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Tóm tắt:	
Hạt thanh long là nguồn phụ phẩm giàu dinh dưỡng, có nhiều tiềm năng ứng dụng trong thực phẩm. Nảy mầm là phương pháp đơn giản và hiệu quả giúp hoạt hóa các quá trình trao đổi chất trong hạt. Mục đích của nghiên cứu này nhằm tận dụng nguồn phụ phẩm hạt thanh long để phát triển thành loại rau mầm có giá trị dinh dưỡng góp phần nâng cao giá trị của hạt thanh long. Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của độ tuổi thu hoạch rau mầm trồng từ hạt thanh long ruột đỏ tại các mốc thời gian 8, 10, 12, 14, 16 và 18 ngày sau khi gieo đến năng suất, độ ẩm và các thành phần có hoạt tính sinh học trong sản phẩm cuối cùng. Kết quả cho thấy rau mầm thanh long thu hoạch vào ngày thứ 12 sau gieo đạt năng suất cao nhất, đạt tới 456,52%. Đặc biệt, rau thu hoạch ở độ tuổi này có chứa hàm lượng vitamin C và vitamin E cao nhất, lần lượt là 1.007,6 mg/100g chất khô và 4.683,5 mg/100g chất khô, khẳng định tiềm năng phát triển sản phẩm rau mầm thanh long từ phụ phẩm hạt thanh long.
Từ khóa: độ tuổi thu hoạch, hạt thanh long, rau mầm

