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Tóm tắt:

Phương pháp sấy ảnh hưởng đến trạng thái, cấu trúc và thành phần hóa học, đặc biệt là các chất đặc trưng màu 
sắc có hoạt tính chống oxy hóa của tảo xoắn. Nghiên cứu này có ý nghĩa định hướng sử dụng phương pháp làm khô 
giúp gia tăng chuỗi giá trị tảo xoắn. Kết quả chỉ ra rằng, thành phần hóa học và một số đặc tính hóa lý khác của 
tảo Spirulina platensis bị ảnh hưởng ít nhất bởi phương pháp sấy thăng hoa ở 30oC, tiếp đến là sấy lạnh bơm nhiệt 
ở 50oC và nhiều nhất là sấy bằng không khí nóng ở 50oC. Trong phạm vi nghiên cứu, tảo xoắn sấy bằng không khí 
nóng có trị số peroxit cao và tốc độ lắng đọng trong nước nhanh nhất. Trong số các phương pháp được sử dụng trong 
nghiên cứu này, sấy thăng hoa tảo xoắn là phương pháp phù hợp nhất để giữ lại các chất chuyển hóa thứ cấp như 
sắc tố phycocyanin. Tuy nhiên, phương pháp sấy lạnh bơm nhiệt hoàn toàn có thể sử dụng để thay thế cho phương 
pháp sấy thăng hoa nhằm mục đích giảm chi phí sản xuất, nhưng vẫn giữ được giá trị ứng dụng của tảo Spirulina 
platensis nếu như hoạt tính chống oxy hóa không phải là mối quan tâm chính như màu sắc hay giá trị dinh dưỡng.
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Abstract:

The drying method affects the physical state, structure and chemical composition of Spirulina platensis, particularly 
its colour-related compounds exhibiting antioxidant activity. This study provides guidance on using drying methods 
to enhance the value chain of Spirulina. The results of the study demonstrated that the chemical composition and 
other physicochemical properties of Spirulina platensis were the least affected by freeze-drying at 30oC, followed by 
heat pump drying at 50oC, whereas hot-air drying at 50oC had the greatest impact. Within the scope of the study, 
hot-air-dried Spirulina platensis exhibited the highest peroxide value and the fastest sedimentation rate in water. 
Among the used methods in this study, freeze-drying is the most suitable method to retain secondary metabolites 
such as phycocyanin in Spirulina platensis. However, heat pump drying can be effectively used as an alternative to 
freeze-drying to reduce production costs while maintaining the application value of Spirulina platensis, provided that 
antioxidant activity is not the primary concern compared with colour or nutritional value.
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1. Đặt vấn đề

Tảo biển nói chung và tảo xoắn nói riêng có vai trò quan 
trọng trong nhiều ngành kinh tế, đặc biệt là trong lĩnh vực 
thực phẩm và y dược [1-4]. Tảo xoắn có tên khoa học là 
Spirulina platensis, dạng sợi xoắn màu xanh lục có giá trị 
dinh dưỡng và đặc tính dược phẩm được công nhận. Loại 
vi khuẩn lam này chứa một lượng protein rất cao, có thể đạt 
tới 75% trọng lượng (theo khối lượng khô), bao gồm tất cả 
các axit amin thiết yếu [5]. Spirulina platensis có nhiều loại 
vitamin (như A, E, K, C, B) và các khoáng chất như kali, 
sắt, canxi, phốt pho, mangan, đồng, kẽm và magiê [6, 7]. 
Các sắc tố của tảo xoắn bao gồm: carotenoids, chlorophyll 
a, b và phycocyanin, trong đó phycocyanin là một hợp chất 
chống oxy hóa và chống viêm được sử dụng trong ngành 
công nghiệp mỹ phẩm và sắc tố [1-3, 7, 8]. 

Sinh khối của Spirulina platensis có thể được tiêu thụ 
dưới dạng sệt nhão tươi, hoặc dạng sản phẩm khô tùy theo 
ứng dụng. Sau khi nuôi cấy và thu hoạch, sinh khối tảo xoắn 
thường được làm khô bằng cách sấy nhằm giảm hàm lượng 
nước trong dạng sệt nhão. Mục đích chính là giảm thiểu các 
thay đổi sinh hóa và hoạt động của vi sinh vật, để tăng độ 
bền và tính ổn định của sản phẩm cuối cùng [9]. Các hợp 
chất trong sinh khối tảo tươi rất nhạy cảm với nhiệt độ, ánh 
sáng, hoạt động của enzyme và quá trình oxy hóa khi có ẩm 
hay không khí, vì vậy chúng có thể bị phân hủy trong quá 
trình sấy khô [9]. Ngoài mục đích bảo quản, mất nước làm 
giảm khối lượng và thể tích sản phẩm xuống đáng kể, đồng 
thời cải thiện hiệu quả việc vận chuyển và lưu trữ. 

