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MỞ ĐẦU 

Tinh bột là nguồn thực phẩm đóng vai trò rất quan trọng đối với cơ thể con 

người, đặc biệt là trong việc cung cấp năng lượng cho các hoạt động sống cơ thể. Khi 

đi vào cơ thể, chất dinh dưỡng này sẽ được chuyển hóa thành glucozơ để cung cấp 

năng lượng cho các chức năng trong cơ thể, đặc biệt đối với những hoạt động của não 

bộ và hệ thần kinh. Không những thế, tinh bột còn là một trong những nguồn nguyên 

liệu quan trọng cho nhiều ngành công nghiệp như công nghiệp thực phẩm, công 

nghiệp dệt, công nghiệp giấy… với các tính năng như độ dẻo, độ dai, độ đàn hồi, độ 

xốp và có khả năng tạo gel, tạo hình.  

Dựa vào các đặc tính về dinh dưỡng tinh bột được chia thành ba loại là: tinh 

bột tiêu hóa nhanh (RDS), tinh bột tiêu hóa chậm (SDS) và tinh bột kháng tiêu hóa 

(RS). Trong đó, tinh bột kháng tiêu là loại tinh bột không thể tiến hành tiêu hóa bên 

trong ruột non, không làm tăng lượng đường trong máu, đây được xem là một loại 

chất xơ, giúp bảo vệ sức khỏe con người, đặc biệt là những người mắc bệnh tiểu 

đường, đái tháo đường, béo phì. 

Ngày nay, các phương pháp như xử lý nhiệt-ẩm, xử lý ẩm-nhiệt, phương pháp 

enzyme, phản ứng ete hóa, este hóa, tạo liên kết ngang… đã được áp dụng nhằm thay 

đổi cấu trúc, tính chất tinh bột nhờ đó làm tăng hàm lượng RS trong tinh bột để nâng 

cao giá trị sử dụng của tinh bột, trong đó phương pháp xử lý nhiệt-ẩm (HMT) và 

phương pháp tạo liên kết ngang bằng quá trình phosphoryl hóa được nghiên cứu quan 

tâm rộng rãi. 

Và nhằm đảm bảo vẫn đề an ninh lương thực, hiện nay các nghiên cứu tập 

trung vào nguồn tinh bột ít phổ biến để thay thế nguồn tinh bột truyền thống như ngô, 

sắn.... Ở Việt Nam, chuối hiện đang là nguồn nguyên liệu sản xuất tinh bột được quan 

tâm vì trong chuối xanh có chứa một hàm lượng tinh bột kháng tiêu cũng như chất 

dinh dưỡng khá cao, có lợi cho sức khỏe. Mặc khác, nước ta là một nước có diện tích 

trồng chuối lớn, khoảng 150 ngàn ha (chiếm hơn 19% tổng diện tích cây trồng ăn quả 

của cả nước) và là 1 trong 15 nước có sản lượng chuối lớn nhất thế giới. 

Trên cơ sở đó, đề tài: “Nghiên cứu biến tính tinh bột chuối xanh tạo thực 

phẩm hỗ trợ điều trị đái tháo đường” được lựa chọn. 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUUAN 

1.1. Giới thiệu chung về tinh bột 

1.1.1. Đặc điểm cấu trúc hóa học của tinh bột 

Tinh bột đóng vai trò là nguồn cung cấp năng lượng chính cho con người và 

được tạo ra dưới dạng carbohydrate dự trữ trong các cây thực vật, được tìm thấy nhiều 

trong các loại ngũ cốc, rễ và củ [1]. Tinh bột được tổng hợp trong lục lạp và lạp bootju 

dưới dạng các hạt riêng lẻ có hình thái đặc trưng tùy thuộc vào loại cây, từ hình tròn, 

bầu dục, hình trứng hoặc thon dài đến phẳng hoặc đa diện, với kích thước dao động 

từ đường kính dưới micron đến hơn 100 μm [1, 2]. Hàm lượng tinh bột có trong các 

cây thực thực vật sẽ khác nhau và có thể thay đổi theo thời tiết, thổ nhưỡng, điều kiện 

sinh trưởng… Hàm lượng tinh bột có trong hạt ngũ cốc khoảng 40 đến 90%, trong rễ 

từ 30 đến 70%, trong củ từ 65 đến 85%, trong các loại đậu từ 25 đến 50% và một số 

trái cây chưa trưởng thành như chuối hoặc xoài, chứa khoảng 70% tinh bột theo trọng 

lượng khô [3]. 

Bảng 1.1. Đặc điểm của một số loại tinh bột [4] 

STT Nguồn tinh bột 
Kích thước 

hạt (μm) 

Hình dáng hạt 

tinh bột 

Hàm lượng 

amylose (%) 

Kiểu kết 

tinh 

1 Khoai tây 
10–75 

Hình bầu dục, 

hình cầu 
25-31 B 

2 Ngô 
5–20 

Hình tròn, đa 

giác 
20-28 A 

3 Sắn 
5–40 

Hình tròn 

không đều 
16-27 A, C 

4 Lúa mì 
1,5–20 

Hình tròn nhỏ, 

thấu kính 
17-34 A 

5 Gạo 
3–10 

Hình tròn, đa 

giác 
17-29 A 

6 Cao lương 

8–240 

Hình bầu dục, 

hình giống cái 

chuông 

22-30 C 

7 Chuối 
14–108 

Hình bầu dục 

thon dài 
30-40 A, B, C 

8 Táo 2–12 Hình cầu 35-43 C 

Về mặt hóa học, tinh bột có công thức phân tử là (C6H10O5)n trong đó n có thể 

từ vài trăm đến hơn 1 triệu, bao gồm các đơn vị α-glucose có thể được liên kết theo 

liên kết α-(1,4) và/hoặc α-(1,6) [5]. Các hạt tinh bột đều bao gồm hai polyme glucan, 
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amylose và amylopectin. Trong hầu hết các hạt tinh bột “bình thường”, amylopectin 

là thành phần chính theo trọng lượng, chiếm khoảng 65-90%, trong khi amylose chỉ 

chiếm 15-30%, tuy nhiên, vẫn tồn tại nhiều trường hợp ngoại lệ, như tinh bột có hàm 

lượng amylose cao (lúa mạch amylose cao 46,5-48% và ngô 62,8-85,6%), tinh bột 

sáp với lượng amyloza không đáng kể (lúa mạch sáp 9,1%, lúa mì sáp < 0,2% và 

khoai tây sáp 3,4%) [6, 7]. 

 

Hình 1.1. Cấu trúc phân tử amylose và amylopectin [7] 

Amylose (AM) là một polysaccharide mạch thẳng với các đơn vị α-glucose 

liên kết với nhau bằng liên kết α-(1,4)-glycosides. Tuy nhiên, một số phân tử amylose 

có thể có nhánh với số lượng nhánh tương đối ít (nhỏ hơn 10 nhánh) [8]. Amylose có 

trọng lượng trung bình khoảng 105-106 Dalton với độ polymer hóa (DP) là 324-4920. 

Chiều dài mạch trung bình của AM khoảng 200-700 đơn vị glucose tương ứng với 

trọng lượng phân tử 32.400-113.400 [9]. Các nghiên cứu cho thấy rằng, amylose 

trọng lượng phân tử nhỏ có xu hướng là phân tử mạch thẳng, trong khi đó, amylose 

trọng lượng phân tử lớn (ví dụ, amylose tinh bột khoai tây và sắn) có có chuỗi cực 

dài (DP > 2730), chuỗi dài (DP > 230) cũng như có chuỗi cực ngắn (DP ~ 18) sẽ hình 

thành cụm chuỗi nhánh ngắn [10] như trong hình 1.2a. 

 

(a) Cấu trúc của amylose phân nhánh (EL-cực kỳ dài; L-dài; S-chuỗi ngắn, Ø-đầu 

khử; (b) Mô hình cụm của amylopectin (C.L- chiều dài liên kết, Ø-đầu khử, A, B1, 

B2, B3-phân loại chuỗi mạch liên kết) 

Hình 1.2. Cấu trúc của amylose và amylopectin trong hạt tinh bột [10] 
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Amylopectin, là phân tử có độ phân nhánh cao, có khung α-D-glucose liên kết 

với α-(1,4)-glycosides và có khoảng 5% các nhánh được liên kết với α-(1,6), trọng 

lượng phân tử 105-109 Dalton. DP của phân tử amylopectin nằm trong khoảng 1.278-

15.900, trong đó tinh bột có hàm lượng AP cao có DPn thấp hơn so với các loại tinh 

bột có hàm lượng AP trung bình. Các chuỗi mạch của phân tử AP tương đối ngắn so 

với các chuỗi mạch AM, chỉ khoảng 17-35 đơn vị glucose [9]. 

Các chuỗi mạch AP được phân thành 3 loại: các chuỗi không phân nhánh phía 

ngoài cùng (A); các chuỗi bên trong có phân nhánh (B) và chuỗi đơn (C) mang đầu 

khử duy nhất trong phân tử AP. Các chuỗi B còn được chia nhỏ thành các chuỗi B1, 

B2, B3 và B4. Cấu trúc đặc trưng của các phân tử amylopectin là cấu trúc theo mô 

hình cụm (Hình 1.2b). Trong mô hình này, các chuỗi ngắn (A và B1) tạo thành dạng 

xoắn kép được phân bố theo cụm rời rạc, trong khi các chuỗi B2, B3 và B4 dài hơn 

được mở rộng thành 2, 3 và 4 cụm tương ứng [9, 10]. 

1.1.2. Đặc điểm cấu trúc của tinh bột 

Các hạt tinh bột có cấu trúc đa cấp từ cấp vĩ mô đến cấp phân tử. Ở phần bên 

trong của hạt tinh bột, các α-1,4-glucan và một số nhánh α-1,6 được sắp xếp song 

song với nhau hình thành chuỗi xoắn kép. Về mặt cấu trúc, các nhánh được sắp xếp 

cụ thể tạo thành phiến vô định hình, ngược lại, một vùng chỉ được tạo thành từ các 

chuỗi tuyến tính được gọi là phiến tinh thể. Hình 1.3 thể hiện sơ đồ cấu trúc của hạt 

tinh bột. Hạt tinh bột có cấu trúc lớp đồng tâm, các lớp bán tinh thể và lớp vô định 

hình được sắp xếp xen kẽ nhau [6]. 

 

Hình 1.3. Sơ đồ cấu trúc hạt tinh bột [11] 

Phiến tinh thể được tạo thành từ mạch xoắn kép amylopectin, sắp xếp theo 

phương tiếp tuyến với bề mặt hạt, đầu không khử hướng ra bề mặt của hạt. Các lớp 

tinh thể và vô định hình được sắp xếp với chiều dày 7-10 nm xen kẽ nhau. Trong 

phiến tinh thể, các đoạn mạch thẳng liên kết với nhau thành các sợi xoắn kép, xếp 

thành dãy và tạo thành chùm, các phần mạch nhánh nằm trong các lớp vỏ vô định 

hình. Kết quả nghiên cứu nhiễu xạ tia X của tinh bột cho biết cấu trúc kết tinh của 

tinh bột phụ thuộc vào nguồn gốc tinh bột, trong đó phổ biến là cấu trúc kết tinh 
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dạng A, B và C. Ngoài ra, tinh bột còn có cấu trúc dạng V và một số dạng cấu trúc 

chưa có tên và chưa giải thích được hình thành khi hồ hóa tinh bột hoặc gia nhiệt 

dưới áp suất hay những điều kiện đặc biệt [12]. 

Cấu trúc kết tinh dạng A thường được tìm thấy trong tinh bột các loại hạt ngũ 

cốc trong khi cấu trúc kết tinh dạng B thường gặp chủ yếu ở tinh bột khoai tây và các 

loại tinh bột từ củ. Cấu trúc kết tinh dạng C thường thấy trong tinh bột đậu Hà Lan, 

chứa cả cấu trúc dạng A và dạng B trong cùng một hạt tinh bột. Cấu trúc kết tinh dạng 

A và B khác nhau ở cách sắp xếp cấu trúc xoắn kép, trong đó xoắn kép sắp xếp chặt 

chẽ hơn tạo thành cấu trúc dạng A và xoắn kép sắp xếp kém chặt tạo thành cấu trúc 

dạng B [13, 14]. 

1.1.3. Tính chất đặc trưng của tinh bột [6] 

Tinh bột từ các nguồn thực vật khác nhau sẽ có tỷ lệ amylose/amylopectin, 

hình thái, kích thước, sự phân bố hạt tinh bột, cấu trúc kết tinh không giống nhau. 

Chính sự khác nhau này sẽ ảnh hưởng đến sự tương tác giữa các hạt tinh bột với thành 

phần khác, ví dụ như tương tác giữa hạt tinh bột với nước. 

Khả năng các hạt tinh bột tương tác với nước và hydrat hóa ở nhiệt độ cao có 

liên quan đến sự thay đổi khả năng trương nở, độ nhớt, khả năng hồ hóa của tinh bột. 

Những thay đổi đó quyết định khả năng ứng dụng của tinh bột trong một số ngành 

công nghiệp dược phẩm, thực phẩm và phi thực phẩm như giấy, dệt, keo dán… 

1.1.3.1. Độ trương nở và độ nhớt 

Hạt tinh bột không tan trong nước, tuy nhiên có thể ngậm nước ở nhiệt độ cao. 

Do đó, sau khi các hạt tinh bột hydrat hóa và trương nở, cấu trúc tinh thể của chúng 

sẽ bị rối loạn bởi nhiệt độ. Sự khác biệt về khả năng trương nở là do sự khác nhau về 

tổ chức cấu trúc và đặc điểm của các hạt tinh bột thu được từ các nguồn thực vật hoặc 

cây trồng khác nhau. Cấu trúc xoắn kép của amylose và nhánh amylopectin được ổn 

định bằng liên kết hydro. Khi các hạt tinh bột bị hydrat hóa và chịu nhiệt độ cao, liên 

kết hydro bị phá vỡ và được thay thế bằng nước. Như vậy, khả năng hydrat hóa và 

trương nở của hạt tinh bột phụ thuộc vào khả năng giữ nước của các phân tử tinh bột 

thông qua liên kết hydro, bị ảnh hưởng bởi hàm lượng amylose, nhánh amylopectin. 

Khả năng hydrat hóa và trương nở cho phép thay đổi độ nhớt của tinh bột. 

Trong tinh bột có hàm lượng amylose cao, phức amylose-lipid và hàm lượng 

amylopectin thấp tạo ra khả năng trương nở rất thấp và độ nhớt thấp ngay cả ở nhiệt 

độ cao. Ngược lại, tinh bột có hàm lượng amylopectin cao thì khả năng trương nở cao 

hơn và độ nhớt cao hơn ở nhiệt độ thấp.  

Ngoài ra, các lỗ và kênh bên trong hạt tinh bột làm suy yếu cấu trúc của chúng 

cũng là nguyên nhân làm thay đổi độ nhớt của tinh bột. Các lỗ và kênh cũng cho phép 
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nước và ion ở dạng OH− phá vỡ vùng vô định hình có chứa chuỗi amylose, theo cách 

này làm giảm tác dụng hạn chế của amylose và do đó tăng cường khả năng hydrat 

hóa và trương nở của các hạt tinh bột, cũng như tăng cường độ nhớt. 

Các hạt nhỏ có thể hydrat hóa hoàn toàn và trương nở cao để đạt độ nhớt cao, 

trái ngược với tinh bột có hạt thể tích lớn. Tuy nhiên, các hạt tinh bột sáp chủ yếu là 

amylopectin, dễ dàng liên kết với các phân tử nước thông qua liên kết hydro, do đó 

loại tinh bột này có thể hydrat hóa và trương nở nhanh chóng đạt đến nhiệt độ hồ hóa 

cao nhất trong thời gian ngắn hơn. 

1.1.3.2. Khả năng hồ hóa 

Quá trình hồ hóa của hạt tinh bột bao gồm quá trình hydrat hóa và trương nở 

ở nhiệt độ cao, sau đó là sự rối loạn nhiệt của cấu trúc tinh thể và sự mất đi tính lưỡng 

chiết. Quá trình hồ hóa bắt đầu ở lõi hạt. Người ta tin rằng khu vực tâm của hạt là khu 

vực ít trật tự nhất. 

Khả năng hồ hóa tinh bột và thời gian cần thiết để đạt được trạng thái hồ hóa 

phụ thuộc vào các yếu tố đặc trưng nhất định của nguồn tinh bột, hàm lượng amylose 

cũng như loại hạt chiếm ưu thế trong tinh bột. Ví dụ, thời gian đạt nhiệt độ hồ hóa 

của tinh bột ngô có hàm lượng amylose cao thì thấp hơn so với ngô nếp và ngô 

thường, trong khi đó, thời gian hồ hóa của tinh bột lúa mạch có hàm lượng amylose 

cao lại thấp hơn tinh bột lúa mạch sáp nhưng nhanh hơn lúa mạch thường. Trong ví 

dụ thứ nhất, rõ ràng là lượng amylose tỷ lệ nghịch với khả năng hồ hóa, kích thước 

hạt tinh bột ngô không ảnh hưởng đến quá trình hồ hóa do sự khác biệt giữa kích 

thước hạt tinh bột ngô loại A (> 5 μm) và loại B (< 5 μm) là nhỏ. Tuy nhiên, trong ví 

dụ thứ hai, kích thước hạt cũng đóng vai trò quyết định đến khả năng hồ hóa. Tinh 

bột lúa mạch có hàm lượng amylose cao chứa tỷ lệ hạt loại A ít hơn so với tinh bột 

lúa mạch bình thường khoảng 44-56%, nhưng ít hơn so với tinh bột lúa mạch sáp chỉ 

11-19%. Các hạt tinh bột lớn hơn cần nhiều thời gian hơn để tạo gel và đạt nhiệt độ 

hồ hóa cao hơn so với các hạt nhỏ hơn. 

Sau khi quá trình hồ hóa hoàn tất, các yếu tố ảnh hưởng phổ biến nhất đến 

cấu trúc gel là lượng amylose và tỷ lệ chuỗi amylopectin nhánh. Sau khi làm lạnh, 

tinh bột thường tạo gel cứng trong khi tinh bột có hàm lượng amylose thấp tạo gel 

mềm. Ngoài ra, độ ổn định gel còn liên quan đến trọng lượng phân tử của 

amylopectin và chuỗi phân nhánh của nó (quá dài như amylose hoặc quá ngắn). Mali 

và cộng sự [15] phát hiện ra rằng gel và màng của tinh bột sắn kém bền, nhưng trong 

suốt và linh hoạt hơn so với gel và màng của tinh bột ngô và khoai mỡ do hàm lượng 

amylopectin của tinh bột sắn cao hơn. 
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Thành phần amylose ảnh hưởng đến độ trong của tinh bột hồ hóa. Tinh bột hồ 

hóa có độ trong cao được tạo thành từ tinh bột có chứa amylose trọng lượng phân tử 

cao vì chúng khó sắp xếp hơn và tạo ra sự tương tác tốt. Ngược lại, amylose trọng 

lượng phân tử thấp tạo điều kiện thuận lợi cho sự tương tác phân tử giữa các chuỗi 

ngắn góp phần tạo nên tỷ lệ truyền qua thấp.  

Và cấu trúc gel có thể bị phá hủy trong quá trình xử lý nhiệt do vùng tinh thể 

“tan chảy”, sự tách rời của phân tử amylopectin trong các hạt trương nở hoặc sự mất 

tương tác giữa các hạt trong mạng lưới. 

1.1.3.3. Quá trình thoái biến 

Sự thoái biến tinh bột xảy ra sau quá trình hồ hóa. Quá trình này bao gồm sự 

kết tinh lại amylopectin của các hạt tinh bột đã bị hồ hóa chuyển từ trạng thái ban đầu 

vô định hình hoặc mất trật tự sang trạng thái kết tinh và có trật tự hơn. Tất cả những 

điều đó được phản ánh trong xu hướng hồ tinh bột đặc lại và trở thành gel cứng. Quá 

trình thoái biến tinh bột bị ảnh hưởng bởi một số đặc tính của tinh bột và quá trình xử 

lý nó. Hàm lượng amylose và phức amylose-lipid là hai trong số các yếu tố hạn chế 

sự thoái hóa tinh bột. Tinh bột có lượng amylose cao hơn và trọng lượng phân tử thấp 

hơn sẽ trải qua quá trình thoái biến cao hơn. Kích thước hạt tinh bột cũng ảnh hưởng 

đến quá trình thoái biến, hạt nào lớn thì ổn định nhất. Do đó, các hạt tinh bột nhỏ hơn 

dễ bị thoái biến nhất. Và các hạt tinh bột loại B có hàm lượng amylose ít hơn, 

amylopectin chuỗi nhánh ngắn hơn và lượng lipid cao hơn sẽ khó thoái biến hơn so 

với các hạt loại A. 

Một yếu tố khác ảnh hưởng đến quá trình thoái biến chính là amylopectin. 

Tinh bột được hình thành bởi amylopectin có hàm lượng chuỗi ngắn cao thì khả năng 

thoái biến cao hơn khi bảo quản trong thời gian dài. 

1.1.4. Ứng dụng của tinh bột [6] 

Một số tính chất hóa lý của tinh bột như hydrat hóa ở nhiệt độ cao, độ trương 

nở, tăng độ nhớt và khả năng tạo gel rất quan trọng trong các quy trình công nghiệp. 

Trong công nghiệp thực phẩm, tinh bột được sử dụng để sản xuất các sản phẩm 

bánh mì, món tráng miệng, bánh pudding, nhân bánh ngọt, bánh quy, kẹo, kẹo cao 

su, kẹo cao su… Ngoài ra, tinh bột được sử dụng để tinh bột kháng tiêu, cũng như 

thành phần thực phẩm bảo vệ sức khỏe, chẳng hạn như men vi sinh làm tăng số lượng 

vi khuẩn có lợi trong ruột. Trong công nghiệp phi thực phẩm, tinh bột được sử dụng 

để chế tạo vật liệu kết dính, bao bì sinh học, chất keo tụ, gôm, kem đánh răng, giấy 

công nghiệp… 

Nhu cầu ngày càng tăng đối với các sản phẩm thực phẩm chất lượng cao của 

người tiêu dùng đã cho phép phát triển các công nghệ và nguyên liệu tiên tiến như 
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tinh bột kháng tiêu. Loại tinh bột này có tác dụng sinh lý tương tự như tác dụng của 

chất xơ [9], giúp bảo vệ sức khỏe con người, đặc biệt những người bị mắc bệnh tiểu 

đường, béo phì, đái tháo đường. Tinh bột kháng tiêu có thể được sử dụng trong ngũ 

cốc ăn liền, đồ ăn nhẹ, mì, các sản phẩm nướng và thực phẩm chiên [16].  

1.2. Giới thiệu về tinh bột kháng tiêu  

1.2.1. Định nghĩa [16, 17] 

Dựa theo tốc độ và mức độ tinh bột bị tiêu hóa (thủy phân) bởi các enzyme α-

amylase, glucoamylase và sucrase-isomaltase có trong ruột non, tinh bột có thể được 

chia thành ba dạng: tinh bột tiêu hóa nhanh (RDS), tinh bột tiêu hóa chậm (SDS) và 

tinh bột kháng tiêu (RS). 

Tinh bột tiêu hóa nhanh (Rapidly digestible starch – RDS) bao gồm chủ yếu 

là các phân tử ở vùng vô định hình và được phân tán trong dịch hồ sau khi tinh bột 

bị hồ hóa. RDS được tìm thấy phần lớn trong các loại thực phẩm giàu tinh bột đã 

được nấu chính như bánh mì và khoai tây luộc và được xác định bằng cách đo lượng 

đường glucose tạo ra sau khi thủy phân hoàn toàn bởi enzyme amylase trong khoảng 

thời gian 20 phút. Nếu thực phẩm có chứ RDS với tỷ lệ cao, RDS sẽ nhanh chóng 

giải phóng glucose vào máu và làm tăng glucose trong máu và đáp ứng insulin, gây 

bất lợi cho sức khỏe. 

