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TÓM TẮT
Vi tảo là sinh vật đơn bào có cấu trúc đơn giản khả năng thích ứng và sinh trưởng mạnh trong nhiều 

điều kiện môi trường trường sống. Vi tảo giữ vai trò quan trọng trong nhiều hệ sinh thái các thủy vực, nhiều 
ngành kinh tế, và nguồn thức ăn cần thiết, không thay thế đối với ấu trùng động vật thủy sản. Vi tảo được xem 
là nguồn thức ăn giàu dinh dưỡng gồm proteins, lipids, carbohydrates, khoáng chất, vitamins, chlorophylls, 
carotenoids. Đến nay, đã có nhiều phương pháp thu vi tảo được nghiên cứu và thực hiện trong các ngành công 
nghiệp như sản xuất nhiên liệu sinh học, thực phẩm, dược phẩm, mỹ phẩm và nuôi trồng thủy sản. Tuy nhiên, 
trên thực tế quá trình loại nước trong thu hoạch vi tảo vẫn đang đối diện với nhiều thách thức, nhất là chi phí 
đầu tư lớn, tiêu tốn năng lượng, và nhân công. Bài viết này đề cập đến ưu nhược điểm của một số phương pháp 
thu vi tảo chính và phân tích tiềm năng áp dụng phương pháp thu vi tảo bằng polyme sinh học. Phương pháp 
này đảm bảo an toàn cho động vật khi sử dụng vi tảo làm thức ăn, có vai trò quan trọng đối với phát triển bền 
vững ngành nuôi trồng thủy sản. Khi có sự kết hợp với các phương pháp thu hoạch khác, hiệu quả thu hoạch sẽ 
cao, tiết kiệm năng lượng đáng kể, dễ vận hành và phát triển công nghệ thu hoạch vi tảo ở quy mô công nghiệp.

Từ khóa: Nuôi trồng thủy sản, chitosan, phương pháp thu hoạch, vi tảo, 

ABSTRACT
Microalgae are unicellular organisms with a simple structure, enabling them to well adapt and fast grow 

in various kind of environements. Microalgae play a crucial role in water ecosystems, economic sectors as well 
as a essential, non-replaceable feed source for aquatic larvae. Microalgae are considered a nutrient-rich food, 
containing proteins, lipids, carbohydrates, minerals, vitamins, chlorophylls, carotenoids, and more. To date, 
various methods of microalgae harvesting have been researched and implemented in industries such as biofuel 
production, food processing, pharmaceuticals, cosmetics, and aquaculture. However, in actual production, 
the water removal process during microalgae harvesting is facing to many challenges, especially in high 
investment, requires a signifi cant amount of energy, and labor demand. This article discusses the advantages 
and disadvantages of several key microalgae harvesting methods and analyzes the potential application of 
biopolymer-based microalgae harvesting. This method ensures safety for animals when using microalgae 
as food and plays a crucial role in the sustainable development of aquaculture. When combined with other 
harvesting methods, it off ers high harvesting effi  ciency, substantial energy savings, ease of operation, and the 
development of microalgae harvesting technology on an industrial scale.
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I. MỞ ĐẦU
Bài báo này trình bày tổng quan về vai trò 

của vi tảo trong nuôi trồng thủy sản và các 
phương pháp thu hoạch có tiềm năng phát triển 
công nghệ đầy hứa hẹn hiệu quả về chi phí, vận 
hành đơn giản, hiệu suất thu cao, an toàn sinh 

học cho vật nuôi.
Vi tảo được biết là nhóm sinh vật đơn bào, 

kích thước hiển vi, phân bố trong hầu hết các 
loại hình môi trường đất, đá, nước, hay đôi khi 
là kí sinh trên cả các sinh vật khác. Hiệu quả 
đồng hóa carbon vô cơ của vi tảo được chứng 
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minh là cao hơn rất nhiều so với các nhóm 
thực vật lớn khác, dựa trên khả năng tối ưu hóa 
nguồn bức xạ mặt trời. Đặc điểm này giúp vi 
tảo nắm giữ những vai trò đặc biệt quan trọng 
trong các hệ sinh thái, giảm thiểu ô nhiễm môi 
trường. Chỉ tính riêng với vi tảo biển, hàng 
năm đã sản xuất ra hơn 1,8 tỷ tấn vật chất hữu 
cơ đưa vào vòng tuần hoàn vật chất của hành 
tinh trái đất [28]. Ở khía cạnh môi trường, vi 
tảo góp phần lớn vào việc giảm khí thải CO2 
nhất là trong bối cảnh biến đổi khí hậu và sự 
gia tăng nhanh chóng khí nhà kính bầu khí 
quyển. Theo ước tính, có đến hơn 50% lượng 
khí nhà kính được hấp thu bởi vi tảo biển. 
Thêm vào đó, vi tảo biển quang hợp sản sinh ra 
một lượng khí O2 bổ sung vào sinh quyển [42, 
52, 56]. Ngoài ra, nhân loại đang phải đối mặt 
với bài toán về nguồn nhiên liệu đặc biệt trong 
bối cảnh bùng nổ dân số toàn cầu và nhu cầu 
ngày càng cao về nhiên liệu cho các hoạt động 
sống cũng như phát triển kinh tế, xã hội. Nguồn 
nhiên liệu hóa thạch đang ngày càng cạn kiệt 
thì sử dụng nhiên liệu sinh học từ vi tảo là một 
hướng đi, giải pháp tốt nhất hiện nay. Vi tảo, 
với những đặc điểm như chứa hàm lượng dầu 
rất cao trong cơ thể, sinh khối tế bào tăng nhanh 
trong một đơn vị thời gian ngắn, năng suất sản 
xuất có thể đạt đến hàng triệu gallon/ha/năm 
– cao hơn rất nhiều so với cây đậu nành, và 
nhiều nhóm cây trồng thu dầu khác vi tảo trở 
thành một đối tượng tiềm năng trong lĩnh vực 
kinh tế này. Bên cạnh đó, vi tảo dễ dàng nuôi 
cấy trên nhiều điều kiện môi trường sống và 
mô hình sản xuất khác nhau. Ngoài ra, vi tảo 
không mang tính cạnh tranh với các đối tượng 
canh tác truyền thống. Bởi lẽ đó, những nghiên 
cứu và ứng dụng sản xuất nhiên liệu sinh học 
từ vi tảo đã và đang được triển khai rất mạnh 
mẽ, các sản phẩm có thể kể đến như biodiesel, 
bioetanol, biobutanol, biohydrogen và biogas 
[39, 47, 59].