Influence of harvest stage on the quality of microgreens produced from red-fleshed dragon fruit seeds (Hylocereus polyrhizus)
Abstract:
Dragon fruit seeds are a nutrient-rich by-product with significant potential for application in the food industry. Germination is a simple and effective method that activates metabolic processes within the seeds. This study aims to utilize dragon fruit seeds to develop nutrient-rich microgreens, thereby enhancing the value of this by-product. The research evaluated the effects of harvest age of microgreens grown from red-fleshed dragon fruit seeds at 8, 10, 12, 14, 16, and 18 days after sowing on yield, moisture content, and bioactive compounds in the final product. The results indicated that microgreens harvested at 12 days after sowing achieved the highest yield, reaching 456.52%. Notably, microgreens harvested at this stage also exhibited the highest contents of vitamin C and vitamin E, at 1,007.6 mg/100 g dry weight and 4,683.5 mg/100 g dry weight, respectively. These findings highlight the strong potential for developing dragon fruit microgreens from seed by-products.
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1. Đặt vấn đề
Thanh long là loại cây ăn quả trồng phổ biến ở các nước nhiệt đới, trong đó có Việt Nam. Quá trình chế biến tạo ra lượng lớn phụ phẩm gồm vỏ và hạt. Các phẩm phụ này chứa một tỷ lệ đáng kể các hợp chất có hoạt tính sinh học, đây là nguồn nguyên liệu có giá trị cho các ứng dụng khác (Barroso-Torres et al., 2025). Trong đó, hạt trong quả thanh long ruột đỏ chiếm 14,27% tổng khối lượng thịt quả, loại hạt này là nguồn cung cấp carbohydrate, protein, lipid, chất xơ, vitamin B, C, E, khoáng chất, carotenoid, acid phenolic, acid hữu cơ, flavonoid, phốt pho và sắt (Ünver, 2023). Hạt chứa nhiều acid béo chưa bão hòa (omega-3, omega-6), trong đó có khoảng 50% là acid béo thiết yếu chất lượng cao như acid linoleic và acid linolenic (Hossain et al., 2021).
Quá trình nảy mầm ở hạt là một phương pháp xử lý có chi phí thấp nhưng mang lại hiệu quả cao, giúp cải thiện đáng kể giá trị dinh dưỡng (Geng et al., 2022). Các loại hạt có dầu thường được sử dụng làm nguyên liệu để sản xuất rau mầm nhờ đặc tính chức năng và khả năng nảy mầm tốt (Mattioli et al., 2019). Theo Lemmens et al. (2019), quá trình nảy mầm giúp cải thiện cấu trúc và đồng thời nâng cao chất lượng dinh dưỡng cũng như các đặc tính chức năng vượt trội so với hạt ban đầu. Cây rau mầm hoạt động trao đổi chất được tăng cường và tổng hợp các hợp chất sinh học phenolic, acid ascorbic, protein, vitamin nhóm B, E, enzyme, acid amin, khoáng chất và glucosinolate đều tăng lên trong giai đoạn nảy mầm (Aminah et al., 2025). Tuy nhiên, đến nay chưa có nghiên cứu nào liên quan về sản xuất rau mầm từ hạt thanh long. Vì vậy, trong nghiên cứu này hạt thanh long được sử dụng để trồng rau mầm, đây là hướng nghiên cứu tiềm năng, đồng thời tận dụng hiệu quả nguồn phụ phẩm từ quá trình chế biến các sản phẩm từ quả thanh long, qua đó giúp nâng cao dinh dưỡng và hợp chất có hoạt tính sinh học trong hạt thanh long, nâng cao giá trị kinh tế, hạn chế lượng chất thải ô nhiễm môi trường. 
