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 Alginate-based hydrogels are attracted much attention in biomedical 

and chemical field, and their size and shape are significant to their 

applications like drug delivery and cell encapsulation. Monodisperse 

sodium alginate microdroplets are produced using a flow-focusing 

microfluidic device (MFFD) by adjusting the flow rate on the continuous 

phase (soybean oil) and the dispersed phase (sodium alginate solution). 

The external gelation process of sodium alginate microdroplets occurs 

outside the chanel in a calcium chloride solution to form calcium 

alginate hydrogel particales. The shape, size and size distribution of 

these calcium alginate hydrogel particles depend strongly on the flow 

rate inside the MFFD. By optimizing the parameters, the hydrogel 

microparticles were obtained with diameters ranging from 70 µm to 100 

µm with size distribution under 10%, depending on experimental 

conditions. The removal of Cu2+ ions by the absorption of hydrogel 

microparticles was also demonstrated.  
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Giới thiệu chung  

 

Alginate chủ yếu ở dạng natri alginate (Na-alginate), là 

một polysaccarit tự nhiên được tìm thấy trong tất cả 

các loài rong nâu [1]. Với đặc tính tương thích sinh học, 

phân hủy sinh học và không độc hại, alginate đã thu 

hút được nhiều sự chú ý trong lĩnh vực y sinh và hóa 

học. Hydrogel dựa trên nền tảng alginate được sử 

dụng rộng rãi như một công cụ hữu hiệu trong cảm 

biến y sinh [2,3], sửa chữa mô [4,5] và kiểm soát quá 

trình vận chuyển thuốc [6,7]. Hydrogel dựa trên nền 

tảng alginate có một số lợi thế trong sản xuất như tốc 

độ phản ứng liên kết chéo cao, polyme Na-alginate có 

tính kinh tế và dễ dàng tổng hợp, quá trình tạo gel có 

thể diễn ra ở nhiệt độ phòng làm cho quy trình trở nên 

đơn giản và an toàn. Ngoài ra, hydrogel alginate có 

tính ổn định nhiệt và các tính chất cơ học có thể dễ 

dàng điều chỉnh [8,9].  

Các nghiên cứu khác nhau về vật liệu này đã cho thấy 

biopolymer alginate có khả năng hấp phụ kim loại 

nặng từ dung dịch nước [10]. Các nghiên cứu của 

Gotoh và cộng sự, Chen và cộng sự, Arica và cộng sự 

và Aksu và cộng sự cho thấy, các ion kim loại nặng, có 

thể gây ô nhiễm cho môi trường như Cu2+, Mn2+, Hg2+, 
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Cd2+, hay Zn2+ đều có thể được xử lý bằng vật liệu 

biopolymer alginate [11-14]. Các ion kim loại nặng khác 

như Ni2+, Cr6+, Pb2+cũng có thể được loại bỏ khỏi dung 

dịch nhờ quá trình hấp phụ của vật liệu này [15-18]. 

Dhakan và cộng sự đã chúng minh được khả nặng hấp 

phụ chì của axit alginic bằng các liên kết ngang [18]. 

Axit alginic biến đổi từ tính cũng cho thấy một khả 

năng hấp phụ cao hơn nhựa IR-120+ và than hoạt 

tính[16]. Vật liệu hydrogel alginate cũng được áp dụng 

trong sự hấp phụ nước rỉ quặng coban[19] và các nước 

rỉ thải chứa các kim loại nguy hiểm khác [20]. Phần lớn 

các nghiên cứu sử dụng alginate ở dạng gel alginate 

nhưng vật liệu ở dạng các hạt khô có khả năng hấp 

phụ cao hơn trên mỗi đơn vị khối lượng và thuận tiện 

hơn cho việc xử lý nước thải [21,22]. Trong nghiên cứu 

này, chúng tôi thử nghiệm sử dụng các vi hạt alginate 

khô để xử lý nước thải từ ngành mạ và xử lý bề mặt 

kim loại. Việc hấp phụ và xử lý được nghiên cứu bước 

đầu với một ion Cu2+, một kim loại thông dụng với 

nhiều lĩnh vực trong công nghiệp. Để hấp phụ, xử lý 

tốt được các ion kim loại, các vi hạt hydrogel với kích 

thước nhỏ, diện tích bề mặt lớn và độ đồng đều cao 

về hình dạng là rất cần thiết.  

