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MỞ ĐẦU 

 Bao bì, đồ nhựa sử dụng để bảo quản thức ăn được sử dụng rất nhiều trong 

cuộc sống hiện nay, nhằm lưu trữ, bảo quản thực phẩm. Bisphenol là một phụ gia 

phổ biến khi góp mặt hầu hết ở các loại bao bì. Mặc dù hàm lượng của chúng có 

mặt trong các loại bao bì, đồ nhựa rất thấp tuy nhiên, chúng lại có ảnh hưởng tới 

sức khỏe con người ngay cả với nồng độ cực thấp (ppb hoặc thậm chí ppt). Các 

chất hữu cơ này có thể thôi nhiễm lên các nền thực phẩm, cơ thể người có thể phải 

hấp thụ trực tiếp các chất này từ việc tiêu thụ thực phẩm hàng ngày. Đối với các 

loại thực phẩm có nền tinh bột như bún, bánh bún và gạo, việc đánh giá mức độ 

thôi nhiễm bisphenol từ bao bì là rất cần thiết. Các loại thực phẩm này thường 

được đóng gói trong các bao bì nhựa hoặc hộp nhựa nên khả năng tiếp xúc với 

bisphenol từ bao bì là khá cao. Việc tiêu thụ lượng thực phẩm này thường xuyên 

và trong thời gian dài có thể gây ảnh hưởng không tốt tới sức khỏe con người. Để 

đảm bảo sức khỏe của con người hiện nay, vấn đề này đã thu hút không chỉ sự 

quan tâm của các nhà khoa học trong nước mà còn cả các nhà khoa học quốc tế. 

Cho đến này, các nhà nghiên cứu ở Việt Nam phần lớn tập trung vào nghiên cứu 

hàm lượng các chất này trên nền mẫu của các bao bì nhựa, tuy nhiên, ít có những 

nghiên cứu về sự thôi nhiễm của các hợp chất hữu cơ này lên các thực phẩm nền 

tinh bột sử dụng các bao bì, đồ nhựa để đựng, lưu trữ hoặc bảo quản. Bisphenol 

A và các hợp chất bisphenol khác là những chất được sử dụng phổ biến trong sản 

xuất nhựa polycarbonate và nhựa epoxy – thành phần chính trong nhiều loại bao 

bì thực phẩm. Các nghiên cứu khoa học đã chứng minh BPA có thể thôi nhiễm từ 

bao bì vào thực phẩm. BPA là chất có nguy cơ gây rối loạn nội tiết, ảnh hưởng 

xấu đến sức khỏe con người, được nhiều tổ chức quốc tế quan tâm và kiểm soát 

nghiêm ngặt. 

Bisphenol đặc biệt là BPA, được sử dụng rộng rãi trong ngành công nghiệp 

bao bì thực phẩm. Không chỉ có vậy, sự thôi nhiễm của bao bì này có thể gây ô 

nhiễm môi trường đất, nước, không khí. Dẫn đến ảnh hưởng tới cơ thể con người 

một cách trực tiếp hoặc gián tiếp, và gây ra ảnh hưởng nghiêm trong tới sức khỏe 

con người, làm tăng nguy cơ mắc bệnh ung thư, ảnh hưởng đến khả năng sinh sản, 

ảnh hưởng đến nhiễm sắc thể, có thể ảnh hưởng từ thế hệ này sang thế hệ khác. 

Việc đánh giá mức độ thôi nhiễm của thực đối với các hóa chất này từ bao bì giúp 
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hiểu rõ hơn về mức độ rủi ro cho sức khỏe người tiêu dùng. Đồng thời, việc nghiên 

cứu ảnh hưởng của Bisphenol giúp đảm bảo rằng các bao bì thực phẩm đang được 

sử dụng tuân thủ các tiêu chuẩn và quy định an toàn thực phẩm quốc gia và quốc 

tế. Tuy nhiên, việc phân tích, xác định hàm lượng của các hợp chất này còn gặp 

nhiều khó khăn do cấu trúc, tính chất hóa lý và độc tính của các hợp chất này ở 

ngay nồng độ rất nhỏ. 

Việc thực hiện đề tài nhằm cung cấp bộ số liệu về hàm lượng Bisphenol 

trong nền mẫu nhựa và nền mẫu thực phẩm nền tinh bột, qua đó đánh giá sự thôi 

nhiễm bisphenol khi sử dụng các loại bao bì bảo quản thực phẩm khác nhau ở các 

điều kiện khác nhau. Kết quả này có thể 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 vật 

liệu bảo quản cũng như nhưng ảnh hưởng có thể ảnh hưởng đến sự thôi nhiễm của 

bao bì bảo quản đến thực phẩm. 

Với thực tế hiện nay, các loại hộp xốp, hộp nhựa trong, nhựa cứng, nhựa 

đen được sử dụng phổ biến để chứa thực phẩm nóng, nhưng nhận thức của người 

tiêu dùng còn hạn chế và việc giám sát chưa chặt chẽ. Đề tài có cơ sở khoa học 

vững chắc khi dựa vào các nguyên lý về hiện tượng thôi nhiễm hóa chất từ vật 

liệu vào thực phẩm, đồng thời ứng dụng các phương pháp phân tích hiện đại. 

 Vì vậy, đề tài “Phân tích một số hợp chất bisphenol thôi nhiễm từ bao 

bì nhựa lên một số mẫu thực phẩm nền tinh bột” được lựa chọn nhằm khảo sát 

điều kiện phân tích và xác định hàm lượng các hợp chất này trong mẫu thực phẩm 

bằng kỹ thuật HPLC-FLD. Qua đó, đánh giá mối quan hệ giữa nguy cơ thôi nhiễm 

bisphenol với thời gian, nhiệt độ và nền mẫu tiếp xúc.  
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Chương 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1 Tình hình nghiên cứu trên thế giới 

1.1.1 Một số loại phụ gia trong các loại bao bì thực phẩm 

Bao bì thực phẩm là vật dụng quan trọng để bảo quản thực phẩm ở các nhiệt 

độ khác nhau, kéo dài thời hạn sử dụng của sản phẩm và bảo vệ thực phẩm khỏi 

các tác nhân tự nhiên, chẳng hạn như không khí, có thể làm giảm hoặc thay đổi 

chất lượng của chúng. Trong số các vật liệu, nhựa đã nổi lên như một vật liệu 

tương đối an toàn và thuận tiện để đóng gói thực phẩm cơ bản. Hiện nay, có nhiều 

loại nhựa khác nhau, mỗi loại có đặc tính và ứng dụng riêng trong lĩnh vực thực 

phẩm, có thể kể đến một số loại nhựa phổ biến trên thị trường như là 

polycarbonate, polyetylen mật độ cao và thấp, styren, polypropylen, v.v. Những 

loại nhựa này được sản xuất từ nhiều loại polyme và phụ gia khác nhau được sử 

dụng để cải thiện độ đàn hồi, tính linh hoạt, màu sắc, độ bền, độ bền,... Hạt vi 

nhựa và các chất phụ gia đều có thể di chuyển từ bao bì sang thực phẩm hoặc đồ 

uống theo thời gian do sự gia tăng nhiệt độ hoặc sức căng. Thành phần nhựa hoặc 

chất phụ gia trong thực phẩm, nếu không được kiểm soát đúng cách, có thể ảnh 

hưởng đến đặc tính cảm quan của thực phẩm và gây ra tác động rối loạn nội tiết 

nếu vượt quá giá trị pháp lý hoặc giá trị độc tính [1]. Nhiều chất làm dẻo và chất 

phụ gia được coi là chất gây rối loạn nội tiết (ED) và có ảnh hưởng đến khả năng 

sinh sản hoặc hoạt động như chất gây ung thư như este phthalate, alkylphenol 

(AP), 2,2-bis(4-hydroxyphenyl)propane, bisphenol A và di(2-ethylhexyl) adipate 

(DEHA). 

 Phthalate là các hợp chất hữu cơ tổng hợp, được giới thiệu từ những năm 

1920, bao gồm các đại diện phổ biến như di(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP), 

diethylphthalate (DEP), di-n-butylphthalate (DBP), butylbenzylphthalate (BBzP), 

diisoonylphthalate (DiNP), di-n-octylphthalate (DnOP) và diisododecylphthalate 

(DiDP). Từ năm 1933, việc bổ sung DEHP vào polyvinyl clorua (PVC) để gia 

tăng độ dẻo đã mở ra bước đột phá trong công nghiệp, thúc đẩy sự mở rộng mạnh 

mẽ ứng dụng của PVC trong sản xuất dung môi, chất kết dính, sáp, mực in, dược 

phẩm, mỹ phẩm, thuốc trừ sâu và bao bì thực phẩm làm từ cellulose tái sinh. Do 

không liên kết hóa học với nền nhựa, các hợp chất phthalate có thể di chuyển và 

thôi nhiễm vào thực phẩm khi tiếp xúc. Thực phẩm là nguồn thôi nhiễm chính của 
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một số phthalate ở người [2, 3]. Trong đó thực phẩm đóng gói, đặc biệt là các sản 

phẩm có hàm lượng chất béo cao, bị ảnh hưởng nhiều nhất bởi DEHP [4-8]. Mặc 

dù ở người, các hợp chất phthalate sau khi xâm nhập vào cơ thể sẽ nhanh chóng 

bị thủy phân thành các monoester - dạng chuyển hóa đầu tiên và tiếp tục trải qua 

quá trình chuyển hóa tại gan trước khi được bài tiết ra ngoài chủ yếu qua nước 

tiểu và phân [9], tuy nhiên, các nghiên cứu vẫn phát hiện sự hiện diện của chúng 

trong huyết thanh, nước ối và sữa mẹ [10]. Điều này cho thấy rằng, mặc dù 

phthalate có thời gian bán thải ngắn trong cơ thể, chúng vẫn có khả năng tích lũy 

tạm thời trong các mô sinh học và có thể truyền từ mẹ sang thai nhi hoặc trẻ sơ 

sinh thông qua nhau thai hoặc sữa mẹ, từ đó làm dấy lên mối quan ngại về ảnh 

hưởng tiềm ẩn đối với sức khỏe sinh sản và phát triển ở người. DBP, BBP và 

DEHP được đưa vào danh sách các hợp chất bị nghi ngờ có đặc tính ED[11]. Để 

bảo vệ sức khỏe con người, Cơ quan An toàn Thực phẩm Châu Âu đã thiết lập 

Tổng lượng tiêu thụ hàng ngày đối với một số chất gây ô nhiễm này, cụ thể là 

0,01 mg/kg trọng lượng của cơ thể (bw) đối với DBP, 0,5 mg/kg đối với BBP, 

0,15 mg/kg đối với DiNP và DiDP, 0,05 mg/kg đối với DEHP [12]. 

Mặt khác, AP chủ yếu được sử dụng làm chất bôi trơn, chất tẩy rửa, nhựa, 

chất làm dẻo, thuốc diệt cỏ, mỹ phẩm và làm chất phụ gia trong nhựa[13]. Ở 

người, nguồn thôi nhiễm chính với AP là qua đường hô hấp, ăn phải thực phẩm 

bị ô nhiễm và hấp thụ qua da. Nhiều loại hộp và bao bì thực phẩm bằng nhựa khác 

nhau đã được phát hiện là nguyên nhân tạo ra sự thôi nhiễm alkylphenol vào thực 

phẩm [14, 15]. Trong bao bì thực phẩm, nonylphenol bắt nguồn từ quá trình oxy 

hóa chất phụ gia chống oxy hóa trisnonylphenyl phosphite [16], một chất chống 

oxy hóa/chất chống oxy hóa, được thêm vào các vật liệu polyme như polyvinyl 

clorua , polyolefin và acrylics). Lượng ăn vào có thể đáng kể thông qua hải sản 

trong đó NP được phát hiện trong trai ăn được ở mức 696 ng/g và cá biển ở mức 

44 – 55 ng/g [17, 18]. Sự rò rỉ từ bao bì có thể là dẫn đến con người bị thôi nhiễm 

với AP, như đã được chứng minh trong sữa có alkylphenol và phthalate dao động 

từ 0,28 đến 85,3 mg/kg [19], trong thức ăn trẻ em của Đài Loan tinh khiết trong 

đó 4-tert-octylphenol và nonylphenol được phát hiện trong khoảng từ 0,6 đến 21 

ng/g trọng lượng ướt [20] và bisphenol A diglycidyl ether và các dẫn xuất của 

BPA được phát hiện trong nước ngọt và thực phẩm đóng hộp ở mức 0,1 – 675 

mg/kg [21]. Với đặc tính độc tính và độc tính sinh thái, nonylphenol đã được đưa 
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vào danh sách 11 chất gây ô nhiễm mà chính sách giảm phát thải quyết liệt đã 

được thực hiện ở Châu Âu [11]. 

Trong số nhiều ứng dụng khác, BPA được sử dụng để sản xuất nhựa 

polycarbonate, nhựa epoxy cho lon, đồ chơi, hộp đựng lò vi sóng và ống dẫn nước. 

Đun nóng và tiếp xúc với thực phẩm có tính axit hoặc bazơ, vì quá trình khử trùng 

trong hộp hoặc nhựa polycarbonate, làm tăng quá trình thủy phân liên kết este liên 

kết các phân tử BPA trong nhựa polycarbonate và epoxy và các hợp chất được 

giải phóng thành thực phẩm [22]. Vandenbergvà cộng sự đánh giá mức độ thôi 

nhiễm của con người với BPA và nhấn mạnh rằng khả năng thôi nhiễm BPA tiềm 

ẩn có liên quan đến nguồn thực phẩm, đặc biệt là thực phẩm được bảo quản trong 

hộp có lớp lót bằng nhựa epoxy hoặc nước uống [23]. Ủy ban Khoa học Thực 

phẩm Châu Âu ước tính mức thôi nhiễm BPA là 0,48 – 1,6 g/kg mỗi ngày từ các 

nguồn thực phẩm [11]. Do lượng BPA hấp thụ hàng ngày cao, hợp chất này đã 

được phát hiện trong huyết thanh, nước tiểu, nước ối và mô nhau thai [10]. BPA 

thể hiện khả năng ức chế hoạt động của estrogen và có thể gây ảnh hưởng đến 

chức năng sinh sản. Một số nghiên cứu cũng chỉ ra khả năng gây gián đoạn hoạt 

động của hormon tuyến giáp, thúc đẩy sự tăng sinh của tế bào ung thư tuyến tiền 

liệt ở người và ức chế quá trình tổng hợp testosterone [22].  

Di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA) được sử dụng ở mức độ thấp, để sản xuất 

màng polyvinyl clorua (PVC), vì vậy nguồn nguyên liệu chính cho tiếp xúc với 

con người là thực phẩm được bọc trong màng PVC. Những vật liệu này dày 8 – 

25 mm và 10 – 30% được tạo thành bởi chất hóa dẻo. Nguồn thôi nhiễm DEHA 

con người là thực phẩm được bọc. Goulas, Zygoura, Karatapanis, Georgantelis và 

Kontominas xem xét sự di chuyển của chất hóa dẻo từ màng PVC sang các loại 

khác nhau thực phẩm và chất mô phỏng thực phẩm [24]. Đặc biệt DEHA được 

tìm thấy trong phô mai bọc trong màng PVC ở mức từ 31 đến 429 mg/kg trong 

khi ở thịt tươi các mức này dao động từ 49 đến 151 mg/kg. Khi xem xét độc tính 

của DEHA, một nghiên cứu trong phòng thí nghiệm trên chuột cho thấy hợp chất 

này có khả năng gây ung thư gan. Tuy nhiên, không ghi nhận ảnh hưởng đến nhu 

cầu tình dục, mức độ hormone [10] và cũng như không làm thay đổi tác dụng của 

thuốc ức chế testosterone [25].  

