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Đặt vấn đề

Tảo xoắn Spirulina là tên thường gọi chung của 2 loài vi 
khuẩn lam Arthrospira platensis và Arthrospira maxima có 
cấu trúc dạng sợi xoắn, phân bố rộng ở các thuỷ vực trên thế 
giới. Tảo xoắn Spirulina thuộc nhóm quang tự dưỡng, sinh 
trưởng tốt trong môi trường nước ấm, giàu khoáng và ưu 
kiềm. Tảo xoắn giàu protein (60-70% khối lượng khô) với 
thành phần axit amin cân đối và axit béo không no gamma-
linolenic [1, 2]. Ngoài ra, tảo xoắn còn chứa nhiều sắc tố 
như chlorophyll, β-caroten, phycocyanin, xanthophyll, 
zeaxanthin, lutein, các khoáng chất như kẽm, sắt, magie và 
các loại vitamin nhóm B và E [3-5]. Chính vì vậy, tảo xoắn 
Spirulina được sử dụng làm thực phẩm chức năng hoàn hảo, 
giúp cân bằng nội tiết, tăng cường khả năng miễn dịch, ngăn 
ngừa lão hóa và giảm nguy cơ ung thư, được Tổ chức Y tế 
thế giới (WHO) công nhận là thực phẩm tốt nhất cho loài 
người trong thế kỷ XXI [5-8].

Ở miền Bắc Việt Nam, giai đoạn hè thu (tháng 5 đến 
tháng 10) tảo xoắn sinh trưởng tốt nhờ điều kiện ánh sáng 
và nhiệt độ phù hợp. Tuy nhiên, vào giai đoạn đông xuân 
(tháng 11 đến tháng 4) do thời tiết lạnh, cường độ ánh sáng 
thấp và thời gian chiếu sáng trong ngày giảm nên tảo sinh 
trưởng chậm. Trong đó, khoảng thời gian từ tháng 12 đến 

cuối tháng 2 được coi là giai đoạn khó khăn nhất khi nuôi 
tảo ở miền Bắc do nhiệt độ xuống thấp và kéo trong nhiều 
ngày, dẫn đến hiệu ứng ức chế quang hợp (photoinhibition) 
xảy ra mạnh [9-11]. Để kéo dài thời gian nuôi tảo xoắn cần 
bổ sung ánh sáng và nâng nhiệt độ trong khu sản xuất tại 
các thời điểm cường độ ánh sáng giảm và nhiệt độ xuống 
thấp, chủ yếu ở giai đoạn đầu tháng 3 đến cuối tháng 4 
và đầu tháng 11 đến cuối tháng 12. Tuy nhiên, trong thời 
điểm từ đầu tháng 1 đến cuối tháng 2 hàng năm, nhiệt độ 
và cường độ ánh sáng tụt giảm trong nhiều ngày, thậm chí 
xuống thấp hơn 15°C. Việc nâng nhiệt độ môi trường bể 
nuôi đòi hỏi nhiều giải pháp kỹ thuật và chi phí đầu tư lớn, 
đặc biệt là xây nhà kính khép kín, do đó, giải pháp bổ sung 
ánh sáng có tính khả thi hơn trong những giai đoạn khi nhiệt 
độ môi trường nuôi giảm nhưng vẫn ở mức cho phép tảo 
sinh trưởng [9-11]. Thực tế trong những năm gần đây cho 
thấy, mặc dù khoảng thời gian từ tháng 2 đến tháng 4 và từ 
tháng 11 đến tháng 12 cường độ ánh sáng và thời gian chiếu 
sáng tự nhiên giảm nhưng nhiệt độ vẫn ở trong phạm vi sinh 
trưởng của tảo xoắn, do đó có thể bổ sung chiếu sáng vào 
các khoảng thời gian này. 

Đối với tảo xoắn Spirulina, sắc tố tham gia vào quang 
hợp bao gồm chlorophyll a (chlorophyll b chiếm tỷ lệ rất 
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nhỏ), carotenoid, phycocyanin. Trong đó, chlorophyll a là 
sắc tố quang hợp chủ yếu hấp thụ ánh sáng chủ yếu ở vùng 
ánh sáng xanh với đỉnh 430 nm và ánh sáng đỏ với đỉnh 662 
nm; carotenoid hấp thụ ở vùng ánh sáng xanh với các đỉnh 
440 và 470 nm; phycocyanin hấp thụ ở bước sóng đỉnh 605 
nm [12,  13]. Do đó, việc bổ sung ánh sáng xanh và đỏ trong 
phạm vi đỉnh hấp thụ cực đại của các sắc tố sẽ góp phần tăng 
cường hiệu quả quang hợp của tảo xoắn. 

