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TÓM T6T 

Nghiên cWu này nhxm xây djng quy trình siy b(t xHp thu nh%n bKt tEo Spirulina có chit lGang 

cao, L@ng thci Lánh giá Enh hG=ng cpa mKt sH thông sH công ngh! quan tr(ng L:n sEn ph|m 

cuHi cùng. Quy trình g@m hai giai Lo8n: (i) t8o b(t tl d0ch tEo và (ii) siy lJp b(t xHp. Các y:u tH 

khEo sát bao g@m: Thci gian x{ lý siêu âm d0ch tEo (10, 20, 30, 40, 50 phút), tÉ l! tEo: dung môi 

(1: 10; 1: 15; 1: 20; 1: 25; 1: 30 w/v), n@ng LK chit t8o ciu trúc carboxymethyl cellulose (CMC) 

0,25; 0,5; 0,75; 1%, thci gian Lánh b(t 1, 3, 5, 7, 9 phút, LK dày lJp b(t 2, 3, 4, 5, 6 mm và nhi!t LK 

siy 50, 60, 70, 80oC. K:t quE cho thiy, Li3u ki!n thích hap cho quá trình t8o b(t là thci gian siêu 

âm 30 phút, tÉ l! tEo: dung môi 1: 25 (w/v), n@ng LK CMC 0,75% (so vJi khHi lGang tEo) và thci 

gian Lánh b(t 3 phút. Trong giai Lo8n siy, lJp b(t dày 3 - 4 mm = 70˚C cho thci gian siy khoEng 

200 - 220 phút, vJi hi!u suit thu h@i cao (~ 91%), LK hòa tan tHt và hàm lGang protein khoEng 66,6 

g/100 g chit khô cùng hàm lGang phycocyanin xip xA 93,6 mg/g chit khô. So sánh vJi siy chân 

không = cùng nhi!t LK cho thiy, siy b(t xHp giúp rút ng+n thci gian siy, L@ng thci bEo toàn 

phycocyanin tHt hzn Láng kg trong khi hi!u suit thu h@i tGzng LGzng, qua Ló khÇng L0nh ti3m 

nFng Wng d<ng cpa công ngh! này trong sEn xuit bKt tEo Spirulina giàu ho8t chit sinh h(c. Quy 

trình siy b(t xHp sEn xuit LGac xây djng Lã Láp Wng tHt m<c tiêu nghiên cWu. Vi!c tHi Gu Li3u 

ki!n Lánh b(t, tÉ l! chit ;n L0nh Lã nâng cao hi!u quE siy và bEo toàn hàm lGang protein, LK |m 

bKt dGJi 5%. K:t quE cho thiy, phGzng pháp siy b(t xHp phù hap Lg x{ lý tEo Spirulina, giúp cEi 

thi!n tHc LK siy, chit lGang bKt thu LGac và là cz s= Lg phát trign quy mô lJn hzn. 

Tl khóa: TEo Spirulina, siy b(t xHp, phycocyanin, siy chân không, bKt tEo chWc nFng. 

 
1. $%T V(N $* 
TEo Spirulina (Arthrospira platensis) là mKt 

loài vi khu|n lam (Cyanobacteria) d8ng sai, 

thGcng LGac x:p vào nhóm vi tEo s{ d<ng cho 

m<c Lích dinh dGáng, có hàm lGang protein rit 

cao (50 - 70% khHi lGang chit khô), giàu vitamin, 

khoáng chit và các hap chit có ho8t tính sinh h(c, 

trong Ló Láng chú ý là s+c tH protein phycocyanin 

[1], [2]. Nhi3u nghiên cWu Lã chA ra ti3m nFng Wng 

d<ng cpa tEo Spirulina trong lunh vjc thjc ph|m, 

dGac ph|m và m# ph|m nhc các L`c tính chHng 

oxy hóa, kháng viêm và hI tra sWc khee [1], [3]. 

?ã có nhkng nghiên cWu trGJc Lây cho thiy, Wng 

d<ng cpa tEo Spirulina trong bao bì thjc 

ph|m. Vi!c k:t hap sinh khHi tEo Spirulina và các 

sEn ph|m sinh h(c có giá tr0 cao nhG C-PC vào 

công thWc Lóng gói thjc ph|m Lã cho thiy nhkng 

Wng d<ng khác bi!t và L<y hWa hàn [4]. Ngoài ra, 

k:t quE nghiên cWu cpa Yu và cs (2017) [5] Lã 

phân l%p các peptid chHng oxy hóa tl tEo xo+n 

Spirulina platensis bxng siêu l(c, l(c gel s+c ký và 

s+c ký leng hi!u nFng cao pha LEo có trình tj LGac 

xác L0nh là Pro-Asn-Asn (343,15 Da) bxng 

electrospray s{ d<ng 1,1- diphenyl — picrylhydrazyl 

(DPPH) Lg Lo ho8t tính chHng oxy hóa cpa peptid 

này. Peptid này Lã LGac t;ng hap Lg xác nh%n tính 

chit chHng oxy hóa cpa nó và nó thg hi!n ho8t 

LKng rõ = 81,44 ± 0,43% DPPH = n@ng LK 100 

µg/ml [5]. Các ho8t LKng chHng gHc tj do và ho8t 

tính SOD cpa peptid là 47,84 ± 0,49%, 54,01 ± 0,82% 

và 12,55 ± 0,75%, tGzng Wng, = mWc 10 mg/ml. 

Nhkng k:t quE này chA ra rxng, tEo Spirulina 

platensis là mKt ngu@n protein chHng oxy hóa tHt 

có thg Wng d<ng trong ngành dGac ph|m và thjc 
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ph|m. Tuy nhiên, nguyên li!u tEo tGzi có hàm 

lGang nGJc lJn, d% hG heng và khó bEo quEn, do 

Ló vi!c chuygn hóa thành d8ng bKt khô là c<n 

thi:t nhxm kéo dài thci gian s{ d<ng, thu%n ti!n 

cho v%n chuygn, bEo quEn và nâng cao giá tr0 kinh 

t: [1]. 