 Có thể thấy, Bisphenol có ảnh hưởng đáng kể tới sức khỏe con người, trong 
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khi đó, BPA lại được sử dụng phổ biến trong các loại nhựa dùng trong thực phẩm 

hiện nay, vì vậy việc nghiên cứu về bisphenol A và bisphenol cần được chú trọng 

hơn. 

1.1.2 Một số hợp chất Bisphenol 

Bisphenol là nhóm hóa chất chứa hai vòng phenolic nối liền bởi một nhóm 

cacbon, có ứng dụng rộng rãi trong ngành nhựa và tổng hợp hữu cơ như nguyên 

liệu thô trong sản xuất nhựa, polyme chống cháy, lớp lót nhựa trong thực phẩm 

và lon nước giải khát, chất bịt kín nha khoa và giấy in nhiệt [26]. Hiện nay, mối 

lo ngại về bisphenol ngày càng tăng do sự phân bố rộng rãi của chúng trong các 

loại môi trường khác nhau và những tác động bất lợi tiềm ẩn đối với hệ sinh vật 

và con người. Một số loại bisphenol, chẳng hạn như bisphenol A, bisphenol B, 

bisphenol F, bisphenol S và bisphenol AF đã được chứng minh là có tác dụng gây 

rối loạn nội tiết [27, 28]. BPA có thể làm tăng số lượng tế bào ung thư vú MCF-7 

ở người theo cách phụ thuộc vào liều khi tiếp xúc trong ống nghiệm ở nồng độ từ 

10−7 đến 10−5 M [29]. Ngoài ra, BPA, BPB và BPAF cũng được xác định là chất 

chủ vận của X mang thai ở người, thụ thể (PXR) là một thụ thể hạt nhân có chức 

năng điều chỉnh chính quá trình chuyển hóa xenobiotic. BPF đã cho thấy độc tính 

gen đáng kể trong tế bào HepG2 (dòng tế bào ung thư gan ở người) trong khi BPS 

cũng thể hiện độc tính gen và hoạt động estrogen tương tự như BPA [30]. Các lợi 

ích công cộng đặc biệt có cũng tập trung vào đánh giá tác động sức khỏe tiềm tàng 

và rủi ro thôi nhiễm đối với các chất xenobamel estrogen này. Tuy nhiên, mặc dù 

chúng được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng công nghiệp và thương mại, 

nhưng sự thôi nhiễm BP ra môi trường cũng như thực phẩm vẫn cần được nghiên 

cứu thêm, để biết rõ hơn về các con đường thôi nhiễm từ đó tăng cao sự bảo vệ 

sức khỏe của con người. Các nghiên cứu giám sát hiện tại chủ yếu tập trung vào 

một phần nhỏ các chất tương tự BP, chủ yếu là BPA, loại chiếm ưu thế và được 

sử dụng làm monome trong sản xuất nhựa polycarbonate và nhựa epoxy [30]. 

BPA được phát hiện có mặt khắp nơi trong môi trường, thậm chí cả con người 

[31]. Tác động gây rối loạn nội tiết và thôi nhiễm rộng rãi của BPA với con người 

thông qua tiếp xúc qua da, đường hô hấp và chế độ ăn uống, đã dẫn đến việc xem 

xét các quy định chặt chẽ hơn về sản xuất và sử dụng BPA ở các quốc gia và khu 

vực như như Bắc Mỹ, Liên minh Châu Âu và Trung Quốc [32-34]. Do đó, các 

chất tương tự bisphenol khác có thể được đưa vào thị trường dưới dạng thay thế 
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trong một số sản phẩm nhất định cho ứng dụng và mục đích tương tự [35]. Hiện 

nay, trong số các BP, BPF đã được tìm thấy trong đồ uống đóng hộp và chất lỏng 

làm đầy rau đóng hộp, đồng thời cũng được phát hiện trong nước mặt ở Đức với 

nồng độ dao động từ 100 đến 1,80 × 105 ng/L [36, 37]. Dư lượng BPB đã được 

xác định trong cà chua gọt vỏ đóng hộp và đồ uống ở một số nước châu Âu [38, 

39]. BPB cũng đã được tìm thấy trong huyết thanh người với nồng độ từ 880 đến 

1,19 × 104 ng/L và nồng độ của BPA trong nước tiểu được báo cáo là ở mức vài 

microgam trên lít [38, 40]. BPS được tìm thấy trong nước tiểu của con người và 

các sản phẩm giấy như biên lai nhiệt và tiền giấy, được ước tính là một trong 

những nguồn thôi nhiễm chính cho con người [41, 42]. 

Trên thế giới, BPA được ứng dụng trong nhiều sản phẩm tiêu dùng như chai 

nước, hộp đựng thực phẩm, lon nước ngọt, bình sữa trẻ em, và thậm chí cả trong 

lớp phủ nội thất của ống nước và thiết bị điện tử. Tuy nhiên, trong vài thập kỷ gần 

đây, nhiều nghiên cứu khoa học đã chỉ ra rằng BPA là một chất gây rối loạn nội 

tiết, có thể bắt chước hoặc can thiệp vào hoạt động của hormone tự nhiên trong 

cơ thể. Kết quả từ các nghiên cứu tại Mỹ, châu Âu và châu Á cho thấy BPA có 

thể ảnh hưởng đến sức khỏe sinh sản, hệ thần kinh, quá trình chuyển hóa, và làm 

tăng nguy cơ mắc các bệnh như béo phì, tiểu đường type 2 và một số loại ung thư. 

Cơ quan An toàn Thực phẩm châu Âu, Tổ chức Y tế Thế giới và nhiều quốc gia 

như Canada, Mỹ, Pháp đã có các chính sách hạn chế hoặc cấm sử dụng BPA trong 

một số sản phẩm, đặc biệt là các sản phẩm dành cho trẻ nhỏ. Trong bối cảnh đó, 

nhiều nước đang thúc đẩy các nghiên cứu về độc chất học thế hệ mới và thiết kế 

các hợp chất thay thế an toàn hơn theo hướng hóa học xanh, đồng thời tăng cường 

giám sát mức độ phơi nhiễm BPA trong cộng đồng để bảo vệ sức khỏe con người 

và môi trường một cách hiệu quả hơn. Liên minh châu Âu (EU) là khu vực đi đầu 

trong việc cấm BPA trong bình sữa trẻ em từ năm 2011 và áp đặt giới hạn nghiêm 

ngặt đối với mức thôi nhiễm BPA trong vật liệu tiếp xúc với thực phẩm. Canada 

là quốc gia đầu tiên trên thế giới chính thức xếp BPA vào danh mục “chất độc 

hại” năm 2010. Tại Hoa Kỳ, Cục Quản lý Thực phẩm và Dược phẩm (FDA) đã 

cấm BPA trong bình sữa và cốc cho trẻ nhỏ, tuy nhiên vẫn cho phép sử dụng hạn 

chế trong một số bao bì thực phẩm. Ở châu Á, Nhật Bản và Hàn Quốc đã ban hành 

hướng dẫn kỹ thuật nhằm hạn chế phơi nhiễm BPA từ thực phẩm và sản phẩm 

tiêu dùng. 
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Bảng 1. 1 Một số dẫn xuất Bisphenol trong nghiên cứu 

STT Loại 

Bisphenol 

Công thức 

phân tử 

Khối lượng 

phân tử 

Công thức hóa học Hình thành bởi 

1 BPA C15H16O2 228.291 

 

Phenol Acetone 

2 BPAF C15H10F6O2 336.233 

 

Phenol Hexafluoroacetone 

3 BPC C13H10O2Cl2 256.37 

 

o-Cresol Acetone 

4 BPE C14H14O2 214.28 

 

Phenol Ethanal 
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5 BPG C21H28O2 312.434 

 

2-

Isopropylphenol 
Acetone 

6 BPP C24H26O2 346.448 

 

  

7 BPZ C18H20O2 268.34 

 

Phenol Cyclohexanone 

8 BPB C16H18O2 242.304 

 

Phenol Butanone 

9 BPF C13H12O2 200.226 
 

Phenol Formaldehyde 
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Bisphenol A 

 

Hình 1. 1 Bisphenol A 

BPA là một monome công nghiệp được sử dụng để sản xuất nhựa 

polycarbonate (PC) và nhựa epoxy. PC được sử dụng trong một số sản phẩm tiêu 

dùng, bao gồm bình sữa trẻ em và chai nước tái sử dụng. Nhựa epoxy chủ yếu 

được sử dụng làm lớp lót bảo vệ bên trong lon thực phẩm và đồ uống bằng kim 

loại. Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng BPA có thể liên quan đến một số vấn đề 

sức khỏe và bệnh tật. Mặc dù BPA được chuyển hóa nhanh chóng thành BPA 

monoglucuronide và được bài tiết nhanh chóng qua nước tiểu ở người lớn [43, 

44], một lượng nhỏ BPA tự do vẫn có thể tồn tại trong cơ thể và không hoàn toàn 

bị loại bỏ. Các phân tử BPA tự do này vẫn có thể liên kết với các thụ thể trong cơ 

thể, điều này cho phép BPA tiếp tục tác động đến các quá trình sinh lý và gây ra 

các hiệu ứng sinh học tiềm tàng, đặc biệt đối với hệ thống nội tiết và sự phát triển 

của các mô sinh học [12].Những tác động bất lợi tiềm ẩn đối với sức khỏe con 

người được quan sát thấy ở động vật thí nghiệm tiếp xúc với liều thấp BPA bao 

gồm tăng ung thư tuyến tiền liệt và ung thư vú, bất thường về đường tiết niệu ở 

trẻ sơ sinh nam, suy giảm khả năng sinh sản. chất lượng tinh dịch ở nam giới, dậy 

thì sớm ở bé gái, rối loạn chuyển hóa bao gồm tiểu đường và béo phì, kháng 

insulin (loại 2) và các vấn đề về hành vi thần kinh như rối loạn tăng động, giảm 

chú ý [45]. Một hội đồng chuyên gia gồm 12 nhà khoa học độc lập đã được Trung 

tâm Đánh giá Rủi ro đối với Sinh sản Con người của Chương trình Chất độc Quốc 

gia Hoa Kỳ triệu tập để đánh giá Bisphenol A. Dựa trên khoảng 500 nghiên cứu 

được xem xét, hội thảo kết luận rằng khả năng xảy ra các vấn đề về sinh sản ở 

người là “tối thiểu” hoặc “không đáng kể”. Tuy nhiên, hội đồng bày tỏ “một số lo 

ngại” về khả năng ảnh hưởng đến hệ thần kinh hoặc hành vi ở thai nhi, trẻ sơ sinh 

và trẻ nhỏ do phơi nhiễm BPA. Đồng thời, hội đồng cũng đưa ra “mối lo ngại tối 

thiểu” về các tác động tiêu cực đến tuyến tiền liệt, nguy cơ dị tật bẩm sinh và khả 

năng gây ra sự phát triển sớm tuổi dậy thì khi tiếp xúc với BPA trong tử cung. Đối 

với người trưởng thành, mối lo ngại về những ảnh hưởng bất lợi đến chức năng 

sinh sản do thôi nhiễm BPA trong cộng đồng được đánh giá là “không đáng kể” 
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[46]. Một nghiên cứu dịch tễ học đã điều tra mối liên quan giữa nồng độ BPA 

trong nước tiểu và ảnh hưởng sức khỏe của người dân Hoa Kỳ. Dữ liệu từ nghiên 

cứu cho thấy nồng độ BPA trong nước tiểu cao hơn có liên quan đến việc tăng tỷ 

lệ mắc các bệnh tim mạch, tiểu đường và bất thường về men gan. Tuy nhiên, các 

tác giả của nghiên cứu nhận thấy rằng vẫn cần các nghiên cứu nhân rộng và theo 

dõi độc lập để xác nhận những quan sát của họ và cung cấp thêm bằng chứng về 

việc liệu các mối liên hệ có phải là nguyên nhân hay không [47]. Các nguồn thôi 

nhiễm chính qua chế độ ăn uống được cho là do BPA di chuyển vào thực phẩm 

và đồ uống từ các vật liệu đóng gói có chứa BPA tiếp xúc trực tiếp với thực phẩm 

và di chuyển từ các hộp đựng PC như bình sữa trẻ em và chai uống tái sử dụng 

[48].  

Ngưỡng Bisphenol A cho phép trong thực phẩm theo quy chuẩn Việt Nam 

12-1-2011 là không vượt quá 500µg/g [49]. 

Bisphenol AF 

Bisphenol AF là một hợp chất hữu cơ flo tương tự với bisphenol A, trong 

đó, 2 nhóm metyl được thay thế bằng nhóm CF3. Tồn tại dưới dạng bột màu trắng 

đến xám nhạt. Hiện nay, BPAF được sử dụng làm monome cho polyimide, 

polyamides, polyesters, polycarbonate, copolymers và một số loại polime đặc biệt 

khác. Các polyme chứa BPAF rất hữu ích trong các lĩnh vực đặc biệt như tổng 

hợp vật liệu nhiệt độ cao, vật liệu điện tử, các ngành công nghiệp bao gồm mĩ 

phẩm, sản xuất hóa chất, sản xuất kim loại và cao su. Bên cạnh đó, BPAF cũng 

có thể sử dụng như một chất phụ gia của nhựa [50]. 

 

Hình 1. 2 BPAF 

 BPAF là một chất gây rối loạn nội tiết [50]. Trong khi BPA liên kết với 

gamma thụ thể liên quan đến estrogen ở người (ER-) trong khi đó, BPAF lại bỏ 

qua (ER-), thay vào đó, BPAF kích hoạt liên kết với ER-α và vô hiệu hóa ER-β 

[51]. 

 Bisphenol F 
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Bisphenol F (BPF), tương tự như BPA, là một hợp chất hữu cơ có công 

thức hóa học (HOC6H4)2CH2, là tiền chất của nhựa. Do cả hai đều thuộc loại phân 

tử được gọi là bisphenol, có hai nhóm phenol được kết nối thông qua một nhóm 

liên kết. Trong BPF, hai vòng thơm được liên kết bởi một nhóm methylene. Ngày 

nay, do lo ngại về ảnh hưởng sức khỏe của BPA, BPF dần được sử dụng rộng rãi 

để thay thế BPA [52]. 

 

Hình 1. 3 BPF 

 BPF được sử dụng rộng rãi trong sản xuất nhựa và nhựa epoxy [53]. Bên 

cạnh đó, BPF còn được sử dụng trong sản xuất lớp lót bể, đường ống, sàn công 

nghiệp, lớp phủ mặt cầu và đường, chất kết cấu, vữa, lớp phủ và vecni điện [54]. 

BPF được sử dụng trong lớp lót, sơn mài, chất kết dính, nhựa và lớp phủ đồ uống 

và lon thực phẩm [52, 53]. BPF còn được tìm thấy trong các vật liệu nha khoa 

chẳng hạn như vật liệu phục hồi, lớp lót, chất kết dính, thiết bị giả trong miệng và 

chất thay thế mô [52, 53, 55]. 