Cho đến nay các quá trình tạo giọt khác nhau các kỹ 

thuật như kỹ thuật nhỏ giọt (dropping) [21], kỹ thuật 

nhũ tương hóa (microemulsion) [4,5], kỹ thuật vi lưu để 

tổng hợp vi hạt hydrogel trên nền tảng keo alginate đã 

được báo cáo bởi nhiều nhóm nghiên cứu [23-27]. Với 

phương pháp xử dụng thiết bị vi lưu (microfluidic 

devices), các giọt alginate được hình thành trong các 

hệ thống thiết bị vi lưu trước khi được keo hóa. Do các 

hệ thống vi lưu cung cấp khả năng kiểm soát tốt hơn 

các phương pháp chế tạo vi hạt khác nên chúng ta có 

thể thu được các vi giọt alginate với kích thước nhỏ, độ 

đồng đều cao, hệ số biến thiên về hình dạng và kích 

thước nhỏ hơn 10%. Đây là điều rất quan trọng đối với 

sự hình thành hạt hydrogel ở các bước tiếp theo cũng 

như các ứng dụng của vi hạt. Quá trình tạo hạt dựa 

trên thiết bị vi lưu có thể được phân thành hai loại: hóa 

rắn vi giọt bên trong và bên ngoài thiết bị. Phương 

pháp hóa rắn bên trong thiết bị thường dẫn đến các 

vấn đề tắc nghẽn thiết bị vi lưu khi hình thành các hạt 

hydrogel do tốc độ phản ứng cao và sự phân phối 

không đồng nhất của các cation hóa trị hai trong thiết 

bị [23-26].  

Trong bài báo này, việc chế tạo các vi hạt canxi 

alginate ( Ca-alginate) được thực hiện bằng thiết bị vi 

lưu dòng chảy tập trung (Microfluidic Flow Focusing 

Device - MFFD) với quá trình hóa rắn vi hạt bên ngoài 

thiết bị. Các vi giọt Na-alginate được chế tạo bởi MFFD 

với kích thước giọt dễ dàng kiểm soát bằng cách thay 

đổi tốc độ các dòng chảy. Các vi giọt sau đó được đưa 

vào dung dịch CaCl2 tại cốc phản ứng bên ngoài thiết 

bị để tiếp tục quá trình hóa rắn tạo thành các vi hạt 

hydrogel Ca-alginate không tan trong nước. Cơ chế 

hình thành các vi hạt và ảnh hưởng của điều kiện thí 

nghiệm đến kích thước , hình dạng và sự phân bố kích 

thước của các sản phẩm đã được đánh giá. Sản phẩm 

được thử nghiệm khả năng ứng dụng trong việc loại 

bỏ ion Cu2+ khỏi dung dịch nước. 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

Chế tạo thiết bị vi lưu dòng chảy tập trung 

Thiết bị vi lưu dùng trong nghiên cứu này được thiết kế 

bằng phần mềm AutoCAD và chế tạo bằng nhựa 

polydimethylsiloxane (PDMS) theo phương pháp in 

quang khắc (photolithography) và đúc nhựa mềm (soft 

lithography) (hình 1). Để hoàn thành quá trình chế tạo 

thiết bị MFFD, các ống polyetylen được kết nối với 

cổng ra cổng vào của thiết bị, khớp nối giữa các ống 

và các cửa được bịt kín bằng keo epoxy. 

 

 

Hình 1: Thiết bị vi lưu và sơ đồ quá trình hình thành vi 

giọt Na-alginate và chế tạo vi hạt Ca- alginate 

Hóa chất 

Pha phân tán được sử dụng trong quá trình chế tạo vi 

giọt alginate là dung dịch natri alginate (muối natri 

alginic – Sigma Aldrich) 2%. Dầu đậu nành (Sigma 

Aldrich) được sử dụng như pha liên tục. Để gel hóa các 

hạt Na-alginate, dung dịch canxi clorua được chuẩn  bị 

với các nồng độ khác nhau lần lượt từ 1-20% [27]. 

Dung dịch CuSO4 ở các nồng độ khác nhau được sử 

dụng để kiểm tra độ hấp phụ kim loại. 

Quá trình tạo  hạt Alginate.  

