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MỞ ĐẦU 

1. Lí do chọn đề tài 

Hun khói là một trong những phương pháp bảo quản thực phẩm lâu đời 

và vẫn tiếp tục được sử dụng đến hiện nay. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra 

rằng, các hợp chất sinh ra từ quá trình hun khói thể hiện nhiều hoạt tính sinh học 

đáng chú ý như hoạt tính chống oxi hóa, chống nấm mốc và ức chế sản sinh vi 

sinh vật trong thực phẩm. Ngoài ra, hun khói cũng là một phương pháp làm tăng 

các yếu tố cảm quan cho các món ăn, như cải thiện hình thức của món ăn thông 

quá các phản ứng giữa amino acid trong thịt với các hợp chất carbonyl từ các 

quá trình chuyển hóa nhiệt của carbohydrate và tạo ra mùi vị đặc trưng cho các 

món hun khói. Thêm vào đó, các quá trình chế biến nhiệt như chiên, nướng, hun 

khói hay các quá trình chế biến khác góp phần làm giảm hàm lượng thuốc trừ 

sâu có trong thực phẩm do các phương pháp chế biến nhiệt kể trên đều làm giảm 

lượng mỡ có trong thực phẩm, theo đó, hàm lượng thuốc trừ sâu trong các món 

ăn từ thịt giảm đáng kể do được giải phóng cùng với mỡ trong khi chế biến.     

Tuy nhiên, hun khói cũng được coi là một trong những nguồn gây ô 

nhiễm đáng kể cho thực phẩm do lượng lớn các chất có khả năng gây ung thư 

hay đột biến gen sinh ra từ quá trình chế biến thực phẩm này đặc biệt là PAH 

(polyaromatic hydrocarbon). Trên thực tế, ở một số vùng của nước ta, nguyên 

liệu hun khói rất đa dạng và được tận dụng từ nhiều nguồn như: phế phẩm nông 

nghiệp, hay các loại mùn cưa công nghiệp có lẫn sơn, chất bảo quản, chất chống 

nấm mốc, thậm chí một số loại vật liệu polymer có lẫn trong mùn cưa như 

polyethylene, polystyrene... Quá trình đốt cháy không hoàn toàn các hợp chất 

này có thể sinh ra lượng lớn các hợp chất hữu cơ khó phân hủy (POP) như PAH, 

PCB (polychlorinated biphenyl) và PCDD/F (polychlorinated dioxin and 

furan)... chuyển hóa vào thức ăn và tích lũy trong cơ thể sống nhờ quá trình hấp 

thụ thức ăn. Thêm vào đó, POP còn có thể gây ra các tác động xấu đến gan, quá 

trình sinh sản và phát triển, hành vi, thần kinh, nội tiết, tim mạch và miễn dịch, 

gây ra những vấn đề nghiêm trọng về sức khỏe, làm tăng nguy cơ mắc các bệnh 

ung thư và có khả năng di truyền từ thế hệ này đến thế hệ khác ngay ở liều 

lượng rất nhỏ ở mức độ vết (ppb) hoặc siêu vết (ppt) và có thể gây ra tác động 

nghiêm trọng đến môi trường.  

Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu trước đây tập trung vào việc nghiên 

cứu ảnh hưởng của các điều kiện của quá trình hun khói, như thời gian, nhiệt độ, 

loại mùn cưa hun khói, bọc hay không bọc... đến hàm lượng của từng các nhóm 

riêng lẻ. Thêm vào đó, các nghiên cứu về PCDD/F ở Việt Nam chủ yếu tập 

trung vào hàm lượng trong các nền mẫu môi trường hoặc trên các nền mẫu sinh 
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phẩm ở những nơi được xác định là phơi nhiễm mà ít có những nghiên cứu về 

nguy cơ phơi nhiễm các hợp chất này trên nền mẫu thực phẩm do các phương 

pháp chế biến truyền thống như nướng, hun khói hay sấy khô. Điều này làm hạn 

chế bức tranh tổng quát về khả năng phơi nhiễm cũng như tác động trực tiếp 

hoặc gián tiếp của nó đến sức khỏe con người và môi trường sống. Vì vậy, đề tài 

“Nghiên cứu, phân tích một số hợp chất hữu cơ khó phân hủy từ mẫu thịt lợn 

hun khói” được chọn để tiến hành nghiên cứu. 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

- Xác định hàm lượng một số hợp chất PAH, PCB và PCDD trong các mẫu 

thịt lợn được hun khói bằng các nguyên liệu đốt khác nhau. 

- Xác định ảnh hưởng của nguyên liệu đốt đến hàm lượng một số POP 

trong các mẫu thịt lợn hun khói. 

- Xác định thành phần đặc trưng của từng nhóm mẫu bằng các kĩ thuật phân 

tích thống kê đa biến như HCA (kĩ thuật phân cụm thứ bậc) và PCA (kĩ thuật 

phân tích thành phần chính) được sử dụng để.  

3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

- Đối tượng nghiên cứu: hàm lượng 17 PAH, 28 PCB và 17 PCDD/F 

- Phạm vi nghiên cứu: Mẫu thịt lợn được hun khói bằng các nguyên liệu 

khác nhau: mùn cưa, mùn cưa lẫn polyethylene, polystyrene và củi tạp. 

4. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

Kết quả của nghiên cứu cũng góp phần đánh giá nguy cơ đối với sức khỏe 

môi trường, từ đó có những khuyến nghị cho người dân về việc lựa chọn nguyên 

liệu cũng như phương pháp chế biến nhằm đảm bảo sức khỏe cho người tiêu 

dùng. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1.  Tình hình nghiên cứu trên thế giới 

Hun khói là một trong những phương pháp chế biến thực phẩm truyền 

thống đồng thời đây cũng là phương pháp kéo dài thời gian sử dụng của thực 

phẩm bằng cách giảm độ ẩm và ngăn chặn sự phát triển của vi sinh vật [1]. 

Phương pháp này còn giúp cải thiện các đặc tính cảm quan của thực phẩm như 

hương vị, mùi thơm và hình thức bên ngoài [2]. Trong quá trình hun khói, thực 

phẩm được làm chín bằng cách cho tiếp xúc trực tiếp hoặc gián tiếp với khói từ 

quá trình đốt cháy của các loại nhiên liệu, như mùn cưa, than củi, mùn cưa, bã 

mía, lõi ngô, vỏ dừa… Theo Toth và cộng sự, khói là một hỗn hợp gồm khoảng 

380 hợp chất khác nhau chưa làm các nhóm chất như phenol, aldehyde, ketone, 

acid hữu cơ, rượu, ester, hydrocarbon và các hợp chất dị vòng khác [3]. Trong 

số đó, các hợp chất phenolic, carbonyl, dẫn xuất furan, acid hữu cơ và ester 

được chứng minh về những tác động đến chất lượng cảm quan mà còn hỗ trợ cải 

thiện thời hạn sử dụng của sản phẩm nhờ khả năng ức chế sự phát triển của vi 

khuẩn gây hư hỏng [4-6].  

Tuy nhiên, tại Việt Nam, các loại nhiên liệu dùng để hun khói có thể bao 

gồm củi tạp, và có nguy cơ lẫn các thành phần như nhựa, nilon, sơn, chất bảo 

quản và chống nấm mốc. Việc đốt cháy không hoàn toàn những nguyên liệu này 

có thể tạo ra các hợp chất hữu cơ khó phân hủy (POP), bao gồm dioxin và 

dioxin furan (PCDD/F), polychlorinated biphenyl (PCB), hợp chất hữu cơ đa 

vòng thơm (PAH)... Các hợp chất này có thể xâm nhập vào thực phẩm và tích 

lũy trong cơ thể sinh vật khi tiêu thụ [7]. Hơn nữa, những đặc tính của POP như 

độ phân cực thấp và khả năng hòa tan trong dung môi hữu cơ, đặc biệt là dầu 

mỡ, các hợp chất này dễ dàng tích lũy trong thực phẩm và cơ thể sinh vật.  

Vì vậy việc phơi nhiễm với các hợp chất này gây ra nguy cơ lớn không 

chỉ cho sức khỏe con người mà còn gây nguy hại cho môi trường ngay cả khi 

tiếp xúc ở liều thấp. Ở người, các hợp chất này gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến 

hệ hô hấp, miễn dịch, sinh sản và có thể di truyền qua nhiều thế hệ. Vì những lý 

do này, các hợp chất hữu cơ khó phân hủy là mối đe dọa nghiêm trọng đối với 

sức khỏe và cần phải được loại bỏ theo công ước Stockholm [8].  

1.1.1. Các hợp chất hữu cơ khó phân hủy 

Theo Công ước Stockholm [8], POP sở hữu các đặc điểm chính như sau: 

tồn tại lâu trong tự nhiên, có khả năng phát tán rộng rãi nhờ các quá trình trình 

tự nhiên trong đất, nước và đặc biệt trong không khí, tích lũy trong cơ thể sinh 

vật sống và độc tính cao đối với người và động vật. 
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Dựa vào nguồn phát thải, POP được chia thành 3 nhóm hợp chất chính [8, 

9]: (1) Các hợp chất có nguồn gốc từ thuốc trừ sâu, đặc biệt là các loại thuốc trừ 

sâu organochlorine (organochlorine pesticide - OCP) như 

dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) và các sản phẩm chuyển hóa của nó. (2) 

Các loại hóa chất công nghiệp và kĩ thuật: polychlorinated biphenyl (PCB), 

polybrominated diphenyl ether (PBDE) và perfluorooctanesulfonate (PFOS).  

(3) Phụ phẩm của các quá trình sản xuất công nghiệp, bao gồm: polychlorinated 

dibenzo-p-dioxin và polychlorinated dibenzofuran (PCDD/F) và các hợp chất 

hữu cơ đa vòng thơm (PAH).  

Ban đầu, PAH không được xếp vào liệt kê vào danh mục POP do khả 

năng chuyển hóa hiệu quả liên tục và do đó, ngăn chặn được sự tích lũy lâu dài ở 

cơ thể sống và ở môi trường [10, 11]. Tuy nhiên, do một số các đặc tính tương 

tự như POP (khả năng gây độc cao, tính ưa mỡ) và được giải phóng liên tuc vào 

môi trường, PAH thường coi là POP theo Nghị định thư Aarhus [12]. PAH cũng 

đã được bổ sung vào danh sách các POP cần loại bỏ theo Công ước Stockholm 

từ năm 2001 [8].  

a.  Các hợp chất hidrocarbon thơm đa vòng (PAH) 

Hydrocacbon thơm đa vòng (polycyclic aromatic hydrocarbon- PAH) là 

một nhóm các hợp chất hữu cơ có cấu tạo bao gồm các vòng thơm không chứa 

các dị tố hay các nhóm thế. Chúng có thể gồm hai hay nhiều vòng thơm gắn với 

nhau tạo thành các hợp chất hữu cơ bền, độ độc cao, ít tan trong nước nhưng tan 

nhiều trong các dung mỗi hữu cơ phân cực có độ phân cực thấp [13]. PAH được 

tạo ra từ quá trình đốt cháy không hoàn toàn các chất hữu cơ, đặc biệt trong các 

phương pháp chế biến thực phẩm như hun khói, nướng hoặc rang cá và thịt [13-

15]. Một số nghiên cứu cho rằng chất béo rơi vào ngọn lửa trong quá trình 

nướng là nguyên nhân của sự hình thành và phơi nhiễm PAH trong thực phẩm 

do quá trình chế biến [16, 17]. Ngoài ra, thành phần và hàm lượng PAH phụ 

thuộc vào loại nhiên liệu, phương pháp xông khói, mức độ tiếp xúc và nhiệt độ 

cháy [6, 16, 18]. Các nghiên cứu trước đây cho thấy hun khói hoặc nướng truyền 

thống là tác nhân quan trong tạo ra lượng PAH lớn trong thịt và cá [19-21]. 

Con người có thể tiếp xúc với PAH theo ba con đường: hô hấp, tiếp xúc 

qua da và tiêu thụ thực phẩm bị nhiễm PAH nhưng chủ yếu là qua đường ăn 

uống [13, 22]. Thực phẩm có thể bị nhiễm PAH do các yếu tố môi trường như 

khí thải từ động cơ, cháy rừng, hoặc qua các phương pháp chế biến thực phẩm 

như sấy khô, hun khói, nướng. Mặc dù cơ thể có khả năng chuyển hóa và đào 

thải PAH, nhưng việc tiêu thụ nhiều và liên tục thực phẩm nhiễm loại hợp chất 

này có thể gây ra các mối quan ngại sâu sắc cho sức khỏe con người. 
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Hình 1.1. Các con đường phơi nhiễm PAH ở thực phẩm 

PAH là chất gây độc gen, gây ung thư và gây đột biến. Trong số các PAH, 

bốn hợp chất được quan tâm nhiều nhất do thường xuyên xuất hiện trong thực 

phẩm và có độc tính cao là benzo[a]anthracene (PAH 9), chrysene (PAH 10), 

benzo[b]fluoranthene (PAH 11), và benzo[a]pyrene (PAH 14) [13]. Theo 

Carpenter và cộng sự, PAH được chuyển hóa trong gan bởi enzyme cytochrome 

P450 (đặc biệt là CYP1A1) thành các hợp chất có tên là epoxide. Những 

epoxide này có khả năng liên kết với các đại phân tử sinh học như protein và 

nucleic acid và gây ra các tác động xấu đến cơ thể [13]. Trước khi đến gan, PAH 

tiếp xúc với hệ vi sinh vật có vai trò chuyển hóa trong đường ruột. Van de Wiele 

và cộng sự đã nghiên cứu quá trình chuyển hóa sinh học của PAH trong ruột 

người thông qua mô hình hệ vi sinh vật đường ruột mô phỏng (SHIME) [23]. 

Kết quả cho thấy PAH có thể được chuyển hóa thành hợp chất chuyển hóa 

estrogen trong quá trình tiêu hóa ở ruột già, trong khi quá trình tiêu hóa ở dạ dày 

và ruột non không tạo ra bất kỳ chất chuyển hóa estrogen nào. Hơn nữa, khi hệ 

vi sinh vật ở ruột kết bị ức chế, hoạt tính estrogen của PAH cũng biến mất, 

chứng tỏ hệ vi sinh vật ở đại tràng có vai trò quan trọng trong việc kích hoạt 

sinh học các PAH và tạo ra các chất có tác động estrogen [23].  

Trong số các hợp chất PAH, benzo[a]pyrene (PAH 14) được sử dụng phổ 

biến nhất cho các nghiên cứu về độc tính in vivo. Khi chuột cái được cho dùng 

liều PAH 14 lớn hơn 10 mg/kg trọng lượng cơ thể mỗi ngày, khả năng sinh sản 

của thế hệ con bị suy giảm rõ rệt. Các nghiên cứu về khả năng gây ung thư của 

PAH 14 cho thấy rằng nhiều loại ung thư có thể phát triển tùy thuộc vào con 

đường tiếp xúc. Chẳng hạn, phơi nhiễm qua da có thể gây ra khối u trên da, còn 

phơi nhiễm qua đường uống có thể gây khối u ở dạ dày. Khi các động vật thí 

nghiệm tiếp xúc với PAH 14 qua đường miệng, các khối u ở đường tiêu hóa, 

gan, và phổi đã được ghi nhận [13, 22]. Trong một thí nghiệm khác, khi Culp và 

cộng sự cho chuột cái ăn ở chế độ ăn có chứa PAH 14 với các nồng độ khác 

nhau trong vòng 2 năm, các khối u nhú và ung thư biểu mô đã xuất hiện ở dạ 
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dày, thực quản, và lưỡi [24]. Một số tác giả cũng nghiên cứu liên kết giữa ung 

thư đại trực tràng với việc tiêu thụ thịt và một số trong số họ đã phát hiện ra 

bệnh ung thư đại trực tràng có liên quan đến liều lượng PAH 14 tiêu thụ [25-27]. 

Sinha và cộng sự (2005) báo cáo rằng nguy cơ mắc u tuyến đại trực tràng gia 

tăng khi lượng PAH 14 tiêu thụ từ thịt và các nguồn thực phẩm khác tăng lên 

[27]. 

b.  Polychlorinated biphenyl (PCB) 

Polychlorinated biphenyl được coi là một nhóm hợp chất thuộc nhóm 

DRC cùng với PCDD và PCDF.  

Dioxin và các hợp chất tương tự dioxin (dioxin releated compound – 

DRC) là một trong những chất hữu cơ độc hại và khó phân hủy nhất. Chúng chủ 

yếu được thải vào khí quyển dưới dạng phụ phẩm của quá trình đốt cháy không 

hoàn toàn và các hoạt động công nghiệp khác nhau chẳng hạn như đốt chất thải 

rắn đô thị và y tế, đốt cháy nhiên liệu ở các nhà máy nhiệt điện, tẩy trắng bằng 

chlorine, cũng như từ các quá trình tự nhiên như cháy rừng [28]. Ngoài ra, 

những hợp chất này cũng xuất trong một số loại thuốc trừ sâu, thuốc diệt cỏ và 

thuốc diệt nấm [29]. 

   

PCDD PCDF PCB 

Hình 1.2. Cấu trúc hóa học chung của các hợp chất dioxin và tương tự dioxin 

PCB có tới hơn 200 dẫn xuất, tùy thuộc vào số lượng nguyên tử chlorine 

và vị trí thay thế của chúng trong cấu trúc hóa học. PCB được chia thành ba 

nhóm chính: ortho-PCB, mono-ortho PCB và non-ortho-PCB. Trong đó, ortho-

PCB được đặc trưng bởi hai nguyên tử clo ở vị trí ortho còn mono-ortho PCB 

(tức là PCB 105, PCB 114, PCB 118, PCB 123, PCB 156, PCB 157, PCB 167 

và PCB 189) được đặc trưng bởi một nguyên tử chlorine trong vị trí ortho. 

Trong cấu trúc hóa học của non-ortho PCB (PCB 77, PCB 81, PCB 126 và PCB 

169), các nguyên tử H ở vị trí ortho không bị thay thế bởi các nguyên tử 

chlorine. Do cấu trúc đồng phẳng, ortho và non-ortho PCB có độc tính cao hơn 

vì khả năng tạo liên kết với thụ thể AhR cao hơn [30]. Đặc biệt, PCB 77 có khả 

năng tạo liên kết với thụ thể AhR và kích hoạt biểu hiện các gen liên quan đến 

chuyển hóa tương tự như TCDD [31]. Ngoài ra, PCB  được biết đến là chất gây 

rối loạn nội tiết, làm thay đổi chức năng tuyến giáp và ảnh hưởng đến khả năng 

sinh sản ở nam và nữ, đồng thời thúc đẩy ung thư và tăng cường tác của các tác 



7 

 

nhân gây ung thư khác [32]. Vì vậy, việc tiếp xúc với PCB trong thời gian dài 

dẫn đến suy giảm hệ thống miễn dịch và tăng nguy cơ phát triển bệnh tật. 

c.  Polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDD), polychlorinated dibenzofuran 

(PCDF) 

Polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDD - gọi tắt là dioxin), 

polychlorinated dibenzofuran (PCDF hay còn gọi là dioxin-furan) là hai trong số 

ba nhóm hợp chất thuộc nhóm DRC (dioxin và các hợp chất tương tự dioxin). 

Điểm giống nhau trong cấu trúc của PCDD và PCDF là đều gồm hai vòng 

benzene được liên kết với nhau thông qua một dị vòng oxygen trong cấu trúc. 

