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TÓM TẮT 

Nghiên cứu này nhằm đánh giá tác động của các thông số công nghệ gồm độ dày lát cắt, nồng độ 

acid citric, thời gian hấp, nhiệt độ và thời gian sấy đến hàm lượng tinh bột kháng (RS) và độ ẩm của bột 

khoai mỡ (Dioscorea alata). Kết quả cho thấy điều kiện tối ưu để thu nhận hàm lượng RS cao nhất 

(24,28%) là: lát cắt dày 6 mm, ngâm acid citric 0,5% trong 30 phút, hấp 15 phút và sấy ở 70 °C trong  

5 giờ. Phân tích hiển vi điện tử quét (SEM) cho thấy cấu trúc bề mặt tinh bột sau xử lý trở nên chặt chẽ 

hơn, với sự xuất hiện của các vùng phồng đặc trưng cho quá trình biến tính vật lý. Phân tích nhiễu xạ 

tia X (XRD) xác nhận cả hai mẫu trước và sau xử lý đều thuộc dạng tinh thể loại C, tuy nhiên chỉ số kết 

tinh giảm từ 46,7% xuống còn 40%, phản ánh sự gia tăng của vùng vô định hình – yếu tố thuận lợi cho 

sự hình thành RS loại III dưới tác động của nhiệt. Khi ứng dụng vào sản xuất bánh mì, việc bổ sung 

10% bột khoai mỡ vào công thức được đánh giá là phù hợp, góp phần cải thiện màu sắc và độ mềm của 

ruột bánh, đồng thời nâng cao giá trị dinh dưỡng mà không làm ảnh hưởng đáng kể đến kết cấu tổng thể 

của sản phẩm so với mẫu đối chứng. 

Từ khóa: Bột khoai mỡ, tinh bột kháng, độ ẩm. 

1. MỞ ĐẦU 

Khoai mỡ (Dioscorea alata), hay còn gọi là khoai tím, là một trong những cây lương thực truyền 

thống được trồng phổ biến tại Nam Á, Đông Nam Á và châu Phi. Tổ chức Nông Lương Liên Hợp Quốc 

(FAO) đã xác định khoai mỡ là một trong những loại cây trồng có tiềm năng chiến lược trong việc đảm 

bảo an ninh lương thực toàn cầu, nhờ khả năng thích nghi tốt với điều kiện khí hậu nhiệt đới và giá trị 

dinh dưỡng cao. Trong số các loài thuộc chi Dioscorea, khoai mỡ nổi bật bởi thành phần dinh dưỡng đa 

dạng, bao gồm hàm lượng cao chất xơ, anthocyanin và 18 loại axit amin, trong đó có 8 axit amin  

thiết yếu – yếu tố tạo nên sự khác biệt đáng kể so với các nguồn tinh bột truyền thống như khoai tây, 

khoai lang hay sắn [1]. 

Đặc biệt, khoai mỡ là nguồn tinh bột giàu chất xơ hòa tan và anthocyanin – hai thành phần quan 

trọng có khả năng làm chậm hấp thu glucose, hỗ trợ điều hòa lipid máu và tăng cường khả năng chống 

oxy hóa [2, 3]. Bên cạnh đó, khoai mỡ còn chứa hàm lượng kali cao, giúp điều hòa huyết áp và hỗ trợ 

chức năng tim mạch [1]. Một đặc điểm được quan tâm gần đây là hàm lượng tinh bột kháng (Resistant 

Starch – RS), đặc biệt là RS type III – dạng tinh bột được hình thành thông qua quá trình hồ hóa – làm 

nguội và tái kết tinh, có tác dụng cải thiện sức khỏe đường ruột, hỗ trợ chuyển hóa năng lượng và kiểm 

soát đường huyết [6]. 

Các nghiên cứu gần đây cho thấy quá trình chế biến có thể làm thay đổi đáng kể hàm lượng RS trong 

thực phẩm giàu tinh bột. Faridah cộng sự (2022) báo cáo rằng quá trình sấy kết hợp làm nguội có thể thúc 

đẩy tái kết tinh amylose và làm tăng lượng RS [7]. Nugraheni cộng sự (2021) cho thấy xử lý bằng acid 

citric và sấy ở 60–70 °C có thể duy trì tốt đặc tính cảm quan và sinh học của bột khoai mỡ [8], trong khi 

Rosida cộng sự (2015) ghi nhận hàm lượng RS tăng đáng kể tùy theo điều kiện chế biến [9]. 
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Tuy nhiên, tại Việt Nam, khoai mỡ vẫn chủ yếu được tiêu thụ tươi hoặc chế biến đơn giản, chưa 

được tận dụng đầy đủ trong lĩnh vực thực phẩm chức năng. Trong khi đó, các yếu tố công nghệ như độ 

dày lát cắt, nồng độ dung dịch acid citric, thời gian hấp, nhiệt độ và thời gian sấy có thể ảnh hưởng đáng 

kể đến mức độ biến tính tinh bột và sự hình thành RS type III. Độ dày lát cắt ảnh hưởng đến tốc độ truyền 

nhiệt và mức độ hồ hóa, acid citric là chất biến tính nhẹ làm thay đổi cấu trúc tinh bột, trong khi điều kiện 

hấp và sấy có thể kiểm soát mức độ tái kết tinh tinh bột sau hồ hóa. Mặc dù các yếu tố này đã được nghiên 

cứu riêng lẻ trong một số tài liệu, nhưng chưa có nhiều nghiên cứu khảo sát hệ thống trên khoai mỡ trong 

điều kiện địa phương. Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện nhằm đánh giá ảnh hưởng riêng lẻ của từng 

thông số công nghệ – bao gồm độ dày lát cắt, nồng độ acid citric, thời gian hấp, nhiệt độ và thời gian  

sấy – đến hàm lượng tinh bột kháng và độ ẩm của bột khoai mỡ. Thông qua đó, nghiên cứu góp phần làm 

sáng tỏ vai trò của từng yếu tố công nghệ trong việc gia tăng giá trị dinh dưỡng của khoai mỡ, phục vụ 

định hướng phát triển các sản phẩm thực phẩm chức năng giàu tinh bột kháng trong nước. 

