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

Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption

Tap chi xUc tac va hap phu Viét Nam

http://chemeng.hust.edu.vn/jca/

Téng hop vi hat hydrogel canxi-alginate bang thiét bj vi luu va dng dung trong x ly

Cu®*

Preparation of hydrogel calcium-alginate microparticles via microfluidic device for Cu?*

treatment

Pang Cu Trung', L& Ha Phuong'?, Hoang Thu Hong', Mac Thi Thu Mai', Tran Khac Va', Ta Hong Buc”,

Dang Trung Diing"”

Wién Ky thudt Héa hoc, Bai hoc Bdch Khoa Ha Noi

2Khoa Dugc, Bai hoc Hoa Binh, Ha Noi

*Email: dung.dangtrung@hust.edu.vn; duc.tahong@hust.edu.vn

ARTICLE INFO

Received: 25/2/2020
Accepted: 28/3/2020

Keywords:

Calcium-alginate,
Microfluidic device
Divalent copper ions

Microparticle,

ABSTRACT

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 um to 100
pum with size distribution under 10%, depending on experimental
conditions. The removal of Cu®* ions by the absorption of hydrogel
microparticles was also demonstrated.

Gidi thiéu chung

dé phén Ung lién két chéo cao, polyme Na-alginate co
tinh kinh t€ va dé dang téng hop, qué trinh tao gel c6

Alginate chi yéu & dang natri alginate (Na-alginate), la
mét polysaccarit ty nhién dugc tim thay trong tat ca
cac loai rong nau [1]. V&i dac tinh tuagng thich sinh hoc,
phan hiy sinh hoc va khéng doéc hai, alginate da thu
hat dugc nhiéu sy chd y trong linh vuc y sinh va hda
hoc. Hydrogel dua trén nén tang alginate dugc su
dung réng réi nhu mét cong cu htu hiéu trong cadm
bién y sinh [2,3], sta chita m6 [4,5] va kiém soét qué
trinh van chuyén thuéc [6,7]. Hydrogel dua trén nén
tang alginate c6 mot s6 Igi thé trong san xuat nhu téc

thé dién ra & nhiét do phong lam cho quy trinh trg nén
don gidn va an toan. Ngoai ra, hydrogel alginate c6
tinh &n dinh nhiét va cac tinh chat cg hoc cé thé dé
dang diéu chinh [8,9].

Céc nghién cliu khac nhau vé vat liéu nay da cho thay
biopolymer alginate c6 khd nédng hép phu kim loai
nang tUr dung dich nudc [10]. Cac nghién clu cla
Gotoh va cdng sy, Chen va cong su, Arica va cong sy
va Aksu va cdng su cho thay, cac ion kim loai néng, cé
thé gay & nhiém cho méi trudng nhu Cu?*, Mn?*, Hg®*,
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Cd?*, hay Zn** déu co thé dugc x ly bang vat liéu
biopolymer alginate [11-14]. Cac ion kim loai nang khac
nhu Ni**, Cré*, Pb?*cling cé thé dugc loai bo khoi dung
dich nha qua trinh hdp phu cla vat liéu nay [15-18].
Dhakan va céng su d& chiing minh dugc kha nang hép
phu chi cla axit alginic bang céc lién két ngang [18].
Axit alginic bién déi tU tinh clng cho thdy mot kha
nang hdp phu cao hon nhya IR-120+ va than hoat
tinh[16]. Vat liéu hydrogel alginate cling dugc ap dung
trong su hap phu nudc rf quang coban[19] va cac nudc
ri thai chtra cac kim loai nguy hiém khac [20]. Phan 16n
cac nghién clu st dung alginate & dang gel alginate
nhung vat liéu & dang céac hat khd cd kha nang hép
phu cao hon trén mdéi don vi khéi lugng va thuan tién
han cho viéc xUr ly nudc thai [21,22]. Trong nghién clu
nay, ching téi thir nghiém s dung céc vi hat alginate
khd dé xir ly nudc thai tr nganh ma va xi ly bé mat
kim loai. Viéc hép phu va x ly dugc nghién cliu budc
déau v&i mét ion Cu?*, mét kim loai thong dung vdi
nhiéu Iinh vuc trong cong nghiép. BE hédp phu, xi ly
t6t dudc céc ion kim loai, cac vi hat hydrogel vdi kich
thudc nho, dién tich bé mat 16n va dé dong déu cao
vé hinh dang la rét can thiét.