Vi tảo, đặc biệt là vi tảo lục được biết đến 
là nguồn thức ăn truyền thống và bổ dưỡng cho 
con người nhất là ở các quốc gia Châu Á như 
Trung Quốc, Nhật Bản, Đài Loan và Hàn Quốc. 
Cho đến ngày nay, khi mà những giá trị dinh 
dưỡng của vi tảo được đánh giá một cách đầy 

đủ thì nhu cầu sử dụng vi tảo làm thực phẩm 
cho con người đã phát triển trên qui mô toàn 
cầu. Nhu cầu sử dụng vi tảo làm thức ăn chăn 
nuôi và bổ sung cho cây trồng nông nghiệp sẽ 
tăng trong những thập kỷ tới. Có thể kể đến một 
số loài thuộc ngành tảo lục (Chlorophycea) và 
tảo lam (Cyanobacteria) đã và đang được sử 
dụng rộng rãi cho đến thời điểm hiện nay là 
Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis, 
Dunaliella salina và Spirulina maxima. Bên 
cạnh đó, loài tảo lam Spirulina platensis, đang 
nhận được xem như một nguồn thực phẩm 
chức năng quí giá cho con người bởi đặc điểm 
sinh trưởng nhanh, dễ thu hoạch và giá trị dinh 
dưỡng cao [25, 39, 59].

Tại Việt Nam, ngành nuôi vi tảo có lịch sử 
hình thành và phát triển tương đối lâu đời, ứng 
dụng chủ yếu trong lĩnh vực nuôi trồng thủy 
sản. Vai trò chính của vi tảo làm nguồn thức ăn 
trực tiếp cho ấu trùng giáp xác, động vật thân 
mềm, và thức ăn gián tiếp cũng như tạo môi 
trường nước xanh trong sản xuất giống và ương 
nuôi cá biển. Một số loài vi tảo đã và đang được 
nuôi cấy rộng rãi hiện nay bao gồm Chlorella 
sp., Nannochloropsis sp., Thalassiosira sp., 
Skeletonema sp., Chaetoceros sp. [49]. Mỗi loài 
vi tảo khác nhau có các đặc trưng khác nhau về 
giá trị dinh dưỡng tế bào, tùy thuộc vào đặc điểm 
của chủng/loài, điều kiện môi trường sống, và 
thời gian thu hoạch [24]. Ngoài các thành phần 
dinh dưỡng cơ bản như carbohydrate, protein, 
lipid, chất còn chứa rất nhiều hoạt chất sinh học 
như acid béo không no (EPA-eicosapentaenoic 
acid, C20:5n-3, DHA-docosapentaenoic acid, 
C22:6n-3, PUFA-polyunsaturated fatty acid, 
AA-arachidonic acid, C20:4n-6-, ALA-alpha-
linolenic acid, C18:3n-3…), các chất chống oxy 
hóa (polyphenol, polysaccharide, tocopherol 
và các hợp chất phenolic, vitamin A, B2, B6, 
C…) và các sắc tố (carotenoid, chlorophyll, 
phycobilin…). Bên cạnh đó, vi tảo còn chứa 
một hàm lượng cao các muối khoáng (iodine, 
potassium, iron, magnesium, calcium…) cũng 
như đầy đủ hàm lượng các acid amin thiết yếu 
[2, 4, 5, 14, 16, 24, 50, 52, 56, 61].

Công nghệ, kĩ thuật nuôi cấy vi tảo đã và 
đang phát triển mạnh mẽ, đạt nhiều thành tựu 
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quan trọng, đáp ứng tương đối đầy đủ các nhu 
cầu sử dụng. Tuy nhiên, vẫn còn đó một số 
thách thức lớn nhất là ở khía cạnh công nghệ 
thu hoạch và sau thu hoạch vi tảo ứng dụng 
trong một số ngành kinh tế, đặc biệt là nuôi 
trồng thủy sản. Ở Việt Nam cũng như nhiều 
nước đang phát triển khác, vi tảo được nuôi 
thu sinh khối trong các hệ thống nuôi đơn giản. 
Sinh khối vi tảo sau đó thường được bơm trực 
tiếp vào các bể hay hệ thống nuôi trồng thủy 
sản. Cách thức ứng dụng này tồn tại nhiều 
hạn chế cần khắc phục như (1) sinh khối tế 
bào vi tảo trong dịch nuôi cấy chiếm tỉ lệ rất 
nhỏ (khoảng 10/00 trọng lượng tươi) trong khi 
nhu cầu sử dụng vi tảo của các đối tượng nuôi 
thường rất lớn, (2) thiếu tính chủ động trong 
sản xuất (nghĩa là phụ thuộc rất nhiều vào kết 
quả vụ nuôi cấy, đặc biệt là trong các hệ thống 
nuôi hở), (3) khó khăn lớn trong vận chuyển 
và bảo quản. Để khắc phục những hạn chế này, 
hướng ứng dụng các sản phẩm tảo tươi cô đặc 
(microalgal concentrated products) được xem 
là tiềm năng và hiệu quả. Một số sản phẩm 
tảo tươi cô đặc có nguồn gốc từ Mỹ (Reed 
Marien), Nhật (Chlorella Industry), và Pháp 
(PAQ Nanno), đã và đang được ứng dụng trong 
nuôi trồng thủy sản ở nước ta trong khoảng vài 
năm trở lại đây.

