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TÓM TẮT
Cá ngừ (Thunnus albacares) chứa acid béo omega-3 giúp cải thiện sức khỏe tim mạch và giảm
cholesterol. Cá ngừ vây vàng có hàm lượng protein cao và ít calory, tuy nhiên, có thể chứa một
số nguyên tố độc hại nếu hàm lượng cao sẽ ảnh hưởng đến sức khỏe người tiêu dùng. Theo Tổ
chức y tế thế giới (WHO), bốn nguyên tố gồm arsenic (As), cadmium (Cd), thủy ngân (Hg) và chì
(Pb) được xếp vào nhóm độc hại bảng A. Bài báo này trình bày việc sử dụng kỹ thuật huỳnh quang
tia X phản xạ toàn phần (TXRF) để phân tích hàm lượng các nguyên tố trên trong mô thịt cá ngừ
tươi thu thập tại chợ Đầm, thành phố Quy Nhơn, tỉnh Bình Định. Kết quả cho thấy hàm lượng các
nguyên tố độc hại trong các mẫu mô tươi của cá ngừ gồm: As (dạng vô cơ): 0,05± 0,02 mg.kg−1 ,
Cd: 0,03± 0,01 mg.kg−1 và Pb: 0,08± 0,02 mg.kg−1 . Theo Cơ quan An toàn thực phẩm Châu Âu
(European Food Safety Authority, EFSA), lượng tiêu thụ ước lượng cho phép hằng ngày (estimated
using the daily intake, EDI) của các nguyên tố: As dạng vô cơ, Cd, Pb và Hg lần lượt không vượt quá
0,3; 1,0; 0,4 và 0,3 µg.kg−1 thể trọng/ngày. Chỉ số EDI xác định được bao gồm: i/ As dạng vô cơ
đối với người lớn là 0,037 µg.kg−1 thể trọng/ngày, trẻ em là 0,133 µg.kg−1 thể trọng/ngày. ii/ Cd
đối với người lớn là 0,022 µg.kg−1 thể trọng/ngày, trẻ em là 0,080 µg.kg−1 thể trọng/ngày. iii/ Pb
đối với người lớn là 0,059 µg.kg−1 thể trọng/ngày, trẻ em là 0,21µg.kg−1 thể trọng/ngày. Tương
tự như vậy đối với Hg, hàm lượng trung bình thấp hơn giới hạn phát hiện và thấp hơn giá trị cho
phép, giá trị EDI thấp hơn giá trị tham chiếu trong hầu hết các mẫu khảo sát (93%). Cụ thể, ở người
lớn hàm lượng Hg là 0,081 µg.kg−1 thể trọng/ngày, trẻ em là 0,293 µg.kg−1 thể trọng/ngày, chỉ
có 2 mẫu phân tích có giá trị EDI vượt hơn Tiêu chuẩn an toàn thực phẩm Châu Âu ở mức 0,523
µg.kg−1 thể trọng/ngày và 0,877 µg.kg−1 thể trọng/ngày. Nhìn chung, hàm lượng bốn nguyên tố
độc hại trong mẫu cá thu thập tại chợ Đầm, thành phố Quy Nhơn cho thấy an toàn cho người sử
dụng, đáp ứng Tiêu chuẩn an toàn thực phẩm Châu Âu.
Từ khoá: Cá ngừ (Thunnus albacares), chợ Đầm, nguyên tố độc hại, Tiêu chuẩn an toàn thực
phẩm Châu Âu

