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ABSTRACT 

Rice washing water is a byproduct of the rice processing procedure that 

contains numerous nutrients suitable for microbial fermentation to create 

value-added products. This study was conducted to determine the factors 

affecting the growth and development of the yeast Saccharomyces cerevisiae 

in a rice washing water medium. The investigated factors included: medium 

pH, initial cell density, inoculum volume, temperature, and fermentation time. 

The growth and development of S. cerevisiae were evaluated based on cell 

density (cells/mL) and dry biomass (g/L). The results showed that the optimal 

growth of S. cerevisiae was achieved under the following conditions: pH 5.5, 

an initial cell density of 107 cells/mL, an inoculum volume of 7% (v/v), and a 

fermentation temperature of 32.5oC. These conditions yielded the highest cell 

density and dry biomass, reaching 8.66 (log10 cells/mL) and 49.45 g/L, 

respectively, after 72 hours of fermentation. Rice washing water represents a 

potential raw material source for fermentation to produce microbial products 

applied in animal husbandry, aquaculture, and agriculture. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TÓM TẮT 

Nước vo gạo là nguồn phụ phẩm trong quá trình chế biến gạo và chứa 

nhiều thành phần dinh dưỡng, thích hợp cho quá trình lên men của vi sinh 

vật để sản xuất các sản phẩm có giá trị gia tăng. Nghiên cứu được thực 

hiện nhằm xác định các yếu tố ảnh hưởng đến sinh trưởng và phát triển 

của nấm men Saccharomyces cerevisiae trong môi trường nước vo gạo. 

Các yếu tố được khảo sát bao gồm: pH môi trường, mật số tế bào, thể tích 

chủng, nhiệt độ và thời gian lên men. Các chỉ tiêu đánh giá khả năng sinh 

trưởng và phát triển của nấm men S. cerevisiae là mật số tế bào (tế 

bào/mL) và sinh khối khô (g/L). Nấm men S. cerevisiae sinh trưởng và phát 

triển tốt trong điều kiện như pH = 5,5; mật số tế bào chủng ban đầu 107 tế 

bào/mL; thể tích chủng 7% (v/v) và nhiệt độ lên men 32,5 °C, cho mật số tế 

bào và sinh khối khô cao nhất lần lượt là mật số tế bào 8,66 (log10 tế 
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Từ khóa: Saccharomyces 

cerevisiae, nước vo gạo, 

sinh khối khô, mật số tế 

bào. 

bào/mL) và sinh khối khô 49,45 g/L sau 72 giờ lên men. Nguồn nguyên liệu 

nước vo gạo là nguồn nguyên liệu tiềm năng trong việc lên men để sản xuất 

các sản phẩm từ vi sinh vật ứng dụng trong chăn nuôi, thủy sản và nông 

nghiệp. 

 

1. Giới thiệu                                                                                                                                            

Nấm men thuộc chi Saccharomyces, đặc biệt là Saccharomyces cerevisiae, đóng vai trò 

trung tâm trong công nghệ sinh học nhờ khả năng sinh trưởng nhanh và chuyển hóa hiệu quả các 

loại đường lên men. Loài nấm men này được ứng dụng rộng rãi trong công nghiệp thực phẩm, 

công nghệ lên men và sản xuất ethanol, bia và rượu vang (Viljoen và Heard, 2000; Feldmann, 

2005). Ngoài các ứng dụng truyền thống, sinh khối và dịch chiết nấm men là nguồn giàu protein, 

vitamin và axit amin, được sử dụng phổ biến trong nuôi cấy vi sinh vật và công nghiệp thực 

phẩm (Barrette và cộng sự, 1999; Vukasinovic và cộng sự, 2007). Do đó, việc phát triển các 

nguồn nguyên liệu mới, giá rẻ và thân thiện với môi trường để nuôi cấy nấm men đang được 

quan tâm. Trong quá trình chế biến gạo, nước vo gạo là một nguồn phụ phẩm cần xử lý và giảm 

ảnh hưởng đến môi trường. Nước vo gạo là một phụ phẩm giàu carbohydrate và khoáng chất, có 

tiềm năng làm môi trường nuôi cấy vi sinh vật. Nước vo gạo chứa hàm lượng carbohydrate cao 

(≈9,15 g/100 g) cùng lượng ẩm lớn (≈86%), cung cấp nguồn cacbon và môi trường ẩm cần thiết 

cho vi sinh vật trong quá trình lên men. Ngoài ra, các khoáng chất như phospho (187 mg/100 g), 

kali (106 mg/100 g), magie (88 mg/100 g) và một ít protein (2,54 g/100 g) cũng được tìm thấy 

trong nước vo gạo (SGS, 2024).  

Sự sinh trưởng và khả năng tạo sinh khối của nấm men chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố 

môi trường và điều kiện nuôi cấy như pH, nhiệt độ, mật số tế bào giống ban đầu, thời gian lên 

men và thể tích môi trường nuôi cấy. Trong đó, pH môi trường có ảnh hưởng trực tiếp đến hoạt 

tính enzyme, khả năng hấp thu dinh dưỡng và tốc độ sinh trưởng của tế bào nấm men. Theo 

Walker (1998), phần lớn các chủng S. cerevisiae phát triển tốt trong khoảng pH từ 4,0–6,0. Khi 

pH quá thấp hoặc quá cao, quá trình trao đổi chất và sinh trưởng của tế bào có thể bị ức chế. Bên 

cạnh đó, nhiệt độ cũng là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến hoạt động sinh lý và hiệu suất sinh 

khối của nấm men. Nhiệt độ thích hợp cho sự phát triển của S. cerevisiae thường dao động trong 

khoảng 28–32°C; nhiệt độ vượt quá giới hạn tối ưu có thể làm giảm khả năng sinh trưởng và gây 

biến tính enzyme nội bào (Stanbury và cộng sự, 2017). Ngoài pH và nhiệt độ, mật số tế bào 

giống ban đầu cũng ảnh hưởng đáng kể đến thời gian thích nghi, tốc độ tăng trưởng và khả năng 

sử dụng nguồn dinh dưỡng của nấm men. Mật số tế bào quá thấp có thể kéo dài pha tiềm phát, 

trong khi mật số quá cao dễ dẫn đến cạnh tranh dinh dưỡng và tích lũy các sản phẩm chuyển hóa 

gây ức chế sinh trưởng (Madigan và cộng sự, 2018). Thể tích môi trường và điều kiện nuôi cấy 

cũng ảnh hưởng đến khả năng hòa tan oxy và hiệu quả trao đổi chất của tế bào nấm men trong 

quá trình lên men. Vì vậy, việc khảo sát và tối ưu hóa các điều kiện nuôi cấy là cần thiết nhằm 

nâng cao khả năng sinh trưởng và tích lũy sinh khối của nấm men trong môi trường nước vo gạo. 

Từ những cơ sở trên, nghiên cứu này được thực hiện nhằm khảo sát các điều kiện nuôi cấy ảnh 

hưởng đến sinh trưởng và sinh khối của Saccharomyces cerevisiae trong môi trường nước vo 

gạo, góp phần nâng cao giá trị sử dụng của nguồn phụ phẩm này trong công nghiệp vi sinh và 

góp phần giảm thiểu ô nhiễm môi trường. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1 Vật liệu nghiên cứu 

Mẫu nước vo gạo được thu từ phòng thí nghiệm của Công ty TNHH Angimex-Kitoku, 

tỉnh An Giang (9F55+67H, phường Mỹ Thới, tỉnh An Giang).  

Mẫu nấm men Saccharomyces cerevisiae được lưu giữ trên môi trường ATCC-1245 

YEPD ở Trung tâm Công nghệ sinh học tỉnh An Giang. 
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Thiết bị và hoá chất: máy đo pH (Selecta, Tây Ban Nha), cân phân tích (Ohaus, Mỹ), kính 

hiển vi điện tử có gắn camera (Accu-scope, Mỹ), buồng đếm hồng cầu (Marienfeld-Superior, 

Đức), tủ cấy (Esco, Singapore), NaOH, phenolphtalein (Merck, Đức), HCl (Trung Quốc), và các 

thiết bị, hoá chất cần thiết khác. 