Nhiều công nghệ khác nhau được sử dụng để sấy khô tảo 
xoắn [10] như phương pháp sấy truyền thống là dùng không 
khí nóng [11-16], sấy bằng bơm nhiệt [17, 18], sấy thăng 
hoa [15], hay một số công nghệ mới như sấy bằng vi sóng 
kết hợp chân không [19] nhằm giúp nâng cao chất lượng sản 
phẩm tảo khô. Các kỹ thuật sấy khác nhau ảnh hưởng đến 
chi phí, năng lượng, thời gian, hình dạng của sản phẩm cuối 
cùng và khả năng duy trì hàm lượng dinh dưỡng so với tảo 
tươi. Trong quá trình sấy khô, giá trị dinh dưỡng giảm xuống 
do protein, lipid, sắc tố và các chất dinh dưỡng khác bị biến 
đổi do thời gian, nhiệt độ và sự tiếp xúc với không khí [10]. 
Hiện nhiều nghiên cứu về tảo khô chủ yếu tập trung khảo 
sát ảnh hưởng của điều kiện sấy như: các yếu tố ảnh hưởng 
đến quá trình làm khô tảo xoắn bằng không khí nóng (sấy 
phun, sấy trống quay) [12, 13, 15, 16, 19] hay sấy bơm nhiệt 
[17, 18], sấy chân không thăng hoa [19], cũng như một số 
kỹ thuật sấy tiên tiến như: sấy bằng vi sóng [19], sấy hồng 
ngoại [20]. Trong số đó, có một số nghiên cứu đánh giá ảnh 

hưởng của phương pháp sấy đến hàm lượng phycocyanin. 
E.G. Oliveira và cs (2009) [12] xác định được hàm lượng 
phycocyanin của tảo sấy khô bằng không khí nóng đạt tới 
12,6%. R.C. Bruna và cs (2015a) [17] chỉ ra rằng, tảo sấy 
khô bằng phương pháp sấy bơm nhiệt tốt hơn sấy khay bằng 
không khí nóng ở 60oC; phương pháp sấy bơm nhiệt ở 50oC 
có tổn thất phycocyanin thấp nhất (20,5%). M. Demarco và 
cs (2021) [15] chỉ ra rằng, phương pháp sấy bằng không khí 
nóng ở nhiệt độ 60oC và sấy đông khô đều làm giảm hàm 
lượng phycocyanin của tảo Arthrospira platensis xuống còn 
khoảng 80-90% sau 100 phút sấy, nhưng phương pháp sấy 
đông khô giữ được màu xanh của tảo tốt hơn phương pháp 
sấy nhiệt độ cao. Thực tế, không có nhiều nghiên cứu xem 
xét ảnh hưởng của các phương pháp sấy đến chất lượng của 
cùng một đối tượng tảo xoắn cụ thể - một vấn đề đáng được 
quan tâm liên quan đến chọn công nghệ làm khô để giảm 
chi phí sản xuất nhưng vẫn phải đảm bảo được chất lượng 
sản phẩm cuối cùng. 

Do đó, ở nghiên cứu này chúng tôi tập trung khảo sát, 
so sánh một số thành phần cơ bản, những thay đổi hóa lý 
của tảo xoắn được làm khô bằng phương pháp dùng không 
khí nóng, sấy lạnh bơm nhiệt và sấy thăng hoa. Kết quả thu 
được góp phần định hướng kỹ thuật xử lý làm khô trong 
chuỗi cung ứng tảo xoắn, và khả năng sử dụng tảo khô phù 
hợp đối với một số lĩnh vực cụ thể như trong sản xuất sản 
phẩm thực phẩm, hay y dược.  

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

Tảo xoắn (Spirulina platensis) được thu hoạch tại trại 
nuôi tảo xoắn ở xã Ninh Thọ, thị xã Ninh Hòa, tỉnh Khánh 
Hòa (trước sáp nhập). Tảo sau khi thu hoạch được rửa qua 
nước sạch 3 lần và được ép ráo đến độ ẩm 92,07±0,45%. 
Tảo tươi đựng trong túi PE được bảo quản lạnh bằng nước 
đá lạnh và đưa ngay về phòng thí nghiệm để tiến hành 
nghiên cứu.

2.2. Chuẩn bị tảo xoắn khô

Sấy bằng không khí nóng: Lớp tảo tươi được dàn đều 1 
cm trên khay sấy có lỗ trên lớp vải lọc 0,5 µm và được sấy 
khô bằng không khí nóng ở nhiệt độ 50oC trong thời gian 
12 giờ bằng tủ sấy Sunsay (Model SS-5710CD, Việt Nam).

Sấy lạnh bơm nhiệt: Lớp tảo tươi được dàn đều 1 cm trên 
khay sấy có lỗ trên lớp vải lọc 0,5 µm và được sấy lạnh ở 
nhiệt độ 50oC trong thời gian 10 giờ bằng tủ sấy lạnh Sunsay 
(Model SS-5720HP, Việt Nam).
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Sấy thăng hoa: Lớp tảo tươi được dàn đều dày 1 cm trên 
khay sấy inox và được sấy thăng hoa ở nhiệt độ -30oC trong 
thời gian 24 giờ bằng tủ sấy thăng hoa Telstar (LyoBeta 35, 
Tây Ban Nha).

Tảo xoắn khô được đựng trong túi PA có hút chân không, 
bảo quản trong hộp tối ở nhiệt độ phòng để phục vụ nghiên 
cứu.

2.3. Phương pháp nghiên cứu

Phương pháp xác định thành phần cơ bản: Hàm lượng 
ẩm của tảo được xác định theo AOAC 2012, method 950.46. 
Xác định hàm lượng protein theo AOAC 2012, method 
928.08. Hàm lượng protein: N×6,25 (%). Hàm lượng lipid 
tổng được thực hiện theo AOAC 2012, method 948.04. 
Hàm lượng tro được xác định theo AOAC 2012, method 
920.153. Xác định trị số peroxit được thực hiện theo TCVN 
9532: 2012.

