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Integrated municipal wastewater treatment
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Abstract: The exploitation of cyanobacterial biological characteristics has
attracted increasing attention as a promising approach in environmental
biotechnology, owing to its ability to remove pollutants while generating
valuable biomass. In this study, the growth performance and
polyhydroxybutyrate (PHB) biosynthesis potential of the indigenous
cyanobacterial strain Synechocystis salina M8 (S. salina M8) were evaluated
under cultivation in municipal wastewater. The ability of S. salina M8 to grow
in raw municipal wastewater without UV sterilization suggested a high level of
adaptability to cultivation conditions containing indigenous microbial
communities. Under the selected cultivation conditions, including pH 7, a
nutrient ratio (C:N:P) of 100:10:1, a temperature of 25°C, an illumination
intensity of 13,500 Lux, and aeration at 0.1 vvm supplemented with 2% CO,,
the biomass concentration reached 2.63 g/L after 7 days of cultivation. The
PHB content attained 48% of cell dry weight, as determined by gas
chromatography with flame ionization detection (GC-FID). In addition, the
removal efficiencies of COD, N-NH,*, total nitrogen (T-N), P-PO,*", and total
phosphorus (T-P) all exceeded 83%, while all investigated effluent parameters
complied with the requirements of QCVN 14:2025/BTNMT. The experimental
results demonstrated that S. salina M8 is capable of simultaneously improving
municipal wastewater quality and accumulating substantial amounts of
intracellular PHB. These findings provide additional scientific evidence for the
development of integrated bioprocesses that combine wastewater remediation
with the production of PHB-rich biomass, thereby contributing to
environmentally sustainable biotechnological solutions and supporting the
principles of a green and circular economy.
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Tich hop qua trinh xt ly nwéc thai dé thi va
sinh téng hop polyhydroxybutyrate (PHB)
bang ching vi khuan lam Synechocystis

salina M8

Nguy&n Thi Phwong Dung, Lwu Thi Thu Ha, Vi Quéc Hwng, Nguyén Thi
Huyén Trang, Nguyé&n Thi Nga"

Trwdng Pai hoc Cong nghé Giao théng van tai, 54 Triéu Khuc, phwéng Thanh
Liét, thanh phé Ha N6i, Viét Nam

Tém tat: Vi khuan lam dwoc xem la mot déi twong trién vong trong cong nghé
moi trwdng nhod kha nang két hop x& Iy cac thanh phan & nhiém véi tao sinh
khéi c6 gia tri. Nghién clru nay danh gia dac tinh sinh trwéng va kha nang tao
polyhydroxybutyrate (PHB) cla chiing Synechocystis salina M8 (S. salina M8)
khi nuéi cdy trong nwéc thai do thi. Kha nang phat trién clia S. salina M8 trong
nwéce thai do thi ghi nhan chdng cé mdrc do thich nghi cao véi moi trwong chira
cac quan thé vi sinh vat ban dia. Lwong sinh khéi dat dwoc 2,63 g/L sau 7 ngay
nudi cay, duy tri cac théng sb kj thuat bao gédm pH trung tinh (7), ty & dinh
duéng (C/N/P=100:10:1), nhiét dd nuéi 25°C, murc chiéu sang 13.500 Lux va
suc khi 0,1 vwm véi 2% CO,. Ham lwong PHB dat 48% trong lwong khd té bao,
dugc xac dinh bdng GC-FID. Béng thdi, hiéu qua x&r ly COD, N-NH,*, tbng
nitrogen (T-N), P-PO,3" va téng phosphorus (T-P) déu dat trén 83%, nam trong
gié¢i han cho phép theo QCVN 14:2025/BTNMT. Céac d liéu thwe nghiém da
minh chirng réng S. salina M8 c6 thé van hanh song song hai nhiém vu: cai
thién chat lwong nwéc thai d6 thi va tich Iy ham lwong polymer PHB trong té
bao. Nhirng két qué nay gép phan bd sung co s& khoa hoc cho viéc phat trién
céac quy trinh x& ly nwéc thai gén véi thu hdi san phdm sinh hoc c6 gia tri, qua
dé nang cao hiéu qua st dung tai nguyén va giadm thiéu phat thai ra méi truong.
Tir khéa: Nwéc thai, PHB, sinh khéi, Synechocystis salina M8.

1. Giéi thiéu

Lwong chét thai nhwa va nwéc thai do thi
khéng ngtrng gia tdng dang tao ra nhiéu ap lwc dbi
véi méi trwdng, ddng thoi thic day nhu ciu phat
trién cac cong nghé xt ly va tai st dung tai nguyén
theo hwéng bén virng, dac biét tai cac qubc gia
dang phat trién nhw Viét Nam. C4c loai polymer cé
ngudn gbc tir nhién liéu hda thach do khé phan hay
sinh hoc nén dang ngay cang tich tu véi khéi lvong

I&on trong méi trwdng tw nhién, gay tac déng tiéu
cwc lau dai dén hé sinh thai. Trong do, nuwdc thai
dd thj dong vai trd la ngudn cung cép déi dao céac
thanh phan hiru co cung nhitng dwéng chét da
lwong nhw nitrogen va phosphorus.

Do d6, néu ngubn nwéc thai khong duoc xir
ly thich hgp trwwdc khi xa ra mdi trwdng sé lam gia
tang nguy co 6 nhiém va phu dwdng céac thiy vuc
tiép nhan. Trwéc thwe trang nay, cac cong nghé
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sinh hoc tich hop theo hwéng than thién mbi
trwdng, ddng bo hoda qua trinh xt ly nwéc thai va
thu nhan sinh khéi, tai nguyén, dang ndi l1én nhw
mot xu thé nghién ctru ch dao, dong vai trd then
chét trong viéc phat trién cac gidi phap bén virng.

Trong s6 cac ching vi khuan lam da duoc
nghién ctru, S. salina M8 ndi bat nhd kha néng duy
tri sinh trwdng trong nhiéu maéi trwdng nudi cly
khac nhau, bao gém ca nwéc thai chira thanh phan
dinh dwéng phtrc tap. Ching nghién ctru nay co
kha nang hap thu truc tiép CO,, ddng héa cac chét
dinh dwdng méi trwdng va tich Iy polymer sinh
hoc néi bao thuéc nhédm polyhydroxyalkanoates
(PHA\), trong d6 PHB la dang phé bién nhat. Nh&
kha nang dwoc phan hiy théng qua cac qua trinh
sinh hoc va s& hiru cac déc tinh co hoc twong dbi
twong dong va&i polypropylene, PHB dwoc xem |a
moét trong nhirng polymer sinh hoc cé trién vong
&ng dung, gop phan gidm sw phu thudc vao cac
loai nhwa truyén théng cé ngudn gdc tr ddu mé [1].
V& mét sinh ly, sw hinh thanh PHB & vi khuén lam
thwong lién quan dén diéu kién han ché cac duéng
chét thiét yéu, trong khi nguén carbon van dwoc
cung cap day du [1]. Khi dé, dong chuyén hoa trung
gian acetyl-CoA c6 xu hwéng dwoc chuyén sang
chu trinh sinh tdng hop PHB thay cho viéc tham gia
vao su sinh trwdng cla té bao. Qua trinh sinh téng
hop nay dién ra dwdi sy xuc tac cla ba enzyme
cha chét la B-ketothiolase (PhaA), acetoacetyl-CoA
reductase (PhaB) va PHA synthase (PhaC), ttr dé
thac day sw hinh thanh PHB trong bao twong nhuw
ngudn dv tri¥ carbon va nang lwong cla té bao [2].
Tuy nhién, gia thanh san xuét cao dwoc xem la
thach thirc dang ké trong viéc dwa PHB vao trng
dung thwong mai va hiéu suat chwa én dinh [3].