Trong các loại đèn chiếu sáng hiện nay, đèn LED phát 
ra ánh sáng với bước sóng hẹp, hiệu suất chuyển đổi năng 
lượng cao nên có nhiều lợi thế trong việc sử dụng để nuôi 
tảo [14]. Gần đây, trên thế giới một số nghiên cứu đã sử 
dụng đèn LED để nuôi và sản xuất các hợp chất có giá trị từ 
tảo Spirulina trên cơ sở cung cấp ánh sáng đơn sắc ở vùng 
hấp thụ cực đại của các sắc tố quang hợp [15-21]. Ở Việt 
Nam, một số nghiên cứu ứng dụng đèn LED để nuôi tảo ở 
quy mô nhỏ và pilot đã được thực hiện [19-21]. Dựa trên 
cơ sở khoa học và điều kiện thực tiễn, nghiên cứu này đã 
khảo sát ảnh hưởng của đèn LED đỏ và đèn LED xanh ở các 
bước sóng 580 đến 720 nm (đỉnh 660 nm) và 430 đến 480 
nm (đỉnh 460 nm) để nuôi tảo xoắn quy mô pilot trong các 
bể raceway ở các khoảng thời gian khác nhau tại huyện Gia 
Lâm, Hà Nội, nhằm đánh giá ảnh hưởng của đèn LED đến 
sự sinh trưởng của tảo xoắn, từ đó xác định được khoảng 
thời gian phù hợp để bổ sung đèn LED hiệu quả nhằm kéo 
dài thêm thời gian nuôi tảo trong năm ở miền Bắc Việt Nam.

Đối tượng và phương pháp

Đối tượng

Chủng giống tảo xoắn Arthrospira platensis NIES-46 
được nhập từ Nhật Bản (Microbial Culture Collection/
National Institute for Environmental Studies, Tsukuba, 
Japan, 2018). Chủng A. platensis NIES-46 được nhân giống 
và nuôi trong môi trường Zarrouk [22] có hàm lượng (g/l): 
K2HPO4 (0,5), K2SO4 (1,0), NaNO3 (2,5), CaCl2 (0,04), 
MgSO4.7H2O (0,2), EDTA.Na2.2H2O (0,08), FeSO4.7H2O 
(0,01), NaHCO3 (16,8), vi lượng A5 (1 ml), B6 (1 ml). 
Trong đó, dung dịch A5 có thành phần (g/l): H3BO3 (2,88), 
MnSO4.H2O (2,5), ZnSO4.4H2O (0,222), CuSO4.5H2O 
(0,079), NaMoO4.2H2O (0,021) và dung dịch B6 (mg/l): 
NH4VO3 (22,96), K2Cr2(SO4)4.24H2O (96,0), NiSO4.7H2O 
(47,85), Na2WO4.2H2O (17,94), TiOSO4.H2SO4.8H2O 
(61,1), Co(NO3)2.6H2O (43,98), pH môi trường khoảng 8,5-
9,0. Thí nghiệm được triển khai tại huyện Gia Lâm, Hà Nội 
từ 2018 đến 2020.

Điều kiện nuôi cấy

Trong nghiên cứu này, đèn LED được cung cấp bởi 
Trung tâm R&D chiếu sáng, Công ty Cổ phần bóng đèn 
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Abstract:

Spirulina (Arthrospira platensis) is cultured in 
Vietnam mainly as a functional food for humans and 
supplementary food for aquatic species. In the North, 
the most suitable time to cultivate Spirulina is from 
early May to late September. Other times, due to the 
decrease in light intensity and temperature, the growth 
of Spirulina significantly reduced and gave low yield, 
especially in the period from December to the end of 
February. This study investigated the influence of LEDs 
light on the growth of Spirulina during the periods from 
early March to late April (T3-T4), from early October 
to late November (T10-T11), and from early December 
to late February (T12-T2) in Hanoi. The results showed 
that the continuous irradiation of red LEDs increased 
the yield of Spirulina and pigments, phycocyanin, and 
chlorophyll in the two stages (T3-T4) and (T10-T11). 
The irradiation of both red and blue LEDs did not show 
a significant effect in the period T12-T2. Green LEDs 
did not significantly affect the growth of Spirulina. 
The research results provided an initial basis for the 
application of red LEDs to the extent of the cultivation 
time of Spirulina in the North of Vietnam.

Keywords: LED, light, Northern Vietnam, Spirulina, 
temperature.
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phích nước Rạng Đông, gồm đèn huỳnh quang ánh sáng 
trắng T8 Deluxe 22 W 1,2 m, bóng thủy tinh, nguồn rời 
(model: BD TT01 NR M11/22Wx1). Đèn LED dài 1,2 mét, 
công suất 25 W gồm LED xanh (B) và LED đỏ (R) phát ra 
ánh sáng xanh từ 430 đến 480 nm (đỉnh 460 nm) và ánh 
sáng đỏ từ 580 đến 720 nm (đỉnh 660 nm) (hình 1). Trong 
khoảng thời gian thí nghiệm, đèn LED được chiếu bổ sung 
liên tục 24/24. Mức độ ảnh hưởng của đèn LED được đánh 
giá thông qua đường cong sinh trưởng, mật độ quang của 
huyền phù tảo được đo ở bước sóng 750 nm (A750) và sinh 
khối tảo được quy đổi theo khối lượng tảo khô trong 1 lít 
huyền phù tảo (g/l).

Hình 1. Phổ phát quang của đèn LED xanh và đỏ. (A) Đèn LED xanh 
25 W Rạng Đông, đỉnh 467 nm, cường độ PPF 26,643 µmol/s; (B) Đèn 
LED xanh 25 W Rạng Đông, đỉnh 666 nm, cường độ PPF 41,371 µmol/s 
(đo bằng thiết bị HaasSuite (EVERFINE)).

