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TÓM TẮT 
Nghiên cứu được thực hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng của enzyme 
pectinase và điều kiện cô đặc chân không đến hàm lượng betacyanin, hoạt 
tính chống oxy hóa trong dịch quả thanh long ruột đỏ (Hylocereus 
polyrhizus). Mẫu được xử lý với các nồng độ pectinase 0,05 – 0,10% trong 
15 – 60 phút ở 30 – 40°C, sau đó cô đặc ở áp suất chân không 560 – 680 
mmHg đến mức chất khô 18 – 24°Brix. Kết quả cho thấy, điều kiện xử lý 
với 0,075% enzyme trong 45 – 60 phút, cho hiệu suất thu hồi khoảng 80%, 
hàm lượng betacyanin 339–345 mg/L và hoạt tính chống oxy hóa cao nhất 
(IC50 = 7,59%). Theo thời gian cô đặc, hàm lượng betacyanin có xu hướng 
tăng lên do hiện tượng tập trung chất màu, trong khi thay đổi áp suất chân 
không không ảnh hưởng đáng kể. Việc kết hợp xử lý enzyme ở nồng độ 
thích hợp với cô đặc chân không cho phép nâng cao hiệu suất thu hồi, bảo 
toàn sắc tố tự nhiên và hoạt tính sinh học, góp phần nâng cao giá trị sản 
phẩm từ thanh long ruột đỏ. 

Từ khóa: Betacyanin, cô đặc chân không, hoạt tính chống oxy hóa, 
pectinase, thanh long ruột đỏ 

ABSTRACT 
This study aimed to evaluate the effects of pectinase enzyme treatment and 
vacuum concentration conditions on the betacyanin content and 
antioxidant activity of red dragon fruit (Hylocereus polyrhizus) juice. The 
samples were treated with pectinase at concentrations of 0.05 – 0.10% for 
15 – 60 minutes at 30 – 40°C, followed by concentration under vacuum 
pressures of 560 – 680 mmHg to achieve total soluble solids of 18 – 
24°Brix. The results showed that treatment with 0.075% pectinase for 45 
– 60 minutes yielded approximately 80% juice recovery, betacyanin 
contents of 339 – 345 mg/L, and the highest antioxidant activity (IC₅₀ = 
7.59%). During vacuum concentration, the betacyanin content increased 
due to pigment concentration, while variations in vacuum pressure had no 
significant effect. The combination of enzyme treatment at an appropriate 
concentration and vacuum concentration effectively enhanced juice yield, 
preserved natural pigments and bioactivity, and contributed to improving 
the value of red dragon fruit products. 

Keywords: Antioxidant activity, betacyanin, pectinase, red dragon 
fruit, vacuum concentration 



Tạp chí Khoa học Đại học Cần Thơ   Tập 62, Số 1B (2026): 203-215 

204 

1. GIỚI THIỆU 

Thanh long (Hylocereus spp.) là loại trái cây 
nhiệt đới có giá trị kinh tế và dinh dưỡng cao, được 
trồng phổ biến tại các quốc gia Đông Nam Á như 
Việt Nam, Thái Lan, Malaysia, Philippines, 
Indonesia, cũng như ở miền Nam Trung Quốc và 
Đài Loan (Sonawane, 2017; Ha et al., 2023). Ở Việt 
Nam, hai giống thanh long chủ yếu là thanh long 
ruột trắng (Hylocereus undatus) và thanh long ruột 
đỏ (Hylocereus polyrhizus). Diện tích trồng thanh 
long tăng nhanh từ 5.512 ha vào năm 2000 lên 
55.419 ha vào năm 2018, với sản lượng đạt hơn 1,07 
triệu tấn và giá trị xuất khẩu khoảng 1,1 tỷ USD 
(Trinh et al., 2018; Phan, 2020). Tuy nhiên, sau khi 
đạt mức diện tích cao nhất khoảng 65.000 ha vào 
năm 2020, diện tích trồng đã giảm xuống còn 
khoảng 55.000 ha vào năm 2023, chủ yếu do biến 
động thị trường và các biện pháp kiểm soát nhập 
khẩu từ phía Trung Quốc (AGROINFO, 2024). 

Thanh long ruột đỏ không chỉ có màu sắc bắt mắt 
(Liaotrakoon et al., 2013a) mà còn chứa nhiều hợp 
chất có lợi cho sức khỏe, đặc biệt là betacyanin, 
nhóm sắc tố tự nhiên tan trong nước (Phan et al., 
2017), có khả năng chống oxy hóa mạnh, loại trừ 
gốc tự do và ức chế sự phát triển của tế bào ung thư 
(Stintzing et al., 2002; Zou et al., 2005; Wu et al., 
2006; Phebe et al., 2009). Tuy nhiên, betacyanin rất 
dễ bị phân hủy trong quá trình bảo quản và chế biến 
do chịu ảnh hưởng của nhiệt độ, oxy, ánh sáng, 
pH,... (Woo et al., 2011). Điều này làm suy giảm 
màu sắc, giá trị cảm quan cũng như hoạt tính sinh 
học đặc trưng của sản phẩm từ thanh long (Liu et al., 
2008). 

Trong công nghệ chế biến dịch quả, việc ứng 
dụng enzyme pectinase giúp tăng hiệu suất thu hồi 
dịch, đồng thời cải thiện tính chất cảm quan (Sharma 
et al., 2017). Bên cạnh đó, công nghệ cô đặc chân 
không được xem là phù hợp với các sản phẩm giàu 
betacyanin vì điều kiện áp suất thấp giúp hạ thấp 
nhiệt độ sôi, hạn chế sự tiếp xúc của dịch quả với 
oxy và rút ngắn thời gian tiếp xúc nhiệt. Nhờ đó, sự 
phân hủy nhiệt và oxy hóa betacyanin được hạn chế 
đáng kể, góp phần bảo toàn giá trị dinh dưỡng và 
sinh học của sản phẩm (Rosemary et al., 2025). Tuy 
nhiên, sự ảnh hưởng của hai yếu tố này đến sự ổn 
định của betacyanin trong dịch quả thanh long ruột 
đỏ vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ. 

Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện nhằm 
đánh giá ảnh hưởng của enzyme pectinase và chế độ 
cô đặc chân không đến hàm lượng betacyanin và 
hoạt tính chống oxy hóa trong dịch quả thanh long 

ruột đỏ (Hylocereus polyrhizus). Kết quả nghiên cứu 
giúp cung cấp cơ sở khoa học cho việc ứng dụng kết 
hợp enzyme và công nghệ cô đặc phù hợp trong chế 
biến, điều này góp phần nâng cao chất lượng và giá 
trị kinh tế của sản phẩm thanh long ruột đỏ. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Nguyên vật liệu 

Nguyên liệu được sử dụng trong nghiên cứu là 
quả thanh long ruột đỏ (Hylocereus polyrhizus) 
được trồng tại tỉnh Trà Vinh, Việt Nam. Thanh long 
ruột đỏ được thu hoạch ở thời điểm 28 - 30 ngày sau 
khi hoa nở, khối lượng 300 - 400 g, quả có độ chín 
đồng đều, vỏ đỏ sậm, không bị nứt hoặc dập nát 
được chọn làm mẫu thí nghiệm. Sau khi thu hoạch, 
quả được bảo quản ở nhiệt độ 10 – 12°C và độ ẩm 
85 – 90%, thời gian không quá 7 ngày, nhằm duy trì 
độ tươi và chất lượng ban đầu cho đến khi tiến hành 
thí nghiệm. 