Cac cong trinh nghién ctru da cho thay tao
lam thudc nhém vi sinh vat cé tiém nang tao PHA,
dac biét la PHB, v&i mirc d6 khac nhau tuy thudc
vao diéu kién nudi cdy. Trong sb do, cac ching
thudc chi Synechocystis thwdng dwoc Iwa chon
lam dbi twong nghién ciu nham danh gia anh
hwéng cutia cac diéu kién nudi cdy dén mirc do hinh
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thanh va dy trir polymer néi bao. Nhiéu két qua da
ghi nhan rang dé man, cwdng dd anh sang va sw
gi¢i han dinh dwéng la nhirtng yéu té quan trong
chi phéi sw hinh thanh va dw tri» PHB trong té bao.
Cu thé, theo bdo cdo clia Meixner va cong sw
(2022), ham Ilwong PHB & cac ching
Synechocystis tdng theo ndng d6 mudi dén mot
ngwdng tbi wu, sau do gidm khi dd man tiép tuc
tang. Trong do, chung CCALA192 dat gia tri cao
nhéat 6,98 + 0,10% sinh khéi kho tai 4% NaCl sau
42 ngay nudi cay. Diéu nay chirng minh vai trd cia
stress thdm thau nhw mét tin hiéu kich hoat tich Iy
PHB [4]. Cwdng db anh sang la mdt trong nhirng
yéu td anh hwéng dén kha nang tich IGy PHB.
Nghién ctru ctia Gracioso va céng sw (2021) cho
thdy cwéng d6 anh sang cao c6 kha ndng lam gia
tang ham lwgng PHB 1én t¢i 31% khdi lwvong kho
t& bao & mot chiing Synechocystis c6 nguén gbc
ttr hé sinh thai ngap man [5]. Ngoai cwdng dd anh
sang, sw thiéu hut nitrogen va phosphorus ciing c6
thé thac day tich Iy PHB. Kamravamanesh va
cbng svw (2017) ghi nhan ham Ilwong PHB dat 16,4
+ 2% sinh khéi khd & ching Synechocystis sp.
PCC 6714 dudi diéu kién han ché cac dwdng chét
nay [6], cho thay carbon néi bao cé xu hwéng dwoc
chuyén hwéng vao qua trinh hinh thanh PHB khi
murc do phat trién té bao bi gi¢i han. Tai Viét Nam,
vi khuan lam hién dang thu hut s chu y manh mé
clia cac nha khoa hoc nhé tiém nang Ién trong cac
hé théng nwdc thai khac nhau, bao gdm nuwéc thai
twr hoat ddng chan nuéi, nudi tréng thuy hai san [7,
8]. Mot sb loai nhw Chlorella sp. va Scenedesmus
sp. ghi nhan kha nang loai bd cao cac chét hiru co
va dinh dwéng trong nwéce thai.

Bén canh dé, cac nghién ctru gan day da tap
trung vao viéc phan lap va sang loc cac chung cé
kha nang tich hgp chirc nang xtr ly méi truvdng voi
khai thac sinh khéi gia tri gia tang nhu PHA/PHB
[9]. O Viét Nam, nghién ctru vé& chiét tach PHB
théng qua vi khuan lam hién van chwa nhan dwoc
sw quan tam ding mirc, dan dén sw thiéu hut cac
bao céo danh gia toan dién vé tiém nang ctia ching
trong thuc tién van con twong ddi it va chwa phan
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anh day du tiém nang ¢ng dung ctia nhém vi sinh
vat nay trong san xuét vat liéu sinh hoc [10].

Mac du da co nhiéu tién bo trong nghién ctru
&ng dung vi khuan lam, cac cong trinh vé téi wu
hoa diéu kién nudi cay, thu hdi sinh khdi va san
xuét PHB van con twong dbi han ché, dac biét
trong diéu kién nwéc thai thuc té. Viéc thiét 1ap cac
diéu kién thuc nghiém trong maéi trwdng nhan tao
hodc nwéc thai da qua xt ly so bd la cach tiép can
phd bién clia cac nghién ctru trwéc day dé thuan
loi theo doi qua trinh tang trwdng cla vi sinh vat.
Do d9, viéc 1am sang té cac co ché chi phdi sw phat
trién cla vi khuan lam trong nwéc thai dé thi, bao
gdm kha nang tao PHB, s dung nguén dinh
duéng va loai bd cac chat 6 nhiém, van la mot
hwéng nghién clru can dwoc quan tdm. Bén canh
do, cac thach thire lién quan dén chi phi van hanh,
coéng nghé thu hdi s&n phdm va kha nang mé rong
quy mé van |1a nhirng van dé can dwoc nghién clru
va tiép tuc hoan thién. Trong béi canh dé, ching S.
salina M8 m¢&i phan |ap tai Viét Nam cé kha nang
thich nghi va phat trién 6n dinh khi st dung nuéc
thai do thi d& nudi cay, déng thoi gép phan nang
cao hiéu qué x& ly cac hop chét hivu co va dinh
dwdng két hop vai tich Itly PHB trong ciing hé nubi
cdy. Tao lam hién dang dwoc danh gia 1a céng
nghé sinh hoc day trién vong trong viéc x& ly nwéc
thai két hop tai stv dung tai nguyén. Kha nang dac
biét clia nhém sinh vat nay |a chuyén héa truc tiép
cac duéng chat du thira tlr dong thai thanh nguén
sinh khéi hivu ich cling cac vat liéu sinh hoc cé gia
tri gia tang.

Xuét phat tir nhitng co' s& trén, nghién ctu
nay nham khao sat &nh hwéng cta diéu kién moi
trwdng, bao gdbm murc chiéu sang, phwong thic

<SSR M )
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khudy tron - suc khi, diéu kién nwéc thai (xir ly UV
va khong xt ly UV) dbi véi qua trinh tao sinh khéi,
tich Idy PHB va kha nang hap thu cac chét dinh
dwéng trong nwéc thai do thi ctia S. salina M8. Két
qua nghién cru gép phan cung cap co sé khoa hoc
cho viéc phat trién md hinh biorefinery s dung
nwéce thai lam ngu6n dinh dw&ng cho qua trinh tao
sinh khéi giau PHB va thu héi san pham sinh hoc
cé gia tri.

2. B6i twong va phwong phap nghién ctru

2.1. B6i twong nghién ciru

Chuing S. salina M8 (Hinh 1) dwoc nudi cay
tai Vién Hoéa hoc. S. salina M8 duwgc duy tri trong
diéu kién nudi cdy gdm nang lwong anh sang 4.500
Lux, nhiét dd nudi 25°C va suc khi 0,1 vvm. M4u
dwoc nubi trong binh Duran 1 L chira 0,5 L moi
trwong chuan BG-11 (Hinh 2) v&i thanh phan hoéa
hoc nhw sau: K;HPO4 (0,04 g/L); NaNOs (1,5 g/L);
vi lwong A5 (1 mL/L) (dung dich vi lwong A5 gébm
HsBOs (2,86 g/L); MnCl..4HO (1,81 glL);
ZnS04.4H,0 (0,222 g/L); axit citric (6 mg/L),
MgSO,-7H,0 (75 mg/L), CaCl,-2H,0O (36 mg/L),
sat amoni citrat (6 mg/L) va EDTA (1 mg/L);
CuS04.5H,0 (0,079 g/L), Co(NO3)..6H.0O (0,0494
g/L); Na2MoOg4 (0,39 g/L).

Cac hoéa chat phuc vu cho qua trinh phan tich
va danh gia cac thudc tinh co ban cta nhya sinh
hoc PHB: Chloroform, NaClO, methanol va s
dung PHB chuén phan tich do Sigma-Aldrich (St.
Louis, Missouri, Hoa Ky) cung cip. Toan bd hoa
chét va thubc thir dwoc st dung trong nghién ciru
déu dat cp d6 phan tich (analytical grade), c6 do
tinh khiét téi thiéu 95% va dwoc st dung truc tiép
theo hwéng dan clGa nha san xuét ma khong can

xt ly hodc tinh ché thém.

Hinh 1. Hih thai vi khuan lam S. salina M8
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Hinh 2. S. salina M8 giéng nudi trong méi trwdng chuan BG-11

MAu nwéc thai do thi dworc lay tir diém xa thai
cta hé théng thoat nwéc tai khu vuc dworng Quan
Hoa, phwdng Nghia B, thanh phd Ha Noi dé phuc
vu nghién ctru. Toa dé vj tri lay mau: 21,0408621°
N, 105,8059721° E

Thiét bi st dung trong nghién ctru: May quang
phd UV-Vis; phan tich dinh lwgng PHB duwoc tién
hanh bang hé théng sac ky khi ghép dau do ion hoa
ngon Itra (GC-FID) trén thiét bi Agilent 8890, str dung
cot HP-5; cac dac trwng hoa hoc cia PHB dwoc khao
sat bang phwong phap phd héng ngoai bién dbi
Fourier (FT-IR) st dung mady Spectrum Two
(PerkinElmer, Anh); may ly tdm lanh (Z206A, Hermle,
Purc), cung tG 4m, hé thdng chiéu sang va thiét bj
nudi cdy quang sinh; may siéu am (Ultrasonic
Cleaner, Anh); cac diéu kién thi nghiém dwoc kiém
soat bang thiét bi do pH, nhiét do, nang lwong chiéu
sang va may suc khi cé xuat x tr Han Quéc.