2. NGUYÊN LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu 

2.1.1. Nguyên liệu 

Khoai mỡ được trồng và thu mua phổ biến tại các vườn thuộc khu vực Long An. Khoai mỡ sử 

dụng cần đảm bảo còn nguyên vẹn, không bị cắt ra, củ to đều, độ dài củ khoảng từ 15-20 cm với đường 

kính từ 7-10 cm, không bị hư hỏng, dập nát, màu sắc khoai mỡ được lựa chọn trong khoảng cố định, có 

chụp hình để so sánh. Khoai được cắt theo các kích thước khảo sát, sau đó tiến hành khảo sát các điều 

kiện sản xuất ra bột thành phẩm. 

2.1.2. Hóa chất 

Acid citric (C₆H₈O₇) (99,5%), Acid axetic băng (CH3COOH) (99,5%), Amyloglucosidaza 

(99,5%), Canxi clorua hydrate (CaCl2.2H2O) (99,5%), Ethanol absolute (C2H5OH), cồn tuyệt đối (99%), 

Sulfuric acid (H2SO4) (98%), Sodium hydroxide (NaOH) (96%). Các hóa chất còn lại đều có độ tinh 

khiết đáp ứng yêu cầu phân tích. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Khảo sát độ dày lát cắt 

Độ dày lát cắt là yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến quá trình truyền nhiệt và khuếch tán ẩm trong 

quá trình sấy. Để đánh giá ảnh hưởng này, khoai mỡ được cắt thành các lát có độ dày lần lượt là 3 mm, 

6 mm, 9 mm và 12 mm. Các mẫu được ngâm trong dung dịch acid citric 0,5% trong 30 phút [10]. Sau 

đó, khoai được hấp bằng bếp điện từ trong thời gian 15 phút [11] để làm chín đồng đều. Các mẫu sau 

hấp được sấy ở 70 °C trong 5 giờ. Sản phẩm sau khi sấy được mang đi nghiền mịn bằng máy xay công 

nghiệp với công suất lớn, sau đó được rây qua rây với lỗ lọc 125 µm, sau đó mang đi phân tích hàm 

lượng tinh bột kháng cùng độ ẩm để lựa chọn độ dày lát cắt tối ưu cho thí nghiệm tiếp theo. 

2.2.2. Khảo sát nồng độ acid citric 

Acid citric ảnh hưởng đến quá trình hồ hóa và thoái hóa tinh bột, gián tiếp làm tăng hàm lượng 

tinh bột kháng trong sản phẩm sau sấy thông qua tương tác với cấu trúc phân tử amylose và amylopectin 

[12]. Do đó, thí nghiệm khảo sát nồng độ acid citric được thực hiện với các mức 0%, 0,25%, 0,5%, 

0,75% và 1%, ngâm trong 30 phút [10]. Sau quá trình ngâm, mẫu được hấp trong 15 phút và tiếp tục 

sấy ở 70 °C trong 5 giờ. Khoai mỡ sau khi sấy được mang đi nghiền và rây thu lấy bột phục vụ cho việc 

phân tích hàm lượng tinh bột kháng.  

2.2.3. Khảo sát thời gian hấp 

Quá trình hấp có vai trò quan trọng trong việc biến đổi cấu trúc mô thực vật, góp phần làm mềm 

nguyên liệu, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình thoát ẩm trong giai đoạn sấy và giúp duy trì hình thái 

sản phẩm sau xử lý nhiệt. Trong nghiên cứu này, mẫu khoai mỡ được chuẩn bị với độ dày lát cắt và nồng 

độ acid citric đã được xác định là phù hợp từ các thí nghiệm trước đó, sau đó được hấp trong các khoảng 

thời gian khác nhau (10, 15, 20 và 25 phút), tính từ thời điểm nước bắt đầu sôi ở 100 °C. Sau khi hấp, mẫu 

được sấy ở 70 °C trong 5 giờ, sau đó đem nghiền và rây để thu bột. Mẫu bột thu được được phân tích hàm 

lượng tinh bột kháng và độ ẩm, nhằm xác định thời gian hấp thích hợp cho các khảo nghiệm tiếp theo. 
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2.2.4. Khảo sát điều kiện sấy (thời gian và nhiệt độ) 

Quá trình sấy đóng vai quan trọng trò quyết định trong việc loại bỏ ẩm, duy trì chất lượng cảm quan 

và cấu trúc sản phẩm, đồng thời ảnh hưởng đến khả năng hình thành tinh bột kháng. Trong nghiên cứu 

này, ảnh hưởng của thời gian và nhiệt độ sấy đến đặc tính sản phẩm được khảo sát đồng thời nhằm xác 

định điều kiện tối ưu. Mẫu khoai mỡ sau khi được xử lý sơ bộ (lát cắt, nồng độ acid citric và thời gian hấp 

phù hợp) được sấy ở nhiệt độ 50 °C, 60 °C, 70 °C và 80 °C, tương ứng với các mốc thời gian 4, 5, 6, và  

7 giờ. Khoai mỡ sau khi sấy được mang đi nghiền và rây và phân tích hàm lượng tinh bột kháng. 

2.3. Các phương pháp phân tích đặc tính vật lý – hóa học của bột khoai mỡ 

Sau khi được nghiền nhỏ và rây qua lưới 0,5 mm, bột khoai mỡ thành phẩm được đem đi phân tích 

bằng nhiều kỹ thuật nhằm đánh giá đặc tính vật liệu. Hình thái bề mặt được quan sát bằng kính hiển vi 

điện tử quét SEM (Quanta 650-FEG, FEI, USA) ở độ phóng đại 10.000 lần, sau khi mẫu được phủ vàng 

bằng phương pháp sputter coating để tăng độ dẫn điện. Song song đó, cấu trúc tinh thể của mẫu được xác 

định bằng nhiễu xạ tia X (XRD) sử dụng thiết bị D2 Phaser (Bruker, Đức), từ đó tính toán chỉ số kết tinh 

theo công thức của Segal et al. (1959) [13] nhằm làm rõ mức độ tái kết tinh của tinh bột sau xử lý. 

