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Tóm tắt. Nghiên cứu này khảo sát các phương pháp thu hồi sinh khối chủng vi khuẩn lam Planktothrix 

spiroides (PHO), một nguồn tiềm năng cho sản xuất phân bón sinh học nhờ khả năng sinh tổng hợp IAA. 

Các phương pháp kết bông khác nhau đã được thử nghiệm, bao gồm thay đổi pH, sử dụng FeCl3 và chitosan. 

Kết quả cho thấy pH = 8 là điều kiện lý tưởng để kết bông sinh khối PHO (hiệu suất đạt 83% sau 1 giờ). Sử 

dụng FeCl3 ở nồng độ 200 mg/L đạt hiệu suất thu hồi sinh khối 95% chỉ sau 15 phút. Phương pháp sử dụng 

chitosan một chất kết bông tự nhiên, thân thiện với môi trường - mang lại hiệu quả cao, 93,33% sinh khối 

được thu hồi chỉ sau 10 phút ở tốc độ khuấy 40 rpm với nồng độ chitosan 25 mg/L. Phương pháp sử dụng 

chitosan không chỉ đảm bảo hiệu suất kết bông cao mà không làm thất thoát quá nhiều hàm lượng IAA  

trong dịch nuôi cũng như trong sinh khối PHO. Tỉ lệ hao hụt ước tính vào khoảng dưới 1% trong dịch nuôi 

và 6% trong sinh khối.  

Từ khoá: chitosan, Plantothrix spiroides, kết bông sinh khối, thu hồi sinh khối 
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Abstract. This study investigates methods for recovering the cyanobacterium Planktothrix spiroides (PHO) 

biomass, a potential source for biofertilizer production due to its ability to biosynthesize IAA. Various 

flocculation methods were tested, including pH adjustment and the use of FeCl₃ and chitosan. The results 

indicate that pH 8 is the optimal condition for flocculating PHO biomass, achieving an efficiency of 83% 

after 1 hour. Using FeCl₃ at a concentration of 200 mg/L resulted in a 95% biomass recovery within 15 

minutes. The use of chitosan—a natural and environmentally friendly flocculant—also yielded high 

efficiency, with 93.33% of biomass recovered after 10 minutes at a stirring speed of 40 rpm and a chitosan 

concentration of 25 mg/L. The chitosan-based method not only ensures high flocculation efficiency but also 

minimizes the loss of IAA content in the culture medium as well as in the PHO biomass. The loss rate is 

estimated to be less than 1% in the culture medium and 6% in the biomass. 

Keywords: chitosan, Planktothrix spiroides, biomass flocculation, biomass recovery 

1  Đặt vấn đề 

Vi tảo nói chung và vi khuẩn lam (VKL) nói riêng đang nổi lên như một nguồn tài nguyên 

quý giá với nhiều ứng dụng tiềm năng, đặc biệt là trong sản xuất phân bón sinh học [1]. Tuy nhiên, 

do kích thước quá nhỏ, việc thu hồi sinh khối nhóm sinh vật này gặp nhiều thách thức, đòi hỏi phải 

có các phương pháp hiệu quả, chi phí thấp và phù hợp cho sản xuất quy mô lớn. Hiện nay, các 

phương pháp thu hồi sinh khối như ly tâm, lọc qua lưới và lắng đang được áp dụng, nhưng các 

phương pháp này thường đòi hỏi chi phí cao do yêu cầu về thiết bị chuyên dụng, hoặc hiệu suất 

thấp. Để cải thiện hiệu quả lắng, việc sử dụng các chất kết bông đã được đề xuất, bao gồm các 

loại muối vô cơ khác nhau như Al2(SO4)3, AlCl3, Fe2(SO4)3, FeCl3, … và các polymer tự nhiên như 

chitosan [2, 3]. Trong quá trình này, các tế bào vi tảo sẽ tương tác với các ion mang điện tích 

dương dẫn đến hiện tượng kết cụm, giúp chúng nặng hơn và dễ dàng lắng xuống đáy.  Việc lựa 

chọn chất kết bông là rất quan trọng vì nó ảnh hưởng đến hiệu quả của quá trình lắng và chất 

lượng của sản phẩm sau thu hoạch. Chất kết bông dạng polymer tự nhiên được ưa chuộng hơn 

so với chất keo tụ tổng hợp [4] Trong đó, chitosan và các dẫn xuất của nó đã trở thành những 

chất kết bông tiềm năng trong các ứng dụng đòi hỏi sự an toàn và bền vững nhờ những ưu điểm 
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vượt trội như  tính sẵn có, thân thiện với môi trường, không độc hại, khả năng phân hủy sinh học 

và tương thích sinh học [5]. Chitosan có khả năng keo tụ tốt, nhờ vào mật độ điện tích cation cao 

và chuỗi polymer dài, giúp hình thành kết tủa trong điều kiện trung tính và kiềm [6, 7].  

