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Tóm tắt  

Vi khuẩn lam (VKL) là nhóm các sinh vật tiền nhân, Gram âm và sống tự dưỡng (prokaryotic autotroph). Cho tới nay, 

người ta đã biết VKL có chứa nhiều loại sắc tố thuộc nhóm chlorophyll, carotenoid và phycobiliprotein với màu sắc đa 

dạng và phổ hấp thụ ánh sáng rộng. Nghiên cứu thực nghiệm cho thấy các sắc tố ở VKL có hoạt tính chống oxy hóa và 

chống lão hóa rất hữu ích. Do đó, các sắc tố này đã được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như công nghiệp chế biến thực 

phẩm, dược phẩm và mỹ phẩm. Bài viết này giới thiệu một số đặc điểm hóa học, sinh học của các loại sắc tố VKL và 

ứng dụng phổ biến của chúng.  

Từ khóa: Vi khuẩn lam; sắc tố; chống oxy hóa; mỹ phẩm; công nghệ chế biến thực phẩm. 

Abstract 

Cyanobacteria are Gram negative, prokaryotic autotrophs. Cyanobacteria have several types of pigments such as 

chlorophyll, carotenoid and phycobiliproteins with diverse colors and broad range of wavelength absorption spectra. 

Those cyanobacterial pigments exhibit potent anti-agent and anti-oxidant bioactivities. Hence, they are widely used in 

food processing technology, pharmaceutical engineering and cosmetic. This review paper introduces biological and 

chemical properties of cyanobacterial pigments and their most important applications. 

Keywords: Cyanobacteria; pigment; anti-oxidant; cosmetic; food processing technology. 
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1. Giới thiệu 

Vi khuẩn lam (VKL) là sinh vật tiền nhân, 

Gram âm, quang tự dưỡng và có vai trò cố định 

carbon dioxide (CO2) và nitrogen (N2) quan 

trọng trong hệ sinh thái. Sản phẩm dự trữ là 

glycogen, thành tế bào có chứa đường amino và 

amino acid. Trước đây chúng được gọi là tảo 

lam và được xem là nguồn gốc của lục lạp ở 

sinh vật nhân chuẩn. Để sinh trưởng, VKL cần 

các chất dinh dưỡng sơ cấp và sinh trưởng 

nhanh chóng bằng cách sử dụng năng lượng 

mặt trời, nước và các nguyên tố không thay thế 

như C, K, P, S, N và Fe. VKL có mặt ở khắp 

mọi thủy vực như ao, hồ, sông, suối và biển, 

v.v... Phức hệ sắc tố trong VKL bao gồm 

chlorophyll a (một số loại có chứa chlorophyll 

b hoặc d), carotenoid và phycobiliprotein, đảm 

nhận chức năng hấp thụ năng lượng ánh sáng 

mặt trời (ASMT) và thực hiện phản ứng của 

pha sáng của quá trình quang hợp. Các sinh vật 

quang hợp như thực vật, VKL và vi tảo đã tiến 

hóa chuỗi thụ thể tiếp nhận năng lượng ánh 

sáng từ đó cho phép điều khiển nhiều quá trình 

sinh lý và trao đổi chất của chúng [1]. 

Về mặt hóa học, VKL được chứng minh là 

nguồn tài nguyên giàu peptide, acid béo, amino 

acid, vitamin, khoáng và nhiều loại sắc tố [2]. 

Hệ sắc tố ở VKL khá đa dạng, có nhiều màu 

sắc khác nhau. Phycobiliprotein (có màu xanh-

phycocyanin, đỏ-phycoerythrin) được sử dụng 

làm màu thực phẩm và trong ngành mỹ phẩm 

do chúng không độc, không gây ung thư và có 

giá trị chữa bệnh nếu so sánh với các chất màu 

tổng hợp khác [3,4]. Carotenoid đặc biệt quan 

trọng với động vật bao gồm cả con người với 

các đặc tính như chống oxy hóa, và cũng giúp 

điều khiển quá trình biệt hóa tế bào bao gồm 

chết tế bào theo chương trình (apoptosis) và 

chu trình tế bào. Ngoài ra, carotenoid còn đóng 

vai trò quan trọng trong hệ thống miễn dịch như 

tham gia vào các con đường tín hiệu [5]. Các 

thành phần dinh dưỡng trong môi trường sống, 

bước sóng ánh sáng, cường độ và thời gian 

chiếu có ảnh hưởng trực tiếp tới sinh trưởng, 

hàm lượng sinh khối và sắc tố ở VKL. Trong 

bài báo này, chúng tôi cung cấp một số thông 

tin về hệ sắc tố chính của VKL cũng như những 

ứng dụng của chúng trong các lĩnh vực thực 

phẩm, hóa dược và mỹ phẩm. 