Trong sH các phGzng pháp siy, siy b(t xHp 

(foaming-mat drying) LGac xem là mKt giEi pháp 

ti3m nFng cho các nguyên li!u giàu hap chit nh8y 

cEm, nhc khE nFng t8o lJp sEn ph|m meng, xHp, 

có di!n tích b3 m`t lJn, giúp rút ng+n thci gian siy 

và góp ph<n h8n ch: t;n thit chit lGang. Nhi3u 

công bH cho thiy, k# thu%t này có thg giúp bEo 

toàn tHt hzn màu s+c, hGzng v0 và khE nFng hòa 

tan cpa các lo8i nGJc quE và d0ch chi:t tl thjc v%t 

so vJi mKt sH phGzng pháp siy truy3n thHng [3]. ö 

Vi!t Nam, các nghiên cWu v3 siy b(t xHp chp y:u 

t%p trung vào nguyên li!u quE và lá nhG: ?u Lp, 

xoài, lá m%n Le…, trong khi Wng d<ng k# thu%t này 

cho tEo Spirulina h<u nhG chGa LGac khai thác, 

L`c bi!t là dGJi góc LK bEo toàn phycocyanin - ho8t 

chit có giá tr0 sinh h(c và kinh t: n;i b%t [6]. 

Công ngh! siy b(t xHp LGac xem là phGzng 

pháp ti3m nFng Lg bEo toàn các hap chit mang 

ho8t tính sinh h(c trong tEo Spirulina. Tuy nhiên, 

quá trình ch: bi:n và Li3u ki!n bEo quEn L`t ra 

nhi3u thách thWc c<n LGac kigm soát ch`t chû. 

Vi!c hình thành b(t ph< thuKc vào lo8i và n@ng LK 

chit t8o ciu trúc, thci gian và tHc LK Lánh b(t, 

cÜng nhG LK nhJt cpa d0ch tEo, các y:u tH này 

quy:t L0nh sj ;n L0nh cpa b(t trong suHt quá trình 

siy. N:u Li3u ki!n t8o b(t không tHi Gu, lJp b(t d% 

xàp, dfn L:n sj phân bH nhi!t không L@ng L3u và 

làm giEm hi!u suit thu h@i. Bên c8nh Ló, LK dày 

lJp b(t và nhi!t LK siy là các thông sH quan tr(ng 

vì lJp b(t quá dày làm kéo dài thci gian siy và gia 

tFng nguy cz phân hpy các hap chit nh8y nhi!t 

nhG phycocyanin, trong khi lJp b(t quá meng có 

thg gây cháy ho`c bi:n tính protein. SEn ph|m thu 

LGac có ciu trúc xHp và di!n tích b3 m`t lJn khi:n 

cho d% b0 hút |m tr= l8i, do Ló vi!c bEo quEn bKt 

c<n LGac thjc hi!n trong bao bì tHi, chHng |m, h8n 

ch: oxy Lg duy trì màu s+c, ho8t tinh sinh h(c, 

chit lGang cEm quan và LK |m dGJi 5%. 

Trên th: giJi, tEo Spirulina Lã LGac nghiên 

cWu vJi nhi3u công ngh! siy khác nhau nhxm thu 

nh%n bKt, song các nghiên cWu v3 siy b(t xHp cho 

LHi tGang này còn h8n ch: và ít khi xem xét L@ng 

thci các y:u tH công ngh! quan tr(ng nhG Li3u 

ki!n t8o b(t, LK dày lJp b(t và nhi!t LK siy trong 

mHi liên h! vJi sj bEo toàn phycocyanin. Bên c8nh 

Ló, dk li!u so sánh trjc ti:p gika siy b(t xHp và 

mKt phGzng pháp siy nhi!t LK thip ph; bi:n nhG 

siy chân không = cùng Li3u ki!n nhi!t LK vfn còn 

thi:u. 

Xuit phát tl nhkng khoEng trHng nêu trên, 

nghiên cWu này LGac thjc hi!n nhxm L3 xuit quy 

trình siy b(t xHp thu nh%n bKt tEo Spirulina tl 

nguyên li!u tEo tGzi. C< thg, nghiên cWu t%p trung 

khEo sát các y:u tH Enh hG=ng L:n quá trình t8o 

b(t và quá trình siy (L`c bi!t là LK dày lJp b(t và 

nhi!t LK siy) LHi vJi các chA tiêu quan tr(ng nhG: 

Hàm lGang phycocyanin, hàm lGang protein, hi!u 

suit thu h@i và LK hòa tan, L@ng thci so sánh chit 

lGang sEn ph|m thu LGac bxng siy b(t xHp vJi siy 

chân không = cùng nhi!t LK. K:t quE nghiên cWu 

kò v(ng cung cip cz s= khoa h(c cho vi!c Wng 

d<ng công ngh! siy b(t xHp trong sEn xuit bKt tEo 

Spirulina t8i Vi!t Nam, hGJng tJi nhkng sEn ph|m 

có giá tr0 gia tFng cao. 

2. NGUYÊN LI$U VÀ PH./NG PHÁP 

2.1. Nguyên li!u 

Nguyên li!u chính là tEo Spirulina tGzi do 

Công ty C; ph<n TEo Spirulina Vunh HEo (tAnh 

Lâm ?@ng) cung cip. TEo tGzi Spirulina LGac cip 

Lông theo 1 kg/túi và LGac v%n chuygn L:n Phòng 

thí nghi!m cpa TrGcng ?8i h(c Công thGzng 

thành phH H@ Chí Minh. Carboxymethyl cellulose 

(CMC) LGac ch(n làm chit ;n L0nh b(t trong quá 

trình siy. 