2. Phương pháp nghiên cứu
2.1. Nội dung nghiên cứu
Hạt thanh long ruột đỏ là phụ phẩm quá trình sản xuất nước ép, còn lẫn bã thịt quả được thu gom từ các nhà máy chế biến ở Đồng bằng sông Cửu Long và vận chuyển về phòng thí nghiệm, sau đó được chà xát và rửa sạch qua nước để thu được hạt sạch. Hạt được sấy ở nhiệt độ 25 - 28oC đến độ ẩm đạt khoảng 8-10%, d9o1nng gói trong bao bì PA và bảo quản lạnh sử dụng trong nghiên cứu. Hạt sau sấy được xử lý tiền nảy mầm bằng cách ủ hạt ở nhiệt độ 37℃ trong 2 giờ, tiến hành gieo vào khay (25 × 33 cm) giá thể xơ dừa. Quá trình nảy mầm được thực hiện ở nhiệt độ 28 - 30℃, độ ẩm tương đối 90% (Ngô Duy Quang et al., 2025). Thí nghiệm được bố trí ngẫu nhiên với một nhân tố là thời gian thu hoạch với các mốc thời gian 8, 10, 12, 14, 16 và 18 ngày sau khi gieo hạt. Thí nghiệm được lặp lại 3 lần. Kết quả thí nghiệm được đánh giá thông qua các chỉ tiêu: Độ ẩm, năng suất, polyphenol tổng số, DPPH, vitamin C, vitamin E. Chất lượng dinh dưỡng của rau mầm được đánh giá thông qua các chỉ tiêu: đạm tổng số, đường tổng số, hàm lượng gamma aminobutyric, các thành phần khoáng (canxi, magie, kẽm, sắt).
2.2. Phương pháp phân tích
Độ ẩm được xác định bằng phương pháp sấy ở 105oC đến khối lượng không đổi (TCVN 1867:2001). Năng suất được tính bằng công thức , trong đó: m1 là khối lượng rau thu hoạch (g), m0 là khối lượng hạt ban đầu. Hàm lượng polyphenol tổng số (TPC) được đo theo phương pháp Folin-Ciocateu bằng máy quang phổ UV ở bước sóng 765 nm (Singleton et al., 1999). Khả năng khử gốc tự (DPPH) được đo theo phương pháp xác định gốc tự do với chất chuẩn là DPPH, đo quang phổ ở bước sóng 517 nm (Baliyan, 2022). Vitamin C được xác định bằng phương pháp chuẩn độ với iod (Mussa & Sharaa, 2014). Vitamin E được đo bằng phương pháp hấp thụ quang ở bước sóng 520 nm (Ishaq et al., 2013). Các chỉ tiêu dinh dưỡng được phân tích bởi chi nhánh Công ty Eurofins sắc ký Hải Đăng tại Cần Thơ.
2.3. Phương pháp xử lý số liệu
Số liệu thí nghiệm được thu nhận và xử lý thống kê phân tích phương sai ANOVA từ chương trình Statgraphics Centurion 19.5.01 để kiểm tra sự khác biệt ý nghĩa giữa các nghiệm thức thông qua LSD (Least Significant Difference). Kết quả được trình bày dưới dạng trung bình ± độ lệch chuẩn (mean ± SD).
3. Kết quả và thảo luận
3.1. Ảnh hưởng của thời gian thu hoạch đến chất lượng rau mầm
[bookmark: _Toc461952929]Thời gian sinh trưởng của cây rau mầm ảnh hưởng đáng kể đến năng suất, tổng hợp chất dinh dưỡng, hoạt tính sinh học trong cây (Trương Việt Hoài và ctv., 2023). Kết quả trình bày ở Bảng 1 cho thấy năng suất tăng dần và đạt giá trị cao nhất ngày 12 (456,52%) cao gấp 1,95 lần so với ngày thứ 8. Tuy nhiên, đến ngày 14 năng suất có xu hướng giảm, khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). Kết quả này phù hợp với nghiên cứu của Trương Việt Hoài và ctv .(2023) trên rau mầm cải ngọt năng suất tăng đáng kể ở ngày thứ 9. Theo Ortiz et al. (2024) rau bông cải xanh thu hoạch ở ngày 13 cho năng suất năng cao hơn các ngày khác. 
Bảng 1. Ảnh hưởng của thời gian thu hoạch đến năng suất, độ ẩm trong rau mầm
	Thời gian thu hoạch (ngày)
	Năng suất (%)
	Độ ẩm (%)

