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ABSTRACT

The extrusion-dripping method to produce alginate-calcium beads
for microencapsulation of lime oil (Citrus aurantifolia) was carried
out in this study. The experimental range of alginate concentration
was from 1 to 4%. Above 1% alginate concentration, viscosity was
pseudoplastic behavior. The size (1.52 - 1.57 mm) and sphericity
(above 95%) of the beads were maximum at alginate concentration
of 2 - 3%. The extrusion-dripping method was not applicable when
alginate concentration was over 3.5% due to the high viscosity
resulting in low sphericity. The two types of alginates with a protein
content of 9% (alg1) and 2% (alg2) had the same microencapsulation
yield of 73 - 74%. However, the solid recovery of alg2 (98.99%) was
much higher than that of alg1 (52.71%). This is because alg2 has a
higher purity and if it is used in production, it is easier to control
the content of active ingredients and reduce the amount of organic
waste that is harmful to the environment compared to alg1.
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Ảnh hưởng của loại và nồng độ alginate lên đặc tính vi bọc tinh dầu chanh (Citrus
aurantifolia) bằng phương pháp nhỏ giọt kim tiêm
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TÓM TẮT

Vi bọc tinh dầu chanh bằng phương pháp nhỏ giọt kim tiêm tạo hạt
Alginate-Ca đã được thực hiện trong nghiên cứu này. Khoảng nồng

độ alginate khảo sát là 1 - 4%. Ở nồng độ alginate trên 1%, dịch có
độ nhớt dạng pseudoplastic. Kích thước (1,52 - 1,57 mm) và độ cầu
hạt (trên 95%) đạt cực đại ở nồng độ alginate 2 - 3%. Phương pháp
nhỏ giọt kim tiêm không phù hợp khi nồng độ alginate trên 3,5%
do độ nhớt dịch quá cao dẫn đến độ cầu thấp. Hai loại alginate của
Trung Quốc có hàm lượng đạm 9% (alg1) và 2% (alg2) có cùng
hiệu suất vi bọc 73 - 74%. Tuy nhiên, hiệu suất thu hồi chất rắn
alg2 đạt 98,99% cao hơn nhiều so với alg1 chỉ 52,17%. Điều này do
alg2 có độ tinh khiết cao hơn và nếu chọn sử dụng trong thực tế
sản xuất thì dễ kiểm soát hàm lượng và giảm lượng chất thải hữu
cơ gây hại môi trường so với alg1.

1. Đặt Vấn Đề

Vi bọc (microencapsulation) là một quá trình
bọc (bao) một chất trong một chất khác để tạo
ra các hạt, phần tử có đường kính vài nanometer
(nm) đến vài millimeter (mm). Vi bọc nhằm bảo
vệ các vật liệu (hoạt chất, xúc tác) khỏi sự tác
động của môi trường từ đó tăng thời hạn sử dụng
trong bảo quản, giảm hư hỏng sản phẩm trong
chế biến. Ngoài ra vi bọc còn giúp kiểm soát tốc
độ phóng thích hoạt chất theo mong muốn. Công
nghệ vi bọc được áp dụng rộng rãi trong các lĩnh
vực dược phẩm, mỹ phẩm, thực phẩm, thuốc bảo
vệ thực vật, phân bón. Các chất xúc tác như en-
zyme, vi khuẩn, nấm, xúc tác hóa học (sinh học)
khi được vi bọc có thể tái sử dụng nhiều lần.
Các hoạt chất như chất chống oxy hóa, hương
liệu, dầu thực vật, vitamin, amino acid, chất màu,
thuốc nhuộm, dễ bị hư hỏng do sự tác động của
môi trường bên ngoài như ánh sáng, ẩm độ, nhiệt

độ, oxygen, hoặc do phản ứng với các hóa chất
khác, sẽ được tránh khỏi khi các vật liệu đó được
chế tạo dưới dạng vi nang.

