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Tóm tắt 
Các thực phẩm bảo vệ sức khỏe bổ sung vi chất cho cơ thể, như các nguyên tố kẽm 

(Zn), magnesi (Mg)… dưới các dạng muối dễ hấp thu như gluconat, sterat, lactat… ngày 
càng trở nên phổ biến. Tuy nhiên, một số loại tá dược (ví dụ các dạng muối vô cơ như kẽm 
sulfat, magnesi sulfat…) có chứa các nguyên tố này cũng thường được sử dụng trong quá 
trình bào chế. Vì vậy, nếu sử dụng các phương pháp phân tích tổng hàm lượng kim loại sẽ 
không đánh giá được chính xác hàm lượng các vi chất ở dạng muối dễ hấp thu, đặt ra yêu 
cầu phải phân tích đồng thời cả vi chất và các gốc muối để đánh giá đúng dạng muối bổ sung 
vào sản phẩm. Trong nghiên cứu này, phương pháp điện di mao quản với detector độ dẫn 
không tiếp xúc (CE-C4D) được sử dụng để xác định đồng thời hàm lượng Zn2+ và gluconat 
trong thực phẩm bảo vệ sức khỏe. Điều kiện phân tích được lựa chọn bao gồm: (1) đệm 
Tris/Ace 10 mM ở pH = 5,0; (2) mao quản silica đường kính trong 50 μm với chiều dài hiệu 
dụng 30 cm; (3) thế tách +15 kV; (4) bơm mẫu thủy động học kiểu xiphong ở chiều cao 10 
cm trong 20 s. Phương pháp đạt được giới hạn phát hiện của Zn2+ và gluconat lần lượt là 1,0 
mg/L và 1,5 mg/L. Phương pháp có độ chụm tốt (RSD < 3%) và độ đúng được đánh giá qua 
độ thu hồi tốt đối với Zn2+ (89-103%) và gluconat (88-107%). Phương pháp đã được áp dụng 
để xác định đồng thời hàm  lượng Zn2+ và gluconat trong ba mẫu thực phẩm bảo vệ sức  khỏe 
trên thị trường. Kết quả này cũng đã được đối chứng với phương pháp HPLC-PDA (cho 
gluconat) và phương pháp ICP-OES (cho Zn2+) cho kết quả khá tương đồng. 

Từ khóa: Zn, Gluconat, CE-C4D, thực phẩm bảo vệ sức khỏe. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Kẽm là một nguyên tố vi lượng thiết yếu, có vai trò quan trọng trong việc duy trì chức 

năng cấu trúc và xúc tác của hơn 200 enzym tham gia vào quá trình trao đổi chất [1]. Hiện 
nay tình trạng thiếu vi lượng kẽm trong cơ thể ngày càng phổ biến và đang báo động, gây ra 
các triệu chứng rụng tóc, mất trí nhớ, ảnh hưởng đến khả năng miễn dịch cũng như sự phát 
triển thần kinh… Sự thiếu kẽm của cơ thể thường do chế độ ăn không đầy đủ, khả năng hấp 
thu kẽm thấp hoặc sử dụng thức ăn có nguồn gốc thực vật chứa nhiều acid phytic làm ức chế 
sự hấp thu kẽm. Trong khi đó, gluconat là muối của acid gluconic thường được phối trộn với 
kẽm (Hình 1) trong cùng  một sản phẩm dưới dạng siro hoặc viên nén giúp cơ thể hấp thu 
kẽm tốt hơn [1-4]. Để đánh giá chất lượng sản phẩm, việc xác định đồng thời hàm lượng 
kẽm và gluconat trong thực phẩm bảo vệ sức khỏe là cần thiết. 