2. Một số loại sắc tố quang hợp cơ bản ở vi 

khuẩn lam 

Sắc tố là các hợp chất hấp thụ ánh sáng ở 

các dải sóng khác nhau của phổ ánh sáng khả 

kiến. Chúng là những hợp chất có cấu trúc liên 

hợp phức tạp cho phép hấp thụ và bức xạ điện 

tử từ ánh sáng ở các mức năng lượng khác 

nhau. Cấu trúc khung của sắc tố bao gồm vòng 

isoprene và tetrapyrrole. Cụ thể, chlorophyll và 

phycobiliprotein có cấu trúc khung là vòng 

tetrapyrrole, trong khi đó carotenoid được tạo 

nên từ các đơn vị isoprene. 

2.1. Chlorophyll  

Chlorophyll a (Chl a) là sắc tố hấp thụ ánh 

sáng chủ yếu có mặt trong màng thylakoid ở 

VKL. Một số loài khác có chứa Chl b 

(Prochlorococcus, Prochlorothrix, Prochloron) 

hoặc Chl d có mặt ở Acaryochloris marina [1].  

Chl có phổ hấp thụ ánh sáng đặc trưng ở dải 

ánh sáng đỏ và xanh dương. Phân tử Chl có cấu 

tạo gồm 4 vòng pyrrole (tetrapyrrole) được tạo 

thành từ protoporphyrin IX. Vòng porphyrin có 

chứa ion Mg2+ ở trung tâm, gắn bởi nguyên tử 

N nhờ các liên kết cộng hóa trị và liên kết phối 

trí. Vòng pyrrole có 4 đơn vị cấu trúc gọi là A, 

B, C và D. Cyclopentone gắn với vòng C, trong 

khi đó vòng D có gốc phytol trong chuỗi bên và 

bị ester hóa bởi acid propionic. Cấu trúc phytol 

có nhánh dài mang liên kết C-C từ cấu trúc 

isoprenoid và 4 đơn vị isoprene [6]. Chl hấp thụ 

ánh sáng tốt nhất là do sự có mặt của liên kết 

đơn, đôi liên hợp cho phép khử vị trí của 

electron trong cấu trúc của chúng. Sự thay đổi 

vị trí này của electron cho phép các cấu trúc 
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polyene hấp thụ ánh sáng từ các dải khác nhau 

trong phổ khả kiến của ánh sáng mặt trời và 

khởi động chuỗi truyền điện tử đến chất nhận 

cuối cùng là CO2. Điều này giải thích tại sao 

sắc tố Chl có mặt trong trung tâm của phản ứng 

oxy hóa khử của quang phân ly nước và hình 

thành CO2 [7] (Hình 1). 

 

Hình 1. Cấu trúc hóa học của Chl a (A) và Chl b (B) 

2.2. Phycocyanin 

Phycocyanin là sắc tố protein hấp thụ ánh 

sáng. Nó có màu xanh tự nhiên và có mặt trong 

hầu hết các loại phycobiliprotein ở VKL [8]. 

Chúng có mặt trong các phân tử phycobilisome 

ở phía mặt ngoài của màng thylakoid và chiếm 

từ 40 - 50% tổng số protein hòa tan. 

Phycocyanin tan trong nước và được chia thành 

3 nhóm chính là phycocyanin (PC; màu xanh, 

phycoerythrin (PE; sắc tố đỏ) và 

allophycocyanin (AP; màu xanh nhạt). Các loại 

sắc tố này khác nhau về cấu trúc hóa học, màu 

sắc và phổ hấp thụ. Các VKL khác nhau sản 

xuất phycocyanin như Spirulina plantesis, 

Spirulina maxima, Pyrophyridium sp, 

Synechocystis sp. etc [9]. Phycocyanin có nhiều 

ứng dụng như phụ gia thực phẩm, thực phẩm 

bổ dưỡng, mỹ phẩm, dược phẩm và thuốc. Có 

hoạt tính dược học quan trọng như kháng viêm, 

chống ung thư và chống oxy hóa. Phycocyanin 

là nguồn giàu protein, sử dụng làm thực phẩm. 