2.2 Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1 Chuẩn bị mẫu nấm men và nước vo gạo cho thí nghiệm lên men 

Chủng S. cerevisiae được bảo quản trên môi trường ATCC-1245 YEPD và hoạt hóa trên 

môi trường ATCC-1245 YEPD ở nhiệt độ phòng trong thời gian 48 – 72 giờ. Tiến hành xác định 

mật số tế bào nấm men bằng buồng đếm hồng cầu (Nhung và Thanh, 2025).  

Nước vo gạo lọc qua rây có đường kính 0,2 mm để loại bỏ cặn, thu phần nước vo gạo và 

xác định độ Brix bằng khúc xạ kế ở nhiệt độ 20 °C (Mai và cộng sự, 2009).  

Nước vo gạo sử dụng trong nghiên cứu được thu nhận từ dây chuyền sản xuất gạo không 

vo của Công ty TNHH Angimex-Kitoku. Nguyên liệu là giống gạo Nhật Bản (Oryza sativa L. 

subsp. japonica). Trong quy trình sản xuất công nghiệp, gạo được rửa bằng hệ thống tự động 

trước khi sấy và đóng gói. Mỗi mẻ sản xuất có quy mô khoảng 23–24 tấn gạo, lượng nước vo 

gạo phát sinh dao động 300–360 L/tấn gạo, tương đương khoảng 6,9–8,6 m³ nước vo gạo cho 

mỗi mẻ sản xuất. 

Ngay sau khi thu nhận, nước vo gạo được bổ sung axit fomic 20% đến nồng độ bảo quản 

thích hợp nhằm hạn chế sự phát triển của vi sinh vật trong quá trình vận chuyển về phòng thí 

nghiệm. Sau đó, mẫu được chứa trong các can nhựa HDPE sạch, được đậy kín và vận chuyển 

trong ngày để phục vụ nghiên cứu. 

Để hạn chế những thay đổi về thành phần hóa học và sự phát triển của vi sinh vật tự 

nhiên, nước vo gạo sau khi đưa về phòng thí nghiệm được bảo quản ở 4 ± 1 °C và sử dụng trong 

vòng 5–7 ngày. Trước khi tiến hành các thí nghiệm lên men, mẫu được khuấy cho đồng nhất và 

đưa về nhiệt độ phòng. Việc bảo quản lạnh giúp hạn chế quá trình lên men tự phát, giảm hoạt 

động của enzyme và duy trì tương đối ổn định hàm lượng carbohydrate hòa tan cũng như các 

chất dinh dưỡng trong nước vo gạo (Fellows, 2017). 

2.2.2 Ảnh hưởng của pH môi trường đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

Môi trường nước vo gạo có độ Brix = 6 được chuẩn bị với thể tích 99 mL và được điều 

chỉnh về các mức pH khác nhau gồm 4,0; 4,5; 5,0; 5,5 và 6,0. Sau đó, môi trường được hấp khử 

trùng ở 121°C trong 20 phút và được để nguội đến nhiệt độ phòng. Tiếp theo, 1 mL dịch nấm 

men với mật độ 2,6 × 10⁶ tế bào/mL được chủng vào môi trường và tiến hành ủ ở nhiệt độ 

phòng. Mật số tế bào nấm men và sinh khối khô được ghi nhận tại các thời điểm từ 24 đến 120 

giờ sau khi lên men.  

Mật số tế bào nấm men (Nhung và Thanh, 2025) được tính theo công thức: 

N (tế bào/mL) =  
A x 4000 x độ pha loãng

5 x 16
 

Trong đó: A là số tế bào bình quân trong một ô lớn; N là tổng số tế bào (tế bào/mL). 

Sinh khối khô nấm men được xác định theo phương pháp của Danesi và cộng sự (2006). 

Các bình lên men theo các khoảng thời gian 24-120 giờ, tiến hành hút 20 mL dung dịch lên men 

cho vào các ống Falcon 50 mL, tiến hành ly tâm 5.000 vòng/phút trong 20 phút, thu phần cặn và 

bỏ phần dịch. Phần cặn được sấy ở 105 °C cho đến khi khối lượng không đổi.  

Sinh khối khô nấm men được tính theo công thức: 

𝑋 (𝑔/𝐿) = (M2 − M1)𝑥 50 

Trong đó: X: sinh khối khô nấm men (g/L); 50: hệ số chuyển đổi; M1: khối lượng của 

ống Falcon; M2: khối lượng của ống Falcon khi có sinh khối nấm men. 

2.2.3 Ảnh hưởng của mật số tế bào đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

Môi trường nước vo gạo có độ Brix = 6 được chuẩn bị với thể tích 99 mL và được điều 

chỉnh về pH 5,5. Sau đó, môi trường được hấp khử trùng ở 121°C trong 20 phút và được để 

https://www.google.com/search?sca_esv=7e158bf0b3da2f51&hl=vi&gbv=2&q=phenolphtalein&spell=1


Tạp chí Khoa học Trường Đại học Bạc Liêu, Số 13 (9/2026): 1-13 

4 

 

nguội đến nhiệt độ phòng. Dịch nấm men với các mật số tế bào khác nhau gồm 10⁴, 10⁵, 10⁶, 10⁷ 

và 10⁸ tế bào/mL được sử dụng để chủng vào môi trường với thể tích 1 mL cho mỗi nghiệm 

thức. Quá trình nuôi cấy được tiến hành ở nhiệt độ phòng. Mật số tế bào nấm men và sinh khối 

khô được ghi nhận tại các thời điểm từ 24 đến 120 giờ sau khi lên men. 

2.2.4 Ảnh hưởng của thể tích chủng đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

Môi trường nước vo gạo có độ Brix = 6 được chuẩn bị với các thể tích lần lượt là 99 mL, 

97 mL, 95 mL, 93 mL và 90 mL, sau đó được điều chỉnh về pH 5,5. Sau quá trình hấp khử trùng 

ở 121°C trong 20 phút và làm nguội đến nhiệt độ phòng, dịch nấm men có mật số 10⁷ tế bào/mL 

được chủng vào môi trường với các tỷ lệ khác nhau gồm 1%, 3%, 5%, 7% và 10% (v/v). Các 

nghiệm thức được ủ ở nhiệt độ phòng. Mật số tế bào nấm men và sinh khối khô được ghi nhận 

tại các thời điểm từ 24 đến 120 giờ sau khi lên men. 

2.2.5 Ảnh hưởng của nhiệt độ lên men đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

Môi trường nước vo gạo có độ Brix = 6 được chuẩn bị với thể tích 93 mL và được điều 

chỉnh về pH 5,5. Sau khi hấp khử trùng ở 121°C trong 20 phút và để nguội, 7 mL dịch nấm men 

có mật số 10⁷ tế bào/mL được chủng vào môi trường. Các nghiệm thức được ủ ở các mức nhiệt 

độ khác nhau gồm 30°C, 32,5°C và 35°C. Mật số tế bào nấm men và sinh khối khô được ghi 

nhận tại các thời điểm từ 24 đến 120 giờ sau khi lên men. 

2.2.6 Ảnh hưởng của thời gian lên men đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

Môi trường nước vo gạo có độ Brix = 6 được chuẩn bị với thể tích 93 mL và được điều 

chỉnh về pH 5,5. Sau quá trình hấp khử trùng ở 121°C trong 20 phút và làm nguội, 7 mL dịch 

nấm men có mật số 10⁷ tế bào/mL được chủng vào môi trường. Quá trình nuôi cấy được thực 

hiện ở nhiệt độ 32,5 °C. Mật số tế bào nấm men và sinh khối khô được ghi nhận tại các thời điểm 

từ 24 đến 96 giờ sau khi lên men. 