Trong khi hai vòng benzene trong PCDD được liên kết bởi vòng dioxan (chứa 

hai nguyên tử O) thì trong PCDF chúng được liên kết với nhau thông qua vòng 

furan (chỉ chứa một nguyên tử O). Ngoài ra, các nguyên tử H trên vòng benzene 

có thể được thay thế bởi một hay nhiều các nguyên tử chlorine để tạo ra các dẫn 

xuất tương ứng (75 dẫn xuất PCDD và 135 dẫn xuất PCDF). Khả năng phản ứng 

với các tế bào mục tiêu của các dẫn xuất này có sự khác biệt rõ rệt do số lượng 

và vị trí thế chlorine trong các cấu trúc. Trong số 210 dẫn xuất này, 2,3,7,8-

TCDD có độc tính cao nhất. Các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng độ độc của 

các dẫn xuất PCDD giảm đáng kể khi có nguyên tử chlorine ở một bên hoặc khi 

các nguyên tử chlorine ở bên được loại bỏ khỏi hai vòng thơm [33]. Hệ số độc 

tương đương (toxicity equivalent factor - TEF) được dùng để thể hiện độc tính 

của PCDD/F và PCB [34]. Theo đó, 2,3,7,8-TCDD và 1,2,3,7,8- 

pentachlorodibenzo-p-dioxin là những chất có độc tính cao nhất với giá trị TEF 

được đặt bằng 1 và độ độc của các dẫn xuất khác được tính dựa trên tương quan 

với hai hợp chất trên. Các nghiên cứu về cơ chế gây độc đã chỉ ra rằng TCDD và 

các PCDD/F khác có khả năng tác động đến quá trình sao mã các di truyền và 

tổng hợp protein ở nhân tế nào. Đây là nguyên nhân chính gây ra nhiều bệnh tật 

cho cơ thể sống, và là nguyên nhân chính gây ra nhiều bệnh lý, đặc biệt là các 

ung thư. Hơn nữa, sự rối loạn trong quá trình sao mã này có thể dẫn đến các thay 

đổi di truyền và gây đột biến gen, gây dị tật và để lại hậu quả di truyền từ thế hệ 

này sang thế hệ khác [35-37].  

1.1.2. Tổng quan phương pháp phân tích POP trên nền mẫu thực phẩm 

Trên thực tế, việc phân tích POP trên nền mẫu thực phẩm gặp nhiều thách 

thức do nhiều nguyên nhân. Trong đó, một trong những lý do quan trọng nhất là 

cường độ tín hiệu của các tạp chất trong nền mẫu sinh phẩm thường lớn hơn tín 

hiệu của các chất phân tích. Điều này khiến cho việc phân tích hàm lượng POP ở 

mức độ vết (ppb) hay siêu vết (ppt) trong các mẫu thực phẩm trở nên khó khăn 



8 

 

và tốn kém, đòi hỏi kỹ thuật cao, trang thiết bị hiện đại, hóa chất và dung môi 

chuyên dụng trong quá trình phân tích và xử lý mẫu. Đặc biệt, năng lực của 

phòng thí nghiệm cũng phải đạt tiêu chuẩn cao. Theo Eric J. Reiner và cộng sự, 

các hợp chất POP đều có thể phân tích định tính và định lượng bằng kĩ thuật sắc 

kí khí kết hợp khối phổ liên tiếp (GC-MS/MS) hoặc khối phổ phân giải cao 

(GC-HRMS) kết hợp với phương pháp pha loãng đồng vị [38]. Phương pháp 

này có ưu điểm vượt trội về độ nhạy, độ chính xác, và khả năng phân tích đồng 

thời hàng chục hợp chất có tính chất hóa học tương tự một cách nhanh chóng.  

Theo P. Rodríguez-González và cộng sự, phương pháp pha loãng đồng vị 

là một kỹ thuật trong đó một lượng đã biết của dạng 13C của một hợp chất (13C12 

– POP) được thêm vào mẫu phân tích trong các quá trình xử lí mẫu và phân tích 

mẫu trên thiết bị [39]. Việc này tạo ra một dung dịch chứa dạng đồng vị của các 

hợp chất có tính chất hóa học giống hệt nhau nhưng có thể được phân biệt và 

định lượng riêng biệt trên khối phổ. Phương pháp pha loãng đồng vị hiện nay là 

một trong những phương pháp định lượng phổ biến nhất, giúp kiểm soát chính 

xác mức độ hao hụt chất phân tích ở từng giai đoạn và đảm bảo độ tin cậy cho 

toàn bộ quy trình phân tích. Quy trình phân tích theo phương pháp này bao gồm 

ba bước chính: chiết xuất các chất phân tích từ nền mẫu, loại bỏ tạp chất, và cuối 

cùng là phân tích định lượng POP. Tuy nhiên, sự phức tạp của phương pháp này 

phần lớn gây ra bởi hàm lượng rất thấp của các hợp chất POP trong mẫu và yêu 

cầu cao đối với phương pháp. Vì vậy, theo Liem và cộng sự [40], các phương 

pháp phân tích cần đáp ứng một số yêu cầu cơ bản như: 

- Độ nhạy cao và MDL (method detection limit – giới hạn phát hieenjc ủa 

phương pháp) thấp để có thể phát hiện POP ở nồng độ vết hoặc siêu vết. Đối với 

PCDD và PCDF, giá trị LOD (limit of quantification – giới hạn định lượng) phải 

nằm trong phạm vi ppt hoặc dưới ppt vì độc tính cực mạnh của chúng. 

- Độ chọn lọc cao để có thể phân biệt được tín hiệu của POP cần phân tích 

với nhiễu nền. 

- Độ đặc hiệu cao để có thể phát hiện ra sự khác biệt giữa các đồng phân 

khác nhau, ví dụ như giữa hợp chất 2378-PCDD và PCDF và các đồng phân 

khác của chúng.  

- Độ chụm và độ chính xác cao để phân tích những tín hiệu đặc trưng của 

các POP. 

- Kiếm soát mức độ hao hụt trong toàn bộ quy trình: từ chiết mẫu, xử lí 

mẫu và phân tích trên thiết bị. 
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a.  Phương pháp chiết mẫu 

Quá trình chiết xuất bắt đầu bằng việc chuẩn bị mẫu, có thể đơn giản như 

cân một lượng mẫu cụ thể hoặc phức tạp hơn như đồng nhất hóa và phá vỡ 

thành tế bào của mẫu bằng máy trộn siêu âm. Sau khi mẫu đã được chuẩn bị để 

chiết, một lượng chất chuẩn được đánh dấu đồng vị với nồng độ đã biết (thường 

là 13C12) sẽ được thêm vào mẫu. Quá trình chiết xuất có thể diễn ra theo nhiều 

cách, từ các phương pháp đơn giản như hòa tan mẫu trong dung môi đến các quy 

trình chiết xuất kiểu Soxhlet phức tạp hơn [38] hoặc sử dụng thiết bị chiết hiện 

đại hơn như ASE (accelerated solvent extraction – thiết bị chiết nhanh). Trong 

bước này, các chất chuẩn đồng vị đánh dấu 13C12 vào nền mẫu từ ban đầu để 

đánh giá hiệu suất chiết của quá trình. Khi tỷ lệ giữa diện tích peak của chất 

phân tích với các đồng vị 13C12 tương ứng sẽ được xác định, không có quá trình 

hóa học hoặc vật lý nào sẽ thay đổi chất phân tích thành tỷ lệ chuẩn [39]. Sau 

khi các chất chuẩn được đánh dấu đồng vị thêm vào mẫu, các mẫu được xử lí 

theo một trình tự xác định để loại bỏ bớt các thành phần gây nhiễu nền làm làm 

tăng hàm lượng POP trong các mẫu phân tích để quá trình phân tích thuận lợi 

hơn.  

b.  Phương pháp xử lí mẫu với nền mẫu thực phẩm 

Việc xác định hàm lượng POP trong nền mẫu thực phẩm gặp nhiều thách 

thức do các yếu tố như pH, nhiệt độ, và độ tan của các chất phân tích trong dung 

môi khác nhau. Độ phân cực thấp của POP khiến chúng dễ dàng tích lũy với 

nồng độ cao hơn trong các nền mẫu chứa hàm lượng chất béo cao hoặc chứa 

nhiều các cấu tử không phân cực [38]. Đối với các mẫu thực phẩm, do thành 

phần chính là chất béo và protein, quá trình xử lý mẫu bao gồm các bước như xà 

phòng hóa, chiết lỏng-lỏng, và làm sạch được chứng minh là hiệu quả để loại bỏ 

chất béo cũng như các tạp chất, từ đó định lượng chính xác POP trong các nền 

mẫu này. Chẳng hạn, khi phân tích hàm lượng PAH trong mẫu thịt, các chất như 

KOH hoặc NaOH được sử dụng để phân cắt protein và chất béo, giúp giải phóng 

PAH [41]. Sau đó, phương pháp chiết lỏng-lỏng với các dung môi hữu cơ như 

hexane hoặc hỗn hợp hexane-acetone được sử dụng để tách các chất phân tích, 

đồng thời loại bỏ các hợp chất phân cực không mong muốn. 

Sau quá trình chiết, dịch chiết thô phải trải qua các bước làm sạch nhằm 

loại bỏ tạp chất như triglyceride và axit béo có thể gây nhiễu trong phân tích. 

Quá trình này cũng giúp tăng nồng độ các chất phân tích trong dịch chiết. Kỹ 

thuật chiết pha rắn (SPE) thường được áp dụng với các dung môi hữu cơ và các 

chất hấp phụ như silica gel, C18, florisil hoặc hỗn hợp của hai trong số các chất 

hấp phụ đã kể trên [41]. Một kĩ thuật khác cũng được sử dụng là QuEChERS 
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(quick, easy, cheap, effective, rugged và safe) do ưu điểm nhanh chóng, dễ dàng, 

rẻ tiền, hiệu quả, chắc chắn và an toàn [42]. Một số nghiên cứu khác còn sử 

dụng PSA (primary secondary amine) hoặc octadesyl cho bước làm sạch mẫu 

trước khi đưa vào hệ thống GC-MS [43, 44]. Mức độ phức tạp của quy trình 

chiết xuất và làm sạch càng lớn, khả năng hao hụt chất phân tích càng cao. Tuy 

nhiên, việc sử dụng chất chuẩn đồng vị đánh dấu giúp kiểm soát mức hao hụt, 

đảm bảo tỷ lệ chuẩn giữa chất phân tích và đồng vị, và từ đó duy trì độ chính 

xác của phép đo định lượng. 

c.  Định lượng và định tính bằng phương pháp GC-MS 

GC-MS là kĩ thuật phổ biến hiện nay để phân tích định tính cũng như  

định lượng các hợp chất hữu cơ khó phân hủy nhờ khả năng phân biệt giữa các 

dạng đồng vị của các nguyên tố dựa trên sự khác biệt về khối lượng nguyên tử 

[45]. Đó cũng chính là ưu điểm lớn nhất của phương pháp này khi nó cho phép 

xác định chính xác tỷ lệ giữa chất phân tích và đồng vị đánh dấu của nó, ngay cả 

khi thực hiện các phép đo ở những lần chạy khác nhau mà không mất đi độ 

chính xác. Các POP là những hợp chất rất bền về mặt cấu trúc phân tử, khi trải 

qua quá trình ion hóa, chúng tạo ra các mảnh ion giả phân tử như M+●, [M-2H]+● 

hoặc M2+) [46, 47], làm cho GC-MS trở thành công cụ thích hợp để phân tích 

POP trong nền mẫu thực phẩm. Một số nghiên cứu còn sử dụng phương pháp 

sắc kí khí-khối phổ liên tục (GC-MS/MS) hoặc phương pháp sắc kí khí khối phổ 

phân giải cao (GC-HRMS) để nâng cao độ chính xác và độ nhạy khi phân tích 

POP trong các nền mẫu phức tạp hơn [48]. 

Để đảm bảo độ chính xác trong phân tích POP bằng GC-MS, các tiêu 

chuẩn của US EPA và EN đã đặt ra các yêu cầu cụ thể: 

• Thời gian lưu của chất phân tích phải trong khoảng ±1s so với chất 

chuẩn đồng vị 13C12 tương ứng. 

• Tỷ lệ ion thu được đối với chất phân tích phải nằm trong khoảng ± 15% 

tỷ lệ ion lý thuyết. 

• Tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu nền (S/N) phải lớn hơn 3:1. 

• Diện tích tín hiệu của các chất phân tích trong một mẫu phải lớn hơn 3 

lần trong mẫu trắng. 

• Độ thu hồi của chất chuẩn đồng vị 13C12 trong khoảng 25-150%. 

Những tiêu chí này đảm bảo rằng kết quả phân tích POP không bị nhiễu 

bởi các yếu tố bên ngoài, từ đó cung cấp độ chính xác cao cho cả phân tích định 

tính và định lượng. 
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1.1.3. Phương pháp xử lí số liệu 

a.  Chuẩn hóa dữ liệu 

Chuẩn hóa dữ liệu hay data standarization là kĩ thuật dưa dữ liệu về một 

vùng phân bố trong đó giá trị trung bình của các nhóm giá trị bằng 0 và độ lệch 

chuẩn bằng 1. Nhờ việc chuẩn hóa dữ liệu việc phân tích sự ảnh hưởng của các 

dữ liệu này được phân tích một cách khách quan và rõ ràng hơn.  

Hàm lượng POP trong các mẫu thịt lợn hun khói được chuẩn hóa theo 

công thức sau đây:    

Trong đó x là giá trị hàm lượng POP trong các mẫu thịt lợn hun khói,  là 

giá trị trung bình hàm lượng của từng nhóm hợp chất, và σ là phương sai của 

thành phần đó. 

b.  Kĩ thuật phân cụm thứ bậc (Hierarchical clustering analysis) 

Trong kĩ thuật phân cụm thứ bậc (Hierarchical clustering analysis - HCA), 

có hai cách tiếp cận chính, đó là tiếp cận hội tụ (agglomerative Aapproach-

phương pháp tiếp cận từ dưới lên) và tiếp cận phân tán (divisive approach-

phương pháp tiếp cận từ trên xuống) [49]. Trong cách tiếp cận hội tụ, mỗi đối 

tượng được xem là một nhóm và nhóm gồm hai đối tượng gần nhất hợp lại 

thành một nhóm. Quá trình này lặp lại cho đến khi tất cả các đối tượng được 

nhóm vào một nhóm cuối cùng. Ngược lại, với cách tiếp cận phân tán, ban đầu 

tất cả các đối tượng được xem là một nhóm, sau đó tiến hành phân thành hai 

nhóm (thường dựa vào khoảng các lớn nhất). Quá trình này được thực hiện cho 

đến khi mỗi nhóm chỉ còn một đối tượng. Trong khuôn khổ luận văn thạc sĩ, 

cách tiếp cập hội tụ được chọn để phân tích dữ liệu theo HCA.  

Các bước tiến hành bao gồm: chuyển đổi các thuộc tính đặc trưng của đối 

tượng vào ma trận khoảng cách, xem mỗi đối tượng là một nhóm và cuối cùng, 

lặp lại hai bước trên cho đến khi số lượng nhóm bằng 1 [50]. Kết quả của kĩ 

thuật HCA được biểu diễn dưới dạng biểu đồ cây. Trong đó các nhóm có nhiều 

điểm tương đồng sẽ ở vị trí gần nhau trong ma trận khoảng cách và do đó, sẽ 

được đặt cạnh nhau trên biểu đồ cây HCA [51]. 

c.  Phân tích thành phần chính (Principal component analysis) 

Phương pháp phân tích thành phần chính (principal component analysis – 

PCA) được coi là phương pháp đơn giản nhất để sử dụng thuật toán để giảm 

chiều dữ liệu. Kĩ thuật này được xây dựng dựa trên quan sát rằng dữ liệu thường 



12 

 

không phân bố ngẫu nhiên trong không gian mà thường phân bố gần các đường 

hay mặt đặc biệt nào đó. 

Một cách đơn giản để giảm chiều dữ liệu đấy là chỉ giữ lại những phần tử 

quan trọng nhất. Tuy nhiên việc này có nhược điểm chính là chúng ta chưa xác 

định được đâu là thành phần quan trọng hơn. Hoặc trường hợp xấu hơn chính là 

lượng thông tin mà mỗi thành phần biểu diễn là như nhau, điều này dẫn đến việc 

dù bỏ đi thành phần nào cũng làm mất đi một lượng lớn thông tin của dữ liệu. Vì 

vậy, việc xây dựng một hệ cơ sở mới để biểu diễn các dữ liệu ban đầu, sao cho 

tầm quan trọng giữa các thành phần có sự khác biêt rõ rệt là cần thiết, từ đó, 

chúng ta có thể loại bỏ đi các thành phần ít quan trọng hơn. Đó chính là nhiệm 

vụ của PCA: xây dựng hệ trực chuẩn mới sao cho phần lớn thông tin của dữ liệu 

tập trung ở một vài chiều, phần còn lại chỉ biểu diễn một lợn nhỏ thông tin [52]. 

Sau khi dữ liệu được phân tích bằng PCA, kết quả được biểu diễn dưới 3 

dạng : biểu đồ biểu đồ sụt giảm phương sai (scree plot), biểu đồ phân bố (score 

plot hay scatter plot), biểu đồ tải (loading plot) [53]. Biểu đồ sụt giảm phương 

sai cho biết phần trăm phương sai được giải thích trên mỗi thành phần (principal 

component - PC) của hệ cơ sở mới với phần trăm phương sai biểu diễn trên các 

PC giảm dần. Trong đó PC1 là PC biểu diễn được nhiều dữ liệu nhất với phần 

trăm phương sai được giải thích là lớn nhất. Số lượng PC được chọn dùng để 

biểu diễn dữ liệu sao cho tổng % phương sai được giải thích lớn hơn 50% hoặc 

áp dụng quy tắc Kaiser về điểm “khuỷu tay” [54] để lựa chọn. Biểu đồ phân tán 

biểu diễn dữ liệu dưới dạng các điểm trong không gian tạo bởi các PC được 

chọn để biểu diễn dữ liệu. Biểu đồ tải cho biết sự ảnh hưởng của các thuộc tính 

của dữ liệu lên mỗi PC được chọn. Một dạng biểu đồ khác cũng thường được sử 

dụng chính là biểu đồ kép (biplot). Biểu đồ kép là sự kết hợp của biểu đồ phân 

tán và biểu đồ tải trên cùng một hệ tọa độ. Từ đó cho phép ta xác định được 

tương quan giữa dữ liệu và các yếu tố ảnh hưởng đến nó. 

1.2. Tình hình nghiên cứu ở Việt Nam 

1.2.1. PAH 

Phơi nhiễm POP cũng là một hướng nghiên cứu nhận được nhiều sự quan 

tâm của các nhà khoa học ở Việt Nam trong nhiều năm trở lại đây. Để xác định 

hàm lượng POP trong các nền mẫu sinh học và thực phẩm, phương pháp phân 

tích được sử dụng chủ yếu là kĩ thuật GC-MS và pha loãng đồng vị.  

