ 60°C trong 23 phút, 
qua 2 chu kỳ trích ly (các thông số trích ly được kế 
thừa trong cùng nhóm nghiên cứu, số liệu chưa công 
bố). Dịch trích thu nhận sau ly tâm ở 5000 vòng/phút 
trong 10 phút được cô quay chân không (50°C) 
nhằm bốc hơi hết ethanol có trong dịch trích. Kết 
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thúc quá trình cô quay khi không còn hiện tượng 
ngưng tụ ethanol trong ống sinh hàn. Dịch trích sau 
cô quay gọi là cao chiết. Cao chiết ở trạng thái lỏng 
sệt, độ Brix đạt 3,93±0,12 và có màu xanh ô liu đậm 
do chứa các hợp chất phenolic và chlorophyll (Hình 
2) và được bảo quản ở -20°C phục vụ cho nghiên 
cứu. Tất cả các thông số của quá trình trích ly có 
được từ các thí nghiệm thăm dò, được tiến hành 
trong cùng điều kiện nghiên cứu của đề tài. 

 
Hình 2. Cao chiết lá ổi Nữ Hoàng 

Hóa chất: Ethanol (Cemaco, Việt Nam), thuốc 
thử Folin – Ciocalteu (Merk, Mỹ), methanol 
(Southern Chemicals, Việt Nam), natri cacbonate 
(Na2CO3) (Quảng Đông, Trung Quốc), 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Sigma-Aldrich, 
Mỹ), gallic acid (Tokyo Chemical Industry, Nhật 
Bản), 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
carboxylic acid (Trolox) (Sigma-Aldrich, Mỹ), 
carboxymethyl cellulose (Nippon Paper, Nhật Bản), 
albumin (My Protein, Anh). 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Cao chiết lá ổi Nữ Hoàng sau cô quay ở trạng 
thái lỏng (chuẩn bị trong phần 2.1) và được sấy bọt 
nhằm giữ được hàm lượng phenolic với hoạt tính 
chống oxy hóa. Cao chiết được sử dụng có các chỉ 
tiêu đánh giá về hoạt tính chống oxy hóa như sau: 
Hàm lượng phenolic tổng số (TPC) đạt 6,40±0,04 
gram đương lượng gallic acid trên 100 gram chất 
khô (g GAE/100 g CBK) và hoạt tính chống oxy hóa 
(DPPH) đạt 310,61±0,74 milligram đương lượng 
trolox trên gram chất khô (mg TE/g CBK). 

Nội dung nghiên cứu gồm khảo sát sự ảnh hưởng 
của nồng độ albumin (2, 5, 10 và 15%, w/v) và CMC 
(0,5, 1,0 và 1,5%, w/v) đến tính chất vật lý của hệ 
bọt. Trong quá trình tạo bọt, tỷ lệ cao chiết được cố 
định là 50% (w/w) trên tổng khối lượng mẫu là 200 
g, albumin, CMC và nước cất được bổ sung. Sau đó, 
hỗn hợp được tạo bọt bằng máy đánh trứng 
Panasonic – MK-GB1WRA cấp độ 5 (tương ứng 
720±1 rpm) trong 6 phút. Kết quả thích hợp của 
albumin và CMC sẽ được chọn cho thí nghiệm xây 
dựng đường cong sấy với các mức nhiệt độ khác 

nhau (50, 60 và 70°C) và cuối cùng ứng dụng một 
số mô hình toán để dự đoán quá trình thoát ẩm của 
sản phẩm trong quá trình sấy bọt (Hình 3). 

 
Hình 3. Hệ bọt albumin 15%, CMC 1,0% và cao 

chiết lá ổi  

2.3. Phương pháp phân tích 
2.3.1. Phương pháp phân tích đặc tính hệ bọt 

Thể tích của bọt (%), độ bền bọt (%) và tỷ trọng 
bọt (g/mL) được xác định theo Karim and Wai 
(1999). 

2.3.2. Phương pháp phân tích chỉ tiêu hóa lý 

Giá trị độ ẩm của mẫu bột được đo bằng cách sử 
dụng máy đo ẩm nhanh Ohaus MB120. Việc xác 
định màu sắc sản phẩm bột được tiến hành bằng 
cách sử dụng máy đo màu Colorimeter Color reader 
CR-20 (Konica Minolta, Nhật Bản). Chỉ số hòa tan 
trong nước (WSI) được xác định theo Anderson et 
al. (1969). 

Bên cạnh đó, việc xác định hàm lượng phenolic 
tổng số (TPC) và hoạt tính chống oxy hóa (DPPH) 
được thực hiện theo phương pháp của Nguyen et al. 
(2019) với đường chuẩn là gallic acid và trolox. 

