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TÓM TẮT 
Công suất và thời gian chần vi sóng thích hợp nhằm vô hoạt enzyme 
peroxidase (POD), cải thiện màu sắc, duy trì hàm lượng hợp chất sinh học 
và khả năng kháng oxy hóa của rau má được xác định trong nghiên cứu. 
Rau má được chần trong lò vi sóng với hai nhân tố khảo sát là công suất 
(200, 300, 400, 500 và 600 W) và thời gian (0, 30, 45, 60, 75 và 90 giây). 
Chần rau má ở 500 W trong 60 giây có khả năng vô hoạt 90% POD và cải 
thiện tốt màu sắc (L* = 55,73±0,69, a* = -4,74±0,13 và b* = 12,55±0,79). 
Đồng thời, điều kiện này cũng duy trì tốt hàm lượng polyphenol (TPC) 
(118,10±2,85 mg GAE/g), flavonoid (TFC) (110,10±0,44 mg QE/g) và khả 
năng loại gốc tự do DPPH (10,20±0,61 mg TE/g). Động học vô hoạt POD 
ở công suất 500 W tuân theo mô hình bậc nhất với hệ số xác định cao (R2 

= 0,9447), các thông số động học được ghi nhận lần lượt là k = 0,0377 
 s-1 và D = 61 giây. Ngoài ra, kết quả cũng ghi nhận sự tương quan cao 
giữa hoạt độ POD và giá trị L*, a*, TPC, TFC, khả năng loại gốc tự do 
DPPH (r = -0,740; 0,851; -0,812; -0,656 và -0,939, tương ứng). 
Từ khóa: Chần vi sóng, enzyme peroxidase, hợp chất sinh học, màu 
sắc, rau má  
ABSTRACT 
The study aimed to determine the appropriate microwave blanching power 
and time to inactivate peroxidase (POD) enzyme, improve color, and preserve 
the bioactive compound content and antioxidant capacity of Centella asiatica. 
The leaves were blanched in a microwave oven under two investigated factors: 
power (200, 300, 400, 500, and 600 W) and time (0, 30, 45, 60, 75 and 90 
seconds). Blanching at 500 W for 61 seconds resulted in more than 90% POD 
inactivation and significantly improved color parameters (L* = 55.73±0.69, 
a* = -4.74±0.13, and b* = 12.55±0.79). Under this condition, the contents of 
total polyphenols (TPC) (118.10±2.85 mg GAE/g), flavonoids (TFC) 
(110.10±0.44 mg QE/g), and DPPH radical scavenging capacity 
(10.20±0.61 mg TE/g) were well maintained. POD inactivation kinetics at 500 
W followed a first-order model with a high coefficient of determination 
(R² = 0.9447), with kinetic parameters recorded as k = 0.0377 s⁻¹ and D = 60 
seconds. Furthermore, a strong correlation was observed between POD 
activity and L*, a*, TPC, TFC, and DPPH values (r = -0.740; 0.851; -0.812; 
-0.656; and -0.939, respectively). 
Keywords: Bioactive compounds, Centella asiatica, color, microwave 
blanching, peroxidase enzyme 
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1. GIỚI THIỆU 

Rau má (Centella asiatica (L.) Urb.) là một loại 
rau thường được tiêu thụ ở dạng lá trong món salad 
hoặc nước uống ở một số quốc gia Đông Nam Á. 
Các thành phần hóa học chính của rau má gồm các 
hợp chất triterpen và triterpen glucoside. Ngoài ra, 
rau má còn chứa các hợp chất sinh học quý như 
polyacetylen, flavonoid, alkaloid, oligosacharid, 
vitamin C và tinh dầu với mùi thơm đặc trưng 
(Tripathi et al., 2015). Tuy nhiên, rau má trong quá 
trình bảo quản và chế biến rất dễ bị biến đổi về tính 
chất của nguyên liệu, ảnh hưởng đến màu sắc, thành 
phần các hợp chất sinh học có giá trị trong rau má. 
Nguyên nhân chính dẫn đến rau má dễ bị hư hỏng là 
do phương pháp chế biến, điều kiện xử lý và đặc biệt 
là ảnh hưởng từ các loại enzyme gây hóa nâu trên 
rau quả. 

Enzyme peroxidase (POD) thuộc nhóm enzyme 
oxydoreductase, ảnh hưởng trực tiếp đến mùi vị và 
màu sắc của nhiều loài rau, củ và quả. Đồng thời, 
POD là loại enzyme có trong tất cả các loại rau và 
được xem là enzyme bền nhiệt. Vì lý do này, hoạt 
độ POD rất được quan tâm trong các lĩnh vực có liên 
quan và được xem như một chỉ số của quá trình chần 
(Pour et al., 2022). Quá trình xử lý nhiệt thường 
được sử dụng để khử hoạt tính của enzyme đang 
hoạt động. Tuy nhiên, POD có thể phục hồi hoạt 
động của nó sau khi xử lý nhiệt theo thời gian. Do 
đó, POD có thể là nguyên nhân làm giảm chất lượng 
của nguyên liệu do sự phát triển của mùi vị lạ trong 
rau (Mishra & Gamage, 2007). 

Dựa trên đặc điểm kỹ thuật, quá trình chần có thể 
được phân loại thành: chần ướt, được thực hiện bằng 
cách nhúng thực phẩm vào nước nóng, dung dịch 
nóng (có chứa acid và/hoặc muối) hoặc hơi nước; 
chần khô, được thực hiện bằng vi sóng, bức xạ hồng 
ngoại hoặc áp suất cao (Ramesh et al., 2002). Trong 
nhiều thập kỷ qua, nhu cầu ngày càng tăng của người 
tiêu dùng đối với các sản phẩm thực phẩm đã dẫn 
đến ngành công nghiệp thực phẩm áp dụng các công 
nghệ mới trong việc vô hiệu hóa các loại enzyme có 
hoạt tính cao nhằm giảm thiểu tác động đến kết cấu, 
hương vị và giá trị dinh dưỡng của nguyên liệu 
(Demirdöven & Baysal, 2008). Trong đó, phương 
pháp chần vi sóng (MWB) rất được quan tâm cả về 
mặt học thuật và công nghiệp. MWB đã được áp 
dụng trên nhiều loại rau củ quả khác nhau như khoai 
tây (Severini et al., 2004), cà rốt (Soysal & 
Söylemez, 2005) và ớt chuông (Ramesh et al., 
2002). So với phương pháp chần ướt thông thường, 
MWB giữ lại nhiều chất dinh dưỡng hơn do giảm 
tổn thất từ hiện tượng rửa trôi trong quá trình xử lý, 