Tinh bột tiêu hóa chậm (Slowly digestible starch - SDS) là loại tinh bột cũng 

được thủy phân và được hấp thụ hoàn toàn trong ruột non của con người. Tuy nhiên 

SDS được tiêu hóa chậm hơn so với RDS và được thủy phân bởi enzyme amylase 

trong khoảng thời gian 120 phút. Loại tinh bột này bao gồm tinh bột có cấu trúc kết 

tinh dạng A hoặc C ở dạng nguyên thể nhưng không bị thủy phân bởi enzyme amylase 

do có cấu trúc không đặc hiệu hoặc tinh bột có cấu trúc kết tinh dạng B ở dạng nguyên 

thể hoặc ở dạng thoái hóa có trong các thực phẩm được nấu chín. Thực phẩm giàu 

SDS có chỉ số đường huyết thấp, có lợi cho sức khỏe, giúp làm chậm sự xuất hiện 

của hội chứng chuyển hóa, tiểu đường và các bệnh tim mạch. 

Tinh bột kháng tiêu (Resistant Starch – RS) là phần tinh bột còn tồn tại sau quá 

trình thủy phân tinh bột bởi enzyme amylase sau khoảng thời gian 120 phút. RS được 

coi là có tác dụng sinh lý tốt cho sức khỏe con người, được coi như một loại chất xơ 

với năng lượng cung cấp khoảng 2kcal/gam. Tinh bột kháng tiêu đi qua ruột non một 

cách nguyên vẹn và sau đó được lên men trong ruột già, tạo ra các axit béo mạch ngắn 

(SCFA) đóng vai trò như một nguồn năng lượng cho các tế bào ruột kết. Nhiều nghiên 

cứu đã chỉ ra rằng RS là một phân tử α-1,4-glucan mạch thẳng, chủ yếu thu được từ 

phần amylose thoái biến với khối lượng phân tử tương đối thấp (1,2x105 Da). 
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Trong hầu hết các loại thực phẩm đã qua chế biến, hàm lượng RDS tỷ lệ nghịch 

với hàm lượng SDS và RS, tức là nếu RDS nhiều hơn, lượng SDS và RS sẽ ít hơn. 

Vì vậy, để tăng hàm lượng SDS và RS trong tinh bột, bước quan trọng đầu tiên là 

giảm lượng RDS. 

1.2.2. Phân loại [16, 17] 

Tinh bột kháng tiêu không bị tiêu hóa bởi các enzyme trong cơ thể. Nó được 

chia thành 4 kiểu: RS1, RS2, RS3, RS4 và RS5, còn được gọi là tinh bột kháng tiêu 

kiểu I, II, III, IV và V. 

RS1 đại diện cho tinh bột có khả năng kháng tiêu ở dạng không thể tiếp cận 

được về mặt vật lý như hạt và ngũ cốc nghiền thô và trong một số loại thực phẩm 

giàu tinh bột chế biến rất đặc. RS1 bền nhiệt trong hầu hết các quy trình nấu nướng 

thông thường và có thể sử dụng nó như một thành phần trong nhiều loại thực phẩm 

truyền thống. 

 
RS1 

 
RS2 

 
RS3 

 
RS4 

 
RS5 

Hình 1.4. Mô hình cấu trúc tinh bột kháng tiêu 

RS2 đại diện cho tinh bột ít nhiều có dạng hạt và có khả năng kháng lại sự tiêu 

hóa của enzyme. Trong hạt tinh bột thô, tinh bột được bao bọc chặt chẽ theo kiểu 

xuyên tâm và tương đối khô. Cấu trúc chặt chẽ này hạn chế khả năng tiếp cận của các 

enzyme tiêu hóa amylase khác nhau, và giải thích cho bản chất kháng tiêu của RS2, 

chẳng hạn như tinh bột chưa hồ hóa. Trong chế độ ăn uống, tinh bột thô được tiêu thụ 

trong các loại thực phẩm như chuối xanh. RS1 và RS2 đại diện cho dư lượng của các 

dạng tinh bột, được tiêu hóa rất chậm và không hoàn toàn trong ruột non.  



10 
 

 
 

RS3 đại diện cho phần tinh bột bền nhất và chủ yếu là amylose thoái biến được 

hình thành trong quá trình làm nguội tinh bột hồ hóa. Do đó, hầu hết các loại thực 

phẩm được xử lý nhiệt ẩm đều chứa một lượng nhất định RS3. Nó chỉ có thể phân tán 

được bằng KOH hoặc dimethyl sulphoxide. RS3 hoàn toàn kháng lại sự tiêu hóa bởi 

các amylase tuyến tụy. 

RS4 là tinh bột kháng tiêu mà các liên kết hóa học mới ngoài liên kết α-(1-4) 

hoặc α-(1-6) được tạo thành. Tinh bột biến tính thu được bằng các phương pháp xử 

lý hóa học khác nhau được xếp vào loại này. Cấu trúc của RS4 thu được bằng cách 

biến tính hóa học như este tinh bột photphat. 

RS5 là phức amylose-lipid, hình thành trong quá trình chế biến hoặc được tạo 

ra nhân tạo; hoặc maltodextrin kháng được xử lý để sắp xếp lại các phân tử tinh bột 

một cách có chủ đích. 

1.2.3. Chức năng sinh lý và lợi ích của tinh bột kháng tiêu đối với bệnh đái tháo 

đường [10] 

Đái tháo đường là dạng bệnh rối loạn chuyển hóa khiến lượng đường trong 

máu tăng cao hơn so với bình thường do cơ thể không sản xuất đủ insulin hoặc đề 

kháng với insulin hoặc do cả 2 nguyên nhân này. 

Hiện nay, đái tháo đường là căn bệnh phổ biến trên thế giới và được chia ra 

làm 3 loại chủ yếu: 

- Đái tháo đường type 1 là kết quả của việc tuyến tụy không sản xuất đủ insulin 

do mất tế bào beta. 

- Đái tháo đường type 2 bắt đầu bằng tình trạng kháng insulin, nghĩa là các tế 

bào của cơ thể không phản ứng một cách bình thường với insulin. 

- Đái tháo đường thai kỳ là những trường hợp phụ nữ bị đái tháo đường trong 

thời gian mang thai, do những hormone từ nhau thai tiết ra dẫn tới kháng insulin, gây 

tăng lượng đường trong máu của mẹ bầu. Thông thường, bệnh sẽ hết sau khi sinh con. 

Theo thống kê của Liên đoàn Đái tháo đường thế giới (IDF), năm 2021 trên 

thế giới ước tính có khoảng 537 triệu người trưởng thành đang sống chung với bệnh 

đái tháo đường. Bệnh đái tháo đường là nguyên nhân gây tử vong cho 6,7 triệu người 

trong năm 2021, trong đó hơn 1,2 triệu trẻ em và thanh thiếu niên có bệnh đái tháo 

đường type 1 và 16,67% số phụ nữ mang thai mắc đái tháo đường thai kỳ. Và ước 

tính có khoảng 240 triệu người mắc bệnh đái tháo đường không được chẩn đoán trên 

toàn thế giới, có nghĩa là gần một trong hai người trưởng thành mắc bệnh đái tháo 

đường mà không biết tình trạng bệnh lý của mình, trong đó, có tới gần 90% người 

mắc bệnh đái tháo đường không được chẩn đoán sống ở các nước có thu nhập thấp 

và trung bình. 
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Tại Việt Nam, theo Điều tra quốc gia năm 2020 của Bệnh viện Nội tiết Trung 

ương ở đối tượng 30-69 tuổi, tỉ lệ đái tháo đường là 7,3% và tỉ lệ tiền đái tháo đường 

là 17,8%. Một điều đáng chú ý là có 62,6% người mắc đái tháo đường không được 

phát hiện và có 52,3% số người chưa bao giờ làm xét nghiệm đường huyết. Năm 

2022, số người mắc bệnh đái tháo đường ở nước ta khoảng 7 triệu người, tỷ lệ này 

người mắc đang gia tăng và xảy ra ở nhiều độ tuổi, đặc biệt là người trẻ. 

Các biện pháp kiểm soát đái tháo đường tập trung vào việc giữ đường huyết ở 

gần mức bình thường nhất có thể mà không làm hạ đường huyết. Có thể đạt được 

điều này bằng cách thay đổi chế độ ăn, tập thể dục, giảm cân và sử dụng các loại 

thuốc phù hợp bao gồm insulin và thuốc uống. 

Tinh bột đóng vai trò quan trọng trong việc cung cấp năng lượng, chiếm 

khoảng 40-60% tổng lượng calo cấp hàng ngày, tuy nhiên tinh bột cũng là nguồn thực 

phẩm làm tăng lượng đường huyết trong máu. Vì vậy, đối với những người đã mắc 

bệnh đái tháo đường, họ sẽ gặp khó khăn trong việc ăn uống, bởi ăn nhiều một chút 

thì đường huyết lại tăng cao, còn ăn ít thì không đủ năng lượng cho cơ thể, đôi khi 

còn bị tụt đường huyết quá mức. Theo Hiệp hội đái tháo đường Hoa kỳ (ADA), biện 

pháp cải thiện đường huyết được nhiều bằng chứng chứng minh nhất là giảm tổng 

lượng carbohydrate tiêu thụ. Một trong những loại thực phẩm có khả năng đó là các 

loại sản phẩm chứa tinh bột kháng tiêu (RS) có khả năng kháng lại sự thủy phân của 

hệ amylase đường tiêu hóa gây giải phóng năng lượng dạng đường glucose, từ đó 

giúp cải thiện lượng đường huyết. 

Như đã biết, RS là tinh bột, không phải là chất xơ nhưng nó có thể được xem 

xét như một loại chất xơ chức năng với những lợi ích sức khỏe giống với chất xơ. 

Như vậy RS cũng có tác dụng tốt cho sức khỏe tương đương với chất xơ như: tốt cho 

hệ đường ruột thông qua việc tăng tỷ lệ sản sinh các tế bào crypt (tế bào hẻm tuyến 

trong biểu mô ruột non) hoặc giảm sự bào mòn biểu mổ thành ruột so với việc sử 

dụng khẩu phần ăn không có chất xơ. Mặt khác, việc phân giải chậm RS có tác dụng 

trong kiềm hãm sự giải phóng glucozơ trong máu khi tiêu thụ tinh bột. 

- Phòng ngừa ung thư đại tràng: RS thoát khỏi hệ tiêu hóa và không bị hấp 

thụ ở ruột non nên đi thẳng đến ruột già và được lên men từ từ bởi hệ vi sinh vật 

đường ruột có lợi có mặt trong ruột già tạo ra các sản phẩm là các axit béo mạch ngắn 

(SCFA). Các SCFA có tác dụng có lợi cho sức khỏe đường ruột bao gồm sự sản sinh 

các tế bào biểu mô và làm giảm pH đại tràng. Axit butyric là nguồn cơ chất năng 

lượng chính cho các tế bào biểu mô ruột già và ức chế sự hình thành các tế bào ác 

tính. Những ảnh hưởng này có thể làm giảm tỷ lệ mắc bệnh ung thư đại tràng, xơ vữa 

động mạch, và những biến chứng liên quan đến béo phì ở người. Việc kết hợp RS với 
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một loại chất xơ không tan như cám lúa mì cho thấy SCFA cao hơn, đặc biệt là axit 

butyric. Điều này càng khẳng định RS có những ảnh hưởng giống với chất xơ tan. 

- Giảm đường huyết: điều tiết sự phân giải của tinh bột thành đường và sự hấp 

thu glucozơ ở người là một yếu tố quan trọng trong việc sử dụng tinh bột trong các sản 

phẩm thực phẩm cho các nhóm đối tượng nhất định như bệnh nhân tiểu đường, những 

người ăn kiêng và các vận động viên cần phát triển cơ bắp. RS có tác động lên đường 

huyết bao gồm giảm tối đa ứng đáp glucozơ máu, giảm tối đa ứng đáp insulin. Mẫu 

chứa RS3 làm giảm ngay đường huyết sau bữa ăn và có thể đóng vai trò quan trọng 

trong cung cấp và cải thiện sự điều chỉnh trao đổi chất trong tiểu đường dạng 2.  

- Chức năng prebiotic: vì gần như đi qua khỏi được ruột non nên nó được xem 

như là cơ chất cho hệ vi sinh vật probiotic. Do đó RS được khuyên sử dụng như một 

thành phần prebiotic để đẩy mạnh sự phát triển của vi sinh vật có lợi như 

Bifidobacteria và Lactobacilli.  

- Giảm cholesterol: những ảnh hưởng giảm cholesterol của RS đã được chứng 

minh trên chuột, thức ăn chưa RS (25% khoai tây thô) làm tăng kích thước manh tràng 

rõ rệt cũng như sự hấp thu SCFA và làm giảm cholesterol và triglycerid trong máu.  

- Ức chế tích lũy chất béo: thay thế 5,4% tổng cacbonhydrat trong khẩu phần 

ăn bằng RS có thể làm tăng đáng kể sự oxy hóa lipit ngay sau bữa ăn, vì vậy giảm 

đáng kể sự tích lũy chất béo trong thời gian dài.  

- Tăng hấp thu khoáng: So sánh sự hấp thu các khoáng Ca, P, Fe và Zn trong 

ruột khi dùng RS và tinh bột tiêu hóa được nghiên cứu, bữa ăn trưa có 16,4% RS cho 

kết quả là sự hấp thu Ca, Fe cao hơn so với bữa ăn chứa hoàn toàn tinh bột tiêu hóa. 

Vì vậy RS có thể có ảnh hưởng tích cực lên sự hấp thụ Ca và Fe trong ruột. 

Bảng 1.2. Một số tác dụng sinh lý của tinh bột kháng tiêu  

Tác dụng bảo vệ Tác dụng sinh lý tiềm năng 

Bệnh tiểu đường 
Kiểm soát các đáp ứng đường huyết 

và insulin 

Ung thư đại trực tràng, viêm loét đại tràng, 

bệnh viêm ruột, viêm ruột thừa và táo bón 
Cải thiện sức khỏe đường ruột 

Bệnh tim mạch, rối loạn chuyển hóa lipid, 

cholesterol và triglycerid 
Cải thiện hồ sơ lipid máu 

Sức khỏe ruột già Duy trì lợi khuẩn 

Béo phì 
Tăng cảm giác no và giảm năng 

lượng nạp vào 

Loãng xương, tăng cường hấp thu canxi Tăng hấp thu vi chất dinh dưỡng 
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1.2.4. Các phương pháp biến tính tạo tinh bột kháng tiêu 

Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu làm tăng hàm lượng tinh bột kháng tiêu 

(RS) trong các loại tinh bột thông qua quá trình biến tính bằng các phương pháp vật 

lý (phương pháp xử lý thủy nhiệt…), hóa học (este hóa, ete hóa…) và enzyme. Các 

phương pháp được phát triển và áp dụng chủ yếu dựa trên sự biến đổi cấu trúc tự 

nhiên của các chuỗi mạch tinh bột để chúng không còn đặc hiệu với enzyme amylase 

và kết quả là chúng có thể kháng lại sự thủy phân của các enzyme này.  

1.2.4.1. Phương pháp xử lý thủy nhiệt (Hydrothermal treatment) 

Phương pháp xử lý thủy nhiệt dựa trên tác động của nhiệt độ lên tinh bột trong 

môi trường ẩm nhằm tăng hàm lượng tinh bột kháng tiêu (RS) và tinh bột tiêu hóa 

chậm (SDS) mà không làm biến đổi hình dạng và kích thước của hạt tinh bột. 

Hai phương pháp phổ biến được sử dụng trong phương pháp này là xử lý nhiệt 

ẩm (Heat-moisture treatment - HMT) và xử lý ẩm-nhiệt (Annealing - ANN). Cả hai 

phương pháp đều cần phải kiểm soát độ ẩm của tinh bột, nhiệt độ và thời gian xử lý, 

và mỗi phương pháp sẽ có những yêu cầu lượng nước, nhiệt độ và thời gian xử lý 

khác nhau. HMT được thực hiện trong điều kiện ẩm giới hạn (10-30%) và khoảng 

nhiệt độ cao hơn (90-120ºC), trong khi đó ANN yêu cầu hàm lượng nước cao hơn 

(50-60%) và xử lý ở nhiệt độ thấp dưới nhiệt độ hổ hóa [18]. 

Ảnh hưởng của phương pháp ANN và HMT đến đặc tính tiêu hóa (RS, RDS, 

SDS) và chỉ số đường huyết dự kiến (eGI) của tinh bột ngô, đậu Hà Lan và đậu lăng 

đã được Chung và cộng sự nghiên cứu [18]. Kết quả cho thấy, quá trình HMT và 

ANN đều làm tăng nhiệt độ hồ hóa, giảm khả năng trương nở (HMT > ANN). ANN 

và HMT làm tăng hàm lượng RDS, RS và eGI và giảm mức SDS trong tinh bột, trong 

đó, HMT có tác động lớn hơn ANN.  

Laksmi và cộng sự [19] cho thấy cấu trúc kết tinh của tinh bột HMT (xử lý ở 

độ ẩm 25% trong 4 giờ, 110ºC) có sự thay đổi, chuyển từ dạng A sang dạng C, trong 

khi đó cấu trúc kết tinh của tinh bột ANN (tỷ lệ tinh bột:nước là 1:3, w/w, thời gian 

xử lý 10 giờ, nhiệt độ ủ 50ºC) không có sự thay đổi so với tinh bột khoai lang. Về 

khả năng tiêu hóa, tinh bột HMT và ANN có khả năng tiêu hóa thấp hơn và hàm 

lượng tinh bột kháng tiêu cao hơn tinh bột tự nhiên. Điều này là do sự hình thành cấu 

trúc hóa học nhỏ gọn hơn của tinh bột. 

Biến tính thủy nhiệt tinh bột đậu Sword bằng cách ANN và HMT đã cải thiện 

đáng kể các đặc tính hóa lý, tính năng, đặc tính nhiệt của tinh bột. Những thay đổi về 

nhiệt độ hồ hóa, độ nhớt cực đại, khả năng trương nở và độ hòa tan cũng như các 

thông số hồ hóa của tinh bột là do sự sắp xếp lại cấu trúc của các phân tử amylopectin 

và amylose sau khi biến tính. Sự thay đổi cấu trúc kết tinh của tinh bột biến tính từ 
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loại B (tinh bột ban đầu) sang loại C (xử lý HMT ở độ ẩm 25% và 30%) là dấu hiệu 

của sự thay đổi độ kết tinh của tinh bột, tuy nhiên, tinh bột xử lý ANN và HMT ở độ 

ẩm 20% cho thấy không có sự thay đổi về cấu trúc kết tinh. Xử lý thủy nhiệt mặc dù 

có sự thay đổi tính năng và tính chất hóa lý của tinh bột nhưng vẫn không phá hủy 

được bản chất dạng hạt của tinh bột (như được phát hiện bởi SEM) [20]. 

Tác động của xử lý HMT, ANN và HMT kết hợp ANN (HMT-ANN) đến tính 

năng, đặc tính lý-hóa và khả năng tiêu hóa của bột chuối đã được Y. Cahyana và cộng 

sự nghiên cứu [21]. HMT và ANN đều làm tăng độ kết tinh nhưng HMT-ANN lại làm 

giảm độ kết tinh so với tinh bột ban đầu. Ngoài ra, HMT và HMT-ANN làm thay đổi 

cấu trúc kết tinh, chuyển từ cấu trúc loại B sang cấu trúc loại C, trong khi ANN không 

làm thay đổi cấu trúc kết tinh. Bề mặt hạt tinh bột không thay đổi nhiều đối với phương 

pháp ANN nhưng HMT và HMT-ANN khiến bề mặt hạt tinh bột trở nên xốp hơn. Hàm 

lượng RDS, SDS và RS bị ảnh hưởng bởi quá trình xử lý nhiệt, đặc biệt là HMT và 

HMT-ANN. Hàm lượng SDS được tạo ra nhiều nhất đạt 34,51% trong khi RS giảm 

khoảng một nửa giá trị so với bột tự nhiên sau khi bột chuối được xử lý HMT. 

Sau quá trình HMT, hàm lượng amylose trong tinh bột đậu xanh tăng lên. So 

với tinh bột tự nhiên, hình thái hạt tinh bột bị biến đổi và bị phá hủy trong điều kiện 

hàm lượng nước cao hơn (30%). Mengyao và cộng sự [22] thấy rằng hình thái tinh 

thể không có sự thay đổi rõ ràng và cấu trúc vẫn là loại C. Độ hòa tan, khả năng 

trương nở, độ trong suốt, độ bền đông lạnh-tan giá và khả năng tạo gel của tinh bột 

đậu xanh xử lý HMT giảm, trong khi độ ổn định nhiệt tăng lên và khả năng kháng 

tiêu tăng lên. 

Sự kết tụ của các hạt tinh bột lúa mạch được Y. Lv và cộng sự quan sát thấy 

sau quá trình HMT, với bề mặt hạt tinh bột bị nứt vỡ khi độ ẩm tăng lên. HMT làm 

tăng hàm lượng tinh bột kháng tiêu từ 24,77% lên 33,40% nhưng cũng làm tăng 

hàm lượng tinh bột tiêu hóa nhanh lên 85,30% khi tăng độ ẩm và nhiệt độ gia nhiệt. 

Trong mọi điều kiện xử lý, HMT tăng nhiệt độ hồ hóa (To: 55,77-73,72°C; Tp: 

60,47-80,69°C; Tc: 66,16-91,71°C) nhưng giảm entanpy hồ hóa (ΔHgel 6,41-0,43 

J/g) đối với bột lúa mạch ban đầu [23]. 

1.2.4.2. Phương pháp enzyme 

Về nguyên tắc, phương pháp xử lý enzyme dựa trên sự thủy phân đặc hiệu của 

những enzyme cắt liên kết 1-6 glycoside và 1-4 glycoside, nhờ đó mạch tinh bột được 

cắt nhỏ ở một mức độ có kiểm soát, số lượng mạch amylose gia tăng sau đó làm tăng 

khả năng kết tinh của tinh bột, tạo cơ sở cho việc tăng khả năng kháng enzyme tiêu 

hóa của tinh bột. 
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Enzyme pullulanase và isoamylase có tác dụng đặc hiệu trên liên kết α-1,6-

glycoside tại các điểm nhánh trên các phân tử amylopectin, do đó làm tăng hàm 

lượng amylose một cách rõ ràng trong khi vẫn duy trì tổng lượng tinh bột ban đầu. 

Các enzyme khác như α-amylase và β-amylase cũng có thể được sử dụng. Tuy nhiên, 

chúng không có vai trò bẻ nhánh, mà thay vào đó, α-amylase tác động lên hầu hết 

liên kết α-1,4-glycoside ngoại trừ những điểm phân nhánh gần với liên kết này, do 

vậy sản phẩm tạo ra là những monome glucose. β-amylase cũng chỉ tác động trên 

liên kết α-(1,4) glycoside từ đầu không khử của phân tử amylopectin hoặc amylose, 

sản phẩm chủ yếu là đường maltose. Điều này sẽ gây ra quá trình thủy phân hoàn 

toàn mạch amylose và các nhánh bên ngoài của amylopectin. Các enzyme này (α- 

amylase và β-amylase) có thể được sử dụng để thủy phân vùng vô định hình trong 

các hạt tinh bột, để tạo ra sau đó là các tinh thể được gói ghém chặt chẽ, có khả năng 

có thể kháng tiêu hóa. 

Vì mục đích của xử lý bằng enzyme với tinh bột thường để thủy phân các mạch 

nhánh của amylopectin mà không phải là amylose, do vậy pullulanase và isoamylase 

được sử dụng phổ biến hơn. Do đó, khi tinh bột bị bẻ nhánh bằng enzyme thì hàm 

lượng và cấu trúc amylopectin sẽ ảnh hưởng nhiều đến hàm lượng RS. Khi quá trình 

bẻ nhánh được thực hiện, hàm lượng amylose thường được đánh giá sẽ tăng lên và 

khi chúng bị thoái hóa thì hàm lượng RS được tạo ra sẽ cao hơn (do amylose hình 

thành các tinh thể được bao bọc chặt chẽ (dạng RS3) và dẫn đến sự gia tăng tổng thể 

về mức độ kết tinh thể của tinh bột) [24]. 