Các tinh dầu đã được chứng minh là có tính
diệt khuẩn và có thể ứng dụng trong thuốc bảo
vệ thực vật (Anitha & ctv., 2011), mỹ phẩm
(Martins & ctv., 2014). Soliman & ctv. (2013)
đã nghiên cứu vi bọc tinh dầu quế (Cinnamon),
đinh hương (Clove) & húng tây (Thyme) với hiệu
suất vi bọc 90 - 94% và khả năng tải 22 - 24%
bằng phương pháp ion-gel hệ Alginate-Ca dùng
vòi phun khuếch tán để tạo giọt.

Tinh dầu chanh được sử dụng làm hương liệu
trong thực phẩm, dược phẩm và mỹ phẩm dưới
dạng vi bọc (Martins & ctv., 2014). Tinh dầu
chanh được vi bọc bằng nhiều phương pháp
như trùng hợp (polymerization) sử dụng urea-
formaldehyde (Park & ctv., 2001), kết tụ phức
(complex coacervation) sử dụng hai polymer là
whey protein và gum arabic (Weinbreck & ctv.,
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2004) và bằng sấy phun với khả năng tải tinh dầu
là 10% (Kausadikar & ctv., 2015) nhưng chưa có
nghiên cứu vi bọc tinh dầu chanh bằng phương
pháp ion-gel. Phương pháp ion-gel hệ Alginate-
Ca có cơ chế là tạo liên kết giữa ion âm của algi-
nate với ion dương của calcium để vi bọc hoạt
chất đã khuếch tán trong alginate, được chọn
trong nghiên cứu này.

Nguyên lý tạo hạt kiểu nhỏ giọt (extrusion-
dripping methods) có thể được thực hiện bằng tạo
giọt đơn giản dùng vòi tiêm, bằng tĩnh điện (elec-
trostatic) hoặc rung dòng tia (vibrational jet-
breakup). Phương pháp nhỏ giọt đơn giản từng
giọt được đẩy ra khỏi vòi tiêm và rơi vào bể tạo
gel được ứng dụng trong nghiên cứu này nhằm
khảo sát ảnh hưởng của chất lượng và nồng độ
alginate lên đặc tính hạt vi bọc tinh dầu chanh.
Alginate là một họ polysaccharide ion âm mạch
thẳng, là copolymer của α-L-guluronic acid (G)
và β-D-mannuronic acid (M) và cấu trúc hóa học
không có nguyên tố N (Wandrey & ctv., 2010).
Nếu trong thành phần nguyên liệu alginate có N
chứng tỏ có các tạp chất và sẽ ảnh hưởng đến
quá trình vi bọc vì protein không tham gia vào
liên kết ion và sẽ tan vào trong nước nên có thể
cản trở quá trình vi bọc và tạo thành nguồn thải.
Việc khảo sát ảnh hưởng của chất lượng alginate
đặt ra do trên thị trường Việt Nam có nhiều loại
alginate của Trung Quốc có độ tinh khiết khác
nhau.

2. Vật Liệu và Phương Pháp Nghiên Cứu

2.1. Vật liệu

Tinh dầu chanh có nguồn gốc chiết xuất tự
nhiên từ vỏ chanh tươi (chanh sần, citrus au-
rantifolia) và cung cấp bởi công ty Tinh dầu
Thiên nhiên, Việt nam, ở địa chỉ 51/4 Phú
Mỹ, Quận Bình Thạnh, TP.HCM. Sodium Algi-
nate của Trung Quốc gồm 2 loại Alg1 (Fooding
Group Limited, màu vàng nâu, ẩm 9,9%, protein
8%, độ nhớt thấp) và Alg2 (Yantai Zhouji Ma-
rine Biotechnology Co., Ltd., có màu trắng, ẩm
9%, protein 2,4%, độ nhớt cao). Sodium citrate,
CaCl2 và hexan của Trung Quốc.

2.2. Phương pháp tiến hành

2.2.1. Tạo hạt vi bọc

Dùng kỹ thuật đùn nhũ tương theo phương
pháp Chan & ctv. (2011) với vài cải biên. Pha

Hình 1. Thiết bị nhỏ giọt kim tiêm điều khiển
bằng động cơ servo tự chế.