Phycoerythrin là loại phycobiliprotein màu 

đỏ cũng được chia thành nhiều lớp như là  

R-PE, B-PE và C-PE [10]. Tên gọi này xuất 

phát từ nguồn gốc sinh vật mà chúng được tách 

chiết ra lần đầu tiên, ví dụ R-PE chiết từ tảo đỏ 

(rhodophytes), B-PE chiết từ Baigiales (tảo 

biển đỏ) và C-PE từ vi khuẩn lam 

(cyanophytes). Phổ hấp thụ cực đại của chúng 

lần lượt là 565,545 và 563nm (Hình 2).  
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Hiện nay chế phẩm phycocyanin, hàm lượng 

25% trọng lượng khô, đã được sản xuất thương 

mại từ Spirulina platensis. Người ta tiến hành 

nuôi nhân tạo chủng S. platensis trong bể (ao) 

tròn, mở, có cánh khuấy và điều khiển chế độ 

dinh dưỡng, ánh sáng, pH kiềm (pH = 9.5-9.8) 

cùng với sự bổ sung nguồn muối carbonate và 

bicarbonate phù hợp [11].  

Hình 2. Cấu trúc hóa học của phycoerythrin (A) và phycoerythrobilin (B) 

2.3. Carotenoids (Car) 

Là các sắc tố hấp thụ ánh sáng, thường được 

tìm thấy cùng với chl. Chúng hấp thụ một số 

loại ánh sáng ở bước sóng khả kiến vốn không 

được hấp thụ bởi chl [12]. Car bảo vệ chống lại 

ánh sáng dư thừa bằng cách làm giảm cả hai 

trạng thái singlet và triplet của Chl a. Cấu trúc  

 

của carotenoid được tạo nên từ 40 đơn vị 

isoprene. Chúng được chia thành các nhóm 

khác nhau bởi sự có mặt hoặc vắng mặt của 

oxygen ở đầu tận cùng. Các dẫn xuất không bị 

oxy hóa được gọi là carotene và dẫn xuất bị oxy 

hóa là xanthophyll (chủ yếu là hydrocarbon).  

 

Hình 3. Cấu trúc hóa học của β-caroten (A), lutein (B), zeaxanthin (C) và asthaxanthin (D),  
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Xanthophyll là hợp chất ưa nước do sự có 

mặt của các nhóm hydroxyl và keto ở tận cùng 

của vòng. Carotenoid có giá trị thương mại vì 

chúng có hoạt tính chống oxy hóa, màu sắc tươi 

sáng và tác dụng tốt với sức khỏe con người. 

Nhiều loại carotenoid được tổng hợp ở VKL 

bao gồm: β-carotene, asthaxanthin, lutein (với 

zeaxanthin), lycopene, canthaxanthin và 

fucoxanthin. Công thức hóa học của một số loại 

được trình bày trong Hình 3. Tuy nhiên, cấu 

trúc của carotenoids thay đổi dưới tác động của 

ánh sáng, nhiệt độ và oxy do đó gây ra một số 

vấn đề trong việc bảo quản và sử dụng [5]. 

2.4. Scytonemin 

Scynotemin (Scy) là hợp chất trao đổi thứ 

cấp và sắc tố được tiết ra môi trường bên ngoài 

ở nhiều loại VKL như Nostoc, Scytonema, 

Calothrix, Lyngbya, Rivularia, Chloroghloeopsis, 

v.v... [13]. VKL tổng hợp scy thường sống trên 

cạn, trong nước ngọt và môi trường ven biển. 

Sắc tố này được phát hiện đầu tiên bởi nhà thực 

vật học Thụy Sĩ Carl Nageli, nhưng phải đến 

năm 1993 người ta mới khám phá ra cấu trúc 

của nó [14]. Bốn cụm gen được nhận diện và 

phân tích từ NpR1271 tới NpR1274 có chứa 

các gen mã hóa cho enzyme tham gia trong 

chuỗi trao đổi chất. Tyrosine và tryptophan là 

các tiền chất tham gia sinh tổng hợp lên loại sắc 

tố này [15]. Scy hấp thụ mạnh và rộng dải sóng 

trong vùng từ UV-C-UV-B-UV-A-tím-xanh 

nước biển và có phổ cực đại trong điều kiện in-

vivo ở bước sóng 370nm, phổ cực đại in-vitro ở 

hai mức 386 và 252nm. Chất này có tác dụng 

bảo vệ bề mặt VKL do đó chúng có thể sinh 

trưởng được dưới tia UV-A. Scy hấp thụ hầu 

hết bức xạ UV trước khi chúng tới được quang 

hệ và tránh được tác hại từ năng lượng cao của 

tia UV [16]. Đặc tính này được sử dụng để tạo 

ra kem chống nắng chống UV bằng cách trộn 

với acid ascorbic. Nó cũng có ứng dụng trong y 

học như chất kháng viêm và chống tăng sinh tế 

bào [17]. (Hình 4). 