Trong các thí nghiệm sử dụng đèn LED, khoảng cách 
đèn được đặt 20 cm từ nguồn sáng tới bình nuôi tảo hoặc 
bề mặt tảo nuôi trong 5 bể raceway (diện tích 50 m2, 25x2 
m, được đặt trong nhà lưới có mái che bằng nilon trong 
suốt) tại huyện Gia Lâm, Hà Nội. Tảo được nuôi trong bể 
raceway với mật độ tiếp giống ban đầu 0,12 g/l và khuấy 
trộn với tốc độ dòng chảy 20 cm/s bằng cánh khuấy.

Phương pháp nghiên cứu

Nhân tảo giống trong phòng thí nghiệm: chủng giống 
được nhân từ đĩa thạch, qua từng bước nâng dần thể tích 
trong môi trường Zarrouk ở nhiệt độ phòng (27±2°C) bằng 
đèn huỳnh quang ánh sáng trắng, chu kỳ sáng:tối 16:8, sục 
khí qua màng lọc với tốc độ 5 l/phút. Sau đó, chủng giống 
được nâng lên thể tích 2,0 l trong bình thuỷ tinh Pyrex và 
nuôi trong nhà lưới có mái che cắt sáng (cường độ ánh sáng 
được điều chỉnh trong ngưỡng 15-25 klux, tương đương 270 
đến 463 µmol.m-2.s-1). Khi giống đạt độ hấp thụ ánh sáng 
ở bước sóng 750 nm (A750) là 0,8 (tương đương 0,85 g tảo 
khô/l) thì được chuyển sang bể raceway nhỏ (diện tích 2 m2) 
để tiếp tục nhân giống với tỷ lệ pha loãng giống 1:5 (v/v). 
Sau khi giống đạt mật độ tương tự như trên sẽ được chuyển 
sang bể giống lớn diện tích 50 m2 với mật độ ban đầu 0,12 
g/l. Môi trường Zarrouk được sử dụng cho tất cả các thí 
nghiệm và nhân sinh khối trong bể raceway. Môi trường 
được khử khuẩn qua đêm (12 giờ) trước khi tiếp giống bằng 

cách sử dụng 6 đèn UV chìm công suất mỗi đèn 120 W đặt 
cách nhau 9 m.

Xác định năng suất sinh khối và tốc độ sinh trưởng riêng: 
tốc độ sinh trưởng của tảo A. platensis được xác định dựa 
vào khối lượng khô và mật độ quang (độ hấp thụ ánh sáng) ở 
bước sóng 750 nm (A750) [23, 24]. Năng suất sinh khối được 
xác định theo phương trình: PX=(Xt–X0)/(t–t0), trong đó: Xt 
là sinh khối (g/l) ở thời gian t (tính theo ngày) và X0 là lượng 
sinh khối (g/l) ở thời điểm t0 là thời điểm bắt đầu sau khi cấy 
giống. Tốc độ sinh trưởng riêng hay đặc trưng (μ) được xác 
định theo phương trình μ=ln(Xt/X0)/(t–t0), khi tảo đang sinh 
trưởng ở trong pha logarit. Thời gian nhân đôi hay thời gian 
thế hệ (doubling time) Td=ln(2)/µ (theo ngày) [25].

Xác định mối tương quan giữa khối lượng tảo khô và 
mật độ quang A750: khối lượng tảo khô được xác định như 
sau: lấy 100 ml huyền phù tảo nuôi ở giai đoạn cuối của 
pha logarit lọc qua giấy lọc (Whatman GF/C filter No. 1), 
sấy khô ở 60°C cho tới khi khối lượng không đổi (khoảng 
10 giờ), và xác định khối lượng bằng cách cân trực tiếp 
(OHAUS PX225D, Trung Quốc). Khối lượng khô (g/l) 
được tính bằng sự chênh lệch giữa khối lượng của giấy lọc 
có chứa tảo trước và sau khi đã sấy khô. Mối tương quan 
giữa A750 với khối lượng tảo khô được xây dựng dựa vào 
phân tích tương quan giữa các giá trị A750 tương ứng với các 
mức độ pha loãng huyền phù tảo [23, 24]. Đồ thị tương quan 
được xây dựng theo phương trình tuyến tính dạng y=ax+b 
với hệ số tương quan R.