Riêng về PAH, các nghiên cứu ở Việt Nam hầu hết tập trung vào phơi nhiễm 

PAH trong các đối tượng môi trường khác nhau như nước, trầm tích, bụi và tro 

bày, các nghiên cứu về sự phơi nhiễm PAH ở các nền mẫu thực phẩm và sinh 

học ở Việt Nam vẫn còn hạn chế. Năm 2020, Quỳnh và cộng sự đã phân tích 
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hàm lượng của 15 PAH trong các mẫu cà phê rang và cà phê hòa tan ở Việt 

Nam. Kết quả cho thấy, tổng hàm lượng các PAH trong cà phê rang Việt Nam 

dao động trong từ 3,20 đến 143 ppb, trong khi đó, cà phê hòa tan có hàm lượng 

từ 1,30 đến 14,9 ppb. Đặc biệt, benzo[a]pyrene được phát hiện trong cà phê rang 

với hàm lượng cao nhất là 1,2 ppb, nhưng không được phát hiện trong cà phê 

hòa tan. So sánh với quy định của Ủy ban Châu Âu về mức hàm lượng tối đa 

cho phép của benzo[a]pyrene và nhóm 4 PAH có độ độc cao (bao gồm 

benzo[a]anthracene, chrysene, benzo[a]pyrene và benzo[b]fluoranthene) trong 

các sản phẩm từ thực vật, tất cả các mẫu cà phê được phân tích đều có hàm 

lượng PAH độc hại dưới giới hạn cho phép. Dựa trên hàm lượng PAH trong các 

mẫu cà phê, nhóm nghiên cứu tiến hành đánh giá rủi ro sức khỏe khi tiêu thụ cà 

phê. Kết quả cho thấy, các mẫu cà phê ở Việt Nam có HQ < 1 và ILCR < 1.10-

5, có nghĩa là người tiêu dùng cà phê ở Việt Nam an toàn khi tiếp xúc với PAH 

có trong các loại cà phê được phân tích. Không chỉ ở cà phê, PAH còn có mặt 

trong các loại thực phẩm hàng ngày khác như mì ăn liền, bánh ngọt, rau củ sấy, 

trà và thịt nướng. Thanh và cộng sự đã tiến hành nghiên cứu trên 198 mẫu thuộc 

các nhóm thực phẩm trên và đã chỉ ra phơi nhiễm PAH trong các loại thực phẩm 

có mối liên hệ mật thiết với đặc tính và phương pháp chế biến thực phẩm [55]. 

Các phương pháp chế biến gây ra nhiễm PAH trong thực phẩm bao gồm chiên 

trong dầu và rang, đặc biệt là sấy khô và nướng. Đặc biệt khi nướng hoặc sấy 

khô thực phẩm trực tiếp với lửa (thịt nướng, chè và cà phê sấy), hàm lượng PAH 

trung bình trong các nhóm thực phẩm này cao hơn hẳn so với các nhóm thực 

phẩm còn lại. Có thể kết luận rằng hàm lượng PAH và benzo[a]pyrene trong 

thực phẩm phụ thuộc rất nhiều vào nguyên liệu thô, phương pháp chế biến an 

toàn, nguồn gốc và xuất xứ của thực phẩm. 

Mặc dù PAH có thể chuyển hóa trong cơ thể sinh vật sống nhờ các quá 

trình sinh hóa trong cơ thể, tuy nhiên do lượng phát thải ra môi trường thường 

xuyên thông qua các hoạt động sản xuất công nghiệp và sinh hoạt của con 

người, PAH có thể tích lũy trong cơ thể của sinh vật thông qua quá trình tích lũy 

sinh học. Thủy và cộng sự đã nghiên cứu về khả năng tích lũy PAH của loài 

vẹm xanh (Perna viridis) ở khu vực Cần Giờ, Thành phố Hồ Chí Minh trong 

khoảng thời gian từ tháng 09/2017 đến 04/2018 [56]. Kết quả cho thấy hàm 

lượng PAH ở các mẫu vẹm xanh ở mức thấp, tuy nhiên 6 đồng phân PAH 

(naphthalene, phenanthrene, fluoranthene, chrysene, benzo[b]fluoranthene và 

benzo[a]pyrene) được phát hiện ở tất cả các mẫu phân tích. Tổng hàm lượng 

PAH ở các mẫu khá thấp (2,97-15,79 ng/g) so với các khu vực khác trên thế giới 

và đạt tiêu chuẩn EC No 1881/2006 [57]. Khi phân tích hàm lượng 24 PAH 

trong các mẫu cá thu thập tại các hồ ở Hà Nội, Quang và cộng sự đã chỉ ra rằng 
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sự tích lũy các hợp chất PAH không đồng đều giữa các loài cá khác nhau [58]. 

Theo đó, hàm lượng PAH tích lũy và kích thước của các loài cá tỉ lệ thuận với 

nhau, trong đó cao nhất trong mẫu cá mè (183,17 ng/g), tiếp theo là cá trê 

(174,11 ng/g), cá vàng (168,09 ng/g) và cá chép (128,92 ng/g) và thấp nhất là cá 

trôi (90,52 ng/g). Từ đó có thể khẳng định PAH có khả năng tích lũy trong cơ 

thể sinh vật sống, cụ thể là các sinh vật có kích thước càng lớn, hoặc ở vị trí 

càng cao trong chuỗi thức ăn thì hàm lượng PAH có thể phát hiện càng lớn.  

1.2.2. PCB 

Ở Việt Nam, nhiều nghiên cứu về sự phân bố của PCB trong môi trường, 

sinh vật và con người được tiến hành từ những năm 1990. Tuy nhiên, dữ liệu về 

hàm lượng PCB trong các nền mẫu sinh học và số lượng các hợp chất PCB 

nghiên cứu còn hạn chế. Hơn nữa, những nghiên cứu này tập trung chủ yếu vào 

hàm lượng PCB trên các mẫu sinh vật được thu thập ở những vùng khác nhau. 

Theo Quỳnh và cộng sự, tổng hàm lượng của PCB được nghiên cứu trong các 

mẫu cá thu thập ở một số tỉnh phía Bắc dao động trong khoảng 1,24 đến 3,15 

ng/g [59]. Hàm lượng PCB trong các mẫu cá thu thập tại Phá Tam Giang dao 

động trong khoảng từ 63 đến 150 ng/g mẫu tươi [60]. Nghị và cộng sự cũng đã 

đánh giá sự thay đổi hàm lượng PCB trong mùa khô và mùa mưa trên các mẫu 

ngao ở các vùng biển phía Bắc và châu thổ sông Hồng. Từ đó, các tác giả cũng 

đã đánh giá sự tích tụ PCB theo mùa trên các nền mẫu sinh phẩm khác nhau 

[61]. Các nghiên cứu này đều sử dụng kĩ thuật GC-MS để phát hiện và định 

lượng PCB trên các nền mẫu sinh học. Quá trình xử lí mẫu cũng bao gồm các 

bước cơ bản như thu thập và bảo quản mẫu, chiết mẫu, làm sạch làm giàu mẫu 

trước khi phân tích trên hệ thống GC-MS.  

1.2.3. PCDD/F 

PCDD/F là một chủ đề nghiên cứu được các nhà khoa học trong nước chú 

ý, đặc biệt liên quan đến tác động của chúng đối với môi trường và sức khỏe con 

người tại Việt Nam. Một trong những trọng tâm nghiên cứu là làm rõ ảnh hưởng 

của dioxin đến sức khỏe, đặc biệt ở các khu vực từng bị phun rải nhiều chất da 

cam, như thung lũng A Shau, A Lưới, và các căn cứ quân sự cũ của Mỹ tại Đà 

Nẵng, Phù Cát, Biên Hòa [62]. Cả các nhà khoa học quốc tế và Việt Nam đều 

nhận thấy sự tích lũy sinh học của dioxin qua các nghiên cứu về thực phẩm và 

máu của người dân sống tại những "điểm nóng" này. 

Đối với người dân sống gần các điểm nóng dioxin, một số dữ liệu về nồng 

độ dioxin trong máu tại Đà Nẵng và Biên Hòa đã được công bố. Tại Đà Nẵng, 

phân tích máu và sữa mẹ của người dân xung quanh sân bay Đà Nẵng cho thấy 
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một số mẫu máu có nồng độ dioxin vượt quá 10 ppt, cao hơn mức 3–7 ppt trong 

máu người dân tại các nước công nghiệp [63]. Tuy nhiên, không phải tất cả các 

mẫu máu đều vượt ngưỡng này, và tỷ lệ % của TCDD trong máu thấp hơn 48%, 

cho thấy khả năng phơi nhiễm trực tiếp từ chất da cam qua đất, trầm tích, nước 

hoặc thực phẩm là không rõ ràng. Về sữa mẹ, 08 trong số 14 mẫu thu thập năm 

2009 vượt quá ngưỡng 18 pg TCDD/ngày, với giá trị cao nhất lên tới 263 ppt, 

cho thấy sự tích lũy dioxin do tiêu thụ cá từ các khu vực bị phơi nhiễm [64]. 

Nghiên cứu tại Biên Hòa cho thấy nồng độ TCDD trong máu người dân 

tại phường Trung Dũng dao động từ 70,2–93,8 ppt, chiếm tới 71,1% giá trị TEQ 

trong mẫu, khẳng định sự tồn lưu của dioxin từ chiến tranh [65, 66]. Cư dân tại 

đây có nguy cơ phơi nhiễm cao từ thực phẩm chăn nuôi tại địa phương như vịt, 

gà, cá và các động vật thủy sinh, gây nguy cơ cao về lượng dioxin hàng ngày 

[67]. Dioxin có thể xâm nhập vào cơ thể qua việc hít phải bụi, hấp thụ qua da, và 

ăn phải đất, đặc biệt đối với trẻ em. Một báo cáo gần đây từ Bộ Tài nguyên và 

Môi trường cho thấy hàm lượng dioxin cao trong thực phẩm tại thung lũng A 

Shau, một trong những khu vực bị phun rải nhiều chất da cam/dioxin trong thời 

chiến.  

Do không có bất kỳ quy định nào của Việt Nam về mức độ nền của dioxin 

và tiêu chuẩn về ngưỡng phơi nhiễm Báo cáo “Đánh giá nguy cơ sức khỏe của 

dioxin: đánh giá lại lượng tiếp nhận hàng ngày có thể chịu đựng được (TDI)” do 

WHO công bố đã được sử dụng để làm tiêu chuẩn tham chiếu về mức độ phơi 

nhiễm dioxin ở người ở nước ta. Đến nay, trong các nghiên cứu phơi nhiễm ở 

Việt Nam và trên thế giới đều áp dụng các khuyến nghị của WHO. 

Nghiên cứu về tồn lưu dioxin tại các điểm nóng như sân bay Đà Nẵng và 

Biên Hòa đã được Trần Thị Tuyết Hạnh và các cộng sự tại Phòng phân tích 

dioxin, Bộ Tài nguyên và Môi trường, tiến hành trong khuôn khổ chương trình 

Khoa học Công nghệ 33 [68]. Nhóm nghiên cứu tập trung đánh giá hàm lượng 

và liều lượng dioxin mà người dân sinh sống quanh hai khu vực này tiếp nhận 

hàng ngày. Tổng cộng có 46 mẫu thực phẩm tiêu thụ phổ biến tại Biên Hòa và 

Đà Nẵng, được chia thành hai nhóm: (1) nhóm thực phẩm có nguy cơ cao, bao 

gồm thịt gà, trứng gà ta, thịt và trứng vịt chăn thả, cá nước ngọt, ốc bắt ở các hồ 

quanh sân bay (2) nhóm thực phẩm nguy cơ thấp, gồm các loại thực phẩm mua 

tại chợ địa phương như thịt gà, trứng gà công nghiệp, trứng vịt, cá và tôm biển, 

thịt lợn, rau ăn lá, hoa quả và gạo. Kết quả cho thấy độ độc tương đương (TEQ) 

gây ra bởi hàm lượng PCDD/F trong nhóm thực phẩm nguy cơ cao dao động từ 

3,8 ppt đến 95 ppt, trong khi nhóm còn lại chỉ có giá trị từ 0,03 ppt đến 6,1 ppt. 

Ước tính giá trị TEQ của người dân xung quanh khu vực này nếu không tiêu thụ 
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thực phẩm nguy cơ cao dao động là từ 3,2 đến 6,2 pg/kg thể trọng/ngày. Tuy 

nhiên, nếu tiêu thụ thực phẩm nguy cơ cao, mức phơi nhiễm có thể lên tới 60,4–

102,8 pg/kg thể trọng/ngày, vượt xa ngưỡng TDI (Tolerable Daily Intake – 

lượng chất gây ô nhiễm tối đa tiêu thụ trong ngày) khuyến cáo của WHO (1–4 

pg/kg thể trọng/ngày) [69].  
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CHƯƠNG 2:  ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

- Đối tượng nghiên cứu: Hàm lượng POP trong các mẫu thịt lợn được hun 

khói bằng các vật liệu khác nhau. 

- Phạm vi nghiên cứu: 28 mẫu thịt lợn hun khói được chia thành 4 nhóm 

với 4 nguyên liệu đốt khác nhau. Thông tin chi tiết về điều kiện chế biến các 

mẫu được trình bày ở bảng Bảng 2.2. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp tổng quan tài liệu 

 Tổng quan về cấu trúc, tính chất vật lí, hóa học và độc tính của POP, đặc 

biệt là các hợp chất thuộc nhóm PAH, PCB và PCDD/F, các phương pháp chiết 

và xử lí mẫu sinh phẩm, các phương pháp định tính và định lượng POP trên nền 

mẫu sinh phẩm và các phương pháp xử lí dữ liệu. 

2.2.2. Phương pháp thực nghiệm 

 Thu thập mẫu, xử lí và phân tích mẫu bằng kĩ thuật pha loãng đồng vị kết 

hợp với phương pháp GC-MS 

 Xác định hàm lượng của một số hợp chất nhóm PAH, PCB và PCDD/F 

bằng phần mềm chuyên dụng. 

Số liệu thu được sẽ được xử lí trên phần mềm Microsoft Excel 2016 

(Microsoft Corporation, USA).  

Quá trình chuẩn hóa dữ liệu và các kĩ thuật phân tích thống kê đa biến 

(PCA - Principal component analysis - kĩ thuật phân tích thành phần chính và 

HCA-Hierarchical clustering analysis - kỹ thuật phân cụm thứ bậc) được triển 

khai bằng ngôn ngữ R (R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Áo). 

2.3. Thực nghiệm 

2.2.1. Hóa chất 

a.  Phân tích PAH và PCB  

Hỗn hợp chất chuẩn PAH (2000µg/mL với độ sạch 99,2%): Sigma 

Aldrich (Singapore)  

Hỗn hợp chất nội chuẩn được sử dụng làm chất chuẩn đồng vị đánh dấu 

(pha trong dichloromethane với nồng độ 2000µg/mL theo phương pháp EPA 

8270): LGC (Đức) 
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Dung dịch chuẩn làm việc PAH được pha ở các nồng độ 2, 5, 10, 25, 50, 

100, 250, 500, 1000, và 2000 ng/mL với nồng độ 200 ng/mL của tất cả các nội 

chuẩn đồng vị đánh dấu trong hexane (độ sạch theo tiêu chuẩn GC-MS): Merck, 

Singapore. 

Mẫu chuẩn đối chứng (TCL Polynuclear Aromatic hydrocarbon mix) với 

độ sạch 95,9%: Supelco (Singapore). 

Chất chuẩn PCB bao gồm: hỗn hợp 28 PCB (WHO/NIST/NOAA). Dung 

dịch hỗn hợp các chất chuẩn PCB được pha với nồng độ 10 µg/mL trong n-

hexane: Accustandard (USA, P/N: C-WNN) 

Hỗn hợp các đồng vị đánh dấu: hỗn hợp đồng bị 13C12 đánh dấu (bao gồm 

PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-138, PCB-153, PCB-180, PCB-209) với nồng 

độ 5µg/mL được pha trong n-hexane: CIL (Germany), hỗn hợp đồng bị 13C12 

đánh dấu (bao gồm PCB-77, PCB-81, PCB-123, PCB-126, PCB-169) với nồng 

độ 1 µg/mL được pha trong n-hexane: LGC (Germany, P/N: EC-4938) 

Dung môi được sử dụng để phân tích PAH và PCB gồm hexane, acetone, 

dichloromethane và methanol và các loại hóa chất khác Na2SO4, silica gel và 

H2SO4 98% (tiêu chuẩn phân tích): Merck (Singapore).  

Bảng 2.1. Kí hiệu và tên các PAH được định lượng trong nghiên cứu 

Kí hiệu Tên đầy đủ  

PAH 1 Naphthalene 

PAH 2 Acenaphthylene 

PAH 3 Acenaphthene 

PAH 4 Fluorene 

PAH 5 Phenanthrene 

PAH 6 Anthracene 

PAH 7 Fluoranthene 

PAH 8 Pyrene 

PAH 9 Benzo[a]anthracene 

PAH 10 Chrysene 

PAH 11 Benzo[b]fluoranthene 

PAH 12 Benzo[k]fluoranthene 

PAH 13 Benzo[e]pyrene 

PAH 14 Benzo[a]pyrene 

PAH 15 Indeno[1,2,3-cd]pyrene 
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PAH 16 Dibenz[a,h]anthracene 

PAH 17 Benzo[g,h,i]perylene 

b.  Phân tích PCDD/F 

Hỗn hợp 17 chất chuẩn PCDD/F được sản suất phương pháp US EPA 

1613B [70] và phương pháp US EPA 23 [71] được cung cấp bởi Cerilliant 

Corporation, Cambridge Isotope Laboratories, Inc., USA (hay công ty CIL) bao 

gồm các dung dịch chuẩn, đồng vị đánh dấu 13C (13C-labelled isotopes), dung 

dịch nội chuẩn (Part Numbers (P/N): EDF-9999 và EDF- 4052).  

Chất chuẩn hiệu chỉnh thiết bị: Perfluorotributylamine (FC-43): Thermo 

Scientific (USA) 

Khí Nitrogen và khí Helium với độ tinh khiết 99,99% 

Dung môi dùng cho phân tích PCDD/F bao gồm dichloromethane, 

acetone, toluene, nonane và n-hexane (tiêu chuẩn phân tích dioxin) và các hóa 

chất khác như (Na2SO4 khan, KOH, H2SO4 98%, AgNO3 (tiêu chuẩn phân tích): 

Merck (Đức) 

Silica gel 60-200 mesh: VWR International (USA).  

Than hoạt tính tẩm trên silica gel: Wako (Japan).  

2.2.2. Dụng cụ - thiết bị  

Hệ thống sắc kí khí (GC Trace 1310, Thermo Scientific, USA) bao gồm:  

 Hệ thống bơm mẫu tự động TriPlus RSH  

Detector khối phổ EI-MS/MS Model TSQ 9000, Thermo Scientific, USA 

Detector khối phổ phân giải cao HRMS: Magnetic Scetor/Double-

Focusing System (DFS), Thermo Scientific, USA 

 Cột mao quản Thermo DB-5MS (30 m × 0.25 mm × 0.25 µm, 5% 

methylphenyl polysiloxane), Thermo Scientific, USA dùng cho phân tích PAH 

và PCB. 

 Cột mao quản TG-Dioxin (60 m × 0,25 mm I.D. × 0.25 µm), Thermo 

Scientific, USA dùng cho phân tích PCDD/F. 

Phần mềm điều khiển hệ thống GC-MS: X-Calibur. 

Cột chiết pha sẵn: cột SPE (Agilent, USA) 

Thiết bị chiết nhanh E916 (Büchi)  

Thiết bị cô quay chân không (R300, Büchi) 

Máy ly tâm CF7D2, Hitachi Koki, Nhật Bản. 
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Và các dụng cụ thí nghiệm khác như ống nghiệm, lọ/ống đựng mẫu phân tích, 

micropipette, ống eppendorf, đầu tuýp.... 