Cho dén nay cac qué trinh tao giot khéc nhau cac k¥
thudt nhu k§ thuat nhé giot (dropping) [21], ki thuat
nhd tuang hdéa (microemulsion) [4,5], ky thuat vi luu dé
téng hap vi hat hydrogel trén nén tang keo alginate da
dugc béo cao bdi nhieu nhém nghién ciu [23-27]. Vi
phuong phap xr dung thiét bi vi luu (microfluidic
devices), cac giot alginate dugc hinh thanh trong céc
hé théng thiét bi vi luu trudc khi dugc keo hoda. Do cac
hé théng vi luu cung cdp kha nang kiém soét tét hon
cac phuong phap ché tao vi hat khac nén ching ta ¢
thé thu dudgc céc vi giot alginate vdi kich thudc nho, dé
doéng déu cao, hé s& bién thién vé hinh dang va kich
thudc nhd hon 10%. Day la diéu rat quan trong déi véi
su hinh thanh hat hydrogel & cac budc tiép theo cling
nhu cac Ung dung cla vi hat. Qué trinh tao hat dua
trén thiét bi vi luu co thé duge phan thanh hai loai: hoa
ran vi giot bén trong va bén ngoai thiét bi. Phuong
phap hoa ran bén trong thiét bi thudng dan dén cac
van dé tac nghén thiét bj vi luu khi hinh thanh céc hat
hydrogel do téc do phédn Ung cao va sy phan phdi
khéng déng nhét clia cac cation héa tri hai trong thiét
bi [23-26].

Trong bai bao nay, viéc ché tao cac vi hat canxi
alginate ( Ca-alginate) dugc thuc hién bang thiét bj vi
luu dong chay tap trung (Microfluidic Flow Focusing
Device - MFFD) vdi qué trinh hda ran vi hat bén ngoai
thiét bi. Cac vi giot Na-alginate dugc ché tao bdi MFFD
VGi kich thudc giot dé dang kiém soat bang cach thay

déi t6c do cac dong chay. Cac vi giot sau dé dugc dua
vao dung dich CaCl; tai c6c phan Ung bén ngoai thiét
bi dé tiép tuc quéa trinh hoa ran tao thanh cac vi hat
hydrogel Ca-alginate khéng tan trong nudc. Co ché
hinh thanh cac vi hat va anh hudng cta diéu kién thi
nghiém dén kich thudc , hinh dang va sy phan bé kich
thudc clia cac san phadm da dugc déanh gia. San phdm
dugc thir nghiém khd néng Ung dung trong viéc loai
bo ion Cu?* khdi dung dich nudc.

Thyc nghiém va phuang phap nghién clu
Ché tgo thiét bj vi luu dong chdy tdp trung

Thiét bj vi luu dung trong nghién clu nay dugc thiét ké
bang phan mém AutoCAD va ché tao bang nhua
polydimethylsiloxane (PDMS) theo phuong phap in
quang khéc (photolithography) va dic nhya mém (soft
lithography) (hinh 1). D€ hoan thanh qué trinh ché tao
thiét bi MFFD, cac 6ng polyetylen dugc két ndi vdi
c6ng ra c6ng vao cua thiét bi, khdp ndi gitta cac 6ng
va cac clta dudc bit kin bang keo epoxy.

N..| Dbng Na-aiginste

Hinh 1: Thiét bi vi luu va s do qua trinh hinh thanh vi
giot Na-alginate va ché tao vi hat Ca- alginate

Héa chdt

Pha phéan tan dugc si dung trong qua trinh ché tao vi
giot alginate la dung dich natri alginate (mudi natri
alginic — Sigma Aldrich) 2%. Dau dau nanh (Sigma
Aldrich) dugc st dung nhu pha lién tuc. D€ gel hoa céc
hat Na-alginate, dung dich canxi clorua dugc chuédn bi
vai cac ndng dd khac nhau lan lugt tir 1-20% [27].