2.2. Quy trình nghiên cWu 

Trong nghiên cWu, mIi thí nghi!m s{ d<ng 20 

g tEo Spirulina tGzi (vJi LK |m là 85%), nguyên li!u 

LGac b; sung nGJc cit, x{ lý siêu âm, thêm CMC 

p trong 10 phút và Lánh bông bxng máy Lánh 

trWng. HIn hap b(t sau Ló LGac rót vào khay, siy 

= các mWc nhi!t LK và thci gian khEo sát, sau siy 

ti:n hành nghi3n m0n Lg thu nh%n bKt tEo 

Spirulina bxng phGzng pháp siy b(t xHp. Các thí 

nghi!m LGac ti:n hành theo phGzng pháp Lzn y:u 

tH, bao g@m: Thci gian siêu âm (10 - 50 phút) 
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nhxm Lánh giá hi!u quE phá vá t: bào và giEi 

phóng ho8t chit; tÉ l! b; sung dung môi (1: 10 - 1: 

30, w/v chit khô) và tÉ l! CMC (0,25 - 1,00% khHi 

lGang tEo nguyên li!u) nhxm tHi Gu hóa khE nFng 

t8o b(t và LK ;n L0nh; thci gian Lánh b(t (1 - 9 

phút) Lg xác L0nh Li3u ki!n tHi Gu cho k:t ciu b(t; 

LK dày lJp b(t (2 - 6 mm) thông qua vi!c s{ d<ng 

cH L0nh di!n tích khay siy và khEo sát nhi!t LK siy 

(50 - 80˚C) nhxm Lánh giá Enh hG=ng L:n chit 

lGang sEn ph|m, bao g@m hi!u suit thu h@i, hàm 

lGang phycocyanin và protein.  

2.3. PhGzng pháp phân tích 

Hàm lGang protein t;ng LGac xác L0nh theo 

phGzng pháp Kjeldahl, dja trên mô tE cpa Saéz-

Plaza và cs (2013) [7]. Nitz t;ng LGac xác L0nh sau 

khi vô cz hoá mfu, chGng cit và chu|n LK, sau Ló 

quy L;i sang protein bxng h! sH chuygn L;i 6,25; 

k:t quE LGac bigu di%n dGJi d8ng g protein/100 g 

chit khô. ?K |m cpa mfu LGac xác L0nh bxng 

phGzng pháp siy tp = 105˚C L:n khHi lGang không 

L;i và dùng làm cz s= quy L;i v3 chit khô cho các 

chA tiêu liên quan. 

Hàm lGang phycocyanin LGac phân tích theo 

Patel và cs (2005) [6]. D0ch chi:t sau khi ly tâm 

LGac Lo ph; hip thu UV-Vis (Thermo Scientific, 

M#) bxng cuvet có b3 dày quang trình 1 cm, trong 

vùng bGJc sóng 190 — 1.100 nm; giá tr0 hip thu t8i 

280, 620, 652 nm LGac s{ d<ng Lg tính hàm lGang 

phycocyanin, sau Ló quy L;i và bigu di%n dGJi 

d8ng mg phycocyanin/g chit khô tEo. Hi!u suit 

thu h@i bKt sau siy LGac xác L0nh dGJi d8ng ph<n 

trFm khHi lGang chit khô thu LGac trong sEn 

ph|m so vJi t;ng lGang chit khô có trong d0ch tEo 

ban L<u trGJc khi siy. 

Các chA tiêu L`c trGng cho h! b(t LGac xác 

L0nh theo Nguyen Minh Thuy và cs (2022) [8]. 

M%t LK b(t LGac xác L0nh bxng cách cân khHi 

lGang mKt thg tích b(t xác L0nh (100 mL) trong 

Hng Long Lã bi:t trGJc khHi lGang và bigu di%n 

dGJi d8ng g/mL. ?K giãn n= b(t LGac tính dGJi 

d8ng ph<n trFm tFng thg tích cpa h! sau khi Lánh 

b(t so vJi thg tích d0ch tEo ban L<u, dja trên các 

giá tr0 thg tích Lo bxng Hng chia LK. ?K ;n L0nh 

b(t LGac Lánh giá thông qua thg tích b(t còn l8i 

sau khi Lg yên 100 mL b(t trong 3 gic = nhi!t LK 

phòng; k:t quE LGac bigu di%n dGJi d8ng ph<n 

trFm so vJi thg tích b(t ban L<u. 

Tit cE các phép Lo LGac thjc hi!n ít nhit 3 l<n 

LKc l%p; k:t quE trình bày dGJi d8ng giá tr0 trung 

bình ± LK l!ch chu|n. PhGzng pháp x{ lý thHng kê 

LGac mô tE = m<c 2.4. 

2.4. PhGzng pháp x{ lý sH li!u 

Các thí nghi!m LGac thjc hi!n l`p l8i 3 l<n 

LKc l%p; k:t quE LGac trình bày dGJi d8ng giá tr0 

trung bình ± LK l!ch chu|n. Phân tích thHng kê 

LGac thjc hi!n bxng ph<n m3m Minitab 19 vJi 

phân tích phGzng sai mKt y:u tH (one-way 

ANOVA) và phép th{ so sánh trung bình Tukey = 

mWc ý nghua p < 0,05. Bigu L@ và hình minh h(a sH 

li!u LGac xây djng bxng ph<n m3m OriginPro 

2018.  

3. K9T QU; NGHIÊN C5U VÀ TH;O LU?N 

3.1. Các y:u tH Enh hG=ng L:n quá trình t8o b(t 

3.1.1. £nh hG=ng cpa thci gian siêu âm L:n 

khE nFng t8o b(t 

M%t LK b(t, LK giãn n= b(t và LK ;n L0nh cpa 

b(t là cz s= Lg lja ch(n thci gian siêu âm cho quá 

trình t8o b(t. NGJc cit 1 l<n LGac s{ d<ng Lg làm 

dung môi pha loãng cho quá trình siêu âm và 

CMC LGac dùng làm chit ;n L0nh h! b(t vJi tÉ l! 

b; sung 0,75% (trên t;ng khHi lGang chit khô). 

Các mHc thci gian siêu âm LGac khEo sát l<n lGat 

là 10, 20, 30, 40, 50 phút. ?ánh b(t các mfu th{ 

nghi!m sau khi Lã x{ lý siêu âm bxng máy Lánh 

trWng trong vòng 3 phút và ghi nh%n LGac các k:t 

quE = hình 1. 