Hàm lượng phycocyanin và độ tinh khiết: Xác định 
hàm lượng phycocyanin (PC) và độ tinh khiết (PP) của 
phycocyanin tách chiết theo phương pháp của S.C. Silva và 
cs (2019) [14] với một số điều chỉnh. Hòa tan 500 mg (theo 
chất khô) mẫu tảo xoắn sấy khô trong 50 ml nước ấm (40oC) 
đựng trong lọ thủy tinh nắp kín, dùng cá từ khuấy trong 15 
phút cho hỗn hợp tan hoàn toàn. Để mẫu ở ngăn mát tủ lạnh 
(4-5oC) trong 24 giờ, sau đó lắc đều dung dịch trước khi làm 
đông ở nhiệt độ -20oC trong 24 giờ tiếp theo. Phycocyanin 
được chiết xuất bằng phương pháp đông lạnh và rã đông 
theo ba chu kỳ (cấp đông - rã đông) được thực hiện như sau: 
Mẫu đã làm đông được rã đông ở nhiệt độ phòng trong 15 
phút, tiếp theo đưa vào cấp đông 1 giờ ở chu kỳ thứ hai và rã 
đông trong 30 phút, chu kỳ cuối cùng được cấp đông 1 giờ 
và rã đông 45 phút. Sau chu kỳ rã đông thứ ba, mẫu được ly 
tâm ở 6000 vòng/phút trong 15 phút, sau đó lấy phần dung 
dịch phía trên mẫu đã ly tâm đi xác định độ hấp thụ (Abs) ở 
các bước sóng 280, 615 và 652 nm. 

Hàm lượng phycocyanin (PC) được tính toán bằng công 
thức (1). 
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 Hàm lượng phycocyanin (PC) được tính toán bằng công thức (1).  

            PC =  (Abs 615−0,474xAbs 652)
5,43

   (mg/ml)                                                                   (1) 

 Độ tinh khiết của phycocyanin (PP) tách chiết được tính bằng công thức (2).  

           PP =  Abs 615

Abs 280
                                                                                                        (2) 

Phương pháp đo màu tảo xoắn khô: Sự thay đổi màu của tảo xoắn khô được xác 

định thông qua đặc trưng về độ sáng (L*) và giá trị a* và b* của hệ màu CIE bằng thiết bị 

đo màu Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, Nhật Bản). Mẫu tảo khô được đặt vào đĩa 

sứ trắng phẳng (L = 85,66; a*=-4,16; b*=-2,08) với chiều dày lớp tảo là 1 cm để tránh ảnh 

hưởng của màu đĩa đựng cũng như ánh sáng môi trường xung quanh làm ảnh hưởng đến 

kết quả đo. Vi ệc chụp màu mẫu tảo khô được thực hiện ở nhiệt độ phòng. 

Các tham số (L*/a*/b*) đư ợc chuyển đổi thành các giá trị số của độ lệch màu (ΔE) 

được tính bằng công thức (3). 

              ∆E = √ ( L − L0) 2 + ( a − a0) 2 + ( b − b0) 2                                          (3) 

trong đó: ΔL = L - Lo, Δa = a - ao, Δb = b - bo là sự chênh lệch giữa các giá trị tọa độ L,a,b 

của mẫu tươi với mẫu khô [18]. 

Phương pháp xác định độ lắng tách lớp: Cân 50 mg (theo chất khô) mẫu tảo xoắn 

khô hòa trong 100 ml nước ấm (40oC) đ ựng trong lọ thủy tinh nắp kín, dùng cá từ khuấy 

                         (1)

Độ tinh khiết của phycocyanin (PP) tách chiết được tính 
bằng công thức (2). 
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(2019) [14] với một số điều chỉnh. Hòa tan 500 mg (theo chất khô) mẫu tảo xoắn sấy khô 

trong 50 ml nước ấm (40oC) đ ựng trong lọ thủy tinh nắp kín, dùng cá từ khuấy trong 15 

phút cho hỗn hợp tan hoàn toàn. Để mẫu ở ngăn mát tủ lạnh (4-5oC) trong 24 giờ, sau đó 

lắc đều dung dịch trước khi làm đông ở nhiệt độ -20oC trong 24 giờ tiếp theo. Phycocyanin 

được chiết xuất bằng phương pháp đông lạnh và rã đông theo ba chu kỳ (cấp đông - rã 

đông) được thực hiện như sau: Mẫu đã làm đông được rã đông ở nhiệt độ phòng trong 15 

phút, tiếp theo đưa vào cấp đông 1 giờ ở chu kỳ thứ hai và rã đông trong 30 phút, chu kỳ 

cuối cùng được cấp đông 1 giờ và rã đông 45 phút. Sau chu kỳ rã đông thứ ba, mẫu được 

ly tâm ở 6000 vòng/phút trong 15 phút, sau đó lấy phần dung dịch phía trên mẫu đã ly tâm 

đi xác định độ hấp thụ (Abs) ở các bước sóng 280, 615 và 652 nm.  

 Hàm lượng phycocyanin (PC) được tính toán bằng công thức (1).  