 Tuy nhiên, BPF gây ra sự thay đổi nội tiết tố ở người, cụ thể là làm giảm 

tiết testosterone, đặc biệt tại tinh hoàn nam giới, đồng thời làm tăng hoạt động của 

estrogen. Tác động rõ rệt nhất được ghi nhận ở tinh hoàn của thai nhi — cơ quan 

nhạy cảm với các yếu tố ngoại sinh do đặc điểm phát triển và tính dễ bị tác động 

trong giai đoạn này. Một nghiên cứu cho thấy BPF có tác dụng làm giảm sự tiết 

testosterone tương tự như BPA, tăng hơn 80% so với đối chứng ở tinh hoàn bào 

thai người [56]. Nghiên cứu này được thực hiện bằng phương pháp xét nghiệm 

tinh hoàn thai nhi (FeTA) trong ống nghiệm và không nhất thiết phản ánh các cơ 

chế mà BPF sẽ trải qua nếu con người ăn phải. Ví dụ, khả năng BPF kích hoạt 

estrogen trong các thụ thể thấp hơn BPA, một nghiên cứu  cho thấy thấp hơn từ 5 

đến 10 lần) và hoạt động của các bisphenol này có thể không trực tiếp thông qua 

các thụ thể này, nhưng khá gián tiếp. Do đó, hầu hết các nghiên cứu được thực 

hiện về chủ đề này đều sử dụng nuôi cấy dòng tế bào của con người, thay vì nghiên 

cứu về thôi nhiễm ở động vật có vú. Một số đánh giá khác đều chỉ ra rằng BPF có 

biểu hiện rối loạn nội tiết và sinh lý tương tự như BPA, cả trong nuôi cấy tế bào 
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cơ quan nguyên phát trong thí nghiệm và trong sinh vật sống, đặc biệt là thể hiện 

tác dụng estrogen và kháng androgen. [53, 57]. 

 Bốn trong số năm nghiên cứu cho kết quả rằn BPF có tính chất estrogen, 

androgen và kích thích tuyến giáp, đặc biệt là gây độc cho gan [53, 58]. Các 

nghiên cứu trong phòng thí nghiệm về BPF cho thấy tác động gây độc tế bào, rối 

loạn chức năng tế bào, tổn thương DNA và biến tính nhiễm sắc thể [53]. 

 Bisphenol B 

 

Hình 1. 4: BPB 

Bisphenol B (BPB) được sử dụng trong sản xuất nhựa polycarbonate, nhựa 

epoxy và nhựa phenolic [59]. Tuy nhiên, BPB có thể gây kích ứng mắt, độc hại 

khi nuốt phải và có thể gây hại cho môi trường nước. Nghiên cứu cho thấy BPB 

có thể gây rối loạn nội tiết, ảnh hưởng đến sản xuất tinh trùng và trọng lượng cơ 

quan sinh dục nam. Do đó, BPB đã được đưa vào danh sách các chất cần quan 

tâm đặc biệt trong quản lý hóa chất [60]. 

Bisphenol C, E, G, P, Z 

 

Hình 1. 5: BPC 

Bisphenol C được sử dụng trong sản xuất nhựa epoxy, polycarbonate và một 

số ứng dụng khác. Mặc dù các nghiên cứu về tác động sức khỏe của Bisphenol C 

còn hạn chế, nhưng do cấu trúc tương tự với BPA, nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng 

các bisphenol có thể ảnh hưởng tiêu cực đến sức khỏe con người. Chúng có thể 

gây rối loạn nội tiết tố vì có thể tương tác với các thụ thể estrogen trong cơ thể. 

Khi liên kết với các thụ thể estrogen, chúng có thể làm thay đổi hoạt động của 

hormone, ảnh hưởng đến các quá trình sinh lý như phát triển, sinh sản và chuyển 

hóa [61]. BPC có thể làm giảm chất lượng tinh trùng, rối loạn phát triển sinh dục 
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và làm tăng nguy cơ vô sinh. Đặc biệt, có thể ảnh hưởng đến sự phát triển của thai 

nhi nếu tiếp xúc trong quá trình mang thai [62]. Bisphenol E, Bisphenol G, 

Bisphenol P là một hợp chất hóa học thuộc nhóm bisphenol và cấu trúc tương tự 

như các bisphenol khác như BPA, BPB và BPC. BPE chủ yếu được sử dụng trong 

sản xuất nhựa epoxy và các ứng dụng công nghiệp khác. Bisphenol E, G, P tác 

động đối với hệ thống nội tiết và sức khỏe con người [63]. BPZ làm suy giảm 

chức năng ty thể và gây ra stress oxy hóa và tổn thương DNA, dẫn đến quá trình 

chết rụng sớm trong tế bào noãn [64]. Bisphenol Z có thể hoạt động như một chất 

gây rối loạn nội tiết [65]. 

1.2 Tình hình nghiên cứu trong nước 

BPA có thể thôi nhiễm vào thực phẩm, môi trường xung quanh và gây ảnh 

hưởng tiêu cực đến sức khỏe con người. Tại Việt Nam, đã có một số nghiên cứu 

tập trung vào việc xác định sự hiện diện của BPA trong bao bì thực phẩm và môi 

trường, tuy nhiên, việc nghiên cứu chưa được phổ biến nên chỉ dừng lại ở các đề 

tài nghiên cứu các cấp thạc sĩ, tiến sĩ và chưa có nhiều bài báo đáng chú ý. Việc 

quan tâm đến sự xuất hiện của Bisphenol A trên các nền môi trường bị thôi nhiễm 

từ các loại bao bì thực phẩm, dẫn đến gây ô nhiễm môi trường cũng như ảnh 

hưởng nghiệm trọng đến sức khỏe con người. Nghiên cứu xác nhận sự hiện diện 

của BPA trong trầm tích bề mặt tại khu vực tiếp nhận nước thải từ bãi chôn lấp 

Phước Hiệp, BPA có xu hướng tăng nhẹ theo thời gian do sự tích lũy từ nước thải 

vào trầm tích đáy, nhưng giảm đột ngột vào tháng 6 do hoạt động nạo vét bùn của 

Công ty Môi trường đô thị [66].  

Nghiên cứu xây dựng quy trình phân tích Bisphenol A trong các nền mẫu 

nước đất trên hệ máy GC/MS: Nhiệm vụ này tập trung vào việc xây dựng quy 

trình phân tích BPA trong mẫu nước và đất bằng máy GC/MS, nhằm đánh giá 

mức độ ô nhiễm BPA trong môi trường [67]. 

Nghiên cứu phân tích và đánh giá rủi ro phơi nhiễm một số hợp chất hữu cơ 

nhóm paraben, bisphenol và phthalate trong môi trường cho thấy BPA đã được 

phát hiện trong 100% các mẫu bụi PM2.5 và SPM [68]. 
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1.3 Phương pháp xác định hàm lượng một số loại bisphenol trong thực 

phẩm 

1.3.1 Giới thiệu về phương pháp sắc kí lỏng hiệu năng cao (HPLC) đầu dò 

huỳnh quang 

Đầu dò huỳnh quang có độ nhạy và độ chọn lọc cao đối với các chất phân 

tích phát huỳnh quang khi bị kích thích bởi bức xạ UV. Các thành phần mẫu không 

phát huỳnh quang không tạo ra tín hiệu đo, do đó bước làm sạch mẫu có thể được 

đơn giản hóa. Đầu dò huỳnh quang (FLD) là đầu dò nhạy nhất trong số các đầu 

dò hiện có của HPLC, có thể phát hiện sự hiện diện của một phân tử chất duy nhất 

trong buồng đo. Độ nhạy của đầu dò huỳnh quang cao hơn 10 – 1000 lần so với 

đầu dò UV – Vis [69]. Hiện tượng huỳnh quang hiện tượng quang – phát quang 

là sự hấp thụ ánh sáng có bước sóng này để phát ra ánh sáng có bước sóng khác 

thường trong miền ánh sáng nhìn thấy. Định luật Stokes về sự phát quang: ánh 

sáng phát quang có bước sóng dài hơn bước sóng của ánh sáng kích thích λpq > λkt 

[58]. 

1.3.2 Các phương pháp xây dựng đường chuẩn định lượng 

Các phương pháp dựa trên sắc ký lỏng kết hợp với phát hiện bằng tử ngoại, 

huỳnh quang, điện hóa, phổ khối, phổ khối hai lần (MS/MS), sắc ký khí kết hợp 

với phổ khối, cùng với ELISA đã được phát triển để xác định bisphenol A trong 

các mẫu thực phẩm và sinh học. 

Bisphenol A là hợp chất có khả năng phát huỳnh quang tương đối mạnh – 

đặc điểm thường được khai thác trong các phương pháp phân tích quang phổ. 

Trong đó, bước sóng kích thích phổ biến nhất là 275 nm, mặc dù một số nghiên 

cứu cho thấy BPA có thể được kích thích hiệu quả ở các bước sóng thấp hơn, 

trong khoảng 224–235 nm, tùy thuộc vào điều kiện phân tích và môi trường mẫu 

[70]. Ngược lại, bước sóng phát xạ của BPA được sử dụng nhất quán hơn trong 

các nghiên cứu, thường nằm trong khoảng 300 –317 nm [71]. Giá trị cụ thể có thể 

dao động đôi chút tùy theo điều kiện phân tích và cấu hình thiết bị, tuy nhiên vùng 

bước sóng này đã được xem là đặc trưng cho huỳnh quang phát xạ của BPA. 

Kuroda và cộng sự đã nghiên cứu các thông số bước sóng kích thích và phát 

xạ đối với BPA sau khi dẫn xuất bằng DIB-Cl (4-(4,5-diphenyl-1H-imidazol-2-

yl)benzoyl clorua), lần lượt là 350 nm và 475 nm [72]. Với cặp bước sóng này, 

giới hạn phát hiện (LOD) thấp, đạt từ 0,04 đến 0,05 ppb, đã được báo cáo bởi 
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Watanabe và cộng sự [73]. Trong một nghiên cứu khác, Sun và cộng sự ghi nhận 

LOD lên đến 4,6 ppb [74], cho thấy sự biến thiên đáng kể giữa các phương pháp. 

Trong một bài báo khác, Mao và cộng sự sử dụng cặp bước sóng kích 

thích/phát xạ là 228/316 nm – tương tự như đối với BPA chưa dẫn xuất – khi áp 

dụng thuốc thử huỳnh quang p-nitrobenzoyl clorua [75]. Tuy nhiên, các bước sóng 

này có thể chưa được tối ưu hóa cho dạng dẫn xuất, dẫn đến giới hạn phát hiện ở 

mức 2,7 mg/L, tương đương với mức đặc trưng của BPA chưa dẫn xuất [75]. 

Phương pháp sắc ký khí kết hợp với phổ khối (GC-MS) cũng được ứng 

dụng phổ biến để xác định BPA trong cả mẫu thực phẩm và sinh học, nhờ độ phân 

giải cao và giới hạn phát hiện thấp hơn so với LC-MS. Tuy nhiên, một hạn chế 

của GC-MS là yêu cầu bước dẫn xuất hóa tương đối phức tạp và tốn thời gian. 

Mặc dù dẫn xuất hóa không phải là điều kiện bắt buộc trong các phân tích định 

tính hoặc xác nhận BPA [76], việc định lượng BPA bằng GC-MS mà không dẫn 

xuất vẫn còn khá hiếm gặp [77]. 

Trong chế độ ion hóa bằng tác động điện tử (EI), các thuốc thử dẫn xuất 

phổ biến bao gồm: acetic anhydride (tạo BPA diacetate) [78]; các thuốc thử silyl 

hóa như BSTFA (N,O-bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide), có hoặc không có 

TMCS (trimethylchlorosilane) [79]; và MtBSTFA (N-(tert-butyldimethylsilyl)-

N-methyltrifluoroacetamide) kết hợp với tBDMCS (tert-butyl 

dimethylchlorosilane) [80].  

Trong đa số nghiên cứu, BPA có gắn nhãn đồng vị đã được sử dụng để hiệu 

chỉnh và đảm bảo độ chính xác cao trong phân tích các mẫu thực phẩm và sinh 

học bằng GC-MS. Mặc dù một số phương pháp GC-MS ban đầu có giới hạn phát 

hiện còn khá cao [78], hiện nay hầu hết các phương pháp đều đã đạt độ nhạy tốt, 

với giới hạn phát hiện dưới mức ppb. 

Do BPA hấp thụ ánh sáng UV tương đối yếu nên độ nhạy khi sử dụng 

phương pháp phát hiện bằng phổ UV không cao, khiến kỹ thuật này ít được áp 

dụng trong phân tích BPA. So với phát hiện huỳnh quang, giới hạn phát hiện 

(LOD) của phương pháp UV cao hơn ít nhất 15 lần. Giới hạn định lượng (LOQ) 

đối với BPA khi sử dụng phát hiện UV ở bước sóng 228 nm dao động từ 5–10 

ng/g đến 67 ng/g trong các mẫu thực phẩm [81], trong khi chỉ khoảng 3,7 ng/g khi 

sử dụng phát hiện huỳnh quang [82]. Đối với mẫu sinh học như huyết thanh người, 
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LOQ khi sử dụng UV có thể lên tới 150 ng/mL, trong khi với phương pháp huỳnh 

quang chỉ yêu cầu khoảng 10 ng/mL [83]. 

1.3.3 So sánh các phương pháp phân tích hàm lượng BPA trong mẫu thực 

phẩm 

Việc lựa chọn phương pháp phân tích phù hợp đóng vai trò then chốt trong 

việc xác định tình trạng thôi nhiễm BPA trong các mẫu thực phẩm. Các ưu nhược 

điểm của các phương pháp như HPLC/FLD, HPLC/MS, GC/MS và UV-Vis được 

trình bày chi tiết trong bảng 1.2. Nhìn chung, với đầu dò MS, cả HPLC và GC 

đều đưa cho kết quả khá tốt, với độ nhạy cao, có thể xác định được cấu trúc của 

các chất sản phẩm, tuy nhiên, chi phí vận hành cũng như yêu cầu về mặt kĩ thuật 

là một vấn đề khác mà cần phải lưu ý đến. Bên cạnh đó, do điều kiện thuận lợi về 

mặt cơ sở vật chất có sẵn tại nơi làm việc, HPLC/FLD cũng có thể đưa ra kết quả 

khá tốt, với độ nhạy, độ chính xác cao, việc lựa chọn HPLC/FLD là hoàn toàn phù 

hợp. 

Bảng 1. 2 Bảng so sánh ưu nhược điểm của các phương pháp 

Phương 

pháp 
Độ 

nhạy 

Độ 

chính 

xác 

Thời 

gian 

phân 

tích 

Yêu cầu 

chuẩn bị 

mẫu 

Ưu điểm Hạn chế 

HPLC/FLD Cao Cao 
Trung 

bình 

Chiết 

xuất cần 

thiết 

Độ nhạy 

cao, 

chọn lọc 

tốt 

Cần thiết bị đắt 

tiền, cần chuẩn 

bị mẫu kỹ 

HPLC/MS 
Rất 

cao 

Rất 

cao 
Nhanh 

Chiết 

xuất cần 

thiết 

Xác định 

cấu trúc, 

độ nhạy 

cực cao 

Chi phí cao, 

yêu cầu kỹ 

thuật cao 

GC/MS 
Rất 

cao 

Rất 

cao 
Nhanh 

Chiết 

xuất cần 

thiết 

Độ nhạy 

cao 

Không phù hợp 

với các mẫu 

không bay hơi 

UV-Vis 
Trung 

bình 

Trung 

bình 

Rất 

nhanh 

Chiết 

xuất cần 

thiết 

Đơn 

giản, tiết 

kiệm chi 

phí 

Độ nhạy thấp, 

chỉ phát hiện 

khi mẫu đã qua 

xử lý 
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Chương 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 HÓA CHẤT VÀ ĐỐI TƯỢNG NGHIÊN CỨU 

2.1.1 Đối tượng nghiên cứu 

 Đối tượng nghiên cứu: Các mẫu cơm, bún, bánh cuốn và cháo được tự 

chuẩn bị. 