100 mL Alginate trong nước cất có nồng độ cho
trước đã hòa tan Tween 80 theo 1% tinh dầu.
Cho tinh dầu từ từ vào bình alginate có khuấy từ
300 v/p. Lượng tinh dầu cho vào được cố định ở
năng suất tải lý thuyết (LClt = tinh dầu /(tinh
dầu + Alginate + CaCl2 + Tween) là 22%. Hệ
nhũ tương được đồng hóa 13500 v/p bằng máy
khuấy từ cơ học (Phillips HR1607) 3 phút.

Bơm nhũ tương Alginate-tinh dầu vào bình 250
mL chứa CaCl2 0,5% (15 mM) bằng kim tiêm có
kích thước 0,26/0,51 mm (ID/OD) với lưu lượng
điều khiển bằng động cơ servo sao cho đầu kim
tạo ra từng giọt (thiết bị tự chế - Hình 1). Khoảng
cách đầu kim tiêm đến bề mặt bể CaCl2 là 7cm,
khuấy từ dịch CaCl2 liên tục, thời gian phản ứng
25 phút. Cho hạt ra vợt để trên giấy thấm 10
phút để xác định kích thước, hiệu suất vi bọc,
hiệu quả vi bọc, năng suất tải thực tế (LC), hiệu
suất thu hồi chất rắn.

2.2.2. Đo độ nhớt dịch

Dịch Alginate pha theo các nồng độ trước khi
đồng hóa được đo độ nhớt ở 250C bằng máy đo
Brookfield, ở nồng độ 1 - 2,5% dùng spindle RV3
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và ở nồng độ 3 - 4% dùng spindle RV5. Chỉ số
độ đặc m và chỉ số đặtc tính dòng chảy n tính
theo phương trình sau, với N là số vòng quay của
spindle, và µA là độ nhớt biểu kiến.

log(µA) = nlog
(

1

n

)
+ log(m)

+(n− 1)log(4πN)

(1)

2.2.3. Đo sức căng bề mặt dịch

Dịch Alginate pha theo các nồng độ trong ba
trường hợp Alginate + nước, Alginate + nước +
Tween 80, Alginate + nước + Tween 80 + tinh
dầu chanh (tải 22%) được đo sức căng bề mặt
bằng phương pháp ống mao dẫn dùng kim tiêm
có kích thước 0,26/0,51 mm (ID/OD) và cân giọt
bằng cân 4 chữ số.

2.2.4. Đo kích thước hạt

Hạt vi bọc được đo kích thước bằng kính hiển
vi Leica DM2500P. Đường kính tương đương từng
hạt di, đường kính trung bình Sauter d3,2 từ 30
hạt và độ cầu φ tính theo các công thức sau
(Mohsenin, 1970), với a là chiều lớn nhất, b là
chiều bé nhất của một hạt. Vì hạt tạo từ giọt có
dạng giọt nước khi rơi xuống nên a chiều theo
phương thẳng đứng của giọt và hai chiều kia giả
thiết bằng b:

di =
3
√
ab2 (2)

φi =
di
a

(3)

φ = Σφi/n (4)

d3,2 =
d3

1 + d3
2 + ...+ d3

n

d2
1 + d2

2 + ...+ d2
n

(5)

Ngoài ra còn tính độ cầu theo Chan & ctv.
(2009) như sau:

φi = 1− (a− b)/(a + b) (6)

2.2.5. Phân tích tinh dầu chanh bằng quang phổ

Pha tinh dầu chanh trong hexan theo các nồng
độ khác nhau. Để tìm bước sóng cho độ hấp thu
cực đại, mẫu pha 0,1 g tinh dầu/10 mL hexan
được quét ở các bước từ 290 đến 315 nm. Thiết
bị sử dụng là máy quang phổ Hewlett Packard
UV-Vis. Sau đó dựng đường chuẩn hấp thu tinh
dầu chanh ở bước sóng hấp thu cực đại.