 

Hình 1. Công thức cấu tạo của kẽm gluconat 

Do kẽm (trong dung dịch tồn tại dưới dạng Zn2+) và gluconat (trong dung dịch tồn tại 
dưới dạng ion âm) có tính chất hoàn toàn khác nhau nên dù phối hợp trong cùng một sản 
phẩm nhưng để phân tích chúng thường cần sử dụng các phương pháp khác nhau. Trong đó, 
các phương pháp thường được sử dụng để phân tích Zn2+ là quang phổ hấp thụ phân tử (UV-
Vis) [5], quang phổ phát xạ nguyên tử (AES) [6], quang phổ phát xạ plasma (ICP- OES) [7], 
khối phổ plasma cảm ứng phân giải cao (HR-ICP-MS) [8], phương pháp điện hóa [9], điện 
di mao quản [10]. Trong khi đó, để phân tích gluconat, các phương pháp thường được sử 
dụng là ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) [11, 12] và điện di mao quản (CE) [13]. Phương pháp 
điện di mao quản sử dụng detector độ dẫn không tiếp xúc (CE-C4D) đã được sử dụng để xác 
định đồng thời các chất có tính chất khác nhau như glucosamin và Ca2+, Mg2+ và vitamin B6 
[14], do đó cũng có tiềm năng xác định đồng thời Zn2+ và gluconat. Vì vậy, trong nghiên cứu 
này, phương pháp CE-C4D đã được lựa chọn để nghiên cứu xác định đồng Zn2+ và gluconat 
trong mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1 Đối tượng nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, kẽm và gluconat là các đối tượng được lựa chọn để xác định 
đồng thời trong các mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe (TPBVSK) dạng dung dịch và viên nén. 
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2.2 Hóa chất, chất chuẩn 

Các hóa chất, chất chuẩn sử dụng trong nghiên cứu này đều thuộc loại tinh khiết phân 
tích. Chất chuẩn kẽm gluconat (độ tinh khiết > 99%) được cung cấp từ hãng Sigma- Aldrich 
(Mỹ).  Dung dịch chuẩn gốc 1.000 mg/L được pha từ chất chuẩn và sử dụng để pha loãng 
thành các dung dịch chuẩn làm việc. Các hóa chất khác được sử dụng bao gồm “tris 
(hydroxymethyl) aminomethane” (Tris), acid acetic (Ace), L-histidine (His), L-arginine 
(Arg) của hãng Merck hoặc Fluka. Nước deion được sử dụng để pha các dung dịch.  
2.3 Thiết bị 

Thiết bị CE-C4D sử dụng trong nghiên cứu được cung cấp bởi Công ty 3S Analysis. 
Thiết bị sử dụng nguồn thế cao lên đến±25 kV, mao quản silica có đường kính trong (ID) là 
50 μm, đường kính ngoài (OD) là 375 µm với tổng chiều dài là 50 cm (chiều dài hiệu dụng 
là 30 cm); detector độ dẫn không tiếp xúc (C4D). Thông tin về đặc điểm kỹ thuật của hệ thiết 
bị có thể tham khảo trong các công bố trước đây của nhóm nghiên cứu [15]. 

Ngoài thiết bị CE-C4D, nghiên cứu cũng sử dụng các trang thiết bị, dụng cụ khác trong 
phòng thí nghiệm như: máy ly tâm, máy rung siêu âm có gia nhiệt, máy đo pH HANNA, cân 
phân tích Scientech (Mỹ) với độ chính xác 0,1 mg. 
2.4 Phương pháp nghiên cứu 

2.4.1. Thông tin lấy mẫu và xử lý mẫu 

Ba  mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe (M1-M3) được thu thập ngẫu nhiên trên thị trường 
Hà Nội. Mẫu được bào chế ở hai dạng chính là dung dịch và viên nén. Hàm lượng và thành 
phần của chế phẩm thực phẩm bảo vệ sức khỏe có chứa đồng thời kẽm và gluconat được 
công bố trên nhãn sản phẩm (Bảng 6). Hàm lượng kẽm và gluconat công bố trên nhãn của 
nhà sản xuất sẽ được đối chiếu với kết quả phân tích bằng phương pháp CE-C4D và các 
phương pháp đối chứng để đánh giá chất lượng của sản phẩm đối với hai chất này.  

Đối với mẫu dạng dung dịch: mẫu được lắc đều và lọc qua màng 0,45 µm rồi pha loãng 
(nếu cần) trước khi phân tích trên thiết bị CE-C4D. 