Hộp xốp, hộp nhựa đen, hộp nhựa trong được gia công mua ngoài thị trường 

 Phạm vi nghiên cứu : Hàm lượng một số hợp chất bisphenol trên thực phẩm 

có nền tinh bột khi sử dụng các mẫu đồ nhựa, bao bì bảo quản. 

Bảng 2. 1: Các loại đồ nhựa, bao bì sử dụng trong nghiên cứu 

Tên Hình ảnh 
Nguyên liệu sản xuất chủ 

yếu 

Hộp xốp 

 

Polystyrene (có thể từ 

Polypropylene, 

Polyethylene) 

Hộp nhựa trong 

mềm 

 

Polyethylene Terephthalate 

Hộp nhựa đen 

 

Polypropylene (đế hộp), 

Polyethylene Terephthalate 

(nắp hộp) 

Hộp nhựa trong 

cứng 

 

Polypropylene 

2.1.2 Hóa chất và thiết bị 

Bảng 2. 2: Danh sách các loại chất chuẩn sử dụng 

STT Tên 
Hàm 

lượng 
Xuất xứ 

1 
2,2-Bis(4-hydroxyphenyl)propane, 4,4′-

Isopropylidenediphenol - BPA 
99,9% 

Sigma, 

Đức 

2 
2,2-Bis(4-hydroxyphenyl)butane, 4,4′-sec-

Butylidenediphenol - BPB 
99,9% 

Sigma, 

Đức 
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3 Bis(4-hydroxyphenyl)-2,2-dichloroethylene - BPC 99,9% 
Sigma, 

Đức 

4 
4,4′-Ethylidenebisphenol, 1,1-Bis(4-

hydroxyphenyl)ethane - BPE 
99,9% 

Sigma, 

Đức 

5 
Bis(4-hydroxyphenyl)methane, 4,4′-

Methylenediphenol - BPF 
99,9% 

Sigma, 

Đức 

6 
2,2-Bis(4-hydroxy-3-isopropylphenyl)propan - 

BPG 
99,9% 

Sigma, 

Đức 

7 4,4′-Cyclohexylidenebisphenol - BPZ 99,9% 
Sigma, 

Đức 

8 
4,4′-Sulfonyldiphenol, BPS, 4-Hydroxyphenyl 

sulfone, Bis(4-hydroxyphenyl) sulfone - BPS 
99,9% 

Sigma, 

Đức 

9 
4,4′-(1,4-Phenylenediisopropylidene)bisphenol - 

BPP 
99,9% 

Sigma, 

Đức 

10 
4,4′-(Hexafluoroisopropylidene)diphenol, 2,2-

Bis(4-hydroxyphenyl)hexafluoropropane - BPAF 
>99% 

Sigma, 

Đức 

11 Methanol HPLC 99% 
Fisher, 

Đức 

12 Nước HPLC 99% 
Fisher, 

Đức 

13 Acetonitrile HPLC 99% 
Fisher, 

Đức 

14 Methanol 96% 
Trung 

Quốc 

15 Dichlomethane 99% 
Trung 

Quốc 

16 
Hệ thống HPLC – FLD Thermo Dionex Ultimate 

3000 
 

Thermo, 

Đức 

17 Các dụng cụ thủy tinh cốc, bình định mức,…  
Trung 

Quốc 

18 Máy ly tâm lạnh  
Trung 

Quốc 

2.2 PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.2.1 Phương pháp mô phỏng phơi nhiễm 

Mỗi mẫu thực phẩm có khối lượng cân chính xác 100,00g và được gia nhiệt 

trước khi tiếp xúc với hai mặt các loại hộp trong các điều kiện khác nhau, nhằm 

mô phỏng quá trình thôi nhiễm có thể xảy ra trong thực tế. Các yếu tố được thay 

đổi trong nghiên cứu gồm: 
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 Thời gian thôi nhiễm: Mẫu thực phẩm được tiếp xúc với hộp ở nhiệt độ ban 

đầu 100°C trong các khoảng thời gian: 0 phút, 5 phút, 10 phút, 15 phút và 

20 phút. 

 Loại vật liệu tiếp xúc: Bốn loại hộp nhựa khác nhau được sử dụng để đánh 

giá mức độ thôi nhiễm. 

Sau khi tiếp xúc, mẫu thực phẩm bị thôi nhiễm được thu thập để tiến hành phân 

tích. 

 

Hình 2. 1 Thí nghiệm mô phỏng thực phẩm tiếp xúc với bao bì nhựa 

2.2.2 Phương pháp xử lý mẫu 

Quy trình chiết xuất mẫu vật liệu hộp xốp, hộp nhựa và thực phẩm nền tinh 

bột đã tiếp xúc với các loại bao bì này được thực hiện theo các tiêu chuẩn quy 

định trong QCVN 12-1:2011/BYT [84]. Cụ thể, Cân 1,0 g mẫu cho vào bình nón 

200 ml, thêm 20 ml dicloromethan để hòa tan các chất thôi nhiễm. Khi mẫu hòa 

tan hoàn toàn, thêm từ từ 100 ml aceton bằng dụng cụ nhỏ giọt, đồng thời lắc đều. 

Hỗn hợp sau đó được ly tâm 10 phút ở 3000 vòng/phút. Dịch trên thu được đem 

cô quay đến thể tích khoảng 2 ml. Thêm 10 ml acetonitril, sau đó định mức tiếp 

bằng nước đến 20 ml. Dịch chiết cuối cùng được lọc qua màng lọc 0,22 µm trước 

khi phân tích theo điều kiện trong Bảng 2.3. 

Đối với các mẫu thực phẩm nền tinh bột đã tiếp xúc với hộp bao bì, quy 

trình chiết xuất sử dụng dung môi hỗn hợp Dicloromethane: Methanol với tỷ lệ 

1:20 (v/v) nhằm mục đích chiết xuất tối đa các hợp chất thôi nhiễm từ bao bì vào 

thực phẩm. Mẫu thực phẩm được ngâm trong dung môi hỗn hợp này và trải qua 

quá trình chiết siêu âm để nâng cao hiệu quả chiết xuất. Sau khi quá trình chiết 

xuất hoàn tất, dịch lỏng thu được được lọc bỏ tạp chất. Phần cặn rắn của mẫu tinh 
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bột tiếp tục được nghiền nhỏ và ngâm trong dung môi, sau đó lặp lại quá trình 

chiết xuất thêm ba lần. Tỷ lệ dung môi so với mẫu được duy trì ở mức 20 ml dung 

môi cho mỗi 1 g chất rắn, nhằm đảm bảo tính đại diện và hiệu quả của quá trình 

chiết xuất. Dịch lọc thu được sau ba lần chiết xuất được loại bớt dung môi. Sau 

đó, 10 ml dung dịch chuẩn bisphenol có nồng độ xác định được thêm vào dịch 

chiết, sau đó điều chỉnh thể tích mẫu lên 100 ml. Cuối cùng, mẫu được lọc qua 

màng lọc có đường kính lỗ lọc không lớn hơn 0,22 µm trước khi phân tích theo 

các điều kiện phân tích đã được xác định trong bảng 2.3. 

2.2.3 Phương pháp phân tích mẫu bằng sắc kí lỏng hiệu năng cao (HPLC) 

Bảng 2. 3: Các thông số phân tích 

Thông số Giá trị điều kiện 

Pha tĩnh Cột PerkinElmer, 250x4.6mm, 5µm 

Pha động Đẳng hệ, ACN/Nước (60/40,v/v) 

Tốc độ dòng 1mL/phút 

Bước sóng kích thích, bước sóng phát 

xạ 
λex = 275 nm, λem = 313 nm 

Nhiệt độ cột 40°C 

Nhiệt độ mẫu 25°C 

Thể tích tiêm mẫu 1µL 

Thời gian 40 phút 

Số lần lặp lại 5 

Mẫu sau xử lý được phân tích bằng hệ sắc ký lỏng hiệu năng cao với 

detector huỳnh quang (HPLC/FLD) nhằm xác định nồng độ một số hợp chất 

bisphenol bị thôi nhiễm từ các hộp nhựa. 

Xác định khoảng tuyến tính và đường chuẩn 

Xây dựng đường chuẩn được tiến hành bằng cách chuẩn bị 6 dung dịch 

chuẩn hỗn hợp bisphenol có nồng độ từ 10 µg/L đến 140 µg/L bằng cách pha 

loãng dung dịch chuẩn gốc. Các nồng độ cụ thể được lựa chọn bao gồm 10, 16, 

20, 40, 60, 100 và 140 µg/L. Mỗi dung dịch được tiêm vào hệ thống HPLC/FLD 
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để đo tín hiệu huỳnh quang, sau đó dựng đồ thị tương quan giữa tín hiệu thu được 

và nồng độ các chất bisphenol phân tích [85]. Phương trình hồi quy tuyến tính y 

= ax + b được xác định với hệ số tương quan tuyến tính R². 

Giới hạn phát hiện (LOD), Giới hạn định lượng (LOQ)  

Giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định lượng (LOQ) của các bisphenol 

được xác định dựa trên độ lệch chuẩn (SD) của kết quả đo lặp lại 10 lần tại nồng 

độ chuẩn thấp nhất 10µg/L của các bisphenol. LOD có thể xác định dựa vào độ 

dốc của đường chuẩn và độ lệch chuẩn của tín hiệu đo [85]. 

3,3
SD

LOD
a

  ; 10
SD

LOQ
a

   

Trong đó: SD là độ lệch chuẩn của tín hiệu, a là độ dốc của đường chuẩn.  

Độ lệch chuẩn được tính dựa trên độ lệch chuẩn của mẫu thêm chuẩn ở nồng độ 

10µg/L LOD, lặp lại thí nghiệm 10 lần. 

Độ lặp lại [86] 

Để xác định khả năng lặp lại, một mẫu cơm, bún, cháo bất kì được sử dụng 

làm nền mẫu đại diện với nồng độ thêm chuẩn 10µg/L, 40 µg/L, 140 µg/L đo lặp 

lại 7 lần trong khoảng thời gian ngắn để đảm bảo phân tích sự ổn định của phương 

pháp. Độ lặp lại (hay độ chụm) thể hiện độ lệch của mỗi kết quả đo riêng lẻ (xi) 

so với kết quả trung bình (xTB). Độ lệch chuẩn tương đối (RSD):   

100
(%)

TB

RSD SD
x

    

Trong đó: SD là độ lệch chuẩn của tín hiệu, a là độ dốc của đường chuẩn.  

Độ lệch chuẩn được tính dựa trên độ lệch chuẩn của mẫu thêm chuẩn ở nồng độ 

10µg/L LOD, lặp lại thí nghiệm 10 lần. 

Độ tái lặp được tiến hành trên mẫu cơm cơm, bún, cháo bất kì được sử dụng 

làm nền mẫu đại diện với nồng độ thêm chuẩn 10µg/L, 40 µg/L, 140 µg/L đo lặp 

lại 7 lần với thời gian khác nhau. 
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Điều kiện chạy phân tích một số bisphenol trên hệ thống HPLC-FLD 

Trước khi tiến hành thử nghiệm trên mẫu, thiết bị cần được tối ưu hóa các 

điều kiện chuẩn. Mỗi loại thiết bị có các điều kiện tối ưu khác nhau, phụ thuộc 

vào đặc tính của đối tượng nghiên cứu. Trong nghiên cứu này, các thiết bị được 

sử dụng là HPLC-FLD có sẵn trong phòng thí nghiệm.  

Các hợp chất được sử dụng trong nghiên cứu đảm bảo độ tinh khiết để làm 

chất tham chiếu (độ sạch theo HPLC trên 98%). Khảo sát các yếu tố của điều kiện 

phân tích: hệ dung môi, tỉ lệ phần trăm dung môi dùng làm pha động, tốc độ dòng, 

thể tích bơm mẫu và bước sóng quan sát và đánh giá dựa trên hình dạng và diện 

tích tín hiệu để lựa chọn điều kiện phân tích đồng thời các hợp chất. 

3.1.1 Xác định bước sóng trên thiết bị HPLC-FLD 

Bước sóng kích thích (Excitation Wavelength, λex): 230 nm. Bước sóng 

phát xạ (Emission Wavelength, λem): Điều chỉnh phù hợp với phổ phát xạ của chất 

phân tích, thường sử dụng 305–315 nm. Bước sóng phát xạ được chọn là λem = 

313 nm. 

Độ nhạy và cường độ phát hiện: Tối ưu độ khuếch đại tín hiệu để tăng độ nhạy 

nhưng tránh nhiễu nền. 

 

Hình 3. 1: Khảo sát lựa chọn bước sóng kích thích Ex trong dải 200-290 nm, với 

λ𝐸𝑚 = 313 nm, độ nhạy 7, PMT1 

Kết quả phân tích trên hệ thống HPLC-FLD với điều kiện phân tích đã được 

biểu diễn trên sắc kí đồ trong hình 3.2. Có thể thấy rằng hình dạng và sự phân tách 

tín hiệu của các chất trên sắc kí đồ tốt, phù hợp để phân tích đồng thời 9 chất tham 

chiếu. Để xác định ảnh hưởng nhiễu nền lên kết quả phân tích các mẫu cơm bị 
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thôi nhiễm, bún bị thôi nhiễm, bánh cuốn bị thôi nhiễm và cháo bị thôi nhiễm các 

mẫu đối chứng âm được xử lí và phân tích với cùng một điều kiện với các mẫu 

thực. Sắc kí đồ của các mẫu đối chứng âm được so sánh với sắc kí đồ của mẫu 

tham chiếu và được biểu diễn trong hình dưới đây. Có thể thấy rằng, trên sắc kí 

đồ của các mẫu không xuất hiện các tín hiệu khác tại thời gian lưu của các chất 

tham chiếu như hình 3.3. Vì vậy, điều kiện phân tích đã được tối ưu hóa được đề 

cập ở bên trên phù hợp để tiến hành phân tích các tinh bột bị thôi nhiễm từ các 

loại hộp khác nhau. 

Bảng 3. 1 Thông tin về thời gian lưu, độ sạch theo HPLC-FLD của các chất 

tham chiếu 

Tên chất 
Thời gian lưu 

(phút) 

Bisphenol F 4,383 

Bisphenol E 4,938 

Bisphenol A 5,730 

Bisphenol B 7,257 

Bisphenol AF 8,990 

Bisphenol C 9,450 

Bisphenol Z 10,157 

Bisphenol P 24,533 

Bisphenol G 34,007 
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Hình 3. 2: Sắc kí đồ các chất chuẩn bisphenol trên HPLC – FLD 

Sắc ký đồ của mẫu trắng (A) và mẫu chuẩn BPs (B) với BPF (1), BPE (2), BPA (3), BPB (4), BPAF (5), BPC (6), BPZ (7), BPG 

(8) và BPP (9) 
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Hình 3.3 Sắc ký đồ thể hiện ảnh hưởng nhiễu nền lên kết quả phân tích 

Sắc ký đồ ảnh hưởng của mẫu tinh bột và mẫu chuẩn BPs với BPF (1), BPE (2), BPA (3), BPB (4), BPAF (5), BPC (6), BPZ (7), 

BPG (8) và BPP (9)
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3.1.2. Thẩm định phương pháp định lượng 

3.1.2.1. Phương trình đường chuẩn 

Đường chuẩn của các bisphenol được xây dựng với 7 điểm có nồng độ 

trong khoảng 10 – 140 ppm. Các thông số thiết bị được sử dụng theo điều kiện đã 

lựa chọn trong bảng 2.3. Kết quả thu được cho thấy phương trình đường chuẩn 

được trình bày trong Bảng và biểu diễn trong Phụ lục. Hệ số tương quan tuyến 

tính R2 của các phương trình nằm trong khoảng 0,99 < R2 ≤ 1,00, cho thấy mối 

quan hệ tuyến tính giữa cường độ tín hiệu và nồng độ chất chuẩn, đảm bảo độ tin 

cậy của phép đo mẫu. 