Enzyme pectinase được sử dụng trong nghiên 
cứu là chế phẩm Pectinex Ultra SP-L (Dittingen, 
Thụy Sĩ). Thành phần: polygalacturonase, 
pectinesterase và pectin transeliminase, hoạt tính đạt 
26.000 (PG/mL). 

Các hóa chất được sử dụng trong nghiên cứu bao 
gồm: axit citric (Trung Quốc), natri phosphate 
(Trung Quốc), 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 
(DPPH) (Nhật Bản) và dimethyl sulfoxide (DMSO) 
(Ba Lan). Các hóa chất này được cung cấp bởi Công 
ty Cổ phần Hóa chất Miền Nam, Thành phố  
Cần Thơ. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 
2.2.1. Khảo sát ảnh hưởng của enzyme 

pectinase đến sự thay đổi betacyanin 
trong quá trình thu nhận dịch quả thanh 
long ruột đỏ 

Nguyên liệu thanh long ruột đỏ thu mua từ nhà 
vườn với độ chín phù hợp được bóc bỏ vỏ quả. Phần 
thịt quả được chà nhuyễn, cho vào keo thuỷ tinh 
(được gói kín bằng giấy bạc), sau đó enzyme 
pectinase được bổ sung và khuấy đều. Thí nghiệm 
được bố trí hoàn toàn ngẫu nhiên với hai nhân tố: 
thời gian xử lý gồm 15, 30, 45 và 60 phút; và nồng 
độ pectinase theo tỷ lệ thể tích dịch nghiền (v/v) 
gồm 0,05%, 0,075% và 0,10%. Nhiệt độ xử lý 
enzyme pectinase 35±0,5oC, pH 5÷6 và các thông số 
thí nghiệm được lựa chọn dựa trên kết quả nghiên 
cứu đã được công bố của Nur ‘Aliaa et al. (2010), 
Nguyen et al. (2013), KC et al. (2020) và các thử 
nghiệm thăm dò trên trái thanh long ruột đỏ cũng đã 
được thực hiện. Sau thời gian xử lý enzyme, mẫu 
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được ép và lọc lấy dịch quả và tiến hành phân tích 
các chỉ tiêu theo dõi. 

2.2.2. Khảo sát sự thay đổi betacyanin dịch 
thanh long ruột đỏ trong quá trình cô đặc 
chân không 

Quá trình cô đặc được thực hiện bằng thiết bị cô 
đặc chân không kiểu buồng tĩnh (Việt Nam), dung 
tích 10 L, gia nhiệt bằng nước nóng, có đồng hồ đo 
nhiệt độ (độ chính xác ±1°C). Áp suất chân không 
được điều chỉnh bằng bơm chân không, đồng hồ đo 
áp suất (độ chính xác ±5 mmHg). Mỗi mẻ cô đặc sử 
dụng 5 L dịch thanh long ruột đỏ, với tỷ lệ nạp đầy 
buồng cô đặc là 50% dung tích.  

Dịch thanh long ruột đỏ được bố trí cô đặc hoàn 
toàn ngẫu nhiên với ba lần lặp lại ở các áp suất chân 
không 560, 620 và 680 mmHg, tương ứng với các 
nhiệt độ sôi xấp xỉ 65 – 68°C, 57 – 60°C và 46 – 
49°C (phụ thuộc vào TSS dịch quả tại thời điểm cô 
đặc). Các mức áp suất được chọn dựa trên khả năng 
vận hành thực tế của thiết bị và giá trị khuyến nghị 
trong các nghiên cứu trước đây nhằm giảm thiểu tổn 
thất sắc tố betacyanin và hợp chất dễ bay hơi (Bozkir 
& Tekgül, 2022). Nồng độ dịch quả sau cô đặc đạt 
18, 21 và 24°Brix, phù hợp làm nguyên liệu cho quá 
trình chế biến các sản phẩm từ thanh long ruột đỏ, 
như nước giải khát, rượu vang,... 

Quá trình cô đặc được duy trì cho đến khi mẫu 
đạt nồng độ TSS yêu cầu (18 –2 4°Brix). Sau khi kết 
thúc, mẫu được làm nguội nhanh đến nhiệt độ 
phòng, và phân tích các chỉ tiêu theo dõi. 

2.3. Phương pháp phân tích 
2.3.1. Xác định hiệu suất thu hồi 

Hiệu suất thu hồi được xác định theo công thức 
(Nguyen et al., 2023): 

Hiệu suất thu hồi (%) =  
𝑚𝑚
𝑚𝑚0

100 

Trong đó: m là khối lượng dịch quả thu được (g) 
và mo là khối lượng nguyên liệu ban đầu (g). 

2.3.2. Phương pháp xác định hàm lượng chất 
khô hoà tan tổng số (TSS) 

Hàm lượng chất khô hòa tan tổng số được xác 
định bằng phương pháp đo chỉ số khúc xạ, sử dụng 
khúc xạ kế cầm tay (ATC-1E, Atago, Nhật Bản) với 
dải đo 0 – 32%, độ phân giải 0,2% và độ chính xác 
±0,2%. Quy trình phân tích được thực hiện theo tiêu 
chuẩn quốc gia TCVN 10375: 2014 (ISO 
1743:1982). 

2.3.3. Xác định hàm lượng betacyanin 

Hàm lượng betacyanin tổng số trong thanh long 
ruột đỏ được xác định theo phương pháp của Wong 
and Siow (2015). Trái thanh long sau thời gian bố 
trí thí nghiệm được tách lấy thịt quả, xay nhuyễn và 
lọc lấy dịch quả. Mẫu dịch quả thanh long được pha 
loãng trong dung dịch đệm 0,1 M axit citric (30 mL) 
và 0,2 M natri phosphate (70 mL) (pH 6,5). Tất cả 
mẫu thí nghiệm được đo độ hấp thu bằng máy đo 
quang phổ ở bước sóng 537 nm. Hàm lượng 
betacyanin tổng số được tính theo công thức: 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴∗𝐷𝐷𝐷𝐷∗𝑀𝑀𝑀𝑀∗1000
𝜀𝜀

; (mg/L) 

Trong đó: Bc là hàm lượng betacyanin tổng số 
(mg/L), Abs là giá trị hấp thụ tại bước sóng 537 nm, 
DF là hệ số pha loãng,  MW là khối lượng phân tử 
của betacyanin (550 g/mol) và ε là độ hấp thụ phân 
tử của betacyanin trong nước (60.000 L/mol.cm)  

2.3.4. Xác định hoạt tính chống oxy hóa 
(DPPH-IC50)  

Hoạt tính chống oxy hóa của dịch quả thanh long 
ruột đỏ được xác định theo phương pháp của Audina 
(2019) có bổ sung bước hiệu chỉnh nền màu. Mỗi 
nồng độ dịch chiết được chuẩn bị ba loại dung dịch:  

− Mẫu đối chứng (Acontrol) bao gồm: 3,9 mL 
dung dịch DPPH 0,6 mM trong ethanol 80% và 0,1 
mL ethanol 80%.  