2.2. Phwong phap nghién ciru
2.2.1. Phwong phap nghién ctru thwre nghiém
2.2.1.1. Quy trinh nuéi S. salina M8

Chung S. salina M8 dwoc nudi gidng trong
binh Duran 1.000 mL theo céac diéu kién mo ta &
Muc 2.1. Khi quan thé dat pha sinh trwédng 6n dinh
sau 6-8 ngay nuéi, dich nudi cdy dwoc thu nhan
dé 1am nguén gidng khi cac chi sb sinh trwdng dat
nguwdng: sd lwong té bao dat trén 2,5 x 10° té
bao/mL (OD;s, xap xi 2,5) va ham lwgng sinh khéi
khoang 1,0 g/L. Nguén giéng bb sung vao cac binh
Duran chira nwéc thai dé thi da x& ly bang tia UV
ho&c nuwdc thai khong xiv ly UV, véi ty 18 cly gibng

ban dau twong rng 20% (v/v), tinh theo thé tich
maoi trwéng nudi cdy. Qua trinh nudi cay dwoc tién
hanh vé&i suc khi 0,1 vwm va khuéy tr 150
vong/phut; pH ban dau duy tri & gia tri 7, diéu kién
anh sang: 4.500, 9.000, 13.500, 19.600 va 25.000
Lux. CAu hinh binh phan (rng bao gébm ba dau ndi
bang thép khéng gi inox 304 (®6 mm), dwoc b tri
cho cac chire nang cap khi, thu mau va thoat khi.
Dong khi dwoc dwa vao hé théng théng qua 6ng
silicone két ndi véi may suc khi Fujimac va déng
hé kiém soat lwu lwong, cho phép duy tri diéu kién
van hanh 6n dinh trong qua trinh nudi cy [7].
2.2.1.2. Panh gia anh hwéng cta cac diéu kién
nudi cay dén sinh trwéng va tdng hop PHB cua
S. salina M8

Nghién clru dwoc thwe hién nham danh gia
anh hwéng cla cac yéu t6 dén quéa trinh ting
trwdng té bao, sy hinh thanh PHB néi bao, kha
nang loai bd chéat & nhiém trong nwéc thai do thi
ctia ching S. salina M8. Cac yéu té anh hwéng dén
qua trinh nudi cdy, bao gdm trang thai nuwéc thai
(x&r Iy UV va khang x@ Iy UV), phurong thiee khudy
tron — suc khi va mirc chiéu sang, dwoc khao sat
riéng 1& nham lam rd anh hwéng cla tirng yéu té
dén dac tinh sinh trwdng cha vi khuan lam.

Diéu kién nwdc thai xir ly UV dwoc sir dung
nham gidm tai vi sinh vat hién dién trong nwéc thai,
tao méi trworng 6n dinh dé xac dinh kha nang phat
trién té bao, loai bd cac chat dinh duwéng va kha
nang san sinh PHB. Déi v&i nwéc thai chwa xir ly
UV (nwéc thai thé) nham mé phdng diéu kién van
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hanh thyc té, danh gia kha néng thich nghi, canh
tranh va duy tri hoat déng sinh hoc trong hé vi sinh
vat hén hop.

Phwong thirc khudy tron va suc khi dwoc
khao sat nham duy tri sw phan tan ddng déu cua
té bao trong méi truéng nudi, han ché hién twong
l&ng sinh khéi, ting kha nang tiép xuc cla té bao
véi anh sang, ngudn dinh dwéng va CO, trong toan
bd thé tich méi trwdng nudi cay.

Sv thay déi cwdng d6 anh sang co thé tac
dong dén kha nang thu nhan va chuyén héa nédng
lwong cuia té bao, kha nang tang trwdng cta té bao
va sy phan bé carbon gitra qua trinh tng trwédng
va hinh thanh PHB & vi khuan lam. C4c nghiém
thirc b tri véi nhidu mire néng lwong chiéu sang
nham kh&o sat phan &ng sinh ly cGa S. salina M8
ddi v&i anh sang, déng théi danh gia anh huéng

Nguyen & nnk

cta yéu td nay dén sy hinh thanh sinh khéi va qua
trinh tao thanh PHB.

Anh huéng cla trang thai moéi truong va
phuong thire khudy trén déi véi sw phét trién cua
S. salina M8

Thi nghiém dwoec tién hanh dé khao sat anh
hwdng cla trang thai nuwédc thai (xt ly UV va khdng
x@ ly UV) cung cac phuong thirc khudy trdn khac
nhau dén dic tinh tang trwdng va mac do thich
nghi cGa S. salina M8 khi nuéi cay trén nén nwéc
thai d6 thj (Hinh 3).

Céac diéu kién thwc nghiém: nhiét d6 25°C,
ndéng d6 gibng 0,5 g/L, mrc dd chiéu sang 4.500
Lux, pH =7, ty 1& dinh dwéng C/N/P = 100:10:1 va
ché do chiéu sang 24 gid/ngay. Thoi gian nudi cay
la 7 ngay va cac thi nghiém dwoc tién hanh véi ba
lan 1ap cho méi nghiém thirc.

Hinh 4. Sy tang trwdng cla S. salina M8 nubi trong nwéc thai doé thi dwdi cac mire dd anh sang
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Khao sat dap tng sinh trudéng, tich Iiy PHB
va loai bé chéat 6 nhiém cua S. salina M8 dwdi cac
murc chiéu séng

Nghién clru dwoc thwe hién nham danh gia
dap ng cta S. salina M8 vé dac tinh sinh trwéng,
kha nang tich Ity PHB va loai bd ch4t & nhiém duai
cac mirc chiéu sang khac nhau (4.500, 9.000,
13.500, 19.600 va 25.000 Lux). Thiét lap thi
nghiém: ty 1& C/N/P = 100:10:1, néng d6 sinh khdi
giébng 0,5 g/L, nhiét dd 25°C, pH = 7, duy tri suc khi
& lwu lwong 0,1 vwm ddng thoi khudy trén bang tir
trwdng véi tbe dd 150 vong/phut va ché do chiéu
sang 24 gid/ngay (Hinh 4).

Cac thoéng sb phan anh tang trwdng té bao,
mirc d0 hinh thanh PHB va hiéu qua x& ly nwéc
cta S. salina M8 dwoc danh gia thong qua sy bién
dong cac thong sb 6 nhiém trong 7 ngay nudi cay.
2.2.2. Phwong phap phan tich
2.2.2.1. Phwong phap thu thap mau va phan
tich dac tinh nwérc thai

Viéc lady mau nuwéc thdi tuan thd TCVN
5999:1995 va bdo quan mau duoc thue hién theo
TCVN 6663-3:2016. Mau nwdc thai dwoc thu gom
vao cac can chtra c6 dung tich 20 L, sau dé van
chuyén dén Phong phan tich thudc Vién Hoéa hoc
dé thwe hién cac phan tich ban dau va st dung cho
cac thi nghiém nghién ctu. Trwdc khi sir dung,
nuwdc thai duwoc xr ly so bd bang phwong phap loc
qua mang/vai PTFE vé&i kich thwéc 10 um trong 30
phat nham loai bé tap chét va cac hat lo Iirng. M3u
dwoc diéu chinh pH trong khoang 7-9 bang dung
dich NaOH 5 M hodc H,SO, 5 M dam bao diéu kién
thich hop cho s sinh trwéng cta vi khuan lam. Dé
dat dwoc ty I dinh dwdng C/N/P = 100:10:1, thanh
phan carbon va nitrogen cla nwéc thai dugc diéu
chinh bang CH;COOH va NaNO; truwéc khi tién
hanh nuéi cay. Nwéc thai dwoc xtr ly bang dén UV-
C (254 nm, 15 W) trong 30 phut & khoang cach 20
cm, nham gidm mat d vi sinh vat trong méi trvdng
va han ché cac tac dong khéng mong muébn dén
qua trinh nudi cay ching nghién ctru.

Cac thong sb chét lwong nwdc dau vao
(COD, N-NH,*, T-N, T-P va P-PO,*") dwoc phan
tich ngay sau khi ldy méu; céac chi tiéu dau ra dugc
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xac dinh sau 7 ngay nuéi ciy. Phuwong phap phan
tich dwoc thwe hién theo cac tieu chudn: N-NH,*
dwoc xac dinh theo TCVN 6179-1:1996; N-NO3~
dwoc xac dinh theo TCVN 6180:1996; phosphorus
theo TCVN 6202:2008; COD theo TCVN
6491:1996; tdng nitrogen theo TCVN 9319:2012.

Nwéc thai do thi dwoc loc so bé qua mang
PTFE cé kich thwée 16 10 um trwéde khi st dung
trong thi nghiém. Céac théng sb chét lwong nuwéc
thai sau loc dwoc xac dinh nhw sau: pH=7,5+0,2;
COD =395 + 2,6 mg/L; N-NO;™ = 3,6 + 0,5 mg/L;
N-NH,*= 38,3 £ 0,24 mg/L; T-N =41,9 + 0,41 mgl/L;
P-PO,*” = 5,26 + 0,13 mg/L; T-P = 6,18 + 0,32
mg/L; TSS =1,8 £ 0,2 mg/L.

Thi nghiém dwoc sép xép theo méd hinh ngau
nhién hoan toan, véi cac yéu té doc lap bao gdbm
diéu kién moi tredng nwée thai (xtr ly UV va khéng
xt ly UV), phwong thire khudy tron va mae chiéu
sang, trong khi bién dap &ng dwoc biéu thi bang
glé tri OD750.