Hình 1 thể hiện sơ đồ nguyên lý tạo  các vi giọt Na-

alginate và các vi hạt Ca-alginate sử dụng thiết bị vi 

lưu MFFD. Dung dịch natri alginate 2% - pha phân tán 

được đưa vào từ kênh vi lưu chính giữa của thiết bị 

trong khi đó dầu đậu nành với vai trò là pha liên tục 
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được đưa vào từ hai kênh bên của thiết bị. Hai bơm xi 

lanh vi lượng được sử dụng để cung cấp các dòng 

chảy khác nhau với khả năng thay đổi lưu lượng dòng 

một cách dễ dàng và ổn định. Sau mỗi lần thay đổi lưu 

lượng dòng chảy, hệ phản ứng được giữ ổn định trong 

ít nhất 3 phút để tránh các hiệu ứng không ổn định 

trước khi đưa các vi giọt vào quá trình hóa rắn bằng 

quá trình gel hóa tại cốc phản ứng chứa 20 mL CaCl2 ở 

bên ngoài. Quá trình hóa rắn được tiến hành kèm theo 

quá trình khuấy với tốc độ không đổi là 400 vòng/phút 

trong 1 giờ. Sản phẩm được giữ trong 24h để hoàn 

thành quá trình gel hóa trước khi thu lấy mẫu là các vi 

hạt Ca-alginate. Hình ảnh quang học của sự hình 

thành các vi giọt Na- alginate và các vi hạt Ca- alginate 

thu được bằng kính hiển vi quang học Optika 

Microscope B-193 và camera tốc độ cao kết nối với 

máy tính. Đường kính trung bình của các vi hạt Ca- 

alginate được đo đạc bằng phân tích hình ảnh kỹ thuật 

số thông qua lam kính trắc vi. Phân bố kích thước thu 

được thông qua việc phân tích tối thiểu 100 vi hạt. 

Thu thập và sấy khô vi hạt Ca-alginate 

Sau 24 giờ ổn định gel hóa, các vi hạt được đổ ra lưới 

lọc nylon (325 mesh) và được rửa bằng nước cất 5 lần 

để loại bỏ hoàn toàn CaCl2. Để loại bỏ dầu ăn trên bề 

mặt, các vi hạt được rửa tiếp bằng dung dịch hexane 

rồi rửa lại bằng nước cất 5 lần. Cuối cùng các vi hạt 

được đổ ra đĩa thủy tinh petri và sấy khô ở nhiệt độ 

phòng trong 24 giờ. 

Đánh giá khả năng hấp phụ Cu2+ 

Các thử nghiệm để đánh giá khả năng hấp phụ Cu2+  

được thực hiện bằng cách đưa một lượng vi hạt 

alginate nhất định vào 2ml dung dịch chứa ion Cu2+  

với các nồng độ 5, 10, 20, 30, 40 mM. Thực nghiệm 

được tiến hành ở 25oC, với độ lặp lại là 3 lần. Khả năng 

hấp phụ Cu2+ của vi hạt Ca-alginate được đánh giá 

bằng phương pháp phổ hấp thụ tử ngoại khả kiến 

(UV-Vis) trên máy đo quang theo các khoảng thời gian 

khác nhau. Dung dịch sau khi xử lý được lọc và đem đi 

xác định lượng màu đặc trưng của ion Cu2+ còn lại 

cùng với mẫu đối chứng bằng phương pháp phổ hấp 

thụ từ ngoại khả kiến (UV- Vis) trên thiết bị SP-UV1100 

Phoenix Instrument và thiết bị Agilent 8453. 

Kết quả và thảo luận  

Sự hình thành các vi giọt Na-alginate 

Quá trình hình thành vi giọt Na-alginate trong thiết bị 

MFFD được thể hiện qua hình 2. Kích cỡ của các vi giọt 

phụ thuộc và quá trình cắt dòng chảy của pha phân 

tán – dung dịch alginate bằng dòng chảy của pha liên 

tục – dầu đậu nành. Nồng độ của dung dịch Na-

alginate cũng có sự ảnh hưởng nhất định, nồng độ cao 

hơn với độ nhớt cao hơn sẽ hình thành các vi giọt lớn 

hơn, trong khi nồng độ thấp với độ nhớt thấp hình 

thành các vi giọt nhỏ hơn. Trong nghiên cứu này, nồng 

độ của dung dịch Na- alginate được cố định ở mức 2% 

và do đó độ nhớt của dung dịch alginate là không đổi 

và việc thiết kế thiết bị MFFD đã được tối ưu hóa để 

việc kiểm soát tốc độ dòng chảy trở thành yếu tố chính 

ảnh hưởng đến sự hình thành các vi giọt.  

