
 

BỘ GIÁO DỤC  
VÀ ĐÀO TẠO 

VIỆN HÀN LÂM KHOA HỌC 
VÀ CÔNG NGHỆ VIỆT NAM 

       

     HỌC VIỆN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ 

 

 

 

 

 
      

           NGUYỄN THỊ TỐ UYÊN 

 

 

    ĐÁNH GIÁ HOẠT TÍNH CHỐNG OXY HOÁ,  
    KHÁNG KHUẨN VÀ TÁC ĐỘNG LÊN MỘT SỐ 

     VI SINH VẬT ĐƯỜNG RUỘT CỦA BỘT LÁ LÚA NON 
(Oryza sativa) 

 
 
 

 
          LUẬN ÁN TIẾN SĨ SINH HỌC ỨNG DỤNG 

          Ngành: Công nghệ sinh học 
    Mã số: 9 42 02 01 

 

 

 

 

        TP. HỒ CHÍ MINH – 2025  



 

 

 

 
 

HỌC VIỆN KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ 
 

BỘ GIÁO DỤC  
VÀ ĐÀO TẠO 

VIỆN HÀN LÂM KHOA HỌC 
VÀ CÔNG NGHỆ VIỆT NAM 

 
 

NGUYỄN THỊ TỐ UYÊN 
 

 
ĐÁNH GIÁ HOẠT TÍNH CHỐNG OXY HOÁ,  

KHÁNG KHUẨN VÀ TÁC ĐỘNG LÊN MỘT SỐ  
VI SINH VẬT ĐƯỜNG RUỘT CỦA BỘT LÁ LÚA NON  

(Oryza sativa) 
 

LUẬN ÁN TIẾN SĨ SINH HỌC ỨNG DỤNG 
Ngành: Công nghệ sinh học 

    Mã số: 9 42 02 01 
 
 
 

Xác nhận của Học viện   
Khoa học và Công nghệ   

Người hướng dẫn 1 

 
TS. Nguyễn Hữu 

Thanh 

Người hướng dẫn 2 

 
PGS.TS. Nguyễn Thị 

Phương Thảo 
 

 
 

 
TP. HỒ CHÍ MINH – 2025 



 

 

LỜI CAM ĐOAN 
  

Tôi xin cam đoan luận án: "Đánh giá hoạt tính chống oxy hoá, kháng khuẩn 
và tác động lên một số vi sinh vật đường ruột của bột lá lúa non (Oryza sativa)" 
là công trình nghiên cứu của chính mình dưới sự hướng dẫn khoa học của TS. 
Nguyễn Hữu Thanh và PGS.TS. Nguyễn Thị Phương Thảo. Luận án sử dụng 
thông tin trích dẫn từ nhiều nguồn tham khảo khác nhau và các thông tin trích dẫn 
được ghi rõ nguồn gốc. Các kết quả nghiên cứu của tôi được công bố chung với 
các tác giả khác đã được sự nhất trí của đồng tác giả khi đưa vào luận án. Các số 
liệu, kết quả được trình bày trong luận án là hoàn toàn trung thực và chưa từng 
được công bố trong bất kỳ một công trình nào khác ngoài các công trình công bố 
của tác giả. Luận án được hoàn thành trong thời gian tôi làm nghiên cứu sinh tại 
Học viện Khoa học và Công nghệ, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt 
Nam. 
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MỞ ĐẦU 
1. Tính cấp thiết thực hiện đề tài  
Cây lúa (Oryza sativa) là cây lương thực chủ lực tại nhiều quốc gia châu Á 

và đóng vai trò cung cấp lương thực chính cho hơn một nửa dân số toàn cầu [1]. 
Là một trong những loại cây trồng quan trọng nhất, lúa chiếm diện tích lớn trong 
canh tác nông nghiệp. Theo báo cáo của Bộ Nông nghiệp Hoa Kỳ (USDA), Việt 
Nam hiện xếp thứ 5 trên thế giới về sản xuất và tiêu thụ lúa gạo, trong đó vùng 
Đồng bằng sông Cửu Long là một trong ba khu vực trồng lúa trọng điểm [2]. 

Trong những năm gần đây, các nghiên cứu đã tập trung khai thác giá trị 
dinh dưỡng và dược liệu từ các bộ phận sinh dưỡng của cây ngũ cốc, đặc biệt là 
lá non của lúa mì, lúa mạch và yến mạch. Các tài liệu nghiên cứu đã chứng minh 
lá non của các loài này chứa nhiều hợp chất thực vật có hoạt tính sinh học như 
chống oxy hóa, kháng viêm, thải độc, hỗ trợ điều trị ung thư và kháng khuẩn [3,4]. 
Bột lá lúa mì non (Triticum aestivum) đã được thương mại hóa từ hơn 40 năm 
trước, trở thành nguyên liệu phổ biến trong ngành thực phẩm chức năng nhờ thành 
phần giàu chlorophyll, polyphenol, amino acid, vitamin, khoáng chất và các 
enzyme hoạt tính [5]. Đáng chú ý, nghiên cứu gần đây cho rằng lá lúa gạo có thành 
phần dinh dưỡng và các hợp chất sinh học gần giống với lá lúa mì [6], gợi mở tiềm 
năng ứng dụng của lá lúa như một nguyên liệu bản địa có giá trị cao, đặc biệt trong 
bối cảnh Việt Nam là một trong các quốc gia sản xuất lúa gạo hàng đầu khu vực. 

Nhiều bằng chứng khoa học đã ghi nhận rằng lá lúa non chứa hàm lượng 
đáng kể các hợp chất polyphenol và flavonoid có hoạt tính sinh học như chống 
oxy hóa, chống viêm và phòng ngừa ung thư [7,8]. Bên cạnh đó, các mô sinh 
dưỡng như lá, thân và chồi của cây lúa được xác định là nơi biểu hiện mạnh mẽ 
các gen liên quan đến tổng hợp các hợp chất sinh học bao gồm amino acid, 
flavonoid, phenolamide, terpene và vitamin [9]. Những dữ liệu này khẳng định 
tiềm năng khai thác lá lúa non như một nguồn nguyên liệu sinh học mới phục vụ 
cho mục tiêu chiết xuất hợp chất chức năng ứng dụng trong các ngành công nghiệp 
thực phẩm, dược phẩm và mỹ phẩm. 

Tuy nhiên, cho đến nay, số lượng nghiên cứu chuyên sâu về thành phần hóa 
học và hoạt tính sinh học của lá lúa non còn hạn chế, đặc biệt là các nghiên cứu 
về hoạt tính kháng khuẩn và lợi khuẩn đường ruột chưa được công bố rộng rãi. 
Ngoài ra, các yếu tố ảnh hưởng đến chất lượng bột lá lúa non như giống lúa, điều 
kiện sinh trưởng, thời điểm thu hoạch cũng như quy trình chế biến vẫn chưa được 
nghiên cứu hệ thống. Vì vậy, luận án được thực hiện nhằm làm rõ tiềm năng sinh 
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học của lá lúa non và xây dựng quy trình sản xuất phù hợp để tạo ra sản phẩm có 
giá trị ứng dụng cao. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 
Luận án nhằm nghiên cứu và phát triển sản phẩm bột cao chiết lá lúa non 

(sau đây gọi tắt là bột lá lúa non – BLL) từ giống Oryza sativa với các mục tiêu 
như sau: 

(1) Tối ưu hoá điều kiện thu hoạch lá lúa chứa hàm lượng cao các hợp chất 
sinh học. 

(2) Xây dựng quy trình thu nhận bột cao chiết lá lúa non có hiệu quả sinh 
học cao. 

(3) Đánh giá hoạt tính chống oxy hóa, kháng khuẩn và tác động lên hệ vi 
sinh vật đường ruột của BLL. 

3. Nội dung nghiên cứu 
1/ Xác định điều kiện tối ưu về giống lúa, thời gian thu hoạch và điều kiện 

che sáng nhằm nâng cao khả năng tích lũy các hợp chất sinh học và hoạt tính 
chống oxy hóa của lá lúa non. 

2/ Xây dựng quy trình sản xuất BLL thông qua tối ưu hóa các khâu chế biến 
(bất hoạt enzyme, chiết tách, sấy phun và bảo quản) để bảo toàn hàm lượng hợp 
chất và hoạt tính sinh học. 

3/ Đánh giá hoạt tính chống oxy hóa và kháng khuẩn của sản phẩm BLL 
bằng các thử nghiệm in-vitro, đồng thời khảo sát tác động lên hệ vi sinh vật đường 
ruột thông qua phân tích thành phần, chức năng hệ vi sinh vật (giải trình tự gen 
16S rRNA) và các chỉ số sinh lý trên chuột. 

4. Cơ sở khoa học và thực tiễn của đề tài 
Kết quả nghiên cứu của luận án góp phần bổ sung cơ sở khoa học về tiềm 

năng sinh học của lá lúa non bao gồm khả năng chống oxy hóa, kháng khuẩn và 
hỗ trợ lợi khuẩn đường ruột. Trên cơ sở đó, luận án xây dựng quy trình sản xuất 
BLL có chất lượng cao, phù hợp với định hướng phát triển các sản phẩm tự nhiên 
có nguồn gốc thực vật. Sản phẩm thu được có tiềm năng ứng dụng trong các lĩnh 
vực như thực phẩm chức năng, dược phẩm và nông nghiệp, đồng thời góp phần 
nâng cao giá trị thương mại từ cây lúa – loại cây trồng truyền thống chủ lực tại 
Việt Nam. 

5. Những đóng góp mới của luận án 
1- Xây dựng quy trình công nghệ thu nhận bột cao chiết lá lúa non có hoạt 

tính sinh học cao, bao gồm các giai đoạn tối ưu hóa điều kiện thu hoạch và chế 
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biến nhằm bảo tồn tối đa các hợp chất có lợi như polyphenol, flavonoid và 
chlorophyll. 

2- Chứng minh hoạt tính chống oxy hoá, kháng khuẩn và hỗ trợ điều hoà 
hệ vi sinh vật đường ruột của BLL thông qua các thử nghiệm trong ống nghiệm 
và trên mô hình chuột, góp phần khẳng định tiềm năng ứng dụng của sản phẩm 
trong lĩnh vực thực phẩm chức năng và hỗ trợ sức khỏe đường tiêu hóa. 
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Chương 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 
 
1.1.  Giới thiệu về cây lúa 
1.1.1. Nguồn gốc, phân loại và phân bố 

Lúa (Oryza sativa L.) là loài thực vật một lá mầm thuộc họ Hòa thảo 
(Poaceae), chi Oryza. Đây là loài lúa có năng suất cao, được trồng phổ biến và 
trên diện tích rộng lớn nhất toàn cầu, có nguồn gốc từ khu vực Nam Á và Đông Á 
[10].  

Về mặt phân loại, O. sativa được chia thành hai phân loài chính: O. sativa 
ssp. japonica và O. sativa ssp. indica. Trong đó, các giống thuộc phân loài indica 
chủ yếu được canh tác tại các vùng nhiệt đới và cận nhiệt đới, đặc biệt là tại các 
khu vực đồng bằng ngập nước của Nam Á và Đông Nam Á như Sri Lanka, miền 
Nam và Trung của Trung Quốc, Ấn Độ, Pakistan, Indonesia, Philippines, Đài 
Loan và Việt Nam. Ngược lại, các giống thuộc phân loài japonica - gồm temperate 
japonica (phù hợp với vùng ôn đới như miền Bắc và Đông của Trung Quốc, Nhật 
Bản, Hàn Quốc) và tropical japonica (trước đây gọi là javanica, thích ứng tốt tại 
vùng cao Đông Nam Á và Nam Á) - thường xuất hiện ở những khu vực ôn đới, 
bán ôn đới và vùng núi cao, có khí hậu mát mẻ hoặc ẩm thấp [11].  

Sự phân bố địa lý của các phân loài phụ này có liên quan mật thiết đến các 
đặc điểm thích nghi sinh lý. Cụ thể, các giống O. sativa ssp. indica thể hiện khả 
năng chịu nhiệt cao, trong khi các giống O. sativa ssp. japonica lại có khả năng 
chịu lạnh tốt hơn so với các giống lúa còn lại [11]. Những đặc điểm này là cơ sở 
cho việc phân bố sinh thái và canh tác thích nghi của các giống lúa trong điều kiện 
khí hậu khác nhau trên thế giới. 
1.1.2. Tình hình sản xuất, phân bố và đa dạng giống lúa tại Việt Nam 

Theo Tổ chức Lương thực và Nông nghiệp Liên Hợp Quốc (FAO), Việt 
Nam hiện là quốc gia đứng thứ năm thế giới về sản lượng lúa, với tổng sản lượng 
đạt khoảng 43 - 44 triệu tấn thóc trong năm 2024 [12]. Diện tích gieo trồng lúa cả 
năm tại Việt Nam duy trì ở mức ổn định, khoảng 7 triệu hecta, tương đương với 
khoảng 3,5 - 3,75 triệu hecta diện tích canh tác (tính theo một vụ) [13]. Lúa là loại 
cây trồng được trồng phổ biến ở khắp các vùng miền trên cả nước. Trong đó, đồng 
bằng sông Hồng và sông Cửu Long là hai nơi có diện tích trồng lúa lớn nhất [2].  

Đặc biệt, vùng Đồng bằng sông Cửu Long giữ vai trò then chốt trong sản 
xuất lúa gạo quốc gia, không chỉ về quy mô mà còn về sản lượng. Khu vực này 
đóng góp hơn 50% tổng sản lượng lúa cả nước, với sản lượng thu hoạch ước tính 
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đạt khoảng 24 triệu tấn trong năm 2024 [14]. Đây là vùng trọng điểm lúa gạo quốc 
gia và cũng là khu vực cung cấp phần lớn gạo xuất khẩu của Việt Nam. 

Hệ thống giống lúa được trồng tại Việt Nam rất đa dạng về hình thái, sinh 
lý và di truyền, phản ánh sự phong phú sinh thái của một quốc gia trải dài theo 
trục vĩ tuyến, bao gồm nhiều vùng khí hậu và hệ sinh thái canh tác khác nhau. Các 
giống phổ biến hiện nay bao gồm O. sativa ssp. indica, O. sativa ssp. japonica và 
các giống lúa mùa bản địa có nguồn gốc lâu đời [15]. Đặc biệt, khu vực Đồng 
bằng sông Cửu Long là nơi tập trung nhiều giống lúa có sự đa dạng di truyền cao, 
thích nghi với điều kiện sinh thái phức tạp của vùng đồng bằng ven biển và chịu 
ảnh hưởng mặn, hạn [16]. 

So với các giống lúa lai hiện đại, các giống lúa mùa bản địa thể hiện nhiều 
đặc tính ưu việt như khả năng chịu hạn, mặn, sâu bệnh và côn trùng, cũng như 
hiệu quả hấp thu dinh dưỡng cao hơn. Những giống này đóng vai trò quan trọng 
trong công tác chọn tạo và cải tiến giống lúa, đặc biệt trong bối cảnh biến đổi khí 
hậu và nhu cầu nâng cao chất lượng gạo thương phẩm [15]. 

Với diện tích canh tác lớn và sản lượng sinh khối dồi dào, cây lúa không 
chỉ đóng vai trò là cây lương thực chiến lược, mà còn là nguồn nguyên liệu sinh 
học tiềm năng cho các ngành công nghiệp khác như thực phẩm chức năng, mỹ 
phẩm, dược liệu và năng lượng sinh học. Trong đó, các phụ phẩm từ cây lúa như 
lá, thân và vỏ trấu đang được quan tâm khai thác theo hướng kinh tế tuần hoàn, 
góp phần thúc đẩy phát triển bền vững nông nghiệp Việt Nam. 
1.1.3. Đặc điểm sinh lý và giai đoạn sinh trưởng một số giống lúa ở Việt Nam 

Về hình thái, cây lúa lai hiện đại có chiều cao trung bình từ 90 - 120 cm, 
trong khi một số giống lúa mùa bản địa có thể đạt chiều cao trên 120 cm [17]. Mỗi 
lá lúa bao gồm bốn phần chính: bẹ lá, phiến lá, lưỡi lá và tai lá. Bẹ lá ôm sát thân, 
hình trụ, dài khoảng 10 - 30 cm, có màu xanh lục, bề mặt có thể có lông mịn hoặc 
nhẵn, đảm nhận vai trò bảo vệ chồi non và vận chuyển dinh dưỡng. Phiến lá hình 
dải, dài 20 - 50 cm, rộng 1 - 2,5 cm, có mép lá dạng răng cưa nhỏ. Lưỡi lá là màng 
mỏng nằm giữa bẹ và phiến lá, dài khoảng 1 - 3 mm. Tai lá là hai mấu nhỏ, hình 
lưỡi liềm, có màu xanh hoặc tím. Lá đóng vai trò trung tâm trong quá trình quang 
hợp, ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng đẻ nhánh và năng suất hạt. Bông lúa nhỏ, 
tự thụ phấn, mọc thành cụm dài 30 - 50 cm, có nhánh cong hoặc rủ xuống. Hạt lúa 
là dạng quả thóc, có chiều dài 5 - 12 mm và độ dày 2 - 3 mm [18]. 

Về sinh lý, giống indica và japonica thể hiện sự khác biệt. Giống japonica 
thường có chiều cao thấp hơn, phiến lá hẹp, màu nhạt, khả năng chịu lạnh tốt, 
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chống đổ mạnh, ít nhánh, tỷ lệ nảy mầm thấp và nhạy cảm với bệnh đạo ôn hơn 
so với giống indica. Ngoài ra, giống japonica thường có nhiều lông tơ hơn. Về 
hình thái hạt, indica cho hạt dài, ít dính (do hàm lượng amylopectin thấp), trong 
khi japonica có hạt ngắn, dính hơn [18]. 

Theo phân loại nông học, chu kỳ phát triển của cây lúa bao gồm ba giai 
đoạn chính: sinh dưỡng (vegetative), sinh sản (reproductive) và chín (ripening). 
Giai đoạn sinh dưỡng kéo dài từ khi nảy mầm đến khi phân hóa mầm hoa, thường 
dao động từ 35–75 ngày đối với giống lúa lai và 55–95 ngày đối với giống lúa 
mùa bản địa. Giai đoạn sinh sản (từ hình thành đến trổ hoa) kéo dài khoảng 35 
ngày. Tổng thời gian từ nảy mầm đến chín có thể kéo dài 3–6 tháng, phụ thuộc 
vào yếu tố di truyền. Nhìn chung, lúa lai có chu kỳ sinh trưởng từ 100–120 ngày, 
trong khi các giống bản địa có thể kéo dài tới 160–180 ngày. Ở điều kiện nhiệt 
đới, lúa có chu kỳ 120 ngày thường có 60 ngày sinh dưỡng, 30 ngày sinh sản và 
30 ngày chin (Hình 1.1) [17]. 

 
Hình 1.1. Thời gian sinh trưởng và các giai đoạn phát triển của cây lúa 

Nguồn Viện nghiên cứu lúa gạo quốc tế (IRRI) [17]. 
Trong điều kiện môi trường thuận lợi, giai đoạn sinh dưỡng có thể chiếm 

tới 50% tổng chu kỳ sinh trưởng với sự gia tăng mạnh mẽ về số nhánh, diện tích 
lá, chiều cao cây, khối lượng khô của chồi và chỉ số diện tích lá (leaf area index). 
Các yếu tố như nhiệt độ và quang chu kỳ có ảnh hưởng đáng kể đến tốc độ phát 
triển trong giai đoạn này [19]. 

Tại khu vực Đồng bằng sông Cửu Long, giống O. sativa ssp. indica là chủ 
đạo, bao gồm các giống lúa cao sản như IR50404, các giống bản địa như Tài 
Nguyên, Nàng Thơm, Nếp Tím Bạc Liêu, Huyết Rồng, và các dòng lai tạo như 
OM, ST, KC [16]. 
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Giống IR50404—được phát triển bởi IRRI—là một giống lúa cao sản phổ 
biến tại Việt Nam, đặc biệt tại Đồng bằng sông Cửu Long. Giống này có thời gian 
sinh trưởng ngắn (85–90 ngày), dễ canh tác, thích nghi tốt và năng suất cao (6–8 
tấn/ha), nhưng chất lượng gạo thấp do tỷ lệ bạc bụng và hàm lượng amylose cao 
[20]. 

Các giống lúa mùa bản địa như Nàng Thơm và Tài Nguyên có thời gian 
sinh trưởng dài, mùi thơm đặc trưng, được ưa chuộng về mặt cảm quan. Giống 
Jasmine 85 (Hương Lài), do IRRI lai tạo, cũng được canh tác rộng rãi tại Đồng 
bằng sông Cửu Long [21]. 

Giống Nếp Tím và Huyết Rồng là các giống lúa bản địa đặc sắc, có màu 
hạt từ đỏ đến tím đen do hàm lượng anthocyanin cao, thường được gọi là "gạo 
thảo dược" vì tiềm năng chống oxy hóa. Những giống này có thời gian sinh trưởng 
dài (175–180 ngày), khả năng chống chịu cao, năng suất trung bình khoảng 3,5–
3,7 tấn/ha [22]. 

Lá lúa non của các giống lúa kể trên được xác định là nguồn nguyên liệu 
sinh học tiềm năng, tương tự như phần hạt vốn đã được khai thác lâu đời. Theo 
một nghiên cứu sử dụng phân tích hệ chất chuyển hóa mục tiêu và không mục 
tiêu, các mô sinh dưỡng như lá, thân và chồi là nơi thể hiện mạnh các gen liên 
quan đến sinh tổng hợp các hợp chất sinh học như amino acid, flavonoid, 
phenolamide, terpene và vitamin [9]. Một số nghiên cứu khác báo cáo rằng lá lúa 
non chứa các hợp chất có hoạt tính chống oxy hóa, chống béo phì, chống đái tháo 
đường, bảo vệ tế bào và ức chế tế bào ung thư [8,23–26]. Do đó, lá lúa non là 
nguồn nguyên liệu sinh học có tiềm năng lớn để phát triển thành sản phẩm dinh 
dưỡng và ứng dụng trong các ngành công nghiệp. 
1.2. Thành phần dinh dưỡng và các hợp chất sinh học trong lá lúa non 
1.2.1. Thành phần dinh dưỡng  

Thành phần dinh dưỡng cơ bản của lá lúa non bao gồm độ ẩm, tro, chất béo, 
chất xơ, đạm (protein), carbohydrate và năng lượng trao đổi, là các chỉ tiêu phản 
ánh giá trị dinh dưỡng, chất lượng, độ ổn định và tính an toàn của nguyên liệu thực 
phẩm. Hàm lượng cụ thể của các thành phần này được trình bày trong Bảng 1.1. 

Trong đó, carbohydrate tiêu hóa được (chủ yếu là tinh bột và các đường 
đơn, đường đôi) và chất xơ (carbohydrate không tiêu hóa) là hai nhóm thành phần 
quan trọng, có vai trò bổ trợ lẫn nhau trong chế độ dinh dưỡng cân đối. 
Carbohydrate cung cấp năng lượng cho quá trình trao đổi chất, trong khi chất xơ 
hỗ trợ hệ tiêu hóa, duy trì cân bằng hệ vi sinh vật đường ruột, điều hòa chuyển hóa 
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lipid và glucose, đồng thời góp phần tăng cường sức khỏe tổng thể [27]. Các 
nghiên cứu cho thấy chất xơ từ cây ngũ cốc có khả năng thúc đẩy sự phát triển của 
vi sinh vật có lợi (như Lactobacillus và Bifidobacterium), ức chế vi sinh vật gây 
bệnh và cải thiện sức khỏe đường ruột [27,28]. Nhờ hàm lượng chất xơ cao, lá lúa 
non có tiềm năng lớn để phát triển thành nguồn nguyên liệu lợi khuẩn (prebiotic) 
hoặc phụ gia thực phẩm chức năng, góp phần gia tăng giá trị dinh dưỡng và kinh 
tế cho sản phẩm từ cây lúa. 
Bảng 1.1. Thành phần dinh dưỡng của lá lúa non (O. sativa) (5 – 25 ngày) 

Thành phần Hàm lượng 
(trong100g trọng lượng tươi) 

Độ ẩm (%) 64,72 - 79,11 
Đạm (g) 3,38–5,99 
Chất béo (g) 0,32–1,2 
Tro (g) 2,86 - 5,78 
Carbohydrate (g) 12,22–24,54 
Chất xơ (g) 11,98 - 16,92 
Năng lượng (Kcal) 73,44–124,00 

Nguồn Tamprasit và cs. (2019) [29]. 
Ghi chú: Hàm lượng carbohydrate được tính theo phương pháp chênh lệch (by 
difference) không bao gồm chất xơ; hàm lượng chất xơ được xác định riêng biệt 
theo phương pháp AOAC 985.29 (2016). 

Ngoài ra, các nghiên cứu gần đây cũng ghi nhận sự hiện diện của các fatty 
acid tự nhiên trong lá lúa non, đặc biệt là ở các giống gạo hạt dài, trắng hoặc đen, 
bao gồm α-linolenic acid, linoleic acid, palmitic acid và stearic acid - đây là các 
hợp chất góp phần tạo nên mùi hương đặc trưng ở giống Jasmine và cũng được 
tìm thấy trong một số sản phẩm trà xanh thương mại [30]. Linoleic acid và α-
linolenic acid được chứng minh có khả năng ức chế vi khuẩn Staphylococcus 
aureus [31]. 
1.2.2. Các hợp chất sinh học thực vật trong lá lúa 
1.2.2.1. Chất diệp lục (Chlorophyll) 

Hầu hết lá của các loại ngũ cốc đều có chứa hàm lượng chlorophyll cao 
[7,32]. Khi so sánh hàm lượng chlorophyll trong lá của lúa gạo, lúa mì và lúa 
mạch, kết quả nghiên cứu cho thấy lá lúa gạo giống Jasmine và Sukhothai 2 có 
hàm lượng chlorophyll cao hơn so với lá lúa mì nhưng thấp hơn so với lá lúa mạch 
[7]. Trong y học, chlorophyll được báo cáo là hợp chất có hoạt tính sinh học có 
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thể ngăn ngừa ung thư, giải độc gan, kích thích hệ thống miễn dịch, kháng viêm 
và hỗ trợ phục hồi nhanh vết thương [33]. Chlorophyll và chlorophyllin là những 
thành phần hữu ích của dược phẩm, thực phẩm và mỹ phẩm vì chúng sở hữu các 
hoạt tính sinh học đa dạng khác nhau. Nghiên cứu trên mô hình chuột tiêu thụ sản 
phẩm thực vật chứa hàm lượng cao chlorophyll giúp kiểm soát cân nặng, béo phì 
và giúp cân bằng hệ vi sinh vật đường ruột [34].  
1.2.2.2. Các hợp chất polyphenol 

Polyphenol là nhóm hợp chất thứ cấp phổ biến trong thực vật, đóng vai trò 
quan trọng trong các hoạt tính sinh học và dược lý, đặc biệt là khả năng chống oxy 
hóa, chống viêm, kháng khuẩn và bảo vệ tế bào [35]. Hàm lượng và thành phần 
polyphenol là yếu tố quyết định tiềm năng sinh học của cây trồng, trong đó lá lúa 
non được ghi nhận chứa nhiều hợp chất phenolic và flavonoid [8,29]. 

So sánh giữa các giống lúa, lá của giống gạo màu có hàm lượng anthocyanin 
và polyphenol cao hơn đáng kể so với giống gạo trắng [26,36]. Ở giai đoạn 8 ngày 
tuổi, polyphenol trong lá lúa tương đương hoặc thấp hơn nhẹ so với lá lúa mì [6]. 
Tuy nhiên, nghiên cứu của Wangcharoen và Phimphilai (2016) lại cho thấy chiết 
xuất lá lúa có hàm lượng polyphenol cao hơn 2–4 lần so với lá lúa mì [7]. 
Khanthapok và cs. (2015) khi khảo sát 14 giống lúa Thái Lan (7 giống gạo trắng 
và 7 giống gạo màu) cũng ghi nhận lá gạo màu có hàm lượng polyphenol cao hơn 
lá gạo trắng và cao hơn cả lá lúa mì [26]. Điều này khẳng định thành phần và hàm 
lượng polyphenol phụ thuộc chặt chẽ vào yếu tố di truyền giống lúa. 

Tamprasit và cs. (2019) khi phân tích HPLC-DAD trên lá lúa 5–25 ngày 
tuổi đã xác định các hợp chất phenolic như protocatechuic acid, vanillic acid và 
rutin. Các hợp chất này đạt hàm lượng cao nhất ở giai đoạn thu hoạch sớm (5–7 
ngày tuổi), đặc biệt vanillic acid cao nhất ở gạo đen (7,69 mg/g chiết xuất khô) và 
rutin cao nhất ở gạo trắng (1,68 mg/g chiết xuất khô). Hàm lượng phenolic tổng 
trong gạo đen cao hơn gạo trắng ở giai đoạn non, trong khi flavonoid lại cao hơn 
ở gạo trắng [29]. 

Ngoài anthocyanin, lá lúa còn chứa nhiều hợp chất phenolic khác như 
catechin, epicatechin, epigallocatechin-3-gallate (EGCG), luteolin, kaempferol, 
protocatechuic acid, vanillic acid, caffeic acid, ferulic acid và chlorogenic acid và 
rutin [37,38]. Phimphilai và cs. (2021) [39] đã chứng minh dịch chiết lá lúa non 
giống Sukhothai-1 (12–15 ngày tuổi) chứa catechin 2,71–3,57 mg/40 mL, 
epicatechin 0,98–1,85 mg/40 mL và EGCG 25,47–27,55 mg/40 mL.  
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Anthocyanin là sắc tố flavonoid quan trọng trong lá lúa, đặc biệt ở giống 
gạo màu. Hợp chất này có hoạt tính chống oxy hóa mạnh, hỗ trợ chống viêm, bảo 
vệ tim mạch, giảm cholesterol, hạ đường huyết, ngăn ngừa lão hóa mô và bệnh 
thoái hóa thần kinh [40]. Protocatechuic acid – chất chuyển hóa của anthocyanin 
– được chứng minh có tác dụng chống oxy hóa, chống viêm, kháng ung thư, bảo 
vệ thần kinh và kháng khuẩn [41]. Vanillic acid cũng được ghi nhận có tác dụng 
chống oxy hóa, chống viêm và ngăn ngừa thoái hóa thần kinh [42]. Rutin, một 
flavonoid phổ biến trong lá lúa, có tác dụng bảo vệ mạch máu, chống ung thư, bảo 
vệ thần kinh và điều hoà đường huyết [43]. 

Như vậy, lá lúa chứa một phổ hợp chất phenolic đa dạng, bao gồm 
anthocyanin, flavonoid, phenolic acid và catechin – các hợp chất đóng vai trò then 
chốt trong hoạt tính chống oxy hóa và các hiệu ứng sinh học có lợi. Thành phần 
và hàm lượng polyphenol phụ thuộc vào giống lúa, giai đoạn thu hoạch và điều 
kiện canh tác, là cơ sở khoa học cho việc khai thác lá lúa như nguồn nguyên liệu 
tiềm năng cho thực phẩm chức năng và dược phẩm. 
1.3.  Yếu tố ảnh hưởng đến các hợp chất sinh học trong lá lúa 

Thành phần và hàm lượng các hợp chất sinh học trong cây thay đổi phụ 
thuộc vào giống lúa, thời gian sinh trưởng và điều kiện ánh sáng.  
1.3.1. Giống lúa 

Đặc điểm di truyền của giống lúa đóng vai trò quyết định trong việc hình 
thành đặc điểm hình thái, sinh lý, sinh hóa và đặc biệt là khả năng tổng hợp các 
hợp chất sinh học trong cây. Nhiều nghiên cứu đã chứng minh sự khác biệt đáng 
kể về thành phần và hàm lượng các hợp chất này tùy thuộc vào bản chất di truyền 
của từng giống.  

Roland và cs. (2017) đã đưa ra sự khác biệt trong hàm lượng và loại hợp 
chất sinh học có trong lá lúa giữa hai loài O. glaberrima và O. sativa [44]. Du và 
cs. (2021) ghi nhận rằng gallic acid và caffeic acid chỉ hiện diện ở O. sativa spp. 
indica, trong khi rutin chỉ phát hiện ở O. sativa spp. japonica [45]. Nghiên cứu 
của Nayeem và cs. (2021) trên năm giống lúa khác nhau cho thấy tổng hàm lượng 
phenolic, flavonoid và anthocyanin cao hơn đáng kể ở lúa gạo màu, đặc biệt là 
giống gạo đen [46]. Ngoài ra, các bộ phận của cây như hạt, thân, lá và rễ cũng tích 
lũy các hợp chất này khác nhau, trong đó lá và thân ở giai đoạn 30 ngày tuổi chứa 
hàm lượng phenolic cao nhất. 

Kumbar và cs. (2021) so sánh hai giống lúa Rashi (chịu hạn) và Swarna 
(nhạy cảm), nhận thấy Rashi có hàm lượng phenolic và chlorophyll cao hơn trong 
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cả giai đoạn sinh trưởng sinh dưỡng và sinh sản [47]. Điều này có nghĩa các giống 
mang tính chống chịu tốt thường có khả năng tích lũy các hợp chất sinh học cao 
hơn, nhờ hệ gen thích nghi hiệu quả hơn với điều kiện bất lợi. 

Theo Dong và cs. (2014), thành phần và hàm lượng flavonoid không chỉ 
phụ thuộc vào giống mà còn thay đổi theo từng bộ phận của cây. Cụ thể, giống 
Indica có xu hướng tích lũy flavonoid cao hơn, trong khi giống Japonica lại giàu 
flavone acyl hóa vòng thơm. Tương tự, các giống lúa màu có khả năng tích lũy 
các hợp chất chống oxy hóa mạnh như quercetin, ferulic acid, p-coumaric acid, 
ascorbic acid, caffeic acid và genistein [48]. 

Tamprasit và cs. (2019) khẳng định lá của giống lúa đen có hàm lượng 
anthocyanin tổng cao hơn các giống lúa màu khác, trong khi giống lúa trắng lại 
chứa nhiều polyphenol hơn. Dù hàm lượng chlorophyll giữa hai giống lúa trắng 
và đen không khác biệt đáng kể, lá lúa trắng thường có chlorophyll cao hơn ở giai 
đoạn đầu. Ngoài ra, flavonoid và các hydroxybenzoic acid thường tích lũy nhiều 
hơn ở giống lúa đen [29]. 

Khanthapok và cs. (2015) cũng khẳng định rằng lá của giống lúa gạo màu 
chứa hàm lượng polyphenol cao hơn so với các giống gạo trắng, đồng thời có khả 
năng chống oxy hóa mạnh hơn. Những bằng chứng trên cho thấy sự khác biệt 
trong biểu hiện gen điều khiển quá trình tổng hợp các hợp chất sinh học thực vật 
chính là hệ quả của nền tảng di truyền từng giống lúa [26]. 
1.3.2. Giai đoạn sinh trưởng 

Hàm lượng và thành phần các hợp chất sinh học trong thực vật, đặc biệt là 
chlorophyll và polyphenol, có sự biến đổi đáng kể theo từng giai đoạn sinh trưởng. 
Theo Kumbar và cs. (2021), hàm lượng chlorophyll tổng trong lá lúa cao hơn ở 
giai đoạn sinh trưởng so với giai đoạn sinh sản, trong khi hàm lượng phenolic giữa 
hai giai đoạn này không có sự chênh lệch đáng kể [47]. Mollaei và cs. (2020) khi 
nghiên cứu cây thảo mộc Zosima absinthifolia cũng ghi nhận sự biến thiên thành 
phần và hàm lượng các hợp chất sinh học theo thời gian sinh trưởng [49]. Cụ thể, 
hàm lượng các hợp chất phenolic như caffeic acid, salicylic acid, cũng như hoạt 
tính chống oxy hóa và kháng khuẩn ở giai đoạn phát triển sớm cao hơn so với giai 
đoạn chín hạt. Kết quả tương tự cũng được ghi nhận trên cây đậu nành khi tổng 
hợp flavonoid trong lá chịu ảnh hưởng đáng kể bởi giai đoạn phát triển [50]. Nhìn 
chung, cây con hoặc các bộ phận còn non thường tích lũy lượng lớn các hợp chất 
phenolic để phục vụ cho nhu cầu tăng trưởng, trong khi ở giai đoạn trưởng thành 
hoặc lão hóa, hàm lượng các hợp chất này có xu hướng giảm. 
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Đối với cây lúa, Tamprasit và cs. (2019) đã chứng minh rằng lá giống lúa 
gạo trắng thu hoạch ở giai đoạn 5–7 ngày tuổi chứa hàm lượng chlorophyll và 
polyphenol cao hơn so với giai đoạn 20–25 ngày tuổi [29]. Đồng thời, các hợp 
chất hydroxybenzoic (như protocatechuic acid và vanillic acid) và flavonoid 
(rutin) cũng được phát hiện với hàm lượng cao hơn ở giai đoạn sớm. Tương tự, 
Niroula và cs. (2019) ghi nhận rằng phần lá của cây con 16 ngày tuổi thuộc các 
loài ngũ cốc như ngô, lúa mì và lúa mạch chứa hàm lượng polyphenol tổng cao 
hơn đáng kể so với phần hạt của chúng [51]. 

Việc đánh giá sự thay đổi hàm lượng hợp chất sinh học theo từng giai đoạn 
phát triển đóng vai trò thiết yếu trong việc xác định thời điểm thu hoạch tối ưu 
nhằm thu nhận sản phẩm giàu hoạt chất sinh học. Đồng thời, những nghiên cứu 
này còn cung cấp cơ sở khoa học cho việc hiểu rõ hơn về các con đường chuyển 
hóa và điều hòa trao đổi chất trong cây, từ đó định hướng các biện pháp nông học 
nhằm nâng cao hiệu quả sinh trưởng và giá trị sử dụng của cây trồng. Do đó, việc 
xác định thời điểm thu hoạch thích hợp đối với lá lúa là yếu tố then chốt để đảm 
bảo thu được sản phẩm có chất lượng sinh học cao nhất. 
1.3.3. Điều kiện ánh sáng 

Ánh sáng là một trong những yếu tố môi trường quan trọng, ảnh hưởng trực 
tiếp đến sinh trưởng, phát triển và khả năng tích lũy các hợp chất chuyển hóa thứ 
cấp trong thực vật. Ba yếu tố chính của điều kiện ánh sáng gồm chất lượng ánh 
sáng (bước sóng), cường độ chiếu sáng và chu kỳ quang [52]. Đây là nguồn năng 
lượng chủ yếu cung cấp cho quá trình quang hợp – cơ chế chuyển hóa năng lượng 
ánh sáng thành năng lượng hóa học trong lục lạp [53]. Quang hợp bị chi phối mạnh 
bởi cường độ bức xạ, ảnh hưởng đến hiệu suất quang năng và các hoạt động sinh 
lý khác của cây. 

Dưới điều kiện ánh sáng yếu, lục lạp thường dịch chuyển về phía lớp tế bào 
trên để tối ưu hóa việc hấp thụ ánh sáng. Cây trồng trong điều kiện thiếu sáng 
thường tích lũy lượng chlorophyll cao hơn so với cây phát triển trong điều kiện 
ánh sáng mạnh, giúp duy trì hiệu suất quang hợp trong môi trường hạn chế ánh 
sáng [54]. 

Ngược lại, quá trình sinh tổng hợp các hợp chất phenolic và flavonoid lại 
phụ thuộc mạnh mẽ vào cường độ chiếu sáng. Các hợp chất này được kích thích 
tổng hợp khi cây tiếp xúc với ánh sáng, đặc biệt là ánh sáng có năng lượng cao. 
Nhiều nghiên cứu đã chứng minh mối liên hệ tích cực giữa ánh sáng và hàm lượng 
phenolic, flavonoid trong mô thực vật [55]. Flavonoid, đặc biệt là các flavonol và 
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catechin, có vai trò bảo vệ thực vật trước tác động gây hại của tia UV, do đó chúng 
thường được sinh tổng hợp nhiều hơn trong điều kiện ánh sáng mạnh [56]. Gần 
đây, Wang và cs. (2022) đã chứng minh rằng cường độ ánh sáng cao thúc đẩy sự 
tích lũy flavonoid ở cây kiều mạch [57]. 

Điều kiện che bóng hoặc thiếu ánh sáng có ảnh hưởng tiêu cực đến tổng 
hợp flavonoid. Ye và cs. (2021) khẳng định rằng che sáng làm giảm đáng kể hàm 
lượng flavonoid, đặc biệt là các flavonol glycoside và catechin – những hợp chất 
chính quyết định chất lượng lá trà (Camellia sinensis) [58]. Tương tự, Karimi và 
cs. (2013) cũng ghi nhận ảnh hưởng của mức độ chiếu sáng khác nhau trong nhà 
kính lên cây Labisia pumila. Kết quả cho thấy ánh sáng mạnh không chỉ làm tăng 
tích lũy phenolic và flavonoid mà còn làm tăng hoạt tính chống oxy hóa ở cả lá, 
thân và rễ – trong đó lá là bộ phận tích lũy mạnh nhất [59]. 

Như vậy, cường độ ánh sáng là yếu tố then chốt ảnh hưởng đến sự tích lũy 
các hợp chất sinh học trong thực vật. Trong khi ánh sáng yếu thúc đẩy tích lũy 
chlorophyll nhằm duy trì hiệu suất quang hợp, thì ánh sáng mạnh lại là điều kiện 
tối ưu để tăng sinh các chất chuyển hóa thứ cấp như flavonoid và phenolic. Tuy 
nhiên, phản ứng tích lũy các hợp chất này còn phụ thuộc vào đặc điểm sinh lý và 
mức độ thích nghi riêng của từng loài cây, do đó việc thiết lập điều kiện ánh sáng 
phù hợp là cần thiết để tối ưu hóa hiệu quả sinh học của cây trồng. 
1.4. Phương pháp sử dụng trong chế biến bột lá lúa 
1.4.1. Dung môi sử dụng trong chiết xuất 

Chiết xuất bằng dung môi là một trong những kỹ thuật phổ biến nhất để 
tách các hợp chất chống oxy hóa từ thực vật. Một dung môi lý tưởng cần đáp ứng 
các tiêu chí như: độc tính thấp, dễ bay hơi ở nhiệt độ thấp, khả năng thúc đẩy hấp 
thu sinh học của dịch chiết, hỗ trợ bảo quản, đồng thời không gây biến tính hay 
phân hủy các thành phần hoạt chất [60]. Do dịch chiết sau cùng có thể còn sót lại 
một lượng nhỏ dung môi, việc lựa chọn dung môi không độc hại là yêu cầu bắt 
buộc, đặc biệt trong các nghiên cứu đánh giá hoạt tính sinh học hoặc ứng dụng 
thực tiễn. 

Ethanol và nước là hai dung môi được sử dụng rộng rãi trong chiết xuất các 
hợp chất chống oxy hóa từ thực vật và thực phẩm có nguồn gốc thực vật. Đây là 
các dung môi phân cực, an toàn cho sức khỏe con người, đồng thời có khả năng 
hoà tan tốt nhiều nhóm hợp chất sinh học, đặc biệt là flavonoid và polyphenol – 
những chất có độ phân cực cao [61]. Nghiên cứu của Zeroual và cs. (2022) cho 
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thấy, chiết xuất bằng ethanol từ cây hương thảo cho hàm lượng polyphenol và 
flavonoid tổng cao hơn so với các dung môi khác [62].  

Không chỉ loại dung môi, mà nồng độ và tỷ lệ pha loãng dung môi cũng 
đóng vai trò quan trọng trong hiệu quả chiết xuất. Cụ thể, chiết xuất bằng ethanol 
50% từ lá Katuk cho kết quả thu nhận polyphenol và flavonoid cao hơn so với 
ethanol 70% và 96% [63]. Tương tự, nghiên cứu của Berwal và cs. (2021) trên nụ 
và lá cây Calligonum polygonoides sử dụng các dung môi ethanol, methanol và 
acetone ở ba nồng độ (50%, 75%, 100%) đã ghi nhận nồng độ 50% của mỗi dung 
môi đều cho hiệu quả chiết xuất và hoạt tính chống oxy hóa cao hơn các nồng độ 
còn lại [64]. 

Vì vậy, việc lựa chọn loại dung môi, nồng độ và điều kiện chiết tách cần 
được thiết kế và tối ưu hóa theo từng loại nguyên liệu thực vật nhằm đảm bảo sự 
tương thích về độ phân cực và tính chất hóa học của các hợp chất mục tiêu. Trong 
nghiên cứu với lá lúa, lựa chọn dung môi phù hợp không chỉ quyết định đến hiệu 
suất chiết xuất mà còn ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng sinh học và tiềm năng 
ứng dụng của sản phẩm chiết thu được. 
1.4.2. Phương pháp bất hoạt enzyme 

Bất hoạt enzyme là quá trình làm mất hoạt tính hoặc phá hủy các enzyme 
oxy hóa có trong mô thực vật, nhằm kiểm soát quá trình oxy hóa, cố định màu 
xanh tự nhiên của lá và bảo vệ các hợp chất hữu cơ có hoạt tính sinh học [65]. 
Enzyme polyphenol oxidase (PPO) đóng vai trò chính trong quá trình oxy hóa các 
hợp chất phenolic, là nguyên nhân gây hiện tượng hóa nâu không mong muốn 
trong thực phẩm và nguyên liệu thực vật [66]. Do đó, việc ức chế hoạt động của 
PPO là cần thiết để ngăn ngừa sự suy giảm chất lượng cảm quan và dinh dưỡng, 
bao gồm màu sắc, mùi vị, cấu trúc và khả năng chấp nhận tổng thể của sản phẩm. 

Trong công nghiệp thực phẩm, nhiều phương pháp đã được áp dụng để bất 
hoạt enzyme PPO, bao gồm chần nhiệt, xử lý vi sóng và siêu âm [67]. Ví dụ, 
nghiên cứu trên chiết xuất quả lựu (Punica granatum L.) ghi nhận hoạt tính PPO 
giảm 76% khi chần ở 90°C trong 30 giây, và giảm 68% khi chần ở 100°C trong 
60 giây [68]. Tương tự, Magangana và cs. (2022) cho thấy chần vỏ lựu ở 80°C 
trong 3 phút làm giảm 40–50% hoạt tính PPO [69]. Ngoài tác dụng ức chế enzyme, 
các phương pháp này còn được đánh giá về khả năng bảo tồn chlorophyll và 
polyphenol trong nguyên liệu [70]. Việc áp dụng vi sóng để xử lý lá dứa có ảnh 
hưởng đến hàm lượng chlorophyll và polyphenol, tùy thuộc vào thời gian và công 
suất vi sóng [71]. 
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Tuy nhiên, việc xử lý nhiệt đôi khi gây suy giảm hàm lượng chlorophyll, 
như đã được ghi nhận trong các nghiên cứu trên lá Cinnamomum porfectum [72] 
và Ocimum basilicum [73]. Do đó, nhiều công trình đề xuất sử dụng các phương 
pháp kết hợp để nâng cao hiệu quả bất hoạt enzyme mà vẫn bảo tồn các hợp chất 
sinh học quan trọng. Ví dụ, Anaya-Esparza và cs. (2017) cho rằng sự kết hợp giữa 
siêu âm và kiểm soát nhiệt độ giúp tăng hiệu quả ức chế PPO trong chế biến mật 
hoa mãng cầu xiêm [74]. Nghiên cứu của Xin và cs. (2015) trên lá ngải cứu ghi 
nhận phương pháp siêu âm kết hợp nhiệt đạt hiệu quả ức chế PPO cao hơn (92,7%) 
và giữ lại chlorophyll nhiều hơn (96,7%) so với phương pháp chần nhiệt thông 
thường [75]. 

Việc lựa chọn phương pháp bất hoạt enzyme phụ thuộc vào loại nguyên 
liệu, mục tiêu sản phẩm và đặc tính hoá học của hợp chất cần bảo tồn. Đối với lá 
lúa, nghiên cứu về kỹ thuật bất hoạt enzyme vẫn còn hạn chế. Do đó, cần triển 
khai các nghiên cứu nền tảng nhằm thiết lập quy trình chế biến phù hợp, tối ưu 
hiệu quả bảo tồn chlorophyll và polyphenol, góp phần nâng cao chất lượng sinh 
học và giá trị ứng dụng của BLL. 
1.4.3. Phương pháp sấy phun 

Sấy phun là một trong những kỹ thuật quan trọng và được ứng dụng rộng 
rãi trong ngành công nghiệp thực phẩm và dược phẩm, đặc biệt để sản xuất các 
sản phẩm dạng bột [76]. Phương pháp này sử dụng nhiệt độ đầu vào từ 120°C đến 
190°C để nhanh chóng làm khô nguyên liệu dạng lỏng thành dạng bột mịn. Trong 
quá trình sấy phun, các chất mang được bổ sung nhằm bảo vệ các hợp chất nhạy 
cảm, tăng cường độ ổn định và cải thiện đặc tính cảm quan của sản phẩm. Trong 
số các chất mang phổ biến, maltodextrin (MD) – một polysaccharide có nguồn 
gốc từ tinh bột – được sử dụng nhiều nhất nhờ các ưu điểm như chi phí thấp, độ 
hòa tan cao, độ nhớt thấp ở nồng độ chất rắn cao, khả năng tạo màng bao tốt và 
bảo vệ hợp chất sinh học khỏi quá trình oxy hóa [77]. 

Việc tối ưu các thông số vận hành như nhiệt độ, áp suất, tốc độ cấp liệu, 
lưu lượng khí và tỷ lệ chất mang đóng vai trò quan trọng để nâng cao hiệu suất 
thu hồi hợp chất sinh học. Nhiều nghiên cứu đã chứng minh hiệu quả của sấy phun 
trong bảo tồn các hợp chất phenolic và flavonoid cũng như khả năng chống oxy 
hóa của sản phẩm. Ví dụ, bột tỏi đen (Allium sativum L.) sấy phun ở 225°C cho 
hàm lượng phenolic và flavonoid tổng số cao cùng hoạt tính chống oxy hóa mạnh 
[78]. Buratto và cs. (2019) khi nghiên cứu chiết xuất quả Feijoa sellowiana cũng 
ghi nhận sấy phun giúp giữ lại hàm lượng hợp chất sinh học cao [79]. Júnior và 
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cs. (2023) áp dụng sấy phun cho chiết xuất vỏ quả Spondias purpurea và đạt hiệu 
suất đóng gói tới 98,83% với hạt bột mịn, có kích thước đồng đều, đồng thời thể 
hiện hoạt tính bắt gốc tự do (DPPH, FRAP) vượt trội [80]. 

Chất mang MD đóng vai trò quan trọng trong việc bảo vệ và ổn định các 
hợp chất sinh học trong quá trình sấy phun. Nghiên cứu của Iturri và cs. (2021) 
trên bột từ quả Eugenia stipitata cho thấy MD giúp bảo tồn hàm lượng polyphenol, 
flavonoid và khả năng chống oxy hóa trong quá trình bảo quản [81]. Rezende và 
cs. (2018) cũng báo cáo rằng MD cải thiện độ ổn định của anthocyanin, carotenoid, 
ascorbic acid và các hợp chất phenolic trong bột sơ ri (Malpighia emarginata) 
[82].  

Nồng độ MD tối ưu có thể khác nhau tùy thuộc vào loại nguyên liệu. Ví dụ, 
chiết xuất lá dâu tằm cho kết quả tốt nhất với MD 12% [83], trong khi bột tỏi đen 
đạt chất lượng tối ưu với MD 8% [78]. Saavedra-Leos và cs. (2021) nghiên cứu 
tối ưu hóa sấy phun nước ép bông cải xanh với MD ở nồng độ 5% kết hợp nhiệt 
độ 220°C đạt hàm lượng polyphenol tổng và hoạt tính chống oxy hóa cao nhất 
[84]. 

Sấy phun được đánh giá là một phương pháp hiệu quả, kinh tế và linh hoạt 
trong công nghiệp thực phẩm. Phương pháp này có khả năng chuyển đổi nhanh 
chóng nguyên liệu từ dạng lỏng sang dạng bột ổn định, dễ bảo quản, đồng thời 
bảo vệ tốt các hợp chất sinh học. Do đó, sấy phun là lựa chọn tiềm năng để sản 
xuất bột từ lá lúa non, vừa tiết kiệm chi phí, vừa đảm bảo giữ lại tối đa giá trị dinh 
dưỡng và hoạt tính sinh học của nguyên liệu. 
1.5. Vi sinh vật đường ruột và ảnh hưởng của sản phẩm thực vật 

Hệ vi sinh vật đường ruột (VSVĐR) là một quần xã vi sinh vật đa dạng cư 
trú trong đường tiêu hóa, đóng vai trò thiết yếu trong việc duy trì sức khỏe và cân 
bằng sinh lý của vật chủ [85]. VSVĐR bình thường hỗ trợ bảo vệ hàng rào niêm 
mạc ruột, tham gia chuyển hóa dinh dưỡng, cân bằng nội môi năng lượng, ức chế 
sự xâm nhập của mầm bệnh và điều hòa đáp ứng miễn dịch. Hoạt động trao đổi 
chất của VSVĐR có tác động sâu rộng đến cân bằng nội môi và nhiều bệnh lý ở 
người [86]. Khoảng 10% các chất chuyển hóa có trong máu của động vật có vú có 
nguồn gốc trực tiếp từ vi khuẩn đường ruột [85]. Thông qua quá trình lên men, 
VSVĐR sản xuất các fatty acid chuỗi ngắn (short chain fatty acid - SCFA) như 
acetate, propionate và butyrate, mang lại nhiều lợi ích như ức chế vi khuẩn gây 
bệnh, duy trì chức năng ruột kết và hỗ trợ phòng ngừa béo phì, ung thư đại trực 
tràng [87]. 
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Cơ thể con người chứa khoảng 38 nghìn tỷ vi khuẩn, chủ yếu tập trung ở 
ruột, đặc biệt là ruột kết [88]. Ít nhất 395 kiểu hình vi khuẩn đã được xác định 
trong niêm mạc ruột và phân, trong đó hơn 90% thuộc hai ngành chính là 
Bacteroidetes và Firmicutes. Trên mô hình chuột, Proteobacteria và 
Lactobacillales – các vi khuẩn kỵ khí phân chia nhanh – chiếm ưu thế ở ruột non, 
trong khi Bacteroidales và Clostridiales đóng vai trò chủ đạo trong chuyển hóa ở 
ruột già [89]. 

Việc tiêu thụ thực phẩm có nguồn gốc thực vật đã được chứng minh có tác 
động tích cực đến thành phần và chức năng của hệ VSVĐR. Đặc biệt, các hợp 
chất sinh học như polyphenol có khả năng điều chỉnh cấu trúc VSVĐR [90]. Chiết 
xuất thực vật không chỉ làm tăng số lượng vi khuẩn có lợi mà còn thúc đẩy sản 
xuất SCFA và ức chế vi khuẩn gây bệnh trên mô hình động vật [91]. Việc bổ sung 
chiết xuất thực vật cũng góp phần cải thiện tính đa dạng vi sinh, điều chỉnh tỷ lệ 
Firmicutes/Bacteroidetes và hỗ trợ sức khỏe trong các rối loạn chuyển hóa [92]. 
Liang và cs. (2023) báo cáo rằng polysaccharide từ quả Lycium barbarum kích 
thích sự phát triển của Lactobacillus và Lactococcus, đồng thời gia tăng sản xuất 
SCFA ở chuột [93]. Pérez-Burillo và cs. (2020) báo cáo chiết xuất thực vật thúc 
đẩy sự phát triển của các vi khuẩn sản xuất butyrate như Coprococcus và 
Butyricimonas, đồng thời ức chế Escherichia/Shigella – nhóm vi khuẩn liên quan 
đến rối loạn tiêu hóa, đồng thời tăng Faecalibacterium, một vi khuẩn sản xuất 
butyrate có lợi [87]. 

Polyphenol thể hiện cơ chế tương tác hai chiều với VSVĐR. Một mặt, vi 
khuẩn đường ruột chuyển hóa polyphenol thành các chất chuyển hóa có hoạt tính 
sinh học; mặt khác, polyphenol điều chỉnh thành phần VSVĐR, ức chế vi khuẩn 
gây bệnh và kích thích vi khuẩn có lợi [91,94]. Nghiên cứu của Jia và cs. (2022) 
cho thấy polyphenol từ gạo màu làm tăng Prevotella, Megamonas và 
Bifidobacterium, đồng thời giảm Bacteroides và Escherichia–Shigella [92]. 
Polyphenol từ cám gạo đen đã được chứng minh có khả năng cải thiện béo phì và 
rối loạn chuyển hóa bằng cách điều chỉnh thành phần VSVĐR, đồng thời tác động 
đến chuyển hóa lipid và glucose [95]. 

Các chất chuyển hóa thứ cấp từ quá trình phân giải của VSVĐR sở hữu 
hoạt tính chống oxy hóa và chống viêm, giúp giảm stress oxy hóa, ức chế cytokine 
tiền viêm, bảo vệ hàng rào niêm mạc ruột và điều hòa miễn dịch [96]. Do đó, can 
thiệp dinh dưỡng dựa trên thực vật được xem là một chiến lược tiềm năng nhằm 
điều chỉnh hệ VSVĐR và cải thiện sức khỏe toàn diện của vật chủ. 
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1.6. Các thử nghiệm đánh giá hoạt tính chống oxy hoá 
Hoạt tính chống oxy hóa của các hợp chất sinh học thường được đánh giá 

thông qua các thử nghiệm in-vitro dựa trên hai cơ chế chính: chuyển electron đơn 
(Single electron transfer – SET) và chuyển nguyên tử hydro (Hydrogen atom 
transfer – HAT). Trong đó, các phép thử thuộc nhóm SET đo lường khả năng của 
mẫu thử trong việc cho electron để trung hòa các chất oxy hóa hoặc kim loại 
chuyển tiếp. Cơ chế này phản ánh trực tiếp năng lực khử của chất chống oxy hóa 
và có mối tương quan chặt chẽ với hàm lượng polyphenol, flavonoid và các hợp 
chất phenolic [97]. 