GIỚI THIỆU1

Hải sản là nguồn cung cấp protein, acid béo omega-2

3, acid béo không bão hòa, vitamin, chất dinh dưỡng3

vi lượng và đa lượng trong chế độ ăn uống của con4

người, là nguồn tiêu thụ ngày càng tăng cao trên thế5

giới 1. Nếu trong khẫu phần ăn hằng ngày, cá được6

sử dụng nhiều có thể giúp làm giảm các bệnh mãn7

tính và làm giảm bệnh ung thư vú 2. Cá ngừ là một8

trong những loại cá được tiêu thụ rộng rãi nhất trên9

thế giới, một phần do chất lượng và hương vị của nó.10

Theo thống kê vào năm 2015, tiêu thụ cá ngừ đóng11

hộp trên thế giới và Hoa Kỳ là rất cao, ước tính bình12

quân đầu người từ 1,0−1,36 kg/năm3.13

Nguồn kim loại chính trong mô cá nói chung và cá14

ngừ nói riêng là từ ô nhiễm do môi trường biển4. Ô15

nhiễm môi trường nước của biển bắt nguồn từ các16

nguồn tự nhiên như kim loại bị rò rỉ từ lớp vỏ trái 17

đất, các hoạt động của con người như chất thải công 18

nghiệp, nước thải đô thị, nông nghiệp và chất thải 19

rắn5. Theo các nhà dinh dưỡng, kim loại có thể chia 20

thành hai nhóm: nhóm thiết yếu và không thiết yếu. 21

Các kim loại thiết yếu như đồng (Cu), selenium (Se), 22

sắt (Fe), crom (Cr), mangan (Mn) và kẽm (Zn), các 23

kim loại này đều quan trọng cho quá trình trao đổi 24

chất trong cơ thể. Các kim loại không thiết yếu như 25

nhôm (Al), vanadium (V), crom (Cr), coban (Co), 26

nickel (Ni), arsenic (As), molypden (Mo), cadmium 27

(Cd), antimon (Sb), thủy ngân (Hg), chì (Pb) là không 28

cần thiết cho quá trình phát triển của con người, có 29

thể gây nguy hại đến sức khoẻ khi hàm lượng tồn dư 30

cao6,7. Trong những kim loại không thiết yếu, có 4 31

nguyên tốAs, Cd, Pb vàHg đượcWHOxếp vào nhóm 32

độc hại bảng A, là những nguyên tố độc vi lượng, nên 33

Trích dẫn bài báo này: Hải N V, Sang N T M, Thi N Q, Sơn N A. Phân tích hàm lượng các nguyên tố độc
hại bằng kỹ thuật huỳnh quang tia X phản xạ toàn phần (TXRF) trong cá ngừ (Thunnus albacares)
đánh bắt ở vùng biển Quy Nhơn (tỉnh Bình Định) . Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2024; ():1-9.
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cho dù hàm lượng nhỏ cũng có thể ảnh hưởng đến34

