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1. Đặt vấn đề

Agar là một polysaccharide được chiết tách chủ yếu 
từ loài rong đỏ thuộc họ rong câu chỉ vàng (Gelidium và 
Gracilariaceae, là chất phụ gia sử dụng nhiều trong thực 
phẩm với vai trò là chất tạo gel, tạo nhớt, tạo đặc, nhũ hóa 
và ổn định… [1, 2]. Agar tồn tại trong thành tế bào của 
tảo agarophytes chủ yếu ở dạng muối canxi của nó hoặc 
hỗn hợp muối canxi và magie. Agar là polysaccharide gồm 
2 thành phần chính là agarose (trung tính) và agaropectin 
(tích điện) [3]. Tính chất lưu biến của dung dịch agar phụ 
thuộc vào giống loài rong [4-7], phương pháp tách chiết [4, 
7-11] cấu trúc, thành phần hóa học của agar [7, 9, 10, 12-
14], chất đồng tạo gel [15]  pH dung dịch [2, 10] hay mùa 
vụ sinh trưởng [12]. Đặc biệt, tính chất lưu biến ảnh hưởng 
rất lớn bởi nồng độ agar [16, 17], sự có mặt của các muối [2, 
8, 18-21] hay các chất không mang điện tích như sucrose, 
glycerol… [13, 22-29].

L. Piculell và cs (1989) [19] đã nghiên cứu ảnh hưởng 
của một số muối đến sự hình thành cấu trúc của agarose 
qua phân tích độ đục và quan sát tính chất quang. Muối 
NaCl làm ổn định gel yếu, các muối khác làm mất ổn định 
gel như NaBr, NaNO3 và NaSCN (NaBr<NaNO3<NaSCN). 
Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, khi tăng nồng độ đến 4 M 
thì muối NaCl tạo ra nhiệt độ chuyển trạng thái gel tăng, 
các muối còn lại làm giảm nhiệt độ hình thành gel của dung 
dịch agarose 1%. Độ đục của dung dịch agar có muối NaCl 
cũng cao hơn dung dịch agar chứa các muối còn lại. Ảnh 

hưởng của sucrose đến cấu trúc và tính chất lưu biến của 
agarose hay agar cũng được nghiên cứu khảo sát [24, 26-29]. 
Nghiên cứu của S. Maurer và cs (2012) [24], K. Nishinari 
và cs (2016) [26] hay V. Normand và cs (2003) [29] đã sử 
dụng sucrose lên đến 60%, kết quả chỉ ra rằng, nhiệt độ tạo 
gel và mô đun đàn hồi của agarose tăng khi tăng nồng độ 
sucrose đến 50%, sau đó các giá trị này giảm xuống nếu tiếp 
tục tăng nồng độ sucrose.

Ở Việt Nam, agar chủ yếu được tách chiết từ loài rong 
câu chỉ vàng thuộc họ Gracilariaceae. Nghiên cứu tính chất 
của agar được tách chiết còn khá ít công bố khoa học, việc 
khảo sát trạng thái tồn tại và tính chất lưu biến của dung 
dịch agar ở dải nồng độ từ 0,01 đến 8% tại các nhiệt độ khác 
nhau đã được thực hiện bởi D.V. Hien và cs (2019) [16]. 
Tuy nhiên, trong ứng dụng vào lĩnh vực thực phẩm, ngoài 
thành phần agar được bổ sung còn có muối hay đường. Vì 
vậy, việc nghiên cứu ảnh hưởng của muối hay đường đến 
trạng thái, độ nhớt hay độ bền gel của gel agar có ý nghĩa 
quan trọng để định hướng ứng dụng của agar trong công 
nghiệp chế biến thực phẩm. 

Trạng thái, độ nhớt của dung dịch agar hay độ bền gel 
của gel agar phụ thuộc vào nhiều yếu tố như nồng độ agar, 
nhiệt độ, chất đồng tạo gel, muối, đường… [21]. Ở nghiên 
cứu này, chúng tôi tập trung khảo sát ảnh hưởng của nồng 
độ muối (NaCl, CaCl2) hay sucrose tại các nhiệt độ khác 
nhau đến sự hình thành trạng thái, độ nhớt của dung dịch 
agar hay độ bền gel của gel agar.