Bốn phép thử phổ biến thuộc nhóm SET bao gồm xét nghiệm DPPH, ABTS 
(hoặc TEAC), FRAP và RP, mỗi phương pháp sử dụng một cơ chất oxy hóa đặc 
trưng nhưng đều dựa trên nguyên lý thay đổi màu sắc khi cơ chất oxy hoá bị khử 
bởi chất chống oxy hoá [98]. 
1.6.1. Thử nghiệm khả năng loại bỏ gốc tự do DPPH 

DPPH (2,2-di-phenyl-1-picrylhydrazyl) là một gốc tự do ổn định có màu 
tím đậm, với đỉnh hấp thụ cực đại tại bước sóng 517 nm. Khi phản ứng với các 
chất chống oxy hóa có khả năng hiến tặng electron hoặc proton, gốc DPPH· bị 
khử thành dạng không màu. Mức độ giảm độ hấp thụ tại bước sóng 517 nm phản 
ánh trực tiếp khả năng chống oxy hóa của mẫu thử. Phép thử DPPH có ưu điểm 
đơn giản, nhanh và được sử dụng rộng rãi để đánh giá khả năng trung hòa gốc tự 
do của các hợp chất phenolic [99]. 
1.6.2. Thử nghiệm khả năng chống oxy hóa tương đương Trolox (ABTS) 

ABTS (2,2′-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) được oxy 
hóa để tạo thành gốc cation ABTS⁺• có màu xanh lam đặc trưng, với đỉnh hấp thụ 
cực đại tại bước sóng 734 nm. Khi có mặt các chất chống oxy hóa, gốc cation này 
bị khử, dẫn đến sự giảm hoặc mất màu của dung dịch. Mức độ giảm độ hấp thụ 
được quy đổi thành giá trị tương đương Trolox (Trolox Equivalent Antioxidant 
Capacity – TEAC), cho phép so sánh trực tiếp hoạt tính chống oxy hóa của mẫu 
với Trolox, một dẫn xuất tan trong nước của vitamin E. Phép thử ABTS có ưu 
điểm là thực hiện được trong cả môi trường kỵ nước và ưa nước, do đó được xem 
là phương pháp linh hoạt và đáng tin cậy trong đánh giá phổ hoạt tính chống oxy 
hóa của các hợp chất sinh học [99]. 
1.6.3. Thử nghiệm khử sắt FRAP 

Phép thử FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) được xây dựng dựa 
trên nguyên lý khử phức Fe³⁺–TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) thành Fe²⁺–
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TPTZ, tạo ra dung dịch có màu xanh đậm đặc trưng, được đo tại bước sóng 593 
nm. Cường độ màu xanh tỷ lệ thuận với khả năng khử của mẫu thử. Khác với các 
phép thử DPPH và ABTS, FRAP không đánh giá khả năng bắt gốc tự do, mà phản 
ánh trực tiếp năng lực hiến electron của hợp chất chống oxy hóa trong việc khử 
ion sắt (Fe³⁺ → Fe²⁺), từ đó cho thấy tiềm năng chống oxy hóa tổng thể của mẫu 
[98]. 
1.6.4. Thử nghiệm năng lực khử (Reducing Power – RP) 

Phép thử RP (Reducing Power) được sử dụng để đánh giá khả năng hiến 
electron của các hợp chất chống oxy hóa, thông qua phản ứng khử ion Fe³⁺ thành 
Fe²⁺ trong môi trường đệm phosphate. Ion Fe²⁺ tạo thành sẽ phản ứng với 
potassium ferricyanide [K₃Fe(CN)₆] để hình thành phức màu xanh Prussian Blue, 
được đo tại bước sóng 700 nm. Giá trị mật độ quang học tăng tỷ lệ thuận với năng 
lực khử của mẫu, qua đó phản ánh tiềm năng hiến electron và khả năng chống oxy 
hóa tổng thể của các hợp chất sinh học được khảo sát. So với các phép thử DPPH, 
ABTS và FRAP, phương pháp RP cho phép đánh giá trực tiếp hoạt tính khử tổng 
hợp của mẫu trong điều kiện phản ứng nhẹ, đồng thời có thể ứng dụng linh hoạt 
cho cả mẫu chiết hữu cơ và nước [98]. 

Nhìn chung, các phép thử DPPH, ABTS, FRAP và RP đều dựa trên cơ chế 
chuyển electron đơn, giúp đánh giá tiềm năng chống oxy hóa tổng thể của mẫu 
thử. Tuy nhiên, kết quả giữa các phép thử có thể khác nhau do đặc điểm hóa học 
của gốc tự do, môi trường phản ứng và độ hòa tan của chất chống oxy hóa [100]. 
Do đó, để có cái nhìn toàn diện, các nghiên cứu thường kết hợp nhiều phép thử 
khác nhau nhằm đánh giá đầy đủ cơ chế và cường độ chống oxy hóa của hợp chất 
sinh học. 

Việc lựa chọn các phép thử thuộc nhóm chuyển electron đơn (SET) như 
DPPH, ABTS/TEAC, FRAP và RP để đánh giá hoạt tính chống oxy hóa của BLL 
non là hoàn toàn phù hợp, bởi thành phần chính của BLL chứa polyphenol, 
flavonoid – những hợp chất có cơ chế chống oxy hóa chủ yếu thông qua hiến tặng 
electron và tạo phức chelating với ion kim loại chuyển tiếp. Các phép thử SET 
không chỉ phản ánh khả năng trung hòa gốc tự do mà còn đánh giá năng lực khử 
tổng thể của mẫu, qua đó cung cấp cái nhìn toàn diện về tiềm năng chống oxy hóa 
của BLL. Kết hợp nhiều xét nghiệm SET giúp xác nhận đồng thời khả năng quét 
gốc tự do và khả năng khử kim loại, làm rõ vai trò của các hợp chất phenolic và 
chlorophyll trong BLL, đồng thời củng cố cơ sở khoa học cho tiềm năng ứng dụng 
của BLL trong thực phẩm chức năng và sản phẩm bảo vệ sức khỏe. 
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1.7.  Vi sinh vật gây bệnh sử dụng trong đánh giá hoạt tính kháng khuẩn và 
kháng nấm 

1.7.1. Vi khuẩn Pseudomonas aeruginosa 
Pseudomonas aeruginosa (trực khuẩn mủ xanh) là vi khuẩn Gram âm, hiếu 

khí, thuộc họ Pseudomonadaceae, lớp Gammaproteobacteria. Vi khuẩn này nổi 
bật nhờ khả năng chuyển hóa linh hoạt, cho phép sinh trưởng trong nhiều môi 
trường tự nhiên và nhân tạo, kể cả môi trường thiếu oxy [101]. 

P. aeruginosa không sinh bào tử nhưng có thể gây nhiều loại nhiễm trùng 
trên cả vật chủ khỏe mạnh và suy giảm miễn dịch, đặc biệt nguy hiểm với bệnh 
nhân tiểu đường hoặc bệnh nhân xơ nang [102]. Đây là tác nhân chính của các 
bệnh như nhiễm trùng vết bỏng, viêm phổi, nhiễm khuẩn huyết và nhiễm trùng 
đường tiết niệu [103]. 

Khả năng thích nghi cao, nhiều cơ chế đề kháng kháng sinh và hệ thống 
phòng vệ phức tạp khiến P. aeruginosa trở thành mối đe dọa lớn trong y học hiện 
đại. Vi khuẩn này là một trong những nguyên nhân hàng đầu gây nhiễm trùng 
bệnh viện, chiếm khoảng 11–13,8% các ca nhiễm tại cơ sở y tế, và là tác nhân 
hàng đầu gây tử vong ở bệnh nhân xơ nang [104]. 
1.7.2. Vi khuẩn Staphylococcus aureus  

Staphylococcus aureus là vi khuẩn hình cầu Gram dương, không di động, 
thuộc họ Micrococcaceae, có khả năng sinh trưởng trong điều kiện hiếu khí hoặc 
kỵ khí tùy ý [105]. Vi khuẩn phát triển tốt trong khoảng nhiệt độ 7–48,5°C (tối ưu 
30–37°C) và pH từ 4,2–9,3 (tối ưu 7–7,5), có thể tồn tại trong môi trường chứa tới 
10% muối, cho phép phát triển trên nhiều loại thực phẩm. 

S. aureus là tác nhân phổ biến gây ngộ độc thực phẩm và nhiễm trùng ở 
người. Mặc dù thường cư trú ở da và niêm mạc (đặc biệt vùng mũi) của người 
khỏe mạnh, vi khuẩn này có thể gây bệnh nếu xâm nhập vào máu hoặc các mô sâu 
[105]. Các bệnh lý do S. aureus gây ra rất đa dạng, bao gồm nhiễm khuẩn huyết, 
viêm phổi, viêm nội tâm mạc, viêm mô tế bào, viêm tủy xương, viêm khớp, nhiễm 
trùng tiết niệu và hội chứng sốc nhiễm độc [106]. 

Vi khuẩn này đặc biệt nguy hiểm trong môi trường bệnh viện, là nguyên 
nhân hàng đầu của nhiễm trùng liên quan đến dụng cụ y tế và phẫu thuật. Các 
chủng kháng thuốc như MRSA (Methicillin-resistant S. aureus) làm cho việc điều 
trị trở nên phức tạp, trong khi các cơ chế lẩn tránh miễn dịch giúp vi khuẩn tồn tại 
và tái nhiễm dễ dàng [107]. Do đó, S. aureus được xem là một trong những tác 
nhân gây bệnh cơ hội nguy hiểm nhất ở người hiện nay. 
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1.7.3. Vi khuẩn Escherichia coli  
Escherichia coli là vi khuẩn gram âm, thuộc họ Enterobacteriaceae, thường 

cư trú trong đường ruột người và động vật, đặc biệt là ở ruột già. Ngoài ra, vi 
khuẩn còn có thể hiện diện ở miệng, cơ quan sinh dục và môi trường ngoài [108]. 
E. coli phát triển tốt ở 37°C, trong khoảng nhiệt độ 5–45°C và pH tối ưu từ 7–7,5. 

Mặc dù là thành phần bình thường của hệ vi sinh đường ruột, E. coli cũng 
là tác nhân gây ra nhiều bệnh lý như viêm ruột, nhiễm trùng tiết niệu, nhiễm trùng 
huyết, viêm màng não ở trẻ sơ sinh. Vi khuẩn này sở hữu nhiều yếu tố độc lực có 
khả năng tác động đến tế bào chủ thông qua các cơ chế như ức chế truyền tín hiệu, 
rối loạn tiết ion, tổng hợp protein và phá vỡ cấu trúc tế bào [109]. Dựa vào vị trí 
gây bệnh, E. coli được phân thành hai nhóm chính: nhóm gây bệnh đường ruột và 
nhóm gây bệnh ngoài đường ruột. Các chủng gây bệnh đường ruột bao gồm: E. 
coli xuất huyết (EHEC), E. coli gây bệnh (EPEC), E. coli sinh độc tố ruột (ETEC), 
E. coli xâm nhập (EIEC), E. coli kết dính (EAEC), E. coli bám dính lan tỏa 
(DAEC) và E. coli xâm lấn bám dính (AIEC). Trong đó, EHEC không chỉ gây 
bệnh tiêu hóa mà còn liên quan đến hội chứng tán huyết tăng ure máu (HUS). 
Nhiều chủng E. coli là mầm bệnh truyền qua thực phẩm, gây ra các vụ dịch nguy 
hiểm tại nhiều quốc gia, đặc biệt ở các nước đang và kém phát triển [110]. 

Tình trạng kháng thuốc của E. coli đang là mối đe dọa toàn cầu. Vi khuẩn 
có tỷ lệ kháng cao với các kháng sinh truyền thống như ampicillin, đồng thời xuất 
hiện ngày càng nhiều chủng kháng fluoroquinolone và cephalosporin phổ rộng. 
Sự lan truyền gen kháng thuốc thông qua plasmid góp phần gia tăng nhanh chóng 
tỷ lệ đa kháng thuốc ở E. coli, trở thành mối lo ngại nghiêm trọng đối với sức khỏe 
cộng đồng [111]. 
1.7.4. Nấm Candida albicans 

Candida albicans là nấm men thuộc chi Candida, thường cư trú như một 
sinh vật cộng sinh trên da và niêm mạc miệng, đường tiêu hóa, đường sinh dục 
của người và động vật [112]. Đây là loài nấm cơ hội phổ biến nhất có khả năng 
chuyển từ trạng thái cộng sinh sang gây bệnh khi hàng rào bảo vệ của vật chủ bị 
suy yếu, đặc biệt trong bối cảnh sử dụng kháng sinh phổ rộng hoặc thuốc ức chế 
miễn dịch [113]. 

C. albicans là nguyên nhân gây ra các bệnh nhiễm nấm bề mặt như viêm 
da, viêm niêm mạc miệng, viêm âm đạo – và trong các trường hợp nghiêm trọng 
hơn, có thể gây nhiễm nấm toàn thân đe dọa tính mạng, đặc biệt ở bệnh nhân suy 
giảm miễn dịch [114]. Điều trị nhiễm Candida hiện gặp nhiều thách thức do số 
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lượng thuốc chống nấm hạn chế và độc tính cao do đặc điểm nhân chuẩn của nấm 
[115]. Bên cạnh đó, tình trạng kháng thuốc ngày càng gia tăng ở các chủng 
Candida khiến việc điều trị càng phức tạp hơn. 
1.8. Các nghiên cứu trong và ngoài nước về hoạt tính sinh học của lá lúa và 

sản phẩm từ lá lúa 
1.8.1. Nghiên cứu ngoài nước 

Các nghiên cứu quốc tế về lá lúa chủ yếu tập trung vào việc đánh giá thành 
phần hoá học và hàm lượng các hợp chất sinh học của lá lúa ở các giống lúa khác 
nhau, đặc biệt trong giai đoạn sinh trưởng sinh dưỡng. Chẳng hạn, Tamprasit và 
cs. (2019) đã nghiên cứu ảnh hưởng của độ tuổi lá lúa (từ 5 - 25 ngày) đến hàm 
lượng các hợp chất sinh học cho thấy sự biến đổi đáng kể theo thời gian thu hoạch 
[29]. Tương tự, Khanthapok và cs. (2015) đã khảo sát trên 14 giống lúa O. sativa 
bao gồm bảy giống gạo trắng và bảy giống gạo màu dao động từ 1,9 đến 4,3 mg 
tương đương gallic acid (GAE)/g dịch chiết khô, với các giống gạo màu thể hiện 
hàm lượng polyphenol cao nhất [26]. Nghiên cứu của Sakulnarmrat và cs. (2018) 
trên hai giống lúa (gạo trắng và gạo đen) ở giai đoạn 10 ngày tuổi cũng báo cáo 
thành phần và hàm lượng polyphenol thay đổi tuỳ thuộc vào giống lúa; Gallic acid 
là hợp chất phenolic chính trong dịch chiết lá lúa gạo trắng, trong khi chlorogenic 
acid chiếm ưu thế trong dịch chiết lá lúa gạo đen [30]. Phân tích sắc ký khí ghép 
khối phổ (GC-MS) trên các fatty acid trong lá lúa ghi nhận sự hiện diện của các 
fatty acid tương đồng ở cả 02 giống lúa, bao gồm palmitic acid, stearic acid, 
linoleic acid và α-linolenic acid. Các dẫn xuất fatty acid dễ bay hơi này được xác 
định là yếu tố chính tạo nên mùi hương tươi mát đặt trưng của lá lúa [30].  

Về ứng dụng thực tiễn, một số nghiên cứu đã phát triển sản phẩm nước 
uống từ dịch chiết lá lúa. Wangcharoen và Phimphilai (2016) đã khảo sát nước 
uống từ dịch chiết lá lúa của ba giống (Jasmine, Sukhothai 1 và Sukhothai 2), 
trong 200 mL có hàm lượng chlorophyll tổng dao động từ 82 - 958 µg, hàm lượng 
phenolic tổng tương đương 5,60 - 26,14 mg GAE và khả năng chống oxy hoá qua 
các thử nghiệm ABTS và FRAP đạt giá trị tương ứng 17,88 - 35,18 mg vitamin C 
và 5,66 - 23,70 mg FeSO4 [7]. Nước uống từ lá lúa của giống Jasmine và Sukhothai 
2 cho thấy có hoạt tính chống oxy hóa vượt trội so với giống Sukhothai 1, lúa mì 
và lúa mạch, đồng thời hàm lượng polyphenol tổng được xác định có mối tương 
quan chặt chẽ với hoạt tính chống oxy hóa [7]. Những kết quả này khẳng định 
tiềm năng của nước ép lá lúa như một loại thức uống giàu chất chống oxy hoá. 
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Hoạt tính chống oxy hóa của lá lúa cũng là chủ đề được quan tâm trong 
nhiều nghiên cứu. Chomchan và cs. (2016) đã báo cáo rằng dịch chiết lá lúa gạo 
có hoạt tính chống oxy hóa thấp hơn so với dịch chiết lá lúa mì trong các thử 
nghiệm DPPH, ABTS, FRAP, FCA (khử ion sắt) và HRSA (quét gốc hydroxyl) 
[6]. Tuy nhiên, kết quả này trái ngược với nghiên cứu của Wangcharoen và 
Phimphilai (2016), trong đó dịch chiết nước lá lúa cho hoạt tính chống oxy hóa 
(ABTS và FRAP) cao hơn so với dịch chiết nước lá lúa mì và lá lúa mạch [7]. 
Khanthapok và cs. (2015) sử dụng 14 giống lúa để đánh giá khả năng chống oxy 
hóa thông qua các thử nghiệm DPPH, FRAP, BCB (khử β-carotene) và TBARS 
(phản ứng thiobarbituric acid), kết luận rằng dịch chiết từ lá lúa màu thể hiện hoạt 
tính chống oxy hóa vượt trội so với dịch chiết lá lúa trắng và lá lúa mì [26]. Nhìn 
chung, các nghiên cứu này khẳng định lá lúa, đặc biệt là giống lúa màu, sở hữu 
hoạt tính chống oxy hoá đáng kể thông qua các thử nghiệm in-vitro. 

Về khả năng bảo vệ chống lại tổn thương oxy hóa và độc tính tế bào, 
Phimphilai và cs. (2021) phát hiện dịch chiết lá lúa từ giống Sukhothai-1 có khả 
năng loại bỏ gốc tự do ở gan, ức chế quá trình peroxid hóa lipid và thể hiện hoạt 
tính thải sắt FRAP [39]. Đồng thời, bổ sung dịch chiết lá lúa làm giảm đáng kể 
nồng độ TBARS trong tế bào ung thư gan người (HepG2) bị tổn thương bởi hydro 
peroxit và không gây độc tế bào gan, cũng như không gây độc tính cấp/mãn tính 
trên mô hình động vật [39]. Khanthapok và cs. (2015) báo cáo dịch chiết lá lúa 
màu chứa hàm lượng anthocyanin cao, có khả năng phục hồi tổn thương DNA do 
ion sắt và hydrogen peroxide gây ra [26]. Tương tự, lá lúa giống Biris (Malaysia) 
được ghi nhận có tác dụng bảo vệ DNA trước tổn thương do doxorubicin gây ra 
[116]. Ngoài ra, bổ sung dịch chiết lá lúa cải thiện đáng kể khả năng sống sót của 
tế bào cơ tim chuột mà không ảnh hưởng đến hiệu quả điều trị doxorubicin trên tế 
bào ung thư [116]. Chomchan và cs. (2018) báo cáo rằng chiết xuất lá lúa (250-
10.000 μg/mL) bảo vệ tế bào thận khỏi độc tính của cadmium clorua bằng cách 
giảm mức độ malondialdehyde và tổn thương DNA [23]. 

Về khả năng chống viêm và chống ung thư, chiết xuất lá lúa đen được ghi 
nhận có hoạt tính chống viêm thông qua điều hoà sự biểu hiện các yếu tố gây viêm 
[8,24]. Thepthanee và cs. (2021) đã chứng minh lá lúa đen kích thích gây chết theo 
chu trình (apoptosis) thông qua con đường ty thể và ức chế sự phát triển của tế 
bào ung thư gan ở người [8]. Nghiên cứu tiếp theo của Thepthanee va cs. (2022) 
phân tách dịch chiết ethyl acetate từ lá lúa đen thành năm phân đoạn, tất cả đều có 
hoạt tính ức chế sự phát triển của tế bào ung thư gan, vú và đại trực tràng [25].  
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Liên quan đến chống béo phì và tiểu đường, Sakulnarmrat và cs. (2018) 
phát hiện dịch chiết acetone từ lá lúa giống Jasmine ức chế mạnh mẽ enzym α-
amylase và lipase tuyến tụy, cho thấy tiềm năng trong kiểm soát béo phì và tiểu 
đường [30].  

Tóm lại, các nghiên cứu quốc tế tập trung phân tích thành phần hợp chất 
sinh học trong lá lúa, so sánh hàm lượng các hợp chất và hoạt tính chống oxy hoá 
của lá lúa giữa các giống khác nhau. Các đặc tính chống oxy hoá, bảo vệ DNA, 
chống ung thư, béo phì, tiểu đường của lá lúa đã được đánh giá thông qua một số 
phương pháp in-vitro và in-vivo trên tế bào và mô hình động vật. Tuy nghiên, hiện 
chưa có nghiên cứu nào khảo sát sản phẩm BLL, cũng như đánh giá hiệu quả 
kháng khuẩn hoặc ảnh hưởng của chúng lên hệ vi sinh đường ruột. 
1.8.2. Nghiên cứu trong nước 

Hiện nay, các nghiên cứu trong nước chưa ghi nhận công trình nào tập trung 
vào việc khai thác tiềm năng của lá lúa non. Tuy nhiên một số nghiên cứu liên 
quan đã được thực hiện nhằm đánh giá hàm lượng các hợp chất sinh học, tối ưu 
hoá điều kiện chế biến sản phẩm dạng bột, cũng như khảo sát khả năng chống oxy 
hoá và kháng khuẩn từ các loài thực vật khác.  

Nghiên cứu của Đỗ Tấn Khang và cs. (2018) đã so sánh hàm lượng hợp 
chất sinh học và hoạt tính chống oxy hoá của các phân đoạn dịch chiết từ gạo mầm 
và gạo lứt. Kết quả ghi nhận hàm lượng polyphenol tổng trong phân đoạn nước 
của gạo lứt cao hơn gấp 4 lần so với gạo mầm [117]. Về hoạt tính chống oxy hoá, 
phân đoạn ethyl acetate từ gạo mầm thể hiện khả năng ức chế gốc tự do DPPH 
cao nhất (trên 50%) trong khi phân đoạn chloroform trong gạo lứt đạt hiệu quả tối 
ưu trong thử nghiệm ABTS. Ngoài ra, tất cả các phân đoạn đều cho khả năng khử 
sắt (RP) ở mức cao nhất [117]. La Thị Hiền và cs. (2017) đã khảo sát các điều kiện 
chiết xuất chất chống oxy hóa từ lá đắng (Vernonia amygdalina) bằng dung môi 
nước [118]. Kết quả cho thấy điều kiện chiết xuất tối ưu là 70oC trong 40 phút với 
tỷ lệ nguyên liệu:dung môi 1:30, đạt hiệu suất chiết xuất cao nhất [118]. 

Nghiên cứu của Võ Tú Anh và cs. (2017) đã đánh giá hoạt tính kháng khuẩn 
và chống oxy hoá của cao chiết từ thân và lá cây Bọ Mắm (Pouzolzia zeylanica 
L.) sử dụng các dung môi khác nhau [119]. Tác giả báo cáo rằng tất cả các cao 
chiết đều có khả năng ức chế vi khuẩn E. coli, P. aeruginosa và S. aureus, với 
hiệu quả kháng khuẩn vượt trội hơn so với amoxicillin. Đồng thời, các cao chiết 
thân và lá Bọ Mắm thể hiện khả năng bắt gốc tự do DPPH, dù hoạt tính kháng oxy 
hóa thấp hơn vitamin C [119]. 
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Cao Thị Ngọc Ánh và Mạc Thị Hà Thanh (2019) đã nghiên cứu ảnh hưởng 
của phương pháp sấy phun đến chất lượng sản phẩm bột từ cây nhàu (Morinda 
citrifolia L.) bao gồm khả năng chống oxy hoá và kháng khuẩn. Kết quả chỉ ra sấy 
phun ở 160oC trong 5 giây tạo ra sản phẩm bột có giá trị dinh dưỡng, hàm lượng 
vitamin C và polypenol tổng số cao hơn so với các mức nhiệt độ 140oC và 180oC. 
Hoạt tính chống oxy hoá (thử nghiệm DPPH) đạt IC50 là 2,9 mg/mL, đồng thời 
khả năng kháng khuẩn đối với E. coli (đường kính vòng ức chế 4,5 mm) và 
Bacillus subtilis (3,5 mm) cũng đạt cao nhất ở điều kiện này [120]. 

Về chiết xuất chlorophyll và polyphenol ứng dụng trong thực phẩm, nghiên 
cứu của Lê Thị Hồng Ánh và cs. (2016) đã phát triển quy trình sản xuất bột màu 
chlorophyll từ rong nước lợ Cheatomorpha sp. bằng công nghệ sấy phun. Sản 
phẩm thu được là bột màu xanh mịn, độ ẩm thấp, tan tốt trong nước với hiệu suất 
thu hồi chlorophyll đạt 62,96% [121]. Nghiên cứu của Trương Quốc Tất và cs. 
(2021) về sản xuất bột rau càng cua (Peperomia pellucida) sử dụng ethanol 70% 
và sấy ở 70ºC đã bảo toàn hàm lượng hợp chất sinh học và đạt hoạt tính chống 
oxy hoá cao nhất [122]. Ngoài ra, Nguyễn Nhật Minh Phương và Nguyễn Hữu 
Nhân (2022) đã khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình chiết xuất chlorophyll 
và polyphenol từ lá dứa (Pandanus amaryllifolius). Điều kiện tối ưu là chiết xuất 
bằng ethanol 80% ở 80°C trong 20 phút với tỷ lệ nguyên liệu:dung môi 1:20 (w/v) 
đạt hàm lượng chlorophyll, polyphenol và hoạt tính chống oxy hoá cao [123]. Sử 
dụng chất mang albumin 10% và sấy ở 60-65°C cũng được xác định là phù hợp 
để ổn định các hợp chất sinh học trong sản phẩm cuối. 

Tóm lại, qua tổng quan các công trình trong và ngoài nước có thể nhận thấy 
rằng, phần lớn các nghiên cứu hiện nay tập trung vào xác định thành phần hóa học 
và đánh giá hoạt tính sinh học cơ bản của các dịch chiết từ lá lúa, đặc biệt là hoạt 
tính chống oxy hóa, chống viêm và bảo vệ tế bào thông qua các thử nghiệm in-
vitro. Một số nghiên cứu mở rộng sang mô hình in-vivo đã bước đầu chứng minh 
tính an toàn khi tiêu thụ dịch chiết lá lúa, tuy nhiên các công trình này chủ yếu sử 
dụng dịch chiết lỏng, chưa đi vào quá trình ứng dụng sản xuất sản phẩm dạng bột 
từ lá lúa non. 

Bên cạnh đó, các nghiên cứu hiện có chưa xem xét mối liên hệ giữa thành 
phần hợp chất sinh học của lá lúa non với tác động lên hệ vi sinh vật đường ruột, 
cũng như chưa có công trình nào đánh giá đồng thời các đặc tính chống oxy hóa, 
kháng khuẩn và tác động sinh lý trong cùng một nghiên cứu tích hợp. Phần lớn 
các nghiên cứu trước đây chỉ dừng lại ở việc xác định hoạt tính chống oxy hóa in-
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vitro mà thiếu các bằng chứng in-vivo về ảnh hưởng của sản phẩm lá lúa non đến 
cân bằng vi sinh vật đường ruột và sức khỏe tiêu hóa động vật. 

Tại Việt Nam, hiện chưa có nghiên cứu hệ thống về sản phẩm BLL hoặc 
bột cao chiết lá lúa non. Vì vậy, việc xây dựng quy trình thu nhận bột cao chiết lá 
lúa non, đồng thời đánh giá toàn diện hoạt tính chống oxy hóa, kháng khuẩn và 
tác động lên hệ vi sinh vật đường ruột là hướng nghiên cứu mới, có ý nghĩa khoa 
học và giá trị ứng dụng thực tiễn, góp phần mở rộng tiềm năng khai thác cây lúa 
như một nguồn nguyên liệu sinh học giá trị cao, bên cạnh vai trò cây lương thực. 
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Chương 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
 
2.1. Phương tiện nghiên cứu 
2.1.1. Địa điểm nghiên cứu 

- Trung tâm Ứng dụng Tiến bộ Khoa học và Công nghệ Cần Thơ (Địa chỉ: 
Số 166 Nguyễn Văn Cừ, P. An Bình, Q. Ninh Kiều, TP. Cần Thơ). 

- Đại học Y Dược Cần Thơ (Địa chỉ: Số 179 Nguyễn Văn Cừ, P. An Khánh, 
Q. Ninh Kiều, TP. Cần Thơ). 
2.1.2. Vật liệu nghiên cứu 
2.1.2.1. Giống lúa sử dụng trong nghiên cứu 

Tiêu chí lựa chọn giống lúa bao gồm: 
- Khả năng kháng sâu bệnh tốt, giúp đảm bảo sinh trưởng ổn định và giảm 

tác động của dịch hại trong điều kiện canh tác bán tự nhiên. 
- Khả năng thích nghi tốt trên nhiều loại đất, đặc biệt là các loại đất khó 

như đất nhiễm phèn, đất thấp, và có khả năng chịu ngập úng. 
- Tiềm năng sinh khối cao, đặc biệt là sinh khối lá tươi, nhằm tối ưu hóa 

hàm lượng các hợp chất tự nhiên tích lũy trong lá lúa non, phục vụ cho các phân 
tích sinh hóa và đánh giá hoạt tính sinh học. 

Dựa vào tiêu chí, nghiên cứu lựa chọn 06 giống lúa bao gồm hai giống 
thuộc nhóm lúa mùa truyền thống (lúa thơm và lúa có màu sắc) và một giống cao 
sản hiện đại (Bảng 2.1).  
Bảng 2.1. Các giống lúa sử dụng trong nghiên cứu 

Nhóm 
giống lúa 

Giống lúa 
– Ký hiệu 

Đặc điểm sinh học và canh tác 

Giống lúa 
cao sản 

IR50404 

Giống lúa cao sản được trồng phổ biến tại Đồng bằng 
sông Cửu Long. Có thời gian sinh trưởng ngắn, năng suất 
cao, dễ canh tác. Tuy nhiên, chất lượng gạo trung bình 
do hàm lượng amylose cao và tỷ lệ bạc bụng lớn. 

Giống lúa 
thơm 

Nàng 
Thơm – 
NTH 

Giống lúa bản địa có hương thơm đặc trưng, giá trị cảm 
quan cao, được ưa chuộng tại thị trường trong nước và 
xuất khẩu. 

Tài 
Nguyên – 
TNG 

Giống lúa mùa truyền thống, có mùi thơm tự nhiên, được 
trồng rộng rãi tại khu vực ĐBSCL. 
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Nhóm 
giống lúa 

Giống lúa 
– Ký hiệu 

Đặc điểm sinh học và canh tác 

Hương Lài 
– HLA 

Còn gọi là Jasmine 85, là giống lúa thơm được lai tạo và 
cải tiến từ IRRI, có giá trị thương mại cao. 

Giống lúa 
có màu sắc 
đặc biệt 

Nếp Tím – 
NTI 

Giống lúa bản địa có vỏ trấu màu tím, giàu anthocyanin, 
tiềm năng sử dụng trong sản phẩm gạo chức năng và 
dược liệu. 

Huyết 
Rồng – 
HRO 

Giống lúa bản địa có hạt màu đỏ sẫm, chứa nhiều hợp 
chất phenolic và anthocyanin, được định hướng phát 
triển trong lĩnh vực thực phẩm bảo vệ sức khỏe. 

 
Tất cả các giống được cung cấp bởi Tập đoàn Lộc Trời (Công ty Cổ phần 

Bảo vệ Thực vật An Giang). 
2.1.2.2. Chủng vi sinh vật sử dụng trong thử nhiệm kháng khuẩn 

Thử nghiệm hoạt tính kháng khuẩn được thực hiện trên ba chủng vi khuẩn 
chuẩn gồm: Pseudomonas aeruginosa ATCC 6432, Staphylococcus aureus 
ATCC 6538 và Escherichia coli ATCC 8739. Ngoài ra, chủng nấm gây bệnh 
thường gặp Candida albicans ATCC 10231 cũng được sử dụng để đánh giá khả 
năng kháng nấm. Các chủng vi sinh vật được lựa chọn là những nhóm đại diện 
tiêu biểu, phổ biến và có ý nghĩa lâm sàng trong đánh giá phổ kháng khuẩn và 
kháng nấm, đồng thời có cấu trúc tế bào đa dạng và phù hợp với tiêu chuẩn nghiên 
cứu khoa học. Điều này giúp đánh giá toàn diện tiềm năng kháng khuẩn của BLL 
và hỗ trợ định hướng ứng dụng thực tế. 

Tất cả các chủng vi sinh vật trên được cung cấp bởi Phòng Vi sinh vật, 
Trung tâm Ứng dụng Tiến bộ Khoa học và Công nghệ Cần Thơ. 

Môi trường nuôi cấy vi khuẩn là Luria–Bertani (LB) broth (Merk, Đức), 
trong khi môi trường nuôi cấy nấm là Sabouraud Dextrose (SD) broth (Himedia, 
Ấn Độ). 
2.1.2.3. Động vật thí nghiệm 

Chuột thí nghiệm thuộc chủng BALB/c (Mus musculus), 8 tuần tuổi, khỏe 
mạnh, không mang mầm bệnh. Chuột được cung cấp bởi Đơn vị nghiên cứu động 
vật thực nghiệm, Trường Đại học Y Dược Cần Thơ. 
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2.1.2.4. Đất và nước sử dụng trong thí nghiệm 
Đất trồng được thu thập từ lớp đất mặt (0–20 cm) tại khu vực ruộng lúa thuộc 

xã Mỹ Khánh, huyện Phong Điền, thành phố Cần Thơ. Đây là loại đất phù sa có 
độ phì đồng đều, địa hình bằng phẳng và khả năng giữ nước tốt, phù hợp cho sự 
sinh trưởng của cây lúa. 

Nước tưới được cung cấp từ hệ thống nước máy của Trung tâm Ứng dụng 
Tiến bộ Khoa học và Công nghệ Cần Thơ, đảm bảo sạch và an toàn trong suốt quá 
trình thí nghiệm. 
2.1.3. Thiết bị, dụng cụ và hóa chất 

Hóa chất bao gồm các chất chuẩn, thuốc thử và dung môi sử dụng trong các 
phân tích: Trolox (Sigma-Aldrich, USA), DPPH (Tokyo Chemical Industry, 
Japan), TPTZ (Sigma-Aldrich, Germany), ABTS (Sigma-Aldrich, Germany), 
K₃Fe(CN)₆ (Xilong, China), gallic acid (Sigma-Aldrich, USA), ethanol và 
methanol (Merck, Germany), acetonitrile (Merck, Germany), thuốc thử Folin–
Ciocalteu (Merck, Germany), Na₂CO₃, pyrocatechol, polyethylene glycol, 
Na₂HPO₄, NaH₂PO₄, H₂O₂, cồn tuyệt đối C₂H₅OH, MgSO₄, NaCl, trisodium 
citrate Na₃C₆H₅O₇, disodium citrate sesquihydrate C₁₂H₁₈Na₄O₁₇ (Sigma-Aldrich, 
USA), ampicillin (Domesco, Việt Nam), metronidazol (STADA, Việt Nam), 
vitamin C (DMS-Firmenich, China), maltodextrin DE (VMC Group, Indonesia). 

Môi trường vi sinh: peptone, yeast extract (China), agar (Việt Nam). 
Thiết bị: Máy đo phổ hấp thụ UV-VIS (Genesys 150, Thermo Scientific, Hoa 

Kỳ), Hệ thống sắc ký khí khối phổ GC-MS/MS (7890B-7000C, Agilent, Hoa Kỳ), 
Hệ thống sắc ký lỏng hiệu năng cao HPLC (Alliance E2695, Waters, Hoa Kỳ), 
Máy ly tâm lạnh (Hermle Z326K, Labnet, Hoa Kỳ/Đài Loan), Cân kỹ thuật 4 số 
và 2 số (Pioneer PX, Ohaus, Hoa Kỳ/Trung Quốc), Máy sấy phun (ADL311SA, 
Yamato, Nhật Bản), Máy sấy đông khô (ScanVac CoolSafe 110-4, Labogene, Đan 
Mạch), Máy khuấy từ gia nhiệt, máy vortex (MSH-20D & VX-200, Labnet, Hoa 
Kỳ/Mexico), Pipetman (Proline Plus, MRC, Israel/Trung Quốc), nồi hấp tiệt trùng 
(CLG-32L, ALP, Nhật Bản), Tủ sấy (UN55, Memmert, Đức), tủ lạnh 2–8 °C và 
tủ âm sâu –20 °C (ULUF 450, Arctiko, Đan Mạch), Lò vi sóng điện tử (R-75MT, 
Sharp, Nhật Bản/Trung Quốc).  
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 
2.2.1. Sơ đồ thí nghiệm chung 

Quy trình thí nghiệm được tóm tắt trong sơ đồ hình 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 2.1. Sơ đồ thí nghiệm chung 

Giống lúa 
(6 giống) 

Thời gian sinh trưởng 
(1 – 6 tuần) 

Điều kiện che sáng 
(0, 1 và 2 lớp lưới) 

Lá lúa 

Phương pháp và thời gian bất hoạt enzyme polyphenol oxidase 
(Chần 1-5 phút, vi sóng 1-5 phút, siêu âm 5-25 phút) 

Điều kiện chiết xuất: Tỷ lệ và nồng độ ethanol  
(0-80%; DM:LL 5:1, 10:1, 15:1) 

Sấy phun (110-160oC) 

Điều kiện và thời gian bảo quản 
(27±2 oC, 5 oC, -18 oC; 1-6 tháng) 

Hoạt tính chống 
oxy hoá (DPPH, 

ABTS, FRAP, RP) 

Hoạt tính kháng khuẩn 
(Khuếch tán trên giếng 

thạch và pha loãng 
dịch) 

Bột lá lúa 

Tác động lên hệ vi sinh 
đường ruột ở chuột 

(Giải trình tự gen 16S 
rRNA) 

 
 Giá trị IC50 

1. Đường kính vòng ức 
chế (IZ) 

2. Nồng độ ức chế tối 
thiểu (MIC) 

1. Trọng lượng, chỉ số 
huyết học, mô học 
2. Mật số vi khuẩn 

lactic acid và hiếu khí 
3. Thành phần và chức 
năng hệ hệ vi sinh vật 

đường ruột 
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2.2.2. Bố trí thí nghiệm 
2.2.2.1. Khảo sát ảnh hưởng của giống lúa, điều kiện sinh trưởng và thời điểm 

thu hoạch đến hoạt tính chống oxy hóa và hàm lượng hợp chất trong 
lá lúa non 

Bố trí thí nghiệm. Thí nghiệm được bố trí theo thể thức hoàn toàn ngẫu 
nhiên với ba nhân tố: giống lúa, thời gian sinh trưởng, và điều kiện che sáng. Mỗi 
tổ hợp thí nghiệm được lặp lại ba lần.  

Nhân tố giống lúa: Gồm sáu giống được ký hiệu là IR504 (IR50404), NTH 
(Nàng Thơm), TNG (Tài Nguyên), HLA (Hương Lài), NTI (Nếp Tím) và HRO 
(Huyết Rồng).  

Nhân tố thời gian sinh trưởng: Bao gồm sáu giai đoạn thu hoạch tương ứng 
với 1, 2, 3, 4, 5 và 6 tuần sau gieo.  

Nhân tố điều kiện ánh sáng: Không che sáng (ngoài trời hoàn toàn), cường 
độ ánh sáng dao động từ 49.369 - 123.207 Lux. Che sáng bằng một lớp lưới 
polyetylen màu đen (OOKAS, Đức), giảm 60% cường độ ánh sáng tự nhiên, tương 
ứng 16.178 - 48.447 Lux. Che sáng bằng hai lớp lưới, giảm 90% cường độ ánh 
sáng tự nhiên, tương ứng 5.738 - 12.151 Lux. 

Thí nghiệm được thực hiện ngoài trời trong khung giờ từ 08:00 đến 16:00, 
với nhiệt độ trung bình ghi nhận từ 24,5°C (tối thiểu) đến 32,6°C (tối đa). 

Ghi chú: Thí nghiệm được bố trí với ba mức cường độ chiếu sáng được 
thiết kế có chủ đích khoa học nhằm đánh giá phản ứng sinh lý – sinh hóa của cây 
lúa non dưới các mức ánh sáng khác nhau. Ánh sáng là yếu tố môi trường then 
chốt chi phối quá trình quang hợp và sinh tổng hợp các hợp chất phenolic, 
flavonoid và chlorophyll, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến hoạt tính sinh học của lá 
lúa non. Mặc dù điều kiện che sáng không phản ánh mô hình canh tác phổ biến, 
song đây là phương pháp nghiên cứu sinh lý thực vật được ứng dụng rộng rãi để 
mô phỏng các trạng thái sinh thái khác nhau như mật độ trồng dày, che bóng tự 
nhiên hoặc vùng ánh sáng yếu. 

Tiến hành thí nghiệm. Hạt giống được rửa sạch và ngâm trong nước ấm (40 
- 50°C) trong 24 giờ, sau đó ủ ẩm bằng vải thưa trong 48 giờ để kích thích nảy 
mầm. Đất phù sa bề mặt được thu tại địa điểm thực nghiệm, cho vào khay nhựa 
(kích thước 65 × 42 × 16 cm, khối lượng 25 kg/khay) và để ổn định 1 ngày trước 
khi gieo. Hạt được gieo với mật độ 200 hạt/khay (xấp xỉ 500 hạt/m², khoảng cách 
giữa các hạt 1–2 cm). Các khay được đặt trong điều kiện ánh sáng tương ứng và 
tưới nước hai lần mỗi ngày. 
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Chế độ bón phân bao gồm: Đạm (urea) bón sau 7 ngày tuổi với liều lượng 
1–2 g pha trong 5 L nước/m²; Phân NPK bón bổ sung sau 14 và 28 ngày tuổi với 
liều lượng 0,5–1 g/m². 

Thu mẫu và xử lý mẫu. Lá lúa được thu hoạch định kỳ theo tuần, vào buổi 
sáng, sau đó được nghiền ngay để thu dịch chiết. Một phần mẫu được xử lý và bảo 
quản ở –20°C để phân tích GC-MS. Việc xử lý, định mức thể tích và bơm mẫu 
vào thiết bị được thực hiện đồng nhất giữa các nghiệm thức. 

 
Hình 2.2. Lúa được trồng trong các khay nhựa điều kiện ngoài trời 

Chỉ tiêu phân tích. Hàm lượng chlorophyll tổng xác bằng phương pháp đo 
quang phổ; Hàm lượng polyphenol tổng theo phương pháp Folin–Ciocalteu; Hàm 
lượng chất xơ tan; Hoạt tính chống oxy hóa thông qua thử nghiệm DPPH; Phân 
tích GC-MS thực hiện trên các mẫu đại diện tại một số thời điểm sinh trưởng để 
xác định thành phần hợp chất sinh học đặc trưng. 
2.2.2.2. Khảo sát quy trình công nghệ thu nhận BLL 

Thí nghiệm 2.1. Ảnh hưởng của phương pháp và thời gian bất hoạt enzyme 
đến hàm lượng chlorophyll và polyphenol. 

Bố trí thí nghiệm 2.1. Thí nghiệm được thiết kế theo thể thức hoàn toàn ngẫu 
nhiên với ba lần lặp lại. Nhân tố khảo sát là phương pháp và thời gian bất hoạt 
enzyme gồm: chần ở 100 °C, xử lý vi sóng (600 W) và xử lý siêu âm. Mỗi phương 
pháp được khảo sát tại 5 mức thời gian khác nhau: chần và vi sóng (1, 2, 3, 4 và 5 
phút), siêu âm (5, 10, 15, 20 và 25 phút) [124]. Đối chứng là mẫu không xử lý bất 
hoạt enzyme. 

Tiến hành thí nghiệm 2.1. Lá lúa non từ giống có hoạt tính chống oxy hóa 
cao được thu hoạch theo điều kiện tối ưu từ thí nghiệm 1. Sau xử lý bất hoạt 
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enzyme theo các điều kiện nêu trên, mẫu được nghiền và thu dịch chiết để phân 
tích. 

Chỉ tiêu phân tích. Hàm lượng chlorophyll, polyphenol và hoạt tính enzyme 
polyphenol oxidase trước và sau xử lý để tính toán tỷ lệ tổn thất và hiệu quả ức 
chế enzyme. 

Thí nghiệm 2.2. Ảnh hưởng của tỷ lệ và nồng độ ethanol đến hiệu quả chiết 
xuất hợp chất chống oxy hóa. 

Bố trí thí nghiệm. Thiết kế hoàn toàn ngẫu nhiên, hai nhân tố: nồng độ 
ethanol (0%, 20%, 40%, 60%, 80%) và tỷ lệ dung môi/lá lúa (5:1, 10:1, 15:1), mỗi 
nghiệm thức lặp lại ba lần [63]. 

Tiến hành thí nghiệm. Lá lúa non sau khi được xử lý bất hoạt enzyme (theo 
điều kiện tối ưu từ thí nghiệm 2.1) được nghiền mịn và trích ly bằng ethanol theo 
các tỷ lệ và nồng độ khảo sát. Dịch chiết được cô quay ở 45 °C để loại dung môi 
và chuẩn hóa thể tích trước khi tiến hành các phân tích hóa học. 

Chỉ tiêu phân tích. Hàm lượng chlorophyll và polyphenol tổng. 
Thí nghiệm 2.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến chất lượng BLL 
Bố trí thí nghiệm. Thí nghiệm hoàn toàn ngẫu nhiên với sáu mức nhiệt độ 

sấy phun (110–160°C) và một nghiệm thức đối chứng bằng sấy đông khô (-85°C). 
Maltodextrin 10% được sử dụng làm chất mang, mỗi nghiệm thức lặp lại ba lần 
[82]. 

Tiến hành thí nghiệm. Dịch lá lúa non sau khi trích ly ethanol (thí nghiệm 
2.2) được bổ sung chất mang và đem sấy bằng máy sấy phun với tốc độ dòng 7–8 
mL/phút. Đối với đối chứng, mẫu được sấy đông khô đến khi đạt độ ẩm 5%. 

Chỉ tiêu phân tích. Hàm lượng chlorophyll, polyphenol, flavonoid, xơ tan và 
khả năng khử gốc tự do (DPPH). 

Thí nghiệm 2.4. Ảnh hưởng của điều kiện bảo quản đến chất lượng BLL. 
Bố trí thí nghiệm. Thiết kế hoàn toàn ngẫu nhiên với hai nhân tố: nhiệt độ 

bảo quản (nhiệt độ phòng 27 ± 2 °C, 5 °C và −18 °C) và thời gian bảo quản (1–6 
tháng), mỗi nghiệm thức lặp lại ba lần. 

Điều kiện nhiệt độ phòng được áp dụng theo khuyến nghị của tiêu chuẩn 
TCVN ISO/TS 22002-5:2023 về kiểm soát môi trường lưu trữ trong chuỗi sản 
xuất thực phẩm nhằm đảm bảo tính ổn định của các hợp chất có hoạt tính sinh học 
trong suốt thời gian lưu trữ [125]. Nhiệt độ lạnh và đông được lựa chọn tham khảo 
từ các nghiên cứu trước đây trong bảo quản bột thực vật chứa polyphenol và hợp 
chất nhạy nhiệt [126]. 
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Tiến hành thí nghiệm. Mẫu BLL (~5 g) được phân phối vào ống ly tâm 15 
mL làm từ nhựa polypropylen, nắp kín, có bọc giấy nhôm nhằm hạn chế tiếp xúc 
với ánh sáng và độ ẩm. Mẫu sau đó được bảo quản ở các điều kiện nhiệt độ đã nêu 
trong thời gian 6 tháng. Nhiệt độ được theo dõi bằng thiết bị ghi nhiệt độ tự động 
và điều chỉnh về ±2 °C. 

Chỉ tiêu theo dõi. Hàm lượng chlorophyll, polyphenol, xơ tan và hoạt tính 
khử gốc tự do DPPH tại các thời điểm bảo quản. 
2.2.2.3. Khảo sát hoạt tính chống oxy hoá, kháng khuẩn và tác động của BLL 

lên hệ vi sinh vật đường ruột 
Thí nghiệm 3.1. Khảo sát hoạt tính chống oxy hoá của BLL thông qua các thử 
nghiệm loại bỏ gốc tự do DPPH, ABTS, năng lực khử (Reducing Power – RP) và 
khả năng khử sắt (Ferric Reducing Antioxidant Power – FRAP). 

Bố trí thí nghiệm 3.1. Thiết kế theo thể thức hoàn toàn ngẫu nhiên với 10 
mức nồng độ BLL (1–10%, w/v), lặp lại 3 lần cho mỗi nghiệm thức. 

Tiến hành thí nghiệm 3.1. BLL được hòa tan trong nước cất để thu được 10 
mức nồng độ từ 1–10% (w/v). Hỗn dịch được khuấy kỹ, sau đó lọc qua giấy lọc 
Whatman số 1 để loại bỏ phần không tan. Tiến hành xác định hàm lượng 
chlorophyll tổng, polyphenol tổng, xơ tan và hoạt tính chống oxy hóa qua các thử 
nghiệm chống oxy hóa (DPPH, ABTS, FRAP, RP). Hiệu quả chống oxy hóa được 
so sánh với vitamin C qua giá trị IC₅₀. 

Chỉ tiêu phân tích. Giá trị IC₅₀ thông qua các thử nghiệm nêu trên.  
Thí nghiệm 3.2. Khảo sát hoạt tính kháng khuẩn và kháng nấm của BLL thông 
qua phương pháp khuếch tán trên thạch (đường kính vòng ức chế - IZ) và phương 
pháp pha loãng dịch (xác định nồng độ ức chế tối thiểu - MIC). 

Bố trí thí nghiệm 3.2. Thí nghiệm được thiết kế theo thể thức hoàn toàn ngẫu 
nhiên, gồm ba lần lặp lại cho mỗi nồng độ của BLL (500, 1000, 2000, 4000 và 
8000 µg/mL), được hòa tan trong dung dịch DMSO 30% (v/v). Ampicillin (100 
µg/mL) và metronidazol (100 µg/mL) lần lượt được sử dụng làm đối chứng dương 
cho vi khuẩn và nấm. DMSO 30% được sử dụng làm đối chứng âm. 

Chủng vi sinh vật sử dụng gồm P. aeruginosa ATCC 6432, S. aureus ATCC 
6538, E. coli ATCC 8739 và C. albicans ATCC 10231. Vi khuẩn được nuôi cấy 
trên môi trường Luria-Bertani (LB) và nấm trên môi trường Sabouraud dextrose 
(SD).  

Tiến hành thí nghiệm 3.3. Các chủng vi khuẩn và nấm men được hoạt hóa 
bằng cách nuôi cấy trong môi trường lỏng và ủ ở 37°C trong 24 giờ. Sau khi ủ, tế 
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bào được thu hồi và pha loãng trong dung dịch NaCl 0,85% vô trùng, sau đó chuẩn 
hóa mật độ đục tương ứng với chuẩn McFarland 0,5 (OD₆₀₀ ≈ 0,08–0,10), tương 
đương khoảng 1,5 × 10⁸ CFU/mL đối với vi khuẩn và 1–5 × 10⁶ CFU/mL đối với 
nấm men C. albicans. Hoạt tính kháng khuẩn và kháng nấm của BLL được đánh 
giá bằng hai phương pháp: khuếch tán trên thạch xác định đường kính vòng ức 
chế (IZ) và pha loãng dịch trong môi trường lỏng nhằm xác định nồng độ ức chế 
tối thiểu (MIC). 

Chỉ tiêu phân tích. Đường kính vùng ức chế (mm), giá trị MIC (µg/mL). 
Thí nghiệm 3.3. Khảo sát tác động của tiêu thụ BLL đến hệ vi sinh vật đường ruột 
trên mô hình chuột. 

Mục tiêu. Đánh giá ảnh hưởng của việc tiêu thụ BLL đến hệ vi sinh đường 
ruột chuột thông qua 1) Nuôi cấy vi khuẩn trên môi trường thạch xác định tổng số 
vi khuẩn lactic acid (Lactic acid bateria - LAB) và tổng số vi khuẩn hiếu khí 
(Aerobic bacteria - AeB) trong mẫu phân; 2) Giải trình tự gen 16S rDNA của hệ 
vi sinh vật trong mẫu phân; 3) Đánh giá tác động của tiêu thụ BLL lên chỉ số sinh 
lý chuột (chỉ số huyết học, mô học và trọng lượng chuột) 

Bố trí thí nghiệm 3.3. Thí nghiệm sử dụng tổng cộng 45 con chuột BALB/c 
(8 tuần tuổi, khỏe mạnh, không mang mầm bệnh), được chia ngẫu nhiên thành ba 
nhóm xử lý (n = 5 mỗi nhóm, lặp lại ba lần). Các nhóm bao gồm: nhóm đối chứng 
âm (PCDC) được cho ăn khẩu phần tiêu chuẩn và uống nước cất; nhóm PC150 
được cho ăn khẩu phần tiêu chuẩn và bổ sung BLL với liều 150 mg/kg thể 
trọng/ngày; và nhóm PC300 được cho ăn khẩu phần tiêu chuẩn và bổ sung BLL 
với liều 300 mg/kg thể trọng/ngày. Liều lượng BLL được lựa chọn tham khảo từ 
nghiên cứu của Phimphilai và cs. (2021) [39]. Thời gian xử lý kéo dài trong 14 
ngày liên tục. 

Tiến hành thí nghiệm 3.3. Thí nghiệm được tiến hành tuân thủ theo hướng 
dẫn của Hội đồng đạo đức Trường Đại học Y Dược Cần Thơ (số 
25.002.GV.NT/PCT-HĐĐĐ). Trước khi tiến hành, chuột được nuôi thích nghi 
trong các lồng nhựa chuyên dụng trong thời gian một tuần. Điều kiện môi trường 
nuôi chuột được duy trì ổn định với nhiệt độ 25 ± 1°C, độ ẩm tương đối 55 ± 10%, 
và chu kỳ sáng–tối 12:12 giờ (ánh sáng từ 7:00 đến 19:00) (Hình 2.3). Trong suốt 
thời gian thí nghiệm, chuột được cung cấp đầy đủ nước uống và thức ăn hỗn hợp 
dạng viên tiêu chuẩn, không hạn chế về khẩu phần ăn theo hướng dẫn của các 
nghiên cứu trước đó [127].  
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Hình 2.3. Bố trí thí nghiệm chuột tiêu thụ BLL 

Sau thời gian thích nghi một tuần, chuột trong các nhóm xử lý được cho 
uống BLL bằng phương pháp bơm dạ dày, sử dụng kim đầu tù, với dung dịch đã 
pha loãng bằng nước cất (Hình 2.4). Nhóm đối chứng được cho uống nước cất 
theo cách tương tự. Thời điểm cho uống cố định lúc 13:00 giờ mỗi ngày, trong 14 
ngày liên tiếp. Liều lượng BLL được hiệu chỉnh theo cân nặng chuột mỗi ngày, 
tương ứng khoảng 3,3–3,5 mg BLL/chuột/ngày (PC150) và 6,6–6,8 mg 
BLL/chuột/ngày (PC300). 

Đối chứng 

Liều 150 mg/kg 

Liều 300 mg/kg 
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Hình 2.4. Chuột cho uống BLL bằng kim đầu tù 

Trọng lượng cơ thể của chuột được đo tại hai thời điểm (ngày 0 và ngày 14 
của thí nghiệm) nhằm đánh giá mức tăng trọng (weight gain) của ba nhóm thí 
nghiệm. 

Để xác định mật số vi khuẩn LAB và AeB, mẫu phân được thu thập riêng 
biệt theo từng lồng nuôi, với ba lần lặp lại cho mỗi nhóm chuột thí nghiệm. 

 
Hình 2.5. Thu nhận mẫu phân chuột 

Đối với phân tích thành phần hệ vi sinh vật đường ruột bằng kỹ thuật giải 
trình tự gen 16S rRNA, mẫu phân được thu thập theo phương pháp gộp, tức là thu 
từ từng cá thể chuột, sau đó gộp theo nhóm (n = 15 chuột/nhóm) để tạo thành một 
mẫu đại diện cho mỗi nhóm thí nghiệm.  