Bảng 3. 2: Phương trình đường chuẩn của các chất 

STT Tên Phương trình R2 
LOD 

(µg/L) 

LOQ 

(µg/L) 

1 Bisphenol A y = 2700,9x - 9533,5 0,9954 0,943 3,009 

2 Bisphenol B y = 1962,5x - 3557,1 0,9943 1,001 3,193 

3 Bisphenol C y = 1566,9x + 6185,3 0,9941 1,080 3,445 

4 Bisphenol E y = 2310,3x - 4260,9 0,9962 1,092 3,485 

5 Bisphenol F y = 3648,4x - 5378,9 0,9951 0,966 3,083 

6 Bisphenol G y = 2404,4x - 854,37 0,9987 0,969 3,091 

7 Bisphenol AF y = 1694,5x + 4963,6 0,9964 0,269 0,859 

8 Bisphenol Z y = 1706,5x + 5020,9 0,9984 0,476 1,518 

9 Bisphenol P y = 6014,7x - 14319 0,9948 0,753 2,401 

3.1.2.2. Giới hạn phát hiện và giới hạn định lượng 

Giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định lượng (LOQ) của các bisphenol 

được xác định dựa trên độ lệch chuẩn (SD) của kết quả đo lặp lại 10 lần tại nồng 

độ chuẩn thấp nhất của các bisphenol. Kết quả được trình bày trong bảng 3.2. Giá 

trị LOD của các bisphenol dao động trong khoảng 0,269 - 1,092µg/L, tương ứng 
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với LOQ từ 0,859 - 3,485µg/L. Những giá trị này cho thấy phương pháp HPLC-

FLD có độ nhạy cao, cho phép phân tích bisphenol ở nồng độ rất thấp. 

3.1.2.3. Độ lặp lại và độ tái lặp 

Để xác định khả năng lặp lại, một mẫu cơm, bún, cháo bất kì được sử dụng 

làm nền mẫu đại diện với nồng độ thêm chuẩn 10,0 µg/mL để đảm bảo phân tích 

được tất cả các bisphenol lựa chọn. Kết quả trình bày trong bảng 3.4. Giá trị 

RSD% thể hiện khả năng lặp lại của phép đo. Với RSD% < 2,20% cho thấy 

phương pháp có độ lặp lại cao, phù hợp với tiêu chuẩn quốc gia TCVN 

10643:2014 (dựa trên AOAC 999.11) đã quy định. 

Theo tiêu chuẩn quốc gia TCVN 10643:2014, được xây dựng dựa trên 

phương pháp AOAC 999.11, yêu cầu về độ lặp lại được quy định nghiêm ngặt 

nhằm đảm bảo tính chính xác và độ tin cậy trong phân tích dư lượng hóa chất hoặc 

chất gây ô nhiễm trong thực phẩm. Việc đạt được giá trị RSD% nhỏ hơn 2,20% 

chứng tỏ phương pháp phân tích bisphenol áp dụng trong nghiên cứu này đáp ứng 

đầy đủ các tiêu chí kỹ thuật đã đề ra, đảm bảo chất lượng và tính chặt chẽ trong 

kiểm nghiệm thực phẩm. 

Mặc dù tiêu chuẩn này không đề cập trực tiếp đến bisphenol, nhưng vẫn thể 

hiện việc áp dụng các phương pháp phân tích hóa học trong kiểm tra an toàn thực 

phẩm. Trong phân tích bisphenol, các phòng thí nghiệm thường sử dụng phương 

pháp sắc ký lỏng hiệu năng cao kết hợp với đầu dò huỳnh quang (HPLC-FLD) 

hoặc đầu dò khối phổ (HPLC-MS/MS) nhằm đạt được độ nhạy và độ chính xác 

cao.  

Tương tự, độ tái lặp được tiến hành trên mẫu cơm với nồng độ thêm chuẩn 

10µg/mL với thời gian phân tích khác nhau (từ ngày 1 đến ngày 6). Giá trị RSD% 

thể hiện khả năng tái lặp phép đo được tính toán và hiển thị trong bảng 3.2. Các 

giá trị RSD% dao động từ 0,852 – 3,473%. Mặc dù giá trị này cao hơn độ lặp lại 

nhưng vẫn nằm trong giới hạn cho phép theo quy định của tiêu chuẩn quốc gia 

TCVN 10643:2014 (dựa trên AOAC 999.11).  
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Bảng 3. 3: Kết quả độ đánh giá độ lặp lại trên nền mẫu cơm 

Đơn vị: µg/L 

TN BPA BPB BPC BPE BPF 

  10 60 140 10 60 140 10 60 140 10 60 140 10 60 140 

1 10,13 60,17 140,87 9,53 60,1 140,21 10,94 59,41 140,5 9,54 59,85 140,75 10,05 59,9 140,33 

2 10,32 59,78 140,18 9,57 60,23 140,37 9,61 59,26 140,07 9,98 59,69 140,01 9,66 59,9 141,67 

3 9,94 59,93 141,17 9,9 60,07 140,62 9,40 59,35 138,06 9,91 60,03 140,28 9,99 59,81 139,94 

4 10,13 60,1 140,53 9,91 60,96 140,32 9,16 60,29 139,25 10,02 59,85 140,99 9,96 59,89 140,66 

5 10,07 59,85 139,36 9,97 59,21 139,71 9,38 60,27 140,81 10,04 60,43 139,94 10,00 59,53 140,28 

6 10,19 59,85 139,81 10,07 59,96 140,58 9,27 59,93 141,36 9,82 61,67 140,66 9,96 60,22 140,99 

TB 10,130 59,947 140,320 9,825 60,088 139,960 9,627 59,752 140,008 9,885 60,253 140,438 9,937 59,875 140,645 

SD 0,126 0,155 0,674 0,222 0,560 0,354 0,661 0,471 1,190 0,187 0,739 0,426 0,140 0,221 0,616 

RSD% 1,244 0,259 0,480 2,257 0,932 0,253 6,863 0,789 0,850 1,893 1,227 0,303 1,404 0,369 0,438 

TN BPG BPAF BPZ BPP    

  10 60 140 10 60 140 10 60 140 10 60 140    

1 9,62 59,81 140,49 10,05 60,38 140,40 9,52 59,85 140,76 10,03 59,82 140,27    

2 10,29 60,12 140,94 10,15 60,2 140,30 10,01 59,89 140,1 9,89 60,26 140,54    

3 9,99 59,83 140,56 10,25 60,52 140,46 9,89 59,87 140,85 9,97 59,99 140,87    

4 9,87 60,00 139,44 10,38 60,96 139,03 9,88 60,5 139,93 9,91 59,91 140,82    

5 9,89 60,35 139,5 10,02 60,31 139,54 9,81 60,87 139,94 9,96 58,16 140,45    

6 9,82 60,44 140,81 10,38 60,16 140,27 9,93 59,54 141,37 10,02 57,01 141,54    

TB 9,913 60,092 140,290 10,205 60,422 140,000 9,840 60,087 140,492 9,963 59,192 140,748    

SD 0,221 0,263 0,656 0,158 0,294 0,581 0,170 0,495 0,591 0,056 1,305 0,449    

RSD% 2,233 0,437 0,468 1,547 0,486 0,415 1,727 0,824 0,421 0,567 2,204 0,319    
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Bảng 3. 4 Kết quả độ đánh giá độ tái lặp trên nền mẫu cơm 

Đơn vị: µg/L 

STT BPA BPB BPC BPE BPF BPG BPAF BPZ BPP 

1 10,49 9,68 10,83 9,72 9,8 9,53 10,17 10,22 10,17 

2 9,96 10,2 11,62 10,24 9,38 10,04 10,08 10,29 9,84 

3 10,01 10,33 11,42 10,21 10,08 10,29 10,16 9,88 9,86 

4 9,67 9,64 10,9 10,27 10,25 9,64 10,14 10,1 10,43 

5 10,46 9,54 11,71 10,42 10,2 9,4 10,07 10,08 9,78 

6 9,93 9,56 11,26 9,45 9,69 9,79 10,02 10,2 10,2 

TB 10,09 9,83 11,29 10,05 9,90 9,78 10,11 10,13 10,05 

SD 0,300 0,319 0,345 0,348 0,308 0,309 0,086 0,152 0,240 

RSD% 2,990 3,250 3,274 3,473 3,112 3,153 0,852 1,503 2,394 

3.2 Kết quả phân tích hàm lượng một số bisphenol trong các mẫu nhựa 

Hàm lượng của 9 chất tham chiếu trong các mẫu hộp nhựa được định lượng 

và biểu diễn trong bảng 3.5 và bàng 3.6. 

Các mẫu hộp xốp trắng có sự hiện diện của nhiều loại bisphenol, đặc biệt 

là BPA, với hàm lượng dao động từ 25,166 ± 2,155 µg/cm² đến 29,203 ± 4,975 

µg/cm². Các loại bisphenol khác như BPF, BPE, BPAF, BPC, BPZ và BPG cũng 

được phát hiện với mức độ khá đồng đều trong các mẫu, mặc dù một số hợp chất 

không được phát hiện ở tất cả các mẫu. Hộp nhựa trong mềm có hàm lượng 

bisphenol cao hơn đáng kể so với hộp xốp trắng, đặc biệt là BPA, với mức độ rất 

cao, từ 375,742 ± 37,266 µg/cm² đến 436,443 ± 52,367 µg/cm². Ngoài BPA, các 

loại bisphenol khác như BPF, BPE và BPAF cũng được phát hiện với mức độ cao, 

với giá trị dao động từ 0,329 ± 0,026 µg/cm² đến 0,571 ± 0,050 µg/cm² đối với 

BPF và từ 2,276 ± 0,302 µg/cm² đến 2,788 ± 0,319 µg/cm² đối với BPE.  
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Bảng 3. 5 Hàm lượng một số bisphenol trong hộp xốp trắng và hộp nhựa trong mềm  

Đơn vị: µg/cm2 

Mẫu Kí hiệu BPF BPE BPA BPB BPAF BPC BPZ BPG BPP 

Hộp 

xốp 

trắng 

HXT1 0,380 ± 0,045 0,305 ± 0,026 25,166 ± 2,155 - 
1,294 ± 

0,060 
0,785 ± 0,052 19,668 ± 2,857 - 3,163 ± 0,077 

HXT2 0,421 ± 0,034 0,302 ± 0,029 25,361 ± 3,192 - 
1,367 ± 

0,051 
0,831 ± 0,086 19,529 ± 2,250 - 3,327 ± 0,153 

HXT3 0,425 ± 0,037 0,314 ± 0,026 28,685 ± 0,604 - 
1,595 ± 

0,199 
0,841 ± 0,085 21,898 ± 1,965 - 3,471 ± 0,293 

HXT4 0,407 ± 0,060 0,298 ± 0,014 27,110 ± 1,932 - 
1,462 ± 

0,185 
0,810 ± 0,020 19,074 ± 1,349 - 3,334 ± 0,276 

HXT5 0,449 ± 0,042 0,329 ± 0,037 29,203 ± 4,975 - 
1,647 ± 

0,159 
0,822 ± 0,120 18,338 ± 0,342 - 3,004 ± 0,149 

Hộp 

nhựa 

trong 

mềm 

HNT1 0,411 ± 0,046 2,443 ± 0,241 423,257 ± 11,216 - 
4,290 ± 

0,821 
27,587 ± 1,459 - 4,121 ± 0,352 46,480 ± 5,873 

HNT2 0,401 ± 0,016 2,788 ± 0,319 391,371 ± 15,448 - 
4,088 ± 

0,396 
27,042 ± 2,931 - 4,121 ± 0,352 32,870 ± 0,625 

HNT3 0,453 ± 0,049 2,538 ± 0,214 406,972 ± 58,636 - 
3,934 ± 

0,065 
27,498 ± 3,374 - 3,552 ± 0,452 32,105 ± 2,572 

HNT4 0,329 ± 0,026 2,276 ± 0,302 375,742 ± 37,266 - 
3,751 ± 

0,309 
27,212 ± 3,157 - 4,743 ± 0,393 33,506 ± 2,565 

HNT5 0,571 ± 0,050 2,629 ± 0,399 436,443 ± 52,367 - 
4,411 ± 

0,616 
27,949 ± 1,407 - 3,828 ± 0,477 31,721 ± 1,569 
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Bảng 3. 6 Hàm lượng một số bisphenol trong hộp nhựa trong cứng và hộp nhựa đen  

Đơn vị: µg/cm2 

Mẫu Kí hiệu BPF BPE BPA BPB BPAF BPC BPZ BPG BPP 

Hộp 

nhựa 

trong 

cứng 

HNC1 
0,447 ± 

0,025 
1,495 ± 0,235 313,873 ± 27,523 - 

4,092 ± 

0,341 
26,453 ± 1,165 - 1,894 ± 0,105 4,914 ± 0,714 

HNC2 
0,501 ± 

0,051 
1,132 ± 0,095 342,325 ± 13,048 - 

4,362 ± 

0,460 
25,610 ± 1,896 - 1,510 ± 0,095 4,449 ± 0,173 

HNC3 
0,694 ± 

0,067 
1,530 ± 0,144 321,529 ± 33,444 - 

4,443 ± 

0,215 
27,788 ± 1,183 - 2,088 ± 0,185 4,289 ± 0,364 

HNC4 
0,403 ± 

0,044 
0,967 ± 0,065 300,215 ± 53,354 - 

3,999 ± 

0,462 
26,849 ± 3,538 - 1,595 ± 0,042 3,725 ± 0,147 

HNC5 
0,622 ± 

0,067 
1,316 ± 0,033 322,600 ± 16,160 - 

4,229 ± 

0,627 
25,244 ± 2,507 - 2,298 ± 0,214 4,549 ± 0,388 

Hộp 

nhựa 

đen 

HND1 
0,093 ± 

0,004 
0,965 ± 0,091 47,941 ± 2,623 - 

4,322 ± 

0,349 
- - - - 

HND2 
0,098 ± 

0,007 
0,702 ± 0,062 47,405 ± 3,944 - 

4,191 ± 

0,691 
- - - - 

HND3 
0,112 ± 

0,012 
0,838 ± 0,085 46,416 ± 5,254 - 

3,962 ± 

0,221 
- - - - 

HND4 
0,084 ± 

0,015 
0,589 ± 0,098 48,694 ± 2,546 - 

3,861 ± 

0,242 
- - - - 

HND5 
0,075 ± 

0,004 
0,785 ± 0,058 47,777 ± 4,975 - 

4,085 ± 

0,239 
- - - - 
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Bảng 3.6 cho thấy rằng hộp nhựa trong mềm có xu hướng giải phóng nhiều 

bisphenol hơn, đặc biệt là BPA, so với hộp xốp trắng. 