Ảnh hưởng của NaCl, CaCl2 và sucrose đến tính chất lưu biến 
của agar từ rong câu chỉ vàng (Gracilaria) tại Việt Nam
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Tóm tắt:

Agar là một polysaccharide được chiết xuất chủ yếu từ rong câu chỉ vàng (Gracilaria). Agar được sử dụng rộng rãi 
trong công nghiệp thực phẩm như một chất tạo độ nhớt, độ dày, chất nhũ hóa hoặc chất ổn định thực phẩm. Sự hiện 
diện của NaCl/CaCl2 hoặc sucrose ảnh hưởng đến trạng thái lỏng-gel, độ nhớt của dung dịch hoặc độ bền gel của 
agar. Agar hình thành gel ở nồng độ cao hoặc ở nồng độ thấp hơn nếu có sự hiện diện của NaCl, CaCl2 hoặc sucrose. 
Nhiệt độ tạo gel (Tg) của dung dịch agar 0,2% tăng lên 36, 36 hoặc 38°C khi bổ sung tương ứng 300 mM NaCl, 100 
mM CaCl2 hoặc 30% sucrose. Độ nhớt của dung dịch agar 0,2% tăng không đáng kể khi cường độ ion dưới 100 mM, 
nhưng tăng mạnh ở trên 100 mM. Độ bền gel tăng khi thêm tương ứng NaCl, CaCl2 lên đến 100 và 30 mM, sau đó 
giảm nhẹ khi nồng độ NaCl, CaCl2 cao hơn. Trong khi đó, độ nhớt của dung dịch agar chỉ tăng ở nồng độ sucrose 
trên 10%. Độ bền của gel tăng khi nồng độ sucrose tăng, cao hơn từ 1,2 đến 1,8 lần nếu thêm 30% sucrose.
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2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

Agar được tách chiết từ rong câu chỉ vàng (Gracilaria), 
là sản phẩm thương mại của Công ty TNHH Long Hải (Hải 
Phòng). Thành phần bột agar chứa 37 mg/100 g Na+, 6,8 
mg/100 g K+ và 0,46% gốc SO4

2- [30]. 

2.2. Hóa chất

NaCl, CaCl2 là sản phẩm của Công ty Merck (Đức) và 
sucrose của Công ty Xilong (Trung Quốc). Độ tinh khiết 
theo thứ tự là ≥99,5, 99,5, 99,0% và độ hòa tan tương ứng là 
358, 1280 và 2115 g/l.

2.3. Chuẩn bị mẫu

Chuẩn bị mẫu quan sát trạng thái: 10 g mẫu chứa muối 
(NaCl, CaCl2) hay sucrose được đựng trong lọ thủy tinh chịu 
nhiệt có đường kính 15 mm, cao 120 mm. Mẫu được gia 
nhiệt trong bể ổn nhiệt tại 95oC trong 15 phút và đồng hóa 
cho mẫu tan hoàn toàn bằng thiết bị lắc MS2 Minishaker ở 
tốc độ 2200 vòng/phút.

Chuẩn bị mẫu đo độ nhớt: Mẫu 0,2% agar chứa muối 
hay sucrose được chuẩn bị trong nước tinh khiết và gia nhiệt 
trong bể ổn nhiệt ở 95°C trong 15 phút. Sau đó làm lạnh 
bằng bể ổn nhiệt lạnh tới nhiệt độ đo được giữ duy trì 20 
phút trước khi đo độ nhớt.

Chuẩn bị mẫu đo cường độ gel: Dung dịch agar 1% chứa 
nồng độ muối (NaCl, CaCl2) hay sucrose khác nhau được 
gia nhiệt trong bể ổn nhiệt ở 95°C trong 15 phút, sau đó rót 
khay tạo hình (dài x rộng x cao là 100x70x20 mm) có nắp 
đậy để chống bay hơi nước, chiều dày mẫu là 15 mm. Khay 
mẫu được giữ trong tủ lạnh điều khiển tại các nhiệt độ 5, 
10, 20 và 25°C trong 15 giờ trước khi đo. Dùng ống cắt gel 
agar thành khối hình trụ tròn có đường kính (2R) 20 mm và 
chiều dày (H) 15 mm.

2.4. Phương pháp nghiên cứu

Quan sát trạng thái: Dung dịch agar được chứa trong 
lọ thủy tinh chịu nhiệt được chuẩn bị ở 95°C trong 15 phút, 
sau đó đặt trong bể ổn nhiệt làm lạnh giảm nhiệt độ và theo 
dõi trạng thái từ 60 xuống 5°C với bước nhảy giảm 5 hay 
1°C khi gần tới trạng thái chuyển pha lỏng sang gel. Mẫu 
được giữ ổn định ở nhiệt độ quan sát 60 phút trước khi xác 
định trạng thái. Các lọ mẫu được quan sát trạng thái bằng 
cách đặt dốc lọ xuống một góc 45o, mẫu ở trạng thái gel nếu 
không thấy chảy khi nghiêng dốc lọ mẫu.