            PC =  (Abs 615−0,474xAbs 652)
5,43

   (mg/ml)                                                                   (1) 

 Độ tinh khiết của phycocyanin (PP) tách chiết được tính bằng công thức (2).  

           PP =  Abs 615

Abs 280
                                                                                                        (2) 

Phương pháp đo màu tảo xoắn khô: Sự thay đổi màu của tảo xoắn khô được xác 

định thông qua đặc trưng về độ sáng (L*) và giá trị a* và b* của hệ màu CIE bằng thiết bị 

đo màu Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, Nhật Bản). Mẫu tảo khô được đặt vào đĩa 

sứ trắng phẳng (L = 85,66; a*=-4,16; b*=-2,08) với chiều dày lớp tảo là 1 cm để tránh ảnh 

hưởng của màu đĩa đựng cũng như ánh sáng môi trường xung quanh làm ảnh hưởng đến 

kết quả đo. Vi ệc chụp màu mẫu tảo khô được thực hiện ở nhiệt độ phòng. 

Các tham số (L*/a*/b*) đư ợc chuyển đổi thành các giá trị số của độ lệch màu (ΔE) 

được tính bằng công thức (3). 

              ∆E = √ ( L − L0) 2 + ( a − a0) 2 + ( b − b0) 2                                          (3) 

trong đó: ΔL = L - Lo, Δa = a - ao, Δb = b - bo là sự chênh lệch giữa các giá trị tọa độ L,a,b 

của mẫu tươi với mẫu khô [18]. 

Phương pháp xác định độ lắng tách lớp: Cân 50 mg (theo chất khô) mẫu tảo xoắn 

khô hòa trong 100 ml nước ấm (40oC) đ ựng trong lọ thủy tinh nắp kín, dùng cá từ khuấy 

                                           (2)

Phương pháp đo màu tảo xoắn khô: Sự thay đổi màu 
của tảo xoắn khô được xác định thông qua đặc trưng về độ 
sáng (L*) và giá trị a* và b* của hệ màu CIE bằng thiết bị đo 

màu Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, Nhật Bản). 
Mẫu tảo khô được đặt vào đĩa sứ trắng phẳng (L=85,66; 
a*=-4,16; b*=-2,08) với chiều dày lớp tảo là 1 cm để tránh 
ảnh hưởng của màu đĩa đựng cũng như ánh sáng môi trường 
xung quanh làm ảnh hưởng đến kết quả đo. Việc chụp màu 
mẫu tảo khô được thực hiện ở nhiệt độ phòng.

Các tham số (L*/a*/b*) được chuyển đổi thành các giá 
trị số của độ lệch màu (ΔE) được tính bằng công thức (3).

5 
 

được xác định theo AOAC 2012, method 920.153. Xác định trị số peroxit được thực hiện 

theo TCVN 9532: 2012. 

Hàm lượng phycocyanin và độ tinh khiết: Xác định hàm lượng phycocyanin (PC) 

và độ tinh khiết (PP) của phycocyanin tách chiết theo phương pháp của S.C. Silva và cs 

(2019) [14] với một số điều chỉnh. Hòa tan 500 mg (theo chất khô) mẫu tảo xoắn sấy khô 

trong 50 ml nước ấm (40oC) đ ựng trong lọ thủy tinh nắp kín, dùng cá từ khuấy trong 15 

phút cho hỗn hợp tan hoàn toàn. Để mẫu ở ngăn mát tủ lạnh (4-5oC) trong 24 giờ, sau đó 

lắc đều dung dịch trước khi làm đông ở nhiệt độ -20oC trong 24 giờ tiếp theo. Phycocyanin 

được chiết xuất bằng phương pháp đông lạnh và rã đông theo ba chu kỳ (cấp đông - rã 

đông) được thực hiện như sau: Mẫu đã làm đông được rã đông ở nhiệt độ phòng trong 15 

phút, tiếp theo đưa vào cấp đông 1 giờ ở chu kỳ thứ hai và rã đông trong 30 phút, chu kỳ 

cuối cùng được cấp đông 1 giờ và rã đông 45 phút. Sau chu kỳ rã đông thứ ba, mẫu được 

ly tâm ở 6000 vòng/phút trong 15 phút, sau đó lấy phần dung dịch phía trên mẫu đã ly tâm 

đi xác định độ hấp thụ (Abs) ở các bước sóng 280, 615 và 652 nm.  

 Hàm lượng phycocyanin (PC) được tính toán bằng công thức (1).  

            PC =  (Abs 615−0,474xAbs 652)
5,43

   (mg/ml)                                                                   (1) 

 Độ tinh khiết của phycocyanin (PP) tách chiết được tính bằng công thức (2).  

           PP =  Abs 615

Abs 280
                                                                                                        (2) 

Phương pháp đo màu tảo xoắn khô: Sự thay đổi màu của tảo xoắn khô được xác 

định thông qua đặc trưng về độ sáng (L*) và giá trị a* và b* của hệ màu CIE bằng thiết bị 

đo màu Chroma Meter CR-400 (Konica Minolta, Nhật Bản). Mẫu tảo khô được đặt vào đĩa 

sứ trắng phẳng (L = 85,66; a*=-4,16; b*=-2,08) với chiều dày lớp tảo là 1 cm để tránh ảnh 

hưởng của màu đĩa đựng cũng như ánh sáng môi trường xung quanh làm ảnh hưởng đến 

kết quả đo. Vi ệc chụp màu mẫu tảo khô được thực hiện ở nhiệt độ phòng. 