2.2.3. Chuẩn bị hóa chất 

Na2SO4 khan dùng cho thí nghiệm được chuẩn bị như sau: nung Na2SO4 

được ở 450oC trong 3 giờ và bảo quản trong lọ thủy tinh đậy nắp kín ở trong 

desiccator.  

Chất nội chuẩn PCDD/F được thêm vào dung dịch và dung dịch gốc của 

các đồng vị đánh dấu được chuẩn bị theo phương pháp US EPA 1613B [70] và 

phương pháp US EPA 23 [71] được sử dụng để xác định độ thu hồi của phương 

pháp (P/N CIL EDF-5999, EDF-8999, EDF-4053 and EDF-4055). 

Các chất hấp phụ để làm sạch mẫu và cột hấp phụ đa lớp silicagel dùng 

cho phân tích PCDD/F được chuẩn bị theo quy trình được đề cập trong nghiên 

cứu trước đây [72], chi tiết như sau:  

- Các chất hấp phụ dùng để làm sạch mẫu được chuẩn bị như sau: 

silica gel hoạt hóa cỡ hạt 60-200 mesh, nung ở 180°C trong ít nhất 1 giờ, để 

nguội trong bình hút ẩm và bảo quản trong lọ thủy tinh đã làm sạch có nắp vặn 

[70]. Để chuẩn bị gel silica tẩm 2% KOH (w/w/): một hỗn hợp gồm 2g KOH và 

98g silica gel hoạt hóa được chuẩn bị trong một lọ thủy tinh sạch tối màu. Silica 

gel tẩm 44% H2SO4 (w/w/) được chuẩn bị như sau: 44,0g H2SO4 đặc được trộn 

đều với 56,0g silica gel hoạt hóa trong một lọ sạch. Silica tẩm 22% H2SO4 

(w/w/) được chuẩn bị theo quy trình 22,0g H2SO4 đặc được trộn đều với 78,0g 

silica gel đã hoạt hóa trong một lọ thủy tinh sạch tối màu. Cuối cùng, để chuẩn 

bị silica gel tẩm 10% AgNO3 (w/w/), một hỗn hợp gồm 10,0g AgNO3 và 90,0g 

silica gel hoạt hóa được chuẩn bị trong một lọ thủy tinh sạch tối màu. Các chất 

hấp phụ này được trộn đều trên máy lắc trong 8 giờ cho đến khi có được các hỗn 

hợp đồng nhất, sau đó được bảo quản trong lọ thủy tinh tối màu có nắp vặn lót 

bằng chất fluoropolymer. 

Cột hấp phụ silica gel đa lớp được chuẩn bị bằng cách nhồi các vật liệu hấp phụ 

trong một cột sắc ký thủy tinh mở (đường kính trong 1 cm và dài 60 cm) có 

khóa Teflon. Đáy của cột được lót bằng một bộ lọc thạch anh đã nung sẵn, sau 

đó lần lượt cho 3g silica gel tẩm KOH 2%, 4g gel silica tẩm H₂SO₄ 44%, 6g 

silica gel tẩm H₂SO₄ 22%, và 3g silica gel tẩm AgNO₃ 10%, và lớp trên cùng là 

5g Na2SO4 khan và bộ lọc thạch anh đã nung sẵn. 1g silica gel trung tính được 

thêm vào giữa mỗi lớp. Cột gel silica nhiều lớp được điều kiện hóa trung gian 

với 150 mL n-hexane trước khi sử dụng cho quy trình làm sạch. 

2.2.4. Chuẩn bị mẫu phân tích 

 Các mẫu thịt lợn được thu thập trên thịt trường sau đó được hun khói bằng 
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các vật liệu khác nhau. Thông tin mẫu chi tiết được biểu diễn trong bảng sau: 

Bảng 2.2. Thông tin 26 mẫu thịt lợn hun khói 

STT 
Vật liệu 

hun khói 

Phân 

loại 

Kí hiệu 

mẫu 
 STT 

Vật liệu  

hun khói 

Phân 

loại 

Kí hiệu 

mẫu 

Nhóm mẫu PS  

mùn cưa / polystyrene = 20/1 (w/w/)  

Nhóm mẫu NP 

Mùn cưa 

1 Mùn cưa + nhựa PS PS PS1  13 Mùn cưa NP NP1 

2 Mùn cưa + nhựa PS PS PS2  14 Mùn cưa NP NP2 

3 Mùn cưa + nhựa PS PS PS3  15 Mùn cưa NP NP3 

4 Mùn cưa + nhựa PS PS PS4  16 Mùn cưa NP NP4 

5 Mùn cưa + nhựa PS PS PS5  17 Mùn cưa NP NP5 

6 Mùn cưa + nhựa PS PS PS6   
 Nhóm mẫu PE 

mùn cưa / polyethylene = 20/1 (w/w/)  

Nhóm mẫu M 

Củi tạp 

7 Mùn cưa + nhựa PE PE PE1  18 Củi tạp M P1 

8 Mùn cưa + nhựa PE PE PE2  19 Củi tạp M P2 

9 Mùn cưa + nhựa PE PE PE3  20 Củi tạp M P3 

10 Mùn cưa + nhựa PE PE PE4  21 Củi tạp M P4 

11 Mùn cưa + nhựa PE PE PE5  22 Củi tạp M P5 

12 Mùn cưa + nhựa PE PE PE6  23 Củi tạp M P6 

     24 Củi tạp M P7 

     25 Củi tạp M P8 

     26 Củi tạp M P9 

2.2.5. Xử lí mẫu 

Các mẫu thịt lợn hun khói được làm sâu xuống dưới 0ᵒC, thường trong 

khoảng -50oC đến -5oC. Ở điều kiện này mẫu sẽ đông cứng lại và được hút chân 

không để loại bỏ toàn bộ hơi nước trong các mẫu thịt. Sau đó, mẫu thịt đông khô 

được nghiền nhỏ thành dạng bột vô hịnh hình và bảo quản trong tủ đông ở nhiệt 

độ -18oC cho đến khi tiến hành xử lí các bước tiêp theo. 

Phương pháp pha loãng đồng vị và kĩ thuật sắc kí khí ghép nối khối phổ 

(GC-MS) được sử dụng để phát hiện và định lượng PAH, PCB và PCDD/F 
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trong các mẫu thịt lợn hun khói. Tuy nhiên, với mỗi nhóm hợp chất, quá trình xử 

lí mẫu và thiết bị, điều kiện phân tích trên hệ thống GC-MS được điều chỉnh cho 

phù hợp với yêu cầu phân tích và giới hạn phát hiện của phương pháp tương ứng 

với từng nhóm hợp chất.  

2.2.6. Phân tích PAH và PCB trong các mẫu thịt lọn hun khói 

• Chiết mẫu 

Các mẫu thịt lợn được chiết trên thiết bị chiết nhanh E-916 (Büchi). Sau 

khi đông khô và nghiền nhỏ, 5 g mẫu mỗi loại được thêm 25 µL dung dịch 

chuẩn đồng vị đánh đấu của PAH (10 pg/µL), 25 µL dung dịch chuẩn đồng vị 

đánh đấu của PCB (10 pg/µL) trước khi tiến hành chiết. Sau đó mẫu thịt lợn hun 

khói sau khi thêm chuẩn được chiết trên thiết bị chiết nhanh E-916 cùng với hỗn 

hợp dung môi bao gồm toluene và acetone (7:3, v/v/) với các thông số của quá 

trình chiết được cài đặt như Bảng 2.3 dưới đây.  

Sau đó, toàn bộ dịch chiết mẫu được chia thành hai phần bằng nhau. Một 

phần được sử dụng để xác định hàm lượng chất béo và phần còn lại được phân 

tích để xác định hàm lượng POP trong mẫu thịt lợn hun khói. 

Bảng 2.3: Thông tin về quá trình chiết trên thiết bị chiết nhanh E-916 

Dung môi Toluene : acetone = 7 : 3 (v/v/) 

Nhiệt độ 120oC 

Áp suất 100 bar 

Chu kỳ chiết 3 

Thời gian gia nhiệt  4/1/1 phút 

Thời gian ngâm chiết 5 phút 

Thời gian xả 3 phút 

Xả rửa dung môi 0 phút 

Xả bằng khí 3 phút 

• Xác định hàm lượng chất béo 

Hàm lượng chất béo tổng số của các mẫu thịt lợn hun khói được xác định 

bằng phương pháp trọng lượng. Theo đó, sau khi dung môi được được loại bỏ 

hoàn toàn, dịch chiết tiếp tục được sấy khô ở 80oC trong vòng 5h. Khối lượng 

cao chiết thu được được sử dụng để xác định hàm lượng chất béo trong các mẫu 

phân tích. 

• Làm sạch và làm giàu mẫu 

Phần dịch chiết còn lại được loại bớt dung môi cho đến khi thu được thể 

tích dịch chiết khoảng 0,5 mL bằng dòng khí N2. Toàn bộ dịch chiết được 
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chuyển sang ống falcon sạch, thêm H2SO4 đặc cho đến khi mẫu chuyển tối màu, 

vortex rồi ly tâm với tốc độ 4000 rpm trong 5 phút. Phần dịch hữu cơ nổi bên 

trên được chuyển sang ống falcon mới, rửa với nước nhiều lần nhằm loại bỏ hết 

acid có lẫn trong phần dịch hữu cơ.  

Cột chiết pha rắn (Cột SPE) với chất hấp phụ là silica gel đã được acid hóa 

(đã chuẩn bị ở trên) được hoạt hóa bằng 20 mL n-hexane trước khi nạp mẫu lên 

cột. Các cột SPE trên được điều hòa bằng 10 mL MeOH và sau đó là 10 mL n-

hexan với tốc độ dòng khoảng 3 mL/phút. Dịch chiết được chuyển sang cột SPE 

và rửa giải bằng 12 mL dung môi là hỗn hợp hexane/dichloromethane (1/1, v/v/). 

Dung dịch rửa giải được cô đặc dưới dòng nitơ nhẹ đến gần khô và sau đó định 

mức đến 1 mL bằng hexane. Lặp lại thao tác lắc mẫu với H2SO4 đặc để loại chất 

béo khỏi mẫu rồi tiến hành rửa hết acid trong mẫu bằng cách lắc mẫu nhiều lần 

với nước sạch. Sau đó mẫu được làm khô bằng cách sử dụng Na2SO4 khan. 

Dòng khí N2 nhẹ được dùng để làm khô mẫu. Trước khi được phân tích trên hệ 

thống GC-EI-MS/MS, mẫu phân tích được định lượng đến 50 µL bằng n-

hexane. Hàm lượng PAH và PCB trong các mẫu thực được định lượng bằng 

cách sử dụng đường cong hiệu chuẩn của các chất chuẩn đồng vị đánh dấu. 

• Chương trình phân tích định lượng PAH và PCB trong các mẫu thịt lợn 

hun khói bằng phương pháp GC-MS 

Thiết bị sắc kí khí (GC Trace 1310, Thermo Scientific, USA) bao gồm thiết 

bị bơm mẫu chất lỏng tự động TriPlus RSH kết hợp với detector ion hóa điện tử 

khối phổ liên tục (GC-EI-MS/MS) (Model TSQ 9000, Thermo Scientific, USA) 

đã được sử dụng để thu thập dữ liệu. Độ nhạy của máy quang phổ khối được 

kiểm tra thường xuyên bằng cách sử dụng FC-43 làm dung dịch hiệu chỉnh thiết 

bị. Cột mao quản Thermo TG-5MS (30 m × 0,25 mm × 0,25 µm, pha tĩnh 5% 

methylphenyl polysiloxane) được sử dụng để phân tích 17 PAH và 28 PCB 

trong các mẫu thịt lợn hun khói. Thể tích bơm mẫu 1 µL thu được bằng cách sử 

dụng thiết bị bơm mẫu tự động dạng lỏng và sử dụng chế độ không chia dòng. 

Nhiệt độ của kim phun được giữ ở 280°C. Khí He (độ tinh khiết 99,999%) được 

sử dụng làm khí mang và được giữ ổn định ở tốc độ dòng 1,0 mL/phút trong 

toàn bộ thời gian sắc ký khí. Các hợp chất này này được phân tích theo chương 

trình nhiệt độ như sau: nhiệt độ ban đầu giữ từ 80°C trong 3 phút, sau đó tăng 

lên 200°C với tốc độ 15°C/phút, rồi tiếp tục tăng với tốc độ 8°C/phút cho đến 

khi đạt 300°C, và cuối cùng giữ trong 5 phút để ổn định cột GC. Nhiệt độ 

chuyển tiếp của GC kết hợp với detector khối phổ được cài đặt ở 300°C. Nhiệt 

độ của nguồn ion hóa va chạm điện tử và tứ cực được giữ ổn định lần lượt ở 

280°C và 150°C. Năng lượng ion hóa được giữ ở mức 70eV. PAH và PCB đều 
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được phát hiện bởi dầu dò EI-MS/MS ở chế độ ion dương và chế độ giám sát 

phản ứng chọn lọc (selected reaction monitoring - SRM). 

2.2.7. Phân tích hàm lượng PCDD/F trong các mẫu thịt lợn hun khói 

• Chiết mẫu 

Các mẫu thịt lợn hun khói được chiết theo quy trình tương tự quá trình 

chiết nhanh cho nhóm chất PAH và PCB. Tuy nhiên, trong quá trình chiết, dung 

dịch chuẩn đồng vị đánh dầu của PCDD/F được thêm vào mẫu thô với thể tích 

50 µL ở nồng độ 2 pg/µL, trước khi chiết mẫu trên thiết bị chiết nhanh E-916. 

Các chất chuẩn đồng vị đánh dấu 13C của PCDD/F được thêm vào các mẫu 

thịt lợn hun khói trước khi chiết nhằm đánh giá hiệu suất chiết của phương pháp 

được thực hiện theo hướng dẫn trong phương pháp 1613B của cơ quan bảo vệ 

môi trường (US EPA – United States Environmental Protection Agency) vào 

năm 1991 [70]. 

Các mẫu mẫu phân tích được thêm các đồng vị đánh dấu 13C (CIL EDF 

4053) theo hướng dẫn được trình bày trong phương pháp 23 ban hành bởi US 

EPA vào năm 1994 [71].  

• Loại bỏ chất béo 

Dịch chiết được loại bỏ chất béo trước khi tinh chế và làm giàu hàm lượng 

POP trong mẫu. Phần dịch chiết còn lại sau khi xác định hàm lượng chất béo 

được chuyển sang ống li tâm 15mL rồi thêm khoảng 5 mL n-hexane vào ống. 

Sau đó, H2SO4 đặc được thêm từ từ vào ống li tâm có chứa mẫu. Sau khi li tâm 

với tốc độ 4000 rpm trong 5 phút, phần chất lỏng trong ống li tâm được phân 

thành 2 lớp trong đó lớp acid sẽ ở dưới và phần dung môi hữu cơ sẽ nổi ở bên 

trên. Phần dung môi hữu cơ được chuyển sang một ống nghiệm khác rồi thêm 

1mL nước deion, li tâm trong 5 phút. Lặp lại thí nghiệm 2 lần để loại được acid 

ra khỏi mẫu phân tích. 

• Làm sạch và làm giàu mẫu 

Sau khi loại acid, mẫu phân tích được đưa lên hệ cột silica gel đa lớp ghép 

nối với cột than hoạt tính để loại bỏ tạp chất ra khỏi mẫu. Mẫu phân tích sau khi 

làm sạch được tiến hành cất loại dung môi với áp suất giảm đến khi thể tích 

giảm còn dưới 1mL thì được chuyển tiếp vào ống nghiệm. Khí N2 được thổi vào 

ống nghiệm trên để làm khô mẫu. Sau đó, 50 µL dung dịch IS với nồng độ 2 

pg/µL được thêm vào mẫu rồi tiếp tục được làm khô bằng khí N2. Mẫu được 

định mức đến 10 µL bằng nonane trước khi chuyển vào ống được mẫu và phân 

tích trên thiết bị GC-HRMS. 

• Quy trình phân tích định lượng PCDD/F trong các mẫu thịt lợn hun khói 
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Quá trình phân tích PCDD/F được tiến hành trên hệ thống sắc kí khí 

Model 1310 Trace GC (Thermo Scientific, USA) ghép nối dầu dò khối phổ phân 

giải cao (DFS Magnetic Sector, Thermo Scientific, USA) (GC-HRMS). Hệ 

thống Trace GC được trang bị cùng với hệ thống bơm mẫu lỏng tự động và bộ 

ổn nhiệt. 

Sự phân tách các PCDD/F được thực hiện trên cột mao quản TG-Dioxin 

(60m x 0,25 mm I.D. x 0,25 µm, Thermo Scientific, USA). Chương trình nhiệt 

độ của quá trình phân tích đồng thời 17 PCDD/F được cài đặt như sau: ban đầu, 

nhiệt độ được giữ ở 140°C trong 2 phút, sau đó nhiệt độ tăng từ 14°C đến 228°C 

với tốc độ 40°C/phút và tiếp tục tăng từ 228°C đến 290°C với tốc độ 1,6°C/phút, 

gia nhiệt từ 290°C đến 315°C ở 5°C/phút, rồi giữ ở nhiệt độ không đổi ở 315°C 

trong 9 phút và sau đó làm nguội đến điểm bắt đầu của chương trình nhiệt độ. 

Độ trễ dung môi được cài đặt trong 17 phút. Detector khối phổ phân giải cao 

được kiểm tra và điều chỉnh thường xuyên bằng cách sử dụng dung dịch hiệu 

chỉnh thiết bị (FC-43) về độ chính xác khối lượng và hiệu quả phân giải khối 

lượng. Độ phân giải của khối phổ được đặt ở mức 10.000 ở 10% chiều cao cực 

đại. Các điều kiện sau đây được áp dụng để phân tách và phát hiện các hợp chất 

PCDD/F: chế độ giám sát ion chọn lọc (selected ion mornitoring – SIM), He là 

khí mang ở tốc độ không đổi (1,3 mL/phút) trong suốt quá trình sắc kí khí, chế 

độ phun không chia dòng ở 250°C, nhiệt độ interface ở 260°C, và nhiệt độ 

chuyển tiếp và nhiệt độ nguồn ion hóa lần lượt là 280°C và 250°C. 

PCDD/F được xác định dựa trên thời gian lưu tương ứng kết hợp với hai khối 

lượng đặc trưng và tỷ lệ ion của hai ion liên quan đến độ không đảm bảo đo của 

phương pháp. Phân tích định lượng được thực hiện bằng phương pháp nội 

chuẩn, theo phương pháp 1613B [70] và phương pháp 23 được US EPA ban 

hành [71].  
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CHƯƠNG 3:  KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Hàm lượng POP trong các mẫu thịt lợn hun khói sẽ được phân tích bằng 

kỹ thuật thống kê đa biến không định hướng HCA (Hierarchical clustering 

analysis – kĩ thuật phân cụm thứ bậc) và PCA (Principal component analysis – 

kĩ thuật phân tích thành phần chính). HCA phân cụm các mẫu một cách có hệ 

thống dựa trên sự tương đồng giữa các mẫu nghiên cứu. Dựa trên dữ liệu về 

thành phần hóa học của từng mẫu, khoảng cách Euclide đã được tính toán, đồng 

thời, sự tương đồng giữa các đặc điểm được ghi lại và biểu diễn trên biểu đồ cây 

HCA. Trong khi đó, PCA đã sử dụng phép biến đổi không gian vector để giảm 

tính chiều của tập dữ liệu đa biến trước khi cung cấp cái nhìn tổng quan về dữ 

liệu trên mặt phẳng thứ nguyên thấp chỉ sử dụng các thành phần chính (PC).  