Trước bối cảnh nhu cầu lương thực toàn cầu ngày càng tăng và những tác động tiêu cực 

của phân bón hóa học đối với môi trường, việc phát triển chất kích thích sinh học và phân bón 

sinh học đang được xem là giải pháp tiềm năng cho nông nghiệp bền vững. Các chất kích thích 

sinh học khi được sử dụng ở liều thấp trong sản xuất nông nghiệp (đối với hạt giống, cây trồng 

hoặc đất) sẽ có khả năng điều chỉnh và tăng cường các quá trình sinh lý của cây trồng. Các chất 

kích thích sinh học tác động đến sinh lý của thực vật thông qua các con đường khác nhau, cải 

thiện sự tăng trưởng, năng suất, chất lượng, sự hấp thu chất dinh dưỡng, và khả năng chịu đựng 

các yếu tố bất lợi. Phân sinh học chứa vi sinh vật sống hoặc các chất tự nhiên có khả năng cải 

thiện tính chất hóa học và sinh học của đất, kích thích sự phát triển của cây và phục hồi độ phì 

nhiêu của đất. Hiện nay, sử dụng các chất kích thích sinh học và phân bón sinh học trong sản 

xuất nông nghiệp và đặc biệt là nông nghiệp hữu cơ rất được chú ý, quan tâm [8, 9].  

Việc sử dụng VKL làm nguồn phân bón sinh học đã được sử dụng ở nhiều nơi trên thế giới 

nhằm giải quyết các vấn đề môi trường phát sinh từ lạm dụng các hoá chất trong sản xuất nông 

nghiệp [10]... Nhiều loài VKL có khả năng sinh tổng hợp các hormone tăng trưởng thực vật như 

gibberellins, cytokinin, auxin hoặc acid abscisic có thể kể tên như Nostoc, Chlorogloeopsis, Calothrix, 

Plectonema, Gloeothece, Anabaena, Cylindrospermu, Anabaenopsis, Oscillatoria, Phormidium, 

Lymnothrix, Pseudoanabaena Chroococcidiopsis, Synechocystis… [11, 12]. Gần đây, hai chủng VKL 

phân lập từ các thuỷ vực nước ngọt Thừa Thiên Huế, Arthrospira sp. (ARH) (nay định danh thành 

Planktothrix spiroides) và Oscillatoria sp. (OSK), được xác định có khả năng tổng hợp indole-3-

acetic acid (IAA), một phytohormone quan trọng thúc đẩy sự phát triển của thực vật, cho thấy 

tiềm năng trong sản xuất phân bón sinh học [13]. Nghiên cứu này tập trung vào việc khảo sát sử 

các điều kiện khác nhau để thu hồi sinh khối VKL Planktothrix spiroides, được phân lập từ thủy 

vực nước ngọt ở tỉnh Thừa Thiên Huế, nhằm xác định các điều kiện thu hồi hiệu quả sinh khối 

VKL này cho mục đích đánh giá khả năng sinh IAA, góp phần vào phát triển phân bón sinh học.  

2 Vật liệu và phương pháp  

2.1 Vật liệu nghiên cứu 

  Chủng VKL Planktothrix spiroides Wang & Li 2013 (ký hiệu PHO; Hình 1) được phân lập từ 

thủy vực nước ngọt ở tỉnh Thừa Thiên Huế và hiện đang lưu giữ tại phòng thí nghiệm Công nghệ 

hóa sinh môi trường, Viện Nghiên cứu và Ứng dụng khoa học công nghệ, Trường Đại học Khoa 

học, Đại học Huế.  
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Hình 1. Hình thái chủng VKL Planktothrix spiroides (PHO) được phân lập từ thủy vực nước ngọt                           

ở Thừa Thiên Huế 

2.2 Phương pháp 

Nuôi cấy vi khuẩn lam 

VKL được nhân sinh khối trong môi trường Z8 [14] lỏng có bổ sung L-tryptophan               

(500 g/mL) với pH = 6,5-7,0, chiếu sáng bằng đèn huỳnh quang với cường độ ánh sáng từ                     