− Mẫu thử (Atest-raw) bao gồm: 3,9 mL dung 
dịch DPPH 0,6 mM và 0,1 mL dịch chiết. 

− Mẫu nền màu (Asample-blank) bao gồm: 3,9 mL 
ethanol 80% và 0,1 mL dịch chiết để hiệu chỉnh độ 
hấp thụ do màu tự nhiên của dịch chiết. 

Hỗn hợp được ủ ở nhiệt độ phòng trong 60 phút, 
không ánh sáng và đo độ hấp thụ quang phổ ở bước 
sóng 515 nm. 

Độ hấp thụ của mẫu thử được hiệu chỉnh theo 
công thức: A test-corrected = A test-raw – A sample-blank 

Tỷ lệ phần trăm ức chế gốc  tự do DPPH được 
tính theo công thức: 

% Inhibition =  
𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝐴𝐴test_corrected

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
100 

Dựa vào tỷ lệ % hoạt tính ức chế gốc tự do 
DPPH, giá trị IC50 được tính từ đường hồi quy tuyến 
tính biểu diễn mối quan hệ giữa % hoạt tính bắt gốc 
tự do và nồng độ mẫu thử.  

Trong nghiên cứu này, hoạt tính bắt gốc tự do 
DPPH của mẫu rượu vang được đánh giá thông qua 
giá trị IC50, được định nghĩa là tỷ lệ pha loãng của 
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mẫu cần thiết để ức chế 50% gốc DPPH ban đầu. Do 
mẫu thử là sản phẩm thực phẩm dạng lỏng phức hợp 
và được sử dụng trực tiếp mà không qua bước chiết 
xuất hay chuyển đổi sang dạng chất khô. Do đó, giá 
trị IC50 được biểu thị theo phần trăm thể tích (% v/v), 
tương ứng với thể tích mẫu rượu vang trong tổng thể 
tích dung dịch phản ứng. 

Cách biểu thị này phản ánh hiệu quả chống oxy 
hóa tổng thể của mẫu trong trạng thái nguyên bản, 
đồng thời cho phép so sánh trực tiếp khả năng bắt 
gốc DPPH giữa các mẫu rượu vang trong cùng điều 
kiện thí nghiệm. Giá trị IC50 (% v/v) càng thấp cho 
thấy lượng mẫu cần thiết để đạt 50% khả năng bắt 
gốc càng nhỏ, đồng nghĩa với hoạt tính chống oxy 
hóa càng cao. 

2.3.5. Phương pháp đo màu 

Các thông số màu sắc (L*, a*, b*) được đo bằng 
máy đo màu Minolta (Model CM-2500D). Giá trị 
L* tương ứng với độ sáng và dao động từ 0 cho màu 
đen đến 100 cho màu trắng hoàn hảo, giá trị a* đo 
mức đỏ khi là số dương, màu xám khi là số không 
và màu xanh khi là số âm và giá trị b* biểu thị màu 
vàng khi là số dương, màu xám khi là số không và 
màu lam khi là số âm (Liaotrakoon et al., 2013b). 

2.3.6. Phương pháp thu thập và xử lý số liệu 

Phần mềm Microsoft Excel (phiên bản 2021) 
được sử dụng để tính toán và vẽ các đồ thị. Kết quả 
thu được trong các thí nghiệm được biểu thị bằng 
giá trị trung bình. Phần mềm thống kê Statgraphic 

Centurion (phiên bản 19.01.0002) được sử dụng để 
phân tích phương sai (Analysis of variance - 
ANOVA) nhằm thấy được mức độ ảnh hưởng của 
từng nhân tố cũng như tương tác của các nhân tố đến 
chỉ tiêu thu nhận và kiểm định mức độ khác biệt ý 
nghĩa của các nghiệm thức thông qua LSD (Least 
significant difference: khác biệt có ý nghĩa nhỏ nhất) 
ở độ tin cậy 95% (giá trị P (Probability - xác suất) 
nhỏ hơn 0,05). 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Ảnh hưởng của enzyme pectinase đến sự 

thay đổi betacyanin trong quá trình thu 
nhận dịch quả thanh long ruột đỏ 

3.1.1. Hiệu suất thu hồi 

Kết quả ở Bảng 1 cho thấy hiệu suất thu hồi dịch 
quả thanh long ruột đỏ tăng theo thời gian xử lý, từ 
15 đến 60 phút, với giá trị trung bình lần lượt 
67,58% đến 80,59% (P < 0,05). Điều này chứng tỏ 
thời gian là yếu tố ảnh hưởng rõ rệt đến khả năng 
giải phóng dịch quả. Trong khi đó, các mức nồng độ 
pectinase 0,05 – 0,1% chỉ tạo ra khác biệt nhỏ về 
hiệu suất, với giá trị trung bình dao động từ 75,03% 
đến 77,27%. Đáng chú ý, kết quả phân tích thống kê 
cho thấy không có sự tương tác giữa nồng độ 
enzyme và thời gian xử lý, nghĩa là tác động của 
enzyme không phụ thuộc vào thời gian, và  
ngược lại. 

Bảng 1. Hiệu suất thu hồi (%) dịch quả thanh long ruột đỏ sau khi xử lý enzyme pectinase 
Nồng độ 

enzyme (N) 
Thời gian (T) F-test 15 phút 30 phút 45 phút 60 phút Trung bình 

0,05% 66,77±0,15a 75,73±0,15b 79,03±1,07cde 78,57±1,17cd 75,03a T: * 
0,075% 68,10±0,61a 78,73±2,11cd 80,13±1,19def 82,10±0,53f 77,27b N: * 
0,1% 67,87±0,64a 77,57±2,28bc 81,63±0,59f 81,10±1,80ef 77,04b T × N: ns 

Trung bình 67,58a 77,34b 80,27c 80,59c   
Ghi chú: Các ký tự khác nhau đi kèm theo trung bình nghiệm thức trong cùng một cột hoặc dòng thể hiện sự khác biệt ở 
mức ý nghĩa (p < 0,05), ns: p > 0,05 và *: p < 0,05.

Xu hướng này phù hợp với cơ chế thủy phân 
pectin, trong đó enzyme pectinase cắt đứt các liên 
kết glycoside trong thành tế bào và lớp trung gian 
giữa các tế bào, giúp giải phóng dịch bào và giảm 
độ nhớt (Kashyap et al., 2001). Trong giai đoạn đầu 
(15 – 45 phút), hiệu suất tăng nhanh (P < 0,05), 
nhưng khi thời gian xử lý kéo dài (từ 45 đến 60 phút) 
thì không có sự thay đổi đáng kể. Khi nồng độ 
enzyme tăng từ 0,05% lên 0,1%, hiệu suất không 
tăng đáng kể, điều này cho thấy phản ứng đã đạt mức 
bão hòa enzyme, tương tự cơ chế đã được mô tả 

trong nghiên cứu enzyme học (Nelson &  
Cox, 2017). 

