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cạnh đó độ ẩm của sản phẩm khi kết thúc quá trình sấy phải đạt độ ẩm nhỏ hơn 10%. Phương án thiết kế thí 
nghiệm với ba biến và hai hàm mục tiêu được trình bày ở bảng 3. 

Bảng 3. Kết quả thí nghiệm theo phương án Box- Benhken (BBK) 

Số TN X1 
(°C) 

X2 
(m/s) 

X3 
(giờ) 

TFC 
Y1 (%) 

TPC 
Y2 (%) 

1 0 0 0 16,67 70,58 
2 -1 0 -1 10,48 64,59 
3 0 +1 -1 13,96 74,43 
4 +1 -1 0 11,16 68,22 
5 0 -1 -1 10,04 68,16 
6 -1 -1 0 9,52 61,65 
7 0 0 0 16,08 71,58 
8 -1 0 +1 13,08 65,88 
9 +1 +1 0 14,64 70,02 
10 0 0 0 15,28 71,19 
11 0 -1 +1 12,56 68,61 
12 0 0 0 15,68 70,83 
13 0 0 0 15,81 71,07 
14 0 +1 +1 14,12 69,51 
15 +1 0 -1 14,36 74,97 
16 +1 0 +1 14,08 69,90 
17 -1 +1 -1 11,45 66,42 

Ghi chú: Y1 là tổng hàm lượng flavonoid thu được sau quá trình sấy (ký hiệu TFC, mg QE/g); Y2 là tổng hàm lượng phenolic thu 
được sau quá trình sấy (ký hiệu TPC, mg GAE/g). 

Phân tích sự có nghĩa và sự tương quan của mô hình 

 Từ các phân tích hồi quy tuyến tính 17 thí nghiệm đã xây dựng được phương trình hồi quy bậc hai của quá trình 
sấy bơm nhiệt sau khi đã loại bỏ các hệ số hồi quy không có nghĩa (bảng 4) như sau: 

Y1 = 15,90 + 1,21X1 + 1,36X2 + 0,63X3 – 0,72X1X3 – 0,59X2X3 – 1,94X12 – 2,27X22  - 0,96X32   (2) 

Y2 = 71,05 + 3,07X1 + 1,72X2 – 1,03X3 – 1,59X1X3 – 1,34X2X3 - 2,91X12 - 1,57X22         (3) 

Bảng 4. Kết quả phân tích hồi quy hàm lượng tổng flavonoid và phenolic sau khi sấy lá xuyên tâm liên 

Nguồn 
Hàm lượng tổng flavonoid  

Y1 - TFC 
Hàm lượng tổng phenolic  

Y2 - TPC 
Giá trị F Giá trị p Giá trị F Giá trị p 

Mô hình 57,08 < 0,0001S 47,02 < 0,0001S 
X1 (Nhiệt độ sấy) 76,16 < 0,0001S 181,44 < 0,0001S 
X2 (Tốc độ TNS) 95,79 < 0,0001S 56,74 0,0001S 

X3 (Thời gian sấy) 20,19 0,0028S 20,46 0,0027S 
X1X2 3,88 0,0895NS 5,30 0,0548NS 
X1X3 13,40 0,0081S 24,31 0,0017S 
X2X3 9,00 0,0200S 17,33 0,0042S 
X1

2 102,48 < 0,0001S 85,58 < 0,0001S 
X2

2 140,30 < 0,0001S 24,80 0,0016S 
X3

2 25,25 0,0015S 4,85 0,0634NS 
Không tương thích 0,021 0,9951NS 5,47 0,0670NS 

R2 0,9866 0,9837 

S: có ý nghĩa với p < 0,05; NS: không có ý nghĩa. 

Kết quả phân tích ANOVA mô hình bậc hai của hai hàm mục tiêu đã được đánh giá bằng các giá trị F, p và R2 
tương ứng (bảng 3). Giá trị F, p của mô hình Y1 là 57,08 và 0,0001; mô hình Y2 là 47,02 và 0,0001. Các giá trị của 
hai mô hình đều thỏa mãn điều kiện p < 0,05 điều này cho thấy cả ba mô hình hoàn toàn có ý nghĩa thống kê với 
độ tin cậy đều là 99,99% (p < 0,0001). Hệ số tương quan bội (R2) của mô hình Y1 là 0,9866, mô hình Y2 là 0,9837 
cho thấy mô hình Y1 mô tả đến 98,66% và mô hình Y2 mô tả đến 98,37% sự thay đổi của các hàm mục tiêu phụ 
thuộc vào ảnh hưởng của các thông số. Chuẩn F của mô hình Y1 là 0,021 (p = 0,9951, mô hình Y2 là 5,47 (p = 
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0,0670) chỉ ra “sự không tương thích” của hai mô hình là vô nghĩa. Điều này cho thấy mô hình phù hợp với bức 
tranh thực nghiệm. 

Phân tích các bề mặt đáp ứng 

Dựa vào mô hình đa thức bậc 2 thực nghiệm, dữ liệu thực nghiệm được phân tích bằng phương pháp bề mặt đáp 
ứng sử dụng phần mềm Design-Expert 7.0. Các trục X và Y của bề mặt đáp ứng ba chiều đại diện cho hai yếu tố, 
trục Z là một trong hai chỉ số đánh giá là hàm lượng tổng flavonoid (TFC) và hàm lượng tổng phenolic (TPC). Các 
bề mặt đáp ứng được xây dựng như mô tả trong hình 2-3.  