1500-2500 Lux, chu kỳ chiếu sáng là 12 giờ sáng:12 giờ tối. Nhiệt độ được điều chỉnh bằng máy 

điều hòa nhiệt độ từ 25-30 °C. Sinh trưởng của VKL và sự sạch tảo được kiểm tra hàng tuần bằng 

phương pháp đếm mật độ tế bào sử dụng buồng đếm Sedgewik- Rafter [15] và kiểm tra sự nhiễm 

các tế bào tảo lạ bằng quan sát dưới kính hiển vi quang học. VKL được nuôi trong bình 500 mL 

(giống) - 5000 mL (sinh khối) với thể tích nuôi 250 mL-2500 mL. Sinh khối đạt mật độ 105-106 tế 

bào/mL được sử dụng để tiến hành thí nghiệm thu hồi sinh khối.  

Bố trí thí nghiệm khảo sát các điều kiện thu hồi sinh khối vi khuẩn lam 

 Thu hồi bằng lắng tự nhiên 

Sinh khối VKL trong các bình nhựa dung tích 5000 mL được thu hồi bằng cách để lắng. Tiến 

hành lấy mẫu tảo ở phần nước bên trên (cách mặt nước 5 cm) để xác định hiệu suất lắng. Sau khi xác 

định thời gian lắng đạt hiệu suất thích hợp, gạn nước trong và tiến hành lọc tế bào tảo qua lưới lọc 

với kích thước mắt lưới < 10 µm. 

Kết bông bằng thay đổi pH  

 Đánh giá ảnh hưởng của pH đến sự kết bông khi điều chỉnh pH bằng cách sử dụng HCl 

0,5 N hoặc NaOH 0,5 N. Ảnh hưởng của pH đến hiệu quả kết bông được kiểm tra ở một khoảng 

pH từ 5 đến 10. 

 Kết bông bằng cách sử dụng các hợp chất FeCl3 

 Pha chế dung dịch gốc FeCl3 ở nồng độ 10 g/L. Tiến hành thí nghiệm với nồng độ dao động 

từ 0, 10, 50, 70, 100, 150, 200, 250 và 300 mg/L FeCl3. Lấy mẫu tảo ở phần nước bên trên (cách mặt 

nước 5 cm) sau mỗi khoảng thời gian nhất định từ lúc bắt đầu cho chất kết bông vào bình chứa tảo 

cho đến khi hiệu suất lắng đạt ≥ 90% (hoặc tế bào bị vỡ). 

 Kết bông bằng cách sử dụng chitosan 

 Chitosan thương mại (90% dạng bột) có nguồn gốc từ vỏ cua (sản phẩm của Jiangsu Gubei 

Biological Technology Co., Ltd.). Dung dịch chitosan gốc được pha bằng cách hòa tan bột chitosan 
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(90%) trong acid acetic (4%) với tỉ lệ 1 g/L, lắc cho đến khi tan hết. Thí nghiệm được tiến hành ở 

các nồng độ chitosan 25, 50, 75, 100 mg/L. 

    Sau khi cho chitosan vào dịch nuôi, mẫu được khuấy với các tốc độ 10, 20, 30, 40, 50 rpm, 

rồi để lắng và xác định hiệu suất thu hồi sử dụng máy khuấy từ. Thể tích thí nghiệm 200 mL sử 

dụng cốc 250 mL. 

Xác định hiệu suất thu hồi sinh khối 

– Thu mẫu dịch nuôi trước và sau khi thu hồi sinh khối: Lấy mẫu tảo ở phần nước bên trên 

(cách mặt nước 5 cm) sau mỗi khoảng thời gian nhất định từ lúc bắt đầu cho chất kết bông vào bình 

chứa tảo cho đến khi hiệu suất lắng đạt ≥ 90% (hoặc tế bào bị vỡ). 

– Chất lượng tảo trong quá trình lắng được đánh giá thông qua chỉ tiêu là tỷ lệ tế bào còn 

nguyên vẹn (intact cells). Mẫu tảo lắng thu được sau mỗi khoảng thời gian nhất định được pha loãng 

với nước sạch để đạt mật độ phù hợp và đếm các tế bào còn nguyên vẹn bằng buồng đếm Sedgewick 

Rafter (dung tích 1 mL với 1000 ô đếm) ở vật kính x10 dưới kính hiển vi quang học hiệu Olympus. 