2.3 Phương pháp phân tích và xử lý số liệu 

Số liệu thí nghiệm được xử lý bằng phần mềm Microsoft Excel 2020. Phân tích thống kê 

được thực hiện bằng phần mềm Statgraphics 19 theo mô hình phân tích phương sai một nhân tố 

đối với từng thí nghiệm khảo sát riêng lẻ. Các giá trị kết quả được trình bày dưới dạng trung bình 

± độ lệch chuẩn (Mean ± SD). Sự khác biệt giữa các giá trị trung bình được đánh giá bằng phép 

kiểm định LSD hoặc Duncan ở mức ý nghĩa 5% (p < 0,05). 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1 Ảnh hưởng của pH môi trường đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

pH là yếu tố ảnh hưởng lớn đến hoạt động của nấm men. Sự thay đổi nồng độ ion H+ có 

khả năng làm thay đổi khả năng tích điện trên bề mặt tế bào, ảnh hưởng đến hoạt động của 

enzyme, từ đó làm ảnh hưởng đến quá trình thẩm thấu, hấp thụ dinh dưỡng của nấm men (Phạm 

Thị Minh Hải và cộng sự, 2024).  

Mật số tế bào nấm men ở tất cả các mức pH thử nghiệm (từ 4,0 đến 6,0) đều tuân theo 

quy luật sinh trưởng chuẩn. Mật số tăng nhanh và đạt giá trị cực đại tại thời điểm 48 giờ (pha lũy 

thừa/pha cân bằng), sau đó duy trì ổn định ở 72 – 96 giờ và giảm mạnh ở 120 giờ (pha suy vong). 

Điều kiện pH 5,5 cho mật số tế bào đạt giá trị 6,93 log10 tế bào/mL sau 48 giờ lên men và khác 

biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) so với tất cả các mức pH còn lại. Khi hạ pH xuống 4,0 hoặc 

pH > 6,0, mật số tế bào tại 48 giờ đều giảm mạnh 6,57 log10 tế bào/mL và 6,68 log10 tế bào/mL. 

Điều này cho thấy môi trường pH 5,5 tạo điều kiện thuận lợi hơn cho sự sinh trưởng của nấm 

men. Theo Fleet (2008), khoảng pH từ 5,0–5,5 là điều kiện tối ưu cho nhiều chủng S. cerevisiae 

vì tại khoảng pH này, hoạt tính của các enzyme liên quan đến đường phân và tổng hợp sinh khối 

đạt hiệu quả cao nhất. Đồng thời, pH thích hợp còn giúp duy trì tính toàn vẹn của màng tế bào và 

tăng khả năng hấp thu nguồn carbon cũng như khoáng chất từ môi trường. Ở điều kiện pH thấp 

hơn, đặc biệt là pH 4,0, nồng độ ion H⁺ cao có thể làm giảm tính ổn định của màng tế bào và gây 

ức chế hoạt động của nhiều enzyme nội bào. Sự tích lũy proton trong tế bào làm rối loạn cân 

bằng pH nội bào, buộc tế bào phải tiêu tốn nhiều năng lượng để duy trì trạng thái cân bằng ion, 
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từ đó làm giảm tốc độ sinh trưởng và phân chia tế bào (Madigan và cộng sự, 2018). Ngoài ra, 

môi trường quá axit còn ảnh hưởng đến khả năng vận chuyển đường và các chất dinh dưỡng qua 

màng tế bào, dẫn đến mật số tế bào thấp hơn so với các nghiệm thức có pH tối ưu. Từ 72 đến 120 

giờ lên men, mật số tế bào nấm men ở tất cả các nghiệm thức đều có xu hướng giảm. Nguyên 

nhân có thể do nguồn dinh dưỡng trong môi trường dần cạn kiệt và các sản phẩm trao đổi chất 

như ethanol, axit hữu cơ và CO2 tích lũy ngày càng nhiều trong môi trường lên men. Các chất 

này có thể gây độc cho tế bào, làm giảm hoạt tính enzyme và ức chế quá trình sinh trưởng của 

nấm men (Stanbury và cộng sự, 2017).  

Khác với mật số tế bào (đạt đỉnh ở 48 giờ), sinh khối khô của nấm men có xu hướng tích 

lũy tối đa muộn hơn, tập trung vào thời điểm 72 giờ ở hầu hết các nghiệm thức. Từ sau 72 giờ 

đến 120 giờ, sinh khối sụt giảm rất nhanh. Cụ thể, ở pH 5,5, sinh khối nấm men đạt cực đại 

35,69 g/L sau 72 giờ thí nghiệm, cao gấp 1,7 lần so với nghiệm thức pH 4,0, sinh khối đạt 20,79 

g/L và khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 0,05) so với tất cả các mức pH còn lại. Ngược lại, sau 

72 giờ lên men, sinh khối khô ở tất cả các nghiệm thức đều giảm dần, đặc biệt ở các mức pH 

không tối ưu (pH 4–5 và pH 6,0). Sự suy giảm này có thể liên quan đến hiện tượng tự phân tế 

bào và sự chuyển sang pha suy vong của quần thể nấm men khi môi trường không còn đủ dinh 

dưỡng và tích lũy nhiều sản phẩm chuyển hóa ức chế (Stanbury và cộng sự, 2017). Điều này cho 

thấy ở điều kiện pH thích hợp, tế bào nấm men không chỉ tăng nhanh về số lượng mà còn tích 

lũy mạnh các thành phần vật chất tế bào như protein, polysaccharide và lipid. Theo Walker và 

Stewart (2016), trong pha sinh trưởng lũy thừa, nấm men có cường độ tổng hợp sinh khối cao do 

tốc độ chuyển hóa carbohydrate và tổng hợp vật chất tế bào diễn ra mạnh mẽ. 

Bảng 1. Ảnh hưởng của pH môi trường đến mật số tế bào S. cerevisiae 

Mức pH 
Mật số tế bào (log10 tế bào/mL) 

24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 120 giờ 

4,0 5,53b±0,02 6,57e±0,03 6,49b±0,02 6,36b±0,02 5,62c±0,03 

4,5 5,59b±0,01 6,79c±0,03 6,39c±0,02 6,36b±0,01 5,73b±0,03 

5,0 5,64ab±0,02 6,84b±0,01 6,56a±0,03 6,47b±0,07 5,75a±0,01 

5,5 5,88a±0,07 6,93a±0,01 6,49b±0,02 6,41ab±0,02 5,95b±0,01 

6,0 5,52b±0,02 6,68d±0,01 6,46b±0,05 6,35b±0,02 5,63c±0,02 
Ghi chú: Các chữ cái giống nhau trong cùng một cột không khác biệt có  ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5% (p>0,05). 

Bảng 2. Ảnh hưởng của pH môi trường đến sinh khối của S. cerevisiae 

Mức pH 
Sinh khối nấm men  (g/L) 

24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 120 giờ 

4,0 14,09d±0,07 15,89d±0,95 20,79e±1,00 17,59b±0,53 13,56d±0,42 

4,5 15,64c±0,24 20,02c±0,21 22,91d±0,32 16,60c±0,07 14,64c±0,08 

5,0 22,86b±0,32 26,77b±0,18 27,87c±0,24 15,57d±0,37 16,43b±0,14 

5,5 28,89a±0,48 34,70a±0,10 35,69a±0,29 28,16a±0,26 21,71a±0,28 

6,0 15,61c±0,59 19,65c±0,16 30,48b±0,21 14,36e±0,25 11,53e±0,14 
Ghi chú: Các chữ cái giống nhau trong cùng một cột không khác biệt có ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5% (p>0,05). 