3.1.  Đánh giá hàm lượng PAH có trong mẫu thịt lợn hun khói 

3.1.1. Hàm lượng PAH 

Các hydrocarbon đa vòng thơm hay PAH (Polycyclic aromatic 

hydrocarbon) là nhóm các hợp chất hữu cơ có chứa ít nhất hai vòng thơm thuộc 

danh mục các chất ô nhiễm thực phẩm và môi trường [48]. Cấu trúc của 17 PAH 

được định lượng trong nghiên cứu này được trình bày ở Hình 3.1 dưới đây. 

 
Hình 3.1. 17 PAH được định lượng trong nghiên cứu 
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Bảng 3.1. Hàm lượng các PAH được định lượng trong các mẫu thịt lợn hun khói (ppb) 

Mẫu 
PAH 

1 

PAH  

4 

PAH  

5 

PAH 

4 

PAH 

5 

PAH 

6 

PAH 

7 

PAH 

8 

PAH 

9 

PAH 

10 

PAH 

11 

PAH 

12 

PAH 

13 

PAH 

14 

PAH 

15 

PAH 

16 

PAH 

17 

NP1 0 0 820 28 142 62 17 16 22 4 4 0 6 4 10 4 10 

NP2 0 0 277 0 39 0 3 7 12 3 0 0 0 0 6 0 6 

NP3 0 0 425 6 33 22 2 13 6 0 0 0 0 0 0 0 0 

NP4 62 159 940 0 10 40 28 26 30 26 4 12 16 5 24 5 24 

NP5 50 197 1027 3 468 59 8 25 11 4 0 0 0 0 0 0 0 

PE1 1457 438 463 37 149 60 46 74 148 37 32 11 41 12 35 12 35 

PE2 1890 385 236 32 143 67 249 76 165 29 42 49 43 13 41 12 68 

PE3 2789 489 320 32 272 66 175 68 158 50 62 20 67 16 81 15 86 

PE4 5242 580 750 0 20 48 36 95 143 27 28 26 10 5 17 2 38 

PE5 4940 735 762 0 18 55 37 133 139 36 36 22 10 6 16 9 77 

PE6 1720 307 462 38 217 79 119 80 170 41 41 15 47 11 47 11 47 

PS1 1174 956 2253 28 594 234 294 337 0 57 0 4 56 36 34 36 34 

PS2 1985 632 2497 23 430 317 303 519 0 50 0 23 93 49 130 49 30 

PS3 2784 547 1806 26 217 416 168 308 0 91 0 18 48 90 49 90 49 

PS4 1467 567 444 25 155 285 340 109 0 57 0 2 83 39 244 72 23 

PS5 1928 438 841 65 177 216 243 98 0 61 0 2 48 35 89 51 41 

PS6 1339 410 1054 17 276 311 346 776 0 66 0 33 46 41 80 41 78 

M1 2491 162 2673 26 763 40 53 160 112 37 0 30 13 16 4 59 161 

M2 2372 155 1357 0 417 11 144 427 132 0 14 4 25 11 6 11 63 

M3 1448 542 3753 13 1084 340 6 168 94 20 0 0 20 6 12 6 12 

M4 1699 685 276 0 87 12 23 46 24 7 5 0 4 2 38 5 17 

M5 1025 246 2968 26 618 33 50 187 104 41 0 0 0 0 0 0 0 

M6 2438 521 381 41 81 26 36 30 21 6 6 3 5 0 0 6 16 

M7 2391 341 228 0 4 0 8 16 0 4 0 2 11 0 6 0 6 

M8 2907 301 289 0 31 4 2 9 0 3 0 0 5 0 3 0 3 

M9 2305 181 239 0 25 3 2 9 0 2 0 0 4 0 3 0 3 
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Để xác định hàm lượng PAH, kĩ thuật pha loãng đồng vị kết hợp với sắc 

kí khí ghép nối detector khối phổ được sử dụng trong nghiên cứu này. Thông tin 

định lượng của các PAH được trình bày chi tiết lần lượt trong Bảng 3.2 dưới đây 

Bảng 3.2: Thông tin định lượng 17 PAH và các chất chuẩn đồng vị đánh dấu 

STT 
Ký 

hiệu 
Tên đầy đủ 

Định 

lượng 

CE 

(eV) 

Định 

tính 

CE 

(eV) 

Thời 

gian 

lưu 

(phút) 

Naphthalene-D8 
136,13 → 

136,13 
10   4,10 

1 
PAH 

1 
Naphthalene 

128,08 → 

102,06 
15 

128,08 → 

127,09 
15 4,10 

Acenaphthylene-D10 
162,16 → 

162,16 
10 

164,17 → 

162,16 
10 6,53 

2 
PAH 

2 
Acenaphthylene 

152,08 → 

151,10 
15 

152,08 → 

150,08 
30 6,53 

3 
PAH 

3 
Acenaphthene 

153,11 → 

152,11 
15 

154,12 → 

152,12 
30 6,80 

4 
PAH 

4 
Fluorene 

166,10 → 

165,10 
15 

166,10 → 

163,08 
40 7,64 

Phenanthrene-D10 
188,17 → 

188,17 
10 

188,17 → 

160,14 
20 9,21 

5 
PAH 

5 
Phenanthrene 

178,11 → 

152,09 
20 

178,11 → 

176,11 
25 9,21 

6 
PAH 

6 
Anthracene 

178,11 → 

152,08 
20 

178,11 → 

176,10 
25 9,31 

7 
PAH 

7 
Fluoranthene 

202,08 → 

200,10 
30 

202,08 → 

201,10 
20 11,44 

8 
PAH 

8 
Pyrene 

202,11 → 

200,10 
35 

202,11 → 

201,11 
20 11,88 

Chrysene-D12 
240,19 → 

236,18 
30   14,58 

9 
PAH 

9 
Benzo[a]anthracene 

228,11 → 

226,12 
30 

228,11 → 

224,09 
40 14,50 

10 
PAH 

10 
Chrysene 

228,12 → 

226,11 
30 

228,12 → 

224,09 
40 14,58 

Perylene-D12 
264,19 → 

260,19 
40   17,41 

11 
PAH 

11 
Benzo[b]fluoranthene 

252,12 → 

250,12 
30 

252,12 → 

248,10 
40 16,82 

12 
PAH 

12 
Benzo[k]fluoranthene 

252,12 → 

250,12 
30 

252,12 → 

248,10 
40 16,87 

13 PAH Benzo[e]pyrene 252,12 → 35 252,11 → 40 17,36 
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Dựa vào kết quả của quá trình sắc kí, toàn bộ dữ liệu được thu thập và xử 

lí trên phần mềm X-Calibur để thu được hàm lượng của mỗi PAH trong các mẫu 

phân tích. Kết quả chi tiết được trình bày chi tiết trong Bảng 3.1 ở và tổng hàm 

lượng PAH trong các mẫu được biểu diễn bằng biểu đồ hộp trong Hình 3.2 dưới 

đây: 

 
Hình 3.2. Biểu đồ hộp về tổng hàm lượng PAH trong các nhóm mẫu 

Các nghiên cứu được công bố trước đây đã chỉ ra rằng một trong những 

nguồn ô nhiễm chính của PAH trong thực phẩm là các quá trình xử lí thực phẩm 

bằng nhiệt như hun khói, nướng hay sấy khói [73]. Lí do của hiện tượng này 

chính là quá trình nhiệt phân và oxi hóa sinh khối mùn cưa không hoàn toàn: 

thay vì đốt cháy hoàn toàn để tạo ra khí CO2 và hơi nước, quá trình polymer hóa 

xảy ra và các PAH được tạo thành [74-76]. Sau đó, các hợp chất này được giải 

phóng và bám trên bề mặt thực phẩm nhờ quá trình hun khói thực phẩm. 

Có thể thấy rằng hàm lượng PAH trong các mẫu NP thấp hơn và có sự 

khác biệt đáng kể so với các nhóm mẫu còn lại. Trong khi tổng hàm lượng PAH 

trong các mẫu NP dao động trong khoảng 500 đến 1000 ppb thấp hơn hẳn so với 

13 250,11 248,09 

14 
PAH 

14 
Benzo[a]pyrene 

252,12 → 

250,12 
30 

252,12 → 

248,10 
40 17,46 

15 
PAH 

15 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 

276,15 → 

274,12 
40 

274,12 → 

272,08 
35 20,07 

16 
PAH 

16 
Dibenz[a,h]anthracene 

278,15 → 

276,12 
35 

276,12 → 

274,10 
30 20,16 

17 
PAH 

17 
Benzo[g,h,i]perylene 

276,14 → 

274,10 
40   20,79 



30 

 

hàm lượng của nhóm chất này trong các nhóm mẫu PE, PS và M (dao động 

trong khoảng từ 3000 đến gần 7000 ppb). Sự khác biệt về hàm lượng PAH giữa 

các nhóm mẫu được dự đoán là do sự có mặt của các polymer và các chất ô 

nhiễm khác trong quá trình đốt cháy. Để chỉ rõ sự khác biệt này, các kĩ thuật 

phân tích thống kê đa biến được sử dụng để phân tích và đánh giá sự khác biệt 

giữa các nhóm mẫu.  

3.1.2. Kết quả phân tích số liệu bằng các kĩ thuật thống kê đa biến 

Dữ liệu về hàm lượng PAH trong các mẫu thịt lợn hun khói kết hợp với 

các kĩ thuật thống kê đa biến như HCA và PCA được tiến hành để đánh giá sự 

khác biệt về hàm lượng các hợp chất này trong các mẫu thịt lợn được hun khói 

với các nguyên liệu khác nhau và chỉ ra thành phần hóa học đặc trưng khi sử 

dụng các nguyên liệu hun khói khác nhau. 

HCA (kĩ thuật phân cụm thứ bậc) là một trong những kĩ thuật phân tích 

thống kê đa biến nhằm phân cụm dữ liệu dựa trên sự tương đồng của các yếu tố 

phân tích giữa các mẫu. Trong nghiên cứu này, dựa trên hàm lượng POP trong 

các mẫu phân tích, khoảng cách Euclide được tính toán và sử dụng để biểu diễn 

sự tương đồng giữa các mẫu phân tích sau đó được ghi lại và hiển thị trên sơ đồ 

cây HCA trong Hình 3.3 dưới đây. Có thể thấy rằng, sự phân bố của các nhóm 

NP, PE và PS trên biểu đồ cây HCA tương đối rõ ràng. Trong khi đó, các mẫu 

trong nhóm M được chia thành hai nhóm nhỏ hơn và nằm ở hai phía khác nhau 

của nhóm NP. Xu hướng này cũng xuất hiện ở cả hai biểu đồ kép PCA được tạo 

bởi: PC1 - PC2 và PC1 - PC3.  

 
Hình 3.3. Biểu đồ cây của các mẫu thịt lợn hun khói dựa trên hàm lượng PAH 

được định lượng 

Biểu đồ sụt giảm phương sai (scree plot) cho thấy tỉ lệ phương sai mà mỗi 

PC được giải thích giảm dần theo thứ tự từ PC đầu tiên đến PC cuối cùng. Từ 

Hình 3.4 dưới đây cho thấy khoảng 40% phương sai được giải thích ở PC1, theo 

sau là PC2 và PC3 với tỉ lệ phương sai được biểu diễn giảm nhanh chóng xuống 
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lần lượt gần 18% và 12%. Vì tổng tỉ lệ phần trăm phương sai được giải thích 

trên PC1, PC2 và PC3 đạt trên 70% nên có thể sử dụng ba PC này để biểu diễn 

và phân tích toàn bộ dữ liệu. 

 
Hình 3.4. Biểu đồ sụt giảm phương sai của các thành phần chính biểu diễn hàm 

lượng PAH trong các mẫu thịt lợn hun khói 

Biểu đồ kép (biplot) là sự kết hợp của biểu đồ phân tán (score plot) và 

biểu đồ tải (loading plot). Trong khi biểu đồ phân tán hai chiều cho phép trực 

quan hóa sự phân bố các nhóm mẫu trong không gian hai chiều mới theo kĩ 

thuật giảm chiều dữ liệu thì biểu đồ tải cho thấy cường độ ảnh hưởng của từng 

yếu tố khảo sát lên các PC dưới dạng vector. Vì vậy, biểu đồ kép có thể được sử 

dụng để thể hiện trực quan cả hai dữ liệu nói trên cùng lúc trên một biểu đồ.  

Trên biểu đồ kép tạo bởi PC1 và PC2 ở trong Hình 3.5,  các mẫu trong 

nhóm NP, PS và PE được đặt ở các vùng riêng biệt trên biểu đồ với các đặc tính 

hóa học khác nhau. Theo đó các mẫu thuộc nhóm PS nằm hoàn toàn ở góc phần 

tư thứ I với vector của một số PAH như anthracene (PAH 6), pyrene (PAH 8), 

benzo[a] pyrene (PAH 14) và dibenz[a,h]anthracene (PAH 16). Kết hợp với 

thông tin về hàm lượng PAH trong các mẫu phân tích, các hợp chất này có thể 

coi là các chỉ thị hóa học của nhóm PS. Trong khi đó, các mẫu PE phân bố chủ 

yếu xung quanh chiều âm của PC2 cùng với vector của hai PAH, bao gồm 

benzo[a]anthracene (PAH 9) và benzo[b]fluoranthene (PAH 11). Theo Bảng 3.1, 

hàm lượng anthracene (PAH 6), pyrene (PAH 8), benzo[a]pyrene (PAH 14) và 

dibenz[a,h]anthracene (PAH 16) trong các mẫu PS thay đổi trong khoảng từ 100 

đến gần 800 ppb đối với anthracene (PAH 6) và pyrene (PAH 8); và từ 30 đến 

90 ppb đối với benzo[a]pyrene (PAH 14) và dibenz[a,h]anthracene (PAH 16), 

cao hơn so với hàm lượng các chất này ở các nhóm khác. Đối với các mẫu PE, 

hàm lượng benzo[a] anthracene (PAH 9) và benzo[b]fluoranthene (PAH 11) 

thay đổi lần lượt khoảng 150 ppb và 40 ppb. Ngoài ra, mẫu của hai nhóm còn lại 

được phân bố chiều âm của PC1, chủ yếu nằm ở góc phần tư thứ IV của biểu đồ. 
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Các mẫu trong nhóm M bị phân tán khi biểu diễn trên biểu đồ kép PC1 - PC2 và 

cũng được chia thành 2 nhóm nhỏ hơn, tương tự như kết quả trên biểu đồ cây 

HCA, trong đó một nhóm gồm các mẫu M2, M4, M6, M7, M8, M9; còn các 

mẫu M1, M3, M5 nằm phân tán trên mặt phẳng của biểu đồ kép PC1-PC2.  

 
Hình 3.5. Biểu đồ kép PCA (PC1-PC2) của các mẫu thịt lợn hun khói do hàm 

lượng các PAH trong các mẫu thịt lợn hun khói. 

Mặc dù các mẫu thuộc nhóm NP và một phần của nhóm M nằm ở góc 

phần tư IV trên mặt phẳng, sự phân biệt giữa hai nhóm này tương đối rõ ràng. 

Trong khi các mẫu thuộc nhóm NP phân bố ngược hướng với các vectơ đại diện 

cho naphthalene (PAH 1), benzo[k]fluoranthene (PAH 12) và benzo[g,h,i] 

perylene (PAH 17), thì các mẫu thuộc nhóm M phân bố ở phần mặt phẳng 

ngược với chiều của các vector của các hợp chất acenaphthylene (PAH 2), 

fluorene (PAH 4), chrysene (PAH 10),  benzo[b]fluoranthene (PAH 11), and 

benzo[e]pyrene (PAH 13). Kết quả về sự phân bố của các mẫu thuộc nhóm NP 

và M cũng như hướng của các vector đại diện cho các PAH tham chiếu trên biểu 

đồ kép PC1-PC2 đã gợi ý về sự chênh lệch hàm lượng PAH trong các mẫu kể 

trên so với các nhóm mẫu còn lại. Kết hợp với dữ liệu trong Bảng 3.1, ta thấy 

hàm lượng của naphthalene (PAH 1), benzo[k]fluoranthene (PAH 12) và 

benzo[g,h,i]perylene (PAH 17) trong các mẫu NP thấp hơn đáng kể so với ba 

nhóm mẫu còn lại. Đặc biệt, hàm lượng của naphthalene của nhóm NP đều thấp 

hơn 100 ppb, trong khi hàm lượng của PAH này trong các mẫu khác đều trên 

1000 ppb. Từ đó, ba PAH kể trên được coi là chỉ thị âm của nhóm mẫu NP: giúp 
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phân biệt các mẫu thuộc nhóm NP với các mẫu thuộc ba nhóm còn lại. Hiện 

tượng này tương tự với xu hướng về hàm lượng của acenaphthylene (PAH 2), 

fluorene (PAH 4), chrysene (PAH 10), benzo[b]fluoranthene (PAH 11) và 

benzo[e]pyrene (PAH 13) trong các mẫu thuộc nhóm M. Do đó, đây cũng được 

coi là các chỉ thị hóa học âm của nhóm mẫu này.  

Trong biểu đồ kép PC1-PC3 của hàm lượng PAH ở Hình 3.6, nhóm M 

vẫn được chia thành hai nhóm nhỏ hơn và phân bố xen kẽ với các mẫu NP. 

Thêm vào đó, ngoại trừ các mẫu thuộc nhóm M, ba nhóm mẫu còn lại bao gồm 

NP, PE và PS phân bố dọc theo PC1 trên biểu đồ kép PC1-PC3 theo thứ tự từ 

trái sang phải. Hơn nữa, có thể thấy rằng, vector biểu diễn các PAH đều hướng 

về phía chiều dương của PC1. Biểu đồ kép PC1-PC3 kết hợp với dữ liệu về hàm 

lượng PAH trong các mẫu thịt lợn hun khói cho phép ta có cái nhìn toàn diện về 

sự chệnh lệch hàm lượng của nhóm chất này giữa các mẫu được hun khói bằng 

các vật liệu khác nhau. Trong đó, hàm lượng PAH được phát hiện trong các mẫu 

thuộc nhóm PS là cao nhất, sau đó lần lượt là các mẫu thuộc nhóm PE và NP. 

Kết quả này cho thấy sự có mặt của các loại polymer (polyethylene và 

polystyrene) thúc đẩy sự hình thành PAH trong qúa trình đốt cháy các loại 

nguyên liệu. Đồng thời, lượng PAH này được chuyển vào thực phẩm (thịt lợn 

hun khói) thông qua quả trình hun khói, từ đó gây ra sự khác biệt trong hàm 

lượng PAH phát hiện trong các nhóm mẫu NP, PE, PS và M. 