Trong các mẫu hộp nhựa trong cứng, hàm lượng BPA dao động từ 300,215 

± 53,354 µg/cm² đến 342,325 ± 13,048 µg/cm², thấp hơn so với hộp nhựa trong 

mềm nhưng vẫn khá cao. Các hợp chất khác như BPF và BPE cũng có mặt, với 

hàm lượng dao động từ 0,403 ± 0,044 µg/cm² đến 0,694 ± 0,067 µg/cm² đối với 

BPF và từ 0,967 ± 0,065 µg/cm² đến 1,530 ± 0,144 µg/cm² đối với BPE. Sự hiện 

diện của các bisphenol này cho thấy rằng hộp nhựa trong cứng cũng có thể góp 

phần vào sự thôi nhiễm các hợp chất bisphenol vào thực phẩm. 

Hộp nhựa đen có hàm lượng bisphenol thấp nhất trong các loại hộp, với 

mức độ của BPA dao động từ 46,416 ± 5,254 µg/cm² đến 48,694 ± 2,546 µg/cm². 

Các bisphenol khác như BPF và BPE có hàm lượng thấp hơn nhiều, từ 0,075 ± 

0,004 µg/cm² đến 0,112 ± 0,012 µg/cm² đối với BPF và từ 0,589 ± 0,098 µg/cm² 

đến 0,965 ± 0,091 µg/cm² đối với BPE. Sự hiện diện của bisphenol trong hộp 

nhựa đen mặc dù thấp nhưng vẫn đáng chú ý. 

Kĩ thuật phân tích thành phần chính (Principal Components Analysis - 

PCA) là một thuật toán thống kê được sử dụng rộng rãi nhất trong việc giảm kích 

thước của một tập dữ liệu. Phương pháp PCA được giới thiệu lần đầu tiên bởi 

Karl Pearson vào năm 1901, được Harold Hotelling phát triển độc lập và đặt tên 

vào những năm 1930. Ý tưởng chính của phương pháp PCA là giảm kích thước 

của một tập dữ liệu gồm số lượng biến lớn, nhưng đồng thời cũng giữ lại càng 

nhiều càng tốt thông tin trong tập dữ liệu. Sự giảm thiểu này đạt được bằng cách 

chuyển đổi thành một tập hợp các biến mới, các thành phần chính (PC) được xác 

định bằng sự kết hợp tuyến tính các biến ban đầu trong dữ liệu. Các PC được chọn 

sao cho chúng không có mối liên hệ với nhau và chúng được sắp xếp sao cho 

thành phần đầu tiên biểu diễn được nhiều thông tin nhất có thể trong dữ liệu và tỉ 

lệ này giảm dần ở các PC tiếp theo. Phương pháp PCA sử dụng phép biến đổi trực 

giao để biến đổi một tập hợp dữ liệu từ một không gian nhiều chiều sang một 

không gian mới ít chiều hơn (2 hoặc 3 chiều) nhằm tối ưu hóa việc thể hiện sự 

biến thiên của dữ liệu  [87]. Trong nghiên cứu này, PCA được sử dụng để tìm ra 

mối quan hệ giữa thành phần hóa học chính của các loại hộp xốp, nhựa và xu 
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hướng thôi nhiễm các hợp chất bisphenol vào mẫu tinh bột, phân loại dữ liệu và 

chỉ ra những thành phần đặc trưng cho từng nhóm. 

Biểu đồ sụt giảm phương sai (scree plot) là một công cụ quan trọng trong 

phân tích thành phần chính (PCA) để nhận biết được mức độ quan trọng của mỗi 

thành phần chính (Principal Component - PC) trong việc giải thích phương sai 

của dữ liệu. 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 dữ liệu từ PC đầu tiên đến PC cuối 

cùng (PC). Khuỷu tay (elbow) trong scree plot là điểm mà sau đó, tỷ lệ phương 

sai giải thích của các PC giảm đáng kể và nhanh chóng trở nên gần như phẳng. 

Điểm này thường là dấu hiệu cho thấy số lượng các thành phần chính cần thiết để 

giải thích một phần lớn phương sai trong dữ liệu [88]. 

Khuỷu tay đánh dấu vị trí mà các PC tiếp theo không còn đóng góp nhiều 

vào việc giải thích phương sai. Trong biểu đồ hình 3.3, thấy khoảng 65% 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 lần lượt hơn 22% và 7%. Khi nhìn vào biểu đồ, 

bạn sẽ nhận thấy sự giảm dần mạnh mẽ của tỷ lệ phương sai giải thích từ PC1 đến 

PC3, và sau đó các giá trị tiếp theo trở nên không đáng kể. Khuỷu tay xuất hiện ở 

đây sau PC2, vì từ PC3 trở đi, tỷ lệ phương sai giảm dần mà không có sự đóng 

góp đáng kể. 

Khuỷu tay thường là điểm quyết định số lượng các PC cần thiết cho phân 

tích. Tổng tỷ lệ phương sai giải thích của PC1 và PC2 đạt hơn 87%, ta có thể lựa 

chọn chỉ sử dụng hai thành phần chính này để biểu diễn và phân tích dữ liệu mà 

không mất quá nhiều thông tin quan trọng. Vậy có thể sử dụng hai PC này để biểu 

diễn và phân tích toàn bộ dữ liệu.  

Trong khi biểu đồ phân tán hai chiều cho phép trực quan hóa sự phân bố và 

sự phân 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. Tuy nhiên, biểu đồ kép có thể được sử dụng để thể hiện trực 

quan cả hai dữ liệu trên cùng lúc trên một biểu đồ. Theo biểu đồ ở hình dưới đây, 

PC1 (trục hoành) biểu diễn ảnh hưởng dương đáng kể đối với tất cả chín yếu tố 

(tương ứng với 9 hợp chất tham chiếu) trong khi có sự khác biệt đáng chú ý về 

ảnh hưởng của các tham số này đối với PC2 (trục tung). 
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Hình 3. 3 Biểu đồ sụt giảm phương sai của các thành phần chính (PC1 đến PC8) 

 

Hình 3. 4 Biểu đồ kép PCA của các mẫu hộp với các chất tham chiếu 

Từ hình trên có thể thấy, nhóm hộp nhựa đen (HND) nằm ở góc phần tư IV, 

đối diện với góc phần tư II nơi tập trung nhóm hộp nhựa trong mềm (HNT) và 

vector đại diện cho BPA. Do đó, BPA được coi đồng thời là chất chỉ thị dương 

của nhóm HNT và chất chỉ thị âm của nhóm HND. Điều này có thể được minh 

chứng bằng dữ liệu hàm lượng trong bảng số liệu. Hàm lượng BPA ở nhóm HNT 
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dao động trong khoảng từ 375,742 đến 436,443 µg/cm², cao nhất so với các nhóm 

khác và khác biệt rõ rệt so với nhóm HND, trong đó BPA chỉ dao động từ 46,416 

đến 48,694 µg/cm². 

Trong khi đó, nhóm hộp xốp trắng (HXT) có thể được đặc trưng bởi sự hiện 

diện đồng thời của hai chất BPZ và BPAF. Hàm lượng BPZ ở nhóm HXT dao 

động từ 18,338 đến 21,898 µg/cm², cao hơn đáng kể so với hàm lượng ở các nhóm 

còn lại, cho thấy vai trò đại diện của hợp chất này đối với nhóm HXT. Tương tự, 

nhóm hộp nhựa trong cứng (HNC) được đặc trưng bởi sự hiện diện của BPC và 

BPG, với hàm lượng BPC trung bình 26,389 µg/cm² và BPG trung bình 1,877 

µg/cm². 

Ngoài ra, tất cả các chỉ số bisphenol, đặc biệt là BPA, BPZ và BPAF, có thể 

được coi là chỉ thị âm của nhóm HND, do nhóm này được xác định ở vị trí xa nhất 

về phía âm của trục hoành (Dim1), tách biệt với các nhóm còn lại. Biểu đồ cũng 

cho thấy sự khác biệt rõ rệt về hàm lượng BPA và các hợp chất liên quan giữa 

bốn nhóm mẫu, từ đó khẳng định vai trò phân biệt của các chất này đối với từng 

nhóm vật liệu. 

Nhìn chung, hàm lượng của phần lớn các bisphenol cao hơn rõ rệt ở các 

nhóm hộp nhựa trong mềm và nhựa trong cứng, cho thấy mối liên quan giữa tính 

chất vật liệu và khả năng phát thải hóa chất. Phát hiện này phù hợp với các nghiên 

cứu trước đây cho thấy các sản phẩm nhựa trong, đặc biệt là khi tiếp xúc nhiệt 

hoặc lâu dài, có xu hướng giải phóng BPA và các bisphenol khác với nồng độ cao 

hơn. Kết quả này cho thấy sự cần thiết phải kiểm soát chất lượng và giám sát hóa 

chất trong bao bì thực phẩm, đặc biệt là hộp nhựa trong mềm và cứng, nhằm đảm 

bảo an toàn cho sức khỏe người tiêu dùng. Phát hiện này khẳng định khả năng 

phân biệt và kiểm soát chất lượng của các nhóm mẫu nghiên cứu. Kết hợp với các 

dữ liệu sinh học và hóa học liên quan đã được công bố, kết quả nghiên cứu góp 

phần làm sáng tỏ vai trò của các chỉ số BPZ, BPF, BPAF và BPE trong việc đặc 

trưng, phân loại và đánh giá chất lượng các nhóm mẫu. 

Dựa trên biểu đồ PCA, có thể thấy vector BPA hướng về phía bên trái đồ thị, 

gần với nhóm HNT, cho thấy BPA là một biến có ảnh hưởng tích cực đối với 

nhóm mẫu này. Hàm lượng BPA trong nhóm HNT cao hơn rõ rệt so với các nhóm 

khác, và sự khác biệt này được minh họa rõ qua biểu đồ hộp sau đây. Điều này 
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xác nhận rằng BPA là yếu tố quan trọng trong việc đặc trưng hóa nhóm HNT. 

Ảnh hưởng của BPA đối với sự phân tách nhóm mẫu cũng phản ánh sự liên kết 

giữa biến này và các hợp chất đặc trưng có trong nhóm HNT. Sự hiện diện và hàm 

lượng cao của BPA trong nhóm HNT có thể liên quan đến các đặc điểm sinh hóa, 

nguồn gốc hoặc quy trình xử lý đặc thù của nhóm này. Ngược lại, các nhóm HNC, 

HND và HXT nằm ở phía đối diện, xa khỏi hướng vector BPA, cho thấy BPA có 

ảnh hưởng tiêu cực đối với các nhóm này. Đặc biệt, nhóm HND và HXT có hàm 

lượng BPA thấp nhất, điều này càng làm rõ vai trò phân loại của BPA trong việc 

phân biệt nhóm HNT với các nhóm còn lại. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với 

giả thuyết rằng các hợp chất đại diện của nhóm HNT bị ảnh hưởng bởi BPA và 

có xu hướng thay đổi đồng bộ với biến này. Vì vậy, BPA không chỉ là một biến 

quan trọng trong mô hình PCA mà còn có thể được sử dụng như một chỉ thị hóa 

học để nhận diện và kiểm soát chất lượng các mẫu thuộc nhóm HNT. 

3.3 Phân tích mẫu nền tinh bột 

Hàm lượng một số bisphenol được phát hiện trong các mẫu bún, cơm, bánh 

cuốn, cháo khi tiếp xúc với hộp xốp, hộp nhựa trong cứng, hộp nhựa trong mềm, 

hộp nhựa đen thể hiện ở bảng 3.7. 

Kết quả phân tích cho thấy BPA là chất thôi nhiễm phổ biến nhất trong cả 

hai loại bao bì thực phẩm được khảo sát, gồm hộp xốp và hộp nhựa trong cứng. 

BPA xuất hiện trong hầu hết các mẫu thực phẩm, với nồng độ trong hộp xốp cao 

hơn đáng kể so với hộp nhựa. Đặc biệt, ở mẫu cơm và cháo, hàm lượng BPA trong 

hộp xốp dao động từ khoảng 38 µg/kg đến hơn 79 µg/kg, cao vượt trội so với các 

loại thực phẩm khác. Trong khi đó, đối với hộp nhựa, hàm lượng BPA trong các 

mẫu cơm và cháo cũng ghi nhận xu hướng tăng theo thời gian nhưng ở mức thấp 

hơn, từ khoảng 5 µg/kg đến 10 µg/kg. Riêng mẫu bún, hàm lượng BPA ổn định 

quanh mức 5 µg/kg và không biến động đáng kể theo thời gian, cho thấy mức thôi 

nhiễm thấp và ổn định. Ngoài BPA, các hợp chất khác như BPZ và BPE cũng 

được phát hiện nhưng xuất hiện có chọn lọc và tùy thuộc vào loại bao bì cũng như 

đặc tính của thực phẩm. BPZ chỉ được tìm thấy trong hộp xốp đựng bánh cuốn và 

cháo, với nồng độ cao đáng kể, đặc biệt là trong bánh cuốn (lên đến gần 30 µg/kg 

sau 20 phút). Điều này cho thấy BPZ có khả năng thôi nhiễm mạnh trong môi 

trường có độ ẩm cao và có thể chứa chất béo. Trong khi đó, BPE chỉ xuất hiện 
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trong hộp nhựa đựng cơm và cháo, với nồng độ tăng dần theo thời gian tiếp xúc, 

từ khoảng 0,6 µg/kg đến hơn 7 µg/kg sau 20 phút. 

Xu hướng thôi nhiễm theo thời gian cũng được ghi nhận rõ nét trong hầu hết 

các mẫu. Các hợp chất có xu hướng thôi nhiễm mạnh hơn khi thời gian tiếp xúc 

kéo dài, đặc biệt ở các mẫu thực phẩm nóng hoặc chứa nhiều nước như cháo và 

cơm. Điều này phù hợp với cơ chế khuếch tán chất thôi nhiễm từ vật liệu bao bì 

vào thực phẩm dưới tác động của nhiệt độ và thời gian. Ngược lại, những thực 

phẩm có nhiệt độ thấp hơn hoặc ít ẩm, như bún, cho thấy mức thôi nhiễm thấp và 

không biến đổi nhiều. 