Mẫu phân được thu vào buổi sáng sau 14 ngày thí nghiệm, ngay sau khi bài 
tiết, bằng cách nhẹ nhàng nâng chuột và thu gom trực tiếp phân tươi vào ống falcon 
vô trùng (Hình 2.5). Các ống chứa mẫu được dán nhãn đầy đủ và bảo quản ngay 
ở −80 °C cho đến khi tiến hành phân tích. Riêng phần mẫu dùng cho nuôi cấy vi 
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sinh vật được xử lý trong vòng 1 giờ sau khi thu để đảm bảo độ sống và số lượng 
vi khuẩn chính xác.Sau thời gian thí nghiệm, chuột được gây mê bằng diethyl 
ether để lấy mẫu máu qua phương pháp chọc tim. Mẫu máu sau đó được bảo quản 
ở –80 °C để phân tích các chỉ số huyết học. Sau khi lấy máu, chuột được kết thúc 
bằng phương pháp trật đốt sống cổ và thu mẫu ruột non để tiến hành phân tích 
hình thái mô học. 
Sơ đồ thí nghiệm 3.3 

 
Hình 2.6. Sơ đồ thí nghiệm 3.3 

2.3. Các phương pháp phân tích 
2.3.1. Ly trích dịch lá lúa 

Dịch chiết lá lúa được thu nhận theo phương pháp của Tamprasit và cs. 
(2019) với một số điều chỉnh [29]. Lá lúa tươi sau khi thu hoạch được rửa sạch, 
để ráo ở nhiệt độ phòng và cắt thành đoạn nhỏ (0,2–0,5 cm). Mẫu được cân 1 g, 
nghiền mịn và chiết bằng 10 mL ethanol 80% (v/v). Hỗn hợp chiết được lọc qua 
giấy lọc Whatman số 4. Dịch lọc sau đó được cô quay chân không ở nhiệt độ dưới 
45 °C để loại bỏ ethanol và tái định mức về thể tích ban đầu bằng nước cất. Dịch 
chiết thô được bảo quản ở -18 °C để phục vụ các phân tích tiếp theo. 
2.3.2. Phân tích hàm lượng chlorophyll tổng 

Hàm lượng chlorophyll được xác định theo phương pháp của Rajalakshmi 
và Banu (2015) với một số điều chỉnh [128]. Một gram lá lúa tươi được cắt nhỏ, 
nghiền với 40 mL ethanol 80% (v/v), sau đó ly tâm ở 6.000 vòng/phút trong 5 
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phút. Phần dịch nổi (supernatant) chứa chlorophyll được thu lại, trong khi phần 
cặn được tiếp tục trích ly bằng ethanol mới. Quá trình trích ly và ly tâm được lặp 
lại nhiều lần cho đến khi phần cặn không còn màu xanh. Các dịch chiết được gộp 
chung, sử dụng để đo độ hấp thụ ánh sáng bằng phổ UV-Vis. 

Dung dịch chiết được đo độ hấp thu tại hai bước sóng đặc trưng là 645 nm 
(A₆₄₅) và 663 nm (A₆₆₃), với mẫu trắng là ethanol tuyệt đối. Độ hấp thụ tại các 
bước sóng này phản ánh hàm lượng các sắc tố chlorophyll có trong mẫu. Hàm 
lượng chlorophyll tổng số, chlorophyll a và chlorophyll b được tính toán theo các 
công thức sau: 

+ Chlorophyll tổng (µg/mL) = 20,2 × A₆₄₅ + 8,02 × A₆₆₃ 
+ Chlorophyll a (µg/mL) = 12,7 × A₆₆₃ – 2,69 × A₆₄₅ 
+ Chlorophyll b (µg/mL) = 22,9 × A₆₄₅ – 4,68 × A₆₆₃ 

2.3.3. Phân tích hàm lượng polyphenol tổng 
Hàm lượng polyphenol tổng trong dịch chiết lá lúa được xác định theo 

phương pháp Folin–Ciocalteu có điều chỉnh, dựa trên mô tả của Tamprasit và cs. 
(2019) [29]. Một gram lá lúa tươi được cắt nhỏ, nghiền trong cối sứ và chiết bằng 
10 mL ethanol 80% (v/v). Dịch chiết được ly tâm ở 6.000 vòng/phút trong 5 phút 
và phần dịch nổi được thu để phân tích. 

Hỗn hợp phản ứng gồm 0,5 mL dịch chiết, 2,5 mL thuốc thử Folin–
Ciocalteu (pha loãng 10 lần) và được ủ ở nhiệt độ phòng trong 5 phút. Sau đó, 
thêm 2 mL dung dịch Na₂CO₃ 1 M và định mức thể tích lên 10 mL bằng nước cất. 
Hỗn hợp được lắc đều và ủ trong điều kiện tối ở nhiệt độ phòng trong 90 phút. Độ 
hấp thụ quang được đo tại bước sóng 750 nm bằng máy quang phổ UV-VIS (λmax 
= 750 nm). Hàm lượng polyphenol tổng được biểu thị dưới dạng mg tương đương 
gallic acid (GAE)/g lá tươi. 

Công thức tính: P = (a × k × V)/(1000 × m). Trong đó: P: Hàm lượng 
polyphenol tổng (mg GAE/g mẫu tươi); a: Nồng độ polyphenol tương đương 
gallic acid của mẫu, xác định từ đường chuẩn (µg/mL); V: thể tích toàn bộ dịch 
chiết (mL); m: Khối lượng mẫu lá lúa tươi (g); k: Hệ số pha loãng (nếu có). 

Xây dựng đường chuẩn gallic acid 
Dung dịch chuẩn gallic acid 1000 ppm được pha bằng cách hòa tan 0,1 g 

gallic acid vào ethanol và định mức lên 100 mL. Sau đó, pha loãng thành các nồng 
độ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 và 100 µg/mL.  

Mỗi 0,5 mL dung dịch gallic acid được trộn với 5 mL thuốc thử Folin–
Ciocalteu 10%, sau 5 phút thêm 4 mL Na₂CO₃ 1 M và định mức lên 10 mL. Hỗn 
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hợp được giữ trong điều kiện tối trong 90 phút, sau đó đo độ hấp thụ tại bước sóng 
750 nm. Đường chuẩn được xây dựng từ dữ liệu độ hấp thụ và nồng độ gallic acid 
để phục vụ việc tính toán polyphenol tổng trong mẫu nghiên cứu. 
2.3.4. Xác định tỷ lệ tổn thất chlorophyll và polyphenol 

Tỷ lệ tổn thất chlorophyll và polyphenol được xác định dựa trên sự thay đổi 
hàm lượng của các hợp chất này trước và sau khi xử lý bất hoạt enzyme (chần, vi 
sóng, siêu âm). Hàm lượng chlorophyll và polyphenol được xác định theo phương 
pháp đã mô tả tại Mục 2.3.2 và 2.3.3. 

Giá trị tổn thất (%) được tính theo công thức: Tỷ lệ tổn thất (%) = 100 – 
[(Csau/Ctrước) x 100]. Trong đó: Ctrước: Hàm lượng hợp chất (chlorophyll hoặc 
polyphenol) trong mẫu lá trước xử lý bất hoạt enzyme (µg/mL hoặc mg GAE/g); 
Csau: Hàm lượng hợp chất (chlorophyll hoặc polyphenol) trong mẫu lá sau khi xử 
lý bất hoạt enzyme (µg/mL hoặc mg GAE/g). 

Kết quả được biểu diễn dưới dạng tỷ lệ phần trăm (%) tổn thất, phản ánh mức 
độ biến đổi hoặc hao hụt của hợp chất do tác động của từng phương pháp và thời 
gian xử lý. 
2.3.5. Phân tích hàm lượng flavonoid tổng 

Hàm lượng flavonoid tổng trong dịch chiết lá lúa được xác định theo phương 
pháp của Sen và cs. (2013) với một số điều chỉnh phù hợp [129]. Một mililít dịch 
chiết được cho vào ống eppendorf, sau đó thêm 1.000 µL nước cất và 200 µL dung 
dịch NaNO₂ 5%. Hỗn hợp được để phản ứng trong 5 phút ở nhiệt độ phòng. Tiếp 
tục thêm 200 µL dung dịch AlCl₃ 10% và ủ tiếp 6 phút. Sau đó, bổ sung 2.000 µL 
dung dịch NaOH 1 M và 600 µL nước cất để đạt tổng thể tích 5 mL. Dung dịch 
thu được được trộn đều và đo độ hấp thụ ở bước sóng 510 nm bằng máy quang 
phổ UV-VIS. Hàm lượng flavonoid tổng được tính toán dựa trên đường chuẩn với 
quercetin trong khoảng nồng độ 10–100 µg/mL, kết quả được biểu thị dưới dạng 
miligam tương đương quercetin (QE)/g mẫu tươi. 

Công thức tính: F = (c × k × V)/(1000 × m). Trong đó: F: Hàm lượng 
flavonoid tổng (mg QE/g mẫu); c: Nồng độ quercetin tương ứng trên đường chuẩn 
(µg/mL); V: Thể tích dịch chiết (mL); m: Khối lượng mẫu tươi (g); k: Hệ số pha 
loãng (nếu có). 
Ø Xây dựng đường chuẩn quercetin: 

Dung dịch chuẩn quercetin 1.000 ppm (µg/mL) được chuẩn bị bằng cách hòa 
tan 0,1 g quercetin vào ethanol và định mức lên 100 mL. Sau đó, pha loãng để thu 
được các nồng độ từ 0 đến 100 µg/mL. Mỗi ống chuẩn được xử lý giống như mẫu 
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thử theo các bước phản ứng đã mô tả ở trên. Độ hấp thụ được đo tại 510 nm và 
giá trị thu được được sử dụng để xây dựng đường chuẩn quercetin, từ đó tính toán 
hàm lượng flavonoid tổng của mẫu nghiên cứu. 
2.3.6. Phân tích hàm lượng xơ tan 

Hàm lượng xơ tan trong mẫu chiết được xác định dựa trên phương pháp kết 
tủa ethanol lạnh với một số hiệu chỉnh [130]. Dịch chiết lá lúa sau khi ly tâm loại 
bỏ cặn thô được trộn với ethanol tuyệt đối lạnh (96%, tỷ lệ 1:4, v/v), sau đó ủ ở 
4°C trong 24 giờ để kết tủa phần xơ tan. Kết tủa thu được bằng cách ly tâm ở 8.400 
vòng/phút trong 30 phút. Phần kết tủa được thu gom, rửa nhẹ bằng ethanol 80%, 
rồi đem sấy ở 55°C trong tủ sấy chân không đến khi khối lượng không đổi. Khối 
lượng phần xơ tan khô được cân và dùng để tính hàm lượng xơ tan theo công thức: 

Hàm lượng xơ tan (mg/g mẫu tươi) = (m₁ / m₀) × 1000. Trong đó: m₁: khối 
lượng phần xơ tan khô (g); m₀: khối lượng mẫu tươi ban đầu (g). 
2.3.7. Xác định hoạt tính enzyme polyphenol oxidase 

Hoạt tính của enzyme PPO được xác định bằng phương pháp đo quang phổ 
hấp thụ UV–Vis dựa trên phản ứng oxy hóa pyrocatechol thành benzoquinone, 
theo phương pháp của Tram và cs. (2015), với một số điều chỉnh [131].  

Chuẩn bị dịch chiết enzyme: 10 g lá lúa tươi được cắt nhỏ và nghiền trong 
cối sứ lạnh cùng 50 mL dung dịch đệm phosphate 0,1 M (pH 7,5) có bổ sung 1% 
(w/v) polyethylene glycol (PEG). Hỗn hợp được khuấy liên tục trong 30 phút ở 
4°C trong tối nhằm hạn chế quá trình oxy hóa không enzym và hỗ trợ chiết 
enzyme. Dịch nghiền được lọc qua lớp vải mịn, sau đó ly tâm ở 3.000 vòng/phút 
trong 10 phút ở 4°C. Phần dịch nổi thu được là dịch chiết enzyme thô, được bảo 
quản trên đá lạnh cho đến khi sử dụng. 

Xác định hoạt tính PPO: Hoạt tính enzyme được đo dựa trên phản ứng oxy 
hóa pyrocatechol (không màu) thành benzoquinone (màu vàng nâu), có cực đại 
hấp thụ tại 420 nm. Hệ phản ứng gồm 0,1 mL dịch chiết enzyme, 0,9 mL đệm 
phosphate 0,1 M (pH 8,0) và 2,0 mL dung dịch pyrocatechol 0,05 M. Phản ứng 
được thực hiện trong cuvet thạch có chiều dài quang học 1 cm ở nhiệt độ phòng 
(25 ± 1°C). Phản ứng bắt đầu khi pyrocatechol được thêm vào hỗn hợp và độ hấp 
thụ quang học (A) được theo dõi tại 420 nm bằng máy quang phổ UV-Vis. 

Hoạt độ enzyme được tính toán theo định luật Lambert–Beer: A = ε × C × l  
Trong đó: A: độ hấp thụ quang học đo được tại 420 nm; ε: hệ số hấp thụ mol 

của benzoquinone tại 420 nm là 24.300 M⁻¹cm⁻¹; C: nồng độ benzoquinone tạo 
thành (mol/L); l: chiều dài cuvet (1 cm). 
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Đơn vị hoạt tính enzyme (IU) được tính là lượng enzyme xúc tác tạo ra 1 
µmol benzoquinone/phút, theo công thức: IU = (C × 0,1 mL)/(3 mL × 10-6) 

Trong đó: C: nồng độ benzoquinone (mol/L); 0,1 mL: thể tích dịch chiết 
enzyme sử dụng trong phản ứng; 3 mL: tổng thể tích hỗn hợp phản ứng; 10-6: hệ 
số quy đổi từ mol sang µmol. 
2.3.8. Phân tích khả năng khử gốc tự do DPPH 

Khả năng khử gốc tự do DPPH của dịch chiết lá lúa được xác định theo 
phương pháp của Thepthanee và cs. (2021) với một số điều chỉnh [8]. Cụ thể, 1,5 
mL dung dịch DPPH 0,15 mM pha trong ethanol 95% được thêm vào 1,5 mL dịch 
chiết lá lúa ở các nồng độ khác nhau. Hỗn hợp được trộn đều và ủ trong bóng tối 
ở nhiệt độ phòng trong 30 phút. Độ hấp thụ được đo tại bước sóng 517 nm bằng 
máy quang phổ UV-Vis. Mức độ khử gốc tự do DPPH được đánh giá dựa trên 
phần trăm ức chế và giá trị IC₅₀.  

Phần trăm ức chế được tính theo công thức: % ức chế DPPH+ = [(AChứng – 
AMẫu)/AChứng] × 100. Trong đó: AChứng: độ hấp thụ của dung dịch chứa DPPH và 
ethanol (không có mẫu); AMẫu: độ hấp thụ của hỗn hợp chứa dịch chiết và DPPH. 

Giá trị IC₅₀ (nồng độ dịch chiết cần thiết để khử 50% gốc DPPH•) được xác 
định bằng phương pháp nội suy từ đồ thị phần trăm ức chế theo nồng độ dịch chiết. 

Xây dựng đường chuẩn Trolox: Dung dịch Trolox chuẩn 1000 µM được pha 
loãng để tạo thành các nồng độ: 0, 10, 20, 30, 40, 50 và 60 µM. Mỗi nồng độ 
Trolox (1,5 mL) được phản ứng với 1,5 mL dung dịch DPPH 0,15 mM. Sau 30 
phút ủ trong bóng tối ở nhiệt độ phòng, đo độ hấp thụ tại 517 nm. Từ đó, xây dựng 
đường chuẩn và biểu thị kết quả hoạt tính DPPH của dịch chiết theo đơn vị μmol 
Trolox tương đương trên gam nguyên liệu tươi (μmol TE/g). 

Chuẩn bị dung dịch DPPH: Dung dịch DPPH 0,15 mM được pha bằng cách 
hòa tan 0,0059 g DPPH trong 100 mL ethanol 96%. 

Đối chứng Vitamin C: Vitamin C được pha ở nồng độ gốc 1.000 μg/mL trong 
ethanol và tiếp tục pha loãng để tạo các nồng độ trong khoảng 0–100 μg/mL. Các 
dung dịch chuẩn này sử dụng để xây dựng đường chuẩn riêng cho các phép đo 
DPPH, ABTS, FRAP hoặc RP. 

2.3.9. Phân tích khả năng khử gốc tự do ABTS 
Khả năng trung hòa gốc tự do ABTS được xác định theo phương pháp của 

Thepthanee và cs. (2022) với một số điều chỉnh [25]. Mẫu thử gồm 20 µL dịch 
chiết lá lúa ở các nồng độ khác nhau được trộn với 180 µL dung dịch ABTS đã 
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chuẩn hóa. Hỗn hợp được ủ trong bóng tối ở nhiệt độ phòng trong 6 phút, sau đó 
đo độ hấp thụ tại bước sóng 734 nm bằng máy quang phổ UV-VIS. 

Khả năng bắt trung hoà gốc tự do ABTS được tính toán: % trung hoà 
ABTS+ = [(AChứng – AMẫu)/ AChứng] x 100 %. Trong đó: AChứng: độ hấp thụ của 
mẫu trắng (không có dịch chiết); AMẫu: độ hấp thụ của mẫu có dịch chiết. Giá trị 
IC₅₀ (nồng độ dịch chiết ức chế 50% ABTS) được xác định thông qua đường cong 
hồi quy phi tuyến giữa nồng độ mẫu và % ức chế. Ascorbic acid được sử dụng 
làm đối chứng chuẩn để so sánh hoạt tính chống oxy hóa. 

Chuẩn bị dung dịch ABTS•⁺: trộn 7 mM ABTS với 2.45 mM potassium 
persulfate (K₂S₂O₈) theo tỷ lệ thể tích 1:1. Hỗn hợp được để phản ứng trong tối ở 
25°C trong 12–16 giờ, cho phép hình thành ổn định gốc ABTS•⁺. Sau đó, dung 
dịch ABTS•⁺ được pha loãng bằng ethanol hoặc nước cất đến khi có độ hấp thụ 
tại 734 nm đạt 1.00 ± 0.02. Dung dịch ABTS•⁺ sau khi chuẩn hóa có thể ổn định 
trong tối ở 4°C trong vòng 48 giờ. 
2.3.10. Phân tích năng lực khử (RP) 

Khả năng khử (Reducing power - RP) được thực hiện theo phương pháp 
của Sobuj và cs. (2021), với một số điều chỉnh [132]. Quy trình tiến hành như sau: 
500 µL dịch chiết ở các nồng độ khác nhau được trộn với 500 µL dung dịch đệm 
phosphate (0,2 M, pH 6,6) và 500 µL dung dịch potassium ferricyanide 
[K₃Fe(CN)₆] 1% (w/v). Hỗn hợp được ủ trong điều kiện tối ở 50°C trong 20 phút 
để xảy ra phản ứng khử Fe³⁺ thành Fe²⁺. Sau đó, thêm 500 µL dung dịch 
trichloroacetic acid 10% (w/v) để dừng phản ứng, ly tâm ở 3000 vòng/phút trong 
10 phút. Tiếp theo, 500 µL lớp dịch phía trên được thu lấy, trộn với 500 µL nước 
cất và 100 µL dung dịch FeCl₃ 0,1% (w/v). Phản ứng giữa Fe²⁺ và FeCl₃ tạo thành 
phức chất màu xanh lam, có khả năng hấp thụ ánh sáng ở bước sóng 700 nm. Độ 
hấp thụ (A₇₀₀) được đo bằng máy quang phổ UV-VIS, phản ánh mức độ chuyển 
hóa Fe³⁺ → Fe²⁺ và do đó thể hiện khả năng khử sắt của mẫu. Hoạt tính khử sắt 
được biểu thị bằng giá trị IC₅₀ (Reducing Power IC₅₀): là nồng độ dịch chiết cần 
thiết để đạt độ hấp thụ 0,5 tại 700 nm, xác định bằng phương pháp nội suy tuyến 
tính từ đường cong nồng độ – A₇₀₀. Vitamin C được sử dụng làm chất chuẩn dương 
để so sánh hiệu quả khử giữa các mẫu. 
2.3.11. Phân tích khả năng khử sắt (FRAP) 

Khả năng khử sắt (Ferric Reducing Antioxidant Power - FRAP) của dịch 
chiết lá lúa được xác định theo phương pháp của Chomchan và cs. (2016), với một 
số điều chỉnh [6]. Quy trình thực hiện: Trộn 1000 µL dung dịch thuốc thử FRAP 
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với 50 µL dịch chiết lá lúa, lắc đều và ủ ở 37°C trong bóng tối trong 30 phút. Sau 
đó, đo độ hấp thụ của hỗn hợp tại bước sóng 593 nm bằng máy quang phổ UV-
VIS. Hoạt tính FRAP được biểu thị qua giá trị IC₅₀, là nồng độ dịch chiết cần thiết 
để đạt độ hấp thụ 0,5 tại bước sóng 593 nm. Giá trị này được xác định bằng nội 
suy tuyến tính từ đường cong quan hệ giữa nồng độ dịch chiết và độ hấp thụ quang 
học.  

Chuẩn bị thuốc thử FRAP: Thuốc thử FRAP được pha tươi ngay trước khi 
sử dụng bằng cách trộn theo tỷ lệ thể tích 10:1:1 gồm: 300 mM acetate buffer (pH 
3.6), 10 mM TPTZ trong 40 mM HCl và 20 mM FeCl₃. Các thành phần được 
chuẩn bị như sau: Acetate buffer (300 mM, pH 3.6): Hòa tan 24.6 g CH₃COONa 
trong khoảng 800 mL nước cất, điều chỉnh pH bằng CH₃COOH 99.5% (~30 mL), 
định mức lên 1 L. Bảo quản ở 4°C. Dung dịch HCl 40 mM: Pha 3.38 mL HCl đậm 
đặc (37%) vào nước cất và định mức 1 L. TPTZ 10 mM: Hòa tan 0.0312 g TPTZ 
trong 10 mL HCl 40 mM, đun nhẹ ở 50°C nếu cần thiết. FeCl₃ 20 mM: Hòa tan 
0.0324 g FeCl₃ trong 10 mL nước cất. 
2.3.12. Phân tích thành phần hợp chất bằng GC-MS/MS 

Phân tích thành phần hóa học của dịch chiết lá lúa được thực hiện bằng 
phương pháp sắc ký khí ghép khối phổ (GC-MS/MS), với một số điều chỉnh dựa 
theo quy trình mô tả bởi Salleh và Khamis (2021) [133]. Hệ thống sắc ký khí ghép 
khối phổ 7890B-7000C (Agilent, Hoa Kỳ) được sử dụng kết hợp với cột mao quản 
Agilent 122-5532G (40 m × 250 μm × 0,25 μm), sử dụng khí helium làm khí mang 
với tốc độ dòng 1,2 mL/phút. Mẫu (1 μL) được tiêm vào buồng tiêm ở nhiệt độ 
280°C theo chế độ chia dòng (split mode) với tỷ lệ chia 25:1, lưu lượng dòng chia 
là 30 mL/phút và lưu lượng dòng thanh lọc (purge flow) duy trì ở mức 3 mL/phút. 
Áp suất hệ thống được thiết lập ở 15 psi, tốc độ di chuyển trung bình của khí mang 
là 34,908 cm/giây. Chương trình nhiệt độ lò cột được thiết lập như sau: bắt đầu từ 
70°C, tăng 25°C/phút đến 150°C; tiếp tục tăng 10°C/phút đến 200°C; sau đó tăng 
15°C/phút đến 280°C và giữ trong 5 phút. Tổng thời gian phân tích là 54 phút. 
Phổ khối được ghi nhận ở chế độ ion hóa bằng điện tử (EI) với năng lượng ion 
hóa 70 eV. Các hợp chất được định danh thông qua việc so sánh phổ thu được với 
cơ sở dữ liệu phổ trong thư viện NIST-MS 05 và Wiley GC-MS 2007. 
2.3.13. Phân tích thành phần hợp chất bằng HPLC 

Định lượng các hợp chất polyphenol nhóm catechin trong BLL được thực 
hiện theo phương pháp mô tả bởi Zielinski và cs. (2015), với một số điều chỉnh 
[134]. BLL được hòa tan trong methanol 80% theo tỷ lệ thích hợp (100 mg/10 
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mL), siêu âm 20 phút và ly tâm ở 8000 vòng/phút trong 10 phút. Dịch chiết thu 
được được lọc qua màng lọc syringe nylon 0,22 μm (Millipore, Brazil) trước khi 
phân tích. Một thể tích 20 μL mẫu được tiêm vào hệ thống HPLC Alliance E2695 
(Waters, Hoa Kỳ), được kết nối với đầu dò diode array detector (DAD) PDA 2998 
(Waters, Hoa Kỳ), có tích hợp bơm bậc bốn và bộ lấy mẫu tự động, tốc độ dòng: 
1,0 mL/phút. Phân tách sắc ký được thực hiện trên cột InertSustain C18 (4,6 mm 
× 150 mm, kích thước hạt 5 μm; Waters, Hoa Kỳ) ở nhiệt độ cột duy trì ở 30°C. 
Pha động bao gồm dung môi A (phosphoric acid 0,1%, v/v) và dung môi B 
(methanol), với chương trình gradient như sau: 1–10% B (0–2 phút), 10–50% B 
(2–30 phút), 50–80% B (30–35 phút), sau đó tiến hành rửa và tái cân bằng cột. 
Tốc độ dòng được duy trì ở 1,0 mL/phút. Tổng thời gian phân tích là 40 phút. 
Bước sóng phát hiện: 280 nm, phù hợp để phát hiện các hợp chất nhóm catechin. 
Phổ UV được ghi nhận trong khoảng 200–400 nm để hỗ trợ định danh. Việc nhận 
diện các hợp chất được thực hiện bằng cách so sánh thời gian lưu (Rt) và phổ hấp 
thụ UV với các chuẩn gốc: catechin, EGCG và ECG. Đường chuẩn được xây dựng 
từ dung dịch chuẩn có nồng độ 1–100 μg/mL. Định lượng được thực hiện bằng 
phương pháp ngoại chuẩn, với đường hồi quy tuyến tính và các chỉ số: thời gian 
lưu, giới hạn phát hiện (LOD), giới hạn định lượng (LOQ), hệ số tương quan (R²) 
được tính cho từng hợp chất. 
2.3.14. Phương pháp khuếch tán trên giếng thạch 

Phương pháp khuếch tán giếng thạch được thực hiện theo Syeda và 
Riazunnisa (2020) với một số điều chỉnh [135]. Mỗi đĩa thạch được chuẩn bị bằng 
cách trải đều 100 µL huyền dịch vi sinh vật (vi khuẩn hoặc nấm) lên bề mặt môi 
trường thạch thích hợp: môi trường LB đối với vi khuẩn và môi trường Sabouraud 
dextrose (SD) đối với nấm. Sau khi để khô ở điều kiện vô trùng trong 15 phút, tiến 
hành đục các giếng thạch có đường kính 6 mm trên bề mặt đĩa. Sau đó, nhỏ 50 µL 
dịch BLL đã pha loãng ở các nồng độ khác nhau (hoặc dung dịch đối chứng) vào 
từng giếng. Đĩa được ủ ở 37°C trong 24 giờ. Mỗi nghiệm thức được thực hiện với 
ba lần lặp lại. Hoạt tính kháng khuẩn hoặc kháng nấm được đánh giá thông qua sự 
xuất hiện của vòng ức chế (IZ) xung quanh giếng. Đường kính vòng ức chế (mm) 
được xác định theo công thức: Đường kính vòng ức chế (mm) = Đường kính toàn 
bộ vòng vô khuẩn – Đường kính giếng thạch. Việc đo đường kính được thực hiện 
bằng thước đo thang chính xác. 
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2.3.15. Phương pháp xác định nồng độ ức chế tối thiểu (MIC) 
Nồng độ ức chế tối thiểu (Minimum inhibitory concentration - MIC) của 

BLL được xác định bằng phương pháp pha loãng dịch trong môi trường lỏng, dựa 
theo Berkow và cs. (2020) với một số điều chỉnh [136]. BLL được pha loãng trong 
DMSO 30% để tạo dãy nồng độ: 500, 1000, 2000, 4000 và 8000 µg/mL. Huyền 
phù vi sinh vật được chuẩn hóa theo chuẩn McFarland 0,5 (OD₆₀₀ ≈ 0,08–0,10), 
tương ứng với mật số 1–1,5 × 10⁸ CFU/mL đối với vi khuẩn và 1–5 × 10⁶ CFU/mL 
đối với nấm men. Mỗi ống thử chứa tổng thể tích 10 mL, bao gồm 8 mL môi 
trường nuôi cấy (LB cho vi khuẩn, SD cho nấm), 1 mL dịch huyền phù vi sinh vật 
và 1 mL dung dịch BLL ở các nồng độ tương ứng. Các ống đối chứng được bố trí 
như sau: (a) ống chỉ chứa môi trường (không có BLL và vi sinh vật); (b) ống chứa 
môi trường và vi sinh vật (không có BLL); (c) ống chứa môi trường và BLL 
(không có vi sinh vật). Ampicillin (100 µg/mL) và metronidazole (100 µg/mL) 
được sử dụng tương ứng làm đối chứng dương cho vi khuẩn và nấm. Tất cả các 
ống được ủ ở 37°C trong 24 giờ. Sau thời gian ủ, độ đục của mẫu được đo bằng 
máy quang phổ UV-VIS tại bước sóng 600 nm đối với vi khuẩn và 530 nm đối 
với nấm. Tỷ lệ phần trăm ức chế sinh trưởng được tính theo công thức: % ức chế 
= [(ODVK+MTr+BLL – ODMtr+BLL)/(ODVK+MTr – ODMTr)] × 100. Trong đó, VK = vi 
khuẩn, MTr = môi trường, BLL = Bột lá lúa. Nồng độ ức chế tối thiểu (MIC) được 
ghi nhận là nồng độ BLL thấp nhất có khả năng ức chế hoàn toàn sự phát triển của 
vi sinh vật, thể hiện qua việc không có sự tăng OD so với đối chứng âm. Mỗi 
nghiệm thức được lặp lại ba lần. 
2.3.16. Phương pháp xác định mật số vi khuẩn LAB và AeB 

Mật số vi khuẩn LAB được xác định bằng cách nuôi cấy trên môi trường 
thạch MRS có bổ sung CaCO₃ 1% (w/v), trong khi vi khuẩn AeB được nuôi cấy 
trên môi trường thạch Luria-Bertani (LB). Quy trình thực nghiệm được tham khảo 
và điều chỉnh từ Berendika và cs. (2022) và Pradini và cs. (2024) [137,138]. 

Chuẩn bị mẫu: Khoảng 30 mg mẫu phân chuột được cân và cho vào 1 mL 
dung dịch NaCl 0,85% (w/v), sau đó lắc vortex trong 30 giây để phân tán đều. 
Dịch phân thu được được pha loãng tuần tự bằng dung dịch NaCl 0,85% để tạo 
dãy nồng độ pha loãng từ 10⁻⁵ đến 10⁻⁷.  

Nuôi cấy và ủ mẫu: Từ mỗi mức pha loãng, lấy 100 μL dịch mẫu trải đều 
lên bề mặt đĩa thạch: MRS + 1% CaCO₃ agar cho vi khuẩn LAB; LB agar cho vi 
khuẩn AeB. Tất cả các đĩa được ủ trong điều kiện hiếu khí ở 37°C trong 24 giờ. 
Sau thời gian ủ, các khuẩn lạc được đếm bằng mắt thường.  



 

 

47 

Công thức tính mật độ vi sinh vật: A = N/(n1Vf1 + … + niVfi). Trong đó: 
A: Mật độ vi khuẩn (CFU/mL); N: Tổng số khuẩn lạc đếm được trên các đĩa đã 
chọn; V: Thể tích mẫu; ni: Số lượng đĩa ở mức pha loãng thứ i; fi: Hệ số pha loãng 
tương ứng của đĩa i. 

Biểu diễn và xử lý kết quả: Kết quả được biểu diễn dưới dạng logarit cơ số 
10 của số đơn vị hình thành khuẩn lạc trên mỗi mL dịch nuôi cấy (log₁₀ CFU/mL). 
Mỗi mẫu được thực hiện song song ba đĩa và lặp lại ba lần (n = 3). 

Lưu ý: Môi trường LB là môi trường không chọn lọc, cho phép phát triển 
các nhóm vi khuẩn hiếu khí, kỵ khí tùy nghi và kỵ khí không bắt buộc; do đó, kết 
quả AeB phản ánh tổng mật số vi sinh vật có khả năng phát triển trong điều kiện 
hiếu khí. 
2.3.17. Môi trường sử dụng nuôi cấy vi sinh vật 

Hai loại môi trường được sử dụng trong nghiên cứu gồm MRS agar bổ sung 
CaCO₃ 1% (w/v) cho vi khuẩn LAB và LB agar cho tổng số vi khuẩn AeB nuôi 
cấy được trong điều kiện hiếu khí [137]. Ngoài ra, môi trường LB cũng được dùng 
để tăng sinh khối các chủng E. coli, P. aeruginosa và S. aureus. Đối với nấm C. 
albicans sử dụng môi trường Sabouraud dextrose (SD) dựa trên công thức của 
Lodovico và cs. (2023) [139]. 

Thành phần môi trường MRS + CaCO₃ (1%) gồm: peptone (20 g), yeast 
extract (5 g), natri clorua (NaCl, 10 g), dextrose (20 g), sodium acetate (5 g), 
ammonium citrate (2 g), disodium phosphate (2 g), Tween 80 (1 g), magnesium 
sulphate (0,10 g), manganese sulphate (0,05 g) và calcium carbonate (5 g), 15–20 
g agar/L, pha trong 1000 mL nước cất, pH 7,0 ± 0,2. Môi trường được khử trùng 
bằng nồi hấp nhiệt ướt ở 121°C, áp suất 1 atm trong 20 phút. Sau khi đổ đĩa, môi 
trường có màu trắng đục. Sự hình thành vòng tan CaCO₃ xung quanh khuẩn lạc 
được sử dụng làm chỉ thị nhận biết các chủng LAB sinh acid. 

Môi trường Luria-Bertani (LB) gồm: peptone (10 g), yeast extract (5 g) và 
NaCl (10 g), 15–20 g agar/L, pha trong 1000 mL nước cất, với pH được điều chỉnh 
7,5 ± 0,2. Sau đó, khử trùng hỗn hợp môi trường ở 121°C, áp suất 1 atm trong 20 
phút.  

Môi trường SD gồm: dextrose (40 g) và peptone (10 g) trong 1000 mL nước 
cất, pH được điều chỉnh 5,6-6,0 ± 0,2. Môi trường được khử trùng ở 121°C trong 
20 phút, và khi cần nuôi cấy trên môi trường rắn, agar được bổ sung ở nồng độ 
15–20 g/L. 
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2.3.18. Xét nghiệm huyết học 
Mẫu máu toàn phần (1 mL) được thu thập bằng phương pháp chọc tim (sau 

gây mê). Sau khi cố định chuột ở tư thế ngửa, kim tiêm vô trùng được đưa qua 
khoang liên sườn thứ tư – năm, hướng về phía mỏm tim để hút máu trực tiếp từ 
buồng tim. Lượng máu thu được được chuyển ngay vào ống nghiệm có chứa chất 
chống đông EDTA và nhẹ nhàng đảo trộn để tránh hiện tượng đông máu. 

Mẫu máu sau đó được phân tích ngay để đánh giá các chỉ số huyết học, bao 
gồm số lượng hồng cầu (RBC), bạch cầu (WBC), tiểu cầu (PLT), nồng độ 
hemoglobin (Hb), hematocrit (HCT), thể tích trung bình hồng cầu (MCV), nồng 
độ hemoglobin trung bình (MCH), phân bố kích thước tế bào (RDW) và các chỉ 
số huyết học liên quan, bằng máy phân tích huyết học tự động 3 thành phần 
(YR05123, Kalstein, Pháp). 
2.3.19. Phân tích hình thái mô học ruột non 

Quy trình nhuộm mô được thực hiện theo phương pháp của Sun và cs. 
(2024) với một số điều chỉnh [140]. Mẫu ruột non được rửa nhẹ bằng dung dịch 
đệm phosphate (Phosphate buffered saline - PBS) để loại bỏ dịch thừa, sau đó cố 
định trong dung dịch paraformaldehyde 4% (v/v) ở 4 °C trong 24 giờ. 

Sau cố định, mẫu mô được khử nước qua dãy ethanol tăng dần (70%, 80%, 
90%, 95% và tuyệt đối), làm trong bằng xylene và đúc vào paraffin. Các khối 
paraffin được cắt thành lát mỏng dày 5 μm bằng máy vi cắt quay (Leica RM2125 
RTS, Đức). 

Các phiến mô sau đó được loại bỏ paraffin bằng xylene, ngậm nước trở lại 
qua dãy ethanol giảm dần và nước cất, sau đó nhuộm hematoxylin trong 5–10 
phút, rửa bằng nước, tiếp tục nhuộm eosin trong 1–3 phút. 

Sau nhuộm, phiến được khử nước, làm trong bằng xylene và gắn lamen 
bằng nhựa gắn chuyên dụng. Quan sát mô học được thực hiện dưới kính hiển vi 
quang học (Olympus CX23, Nhật Bản) kết hợp hệ thống camera tích hợp để chụp 
ảnh và phân tích hình thái. 
2.3.20. Phương pháp giải trình tự gen 16S rRNA 

Thu thập và bảo quản mẫu: Mẫu phân chuột (0,3–0,5 g) được thu tại các 
thời điểm định sẵn cho vào ống ly tâm vô trùng 2 mL và bảo quản ở −80 °C cho 
đến khi phân tích. 

Các quy trình phân tích hệ gen 16S rRNA được thực hiện bởi Công ty Cổ 
phần Phù Sa Genomics. 
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Chiết xuất và định lượng DNA: Khoảng 200 mg mẫu được sử dụng để chiết 
DNA tổng số bằng bộ kit QIAamp Fast DNA Stool Mini Kit (Qiagen, Hoa Kỳ) 
theo hướng dẫn nhà sản xuất. Nồng độ và độ tinh sạch DNA được kiểm tra bằng 
Qubit 4.0 fluorometer kết hợp Qubit dsDNA HS Assay Kit (Thermo Fisher 
Scientific, Hoa Kỳ) [141]. 

Khuếch đại gen đích và xây dựng thư viện: Vùng V3–V4 của gen 16S rRNA 
được khuếch đại bằng PCR với cặp mồi phổ biến: Mồi xuôi (Forward) 5’-ACTC 
CTACGGGAGGCAGCAG-3’ và mồi ngược (Reverse) 5’-GGACTACHVGGGT 
WTCTAAT-3’. Quy trình chạy PCR gồm 2 vòng:  

- PCR vòng 1: 1 chu kỳ khởi đầu 94 °C/3 phút; 14–16 chu kỳ gồm 
94 °C/30 giây, 53 °C/30 giây, 72 °C/30 giây; kết thúc 72 °C/5 phút. 

- PCR vòng 2: 1 chu kỳ khởi đầu 94 °C/3 phút; 10–12 chu kỳ gồm 
94 °C/10 giây, 60 °C/30 giây, 72 °C/15 giây; kết thúc 72 °C/5 phút. 

Sản phẩm PCR (~460–600 bp) được kiểm tra bằng điện di gel agarose 
1,5%, tinh sạch bằng AMPure XP beads (Beckman Coulter, Thụy Sĩ) và rửa giải 
trong nước không chứa DNase. DNA thư viện được định lượng bằng QuantiFluor-
ST (Promega, Hoa Kỳ) và kiểm tra chất lượng bằng qPCR sử dụng KAPA Library 
Quantification Kit for Illumina (nồng độ yêu cầu ≥0,3 nM) [142]. 

Giải trình tự và xử lý dữ liệu: Thư viện đạt yêu cầu được giải trình tự trên 
hệ thống Illumina MiSeq (Illumina, Hoa Kỳ) với chế độ paired-end 2 × 250 bp 
(mục tiêu ≥100.000 lần đọc (reads)/mẫu). Dữ liệu FASTQ được xử lý bằng 
QIIME2, pipeline DADA2 để lọc lỗi đọc và xây dựng amplicon sequence variants 
(ASV). Trình tự được phân loại bằng phương pháp classified-consensus-blast với 
cơ sở dữ liệu SILVA SSURef v138. Các reads kém chất lượng (Q<20, độ dài 
<100 bp) và adapter được loại bỏ bằng Cutadapt 2.10 [127]. 

Phân tích đa dạng và dự đoán chức năng: Đa dạng alpha (ACE, Shannon, 
Simpson, Faith’s PD), đa dạng beta (PCoA dựa trên Bray-Curtis) được tính toán 
để đánh giá độ sâu trình tự và phong phú loài. Dự đoán chức năng vi sinh vật được 
thực hiện bằng PICRUSt2 v2.5.3, tạo hồ sơ chức năng gồm KEGG Pathways 
(MetaCyc), KEGG Orthology (KO) và Enzyme Commission (EC) [143]. 

2.3.21. Phương pháp xử lý số liệu 
Dữ liệu thô được tiền xử lý và tính toán các chỉ số thống kê mô tả (giá trị 

trung bình, độ lệch chuẩn) bằng Microsoft Excel. Phân tích phương sai (ANOVA) 
được thực hiện trên phần mềm Statgraphics Centurion 18, kết hợp kiểm định hậu 
nghiệm Duncan để so sánh sự khác biệt giữa các nghiệm thức với mức ý nghĩa 
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p<0,05. Ngoài ra, phần mềm XLSTAT được sử dụng cho các phân tích đa biến, 
bao gồm phân tích thành phần chính (PCA), phân tích phân cụm (CA) và phân 
tích tương quan Spearman (R) nhằm đánh giá mối quan hệ giữa các biến. 
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
 
3.1. Ảnh hưởng thời gian sinh trưởng và điều kiện ánh sáng đến các hợp chất 

và hoạt tính chống oxy hoá trong lá lúa non 
3.1.1. Ảnh hưởng thời gian sinh trưởng và điều kiện ánh sáng đến các hợp 

chất và hoạt tính chống oxy hoá trong lá lúa non 
3.1.1.1. Hàm lượng chlorophyll tổng 

Chlorophyll là sắc tố quang hợp chính, đóng vai trò thiết yếu trong hấp thụ 
ánh sáng và chuyển hoá vật chất ở thực vật. Hàm lượng chlorophyll trong lá lúa 
biến động theo giống, mùa vụ và giai đoạn sinh trưởng [144]. Dựa vào hình 3.1, 
hàm lượng chlorophyll tổng của sáu giống lúa tăng dần từ tuần 1 đến tuần 5, sau 
đó giảm nhẹ ở tuần 6. Cụ thể, giá trị chlorophyll tổng dao động từ 1147,59 đến 
1391,90 µg/g lá. Giống HLA đạt đỉnh ở tuần 3 (1332,48 µg/g lá); NTI, IR504 và 
TNG đạt cao nhất ở tuần 5; riêng giống HRO ghi nhận giá trị cao nhất trong toàn 
bộ thí nghiệm ở tuần 4 (1391,90 µg/g lá) nhưng có mức giảm mạnh nhất ở tuần 6 
(1202,76 µg/g lá). Phân tích thống kê ghi nhận tuần 4 và 5 là giai đoạn tối ưu chứa 
lượng chlorophyll tổng cao nhất (p>0,05 giữa hai tuần này, Bảng P1.1.1). 

 
Hình 3.1. Hàm lượng chlorophyll tổng trong lá lúa theo thời gian sinh trưởng 

Xét theo giống, hàm lượng chlorophyll tổng có sự khác biệt ý nghĩa thống 
kê (p<0,05), ngoại trừ IR504 và NTI (p>0,05). Nhóm giống IR504, NTI và HLA 
có hàm lượng cao hơn so với HRO, NTH và TNG.  
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Về ảnh hưởng của che sáng, điều kiện không che và che một lớp lưới giúp 
duy trì chlorophyll tổng cao hơn đáng kể so với che hai lớp lưới (p<0,05, Bảng 
3.1). Trong đó, HLA, NTI và IR504 cho giá trị cao nhất khi không che sáng. Dưới 
một lớp lưới, chlorophyll tăng nhẹ ở HRO, IR504 và NTH, nhưng giảm nhẹ ở các 
giống còn lại. TNG có hàm lượng thấp nhất ở cả ba điều kiện, đặc biệt trong điều 
kiện che hai lớp lưới. 
Bảng 3.1. Hàm lượng chlorophyll tổng (µg/g lá) trong lá lúa theo điều kiện 
che sáng 

Giống lúa Không che sáng Một lớp lưới Hai lớp lưới 
HLA 1360,58c±108,88 1347,82b±85,92 1099,46b±58,12 
HRO 1288,29ab±113,73 1295,47ab±128,11 1069,6ab±123,18 
IR504 1312,13abc±93,32 1320,15ab±86,33 1110,52b±78,47 
NTH 1267,32ab±49,23 1291,79ab±69,03 1057,23ab±85,14 
NTI 1331,83bc±105,25 1317,35ab±77,19 1099,64b±91,61 
TNG 1258,32a±80,36 1256,84a±82,38 1017,51a±84,24 
CV% 7,02 6,76 8,09 

Ghi chú: Các giá trị trong bảng là giá trị trung bình ± SD. Các chữ cái khác nhau 
trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các giống lúa trong 
cùng một điều kiện che sáng (p<0,05). 

Như vậy, hàm lượng chlorophyll tổng bị ảnh hưởng mạnh bởi điều kiện ánh 
sáng. Điều kiện thiếu ánh sáng quá mức (che hai lớp lưới) làm giảm tổng hợp 
chlorophyll, phản ánh sự phụ thuộc của quá trình quang hợp vào ánh sáng. Tóm 
lại, thời điểm thu hoạch tối ưu là tuần 4–5, đặc biệt ở các giống HLA, IR504 và 
NTI trồng trong điều kiện không che sáng. 
3.1.1.2. Tỷ lệ chlorophyll a/b 

Tỷ lệ chlorophyll a/b phản ánh sự cân bằng giữa hai dạng sắc tố quang hợp 
chính và thay đổi theo giai đoạn sinh trưởng cũng như đặc tính giống (Hình 3.2). 
Trong ba tuần đầu, tỷ lệ này biến động tùy theo giống: IR504 tăng rõ rệt từ 0,45 
lên 0,62 trong tuần 1–2, trong khi NTH và NTI duy trì ổn định. Giống HRO đạt 
tỷ lệ cao nhất vào tuần 2 (0,71), khác biệt có ý nghĩa thống kê so với các giống 
khác (p<0,05, Bảng P1.1.2). Nhìn chung, các giống NTH, HRO và TNG có tỷ lệ 
chlorophyll a/b cao hơn đáng kể (p<0,05). 
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Hình 3.2. Tỷ lệ chlorophyll a/b trong lá lúa theo thời gian sinh trưởng 

Tỷ lệ chlorophyll a/b giữa các điều kiện che sáng khác nhau khác biệt không 
có ý nghĩa thống kê (p>0,05) (Bảng 3.2 và P1.1.2). Tuy nhiên, trong các điều kiện 
không che sáng và che sáng bằng một lớp lưới, tỷ lệ chlorophyll a/b biểu hiện sự 
biến thiên giữa các giống lúa. 

Về ảnh hưởng của điều kiện che sáng, phân tích cho thấy tỷ lệ chlorophyll 
a/b không khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa ba điều kiện (p>0,05), nhưng có sự 
biến thiên rõ rệt giữa các giống trong từng điều kiện cụ thể. 
Bảng 3.2. Tỷ lệ chlorophyll a/b trong lá lúa theo điều kiện che sáng 
Giống lúa Không che sáng* Một lớp lưới* Hai lớp lướins 

HLA 0,511a±0,09 0,567ab±0,07 0,609±0,05 
HRO 0,662d±0,16 0,593b±0,07 0,591±0,03 
IR504 0,576abc±0,09 0,569ab±0,10 0,581±0,06 
NTH 0,588bc±0,06 0,576ab±0,05 0,590±0,07 
NTI 0,524ab±0,05 0,539a±0,05 0,575±0,06 
TNG 0,605cd±0,07 0,598b±0,05 0,615±0,08 
CV% 14,79 11,34 9,82 

Ghi chú: Các giá trị trong bảng là giá trị trung bình ± SD. *: Các chữ cái khác 
nhau trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê trong cùng một điều 
kiện che sáng (p<0,05). ns: Trong cùng một cột không có sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê (p>0,05). 
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Trong điều kiện không che sáng, HRO có tỷ lệ chlorophyll a/b cao nhất 
(0,66), còn HLA thấp nhất (0,51), với sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05). 
Tương tự, ở điều kiện che sáng một lớp lưới, giống HRO và TNG vẫn duy trì tỷ 
lệ cao hơn so với NTI (p<0,05). Tuy nhiên, ở điều kiện che sáng hai lớp lưới, sự 
khác biệt giữa các giống không còn ý nghĩa thống kê (p>0,05).  

Xét theo mức độ che sáng, tỷ lệ chlorophyll a/b cao nhất trong điều kiện 
che sáng hai lớp lưới, tiếp theo là không che sáng, và thấp nhất ở điều kiện che 
sáng một lớp lưới. 

Tóm lại, tỷ lệ chlorophyll a/b chịu ảnh hưởng bởi giai đoạn sinh trưởng, 
điều kiện chiếu sáng và giống lúa. Trong mọi điều kiện, chlorophyll a có xu hướng 
thấp hơn chlorophyll b, phản ánh chiến lược thích ứng của cây với cường độ ánh 
sáng khác nhau trong môi trường trồng trọt. 
3.1.1.3. Hàm lượng polyphenol tổng 

Tương tự chlorophyll, hàm lượng polyphenol tổng trong lá lúa biến động 
theo thời gian sinh trưởng và khác biệt giữa các giống (Hình 3.3). Nhìn chung, giá 
trị polyphenol tổng có xu hướng tăng từ tuần 1 đến tuần 5, sau đó giảm nhẹ vào 
tuần 6.  

 
Hình 3.3. Hàm lượng polyphenol tổng trong lá lúa theo thời gian sinh trưởng 

Cụ thể, giống IR504 đạt hàm lượng cao nhất vào tuần 5 (5,07 mg GAE/g lá), 
tiếp theo là TNG (4,59 mg GAE/g lá) và NTH (4,31 mg GAE/g lá). Ngược lại, 
giống HLA đạt đỉnh sớm hơn vào tuần 3, trong khi NTI và HRO ghi nhận mức 
cao nhất vào tuần 6 (tương ứng 4,38 và 3,88 mg GAE/g lá). Phân tích thống kê 
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cho thấy sự khác biệt có ý nghĩa giữa các thời điểm (p<0,05), trừ tuần 4 và tuần 6 
(p>0,05). Trong số các giống, IR504 ghi nhận hàm lượng polyphenol tổng cao 
nhất, với sự khác biệt có ý nghĩa giữa các giống và các tuần (p<0,05) (Bảng 
P.1.1.3). 

Hàm lượng polyphenol tổng chịu ảnh hưởng lớn bởi điều kiện che sáng 
(Bảng 3.3). Trong điều kiện không che sáng, hàm lượng polyphenol cao nhất 
(5,21–6,09 mg GAE/g lá). Khi che bằng một lớp lưới, giá trị này giảm khoảng 
50% (3,12–3,97 mg GAE/g lá), và giảm mạnh nhất khi che hai lớp lưới (1,78–
2,54 mg GAE/g lá). Phân tích thống kê xác nhận sự khác biệt rõ rệt giữa các điều 
kiện (p<0,05), trong đó không che sáng cho giá trị cao nhất. 

Ở điều kiện không che sáng, giống NTH và NTI đạt hàm lượng polyphenol 
tổng cao nhất (6,09 và 6,07 mg GAE/g lá), cao hơn có ý nghĩa so với các giống 
khác (p<0,05). Giống HRO có giá trị thấp nhất (5,21 mg GAE/g lá). Trong điều 
kiện che sáng bằng một lớp và hai lớp lưới, IR504 tiếp tục thể hiện ưu thế với hàm 
lượng lần lượt là 3,97 và 2,54 mg GAE/g lá, cao hơn đáng kể so với các giống 
khác (p<0,05). 
Bảng 3.3. Hàm lượng polyphenol tổng (mg GAE/g lá) của lá lúa theo điều 
kiện che sáng 
Giống lúa Không che sáng Một lớp lưới Hai lớp lưới 

HLA 5,65ab±0,90 3,18a±0,36 1,78a±0,42 
HRO 5,21a±0,58 3,12a±0,48 1,89a±0,51 
IR504 5,69ab±0,74 3,97c±0,46 2,54b±0,76 
NTH 6,09b±0,91 3,37ab±0,46 2,15ab±0,79 
NTI 6,07b±0,32 3,57b±0,56 1,94a±0,59 
TNG 5,82b±0,83 3,57b±0,60 1,91a±0,68 
CV% 12,42 14,07 30,54 

Ghi chú: Các giá trị trong bảng là giá trị trung bình ± SD. Các chữ cái khác nhau 
trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các giống lúa trong 
cùng một điều kiện che sáng (p<0,05). 

Nhìn chung, ánh sáng mạnh kích thích quá trình tích lũy polyphenol trong lá 
lúa, với sự suy giảm rõ rệt khi che sáng. Lá lúa giống IR504 nổi bật với hàm lượng 
polyphenol cao nhất, đặc biệt vào tuần thứ năm trong điều kiện không che sáng. 
Điều này khẳng định vai trò quan trọng của ánh sáng trong điều hòa tổng hợp các 
hợp chất phenolic ở cây lúa. 
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3.1.1.4. Hàm lượng xơ tan 
Hàm lượng xơ tan trong lá lúa tăng dần từ tuần thứ nhất đến tuần thứ tư và 

ổn định ở các tuần tiếp theo (Hình 3.4).  

 
Hình 3.4. Hàm lượng xơ tan trong lá lúa theo thời gian sinh trưởng 

Cụ thể, từ mức khoảng 200 mg/g lá ở tuần đầu, hàm lượng tăng lên 550–
700 mg/g lá vào tuần thứ tư, duy trì đến tuần thứ sáu. Xu hướng này tương đối 
đồng nhất giữa các giống, không có sự khác biệt đáng kể về mặt thống kê (p>0,05) 
(Bảng P.1.1.4). Tuy nhiên, so với các tuần đầu, hàm lượng xơ tan ở tuần thứ tư, 
năm và sáu cao hơn có ý nghĩa (p<0,05). 
Bảng 3.4. Hàm lượng xơ tan (mg/g lá) trong lá lúa theo điều kiện che sáng 

Giống lúa Không che sángns, a Một lớp lướins, b Hai lớp lướins, c 
HLA 411,13±157,22 440,83±176,71 430,43±173,64 
HRO 453,63±179,26 490,00±195,51 518,82±185,87 
IR504 412,19±180,34 433,57±188,08 478,33±197,88 
NTH 434,29±161,80 469,32±165,60 514,02±197,91 
NTI 395,09±141,37 419,40±169,90 477,99±186,01 
TNG 395,23±163,55 389,04±173,57 423,16±166,66 
CV% 39,32 40,63 39,06 

Ghi chú: Các giá trị trong bảng là giá trị trung bình ± SD. Các chữ cái khác nhau 
trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các điều kiện che sáng 
(p<0,05). ns: Trong cùng một cột không có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa 
các giống lúa (p>0,05). 
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Theo điều kiện che sáng, trái ngược với chlorophyll và polyphenol, xơ tan 

tích lũy nhiều hơn dưới điều kiện che sáng mạnh (Bảng 3.4). Cụ thể, không che 
sáng, giá trị này đạt 395,09–453,63 mg/g lá; che sáng một lớp lưới đạt 389,04–
490,00 mg/g lá; che sáng hai lớp lưới: 423,16–544,67 mg/g lá (cao nhất và có sự 
khác biệt có ý nghĩa thống kê, p<0,05). 

Các giống HRO, NTH và NTI phản ứng mạnh với điều kiện che sáng, với 
hàm lượng xơ tan cao hơn rõ rệt dưới một và hai lớp lưới so với điều kiện không 
che. Mặc dù giống TNG đạt giá trị cao nhất ở điều kiện che sáng hai lớp 
(544,67 mg/g lá), sự khác biệt này không có ý nghĩa thống kê khi so với các giống 
khác (p>0,05). 

Tóm lại, điều kiện che sáng bằng hai lớp lưới kết hợp với giai đoạn sinh 
trưởng từ tuần thứ tư trở đi là yếu tố thuận lợi nhất cho sự tích lũy xơ tan trong lá 
lúa. 
3.1.1.5. Hoạt tính bắt gốc tự do DPPH 

Hoạt tính bắt gốc tự do DPPH của lá lúa chịu ảnh hưởng bởi thời gian sinh 
trưởng và điều kiện che sáng (Hình 3.5; Bảng 3.5).  

 
Hình 3.5. Hoạt tính bắt gốc tự do DPPH của lá lúa theo thời gian sinh trưởng 

Chiết xuất lá lúa thể hiện hoạt tính chống oxy hóa tăng dần từ tuần đầu, đạt 
đỉnh ở tuần thứ năm đối với hầu hết giống, sau đó giảm nhẹ. Giống IR504 và HRO 
ghi nhận giá trị cao nhất lần lượt là 9,63 và 9,32 μmol TE/g lá (tuần 5). Giống 
HLA đạt đỉnh sớm ở tuần 4 (8,86 μmol TE/g lá), trong khi NTI đạt cao nhất vào 
tuần 6 (8,86 μmol TE/g lá). Phân tích thống kê xác nhận hoạt tính DPPH cao nhất 
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tại tuần 5, với sự khác biệt có ý nghĩa (p<0,05) (Bảng P1.1.5). Trong số các giống, 
IR504 biểu hiện hoạt tính cao nhất (p<0,05). 

Về điều kiện ánh sáng, không che sáng giúp tăng hoạt tính DPPH đáng kể so 
với che một và hai lớp lưới (Bảng 3.5), với sự khác biệt có ý nghĩa thống kê 
(p<0,05). Trong điều kiện không che sáng, sự khác biệt giữa các giống không có 
ý nghĩa (p>0,05). 