 
Hình 1. £nh hG=ng cpa thci gian siêu âm 

Ghi chú: Các chk cái khác nhau trong cùng 

hàng thg hi!n sj khác bi!t có ý nghua thHng kê (p 
< 0,05). 
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K:t quE = hình 1 cho thiy, thci gian siêu âm 

trong khoEng 10 - 50 phút h<u nhG không làm thay 

L;i có ý nghua thHng kê LK n= b(t, LK ;n L0nh b(t 

và m%t LK b(t cpa huy3n phù tEo Spirulina (p > 

0,05). ?K n= b(t dao LKng quanh 250 - 300%, có xu 

hGJng tFng nhà và L8t giá tr0 cao nhit = 30 - 40 

phút, trong khi LK ;n L0nh b(t chA cEi thi!n không 

Láng kg theo thci gian x{ lý. M%t LK b(t duy trì 

g<n nhG không L;i (≈ 0,22 - 0,25 g/mL), chWng te 

ciu trúc b(t thu LGac tGzng LHi L@ng nhit gika các 

nghi!m thWc. ?i3u này gai ý tác d<ng cpa siêu âm 

lên khE nFng t8o và ;n L0nh b(t chp y:u xEy ra = 

giai Lo8n L<u; kéo dài thci gian siêu âm trên 30 

phút không mang l8i lai ích rõ r!t nhGng làm tFng 

chi phí nFng lGang. Vì v%y, thci gian siêu âm 30 

phút LGac xem là tHi Gu cho quá trình t8o b(t xHp 

cho d0ch chi:t tEo Spirulina. 

K:t quE này phù hap vJi k:t quE nghiên cWu 

cpa Hu và cs (2013) [9], khi x{ lý siêu âm protein 

L%u nành, cho thiy thci gian siêu âm tHi Gu giúp 

tFng ho8t tính t8o b(t nhGng kéo dài quá mWc làm 

suy giEm Láng kg. 

3.1.2. £nh hG=ng cpa tÉ l! pha loãng L:n khE 

nFng t8o b(t 

 
Hình 2. £nh hG=ng cpa tÉ l! tEo: dung môi 

Ghi chú: Các chk cái khác nhau trong cùng hàng 

thg hi!n sj khác bi!t có ý nghua thHng kê (p < 

0,05). 

VJi m<c Lích tFng khE nFng lan truy3n sóng 

âm, tFng hi!u suit phá vá t: bào giúp hi!u suit thu 

h@i d0ch chi:t cao hzn. M%t LK b(t, LK n= b(t và LK 

;n L0nh cpa b(t là cz s= Lg lja ch(n tÉ l! b; sung 

dung môi cho quá trình t8o b(t. TÉ l! tEo: nGJc b; 

sung LGac khEo sát l<n lGat = các tÉ l! 1: 10; 1: 15; 

1: 20; 1: 25; 1: 30 (dja trên hàm lGang chit khô cpa 

tEo). S{ d<ng thci gian siêu âm = k:t quE cpa thjc 

nghi!m trên là 30 phút và cH L0nh lGang CMC là 

0,75% (trên khHi lGang nguyên li!u). Quá trình 

Lánh b(t cÜng LGac thjc hi!n tGzng tj. 

K:t quE = hình 2 cho thiy, thay L;i tÉ l! tEo: 

dung môi tl 1: 10 - 1: 30 không làm bi:n L;i có ý 

nghua thHng kê LK n= b(t, LK ;n L0nh b(t và m%t 

LK b(t cpa h! huy3n phù tEo Spirulina (p > 0,05). 

?K n= b(t dao LKng quanh 220 - 250% và có xu 

hGJng tFng nhà khi pha loãng hzn, trong khi LK 

;n L0nh b(t chA cEi thi!n không Láng kg gika các 

tÉ l! khEo sát. M%t LK b(t duy trì g<n nhG không 

L;i (≈ 0,28 - 0,30 g/mL), cho thiy ciu trúc b(t 

hình thành tGzng LHi L@ng nhit bit kg mWc pha 

loãng. ?i3u này chWng te trong khoEng khEo sát, 

tÉ l! pha loãng không phEi là y:u tH quy:t L0nh 

L:n khE nFng t8o và ;n L0nh b(t, do Ló có thg lja 

ch(n tÉ l! tEo: dung môi khoEng 1: 20 - 1: 25 nhG 

mKt mWc pha loãng hap lý, vla bEo LEm L`c tính 

b(t, vla h8n ch: lGang dung môi s{ d<ng trong 

quá trình t8o b(t xHp tEo Spirulina. 

Dja trên k:t quE thjc nghi!m và các công bH 

Lã tham khEo, vi!c ch(n tÉ l! tEo: dung môi 1: 25 

là phù hap. TÉ l! này t8o ra sj cân bxng hoàn 

hEo: Dung d0ch Lp loãng Lg giEm LK nhJt và tFng 

cGcng khE nFng b+t khí, nhGng vfn Lp L%m L`c 

Lg protein t8o thành mKt lJp màng b3n vkng 

quanh các b(t khí. Khi pha loãng hzn (1: 30), 

n@ng LK protein không Lp, dfn L:n lJp màng y:u, 

khi:n b(t khí d% hap nhit và ciu trúc b(t nhanh 

chóng b0 phá vá do hi!n tGang thoát nGJc. Hi!n 

tGang t@n t8i mKt Ligm t8o b(t tHi Gu này cÜng 

phù hap vJi các quan sát trong các h! thHng 

protein khác, nhG trong k:t quE nghiên cWu cpa 

Amezúa-Arranz và cs (2024) [10]. ?@ng thci, các 

y:u tH cH L0nh nhG sóng siêu âm và chit ;n L0nh 

CMC Lóng vai trò quan tr(ng trong vi!c hI tra 

giEi phóng protein và tFng cGcng LK b3n cho ciu 

trúc b(t cuHi cùng, cz ch: Lã LGac Belal và cs 

(2023) [11] mô tE chi ti:t. 