2.3.3. Phân tích động học quá trình sấy 

Quá trình sấy là quá trình đối lưu không khí nóng 
tự nhiên sử dụng tủ sấy Sibata (Nhật Bản). Nhiệt độ 
sấy được cài đặt trước và nguyên liệu chỉ được cho 
vào tủ khi nhiệt độ không khí bên trong đạt mức yêu 
cầu của thí nghiệm. Ba mức nhiệt độ sấy được khảo 
sát là 50, 60 và 70°C. Mẫu bọt được trải đều với độ 
dày 1 cm trên khay inox và tiến hành sấy cho đến 
khi độ ẩm trong mẫu đạt ≤ 10% (Diógenes et al., 
2022). 

Tỷ lệ ẩm (MR) của bột trong quá trình sấy được 
xác định theo Ho and Nguyen (2021): 

MR = 
Mt−Me
M0−Me
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Trong đó: MR, Mt, Mo, Me là tỷ số độ ẩm, độ ẩm 
tại thời điểm t, độ ẩm ban đầu và độ ẩm cân bằng 
tính theo căn bản khô (%, CBK). Đối với quá trình 
sấy kéo dài, Me rất nhỏ so với Mt và M0, do đó MR 
có thể được đơn giản hóa thành:  

MR = Mt
M0

 

Ba mô hình sấy được áp dụng để dự đoán quá 
trình sấy được trình bày ở Bảng 1. Việc phân tích 
hồi quy phi tuyến tính được thực hiện bằng phần 
mềm Statgraphics Centurion 15.1 để ước tính các hệ 
số của mô hình. Sự phù hợp của mô hình áp dụng 
được đánh giá bằng cách tính toán các thông số 
thống kê giữa số liệu thực nghiệm và dự đoán, bao 
gồm hệ số xác định (R2), chỉ số bình phương rút gọn 

(χ2) và sai số trung bình (RMSE). Các thông số này 
có thể được tính toán như sau: 

R2 = 1 – 
∑ (MRpre,i−MRexp,i)2
N
i=1
∑ (MRpre,i−MR�����exp)2N
i=1

 

χ2 = 
∑ (MRpre,i−MRexp,i)2
N
i=1

N−n
 

RMSE = ��1
N
∑ (MRpre,i − MRexp,i)2N
i=1 � 

Trong đó: MRpre,i là tỷ lệ ẩm dự đoán thứ i, 
MRexp,i là tỷ lệ ẩm thực nghiệm thứ i, MR�����exp là tỷ lệ 
ẩm thực nghiệm trung bình, N là số dữ liệu và n là 
số hằng số của mô hình. 

Bảng 1. Các mô hình đường cong sấy thông dụng 
Tên mô hình Công thức Tài liệu tham khảo 

Lewis – Newton MR = exp(-kt) Bruce (1985) 
Henderson và Pabis MR = a × exp(-kt) Henderson and Pabis (1961) 

Page MR = exp(-ktn) Page (1949) 
k là hằng số tốc độ sấy; a, n là các hệ số của mô hình, t là thời gian sấy. 

2.3.4. Thống kê số liệu 

Thí nghiệm được bố trí ngẫu nhiên, 3 lần lặp lại. 
Các số liệu thu thập được phân tích bằng phần mềm 
Stagraphics Centurion 15.1 để phân tích phương sai 
ANOVA và kiểm định LSD. Phần mềm Microsoft 
Excel 2016 được sử dụng để tính toán và vẽ đồ thị. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của nồng độ albumin và 

CMC đến tính chất vật lý của hệ bọt 
được tạo ra từ cao chiết lá ổi Nữ Hoàng 

Kết quả thí nghiệm ảnh hưởng của nồng độ 
albumin và CMC đến tính chất vật lý của hệ bọt 
được tạo ra từ cao chiết lá ổi Nữ Hoàng được thể 
hiện qua Bảng 2. 

Kết quả Bảng 2 cho thấy albumin và CMC ở các 
mức nồng độ khác nhau ảnh hưởng có ý nghĩa đến 
tính chất vật lý của hệ bọt. Nhìn chung, khi tăng 
nồng độ albumin từ 2 lên 10% thì tỷ trọng bọt có xu 
hướng giảm và thể tích bọt tăng. Kết quả này tương 
đồng với nghiên cứu của Belal et al. (2023), khi 
nồng độ albumin tăng, không chỉ làm giảm tỷ trọng 
bọt mà còn giúp tăng thể tích bọt. Tuy nhiên, tỷ 
trọng bọt tăng trở lại và thể tích bọt giảm xuống nếu 
tiếp tục tăng nồng độ albumin đến 15%. Cụ thể, ở 
mức CMC 0,5%, khi tăng hàm lượng albumin từ 2% 
lên 5% thì tỷ trọng bọt giảm từ 0,25±0,01 xuống 
0,18±0,03 g/mL, trong khi đó thể tích bọt tăng từ 
308,33±14,43 lên 475,00±90,14% (p < 0,05). Điều 