Kết quả này tương đồng với nhiều nghiên cứu 
trên các loại trái cây khác. Trong nghiên cứu xử lý 
xoài bằng enzyme pectinase, Reddy et al. (2020) ghi 
nhận hiệu suất thu hồi dịch quả đạt trên 90% sau 60 
phút khi kết hợp siêu âm với enzyme, tuy nhiên 
trong điều kiện chỉ sử dụng enzyme, tốc độ gia tăng 
hiệu suất sau 45 phút cũng giảm rõ rệt. Điều này cho 
thấy thời gian xử lý có vai trò then chốt nhưng tác 
động của nồng độ enzyme bị giới hạn khi phản ứng 
tiến gần trạng thái bão hòa. Trên quả khóm, Tochi 
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et al. (2009) cho thấy việc bổ sung pectinase ở mức 
nồng độ thấp (0,03%) đã cải thiện hiệu suất thu hồi 
dịch quả, song khi kéo dài thời gian phản ứng, mức 
tăng thêm không đáng kể, khẳng định sự tồn tại của 
điểm bão hòa trong quá trình thủy phân pectin. Tuy 
nhiên, khi nồng độ enzyme đạt mức cao, hiệu quả 
cải thiện không còn rõ rệt, cho thấy ảnh hưởng của 
enzyme chỉ phát huy trong một phạm vi nhất định 
trước khi tiến tới trạng thái bão hòa. 

Như vậy, kết quả nghiên cứu này không chỉ 
khẳng định vai trò quan trọng của thời gian xử lý mà 
còn chỉ ra rằng việc gia tăng nồng độ enzyme trên 
0,075% không mang lại hiệu quả đáng kể. Trong 
quy trình sản xuất thực tế, mức enzyme pectinase 
vừa phải (0,075%) có thể được lựa chọn để kết hợp 
với thời gian xử lý khoảng 45 – 60 phút để vừa đảm 

bảo hiệu suất thu hồi cao (khoảng 80%) vừa tiết 
kiệm chi phí. 

3.1.2. Hàm lượng betacyanin 

Kết quả ở Bảng 2 khẳng định rằng hàm lượng 
betacyanin thu nhận từ dịch quả thanh long ruột đỏ 
chịu ảnh hưởng có ý nghĩa thống kê bởi cả hai nhân 
tố nồng độ pectinase và thời gian xử lý, đồng thời 
tồn tại tác động tương tác giữa hai yếu tố này. Cụ 
thể, tại nồng độ 0,075%, hàm lượng betacyanin đạt 
cao nhất ở thời gian 45 – 60 phút (339,07 – 345,03 
mg/L), trong khi ở nồng độ 0,1%, khoảng thời gian 
xử lý từ 30 đến 60 phút không làm tăng đáng kể. 
Điều này cho thấy hiệu quả giải phóng sắc tố không 
phải là kết quả tuyến tính của từng nhân tố riêng lẻ, 
mà phụ thuộc vào sự kết hợp tối ưu giữa nồng độ 
enzyme pectinase và thời gian xử lý tác động. 

Bảng 2. Hàm lượng betacyanin (mg/L) dịch quả thanh long ruột đỏ sau khi xử lý enzyme pectinase  
Nồng độ 

enzyme (N) 
Thời gian (T) F-test 15 phút 30 phút 45 phút 60 phút Trung bình 

0,05% 321,70±4,10a 334,67±5,53cd 344,57±6,81e 329,17±6,75abc 332,53b T: * 
0,075% 328,07±1,45abc 339,07±4,84de 339,07±2,28de 345,03±4,22e 337,81c N: * 

0,1% 327,93±1,81abc 326,40±3,30ab 332,07±3,70bcd 328,07±6,21abc 328,62a T × N: * 
Trung bình 325,90a 333,38b 338,57c 334,09bc   

Ghi chú: Các ký tự khác nhau đi kèm theo trung bình nghiệm thức trong cùng một cột hoặc dòng thể hiện sự khác biệt ở 
mức ý nghĩa (p < 0,05), ns: p > 0,05 và *: p < 0,05.

Về cơ chế, pectinase làm phân giải pectin và các 
polysaccharide thành tế bào, giảm độ nhớt và phá vỡ 
cấu trúc nhầy của mô quả, từ đó tăng khả năng giải 
phóng sắc tố betacyanin vào dịch chiết 
(Gengatharan et al., 2021). Tuy nhiên, khi nồng độ 
enzyme hoặc thời gian xử lý vượt ngưỡng tối ưu, có 
thể xuất hiện sự thoái hóa sắc tố do oxy hóa xảy ra 
trong môi trường giàu enzyme, tương tự như hiện 
tượng được ghi nhận trong chiết tách betalain từ củ 
dền, khi kéo dài thời gian hoặc tăng cường độ xử lý 
dẫn đến sự phân hủy màu (Eyshi et al., 2024). 

Kết quả các nghiên cứu trước đây cũng ghi nhận 
rằng việc gia tăng quá mức nồng độ pectinase hoặc 
kéo dài thời gian xử lý có thể dẫn đến suy giảm độ 
ổn định màu, làm giảm hiệu suất thu hồi betacyanin 
(Gengatharan et al., 2012; Gengatharan et al., 2021; 
Calva-Estrada et al., 2022). Như vậy, có thể kết luận 
rằng điều kiện xử lý tối ưu trong nghiên cứu này là 
0,075% pectinase trong khoảng 45 – 60 phút, điều 
này vừa đảm bảo hiệu suất chiết cao, vừa hạn chế 
nguy cơ suy giảm chất lượng sắc tố. 

3.1.3. Hoạt tính chống oxy hóa DDPH (IC50) 

Kết quả ở Bảng 3 cho thấy giá trị IC50 của dịch 
quả thanh long ruột đỏ chịu ảnh hưởng đáng kể bởi 
cả hai yếu tố nồng độ enzyme pectinase và thời gian 

xử lý, đồng thời tồn tại sự tương tác có ý nghĩa thống 
kê giữa hai nhân tố này. 

IC50 dao động từ 7,59 đến 8,26% (v/v), với giá 
trị thấp nhất đạt ở nồng độ 0,075% (7,59%), cho 
thấy đây là điều kiện xử lý tạo ra dịch quả có khả 
năng chống oxy hóa mạnh nhất và khác biệt có ý 
nghĩa so với nồng độ 0,05% và 0,1% (với giá trị IC50 
ghi nhận được lần lượt là 7,97% và 8,26%). Điều 
này phản ánh rằng, việc xử lý enzyme pectinase ở 
nồng độ quá thấp hoặc quá cao đều không mạng lại 
hiệu quả tối ưu cho việc bảo toàn và giải phóng hợp 
chất chống oxy hóa. 