sức khỏe của người sử dụng.35

Mặc dù các kim loại vi lượng độc hại thường tồn36

tại với hàm lượng thấp trong môi trường đại dương,37

nhưng chúng đặc biệt nguy hiểm do đặc tính tích38

lũy sinh học và ngưng tụ sinh học trong chuỗi thức39

ăn8. Tiêu thụ thực phẩm có chứa kim loại độc có40

thể gây ra các mối nguy hiểm cho sức khỏe con người41

như rối loạn chức năng thận và ung thư trong trường42

hợp bị nhiễm Cd 9; bệnh Alzheimer, trong trường43

hợp nhiễm Hg10; khiếm khuyết về nhận thức và thần44

kinh trong trường hợp nhiễm Pb11; thay đổi sắc tố45

và chứng dày sừng trong trường hợp nhiễm arsenic46

(As)12 v.v.. Vì thế, Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa47

Kỳ (USEPA), Tổ chức Lương thực và Nông nghiệp48

(FAO) và WHO đã đưa ra các giới hạn tiêu chuẩn49

hàm lượng các nguyên tố trong cá ngừ nhằm khuyến50

cáo nguy cơ ảnh hưởng đến sức khỏe của người tiêu51

dùng13.52

Hàm lượng các nguyên tố vi lượng độc hại trong cá53

ngừ có thể khác nhau tùy theo vị trí đánh bắt, kích54

cỡ cá, mùa vụ đánh bắt. Đã có nhiều nghiên cứu liên55

quan đến vấn đề này được thực hiện ở các quốc gia56

khác nhau14–16. Hàm lượng của các nguyên tố độc57

hại thường được phân tích bằng các kỹ thuật phân58

tích nguyên tử như phân tích khối phổ kế (ICP-MS),59

phân tích kết hợp quang phổ phát xạ plasma với hệ60

thống cảmứng (ICP-OES), quangphổhấp thụnguyên61

tử (FAAS)17–19. Một trong những hạn chế của các62

phương pháp này là việc chuẩn bị mẫu phân tích khá63

phức tạp, điều này có thể được khắc phục bằng kỹ64

thuật huỳnh quang tia X phản xạ toàn phần (TXRF).65

TXRF dựa trên việc ghi nhận các tia X đặc trưng phát66

ra từ các nguyên tố có trong mẫu. Một ưu điểm nữa67

của TXRF là có khả năng phân tích đồng thời đa68

nguyên tố với thời gian phân tích nhanh, độ nhạy của69

phương pháp có thể đạt đến mức hàm lượng ppb.70

Mẫu cá ngừ được thu thập từ chợ Đầm ở thành phố71

QuyNhơn, tỉnh BìnhĐịnh nhằmxác định hàm lượng72

của các nguyên tố có khả năng gây độc gồm As, Cd,73

Pb và Hg, từ đó đánh giá mức độ an toàn cũng như74

những rủi ro tiềm ẩn lên sức khỏe người tiêu dùng,75

nếu có, khi tiêu thụ thực phẩm này.76

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP77

Thu thập và chuẩn bị mẫu phân tích78

04 con cá ngừ đại dương vây vàng (Thunnus albacares)79

(Hình 1) được đánh bắt từ vùng biển Đông Việt Nam,80

khối lượng trung bình 18 kg/con. Cá được mua từ81

chợĐầm, thành phốQuyNhơn, tỉnhBìnhĐịnh; ngày82

mua cá: 16/02/2024. Cách lấy mẫu tại chợ: sử dụng83

dao nhựa, không bị nhiễm kim loại, để cắt lấy 1,0 kg84

thịt cá từ cơ lưng của mỗi con cá ngừ. Mẫu được 85

cho vào túi nhựa có dán nhãn, đặt trong thùng kín, 86

giữ ở nhiệt độ đông lạnh và vận chuyển trực tiếp về 87

phòng thí nghiệm để tiến hành các bước tiếp theo 88

nhằm phân tích hàm lượng các nguyên tố cần quan 89

tâm. 90

Tạo mẫu trong phân tích TXRF: Từ 1 kg thịt cá được 91

lấy từ cơ lưng của mỗi con, đem rửa nhiều lần bằng 92

nước cất để tránh nhiễm bẩn do vận chuyển từ chợ về 93

phòng thí nghiệm. Tiếp theo, sử dụng dao nhựa cắt 94

lấy phần giữa của khối cơ lưng này, chia nhỏ thành 95

30 mẫu với khối lượng mỗi mẫu 500 mg (tổng số mẫu 96

phân tích của 4 con cá ngừ là 120 mẫu), sau đó đồng 97

nhất mẫu. Cách đồng nhất mẫu cá ngừ bằng máy 98

phá mẫu vi sóng MARS 6 như sau: cho mẫu cá ngừ 99

(500 mg) cùng với 10 mg HNO3 65% (Merck), cho 100

vào bình phámẫu vi sóng, vận hànhmáy phámẫu với 101

thời gian tăng nhiệt trong bình phá mẫu từ nhiệt độ 102

phòng đến nhiệt độ 200◦C là 15 phút, thời gian ủ ở 103

nhiệt độ này là 25 phút, sau đó làm nguội tự nhiên 104