Theo Đinh Võ Tú Anh (2025), môi trường H3 (giá và khoai tây) tại pH 5,5 cho mật số tế 

bào nấm men S. cerevisiae đạt cao nhất là 10,48 (log10 tế bào/mL). Nguyễn Ngọc Thạnh và cộng 

sự (2019) đã xác định mức pH 5,59 cho sinh khối nấm men đạt 4,69 g/L trong môi trường lên 

men nước chua tàu hũ. Hơn nữa, theo Gustavo và cộng sự (2025), điều kiện pH 5,5 thích hợp 

cho quá trình lên men nấm men S. cerevisiae  trong môi trường nước thải đồ lúa (là lượng nước 

dư thừa phát sinh từ quá trình "đồ lúa", một kỹ thuật xử lý thóc trước khi xay xát), mật số tế bào 

và sinh khối nấm men đạt lần lượt 11,30 log10 tế bào/mL và 8,42 g/L sau 72 giờ lên men. Trong 

khi đó, Mujdalipah và Putri (2020), pH 5 thích hợp cho quá trình lên men sản xuất protein tế bào 

đơn bằng nấm men S. cerevisiae từ hỗn hợp dịch vỏ khóm: nước vo gạo với tỷ lệ với tỷ lệ 1:2 

(v/v) trong thời gian 56 giờ, sinh khối nấm men đạt 4,76 g/L và hàm lượng protein đạt 289,08 
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mg/L. Hơn nữa, Khan và cộng sự (2021) nghiên cứu ảnh hưởng của các phụ phẩm nông nghiệp 

như rỉ đường, vỏ táo và vỏ cam đến sinh khối nấm men S. cerevisiae. Mẫu nấm men S. 

cerevisiae nuôi trong môi trường YEPD có bổ sung các phụ phẩm nông nghiệp, điều chỉnh về 

pH 5 sau 48 giờ cho sinh khối nấm men đạt lần lượt là 6,42 g/L (rỉ đường), 5,86 g/L (vỏ cam) và 

5,03 g/L (vỏ táo). Ngược lại, Milala và cộng sự (2018) dùng nấm men S. cerevisiae lên men từ 

vỏ cam để sản xuất protein tế bào đơn ở điều kiện pH 7 và sinh khối nấm men đạt 1,145 g/L. 

Tóm lại, pH 5,5 là điều kiện thích hợp nhất cho sự sinh trưởng và tích lũy sinh khối của S. 

cerevisiae trong môi trường nước vo gạo. 

3.2 Ảnh hưởng của mật số tế bào đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

Mật số tế bào ban đầu ảnh hưởng trực tiếp đến tốc độ phát triển, thời gian thích nghi và năng 

suất sinh tổng hợp của vi sinh vật. Mật độ cao giúp rút ngắn giai đoạn lag, tăng nhanh sinh khối, 

nhưng có thể gây thiếu hụt dinh dưỡng sớm, trong khi mật độ thấp làm kéo dài thời gian nuôi cấy.  

Bảng 3. Ảnh hưởng của mật số tế bào ban đầu đến mật số tế bào của S. cerevisiae 

Mật số tế bào  

(tế bào/mL) 

Mật số tế bào (log10 tế bào/mL) 

24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 120 giờ 

2,7×104 4,84e±0,05 5,53e±0,02 5,56d±0,02 5,32d±0,04 4,25c±0,02 

2,7×105 5,84c±0,04 6,72c±0,02 6,65b±0,01 6,30c±0,04 5,24b±0,03 

2,7×106 5,74d±0,04 6,63d±0,02 6,51c±0,02 6,46b±0,03 5,27b±0,04 

2,7×107 6,78a±0,01 7,79a±0,004 7,51a±0,01 7,52a±0,01 6,28a±0,05 

2,7×108 6,72b±0,01 7,71b±0,01 7,50a±0,02 7,56a±0,03 6,31a±0,02 
Ghi chú: Các chữ cái giống nhau trong cùng một cột không khác biệt có ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5% (p>0,05). 

Ở tất cả các mức nồng độ giống cấy ban đầu, mật số tế bào nấm men đều đạt giá trị cực 

đại sau 48 giờ nuôi cấy. Sau cột mốc này, mật số tế bào có xu hướng đi ngang hoặc giảm nhẹ 

trong giai đoạn 72–96 giờ (pha cân bằng) và sụt giảm mạnh mẽ ở thời điểm 120 giờ (pha suy 

vong). Nghiệm thức cấy ban đầu ở mức 2,7×107 tế bào/mL cho kết quả sinh trưởng tốt nhất. Tại 

thời điểm 48 giờ, mật số đạt đỉnh cao nhất với 7,79 log10 tế bào/mL, khác biệt có ý nghĩa thống 

kê (p < 0,05) so với các mức mật số tế bào thấp hơn (104 - 106). Khi mật số ban đầu là 2,7×104 tế 

bào/mL, nấm men sinh trưởng rất chậm, đạt đỉnh ở 48 giờ chỉ có 5,53 log10 tế bào/mL do pha 

thích nghi (lag phase) bị kéo dài. Trong khi đó, nếu tăng mật số tế bào ban đầu lên quá cao ở 

mức 2,7×108 tế bào/mL, mật số tế bào tại 48 giờ đạt 7,71 log10 tế bào/mL, lại có xu hướng thấp 

hơn nghiệm thức 2,7×107 tế bào/mL và khác biệt này có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). Điều này 

cho thấy tăng lượng giống vượt ngưỡng tối ưu không giúp tăng mật số tế bào tối đa. Ở thời điểm 

120 giờ lên men, mật số tế bào nấm men ở tất cả các nghiệm thức thí nghiệm đều có xu hướng 

giảm (4,25-6,31 log10 tế bào/mL) (Bảng 3). 

Ngược lại với mật số tế bào đạt đỉnh ở 48 giờ, sinh khối nấm men (g/L) đạt giá trị cực đại 

muộn hơn, tại thời điểm 72 giờ ở tất cả các nghiệm thức. Điều này phản ánh sự tích lũy vật chất 

khô của tế bào diễn ra mạnh mẽ ngay cả khi tế bào đã ngừng phân chia số lượng. Nghiệm thức 

2,7×107 tế bào/mL cho sinh khối tối đa tại 72 giờ đạt 33,95 g/L và khác biệt có ý nghĩa thống kê 

(p < 0,05) so với các nghiệm thức còn lại. Sau 120 giờ lên men, nghiệm thức 2,7×107 tế bào/mL 

cho sinh khối ổn định và cao hơn so với các nghiệm thức còn lại, đạt 27,97 g/L. Ở các nghiệm 

thức mật độ tế bào (104 - 106), sự tích lũy sinh khối tỷ lệ thuận với lượng giống cấy, tăng dần từ 

23,42 - 28,08 g/L tại thời điểm 72 giờ. Khi mật độ tế bào ban đầu lớn (2,7×108 tế bào/mL), sinh 

khối tại 72 giờ bị sụt giảm và đạt 30,16 g/L (Bảng 4). 

Bảng 4. Ảnh hưởng của mật số tế bào ban đầu đến sinh khối của S. cerevisiae 

Mật số tế bào 

 (tế bào/mL) 

Sinh khối nấm men  (g/L) 

24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 120 giờ 

2,7×104 10,03e ±0,37 18,94e±0,12 23,42e±0,29 22,31e±0,06 16,98e±0,10 

2,7×105 17,86d±0,13 23,42d±0,12 26,42d±0,06 23,23d±0,20 17,94d±0,27 

https://www.google.com/search?q=M%E1%BA%ADt+s%E1%BB%91+t%E1%BA%BF+b%C3%A0o+ban+%C4%91%E1%BA%A7u&sca_esv=e65071d0be4bfe9c&biw=1920&bih=911&aic=0&ei=f3F4acymIsu1vr0P59CtyAk&ved=2ahUKEwi8-ZmroquSAxUfma8BHfX_KkAQgK4QegQIAhAB&uact=5&oq=M%E1%BA%ADt+s%E1%BB%91+t%E1%BA%BF+b%C3%A0o+ban+%C4%91%E1%BA%A7u+%E1%BA%A3nh+h%C6%B0%E1%BB%9Fng+&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiL03huq10IHPhu5EgdOG6vyBiw6BvIGJhbiDEkeG6p3Ug4bqjbmggaMaw4bufbmcgMgUQIRigATIFECEYoAEyBRAhGKABMgUQIRigAUiLA1AAWABwAHgAkAEAmAHEAaABxAGqAQMwLjG4AQPIAQD4AQL4AQGYAgGgAskBmAMAkgcDMi0xoAewBbIHAzItMbgHyQHCBwMwLjHIBwKACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfCC8Pmasa3Rkyvr3-A1bC-CXbMGMGNdQ4-S-TAoQ4ed6irOJ7o6BFVBw_mxTl6sgas7ZAhpP9PGJIFrN-JJqZDNreRPXYp9R0rkki9i2yCxM0nBSJ1_niw54V2VfNsD4bg&csui=3
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Mật số tế bào 

 (tế bào/mL) 

Sinh khối nấm men  (g/L) 

24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 120 giờ 

2,7×106 22,95c±0,38 27,03c±0,22 28,08c±0,04 24,18c±0,08 19,09c±0,06 

2,7×107 25,66a±0,18 30,07a±0,39 33,95a±0,12 31,11a±0,09 27,97a±0,09 

2,7×108 24,13b±0,05 27,68b±0,08 30,16b±0,02 27,85b±0,26 22,89b±0,19 
Ghi chú: Các chữ cái giống nhau trong cùng một cột không khác biệt có ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5% (p>0,05). 

