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Tóm tắt. Nghiên cứu này tối ưu hóa quy trình chiết polyphenol từ thân cây An xoa (Helicteres hirsuta 

Lour.) bằng phương pháp bề mặt đáp ứng. Các yếu tố ảnh hưởng chính, bao gồm nồng độ ethanol, tỷ 

lệ dung môi/nguyên liệu, nhiệt độ và thời gian chiết, đã được khảo sát thông qua thí nghiệm đơn biến 

và thiết kế Box-Behnken. Kết quả cho thấy nồng độ ethanol, nhiệt độ và đặc biệt là thời gian chiết ảnh 

hưởng đáng kể lên hàm lượng polyphenol tổng (TPC). Mô hình hồi quy bậc hai có ý nghĩa thống kê 

cao (p < 0,0001) với khả năng dự đoán tốt (R² hiệu chỉnh = 0,9357). Điều kiện tối ưu được xác định gồm 

nồng độ ethanol 76,10%, tỷ lệ dung môi/nguyên liệu 19,36 mL/g, nhiệt độ 62,28 °C và thời gian chiết 

89,50 phút cho giá trị TPC dự đoán đạt 45,10 mg GAE/g cao chiết. Kết quả thực nghiệm kiểm chứng 

phù hợp với giá trị dự đoán. Nghiên cứu góp phần làm rõ tiềm năng khai thác thân cây An xoa như 

một nguồn polyphenol có giá trị trong lĩnh vực dược liệu và thực phẩm chức năng. 

Từ khoá: tối ưu hóa, polyphenol, Helicteres hirsuta Lour., thân cây An xoa 
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Abstract. This study optimised the extraction process of polyphenols from the stems of Helicteres 

hirsuta Lour. with the Response Surface method. Key factors affecting the extraction efficiency, namely 

ethanol concentration, solvent-to-material ratio, temperature, and extraction time, were investigated 

through single-factor experiments and a Box-Behnken design. The results indicate that the total 

polyphenol content (TPC) was significantly influenced by ethanol concentration, temperature, and 

especially extraction time. A quadratic regression model was developed and found to be statistically 

significant (p < 0.0001) with good predictive ability (adjusted R² = 0.9357). The optimal conditions were 

determined as 76.10% ethanol, a 19.36 mL/g solvent-to-material ratio, an extraction temperature of 

62.28 °C, and an extraction time of 89.50 minutes, yielding a predicted TPC of 45.10 mg GAE/g extract. 

The experimental validation showed good agreement with the predicted values, confirming the 
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reliability of the model. This study highlights the potential of H. hirsuta stems as a valuable source of 

polyphenols for pharmaceutical and functional food applications. 

Keywords: optimisation, polyphenols, Helicteres Hirsuta Lour., stem of Helicteres hirsuta 

1 Mở đầu 

Polyphenol là nhóm hợp chất phổ biến 

trong thực vật, có vai trò quan trọng trong bảo vệ 

cây trước các tác nhân môi trường và đồng thời 

mang lại nhiều lợi ích sinh học cho con người. Các 

hợp chất polyphenol, đặc biệt là flavonoid và 

phenolic acid, đã được chứng minh có hoạt tính 

chống oxy hóa mạnh, góp phần giảm nguy cơ 

mắc các bệnh mạn tính như ung thư, tiểu đường 

và bệnh tim mạch [1–5]. Ngoài ra, polyphenol còn 

có nhiều tác dụng sinh học khác như kháng viêm, 

kháng khuẩn và bảo vệ tế bào, làm cho chúng trở 

thành đối tượng nghiên cứu quan trọng trong lĩnh 

vực dược liệu và thực phẩm chức năng [1]. 

Trong số các cây dược liệu giàu 

polyphenol, Helicteres hirsuta Lour. (cây An xoa) là 

loài thực vật thuộc họ Malvaceae, phân bố phổ 

biến tại các nước Đông Nam Á như Việt Nam, 

Lào và Campuchia. Cây An xoa từ lâu đã được sử 

dụng trong y học dân gian để điều trị nhiều bệnh 

lý như đau nhức, mất ngủ, suy nhược cơ thể và 

đặc biệt là các bệnh về gan [6]. Nhiều nghiên cứu 

hiện đại đã chứng minh các dịch chiết từ cây An 

xoa có hoạt tính chống oxy hóa, kháng ung thư và 

bảo vệ gan đáng kể, góp phần giải thích cơ sở 

khoa học cho các ứng dụng truyền thống của loài 

cây này [1, 7]. 