Phân tích bề mặt đáp ứng của hàm lượng tổng flavonoid 
          

 
a) 

 
b)  

c) 

Hình 2. Bề mặt đáp ứng hàm lượng tổng flavonoid của lá cây Xuyên tâm liên sau quá trình sấy bơm nhiệt 

Bề mặt đáp ứng của hàm mục tiêu hàm lượng tổng flavonoid từ dịch chiết lá cây Xuyên tâm liên được thể hiện ở 
hình 2 (a-c). Mô hình 3D thể hiện ảnh hưởng và tương tác của các biến độc lập đến sự hàm lượng tổng phenolic 
từ lá cây Xuyên tâm liên sau quá trình sấy bơm nhiệt. Trong hình 2 (a-c) và bảng 3, cả 3 yếu tố nhiệt độ sấy, tốc 
độ tác nhân sấy và thời gian sấy đều có ảnh hưởng đến quá trình sấy bơm nhiệt (p < 0,05). Trên hình 2a cho thấy 
ảnh hưởng của yếu tố nhiệt độ sấy và yếu tố tốc độ tác nhân sấy là tương đương như nhau. Khi nhiệt độ sấy tăng 
từ 40 đến 47 oC thì hàm lượng tổng flavonoid thu được từ dịch chiết tăng lên, tuy nhiên khi nhiệt độ sấy tiếp tục 
tăng thì hàm lượng này có xu hương giảm. Khi tốc độ tác nhân sấy tăng từ 1,0 đến 1,7 m/s thì hàm mục tiêu tăng 
lên, khi tốc độ tác nhân sấy tăng từ 1,7 đến 2 m/s thì hàm lượng này có giảm xuống. Ở hình 2b, cho thấy ảnh 
hưởng của yếu tố nhiệt độ sấy lớn hơn ảnh hưởng của yếu tố thời gian sấy đến hàm lượng tổng flavonoid thu 
được. Yếu tố thời gian sấy có ảnh hưởng đến quá trình sấy, tuy nhiên ảnh hưởng này ít hơn so với các yếu tố 
khác, thời gian sấy tăng thì hàm mục tiêu có tăng, tuy nhiên mức tăng này không đáng kể. Trong hình 2c là tương 
tác của hai yếu tố thời gian sấy và tốc độ sấy, ảnh hưởng của yếu tố tốc độ tác nhân sấy cao hơn so với yếu tố 
thời gian sấy.  

Phân tích bề mặt đáp ứng của hàm lượng tổng phenolic 

               
Hình 3. Bề mặt đáp ứng hàm lượng tổng phenolic của lá cây xuyên tâm liên sau quá trình sấy bơm nhiệt 

Trên hình 3 (a-c) và bảng 3 thể hiện ảnh hưởng của các cặp yếu tố đến tổn thất hàm lượng tổng phenolic (TPC) 
thu được từ dịch chiết của lá cây Xuyên tâm liên trong quá trình sấy bơm nhiệt. Ảnh hưởng của các cặp yếu tố này 
đều có ý nghĩa đến quá trình sấy (p < 0,05). Hình 3a và bảng 3 cho thấy ảnh hưởng tương tác của hai yếu tố nhiệt 
độ sấy và tốc độ tác nhân sấy, sự tương tác của hai yếu tố này là có nghĩa đối với hàm mục tiêu của quá trình sấy 
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bơm nhiệt. Hàm lượng tổng phenolic tăng khi nhiệt độ tăng từ 40oC đến 50oC, tương tự hàm mục tiêu cũng tăng 
khi tốc độ tác nhân sấy tăng từ 1,0 đến 2,0 m/s. Với yếu tố thời gian sấy, khi thời gian sấy tăng hàm lượng tổng 
phenolic thu được có xu hướng giảm (hình 3b, c). Ở hình 3b và 3c, có thể thấy rằng ảnh hưởng của hai yếu tố là 
nhiệt độ sấy và tốc độ tác nhân sấy ảnh hưởng lớn hơn nhiều so với yếu tố thời gian sấy. Điều này cũng hoàn toàn 
hợp lý và đúng với các nghiên cứu trước đây về sấy bơm nhiệt. 

Tối ưu hóa quá trình sấy bơm nhiệt 

Xác định điều kiện tối ưu quá trình sấy bơm nhiệt để thu được đồng thời hàm lượng tổng phenolic (TPC) và 
flavonoid (TFC) từ lá cây Xuyên tâm liên cao nhất bằng cách bố trí thí nghiệm theo phương án Box - Benhken 
(BBK). Kết quả thu được điều kiện tối ưu quá trình sấy lá cây Xuyên tâm liên trên máy sấy bơm nhiệt được xác 
định với các hàm mục tiêu hàm lượng tổng flavonoid và phenolic. Kết quả phân tích tối ưu hóa trên phần mềm 
Design-Expert 7.0 cho thấy với nhiệt độ sấy 47,97oC; tốc độ tác nhân sấy 1,77 m/s và thời gian sấy 15,12 giờ thì 
giá trị dự đoán hàm lượng tổng flavonoid và phenolic lần lượt là 15,5081 mgQE/g và 74,97 mgGAE/g. 

Tiến hành thực nghiệm lại mô hình tối ưu tại các thông số: nhiệt độ sấy 50oC, tốc độ tác nhân sấy 1,8 m/s và thời 
gian sấy là 15 giờ thu được kết quả như sau: Hàm lượng tổng flavonoid 15,42±0,12 mgQE/g và hàm lượng tổng 
phenolic là 74,15±0,35 mgGAE/g. Kết quả thực nghiệm lại cho thấy quy trình sấy bơm nhiệt phù hợp với giá trị tối 
ưu của mô hình. 

Bảng 5. Kết quả tối ưu quá trình sấy lá cây Xuyên tâm liên trên máy sấy bơm nhiệt 

Điều kiện tối ưu 
Hàm mục tiêu Giá trị thực nghiệm* tại các 

thông số tối ưu 
Giá trị dự đoán của mô 

hình X1 (oC) X2 (m/s) X3 (giờ) 

50 1,8 15 
Y1 15,42±0,12 mgQE/g 15,5081 mgQE/g 
Y2 74,15±0,35 mgGAE/g 74,9699 mgGAE/g 

* Giá trị trung bình của ba lần thực nghiệm (n = 3). 

KẾT LUẬN 

Để nâng cao hiệu suất thu hồi các hợp chất có hoạt tính sinh học sau quá trình sấy, nghiên cứu này đã xác định 
các điều kiện tối ưu của quá trình sấy nhằm thu được hàm lượng tổng flavonoid và phenolic từ lá cây Xuyên 
tâm liên là cao nhất, bên cạnh đó độ ẩm cuối đáp ứng điều kiện bảo quản sản phẩm. Các thông số tối ưu của 
quá trình sấy bơm nhiệt là nhiệt độ sấy 50oC, tốc độ tác nhân sấy 1,8 m/s và thời gian sấy 15 giờ thu được 
kết quả hàm lượng tổng flavonoid cao nhất đạt 15,42±0,12 mgQE/g và hàm lượng tổng phenolic cao nhất đạt 
74,15±0,35 mgGAE/g. 
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TỐI ƯU HÓA QUÁ TRÌNH SẤY BƠM NHIỆT ĐỂ CHIẾT XUẤT TỔNG 
FLAVONOID VÀ PHENOLIC TỪ LÁ CÂY XUYÊN TÂM LIÊN 