2.2.6. Xác định hiệu suất vi bọc (MEY)

Cân m1 gram hạt tươi (khoảng 1 g), cho vào
dịch citrate 0,055 M, votex đến tan, cho 10 mL
hexan vào và votex trong 3 phút. Ly tâm 6000
v/p trong 10 phút tách lớp, lấy hexan ở trên đo
quang phổ, tính được lượng tinh dầu vi bọc m0.
Hiệu suất vi bọc tính theo công thức sau, với
m2 là lượng tinh dầu ban đầu trong nhũ tương
Alginate-CaCl2.

MEY(%) = m0/m2 × 100 (7)

2.2.7. Hiệu quả vi bọc (MEE)

Cân m1 gram hạt tươi (khoảng 1 g), chao trong
hexan 30 giây để loại tinh dầu bề mặt, cho vào
dịch citrate, votex. Các bước còn lại như mục hiệu
suất vi bọc, xác định được khối lượng tinh dầu
trong hạt mt

MEY(%) = mt/m2 × 100 (8)

2.2.8. Hiệu suất thu hồi chất rắn (YE)

YE(%) =
KL hạt thu được

KL nguyên liệu ban đầu
× 100 (9)

KL: Khối lượng

2.2.9. Năng suất tải thực tế (LC)

Hạt tươi (10) và hạt khô (11), m1d là khối lượng
hạt khô.

LCw = m0/m1 (10)

LCd = m0/m1d (11)

2.3. Các thí nghiệm

Các thí nghiệm bao gồm khảo sát ảnh hưởng
của nồng độ Alginate đến độ nhớt dịch, kích
thước và độ cầu hạt vi bọc (dùng alg2); so sánh
hai nguyên liệu Alg1 và Alg2 lên chất lượng hạt
vi bọc (bao gồm hiệu suất, hiệu quả, năng suất
tải và hiệu suất thu hồi chất rắn).

3. Kết Quả và Thảo Luận

3.1. Chọn bước sóng và dựng đường chuẩn

Độ hấp thu tinh dầu chanh trong hexan ở các
bước sóng khác nhau cho trên Hình 2. Độ hấp
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Hình 2. Độ hấp thu của tinh dầu chanh trong hexan, đạt cực đại ở bước sóng 295 nm.

Hình 3. Đường chuẩn độ hấp thu tinh dầu chanh ở bước sóng 295 nm.
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Bảng 1. So sánh độ nhớt dịch alginate

Nồng độ Alginate,
% w/v

Tốc độ cắt,
1/s Bratislava(1) Độ nhớt,

mPas Brussels(1)

Nghiên cứu
này(2)

1 10 140 155 215
2 1 1232 1334 1983
4 10 10560 12587 16355

(1): Theo Prüße & ctv. (2008), nhiệt độ 300C; (2): Nhiệt độ 250C.

Hình 4. Ảnh hưởng của nồng độ Alginate đến độ nhớt dịch, với m là chỉ số độ đặc (mPasn).

thu cực đại tại 295 nm được chọn để phân tích
tinh dầu trong các mẫu hạt vi bọc.

Đường chuẩn hấp thu tinh dầu chanh ở bước
sóng 295 nm cho trên Hình 3.

3.2. Ảnh hưởng của nồng độ Alginate đến độ
nhớt dịch, kích thước và độ cầu hạt vi bọc

3.2.1. Độ nhớt dịch alginate

Độ nhớt các dịch alginate (dùng alg2) có đặc
tính tăng theo tốc độ cắt (Hình 4) với n từ 0,7
- 0,85 (Hình 5) nên dịch alginate thuộc loại chất
lỏng phi-Newton dạng pseudoplastic, tức độ nhớt

giảm khi tăng tốc độ cắt. Kết quả này giống như
nhận xét của các tác giả khác (Prüße & ctv., 2008,
Wandrey & ctv., 2010). Độ nhớt tăng rất nhanh
khi tăng nồng độ alginate. Ở 1% độ nhớt là 242
mPas và 263 mPas ở tốc độ cắt 5/s và 3/s, chỉ
số độ đặc m là 315.6 mPasn. Các giá trị độ nhớt
này tăng lên gấp 3 lần, 20 lần và 90 lần khi tăng
nồng độ lên 1,5%, 2,5%, và 4% theo thứ tự.