đến nhiệt độ phòng. Sau khi kết thúc quá trình phá 105

mẫu, mẫu cá ngừ đã được đồng nhất hoàn toàn. 106

Để phân tích trên hệ TXRF, mẫu cá ngừ sau khi phá 107

mẫu vi sóng cần thêm dung dịch chuẩn nội nhằm 108

xác định hàm lượng của các nguyên tố cần quan tâm. 109

Chuẩn nội Ga được thêm như sau: 0,15 chuẩn nội Ga 110

hàm lượng 10 ppm trộn với 1,35 ml mẫu cá đã đồng 111

nhất, được hỗn hợp 1,50 mL dung dịch mẫu có hàm 112

lượng Ga 1 ppm. Hỗn hợp này tiếp tục được đồng 113

nhất bằng máy lắc tròn – Ms 3 Basic - 00036170A0 - 114

IKA trong thời gian 5 phút. Sau đó, sử dụng pitpet lấy 115

10 µL hỗn hợp này nhỏ lên đĩa thạch anh, sấy khô ở 116

nhiệt độ 30◦C trong thời gian 25 phút, lúc nàymẫu đã 117

khô và tiến hành đo phổ TXRF. 118

Hệ phổ kế huỳnh quang tia X phản xạ toàn 119

phần (TXRF) 120

Hàm lượng nguyên tố độc hại trong các mẫu cá được 121

đo bằng kỹ thuật TXRF tại phòng thí nghiệm của 122

Khoa Vật lý và Kỹ thuật Hạt nhân, Trường Đại học 123

Đà Lạt. Hình 2 là hệ TXRF S2 PICOFOXTM sử dụng 124

trong phân tích. 125

Hệ phổ kế TXRF loại S2 PICOFOXTM do Brucker 126

(Đức) sản xuất, loại đặt mẫu tự động, là hệ thống 127

phân tích bán tự động, phân tích định tính và định 128

lượng đồng thời nhiều nguyên tố, ngưỡng phát hiện 129

đến ppb (µg.kg−1), phân tích nguyên tố trên dải rộng 130

từ Al đến U. Các bộ phận chính của hệ gồm: ống 131

phát tia X sử dụng bia molipden với năng lượng phát 132

khoảng 17,5 keV (Kα1 = 17,479 keV, Kα2 = 17,374 133

keV), làm việc ở điều kiện điện áp 50 kV, dòng điện 134

1000 µA; bộ lọc đơn năng là tinh thể đa lớp làm bằng 135
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Hình 1: Cá ngừ vây vàng và thịt của nó sử dụng trong phân tích. (a): Cá ngừ nguyên con; (b): Mẫu thịt cá ngừ lấy
từ cơ lưng.

Hình 2: Hệ phổ kế huỳnh quang tia X phản xạ toàn phần TXRF PICOFOX S2TM. 1: Điều chỉnh giao diện; 2: Hệ phổ
kế; 3: Phần mềm điều khiển; 4: Khóa khởi động nguồn; 5: Đèn hiển thị; 6: Cổng đặt mẫu.

kim loại đồng; detector thu nhận tia X là detector bán136

dẫn silic loại uốn cong tinh thể (SDD). Trong thực137

nghiệm, mỗi mẫu được đo trong thời gian 10 phút,138

phổ TXRF sau khi ghi nhận được xử lý bằng phần139

mềm chuyên dụng S2 PICOFOX20.140

Tính hàm lượng nguyên tố và giới hạn phát hiện141

trong phép phân tích TXRF142

Mối quan hệ giữa cường độ tia X đặc trưng và hàm143

lượng nguyên tố được tính bởi phương trình (1) 20:144

Ii = Si ×Ci ×Ai (1) 145

Ii: cường độ huỳnh quang tia X của nguyên tố i; Ci: 146

hàm lượng nguyên tố i trong mẫu phân tích; Si: độ 147

nhạy của hệ đo đối với nguyên tố i; Ai: hệ số hiệu 148

chính sự suy giảmcủa bức xạ kích thích và tia Xhuỳnh 149

quang bên trong mẫu. 150

Ở phương pháp TXRF, để tính hàm lượng các nguyên 151

tố trong mẫu thì thường thêm vào mẫu đã đồng nhất 152

một lượng nguyên tố không có trong thành phần của 153
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mẫu, nguyên tố này có năng lượng phát tia X đặc154

trưng nhỏ hơn năng lượng phát tia X của vật liệu làm155

anode của hệ phổ kế, gọi là nguyên tố chuẩn nội. Hàm156

lượng của các nguyên tố trong mẫu được tính thông157

qua hàm lượng nguyên tố chuẩn nội theo công thức158

(2)20:159

Ci =
CIS.Ni.SIS

NIS.SI
(2)

CIS: hàm lượng nguyên tố chuẩn nội; Ni: số đếm tại160

đỉnh của nguyên tố cần quan tâm; NIS: số đếm tại161

đỉnh của nguyên tố chuẩn nội; SIS, SI lần lượt là độ162

nhạy tương đối của nguyên tố chuẩn nội và nguyên tố163

cần phân tích.164

Giới hạn phát hiện được xác định dựa trên số đếm165

thống kê tại đỉnh và số đếm phông theo công thức166

(3)20:167

LLDi =
3.Ci.