	8
	234,78±5,75a
	89,41±0,38a

	10
	379,26±7,80b
	89,32±1,65a

	12
	456,52±11,96e
	89,61±0,98a

	14
	428,62±13,28d
	91,40±0,29b

	16
	420,29±12,12cd
	92,55±0,64b

	18
	405,07±10,94c
	92,27±0,37b


[bookmark: _Toc501343327]Các chữ cái a, b, c, d trong cùng một cột biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức ý nghĩa 5%.
Độ ẩm rau mầm có xu hướng tăng theo thời gian sinh trưởng, độ ẩm tăng cao trong khoảng thời gian thu hoạch 14 -18 ngày, khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0.05) so với khoảng thời gian thu hoạch 8 - 12 ngày. Kết quả trên phù hợp với nghiên cứu của Dereje et al. (2026), độ ẩm của rau cải tăng từ ngày 7, cao nhất ngày 15 và có xu hướng giảm xuống ở ngày 19. Ngoài ra, độ ẩm trong rau mầm ngô và lúa mì thay đổi vào những ngày nảy mầm khác nhau, nguyên nhân là do khi nảy mầm hạt có chứa nước tự do làm thúc đẩy quá trình trao đổi chất, tổng hợp enzyme và biến đổi độ ẩm trong rau (Niroula et al., 2019). Trong quá trình nảy mầm, thúc đẩy quá trình sinh tổng hợp các hợp chất có hoạt tính sinh học, làm tăng đáng kể hàm lượng vitamin, flavonoid, các hợp chất phenolic (Geng et al., 2022). Thời gian thu hoạch rau mầm là yếu tố quan trọng đến sự tích lũy các hợp chất có hoạt tính sinh học như tổng hàm lượng polyphenol, khả năng khử gốc tự do (DPPH), vitamin C, vitamin E trong trong quá trình sinh trưởng và phát triển của rau mầm. Kết quả của thời gian thu hoạch đến hàm lượng TPC, DPPH, vitamin C, vitamin E được thể hiện ở Bảng 2.
Bảng 2. Ảnh hưởng của thời gian thu hoạch đến hàm lượng TPC, DPPH, vitamin C, vitamin E trong rau mầm