β-amylase được Hickman và cộng sự sử dụng để thủy phân tinh bột lúa mì và 

ngô. Tinh bột được xử lý bằng nồi hấp (3 lần ở 121°C trong 30 phút), sau đó thủy 

phân bằng β-amylase trong 20 giờ. Kết quả của việc xử lý này cho hàm lượng RS của 

tinh bột ngô tăng từ 11,4% đến 29,9%, và với tinh bột lúa mì từ 9,1% đến 23,1%, 

trong khi nếu chỉ xử lý bằng nồi hấp thì mức tăng RS ít hơn chỉ đạt 2% so với RS 

trong tinh bột ban đầu [25]. 

Các loại tinh bột nếp được xử lý bằng enzyme làm gia tăng đáng kể hàm lượng 

RS. Cụ thể trong lúa mì và ngô nếp, mức RS tăng tương ứng từ 0,4% lên 67,7% và 

từ 4,3% đến 68% trong điều kiện sử dụng 1% isoamylase trong 24 giờ sau đó bảo 

quản ở 25°C trong 24 giờ [26]. 

Reddy và cộng đã sử dụng pullulanase bẻ nhánh tinh bột đậu đỏ hồ hóa. Mẫu 

ban đầu chứa 21,3% RS, trong khi mẫu được bẻ nhánh trong 10 giờ có RS đạt mức 

31,5%, sau đó tiếp tục xử lý bằng nồi hấp (121°C trong 30 phút) và thoái biến (4°C, 

24 giờ) thấy RS mức cao hơn nữa ở mức 42,3% [27]. Ngoài ra nghiên cứu sử dụng 

pullulanase cũng đã thành công trong việc tăng mức RS của cả tinh bột sắn (từ 3% 
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lên đến 35%) và tinh bột khoai tây thông thường (từ 5% đến 48%) [28], tinh bột ngô 

thông thường đã hồ hóa trước (RS từ 7% lên 25,5%) [29]. 

1.2.4.3. Phương pháp este hóa tinh bột 

Este hóa tinh bột dựa trên phản ứng của các nhóm -OH trong phân tử tinh bột 

với các gốc phosphate khi cho tinh bột phản ứng với các muối phosphate. Mức độ 

cồng kềnh của gốc phosphate và khả năng tạo liên kết ngang qua gốc phosphat làm 

phân tử tinh bột sau este hóa trở nên cồng kềnh, gây trở ngại về khả năng trương nở 

và không gian tiếp xúc khi tinh bột gặp enzyme tiêu hóa. Điều đó gây nên sự kháng 

enzyme cao. 

Phosphoryl hóa là một trong những phương pháp chủ yếu được sử dụng để tạo 

liên kết ngang tinh bột. Phản ứng este hóa với natri trimetaphotphat (STMP) và natri 

tripolyphosphate (STPP) tạo ra tinh bột một gốc phosphate (monophosphate 

monostarch), tinh bột hai gốc phosphate (diphosphate monostarch), và dạng hai tinh 

bột liên kết với một gốc phosphate (monophosphate distarch) [30]. Khi sử dụng 

POCl3, chỉ có dạng distarch monophosphate được hình thành [31]. Trong cả hai 

trường hợp, gốc phosphate vừa có thể tạo ra cản trở về không gian đối với các enzyme 

cũng như liên kết với các phân tử tinh bột liền kề bằng liên kết ngang. Tương tự, trong 

một số loại hạt tinh bột ngũ cốc thường có những kênh dẫn do cấu tạo xốp hiện diện 

sẽ dẫn dắt vào bên trên bề mặt hạt nhưng các liên kết ngang có thể ngăn α- amylase 

xâm nhập vào hạt. Các nghiên cứu cho thấy, phản ứng este hóa với STMP và STPP 

cho hàm lượng RS cao khi thực hiện trong môi trường kiềm (pH 11-12,5), tỷ lệ 

STMP:STPP là 99:1 và STMP là tác nhân phosphoryl hóa hiệu quả hơn STPP [32]. 

 

Hình 1.5. Phản ứng tạo liên kết ngang giữa tinh bột và natri tripolyphosphat 
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Bước đầu tiên của phản ứng phosphoryl hóa là sự mở vòng của tinh bột nhờ 

tác nhân STMP để tạo ra chất trung gian tripolyphosphate. Sau đó, ở pH 11-12,5, các 

ion OH- hoặc St-O- tấn công vào α-phosphorus của nhóm triphosphoryl để chỉ tạo 

thành monophosphate monostarch hoặc diphosphate monostarch. 

Woo và Seib đã tạo tinh bột lúa mì giàu tinh bột kháng tiêu bằng quá trình 

phosphoryl hóa với hàm lượng STMP/STPP (99:1) và Na2SO4 là 12% và 10% so 

với tinh bột, quá trình xử lý diễn ra ở 45°C, pH 11.5 với thời gian khác nhau. Kết 

quả cho thấy khi tăng thời gian phản ứng, hàm lượng RS tăng từ 35,5% đến 66,1%, 

hàm lượng RDS và SDS giảm (RSD giảm từ 10,6% xuống 0%, SDS giảm từ 53,9% 

xuống 33,9%) [32]. 

 

Hình 1.6. Phản ứng tạo liên kết ngang giữa tinh bột và POCl3 

 Tinh bột ngô được biến tính hóa học bằng quá trình tạo liên kết ngang với 

STMP/STPP (99:1 w/w) và các đặc tính lý hóa và sinh lý (in vitro và in vivo) của 

tinh bột ngô liên kết ngang đã được nghiên cứu bởi Koo và cộng sự [33]. Liên kết 

ngang làm giảm độ tan, khả năng trương nở và độ trong của tinh bột ngô. Khi chuột 

được cho ăn khẩu phần có chứa tinh bột ngô với mức độ liên kết ngang thấp (5% 

STMP/STPP) và cao (12% STMP/STPP) lần lượt là 51,3 và 99,1%, trọng lượng cơ 

thể bị ảnh hưởng đáng kể (p < 0,05). Ngoài ra, sự giảm đáng kể về tổng lượng lipid, 

triglycerid và cholesterol toàn phần trong huyết thanh được phát hiện ở nhóm sử 

dụng tinh bột biến tính với hàm lượng STMP/STPP là 5% và 12% (CLCS-5 và 

CLCS-12) (p <0,05). Trong khi hàm lượng lipid tổng số trong gan giảm khi mức độ 

liên kết ngang tăng lên thì hàm lượng triglycerid không bị ảnh hưởng khi bổ sung cả 

hai mẫu tinh bột ngô CLCS-5 và CLCS-12.      

Các mẫu tinh bột kháng tiêu RS4 được Shi và cộng sự tạo ra nhờ phản ứng tạo 

liên ngang giữa tinh bột đậu Hà Lan với hỗn hợp natri trimetaphosphate và natri 

tripolyphosphate hàm lượng khác nhau (99:1, w/w) [34]. Hàm lượng RS cao nhất 

(64%) đạt được khi xử lý tinh bột với 12% STMP/STPP ở 40ºC trong 4 giờ. Độ hòa 

tan và khả năng trương nở của mẫu RS giảm đáng kể khi hàm lượng RS tăng. Tinh 

bột đậu ban đầu và tinh bột sau biến tính đều có cấu trúc tinh thể loại C, tuy nhiên, 

độ kết tinh của tinh bột biến tính cao hơn. Nhiệt độ hồ hóa của tinh bột liên kết ngang 

tăng lên, trong khi entanpy hồ hóa giảm nhẹ so với nhiệt độ hồ hóa tự nhiên. Liên kết 
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ngang đã thay đổi cấu trúc của các phân tử tinh bột bằng cách làm cho chúng nhỏ gọn 

hơn so với tinh bột tự nhiên. 

Roselis và cộng sự đã nghiên cứu ảnh hưởng của tác nhân tạo liên kết ngang 

(STMP/STPP, POCl3 và EPI) đến một số tính chất lý hóa, tính năng của tinh bột chuối 

sau quá trình xử lý. Khả năng trương nở (60°C) của tinh bột liên kết ngang cao hơn 

tinh bột ban đầu và giá trị cao nhất thu được ở tinh bột xử lý bằng STMP/STPP. Tuy 

nhiên, ở nhiệt độ cao hơn, khả năng trương nở của tinh bột liên kết ngang giảm khi 

nhiệt độ tăng (80°C), và sau đó giá trị này không đổi (POCl3 > STMP/STPP > EPI). 

Tinh bột liên kết ngang với STMP/STPP cho thấy độ tan thấp nhất, sau đó là EPI, 

POCl3. Tinh bột liên kết ngang với POCl3 cho thấy nhiệt độ ban đầu và nhiệt độ cực 

đại giảm nhẹ so với nhiệt độ ban đầu của nó, nhưng tinh bột được biến tính bằng 

STMP/STPP và EPI cho thấy sự gia tăng ở ba nhiệt độ chuyển tiếp, nhưng giảm giá 

trị entanpy (ΔH) [35]. 

Ảnh hưởng của pH cao (9-12) đến hàm lượng RS của tinh bột lúa mì 

phosphoryl hóa đã được Sang và cộng sự nghiên cứu [36]. Kết quả cho thấy khi tăng 

giá trị pH từ 9 đến 11 thì hàm lượng RS thay đổi nhẹ từ 66,3% đến 68,7%, cao hơn 

nhiều so với tinh bột lúa mì tự nhiên (RS = 3%). Tuy nhiên ở pH 12 tỷ lệ tiêu hóa 

tăng đột biến như hàm lượng RS giảm còn 62,7%.  

Tinh bột lúa mì liên kết ngang với STMP và STPP được sử dụng làm bánh mì 

và bánh cookie ít đường có thể thay thế 50% bột mì trong nguyên liệu. Bánh mì chứa 

tinh bột biến tính có độ cứng cao hơn và ruột đặc hơn so với bánh mì được làm từ 

100% bột mì. Đối với các loại cookie đường thấp, kết quả cho thấy không có sự thay 

đổi đáng kể về kết cấu. Tinh bột biến tính tồn tại tốt hơn quá trình nướng khi nó được 

sử dụng trong cookie. Hàm lượng RS trong bánh cookie và bánh mì có chứa tinh bột 

biến tính lần lượt là 106-113% và 35-54% [37]. 

1.2.4.4. Phản ứng ete hóa tinh bột 

Phản ứng ete hóa của tinh bột với natri monocloaxetat (SMCA) hoặc 

monocloaxetic axit (MCA) trong sự có mặt của natri hydroxit (NaOH) nhằm  

tạo ra tinh bột có cấu trúc cồng kềnh, đồ sộ làm cản trở sự thủy phân của enzyme 

tiêu hóa. 

Bước đầu tiên của carboxymethyl là kiềm hóa. Trong bước này, các nhóm 

hydroxyl (-OH) trên phân tử tinh bột được hoạt hóa và chuyển thành alkoxit  

hoạt hóa động hơn (StO-). Phản ứng ete hóa xảy ra trong bước thứ hai của 

carboxymethyl. 
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Hình 1.7. Phản ứng carboxymethyl hóa giữa tinh bột và natri monocloaxetat 

Tinh bột khoai tây carboxymethyl được tổng hợp bởi Liu và cộng sự [38] theo 

hai cách: xử lý không/có sự hỗ trợ vi sóng. Kết quả cho thấy, quá trình carboxymethyl 

trong lò vi sóng tạo ra tinh bột có độ thế (DS) cao hơn, DS dao động từ 0,3-0,32, 

trong khi đó, DS của tinh bột CMS không sử dụng lò vi sóng dao động từ 0,05-0,08. 

Khi DS tăng từ 0,05 lên 0,32 thì hàm lượng RS trong tinh bột biến tính cũng tăng từ 

14,6% lên 20,4%, cao hơn nhiều so với tinh bột tự nhiên (10.8%).  

Tuy nhiên, kết quả nghiên cứu của Kittipongpatana và Kittipongpatana lại cho 

thấy quá trình carboxymethyl hóa làm giảm hàm lượng tinh bột kháng tiêu RS của 

tinh bột gạo, từ 4,7% xuống 0,2%. Nếu tinh bột carboxymethyl được tạo liên kết 

ngang với epichlorohydrin, hàm lượng RS của tinh bột có thể đạt 7,56% với hàm 

lượng epichlorohydrin sử dụng là 5% và hàm lượng RS giảm khi tăng hàm lượng 

epichlorohydrin [39]. 

1.2.5. Ứng dụng của tinh bột kháng tiêu trong chế biến thực phẩm [10] 

1.2.5.1. Sản xuất bánh mì sinh đường thấp 

Việc thay thế một phần bột mì bằng hỗn hợp tinh bột biến tinh theo phương 

pháp xử lý nhiệt-ẩm (HMT) hoặc xử lý acid citric kết hợp xử lý nhiệt-ẩm (A-HMT) 

và gluten (tỷ lệ 9:1, w/w) trong quá trình sản xuất bánh mì làm giảm độ trương nở, 

độ nhớt cực đại, và mức chênh lệch giảm độ nhớt của hỗn hợp bột, nhưng lại làm 

tăng khả năng hấp thụ nước, nhiệt độ hồ hóa, độ nhớt cuối và mức chênh lệch tăng 

độ nhớt của hỗn hợp bột. Mặc dù bánh mì được bổ sung tinh bột biến tính và gluten 

có thể tích riêng thấp hơn và giá trị độ cứng, độ kết tinh cao hơn so với bánh mì làm 

từ 100% bột mì, nhưng bánh mì thay thế bằng tinh bột biến tính vẫn có thể chấp nhận 

được về mặt cảm quan. Thêm vào đó, việc thay thế 20% bột mì bằng tinh bột biến 

tính trong quá trình chế biến bánh mì giúp tăng khả năng kháng tiêu hóa, giảm lượng 

đường huyết sinh ra trong máu cũng như chỉ số đường huyết của sản phẩm.  
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Bảng 1.3. Chỉ số đường huyết của bánh mì sinh đường thấp 

Mẫu bánh mì RS (%) Chỉ số đường huyết (%) 

100% bột mì 12,3-13,7 99-100 

20% tinh bột sắn 20,7-22,5 90-92 

20% tinh bột sắn HMT 26,9-28,7 81-83 

20% tinh bột sắn A-HMT 31,4-32,6 71-73 

20% tinh bột khoai tây 23,1-23,7 94-96 

20% tinh bột khoai tây HMT 26,9-30,7 88-90 

20% tinh bột khoai tây A-HMT 30,3-33,5 72-75 

20% tinh bột khoai lang HMT 19,4-22,0 92-95 

20% tinh bột khoai lang A-HMT 32,1-35,3 66-69 

Tinh bột sắn, tinh bột khoai tây và tinh bột khoai lang đã được nghiên cứu, 

biến tính nhằm tăng hàm lượng tinh bột kháng tiêu cũng như ứng dụng vào sản xuất 

bánh mì sinh đường thấp. 

1.2.5.2. Sản xuất mì sợi 

Việc thay thế một phần bột mì bằng tinh bột xử lý HMT hoặc A-HMT trong 

quá trình chế biến mì sợi làm giảm thời gian nấu chín mì, nhưng lại làm tăng lượng 

chất khô hòa tan của sợi mì. Mặc dù mì sợi được bổ sung tinh bột biến tính có độ 

trương nở thấp hơn, dễ bị đứt gẫy hơn so với mì sợi làm từ 100% bột mì nhưng về 

mặt cảm quan thì sợi mì có chứa tinh bột biến tính vẫn được chấp nhận. Thêm vào 

đó, việc bổ sung tinh bột xử lý HMT hoặc A-HMT thay thế bột mì trong quá trình 

làm mì sợi giúp tăng hàm lượng tỉnh bột kháng tiêu hóa trong mì sợi, làm giảm lượng 

đường huyết trong máu sau khi tiêu hóa và chỉ số đường huyết của sản phẩm mì ở 

mức trung bình. 

Tinh bột sắn và tinh bột khoai lang được xử lý HMT hoặc A-HMT có thể thay 

thế 20% bột mì trong quá trình làm mì sợi đã được nghiên cứu. Kết quả cho thấy, 

hàm lượng RS tăng từ 13% (mì sợi 100% bột mỳ) lên 32,9-39,9 (mì sợi chứa 20% 

tinh bột biến tính), khi đó, chỉ số đường huyết giảm còn 59-65%. 

1.2.5.3. Sản xuất bánh cookie sinh đường thấp 

Nghiên cứu ứng dụng các loại tinh bột khoai lang, tinh bột sắn trong sản xuất 

bánh cookie cho thấy tỷ lệ tinh bột biến tính bổ sung thay thế bột mì trong sản xuất 

bánh cookie là 20% giúp chất lượng cảm quan của bánh ít thay đổi, đặc biệt, hàm 

lượng tinh bột kháng tiêu tăng, chỉ số đường huyết trong máu và chỉ số đường huyết 

in vivo của sản phẩm giảm, phù hợp cho những người béo phì, tiểu đường… Hàm 

lượng RS trong bánh cookie được làm từ 100% bột mì chiếm khoảng 8-10%. Việc 

thay thế 20% bột mì bằng tinh bột khoai lang HMT, A-HMT và tinh bột sắn A-HMT 

giúp tăng hàm lượng RS với giá trị RS lần lượt là 18.4, 25.4 và 31.3%. 
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Phương pháp xử lý HMT và phương pháp A-HMT là hai phương pháp được 

sử dụng nhiều nhất để biến tính tinh bột nhằm ứng dụng vào sản xuất thực phẩm bảo 

vệ sức khỏe. 

1.3. Chuối xanh và tinh bột chuối xanh 

1.3.1. Tình hình sản xuất chuối 

Cây chuối có tên khoa học là Musa spp., thuộc chi Musa, họ Musaceae. Theo 

Tổ chức Lương thực và Nông nghiệp Liên Hợp Quốc (FAO), trên thế giới có khoảng 

1000 giống chuối khác nhau [40], được trồng ở ít nhất 107 quốc gia và chủ yếu ở các 

nước đang phát triển có khí hậu nhiệt đới thuộc châu Á, châu Mỹ và châu Phi. 

 

 

Hình 1.8. Sản lượng xuất khẩu chuối của một số nước trên thế giới giai đoạn 2018–2022, 

đơn vị triệu tấn [41] 

 

 

Hình 1.9. Sản lượng nhập khẩu chuối của một số nước trên thế giới  

giai đoạn 2018–2022, đơn vị triệu tấn [41] 
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Năm 2022, tổng lượng xuất khẩu khoảng 19,1 triệu tấn, trong đó Ecuador là 

nước xuất khẩu chuối lớn nhất thế giới đã xuất khẩu khoảng 5,8 triệu tấn, đứng thứ 

hai là Philippines với sản lượng chuối xuất khẩu đạt 2,3 triệu tấn. Costa Rica là nước 

xuất khẩu lớn thứ ba thế giới, sản lượng xuất khẩu đạt khoảng 2,1 triệu tấn, tiếp theo 

là các nước Guatemala, Colombia và Bờ Biển Ngà [41]. 

Về nhập khẩu, năm 2022, tổng sản lượng chuối nhập khẩu trên toàn cầu đạt 

18,6 triệu tấn. Năm 2022, Liên minh châu Âu nhập khẩu với sản lượng cao nhất (5,8 

triệu tấn), tiếp theo là Hoa Kỳ (4 triệu tấn), Trung Quốc (3,2 triệu tấn) [41]. 

Vì chuối là loại cây ăn quả ngắn ngày, dễ trồng, cho sản lượng cao, trung bình 

có thể đạt năng suất 20-30 tấn/ha nên nó đặc biệt có ý nghĩa ở một số quốc gia kém 

phát triển và thu nhập thấp, thiếu lương thực, chuối có thể đóng góp không chỉ cho 

an ninh lương thực hộ gia đình như một mặt hàng chủ lực mà còn tạo thu nhập như 

một loại cây trồng hàng hóa. 

Ở Việt Nam, chuối được trồng đại trà ở tất cả các tỉnh, đặc biệt là những nơi 

có điều kiện thổ nhưỡng khó khăn, đất vườn đồi, đất rừng, chuối đóng vai trò là cây 

chủ lực. Theo thống kê của Cục trồng trọt (Bộ Nông nghiệp và Phát triển nông thôn), 

hiện nay, cả nước có khoảng 154.200 ha trồng chuối với sản lượng 2,3 triệu tấn mỗi 

năm. Chuối là loại trái cây cho thu hoạch quanh năm và đã trở thành sản phẩm xuất 

khẩu thế mạnh của ngành rau quả Việt Nam. Năm 2022, giá trị xuất khẩu chuối tươi 

của Việt Nam đạt 310,6 triệu USD, tăng 34,5% so với năm 2021. Xuất khẩu chuối đã 

vượt qua xoài để trở thành loại trái cây có kim ngạch lớn thứ 2, chỉ sau thanh long. 

Ngoài thị trường Trung Quốc, Việt Nam cũng đang xuất khẩu chuối sang Singapore, 

Malaysia, Trung Đông, Nga. 

 

Hình 1.10. Cơ cấu diện tích trồng chuối tại các vùng ở Việt Nam năm 2022 

 Theo đề án “Phát triển cây ăn quả chủ lực đến năm 2025-2030” (số 4085/QĐ-

BNN-TT), định hướng tăng diện tích trồng chuối đạt khoảng 165.000-175.000 ha với 

sản lượng 2,6-3 triệu tấn. Các tỉnh sản xuất chuối trọng điểm: Vùng đồng bằng sông 

Đồng bằng 

sông Hồng

21%

Trung du miền núi 

Bắc Bộ

21%

Đồng bằng sông 

Cửu Long

23%

Bắc Trung Bộ

15%

Nam Trung Bộ

7%

Đông Nam Bộ

13%

Khác

20%
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Hồng (Hà Nội, Hưng Yên), vùng trung du miền núi phía Bắc (Sơn La, Phú Thọ, Lai 

Châu), vùng Bắc Trung bộ (Thanh Hóa, Nghệ An, Quảng Trị), vùng Nam Trung bộ 

(Quảng Nam, Phú Yên, Khánh Hòa), vùng Đông Nam bộ (Đồng Nai), Tây Nguyên 

(Gia Lai) và vùng đồng bằng sông Cửu Long (Tiền Giang, Trà Vinh, Kiên Giang, 

Sóc Trăng, Cà Mau). 

Các giống chuối ở Việt Nam khá đa dạng và có sự khác nhau giữa các vùng, 

miền. Tuy nhiên, các giống chuối được trồng phổ biến thuộc nhóm chuối tiêu, chuối 

tây, chuối ngự và chuối bom. Ngoài ra vẫn còn một số giống chuối khác nhưng diện 

tích trồng nhỏ như chuối sáp, chuối cau. 

Chuối tiêu thuộc phân nhóm Cavendish, của họ chuối Musaceae, là giống 

chuối được trồng phổ biến nhất ở nước ta, đặc biệt ở các vùng đồng bằng sông Hồng, 

đồng bằng sông Cửu Long với năng suất trung bình có thể đạt 12-15 tấn/ha, giống 

chuối này sinh trưởng khỏe và có thể trồng quanh năm. Quả chuối có vị thơm ngon, 

ngọt và chắc, thích hợp cho xuất khẩu quả tươi. Đặc biệt, chuối tiêu là loại trái cây 

thích hợp với mọi người, mọi lứa tuổi, có nhiều chất dinh dưỡng rất cần thiết cho trẻ 

em, người cao tuổi và những người lao động thể lực nặng nhọc cần bồi dưỡng sức 

khỏe. Không chỉ là thực phẩm dinh dưỡng, trong đông y chuối tiêu còn dùng làm 

thuốc chữa bệnh. Khi làm thuốc dùng cả xanh, chín có thể dùng tươi, phơi hay sấy 

khô. Theo Đông y, chuối tiêu vị ngọt, tính lạnh. Có tác dụng tư âm, nhuận tràng, 

nhuận phế, thanh nhiệt. Dùng chữa táo bón, hỗ trợ điều trị tăng huyết áp, phòng và 

chữa viêm loét dạ dày... 