Các tham số (L*/a*/b*) đư ợc chuyển đổi thành các giá trị số của độ lệch màu (ΔE) 

được tính bằng công thức (3). 

              ∆E = √ ( L − L0) 2 + ( a − a0) 2 + ( b − b0) 2                                          (3) 

trong đó: ΔL = L - Lo, Δa = a - ao, Δb = b - bo là sự chênh lệch giữa các giá trị tọa độ L,a,b 

của mẫu tươi với mẫu khô [18]. 

Phương pháp xác định độ lắng tách lớp: Cân 50 mg (theo chất khô) mẫu tảo xoắn 

khô hòa trong 100 ml nước ấm (40oC) đ ựng trong lọ thủy tinh nắp kín, dùng cá từ khuấy 

         (3)

trong đó: ΔL = L - Lo, Δa = a - ao, Δb = b - bo là sự chênh lệch 
giữa các giá trị tọa độ L,a,b của mẫu tươi với mẫu khô [18].

Phương pháp xác định độ lắng tách lớp: Cân 50 mg 
(theo chất khô) mẫu tảo xoắn khô hòa trong 100 ml nước 
ấm (40oC) đựng trong lọ thủy tinh nắp kín, dùng cá từ khuấy 
trong 15 phút. Để theo dõi mức độ tách lớp do lắng được 
tiến hành bằng cách rót dịch tảo vừa hòa tan đồng nhất vào 
cuvet thạch anh 1 cm, và đo độ hấp thụ tại bước sóng 440 
nm bằng thiết bị đo UV-Vis (Labomed, model: UVS-2800, 
Mỹ). Sự tách lớp của tảo khô hòa tan được đánh giá bằng 
cách so sánh độ hấp thụ bước sóng (Abs) ở các mốc thời 
gian (5, 10, 15, 20, 25, 30) phút. 

Quan sát hình thái học của tảo: Hình thái học của tảo 
Spirulina được quan sát bằng kính hiển vi DMK1000T gắn 
camera model RS-500C, với độ phóng đại của kính hiển vi 
tối đa 1000 lần, độ điều chỉnh tiêu cự ±5 diop, sử dụng vật 
kính với độ tụ quang NA 1,25. Nhỏ một giọt mẫu tảo phân 
tán trong nước lên trên lam kính và tiến hành quan sát. 

2.4. Phương pháp xử lý số liệu

Tất cả các thí nghiệm được thực hiện 3 lần, kết quả 
thu được là giá trị trung bình của các lần đo. Số liệu được 
xử lý bằng phần mềm IBM SPSS Statistics 22 để phân 
tích ANOVA và biểu đồ kết quả được vẽ bằng phần mềm 
SigmaPlot 14.5. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Thành phần hóa học của tảo khô

Kết quả phân tích thành phần hóa học của tảo khô bằng 
các phương pháp làm khô được trình bày tại bảng 1. Sự 
khác biệt về giá trị protein, lipid do ảnh hưởng của điều kiện 
làm khô giữa các phương pháp sấy, hàm lượng của chúng 
giảm do sự biến đổi bởi điều kiện sấy ở nhiệt độ cao và tác 
dụng của sự tiếp xúc với tác nhân sấy là không khí [9]. Hàm 



Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Công nghệ sinh học công nghiệp; Kỹ thuật thực phẩm và đồ uống

6068(2) 2.2026

lượng protein, lipid bị biến đổi một phần bởi quá trình sấy, 
đặc biệt là phương pháp sấy bằng không khí nóng. Hàm 
lượng protein cho kết quả tương đương trong tảo xoắn xác 
định bởi B. Shahid và cs (2016) [5] nhưng cao hơn trong tảo 
xoắn được nuôi ở Maroc được xác định bởi A. Rahim và cs 
(2021) [6] (53,31±0,67%). Trong khi đó, hàm lượng lipid 
trong tảo xoắn được xác định lại thấp hơn (9,25±0,09%).
Bảng 1. Thành phần hóa học của tảo. 

TT Thành phần Tảo tươi
Tảo khô

Sấy thăng 
hoa Sấy lạnh Sấy không khí 

nóng

1 Ẩm (%) 92,07±0,45a 4,93±0,21c 11,10±0,92b 11,34±1,07b

2 Protein* (Nx6,25) (%) 78,9±0,87a 77,7±0,73b 76,9±0,22b 73,3±1,29c

3 Lipid tổng* (%) 4,62±0,08c 4,46±0,09b 4,41±0,33b 3,26±0,44a

4 Tro* (%) 5,22±1,69a 5,68±0,18b 5,17±0,26a 6,30±0,28b

*: Được tính theo khối lượng chất khô. Các giá trị trung bình mang chữ 
cái khác nhau ở cùng một dòng chỉ sự khác biệt có ý nghĩa thống kê 
(p<0,05).