Bảng 1 cho kết quả so sánh giá trị độ nhớt
trong nghiên cứu này với các phòng thí nghiệm
trên thế giới cho thấy khá tương đương. Độ nhớt
trong nghiên cứu này cao hơn một ít do nhiệt độ
đo ở 250C thấp hơn so với Bratislava & Brussels
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Hình 5. Ảnh hưởng của nồng độ Alginate đến đặc tính dòng chảy n.

(đo ở 300C) là hợp lý vì độ nhớt giảm khi tăng
nhiệt độ.

3.2.2. Kích thước, độ cầu hạt

Đặc tính hình học hạt alginate-Ca vi bọc tinh
dầu chanh cho trên Bảng 2 và Hình 6. Khi tăng
nồng độ từ 1% lên 2,5% thì đường kính hạt tăng
lên từ 1,28 mm đến 1,57 mm, đồng thời giọt có
khối lượng lớn hơn. Tuy nhiên, khi tăng lên trên
2,5% thì kích thước hạt nhỏ lại và thấp nhất 1,27
mm ở 3,5% có thể do độ nhớt tăng rất lớn cân
bằng lại trọng lượng hạt nên hạt có xu hướng
dài ra trước khi rơi. Ở nồng độ 4% hạt có một
cái cuống dài trước khi đứt và rơi xuống. Trong
nghiên cứu này dùng kim có đường kính ngoài
0,51 mm cho kích thước hạt vi bọc 1,3 - 1,6 mm
nhỏ hơn của tác giả Chan & ctv. (2009) đo là 2
mm dùng kim 0,4 mm. Kích thước hạt càng nhỏ
thì càng dễ áp dụng trong phân phối hoạt chất

(Paulo & ctv., 2017).
Độ cầu tăng dần từ nồng độ 1% và đạt tốt nhất

0,985 ở nồng độ 3% phù hợp cho phương pháp nhỏ
giọt kim tiêm (Bảng 2). Ở nồng độ 2% đến 3% có
độ cầu lớn hơn 0,95 nên hạt được xem là hình cầu
(Chan & ctv., 2009). Độ cầu giảm nhanh ở 3,5%
và chỉ còn 0,7 ở nồng độ 4%, không phù hợp cho
phương pháp nhỏ giọt kim tiêm. Lúc này phương
pháp tạo hạt kiểu dòng tia có đĩa cắt (Jetcutter)
sẽ phù hợp (Prüße & ctv., 2002, 2008). Độ cầu
tính theo Chan & ctv. (2009) tăng lên so với công
thức của Mohsenin (1970) từ 0,4 - 5%. Độ cầu cao
chênh lệch ít và độ cầu thấp chênh lệch nhiều giữa
2 công thức. Giá trị độ cầu càng cao thì sự kiểm
soát tốc độ phóng thích càng chính xác, dễ ứng
dụng trong thực tế (Chan & ctv., 2009).
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Hình 6. Ảnh hưởng của nồng độ alginate lên đường kính và độ cầu hạt.

3.2.3. Sức căng bề mặt giọt

Sức căng bề mặt γ (mN/m) của dịch alginate
được tính theo công thức sau (Lewis, 2006), trong
đó m là khối lượng giọt (kg/m3) và r là bán kính
ngoài ống mao dẫn, F = 0,61 là hệ số hiệu chỉnh
tìm được trong nghiên cứu này, kết quả cho trên
Bảng 3.