Các nghiên cứu gần đây tập trung chủ yếu 

vào thành phần hóa học và hoạt tính sinh học của 

các bộ phận như lá và rễ của cây An xoa. Kết quả 

cho thấy dịch chiết từ lá có hàm lượng polyphenol 

và flavonoid cao, có tương quan chặt chẽ với hoạt 

tính chống oxy hóa và khả năng bắt gốc tự do [1]. 

Một số nghiên cứu khác cũng khảo sát điều kiện 

chiết tối ưu cho flavonoid từ lá và rễ bằng 

methanol, với các yếu tố như nồng độ dung môi, 

thời gian chiết và tỷ lệ nguyên liệu/dung môi và 

nhận thấy chúng có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu 

suất chiết [6]. Ngoài ra, các hợp chất phân lập từ 

cây An xoa còn cho thấy tiềm năng ức chế tế bào 

ung thư và bảo vệ tế bào gan trong các nghiên 

cứu in vitro [7, 8]. 

Tuy nhiên, phần lớn các nghiên cứu hiện 

nay tập trung vào lá và rễ, trong khi thân cây An 

xoa – một bộ phận chiếm sinh khối lớn và dễ thu 

hái – vẫn chưa được nghiên cứu đầy đủ. Một số 

công bố cho thấy thân cây cũng chứa một lượng 

polyphenol và flavonoid đáng kể, thậm chí có thể 

tương đương hoặc cao hơn ở một số bộ phận khác 

[1], nhưng các nghiên cứu về tối ưu hóa điều kiện 

chiết và đánh giá hàm lượng polyphenol từ thân 

còn rất hạn chế, đặc biệt trong bối cảnh nhu cầu 

khai thác nguồn nguyên liệu dược liệu bền vững 

ngày càng tăng. 

Bên cạnh đó, hiệu quả chiết polyphenol 

phụ thuộc mạnh vào các yếu tố ảnh hưởng như 

nồng độ dung môi, tỷ lệ nguyên liệu/dung môi, 

nhiệt độ và thời gian chiết. Việc tối ưu hóa các yếu 

tố này đóng vai trò quan trọng nhằm nâng cao 

hiệu suất thu hồi hợp chất có hoạt tính sinh học. 

Trong những năm gần đây, phương pháp bề mặt 

đáp ứng (Response Surface Methodology), đặc 

biệt là thiết kế Box-Behnken, đã được ứng dụng 

rộng rãi để tối ưu hóa quy trình chiết các hợp chất 

tự nhiên nhờ khả năng đánh giá đồng thời nhiều 

yếu tố và xác định điều kiện tối ưu một cách 

hiệu quả. 

Xuất phát từ những vấn đề trên, chúng tôi 

tiến hành nghiên cứu này nhằm tối ưu hóa quy 

trình chiết polyphenol từ thân cây An xoa bằng 

phương pháp bề mặt đáp ứng. Kết quả nghiên 

cứu không chỉ góp phần bổ sung dữ liệu khoa học 

về thành phần hóa học của thân cây An xoa mà 

còn tạo cơ sở cho việc khai thác và ứng dụng 
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nguồn nguyên liệu này trong lĩnh vực dược phẩm 

và thực phẩm chức năng. 

2 Đối tượng và phương pháp 

2.1 Vật liệu 

Thân cây An xoa được thu hái tại Đắk Lắk 

vào tháng 1 năm 2025. An xoa được xác định tên 

khoa học bằng phương pháp mô tả hình thái 

(Hình 1). Thân cây sau thu hái được cắt thành lát 

mỏng và sấy đến khô ở 60 °C tới khi độ ẩm hạ 

xuống dưới 12% [9]. Mẫu thân khô được nghiền 

nhỏ thành dạng bột rồi rây với đường kính lỗ rây 

<0,5 mm đến 2 mm và được bảo quản trong các 

túi PE và hút chân không để sử dụng cho các 

khảo sát. 

Hóa chất gồm nước cất 2 lần, acid gallic 

(Trung Quốc), methanol (Xilong, Trung Quốc), 

ethanol (Việt Nam) và natri carbonat (Xilong, 

Trung Quốc). Thuốc thử Folin-Ciocalteu của 

hãng Merck.

 

Hình 1. Các bộ phận của cây An xoa: 1.Toàn cây An xoa tại điểm thu mẫu; 2. Cành mang hoa; 3. Mặt trên lá ; 3’. Mặt 

dưới lá; 4. Hoa; 5. Trục nhị nhụy; 6. Tràng hoa; 7. Các giai đoạn phát triển của quả; 8. Bề mặt thân cây (non và trưởng 

thành); 9. Cụm hoa; 10. Mặt ngoài đài hoa; 11. Mặt trong đài hoa; 12. Quả nang; 13. Kiểu xếp cánh hoa; 14. Bộ nhị; 15. 