Dung dich CuSO4 & cac ndng dé khac nhau dugc su
dung dé kiém tra d6 hép phu kim loai.
Qud trinh tgo hat Alginate.

Hinh 1 thé hién so dé nguyén ly tao céc vi giot Na-
alginate va céc vi hat Ca-alginate st dung thiét bj vi
luu MFFD. Dung dich natri alginate 2% - pha phan tan
dugc dua vao tu kénh vi luu chinh gilta cta thiét bi
trong khi dé d&u dau nanh vdi vai tro la pha lién tuc
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dugc dua vao tU hai kénh bén cla thiét bi. Hai bom xi
lanh vi lugng dugc st dung dé€ cung cdp cac dong
chdy khac nhau vdi kha nang thay déi luu lugng dong
mot cach dé dang va én dinh. Sau mdi 1an thay déi luu
luong dong chay, hé phan Ung dudc gitt 6n dinh trong
it nhat 3 phut dé tranh cac hiéu Ung khéng én dinh
trudc khi dua cac vi giot vao qué trinh héa ran bang
quaé trinh gel hda tai cé¢ phan Ung chia 20 mL CaCl, &
bén ngoai. Qua trinh héa ran dugc tién hanh kém theo
quaé trinh khudy vdi t6c dé khéng déi la 400 vong/phut
trong 1 gi¢. San phédm dugc gitt trong 24h dé hoan
thanh qua trinh gel hoa trudc khi thu 1dy mau la cac vi
hat Ca-alginate. Hinh anh quang hoc cia sy hinh
thanh céc vi giot Na- alginate va cac vi hat Ca- alginate
thu dugc bang kinh hién vi quang hoc Optika
Microscope B-193 va camera t6¢c dé cao két ndi vdi
may tinh. Budng kinh trung binh cla cac vi hat Ca-
alginate dugc do dac bang phan tich hinh anh ki thuat
s6 théng qua lam kinh trac vi. Phan bé kich thudc thu
dudc thong qua viéc phan tich t6i thiéu 100 vi hat.

Thu thdp va sdy khé vi hat Ca-alginate

Sau 24 gi& 6n dinh gel hoa, cac vi hat dugc dé ra Iudi
loc nylon (325 mesh) va dugc rita bang nudc cét 5 lan
dé loai bd hoan toan CaClo. BE loai bd dau an trén bé
mat, cac vi hat dugc ria tiép bang dung dich hexane
réi rla lai bang nudc cat 5 1an. Cudi cung cac vi hat
dugc d6 ra dia thiy tinh petri va sdy khd & nhiét do
phong trong 24 gid.

Bdnh gid kha ndng hdp phu Cu?*

Cac thr nghiém dé déanh gia khad nang hép phu Cu?*
dugc thuc hién bang cach dua mot lugng vi hat
alginate nhat dinh vao 2ml dung dich chta ion Cu®*
vdi cac néng doé 5, 10, 20, 30, 40 mM. Thuc nghiém
dugc tién hanh & 25°C, véi d6 lap lai la 3 [an. Kha nang
hdp phu Cu?* cla vi hat Ca-alginate dugc danh gia
bang phuong phap phé hédp thu t ngoai kha kién
(UV-Vis) trén may do quang theo cac khodng thdi gian
khéac nhau. Dung dich sau khi xt ly dudc loc va dem di
xac dinh lugng mau dac trung cua ion Cu?* con lai
cung véi mau déi ching bang phuang phéap phé hap
thy tU ngoai kha kién (UV- Vis) trén thiét bj SP-UV1100
Phoenix Instrument va thiét bi Agilent 8453.

Két qua va thao luan

Su hinh thanh cdc vi giot Na-alginate

Qua trinh hinh thanh vi giot Na-alginate trong thiét bj
MFFD dugc thé hién qua hinh 2. Kich ¢& clia cac vi giot
phu thudc va qué trinh cat dong chay clia pha phan
tan — dung dich alginate bang dong chay cta pha lién
tuc — dau dau nanh. Nong dé cla dung dich Na-

alginate cling cé su anh hudng nhét dinh, ndng doé cao
hon vd&i d6 nhdét cao hon sé hinh thanh cac vi giot 16n
han, trong khi néng dé thap vdi do nhdt thap hinh
thanh cac vi giot nhd han. Trong nghién cu nay, ndng
dé clia dung dich Na- alginate dugc ¢& dinh & muiic 2%
va do dé dé nhdt clia dung dich alginate 1a khong déi
va viéc thiét k& thiét bj MFFD da dudc téi uu hoa dé
viéc kiém soét téc d6 dong chay trd thanh yéu té chinh
anh hudng dén sy hinh thanh céc vi giot.