Tế bào tảo còn nguyên vẹn được xác định là tế bào còn đầy đủ vách và không bị vỡ hoặc bị biến đổi 

hình dạng. 

 Hiêụ suất thu hồi được xác định theo công thức của Harith và cs. [16]: 

Hiệu suất thu hồi (%) = [
(Ci −  Cf)

Ci
] × 100 (1) 

trong đó: Ci: mật độ tế bào trước khi cho chất kết bông; Cf: mật độ của tế bào sau khi lắng. 

Đánh giá khả năng sinh tổng hợp IAA  

 Hàm lượng IAA trong môi trường dịch nuôi và sinh khối của chủng P. spiroides (PHO) 

được đo trước và sau khi sử dụng chitosan nhằm xác định khả năng bảo toàn IAA tạo ra bởi 

chủng VKL này sau khi sử dụng chitosan kết bông sinh khối. Quy trình xác định IAA dựa trên 

phương pháp so màu sử dụng thuốc thử Salkowski, đo độ hấp thụ quang (OD) ở bước sóng 530 

nm trên máy quang phổ (Evolution 60S) [17, 18].  

 Trước khi sử dụng chitosan, sinh khối PHO được thu bằng cách ly tâm ở 10.000 rpm trong 

10 phút. Sau khi sử dụng chitosan để kết bông, dịch nuôi  cũng được ly tâm để loại bỏ toàn bộ tế 

bào PHO. Mẫu dịch nổi (1 ml) sau ly tâm được trộn với 2 ml thuốc thử Salkowski (2% FeCl3 0,5 

M trong dung dịch HClO4 đặc) và được ủ trong 30 phút trong bóng tối ở nhiệt độ phòng và đo 

độ hấp thụ quang. Đối với sinh khối PHO, sau khi thu hồi, mẫu được nghiền nát để phá vỡ tế 

bào, thêm nước cất theo tỷ lệ 1:1, ly tâm hỗn hợp chiết xuất ở 10.000 rpm trong 10 phút để thu 

dịch chiết. Dịch chiết này tiếp tục được xử lý với thuốc thử Salkowski và đo độ hấp thụ quang. 

Giá trị OD của các mẫu được so sánh và đối chiếu với đồ thị chuẩn để định tính và định lượng 

IAA theo đơn vị µg IAA/mL. Đồ thị chuẩn được xây dựng dựa trên kết quả đo phổ OD của IAA 
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tinh khiết ở các nồng độ từ 0 đến 40 µg/mL. Sau đó vẽ thành đồ thị đường chuẩn IAA trên Excel 

trong hệ trục tọa độ Oxy với trục tung là phổ OD có giá trị từ 0 đến 1, trục hoành là nồng độ IAA 

có giá trị từ 0 đến 1 µg/mL [18]. 

Xử lý số liệu 

 Các thí nghiệm được lặp lại 3 lần. Các tính toán và thống kê được xử lý bằng phần mềm 

Excel 2021, phân tích sự tác động các yếu tố thí nghiệm đến hiệu suất kết bông bằng ANOVA 

một nhân tố và đánh giá sự khác biệt hiệu suất kết bông trung bình sau phân tích ANOVA bằng 

phân tích Duncan, mức ý nghĩa được chọn p < 0,05. 

3 Kết quả và thảo luận 

Ảnh hưởng của pH đến hiệu quả kết bông 

Sử dụng phương pháp kết bông bằng thay đổi pH là có lợi vì các tế bào kết bông gây ra 

bởi pH giống hệt với các tế bào vi tảo không kết bông. Bên cạnh đó kỹ thuật thu hoạch này đơn 

giản và chi phí thấp. Bởi vậy chúng tôi đã thử nghiệm ảnh hưởng của pH đến sự kết bông của 

chủng PHO. Đối với các thử nghiệm pH acid 2, 3, 4 các tế bào bị phá vỡ, không còn nguyên vẹn, 

vì vậy, trong nghiên cứu này chúng tôi đánh giá ảnh hưởng của pH đến sự kết bông của chủng 

PHO được thử nghiệm ở khoảng pH từ 5 đến 10. Kết quả ảnh hưởng của pH được ghi nhận sau 

1 giờ thí nghiệm thể hiện ở Hình 2.  