3.2. Hình thái học của tảo khô

Quan sát hình thái học của tảo phân tán trong nước bằng 
kính quang học (hình 1) cho thấy, hình thái cấu tạo xoắn 
của tảo vẫn được giữ nguyên bởi các phương pháp sấy khác 
nhau. Tuy nhiên, đối với mẫu tảo sấy nóng có hiện tượng 
kết tụ, vón cục, không có sự phân tán đồng nhất trong nước. 
Phương pháp sấy thăng hoa cho kết quả giữ lại cấu trúc 
xoắn tốt nhất nếu so sánh với cấu trúc của tảo tươi. Như vậy 
có thể thấy, cơ chế tách nước ra khỏi tảo khi làm khô ảnh 
hưởng nhiều đến hình thái học của tảo sau khi được làm 

khô. Sự thăng hoa nước đá để làm khô tảo ở phương pháp 
sấy đông khô tốt hơn đối với sự bay hơi nước dưới tác động 
của không khí có độ khô cao (sấy lạnh bơm nhiệt), hay nhiệt 
độ sấy cao (sấy không khí nóng) [15, 21]. Điều này có thể 
ảnh hưởng đến một số tính chất hóa lý được xem xét ở các 
phần sau.

  3.3. Đặc tính hóa lý của tảo khô

Màu sắc: Giá trị đặc trưng màu của tảo khô được biểu 
diễn ở biểu đồ hình 2. Kết quả đo màu cho thấy, giá trị độ sáng 
L của tảo sấy thăng hoa là cao nhất (24,35±1,38) còn tảo sấy 
bằng không khí nóng có giá trị L thấp nhất (21,65±0,88), sự 
khác biệt này cũng có thể quan sát thấy rõ bằng mắt thường. 
Tương tự với giá trị a* thể hiện màu xanh cao nhất, đạt 
-7,64±0,30, tảo khô có màu xanh tối hơn chính là tảo sấy 
bằng không khí nóng, a* đạt -3,59±0,35. Kết quả thu được 
tương đồng với kết quả nghiên cứu của M. Demarco và cs 
(2021) [15] khi so sánh giữa tảo xoắn Arthrospira platensis 
được sấy thăng hoa và sấy bằng không khí nóng ở nhiệt độ 
40 hay 60oC; hay nghiên cứu của R.C. Bruna và cs (2015a) 
[17] trên đối tượng tảo xoắn Spirulina sp. được sấy bằng 
không khí nóng (50, 60oC) và sấy lạnh bơm nhiệt (50oC). Độ 
lệch màu ∆E của tảo sấy thăng hoa cao nhất (10,88±0,84), 
tiếp theo là của tảo sấy lạnh (6,12±0,73) và thấp nhất là của 
tảo sấy bằng không khí nóng (4,1±0,73). 

Hình 2. Giá trị L/a*/b*/∆E của tảo khô từ các phương pháp sấy. Các 
giá trị trung bình mang chữ cái khác nhau chỉ sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê (p<0,05).

Với kết quả phân tích sự sai lệch có ý nghĩa thì giá trị đại 
diện cho độ sáng của mẫu sấy lạnh bơm nhiệt và sấy thăng 
hoa là không có sự khác biệt, nhưng khác với mẫu sấy bằng 
không khí nóng và mẫu tảo tươi. Giá trị a* của mẫu tảo ở ba 
phương pháp sấy là khác nhau, giá trị b* của mẫu sấy lạnh 
bơm nhiệt và sấy bằng không khí nóng không có sự khác 
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*: Được tính theo khối lượng chất khô. Các giá trị trung bình mang chữ cái khác nhau ở cùng một dòng chỉ 

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

3.2. Hình thái học của tảo khô 

Quan sát hình thái học của tảo phân tán trong nước bằng kính quang học (hình 1) 

cho thấy, hình thái cấu tạo xoắn của tảo vẫn được giữ nguyên bởi các phương pháp sấy 

khác nhau. Tuy nhiên, đối với mẫu tảo sấy nóng có hiện tượng kết tụ, vón cục, không có 

sự phân tán đồng nhất trong nước. Phương pháp sấy thăng hoa cho kết quả giữ lại cấu trúc 

xoắn tốt nhất nếu so sánh với cấu trúc của tảo tươi. Như vậy có thể thấy, cơ chế tách nước 

ra khỏi tảo khi làm khô ảnh hưởng nhiều đến hình thái học của tảo sau khi được làm khô. 

Sự thăng hoa nước đá để làm khô tảo ở phương pháp sấy đông khô tốt hơn đối với sự bay 

hơi nước dưới tác động của không khí có độ khô cao (sấy lạnh bơm nhiệt) hay nhiệt độ sấy 

cao (sấy không khí nóng) [15, 21]. Điều này có thể ảnh hưởng đến một số tính chất hóa lý 

được xem xét ở các phần sau. 

   
 

   
Hình 1. Hình thái học của tảo tươi (A), tảo khô sấy thăng hoa (B), sấy lạnh bơm nhiệt 

(C) và sấy bằng không khí nóng (D). 

3.3. Đặc tính hóa lý của tảo khô 

Màu sắc: Giá trị đặc trưng màu của tảo khô được biểu diễn ở biểu đồ hình 2. Kết 

quả đo màu cho thấy, giá trị độ sáng L của tảo sấy thăng hoa là cao nhất (24,35±1,38) còn 

(A) (B) 

(C) (D) 

Hình 1. Hình thái học của tảo tươi (A), tảo khô sấy thăng hoa (B), 
sấy lạnh bơm nhiệt (C) và sấy bằng không khí nóng (D).
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biệt nhưng khác biệt rõ rệt với mẫu sấy thăng hoa. Như vậy, 
mẫu sấy thăng hoa và mẫu sấy lạnh bơm nhiệt có màu sắc 
xanh, sáng và đẹp hơn mẫu sấy bằng không khí nóng. Dưới 
tác động của nhiệt độ cao làm thay đổi màu sắc của tảo 
khô, có thể là do sự phân hủy của các hợp chất diệp lục và 
carotenoid [15], hay phycocyanin [15, 17]. 