S VS -V

O
’ 200 um
——

Hinh 2: Qua trinh hinh thanh mét vi giot Na- alginate
trong kénh dan cla thiét b vi luu dong chay trung tam

Hinh 3 cho thdy hinh dnh mo t& ré nét hon sy phu
thudc clia qué trinh hinh thanh va kich thudc clia cac vi
giot Na-alginate vao luu lugng clia cac dong chay
trong thiét bj vi luu. Céc vi hat Ca-alginate dugc héa
ran vai kich thudc gan nhu déng nhét véi cac vi giot
Na-alginate. Do d¢ kich thudc cla cac vi hat Ca-
alginate cling phu thudc vao viéc kiém soét téc do cac
dong dau vao.

Su hinh thanh vi hat Ca-alginate

Sau khi dugc hinh thanh trong thiét bi MFFD, céc vi
giot Na-alginate dugc van chuyén bang dong déu lién
tuc vao binh phan Ung cé chta ion Ca?*. Céc vi hat
Ca-alginate dugc hinh thanh théng qua qué trinh keo
héa bang phan Ung trao déi ion:

2Na-alginate + CaCl; — Ca-alginate + 2NaCl (1)

Vi cation Ca?* o kich thudc nhd hon nhiéu so vai cac
phan t& polyme nén né cé thé khuéch tan vao dung
dich alginate theo mé hinh hép triing [35,36], dan dén
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viéc hinh thanh nén cac lién két chéo. Sau khi keo hoa
trong 1h clng vdi viéc khudy lién tuc tai t6c dé 400
vong/phut, cac vi hat Ca-alginate khong tan trong
nudc dugc thu lai dé phan tich hinh thai va kich thudc.
Hinh dang hat thu dugc giéng hinh dang cta nong
noc (tadpole shape) véi than hinh cdu va moét dudi
(hinh 1). Budng kinh cda phan hinh cau dugc xac dinh
la kich thudc cta hat. Kich thudc va sy phan bd kich
thudc clia cac hat Ca- alginate cling dugc phan tich va
théng ké dé tim hiéu méi lién hé gitia kich thudc hat va
téc dd dong chay trong thiét bj vi luu.
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Hinh 3: Su phu thudc clia qué trinh tao vi giot Na-

alginate vao ché dé dong chady trong thiét bi vi luu (
luu lugng dong Na-alginate dugc ¢6 dinh la 0,1 mli/h,
Iuu lugng dong dau dau nanh dugc thay déi lan luct
tuong Ung vdi anh a, b, ¢, d 1a: 0,5; 2; 4; 6 mi/h). Anh
dudi la sén phadm - céc vi hat Ca-alginate & ché do luu
lugng dong alginate la 0,1 ml/h va dong dau la éml/h

sau qua trinh keo hoa vai CaClp

Bang T: Kich thudc cla vi hat phy thudc vao luu lugng
dong dau dau nanh (luu lugng dong Na-alginate dugc
c6 dinh 1a 0.1 ml/h)

Cé4c vi hat canxi alginate dugc ché tao sau khi téi uu
cac dong chay (ché doé luu lugng dong alginate la 0,1
mL/h va dong dau déu nanh la 6mL/h) thé hién
trén hinh 3. Kich thudc trung binh cla cac vi hat khi
dugc phan tich bang kinh hién vi quang hoc va lam
kinh trac vi trong trudng hgp nay la 85 um vdi hé s6
bién thién (CV) la 8% (<10%, két qua rét t&t déi véi su
phan bé kich thudc cda vi hat). Su phu thudc gitra kich
thudc clia vi giot tao thanh vao téc dé dong chdy dugc
thé hién trong hai bang 1va 2.