Kết quả cho thấy pH acid và trung tính cho hiệu suất kết bông thấp, cụ thể là ở pH 5 - 7 

hiệu suất kết bông chỉ đạt hơn 50%. Hiệu suất kết bông tăng vượt trội khi pH môi trường ở các 

mức 8 và 9, lần lượt đạt 83% và 81%, khác biệt rõ so với các mức còn lại (p < 0,05). Tiếp tục tăng 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của pH đến hiệu suất kết bông của chủng PHO (các chữ cái khác nhau thể hiện sự 

khác biệt có ý nghĩa thống kê, p < 0,05) 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

5 6 7 8 9 10

H
iệ

u
 s

u
ất

 k
ết

 b
ô

n
g 

(%
)

pH

a a b

c
d d



Jos.hueuni.edu.vn Tập 134, Số 3A, 2025 

 

47 

pH lên 10 không cho thấy tăng thêm hiệu quả trong quá trình keo tụ của chủng PHO mà còn suy 

giảm đáng kể (p < 0,05) xuống mức 79% so với pH mức 8 và 9 (Hình 2). Phương pháp này đã 

được một sổ tác giả nghiên cứu như: Wu và cs. đã quan sát thấy pH 10,5 cho kết quả kết bông 

90% cho các loài nước ngọt Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp. và Chlorococcum sp. và pH 9,0 - 9,3 

cho kết quả kết bông 90% cho các loài tảo biển Nannochloropsis sp. và Phaeodactylum tricornutum 

[19]. Horiuchi và cs. ghi nhận hiệu quả kết bông 96% trong các loài tảo biển Dunaliella 

tertiolecta khi pH được điều chỉnh đến 8,6 [20]. Theo Monila và cs., cation đóng một vai trò quan 

trọng trong sự kết bông [21]. Việc mất điện tích bề mặt không cho phép các tế bào vi tảo đẩy nhau 

ra và các khối được hình thành dẫn đến sự kết bông và do tác động của lực hấp dẫn sẽ lắng xuống 

đáy của bề mặt. Đối với chủng PHO ở điều kiện pH 8 - 9 là điều kiện phù hợp để thu sinh khối 

kết bông.  

Ảnh hưởng của các hợp chất vô cơ (FeCl3) đến hiệu suất kết bông của PHO  

Sự kết bông bằng các hợp chất vô cơ được thử nghiệm với chủng tảo PHO bằng cách bổ 

sung FeCl3, FeSO4, AlCl3, Al2(SO4)3 vào dung dịch huyền phù tảo thí nghiệm ở các nồng độ từ 0 

cho đến khi tính hiệu quả của chúng không đổi (Số liệu chưa công bố). Kết quả cho thấy PHO có 

hiệu suất kết bông tốt nhất đối với FeCl3 (nồng độ 150 mg/L). Với các loại muối còn lại, tế bào bị 

vỡ phần lớn khi xử lý hoặc có hiệu quả kết tụ thấp. Vì vậy trong phần này chúng tôi chỉ trình bày 

kết quả thử nghiệm đối với các nồng độ FeCl3 khác nhau (với khoảng lựa chọn thí nghiệm từ                  

0 - 300 mg/L) để chọn ra nồng độ phù hợp. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy hiệu suất kết bông cao nhất đạt 95% được ghi nhận sau 15 

phút khi sử dụng nồng độ 200 mg/L FeCl3 (p < 0,05). Trong khi đó, ở mẫu đối chứng không bổ 

sung FeCl3, hiệu suất kết bông chỉ đạt 10%. Khi tăng nồng độ FeCl3 lên 250 mg/L và 300 mg/L, 

hiệu suất kết bông giảm xuống lần lượt là 81,7% và 79%. Điều này cho thấy hiệu suất kết bông 

giảm khi nồng độ FeCl3 vượt quá 200 mg/L. Ở các nồng độ 50, 70 và 100 mg/L, hiệu suất kết bông 

đều thấp hơn 60% (Hình 3). 