Trong điều kiện che một lớp, giống HRO đạt giá trị cao nhất (8,63 μmol 
TE/g lá), NTI thấp nhất (7,97 μmol TE/g lá). Ở điều kiện che hai lớp, HLA có hoạt 
tính thấp nhất (6,44 μmol TE/g lá), khác biệt rõ rệt với IR504 (7,90) và HRO (7,76) 
(p<0,05). 
Bảng 3.5. Hoạt tính bắt gốc tự do DPPH (μmol TE/g lá) của lá lúa theo điều 
kiện che sáng 
Giống lúa Không che sángns Một lớp lưới* Hai lớp lưới* 

HLA 9,17±0,85 8,16ab±0,91 6,44a±0,80 
HRO 9,05±0,77 8,63b±0,89 7,76cd±0,73 
IR504 9,39±0,82 8,42ab±0,76 7,90d±0,59 
NTH 9,37±0,67 8,17ab±0,51 7,64cd±0,43 
NTI 8,92±0,86 7,97a±0,71 7,32bc±0,88 
TNG 9,42±0,40 8,15ab±0,61 6,98b±0,77 
CV% 7,92 8,85 9,66 

Ghi chú: Các giá trị trong bảng là giá trị trung bình ± SD. *: Các chữ cái khác 
nhau trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa các giống lúa 
trong cùng một điều kiện che sáng (p<0,05). ns: Trong cùng một cột không có sự 
khác biệt có ý nghĩa thống kê. 

Tóm lại, ánh sáng mạnh là yếu tố thúc đẩy hoạt tính chống oxy hóa trong 
lá lúa, với giá trị cao nhất ghi nhận ở giống IR504 tại tuần thứ 5 dưới điều kiện 
không che sáng. 
3.1.1.6. Phân tích mối tương quan giữa hàm lượng hợp chất và hoạt tính chống 

oxy hoá của lá lúa non 
Nhằm đánh giá mối liên hệ giữa các chỉ tiêu sinh hóa, nghiên cứu đã thực 

hiện phân tích tương quan Spearman và phân tích phân cụm đa biến theo thời gian 
sinh trưởng và điều kiện che sáng (Bảng 3.6, Hình 3.6).  

Dựa trên kết quả phân tích Spearman, hàm lượng chlorophyll tổng có tương 
quan mạnh với chlorophyll a (R=0,908; p<0,01) và chlorophyll b (R=0,818; 
p<0,01). Polyphenol tổng tương quan chặt chẽ với hoạt tính bắt gốc tự do DPPH 
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(R=0,752; p<0,01), đồng thời cũng có mối liên hệ với chlorophyll tổng (R=0,635; 
p<0,01). Hoạt tính DPPH cũng có liên quan đến hàm lượng chlorophyll tổng 
(R=0,720; p<0,01). Ngược lại, xơ tan có tương quan yếu với các chỉ tiêu còn lại, 
trong khi tỷ lệ chlorophyll a/b không tương quan đáng kể với bất kỳ biến nào 
(p>0,05). 
Bảng 3.6. Hệ số tương quan Spearman (R) giữa các chỉ tiêu sinh hoá của lá 
lúa 

 Chl Chl a/b Poly DPPH Xơ tan 
Chl 1,000     

Chl a/b -0,170* 1,000    
Poly 0,635* -0,084ns 1,000   

DPPH 0,720* -0,034ns 0,752* 1,000  
Xơ tan 0,300* 0,083ns 0,005ns 0,416* 1,000 

Ghi chú: *: có ý nghĩa thống kê (p<0,01), ns: không có ý nghĩa thống kê (p>0,05), 
Chl=chlorophyll, Poly=polyphenol. 

Phân tích cụm (phương pháp trung bình nhóm với khoảng cách bình 
phương Euclidean) xác định hai nhóm biến có mối liên hệ gần gũi: (1) polyphenol 
và DPPH; (2) chlorophyll tổng, chlorophyll a và chlorophyll b. Trong khi đó, hàm 
lượng xơ tan và tỷ lệ chlorophyll a/b tách biệt rõ, phản ánh mối liên hệ yếu hoặc 
không đáng kể với các nhóm còn lại, phù hợp với phân tích Spearman. 

 
Hình 3.6. Phân tích cụm giữa hàm lượng các chất và hoạt tính chống oxy 

hoá của lá lúa 
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Tóm lại, hàm lượng polyphenol và chlorophyll là các yếu tố có mối tương 
quan cao với hoạt tính chống oxy hóa của lá lúa, và bị chi phối bởi giai đoạn sinh 
trưởng cũng như cường độ ánh sáng. 
3.1.1.7. Đánh giá ảnh hưởng thời gian sinh trưởng và điều kiện ánh sáng đến 

các hợp chất và hoạt tính chống oxy hoá của lá lúa non 
Kết quả nghiên cứu cho thấy thời gian sinh trưởng và điều kiện che sáng 

ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng chlorophyll, tỷ lệ chlorophyll a/b, polyphenol, 
xơ tan và hoạt tính bắt gốc tự do DPPH trong lá lúa non. 

Trong suốt quá trình sinh trưởng, các biến đổi chuyển hóa nội tại thúc đẩy 
sinh tổng hợp và tích lũy các hợp chất có hoạt tính sinh học [145]. Từ giai đoạn 
nảy mầm đến khi cây đạt trưởng thành sinh lý, hoạt động quang hợp diễn ra mạnh 
mẽ, kéo theo sự gia tăng hàm lượng chlorophyll, polyphenol, xơ tan và hoạt tính 
chống oxy hóa trong lá [146]. Kết quả thu được phù hợp với các báo cáo trước đó 
của Khanthapok và cs. (2015) và Tamprasit và cs. (2019), trong đó hàm lượng các 
hợp chất này thay đổi theo giai đoạn sinh trưởng và khác biệt giữa các giống lúa 
[26,29]. Sự thay đổi hoạt tính chống oxy hóa được ghi nhận có liên quan đến sự 
hiện diện và nồng độ các chất chống oxy hóa nội sinh, trong đó polyphenol là 
nhóm hợp chất có tương quan thuận mạnh với hoạt tính DPPH [147]. Trong nghiên 
cứu hiện tại, mối tương quan này được xác nhận với ý nghĩa thống kê (p<0,05). 
Đặc biệt, giống IR504 thu hoạch vào tuần thứ năm cho hàm lượng polyphenol và 
hoạt tính DPPH cao nhất. 

Ánh sáng là yếu tố thiết yếu đối với quá trình quang hợp và tổng hợp các 
chất chuyển hóa ở thực vật. Nghiên cứu trên lúa mì cho thấy điều kiện ánh sáng 
yếu có thể làm tăng hàm lượng chlorophyll trong lá [148]. Trong nghiên cứu này, 
điều kiện che sáng bằng một lớp lưới làm tăng hàm lượng chlorophyll tổng ở các 
giống HRO, IR504 và NTH. Tuy nhiên, che sáng quá mức (hai lớp lưới) làm giảm 
đáng kể chlorophyll, có thể do ảnh hưởng bất lợi đến hệ thống quang hợp [149]. 

Ngoài ra, cường độ ánh sáng còn ảnh hưởng đến quá trình tích lũy các hợp 
chất chuyển hóa thứ cấp như polyphenol. Song và cs. (2022) ghi nhận sự giảm 
anthocyanin trong gạo màu khi bị che sáng [150]. Ánh sáng đầy đủ có thể kích 
thích sinh tổng hợp polyphenol, đóng vai trò bảo vệ thực vật trước tác động của 
tia UV [151]. Trong nghiên cứu này, ánh sáng đầy đủ đã kích thích tổng hợp nhiều 
polyphenol trong lá lúa. 

Chlorophyll và polyphenol đều được chứng minh có khả năng chống oxy 
hóa cao. Nghiên cứu này xác nhận mối liên hệ chặt chẽ giữa các hợp chất này và 
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hoạt tính DPPH, với sự biến động phụ thuộc vào thời gian sinh trưởng và điều 
kiện chiếu sáng. Phân tích tương quan đa biến và phân tích cụm đã làm rõ mối liên 
hệ mật thiết giữa hàm lượng chlorophyll, polyphenol và hoạt tính chống oxy hóa 
(p<0,01), phù hợp với các kết quả trước đó trên lá lúa, cám và hạt gạo nảy mầm 
[26,152]. 

Tóm lại, tuần thứ năm trong điều kiện không che sáng được xác định là thời 
điểm tối ưu để thu hoạch lá lúa non nhằm thu nhận hàm lượng chlorophyll, 
polyphenol và hoạt tính chống oxy hóa cao nhất, đặc biệt đối với giống IR504. 
3.1.2. Ảnh hưởng thời gian sinh trưởng và điều kiện ánh sáng đến sinh tổng 
hợp các hợp chất trong lá lúa non 
3.1.2.1. Ảnh hưởng thời gian sinh trưởng đến sinh tổng hợp các hợp chất 
trong lá lúa non 

Để khảo sát ảnh hưởng của thời gian sinh trưởng đến sinh tổng hợp các hợp 
chất thực vật, nghiên cứu đã phân tích lá lúa của sáu giống tại ba thời điểm (tuần 
1, 3 và 5) bằng phương pháp GC-MS. Kết quả được trình bày tại Phụ lục 2 (Hình 
P2.11–P2.13; Bảng P2.1–P2.6), và dữ liệu tổng hợp phân nhóm trong Phụ lục 1 
(Bảng P1.1.7–P1.1.9). Phân tích tương ứng (Correspondence analysis – CA) được 
thực hiện để xác định mối liên hệ giữa giai đoạn sinh trưởng và sự biểu hiện nhóm 
hợp chất trong lá lúa (Hình 3.7-3.12; Bảng P1.1.10). 

Giống IR504: Lá lúa ở cả ba giai đoạn tổng hợp chủ yếu diterpenoid, fatty 
acid ester, phthalate ester và fatty acid amide. Tuần 5 thể hiện sự đa dạng hóa hợp 
chất cao hơn với sự xuất hiện thêm fatty acid, fatty alcohol, fatty aldehyde, fatty 
nitrile, phenol, triterpenoid và heterocyclic compound. Tuần 1 ghi nhận 
monoterpene, còn tuần 3 ưu thế sesquiterpenoid và steroid. 

Giống TNG: Tất cả các tuần ghi nhận diterpenoid, fatty acid ester, 
meroterpenoid, monoterpenoid và steroid. Tuần 1 chủ yếu tổng hợp fatty acid 
ester; tuần 3 ưu tiên meroterpenoid và steroid; tuần 5 xuất hiện nhiều hợp chất đặc 
trưng như alkyl alcohol, carbonitrile, cyclic hydrocarbon, fatty nitrile, heterocyclic 
compound và triterpenoid. 

Giống NTH: Các hợp chất chính gồm diterpenoid, fatty acid ester, 
meroterpenoid và phthalate ester. Fatty acid ester và monoterpene nổi bật ở tuần 
1; meroterpenoid, steroid và fatty amine tăng mạnh ở tuần 3; tuần 5 xuất hiện 
benzaldehyde, cyclic ether, cyclic hydrocarbon, fatty nitrile và phenol – không có 
ở tuần 1 và 3. 
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Hình 3.7. Biểu đồ CA về tổng hợp nhóm chất của giống lúa IR504 theo thời 

gian sinh trưởng 

 
Hình 3.8. Biểu đồ CA về tổng hợp nhóm chất của giống lúa TNG theo thời 

gian sinh trưởng 
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Hình 3.9. Biểu đồ CA về tổng hợp nhóm chất của giống lúa NTH theo thời 

gian sinh trưởng 

 
Hình 3.10. Biểu đồ CA về tổng hợp nhóm chất của giống lúa NTI theo thời 

gian sinh trưởng 
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Hình 3.11. Biểu đồ CA về tổng hợp nhóm chất của giống lúa HLA theo thời 

gian sinh trưởng 

 
Hình 3.12. Biểu đồ CA về tổng hợp nhóm chất của giống lúa HRO theo thời 

gian sinh trưởng 
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triterpenoid; tuần 5 ghi nhận nhiều hợp chất đặc thù như benzaldehyde, cyclic 
ether, cyclic hydrocarbon và fatty acid ester. Fatty nitrile và heterocyclic 
compound xuất hiện ở tuần 1 và 5; aliphatic hydrocarbon tăng ở tuần 3. 

Giống HLA: Diterpenoid, fatty acid amide, meroterpenoid, monoterpenoid 
và steroid xuất hiện ở cả ba tuần. Tuần 1 ưu tiên diterpenoid và monoterpenoid, 
trong khi tuần 3 tăng cường meroterpenoid và fatty acid amide. Tuần 5 có mặt 
nhiều hợp chất đặc trưng như fatty amine, benzaldehyde, carboxylic acid ester, 
cyclic hydrocarbon, fatty aldehyde, fatty nitrile, heterocyclic compound, terpene 
ketone và triterpenoid. 

Giống HRO: Diterpenoid, phenol, phthalate ester và steroid được tổng hợp 
xuyên suốt ba tuần. Tuần 1 đặc trưng bởi monoterpenoid, fatty hydrocarbon, 
phenol và organosulfate; tuần 3 và 5 tăng cường dẫn xuất fatty acid (amide, ester). 
Fatty amine, benzaldehyde và fatty nitrile chỉ xuất hiện ở tuần 5. 

Tóm lại, sự tổng hợp các hợp chất thực vật trong lá lúa biến đổi rõ rệt theo 
thời gian sinh trưởng. Trong đó, tuần 1 đặc trưng bởi sự xuất hiện ưu thế của 
monoterpenoid, fatty acid ester và phenol – đại diện cho giai đoạn khởi đầu chuyển 
hóa; tuần 3 tăng cường tổng hợp các hợp chất chức năng như meroterpenoid, 
steroid, fatty amine và aliphatic hydrocarbon – phản ánh hoạt động sinh hóa trung 
gian; tuần 5 đa dạng hóa mạnh với sự xuất hiện của nhiều hợp chất chuyển hóa 
thứ cấp như benzaldehyde, fatty nitrile, triterpenoid và heterocyclic compound – 
đặc trưng cho giai đoạn hoàn thiện sinh lý. 
3.1.2.2. Ảnh hưởng điều kiện ánh sáng đến sinh tổng hợp các hợp chất 
trong lá lúa 

Để làm rõ ảnh hưởng của điều kiện ánh sáng đến sinh tổng hợp các hợp 
chất thực vật, nghiên cứu đã tiến hành phân tích thành phần hợp chất trong lá của 
sáu giống lúa (IR504, NTH, TNG, HRO, NTI, HLA) ở giai đoạn sinh trưởng tuần 
thứ 5 dưới hai điều kiện ánh sáng: (1) không che sáng (KC) và (2) che sáng bằng 
hai lớp lưới đen (C). Phân tích GC-MS được thực hiện để xác định các hợp chất 
có trong mẫu lá, với kết quả được trình bày chi tiết trong Phụ lục 2 (Hình P2.13, 
P2.14; Bảng P2.7–12). Các hợp chất được phân loại theo cấu trúc và chức năng 
hóa học (Bảng P1.1.12–13), sau đó tiến hành phân tích đa biến gồm: phân tích 
tương ứng (CA) và phân cụm theo thứ bậc (AHC) (Bảng P1.1.14). 

Phân tích tương ứng (CA) (Hình 3.13) cho thấy sự phân tách rõ ràng giữa 
hai nhóm mẫu theo điều kiện chiếu sáng.  
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Các mẫu không che sáng (IR504-KC, HLA-KC, HRO-KC, NTH-KC, 
TNG-KC, NTI-KC) phân bố tập trung ở bên phải trục F1, liên kết mạnh với các 
nhóm hợp chất đa dạng như diterpenoid, phenol, steroid, meroterpenoid, phthalate 
ester, fatty amine, fatty alcohol, fatty nitrile, heterocyclic compound, cyclic 
hydrocarbon và carbonitrile. 

Trong khi đó, các mẫu che sáng (C) phân tán về phía trái trục F1, cho thấy 
xu hướng chuyển hóa khác biệt, được chia thành hai nhóm: 

+ Nhóm NTH-C, HLA-C, HRO-C: liên kết với các chất như fatty acid, 
triterpenoid, fatty aldehyde, và dẫn xuất phthalate ester. 

+ Nhóm TNG-C, NTI-C, IR504-C: ưu tiên các chất như fatty acid amide, 
fatty acid ester, aliphatic hydrocarbon, organosiloxane, terpene ketone, và 
morphinan alkaloid. 

 
Hình 3.13. Biểu đồ CA sự hiện diện nhóm chất theo giống lúa và điều kiện 

che sáng  
Phân tích cụm (Dendrogram) và biểu đồ nhiệt (Heatmap) 
Biểu đồ dendrogram (Hình 3.14) phản ánh mối quan hệ tương đồng về 

thành phần hợp chất giữa các mẫu lúa dưới điều kiện có che sáng (C) và không 
che sáng (KC).  

Các mẫu không che sáng (KC) có xu hướng phân cụm thành một nhánh 
riêng biệt, bao gồm IR504-KC, NTI-KC, HRO-KC, HLA-KC, TNG-KC và NTH-
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KC. Điều này thể hiện sự đồng nhất trong mẫu không che sáng về mặt sinh tổng 
hợp hợp chất. Các mẫu có che sáng (C), cụ thể là IR504-C, NTI-C và TNG-C, tạo 
thành một cụm riêng, thể hiện đặc điểm chuyển hóa khác biệt so với nhóm không 
che sáng. Mẫu NTH-C và HRO-C đứng gần ranh giới phân cụm, phản ánh mức 
độ tương đồng trung gian giữa hai điều kiện chiếu sáng ở những giống này. 

 
Hình 3.14. Biểu đồ dendogram về sự khác biệt trong biểu hiện nhóm chất 

của sáu giống lúa theo điều kiện che sáng  
Ghi chú: C = điều kiện che sáng 2 lớp lưới; KC = điều kiện không che sáng. 

Biểu đồ heatmap (Hình 3.15) thể hiện phân bố cường độ biểu hiện của 26 
nhóm hợp chất thực vật trong lá lúa, so sánh giữa các giống và hai điều kiện chiếu 
sáng. Một số xu hướng nổi bật được ghi nhận như sau: Các nhóm hợp chất như 
fatty acid ester, fatty acid amide, terpene ketone, phthalate ester, triterpenoid và 
monoterpenoid có xu hướng tăng cường biểu hiện trong điều kiện che sáng. Đây 
là các hợp chất đặc trưng cho phản ứng thích nghi với điều kiện thiếu ánh sáng. 
Ngược lại, meroterpenoid, phenol, heterocyclic compound, steroid và carbonitrile 
biểu hiện mạnh hơn ở nhóm không che sáng, điều này có nghĩa ánh sáng đầy đủ 
thúc đẩy sinh tổng hợp các hợp chất thứ cấp có hoạt tính sinh học cao. Một số hợp 
chất như alkyl alcohol, cyclic ether, organosiloxane và morphinan alkaloid có mức 
biểu hiện phân tán, không hình thành xu hướng rõ rệt theo điều kiện chiếu sáng, 
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cho thấy các hợp chất này có thể phụ thuộc mạnh vào yếu tố giống lúa hơn là điều 
kiện môi trường. 

Tổng thể, biểu đồ heatmap củng cố kết quả dendrogram, xác nhận rằng điều 
kiện chiếu sáng định hình rõ rệt mô hình tổng hợp hợp chất thực vật trong lá của 
các giống lúa khảo sát. 

 
Hình 3.15. Biểu đồ heatmap về sự khác biệt trong biểu hiện nhóm chất của 

sáu giống lúa theo điều kiện che sáng  
Ghi chú: C = điều kiện che sáng 2 lớp lưới; KC = điều kiện không che sáng. 

Như vậy, lá lúa trong điều kiện không che sáng sinh tổng hợp mạnh các 
nhóm hợp chất như diterpenoid, phenol, steroid, meroterpenoid, và phthalate ester, 
trong khi hàm lượng fatty acid ester lại thấp hơn. Ngược lại, dưới điều kiện che 
sáng, lá lúa tăng cường tổng hợp fatty acid ester, aliphatic hydrocarbon, 
triterpenoid, và alkaloid, cho thấy cơ chế chuyển hướng chuyển hóa thích nghi với 
môi trường thiếu ánh sáng. Như vậy, điều kiện ánh sáng là yếu tố phân hóa rõ rệt 
trong mô hình tổng hợp các hợp chất thực vật của lá lúa. 
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3.1.2.3. Đánh giá ảnh hưởng thời gian sinh trưởng và điều kiện che phủ 
ánh sáng đến sinh tổng hợp các hợp chất trong lá lúa non 

Sự tích lũy và chuyển hóa các hợp chất thứ cấp trong cây trồng chịu ảnh 
hưởng bởi điều kiện môi trường và giai đoạn sinh trưởng. Trong nghiên cứu này, 
việc phân tích phổ GC-MS được thực hiện nhằm đánh giá sự biến đổi của các hợp 
chất thực vật trong lá lúa dưới tác động kết hợp của hai yếu tố: (i) thời gian sinh 
trưởng (tuần 1, 3 và 5) và (ii) điều kiện chiếu sáng (không che phủ ánh sáng và 
che phủ bằng hai lớp lưới). Kết quả GC-MS đã xác định và phân nhóm nhiều hợp 
chất thuộc các nhóm hóa học khác nhau như: diterpenoid, sterol, fatty acid ester, 
phenol, meroterpenoid và heterocyclic compound. 

Phân tích thống kê đa biến (PCA, CA và AHC) cho thấy thời gian sinh 
trưởng và điều kiện chiếu sáng là hai yếu tố then chốt quyết định đến sự biến thiên 
về số lượng và thành phần hợp chất thực vật. Cụ thể: 

+ Theo thời gian sinh trưởng, các nhóm hợp chất biến đổi theo hướng ngày 
càng đa dạng và phức tạp hơn ở tuần 5 so với tuần 1 và tuần 3, phản ánh nhu cầu 
trao đổi chất gia tăng khi cây bước vào giai đoạn sinh trưởng mạnh mẽ. 

+ Theo điều kiện chiếu sáng, sự hiện diện và hàm lượng các nhóm chất thay 
đổi rõ rệt, điều này phản ứng thích nghi chuyển hóa của cây lúa với cường độ ánh 
sáng. 

Căn cứ vào sự thay đổi thành phần nhóm chất theo thời thay sinh trưởng và 
điều kiện che sáng của các giống lúa, nghiên cứu đề xuất hai con đường biến 
dưỡng/trao đổi chất quan trọng trong cây lúa giai đoạn sinh trưởng sinh dưỡng 
gồm: (1) con đường chuyển hóa chlorophyll và phytol theo thời gian sinh trưởng 
và (2) sự khác biệt về chuyển hóa các chất trong lá lúa theo điều kiện chiếu sáng. 
** Con đường chuyển hoá của chlorophyll và phytol theo điều kiện sinh trưởng 

Kết quả phân tích GC-MS trên sáu giống lúa tại ba thời điểm sinh trưởng 
(tuần 1, tuần 3 và tuần 5) cho thấy phytol là một trong những hợp chất có tỷ lệ 
diện tích peak cao nhất ở tất cả các giống. Hàm lượng chlorophyll ở các giai đoạn 
này có tương quan chặt chẽ với hàm lượng phytol trong kết quả GC-MS, do phytol 
chính là thành phần cấu trúc cốt lõi của chlorophyll. Sự biến đổi hàm lượng phytol 
theo thời gian phản ánh quá trình thủy phân và tái sử dụng các thành phần 
chlorophyll nhằm đáp ứng nhu cầu phát triển của cây lúa [153]. 

Chlorophyll đóng vai trò trung tâm trong quá trình quang hợp, giúp hấp thụ 
ánh sáng mặt trời và chuyển hóa năng lượng [154]. Cấu trúc chlorophyll gồm 
nhóm porphyrin liên kết với phytol và ion magnesi (Mg²⁺). Hàm lượng chlorophyll 
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thường được dùng làm chỉ số đánh giá năng suất cây trồng, khả năng quang hợp, 
tình trạng dinh dưỡng đạm và sức khỏe cây [155]. 

Trong giai đoạn sinh dưỡng (tuần 1–5), cây lúa tăng cường quang hợp để 
phục vụ sinh trưởng lá, chồi và ngọn. Chlorophyll liên tục được tổng hợp nhưng 
đồng thời cũng bị thủy phân khi lá già hoặc tổn thương. Các sản phẩm thủy phân 
sẽ được tái sử dụng tổng hợp chlorophyll mới hoặc tham gia vào con đường 
chuyển hóa thứ cấp [156]. Quá trình phân hủy chlorophyll vừa giúp tái phân bổ 
nitrogen, vừa tránh tích lũy sản phẩm trung gian độc hại. Phytol là một sản phẩm 
thủy phân của chlorophyll, có thể được chuyển hóa thành vitamin E (tocopherol) 
hoặc fatty acid ester [157]. 

 
Hình 3.16. Đề xuất con đường thủy phân chlorphyll và luân chuyển phytol 

trong lá lúa 
Đề xuất con đường thủy phân chlorophyll trong lá lúa dựa trên kết quả GC-

MS của nghiên cứu và tham khảo từ nghiên cứu trên Arabidopsis [158] (Hình 
3.16). Phytol được giải phóng từ chlorophyll, sau đó hoạt động như tiền chất tổng 
hợp vitamin E và fatty acid ester. Kết quả GC-MS đã xác nhận sự hiện diện của 
tocopherol và các fatty acid ester trong lá của cả sáu giống lúa. 
** Sự khác biệt về chuyển hoá trong lá lúa theo điều kiện che phủ ánh sáng 

Dựa trên phân tích thành phần chính (PCA), lá của các giống lúa tích lũy 
nhiều diterpenoid, steroid và phthalate ester nhưng giảm hàm lượng fatty acid ester 
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trong điều kiện không che phủ ánh sáng. Ngược lại, dưới điều kiện che phủ hai 
lớp lưới, cây lúa ưu tiên sinh tổng hợp fatty acid ester, aliphatic hydrocarbon, 
triterpenoid và dẫn xuất phthalate ester. Điều kiện không che phủ giúp cây lúa duy 
trì sự đa dạng hóa các nhóm hợp chất, trong khi điều kiện che phủ khiến cây tập 
trung vào một số nhóm hợp chất đặc thù. Những khác biệt này phản ánh vai trò 
quan trọng của các chất chuyển hóa trong cơ chế thích nghi sinh hóa của cây lúa 
dưới các điều kiện ánh sáng khác nhau. Cụ thể, trong điều kiện không che phủ, lá 
lúa tăng cường tích lũy phytosterol và diterpenoid nhưng giảm fatty acid ester; 
ngược lại, điều kiện che phủ thúc đẩy sự tích lũy fatty acid ester. 

Dưới điều kiện ánh sáng đầy đủ, cây lúa thích nghi bằng cách tăng cường 
tổng hợp các hợp chất có hoạt tính chống oxy hóa như steroid, diterpenoid và 
vitamin E. Sự hiện diện của phytol, được giải phóng từ quá trình thủy phân 
chlorophyll dưới tác động của căng thẳng ánh sáng [158], là bằng chứng xác thực 
cho cơ chế này. Phytol đóng vai trò tiền chất trong con đường tổng hợp vitamin 
E. Ngoài ra, sản phẩm quang phân hủy của vitamin E là 4,8,12,16-
tetramethylheptadecan-4-olide [159] cũng được phát hiện trong kết quả GC-MS, 
minh họa rõ ràng quá trình chuyển hóa này. 

Ngược lại, dưới điều kiện che phủ ánh sáng, cây lúa phản ứng bằng cách 
tăng cường sinh tổng hợp fatty acid ester, bao gồm các hợp chất như methyl 
hexadecanoate, methyl 9-octadecenoate, methyl 14-methylpentadecanoate, ethyl 
oleate, ethyl dodecanoate và ethyl tetradecanoate. Các fatty acid và dẫn xuất của 
chúng không chỉ đóng vai trò điều chỉnh thành phần lipid màng tế bào và dự trữ 
năng lượng mà còn tham gia vào các con đường bảo vệ thực vật, tăng cường khả 
năng chống chịu với các căng thẳng sinh học và phi sinh học [160]. Môi trường 
thiếu ánh sáng dẫn đến giảm hiệu suất quang hợp, buộc cây điều chỉnh thành phần 
lipid màng để duy trì chức năng tế bào [161]. Đặc biệt, che phủ quá mức còn có 
thể gây ra quá trình peroxy hóa lipid, dẫn tới tổn thương màng sinh học [162]. Do 
đó, sự tích lũy fatty acid ester trong điều kiện che phủ được coi là tín hiệu phản 
ứng sinh học với căng thẳng ánh sáng yếu. Tương tự, các triacylglycerol (như 
methyl hexadecanoate và methyl octadecenoate) đã được chứng minh giúp cây 
tăng khả năng chịu bóng kéo dài [163]. 

Sterol, tiền chất của các hormone thực vật, đóng vai trò thiết yếu trong sinh 
trưởng và phát triển [164]. Trong điều kiện không che phủ, các sterol chính được 
ghi nhận bao gồm stigmasterol, stigmasterol 22,23-dihydro, androst-5,15-dien-3-
ol acetate và spinasterone. Ngược lại, trong điều kiện che phủ, chỉ phát hiện 
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squalene, một chất trung gian trong con đường tổng hợp phytosterol [165]. Điều 
này cho thấy quá trình tổng hợp phytosterol bị gián đoạn, dẫn tới sự tích lũy 
squalene. Các phytosterol như stigmasterol, campesterol và β-sitosterol là tiền 
chất của brassinosteroid, nhóm hormone có vai trò điều hòa phân chia, kéo dài và 
biệt hóa tế bào, đồng thời tham gia phản ứng thích nghi với căng thẳng môi trường 
[166]. Nhiều nghiên cứu trên cây trà xanh và đậu xanh cũng đã chứng minh rằng 
brassinosteroid được tăng cường tổng hợp dưới điều kiện bóng râm, giúp cây mở 
rộng diện tích lá, thúc đẩy sinh trưởng và nâng cao khả năng chịu đựng ánh sáng 
yếu [167,168]. 

 
Hình 3.17. Đề xuất con đường chuyển hóa của các hợp chất thứ cấp trong lá 

lúa dưới điều kiện che sáng và không che sáng 
Brassinosteroid còn tương tác với auxin để điều chỉnh sinh trưởng và phản 

ứng với các yếu tố căng thẳng [166]. Sự tương tác này thúc đẩy kéo dài cuống lá 
trong điều kiện bóng râm. Đồng thời, trong điều kiện thiếu ánh sáng, cây thường 
tăng cường tổng hợp auxin, dẫn đến kéo dài thân, lá và chồi, đồng thời làm giảm 
độ mở rộng của phiến lá [169,170]. Quan sát thực nghiệm trong nghiên cứu này 
cho thấy lá lúa trong điều kiện che phủ ánh sáng có thân kéo dài nhưng phiến lá 
hẹp hơn so với điều kiện không che phủ. Dữ liệu GC-MS cũng xác nhận sự tích 
lũy squalene mà không ghi nhận sterol trong điều kiện che phủ, gợi ý rằng sterol 
có thể đã chuyển hóa thành brassinosteroid và auxin. Mô tả đề xuất sự khác biệt 
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trong biểu hiện nhóm chất giữa điều kiện che sáng và không che sáng được trình 
bày trong hình 3.17. 

Tóm lại, điều kiện ánh sáng khác nhau ảnh hưởng đáng kể đến sinh tổng 
hợp và chuyển hóa các hợp chất thực vật trong lá lúa. Cây lúa dưới ánh sáng đầy 
đủ ưu tiên tổng hợp các hợp chất chống oxy hóa như diterpenoid, steroid, vitamin 
E và phytosterol nhằm hỗ trợ sinh trưởng và bảo vệ màng tế bào. Ngược lại, trong 
điều kiện che phủ ánh sáng, cây lúa chuyển sang tích lũy fatty acid ester và 
brassinosteroid để thích nghi với giảm hiệu suất quang hợp và nguy cơ tổn thương 
màng. Sự khác biệt này phản ánh rõ cơ chế điều chỉnh chuyển hóa linh hoạt của 
cây lúa nhằm thích ứng với môi trường ánh sáng thay đổi. 

Từ kết quả thí nghiệm khảo sát các điều kiện về giống lúa, thời gian sinh 
trưởng và điều kiện che sáng, tuần thứ năm trong điều kiện không che sáng được 
xác định là thời điểm thu hoạch tối ưu để thu nhận lá lúa non có hàm lượng 
chlorophyll, polyphenol và hoạt tính chống oxy hóa cao nhất, đặc biệt đối với 
giống IR504, là giống có hiệu suất tích lũy hợp chất sinh học và hoạt tính chống 
oxy hóa nổi bật nên được lựa chọn làm nguồn nguyên liệu chuẩn cho các thí 
nghiệm về quy trình chế biến, chiết tách và đánh giá tác động sinh học. 
3.2. Khảo sát các điều kiện tối ưu trong thu nhận BLL 
3.2.1. Phương pháp bất hoạt enzyme polyphenol oxidase 
3.2.1.1. Ảnh hưởng phương pháp bất hoạt enzyme đến tổn thất hàm lượng 
chlorophyll trong lá lúa 

Tỷ lệ tổn thất chlorophyll trong lá lúa phụ thuộc đáng kể vào phương pháp 
và thời gian xử lý (Hình 3.18). Trong phương pháp chần nhiệt, tỷ lệ tổn thất 
chlorophyll dao động từ 5–6% trong 4 phút đầu, không có sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê giữa các thời điểm 1, 2, 3 và 4 phút (p>0,05). Tuy nhiên, sau 5 phút, tỷ 
lệ tổn thất tăng lên 10%, với sự khác biệt có ý nghĩa thống kê so với các thời gian 
xử lý dưới 4 phút (p<0,05) (Bảng P1.2.1). 

Phương pháp vi sóng và siêu âm gây tổn thất chlorophyll cao hơn đáng kể 
so với chần nhiệt. Xử lý bằng vi sóng trong 1–3 phút ghi nhận tỷ lệ tổn thất từ 7–
12%, tăng lên 18% sau 4–5 phút. Đối với siêu âm, tỷ lệ tổn thất dao động từ 15–
20% trong khoảng thời gian 5–25 phút, cao gấp 3–4 lần so với chần nhiệt. Phân 
tích thống kê khẳng định rằng chần nhiệt gây tổn thất chlorophyll thấp hơn có ý 
nghĩa so với hai phương pháp còn lại (p<0,05). Do đó, chần nhiệt được xem là 
phương pháp tối ưu để bất hoạt enzyme PPO trong quá trình chế biến lá lúa, đảm 
bảo hạn chế tổn thất chlorophyll ở mức thấp nhất. 
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Hình 3.18. Ảnh hưởng của điều kiện xử lý (chần, vi sóng và siêu âm) đến tổn 

thất chlorohyll trong lá lúa 
Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê giữa các điều kiện xử lý (p<0,05). 

Tóm lại, chần nhiệt ở 100oC trong 4 phút là điều kiện tối ưu để bất hoạt 
enzyme PPO trong lá lúa, đồng thời hạn chế tổn thất chlorophyll ở mức thấp nhất 
so với vi sóng và siêu âm. 
3.2.1.2. Ảnh hưởng phương pháp bất hoạt enzyme đến tổn thất hàm lượng 
polyphenol trong lá lúa 

Các phương pháp chần nhiệt, vi sóng và siêu âm đều tác động đến hàm lượng 
polyphenol tổng (Hình 3.19). Trong chần nhiệt, tỷ lệ tổn thất polyphenol dao động 
từ 3–5% trong 1–3 phút, tăng lên 8% sau 4 phút và đạt 15% sau 5 phút. Đối với 
siêu âm, tổn thất polyphenol không đáng kể (2–3%) trong 5–10 phút, nhưng tăng 
lên 17% sau 25 phút. Phương pháp vi sóng cho kết quả tổn thất thấp nhất, chỉ dưới 
4% trong 3 phút đầu và khoảng 7% sau 4–5 phút. 
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Hình 3.19. Ảnh hưởng của điều kiện xử lý (chần, vi sóng và siêu âm) đến tổn 

thất polyphenol trong lá lúa 
Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên đầu cột biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống 
kê giữa các điều kiện xử lý (p<0,05). 

Phân tích thống kê thể hiện chần nhiệt gây tổn thất polyphenol cao hơn so 
với vi sóng và siêu âm (p<0,05) (Bảng P1.2.2). Tuy nhiên, tổn thất polyphenol khi 
chần trong 3–4 phút không khác biệt có ý nghĩa thống kê so với xử lý vi sóng 5 
phút và siêu âm 15 phút (p>0,05). 
3.2.1.3. Ảnh hưởng các điều kiện xử lý lên sự ức chế enzyme polyphenol 
oxidase 

Enzyme PPO xúc tác quá trình oxy hóa các hợp chất polyphenol, làm suy 
giảm các thành phần chống oxy hóa như polyphenol và chlorophyll trong quá trình 
chế biến. Việc bất hoạt enzyme này là cần thiết nhằm hạn chế tổn thất các hợp 
chất sinh học. Kết quả cho thấy chần nhiệt là phương pháp ức chế PPO hiệu quả 
nhất (Hình 3.20). 

Chần nhiệt trong 1 phút bất hoạt khoảng 40% PPO, tăng lên trên 80% sau 
4–5 phút. Trong khi đó, xử lý vi sóng trong 2–5 phút chỉ bất hoạt 30–42% PPO, 
còn siêu âm trong 5–25 phút đạt hiệu suất thấp hơn, chỉ 20–35%. 
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Hình 3.20. Ảnh hưởng của điều kiện xử lý (chần, vi sóng và siêu âm) đến tỷ 

lệ ức chế enzyme polyphenol oxidase trong lá lúa 
Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên đầu cột biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống 
kê giữa các điều kiện xử lý (p<0,05). 

Phân tích thống kê xác nhận chần nhiệt cho hiệu quả bất hoạt PPO cao hơn 
rõ rệt so với vi sóng và siêu âm (p<0,05) (Bảng P1.2.3). 
3.2.1.4. Đánh giá ảnh hưởng các phương pháp xử lý đến chlorophyll, 
polyphenol và enzyme polyphenol oxidase 

Bất hoạt enzyme PPO là bước quan trọng nhằm kiểm soát quá trình oxy 
hóa các hợp chất phenolic và đảm bảo chất lượng sản phẩm BLL. Chần nhiệt ở 
100°C bất hoạt hơn 40% PPO sau 1 phút và đạt trên 80% sau 4–5 phút nhờ khả 
năng biến tính cấu trúc protein enzyme ở nhiệt độ cao. 

Các nghiên cứu trước đó cũng ghi nhận hiệu quả tương tự: chần 2 phút ở 
100°C giúp bất hoạt trên 90% PPO ở cây hương xuân (Toona sinensis) [171], gần 
90% ở cần nước (Oenanthe javanica) trong 1–2 phút [172], và 70–90% ở rau diếp 
xoăn (Cichorium intybus) khi chần ở 80–90°C trong 2 phút [173]. Do lá lúa có 
cấu trúc phiến cứng và dai, thời gian và nhiệt độ xử lý cần cao hơn để đạt hiệu quả 
bất hoạt PPO. Ngoài ra, chần nhiệt còn giúp thanh trùng vi sinh vật, loại bỏ tạp 
chất và hạn chế nguy cơ suy giảm chất lượng do hoạt tính enzyme hoặc độc tính 
vi sinh [174]. 

Các nghiên cứu trước đây sử dụng phương pháp vi sóng và siêu âm trên các 
loài thực vật khác cũng cho hiệu quả cao trong bất hoạt enzyme: Phương pháp vi 
sóng (600W, 1–2 phút) bất hoạt khoảng 75–80% PPO trên cần nước [172], và siêu 
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âm (20–50 kHz) cũng cho kết quả tốt trên lá cà phê [175]. Các nghiên cứu này cho 
thấy cơ chế chính của sự thay đổi hàm lượng chlorophyll và polyphenol có thể 
liên quan đến quá trình phá vỡ cấu trúc tế bào lá và bất hoạt enzyme PPO. Sự gia 
tăng hiệu suất chiết tách khi xử lý siêu âm có thể do hiệu ứng xâm thực (cavitation) 
tạo vi khe nứt trong mô lá, hỗ trợ giải phóng hợp chất hòa tan. Ở điều kiện vi sóng, 
năng lượng nhiệt nội sinh giúp chiết tách nhanh nhưng dễ gây phân hủy hợp chất 
nhạy nhiệt ở thời gian xử lý dài. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, vi sóng và siêu 
âm cho hiệu quả bất hoạt PPO thấp hơn so với chần nhiệt. 

Mặc dù chần nhiệt gây tổn thất chlorophyll và polyphenol cao hơn, nhưng 
khả năng bất hoạt PPO vượt trội giúp hạn chế tổn thất trong các giai đoạn chế biến 
tiếp theo. Nghiên cứu trên lá bạc hà thể hiện chần nhiệt trước sấy phun giúp bảo 
toàn chlorophyll, carotenoid và polyphenol nhờ bất hoạt hiệu quả các enzyme oxy 
hóa [176]. 

Vì vậy, chần nhiệt ở 100°C trong 4 phút được xác định là phương pháp tối 
ưu, đạt hiệu suất bất hoạt PPO trên 80%, đồng thời bảo toàn tối đa hàm lượng 
chlorophyll và polyphenol trong lá lúa non. 
3.2.2. Ảnh hưởng tỷ lệ và nồng độ ethanol đến chiết xuất các hợp chất trong 
lá lúa non 
3.2.2.1. Ảnh hưởng tỷ lệ và nồng độ ethanol đến chiết xuất chlorophyll 

Kết quả cho thấy hàm lượng chlorophyll tổng tăng dần khi nồng độ ethanol 
tăng (Hình 3.21). Ethanol cho hiệu suất chiết xuất chlorophyll cao hơn nước, đặc 
biệt ở nồng độ 60% và 80%, với sự khác biệt có ý nghĩa thống kê so với các nồng 
độ khác (p<0,05) (Bảng P1.2.4). 

Về tỷ lệ dung môi:lá lúa non, tỷ lệ 5:1 ghi nhận hàm lượng chlorophyll thấp 
hơn đáng kể so với 10:1 và 15:1. Mức chlorophyll cao nhất (1238,07 µg/g) thu 
được tại nồng độ ethanol 60% với tỷ lệ 5:1. Tuy nhiên, tỷ lệ 10:1 cho hiệu quả 
chiết xuất cao hơn và ổn định hơn trong các điều kiện, với hàm lượng chlorophyll 
dao động từ 1310–1340 µg/g ở nồng độ ethanol 60–80%, không có khác biệt ý 
nghĩa thống kê giữa tỷ lệ 10:1 và 15:1 trong cùng điều kiện (p>0,05). Tuy nhiên, 
tỷ lệ 10:1 cho hiệu quả chiết xuất cao nhất với sự khác biệt ý nghĩa thống kê 
(p<0,05) (Bảng P1.2.4). 
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Hình 3.21. Ảnh hưởng của tỷ lệ (dung môi: lá lúa non) và nồng độ ethanol 

đến quá trình chiết xuất chlorophyll 
Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê giữa các tỷ lệ ly trích (p<0,05). 
3.2.2.2. Ảnh hưởng tỷ lệ và nồng độ ethanol đến chiết xuất polyphenol 

Nồng độ và tỷ lệ ethanol đều ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng polyphenol 
chiết xuất được từ lá lúa (Hình 3.22).  

 
Hình 3.22. Ảnh hưởng của tỷ lệ (dung môi: lá lúa non) và nồng độ ethanol 

đến quá trình chiết xuất polyphenol 
Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê giữa các tỷ lệ ly trích (p<0,05). 
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Hàm lượng polyphenol tổng chiết xuất bằng nước thấp hơn đáng kể so với 
ethanol (p<0,05). Ở tỷ lệ 5:1, polyphenol giảm nhẹ khi nồng độ ethanol tăng từ 
20–60%, nhưng lại tăng ở nồng độ 80%. Trong khi đó, các tỷ lệ 10:1 và 15:1 ghi 
nhận xu hướng ngược lại: polyphenol tăng từ 20–60% ethanol và giảm nhẹ ở 80%. 
Sự khác biệt không ý nghĩa giữa các nồng độ 40%, 60% và 80% ethanol (p>0,05) 
(Bảng P1.2.5). 

Tỷ lệ 5:1 cho hiệu suất chiết xuất polyphenol thấp hơn đáng kể so với 10:1 
và 15:1. Hàm lượng polyphenol cao nhất đạt được ở tỷ lệ 10:1 với ethanol 60%, 
tương đương với tỷ lệ 15:1 ở cùng nồng độ. Tuy nhiên, sự khác biệt giữa hai tỷ lệ 
này không có ý nghĩa thống kê (p>0,05) (Bảng P1.2.5). Vì vậy, tỷ lệ 10:1 là tối ưu 
về cả hiệu quả chiết và tiết kiệm dung môi. 
3.2.2.3. Đánh giá ảnh hưởng dung môi ethanol đến chiết xuất chlorophyll 
và polyphenol 

Ethanol và nước là những dung môi phổ biến và an toàn, thường được sử 
dụng để chiết xuất chlorophyll và polyphenol từ nguồn nguyên liệu thực vật [177]. 
Ethanol được báo cáo cho hiệu quả chiết xuất các hợp chất sinh học cao hơn các 
dung môi khác như hexane, ethyl acetate, butanol và nước [7,8]. Kết quả nghiên 
cứu hiện tại cho thấy nồng độ ethanol ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng các hợp 
chất sinh học (p<0,05), trong đó ethanol 60–80% là tối ưu cho chiết xuất. Cụ thể, 
chlorophyll đạt cao nhất ở 80%, còn polyphenol ở 60%; tuy nhiên, sự khác biệt 
giữa hai nồng độ này không có ý nghĩa thống kê. Ethanol 60% cho hiệu quả chiết 
tối ưu nhờ khả năng hòa tan tốt các hợp chất phenolic có phân cực trung bình. Kết 
quả này phù hợp với xu hướng chung của các nghiên cứu trên nguyên liệu lá xanh 
khác [177]. 

Tỷ lệ dung môi:lá lúa 10:1 được xác định là tối ưu. Tỷ lệ 5:1 tạo hỗn hợp quá 
đặc, làm giảm tiếp xúc giữa dung môi và nguyên liệu, từ đó hạn chế hiệu suất 
chiết. Trong khi đó, tỷ lệ 15:1 mặc dù cho hiệu suất cao, nhưng không khác biệt 
có ý nghĩa so với 10:1 và làm tăng chi phí dung môi. Một nghiên cứu trên lá Malva 
parviflora đề xuất tỷ lệ 20:1 là tối ưu [178]. Vì vậy, tỷ lệ ly trích có thể phụ thuộc 
vào từng loại nguyên liệu thực vật. 

Hiệu quả chiết xuất còn bị chi phối bởi độ phân cực của dung môi và đặc tính 
của nguyên liệu [179]. Để tối ưu hóa quá trình chiết các hợp chất chống oxy hóa, 
cần bổ sung khảo sát về nhiệt độ và thời gian xử lý.  
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Kết quả nghiên cứu đã xác định ethanol 60% kết hợp với tỷ lệ dung môi:lá 

lúa 10:1 là điều kiện chiết xuất tối ưu, đảm bảo thu được hàm lượng chlorophyll 
và polyphenol cao với hoạt tính sinh học đáng kể. 
3.2.3. Ảnh hưởng nhiệt độ sấy phun đến chất lượng của BLL 
3.2.3.1. Ảnh hưởng nhiệt độ sấy phun đến hàm lượng chlorophyll, 
polyphenol và hoạt tính bắt gốc tự do (DPPH) của BLL 

Nhiệt độ sấy phun ảnh hưởng đáng kể đến hàm lượng hợp chất sinh học và 
hoạt tính chống oxy hóa của BLL. Thí nghiệm được thực hiện ở các mức nhiệt 
110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C và 160°C, trong đó mẫu sấy đông khô được 
sử dụng làm đối chứng (Hình 3.23). 

 
Hình 3.23. Bột lá lúa sau sấy phun và sấy đông khô (đối chứng) 
Hàm lượng chlorophyll tổng, chlorophyll a và chlorophyll b có xu hướng 

giảm khi nhiệt độ tăng (Bảng 3.7). Ở các mức 120°C và 130°C, hàm lượng 
chlorophyll tổng được duy trì tương đối cao, với sự khác biệt có ý nghĩa thống kê 
(p<0,05) so với các mức nhiệt cao hơn (Bảng P1.2.6). 

Hàm lượng chlorophyll a bị suy giảm đáng kể ngay từ 120°C, chỉ còn khoảng 
77% so với giá trị ban đầu (606,65 µg/g xuống còn 471,68 µg/g, p<0,05; Bảng 
P1.2.7). Trong khi đó, chlorophyll b ổn định hơn ở 120–130°C (p>0,05; Bảng 
P1.2.8), nhưng giảm mạnh ở 160°C. Mẫu sấy ở 110°C bị vón cục, không khô hoàn 
toàn nên không được phân tích. 
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Bảng 3.7. Hàm lượng chlorophyll tổng, chlorophyll a, chlorophyll b của BLL 
theo nhiệt độ sấy phun 

Phương pháp 
sấy 

Chlorophyll 
tổng (µg/g) 

Chlorophyll a 
(µg/g) 

Chlorophyll b 
(µg/g) 

Trước SP 1480,16d±12,56 606,65e±1,41 874,01c±11,93 
SP 110oC - - - 
SP 120oC 1309,15c±16,14 471,68c±27,36 837,94c±35,26 
SP 130oC 1262,68c±4,19 427,46b±6,61 835,67c±7,20 
SP 140oC 1190,54b±7,93 451,50bc±12,94 739,45b±5,91 
SP 150oC 1148,77b±10,67 451,06bc±7,29 698,10b±3,46 
SP 160oC 921,80a±48,66 364,51a±18,26 557,61a±30,47 
Sấy ĐK 1427,87d±7,74 565,10d±1,86 863,26c±8,29 
CV% 1,40 2,49 2,02 

Ghi chú: Các giá trị trong bảng là giá trị trung bình ± SD. Các chữ cái khác nhau 
thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê trong cùng một cột (p<0,05). (-) Sản 
phẩm sau sấy bị vón cục không khô. SP = Sấy phun. ĐK = Đông khô. 
Bảng 3.8. Hàm lượng polyphenol, flavonoid, xơ tan và hoạt tính DPPH của 
BLL theo nhiệt độ sấy phun 

Phương 
pháp sấy 

Polyphenol 
tổng (mg 

GAE/g) 

Flavonoid 
tổng (mg 

QE/g) 

DPPH 
(µmol 
TE/g) 

Xơ tan (mg/g) 

Trước SP 4,26f±0,02 2,14g±0,01 3,05g±0,00 381,43a±89,92 
SP 110oC - - - - 
SP 120oC 3,34d±0,12 1,52e±0,03 2,22e±0,00 499,32bc±10,32 
SP 130oC 2,47c±0,00 1,45d±0,03 1,42d±0,01 451,05abc±18,48 
SP 140oC 2,02b±0,00 1,37c±0,01 1,21c±0,00 442,43ab±14,24 
SP 150oC 1,85b±0,12 1,29b±0,05 1,04b±0,02 461,75abc±7,83 
SP 160oC 1,55a±0,03 0,96a±0,01 0,95a±0,04 461,26abc±18,53 
Sấy ĐK 3,65e±0,15 1,61f±0,02 2.28f±0,01 551,94c±15,33 

CV% 3,32 1,63 1,82 5,92 
Ghi chú: Các giá trị trong bảng là giá trị trung bình ± SD. Các chữ cái khác nhau 
thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê trong cùng một cột (p<0,05). (-) Sản 
phẩm sau sấy bị vón cục không khô. SP = Sấy phun, ĐK = Đông khô, GAE = 
tương đương gallic acid, TE = tương đương Trolox. 
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Về hàm lượng polyphenol, flavonoid, hoạt tính bắt gốc tự do DPPH và xơ 
tan (Bảng 3.8), sấy phun ở 120°C cho giá trị polyphenol (3,34 mg GAE/g) và 
flavonoid (1,52 mg QE/g) cao nhất trong các mẫu sấy phun, thấp hơn mẫu sấy 
đông khô nhưng có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê so với các mức nhiệt cao hơn 
(p<0,05; Bảng P1.2.9 và P1.2.10). Hoạt tính DPPH đạt cao nhất ở mẫu sấy đông 
khô (3,05 µmol TE/g), tiếp đến là mẫu sấy ở 120°C (2,22 µmol TE/g), cho thấy 
ảnh hưởng tiêu cực của nhiệt độ cao đến khả năng bắt gốc tự do (Bảng P1.2.11). 
Hàm lượng xơ tan dao động không đáng kể giữa các điều kiện sấy (p>0,05; Bảng 
P1.2.12). 

Tóm lại, sấy phun 120°C là điều kiện tối ưu, giúp giữ hàm lượng hợp chất 
sinh học và hoạt tính chống oxy hóa cao nhất so với các mức nhiệt sấy phun khác. 
3.2.3.2. Phân tích tương quan giữa các hợp chất và hoạt tính DPPH 

Để đánh giá mối liên hệ giữa hàm lượng các hợp chất sinh học và hoạt tính 
chống oxy hóa, phân tích tương quan Spearman được thực hiện trên các mẫu BLL 
sau sấy. 
Bảng 3.9. Hệ số tương quan Spearman (R) giữa các hợp chất và hoạt tính 
DPPH của BLL 

 Chlo Chlo a Chlo b Poly Flav DPPH 
Chlo 1,000      
Chlo a 0,835* 1,000     
Chlo b 0,969* 0,731* 1,000    
Poly 0,981* 0,808* 0,957* 1,000   
Flav 0,984* 0,953* 0,953* 0,991* 1,000  
DPPH 0,979* 0,829* 0,936* 0,977* 0,979* 1,000 
Xơ tan 0,253ns 0,232 ns 0,238 ns 0,238 ns 0,213 ns 0,248 ns 
Ghi chú: (*): Mối tương quan có ý nghĩa thống kê p<0,01. ns: Mối tương quan 
không có ý nghĩa thống kê p>0,05. Chlo=Chlorophyll, Poly=Polyphenol, 
Flav=Flavonoid. 

Kết quả phân tích thống kê ghi nhận mối tương quan chặt chẽ giữa hàm 
lượng chlorophyll, polyphenol và hoạt tính bắt gốc tự do DPPH, với hệ số tương 
quan (R) lần lượt là 0,979 và 0,977 (p<0,01) (Bảng 3.9). Tương tự, hàm lượng 
flavonoid cũng thể hiện mối tương quan cao với hoạt tính DPPH (R=0,979; 
p<0,01). Hàm lượng chlorophyll a và chlorophyll b cũng có mối tương quan với 
hoạt tính DPPH, với R lần lượt là 0,829 và 0,936 (p<0,01). Tuy nhiên, không ghi 
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nhận mối tương quan giữa hàm lượng xơ tan và hoạt tính DPPH hoặc các hợp chất 
khác (p>0,05) (Bảng P1.2.13). 

Kết quả phân tích cụm bằng phương pháp trung bình nhóm với khoảng cách 
Euclidean bình phương cho thấy polyphenol và DPPH có mức liên kết cao nhất, 
tiếp theo là flavonoid (Hình 3.24; Bảng P1.2.14). Chlorophyll tổng và chlorophyll 
b cũng có mối liên kết chặt hơn so với chlorophyll a. Xơ tan tách biệt hoàn toàn 
với các nhóm hợp chất sinh học khác, phù hợp với phân tích tương quan Spearman. 

 

 
Hình 3.24. Biểu đồ phân tích cụm giữa các giá trị của BLL 

Tóm lại, polyphenol và flavonoid có mối liên hệ chặt chẽ nhất với hoạt tính 
chống oxy hóa DPPH, tiếp theo là chlorophyll tổng và chlorophyll b, trong khi 
chlorophyll a tương quan thấp hơn và xơ tan không có mối tương quan đáng kể. 
Kết quả phân tích cụm phù hợp với tương quan Spearman, khẳng định vai trò chủ 
đạo của polyphenol và flavonoid trong khả năng khử gốc tự do. 
3.2.3.3. Đánh giá ảnh hưởng nhiệt độ sấy phun đến chất lượng BLL 

Kết quả nghiên cứu cho thấy nhiệt độ sấy phun tăng cao dẫn đến suy giảm 
đáng kể các hợp chất polyphenol, flavonoid và chlorophyll. Điều này được lý giải 
bởi sự phân hủy nhiệt hoặc phản ứng oxy hóa – liên kết giữa các chất sinh học và 
những thành phần khác trong điều kiện nhiệt độ cao [180]. Các kết quả này phù 
hợp với những nghiên cứu trước đó như trên bột lá ổi [181], bột lá sả [182], và trà 
xanh [183], trong đó các hợp chất phenolic bị suy giảm rõ rệt khi sấy ở nhiệt độ 
trên 140°C. Riêng chlorophyll dễ bị chuyển hóa thành pheophytin thông qua phản 
ứng thay thế ion Mg²⁺ bằng H⁺, gây mất màu và giảm hoạt tính sinh học [184]. 
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Trong nghiên cứu này, nhiệt độ 120°C được xác định là điều kiện tối ưu, 
bảo toàn hiệu quả các hợp chất chlorophyll, polyphenol và flavonoid, đồng thời 
duy trì hoạt tính DPPH ở mức cao trong BLL. So sánh với các nghiên cứu trước, 
nhiệt độ sấy phun tối ưu có sự khác biệt tùy thuộc vào loại nguyên liệu. Cụ thể, 
nghiên cứu trên bột lá sả ở nhiệt độ 130°C là phù hợp nhất để bảo toàn hàm lượng 
polyphenol, flavonoid và hoạt tính chống oxy hóa [182], trong khi bột lá trà xanh 
đạt hàm lượng polyphenol cao nhất ở 140°C [183].  