Hiéu qua loai bé COD, N-NH,*, T-N, T-P va
P-PO,*" dugec tinh toan theo céng thire (1) sau:

Hi:(1-C%i)x100 (1)

Trong d6: Hi la hiéu suét x& ly; Coi la ndng dd
ban dau (mg/L), va Ci 1a ndng d6 sau x& ly (mg/L)
2.2.2.2. Phrong phap xac dinh sw sinh trwwéng
cua S. salina M8

Dién bién sinh trwdng cGa ching nghién ctru
duwoc theo dbi dinh ky théng qua gia tri mat dé
quang tai budc séng 750 nm (OD.54). Gia tri sinh
khéi khd (g/L) dworc tinh toan t sb liéu OD;s, theo
dwéng chuén héi quy (2) [7].

X=0,45 x OD75¢+0,006; R?=0,998 (2)

Gia tri téc do tang trwdng riéng (u, ngay™)
duwoc xac dinh tir sy thay ddi sinh khéi theo thoi
gian theo cong thirc (3).

b= (3)

Trong d6, X; va X,: néng dd sinh khdi khd

(g/L) cla vi khuan lam dwoc ghi nhan tai hai thoi

diém t, va t, cla giai doan theo déi; t; va t, dwoc
tinh theo don vi ngay.

2.2.2.3. Phwong phap thu héi sinh khéi sau
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nudi cay

Phwong phap keo tu — lang str dung chitosan
(0,05 g/L) & pH = 6 dwoc ap dung dé thu nhan sinh
khéi sau nudi cay. Sau giai doan keo tu, huyén phu
dwoc dé yén trong diéu kién tw nhién nhdm tao
diéu kién cho cac béng sinh khéi l&ng xudng day.
Phan sinh khéi lang dwoc tach va tiép tuc cd dac
bang ly tam & téc dd 5.000 vong/phut trong 5 phat
dé dwoc sinh khéi dang nhao.

Sau thu hdi, sinh khéi dwoc dan déu trén gidy
thwc phadm trong khay thép khong gi 304 va tién
hanh sdy & 40°C dén khi khéi lwong khéng con
bién ddong. Mau sau khi lam khdé dwoc nghién thanh
dang b6t min bang may nghién, bao dadm tinh déng
nhéat cta vat liéu. Cubi cung, bot S. salina M8 dwoc
dong goi trong bao bi kin va bao quan & nhiét d
dw6i 4°C cho cac thi nghiém phan tich va thu hoéi
PHB tiép theo.
2.2.2.4. Phuwong phap phan tich ham Ilwong
PHB trong sinh khéi

Sinh khéi khé sau thu hoach dwoc nghién
min va phan tan trong methanol, sau d6 bao quan
& 4°C qua dém nham loai bd cac sac té nodi bao.
Hén hop dwoc ly tam & tdc d 4.000 vong/phuat dé
tach phan dich néi, phan can tiép tuc duwoc sy &
60°C dén khi khdi lwong 6n dinh. Qua trinh chiét
PHB dwoc thyc hién bang chloroform néng, tiép
theo la két tia polymer bang dietyl ete lanh. Huyén
phu sau x& ly dwoc ly tdm & tbc d6 11.000
vong/phut trong 10 phut, phan cén thu dwoc sau ly
tam dwoc st dung lam ngudn vat liéu chira PHB
cho cac bwéc tinh sach tiép theo. PHB thd dwoc
tinh sach béng cach rlra voi acetone, hoa tan trong
chloroform néng va tai két tia bang dietyl ete lanh
nhdm nang cao do tinh khiét cla san pham. Quy
trinh nay dwoc 13p lai 2-3 1an két hop voi ly tam &
11.000 vong/phut nham loai bé tdi da tap chéat con
lai. S&n phdm PHB tinh sach cubi cing duoc sy
chan khéng & 60°C dén khdi lwong khong déi va
bao quan trong lo thay tinh kin & nhiét d6 dui 4°C
cho céac phan tich tiép theo. Ham lwong PHB duwoc
xac dinh bang ky thuat sac ky khi ghép dau do ion
héa ngon Itra (GC-FID). M6t lwgng mau xac dinh
dwoc cho vao lo thiy tinh 12 mL, sau d6 mau duwoc
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xtr ly v&i 2 mL chloroform va 2 mL methanol chira
3% H,SO, (v/v); axit benzoic & néng dd 0,25
mg/mL dwoc st dung nhw chat chuan noi dé hiéu
chinh qua trinh dinh lwvgng. Sau khi dwgc déng kin
bang nép 16t Teflon, cac mau phan (rng dwoc ddng
nhét va xt ly methanol héa & 100°C trong thei gian
3,5 gi¢. Khi phan (ng hoan tat, mau dwoc lam
ngudi dén nhiét d& moi trwdng va bd sung 1 mL
nwéc khir ion d& hé trg qua trinh tach pha. Tiép
theo, hén hop dwoc khudy tron bang vortex trong
30 gidy roi dé I&ng dén khi xuat hién hai lép pha rd
rét. Phan pha hiru co dwoc thu nhan va s dung
cho phan tich GC-FID trén thiét bj Agilent 8890
(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, Hoa Ky)
dwoc I&p d&t cot HP-5 nham xac dinh ham lwong
PHB trong mau. Chwong trinh nhiét ctia cot sac ky
duwoc thiét lap nhw sau: gitv & 160°C trong 4 pht,
tang dén 200°C va duy tri trong 4 phat, sau dé tiép
tuc tdng dén 275°C va gilr trong 6 phat. Mudi natri
cua axit DL-3-hydroxybutyric dwoc st dung lam
chét chuén dé thiét 1ap mdi quan hé gitra tin hiéu
séc ky va lwong PHB. Két qua dwoc biéu dién dwdi
dang ty 1& phan tram PHB trén sinh khdi khé, xac
dinh tir lwong polymer thu hdi so v&i khdi lwong
sinh khéi ban dau ctia mau [7, 11].

Ham Iwvong PHB dwoc tinh toan dwa trén
phwong trinh (4)

C \
Apng= PHB X (4)

m

Trong d6: Aere dai dién cho ham Ilwvong PHB
trén don vi sinh khdi khd (mg/g hodc %); Cens la
ndng d6 PHB trong dich chiét (mg/mL); V twong
(ng v&i thé tich dich chiét thu dwoc (mL); con m la
khéi lwong khé ciia mau sinh khéi (g).

CAu tric hoa hoc cia PHB dwoc khdo sat
bang phwong phap FT-IR trén hé thdng quang phd
héng ngoai bién dbi Fourier (Anh) [12].

2.2.3. Phwong phap xtr ly va danh gia sé liéu
thwc nghiém

Cac thi nghiém dwoc thyc hién voi ba lan 1ap
lai déc 1ap (n = 3). Két qua dworc trinh bay duéi
dang giéa tri trung binh + d6 léch chuan (Mean =
SD) va duoc x& ly bang phan mém Microsoft Excel
2016.

191



JSTT 2026, 6 (4), 184-203

Cac chi tiéu phan anh hiéu qua cta qua trinh
phat trién té bao, murc do tich Ity polymer sinh hoc
va kha nang cai thién chat lwong nwéc thai cia S.
salina M8 dworc theo déi dwdi cac ché dd nudi khac
nhau nham nhan dién nhitng yéu té c6 anh hwéng
dang ké dén hoat dong sinh hoc clia chiing, cac sb
liéu thyc nghiém duwoc phan tich béng phuwong
phap phan tich phwong sai mét nhan té (One-way
ANOVA). Trong nghién ctu nay, cac yéu td moi
trwdng gdm trang thai nuwéc thai (xtr ly UV va nwéc
thai thd), phwong thivc suc khi/khudy tron va mic
chiéu sang dwoc khao sat riéng ré theo phwong
phap thay déi tirng yéu té doc lap, cac diéu kién
van hanh khéng dwoc lwa chon lam bién khao sat
dwoc duy tri 6n dinh trong toan bd thdi gian thuc
nghiém. Do céc thi nghiém dworc thiét ké theo tirng
bién khao sat riéng biét, viéc phan tich théng ké
dwoc tién hanh doc lap cho tirng bd dir liéu. Phan
tich ANOVA duoc str dung nham danh gia sw khac
biét cé y nghia thdng ké gitra cac nghiém thirc, twr
dé xac dinh mare d6 chi phéi cla tirng thdng sb dbi
v&i sy gia tang sinh khéi, kha nang hinh thanh PHB
va hiéu suét cai thién chat lwong nwédc. Su khac
biét dwoc xem la cé y nghia théng ké khi p < 0,05.
3. Két qua nghién ctru va thao luan
3.1. banh gia sinh trwéng cua S.salina M8 dwéi
cac diéu kién nudi cay khac nhau

