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TÓM TCT 

MVc tiêu coa nghiên c-u là thi$t l7p k$ ho%ch thYc nghi/m Ea y$u t9 và sU dVng phKLng pháp bX 

mht Eáp -ng (RSM) EH t9i Ku hóa quá trình xU lý enzyme thu nh7n d ch chi$t co hoàng sin cô có 

hàm lKFng EKtng fructooligosaccharides (FOS) t9i Ea và t9c E1 dòng thQm màng siêu vi l5c (UF) 

cao. Ti$n hành xU lý d ch chi$t co hoàng sin cô R EiXu ki/n: Nrng E1 pectinase G (0,2 - 0,5%), 

nrng E1 cellulase T4 (0,2 - 0,5%), nhi/t E1 (45 - 55˚C) và thti gian (60 - 120 phút). Mô hình hri quy 

vWi h/ s9 xác E nh có ý nghÖa R2 = 0,9879 và 0,9853, tKLng -ng vWi sY thay ENi coa hàm lKFng 

EKtng FOS và t9c E1 dòng thQm màng UF. Nrng E1 pectinase G và celllulase T4 là y$u t9 `nh 

hKRng lWn E$n kh` n�ng thu nh7n EKtng FOS và t9c E1 thQm màng l5c (p < 0,05) E9i vWi tQt c` 

các bi$n phV thu1c. DYa trên biHu Er bX mht ph`n -ng và EKtng Erng m-c, EiXu ki/n xU lý 

enzyme t9i Ku R nrng E1 pectinase G là 0,39%, nrng E1 celllulase là T4 0,4%, nhi/t E1 50,4oC và 

thti gian 97,5 phút. VWi EiXu ki/n t9i Ku này, thu nh7n EKtng FOS E%t 32,14%, t9c E1 dòng thQm 

E%t 7,64 L/h/m2, thu nh7n EKtng FOS t�ng 26,0% và t9c E1 dòng thQm màng l5c t�ng 53,4% so vWi 

mÅu E9i ch-ng (không xU lý bZng enzyme). D ch chi$t co hoàng sin cô sau quá trình xU lý 

enzyme và l5c màng siêu vi l5c, có thH EKFc sU dVng trong s`n xuQt nKWc u9ng hohc làm nguyên 

li/u EH phát triHn các s`n phám thYc phám khác. 

Ti khóa: BX mht Eáp -ng, d ch chi$t co hoàng sin cô, xU lý enzyme, fructooligosaccharides, t9c 

E1 thQm màng l5c. 

 
1. $%T V(N $* 

Co hoàng sin cô (Smallanthus sonchifolius 

(Poepp.) H. Rob.) là lo%i r2 co có thành ph4n 

cacbohydrate ch-a 60 - 70% inulin, inulin trong co 

hoàng sin cô có m-c E1 trùng hFp thQp (DP ti 3 - 

10), do Eó EKFc coi là fructooligosaccharides [1]. 

Co hoàng sin cô có E1 ng5t kho`ng 70% so vWi 

EKtng sucrose, v  ng5t coa co do có EKtng FOS, 

fructose, glucose và sucrose [2]. Thành ph4n coa 

co tKLi grm: NKWc 81,7%, saccharide 13 - 16%, chQt 

xL 0,9%, protein 1,09%, chQt béo 0,08% và tro 1,1% 

[3, 4]. FOS EKFc công nh7n là prebiotic và chQt xL 

hòa tan, FOS không b  thoy phân bRi enzyme tiêu 

hóa có trong d% dày và ru1t non coa ngKti, vì v7y, 

FOS không sinh n�ng lKFng, không làm t�ng 

EKtng trong máu. Bên c%nh Eó, t%i ru1t già FOS 

EKFc lên men bRi vi khuán h\u ích Bifidobacteria, 

t%o ra các axit m%ch ngvn -c ch$ các vi sinh v7t 

EKtng ru1t có h%i, giúp t�ng h/ vi sinh h\u ích, 

gi`m r9i lo%n tiêu hóa... [5]. Hi/n nay, co hoàng 

sin cô EKFc sU dVng trong công nghi/p thYc phám 

dKWi d%ng nguyên li/u bN sung vWi các Ehc tính 

nhK: Prebiotic, chQt làm ng5t, chQt xL và làm thYc 

phám �n kiêng cho ngKti b  b/nh béo phì và b/nh 

Eái tháo EKtng [6].  

Polysaccharide có trong co hoàng sin cô cho 

y$u là cellulose và hemicellulose và lKFng nhx 

pectin [7]. Do Eó, khi l5c thKtng hình thành chn 
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bám trên màng làm gi`m t9c E1 dòng và làm tvc 

nghzn màng l5c. Tuy nhiên, các hFp chQt 

cellulose, hemicellulose và pectin sz EKFc phân 

hoy bRi quá trình tiXn xU lý d ch bRi enzyme 

pectinase, cellulose nhZm t�ng dòng thQm trong 

quá trình siêu vi l5c và thám thQu ngKFc coa d ch 

chi$t [8, 9]. Quá trình xU lý d ch chi$t bZng 

enzyme nhZm thoy phân polysaccharide thKtng b  

`nh hKRng bRi m1t s9 y$u t9 nhK nrng E1 enzyme, 

nhi/t E1, thti gian [10, 11]. Bên c%nh Eó, EH thu 

EKFc xi-rô ti co hoàng sin cô có hàm lKFng FOS 

cao, xU lý d ch chi$t co hoàng sin cô sU dVng 

enzyme pectinase, cellulose thKLng m%i coa hãng 

Novozyme (!an M%ch) và `nh hKRng coa nó E9i 

vWi quá trình l5c màng Eã EKFc thYc hi/n. Tuy 

nhiên, `nh hKRng coa ting y$u t9 xU lý E9i vWi thu 

nh7n FOS và hi/u suQt l5c qua màng siêu vi l5c 

chKa EKFc làm rõ [12, 13].  