Vi phẫu nhị hoa (10 nhị); 16. Bao phấn; 17. Hạt phấn; 18. Bộ nhụy; 19. Đầu nhụy; 20. Bầu cắt dọc; 21. Bầu phấn cắt 

ngang; 22. Hạt; 23. Tiết diện cắt ngang toàn vi phẫu; 24. Một phần của vi phẫu; 25. Lông tiết 1 chân đầu đa bào; 26. 

Lông che chở đa bào phân nhánh hình sao; 27. Bó sợi mô cứng; 28. Libe 2 kết tầng; 29. Tinh thể calci oxalate; 30. Túi 

tiết chất nhầy

2.2 Phương pháp  

Khảo sát ảnh hưởng của một số đơn yếu tố đến 

hàm lượng polyphenol tổng  

Quy trình chiết cao từ bột thân cây An xoa 

được thực hiện như sau: cân 50 g bột cho vào bình 

cầu nút mài dung tích 2000 mL; sau đó thêm dung 

môi chiết theo điều kiện khảo sát. Các yếu tố ảnh 

hưởng đến quá trình chiết gồm nồng độ ethanol, 

tỷ lệ dung môi/nguyên liệu (DM/NL), thời gian 

chiết và nhiệt độ chiết. Quá trình chiết được tiến 

hành trên bếp cách thủy với hệ thống sinh hàn hồi 

lưu nhằm hạn chế sự bay hơi dung môi. Sau khi 

chiết, hỗn hợp được lọc bỏ bã để thu dịch chiết. 

Mẫu được chiết lặp lại 3 lần; các dịch chiết được 

gộp chung, sau đó loại dung môi bằng máy cô 

quay chân không và tiếp tục cô trên bếp cách thủy 

đến khi cao chiết đạt độ ẩm dưới 20%. [9]. 

Tại các thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng đơn 

biến, chỉ thay đổi các giá trị của yếu tố cần khảo 

sát và cố định các yếu tố còn lại (EtOH 80%, tỷ lệ 

dung môi/nguyên liệu 20 mL/g, nhiệt độ 70 °C, 

thời gian 90 phút). Các yếu tố được khảo sát là: 

nồng độ ethanol: 60, 70, 80 và 90%; tỷ lệ DM/NL: 
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16:1, 20:1, 22:1 và 24:1 (mL/g); nhiệt độ chiết: 45, 

55, 65 và 75 °C; Thời gian chiết: 60, 90, 120 và 

150 phút.  

Tối ưu hóa quy trình chiết polyphenol từ thân 

An xoa 

Sau khi tiến hành khảo sát đơn biến, chúng tôi 

chọn các yếu tố ảnh hưởng chính cùng khoảng giá 

trị khảo sát thích hợp để xây dựng mô hình tối ưu 

theo thiết kế Box-Behnken. Biến đáp ứng là hàm 

lượng polyphenol tổng của các công thức thí 

nghiệm; kết quả được trình bày trong Bảng 1. Dữ 

liệu thực nghiệm được xử lý bằng phần mềm 

Design Expert 13.0 nhằm xác định xu hướng biến 

thiên, mức độ ảnh hưởng cũng như mối quan hệ 

định lượng giữa các biến độc lập và biến đáp ứng. 

Trên cơ sở đó, điều kiện tối ưu được xác định 

nhằm đạt hàm lượng polyphenol cao nhất. Cuối 

cùng, thí nghiệm kiểm chứng được thực hiện để 

đánh giá độ chính xác của mô hình và xác nhận 

tính phù hợp của điều kiện tối ưu đã lựa chọn. 

Bảng 1. Khai báo biến trong thử nghiệm tối ưu 

Ký 

hiệu 
Tên 

Đơn 

vị 
Mức thấp Mức cao 

A Nồng độ EtOH % 60 90 

B 
Tỷ lệ dung môi/ 

nguyên liệu 
mL/g 16 24 

C Nhiệt độ °C 45 75 

D Thời gian Phút 60 150 

Phương pháp định lượng polyphenol tổng  

Hàm lượng polyphenol tổng (TPC) được 

xác định theo phương pháp sử dụng thuốc thử 

Folin-Ciocalteu [10]. Cân khoảng 1 g cao chiết, 

hòa tan trong 20 mL methanol và lọc để thu dung 

dịch trong. Lấy 2 mL dung dịch mẫu cho vào ống 

Falcon, sau đó thêm 5 mL thuốc thử Folin-

Ciocalteu 10%, lắc đều và để yên trong 5 phút. 