	Thời gian thu hoạch (ngày)
	TPC                (mg GAE/g CK)
	DPPH                            (μM Trolox/g)
	Vitamin C (mg/100g CK)
	Vitamin E (mg/100g CK)

	8
	17,54 ± 1,15a
	291,06±3,99a
	851,55±63,53a
	3.052,8±167,35a

	10
	19,53 ± 0,65b
	301,43±7,75ab
	892,95±92,46 ab
	3.770,2±216,30b

	12
	23,01 ± 1,89c
	326,01±8,92c
	1.007,6±72,26c
	4.683,5±192,40c

	14
	21,02 ± 1,08b
	313,07±9,68bc
	1.026,8±36,38c
	4.466,6±137,36c

	16
	20,86 ± 0,98ab
	289,20±18,32a
	991,79±41,13bc
	3.971,2±193,31b

	18
	19,70 ± 0,82ab
	288,45±6,72a
	894,26±56,61ab
	3.211,6±188,17 a


Các chữ cái a, b, c trong cùng một cột biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê ở mức ý nghĩa 5%.
Kết quả từ Bảng 2 cho thấy, thời gian thu hoạch ảnh hưởng đáng kể đến các hợp chất có hoạt tính sinh học. Hàm lượng TPC tăng nhanh từ ngày 8 đến ngày 12, đạt giá trị cao nhất là 23,01 mg GAE/g CK, sau đó có xu hướng giảm dần khi kéo dài thời gian sinh trưởng, khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). Tuy nhiên, TPC ở ngày thu hoạch 16 và 18 khác biệt không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05). Kết quả này phù hợp với nghiên cứu mầm lúa mạch, TPC tăng theo số ngày này mầm và đạt mức cao từ ngày 13 và sau đó giảm dần (Niroula et al., 2019). Việc tăng theo thời gian nảy mầm do hoạt động của các enzyme amylase và protease được kích hoạt cung cấp nguồn carbon và năng lượng, trong khi enzyme phenylalanine ammonia-lyase (PAL) xúc tác sinh tổng hợp các hợp chất phenolic (Chatzimitakos et al., 2023). Sự suy giảm sau ngày 12 có thể liên quan đến việc nguồn carbon và năng lượng được ưu tiên cho sinh trưởng hơn là tổng hợp chất chuyển hóa thứ cấp, làm giảm sự tích lũy các hợp chất phenolic (Rupngam et al., 2025).
Bên cạnh đó, xu hướng biến động của DPPH tương đồng với TPC, cho thấy hoạt tính chống oxy hóa của rau mầm chủ yếu liên quan đến sự tích lũy các hợp chất phenolic. Giá trị thấp nhất từ 288,45 μM Trolox/g ở ngày 18, cao nhất 326,01 μM Trolox/g ở ngày 12 và sau đó giảm nhẹ ở các thời điểm thu hoạch tiếp theo, khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). Tuy nhiên, giá trị DPPH rau mầm ở ngày 8 và ngày 18 khác biệt không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05). Sự gia tăng hoạt tính DPPH phản ánh sự tích lũy các hợp chất phenolic và flavonoid, giúp trung hòa gốc tự do thông qua con đường cho nguyên tử hydro (So et al., 2023). 
Hàm lượng vitamin C tăng dần trong giai đoạn đầu của quá trình sinh trưởng, từ 851,55 mg/100g lên giá trị cao nhất 1.026,8 mg/100g ở ngày 14. Tuy nhiên, giảm ở giai đoạn cuối, hàm lượng vitamin C tại ngày 14 khác biệt không có ý nghĩa thống kê so với ngày 12 và ngày 16 (p > 0,05), nhưng cao hơn đáng kể so với ngày 8 và 10. Trong nghiên cứu của Márton et al., (2010) ở mầm đậu nành hàm lượng vitamin C và polyphenol tăng lên đáng kể theo thời gian sinh trưởng. Hàm lượng vitamin C tăng được cho là kết quả của quá trình sinh tổng hợp nhằm chống lại quá trình oxy hóa và hỗ trợ các hoạt động trao đổi chất (Benincasa et al., 2019)
Hàm lượng vitamin E ghi nhận tăng, đạt giá trị cao ở ngày thứ 12 và 14, tương ứng hàm lượng vitamin E là 4.683,5 mg/100g và 4.466,6 mg/100g, khác biệt không có ý nghĩa thống kê (p > 0,05) ở hai thời điểm này. Ngược lại, hàm lượng vitamin E trong rau mầm thấp khi thời gian sinh trưởng rau mầm quá ngắn (8 ngày), hoặc quá dài (18 ngày). Vitamin E tăng trong quá trình nảy mầm được giải thích là do sự thủy phân tinh bột bởi enzyme thúc đẩy quá trình sinh tổng hợp vitamin, giúp chống lại quá trình oxy hóa và bảo vệ tế bào trong giai đoạn cây rau phát triển (Benincasa et al., 2019).
Từ các kết quả trên cho thấy rau mầm thanh long ruột đỏ thu hoạch ở ngày thứ 12 tính từ thời điểm gieo hạt cho năng suất cao nhất, đồng thời các thành phần có hoạt tính sinh học có trong rau mầm ở thời điểm thu hoạch này cũng được tổng hợp và duy trì ở mức cao nhất.
3.2. Thành phần dinh dưỡng của rau mầm
Kết quả phân tích thành phần dinh dưỡng của rau mầm ở ngày 12 được thể hiện ở Bảng 3 cho thấy rau mầm thu hoạch ở ngày 12 chứa hàm lượng đáng kể protein (2,0 g/100 g), GABA (150,0 mg/100 g), đường tổng số (6,7 mg/100 g) và các khoáng chất thiết yếu như magie, canxi, sắt và kẽm. Thành phần dinh dưỡng này cho thấy rau mầm từ hạt thanh long ruột đỏ có giá trị dinh dưỡng cao. Quá trình nảy mầm thúc đẩy sự huy động chất dinh dưỡng dự trữ và tăng khả năng giải phóng các khoáng chất, góp phần nâng cao giá trị dinh dưỡng của rau mầm (Benincasa et al., 2019). Như vậy, thời gian trồng có ảnh hưởng lớn đến các hợp chất có hoạt tính học và thành phần dinh dưỡng của rau mầm. Việc chọn thời gian thu hoạch rau mầm ở ngày 12 cho chất lượng rau có năng suất cao, TPC, DPPH, vitamin C, E ở mức vượt trội so với các ngày còn lại.
[bookmark: _Toc499034034]Bảng 3. Kết quả phân tích thành phần dinh dưỡng của rau mầm sau 12 ngày gieo hạt
	Chỉ tiêu
	Kết quả

	Đạm (g/100 g)
	2,0

	Đường tổng số (mg/100 g)
	6,7

	Gamma aminobutyric (mg/100 g)
	150,0

	Canxi (mg/ kg)
	55,7

	Magie (mg/ kg)
	319,0

	Kẽm (mg/ kg)
	6,0

	Sắt (mg/ kg)
	7,8


4. Kết luận
Rau mầm từ hạt thanh long ruột đỏ thu hoạch vào ngày 12 cho kết quả năng suất, TPC, DPPH, vitamin C và vitamin E cao cùng với thời gian trồng ngắn góp phần đa dạng hóa nguồn thực phẩm hằng ngày. Ngoài ra, thành phần dinh dưỡng của đạm, GABA, đường tổng số, canxi, kẽm, magie góp phần bổ sung chất dinh dưỡng. Kết quả nghiên cứu sản xuất loại rau mầm mới từ hạt thanh long ruột đỏ góp phần tận dụng tốt nguồn phụ phẩm từ hạt thanh long ở các nhà máy chế biến nước ép tại các tỉnh Đồng bằng Sông cửu Long, tạo ra sản phẩm mới có giá trị dinh dưỡng cao góp phần đa dạng hóa các sản phẩm rau mầm.
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