Đo độ nhớt (µ): Độ nhớt của dung dịch agar được thực 
hiện đo trên thiết bị đo độ nhớt Brookfield Viscometer LVDV 
I-Prime. 50 ml dung dịch agar được chứa đựng trong ống đo 
chuyên dụng và được đặt trong bể ổn nhiệt (Circulator Bath 
TC-502, Brookfeild) ở nhiệt độ đo trong 20 phút trước khi 
xác định độ nhớt. Độ nhớt của mẫu được xác định tại tốc độ 
quay của đầu đo là 50 vòng/phút.

Đo độ bền gel: Độ bền gel của gel agar (2RxH=20x15 
mm) được xác định bằng thiết bị đo lưu biến Sun Scientific 
Rheometer CR-500DX (Nhật Bản) sử dụng đầu đo số 10 
(dạng dao cắt) với tốc độ dịch chuyển 60 mm/phút.

2.5. Xử lý số liệu

Tất cả các thí nghiệm được lặp lại 3 lần. Số liệu được xử 
lý, phân tích trên phần mềm SPSS (Version 22.0, Chicago, 
IL, Mỹ) và lấy giá trị trung bình với độ lệch chuẩn của 3 lần 
đo. Sự khác biệt được xem là đáng kể khi giá trị p<0,05.
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Abstract:

Agar is a polysaccharide extracted mainly from 
Gracilaria. Agar is widely used in the food industry as a 
viscous agent, thickness, emulsifier or food stabiliser. The 
presence of NaCl, CaCl2 or sucrose influences in sol-gel 
transition, viscosity of the agar solution or gel strength 
of the agar. Agar forms a gel at high concentration or 
lower one if there is the presence of NaCl, CaCl2 or 
sucrose. Gelling temperature (Tg) of agar solution at 
0.2 wt% increasing at 36, 36 or 38°C upon addition 
of 300 mM NaCl, 100 mM CaCl2, or 30% sucrose, 
respectively. The viscosity of the 0.2% agar solution 
increased insignificantly when the ionic strength was 
below 100 mM, but increased sharply above 100 mM. 
The gel strength increases with added NaCl, CaCl2 up 
to 100 mM, 30 mM, respectively; then they drop slightly 
at higher concentrations of NaCl, CaCl2. Meanwhile, 
the viscosity of agar solution only increases at sucrose 
concentrations above 10%. Gel strength increased with 
increasing sucrose concentration, being 1.2 to 1.8 times 
higher if 30% sucrose was added.

 Keywords: agar, gel strength, Gracilaria, viscosity.
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3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của NaCl, CaCl2 đến tính chất lưu 
biến của dung dịch/gel agar

Sự dịch chuyển trạng thái của dung dịch agar: Khi bổ 
sung muối NaCl hay CaCl2 vào thì nhiệt độ tạo gel của agar 
có sự thay đổi lớn, nhiệt độ tạo gel của dung dịch agar 0,2% 
là 23oC [16], nhưng khi có sự hiện diện của NaCl hay CaCl2 
thì agar tạo gel ở nhiệt độ cao hơn. Tăng nồng độ NaCl từ 
10 đến 300 mM thì nhiệt độ tạo gel tăng lên từ 31 đến 36oC 
(hình 1A), kết quả tương tự khi tăng nồng độ CaCl2 từ 5 đến 
100 mM (hình 1B). 
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Hình 1. Ảnh hưởng của NaCl (A) và CaCl2 (B) đến trạng thái lỏng (sol)-
gel của agar 0,2%.

Kết quả xem xét ảnh hưởng của NaCl hay CaCl2 đến 
trạng thái của agar phù hợp với nghiên cứu của L. Piculell 
và cs (1989) [19]. Nhóm nghiên cứu cho rằng, khi thêm 
muối vào làm ảnh hưởng đến quá trình chuyển đổi lỏng 
(sol)-gel của agarose, cấu trúc gel và độ đục của trạng thái 
gel. Khi cho 2 M NaCl vào dung dịch thì muối này làm 
tăng tính ổn định trạng thái gel, bằng chứng là có sự tăng 
nhẹ nhiệt độ tạo gel (Tg) và nhiệt độ tan chảy gel (Tm). Điều 
này được giải thích khi có mặt của các phân tử muối trong 
agar làm tăng lực hút tĩnh điện giữa các cầu nối, dẫn đến các 
cuộn xoắn mạch trong dung dịch agar nhanh chóng đóng lại 
đạt trạng thái gel do đó nhiệt độ tạo gel tăng. 