√
NBG

Ni
(3)

LLDi: giới hạn phát hiện của nguyên tố i; Ci: hàm168

lượng của nguyên tố i; Ni: số đếm tại đỉnh của nguyên169

tố i; NBG: số đếm tại phông dưới đỉnh.170

Phương pháp thống kê171

Thống kê I2 được sử dụng để đánh giá tính không172

đồng nhất21 của kết quả. Trong nghiên cứu này, tính173

không đồng nhất được xem xét với giá trị I2 > 50%,174

sai số chuẩn được tính bằng độ lệch chuẩn22. Phân175

tích thống kê được thực hiện bằng phần mềm STATA176

phiên bản 12.0. Để đánh giá mối liên quan giữa hàm177

lượng kim loại thì phân tích hồi quy tổng hợp đã được178

sử dụng21. Vì khu vực phân bố và đánh bắt cá ngừ là179

vùng biển tỉnh Bình Định, nên vùng khảo sát không180

được xem làmột nhóm nhỏ trong phân tích tổng hợp,181

do đó kết quả được coi là có ý nghĩa khi giá trị p < 0,05182

(tức là α = 0,05).183

Ước tínhnguy cơkhônggâyung thư từhàm184

lượng các nguyên tố độc hại185

Khả năng không gây ung thư ở người tiêu dùng khi186

sử dụng cá ngừ được ước tính theo chỉ số nguy hại187

(Target Hazard Quotient, THQ)23 như sau:188

T HQ =
EF EDF1RC
RFDBWTa

×10−3 (4)

EF : là tần suất phơi nhiễm (365 ngày trong năm);189

ED: thời gian phơi nhiễm tương đương với tuổi thọ190

trung bình của con người (ở Việt Nam, theo thống191

kê năm 2023, tuổi thọ trung bình là 73,7 năm); FIR:192

mức tiêu thụ bình quân đầu người (gam/ngày); C:193

hàm lượng kim loại (mg.kg−1 thể trọng/ngày); RFD:194

hàm lượng cho phép qua đường ăn uống (mg.kg−1
195

thể trọng/ngày).196

Các hàm lượng cho phép qua đường ăn uống đối với 197

As, Cd, Hg, Pb lần lượt là 3×10−4, 10−3, 3×10−4, 198

4×10−4 mg.kg−1 thể trọng/ngày24. BW là trọng 199

lượng trung bình của người; Ta = EF × ED là thời 200

gian tiếp xúc với chất gây ung thư (giả định là thời 201

gian suốt đời, tức là 73,7×365 ngày). Giả định khối 202

lượng trung bình của người Việt Nam ở trẻ em và 203

người trưởng thành lần lượt là 12 kg và 65 kg. 204

Ước tínhmức tiêu thụ cá ngừ đóng hộp 205

Vì không có số liệu thống kê mức độ sử dụng cá ngừ 206

trực tiếp qua đánh bắt, nên nghiên cứu này dùng số 207

liệu thống kê lượng bình quân tiêu thụ cá ngừ đã đóng 208

hộp. Theo thống kê năm 2018, trong tổng số 156 209

triệu tấn cá được con người sử dụng, tương đương 210

với nguồn sử dụng hàng năm ước tính là 20,5 kg cá 211

bình quân đầu người. Trong đó, lượng cá ngừ đánh 212

bắt được khoảng 85% tổng lượng cá, như vậy trung 213

bình khoảng 17,5 kg cá ngừ mỗi người sử dụng hằng 214

năm, tức khoảng 48 gam/ngày25. Vì vậy, ta có thể 215

dùng giá trị FIR = 48 gam/ngày để tính toán các ảnh 216

hưởng nếu có của các kim loại độc hại khi sử dụng cá 217

ngừ. 218

Tổng số nguy hại lên cơ thể (TTHQ) 219

TTHQ là tổng số nguy hại lên cơ thể của các kim 220

loại26, được tính dưới dạng tổng nguy hại đến sức 221

khỏe của tất cả các kim loại được xem xét trong 222

nghiên cứu: 223

TTHQ = THQAs+THQPb+THQHg+THQCd (5) 224

Dự đoán nguy cơ gây ung thư 225

Nguy cơ gây ung thư được dự đoán bằng cách sử dụng 226

chỉ số lượng kim loại ước tính hấp thụ hàng ngày 227

(EDI). EDI của As, Pb, Hg, Cd khi ăn cá ngừ được 228

ước tính theo công thức (6)27: 229

EDI =
FIRC
BW

(6)