Trong nghiên c-u này, nrng E1 enzyme, nhi/t 

E1 và thti gian o coa quá trình xU lý EKFc ch5n là 

các bi$n E1c l7p EH t9i Ku hóa d ch chi$t co hoàng 

sin cô sU dVng enzyme pectinase và cellulose 

(Amano - Nh7t B`n). !ây là nh\ng y$u t9 chính 

`nh hKRng E$n cL ch$ ho%t E1ng coa enzyme E9i 

vWi d ch chi$t co hoàng sin cô [13, 14]. MVc tiêu 

coa nghiên c-u này là thYc nghi/m Ea y$u t9 

(nrng E1 enzyme, nhi/t E1 và thti gian) và t9i Ku 

quá trình thu nh7n EKtng FOS cao nhQt và kh` 

n�ng l5c nhanh d ch chi$t ti co hoàng sin cô bZng 

phKLng pháp bX mht Eáp -ng.  

2. NGUYÊN V0T LI3U VÀ PH78NG PHÁP  

2.1. Nguyên v7t li/u 

2.1.1. V7t li/u thí nghi/m 

Co hoàng sin cô thu t%i huy/n Bát Xát, tqnh 

Lào Cai, lo%i co 10 tháng tuNi. Co EKFc rUa s%ch, 

lo%i bx các v$t th9i hxng và b`o qu`n trong to l%nh 

(8 ± 2oC) cho E$n khi sU dVng.  

Màng UF có kh9i lKFng phân tU 10 kDa (UF-

10), di/n tích ho%t E1ng 0,00572 m², EKFc làm 

bZng polyethersulfone (hãng Synder Filtration, 

Vacaville, Hoa Kù). 

2.1.2. Enzyme 

Enzyme pectinase G “Amano” (vi$t tvt 

pectinase G) ti chong Aspergillus pulverulentus, 

có ho%t tính endo PGase ≥ 1.200 U/g và cellulase 

T “Amano” 4 (cellulase T4) ti chong Trichoderma 

reesei có ho%t tính cellulase ≥ 280 U/g. Hai 

enzyme này ho%t E1ng R pH t9i Ku 4,5 - 5,0 do 

Công ty Amano Enzyme Inc. Nagoya, Nh7t B`n 

cung cQp.  

2.2. PhKLng pháp thYc hi/n 

2.2.1. XU lý co hoàng sin cô 

Co hoàng sin cô rUa s%ch, cvt lát dày kho`ng 

1,5 mm x 0,5 mm và ch4n bZng hLi nKWc nóng 

95oC ch-a 0,2% axit ascorbic và 0,5% canxi clorua 

trong 6 phút, sau Eó rUa l%i và làm l%nh trong bH 

nKWc Eá trong 3 phút [4]. BN sung nKWc theo th l/ 

co: nKWc là 1: 2, nghiXn nhx co bZng máy xay sinh 

t9 trong 2 - 3 phút cho E$n khi thu EKFc d ch Erng 

nhQt và sU dVng làm nguyên li/u cho quá trình xU 

lý bZng enzyme. 

2.2.2. XU lý d ch co hoàng sin cô bZng enzyme 

- XU lý d ch co ELn y$u t9: Ti$n hành xU lý 

d ch co hoàng sin cô riêng rz theo ting y$u t9 t%i 

nrng E1 enzyme pectinase G (0,1 - 1,0%), nrng E1 

enzyme cellulose T4 (0,1 - 1,0%), nhi/t E1 (40 - 

60oC) và thti gian (30 - 150 phút). DYa trên k$t qu` 

xU lý ELn y$u t9, xác E nh kho`ng phù hFp EH ti$n 

hành xU lý EiXu ki/n xU lý d ch co Ea y$u t9. 

- XU lý d ch co Ea y$u t9: D ch co hoàng sin cô 

EKFc xU lý bZng enzyme theo các EiXu ki/n khác 

nhau nhK trong b`ng 1. MÅu E9i ch-ng là mÅu 

không có enzyme EKFc xU lý R 80oC trong 60 phút 

[15]. Quá trình xU lý EKFc thYc hi/n trong bH Nn 

nhi/t (Elma, S 300H, Elmasonic, !-c) có kiHm 

soát nhi/t E1 vWi E1 chính xác ± 0,1oC. !1 pH coa 

d ch co hoàng sin cô sau quá trình xU lý co EKFc 

gi\ R giá tr  pH là 4,5 và EKFc lo%i tri khxi thi$t k$ 

thí nghi/m RMS vì E1 pH EKFc coi là t9i Ku cho 

enzyme pectinase và cellulose [13]. K$t thúc quá 

trình xU lý enzyme nâng nhi/t E1 lên 90oC trong 5 

phút, sau Eó làm ngu1i dung d ch bZng nKWc l%nh 

E$n nhi/t E1 phòng và l5c d ch qua giQy l5c, lo%i 

bx chQt rvn lL lUng, b`o qu`n trong to -5oC và sU 

dVng cho quá trình UF. 