Kinh phí cho việc thu hồi vi tảo hiện nay 
được ước lượng chiếm khoảng 20 – 30% vào 
tổng chi phí sản xuất sinh khối vi tảo, trong khi 
chưa thể khẳng định phương pháp thu hoạch 
duy nhất nào có thể phù hợp cho tất cả các 
trường hợp [26, 63]. Các kỹ thuật loại nước 
khác nhau có thể hữu ích cho từng loài vi tảo 
khác nhau. Việc nghiên cứu tìm ra giải pháp 
thu hoạch vi tảo để đáp ứng về hiệu quả thu 
cao, không gây độc hại cho thủy sản nuôi, cắt 
giảm chi phí đầu tư và dễ vận hành để cải thiện 
khả năng ứng dụng quy mô sản xuất sinh khối 
vi tảo là điều cần thiết. Trong đó, phương pháp 
thu hoạch vi tảo sử dụng chất polyme sinh học 
(chitosan) chiết từ phụ phẩm tôm trong quá 
trình nuôi và chế biến thực phẩm được nhận 
thấy là ít tiêu tốn năng lượng, đầu tư thiết bị 
thấp, hiệu quả thu sinh khối cao và an toàn sinh 
học. Một vấn đề cần quan tâm hiện nay là các 

chất keo tụ sinh học thường đòi hỏi sử dụng 
với liều lượng cao để keo tụ sinh khối nên hạn 
chế trong việc ứng dụng chúng trong sản xuất 
ở quy mô lớn. Tuy nhiên, để thu hồi một lượng 
lớn sinh khối với chi phí đầu tư thấp thì phương 
pháp keo tụ vẫn được các nhà khoa học đề xuất 
lựa chọn [9, 26, 34, 59].
II. NỘI DUNG

1. Nguồn lợi và vai trò của vi tảo trong 
nuôi trồng thủy sản

1.1. Nguồn lợi vi tảo
Đến nay, các nhà nghiên cứu đã phát hiện 

được hơn một triệu loài tảo khác nhau có mặt 
ở đại dương, các sông, ao và hồ nước ngọt, 
trong đó hơn 40.000 loài vi tảo đã được xác 
định và phân loại thành nhiều nhóm: tảo lam 
(Cyanophyceae), tảo xanh (Chlorophyceae), 
tảo cát (Bacillariophyceae), tảo vàng lục 
(Xanthophyceae), tảo vàng (Chrysophyceae), 
tảo đỏ (Rhodophyceae), tảo nâu 
(Phaeophyceae), dinofl agellate (Dinophyceae) 
và ‘pico-plankton’ (Prasinophyceae và 
Eustigmatophyceae). Tảo là một dạng sinh vật 
sống đa bào hoặc đơn bào, được phân loại dựa 
trên kích thước của nó (tảo vĩ mô hoặc vi tảo). 
Sự đa dạng của vi tảo rất lớn nhưng chưa được 
nghiên cứu và mô tả đầy đủ. Hầu hết, các loài 
vi tảo chứa rất nhiều dưỡng chất và hoạt chất 
sinh học, có tiềm năng làm thực phẩm chức 
năng cho động vật nuôi và con người. Ngoài 
ra, vi tảo còn là nguồn năng lượng tái tạo để sản 
xuất nhiên liệu sinh học bền vững [27, 31, 53]. 
Tuy nhiên, công đoạn tách nước và thu hoạch 
sinh khối vi tảo đang gặp khó khăn khi có định 
hướng phát triển công nghệ và ứng dụng nguồn 
vi tảo. Hiện nay công đoạn thu hoạch vi tảo 
được xác định chiếm khoảng 1/3 tổng chi phí 
sản xuất sinh khối vi tảo trong các quy trình xử 
lý sinh học [26]. 

Trong số hàng nghìn loài vi tảo được phát 
hiện thì hiện nay chỉ có vài nghìn chủng được 
lưu giữ trong bộ sưu tập, vài trăm chủng được 
nghiên cứu về các hàm lượng hóa học và chỉ 
một số được nuôi trồng ở quy mô công nghiệp. 
Trong đó, các vi tảo đã được thương mại hóa 
phổ biến và chiếm lĩnh thị trường với sản 
lượng khoảng 7000 tấn/năm gồm Spirulina, 
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Chlorella, Haematococcus và Dunaliella. Tảo 
Spirulina là một loại tảo lam dạng sợi cực nhỏ 
thuộc lớp Oscilatoriacea, phát triển mạnh ở các 
hồ ở Mexico và Châu Phi. Đến nay, Spirulina đã 
được sản xuất ở quy mô lớn rộng rãi trên khắp 
thế giới bằng phương pháp nuôi ao mương mở 
và ước tính tổng sản lượng thu hoạch là 3000 
tấn/năm. Đây là nguồn cung cấp phycocyanin 
tự nhiên chính ngoài các nguồn dinh dưỡng 
khác như protein, lonolenic acid và vitamin 
B12. Tảo Chlorella thuộc họ Chlorophyta 
chứa hàm lượng diệp lục (chlorophyll-a và b), 
carotenoids, vitamins và nhiều khoáng chất 
cao, đang được sử dụng làm thức ăn chăn nuôi 
và nuôi trồng thủy sản một cách rộng rãi với 
tổng sản lượng thu hoạch là 2000 tấn/năm. Một 
số loài vi tảo khác chứa hàm lượng carotenoids 
cao (đặc biệt là astaxanthin có khả năng 
chống oxy hóa vượt trội) như Haematococcus 
pluvialis, Dunaliella salina. Việc thương mại 
hóa các sản phẩm vi tảo ở quy mô lớn được 
phát triển đầu tiên ở Nhật Bản, sau đó mở 
rộng trên toàn thế giới như Mỹ, Ấn Độ, Israel, 
Úc, Đức, Pháp, Trung Quốc, Thái Lan… Tuy 
nhiên, việc khai thác nguồn lợi vi tảo với mục 
đích làm dinh dưỡng cho con người còn hạn 
chế ở một số loài do các quy định nghiêm ngặt 
về an toàn thực phẩm, các yếu tố thương mại 
và phương thức chế biến. Trên thực tế, 30% 
sản lượng tảo trên thế giới được sản xuất làm 
thức ăn chăn nuôi nhằm cải thiện hệ miễn dịch, 
thúc đẩy tăng trưởng, kháng bệnh, kháng virus, 
kháng khuẩn, cải thiện chức năng đường ruột, 
kích thích sự sâm nhập của probiotic, cải thiện 
chuyển đổi thức ăn, kiểm soát cân nặng… [39].