Tiếp theo, bổ sung 4 mL dung dịch natri cacbonat 

7,5%, đậy kín và trộn đều. Hỗn hợp được giữ ở 

nhiệt độ phòng trong 45 phút, sau đó tiến hành đo 

độ hấp thụ quang tại bước sóng 765 nm. 

3 Kết quả và thảo luận  

3.1 Kết quả sự ảnh hưởng của một số đơn yếu 

tố đến khối lượng cao chiết và hàm lượng 

polyphenol tổng 

Ảnh hưởng của nồng độ ethanol  

Để đánh giá ảnh hưởng của nồng độ 

ethanol đến hàm lượng polyphenol tổng, chúng 

tôi tiến hành phân tích phương sai (ANOVA) một 

yếu tố. Kết quả cho thấy có sự khác biệt có ý 

nghĩa thống kê về hàm lượng polyphenol tổng 

giữa các nồng độ ethanol khảo sát. Cụ thể, Ftính = 

28,46 > Fbảng = 4,07 với p = 1,28×10–4 < 0,05. Do đó, 

có thể kết luận rằng nồng độ ethanol có ảnh 

hưởng đáng kể đến hàm lượng polyphenol tổng 

trong dịch chiết [11]. Hình 2a cho thấy khi tăng 

nồng độ ethanol từ 60 lên 80%, giá trị TPC tăng 

dần từ 36,8 lên 42,1 mg GAE/g cao chiết. Tuy 

nhiên, khi tiếp tục tăng nồng độ ethanol lên 90%, 

TPC giảm xuống còn 39,7 mg GAE/g. Xu hướng 

này có thể là do sự thay đổi độ phân cực của dung 

môi [12]. Polyphenol là nhóm hợp chất có độ 

phân cực trung bình đến cao, do đó dung môi hỗn 

hợp ethanol – nước thường cho hiệu quả chiết tốt 

hơn so với dung môi đơn lẻ. Ở nồng độ ethanol 

thấp (60–70%), hàm lượng nước cao làm tăng độ 

phân cực của dung môi, nhưng có thể hạn chế khả 

năng hòa tan một số hợp chất polyphenol ít phân 

cực. Khi tăng nồng độ ethanol lên khoảng 80%, sự 

cân bằng giữa ethanol và nước tạo điều kiện 

thuận lợi cho việc phá vỡ cấu trúc tế bào thực vật 

và tăng khả năng hòa tan polyphenol, từ đó làm 

tăng hiệu suất chiết. Ngược lại, ở nồng độ ethanol 

cao (≥90%), độ phân cực của dung môi giảm đáng 

kể, dẫn đến giảm khả năng hòa tan các hợp chất 

polyphenol phân cực, đồng thời làm giảm hiệu 

quả khuếch tán của dung môi vào nguyên liệu 

[13]. Do đó, hàm lượng polyphenol thu được 

giảm. Từ kết quả này có thể coi nồng độ ethanol 

khoảng 80% là điều kiện thích hợp để tiếp tục 

khảo sát trong các thí nghiệm tiếp theo. 

Ảnh hưởng của tỷ lệ dung môi/nguyên liệu  

Nhằm xác định mức độ ảnh hưởng của tỉ lệ 

dung môi/nguyên liệu đến khả năng chiết 

polyphenol tổng, chúng tôi xử lý dữ liệu thực 

nghiệm bằng phân tích phương sai một yếu tố. 

Kết quả phân tích cho thấy hàm lượng polyphenol 
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tổng có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các 