Khi xét theo thời gian xử lý, IC50 giảm dần từ 15 
phút (8,41%) xuống thấp nhất ở 45 phút (7,55%), 
sau đó tăng nhẹ trở lại ở 60 phút (7,85%). Điều này 
cho thấy rằng khả năng chống oxy hóa của dịch quả 
đạt cực đại khi thời gian thủy phân bằng enzyme phù 
hợp. Hiện tượng này có thể giải thích do thời gian 
xử lý ngắn (15 – 30 phút) chưa giải phóng hết 
betacyanin và các hợp chất sinh học, đây những hợp 
chất chính đóng góp vào khả năng khử gốc tự do. 
Ngược lại, khi thời gian xử lý được kéo dài đến 60 
phút thì có thể xảy ra hiện tượng phân hủy hoặc oxy 
hóa thứ cấp các hợp chất này làm suy giảm hoạt tính 
chống oxy hoá (Herbach et al., 2006). 
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Bảng 3. Giá trị IC50 (% v/v) dịch quả thanh long ruột đỏ sau khi xử lý enzyme pectinase   
Nồng độ enzyme 

(N) 
Thời gian (T) F-test 15 phút 30 phút 45 phút 60 phút Trung bình 

0,05% 8,69±0,28e 7,92±0,37bcd 7,06±0,62a 8,22±0,27de 7,97b T: * 
0,075% 8,29±0,11de 7,57±0,60abc 7,47±0,50ab 7,03±0,31a 7,59a N: * 

0,1% 8,28±0,12de 8,33±0,11de 8,12±0,14cde 8,29±0,24de 8,26c T × N: * 
Trung bình 8,41c 7,94b 7,55a 7,85ab   

Ghi chú: Các ký tự khác nhau đi kèm theo trung bình nghiệm thức trong cùng một cột hoặc dòng thể hiện sự khác biệt ở 
mức ý nghĩa (p < 0,05), ns: p > 0,05 và *: p < 0,05. 

Đáng chú ý, tại nồng độ trung bình (0,075%), 
IC50 giảm dần theo thời gian từ 8,29 (15 phút) xuống 
mức thấp nhất 7,03 (60 phút), thể hiện hiệu ứng tích 
cực của việc kéo dài xử lý trong khoảng điều kiện 
này. Ngược lại, ở nồng độ enzyme cao (0,1%), IC50 
hầu như ổn định (dao động trong khoảng 8,12 – 
8,33%), điều này chứng tỏ việc tăng thêm thời gian 
xử lý không mang lại lợi ích rõ rệt. Những kết quả 
này cho thấy, có sự tương tác ý nghĩa giữa nồng độ 
pectinase và thời gian. Sự tương tác này có thể được 
lý giải dựa trên cơ chế động học enzyme và cơ chất. 
Khi lượng enzyme tăng cao, hệ phản ứng có thể tiến 
gần trạng thái bão hòa cơ chất, khiến cho việc kéo 
dài thời gian xử lý không mang lại lợi ích bổ sung 
mà thậm chí có thể gây thoái hóa các hợp chất sinh 
học hoạt tính, dẫn đến IC50 tăng trở lại (Le & Le, 
2012). Ngoài ra, việc xử lý kéo dài còn có khả năng 
thúc đẩy quá trình oxy hóa hoặc phân giải 
betacyanin và các chất chống oxy hóa, làm giảm 
hiệu quả sinh học của dịch quả. Điều này phù hợp 
với nhận định của Yuliarti et al. (2015) khi nghiên 
trên dịch quả kiwi, tác giả cho rằng nồng độ enzyme 
quá cao có thể gây thủy phân phân tử, dẫn đến giảm 
chất lượng sản phẩm. Trong ứng dụng enzyme chế 
biến nước ép, việc tăng nồng độ và kéo dài thời gian 
xử lý chỉ có lợi đến một giới hạn nhất định, sau đó 
hiệu quả giảm do sự phân hủy polyphenol và biến 
đổi chất nền (Ajila et al., 2011). 

Tóm lại, việc bổ sung enzyme pectinase có ảnh 
hưởng đáng kể đến hiệu suất thu hồi dịch quả, hàm 
lượng betacyanin và khả năng chống oxy hóa của 
nước quả thanh long ruột đỏ. Hiệu suất thu hồi tăng 
rõ rệt khi gia tăng thời gian xử lý, đạt giá trị cao nhất 
trong khoảng 45 – 60 phút, với nồng độ enzyme tối 
ưu khoảng 0,075%. Với điều kiện xử lý đó, hàm 
lượng betacyanin và khả năng chống oxy hóa cũng 
được cải thiện rõ rệt nhờ tác động thủy phân của 
pectinase. Kết quả này này cho thấy vai trò ứng dụng 
của enzyme pectinase trong việc nâng cao giá trị các 
sản phẩm từ thanh long ruột đỏ. 

3.2. Sự thay đổi betacyanin dịch thanh long 
ruột đỏ trong quá trình cô đặc  
chân không 

3.2.1. Hiệu suất thu hồi 

Kết quả được trình bày ở Bảng 4 cho thấy hiệu 
suất thu hồi giảm dần khi nồng độ sau cô đặc tăng 
từ 18 đến 24°Brix. Ở tất cả các mức áp suất chân 
không khảo sát, hiệu suất cao nhất đạt được tại 
18°Brix (79,42%), giảm còn 69,71% ở 21°Brix và 
thấp nhất ở 24°Brix (59,89%). Hiện tượng này có 
thể được lý giải bởi bản chất của quá trình cô đặc, 
lượng nước bị loại bỏ càng lớn thì khối lượng sản 
phẩm cuối cùng càng giảm, dẫn đến hiệu suất thấp 
hơn khi cô đặc đến nồng độ cao hơn. Bên cạnh đó, 
sự gia tăng độ nhớt ở nồng độ chất khô cao làm hạn 
chế quá trình truyền nhiệt và truyền khối, đồng thời 
làm tăng nguy cơ bám cặn trên thành thiết bị 
(Muram et al., 2014). Ngoài ra, hiện tượng chất khô 
bị kéo theo hơi nước khi cô đặc ở nồng độ cao có thể 
hao hụt sản phẩm, giảm hiệu suất thu hồi. Xu hướng 
tương tự cũng được ghi nhận trong nghiên cứu của 
Ruby-Figueroa et al. (2023) khi khảo sát quá trình 
cô đặc hỗn hợp nước ép trái cây bằng thẩm thấu 
màng đã nhận thấy rằng hiệu suất bay hơi và thông 
lượng khối giảm rõ rệt ở nồng độ cao do hiện tượng 
fouling và cản trở truyền khối. Hameed et al. (2023) 
cũng báo cáo rằng trong quá trình cô đặc nước nho 
bằng kỹ thuật vi sóng kết hợp chân không, tốc độ 
bay hơi và hiệu suất thu hồi giảm khi TSS sau cô đặc 
tăng, đồng thời làm suy giảm các chỉ tiêu chất lượng 
cảm quan. 

Ảnh hưởng của áp suất chân không đến hiệu suất 
thu hồi không có sự khác biệt rõ rệt về mặt thống kê 
giữa các mức từ 560 đến 680 mmHg, giá trị trung 
bình dao động từ 68,39 đến 70,69%, kết quả này cho 
thấy sự thay đổi áp suất không tạo ra tác động đáng 
kể đến hiệu suất cô đặc. Kết quả này có thể được 
giải thích bởi việc tất cả các mẫu đều được điều 
chỉnh về cùng một nồng độ chất khô cuối cùng. Điều 
này cho thấy yếu tố chi phối chính là TSS sau cô đặc 
(°Brix), áp suất vận hành không tạo ra khác biệt 
đáng kể. 
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Bảng 4. Hiệu suất thu hồi (%) dịch quả thanh long ruột đỏ ở các mức áp suất chân không và TSS sau 
cô đặc khác nhau 

Áp suất 
chân không (P) 

TSS sau cô đặc (M) F-test 18oBrix 21oBrix 24oBrix Trung bình 
560 mmHg 78,61±4,09c 67,85±3,08b 58,70±3,42a 68,39a M: * 
620 mmHg 79,32±4,25c 70,42±4,02b 60,07±2,40a 69,94a P: ns 
680 mmHg 80,33±4,51c 70,85±3,31b 60,90±1,39a 70,69a M × P: ns 
Trung bình 79,42c 69,71b 59,89a   

Ghi chú: Các ký tự khác nhau đi kèm theo trung bình nghiệm thức trong cùng một cột hoặc dòng thể hiện sự khác biệt ở 
mức ý nghĩa (p < 0,05), ns: p > 0,05 và *: p < 0,05. 