Diễn biến về mật số tế bào và sinh khối sinh tổng hợp của S. cerevisiae chịu sự chi phối 

chặt chẽ bởi các cơ chế động học quần thể vi sinh vật: (i) Cơ chế kéo dài pha tiềm phát ở mật độ 

thấp: Khi mật độ tế bào ban đầu quá thấp (104 - 105 tế bào/mL), các tế bào nấm men cần nhiều 

thời gian để tiết ra các đại phân tử, yếu tố sinh trưởng (growth factors) nhằm tự biến đổi môi 

trường xung quanh cho phù hợp với sự phát triển chung của quần thể (hiệu ứng quorum 

sensing/cảm ứng số đông). Điều này khiến pha lag bị kéo dài, tốc độ tích lũy sinh khối và phân 

chia tế bào ở giai đoạn đầu (24 giờ) bị chậm lại rõ rệt; (ii) Cơ chế cạnh tranh dinh dưỡng và ức 

chế ngược ở mật độ cao: Tại mức mật độ 2,7×107 tế bào/mL, quần thể đạt được sự cân bằng tối 

ưu giữa số lượng cá thể và lượng chất dinh dưỡng (nguồn carbon, nitơ, khoáng chất) có sẵn trong 

môi trường. Tuy nhiên, khi tăng lượng giống lên mức 2,7×108 tế bào/mL, số lượng tế bào quá 

lớn ngay từ đầu tạo ra áp lực cạnh tranh cơ chất/dinh dưỡng cực kỳ gay gắt. Chất dinh dưỡng bị 

cạn kiệt quá nhanh trước khi tế bào kịp đạt đến kích thước và khối lượng tối đa, dẫn đến sinh 

khối sụt giảm. Mật số tế bào quá dày làm tăng nhanh tốc độ bài tiết các sản phẩm chuyển hóa thứ 

cấp có độc tính như ethanol, các axit hữu cơ và khí CO2. Sự tích lũy sớm các chất này làm thay 

đổi pH môi trường cục bộ và gây stress màng tế bào, dẫn đến kìm hãm sự phân chia tế bào và 

thúc đẩy pha suy vong diễn ra sớm hơn (Azhar và cộng sự, 2017). 

Kết quả nghiên cứu này phù hợp với nghiên cứu của Phạm Thành Lễ (2021) khi sử dụng 

S. cerevisiae trong quá trình lên men rượu vang khóm, mật số tế bào nấm men ban đầu là 7,40 

log10 tế bào/mL, đạt mật số nấm men cao nhất sau 6 ngày lên men, đạt 7,89 log10 tế bào/mL. 

Hơn nữa, Nguyễn Ngọc Thạnh và cộng sự (2019) cho rằng mật số tế bào ban đầu 107 tế bào/mL 

là một trong ba yếu tố có ý nghĩa ảnh hưởng đến sự tăng sinh khối của nấm men trong môi 

trường nước chua tàu hũ. Mật số tế bào ban đầu 107 tế bào/mL kết hợp với pH 5,59 và hàm lượng 

peptone 4,78 g/L, sinh khối S. cerevisiae LX1.1 đạt 4,69 g/L, cao hơn so với điều kiện chua tối 

ưu chỉ đạt 2,04 g/L. Điều này cho thấy mật số tế bào ban đầu đóng vai trò quan trọng trong việc 

rút ngắn pha thích nghi, thúc đẩy nhanh pha sinh trưởng lũy thừa, từ đó làm tăng khả năng tích 

lũy sinh khối. Như vậy, mật số tế bào ban đầu 107 tế bào/mL thích hợp nhất cho sự sinh trưởng 

và tích lũy sinh khối của Saccharomyces cerevisiae trong môi trường nước vo gạo. 

3.3 Ảnh hưởng của thể tích chủng đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

Thể tích chủng ảnh hưởng trực tiếp đến động học sinh trưởng nấm men và tốc độ lên 

men. Thể tích chủng quá thấp kéo dài thời gian thích nghi, làm chậm sự sinh trưởng, trong khi 

thể tích chủng quá cao có thể gây cạnh tranh dinh dưỡng và giảm mật độ tế bào cuối cùng. Thể 

tích chủng tối ưu thường giúp rút ngắn thời gian lên men, đạt mật độ tế bào cao và ổn định chất 

lượng sản phẩm.   

Mật số tế bào nấm men (log10 tế bào/mL) ở tất cả các công thức nghiệm thức đều có xu 

hướng chung: tăng dần và đạt cực đại tại thời điểm 48 giờ, sau đó suy giảm dần theo thời gian (đến 

120 giờ). Thể tích chủng có ảnh hưởng ý nghĩa lớn (p < 0,05) đến mật số tế bào tại mọi thời điểm 

khảo sát (Bảng 5). Khi tăng thể tích chủng từ 1% đến 7% (v/v), mật số tế bào tăng dần ở mọi mốc 

thời gian. Nghiệm thức 7% (v/v) đạt mật số tế bào cao nhất vượt trội tại mốc 48 giờ (8,58 log10 tế 

bào/mL) và khác biệt có ý nghĩa thống kê (p<0,05) so với tất cả các nghiệm thức còn lại. Khi tiếp 

tục tăng thể tích chủng lên 10% (v/v), mật số tế bào tối đa tại 48 giờ lại suy giảm xuống còn 8,33 

log10 tế bào/mL và giảm xuống còn 5,67 log10 tế bào/mL sau 120 giờ (Bảng 5). 

Khác với mật số tế bào, động học tích lũy sinh khối khô (g/L) có sự phân hóa về thời gian 

đạt đỉnh tùy thuộc vào tỷ lệ giống cấy: Nghiệm thức thể tích chủng thấp (1%, 3% và 10%, v/v), 
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sinh khối đạt giá trị cực đại muộn hơn, vào thời điểm 72 giờ và đạt lần lượt là 29,58 g/L; 32,69 g/L 

và 39,78 g/L. Nghiệm thức thể tích chủng trung bình (5%, v/v): đạt sinh khối cực đại sớm hơn, ở 

thời điểm 48 giờ (33,86 g/L). Trong khi đó, nghiệm thức thể tích chủng 7% (v/v) cho kết quả tối 

ưu nhất với sinh khối tăng liên tục và đạt đỉnh cực đại ở 72 giờ với giá trị 41,96 g/L, khác biệt có ý 

nghĩa thống kê (p < 0,05) so với tất cả các nghiệm thức khác ở mọi mốc thời gian (Bảng 6). 

Bảng 5. Ảnh hưởng của thể tích chủng đến mật số tế bào của S. cerevisiae 

Thể tích 

chủng (v/v) 

Mật số tế bào (log10 tế bào/mL) 

24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 120 giờ 

Thể tích 1% 6,54e±0,01 7,52e±0,01 7,40c±0,02 7,26c±0,04 6,48d±0,04 

Thể tích 3% 6,68d±0,01 7,76d±0,03 7,56b±0,03 7,30c±0,02 6,73b±0,01 

Thể tích 5% 6,84c±0,01 7,84c±0,02 7,43c±0,02 7,41b±0,03 6,67c±0,02 

Thể tích 7% 7,68a±0,02 8,58a±0,02 8,42a±0,01 7,63a±0,01 7,32a±0,01 

Thể tích 10% 7,50b±0,01 8,33b±0,03 7,27d±0,01 6,37d±0,03 5,67e±0,02 
Ghi chú: Các chữ cái giống nhau trong cùng một cột không khác biệt có ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5% (p>0,05). 