tỉ lệ dung môi/nguyên liệu khảo sát. Cụ thể, Ftính = 

11,21 > Fbảng = 4,07 với p = 3,09×10–3 < 0,05. Kết quả 

này cho thấy rằng tỉ lệ dung môi/nguyên liệu là 

yếu tố có ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng 

polyphenol tổng trong dịch chiết [11]. Kết quả 

khảo sát ở Hình 2b cho thấy khi tăng tỷ lệ từ 16/1 

lên 20/1 (mL/g), giá trị TPC tăng đáng kể từ 38,4 

lên 42,1 mg GAE/g cao chiết. Tuy nhiên, khi tiếp 

tục tăng tỷ lệ dung môi lên 22/1 và 24/1, TPC 

không tăng thêm đáng kể (≈ 42 mg GAE/g) và 

thậm chí có xu hướng giảm nhẹ xuống 40,6 mg 

GAE/g ở tỷ lệ 24/1. Hiện tượng này có thể phụ 

thuộc vào quá trình khuếch tán và cân bằng hòa 

tan [14, 15]. Ở tỷ lệ dung môi thấp, lượng dung 

môi không đủ để hòa tan hoàn toàn các hợp chất 

polyphenol, dẫn đến hiệu suất chiết thấp. Khi 

tăng tỷ lệ dung môi, gradient nồng độ giữa 

nguyên liệu và dung môi tăng lên, thúc đẩy quá 

trình khuếch tán và làm tăng hiệu suất chiết. Tuy 

nhiên, khi vượt quá một giá trị nhất định, sự gia 

tăng thể tích dung môi không còn làm tăng đáng 

kể khả năng hòa tan do hệ đã gần đạt trạng thái 

cân bằng, đồng thời làm giảm hiệu quả kinh tế 

của quá trình. Ngoài ra, việc sử dụng lượng dung 

môi quá lớn có thể dẫn đến hiện tượng pha loãng, 

làm giảm nồng độ polyphenol trong dịch chiết và 

không cải thiện đáng kể hiệu suất thu hồi. Do đó, 

tỷ lệ dung môi/nguyên liệu khoảng 20/1 được 

xem là phù hợp để lựa chọn cho các thí nghiệm 

tối ưu hóa tiếp theo.

  

  

Hình 2. Kết quả khảo sát đơn biến: nồng độ EtOH (a); tỷ lệ dung môi/nguyên liệu (b); nhiệt độ (c); thời gian (d)

Ảnh hưởng của nhiệt độ  

Ảnh hưởng của nhiệt độ chiết đến hàm 

lượng polyphenol tổng được đánh giá thông qua 

phân tích phương sai một yếu tố. Kết quả xử lý 

thống kê cho thấy sự thay đổi nhiệt độ chiết tạo ra 

sự khác biệt có ý nghĩa về hàm lượng polyphenol 

tổng giữa các mẫu khảo sát. Cụ thể, Ftính = 16,88 > 

Fbảng = 4,07 với p = 8,04×10–3 < 0,05. Từ đó có thể 

nhận định rằng nhiệt độ chiết có tác động rõ rệt 

đến hiệu quả thu nhận polyphenol tổng trong 

dịch chiết [11]. Kết quả trên Hình 2c cho thấy khi 

tăng nhiệt độ từ 45 °C lên 65 °C, giá trị TPC tăng 

từ 37,9 lên 41,8 mg GAE/g cao chiết. Tuy nhiên, 

khi tiếp tục tăng nhiệt độ lên 75 °C, TPC giảm 

xuống còn 39,2 mg GAE/g. Sự gia tăng TPC khi 

tăng nhiệt độ trong khoảng 45–65 °C có thể là do 

nhiệt độ cao làm tăng độ hòa tan của các hợp chất 

polyphenol, đồng thời làm giảm độ nhớt của 
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dung môi, từ đó tăng cường khả năng khuếch tán 

và thẩm thấu của dung môi vào cấu trúc nguyên 

liệu. Ngoài ra, nhiệt còn góp phần phá vỡ thành tế 

bào thực vật, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình 

giải phóng các hợp chất polyphenol. Tuy nhiên, 

khi nhiệt độ vượt quá 65 °C, hàm lượng 

polyphenol thu được có xu hướng giảm. Nguyên 

nhân có thể do một số hợp chất polyphenol nhạy 

cảm với nhiệt, dễ bị phân hủy hoặc biến đổi cấu 

trúc ở nhiệt độ cao, dẫn đến giảm hiệu suất chiết. 

Đồng thời, nhiệt độ quá cao cũng có thể làm tăng 

quá trình oxy hóa các hợp chất này [16–18]. Từ kết 

quả khảo sát, có thể coi nhiệt độ khoảng 65 °C là 

điều kiện thích hợp để tiếp tục sử dụng trong các 

thí nghiệm tối ưu hóa tiếp theo. 

Ảnh hưởng của thời gian  

Sự ảnh hưởng của thời gian chiết đến hàm 

lượng polyphenol tổng được đánh giá bằng 

phương pháp phân tích phương sai một yếu tố. 