Lê Thị Mỹ Châu1, Nguyễn Tân Thành1*, Trần Phương Chi1, Nguyễn Thị Huyền1, Đào Thị Thanh Xuân1, 
Đặng Thị Ngọc2, Đoàn Mạnh Dũng3, Nguyễn Đức Anh4  
1Viện Công nghệ Hóa, Sinh và Môi trường, Đại học Vinh 
2K59 Công nghệ Thực phẩm, Viện Công nghệ Hóa, Sinh và Môi trường, Đại học Vinh 
3Viện Công nghệ Sinh học và Môi trường, Trường Đại học Tây Nguyên 
4Khoa Hóa học, Trường Sư phạm, Đại học Vinh 

TÓM TẮT 

Nghiên cứu này có mục đích xác định điều kiện tối ưu quá trình sấy bơm nhiệt hàm lượng tổng phenolic và 
flavonoid từ lá cây Xuyên tâm liên. Bố trí thí nghiệm theo phương án Box - Benhken (BBK), đã xây dựng được 
mô hình tối ưu quy trình sấy bơm nhiệt với ba yếu tố là nhiệt độ sấy (X1), tốc độ tác nhân sấy (X2) và thời gian sấy 
(X3); hai hàm mục tiêu là hàm lượng tổng flavonoid (Y1, mgQE/g) và hàm lượng tổng phenolic (Y2, mgGAE/g). 
Các thông số tối ưu của quá trình sấy bơm nhiệt là nhiệt độ sấy 50oC, tốc độ tác nhân sấy 1,8 m/s và thời gian sấy 
15 giờ. Ở điều kiện này, độ ẩm cuối của sản phẩm đạt dưới 10%, hàm lượng tổng flavonoid cao nhất đạt 15,42 ± 
0,12 mgQE/g và hàm lượng tổng phenolic cao nhất đạt 74,15 ± 0,35 mgGAE/g. 

Từ khoá: Xuyên tâm liên, phenolic, flavonoid, phương pháp bề mặt đáp ứng, sấy bơm nhiệt. 

MỞ ĐẦU 

Cây Xuyên tâm liên có tên khoa học là Andrographis paniculata (Burm.f.) Nee hay còn gọi là cây Công cộng, Lãm 
hạch liên,… là một loại cây thảo thuộc họ Ô rô (Acanthaceae). Ngày nay, cây Xuyên tâm liên được trồng rộng rãi 
trên thế giới, chủ yếu ở Trung Quốc, Ấn Độ, Việt Nam và các nước Đông Nam Á khác. Ở Việt Nam, cây Xuyên 
tâm liên được trồng nhiều ở khu vực phía Bắc và dùng để làm thuốc. Cây Xuyên tâm liên là loại cây nhỏ, thuộc 
thảo, mọc thẳng đứng, cao từ 0,3 ÷ 0,8m, nhiều đốt, rất nhiều cành. Lá mọc đối, cuống ngắn, phiến lá hình trứng 
thuôn dài hay hơi hình mác, hai đầu nhọn, mặt nhẵn, dài 3 ÷ 12 cm, rộng 1 ÷ 3 cm. Hoa có màu trắng, điểm hồng, 
mọc thành chùm ở nách lá hay đầu cành, thành chùy. Quả dài khoảng 15 ÷ 20 mm, rộng 3,5 ÷ 4,0 mm, hơi nhẵn. 
Hạt hình trụ, thuôn dài [1, 2, 3]. 

Theo các nghiên cứu cho thấy cây Xuyên tâm liên có tỉ lệ tannin khá cao tập trung ở vỏ thân, cành và vỏ rễ. Thành 
phần hóa học chính của cây Xuyên tâm liên là các hợp chất diterpenoid, flavonoid và polyphenol [4]. Ngoài ra trong 
cây Xuyên tâm liên còn chứa các loại hợp chất steroid, terpenoid, alkaloids, saponin,... Giá trị dược liệu của loại 
cây này là do sự hiện diện của các hoạt chất andrographolide và neoandrographolide là dẫn xuất của diterpenoids 
[5, 6, 7, 8]. Một số diterpenoid và diterpenoid glycoside đã được phân lập từ cây Xuyên tâm liên như 
andrographolide, neoandrographolide và deoxyandrographolide [6], đây là các hợp chất có vị đắng chính trong cây 
Xuyên tâm liên. 

Ở Việt Nam, tại một số tỉnh miền Trung, người dân dùng cây Xuyên tâm liên làm thuốc bổ cho phụ nữ sau khi sinh 
xong bị ứ huyết, đau nhức tê thấp, kinh nguyệt tắc. Trong những năm gần đây, cây Xuyên tâm liên còn được phát 
hiện làm tăng bài tiết mật, bảo vệ gan mật và cơ tim, điều hòa tuần hoàn máu và tuyến giáp, đặc biệt có khả năng 
chống ung thư và kháng HIV. Cây này có tác dụng thanh nhiệt, giải độc, trừ thấp, hoạt huyết, có tính kháng sinh 
mạnh đối với nhiều loại vi trùng, tăng khả năng thực trùng của bạch cầu. Bên cạnh đó, cây Xuyên tâm liên còn có 
tác dụng giảm đau tương tự aspirin và làm hạ huyết áp nhưng không gây tai biến [1, 2, 3]. 

Công nghệ sấy bơm nhiệt bắt đầu biết đến khi ứng dụng hiệu quả trong lĩnh vực chế biến thực phẩm và sấy gỗ 
vào đầu những năm 1970 [9, 10]. Mức tiêu thụ năng lượng của máy sấy bơm nhiệt thấp hơn từ 60-80% so với máy 
sấy đối lưu không khí nóng khi tiến hành sấy ở cùng một nhiệt độ [11]. Hiện nay công nghệ sấy bơm nhiệt đang 
được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vực sơ chế và chế biến thực phẩm, dược liệu và các sản phẩm sau thu hoạch 
ở Việt Nam. Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành tối ưu hóa quá trình sấy nguyên liệu lá cây Xuyên tâm liên 
nhằm mục đích giữ lại nhiều nhất các hoạt chất chính trong nguyên liệu là hàm lượng tổng flavonoid và phenolic 
trên máy sấy bơm nhiệt, đây là thiết bị đang được sử dụng rộng rãi trong việc sấy các loại dược liệu nhằm hạn chế 
sự tổn thất các hoạt chất trong dược liệu có giá trị. 