𝐶𝐼 (%) =
𝐼002 − 𝐼𝑎𝑚 

𝐼002

× 100 

Trong đó: I002, Iam là cường độ của các đỉnh kết tinh và vùng vô định hình 

Hàm lượng tinh bột kháng (RS) – tiêu chí chính của nghiên cứu – được xác định bằng bộ kit K-

RAPRS của Megazyme, theo chuẩn AOAC 2017.1. Ngoài ra, hàm lượng ẩm được đo bằng phương 

pháp sấy hồng ngoại và hàm lượng xơ hòa tan được xác định theo AOAC Official Method 962.09 [14]. 

Các chỉ tiêu này được sử dụng để phân tích mối tương quan giữa điều kiện xử lý (kích thước lát cắt, 

thời gian sấy, nồng độ acid) với hiệu quả hình thành tinh bột kháng và đặc điểm vi cấu trúc sản phẩm. 

Cấu trúc của sản phẩm - độ cứng bánh mì được đo bằng máy phân tích cấu trúc CTX Brookfield, 

sử dụng đầu dò hình trụ TA25/1000, dữ liệu được xử lý bằng phần mềm Texture Pro phiên bản 1.0.19. 

Thông số thiết lập được chọn: tốc độ nén: 1 mm/s và độ biến dạng 40%. 

 Đánh giá cảm quan sản phẩm ứng dụng: 

Bài kiểm tra đánh giá sự chấp nhận của bánh mì bổ sung bột khoai mỡ có sự tham gia của  

60 người không chuyên. Mỗi người được cung cấp một mẫu giấy có 9 thang điểm (9-rất thích đến 1-rất 

không thích). Mỗi người được phát 4 mẫu bánh mì với công thức lần lượt, bánh mì làm từ 100% bột 

mì, 10%, 20%, 30% bột khoai mỡ bổ sung. Các mẫu được phục vụ trong đĩa nhựa dùng một lần màu 

trắng; được mã hóa bằng ba con số ngẫu nhiên. Các mẫu được đánh giá theo các tính chất cảm quan của 

chúng: cảm nhận chung, hương thơm, hương vị, màu sắc và kết cấu. Người tham gia được khuyến cáo 

luôn súc miệng bằng nước trước khi thử mẫu tiếp theo. Sau đó dữ liệu được xử lý bằng phần mềm 

Minitab với mức ý nghĩa thống kê (p < 0,05) 

2.4. Xử lý số liệu  

Trong nghiên cứu này, mỗi thí nghiệm được lặp lại 3 lần. Kết quả được thể hiện dưới dạng giá trị 

trung bình ± độ lệch chuẩn. Để đánh giá sự khác biệt giữa các nghiệm thức tại mức ý nghĩa 5%, phân 

tích phương sai một yếu tố và kiểm định LSD được sử dụng với sự hỗ trợ của phần mềm Minitab 

Statiscal 19.0. 

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

 3.1. Ảnh hưởng của kích thước lát cắt đến hàm lượng tinh bột kháng RS 

Hình 1 thể hiện sự ảnh hưởng của kích thước lát cắt đến sự hình thành tinh bột kháng và độ ẩm 

của bột thành phẩm. Kích thước lát cắt được xác định là một trong những yếu tố ảnh hưởng đáng kể đến 

cả hàm lượng tinh bột kháng (RS) và độ ẩm còn lại sau sấy. Kết quả trình bày tại Hình 1 cho thấy xu 

hướng thay đổi rõ rệt của hàm lượng RS theo độ dày lát cắt. Khi độ dày giảm từ 12 mm xuống 6 mm, 

hàm lượng RS tăng đáng kể và đạt cực đại ở độ dày 6 mm với giá trị 24,28%. Tuy nhiên, khi lát cắt tiếp 

tục mỏng hơn xuống 3 mm, hàm lượng RS lại giảm còn 19,84%. Ở chiều ngược lại, lát cắt dày nhất 

(12 mm) cho giá trị RS đạt 23,67%. Mức tăng hàm lượng RS tại độ dày 6 mm có thể được giải thích bởi 

sự tối ưu trong quá trình xử lý nhiệt – ẩm: độ dày này cho phép sự gelatin hóa xảy ra vừa đủ để phá vỡ 
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trật tự hạt tinh bột, tạo điều kiện thuận lợi cho quá trình tái kết tinh (retrogradation) – cơ chế chính hình 

thành RS loại III [31]. Trong khi đó, các lát cắt dày hơn (9–12 mm) có khả năng truyền nhiệt thấp, đặc 

biệt tại vùng trung tâm mẫu, dẫn đến quá trình hồ hóa không hoàn toàn, làm hạn chế sự chuyển đổi tinh 

bột thành dạng RS [15].  

 

Hình 1. Ảnh hưởng của kích thước lát cắt đến hàm lượng tinh bột kháng 

Về mặt độ ẩm sản phẩm, kết quả lại thể hiện xu hướng ngược lại so với RS. Độ ẩm sau sấy tăng 

dần khi độ dày lát cắt tăng lên: lát có độ dày 3 mm có độ ẩm thấp nhất là 3,71% sau đó là 6 mm đạt 

4,49%, trong khi lát có độ dày 9 mm và 12 mm độ ẩm cao hơn đáng kể, lần lượt là 10,95% và 12,1%. 