tốc độ gia nhiệt nhanh (nhiệt được tạo ra bên trong, 
trong khi nhiệt độ chần thông thường được truyền 
bằng cách dẫn nhiệt từ bề mặt sản phẩm vào phần 
bên trong), độ thâm nhập lớn, hiệu quả kinh tế cao 
(Benlloch-Tinoco et al., 2015). Mặt khác, sự phân 
bố nhiệt độ không đồng đều trong quá trình gia nhiệt 
bằng vi sóng cũng đã được nghiên cứu rộng rãi 
(Vadivambal & Jayas, 2010). Đồng thời, hiệu quả 
của MWB phụ thuộc đáng kể vào điều kiện xử lý, 
khối lượng và tính di động của sản phẩm bên trong 
lò (quay/không quay); đặc điểm thực vật (độ ẩm, 
kích thước, độ dày, hình dạng, tỉ lệ bề mặt trên thể 
tích và nhiệt dung riêng). Trong nghiên cứu này, rau 
má sau khi chần bằng vi sóng sẽ được sấy khô và 
nghiền thành bột nhằm ứng dụng trong đa dạng hóa 
sản phẩm từ bột rau má (Trirattanapikul & 
Phoungchandang, 2014). Việc chần vi sóng đóng 
vai trò tiền xử lý giúp vô hoạt enzyme POD, ổn định 
màu sắc và hạn chế tổn thất các hợp chất sinh học 
trong quá trình sấy, từ đó nâng cao chất lượng và giá 
trị sinh học của bột rau má. Trên cơ sở đó, mục tiêu 
của nghiên cứu là xác định được sự ảnh hưởng của 
điều kiện chần bằng phương pháp chần vi sóng đến 
hoạt độ enzyme POD, giá trị màu sắc và các hợp 
chất sinh học có trong rau má.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Chuẩn bị nguyên liệu 

Rau má được thu mua cố định tại hợp tác xã Na 
Thái (xã Trường Thắng, huyện Thới Lai, thành phố 
Cần Thơ). Nguyên liệu được đóng gói cẩn thận 
trong bao bì PE (1 kg/túi) và được vận chuyển về 
phòng thí nghiệm (không quá 1 giờ). Sau đó, rau má 
được rửa sạch với nước nhằm loại bỏ bụi bẩn, tạp 
chất; đồng thời, loại bỏ gốc và rễ trước khi tiến hành 
thí nghiệm. Rau má được sử dụng trong nghiên cứu 
phải đảm bảo không bị dập nát, hư hỏng, không bị 
sâu bệnh, không quá già hay quá non, thời gian thu 
hoạch sau khi trồng khoảng 30-35 ngày. 

Các chất chuẩn được sử dụng trong nghiên cứu 
được cung cấp từ Công ty TNHH Cemaco Việt Nam 
- Chi nhánh Cần Thơ, bao gồm: thuốc thử Folin-
Ciocalteu, gallic acid (C7H6O5), quercetin 
(C15H10O7), thuốc thử 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) và 6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchromane-2-carboxylic acid (Trolox) 
(Merck, Đức). Ngoài ra, các hóa chất như: sodium 
carbonate (Na2CO3), methanol (CH3OH), aluminum 
chloride (AlCl3), sodium acetate (CH3COONa), 
polyvinylpolypyrrolidone (PVPP), sodium 
dihydrogen phosphate (NaH2PO4), disodium 
hydrogen phosphate (Na2HPO4), hydrogen peroxide 
(H2O2) và guaiacol (C7H8O2) có nguồn gốc từ Công 
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ty Xilong Scientific (Trung Quốc), đáp ứng tiêu 
chuẩn kỹ thuật trong phân tích.  

2.2. Bố trí thí nghiệm 

Rau má (100 g) được cho vào hộp thủy tinh có 
đậy nắp (500 mL) và gia nhiệt trong lò vi sóng Sharp 
R-G52XVN-ST (Trung Quốc) ở công suất 200, 300, 
400, 500 và 600 W trong khoảng thời gian khác 
nhau (30, 45, 60, 75 và 90 giây). Trong đó, mẫu đối 
chứng là mẫu rau má không trải qua quá trình chần. 
Sau mỗi lần chần, rau má được làm lạnh ngay bằng 
nước lạnh ở 0-4℃ trong 60 giây. Tiếp theo, rau má 
được lấy ra và để ráo tự nhiên trong 120 giây. Dùng 
giấy thấm để loại nước thừa trên lá. Sau đó, rau má 
được phân tích các chỉ tiêu theo dõi như hoạt độ 
POD, các giá trị màu sắc, hàm lượng polyphenol, 
flavonoid tổng số và khả năng loại gốc tự do DPPH 
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl). 

2.3. Phương pháp phân tích 

Giá trị màu sắc được áp dụng theo hệ thống 
CIELAB (L*, a* và b*) và được xác định bằng máy 
đo màu kỹ thuật số cầm tay (WR10QC, FRU®, 
Trung Quốc) với khẩu độ 4 mm và đèn chiếu sáng 
D65 để xác định tọa độ không gian màu CIE. Trong 
đó, giá trị L* chỉ độ sáng có giá trị từ 0 đến 100, 
tương ứng với màu từ đen - trắng; giá trị a* đi từ -a 
đến +a, tương ứng với màu từ xanh lá đến đỏ; giá trị 
b* đi từ -b đến +b, tương ứng với màu từ xanh 
dương đến vàng. Phương pháp đo màu được thực 
hiện bằng cách đặt đầu cảm biến của máy tiếp xúc 
với bề mặt lá rau má. Ở mỗi lần đo, giá trị màu sắc 
được xác định ngẫu nhiên tại 3 vị trí khác nhau của 
lá rau má. 

Phương pháp trích ly dịch trích được thực hiện 
theo mô tả của Nguyen et al. (2019). Cụ thể, mẫu lá 
rau má (0,5 g) được đồng nhất trong 15 mL CH3OH 
80% bằng máy đồng hóa (D-500, Dlab, Trung 
Quốc). Hỗn hợp đồng nhất được giữ trong nước đá 
(khoảng 4℃) trong 15 phút, sau đó ly tâm ở 4000 
vòng/phút trong 15 phút bằng máy ly tâm (DM0412, 
Dlab, Trung Quốc). Phần dịch nổi được thu vào bình 
định mức. Tương tự, phần cặn được trích lại bằng 
10 mL CH3OH 80% và lặp lại các bước tương tự. 
Hai phần dịch trích được trộn lại và được sử dụng 
trong phân tích hàm lượng polyphenol tổng số, 
flavonoid tổng số và khả năng loại gốc tự do DPPH. 
Tất cả các ống ly tâm và bình định mức sử dụng 
trong quá trình trích mẫu đều được bọc giấy nhôm 
nhằm giảm tiếp xúc với ánh sáng. 

Hàm lượng polyphenol tổng số (TPC, mg 
GAE/g) được xác định dựa trên phản ứng khử hóa 
học của thuốc thử Folin - Ciocalteu có chứa vonfram 

và molypden với sự hiện diện của các hợp chất 
phenol, sản phẩm của sự khử này có màu xanh với 
quang phổ hấp thụ ánh sáng cực đại tại bước sóng 
760 nm (Nguyen et al., 2019). Cụ thể, dịch trích 
được pha loãng 1 mL trong 1 mL nước cất, thêm 500 
μL thuốc thử Folin-Ciocalteu 10% và để yên trong 
6 phút. Sau đó, Na2CO3 20% 1,5 mL và 1 mL nước 
khử ion được thêm vào hỗn hợp phản ứng. Hỗn hợp 
được ủ tối trong 2 giờ ở nhiệt độ phòng. Hỗn hợp 
được tiến hành ly tâm trong 5 phút với tốc độ 4000 
vòng/phút. Độ hấp thụ của hỗn hợp được đo ở bước 
sóng 760 nm bằng máy đo quang phổ (UV-1900i, 
Shimadzu, Nhật Bản). Đối với mẫu trắng, tất cả các 
thuốc thử được sử dụng ngoại trừ dung dịch chuẩn 
và dịch chiết thực vật được thay bằng 1 mL metanol 
90%. Đồng thời, đường chuẩn acid gallic được xây 
dựng bằng cách chuẩn bị các nồng độ pha loãng (0-
50 µg/mL) trong dung dịch CH3OH 90% từ dung 
dịch acid gallic 400 µg/mL. 