Ở Việt Nam, ngành nuôi vi tảo đang phát 
triển mạnh mẽ, mục đích sử dụng làm thức 
ăn cho các đối tượng nuôi trồng thủy sản 
như tôm, cá, nhuyễn thể… Một số loài vi tảo 
đã được nuôi ở quy mô lớn như Chlorella 
sp., Nannochloropsis sp., Thalassiosira sp., 
Skeletonema sp., Chaetoceros sp. bằng nhiều 
mô hình, kỹ thuật khác nhau ở trong nhà hoặc 
ngoài trời: trong túi nylon, bể composite, bể xi 
măng hoặc hệ thống dẫn trong suốt nước chảy 
liên tục [1, 3].

1.2. Vai trò và ứng dụng vi tảo trong nuôi 

trồng thủy sản
Vi tảo đóng vai trò quan trọng trong nuôi 

trồng thuỷ sản vì chúng tạo thành nền tảng 
của chuỗi thức ăn tự nhiên (thành phần chính 
của thực vật phù du biển). Đây là nguồn thức 
ăn dinh dưỡng cho ấu trùng nhiều loài động 
vật thân mềm, luân trùng, giáp xác và cá [39]. 
Sinh khối vi tảo là nguồn cung cấp dinh dưỡng 
tiềm năng chứa thành phần chính gồm protein 
(12 – 35%), lipid (7 – 23%), carbohydrate (4 
– 23%) và được đánh giá rất cao trong nuôi 
trồng thủy sản do chứa rất nhiều các hoạt chất 
(phenolic, vitamin A, C, B2, B6, acid amin, acid 
béo…) và các sắc tố (astaxanthin, carotenoid, 
chlorophyll, phycobilin…). Các hoạt chất này 
có đặc tính kháng khuẩn, kháng virus, kháng 
nấm, chống viêm, tăng cường hệ miễn dịch 
và chống khối u cho động vật thủy sản. Vi tảo 
chứa đầy đủ các acid béo không no và các acid 
amin cần thiết cho cơ thể với hàm lượng khá 
cao. Hàm lượng acid béo không bão hòa cao 
(HUFA), đặc biệt là eicosapentaenoic acid (20: 
5n-3, EPA), arachidonic acid (20: 4n-6, ARA) 
và docosahexaenoic acid (22: 6n-3, DHA) là 
thành phần dinh dưỡng quan trọng khi làm thức 
ăn cho sinh vật biển. Ngoài ra, vi tảo còn chứa 
nhiều muối khoáng cần thiết cho cơ thể như 
Ca2+, K+, Na+, Mg2+, Zn2+, Fe2+, Cu2+, Ni2+… và 
một số loài tồn tại kim loại nặng nhưng không 
đáng kể [4, 13, 14, 29, 38, 39, 52, 56]. Tuy 
nhiên, thành phần dinh dưỡng của các loài vi tảo 
tùy thuộc vào kích thước, khả năng tiêu hóa và 
tổng hợp các thành phần sinh hóa, chu kỳ sinh 
trưởng và phát triển, môi trường sống… của vi 
tảo [24]. Một số loài tảo nước ngọt (Chlorella, 
Spirulina…) đã được công nhận là tiềm năng 
chứa nguồn protein cao, nhưng hiện nay các 
nhà khoa học quan tâm đến các loài vi tảo biển 
(Nannochloropsis, Tetraselsmis, Isochrysis…) 
hoặc loài tảo dị dưỡng (Schitzochytrium) chứa 
rất nhiều hoạt chất như EPA (eicosapentaenoic 
acid, C20:5n-3), DHA (docosapentaenoic acid, 
C22:6n-3), PUFA (béo polyunsaturated acid), 
AA (arachidonic acid, C20:4n-6), ALA (alpha-
linolenic acid, 18:3n-3)… [4, 14, 24, 50, 61]. 
Trong ngành dinh dưỡng động vật và nuôi 
trồng thủy sản, vi tảo ở dạng bột nhão dùng 
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để bổ sung nguồn dinh dưỡng protein, chủ 
yếu làm thức ăn cho ấu trùng cá, tôm, động 
vật hai mảnh vỏ… Vi tảo Nannochloropsis 
và Tetraselmis thường được thu hoạch ở dạng 
khối đông khô hoặc dạng bột nhão, sử dụng 
làm thức ăn nuôi trồng thủy sản. Đây là nguồn 
thức ăn giàu dinh dưỡng dễ hấp thu cho các ấu 
trùng nuôi thủy sản [2, 5, 16, 49] và được đánh 
giá cao trong nuôi trồng thủy sản khi vi tảo tươi 
sống (sinh khối giàu sắc tố tự nhiên) được thêm 
trực tiếp vào thức ăn cho động vật thủy sản có 
thể giảm tổng chi phí sản xuất (chiết xuất, tinh 
chế, chế biến và bảo quản) và ngăn chặn sự suy 
thoái của sắc tố [29, 39]. 