Một số nghiên cứu trước đây người ta cũng đã ghi nhận hiệu quả cao của FeCl3 trong việc 

kết bông sinh khối vi tảo. Cụ thể, Godos và cs. đã sử dụng FeCl3 để kết tụ sinh khối vi tảo Chlorella 

nuôi trong môi trường nước thải, đạt hiệu suất thu hồi sinh khối trên 90% ở nồng độ 250 mg/L 

[22]. Koley và cs. cũng tiến hành thí nghiệm với Scenedesmus obliquus, cho thấy hiệu suất kết bông 

đạt 80,2% sau 1 giờ ở nồng độ 200 mg/L và 65,3% ở 150 mg/L, cao hơn nhiều so với hiệu suất chỉ 

17% ở mẫu đối chứng không bổ sung FeCl3. Tương tự với C. vulgaris, hiệu suất kết bông lần lượt 

đạt 77,2 và 79,2% khi cho 150 và 200 mg/L FeCl3 [23]. Chatsungnoen và Chisti báo cáo rằng, khi 

bổ sung 200 mg/L FeCl3 hiệu suất kết bông của  C. vulgaris  đạt mức ổn định 60%, và tăng lên trên 

90% khi tăng liều kết bông đến 300 - 500 mg/L đối với sinh khối nồng độ 1 g/L. Ở nồng độ sinh 

khối thấp hơn 0,54 g/L, hiệu suất kết bông cao hơn (> 90%) đã được ghi nhận đối với Scenedesmus 

sp. trong vòng 1 giờ với liều lượng 150 mg/L FeCl3 [24]. Với ưu điểm khi sử dụng các muối kim 
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Hình 3. Ảnh hưởng của nồng độ FeCl3 đến hiệu suất thu hồi của chủng PHO (các chữ cái khác nhau thể 

hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê, Duncan’s test, P < 0,05).   

loại để kết bông sinh khối trong quá trình thu hồi là nồng độ sử dụng thấp nên chúng đã được 

ứng dụng nhiều trong thu hồi sinh khối vi tảo cho các mục đích ngoài thực phẩm, như làm phân 

bón [16].  

Ảnh hưởng của chitosan đến khả năng kết bông 

Nghiên cứu đã khảo sát hiệu suất kết bông sinh khối của chitosan khi được bổ sung vào 

dịch nuôi cấy để cải thiện quá trình thu hoạch sinh khối. Quá trình khuấy được áp dụng nhằm 

giúp đẩy nhanh tiếp xúc giữa chitosan và tế bào tảo. Hiệu suất kết bông được khảo sát ở tốc độ 

khuấy 10, 20, 30, 40 và 50 rpm với các hàm lượng chitosan khác nhau (25, 50, 75 và 100 mg/L), 

được trình bày ở Bảng 1. 

Bảng 1. Ảnh hưởng của hàm lượng chitosan và tốc độ khuấy đến hiệu suất kết bông  

Hàm lượng 

chitosan (mg/L) 

Hiệu suất kết bông (%) 

Tốc độ khuấy trung bình (vòng/phút - rpm) 

10 20 30 40 50 

25 47,67 ± 2,52a 80,00 ± 1,00b 84,67 ± 0,58c 91,33 ± 1,53d 48,67 ± 3,21a 

50 44,33 ± 5,13a 73,67 ± 1,53b 91,67 ± 2,08c 93,33 ± 3,79c 48,67 ± 3,21a 

75 42,33 ± 6,43a 80,00 ± 1,00b 83,67 ± 1,53b 90,00 ± 1,00c 32,00 ± 2,00d 

100 44,33 ± 6,03a 80,00 ± 1,00bc 84,67 ± 0,58cd 86,67 ± 2,08d 32,00 ± 3,00e 

Ghi chú: Các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác biệt giá trị trung bình có ý nghĩa thống kê ở mỗi hàm 

lượng chitosan khác nhau khi được khuấy ở các tốc độ 10 – 50 vòng/phút, Duncan’s test, p < 0,05. 
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Kết quả cho thấy, sau 10 phút khuấy, hiệu suất kết bông cao nhất đạt được ở tốc độ khuấy 40 

rpm, với hiệu suất thu hồi sinh khối là 91,33% với hàm lượng chitosan bổ sung 25 mg/L và cao 

nhất đạt 93,33% với hàm lượng chitosan bố sung 50 mg/L (p < 0,05). Tuy nhiên, khi tăng hàm 

lượng chitosan lên thì hiệu suất thu hồi lại giảm dần. Tiếp theo, ở các tốc độ 20 và 30 vòng/phút 

khả năng keo tụ cũng đạt khá cao, với tốc độ 30 vòng/phút hiệu suất thu hồi dao động từ 83,67% 

đến 91,67%, còn với tốc độ 20 rpm hiệu suất thu hồi thấp hơn dao động từ 73,67% đến 80%.  