2.2.3. PhKLng pháp b9 trí thí nghi/m và t9i Ku 

hóa EiXu ki/n xU lý d ch chi$t 

B9n thông s9 coa quá trình xU lý grm: Nrng 

E1 pectinase G (A), nrng E1 cellulose T4 (B), 
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nhi/t E1 (C) và thti gian (D). Thí nghi/m EKFc b9 

trí theo kiHu trYc tâm quay (Rotatable Central 

Composite Design - RCCD) và ma tr7n thí nghi/m 

EKFc xây dYng bZng ph4n mXm Design Expert 

13.0® EKFc trình bày trong b`ng 1.  

B`ng 1. Ph%m vi và m-c E1 thU nghi/m coa các bi$n E1c l7p 

M-c mã hóa 
Bi$n thYc !Ln v  

Bi$n mã 

hóa 

Kho`ng bi$n 

thiên -α -1 0 +1 +α 

Pectinase G % A 0,2 - 0,5 0,05 0,2 0,35 0,5 0,65 

Cellulase T4 % B 0,2 - 0,5 0,05 0,2 0,35 0,5 0,65 

Nhi/t E1 oC C 45 - 55 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 

Thti gian phút D 60 - 120 30,0 60,0 90,0 120,0 150,0 

Trong s9 30 thí nghi/m EKFc ti$n hành (B`ng 

2), có 16 ( ) thí nghi/m R hai m-c (trên và dKWi), 

8 (2 × 4) thí nghi/m R EiHm sao và 6 thí nghi/m R 

tâm. Mô hình toán h5c mô t` `nh hKRng coa các 

bi$n E1c l7p E9i vWi bi$n phV thu1c có d%ng hàm 

Ea th-c b7c hai có d%ng tNng quát nhK sau: 

Y = b0 + b1A + b2B + b3C + b4D + b12 AB + 

b13AC — b14AD — b23BC — b24BD + b34CD — b1A
2 — 

b2B
2 — b3C3

2  - b4D
2 (1) 

Trong Eó: Y là bi$n phV thu1c (hàm mVc tiêu); 

, , ,  là các h/ s9 b7c 1; , ,  

là h/ s9 b7c 2; , ,  là h/ s9 tKLng tác coa 

ting chp y$u t9; ,  ,  , , , , , 

, , , ,  là bi$n mã hóa (bi$n E1c l7p) 

`nh hKRng E$n hàm mVc tiêu Y.  

2.2.4. KiHm E nh thYc t$ mô hình t9i Ku hóa  

DYa vào k$t qu` thu EKFc ti thí nghi/m theo 

RSM-CCD, ph4n mXm Design-Expert 13 phân tích 

và EX xuQt các gi`i pháp EH thu EKFc hàm lKFng 

FOS và t9c E1 thQm màng UF cao nhQt. Sau Eó thí 

nghi/m kiHm E nh thYc t$ mô hình EKFc thYc hi/n 

3 l4n lhp l%i, lQy k$t qu` trung bình. 

2.3. PhKLng pháp phân tích 

2.3.1. PhKLng pháp xác E nh hàm lKFng 

fructooligosaccharide 

Hàm lKFng FOS EKFc phân tích bZng phKLng 

pháp quang phN sU dVng KIT fructan thKLng m%i 

K-FRUC Kit, hãng Megazyme Ireland [16]. Các 

quy trình phân tích do nhà s`n xuQt EX xuQt EKFc 

tuân tho nghiêm nght và hàm lKFng EKtng FOS 

EKFc tính toán và biHu th  bZng ph4n tr�m (%) kh9i 

lKFng khô. Hàm lKFng FOS EKFc tính theo công 

th-c (2): 

FOS (%w/w) = ∆A x F x 5 x 25 x  x  x 

x  x D      (2) 

Trong Eó: ∆A là E1 hQp thV mÅu — E1 hQp thV 

mÅu trvng; F là h/ s9 chuyHn ENi giá tr  E1 hQp thV 

thành µg D-fructose (=54,5 mg D-fructose)/(E1 

hQp thV coa 54,5 mg D-fructose); 5 là h/ s9 EH 

chuyHn ENi ti 0,2 ml trong phân tích thành 1,0 ml; 

25 là thH tích chQt chi$t EKFc sU dVng (ml);  là 

0,2 ml EKFc lQy ti 1,1 ml d ch phân hoy enzyme EH 

phân tích; W là kh9i lKFng coa mÅu chi$t (mg);  

là h/ s9 EH biHu th  fructan dKWi d%ng ph4n tr�m 

kh9i lKFng mÅu;  là h/ s9 EH chuyHn ENi ti g 

sang mg;  là h/ s9 EH chuyHn ENi ti D-fructose 

tY do thành anhydrofructose và anhydroglucose; D 

là E1 pha loãng thêm coa d ch chi$t mÅu. 

2.3.2. Xác E nh t9c E1 dòng thQm màng  

!iXu ki/n l5c UF EKFc thYc hi/n R 25˚C và áp 

suQt l5c là 1,2 bar (theo khuy$n cáo coa nhà s`n 

xuQt) tu4n hoàn tQt c` dòng không qua màng trong 

bH cQp li/u. Quá trình UF ding l%i khi E%t 80% kh` 

n�ng thu hri d ch không qua màng. Khi k$t thúc 

quá trình l5c, dòng không qua màng (retentate) và 

dòng qua màng (permenate) EKFc lKu gi\ riêng 

bi/t R 10˚C. Sau mÑi thí nghi/m, màng UF EKFc 

làm s%ch bZng dung d ch NaOH (0,35 g/l pH 10 - 
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10,5) và dung d ch axit citric (5 g/l pH 2,0) [12]. 