 

 

Hình 2: Quá trình hình thành một vi giọt Na- alginate 

trong kênh dẫn của thiết bị vi lưu dòng chảy trung tâm 

Hình 3 cho thấy hình ảnh mô tả rõ nét hơn sự phụ 

thuộc của quá trình hình thành và kích thước của các vi 

giọt Na-alginate vào lưu lượng của các dòng chảy 

trong thiết bị vi lưu. Các vi hạt Ca-alginate được hóa 

rắn với kích thước gần như đồng nhất với các vi giọt 

Na-alginate. Do đó kích thước của các vi hạt Ca-

alginate cũng phụ thuộc vào việc kiểm soát tốc độ các 

dòng đầu vào.    

Sự hình thành vi hạt Ca-alginate 

Sau khi được hình thành trong thiết bị MFFD, các vi 

giọt Na-alginate được vận chuyển bằng dòng dầu liên 

tục vào bình phản ứng có chứa ion Ca2+. Các vi hạt 

Ca-alginate được hình thành thông qua quá trình keo 

hóa bằng phản ứng trao đổi ion: 

2Na-alginate + CaCl2 → Ca-alginate + 2NaCl   (1) 

Vì cation Ca2+ có kích thước nhỏ hơn nhiều so với các 

phân tử polyme nên nó có thể khuếch tán vào dung 

dịch alginate theo mô hình hộp trứng [35,36], dẫn đến 



Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption,9– issue 1 (2020) 60-66 

63 

 

việc hình thành nên các liên kết chéo. Sau khi keo hóa 

trong 1h cùng với việc khuấy liên tục tại tốc độ 400 

vòng/phút, các vi hạt Ca-alginate không tan trong 

nước được thu lại để phân tích hình thái và kích thước. 

Hình dạng hạt thu được giống hình dạng của nòng 

nọc (tadpole shape) với thân hình cầu và một đuôi 

(hình 1). Đường kính của phần hình cầu được xác định 

là kích thước của hạt. Kích thước và sự phân bố kích 

thước của các hạt Ca- alginate cũng được phân tích và 

thống kê để tìm hiểu mối liên hệ giữa kích thước hạt và 

tốc độ dòng chảy trong thiết bị vi lưu.  

 

 

Hình 3: Sự phụ thuộc của quá trình tạo vi giọt Na-

alginate vào chế độ dòng chảy trong thiết bị vị lưu ( 

lưu lượng dòng Na-alginate được cố định là 0,1 ml/h, 

lưu lượng dòng dầu đậu nành được thay đổi lần lượt 

tương ứng với ảnh a, b, c, d là: 0,5; 2; 4; 6 ml/h). Ảnh 

dưới là sản phẩm - các vi hạt Ca-alginate ở chế độ lưu 

lượng dòng alginate là 0,1 ml/h và dòng dầu là 6ml/h 

sau quá trình keo hóa với CaCl2   

Bảng 1: Kích thước của vi hạt phụ thuộc vào lưu lượng 

dòng dầu đậu nành (lưu lượng dòng Na-alginate được 

cố định là 0.1 ml/h) 

Lưu lượng dòng dầu (ml/h) Kích thước vi hạt (µm) 

0,5 270 

2 210 

4 135 

6 85 

Các vi hạt canxi alginate được chế tạo sau khi tối ưu 

các dòng chảy (chế độ lưu lượng dòng alginate là 0,1 

mL/h và dòng dầu đậu nành là 6mL/h) thể hiện 

trên hình 3. Kích thước trung bình của các vi hạt khi 

được phân tích bằng kính hiển vi quang học và lam 

kính trắc vi trong trường hợp này là 85 µm với hệ số 

biến thiên (CV) là 8% (<10%, kết quả rất tốt đối với sự 

phân bố kích thước của vi hạt). Sự phụ thuộc giữa kích 

thước của vi giọt tạo thành vào tốc độ dòng chảy được 

thể hiện trong hai bảng 1 và 2. 