Sự suy giảm hàm lượng chlorophyll, polyphenol và flavonoid trong quá 
trình sấy được xem là nguyên nhân chính làm giảm hoạt tính DPPH. Nghiên cứu 
trên cây hương nhu (Dracocephalum moldavica L.) cũng cho thấy sấy phun ở 
nhiệt độ từ 150°C trở lên gây suy giảm đáng kể hoạt tính DPPH, chủ yếu do phân 
hủy các hợp chất phenolic và tăng cường phản ứng oxy hóa [185]. 

Phân tích cụm và tương quan Spearman đã khẳng định mối liên hệ chặt 
giữa các hợp chất này và hoạt tính chống oxy hóa, phù hợp với các nghiên cứu 
trước đó [186,187]. Polyphenol và flavonoid là những hợp chất đóng vai trò chính 
trong khả năng khử gốc tự do của BLL. Nhóm hợp chất này có cấu trúc giàu nhóm 
hydroxyl (-OH) dễ dàng cho và nhận electron, giúp trung hòa các gốc tự do DPPH 
thông qua cơ chế cho hydrogen hoặc chuyển electron. Điều này lý giải mối tương 
quan rất cao giữa hàm lượng các hợp chất này và hoạt tính bắt gốc DPPH. Trong 
khi đó, chlorophyll cũng có hoạt tính chống oxy hóa nhờ khả năng tạo phức với 
ion kim loại và khử các dạng oxy phản ứng, nhưng vai trò này yếu hơn so với 
polyphenol và flavonoid. 

Ngược lại, hàm lượng xơ tan có xu hướng ổn định giữa các mức nhiệt độ 
và không liên quan đến hoạt tính chống oxy hóa, do không có cấu trúc hóa học 
thuận lợi cho phản ứng bắt gốc tự do, phù hợp với các nghiên cứu trước đây về 
đặc tính sinh học của chất xơ. Tuy nhiên, nhiều công trình đã chỉ ra rằng xơ tan 
có thể tương tác với polyphenol qua liên kết hydro hoặc cộng hóa trị, giúp cải 
thiện độ ổn định và khả năng hấp thu của các hợp chất này [188]. 

Trong quá trình vi bao dịch chiết lá lúa, maltodextrin (MD) được sử dụng 
làm chất mang. MD là một polyglucosaccharide trơ về mặt sinh học (không chứa 
polyphenol), nên không ảnh hưởng đến hoạt tính chống oxy hóa của sản phẩm 
[81]. Vi bao bằng MD giúp bảo vệ các hợp chất phenolic khỏi phân hủy nhiệt 
trong quá trình sấy và nâng cao độ bền của sản phẩm trong bảo quản [189]. 

Mặc dù sấy đông khô bảo toàn hợp chất sinh học tốt hơn, nhưng chi phí và 
năng lượng tiêu thụ cao [190], không phù hợp cho sản xuất quy mô công nghiệp. 
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Trong khi đó, sấy phun ở 120°C cho sản phẩm bột có chất lượng cao, bảo toàn 
hoạt chất sinh học và phù hợp để ứng dụng trong ngành thực phẩm chức năng. 

Ngoài ra, để hoàn thiện quy trình công nghệ, các chỉ tiêu công nghệ như 
hiệu suất thu hồi bột, độ ẩm, độ hòa tan và kích thước hạt cần được khảo sát chi 
tiết hơn trong các nghiên cứu tiếp theo, nhằm nâng cao tính ổn định, khả năng hòa 
tan và giá trị ứng dụng thực tiễn của sản phẩm bột lá lúa non. 

Tóm lại, sấy phun ở 120°C là điều kiện tối ưu để thu nhận BLL, giúp bảo 
toàn tốt chlorophyll, polyphenol, flavonoid và duy trì hoạt tính chống oxy hóa, 
đồng thời tiết kiệm chi phí hơn so với sấy đông khô, phù hợp cho sản xuất quy mô 
công nghiệp. 
3.2.4. Phân tích chất lượng BLL theo tiêu chuẩn vệ sinh an toàn thực phẩm 

Kết quả phân tích chất lượng BLL không phát hiện sự hiện diện đáng kể 
của nấm mốc và các vi sinh vật gây bệnh phổ biến như Escherichia coli, Coliforms 
và Bacillus cereus (Bảng 3.10).  
Bảng 3.10. Phân tích chất lượng BLL 

Chỉ tiêu phân tích Đơn vị Bột lá lúa 
Giới hạn cho phép* 
(46/2007/QĐ-BYT) 

Tổng men, mốc CFU/g < 10 - 
Clostridium 
perfringens 

CFU/g 
< 10 - 

Coliforms CFU/g < 10 - 
E. coli CFU/g < 10 - 
Bacillus cereus CFU/g < 10 - 
Tổng VSV hiếu khí CFU/g 2,2 x 103 - 
Asen mg/kg ND 5 
Thủy ngân mg/kg ND 0,5 
Chì mg/kg ND 10 
Kẽm mg/kg ND - 
Cadimi mg/kg ND 0,3 
Đồng mg/kg ND - 
Aflatoxin tổng số µg/kg ND - 
Aflatoxin B µg/kg ND - 

* (-) Không quy định. 
Đồng thời, hàm lượng kim loại nặng gồm chì (Pb), asen (As), thủy ngân 

(Hg), kẽm (Zn) và cadimi (Cd) cũng như độc tố aflatoxin đều dưới ngưỡng phát 
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hiện. Các thông số này đều nằm trong giới hạn cho phép về ô nhiễm sinh học và 
hóa học theo quy định tại Quyết định số 46/2007/QĐ-BYT ngày 19 tháng 12 năm 
2007 của Bộ Y tế.  

Như vậy, sản phẩm đạt tiêu chuẩn vệ sinh an toàn thực phẩm và phù hợp 
để sử dụng làm nguyên liệu bổ sung trong chế biến thực phẩm chức năng. 
3.2.5. Ảnh hưởng nhiệt độ và thời gian bảo quản đến chất lượng BLL 
3.2.5.1. Ảnh hưởng đến hàm lượng chlorophyll tổng 

Hàm lượng chlorophyll tổng trong BLL giảm dần trong suốt thời gian 6 tháng 
bảo quản ở các điều kiện 27 ± 2 °C, 5 °C và −18 °C (Hình 3.25). Sự suy giảm này 
có ý nghĩa thống kê (p<0,05) từ tháng thứ nhất đến tháng thứ sáu (Bảng P1.2.15).  

 
Hình 3.25. Hàm lượng chlorophyll tổng trong BLL theo thời gian bảo quản 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê trong cùng một thời gian bảo quản (p<0,05). 

Trong ba điều kiện nghiên cứu, BLL bảo quản ở nhiệt độ phòng 27 ± 2 °C 
dẫn đến sự suy giảm nhanh nhất, đặc biệt ở tháng thứ sáu, hàm lượng chlorophyll 
chỉ còn khoảng 200 µg/g. Ngược lại, bảo quản ở –18°C duy trì hàm lượng 
chlorophyll cao nhất trong toàn bộ thời gian, khác biệt có ý nghĩa thống kê so với 
các điều kiện còn lại (p<0,05). Bảo quản ở 5°C cũng giúp duy trì chlorophyll tốt 
hơn so với 27 ± 2 °C, nhưng kém hiệu quả hơn so với –18°C. 
3.2.5.2. Ảnh hưởng đến hàm lượng polyphenol tổng 

Tương tự như chlorophyll, hàm lượng polyphenol tổng trong BLL cũng giảm 
dần qua 6 tháng bảo quản (Hình 3.26). Sự giảm này có ý nghĩa thống kê (p<0,05) 
ở cả ba điều kiện bảo quản (Bảng P1.2.16).  
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Hình 3.26. Hàm lượng polyphenol tổng trong BLL theo thời gian bảo quản 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê trong cùng một thời gian bảo quản (p<0,05). 

Bảo quản ở nhiệt độ thấp cho hiệu quả tốt hơn trong bảo toàn polyphenol. 
Cụ thể, sau 1 tháng, hàm lượng polyphenol ở –18°C đạt 1,92 mg GAE/g, cao hơn 
đáng kể so với 1,53 mg GAE/g ở 5°C và 1,43 mg GAE/g ở nhiệt độ phòng 
27 ± 2 °C. Xu hướng này được duy trì cho đến tháng thứ sáu, với các giá trị tại –
18°C vẫn cao hơn có ý nghĩa thống kê (p<0,05) so với các điều kiện khác. 
3.2.5.3. Ảnh hưởng đến hàm lượng xơ tan 

Hàm lượng xơ tan dao động trong khoảng 500–545 mg/g và không ghi nhận 
sự thay đổi đáng kể sau 6 tháng bảo quản ở cả ba điều kiện (Hình 3.27).  

 
Hình 3.27. Hàm lượng xơ tan trong BLL theo thời gian bảo quản 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê trong cùng một thời gian bảo quản (p<0,05). 
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Mặc dù có sự biến động nhẹ theo thời gian – cao nhất ở tháng thứ nhất và 
thứ tư (570–605 mg/g) và thấp nhất ở tháng thứ ba (422–444 mg/g) – nhưng phân 
tích thống kê cho thấy sự khác biệt này không có ý nghĩa (p>0,05) (Bảng P1.2.17). 
So sánh theo điều kiện bảo quản, –18°C ghi nhận hàm lượng xơ tan cao hơn nhưng 
không có ý nghĩa thống kê (p>0,05). 
3.2.5.4. Ảnh hưởng đến hoạt tính bắt gốc tự do DPPH 

Hoạt tính chống oxy hóa của BLL, được đo thông qua khả năng khử gốc tự 
do DPPH, cũng giảm dần theo thời gian bảo quản ở tất cả các điều kiện nhiệt độ 
(Hình 3.28). Trong 4 tháng đầu, hoạt tính DPPH giảm chậm hơn ở điều kiện 5°C 
và –18°C, với giá trị lần lượt đạt 2,01 µmol TE/g và 2,12 µmol TE/g ở tháng thứ 
tư. Tuy nhiên, từ tháng thứ năm trở đi, mức suy giảm rõ rệt hơn, đặc biệt ở nhiệt 
độ phòng 27 ± 2 °C. Phân tích thống kê xác nhận sự suy giảm này là có ý nghĩa 
(p<0,05) (Bảng P1.2.18), trong đó hoạt tính DPPH ở điều kiện 5°C và –18°C luôn 
cao hơn đáng kể so với nhiệt độ 27 ± 2 °C trong suốt thời gian bảo quản (p<0,05). 

 
Hình 3.28. Hoạt tính bắt gốc tự do DPPH của BLL theo thời gian bảo quản 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau trên đầu cột thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê trong cùng một thời gian bảo quản (p<0,05). 
3.2.5.5. Đánh giá ảnh hưởng nhiệt độ và thời gian bảo quản lên chất lượng 
của BLL 

Chất lượng của BLL có thể bị ảnh hưởng đáng kể trong quá trình bảo quản 
do các phản ứng phân hủy hóa học và enzyme. Việc xác định điều kiện bảo quản 
tối ưu là cần thiết nhằm duy trì ổn định các hợp chất sinh học và đáp ứng tiêu 
chuẩn thương mại hóa. 
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Chlorophyll là hợp chất dễ phân hủy bởi nhiệt, ánh sáng và enzyme 
chlorophyllase. Hai cơ chế phân hủy phổ biến gồm: (1) phản ứng thay thế ion 
Mg²⁺ bằng H⁺ tạo pheophytin, làm chuyển màu từ xanh lục sang nâu ô liu, và (2) 
sự thủy phân bởi enzyme chlorophyllase, tạo chlorophyllide và sau đó tiếp tục 
biến đổi thành pheophorbide dưới tác động nhiệt [184]. Các báo cáo trên bột 
thylakoid cũng xác nhận sự suy giảm chlorophyll do thủy phân enzyme và phân 
hủy hóa học trong suốt quá trình bảo quản [191]. Kết quả nghiên cứu hiện tại phù 
hợp với các báo cáo trên, khi chlorophyll giảm dần theo thời gian, đặc biệt là ở 
nhiệt độ cao. 

Hàm lượng polyphenol tổng cũng suy giảm mạnh theo thời gian, chứng tỏ 
tính nhạy cảm cao của các hợp chất phenolic trong BLL. Trong một nghiên cứu 
trên quả Myrica rubra, anthocyanin bị phân hủy nhanh hơn so với các polyphenol 
khác [192]. Nguyên nhân chính là do hoạt động của enzyme PPO còn sót lại, xúc 
tác quá trình oxy hóa các hợp chất phenolic thành quinon, dẫn đến đổi màu và suy 
giảm hoạt tính sinh học [193]. 

Hoạt tính DPPH của BLL phản ánh rõ rệt xu hướng suy giảm cùng với 
chlorophyll và polyphenol. Nghiên cứu trên bột trà xanh Camellia sinensis với 
hoạt tính DPPH và polyphenol giảm mạnh ở các điều kiện nhiệt độ cao chỉ sau hai 
tháng bảo quản [194]. Các hợp chất phenolic dễ bị thoái biến khi tiếp xúc lâu với 
nhiệt độ cao, làm giảm khả năng chống oxy hóa [194]. Trong khi đó, bảo quản 
lạnh, đặc biệt ở –18°C, giúp duy trì hàm lượng hoạt chất và hoạt tính sinh học tốt 
hơn. Kết quả này tương đồng với báo cáo trên vi tảo Arthrospira platensis khi bảo 
quản đông lạnh duy trì tốt các hợp chất sinh học [186]. 

Mặc dù xơ tan không có thay đổi đáng kể trong suốt quá trình bảo quản, 
nhưng các nghiên cứu đã ghi nhận vai trò của xơ tan trong việc liên kết với 
polyphenol thông qua liên kết ether, ester hoặc hydro, đóng góp vào hoạt tính 
chống oxy hóa của thực phẩm [188]. Do đó, việc bảo toàn xơ tan là yếu tố có giá 
trị dinh dưỡng và chức năng. 

Nhiệt độ bảo quản thấp, đặc biệt 5°C và -18°C, giúp duy trì tốt hàm lượng 
chlorophyll, polyphenol và hoạt tính chống oxy hóa của BLL, đồng thời giảm hoạt 
động của các enzyme chưa được bất hoạt hoàn toàn. Trong đó, -18°C là điều kiện 
tối ưu để bảo quản BLL, đảm bảo chất lượng sản phẩm trong thời gian dài. 

Tóm lại, quá trình sản xuất BLL được đề xuất bao gồm: thu hoạch lá lúa 
giống IR50404, chần trong 4 phút, chiết bằng dung môi ethanol 60% với tỷ lệ 
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DM:LL 10:1, sấy phun ở 120°C sử dụng MD 10% và bảo quản ở 5°C hoặc –18°C, 
nhằm tối ưu hóa chất lượng sản phẩm. 
3.3. Khảo sát hoạt tính chống oxy hoá của bột lá lúa non 
3.3.1. Phân tích HPLC xác định nhóm chất catechin 

Mục tiêu của phân tích HPLC là để xác định thành phần hợp chất 
polyphenol đóng vai trò trong các hoạt tính sinh học của BLL. Dựa vào kết quả ở 
Hình 3.32, BLL chứa nhóm catechin gồm: Catechin (1,23 mg/L), epigallocatechin 
gallate (EGCG) (0,90 mg/L), và epicatechin gallate (ECG) (2,59 mg/L).  

 
Hình 3.29. Sắc ký đồ trong kết quả phân tích HPLC của BLL 

Các hợp chất này thuộc nhóm flavanol, đã được chứng minh có hoạt tính 
sinh học đa dạng như: chống oxy hóa, chống viêm, kháng khuẩn, chống ung thư, 
chống dị ứng, chống đông máu, chống loét và kháng virus [195].  

Trong đó, EGCG là hợp chất nổi bật nhất do chứa nhiều nhóm hydroxyl 
trong cấu trúc, giúp trung hòa các gốc tự do, tạo phức với kim loại và ức chế các 
enzyme gây viêm như cyclooxygenase và lipoxygenase [196]. Ngoài ra, EGCG 
còn được ghi nhận có khả năng điều hòa con đường tín hiệu NF-κB, từ đó làm 
giảm sản xuất các cytokine gây viêm [197]. ECG và catechin tuy có hoạt tính yếu 
hơn EGCG, nhưng vẫn tham gia vào các hiệu ứng sinh học thông qua cơ chế tương 
tự. 

Các catechin không chỉ có tiềm năng ứng dụng trong y học, đặc biệt trong 
điều trị các bệnh lý như tim mạch, tiểu đường và ung thư nhờ khả năng bảo vệ tế 
bào khỏi stress oxy hóa và tổn thương DNA [198], mà còn được sử dụng trong mỹ 
phẩm với vai trò chống lão hóa, bảo vệ da khỏi tác động của tia UV [199]. Sự hiện 
diện của các catechin trong BLL là cơ sở quan trọng để giải thích những tác động 
sinh học tiềm năng của BLL lên hệ vi sinh vật đường ruột và sức khỏe vật chủ. 
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3.3.2. Khảo sát hoạt tính chống oxy hoá của BLL 
BLL ở các nồng độ từ 1% đến 10% (w/v) được phân tích về hàm lượng các 

chất bao gồm chlorophyll tổng, polyphenol tổng và xơ tan. Kết quả được trình bày 
trong Bảng 3.11. 

Hàm lượng chlorophyll tổng tăng dần theo nồng độ BLL. Ở nồng độ 1%, 
hàm lượng chlorophyll tổng thấp nhất, trong khi ở nồng độ 10%, hàm lượng đạt 
cao nhất, tăng khoảng 1,7 lần so với nồng độ 1%. Phân tích thống kê cho thấy có 
sự khác biệt ý nghĩa về hàm lượng chlorophyll giữa các nồng độ BLL (p<0,05). 
Tuy nhiên, giữa các nồng độ từ 2%-5% và 8%-9%, sự khác biệt không ý nghĩa về 
mặt thống kê (p>0,05) (Bảng P1.3.1). 

Hàm lượng polyphenol tổng cũng tăng theo nồng độ BLL, với giá trị thấp 
nhất là 0,86 mg GAE/g ở nồng độ 1% và cao nhất là 1,96 mg GAE/g ở nồng độ 
10%. Phân tích thống kê ghi nhận sự khác biệt có ý nghĩa về hàm lượng 
polyphenol tổng ở các nồng độ 1%, 2%, 6%, 9% và 10% (p<0,05) (Bảng P1.3.2). 

Khác với chlorophyll và polyphenol, hàm lượng xơ tan biến thiên không ổn 
định theo nồng độ BLL. Sự biến động này khác biệt không có ý nghĩa thống kê 
(p>0,05) (Bảng P1.3.3). 
Bảng 3.11. Hàm lượng chlorophyll, polyphenol và xơ tan trong BLL 
Nồng độ BLL 

(%) (w/v) 
Chlorophyll 
tổng* (µg/g) 

Polyphenol tổng* 
(mg GAE/g) 

Xơ tan ns (mg/g) 

1 491,83a±16,15 0,86a±0,04 590,72±73,08 
2 556,91b±10,24 1,03b±0,02 599,60±19,30 
3 606,47bc±13,53 1,11bc±0,01 599,75±27,52 
4 660,24cd±31,25 1,17cd±0,05 608,24±7,34 
5 702,04de±12,97 1,24de±0,04 596,40±10,46 
6 734,12e±21,92 1,35e±0,07 603,40±13,16 
7 792,04f±4,67 1,45f±0,10 611,57±26,88 
8 805,42fg±36,49 1,54f±0,12 600,79±6,49 
9 860,99gh±31,52 1,80g±0,03 625,21±7,88 

10 868,47h±15,94 1,96h±0,03 630,21±3,01 
CV% 2,75 3,81 3,25 

Ghi chú: Các giá trị trong bảng là giá trị trung bình ± SD. (*): Trong cùng một 
cột, các giá trị theo sau bởi một hoặc những chữ cái giống nhau thì khác biệt 
không có ý nghĩa thống kê (p>0,05). ns: các giá trị trong cùng một cột khác biệt 
không có ý nghĩa thống kê (p>0,05). GAE = tương đương gallic acid. 
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Hoạt tính chống oxy hóa của BLL được đánh giá thông qua giá trị IC50 
trong các phép thử DPPH, ABTS, FRAP và RP, với vitamin C làm đối chứng 
(Hình 3.30 và Bảng 3.12). 

 

 

 

 
Hình 3.30. Thử nghiệm DPPH, ABTS, FRAP và RP theo nồng độ BLL 

Kết quả cho thấy BLL có khả năng khử gốc tự do nhưng hiệu lực thấp hơn 
đáng kể so với chất chuẩn Vitamin C. Trong thử nghiệm DPPH, BLL đạt giá trị 
IC₅₀ ở nồng độ 45,69 mg/mL (tương đương 4,5% w/v), trong khi Vitamin C chỉ 
cần 6,12 µg/mL để đạt hiệu quả tương đương. Tương tự, với thử nghiệm ABTS, 
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IC₅₀ của BLL là 80,9 mg/mL (8,1% w/v), cao hơn nhiều so với Vitamin C 
(87,72 µg/mL), cho thấy khả năng khử gốc ABTS của BLL kém hơn. 
Bảng 3.12. Phương trình hồi quy và IC50 của BLL và vitamin C 

Thử 
nghiệm 

Mẫu Phương trình hồi quy R² IC50 

DPPH Vitamin C y = 8,0377x + 0,8419 0,995 6,12 µg/mL 
 BLL y = 0,5554x + 24,622 0,789 45,69 mg/mL 

ABTS Vitamin C y = 1,1118x + 2,5817 0,993 42,65 µg/mL 
 BLL y = 0,5624x + 4,5034 0,987 80,90 mg/mL 

FRAP Vitamin C y = 2,0463x + 2,7414 0,990 23,09 µg/mL 
 BLL y = -0,0076x² + 1,3736x + 9,8487 0,951 36,67 mg/mL 

RP Vitamin C y = 0,0462x + 0,0187 0,991 3,69 µg/mL 
 BLL y = -0,004x² + 1,0713x + 8,8369 0,964 46,49 mg/mL 

 
Ở phép thử khả năng khử sắt (FRAP), BLL có IC₅₀ là 36,67 mg/mL (3,7% 

w/v), vẫn cao hơn so với Vitamin C (23,09 µg/mL). Trong phép thử RP, IC₅₀ của 
BLL lên tới 46,49 mg/mL (4,6% w/v), trong khi Vitamin C chỉ cần 3,69 µg/mL. 
Điều này chứng minh BLL có khả năng tham gia phản ứng khử nhưng ở mức độ 
thấp hơn nhiều so với chất chống oxy hóa mạnh. 

Nhìn chung, hàm lượng chlorophyll và polyphenol trong BLL tăng dần theo 
nồng độ, trong khi xơ tan không biến động có ý nghĩa thống kê. BLL thể hiện khả 
năng chống oxy hóa thông qua các phép thử DPPH, ABTS, FRAP và RP nhưng 
hiệu lực thấp hơn đáng kể so với vitamin C. Điều này cho thấy BLL có tiềm năng 
chống oxy hóa, chủ yếu nhờ các hợp chất chlorophyll và polyphenol, nhưng hoạt 
tính yếu hơn so với chất chống oxy hóa chuẩn. 
3.3.3. Phân tích mối tương quan giữa thành phần hoá học và hoạt tính chống 
oxy hoá của BLL 

Phân tích đa biến, bao gồm tương quan Spearman và phân tích cụm, được 
thực hiện để đánh giá mối quan hệ giữa hàm lượng hợp chất và hoạt tính chống 
oxy hóa của BLL (Bảng P1.3.4 và P1.3.5). Kết quả phân tích tương quan 
Spearman (Bảng 3.13) thể hiện mối liên hệ rõ rệt giữa hàm lượng các hợp chất 
sinh học và hoạt tính chống oxy hóa của BLL. Cụ thể, hàm lượng polyphenol thể 
hiện tương quan cao và có ý nghĩa thống kê (p<0,01) với các chỉ số hoạt tính chống 
oxy hóa, bao gồm DPPH (R = 0,984), ABTS (R = 0,971), FRAP (R = 0,980) và 
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RP (R = 0,983). Tương tự, hàm lượng chlorophyll cũng có mối tương quan chặt 
chẽ với DPPH (R = 0,965), ABTS (R = 0,958), FRAP (R = 0,952) và RP (R = 
0,972) (p<0,01), chứng tỏ vai trò quan trọng của sắc tố này trong việc tham gia 
vào quá trình trung hòa gốc tự do và khử oxy hóa. 
Bảng 3.13. Hệ số tương quan Spearman (R) giữa các thông số của bột lá lúa 
 Chlo Poly Xơ tan DPPH ABTS FRAP 
Chlo 1,000      
Poly 0,967* 1,000     
Xơ tan 0,393** 0,429** 1,000    
DPPH 0,965* 0,984* 0,408** 1,000   
ABTS 0,958* 0,971* 0,369** 0,984* 1,000  
FRAP 0,952* 0,980* 0,396** 0,988* 0,988* 1,000 
RP 0,972* 0,983* 0,368** 0,988* 0,992* 0,989* 

Ghi chú: (*) Mối tương quan với ý nghĩa thống kê p<0,01. (**) Mối tương quan 
có ý nghĩa thống kê p<0,05. Chlo = Chlorophyll; Poly = Polyphenol. 

Ngược lại, hàm lượng xơ tan chỉ thể hiện mối tương quan thấp với các phép 
thử chống oxy hóa, với hệ số R dao động từ 0,36 đến 0,41 (p<0,05), cho thấy chất 
xơ không đóng vai trò chính trong hoạt tính chống oxy hóa trực tiếp của BLL. Kết 
quả này gợi ý rằng polyphenol và chlorophyll là hai nhóm hợp chất góp phần chính 
vào tiềm năng chống oxy hóa, trong khi xơ tan chủ yếu hỗ trợ về mặt sinh lý đường 
ruột hơn là tham gia trực tiếp vào phản ứng khử gốc tự do. 

 
Hình 3.31. Biểu đồ phân tích cụm giữa các thông số của BLL 
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Phân tích cụm sử dụng phương pháp trung bình nhóm với khoảng cách 
Euclidean bình phương cho thấy polyphenol nhóm cùng DPPH, ABTS, RP; trong 
khi chlorophyll gần với FRAP (Hình 3.31). 
3.3.4. Đánh giá khả năng chống oxy hoá của BLL 

Kết quả nghiên cứu ghi nhận BLL chứa hàm lượng đáng kể chlorophyll và 
polyphenol, đặc biệt là nhóm catechin – hợp chất then chốt đóng vai trò quan trọng 
trong hoạt tính chống oxy hóa. Catechin và các dẫn xuất là nhóm flavonoid nổi 
bật có cơ chế chống oxy hóa thông qua khả năng cho proton hoặc electron để trung 
hòa gốc tự do, đồng thời tạo phức chelating với ion kim loại chuyển tiếp (Fe²⁺, 
Cu²⁺), từ đó hạn chế phản ứng Fenton sinh ra gốc hydroxyl gây hại [195]. Ngoài 
ra, catechin còn có khả năng ổn định gốc tự do thông qua cộng hưởng electron 
trên vòng phenolic, làm giảm hoạt tính oxy hóa của các gốc tự do. 

BLL có khả năng quét gốc tự do (DPPH, ABTS) và khả năng khử (FRAP, 
RP) nhưng giá trị IC₅₀ cao hơn đáng kể so với chất chuẩn Vitamin C, phản ánh 
hoạt tính chống oxy hóa yếu hơn. Điều này được lý giải bởi hàm lượng polyphenol 
trong BLL thấp hơn so với các nguồn giàu chất chống oxy hóa khác, mặc dù vẫn 
có khả năng bảo vệ tế bào khỏi tổn thương do stress oxy hóa. Kết quả cho thấy 
BLL có thể đóng vai trò như một nguồn chống oxy hóa hỗ trợ, đặc biệt khi kết 
hợp với các hợp chất có hoạt tính mạnh hơn trong công thức thực phẩm chức năng 
hoặc sản phẩm tăng cường sức khỏe. 

So sánh với các sản phẩm bột thực vật khác, hoạt tính chống oxy hóa của 
BLL thấp hơn bột lá lúa mì (IC₅₀ DPPH = 1,48 mg/g) [200], bột Eugenia stipitata 
qua sấy phun (IC₅₀ DPPH = 3,6–4,5 mg/mL) [81], bột vỏ Opuntia ficus (IC₅₀ 
DPPH = 0,41–1,25 mg/mL) [201] hay bột vỏ thanh long (Hylocereus polyrhizus) 
(IC₅₀ DPPH = 11,44 mg GAE/100 mL) [202]. 

Phân tích đa biến xác nhận mối tương quan chặt chẽ giữa hàm lượng 
chlorophyll, polyphenol và hoạt tính chống oxy hóa của BLL, tương đồng với các 
nghiên cứu trước đây. Ví dụ, Khanthapok và cs. (2015) ghi nhận tương quan giữa 
polyphenol và DPPH (R=0,784; p<0,05) và FRAP (R=0,880; p<0,05) trong dịch 
chiết lá lúa [26]. Nghiên cứu trên lá lúa mạch non cũng cho thấy tương quan giữa 
phenolic và DPPH (R=0,795; p<0,05) [203], trong khi lá non của ngô (Zea mays 
L.), lúa mì (Triticum aestivum L.) và lúa mạch (Hordeum vulgare L.) ghi nhận 
tương quan rất mạnh giữa polyphenol tổng và DPPH (R=0,968; p<0,05) [51]. 
Ngoài ra, xơ tan trong BLL tuy có tương quan yếu nhưng cũng góp phần vào hoạt 
tính chống oxy hóa thông qua liên kết hydro hoặc ether với polyphenol. 
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Như vậy, các hợp chất phenolic, đặc biệt catechin, đóng vai trò chính trong 
cơ chế khử gốc tự do và khử sắt của BLL. Điều này gợi ý rằng BLL vẫn là nguồn 
chống oxy hóa tự nhiên tiềm năng, đặc biệt khi được kết hợp hoặc tối ưu hàm 
lượng phenolic để nâng cao hiệu quả sinh học. Nghiên cứu này cũng là tiền đề về 
ghi nhận hoạt tính chống oxy hóa của BLL sau sấy phun, mở ra khả năng ứng 
dụng trong thực phẩm chức năng và sản phẩm bảo vệ sức khỏe. 
3.4. Khảo sát hoạt tính kháng khuẩn và kháng nấm của BLL 
3.4.1. Khảo sát hoạt tính kháng khuẩn và kháng nấm của BLL 

BLL được hòa tan trong DMSO 30%, với các nồng độ 500, 1.000, 2.000, 
4.000 và 8.000 µg/mL nhằm đánh giá hoạt tính kháng khuẩn E. coli, P. 
aeruginosa, S. aureus và kháng nấm C. albicans.  

Phương pháp khuếch tán trên giếng thạch được sử dụng để đo đường kính 
vòng ức chế (IZ) sau 24 giờ ủ. Đồng thời, phương pháp pha loãng liên tiếp được 
áp dụng để xác định nồng độ ức chế tối thiểu (MIC). 

Kết quả khuếch tán trên giếng thạch (Bảng 3.14 và Hình 3.32) chứng minh 
BLL thể hiện hoạt tính kháng khuẩn phụ thuộc nồng độ đối với cả vi khuẩn Gram 
dương, Gram âm và hoạt tính kháng nấm yếu.  

Đối với S. aureus, BLL tạo vòng ức chế từ 5,33 ± 0,58 mm tại nồng độ 500 
µg/mL và đạt tối đa 21,33 ± 0,58 mm ở 8.000 µg/mL, cho thấy độ nhạy cảm cao 
nhất so với các chủng thử nghiệm (p<0,05) (Bảng P1.4.2).  

E. coli cũng nhạy cảm tương đối, với đường kính ức chế tăng từ 4,80 ± 0,16 
mm tại 500 µg/mL lên 20,24 ± 1,22 mm ở 8.000 µg/mL (p<0,05) (Bảng P1.4.3). 

Đối với P. aeruginosa, BLL không tạo vòng ức chế ở 500 µg/mL, nhưng ở 
các nồng độ từ 1.000–8.000 µg/mL xuất hiện vòng ức chế từ 3,67 ± 0,15 mm đến 
19,33 ± 1,03 mm (p<0,05) (Bảng P1.4.1). 
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Hình 3.32. Hoạt tính kháng khuẩn và kháng nấm của BLL bằng phương 

pháp khuếch tán trên giếng thạch 
Ghi chú: Nồng độ bột lá lúa 500 µg/mL (1), 1000 mg/mL (2), 2000 µg/mL (3), 
4000 µg/mL (4) và 8000 µg/mL (5). ĐC âm (-): DMSO 30%. ĐC dương (+): 
Ampicillin (100 µg/mL). 

Trong khi đó, nấm C. albicans chỉ biểu hiện vòng ức chế nhỏ từ 1,5 ± 0,44 
mm đến 5,0 ± 0,50 mm ở nồng độ 2.000–8.000 µg/mL và không ghi nhận hoạt 
tính ở 500 và 1.000 µg/mL (p<0,05) (Bảng P1.4.4), chứng tỏ BLL có tác dụng 
kháng nấm yếu. So sánh với đối chứng dương ampicillin (đối với vi khuẩn) và 
metronidazole (đối với nấm), BLL có hiệu lực kháng khuẩn thấp hơn đáng kể. 
 
  

P. aeruginosa 

E. coli S. aureus 

C. albicans 
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Bảng 3.14. Đường kính vòng ức chế (mm) của BLL đối với vi khuẩn và nấm 
Nồng độ 

BLL 
(µg/mL) 

Đường kính vòng ức chế (mm) 

P. aeruginosa S. aureus E. coli C. albicans 

500 0 5,33a± 0,58 4,80a±0,16 0 
1000 3,67b ±0,15 12,67b±1,15 8,56b±0,46 0 
2000 9,33c±1,03 16,00c±1,00 12,24c±1,22 1,5b±0,44 
4000 15,67d±1,15 18,67d±0,58 16,24d±0,46 3,5c±0,50 
8000 19,33e±1,03 21,33e±0,58 20,24e±1,22 5,0d ±0,50 

Ampicillin 37,33f±1,53 31,67a±1,15 25,01f±0,58 - 
Metronidazol - - - 7,0e ±0,30 

DMSO 0 0 0 0 
Ghi chú: Giá trị đường kính vòng ức chế là giá trị trung bình ± SD. Trong cùng 
một cột, các giá trị theo sau bởi một hoặc những chữ cái khác nhau thì khác biệt 
có ý nghĩa thống kê (p<0,05). Đối chứng âm: DMSO 30%. Đối chứng dương: 
Ampicillin (100 µg/mL) đối với vi khuẩn và Metronidazole (100 µg/mL) đối với 
nấm. 
Bảng 3.15. Nồng độ ức chế tối thiểu (MIC) của BLL đối với vi khuẩn và nấm 

Vi khuẩn 
MIC (µg/mL) 

Lá lúa Ampicillin Metronidazole 
P. aeruginosa 4787,56±191,64 < 100  

S. aureus 3939,16±100,52 < 100  
E. coli 4817,50±313,40 < 100  

C. albicans > 8.000  < 100 
Ghi chú: Giá trị MIC là giá trị trung bình ± SD. Đối chứng dương: Ampicillin 
(100 µg/mL) đối với vi khuẩn và Metronidazole (100 µg/mL) đối với nấm. 

Dựa trên kết quả MIC trình bày ở Bảng 3.15, BLL thể hiện khả năng kháng 
khuẩn ở mức độ nhất định. Trong các chủng vi sinh vật thử nghiệm, S. aureus 
nhạy cảm cao nhất với MIC đạt 3939,16 ± 100,52 µg/mL, cho thấy BLL có tác 
động ức chế nhất định đối với vi khuẩn Gram dương. Đối với vi khuẩn Gram âm, 
P. aeruginosa và E. coli có mức MIC tương đối tương đồng, lần lượt là 4787,56 
± 191,64 µg/mL và 4817,50 ± 313,40 µg/mL, phản ánh hoạt tính kháng khuẩn yếu 
hơn so với trên S. aureus. Đặc biệt, đối với nấm C. albicans, MIC lớn hơn 8.000 
µg/mL, chứng tỏ BLL có tác dụng kháng nấm yếu. So sánh với đối chứng dương 
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(Ampicillin và Metronidazole có MIC < 100 µg/mL), hoạt tính kháng khuẩn của 
BLL còn thấp, đòi hỏi nồng độ cao để ức chế được sự phát triển của vi sinh vật. 
3.4.2. Đánh giá hoạt tính kháng khuẩn và kháng nấm của BLL 

Kết quả thử nghiệm khuếch tán trên giếng thạch cho thấy BLL có khả năng 
ức chế một số vi khuẩn gây bệnh, tuy nhiên hiệu quả phụ thuộc rõ rệt vào nồng 
độ. Theo mức phân loại của Saman và cs. (2022) và Morales và cs. (2003) 
[204,205], trong đó đường kính vòng ức chế ~5 mm được xem là yếu, 5–10 mm 
trung bình, 10–20 mm mạnh và 20–30 mm rất mạnh; BLL ở nồng độ thấp (500–
1000 µg/mL) gần như không tạo vòng ức chế hoặc chỉ tạo vòng rất nhỏ ≤ 5 mm 
đối với P. aeruginosa và E. coli, được xếp mức yếu. Khi tăng nồng độ lên 2000–
4000 µg/mL, BLL đạt mức mạnh đối với S. aureus, E. coli và P. aeruginosa (ZI 
12–18 mm), song vẫn không đáng kể đối với C. albicans (ZI ≤ 3,5 mm). Ở nồng 
độ rất cao (8000 µg/mL), BLL đạt mức rất mạnh với S. aureus (ZI 21,33 mm) và 
E. coli (ZI 20,24 mm), trong khi P. aeruginosa ở mức mạnh (19,33 mm) và C. 
albicans chỉ đạt yếu (5 mm), thấp hơn so với đối chứng ampicillin 100 µg/mL 
(25,01–27,33 mm) và metronidazole 100 µg/mL (7 mm). 

Kết quả vòng ức chế được củng cố bởi giá trị nồng độ ức chế tối thiểu. MIC 
của BLL đối với vi khuẩn dao động 3,9–4,8 mg/mL, trong khi MIC đối với nấm 
C. albicans > 8 mg/mL. Theo tiêu chuẩn phân loại MIC của Holetz và cs. (2002) 
[206], hoạt tính được xem là tốt khi MIC < 100 µg/mL, trung bình từ 100–
500 µg/mL, yếu từ 500–1000 µg/mL và không đáng kể khi > 1000 µg/mL. Như 
vậy, BLL thể hiện hoạt tính kháng không đáng kể đối với cả vi khuẩn Gram dương 
và Gram âm, đồng thời hầu như không có hiệu quả kháng nấm. So sánh với đối 
chứng Ampicillin/Metronidazole 100 µg/mL – có khả năng ức chế hoàn toàn vi 
khuẩn và nấm ở nồng độ thấp – cho thấy hiệu lực của BLL yếu hơn hàng chục lần, 
chỉ có tính chất kìm hãm nhẹ sự phát triển vi sinh vật chứ không phải tác nhân 
kháng khuẩn mạnh. 

Sự nhạy cảm cao hơn của S. aureus có thể được lý giải bởi cấu trúc tế bào 
Gram dương đơn giản hơn, chỉ có một lớp peptidoglycan dày, dễ bị các hợp chất 
phenolic xâm nhập và phá vỡ. Trong khi đó, vi khuẩn Gram âm như E. coli và P. 
aeruginosa sở hữu màng ngoài chứa lipopolysaccharide, làm giảm tính thấm của 
các hợp chất kháng khuẩn và do đó ít nhạy cảm hơn [207]. 

Sự hiện diện của nhóm chất catechin bao gồm catechin, epigallocatechin 
gallate và epigallocatechin) trong BLL có liên quan trực tiếp đến hoạt tính ức chế 
vi khuẩn. Các catechin này đã được chứng minh có khả năng ức chế cả vi khuẩn 
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Gram dương và Gram âm thông qua các cơ chế phá vỡ màng tế bào, ức chế hoạt 
động enzyme nội bào và cản trở hình thành màng sinh học [208]. Tuy nhiên, mức 
độ tác động của chúng bị hạn chế khi cần đạt nồng độ cao mới phát huy hiệu quả. 
Tương tự, catechin còn có tác dụng kháng nấm bằng cách ức chế khả năng bám 
dính và hình thành biofilm của C. albicans [209]. Tuy nhiên, hiệu quả này bị hạn 
chế bởi đặc điểm cấu trúc phức tạp và khả năng kháng thuốc vốn có của loài nấm 
này [114], khiến C. albicans ít nhạy cảm hơn so với vi khuẩn và cần đến nồng độ 
cao hơn mới có hoạt động ức chế hiệu quả. 

Hoạt tính kháng khuẩn và kháng nấm yếu của BLL có thể một phần là do 
đây là sản phẩm bột đã qua sấy phun. Việc sấy phun ở nhiệt độ cao có thể làm 
giảm hoạt tính của một số hợp chất polyphenol nhạy nhiệt trong lá lúa, dẫn đến 
giảm hiệu quả kháng khuẩn [210,211]. Bên cạnh đó, việc sử dụng chất mang 
maltodextrin (MD) trong quá trình phối trộn và sấy phun giúp ổn định hoạt chất, 
bảo toàn tính chất hóa học và duy trì khả năng bảo quản, nhưng đồng thời có thể 
làm loãng hàm lượng hợp chất hoạt tính, dẫn đến giảm nồng độ tác động thực tế 
[212]. Ở nồng độ cao, MD còn có thể làm chậm quá trình giải phóng hoạt chất, 
làm tăng giá trị MIC [213]. Tuy nhiên, phương pháp sấy phun vẫn chứng minh 
hiệu quả trong việc bảo toàn độ ổn định của BLL, kéo dài thời gian bảo quản và 
hạn chế sự suy giảm hoạt tính theo thời gian. 

Ngoài ra, sự khác biệt giữa kết quả vòng ức chế và MIC còn phản ánh tính 
chất khuếch tán hạn chế của các hợp chất phenolic và flavonoid qua môi trường 
thạch. Trong phương pháp khuếch tán, các hợp chất này khó lan truyền rộng, nên 
vòng ức chế có thể nhỏ hơn so với hiệu lực thực tế. Trong khi đó, MIC trong môi 
trường lỏng phản ánh chính xác hơn nồng độ cần thiết để ức chế hoàn toàn vi 
khuẩn. 

Như vậy, BLL có tiềm năng kháng khuẩn hỗ trợ, đặc biệt trên S. aureus và 
E. coli, nhưng không hiệu quả trên nấm men C. albicans và kém nhạy với P. 
aeruginosa. Để nâng cao hiệu lực, cần nghiên cứu phân lập các phân đoạn giàu 
hoạt chất, tối ưu hóa quy trình chiết tách, cũng như điều chỉnh tỷ lệ chất mang MD 
nhằm tối ưu quá trình giải phóng hoạt chất. Việc kết hợp BLL với các tác nhân 
tăng tính thấm màng tế bào có thể mở ra khả năng ứng dụng như một thành phần 
hỗ trợ kháng khuẩn tự nhiên trong bảo quản thực phẩm hoặc hỗ trợ điều trị. 
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3.5. Tác động tiêu thụ BLL lên hệ vi sinh vật đường ruột ở chuột 
3.5.1. Khảo sát ảnh hưởng của BLL lên hệ vi sinh vật đường ruột 

Thí nghiệm được thiết kế nhằm đánh giá sự thay đổi về thành phần và chức 
năng hệ vi sinh vật ruột qua ba hướng tiếp cận gồm (1) Sự thay đổi mật số vi khuẩn 
lactic acid (LAB) và vi khuẩn hiếu khí (AeB) bằng phương pháp nuôi cấy đĩa 
thạch; (2) Phân tích hệ gen vi sinh vật đường ruột bằng giải trình tự metagenomics 
vùng gen 16S rRNA; (3) Sự thay đổi các chỉ số huyết học, hình thái mô học của 
ruột non, và sự thay đổi trọng lượng cơ thể chuột được theo dõi để đánh giá tác 
động tổng thể của BLL đến chỉ số sinh lý và sức khỏe vật chủ. 
3.5.1.1. Chỉ số huyết học 

Phân tích huyết học sau 14 ngày bổ sung BLL cho thấy các chỉ số máu của 
chuột BALB/c có sự thay đổi đáng kể nhưng vẫn nằm trong giới hạn sinh lý bình 
thường (Bảng 3.16). Số lượng hồng cầu (RBC), bạch cầu (WBC) và tiểu cầu (PLT) 
tăng đáng kể ở nhóm PC150 và PC300 so với nhóm đối chứng PCDC (p<0,05). 
Sự gia tăng RBC cho thấy khả năng hỗ trợ quá trình vận chuyển oxy, trong khi 
WBC và PLT tăng nhẹ có thể phản ánh đáp ứng miễn dịch sinh lý và hỗ trợ chức 
năng đông máu. Kết quả này gợi ý BLL có tiềm năng điều hòa nhẹ quá trình tạo 
máu và tăng cường miễn dịch [214]. 

Các phân nhóm bạch cầu (NEU, LYM, MON, EOS, BAS) cũng có xu 
hướng tăng, đặc biệt ở nhóm PC300, cho thấy khả năng kích hoạt cả đáp ứng miễn 
dịch bẩm sinh (qua NEU, MON) và miễn dịch thích nghi (qua LYM). Mặc dù có 
sự thay đổi nhưng tất cả các giá trị đều nằm trong giới hạn tham chiếu bình thường 
của chuột BALB/c, chứng tỏ không gây rối loạn miễn dịch hay viêm bất thường. 

Ngược lại, hemoglobin (HGB), hematocrit (HCT), MCV và MCH giảm nhẹ 
ở nhóm bổ sung BLL so với đối chứng, nhưng vẫn nằm trong giới hạn sinh lý. Sự 
giảm nhẹ này có thể liên quan đến ảnh hưởng của polyphenol trong BLL đến 
chuyển hóa sắt hoặc pha loãng huyết tương, hiện tượng đã được ghi nhận trong 
một số nghiên cứu trước [215]. 

Nhìn chung, kết quả này phù hợp với báo cáo của Phimphilai và cs. (2021), 
trong đó chiết xuất lá lúa làm tăng nhẹ WBC và PLT mà không gây tác động tiêu 
cực lên sức khỏe tổng thể [39]. Việc tất cả các chỉ số đều nằm trong giới hạn bình 
thường cho thấy BLL an toàn trên hệ huyết học của chuột sau 14 ngày sử dụng, 
đồng thời có thể hỗ trợ điều hòa nhẹ quá trình tạo máu và miễn dịch. 
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Bảng 3.16. Chỉ số huyết học của chuột sau khi tiêu thụ BLL 

Chỉ số PCDC PC150 PC300 
Giới hạn tham 

chiếu* 

RBC (10⁶/µL) 8,78 ± 0,17 10,09 ± 0,51 9,68 ± 0,54 8,0 – 10,1 

HCT (%) 46,2 ± 1,11 40,53 ± 0,63 39,29 ± 0,42 36,4 – 49,6 

HGB (g/dL) 12,03 ± 0,76 13,59 ± 0,36 12,53 ± 0,93 11,9 – 15,5 

MCV (fL) 51,43 ± 1,15 50,4 ± 1,81 51,5 ± 0,60 42,3 – 54,7 

MCH (pg) 14,12 ± 0,65 14,29 ± 0,90 14,75 ± 0,33 13,0 – 17,0 

MCHC (g/dL) 30,03 ± 0,67 31,3 ± 0,75 32,67 ± 0,75 28,4 – 36,4 

RDW-CV (%) 13,67 ± 0,58 15,0 ± 1,00 14,67 ± 0,58 13,2 – 17,6 

RDW-SD (fL) 26,63 ± 0,31 28,03 ± 0,35 27,0 ± 1,00 23,1 – 33,1 

PLT (10³/µL) 293,34 ± 8,95 342,36 ± 17,06 303,18 ± 8,09 80 – 1040 

WBC (10³/µL) 5,4 ± 0,10 7,6 ± 1,15 8,04 ± 0,48 2,3 – 9,3 

NEU (10³/µL) 0,98 ± 0,01 1,79 ± 0,08 1,70 ± 0,10 1,5 – 3,9 

LYM (10³/µL) 3,38 ± 0,03 4,7 ± 0,01 4,77 ± 0,06 5,4 – 8,4 

MON (10³/µL) 0,37 ± 0,01 0,47 ± 0,03 0,91 ± 0,01 0 – 5,8 

EOS (10³/µL) 0,13 ± 0,02 0,19 ± 0,02 0,21 ± 0,07 0 – 3,6 

BAS (10³/µL) 0,31 ± 0,01 0,33 ± 0,01 0,19 ± 0,02 0 – 0,92 

Ghi chú: (*) Khoảng biến thiên sinh lý bình thường (min–max ≈ mean ± 2SD), 
dựa trên dữ liệu chuột BALB/c [216]. Các giá trị trong cùng một hàng theo sau 
bởi chữ cái giống nhau thì không có khác biệt ý nghĩa thống kê (p > 0,05). ns = 
sự khác biệt không có ý nghĩa thống kê giữa các nhóm (p>0,05). PCDC = đối 
chứng, PC150 = nhóm chuột bổ sung BLL liều 150 mg/kg, PC300 = nhóm chuột 
bổ sung BLL liều 300 mg/kg. MCV = thể tích hồng cầu trung bình, MCH = 
hemoglobin hồng cầu trung bình, MCHC = nồng độ hemoglobin hồng cầu trung 
bình, RDW-CV = Hệ số biến thiên độ rộng phân bố hồng cầu, RDW-SD = Độ lệch 
chuẩn độ rộng phân bố hồng cầu, PLT = số lượng tiểu cầu, WBC = số lượng bạch 
cầu, NEU = bạch cầu trung tính, LYM = tế bào lympho, MON = bạch cầu đơn 
nhân, EOS = bạch cầu ái toan, BAS = bạch cầu ái kiềm. 
3.5.1.2. Hình thái mô học ruột non 

Mô ruột non được nhuộm hematoxylin–eosin (H&E) để quan sát hình thái 
lớp biểu mô, độ dài nhung mao và dấu hiệu viêm hoặc tổn thương (Hình 3.33). 
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Kết quả cho thấy cả ba nhóm chuột (PCDC, PC150, PC300) đều có cấu trúc ruột 
non nguyên vẹn, với nhung mao đều, không phát hiện xâm nhập viêm, hoại tử hay 
mất biểu mô. Không có sự khác biệt đáng kể giữa các nhóm về độ dài nhung mao 
hoặc mật độ tế bào tiết nhầy, chứng tỏ BLL không gây tác động bất lợi đến hàng 
rào niêm mạc ruột. Kết quả này khẳng định tính an toàn của BLL đối với niêm 
mạc ruột, một yếu tố quan trọng khi đánh giá các sản phẩm thực phẩm chức năng 
tiềm năng. 

 
Hình 3.33. Hình thái lớp cắt ruột non nhuộm hematoxylin và eosin 

Ghi chú: Quan sát ở các vật kính 4X, 10X và 40X, PCDC = đối chứng. PCDC = 
Đối chứng, PC150 = nhóm chuột bổ sung BLL liều 150 mg/kg, PC300 = nhóm 
chuột bổ sung BLL liều 300 mg/kg. 
3.5.1.3. Trọng lượng chuột 

Trọng lượng cơ thể được theo dõi trong suốt thời gian thí nghiệm (14 ngày) 
(Hình 3.34). Nhóm PC150 có mức tăng trọng thấp hơn đáng kể so với PCDC 
(trung bình tăng 1,5 g so với 2,0 g; p<0,05), trong khi nhóm PC300 có mức tăng 
cao hơn đáng kể (3,2 g; p<0,05) (Bảng P1.5.2).  
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Hình 3.34. Gia tăng trọng lượng chuột sau 14 ngày 

Ghi chú: Các giá trị trong hình được biểu thị dưới dạng trung bình ± SD. Các chữ 
cái in thường (a, b, c) trên đầu cột chỉ ra sự khác biệt đáng kể giữa các nhóm 
(p<0,05). PCDC = đối chứng, PC150 = bột lá lúa liều 150 mg/kg, PC300 = bột 
lá lúa liều 300 mg/kg. 

Nhìn chung, tác động của BLL phụ thuộc vào liều lượng: liều thấp có thể 
hỗ trợ kiểm soát cân nặng, trong khi liều cao có thể thúc đẩy tăng cân. Hiện tượng 
này có thể liên quan đến sự thay đổi trong quá trình chuyển hóa năng lượng và cấu 
trúc hệ vi sinh vật đường ruột được phân tích sâu hơn trong các phần tiếp theo. 
3.5.1.4. Mật số vi khuẩn LAB và AeB 

Sau 14 ngày thí nghiệm, mật số vi khuẩn đường ruột của chuột được phân 
tích bằng phương pháp nuôi cấy chọn lọc trên môi trường MRS agar (cho LAB) 
và TSA agar (cho AeB) (Hình 3.35). Mật số vi khuẩn LAB và AeB được biểu diễn 
ở dạng logCFU/mL trong biểu đồ hình 3.36 và được quy đổi về CFU/mL trong 
bảng P2.13. 

Ở nhóm đối chứng không tiêu thụ BLL, mật số AeB ghi nhận ở mức 7,33 
logCFU/mL, tương đương 2,15×10⁷ CFU/mL, trong khi vi khuẩn LAB chỉ đạt 
6,39 logCFU/mL, tương đương 2,47×10⁶ CFU/mL. Đây được xem là mức nền của 
hệ vi sinh vật đường ruột khi không bổ sung BLL. 

Ở nhóm PC150, mật số vi sinh vật tăng mạnh so với đối chứng. Cụ thể, 
AeB đạt 8,47 logCFU/mL (2,94×10⁸ CFU/mL), cao hơn PCDC 1,14 log đơn vị, 
tương đương tăng gấp khoảng 13,8 lần, trong khi LAB tăng đột biến lên 8,38 
logCFU/mL (2,38×10⁸ CFU/mL), cao hơn đối chứng 1,99 log đơn vị, tương đương 
tăng gần 98 lần. Sự gia tăng này có ý nghĩa thống kê rõ rệt (p<0,05), cho thấy liều 
150 mg/kg BLL có tác dụng tối ưu trong việc kích thích sự phát triển của cả vi 
khuẩn hiếu khí và đặc biệt là LAB (Bảng P1.5.3-4). 
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Hình 3.35. Phân lập vi khuẩn LAB và AeB trong phân 

Khi tăng liều BLL lên 300 mg/kg (PC300), mật số AeB vẫn được duy trì ở 
mức cao 8,38 logCFU/mL (2,38×10⁸ CFU/mL) và không có sự khác biệt đáng kể 
so với PC150 (p>0,05). Tuy nhiên, LAB ở nhóm PC300 chỉ đạt 7,45 logCFU/mL 
(2,84×10⁷ CFU/mL), thấp hơn PC150 là 0,93 log đơn vị, tương đương giảm 
khoảng 8,5 lần, mặc dù vẫn cao hơn PCDC 1,06 log đơn vị (~gấp 11,5 lần), sự 
khác biệt này có ý nghĩa thống kê (p<0,05) so với nhóm PC150. 

 
Hình 3.36. Mật số vi khuẩn LAB và AeB trong phân 

Ghi chú: Các giá trị trong hình được biểu thị dưới dạng trung bình ± SD. Các chữ 
cái in thường và in hoa khác nhau trên đầu cột chỉ ra sự khác biệt đáng kể về mật 
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số LAB (A, B, C) và AeB (a, b, c) giữa các nhóm (p<0,05). PCDC = đối chứng, 
PC150 = bột lá lúa liều 150 mg/kg, PC300 = bột lá lúa liều 300 mg/kg. 

Như vậy, việc bổ sung BLL liều 150 mg/kg giúp gia tăng tối đa LAB đồng 
thời cải thiện AeB, trong khi liều 300 mg/kg vẫn có tác dụng nhưng kém hiệu quả 
hơn đối với LAB. 
3.5.1.5. Thành phần và dự đoán chức năng hệ vi sinh vật đường ruột 

Phân tích giải trình tự gen 16S rRNA được thực hiện nhằm đánh giá tác động 
của việc bổ sung BLL đến độ đa dạng, thành phần và chức năng của hệ vi sinh vật 
đường ruột.  

Đa dạng alpha và beta 
Các chỉ số được phân tích bao gồm: đa dạng alpha (Ace, Chao1, Shannon, 

Simpson, Goods coverage, Faith’s Phylogenetic Diversity – FPD) và đa dạng beta 
(PCoA dựa trên khoảng cách Bray-Curtis). 

Các chỉ số đánh giá đa dạng alpha, bao gồm Ace, Chao1, Shannon, Simpson 
và Goods coverage, giữa ba nhóm chuột (PC150, PC300 và PCDC) sau 14 ngày 
can thiệp bằng BLL thể hiện sự khác biệt về mức độ phong phú và đa dạng của hệ 
vi sinh vật đường ruột (Bảng 3.17). 
Bảng 3. 17. Chỉ số đa dạng alpha và beta 

Nhóm Ace Chao1 Shannon Simpson Goods_coverage 
PCDC 544.32 538.50 6.13 0.968 0.999 
PC150 487.58 490.45 5.37 0.945 0.999 
PC300 559.79 560.14 6.43 0.969 0.999 

Ghi chú: PCDC = đối chứng, PC150 = bột lá lúa liều 150 mg/kg, PC300 = bột 
lá lúa liều 300 mg/kg. 