Các mÅu dòng không qua màng EKFc sU dVng 

phân tích EKtng FOS, dòng qua màng dùng EH xác 

E nh t9c E1 thQm màng l5c. Hi/u suQt l5c EKFc 

EKFc xác E nh qua t9c E1 dòng thQm qua màng l5c 

J (L/h/m2) và EKFc mô t` trong phKLng trình (3) 

[8]. 

 

Trong Eó: Am là di/n tích màng l5c (m2); 

∆W/∆t là dung lKFng thQm; ∆W thu EKFc theo 

thti gian ∆t (L/h). 

2.4. PhKLng pháp xU lý s9 li/u 

SU dVng ph4n mXm Design-Expert (phiên b`n 

13, Stat-Ease Inc., USA) EH phân tích phKLng sai 

(ANOVA), tính toán h/ s9 coa phKLng trình hri 

quy và EX xuQt gi`i pháp cho mô hình t9i Ku hóa. 

3. K<T QU> NGHIÊN C@U VÀ TH>O LU0N 

3.1. Thi$t l7p mô hình t9i Ku hóa 

Sau khi ti$n hành thYc nghi/m nhK quy 

ho%ch, thu EKFc k$t qu` hàm lKFng EKtng FOS và 

t9c E1 dòng thQm qua màng UF (Pflux) EKFc thH 

hi/n R b`ng 2. 

B`ng 2. K$t qu` b9 trí thí nghi/m theo quy ho%ch trYc tâm quay 

Y$u t9 `nh hKRng 

Bi$n mã hóa Bi$n thYc 

Giá tr  hàm mVc tiêu STT 

 

 
A B C D 

Pectinase G 

(%) 

Cellulose T4 

(%) 

Nhi/t E1 

(oC) 

Thti gian 

(phút) 

!Ktng 

FOS (%) 

Pflux          

(L/h/ ) 

1 -1 -1 -1 -1 0,2 0,2 45,0 60,0 22,030 4,400 

2 1 -1 -1 -1 0,5 0,2 45,0 60,0 22,760 5,400 

3 -1 1 -1 -1 0,2 0,5 45,0 60,0 27,750 6,350 

4 1 1 -1 -1 0,5 0,5 45,0 60,0 26,750 7,075 

5 -1 -1 -1 1 0,2 0,2 55,0 60,0 22,250 5,110 

6 1 -1 -1 1 0,5 0,2 55,0 60,0 25,580 7,025 

7 -1 1 -1 1 0,2 0,5 55,0 60,0 25,300 6,300 

8 1 1 -1 1 0,5 0,5 55,0 60,0 26,240 7,550 

9 -1 -1 1 -1 0,2 0,2 45,0 120,0 23,100 6,275 

10 1 -1 1 -1 0,5 0,2 45,0 120,0 25,430 6,850 
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11 -1 1 1 -1 0,2 0,5 45,0 120,0 26,020 7,500 

12 1 1 1 -1 0,5 0,5 45,0 120,0 26,300 7,200 

13 -1 -1 1 1 0,2 0,2 55,0 120,0 24,500 6,040 

14 1 -1 1 1 0,5 0,2 55,0 120,0 27,930 7,325 

15 -1 1 1 1 0,2 0,5 55,0 120,0 26,430 6,250 

16 1 1 1 1 0,5 0,5 55,0 120,0 29,500 7,110 

17 -α 0 0 0 0,05 0,35 50,0 90,0 24,300 4,725 

18 α 0 0 0 0,65 0,35 50,0 90,0 28,800 7,530 

19 0 -α 0 0 0,35 0,05 50,0 90,0 25,140 5,375 

20 0 α 0 0 0,35 0,65 50,0 90,0 29,540 7,375 

21 0 0 0 -α 0,35 0,35 40,0 90,0 20,230 5,925 

22 0 0 0 α 0,35 0,35 60,0 90,0 21,380 6,550 

23 0 0 -α 0 0,35 0,35 50,0 30,0 26,350 5,725 

24 0 0 α 0 0,35 0,35 50,0 150,0 29,200 7,350 

25 0 0 0 0 0,35 0,35 50,0 90,0 32,940 7,470 

26 0 0 0 0 0,35 0,35 50,0 90,0 33,820 7,600 

27 0 0 0 0 0,35 0,35 50,0 90,0 33,670 7,550 

28 0 0 0 0 0,35 0,35 50,0 90,0 32,360 7,675 

29 0 0 0 0 0,35 0,35 50,0 90,0 32,890 7,425 
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30 0 0 0 0 0,35 0,35 50,0 90,0 32,760 7,780 

!9i 

ch-ng 
- - - - - - 80,0 90,0 25,5 4,98 

3.2. Phân tích sY có nghÖa và sY tKLng quan 

coa mô hình 

K$t qu` R b`ng 2 và phân tích hri quy tuy$n 

tính coa 30 thí nghi/m EKFc thH hi/n trong 

phKLng trình Ea th-c b7c hai (phKLng trình 4 và 5) 

và EKFc biHu di2n bZng Er th  trong hình 1 và 2 

(các EKtng Erng m-c). Phân tích ANOVA EKFc 

phKLng trình hri quy hàm mVc tiêu hàm lKFng 

EKtng FOS (Y1) và t9c E1 dòng thQm qua màng 

l5c (Y2) nhK sau: 