Ngoài việc vi tảo có thể tổng hợp các thành 
phần có giá trị gia tăng (protein, lipid và sắc tố 
tự nhiên), nhiều nghiên cứu gần đây đã khẳng 
định vai trò có lợi của vi tảo trong việc xử lý 
nước thải nuôi trồng thủy sản. Đây là phương 
pháp tốt để xử lý nước thải và có thể đồng hóa 
hiệu quả việc cho thủy sản sử dụng các chất 
dinh dưỡng trong vùng nước. Vi tảo còn có khả 
năng tạo ra oxy cao, điều chỉnh quần thể vi sinh 
vật trong vùng nước và được ví như một máy 
bơm sinh học để sục khí trong nuôi trồng thủy 
sản. Điều này giúp cho quá trình nuôi thủy sản 
được kiểm soát tốt về chất lượng nước (tránh 
hiện tượng nở hoa, hiện tượng phú dưỡng nguồn 
nước và thiếu oxy) tránh suy thoái nguồn nước 
nuôi gây tác động tiêu cực môi trường. Sự suy 
thoái nguồn nước không những gây thất bại 
trong nuôi trồng thủy sản mà còn đe dọa đến 
sức khỏe động vật nuôi mắc bệnh hoặc nhiễm 
độc tố ảnh hưởng nghiêm trọng đến vấn đề an 
toàn thực phẩm và tác động tiêu cực đến sức 
khỏe con người. Tuy nhiên, việc thu hồi sinh 
khối từ quá trình kết hợp xử lý nước thải làm 
thức ăn nuôi trồng thủy sản vẫn chưa được các 
nhà khoa học đánh giá cao vì trong quá trình 
sinh trưởng của sinh khối vi tảo đi đôi với sự 
phát triển của vi khuẩn và sinh độc tố [29].

Ở Việt Nam, ngành nuôi trồng thủy sản phát 
triển mạnh những năm gần đây theo hướng bền 
vững. Nhu cầu sử dụng vi tảo tươi sống để thay 
thế một phần thức ăn công nghiệp ngày một gia 
tăng nhằm tăng khả năng miễn dịch của động 
vật thủy sản, giảm thiểu ô nhiễm vùng nước 

nuôi và ngăn ngừa lạm dụng kháng sinh. Tuy 
nhiên, không phải tất cả hệ thống nuôi vi tảo 
đều phù hợp mang lại hiệu quả cao, trong đó 
hệ thống canh tác được đánh giá cao có hiệu 
quả sử dụng đất cao, chi phí đầu tư thấp và tỷ 
lệ quang hợp cao có tiềm năng được sử dụng 
trong nuôi trồng thủy sản [29]. Các hệ thống 
nuôi vi tảo tại Việt Nam chủ yếu được sử dụng 
làm thức ăn trong sản xuất giống (các giai đoạn 
ấu trùng) các loài thủy sản có giá trị cao của 
hầu hết các loài thủy sản như tôm, cá, động vật 
nhuyễn thể hai mảnh vỏ và luân trùng, riêng 
nhuyễn thể hai mảnh vỏ còn được sử dụng ở 
các giai đoạn phát triển [1, 3, 12, 45, 56, 61]. 
Đến nay, công nghệ nuôi vi tảo đang trên đà 
phát triển mạnh nhưng kỹ thuật thu hoạch và 
lưu giữ vẫn còn hạn chế do nhu cầu sử dụng vi 
tảo tươi sống của động vật thủy sản. Do vậy, 
ngành nuôi thủy sản vẫn phụ thuộc nhiều vào 
nguồn vi tảo đậm đặc ngoại nhập hoặc gặp khó 
khăn khi sử dụng dịch vi tảo loãng do chi phí 
vận chuyển, bảo quản hoặc đầu tư ao nuôi vi 
tảo để bơm trực tiếp vào ao muôi thủy sản.

2. Các phương pháp thu hoạch sinh khối 
vi tảo

2.1. Ưu nhược điểm của các phương pháp 
thu hoạch sinh khối 

Việc thu hồi sinh khối vi tảo vẫn còn trở 
ngại nên ngành công nghiệp vi tảo chưa phát 
triển mạnh, đặc biệt phục vụ trong ngành nuôi 
trồng thủy sản. Những thách thức lớn có thể kể 
đến là kích thước vi tảo rất nhỏ (đường kính 
khoảng 3 – 30 µm/tế bào), mật độ vi tảo khá 
loãng (<0,5 kg khô/m3), màng tế bào vi tảo dễ 
bị tác động bởi các yếu tố vật lý và môi trường. 
Việc cô đặc vi tảo còn ảnh hưởng bởi tính kỵ 
nước của tế bào, môi trường sống, thành phần 
dinh dưỡng… Ngoài ra, chi phí đầu tư cho máy 
móc, thiết bị, nguyên vật liệu trong sử dụng 
trong công nghệ thu hoạch vi tảo quá cao [6]. 
Do vậy, đến nay sản phẩm sinh khối vi tảo sau 
thu hoạch là nguồn để sản xuất nhiên liệu sinh 
học và làm thực phẩm chức năng. Việc tiếp tục 
nghiên cứu và phát triển các phương pháp thu 
hoạch phù hợp cho chất lượng sản phẩm yêu 
cầu, trong đó sản phẩm sinh khối vi tảo cô đặc 
để ứng dụng làm thức ăn nuôi ấu trùng động 
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vật thủy sản cần được quan tâm nghiên cứu. 
Giải pháp chính hiện nay ở những trại nuôi 
trồng thủy sản lớn là nuôi vi tảo tại chỗ nhằm 
đáp ứng điều kiện môi trường sống và giảm chi 
phí vận chuyển và bảo quản nhưng tăng chi phí 
đầu tư trang trại nuôi và hệ thống nuôi vi tảo. 
Tại các nước Bắc Mỹ và các nước trên thế giới, 
nếu hệ thống nuôi vi tảo tại trại nuôi thủy sản 
không đủ điều kiện thì việc ly tâm vi tảo thành 
dạng sệt hoặc kết hợp các phương pháp để cải 
thiện nhược điểm của từng phương pháp đang 
được áp dụng rộng rãi. Dịch vi tảo cô đặc sau 
thu hoạch được lưu giữ lạnh và cung cấp cho 
các trại nuôi thủy sản giống [26, 38]. Trong ứng 
dụng thực tế cho hoạt động nuôi trồng thủy sản 
cần đáp ứng ba yêu cầu: (1) chi phí thu hoạch 
thấp nhằm tăng khả năng cạnh tranh với thức 
ăn truyền thống, (2) không được sử dụng hóa 
chất độc hại hoặc không tốt cho sức khỏe vật 
nuôi trong quá trình thu hoạch, (3) quy trình 
thu hoạch phải hiệu quả và tiết kiệm thời gian 
nhằm tránh ảnh hưởng đến tần suất tuần hoàn 
nước của hệ thống nuôi trồng thủy sản [29].