3.2.2. Hàm lượng betacyanin 

Kết quả nghiên cứu cho thấy hàm lượng 
betacyanin tăng dần theo mức độ cô đặc của dịch 
quả, sự tập trung chất màu cùng các hợp chất sinh 
học trong pha lỏng khi hàm lượng chất khô tăng. 

Kết quả ở Bảng 5 cho thấy khi nồng độ chất khô 
sau cô đặc cao hơn, hàm lượng betacyanin tăng rõ 
rệt ở tất cả các mức áp suất chân không. Giá trị trung 
bình dao động từ 248,69 mg/L ở 18°Brix đến 293,95 
mg/L ở 24°Brix (p < 0,05). Điều này phản ánh tác 
động trực tiếp của quá trình cô đặc, khi hàm lượng 
chất rắn hòa tan tăng, hàm lượng betacyanin cũng 
tăng theo. Hiện tượng này có thể được giải thích là 
do quá trình loại bỏ nước trong giai đoạn cô đặc làm 
tăng tỷ lệ tương đối của các hợp chất hòa tan, đồng 
thời giảm hoạt động của enzyme oxy hóa và mức độ 
tiếp xúc với oxy, giúp hạn chế sự phân hủy của sắc 
tố. Kết quả này tương đồng với nghiên của Siow and 
Wong (2017) khi khảo sát nước ép và sản phẩm cô 

đặc của thanh long ruột đỏ, tác giả nhận thấy rằng 
mẫu cô đặc có hàm lượng betacyanin cao hơn đáng 
kể và duy trì ổn định màu tốt hơn trong quá trình bảo 
quản. Bazaria and Kumar (2016) cũng ghi nhận xu 
hướng tương tự khi cô đặc nước ép củ dền bằng 
phương pháp chân không, tác giả ghi nhận hàm 
lượng betalain tăng theo mức cô đặc đến một giới 
hạn nhất định trước khi bắt đầu suy giảm do ảnh 
hưởng nhiệt. Ngoài ra, Bredun et al. (2023) báo cáo 
rằng phương pháp cô đặc lạnh giúp tăng nồng độ các 
hợp chất sinh học như polyphenol và betalain, đồng 
thời nâng cao hoạt tính chống oxy hóa của sản phẩm 
so với dịch ban đầu. Như vậy, kết quả của nghiên 
cứu này phù hợp với xu hướng chung được ghi nhận 
trong các công trình trước, khẳng định rằng việc gia 
tăng nồng độ chất khô trong giai đoạn cô đặc có thể 
góp phần làm tăng hàm lượng và khả năng bảo toàn 
của betacyanin và các hoạt chất sinh học khác. 

Bảng 5. Hàm lượng betacyanin (mg/L) dịch quả thanh long ruột đỏ ở các mức áp suất chân không và 
TSS sau cô đặc khác nhau 

Áp suất 
chân không (P) 

TSS sau cô đặc (M) F-test 18oBrix 21oBrix 24oBrix Trung bình 
560 mmHg 248,69±3,65a 272,65±0,53b 276,74±0,19bc 266,03a M: * 
620 mmHg 268,65±5,05b 271,67±2,75b 281,33±1,06cd 273,88b P: * 
680 mmHg 272,13±1,42b 289,15±0,50de 293,95±12,87e 285,07c M × P: * 
Trung bình 263,16a 277,82b 284,01c   

Ghi chú: Các ký tự khác nhau đi kèm theo trung bình nghiệm thức trong cùng một cột hoặc dòng thể hiện sự khác biệt ở 
mức ý nghĩa (p < 0,05), ns: p > 0,05 và *: p < 0,05. 

Bên cạnh nồng độ chất khô, áp suất chân không 
cũng ảnh hưởng đến sự ổn định của betacyanin. Ở 
cùng mức TSS sau cô đặc, các mẫu cô đặc ở áp suất 
chân không cao (680 mmHg) ghi nhận hàm lượng 
betacyanin cao hơn so mẫu cô đặc ở áp suất chân 
không thấp (560 mmHg). Cụ thể, tại TSS sau cô đặc 
là 24°Brix, hàm lượng betacyanin đạt 293,95 mg/L 
ở 680 mmHg khác biệt có ý nghĩa so với 276,74 
mg/L (mẫu bố trí với TSS sau cô đặc là 24°Brix, 560 
mmHg). Cơ chế này có thể được lý giải là do áp suất 

thấp (áp suất chân không cao) làm giảm điểm sôi của 
dung dịch, từ đó giảm mức độ phân huỷ do nhiệt của 
betacyanin. Kết quả này tương đồng với nghiên cứu 
của Shofinita et al. (2023) khi đánh giá ảnh hưởng 
của các kỹ thuật sấy và cô đặc áp suất thấp cũng ghi 
nhận rằng điều kiện nhiệt độ thấp và chân không cao 
giúp giảm sự phân hủy betalain, dẫn đến hàm lượng 
sắc tố và hoạt chất sinh học cao hơn so với các quy 
trình sử dụng nhiệt độ cao. Tương tự, quá trình cô 
đặc nước ép thanh long ruột đỏ được thực hiện ở 
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35°C giúp bảo toàn hàm lượng betacyanin tốt hơn 
so với cô đặc ở nhiệt độ cao hơn (Nguyen et al., 
2021). Ngoài ra, Juvvi et al. (2016) khi nghiên cứu 
sản xuất chip củ dền (Beta vulgaris) ở các mức áp 
suất tuyệt đối khác nhau cũng ghi nhận hàm lượng 
betalain cao hơn rõ rệt ở áp suất thấp (1,3 kPa) so 
với điều kiện áp suất cao hơn (9,7 kPa), điều này 
khẳng định vai trò của áp suất thấp trong việc bảo 
vệ cấu trúc và độ bền màu của sắc tố tự nhiên.  