Xác định ảnh hưởng của đèn LED: thí nghiệm được tiến 
hành trong 4 khoảng thời gian: i) từ tháng 3 đến hết tháng 
4 (T3-T4); ii) từ tháng 5 đến hết tháng 9 (T5-T9); iii) từ 
tháng 10 đến hết tháng 11 (T10-T11) và (iv) từ tháng 12 
đến hết tháng 2 (T12-T2) trong 3 năm (2018-2020). Theo 
chiều dài 25 m của mỗi bể raceway, 6 đèn LED đỏ hoặc 
LED xanh được đặt ở một phía của bể, khoảng cách các đèn 
cách nhau 3 m và đèn cách mặt nước nuôi tảo 20 cm. Cường 
độ ánh sáng phát ra của đèn LED đỏ và LED xanh với PPF 
(Photosynthetic Photon Flux) tương ứng 40,948 và 26,643 
mmol/s. Trong thời gian thí nghiệm, các đèn LED được 
chiếu sáng liên tục (cả ngày và đêm) trong khi vẫn được 
chiếu sáng bằng ánh sáng tự nhiên vào ban ngày với mục 
tiêu đánh giá ảnh hưởng của việc bổ sung đèn LED trong 
quá trình nuôi tảo ở quy mô sản xuất pilot trong các khoảng 
thời gian nêu trên. Ảnh hưởng của đèn LED đến sinh trưởng 
của tảo được đánh giá thông qua năng suất tảo khô tính theo 
g/l, đường cong sinh trưởng, tốc độ sinh trưởng riêng (µ) và 
thời gian thế hệ. Trong đó, đường cong sinh trưởng được 
xác định dựa vào mối tương quan giữa thời gian nuôi và 
lượng sinh khối tính theo khối lượng tảo khô/thể tích huyền 
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phù tảo (g/l) khi theo dõi liên tục trong 20 ngày, tính từ ngày 
bắt đầu tiếp giống vào môi trường.

Xác định hàm lượng các sắc tố: hàm lượng các sắc tố 
được xác định theo phương pháp của Aouir và cs (2017) 
[26] như sau: bột tảo khô (1 g) được nghiền trong acetone và 
khuấy mạnh bằng máy khuấy từ (Model 85-2, Trung Quốc). 
Hỗn hợp được đặt trong tối ở 4°C và ly tâm ở 4000 g trong 
10 phút (Centrifuge 5403, Eppendorf, Đức). Dịch trong 
chứa các sắc tố chlorophyll a (Chla), chlorophyll b (Chlb) và 
carotenoid tổng số (Ct) được phân tích sử dụng máy đo quang 
phổ (Shimadzu, UV-2600, Nhật Bản). Hàm lượng Chla, Chlb 
và Ct (mg/g) được xác định ở bước sóng 645, 662 và 470 nm 
theo công thức của Lichtenhaler: Chla=13,75.A664-5,19.A649, 
Chlb=27,43.A649-8,12.A664, Ct=1000.A470-2,13.Chla-97,64.
Chlb/209 [27]. Trong đó, A662, A645 và A470 là độ thấp thụ ở 
ánh sáng tương ứng với các bước sóng 662, 645 và 470 nm. 
Hàm lượng phycocyanin được xác định theo phương pháp 
của Yoshikawa (2008) [28]. Bột tảo khô (2 g) được ngâm 
trong dung dịch đệm phosphate 0,1 M chứa Na2HPO4 và 
KH2PO4 (pH 6,5), trộn đều và ủ ở trong bể ổn nhiệt 30oC 
trong 16 giờ. Sau đó, dung dịch được ly tâm trong 20 phút 
tại 10oC ở 4000 g và dịch nổi chứa PC được thu lại. Dịch nổi 
được đo độ hấp thụ ở bước sóng 620, 650 và 280 nm. Hàm 
lượng phycocyanin (mg/ml) được xác định theo công thức: 
[PC]=[A620-(0,72.A650)]/6,29. Hàm lượng alophycocyanin 
(mg/ml)=[A650-(0,191.A620)]/5,79 [25]. Trong đó, A620 và 
A650 là độ hấp thụ quang học ở các bước sóng 620 và 650 
nm. Độ sạch của PC (c-phycocyanin) được đánh giá dựa 
vào tỷ lệ A620/A280, giá trị từ 0,65 đến 0,82 được coi là sạch 
[29]. Hàm lượng sau đó được quy đổi theo khối lượng tảo 
khô sử dụng để tách chiết tính theo mg/g.

Phân tích số liệu

Mỗi thí nghiệm được lặp lại ít nhất 3 lần để phân tích 
giá trị trung bình và độ lệch chuẩn (SD). Chương trình 
Microsolf Excel (2016) được sử dụng để vẽ các đồ thị. Sự 
sai khác giữa các giá trị trung bình được phân tích bằng 
phân tích phương sai (ANOVA) với mức ý nghĩa p=0,05. 
Hậu kiểm (Tukey’s test) được áp dụng để xác định sự khác 
nhau giữa cặp các giá trị trung bình trong các thí nghiệm.

Kết quả và thảo luận

Xác định đường cong sinh trưởng và khối lượng tảo 
khô

Chủng giống A. platensis NIES-46 được nhân lên từ đĩa 
thạch bằng môi trường Zarrouk lỏng trong các bình thuỷ 
tinh với thể tích tăng dần từ  200 đến 1000 ml trong phòng 
thí nghiệm. Sau đó tảo giống tiếp tục được nhân lên trong 
các bình thuỷ tinh Pyrex 2 l trong nhà lưới (hình 2).

Hình 2. Chủng giống tảo xoắn A. platensis NIES-46. (A) Chủng giống 
được lưu giữ trên đĩa thạch, (B) Hình thái chủng giống dưới kính hiển vi 
quang học với độ khuếch đại 100 lần (thang 10 µm), (C) Tảo giống được 
nhân trong bình thuỷ tinh Pyrex 2 l trong nhà lưới.