Di liéu tai Hinh 5 cho thay chiing nghién ctru
thich nghi tét v&i ca hai méi trwong nwée thai dugc
st dung trong nghién ctru, bao gdbm mau da qua
xt ly bang tia UV va mau nwéc thai thé. Tuy nhién,
sy gia tang sinh khéi dién ra manh hon & nghiém
thirc str dung nwéc thai thé. Tl ngay nubi thiv hai,
sy khac biét vé mic d6 tang trwdng gitra hai
nghiém thirc da bat dau dwoc ghi nhan va tiép tuc
gia tang trong cac ngay tiép theo. Bén cudi chu ky
nudi cdy, mat do quang cla chiing trong nwéc thai
tho dat 4,35, sinh khéi dat 1,97 g/L, trong khi cac
gia tri nay & nghiém thirc xir ly UV lan lwot |a 3,82
va 1,79 g/L (Hinh 6). Két qua chi ra réng su hién
dién cla quan xa vi sinh vat ban dia khéng anh
hwéng bét loi dén sw phat trién cia S. salina M8,
ma cé thé gép phan hd tro' qua trinh sinh truéng
cua ching.
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Sw khac biét v& mirc dd tich Ity sinh khéi
gitra cac nghiém thirc cé thé lien quan dén cac qua
trinh dién ra gitra chiing nghién ctru va quan xa vi
sinh vat ban dia trong méi tredng nwéc thai. Hoat
doéng ctia cdng ddng vi sinh vat sén c6 cé kha ndng
thuc day qua trinh chuyén héa vat chét va tai tao
ngudn dinh dwéng dé hap thu, qua do tao diéu kién
thich nghi cho sy phat trién cla S. salina M8 trong
subt thoi gian nudi cdy. Tuy nhién, sy cdng hudng
sinh hoc cu thé gitra S. salina M8 va cac nhom vi
sinh vat khac chwa dwgc danh gia trong nghién
ctru nay va can dwoc lam rd trong cac nghién ciru
tiép theo.

Két qua nghién clru c6 sy twong déng voi
mot s6 cong bd trudc day vé vai trd clia quan xa vi
sinh vat trong hé nudi cly vi khuan lam. Rueda va
cong sw (2022) chi ra rang sw khac biét vé mirc do
tich Ity PHB & vi khuan lam c6 thé bat nguén tir
dac diém cua hé vi sinh vat di kem cung v@i tinh
chét va kha ndng chuyén héa ngudn dinh dwéng
trong mdi trwdng nudi, véi ndng suit PHB cao nhéat
dat 15,7 mg/L/ngay trong diéu kién ban vé tring
[13]. Trong khi d6, sinh khédi thu dwgc trong nghién
ctru nay dat 1,97 g/L, vwot mirc da duwoc ghi nhan
dbi véi Synechocystis sp. trong hé quang sinh hoc
thwc té & quy mé 200 L cta Troschl va cong sw
(2018) chi ghi nhan khoang 1,0 g/L cung muc tich
Ity PHB 12,5% khéi lwong kho té bao [14]. Két qua
nghién cru goi y rdng S. salina M8 c6 kha nang
phat trién &n dinh khi st dung nwéc thai d6 thj lam
co chét nudi cay, dong thdi thich (ng tét véi cac
diéu kién thuc té.

D@ liéu thire nghiém phan anh kha nang phat
trién thuan loi cGa ching nghién ctu trong diéu
kién nwdc thai thd. Viéc ching phat trién thuan loi
dudi diéu kién ton tai déng thdi nhiéu nhém vi sinh
vat tw nhién khang dinh tiém nang thich nghi véi
moi trwéng nuwdc thai thuc té va kha nang van
hanh trong cac hé nudi khéng vo trung. Viéc duy tri
tang trwdng tét trong diéu kién nay goi y rang trién
vong giam hoac loai bé céng doan xtr ly UV nuwéc
thai trwéc nudi cay, gép phan gidm chi phi van
hanh. Béng th&i, kha nang déng théi tham gia loai
bd cac thanh phan & nhiém va tao ra nguén nguyén
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liéu sinh hoc tir S. salina M8 goi y trién vong phat
trién cac quy trinh sinh hoc tich hop, trong dé muc
tiéu xtr ly madi trwong dwoc két hop véi viéc khai
thac cac hop chat cé gia tri ttr sinh khoi thu dworc.
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2 4
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1A L
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0 T T

—e— Nuwdc thai sau xi ly UV

—o— Nudc thai tho
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Tuy nhién, cac két qué nay méi dwoc danh gia &
quy md phong thi nghiém va can dwoc tiép tuc
kiém chirng & quy pilot cling nhw trong diéu kién
van hanh thuc té.

o

—

_Z

-
4

Thoi gian (ngay)

»
T T T »
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Hinh 5. Bién dong gia tri OD;s, cia chiing nghién clru trong hai diéu kién nwéc thai cé va khong xa ly
UV (n = 3, p < 0,05).
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Hinh 6. Bién déng néng do sinh khéi ctia chiing nghién ctru trong hai diéu kién nwéc thai co va khong
x ly UV (n =3, p<0,05)

3.2. Sinh trwéng cua S. salina M8 trong cac
phwong thirc khuay trén khac nhau

Sw khac biét gitta cac nghiém thirc vé
phwong thirc khudy va trang thai nwéc thai da dan
dén nhirng bién dong dang ké trong kha nang phat
trién ctia S. salina M8 (Bang 1 va Hinh 7). Viéc thay
ddi cac diéu kién van hanh nay co thé anh hwéng
dén sw déng nhat ctia mdi tredng nudi, mirc d6 tiép
xUc cla t& bao v&i anh sang, kha nang khai thac

ngudn dinh dwéng cling nhw hiéu qué trao dbi khi,
qua dé quyét dinh mac do tich Ity sinh khdi cua
chung.

Trong cac diéu kién khdo sat, phwong thirc
suc khi cwéng bic (0,1 vwm) cho hiéu qua sinh
trwdng cao hon so v&i khudy tir (150 vong/phut) &
ca hai trang thai nwéc thai (Hinh 8). Sau 7 ngay
nudi céy, gia tri OD;5, cua cac nghiém thirc suc khi
dat lan lwot 4,02 va 4,53 trong nwéc thai xi ly UV
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va nuéc thai thd, twong tng véi sinh khdi 1,82 g/L
va 2,05 g/L. Trong khi d6, & cac nghiém thirc khudy
tr, OD;s, chi dat 3,45-3,75 va sinh khéi dat 1,56—
1,69 g/L. Mlrc tang trwdng vwot tréi ghi nhan &
nghiém thirc suc khi cho thdy phwong thirc nay da
cai thién maéi trwdo'ng nudi theo hwéng thuan lgi hon
cho hoat dong sinh ly ctia S. salina M8, qua d6 gép
phan gia tdng kha nang tich Ity sinh khéi théng qua
viéc tang cwong trao ddi khi, cung cap ngudn
carbon vé co cho quang hop va duy tri sy phan b
dong déu cla té bao va dinh duéng trong moi
trwdng nudi cay.

Bén canh do, cac nghiém thirc str dung nwéc
thai khong xtr ly UV (nwéc thai thd) ghi nhan sinh
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trwdng cao hon so v&i nwdc thai x&r ly UV. Sy khac
biét nay c6 thé lién quan dén dac tinh sinh hoc cla
moi trwdng nwée thai va cong ddng vi sinh vat tw
nhién trong méi trwdng. Tuy nhién, do nghién ctru
chwa danh gia thanh phan quan xa vi sinh vat va
cac co ché twong tac lién quan, nguyén nhan cu
thé can dwoc lam rd trong cac nghién ciu tiép
theo.

Nhin chung, mwc sinh khoi cao ghi nhan &
nghiém thirc st dung nwéc thai thd két hop suc khi
chirng té day 1a didu kién gitp S. salina M8 khai
thac hiéu qua nguén tai nguyén sén cé trong moi
trwdng, tr d6 duy tri qua trinh phat trién t& bao &
mcrc thuén lgi [15].

m Mat d quang (OD750nm)

45 4 m Néng do sinh khéi (g/L)

3.5 A

2.5 A

1.5 A

0D 750nm, Sinh khéi (g/L)
w

0.5 A

Khuy tip

Suc khi

Nwdéc thai sau xtr ly UV

Hinh 7. Bién déng sinh khéi ctia chiing nghién clru trong nuéc thai sau xt ly UV & cac phwong thire
khudy trén khac nhau (n = 3, p < 0,05)
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Hinh 8. Bién déng sinh khéi ctia chiing nghién ctu trong nwéc thai thd & cac phwong thire khudy trén
khac nhau (n = 3, p < 0,05)
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Bang 1. Anh hwéng clia mdi trwdng nudi va phwong thire khudy trdn dén tang trwdng cltia S. salina M8

(n=3, p<0,05).
Diéu kién moi Nw&c thai sau xir ly UV Nwéc thai tho
trwdng Mat dd quang Néng dd sinh ~ Matdd quang  Néng dd sinh
Ché do6 khudy trén (OD7s0) khéi (g/L) (OD7s0) khéi (g/L)
Khudy to 345+0,13 1,56 £ 0,14 3,75+0,16 1,69 + 0,21
Suc khi 4,02 0,41 1,83+ 0,11 4,53 + 0,06 2,05+0,15

3.3. Sw thay d6i cac dic trwng tang trwéng,
hinh thanh sinh khéi va xt ly nwéc thai caa S.
salina M8 theo mirc dd chiéu sang
3.3.1. Sw thay dbi vé tang trwéng cua S. salina
M8 theo mirc dd chiéu sang

Sw thay dbi vé mirc do chiéu sang c6 thé chi
phéi dang ké hiéu qua hoat dong ctia chiing nghién
ctru khi nudi ciy trén nén nwdc thai doé thi. Khi
dwoc cung cip diéu kién quang hoc phu hop,
chiing c6 kha nang khai thac nang lwgng hiéu qua
hon cho qua trinh phat trién té bao, déng thoi tang
cuwong thu nhén cac dang dinh dwéng hoa tan nhw
nitrogen va phosphorus. Nhi*rng bién dbi nay gop
73 _e—4.500 Lux
9.000 Lux
13.500 Lux
51 19.600 Lux

25.000 Lux

oD 750mn

phan cai thién cac chi tiéu chéat lwong nwéc va thic
day su tich Ity oxy trong mai trwéng nudi cy.