EDI: lượng kim loại ước tính hấp thụ hàng ngày 230

(mg.kg−1 thể trọng/ngày); FIR: mức tiêu thụ bình 231

quân đầu người (gam/người/ngày); C: hàm lượng kim 232

loại tính bằng mg.kg−1 mô tươi. 233

Nguy cơ gây ung thư của As trong cá ngừ được tính 234

bằng cách sử dụng giá trị nguy cơ ung thư tích lũy suốt 235

đời (ILCR) theo công thức (7) 28: 236

ILCR = EDI ×SF (7)

SF: hệ số độ dốc (mg.kg−1 thể trọng/ngày)−1
237

được định nghĩa là rủi ro gây ra bởi liều trung 238

bình trọn đời 29. SF của As là 1,5 (mg.kg−1 thể 239

trọng/ngày)−1 30. 240
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KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN241

Đ ánh giá điều kiện hoạt động của hệ phân242

tích TXRF243

Để kiểm tra, đánh giá khả năng phân tích của hệ phổ244

kế TXRF thì việc xác định giới hạn phát hiện (LLD) và245

giới hạn định lượng (LOQ) là cần thiết. Theo khuyến246

cáo của nhà sản xuất hệTXRF,mẫuK-raff (mẫu chuẩn247

gồm 10 nguyên tố với hàm lượng chuẩn do nhà sản248

xuất cung cấp) cần được kiểm tra trước khi tiến hành249

xác định hàm lượng các nguyên tố trong mẫu phân250

tích. Tiến hành đomẫuK-raff trong thời gian 10 phút,251

lặp lại 3 lần đo, giới hạn phát hiện được tính từ công252

thức (3). Kết quả đo được trình bày ở Bảng 1.253

Kết quả Bảng 1 cho thấy tất cả 10 nguyên tố trongmẫu254

chuẩn K-raff đều được phát hiện với sai số lớn nhất là255

9,7 % (nguyên tố Mn). Kết quả này đáp ứng với yêu256

cầu kiểm tra khả năng phân tích theo tiêu chuẩn của257

nhà suất thiết thiết bị17.258

Hàm lượng cácnguyên tố trongmẫucángừ259

260

Tiến hành đặt 25 đĩa mang mẫu vào khe đặt mẫu để261

thực hiện việc đo và thu nhận phổ TXRF, thời gian đo262

từng mẫu là 10 phút. Bảng 2 trình bày kết quả phân263

tích hàm lượng của 4 nguyên tố độc hại là As, Hg, Cd,264

Pb trên cơ lưng của cá ngừ vây vàng thu mua tại chợ265

Đầm, thành phố Quy Nhơn, tỉnh Bình Định.266

Arsenic (As)267

Hàm lượng As của tất cả các mẫu phân tích đều cao268

hơn ngưỡng phát hiện. Hàm lượng trung bình của269

As trong các mẫu khảo sát là 0,93±0,02 mg.kg−1 mô270

tươi. Kết quả phân tíchAs khá tương đồng với kết quả271

phân tích trên hai loài cá ngừThunnus obesus vàThun-272

nus thynnus thu thập từ các nhà hàngNhật Bản ởHàn273

Quốc, với hàm lượngAs phân tích được là 0,98± 0,47274

mg.kg−1 mô tươi 15. Theo các nghiên cứu trước đây275

trên các mẫu cá, hầu hết As (khoảng 95%) được tìm276

thấy trong mẫu phân tích là hợp chất hữu cơ, thí dụ277

các hợp chất arsenobetain, arsenocholine và arseno-278

suga. Ở dạng hợp chất hữu cơ, As ít độc và nhanh279

chóng bị đào thải khỏi cơ thể con người, nên ít quan280

trọng khi đánh giá an toàn thực phẩm 31. Vì thế, giới281

hạn tối đa của As hữu cơ đối với các loài cá không282

được quy định. Tuy nhiên, lượng còn lại (khoảng283

5%) là những dẫn xuất vô cơ có thể gây độc hại với284

người tiêu dùng. Dựa trên kết quả phân tích được,285

hàm lượng As dạng vô cơ là 0,05−0,10 mg.kg−1, giá286

trị trung bình của As vô cơ là 0,05 ± 0,02 mg.kg−1
287

mô tươi của cá ngừ (Bảng 2). Theo một số nghiên288

cứu khác, ở một số vùng đánh bắt khác nhau thì hàm289

lượng As vô cơ trong mô tươi của cá ngừ vây vàng 290

tương đối cao, thí dụ, giá trị As dạng vô cơ là 1,30 ± 291

0,34 mg.kg−1 mô tươi của cá ngừ ở Aracaju, Sergipe, 292

đông bắc Brazil32; 3,78± 2,24mg.kg−1 ở Tây Bắc Tây 293

BanNha16; 3,47± 0,21mg.kg−1 ở cảng cá Jakarta, In- 294

donesia33; 2,24± 0,66 mg.kg−1 ở khu vực phía đông 295

Thái Bình Dương xung quanh Mexico14. Theo giá trị 296

cho phép, lượng As tối đa trong chế độ ăn uống hàng 297

ngày không vượt quá 0,3 µg.kg−1 thể trọng/ngày34. 298

Kết quả tính toán EDI theo Công thức (6) cho thấy 299

lượng As vô cơ trong các mẫu cá kháo sáty thấp hơn 300

nhiều so với giá trị cho phép ở tất cả các mẫu mô cá 301

ngừ (ở người lớn: 0,037 µg.kg−1 thể trọng/ngày, trẻ 302

em: 0,133 µg.kg−1 thể trọng/ngày). 303

Cadimium (Cd) 304

Kết quả phân tích Cd được trình bày ở Bảng 2. Có 305

khoảng 40% các mẫu phân tích có hàm lượng Cd trên 306

ngưỡng phát hiện, tất cả các mẫu này đều có hàm 307

lượng dưới mức tối đa cho phép (1 µg.kg−1) theo 308

tiêu chuẩn của Liên minh Châu Âu đối với cá ngừ35. 309

Ở các khu vực đánh bắt khác nhau và trong các sản 310

phẩm thủy sản khác, hàm lượng Cd được phát hiện 311

có kết quả gần giống với nghiên cứu này. Thí dụ, mức 312

Cd là 0,01 ± 0,01 mg.kg−1 và 0,02 ± 0,02 mg.kg−1
313

mô tươi trong thịt và mô vùng bụng của cá ngừ vây 314

vàng thu mua tại chợ cá ở Sri Lanka (Indonesia) 36 và 315

ởGalicia (Tây BanNha)32; hàm lượng trung bình của 316

Cd là 0,03 ± 0,03 mg.kg−1 trong các loại cá ngừ vằn 317

(Katsuwonus pelamis), cá ngừ vây vàng, cá ngừ mắt to 318

(Thunnus obesus) ở Ecuador37. Tuy nhiên, hàm lượng 319

trung bình của Cd khá cao (0,25± 0,21 và 0,23± 0,20 320

mg.kg−1 mô tươi) trong thịt cá ngừ vây vàng ở bờ biển 321

phía tây Ấn Độ Dương, eo biển Mozambique và vùng 322

biển xung quanh đảo Reunion; hơn nữa các mẫu cá 323

khảo sát đều cho thấy lượng Cd tăng lên rất nhiều 324

lần trong gan cá (138± 60 và 126± 130 mg.kg−1 mô 325

tươi)38. 326

Thủy ngân (Hg) 327

Kết quả phân tích cho thấy hàm lượng Hg trong hầu 328

hết các mẫu (93%) đều thấp hơn LLD (0,22 mg.kg−1
329

), do đó không thể thực hiện được phân tích thống 330

kê. Lượng thủy ngân được phát hiện thấp hơn giới 331

hạn theo tiêu chuẩn cho phép ở Bảng 2 (1,0 mg.kg−1
332

) trong tất cả các mẫu cá khảo sát. Ở một số nghiên 333

cứu trước đây trên thế giới, lượng thủy ngân phân 334

tích được dưới mức cho phép theo tiêu chuẩn. Trong 335

nghiên cứu năm 2013, hàm lượng Hg trong thịt cá 336

ngừ vây vàng là 0,30 ± 0,14 mg.kg−1 mô tươi tại 337

các khu vực Galle, Mutwal, Negombo và Trincoma- 338

lee ở Sri Lanka36. Hàm lượng này cũng gần như 339
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Bảng 1: Kết quả phân tích định lượng (mg.kg−1) củamẫu K-raff bằng hệ TXRF S2 PICOFOXTM

Stt Nguyên tố Hàm lượng chuẩn
(ppm)

Hàm lượng phân
tích (ppm)

Giới hạn phát
hiện (ppm)

Sai số
(%)

1 Ti 1,000 1,000 0,030 0,0

2 V 1,000 0,965 0,030 3,5

3 Cr 1,000 0,966 0,030 3,4

4 Mn 1,000 0,903 0,020 9,7

5 Fe 1,000 0,966 0,020 3,4

6 Co 1,000 0,941 0,020 5,9

7 Ni 1,000 0,945 0,020 5,5

8 Cu 1,000 0,925 0,010 7,5

9 Zn 1,000 0,927 0,010 7,3

10 Rb 1,000 0,907 0,010 9,3

Bảng 2: Hàm lượng củamột số nguyên tố độc hại (mg.kg−1 mô tươi) trongmô cá ngừ vây vàng (Thunnus
albacares)

Hàm lượng As Cd Hg Pb

Tổng As vô cơ (5% của
tổng hàm lượng)

Giá trị trung bình± sai số 0,93±0,02 0,05±0,02 0,03±0,01 NA 0,08±0,02

Ngưỡng phát hiện (LLD) 0,12 – 0,02 0,22 0,06

Giá trị nhỏ nhất 0,61 – 0,03 0,34 0,06

Giá trị lớn nhất 1,93 – 0,10 0,83 0,16

Giới hạn cho phép – – 0,10 1,00 0,30

NA: không xác định được (vì 93% mẫu phân tích đều thấp hơn LLD).