3.1.3. £nh hG=ng cpa n@ng LK CMC 

CMC LGac lja ch(n làm chit ;n L0nh cho quá 

trình t8o b(t. Giá tr0 cpa các hàm m<c tiêu LK n= 

b(t, LK ;n L0nh b(t, m%t LK b(t là cz s= Lg xác 

L0nh lGang chit ;n L0nh c<n b; sung. Hàm lGang 

CMC LGac b; sung l<n lGat theo tÉ l! 0,25; 0,5; 
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0,75; 1% (tính theo khHi lGang tEo nguyên li!u) vJi 

m<c Lích làm L`c và gik nGJc cho h! b(t. S{ d<ng 

k:t quE cpa 2 thjc nghi!m trGJc Ló Lg cH L0nh 

thci gian siêu âm tHi La là 30 phút, tÉ l! tEo: dung 

môi là 1: 25. Quá trình Lánh bông sau x{ khi x{ lý 

siêu âm LGac thjc hi!n tGzng tj nhG trên. 

 
Hình 3. £nh hG=ng cpa tÉ l! b; sung CMC 

Ghi chú: Các chk cái khác nhau trong cùng 

hàng thg hi!n sj khác bi!t có ý nghua thHng kê (p 

< 0,05). 

K:t quE = hình cho thiy, lGang CMC b; sung 

tl 0,25 - 1,0% không làm thay L;i có ý nghua thHng 

kê LK n= b(t và m%t LK b(t (p > 0,05): LK n= b(t duy 

trì quanh 280 - 300%, m%t LK b(t khoEng 0,27 - 0,29 

g/mL, chWng te khE nFng cuHn khí và ciu trúc xHp 

cz bEn cpa h! b(t h<u nhG không b0 Enh hG=ng. 

NgGac l8i, LK ;n L0nh b(t tFng rõ r!t theo hàm 

lGang CMC (p < 0,05): Mfu 0,25% cho giá tr0 thip 

nhit, 0,5% = mWc trung gian, trong khi 0,75 - 1,0% 

t8o b(t ;n L0nh hzn. ?i3u này gai ý vai trò chính 

cpa CMC là gia tFng LK nhJt pha liên t<c và hình 

thành màng polymer - protein b3n hzn quanh b3 

m`t b(t khí, giúp h8n ch: thoát nGJc và L@ng t< b(t 

mà không làm “n`ng” b(t. Vi!c m%t LK b(t g<n nhG 

không L;i cho thiy hàm lGang CMC tJi 1,0% vfn 

chGa gây hi!n tGang quá L`c làm s<p b(t, do Ló có 

thg khai thác lai ích ;n L0nh mà không hy sinh LK 

xHp. Xét gika hai mWc 0,75 và 1,0%, do không có 

khác bi!t Láng kg v3 các chA tiêu b(t, n@ng LK 0,75% 

LGac xem là tHi Gu hzn v3 m`t công ngh! và kinh t: 

cho quá trình t8o b(t xHp tEo Spirulina. 

K:t quE thjc nghi!m hoàn toàn phù hap vJi 

các nghiên cWu khoa h(c Lã LGac công bH, cho 

thiy Enh hG=ng kép cpa Carboxymethyl cellulose 

(CMC) lên h! b(t. MKt m`t, vi!c tFng n@ng LK 

CMC giúp cEi thi!n Láng kg LK ;n L0nh cpa b(t. 

Cz ch: chính Lxng sau hi!u Wng này là sj gia tFng 

LK nhJt cpa pha leng, t8o ra mKt rào cEn v%t lý làm 

ch%m quá trình thoát nGJc và gik cho ciu trúc b(t 

b3n vkng hzn. Quan sát này tGzng L@ng vJi k:t 

quE nghiên cWu cpa Belal và cs (2021) [11], ghi 

nh%n LK ;n L0nh b(t cà chua tFng rõ r!t khi tFng 

n@ng LK CMC. M`t khác, chính sj gia tFng LK 

nhJt này l8i t8o ra mKt sj “Lánh L;i”: Nó cEn tr= 

quá trình tích hap không khí vào dung d0ch trong 

khi Lánh trKn, dfn L:n LK n= cpa b(t giEm và khHi 

lGang riêng tFng lên. MHi quan h! tÉ l! ngh0ch này 

cÜng LGac xác nh%n trong k:t quE nghiên cWu cpa 

Gao và cs (2024) [12]; Pirsa và Hafezi (2023) [13], 

theo Ló b(t có xu hGJng co l8i khi n@ng LK CMC 

tFng lên và các hydrocolloid khác nhG xanthan 

gum cÜng thg hi!n xu hGJng tGzng tj. Do Ló, vi!c 

Wng d<ng CMC trong thjc t: không phEi là tHi La 

hóa n@ng LK, mà là tìm ki:m mKt Ligm tHi Gu, cân 

bxng gika yêu c<u v3 LK ;n L0nh cho quá trình ch: 

bi:n và các L`c tính cEm quan mong muHn cpa sEn 

ph|m cuHi cùng nhG LK nhà và LK xHp [12, 13]. 

3.1.4. K:t quE khEo sát Enh hG=ng cpa thci 

gian t8o b(t 

Trong quy trình siy b(t xHp, bGJc L<u tiên và 

quan tr(ng nhit là t8o ra mKt lJp b(t L8t yêu c<u. 

LJp b(t này phEi Lp xHp Lg quá trình siy di%n ra 

nhanh chóng, L@ng thci phEi Lp b3n Lg gik nguyên 

ciu trúc trong suHt quá trình gia nhi!t. Thci gian 

Lánh b(t là y:u tH Enh hG=ng trjc ti:p L:n cE hai 

L`c tính này. N:u thci gian quá ng+n, b(t sû không 

Lp n=; n:u quá dài, ciu trúc b(t sû b0 phá hpy và 

mit Li LK ;n L0nh. Vì v%y, ti:n hành khEo sát thci 

gian t8o b(t = các mHc 1, 3, 5, 7, 9 phút. 

 

Hình 4. £nh hG=ng cpa thci gian Lánh b(t 

Ghi chú: Các chk cái khác nhau trong cùng cKt 

thg hi!n sj khác bi!t có ý nghua thHng kê (p < 0,05). 
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Dja trên k:t quE phân tích thHng kê, có thg 

k:t lu%n rxng, thci gian Lánh b(t tHi Gu cho quá 

trình t8o b(t là 3 phút. T8i thci Ligm này, b(t L8t 

chit lGang vGat trKi khi LK n= b(t L8t giá tr0 cjc 

L8i là 307,90 ± 2,55%, mKt con sH khác bi!t có ý 

nghua thHng kê so vJi tit cE các thci Ligm khác. 