 
Hình 3.6. Biểu đồ kép PCA (PC1-PC3) của các mẫu thịt lợn hun khói do hàm 

lượng các PAH trong các mẫu thịt lợn hun khói 
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Hơn nữa, hàm lượng PAH trong các mẫu PS thường cao hơn so với các 

mẫu thuộc nhóm PE. Đó là lí do trong khi các mẫu nhóm PE có xu hướng phân 

bố xung quanh gốc tọa độ, trong khi các mẫu thuộc nhóm PS thường phân bố 

lệch về chiều dương của PC1 cũng như chiều dương của đa số các vector biểu 

diễn hàm lượng các PAH. Điều này có thể được giải thích rằng lượng dư styrene 

từ quá trình polymer hóa không hoàn hoàn và và quá trình depolymer hóa có thể 

trở thành tiền chất cho quá trình tổng hợp PAH [77, 78]. Vì vậy, quá trình đốt 

cháy polystyrene giải phóng lượng lớn PAH và chuyển vào các mẫu phân tích 

trong suốt quá trình hun khói [79].  

Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng PAH được coi là tiền chất hữu cơ 

của PCDD/F và PCB được tạo ra trong quá trình đốt cháy, điều này gợi ý rằng 

các phương pháp hun khói có thể cung cấp các điều kiện cần thiết để thúc đẩy ô 

nhiễm các hợp chất này trong các mẫu thịt lợn hun khói [80-82]. Vì vậy, sự khác 

biệt về hàm lượng PCB cũng như PCDD/F giữa các nhóm mẫu và sự phân bố 

của các mẫu này trên biểu đồ cây HCA hay biểu đồ kép PCA có thể được dự 

đoán dựa trên tương quan về hàm lượng PAH.  

3.2. Đánh giá hàm lượng PCB có trong mẫu thịt lợn hun khói 

3.2.1. Hàm lượng PCB 

Polychlorinated biphenyl hay PCB là các hợp chất hữu cơ có chứa các 

nguyên tử chlorine gắn vào các vòng biphenyl và là các chất độc hại đối với sức 

khỏe con người, ví dụ như gây ung thư, đột biến gen… [83]. Tùy thuộc vào vị trí 

của các nguyên tử cholorine, người ta chia PCB thành hai loại: PCB đồng phẳng 

(coplanar PCB) hoặc non-ortho PCB và PCB không đồng phẳng (non-planar 

PCB). Trong đó, PCB đồng phẳng có cấu trúc cứng nhắc với hai vòng phenyl 

nằm trong cùng một mặt phẳng, tương tự như PCDD/F và còn được gọi là PCB 

tương tự dioxin (dioxin-like PCB) [84]. Vì vậy chúng có cùng cơ chế kích hoạt 

thụ thể aryl hydrocarbon (AHR), nhưng ái lực liên kết của chúng với AHR rất 

khác nhau, dẫn đến sự khác biệt cao về độc tính và các tác động khác đến sức 

khỏe con người [85], các PCB đồng phẳng và mono-ortho PCB được coi là 

những tác nhân gây ra độc tính và được xếp vào nhóm các hợp chất liên quan 

đến dioxin (dioxin-related compounds hay DRC). Cấu trúc của 27 PCB được 

định lượng trong nghiên cứu này được thể hiện trên Hình 3.7. 
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Hình 3.7. Cấu trúc của 28 PCB được định lượng  

Kĩ thuật pha loãng đồng vị và kĩ thuật GC-MS cũng được sử dụng để xác 

định hàm lượng của 28 PCB có mặt trong các mẫu thịt lợn hun khói. Thông tin 

của các PCB được định lượng trong nghiên cứu này được trình bày chi tiết trong 

Bảng 3.3 dưới đây.  
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Bảng 3.3: Thông tin định lượng của 28 PCB và các chất chuẩn đồng vị đánh dấu 

STT Ký hiệu Định lượng 
CE 

(eV) 
Định tính 

CE 

(eV) 

Thời 

gian lưu 

(phút) 
13C-PCB28 270,0 → 198,0 35 270,0 → 163,0 40 9,83 

1 PCB 8 222,0 → 152,0 22 224,0 → 152,0 22 8,48 

2 PCB 18 256,0 → 186,0 22 258,0 → 188,0 22 9,09 

3 PCB 28 256,0 → 186,0 22 258,0 → 188,0 22 9,83 

13C-PCB52 304,0 → 232,0 45 304,0 → 269,0 10 10,34 

4 PCB 44 289,9 → 219,9 22 291,9 → 221,9 22 10,65 

5 PCB 52 289,9 → 219,9 22 291,9 → 221,9 22 10,34 

6 PCB 66 289,9 → 219,9 22 291,9 → 221,9 22 11,36 

7 PCB 77 289,9 → 219,9 22 291,9 → 221,9 22 12,37 

8 PCB 81 289,9 → 219,9 22 291,9 → 221,9 22 12,20 

13C-PCB101 338,0 → 268,0 30 338,0 → 303,0 10 11,72 

9 PCB 101 323,9 → 253,9 22 325,9 → 255,9 22 11,72 

10 PCB 105 323,9 → 253,9 22 325,9 → 255,9 22 13,20 

11 PCB 114 323,9 → 253,9 22 325,9 → 255,9 22 12,94 

12 PCB 118 323,9 → 253,9 22 325,9 → 255,9 22 12,77 

13 PCB 123 323,9 → 253,9 22 325,9 → 255,9 22 12,70 

14 PCB 126 323,9 → 253,9 22 325,9 → 255,9 22 13,77 

13C-PCB153 372,0 → 302,0 30 372,0 → 337,0 10 13,11 

15 PCB 153 357,9 → 287,9 22 359,9 → 289,9 22 13,11 

13C-PCB138 372,0 → 302,0 40 372,0 → 337,0 10 13,57 

16 PCB 128 357,9 → 287,9 22 359,9 → 289,9 22 14,02 

17 PCB 138 357,9 → 287,9 22 359,9 → 289,9 22 13,57 

18 PCB 156 357,9 → 287,9 22 359,9 → 289,9 22 14,45 

19 PCB 157 357,9 → 287,9 22 359,9 → 289,9 22 14,53 

20 PCB 167 357,9 → 287,9 22 359,9 → 289,9 22 14,07 

21 PCB 169 357,9 → 287,9 22 359,9 → 289,9 22 15,11 

13C-PCB180 406,0 → 336,0 40 406,0 → 371,0 20 14,71 

22 PCB 170 391,9 → 321,9 22 393,9 → 323,9 22 15,19 
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23 PCB 180 391,9 → 321,9 22 393,9 → 323,9 22 14,71 

24 PCB 187 391,9 → 321,9 22 393,9 → 323,9 22 13,81 

25 PCB 189 391,9 → 321,9 22 393,9 → 323,9 22 15,71 

13C-PCB209 507,7 → 437,8 28 509,7 → 439,8 28 17,36 

26 PCB 195 427,8 → 355,8 22 429,8 → 357,8 22 15,91 

27 PCB 206 461,7 → 391,8 22 463,8 → 393,8 22 16,86 

28 PCB 209 497,7 → 427,8 22 495,7 → 425,8 22 17,36 

Tín hiệu của 28 PCB được thu thập và được sử dụng làm cơ sở để xác 

định hàm lượng PCB trong các mẫu thịt lợn hun khói. Hàm lượng PCB trong 

các mẫu phân tích được trình bày chi tiết trong Bảng 3.4 và Bảng 3.5 ở phần phụ 

lục và tổng hàm lượng PAH trong các mẫu được biểu diễn bằng biểu đồ ở Hình 

3.8 dưới đây: 

 
Hình 3.8. Biểu đồ hộp về tổng hàm lượng PCB trong các nhóm mẫu 

Kết quả về hàm lượng PCB trong các mẫu thịt lợn hun khói cho thấy PCB 

được phát hiện ở tất cả các nhóm mẫu. Từ biểu đồ hộp ở Hình 3.8 về hàm lượng 

PCB có thể thấy rằng sự khác biệt giữa các nhóm mẫu khá rõ ràng. Tương tự với 

tổng hàm lượng PAH trong các mẫu phân tích, tổng hàm lượng PCB được phát 

hiện trong các mẫu NP là thấp nhất, với khoảng giá trị từ 0,6 đến 1,2 ppb. 

Khoảng giá trị của các mẫu nhóm PE và PS dao động trong các khoảng khác 

nhau lần lượt là 1,5 đến 2,6 ppb và 2,0 đến 3,0 ppb. Sự khác biệt giữa tổng hàm 

lượng PAH và PCB nằm ở khoảng giá trị của nhóm mẫu M. Về hàm lượng PCB, 

các mẫu thuộc nhóm mẫu M biến đổi trong khoảng rộng nhất khi so sánh với 

các nhóm mẫu còn lại và không có sự khác biệt rõ rệt với các mẫu thuộc nhóm 

NP như với tổng hàm lượng PAH.  
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Bảng 3.4. Hàm lượng các PCB được định lượng trong các mẫu thịt lợn hun khói (ppb) 

Mẫu PCB 8 
PCB 

18 

PCB 

28 

PCB 

44 

PCB 

52 

PCB 

66 

PCB 

77 

PCB 

81 

PCB 

101 

PCB 

123 

PCB 

118 

PCB 

114 

PCB 

105 

PCB 

126 

NP1 0,116 0,096 0,083 0,027 0,019 0,074 0,034 0,039 0,011 0.000 0,008 0,015 0.000 0.000 

NP2 0,117 0,071 0,257 0,146 0,013 0,072 0,028 0,014 0,020 0.000 0,017 0,018 0.000 0.000 

NP3 0,152 0,083 0,213 0,078 0,126 0,05 0,008 0,018 0,112 0.000 0,003 0,140 0.000 0.000 

NP4 0,018 0,024 0,081 0,051 0,013 0,057 0,009 0,009 0,020 0.000 0,005 0,080 0.000 0.000 

NP5 0,164 0,063 0,241 0,107 0,014 0,051 0,047 0,010 0,032 0.000 0,024 0,012 0.000 0.000 

PE1 0,036 0,078 0,228 0,151 0,020 0,346 0,030 0,015 0,128 0,007 0,074 0,120 0,032 0,056 

PE2 0,030 0,390 0,140 0,020 0,050 0,010 0,034 0,013 0,020 0,020 0,010 0,143 0,010 0,076 

PE3 0,037 0,250 0,370 0,100 0,080 0,096 0,045 0,022 0,055 0,009 0,050 0,137 0,018 0,068 

PE4 0,036 0,278 0,966 0,132 0,026 0,067 0,053 0,036 0,012 0,005 0,111 0,220 0,004 0,070 

PE5 0,0300 0,390 0,310 0,120 0,019 0,090 0,051 0,020 0,007 0,008 0,020 0,130 0,003 0,070 

PE6 0,055 0,094 0,168 0,287 0,271 0,082 0,006 0,025 0,114 0,006 0,028 0,127 0,039 0,022 

PS1 0,042 0,430 0,230 0,080 0,080 0,034 0,023 0,015 0,043 0,042 0,042 0,157 0,034 0,080 

PS2 0,063 0,305 0,621 0,082 0,200 0,045 0,028 0,008 0,050 0,043 0,082 0,244 0,025 0,080 

PS3 0,100 0,214 0,279 0,084 0,054 0,094 0,011 0,026 0,028 0,039 0,026 0,209 0,024 0,070 

PS4 0,249 0,175 0,516 0,067 0,017 0,195 0,083 0,021 0,078 0,126 0,050 0,008 0,018 0,112 

PS5 0,040 0,516 0,310 0,060 0,060 0,020 0,023 0,010 0,050 0,020 0,056 0,100 0,026 0,040 

PS6 0,035 0,470 0,540 0,080 0,097 0,050 0,018 0,010 0,062 0,051 0,034 0,150 0,040 0,050 

M1 0,155 0,062 0,191 0,027 0,022 0,057 0,048 0,009 0,031 0,009 0,017 0,008 0,018 0,033 

M2 0,123 0,256 0,249 0,064 0,071 0,009 0,142 0,018 0,178 0,016 0,060 0,056 0.000 0,031 

M3 0,143 0,120 0,255 0,066 0,028 0,130 0.000 0,010 0,080 0.000 0,013 0.000 0,008 0.000 

M4 0,070 0,270 0,290 0,021 0,120 0,184 0,024 0,010 0,070 0.000 0,020 0,130 0,020 0,090 

M5 0,041 0,060 0,097 0,017 0,109 0,034 0.000 0.000 0,195 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

M6 0,1500 0,240 0,270 0,070 0,070 0,055 0,100 0,010 0,210 0,010 0,010 0,050 0.000 0,040 

M7 0.000 0,120 0,350 0,060 0,090 0,020 0,010 0.000 0,060 0,010 0.000 0,010 0.000 0.000 

M8 0,200 0,290 0,450 0,030 0,160 0,240 0.000 0.000 0,120 0,020 0.000 0.000 0.000 0,100 

M9 0,140 0,180 0,270 0,020 0,060 0,010 0.000 0.000 0,040 0,010 0,050 0.000 0.000 0,020 
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Bảng 3.5. Hàm lượng các PCB được định lượng trong các mẫu thịt lợn hun khói (ppb) (tiếp) 

Mẫu 
PCB 

153 

PCB 

138 

PCB 

156 

PCB 

128 

PCB 

167 

PCB 

157 

PCB 

169 

PCB 

187 

PCB 

170 

PCB 

180 

PCB 

189 

PCB 

195 

PCB 

206 

PCB 

209 

NP1 0 0,034 0 0,003 0,001 0 0 0 0,085 0,014 0,02 0 0 0,013 

NP2 0 0,016 0 0,006 0,002 0 0 0 0,089 0,023 0,022 0 0 0,019 

NP3 0 0,014 0 0,027 0,012 0 0 0 0,185 0,04 0,023 0 0 0,013 

NP4 0 0,024 0 0,006 0,007 0 0 0 0,234 0,021 0,006 0 0 0,017 

NP5 0 0,017 0 0,007 0,006 0 0 0 0,097 0,058 0,035 0 0 0,013 

PE1 0,083 0,024 0,006 0,013 0,008 0,002 0,030 0 0,086 0,018 0,008 0,008 0,092 0,022 

PE2 0,031 0,027 0,010 0,042 0,02 0,02 0,035 0 0,230 0,020 0,080 0,020 0,020 0,020 

PE3 0,037 0,040 0,009 0,053 0,022 0,008 0,025 0 0,2836 0,0252 0,0244 0,0088 0,1028 0,080 

PE4 0,023 0,043 0,005 0,003 0,033 0,008 0,032 0 0,335 0,016 0,003 0,007 0,098 0,023 

PE5 0,030 0,070 0,008 0,004 0,030 0,004 0,042 0 0,570 0,050 0,020 0,005 0,133 0,330 

PE6 0,019 0,027 0,004 0,004 0,020 0,004 0,021 0 0,197 0,022 0,011 0,004 0,171 0,007 

PS1 0,059 0,011 0,025 0,030 0,019 0,014 0 0,024 0,201 0,055 0,127 0,025 0,147 0,015 

PS2 0,034 0,056 0,025 0,046 0,014 0,010 0 0,016 0,156 0,036 0,176 0,023 0,257 0,033 

PS3 0,074 0,030 0,012 0,053 0,027 0,030 0 0,008 0,289 0,045 0,286 0,056 0,138 0,035 

PS4 0,030 0,026 0,021 0,024 0,060 0,074 0 0,012 0,053 0,027 0,03 0,03 0,045 0,025 

PS5 0,070 0,014 0,030 0,010 0,050 0,010 0 0,030 0,390 0,047 0,184 0,021 0,127 0,270 

PS6 0,071 0,016 0,013 0,030 0,030 0,013 0 0,036 0,375 0,030 0,160 0,032 0,162 0,360 

M1 0,103 0,005 0,012 0,002 0,003 0,010 0,026 0 0,066 0,021 0,016 0,003 0,078 0,025 

M2 0,068 0 0,021 0 0,022 0,037 0,002 0,040 0,500 0,015 0,130 0 0,570 0,053 

M3 0 0 0 0 0 0 0,073 0 0 0 0 0,034 0,007 0,007 

M4 0,150 0,070 0,020 0,010 0,040 0,030 0 0,070 0,600 0,050 0,040 0,048 0,080 0,700 

M5 0 0 0 0 0 0 0,011 0 0 0 0 0,028 0,036 0,036 

M6 0,090 0 0,030 0 0,020 0,040 0,019 0,010 0,350 0,020 0,120 0,008 0,530 0,530 

M7 0 0,010 0,010 0 0,010 0,020 0 0,030 0,350 0 0,060 0,009 0,100 0,100 

M8 0,080 0,040 0,010 0,010 0,020 0,020 0 0,030 0,260 0,010 0,060 0 0,100 0,100 

M9 0,070 0,020 0,050 0 0,020 0,020 0 0,020 0,170 0,010 0,040 0 0,080 0,080 
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Từ Bảng 3.4 và Bảng 3.5 có thể thấy rằng do sự có mặt của polyethylene, 

polystyrene hay các chất ô nhiễm khác, hàm lượng PCB trong các mẫu PS và PE 

thường cao hơn so với các mẫu thuộc nhóm NP – được hun khói chỉ bằng mùn 

cưa. Theo Lauby-Secretan và cộng sự, tình trạng này xảy ra do PCB được sử 

dụng rộng rãi làm chất phụ gia trong vật liệu công nghiệp, bao gồm nhựa, sơn và 

giấy [86]. Vì vậy, trong quá trình đốt cháy không hoàn toàn hỗn hợp có lẫn với 

polyethylene hay polystyrene, PCB có thể được giải phóng và chuyển sang các 

mẫu thực phẩm hun khói, làm tăng nồng độ PCB trong mẫu. Hơn nữa, như đã 

nói ở trên, PAH được cho là tiền chất của PCB [82]. Đây chính là lý do tại sao 

xu hướng phân bố PCB trong các mẫu thịt lợn cũng tương tự như PAH. 

3.2.2. Kết quả phân tích số liệu bằng các kĩ thuật thống kê đa biến 

Tương tự như kết quả phân tích thống kê đa biến về hàm lượng PAH 

trong các mẫu phân tích, trên cả biểu đồ cây HCA ở Hình 3.9 và biểu đồ kép 

PCA ở Hình 3.11 các mẫu thịt lợn hun khói của các nhóm NP, PE và PS phân bố 

ở những khu vực riêng biệt và tách biệt hoàn toàn với nhau. Điểm khác biệt giữa 

hai biểu đồ này là sự phân bố của các mẫu thuộc nhóm M. Trong khi các mẫu 

này phân tán và nằm xen kẽ với các mẫu thuộc các nhóm còn lại trên biểu đồ 

cây HCA thì trên biểu đồ kép PC1-PC2, các mẫu thuộc nhóm M được phân tách 

rõ ràng với các nhóm khác và nằm hoàn toàn ở góc phần tư thứ III.  

 
Hình 3.9. Biểu đồ cây của các mẫu thịt lợn hun khói dựa trên hàm lượng PCB 

được định lượng 

Biểu đồ sụt giảm phương sai về hàm lượng PCB trong các mẫu phân tích 

được biểu diễn trong Hình 3.10 dưới đây. Có thể thấy rằng tỉ lệ phương sai được 

giải thích trên PC1 là lớn nhất với hơn 28%. PC2 và PC3 chỉ giải thích được lần 

lượt 13,73% và 9,50% phương sai của dữ liệu. Tỉ lệ phương sai được giải thích 

trên các PC còn lại tiếp tục giảm và cho đến PC10 chỉ chiếm khoảng 3%. Tổng 

phương sai được giải thích trên ba PC đầu tiên đạt trên 50 %, vì vậy, có thể sử 
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dụng ba PC này để biểu diễn dữ liệu về hàm lượng PCB trong các mẫu thịt lợn 

hun khói. 