- Ace và Chao1: Đây là hai chỉ số phản ánh độ phong phú loài (số lượng 
OTU dự đoán). Nhóm PC300 có giá trị Ace và Chao1 cao hơn so với PCDC  và 
PC150. Việc bổ sung BLL ở liều 300 mg/kg có khả năng cải thiện sự phong phú 
vi sinh vật so với liều thấp và nhóm đối chứng. 

- Chỉ số Shannon: Là chỉ số tích hợp đánh giá đồng thời cả số lượng loài và 
mức độ phân bố đồng đều. PC300 tiếp tục ghi nhận giá trị cao nhất, tiếp theo là 
PCDC và PC150, cho thấy cộng đồng vi sinh vật ở PC300 có sự đa dạng và phân 
bố cân bằng hơn. 

- Chỉ số Simpson: Đánh giá mức độ chi phối của các loài ưu thế. Giá trị 
Simpson của PC300 và PCDC cao hơn PC150, tương ứng hệ vi sinh vật ở liều cao 
BLL có xu hướng đồng đều hơn và ít bị chi phối bởi một số loài trội. 
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- Goods coverage: Tất cả các nhóm đều đạt giá trị 0,999, xác nhận rằng độ 
sâu giải trình tự đã đủ để phản ánh toàn diện cấu trúc hệ vi sinh vật. 

Phân tích tọa độ chính (PCoA) dựa trên khoảng cách Bray-Curtis cho thấy 
liều lượng bổ sung BLL có vai trò quyết định trong việc điều chỉnh hệ vi khuẩn 
đường ruột. Việc phân cụm rõ ràng của PC300 chứng minh hiệu lực sinh học mạnh 
hơn của liều cao so với liều thấp (Hình 3.37). 

 
Hình 3.37. Biểu đồ phân tích tọa độ chính (PCoA) về sự đa dạng beta 

Ghi chú: PCDC = đối chứng, PC150 = bột lá lúa liều 150 mg/kg, PC300 = bột 
lá lúa liều 300 mg/kg. 

Nhìn chung, việc bổ sung BLL liều cao (PC300) có tác động tích cực đến 
việc cải thiện sự phong phú, đồng đều và đa dạng của hệ vi sinh vật đường ruột so 
với liều thấp (PC150) và nhóm đối chứng (PCDC). Dù không có kiểm định thống 
kê, xu hướng quan sát này cho thấy tiềm năng của BLL trong việc điều hòa vi sinh 
vật đường ruột theo hướng có lợi. 

Thành phần hệ vi sinh vật đường ruột 
Những thay đổi trong thành phần vi sinh vật đường ruột ở mỗi nhóm chuột 

được so sánh ở cấp độ ngành, họ và chi (Hình 3.38-3.40). 
Ở cấp ngành, sự phong phú tương đối của Firmicutes trong nhóm PC150 

giảm (48,92%) trong khi ở nhóm PC300 tăng (65,93%) khi so sánh với PCDC 
(56,36%). Firmicutes liên quan đến tăng hấp thu năng lượng từ thức ăn [217]. 
Tương tự, sự phong phú của Proteobacteria tăng đáng kể ở nhóm PC150 (gấp 2,8 
lần) và giảm ở nhóm PC300 (gấp 2,7 lần) khi so sánh với PCDC. Proteobacteria 
thường liên quan đến viêm và mất cân bằng vi sinh vật [218]. Ngược lại, 
Bacteroidota có sự phong phú giảm ở PC150 và PC300, thấp hơn 1,5 lần so với 
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nhóm đối chứng, tương ứng BLL có thể ức chế một số nhóm vi khuẩn sản xuất 
SCFA như Bacteroides [219]. Độ phong phú tương đối của Actinobacteriota giảm 
mạnh ở nhóm PC300 (3,02%) nhưng ổn định ở nhóm PC150 (11,67%) khi so sánh 
với PCDC (11,11%). Ngược lại, Desulfobacterota tăng mạnh ở nhóm PC300 
(12,61%) nhưng giảm mạnh ở nhóm 150 (0,57%) khi so sánh với nhóm đối chứng 
(1,4%), đây là ngành vi khuẩn liên quan đến chuyển hóa lưu huỳnh. 

 
Hình 3.38. Sự phong phú thành phần hệ vi sinh vật đường ruột cấp ngành 

Ghi chú: PCDC = đối chứng, PC150 = bột lá lúa liều 150 mg/kg, PC300 = bột 
lá lúa liều 300 mg/kg. 

Ở cấp độ họ, hai liều bổ sung 150 mg/kg và 300 mg/kg có sự khác biệt về 
nhóm vi khuẩn chiếm ưu thế. Cụ thể, Lachnospiraceae (Firmicutes) chiếm ưu thế 
ở PC300 (29,9%), nhưng thấp ở PC150 (2,65%) so với PCDC (15,4%), đây là 
nhóm vi khuẩn sản xuất SCFA, đặc biệt acetic acid, liên quan đến tăng cân [220]. 
Ngược lại, Lactobacillaceae (Firmicutes) chiếm ưu thế ở PC150 (18,2%) nhưng 
thấp ở PC300 (3,1%) so với PCDC (7,8%). Lactobacillaceae, đặc biệt 
Lactobacillus, liên quan đến kiểm soát cân nặng [221]. Enterobacteriaceae 
(Proteobacteria) tăng mạnh ở PC150 (18,22%) nhưng thấp ở PC300 (1,28%) so 
với PCDC (0,45%). Desulfovibrionaceae cao ở nhóm PC300 (12,61%) so với 
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PCDC (1,4%) và PC150 (0,57%). Bacteroidaceae và Muribaculaceae 
(Bacteroidota) giảm ở cả PC150 và PC300 so với PCDC, chứng tỏ tác động ức 
chế của BLL lên nhóm này. 

 
Hình 3.39. Sự phong phú về thành phần hệ vi sinh vật đường ruột cấp họ 

Ghi chú: PCDC = đối chứng, PC150 = bột lá lúa liều 150 mg/kg, PC300 = bột 
lá lúa liều 300 mg/kg. 

Ở cấp độ chi, Lachnospiraceae NK4A136 group: Chiếm ưu thế ở PC300 
(15,0%, gấp 7 lần PCDC: 2,1%), nhưng thấp ở PC150 (0,3%). Nhóm này sản xuất 
acetic acid, hỗ trợ tăng cân [220]. Lactobacillus chiếm ưu thế ở PC150 (16,8%, 
gấp 5,8 lần PC300: 2,9% và 2,3 lần PCDC: 7,3%), liên quan đến giảm hấp thu 
lipid. Escherichia-Shigella, Staphylococcus tăng ở PC150 (15,31% và 10,11%) so 
với PC300 (1,27% và 0,03%) và PCDC (0,45% và 1,43%). Muribaculaceae, 
Streptococcus, Desulfovibrio, Bifidobacterium tăng ở PC300, là nhóm vi khuẩn 
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hỗ trợ sản xuất SCFA và cải thiện sức khỏe ruột [222]. Corynebacterium, 
Acinetobacter và Enterococcus tăng ở PC150, liên quan đến kiểm soát cân nặng 
[223]. 

 
Hình 3.40. Sự phong phú về thành phần hệ vi sinh vật đường ruột cấp chi 

Ghi chú: PCDC = đối chứng, PC150 = bột lá lúa liều 150 mg/kg, PC300 = bột 
lá lúa liều 300 mg/kg. 

Dự đoán chức năng sinh học của hệ vi sinh vật đường ruột ở chuột 
Thay đổi trong thành phần hệ vi sinh vật đường ruột có thể dẫn đến biến 

đổi đáng kể trong các hoạt động trao đổi chất và sinh lý của chúng. Phân tích dự 
đoán chức năng vi sinh vật bằng công cụ PICRUSt dựa trên dữ liệu OTUs với kết 
quả tổng cộng có 369 con đường thuộc MetaCyc, 5992 con đường KO (KEGG 
Orthology) và 1915 enzyme EC (Enzyme Commission) được xác định. 
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Dựa vào mức độ biểu hiện cao nhất trong 20 con đường/chức năng 
(MetaCyc, KO, EC) trong mỗi nhóm chuột (PCDC, PC150 và PC300) cho thấy 
có sự giống nhau và khác nhau khi tiêu thụ BLL (Hình 3.41-3.43). 

KEGG EC (Enzyme Commission): Cả ba nhóm chuột PCDC, PC150 và 
PC300 chia sẻ nhiều con đường enzyme cơ bản, đồng thời thể hiện sự khác biệt 
rõ rệt về mức độ phong phú tương đối của các enzyme liên quan đến quá trình sao 
chép, sửa chữa DNA, chuyển hóa năng lượng và thích nghi sinh lý. 

Về điểm giống nhau, các enzyme liên quan đến sao chép và sửa chữa DNA 
như DNA polymerase định hướng bởi DNA (EC:2.7.7.7), DNA helicase 
(EC:3.6.4.12), và RNA polymerase định hướng bởi DNA đứng đầu bảng ở cả ba 
nhóm, chứng tỏ sự bảo tồn cao của chức năng sao chép và sửa chữa DNA. Bên 
cạnh đó, histidine kinase, peptidylprolyl isomerase và RNA polymerase cũng xuất 
hiện phổ biến, nhấn mạnh tầm quan trọng của cơ chế điều hòa tín hiệu và phiên 
mã gen, đảm bảo khả năng thích nghi của vi sinh vật trong hệ sinh thái đường ruột. 
Một số enzyme chuyển hóa năng lượng cơ bản, điển hình là NADH:ubiquinone 
reductase và phosphoglycerate mutase, cũng được bảo tồn, đảm bảo khả năng sản 
xuất ATP và trung gian chuyển hóa cần thiết cho hoạt động sống. 

Về điểm khác biệt, nhóm PC300 nổi bật với các enzyme liên quan đến tổng 
hợp protein như acetolactate synthase, N-acetylmuramoyl-L-alanine amidase, 
carbamoyl-phosphate synthase, đồng thời tăng cường enzyme về chuyển hóa năng 
lượng, như acetolactate synthase (EC:2.2.1.6), enzyme hoạt hóa formate-C-
acetyltransferase (EC:1.97.1.4) và ATPase vận chuyển monosaccharide, thể hiện 
mức độ chuyển hóa nâng cao nhằm đáp ứng nhu cầu sinh trưởng và sản xuất chất 
chuyển hóa thứ cấp. Trong khi đó, PC150 nổi bật với enzyme phân giải đường (6-
phospho-β-glucosidase) và vận chuyển ion (iron-chelate-transporting ATPase), 
cùng sự gia tăng biểu hiện của acyl-CoA oxidase, triacylglycerol lipase và 
phospholipase, chứng minh sự tăng cường phân giải lipid và carbohydrate [224]. 
Trong khi đó, nhóm PCDC thiên về các enzyme bảo tồn ổn định di truyền như 
DNA topoisomerase, deoxyribonuclease đặc hiệu vị trí loại I, và DNA-
methyltransferase đặc hiệu adenine, phản ánh hệ vi sinh vật ở trạng thái cân bằng, 
ưu tiên duy trì cấu trúc bộ gen và hoạt động cơ bản hơn là thích nghi chuyển hóa 
nâng cao. 
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Hình 3.41. Hồ sơ dự đoán chức năng trong 20 con đường enzyme biểu hiện 

cao nhất (KEGG EC) 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

DNA polymerase định hướng bởi DNA
DNA helicase

Histidine kinase
Peptidylprolyl isomerase

RNA polymerase định hướng bởi DNA
Protein-N(pi)-phosphohistidine--sugar…

NADH:ubiquinone reductase (vận chuyển …
DNA-methyltransferase đặc hiệu vị trí (đặc …
Serine-type D-Ala-D-Ala carboxypeptidase

ATPase hai khu vực vận chuyển H(+)
Glutaminyl-tRNA synthase (thủy phân …
DNA topoisomerase (thủy phân ATP)

Asparaginyl-tRNA synthase (thủy phân …
23S rRNA pseudouridine(1911/1915/1917)…
Phosphoglycerate mutase (không phụ thuộc …

Enzyme hoạt hóa [Formate-C-…
DNA topoisomerase

Deoxyribonuclease đặc hiệu vị trí loại I
3-oxoacyl-[acyl-carrier-protein] reductase

Acetyl-CoA carboxylase
RNA helicase

6-phospho-beta-glucosidase
Acetolactate synthase

ATPase vận chuyển phức chelate sắt
ATPase vận chuyển monosaccharide

Cysteine desulfurase
Alcohol dehydrogenase

Undecaprenyl-diphosphate phosphatase
N-acetylmuramoyl-L-alanine amidase
DNA topoisomerase (thủy phân ATP)

Carbamoyl-phosphate synthase (thủy phân …

Độ phong phú (%)

KEGG EC

PC300 PC150 PCDC
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KEGG KO (KEGG Orthology): Sự phân bố các gen chức năng trong cộng 
đồng vi sinh vật đường ruột của ba nhóm chuột PCDC, PC150 và PC300 có nhiều 
điểm tương đồng nhưng vẫn tồn tại các khác biệt rõ rệt liên quan đến chuyển hóa 
và điều hòa sinh học. 

Về điểm giống nhau, cả ba nhóm đều có sự hiện diện phổ biến của hệ thống 
vận chuyển ABC như ABC-2.A, ABC-2.P, ABC.CD.A, ABC.CD.P (nằm trong 
nhóm top 5 của cả ba nhóm), phản ánh vai trò trung tâm của các protein vận 
chuyển trong việc cung cấp dinh dưỡng, ion và các phân tử thiết yếu. Ngoài ra, 
các gen liên quan đến tổng hợp và sửa chữa DNA/RNA như rpoE (RNA 
polymerase sigma-70), rluD (23S rRNA pseudouridine synthase) và transketolase 
(tktA, tktB) cũng xuất hiện ở cả ba nhóm, cho thấy các quá trình phiên mã và ổn 
định bộ gen (thuộc về chức năng cơ bản) được duy trì. Một số enzyme chuyển hóa 
như sucrose-6-phosphatase (SPP) và các gen mã hóa enzyme tham gia đường phân 
(pfkA, transketolase) và tổng hợp fatty acid (fabG) cũng được phát hiện phổ biến 
ở cả ba nhóm, nhấn mạnh sự duy trì các quá trình chuyển hóa năng lượng và sinh 
tổng hợp chất béo (lipid) cơ bản. 

Về điểm khác biệt, nhóm PC300 có biểu hiện nổi bật của các gen liên quan 
đến phân chia nhiễm sắc thể (parA/soj và parB/spo0J chromosome partitioning 
protein) và đáp ứng stress môi trường (sigH/RNA polymerase sporulation-specific 
sigma factor; mcp/methyl-accepting chemotaxis protein), chuyển hoá năng lượng 
(pfkA/6-phosphofructokinase 1), điều này có nghĩa liều cao BLL có thể kích thích 
khả năng thích nghi và điều hòa chu trình tế bào của vi sinh vật. Trong khi đó, 
PC150 tăng cường biểu hiện các gen liên quan đến phân giải đường như bglA (6-
phospho-beta-glucosidase) và sucrose-6-phosphatase và gen phản ứng căng thẳng 
(cspA/cold shock protein), phản ánh sự thúc đẩy phân giải đường nhằm cung cấp 
năng lượng. Ngược lại, PCDC nổi bật ở các gen liên quan đến tái tạo và sửa chữa 
DNA (DNA helicase uvrD/pcrA), vận chuyển sắt và phức hợp sắt (ABC.FEV.P, 
ABC.FEV.S, ABC.FEV.A), gợi ý rằng cộng đồng vi sinh vật trong nhóm này chủ 
yếu duy trì ổn định di truyền, trao đổi chất và hoạt động sinh trưởng cơ bản mà 
chưa có sự điều chỉnh mạnh mẽ về chuyển hóa. 
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Hình 3.42. Hồ sơ dự đoán chức năng trong 20 gen biểu hiện cao nhất 

(KEGG KO) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Hệ thống vận chuyển loại ABC-2 protein …
Cassette gắn ATP, phân họ B, vi khuẩn

Hệ thống vận chuyển loại ABC-2 protein …
Protein gắn ATP của hệ thống vận chuyển …
Protein permease của hệ thống vận chuyển …

Yếu tố sigma-70 polymerase RNA, phân …
Sucrose-6-phosphatase

23S rRNA pseudouridine1911/1915/1917…
Protein gắn cơ chất hệ thống vận chuyển …

Điều hoà phiên mã họ LacI
3-oxoacyl-[acyl-carrier protein] reductase

Protein permease hệ thống vận chuyển …
Protein gắn cơ chất hệ thống vận chuyển …

Protein-tyrosine phosphatase
Signal peptidase I

Protein gắn ATP hệ thống vận chuyển phức …
Transketolase

Protein gắn cơ chất hệ thống vận chuyển …
Protein chưa đặc trưng

DNA helicase II / DNA helicase PcrA phụ …
Protein sốc lạnh (beta-ribbon, họ CspA)

6-phospho-beta-glucosidase
Transposase giả định

Protein chưa đặc trưng
Protein thụ thể màng ngoài phức hợp sắt

Protein chưa đặc trưng
Protein hoá hướng động nhận methyl

Protein phân chia nhiễm sắc thể
Enzyme hoạt hoá pyruvate formate lyase

3-oxoacyl-[acyl-carrier protein] reductase
Protein permease hệ thống vận chuyển …

Protein phân chia nhiễm sắc thể, họ ParB
Yếu tố sigma chuyên biệt cho bào tử của …

6-phosphofructokinase 1

Độ phong phú (%)

KEGG KO

PC300 PC150 PCDC
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MetaCyc pathways: Sự phân bố đa dạng của các con đường chuyển hóa vật 
chất thể hiện sự khác biệt đặc trưng về mặt chức năng trao đổi chất trong cộng 
đồng vi sinh vật đường ruột giữa các nhóm chuột. 

Về điểm giống nhau, cả ba nhóm đều duy trì các con đường chuyển hóa cơ 
bản, đặc biệt là con đường pentose phosphate (nhánh không oxy hóa), đường phân 
(glycolysis I, II, III), chu trình Calvin-Benson-Bassham, cũng như các con đường 
tổng hợp nucleotide như tổng hợp de novo adenosine ribonucleotide, siêu con 
đường tổng hợp de novo adenosine nucleotide I & II, và siêu con đường tái chế 
pyrimidine nucleobase. Các con đường này đóng vai trò thiết yếu trong việc cung 
cấp năng lượng, trung gian chuyển hóa và tiền chất cho tổng hợp DNA/RNA, phản 
ánh tính bảo tồn cao của các quá trình trao đổi chất nền tảng trong hệ vi sinh vật 
đường ruột. 

Về điểm khác biệt, nhóm PC300 gia tăng rõ rệt các con đường liên quan 
đến tổng hợp amino acid chuỗi nhánh, bao gồm tổng hợp L-isoleucine (I, II, IV), 
tổng hợp L-valine, và siêu con đường tổng hợp amino acid chuỗi nhánh, đồng thời 
tăng cường lên men pyruvate thành isobutanol, biểu hiện chuyển hóa nâng cao 
hướng đến sản xuất amino acid, các chất chuyển hóa thứ cấp và thu nhận năng 
lượng. Điều này phù hợp với các nghiên cứu trước đây, sự gia tăng các con đường 
chuyển hoá amino acid chuỗi nhánh đóng vai trò quan trọng trong hỗ trợ tăng khối 
lượng cơ và phục hồi chuyển hóa [225,226].  

Thêm vào đó, nhóm PC150 ưu tiên các con đường phân giải carbohydrate 
như phân giải sucrose III, đường phân glycolysis II, cùng các quá trình lên men 
lactic acid và hô hấp hiếu khí I (cytochrome c), phản ánh nhu cầu cung cấp năng 
lượng nhanh và trực tiếp hơn. Ngược lại, nhóm PCDC nổi bật với các con đường 
tái tạo nucleotide và sửa chữa DNA như tổng hợp UMP, tổng hợp L-lysine III, và 
các con đường liên quan đến ổn định cấu trúc di truyền, cho thấy hệ vi sinh vật ở 
trạng thái cân bằng, chủ yếu duy trì chức năng cơ bản thay vì điều chỉnh chuyển 
hóa nâng cao. 

Tóm lại, PCDC phản ánh hoạt động vi sinh vật nền ổn định, nghiêng về sao 
chép, sửa chữa và tổng hợp cơ bản. PC150 kích hoạt các con đường tiêu hóa 
carbohydrate và lên men, hỗ trợ chuyển hóa năng lượng ngắn hạn. Nhóm PC300 
điều hòa chuyển hóa toàn diện hơn, bao gồm tăng sinh protein, chuyển hóa amino 
acid, cải thiện năng lượng và khả năng thích nghi. 



 

 

116 

 
Hình 3.43. Hồ sơ dự đoán chức năng của hệ vi khuẩn đường ruột trong 20 

con đường biểu hiện cao nhất (KEGG MetaCyc) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Con đường pentose phosphate (nhánh …
Tổng hợp mới adenosine ribonucleotide
Siêu con đường tổng hợp mới adenosine …

Tổng hợp gondoate (kỵ khí)
Tổng hợp CDP-diacylglycerol I

Tổng hợp CDP-diacylglycerol II
Tổng hợp cis-vaccenate

Tổng hợp mới adenosine …
Tổng hợp mới guanosine …

Siêu con đường tổng hợp mới adenosine …
Siêu con đường tái sử dụng base pyrimidine

Tổng hợp UMP
Chu trình Calvin-Benson-Bassham

Tổng hợp 5-aminoimidazole ribonucleotide II
Siêu con đường tổng hợp 5-aminoimidazole …

Đường phân III (từ glucose)
Tổng hợp 5-aminoimidazole ribonucleotide I

Đường phân I (từ glucose-6-phosphate)
Lên men pyruvate thành isobutanol (kỹ thuật)

Tổng hợp L-lysine III
Phân giải sucrose III (sucrose invertase)

Đường phân II (từ fructose-6-phosphate)
Lên men homolactic

Hô hấp hiếu khí I (cytochrome c)
Siêu con đường tổng hợp phospholipid I (vi …

Tổng hợp L-isoleucine II
Kéo dài acid béo – bão hoà
Tổng hợp L-isoleucine IV

Tổng hợp L-isoleucine I (từ threonine)
Tổng hợp L-valine

Siêu con đường tổng hợp acid amin mạch …
Đường phân I (từ glucose-6-phosphate)

Độ phong phú (%)

KEGG Metacyc

PC30 PC150 PCDC
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3.5.2. Đánh giá tác động tiêu thụ BLL trên mô hình chuột 
3.5.2.1. Huyết học và mô học   

Bổ sung BLL ở liều 150 mg/kg và 300 mg/kg không gây độc tính cấp, tử 
vong hay tổn thương mô học trên chuột. Các chỉ số huyết học ghi nhận sự gia tăng 
RBC, WBC, PLT kèm giảm nhẹ hemoglobin và hematocrit, nhưng vẫn nằm trong 
giới hạn sinh lý bình thường, không ảnh hưởng đến sức khỏe vật chủ [216]. Kết 
quả này phù hợp với nghiên cứu của Phimphilai và cs. (2021), khi chiết xuất lá 
lúa không gây độc tính ở liều tới 5 g/kg thể trọng [39]. Quan sát mô học ruột non 
không phát hiện dấu hiệu viêm, hoại tử hay thay đổi cấu trúc biểu mô, cho thấy 
BLL không gây tổn thương hàng rào ruột và đáp ứng tiêu chuẩn an toàn của 
nguyên liệu thực phẩm chức năng. 
3.5.2.2. Mật số vi khuẩn LAB và AeB 

Sau 14 ngày bổ sung BLL, mật số vi khuẩn LAB tăng đáng kể ở cả hai liều 
PC150 và PC300 so với đối chứng, cho thấy BLL có đặc tính prebiotic, cung cấp 
cơ chất lên men và tạo vi môi trường thuận lợi cho lợi khuẩn phát triển [138]. LAB 
đóng vai trò quan trọng trong sản sinh SCFA, giảm pH đường ruột, ức chế vi 
khuẩn gây bệnh và tăng cường hàng rào biểu mô [137]. 

Tuy nhiên, mức tăng LAB ở nhóm PC150 cao hơn PC300, gợi ý liều 
150 mg/kg là tối ưu, trong khi liều cao có thể gây ức chế nhẹ do nồng độ 
polyphenol và hợp chất thứ cấp cao, vốn có đặc tính kháng khuẩn không chọn lọc 
[227]. Catechin (đặc biệt EGCG) trong BLL có thể ức chế vi khuẩn gây bệnh như 
E. coli và S. aureus, đồng thời kích thích Lactobacillus và Bifidobacterium 
[208,228]. Song ở nồng độ cao, catechin có thể ảnh hưởng đến một số chủng LAB 
nhạy cảm. Ngoài ra, sự lên men mạnh mẽ làm giảm pH ruột quá mức cũng tạo 
môi trường kém thuận lợi cho các chủng nhạy cảm [229]. Hiện tượng “liều thấp 
tối ưu – liều cao kém hiệu quả” tương tự được ghi nhận với chiết xuất rễ Imperata 
cylindrica L., khi liều thấp (90 mg/kg) tạo mật số LAB cao hơn liều cao 
(115 mg/kg) [137]. 

Mật số vi khuẩn hiếu khí tổng số (AeB) cũng tăng rõ rệt ở cả hai liều bổ 
sung, phản ánh sự cải thiện môi trường đường ruột và cân bằng hệ vi sinh thông 
qua sự gia tăng LAB song song. Điều này chứng tỏ BLL có khả năng điều hòa 
quần thể vi sinh vật đường ruột theo hướng có lợi, thúc đẩy quá trình lên men 
carbohydrate, cạnh tranh với vi khuẩn gây hại và hỗ trợ sức khỏe đường ruột. 
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3.5.2.3. Hệ vi sinh vật đường ruột 
Phân tích giải trình tự 16S rRNA cho thấy BLL làm thay đổi đáng kể đa 

dạng và cấu trúc hệ vi sinh vật đường ruột. Nhóm PC300 có đa dạng alpha cao 
nhất, phản ánh hệ vi sinh vật phong phú và ổn định hơn, trong khi PC150 có chỉ 
số thấp hơn, cho thấy liều thấp chưa đủ để điều chỉnh cấu trúc vi sinh vật [230]. 
Phân tích PCoA về đa dạng beta ghi nhận PC300 phân tách rõ với PC150 và 
PCDC, chứng tỏ liều cao tác động mạnh đến cộng đồng vi sinh vật, trong khi 
PC150 gần với PCDC hơn, thể hiện sự biến đổi nhẹ. 

Ở cấp ngành, PC300 có sự gia tăng phong phú nhóm Firmicutes, tỷ lệ 
Firmicutes/Bacteroidota cùng với giảm Proteobacteria, tương ứng tăng khả năng 
hấp thu năng lượng, dẫn đến tăng trọng [217]. Tương tự, nghiên cứu bổ sung chất 
xơ đậu nành trong 8 tuần đã gia tăng đáng kể độ phong phú của Firmicutes, tỷ lệ 
Firmicutes/Bacteroidetes, kích thích chuột tăng cường thu nhận nhiều năng lượng 
hơn từ chế độ ăn và phát triển nhanh hơn, dẫn đến tăng trọng lượng cơ thể đáng 
kể [219]. Ngược lại, nhóm PC150 ghi nhận sự gia tăng của Proteobacteria và 
Actinobacteriota, với tỷ lệ Firmicutes/Bacteroidetes thấp hơn so với PCDC, phản 
ánh xu hướng kiểm soát trọng lượng. Giống với nghiên cứu trước đây, bổ sung 
chiết xuất hạt Moringa oleifera trong 12 tuần đã làm giảm Bacteroidetes và tăng 
Proteobacteria, tương ứng có biểu hiện giảm béo phì, cải thiện dung nạp glucose, 
tăng tiêu hao năng lượng, dẫn đến giảm trọng lượng cơ thể [218]. Đối chứng 
PCDC duy trì hệ vi sinh vật ổn định với Firmicutes (56,36%), Bacteroidota 
(14,7%) và Proteobacteria (10,5%), phản ánh trạng thái cân bằng sinh lý giữa hấp 
thu năng lượng và bảo vệ niêm mạc ruột. Actinobacteriota ở mức tương đương 
PC150 (11,11%), gợi ý vai trò duy trì chức năng enzyme và tổng hợp vitamin. 
Mặc dù Proteobacteria ở PCDC không vượt ngưỡng bất thường, sự hiện diện 
tương đối vẫn cho thấy nguy cơ viêm nhẹ tiềm ẩn trong trạng thái bình thường. 
PCDC là nền so sánh sinh học quan trọng, giúp xác định rõ tác động liều phụ thuộc 
của BLL. 

Ở cấp họ và chi, sự thay đổi phụ thuộc liều rõ rệt. PC150 ưu thế 
Lactobacillaceae, Enterobacteriaceae và các chi Lactobacillus, Enterococcus, 
Bifidobacterium – những lợi khuẩn hỗ trợ hàng rào niêm mạc ruột, ức chế vi khuẩn 
gây bệnh và cải thiện miễn dịch [231,232]. Một số chủng Lactobacillus như L. 
reuteri còn có khả năng điều hòa chuyển hóa lipid, ức chế tích tụ mỡ, giảm hấp 
thu chất béo và chống tăng trọng thông qua bất hoạt muối mật [221]. Liều này 
tương ứng xu hướng kiểm soát trọng lượng thông qua điều hòa chuyển hóa lipid 
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và giảm hấp thu chất béo. Trong khi đó, PC300 làm phong phú Lachnospiraceae, 
Desulfovibrionaceae và các chi Lachnospiraceae NK4A136, UCG-006, FCS020 
group – những vi khuẩn sinh acetic acid (một SCFA thúc đẩy tăng trọng và điều 
hòa chuyển hóa năng lượng) [220,225,226]. Các SCFA như acetic acid được xem 
là cầu nối sinh học giữa hệ vi sinh vật đường ruột và mô cơ xương, với vai trò điều 
hòa chuyển hóa và tổng hợp cơ [233]. Ngoài ra, nhóm PC300 còn ghi nhận mức 
độ cao của Erysipelotrichaceae và Ruminococcaceae – các nhóm vi khuẩn đã 
được chứng minh có mối tương quan nghịch với tỷ lệ chuyển đổi thức ăn (Feed 
conversion rate - FCR) [234], tương ứng làm tăng hiệu quả hấp thu và chuyển hóa 
dinh dưỡng, gợi ý vai trò prebiotic của BLL trong tối ưu hiệu suất hấp thu năng 
lượng. Điều này có ý nghĩa quan trọng trong chăn nuôi, nơi tối ưu FCR là mục 
tiêu then chốt để tăng hiệu quả sản xuất. Do đó, các nhóm vi khuẩn trên có tiềm 
năng được phát triển như nguồn probiotic ứng viên nhằm tăng cường hiệu suất 
tăng trưởng ở gia cầm, cá và tôm. Nhóm PCDC duy trì mức độ trung bình của các 
nhóm vi khuẩn này, chứng minh rằng BLL là yếu tố chính định hình lại cấu trúc 
vi sinh vật.  

Tóm lại, BLL điều chỉnh hệ vi sinh vật theo hướng phụ thuộc liều: liều thấp 
(150 mg/kg) ưu tiên lợi khuẩn kiểm soát tăng trọng và tăng cường miễn dịch, trong 
khi liều cao (300 mg/kg) thúc đẩy vi khuẩn sinh SCFA, cải thiện hiệu suất chuyển 
hóa năng lượng và tăng hấp thu. Những kết quả này cung cấp cơ sở sinh học cho 
việc ứng dụng BLL vào các mục tiêu sức khỏe hoặc dinh dưỡng khác nhau. 
3.5.2.4. Dự đoán chức năng hệ vi sinh vật đường ruột 

Bổ sung BLL làm thay đổi đáng kể hệ vi sinh vật đường ruột, kéo theo sự 
dịch chuyển các con đường chuyển hóa chính. Dựa trên 20 con đường có mức 
biểu hiện cao nhất (KO, EC, MetaCyc), cả ba nhóm đều duy trì hoạt động mạnh ở 
các trục chuyển hóa lipid, carbohydrate, protein và nucleic acid (Bảng P2.14). Tuy 
nhiên, mức độ biểu hiện chức năng khác biệt rõ theo liều (Hình 3.44). 

Nhóm PC150 tăng cường các con đường phân giải carbohydrate và lipid 
như phân giải sucrose, đường phân, lên men lactic đồng hình, kéo dài chuỗi fatty 
acid, tổng hợp phospholipid và hô hấp hiếu khí. Các enzyme chủ chốt liên quan 
đến oxy hóa chất béo (acyl-CoA oxidase, acyl-CoA dehydrogenase, 3-
hydroxybutyryl-CoA epimerase, triacylglycerol lipase và phospholipase 
(carboxylesterase), biểu hiện mạnh, thúc đẩy tiêu hao năng lượng và kiểm soát 
trọng lượng (Bảng P2.15 và 16). Ngoài ra, các gen liên quan đến phân giải lipid 
(glycerol dehydrogenase, glycerol oxidase, glycerol acyltransferase, 
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triacylglycerol lipase, diacylglycerol kinase) biểu hiện cao hơn so với các nhóm 
khác (Bảng P2.17), trong khi các con đường liên quan đến tổng hợp chất béo gồm 
sinh tổng hợp CDP-diacylglycerol và sinh tổng hợp phosphatidylglycerol và các 
enzyme liên quan như glycerol kinase (phosphotransferase) tham gia vào quá trình 
tổng hợp triglyceride và glycerophospholipid, có biểu hiện giảm ở nhóm chuột 
tiêu thụ liều 150 mg/kg (Bảng P2.18). Điều này phản ánh tác dụng điều hòa chuyển 
hóa lipid (thúc đẩy quá trình oxy hóa chất béo, tiêu hao năng lượng) của BLL liều 
thấp. 

 
Hình 3.44. Mức độ biểu hiện các con đường chuyển hoá chính (KEGG 

Metacyc) cao nhất giữa các nhóm chuột 

Nhóm PC300 ưu tiên các con đường tổng hợp amino acid, đặc biệt là L-
isoleucine, L-valine và siêu tổng hợp amino acid chuỗi nhánh – đóng vai trò thiết 
yếu trong sinh trưởng và chuyển hóa của vật chủ [235]. Biểu hiện các con đường 
này tương quan thuận với BMI và tăng trọng, gắn với sự phong phú của 
Lachnospiraceae và Ruminococcus [225,235]. Nghiên cứu trước đây trên heo con 
cũng ghi nhận việc bổ sung chiết xuất thực vật giúp gia tăng mức độ sản xuất các 
amino acid từ hệ vi sinh, cải thiện hiệu suất trọng lượng [236]. Kết quả này phù 
hợp với thành phần hệ vi sinh vật của nhóm PC300, trong đó các thành viên thuộc 
Lachnospiraceae chiếm ưu thế và có liên quan đến khả năng tổng hợp SCFA và 
amino acid – yếu tố thúc đẩy tăng trưởng. 

Ở nhóm đối chứng (PCDC), các con đường chức năng có mức biểu hiện 
tương đối trung gian, với xu hướng ưu tiên tổng hợp nucleic acid và glucose hơn 
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là tổng hợp amino acid hoặc phân giải lipid. Điều này phản ánh trạng thái cân bằng 
và sinh lý nền ổn định của cộng đồng vi sinh vật chưa bị can thiệp. 

Đặc biệt, phân tích KEGG Metacyc phát hiện sự khác biệt trong con đường 
chuyển hóa catechol giữa các nhóm, tương ứng phản ánh cơ chế sử dụng catechin 
trong BLL phụ thuộc vào hệ vi sinh vật. Ở liều 150 mg/kg, biểu hiện gen liên quan 
đến chuyển hóa catechol từ polyphenol (catechin) tăng cao (Bảng P2.19), tương 
ứng với sự hiện diện phong phú của các chi Lactobacillus, Acinetobacter và 
Bifidobacterium – là các vi khuẩn được biết có khả năng lên men catechin [237]. 
Trong khi đó, nhóm PC300 và PCDC biểu hiện cao hơn con đường chuyển hóa 
catechol từ glucose thông qua con đường 3-dehydroquinate (Bảng P2.20), liên 
quan đến các chi Pseudomonas, Escherichia, Enterobacter [238].  

Catechol là chất chống oxy hóa mạnh, có vai trò trung gian điều hòa tín 
hiệu insulin và chuyển hóa carbohydrate [237]. Sự ưu tiên con đường phân giải 
catechin thành catechol ở PC150 có thể góp phần làm giảm hấp thu glucose, tăng 
tiêu hao năng lượng và kiểm soát trọng lượng – phù hợp với biểu hiện mạnh của 
các gen thủy phân glucose và lipid. Ngược lại, con đường tổng hợp catechol từ 
glucose ở PC300 và PCDC phản ánh xu hướng chuyển hóa nội sinh từ dinh dưỡng 
cơ bản. 

Về mặt chức năng vi sinh vật, nhóm PC300 vượt trội với sự phong phú của 
Lachnospiraceae, Ruminococcaceae, Desulfovibrio, Oscillospiraceae và 
Roseburia – các vi khuẩn sinh fatty acid chuỗi ngắn (SCFA) giúp duy trì hàng rào 
niêm mạc, điều hòa miễn dịch và cân bằng nội môi glucose [239,240]. 
Lachnospiraceae NK4A136 group có khả năng bảo vệ biểu mô ruột, cải thiện 
viêm và nâng cao hiệu suất tăng trưởng [241]. Một số thành viên Lachnospiraceae 
như Blautia producta và Clostridium bolteae hỗ trợ kháng khuẩn, loại trừ 
Enterococci gây bệnh [242], song một số chủng khác như Blautia, Coprococcus, 
Dorea và Roseburia được ghi nhận có liên quan với béo phì và tiểu đường, cho 
thấy vai trò của họ này vẫn còn gây tranh cãi [243]. Nhóm PC300 cũng ghi nhận 
mức cao của Desulfovibrio vulgaris – một loài có khả năng cải thiện gan nhiễm 
mỡ không do rượu [244], cùng Ruminococcaceae và Roseburia, các vi khuẩn sinh 
butyrate có vai trò nuôi dưỡng tế bào biểu mô ruột, bảo vệ khỏi viêm và ung thư 
đại tràng [245]. Oscillospiraceae là chỉ dấu hệ vi sinh khỏe mạnh [246], trong khi 
Lactococcus tiết peptide kháng khuẩn và acid hữu cơ, duy trì cân bằng nội môi 
ruột [247]. 
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Hình 3.45. Mô tả sự khác biệt trong thành phần hệ vi sinh đường ruột và 

con đường chuyển hóa ở chuột được bổ sung BLL 
Bổ sung BLL 150 mg/kg làm tăng rõ rệt Lactobacillus, Bifidobacterium và 

Enterococcus – các chủng đã được chứng minh cải thiện hội chứng ruột kích thích, 
viêm ruột, dị ứng, kháng khuẩn và chống ung thư [248,249]. Bifidobacterium còn 
tổng hợp vitamin nhóm B giúp hỗ trợ hoạt động tiêu hóa [249], trong khi nhiều 
chủng LAB tạo bacteriocin có tác dụng điều hòa miễn dịch [250]. Bên cạnh đó, 
liều 150 mg/kg cũng ghi nhận sự phong phú cao của Rikenellaceae - liên quan 
trạng thái chuyển hóa lành mạnh [251] và hai nhóm vi khuẩn Streptococcus và 
Staphylococcus - góp phần cân bằng miễn dịch [252]. 

Tổng thể, PC150 thể hiện cấu trúc vi sinh vật điều hòa miễn dịch và chuyển 
hóa năng lượng cân bằng, hỗ trợ kiểm soát trọng lượng, phù hợp sinh lý nhóm 
chuột có tốc độ tăng trưởng thấp. Trong khi đó, PC300 ưu tiên vi khuẩn sinh SCFA 
thúc đẩy hấp thu năng lượng và tăng trọng. Mô hình tác động của BLL lên hệ vi 
sinh vật đường ruột và các con đường chuyển hóa liên quan được minh họa trong 
Hình 3.45. 

Tóm lại, BLL an toàn trên mô hình chuột, không gây tổn thương huyết học 
hay mô học, đồng thời điều hòa hệ vi sinh vật đường ruột theo hướng có lợi. Liều 
150 mg/kg tối ưu để tăng sinh Lactobacillus, Bifidobacterium và Enterococcus, 
hỗ trợ miễn dịch và kiểm soát trọng lượng. Ngược lại, liều 300 mg/kg làm phong 
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phú các vi khuẩn sinh SCFA như Lachnospiraceae và Ruminococcaceae, thúc đẩy 
hấp thu năng lượng và tăng trưởng. Phân tích chức năng vi sinh vật cho thấy liều 
thấp tăng cường phân giải carbohydrate và lipid, trong khi liều cao ưu tiên tổng 
hợp amino acid chuỗi nhánh. Kết quả khẳng định BLL có tiềm năng sinh học, có 
thể ứng dụng linh hoạt cho các mục tiêu sức khỏe hoặc tăng trưởng tùy liều bổ 
sung. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 
 

KẾT LUẬN 
Nghiên cứu này đã cung cấp bằng chứng thực nghiệm rõ ràng về giá trị sinh 

học và tiềm năng ứng dụng của bột cao chiết lá lúa non (BLL) từ giống IR50404. 
Lá lúa thu hoạch ở tuần thứ 5 trong điều kiện không che sáng mang lại hàm lượng 
chlorophyll và polyphenol cao nhất, tương ứng với hoạt tính chống oxy hóa mạnh. 
Quy trình chế biến tối ưu bao gồm chần ở 100°C trong 4 phút, chiết bằng ethanol 
60% với tỷ lệ 10:1 và sấy phun ở 120°C giúp bảo toàn tối đa các hợp chất sinh 
học. Sản phẩm đạt độ ổn định cao nhất khi bảo quản ở nhiệt độ 5°C hoặc -18°C. 

Về mặt sinh học, BLL thể hiện hoạt tính chống oxy hóa mạnh với giá trị 
IC₅₀ dao động từ 36,67 đến 80,9 mg/mL. Đồng thời, sản phẩm cũng có khả năng 
ức chế sự phát triển của vi khuẩn (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 
Staphylococcus aureus) với nồng độ ức chế tối thiểu (MIC) từ 3939 đến 4787 
µg/mL và kháng nấm Candida albicans ở mức MIC >8000 µg/mL. 

Phân tích thành phần hóa học của lá lúa tuần 5 có sự hiện diện đa dạng các 
hợp chất hoạt tính sinh học. Dựa trên đó, nghiên cứu đề xuất cơ chế tái sử dụng 
phytol từ quá trình phân hủy chlorophyll để tổng hợp fatty acid, vitamin E và 
chlorophyll mới, đồng thời mô tả khả năng điều chỉnh chuyển hóa thích nghi của 
cây lúa trong điều kiện che sáng. 

BLL có tác động đáng kể đến cấu trúc và chức năng hệ vi sinh vật đường 
ruột trên mô hình chuột, tác động này phụ thuộc vào liều lượng. Ở liều 150 mg/kg, 
BLL làm tăng sự hiện diện của Lactobacillus, Bifidobacterium và Enterococcus, 
đồng thời thúc đẩy biểu hiện các gen liên quan đến phân giải glucose, lipid và 
chuyển hóa catechol từ catechin, giúp kiểm soát tăng trọng và tăng tiêu hao năng 
lượng. Trong khi đó, liều 300 mg/kg làm tăng đáng kể các nhóm Lachnospiraceae, 
Ruminococcaceae và Desulfovibrio, có liên quan đến quá trình tổng hợp amino 
acid mạch nhánh và thúc đẩy tích lũy khối lượng cơ. Hiệu quả phụ thuộc vào liều 
lượng chứng tỏ vai trò thiết yếu của việc lựa chọn mức bổ sung phù hợp để đạt 
được hiệu quả dinh dưỡng và sinh lý tối ưu. 
 

KIẾN NGHỊ 
Trên cơ sở các kết quả đạt được, bột cao chiết lá lúa có tiềm năng ứng dụng 

trong các lĩnh vực thực phẩm chức năng, phụ gia chăn nuôi và khai thác tài nguyên 
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nông nghiệp bền vững. Tuy nhiên, một số khía cạnh vẫn cần được hoàn thiện và 
mở rộng trong các nghiên cứu tiếp theo. 

Đối với quy trình thu nhận bột, cần bổ sung đánh giá hiệu suất thu hồi và 
các chỉ tiêu công nghệ như độ ẩm, kích thước hạt và độ hòa tan, nhằm hoàn thiện 
quy trình ở quy mô ứng dụng và bảo đảm tính ổn định của sản phẩm. 

Trong nghiên cứu hoạt tính sinh học và lợi khuẩn, cần kéo dài thời gian can 
thiệp, bổ sung phân tích hệ vi sinh vật trước xử lý, và chuyển sang lấy mẫu phân 
đơn thay cho mẫu gộp để phản ánh biến thiên cá thể chính xác hơn. Đồng thời, 
nên kết hợp phân tích các chỉ số hóa sinh và chuyển hóa năng lượng nhằm đánh 
giá toàn diện tác động sinh hoá của BLL. 

Kết quả bước đầu cho thấy bổ sung BLL ở liều 300 mg/kg giúp cải thiện 
cấu trúc hệ vi sinh vật và tăng trọng ở chuột, gợi mở tiềm năng ứng dụng như một 
phụ gia prebiotic tự nhiên cho gia cầm và gia súc trong chăn nuôi. Tuy nhiên, để 
xác nhận tính ứng dụng thực tiễn, cần nghiên cứu bổ sung trên vật nuôi thực tế, 
đồng thời đánh giá các chỉ tiêu chuyển hóa năng lượng, hấp thu dinh dưỡng và 
hiệu suất tăng trưởng. 
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PHỤ LỤC 1. Kết quả phân tích thống kê 
 
1. Kết quả phân tích thống kê nghiên cứu ảnh hưởng của giống lúa, thời gian sinh 
trưởng và điều kiện che sáng đến hàm lượng các hợp chất và hoạt tính chống oxy hoá 
của lá lúa. 
1.1. Kết quả phân tích thống kê nghiên cứu ảnh hưởng giống lúa, thời gian sinh trưởng và 
điều kiện che sáng đến hàm lượng các hợp chất và hoạt tính chống oxy hoá của lá lúa 
Bảng P1.1.1. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của thời gian sinh trưởng 
và điều kiện che sáng đến hàm lượng tổng chlorophyll trong lá lúa 
Analysis of Variance for CHLO - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:DKCS 3.75385E6 2 1.87692E6 2375.15 0.0000 
 B:TGST 1.47764E6 5 295529. 373.98 0.0000 
 C:GIONG LUA 308513. 5 61702.5 78.08 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 273306. 10 27330.6 34.59 0.0000 
 AC 26853.1 10 2685.31 3.40 0.0004 
 BC 379476. 25 15179.1 19.21 0.0000 
 ABC 243094. 50 4861.88 6.15 0.0000 
RESIDUAL 170691. 216 790.235   
TOTAL (CORRECTED) 6.63342E6 323    
Multiple Range Tests for CHLO by GIONG LUA 
Method: 95.0 percent Duncan 
GIONG LUA Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
TNG 54 1177.56 3.82544 X 
NTH 54 1205.44 3.82544  X 
HRO 54 1217.79 3.82544   X 
IR504 54 1247.6 3.82544    X 
NTI 54 1249.61 3.82544    X 
HLA 54 1269.29 3.82544     X 
Multiple Range Tests for CHLO by TGST 
Method: 95.0 percent Duncan 
TGST Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
1 54 1108.58 3.82544 X 
2 54 1178.52 3.82544  X 
3 54 1229.4 3.82544   X 
6 54 1253.25 3.82544    X 
5 54 1298.76 3.82544     X 
4 54 1298.77 3.82544     X 
Multiple Range Tests for CHLO by DKCS 
Method: 95.0 percent Duncan 
DKCS Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
2 108 1075.66 2.70499 X 
0 108 1303.08 2.70499  X 
1 108 1304.9 2.70499  X 

 
Bảng P1.1.2. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của thời gian sinh trưởng 
và điều kiện che sáng đến tỷ lệ chlorophyll a/b trong lá lúa 
Analysis of Variance for TY LE A:B - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:DKCS 0.0227837 2 0.0113918 9.15 0.0002 
 B:TGST 0.272812 5 0.0545623 43.83 0.0000 
 C:GIONG LUA 0.184586 5 0.0369171 29.66 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 0.224529 10 0.0224529 18.04 0.0000 
 AC 0.153161 10 0.0153161 12.30 0.0000 
 BC 0.401374 25 0.0160549 12.90 0.0000 
 ABC 0.595654 50 0.0119131 9.57 0.0000 
RESIDUAL 0.268895 216 0.00124488   
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TOTAL (CORRECTED) 2.12379 323    
Multiple Range Tests for TY LE A:B by GIONG LUA 
Method: 95.0 percent Duncan 
GIONG LUA Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
NTI 54 0.546163 0.0048014 X 
HLA 54 0.562044 0.0048014  X 
IR504 54 0.575376 0.0048014  XX 
NTH 54 0.58499 0.0048014   X 
TNG 54 0.605921 0.0048014    X 
HRO 54 0.615339 0.0048014    X 
Multiple Range Tests for TY LE A:B by TGST 
Method: 95.0 percent Duncan 
TGST Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
1 54 0.533335 0.0048014 X 
4 54 0.563687 0.0048014  X 
5 54 0.569771 0.0048014  X 
6 54 0.595808 0.0048014   X 
2 54 0.611406 0.0048014    X 
3 54 0.615826 0.0048014    X 
Multiple Range Tests for TY LE A:B by DKCS 
Method: 95.0 percent Duncan 
DKCS Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
1 108 0.573883 0.0033951 X 
0 108 0.577747 0.0033951 X 
2 108 0.593286 0.0033951  X 

 
Bảng P1.1.3. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của thời gian sinh trưởng 
và điều kiện che sáng đến hàm lượng tổng polyphenol trong lá lúa 
Analysis of Variance for POLYPHENOL - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:DKCS 762.023 2 381.012 9755.12 0.0000 
 B:TGST 40.3755 5 8.07511 206.75 0.0000 
 C:GIONG LUA 15.7073 5 3.14145 80.43 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 34.5995 10 3.45995 88.59 0.0000 
 AC 9.41664 10 0.941664 24.11 0.0000 
 BC 23.6354 25 0.945417 24.21 0.0000 
 ABC 25.6289 50 0.512579 13.12 0.0000 
RESIDUAL 8.43644 216 0.0390576   
TOTAL (CORRECTED) 919.823 323    
Multiple Range Tests for POLYPHENOL by DKCS 
Method: 95.0 percent Duncan 
DKCS Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
2 108 2.03639 0.019017 X 
1 108 3.46363 0.019017  X 
0 108 5.75931 0.019017   X 
Multiple Range Tests for POLYPHENOL by TGST 
Method: 95.0 percent Duncan 
TGST Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
1 54 3.06643 0.026894 X 
2 54 3.63158 0.026894  X 
4 54 3.79227 0.026894   X 
6 54 3.85302 0.026894   X 
3 54 3.97368 0.026894    X 
5 54 4.2017 0.026894     X 
Multiple Range Tests for POLYPHENOL by GIONG LUA 
Method: 95.0 percent Duncan 
GIONG LUA Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
HRO 54 3.40745 0.026894 X 
HLA 54 3.53873 0.026894  X 
TNG 54 3.76946 0.026894   X 
NTI 54 3.86098 0.026894    X 
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NTH 54 3.87468 0.026894    X 
IR504 54 4.06736 0.026894     X 
 
 
Bảng P1.1.4. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của thời gian sinh trưởng 
và điều kiện che sáng đến hàm lượng xơ tan trong lá lúa 
Analysis of Variance for XO TAN - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:DKCS 176431. 2 88215.6 110.59 0.0000 
 B:TGST 8.99689E6 5 1.79938E6 2255.79 0.0000 
 C:GIONG LUA 263676. 5 52735.2 66.11 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 48519.3 10 4851.93 6.08 0.0000 
 AC 45965.3 10 4596.53 5.76 0.0000 
 BC 202771. 25 8110.84 10.17 0.0000 
 ABC 81245.5 50 1624.91 2.04 0.0003 
RESIDUAL 172297. 216 797.671   
TOTAL (CORRECTED) 9.9878E6 323    
Multiple Range Tests for XO TAN by DKCS 
Method: 95.0 percent Duncan 
DKCS Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
0 108 416.926 2.71769 X 
1 108 440.362 2.71769  X 
2 108 473.794 2.71769   X 
Multiple Range Tests for XO TAN by TGST 
Method: 95.0 percent Duncan 
TGST Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
1 54 196.819 3.84339 X 
2 54 261.86 3.84339  X 
3 54 412.145 3.84339   X 
4 54 576.67 3.84339    X 
5 54 593.843 3.84339     X 
6 54 620.825 3.84339      X 
Multiple Range Tests for XO TAN by GIONG LUA 
Method: 95.0 percent Duncan 
GIONG LUA Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
TNG 54 402.479 3.84339 X 
HLA 54 427.465 3.84339  X 
NTI 54 430.828 3.84339  XX 
IR504 54 441.363 3.84339   X 
NTH 54 472.544 3.84339    X 
HRO 54 487.483 3.84339     X 
 
 
Bảng P1.1.5. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của thời gian sinh trưởng 
và điều kiện che sáng đến hoạt tính DPPH trong lá lúa 
Analysis of Variance for DPPH - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:DKCS 190.55 2 95.2748 939.65 0.0000 
 B:TGST 123.827 5 24.7655 244.25 0.0000 
 C:GIONG LUA 17.0661 5 3.41322 33.66 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 2.24875 10 0.224875 2.22 0.0179 
 AC 18.9969 10 1.89969 18.74 0.0000 
 BC 14.3082 25 0.57233 5.64 0.0000 
 ABC 16.7267 50 0.334535 3.30 0.0000 
RESIDUAL 21.9012 216 0.101394   
TOTAL (CORRECTED) 405.625 323    
Multiple Range Tests for DPPH by GIONG LUA 
Method: 95.0 percent Duncan 
GIONG LUA Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
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HLA 54 7.92182 0.0433321 X 
NTI 54 8.06996 0.0433321  X 
TNG 54 8.1857 0.0433321  X 
NTH 54 8.3934 0.0433321   X 
HRO 54 8.47717 0.0433321   XX 
IR504 54 8.56924 0.0433321    X 
Multiple Range Tests for DPPH by TGST 
Method: 95.0 percent Duncan 
TGST Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
1 54 7.23598 0.0433321 X 
2 54 7.75571 0.0433321  X 
3 54 8.21379 0.0433321   X 
6 54 8.57448 0.0433321    X 
4 54 8.81377 0.0433321     X 
5 54 9.02356 0.0433321      X 
Multiple Range Tests for DPPH by DKCS 
Method: 95.0 percent Duncan 
DKCS Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
2 108 7.33931 0.0306404 X 
1 108 8.2518 0.0306404  X 
0 108 9.21754 0.0306404   X 

 
Bảng P1.1.6. Phân tích cụm (cluster analysis) và mối tương quan Spearman (Spearman rank 
correlation) ảnh hưởng của thời gian sinh trưởng và điều kiện che sáng 
Spearman Rank Correlations 
 CHLO DPPH POLYPHENOL TY LE A:B XO TAN 
CHLO  0.7196 0.6346 -0.1697 0.2998 
  (324) (324) (324) (324) 
  0.0000 0.0000 0.0023 0.0000 
DPPH 0.7196  0.7524 -0.0340 0.4155 
 (324)  (324) (324) (324) 
 0.0000  0.0000 0.5409 0.0000 
POLYPHENOL 0.6346 0.7524  -0.0842 0.0049 
 (324) (324)  (324) (324) 
 0.0000 0.0000  0.1301 0.9302 
TY LE A:B -0.1697 -0.0340 -0.0842  0.0828 
 (324) (324) (324)  (324) 
 0.0023 0.5409 0.1301  0.1368 
XO TAN 0.2998 0.4155 0.0049 0.0828  
 (324) (324) (324) (324)  
 0.0000 0.0000 0.9302 0.1368  
Icicle Plot 
Clustering Method: Group Average; Distance Metric: Squared Euclidean 
                  Number of Clusters 
Variable   Column 12345 
---------- ------ ----- 
CHLO       1      XXX 
                  XXX 
DPPH       2      XXXX 
                  XXXX 
POLYPHENOL 3      XXXX 
                  XX 
XO TAN     5      XX 
                  X 
TY LE A:B  4      X 
Agglomeration Schedule 
 Combined Combined  Previous Stage Previous Stage Next 
Stage Cluster 1 Cluster 2 Distance Cluster 1 Cluster 2 Stage 
1 2 3 162.325 0 0 2 
2 1 2 218.98 0 1 3 
3 1 5 468.882 2 0 4 
4 1 4 657.86 3 0 0 
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1.2. Kết quả phân tích thống kê nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian sinh trưởng đến sự 
tổng hợp các hợp chất trong trong lá lúa (sử dụng kết quả từ GC-MS) 
Bảng P1.1.7. Bảng số liệu phân nhóm hợp chất từ kết quả chạy GC-MS của sáu giống lúa ở 
tuần 1 