Song song Ló, LK ;n L0nh b(t cÜng L8t mWc cao 

nhit là 86,97 ± 0,15%, cao hzn Láng kg so vJi vi!c 

kéo dài thci gian Lánh b(t. ?áng chú ý, phân tích 

cho thiy, thci gian Lánh b(t không gây Enh hG=ng 

có ý nghua thHng kê (p > 0,05) L:n m%t LK b(t, vHn 

duy trì ;n L0nh quanh mWc 0,29 g/mL. Vì v%y, vi!c 

kéo dài thci gian Lánh b(t sau 3 phút sû làm suy 

giEm Láng kg các L`c tính ciu trúc quan tr(ng cpa 

b(t mà không mang l8i lai ích nào, khÇng L0nh 3 

phút chính là thci gian lý tG=ng nhit cho quá trình 

này. Có thg giEi thích nguyên nhân là ciu trúc b(t 

Lã L8t tJi tr8ng thái bão hoà nên b(t không thg 

tFng thêm nka. K:t quE này có sj tGzng L@ng vJi 

k:t quE nghiên cWu cpa de Faria Cardoso và cs 

(2023) [14]. 

3.2. Các Li3u ki!n Enh hG=ng trong quy trình 

siy b(t xHp 

3.2.1. £nh hG=ng LK dày b3 m`t lJp b(t L:n 

thci gian siy, hi!u suit thu h@i, hàm lGang 

phycocyanin, hàm lGang protein 

?K dày cpa lJp b(t là mKt y:u tH then chHt, có 

Enh hG=ng trjc ti:p L:n hi!u quE cpa quá trình siy 

và chit lGang cpa sEn ph|m cuHi cùng. LJp b(t 

quá dày có thg làm tFng thci gian siy, dfn L:n 

nguy cz suy giEm các hap chit nh8y nhi!t và làm 

bi:n tính các hap chit. NgGac l8i, mKt lJp b(t quá 

meng sû làm thci gian siy rút l8i nhGng làm giEm 

nFng suit cpa thi:t b0. Do Ló, Enh hG=ng cpa LK 

dày lJp b(t L:n các chA tiêu quan tr(ng LGac khEo 

sát = các mHc LK dày 2, 3, 4, 5, 6 mm

 
Hình 5. £nh hG=ng cpa LK dày lJp b(t  

Ghi chú: Các chk cái khác nhau trong cùng hàng thg hi!n sj khác bi!t có ý nghua thHng kê (p < 0,05). 

K:t quE = hình 5 cho thiy, LK dày lJp b(t Enh 

hG=ng rõ r!t L:n hàm lGang phycocyanin và các 

chA tiêu công ngh!, trong khi hàm lGang protein 

h<u nhG không thay L;i. Hàm lGang protein dao 

LKng quanh 65 - 67 g/100 g chit khô và không 

khác bi!t có ý nghua gika các LK dày khEo sát (p > 

0,05), cho thiy ph<n lJn protein t;ng tGzng LHi 

b3n trGJc sj thay L;i LK dày lJp b(t. NgGac l8i, 

phycocyanin L8t giá tr0 cao và tGzng LGzng nhau 

khi LK dày nxm trong khoEng 2 - 4 mm (≈ 80 mg/g 

chit khô), nhGng giEm có ý nghua thHng kê khi lJp 

b(t dày tl 5 mm tr= lên (≈ 65 mg/g chit khô, p < 

0,05). Sj suy giEm này có thg liên quan L:n vi!c 

lJp b(t dày t8o nên vi môi trGcng dfn nhi!t kém và 

vùng quá nhi!t c<c bK, thúc L|y quá trình oxy hoá 

và bi:n tính phWc hap protein - s+c tH phycocyanin, 

phù hap vJi các k:t quE v3 tính nh8y nhi!t và sj 

phân huÉ oxy hoá cpa phycocyanin Lã LGac Patel 

và cs (2005) [6]; Moraes và cs (2011) [15] ghi 

nh%n. 

Xét dGJi góc LK công ngh!, các nghi!m thWc = 

hai L<u khoEng khEo sát bKc lK nhi3u h8n ch:. ö 

LK dày 2 mm, thci gian siy ng+n nhit và LK hoà 

tan L8t giá tr0 cao nhit (khoEng 66%), song lJp b(t 

quá meng, giòn và d% bám dính khay nên hi!u 

suit thu h@i thip hzn (90,50 ± 0,30%) do t;n thit 

cz h(c. NgGac l8i, = LK dày 5 - 6 mm, thci gian siy 

kéo dài (tJi khoEng 240 phút), LK hoà tan giEm 

Láng kg và sEn ph|m có xu hGJng dày, khó phân 

tán l8i sau siy. Nhóm LK dày 3 - 4 mm thg hi!n sj 
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cân bxng tHt nhit gika các chA tiêu: Hi!u suit thu 

h@i cao nhit và không khác bi!t thHng kê (91,53 ± 

0,35% và 91,80 ± 0,30%, p > 0,05), thci gian siy 

trung bình 191,67 ± 7,64 và 208,33 ± 2,89 phút 

thuKc cùng mKt nhóm thHng kê, L@ng thci vfn 

duy trì hàm lGang phycocyanin = mWc cao và LK 

hoà tan chip nh%n LGac. ?i3u này cho thiy, lJp 

b(t dày 3 - 4 mm vla Lp meng Lg bEo v! 

phycocyanin và rút ng+n thci gian siy, vla Lp dày 

Lg t8o tim b(t ;n L0nh, d% thu h@i. K:t quE này 

nhit quán vJi k:t quE các nghiên cWu foam-mat 

khác, trong Ló nghiên cWu cpa Rajkumar và cs 

(2007) [16] cÜng nhin m8nh sj t@n t8i cpa mKt 

“LK dày tHi Gu” giúp cân bxng gika thci gian siy 

và chit lGang sEn ph|m. 