Hàm lượng flavonoid tổng số (TFC, mg QE/g) 
được xác định dựa vào phản ứng với AlCl3 tạo sản 
phẩm có màu, độ hấp thụ quang phổ được xác định 
ở bước sóng 415 nm (Pham et al., 2020). Cụ thể, 
dịch trích 500 μL được thêm vào hỗn hợp gồm 1,5 
mL dung dịch CH3OH 90%, 100 μL AlCl3 10%, 100 
μL CH3COOK 1 M và 2,8 mL nước cất. Sau 45 phút 
ủ ở nhiệt độ phòng trong bóng tối, độ hấp thụ của 
hỗn hợp được đo ở bước sóng 415 nm bằng máy đo 
quang phổ (UV-1900i, Shimadzu, Nhật Bản). Mẫu 
trắng sử dụng tất cả các thuốc thử ngoại trừ dung 
dịch chuẩn và dịch chiết thực vật được thay bằng 
500 μL metanol 90%. Đường chuẩn quercetin được 
xây dựng bằng cách chuẩn bị các nồng độ pha loãng 
(0-300 µg/mL) trong dung dịch CH3OH 90% từ 
dung dịch quercetin 400 µg/mL. 

Khả năng loại gốc tự do DPPH (mg TE/g) được 
xác định dựa trên sự thay đổi màu từ tím sang vàng 
nhạt bằng máy đo quang phổ ở bước sóng 517 nm 
(Thaipong et al., 2006). Cụ thể, dung dịch DPPH 0,1 
mM được chuẩn bị bằng cách hòa tan 3,94 mg 
DPPH trong 100 mL CH3OH tinh khiết. Dịch trích 
(100 µL) được cho phản ứng với 2 mL dung dịch 
DPPH trong 30 phút và ủ trong bóng tối ở nhiệt độ 
phòng. Sau đó, độ hấp thụ được xác định tại bước 
sóng 517 nm bằng máy đo quang phổ (UV-1900i, 
Shimadzu, Nhật Bản). Tương tự, đường chuẩn 
trolox cũng được xây dựng bằng cách chuẩn bị các 
nồng độ pha loãng (0-100 µg/mL) trong dung dịch 
CH3OH 90% từ dung dịch trolox 1000 µg/mL. 

Từ kết quả độ hấp thụ đo được, dựa vào phương 
trình đường chuẩn tính được TPC, TFC và khả năng 
loại gốc tự do DPPH theo công thức (1): 
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P =  
C × V × 10−3

m × (100 − W) (1) 

Trong đó: 

P: là TPC (mg GAE/g) hoặc TFC (mg QE/g) hay 
khả năng loại gốc tự do DPPH (mg TE/g); 

C: nồng độ acid gallic hoặc quercetin hay trolox 
suy ra từ phương trình đường chuẩn (µg/mL); 

V: thể tích dịch trích (mL); 

m: khối lượng mẫu (g); 

W: độ ẩm của mẫu (%). 
2.4. Hoạt độ enzyme peroxidase và động học 

bất hoạt enzyme 

Hoạt độ enzyme peroxidase (µmol.min-1) được 
xác định theo phương pháp của Sampedro et al. 
(2014). Mẫu lá rau má 10 g được hòa tan trong 20 
mL PVPP 4% và đệm phosphate 0,2 M (pH 6,5), sau 
đó siêu âm (S60H, Elma, Đức) trong 15 phút ở nhiệt 
độ phòng và ủ trong 90 phút ở 4℃. Sau đó, hỗn hợp 
được ly tâm (DM0412, Dlab, Trung Quốc) với tốc 
độ 3000 vòng/phút trong 15 phút. Dịch trích là phần 
dịch nổi thu được sau quá trình ly tâm. Hỗn hợp 
phản ứng gồm 0,1 mL dịch trích, 0,2 mL H2O2 1,5% 
và 3,0 mL guaiacol 1,0% (hòa tan trong dung dịch 
đệm phosphate 0,2 M ở pH 6,5) được để yên ở nhiệt 
độ phòng trong 20 giây trước khi tiến hành theo dõi 
sự thay đổi độ hấp thụ ở bước sóng 470 nm trong 2 
phút bằng máy đo quang phổ (UV-1900i, Shimadzu, 
Nhật Bản). 

Phương trình xác định hoạt độ POD được thể 
hiện ở công thức (2): 

U =  
ΔA × V × 106

ε × d × Δt  (2) 

Trong đó: 

U: là hoạt độ POD (µmol.min-1); 

ΔA: chênh lệch độ hấp thụ quang phổ theo thời 
gian ở bước sóng 470 nm; 

V: thể tích dịch trích (L); 

ε: hệ số hấp thụ phân tử mol đối với guaiacol ở 
470 nm (2660 L.M⁻¹.mm⁻¹); 

d: chiều dày cuvette (mm); 

Δt: chênh lệch thời gian giữa hai lần xác định độ 
hấp thụ quang phổ (phút). 

Sự bất hoạt nhiệt POD từ rau má có thể được mô 
tả bằng mô hình bậc nhất (phương trình 3). Giá trị D 
hay thời gian giảm thập phân là thời gian cần thiết ở 
một nhiệt độ nhất định để làm giảm hoạt tính POD 
ban đầu xuống 90% hoặc một đơn vị logarit. Đối với 
các phản ứng bậc nhất, giá trị D tỷ lệ nghịch với 
hằng số tốc độ bất hoạt k (phương trình 4).  

At = A0e-kt (3) 

D = 
ln (10)

k
 (4) 

Trong đó:  

A0: là giá trị của hoạt độ enzyme ban đầu; 

At: là giá trị của hoạt độ enzyme tại thời điểm t; 

D: thời gian giảm thập phân (giây); 

k: hằng số tốc độ bất hoạt (giây-1). 
2.5. Phương pháp thu thập và xử lý số liệu 

Số liệu được thu nhận và xử lý thống kê thông 
qua phân tích phương sai ANOVA từ chương trình 
Statgraphics Centurion 19.1 và để kiểm tra sự khác 
biệt ý nghĩa giữa các nghiệm thức thông qua LSD 
(Least Significant Difference). Số liệu được trình 
bày dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn (n = 3) và 
vẽ đồ thị từ chương trình Microsoft Excel 2016. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của điều kiện chần vi sóng 

đến hoạt độ POD trong rau má và các 
thông số động học 

Kết quả được trình bày ở Hình 1 cho thấy hoạt 
độ POD còn lại của rau má ở các mức công suất khác 
nhau theo thời gian chần. Thời gian và công suất 
chần có ảnh hưởng đáng kể đến sự vô hoạt POD của 
rau má, đồng thời có sự tương tác giữa thời gian và 
các mức công suất vô hoạt (p<0,05). 