 

Hình 4. Cấu trúc hóa học của Scytonemin 

3. Các ứng dụng quan trọng của sắc tố VKL 

VKL đã được sử dụng làm nguồn dinh 

dưỡng từ xa xưa trong lịch sử loài người. 

Spirulina và Athrospira có hàm lượng đạm cao 

và được thương mại hóa. Các loài Nostoc và 

Anabaena cũng được sử dụng làm thức ăn ở 

một số nước như Chile, Mexico, Peru và 

Philippine. Ngoài ra, Nostoc spp. (còn có tên là 

tảo trứng ếch) cũng được tiêu thụ ở Châu Á làm 

thực phẩm. Người ta nghiên cứu loài S. 

platensis, với hàm lượng 150mg/kg thể trọng, 

có thể làm giảm đường huyết tới 33% và sử 

dụng trong điều trị tiểu đường [18]. Ngày nay, 

Spirulina sp và Chlorella sp được bán phổ biến 

trên thị trường với giá khoảng 40-50 USD/kg. 

β-carotene có nguồn gốc từ carotenoid có tác 

dụng chống oxy hóa và ức chế tác hại của gốc 

tự do trong hệ tiêu hóa người. Do đó, chất này 

được sử dụng làm thực phẩm chức năng.  

β-carotene cũng có vai trò quan trọng với trao 

đổi chất ở người do liên quan tới sinh tổng hợp 

retina, chất cần thiết để tạo ra rhodopsin.  
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Trong thập kỷ trước, sự thiếu hụt β-caroten đã 

ảnh hưởng nghiêm trọng tới trẻ em tại nhiều 

nơi trên thế giới [19, 20]. Carotene là một trong 

những nguồn vitamin dồi dào nhất và được biết 

đến như dạng tiền vitamin và sử dụng làm 

nguồn cung cấp vitamin.  

Astaxanthin là sắc tố có trong nhiều thủy 

sinh vật như tôm, giáp xác những loài ăn vi tảo 

[21]. Các loại carotenoid khác như lutein và 

zeaxanthin có giá trị thương mại quan trọng. 

Chúng liên quan tới tình trạng sức khỏe của 

mắt vì là loại sắc tố quan trọng trong thành 

phần cấu trúc của điểm vàng (macula). Lutein 

cũng có vai trò trong ức chế bệnh đục thủy tinh 

thể (cataract) [22]. Canthaxanthin giúp ngăn 

chặn các bệnh về máu, tuy nhiên, nó cũng gây 

hại nếu tiêu thụ quá nhiều. Fucoxanthin là một 

loại carotenoid có nhiều đặc tính như chống 

ung thư, kháng viêm và chống béo phì [23].  

Sinh khối Spirulina chứa hàm lượng dinh 

dưỡng cao, vitamins, khoáng chất và sắc tố 

(phycocyanin, chlorophylls và caroteinoid) 

[24]. Nhiều loại mỹ phẩm sử dụng phycocyanin 

như chất chống lão hóa (anti-aging agents) vì 

chúng có hoạt tính chống oxy hóa rất mạnh, ức 

chế hoạt động của gốc tự do để kích hoạt 

enzyme metalloproteinase (MMP) gây phá hủy 

màng tế bào và collagen ở biểu bì da do đó 

ngăn chặn sự lão hóa như hình thành nếp nhăn, 

vết rạn trên da. VKL như Arthospira và 

Chloreall vulgaris được sử dụng nhiều trong 

ngành mỹ phẩm để tạo ra loại kem chống lão 

hóa [25].  

4. Kết luận 

VKL có thể tổng hợp nhiều loại sắc tố như 

chlorophyll, phycobiliprotein, caroteinoid, v.v. 

Những sắc tố này có màu sắc đa dạng, khá bền 

với các điều kiện vật lý và hóa học nên từ lâu 

chúng đã được sử dụng phổ biến trong các 

ngành công nghiệp thực phẩm và hóa mỹ phẩm 

làm các chất tạo màu tự nhiên, an toàn. Việc 

các nhà khoa học gần đây phát hiện ra các hoạt 

tính chống oxy hóa, kháng viêm, kháng ung thư 

của một số loại sắc tố ở VKL đã mở ra một 

hướng nghiên cứu ứng dụng rất có triển vọng 

trong ngành y dược học. 
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