Đối với mẫu dạng viên nén: cân chính xác 10 viên để xác định khối lượng trung bình 
của 1 viên rồi nghiền mịn, trộn đều. Một phần mẫu thuốc (khoảng 0,3 g) được cân chính xác 
trên cân phân tích, sau đó hòa tan vào 10 mL nước deion, rung siêu âm trong 30 phút để hòa 
tan mẫu. Ly tâm, chuyển phần dịch phía trên vào bình định mức 25 mL. Dung dịch được lọc 
qua màng 0,45 µm và pha loãng (nếu cần) trước khi phân tích trên thiết bị CE-C4D. Hiệu 
quả xử lý mẫu được đánh giá qua hiệu suất thu hồi trên nền mẫu trắng. 

Mẫu trắng sử dụng để đánh giá phương pháp là mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe dạng 
viên nang cứng được thu thập trên địa bàn Hà Nội, không chứa kẽm và gluconat (trên nhãn 
công bố không có hàm lượng kẽm, gluconat và đã được xác định bằng phương pháp CE-
C4D (Hình 10) cùng các phương pháp đối chứng không chứa kẽm và gluconat.  

Mẫu thêm chuẩn là mẫu trắng thêm chuẩn, trộn đều và bảo quản trong bình hút ẩm ở 
điều kiện nhiệt độ phòng ít nhất trong 3 giờ. Mẫu trắng và mẫu thêm chuẩn đều được xử lý 
tương tự các mẫu phân tích dạng viên nén trước khi phân tích trên thiết bị CE-C4D. 
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2.4.2. Khảo sát điều kiện phân tích và đánh giá phương pháp 

Việc khảo sát điều kiện thích hợp để phân tích đồng thời Zn2+ và gluconat bằng phương 
pháp CE-C4D được thực hiện với dung dịch chuẩn kẽm gluconat 150 mg/L. Các điều kiện 
khảo sát bao gồm: dung dịch đệm điện di (thành phần, pH và nồng độ dung dịch), thế tách, 
thời gian và chiều cao bơm mẫu theo kỹ thuật thủy động học kiểu xiphong. Đây là các yếu 
tố có vai trò quyết định đến quá trình phân tách điện di và tín hiệu của các chất trong phương 
pháp CE-C4D. Các yếu tố này giúp duy trì, ổn định dòng điện di thẩm thấu (EOF) trong mao 
quản và ảnh hưởng đến tốc độ điện di của các chất phân tích [17].  

Khi phân tích trên thiết bị CE-C4D ở khoảng pH khảo sát (pH = 5,0 ÷ 9,0) và áp thế 
dương ở đầu bơm mẫu, kẽm tồn tại ở dạng cation (Zn2+) sẽ cho tín hiệu trước dòng EOF, 
gluconat ở dạng anion có độ linh động kém được dòng EOF kéo theo nên sẽ cho tín hiệu sau 
dòng EOF.  

Phương pháp thêm chuẩn được sử dụng để xác nhận tín hiệu và định lượng các chất 
phân tích (Zn2+ và gluconat) trong mẫu.  

Phương pháp cũng được đánh giá thông qua các thông số cơ bản gồm: xây dựng đường 
chuẩn, xác định giới hạn phát hiện và định lượng, đánh giá độ chụm thông qua độ lặp lại và 
độ đúng thông qua độ thu hồi. Các kết quả được đánh giá so sánh với các quy định của 
AOAC [16]. 
2.4.3. Xử lý số liệu 

Xử lý các số liệu bằng phần mềm Microsoft Excel 2019. 
Hàm lượng các chất phân tích (Zn2+, gluconat) trong thực phẩm bảo vệ sức khỏe được 

tính theo công thức: 
A = B*0,05*

��
��

∗ ���
���  

Trong đó: - A là hàm lượng chất phân tích ở dạng hoạt chất ghi trên nhãn (mg/viên) 
  - B là hàm lượng chất phân tích thu được trong dung dịch mẫu (mg/L) 
  - MA là khối lượng mol của dạng hoạt chất chứa chất phân tích (g/mol) 
  - MG là khối lượng mol của chất phân tích (g/mol) 
  - KLV là khối lượng trung bình của 1 viên mẫu (mg) 
  - KLC là khối lượng cân của mẫu (mg) 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1  Khảo sát điều kiện phân tích đồng thời kẽm và gluconat bằng CE-C4D 