Y1 = 33,07 + 0,9212*A + 1,23*B + 0,4121*C + 

0,6771*D - 0,4081*AB + 0,5269*AC + 0,3194*AD - 

0,3931*BC - 0,3831*BD + 0,4644*CD - 1,65*A2 - 

1,45*B2 - 3,09*C2 - 1,35*D2  (4) 

Y2 = 7,58 + 0,5383*A + 0,4546*B + 0,1212*C + 

0,3579*D - 0,14*AB + 0,2609*AC - 0,1544*AD - 

0,2181*BC - 0,2356*BD - 0,2412*CD - 0,3364* A2 - 

0,2745* B2 - 0,3089*C2 - 0,2339* D2  (5)  

B`ng 3. K$t qu` phân tích hri quy hàm lKFng EKtng FOS và t9c E1 dòng thQm màng l5c 

Hàm lKFng EKtng FOS (%) T9c E1 dòng thQm màng siêu vi l5c 

(Y2)  

Mô hình 

Giá tr  F Giá tr  p Giá tr  F Giá tr  p 

Giá tr  kiHm E nh coa mô 

hình 
87,29 < 0,0001S 40,21 < 0,0001S 

 58,58 < 0,0001S 151,32 < 0,0001S 

 104,36 < 0,0001S 107,90 < 0,0001S 

 11,72 0,0038S 7,68 0,0143S 

 31,64 < 0,0001S 66,89 < 0,0001S 

 7,66 0,0143S 6,82 0,0196S 

 12,77 0,0028S 14,90 0,0015S 

 4,69 0,0468S 8,30 0,0114S 

 7,11 0,0176S 16,56 0,0010S 
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 6,75 0,0201S 19,33 0,0005S 

 9,92 0,0066S 20,26 0,0004S 

 215,23 < 0,0001S 67,51 < 0,0001S 

 166,84 < 0,0001S 44,96 < 0,0001S 

 752,25 < 0,0001S 56,92 < 0,0001S 

 142,82 < 0,0001S 32,63 < 0,0001S 

Không tKLng thích 1,16 0,4622 3,49 < 0,0001S 

H/ s9 xác E nh (R2) 0,9879 0,9740 

H/ s9 bi$n d  (CV%) 2,18 3,22 

H/ s9 (R2) hi/u chqnh 0,9766 0,9498 

H/ s9 (R2) tiên Eoán 0,9459 0,8648 

Ghi chú: S (significant): Có nghÖa (p < 0,05); NS (non-significant): Không có nghÖa (p > 0,05). 

K$t qu` R b`ng 3 cho thQy, giá tr  kiHm E nh F 

(F - value) coa mô hình Y1 là 87,29 và Y2 là 40,21 

vWi giá tr  p < 0,0001 cho thQy, mô hình hoàn toàn 

có ý nghÖa th9ng kê vWi E1 tin c7y 99,99%. Các bi$n 

A, B, C, D, AB, AC, AD, BC, BD, CD, A2, B2, C2, D2 

có giá tr  p EXu nhx hLn 0,05 ch-ng tx b9n y$u t9 

pectinase G, cellulose T4, nhi/t E1 và thti gian 

tKLng tác nhau có ý nghÖa th9ng kê. SY không 

tKLng thích coa Y1 là 1,16 (p = 0,4622) và Y2 là 

3,49 (p < 0,0001), EiXu Eó ch-ng minh sY không 

tKLng thích không có ý nghÖa, hay mô hình Y1 và 

Y2 hoàn toàn tKLng thích vWi thYc nghi/m.  

K$t qu` phân tích ANOVA cho thQy, h/ s9 

xác E nh (R2) coa mô hình Y1 là 0,9879 thH hi/n 

mô hình hàm mVc tiêu hàm lKFng EKtng FOS 

phù hFp vWi s9 li/u R m-c 98,79% và Y2 là 0,974 

thH hi/n mô hình hàm mVc tiêu t9c E1 dòng 

thQm màng l5c phù hFp vWi s9 li/u R m-c 97,4%. 

H/ s9 R2 EiXu chqnh Y1 là 0,9766 cho thQy, các 

bi$n E1c l7p nrng E1 enzyme, nhi/t E1 và thti 

gian gi`i thích EKFc 97,66% sY bi$n thiên coa 

hàm lKFng EKtng FOS, còn l%i 2,34% EKFc gi`i 

thích bRi các bi$n ngoài mô hình và sai s9 ngÅu 

nhiên. TKLng tY, h/ s9 R2 EiXu chqnh Y2 là 

0,9498 sz có 94,98% sY bi$n thiên coa t9c E1 

dòng thQm, còn l%i 5,02% các bi$n ngoài mô hình 

và sai s9 ngÅu nhiên. R² dY Eoán Y1 là 0,9459 

phù hFp vWi R² EiXu chqnh là 0,9766 và R² dY 

Eoán Y2 là 0,8646 phù hFp vWi R² EiXu chqnh là 

0,9498; t-c là sY khác bi/t Y1 và Y2 nhx hLn 0,2. 