1.3.2. Thành phần hóa học của quả chuối 

Chuối là nguồn cung cấp nhiều chất dinh dưỡng cần thiết cho sức khỏe tốt như 

tinh bột, đường, chất béo, vitamin C, vitamin B6, khoáng chất (kali, magie…). Tuy 

nhiên, hàm lượng các dinh dưỡng của quả chuối sẽ thay đổi qua các giai đoạn trưởng 

thành khác nhau, đặc biệt là hàm lượng đường và tinh bột. 

Carbohydrate là thành phần chính của quả chuối xanh và chiếm khoảng 20% 

lượng quả trên cơ sở tiêu thụ, tương đương với 80% trọng lượng khô, bao gồm tinh 

bột (chủ yếu) và các polysaccharide không chứa tinh bột (NSP) (ví dụ, hemicellulose, 

pectin, cellulose). Hàm lượng tinh bột trong chuối thay đổi từ khoảng 21 g/100 g ở 

quả chưa chín đến khoảng 1 g/100 g ở quả chín hoàn toàn [42] do tinh bột chuyển 

hóa thành đường, dẫn đến kết cấu mềm hơn và vị ngọt đặc trưng của chuối chín. 

Chuối xanh rất giàu chất xơ (> 3%) và tinh bột RS (>17%) [43], vì vậy chuối 

xanh có thể làm giảm lượng đường trong máu sau khi ăn và giảm các cảm giác thèm 

ăn bằng cách làm chậm quá trình làm rỗng dạ dày, giúp cải thiện hệ tiêu hoá, phòng 
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ngừa ung thư đại tràng, tiểu đường, béo phì… Tuy nhiên, cũng giống như tinh bột, 

hàm lượng chất xơ và RS sẽ giảm dần trong quá trình chuối chín. 

Bảng 1.4. Thành phần hóa học chính của chuối có độ chín khác nhau [42] 

Thành phần 

(g/100g) 

Các giai đoạn trong quá trình chín của quả chuối 

Xanh Ương Vừa chín Chín Quá chín 

Tinh bột 21,2 12,0 5,8 1,9 0,8 

Chất xơ 3,2 2,7 2,5 2,5 1,9 

Đường 1,3 9,0 14,4 17,2 16,2 

Chất béo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Độ ẩm 71,9 73,2 74,0 75,1 76,1 

Không chỉ vậy, chuối là nguồi cung cấp kali, vitamin B6 và vitamin C quan 

trọng. Trong 100g chuối có chứa khoảng 320-370 mg kali, 11-13 mg vitamin C và 

0.2-0.3 mg vitamin B6. Một chế độ ăn nhiều kali, vitamin B6 và vitamin C có thể 

giúp giảm huyết áp ở những người có mức huyết áp tăng cao, có lợi cho sức khỏe của 

tim, thận, tăng cường hệ miễn dịch, giảm tình trạng căng thẳng… 

1.3.3. Tinh bột chuối xanh 

Chuối ở giai đoạn xanh trưởng thành là nguồn cung cấp tinh bột dồi dào. Cùi 

chuối xanh chứa tới 70–80% tinh bột tính theo trọng lượng khô. Quá trình nghiền ướt 

thích hợp để tách tinh bột chuối do hàm lượng tạp chất thấp. Một số kỹ thuật tách tinh 

bột đã được báo cáo, chẳng hạn như chiết xuất kiềm và không kiềm [43]. 

Thành phần hóa học của tinh bột chuối xanh sẽ phụ thuộc vào giống chuối, kỹ 

thuật canh tác và điều kiện [44]. Tinh bột chiết xuất từ chuối xanh có độ ẩm 6,83-

14,00% và tro 0,03-2,08%. Nó cũng chứa lần lượt 0,01-2,46% và 0,17-2,16% lipid 

và protein. Tổng lượng tinh bột dao động từ 69,39% đến 98,10%. Hàm lượng chất xơ 

thô và amylose của tinh bột chuối lần lượt là 0,18-0,0,47% và 13,36-42,07%. 

Bảng 1.5. Thành phần hóa học của tinh bột từ các giống chuối khác nhau 

Giống chuối 
Độ ẩm 

(%) 

Tro 

(%) 

Lipid 

(%) 

Protein 

(%) 

Tổng lượng 

tinh bột (%) 

Chất 

xơ (%) 

Amylose 

(%) 

Musa AAB 12,30 0,09 - 0,44 90,08 - 37,88 

Cavendish - 0,09 0,09 0,34 99,5 - 26,5 

Kluai Khai 

var. 
7,83 0,05 0,03 0,17 - - 20,32 

Enano var. 7,03 1,43 0,73 0,92 - - 25,38 

Terra var. 8,00 0,03 0,02 0,97 94,80 0,28 35,00 

Kepok var. 6,83 - 0,06 1,01 82,69 - 40,88 
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Ambon var. 7,98 - 0,05 1,25 81,64 - 32,56 

Agbaba var 11,20 0,62 0,44 2,53 63,90 0,72 38,79 

Cadaba var. 12,86 0,29 - - - - 30,66 

Sevvazhai var. 11,18 1,68 0,23 1,15 89,62 - 32,05 

Morado var. 8,75 1,17 0,73 0,83 - - 21,99 

Namwa var. 7,16 0,05 0,12 0,20 - - 28,03 

Kapas var. 8,92 - 0,24 0,96 90,02 - 38,63 

Về hình thái, nhưng cũng có hạt hình tròn, hình cầu [43]. Marta và cộng sự. 

[45] báo cáo rằng hình dạng thon dài chủ yếu được tìm thấy trong hạt của các giống 

Kapas, trong khi hình dạng tròn chủ yếu được tìm thấy trong hạt của các giống Kepok, 

Ambon và Nangka. 

Kích thước hạt của tinh bột chuối phụ thuộc vào giống và trạng thái chín, dao 

động trung bình từ 20 đến 60 μm. Kích thước hạt của tinh bột chuối lớn hơn các loại 

tinh bột khác, chẳng hạn như tinh bột lúa mì (2-20 μm) và tinh bột lúa miến [43]. Sự 

phân bố kích thước hạt sẽ ảnh hưởng đến các đặc tính lý hóa cũng như khả năng tiêu 

hóa của tinh bột chuối xanh [43, 44]. 

Về cấu trúc kết tinh, một số nghiên cứu cho thấy tùy thuộc vào giống chuối, 

điều kiện sinh trưởng, kỹ thuật chiết tách, cấu trúc tinh bột chuối xanh có cả 3 kiểu kết 

tinh: dạng B, dạng C và loại A. Độ kết tinh của tinh bột chuối cũng thay đổi từ 21 đến 

39%, tùy thuộc vào giống chuối, độ kết tinh tỷ lệ nghịch với hàm lượng amylose [44]. 

Tính chất nhiệt của tinh bột chuối rất đa dạng. Nhiệt độ bắt đầu hồ hóa (To) 

khoảng 57,33-62,51°C, nhiệt độ đỉnh (Tp) khoảng 60,64-65,17°C, nhiệt độ kết thúc 

(Tc) khoảng 66,02-69,74°C), và entanpy hồ hóa dao động ΔH, 11,18-13,85 J/g, tùy 

thuộc vào từng giống khác nhau. Giá trị ΔH tỉ lệ nghịch với hàm lượng amylose, kích 

thước hạt và độ kết tinh [43]. 

Tương tự như các loại tinh bột khác, tính năng của tinh bột chuối xanh được 

xác định thông qua khả năng trương nở (SP), độ hòa tan (WSI), khả năng hấp thụ 

nước (WAC), khả năng hấp thụ dầu (OAC) và độ bền lạnh đông-tan giá (FTS). SP và 

WSI của tinh bột chuối ở 85ºC dao động từ 11.27-12.48 g/g và 2.50-4.40%. Giá trị 

SP và WSI của tinh bột chuối thấp hơn so với tinh bột ngô, tinh bột sắn, cho thấy cấu 

trúc tinh bột chuối có sự trật tự, chặt chẽ hơn, ngoài ra có thể do hàm lượng amylose 

của tinh bột chuối cao hơn, vì amylose đóng vai trò quan trọng trong việc hạn chế sự 

hấp thụ nước và giãn nở của tinh bột [63]. Tinh bột chuối cũng có độ bền đông lạnh-

tan giá tương đối thấp, được biểu thị bằng lượng nước thoát ra sau mỗi chu kỳ lạnh 

đông-tan giá cao, từ 12,16-44,40%. Khả năng hấp thụ dầu và nước của tinh bột chuối 

xanh lần lượt là 130,45-251% và 136,77-194,05% [43]. 
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Một tính chất quan trọng giúp tinh bột chuối ngày càng được quan tâm rộng 

rãi chính là khả năng tiêu hóa. Như đã biết, quá trình tiêu hóa hạt tinh bột là một quá 

trình phức tạp, bao gồm nhiều giai đoạn khác nhau: sự khuếch tán của enzyme về 

phía cơ chất dưới tác động của độ xốp cơ chất, sự hấp phụ của enzyme trên vật liệu 

chứa tinh bột và các hiện tượng thủy phân. Quá trình thủy phân tinh bột cũng bị ảnh 

hưởng bởi độ kết tinh và tính chất bề mặt hạt của tinh bột tự nhiên. Nồng độ glucose 

trong máu tăng sau khi ăn thực phẩm chứa nhiều tinh bột là do quá trình thủy phân 

tinh bột ở đường tiêu hóa, đặc biệt là maltose, maltotriose và dextrin. Dựa vào thời 

gian tiêu hóa tinh bột trong quá trình tiêu hóa của con người, tinh bột có thể được 

phân loại thành tinh bột tiêu hóa nhanh, tinh bột tiêu hóa chậm và tinh bột kháng tiêu. 

Tinh bột tiêu hóa nhanh làm tăng lượng đường trong máu ngay sau khi tiêu thụ, trong 

khi tinh bột tiêu hóa chậm sẽ được tiêu hóa hoàn toàn ở ruột non với tốc độ chậm hơn 

tinh bột tiêu hóa nhanh. Tinh bột kháng tiêu không được tiêu hóa thêm ở ruột non 

nhưng có thể lên men ở ruột già thành axit béo mạch ngắn. 

Tinh bột chuối tự nhiên có khả năng tiêu hóa thấp với hàm lượng RS dao động 

từ 65,3% đến 98,98%, cao hơn nhiều nếu so sánh với tinh bột từ lúa mì, kê ngọc trai 

và tinh bột gạo [43].  

Bảng 1.6. Đặc tính tiêu hóa của tinh bột chuối xanh 

Giống chuối RDS (%) SDS (%) RS (%) 

Musa ABB Pisang Awak 3,03 4,81 92,16 

Musa AAA Cavendish 8,19 6,61 85,20 

Musa Dwarf Red 2,34 12,12 85,54 

Kapas 0,43 0,59 98,98 

Musa coccinea 7,31 14,72 77,97 

Williams 8,32 6,41 85,26 

Macho 1,3 6,8 91,9 

Enano 5,8 4,4 89,9 

Valery 7,2 4,7 88,1 

Morado 16,6 18,1 65,3 

Hơn nữa, Toutounji và cộng sự [46] cho rằng khả năng tiêu hóa của tinh bột 

tự nhiên liên quan đến độ kết tinh, cũng có thể bị ảnh hưởng bởi hình thái hạt và đặc 

điểm bề mặt hạt của chúng (ví dụ, độ mịn của bề mặt hạt). Marta và cộng sự. [47] báo 

cáo rằng tinh bột chuối có bề mặt nhẵn, tức là không có vết nứt hoặc lỗ chân lông trên 

bề mặt hạt của nó. Đặc điểm này của bề mặt hạt có thể giải thích khả năng kháng 

enzyme tiêu hóa của chúng. Nó sẽ gây ra cơ chế tiêu hóa gọi là “exo-pitting”, nghĩa 
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là enzyme sẽ tiêu hóa tinh bột từ bên ngoài vì bề mặt không thấm amylose. Các lỗ 

rỗng xuất hiện tự nhiên trên bề mặt hạt tinh bột có thể làm tăng diện tích bề mặt hiệu 

quả để hình thành các phức hợp enzyme-cơ chất lớn hơn, khiến tốc độ tiêu hóa tinh 

bột bằng enzyme nhanh hơn [43]. 

Thực tế, tinh bột chuối xanh có thể là nguyên liệu mới mẻ nhưng bột chuối 

xanh lại là nguyên liệu khá phổ biến và đang có xu hướng tăng dần ở trên thế giới. Ở 

Ấn Độ, bột chuối xanh được trộn vào thức ăn dặm hoặc cháo của trẻ sơ sinh, trẻ nhỏ, 

sử dụng như một nguyên liệu để làm bánh crepe, bánh quế, bánh mì hoặc bánh ngọt. 

Vì tinh bột chuối xanh giàu khoáng chất có lợi nên các sản phụ sử dụng thường xuyên 

ở giai đoạn trong và sau thời kỳ mang thai. Nó cũng được dùng ở châu Phi, Jamaica 

như nguyên liệu thay thế rẻ hơn cho bột mì. Người dân Tây Phi, Đông Nam Á, các 

nước Nam và Trung Mỹ đã sử dụng bột chuối xanh trong nhiều thế kỷ và độ phổ biến 

của nó đang tăng vọt. 

1.3.4. Một số nghiên cứu tạo tinh bột kháng tiêu từ tinh bột chuối xanh 

Mặc dù hàm lượng RS trong tinh bột chuối khá cao nhưng trong quá trình 

sử dụng, chế biến ở nhiệt độ cao, khả năng kháng thủy phân đối với các enzyme bị 

mất đi, và tinh bột tự nhiên cũng bị hạn chế ở nhiều tính chất như độ tan, độ trương, 

độ bền lạnh đông-tan giá… Vì vậy, để nâng cao giá trị dinh dưỡng cũng như khả 

năng ứng dụng, các nhà khoa học đã và đang tiến hành nghiên cứu biến tính tinh 

bột chuối xanh. 

Remya và cộng sự đã nghiên cứu ảnh hưởng của acid citric đến tính chất lý 

hóa và sự hình thành tinh bột kháng tiêu của tinh bột chuối [48]. Sự tấn công của acid 

citric khiến bề mặt hạt tinh bột xuất hiện những vết nứt, gồ ghề và kết tụ nhỏ. Cấu 

trúc kết tinh vẫn duy trì dạng C, tuy nhiên cường độ nhiễu xạ của tinh bột chuối sau 

xử lý đã giảm so với tinh bột tự nhiên. Sau quá trình xử lý, hàm lượng RS và SDS 

tăng lên, còn hàm lượng RDS giảm đi do các nhóm thay thế đã làm thay đổi cấu trúc 

tinh bột, cản trở sự tấn công của enzyme. Ngoài ra, acid citric làm tinh bột có độ 

trương nở thấp hơn, tuy nhiên khả năng liên kết với nước lại tăng lên so với tinh bột 

ban đầu. 

Hàm lượng RDS, SDS và RS của tinh bột chuối xanh lần lượt là 5,84, 4,89 và 

89,27%. Xử lý thủy nhiệt (HMT, ANN và HMT-ANN) đã làm thay đổi khả năng tiêu 

hóa in vitro của tinh bột, trong đó, RDS tăng lên 8-31%, SDS tăng lên 14,27-34,51%, 

RS giảm xuống còn 34,49-75,76%. Quá trình HMT làm tăng RDS và SDS nhiều nhất, 

sau đó đến quá trình HMT-ANN và ANN, chứng tỏ ANN khiến cấu trúc hạt chặt chẽ 

hơn, enzyme α-amylase khó tiếp cận để thủy phân tinh bột [21]. 
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Các đặc tính hóa lý của tinh bột kháng tiêu (RS) trong tinh bột chuối xanh 

sau khi xử lý nhiệt ẩm với sự có mặt của axit citric (AHMT) ở các nhiệt độ khác 

nhau đã được Wu và cộng sự nghiên cứu [49]. Kết quả cho thấy, quá trình xử lý 

AHMT ở 90ºC tạo ra tinh bột có độ ổn định nhiệt cao (nhiệt độ hồ hóa tăng từ 66,26-

78,89°C lên 81,48-92,11°C), khả năng hòa tan tăng lên 27.9 lần, khả năng trương 

nở giảm 57,7%. Quá trình này cũng làm cấu trúc tinh thể của tinh bột chuối chuyển 

từ loại B sang loại A. Ngay cả sau khi đun sôi 30 phút, tỷ lệ RS còn lại trong mẫu 

AHMT ở 90°C vẫn lên tới 50%, cao hơn 4,3 lần so với đối chứng. Những con chuột 

được cho ăn tinh bột chuối AHMT có tổng lượng chất béo nội tạng thấp hơn đáng 

kể (p < 0,05) (-18,1%). 

Biến tính tinh bột chuối bằng enzyme, xử lý HMT và biến tính kép enzyme-

HMT có tác động đến đặc tính tiêu hóa (RS, SDS) và chức năng của tinh bột. MA 

Garofalo và cộng sự [50] thấy rằng HMT và biến tính kép làm giảm RS (từ 44,62 

g/100 g xuống 16,62 và 26,66 g/100 g) và tăng SDS (từ 21,72 g/100 g lên 33,91 và 

26,95 g/100 g) trong tinh bột dạng thô, tuy nhiên lại giúp tăng cường RS (từ 3,10 

g/100 g lên 3,94 và 4,4 g/100 g) và SDS (từ 2,58 g/100 g lên 9,58 và 11,48 g/100 g) 

trong tinh bột hồ hóa. Ngoài ra, những thay đổi về tính năng của tinh bột cũng được 

chứng minh, chẳng hạn như gel yếu hơn (độ cứng < 41 g), độ hấp thụ nước thấp hơn 

(<12,35 g/g), độ tan tinh bột cao (>1,77 g/100 g) và nhiệt độ hồ hóa tăng. 

Kết quả của Páramo‐Calderón và cộng sự [51] cho thấy, biến tính tinh bột 

chuối xanh bằng tác nhân liên kết ngang natri trimetaphosphate (STMP) giúp tăng 

hàm lượng tinh bột kháng tiêu (RS) từ 26,06-28,00% lên 76,63-78,27% và giảm tinh 

bột tiêu hóa nhanh (RDS) từ 58,18-63,83% xuống 8,85-9,25%. Đặc tính trương nở 

và độ tan giảm đáng kể sau quá trình tạo liên kết ngang, nguyên nhân là do trật tự của 

cấu trúc hạt bên trong tăng lên do sự quá trình liên kết ngang gây ra. Nhiệt độ hồ hóa 

và entanpy tăng do hình thành liên kết ngang, cho thấy sự cải thiện độ ổn định của 

hạt tinh bột. 

Enzym amylopullulanase đã được Das và cộng sự sử dụng để biến tính bột 

chuối xanh theo phương pháp enzyme kết hợp phương pháp ANN [52]. Hàm lượng 

RS có thể tăng từ 38.5% lên 68.99% khi ủ bột chuối với enzyme (hàm lượng enzyme 

7%, v/v) (0,04 IU/g amylase; 0,01 IU/g pullulanase), thời gian ủ 240 phút, tỷ lệ tinh 

bột:nước là 1:7 (g/mL). Trong khi đó, hàm lượng RDS và SDS giảm từ 21,66% xuống 

11,36% và từ 39,82% xuống 19,65%. Sau quá trình biến tính, cấu trúc tinh bột trở 

nên chặt chẽ hơn, điều này được phản ánh bằng việc tăng chỉ số kết tinh lên 8,51% 

so với tinh bột ban đầu, nhiệt độ hồ hóa tăng từ 92-95°C lên 103-106°C làm cho bột 

biến tính bền nhiệt. 
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Tinh bột chuối sau khi tách nhánh và thoái biến đã được Hung và cộng sự 

nghiên cứu [53]. Kết quả cho thấy, tinh bột biến tính theo hai phương pháp đều có 

cấu trúc tinh thể loại B với hàm lượng tinh bột kháng được cải thiện đáng kể. Tinh 

bột chuối tự nhiên có chứa 11,2% RS, trong khi tinh bột phân nhánh và thoái biến có 

lượng RS cao hơn đáng kể (31,8-48,1%). Nhờ đó, hai loại tinh bột biến tính này có 

thể được sử dụng làm thực phẩm chức năng với hàm lượng tinh bột kháng tiêu cao. 

 

Sau khi trình bày cơ sở lý thuyết về tinh bột, tinh bột kháng tiêu, các phương 

pháp biến tính tạo tinh bột kháng tiêu cũng như giới thiệu về tinh bột chuối xanh có 

thể thấy rằng tinh bột kháng tiêu rất có lợi cho sức khỏe con người, giúp giảm đường 

huyết trong máu, hỗ trợ điều trị bệnh đái tháo đường hiệu quả. Phương pháp xử lý 

nhiệt-ẩm và phương pháp phosphoryl hóa tạo liên kết ngang là hai trong số các 

phương pháp hiệu quả nhất giúp tăng hàm lượng tinh bột kháng tiêu trong tinh bột 

tự nhiên. Và chuối xanh đang là nguồn nguyên liệu tinh bột ít phổ biến có nhiều tiềm 

năng, có thể là nguồn tinh bột dùng trong thực phẩm thay thế các loại tinh bột truyền 

thống nhằm đảm bảo vấn đề an ninh lương thực.  

Luận văn sẽ tiến hành nghiên cứu một cách có hệ thống quá trình tách, biến 

tính tinh bột chuối xanh theo các nội dung cụ thể như sau: 

- Phân tích đặc trưng lý hóa, tính năng và khả năng tiêu hóa của tinh bột được 

tách từ chuối xanh. 

- Nghiên cứu biến tính tinh bột chuối xanh bằng phương pháp xử lý nhiệt-ẩm 

(HMT). 

- Nghiên cứu biến tính tinh bột chuối xanh bằng phương pháp phosphoryl hóa. 

- Nghiên cứu ứng dụng tinh bột kháng tiêu trong chế biến mì sợi hỗ trợ điều 

trị đái tháo đường. 
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CHƯƠNG 2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Nguyên liệu, hóa chất, dụng cụ và thiết bị nghiên cứu 

2.1.1. Nguyên liệu, hóa chất 

2.1.1.1. Nguyên liệu 

- Chuối tiêu xanh (tên khoa học là Musa spp.) (khoảng 80-90 ngày sau trổ hoa) 

được thu mua tại các vùng trồng chuối ở Phú Thọ. 

- Bột mỳ đa dụng Hoa Ngọc Lan (Công ty TNHH Chế biến Bột mỳ Mê Kông). 

- Bột gạo Tám. 

- Muối ăn. 

- Dầu hướng dương Simply nguyên chất. 

2.1.1.2. Hóa chất 

- Sodium bisulfite (NaHSO3), M = 104,06 g/mol; d = 1,48 g/cm3 (Trung 

Quốc). 

- Sodium sulfate (Na2SO4), M = 142,04 g/mol, độ tinh khiết ≥ 99 %, (Trung Quốc). 

- Sodium carbonate (Na2CO3), M = 105,99 g/mol, độ tinh khiết ≥ 99.8 %, (Trung 

Quốc). 

- Sodium tripolyphosphat (STPP), Na5P3O10, M = 367,86 g/mol (Trung 

Quốc). 

- Trisodium trimetaphosphat (STMP), (NaPO3)3, M =305,89 g/mol, độ tinh 

khiết 95% (Macklin). 

- Acid hydrochloric (HCl), M = 36,46 g/mol, nồng độ 35% (Trung Quốc). 

- Acid sunfuric (H2SO4), M = 98,08 g/mol, nồng độ 98% (Trung Quốc). 

- Ethanol (C2H5OH): M = 46,07 g/mol, độ tinh khiết 99,7% (Trung Quốc). 