Kết quả thống kê cho thấy hàm lượng polyphenol 

tổng thu được ở các mốc thời gian chiết khác nhau 

có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. Cụ thể, Ftính = 

18,29 > Fbảng = 4,07 với p = 6,11×10–4 < 0,05. Điều 

này cho thấy thời gian chiết là một trong những 

yếu tố ảnh hưởng rõ rệt đến hiệu quả thu nhận 

polyphenol tổng trong dịch chiết [11]. Kết quả 

khảo sát thời gian chiết (Hình 2d) cho thấy khi 

tăng thời gian từ 60 lên 90 phút, giá trị TPC tăng 

từ 40,2 lên 42,1 mg GAE/g cao chiết. Tuy nhiên, 

khi tiếp tục kéo dài thời gian chiết đến 120 và 150 

phút, TPC có xu hướng giảm xuống lần lượt còn 

40,7 và 37,9 mg GAE/g. Sự gia tăng TPC trong giai 

đoạn đầu có thể là do thời gian tiếp xúc giữa 

dung môi và nguyên liệu tăng lên, tạo điều kiện 

cho quá trình khuếch tán và hòa tan các hợp chất 

polyphenol diễn ra hiệu quả hơn. Khi thời gian 

chiết đạt đến khoảng 90 phút, hệ gần đạt trạng 

thái cân bằng và lượng polyphenol được chiết ra 

đạt mức tối đa. Tuy nhiên, việc kéo dài thời gian 

chiết vượt quá mức tối ưu không làm tăng hiệu 

suất mà còn có xu hướng làm giảm hàm lượng 

polyphenol thu được. Nguyên nhân có thể do sự 

phân hủy hoặc oxy hóa các hợp chất polyphenol 

trong điều kiện nhiệt độ và thời gian kéo dài, 

đồng thời có thể xảy ra hiện tượng tái hấp phụ 

hoặc tương tác ngược giữa các hợp chất với bã 

nguyên liệu [19]. Từ kết quả này, thời gian chiết 

khoảng 90 phút được xem là phù hợp để sử dụng 

trong các thí nghiệm tối ưu hóa tiếp theo. 

3.2 Tối ưu hóa quy trình chiết 

Phân tích ảnh hưởng của các thông số đầu vào 

tới TPC 

Kết quả của các thử nghiệm tối ưu hoá các yếu 

tố ảnh hưởng được trình bày trong Bảng 2.

Bảng 2. Kết quả tối ưu hóa một số điều kiện chiết polyphenol 

STT 
Nồng độ EtOH 

(%) 

Tỷ lệ DM/NL 

(mL/g) 

Nhiệt độ 

(°C) 

Thời gian 

(phút) 

TPC 

(mg GAE/ g cao) 

1 60 16 60 105 36,6 

2 60 24 60 105 37,7 

3 90 16 60 105 39,5 

4 90 24 60 105 38,7 

5 60 20 45 105 37,3 

6 60 20 75 105 38,9 

7 90 20 45 105 38,2 

8 90 20 75 105 39,4 

9 60 20 60 60 39,4 

10 60 20 60 150 37,5 
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STT 
Nồng độ EtOH 

(%) 

Tỷ lệ DM/NL 

(mL/g) 

Nhiệt độ 

(°C) 

Thời gian 

(phút) 

TPC 

(mg GAE/ g cao) 

11 90 20 60 60 40,2 

12 90 20 60 150 38,2 

13 75 16 45 105 40,1 

14 75 16 75 105 42,7 

15 75 24 45 105 40,7 

16 75 24 75 105 39,2 

17 75 16 60 60 43,1 

18 75 16 60 150 38,3 

19 75 24 60 60 41,1 

20 75 24 60 150 39,9 

21 75 20 45 60 41,7 

22 75 20 45 150 39,6 

23 75 20 75 60 42,3 

24 75 20 75 150 41,1 

25 75 20 60 105 44,7 

26 75 20 60 105 45,2 

27 75 20 60 105 44,6 

Kết quả ANOVA (Bảng 3) cho thấy mô 

hình hồi quy bậc hai có ý nghĩa thống kê rất cao 

với giá trị F = 28,04 và p < 0,0001, chứng tỏ mô 

hình phù hợp để mô tả mối quan hệ giữa các yếu 

tố ảnh hưởng và hàm lượng polyphenol tổng. Giá 

trị CV% = 1,47% nhỏ cho thấy độ biến thiên thấp 

và độ lặp lại tốt của thí nghiệm. 

Hệ số Adjusted R² = 0,9357 cho thấy mô 

hình giải thích được 93,57% sự biến thiên của dữ 

liệu, trong khi Predicted R² = 0,8343 không sai 

khác lớn, chứng tỏ khả năng dự đoán của mô hình 

là tốt. Giá trị Adeq Precision = 17,6012 lớn hơn 4 

khẳng định tín hiệu của mô hình đủ mạnh để sử 

dụng trong tối ưu hóa. Kiểm định Lack of Fit có p 

= 0,2231 lớn hơn 0,05, cho thấy không có sự sai 

lệch đáng kể giữa mô hình và dữ liệu 

thực nghiệm. 