Bảng 2: Kích thước của vi hạt phụ thuộc vào lưu lượng 

dòng Na-alginate (lưu lượng dòng dầu đậu nành được 

cố định là 6 ml/h) 

Lưu lượng dòng dầu (ml/h) Kích thước vi hạt (µm) 

0,1 85 

0,2 145 

0,3 158 

0,4 165 

  

Loại bỏ kim loại nặng trong dung dịch 

 

Thời gian dung dịch CuSO4 được xử lý (phút)
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Hình 4: a. Phổ hấp phụ UV-Vis của dung dich CuSO4 

(5 mM) trước và sau xử lý bằng 1 mg vi hạt alginate 

trong 30 phút. b. Khả năng hấp phụ ion Cu2+ của vi hạt 

Ca-alginate sau các thời gian xử lý khác nhau (15, 30, 

45, 60 phút ) đối với các dung dịch có nồng độ Cu2+ 

thay đổi từ: 5 đến 10, 20, 30, 40 mM 

a 

b 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#3
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Một lượng không đổi vi hạt Ca-alginate là 1 mg sau khi 

sấy khô tại nhiệt độ phòng được đưa vào các ống 

chứa cùng một thể tích là 2ml dung dịch CuSO4 ở các 

nồng độ 5, 10, 20, 30, 40 mM. Thời gian xử lý Cu2+ 

được thử nghiệm trong 15, 30, 45, và 60 phút. Sau quá 

trình hấp phụ, dung dịch sau xử lý được đo độ hấp thụ 

quang (AU) tại bước sóng đặc trưng của Cu2+  là 

810nm. Kết quả trên hình 4a cho thấy, so sánh với 

dung dịch trước xử lý, có sự suy giảm rõ rệt của pic 

đặc trưng của ion Cu2+ trong dung dịch sau khi được 

xử lý bằng vi hạt alginate. Kết quả đánh giá sự phụ 

thuộc của quá trình hấp phụ Cu2+ bằng vi hạt alginate 

vào thời gian trên đồ thị của hình 4b cho thấy nồng độ 

ion Cu2+ được xử lý giảm nhanh trong khoảng 10 đến 

15 phút và sau 30 phút thì thay đổi không đáng kể. 

Chọn thời gian xử lý Cu (II) với vi hạt alginate tối ưu là 

30 phút cho tất cả các khoảng nồng độ. Như vậy, hạt 

alginate tổng hợp bằng thiết bị vi lưu có khả năng xử 

lý ion Cu2+ tại các nồng độ khác nhau với thời gian 

ngắn và ổn định (chỉ trong 30 phút). Đây là kết quả rất 

đáng khích lệ nếu so sánh với các kết quả đã được các 

nhóm nghiên cứu khác báo cáo. Thông thường, với hạt 

Ca-alginate tổng hợp bằng các phương pháp nhỏ giọt 

hay nhũ tương hóa, kích thước lớn và không đồng đều, 

thời gian xử lý tối ưu cho ion Cu2+ là 24 đến 48h 

[11,12,14,21].  