Tuy nhién, khi mc anh sang I&n hon
nguwdng thich hop, quéa trinh quang hop cé thé bi
trc ché, dan dén suy gidm hiéu qua x(& Iy cac chét
6 nhiém. Trén co s& do, nghién ctru duoc trién khai
v&i 5 mire chiéu sang khac nhau nham danh gia
anh hwéng clia anh sang dén qua trinh sinh trwéng
va kha nang loai bd chat 6 nhiém ctia chiing nghién
ctu dwdi cac mirc chiéu sang khac nhau. Cac diéu
kién van hanh gébm pH = 7, nhiét do6 25°C, ty 1&
C/N/P = 100:10:1, néng dd giébng 0,5 g/L, suc khi
0,1 vvm.

Thoi gian (ngay)

»

T T Ll

4 6 8

Hinh 9. Bién ddng gia tri OD,5, clia chiing nghién clru duwéi cac mirc chiéu sang khac nhau (n =3, p <
0,05).

Cwong dod anh sang la mét trong nhirng yéu
t& chi phdi dang ké sinh trwéng cta S. salina M8
trong moi trwong nwdce thai, dwoc phan anh qua
sw bién ddi OD;s, trong qua trinh nudi ciy. Trong
giai doan dau nudi cly (0-2 ngay), tbc dd sinh
trwdng cla S. salina M8 con twong dbi thap va sy
khac biét gilra cac nghiém thirc chwa thé hién ro.

Tuy nhién, tai cac mic chiéu sang trung binh
(9.000-13.500 Lux), gia tri OD,5, ¢ xu hwéng cao
hon so v&i cac nghiém thirc con lai, cho thay diéu
kién anh sang nay co thé tao thuan lgi cho sy thich
nghi va phat trién ban dau cta ching.

Tw ngay the 3 tré di, sy phan hoa gitra cac
nghiém thirc tré nén ro rét khi té bao bwdc vao pha
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sinh trwdng by thira. O giai doan nay, hai mirc anh
sang 9.000 va 13.500 Lux tiép tuc phan anh muic
tang trwdng cao hon so véi cac nghiém thirc con
lai, trong khi cuwérng dd anh sang thap (4.500 Lux)
va cao (219.600 Lux) cho sinh trwdng kém hon. Sau
7 ngay nudi cay, OD7so dat gia tri cao nhét tai 13.500
Lux (5,83), tiép theo 1a 9000 Lux (5,51), trong khi
cac nghiém thirc 19.600, 4.500 va 25.000 Lux lAn
lwot dat 5,23; 4,98 va 4,72. Két qua ghi nhan
khoang cuwéng do chiéu sang thich hop cho sinh
trwdng clia ching nghién ctru la 9.000-13.500 Lux,
trong d6 13.500 Lux cho hiéu qué cao nhét.

Vé mét sinh ly, anh sang la nguén nang
lwong tryc tiép cho qua trinh quang hop, tham gia
hinh thanh ATP va NADPH phuc vu c6 dinh CO, va
tdng hop sinh khéi. & cwdng dd thap, hiéu suét
quang hop bi han ché do thiéu nang lvong; trong
khi & mrc thich hop, qua trinh hap thu va chuyén
héa nang lwong dién ra hiéu qua hon, thac day
sinh trwdng clia té bao. Viéc tiép xuc véi diéu kién
chiéu sang qua manh cé thé gay ap lwc lén hé
théng quang hop cua S. salina M8, 1am gidm hiéu
qua s dung nang lwong anh sang va kéo theo sy
suy giam vé kha nang tang trwdng cda ching.

Nhirng thay déi vé sinh trwdng va tich Iy vat
chét noi bao cla S. salina M8 twong ddng véi xu

Nguyen & nnk

hwéng da dwoc cong bé trén nhiéu ching vi khuén
lam khac nhau, khi ché d® chiéu sang déng vai tro
quyét dinh dén hiéu qua chuyén hoéa va phan bd
ngudn carbon trong t& bao. Theo két qua dwoc
coéng bd bdi Gracioso va céng sw (2021), cwdng
dod anh sang cao sé lam thay dbi dong chuyén héa
carbon theo hwéng wu tién hinh thanh sinh khbi té
bao thay vi tich ldy nhwya sinh hoc & ching
Synechocystis c6 nguén gbéc tir hé sinh thai rirng
ngap man. Tuy nhién, dwdi diéu kién anh sang qua
manh, hiéu qua phat trién t& bao va kha nang tao
san pham dy trir c6 thé bi han ché [5, 16]. Theo
Rueda va cong sw (2022), sw gia tdng ngudn nang
lwong anh sang da lam tang san lwgng PHB tinh
trén don vj thé tich méi trwdng & Synechocystis sp.
Tuy nhién, mdc dd phan bd carbon vao polymer dw
triv nay trong sinh khdi té bao khéng c6 sw khac
biét dang ké& gitra cac didu kién chiéu sang khao
sat [17]. Cac sb liéu thu dwoc phan anh mirc do
chiéu sang la mét trong nhirng yéu tb chi phdi dang
ké dén kha nang phat trién ctia S. salina M8. Nhirng
két qua nay dong thoi cung cap thong tin tham khéo
quan trong cho qua trinh thiét ké va téi wu hoa diéu
kién van hanh clGa cac hé nudi vi khudn lam ng
dung trong céi thién chéat lwong nwéc va tao nguén
nguyén liéu sinh hoc tr sinh khéi.

3a
—0—4.500 Lux
9.000 Lux I
|
2.5 1 13.500 Lux .
19.600 Lux -
- 2 25.000 Lux - L
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3 T
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<15
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[ =
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0 T T T T T ;I
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Hinh 10. Bién thién néng do sinh khdi clia chiing nghién clru duéi cac mirc chiéu sang khac nhau (n =
3, p < 0,05)

Xu hwéng tich Idy sinh khdi duwoc thé hién &
Hinh 10 phan anh sw phu thuéc ctia qua trinh phat

trién t& bao vao diéu kién quang hoc va thoi gian
nudi. Sy khac biét gilra cac nghiém thirc chi ra
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rang kha nang tao sinh khéi cla chiing chiu tac
dong dang ké tr ngudn nang lwong anh sang cung
cAp trong subt thoi gian thi nghiém. Trong hai ngay
dAu nudi cdy, sinh khéi tang & mirc thap (0,64—1,36
g/L), bén canh d6 chwa xuét hién suw khac biét cé y
nghia gilra cac nghiém thirc, phan anh giai doan
thich nghi cta t& bao v&i méi trworng nwéc thai. Tuy
nhién, tir giai doan nay, nghiém thic 13.500 Lux
da cho xu hwéng sinh trwdng cao hon so véi cac
nghiém thirc con lai, cho thay kha ndng khéi dong
sinh trwéng tét hon so véi cac mirc anh sang khac.

T ngay thi 3 tré di, s phan hoa tré nén rd
rét khi quan thé bwdc vao pha sinh trwdng ldy
thira. Dwi diéu kién chiéu sang 13.500 Lux, sinh
khéi tiép tuc ting va dat gia tri cao nhat sau 7 ngay
nudi cay (2,63 g/L), tiép theo & 9.000 Lux (2,49 g/L)
va 4.500 Lux (2,26 g/L).

Nguyen & nnk

Nguwoc lai, & cac mrc anh sang cao hon
(19.600-25.000 Lux), sinh khéi gidm xudng con
2,36 va 2,13 g/L, hiéu qua sinh trwédng khdng tang
tuyén tinh theo cwong do chiéu sang. Khi mic
chiéu sang dwoc nang Ién, gia tri umax ctia ching
nghién clru cling tang twong wng va dat cwc dai
0,42 ngay™" tai 13.500 Lux.