Các thí nghiệm đánh giá ảnh hưởng của đèn LED được 
thực hiện 3 mẻ liên tục từ đầu tháng 3 đến cuối tháng 4 với 
thời gian mỗi mẻ 20 ngày tính từ ngày tiếp giống. Khi phân 
tích đường cong sinh trưởng của chủng NIES-46 ở quy mô 
bể nuôi raceway 50 m2 cho thấy, giai đoạn T3-T4, tảo sinh 
trưởng chậm, mật độ tảo đạt tối đa 1,07±0,05 ở bể đối chứng 
(không chiếu bổ sung đèn LED đỏ), trong khi thí nghiệm 
chiếu bổ sung đèn LED đỏ mật độ tảo đạt 1,12±0,07 (hình 
3, bảng 1). Nguyên nhân của việc tăng mật độ tảo khi chiếu 
sáng bổ sung bằng đèn LED từ tháng 3 đến cuối tháng 4 chủ 
yếu là do cường độ và thời gian chiếu sáng trong ngày ở giai 
đoạn này tương đối thấp (từ 5-6 giờ/ngày), nhiệt độ trong bể 
nuôi thấp (dao động từ 18-25oC) và thời tiết biến động mạnh. 
Việc bổ sung đèn LED xanh mặc dù có tác dụng tăng mật 
độ tế bào nhưng mức độ tăng không có ý nghĩa thống kê. 
Tiếp đó, giai đoạn T5-T9, tảo sinh trưởng nhanh và cho năng 
suất cao nhất, đây cũng là khoảng thời gian lý tưởng nhất để 
nuôi tảo ở miền Bắc Việt Nam. Số liệu theo dõi liên tục trong 
3 năm (2018-2020) cho thấy, năng suất tảo cao nhất trong 
giai đoạn T5-T9 đạt 1,41±0,08 g/l, tương đương A750=1,53 
(hình 3B, bảng 1). Trong 2 tháng, giai đoạn T10-T11, mặc dù 
nhiệt độ và cường độ ánh sáng đã giảm nhưng thời tiết tương 
đối ổn định, do đó, tảo vẫn sinh trưởng tốt, thời gian đạt pha 
cân bằng từ 17-18 ngày và năng suất cao nhất đạt 1,21±0,06 
g/l ở ngày thứ 18 (hình 3B). Tuy nhiên, khi chiếu ánh sáng 
LED liên tục trong giai đoạn này đã giúp tăng mật độ tảo lên 
1,36±0,11 vào ngày thứ 17 (p<0,01). Thực tế qua khảo sát từ 
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2018 đến 2020, trong giai đoạn T12-T2, cường độ ánh sáng và 
thời gian chiếu sáng trong ngày giảm mạnh, đồng thời nhiệt 
độ trong bể nuôi giảm xuống mức thấp hơn 15oC và kéo dài 
hàng tuần. Trong điều kiện này, việc nuôi tảo rất khó khăn 
bởi vì việc chiếu sáng bổ sung bằng đèn LED không có tác 
động tích cực do hiệu ứng quang ức chế trong điều kiện nhiệt 
độ thấp [9-11]. Chính vì vậy, nhiều cơ sở nuôi tảo trong nước 
và khu vực châu Á đã dừng nuôi trong giai đoạn này, do đó, 
thời gian nuôi tảo trong năm thường bị giảm đáng kể [30, 31]. 
Đường cong sinh trưởng của tảo ở giai đoạn T12-T2 biểu hiện 
tăng chậm, không thể hiện rõ pha sinh trưởng logarit và sau 
từ 18 đến 20 ngày tảo mới đạt pha cân bằng với mật độ tương 
đối thấp (0,6-0,7 g/l) (hình 3B).

Bảng 1. Khối lượng khô tối đa và hàm lượng sắc tố của chủng NIES-
46 nuôi ở các điều kiện khác nhau.

Điều kiện nuôi
Khối 
lượng khô 
tối đa (g/l)

Hàm lượng các sắc tố (mg/g khô)

Phycocyanin Chlorophyll  
(Chl)

Carotenoid 
(Ct)

Tỷ lệ 
Chl/Ct

(T3-T4) 1,07±0,05a 121,03±7,4a 5,76±0,11a 2,69±0,18a 2,14

(T3-T4) + LED đỏ 1,16±0,08b 137,46±9,37b 5,85±0,10b 2,52±0,08a 2,32

(T3-T4) + LED xanh 1,12±0,07a 125,63±7,22a 5,54±0,12c 2,78±0,13a 1,99

(T5-T9) 1,41±0,08e 158,98±8,78e 6,53±0,13e 2,85±0,16b 2,29

(T10-T11) 1,21±0,06b 135,03±9,75b 5,96±0,07b 2,63±0,09a 2,27

(T10-T11) + LED đỏ 1,36±0,11c 147,16±7,26c 6,29±0,12d 2,57±0,11a 2,45

(T10-T11) + LED xanh 1,25±0,10b 130,52±9,56a 6,15±0,16d 2,96±0,18b 2,08

(T12-T2) 0,73±0,09d 138,63±7,59d 5,68±0,15d 2,89±0,12b 1,97

(T12-T2) + LED đỏ 0,82±0,07d 138,51±9,12d 5,47±0,10d 2,75±0,09a 1,99

(T12-T2) + LED xanh 0,76±0,09d 136,47±8,96d 5,34±0,09d 3,02±0,12b 1,77

Ghi chú: các chỉ số a,b,c và d thể hiện sự khác biệt về mặt thống kê (p<0,05) 
khi so sánh giá trị trung bình giữa các nhóm công thức thí nghiệm. Các giá trị 
khối lượng khô và hàm lượng các sắc tố được phân tích dựa vào số liệu thu 
được từ kết quả của 3 mẻ nuôi/năm qua các năm 2018, 2019 và 2020. 