Hiện nay, đã có nhiều phương pháp thu 
hoạch vi tảo được nghiên cứu và thực hiện 
như lắng trọng lực (gravity sedimentation), lọc 
(fi ltration), ly tâm (centrifugation), đông tụ/
kết bông (coagulation/fl occulation), tuyển nổi 
(fl otation)... Tuy nhiên, hầu hết các phương 
pháp đang sử dụng phổ biến đều có hạn chế về 
kinh tế hoặc kỹ thuật như chi phí năng lượng 
cao hoặc tồn tại hóa chất keo tụ gây độc cho 
động vật nuôi hoặc không khả thi khi mở rộng 
quy mô sản xuất hoặc gây chết tế bào do tác 
động vật lý [26, 36, 64].

Bảng 1 trình bày ưu nhược điểm của các 
phương pháp thu hoạch vi tảo đã được nghiên 

cứu và ứng dụng hiện nay, trong đó phổ biến 
nhất là phương pháp ly tâm. Tuy nhiên phương 
pháp ly tâm có thể phá vỡ cấu trúc tế bào vi 
tảo, chi phí đầu tư lớn khi thực hiện ở quy mô 
công nghiệp. Hattab và cộng sự (2015) [30] 
tổng hợp và đánh giá 16 phương pháp thu 
hoạch vi tảo trong công nghệ sản xuất dầu sinh 
học như lắng, lọc chân không, lọc áp lực, lọc 
dòng chảy chéo, ly tâm chồng đĩa, ly tâm gạn, 
tuyển nổi không khí phân tán, tuyển nổi không 
khí hòa tan, dao động chất lỏng, keo tụ vô cơ, 
keo tụ hữu cơ, keo tụ tự động, đông tụ điện 
tạo keo tụ sinh học, keo tụ điện phân và điện 
phân nổi. Trong đó, chỉ có 4 phương pháp đạt 
80/100 điểm dựa trên các tiêu chí được coi là 
quan trọng nhất có thể loại nước để thu hoạch 
vi tảo hiệu quả ở quy mô công nghiệp. Phương 
pháp keo tụ bằng các chất hữu cơ được cho là 
phù hợp để ứng dụng ở quy mô lớn vì tính hiệu 
quả cao, chi phí vận hành thấp, phù hợp nhiều 
loài tảo, nhanh chóng, yêu cầu bảo trì tối thiểu 
và thân thiện với môi trường. Riêng ngành nuôi 
trồng thủy sản có nhu cầu sử dụng sinh khối vi 
tảo tươi sống làm thức ăn cho động vật nuôi, 
nên phương pháp keo tụ bằng polyme sinh học 
là phù hợp để nghiên cứu và ứng dụng hiện nay. 
Trong đó, chitosan là polyme sinh học được 
đánh giá cao nhờ đặc tính an toàn sinh học (có 
tính tương thích sinh học, tự phân hủy sinh học, 
không độc, khả năng tạo màng và kháng vi sinh 
vật) [19, 37, 56]. Tuy nhiên, phương pháp này 
nên kết hợp phương pháp khác như lắng, lọc, 
ly tâm như một bước khử nước thứ cấp sẽ làm 
giảm thời gian, tiết kiệm chi phí, tiêu hao năng 
lượng thấp nhờ vi tảo đã được kết bông lớn và 
tăng hiệu suất thu sinh khối đáng kể.

Bảng 1. Các phương pháp thu hoạch vi tảo phổ biến
Phương pháp Ưu điểm Nhược điểm Tham khảo

Ly tâm

Có thể áp dụng ở quy mô 
công nghiệp, phù hợp cho 
nhiều loại vi tảo với số 
lượng sinh khối lớn và nhanh 
chóng. Sản phẩm không bị 
nhiễm bẩn do không cần đưa 
tác nhân hóa học vào.

Cấu trúc tế bào vi tảo dễ bị tác động do 
nhiệt độ nâng cao, lực ly tấm mạnh gây 
chết và ảnh hưởng đến chất lượng dinh 
dưỡng của vi tảo. Chi phí đầu tư máy 
móc, thiết bị đắt tiền, tiêu tốn năng 
lượng lớn và khó khăn trong công tác 
vận hành.

[18, 26, 38, 
43, 48]
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2.2. Tiềm năng phát triển phương pháp thu 
hoạch vi tảo bằng polyme sinh học

Hiện nay, các chất trợ lắng vô cơ (NaOH, 
KOH, PAC, FeCl3, Fe2(SO4)3, Al2(SO4)3…) 
được sử dụng phổ biến để thu hồi vi tảo đạt hiệu 
suất cao (>80%) và chi phí thấp. Tuy nhiên, các 
chất này có khả năng tồn tại trong sinh khối sau 
thu và môi trường nuôi cấy gây độc và mất cân 
bằng nồng độ thẩm thấu cho đối tường thủy 
sản nuôi, gây đột biến và giảm tuổi thọ động 
vật thủy sản [15, 26, 33, 35, 41, 44]. Do vậy, 
chất lắng hữu cơ (polyacrylamide tổng hợp và 
polyme sinh học được quan tâm nghiên cứu 
ứng dụng trong các lĩnh vực liên quan đến thực 
phẩm, mỹ phẩm và y dược. Trong đó, polyme 
sinh học (carrageenans, alginate, chitosan, tinh 
bột…) được chiết xuất từ tự nhiên đang được 
khuyến khích sử dụng do chúng không gây độc 
hại cho sinh khối sau thu hoạch và môi trường, 

ngược lại thì polyacrylamide tổng hợp cũng đã 
được khuyến cáo gây độc hại cho vật nuôi khi 
tồn tại trong sinh khối vi tảo [11, 48]. 