Hoạt độ POD còn lại sau khi chần đạt giá trị cao 
nhất ở 200 W trong 30 giây (1,95±0,14 µmol.min-1), 
hoạt độ POD thấp nhất ở mẫu 600 W trong 90 giây 
(0,26±0,03 µmol.min-1). Kết quả cho thấy hoạt độ 
POD giảm mạnh sau quá trình chần bằng phương 
pháp vi sóng, POD được vô hoạt đến 94,25% so với 
mẫu ban đầu ở mức công suất 600 W trong 90 giây, 
đồng thời khác biệt không có ý nghĩa thống kê so 
với mẫu chần ở 500 W trong 60 giây với 92,56% 
POD được vô hoạt. Zheng and Lu (2011) báo cáo 
rằng bất hoạt 90% POD là đủ để ngăn ngừa bất kỳ 
sự hư hỏng nào trong thực phẩm và được khuyến 
nghị như định mức tối ưu cho quá trình chần. Các 
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enzyme kém bền nhiệt khác như polyphenoloxidase 
(PPO) cũng bị vô hoạt nếu không tìm thấy có sự hoạt 
động của POD trong các điều kiện xử lý khác nhau 
như các quá trình xử lý nhiệt, chần nước hay chần vi 
sóng. Đồng thời ở cùng một mức công suất 200 W 
khi tăng thời gian chần từ 30 lên 90 giây thì hoạt độ 
POD giảm xuống từ 1,95±0,14 xuống 1,48±0,09 
µmol.min-1), khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05). 
Hoạt độ enzyme cũng giảm tương tự ở các mức công 
suất khác nhau khi tăng thời gian chần. Tuy nhiên, 
trong cùng một mức công suất, hoạt độ POD khác 
biệt không có ý nghĩa thống kê (p>0,05) ở thời gian 
60 giây và 90 giây. Bên cạnh đó, tại một thời gian 
cụ thể, mức công suất càng cao càng vô hoạt tốt 

POD, hoạt độ POD càng thấp (Hình 1). Điều này có 
thể được giải thích là do ở công suất cao, năng lượng 
vi sóng tạo ra các ứng suất nhiệt dẫn đến sự thay đổi 
cấu trúc bậc hai của enzyme, do đó làm giảm hoạt 
tính của chúng (Saini et al., 2023). Những phát hiện 
này phù hợp với kết quả của Wang et al. (2017), hoạt 
độ POD trong ớt chuông đỏ giảm đáng kể khi tăng 
các mức công suất chần từ 650 lên 900 W. Kết quả 
tương tự cũng ghi nhận bởi Liu et al. (2014), quá 
trình chần vi sóng có khả năng ức chế tốt hoạt động 
của POD trong khoai lang. Kết quả cho thấy sự 
tương đồng với nghiên cứu này, hoạt độ POD trong 
rau má giảm gần như tối đa khi tăng mức công suất 
từ 200 lên 600 W.

 
Hình 1. Ảnh hưởng của điều kiện chần đến hoạt độ POD trong rau má 

Kết quả được thể hiện ở Hình 1 cũng cho thấy 
hoạt độ POD có xu hướng giảm mạnh khi tăng các 
mức công suất lên cao hơn, ở cùng một thời gian 
chần. Cụ thể, tại thời điểm 90 giây, hoạt độ enzyme 
giảm mạnh từ 1,48±0,09 µmol.min-1 ở 200 W xuống 
0,26±0,03 µmol.min-1 ở 600 W, tuy nhiên bắt đầu từ 
mức công suất 500 W trong thời gian 60 giây hoạt 
độ POD có xu hướng giảm rất chậm và khác biệt 
không có ý nghĩa thống kê (p>0,05) khi tăng lên 
mức công suất 600 W ở các thời gian chần khác 
nhau. Khi vận hành ở công suất lớn, năng lượng vi 
sóng sinh ra các tác động nhiệt lớn dẫn đến sự thay 
đổi cấu trúc thứ cấp của enzyme và làm mất đi khả 
năng hoạt động của chúng. Do vậy, một khi POD đã 
bị vô hiệu hóa gần như hoàn toàn, hoạt độ của 
enzyme hầu như không còn biến đổi (Zhang  
et al., 2023). 

Động học bất hoạt POD trong rau má bằng được 
khảo sát bằng phương pháp chần vi sóng ở các mức 

công suất khác nhau. Các thông số động học, bao 
gồm hằng số tốc độ bất hoạt (k), thời gian giảm thập 
phân (D) cùng với hệ số xác định (R²) được trình 
bày trong Bảng 1. Kết quả cho thấy quá trình bất 
hoạt POD tuân theo mô hình phân hủy bậc nhất với 
R² > 0,8 (0,9061-0,9503) ở tất cả các mức công suất. 
Hằng số tốc độ bất hoạt (k) tăng tuyến tính với công 
suất vi sóng, cho thấy sự gia tăng hiệu quả bất hoạt 
POD ở công suất cao hơn. Cụ thể, hằng số tốc độ bất 
hoạt (k) tăng từ 0,0153 đến 0,0391 s-1 khi tăng mức 
công suất (200-600 W).  

Bên cạnh đó, kết quả được thể hiện ở Bảng 1 
cũng cho thấy mối tương quan nghịch chiều giữa 
hằng số k và giá trị D. Tại giá trị D, hoạt độ POD 
giảm xuống còn 10%, được thiết lập là ngưỡng để 
đảm bảo tính ổn định và phù hợp của sản phẩm chế 
biến đối với các yêu cầu của ngành công nghiệp thực 
phẩm, ngăn ngừa những thay đổi chất lượng không 
mong muốn trong quá trình chế biến tiếp theo 
(Mishra & Gamage, 2007). Như vậy, hằng số k càng 
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lớn thể hiện tốc độ vô hoạt POD càng cao, đồng 
nghĩa thời gian cần thiết (giá trị D) cho quá trình vô 
hoạt POD càng ngắn. Mức công suất vi sóng khác 
nhau dẫn đến giá trị D khác nhau (p<0,05), thời gian 
cần thiết để vô hoạt được POD giảm từ 151, 97, 91, 

60 đến 59 giây tương ứng khi chần ở 200, 300, 400, 
500 và 600 W. Những kết quả này chỉ ra rằng chần 
rau má ở 500 W (0,34±0,06 µmol.min-1) và 600 W 
(0,30±0,13 µmol.min-1) ở 60 giây là cách nhanh nhất 
để giảm hoạt độ POD xuống mức yêu cầu (10%). 