không đổi khi khảo sát lặp lại ở những vùng này năm340

202336. Nhìn chung, hàm lượng Hg trong thịt cá ngừ341

tương đối thấp, dưới ngưỡng cho phép sử dụng, thí342

dụ hàm lượng thủy ngân trong thịt cá ngừ vây vàng343

đánh bắt tại cảng cá Jakarta ở Indonesia là 0,68 ±344

0,08 mg.kg−1 16, 0,60 ± 0,15 mg.kg−1 trong thịt cá345

ngừ ởAracaju, Sergipe, đông bắc Brazil 31, 0,55± 0,43346

mg.kg−1 trong thịt cá ngừ vây vàng và 0,40 ± 0,31347

mg.kg−1 của cá ngừ vằn đánh bắt ở Foggia, Ý39. Vì348

hầu hết các mẫu cá ngừ có hàm lượng Hg phân tích349

thấp hơn LLD, nên giá trị EDI được tính đối với Hg350

bằng cách sử dụng một nửa giá trị LLD. Kết quả cho351

thấy trong hầu hết các mẫu cá ngừ (93%) có giá trị352

EDI thấp hơn giá trị cho phép qua đường ăn uống353

(0,3 µg.kg−1 thể trọng/ngày). Thí dụ, EDI ở người354

lớn và trẻ em lần lượt là 0,081và 0,293 µg.kg−1 thể355

trọng/ngày, chỉ có 2 mẫu cá khảo sát.có giá trị EDI356

cho người lớn và trẻ em là 0,523 và 0,877 µg.kg−1 thể357

trọng/ngày. Nhưng kết quả phân tích ở 120 mẫu cá358

ngừ cho thấy, hàm lượng của Hg đều dưới mức cho359

phép tối đa (1,0 mg.kg−1), do đó về cơ bản chúng 360

không gây ra tác động có hại cho người tiêu dùng40. 361

Chì (Pb) 362

Trong số các mẫu cá khảo sát, có 22% số lượng mẫu 363

có hàm lượng Pb thấp hơn ngưỡng phát hiện (0,06 364

mg.kg−1), giá trị hàm lượng Pb phân tích được từ 365

0,06 đến 0,16 mg.kg−1. Kết quả khảo sát cũng cho 366

thấy không có mẫu nào có hàm lượng Pb vượt quá 367

giá trị giới hạn cho phép đối với các loài cá ngừ là 368

0,3 mg.kg−1 (Bảng 2). Ở các nghiên cứu trước đây 369

có kết quả tương đồng về hàm lượng Pb trong mô 370

cá ngừ, thí dụ trong thịt cá ngừ vây vàng là 0,09 ± 371

0,12 mg.kg−1 mô tươi tại các khu vực Galle, Mutwal, 372

Negombo và Trincomalee ở Sri Lanka, và Aracaju, 373

Sergipe ở đông bắc Brazil 32; hàm lượng Pb tương tự 374

cũng được phát hiện trong mô vùng bụng của cá ngừ 375

vây vàng được thu thập từ chợ cá ở Sri Lanka (0,06 376

± 0,06 mg.kg−1)36, 0,07 ± 0,06 mg.kg−1 trong thịt 377

cá ngừ vây vàng được thu thập tại Đông Thái Bình 378
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Dương, thành phố Manta của Ecuador41. Giá trị379