Cơ chế của quá trình xử lý ion kim loại nặng bằng 

hydrogel Ca-alginate là cơ chế hấp phụ. Quá trình rửa 

ngược và thu hồi vi hạt có thể được thực hiện, việc 

quay vòng tái sử dụng vật liệu này để tiếp tục xử lý ion 

kim loại nặng đã được chứng minh [10,21]. Với các 

nồng độ ion Cu2+ thay đổi từ 5 đến 10, 20, 30 đến 40 

mM), sau quá trình hấp phụ trong 30 phút, dung dịch 

sau xử lý được đo độ hấp thụ quang và so sánh với 

dung dịch trước xử lý để tính toán được lượng Cu2+ đã 

được hấp phụ. Kết quả tính toán lượng Cu2+ có thể 

được hấp phụ bởi 1 mg vi hạt alginate được trình bày 

trong hình 5 cho thấy với các nồng độ Cu2+ thay đổi 

trong khoảng từ 5 đến 40 mM, vi hạt hydrogel Ca-

alginate vẫn có thể loại bỏ được ion kim loại nặng này 

với hiệu quả tốt. So sánh với kết quả của các nhóm 

nghiên cứu khác, hiệu quả xử lý Cu2+ của vi hạt alginat 

chế tạo bằng phương pháp trong nghiên cứu này cho 

kết quả vượt trội. Vi hạt chế tạo bằng phương pháp 

nhỏ giọt với kích thước hạt thu được lớn, trong khoảng 

từ 500 đến 1000 µm chỉ cho khả năng hấp phụ là 0.077 

mg ion Cu2+/ 1 mg vi hạt [11, 21] với thời gian hấp phụ 

dài từ 24 đến 48 giờ. Với phương pháp chế tạo vi hạt 

bằng thiết bị vi lưu, vi hạt Ca-alginate thu được có kích 

thước nhỏ hơn nhiều lần (từ 70 đến 100 µm), độ phân 

bố kích thước đều hơn (CV ,10%) và diện tích bề mặt 

riêng của sản phẩm là vượt trội. Diện tích bề mặt riêng 

của hạt đo bằng phương pháp Brunauer-Emmett-

Teller trên thiết bị ASAP 2420 (Micromeritics) đạt 33 

m2/g, khả thi để ứng dụng trong hấp phụ xử lý nước 

thải có chưa ion kim loại nặng. Nghiên cứu được tiến 

hành đã cho thấy thời gian hấp phụ xử lý Cu2+ tối ưu 

ngắn hơn (30 phút) và khả năng hấp phụ cao hơn rất 

nhiều (0,35 mg Cu2+/ 1 mg vi hạt) so với các nghiên 

cứu trước đó. 

 
Hình 5: Khả năng hấp phụ ion Cu2+ sau 30 phút xử lý 

tính trên mỗi miligram vi hạt Ca-alginate đối với các 

dung dịch có nồng độ Cu2+ thay đổi từ: 5 đến 10, 20, 

30, 40 mM  

Như ta đã biết, Việt Nam là một nước nhiệt đới với 

đường bờ biển dài, số giờ nắng dài do đó có nhiều 

điều kiện thuận lợi cho việc nuôi trồng rong nâu nói 

riêng và các loại rong, tảo nói chung. Các nghiên cứu 

về quá trình sản xuất Na-alginate từ rong nâu đã được 

tiến hành tại nhiều cơ sở nghiên cứu tại miền trung 

(Nha Trang, Phú Yên) là tiền đề thuận lợi cho việc ứng 

dụng các hợp chất của alginate vào thực tế cuộc sống. 

Bên cạnh đó, việc phát triển các ngành công nghiệp tại 

Việt Nam như luyện kim, mạ, xử lý bề mặt kim loại 

đang tạo ra nhiều thách thức với môi trường, nhất là 

dư lượng kim loại nặng trong nước thải công nghiệp. 

Những kết quả khởi đầu của nghiên cứu này hứa hẹn 

một hướng đi mới cho việc giải quyết bài toán môi 

trường hướng tới nền sản xuất sạch hơn ở nước ta. 

 

Kết luận 

 

Vi hạt Ca-alginate có kích thước nhỏ và đồng đều đã 

được tổng hợp thành công thông qua quá trình chế 

tạo vi giọt bằng thiết bị MFFD kết hợp với quá trình 

keo hóa trong dung dịch CaCl2. Với các điều kiện dòng 

chảy được tối ưu hóa, sau quá trình chế tạo với chế độ 

lưu lượng dòng alginate là 0,1 ml/h và dòng dầu đậu 

nành là 6ml/h, các vi hạt Ca-alginate có kích thước 

trung bình khoảng 85 µm và hệ số biến thiên 8% đã 
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được tổng hợp. Việc loại bỏ ion Cu2+ khỏi dung dịch 

bằng các vi hạt hydrogel Ca-alginate cũng đã được 

chứng minh với tốc độ xử lý nhanh, khả năng hấp phụ 

ion kim loại lớn. Nghiên cứu này đã cung cấp một cách 

tiếp cận đơn giản để sản xuất các vi hạt hydrogel nhỏ, 

kích thước đồng đều trên nền tảng biopolymer 

alginate với khả năng ứng dụng không chỉ cho xử lý 

môi trường mà còn trong các lĩnh vực khác như sản 

xuất thực phẩm chức năng, các chế phẩm cho vận 

chuyển và giải phóng thuốc cùng các ứng dụng trong 

các lĩnh vực hóa học khác. 
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