Ảnh hưởng của NaCl, CaCl2 đến độ nhớt của dung dịch 
agar: Độ nhớt của dung dịch agar có sự thay đổi tăng mạnh 
khi bổ sung trên 50 mM NaCl và trên 20 mM CaCl2. Sự ảnh 
hưởng của nồng độ CaCl2 đến độ nhớt của agar cao hơn của 
NaCl (hình 2A), độ nhớt của agar 0,2% khi chưa bổ sung 
muối là µ*=0,017 Pa.s, sau khi bổ sung 10 mM NaCl hay 
CaCl2

 thì độ nhớt tăng lên 1,5 hay gần 2 lần. Tuy nhiên, nếu 
so sánh cùng cường độ ion thì sự ảnh hưởng của NaCl hay 
CaCl2 đến tỷ lệ tăng độ nhớt là tương tự nhau (hình 2B). Khi 
thêm muối vào sẽ làm tăng lực hút tĩnh điện giữa các cầu 
nối, làm cho các vùng liên kết nhỏ lại và dần tạo nên sự sắp 
xếp có trật tự các phân tử agar, do đó làm tăng độ nhớt [2].
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Hình 2. Ảnh hưởng của nồng độ muối (C)/cường độ ion đến độ nhớt dung dịch 

agar (A) và tỷ số độ nhớt của dung dịch agar 0,2% có (µ) và không bổ sung muối 

(µ*) (B) tại 50°C. 
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Hình 2. Ảnh hưởng của nồng độ muối (C)/cường độ ion đến độ nhớt 
dung dịch agar (A) và tỷ số độ nhớt của dung dịch agar 0,2% có (µ) và 
không bổ sung muối (µ*) (B) tại 50°C.

Ảnh hưởng của NaCl, CaCl2 đến độ bền gel agar: Độ 
bền gel agar tăng lên khi bổ sung đến 100 mM NaCl hay 30 
mM CaCl2, sau đó có xu hướng giảm xuống (hình 3). Trong 
khoảng biến thiên tăng này, độ bền gel tăng khoảng 1,8 lần 
khi nồng độ muối tăng 10 lần. Sau đó độ bền gel có xu 
hướng giảm, kết quả tương tự công bố của J.N.C. Whyte và 
cs (1984) [21]. Nguyên nhân có thể là khi đạt tới một nồng 
độ tới hạn ảnh hưởng của muối thì khi tăng vượt quá tới hạn 
này, sự có mặt của muối sẽ nhanh chóng làm cho lực đẩy 
tĩnh điện trung hòa làm ngăn cản sự kết tụ polysaccharide 
dẫn đến làm yếu mạng lưới gel agar [2].
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Hình 3. Độ bền gel của agar 1% tại các nồng độ muối NaCl (A) và 
CaCl2 (B).

Nhiệt độ cũng ảnh hưởng đến độ bền gel của gel agar hình 
thành. Ở nhiệt độ từ 50°C giảm xuống 5°C, khi thêm 10 mM 
NaCl, cường độ gel tăng từ 0,13 đến 0,26 MPa và tăng lên 3,2 
lần nếu thêm 100 mM NaCl (hình 3A); xu hướng này cũng 
tương tự đối với muối CaCl2 (hình 3B). Khi tăng hàm lượng 
cation làm tăng nhiệt độ tạo gel và độ bền gel của agar cũng 
được phát hiện bởi K. Prasad và cs (2005) [18]. Việc giảm nhiệt 
độ, đồng nghĩa sự hình thành các xoắn đôi, xoắn ba của mạch 
polysaccharide nhiều hơn, liên kết hydro mạnh mẽ hơn nên gel 
agar hình thành chắc chắn hơn [2, 19, 21]. 
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3.2. Ảnh hưởng của sucrose đến tính chất lưu biến của 
dung dịch/gel agar

Ảnh hưởng của sucrose đến trạng thái và độ nhớt của dung 
dịch agar: Nhiệt độ tạo gel của agar có sự thay đổi lớn khi 
bổ sung đường sucrose, nhiệt độ tạo gel của agar 0,2% tăng 
lên 2oC khi bổ sung 1% sucrose và nhiệt độ tạo gel có thể đạt 
38oC khi bổ sung 30% sucrose (hình 4A). Kết quả này tương 
tự với nghiên cứu của V. Normand và cs (2003) [29] khi nồng 
độ sucrose lên đến 60%, tăng nồng độ sucrose trong dung môi 
dẫn đến giảm nhiệt độ gel hóa, tăng tỷ lệ hình thành gel. Trong 
phạm vi nồng độ 0-60%, sucrose dường như làm tăng cường 
quá trình gel hóa. Điều này được giải thích là do khi có mặt 
của các phân tử đường sucrose vào trong agar thì các phân tử 
đường sẽ chiếm chỗ các không gian trống trong phân tử agar 
làm các vùng liên kết nhỏ lại, đồng thời tăng số lượng vùng liên 
kết lên dẫn đến cấu trúc xoắn của agar bền chặt hơn. 