Điều này là do các lát cắt dày có tỷ lệ bề mặt tiếp xúc với không khí sấy thấp hơn, cản trở sự thoát ẩm 

và kéo dài thời gian sấy [27]. So sánh đồng thời giữa hai chỉ tiêu cho thấy độ dày lát cắt 6 mm là điều 

kiện thích hợp, giúp nâng cao hàm lượng tinh bột kháng trong khi đảm bảo độ ẩm thấp, thuận lợi cho 

việc bảo quản và kéo dài thời hạn sử dụng. 

3.2. Ảnh hưởng của thời gian hấp đến hàm lượng tinh bột kháng 

Trong Hình 2 trình bày sự ảnh hưởng của yếu tố thời gian hấp đến sự hình thành tinh bột kháng và 

độ ẩm của bột khoai mỡ. Kết quả nghiên cứu cho thấy thời gian hấp có ảnh hưởng rõ rệt đến cả hàm lượng 

tinh bột kháng (RS) và độ ẩm của bột khoai mỡ. Hàm lượng RS tăng đáng kể từ 14,31% khi không hấp 

lên mức cao nhất là 24,28% ở 15 phút, sau đó giảm nhẹ ở 20 và 25 phút, lần lượt còn 23,68% và 23,93%. 

Sự gia tăng RS đến thời điểm 15 phút có thể được giải thích do quá trình gelatin hóa xảy ra hoàn chỉnh, 

giúp giải phóng amylose – thành phần đóng vai trò chính trong sự hình thành RS thông qua hiện tượng tái 

kết tinh khi làm nguội. Đây là thời điểm mà tinh bột được phá vỡ đủ để tạo điều kiện hình thành cấu trúc 

RS mà không bị mất đi quá nhiều amylose. Tuy nhiên, khi thời gian hấp tiếp tục kéo dài đến 20 và 25 phút, 

hàm lượng RS bắt đầu giảm nhẹ. Hiện tượng này phù hợp với nhận định của Bavaneethan và cộng sự 

(2015), cho rằng thời gian nhiệt phân quá lâu có thể làm phá hủy cấu trúc tinh bột quá mức, dẫn đến sự 

mất mát amylose vào nước hấp hoặc làm giảm khả năng tái kết tinh do các chuỗi phân tử bị cắt ngắn [16]. 

Đồng thời, theo Akinwande và cộng sự (2019), sự gia tăng thời gian hấp cũng làm giảm hàm lượng 

amylose do hòa tan vào pha lỏng, từ đó ảnh hưởng đến sự hình thành RS [17]. 

Bên cạnh đó, độ ẩm của bột khoai mỡ có xu hướng tăng từ 3,31% (10 phút) tăng lên 4,45–5,52% 

ở các thời gian còn lại (15–25 phút). Sự gia tăng này có thể liên quan đến những biến đổi trong cấu trúc 

tinh bột dưới tác động của nhiệt và hơi nước trong quá trình hấp, từ đó ảnh hưởng đến khả năng giữ 

nước của bột sau khi sấy. Mặc dù sự thay đổi độ ẩm không quá lớn, nhưng mức độ này vẫn có thể ảnh 

hưởng đến tính chất lưu trữ và độ ổn định của sản phẩm cuối cùng. Như vậy, thời gian hấp 15 phút được 

xem là tối ưu, vừa đảm bảo quá trình gelatin hóa hiệu quả, làm tăng hàm lượng RS, vừa giữ độ ẩm ở 

mức vừa phải, góp phần nâng cao chất lượng và giá trị dinh dưỡng của bột khoai mỡ. 
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Hình 2. Ảnh hưởng của thời gian hấp đến hàm lượng tinh bột kháng 

3.3. Ảnh hưởng của nồng độ acid citric đến hàm lượng tinh bột kháng 

Ảnh hưởng của nồng độ acid citric (0–1%) đến hàm lượng tinh bột kháng (RS) sau quá trình xử lý 

nhiệt – ẩm thể hiện ở Hình 3. Kết quả cho thấy xu hướng tăng của RS khi nồng độ acid citric tăng dần. Cụ 

thể ở mẫu đối chứng không ngâm acid, hàm lượng RS đạt mức thấp nhất là 22,32%. Khi tăng nồng độ 

acid citric lên 0,25%, 0,5%, 0,75% và 1%, hàm lượng RS lần lượt đạt 22,86%, 24,28%, 24,31% và 24,38%. 

Đáng chú ý, mức tăng rõ rệt nhất ghi nhận trong khoảng từ 0% đến 0,5%, trong khi từ 0,75% đến 1%, mức 

tăng đã bắt đầu chậm lại và không có sự khác biệt về mặt ý nghĩa thống kê (p < 0,05). Sự gia tăng RS có 

thể được lý giải bởi vai trò xúc tác nhẹ của acid citric trong quá trình thủy phân tinh bột, giúp cắt đứt một 

phần liên kết glycosidic, tạo thành các đoạn mạch ngắn có khả năng tái sắp xếp và kết tinh tốt hơn trong 

giai đoạn làm lạnh sau hồ hóa – đặc trưng của tinh bột kháng type III (RS3). Cơ chế này phù hợp với kết 

luận của Hùng và cộng sự (2015) và Ye và cộng sự (2019), tiền xử lý bằng acid hữu cơ có thể làm tăng 

khả năng kết tinh lại của amylose và amylopectin, từ đó gia tăng tỷ lệ RS trong sản phẩm bột [12, 18]. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng của nồng độ acid citric đến hàm lượng tinh bột kháng  

Bên cạnh đó, khi xét đến độ ẩm sản phẩm sau sấy – một yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến thời 

gian bảo quản và độ giòn của sản phẩm – kết quả lại cho thấy xu hướng ngược lại. Cụ thể, độ ẩm giảm 

dần khi nồng độ acid citric tăng từ 0% đến 1% (8,36% xuống còn 3,62%) cho thấy quá trình ngâm acid 

đã hỗ trợ phá vỡ cấu trúc tế bào, làm tăng khả năng thoát ẩm trong quá trình sấy [19]. Ở nồng độ 1% 

cho thấy hàm lượng ẩm trong bột khoai mỡ là thấp nhất, tuy nhiên xét về lượng RS lại không có sự khác 

biệt so với nồng độ 0,5%. Do đó, nồng độ acid citric 0,5% được lựa chọn làm điều kiện xử lý tối ưu cho 

các thí nghiệm tiếp theo, hướng đến mục tiêu cải thiện đồng thời hàm lượng tinh bột kháng và đặc tính 

bảo quản sản phẩm. 