Bang 2: Kich thudc clia vi hat phu thudc vao luu lugng
dong Na-alginate (luu lugng dong dau dau nanh dugc
c6 dinh 1a 6 mi/h)

Luu lugng dong dau (ml/h) Kich thudc vi hat (um)
0,1 85
0,2 145
0,3 158
0,4 165

Luu lugng dong dau (ml/h) Kich thudc vi hat (um)
0,5 270
2 210
4 135
6 85
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Hinh 4: a. Phé hdp phu UV-Vis ctia dung dich CuSO4
(5 mM) trudc va sau xt ly bang 1 mg vi hat alginate
trong 30 phdt. b. Kha nang hép phu ion Cu®* cla vi hat
Ca-alginate sau cac thdi gian xt ly khac nhau (15, 30,
45, 60 phut ) déi vai cac dung dich cb ndng dé Cu®*

thay déi ti: 5 dén 10, 20, 30, 40 mM

63



https://translate.googleusercontent.com/translate_f#3

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

Mot lugng khéng déi vi hat Ca-alginate 1a 1 mg sau khi
sdy kho tai nhiét d6 phong dugc dua vao céc éng
chtra cuing mot thé tich la 2ml dung dich CuSO4 & céc
nong dé 5, 10, 20, 30, 40 mM. Thai gian xt ly Cu?*
dugc thur nghiém trong 15, 30, 45, va 60 phdt. Sau qué
trinh hdp phu, dung dich sau x{f ly dugc do dé hép thu
quang (AU) tai budc séng dac trung cia Cu’* la
810nm. Két qud trén hinh 4a cho théy, so sanh vdi
dung dich trudc xir ly, cé su suy gidm rd rét cla pic
d&c trung cua ion Cu®* trong dung dich sau khi dugc
xU ly bang vi hat alginate. K&t quad danh gia su phu
thudc ctia qué trinh hép phu Cu®* bang vi hat alginate
vao thdi gian trén do thi cda hinh 4b cho thdy ndng dé
ion Cu®* dudc x{ ly gidm nhanh trong khoang 10 dén
15 phut va sau 30 phut thi thay déi khong dang ké.
Chon thdi gian x ly Cu (Il) v&i vi hat alginate t&i uu la
30 phut cho tét ca cac khodng ndng dd. Nhu vay, hat
alginate t6ng hop bang thiét bi vi luu co khad nang xt
ly ion Cu®* tai cac néng dé khac nhau vdi thai gian
ngan va 6n dinh (chi trong 30 phut). Day 1a két qua rat
dang khich 1& néu so sénh vai cac két qua da dugc cac
nhém nghién cltu khac béo cao. Thdng thudng, vdi hat
Ca-alginate t6ng hop bang cac phuong phap nho giot
hay nhii tuong hoa, kich thudc 16n va khéng dong déu,
thai gian xU Iy t6i uu cho ion Cu®* la 24 dén 48h
[11,12,14,21].

Co ché clia qué trinh xut ly ion kim loai nang bang
hydrogel Ca-alginate la ca ché hdp phu. Qua trinh rira
nguoc va thu hoi vi hat c6 thé dugc thuc hién, viéc
quay vong tai st dung vat liéu nay dé tiép tuc xtr ly ion
kim loai nang da dugdc chdng minh [10,21]. V&i cac
néng dé ion Cu?* thay déi tir 5 dén 10, 20, 30 dén 40
mM), sau qué trinh hdp phu trong 30 phut, dung dich
sau xUf ly dugc do d6 hédp thu quang va so sanh vdi
dung dich trudc xt ly dé tinh toan dugc luong Cu?* d&
dugc hdp phu. Két quéa tinh toan lugng Cu’* c6 thé
dugc hép phu bdi 1 mg vi hat alginate dugc trinh bay
trong hinh 5 cho thdy vdi cac ndng d6 Cu?* thay déi
trong khodng tUr 5 dén 40 mM, vi hat hydrogel Ca-
alginate van c6 thé loai bd dugc ion kim loai nang nay
vdi hiéu qua tét. So sanh vdi két quéd cla cac nhom
nghién cltu khac, hiéu qua xr ly Cu?* cla vi hat alginat
ché tao bang phuong phap trong nghién ctru nay cho
két qua vuct tréi. Vi hat ché tao bang phuong phép
nho giot vdi kich thudc hat thu dugc I6n, trong khodng
tlr 500 dén 1000 pm chi cho kha nang hap phu la 0.077
mg ion Cu?*/ 1 mg vi hat [11, 21] véi thai gian hdp phu
dai tU 24 dén 48 gic. V3i phucong phéap ché tao vi hat
bang thiét bi vi luu, vi hat Ca-alginate thu dugc cé kich
thudc nhd hon nhiéu 1an (tUr 70 dén 100 um), dé phan
bé kich thudc déu hon (CV ,10%) va dién tich bé mat
riéng clia san pham la vuot tréi. Dién tich bé mat riéng