Chitosan là polyme sinh học được chiết rút 
tự nhiên từ phụ phẩm giáp xác trong quá trình 
chế biến thủy sản, được đánh giá là chất keo 
tụ an toàn để thay thế cho các chất keo tụ vô 
cơ và hữu cơ tổng hợp. Chitosan là một chất 
tạo màng sinh học tự nhiên, mang điện tích 
dương, có nhiều đặc tính độc đáo như có khả 
năng phân hủy sinh học, tương thích sinh học, 
có hoạt tính sinh học như kháng khuẩn, chống 
oxy hóa, có tính hấp thụ. Phương pháp keo 
tụ bằng chitosan được đánh giá tiêu thụ năng 
lượng ít nhất so với phương pháp thu sinh 
khối bằng ly tâm và vi lọc. Liều lượng sử dụng 
chitosan được xác định trong khoảng 5 – 200 
ppm tùy thuộc vào bản chất của chitosan (độ 
deacetyl, trọng lượng phân tử, độ nhớt, mật độ 

Phương pháp Ưu điểm Nhược điểm Tham khảo

Lọc

Vận hành đơn giản và phổ 
biến, ít gây vỡ tế bào vi tảo, 
không tốn nhiều kinh phí 
máy móc thiết bị.
Sử dụng màng siêu lọc sẽ 
tăng hiệu quả thu hoạch.

Thời gian thu hoạch kéo dài, chỉ phù 
hợp để thu nhận các loài tảo đơn bào 
có kích thước lớn, hiệu suất thu hồi 
thấp và dễ tắt nghẽn màng lọc.
Màng siêu lọc có thể hạn chế các nhược 
điểm trên, tuy nhiên chi phí màng lọc 
cao và tiêu tốn nhiều năng lượng.

[8, 10, 26, 
46, 51]

Lắng Vận hành đơn giản và chi phí 
đầu tư thấp.

Tốc độ lắng chậm, thời gian lắng quá 
lâu nên hiệu suất thu thấp và chủ yếu 
thu các tế bào lão hóa.

[18, 26, 40, 
54, 57, 58, 
60, 62]

Tuyển nổi Chi phí đầu tư thiết bị không 
cao.

Hiệu quả thu thấp và có khả năng tồn 
tại dư lượng kim loại nặng ảnh hưởng 
đến sức khỏe động vật nuôi.

[42, 57, 58, 
64]

Keo tụ

Chi phí đầu tư thiết bị thấp, 
vận hành đơn giản, hiệu suất 
thu hồi sinh khối cao và có 
thể bảo quản thời gian dài 
sau thu hoạch. Một số chất 
hữu cơ và vô cơ rẻ tiền, 
thông dụng và hiệu quả thu 
cao ở nồng độ thấp.
Polyme sinh học không gây 
độc hại, hiệu quả cao và có 
thể tiết kiệm kinh phí khi kết 
hợp với các phương pháp 
khác.

Tuy nhiên, tránh dùng các chất trợ lắng 
vô cơ và hữu cơ có khả năng tồn tại và 
gây hại cho động vật nuôi do dư lượng 
kim loại nặng.

Polyme sinh học đòi hỏi sử dụng liều 
lượng cao nên hạn chế ứng dụng ở quy 
mô sản xuất công nghiệp. 

[9, 15, 26, 
32, 34, 35, 
41, 44, 63]
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điện tích…) và bản chất của vi tảo (loài, mật 
độ tế bào, cường độ ion và pH môi trường nuôi 
cấy…) [7, 17, 23, 26].

Tiềm năng phát triển phương pháp thu 
hoạch sinh khối vi tảo đáp ứng nhu cầu thực 
phẩm dinh dưỡng và phù hợp với động vật thủy 
sản khi kết hợp với các phương pháp khác như 
lắng cặn, lọc làm giảm ưu nhược điểm của từng 

phương pháp. Hình 1 biểu diễn phương pháp 
thu hoạch vi tảo Nannochloropsis sp. tại pha ổn 
định trong quá trình phát triển tế bào (a), đưa 
hệ thống ống nhỏ giọt chitosan vào túi dịch vi 
tảo (vẫn đang được sục khí) và để lắng (b), lọc 
sinh khối qua vải lanh (c) và thu hồi sản phẩm 
vi tảo cô đặc (d).

Giải pháp keo tụ tự nhiên đang được ưu tiên 

Hình 1. Mô hình thu hoạch đơn giản tại trại nuôi vi tảo Nannochloropsis sp.
thay thế các phương pháp đang được áp dụng 
hiện nay, nhằm hạn chế sự hư hỏng tế bào vi 
tảo, không ô nhiễm sinh khối sau thu hoạch 
và có thể tái sinh tế bào vi tảo còn sót trong 
nước loại. Keo tụ tự nhiên gồm keo tụ tự động 
(quá trình keo tụ được kích hoạt bởi một phân 
tử hoặc kết tủa hình thành tự nhiên trong môi 
trường nuôi) và keo tụ sinh học (trong đó một 
phân tử được tạo ra bởi các tế bào có trong môi 
trường nuôi). Nhưng đối với cả quá trình keo 
tụ tự động hay keo tụ sinh học đều được mô tả 
gồm các cơ chế: (1) nén lớp điện tích kép, (2) 
trung hòa điện tích, (3) bắc cầu, (4) cơ chế vá 
lỗi và (5) cơ chế quét. Tùy thuộc vào loài vi 
tảo và điều kiện môi trường nuôi cấy thì cơ chế 
này hay cơ chế khác diễn ra. Do vậy, hầu hết 
các nghiên cứu thu hồi sinh khối vi tảo bằng 
phương pháp keo tụ sinh học được giải thích cơ 
chế vẫn là giả thuyết [21, 22].

1. Cơ chế nén của lớp kép điện tích diễn ra 
khi có sự thay đổi pH môi trường do các 
điện tích bề mặt tế bào vi tảo bị thay đổi 

(các lực đẩy tĩnh điện giảm thông qua 
sự nén của lớp điện tích kép). Hệ thống 
hai lớp này được hình thành khi một số 
ion tích điện dương có sẵn trong dung 
dịch bị hấp thụ bề mặt vi tảo có điện 
tích âm thông qua tương tác tĩnh điện 
để tạo thành một lớp dày đặc và một lớp 
khuếch tán được hình thành bởi những 
ion khác vẫn ở trong dung dịch. Giá trị 
điện thế zeta của vi tảo phụ thuộc vào 
độ pH môi trường trong phạm vi từ 4 
đến 10. Một lưu ý đề ra, cơ chế keo tụ 
này không xảy ra một cách tự nhiên nên 
không phải là trường hợp tự đông tụ 
hoặc quá trình keo tụ sinh học.