Bảng 6. Ảnh hưởng của thể tích chủng đến sinh khối của S. cerevisiae 

Thể tích 

chủng (v/v) 

Sinh khối nấm men  (g/L) 

24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 120 giờ 

Thể tích 1% 24,04e±0,09 28,17e±0,13 29,58e±0,22 26,67e±0,23 20,20e±0,20 

Thể tích 3% 26,65d±0,13 29,65d±0,38 32,69c±0,28 27,50d±0,17 23,15d±0,09 

Thể tích 5% 29,62c±0,08 33,86c±0,11 32,17d±0,15 30,09c±0,14 26,41c±0,06 

Thể tích 7% 33,15a±0,19 37,04a±0,18 41,96a±0,10 37,20a±0,15 31,55a±0,11 

Thể tích 10% 30,07b±0,07 34,39b±0,13 39,78b±0,18 32,70b±0,17 27,54b±0,27 
Ghi chú: Các chữ cái giống nhau trong cùng một cột không khác biệt có ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5% (p>0,05). 

Sự biến thiên về động học sinh trưởng và tích lũy sinh khối theo tỷ lệ chủng cấy có thể 

được giải thích thông qua các cơ chế sinh lý vi sinh vật sau: thể tích chủng quá thấp (1% - 3%, 

v/v), số lượng tế bào ban đầu đưa vào môi trường quá ít, làm kéo dài pha thích nghi (lag-phase). 

Nấm men cần nhiều thời gian để tiết các enzyme ngoại bào, chất kích thích sinh trưởng nhằm 

cảm ứng môi trường (hiện tượng quorum sensing - cảm biến mật độ yếu). Điều này khiến mật số 

tế bào và sinh khối tích lũy chậm, kéo dài thời gian lên men tổng thể. Thể tích chủng 7% (v/v): 

Tỷ lệ 7% cung cấp một mật độ tế bào ban đầu vừa đủ lớn để rút ngắn tối đa pha lag, đưa quần thể 

nấm men bước nhanh vào pha lũy thừa (log-phase). Ở mật độ này, sự cân bằng giữa hàm lượng 

chất dinh dưỡng (nguồn cacbon, nitơ, khoáng chất) và số lượng tiêu thụ đạt trạng thái lý tưởng, 

giúp nấm men tận dụng tối đa cơ chất để phân chia tế bào và tích lũy sinh khối lớn nhất. Khi thể 

tích chủng quá cao (10%, v/v): Việc đưa quá nhiều tế bào vào hệ thống ngay từ đầu dẫn đến sự 

cạnh tranh dinh dưỡng gay gắt (đặc biệt là oxy hòa tan và nguồn nitơ dễ hấp thu). Các tế bào nhanh 

chóng chuyển sang pha cân bằng và pha chết do cạn kiệt cơ chất sớm và sự tích tụ nhanh chóng 

của các sản phẩm chuyển hóa ức chế (như ethanol, các axit hữu cơ). Điều này giải thích vì sao ở 

nghiệm thức 10%, mật số tế bào đạt đỉnh ngắn ở 48 giờ nhưng suy giảm nghiêm trọng ở các giờ 

sau (96 - 120 giờ) do hiện tượng tự phân (autolysis) của tế bào (Narendranath và Power, 2005). 

Theo Fatma và cộng sự (2015), khi lên men chủng BM24, việc bổ sung thể tích chủng 2-

5% (v/v) giống cấy lấy từ nuôi cấy tiềm tăng trưởng ở pha tăng trưởng lũy thừa giữa, với mật độ 

8,60 log10 tế bào/mL, đã cho sinh khối tối đa 16-18 g/L sau 4 ngày ủ. Ngược lại, khi sử dụng thể 

tích chủng 7% (v/v), sinh khối nấm men giảm xuống khoảng 28% so với sinh khối thu được khi 

dùng thể tích chủng 5% (v/v). Tương tự, ở chủng nấm M2, khi thể tích chủng > 7% (v/v), sinh 

khối giảm nhẹ khoảng 10%. Kết quả phân tích cho thấy khi thể tích chủng > 7% (v/v), các chất 

dinh dưỡng trong môi trường nuôi cấy có thể bị tiêu thụ nhanh chóng, dẫn đến tốc độ sinh trưởng 

và khả năng sống sót của tế bào nấm men thấp. Tóm lại, thể tích chủng thích hợp nhất cho sự 

sinh trưởng và tích lũy sinh khối của S. cerevisiae trong môi trường nước vo gạo là thể tích 

chủng 7% (v/v). 
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3.4 Ảnh hưởng của nhiệt độ lên men đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

Nhiệt độ môi trường ảnh hưởng trực tiếp đến tốc độ phát triển, trao đổi chất, hoạt động 

enzyme và khả năng tồn tại của vi sinh vật. Mỗi nhóm vi sinh vật (ưa lạnh, ưa ấm và ưa nhiệt) có 

nhiệt độ tối ưu riêng; nhiệt độ quá cao làm biến tính protein, trong khi quá thấp ức chế sinh trưởng.  

Mật số tế bào nấm men ở tất cả các dải nhiệt độ đều đạt giá trị cực đại sau 48 giờ nuôi 

cấy, sau đó giảm dần theo thời gian (72 giờ - 120 giờ). Tại thời điểm 48 giờ lên men,  nhiệt độ 

32,5 °C cho mật số tế bào cao nhất  đạt 8,78 log10 tế bào/mL, khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 

0,05) so với hai mức nhiệt độ còn lại. Ở nhiệt độ 30°C và 35°C, mật số tế bào thấp hơn và đạt lần 

lượt là 8,61 log10 tế bào/mL và 8,63 log10 tế bào/mL. Sau 96-120 giờ lên men, mật số tế bào nấm 

men có xu hướng giảm. Ở mức nhiệt 32,5°C, mật số tế bào đạt 7,56 log10 tế bào/mL, trong khi 

đó, mật số tế bào ở nhiệt độ 30°C và 35°C đạt lần lượt là 7,45 log10 tế bào/mL và 7,47 log10 tế 

bào/mL (Bảng 7). 

Bảng 7. Ảnh của nhiệt độ lên men đến mật số tế bào của nấm men S. cerevisiae 

Nhiệt độ 

(oC) 

Mật số tế bào (log10 tế bào/mL) 

24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 120 giờ 

30 7,66b±0,02 8,61b±0,02 8,51b±0,02 7,65a±0,02 7,45b±0,01 

32,5 7,76a±0,02 8,78a±0,02 8,59a±0,01 7,65a±0,01 7,56a±0,01 

35 7,51c±0,02 8,63b±0,02 8,60a±0,03 7,63a±0,02 7,47b±0,02 
Ghi chú: Các chữ cái giống nhau trong cùng một cột không khác biệt có ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5% (p>0,05). 

Bảng 8. Ảnh của nhiệt độ lên men đến sinh khối của nấm men S. cerevisiae 

Nhiệt độ 

(oC) 

Sinh khối nấm men  (g/L) 

24 giờ 48 giờ 72 giờ 96 giờ 120 giờ 

30 34,76b±0,30 37,96b±0,27 40,61b±0,18 36,04b±0,13 32,18b±0,16 

32,5 39,74a±0,29 44,69a±0,18 48,04a±0,16 42,81a±0,16 39,78a±0,14 

35 24,61c±0,11 29,10c±0,10 31,85c±0,15 28,48c±0,10 25,36c±0,15 
Ghi chú: Các chữ cái giống nhau trong cùng một cột không khác biệt có ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5% (p>0,05). 