này là do nồng độ albumin cao giúp tạo ra hệ bọt nhẹ 
hơn, khả năng giữ không khí tốt hơn. Theo Smith 
and Johnson (2020), nồng độ protein cao có trong hệ 
bọt giúp giảm tỷ trọng bọt, từ đó nâng cao khả năng 
nở bọt. Khi tiếp tục tăng nồng độ albumin lên 10% 
thì thể tích bọt tại nồng độ CMC 0,5% tăng mạnh và 
đạt giá trị cao nhất là 708,33±80,36%, ngược lại tỷ 
trọng bọt tiếp tục giảm và đạt giá trị thấp nhất là 
0,12±0,01 g/mL. Theo McClements (2015), hệ bọt 
với tỷ trọng bọt thấp có khả năng giữ không khí tốt, 
tăng độ ổn định bọt. Ngược lại, tỷ trọng bọt cao 
thường dẫn đến tính ổn định của hệ bọt kém (Sifat 
et al., 2021). Ở nồng độ albumin 15% và CMC 
0,5%, thể tích bọt giảm xuống 491,67±94,65% trong 
khi tỷ trọng bọt tăng lên 0,17±0,03 g/mL. Điều này 
có thể lý giải là do tăng nồng độ albumin lên quá cao 
sẽ làm giảm khả năng tạo bọt, hàm lượng protein 
tăng cũng làm tăng độ nhớt của dung dịch nên không 
tạo điều kiện tốt cho lượng không khí được kết hợp 
tại bề mặt phân cách (Lau & Dickinson, 2005). Khi 
nồng độ albumin cao màng bọt trở nên dày, các bọt 
khí có kích thước nhỏ hợp nhất với nhau làm hệ bọt 
không đồng nhất và dễ vỡ (Raharitsifa et al., 2006). 
Ngoài ra, ngoại trừ các mẫu có albumin 2% và CMC 
0,5 – 1,0% hay albumin 5% và CMC 0,5% thì tất cả 
các mẫu có nồng độ albumin và CMC khác đạt độ 
bền bọt khác biệt không ý nghĩa thống kê (p > 0,05). 
Điều này cho thấy rằng bọt được tạo ra từ nồng độ 
albumin và CMC cao có khả năng giữ cấu trúc tốt 
hơn trong thời gian dài. Kết quả tương tự với nghiên 
cứu của Lee and Kim (2021), độ bền bọt thường tăng 
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khi nồng độ protein tăng cao do khả năng tạo mạng 
lưới liên kết tốt hơn giữa các phân tử. Kết quả 
nghiên cứu về việc sấy bọt cà chua của Belal et al. 
(2023) cũng chỉ ra rằng hàm lượng albumin 3% cho 

độ bền bọt thấp hơn 7% vì hàm lượng protein không 
đủ để tạo lớp màng bảo vệ bọt khí khiến chúng bị vỡ 
trong quá trình xử lý. 

Bảng 2. Ảnh hưởng của tỷ lệ phối trộn albumin và CMC đến tỷ trọng bọt, độ bền bọt và thể tích bọt từ 
cao chiết lá ổi Nữ Hoàng 

Albumin (%) CMC (%) Tỷ trọng bọt (g/mL) Thể tích bọt (%) Độ bền bọt (%) 

2 
0,5 0,25d±0,01 308,33de±14,43 90,00d±0,00 
1,0 0,28cd±0,01 258,33e±14,43 96,67c±1,15 
1,5 0,41a±0,03 141,67g±14,43 100,00a±0,00 

5 
0,5 0,18ef±0,03 475,00b±90,14 98,00b±0,00 
1,0 0,19ef±0,01 416,67bc±28,87 99,33a±1,15 
1,5 0,37b±0,03 175,00fg±25,00 100,00a±0,00 

10 
0,5 0,12g±0,01 708,33a±80,36 100,00a±0,00 
1,0 0,21e±0,02 383,33cd±52,04 100,00a±0,00 
1,5 0,40ab±0,00 150,00g±0,00 100,00a±0,00 

15 
0,5 0,17f±0,03 491,67b±94,65 100,00a±0,00 
1,0 0,29c±0,02 250,00ef±25,00 100,00a±0,00 
1,5 0,43a±0,03 133,33g±14,43 100,00a±0,00 

Số liệu trong bảng là giá trị trung bình của 3 lần lặp lại, các chữ cái khác nhau trong cùng một cột thể hiện sự khác biệt 
có ý nghĩa thống kê (p < 0,05), CMC: carboxymethyl cellulose. 