3.1.1. Khảo sát dung dịch đệm điện di 

3.1.1.1. Khảo sát thành phần dung dịch đệm điện di 

Các dung dịch đệm điện di được lựa chọn khảo sát bao gồm: Tris, Arg, His với cùng 
nồng độ là 10 mM và được điều chỉnh bằng acid acetic đến pH = 5,0. Kết quả khảo sát các 
loại đệm điện di thể hiện trong Hình 2.  
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Hình 2. Điện di đồ khảo sát ảnh hưởng của thành phần dung dịch đệm điện di 

Kết quả ở Hình 2 cho thấy, với đệm điện di His/Ace, đường nền thu được không ổn 
định, có sự tăng tín hiệu nền theo thời gian. Hai đệm điện di Arg/Ace và Tris/Ace đều cho 
đường nền ổn định, tuy nhiên với Arg/Ace thời gian di chuyển của gluconat dài làm cho 
peak bị giãn rộng, trong khi thời gian di chuyển của gluconat trong đệm Tris/Ace khá ngắn 
(khoảng 6 phút), cho peak cân đối và tín hiệu rõ nét. Do đó, dung dịch đệm điện di Tris/Ace 
được lựa chọn cho các khảo sát tiếp theo. 
3.1.1.2. Khảo sát pH của dung dịch đệm điện di 

pH là yếu tố ảnh hưởng nhiều đến quá trình phân ly và phân tách điện di của các chất 
[17]. Trong nghiên cứu này, việc khảo sát được thực hiện trong khoảng pH từ 4,0 đến 9,0 
với dung dịch đệm điện di lựa chọn là Tris/Ace 10 mM. Kết quả khảo sát trong Hình 3 cho 
thấy, khi pH tăng, thời gian di chuyển của gluconat giảm nhưng tín hiệu lại tăng dần, tuy 
nhiên tín hiệu của Zn lại giảm dần và không phân tách với peak nhỏ tạp chất (Na+) ở phía 
trước. Ở pH = 5,0, tín hiệu các chất phân tích đều sắc nét, độ phân giải phù hợp, đường nền 
ổn định, thời gian phân tích hợp lý, do đó được lựa chọn cho các khảo sát tiếp theo. 
3.1.1.3. Khảo sát nồng độ dung dịch đệm 

Cùng với thành phần và pH, nồng độ đệm cũng là yếu tố ảnh hưởng nhiều đến kết quả 
phân tách điện di của các chất [17]. Việc khảo sát ảnh hưởng của nồng độ dung dịch đệm 
điện di được thực hiện với đệm Tris/Ace ở các nồng độ Tris khảo sát trong khoảng 5 mM đến 
15 mM và điều chỉnh đến pH = 5,0 bằng acid acetic. Kết quả thu được trong Hình 4 và Hình 5. 
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Hình 3. Điện di đồ khảo sát ảnh hưởng của pH dung dịch đệm điện di 

 

Hình 4. Điện di đồ khảo sát ảnh hưởng của nồng độ dung dịch đệm điện di 

Tris/Ace pH = 5,0 

Từ kết quả ở Hình 4 và Hình 5 có thể nhận thấy, ở nồng độ dung dịch đệm điện di Tris 
10 mM/Ace, pH = 5,0, Zn2+ và gluconat được tách tốt, peak sắc nét, tín hiệu đường nền ổn 
định nên được lựa chọn cho khảo sát tiếp theo. 
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Hình 5. Sự phụ thuộc diện tích peak Zn2+ và gluconat vào nồng độ dung dịch đệm điện di 

3.1.2. Khảo sát ảnh hưởng của thế tách 

Quá trình điện di mao quản xảy ra khi có nguồn thế (E) một chiều nhất định đặt vào 
hai đầu mao quản, điều khiển và duy trì sự điện di của các chất [17]. Để có kết quả phân tách 
tốt và ổn định của các chất thì cần phải chọn thế tách thích hợp nhất và giữ cho thế này luôn 
ổn định trong suốt quá trình phân tích.  Các thế tách được lựa chọn khảo sát là +13 kV, +15 
kV, +18 kV và +20 kV. Kết quả khảo sát thế tách được thể hiện trong Hình 6 và Hình 7. 