Ảnh hưởng của đèn LED đến sinh trưởng của tảo về 
hiệu quả kinh tế

Khi so sánh ảnh hưởng của việc chiếu bổ sung đèn LED 
liên tục (24/24) tới sinh trưởng của tảo khi nuôi trong nhà 
lưới ở các giai đoạn T3-T4 và T10-T11 cho thấy, việc bổ 
sung đèn LED đỏ ở bước sóng 580 đến 720 nm (đỉnh 660 
nm) cho tốc độ sinh trưởng và năng suất cao hơn khoảng 10-
12% so với không bổ sung ánh sáng (nuôi trong điều kiện 
ánh sáng tự nhiên) (hình 3B). Khi so sánh với đối chứng 
T5-T9, việc bổ sung đèn LED đỏ, mặc dù có kích thích sinh 
trưởng của tảo nhưng thời gian để đạt tới pha cân bằng vẫn 
kéo dài hơn từ 3 đến 4 ngày và năng suất thấp hơn tương 
ứng khoảng 10% ở giai đoạn T10-T11 và 18% ở giai đoạn 
T3-T4. Xét về mặt hiệu quả kinh tế, ở giai đoạn T10-T11, 
việc bổ sung đèn LED đỏ có tác động tích cực tới sự sinh 
trưởng của tảo, năng suất tăng 10-12%. Tuy nhiên, mức tăng 
này cũng chỉ bằng gần 80% so với đối chứng T5-T9. Ảnh 
hưởng của đèn LED đỏ và xanh đối với thành phần sắc tố 
phycocyanin, chlorophyll và carotenoid không rõ rệt đáng 
kể. Ở giai đoạn T10-T11, việc bổ sung đèn LED đỏ kích 
thích sinh trưởng của tảo đi kèm với việc tăng hàm lượng 
phycocyanin 8,2% và chlorophyll 5,5% so với việc không 
chiếu đèn. Kết quả này cũng phù hợp với nghiên cứu về tác 
động của đèn LED đỏ và xanh đến sản xuất phycocyanin 
[17, 32-34]. Trong điều kiện thí nghiệm, tác động của đèn 
LED xanh và LED đỏ đến hàm lượng sắc tố thuộc nhóm 
carotenoid không thực sự rõ rệt so với đối chứng (bảng 1).

Trong điều kiện thí nghiệm ở quy mô pilot, việc sử dụng 
đèn LED công suất 25 Wh chiếu sáng liên tục 24/24 khi 
nuôi theo dạng mẻ 15 ngày (thu sinh khối khi tảo phát triển 

( (( (

( (( (
Hình 3. Tương quan giữa mật độ quang với khối lượng khô và đường 
cong sinh trưởng. (A) Mối tương quan giữa khối lượng khô (g/l) và mật 
độ quang (A750) đo ở bước sóng 750 nm, (B) Đường cong sinh trưởng của 
tảo theo thời gian ở các điều kiện nuôi khác nhau.
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gần cuối pha logarit, với giá trị A750 khoảng 1,1-1,2) với 6 
bóng đèn tiêu thụ 54 kWh cho mỗi bể raceway 50 m2 (hình 
4A, B). Tính trung bình thời gian nuôi tảo mỗi mẻ từ 12-13 
ngày, lượng tảo thu được của mỗi bể diện tích 50 m2 khoảng 
4 kg tảo khô/mẻ. Tại thời điểm nghiên cứu (2018-2020), 1 
kWh điện giá từ 1500 đến 2000 đồng thì chi phí điện năng 
khi bổ sung đèn LED cho 1 mẻ đối với 1 bể nuôi khoảng 
80 đến 110 nghìn đồng. Nếu giá tảo dao động từ 1,0 đến 1,5 
triệu đồng/kg khô thì với mức tăng năng suất 10-12% hoàn 
toàn có thể bù được năng lượng điện tiêu hao để duy trì sản 
xuất. Như vậy, xét ở khía cạnh chi phí điện năng và lợi ích 
đem lại, việc bổ sung chiếu sáng bằng đèn LED đỏ có hiệu 
quả về mặt kinh tế. Tuy nhiên, việc đầu tư đèn LED ban đầu 
là khá lớn, do đó hiệu quả kinh tế thực cần phải tính toán 
đến diện tích nuôi. Theo tính toán sơ bộ trong điều kiện 
nghiên cứu này, với diện tích nuôi thực 1000 m2 (20 bể nuôi 
raceway với diện tích 50 m2/bể) thì việc đầu tư và sử dụng 
đèn LED hoàn toàn đem lại lợi ích về mặt kinh tế.