Bảng 1. Các hằng số tốc độ bất hoạt ước tính (k) và giá trị D của quá trình bất hoạt POD trong rau má 
chần ở các mức công suất khác nhau 

Thông số động học Công suất (W) 
200 300 400 500 600 

Hằng số k (s-1) 0,0153 0,0238 0,0253 0,0377 0,0391 
R2 0,9444 0,9061 0,921 0,9447 0,9503 

Giá trị D (giây) 151 97 91 61 59 

3.2. Ảnh hưởng của điều kiện chần vi sóng 
đến màu sắc của rau má 

Các giá trị màu sắc (L*, a*, b*) thay đổi đáng kể 
dưới sự tác động của các mức công suất từ 200 đến 

600 W và được chần trong khoảng thời gian từ 30 
giây đến 90 giây. Những thay đổi về màu sắc của 
rau má chần vi sóng được trình bày ở Hình 2 và  
Hình 3. 

  

 
Hình 2. Ảnh hưởng của các mức công suất và thời gian đến giá trị màu sắc của rau má 

Ghi chú: (A) Sự thay đổi giá trị L*  (B) Sự thay đổi giá trị a*   (C) Sự thay đổi giá trị b* 

Kết quả được trình bày ở Hình 2A cho thấy mức 
công suất và thời gian chần ảnh hưởng đáng kể đến 

giá trị độ sáng L* của rau má sau khi chần (p<0,05). 
Mặc dù các mẫu chần bằng vi sóng từ 200 đến 600 
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W nhìn chung đều làm tăng giá trị độ sáng (L*) đáng 
kể và khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05) so với 
mẫu không chần, cụ thể khi tăng mức công suất chần 
từ 200 W trong 30 giây (50,38±0,32) lên 600 W 
trong 30 giây (52,94±0,51), giá trị L* cũng tăng lên 
và khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05). Giá trị L* 
cao nhất được quan sát khi rau má chần ở mức công 
suất 500 W trong 75 giây (55,82±0,55) và không có 
ý nghĩa thống kê (p>0,05) so với mẫu 500 và 600 W 
trong 60 giây (55,73±0,69 và 55,79±1,37, tương 
ứng). Điều này có thể giải thích do quá trình xử lý 
nhiệt làm vô hoạt các enzyme gây hóa nâu như 
peroxidase (POD), ngăn chặn quá trình oxy hóa các 
hợp chất phenolic thành các sản phẩm có màu sẫm 
(Queiroz et al., 2008; He et al., 2018). Hơn nữa, quá 
trình chần còn làm phá hủy cấu trúc tế bào, đẩy khí 
ra khỏi không gian giữa các tế bào, làm thay đổi 
khúc xạ ánh sáng trên bề mặt tế bào, góp phần làm 
tăng độ sáng (Xiao et al., 2017). Việc tăng giá trị L* 
này cho thấy rau má đã được xử lý hiệu quả để bảo 
toàn các hợp chất chống oxy hóa quan trọng như 
TPC và TFC, đồng thời duy trì chất lượng cảm quan 
hấp dẫn hơn về mặt thị giác được quan sát qua  
Hình 3. 

Tuy nhiên, kết quả cũng chỉ ra một xu hướng 
quan trọng khi ở khoảng thời gian chần 60-90 giây, 
với công suất 500 W và 600 W, giá trị L* lại có xu 
hướng giảm. Sự giảm độ sáng trong điều kiện vi 
sóng với cường độ cao và kéo dài này cho thấy quá 
trình quá nhiệt và các phản ứng thoái hóa đã xảy ra, 
vượt ra ngoài điểm thích hợp của quá trình chần. 
Nhiệt độ cao duy trì trong thời gian dài có thể thúc 
đẩy các phản ứng oxy hóa không enzyme hoặc phản 
ứng maillard, tạo ra các sản phẩm polyme hóa có 
màu nâu hoặc sẫm, làm giảm độ sáng tổng thể của 
mẫu (Nicoli et al., 1999). Ngoài ra, các sắc tố xanh 
như chlorophyll cũng rất nhạy cảm với nhiệt độ cao 
kéo dài, có thể bị phân hủy thành các dẫn xuất màu 
nâu (pheophytin), góp phần làm giảm giá trị L*. 
Điều này nhấn mạnh rằng việc thiết lập các thông số 
chần phù hợp (công suất và thời gian) là cực kỳ quan 
trọng để đạt được giá trị L* cao nhất đồng thời bảo 
toàn tốt nhất các thành phần có lợi và chất lượng 
tổng thể của rau má chần. 

Kết quả được thể hiện tại Hình 2B cho thấy khi 
tăng các mức công suất chần, rau má có xu hướng 
trở nên xanh hơn, giá trị a* dao động từ -4,74±0,13 
đến -1,64±0,08 ở các mức công suất từ 200 W đến 
600 W. Quan sát thấy rằng mẫu xanh nhất là mẫu 
chần ở 500 W trong 60 giây, khác biệt không có ý 
nghĩa thống kê (p<0,05) khi tăng mức công suất 
chần lên 600 W trong cùng thời gian chần. Kết quả 
nghiên cứu cho thấy thời gian chần có ảnh hưởng 

đáng kể đến giá trị a* của rau má. Khi kéo dài thời 
gian chần từ 30 đến 90 giây ở các mức công suất 
khác nhau, giá trị a* thay đổi có ý nghĩa thống kê 
giữa các mẫu (p<0,05). Cụ thể, tại thời điểm 60 giây, 
giá trị a* giảm rõ rệt từ -3,30±0,43 (200 W) xuống -
4,69±0,11 (600 W), cho thấy màu sắc có xu hướng 
xanh hơn khi tăng công suất vi sóng. 

Bên cạnh đó, Hình 2C cho thấy giá trị b* thấp 
nhất (11,83±0,51) được ghi nhận ở mẫu chần 200 W 
trong 30 giây, trong khi giá trị cao nhất (14,78±0,42) 
thuộc về mẫu chần 300 W trong 60 giây. Nhìn 
chung, giá trị b* có xu hướng giảm so với mẫu đối 
chứng (14,29±0,69) sau 90 giây xử lý ở tất cả các 
mức công suất. Tuy nhiên, trong khoảng thời gian 
từ 45 đến 75 giây tại 300 W, giá trị b* dao động từ 
14,43±0,23 đến 14,79±0,11, cao hơn mẫu đối 
chứng, nhưng sự khác biệt này không có ý nghĩa 
thống kê (p>0,05). Tương tự, De Ancos et al. (1999) 
cũng báo cáo rằng đu đủ có giá trị L* và b* tăng khi 
chần ở công suất 285-570 W nhưng giảm đáng kể ở 
850 W. Ngoài ra, nghiên cứu này cũng cho phát hiện 
xu hướng gia tăng độ sáng và màu xanh của dâu tây 
và kiwi sau quá trình chần vi sóng. 