Sinh khối nấm men đạt giá trị cực đại muộn hơn mật số tế bào, cụ thể là ở thời điểm 72 

giờ ở cả 3 mức nhiệt độ. Nhiệt độ tối ưu ở 32,5oC, sinh khối đạt cao nhất 48,04 g/L sau 72 giờ 

lên men và khác biệt có ý nghĩa thống kê so với các mức nhiệt độ còn lại (p < 0,05). Trong khi 

đó, ở nhiệt độ 30oC và 35oC, sinh khối tế bào đạt lần lượt là 40,61 g/L và 31,85 g/L (Bảng 8). 

S. cerevisiae là nhóm vi sinh vật ưa ấm (mesophiles), có khoảng nhiệt độ sinh trưởng lý 

tưởng thường nằm trong khoảng 28-35oC. Kết quả thực nghiệm cho thấy 32,5oC là nhiệt độ tối 

ưu cho chủng nấm men này vì những lý do cơ chế sau: Tại nhiệt độ tối ưu (32,5oC): Hoạt tính 

của các enzyme trong chu trình chuyển hóa đường (như đường phân, hô hấp và lên men) đạt 

trạng thái lý tưởng nhất. Tốc độ vận chuyển chất dinh dưỡng qua màng tế bào diễn ra nhanh 

chóng, cung cấp đủ năng lượng (ATP) và tiền chất cho việc phân chia tế bào cũng như tích lũy 

sinh khối. Tại nhiệt độ thấp (30oC): Tốc độ phản ứng enzyme bị chậm lại theo định luật Van't 

Hoff. Màng tế bào trở nên ít linh hoạt hơn, làm giảm hiệu suất vận chuyển chất dinh dưỡng, dẫn 

đến tốc độ sinh trưởng và tích lũy sinh khối thấp hơn so với mức tối ưu. Tại nhiệt độ cao (35oC): 

trong 48 giờ đầu, mật số tế bào ở 35oC vẫn tương đối cao (8,63 log10 tế bào/mL) do nhiệt độ cao 

kích thích tốc độ phân chia ban đầu, nhưng sinh khối lại thấp, chỉ đạt 29,10 g/L. Ở nhiệt độ cao, 

nấm men phải đối mặt với áp lực nhiệt (heat stress), làm biến tính một phần protein/enzyme và 

tăng tính thấm của màng tế bào. Để sinh tồn, nấm men phải tiêu tốn rất nhiều năng lượng (ATP) 

cho các cơ chế bảo vệ (như tổng hợp protein sốc nhiệt - HSPs, bơm ion duy trì pH nội bào) thay 

vì dùng năng lượng đó để đồng hóa tạo sinh khối. Ngoài ra, nhiệt độ cao thúc đẩy hiện tượng tự 

phân (autolysis) sớm của tế bào (Aldiguier và cộng sự, 2004). 

Theo Phạm Thị Minh Hải và cộng sự (2024), nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ đến sinh 

trưởng của nấm men S. cerevisiae trong dịch rong Ulva thủy phân bổ sung 9% rỉ đường được 

nuôi cấy 72 giờ ở khoảng nhiệt độ nuôi cấy 20–35°C. Sinh trưởng của S. cerevisiae tăng dần khi 
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nhiệt độ nuôi cấy tăng từ 20–30°C và đạt giá trị cao nhất tại 30°C (sinh khối ướt 16,61 g/L). 

Trong khi đó, ở điều kiện nhiệt độ 35°C, sinh khối ướt của nấm men giảm còn 12,51 g/L. Hơn 

nữa, theo Razzaq và cộng sự (2020), lượng sinh khối nấm men lớn nhất, 9,18 g/L, thu được ở 

điều kiện nhiệt độ 30 °C trong 6 ngày trên cơ chất lên men là bã mía, củ cải đường. Nghiên cứu 

của Milala và cộng sự (2018) nuôi cấy nấm men Saccharomyces cerevisiae phân lập từ cà chua 

phụ phẩm ở nhiệt độ 37oC trong 96 giờ trên môi trường vỏ cam, lượng sinh khối nấm men thu 

được cao nhất là 1,145 g/L. Như vậy, nhiệt độ thích hợp nhất cho sự sinh trưởng và tích lũy sinh 

khối của S. cerevisiae trong môi trường nước vo gạo là nhiệt độ 32,5oC. 

3.5 Ảnh hưởng của thời gian lên men đến sinh trưởng và sinh khối nấm men S. cerevisiae 

Thời gian lên men là yếu tố quyết định chất lượng, hương vị và thành phần dinh dưỡng 

của sản phẩm, ảnh hưởng trực tiếp đến sự phát triển của vi sinh vật, độ pH và hàm lượng các 

chất chuyển hóa. Thời gian lên men nấm men ngắn (lên men nhanh) giúp rút ngắn quy trình sản 

xuất, tiết kiệm thời gian, hạn chế vi khuẩn tạp nhiễm và tăng hiệu suất tạo hương thơm/ethanol 

ban đầu. Tuy nhiên, thời gian quá ngắn có thể làm sản phẩm thiếu hương vị, cấu trúc kém ổn 

định do nấm men chưa kịp chuyển hóa hết các hợp chất hoặc chưa sinh trưởng đủ. Trong khi đó, 

thời gian lên men nấm men kéo dài làm tăng độ cồn và hiệu suất chuyển hóa, nhưng nếu quá dài, 

nó làm giảm đáng kể số lượng tế bào nấm men sống, giảm hoạt tính và gây ra hiện tượng đường 

sót, đặc biệt là trong các quy trình lên men rượu vang hay cố định nấm men. 

Mật số tế bào nấm men S. cerevisiae biến động theo xu hướng tăng rồi giảm trong suốt 96 

giờ lên men. Trong giai đoạn từ 24 đến 48 giờ, mật số tế bào tăng mạnh từ 7,65 log10 tế bào/mL 

lên đến 8,75 log10 tế bào/mL (tăng khoảng 1,1 lần) và có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê (p < 

0,05). Từ 48 đến 72 giờ, mật số tế bào giảm nhẹ xuống 8,66 log₁₀ tế bào/mL, tuy nhiên, vẫn duy 

trì ở mức cao. Đến 72–96 giờ lên men, mật số tế bào tiếp tục giảm còn 7,70 log₁₀ tế bào/mL, gần 

tương đương với giá trị ghi nhận tại thời điểm 24 giờ. Kết quả này cho thấy quần thể nấm men 

đạt mật số cực đại sau 48 giờ lên men, sau đó giảm dần khi thời gian lên men kéo dài (Bảng 9). 

Bảng 9. Ảnh của thời gian lên men đến mật số tế bào và sinh khối của S. cerevisiae 

Thời gian lên men 

(giờ) 

Mật số tế bào  

(log10 tế bào/mL) 

Sinh khối khô nấm men  

(g/L) 

24 giờ 7,65d±0,03 40,59d±0,13 

48 giờ 8,75a±0,19 45,27b±0,30 

72 giờ 8,66b±0,21 49,45a±0,19 

96 giờ 7,70c±0,24 44,68c±0,03 

Ghi chú: Các chữ cái giống nhau trong cùng một cột không khác biệt có ý nghĩa ở mức ý nghĩa 5% (p>0,05). 

Sinh khối khô của S. cerevisiae thể hiện tổng trọng lượng của cả tế bào sống, tế bào chết 

và các thành phần cấu trúc tế bào trong môi trường. Sinh khối khô của S. cerevisiae tăng dần 

trong quá trình lên men và đạt giá trị cực đại sau 72 giờ. Cụ thể, sinh khối khô tăng từ 40,59 g/L 

tại thời điểm 24 giờ lên 45,27 g/L sau 48 giờ và đạt 49,45 g/L sau 72 giờ. Sự gia tăng giữa các 

thời điểm này có ý nghĩa thống kê (p < 0,05). Sau 72 giờ, sinh khối khô giảm đáng kể xuống 

44,68 g/L tại thời điểm 96 giờ. Kết quả cho thấy sinh khối của nấm men tiếp tục tích lũy trong 

giai đoạn đầu của quá trình lên men và đạt giá trị cao nhất sau 72 giờ trước khi giảm ở giai đoạn 

lên men kéo dài (Bảng 9). 