Số tt Phân loại hoá học/Bản chất IR504 HRO TNG HLA NTH NTI 
1 Cyclic hydrocarbon - 3.179 - - - - 
2 Diterpenoid 32.907 29.056 13.793 48.787 26.169 29.776 
3 Fatty acid amide 1.448 - - 1.06 - - 
4 Fatty acid ester 6.008 - 22.598 2.925 19.054 - 
5 Fatty nitrile - - - - - 0.761 
6 Heterocyclic compound - - - - - 1.093 
7 Meroterpenoid 1.649 - 0.897 1.498 4.237 2.767 
8 Monoterpenoid 2.652 2.634 1.91 1.906 1.178 0.881 
9 Phenol - 2.407 7.251 0.679 - 0.945 
10 Phthalate ester 55.336 51.100 40.724 32.282 48.915 46.244 
11 Steroid - 6.354 12.828 10.863 - 17.533 
12 Aliphatic hydrocarbon - 2.205 - - 0.447 - 
13 Organosulfate - 3.065 - - - - 

 
Bảng P1.1.8. Bảng số liệu phân nhóm hợp chất từ kết quả chạy GC-MS của sáu giống lúa 
ở tuần 3 

Số tt Phân loại hoá học/Bản chất IR504 HRO TNG HLA NTH NTI 
1 Cyclic hydrocarbon 0.728 - - - - - 
2 Diterpenoid 6.629 2.246 8.971 21.533 22.473 25.680 
3 Fatty acid amide 1.113 0.394 3.931 1.66 1.818 1.722 
4 Fatty acid ester 15.569 0.162 2.965 - 0.550 - 
5 Meroterpenoid - 0.812 8.84 12.176 6.966 5.820 
6 Monoterpenoid 0.693 - 31.741 0.585 0.488 - 
7 Phenol - 0.205 - - - - 
8 Phthalate ester 51.507 92.080 - - 47.731 53.618 
9 Sesquiterpenoid 3.072 - - - - - 
10 Steroid 20.689 3.572 20.636 19.054 19.972 12.554 
11 Triterpenoid - - - - - 0.606 
12 Aliphatic hydrocarbon - 0.348 22.583 44.992 - - 
13 Organosulfate - 0.181 0.335 - - - 

 
Bảng P1.1.9. Bảng số liệu phân nhóm hợp chất từ kết quả chạy GC-MS của sáu giống lúa 
ở tuần 5 

Số tt Phân loại hoá học/Bản chất IR504 HRO TNG HLA NTH NTI 
1 Cyclic hydrocarbon 1.809 3.400 2.967 5.641 2.895 5.168 
2 Diterpenoid 24.925 44.517 34.435 44.073 26.851 38.765 
3 Fatty acid 2.375 - - - - - 
4 Fatty acid amide 0.631 - 0.541 1.147 - 0.877 
5 Fatty acid ester 7.234 2.194 3.426 1.525 6.772 2.927 
6 Fatty alcohol 0.922 - - - - - 
7 Fatty aldehyde 1.967 - - 0.397 - - 
8 Fatty nitrile 1.143 2.164 1.509 2.523 1.515 1.644 
9 Heterocyclic compound 1.498 - 0.923 0.494 - 0.932 
10 Meroterpenoid 2.489 - 1.528 2.444 1.394 2.530 
11 Monoterpenoid - - 0.595 0.411 - - 
12 Phenol 0.569 0.854 0.785 0.622 0.538 - 
13 Phthalate ester 43.635 39.397 46.896 31.815 50.216 38.302 
14 Steroid 5.491 4.100 4.62 3.332 3.285 5.321 
15 Triterpenoid 5.309 - 0.665 0.38 - - 
16 Aliphatic Amine - 0.878 - 0.669 - - 
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17 Benzaldehyde - 2.495 - 1.745 0.714 2.031 
18 Alkyl alcohol - - 0.519 - - - 
19 Carbonitrile - - 0.593 - - - 
20 Aliphatic hydrocarbon - - - 1.514 0.558 - 
21 Carboxylic acid ester - - - 0.852 - - 
22 Terpene ketone - - - 0.418 - - 
23 Cyclic ether - - - - 5.263 1.502 

 
Bảng P1.1.10. Kết quả phân tích tương ứng (CA) của sáu giống lúa ở ba thời gian sinh trưởng 
1, 3 và 5 tuần 

IR504 F1 F2 
Eigenvalue 0.203 0.103 
Inertia % 66.316 33.684 

Cumulative % 66.316 100.000 
 

TNG F1 F2 
Eigenvalue 0.636 0.172 
Inertia % 78.678 21.322 

Cumulative % 78.678 100.000 
 

HLA F1 F2 
Eigenvalue 0.530 0.080 
Inertia % 86.894 13.106 

Cumulative % 86.894 100.000 
 

NTH F1 F2 
Eigenvalue 0.179 0.092 
Inertia % 66.151 33.849 

Cumulative % 66.151 100.000 
 

NTI F1 F2 
Eigenvalue 0.121 0.033 
Inertia % 78.843 21.157 

Cumulative % 78.843 100.000 
 

HRO F1 F2 
Eigenvalue 0.246 0.072 
Inertia % 77.410 22.590 

Cumulative % 77.410 100.000 
 

 
1.3. Kết quả phân tích thống kê nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện che sáng đến sự tổng 
hợp các hợp chất trong trong lá lúa (sử dụng kết quả từ GC-MS) 
Bảng P1.1.12. Tổng hợp phân loại các nhóm chất trong lá lúa của sáu giống lúa trong điều 
kiện không che sáng của sáu giống lúa 

Số tt Phân loại hoá học/Bản chất Điều kiện không che sáng 
IR504 HRO NTI HLA TNG NTH 

1 Aliphatic Hydrocarbon - - - 1.514 - 0.558 
2 Cyclic hydrocarbon 1.809 3.4 5.168 5.641 2.967 2.895 
3 Diterpenoid 24.925 44.517 38.765 44.073 34.435 26.851 
4 Fatty acid 2.375 - - - - - 
5 Fatty acid amide 0.631 - 0.877 1.147 0.541 - 
6 Fatty acid ester 7.234 2.194 2.927 1.525 3.426 6.772 
7 Fatty alcohol 0.922 - - - - - 
8 Fatty aldehyde 1.967 - - 0.397 - - 
9 Fatty nitrile 1.143 2.164 1.644 2.523 1.509 1.515 
10 Heterocyclic compound 1.498 - 0.932 0.494 0.923 - 
11 Meroterpenoid 2.489 - 2.53 2.444 1.528 1.394 
12 Phenol 0.569 0.854 - 0.622 0.785 0.538 
13 Phthalate ester 43.635 39.397 38.302 31.815 46.896 50.216 
14 Steroid 5.491 4.1 5.321 3.332 4.62 3.285 
15 Terpene ketone - - - 0.418 - - 
16 Triterpenoid 5.309 - - 0.38 0.665 - 
17 Aliphatic Amine - 0.878 - 0.669 - - 
18 Benzaldehyde - 2.495 2.031 1.745 - 0.714 
19 Cyclic ether - - 1.502 - - 5.263 
20 Carboxylic acid ester - - - 0.852 - - 
21 Monoterpenoid - - - 0.411 0.595 - 
22 Alkyl alcohol - - - - 0.519 - 
23 Carbonitrile - - - - 0.593 - 
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Bảng P1.1.13. Tổng hợp phân loại các nhóm chất trong lá lúa của sáu giống lúa trong điều 
kiện che sáng 2 lớp lưới của sáu giống lúa 

Số tt Phân loại hoá học/Bản chất Điều kiện che sáng hai lớp lưới 
IR504 HRO NTI HLA TNG NTH 

1 Aliphatic Hydrocarbon 39.867 13.521 19.166 - 29.137 - 
2 Fatty acid - - - - - 8.793 
3 Fatty acid amide 3.181 2.941 - - 3.514 - 
4 Fatty acid ester 24.995 15.428 75.725 17.224 52.884 25.055 
5 Fatty aldehyde - - - - 1.817 4.178 
6 Morphinan alkaloid 2.485 - - - - - 
7 Organosiloxane 15.311 2.93 - - - - 
8 Phthalate ester 2.179 - - - - - 
9 Terpene ketone 2.38 - - - 1.946 - 
10 Triterpenoid 9.602 7.77 5.109 35.779 6.628 18.018 
11 Phthalate ester derivative - 57.411 - 46.997 - 43.957 
12 Benzaldehyde - - - - 4.074 - 

 
Bảng P1.1.14. Kết quả thống kê PCA của 6 giống lúa theo điều kiện che sáng 
 

 

IR504 F1 F2 
Giá trị riêng 
(Eigenvalue) 1.110 0.890 
Phần trăm biến 
thiên (%) 55.508 44.492 
Phần trăm tích lũy 
(%) 55.508 100.000 
Hệ số tải nhân tố   
Không che bóng 0.745 0.667 
Che bóng -0.745 0.667 
Điểm nhân tố   
Aliphatic 
Hydrocarbon -2.658 1.932 
Cyclic 
hydrocarbon 0.127 -0.617 
Diterpenoid 1.638 0.895 
Fatty acid 0.164 -0.580 
Fatty acid amide -0.163 -0.481 
Fatty acid ester -1.190 1.410 
Fatty alcohol 0.069 -0.675 
Fatty aldehyde 0.137 -0.606 
Fatty nitrile 0.083 -0.660 
Heterocyclic 
compound 0.106 -0.637 
Meroterpenoid 0.171 -0.572 
Morphinan 
alkaloid -0.158 -0.569 
Organosiloxane -1.016 0.289 
Phenol 0.045 -0.698 
Phthalate ester 2.716 2.264 
Steroid 0.367 -0.376 
Terpene ketone -0.151 -0.576 
Triterpenoid -0.287 0.255 

  

 
 
 

NTH F1 F2 
Giá trị riêng 
(Eigenvalue) 1.200 0.800 
Phần trăm biến thiên 
(%) 59.993 40.007 
Phần trăm tích lũy (%) 59.993 100.000 
Hệ số tải nhân tố   
Không che bóng 0.775 0.633 
Che bóng -0.775 0.633 
Điểm nhân tố   
Aliphatic hydrocarbon 0.056 -0.703 
Benzaldehyde 0.064 -0.695 
Cyclic ether 0.305 -0.454 
Cyclic hydrocarbon 0.180 -0.579 
Diterpenoid 1.449 0.689 
Fatty Acid -0.474 -0.232 
Fatty acid ester -1.042 1.053 
Fatty aldehyde -0.211 -0.495 
Fatty nitrile 0.107 -0.652 
Meroterpenoid 0.100 -0.659 
Phenol 0.055 -0.704 
Phthalate ester 2.686 1.927 
Phthalate ester 
derivative -2.477 1.770 
Steroid 0.201 -0.559 
Triterpenoid -0.999 0.293 
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TNG F1 F2 
Giá trị riêng 
(Eigenvalue) 1.122 0.878 
Phần trăm biến thiên 
(%) 56.092 43.908 
Phần trăm tích lũy 
(%) 56.092 100.000 
Hệ số tải nhân tố   
Không che bóng 0.749 0.663 
Che bóng -0.749 0.663 
Điểm nhân tố   
Aliphatic 
hydrocarbon -1.567 0.946 
Alkyl alcohol 0.014 -0.578 
Benzaldehyde -0.232 -0.390 
Carbonitrile 0.019 -0.573 
Cyclic hydrocarbon 0.151 -0.441 
Diterpenoid 1.911 1.319 
Fatty acid amide -0.172 -0.389 
Fatty acid ester -2.641 2.403 
Fatty aldehyde -0.111 -0.510 
Fatty nitrile 0.070 -0.522 
Heterocyclic 
compound 0.037 -0.555 
Meroterpenoid 0.071 -0.521 
Monoterpenoid 0.019 -0.573 
Phenol 0.029 -0.563 
Phthalate ester 2.607 2.015 
Steroid 0.244 -0.348 
Terpene ketone -0.118 -0.503 
Triterpenoid -0.331 -0.216 
   

 

HRO F1 F2 
Giá trị riêng 
(Eigenvalue) 1.229 0.771 
Phần trăm biến thiên 
(%) 61.452 38.548 
Phần trăm tích lũy (%) 61.452 100.000 
Hệ số tải nhân tố   
Không che bóng 0.784 0.621 
Che bóng -0.784 0.621 
Điểm nhân tố   
Aliphatic Amine 0.031 -0.650 
Aliphatic hydrocarbon -0.657 -0.049 
Benzaldehyde 0.111 -0.570 
Cyclic hydrocarbon 0.156 -0.526 
Diterpenoid 2.188 1.507 
Fatty acid ester -0.640 0.150 
Fatty nitrile 0.094 -0.587 
Fatty acid amide -0.153 -0.553 
Organosiloxane -0.152 -0.554 
Phenol 0.030 -0.651 
Phthalate ester 1.935 1.254 
Phthalate ester 
derivative -2.749 2.043 
Steroid 0.190 -0.491 
Triterpenoid -0.383 -0.323 

 

NTI F1 F2 
Giá trị riêng 
(Eigenvalue) 1.157 0.843 
Phần trăm biến thiên 
(%) 57.831 42.169 
Phần trăm tích lũy 
(%) 57.831 100.000 
Hệ số tải nhân tố   
Không che bóng 0.760 0.649 
Che bóng -0.760 0.649 
Điểm nhân tố   
Aliphatic 
hydrocarbon -0.810 -0.011 
Benzaldehyde -0.034 -0.570 
Cyclic ether -0.063 -0.598 
Cyclic hydrocarbon 0.133 -0.403 
Diterpenoid 1.927 1.391 
Fatty acid amide -0.096 -0.632 
Fatty acid ester -2.624 2.115 
Fatty nitrile -0.055 -0.591 
Heterocyclic 
compound -0.093 -0.629 
Meroterpenoid -0.008 -0.543 

HLA F1 F2 
Giá trị riêng 
(Eigenvalue) 1.171 0.829 

Phần trăm biến thiên (%) 58.53
0 41.470 

Phần trăm tích lũy (%) 58.53
0 

100.00
0 

Hệ số tải nhân tố   
Không che bóng 0.765 0.644 
Che bóng -0.765 0.644 
Điểm nhân tố   
Aliphatic Amine 0.001 -0.568 
Aliphatic hydrocarbon 0.053 -0.516 
Benzaldehyde 0.067 -0.501 
Carboxylic acid ester 0.012 -0.556 
Cyclic hydrocarbon 0.307 -0.261 
Diterpenoid 2.679 2.111 
Fatty acid amide 0.030 -0.538 
Fatty acid ester -0.876 0.415 
Fatty aldehyde -0.016 -0.584 
Fatty nitrile 0.115 -0.453 
Heterocyclic compound -0.010 -0.578 
Meroterpenoid 0.110 -0.458 
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Phthalate ester 1.902 1.366 
Steroid 0.141 -0.394 
Triterpenoid -0.321 -0.501 

 

Monoterpenoid -0.015 -0.584 
Phenol -0.002 -0.571 
Phthalate ester 1.923 1.354 
Phthalate ester derivative -2.578 1.928 
Steroid 0.165 -0.403 
Terpene ketone -0.015 -0.583 
Triterpenoid -1.949 1.346 

 

 
Bảng P1.1.15. Kết quả thống kê CA của 06 giống lúa theo điều kiện che sáng 
 

Chi-square (Observed 
value) 2164.515 
Chi-square (Critical 
value) 314.678 
DF 275 
p-value <0.0001 
alpha 0.05 

 

Eigenvalues and percentages of inertia 
 F1 F2 
Eigenvalue 0.871 0.479 
Inertia % 48.300 26.567 
Cumulative % 48.300 74.868 

 

 
Bảng P1.1.16. Kết quả phân tích cụm (AHC) của 06 giống lúa theo điều kiện che sáng 
 

Dissimilarity: Euclidean distance 
Agglomeration method: Ward's method 
Center: Yes / Reduce: Yes   

Agglomerative hierarchical clustering 
(AHC) / Number of clusters = 2: 
Inertia decomposition for the optimal 
classification: 

  Absolute Percent 

Within-cluster 9590.567 38.75% 
Between-clusters 15160.351 61.25% 
Total inertia 24750.918 100.00% 

 

 
Results by cluster: 

Cluster 1 2 
Number of 
objects by cluster 6 6 
Sum of weights 6 6 
Within-cluster 
variance 137.541 1780.572 
Minimum 
distance to 
centroid 5.465 29.238 
Average distance 
to centroid 10.142 38.068 
Maximum 
distance to 
centroid 13.675 48.469 
  IR504-KC IR504-C 
  HRO-KC HRO-C 
  NTI-KC NTI-C 
  HLA-KC HLA-C 
  TNG-KC TNG-C 
  NTH-KC NTH-C 

 

 
Results by object:   

Observation Cluster Distance to 
centroid 

IR504-KC 1 12.735 
IR504-C 2 37.762 
HRO-KC 1 9.870 
HRO-C 2 38.916 
NTI-KC 1 5.465 
NTI-C 2 48.469 
HLA-KC 1 13.675 
HLA-C 2 40.069 
TNG-KC 1 5.769 
TNG-C 2 33.953 
NTH-KC 1 13.339 
NTH-C 2 29.238 
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2. Kết quả phân tích thống kê ảnh hưởng của các điều kiện chế biến BLL (phương 
pháp bất hoạt enzyme, dung môi ly trích, sấy phun và thời gian bảo quản) 
Bảng P1.2.1. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của các điều kiện xử lý 
enzyme lên tổn thất chlorophyll trong trong lá lúa 
ANOVA Table for CHLOROPHYLL by DK XU LY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 1363.78 14 97.4128 313.39 0.0000 
Within groups 9.32492 30 0.310831   
Total (Corr.) 1373.1 44    

Multiple Range Tests for CHLOROPHYLL by DK XU LY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DK XU LY Count Mean Homogeneous Groups 
Chan 1p 3 5.84076 X 
Chan 2p 3 5.91641 X 
Chan 3p 3 6.02176 X 
Chan 4p 3 6.44324 X 
Vi song 1p 3 7.42152  X 
Vi song 2p 3 9.81306   X 
Chan 5p 3 10.8321    X 
Vi song 3p 3 12.1091     X 
Sieu am 5p 3 14.987      X 
Sieu am 10p 3 16.9172       X 
Vi song 4p 3 18.7282        X 
Sieu am 15p 3 18.8038        X 
Vi song 5p 3 18.8815        X 
Sieu am 20p 3 19.4028        XX 
Sieu am 25p 3 20.3322         X 

 
Bảng P1.2.2. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của các điều kiện xử lý 
enzyme lên tổn thất polyphenol trong lá lúa 
 
ANOVA Table for POLYPHENOL by DK XU LY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 800.242 14 57.1601 366.67 0.0000 
Within groups 4.67664 30 0.155888   
Total (Corr.) 804.918 44    

Multiple Range Tests for POLYPHENOL by DK XU LY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DK XU LY Count Mean Homogeneous Groups 
Sieu am 5p 3 2.2 X 
Sieu am 10p 3 3.15676  X 
Vi song 1p 3 3.19113  X 
Vi song 2p 3 3.35104  X 
Chan 1p 3 3.48229  XX 
Chan 2p 3 3.75305  XX 
Vi song 3p 3 4.14972   X 
Chan 3p 3 5.20563    X 
Sieu am 15p 3 5.55124    X 
Vi song 4p 3 6.39351     X 
Vi song 5p 3 7.55655      X 
Chan 4p 3 7.87569      X 
Sieu am 20p 3 8.79608       X 
Chan 5p 3 14.8366        X 
Sieu am 25p 3 17.1639         X 

 
Bảng P1.2.3. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của các điều kiện xử lý 
enzyme lên tỷ lệ ức chế enxyme polyphenol oxidase trong trong lá lúa 
ANOVA Table for PPO by DK XU LY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 20615.9 14 1472.57 580.31 0.0000 
Within groups 76.1266 30 2.53755   
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Total (Corr.) 20692.1 44    
Multiple Range Tests for PPO by DK XU LY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DK XU LY Count Mean Homogeneous Groups 
Vi song 1p 3 16.5722 X 
Sieu am 5p 3 22.1259  X 
Sieu am 15p 3 26.0516   X 
Sieu am 10p 3 26.6081   X 
Vi song 2p 3 29.7457    X 
Sieu am 25p 3 33.4527     X 
Vi song 3p 3 34.8478     X 
Sieu am 20p 3 34.9697     X 
Chan 1p 3 39.2019      X 
Vi song 4p 3 39.9781      X 
Vi song 5p 3 43.3081       X 
Chan 2p 3 57.1171        X 
Chan 3p 3 75.7217         X 
Chan 4p 3 83.9833          X 
Chan 5p 3 85.5679          X 

 
Bảng P1.2.4. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của sử dụng dung môi 
ethanol ly trích lên hàm lượng tổng chlorophyll trong lá lúa 
Analysis of Variance for CHLOROPHYLL - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:NONG DO 109167. 4 27291.7 148.37 0.0000 
 B:TY LE 34961.0 2 17480.5 95.03 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 10140.8 8 1267.61 6.89 0.0000 
RESIDUAL 5518.3 30 183.943   
TOTAL (CORRECTED) 159787. 44    
Multiple Range Tests for CHLOROPHYLL by NONG DO 
Method: 95.0 percent Duncan 
NONG DO Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
0% 9 1160.06 4.52086 X 
20% 9 1234.01 4.52086  X 
40% 9 1252.53 4.52086   X 
60% 9 1290.46 4.52086    X 
80% 9 1296.83 4.52086    X 
Multiple Range Tests for CHLOROPHYLL by TY LE 
Method: 95.0 percent Duncan 
TY LE Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
5:1 15 1208.7 3.50184 X 
15:1 15 1256.98 3.50184  X 
10:1 15 1274.64 3.50184   X 
 
Bảng P1.2.5. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của sử dụng dung môi 
ethanol ly trích lên hàm lượng polyphenol trong lá lúa 
Analysis of Variance for POLYPHENOL - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:NONG DO 0.683774 4 0.170944 21.97 0.0000 
 B:TY LE 5.59858 2 2.79929 359.70 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 0.377861 8 0.0472326 6.07 0.0001 
RESIDUAL 0.23347 30 0.00778232   
TOTAL (CORRECTED) 6.89368 44    
Multiple Range Tests for POLYPHENOL by NONG DO 
Method: 95.0 percent Duncan 
NONG DO Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
0% 9 4.21678 0.0294058 X 
20% 9 4.39828 0.0294058  X 
40% 9 4.49411 0.0294058   X 
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60% 9 4.52795 0.0294058   X 
80% 9 4.55727 0.0294058   X 
Multiple Range Tests for POLYPHENOL by TY LE 
Method: 95.0 percent Duncan 
TY LE Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
5:1 15 3.941 0.0227777 X 
15:1 15 4.6612 0.0227777  X 
10:1 15 4.71443 0.0227777  X 
 
Bảng P1.2.6. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của nhiệt độ sấy phun lên 
hàm lượng tổng chlorophyll của bột lá lúa non 
ANOVA Table for CHLOROPHYLL by DIEU KIEN SAY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 629266. 6 104878. 241.50 0.0000 
Within groups 6079.77 14 434.27   
Total (Corr.) 635345. 20    

Multiple Range Tests for CHLOROPHYLL by DIEU KIEN SAY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN SAY Count Mean Homogeneous Groups 
Say 160 3 921.803 X 
Say 150 3 1148.77  X 
Say 140 3 1190.54  X 
Say 130 3 1262.68   X 
Say 120 3 1309.15   X 
Say dong kho 3 1427.87    X 
Truoc khi say 3 1480.16    X 

 
Bảng P1.2.7. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của nhiệt độ sấy phun lên 
hàm lượng chlorophyll a của bột lúa non 
ANOVA Table for CHLOROPHYLL A by DIEU KIEN SAY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 123085. 6 20514.2 106.22 0.0000 
Within groups 2703.78 14 193.127   
Total (Corr.) 125789. 20    

Multiple Range Tests for CHLOROPHYLL A by DIEU KIEN SAY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN SAY Count Mean Homogeneous Groups 
Say 160 3 364.514 X 
Say 130 3 427.46  X 
Say 150 3 451.06  XX 
Say 140 3 451.496  XX 
Say 120 3 471.678   X 
Say dong kho 3 565.097    X 
Truoc khi say 3 606.647     X 

 
Bảng P1.2.8. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của nhiệt độ sấy phun lên 
hàm lượng chlorophyll b của bột lúa non 
ANOVA Table for CHLOROPHYLL B by DIEU KIEN SAY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 238864. 6 39810.6 112.31 0.0000 
Within groups 4962.56 14 354.468   
Total (Corr.) 243826. 20    

Multiple Range Tests for CHLOROPHYLL B by DIEU KIEN SAY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN SAY Count Mean Homogeneous Groups 
Say 160 3 557.605 X 
Say 150 3 698.1  X 
Say 140 3 739.454  X 
Say 130 3 835.669   X 
Say 120 3 837.937   X 
Say dong kho 3 863.263   X 
Truoc khi say 3 874.009   X 
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Bảng P1.2.9. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của nhiệt độ sấy phun lên 
hàm lượng tổng polyphenol của bột lúa non 
ANOVA Table for POLYPHENOL by DIEU KIEN SAY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 18.8772 6 3.1462 427.87 0.0000 
Within groups 0.102944 14 0.00735315   
Total (Corr.) 18.9802 20    

Multiple Range Tests for POLYPHENOL by DIEU KIEN SAY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN SAY Count Mean Homogeneous Groups 
Say 160 3 1.54597 X 
Say 150 3 1.84577  X 
Say 140 3 2.01953  X 
Say 130 3 2.46979   X 
Say 120 3 3.33458    X 
Say dong kho 3 3.64894     X 
Truoc khi say 3 4.25519      X 

 
Bảng P1.2.10. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của nhiệt độ sấy phun lên 
hàm lượng tổng flavonoid của bột lá lúa non 
ANOVA Table for FLAVONOID by DK SAY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 2.30117 6 0.383528 480.06 0.0000 
Within groups 0.0111849 14 0.00079892   
Total (Corr.) 2.31236 20    

Multiple Range Tests for FLAVONOID by DK SAY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DK SAY Count Mean Homogeneous Groups 
Say 160 3 0.961945 X 
Say 150 3 1.29482  X 
Say 140 3 1.37353   X 
Say 130 3 1.45245    X 
Say 120 3 1.51806     X 
Say dong kho 3 1.60958      X 
Truoc khi say 3 2.13884       X 

 
Bảng P1.2.11. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của nhiệt độ sấy phun lên 
hoạt tính DPPH của bột lá lúa non 
ANOVA Table for DPPH by DIEU KIEN SAY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 11.2652 6 1.87754 5501.60 0.0000 
Within groups 0.00477779 14 0.000341271   
Total (Corr.) 11.27 20    

Multiple Range Tests for DPPH by DIEU KIEN SAY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN SAY Count Mean Homogeneous Groups 
Say 160 3 0.944984 X 
Say 150 3 1.03543  X 
Say 140 3 1.20679   X 
Say 130 3 1.4165    X 
Say 120 3 2.21521     X 
Say dong kho 3 2.27471      X 
Truoc khi say 3 3.05379       X 

 
Bảng P1.2.12. Phân tích phương sai và so sánh Duncan ảnh hưởng của nhiệt độ sấy phun lên 
hàm lượng xơ tan của bột lúa non 
ANOVA Table for XO TAN by DIEU KIEN SAY 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 49328.8 6 8221.47 6.14 0.0025 
Within groups 18750.8 14 1339.34   
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Total (Corr.) 68079.6 20    
Multiple Range Tests for XO TAN by DIEU KIEN SAY 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN SAY Count Mean Homogeneous Groups 
Truoc khi say 3 381.433 X 
Say 140 3 442.425 XX 
Say 130 3 451.049 XXX 
Say 160 3 461.257 XXX 
Say 150 3 461.749 XXX 
Say 120 3 499.317  XX 
Say dong kho 3 551.936   X 

 
Bảng P1.2.13. Phân tích đa nhân tố Multiple Variable Analysis và phân tích cụm Cluster 
Analysis về mối tương quan giữa các giá trị sau chế biến bột lá lúa 
Spearman Rank Correlations 
 CHLORO

PHYLL 
CHLOROP
HYLL A 

CHLORO
PHYLL B 

POLYPHE
NOL 

FLAVON
OID 

DPPH XO TAN 

CHLOROPHYLL  0.8351 0.9688 0.9805 0.9844 0.9792 0.2532 
  (21) (21) (21) (21) (21) (21) 
  0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2574 
CHLOROPHYLL A 0.8351  0.7312 0.8078 0.8221 0.8286 0.2325 
 (21)  (21) (21) (21) (21) (21) 
 0.0002  0.0011 0.0003 0.0002 0.0002 0.2985 
CHLOROPHYLL B 0.9688 0.7312  0.9571 0.9532 0.9364 0.2377 
 (21) (21)  (21) (21) (21) (21) 
 0.0000 0.0011  0.0000 0.0000 0.0000 0.2878 
POLYPHENOL 0.9805 0.8078 0.9571  0.9909 0.9766 0.1961 
 (21) (21) (21)  (21) (21) (21) 
 0.0000 0.0003 0.0000  0.0000 0.0000 0.3805 
FLAVONOID 0.9844 0.8221 0.9532 0.9909  0.9792 0.2130 
 (21) (21) (21) (21)  (21) (21) 
 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000  0.0000 0.3408 
DPPH 0.9792 0.8286 0.9364 0.9766 0.9792  0.2481 
 (21) (21) (21) (21) (21)  (21) 
 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 DPPH XO TAN 
XO TAN 0.2532 0.2325 0.2377 0.1961 0.2130 0.9792 0.2532 
 (21) (21) (21) (21) (21) (21) (21) 
 0.2574 0.2985 0.2878 0.3805 0.3408 0.0000 0.2574 

 
Bảng P1.2.14. Phân tích cụm Cluster Analysis về mối tương quan giữa các giá trị sau chế 
biến bột lá lúa 
Number of complete cases: 21; Clustering Method: Group Average; Distance Metric: Squared Euclidean; Clustering: 
variables; Standardized: yes 
Cluster Summary 
Cluster Members Percent 
1 6 85.71 
2 1 14.29 

Membership Table 
Variable Cluster 
CHLOROPHYLL 1 
CHLOROPHYLL A 1 
CHLOROPHYLL B 1 
POLYPHENOL 1 
FLAVONOID 1 
DPPH 1 
XO TAN 2 

Icicle Plot 
                  Number of Clusters 
Variable   Column 234567 
---------- ------ ------ 
CHLOROPHYL 1      XXXX 
                  XXXX 
CHLOROPHYL 3      XXXX 
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                  X 
CHLOROPHYL 2      XX 
                  XX 
POLYPHENOL 4      XXXXX 
                  XXXXX 
DPPH       6      XXXXX 
                  XXX 
FLAVONOID  5      XXX 
                   
XO TAN     7       
Agglomeration Schedule 
 Combined Combined  Previous Stage Previous Stage Next 
Stage Cluster 1 Cluster 2 Distance Cluster 1 Cluster 2 Stage 
1 4 6 0.540269 0 0 3 
2 1 3 1.70915 0 0 5 
3 4 5 3.42249 1 0 4 
4 2 4 4.11688 0 3 5 
5 1 2 5.68658 2 4 0 

 
Bảng P1.2.15. Phân tích phương sai và so sánh Duncan nhiệt độ bảo quản và thời gian bảo 
quản lên hàm lượng tổng chlorophyll trong bột lá lúa non 
 
Analysis of Variance for CHLOROPHYLL - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:DIEU KIEN 291144. 2 145572. 2394.24 0.0000 
 B:THANG 6.88286E6 6 1.14714E6 18867.20 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 108472. 12 9039.3 148.67 0.0000 
RESIDUAL 2553.64 42 60.801   
TOTAL (CORRECTED) 7.28503E6 62    
Multiple Range Tests for CHLOROPHYLL by DIEU KIEN 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
T PHONG 21 679.943 1.70155 X 
5 C 21 745.502 1.70155  X 
(-18 C) 21 845.284 1.70155   X 
Multiple Range Tests for CHLOROPHYLL by THANG 
Method: 95.0 percent Duncan 
THANG Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
Thang 6 9 337.357 2.59917 X 
Thang 5 9 432.373 2.59917  X 
Thang 4 9 552.327 2.59917   X 
Thang 3 9 767.841 2.59917    X 
Thang 2 9 841.945 2.59917     X 
Thang 1 9 995.301 2.59917      X 
Thang 0 9 1371.22 2.59917       X 
 
Bảng P1.2.16. Phân tích phương sai và so sánh Duncan nhiệt độ bảo quản và thời gian bảo 
quản lên hàm lượng tổng polyphenol trong bột lá lúa non 
Analysis of Variance for POLYPHENOL - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:DIEU KIEN 1.00362 2 0.501812 1160.20 0.0000 
 B:THANG 17.1556 6 2.85927 6610.71 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 0.320156 12 0.0266797 61.68 0.0000 
RESIDUAL 0.0181659 42 0.000432521   
TOTAL (CORRECTED) 18.4976 62    
Multiple Range Tests for POLYPHENOL by DIEU KIEN 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
T PHONG 21 1.1555 0.00453831 X 
5 C 21 1.29242 0.00453831  X 
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(-18 C) 21 1.46402 0.00453831   X 
Multiple Range Tests for POLYPHENOL by THANG 
Method: 95.0 percent Duncan 
THANG Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
Thang 6 9 0.810212 0.00693238 X 
Thang 5 9 0.914415 0.00693238  X 
Thang 4 9 0.994632 0.00693238   X 
Thang 3 9 1.10237 0.00693238    X 
Thang 2 9 1.24877 0.00693238     X 
Thang 1 9 1.6283 0.00693238      X 
Thang 0 9 2.42916 0.00693238       X 
 
Bảng P1.2.17. Phân tích phương sai và so sánh Duncan nhiệt độ bảo quản và thời gian bảo 
quản lên hàm lượng xơ tan trong bột lá lúa non 
Analysis of Variance for XO TAN - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:DIEU KIEN 921.116 2 460.558 0.51 0.6023 
 B:THANG 182102. 6 30350.4 33.82 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 20649.9 12 1720.83 1.92 0.0599 
RESIDUAL 37695.6 42 897.514   
TOTAL (CORRECTED) 241369. 62    
Multiple Range Tests for XO TAN by DIEU KIEN 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
5 C 21 523.751 6.53749 X 
T PHONG 21 531.347 6.53749 X 
(-18 C) 21 532.295 6.53749 X 
Multiple Range Tests for XO TAN by THANG 
Method: 95.0 percent Duncan 
THANG Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
Thang 3 9 431.981 9.98618 X 
Thang 2 9 498.902 9.98618  X 
Thang 0 9 501.64 9.98618  XX 
Thang 6 9 529.186 9.98618   XX 
Thang 5 9 553.559 9.98618    X 
Thang 4 9 590.536 9.98618     X 
Thang 1 9 598.113 9.98618     X 
 
Bảng P1.2.18. Phân tích phương sai và so sánh Duncan nhiệt độ bảo quản và thời gian bảo 
quản lên hoạt tính bắt gốc tự do DPPH trong bột lá lúa non 
Analysis of Variance for DPPH - Type III Sums of Squares 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
MAIN EFFECTS      
 A:DIEU KIEN 1.17787 2 0.588934 1549.65 0.0000 
 B:THANG 4.22832 6 0.70472 1854.32 0.0000 
INTERACTIONS      
 AB 0.355238 12 0.0296032 77.89 0.0000 
RESIDUAL 0.0159618 42 0.000380042   
TOTAL (CORRECTED) 5.77739 62    
Multiple Range Tests for DPPH by DIEU KIEN 
Method: 95.0 percent Duncan 
DIEU KIEN Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
T PHONG 21 1.83657 0.00425409 X 
5 C 21 2.06038 0.00425409  X 
(-18 C) 21 2.16427 0.00425409   X 
Multiple Range Tests for DPPH by THANG 
Method: 95.0 percent Duncan 
THANG Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups 
Thang 6 9 1.61442 0.00649823 X 
Thang 5 9 1.77698 0.00649823  X 
Thang 4 9 1.91528 0.00649823   X 
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Thang 3 9 2.05005 0.00649823    X 
Thang 2 9 2.1176 0.00649823     X 
Thang 1 9 2.21735 0.00649823      X 
Thang 0 9 2.45118 0.00649823       X 
 
3. Kết quả phân tích thống kê đánh giá hoạt tính chống oxy hoá của bột lá lúa 
Bảng P1.3.1. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của chlorophyll theo nồng độ bột 
ANOVA Table for CHLOROPHYLL by NONG DO BOT 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 445727. 9 49525.2 45.33 0.0000 
Within groups 21848.8 20 1092.44   
Total (Corr.) 467576. 29    

Multiple Range Tests for CHLOROPHYLL by NONG DO BOT 
Method: 95.0 percent Duncan 
NONG DO BOT Count Mean Homogeneous Groups 
1% 3 491.825 X 
2% 3 556.907  X 
3% 3 606.471  XX 
4% 3 660.235   XX 
5% 3 702.043    XX 
6% 3 734.124     X 
7% 3 792.035      X 
8% 3 805.421      XX 
9% 3 860.987       XX 
10% 3 868.467        X 

 
Bảng P1.3.2. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của hàm lượng tổng polyphenol theo 
nồng độ bột 
ANOVA Table for POLYPHENOL by NONG DO BOT 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 3.18361 9 0.353735 98.91 0.0000 
Within groups 0.0715283 20 0.00357642   
Total (Corr.) 3.25514 29    

Multiple Range Tests for POLYPHENOL by NONG DO BOT 
Method: 95.0 percent Duncan 
NONG DO BOT Count Mean Homogeneous Groups 
1% 3 0.85808 X 
2% 3 1.02809  X 
3% 3 1.114  XX 
4% 3 1.16766   XX 
5% 3 1.244    XX 
6% 3 1.34558     X 
7% 3 1.45089      X 
8% 3 1.54205      X 
9% 3 1.79496       X 
10% 3 1.95855        X 

 
Bảng P1.3.3. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của hàm lượng tổng polyphenol theo 
nồng độ bột 
ANOVA Table for XO TAN by NONG DO BOT 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 4281.58 9 475.732 0.26 0.9792 
Within groups 36891.9 20 1844.59   
Total (Corr.) 41173.5 29    

Multiple Range Tests for XO TAN by NONG DO BOT 
Method: 95.0 percent Duncan 
NONG DO BOT Count Mean Homogeneous Groups 
1% 3 590.717 X 
5% 3 596.396 X 
2% 3 599.598 X 
3% 3 599.747 X 
8% 3 600.785 X 
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6% 3 603.397 X 
4% 3 608.243 X 
7% 3 611.569 X 
9% 3 625.205 X 
10% 3 630.205 X 

 
Bảng P1.3.4. Phân tích đa nhân tố Multiple Variable Analysis mối tương quan giữa các giá 
trị theo nồng độ bột 
Spearman Rank Correlations 
 CHLOROPH

YLL 
POLYPHE
NOL 

ABTS DPPH FRAP RP XO TAN 

CHLOROPHYLL  0.9666 0.9577 0.9648 0.9524 0.9715 0.3931 
  (30) (30) (30) (30) (30) (30) 
  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0343 
POLYPHENOL 0.9666  0.9711 0.9835 0.9804 0.9826 0.4291 
 (30)  (30) (30) (30) (30) (30) 
 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0208 
ABTS 0.9577 0.9711  0.9840 0.9875 0.9915 0.3691 
 (30) (30)  (30) (30) (30) (30) 
 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0469 
DPPH 0.9648 0.9835 0.9840  0.9884 0.9875 0.4082 
 (30) (30) (30)  (30) (30) (30) 
 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0279 
FRAP 0.9524 0.9804 0.9875 0.9884  0.9889 0.3962 
 (30) (30) (30) (30)  (30) (30) 
 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0329 
RP 0.9715 0.9826 0.9915 0.9875 0.9889  0.3677 
 (30) (30) (30) (30) (30)  (30) 
 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0477 
XO TAN 0.3931 0.4291 0.3691 0.4082 0.3962 0.3677  
 (30) (30) (30) (30) (30) (30)  
 0.0343 0.0208 0.0469 0.0279 0.0329 0.0477  

 
 
Bảng P1.3.5. Phân tích cụm Cluster Analysis về mối tương quan giữa các giá trị theo nồng 
độ bột 
Number of complete cases: 30; Clustering Method: Median; Distance Metric: Squared Euclidean; Clustering: 
variables; Standardized: yes 
Cluster Summary 
Cluster Members Percent 
1 7 100.00 

Icicle Plot 
                  Number of Clusters 
Variable   Column 1234567 
---------- ------ ------- 
ABTS       1      XXXXX 
                  XXXXX 
DPPH       3      XXXXXX 
                  XXXXXX 
RP         6      XXXXXX 
                  XXXX 
POLYPHENOL 5      XXXX 
                  XX 
CHLOROPHYL 2      XXX 
                  XXX 
FRAP       4      XXX 
                  X 
XO TAN     7      X 
Agglomeration Schedule 
 Combined Combined  Previous Stage Previous Stage Next 
Stage Cluster 1 Cluster 2 Distance Cluster 1 Cluster 2 Stage 
1 3 6 0.665583 0 0 2 
2 1 3 0.619689 0 1 3 
3 1 5 1.73932 2 0 5 
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4 2 4 1.93112 0 0 5 
5 1 2 2.21757 3 4 6 
6 1 7 41.2859 5 0 0 

 
4. Kết quả phân tích thống kê đánh giá hoạt tính kháng khuẩn và kháng nấm của bột 
lá lúa 
Bảng P1.4.1. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của hoạt tính kháng vi khuẩn P. 
aeruginosa 
ANOVA Table for DKVKK by NONG DO 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 2699.78 5 539.956 335.14 0.0000 
Within groups 19.3333 12 1.61111   
Total (Corr.) 2719.11 17    
Multiple Range Tests for DKVKK by NONG DO 
Method: 95.0 percent Duncan 
NONG DO Count Mean Homogeneous Groups 
LL 500 mg/mL 3 0.0 X 
LL 1000 mg/mL 3 3.66667  X 
LL 2000 mg/mL 3 9.33333   X 
LL 4000 mg/mL 3 15.6667    X 
LL 8000 mg/mL 3 19.3333     X 
Ampicillin 100 ug/mL 3 37.3333      X 

 
Bảng P1.4.2. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của hoạt tính kháng vi khuẩn S. aureus 
ANOVA Table for DKVKK by NONG DO 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 1170.94 5 234.189 301.10 0.0000 
Within groups 9.33333 12 0.777778   
Total (Corr.) 1180.28 17    
Multiple Range Tests for DKVKK by NONG DO 
Method: 95.0 percent Duncan 
NONG DO Count Mean Homogeneous Groups 
LL 500 mg/mL 3 5.33333 X 
LL 1000 mg/mL 3 12.6667  X 
LL 2000 mg/mL 3 16.0   X 
LL 4000 mg/mL 3 18.6667    X 
LL 8000 mg/mL 3 21.3333     X 
Ampicillin 100 ug/mL 3 31.6667      X 

 
Bảng P1.4.3. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của hoạt tính kháng vi khuẩn E. coli 
ANOVA Table for DKVKK by NONG DO 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 466.938 5 93.3877 122.52 0.0000 
Within groups 9.14667 12 0.762222   
Total (Corr.) 476.085 17    
Multiple Range Tests for DKVKK by NONG DO 
Method: 95.0 percent Duncan 
NONG DO Count Mean Homogeneous Groups 
LL 500 mg/mL 3 4.8 X 
LL 1000 mg/mL 3 8.56224  X 
LL 2000 mg/mL 3 12.2437   X 
LL 4000 mg/mL 3 16.2433    X 
LL 8000 mg/mL 3 20.24     X 
Ampicillin 100 ug/mL 3 25.0133      X 
 
Bảng P1.4.4. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của hoạt tính kháng nấm C. albicans 
ANOVA Table for DKVKN by NONGDO 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 121.0 5 24.2 186.15 0.0000 
Within groups 1.56 12 0.13   
Total (Corr.) 122.56 17    
Multiple Range Tests for DKVKN by NONGDO 
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Method: 95.0 percent Duncan 
NONGDO Count Mean Homogeneous Groups 
LL 500 mg/mL 3 0.0 X 
LL 1000 mg/mL 3 0.0 X 
LL 2000 mg/mL 3 1.5  X 
LL 4000 mg/mL 3 3.5   X 
LL 8000 mg/mL 3 5.0    X 
Metronidazole 3 7.0     X 
 
5. Kết quả phân tích thống kê đánh giá tác động của bột lá lúa đối với hệ vi sinh vật 
đường ruột 
Bảng P1.5.1. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của các chỉ số huyết học 
ANOVA Table for RED BLOOD CELL by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 4.73483 3 1.57828 10.42 0.0039 
Within groups 1.21173 8 0.151467   
Total (Corr.) 5.94657 11    
Multiple Range Tests for RED BLOOD CELL by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 8.57 X 
PCDC 3 8.78 X 
PC300 3 9.68333  X 
PC150 3 10.0933  X 
ANOVA Table for HEMATOCRIT by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 82.7228 3 27.5743 56.08 0.0000 
Within groups 3.93347 8 0.491683   
Total (Corr.) 86.6563 11    
Multiple Range Tests for HEMATOCRIT by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
PC300 3 39.2933 X 
PC150 3 40.5333 X 
Day 0 3 42.7667  X 
PCDC 3 46.2033   X 
ANOVA Table for HEMOGLOBIN by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 6.94789 3 2.31596 5.22 0.0275 
Within groups 3.5502 8 0.443775   
Total (Corr.) 10.4981 11    
Multiple Range Tests for HEMOGLOBIN by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 11.5333 X 
PCDC 3 12.0333 X 
PC300 3 12.5267 XX 
PC150 3 13.59  X 
ANOVA Table for MCV by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 6.15 3 2.05 1.42 0.3079 
Within groups 11.5867 8 1.44833   
Total (Corr.) 17.7367 11    
Multiple Range Tests for MCV by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 49.8 X 
PC150 3 50.4 X 
PCDC 3 51.4333 X 
PC300 3 51.5 X 
ANOVA Table for MCH by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 1.60503 3 0.535008 1.16 0.3836 
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Within groups 3.69407 8 0.461758   
Total (Corr.) 5.29909 11    
Multiple Range Tests for MCH by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 13.7333 X 
PCDC 3 14.1233 X 
PC150 3 14.2867 X 
PC300 3 14.7533 X 
ANOVA Table for MCHC by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 18.5292 3 6.17639 11.94 0.0025 
Within groups 4.14 8 0.5175   
Total (Corr.) 22.6692 11    
Multiple Range Tests for MCHC by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 29.4333 X 
PCDC 3 30.0333 XX 
PC150 3 31.3  X 
PC300 3 32.6667   X 
ANOVA Table for PLT by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 6003.24 3 2001.08 16.91 0.0008 
Within groups 946.826 8 118.353   
Total (Corr.) 6950.07 11    
Multiple Range Tests for PLT by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 283.379 X 
PCDC 3 293.337 X 
PC300 3 303.18 X 
PC150 3 342.357  X 
ANOVA Table for WBC by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 24.6026 3 8.20087 20.54 0.0004 
Within groups 3.19427 8 0.399283   
Total (Corr.) 27.7969 11    
Multiple Range Tests for WBC by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 4.65 X 
PCDC 3 5.4 X 
PC150 3 7.6  X 
PC300 3 8.04333  X 
ANOVA Table for NEU by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 1.8387 3 0.6129 142.53 0.0000 
Within groups 0.0344 8 0.0043   
Total (Corr.) 1.8731 11    
Multiple Range Tests for NEU by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 0.95 X 
PCDC 3 0.98 X 
PC300 3 1.7  X 
PC150 3 1.79  X 
ANOVA Table for LYM by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 8.97982 3 2.99328 2477.19 0.0000 
Within groups 0.00966667 8 0.00120833   
Total (Corr.) 8.98949 11    
Multiple Range Tests for LYM by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
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Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 2.75 X 
PCDC 3 3.37667  X 
PC150 3 4.7   X 
PC300 3 4.77    X 
ANOVA Table for MON by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 0.640625 3 0.213542 640.62 0.0000 
Within groups 0.00266667 8 0.000333333   
Total (Corr.) 0.643292 11    
Multiple Range Tests for MON by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 0.33 X 
PCDC 3 0.37  X 
PC150 3 0.466667   X 
PC300 3 0.91    X 
ANOVA Table for EOS by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 0.0105583 3 0.00351944 2.48 0.1350 
Within groups 0.0113333 8 0.00141667   
Total (Corr.) 0.0218917 11    
Multiple Range Tests for EOS by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
PCDC 3 0.133333 X 
Day 0 3 0.16 XX 
PC150 3 0.193333 XX 
PC300 3 0.21  X 
ANOVA Table for BAS by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 0.0327333 3 0.0109111 34.46 0.0001 
Within groups 0.00253333 8 0.000316667   
Total (Corr.) 0.0352667 11    
Multiple Range Tests for BAS by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
PC300 3 0.193333 X 
Day 0 3 0.273333  X 
PCDC 3 0.31   X 
PC150 3 0.33   X 
ANOVA Table for RDW CV by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 7.58333 3 2.52778 3.79 0.0585 
Within groups 5.33333 8 0.666667   
Total (Corr.) 12.9167 11    
Multiple Range Tests for RDW CV by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 13.0 X 
PCDC 3 13.6667 XX 
PC300 3 14.6667  X 
PC150 3 15.0  X 
ANOVA Table for RDW SD by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 7.92917 3 2.64306 6.69 0.0143 
Within groups 3.16 8 0.395   
Total (Corr.) 11.0892 11    
Multiple Range Tests for RDW SD by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
Day 0 3 25.7667 X 
PCDC 3 26.6333 X 
PC300 3 27.0 XX 
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PC150 3 28.0333  X 

 
Bảng P1.5.2. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của trọng lượng chuột 
ANOVA Table for Weight gain by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 23.6177 2 11.8088 26.48 0.0000 
Within groups 18.7292 42 0.445934   
Total (Corr.) 42.3469 44    
Multiple Range Tests for Weight gain by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
Nhom Count Mean Homogeneous Groups 
150mg 15 1.50467 X 
DC 15 2.086  X 
300mg 15 3.24733   X 

 
Bảng P1.5.3 Phân tích phương sai và so sánh Duncan của mật số vi khuẩn lactic acid  
ANOVA Table for LACTIC by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 5.36125 2 2.68063 127.43 0.0000 
Within groups 0.126216 6 0.021036   
Total (Corr.) 5.48747 8    
Multiple Range Tests for LACTIC by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
NHOM Count Mean Homogeneous Groups 
Doi chung 3 6.39309 X 
Nhom BLL 300mg/kg 3 7.45367  X 
Nhom BLL 150mg/kg 3 8.3769   X 

 
Bảng P1.5.4. Phân tích phương sai và so sánh Duncan của mật số vi khuẩn hiếu khí 
ANOVA Table for HIEU KHI by Nhom 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 1.59019 2 0.795093 135.61 0.0000 
Within groups 0.0351794 6 0.00586323   
Total (Corr.) 1.62536 8    
Multiple Range Tests for HIEU KHI by Nhom 
Method: 95.0 percent Duncan 
NHOM Count Mean Homogeneous Groups 
Doi chung 3 7.3331 X 
Nhom BLL 300mg/kg 3 8.3769  X 
Nhom BLL 150mg/kg 3 8.46771  X 
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PHỤ LỤC 2. Hình ảnh, số liệu và các kết quả phân tích chỉ tiêu lá lúa 
 
2.1. Ảnh hưởng của giống lúa, thời gian sinh trưởng và điều kiện che sáng đến hàm 
lượng các hợp chất và hoạt tính chống oxy hoá của lá lúa 
2.1.1. Kết quả đo cường độ ánh sáng 
 

   

  

 

Hình P2.1. Điều kiện không che sáng 

   
Hình P2.2. Điều kiện che sáng 1 lớp lưới 
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Hình P2.3. Điều kiện che sáng 2 lớp lưới 

2.1.2. Một số hình ảnh bố trí thí nghiệm và phân tích các chỉ tiêu về thời gian sinh trưởng 
và điều kiện che sáng của sáu giống lúa 

 
Hình P2.4. Xây dựng đường chuẩn Trolox 

  
Hình P2.5. Đường chuẩn gallic acid  

(Tuần 1) 
Hình P2.6. Đường chuẩn gallic acid 

(Tuần 2) 

y = -0.0097x + 0.645
R² = 0.9908
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Hình P2.7. Đường chuẩn gallic acid 

 (Tuần 3) 
Hình P2.8. Đường chuẩn gallic acid 

(Tuần 4) 

  
Hình P2.9. Đường chuẩn gallic acid (Tuần 5) Hình P2.10. Đường chuẩn gallic acid (Tuần 

6) 
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2.1.3. Biểu đồ sắc ký của các giống lúa theo thời gian sinh trưởng và điều kiện che sáng 
2.1.3.1. Biểu đồ sắc ký của các giống lúa theo thời gian sinh trưởng 1, 3 và 5 tuần 

  
IR504 NTH 

  
NTI HRO 

  
HLA TNG 

Hình P2.11. Sắc ký đồ của sáu giống lúa tuần 1 
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IR504 NTH 

  
NTI HRO 

  
HLA TNG 

Hình P2.12. Sắc ký đồ của sáu giống lúa tuần 3 
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Hình P2.13. Sắc ký đồ của sáu giống lúa tuần 5 
 
2.1.3.2. Biểu đồ sắc ký của các giống lúa tuần 5 theo điều kiện che sáng 2 lớp lưới 
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41.64843.02645.237
45.695

46.855

47.078

47.49548.14148.54149.295

50.341

51.279

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

Time-->

Abundance

TIC: 200322 SCAN M-2.D\ data.ms

 8.27111.591
13.780 19.461

21.570

21.759

24.87924.988

25.205

25.754

26.131
29.858

40.991

45.529

47.072
48.13548.54149.295

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

Time-->

Abundance

TIC: 200322 SCAN M-5.D\ data.ms

10.51713.786

21.776

24.942

25.211

25.811

29.880

35.384

40.951

41.631

47.066

48.129
48.535
49.290

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

Time-->

Abundance

TIC: 200322 SCAN M-6.D\data.ms

 8.271
13.786

21.765

24.91925.205

25.800

29.875

35.384

40.951

48.13548.53549.295

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

Time-->

Abundance

TIC: 200322 SCAN M-4.D\data.ms

 8.271 9.76210.51710.957

13.792

15.25517.05017.741
21.582

21.776

24.68524.93125.205
25.377

25.817

29.898

33.82433.94435.38435.63036.750

40.939

41.64243.008

47.072

48.141
48.54149.301

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

Time-->

Abundance

TIC: 200322 SCAN M-3.D\ data.ms

 8.27110.51713.780
15.255 19.450

21.753

24.89124.988
25.205

25.788

29.840 33.82435.38435.636

40.974

41.64343.014
47.06648.135

48.541
49.290



 

 

xli 

  
IR504 NTH 

  
NTI HRO 

  
HLA TNG 

Hình P2.14. Sắc ký đồ của sáu giống lúa tuần 5 che sáng 2 lớp lưới 
 
2.1.4. Bảng thành phần hợp chất từ kết quả GC-MS 
Bảng P2.1. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa IR504 giai đoạn tuần 1, 3 và 5 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak Phân loại 
hoá 

học/Bản 
chất 

Tuần 
1 

Tuần 
3 

Tuần 
5 

1 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094   1,809 Cyclic 
hydrocarbon 

2 Bicyclo[10.1.0]tridec-1-ene 178,172  0,728  Cyclic 
hydrocarbon 

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

5500000

Time-->

Abundance

TIC: 060423 TTS SCAN-6.D\data.ms

15.06315.923

20.048

21.696

25.365

25.583

32.900

34.196
35.046

37.295

40.197

41.275

43.498

44.063

45.685

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

2000000

4000000

6000000

8000000

   1e+07

 1.2e+07

 1.4e+07

 1.6e+07

Time-->

Abundance

TIC: 060423 TTS SCAN-7.D\data.ms

20.05922.116
25.392

25.614
27.853
28.091

38.041

39.529
43.571

1 0 .0 0 1 5 .0 0 2 0 .0 0 2 5 .0 0 3 0 .0 0 3 5 .0 0 4 0 .0 0 4 5 .0 0 5 0 .0 0
0

1 0 0 00 0 0

2 0 0 00 0 0

3 0 0 00 0 0

4 0 0 00 0 0

5 0 0 00 0 0

6 0 0 00 0 0

7 0 0 00 0 0

8 0 0 00 0 0

9 0 0 00 0 0

   1 e +0 7

 1 .1 e +07

T im e-->

A b u nd a n ce

T I C :  0 6 0 4 2 3  T T S  S C A N -3 . D \ d a t a . m s

2 0 .1 73

2 2 .4 53

2 5 .4 17

2 5 .7 02

2 5 .8 11

2 6 .5 52

2 8 .0 76

4 1 .2 90

4 3 .5 19

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

2000000

4000000

6000000

8000000

   1e+07

 1.2e+07

 1.4e+07

 1.6e+07

Time-->

Abundance

TIC: 060423 TTS SCAN-4.D\data.ms

20.059
25.593

28.413
34.20137.316

38.036

39.523

43.519

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

2000000

4000000

6000000

8000000

   1e+07

 1.2e+07

 1.4e+07

 1.6e+07

 1.8e+07

   2e+07

Time-->

Abundance

T I C :  0 6 0 4 2 3  T T S  S C A N -1 . D \ d a t a . m s

20.069
25.593

38.077

39.544

43.669

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00
0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

Time-->

Abundance

TIC: 060423 TTS SCAN-5.D\data.ms

 6.119
 6.886

 9.176

13.939

15.918
20.049

22.479

23.137
25.371

25.588

28.071

29.283 34.201

41.291

43.519



 