Các thay đổi về màu sắc của rau má sau quá trình 
chần vi sóng, được biểu thị qua các giá trị L*, a*, 
b*, không chỉ là về mặt cảm quan mà còn phản ánh 
những biến đổi về chất lượng và thành phần hóa học. 
Khi giá trị L* tăng, đó là dấu hiệu tích cực cho thấy 
enzyme POD đã bị vô hoạt hiệu quả, giúp bảo toàn 
các hợp chất chống oxy hóa quan trọng như 
polyphenol và flavonoid. Điều này ngăn chặn quá 
trình oxy hóa các hợp chất phenolic thành sản phẩm 
sẫm màu (He et al., 2018; Queiroz et al., 2008), duy 
trì cả giá trị sinh học lẫn sự hấp dẫn về mặt thị giác 
của rau. Việc phá vỡ cấu trúc tế bào và đẩy khí ra 
cũng góp phần làm tăng độ sáng (Xiao et al., 2017). 
Ngược lại, L* giảm ở điều kiện chần với công suất 
quá cao làm suy giảm chất lượng rau má, có thể do 
các phản ứng thoái hóa tạo sản phẩm màu sẫm 
(Nicoli et al., 1999) hoặc sự phân hủy sắc tố 
chlorophyll thành pheophytin (Méndez-Lagunas et 
al., 2017). Về giá trị a*, việc chuyển sang âm hơn 
(xanh hơn) là dấu hiệu mong muốn, cho thấy 
chlorophyll được bảo toàn tốt. Điều này thường là 
do enzyme chlorophyllase bị vô hoạt, giúp giữ được 
màu xanh đặc trưng của rau má (Paciulli et al., 
2016). Đồng thời, sự thay đổi của giá trị b* có thể 
liên quan đến sự ảnh hưởng lên các sắc tố vàng như 
carotenoid hoặc sự thoái hóa không đồng đều của 
các sắc tố khác. Tóm lại, các thông số màu sắc là chỉ 
thị quan trọng cho mức độ bảo toàn các enzyme, sắc 
tố (chlorophyll, carotenoid) và các hợp chất chống 
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oxy hóa, giúp đánh giá hiệu quả của quá trình xử lý 
và chất lượng tổng thể của rau má.

     

Hình 3. Ảnh hưởng của công suất và thời gian chần vi sóng đến màu sắc của rau má 
Ghi chú: A (200 W – 60 giây) B (300 W – 60 giây) C (400 W – 60 giây) D (500 W – 60 giây) E (600 W – 60 giây) 

3.3. Ảnh hưởng của điều kiện chần vi sóng 
đến các hợp chất sinh học và khả năng 
loại gốc tự do DPPH trong rau má 

3.3.1. Ảnh hưởng của điều kiện chần vi sóng 
đến TPC trong rau má  

Kết quả nghiên cứu về hàm lượng các chất 
chống oxy hóa như TPC, TFC và khả năng loại gốc 
tự do DPPH của rau má chần vi sóng được trình 
bày ở Hình 4, 5 và 6. 

Công suất sử dụng và thời gian chần ảnh hưởng 
đáng kể đến sự thay đổi hàm lượng polyphenol 
(p<0,05). Kết quả được trình bày ở Hình 4 cho 
thấy TPC thấp nhất ở mẫu 200 W trong 30 giây 
(50,58±3,39 mg GAE/g) và cao nhất ở mẫu 500 W 
trong 60 giây (118,1±2,85 mg GAE/g). Ở cùng 

thời gian chần (60 giây), khi tăng các mức công 
suất từ 200 lên 600 W thì TPC tăng rõ rệt từ 
62,65±3,46 lên 108,7±6,63 mg GAE/g. Tuy nhiên, 
khi tăng mức công suất lên quá cao và thời gian 
chần dài, TPC có xu hướng giảm. Cụ thể, TPC 
giảm khi tăng mức công suất từ 500 lên 600 W ở 
cùng thời gian 90 giây, TPC giảm từ 114,7±2,36 
xuống 101,9±0,65 mg GAE/g. Ismail et al. (2004) 
phát hiện ra rằng việc tăng các mức công suất hay 
thời gian khi xử lý nhiệt có thể làm giảm TPC 
trong tất cả các loại rau như cải xoăn, rau bina, bắp 
cải, bắp cải và hẹ tây. Mức độ thay đổi của các hợp 
chất sinh học ở thực vật trong quá trình chế biến 
phụ thuộc vào độ nhạy cảm của chúng đối với sự 
biến đổi hoặc suy thoái và thời gian tiếp xúc với 
kỹ thuật chế biến (Ismail et al., 2004).  

 
Hình 4. Ảnh hưởng của chần vi sóng đến TPC trong rau má 

Đồng thời, kết quả cũng cho thấy khi tăng thời 
gian chần từ 30 lên 90 giây ở cùng mức công suất, 
TPC có xu hướng tăng. Cụ thể, ở công suất 400 W, 
TPC tăng từ 93,57±3,39 mg GAE/g ở 30 giây lên 
101,5±4,08 mg GAE/g ở 90 giây. Điều này được 

giải thích rằng xử lý nhiệt làm phá vỡ cấu trúc 
thành tế bào, giúp giải phóng các hợp chất 
polyphenol ở dạng liên kết hoặc bị giữ trong mô 
thực vật. Đồng thời, nhiệt độ cao vô hoạt các 
enzyme oxy hóa dẫn đến hạn chế sự phân hủy các 
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hợp chất polyphenol. Đồng thời, nhiệt độ cao cũng 
có thể thủy phân các liên kết ester hoặc glycoside, 
giải phóng polyphenol liên kết thành dạng tự do, 
góp phần làm tăng TPC trong nguyên liệu thực 
phẩm. Nghiên cứu chần vi sóng trên bông cải xanh 
ở công suất 1000 W trong 90 giây cũng cho thấy 
TPC tăng từ 12,04 đến 15,10 mg GAE/g (Turkmen 
et al., 2005). Do đó, rau má chần bằng phương 
pháp vi sóng hầu hết đều làm tăng đáng kể TPC so 
với mẫu rau má không chần. Kết quả nghiên cứu 
này phù hợp với phát hiện của Chávez-Reyes et al. 
(2013), quá trình tiền xử lý bằng vi sóng cải thiện 
việc chiết xuất các hợp chất polyphenol từ quả sơn 
trà, tuy nhiên khi kéo dài thời gian chần sẽ làm gia 
tăng việc phá hủy các hợp chất sinh học.  

Kết quả cho thấy sự thay đổi TPC có mối liên 
hệ mật thiết với quá trình vô hoạt enzyme và phân 
hủy nhiệt. Ở các nghiệm thức chần, khi tăng công 
suất và thời gian, năng lượng vi sóng giúp vô hoạt 
hiệu quả enzyme POD. Cụ thể, hoạt độ POD giảm 

mạnh từ 1,95 xuống 0,26 µmol.min⁻¹ khi tăng 
công suất từ 200 W lên 600 W, tương ứng với sự 
gia tăng rõ rệt của TPC từ 62,65 lên 108,7 mg 
GAE/g. Tuy nhiên, khi enzyme đã bị vô hoạt gần 
như hoàn toàn (trên 90% ở nghiệm thức 500 W 
trong 60 giây), việc tiếp tục tăng công suất lên 600 
W không làm giảm hoạt độ POD thêm đáng kể mà 
lại gây ra sự giảm TPC từ 114,7 xuống 101,9 mg 
GAE/g. Điều này chứng minh rằng khi enzyme đã 
được kiểm soát, việc xử lý nhiệt quá mức sẽ dẫn 
đến sự phá hủy các hợp chất polyphenol, khẳng 
định sự tồn tại của một ngưỡng chần tối ưu để vừa 
bảo vệ polyphenol bằng cách vô hoạt enzyme vừa 
tránh sự phân hủy do nhiệt. 