Sự khác biệt về thời điểm đạt giá trị cực đại giữa mật số tế bào và sinh khối khô phản ánh 

đặc điểm sinh trưởng và chuyển hóa của S. cerevisiae trong quá trình lên men. Mật số tế bào đạt 

cực đại sau 48 giờ, cho thấy quần thể nấm men đang ở cuối pha lũy thừa hoặc bắt đầu chuyển 

sang pha cân bằng. Trong giai đoạn này, nguồn carbon, nitơ và oxy hòa tan vẫn đáp ứng nhu cầu 

sinh trưởng, tạo điều kiện cho tế bào phân chia với tốc độ cao, do đó số lượng tế bào sống đạt giá 
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trị lớn nhất. Tuy nhiên, phần lớn nguồn năng lượng được ưu tiên cho quá trình nhân đôi tế bào 

nên khối lượng trung bình của mỗi tế bào chưa đạt mức tối đa (Walker, 1998). 

Mặc dù mật số tế bào giảm nhẹ từ 8,75 xuống 8,66 log₁₀ tế bào/mL trong khoảng thời 

gian từ 48 đến 72 giờ, sinh khối khô vẫn tiếp tục tăng và đạt giá trị cực đại 49,45 g/L sau 72 giờ. 

Hiện tượng này có thể được giải thích bởi việc tế bào bước vào pha cân bằng, khi tốc độ phân 

chia giảm nhưng hoạt động trao đổi chất vẫn tiếp tục. Trong giai đoạn này, nấm men tăng cường 

tích lũy các hợp chất dự trữ nội bào như glycogen và trehalose, đồng thời thành tế bào được củng 

cố nhằm tăng khả năng thích nghi với điều kiện bất lợi. Sự gia tăng khối lượng của từng tế bào 

đã bù đắp cho phần sinh khối mất đi do một số tế bào già chết, dẫn đến tổng sinh khối khô vẫn 

tiếp tục tăng (Walker, 1998; François và Parrou, 2001). 

Sau 72 giờ lên men, cả mật số tế bào và sinh khối khô đều giảm rõ rệt. Sự suy giảm này 

chủ yếu liên quan đến sự cạn kiệt nguồn dinh dưỡng trong môi trường và sự tích lũy các sản 

phẩm chuyển hóa như ethanol và các axit hữu cơ, làm giảm pH và gây bất lợi cho hoạt động sinh 

lý của tế bào. Đồng thời, điều kiện thiếu dinh dưỡng kéo dài kích hoạt quá trình tự phân, trong đó 

các enzyme nội bào như protease và nuclease phân hủy các thành phần của tế bào, làm giải 

phóng các chất hòa tan vào môi trường. Vì vậy, mật số tế bào sống giảm từ 8,66 xuống 7,70 log₁₀ 

tế bào/mL, đồng thời sinh khối khô cũng giảm từ 49,45 xuống 44,68 g/L sau 96 giờ lên men. Kết 

quả này phù hợp với các mô tả về sinh lý và hiện tượng tự phân của nấm men trong điều kiện lên 

men kéo dài (Alexandre và Charpentier, 1998; Walker, 1998). 

Theo nghiên cứu của Walker (1998) về sinh học nấm men, pha cân bằng của S. 

cerevisiae thường đạt được sau 36–48 giờ tùy thuộc vào nồng độ đường ban đầu. Sự lệch pha 

giữa mật số tế bào sống và tổng sinh khối trong nghiên cứu này trùng khớp với Boulton và 

Quain (2001): khi nấm men chuyển sang pha cân bằng, tốc độ phân chia tế bào giảm nhưng 

quá trình tích lũy sinh khối vẫn tiếp diễn. Hiện tượng này được giải thích bởi sự tích lũy các 

carbohydrate dự trữ, chủ yếu là glycogen và trehalose, làm tăng khối lượng trung bình của 

mỗi tế bào (François và Parrou, 2001). Đây cũng là cơ sở để giải thích việc sinh khối khô 

trong nghiên cứu đạt cực đại muộn hơn so với mật số tế bào. Alexandre và Charpentier 

(1998) về cơ chế tự phân của nấm men trong sản xuất rượu vang chứng minh rằng, khi nồng 

độ ethanol vượt ngưỡng chịu đựng và cơ chế năng lượng (ATP) của tế bào cạn kiệt, màng tế 

bào bị mất tính bán thấm, dẫn đến hiện tượng suy giảm sinh khối khô do các thành phần nội 

bào bị rò rỉ ra ngoài dung dịch pha lỏng. 

Nghiên cứu của Dunuweera và cộng sự (2021) nuôi cấy nấm men sản xuất protein đơn 

bào từ nguồn phụ phẩm nông nghiệp như xoài, mãng cầu xiêm, dứa, đu đủ, chuối, măng cụt, 

điều, ca cao, mít và lựu đã được sử dụng làm cơ chất để sản xuất protein đơn bào. Sau 96 giờ 

nuôi cấy, sinh khối nấm men (0,429 g) và hàm lượng protein (48,32%) đạt cao nhất ở cơ chất 

là phụ phẩm mãng cầu xiêm. Ngược lại, cơ chất lựu cho sản lượng sinh khối và hàm lượng 

protein thấp nhất. Hơn nữa, theo Sokchea và cộng sự (2018), nấm men  S. cerevisiae cho sinh 

khối cao nhất đạt 7,57 g/L trong điều kiện tỷ lệ C/N là 10/1 và nồng độ rỉ đường 35 g/L sau 

24 giờ nuôi cấy. Razzaq và cộng sự (2020) nghiên cứu sản xuất protein đơn bào từ nấm men 

S. cerevisiae trên giá thể bã củ cải đường ở nhiệt độ 30oC trong 6 ngày và bổ sung 

ammonium sulfate làm nguồn nitơ. Sinh khối nấm men đạt 9,18 g/L. Theo Mujdalipah và 

Putri (2020), sản xuất protein tế bào đơn bằng nấm men S. cerevisiae từ hỗn hợp dịch vỏ 

khóm: nước vo gạo với tỷ lệ với tỷ lệ 1: 2 (v/v) sau 56 giờ lên men cho hàm lượng sinh khối 

khô đạt 4,76 g/L trọng lượng khô và hàm lượng protein đạt 289,08 ppm. Hơn nữa, Khan và 

cộng sự (2021) nghiên cứu sản xuất sinh khối nấm men S. cerevisiae từ các nguồn cơ chất là 

phụ phẩm khác nhau như vỏ táo, vỏ cam và rỉ đường. Sau 48 giờ lên men, sinh khối của nấm 

men S. cerevisiae đạt lần lượt là 6,42 g/L (rỉ đường), 5,86 g/L (vỏ cam) và 5,03 g/L (vỏ táo). 

Ngược lại, Milala và cộng sự (2018) cho thấy nấm men S. cerevisiae lên men từ vỏ cam để 

sản xuất protein tế bào đơn và sinh khối nấm men đạt 1,145 g/L sau 96 giờ lên men. Tóm lại, 
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thời gian lên men thích hợp nhất cho sự sinh trưởng và tích lũy sinh khối của S. cerevisiae 

trong môi trường nước vo gạo là 72 giờ. 

4. Kết luận 

Nấm men S. cerevisiae có khả năng sinh trưởng và phát triển trong môi trường nước vo 

gạo với các điều kiện như pH 5,5; mật số tế bào ban đầu là 10⁷ tế bào/mL; thể tích chủng 7% 

(v/v); nhiệt độ nuôi cấy 32,5oC và thời gian lên men 72 giờ cho mật số tế bào và sinh khối khô 

cao nhất đạt lần lượt là 8,66 (log10 tế bào/mL) và 49,45 g/L. Kết quả nghiên cứu cho thấy, nước 

vo gạo là nguồn nguyên liệu thích hợp cho quá trình lên men của nấm men S. cerevisiae nhằm 

sản xuất sinh khối nấm men để nghiên cứu sản xuất sản phẩm yeast extract. 
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  N   ( t ế   b à o / mL ) =     A   x   4000   x   đ ộ   pha   lo ã ng  5   x   16


  X   ( g / L ) =  ( M 2 − M 1 ) x   50