3.4. Ảnh hưởng của nhiệt độ sấy tới hàm lượng tinh bột kháng 

Kết quả về ảnh hưởng của nhiệt độ sấy đến sự hình thành tinh bột kháng và độ ẩm của sản phẩm 

được trình bày trong Hình 4. Nhiệt độ sấy là một yếu tố then chốt ảnh hưởng đến cấu trúc và tính chất 

lý hóa của tinh bột, đặc biệt trong quá trình biến tính nhằm nâng cao hàm lượng tinh bột kháng (RS), 

cụ thể là RS type 3 – dạng tinh bột kháng hình thành từ quá trình gelatin hóa và tái kết tinh khi làm 
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nguội. Kết quả nghiên cứu cho thấy sự thay đổi nhiệt độ sấy ảnh hưởng rõ rệt đến cả độ ẩm còn lại và 

hàm lượng RS trong bột khoai mỡ. 

 

Hình 4. Ảnh hưởng của nhiệt sấy đến hàm lượng tinh bột kháng trong khoai mỡ 

Cụ thể, độ ẩm còn lại giảm dần khi nhiệt độ sấy tăng, từ 8,44% ở 50 ℃ xuống còn 3,87% ở 80 ℃. 

Mức giảm này phản ánh hiệu quả tách ẩm tăng theo nhiệt độ – phù hợp với quy luật khuếch tán ẩm trong 

vật liệu sinh học dưới tác động nhiệt. Việc giảm độ ẩm có ý nghĩa quan trọng trong bảo quản sản phẩm: 

khi hàm lượng ẩm thấp hơn ngưỡng ẩm cân bằng, hoạt độ nước (aw) của sản phẩm cũng giảm, từ đó ức 

chế sự phát triển của vi sinh vật, nấm mốc và phản ứng hóa học không mong muốn [20, 21]. Theo nghiên 

cứu của Yue và cộng sự (1999), ẩm cân bằng đối với bột khoai mỡ dao động trong khoảng 6–8% [21]. 

Như vậy, mẫu sấy ở 60–70 °C với độ ẩm còn lại khoảng 5,21–4,26% có thể xem là phù hợp để kéo dài 

thời gian bảo quản mà không cần dùng thêm chất bảo quản hóa học. Đây cũng là khoảng nhiệt độ cho thấy 

hiệu quả rõ rệt trong việc nâng cao hàm lượng RS: từ mức thấp ban đầu, RS tăng đáng kể (~8,64%) khi 

nhiệt độ tăng từ 60 lên 70 °C, cho thấy đây là vùng nhiệt thích hợp thúc đẩy quá trình hồ hóa một phần và 

tái kết tinh các chuỗi amylose – cơ chế đã được mô tả trong các nghiên cứu trước đây [20, 21]. Tuy nhiên, 

khi tăng nhiệt độ sấy lên 80 °C, hàm lượng RS chỉ tăng nhẹ thêm 1,06% so với mẫu ở 70 °C, trong khi 

màu sắc và hình thái sản phẩm bắt đầu thay đổi rõ rệt – biểu hiện của các phản ứng Maillard và caramen 

hóa ở nhiệt độ cao, như đã được báo cáo bởi Widyastuti và cộng sự (2022) [22]. Ngoài ra, sự gia tăng nhiệt 

quá mức có thể gây phân hủy cấu trúc tinh bột, làm suy giảm khả năng sắp xếp lại trật tự không gian cần 

thiết để hình thành RS type III, từ đó làm hiệu suất chuyển hóa RS bị giới hạn. 

Như vậy trong điều kiện thí nghiệm hiện tại, nhiệt độ sấy 70 ℃ được xác định là thích hợp khi đạt 

được sự cân bằng giữa hiệu suất bay hơi nước, bảo toàn cấu trúc tinh bột và nâng cao giá trị dinh dưỡng 

của sản phẩm thông qua tăng hàm lượng tinh bột kháng. 

3.5. Ảnh hưởng của thời gian sấy đến hàm lượng tinh bột kháng  

Kết quả thể hiện trong Hình 5 cho thấy thời gian sấy ảnh hưởng có ý nghĩa đến sự thay đổi của 

hàm lượng tinh bột kháng (RS) và độ ẩm còn lại trong sản phẩm. Khi thời gian sấy được kéo dài từ 4 

lên 5 giờ, hàm lượng RS tăng mạnh từ 20,01% lên 24,28%, trong khi độ ẩm giảm đáng kể từ 10,04% 

xuống còn 4,49%. Sự thay đổi đồng thời này cho thấy rằng giai đoạn sấy 5 giờ tạo ra điều kiện thuận 

lợi để các chuỗi amylose trong tinh bột sắp xếp lại theo trật tự tinh thể – một đặc trưng của quá trình 

hình thành RS type 3. Cơ chế này phù hợp với các nghiên cứu trước đó của Yue và cộng sự (1999) và 

Tribess và cộng sự (2009), trong đó nhấn mạnh vai trò quyết định của độ ẩm thích hợp trong việc kiểm 

soát cấu trúc và chức năng của tinh bột sau xử lý nhiệt [21, 23]. 