- Methanol (CH3OH), M = 32,04 g/mol, độ tinh khiết ≥ 99,5% (Trung 

Quốc). 

- Acid malic (C4H4O4), M = 116 g/mol, d = 1,59 g/cm3, độ tinh khiết ≥ 99 % 

(Trung Quốc). 

- Calcium chloride dihydrate (CaCl2.2H2O), M = 147,01 g/mol, d = 1,85 g/cm3, 

độ tinh khiết ≥ 98,0% (Trung Quốc). 

- Sodium azide (NaN3), M = 65,01g/mol, độ tinh khiết ≥ 99,0% (Trung 

Quốc). 

- Acid acetic (CH3COOH), M = 60,05 g/mol, độ tinh khiết ≥ 99,5% (Trung 

Quốc). 

- Potassium hydroxide (KOH), M = 56,11 g/mol, độ tinh khiết ≥ 85% (Trung 

Quốc). 

- Disodium hydrogen phosphate dodecahydrate (Na2HPO4.12H2O), M = 
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358,14 g/mol, d = 1,52 g/cm3, độ tinh khiết ≥ 99,0% (Trung Quốc). 

- n-hexan (n-C6H14), M = 86,18 g/mol, d = 0,66 g/cm3 (25°C), độ tinh khiết ≥ 

96.0% (Trung Quốc). 

- Bộ Kit thử K-RSTAR (xác định tinh bột kháng tiêu), Megazym, Ireland. 

- Nước cất 2 lần. 

2.1.2. Dụng cụ, thiết bị 

2.1.2.1. Dụng cụ 

- Cốc thủy tinh 50 ml, 100ml, 250ml, 1000ml. 

- Đĩa petri 60x15mm, 100x20 mm. 

- Bình định mức 50ml, 100ml, 500ml, 1000ml. 

- Pipet thủy tinh 1ml, 2ml, 5ml, 10ml, 25ml. 

- Buret 10 ml, 25 ml. 

- Ống ly tâm 10 ml, 50 ml. 

- Bình tam giác 100ml, 250ml. 

- Đũa thủy tinh. 

- Bộ chiết Soxhlet. 

- Giấy lọc, giấy pH. 

- Dao, thớt, túi vải lọc. 

- Bộ chày, cối bằng sứ, chén nung, đĩa cân nhôm. 

2.1.2.2. Thiết bị 

- Cân phân tích SKINKO GS 303. 

- Máy xay sinh tố cầm tay BRAUN, Đức. 

- Máy lọc hút chân không. 

- Tủ lạnh bảo quản. 

- Tủ sấy chân không Karl Kolb. 

- Lò nung chân không SA2-4-14TP, Trung Quốc. 

- Máy khuấy từ có gia nhiệt DLAB MS-H280-Pro, Trung Quốc. 

- Quang phổ kế Lambda 35 UV-VIS Spectrometer (PerkinElme). 

- Bể điều nhiệt. 

- Máy đo màu CS – 410, CHNSpec-Trung Quốc. 

- Máy ly tâm DaiHan DH/CefM0024, Hàn Quốc. 

- Máy lắc Vortex MX-S, Dlab-Trung Quốc. 

- Máy làm mì Media MJ-KM15Q1-401, Trung Quốc. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Tách và thu nhận tinh bột từ chuối xanh 

 

Hình 2.1. Sơ đồ tách và thu nhận tinh bột chuối xanh 

Tinh bột chuối xanh được tách và thu nhận theo phương pháp của Waliszewski 

và cộng sự có sửa đổi để phù hợp với điều kiện thực nghiệm [70]. Sau khi gọt vỏ, 

phần ruột chuối xanh được thái lát mỏng (khoảng 5 mm) và ngâm trong dung dịch 

natri bisulfite 0,5% theo tỷ lệ 1:2 (kg/l) trong 12 giờ ở 6ºC. Hỗn hợp sau đó sẽ nghiền 

nhuyễn bằng máy xay, trong quá trình nghiền có bổ sung thêm nước. Hỗn hợp được 

lọc qua vải lọc để loại bỏ phần bã. Huyền phù tinh bột được để lắng, loại bỏ phần nổi 

phía trên, phần bùn tinh bột lắng phía dưới được hòa trong nước và tiếp tục để lắng. 

Quá trình lắng, lọc với nước được lặp lại 5 lần để loại bỏ hóa chất dư, rửa sạch tinh 

bột. Cuối cùng, phần bùn tinh bột được sấy khô ở 48°C trong 24 giờ. Tinh bột khô 

được nghiền mịn và bảo quản trong túi kín khí. 

2.2.2. Biến tính tinh bột bằng phương pháp xử lý nhiệt-ẩm (HMT) 

 

Hình 2.2. Quy trình biến tính tinh bột bằng phương pháp xử lý nhiệt-ẩm (HMT) 

Tinh bột HMT được chế tạo theo quy trình của Chung và cộng sự [18]. 50 (g) 

tinh bột chuối xanh được trộn đều với lượng nước thích hợp để độ ẩm tinh bột đạt từ 

15 đến 30% trên đĩa petri. Sau đó, hỗn hợp được đậy kín và để yên ở 10°C trong 15 

giờ. Sau quá trình cân bằng ẩm, mẫu tinh bột được gia nhiệt trong thời gian nhất định. 

Cuối cùng, mẫu tinh bột được để nguội đến nhiệt độ phòng, sấy khô ở 50°C, cân bằng 

trong 4 giờ và cuối cùng được đóng kín trong túi kín khí. 
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2.2.3. Biến tính tinh bột bằng quá trình phosphoryl hóa tạo liên kết ngang 

Quá trình phosphoryl hóa trong tinh bột được thực hiện trong dung dịch nước 

bùn theo Woo và Seib [32]. 50 (g) tinh bột chuối xanh được thêm vào 70 ml nước cất 

có chứa natri sunfat (khối lượng Na2SO4 bằng 5-20% khối lượng tinh bột). Sau đó, 

hỗn hợp STMP/STPP được thêm vào với hàm lượng 6-12% so với khối lượng tinh 

bột, tỷ lệ STMP/STPP 99/1 (w/w). Huyền phù được điều chỉnh đến pH 11.0 bằng 

cách thêm dung dịch NaOH 1M. Hỗn hợp được khuấy liên tục ở 50-70ºC trong 1 giở. 

Sau đó, hỗn hợp tiếp tục được điều chỉnh đến pH 6,5 bằng dung dịch HCl 1M và ly 

tâm ở tốc độ 5000 vòng/phút trong 10 phút. Tinh bột lắng được thu nhận và rửa sạch 

bằng nước cất, sau đó được sấy khô ở 50°C trong 10 giờ. Tinh bột thu được được 

đóng kín trong túi kín khí. 

2.2.4. Chế biến mì gạo, mì sợi chứa tinh bột kháng tiêu 

Mì gạo (mì sợi) được chế biến từ 250 g hỗn hợp bột gạo (hoặc bột mì) và tinh 

bột kháng tiêu và 2,5 g muối ăn. Hỗn hợp được trộn đều với 90 ml nước đun sôi để 

nguội tạo thành khối bột nhão mịn, không bị dính. Khối bột nhão được đem ủ 

khoảng 30 phút, sau đó sẽ được cắt thành những cục bột nhỏ trước khi đưa vào máy 

làm mì Media. Các sợi mì được tạo ra có độ dày khoảng 2 mm. Sản phẩm được phủ 

một lớp bột mì để tránh các sợi mì dính lại vào nhau. Cuối cùng, những sợi mì được 

sấy khô ở 35ºC trong 6 giờ trước khi bảo quản.  

2.3. Các phương pháp phân tích, đánh giá 

2.3.1. Hiệu suất quá trình tách, thu nhận tinh bột 

Hiệu suất quá trình tách, thu nhận tinh bột chuối xanh được tính theo công thức: 

𝐻 =
𝑚𝑇𝐵

𝑚𝑁𝐿

× 100 (%) 

Trong đó, mTB là khối lượng tinh bột thu được sau quá trình tách, tinh chế 

(g), mNL là khối lượng nguyên liệu sau khi được bóc vỏ, cắt lát (g). 

2.3.2. Phương pháp xác định thành phần chính của tinh bột 

- Hàm lượng tro: xác định bằng phương pháp nung theo TCVN 9939:2013.  

- Độ ẩm: xác định bằng phương pháp dùng tủ sấy theo TCVN 9934:2013. 

- Hàm lượng protein: xác định bằng phương pháp Dumas theo TCVN 8133-

2:2011. 

- Hàm lượng lipid: xác định bằng bộ chiết Soxhlet theo TCVN 9938:2013. 

- Hàm lượng xơ thô: xác định bằng phương pháp Schaven theo TCVN 

4329:2007. 

- Hàm lượng carbohydrate tổng được tính theo công thức: 

% Carbohydrate = 100 - (% độ ẩm + % tro + % protein + % lipid) 



34 
 

 
 

2.3.3. Phương pháp đánh giá khả năng tiêu hóa của tinh bột 

Hàm lượng tinh bột kháng (RS), tinh bột tiêu hóa nhanh (RDS) và tinh bột tiêu 

hóa chậm (SDS) được xác định bằng cách sử dụng Bộ xét nghiệm tinh bột kháng 

Megazyme (Phương pháp AOAC 2002.02). 

* Hàm lượng RS: 0,1g tinh bột được ủ trong 4mL dung dịch 𝛼-amylase tuyến 

tụy và amyloglucosidase ở 37°C trong 16 giờ. Phản ứng được kết thúc bằng dung dịch 

IMS 50% và ly tâm để tách các thành phần nổi phía trên và cặn. Hòa tan cặn trong 

KOH 2M trong bể nước đá, bổ sung dung dịch đệm natri axetat 1,2 M và thủy phân 

thành glucose bằng amyloglucosidase ở 50°C trong 30 phút. Sau đó, bổ sung thuốc thử 

glucose oxidase/peroxidase (GOPOD) vào dung dịch và ủ ở 50°C trong 20 phút. Tiến 

hành đo độ hấp thụ quang của mẫu phân tích trên quang phổ kế UV-VIS tại bước sóng 

λ= 510 nm. 

* Hàm lượng RDS: Ủ 0,1 g mẫu với 4mL hỗn hợp α-amylase và 

amyloglucosidase (AMG) ở 37°C trong 20 phút. Phản ứng được kết thúc bằng cách 

thêm 4mL ethanol vào huyền phù sau đó ly tâm. Định mức 2 ml phần dịch chứa RDS 

bằng dung dịch natri axetat (100 mM, pH = 4,5) đến 100 mL. Sau đó, thêm hút 0,1 mL 

dung dịch vừa định mức vào 0,01 mL dung dịch AMG (300 U/mL) ở 50°C trong 20 

phút. Cuối cùng, thêm 3mL thuốc thử GOPOD vào dung dịch và ủ ở 50°C trong 20 

phút nữa. Độ hấp thụ quang của các mẫu được đo ở bước sóng λ = 510 nm trên quang 

phổ kế UV-VIS. 

* Mẫu trắng là hỗn hợp dung dịch đệm natri acetate (100mM, pH = 4,5) với 

thuốc thử GOPOD. Mẫu chuẩn là hỗn hợp dung dịch D-glucose chuẩn với thuốc thử 

GOPOD. 

𝑅𝑆(%) =
∆𝐸 × 𝐹 × 90

𝑊
 

𝑅𝐷𝑆(%) =
∆𝐸 × 𝐹 × 45

𝑊
 

𝑆𝐷𝑆(%) = 100 − (𝑅𝑆 + 𝑅𝐷𝑆) 

Trong đó, ∆E là độ hấp thụ (phản ứng) đọc trên mẫu trắng; F là chuyển đổi từ 

độ hấp thụ sang microgam (F = 100 µg D-glucose) chia cho độ hấp thụ GOPOD của 

100 µg D-glucose này, W là trọng lượng khô của mẫu phân tích (mg). 

2.3.4. Độ thế của tinh bột phosphate 

Độ thế (DS) của tinh bột phosphate được xác định thông qua hàm lượng 

phospho có trong tinh bột. Hàm lượng P trong tinh bột được xác định theo TCVN 

9941:2013. 

Độ thế (DS) được tính theo Paschall [80]: 
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𝐷𝑆 (%) =
162𝑃

3100 − 102𝑃
 

Trong đó, P là % phospho của tinh bột. 

2.3.5. Tính năng của tinh bột 

2.3.5.1. Khả năng trương nở (SP) và độ tan (WSI) 

Cân 1 (g) mẫu phân tán trong 10ml nước, hỗn hợp được trộn đều trên máy 

lắc Vortex trong 30 giây và đặt trong bể điều nhiệt 30 phút ở nhiệt độ 60-90ºC, sau 

đó để nguội, ly tâm. Thể tích phần dịch phía trên được sấy khô trong tủ sấy ở 110ºC 

trong 24 giờ để xác định độ hòa tan, phần lắng phía dưới để xác định khả năng 

trương nở của tinh bột. 

𝑊𝑆𝐼(%) =
𝑚1(𝑔)

𝑚𝑜(𝑔)
× 100 

𝑆𝑃 (𝑔 𝑔)⁄ =
𝑚2(𝑔)

𝑚𝑜(𝑔) − 𝑚1(𝑔)
 

Trong đó: m1 là khối lượng mẫu bị hòa tan sau khi sấy (g), m2 là khối lượng 

phần cặn lắng sau ly tâm (g) và mo là khối lượng mẫu ban đầu (g). 

2.3.5.2. Khả năng hấp thụ nước, hấp thụ dầu 

* Độ hấp thụ nước (WAC, ml/g): Cân 1g tinh bột cho vào ống nghiệm, thêm 

vào đó 25ml nước cất. Để yên ở nhiệt độ phòng trong vòng 1 giờ.  Ly tâm trong 10 

phút với tốc độ 1500 rpm, sau đó từ thể tích pha lỏng xác định thể tích nước bị hấp thụ.  

* Độ hấp thụ dầu (OAC, ml/g): Cân 1g tinh bột cho vào ống nghiệm, thêm 

10ml dầu thực vật (dầu hướng dương). Để yên ở nhiệt độ phòng trong vòng 1 giờ. Ly 

tâm trong 30 phút với tốc độ 1500 rpm, sau đó từ thể tích pha lỏng xác định thể tích 

dầu bị hấp thụ. 

2.3.5.3. Độ bền lạnh đông-tan giá 

Huyền phù trong nước của các mẫu tinh bột (6%, w/v) được gia nhiệt đến khi hồ 

hóa hoàn toàn và sau đó làm nguội đến nhiệt độ phòng. Mẫu được chuyển vào ống ly 

tâm bằng nhựa và đặt ở tủ đông ở -20°C trong 24 giờ và sau đó rã đông ở nhiệt độ phòng 

trong 2 giờ. Các mẫu được ly tâm ở tốc độ 3000 vòng/phút trong 15 phút, phần dịch nổi 

được lấy ra để xác định khối lượng, còn phần lắng phía dưới tiếp tục được đưa vào tủ 

đông. Chu kỳ lạnh đông-tan giá được lặp lại 4 lần. 

Độ bền lạnh đông-tan giá được xác định bằng công thức: 

Tỷ lệ lượng nước thoát ra (%) =
𝑚1

𝑚
× 100 

Trong đó, m1 là khối lượng nước thoát ra sau chu kỳ lạnh đông-tan giá (g), m 

là khối lượng mẫu tinh bột đã bị hồ hóa (g). 
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2.3.6. Đặc tính lý hóa của tinh bột 

- Phổ hồng ngoại: Được thực hiện trên thiết bị phổ hồng ngoại biến đổi Fourier 

(FTIR) NEXUS 670, Mỹ trong dải số sóng 400 cm-1 đến 4000 cm-1 tại Viện Kỹ thuật 

Nhiệt Đới, Viện KH&CN Việt Nam. 

- Nhiễu xạ tia X: Các kết quả XRD thu được của tinh bột bằng cách sử dụng 

máy đo nhiễu xạ tia X (Shimadzu, model XRD – 7000, EUA) ở 40 kV/ 30 mA với 

bức xạ Cu (bước sóng λ = 1.5406 Å) và một bộ đơn sắc tinh thể than chì. Phạm vi 

quét 2θ là 10º - 50º với gia số 2º/phút tại Khoa Hóa học, Đại học Khoa học tự nhiên 

Hà Nội. 

Độ kết tinh tương đối của tinh bột được tính bằng công thức: 

𝑅𝐶 (%) =
𝐴𝑐

𝐴𝑐 + 𝐴𝑎

× 100 

Trong đó, Ac: vùng tinh thể trên ảnh nhiễu xạ tia X và Aa: vùng vô định hình 

trên ảnh nhiễu xạ tia X. 

- Hình thái bề mặt SEM (Scanning Electronic Microscopy): Được thực hiện 

trên máy FM-6510LV (JEOL - Japan) tại Viện Kỹ thuật Nhiệt Đới, Viện KH&CN 

Việt Nam. 

- Nhiệt lượng quét vi sai DSC: Được thực hiện trên thiết bị phân tích nhiệt 

DSC 204F1 Phoenix tại Khoa Hóa học, Đại học Khoa học tự nhiên Hà Nội. 

2.3.7. Đặc tính của mì sợi 

* Thời gian nấu tối ưu: 20 sợi mì được đun sôi trong 500 mL nước cho đến khi 

phần lõi đục ở giữa sợi mì biến mất và được xác định bằng cách ép nhẹ sợi mì vào 

giữa hai phiến kính trong suốt. 

* Khối lượng mì sau nấu: Sợi mì được nấu trong nước sôi cho đến khi đạt được 

thời gian nấu tối ưu. Mì nhanh chóng được lấy ra và làm nguội bằng nước cất, sau đó 

được đặt trên giấy lọc để hấp thụ nước trên bề mặt sợi mì. Khối lượng mì sau nấu 

được xác định từ sự khác biệt giữa khối lượng sợi mì trước và sau khi nấu, và được 

biểu thị bằng tỷ lệ phần trăm khối lượng mì nấu chín/khối lượng mì khô.  

* Tỷ lệ hao hụt khi nấu: Nước nấu mì thu được từ quy trình xác định khối lượng 

mì sau nấu được dùng để xác định tỷ lệ hao hụt khi nấu. Lượng nước nấu mì được 

chuyển vào đĩa cân và sấy khô trong tủ sấy ở 105°C đến khối lượng không đổi. Tỷ lệ 

hao hụt khi nấu được biểu thị bằng phần trăm chất rắn mất đi trong quá trình nấu.  

* Tỷ lệ đứt của mì: 20 sợi mì dài 20 cm được nấu trong 500 mL nước sôi cho 

đến khi đạt được thời gian nấu tối ưu. Tỷ lệ sợi mì bị đứt được xác định theo sô sợi 

mì bị gãy. 
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CHƯƠNG 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Tách và thu nhận tinh bột từ chuối xanh 

3.1.1. Một số thành phần của tinh bột chuối xanh 

Kết quả hiệu suất tách thu hồi và thành phần chính của tinh bột chuối từ chuối 

xanh được trình bày ở bảng 3.1. 

Tinh bột chuối xanh thu được theo sơ đồ quy trình 2.1 ở dạng bột mịn, không 

lẫn tạp chất, có màu trắng ngà tự nhiên, khối bột rời và mịn. Hiệu suất quá trình tách, 

thu hồi đạt 19,24% ± 1,05% tính theo khối lượng phần thịt sau khi đã bỏ các lớp vỏ. 

         

Hình 3.1. Ảnh tinh bột chuối tách và thu hồi từ chuối xanh 

Bảng 3.1. Một số chỉ tiêu cơ bản của tinh bột chuối xanh (đơn vị: %) 

STT Chỉ tiêu Giá trị 

1 Độ ẩm 5,41 ± 0,02 

2 Tro 1,02 ± 0,01 

3 Xơ thô 1,62 ± 0,04 

4 Protein 3,22 ± 0,52 

5 Lipid 4,36 ± 0,02 

6 Carbohydrate 

+ Tinh bột kháng tiêu RS 

+ Tinh bột tiêu hóa nhanh RDS 

+ Tinh bột tiêu hóa chậm SDS 

84,37 ± 0,56 

25,76 ± 0,83 

64,05 ± 0,92 

10,19 ± 0,56 

Từ bảng 3.1 cho thấy, hàm lượng carbohydrate có trong tinh bột chuối xanh 

khoảng 84%. Đặc biệt, tinh bột chuối xanh thu được có hàm lượng tinh bột kháng 

tiêu khoảng 25%, là nguồn nguyên liệu thích hợp trong chế biến thực phẩm bảo vệ 

sức khỏe. 
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3.1.2. Đặc trưng lý hóa của tinh bột chuối xanh 

3.1.2.1. Hình thái học bề mặt 

Ảnh kính hiển vi điện tử quét (SEM) của tinh bột chuối xanh (GB) được trình 

bày ở hình 3.2. 

 

a. GB (x1500) 

 

b. GB (x500) 

Hình 3.2. Ảnh SEM của tinh bột chuối xanh 

Các hạt tinh bột chuối xanh có nhiều kích cỡ (trong khoảng từ 288,02 đến 

560,81 µm) và hình dạng khác nhau, chủ yếu là hình bầu dục thon dài, ngoài ra còn 

có hình que (Hình 3.2a, b). Quan sát ảnh SEM có thể thấy, bề mặt hạt tinh bột nhẵn, 

mịn, các hạt tách rời nhau, chứng tỏ quá trình tách tinh bột hiệu quả, không phá hủy 

hạt tinh bột. 

3.1.2.2. Nhiễu xạ tia X (XRD) 

Giản đồ nhiễu xạ tia X của tinh bột chuối xanh được trình bày ở hình 3.3.  

 

Hình 3.3. Ảnh SEM và giản đồ nhiễu xạ tia X của tinh bột chuối xanh 
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Cấu trúc kết tinh của tinh bột được chia thành ba kiểu là kiểu A, kiểu B và kiểu 

C tùy thuộc vào sự đa dạng của nguồn tinh bột. Tinh bột kiểu A cho thấy các đỉnh 

nhiễu xạ mạnh ở vị trí 2θ = 15°, 23° và các đỉnh yếu ở vị trí 2θ = 17-18°. Các đỉnh 

nhiễu xạ của kiểu B xuất hiện ở vị trí 2θ = 17° và các đỉnh yếu ở vị trí 2θ = 15°, 20°, 

22° và 24° và đỉnh đặc trưng ở khoảng 5°. Các đỉnh nhiễu xạ của tinh kiểu C là hỗn 

hợp của kiểu A và kiểu B ở vị trí 2θ = 17°, 23° và các đỉnh yếu vị trí 2θ = 5°, 15°. 

Từ giản đồ hình 3.3 cho thấy, tinh bột chuối xanh có cấu trúc kết tinh kiểu B 

được đặc trưng bởi đỉnh yếu ở ~5º, các đỉnh mạnh ở ~15º, ~17º và đỉnh rộng ở 22-

24º [54]. Kết quả này phù hợp với các kết quả công bố của Hung và cộng sự về tinh 

bột chuối ở Việt Nam [53]. 

Độ kết tinh tương đối của tinh bột chuối xanh bằng 25,34%. 

3.1.2.3. Phổ hồng ngoại FTIR 

Kết quả đo phổ hồng ngoại của tinh bột chuối xanh được trình bày trong hình 3.4. 