Ngược lại, ở tốc độ khuấy quá chậm (10 rpm) và quá nhanh (50 rpm), hiệu suất kết bông 

giảm rõ rệt. Ở tốc độ chậm (10 rpm) hiệu suất thu hồi thấp nhất dao động từ 42,33% đến 47,67%, 

hiệu suất thu hồi cao nhất khi hàm lượng chitosan bổ sung vào 25 mg/L. Còn ở tốc độ nhanh (50 

rpm), hiệu suất giảm ở tất cả nồng độ chitosan (dao động từ 32% đến 48,67%), do các khối kết tụ 

lại bị phân tách khi khuấy quá nhanh. Trong khi đó, khuấy quá chậm có thể làm giảm năng lượng 

cung cấp cho quá trình kết tụ, khiến các khối kết bông không đạt được kích thước tối ưu để lắng 

xuống [25]. Khuấy chậm giúp rút ngắn khoảng cách giữa các hạt và tăng sự kết hợp của các hạt 

rắn trong dung dịch để tạo thành các khối kết tụ, phát triển thành khối có kích thước lớn. Sau khi 

khối lượng và kích thước khối bông đạt mức tối đa, quá trình lắng đọng xảy hình thành 2 lớp 

trong thùng chứa, đó là lớp nước trong ở trên và lớp bông sinh khối ở dưới [6, 26]. Hàm lượng 

chitosan có ảnh hưởng đến hiệu quả kết bông đối với từng loài vi tảo khác nhau và từng điều 

kiện khác nhau. Trong nghiên cứu với Chlorella vulgaris, sinh khối phục hồi cao nhất (99,1%) được 

xác định ở điều kiện hàm lượng chitosan 10 mg/L [27]. Đối với Scenedesmus obliquus hiệu suất kết 

bông đạt 91% đối với hàm lượng chitosan 20 mg/L [23]. Trong một nghiên cứu gần đây cũng đã 

báo cáo hàm lượng từ 10-50 mg/L chitosan là tối ưu đối với tảo Chlorella vulgaris [28]. Một số 

nghiên cứu khác cũng đã phối hợp tối ưu điều kiện kết bông bằng chitosan với thay đổi pH, thời 

gian [27] hay điện phân [29]. Trong nghiên cứu này điều kiện tối ưu là bố sung hàm lượng 

chitosan 25 mg/L, tốc độ khuấy 40 rpm để thu hồi sinh khối chủng PHO. Điều kiện này được lựa 

chọn để thu hồi sinh khối chủng VKL PHO cho những nghiên cứu tiếp theo nhằm tách chiết IAA 

để làm phân bón sinh học.  

 

Hình 4. Sinh khối tảo trước và sau khi keo tụ bằng chitosan                                                                                    

(hàm lượng chitosan = 25mg/L; mật độ VKL = 105 tế bào/mL) 
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Hình 5. Hình ảnh hiển vi sợi VKL trước (A) và sau (B) khi kết bông: sợi còn nguyên vẹn                                

và màu sắc không biến đổi 

Kết quả phân tích hàm lượng IAA trong dịch nuôi cấy và sinh khối 

Để đánh giá khả năng bảo toàn IAA của phương pháp kết bông bằng chitosan nhằm phục 

vụ thu hồi sinh khối VKL cho mục đích làm phân bón, hàm lượng IAA trong dịch nuôi và sinh 

khối của PHO được đo trước và sau khi sử sụng chitosan (Bảng 2). Kết quả phân tích hàm lượng 

IAA cho thấy rằng hàm lượng IAA trong mẫu dịch nuôi cấy trước và sau khi xử lý bằng chitosan 

không có sự chênh lệch đáng kể (Paired T-test, P = 0,98), với tỷ lệ hao hụt dưới 1%. Trong sinh 

khối, hàm lượng IAA cũng không thay đổi đáng kể sau khi sử dụng chitosan (Paired T-test,                        

P = 0,19) (từ 46,86 ± 1,56 xuống 44,09 ± 0,96, tỷ lệ hao hụt dưới 6%), cho thấy phương pháp kết 

bông bằng chitosan không chỉ cho hiệu suất kết bông cao trong thời gian ngắn mà còn có khả 

năng bảo toàn hàm lượng IAA.  