Áp dụng thiết kế thử nghiệm Box-Behnken và tối ưu bề mặt đáp ứng (RSM) nhằm thu nhận được hàm lượng tổng 
flavonoid và phenolic là cao nhất để tối ưu các thông số, đồng thời cho phép phân tích ảnh hưởng của từng thông 
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số, sự tương tác của các thông số, đánh giá mức độ ảnh hưởng cũng như độ tin cậy trong tối ưu hóa trong quá 
trình sấy bơm nhiệt [12]. 

NGUYÊN LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Nguyên liệu  

Lá cây Xuyên tâm liên (Andrographis paniculata) được thu hái ở huyện Anh Sơn, tỉnh Nghệ An, mẫu được rửa 
sạch, làm ráo. Các mẫu đều được chuẩn bị theo phương pháp lấy mẫu tổ hợp để thu được mẫu đại diện cho vùng 
nghiên cứu và được sơ chế, bảo quản theo đúng quy định về bảo quản mẫu cho nghiên cứu về các hợp chất tự 
nhiên phù hợp với đối tượng và phạm vi của nghiên cứu này. 

Phương pháp và thiết bị sấy 

Lá cây Xuyên tâm liên sấy bằng máy sấy bơm nhiệt CYF-EL040 (Hãng Chin Ying Fa, Đài Loan, Trung Quốc). Máy 
gồm 18 khay sấy có kích thước 600x800 mm, khoảng cách giữa các khay là 100 mm. Hệ thống sấy bơm nhiệt gồm 
một máy nén, hai thiết bị ngưng tụ, van tiết lưu, thiết bị bay hơi và bộ thu hồi nhiệt. Hệ thống sử dụng tác nhân lạnh 
là R22, công suất máy nén 2HP. 

Nhiệt độ, độ ẩm và tốc độ tác nhân sấy được cài đặt trên thiết bị theo yêu cầu công nghệ. Cảm biến đo nhiệt được 
đặt ở giữa thân máy. Rải nguyên liệu lên khay sấy. Điều chỉnh tốc độ tác nhân sấy theo biến tần quạt đặt trong 
máy. 

 
Hình 1. Sơ đồ nguyên lý máy sấy bơm nhiệt thực nghiệm 

Phương pháp và thiết bị trích ly   

Tiến hành cân 10 g nguyên liệu sau khi nghiền nhỏ và cho vào bình trích ly của thiết bị trích ly Reaction có thể tích 
500 mL, bổ sung 300 mL nước cất, thời gian trích ly 2 tiếng, nhiệt độ trích ly 50oC, quá trình trích ly có khuấy trộn. 
Các thí nghiệm về trích ly đều được tiến hành cùng một thông số. 
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Phương pháp bố trí thí nghiệm và tối ưu hóa điều kiện sấy 

Lựa chọn phương pháp bề mặt đáp ứng (Response Surface Methodology) để tối ưu hóa điều kiện sấy ảnh hưởng 
đến hàm lượng tổng phenolic và flavonoid từ lá cây Xuyên tâm liên. Ba thông số quan trọng của quá trình sấy được 
nghiên cứu bao gồm: nhiệt độ sấy (X1), thời gian sấy (X2) và tốc độ tác nhân sấy (X3). Các thí nghiệm được bố trí 
theo phương án Box - Benhken (BBK) gồm 17 thí nghiệm với 5 thí nghiệm ở tâm. Mỗi thí nghiệm được tiến hành 
3 lần và lấy kết quả trung bình. Mô hình toán học mô tả ảnh hưởng của các biến độc lập đối với biến phụ thuộc có 
dạng hàm đa thức bậc hai và có dạng tổng quát như sau (1): 

𝑌𝑌 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑖𝑖=1 𝑋𝑋𝑖𝑖2 + ∑∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑖𝑖     (1) 

trong đó: Y - Biến phụ thuộc (hàm mục tiêu); Xi,j - Biến mã hóa (biến độc lập) ảnh hưởng đến Y;  β0, βi, βj - Các hệ 
số hồi quy. 

Phương pháp phân tích 

Xác định độ ẩm 

Độ ẩm được xác định theo AOAC 2003 [13], mẫu được cho vào tủ sấy và sấy khô ở 105oC đến khi khối lượng 
không đổi. 

Xác định hàm lượng tổng phenolic (TPC)  

Hàm lượng tổng phenolic (TPC) được xác định theo Quang Vinh Nguyen & Jongbang Eun (2011) [14]. Đường 
chuẩn gallic được xây dựng bằng cách lấy 1 mL dung dịch gallic acid được chuẩn bị trong methanol với các nồng 
độ: 0,0078, 0,0156, 0,03125, 0,0625 và 0,125 mg/mL trộn với 5 mL Folin - Ciocalteu reagent (được pha loãng 10 
lần) và 4 mL Na2CO3 (75 g/L), lắc đều. Độ hấp thu của dung dịch được xác định sau 30 phút ở bước sóng 765 nm 
bằng máy UV-VIS (V-630, Jasco, Nhật Bản). Xây dựng đường chuẩn và phương trình tương quan nồng độ gallic 
và độ hấp thụ. Sau đó, độ hấp thụ của mẫu cao chiết được xác đinh theo trình tự như gallic acid, thay bằng 1 mL 
dịch chiết. Tổng hàm lượng polyphenol của cao trích được xác định qua giá trị tương đương với gallic acid (gallic 
acid equivalents - GAE) dựa vào đường chuẩn.Tổng hàm lượng polyphenol được tính theo công thức: C = c* V/m 
trong đó, C là hàm lượng polyphenol tổng (mgGAE/g), c là giá trị độ hấp thu tương ứng với đường chuẩn acid gallic 
(mg/mL), V là thể tích mẫu (mL), m là khối lượng dịch mẫu (g). 