Th l/ tín hi/u so vWi nhi2u Y1 là 33,7 và Y2 là 

7,58, EXu có giá tr  lWn hLn 4 chq ra rZng tín hi/u 

Eã E4y Eo. H/ s9 bi$n d  coa thí nghi/m Y1 R 

m-c thQp là 2,18% và Y2 là 2,45% ch-ng tx thí 

nghi/m thYc hi/n chính xác và E1 lhp l%i cao 

[17].   
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3.3. únh hKRng coa các y$u t9 E$n quá trình 

xU lý d ch co hoàng sin cô 

!Ktng Erng m-c ba chiXu grm các trVc X và 

Y E%i di/n cho 2 y$u t9, trVc Z là m1t trong 2 chq s9 

Eánh giá là hàm lKFng EKtng FOS và t9c E1 dòng 

thQm màng siêu vi l5c (Hình 1 và 2). MÑi hình thH 

hi/n tác E1ng coa hai y$u t9 và hai y$u t9 còn l%i 

c9 E nh R m-c E1 trung bình. 

3.3.1. únh hKRng coa các y$u t9 E$n quá trình 

thu nh7n EKtng FOS 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Hình 1. !Ktng Erng m-c ba chiXu biHu th  thông s9 t9i Ku E$n hàm lKFng EKtng FOS 

(a): Pectinase G và Cellulose T4; (b): Pectinase G và nhi/t E1; (c): Pectinase G và thti gian; (d): 

Cellulose T4 và nhi/t E1; (e): Cellulose T4 và thti gian; (f): Thti gian và nhi/t E1. 

Hình 1a cho thQy, sY tKLng tác coa 2 y$u t9 

pectinase G và cellulose T4 có ý nghÖa `nh hKRng 

E$n hàm lKFng EKtng FOS thu EKFc p < 0,05 (p = 

0,0043). Khi t�ng Erng thti nrng E1 pectinase G 

0,33 - 0,45% và cellulose T4 là 0,33 - 0,46%, hàm 

lKFng FOS thu nh7n cao (E%t trên 33%), n$u nrng 

E1 enzyme ti$p tVc t�ng thì hàm lKFng FOS sz 

gi`m. Theo quy lu7t nghiên c-u, v7n t9c ph`n -ng 

t�ng khi nrng E1 enzyme t�ng, nhKng khi nrng E1 

enzyme bão hòa vWi nrng E1 cL chQt thì v7n t9c 

ph`n -ng không thay ENi khi t�ng nrng E1 

enzyme [13]. Hình 1b thH hi/n tKLng tác có ý 

nghÖa coa chp y$u t9 nrng E1 pectinase G vWi nhi/t 

E1 E9i vWi thu nh7n FOS do p < 0,05 (p = 0,0028). 

K$t qu` thu nh7n EKtng FOS cao khi pectinase G 

trong kho`ng 0,33 - 0,46% và nhi/t E1 trong 

kho`ng 49 - 51,5oC. Bên c%nh Eó, cellulose T4 

tKLng tác vWi nhi/t E1 p < 0,05 (p = 0,0176) hàm 

lKFng FOS t�ng khi nrng E1 cellulase T4 cùng 

nhi/t E1 t�ng và E%t cYc E%i trong kho`ng 0,34 - 

0,41% vWi nhi/t E1 trong kho`ng 49 - 53oC, n$u 

nrng E1 cellulase T4 và nhi/t E1 ti$p tVc t�ng thì 

hàm lKFng FOS sz gi`m (Hình 1d).  

SY tKLng tác coa nrng E1 pectinase G, 

cellulose T4 vWi thti gian phút (Hình 1c và 1e), 

cho k$t qu` thu nh7n EKtng FOS cao trong 

kho`ng thti gian t�ng ti 83 - 114 phút khi sU dVng 

pectinase G 0,33 - 0,45% hohc cellulose T4 trong 

kho`ng 0,32 - 0,47%. VWi sY tKLng tác chp y$u t9 

nhi/t E1 và thti gian (Hình 1f) có nghÖa E$n hàm 

lKFng FOS thu EKFc p < 0,05 (p = 0,0066). Thu 

nh7n EKtng FOS cao trong kho`n thti gian 85 - 



KHOA H&C CÔNG NGH+  
                                                                                 

N«ng nghiÖp vµ ph¸t triÓn n«ng th«n - KỲ 1 - TH¸NG 8/2024 89 

108 phút và nhi/t E1 49,5 - 51,5oC. Khi nhi/t E1 và 

thti gian t�ng thì thu nh7n EKtng FOS gi`m d4n, 

khi nhi/t E1 t�ng trên 52oC EKtng FOS gi`m có 

thH do protein b  bi$n tính dÅn E$n ho%t tính 

enzyme gi`m R nhi/t E1 cao. 

3.3.2. únh hKRng coa các y$u t9 E$n quá trình 

l5c màng siêu vi l5c 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Hình 2. !Ktng Erng m-c ba chiXu biHu th  thông s9 t9i Ku E$n t9c E1 dòng thQm màng l5c  

(a): Pectinase G và Cellulose T4; (b): Pectinase G và nhi/t E1; (c): Pectinase G và thti gian; (d): 

Cellulose T4 và nhi/t E1; (e): Cellulose T4 và thti gian; (f): Thti gian và nhi/t E1. 