2. Cơ chế trung hòa điện tích (Hình 2a) 
diễn ra khi các điện tích âm của vi tảo 
giảm do các phân tử tích điện dương 
(polyme) trong dịch hấp thụ trên bề mặt 
của chúng. Sự trung hòa điện tích này 
làm giảm lực đẩy tĩnh điện do lực hút 
Van Der Waals dẫn đến sự keo tụ của 
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vi tảo. Cơ chế này phụ thuộc vào nồng 
độ chất keo tụ vì nó tỷ lệ thuận với diện 
tích bề mặt cần trung hòa điện tích. Do 
vậy, khi nồng độ chất keo tụ quá cao 
thì điện tích bề mặt của tế bào vi tảo 
có thể trở nên dương, dẫn đến sự tăng 
lực đẩy tĩnh điện trong dịch và ổn định 
huyền phù.

3. Cơ chế bắc cầu điện tích (Hình 2b) diễn 
ra khi polyme sử dụng ở nồng độ thấp, 
có cấu trúc mạch dài được hấp thụ vào 
các tế bào này và tiếp tục hấp thụ các tế 
bào khác tạo nên cầu nối giữa các tế bào 
thông qua tương tác tĩnh điện và liên kết 
hydro hoặc liên kết ion trong một điều 
kiện nhất định. Cơ chế này phụ thuộc 
vào nồng độ, độ dài của mạch, khối 
lượng phân tử, điện tích của polyme và 
cường độ ion của môi trường dịch.

4. Cơ chế keo tụ vá diễn ra khi polyme có 
cấu trúc mạch ngắn, tích điện dương hấp 
phụ ở bề mặt của một tế bào mang điện 
tích âm và tạo ra sự phân bố điện tích 
không đều trên bề mặt của nó. Tại các 
vùng không được phủ tế bào vi tảo trên 
bề mặt polyme mang điện tích dương 
có thể tiếp tục tương tác với các vùng 
mang điện tích âm trên bề mặt của vi 
tảo khác để kết nối chúng lại với nhau.

5. Cơ chế keo tụ quét diễn ra khi khấy 
trộn NaOH làm tăng pH (tăng các ion 
hydroxide (OH-) trong dịch) dẫn đến 
kết tủa các ion Mg2+, Ca2+ trong môi 
trường dịch vi tảo thành Mg(OH)2 và 
Ca(OH)2. Đây là sự bẫy cơ học của vi 

tảo trong cấu trúc khổng lồ của chất kết 
tủa vô cơ dẫn đến sự keo tụ của chúng.

Vậy, quá trình keo tụ vi tảo (có kích thước 
nhỏ khoảng 3 - 25 µm, mang điện tích âm) bằng 
polyme sinh học (mang điện tích dương) trong 
dịch tảo ở dạng huyền phù sẽ gây mất ổn định 
điện tích ở bề mặt vi tảo khi hấp thụ polyme. 
Lúc này, các lực đẩy tĩnh điện giữa các tế bào 
vi tảo suy yếu và xảy ra hiện tượng trung hòa 
điện tích rồi tạo thành các khối bông bằng liên 
kết bắc cầu [48]. Khi đó vi tảo kết thành khối 
bông lớn dần, điện thế zeta của các tế bào vi tảo 
tích điện âm giảm và tiến về 0 ở một nồng độ 
polyme nhất định (Hình 2). Tuy nhiên, nếu tiếp 
tục tăng nồng độ polyme quá mức cần thiết thì 
xu hướng cho thấy thế zeta của vi tảo dương 
làm ngăn cản quá trình keo tụ và hiệu suất thu 
hoạch vi tảo không tăng đáng kể [21, 22, 64].

Trong các loại polyme tự nhiên, chitosan 
được đánh giá cao vì được chiết rút từ phụ 
phẩm của giáp xác trong quá trình chế biến. 
Nhiều nghiên cứu đã minh chứng cho thấy sử 
dụng chitosan để thu vi tảo đạt hiệu quả cao, 
chi phí thấp và và an toàn khi sử dụng trong 
ngành công nghệ thực phẩm [19, 20, 37]. Tuy 
nhiên, lưu ý rằng trong môi trường nước biển 
có độ mặn cao sẽ ảnh hưởng đến quá trình keo 
tụ vi tảo, các polyelectrolyte bị ức chế trong 
môi trường và hiệu quả ở độ mặn dưới 5g/L. 
Vậy nên, việc sử dụng chitosan keo tụ các loài 
vi tảo nước ngọt mang lại hiệu quả thu hoạch 
cao hơn các loài vi tảo biển [37, 55].
III. KẾT LUẬN

Thức ăn vi tảo có lợi cho sức khoẻ của động 
vật thuỷ sản về dinh dưỡng và tăng hệ miễn 

Hình 2. Quá trình kết bông vi tảo và cơ chế keo tụ polyme sinh học.
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dịch, giảm tác động sử dụng chất kháng sinh 
trong nuôi rồng thuỷ sản, làm sạch môi trường 
nước nuôi. Trong tổng quan này, khía cạnh 
về nguồn lợi, vai trò vi tảo trong nuôi trồng 
thuỷ sản, công nghệ thu hoạch và tiềm năng 
phát triển của phương pháp thu sinh khối bằng 
polyme sinh học được xem xét. Vậy, để khắc 

phục các vấn đề được thảo luận ở trên, việc 
thu hồi sinh khối bằng polyme sinh học sẽ góp 
phần phát triển ngành nuôi trồng thuỷ sản bền 
vững trong tương lai. Phương pháp được đánh 
giá cao về mức độ an toàn sinh học cho vật 
nuôi, chi phí đầu tư thấp, đơn giản, hiệu quả 
cao và đảm bảo thành phẫn dinh dưỡng cao.
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