γ = Fmg/πr (12)

Sức căng bề mặt tăng dần và đạt cực đại ở
nồng độ alginate 2% sau đó giảm dần đền thấp
nhất ở nồng độ 4%. Sức căng bề mặt giảm dần
theo thứ tự dịch alginate, dịch alginate + Tween,
nhũ tương alginate + Tween + tinh dầu. Giá trị
sức căng bề mặt của dịch alginate có 1% Tween
80 khá gần kết quả đo của Chan & ctv. (2009).
Tuy nhiên, Chan & ctv. (2009) cho thấy sức căng
bề mặt giảm dần khi tăng nồng độ dịch từ 0,5 –
4%, không giống với kết quả của nghiên cứu này
là sức căng bề mặt đạt cực đại ở nồng độ alginate
2% do khối lượng hạt đạt cực đại ở 2% (công thức
(12)).

3.2.4. Dự đoán đường kính hạt

Đường kính hạt vi bọc dp có thể dự đoán từ
phương trình do Chan & ctv. (2009) cải biên từ
Poncelet & ctv. (1999) như sau, trong đó dT, γ, ρ
lần lượt là đường kính ngoài kim (mm), sức căng
bề mặt dịch (mN/m) và khối lượng riêng dịch
(kg/m3). Hệ số co rút kSF = 0,81 biểu thị sự co
rút từ giọt thành hạt gel, hệ số tổn thất kLF tính
theo dT (Chan & ctv. 2009).

dρ = kLFkSF

(
0, 006dTγ

ρg

) 1
3

(13)

kLF = 0, 98− 0, 04dT (14)

Kết quả so sánh với đo đạt trong thí nghiệm
này cho trên Hình 7. Kích thước dự đoán theo
Chan & ctv. (2009) lớn hơn đo khoảng 30 - 57%.
Kích thước dự đoán phù hợp kết quả đo của Chan
& ctv. (2009) nhưng lớn hơn nhiều so với trong
bài báo này có lẽ do khác biệt của nguyên liệu
alginate, nồng độ CaCl2 của Chan & ctv. (2009)
là 10 mM và nghiên cứu này là 15 mM.
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Bảng 2. Đặc tính hình học của hạt alginate-Ca vi bọc tinh dầu chanh ở năng suất tải 22%, dùng Alg2
(hình chụp bằng kính hiển vi Leica DM2500P)

Nồng độ alginate, % Hình dạng Đường kính tương đương1, mm Độ cầu1

1 1,28 ± 0,04 0,935 ± 0,057

1.5 1,45 ± 0,06 0,943 ± 0,040

2 1,54 ± 0,04 0,950 ± 0,020

2.5 1,57 ± 0,03 0,966 ± 0,013

3 1,52 ± 0,01 0,985 ± 0,010

3.5 1,27 ± 0,03 0,907 ± 0,028

4 1,31 ± 0,03 0,699 ± 0,057

1Số liệu trung bình ± SD, đo từ 10 hạt.
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Bảng 3. Kết quả sức căng bề mặt (mN/m)

Nồng độ
alginate, %

Dịch Alginate Dịch Alginate +
Tween

Nhũ tương
Alginate +

Tween + tinh
dầu

Dịch Alginate,
(Chan & ctv.

2009)

0.5 - - - 71
1 88,3 ± 0,2 71,9 ± 0,1 55,9 ± 0,2
1.5 90,2 ± 0,3 75,6 ± 0,2 57,8 ± 0,3 70
2 90,5 ± 0,1 78,7 ± 0,2 59,6 ± 0,3
2.5 90,3 ± 0,2 74,7 ± 0,1 57,3 ± 0,2 69
3 88,3 ± 0,3 74,8 ± 0,3 55,2 ± 0,1
3.5 88,1 ± 0,1 64,9 ± 0,4 52,3 ± 0,2
4 76,6 ± 0,2 59.3 ± 0.3 36,7 ± 0,1 57

Số liệu đo là trung bình ± SD của 10 giọt, số liệu tham khảo không có SD).

Hình 7. So sánh đường kính hạt vi bọc đo và dự đoán. Nguồn: Chan & ctv. (2009).