Hình 5. Ảnh hưởng của thời gian sấy đến hàm lượng RS thu được của bột khoai mỡ  
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Tuy nhiên, khi thời gian sấy tiếp tục tăng lên 6 và 7 giờ, độ ẩm (4,37% và 4,14%) và hàm lượng 

tinh bột kháng RS (23,50% và 23,75%) tiếp tục giảm xuống nhưng không đáng kể. Hiện tượng này cho 

thấy rằng vượt qua ngưỡng thời gian tối ưu, tác động nhiệt kéo dài gây biến tính các mạch amylose 

không đáng kể. Ngoài ra, độ ẩm thấp có thể khiến các phân tử tinh bột mất tính linh động, làm cản trở 

quá trình sắp xếp lại – vốn cần thiết cho sự hình thành RS. Tribess và cộng sự (2009) chỉ ra, điều kiện 

sấy kéo dài quá mức có thể dẫn đến thoái hóa phân tử, từ đó làm suy giảm hiệu suất tạo RS [23]. 

Như vậy, thời gian sấy 5 giờ được xác định là điều kiện phù hợp trong phạm vi nghiên cứu này, 

mang lại sự cân bằng hài hòa giữa hai mục tiêu công nghệ: (i) tối đa hóa hàm lượng tinh bột kháng, và 

(ii) giảm độ ẩm đến mức an toàn cho bảo quản.  

3.6. Đánh giá chất lượng bột khoai mỡ qua kết quả hình thái bề mặt vật liệu (SEM) và XRD 

Kết quả quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) ở độ phóng đại 10.000 lần (Hình 6) cho 

thấy sự biến đổi đáng kể về hình thái bề mặt của tinh bột khoai mỡ trước và sau xử lý. Ở mẫu đối chứng, 

các hạt tinh bột có bề mặt tương đối trơn, với một số vết lõm và xước nhỏ, cho thấy cấu trúc hạt chủ 

yếu còn nguyên vẹn và ít bị biến tính. Ngược lại, mẫu sau xử lý thể hiện các đặc điểm cấu trúc thay đổi 

rõ rệt, với sự xuất hiện của các vùng sưng phồng và cấu trúc mạng không đồng nhất. Những đặc điểm 

này phản ánh sự tái sắp xếp của các chuỗi amylose và amylopectin dưới tác động của xử lý nhiệt – ẩm, 

góp phần tạo thành mạng tinh bột ổn định hơn về mặt hình thái. Quan sát này phù hợp với nhận định 

của các nghiên cứu trước đó, rằng các phương pháp xử lý vật lý có thể làm biến đổi hình thái và nâng 

cao độ bền cấu trúc, từ đó cải thiện khả năng kháng enzym tiêu hóa [24, 25]. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6. Kết quả hình thái bề mặt vật liệu (SEM) của mẫu khoai mỡ: (a) trước và (b) sau xử lý 

qua các điều kiện phù hợp đã khảo sát 

Sự thay đổi cấu trúc vi mô quan sát được qua SEM cũng được củng cố bởi kết quả phân tích nhiễu 

xạ tia X (XRD) (Hình 7). Cả hai mẫu – đối chứng và đã xử lý – đều xuất hiện các đỉnh nhiễu xạ đặc 

trưng tại 2θ ≈ 15,1° và 17,0°, tương ứng với mô hình tinh thể loại C – dạng lai giữa cấu trúc A (có trong 

ngũ cốc) và B (có trong củ) [26]. Mặc dù vị trí các đỉnh không thay đổi sau xử lý, cường độ phản xạ 

tăng rõ rệt ở mẫu đã xử lý, cho thấy sự gia tăng mức độ kết tinh tinh bột. Tuy nhiên, chỉ số kết tinh tính 

toán từ phổ XRD lại giảm từ 46,7% ở mẫu đối chứng xuống còn 40% ở mẫu sau xử lý. Điều này cho 

thấy sự đồng tồn tại của hai quá trình: một mặt, các vùng tinh thể sẵn có được tổ chức lại theo hướng 

trật tự hơn, góp phần tăng cường độ phản xạ; mặt khác, một phần cấu trúc tinh thể bị phá vỡ, làm gia 

tăng tỷ lệ pha vô định hình trong mẫu. Hiện tượng này phản ánh sự tái tổ chức cấu trúc tinh bột sau xử 

lý, phù hợp với nhận định của Mutungi và cộng sự (2009) rằng các xử lý vật lý có thể làm biến đổi mức 

độ kết tinh mà không làm thay đổi kiểu tinh thể đặc trưng [25]. 

Từ các kết quả từ SEM và XRD cho thấy quá trình xử lý đã làm thay đổi cấu trúc vi mô và mức 

độ sắp xếp trật tự trong tinh bột khoai mỡ, qua đó ảnh hưởng đến tính chất chức năng của sản phẩm, 

đặc biệt là khả năng kháng tiêu hóa. 

 
Hình 7. Giản đồ nhiễu xạ tia X của bột khoai mỡ đối chứng (không xử lý) và bột khoai mỡ  

sản xuất theo các điều kiện đã khảo sát 
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3.7. Thử nghiệm ứng dụng bổ sung bột khoai mỡ vào sản xuất bánh mì 

Việc ứng dụng bột khoai mỡ đã qua xử lý vào công thức bánh mì không chỉ mang lại tiềm năng 

cải thiện giá trị dinh dưỡng mà còn ảnh hưởng rõ rệt đến đặc tính cơ lý và cảm quan của sản phẩm. Kết 

quả đo độ cứng bánh mì tại các mức bổ sung khác nhau (Bảng 1) cho thấy sự thay đổi đáng kể tùy theo 

tỷ lệ bột khoai mỡ được thay thế cho bột mì. 