 

Hình 3.4. Phổ FTIR của tinh bột chuối xanh 

Bảng 3.2. Dao động hồng ngoại đặc trưng của tinh bột 

STT Số sóng (cm-1) Các dao động đặc trưng 

1 ~ 500 Dao động khung sườn vòng pyranose 

2 ~ 766 Dao động kéo dãn C-C 

3 ~ 860 Dao động biến dạng CH2, C(1) – H 

4 ~ 930 Dao động của liên kết α-1,4 glycosidic (C-O-C) 
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STT Số sóng (cm-1) Các dao động đặc trưng 

5 1000 -1100 
Gồm có dao động uốn của C-H (mũi ở số sóng thấp) và dao 

động uốn C-O-H (mũi ở số sóng cao hơn) 

6 ~ 1155 
Dao động kéo dãn C-O-C bất đối xứng (do sự ghép cặp của 

C-O và C-C kéo dãn) 

7 ~ 1242 Dao động liên quan tới CH2OH (chuỗi nhánh) 

8 ~ 1344 Dao động uốn C-O-H, dao động xoắn CH2 

9 ~ 1400 Dao động uốn của CH2 

10 1600 -1700 
Dao động do nước hấp thụ trong vùng vô định hình của hạt 

tinh bột 

11 2800 - 3000 Dao động hóa trị không đối xứng của liên kết C-H no 

12 3000 - 3500 Dao động kéo dãn của liên kết O-H 

Dựa vào hình 3.4 và bảng 3.2 thấy rằng, phổ hồng ngoại của tinh bột chuối 

xanh đều xuất hiện các peak đặc trưng của tinh bột như peak ~3272 cm-1 đặc trưng 

cho dao động kéo của nhóm O-H, các peak ~2924 cm-1 và ~2881 cm1 đặc trưng cho 

dao động hóa trị bất đối xứng của liên kết C-H no, các peak ~1149 cm-1 và peak 

~1076 cm-1 đặc trưng cho dao động kéo của liên kết C-O-C bất đối xứng, peak ~1395 

cm-1 đặc trưng cho dao động uốn của CH2. Kết quả thu được tương tự như kết quả 

nghiên cứu của Thanyapanich và cộng sự [54]. 

3.1.2.4. Nhiệt lượng quét vi sai (DSC) 

Quá trình hồ hóa là quá trình hạt tinh bột nở ra và nhanh chóng mất cấu trúc 

bán tinh thể khi đun nóng huyền phù tinh bột đến nhiệt độ nhất định [6]. Quá trình 

này rất quan trọng đối với việc sử dụng tinh bột trong cả hai lĩnh vực thực phẩm và 

phi thực phẩm. Giản đồ nhiệt lượng quét vi sai DSC của tinh bột chuối xanh được 

trình bày ở hình 3.5 và các thông số hồ hóa được thống kê trong bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Nhiệt độ hồ hóa (To, Tp và Te) của tinh bột chuối xanh 

To (ºC) Tp (ºC) Te (ºC) ΔT = Te - To (ºC) ΔH (J/g) 

63,23 66,70 70,56 7,23 18,18 

 



41 
 

 
 

 

Hình 3.5. Giản đồ DSC của tinh bột chuối xanh 

Tinh bột chuối xanh có nhiệt độ hồ hóa ban đầu (To) là 63,23°C, nhiệt độ hồ 

hóa cao nhất (Tp) là 66,70°C và nhiệt độ hồ hóa điểm cuối (Te) là 70,56 °C, với 

entanpy hồ hóa (ΔH) là 18,18 J/g. 

Entanpy (ΔH) của tinh bột chuối xanh cao chứng tỏ tinh bột chuối xanh có cấu 

trúc tinh thể chặt chẽ, điều này có liên quan đến kết quả kết tinh. Mức độ kết tinh cao 

là nguyên nhân tạo ra giá trị nhiệt độ chuyển tiếp cao của tinh bột, mang lại sự ổn 

định về cấu trúc và làm cho hạt tinh bột có khả năng chống hồ hóa cao hơn [54].  

3.1.3. Tính năng của tinh bột chuối xanh 

Một số tính năng của tinh bột chuối xanh như khả năng trương nở, độ hòa tan, 

khả năng hấp thu dầu/nước và độ bền lạnh đông-tan giá được trình bày ở bảng 3.4. 

Khả năng trương nở và độ hòa tan là hai tính năng đặc trưng cho khả năng 

tương tác giữa mạch amylose và amylopectin có trong tinh bột [6]. Bảng 3.4 cho thấy, 

khi tăng nhiệt độ từ 60 đến 90ºC thì khả năng trương nở và độ hòa tan của tinh bột 

chuối tăng, tương ứng từ 2,88 lên 24,30 g/g (SP) và từ 4,28 lên 20,58% (WSI). Điều 

này có thể do ở nhiệt độ cao (trên 70ºC), các liên kết hydro trong tinh bột bị phá vỡ, 

nước dễ dàng xâm nhập vào cấu trúc hạt tinh bột gây trương nở mạnh do đó khả năng 

trương nở tăng nhanh, đồng thời, tăng khả năng amylose bị hòa tan vào nước cho nên 

độ tan của tinh bột cũng tăng [54]. 

Khả năng hấp thụ nước (WAC) và khả năng hấp thụ dầu (OAC) lần lượt là 

1,25 mL/g và 1,11 mL/g. Thông qua giá trị WAC và OAC, tinh bột chuối xanh sẽ 

được đánh giá khả năng sử dụng trong chế biến thực phẩm. 
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Bảng 3.4. Một số tính năng của tinh bột chuối xanh 

Tính năng Đơn vị Giá trị 

Khả năng trương nở (SP) 

60ºC g/g 2,88 ± 0,025 

70ºC 7,62 ± 0,033 

80ºC 16,37 ± 0,035 

90ºC 24,30 ± 0,042 

Độ hòa tan (WSI) 

60ºC % 4,28 ± 0,015 

70ºC 8,69 ± 0,053 

80ºC 13,54 ± 0,146 

90ºC 20,59 ± 0,090 

Khả năng hấp thụ dầu mL/g 1,11 ± 0,035 

Khả năng hấp thụ nước mL/g 1,25 ± 0,030 

Tỷ lệ lượng nước thoát ra 

1 chu kỳ % 16,25 ± 0,112 

2 chu kỳ 33,51 ± 0,152 

3 chu kỳ 43,34 ± 0,240 

4 chu kỳ 51,53 ± 0,135 

Độ bền lạnh đông-tan giá thể hiện khả năng của tinh bột chịu được những thay 

đổi vật lý không mong muốn có thể xảy ra trong quá trình lạnh đông và tan giá và 

được đánh giá qua tỷ lệ lượng nước thoát ra khỏi gel tinh bột sau mỗi chu kỳ lạnh 

đông-tan giá. Khi số chu kỳ lạnh đông-tan giá tăng lên, lượng nước giải phóng càng 

nhiều thì chứng tỏ độ bền lạnh đông-tan giá của tinh bột càng kém. Sau 4 chu kỳ lạnh 

đông-tan giá, gel tinh bột chuối xanh giải phóng ra 51,53% lượng nước, chứng tỏ độ 

bền lạnh đông-tan giá của hồ tinh bột chuối xanh tương đối kém. 

3.2. Biến tính tinh bột bằng phương pháp xử lý nhiệt-ẩm (Heat-moisture 

treatment – HMT) 

3.2.1. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình xử lý nhiệt-ẩm (HMT) 

Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình xử lý nhiệt-ẩm tinh bột chuối xanh bao 

gồm: độ ẩm tinh bột, nhiệt độ và thời gian xử lý. 

3.2.1.1. Ảnh hưởng của độ ẩm 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của độ ẩm tinh bột, quá trình xử lý được tiến hành 

hành ở 110°C trong 16 giờ với độ ẩm tinh bột thay đổi từ 15-30%. Kết quả được trình 

bày ở hình 3.6. 
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Hình 3.6. Ảnh hưởng của độ ẩm tinh bột đến khả năng tiêu hóa của tinh bột chuối xanh 

(Thời gian xử lý 16 giờ, nhiệt độ xử lý 110°C) 

Kết quả hình 3.6 cho thấy quá trình xử lý HMT giúp hàm lượng RS và SDS 

tăng lên, hàm lượng RDS giảm đi so với tinh bột chuối xanh ban đầu. Cụ thể, tinh bột 

chuối xanh ban đầu có hàm lượng RS, SDS và RDS lần lượt là 25,76%, 10,19% và 

64,05%. Khi tăng độ ẩm tinh bột trong quá trình xử lý HMT từ 10 đến 25%, hàm 

lượng RS tăng nhanh từ 30,26 lên 53,35% còn hàm lượng SDS tăng chậm từ 17,09% 

lên 21,69%, trong khi đó hàm lượng RDS giảm nhanh 5,65% xuống 24,96%.  

Tuy nhiên, khi tiếp tục tăng độ ẩm tinh bột lên 30%, RS và SDS lại có xu 

hướng giảm, RDS có xu hướng. Giá trị RS, SDS và RDS của tinh bột sau xử lý ở độ 

ẩm 30% lần lượt là 41.67%, 20.82% và 37.51%. 

Sự gia tăng hàm lượng RS và SDS trong khoảng độ ẩm từ 10-25% là do hàm 

ẩm cao làm các chuỗi amylose và các nhánh amylopectin trở nên càng lỏng lẻo, chúng 

tương tác với nhau để tạo thành xoắn kép và tăng độ ổn định tổng thể của các hạt, do 

đó làm mất tính đặc hiệu với enzyme và làm tăng hàm lượng RS cũng như SDS [18, 

55, 56]. Tuy nhiên, ở độ ẩm quá cao (> 30%), tinh bột dễ bị hồ hóa trong quá trình 

xử lý ở nhiệt độ cao, cấu trúc hạt tinh bột bị phá vỡ, hình thành các vùng mà enzyme 

có thể xâm nhập dễ dàng, cuối cùng làm giảm hàm lượng RS [55]. 

Như vậy, độ ẩm phù hợp đối với tinh bột chuối xanh để xử lý HMT cho RS 

cao nhất là 25%. 

3.2.1.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ, quá trình xử lý được tiến hành trong 

điều kiện độ ẩm tinh bột 25%, thời gian xử lý 16 giờ, nhiệt độ xử lý thay đổi từ 90 

đến 120°C. Kết quả được trình bày ở hình 3.7.  
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Hình 3.7. Ảnh hưởng của nhiệt độ xử lý đến khả năng tiêu hóa của tinh bột chuối xanh 

(Độ ẩm tinh bột 25%, thời gian xử lý 16 giờ) 

Kết quả hình 3.7 cho thấy khi nhiệt độ xử lý tăng từ 90 đến 110⁰C, hàm lượng 

RS và SDS tăng và đạt giá trị cực đạt, cụ thể RS tăng từ 31,28 lên 53,35%, SDS tăng 

từ 16,51 lên 24,96%. Điều này có thể do ở nhiệt độ cao, các hạt tinh bột trương nở 

khiến độ ẩm càng dễ dàng xâm nhập vào sâu cấu trúc hạt tinh bột [56], các mạch 

amylose dạng tự do di chuyển ra ngoài, cấu trúc kết tinh của amylopectin bị phân rã 

và cấu trúc hạt bị phá vỡ. Khi làm lạnh hoặc sấy khô, quá trình tái cấu trúc kết tinh 

(thoái biến- retrodegradation) xuất hiện. Quá trình này diễn ra rất nhanh đối với các 

cấu trúc amylose mạch thẳng với việc hình thành các liên kết xoắn ngang thông qua 

liên kết hydro khiến cho khả năng kháng tiêu hóa cao [9, 56]. 

Tuy nhiên, ở nhiệt độ quá cao (120⁰C), hàm lượng RS và SDS có xu hướng 

giảm. Nhiệt độ cao có thể là nguyên nhân làm các liên kết trong tinh bột bị đứt, cấu 

trúc tinh bột trở nên lỏng lẻo tạo điều kiện cho các enzyme xâm nhập, do đó làm giảm 

hàm lượng tinh bột kháng tiêu. 

Như vậy, 110ºC được coi là nhiệt độ tối ưu cho quá trình xử lý HMT tinh bột 

chuối xanh. 

3.2.1.3. Ảnh hưởng của thời gian xử lý 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian, quá trình HMT được tiến hành trong 

điều kiện độ ẩm tinh bột 25%, nhiệt độ xử lý 110°C, thời gian xử lý thay đổi từ 8 đến 

24 giờ. Kết quả được trình bày ở hình 3.8. 
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Hình 3.8. Ảnh hưởng của thời gian xử lý đến khả năng tiêu hóa của tinh bột chuối xanh 

(Độ ẩm tinh bột 25%, nhiệt độ xử lý 110°C) 

Từ hình 3.8 cho thấy, khi kéo dài thời gian xử lý từ 8 đến 16 giờ, hàm lượng 

RS và SDS tăng lên và đạt giá trị cực đại, hàm lượng RDS giảm, tuy nhiên, khi tiếp 

tục tăng thời gian xử lý lên 24 giờ, hàm lượng RS và SDS có xu hướng giảm, còn 

RDS có xu hướng tăng. 

Thời gian xử lý càng kéo dài, các chuỗi amylose, nhánh amylopectin liên kết 

chặt chẽ thông qua liên kết hydro trong cấu trúc tinh bột tạo thành cấu trúc xoắn kép 

(dạng này sẽ hình thành các vùng kết tinh), do đó, hàm lượng RS tăng. Tuy nhiên, 

khi tinh bột ở nhiệt độ cao trong thời gian quá lâu có thể khiến các liên kết sẽ bị đứt, 

vì vậy, cấu trúc kết tinh của tinh bột bị phá vỡ, enzyme càng dễ tấn công, hàm lượng 

RS sẽ giảm. 

Như vậy, thời gian tối ưu của quá trình HMT để tinh bột chuối xanh có hàm 

lượng kháng tiêu RS cao là 16 giờ. 

Kết luận:  Điều kiện tối ưu của quá trình HMT đối với tinh bột chuối xanh là: 

độ ẩm tinh bột 25%, nhiệt độ xử lý 110⁰C và thời gian xử lý 16 giờ. Tại điều kiện 

này, tinh bột chuối xanh có hàm lượng RS, SDS và RDS lần lượt là 53,35%, 24,96% 

và 21,69%. 

3.2.2. Đặc trưng lý hóa của tinh bột HMT 

3.2.2.1. Hình thái học bề mặt 

Ảnh kính hiển vi điện tử quét (SEM) của các mẫu tinh bột chuối xanh ban đầu 

(GB) và tinh bột chuối xanh xử lý HMT (GB-HMT) được trình bày trong các hình 

3.9 và 3.10. 
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a. GB-HMT 90⁰C b. GB-HMT 100⁰C 

 

 

b. GB-HMT 110⁰C d. GB-HMT 120⁰C 

Hình 3.9. Ảnh SEM (x1500) của GB-HMT tại các nhiệt độ xử lý khác nhau 

(Độ ẩm tinh bột 25%, thời gian xử lý 16 giờ) 

Quan sát ảnh SEM hình 3.9 thấy rằng nhiệt độ xử lý của quá trình HMT ảnh 

hưởng đến hình thái học bề mặt của hạt tinh bột. Với độ ẩm 25%, nhiệt độ xử lý từ 

90 đến 110⁰C, hình dạng hạt tinh bột không thay đổi nhiều so với tinh bột ban đầu, 

trên bề mặt hạt tinh bột xuất hiện những mảnh vỡ nhỏ và nhiệt độ càng cao, mảnh vỡ 

càng nhiều. Sự kết hợp độ ẩm cao và nhiệt độ cao góp phần thúc đẩy quá trình hồ hóa 

tinh bột, vì vậy, ở nhiệt độ xử lý 120⁰C, hiện tượng kết tụ, biến dạng hạt tinh bột xuất 

hiện càng rõ. 

Từ ảnh SEM hình 3.10 cho thấy độ ẩm của quá trình HMT có ảnh hưởng đến 

sự thay đổi hình dạng, bề mặt của hạt tinh bột. Trong khoảng độ ẩm từ 10 đến 20%, 

các hạt tinh bột HMT có bề mặt tương đối nhẵn, hình dạng không thay đổi nhiều so 

với hạt GB, tuy nhiên, một số hạt xuất hiện những mảnh vỡ nhỏ. Ở độ ẩm 25%, bề 

mặt của một số hạt tinh bột có hiện tượng bị bào mòn nhẹ, kết tụ lại với nhau. Hiện 

tượng này quan sát thấy rõ hơn khi thực hiện quá trình HMT ở độ ẩm 30%. Điều này 

là do ở độ ẩm cao, các hạt tinh bột bị hồ hóa một phần trong quá trình xử lý. Kết quả 

này cũng được Ornanong và Nisit quan sát được đối với tinh bột hạt mít [56]. 
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a. GB b. GB-HMT10 

  

c. GB-HMT20 d. GB-HMT25 

 

e. GB-HMT30 

Hình 3.10. Ảnh SEM (x1500) của GB và GB-HMT tại các độ ẩm tinh bột khác nhau 

(Thời gian xử lý 16 giờ, nhiệt độ xử lý 110°C) 

 

3.2.2.2. Nhiễu xạ tia X 

Giản đồ nhiễu xạ tia X và độ kết tinh tương đối của GB và GB-HMT được 

trình bày ở hình 3.11 và bảng 3.5. 

Từ hình 3.11 cho thấy, quá trình xử lý HMT đã là thay đổi cấu trúc kết tinh 

của tinh bột chuối xanh, chuyển từ cấu trúc kết tinh kiểu “B” sang cấu trúc kết tinh 

kiểu “C” với đỉnh đặc trưng tại vị trí 2θ = ~15°, ~17-18° và ~23°. 
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Hình 3.11. Giản đồ nhiễu xạ tia X của GB và GB-HMT tại các độ ẩm tinh bột khác nhau 

(Độ ẩm 10% (GB-HMT10), 20% (GB-HMT20), 25% (GB-HMT25)  

và 30% (GB-HMT30)) 

Khi tăng độ ẩm tinh bột từ 10 đến 25%, cấu trúc kết tinh dạng “C” của tinh 

bột HMT càng thay đổi rõ. Khi tiếp tục tăng độ ẩm lên 30%, cấu trúc kết tinh kiểu 

“B” có sự biến đổi, vẫn duy trì các đỉnh đặc trưng ở vị trí 2θ = ~15° và ~17°, tuy 

nhiên đỉnh nhiễu xạ ở vị trí 2θ = ~22-24° có cường độ yếu đi, đỉnh không rõ ràng, có 

thể do một phần tinh bột bị hồ hóa làm cấu trúc kết tinh của tinh bột trở nên yếu. 

Bảng 3.5. Độ kết tinh của GB và GB-HMT tại các độ ẩm tinh bột khác nhau 

Mẫu Độ kết tinh tương đối (%) 

GB 25,34 

GB-HTM10 29,33 

GB-HMT20 31,47 

GB-HMT25 33,23 

GB-HMT30 20,95 

Sự chuyển đổi mô hình kết tinh từ dạng B sang dạng C có thể được giải thích 

bằng sự loại nước, liên quan đến sự bay hơi của các phân tử nước trong kênh trung 

tâm của tế bào đơn vị “B” và sự dịch chuyển của cặp xoắn kép vào trong kênh trung 

tâm, vốn bị chiếm giữ bởi các phân tử nước bay hơi [55]. Sự di chuyển này có thể phá 
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vỡ các tinh thể tinh bột và làm thay đổi định hướng tinh thể. Tuy nhiên, khi vượt quá 

một hàm lượng ẩm (25%), cường độ các peak ~15°, ~17° và ~23° giảm đồng thời 

quan sát thấy sự sáp nhập của các peak ~23° liên quan đến tăng vùng vô định hình. 

Đây có thể là do hiện tượng hồ hóa tinh bột trong quá trình xử lý. 

Độ kết tinh tương đối của tinh bột chuối xanh HMT tăng có thể là do tác động 

của nhiều yếu tố như tăng chuyển động của mạch, thúc đẩy tương tác giữa amylose 

và amylopectin để tạo thành tinh thể mới cũng như sự phá vỡ và tái sắp xếp lại chuối 

xoắn kép của hạt tinh bột khiến cho vùng vi tinh thể của hạt tinh bột trở nên hoàn hảo 

hơn [21]. Nước và năng lượng nhiệt cũng có thể thúc đẩy sự hình thành cấu trúc xoắn 

kép. Tuy nhiên, nhiệt và ẩm dư trong quá trình xử lý HMT khiến cho độ kết tinh 

tương đối của mẫu GB-HMT30 bắt đầu giảm so với các mẫu HMT khác. Nguyên 

nhân chính có thể là do quá trình hồ hóa một phần hoặc toàn phần của tinh bột và sự 

thay đổi cấu trúc xoắn kép trong quá trình xử lý thủy nhiệt đã phá hủy hạt tinh bột và 

làm thay đổi định hướng của tinh thể tinh bột. 

3.2.2.3. Nhiệt lượng quét vi sai (DSC) 

Giản đồ DSC của tinh bột chuối xanh ban đầu và xử lý HMT được trình bày ở 

hình 3.12, các thông số hồ hóa được thống kê trong bảng 3.6. 

Từ hình 3.12 và bảng 3.6 cho thấy tinh bột HMT có nhiệt độ hồ hóa (To, Tp và 

Te) cao hơn so với tinh bột ban đầu. Khi độ ẩm tinh bột trong quá trình xử lý HMT 

tăng từ 10-25%, nhiệt độ hồ hóa Tp tăng từ 69,01ºC lên 80,44ºC, entanpy hồ hóa (ΔH) 

giảm mạnh xuống còn 4,39 – 3,88 J/g. Khi tiếp tục tăng độ ẩm tinh bột lên 30%, nhiệt 

độ hồ hóa Tp giảm còn 77,09 ºC, ΔH giảm còn 3,56 J/g. 

 

Hình 3.12. Giản đồ DSC của GB và GB-HMT tại các độ ẩm tinh bột khác nhau 

(10% (GB-HMT10), 20% (GB-HMT20), 25% (GB-HMT25) và 30% (GB-HMT30)) 



50 
 

 
 

Bảng 3.6. Nhiệt độ hồ hóa (To, Tp và Te) của tinh bột chuối xanh và tinh bột 

HMT xử lý tại các độ ẩm khác nhau  

Mẫu To (ºC) Tp (ºC) Te (ºC) ΔT = Te - To (ºC) ΔH (J/g) 

GB 63,23 66,70 70,56 7,23 18,18 

GB-HMT10 67,27 69,01 71,40 4,13 4,39 

GB-HMT20 67,67 69,09 71,35 3,68 4,13 

GB-HMT25 77,17 80,44 83,93 6,76 3,88 

GB-HMT30 72,67 77,09 79,44 6,77 3,56 

Sự gia tăng các thông số quá trình hồ hóa (To, Tp và Te) ở các mẫu tinh bột 

HMT trong khoảng độ ẩm 10-25% cho thấy sự giảm khả năng di chuyển của chuỗi 

tinh bột trong vùng vô định hình. Những thay đổi này được cho là do sự tăng cường 

tương tác của amylose-amylosse, amylose-amylopectin và các tương tác hóa học 

cũng như sự thay đổi cấu trúc kết tinh. Khi độ ẩm quá cao (trên 30%), To, Tp và Te 

của tinh bột HMT giảm, nguyên nhân có thể do sự tái sắp xếp phân tử tinh bột tăng. 

Sự tái tập hợp này diễn ra chủ yếu ở amylose trong vùng vô định hình dẫn đến tái kết 

tinh, cải thiện các vùng kết tinh nhỏ hay tương tác mạch giữa amylopectin hay 

amylose [20]. 

So với tinh bột chuối xanh ban đầu, ΔH giảm ở tất cả các mẫu xử lý HMT 

chứng tỏ rằng có sự tăng vùng vô định hình và giảm mức độ trật tự tinh thể trong 

hạt tinh bột. ΔH giảm có nghĩa là mức năng lượng cần để phân ly các tinh thể là 

thấp hơn. Amylopectin là yếu tố chính tạo nên độ kết tinh của hạt tinh bột vì sự có 

mặt của amylose làm giảm điểm chảy của vùng kết tinh và năng lượng cần thiết để 

bắt đầu quá trình hồ hóa. 

3.2.3. Tính năng của tinh bột HMT 

3.2.3.1. Khả năng trương nở và độ tan 

Khả năng trương nở và độ tan của tinh bột chuối xử lý nhiệt ẩm ở các nhiệt độ 

khác nhau từ 60-90°C được nghiên cứu. Kết quả được biểu diễn trên hình 3.13. 