Xác định hàm lượng tổng flavonoid (TFC)  

Tổng hàm lượng flavonoid được xác định theo Vinh Nguyen and Jongbang Eun (2011)[14]. Đường chuẩn quercetin 
được xây dựng bằng cách lấy 0,5 mL dung dịch quercetin trong methanol (nồng độ 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 và 0,1 
mg/mL) trộn với 2,5 mL nước cất và 0,15 mL NaNO2 5% lắc đều. Sau 5 phút, bổ sung 0,3 mL AlCl3 10%. Sau 6 
phút bổ sung 1 mL NaOH 1 M và 0,55 mL nước cất rồi đo ở bước sóng 510 nm bằng máy UV-VIS (V-630, Jasco, 
Nhật Bản). Xây dựng đường chuẩn và phương trình tương quan giữa nồng độ quercetin và độ hấp thụ. Sau đó, 
độ hấp thụ của mẫu dịch chiết được xác định tương tự như trên với 0,5 mL dung dịch mẫu dịch chiết. Tổng hàm 
lượng flavonoid của cao trích được xác định giá trị tương đương với quercetin (Quercetin Equivalent – QE) dựa 
vào đường chuẩn và xác định theo công thức: F = f* V/m trong đó, F là hàm lượng favonoid tổng (mgQE/g), f là giá 
trị độ hấp thụ tương ứng với đường chuẩn quercetin (mg/mL), V là thể tích mẫu (mL), m là khối lượng mẫu (g). 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Thiết lập mô hình 

Trong nghiên cứu này, miền tối ưu được chọn sau khi khảo sát đơn yếu tố là nhiệt độ sấy 40 ÷ 50 oC, tốc độ tác 
nhân sấy 1,0 ÷ 2,0 m/s và thời gian sấy 15 ÷ 17 giờ. Biến mã hóa và các mức được thể hiện ở bảng 2. Độ ẩm ban 
đầu của lá nguyên liệu tươi trước khi sấy được xác định là 68,7 ± 0,24 % 

Bảng 2. Mã hóa của các biến độc lập 

Các biến độc lập Kí hiệu 
Các mức mã hóa 

-1 0 +1 
Nhiệt độ sấy (oC) X1 40 45 50 

Tốc độ tác nhân sấy (m/s) X2 1,0 1,5 2,0 
Thời gian sấy (giờ) X3 15 16 17 

Nghiên cứu tập trung ảnh hưởng của các điều kiện sấy đến hàm lượng tổng phenolic và tổng flavonoid từ lá cây 
Xuyên tâm liên khi tiến hành sấy trên máy sấy bơm nhiệt sao cho các hàm lượng này thu được là cao nhất. Bên 
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SUMMARY 

Ganoderma lucidum (Leyss ex. Fr.) P. Karst, a rich source of several bioactive compounds, has been utilized for 
its medicinal and nutraceutical purposes since earliest history. Among its bioactive constituents, the total phenolic 
content and antioxidant activities have been widely reported to be responsible for some its bioactive properties. 
Recent trends in bioactive compounds’ recovery have been focused on finding the best techniques that maximally 
extract valuable compounds from natural matrices. This study is aimed at optimizing the extraction of total 
phenolic content (TPC) and antioxidant activities (DPPH) from G. lucidum using microwave assisted extraction 
(MAE) techniques. Response surface methodology (RSM) was applied using a circumscribed central composite 
design with three independent variables (microwave power, time extraction and ethanol concentration). The yield 
of TPC and DPPH were maximized and the optimal conditions were determined. The conditions that maximize 
the responses (total phenolic content and antioxidant activities) were: microwave power 200 W, extraction time 
22 min and ethanol concentration 71% ethanol. The experimental values of TPC and DPPH radical scavenging 
activities were 30.05±0.5 mg GAE/g and 94.82±0.95%, respectively. 

Keywords: Antioxidant activities, Ganoderma lucidum, microwave-assisted, phenolic, response surface 
methodology. 

INTRODUCTION 

Ganoderma lucidum (Leyss ex. Fr.) Karst. is a basidiomycete fungus belonging to the Polyporaceae family, which 
is known as a medicinal mushroom and as a Chinese traditional folk remedy for centuries. In the regions of China, 
Vietnam and other Asian countries, G. lucidum is used to treat many diseases, including chronic hepatitis, nephritis, 
hypertension, arthritis, bronchitis, hypercholesterolemia, asthma and gastric cancer [1], [2]. G. lucidum’s beneficial 
properties are related to a broad variety of bioactive compounds present in the fruiting body, mycelium and spores. 
Polysaccharides, triterpens, phenols, steroids, amino acids, nucleosides and nucleotides can be found amongst 
such compounds. The first two have been most studied, more than 100 compounds have been identified as having 
biological activity; β-1-3 and β-1-6 D-glucans are the polysaccharides having the greatest biological activity and A 
and B ganoderic acids in the triterpens [3]. 

It has been reported that polyphenols are the principal antioxidant components in methanol extracts of G. lucidum 
(16.5 to 27.9 mg/g) [4] and of G. tsugae (24.0 to 35.6 mg/g) [5], such values being similar to those reported for other 
macromycetes such as Antrodia camphorata (38.0 ± 0.7 mg/g) [6], Ramaria botrytis (20.32 ± 0.7 mg/g), Hypholoma 
fasciculare (17.67 ± 0.27 mg/g) and significantly higher than those found in other species, such as Agaricus bisporus 
(4.49 ± 0.16 mg/g), Lactarius deliciosus (3.40 ± 0.18 mg/g) and Cantharellus cibarius (1.75 ± 0.50 mg/g) [7]. 

Many reports on the beneficial effects of microwave assisted extraction (MAE) with respect to medicinal plants have 
been published, with significant improvements over conventional extraction methods offering much lowered 
extraction time and enhanced efficiency [8]. Compared with the traditional methods, MAE has many advantages, 
such as shorter extraction time, lesser solvent consumption, higher extraction rate and better products with lower 
cost. Direct interaction of microwaves with the free water molecules presents in the glands and vascular systems, 
causes a tremendous increase in internal pressure inside the plant cell due to evaporation of the internal moisture 
content which result in the subsequent rupture of the plant tissue and the release of the active compounds into the 
organic solvent [8]. Therefore, MAE is an interesting alternative to conventional extraction methods, especially in 
the case of botanical extractions. Using RSM to optimized Microwave - assisted extraction process with A Box-
Behnken Design consisting fifteen experimental points with three replicates at the central point. The independent 
variables were the microwave power, extraction time and ethanol concentration while dependent variables were 
yields of TPC and DPPH radical scavenging activity of G. lucidum (Leyss ex. Fr.) P. Karst at Nghe An, Vietnam. 
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MATERIAL AND METHODS 

Material 

Ganoderma lucidum (Leyss ex. Fr.) Karst. mushroom was collected at the Quy Hop district of Nghe An province, 
Vietnam in September 2020 and identified by Institute of Ecology and Biological Resources, Vietnam Academy of 
Science and Technology. The material is dried, grounded and stored at 4oC for further experiments. 