 

xlii 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak Phân loại 
hoá 

học/Bản 
chất 

Tuần 
1 

Tuần 
3 

Tuần 
5 

3 Phytol 296,308 31,898 6,629 24,925 Diterpenoid 

4 3,7,11,15-Tetramethyl-2-
hexadecen-1-ol 296,308 1,009   Diterpenoid 

5 9,12-Octadecadienoic acid 
(Z,Z)- 280,24   0,816 Fatty acid 

6 6-Octadecenoic acid, (Z)- 282,256   1,107 Fatty acid 
7 2-Chloroethyl linoleate 342,233   0,452 Fatty acid 

8 13-Docosenamide, (Z)- 337,334  1,113  Fatty acid 
amide 

9 Dodecanoic acid, methyl ester 214,193 1,37 1,243  Fatty acid 
ester 

10 Methyl tetradecanoate 242,225  0,737  Fatty acid 
ester 

11 7,10-Hexadecadienoic acid, 
methyl ester 266,225   0,642 Fatty acid 

ester 

12 Hexadecanoic acid, methyl 
ester 270,256 1,17 5,462 0,586 Fatty acid 

ester 

13 9,12,15-Octadecatrienoic acid, 
methyl ester, (Z,Z,Z)- 292,24 3,468  2,11 Fatty acid 

ester 

14 9,12-Octadecadienoic acid 
(Z,Z)-, methyl ester 2942,56  1,458 1,778 Fatty acid 

ester 

15 9-Octadecenoic acid, methyl 
ester 296,272  5,074  Fatty acid 

ester 

16 Octadecanoic acid, methyl 
ester 298,287  1,595  Fatty acid 

ester 

17 
9,12-Octadecadienoic acid 
(Z,Z)-, 2-hydroxy-1-
(hydroxymethyl)ethyl ester 

354,277   2,118 Fatty acid 
ester 

18 9,12,15-Octadecatrien-1-ol, 
(Z,Z,Z)- 264,245   0,922 Fatty 

alcohol 

19 9-Octadecenal, (Z)- 266,261   1,967 Fatty 
aldehyde 

20 Tetradecanenitrile 209,214   1,143 Fatty nitrile 

21 9-Octadecenamide, (Z)- 281,272 1,448  0,631 Fatty acid 
amide 

22 1-Oxaspiro[4.5]decan-2-one, 
6-isopropenyl-9-methyl- 208,146   0,483 Heterocycli

c compound 

23 

S-[2-[N,N-
Dimethylamino]ethyl]morphol
ine-N-
carbonylthiocarbohydroximate 

261,115   1,015 Heterocycli
c compound 

24 Vitamin E 430,381 1,649  2,489 Meroterpen
oid 

25 
Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-
trimethyl-, 
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)- 

138,141 2,652 0,693  Monoterpen
e 

26 Benzene, 1-methyl-3-[(2-
methylpropyl)thio]- 180,097   0,569 Phenol 

27 1,2-Benzenedicarboxylic acid, 
mono(2-ethylhexyl) ester 278,152 1,772   Phthalate 

ester 



 

 

xliii 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak Phân loại 
hoá 

học/Bản 
chất 

Tuần 
1 

Tuần 
3 

Tuần 
5 

28 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277   43,163 Phthalate 
ester 

29 1,2-Benzenedicarboxylic acid, 
diisooctyl ester 390,277 53,564 51,507 0,472 Phthalate 

ester 

30 (-)-Spathulenol 220,183  0,534  Sesquiterpe
noid 

31 
Bicyclo[4.3.0]nonane, 7-
methylene-2,4,4-trimethyl-2-
vinyl- 

204,188  0,574  Sesquiterpe
noid 

32 

Cyclohexane, 1-ethenyl-1-
methyl-2,4-bis(1-
methylethenyl)-, [1S-
(1.alpha.,2.beta.,4.beta.)]- 

204,188  1,964  Sesquiterpe
noid 

33 Pregn-4-ene-3,20-dione, 
(8.alpha.,10.alpha.)- 314,225  1,086  Steroid 

34 Ergosta-5,8,22-trien-3-ol, 
(3.beta.,22E)- 396,339  1,755  Steroid 

35 Campesterol 400,371  4,017 1,78 Steroid 
36 4,22-Stigmastadiene-3-one 410,355  1,19  Steroid 
37 Stigmasterol 412,371  5,386 1,397 Steroid 
38 Stigmast-4-en-3-one 412,371  1,362  Steroid 
39 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386  5,201 1,675 Steroid 

40 Cholest-5-en-3-ol, 24-
propylidene-, (3.beta.)- 426,386  0,692  Steroid 

41 Cholest-5-en-24-one, 3-
(acetyloxy)-, (3.beta.)- 442,345   0,639 Steroid 

42 Squalene 410,391   0,502 Triterpenoid 

43 9,19-Cyclolanostan-3-ol, 24-
methylene-, (3.beta.)- 440,402   3,693 Triterpenoid 

44 9,19-Cyclolanost-24-en-3-ol, 
acetate, (3.beta.)- 468,397   1,114 Triterpenoid 

 

Bảng P2.2. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa HRO giai đoạn tuần 1, 3 và 5 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Tuần 

1 
Tuần 

3 
Tuần 

5 

1 
Ethanamine, 2,2'-oxybis[N,N-
dimethyl- 160,158   0,878 Aliphatic Amine 

2 Eicosane 282,329  0,181  Aliphatic 
hydrocarbon 

3 1,4-Eicosadiene 278,297 2,205 0,167  Aliphatic 
hydrocarbon 

4 
2,4-Dinitrophenyl hydrazone of 
4-trichloromethylbenzaldehyde 401,969   2,495 Benzaldehyde 

5 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094   3,4 Cyclic 
hydrocarbon 



 

 

xliv 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Tuần 

1 
Tuần 

3 
Tuần 

5 

6 Bicyclo[10.1.0]tridec-1-ene 178,172 3,179   Cyclic 
hydrocarbon 

7 Phytol 296,308 29,056 2,246 44,517 Diterpenoid 
8 13-Docosenamide, (Z)- 337,334  0,394  Fatty acid amide 

9 
9,12,15-Octadecatrienoic acid, 
methyl ester, (Z,Z,Z)- 292,24  0,162 2,194 Fatty acid ester 

10 Tetradecanenitrile 209,214   2,164 Fatty nitrile 

11 
3-Cyclohexene-1-
carboxaldehyde, 4-methyl- 124,089  0,331  

Monoterpenoid 

12 
Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-
trimethyl- 138,141  0,481  Monoterpenoid 

13 

Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-
trimethyl-, 
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)- 

138,141 2,634   Monoterpenoid 

14 
Sulfurous acid, 2-ethylhexyl 
tridecyl ester 376,301 3,065 0,181  

Organosulfate 
15 1,3-Benzenediol, 5-pentyl- 180,115   0,854 Phenol 

16 
Phenol, 2,4-bis(1,1-
dimethylethyl)- 206,167 2,407 0,205  Phenol 

17 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277 51,1  39,397 Phthalate ester 

18 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, 
diisooctyl ester 390,277  92,08  Phthalate ester 

19 Ergosterol 396,339  0,274  Steroid 
20 Campesterol 400,371  0,592 1,263 Steroid 
21 Spinasterone 410,355  0,564  Steroid 
22 Stigmasterol 412,371  1,286 1,547 Steroid 
23 Stigmast-4-en-3-one 412,371  0,288  Steroid 
24 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386 6,354 0,568 1,29 Steroid 

 
Bảng P2.3. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa TNG giai đoạn tuần 1, 3 và 5 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Tuần 

1 
Tuần 

3 
Tuần 

5 

1 3-Octene, (E)- 
112,125  22,583  Aliphatic 

hydrocarbon 

2 
1-Pentanol, 5-
(methylenecyclopropyl)- 140,12   0,519 Alkyl alcohol 

3 

1,3,6,9b-Tetraazaphenalene-
4-carbonitrile, 7-bromo-2-
(bromomethyl)- 

364,891   0,593 
Carbonitrile 

4 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094   1,927 Cyclic 
hydrocarbon 

5 Cyclododecane 168,188   1,04 Cyclic 
hydrocarbon 

6 Phytol 296,308 11,776 8,658 32,317 Diterpenoid 



 

 

xlv 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Tuần 

1 
Tuần 

3 
Tuần 

5 

7 
3,7,11,15-Tetramethyl-2-
hexadecen-1-ol 296,308 2,017 0,313 2,118 Diterpenoid 

8 13-Docosenamide, (Z)- 337,334  3,343 0,541 Fatty acid amide 
9 9-Octadecenamide, (Z)- 281,272  0,588  Fatty acid amide 
10 Methyl tetradecanoate 242,225 2,77   Fatty acid ester 

11 
Hexadecanoic acid, methyl 
ester 270,256 7,09 0,546  Fatty acid ester 

12 
Pentadecanoic acid, 14-
methyl-, methyl ester 270,256   0,738 Fatty acid ester 

13 
9,12,15-Octadecatrienoic 
acid, methyl ester, (Z,Z,Z)- 292,24   1,953 Fatty acid ester 

14 
9,12-Octadecadienoic acid, 
methyl ester 294,256  0,764  Fatty acid ester 

15 
10,13-Octadecadienoic acid, 
methyl ester 294,256   0,735 Fatty acid ester 

16 
9-Octadecenoic acid, methyl 
ester 296,272 9,294 0,868  Fatty acid ester 

17 
Octadecanoic acid, methyl 
ester 298,287 3,444 0,398  Fatty acid ester 

18 
9,12,15-Octadecatrienoic 
acid, ethyl ester, (Z,Z,Z)- 306,256  0,389  Fatty acid ester 

19 Tetradecanenitrile 209,214   1,509 Fatty nitrile 

20 

S-[2-[N,N-
Dimethylamino]ethyl]morpho
line-N-
carbonylthiocarbohydroximat
e 

261,115   0,923 Heterocyclic 
compound 

21 

4,8,12,16-
Tetramethylheptadecan-4-
olide 

324,303  0,329 0,554 
Meroterpenoid 

22 .gamma.-Tocopherol 416,365  3,837  Meroterpenoid 
23 Vitamin E 430,381 0,897 4,674 0,974 Meroterpenoid 

24 

Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-
trimethyl-, 
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)- 

138,141 1,91 0,846 0,595 Monoterpenoid 

25 

Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-
trimethyl-, [1S-
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)]- 

138,141  30,895  Monoterpenoid 

26 

Octasiloxane, 
1,1,3,3,5,5,7,7,9,9,11,11,13,1
3,15,15-hexadecamethyl- 

578,171  0,335  
Organosiloxane 

27 1,3-Benzenediol, 5-pentyl- 180,115 7,251  0,785 Phenol 

28 
1,3-Benzenedicarboxylic 
acid, bis(2-ethylhexyl) ester 390,277 40,724  46,896 Phthalate ester 

29 Androst-5,15-dien-3ol acetate 314,225  0,648  Steroid 

30 
Cholest-4-en-3-one, 14-
methyl- 398,355  0,335  Steroid 

31 Campesterol 400,371   1,391 Steroid 



 

 

xlvi 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Tuần 

1 
Tuần 

3 
Tuần 

5 

32 
5-Cholestene-3-ol, 24-
methyl- 400,371  5,223  Steroid 

33 Spinasterone 410,355  0,386  Steroid 
34 Stigmasterol 412,371  7,983 1,908 Steroid 
35 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386 12,828 6,061 1,321 Steroid 

36 

2,6,10,14,18,22-
Tetracosahexaene, 
2,6,10,15,19,23-hexamethyl-, 
(all-E)- 

410,391   0,665 Triterpenoid 

 
Bảng P2.4. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa NTH giai đoạn tuần 1, 3 và 5 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak Phân loại 
hoá 

học/Bản 
chất 

Tuần 
1 

Tuần 
3 

Tuần 
5 

1 Decane, 3,8-dimethyl- 170,203 0,447   Aliphatic 
hydrocarbon 

2 7-Tetradecyne 194,203   0,558 Aliphatic 
hydrocarbon 

3 
2,4-Dinitrophenyl hydrazone of 
4-trichloromethylbenzaldehyde 401,969   0,714 Benzaldehy

de 

4 
Tricyclo[20.8.0.0(7,16)]triaconta
ne, 1(22),7(16)-diepoxy- 444,397   5,263 Cyclic ether 

5 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094   2,895 Cyclic 
hydrocarbon 

6 Phytol 296,308 26,169 22,473 26,851 Diterpenoid 

7 13-Docosenamide, (Z)- 337,334  1,818  Fatty acid 
amide 

8 Methyl tetradecanoate 242,225   0,623 Fatty acid 
ester 

9 Hexadecanoic acid, methyl ester 270,256 17,003  1,873 Fatty acid 
ester 

10 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-
, methyl ester 294,256 0,641  0,658 Fatty acid 

ester 

11 
9-Octadecenoic acid, methyl 
ester 296,272 0,967  2,573 Fatty acid 

ester 

12 
10-Octadecenoic acid, methyl 
ester 296,272  0,55  Fatty acid 

ester 

13 Octadecanoic acid, methyl ester 298,287 0,443  1,045 Fatty acid 
ester 

14 Tetradecanenitrile 209,214   1,515 Fatty nitrile 

15 .gamma.-Tocopherol 416,365 2,899 1,463  Meroterpen
oid 

16 Vitamin E 430,381 1,338 5,503 1,394 Meroterpen
oid 

17 

Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-
trimethyl-, 
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)- 

138,141 1,178 0,488  Monoterpen
oid 



 

 

xlvii 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak Phân loại 
hoá 

học/Bản 
chất 

Tuần 
1 

Tuần 
3 

Tuần 
5 

18 1,3-Benzenediol, 5-pentyl- 180,115   0,538 Phenol 

19 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277 48,915 47,731 50,216 Phthalate 
ester 

20 Campesterol 400,371  4,549 1,039 Steroid 
21 Stigmasterol 412,371  8,664 1,357 Steroid 
22 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386  6,759 0,889 Steroid 

 
Bảng P2.5. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa HLA giai đoạn tuần 1, 3 và 5 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Tuần 1 Tuần 3 Tuần 5 

1 Benzenamine, N-phenyl- 169,089   0,669 Aliphatic 
Amine 

2 3-Octene, (Z)- 112,125  44,992  Aliphatic 
hydrocarbon 

3 8-Hexadecyne 222,235   0,709 Aliphatic 
hydrocarbon 

4 7-Hexadecene, (Z)- 224,25   0,805 Aliphatic 
hydrocarbon 

5 

2,4-Dinitrophenyl 
hydrazone of 4-
trichloromethylbenzaldehyd
e 

401,969   1,745 

Benzaldehyde 

6 
Trichloroacetic acid, 
tetradecyl ester 358,123   0,852 Carboxylic 

acid ester 

7 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094   4,617 Cyclic 
hydrocarbon 

8 Cyclohexadecane 224,25   1,024 Cyclic 
hydrocarbon 

9 Phytol 296,308 48,104 21,533 44,073 Diterpenoid 

10 
3,7,11,15-Tetramethyl-2-
hexadecen-1-ol 296,308 0,683   Diterpenoid 

11 13-Docosenamide, (Z)- 337,334  1,66 0,771 Fatty acid 
amide 

12 9-Octadecenamide, (Z)- 281,272 1,06  0,376 Fatty acid 
amide 

13 
Hexadecanoic acid, methyl 
ester 270,256 1,178   Fatty acid 

ester 

14 
9,12,15-Octadecatrienoic 
acid, methyl ester, (Z,Z,Z)- 292,24 1,747  1,525 Fatty acid 

ester 

15 
cis,cis,cis-7,10,13-
Hexadecatrienal 234,198   0,397 Fatty 

aldehyde 
16 Tetradecanenitrile 209,214   2,103 Fatty nitrile 
17 Octadecanenitrile 265,277   0,42 Fatty nitrile 

18 

S-[2-[N,N-
Dimethylamino]ethyl]morp
holine-N-

261,115   0,494 Heterocyclic 
compound 



 

 

xlviii 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Tuần 1 Tuần 3 Tuần 5 

carbonylthiocarbohydroxim
ate 

19 

4,8,12,16-
Tetramethylheptadecan-4-
olide 

324,303   0,454 Meroterpenoi
d 

20 .gamma.-Tocopherol 416,365  4,65  Meroterpenoi
d 

21 Vitamin E 430,381 1,498 7,526  Meroterpenoi
d 

22 Vitamin E 430,381   1,99 Meroterpenoi
d 

23 

Bicyclo[3.1.1]heptane, 
2,6,6-trimethyl-, 
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)- 

138,141 1,906 0,585 0,411 Monoterpenoi
d 

24 
Benzene, 1-methyl-3-[(2-
methylpropyl)thio]- 180,097 0,679  0,622 Phenol 

25 

1,2-Benzenedicarboxylic 
acid, mono(2-ethylhexyl) 
ester 

278,152   0.43 Phthalate 
ester 

26 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277 32,282  31,385 Phthalate 
ester 

27 Campesterol 400,371  4,676  Steroid 

28 
5-Cholestene-3-ol, 24-
methyl- 400,371   0,9 Steroid 

29 Stigmasterol 412,371  7,928 1,394 Steroid 

30 
Stigmasterol, 22,23-
dihydro- 414,386 10,863 6,45 1,038 Steroid 

31 

1-{2-[3-Methyl-3-(5-
methyl-furan-2-yl)-butyl]-
oxiran-2-yl}-ethanone 

236,141   0,418 Terpene 
ketone 

32 Squalene 410,391   0,38 Triterpenoid 
 
Bảng P2.6. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa NTI giai đoạn tuần 1, 3 và 5 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Tuần 1 Tuần 3 Tuần 5 

1 

2,4-Dinitrophenyl hydrazone 
of 4-
trichloromethylbenzaldehyde 

401,969   2,031 Benzaldehyde 

2 
8-Oxabicyclo[5.1.0]oct-5-en-
2-ol, 1,4,4-trimethyl- 168,115   1,502 Cyclic ether 

3 Cyclooctene, 3-ethenyl- 136,125   5,168 Cyclic 
hydrocarbon 

4 Phytol 296,308 29,776 4,605 38,765 Diterpenoid 

5 
3,7,11,15-Tetramethyl-2-
hexadecen-1-ol 296,308  21,075  Diterpenoid 

6 13-Docosenamide, (Z)- 337,334  1,722 0,877 Fatty acid 
amide 



 

 

xlix 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Tuần 1 Tuần 3 Tuần 5 

7 
9,12,15-Octadecatrienoic 
acid, methyl ester, (Z,Z,Z)- 292,24   2,927 Fatty acid ester 

8 Tetradecanenitrile 209,214   1,644 Fatty nitrile 
9 Octadecanenitrile 265,277 0,761   Fatty nitrile 

10 

S-[2-[N,N-
Dimethylamino]ethyl]morph
oline-N-
carbonylthiocarbohydroximat
e 

261,115 1,093  0,932 Heterocyclic 
compound 

11 .gamma.-Tocopherol 416,365  2,623  Meroterpenoid 
12 Vitamin E 430,381 2,767 3,197 2,53 Meroterpenoid 

13 

Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-
trimethyl-, 
(1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)- 

138,141 0,881   Monoterpenoid 

14 1,3-Benzenediol, 5-pentyl- 180,115 0,945   Phenol 
15 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277 46,244 53,618 38,302 Phthalate ester 
16 Campesterol 400,371  3,407  Steroid 

17 
5-Cholestene-3-ol, 24-
methyl- 400,371   1,507 Steroid 

18 Stigmasterol 412,371 7,122 5,273  Steroid 

19 
Stigmasta-4,22-dien-3.beta.-
ol 412,371   2,24 Steroid 

20 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386 10,411 3,874 1,574 Steroid 
21 Squalene 410,391  0,606  Triterpenoid 

 
Bảng P2.7. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa IR504 trong điều kiện che sáng và 
không che sáng 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

1 3-Octene, (E)- 112,125  39,867 Alkene 

2 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094 1,809  Cyclic 
hydrocarbon 

3 Phytol 296,308 24,925  Diterpenoid 
4 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- 280,24 0,816  Fatty acid 
5 6-Octadecenoic acid, (Z)- 282,256 1,107  Fatty acid 
6 2-Chloroethyl linoleate 342,233 0,452  Fatty acid 

7 9-Octadecenamide, (Z)- 281,272 0,631 3,181 Fatty acid 
amide 

8 
7,10-Hexadecadienoic acid, methyl 
ester 266,225 0,642  Fatty acid ester 

9 Hexadecanoic acid, methyl ester 270,256 0,586 8,534 Fatty acid ester 

10 
9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl 
ester, (Z,Z,Z)- 292,24 2,11  Fatty acid ester 



 

 

l 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

11 
9,12-Octadecadienoic acid, methyl 
ester 294,256  4,854 Fatty acid ester 

12 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, 
methyl ester 294,256 1,778  Fatty acid ester 

13 
9-Octadecenoic acid, methyl ester, 
(E)- 296,272  11,607 Fatty acid ester 

14 

9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, 2-
hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl 
ester 

354,277 1,471  Fatty acid ester 

15 

9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, 2-
hydroxy-1-(hydroxymethyl)ethyl 
ester 

354,277 0,647  Fatty acid ester 

16 9,12,15-Octadecatrien-1-ol, (Z,Z,Z)- 264,245 0,922  Fatty alcohol 
17 9-Octadecenal, (Z)- 266,261 1,967  Fatty aldehyde 
18 Tetradecanenitrile 209,214 1,143  Fatty nitrile 

19 
1-Oxaspiro[4.5]decan-2-one, 6-
isopropenyl-9-methyl- 208,146 0,483  Heterocyclic 

compound 

20 

S-[2-[N,N-
Dimethylamino]ethyl]morpholine-N-
carbonylthiocarbohydroximate 

261,115 1,015  Heterocyclic 
compound 

21 Vitamin E 430,381 2,489  Meroterpenoid 

22 

Morphinan, 7,8-didehydro-4,5-
epoxy-17-methyl-3,6-
bis[(trimethylsilyl)oxy]-, 
(5.alpha.,6.alpha.)- 

429,216  2,485 Morphinan 
alkaloid 

23 Cyclononasiloxane, octadecamethyl- 666,169  15,311 Organosiloxane 

24 
Benzene, 1-methyl-3-[(2-
methylpropyl)thio]- 180,097 0,569  Phenol 

25 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl 
2-methylpropyl ester 278,152  2,179 Phthalate ester 

26 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277 43,163  Phthalate ester 

27 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, 
diisooctyl ester 390,277 0,472  Phthalate ester 

28 Campesterol 400,371 1,78  Steroid 
29 Stigmasterol 412,371 1,397  Steroid 
30 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386 1,675  Steroid 

31 
Cholest-5-en-24-one, 3-(acetyloxy)-, 
(3.beta.)- 442,345 0,639  Steroid 

32 2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl- 268,277  2,38 Terpene ketone 
33 Squalene 410,391 0,502 9,602 Triterpenoid 

34 
9,19-Cyclolanostan-3-ol, 24-
methylene-, (3.beta.)- 440,402 3,693  Triterpenoid 

35 
9,19-Cyclolanost-24-en-3-ol, acetate, 
(3.beta.)- 468,397 1,114  Triterpenoid 

 
Bảng P2.8. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa NTH trong điều kiện che sáng và 
không che sáng 



 

 

li 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak  Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

1 7-Tetradecyne 194,203 0,558  Aliphatic 
hydrocarbon 

2 
2,4-Dinitrophenyl hydrazone of 4-
trichloromethylbenzaldehyde 401,969 0,714  Benzaldehyde 

3 
Tricyclo[20.8.0.0(7,16)]triacontane, 
1(22),7(16)-diepoxy- 444,397 5,263  

Cyclic ether 

4 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094 2,895  Cyclic 
hydrocarbon 

5 Phytol 296,308 26,851  Diterpenoid 
6 n-Hexadecanoic acid 256,24  4,649 Fatty Acid 
7 9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)- 280,24  4,144 Fatty Acid 
8 Methyl tetradecanoate 242,225 0,623  Fatty acid ester 
9 Hexadecanoic acid, methyl ester 270,256 1,873  Fatty acid ester 

10 
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, 
methyl ester 270,256  5,699 Fatty acid ester 

11 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, 
methyl ester 294,256 0,658 2,741 Fatty acid ester 

12 9-Octadecenoic acid, methyl ester 296,272 2,573  Fatty acid ester 
13 9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl ester 296,272  6,386 Fatty acid ester 
14 Octadecanoic acid, methyl ester 298,287 1,045  Fatty acid ester 

15 
2-Butenedioic acid (E)-, bis(2-
ethylhexyl) ester 340,261  10,229 Fatty acid ester 

16 9,17-Octadecadienal, (Z)- 264,245  4,178 Fatty aldehyde 
17 Tetradecanenitrile 209,214 1,515  Fatty nitrile 
18 Vitamin E 430,381 1,394  Meroterpenoid 
19 1,3-Benzenediol, 5-pentyl- 180,115 0,538  Phenol 
20 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277 50,216  Phthalate ester 

21 
1,2-Cyclohexanedicarboxylic acid, 
bis(2-ethylhexyl) ester 396,324  43,957 Phthalate ester 

derivative 
22 Campesterol 400,371 1,039  Steroid 
23 Stigmasterol 412,371 1,357  Steroid 
24 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386 0,889  Steroid 
25 Squalene 410,391  18,018 Triterpenoid 

 
Bảng P2.9. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa TNG trong điều kiện che sáng và 
không che sáng 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

1 3-Octene, (Z)- 112,125  29,137 Aliphatic 
hydrocarbon 

2 
1-Pentanol, 5-
(methylenecyclopropyl)- 140,12 0,519  

Alkyl alcohol 



 

 

lii 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

3 Benzaldehyde, 4-propyl- 148,089  4,074 Benzaldehyde 

4 

1,3,6,9b-Tetraazaphenalene-4-
carbonitrile, 7-bromo-2-
(bromomethyl)- 

364,891 0,593  
Carbonitrile 

5 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094 1,927  Cyclic 
hydrocarbon 

6 Cyclododecane 168,188 1,04  Cyclic 
hydrocarbon 

7 Phytol 296,308 32,317  Diterpenoid 

8 
3,7,11,15-Tetramethyl-2-hexadecen-
1-ol 296,308 2,118  Diterpenoid 

9 13-Docosenamide, (Z)- 337,334 0,541  Fatty acid amide 
10 Decanoic acid, ethyl ester 200,178  1,478 Fatty acid ester 
11 Dodecanoic acid, ethyl ester 228,209  8,331 Fatty acid ester 
12 Tetradecanoic acid, ethyl ester 256,24  3,554 Fatty acid ester 
13 Hexadecanoic acid, methyl ester 270,256  4,885 Fatty acid ester 

14 
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, 
methyl ester 270,256 0,738  Fatty acid ester 

15 Hexadecanoic acid, ethyl ester 284,272  14,524 Fatty acid ester 

16 
9,12,15-Octadecatrienoic acid, 
methyl ester, (Z,Z,Z)- 292,24 1,953  Fatty acid ester 

17 
10,13-Octadecadienoic acid, methyl 
ester 294,256 0,735  Fatty acid ester 

18 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, 
methyl ester 294,256  2,882 Fatty acid ester 

19 
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl 
ester 296,272  6,235 Fatty acid ester 

20 Ethyl Oleate 310,287  2,929 Fatty acid ester 
21 Octadecanoic acid, ethyl ester 312,303  8,066 Fatty acid ester 
22 Octadecanal 268,277  1,817 Fatty aldehyde 
23 Tetradecanenitrile 209,214 1,509  Fatty nitrile 

24 9-Octadecenamide, (Z)- 281,272  3,514 Fatty acid 
amide 

25 

S-[2-[N,N-
Dimethylamino]ethyl]morpholine-N-
carbonylthiocarbohydroximate 

261,115 0,923  Heterocyclic 
compound 

26 
4,8,12,16-Tetramethylheptadecan-4-
olide 324,303 0,554  

Meroterpenoid 
27 Vitamin E 430,381 0,974  Meroterpenoid 

28 
Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-
trimethyl-, (1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)- 138,141 0,595  Monoterpenoid 

29 1,3-Benzenediol, 5-pentyl- 180,115 0,785  Phenol 

30 
1,3-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-
ethylhexyl) ester 390,277 46,896  Phthalate ester 

31 Campesterol 400,371 1,391  Steroid 
32 Stigmasterol 412,371 1,908  Steroid 



 

 

liii 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

33 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386 1,321  Steroid 
34 2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl- 268,277  1,946 Terpene ketone 

35 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene, 
2,6,10,15,19,23-hexamethyl-, (all-E)- 410,391 0,665  Triterpenoid 

36 Squalene 410,391  6,628 Triterpenoid 
 
Bảng P2.10. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa HLA trong điều kiện che sáng và 
không che sáng 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

1 Benzenamine, N-phenyl- 169,089 0,669  Aliphatic 
Amine 

2 8-Hexadecyne 222,235 0,709  Aliphatic 
hydrocarbon 

3 7-Hexadecene, (Z)- 224,25 0,805  Aliphatic 
hydrocarbon 

4 
2,4-Dinitrophenyl hydrazone of 4-
trichloromethylbenzaldehyde 401,969 1,745  Benzaldehyde 

5 Trichloroacetic acid, tetradecyl ester 358,123 0,852  Carboxylic 
acid ester 

6 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094 4,617  Cyclic 
hydrocarbon 

7 Cyclohexadecane 224,25 1,024  Cyclic 
hydrocarbon 

8 Phytol 296,308 44,073  Diterpenoid 

9 13-Docosenamide, (Z)- 337,334 0,771  Fatty acid 
amide 

10 
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, 
methyl ester 270,256  2,383 Fatty acid ester 

11 
9,12,15-Octadecatrienoic acid, methyl 
ester, (Z,Z,Z)- 292,24 1,525  Fatty acid ester 

12 
11-Octadecenoic acid, methyl ester, 
(Z)- 296,272  2,949 Fatty acid ester 

13 
2-Butenedioic acid (E)-, bis(2-
ethylhexyl) ester 340,261  11,892 Fatty acid ester 

14 cis,cis,cis-7,10,13-Hexadecatrienal 234,198 0,397  Fatty aldehyde 
15 Tetradecanenitrile 209,214 2,103  Fatty nitrile 
16 Octadecanenitrile 265,277 0,42  Fatty nitrile 

17 9-Octadecenamide, (Z)- 281,272 0,376  Fatty acid 
amide 

18 

S-[2-[N,N-
Dimethylamino]ethyl]morpholine-N-
carbonylthiocarbohydroximate 

261,115 0,494  Heterocyclic 
compound 

19 
4,8,12,16-Tetramethylheptadecan-4-
olide 324,303 0,454  

Meroterpenoid 
20 Vitamin E 430,381 1,99  Meroterpenoid 



 

 

liv 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

21 
Bicyclo[3.1.1]heptane, 2,6,6-
trimethyl-, (1.alpha.,2.beta.,5.alpha.)- 138,141 0,411  Monoterpenoid 

22 
Benzene, 1-methyl-3-[(2-
methylpropyl)thio]- 180,097 0,622  Phenol 

23 
1,2-Benzenedicarboxylic acid, 
mono(2-ethylhexyl) ester 278,152 0,43  Phthalate ester 

24 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277 31,385  Phthalate ester 

25 
1,2-Cyclohexanedicarboxylic acid, 
bis(2-ethylhexyl) ester 396,324  46,997 Phthalate ester 

derivative 
26 5-Cholestene-3-ol, 24-methyl- 400,371 0,9  Steroid 
27 Stigmasterol 412,371 1,394  Steroid 
28 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386 1,038  Steroid 

29 
1-{2-[3-Methyl-3-(5-methyl-furan-2-
yl)-butyl]-oxiran-2-yl}-ethanone 236,141 0,418  Terpene ketone 

30 Squalene 410,391 0,38  Triterpenoid 

31 
2,6,10,14,18,22-Tetracosahexaene, 
2,6,10,15,19,23-hexamethyl-, (all-E)- 410,391  35,779 Triterpenoid 

 
Bảng P2.11. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa NTI trong điều kiện che sáng và 
không che sáng 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

1 3-Octene, (Z)- 112,125  19,166 Aliphatic 
hydrocarbon 

2 
2,4-Dinitrophenyl hydrazone of 4-
trichloromethylbenzaldehyde 401,969 2,031  Benzaldehyde 

3 
8-Oxabicyclo[5.1.0]oct-5-en-2-ol, 
1,4,4-trimethyl- 168,115 1,502  

Cyclic ether 

4 Cyclooctene, 3-ethenyl- 136,125 5,168  Cyclic 
hydrocarbon 

5 Phytol 296,308 38,765  Diterpenoid 
6 13-Docosenamide, (Z)- 337,334 0,877  Fatty acid amide 

7 
Pentadecanoic acid, 14-methyl-, 
methyl ester 270,256  20,52 Fatty acid ester 

8 Hexadecanoic acid, ethyl ester 284,272  1,99 Fatty acid ester 

9 
9,12,15-Octadecatrienoic acid, 
methyl ester, (Z,Z,Z)- 292,24 2,927  Fatty acid ester 

10 
9,12-Octadecadienoic acid (Z,Z)-, 
methyl ester 294,256  11,4 Fatty acid ester 

11 8-Octadecenoic acid, methyl ester 296,272  32,11 Fatty acid ester 

12 
9-Octadecenoic acid (Z)-, methyl 
ester 296,272  1,802 Fatty acid ester 

13 Octadecanoic acid, methyl ester 298,287  5,903 Fatty acid ester 
14 Ethyl Oleate 310,287  2 Fatty acid ester 
15 Tetradecanenitrile 209,214 1,644  Fatty nitrile 



 

 

lv 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

16 

S-[2-[N,N-
Dimethylamino]ethyl]morpholine-
N-carbonylthiocarbohydroximate 

261,115 0,932  Heterocyclic 
compound 

17 Vitamin E 430,381 2,53  Meroterpenoid 
18 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277 38,302  Phthalate ester 
19 5-Cholestene-3-ol, 24-methyl- 400,371 1,507  Steroid 
20 Stigmasta-4,22-dien-3.beta.-ol 412,371 2,24  Steroid 
21 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386 1,574  Steroid 
22 Squalene 410,391  5,109 Triterpenoid 

 
Bảng P2.12. Kết quả phân tích GC-MS của giống lúa Huyết Rồng trong điều kiện che 
sáng và không che sáng 

Số 
tt Tên hợp chất thu được 

Trọng 
lượng 

phân tử 
(amu) 

% diện tích peak 
Phân loại hoá 
học/Bản chất Không 

che 
Che 2 

lớp 

1 
Ethanamine, 2,2'-oxybis[N,N-
dimethyl- 160,158 0,878  

Aliphatic Amine 

2 1-Hexene, 4-ethyl- 112,125  13,521 Aliphatic 
hydrocarbon 

3 
2,4-Dinitrophenyl hydrazone of 
4-trichloromethylbenzaldehyde 401,969 2,495  Benzaldehyde 

4 Bicyclo[5.1.0]oct-3-ene 108,094 3,4  Cyclic 
hydrocarbon 

5 Phytol 296,308 44,517  Diterpenoid 
6 Hexadecanoic acid, methyl ester 270,256  5,705 Fatty acid ester 

7 

Propanedioic acid, 1,3-dithiolan-
2-ylidene-, bis(1-methylethyl) 
ester 

290,065  3,611 Fatty acid ester 

8 
9,12,15-Octadecatrienoic acid, 
methyl ester, (Z,Z,Z)- 292,24 2,194  Fatty acid ester 

9 9-Octadecenoic acid, methyl ester 296,272  6,112 Fatty acid ester 
10 Tetradecanenitrile 209,214 2,164  Fatty nitrile 
11 9-Octadecenamide, (Z)- 281,272  2,941 Fatty acid amide 

12 
Cyclononasiloxane, 
octadecamethyl- 666,169  2,93 Organosiloxane 

13 1,3-Benzenediol, 5-pentyl- 180,115 0,854  Phenol 
14 Bis(2-ethylhexyl) phthalate 390,277 39,397  Phthalate ester 

15 
1,2-Cyclohexanedicarboxylic 
acid, bis(2-ethylhexyl) ester 396,324  57,411 Phthalate ester 

derivative 
16 Campesterol 400,371 1,263  Steroid 
17 Stigmasterol 412,371 1,547  Steroid 
18 Stigmasterol, 22,23-dihydro- 414,386 1,29  Steroid 
19 Squalene 410,391  7,77 Triterpenoid 
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2.2. Các hình ảnh và số liệu về quá trình chế biến bột lá lúa 

  
Hình P2.15. Dịch chiết lúa non ở các 

nồng độ ethanol 
Hình P2.16. Cô quay đuổi ethanol trong 

mẫu dịch chiết 
 

 
 

Hình P2.17. Phân tích hàm lượng flavonoid tổng Hình P2.18. Dịch lá lúa 
trước khi sấy 

 
Hình P2.19. Đường chuẩn gallic acid 
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Định lượng Flavonoids tổng 

 
Hình P2.20. Đường chuẩn Quercetin 

Định lượng polyphenol tổng 

 
Hình P2.21. Phương trình đường chuẩn gallic acid định lượng polyphenol 

Phân tích hoạt tính DPPH 

 
Hình P2.22 Phương trình đường chuẩn Trolox phân tích hoạt tính DPPH 
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Hình P2.23. Phương trình đường chuẩn ascorbic acid trong thử nghiệm DPPH 

 
Hình P2.24. Bột lá lúa non (2kg) 

 
  

y = 8.0337x + 0.8419
R² = 0.9952
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2.3. Đánh giá tác động của bột lá lúa lên hệ vi sinh vật đường ruột ở chuột 
Bảng P2.13. Mật số vi khuẩn LAB và AeB theo đơn vị CFU/mL 

Nhóm VK lactic (CFU/mL) ± SD VK hiếu khí (CFU/mL) ± SD 
PCDC 2.47×10⁶ ± 1.65×10⁵ 2.15×10⁷ ± 2.05×10⁶ 
PC150 2.38×10⁸ ± 1.06×10⁷ 2.94×10⁸ ± 9.40×10⁶ 
PC300 2.84×10⁷ ± 9.49×10⁵ 2.38×10⁸ ± 1.06×10⁷ 

 
Bảng P2.14. Sự giống nhau và khác nhau về mức độ biểu hiện trong 20 con đường 
chuyển hóa (KEGG Metacyc) cao nhất giữa nhóm đối chứng và nhóm BLL 

Mã số Con đường trao đổi chất Phân loại 
Con đường chung (PCDC, PC150 & PC300) 

PWY-7663 Tổng hợp gondoate (kỵ khí) 
Tổng hợp lipid và acid béo 
(Chuyển hoá lipid) 

PWY-5667 Tổng hợp CDP-diacylglycerol I 
Tổng hợp lipid và acid béo 
(Chuyển hoá lipid) 

PWY0-1319 
Tổng hợp CDP-diacylglycerol 
II 

Tổng hợp lipid và acid béo 
(Chuyển hoá lipid) 

PWY-5973 Tổng hợp cis-vaccenate 
Tổng hợp lipid và acid béo 
(Chuyển hoá lipid) 

PWY-7111 
Lên men pyruvate thành 
isobutanol (biến đổi) Tổng hợp hợp chất thứ cấp 

NONOXIPEN
T-PWY 

Con đường pentose phosphate 
(nhánh không oxy hóa) 

Chuyển hoá carbohydrate và năng 
lượng 

GLYCOLYSIS 
Đường phân I (từ glucose 6-
phosphate) 

Đường phân/Tân tạo glucose mới 
(Chuyển hóa carbohydrate) 

CALVIN-PWY 
Chu trình Calvin-Benson-
Bassham 

Tổng hợp đường (Chuyển hóa 
carbohydrate) 

ANAGLYCOL
YSIS-PWY 

Đường phân III (từ glucose) 
Đường phân/Tân tạo glucose mới 
(Chuyển hóa carbohydrate) 

PWY-7229 
Siêu con đường tổng hợp de 
novo nucleotide adenosine I 

Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 

PWY-7219 
Tổng hợp de novo adenosine 
ribonucleotide 

Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 

PWY-7208 
Siêu con đường tái chế 
pyrimidine nucleobase 

Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 

PWY-6126 
Siêu con đường tổng hợp de 
novo nucleotide adenosine II 

Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 
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Mã số Con đường trao đổi chất Phân loại 

PWY-5101 Tổng hợp L-isoleucine II 
Tổng hợp amino acid (chuyển hoá 
protein) 

Con đường biểu hiện tăng cường ở PC150 

PWY-621 
Phân giải sucrose III (sucrose 
invertase) 

Phân giải carbohydrate 
(Chuyển hóa carbohydrate) 

PWY-5484 
Đường phân II (từ fructose 6-
phosphate) 

Đường phân/Tân tạo glucose mới 
(Chuyển hóa carbohydrate) 

ANAEROFRU
CAT-PWY 

Lên men lactic đồng hình 
Chuyển hoá carbohydrate và năng 
lượng 

PWY-3781 
Hô hấp hiếu khí I (cytochrome 
c) 

Chuyển hoá carbohydrate và năng 
lượng 

PHOSLIPSYN
-PWY 

Siêu con đường tổng hợp 
phospholipid I (vi khuẩn) Chuyển hoá lipid 

FASYN-
ELONG-PWY 

Kéo dài acid béo – bão hòa 
Chuyển hoá lipid 

Con đường biểu hiện tăng cường ở PC300 

PWY-5104 Tổng hợp L-isoleucine IV 
Tổng hợp amino acid (chuyển hoá 
protein) 

ILEUSYN-
PWY 

Tổng hợp L-isoleucine I (từ 
threonine) 

Tổng hợp amino acid (chuyển hoá 
protein) 

VALSYN-
PWY 

Tổng hợp L-valine 
Tổng hợp amino acid (chuyển hoá 
protein) 

BRANCHED-
CHAIN-AA-
SYN-PWY 

Siêu con đường tổng hợp 
amino acid chuỗi nhánh 

Tổng hợp amino acid (chuyển hoá 
protein) 

Con đường biểu hiện tăng cường ở PCDC 

PWY-5686 Tổng hợp UMP 
Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 

PWY-6122 
Tổng hợp 5-aminoimidazole 
ribonucleotide II 

Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 

PWY-6277 
Siêu con đường tổng hợp 5-
aminoimidazole ribonucleotide 

Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 

PWY-6121 
Tổng hợp 5-aminoimidazole 
ribonucleotide I 

Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 

Con đường trao đổi chung (PC300 và PCDC) 
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Mã số Con đường trao đổi chất Phân loại 

PWY-7220 
Tổng hợp de novo adenosine 
deoxyribonucleotide II 

Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 

PWY-7222 
Tổng hợp de novo guanosine 
deoxyribonucleotide II 

Tổng hợp nucleoside và 
nucleotide 

 
Bảng P2.15. Hồ sơ dự đoán chức năng liên quan đến quá trình oxy hóa lipid và phân hủy 
acid béo 

Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 

K00232 
E1.3.3.6, ACOX1, ACOX3; acyl-
CoA oxidase [EC:1.3.3.6] 

225,33 0 3 

K00249 
ACADM, acd; acyl-CoA 
dehydrogenase [EC:1.3.8.7] 

2815,39 286 263 

K00255 
ACADL; long-chain-acyl-CoA 
dehydrogenase [EC:1.3.8.8] 

2038,84 0 10 

EC:1.3.8.7 
Medium-chain acyl-CoA 
dehydrogenase 

2815,39 286 263 

K01782 

fadJ; 3-hydroxyacyl-CoA 
dehydrogenase / enoyl-CoA 
hydratase / 3-hydroxybutyryl-CoA 
epimerase [EC:1.1.1.35 4.2.1.17 
5.1.2.3] 

6127,47 570,33 119,86 

K01825 

fadB; 3-hydroxyacyl-CoA 
dehydrogenase / enoyl-CoA 
hydratase / 3-hydroxybutyryl-CoA 
epimerase / enoyl-CoA isomerase 
[EC:1.1.1.35 4.2.1.17 5.1.2.3 
5.3.3.8] 

6228,47 570,33 88,86 

K06445 
fadE; acyl-CoA dehydrogenase 
[EC:1.3.99.-] 

6162,47 570,33 160,86 

K06446 
DCAA; acyl-CoA dehydrogenase 
[EC:1.3.99.-] 

537 447,5 259 

K07516 
fadN; 3-hydroxyacyl-CoA 
dehydrogenase [EC:1.1.1.35] 

3120,19 934,5 1038,75 

K09456 
aidB; putative acyl-CoA 
dehydrogenase 

5489,97 577,83 134,86 
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Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 
EC:1.1.1.3

5 3-hydroxyacyl-CoA dehydrogenase 
15602,13 2466,16 1698,47 

 
Bảng P2.16. Hồ sơ dự đoán chức năng liên quan đến sự phân hủy glycogen và sự phân 
hủy lipid 

Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 

K00627 

DLAT, aceF, pdhC; pyruvate 
dehydrogenase E2 component 
(dihydrolipoamide 
acetyltransferase) [EC:2.3.1.12] 

16103,94 6678,5 7962,52 

K00638 
catB; chloramphenicol O-
acetyltransferase type B 
[EC:2.3.1.28] 

990,16 69 374 

K00641 

metX; homoserine O-
acetyltransferase/O-
succinyltransferase [EC:2.3.1.31 
2.3.1.46] 

4968,6 757,67 4773,91 

K00663 
aacA; aminoglycoside 6'-N-
acetyltransferase [EC:2.3.1.82] 

67 0 0 

K00675 
nhoA; N-hydroxyarylamine O-
acetyltransferase [EC:2.3.1.118] 

4563,8 674,33 136,86 

K00680 
ytmI; uncharacterized N-
acetyltransferase [EC:2.3.1.-] 

9796,01 8142,75 9724,42 

EC:2.3.1.178 
Diaminobutyrate 
acetyltransferase 

259.83 0 10 

K04844 
ycjT; hypothetical glycosyl 
hydrolase [EC:3.2.1.-] 

4281,63 2642,62 2075,88 

K03928 
yvaK; carboxylesterase 
[EC:3.1.1.1] 

7053,54 4448,5 3584 

K06999 
K06999; 
phospholipase/carboxylesterase 

11549,12 1143,66 722,86 
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Bảng P2.17. Hồ sơ dự đoán chức năng liên quan đến sự phân hủy lipid 

Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 

K00005 
gldA; glycerol dehydrogenase 
[EC:1.1.1.6] 

12524,09 11846,98 12168,57 

GOLPDLC
AT-PWY 

superpathway of glycerol 
degradation to 1,3-propanediol 

1657,18 2,4 124,55 

K00112 
glpB; glycerol-3-phosphate 
dehydrogenase subunit B 
[EC:1.1.5.3] 

5039,16 4268,5 3713,65 

K00113 
glpC; glycerol-3-phosphate 
dehydrogenase subunit C 
[EC:1.1.5.3] 

5061,16 4323,5 3713,65 

EC:1.1.1.94 
Glycerol-3-phosphate 
dehydrogenase (NAD(P)(+)) 

21176,49 26193,7 46971,1 

EC:1.1.3.21 Glycerol-3-phosphate oxidase 1077,5 46 61 
PWY-7003 glycerol degradation to butanol 8894,81 4770,74 3191,93 

K00631 
plsB; glycerol-3-phosphate O-
acyltransferase [EC:2.3.1.15] 

6976,47 571,5 149,52 

K00635 
E2.3.1.20; diacylglycerol O-
acyltransferase [EC:2.3.1.20] 

1106,17 0 9 

K00712 
tagE; poly(glycerol-phosphate) 
alpha-glucosyltransferase 
[EC:2.4.1.52] 

5776,36 246,25 610 

K00980 
tagD; glycerol-3-phosphate 
cytidylyltransferase 
[EC:2.7.7.39] 

5785,05 4231,25 2818,75 

K01046 
lip, TGL2; triacylglycerol lipase 
[EC:3.1.1.3] 

3243,82 993,75 1762,67 

EC:2.3.1.20 Diacylglycerol O-acyltransferase 1524,02 10 11,75 

K01521 
cdh; CDP-diacylglycerol 
pyrophosphatase [EC:3.6.1.26] 

4482,3 570,33 52,86 

EC:2.7.1.10
7 Diacylglycerol kinase (ATP) 

18919,08 15125,7 18606,55 

EC:2.7.7.39 
Glycerol-3-phosphate 
cytidylyltransferase 

5785,05 4231,25 2818,75 
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Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 

EC:2.7.8.20 
Phosphatidylglycerol--
membrane-oligosaccharide 
glycerophosphotransferase 

15639,83 6382,48 2269,66 

EC:3.1.1.3 Triacylglycerol lipase 3243,82 993,75 1762,67 

EC:3.1.3.81 
Diacylglycerol diphosphate 
phosphatase 

5864,97 571,5 149,52 

EC:3.6.1.26 
CDP-diacylglycerol 
diphosphatase 

4482,3 570,33 52,86 

EC:4.2.1.30 Glycerol dehydratase 1039,02 0 66 

K05813 
ugpB; sn-glycerol 3-phosphate 
transport system substrate-
binding protein 

5489,36 2669,14 2486,87 

K05814 
ugpA; sn-glycerol 3-phosphate 
transport system permease 
protein 

5476,36 3613,14 4249,87 

K05815 
ugpE; sn-glycerol 3-phosphate 
transport system permease 
protein 

5476,36 3148,64 3435,87 

K05816 
ugpC; sn-glycerol 3-phosphate 
transport system ATP-binding 
protein [EC:3.6.3.20] 

4797,2 1054,83 300,86 

K06120 
dhaB; glycerol dehydratase large 
subunit [EC:4.2.1.30] 

346,34 0 33 

K06121 
dhbC; glycerol dehydratase 
medium subunit [EC:4.2.1.30] 

346,34 0 33 

K06122 
dhbE; glycerol dehydratase small 
subunit [EC:4.2.1.30] 

346,34 0 0 

K07029 
dagK; diacylglycerol kinase 
(ATP) [EC:2.7.1.107] 

9205,86 4513,25 858 

K13498 

trpCF; indole-3-glycerol 
phosphate synthase / 
phosphoribosylanthranilate 
isomerase [EC:4.1.1.48 5.3.1.24] 

5478,71 984,5 852,27 
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Bảng P2.18. Hồ sơ dự đoán chức năng liên quan đến sự tổng hợp acid béo và lipid 

Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 
PWY0-

1319 CDP-diacylglycerol biosynthesis II 
28125,37 31930,83 53876,32 

PWY4FS-
7 

phosphatidylglycerol biosynthesis I 
(plastidic) 

23408 27992,1 42857,27 

PWY4FS-
8 

phosphatidylglycerol biosynthesis II 
(non-plastidic) 

23408 27992,1 42857,27 

K00864 
glpK, GK; glycerol kinase 
[EC:2.7.1.30] 

19294,91 26067,71 37172,73 

K00901 
dgkA, DGK; diacylglycerol kinase 
(ATP) [EC:2.7.1.107] 

9675,22 10443,45 16960,55 

K00995 

pgsA, PGS1; CDP-diacylglycerol---
glycerol-3-phosphate 3-
phosphatidyltransferase 
[EC:2.7.8.5] 

18686,76 22959,01 30516,29 

K01002 
mdoB; phosphoglycerol transferase 
[EC:2.7.8.20] 

4761,8 3742,33 1214,86 

EC:2.3.1.
15 

Glycerol-3-phosphate 1-O-
acyltransferase 

41978,56 46794,2 65484,22 

EC:2.3.1.
51 

1-acylglycerol-3-phosphate O-
acyltransferase 

24908,09 31772,6 59427,32 

K03621 
plsX; glycerol-3-phosphate 
acyltransferase PlsX [EC:2.3.1.15] 

16846,99 22328,85 31671,85 

K00057 
gpsA; glycerol-3-phosphate 
dehydrogenase (NAD(P)+) 
[EC:1.1.1.94] 

21176,49 26193,7 46971,1 

 
Bảng P2.19. Hồ sơ dự đoán chức năng liên quan đến quá trình chuyển hóa catechol từ 
polyphenol (catechin và phenolic acid) 

Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 

PWY-5415 Phân hủy catechol I (con đường 
cắt meta) 

1165,41 1037,18 292,25 

PWY-5417 Phân hủy catechol III (con đường 
cắt ortho) 

2283,45 0 92,13 

PWY-5419 Phân hủy catechol thành 2-
oxopent-4-enoate II 

157,26 0 33,65 
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Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 

PWY-5420 Phân hủy catechol II (con đường 
cắt meta) 

248,74 0 57,95 

PWY-5430 Con đường cắt meta của các hợp 
chất thơm 

70,74 0 51,99 

PWY-5431 Phân hủy các hợp chất thơm qua 
β-ketoadipate 

2283,45 0 92,13 

CATECHOL
-ORTHO-

CLEAVAGE
-PWY 

Phân hủy catechol thành β-
ketoadipate 

2105,13 2 96,86 

PWY-5178 Phân hủy toluen IV (hiếu khí) 
(thông qua catechol) 

416,69 0 64,03 

EC:1.13.11.1 Catechol 1,2-dioxygenase 1923,61 2 93,75 
EC:1.13.11.2 Catechol 2,3-dioxygenase 7609,34 1414,5 131,75 

PWY-6185 Phân hủy 4-methylcatechol (cắt 
ortho) 

1856,09 0 20,3 

K00446 dmpB, xylE; catechol 2,3-
dioxygenase [EC:1.13.11.2] 

426,6 2 37,75 

K03381 catA; catechol 1,2-dioxygenase 
[EC:1.13.11.1] 

1923,61 2 93,75 

K07104 catE; catechol 2,3-dioxygenase 
[EC:1.13.11.2] 

7182,74 1412,5 94 

K15973 
mhqR; Bộ điều hòa phiên mã họ 
MarR, chất ức chế regulon kháng 
2-MHQ và catechol 

4962,05 993,56 1763,01 

K16090 fiu; thụ thể siderophore dạng 
catecholate 

7185,16 583,66 183 

PROTOCAT
ECHUATE-

ORTHO-
CLEAVAGE

-PWY 

Phân hủy protocatechuate II (con 
đường cắt ortho) 

2251,68 3,2 165,85 

EC:1.13.11.3 Protocatechuate 3,4-dioxygenase 1474,22 4 113,5 

K00448 
pcaG; protocatechuate 3,4-
dioxygenase, tiểu đơn vị alpha 
[EC:1.13.11.3] 

720,11 2 56,75 

K00449 
pcaH; protocatechuate 3,4-
dioxygenase, tiểu đơn vị beta 
[EC:1.13.11.3] 

748,11 2 56,75 

K00216 
entA; 2,3-dihydro-2,3-
dihydroxybenzoate 
dehydrogenase [EC:1.3.1.28] 

4513,8 570,33 55,86 
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Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 
EC:1.13.11.1

4 
2,3-dihydroxybenzoate 3,4-
dioxygenase 

14 0 0 

EC:1.3.1.28 
2,3-dihydro-2,3-
dihydroxybenzoate 
dehydrogenase 

4513,8 570,33 55,86 

K02363 
entE, dhbE, vibE, mxcE; 2,3-
dihydroxybenzoate-AMP ligase 
[EC:6.3.2.14 2.7.7.58] 

4513,8 570,33 56,86 

K10621 
cmtC, dhbA; 2,3-dihydroxy-p-
cumate/2,3-dihydroxybenzoate 
3,4-dioxygenase [EC:1.13.11.- 
1.13.11.14] 

14 0 0 

K14333 DHBD; 2,3-dihydroxybenzoate 
decarboxylase [EC:4.1.1.46] 

0 0 33 

K09483 quiC; 3-dehydroshikimate 
dehydratase [EC:4.2.1.118] 

30,17 0 0 

EC:4.2.1.118 3-dehydroshikimate dehydratase 30,17 0 0 

K08172 
shiA; Bộ vận chuyển MFS, họ 
MHS, protein vận chuyển 
shikimate và dehydroshikimate 

4449,63 583,66 52,86 

 
Bảng P2.20. Hồ sơ dự đoán chức năng liên quan đến quá trình chuyển hóa catechol từ 
glucose 

Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 

K13832 

aroDE, DHQ-SDH; 3-
dehydroquinate dehydratase / 
shikimate dehydrogenase 
[EC:4.2.1.10 1.1.1.25] 

0 17 0 

K03785 
aroD; 3-dehydroquinate 
dehydratase I [EC:4.2.1.10] 

12086,99 8242,92 4818,7 

K13832 

aroDE, DHQ-SDH; 3-
dehydroquinate dehydratase / 
shikimate dehydrogenase 
[EC:4.2.1.10 1.1.1.25] 

0 17 0 

EC:1.4.1.24 3-dehydroquinate synthase II 150 4178,5 3467,5 

K01735 
aroB; 3-dehydroquinate synthase 
[EC:4.2.3.4] 

18293,74 22328,2 43338,52 

EC:4.2.1.10 3-dehydroquinate dehydratase 19703,75 25988,2 46578,77 
EC:4.2.3.4 3-dehydroquinate synthase 18445,74 22495,45 43348,52 
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Mã số 
Hồ sơ dự đoán chức năng 

(KEGG) 
Độ phong phú (%) 

PC150 PC300 PCDC 

K03786 
aroQ, qutE; 3-dehydroquinate 
dehydratase II [EC:4.2.1.10] 

7817,75 18140,28 42000,07 

K11646 
K11646; 3-dehydroquinate 
synthase II [EC:1.4.1.24] 

150 4178,5 3467,5 

K13829 
aroKB; shikimate kinase / 3-
dehydroquinate synthase 
[EC:2.7.1.71 4.2.3.4] 

67,5 22,25 60,75 

PWY-6163 
chorismate biosynthesis from 3-
dehydroquinate 

20111,41 28469,9 50951,96 
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PHỤ LỤC 3. Kết quả phân tích các chỉ số 
 
1. Kết quả phân tích mẫu đất trồng lúa 

 
 
 
 
 
 
2. Kết quả phân tích sản phẩm bột lá lúa 
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3. Phiếu chấp thuận của Hội đồng Y đức 

 