3.3.2. Ảnh hưởng của điều kiện chần vi sóng 
đến TFC trong rau má 

Kết quả được thể hiện ở Hình 5 cho thấy công 
suất vi sóng và thời gian chần cũng ảnh hưởng 
đáng kể đến sự thay đổi TFC (p<0,05).  

 
Hình 5. Ảnh hưởng của chần vi sóng đến TFC trong rau má 

Kết quả cho thấy TFC thấp nhất được tìm thấy 
ở mẫu chần bằng vi sóng là 200 W trong 30 giây 
với TFC đạt 54,54±0,59 mg QE/g và tăng lên cao 
nhất ở mẫu 500 W trong 60 giây và 500 W trong 
75 giây, hai mẫu này khác biệt không có ý nghĩa 
thống kê (p>0,05), với hàm lượng lần lượt là 
110,1±0,44 và 108,1±0,58 mg QE/g. Tương tự 
TPC, TFC cũng tăng lên khi tăng các mức công 
suất, cụ thể TFC tăng từ 70,37±2,96 mg QE/g ở 
300 W trong 90 giây lên 107,9±0,20 mg QE/g ở 
500 W trong cùng thời gian chần. Heras-Ramírez 
et al. (2011) cũng quan sát thấy sự gia tăng hàm 

lượng phenolic trong đó có flavonoid đối với táo 
chần, nguyên nhân chủ yếu là do sự bất hoạt của 
enzyme. Tuy nhiên, TFC giảm mạnh khi tăng lên 
đến mức công suất cao, ở 600 W trong 90 giây, 
TFC đạt 70,61±1,92 mg QE/g và khác biệt không 
có ý nghĩa thống kê với mẫu 300 W trong 90 giây 
(70,37±2,96 mg QE/g), kết quả cho thấy khi tăng 
các mức công suất lên quá cao thì TFC giảm mạnh. 
Điều này có thể được giải thích rằng dưới tác động 
của vi sóng ở mức công suất cao, nhiệt độ tại một 
số vị trí trong nguyên liệu có thể tăng cao làm phá 
vỡ liên kết glycoside và oxy hóa các nhóm 
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hydroxyl trong cấu trúc flavonoid, dẫn đến xu 
hướng giảm TFC trong nguyên liệu rau má 
(Turkmen et al., 2005). 

Nhìn chung, hầu hết các mẫu rau má chần vi 
sóng đều làm tăng TFC và khác biệt có ý nghĩa 
thống kê (p<0,05) so với mẫu không chần. Sự gia 
tăng công suất vi sóng ở mức thích hợp dẫn đến 
gia tăng độ linh động của các phân tử phân cực 
trong dung dịch trích ly, từ đó làm nhiệt độ của 
dung dịch tăng lên và thúc đẩy quá trình phân hủy 
các hợp chất cao phân tử thành các hợp chất 
flavonoid (Guzik et al., 2022). Theo nghiên cứu 
của Erihemu et al. (2021), TFC trong khoai tây 
tăng đáng kể khi tăng công suất từ 100 đến 300 W. 
Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng công suất đến 900 W 
thì hàm lượng các hợp chất sinh học giảm đến 
14,9%. Trong nghiên cứu này, hàm lượng hợp chất 
flavonoid đã được cải thiện đáng kể so với mẫu 
không chần (43,66±2,01) sau quá trình tiền xử lý 
vi sóng.  

3.3.3. Ảnh hưởng của điều kiện chần vi sóng 
đến khả năng loại gốc tự do DPPH có 
trong rau má 

Tương tự với TPC và TFC, công suất vi sóng 
và thời gian chần cũng có ảnh hưởng đáng kể đến 
sự thay đổi khả năng loại gốc tự do DPPH 
(p<0,05). Khả năng kháng oxy hóa được xác định 
dựa theo cơ chế quét gốc tự do và làm giảm DPPH. 
Từ kết quả thể hiện ở Hình 6 có thể thấy khả năng 
chống oxy hóa của rau má sau khi chần có xu 
hướng tăng, khi tiến hành tăng mức độ xử lý ở mức 

công suất từ 200 đến 600 W và khác biệt có ý nghĩa 
thống kê (p<0,05). Ở mức công suất 500 W trong 
60 giây, hoạt tính chống oxy hóa DPPH cao nhất 
(10,2±0,61 mg TE/g) và tăng lên 52,70% so với 
mẫu không chần. Theo Puupponen-Pimiä et al. 
(2003), quá trình chần làm tăng 9% khả năng 
chống oxy đối với bắp cải. Đồng thời, Wu et al. 
(2004) nhận thấy khả năng trung hòa gốc oxy hóa 
cũng tăng 41% đối với bắp cải khi nấu chín. Kết 
quả nghiên cứu cho thấy khi tăng các mức công 
suất và thời gian có khả năng làm tăng hàm lượng 
các chất chống oxy hóa cũng như hoạt tính của 
chúng, nhưng khi tăng công suất quá cao và thời 
gian chần quá dài có thể làm giảm hàm lượng đáng 
kể các hợp chất chống oxy hóa của rau má dẫn đến 
khả năng loại gốc tự do giảm theo. Cụ thể, khả 
năng chống oxy hóa tăng từ 7,96±0,07 mg TE/g 
(200 W – 30 giây) đến 9,39±0,04 mg TE/g (600 W 
– 90 giây) khi tăng cả mức công suất và thời gian 
xử lý. Việc đánh giá ảnh hưởng của quá trình chế 
biến thực phẩm là yếu tố then chốt trong khi thiết 
lập các điều kiện công nghệ cho phép bảo quản 
hoặc cải thiện hoạt tính ban đầu và khả dụng sinh 
học của các hợp chất tự nhiên có trong thực phẩm 
(Kusznierewicz et al., 2008). Vì vậy, điều quan 
trọng là phải lựa chọn các điều kiện phù hợp sao 
cho sản phẩm chế biến vẫn giữ được các đặc tính, 
tăng cường khả năng chống oxy hóa của nguyên 
liệu. Việc kết hợp đúng thời gian và nhiệt độ trong 
các phương pháp chế biến như chần hoặc cho vào 
lò vi sóng là rất quan trọng để giảm thiểu tổn thất 
chất lượng trong quá trình chế biến.  

 
Hình 6. Ảnh hưởng của chần vi sóng đến khả năng loại gốc tự do DPPH trong rau má 
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Theo Erihemu et al. (2021), so với các phương 
pháp chần thông thường, chần bằng vi sóng là kỹ 
thuật phù hợp nhất để giữ lại các hợp chất 
flavonoid, anthocyanin, phenolic và acid ascorbic 
ở công suất vừa phải từ 300 W. Tuy nhiên, khi tăng 
mức công suất quá cao có liên quan đến việc tăng 
khả năng sinh nhiệt, ảnh hưởng đến các chất hóa 
học thực vật không bền với nhiệt. Mặt khác, mức 
công suất thấp hơn 100 W không hiệu quả để vô 
hoạt POD. Như vậy, kết quả nghiên cứu phù hợp 
với nghiên cứu này khi chần rau má với sự hỗ trợ 
của vi sóng từ 200 đến 600 W. Do đó, các kết quả 
trong nghiên cứu này cung cấp cơ sở tổng quan về 
phương pháp chần vi sóng rau má. Một phương 
pháp thích hợp phải có khả năng vô hiệu hóa 
enzyme hóa nâu trong khi vẫn giữ được màu sắc 
và giá trị dinh dưỡng ban đầu của nguyên liệu. 