Methods 

Total Phenolic Content (TPC) 

The TPC of the G. lucidum extract was measured according to the method reported by Singleton et al. [9] with a 
little modification. This method is based on measuring color change caused by reagent by phenolates in the 
presence of sodium carbonate. 1 mL of sample was mixed with 5 mL of Folin-Ciocalteu’s solution. After 3 min, 4 
mL of 7.5% sodium carbonate solution was added to a mixture and adjusted to 10 mL with deionized water. The 
mixture was kept at room temperature in a dark environment for 60 min. The color change was determined by 
scanning the wavelength at 765 nm. The TPC of the G. lucidum extract was determined as mg gallic acid equivalent 
using the standard curve prepared at different concentrations of gallic acid and reported as mg GAE/g dry weight 
(DW). 

DPPH radical scavenging assay 

The antioxidant activity of the G. lucidum extract was determined using the DPPH radical scavenging assay. The 
DPPH radical scavenging assay [10] measures the capacity of a compound or a sample to scavenge the stable 
1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical. DPPH of each extract was measured as follows: 0.5 mL of 0.5 mM DPPH 
liquid was put into a test tube in which 1 mL ethanol, 10 μL sample and 990 μL of 100 mM sodium acetate buffer 
(pH 5.5) were agitated, which remained in a darkroom for 5 minutes in order to induce responses. After that, a UV 
spectrometer was used to measure the concentration of the remaining radical in 517 nm. 

All determinations were determined by replicate experiments with triplicate analysis. The radical scavenging activity 
was calculated according to the Eq. 1) below:  

Radical scavenging activity (%) = [1 – (Abssample/Abscontrol blank)] x 100                      (1) 

with Abssample being the absorbance of sample extract and Abscontrol blank being the absorbance of blank control. 

Box-Behnken Design (BBK) of Response surface methodology 

Microwave - assisted extraction optimized the experimental design using RSM. A Box-Behnken Design consisting 
fifteen experimental points with three replicates at the central point. The independent variables were the microwave 
power (X1), extraction time (X2) and ethanol concentration (X3) while dependent variables were yields of TPC (Y1) 
and DPPH radical scavenging activity (Y2). Experiments were performed in replicate and the average values were 
used as the response. Statistical analysis on the means of triplicate experiments was carried out using the ANOVA 
procedure of the design expert software, version 7.0. 

The effects of the extraction parameters were evaluated using the program Design-Expert®, version 7.0.0. The 
response variable was fitted to be a second-order polynomial model as follows (2): 

𝑌𝑌 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 𝑋𝑋𝑖𝑖 + ∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑖𝑖=1 𝑋𝑋𝑖𝑖2 + ∑∑ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖<𝑖𝑖      (2) 

where Y is the predicted response; βo is the intercept coefficient; βi is the linear coefficient; βii is the squared 
coefficient; βij is the interaction coefficient; Xi and Xj are the coded independent variables; term of XiXj and Xi2 are 
the interaction and quadratic terms, respectively. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Fitting the models 

Based on single factor research, choose the optimal area as microwave power 100-300W, extraction time 10 – 30 
min and ethanol concentration 50-80% (table 1). 

Three variables were selected to find the optimized condition for antioxidants extraction using Box - Behnken 
design. This design consisted of 15 experimental points with three replicates at the central point. The independent 
variables studied were microwave power (W), extraction time (min) and ethanol concentration (% v/v), and while 
response variables were total phenolic content and DPPH radical scavenging activity. The range and the levels of 
the experiments variables used in the coded and uncoded form in this study are given in table 1. 
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Table 1. Coded level of independent variables used in the RSM design 

Independent variables 
 
Units 

Coded 
symbols 

Coded variable levels 
-1 0 +1 

Microwave power W X1 100 200 300 
Extraction time min X2 10 20 30 
Ethanol concentration % X3 50 65 80 

 

Table 2. Experimental design and response values 

RUN X1 
(W) 

X2 
(min) 

X3 
(%) 

TPC 
Y1 (mgGAE/g) 

DPPH 
Y2 (%) 

1 200 20 65 31.14 95.97 
2 100 10 65 23.81 88.89 
3 100 20 80 26.52 91.82 
4 200 30 50 28.72 95.21 
5 200 20 65 31.04 96.12 
6 200 10 80 26.15 93.98 
7 200 30 80 29.92 95.14 
8 100 30 65 28.18 92.25 
9 100 20 50 24.61 90.32 

10 300 30 65 29.16 93.85 
11 300 10 65 26.74 91.89 
12 300 20 50 27.24 92.85 
13 200 10 50 25.02 91.76 
14 300 20 80 27.83 93.35 
15 200 20 65 31.19 96.16 

The final empirical regression model of their relationship between responses and the two tested variables for total 
phenolic content and DPPH could be expressed by the following quadratic polynomial equation [Eqs. (3-4)]:  

Y1 = 31.12 + 0.98X1 + 1.78X2 + 0.60X3 – 0.49X1X2 - 0.33X1X3 + 0.018X2X3 – 2.53X12 – 1.62X22  – 2.05X32 (3) 

Y2 = 96.08 + 1.08X1 + 1.02X2 + 0.52X3 – 0.35X1X2  - 0.25X1X3 – 0.57X2X3 – 3.18X12 – 1.21X22  – 0.85X32 (4) 

Where Y1 is total phenolic content, Y2 is the DPPH radical scavenging activity, X1 is the microwave power, X2 is the 
time extraction. and X3 is the ethanol concentration. 

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) for the model 

Source Y1 – TPC Y2 – DPPH 
F- value p- value F- value p-value 

Model 607.43 <0.0001c 304.81 <0.0001c 
Linear 
X1 526.21 <0.0001c 383.13 <0.0001c 
X2 1736.43 <0.0001c 503.74 <0.0001c 
X3 199.21 <0.0001c 87.98 0.0002c 
Quadratic     
X1

2 1610.28 <0.0001c 1497.72 <0.0001c 
X2

2 665.38 <0.0001c 222.00 <0.0001c 
X3

2 1056.58 <0.0001c 108.49 0.0001c 
Interaction 
X1X2

 64.94 0.0005c 20.03 0.0065b 

X1X3 29.76 0.0028b 10.22 0.0241b 
X2X3 0.084 0.7840NS 53.58 0.0007c 
Lack of Fit 3.52 0.2293NS 3.40 0.2356NS 
R2 0.9991 0.9982 
C.V.% 0.43 0.17 

a: p < 0.05; b: p < 0.01; c: p < 0.001; NS: non-significant; 
R2 = Coeficient of multiple determination; C.V.% = Coeficient of variance. 