3.2.2. £nh hG=ng nhi!t LK siy L:n thci gian 

siy, hi!u suit thu h@i, hàm lGang phycocyanin, 

hàm lGang protein 
D0ch tEo sau khi LGac t8o b(t = Li3u ki!n tHi 

Gu LGac siy = 50, 60, 70, 80˚C L:n khi LK |m thEm 

xHp còn < 5%. K:t quE cho thiy, hàm lGang protein 

cpa bKt tEo dao LKng quanh 66 - 67 g/100 g và 

không khác bi!t có ý nghua thHng kê gika các mWc 

nhi!t LK khEo sát (p > 0,05). ?i3u này gai ý rxng, 

các liên k:t peptide trong protein cpa tEo Spirulina 

tGzng LHi b3n nhi!t trong khoEng 50 - 80˚C, phù 

hap vJi nh%n L0nh cpa Desmorieux và Decaen 

(2005) [17] khi nghiên cWu siy vi tEo. 

NgGac l8i, phycocyanin thg hi!n rõ vai trò là 

chA tiêu nh8y cEm nhit vJi tác LKng nhi!t. ö 50˚C, 

hàm lGang phycocyanin L8t 91,53 ± 3,52 mg/g và 

LGac duy trì = mWc cao khi tFng nhi!t LK lên 60 và 

70˚C (sj suy giEm chA = mWc nhà). Tuy nhiên, t8i 

80˚C hàm lGang phycocyanin giEm m8nh còn 

khoEng 60,32 ± 0,07 mg/g, khác bi!t có ý nghua so 

vJi 3 mWc nhi!t LK còn l8i. Sj suy giEm LKt ngKt 

này có thg LGac giEi thích b=i hi!n tGang bi:n tính 

nhi!t và phá vá phWc hap s+c tH - protein làm mit 

màu và giEm ho8t tính sinh h(c cpa phycocyanin, 

tGzng tj quan sát cpa Sarada và cs (1999) [18], 

cÜng nhG các nghiên cWu v3 tính ;n L0nh nhi!t cpa 

phycocyanin [19]. 

V3 khía c8nh công ngh!, khi nhi!t LK siy tFng 

tl 50 lên 80˚C, thci gian siy giEm Láng kg; = 80˚C, 

thci gian siy chA còn 185,67 ± 4,04 phút, phù hap 

vJi nguyên lý rút ng+n thci gian nhc tFng chênh 

l!ch nhi!t |m trong k# thu%t siy b(t xHp [19]. 

Hi!u suit thu h@i bKt = tit cE các mWc nhi!t L3u 

cao (khoEng 90 - 91%), vJi L8t giá tr0 91,34% t8i 

80˚C, nhGng không có khác bi!t thHng kê (p > 

0,05), cho thiy t;n thit v%t chit trong quá trình 

siy là không Láng kg. ?K hòa tan cpa bKt tFng tl 

60,23% = 50˚C lên cjc L8i 63,59% t8i 70˚C r@i giEm 

nhà khi siy = 80˚C, cho thiy nhi!t LK quá cao có 

thg gây bi:n tính và k:t t< mKt ph<n protein, làm 

suy giEm khE nFng tái phân tán cpa bKt. 

NhG v%y, m`c dù nhi!t LK 80˚C cho thci gian 

siy ng+n nhit, sj suy giEm m8nh hàm lGang 

phycocyanin và xu hGJng giEm LK hòa tan cho 

thiy Li3u ki!n này không phù hap v3 m`t chit 

lGang. Nhi!t LK 70˚C cung cip sj cân bxng tHt hzn 

gika hi!u quE siy (thci gian siy rút ng+n, hi!u 

suit thu h@i cao) và bEo toàn các L`c tính chWc 

nFng quan tr(ng cpa bKt tEo (hàm lGang 

phycocyanin còn cao và LK hòa tan lJn nhit), do 

Ló LGac L3 xuit là nhi!t LK siy thích hap cho sEn 

ph|m b(t xHp tEo Spirulina. 

 
Hình 6. £nh hG=ng cpa nhi!t LK siy  

Ghi chú: Các chk cái khác nhau trong cùng hàng thg hi!n sj khác bi!t có ý nghua thHng kê (p < 

0,05). 
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3.3. So sánh hi!u suit siy cpa phGzng pháp 

siy b(t xHp và siy chân không 

Sau khi thjc hi!n khEo sát các y:u tH Enh 

hG=ng L:n quá trình siy, có thg thiy mIi phGzng 

pháp L3u Gu Ligm riêng. SH li!u tHi Gu nhit sau khi 

khEo sát 2 phGzng pháp = cùng nhi!t LK siy 70 °̊C 

LGac thg hi!n = bEng 1. 

ö cùng Li3u ki!n nhi!t LK 70˚C, hai phGzng 

pháp siy b(t xHp và siy chân không cho hi!u suit 

thu h@i sEn ph|m tGzng LGzng nhau, l<n lGat 86,40 

± 0,30% và 85,05 ± 0,60%, sj khác bi!t không có ý 

nghua thHng kê (p > 0,05) (BEng 1). ?i3u này cho 

thiy, vi!c thay L;i công ngh! siy chp y:u Enh 

hG=ng L:n chit lGang hzn là lGang sEn ph|m thu 

h@i. Tuy nhiên, thci gian siy cpa phGzng pháp b(t 

xHp chA khoEng 180 phút, ng+n hzn g<n 30% so vJi 

siy chân không (250 phút), phù hap vJi nguyên lý 

tFng di!n tích bay hzi và h! sH truy3n khHi cpa ciu 

trúc b(t xHp [20]. 

BEng 1. So sánh sEn ph|m siy cpa phGzng pháp siy b(t xHp và siy chân không 

PhGzng pháp siy Siy b(t xHp Siy chân không 

Thci gian siy (phút) 180 250 

Hi!u suit thu h@i (%) 86,40 ± 0,30 85,05 ± 0,60 

Hàm lGang protein (g/100 g chit khô) 66,64 ± 0,85 60,10 ± 0,32 

Hàm lGang phycocyanin (mg/g chit khô) 93,63 ± 0,71 60,01 ± 0,38 

V3 chit lGang dinh dGáng - chWc nFng, siy b(t 

xHp cho hàm lGang protein cao hzn có ý nghua 

thHng kê so vJi siy chân không (66,64 ± 0,85 so 

vJi 60,10 ± 0,32 g/100 g chit khô, p < 0,05). Sj 

khác bi!t càng rõ r!t hzn LHi vJi phycocyanin: 

Mfu siy b(t xHp L8t 93,63 ± 0,71 mg/g chit khô, 

trong khi mfu siy chân không chA L8t 60,01 ± 0,38 

mg/g, tGzng Wng cao hzn khoEng 56% (p < 0,05). 