Chất ổn định bọt CMC đóng vai trò quan trọng 
trong việc cải thiện và tăng cường độ bền bọt bằng 
cách tăng độ nhớt, hạn chế sự chuyển động của các 
thành phần bên trong bọt (Walsh et al., 2008). Khi 
nồng độ albumin tăng, hàm lượng protein cao kết 
hợp với CMC tạo ra một lớp màng bao quanh các 
bọt khí, giúp duy trì độ ổn định bọt mà không cần 
tăng hàm lượng CMC lên quá nhiều, đồng thời 
không làm giảm thể tích bọt. Bên cạnh đó, lượng 
không khí được kết hợp trong quá trình tạo bọt càng 
lớn thì tỷ trọng bọt thu nhận được càng thấp. Hệ bọt 
có tỷ trọng bọt thấp sẽ ổn định hơn trong thời gian 
dài và giúp giảm thời gian sấy.  Khi nồng độ albumin 
quá thấp, tỷ trọng bọt cao làm hạn chế khả năng bao 
bọc bọt khí, hệ bọt dễ vỡ (Shaari et al., 2017). 

Kết quả phân tích thống kê cho thấy sự tương tác 
giữa nồng độ albumin và CMC ảnh hưởng có ý 
nghĩa thống kê (p < 0,05) đến thể tích bọt, tỷ trọng 
bọt và độ bền bọt. Điều này cho thấy rằng các đặc 
tính vật lý của hệ bọt không chỉ phụ thuộc vào từng 
yếu tố đơn lẻ như nồng độ albumin và CMC mà còn 
phụ thuộc vào sự kết hợp của cả hai yếu tố này.  

Kết quả nồng độ albumin và CMC lần lượt là 
10% và 0,5% được chọn để đảm bảo hệ bọt có thể 
tích cao và ổn định. Kết quả khá tương đồng với 
nghiên cứu của Nguyen et al. (2022), nồng độ 
albumin và CMC tối ưu là 7,6% và 0,4% để sấy bọt 

chiết xuất dâu tầm, trong đó thể tích bọt đạt 
453,94±3,12% và độ ổn định bọt đạt 95,3±0,98%. 
Kết quả nghiên cứu về ảnh hưởng của chất tạo bọt 
đến chất lượng bột đu đủ (Hong et al., 2024) chỉ ra 
rằng tỷ lệ phối trộn hiệu quả khi nồng độ albumin và 
CMC lần lượt là 9,1% và 0,4%. 

3.2. Xây dựng đường cong sấy với các nhiệt 
độ sấy khác nhau và ứng dụng vào mô 
hình toán để dự đoán quá trình thoát ẩm 
của sản phẩm trong quá trình sấy bọt 

3.2.1. Mô hình hóa đường cong sấy 

Trong quá trình sấy, nhiệt độ sấy ảnh hưởng lớn 
đến sự thoát ẩm và chất lượng sản phẩm. Đường 
cong sấy được xây dựng giúp theo dõi quá trình sấy 
thông qua biểu diễn sự thay đổi độ ẩm theo thời gian. 
Cụ thể, khi tỷ lệ ẩm (MR) bắt đầu có xu hướng tiệm 
cận về gần 0, điều này cho thấy độ ẩm còn lại trong 
vật liệu là rất thấp, chủ yếu là nước liên kết. Ở giai 
đoạn này, tốc độ bốc hơi gần như không đáng kể dù 
tiếp tục gia nhiệt. Do đó, thời điểm MR tiệm cận 
được xem là cơ sở để xác định thời gian dừng sấy và 
ước lượng độ ẩm còn lại ≤ 10% (Diógenes et al., 
2022). Kết quả sự ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến 
sự thay đổi tỷ lệ ẩm MR của mẫu sấy bọt cao chiết 
lá ổi Nữ Hoàng theo thời gian được thể hiện qua 
Hình 4. 
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Hình 4. Tỷ lệ ẩm (MR) từ dữ liệu thực nghiệm tại các nhiệt độ sấy khác nhau theo thời gian sấy 

Bảng 3. Kết quả phân tích thống kê sự phù hợp của các mô hình với dữ liệu sấy 

Mô hình Nhiệt độ 
(°C) 

Các hệ số mô 
hình Hằng số tốc độ sấy R2 χ2 RMSE 

Lewis – Newton 
50  k = 0,1238 0,9716 0,003602 0,058326 
60  k = 0,0940 0,9730 0,002875 0,051516 
70  k = 0,0694 0,9779 0,003327 0,054721 

Henderson và Pabis 
50 a = 0,9258 k = 0,0793 0,9728 0,002463 0,046790 
60 a = 0,9669 k = 0,1138 0,9866 0,001778 0,033192 
70 a = 0,9778 k = 0,1545 0,9860 0,001556 0,035277 

Page 
50 n = 0,6805 k = 0,2088 0,9980 0,000130 0,010735 
60 n = 0,7317 k = 0,2266 0,9996 0,000032 0,005228 
70 n = 0,6898 k = 0,3124 0,9994 0,000058 0,006817 

R2: hệ số xác định, χ2: chỉ số bình phương rút gọn, RMSE: sai số trung bình, k là hằng số tốc độ sấy, a và n là các hệ số 
của mô hình. 