 

Hình 6. Điện di đồ khảo sát ảnh hưởng của thế tách 

Từ kết quả khảo sát ở Hình 6 và Hình 7 cho thấy, khi tăng thế tách làm cho tốc độ di 
chuyển của các chất tăng lên, thời gian phân tích ngắn hơn nhưng đồng thời cũng tạo các tín 
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hiệu nhiễu nền gia tăng do hiệu ứng nhiệt Jun tăng lên. Ở thế tách +15 kV, tín hiệu phân tích 
tốt và độ phân giải phù hợp, do đó được lựa chọn cho khảo sát tiếp theo. 

 
Hình 7. Sự phụ thuộc thời gian di chuyển của Zn và gluconat vào thế tách 

3.1.3. Khảo sát ảnh hưởng của điều kiện bơm mẫu 

Trong quá trình nạp mẫu vào mao quản, lượng mẫu nạp phải đủ lớn để đảm bảo đạt độ 
nhạy tốt, nhưng nếu vùng nạp vào quá lớn thì sự phân tán sẽ xuất hiện mạnh do hiện tượng 
khuếch tán làm giảm hiệu suất tách. Do đó, thời gian bơm mẫu và chiều cao bơm mẫu hợp 
lý cũng cần được khảo sát để đảm bảo thu được tín hiệu lớn nhất mà pic không bị giãn rộng. 
Trong nghiên cứu này, phương pháp bơm mẫu thủy động học kiểu xiphong được lựa chọn. 
Từ đó, chiều cao và thời gian bơm mẫu sẽ được khảo sát để thu được điều kiện phù hợp nhất. 
Trên cơ sở khảo sát với các chiều cao bơm mẫu 5, 10, 15 cm và thời gian bơm mẫu 15, 20, 
30s (Hình 8, Hình 9) cho thấy, khi thời gian và chiều cao bơm mẫu tăng, tín hiệu (diện tích) 
peak tăng đáng kể do lượng mẫu được bơm vào mao quản tăng lên. Tuy nhiên, để đảm bảo 
hiệu quả phân tách và độ nhạy phù hợp đối với các mẫu thực tế, cũng như độ phân giải của 
các chất phân tích và các chất có thể có trong nền mẫu, thời gian 20 s và chiều cao bơm mẫu 
là 10 cm được lựa chọn cho các thí nghiệm tiếp theo. 

             
Hình 8. Điện di đồ khảo sát ảnh hưởng của A) thời gian bơm mẫu; B) chiều cao bơm mẫu 
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Hình 9. Sự phụ thuộc diện tích peak của Zn2+ và gluconat vào A) thời gian bơm mẫu; B) 

chiều cao bơm mẫu 
3.2 Đánh giá phương pháp 

3.2.1. Độ đặc hiệu của phương pháp 

Kết quả đánh giá độ đặc hiệu của phương pháp được trình bày trong Bảng 1 và Hình 
10. Mẫu trắng không có tín hiệu trùng với thời gian lưu của chất phân phân tích. Mẫu trắng 
thêm chuẩn có tín hiệu trùng với thời gian di chuyển của các chất phân tích trong mẫu chuẩn 
(độ lệch chuẩn tương đối (RSD) ≤ 2%). Như vậy, phương pháp có độ đặc hiệu tốt, đáp ứng 
yêu cầu. 