?i3u này cho thiy, phycocyanin - s+c tH - protein 

nh8y cEm vJi nhi!t - LGac bEo toàn tHt hzn Láng kg 

khi áp d<ng siy b(t xHp. Cz ch: này có thg liên 

quan L:n vi!c giEm thci gian ti:p xúc vJi nhi!t và 

sj phân bH |m L@ng L3u hzn trong lJp b(t, qua 

Ló h8n ch: bi:n tính và phân hpy phycocyanin so 

vJi quá trình siy kéo dài trong Li3u ki!n chân 

không [20]. 

NhG v%y, trong cùng Li3u ki!n nhi!t LK 70˚C, 

m`c dù hi!u suit thu h@i cpa hai phGzng pháp 

tGzng LGzng nhau, siy b(t xHp te ra Gu vi!t hzn v3 

thci gian siy và khE nFng duy trì hàm lGang 

protein cÜng nhG phycocyanin. Do Ló, phGzng 

pháp siy b(t xHp LGac xem là lja ch(n phù hap 

hzn Lg sEn xuit bKt tEo Spirulina giàu ho8t chit 

sinh h(c. 

4. K9T LU?N 

?ã xác L0nh LGac các Li3u ki!n công ngh! 

thích hap cho quá trình siy b(t xHp tEo Spirulina, 

vJi giai Lo8n t8o b(t cho k:t quE tHt nhit trong 

ph8m vi khEo sát khi s{ d<ng thci gian siêu âm 

d0ch tEo 30 phút, tÉ l! tEo: dung môi 1: 25 (w/v), 

n@ng LK CMC 0,75% (so vJi khHi lGang tEo) và thci 

gian Lánh b(t 3 phút. Trong giai Lo8n siy, nhi!t LK 

70˚C k:t hap vJi LK dày lJp b(t 3 - 4 mm cho thiy 

sj thea hi!p hap lý gika thci gian siy, hi!u suit 

thu h@i, LK hòa tan và khE nFng bEo toàn protein, 

phycocyanin; trong Ló LK dày 4 mm LGac L3 xuit 

là Li3u ki!n v%n hành Gu tiên, vJi thci gian siy 

trung bình 219,60 phút, hi!u suit thu h@i 91,35 ± 

0,35%, hàm lGang phycocyanin 93,62 ± 0,70 mg/g 

chit khô và hàm lGang protein 66,64 ± 0,56 g/100 

g chit khô. LJp b(t quá meng (2 mm) tuy cho mKt 

sH chA tiêu hóa lý cao hzn nhGng kém thu%n lai 

trong thao tác do d% vá và khó thu h@i, trong khi 

lJp b(t dày (≥ 5 mm) làm kéo dài thci gian siy và 

suy giEm rõ r!t phycocyanin và LK hòa tan. So 

sánh vJi siy chân không = cùng nhi!t LK cho thiy, 

siy b(t xHp cho hi!u suit thu h@i tGzng LGzng 

nhGng rút ng+n thci gian siy và bEo toàn 

phycocyanin tHt hzn, qua Ló khÇng L0nh Lây là lja 

ch(n công ngh! phù hap Lg sEn xuit bKt tEo 

Spirulina giàu ho8t chit sinh h(c cho các Wng 

d<ng thjc ph|m và thjc ph|m chWc nFng. 
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INVESTIGATION OF FOAM-MAT DRYING CONDITIONS FOR Spirulina POWDER PRODUCTION 

Phan The Duy1, Tran Phu Quy1, Nguyen Thi Kim Chi1, Le Nguyen Doan Duy1 

1Faculty of Food Science and Technology, Ho Chi Minh University of Industry and Trade 

Abstract 

This study aimed to develop a foam-mat drying process for producing high-quality Spirulina 

powder and to evaluate the effects of key processing parameters on the final product. The 

process consisted of two main stages: Foam formation from a fresh Spirulina slurry and foam-mat 

drying. The investigated factors included ultrasonic treatment time of the algae slurry (10, 20, 30, 

40, 50 minutes), algae-to-solvent ratios (1: 10, 1: 15, 1: 20, 1: 25, 1: 30 w/v), concentrations of the 

foaming stabilizer carboxymethyl cellulose (CMC) at 0.25, 0.5, 0.75, 1%, whipping times of 1, 3, 5, 

7, 9 minutes, foam layer thicknesses of 2, 3, 4, 5, 6 mm, and drying temperatures of 50, 60, 70, 

80˚C. Optimal foaming conditions were achieved at 30 minutes of ultrasonication, a Spirulina-to-

water ratio of 1: 25 (w/v), 0.75% CMC (based on the biomass) and 3 minutes of whipping. In the 

drying stage, foam layers 3 - 4 mm thick dried at 70 ˚C required approximately 200 - 220 min and 

yielded powders with high solids recovery (~ 91%), good solubility, a protein content of about 

66.6 g/100 g dry weight and a phycocyanin content of approximately 93.6 mg/g dry weight. 

Compared with vacuum drying at the same temperature, foam-mat drying markedly shortened 

the drying time and preserved phycocyanin to a significantly greater extent, while maintaining 

similar recovery yields. This highlights its potential as a suitable technology for producing 

Spirulina powders enriched in bioactive compounds. The foam-mat drying process developed in 

this study satisfactorily met the research objectives. Optimization of whipping conditions and 

stabilizer ratios improved drying efficiency while preserving protein content and maintaining the 

final powder moisture below 5%. The results demonstrate that foam-mat drying is a suitable 

method for processing Spirulina, enhancing drying rate, improving powder quality, and providing 

a foundation for future scale-up. 

Keywords: Spirulina, foam-mat drying, phycocyanin, vacuum drying, functional Spirulina powder. 
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