EDI của Pb cho phép với người lớn là 0,16 µg.kg−1
380

thể trọng/ngày và đối với trẻ em là 0,26 µg.kg−1 thể381

trọng/ngày42. So với kết quả phân tích trong nghiên382

cứu này thì EDI của Pb dưới ngưỡng cho phép (người383

lớn và trẻ em lần lượt là 0,059 và 0,21µg.kg−1 thể384

trọng/ngày), như vậy rất an toàn cho người sử dụng.385

Đánh giá rủi ro sức khỏe khi ăn cá ngừ386

Ước tính nguy cơ không gây ung thư387

Để đánh giá rủi ro không gây ung thư và gây ung388

thư khi sử dụng cá, giá trị THQ thường được sử389

dụng26,27,43. Khi xét đến giá giá trị THQ của kim loại390

bất kỳ < 1 thì tác dụng phụ khó có thể xảy ra, nhưng391

nếu THQ ≥ 1 thì tác dụng phụ có thể xảy ra. Ngoài392

ra, khi TTHQ ≥ 10, nguy cơ gây hại đến sức khỏe393

cao đối với nhóm người bị phơi nhiễm44. Thời gian394

sống trung bình của người Việt Nam là 73,7 năm, sử395

dụng cá ngừ toàn thời gian của một năm (365 ngày),396

giả định toàn bộ thời gian sinh sống đều sử dụng cá397

ngừ, thì kết quả tính toán THQ từ nghiên cứu này ở398

người lớn trên các kim loại As, Cd và Pb lần lượt là399

0,12, 0,02 và 0,15; đối với trẻ em là 0,67, 0,12 và 0,80.400

Thứ tự sắp xếp giảm dần của đóng góp các kim loại401

dựa trên THQ ở cả nhóm tuổi người lớn và trẻ em là402

Pb > As > Cd. Kết quả này tương tự ở một số nghiên403

cứu trước đây về đánh giá nguy cơ không gây ung thư404

do ăn uống, sự đóng góp vào tổng số nguy hại lên cơ405

thể của các kim loại (TTHQ) đối với Pb và As luôn406

cao hơn so với các kim loại khác mặc dù hàm lượng407

của chúng có thể thấp hơn.408

Ước tính nguy cơ không gây ung thư409

As được Cơ quan quốc tế phân loại là kim loại gây410

ung thư (IARC)45. ILCR của As ở người lớn và trẻ411

em lần lượt là 3,21×10−5 và 4,18×10−5. Giá trị ILCR412

thấp hơn 1,00×10−6 cho thấy người tiêu dùng đang413

ở trong giới hạn an toàn, nhưng nếu giá trị này cao414

hơn 1,00×10−4 thì người tiêu dùng có thể gặp rủi415

ro. Giá trị ILCR cao hơn 1,00×10−3 cho thấy người416

tiêu dùng có nguy cơ mắc bệnh ung thư nhiều 46. Từ417

kết quả trong nghiên cứu này, người lớn và trẻ em ở418

Việt Nam nếu sử dụng liên tục cá ngừ hằng ngày thì419

ILCR của người lớn và trẻ em có thể là 5,54×10−5
420

và 2,00×10−4. Như vậy, với người lớn thì chỉ số này421

vẫn còn ở trong vùng an toàn, nhưng với trẻ em thì có422

nguy cơ về sức khỏe 47. Vì vậy cần kiểm soát lượng cá423

ngừ đối với đối tượng sử dụng là trẻ em nếu dùng kéo424

dài và với liều dùng cao.425

KẾT LUẬN426

Bài báo trình bày việc sử dụng kỹ thuật huỳnh quang427

tia X phản xạ toàn phần (TXRF) để phân tích hàm428

lượng của bốn nguyên tố độc hại gồm As, Cd, Hg và 429

Pb trong mô cá ngừ vây vàng thu mua tại chợ Đầm, 430

thuộc thành phố Quy Nhơn, tỉnh Bình Định. Kết quả 431

phân tích cho thấy hàm lượng các nguyên tố trên đều 432

thấp hơn ngưỡng cho phép theo Tiêu chuẩn An toàn 433

thực phẩm Châu Âu. Khi so sánh hàm lượng bốn 434

kim loại trên với hàm lượng phân tích được ở một 435

số nghiên cứu tương đồng trên thế giới cho thấy, hàm 436

lượng các kim loại trong khảo sát này gần bằng với 437

một số liệu khảo sát ở Hàn Quốc, Indonesia, nhưng 438

thấp hơn một số vùng như Ấn Độ, Tây Ban Nha, 439

Brazil, ĐôngThái Bình Dương. Kết quả khảo sát hàm 440

lượng các nguyên tốAs, Cd, Hg và Pb đã giúp đánh giá 441

các chỉ số như lượng kim loại ước tính hấp thụ hàng 442

ngày (EDI), nguy hại sức khỏe đối với từng kim loại 443

(THQ), tổng số nguy hại lên cơ thể của các kim loại 444

(TTHQ), nguy cơ ung thư tích lũy suốt đời (ILCR). 445

Kết quả tính toán cho thấy các chỉ số này đều dưới 446

ngưỡng cho phép theoTiêu chuẩnAn toàn thực phẩm 447

Châu Âu. Như vậy, qua khảo sát hàm lượng bốn 448

nguyên tố As, Cd, Hg và Pb có trong cá ngừ bán tại 449

chợ Đầm, thành phố Quy Nhơn, tỉnh Bình định cho 450

thấy các giá trị ghi nhận được đều thấp hơn ngưỡng 451

sử dụng cho phép, điều này góp phần xác định tính an 452

toàn của các sản phẩm cá ngừ đánh bắt tại vùng biển 453

Bình Định (Việt Nam). 454
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ABSTRACT
Tuna (Thunnus albacares) contains omega-3 fatty acids that help improve heart health and reduce
cholesterol. Yellowfin tuna also has high protein content and low calories. However, some harmful
elements, if present in large quantities in tuna meat, could affect consumers' health. According to
the World Health Organization (WHO), four elements including arsenic (As), cadmium (Cd), mer-
cury (Hg) and lead (Pb) are classified as toxic elements in category A. This paper presents the use
of total reflection X-ray fluorescence spectroscopy (TXRF) to analyze the concentration of these
elements in the fresh muscle tissue of tuna collected at Dam Market, Quy Nhon City, Binh Dinh
Province. The results showed that the concentration of toxic elements in the fresh tuna muscle
samples were: As (inorganic arsenic compounds): 0.05 ± 0.02 mg.kg−1 , Cd: 0.03 ± 0.01 mg.kg−1

, Pb: 0.08 ± 0.02 mg.kg−1 . As stated by the European Food Safety Authority (EFSA), the estimated
daily intake (EDI) allowances for the above elements were as follows: As (inorganic arsenic com-
pounds), Cd, Pb, and Hg should not exceed 0.3, 1.0, 0.4 and 0.3 µg.kg−1 body weight/day, re-
spectively. The calculated EDIs in this observation were: i/ As inorganic arsenic compounds for
adults: 0.037 µg.kg−1 body weight/day, children: 0.133 µg.kg−1 body weight/day ii/ Cd: adults:
0.022 µg.kg−1 body weight/day, children: 0.080 µg.kg−1 body weight/day. iii/ Pb for adults: 0.059
µg.kg−1 body weight/day, children: 0.21 µg.kg−1 body weight/day. Similarly, for Hg, the average
concentration in this observation was below the lower limit of detection and permissible value.
The EDI was lower than the reference value in most studied tuna samples (93%), specifically for
adults: 0.081 µg.kg−1 body weight/day, children: 0.293 µg.kg−1 body weight/day. There were
2 samples that exceeded the European food safety standards, with levels of 0.523 µg.kg−1body
weight/day and 0.877 µg.kg−1 body weight/day. Therefore, the analysis results of the concentra-
tion of four toxic elements in tuna samples purchased at Dam Market, Quy Nhon City, Binh Dinh
rovince showed the safety for consumers and could meet the European food safety standards.
Key words: Tuna (Thunnus albacares), Dam market, toxic elements, European food safety stan-
dards
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