Bảng 3. 7: Hàm lượng một số bisphenol trong các mẫu thức ăn đựng trong hộp 

xốp, hộp nhựa trong cứng 

Đơn vị: µg/kg mẫu 

Mẫu 

tinh 

bột 

Thời 

gian 

(phút) 

Hộp xốp Hộp nhựa trong cứng 

BPA BPZ BPA BPE 

Bún 

5 5,154±1,019 - 1,027±0,001 - 

10 5,141±1,046 - 1,024±0,001 - 

15 5,180±1,025 - 1,045±0,004 - 

20 5,159±1,012 - 1,029±0,001 - 

Cơm 

5 65,476±1,029 - 7,835±0,086 0,630±0,056 

10 65,448±3,058 - 7,728±0,062 0,589±0,076 

15 65,479±4,044 - 8,819±0,084 1,018±0,095 

20 65,522±2,022 - 8,775±0,065 1,3433±0,056 

Bánh 

cuốn 

5 6,367±0,502 21,054±1,511 2,281±0,138 - 

10 6,595±0,834 29,924±1,601 3,410±0,197 - 

15 6,752±0,559 29,945±1,504 3,916±0,146 - 

20 6,740±0,671 29,999±1,655 3,939±0,065 - 

Cháo 

5 38,304±1,119 6,613±1,021 5,119±1,360 3,163±0,635 

10 59,861±1,14 12,689±2,088 10,874±0,904 5,326±0,665 

15 79,217±1,908 13,600±1,569 10,889±1,291 6,471±0,379 

20 78,340±1,984 15,577±1,060 10,849±2,761 7,334±0,442 
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Bảng 3. 8: Hàm lượng một số bisphenol trong các mẫu thức ăn đựng trong hộp 

nhựa đen, hộp nhựa trong mềm 

Đơn vị: µg/kg mẫu 

Mẫu 

tinh 

bột 

Thời 

gian 

(phút) 

Hộp nhựa 

đen 
Hộp nhựa trong mềm 

BPA BPA BPE BPC 

Bún 

5 1,037±0,905 3,399±0,065 0,511±0,035 - 

10 1,039±0,083 3,422±0,083 0,477±0,023 - 

15 1,051±0,464 3,721±0,540 0,824±0,123 - 

20 1,029±0,002 3,631±0,264 1,088±0,073 - 

Cơm 

5 2,858±0,080 13,167±1,504 1,096±0,076 5,154±0,710 

10 2,935±0,053 15,150±2,010 1,669±0,175 5,150±0,950 

15 2,929±0,094 15,028±2,701 1,644±0,061 5,154±1,013 

20 1,839±0,103 15,025±1,811 2,066±0,057 5,157±0,812 

Bánh 

cuốn 

5 1,883±0,047 8,843±0,188 - - 

10 1,920±0,103 9,649±0,124 - - 

15 1,977±0,089 9,819±0,296 - - 

20 1,980±0,057 10,521±0,167 - - 

Cháo 

5 19,926±1,085 7,969±1,053 2,037±0,405 7,554±0,910 

10 20,817±2,327 17,147±1,453 7,039±0,583 8,205±0,850 

15 20,333±1,567 22,556±1,046 9,051±0,464 9,954±1,011 

20 20,889±1,625 28,175±1,489 9,229±0,502 9,967±0,922 

 

3.3.1 Hàm lượng các bisphenol trong mẫu cháo đựng trong hộp xốp, hộp 

nhựa trong cứng, hộp nhựa trong mềm, hộp nhựa đen thay đổi theo thời gian. 

Mẫu nóng (ở nhiệt độ bắt đầu 100oC) tiếp xúc với các loại hộp khác nhau 

theo từng khoảng thời gian (5, 10, 15, 20 phút), được chiết theo quy trình ở mục 

2.2.1. Kết quả phân tích cho thấy chủ yếu bisphenol A bị thôi nhiễm. Ngoài ra còn 

xuất hiện thêm các bisphenol E, Z, C. 
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Hình 3. 5: Biểu đồ hàm lượng bisphenol Z trong mẫu cháo bị thôi nhiễm hộp 

xốp  

BPZ chỉ xuất hiện ở mẫu cháo từ hộp xốp với giá trị tăng dần theo thời gian 

tiếp xúc từ 6,613 đến 15,577 µg/kg. Sau 15 phút không có sự biến động đáng kể. 

 

Hình 3. 6 Biểu đồ hàm lượng bisphenol C trong mẫu cháo bị thôi nhiễm hộp 

nhựa trong mềm 

Qua biểu đồ 3.6 thấy BPC trong mẫu cháo bị thôi nhiễm hộp nhựa trong 

mềm có giá trị tăng dần theo thời gian từ 7,544 đến 9,967µg/kg, đến sau phút 15 

lượng thôi nhiễm tăng không đáng kể. 
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Hình 3. 7 Biểu đồ hàm lượng bisphenol E trong mẫu cháo bị thôi nhiễm  

Trong mẫu cháo ở biểu đồ hình 3.7, BPE có sự thôi nhiễm từ hộp nhựa 

trong. Ở thời điểm 5 phút đầu, hàm lượng BPE thôi nhiễm từ HNC cao hơn HNT. 

Tuy nhiên, ở các khoảng thời gian sau, hàm lượng BPE từ HNT vượt lên và cao 

hơn HNC. Quá trình thôi nhiễm BPE tăng nhanh trong 10 phút đầu tiên và có xu 

hướng chững lại từ 15 đến 20 phút. 

 

Hình 3. 8 Biểu đồ hàm lượng BPA trong mẫu cháo 

Qua biểu đồ hình 3.8, hàm lượng BPA trong mẫu cháo tiếp xúc với hộp xốp 

thay đổi rõ rệt theo thời gian và tùy thuộc vào loại vật liệu: 
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Ở mẫu HNT, hàm lượng BPA ban đầu thấp hơn so với HX nhưng tăng dần 

theo thời gian, từ 7,969 µg/kg (5 phút) lên 28,175 µg/kg (20 phút). Xu hướng này 

phản ánh khả năng giải phóng BPA ổn định nhưng đáng kể của hộp HNT trong 

suốt quá trình tiếp xúc. 

Đối với mẫu HNC, hàm lượng BPA thấp nhất trong tất cả các loại hộp, chỉ 

dao động từ 5,119 µg/kg (5 phút) đến 10,889 µg/kg (15 phút) và gần như không 

thay đổi ở 20 phút (10,849 µg/kg). Điều này cho thấy hộp HNC có mức độ thôi 

nhiễm BPA thấp và ổn định theo thời gian. 

Mẫu HND ghi nhận hàm lượng BPA trong mẫu cháo dao động nhẹ từ 

19,926 µg/kg (5 phút) đến 20,889 µg/kg (20 phút). Không giống như HX và HNT, 

hàm lượng BPA ở HND không tăng đáng kể theo thời gian, cho thấy hiện tượng 

thôi nhiễm chủ yếu xảy ra trong giai đoạn đầu tiếp xúc. 

Tổng thể, hàm lượng BPA trong các mẫu cháo có xu hướng tăng theo thời 

gian tiếp xúc đối với hầu hết các loại hộp, phản ánh sự thôi nhiễm BPA từ bao bì 

vào thực phẩm. Hộp HX thể hiện nguy cơ thôi nhiễm cao nhất, đặc biệt trong 15 

phút đầu. Hộp HNT có mức thôi nhiễm trung bình và tăng dần theo thời gian. Hộp 

HNC có mức thôi nhiễm thấp nhất và ổn định sau 10 phút, trong khi hộp HND 

chỉ ghi nhận thôi nhiễm ban đầu với sự thay đổi không đáng kể sau đó. 

3.3.2 Hàm lượng một số bisphenol trong mẫu bún đựng trong hộp xốp, hộp 

nhựa trong cứng, hộp nhựa trong mềm, hộp nhựa đen thay đổi theo thời gian 

Mẫu nóng (ở nhiệt độ bắt đầu 100oC) tiếp xúc với các loại hộp khác nhau 

theo từng khoảng thời gian (5, 10, 15, 20 phút), được chiết theo quy trình ở mục 

2.2.1. Kết quả phân tích cho thấy chủ yếu bisphenol A bị thôi nhiễm. 

Trong biểu đồ hình 3.9: Hàm lượng BPE xuất hiện ở mẫu bún tiếp xúc hộp 

nhựa trong mềm. Lượng BPE bắt đầu ở mức 0,630 µg/g và tăng dần lên 1,343 

µg/g sau 20 phút. Hàm lượng BPE có xu hướng tăng theo thời gian. 
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Hình 3. 9 Biểu đồ hàm lượng bisphenol E trong mẫu bún 

 

Hình 3. 10 Biểu đồ hàm lượng BPA trong mẫu bún 

Từ biểu đồ hình 3.10: 

Dữ liệu về hàm lượng bisphenol A (BPA) trong mẫu bún sau khi tiếp xúc 

với bốn loại hộp (HX, HNT, HNC, HND) cho thấy không có sự thay đổi đáng kể 

theo thời gian. Hộp HND ghi nhận mức BPA cao nhất, dao động từ 10,037 đến 

10,051 µg/kg và ổn định trong suốt quá trình thử nghiệm, cho thấy hiện tượng 

thôi nhiễm xảy ra ngay từ đầu mà không tiếp tục tăng theo thời gian. 

Tương tự, hộp HNC cũng có mức thôi nhiễm BPA cao nhưng thấp hơn so 

với HND, dao động từ 8,027 đến 8,045 µg/kg và không có sự gia tăng theo thời 
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gian. Trong khi đó, hộp HNT ghi nhận hàm lượng BPA thấp hơn (7,399–7,631 

µg/kg) và có xu hướng tăng nhẹ, phản ánh hiện tượng thôi nhiễm chậm nhưng 

liên tục. Đáng chú ý, hộp HX có mức BPA thấp nhất và ổn định nhất (5,141–

5,180 µg/kg), cho thấy khả năng thôi nhiễm BPA thấp khi tiếp xúc với bún. 

Nhìn chung, hàm lượng BPA trong mẫu bún không tăng đáng kể theo thời 

gian, khác biệt so với mẫu cháo. Hộp HND có mức thôi nhiễm cao nhất nhưng ổn 

định, trong khi HNC có mức thôi nhiễm thấp hơn HND nhưng cao hơn các nhóm 

còn lại. Hộp HNT cho thấy xu hướng thôi nhiễm chậm, còn hộp HX có mức BPA 

thấp và ổn định nhất. So với mẫu cháo, hàm lượng BPA trong mẫu bún thấp hơn 

đáng kể và ít biến động, có thể do đặc tính vật lý của thực phẩm: cháo có nhiệt độ 

cao và trạng thái lỏng nên dễ thúc đẩy quá trình thôi nhiễm BPA mạnh hơn so với 

bún. 

3.3.3 Hàm lượng một số bisphenol trong mẫu cơm đựng trong hộp xốp, hộp 

nhựa trong cứng, hộp nhựa trong mềm, hộp nhựa đen thay đổi theo thời gian 

Mẫu nóng (ở nhiệt độ bắt đầu 100oC) tiếp xúc với các loại hộp khác nhau 

theo từng khoảng thời gian được chiết theo quy trình ở mục 2.2.1. 

 

Hình 3. 11 Biểu đồ hàm lượng bisphenol C trong mẫu cơm bị thôi nhiễm từ hộp 

nhựa trong mềm 

Khác với BPC bị thôi nhiễm ở mẫu cháo, hàm lượng BPC bị thôi nhiêm 

trong cơm duy trì ổn định trong khoảng 5,145 – 5,157 µg/g từ 5 đến 20 phút. 

Lượng BPC bị thôi nhiễm gần như ngay lập tức khi cơm tiếp xúc với hộp nhựa 

trong mềm. Sau thời điểm 5 phút tiếp xúc, hàm lượng BPC duy trì ổn định, không 

có thêm quá trình thôi nhiễm đáng kể. 
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Hình 3. 12: Biểu đồ hàm lượng bisphenol E trong mẫu cơm (µg/kg mẫu) 

Từ biểu đồ hình 3.12 trong mẫu cơm, BPE chủ yếu thôi nhiễm từ hộp nhựa 

trong và hộp nhựa cứng. Hàm lượng BPE trong mẫu sử dụng hộp nhựa trong 

(HNT) luôn cao hơn so với hộp nhựa cứng (HNC) trong suốt quá trình khảo sát. 

Đặc biệt, sự thôi nhiễm BPE từ HNT tăng nhanh trong 10 phút đầu, sau đó tiếp 

tục tăng nhưng với tốc độ chậm hơn. Hàm lượng BPE có xu hướng tăng theo thời 

gian, cho thấy quá trình thôi nhiễm BPE có thể diễn ra từ từ thay vì ngay lập tức 

như BPC. 

 

Hình 3. 13 Biểu đồ hàm lượng BPA trong mẫu cơm 

Từ biểu đồ hình 3.13, sự thay đổi hàm lượng bisphenol A (BPA) thôi nhiễm 

trong mẫu cơm tiếp xúc với các loại hộp khác nhau theo thời gian và theo vật liệu 

cho thấy những xu hướng đặc trưng. Hộp HX ghi nhận mức BPA cao nhất, dao 

động từ 65,476 đến 65,522 µg/kg và gần như không thay đổi theo thời gian. Điều 

này cho thấy BPA đã thôi nhiễm vào cơm ngay từ giai đoạn đầu tiếp xúc và đạt 
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trạng thái bão hòa, không tiếp tục gia tăng. Hộp HNT có mức thôi nhiễm trung 

bình, tăng từ 13,167 µg/kg (5 phút) lên 15,150 µg/kg (10 phút), sau đó ổn định 

quanh mức 15,025 µg/kg. Hộp HNC có hàm lượng BPA thấp hơn (7,728–8,819 

µg/kg) với sự gia tăng nhẹ theo thời gian. Đáng chú ý, hộp HND ghi nhận mức 

thôi nhiễm BPA thấp nhất, chỉ dao động từ 2,858 µg/kg (5 phút) đến 2,839 µg/kg 

(20 phút), cho thấy mức độ thôi nhiễm rất thấp và ổn định. 

Nhìn chung, hộp HX có hàm lượng BPA thôi nhiễm vào cơm cao nhất 

nhưng ổn định theo thời gian; hộp HNT có xu hướng tăng nhẹ và đạt trạng thái 

cân bằng sau 10 phút; hộp HNC ghi nhận sự dao động lớn nhất, có thể do cơ chế 

giải phóng BPA đặc biệt; trong khi đó hộp HND cho thấy mức thôi nhiễm thấp 

và ổn định nhất. So với các thực phẩm khác như cháo, bún và bánh cuốn, mẫu 

cơm có mức BPA cao hơn đáng kể, đặc biệt khi tiếp xúc với hộp HX. Nguyên 

nhân có thể do đặc tính vật lý của cơm – ít nước nhưng giữ nhiệt lâu – tạo điều 

kiện thuận lợi cho BPA thôi nhiễm nhanh chóng ngay từ đầu. 

3.3.4 Hàm lượng một số bisphenol trong mẫu bánh cuốn tiếp xúc trong hộp 

xốp, hộp nhựa trong cứng, hộp nhựa trong mềm, hộp nhựa đen thay đổi theo 

thời gian 

Mẫu nóng (ở nhiệt độ bắt đầu 100oC) tiếp xúc với các loại hộp khác nhau 

theo từng khoảng thời gian (5, 10, 15, 20 phút), được chiết theo quy trình ở mục 

2.2.1. Kết quả phân tích cho thấy chủ yếu bisphenol A bị thôi nhiễm. 

 

Hình 3. 14: Biểu đồ hàm lượng BPZ trong mẫu bánh cuốn bị thôi nhiễm từ hộp 
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Từ biểu đồ hình 3.14, sự thôi nhiễm BPZ chủ yếu diễn ra trong 5–10 phút 

đầu, sau đó ổn định dù thời gian tiếp xúc kéo dài thêm. 

 

Hình 3. 15 Biểu đồ hàm lượng BPA trong mẫu bánh cuốn 

Biểu đồ hình 3.15, hộp HNT có mức BPA cao nhất, từ 8,843 µg/kg (5 phút) 

lên 10,521 µg/kg (20 phút), cho thấy có sự thôi nhiễm BPA liên tục và mạnh theo 

thời gian. Hộp HX có mức BPA trung bình, dao động từ 6,367 µg/kg lên 6,74 

µg/kg, với sự gia tăng nhẹ nhưng không quá lớn. Trong khi đó, hộp HNC có mức 

thôi nhiễm thấp hơn, ban đầu chỉ 2,281 µg/kg (5 phút) và tăng dần lên 3,939 µg/kg 

(20 phút), nhưng vẫn thấp hơn nhiều so với HX và HNT. Đặc biệt, hộp HND có 

mức BPA thấp nhất và ổn định nhất, chỉ dao động nhẹ từ 1,883 µg/kg đến 1,98 

µg/kg, cho thấy ít thôi nhiễm BPA vào thực phẩm. 