3.4. Mối tương quan giữa hoạt độ POD, 
màu sắc, các hợp chất sinh học và khả 
năng loại gốc tự do DPPH trong  
rau má 

Nghiên cứu về rau má đã chỉ ra mối tương quan 
chặt chẽ và có ý nghĩa thống kê giữa hoạt độ 
enzyme peroxidase (POD), màu sắc, hàm lượng 
các hợp chất sinh học và khả năng loại gốc tự do. 
Bảng 2 cho thấy sự tương quan cao có ý nghĩa giữa 
các chỉ tiêu (p<0,01), khẳng định vai trò trung tâm 
của POD trong các biến đổi này. Cụ thể, hoạt độ 
POD biến thiên ngược chiều với độ sáng L* (r = -
0,740), TPC (r = -0,812), TFC (r = -0,656) và khả 
năng loại gốc tự do DPPH (r = -0,939). Ngược lại, 
POD lại tỷ lệ thuận với độ đỏ/xanh a* (r = 0,851). 
Điều này cho thấy rằng, sự suy giảm hoạt độ POD 
đi kèm với sự gia tăng độ sáng, hàm lượng các hợp 
chất TPC, TFC, khả năng chống oxy hóa và xu 
hướng chuyển màu sang xanh của mẫu. 

POD xúc tác quá trình oxy hóa các hợp chất 
phenolic bằng cách sử dụng hydrogen peroxide 
(H2O2) (Pour et al., 2022). Cơ chế bao gồm việc 
enzyme phản ứng với H2O2 để tạo thành các trạng 
thái oxy hóa cao (hợp chất I và II), sau đó sẽ oxy 

hóa trực tiếp hợp chất flavonoid và polyphenol tạo 
thành các gốc tự do phenolic không bền vững. Các 
gốc tự do này dễ dàng trải qua quá trình trùng hợp, 
tạo thành các polymer lớn hơn, thường là các sắc 
tố màu nâu sẫm, gây ra hiện tượng hóa nâu do 
enzyme (Queiroz et al., 2008). Quá trình oxy hóa 
và polymer hóa này không chỉ làm giảm trực tiếp 
TPC và TFC đo được mà còn làm suy giảm đáng 
kể khả năng nhường electron hoặc proton của 
chúng, từ đó giảm khả năng chống oxy hóa của 
mẫu (He et al., 2018). 

Bảng 2 còn cho thấy mối liên hệ chặt chẽ giữa 
màu sắc (L*, a*) và khả năng loại gốc tự do DPPH, 
đây là hệ quả trực tiếp của sự thay đổi hàm lượng 
các hợp chất polyphenol. Các hợp chất polyphenol 
và flavonoid là những chất chống oxy hóa mạnh 
mẽ, quyết định phần lớn khả năng loại gốc tự do 
DPPH của rau má. Đồng thời, chính các hợp chất 
này lại là cơ chất cho quá trình hóa nâu enzyme do 
POD xúc tác. Khi POD hoạt động mạnh, chúng 
phân hủy các hợp chất polyphenol và flavonoid, 
làm giảm khả năng chống oxy hóa (thể hiện qua sự 
giảm khả năng loại gốc tự do DPPH). Cùng lúc đó, 
các sản phẩm oxy hóa của chúng lại tạo ra các sắc 
tố màu nâu hoặc đỏ, làm giảm độ sáng L* và tăng 
độ đỏ a*. Do đó, độ sáng L* có tương quan dương 
với TPC (r = 0,810), TFC (r = 0,765) và DPPH (r 
= 0,784), trong khi độ đỏ/xanh a* lại cho thấy mối 
tương quan nghịch đảo với các chỉ tiêu này (TPC: 
r = -0,871; TFC: r = -0,712; DPPH: r = -0,905). 
Điều này nhấn mạnh rằng màu sắc của mẫu có thể 
được xem như một chỉ thị trực quan cho mức độ 
suy giảm của các hợp chất sinh học và khả năng 
chống oxy hóa của rau má. Hơn nữa, kết quả cũng 
khẳng định TPC và TFC có sự tương quan tuyến 
tính mạnh (r = 0,837) và cùng tỷ lệ thuận với khả 
năng loại gốc tự do DPPH (TPC: r = 0,877; TFC: 
r = 0,734), phản ánh mối liên hệ mật thiết giữa hàm 
lượng các hợp chất này và hoạt tính chống oxy hóa 
của mẫu. Tóm lại, các kết quả này nhấn mạnh sự 
tương quan chặt chẽ giữa các chỉ tiêu hóa học và 
đặc tính màu sắc của mẫu rau má.

Bảng 2. Hệ số tương quan giữa các chỉ tiêu 
Chỉ tiêu POD L* a* TPC TFC DPPH 

POD 1 -0,740* 0,851** -0,812** -0,656 -0,939** 
L*  1 -0,767* 0,810** 0,765* 0,784* 
a*   1 -0,871** -0,712* -0,905** 

TPC    1 0,837** 0,877** 
TFC     1 0,734* 

DPPH      1 
Ghi chú: N = 78; (*) kết quả biểu thị sự tương quan ở mức 5%; (**) kết quả biểu thị sự tương quan ở mức 1%. 
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4. KẾT LUẬN 

Công suất 500 W trong thời gian 60 giây được 
xác định là điều kiện phù hợp để bất hoạt enzyme 
peroxidase trong quá trình chần rau má bằng vi 
sóng. Ở điều kiện này, hoạt tính POD bị ức chế đến 
hơn 90% so với mẫu không xử lý nhiệt. Bên cạnh 
đó, TPC, TFC, khả năng loại gốc tự do DPPH, cùng 
với các giá trị màu sắc L*, a* và b* của rau má cũng 
được cải thiện rõ rệt so với các mẫu chần ở điều kiện 
khác hoặc mẫu không chần. Hơn nữa, kết quả còn 
cho thấy sự tương quan chặt chẽ giữa hoạt độ POD, 

TPC, TFC, khả năng loại gốc tự do DPPH, giá trị L* 
và a* của rau má trong quá trình chần. Chần vi sóng 
không chỉ nâng cao chất lượng cảm quan về màu sắc 
mà còn giúp bảo toàn các hợp chất sinh học quý giá 
trong rau má, qua đó góp phần nâng cao giá trị sản 
phẩm. Ngoài ra, các thông số thu được từ nghiên cứu 
còn có thể được sử dụng làm cơ sở khoa học để xây 
dựng các quy trình sấy phù hợp, hướng tới sản xuất 
bột rau má đạt chất lượng cao về màu sắc và hàm 
lượng hợp chất sinh học, từ đó mở ra tiềm năng phát 
triển thương mại lớn cho nguồn nguyên liệu này. 
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