 
Hình 3.10. Biểu đồ sụt giảm phương sai của các thành phần chính biểu diễn 

hàm lượng PCB được định lượng 

Trên biểu đồ kép PC1-PC2 trong Hình 3.11, các mẫu nhóm PS và PE lần lượt 

tập trung chủ yếu xung quanh chiều dương của PC1 và PC2. Dựa vào vị trí của 

từng mẫu và vector biểu diễn PCB trong biểu đồ kép kết hợp với việc tích hợp 

phân tích hàm lượng 27 PCB trong mẫu thịt lợn hun khói, thành phần hóa học 

đặc trưng của từng nhóm đã được xác định: nhóm PE có thể được đại diện bằng 

hàm lượng PCB 44 và PCB 81 với nồng độ tương ứng nằm trong khoảng từ 0,1 

đến 0,2 ppb và từ 0,0130 đến 0,0360 ppb; đại diện đặc trưng cho nhóm M là 

hàm lượng của PCB 8 và PCB 101 (cả hai đều thay đổi từ 0,070 đến 0,180 ppb), 

trong khi đó hàm lượng của 11 PCB, bao gồm PCB 18, PCB 28, PCB 105, PCB 

118, PCB 123, PCB 126, PCB 167, PCB 170, PCB 180, PCB 189 ở nhóm mẫu 

PS cao hơn đáng kể so với các nhóm còn lại. Do đó, chúng trở thành chỉ thị 

dương của nhóm mẫu này. 

Như đã đề cập ở trên, các nghiên cứu trước đây đã chỉ ra rằng PAH là tiền 

chất hữu cơ hình thành DRCs trong quá trình đốt cháy do cung cấp các điều kiện 

cần thiết để thúc đẩy sự hình thành các PCB tương tự dioxin [74]. Ngoài ra, các 

mẫu nhóm NP nằm ở góc phần tư thứ IV, ở phía đối diện với các vector PCB 77, 

PCB 153, PCB 156, PCB 157, PCB 187, PCB 206 và PCB 209. Trong đó, ngoại 

trừ PCB 77 và PCB 209, nồng độ các PCB kể trên trong các mẫu NP giảm 

xuống dưới giới hạn phát hiện của phương pháp (MDL) và được coi là 0 ppb khi 

biểu diễn số liệu trong Bảng 3.4 và Bảng 3.5. Đồng thời, hàm lượng của PCB 77 

và PCB 209 thấp hơn đáng kể so với các nhóm khác. Vì vậy các hợp chất PCB 

77, PCB 153, PCB 156, PCB 157, PCB 187, PCB 206 và PCB 209 đóng vai trò 

là chỉ thị âm cho nhóm NP. Mặc dù các mẫu M chủ yếu nằm ở góc phần tư thứ 

ba của biểu đồ kép, sự phân bố của chúng phân tán hơn so với các nhóm NP, PE 

và PS. Sự phân tán này có thể là do sự thay đổi hàm lượng PCB giữa các mẫu 

riêng lẻ trong nhóm M. 
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Hình 3.11. Biểu đồ kép PCA (PC1-PC2) của các mẫu thịt lợn hun khói do hàm 

lượng các PCB được định lượng 

Hệ số độc tương đương hay TEF thể hiện tương quan độc tính của dioxin, 

furan và PCB so với dạng dioxin độc hại nhất là 2378-TCDD [34]. Với TEF, 

độc tính của hỗn hợp dioxin và các hợp chất giống dioxin có thể được biểu thị 

bằng độ độc tương đương hay TEQ. Đó là một con số duy nhất được tạo ra từ 

tích của nồng độ và các giá trị TEF riêng lẻ của từng nhóm chất. Trong nghiên 

cứu này, giá trị TEF được sử dụng của dioxin, dioxin furans và PCB tương tự 

dioxin đã được WHO đánh giá lại vào tháng 10 năm 2022 [87]. Giá trị TEQ của 

các nhóm mẫu thịt lợn hun khói này được trình bày trong Hình 3.12. 

Giá trị TEQ của nhóm mẫu phụ thuộc vào hàm lượng và giá trị TEF của 

các PCB trong đó vì vậy có sự tương đồng rất lớn giữa biểu đồ hộp về tổng hàm 

lượng PCB và giá trị TEQ của các mẫu thuộc các nhóm khác nhau. Có thể thấy 

rằng, hàm lượng của các PCB trong mẫu NP là thấp nhất nên gái trị TEQ của 

nhóm mẫu này cũng thấp hơn hẳn so với các nhóm mẫu còn lại. Trong khi đó, 

như đã trình bày ở trên, nhóm PS được đại diện bằng các hợp chất như PCB 

118, PCB 123, PCB 126, PCB 167 và PCB 189 với hàm lượng trong các mẫu 

tương đối lớn (dao động từ khoảng 0,008 đến 0,300 ppb tùy từng PCB). Hơn 

nữa, PCB 126 được coi là hợp chất PCB tương tự dioxin độc nhất với giá trị 

TEF là 0,05 [87]. Do đó, giá trị TEQ của các mẫu thuộc nhóm PS dao động 

trong khoảng giá trị lớn hơn so với các mẫu thuộc nhóm NP hay PE.  
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Hình 3.12. Giá trị TEQ của từng nhóm mẫu do hàm lượng PCB  

3.3. Đánh giá hàm lượng PCDD/F có trong mẫu thịt lợn hun khói 

 

Hình 3.13. Cấu trúc của 17 PCDD/F được định lượng  
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Bảng 3.6. Hàm lượng các PCDD/Fs được định lượng trong các mẫu thịt lợn hun khói (ppt)  

Mẫu 
2378-

TCDD 

12378-

PeCDD 

123478-

HxCDD 

123678-

HxCDD 

123789-

HxCDD 

1234678-

HpCDD 
OCDD 

2378-

TCDF 

12378-

PeCDF 

23478-

PeCDF 

123478-

HxCDF 

123678-

HxCDF 

123789-

HxCDF 

234678-

HxCDF 

1234678-

HpCDF 

1234789-

HpCDF 
OCDF 

NP1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NP2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NP3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NP4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NP5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PE1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.177 0 0 0 

PE2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.148 0 0 0 

PE3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.115 0 0 0 

PE4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.506 0 0 0 

PE5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.343 0 0 0 

PE6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.122 0 0 0 

PS1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.674 0 1.367 0 0 0 0 0 0 

PS2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.567 0 1.162 0 0 0 0 0 0 

PS3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.347 0 0.543 0 0 0 0 0 0 

PS4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.689 0 1.813 0 0 0 0 0 0 

PS5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.881 0 1.701 0 0 0 0 0 0 

PS6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.17 0 0.741 0 0 0 0 0 0 

M1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.498 0 1.452 1.249 0 0 1.904 0 0 

M2 0 0 0 0 0 0 5.837 0 0.871 0 1.006 0 0 0 0 0 0 

M3 0 0 0 0 0 0 4.919 0 0.839 0 1.540 1.623 0 1.166 1.123 0 0 

M4 0 0 0 0 0 0 5.738 0 1.527 0 2.394 1.172 0 0 0 0 0 

M5 0 0 0 0 0 0 6.893 0 0.687 0 1.342 1.023 0 0 0 0 0 

M6 0 0 0 0 0 0 9.379 0 1.071 0 0.729 0 0 2.639 0 0 0 

M7 0 0 0 0 0 0 7.728 0 0.923 0 1.863 1.124 0 0.896 1.575 0 0 

M8 0 0 0 0 0 0 5.922 0 0.178 0 1.462 0 0 0 0 0 0 

M9 0 0 0 0 0 0 6.712 0 0.132 0 1.008 0 0 0 0 0 0 
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Polychlorinated dibenzo-para-dioxins/furan (PCDD/F) hay còn gọi là các 

hợp chất dioxin và dioxin furan là một chuỗi các hợp chất có cấu trúc ba vòng 

bao gồm hai vòng benzen được nối với nhau bằng vòng oxy hóa thứ ba. Đối với 

PCDD (hay còn gọi là các hợp chất dioxin), các vòng benzen được kết nối bằng 

một cặp nguyên tử oxy, trong khi ở PCDF (các hợp chất dioxin furan) chúng 

được kết nối với nhau thông qua một nguyên tử oxy. Số lượng nguyên tử 

chlorine có thể thay đổi từ 1 đến 8 [88]. Cấu trúc của 17 PCDD/F được định 

lượng trong nghiên cứu này được thể hiện trong Hình 3.13 bên dưới. 

PCDD/F được xác định dựa trên thời gian lưu tương ứng trong GC kết hợp 

với tỉ lệ cường độ hai khối lượng đặc trưng và tỷ lệ ion của hai ion liên quan đến 

độ không đảm bảo đo của phương pháp. Thông tin chi tiết của các PCDD/F 

được định lượng trong nghiên cứu này được trình bày trong Bảng 3.7 dưới đây 

Bảng 3.7: Thông tin định lượng của 17 PCDD/F và các chất chuẩn đồng vị 

đánh dấu 

STT Ký hiệu m/z  
Thời gian lưu 

(phút) 

 1234-TCDD-13C 333,9339  34,11 

 2378-TCDD-37Cl 327,8847  36,24 

1 2378-TCDD-13C 333,9339  36,38 

 2378-TCDD  321,8936  36,36 

2 12378-PeCDD-13C 367,8949  46,84 

 12378-PeCDD  355,8546  46,82 

3 123478-HxCDD 401,8559  52,61 

 123478-HxCDD  389,8157  52,61 

4 123678-HxCDD-13C 401,8559  52,74 

 123678-HxCDD  389,8157  52,74 

5 123789-HxCDD-13C 401,8559  53,20 

 123789-HxCDD  389,8157  53,20 

6 1234678-HpCDD-13C 435,8169  58,64 

 1234678-HpCDD  423,7766  58,61 

7 OCDD-13C 471,7750  66,01 

 OCDD  459,7348  66,01 

8 2378-TCDF-13C 317,9383  34,60 

 2378-TCDF  305,8987  34,62 
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9 12378-PeCDF-13C 351,9000  44,24 

 12378-PeCDF  339,8597  44,26 

10 23478-PeCDF-13C 305,8987  46,45 

 23478-PeCDF  339,8597  46,43 

11 123478-HxCDF 385,8610  51,20 

 123478-HxCDF  373,8208  51,18 

12 123678-HxCDF-13C 385,8610  51,33 

 123678-HxCDF  373,8208  51,35 

13 123789-HxCDF-13C 385,8610  53.66 

 123789-HxCDF  373,8208  53,71 

14 234678-HxCDF-13C 385,8610  52,43 

 234678-HxCDF  373,8208  52,43 

15 1234678-HpCDF-13C 419,8220  56,29 

 1234678-HpCDF  407,7818  56,32 

16 1234789-HpCDF-13C 419,8220  59,69 

 1234789-HpCDF  407,7818  59,45 

17 OCDF  443,7399  66,49 

Như đã đề cập bên trên, hàm lượng PAH ảnh hưởng đến hàm lượng của 

cả PCB và PCDD/F trong các mẫu phân tích. Theo Altarawneh, Zielinski và 

cộng sự, các quá trình đốt cháy là một trong những nguồn ô nhiễm PCDD/F 

quan trọng trong các loại thực phẩm [89, 90]. Nhờ sự có mặt của các hợp chất 

chlorine vô cơ và hữu cơ, PCDD/F được tạo thành từ PAH và bồ hóng thông 

qua con đường tổng hợp de novo và tiền chất, dẫn đến lượng lớn các hợp chất 

PCDD/F được tạo ra và nhiễm vào thực phẩm [75, 76]. Theo đó, mặc dù hầu hết 

hàm lượng các PCDD/F nhỏ hơn giá trị MDL tương ứng với từng chất, nhưng 

xu hướng chung về hàm lượng nhóm hợp chất này tương tự với xu hướng của 

PAH trong các mẫu phân tích.  

Từ Bảng 3.6 ta thấy, ngoại trừ OCDD, hàm lượng của các hợp chất PCDD 

đều nhỏ hơn giá trị MDL trong tất cả các mẫu phân tích, vì vậy hàm lượng của 

chúng được coi là 0 ppt. Tuy nhiên, OCDD chỉ được phát hiện duy nhất ở một 

vài mẫu thuộc nhóm M với hàm lượng dao động trong khoảng từ 5 đến 10 ppt. 

Thành phần hóa học và hàm lượng các PCDF trong các mẫu phân tích có sự 

khác biệt rõ rệt. Với các mẫu được hun khói chỉ bằng mùn cưa, hàm lượng 17 

PCDD/F khảo sát đều nhỏ hơn giá trị MDL và được coi là 0 ppt. Trong khi chỉ 
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có hợp chất 1234678-HpCDF được phát hiện trong các mẫu thuộc nhóm PE với 

nồng độ dao động trong khoảng từ 1 đến 2 ppt thì hai hợp chất 12378-PeCDF và 

123478-HxCDF được phát hiện trong các mẫu thuộc nhóm PS với khoảng nồng 

độ lần lượt là 0,3 đến 0,9 ppt và 0,5 đến 1,9 ppt. Số lượng các hợp chất PCDD/F 

được phát hiện trong các mẫu thuộc nhóm M đa dạng hơn, đồng thời khoảng 

nồng độ của các chất này trong mẫu M cũng rộng hơn so với các nhóm mẫu 

khác. 6 hợp chất được PCDD/F được phát hiện trong các mẫu nhóm M với hàm 

lượng khác nhau. Trong đó chỉ có duy nhất OCDD thuộc nhóm PCDD, năm hợp 

chất còn lại bao gồm 12378-PeCDF, 123478-HxCDF, 123678-HxCDF, 234678-

HxCDF và 1234678-HpCDF đều thuộc nhóm PCDF hay dioxin furan.  

 
Hình 3.14. Tổng hàm lượng PCDD/F trong các nhóm mẫu 

Hình 3.14 là biểu đồ hộp biểu diễn sự khác biệt về khoảng nồng độ 

PCDD/F giữa các nhóm mẫu. Kết hợp với số liệu ở Bảng 3.6 có thể thấy rằng, 

không hợp chất PCDD/F nào được phát hiện trong các mẫu thuộc nhóm NP. 

Hàm lượng nhóm hợp chất này ở nhóm mẫu PE và PS đều cao hơn đáng kể so 

với các mẫu NP. Khoảng giá trị của hai nhóm mẫu này dao động từ 1.2 đến 2.5 

ppt. So sánh với biểu đồ hộp về hàm lượng PAH và PCB, sự tương đồng về hàm 

lượng từng nhóm chất giữa ba nhóm mẫu NP, PE và PS khá tương đồng với 

nhau. Tuy nhiên, nếu như tổng hàm lượng PAH và PCB ở các mẫu M không có 

sự khác biệt rõ rệt với các mẫu thuộc nhóm PE và PS thì đối với hàm lượng 

PCDD/F, lượng PCDD/F phát hiện được lại cao hơn hẳn, từ 5,0 đến trên 14,0 

ppt. Mặc dù vậy giá trị TEQ giữa các nhóm mẫu lại không có sự khác biệt rõ 

ràng như vậy.  

Khoảng giá trị TEQ của các nhóm mẫu được biểu diễn trong Hình 3.15 

dưới đây. Sự đa dạng về số lượng cũng như hàm lượng PCDD/F được phát hiện 
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trong các mẫu của mỗi nhóm và nồng độ của chúng gây ra sự khác biệt về giá trị 

TEQ giữa các nhóm NP, PE, PS và M.   

 
Hình 3.15. Giá trị TEQ của từng nhóm mẫu do hàm lượng PCDD/F 

Như có thể thấy từ biểu đồ hình hộp trong Hình 3.15 bên trên, giá trị TEQ 

của các mẫu NP là điểm thấp nhất với 0 ppt vì hàm lượng của tất cả PCDD/F 

được phân tích đều thấp hơn giá trị MDL của chúng. Kế tiếp là giá trị TEQ của 

nhóm PE và PS tương ứng. Giá trị TEQ tăng tương ứng với nồng độ cao hơn của 

một số PCDF có thể được giải thích là do sự có mặt của polyethylene và 

polystyrene trong quá trình đốt để tạo khói mẫu PE và PS. Trong khi chỉ phát 

hiện được 234678-HxCDF trong các mẫu PE, điều này ảnh hưởng hoàn toàn đến 

giá trị TEQ của các mẫu PE, thì hai PCDF, bao gồm 12378-PeCDF và 123478-

HxCDF, đã được tìm thấy trong các mẫu từ PS1 đến PS6. Trong khi đó, hàm 

lượng các PCDF đối với các mẫu M dao động trong phạm vi tương đối rộng, từ 

khoảng 0,3 đến gần 0,9 ppt do thành phần hóa học của các mẫu thuộc nhóm M 

đa dạng, tương tự như xu hướng về hàm lượng PAH và PCB. Hơn nữa, thành 

phần hóa học của PCDF trong các mẫu M cũng đa dạng hơn so với các nhóm 

NP, PE và PS. Sự hiện diện của năm PCDF trong các mẫu này có thể được giải 

thích bằng việc sử dụng hỗn hợp nhựa và rác trong quá trình tạo khói. Ngoài ra, 

nồng độ 123678-HxCDF trong mẫu M là cao nhất kết hợp với giá trị TEF cao 

nhất (0,300). Do đó, hợp chất 123678-HxCDF là yếu tố đóng góp quan trọng 

nhất vào giá trị TEQ của các mẫu thuộc nhóm M. 

Tuy nhiên khi so sánh với tổng hàm lượng PCDD/F giữa các mẫu thuộc 

nhóm PS và M, sự khác biệt về giá trị TEQ không đáng kể. Nguyên nhân của 

hiện tượng này chính là giá trị TEF khác nhau giữa các hợp chất. Mặc dù chỉ có 

hai PCDF được phát hiện trong các mẫu PS (12378-PeCDF và 123478-HxCDF) 
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nhưng giá trị TEF của hai PCDF này cao hơn hẳn so với các PCDD/F còn lại 

được phát hiện. Theo WHO, giá trị TEF của 12378-PeCDF và 123478-HxCDF 

lần lượt là 0,01 và 0,30 [87].  

3.4. Thảo luận 

POP được định lượng trong nghiên cứu này của tôi bao gồm ba nhóm hợp 

chất: PAH, PCB và PCDD/F. Kết quả nghiên cứu của chúng tôi đã cho thấy xu 

hướng về hàm lượng các ba nhóm chất PAH, PCB và PCDD/F trong các mẫu 

thịt lợn hun khói bằng các vật liệu khác nhau có nhiều điểm tương đồng và kết 

quả này phù hợp với các công bố trước đây trên thế giới.  