Bảng 1. Kết quả đánh giá độ đặc hiệu của phương pháp 
Tên chất Loại mẫu Thời gian di chuyển (phút) RSD (%) 

 Mẫu trắng -  
Zn Mẫu chuẩn 0,9825 0,253 

Mẫu trắng thêm chuẩn 0,9755 
Gluconat Mẫu chuẩn 5,0012 0,355 

Mẫu trắng thêm chuẩn 4,9512 
 

 
Hình 10. Điện di đồ mẫu trắng (A), dung dịch chuẩn (B) và mẫu trắng thêm chuẩn (C) 

3.2.2. Xây dựng đường chuẩn 

Các dung dịch dùng để dựng đường chuẩn được pha từ các dung dịch chuẩn gốc. Các 
khoảng nồng độ dùng để xây dựng đường chuẩn phân tích Zn2+ và gluconat tương ứng là 
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3,0-80 mg/L và 5,0-100 mg/L. Đường chuẩn được xây dựng trên cơ sở sự phụ thuộc của giá 
trị trung bình diện tích peak các lần đo lặp lại (n = 3) vào nồng độ chất phân tích. Kết quả ở 
Bảng 2 cho thấy, đường chuẩn của Zn2+ và gluconat có hệ số tương quan biểu diễn sự phụ 
thuộc của diện tích peak vào nồng độ lần lượt là R2 = 0,9990 và R2 = 0,9998 và giá trị p < 
0,05, chứng tỏ diện tích peak và nồng độ có quan hệ tuyến tính, đồng thời phương pháp 
không mắc sai số hệ thống. 

Bảng 2. Kết quả phương trình đường chuẩn và hệ số tương quan 

Chất phân tích Phương trình đường chuẩn R2 p 
Zn y = 0,2116x - 0,5227 0,9990 < 0,05 

Gluconat y = 0,8228x - 1,0451 0,9998 
 

3.2.3. Giới hạn phát hiện và giới hạn định lượng  

Giới hạn phát hiện (LOD) được xác định bằng cách pha loãng dần dung dịch chuẩn 
của Zn2+ và gluconat đến nồng độ nhỏ nhất sao cho tỷ số tín hiệu và nhiễu nền (S/N) bằng 
3. Giới hạn định lượng (LOQ) được xác định bằng 10 lần tỷ số S/N. Kết quả xác định LOD 
và LOQ được thể hiện trong Bảng 3 và thu được các giá trị LOD của Zn2+ và gluconat lần 
lượt là 1,00 và 1,50 mg/L. Giá trị LOQ tương ứng của Zn2+ và gluconat là 3,33 và 5,00 mg/L.  

Bảng 3. Kết quả xác định LOD và LOQ 

Chất phân 
tích 

LOD 
(mg/L) 

LOQ 
(mg/L) 

Chiều cao pic 
(S) 

Tín hiệu nhiễu 
nền (N) 

S/N ở giá 
trị LOD 

Zn2+ 1,00 3,33 0,18 0,06 3,00 
Gluconat 1,50 5,00 0,25 0,08 3,125 
3.2.4. Độ chụm và độ đúng 

Độ chụm của phương pháp phân tích được đánh giá ở ba mức nồng độ của Zn2+ và 
gluconat là 10, 20, 40 mg/L thêm vào mẫu trắng, mỗi mức được tiến hành với 5 lần độc lập. 
Tín hiệu diện tích peak được sử dụng để tính độ lệch chuẩn (SD), diện tích peak trung bình 
(Stb), từ đó xác định được độ lệch chuẩn tương đối (RSD). Kết quả thu được ở Bảng 4 cho 
thấy, ở cả ba mức nồng độ, giá trị RSD dao động trong khoảng từ 0,79-2,60%. Như vậy 
phương pháp có độ lặp lại đáp ứng yêu cầu theo AOAC [16]. 