Khi bổ sung sucrose vào thì độ nhớt của agar tăng không 
đáng kể khi nồng độ sucrose dưới 10%, µ/µ*≅1,1. Nhưng khi 
bổ sung sucrose trên 10% thì độ nhớt của agar 0,2% tăng từ 
1,4 đến 4,4 lần (hình 4B). Nghiên cứu của V. Normand và cs 
(2003) [29] cũng đã nhận định rằng, sucrose ảnh hưởng lớn đến 
độ nhớt của agarose, khi tăng nồng độ sucrose thúc đẩy sự gia 
tăng độ nhớt, sự gia tăng tuyến tính trên khoảng 55-60%. Kết 
quả được giải thích khi thêm sucrose vào tạo cấu trúc gel của 
agar bền chặt hơn làm cho các phân tử trong agar dễ va chạm 
ma sát với nhau dẫn đến độ nhớt của agar tăng. 

Độ nhớt của dung dịch agar có bổ sung sucrose cũng chịu 
ảnh hưởng bởi nhiệt độ, nồng độ agar, quy luật thay đổi giá trị 
độ nhớt tương tự như đối với dung dịch agar tinh khiết được 
công bố bởi D.V. Hien và cs (2019) [16]. Nghiên cứu này cũng 
tìm ra độ nhớt dung dịch agar bổ sung 20% sucrose tăng khi 
tăng nồng độ agar (0,01-0,2%) hay giảm nhiệt độ dung dịch 
(50-5oC) (kết quả không được trình bày). 

Ảnh hưởng của sucrose đến độ bền gel của agar: Hình 5 
trình bày sự biến đổi của độ bền gel khi thay đổi lượng sucrose 
bổ sung (0-30%) tại nhiệt độ khác nhau. Ở cùng nhiệt độ, độ 

bền gel cao hơn khoảng 1,2 lần khi tăng lượng sucrose lên 5 
lần, mức tăng độ bền gel tăng khi tăng lượng sucrose bổ sung, 
chẳng hạn độ bền gel của gel agar bổ sung 30% sucrose cao 
hơn khoảng 1,8 lần của gel agar bổ sung 1% sucrose. Kết quả 
nghiên cứu cũng chỉ ra ở cùng nồng độ sucrose bổ sung, độ bền 
gel tăng khi nhiệt độ giảm. Kết quả này phù hợp với nghiên 
cứu của V. Normand và cs (2003) [29] khi tăng nồng độ sucrose 
dẫn đến sự chuyển đổi các gel giòn, tạo độ biến dạng lớn làm 
dễ vỡ nứt. Nghiên cứu khác cũng chỉ ra rằng, sucrose có tác 
dụng ổn định sự hình thành và đóng chặt của hai dây xoắn 
polysaccharide làm tăng độ cứng của polysaccharide [22].
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Hình 5. Ảnh hưởng của nồng độ sucrose đến độ bền gel của agar 1%. 

4. Kết luận 
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Hình 5. Ảnh hưởng của nồng độ sucrose đến độ bền gel của agar 1%.

4. Kết luận

Sự có mặt của muối (NaCl, CaCl2) hay sucrose có ảnh 
hưởng lớn đến trạng thái và một số tính chất lưu biến của 
dung dịch agar. Ở nồng độ 0,2%, dung dịch agar hình thành 
gel ở nhiệt độ trên 30oC khi bổ sung trên 10 mM NaCl, 1 
mM CaCl2 hay 1% sucrose. Trong khoảng nồng độ muối 
và sucrose sử dụng, độ nhớt của dung dịch agar 0,2% tăng 
mạnh khi bổ sung trên 50 mM NaCl, 20 mM CaCl2 hay 
10% sucrose. Độ bền gel của agar 1% tăng khi tăng lượng 
muối đến 100 mM NaCl hay 30 mM CaCl2, sau đó nếu tiếp 
tục tăng lượng muối, gel bị mềm hóa, giảm cường độ gel. 
Sucrose không hỗ trợ tăng độ nhớt tốt như NaCl, CaCl2 
nhưng hỗ trợ tăng nhiệt độ hình thành gel, tăng độ bền gel 
của agar 1% tốt hơn NaCl hay CaCl2.
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