Trị số peroxit: Trong quá trình chế biến và bảo quản 
tảo, lipid có thể trải qua các biến đổi bởi phản ứng thủy 
phân hoặc oxy hóa dưới tác dụng của enzyme hay tiếp xúc 
với oxy trong không khí. Điều này có thể dẫn đến giảm 
giá trị dinh dưỡng của chúng, gây mùi vị lạ hoặc thậm chí 
góp phần hình thành các chất có hại. Hình 3 trình bày kết 
quả phân tích trị số peroxit của tảo được làm khô bởi các 
phương pháp sấy khác nhau. Kết quả cho thấy sự chênh 
lệch khá lớn về trị số peroxit tạo thành trong tảo khô giữa 
các phương pháp sấy. Trị số peroxit trong tảo khô sấy bằng 
không khí nóng (2,28±0,38 meq/kg) cao gấp 2,9 hay 3,6 lần, 
lần lượt so với trong tảo sấy lạnh (0,8±0,05 meq/kg) hay sấy 
thăng hoa (0,64±0,09 meq/kg). Sự ảnh hưởng của phương 
pháp sấy này tương tự nghiên cứu của M. Mroz và cs (2024) 
[20] trên đối tượng tảo Arthrospira platensis, khi so sánh 
giữa sấy chân không thăng hoa và sấy bằng không khí nóng 
ở 75oC. Mặc dù sấy lạnh bơm nhiệt hay sấy thăng hoa có trị 
số peroxit thấp hơn, nhưng thực tế vẫn xảy ra quá trình biến 
đổi lipid trong hai phương pháp sấy này. Sở dĩ sản phẩm tảo 
khô sấy lạnh bơm nhiệt, đặc biệt là tảo khô sấy thăng hoa 
vẫn xảy ra quá trình oxy hóa, mặc dù điều này được diễn 
ra ở điều kiện chân không, đó là do sự biến đổi lipid bởi 
enzyme nội tại trong tảo tươi [22].

Hình 3. Trị số peroxit của tảo khô từ các phương pháp sấy. Các 
giá trị trung bình mang chữ cái khác nhau chỉ sự khác biệt có ý nghĩa 
thống kê (p<0,05).

Hàm lượng phycocyanin và độ tinh khiết: Hàm lượng 
phycocyanin và độ tinh khiết phycocyanin tách chiết từ 
tảo xoắn làm khô bằng các phương pháp sấy được trình 
bày ở hình 4. Kết quả chỉ ra rằng, hàm lượng phycocyanin 
trong mẫu tảo tươi bị giảm đi khi sấy, giá trị giảm đáng kể 
ngay cả đối với phương pháp sấy thăng hoa. Hàm lượng 
phycocyanin có trong tảo sấy thăng hoa (2,11±0,01 mg/ml) 
với độ tinh khiết 0,30 cao hơn tảo được làm khô bằng không 
khí nóng (1,61±0,03 mg/ml) với độ tinh khiết 0,17 và sấy 
lạnh (1,86±0,02 mg/ml) với độ tinh khiết là 0,20. Nghiên 
cứu của S.C. Silva và cs (2019) [14] dùng phương pháp sấy 
phun tảo Spirulina platensis cho hàm lượng phycocyanin 
1,44±0,01 mg/ml, kết quả này có sự tương đồng với kết quả 
của tảo sấy bằng không khí nóng ở nghiên cứu hiện tại. Điều 
kiện sấy, phương pháp sấy ảnh hưởng lớn đến sự biến đổi 
các thành phần có hoạt tính chống oxy hóa của tảo xoắn, một 
trong số đó là phycocyanin. R.C. Bruna và cs (2015b) [18] 
đã chỉ ra rằng, hàm lượng phycocyanin tổn thất 15-83% tùy 
theo nhiệt độ hay độ dày lớp tảo Spirulina sp. khi sấy bằng 
bơm nhiệt, trong đó ở điều kiện nhiệt độ 50oC và chiều dày 
lớp tảo 5 mm có tổn thất hàm lượng phycocyanin thấp hơn ở 
60oC. Ở một nghiên cứu khác, ảnh hưởng của điều kiện sấy 
được R.C. Bruna và cs (2015a) [17] chỉ ra rằng, hàm lượng 
phycocyanin của tảo Spirulina sp. sấy bằng bơm nhiệt cao 
hơn sấy khay bằng không khí nóng ở 50oC. Rõ ràng trong 
các phương pháp sấy thì phương pháp sấy thăng hoa cho 
chất lượng tảo khô giữ được hàm lượng phycocyanin cao 
nhất, điều này có ý nghĩa lớn cho những ứng dụng cần thể 
hiện hoạt tính chống oxy hóa của tảo xoắn.