3.2.3. Hoạt tính chống oxy hóa DPPH (IC50) 

Kết quả ở Bảng 6 cho thấy giá trị IC50 của dịch 
thanh long ruột đỏ sau cô đặc dao động từ 9,87 đến 
10,08%. Khi TSS sau cô đặc tăng từ 18 lên 24°Brix, 
giá trị IC50 trung bình giảm có ý nghĩa thống kê (p < 
0,05), từ 10,03 xuống 9,91%. Điều này phản ánh 
hoạt tính chống oxy hóa được cải thiện khi nồng độ 
chất khô cao hơn, chủ yếu nhờ sự gia tăng hàm 

lượng của các hợp chất chống oxy hóa, đặc biệt là 
betacyanin. Kết quả đối chiếu với số liệu về 
betacyanin ở Bảng 5 cho thấy hoạt tính bắt gốc tự 
do của dịch quả thanh long ruột đỏ có mối tương 
quan chặt chẽ với hàm lượng betacyanin, điều này 
gợi ý rằng các sắc tố này là yếu tố chính đóng góp 
vào khả năng chống oxy hóa tổng thể. Kết quả này 
phù hợp với nghiên cứu trước đó của Cai et al. 
(2005) và Taira et al. (2015), trong đó betacyanin, 
đặc biệt là betanin và betanidin đã được chứng minh 
rằng hoạt tính bắt gốc peroxyl và nitric oxide mạnh 
mẽ, qua đó đóng vai trò chủ yếu trong khả năng 
chống oxy hóa của các sản phẩm giàu betalain. 
Tương tự, Kusznierewicz et al. (2021) đã so sánh 
hoạt tính chống oxy hóa của sản phẩm chứa betalain 
từ củ dền cũng xác định rằng nhóm betacyanin có 
đóng góp cao nhất vào tổng hoạt tính chống oxy hóa, 
so với các hợp chất phenolic hoặc flavonoid khác. 

Bảng 6. Giá trị IC50 (% v/v) dịch quả thanh long ruột đỏ ở các mức áp suất chân không và TSS sau cô 
đặc khác nhau 

Áp suất 
chân không (P) 

TSS sau cô đặc (M) F-test 18oBrix 21oBrix 24oBrix Trung bình 
560 mmHg 10,08±0,12e 9,97±0,12cd 9,94±0,01bc 9,99b M: * 
620 mmHg 10,01±0,05d 10,00±0,05d 9,91±0,02ab 9,97b P: * 
680 mmHg 9,99±0,03d 9,87±0,01a 9,88±0,04ab 9,92a M × P: * 
Trung bình 10,03c 9,95b 9,91a   

Ghi chú: Các ký tự khác nhau đi kèm theo trung bình nghiệm thức trong cùng một cột hoặc dòng thể hiện sự khác biệt ở 
mức ý nghĩa (p < 0,05), ns: p > 0,05 và *: p < 0,05. 

Bên cạnh đó, áp suất chân không cũng cho thấy 
ảnh hưởng rõ rệt đến hoạt tính chống oxy hóa. Ở 
cùng mức TSS sau cô đặc, các mẫu cô đặc ở 680 
mmHg thường có giá trị IC50 thấp hơn so với 560 
mmHg. Đáng chú ý, giá trị IC50 của dịch thanh long 
ruột đỏ sau cô đặc chân không nằm trong khoảng 
9,87 đến 10,08%, cao hơn rõ rệt so với mẫu dịch quả 
tươi (6,43 ± 0,26%). Điều này cho thấy quá trình cô 
đặc đã làm suy giảm hoạt tính chống oxy hóa của 
sản phẩm. Mặt khác, số liệu ở Bảng 5 chỉ ra rằng 
hàm lượng betacyanin có xu hướng tăng sau khi cô 
đặc chân không. Kết quả này gợi ý rằng ngoài 
betacyanin, các hợp chất có khả năng chống oxy hóa 
khác như vitamin C, acid phenolic và flavonoid có 
thể đã bị phân hủy hoặc biến tính trong quá trình cô 
đặc, dẫn đến sự suy giảm tổng thể khả năng bắt gốc 
tự do của dịch quả thanh long. Nhận định này phù 
hợp với kết quả nghiên cứu của Galaverna et al. 
(2008), trong đó hoạt tính chống oxy hóa của nước 
cam giảm trong giai đoạn cô đặc do sự phân hủy 
vitamin C và anthocyanin. Tương tự, Nindo et al. 
(2007) cũng ghi nhận hàm lượng vitamin C trong 

nước việt quất giảm 32 đến 48% khi nhiệt độ sản 
phẩm đạt 55,5 đến 59,0°C trong quá trình bốc hơi. 

3.2.4. Màu sắc 

Kết quả được trình bày ở Bảng 7 cho thấy giá trị 
màu sắc của dịch quả thanh long ruột đỏ thay đổi rõ 
rệt khi TSS sau cô đặc tăng, thể hiện qua sự giảm 
dần giá trị L* và a*, cùng với sự biến động của b*. 
Cụ thể, khi TSS tăng từ 18 lên 24°Brix, giá trị L* 
giảm mạnh từ 40,93 xuống 25,08, phản ánh sự giảm 
độ sáng của mẫu dịch quả. Hiện tượng này có thể 
được giải thích do sự tích tụ sắc tố tự nhiên và hiện 
tượng phản xạ ánh sáng bị hạn chế trong môi trường 
có độ nhớt cao, làm giảm độ sáng biểu kiến của mẫu 
(McNeil & French, 2001). Kết quả này tương đồng 
với nghiên cứu của Assawarachan and Noomhorm 
(2010) khi khảo sát biến đổi màu sắc của nước khóm 
cô đặc, tác giả đã ghi nhận rằng giá trị L* giảm theo 
thời gian cô đặc ở cả hai phương pháp bay hơi thông 
thường và bay hơi chân không, cho thấy sản phẩm 
trở nên tối màu hơn khi hàm lượng chất khô tăng. 
Tương tự, Hwang et al. (2022) nghiên cứu về quá 
trình cô đặc chân không nước cam cũng nhận thấy 
sự suy giảm đáng kể của giá trị L*, phản ánh mức 
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độ giảm sáng và biến đổi màu tự nhiên do tác động 
của nhiệt và nồng độ. Ngoài ra, khi theo dõi sự thay 
đổi màu trong nước mía tinh lọc trong quá trình cô 
đặc chân không, Han et al. (2025) xác định rằng L* 
giảm dần theo thời gian xử lý, chủ yếu do sự hình 
thành melanoidin từ phản ứng Maillard. 

Kết quả thí nghiệm cũng cho thấy giá trị a* có 
xu hướng giảm dần khi nồng độ cô đặc tăng, phản 
ánh sự suy giảm cường độ đỏ do một phần 
betacyanin bị biến đổi dưới tác động nhiệt trong quá 
trình cô đặc. Hiện tượng này không mâu thuẫn với 
việc hàm lượng betacyanin tăng theo mức độ cô đặc, 
vì giá trị betacyanin (mg/L) chỉ phản ánh nồng độ 
hóa học của sắc tố sau khi nước bị loại bỏ, trong khi 
giá trị a phụ thuộc vào biểu hiện màu quang học của 
toàn hệ cô đặc (Moßhammer et al., 2005). Khi TSS 
tăng, độ nhớt cao làm tăng tán xạ ánh sáng và làm 
tối mẫu (Herbach et al., 2007), đồng thời một phần 
betacyanin có thể chuyển hóa sang các dạng đỏ – 
tím hoặc hơi nâu như neobetanin, khiến cường độ đỏ 

giảm dù nồng độ sắc tố tổng số tăng (Herbach et al., 
2004). Thêm vào đó, việc cô đặc ở áp suất chân 
không cao (680 mmHg) cho thấy mẫu duy trì giá trị 
a* (63,92) cao và khác biệt có ý nghĩa so với hai 
mức áp suất chân không thấp hơn (Bảng 8). Điều 
này cho thấy áp suất chân không cao góp phần bảo 
vệ betacyanin tốt hơn nhờ làm giảm nhiệt độ sôi của 
dung dịch, từ đó hạn chế tác động bất lợi của nhiệt 
lên sắc tố. Kết quả này tương đồng với ghi nhận của 
Elik et al. (2016) khi nghiên cứu quá trình cô đặc 
nước ép việt quất bằng nhiều phương pháp khác 
nhau, trong đó giá trị a* giảm đáng kể ở tất cả các 
phương pháp, đặc biệt là trong điều kiện chân không 
kéo dài. Tương tự, kết quả nghiên cứu của Zhang et 
al. (2024) về nước ép hắc mai biển (sea buckthorn) 
cũng cho thấy a* giảm trong suốt quá trình cô đặc 
chân không. Ngoài ra, việc nghiên cứu nước ép củ 
dền cô đặc chân không Bazaria and Kumar (2016) 
cũng nhận thấy giá trị a* giảm, nguyên nhân được 
giải thích là do sự thoái hóa nhiệt và oxy hóa sắc tố. 