Hình 2a và b`ng 3 thH hi/n tKLng tác có ý 

nghÖa coa nrng E1 pectinase G và cellulose T4 

E9i vWi t9c E1 dòng thQm màng l5c p < 0,05 (p = 

0,0196). T9c E1 dòng thQm t�ng tuy$n tính khi 

nrng E1 pectinase G ti 0,4 - 0,5% hohc cellulose 

T4 ti 0,39 - 0,5%. T9c E1 dòng thQm t�ng có thH 

x`y ra khi Erng thti gi`m cellulose T4 ti  0,2 - 

0,42% và t�ng pectinase G ti 0,2 - 0,42%. K$t qu` 

này phù hFp vWi các nguyên lý chung coa quá 

trình xU lý enzyme trKWc khi l5c, enzyme 

pectinase và cellulose có hi/u qu` trong vi/c 

thoy phân và gi`m kích thKWc phân tU 

polysaccharide có trong co hoàng sin cô, t�ng 

t9c E1 dòng thQm và t%o EiXu ki/n thu7n lFi cho 

quá trình l5c [13]. 

SY tKLng tác gi\a nrng E1 pectinase G và 

nhi/t E1 có ý nghÖa p < 0,05 (p = 0,015) E9i vWi t9c 

E1 dòng thQm màng UF. Khi t�ng pectinase G ti 

0,28 - 0,5% R nhi/t E1 45 - 55oC thì t9c E1 dòng 

thQm màng UF E%t giá tr  cao (lWn hLn 7,0 

L/h/m2) (Hình 2b). !9i vWi tKLng tác nrng E1 

pectinase G và thti gian (Hình 2c) cho thQy, 

pectinase G và thti gian có thH không phV thu1c 

lÅn nhau n$u t�ng pectinase G (0,36 - 0,5%) hohc 

thti gian (104 - 120 phút) cho t9c E1 dòng thQm 

màng E%t cao nhQt. N$u t�ng pectinase G ti 0,2 - 

0,36%, Erng thti gi`m thti gian trong kho`ng 60 - 

104 phút, t9c E1 dòng thQm màng UF E%t do có sY 

tKLng tác coa nrng E1 pectinase G và thti gian p < 

0,05 (p = 0,0114).  

!9i vWi tKLng tác cellulose T4 vWi nhi/t E1, 

t9c E1 thQm màng UF E%t cao khi có sY tKLng 

tác Erng thti cellulose T4 trong kho`ng 0,2 - 

0,3% và nhi/t E1 trong kho`ng 45 - 52oC, R nhi/t 



KHOA H&C CÔNG NGH+  

N«ng nghiÖp vµ ph¸t triÓn n«ng th«n - KỲ 1 - TH¸NG 8/2024 90 

E1 lWn hLn 52oC c4n có tKLng tác vWi lKFng nhx 

cellulose T4 (0,2 - 0,23%), khi t�ng cellulose T4 

ti 0,31 - 0,5% thì t9c E1 màng thQm UF không 

phV thu1c vào nhi/t E1 trong kho`ng 45 - 55oC 

(B`ng 3 và hình 2d). Hình 2e và b`ng 3 thH hi/n 

sY tKLng tác gi\a cellulose T4 và thti gian tWi t9c 

E1 thQm màng UF có ý nghÖa th9ng kê p < 0,05 

(p = 0,0005), cellulose T4 t�ng ti 0,2 - 0,36% c4n 

thi$t có sY tKLng tác vWi y$u t9 thti gian t�ng ti 

60 - 100 phút. Bên c%nh Eó, t9c E1 dòng thQm 

màng có thH E%t cao khi cellulose T4 trong 

kho`ng 0,37 - 0,5%, hohc thti gian ti 60 - 101 

phút. SY tKLng tác thti gian và nhi/t E1 tWi t9c 

E1 màng thQm có `nh hKRng nhx tWi t9c E1 thQm 

màng, khi thti gian nhx hLn 82 phút hohc nhi/t 

E1 nhx hLn 50oC thì c4n có sY tKLng tác Erng 

thti c` hai y$u t9, trong khi thti gian lWn hLn 82 

phút hohc nhi/t E1 lWn hLn 50oC thì t9c E1 thQm 

màng E%t cao. 

3.4. KiHm E nh thYc t$ mô hình t9i Ku hóa 

K$t qu` phân tích t9i Ku hóa 30 thí nghi/m t%i 

b`ng 2 trên ph4n mXm Design -Expert® 13.0 cho 

thQy, khi sU dVng nrng E1 pectinase G 0,35%, 

cellulose T4 là 0,35%, thti gian 90 phút và nhi/t E1 

50˚C. Hàm lKFng FOS thu EKFc cao nhQt là 33,82%, 

t9c E1 dòng thQm màng l5c UF E%t 7,78 L/h/m2. 

Tuy nhiên, EH t9i Ku hóa quá trình s`n xuQt c4n Ku 

tiên thu nh7n hàm lKFng EKtng FOS cao và t9c E1 

dòng thQm màng cao nhQt. Ti$n hành kiHm tra tính 

Eúng Evn coa mô hình t9i Ku, t%i 01 EiHm t9i Ku 

ngÅu nhiên theo mô hình gFi ý R b`ng 4 t%i các 

thông s9: Nrng E1 pectinase G là 0,39% và 

cellulose T4 là 0,40%, nhi/t E1 50,4˚C và thti gian 

97,5 phút, ti Eó ch5n k$t qu` mong EFi t9i Ku 

nhQt. Qua k$t qu` kiHm E nh giá tr  t9i Ku ti thYc 

t$, hàm lKFng FOS thu EKFc E%t cao nhQt là 32,14% 

và t9c E1 dòng thQm màng UF là 7,64 L/h/m2. K$t 

qu` kiHm nghi/m thYc t$ cho thQy, hàm lKFng 

FOS thu EKFc và t9c E1 dòng thQm màng thQp hLn 

so vWi mô hình thu7t toán, Eã thH hi/n tính phù 

hFp vWi giá tr  Eã t9i Ku coa mô hình. NhK v7y, 

EiXu ki/n xU lý enzyme t9i Ku EX xuQt là pectinase 

G 0,39%, cellulose T4 là 0,4%, nhi/t E1 50,4˚C và 

thti gian 97,5 phút. 