Kết quả Hình 4 cho thấy giá trị MR giảm dần 
theo thời gian sấy (gần 0,005 tại các nhiệt độ sấy). 
Theo Chong et al. (2008), thời gian thoát ẩm giảm 
nhanh chóng khi nhiệt độ sấy tăng, giúp tăng tốc độ 
sấy. Kết quả cho thấy việc sấy ở các nhiệt độ 50, 60 
và 70°C trong thời gian 45, 60 và 85 phút là cần thiết 
để đạt độ ẩm cân bằng. Trong quá trình sấy, tốc độ 
giảm ẩm mạnh ở giai đoạn đầu được ghi nhận là do 
sự bay hơi của lớp nước tự do có liên kết lỏng lẻo 
trong nguyên liệu và tốc độ thoát ẩm này sẽ giảm 
dần theo thời gian sấy do hàm ẩm ngày càng ít đi 
(Truong et al., 2021). Bên cạnh đó, nhiệt độ cao giúp 
thúc đẩy sự chuyển động của các phân tử nước trong 
thực phẩm, dẫn đến giảm thời gian sấy khi tăng nhiệt 
độ sấy, điều này tương tự nghiên cứu về sấy bọt mít 

Thái của Ung et al. (2022). Giá trị MR từ thực 
nghiệm trong Hình 4 được điều chỉnh bằng 3 mô 
hình sấy thông dụng. Kết quả phân tích thống kê của 
các mô hình này đối với bột lá ổi thành phẩm được 
trình bày trong Bảng 3. 

Kết quả từ Bảng 3 cho thấy giá trị R2 tại các nhiệt 
độ sấy khác nhau của tất cả các mô hình đều lớn hơn 
0,97 cho thấy sự phù hợp của mô hình với giá trị 
thực nghiệm (Ho & Nguyen, 2021). Mô hình sấy 
phù hợp được xác định dựa trên các giá trị R2, χ2 và 
RMSE. Giá trị R2 càng lớn và ngược lại các giá trị 
của χ2, RSME càng thấp cho thấy sự tương thích của 
mô hình cao (Doymaz, 2004; Kingsly & Singh, 
2007; Saeed et al., 2006). Kết quả cho thấy mô hình 
Page thể hiện sự phù hợp cao hơn so với các mô hình 
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khác ở tất cả các nhiệt độ sấy với R2 > 0,9970, χ2 < 
0,0002. RMSE đạt các giá trị dao động trong khoảng 
từ 0,006817 đến 0,010735. Trong đó, tại nhiệt độ 50 
– 60℃, giá trị RMSE < 0,01. Điều này được xác 
nhận qua đường cong sấy trong Hình 5, thể hiện sự 
tương thích giữa mô hình Page với kết quả thực 
nghiệm tại các nhiệt độ sấy khác nhau theo thời gian 
sấy. Ngoài ra, kết quả phân tích hồi quy tuyến tính 
cũng cho thấy giá trị dữ liệu thể hiện sự phù hợp 
mạnh mẽ của mô hình Page với dữ liệu thực nghiệm 
trong phương pháp sấy bọt dịch trích lá ổi Nữ 

Hoàng, cụ thể là giá trị R2 đạt 0,9996 tại nhiệt độ 
60°C. Tương tự, tại các nhiệt độ còn lại là 50 và 
70°C, giá trị R2 đạt được lần lượt là 0,9980 và 
0,9994. 

Với k là hằng số tốc độ sấy (1/phút), kết quả từ 
Bảng 3 đã cho thấy k tăng khi nhiệt độ sấy tăng. 
Điều này phù hợp với lý thuyết nhiệt độ cao giúp 
thúc đẩy khuếch tán ẩm, từ đó làm tăng tốc độ sấy 
sản phẩm. 

 
Hình 5. Tương thích giữa mô hình Page với kết quả thực nghiệm tại các nhiệt độ sấy khác nhau theo 

thời gian sấy 

3.2.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến độ ẩm 
của bột thành phẩm 