Khả năng trương nở và độ tan đóng vai trò như chỉ số về khả năng hydrat hóa 

của tinh bột trong các điều kiện nấu cụ thể. Nhiệt độ tăng làm tăng khả năng trương 

nở và độ tan của tinh bột. 
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Hình 3.13. Khả năng trương nở và độ tan của tinh bột chuối xanh trước và sau xử lý 

HMT 

(Tinh bột được xử lý HMT ở các độ ẩm khác nhau: 10% (GB-HMT10), 20% (GB-

HMT20), 25% (GB-HMT25) và 30% (GB-HMT30)) 

Từ hình 3.13 cho thấy dù ở nhiệt độ nào thì quá trình HMT làm giảm khả năng 

trương nở và độ tan của tinh bột. Ở 90°C, độ ẩm tinh bột trong quá trình xử lý càng 

cao (từ 10-30%), SP giảm từ 22,47 g/g xuống 12,64 g/g, thấp hơn tinh bột ban đầu 

khoảng 1,84-11,66 g/g, tương tự, WSI giảm từ 18,26% xuống 14,02%, thấp hơn tinh 

bột ban đầu khoảng 2,33-6,57%.   

Sự giảm dần độ trương và độ tan này phụ thuộc hàm lượng ẩm trong  

quá trình xử lý HMT. Nguyên nhân là do quá trình xử lý HMT gây ra sự sắp xếp  

lại phân tử tinh bột và tái tập hợp các mạch tinh bột. Tương tác giữa các mạch  
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amylose - amylose và amylose - amylopectin được tăng cường có thể hạn chế sự 

trương của hạt tinh bột [18]. 

Ngoài ra, sau quá trình xử lý HMT, amylose trong hạt tinh bột khó di chuyển 

ra ngoài và tạo cấu trúc ổn định với amylopectin trong phân tử tinh bột, do đó làm 

giảm độ tan của tinh bột HMT. 

3.2.3.2. Khả năng hấp thụ dầu, hấp thụ nước 

Khả năng hấp thụ nước, khả năng hấp thụ dầu của tinh bột chuối xanh và tinh 

bột xử lý HMT được biểu diễn trên hình 3.14. 

 

Hình 3.14. Khả năng hấp thụ nước (WAC) và khả năng hấp thụ dầu (OAC) của  

tinh bột chuối xanh trước và sau xử lý HMT 

(Tinh bột HMT được xử lý ở các độ ẩm khác nhau: 10% (GB-HMT10),  

20% (GB-HMT20), 25% (GB-HMT25) và 30% (GB-HMT30)) 

Tinh bột chuối xanh được xử lý HMT thể hiện khả năng hấp thụ nước và dầu 

cao hơn đáng kể so với tinh bột ban đầu, tăng từ 1,25 lên 1,97 mL/g trong nước và từ 

1,11 đến 1,73 g/mL trong dầu (Hình 3.14). Trong khoảng độ ẩm từ 10 đến 25%, khả 

năng hấp thụ nước và dầu tăng lên. Tuy nhiên, ở độ ẩm 30% cho thấy khả năng hấp 

thụ nước và dầu giảm, WAC và OAC lần lượt là 1,89 và 1,60 mL/g.  

Sự tăng WAC và OAC có thể là do phá vỡ liên kết hydro giữa vùng vô định 

hình và vùng kết tinh cùng với sự giãn nở nhẹ vùng vô định hình trong quá trình xử 

lý thủy nhiệt, làm tăng độ xốp dẫn đến tăng khả năng hấp thụ. Tuy nhiên, khi tiếp tục 

tăng hàm lượng ẩm (BG-HMT30) độ hấp thụ giảm có thể là do hạt tinh bột bị hồ hóa 

một phần, phá hủy cấu trúc dẫn đến mất khả năng hấp thụ dầu và nước. 
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3.2.3.3. Độ bền lạnh đông-tan giá 

Lượng nước được giải phóng sau mỗi chu kỳ lạnh đông-tan giá dùng để đánh 

giá độ bền lạnh đông-tan giá của tinh bột hồ hóa. Hình 3.15 biển diễn độ bền lạnh 

đông-tan giá của tinh bột chuối xanh trước và sau khi xử lý HMT. 

 

Hình 3.15. Độ bền lạnh đông-tan giá của tinh bột chuối xanh trước và sau xử lý HMT 

(Tinh bột HMT được xử lý ở các độ ẩm khác nhau: 10% (GB-HMT10),  

20% (GB-HMT20), 25% (GB-HMT25) và 30% (GB-HMT30)) 

Kết quả hình 3.15 cho thấy sau mỗi chu kỳ lạnh đông-tan giá, lượng nước thoát 

ra ở cả mẫu tinh bột ban đầu và tinh bột HMT đều tăng. Tuy nhiên, tinh bột HMT có 

lượng nước thoát ra thấp hơn so với tinh bột ban đầu. Khi tăng độ ẩm trong quá trình 

xử lý HMT từ 10 đến 25%, lượng nước thoát ra sau mỗi chu kỳ lạnh đông-tan giá có 

xu hướng giảm, chứng tỏ độ bền lạnh đông-tan giá của tinh bột tăng. Khi xử lý HMT 

ở độ ẩm cao (30%), lượng nước thoát ra sau mỗi chu kỳ lạnh đông-tan giá lại có xu 

hướng tăng, độ bền lạnh đông-tan giá của tinh bột kém hơn. 

Cụ thể, sau 4 chu kỳ, lượng nước thoát ra của tinh bột chuối xanh giải phóng 

ra 51,53%. Đối với tinh bột HMT, tinh bột được xử lý ở độ ẩm 25% có lượng nước 

thoát ra ít nhất (35,23%), chứng tỏ tinh bột chuối HMT xử lý ở độ ẩm 25% có độ bền 

lạnh đông-tan giá tốt nhất. 

Sự tăng độ bền lạnh đông-tan giá của tinh bột HMT có thể là do hình thành 

cấu trúc xoắn kép giữ các phân tử nước bên trong nền hồ tinh bột khiến cho việc giải 

phóng các phân tử nước khó khăn hơn [57]. Tuy nhiên, nếu tiếp tục tăng hàm lượng 

ẩm (30%), sự phá hủy hạt tinh bột tăng đáng kể, các phân tử tinh bột tái sắp xếp, hạn 

chế khả năng liên kết giữa các phân tử tinh bột và phân tử nước qua liên kết hydro. 

Bởi vậy, nước trong hạt tinh bột dễ bị kết tụ khiến cho độ bền lạnh đông-tan giá của 
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hồ tinh bột giảm. Các kết quả này cũng phù hợp với hình thái học của hạt tinh bột khi 

quan sát ảnh SEM. 

3.3. Biến tính tinh bột bằng phương pháp phosphoryl hóa 

3.3.1. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình phosphoryl hóa 

3.3.1.1. Ảnh hưởng của hàm lượng muối phosphate 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng muối phosphate đến độ thế và khả 

năng tiêu hóa của tinh bột chuối xanh, phản ứng được tiến hành với hàm lượng muối 

phosphate từ 6-12% so với hàm lượng tinh bột, các điều kiện khác giữ không đổi: 

mNa2SO4 = 10% mtinh bột, nhiệt độ 70°C, tỷ lệ khối lượng STMP/STPP 99/1. Kết quả 

được trình bày trong bảng 3.7. 

Bảng 3.7. Ảnh hưởng của hàm lượng muối phosphate đến độ thế và  

khả năng tiêu hóa của tinh bột chuối xanh 

Hàm lượng muối 

phosphate (%) 
P liên kết (%) DS RS (%) RDS (%) SDS (%) 

0 
0,0067  

± 0,0002 

0,0004  

± 0,0001 

25,76  

± 0,65 

64,05  

± 0,47 

10,19  

± 0,08 

6 
0,1820  

± 0,0010 

0,0096  

± 0,0003 

38,70  

± 0,58 

46,04  

± 0,63 

15,27  

± 0,11 

8 
0,2520  

± 0,0009 

0,0133  

± 0,0003 

43,64  

± 0,62 

32,17  

± 0,41 

24,19  

± 0,09 

10 
0,3727  

± 0,0013 

0,0197 

 ± 0,0002 

58,29  

± 0,76 

15,78  

± 0,19 

25,93  

± 0,07 

12 
0,4513  

± 0,0011 

0,0239  

± 0,0004 

60,26  

± 0,74 

11,66  

± 0,09 

28,09  

± 0,05 

Khi hàm lượng muối phosphate tăng, các phân tử tinh bột phản ứng với muối 

phosphate tạo liên kết ngang nhiều hơn dẫn đến hàm lượng phospho liên kết (P liên 

kết) tăng. Từ bảng 3.7 có thể thấy hàm lượng phospho tỷ lệ thuận với độ thế DS.  

Khả năng tạo liên kết ngang càng cao sẽ tạo ra tinh bột có cấu trúc cồng kềnh 

gây trở ngại về không gian, ngăn cản sự tiếp xúc của các enzyme với các phân tử 

tinh bột [9, 32, 52]. Do đó, quá trình tạo liên kết ngang khiến cho RS và SDS tăng, 

RDS giảm. 

Khi tăng hàm lượng muối phosphate từ 6 lên 12%, tinh bột phosphoryl hóa có 

hàm lượng RS tăng từ 38,70 lên 60,26%, SDS tăng từ 15,27 lên 28,09% và RDS giảm 

từ 26,04 xuống 11,66%. 
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Tuy nhiên, ở hàm lượng muối phosphate 12%, hàm lượng P liên kết có trong 

tinh bột là 0,4513%, tương ứng với độ thế DS 0,0239, vượt ngưỡng an toàn theo quy 

định của Cục quản lý Thực phẩm và Dược Hoa Kỳ (The U.S. Food and Drug 

Administration - FDA) là 0,4% 

Như vậy, hàm lượng muối phosphate phù hợp để biến tính tinh bột chuối xanh 

có hàm lượng RS cao là 10% so với khối lượng tinh bột. 

3.3.1.2. Ảnh hưởng hàm lượng Na2SO4 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của hàm lượng Na2SO4 đến độ thế và khả năng tiêu 

hóa của tinh bột chuối xanh, phản ứng được tiến hành với các hàm lượng Na2SO4 là 

5%, 10% và 20%, các điều kiện khác giữ không đổi: nhiệt độ phản ứng 70°C, hàm 

lượng muối phosphate 10% so với khối lượng tinh bột, tỷ lệ khối lượng STMP/STPP  

99/1. Kết quả được trình bày ở bảng 3.8. 

Bảng 3.8. Ảnh hưởng của hàm lượng Na2SO4 đến độ thế và khả năng tiêu hóa 

của tinh bột chuối xanh 

Hàm lượng 

Na2SO4 (%) 

P liên kết 

(%) 
DS RS (%) RDS (%) SDS (%) 

0 
0,0067  

± 0,0002 

0,0004  

± 0,0001 

25,76  

± 0,65 

64,05  

± 0,47 

10,19  

± 0,08 

5 
0,2241 

± 0,0009 

0,0118 

± 0,0003 

30,82 

± 0,52 

52,47 

± 0,52 

16,71 

± 0,09 

10 
0,3727  

± 0,0013 

0,0197 

 ± 0,0002 

58,29  

± 0,76 

15,78  

± 0,19 

25,93  

± 0,07 

20 
0,4214  

± 0,0012 

0,0223  

± 0,0003 

60,26 

± 0,73 

13,83 

± 0,11 

25,91 

± 0,15 

Kết quả bảng 3.8 cho thấy khi tăng hàm lượng Na2SO4, độ thế DS của tinh bột 

chuối xanh tăng lên đáng kể, từ 0,0118 (5% Na2SO4) lên 0,0223 (20% Na2SO4). Như 

vậy, Na2SO4 có tác dụng đẩy nhanh phản ứng phosphoryl hóa xảy ra, ngoài ra, sự 

hiện diện của natri sunfat có tác dụng ngăn chặn sự trương nở của tinh bột và tạo ra 

sản phẩm dễ lọc hơn.  

 Độ thế DS tăng, liên kết ngang giữa các phân tử tinh bột càng nhiều, cấu trúc 

tinh bột càng cồng kềnh, như vậy giảm khả năng đặc hiệu với enzyme của tinh bột, 

hàm lượng RS và SDS tăng lên, RDS giảm xuống. Khi tăng hàm lượng Na2SO4 từ 5 

đến 20%, RS tăng từ 30,8 lên 60,26%, SDS tăng từ 16,71% lên 25,91%, RDS giảm 

từ 52,47% xuống 13,83%.  
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Sự chênh lệch của hàm lượng RS của tinh bột phosphoryl hóa sau quá trình 

phosphoryl hóa sử dụng 10% Na2SO4 và 20% Na2SO4 không đáng kể nên để đảm bảo 

an toàn thực phẩm cũng như tiết kiệm hóa chất thì hàm lượng Na2SO4 tối ưu sử dụng 

trong quá trình phosphoryl hóa tinh bột chuối xanh là 10% so với hàm lượng tinh bột.   

3.3.1.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ phản ứng 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ phản ứng đến độ thế và khả năng tiêu 

hóa của tinh bột chuối xanh, phản ứng được tiến hành ở 60, 70 và 80°C, các điều kiện 

khác giữ không đổi: hàm lượng Na2SO4 bằng 10% so với khối lượng tinh bột, khối 

lượng muối phosphate bằng 10% so với khối lượng tinh bột, tỷ lệ khối lượng 

STMP/STPP 99/1. Kết quả được trình bày ở bảng 3.9. 

Kết quả trong bảng 3.9 cho thấy khi tăng nhiệt độ từ 60°C lên 70°C, hàm lượng 

P liên kết tăng lên, đồng thời DS và hàm lượng RS, SDS cũng tăng. Nguyên nhân là 

do ở nhiệt độ cao, quá trình phá vỡ các liên kết hydro nội phân tử giữa các mạch tinh 

bột diễn ra nhanh hơn, từ đó làm tăng khả năng tạo liên kết ngang giữa các gốc P=O 

với các nhóm hydroxyl trong tinh bột, tinh bột phosphoryl hóa càng có cấu trúc cồng 

kềnh, ngăn cản quá trình thủy phân của enzyme. 

Bảng 3.9. Ảnh hưởng của nhiệt độ phản ứng đến độ thế và khả năng tiêu hóa 

của tinh bột chuối xanh 

Nhiệt độ 

phản ứng 

(°C) 

P liên kết 

(%) 
DS RS (%) RDS (%) SDS (%) 

Tinh bột 

Ban đầu 

0,0067  

± 0,0002 

0,0004  

± 0,0001 

25,76  

± 0,65 

64,05  

± 0,47 

10,19  

± 0,08 

60 
0,1560 

± 0,0004 

0,0082 

± 0,0001 

28,34 

± 0,42 

55,86 

± 0,54 

15,80 

± 0,11 

70 
0,3727  

± 0,0013 

0,0197 

 ± 0,0002 

58,29  

± 0,76 

15,78  

± 0,19 

25,93  

± 0,07 

80 
0,3214 

± 0,0011 

0,0170 

± 0,0002 

50,53 

± 0,52 

37,65 

± 0,27 

11,82 

± 0,07 

Tuy nhiên khi quá trình phosphoryl hóa xảy ra ở 80°C, hàm lượng P, DS và 

RS, SDS có xu hướng giảm. Hiện tượng này có thể là do ở nhiệt độ quá cao, cấu trúc 

tinh bột bị phá vỡ gây ra hiện tượng hồ hóa một phần, ngoài ra, sự hình thành liên kết 

ngang giữa các gốc P=O với các nhóm hydroxyl trong tinh bột có thể bị ảnh hưởng. 

Do đó, 70°C là nhiệt độ tối ưu cho quá trình phosphoryl hóa tinh bột chuối 

xanh cho hàm lượng RS cao. 
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Kết luận: Điều kiện tối ưu cho quá trình phosphoryl hóa tinh bột chuối xanh 

là hàm lượng Na2SO4 bằng 10% so với khối lượng tinh bột, hàm lượng muối 

phosphate bằng 10% so với khối lượng tinh bột, tỷ lệ khối lượng STMP/STPP  99/1, 

nhiệt độ phản ứng 70°C. Tại điều kiện này, hàm lượng tinh bột kháng tiêu đạt được 

là 58,29%. 

3.3.2. Đặc trưng lý hóa của tinh bột phosphoryl hóa 

3.3.2.1. Hình thái học bề mặt 

Ảnh kính hiển vi điện tử quét (SEM) của các mẫu tinh bột chuối xanh ban đầu 

(GB) và tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa được trình bày trên hình 3.16. 

 
 

a. GB b. GB-P6 

  

c. GB-P8 d. GB-P10 

 

Hình 3.16. Ảnh SEM (x250) của tinh bột chuối xanh ban đầu và tinh bột chuối xanh 

phosphoryl hóa 

(Tinh bột phosphoryl hóa với hàm lượng muối phosphate khác nhau: 6% (GB-P6),  

8% (GB-P8), 10% (GB-P10) và 12% (GB-P12)) 
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Quá trình phosphoryl hóa đã làm cấu trúc của tinh bột chuối xanh bị biến dạng. 

Hạt tinh bột tự nhiên rời rạc có hình bầu dục, hình thuôn dài với kích thước khác 

nhau, bề mặt nhẵn, sau quá trình phosphoryl hóa, bề mặt hạt tinh bột trở nên thô, 

nhám, hình dạng hạt có sự thay đổi. Kết quả này phù hợp với báo cáo của Koo và 

Carmona-Garcia [33, 35].  

Đặc biệt, khi tăng hàm lượng muối phosphate thì hiện tượng các hạt tinh 

bột kết tụ lại càng nhiều, chứng tỏ mức độ tạo liên kết ngang càng cao giữa các 

hạt tinh bột. 

3.3.2.2. Nhiễu xạ tia X 

Giản đồ nhiễu xạ tia X của tinh bột chuối xanh ban đầu (GB) và tinh bột chuối 

xanh phosphoryl hóa được trình bày trên hình 3.17. 

 

Hình 3.17. Giản đồ nhiễu xạ tia X của tinh bột chuối xanh ban đầu và tinh bột chuối 

xanh phosphoryl hóa 

(Tinh bột phosphoryl hóa với hàm lượng muối phosphate khác nhau: 6% (GB-P6),  

8% (GB-P8), 10% (GB-P10) và 12% (GB-P12)) 

Tinh bột chuối tự nhiên có đỉnh nhiễu xạ đặc trưng ở 2θ = ~15°; ~17°; ~22-

24°, đặc trưng cho cấu trúc kết tinh kiểu B. Tinh bột chuối phosphoryl hóa có cấu 

trúc kết tinh thay đổi, chuyển từ mô hình kết tinh kiểu “B” sang mô hình kết tinh 

kiểu “C” với các đỉnh đặc trưng ở vị trí 2θ = ~15°; ~17-18°; ~23° và 1 peak yếu ở 

2θ = ~ 26°. 

Khi tăng hàm lượng muối phosphate trong quá trình phosphoryl hóa, cường 

độ nhiễu xạ của các peak đặc trưng tăng lên, độ kết tinh cao hơn. 
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Bảng 3.10. Độ kết tinh của tinh bột chuối xanh ban đầu và  

tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa 

Mẫu Độ kết tinh tương đối (%) 

GB 25,34 

GB-6P 28,67 

GB-8P 32,29 

GB-10P 35,93 

GB-12P 40,16 

 

3.3.2.3. Phổ hồng ngoại FTIR 

Kết quả đo phổ hồng ngoại FTIR của tinh bột chuối xanh ban đầu (GB) và tinh 

bột chuối xanh phosphoryl hóa được trình bày trong các hình 3.18. 

 

Hình 3.18. Phổ FTIR của tinh bột chuối xanh ban đầu và tinh bột phosphoryl hóa 

(Tinh bột phosphoryl hóa với hàm lượng muối phosphate khác nhau: 6% (GB-P6),  

8% (GB-P8), 10% (GB-P10) và 12% (GB-P12)) 

Tất cả các mẫu tinh bột chuối xanh (hình 3.17) đều xuất hiện peak rộng ở 

⁓3272 cm-1 đặc trưng cho dao động hóa trị của nhóm -OH trong tinh bột (nhóm -

OH tự do, liên kết O-H nội phân tử và liên phân tử), peak ở ⁓2924 cm-1 đặc trưng 

cho dao động hóa trị của nhóm -CH trong phân tử tinh bột, peak ⁓1149 cm-1 đặc 

trưng dao động hóa trị của nhóm C-O của các polyme carbohydrate; ⁓1076 cm-1 

được cho là dao động của liên kết C-OH trong các phân tử tinh bột và peak ⁓995 

cm-1 là đặc trưng của vật liệu kết tinh một phần. 
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Ngoài ra, trong tinh bột phosphoryl hóa còn xuất hiện peak ở 2360 cm-1, đặc 

trưng cho dao động kéo của nhóm P=O của monoester tinh bột phosphate, và hàm 

lượng muối phosphate càng cao thì pic có cường độ càng mạnh, liên kết xuất hiện 

càng nhiều. 

3.3.2.4. Nhiệt lượng quét vi sai (DSC) 

Giản đồ DSC của tinh bột chuối xanh ban đầu và và tinh bột chuối xanh 

phosphoryl hóa được trình bày trong các hình 3.19 và các thông số hồ hóa được thống 

kê trong bảng 3.11. 

 

Hình 3.19. Giản đồ DSC của tinh bột chuối xanh ban đầu và tinh bột chuối xanh 

phosphoryl hóa 

(Tinh bột phosphoryl hóa với hàm lượng phosphate khác nhau: 6% (GB-P6),  

8% (GB-P8), 10% (GB-P10) và 12% (GB-P12)) 

Bảng 3.11. Nhiệt độ hồ hóa (To, Tp, Te) của tinh bột chuối và tinh bột chuối 

phosphoryl hóa 

Tinh bột To (ºC) Tp (ºC) Te (ºC) 
ΔT = Te - To 

(ºC) 
ΔH (J/g) 

GB 63,23 66,70 70,56 7,23 18,18 

GB-P6 68,42 74,35 78,51 10,09 10,20 

GB-P8 71,35 77,26 83,14 11,79 9,55 

GB-P10 75,83 82,78 88,46 12,63 6,79 

GB-P12 78,55 84,02 93,32 13,77 4,74 
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Tinh bột chuối xanh tự nhiên có nhiệt độ hồ hóa Tp = 66,70ºC, nằm trong 

khoảng nhiệt độ hồ hóa từ 63,23-72,0ºC của một số loại tinh bột chuối xanh đã được 

nghiên cứu trước đây [58]. Tinh bột chuối phosphoryl hóa cho thấy T0, Tp, Te và ΔT 

cao hơn so với tinh bột chuối tự nhiên và tăng theo mức độ hình thành liên kết ngang. 

Khi hàm lượng muối phosphate từ 6 đến 12%, T0 tăng từ 68,42 lên 78,55°C, Tp tăng 

từ 74,35 lên 84,55°C, Te tăng từ 78,51 lên 93,32°C và ΔT tăng từ 10,09 lên 13,77°C.  

Sự gia tăng các thông số hồ hóa T0, Tp, Te và ΔT ở các mẫu tinh bột phosphoryl 

hóa cho thấy sự tăng cường tương tác của amylose-amylose, amylose-amylopectin 

và các tương tác hóa học trong phân tử tinh bột khiến cấu trúc tinh bột trở nên chặt 

chẽ hơn, cần nhiệt độ cao để phá vỡ liên kết cũng như hồ hóa tinh bột [58]. Nhiệt độ 

hồ hóa tăng phù hơp với độ kết tinh của tinh bột phosphoryl. 

3.3.3. Tính năng của tinh bột chuối phosphoryl hóa 

3.3.3.1. Khả năng trương nở và độ tan 

Khả năng trương nở và độ tan của tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa ở các 

nhiệt độ khác nhau từ 60-90°C được nghiên cứu. Kết quả được trình bày trong bảng 

3.12 và 3.13. 