Hình 4. Hàm lượng phycocyanin và độ tinh khiết của tảo tươi, tảo 
khô từ các phương pháp sấy. Các giá trị trung bình mang chữ cái 
khác nhau chỉ sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05).
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Độ lắng đọng: Tảo khô được hòa phân tán trong nước để 
ứng dụng vào sản xuất các sản phẩm thực phẩm dạng lỏng 
hay uống trực tiếp. Do đó, sự lắng đọng của tảo trong nước 
nhanh hay chậm rất quan trọng trong thiết kế công nghệ 
hay hướng dẫn sử dụng, vì chúng ảnh hưởng trực tiếp đến 
giá trị cảm quan. Để đánh giá ảnh hưởng này thì “Độ lắng 
đọng” của tảo được coi là một chỉ tiêu đánh giá cần thiết. 
Qua quan sát sự lắng đọng của các mẫu tảo hòa tan trong 
nước ở nhiệt độ phòng (hình 5), cho thấy rằng thời gian 
dưới 5 phút, không có sự thay đổi đáng kể về độ lắng của 
tảo được sấy bằng các phương pháp khác nhau. Tuy nhiên, 
sau 5 phút, các mẫu tảo sấy đã bắt đầu lắng nhẹ, trong khi 
tảo tươi vẫn giữ nguyên trạng thái phân tán ban đầu. Sự ổn 
định trạng thái phân tán đều vẫn kéo dài sau 30 phút đối với 
tảo tươi, nhưng xuất hiện sự lắng đọng đáng kể đối với tảo 
được sấy khô, đặc biệt là tảo sấy lạnh bơm nhiệt và tảo sấy 
bằng không khí nóng. Sở dĩ quá trình lắng của tảo sấy thăng 
hoa chậm hơn tảo sấy lạnh bơm nhiệt và tảo sấy bằng không 
khí nóng là do phương pháp sấy đông khô có khả năng tái 
tạo tốt cấu trúc tự nhiên của tảo, do đó bột tảo khô có tính 
đồng nhất nên có độ hòa tan cao, làm chậm quá trình lắng 
[21]. Sau 60 phút, các mẫu tảo sấy lắng đáng kể và lắng gần 
như triệt để sau 180 phút, màu xanh quan sát thấy có thể chủ 
yếu do màu của phycocyanin hòa tan trong nước. Trong khi 
đó, mẫu tảo tươi vẫn cho thấy sự phân tán tốt trong nước, 
điều đó cho thấy rằng tảo sấy chịu ảnh hưởng đáng kể bởi 
các yếu tố công nghệ làm khô tảo.
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Hình 6. Độ hấp thụ sóng UV tại bước sóng 440 nm của tảo xoắn 
theo thời gian.

Kết quả đo Abs của các mẫu tảo sấy so với mẫu tươi đã 
cho thấy sự khác biệt rõ rệt. Độ hấp thụ giảm sau 15 phút 
đối với mẫu tảo sấy lạnh bơm nhiệt và sấy thăng hoa, trong 
khi mẫu sấy bằng không khí nóng có độ hấp thụ giảm ngay 
sau 5 phút. Điều này cho thấy rằng, phương pháp sấy bằng 
không khí nóng tạo ra tảo khô lắng nhanh hơn, nguyên nhân 
có thể do sự kết tụ của tảo nên kích thước và khối lượng tảo 
lớn hơn, khả năng hòa tan phân tán trong nước kém (hình 1). 
Trong khi đó, tảo khô dùng phương pháp sấy lạnh bơm nhiệt 
và sấy thăng hoa cũng cho thấy có sự lắng đọng, nhưng mức 
độ lắng chậm hơn so với tảo làm khô bằng không khí nóng. 
Kết quả này chỉ ra rằng, tảo sấy bằng không khí nóng có 
tốc độ lắng nhanh nhất, tiếp theo là tảo sấy lạnh và tảo sấy 
thăng hoa.

4. Kết luận

Từ kết quả nghiên cứu, rõ ràng việc lựa chọn phương 
pháp sấy có thể ảnh hưởng đáng kể đến thành phần định 
tính và định lượng của các chất chuyển hóa trong sản phẩm 
tảo Spirulina platensis sấy khô cuối cùng. Các phân tích 
chỉ ra rằng, thành phần hóa học và một số đặc tính hóa lý 
của tảo Spirulina platensis bị ảnh hưởng ít nhất bởi phương 
pháp sấy thăng hoa, tiếp đến là sấy lạnh và nhiều nhất là sấy 
bằng không khí nóng. Tảo xoắn khô sấy bằng không khí 
nóng có tốc độ lắng đọng trong nước cao nhất và có trị số 
peroxit cao lần lượt gấp 2,9 hoặc 3,6 lần trị số peroxit của 
tảo xoắn khô sấy lạnh bơm nhiệt hoặc sấy đông khô. Trong 
nghiên cứu này, sấy thăng hoa tảo xoắn là phương pháp phù 
hợp nhất để giữ lại các chất chuyển hóa thứ cấp như sắc tố 
phycocyanin. Tuy nhiên, phương pháp sấy lạnh bơm nhiệt 
hoàn toàn có thể sử dụng để tạo sản phẩm tảo khô thay thế 
cho phương pháp sấy thăng hoa để giảm chi phí sản xuất, 
nhưng vẫn giữ được giá trị ứng dụng của tảo xoắn nếu như 
hoạt tính chống oxy hóa của tảo xoắn khô không phải là mối 
quan tâm chính.
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