Độ ẩm là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến khả 
năng bảo quản và tính chất của bột. Kết quả ảnh 
hưởng của nhiệt độ sấy đến độ ẩm của bột thành 
phẩm được trình bày trong Bảng 4. Kết quả cho thấy 
thời gian sấy trung bình để độ ẩm cuối của bột dao 
động trong khoảng từ 10 đến 12% là 105, 80 và 60 
phút tại các nhiệt độ 50, 60 và 70°C. Sự chênh lệch 
về nhiệt độ và thời gian sấy có ảnh hưởng đáng kể 
đến quá trình bay hơi nước nên độ ẩm cuối của sản 
phẩm sẽ khác nhau (Sucipto et al., 2022). Cụ thể, độ 
ẩm đạt 12,22±0,28% tại nhiệt độ sấy 50°C trong thời 
gian 105 phút và 10,91±0,56% tại 60°C trong 80 
phút. Tuy nhiên, độ ẩm khác biệt không có ý nghĩa 
thống kê giữa nhiệt độ 60 và 70°C. Mặc dù thời gian 
sấy ở nhiệt độ 50°C lên tới 105 phút nhưng giá trị 
độ ẩm cuối không giảm xuống gần mức 10% như 
nhiệt độ 60 và 70°C. Điều này cho thấy rằng ở nhiệt 
độ 50°C, khả năng bay hơi nước của vật liệu còn hạn 
chế, dẫn đến độ ẩm cuối của sản phẩm còn cao 

(Sucipto et al., 2022). Nhiệt độ càng cao thì khả 
năng truyền nhiệt của tác nhân không khí nóng vào 
nguyên liệu sẽ càng nhanh. Do đó, hàm ẩm trong 
nguyên liệu sấy sẽ bốc hơi nhanh ở nhiệt độ cao hơn 
so với nhiệt độ thấp (Kutz, 2019). Ngoài ra, việc kéo 
dài thời gian sấy tại nhiệt độ thấp như 50°C có thể 
làm tăng chi phí năng lượng, đồng thời ảnh hưởng 
đến độ bền bọt và hoạt tính của các hợp chất 
phenolic trong sản phẩm. 

Bảng 4. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến độ ẩm 
và chỉ số hòa tan của bột sấy bọt từ cao 
chiết lá ổi Nữ Hoàng  

Nhiệt độ 
(°C) 

Thời gian 
sấy (phút) WSI (%) Độ ẩm (%) 

50 105 54,77ab±2,56 12,22a±0,28 
60 80 55,54a±0,28 10,91b±0,56 
70 60 52,83b±1,26 10,82b±0,26 

Số liệu trong bảng là giá trị trung bình của 3 lần lặp lại, 
các chữ cái khác nhau trong cùng một cột thể hiện sự khác 
biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05), WSI: chỉ số hòa tan 
trong nước. 
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Kết quả tương tự nghiên cứu của Cao và Mac 
(2019) đã chứng minh rằng nhiệt độ càng cao thì độ 
ẩm (hoặc độ hoạt động nước) bột nhàu càng thấp hay 
nghiên cứu của Kadam và Balasubramanian (2011), 
kết quả cũng cho thấy xu hướng giảm dần của hàm 
lượng ẩm trong sản phẩm xốt cà chua khi nhiệt độ 
sấy tăng. 

3.2.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến độ hòa 
tan (WSI) của bột thành phẩm 

Chỉ số hòa tan trong nước (WSI) là một trong 
những yếu tố quan trọng khi đánh giá khả năng tạo 
thành dung dịch đồng nhất trong nước của bột 
(Franco et al., 2016; Jafari et al., 2017). Kết quả ảnh 
hưởng của các nhiệt độ sấy khác nhau đến giá trị 
WSI của bột thành phẩm được trình bày trong Bảng 
4. Kết quả cho thấy chỉ số hòa tan trong nước của 
bột được sấy ở các nhiệt độ từ 50 đến 70°C khác biệt 
có ý nghĩa thống kê (p < 0,05), dao động trong 
khoảng 52 – 55%. Cụ thể, bột được sấy ở 60°C có 
giá trị WSI cao nhất là 55,54±0,28% và thấp nhất tại 
nhiệt độ 70°C (52,83±1,26%). Điều này là do nhiệt 
độ sấy 60°C có thể tối ưu hóa quá trình phá vỡ cấu 
trúc tế bào và giảm độ ẩm, giúp tăng khả năng hòa 
tan nhờ vào việc phá vỡ liên kết phân tử đường 

(Shaari et al., 2017). Tuy nhiên, nếu nhiệt độ quá cao 
như 70°C có thể dẫn đến sự biến tính protein có 
trong bột (Frokjaer & Otzen, 2005), do đó làm giảm 
khả năng hòa tan của bột. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy giá trị WSI của bột cao hơn nhiều so với nghiên 
cứu thực hiện trên dưa lưới trong cùng phương pháp 
sấy bọt, WSI dao động từ 23 đến 26% trong cùng 
phạm vi nhiệt độ 50 – 70°C (Asokapandian et al., 
2016), cho thấy bột lá ổi đạt giá trị WSI cao hơn 
nhiều so với bột dưa lưới trong cùng phạm vi nhiệt 
độ và phương pháp sấy.  

Từ kết quả phân tích trên cho thấy bột thành 
phẩm đạt giá trị WSI cao nhất là 55,54±0,28% khi 
sấy ở 60°C. Như vậy, nhiệt độ này là thích hợp để 
bảo tồn cấu trúc và tính chất hòa tan của nguyên liệu. 