Đối với các yếu tố ảnh hưởng, thời gian 

chiết (D) có ảnh hưởng mạnh nhất đến TPC với F 

= 41,52 và p < 0,0001. Tiếp theo là nồng độ ethanol 

(A) với F = 11,02 và p = 0,0061, và nhiệt độ (C) với 

F = 8,58 và p = 0,0126. Trong khi đó, tỷ lệ dung 

môi/nguyên liệu (B) khi xét đơn biến không có ý 

nghĩa thống với p = 0,1688. 

Các tương tác BC và BD có ý nghĩa thống 

kê với p < 0,05, cho thấy tỷ lệ dung môi có vai trò 

khi kết hợp với nhiệt độ và thời gian chiết. Ngược 

lại, các tương tác AB, AC, AD và CD không có ý 

nghĩa thống kê. 

Các thành phần bậc hai A², B², C² và D² đều 

có p < 0,0001 với giá trị F lớn, đặc biệt A² = 289,68, 

cho thấy mối quan hệ giữa các yếu tố và TPC là 

phi tuyến và tồn tại điểm tối ưu trong miền khảo 

sát. Từ kết quả phân tích ANOVA có thể kết luận 

rằng mô hình hồi quy xây dựng là phù hợp và có 

độ tin cậy. Các yếu tố chính ảnh hưởng đến hàm 

lượng polyphenol tổng bao gồm thời gian chiết, 

nồng độ ethanol và nhiệt độ, trong khi tỷ lệ dung 

môi chủ yếu ảnh hưởng thông qua tương tác. Mối 

quan hệ phi tuyến giữa các yếu tố cho thấy sự tồn 

tại của điều kiện tối ưu, tạo cơ sở cho việc xác 

định điều kiện chiết thích hợp nhằm thu được 

hàm lượng polyphenol cao nhất.
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Bảng 3. Kết quả phân tích ANOVA 

Nguồn 
Tổng bình 

phương 
Bậc tự do Giá trị F Giá trị p Các giá trị khác 

Mô hình 137,28 14 28,04 <0,0001               CV = 1,47% 

A-Nồng độ EtOH 3,85 1 11,02 0,0061 

Adjusted R² = 0,9357 B-Tỷ lệ DM/NL 0,75 1 2,14 0,1688 

C-Nhiệt độ 3 1 8,58 0,0126 

D-Thời gian 14,52 1 41,52 <0,0001 

Predicted R² = 0,8343 AB 0,9025 1 2,58 0,1342 

AC 0,04 1 0,1144 0,7411 

AD 0,0025 1 0,0071 0,934 

Adeq Precision = 17,6012 BC 4,2 1 12,02 0,0047 

BD 3,24 1 9,26 0,0102 

CD 0,2025 1 0,579 0,4614  

A² 101,31 1 289,68 <0,0001  

B² 29,66 1 84,82 <0,0001  

C² 19,42 1 55,54 <0,0001  

D² 16,49 1 47,15 <0,0001  

Residual 4,2 12      

Lack of Fit 3,99 10 3,86 0,2231  

Pure Error 0,2067 2      

Cor Total 141,48 26      

Ghi chú: CV - Hệ số biến thiên; Adjusted R2 - Hệ số R2 đã hiệu chỉnh; Predicted R2 - Hệ số R2 dự đoán; Adequate 

Precision: Tỷ số tín hiệu trên nhiễu. 

TPC = 44,83 + 0,5667A – 0,2500B + 0,5000C – 1,10D – 0,4750AB – 0,1000AC – 0,0250AD – 1,03BC + 0,9000BD + 0,2250CD 

– 4,36A2 – 2,36B2 – 1,91C2 – 1,76D2  
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Hình 3. Đường biểu diễn bề mặt đáp ứng của TPC và các yếu tố ảnh hưởng

Tối ưu hoá quy trình chiết polyphenol từ thân 

cây An xoa 

Kết quả tối ưu hóa bằng phương pháp hàm 

kỳ vọng cho thấy điều kiện tối ưu của quá trình 

chiết polyphenol từ thân cây An xoa gồm nồng độ 

ethanol 76,10%, tỷ lệ dung môi/nguyên liệu 19,36 

mL/g, nhiệt độ 62,28 °C và thời gian chiết 89,50 

phút. Tại điều kiện này, giá trị TPC dự đoán đạt 

45,10 mg GAE/g cao chiết, với chỉ số desirability 

đạt 0,989, cho thấy mức độ tối ưu tốt. 

Phân tích đồ thị hàm kỳ vọng cho thấy các 

yếu tố ảnh hưởng đến TPC theo xu hướng phi 

tuyến rõ rệt. Đối với nồng độ ethanol, TPC tăng 

dần khi tăng nồng độ dung môi đến khoảng 76%, 

sau đó giảm nhẹ khi tiếp tục tăng, phản ánh sự 

cân bằng giữa độ phân cực của dung môi và khả 

năng hòa tan các hợp chất polyphenol. Nồng độ 

ethanol quá cao có thể làm giảm khả năng chiết 

các hợp chất có tính phân cực, trong khi nồng độ 

thấp lại không đủ hiệu quả để hòa tan các hợp 

chất kém phân cực. 