Su khac biét vé gia tri ymax gilka cac nghiém
thirc chiéu sang dwoc xac nhan bang phan tich
ANOVA vé&i mire y nghia thdng ké p < 0,05. Sau khi
dat mic chiéu sang phu hop, tbc dd tang trudng
cta S. salina M8 gidm dan khi murc do chiéu sang
dwoc tang Ién, chi con khoang 0,32 ngay™ & dai
19.600-25.000 Lux. Két qua nay cho thdy mic
chiéu sang qua cao cé thé gay tac dong bét loi dén
cac qua trinh sinh ly té bao, dan dén suy giam kha
nang tich Idy sinh khéi (Hinh 11).

11
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Mirc chiéu sang (Lux)

Hinh 11. Bién dong toc d6 sinh trwdng riéng cuc dai trong méi tredng nwéc thai dwdi cadc mare anh sang
khac nhau (n = 3)

Két qua nghién cru chi ra ring mc chiéu
sang cé anh hwéng ré rét dén qua trinh phat trién
cta chiing nghién ctru, trong d6 13.500 Lux la diéu
kién thich hop cho phat trién sinh khéi. Ngwoc lai,
& cac mirc anh sang thap hon hoéac cao hon, sinh
trwdng cla S. salina M8 c6 xu hwéng gidm. Két
qué nay cho thay anh sang la yéu té gitr vai trd chi
dao dén hoat déng sinh trwdng cla vi khuan lam
va mdi ching cé mét khoang cwdng dd anh sang
phu hop dé phat trién hiéu qua. O cac mirc anh
sang cao (=219.600 Lux), sw suy giam sinh trwdng

c6 thé lién quan dén anh hwéng bét loi clia cwong
dod anh sang cao dbi véi hoat ddng quang hop cua
té bao, tr d6 lam gidm kha n&ng hinh thanh sinh
khéi. Két qua nghién ctru phu hop véi cac tai liéu
da céng bd vé vi khuén lam va vi tdo, cho thay hiéu
qua sinh trwdng thwong dat gia tri cao @ mirc anh
sang trung binh va gidm khi cwong dé chiéu sang
vwot nguwdng thich nghi ctia té bao [5, 17].

Cac két qua ghi nhan murc chiéu sang 13.500
Lux la mrc chiéu sang cho hiéu qua sinh trwédng
cao nhét clia chiing nghién ctru. DI liéu nay 1a co
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s& cho cac nghién ctru tiép theo vé tan dung kha
nang sinh trwdng cla vi khuan lam dé x& ly cac
thanh phan 6 nhiém va tao s&n pham sinh hoc.
3.3.2. Hiéu qua loai bé chat 6 nhiém trong nwéc
thai cua S. salina M8

Trong cac nghiém thirc dwoc khao sat, mic
anh sang 13.500 Lux thich hop nhat dbi véi sy
phat trién cia S. salina M8 trong diéu kién nudi cay
voi ty 1é C/N/P = 100:10:1, pH trung tinh (7) va
nhiét d6 25°C. Tai nghiém thirc nay, ching khéng
chi dat téc dd phat trién va lwong sinh khdi cao ma
con thé hién hiéu qua loai bd cac chat 6 nhiém déc
trwng cla nwéc thai do thi, phan anh mbi lién hé
gitra khd nang tang trwdng va hiéu suét xt ly moi
trwdng, voi hiéu suét loai bd N-NH,*, tdng nitrogen

Nguyen & nnk

(T-N), P-PO,*", tdng phosphorus (T-P) va COD lan
lwot dat 87,4%; 87,1%; 83,8%; 85,1% va 83,5%. Suw
suy gidm cac hop chét nitrogen va phosphorus cho
thay sw hap thu va ddng héa cac chét dinh dwéng
cua S. salina M8 trong qua trinh sinh trwdng. Sy
gidm COD cho th&y cac hop chét hiru co trong
nwéce thai da dwoc loai bd hodc chuyén hoa trong
qua trinh nudi cdy, cé thé lién quan dén hoat dong
cua tdo lam va cac vi sinh vat ban dia trong nwéc
thai.

Kha ndng déng th&i xtr ly nwde thai déng thei
thu nhan cac san phadm sinh hoc mang gia tri gia
tang, cho thay trién vong (rng dung cla S. salina
M8 trong cac md hinh céng nghé tuan hoan (Bang
2).

Bang 2. Hiéu qua loai bd chat 6 nhiém trong nwéc thai cia S. salina M8 (n = 3, p < 0,05)

Mtrc chiéu sang 13.500

N-NH,* T-N P-PO,* T-P COoD
Lux

Nwéc thai dau vao 38,3+0,24 419+041 526+0,13 6,18+0,32 39526
Nwéc thai dau ra 483+019 542+0,21 085+0,21 0,92+0,35 65+0,6
QCVN 14:2025/BTNMT
(Bang 1,2.000<F = <8,0 <30 - <5 <80
20.000, Cot B)
Hiéu suét (%) 87,4 87,1 83,8 85,1 83,5

Hiéu suat x& ly dat dwoc cho thdy cac diéu
kién nudi cdy duoc ap dung trong nghién cliru dap
&ng t6t nhu cau sinh trwdng va chuyén héa cla S.
salina M8. Mtrc chiéu sang 13.500 Lux cung cap
nang lwong can thiét cho quang hop, ty 1& dinh
duwéng C/N/P = 100:10:1 gép phan duy tri hoat
dong trao ddi chat va phat trién quan thé té bao,
trong khi suc khi 0,1 vvm gilp tang cwdng trao doi
khi trong hé théng.

DPong thoi, pH = 7 va nhiét d6 25°C dwoc duy
tri 6n dinh trong sudt qua trinh nudi cay, gép phan
tao diéu kién thuan loi cho sy sinh trwdng va
chuyén héa cla té bao, tlr d6 gép phan nang cao
hiéu qua loai bd cac chat 6 nhiém trong nwéc thai.
So sanh v6i cac cong bd trwdc day cho thay két
qué nghién clru c6 sw twong déng vdi cac bao céo
trwdc day, theo Krasaesueb va cdong sy (2019),
Synechocystis sp. thé hién kha nang hap thu va
tang hiéu qua st dung cac ngudn nitrogen va

phosphorus vé co trong qua trinh chuyén héa sinh
hoc. Trong khi d6, két qua thu dwoc & nghién ctru
hién tai cho thay S. salina M8 van dat hiéu suét cai
thién chat lwong nwéc & mirc cao ddi véi COD
cung cac hop chét dinh dwéng chira nitrogen va
phosphorus, mac du dwoc nudi cdy truc tiép trong
nwéc thai chua qua xt ly, cho thdy kha ndng phat
trién trong méi truwérng vi sinh vat hén hop va la co
s& cho cac nghién ctru tiép tuc danh gia & quy mé
pilot va diéu kién van hanh thyc té [18].

Cac thong sb6 khao sat vé chat lwong nwéc
dau ra déu bdo dam yéu ciu theo QCVN
14:2025/BTNMT (Bang 1, 2.000 < F < 20.000, Cot
B), chirng td S. salina M8 gdp phan cai thién chat
lwgng nwdc trong pham vi cac chi tiéu danh gia.
Viéc déng thdi thu dwoc hiéu qua loai bd cac thanh
phan & nhiém va ngudn sinh khéi chira polymer
sinh hoc cho thay tiém nang phat trién cac mé hinh
céng nghé sinh hoc tuan hoan, trong dé chéat 6
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nhiém dwoc chuyén héa thanh cac san phdm co
gia tri str dung.
3.4. Bbanh gia ham lwong va dac tinh caa PHB
trong sinh khéi S. salina M8

Sau khi két thuc qua trinh nudi cy, sinh khéi
S. salina M8 dwoc tach khdi moéi trwéng bang
phuwong phap ly tam, lam khé va nghién thanh bot
min trwdc khi tién hanh chiét tach va tinh sach
PHB. Phan tich phd héng ngoai bién dbi Fourier
(FT-IR) ctia mAu thu héi (Hinh 12) cho thay nhiéu
dai hap thu dac trung twong (rng v&i cac nhém
chtrc dién hinh ctia PHB, cho thy san pham thu
dwoc co cac dac trweng phu hop véi PHB. Hai tin
hiéu c6 cwdong do ndi bat tai 1.724 cm™ va 1.280
cm™" dwoc ghi nhan trén phd hdng ngoai, phan anh
su ton tai cia nhém C=0 va c4u nébi este trong cau
trac phan t.