3.2.4. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến màu sắc 
(L*, a*, b*) của bột thành phẩm 

Màu sắc sản phẩm là một chỉ tiêu quan trọng 
trong việc đánh giá chất lượng trong quá trình chế 
biến và bảo quản. Kết quả được thể hiện ở Bảng 5 
cho thấy sự thay đổi của giá trị L*, a*, b* của sản 
phẩm bởi sự ảnh hưởng của nhiệt độ sấy. 

Bảng 5. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến các thông số màu sắc (L*, a*, b*) của bột lá ổi Nữ Hoàng  
thành phẩm 

Nhiệt độ (oC) L* a* b* 
50 8,67b±0,05 0,28a±0,06 0,32b±0,05 
60 8,50c±0,01 0,23ab±0,02 0,16c±0,02 
70 9,52a±0,09 0,18b±0,02 0,68a±0,11 

Số liệu trong bảng là giá trị trung bình của 3 lần lặp lại, các chữ cái khác nhau trong cùng một cột thể hiện sự khác biệt 
có ý nghĩa thống kê (p<0,05). 

Dựa vào Bảng 5, kết quả cho thấy nhiệt độ ảnh 
hưởng có khác biệt có ý nghĩa thống kê đến các giá 
trị màu sắc L*, a*, và b* của sản phẩm (p < 0,05). Khi 
nhiệt độ tăng từ 50°C lên 70°C, giá trị L* (độ sáng) 
có xu hướng tăng từ 8,67±0,05 lên 9,52±0,09. 
Ngược lại, giá trị a* giảm từ 0,28±0,06 (50°C) 
xuống 0,18±0,02 (70°C) cho thấy rằng sự giảm 
cường độ sắc đỏ của sản phẩm. Điều này có thể giải 
thích là do nhiệt độ cao gây phân hủy chlorophyll, 
tạo ra các hợp chất pheophytin và pyropheophytin 
làm màu sắc tự nhiên của lá ổi trở nên nhạt hơn sau 
khi sấy (Koca et al., 2007; Falade & Omojola, 
2010). Tuy nhiên, tại nhiệt độ 60°C, giá trị L* đạt giá 
trị thấp nhất là 8,50±0,01, phản ánh màu sắc có phần 
sẫm hơn so với hai nhiệt độ còn lại. Điều này có thể 
giải thích là do chlorophyll bắt đầu phân hủy nhưng 
chưa hoàn toàn cũng như tốc độ mất nước tại 60°C 
còn chậm, tạo điều kiện cho các phản ứng oxy hóa 
gây sẫm màu hơn đối với sản phẩm bột. Bên cạnh 
đó, giá trị b* có xu hướng tăng từ 50°C lên 70°C 

(0,32±0,05 – 0,68±0,11) cho thấy sự chuyển hóa 
sang sắc vàng. Điều này có thể là do sự hình thành 
các hợp chất màu mới do nhiệt độ cao. Tuy nhiên, 
giá trị b* cũng có sự biến đổi không đồng đều tại các 
mức nhiệt độ sấy khác nhau tương tự như giá trị L*.  

Kết quả ở thí nghiệm này chưa thể kết luận được 
nhiệt độ sấy phù hợp nên cần kết hợp phân tích nhiều 
chỉ tiêu khác như độ hòa tan, độ ẩm, hàm lượng 
phenolic tổng số cũng như hoạt tính chống oxy hóa 
DPPH để có kết luận tối ưu nhất. 

3.2.5. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến hàm 
lượng phenolic và hoạt tính chống oxy 
hóa của bột thành phẩm 

Kết quả thí nghiệm ảnh hưởng của nhiệt độ sấy 
đến hàm lượng phenolic tổng số (TPC) và hoạt tính 
chống oxy hóa (DPPH) của bột lá ổi Nữ Hoàng 
thành phẩm được trình bày trong Bảng 6.  
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Kết quả được trình bày ở Bảng 6 cho thấy hàm 
lượng phenolic của bột cao nhất khi sấy ở các mức 
nhiệt độ 60 và 70°C đạt các giá trị lần lượt là 
2,56±0,03 và 2,57±0,00 mg GAE/g CBK, cao hơn 
so với sấy ở 50°C (2,45±0,03 mg GAE/g CBK). 
Điều này là do khi sấy ở nhiệt độ thấp như 50°C dẫn 
đến thời gian sấy dài hơn, làm giảm các hợp chất có 
hoạt tính sinh học có trong thực vật (Pashazadeh et 
al., 2024). Tại nhiệt độ cao như 60 và 70°C giúp 
giảm thời gian sấy, từ đó giảm sự phân hủy các hợp 
chất phenolic có hoạt tính sinh học (Naufalin et al., 
2021). Kết quả nghiên cứu về ảnh hưởng của nhiệt 
độ sấy đến đặc tính hóa lý của quả mơ khô (Gálvez 
et al., 2019) cho thấy giá trị TPC khi sấy ở nhiệt độ 
50°C là 13,55±0,39 mg GAE/g CBK, khi tăng nhiệt 
độ sấy lên 70°C thì giá trị TPC tăng lên 14,74±0,31 
mg GAE/g CBK. Bên cạnh đó, hoạt tính chống oxy 
hóa (DPPH) của bột lá ổi sau sấy cũng thay đổi ở 
các mức nhiệt độ sấy khác nhau. Hoạt tính chống 
oxy hóa (DPPH) của mẫu bột ở nhiệt độ sấy 60°C 