Table 3 show the results of the quadratic polynomial model, one way analysis of variance was used. Good fits were 
achieved and the coefficients of multiple determinations (R2) for the quadratic regression model were 0.9991 and 
0.9982 for the yields of total phenolics content and antioxidant activity respectively. The R2 of these values were 
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higher than 0.7, indicating that the model was suitable for use in the experiment [11]. In addition, the coefficients of 
the variance (C.V. %) were calculated to be 0.43 %, and 0.17 % for total phenolics and antioxidant activity 
respectively, indicating a good reliability for the experiment values [12].  

No statistical significance in the lack of fit of any of the two models was found (p > 0.05), meaning that the lack of 
fit was not significant compared to the pure error. Therefore, the models can be used not only to adequately fit the 
experimental data but also to predict the response of tested dependent variables. 

Response surface analysis 

Three factors that microwave power, ethanol concentration and time extraction effects the extraction condition of 
the maximum total phenolics content and DPPH radical scavenging activity. This section discusses how these 
conditions work on natural antioxidants extraction. Three dimensional model graphs were plotted as shown in the 
respective figures. The response surface plots of the model were done by varying two variables, within experimental 
range under investigation and holding the other variables at its central level. Two dimensional response surfaces 
were constructed as depicted in figure 1 and figure 2. 

Response surface analysis of total phenolic content 

The response surface plots and contour plots shown in figure 1a-c demonstrated the effect and interaction of 
independent variables on the yields of total phenolics. At figure 1 and table 3, microwave power, extraction time 
and ethanol concentration showed negative quadratic effects (p < 0.001) while extraction time exhibited positive 
linear effects on the yields of total phenolics (p < 0.001).  

In figure 1a, the yields of total phenolics increased with the increase of microwave power in the range of 100 to 220 
W, and then when microwave power increased from 220 to 300 W, the TPC decreased. The yields of total phenolics 
increased with the rise of extraction time in the range of 10 to 30 min when microwave power were in the range of 
200 to 300 W. The TPC also increased with the increase of ethanol concentration from 50%v/v to 70%v/v, and 
thereafter decreased (Fig.1b). This indicated that low to medium concentrations of ethanol were favorable for 
extracting phenolic compounds from such plants. This was due to the addition of ethanol in water which improved 
the breakage degree of cell membranes of plant raw material [13] and improved the solubility of phenolic substances 
[14]. However, a decline in the TPC when a high level of ethanol was used was probably due to the increased 
diffusion resistance by the coagulation of proteins in the plant leaves [15]. 

     
                              a                                                           b                                                          c 

Figure 1. The response surface plot of TPC 

Response surface analysis of antioxidant activity (DPPH) 

Figure 2a-c shows three-dimension surface plots of the relationship between independent and dependent variables 
for antioxidant activity from the G. lucidum extract. Extraction temperature, time and ethanol concentration showed 
negative quadratic effects on the yields of antioxidant activity from the G. lucidum extract (table 3) (p < 0.05). The 
DPPH increased when microwave power increase from 100 to 230 W and thereafter decreased. The DPPH 
increased with the increase of extraction time and ethanol concentration in the range research. The addition of 
medium levels of ethanol into extraction solvent led to an increase in the antioxidant activity of the extract due to 
improved solubility of antioxidant compounds. The presence of suitable water in the extraction solvent also 
enhanced swelling of plant material, followed by increased extraction yield. Rises in extraction temperature and 
time improved the antioxidant activity of the extracts. On the contrary, declined antioxidant activity was observed 
at higher temperatures and time extraction. This might be attributed to the thermo sensitive phenolic compounds 
degrading with a rise of extraction temperature and longer extraction time, in particular chlorogenic acid. These 
results supported the important role of phenolic compounds and chlorogenic acid (main phenolic compound) in the 
antioxidant activity of G. lucidum. 



HỘI NGHỊ CÔNG NGHỆ SINH HỌC TOÀN QUỐC 2022 
 

 485   

 
        a                                                        b                                                     c 

Figure 2. The response surface plot of DPPH. 

Optimization and model verification 

The optimal values of the independent variables were obtained by solving second - order regression equations 
using a numerical optimization method. Experimental data suggested the existence of optimization of yield of TPC 
and DPPH radical scavenging activity with microwave power 200 W, extraction time 22 min and ethanol 
concentration 71% v/v. 

Table 4. Optimum conditions, predicted and experimental values of responses on extraction of G. lucidum extracta 

Independent variables 
Dependent variables 

(Response) 

Optimum value 
% Difference 

(CV) X1 
(W) 

X2 
(min) 

X3 
(%) 

Experimental Predicted 

200 22 71 
Y1 (mgGAE/g) 30.05±0.5 31.3851 4.24 

Y2 (%) 94.82±0.95 96.3436 1.58 
aX1, microwave power (W); X2, extraction time (min); X3, ethanol concentration (% v/v); Y1, total phenolic content 
(mg GAE/g); Y2, DPPH radical scavenging activity (%). bMean ± standard deviation (SD) of three determinations 
(n= 3).   

CONCLUSION 

In this study, RSM is a successful tool to describe the microwave-assisted extraction process yield of the total 
phenolic content and DPPH radical scavenging activity from Ganoderma lucidum (Leyss ex. Fr.) Karst. Mushroom 
at Nghe An, Vietnam for the following the optimal parameters: microwave power 200 W, extraction time 22 min and 
ethanol concentration 71% v/v. Under the optimum conditions, the experimental values of total phenolic content 
and antioxidant activity were 30.05±0.5 mg GAE/g and 94.82±0.95 %. With these optimum conditions, the 
experimental values of total phenolic content and antioxidant activity were agreed with those predicted, thus 
indicating suitability of the model employed. 