B`ng 2 và 4 cho thQy, EiXu ki/n xU lý t%i nrng 

E1 enzyme, nhi/t E1 và thti gian t9i Ku có k$t qu` 

thu nh7n EKtng FOS E%t cao nhQt là 32,14% và t9c 

E1 dòng thQm màng UF E%t 7,64 L/h/m2. NhK v7y, 

quá trình xU lý bZng enzyme Eã thu nh7n EKtng 

FOS t�ng 26,0% và t9c E1 dòng thQm t�ng 53,4% so 

vWi mÅu không xU lý enzyme trKWc khi l5c (25,5% 

và 4,98 L/h/m2, tKLng -ng). 

B`ng 4. KiHm E nh giá tr  t9i Ku E%t EKFc ti mô hình so vWi thYc nghi/m 

!iXu ki/n t9i Ku Theo thu7t toán 
Giá tr  thYc nghi/m (*)  

t%i các thông s9 t9i Ku 

A B C D 
!Ktng FOS 

(%) 

Pflux          

(L/h/m2) 

!Ktng FOS 

(%) 

Pflux          

(L/h/m2) 

0,39 0,40 50,4 97,5 33,52 7,86 32,14 ± 0,02 7,64 ± 0,03 

Ghi chú: (*): Giá tr  trung bình coa ba l4n thYc nghi/m (n=3). 

4. K<T LU0N 
PhKLng pháp bX mht Eáp -ng EKFc sU dVng 

thành công EH thi$t l7p các bi$n t9i Ku trong quá 

trình xU lý d ch chi$t co hoàng sin cô bZng enzyme 

trKWc khi l5c màng UF. XU lý vWi enzyme pectinase 

G và cellulose T4 Eã cho hi/u suQt l5c l5c UF t9t 

hLn và thu nh7n EKtng FOS cao. Các EiXu ki/n xU 

lý t9i Ku R nrng E1 pectinase G là 0,39%, cellulose 

T4 là 0,40%, nhi/t E1 50,4˚C và thti gian 97,5 phút. 

VWi EiXu ki/n xU lý EKFc t9i Ku hóa này, thu EKFc 

d ch chi$t coa hoàng sin cô có hàm thu nh7n 

EKtng FOS t�ng 26,0% và t9c E1 dòng thQm màng 

UF t�ng 53,4% so vWi mÅu không xU lý bZng 

enzyme. 
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L"I C>M 8N 

Nghiên c-u này là m1t ph4n công vi/c coa DY 

án HFp tác nghiên c-u mã s9 2023-1 (Reference 

number: 5F75Ra1212) gi\a Công ty Amano 

Enzyme Inc., Nh7t B`n và Vi/n Công nghi/p thYc 

phám - B1 Công ThKLng) kinh phí tài trF nghiên 

c-u bRi Amano Enzyme Inc., Nh7t B`n. 
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OPTIMIZATION OF TREATMENT CONDITIONS OF HOANG SIN CO EXTRACT  

USING RESPONSE SURFACE METHOD 

Do Thi Thanh Huyen1, Nguyen Manh Dat1, Nguyen The Huynh1,  

Nguyen Thi Thu1, Nguyen Thi Hong Linh1, Chu Thang1, Nguyen Khanh Hong2 

1Department of enzyme and protein technology, Food Industries Research Institute 
2Facultry of Biotechnology, Ha Noi Open University 

Summary 

Response surface methodology was used to establish optimal conditions for the enzymatic 

treatment of the cylindrical root extract with maximum fructooligosaccharides (FOS) uptake and 

high membrane permeate flow rates. Process the extract under the following conditions: 

pectinase G concentration (0.2 - 0.5%), cellulase T4 concentration (0.2 - 0.5%), temperature (45 - 

55˚C) and time (60 - 120 minutes). Regression model with significant coefficient of determination 

R2 = 0.9879 and 0.9853, corresponding to the change in FOS sugar content and ultrafiltration 

membrane permeation flow rate. Pectinase G concentration is a factor that greatly affects the 

ability to absorb FOS sugar and membrane permeation rate (p < 0.05) for all dependent variables. 

Based on the reaction surface plot and contour lines, the optimal enzyme treatment conditions 

were at pectinase G concentration of 0.39%, celllulase T4 concentration of 0.4%, temperature 

50.4oC and time 97.5 minutes. With these optimal conditions, the FOS content is 32.14%, the 

permeate flow rate is 7.64 L/h/m2 and compared to the control sample (not treated with 

enzymes) it increased by 26.0% (FOS content), 53.4% (permeate flow rate). After enzyme 

treatment and filtration, the extract of hoang sin co roots can be used in drinking water formulas 

or as raw materials to develop other products. 

Keyworks: Fructooligosaccharides, enzyme treatment, response surface methodology, permeate 

flux, yacon juice. 
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