Bảng 4. Kết quả đánh giá độ chụm 

Chất Nồng độ (mg/L) SD (mV.s) Stb (mV.s) RSD (%) 
Zn2+  10 6,00 2,33 2,60 

20 0,05 4,33 1,24 
40 0,07 8,34 0,79 

Gluconat 10 0,18 9,12 2,06 
20 0,26 15,94 1, 60 
40 0,52 34,21 1,53 
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Độ đúng của phương pháp phân tích được đánh giá qua hiệu suất thu hồi ở ba mức 
nồng độ của Zn2+ và gluconat là 20, 40, và 50 mg/L thêm vào mẫu trắng, mỗi mức được tiến 
hành với 3 lần độc lập. Kết quả đánh giá độ đúng được thể hiện trong Bảng 5. 

Bảng 5. Kết quả đánh giá độ đúng 

Chất 
Nồng độ chuẩn 
thêm vào (mg/L) 

Nồng độ thu 
hồi (mg/L) 

Hiệu suất thu 
hồi (%) 

Hiệu suất thu hồi 
trung bình (%) 

Zn2+  20 20,64 103,19 96,42 
40 38,97 97,44 
50 44,31 88,62 

Gluconat 20 21,40 106,99 96,14 
40 37,28 93,20 
50 44,10 88,21 

 

Kết quả ở Bảng 5 cho thấy, độ thu hồi của Zn2+ và gluconat trong khoảng 88,21-
106,99%, đáp ứng yêu cầu của AOAC [16]. 
3.3. Phân tích mẫu thực tế 

3.3.1. Kết quả phân tích mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe bằng phương pháp CE-C4D 

Quy trình phân tích sau khi đánh giá đạt yêu cầu của AOAC đã được áp dụng để xác 
định đồng thời hàm lượng Zn2+ và gluconat trong ba mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe thu 
thập ngẫu nhiên trên thị trường Hà Nội. Phương pháp thêm chuẩn được sử dụng để xác nhận 
và định lượng các chất. Kết quả được thể hiện trong Bảng 6 và Hình 11. 

Bảng 6. Kết quả xác định hàm lượng Zn và gluconat trong mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe 

STT 
Kí 

hiệu 
mẫu 

Dạng  
Dạng hoạt  
chất ghi  

trên nhãn 

Hàm lượng  
phân tích bằng 

 CE-C4D  

Hàm lượng  
công bố  

trên nhãn 

Sai 
khác 
(%) 

1 M1 Dung dịch Kẽm gluconat 3,65 mg/5 mL 3,75 mg/5 mL -2,44 
20,69  mg/5 mL 22,50 mg/5 mL -8,04 

2 M2 Dung dịch Kẽm gluconat     9,47 mg/10 mL 9,98 mg/10 mL -5,10 
65,02 mg/10 mL 60,02 mg/10 mL +8,33 

3 M3 Viên nén Kẽm gluconat 9,57 mg/viên 9,98 mg/viên +4.11 
63,07 mg/viên 60,02 mg/viên +0,74 
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Hình 11. Điện di đồ phân tích đồng thời Zn và gluconat trong mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe 

Kết quả ở Bảng 6 và Hình 11 cho thấy, hàm lượng Zn2+ và gluconat công bố trên nhãn 
của các mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe và phân tích được bằng phương pháp CE-C4D cho 
sai khác trong khoảng -8,04 đến +8,33% (< 10%). Đây là các kết quả bước đầu nhằm minh 
họa khả năng áp dụng của phương pháp. Nghiên cứu sẽ tiếp tục được mở rộng với các đối 
tượng mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe bào chế ở các dạng khác nhau. 
3.3.2. Kết quả phân tích đối chứng  

Để kiểm chứng kết quả phân tích bằng phương pháp CE-C4D, hàm lượng Zn2+ và 
gluconat trong mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe đã được phân tích đối chứng tương ứng bằng 
phương pháp quang phổ phát xạ nguyên tử cảm ứng cộng hưởng plasma (ICP-OES) và 
phương pháp sắc kí lỏng sử dụng detector diod quang (HPLC-PDA). Kết quả được thể hiện 
ở Bảng 7. 