Trong đó, đối với thực phẩm hun khói, PAH nhận được nhiều sự quan 

tâm và chú ý của các nhà khoa học trên thế giới. Một hướng nghiên cứu chính 

về hàm lượng POP phơi nhiễm trong thực phẩm là so sánh hàm lượng các hợp 

chất này trong các mẫu thực phẩm được thu thập ở các vùng khác nhau. Kết quả 

định lượng này là cơ sở để đánh giá mức độ phơi nhiễm POP hay mức độ ô 

nhiễm môi trường ở những khu vực nghiên cứu [91]. Hơn nữa, sự ảnh hưởng 

của các phương pháp chế biến thực phẩm bằng nhiệt khác nhau như nướng, hun 

khói hay chiên rán cũng được Perelló chỉ ra [92]. Theo đó, các phương pháp chế 

biến khiến thực phẩm tiếp xúc trực tiếp với nguồn nhiệt làm tăng khả năng phơi 

nhiễm các hợp chất này trong thực phẩm. Kết quả nghiên cứu của Kartalović và 

công sự cũng cho thấy các phương pháp hun khói truyền thống làm tăng hàm 

lượng POP trong thực phẩm hơn so với các phương pháp hun khói công nghiệp 

[93]. Bên cạnh đó, sự ảnh hưởng của các điều kiện trong quá trình hun khói như 

thời gian, nhiệt độ hay loại vật liệu hun khói cũng được nhóm nghiên cứu của 

Yang và Racovita quan tâm. Theo đó, hàm lượng các hợp chất này tỉ lệ thuận 

với nhiệt độ và thời gian hun khói. Nói cách khác, quá trình hun khói trong thời 

gian càng dài và nhiệt độ càng cao thì lượng POP phơi nhiễm trong thực phẩm 

càng lớn [94, 95].  

Điều này cũng được chứng minh xuyên suốt trong các nghiên cứu được 

công bố trước đây khi so sánh lượng POP phát thải khi đốt cháy mùn cưa và hỗn 

hợp của mùn cưa và polyethylene. Kết quả nghiên cứu của Sampaio và cộng sự 

đã chứng minh sự có mặt của polyethylene làm tăng nhiệt độ cháy của hỗn hợp. 

Tại nhiệt độ này một lượng lớn PAH được giải phóng và nhóm chất trở thành 

sản phẩm chính của quá trình đốt cháy thay thay cho những hợp chất 

hydrocarbon khác [96]. Nghiên cứu của Tomsej và cộng sự cũng cho thấy kết 

quả tương tự [97]. Không chỉ có polyethylene, khi đốt cháy đồng thời một số 

loại polymer cùng với mùn cưa hay gỗ, lượng PAH phát thải cũng tăng lên đáng 

kể: lượng PAH phát hiện được khi đốt cháy hỗn hợp có chứa polystyrene gấp 
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hơn 30 lần so với hỗn hợp chưa polyethylene và cao gấp hơn 300 lần khi vật liệu 

hun khói chỉ có chứa mùn cưa [98].  

Xu hướng về hàm lượng PCDD/F khi đốt cháy các loại polymer được 

chứng minh tương tự với xu hướng của PAH. Khi so sánh lượng nhóm chất này 

phát thải khi đốt cháy polyethylene và polystyrene, Yusahara và cộng sự đã 

chứng minh được rằng lượng PCDD/F hình thành do đốt cháy polystyrene cao 

gấp ba lần so với tổng lượng phát thải khi đốt cháy polyethylene [99]. Thêm vào 

đó, hàm lượng PCDD/F cũng thay đổi khi đốt cháy các loại gỗ khác nhau như 

vỏ cây trà, gỗ thông, các loại củi nói chung hay thậm chí gỗ phế liệu. Sự khác 

biệt này bắt nguồn từ sự khác biệt trong thành phần hóa học của các nguyên liệu 

đốt như hàm lượng chất béo, hàm lượng đường, độ ẩm hay các chất ô nhiễm hóa 

học có trong rác thải hay môi trường bên ngoài [95]. 

Qua các nghiên cứu trên có thể thấy rằng, hàm lượng POP phát thải trong 

quá trình đốt cháy chịu sự ảnh hưởng lớn đến từ thành phần của nguyên liệu đốt 

cháy. Lượng POP này sẽ được chuyển vào thực phẩm thông qua các quá trình 

chế biến nhiệt của thực phẩm. Tuy nhiên, ngoại trừ PAH, các nghiên cứu về sự 

phơi nhiễm POP trong thực phẩm qua quá trình chế biến còn hạn chế. Do đó, 

nghiên cứu này của chúng tôi sẽ đóng góp quan trọng trong việc bổ sung kiến 

thức và dữ liệu về vấn đề này.  

 Đối với PCDD/F, điều đáng chú ý trong kết quả định lượng của chúng tôi 

là cả PCDD và PCDF đều không được phát hiện trong các mẫu thịt lợn được 

hun khói bằng mùn cưa (nhóm mẫu NP). Đa số các hợp chất được phát hiện 

trong các mẫu thịt lợn hun khói thuộc nhóm PCDF và hợp chất OCDD là PCDD 

duy nhất được phát hiện. Đồng thời, OCDD cũng chỉ xuất hiện trong một vài 

mẫu thuộc nhóm M. Sự chênh lệch về hàm lượng PCDD và PCDF sinh ra trong 

trong quá trình hun khói và chuyển vào thực phẩm cũng đã được đề cập trước 

đây trong nghiên cứu của Yasuhara và cộng sự. Lí do của hiện tượng này chính 

là do cơ chế hình thành khác nhau giữa PCDD và PCDF [99]. Hơn nữa, các thí 

nghiệm của Hutzinger và cộng sự về sự hình thành của PCDD và PCDF trong 

phòng thí nghiệm đã chỉ ra PCB được coi là tiền chất của PCDF thay vì của 

PCDD. Với sự có mặt của không khí và ở điều kiện thích hợp, quá trình nhiệt 

phân PCB tạo ra PCDF thông qua cơ chế đóng vòng liên phân tử [100]. Đó là lí 

do vì sao PCDD duy nhất được phát hiện trong các mẫu thịt lợn là OCDD. 

 Bên cạnh đó, lần đầu tiên các kĩ thuật phân tích thống kê đa biến kết hợp 

với dữ liệu về hàm lượng POP trong các mẫu phân tích được sử dụng để xác 

định các chỉ thị hóa học cho các nhóm chất PAH và PCB của từng nhóm mẫu. 

Theo đó, hầu hết các chỉ thị hóa học PCB của các mẫu thịt lợn hun khói bằng 

mùn cưa và polystyrene (nhóm PS) có giá trị TEF cao hơn so với chỉ thị của các 
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nhóm NP và PE. Do đó giá trị TEQ của các mẫu này cao hơn so với các mẫu 

thuộc nhóm PE và NP. Thêm vào đó, giá trị TEQ gây ra bởi hàm lượng PCDD/F 

trong các mẫu này cũng có xu hướng tương tự. Do đó, nghiên cứu của chúng tôi 

không những chỉ ra thành phần và hàm lượng POP phơi nhiễm trong thực phẩm 

do quá trình chế biến mà còn cảnh báo những nguy cơ về sức khỏe con người 

khi tiêu thụ các thực phẩm hun khói, đặc biệt là những loại thực phẩm được chế 

biến bằng nguyên liệu có lẫn nhiều tạp chất như các loại củi tạp, phế phẩm công 

nghiệp, nông nghiệp có chứa các loại polymer. Do đặc tính của POP, những hợp 

chất này có thể tích lũy trong cơ thể con người trong thời gian dài và gây ra 

nhiều vấn đề về sức khỏe cho con người. Vì vậy, việc kiểm soát nguồn gốc, 

phương pháp chế biến và lượng thực phẩm hun khói tiêu thụ là rất quan trọng để 

giảm thiểu những nguy cơ phơi nhiễm POP từ những nguồn này.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

Đây là lần đầu tiên ảnh hưởng của vật liệu hun khói đến hàm lượng các 

hợp chất này trong thực phẩm được nghiên cứu. Đồng thời, thành phần hóa học 

đặc trưng của các nhóm mẫu cũng được xác định bằng các kĩ thuật phân tích 

thống kê đa biến (HCA và PCA). Kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng  

- Hàm lượng POP trong các mẫu NP (các mẫu được hun khói chỉ bằng mùn 

cưa) là thấp nhất, sau đó lần lượt là các mẫu thuộc nhóm PE (mùn cưa và 

polyethylene) và PS (mùn cưa và polystyrene). Hàm lượng mỗi loại POP các 

mẫu thuộc nhóm M (hun khói bằng việc đốt cháy củi tạp) dao động trong 

khoảng giá trị tương đối rộng, đặc biệt với hàm lượng PCDD/F. 

- Sự có mặt của các chất ô nhiễm nói chung hay polyethylene và 

polystyrene nói riêng làm lượng hàm lượng POP phơi nhiễm trong thực phẩm 

thông qua các quá trình chế biến nhiệt.  

- Việc hun khói bằng mùn cưa có lẫn polystyrene có thể sinh ra nhiều hợp 

chất PCB và PCDD/F có độc tính cao hơn với việc hun khói bằng mùn cưa hay 

có lẫn polyethylene.  

Kiến nghị 

Thịt lợn hun khói là một sản phẩm thực phẩm phổ biến được tiêu thụ rộng 

rãi trên thế giới, đặc biệt ở các nước có nền văn hóa ẩm thực phong phú. Tuy 

nhiên, quá trình hun khói có thể tạo ra một số hợp chất hữu cơ khó phân hủy 

(Persistent Organic Pollutant - POP) như polycyclic aromatic hydrocarbon 

(PAH), polychlorinated biphenyl (PCB), và polychlorinated dibenzo-p-

dioxins/furans (PCDD/F). Những hợp chất này có thể tích lũy trong cơ thể người 

tiêu dùng, gây ra những tác động tiêu cực đến sức khỏe như ung thư, rối loạn nội 

tiết, và các bệnh lý mãn tính khác. Vì vậy, nghiên cứu và phân tích sự hiện diện 

của các hợp chất hữu cơ khó phân hủy trong thịt lợn hun khói là cần thiết để 

đánh giá mức độ an toàn của sản phẩm này. Việc phát hiện và phân tích các hợp 

chất hữu cơ khó phân hủy (POP) trong thịt lợn hun khói không chỉ nhằm bảo vệ 

sức khỏe người tiêu dùng mà còn giúp duy trì uy tín và chất lượng của ngành 

công nghiệp thực phẩm. Dựa trên các kết quả nghiên cứu, chúng tôi đưa ra các 

kiến nghị sau: 

• Đề nghị các cơ quan chức năng tăng cường giám sát và kiểm tra các sản 

phẩm thịt lợn hun khói trên thị trường để đảm bảo rằng mức độ các hợp chất 

hữu cơ khó phân hủy (POP) nằm trong giới hạn an toàn theo quy định. 
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• Đề xuất thực hiện thêm các nghiên cứu về ảnh hưởng của các yếu tố 

trong quá trình chế biến đến mức độ hình thành các hợp chất hữu cơ khó phân 

hủy, từ đó phát triển các quy trình chế biến an toàn hơn. 

• Khuyến nghị xây dựng và cập nhật các tiêu chuẩn an toàn thực phẩm 

liên quan đến thịt hun khói và các sản phẩm thực phẩm tương tự, đảm bảo sức 

khỏe cộng đồng. 
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PHỤ LỤC 

Bảng S1: Phương trình đường chuẩn, MDL và MQL của các PAH 

STT Kí hiệu Tên đầy đủ Phương trình đường chuẩn R2 MDL  

(ppb) 

MQL  

(ppb) 

1 PAH 1 Naphthalene Y = 0,017046×X + 0,0334842 0,9994 2,0 6,7 

2 PAH 2 Acenaphthylene Y = 0,0104752×X + 0,0162484 0,9998 1,5 5,0 

3 PAH 3 Acenaphthene Y = 0,0154702×X + 0,0340968 0,9997 1,1 3,7 

4 PAH 4 Fluorene Y = 0,0224509×X +0,0223831 0,9997 1,4 4,7 

5 PAH 5 Phenanthrene Y = 0,00941171×X + 0,00217414 0,9998 1,9 6,3 

6 PAH 6 Anthracene Y = 0,0085925×X +0,00271685 0,9997 1,3 4,3 

7 PAH 7 Fluoranthene Y = 0,0161149×X + 0,0202499 0,9998 1,4 4,7 

8 PAH 8 Pyrene Y = 0,0178188×X + 0,0238964 0,9998 1,6 5,3 

9 PAH 9 Benzo[a]anthracene Y = 0,0155214×X + 0,662097 0,9997 1,7 5,7 

10 PAH 10 Chrysene Y = 0,0178857×X + 1,0443 0,9990 1,9 6,3 

11 PAH 11 Benzo[b]fluoranthene Y = 0,0500155×X - 0,0693909 0,9998 1,9 6,3 

12 PAH 12 Benzo[k]fluoranthene Y = 0,0530303×X + 0,040022 0,9998 1,8 6,0 

13 PAH 13 Benzo[e]pyrene Y = 0,0536485×X + 0,0234867 0,9999 1,8 6,0 

14 PAH 14 Benzo[a]pyrene Y = 0,0448914×X - 0,00412469 1,0000 1,9 6,3 

15 PAH 15 Indeno[1,2,3-cd]pyrene Y = 0,0292963×X - 0,0579221 0,9995 1,7 5,7 

16 PAH 16 Dibenz[a,h]anthracene Y = 0,0220016×X - 0,0392263 0,9997 1,1 3,7 

17 PAH 17 Benzo[g,h,i]perylene Y = 0,030048×X - 0,039278 0,9998 1,8 6,0 
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Bảng S2: Phương trình đường chuẩn, MDL và MQL của các PCB 

STT Tên chất 
Phương trình  

đường chuẩn 
R2 

MDL  

(ppb) 

MQL  

(ppb) 

1 PCB 8 Y = 73049,3×X + 3073,4 0,9992 0,003 0,010 

2 PCB 18 Y = 46758,0×X + 37498,6  0,9998 0,003 0,010 

3 PCB 28 Y = 76520,6×X + 44554,1 0,9999 0,002 0,007 

4 PCB 44 Y = 52782,9×X - 55,5145  0,9999 0,003 0,010 

5 PCB 52 Y = 58112,7×X + 1474,16 0,9999 0,002 0,007 

6 PCB 66 Y = 68522,3×X + 3000,44 1,0000 0,003 0,010 

7 PCB 77 Y = 74146,8×X + 17724,3 0,9986 0,002 0,007 

8 PCB 81 Y = 69419,8×X + 8661,57 0,9998 0,003 0,010 

9 PCB 101 Y = 36143,5×X + 2969,64 0,9999 0,001 0,003 

10 PCB 123 Y = 39573,9×X + 4406,29 0,9997 0,003 0,010 

11 PCB 118 Y = 40266,0×X + 6159,41 0,9996 0,002 0,007 

12 PCB 114 Y = 41057,7×X + 9597,4 0,9990 0,003 0,010 

13 PCB 105 Y = 38815,7×X + 13176,0 0,9993 0,003 0,010 

14 PCB 126 Y = 34326,0×X + 2494,74 0,9999 0,003 0,010 

15 PCB 153 Y = 24752,5×X + 7303,91 0,9975 0,002 0,007 

16 PCB 138 Y = 20573,1×X + 8066,73 0,9988 0,002 0,007 

17 PCB 156 Y = 23689,2×X + 1646,43 0,9999 0,003 0,010 

18 PCB 128 Y = 17281,1×X + 1983,09 0,9999 0,002 0,007 

19 PCB 167 Y = 24619,5×X + 4349,65 0,9997 0,003 0,010 

20 PCB 157 Y = 45748,5×X + 3301,36 0,9998 0,003 0,010 

21 PCB 169 Y = 24185,1×X + 2507,78 0,9994 0,002 0,007 

22 PCB 187 Y = 12159,7×X + 2584,54 0,9991 0,003 0,010 

23 PCB 170 Y = 21850,2×X + 50,2824 0,9999 0,002 0,007 

24 PCB 180 Y = 10963,9×X + 6511,56 0,9999 0,002 0,007 

25 PCB 189 Y = 13812,7×X + 4129,64 0,9991 0,002 0,007 

26 PCB 195 Y = 11785,0×X + 771,885 0,9996 0,003 0,010 

27 PCB 206 Y = 10136,4×X + 1392,07 0,9992 0,003 0,010 

28 PCB 209 Y = 62366,3×X - 40092,8 0,9992 0,002 0,007 
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Bảng S3: Phương trình đường chuẩn, MDL và MQL của các PCDD/F 

STT Tên hợp chất Phương trình đường chuẩn R2 
MDL  

(ppt) 

MQL 

(ppt) 

1 2378 - TCDF Y= 0,107 × X - 8,429 × 10-4 0,999994 0,224 0,747 

3 2378 - TCDD Y= 0,123 × X - 1,391 × 10-3 0,999985 2,140 7,130 

4 12378 - PeCDF Y= 0,113 × X + 6,016 × 10-3 0,999986 1,340 4,470 

5 23478 - PeCDF Y= 0,114 × X - 1,676 × 10-2 0,999990 1,280 4,270 

6 12378 - PeCDD Y= 0,112 × X + 0,113 0,999971 1,630 5,430 

7 123478 - HxCDF Y= 0,117 × X + 0,116 0,999982 0,923 3,080 

8 123678 - HxCDF Y= 0,11 × X - 3,760 × 10-2 0,999832 3,440 11,500 

9 234678 - HxCDF Y= 0,111 × X - 3,019 × 10-2 0,999913 0,170 0,567 

10 123789 - HxCDF Y= 0,108 × X + 3,369 × 10-3 0,999994 1,540 5,130 

11 123478 - HxCDD Y= 0,109 × X + 6,728 × 10-3 0,999951 1,930 6,430 

12 123678 - HxCDD Y= 0,122 × X - 2,401 × 10-2 0,999852 0,463 1,540 

13 123789 - HxCDD Y= 0,124 × X - 4,087 × 10-2 0,999768 1,130 3,770 

14 1234678 - HpCDF Y= 0,133 × X + 0,040 0,999966 1,210 4,030 

15 1234789 - HpCDF Y= 0,103 × X + 0,030 0,999943 0,683 2,280 

16 1234678 - HpCDD Y= 0,104 × X + 0,022 0,999961 0,727 2,420 

17 OCDF Y= 0,055 × X - 8,298 × 10-2 0,999650 1,490 4,970 

18 OCDD Y= 0,058 × X + 4,281 × 10-3 0,999995 1,670 5,570 
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Bảng S4: Giá trị TEF của các PCDD/F và một số PCB theo công bố của WHO 

(2022) [34] 

PCDD/F  PCB 

STT Tên hợp chất TEF  STT Tên hợp chất TEF 

1 2378-TCDD 1,00000  1 PCB 77 0,00030 

2 12378-PeCDD 0,40000  2 PCB 81 0,00600 

3 123478-HxCDD 0,09000  3 PCB 123 0,00003 

4 123678-HxCDD 0,07000  4 PCB 118 0,00003 

5 123789-HxCDD 0,05000  5 PCB 114 0,00003 

6 1234678-HpCDD 0,05000  6 PCB 105 0,00003 

7 OCDD 0,00100  7 PCB 126 0,05000 

8 2378-TCDF 0,07000  8 PCB 156 0,00003 

9 12378-PeCDF 0,01000  9 PCB 167 0,00003 

10 23478-PeCDF 0,10000  10 PCB 157 0,00003 

11 123478-HxCDF 0,30000  11 PCB 169 0,00500 

12 123678-HxCDF 0,09000  12 PCB 189 0,00003 

13 123789-HxCDF 0,20000     

14 234678-HxCDF 0,10000     

15 1234678-HpCDF 0,02000     

16 1234789-HpCDF 0,10000     

17 OCDF 0,00200     
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Hình S1. Sắc kí đồ đại diện cho các nhóm mẫu NP, PE, PS và M khi phân tích 

hàm lượng PAH và PCB 
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Hình S2: Sắc kí đồ đại diện cho các nhóm mẫu NP, PE, PS và M khi phân tích 

hàm lượng PCDD/F 
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