Ở giai đoạn T3-T4, mặc dù năng suất tảo tăng khoảng 
10% khi sử dụng đèn LED đỏ so với không sử dụng nhưng 
năng suất so với đối chứng (T5-T9) là thời điểm thuận lợi 
nhất vẫn thấp hơn 18%. Do đó, việc áp dụng đèn LED ở giai 
đoạn này cần phải tính toán chặt chẽ đến các tham số như 
tổng chi phí điện năng, nhân công và giá thành thương mại. 
Qua khảo sát thị trường tảo xoắn tươi những năm gần đây, 
nhu cầu sử dụng tảo tươi ở giai đoạn T3-T4 vẫn khá cao, do 
đó vẫn có thể áp dụng đèn LED đỏ để duy trì nuôi tảo (số 
liệu không công bố). Tuy nhiên, nếu để thu tảo ở dạng bột 
khô thì việc duy trì sản xuất cần phải tính toán chi tiết hơn 
về quy mô, năng suất, công nghệ cũng như điều kiện nuôi 
tại mỗi cơ sở nuôi tảo, vì về cơ bản điều kiện thời tiết miền 
Bắc không thuận lợi so với các vùng khác trong cả nước.

Phân tích ảnh hưởng của đèn LED xanh cho thấy, đèn 
LED xanh có tác dụng kích thích sự sinh trưởng của tảo xoắn 
Spirulina ở cả giai đoạn T3-T4 và T11-T12 nhưng không 
đáng kể (hình 3B và bảng 1). Tuy nhiên, trong điều kiện thử 
nghiệm này, việc chiếu sáng bổ sung liên tục bằng đèn LED 
xanh lại có tác dụng làm giảm đáng kể sự hình thành biofilm 
và mật độ động vật nguyên sinh trong bể raceway (dữ liệu 
chưa công bố) [19]. Điều này có thể do ánh sáng xanh ức 
chế một phần sự hoạt động của các vi khuẩn và nguyên sinh 
động vật. Tác động ức chế vi khuẩn, nguyên sinh động vật 
và các dạng ký sinh bởi đèn LED xanh cũng đã được mô tả 
bởi một số nghiên cứu [19, 34, 35]. Mặc dù vậy, xét về mặt 
năng suất và giá trị kinh tế, việc sử dụng đèn LED xanh để 
nuôi tảo trong các giai đoạn T3-T4 và T11-T12 cần phải 
tính toán chi phí nhân công, vật tư tiêu hao và chi phí đầu 
tư mua đèn.

Ở giai đoạn T12-T2, hiệu ứng của đèn LED không được 
thể hiện rõ rệt, nguyên nhân có thể là do hiện tượng quang 
ức chế (photoinhibition) nhiệt độ trong bể nuôi xuống thấp 
dưới ngưỡng hoạt động của hệ thống quang hợp. Đây cũng 
là hiện tượng phổ biến xảy ra không chỉ ở điều kiện khí hậu 

miền Bắc Việt Nam mà còn ở nhiều vùng sinh thái khác trên 
thế giới [9, 10, 31, 36]. Do đó, việc kiểm soát nhiệt độ hoặc 
theo dõi nhiệt độ trong bể nuôi là điều kiện bắt buộc để duy 
trì sản xuất nếu nuôi tảo trong giai đoạn T12-T2.

Ảnh hưởng của đèn LED đến khối lượng khô tối đa và 
hàm lượng sắc tố

Phân tích khối lượng khô và hàm lượng các sắc tố cho 
thấy có sự khác biệt rõ rệt về khối lượng khô khi nuôi ở 
các thời điểm khác nhau trong năm. Tảo nuôi ở giai đoạn 
T3-T4 cho khối lượng khô tối đa đạt 1,07 g/l sau 18 ngày 
nuôi, trong khi vào giai đoạn T5-T9, giá trị này đạt cao 
nhất 1,41 g/l (gấp 1,32 lần). Hàm lượng chlorophyll tỷ lệ 
với tốc độ sinh trưởng và mật độ của tảo, cao nhất vào giai 
đoạn T5-T9 6,53 mg/g (hình 3B và bảng 1). Trong 3 năm 
(2018-2020), cường độ ánh sáng có thể đạt mức 60 klux 
(1110 µmol.m-2.s-1 tại bề mặt bể nuôi vào thời điểm từ 13 
đến 15 giờ, cường độ này vượt ngưỡng phù hợp cho tảo sinh 
trưởng từ 30-40 klux (556-740 µmol.m-2.s-1) [1, 37].

Hình 4. Nghiên cứu ảnh hưởng của đèn LED và tách chiết sắc tố từ 
tảo xoắn Spirulina. Hình ảnh minh họa ảnh hưởng của đèn LED đến sinh 
trưởng của chủng NIES-46 ban đêm (A) và ban ngày (B) trong khoảng 
thời gian từ T2-T4 năm 2019 thực hiện tại Gia Lâm, Hà Nội. Kết quả tách 
các sắc tố từ tảo xoắn Spirulina (C), trong đó dung dịch phycocyanin (1) 
và dung dịch chlorophyll (2).