Cac dac diém phd nay phu hop véi nhirng
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dic trwng da dwoc bao cao ddi véi poly(3-
hydroxybutyrate). Ngoai ra, cac dai hap thu tai
1.380, 1.454, 2.976-2.875 va 3.436 cm™ lan lwot
dac trwng cho cac nhéom chac —CH;, —CH,, —CH
va —OH. Dai hap thuy trong khoéng 1.132-826 cm™
dwoc xac dinh la dao dong kéo dan cla cac lién
két C-O va C—C trong céu truc PHB. M hinh tin
hiéu héng ngoai ciia mau phan tich cé nhiéu diém
twong ddng véi cac div lieu tham khao vé PHB
dwoc cong bd trén mot sb loai vi khuén lam, trong
dé co6 Spirulina subsalsa va Nostoc muscorum
NCCU-442, qua d6 cling cb thém co s& nhan dién
polymer thu dwoc [12], hd tro viéc xac nhan sy
hién dién ctia PHB trong mau. Ddng thdi, sy xuét
hién rd rang cla cac nhém chirc dac trwng cho thay
san pham PHB thu héi cé dé tinh sach twong dbi
tdt va phu hop véi dac trwng céu trac ctia PHB da
dwoc cong bb.
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Hinh 12. Bac trwng Phé FT-IR cGa PHB thu nhan tir S. salina M8

Hinh 13 thé hién két qua dinh lwong polymer
dy trlr PHB duworc hinh thanh trong té bao S. salina
M8 sau qua trinh nudi cldy va xac dinh bang
phwong phap séc ky khi dau do ion héa ngon Itra
(GC-FID). Thi nghiém dwoc tién hanh trong diéu
kién nudi cdy gdbm ndng dd sinh khéi gibng 0,5 g/L,
pH trung tinh (7), ty 1& dinh duwdng C/N/P =
100:10:1, nhiét d6 25°C va suc khi 0,1 vvm v&i 2%
CO, trong thdi gian 7 ngay. Sy thay dbi cwong dod
anh sang anh huéng ré rét dén ham lwong PHB
cla S. salina M8, ghi nhan rang anh sang la yéu

td quan trong chi phdi qua trinh tich 10y vat chat dw
tr» trong té bao. Sw thay déi mirc chiéu sang dan
dén nhirng khac biét rd rét vé kha nang hinh thanh
PHB clia S. salina M8. Trong sb cac diéu kién dwoc
khao sat, mirc chiéu sang 13.500 Lux cho két qua
cao nhét, véi ham lwong PHB dat 48,0 + 0,7% sinh
khéi kho. Két qua thdng ké chi ra rang diéu kién
chiéu sang anh huwéng rd rét dén mirc do hinh
thanh PHB & S. salina M8 (ANOVA, p < 0,05).
Trong pham vi khao sat, ham lwgng PHB gia tang
theo cuwdng dé anh sang va dat muc cao nhét tai
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13.500 Lux. O’ cac mirc anh sang Ién hon 13.500
Lux, lwong PHB san sinh trong té bao c6 xu hwéng
gidm. Cu thé, tai cac mirc anh sang tir 4.500-9.000
Lux, ham lwgng PHB dao dong trong khoang 43,5—
46,2% khdi lwong kho té bao, trong khi & cac mirc
19.600-25.000 Lux gia tri nay gidm xubng con
khoang 35,0-40,0% [7].

Nhw vay, cwdng dd anh sang 13.500 Lux tao
diéu kién thuan lgi cho qua trinh tdng hop va tich
Gy PHB & S. salina M8, v&i hiéu qua cao hon so
v&i cac mirc chiéu sang con lai trong nghién clru.
Nguwoc lai, & cac mirc anh sang cao hon (19.600-
25.000 Lux), ham lwgng PHB c6 xu hwéng giam,
c6 thé lién quan dén anh hwéng bét loi clia cudng
dd anh sang cao dbi véi hoat dong quang hop va
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kha nang chuyén héa carbon cta té bao [5, 17].
Ham Iwong PHB thu dwoc phan anh tiém nang dw
triv polymer sinh hoc cta S. salina M8 trong diéu
kién thi nghiém va co6 sw twong ddng véi mot sb
nghién clru da cong bd trén cac ching vi khuan
lam khac. Chéng han, ham Ilwong PHB &
Oscillatoria sp. va Anabaena sp. thuwdng chi dat
khoang 8—10% khéi lwong kho té bao theo cac bao
céo da cong bd [1, 12], hodc 10-15% theo bao cao
cla Panda va cong su (2006), ching S. salina M8
cho ham lwvgng PHB cao hon so v&i cac gia tri da
dwoc bao cao dbi véi mot sbé ching vi khuan lam
khac, két qua nay phan anh tiém nang san sinh
PHB tr vi khuan lam khi dwoc nudi trén nén nwéc
thai doé thj [19].
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Hinh 13. Anh hwéng clia mic chiéu sang dén ham lwong PHB

Chading nghién ctru khéng chi cho ham lwgng
PHB twong d6i cao ma con dat gia tri sinh khbi 2,63
g/L sau 7 ngay nudi cdy trong nwéc thai dé thi. Ham
lwong PHB dat 48,0 + 0,7% khdi lwong khé té bao,
twong ng v&i ndng suat khoang 180 mg/L/ngay.
Nhirng két qua nay goi y rang chdng nghién ctu
c6 thé tao ra lwong PHB twong dwong véi cac hé
nudi trén méi trwdng tdng hop, mac du s dung
ngudn co chéat cé ngudn gdc tir nwéc thai [1, 12].

Két qua ghi nhan nwdc thai dé thi khong chi
la dbi twong x& Iy ma con 1a ngudn cung cép dinh
dwéng va carbon tang trwdng té bao va tao PHB
clia ching nghién ciru. Dbng thoi, hé thdéng thé
hién kha nang tich hop gitra loai bé COD, nitrogen,
phosphorus va thu hédi sinh khéi giau PHB trong

cung mdt qua trinh nudi cay. Mot diém dang cha y
la ching nghién ctru nay van dat hiéu qua sinh
trwdng va tdng hop PHB khi nudi cdy truc tiép
trong nuwéc thai thd. Diéu nay chi ra rang ching cé
mirc do thich nghi cao v&i mdi trwdng nudi cay
phtrc tap va co tiém nang (rng dung trong cac cong
nghé sinh hoc tich hop gitra cai thién chét lwong
nwéc va tao polymer sinh hoc. Cac dai hap thu
quan sat dwoc trén phd FT-IR twong déng véi cac
d&c trwng phd cla PHB da duwoc cong bd, cho thay
san pham thu héi tir S. salina M8 mang céu tric
hdéa hoc dac trwng clia polymer nay. Phat hién nay
khdéng chi xac nhan sy tao thanh polymer dv triv
trong t& bao ma con gép phan lam rd tiém nang
khai thac ngudn sinh hoc thu dwoc trong phat trién
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cac vat liéu c6 ngudn gdc sinh hoc. Viéc st dung
nwéc thai do thi lam ngudn dinh dwéng cho sw phat
trién cta S. salina M8 gép phan chuyén dbi dong
thai thanh ngudn tai nguyén co gia tri. Cach tiép
can nay vira giam sy phu thuéc vao méi tredng
nudi tdng hop, vira nang cao hiéu qua khai thac
cac chat dinh dwéng sén cd, qua do cai thién tinh
kinh t& va tinh bén virng cGa quy trinh. Viéc khai
thac tiém nang cda vi khuan lam cho phép trién
khai cac hé théng tich hop gitra hap thu carbon vo
co (CO,) va tdng hop ngudn sinh khéi mang gia tri
kinh t& cao, hoan toan twong thich véi cac chién
lwoc kinh té tudn hoan va phat trién xanh. Nham
hién thwc héa muc tiéu san xuét bén virng, cac nd
lwe nghién ctru trong giai doan téi can wu tién vao
viéc chuan hoéa va téi wu héa quy trinh san xuat
PHB néi bao theo hwéng tiét gidm nang lwong van
hanh va sr dung cac giai phap ky thuat cé tac dong
tiéu cwe thap nhat dén cac hé sinh thai tw nhién.
4. Két luan

Cac phat hién thwc nghiém da ching minh
nang lwc cha S. salina M8 khi trién khai md hinh
van hanh tich hop: vira lam sach hiéu quéa ngudn
nuwdc thai do thi, vira tdng hop ngudn sinh khéi
chira ham lwgng lon polymer sinh hoc PHB ngay
trong mot hé thdng nudi cdy duy nhéat. Cac diéu
kién van hanh, bao gém trang thai nwéc thai, mic
chiéu sang va phuong thirc suc khi, anh hwéng ré
rét dén sy phat trién sinh khdi cing mdc dd hinh
thanh polymer sinh hoc PHB va nang lyc cai thién
céac théng sb chat lwong nudc thai dd thi. Dac biét,
ching nghién ctru duy tri hoat déng hiéu qua trong
nwdc thai do thi, khang dinh trién vong trién khai
cac hé théng biorefinery tich hop, noi nwéc thai
dong vai tro la nén tang dinh dwdng dé déng thoi
lam sach méi trwdng va thu nhan nhwa sinh hoc
PHB co gia tri gia tAng. Tuy nhién, két qua hién moi
duwgc xac 1ap & quy md phong thi nghiém; do do,
can tiép tuc danh gia & quy md thi diém va diéu
kién thuc té, ddng thoi tbi wu hda cac cong doan
thu hdi va tinh sach PHB nham nang cao hiéu qua
kinh t& va tinh bén virng ctia quy trinh.
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