Bảng 7. Thông số màu sắc (L*, a*, b*) của dịch quả thanh long ruột đỏ cô đặc bằng phương pháp chân 
không theo TSS sau cô đặc 

TSS sau cô đặc (°Brix) L* a* b* 
DC 50,8±0,59 70,8±1,61 -21,9±0,55 
18 40,93±0,54c 62,80±3,45b -22,05±0,83b 
21 33,80±0,22b 60,14±2,01ab -23,65±0,42a 
24 25,08±0,72a 57,52±2,22a -23,83±1,08a 

Ghi chú: Các ký tự khác nhau đi kèm theo trung bình nghiệm thức trong cùng một cột thể hiện sự khác biệt ở mức ý nghĩa 
(p < 0,05). 

Về chỉ số b* (thể hiện mức độ màu từ vàng đến 
xanh dương), giá trị dao động từ −23,83 đến −22,05, 
có xu hướng giảm nhẹ về phía âm khi độ TSS sau 
cô đặc tăng, tức là màu chuyển sang tông đỏ - tím 
đậm hơn (Bảng 7). Tuy nhiên, giá trị b* ghi nhận sự 
tăng nhẹ từ -23,83 đến -22,56 khi tăng áp suất chân 
không (Bảng 8). Hiện tượng này có thể được giải 
thích bởi sự tập trung các sắc tố đỏ như betacyanin 
và sự phân hủy một phần của các sắc tố màu vàng 
(như betaxanthin, carotenoid,…) dưới tác động của 
nhiệt độ và thời gian gia nhiệt. Khi hàm lượng chất 
khô tăng cao, sự cô đặc mạnh làm giảm khả năng 
khuếch tán nhiệt và tăng tốc quá trình oxy hóa, dẫn 
đến dịch cô đặc sẫm màu và chỉ số b* giảm đáng kể. 
Kết quả này phù hợp với báo cáo của Elik et al. 
(2016) khi nghiên cứu quá trình cô đặc nước ép việt 
quất bằng ba phương pháp khác nhau, trong đó giá 
trị b* giảm rõ rệt khi TSS tăng. Tương tự, Hameed 
et al. (2023) cũng ghi nhận xu hướng giảm b* trong 
quá trình cô đặc nước nho, đồng thời nhấn mạnh 
rằng mức độ chân không là yếu tố quan trọng ảnh 
hưởng đến sự biến đổi màu sắc. Đáng chú ý, Liu et 

al. (2021) nhận thấy b* có thể tăng nhẹ khi tăng độ 
chân không, do điều kiện này giúp hạn chế quá trình 
oxy hóa và phân hủy nhiệt của sắc tố vàng, góp phần 
duy trì độ tươi sáng của sản phẩm. Những kết quả 
trên cho thấy xu hướng biến đổi b* phụ thuộc chặt 
chẽ vào nồng độ TSS và điều kiện áp suất trong quá 
trình cô đặc. 

Tóm lại, quá trình cô đặc chân không ảnh hưởng 
đáng kể đến các chỉ tiêu hóa – lý, betacyanin của 
dịch quả thanh long ruột đỏ. Hiệu suất thu hồi giảm 
dần khi nồng độ chất khô tăng, chủ yếu do sự thoát 
hơi nước và tổn thất cơ học. Ngược lại, hàm lượng 
betacyanin tăng có ý nghĩa thống kê khi tăng TSS 
sau cô đặc hoặc khi áp suất chân không cao hơn (680 
mmHg), phản ánh sự tập trung các hợp chất hòa tan 
và khả năng bảo toàn sắc tố tốt hơn nhờ giảm nhiệt 
độ sôi. Hoạt tính chống oxy hóa (IC50) có mối tương 
quan nghịch với hàm lượng betacyanin, cho thấy vai 
trò chính của sắc tố này trong việc bắt gốc tự do 
DPPH. Về đặc tính màu sắc, việc cô đặc chân không 
làm giảm rõ rệt giá trị L* và a*, khiến mẫu trở nên 
tối và giảm cường độ đỏ do sự thoái hóa nhiệt của 
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betacyanin và sự hình thành các sản phẩm phản ứng 
Maillard. Dù vậy, điều kiện chân không cao (680 
mmHg) giúp duy trì sắc đỏ tốt hơn và hạn chế biến 
đổi màu không mong muốn.  

4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu cho thấy enzyme pectinase 
và điều kiện cô đặc chân không có ảnh hưởng rõ rệt 
đến hàm lượng betacyanin, hiệu suất thu hồi và hoạt 
tính chống oxy hóa của dịch quả thanh long ruột đỏ 
(Hylocereus polyrhizus). Trong giai đoạn xử lý 
enzyme, nồng độ pectinase 0,075% kết hợp với thời 
gian 45 – 60 phút được xác định là phù hợp, điều 
này giúp nâng cao hiệu suất thu hồi dịch quả 
(khoảng 80%), đồng thời đạt hàm lượng betacyanin 
cao nhất (339 – 345 mg/L) và khả năng chống oxy 
hóa mạnh nhất (IC50 = 7,59%). Trong quá trình cô 
đặc chân không, khi hàm lượng chất khô hòa tan 

(TSS) tăng từ 18°Brix lên 24°Brix, hàm lượng 
betacyanin tăng tương ứng do hiệu ứng tập trung 
chất màu. Đồng thời, áp suất chân không cao hơn, 
từ 560 mmHg lên 680 mmHg, cũng góp phần gia 
tăng hàm lượng sắc tố này. Sự kết hợp hợp lý giữa 
xử lý enzyme pectinase và công nghệ cô đặc chân 
không mang lại lợi ích đáng kể trong việc cải thiện 
hiệu suất thu hồi, duy trì màu sắc tự nhiên và bảo 
toàn hoạt tính sinh học của sản phẩm thanh long ruột 
đỏ. 

Kết quả này cung cấp cơ sở ban đầu cho việc 
nghiên cứu và tối ưu hóa các quy trình chế biến 
thanh long ruột đỏ, có tiềm năng ứng dụng trong sản 
xuất nước ép, dịch cô đặc, rượu vang và các sản 
phẩm thực phẩm chức năng, tuy nhiên cần thêm các 
nghiên cứu ở quy mô công nghiệp. 
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