clia hat do bang phuong phap Brunauer-Emmett-
Teller trén thiét bi ASAP 2420 (Micromeritics) dat 33
m?/g, kha thi d€ Ung dung trong hap phu xr ly nudc
thai c6 chua ion kim loai nang. Nghién cliu dugc tién
hanh da cho thay thai gian hép phu xr ly Cu?* t&i uu
ngan hon (30 phut) va kha nang hdp phu cao hon rét
nhiéu (0,35 mg Cu®*/ 1 mg vi hat) so véi cac nghién
clu trudce do.

04

0.3 4

02 4

0.1 4

Lugng Cu dugc hdp phuy tinh trén 1 mg vi hat (mg)

00

5 10 20 20 40

NBng db clia dung dich CuSO, duoc xir Iy ( mM)

Hinh 5: Kha ndng hép phu ion Cu?* sau 30 phut x{ ly
tinh trén méi miligram vi hat Ca-alginate déi véi cac
dung dich c6 ndng dé Cu?* thay déi tu: 5 dén 10, 20,
30, 40 mM

Nhu ta da biét, Viet Nam la mét nudc nhiét ddi vdi
dudng bd bién dai, s6 gid nang dai do do cé nhiéu
diéu kién thuan Igi cho viéc nudi tréng rong nau noi
riéng va cac loai rong, tdo ndi chung. Cac nghién clu
vé qué trinh san xuat Na-alginate tUf rong nau da dugc
ti€én hanh tai nhiéu cg s& nghién cdu tai mién trung
(Nha Trang, Phu Yén) la tién dé thuén Igi cho viéc Ung
dung cac hgp chét cta alginate vao thuc té cudc séng.
Bén canh do, viéc phat trién cac nganh céng nghiép tai
Viét Nam nhu luyén kim, ma, xr ly bé mat kim loai
dang tao ra nhiéu thach thic vdi moi trudng, nhét la
du lugng kim loai ndng trong nudc thai cong nghiép.
Nhimng két qua khdi d&du cla nghién cliu nay hia hen
mot hudng di mdi cho viéc gidi quyét bai toan moi
trusng hudng téi nén sén xuét sach hon & nudc ta.

K&t luan

Vi hat Ca-alginate co kich thudc nhé va dong déu da
dugc téng hop thanh céng théng qua qué trinh ché
tao vi giot bang thiét bi MFFD két hgp véi qué trinh
keo hda trong dung dich CaCl.. V&i cac diéu kién dong
chay dugc t6i uu hda, sau qué trinh ché tao vdi ché doé
luu lugng dong alginate la 0,7 ml/h va dong dau dau
nanh la 6ml/h, cac vi hat Ca-alginate cd kich thudc
trung binh khodng 85 um va hé sé bién thién 8% da
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dugc tng hop. Viéc loai bd ion Cu?* khdi dung dich
bang céc vi hat hydrogel Ca-alginate cling d& dugc
chiing minh véi té¢c dé xr ly nhanh, kha nang hap phu
ion kim loai I1&n. Nghién cltu nay da cung cap mot cach
tiép can don gian dé san xudt cac vi hat hydrogel nho,
kich thudc dong déu trén nén tang biopolymer
alginate vd&i khd néng Ung dung khéng chi cho xur ly
moi trudng ma con trong cac linh vuc khac nhu san
xudt thuc phdm chiic nang, cac ché phdm cho van
chuyén va giai phéng thuée cing cac Ung dung trong
cac nh vuc hda hoc khac.
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