So với mẫu cháo và bún trước đó, hàm lượng BPA trong mẫu bánh cuốn có 

xu hướng thấp hơn so với cháo nhưng cao hơn so với bún. Điều này có thể do đặc 

tính của bánh cuốn – có độ ẩm cao nhưng không giữ nhiệt lâu như cháo, khiến 

quá trình thôi nhiễm BPA diễn ra chậm hơn nhưng vẫn xảy ra. 

3.3.5 Đánh giá chung các bisphenol bị thôi nhiễm 

Nhìn chung, mẫu cháo cho thấy mức độ thôi nhiễm BPA và BPZ cao nhất 

trong tất cả các loại thực phẩm khảo sát, đặc biệt rõ rệt trong hộp nhựa đen và hộp 
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xốp. Điều này cho thấy thực phẩm có dạng lỏng và nhiệt độ cao có thể thúc đẩy 

quá trình thôi nhiễm các hợp chất này. Mẫu cơm có mức thôi nhiễm BPA ở mức 

trung bình, tuy nhiên, hàm lượng BPA có xu hướng tăng đáng kể sau 5 phút tiếp 

xúc với hộp, cho thấy thời gian tiếp xúc cũng là yếu tố ảnh hưởng quan trọng. 

Trong khi đó, mẫu bún và bánh cuốn ghi nhận mức độ thôi nhiễm BPA thấp nhất, 

với sự dao động tương đối nhỏ giữa các loại hộp, có thể do đặc tính thực phẩm 

nguội nhanh và ít giữ nhiệt hơn. 

Hợp chất BPE có sự hiện diện rõ rệt trong cơm, cháo, và bún nhưng không 

xuất hiện trong bánh cuốn. Các mẫu thực phẩm đóng trong hộp nhựa cứng thường 

có mức độ BPE cao hơn, đặc biệt là khi thời gian tiếp xúc với bao bì lâu hơn. 

Cháo có mức độ BPE cao nhất trong mọi thời gian và hộp. 

Cơm bị thôi nhiễm lượng BPC đáng chú ý, chủ yếu khi được đựng trong hộp 

nhựa trong. BPZ chỉ xuất hiện ở mẫu cháo, bánh cuốn từ hộp xốp với giá trị tăng 

dần theo thời gian tiếp xúc, điều này cho thấy hộp xốp có thể là nguồn đặc trưng 

thôi nhiễm BPZ. 

Bảng 3. 9 Bảng so sánh giữa các loại bao bì đựng thực phẩm 

Loại hộp 
Hàm lượng BPA bị thôi 

nhiễm (cao nhất) µg/kg 
Các bisphenol khác 

Hộp xốp 
79,217 ± 1,908 µg/kg 

(cháo, 15 phút) 

Xuất hiện BPZ; thôi nhiễm kép 

BPA và BPZ. 

Hộp nhựa 

trong mềm 

28,175±1,489 µg/kg (cháo, 

20 phút) 

Thôi nhiễm BPE và BPC đáng kể, 

đặc biệt khi đựng cơm, cháo. 

Hộp nhựa 

trong cứng 

10,849±2,761 µg/kg (cháo, 

20 phút) 

Thôi nhiễm BPE rõ rệt, đặc biệt với 

thực phẩm nóng. 

Hộp nhựa 

đen 

20,889±1,625µg/kg (cháo, 

20 phút) 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

1. Đã thẩm định thành công phương pháp định lượng các bisphenol bằng sắc ký 

lỏng hiệu năng cao kết hợp đầu dò huỳnh quang (HPLC-FLD) với độ tuyến tính 

cao ( 0,99 <R² ≤1 ), giới hạn phát hiện (LOD) và giới hạn định lượng (LOQ) thấp, 

chứng tỏ phương pháp có độ nhạy cao và độ tin cậy tốt. Độ lặp lại và độ tái lặp 

của phương pháp đạt yêu cầu theo tiêu chuẩn quốc gia TCVN 10643:2014 với 

RSD% đều nằm trong giới hạn cho phép. 

2. Kết quả phân tích thực tế trên các mẫu hộp nhựa cho thấy hàm lượng bisphenol, 

đặc biệt là BPA, xuất hiện phổ biến với nồng độ cao nhất ở các mẫu hộp nhựa 

trong mềm và hộp nhựa trong cứng, thấp hơn ở hộp xốp trắng và hộp nhựa đen. 

Ngoài ra, một số bisphenol khác như BPF, BPZ, BPAF và BPP cũng được phát 

hiện ở nồng độ đáng kể tùy vào từng loại vật liệu. 

3. Từ quá trình phân tích một số hợp chất bisphenol thôi nhiễm từ bao bì nhựa lên 

các mẫu thực phẩm nền tinh bột (cơm, bún, bánh cuốn, cháo), nghiên cứu đã đưa 

ra các kết luận như sau: 

Mức độ thôi nhiễm bisphenol phụ thuộc vào loại bao bì và loại thực phẩm 

 Hộp nhựa cứng và hộp nhựa đen có nguy cơ giải phóng BPA cao nhất 

 Cháo có mức thôi nhiễm bisphenol cao hơn so với bún, cơm và bánh cuốn 

Bisphenol A (BPA) là hợp chất dễ có khả năng thôi nhiễm 

Nhiệt độ và thời gian tiếp xúc ảnh hưởng đến mức thôi nhiễm bisphenol 

 Mẫu thực phẩm có nhiệt độ cao hơn hoặc tiếp xúc lâu hơn với bao bì nhựa 

có xu hướng hấp thụ bisphenol nhiều hơn. 

 Thực phẩm nóng làm gia tăng quá trình thôi nhiễm bisphenol. 

KIẾN NGHỊ 

Đối với người tiêu dùng 

 Hạn chế dùng bao bì nhựa để đựng thực phẩm nóng, đặc biệt là cháo, bún, 

vì nhiệt độ cao có thể làm tăng mức thôi nhiễm bisphenol. 

 Ưu tiên sử dụng bao bì an toàn như thủy tinh, inox hoặc giấy thực phẩm 
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thay vì hộp xốp trắng trong hoặc nhựa đen. 

 Tránh sử dụng hộp nhựa nhiều lần, đặc biệt khi đã bị trầy xước hoặc tiếp 

xúc với nhiệt độ cao. 

Đối với nhà sản xuất thực phẩm và bao bì 

 Nghiên cứu và phát triển các loại bao bì nhựa an toàn hơn, không chứa 

bisphenol hoặc có khả năng thôi nhiễm thấp. 

 Ghi nhãn rõ ràng trên bao bì về khả năng chịu nhiệt và hướng dẫn sử dụng 

an toàn cho người tiêu dùng. 

Đối với cơ quan quản lý 

 Ban hành quy định chặt chẽ hơn về giới hạn thôi nhiễm bisphenol trong bao 

bì thực phẩm, đặc biệt đối với thực phẩm nóng và thực phẩm có độ ẩm cao. 

 Tăng cường kiểm tra và giám sát chất lượng bao bì nhựa trên thị trường, 

đảm bảo sản phẩm đáp ứng tiêu chuẩn an toàn. 

Đối với phát triển đề tài 

 Khảo sát so sánh mức độ thôi nhiễm Bisphenol từ các loại bao bì nhựa trên 

các loại thực phẩm khác như nền béo, nền lỏng. 

 Tiếp tục nghiên cứu thêm các hợp chất khác có nguy cơ thôi nhiễm từ bao 

bì nhựa trên nền thực phẩm. 
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Phụ lục 

Theo bảng thành phần thực phẩm của Việt Nam của Viện dinh dưỡng – Bộ y tế 

xuất bản năm 2007 

 

Phụ lục hình 1: Bảng thành phân dinh dưỡng của gạo tẻ máy trong 100g phần 

ăn được 
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Phụ lục hình 2: Bảng thành phân dinh dưỡng của gạo nếp máy trong 100g phần 

ăn được 
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Phụ lục hình 3: Bảng thành phần dinh dưỡng của bún trong 100g phần ăn được 
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Phụ lục hình 4: Bảng thành phân dinh dưỡng của bún sợi trong 100g phần ăn được 
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Phụ lục hình 5: Đường chuẩn BPA 

 

Phụ lục hình 6: Đường chuẩn BPB 

 

Phụ lục hình 7: Đường chuẩn BPC 
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Phụ lục hình 8: Đường chuẩn BPE 

 

Phụ lục hình 9: Đường chuẩn BPF 

 

Phụ lục hình 10: Đường chuẩn BPAF 
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Phụ lục hình 11: Đường chuẩn BPZ 

 

Phụ lục hình 12: Đường chuẩn BPG 

 

Phụ lục hình 13: Đường chuẩn BPP 
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Phụ lục bảng 1: Hàm lượng một số bisphenol được phát hiện trong hộp xốp, hộp nhựa trắng, hộp nhựa mềm, hộp nhựa cứng tính 

theo khối lượng 

Đơn vị: µg/L 

Mẫu 
Kí 

hiệu 
BPF BPE BPA BPB BPAF BPC BPZ BPG BPP 

Hộp xốp trắng 

HXT1 0,38±0,024 0,305±0,02 25,166±4,458 - 1,294±0,062 0,785±0,04 19,668±2,081 - 3,163±0,288 

HXT2 0,421±0,023 0,302±0,018 25,361±3,175 - 1,367±0,235 0,831±0,084 19,529±2,312 - 3,327±0,148 

HXT3 0,425±0,023 0,314±0,023 28,685±4,405 - 1,595±0,117 0,841±0,108 21,898±3,026 - 3,471±0,275 

HXT4 0,407±0,012 0,298±0,043 27,11±0,564 - 1,462±0,168 0,81±0,019 19,074±1,854 - 3,334±0,336 

HXT5 0,449±0,048 0,329±0,017 29,203±0,600 - 1,647±0,122 0,822±0,056 18,338±1,739 - 3,004±0,443 

Hộp nhựa trong 

mềm 

HNT1 0,411±0,039 2,443±0,263 423,257±28,078 - 4,29±0,472 27,587±2,162 - - 46,48±7,285 

HNT2 0,401±0,023 2,788±0,341 391,371±36,693 - 4,088±0,408 27,042±2,731 - 4,121±0,347 32,87±3,29 

HNT3 0,453±0,065 2,538±0,168 406,972±26,067 - 3,934±0,537 27,498±1,349 - 3,552±0,551 32,105±3,022 

HNT4 0,329±0,021 2,276±0,274 375,742±24,834 - 3,751±0,45 27,212±3,173 - 4,743±0,341 33,506±4,04 

HNT5 0,571±0,049 2,629±0,379 436,443±50,505 - 4,411±0,381 27,949±2,752 - 3,828±0,123 31,721±3,102 

Hộp nhựa trong 

cứng 

HNC1 0,447±0,049 1,495±0,123 313,873±30,78 - 4,092±0,313 26,453±3,416 - 1,894±0,153 4,914±0,694 

HNC2 0,501±0,07 1,132±0,094 342,325±25,259 - 4,362±0,393 25,61±1,621 - 1,51±0,181 4,449±0,828 

HNC3 0,694±0,065 1,53±0,043 321,529±33,401 - 4,443±0,578 27,788±3,014 - 2,088±0,108 4,289±0,36 

HNC4 0,403±0,058 0,967±0,137 300,215±29,325 - 3,999±0,497 26,849±0,74 - 1,595±0,157 3,725±0,35 

HNC5 0,622±0,068 1,316±0,06 322,6±34,495 - 4,229±0,415 25,244±2,713 - 2,298±0,129 4,549±0,347 

Hộp nhựa đen 

HND1 0,093±0,002 0,965±0,064 47,941±5,0137 - 4,322±0,107 - - - - 

HND2 0,098±0,01 0,702±0,097 47,405±7,736 - 4,191±0,31 - - - - 

HND3 0,112±0,009 0,838±0,078 46,416±3,442 - 3,962±0,298 - - - - 

HND4 0,084±0,003 0,589±0,058 48,694±1,544 - 3,861±0,398 - - - - 

HND5 0,075±0,008 0,785±0,058 47,777±3,142 - 4,085±0,313 - - - - 
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Phụ lục bảng 2: Hàm lượng một số bisphenol được phát hiện trong mẫu tinh bột đựng trong hộp nhựa thay đổi theo thời gian 

Đơn vị: µg/kg mẫu 

Mẫu 

tinh bột 

 

Thời 

gian 

(phút) 

 

Hộp xốp Hộp nhựa trong mềm Hộp nhựa trong cứng 
Hộp nhựa 

đen 

BPA BPZ BPA BPE BPC BPA BPE BPA 

Bún 

 

5 5,154±1,019 - 3,399±0,065 0,511±0,035 - 1,027±0,001 - 1,037±0,905 

10 5,141±1,046 - 3,422±0,083 0,477±0,023 - 1,024±0,001 - 1,039±0,083 

15 5,180±1,025 - 3,721±0,540 0,824±0,123 - 1,045±0,004 - 1,051±0,464 

20 5,159±1,012 - 3,631±0,264 1,088±0,073 - 1,029±0,001 - 1,029±0,002 

Cơm 

 

5 65,476±1,029 - 13,167±1,504 1,096±0,076 5,154±0,710 7,835±0,086 0,630±0,056 2,858±0,080 

10 65,448±3,058 - 15,150±2,010 1,669±0,175 5,150±0,950 7,728±0,062 0,589±0,076 2,935±0,053 

15 65,479±4,044 - 15,028±2,701 1,644±0,061 5,154±1,013 8,819±0,084 1,018±0,095 2,929±0,094 

20 65,522±2,022 - 15,025±1,811 2,066±0,057 5,157±0,812 8,775±0,065 1,3433±0,056 1,839±0,103 

Bánh 

cuốn 

 

5 6,367±0,502 21,054±1,511 8,843±0,188 - - 2,281±0,138 - 1,883±0,047 

10 6,595±0,834 29,924±1,601 9,649±0,124 - - 3,410±0,197 - 1,920±0,103 

15 6,752±0,559 29,945±1,504 9,819±0,296 - - 3,916±0,146 - 1,977±0,089 

20 6,740±0,671 29,999±1,655 10,521±0,167 - - 3,939±0,065 - 1,980±0,057 

Cháo 

 

5 38,304±1,119 6,613±1,021 7,969±1,053 2,037±0,405 7,554±0,910 5,119±1,360 3,163±0,635 19,926±1,085 

10 59,861±1,14 12,689±2,088 17,147±1,453 7,039±0,583 8,205±0,850 10,874±0,904 5,326±0,665 20,817±2,327 

15 79,217±1,908 13,600±1,569 22,556±1,046 9,051±0,464 9,954±1,011 10,889±1,291 6,471±0,379 20,333±1,567 

20 78,340±1,984 15,577±1,060 28,175±1,489 9,229±0,502 9,967±0,922 10,849±2,761 7,334±0,442 20,889±1,625 



70 

 

 

 

 

Phụ lục hình 14: Một số sắc ký đồ các mẫu cháo, cơm, bún, bánh cuốn tiếp xúc với các hộp 
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Phụ lục hình 15: Sắc ký đồ các mẫu hộp xốp trắng, hộp nhựa trong mềm, hộp nhựa trong cứng, hộp nhựa đen