đạt giá trị cao nhất là 12,42±0,03 mg TE/g CBK. 
Trong khi đó, hoạt tính chống oxy hóa (DPPH) tại 
nhiệt độ 70°C giảm thấp nhất trong 3 mẫu, đạt giá 
trị 12,09±4,05 mg TE/g CBK. Điều này là do hoạt 
tính chống oxy hóa giảm khi nhiệt độ tăng cao, liên 
quan đến sự phân hủy các hợp chất chống oxy hóa 
(Correia et al., 2017), hay hình thành các hợp chất 
do phản ứng Maillard (Tavares et al., 2019). Bên 
cạnh đó, việc nghiên cứu về ảnh hưởng của nhiệt độ 
sấy đến đặc tính hóa lý của quả mơ khô (Gálvez et 
al., 2019) cho thấy giá trị DPPH liên tục giảm khi 
tăng nhiệt độ sấy từ 40 đến 80°C.  

Dựa vào những phân tích trên, kết quả cho thấy 
nhiệt độ sấy 60 và 70°C cho giá trị TPC khác biệt 
không có ý nghĩa thống kê, trong khi đó DPPH đạt 
giá trị cao nhất tại 60°C. Do đó, nhiệt độ 60°C là 
thích hợp cho quá trình sấy bọt dịch trích lá ổi Nữ 
Hoàng nhằm tiết kiệm thời gian và năng lượng cho 
quá trình sấy. 

Bảng 6. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến hàm lượng phenolic tổng số và hoạt tính chống oxy hóa của 
bột sấy bọt từ cao chiết lá ổi Nữ Hoàng 

Nhiệt độ sấy (°C) TPC (mg GAE/g CBK) DPPH (mg TE/g CBK) 
50 2,45b±0,03 12,31b±0,03 
60 2,56a±0,03 12,42a±0,03 
70 2,57a±0,00 12,09c±0,05 

Số liệu trong bảng là giá trị trung bình của 3 lần lặp lại; các chữ cái khác nhau trong cùng một cột thể hiện sự khác biệt 
có ý nghĩa thống kê (p<0,05), TPC: hàm lượng phenolic tổng số, DPPH: 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl, GAE: đương 
lượng gallic acid, TE: đương lượng trolox, CBK: căn bản khô. 

4. KẾT LUẬN 

Sản phẩm bột khô từ dịch trích lá ổi Nữ Hoàng 
đã được tạo ra bằng kỹ thuật sấy bọt xốp, bổ sung 
nồng độ albumin 10% và CMC 0,5%, đảm bảo độ 
ổn định của hệ bọt. Bột được sấy khô ở 60°C với mô 
hình Page có R2 đạt 0,9996 là phù hợp, tạo ra sản 
phẩm bột lá ổi đạt chất lượng tốt, cũng như tối ưu 
hóa quá trình sấy. Sản phẩm bột (Hình 6) thu được 
đạt độ ẩm khoảng 10,91±0,56%, độ hòa tan đạt giá 
trị là 55,54±0,28%, giữ được tương đối sắc xanh lá 
vốn có của lá ổi, đồng thời TPC và DPPH đạt giá trị 
lần lượt là 2,56±0,03 mg GAE/g CBK và 
12,42±0,03 mg TE/g CBK. Sản phẩm bột từ cao 
chiết có thể ứng dụng trong ngành thực phẩm như 
phụ gia chống oxy hóa tự nhiên và hỗ trợ sức khỏe. 
Tuy nhiên, một số hạn chế còn tồn tại trong nghiên 
cứu như: (i) khảo sát sự ảnh hưởng của thời gian và 
tốc độ tạo bọt đến tính chất của hệ bọt, (ii) sự tương 
tác giữa phenolic và albumin cũng như khả năng bao 
bọc của albumin đối với phenolic, (iii) ứng dụng bột 
sấy khô từ cao chiết lá ổi Nữ Hoàng vào các sản 
phẩm thực phẩm nhằm nâng cao giá trị dinh dưỡng. 

 
Hình 6. Sản phẩm bột từ cao chiết lá ổi Nữ 
Hoàng sau sấy bọt xốp với albumin 10% và 

CMC 0,5% 
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