Khi so sánh tỷ lệ chlorophyll/carotenoid ở các giai đoạn 
tháng T2-T4, T10-T12 và đối chứng T5-T9 cho thấy tỷ lệ 
tương ứng 2,14, 2,26 và 2,46 (bảng 1), chứng tỏ giai đoạn 
T5-T9 tốc độ sinh trưởng của tảo đạt cao nhất. Theo nghiên 
cứu của Valdés và cs (2016) [38], hàm lượng chlorophyll 
cao tỷ lệ với tốc độ sinh trưởng của vi tảo nói chung, trong 
đó có tảo xoắn Spirulina. Trong điều kiện thí nghiệm, tốc 
độ sinh trưởng riêng (µ) ở giai đoạn T5-T9 đạt cao nhất 
0,176, tương đương với thời gian thế hệ (nhân đôi) của tảo 
khoảng 3,94 ngày/thế hệ (bảng 2). Việc chiếu đèn LED đỏ 
giúp tăng tỷ lệ chlorophyll/carotenoid ở tất cả các công thức 
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thí nghiệm (bảng 1), chứng tỏ ánh sáng LED đỏ có tác dụng 
kích thích tăng trưởng của tảo xoắn Spirulina, điều này cũng 
phù hợp với kết quả phân tích khối lượng khô tối đa trong 
các công thức thí nghiệm. 
Bảng 2. Tốc độ sinh trưởng riêng và thời gian nhân đôi của tảo trong 
các điều kiện khác nhau.

Các điều kiện thí 
nghiệm

Tốc độ sinh trưởng 
riêng (µ)

Thời gian nhân đôi 
(ngày)

(T3-T4) 0,157±0,023a 4,41±0,43a

(T3-T4) + LED đỏ 0,171±0,034b 4,05±0,31b

(T3-T4) + LED xanh 0,163±0,027a 4,25±0,58a

(T5-T9) 0,176±0,043b 3,94±0,43c

(T10-T11) 0,163±0,033a 4,25±0,53a

(T10-T11) + LED đỏ 0,178±0,042b 3,89±0,37c

(T10-T11) + LED xanh 0,165±0,018a 4,20±0,39a

(T12-T2) 0,129±0,024c 5,37±0,60d

(T12-T2) + LED đỏ 0,142±0,024d 4,88±0,51e

(T12-T2) + LED xanh 0,13±0,021c 5,33±0,42d

Ghi chú: các chỉ số a, b, c, d và e thể hiện sự khác biệt về mặt thống kê (p<0,05) 
khi so sánh giá trị trung bình giữa các nhóm công thức thí nghiệm. Các giá trị 
tốc độ sinh trưởng riêng (µ) và hàm lượng các sắc tố được phân tính dựa vào số 
liệu thu được từ kết quả của 3 mẻ nuôi/năm qua các năm 2018, 2019 và 2020.

Thực tế, dải phổ hấp thụ ánh sáng của các sắc tố của 
vi tảo bao gồm chủ yếu là chlorophyll a, phycocyanin và 
phycobilisome (một phần phycoerythrin) phổ hấp thụ ánh 
sáng đỏ từ 580 đến 720 nm (đỉnh 660 nm) thuộc quang hệ II. 
Đối với tảo xoắn Spirulina, thành phần Chla chiếm tỷ lệ lớn 
trong khi thành phần Chlb chỉ chiếm tỷ lệ nhỏ. Đỉnh hấp thụ 
của Chla chủ yếu ở bước sóng 662 nm và một phần ở vùng 
ánh sáng xanh với đỉnh 430 nm. Phycocyanin là nhóm sắc tố 
thuộc nhóm phycobiliprotein có mặt ở vi khuẩn lam, trong 
đó ở tảo xoắn Spirulina, tuỳ thuộc vào điều kiện nuôi mà 
tỷ lệ phycocyanin sẽ chiếm từ 9-20% khối lượng khô [39, 
40]. Phycocyanin hấp thụ vùng ánh sáng đỏ, trong đó đỉnh 
hấp thụ ở bước sóng 605 nm. Chính vì vậy, việc sử dụng 
ánh sáng LED đỏ sẽ phù hợp cho cả hai loại sắc tố Chla và 
phycocyanin, giúp tảo sinh trưởng tốt và hiệu quả hơn.

Kết luận

Trong điều kiện ở miền Bắc Việt Nam, giai đoạn T5-T9 
phù hợp nhất để nuôi tảo Spirulina. Ở mật độ cấy giống 0,12 
g/l, sau 12 đến 13 ngày cho hiệu quả thu hoạch tốt nhất. 
Đèn LED đỏ từ 580-720 nm (đỉnh 660 nm) có tác dụng kích 
thích sinh trưởng và tăng hàm lượng chlorophyll ở tảo xoắn 
Spirulina trong giai đoạn T3-T4 và T10-T11 nuôi ở quy 
pilot tại Gia Lâm, Hà Nội. Việc bổ sung chiếu sáng bằng 
đèn LED đỏ giúp tăng năng suất và kéo dài thời gian nuôi 
thêm từ 2 đến 3 tháng/năm, đặc biệt ở giai đoạn T10-T12. 
Đèn LED xanh từ 430-480 nm (đỉnh 460 nm) mặc dù có tác 
động tăng sinh trưởng của tảo nhưng chưa thực sự hiệu quả 

trong điều kiện thử nghiệm.
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