3.2.5. Ảnh hưởng của nguyên liệu Alginate đến
chất lượng vi bọc tinh dầu chanh

Qua khảo sát độ nhớt cho thấy vật liệu alg1 ít
nhớt hơn alg2. Cụ thể độ nhớt dịch alg1 ở nồng
độ 3% tương đương với dịch alg2 ở nồng độ 1,5%.
Hạt vi bọc tinh dầu chanh ứng với hai nồng độ
alginate này được so sánh các chỉ tiêu hiệu suất,
hiệu quả, khả năng tải và hiệu suất thu hồi chất
rắn (Bảng 4).

Bảng 4 cho thấy hiệu suất vi bọc hai hoại al-

ginate tương đương nhau trong khoảng 73 - 74%.
Hiệu quả vi bọc alg1 cao hơn alg2 chứng tỏ có
nhiều tinh dầu chanh dính trên bề mặt alg2 hơn
alg1. Năng suất tải thực tế alg1 là 43,53% cao
hơn rất nhiều so với năng suất tải thiết kế 22%
do hiệu suất thu hồi chất rắn alg1 chỉ 52,17%
nghĩa là mất đi 48% vật chất trong nguyên liệu
vì có nhiều tạp chất. Trong lúc đó, năng suất tải
thực tế của alg2 là 20,27% gần với năng suất tải
thiết kế 22% do có hiệu suất thu hồi chất rắn đến
98,99%, chỉ mất 1,01% vật chất trong nguyên liệu
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Bảng 4. So sánh đặc tính vi bọc tinh dầu chanh của 2 loại alginate

Chỉ tiêu Alg1 Alg2
Hiệu suất vi bọc, % 74,52 ± 0,07 73,32 ± 1,32
Hiệu quả vi bọc, % 86,67 ± 1,68 78,58 ± 0,23
Năng suất tải hạt khô, % 43,53 ± 0,03 20,27 ± 0,07
Năng suất tải hạt tươi, % 1,85 ± 0,13 0,60 ± 0,02
Hiệu suất thu hồi chất rắn, % 52,17 ± 0,04 98,99 ± 0,02
Ẩm độ hạt, % wb 95,7 ± 0,10 97,02 ± 0,05

chứng tỏ alg2 tinh khiết hơn. Trong sản xuất, alg1
thải ra môi trường nhiều chất hữu cơ cần phải xử
lý hơn alg2.

4. Kết Luận

Tinh dầu chanh được vi bọc bằng phương pháp
ion-gel tạo hạt bằng kỹ thuật nhỏ giọt kim tiêm.
Alginate được sử dụng làm polymer có ion âm
để liên kết với ion dương của calcium. Khảo sát
cho thấy độ nhớt của dịch alginate có dạng phi-
Newton kiểu giả dẽo (pseudoplastic). Độ nhớt
tăng rất nhanh khi tăng nồng độ dịch. Điều này
ảnh hưởng đến khả năng tạo hình cầu của hạt
alginate-Ca. Phương pháp nhỏ giọt kim tiêm có
thể tạo hạt có độ cầu trên 95% và kích thước 1,5
- 1,6 mm ở dịch có nồng độ 2 - 3% là nồng độ mà
phương pháp rung dòng tia không tạo được hạt.
Phương pháp nhỏ giọt kim tiêm không thể tạo
hình cầu khi nồng độ alginate từ 3,5% trở lên.

Nguyên liệu alginate có ảnh hưởng đến chất
lượng và đặc tính vi bọc tinh dầu chanh. Hai
nguyên liệu alginate có độ tinh khiết khác nhau
nhưng hiệu suất vi bọc tương đương nhau. Tuy
nhiên, vật liệu có nhiều tạp chất có hiệu suất thu
hồi chất rắn thấp hơn 45% so với vật liệu có độ
tinh khiết cao. Trong quá trình sản xuất, nguyên
liệu alginate tinh khiết sẽ thải ít chất hữu cơ hơn
nên giảm công xử lý nước thải. Ngoài ra, nguyên
liệu alginate tinh khiết hơn sẽ cho năng suất tải
tinh dầu thực tế gần với thiết kế hơn nên dễ kiểm
soát hàm lượng hoạt chất hơn.
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