Đối với tỷ lệ dung môi/nguyên liệu, giá trị 

tối ưu nằm trong khoảng 19–20 mL/g, cho thấy 

khi lượng dung môi tăng, khả năng tiếp xúc và 

khuếch tán giữa dung môi và nguyên liệu được 

cải thiện, từ đó nâng cao hiệu quả chiết. Tuy 

nhiên, khi vượt quá giá trị này, hiệu quả tăng 

không đáng kể do hệ đạt trạng thái cân bằng. 

Điều này phù hợp với kết quả ANOVA khi yếu tố 

này không có ý nghĩa riêng lẻ nhưng có vai trò 

trong các tương tác. 

Nhiệt độ chiết tối ưu khoảng 62 °C cho thấy 

sự cân bằng giữa việc tăng tốc độ khuếch tán và 

nguy cơ phân hủy polyphenol ở nhiệt độ cao. 

Tương tự, thời gian chiết khoảng 89 phút là phù 

hợp để quá trình khuếch tán đạt hiệu quả cao 

nhất, trong khi kéo dài thời gian hơn nữa có thể 

làm giảm TPC do các phản ứng oxy hóa hoặc 

phân hủy xảy ra. 

Giá trị desirability cao cùng với sự tương 

đồng với xu hướng khảo sát đơn biến cho thấy 

mô hình có độ tin cậy tốt và phản ánh đúng ảnh 

hưởng của các yếu tố. Như vậy, điều kiện tối ưu 

thu được là hợp lý, có tính khả thi và có thể áp 

dụng trong thực nghiệm nhằm nâng cao hiệu suất 

chiết polyphenol.
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Hình 4. Hàm kỳ vọng và điều kiện tối ưu hoá

Xác nhận điều kiện tối ưu hoá quy trình chiết 

polyphenol từ thân cây An xoa 

Thí nghiệm xác nhận được thực hiện tại 

điều kiện tối ưu gồm nồng độ ethanol 76,01% 

(làm tròn 76%), tỷ lệ dung môi/nguyên liệu 19,36 

mL/g (làm tròn 19,0 mL/g), nhiệt độ 62,28 °C  

(làm tròn 62 °C ) và thời gian chiết 89,50 phút. Giá 

trị TPC dự đoán từ mô hình là 45,10 mg GAE/g 

cao chiết. Kết quả thực nghiệm được trình bày 

trong Bảng 4. 

Bảng 4. Kết quả xác nhận điều kiện tối ưu quy 

trình chiết polyphenol từ thân cây An xoa 

TPC dự 

đoán 

TPC 

thực 

nghiệm 

TPC ± SD 
Sai số 

(%) 
ttính tbảng 

45,10 

43,75 

44,58 ± 1,31 1,16 1,127 4,303 44,62 

45,37 

Dựa vào Bảng 4 có thể thấy rằng kiểm định 

student có giá trị ttính = 1,127 nhỏ hơn giá trị tbảng = 

4,303 ở mức ý nghĩa 95%, chứng tỏ không có sự 

khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa giá trị thực 

nghiệm và giá trị dự đoán. Sai số tương đối giữa 

hai giá trị là nhỏ (<5%). Do đó, mô hình hồi quy 

được xem là có độ tin cậy và có khả năng dự đoán 

tốt trong phạm vi khảo sát. 

4 Kết luận 

Chúng tôi đã tối ưu hóa quá trình chiết 

polyphenol bằng phương pháp bề mặt đáp ứng. 

Kết quả ANOVA cho thấy mô hình có ý nghĩa 

thống kê cao (p < 0,0001) và khả năng dự đoán tốt 

(R² = 0,9703), trong đó nồng độ ethanol, nhiệt độ 

và thời gian chiết là các yếu tố ảnh hưởng chính. 

Điều kiện tối ưu được xác định gồm nồng độ 

ethanol 76,10%, tỷ lệ dung môi/nguyên liệu 19,36 

mL/g, nhiệt độ 62,27 °C và thời gian chiết 89,50 

phút, với giá trị TPC dự đoán đạt 45,10 mg GAE/g 

cao chiết (desirability = 0,989). Kết quả thực 

nghiệm phù hợp với giá trị dự đoán (p > 0,05), 

chứng tỏ mô hình có độ tin cậy. 
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