Cụ thể, khi bổ sung 10% bột khoai mỡ, độ cứng bánh giảm xuống 226,50 g, thấp hơn so với mẫu 

đối chứng (275,60 g) làm từ 100% bột mì. Điều này cho thấy ở mức thay thế thấp, bột khoai mỡ có thể 

đóng vai trò như một tác nhân giúp cải thiện độ mềm xốp của sản phẩm, có thể nhờ sự hiện diện của 

pha vô định hình và khả năng giữ nước cao, giúp tăng độ ẩm nội tại trong cấu trúc bánh. Tuy nhiên, khi 

nâng tỷ lệ thay thế lên 20% và 30%, độ cứng tăng lên tương ứng 336,20 g và 361,70 g, tức tăng khoảng 

31,2% so với mẫu đối chứng, phản ánh sự giảm tính đàn hồi và độ xốp của bánh. Nguyên nhân chính là 

do bột khoai mỡ không chứa gluten [29], dẫn đến sự suy giảm mạng gluten tự nhiên trong bột mì, vốn 

giữ vai trò quyết định trong việc giữ khí và tạo cấu trúc mềm mại của bánh mì. Hiện tượng này phù hợp 

với quan sát của Chikpah và cộng sự [28], việc thay thế bột mì bằng các loại bột không chứa gluten làm 

giảm chất lượng kết cấu của sản phẩm bánh. 

Bảng 1. Độ cứng của các mẫu bánh mì với các tỉ lệ bột khoai mỡ bổ sung 

Mẫu bánh mì tỉ lệ bột khoai mỡ:bột mì (%) Độ cứng (g) 

0 275,60c ± 0,04 

10 226,50d ± 0,05 

20 336,20b ± 0,03 

30 361,70a ± 0,01 

Ở mỗi cột, các ký tự nhỏ a, b, c thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa với mức ý nghĩa p < 0,05. 

Kết quả khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ bột khoai mỡ bổ sung đến chất lượng bánh mì được trình 

bày trong Hình 7 Bên cạnh các chỉ tiêu về cảm quan, nghiên cứu còn đánh giá thêm độ ẩm và hàm lượng 

tinh bột kháng (RS) nhằm xác định tỷ lệ phối trộn phù hợp nhất giữa bột mì và bột khoai mỡ trong sản 

xuất bánh mì chức năng (Hình 8). Hàm lượng tinh bột kháng tăng rõ rệt khi tăng tỷ lệ bột khoai mỡ bổ 

sung. Cụ thể, bánh làm từ 100% bột mì (mẫu đối chứng) có RS thấp nhất, chỉ đạt 0,21%, trong khi các 

mẫu bổ sung 10%, 20% và 30% bột khoai mỡ lần lượt có hàm lượng RS là 2,25%, 4,42% và 4,73%. 

Kết quả này phù hợp với xu hướng được báo cáo bởi Juan và cộng sự [32], cho thấy việc bổ sung bột 

khoai mỡ – một nguồn tinh bột giàu RS type III – có thể nâng cao giá trị dinh dưỡng cho bánh mì. Độ 

ẩm của bánh cũng tăng theo tỷ lệ bột khoai mỡ bổ sung, từ 31,4% (0%) lên lần lượt 36,4% (10%), 36,9% 

(20%) và 37,8% (30%). Sự gia tăng độ ẩm này một phần do bột khoai mỡ có khả năng giữ nước tốt hơn 

bột mì thông thường nhờ cấu trúc chất xơ và polysaccharide giàu amylose. Độ ẩm cao hơn giúp cải 

thiện cảm giác mềm ẩm cho bánh, đồng thời hỗ trợ kéo dài thời gian bảo quản nếu nằm trong khoảng 

độ ẩm an toàn (dưới 38%).  

Hình 7. Hình ảnh bánh mì sandwich với tỷ lệ bột khoai mỡ thay thế bột mì lần lượt:  

(a) 0%, (b) 10%, (c) 20%, và (d) 30% 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Hình 8. Kết quả điểm cảm quan trung bình, hàm lượng RS và độ ẩm của các mẫu bánh mì 

sandwich bổ sung bột khoai mỡ ở các tỷ lệ thay thế bột mì: 0%, 10%, 20% và 30% 

Về cảm quan, điểm trung bình đánh giá của 60 người tham gia khảo sát cho thấy mẫu bổ sung 

10% bột khoai mỡ có điểm cao nhất (khoảng 6,3/9 điểm), tiếp theo là mẫu 20%, mẫu đối chứng và thấp 

nhất là mẫu 30% (Hình 8). Mẫu 0% (đối chứng) đạt tổng điểm dưới 300, tương ứng điểm trung bình 

dưới 5,0 – thấp hơn mức trung bình của thang 9 điểm. Nguyên nhân mẫu đối chứng có điểm cảm quan 

thấp hơn mức trung bình được cho là do yếu tố màu sắc: sản phẩm có màu vàng nhạt đơn điệu của bột 

mì, trong khi các mẫu có bổ sung khoai mỡ chuyển sang màu tím nhạt đến tím đậm – bắt nguồn từ 

anthocyanin có trong khoai mỡ – giúp tăng tính hấp dẫn và tạo ấn tượng mới lạ cho người tiêu dùng. 

Trong bối cảnh xu hướng tiêu dùng hiện đại ngày càng quan tâm đến thực phẩm có nguồn gốc tự nhiên, 

màu sắc đẹp và giàu chất chống oxy hóa, màu tím đặc trưng của bột khoai mỡ có thể là lợi thế thị giác 

rõ rệt. Điểm cảm quan cao nhất ở mẫu 10% có thể lý giải bởi sự cân bằng giữa cảm giác mềm, độ ẩm 

phù hợp (36,4%), màu sắc hấp dẫn và kết cấu không bị ảnh hưởng tiêu cực. Tại tỷ lệ này, độ cứng của 

bánh vẫn ở mức dễ chấp nhận, gần với mẫu đối chứng, trong khi màu sắc được cải thiện đáng kể. Khi 

tăng hàm lượng bột khoai mỡ lên 20% và 30%, dù RS và độ ẩm tiếp tục tăng, nhưng độ cứng bánh cũng 

tăng theo, làm giảm cảm giác ngon miệng – đây là lý do tổng điểm cảm quan giảm dần. Mẫu 30% bị 

đánh giá thấp nhất do độ cứng cao nhất và sự biến đổi cảm quan vượt ngưỡng chấp nhận. 