REFERENCES 
[1] S. T. Chang and J. A. Buswell, "Ganoderma lucidum (Curt.: Fr.) P. karst.(Aphyllophoromycetideae)- a mushrooming medicinal 

mushroom," International Journal of Medicinal Mushrooms, Vol. 1, No. 2, pp. 139-146, 1999. 
[2] Y. Jianzhe and M. Xiaolan, "Icons of medicinal fungi from China," 1987. 
[3] R. R. M. Paterson, "Ganoderma-a therapeutic fungal biofactory," Phytochemistry, Vol. 67, No. 18, pp. 1985-2001, 2006. 
[4] R. Saltarelli et al., "Biochemical characterisation and antioxidant activity of mycelium of Ganoderma lucidum from Central 

Italy," Food Chemistry, Vol. 116, No. 1, pp. 143-151, 2009. 
[5] J. L. Mau, S. Y. Tsai, Y. H. Tseng, and S. J. Huang, "Antioxidant properties of hot water extracts from Ganoderma tsugae 

Murrill," LWT-Food science Technology, Vol. 38, No. 6, pp. 589-597, 2005. 
[6] T. Y. Song and G. C. Yen, "Antioxidant properties of Antrodia camphorata in submerged culture," Journal of Agricultural Food 

Chemistry, vol. 50, no. 11, pp. 3322-3327, 2002. 
[7] L. Barros, M. Dueñas, I. C. Ferreira, P. Baptista, and C. Santos-Buelga, "Phenolic acids determination by HPLC–DAD–ESI/MS 

in sixteen different Portuguese wild mushrooms species," Food Chemical Toxicology, Vol. 47, No. 6, pp. 1076-1079, 2009. 
[8] R. M. Smith, "Before the injection-modern methods of sample preparation for separation techniques," Journal of 

chromatography A, Vol. 1000, No. 1-2, pp. 3-27, 2003. 
[9] V. L. Singleton, R. Orthofer, and R. M. Lamuela-Raventós, "Analysis of total phenols and other oxidation substrates and 

antioxidants by means of folin-ciocalteu reagent," in Methods in enzymology, Vol. 299: Elsevier, 1999, pp. 152-178. 
[10] K. K. Oh, S. W. Kim, Y. S. Jeong, and S. I. Hong, "Optimization of operation conditions for the hydrolysis of cellulose by 

response surface methodology," Journal-Korean Institute of Chemical Engineers, Vol. 34, pp. 418-423, 1996. 
[11] H. S. Yim et al., "Optimization of extraction time and temperature on antioxidant activity of Schizophyllum commune aqueous 

extract using response surface methodology," Journal of Food Science Technology, Vol. 50, No. 2, pp. 275-283, 2013. 



CÔNG NGHỆ SINH HỌC Y DƯỢC 

 486   

[12] H. W. Zhang and X. L. Bai, "Optimization of extraction conditions for phytic acid from rice bran using response surface 
methodology and its antioxidant effects," Journal of food science technology, Vol. 51, No. 2, pp. 371-376, 2014. 

[13] B. Yang, X. Liu, and Y. Gao, "Extraction optimization of bioactive compounds (crocin, geniposide and total phenolic 
compounds) from Gardenia (Gardenia jasminoides Ellis) fruits with response surface methodology," Innovative Food Science 
Emerging Technologies, Vol. 10, No. 4, pp. 610-615, 2009. 

[14] Y. Gong, Z. Hou, Y. Gao, Y. Xue, X. Liu, and G. Liu, "Optimization of extraction parameters of bioactive components from 
defatted marigold (Tagetes erecta L.) residue using response surface methodology," Food Bioproducts Processing, Vol. 90, 
No. 1, pp. 9-16, 2012. 

[15] T. Vatai, M. Škerget, and Ž. Knez, "Extraction of phenolic compounds from elder berry and different grape marc varieties using 
organic solvents and/or supercritical carbon dioxide," Journal of Food Engineering, Vol. 90, No. 2, pp. 246-254, 2009. 
 

 

TỐI ƯU HÓA CHIẾT XUẤT TỔNG HÀM LƯỢNG PHENOLIC VÀ CÁC CHẤT 
CHỐNG OXY HÓA TỪ QUẢ THỂ NẤM Ganoderma lucidum (Leyss ex. Fr.) 
Karst. THU HÁI TẠI NGHỆ AN, VIỆT NAM 

Nguyễn Tân Thành1, Lê Thi Mỹ Châu1, Đào Thị Thanh Xuân1, Trần Phương Chi1, Nguyễn Thị Huyền1,  
Đinh Thị Kim Hào1, Lê Thị Mai Trang2, Đinh Thị Phương An3, Nguyễn Đức Diện∗1* 
1Viện Công nghệ Hóa, Sinh, Môi trường, Đại học Vinh 
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TÓM TẮT 

Ganoderma lucidum (Leyss ex. Fr.) P. Karst, là một nguồn giàu các hợp chất hoạt tính sinh học, đã được sử dụng 
cho các mục đích y học và dinh dưỡng từ lâu đời. Trong số các thành phần hoạt tính sinh học của nó, tổng hàm 
lượng phenolic và các chất chống oxy hóa đã được xác định là thành phần có hoạt tính sinh học chính. Xu hướng 
trong những năm gần đây là chiết xuất các hợp chất có hoạt tính sinh học và tập trung vào việc tìm ra các kỹ thuật 
tốt nhất nhằm chiết xuất tối đa các hợp chất có giá trị từ tự nhiên. Nghiên cứu này nhằm mục đích tối ưu hóa việc 
chiết xuất tổng hàm lượng phenolic (TPC) và hoạt tính chống oxy hóa (DPPH) từ G. lucidum bằng kỹ thuật chiết 
xuất có hỗ trợ vi sóng (MAE). Sử dụng phương pháp bề mặt đáp ứng (RSM) với thiết kế thí nghiệm theo Box - 
Bnhken với ba biến số độc lập (công suất vi sóng, thời gian chiết xuất và nồng độ ethanol). Hàm lượng TPC và 
DPPH thu được tối đa với các điều kiện tối ưu đã được xác định. Các điều kiện tối ưu để các hàm mục tiêu đạt giá 
trị lớn nhất (TPC và DPPH) là: công suất vi sóng 200 W, thời gian chiết 22 phút và nồng độ etanol 71%. Giá trị 
thực nghiệm tại các thông số tối ưu thu được hàm lượng TPC và DPPH là 30,05±0,5 mg GAE/g và 94,82±0,95%. 

Từ khóa: Ganoderma lucidum, phenolic, chống oxy hóa, chiết vi sóng, đáp ứng bề mặt.  
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