Bảng 7. Kết quả phân tích đối chứng hàm lượng Zn2+ và gluconat trong các mẫu thực 

phẩm bảo vệ sức khỏe bằng phương pháp ICP-OES và HPLC-PAD 
 

 

TT 
Kí 

hiệu 
mẫu 

Dạng  
Dạng hoạt 
chất ghi 

trên nhãn 

Hàm lượng 
 phân tích 

 bằng CE-C4D 

Hàm lượng  
phân tích  

bằng HPLC-PDA 
 hoặc ICP-OES 

Sai 
khác 
(%) 

1 M1 Dung 
dịch 

Kẽm 
gluconat 

3,65 mg/5 mL 3,55 mg/5 mL +2,82 
20,69 mg/5 mL 21,75 mg/5 mL -8,04 

2 M2 Dung 
dịch 

Kẽm 
gluconat 

9,47 mg/10 mL 9,62 mg/10 mL -1,58 
65,02 mg/10 mL 66,01 mg/10 mL -1,52 

3 M3 Viên nén Kẽm 
gluconat 

9,57 mg/viên 10,70 mg/viên -11,76 
63,07 mg/viên 66,41 mg/viên -5,30 
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Kết quả hàm lượng Zn2+ và gluconat trong ba mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe phân 
tích bằng hai phương pháp ở Bảng 7 cho thấy khá tương đồng. Phương pháp CE-C4D có thể 
sử dụng để phân tích sàng lọc và định lượng hai hoạt chất này trong các mẫu thực phẩm bảo 
vệ sức khỏe. 

4. KẾT LUẬN 
Như vậy, phương pháp CE-C4D đã được nghiên cứu thành công nhằm xác định đồng 

thời hàm lượng kẽm và gluconat trong mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe. Phương pháp đã 
được thẩm định về độ tuyến tính trong khoảng đường chuẩn, độ chụm và độ đúng đáp ứng 
yêu cầu của AOAC. Phương pháp đã được áp dụng để xác định đồng thời hàm lượng kẽm 
và gluconat trong ba mẫu thực phẩm bảo vệ sức khỏe với sai khác giữa nhãn công bố và kết 
quả phân tích được nhỏ hơn 10%. Kết quả này cũng đã được đối chứng với phương pháp 
HPLC-PDA (đối với gluconat) và ICP-OES (đối với Zn2+) khá tương đồng, cho thấy phương 
pháp CE-C4D có thể áp dụng để xác định đồng thời hàm lượng kẽm và gluconat trong mẫu 
thực phẩm bảo vệ sức khỏe. 
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Abstract 

Nutritional supplements providing bioavailable essential minerals, such as zinc (Zn) 
and magnesium (Mg), in forms of absorbable salts (e.g., gluconate, stearate, lactate, etc.) 
have been widely used. However, it should be noted that alongside these supplements, some 
excipients, including inorganic salts like zinc sulfate and magnesium sulfate, are frequently 
employed in pharmaceutical and nutraceutical products. Conventional analytical methods 
for total metal contents could not distinguish actual concentrations of bioavailable forms, 
suggesting the need for simultaneous analysis of both these essential minerals and their 
corresponding salts. In this study, we applied the capillary electrophoresis with capacitively 
coupled contactless conductivity detection (CE-C4D) method to simultaneously measure 
zinc and gluconate in nutritional supplements. The optimal analytical parameters comprise: 
(1) 10 mM Tris/Ace electrolyte solution at pH 5.0; (2) silica capillary with an internal 
diameter of 50 μm and an effective length of 30 cm; (3) separation voltage of +15 kV; (4) 
hydrodynamic injection mode with siphoning technique at 10 cm height and injection time 
of 20 s. With these conditions, limit of detections of 1.0 mg/L for zinc and 1.5 mg/L for 
gluconate were achieved. The method has good repeatability (RSD < 3%) and good recovery 
(89-103% for zinc and 88-107% for gluconate). The validated method was applied to 
determine zinc and gluconate concentrations in three commercially available nutritional 
supplement samples. To ascertain the validity of the results, cross-validation was performed 
using the high-performance liquid chromatography with photodiode array detection (HPLC-
PDA) for gluconate and the inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-
OES) for zinc, thereby reinforcing the reliability of the CE-C4D method. 
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