Tổng hợp các kết quả cho thấy: bổ sung 10% bột khoai mỡ là tỷ lệ phù hợp nhất để ứng dụng 

trong sản xuất bánh mì, vừa cải thiện hàm lượng RS và màu sắc cảm quan, vừa giữ được độ mềm và độ 

ẩm lý tưởng (36,4%) cho bảo quản, đồng thời đạt mức chấp nhận cao nhất từ người tiêu dùng. 

4. KẾT LUẬN 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, các yếu tố công nghệ như độ dày lát cắt, nồng độ dung dịch acid 

citric, thời gian hấp và nhiệt độ sấy có ảnh hưởng rõ rệt đến chất lượng bột khoai mỡ tím, đặc biệt là 

hàm lượng tinh bột kháng (RS). Trong số các tổ hợp khảo sát, điều kiện tối ưu gồm: lát cắt dày 6 mm, 

ngâm acid citric 0,5% trong 30 phút, hấp 15 phút và sấy ở 70 °C trong 5 giờ. Ở điều kiện này, sản phẩm 

thu được có hàm lượng RS cao nhất (24,28%) và cao hơn gần 10% so với mẫu bột khoai mỡ trước khi 

được khảo sát các tổ hợp yếu tố trên, bên cạnh đó độ ẩm phù hợp cho bảo quản. Quan sát hình thái học 

bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) cho thấy sự hình thành các vùng sưng phồng và mạng lưới cấu 

trúc mới trên bề mặt hạt tinh bột sau xử lý, cho thấy sự tái sắp xếp của phân tử amylose và amylopectin. 

Khi ứng dụng bột khoai mỡ vào sản xuất bánh mì, mức bổ sung 10% được xác định là phù hợp nhất. 

Sản phẩm bánh mì có thêm bột khoai mỡ không chỉ cải thiện màu sắc tự nhiên và độ mềm của ruột bánh 

với độ ẩm lý tưởng, mà còn giữ được cấu trúc ổn định và độ nở tương đương mẫu đối chứng. Kết quả 

này cho thấy tiềm năng của bột khoai mỡ như một nguyên liệu giàu dinh dưỡng, có thể ứng dụng hiệu 

quả trong các sản phẩm thực phẩm chức năng, đặc biệt là bánh nướng. 

Tuyên bố về đóng góp của các tác giả 

Trần Thị Thúy An: Lên ý tưởng và thiết kế phương pháp nghiên cứu, thu thập và phân tích dữ liệu; Lê Thị Vĩnh Bình: Thu thập, 

phân tích dữ liệu; Nguyễn Thị Quỳnh Hoa: Thu thập dữ liệu; Trịnh Quốc Thắng: Thu thập dữ liệu; Phan Văn Mẫn: Thu thập, 

phân tích dữ liệu, viết bản thảo (draft); Trần Chí Hải: Viết bản thảo, định dạng và trả lời phản biện 

Tuyên bố về xung đột lợi ích 

Các tác giả tuyên bố không có xung đột lợi ích liên quan đến việc thực hiện nghiên cứu và công bố bài báo này. 

Tuyên bố về sử dụng trí tuệ nhân tạo (AI) 

-10

0

10

20

30

40

50

0% 10% 20% 30%

Điểm trung bình Hàm lượng RS (%) Hàm lượng ẩm (%)



Trần Thị Thúy An, Lê Thị Vĩnh Bình, Nguyễn Thị Quỳnh Hoa, Trịnh Quốc Thắng, Phan Văn Mẫn, ... 

 

86 

Trong quá trình thực hiện nghiên cứu và chuẩn bị bản thảo, các tác giả sử dụng công cụ trí tuệ nhân tạo (AI) để viết phần tóm tắt 

tiếng Anh. Các tác giả hoàn toàn chịu trách nhiệm về tính chính xác, tính toàn vẹn và nội dung khoa học của bài báo. 

Lời cảm ơn: Nghiên cứu này do Trường Đại học Công Thương Thành phố Hồ Chí Minh bảo trợ và cấp kinh phí theo hợp đồng 

số 182/HD-DCT ngày 01 tháng 09 năm 2023. 
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ABSTRACT 

EFFECTS OF PROCESSING PARAMETERS ON THE PRODUCTION OF RESISTANT 

STARCH-ENRICHED PURPLE YAM FLOUR 

Tran Thi Thuy An1, Le Thi Vinh Binh1, Nguyen Thi Quynh Hoa1, Trinh Quoc Thang1,  

Phan Van Man2, Tran Chi Hai1* 

1Faculty of Food Science and Technology, 

 Ho Chi Minh City University of Industry and Trade, Viet Nam  

2Faculty of Tourism, Ba Ria–Vung Tau College of Technology, Viet Nam 

*Email: haitc@huit.edu.vn 

This study evaluated the effects of processing parameters—including slice thickness, citric acid 

concentration, steaming time, drying temperature, and duration—on the resistant starch content and 

moisture content of purple yam (Dioscorea alata) flour. The suitable conditions for achieving the 

highest resistant starch (RS) content (24.28%) were identified as follows: 6 mm slice thickness, soaking 

in 0.5% citric acid for 30 minutes, steaming for 15 minutes, and drying at 70 °C for 5 hours. Scanning 

electron microscopy (SEM) analysis revealed that the treated starch exhibited a more compact network 

structure with characteristic swollen regions, indicating physical modification. X-ray diffraction (XRD) 

patterns confirmed a type-C crystalline structure in both control and treated samples. However, the 

crystallinity index decreased from 46.7% to 40% after treatment, suggesting an increase in the 

amorphous regions due to thermal processing—an important factor in promoting the formation of RS 

type III. When applied to bread making, the incorporation of 10% purple yam flour was considered 

appropriate, improving crumb softness and color while enhancing nutritional value, without 

compromising the product’s texture compared to the control sample. 

Keywords: Dioscorea alata, resistant starch, moisture. 
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