Các polymer sinh học đó được sử dụng trong các ứng dụng khác nhau trong y sinh học, 

chế biến thực phẩm và xử lý nước thải [30]. Đặc biệt trong thu hồi sinh khối vi tảo, chitosan đã 

được ứng dụng rộng rãi như một hợp chất không độc hại và có thể phân hủy sinh học, hoạt động 

đồng thời như một chất keo tụ và chất tạo bông, vì trong điều kiện pH thích hợp, các nhóm amino 

của nó được proton hóa, tạo ra điện tích dương trung hòa điện tích âm của màng tế bào [31]. Dựa 

vào hiệu suất phục hồi mà chitosan được đề xuất là ứng viên tiêu biểu cho quá trình thu hồi sinh 

khối vi tảo không những đối với nuôi cấy ở nước ngọt mà còn ở môi trường nước mặn [32]. Không 

thấy sự khác biệt đáng kể giữa hàm lượng carbohydrate, chlorophyll-a và β-caroten giữa sinh 

khối thu hồi bằng lắng tự nhiên và lắng với chitosan đối với 2 loài vi tảo Nanochloropsis oculata và 

Chlorella minutissima [33]. Nghiên cứu của Zhu và cs. cũng cho thấy việc sử dụng chitosan cũng  

Bảng 2. Kết quả phân tích hàm lượng IAA trước và sau khi xử lý kết bông bằng chitosan                                     

(hàm lượng chitosan = 25mg/L; mật độ VKL = 105 tế bào/mL) 

Mẫu 
IAA (µg/mL) 

Paired T-test 
Trước Sau 

Dịch nuôi cấy 21,89 ± 1,54 21,84 ± 1,58 
tstat = 0,029 < tcrit. = 4,303,                      

p = 0,98 > 0,05 

Sinh khối tươi 46,86 ± 1,56 44,09 ± 0,96 
tstat = 0,1,936 < tcrit. = 4,303,                     

p = 0,19 > 0,05 
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không ảnh hưởng đến hàm lượng lipid chiết được của vi tảo Chlorella vulgaris [34]. Việc sử dụng 

chitosan như một chất kết bông sinh học còn cho thấy không gây ra bất kỳ tác động có hại nào 

đối với bốn loài vi tảo (Scenedesmus sp., Chlorella sp., Chlorococcum sp. và Teraselimus sp., ngay cả 

khi được sử dụng ở nồng độ cao và đã dẫn đến sự phục hồi đáng kể nhất được ghi nhận [33]. 

Mặc dù chưa có nhiều nghiên cứu phân tích hàm lượng chất kích thích sinh trưởng trước và sau 

xử lý bằng chitosan được ghi nhận, kết quả nghiên cứu ban đầu của nghiên cứu này đã bổ sung 

thêm tiềm năng ứng dụng chitosan trong việc thu hồi sinh khối tảo tạo dịch phân bón lỏng, đặc 

biệt đối loài Planktothrix spiroides.   

4 Kết luận 

Chủng VKL Planktothrix spiroides (PHO) đạt hiệu suất kết bông sinh khối tối ưu ở pH = 8 

(hiệu suất đạt 83% sau 1 giờ). Việc sử dụng FeCl3 ở nồng độ 200 mg/L cho kết quả thu hồi sinh 

khối hiệu quả nhất, đạt 95% sau 15 phút. Kết bông bằng chitosan cũng cho hiệu quả cao, đạt 

93,33% sau 10 phút với tống độ khuấy 40 rpm ở hàm lượng chitosan bổ sung 25 mg/L. Đặc biệt, 

kết bông bằng chitosan không chỉ cho hiệu quả thu hồi sinh khối cao mà còn bảo toàn được hàm 

lượng IAA trong cả dịch nuôi và sinh khối. Tỉ lệ hao hụt ước tính vào khoảng dưới 1% trong dịch 

nuôi và 6% trong sinh khối. Điều này cho thấy phương pháp kết bông bằng chitosan là lựa chọn 

tốt cho quá trình thu hồi sinh khối vi tảo để sản xuất phân bón sinh học.  

Lời cảm ơn 

Công trình này là một phần kết quả của đề tài khoa học và công nghệ cấp nhà nước. Tên 

đề tài “Nghiên cứu tuyển chọn vi khuẩn lam sinh chất kích thích sinh trưởng thực vật (KTSTTV) 

dùng cho sản xuất phân bón, Mã số ĐT: ĐTĐL.CN-46/21. Các tác giả chân thành cám ơn Bộ khoa 

học và công nghệ đã cấp kinh phí và tạo điều kiện để thực hiện đề tài.  
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