Bảng 3.12. Khả năng trương nở của tinh bột chuối và  

tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa (g/g) 

 Mẫu 
Nhiệt độ 

60⁰C 70⁰C 80⁰C 90⁰C 

GB 2,882 ± 0,025 7,621 ± 0,033 16,379 ± 0,035 24,301 ± 0,042 

GB-P6 2,282 ± 0,023 6,352 ± 0,030 12,402 ± 0,044 20,452 ± 0,058 

GB-P8 1,934 ± 0,016 4,573 ± 0,029 9,834 ± 0,037 17,821 ± 0,044 

GB-P10 1,342 ± 0,011 3,734 ± 0,025 6,941 ± 0,021 13,245 ± 0,031 

GB-P12 1,135 ± 0,009 3,163 ± 0,013 6,581 ± 0,024 12,582 ± 0,027 

     

Bảng 3.13. Độ tan của tinh bột chuối và tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa (%) 

 Mẫu 
Nhiệt độ 

60⁰C 70⁰C 80⁰C 90⁰C 

GB 4,281 ± 0,015 8,692 ± 0,053 13,544 ± 0,146 20,588 ± 0,090 

GB-P6 3,736 ± 0,019 5,472 ± 0,026 10,462 ± 0,066 17,362 ± 0,089 

GB-P8 2,832 ± 0,012 4,362 ± 0,031 9,048 ± 0,041 15,372 ± 0,101 

GB-P10 1,452 ± 0,008 3,562 ± 0,023 7,362 ± 0,026 13,637 ± 0,123 

GB-P12 1,124 ± 0,010 3,084 ± 0,017 6,902 ± 0,029 12,573 ± 0,075 
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Dữ liệu bảng 3.12 và bảng 3.13 cho thấy, nhiệt độ tăng (60-90ºC) làm tăng 

khả năng trương nở và độ tan của tinh bột tự nhiên và tinh bột chuối phosphoryl hóa 

và ở cùng một nhiệt độ khảo sát, khả năng trương nở và độ tan của tinh bột phosphoryl 

hóa thấp hơn so với tinh bột ban đầu. 

Tinh bột phosphoryl hóa có độ thế DS càng cao thì khả năng trương nở càng 

thấp. Ở 90°C, giá trị SP của tinh bột chuối xanh được xử lý bằng 6-12% 

STMP/STPP giảm từ 20,452 xuống 12,582 g/g. Nguyên nhân là do quá trình 

phosphoryl hóa làm phá hủy cấu trúc xốp của tinh bột, cấu trúc tinh bột trở nên cồng 

kềnh, các liên kết hydro được thay thế bằng liên kết P=O, điều này làm cho nước 

khó xâm nhập vào bên trong tinh bột cũng như tạo liên kết hydro-hydro giữa phân 

tỉnh tinh bột và nước [34]. 

Tương tự như khả năng trương nở, tinh bột phosphoryl hóa có độ thế DS càng 

cao thì độ tan càng giảm ở tất cả các nhiệt độ thử nghiệm. Độ tan giảm có thể là do 

mật độ liên kết ngang trong cấu trúc tinh bột tăng, điều này làm cho cấu trúc tinh bột 

càng trở nên chặt chẽ, amylose trong hạt tinh bột khó di chuyển ra ngoài [33].  

Với hàm lượng muối phosphate 12%, khả năng trương nở và độ tan của GB-

P12 là thấp nhất. 

3.3.3.2. Khả năng hấp thụ nước, hấp thụ dầu 

Khả năng hấp thụ nước, hấp thụ dầu của tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa 

được trình bày trong bảng 3.14. 

Bảng 3.14. Khả năng hâp thụ nước, hấp thụ dầu của tinh bột chuối và  

tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa 

Mẫu 
Khả năng hấp thụ nước 

(mL/g) 

Khả năng hấp thụ dầu 

(mL/g) 

GB 1,250 ± 0,030 1,110 ± 0,035 

GB-P6 1,524 ± 0,025 1,314 ± 0,031 

GB-P8 1,835 ± 0,018 1,622 ± 0,026 

GB-P10 2,214 ± 0,027 1,936 ± 0,018 

GB-P12 2,413 ± 0,024 2,034 ± 0,025 

Từ bảng 3.14 cho thấy khả năng hấp thụ nước của tinh bột phosphoryl hóa cao 

hơn đáng kể so với tinh bột tự nhiên và WAC tỷ lệ thuận với hàm lượng muối 

phosphate tham gia quá trình phosphoryl hóa tinh bột. Hàm lượng muối phosphate 

tăng từ 6 đến 12% thì WAC của tinh bột chuối phosphoryl hóa tăng tù 1,524 lên 2,413 

(mL/g). Sự gia tăng khả năng hấp thụ nước của tinh bột phosphoryl hóa có thể là do 
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lực đẩy giữa các nhóm photphat tích điện âm được gắn vào mạch tinh bột làm giảm 

lực liên kết giữa các phân tử, tạo điều kiện cho sự hấp thụ nước [60].  

Tương tự như khả năng hấp thụ nước, khả năng hấp thụ dầu của tinh bột chuối 

phosphoryl hóa cũng cao hơn so với tinh bột tự nhiên và tinh bột có độ thế DS càng 

cao thì OAC càng cao (bảng 3.14). Quá trình phosphoryl hóa giúp OAC của tinh bột 

tăng từ 1,11 lên 2,034 (mL/g). Khả năng hấp thụ dầu của tinh bột là do sự lưu dầu 

trong cấu trúc của tinh bột bởi lực mao dẫn hoặc bên trong cấu trúc xoắn kép của các 

phân tử tinh bột do sự hình thành phức hợp amylose-lipid. Khả năng hấp thụ dầu của 

tinh bột chuối phosphoryl hóa tăng có thể là do khả năng liên kết ngang của tinh bột 

để giữ dầu tăng hoặc khoảng cách giữa các mạch tinh bột tăng do tác động không 

gian gây ra bởi sự xuất hiện của các nhóm phosphate. 

3.3.3.3. Độ bền lạnh đông-tan giá 

Độ bền lạnh đông-tan giá là một yếu tố quan trọng cần được xem xét khi chế 

biến thực phẩm đông lạnh. Bảng 3.15 trình bày độ bền lạnh đông-tan giá của tinh bột 

chuối xanh và tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa 

Bảng 3.15. Độ bền lạnh đông-tan giá của tinh bột chuối xanh và 

 tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa 

Mẫu 
Tỷ lệ mất nước sau mỗi chu kỳ lạnh đông-tan giá (%) 

1 2 3 4 

GB 16,247 ± 0,112 33,513 ± 0,152 43,337 ± 0,240 51,530 ± 0,135 

GB-P6 13,341 ± 0,106 26,264 ± 0,123 32,247 ± 0,223 39,244 ± 0,122 

GB-P8 10,471 ± 0,110 22,374 ± 0,106 25,724 ± 0,179 29,427 ± 0,201 

GB-P10 8,682 ± 0,095 17,372 ± 0,119 18,472 ± 0,112 22,414 ± 0,153 

GB-P12 7,472 ± 0,073 15,274 ± 0,120 15,372 ± 0,154 21,462 ± 0,175 

Tốc độ mất nước sau mỗi chu kỳ lạnh đông-tan giá có liên quan đến độ bền 

lạnh đông-tan giá của tinh bột, tỷ lệ mất nước càng thấp chứng tỏ hồ tinh bột có độ 

bền lạnh đông-tan giá càng cao. 

Dữ liệu bảng 3.15 cho thấy, sau 4 chu kỳ lạnh đông-tan giá, tinh bột chuối 

phosphoryl hóa có tỷ lệ mất nước thấp hơn so với tinh bột tự nhiên và tinh bột có độ 

thế DS càng cao thì độ bền lạnh đông-tan giá càng tốt, lượng nước thoát ra càng ít. 

Trong tinh bột phosphoryl hóa có chứa nhóm phosphate mang điện tích dương, 

đẩy nhau, từ đó ngăn ngừa sự mất nước của tinh bột [61]. Và đó có thể là nguyên 

nhân khiến tinh bột phosphoryl hóa có độ bền lạnh đông-tan giá cao hơn so với tinh 

bột tự nhiên. 
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3.4. Nghiên cứu ứng dụng tinh bột kháng tiêu trong chế biến thực phẩm cho 

người mắc bệnh đái tháo đường 

3.4.1. Ứng dụng tinh bột HMT trong chế biến mì gạo 

3.4.1.1. Khả năng tiêu hóa của mì sợi 

Kết quả khả năng tiêu hóa của các mẫu mì gạo chứa tinh bột chuối HMT25 

được trình bày ở bảng 3.16. 

Tinh bột chuối HMT25 được lựa chọn trong chế tạo mì gạo được xử lý nhiệt-

ẩm ở điều kiện độ ẩm 25%, nhiệt độ 110⁰C và thời gian xử lý 16 giờ. 

Bảng 3.16. Khả năng tiêu hóa của mì gạo có bổ sung tinh bột chuối xanh HMT 

Mẫu 

Tỷ lệ (w/w) 

RS (%) RDS (%) SDS (%) 
Bột gạo 

Tinh bột 

HMT25 

Đối chứng 100 0 20,63 ± 0,84 60,07 ± 1,24 19,30 ± 0,59 

10%HMT 90 10 28,52 ± 0,77 56,92 ± 1,05 14,56 ± 0,45 

20%HMT 80 20 35,52 ± 0,95 50,63 ± 0,92 13,85 ± 0,57 

30%HMT 70 30 41,82 ± 1,12 45,38 ± 1,01 12,80 ± 0,36 

40%HMT 60 40 48,49 ± 0,94 40,37 ± 0,88 11,14 ± 0,31 

50%HMT 50 50 59,64 ± 1,18 30,37 ± 0,79 9,99 ± 0,28 

Kết quả từ bảng 3.16 cho thấy, khi thay thế một phần bột gạo bằng tinh bột 

chuối HMT thì hàm lượng tinh bột tiêu hóa nhanh và hàm lượng tinh bột tiêu hóa 

chậm giảm dần, trong khi đó hàm lượng RS tăng cao, còn hàm lượng RDS và SDS 

giảm xuống so với mẫu đối chứng. Cụ thể, khi tăng hàm lượng tinh bột chuối HMT 

từ 10 đến 50%, hàm lượng RS tăng từ 28,52 lên 59,64%, RDS giảm từ 56,92 xuống 

30,37% và SDS giảm từ 14,56 xuống 9,99%. 

Sự gia tăng hàm lượng RS quan sát được trong mì là do tỷ lệ bổ sung tinh bột 

giàu RS được sử dụng trong các công thức tăng cao. Quan sát này cho thấy khả năng 

của tinh bột GB-HMT25 chống lại sự thủy phân bởi các enzyme amylase và 

amyloglucosidase, ngay cả sau khi bổ sung nó vào các sản phẩm mì. 

Như vậy, việc thay thế bột mì bằng tinh bột HMT cho thấy tiềm năng của tinh 

bột HMT về mặt giá trị dinh dưỡng.  

3.4.1.2. Đặc tính khi nấu của mì gạo 

Bảng 3.17 trình bày một số đặc tính khi nấu của mì gạo có bổ sung tinh bột 

chuối xanh HMT. 

Từ bảng 3.17 thấy rằng, so với mì được làm từ 100% bột gạo, mì được sản 

xuất bằng hỗn hợp bột gạo và tinh bột HMT có thời gian nấu dài hơn (343,62 đến 

400,75 giây), cùng với khối lượng mì sau khi nấu cao hơn (141,47 đến 181,41%) và 
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tỷ lệ hao hụt khi nấu cao hơn (1,52-4,82%). Nhiệt độ hồ hóa do tinh bột biến tính làm 

tăng tốc độ động học hóa học của mì, dẫn đến thời gian nấu kéo dài và tăng cường 

khả năng hấp thụ nước, dẫn đến khối lượng mì lớn hơn sau khi nấu. Tuy nhiên, tỷ lệ 

đứt của mì chứa tinh bột HMT cao hơn so với mì đối chứng, đặc biệt ở mẫu mì 

40%HMT và 50%HMT. 

Bảng 3.17. Đặc tính nấu của mì sợi có bổ sung tinh bột chuối xanh HMT 

Mẫu 
Thời gian 

nấu, giây 

Khối lượng mì 

sau nấu (%) 
Tỷ lệ đứt (%) 

Tỷ lệ hao hụt khi 

nấu (%) 

Đối chứng 328,53 ± 1,43 137,27 ± 1,69 0,39 ± 0,05 1,31 ± 0,05 

10%HMT 343,62 ± 1,01 141,47 ± 1,24 1,04 ± 0,02 1,52 ± 0,02 

20%HMT 359,26 ± 1,26 148,26 ± 1,10 1,73 ± 0,06 1,73 ± 0,06 

30%HMT 372,62 ± 1,35 156,94 ± 1,22 3,13 ± 0,08 1,85 ± 0,03 

40%HMT 388,27 ± 1,19 169,27 ± 1,36 10,73 ± 0,07 2,51 ± 0,05 

50%HMT 400,75 ± 1,34 181,41 ± 1,16 24,37 ± 0,12 4,82 ± 0,06 

Tỷ lệ đứt và tỷ lệ hao hụt tăng nhanh ở mẫu mì sợi bổ sung 40-50% tinh bột 

HMT có thể do khả năng kết dính giữa tinh bột HMT và bột mì yếu đi, tính đồng nhất 

của các thành phần chế tạo sợi mì bị ảnh hưởng. 

Kết luận: Đối với mì gạo, hàm lượng tối đa tinh bột HMT thay thế bột gạo là 

30% để sợi mì tạo ra vẫn đảm bảo tính chất của mì gạo, hàm lượng RS cao. 

   

a. Đối chứng b. 10% HMT c. 20% HMT 

   

d. 30% HMT e. 40% HMT f. 50% HMT 

Hình 3.20. Sản phẩm mì gạo chứa tinh bột chuối xanh HMT 
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3.4.2. Ứng dụng tinh bột phosphoryl hóa trong chế biến mì sợi 

3.4.2.1. Khả năng tiêu hóa của mì sợi 

Kết quả khả năng tiêu hóa của các mẫu mì sợi chứa tinh bột chuối phosphoryl 

hóa được trình bày ở bảng 3.18. 

Tinh bột chuối phosphoryl hóa được lựa chọn trong ứng dụng chế tạo mì sợi 

được xử lý ở điều kiện hàm lượng Na2SO4 bằng 10% so với khối lượng tinh bột, hàm 

lượng muối phosphate bằng 10% so với khối lượng tinh bột, tỷ lệ khối lượng 

STMP/STPP  99/1, nhiệt độ phản ứng 70°C. 

Từ bảng 3.18 cho thấy khi tăng hàm lượng tinh bột phosphoryl hóa trong công 

thức chế tạo mì sợi, khả năng kháng tiêu hóa của sợi mì tăng (hàm lượng RS tăng), 

đồng thời, khả năng tiêu hóa của sợi mi giảm (hàm lượng RDS và SDS giảm). 

Hàm lượng tinh bột tiêu hóa nhanh và tiêu hóa chậm của mì sợi chứa tinh bột 

phosphoryl hóa lần lượt nằm trong khoảng 34,39-55,56% và 5,34-17,70%, thấp hơn 

so với đối chứng (60,07% và 19,30%). Trong khi đó, hàm lượng tinh bột kháng tiêu 

của các mẫu mì sợi chứa tinh bột phosphoryl hóa dao động trong khoảng 26,74-

60,27%, cao hơn mì đối chứng (20,63 %).  

Bảng 3.18. Khả năng tiêu hóa của mì sợi chứa tinh bột chuối xanh  

phosphoryl hóa 

Mẫu 

Tỷ lệ (w/w) 

RS (%) RDS (%) SDS (%) 
Bột mì 

Tinh bột 

phosphoryl hóa 

Đối chứng 100 0 18,13 ± 0,92 62,09 ± 0,84 19,78 ± 0,84 

10%PP 90 10 26,74 ± 0,95 55,56 ± 1,21 17,70 ± 0,78 

20%PP 80 20 37,32 ± 1,21 50,98 ± 1,06 11,70 ± 0,82 

30%PP 70 30 43,51 ± 1,06 46,03 ± 0,98 10,46 ± 0,75 

40%PP 60 40 51,73 ± 1,34 39,97 ± 1,03 8,30 ± 0,69 

50%PP 50 50 60,27 ± 1,17 34,39 ± 0,88 5,34 ± 0,36 

Như vậy, việc thay thế bột mì bằng tinh bột phosphoryl hóa cho thấy tiềm năng 

của tinh bột HMT về mặt giá trị dinh dưỡng.  

3.4.2.2. Đặc tính khi nấu của mì sợi 

Bảng 3.19 trình bày một số đặc tính khi nấu của mì sợi chứa tinh bột chuối 

xanh phosphoryl. 

Bảng 3.19. Đặc tính khi nấu của mì sợi chứa tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa 
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Mẫu 
Thời gian 

nấu, giây 

Khối lượng mì 

sau nấu (%) 
Tỷ lệ đứt (%) 

Tỷ lệ hao hụt 

khi nấu (%) 

Đối chứng 318,04 ± 1,21 137,95 ± 1,58 0,33 ± 0,03 1,23 ± 0,04 

10%PP 356,27± 1,13 140,72 ± 1,36 1,35 ± 0,05 1,68 ± 0,07 

20%PP 363,32 ± 1,05 146,45 ± 1,24 1,93 ± 0,07 1,92 ± 0,05 

30%PP 371,41± 1,09 154,68 ± 1,19 3,72 ± 0,08 2,36 ± 0,04 

40%PP 389,93 ± 1,18 163,21 ± 1,29 11,56 ± 0,07 3,02 ± 0,05 

50%PP 403,34 ± 1,06 172,14 ± 1,15 27,22 ± 0,13 5,19 ± 0,08 

Từ bảng 3.19 cho thấy mì làm từ bột mì có chứa tinh bột phosphoryl hóa có 

thời gian nấu chín từ 356,27 đến 403,34 giây, khối lượng mì sau nấu tăng khoảng 

140,72 đến 172,14%, tỷ lệ sợi mì bị đứt chiếm 1,35 đến 27,22% và tỷ lệ hao hụt khi 

nấu khoảng 1,68-5,19%, cao hơn so với sợi mì 100% bột mì. 

Tỷ lệ đứt và tỷ lệ hao hụt tăng nhanh ở mẫu mì sợi bổ sung 40-50% tinh bột 

phosphoryl hóa có thể do khả năng kết dính giữa tinh bột phosphoryl hóa và bột mì 

yếu đi, tính đồng nhất của các thành phần chế tạo sợi mì bị ảnh hưởng. Ngoài ra hàm 

lượng tinh bột phosphoryl hóa quá nhiều cũng làm tăng thời gian nấu chín do tính 

chất của tinh bột phosphoryl hóa.  

Kết luận: Việc thay thế từ 10-30% bột mì bằng tinh bột phosphoryl hóa giúp 

tăng hàm lượng tinh bột kháng tiêu, giảm hàm lượng tinh bột tiêu hóa nhanh, tinh bột 

tiêu hóa chậm có trong mì sợi, đáp ứng được nhu cầu thực phẩm sinh đường thấp cho 

người tiểu đường, béo phì mà không làm ảnh hưởng đến chất lượng của sợi mì. 
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a. Đối chứng b. 10% PP 

  

c. 20% PP c. 30% PP 

  

c. 40% PP c.50% PP 

Hình 3.21. Sản phẩm mì sợi chứa tinh bột chuối xanh phosphoryl hóa 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

I. KẾT LUẬN 

Sau một thời gian nghiên cứu, luận văn đã thu được một số kết quả như sau: 

1. Quá trình tách và thu nhận tinh bột từ chuối xanh  

- Hiệu suất thu hồi tinh bột từ chuối xanh đạt được 19,24%. 

- Tinh bột thu được có hàm lượng tinh bột kháng tiêu 25,76%. 

- Tinh bột chuối xanh có cấu trúc kết tinh kiểu B, nhiệt độ hồ hóa 66,70°C, 

entanpy hồ hóa (ΔH) là 18,18 J/g. 

- Khả năng trương nở và độ tan ở 90°C, khả năng hấp thụ dầu, khả năng hấp 

thụ nước và độ bền lạnh đông-tan giá sau 4 chu kỳ lạnh đông-tan giá lần lượt là 24,30 

g/g, 20,59%, 1,11 mL/g, 1,25 mL/g và 51,35 %. 

2. Đã nghiên cứu quá trình xử lý nhiệt-ẩm tinh bột chuối xanh để chế tạo tinh bột 

kháng tiêu và xác định được các điều kiện tối ưu là: độ ẩm 25%, nhiệt độ 110°C, thời 

gian 16 giờ.  

- Hàm lượng RS, SDS và RDS của tinh bột chuối xanh HMT ở điều kiện tooisn 

ưu lần lượt là 53,35%, 24,96% và 21,69%. 

- Cấu trúc kết tinh của tinh bột chuối xanh HMT chuyển từ cấu trúc kiểu B 

sang cấu trúc kiểu C. 

- Bề mặt tinh bột HMT ít có sự thay đổi, xuất hiện hiện tượng kết tụ các hạt 

tinh bột với nhau ở độ ẩm và nhiệt độ cao. 

- Quá trình xử lý HMT làm tăng nhiệt độ hồ hóa, giảm entanpy hồ hóa. 

- Quá trình xử lý HMT làm giảm độ tan, khả năng trương nởcủa tinh bột 

chuối xanh, trong khi tăng khả năng hấp thụ dầu, hấp thụ nước, cải thiện độ bền lạnh 

đông-tan giá. 

3. Đã nghiên cứu quá trình phosphoryl hóa tinh bột chuối xanh để chế tạo tinh bột 

kháng tiêu và xác định được các điều kiện tối ưu là: hàm lượng Na2SO4 bằng 10% so 

với khối lượng tinh bột, hàm lượng muối phosphate bằng 10% so với khối lượng tinh 

bột, tỷ lệ khối lượng STMP/STPP 99/1, nhiệt độ phản ứng 70°C, thời gian 30 phút. 

- Hàm lượng RS, SDS và RDS của tinh bột chuối xanh sau quá trình 

phosphoryl hóa ở điều kiện tối ưu lần lượt là 58,29%, 25,93% và 15,78%. 

- Cấu trúc kết tinh của tinh bột chuối xanh chuyển từ cấu trúc kiểu B sang cấu 

trúc kiểu C. 

- Bề mặt tinh bột phosphoryl thô, nhám, xuất hiện hiện tượng các hạt tinh bột 

kết tụ. 

- Quá trình phosphoryl hóa làm tăng nhiệt độ hồ hóa, giảm entanpy hồ hóa. 
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- Quá trình phosphoryl hóa làm giảm độ tan, khả năng trương nở, tăng khả 

năng hấp thụ dầu, hấp thụ nước giảm, cải thiện độ bền lạnh đông-tan giá. 

4. Đã nghiên cứu ứng dụng tinh bột chuối xanh HMT và tinh bột chuối xanh 

phosphoryl hóa để chế biến mì sợi với lượng tinh bột biến tính có thể thay thế tới 

30% bột mì mà không làm ảnh hưởng đến chất lượng sợi mì. 

- Đối với mì gạo, hàm lượng tối đa tinh bột HMT thay thế bột gạo là 30% để 

sợi mì tạo ra vẫn đảm bảo tính chất của mì gạo, hàm lượng RS, RDS và SDS lần lượt 

là 41,82%, 45,38% và 12,80%. 

- Đối với mì sợi, hàm lượng tối đa tinh bột phosphoryl hóa thay thế bột mì là 

30% để sợi mì tạo ra vẫn đảm bảo tính chất của mì gạo, hàm lượng RS, RDS và SDS 

lần lượt là 43,51%, 46,03% và 10,46%. 

 

II. KIẾN NGHỊ 

- Tinh bột chuối xanh là nguồn nguyên liệu tiềm năng sản xuất tinh bột kháng 

tiêu ứng dụng trong công nghệ thực phẩm.  

- Một số công việc cần tiếp tục nghiên cứu trong thời gian tới là nghiên cứu 

chỉ số đường huyết (GI) ở chuột sau khi tiêu hóa mì sợi, mì gạo có chứa tinh bột chuối 

xanh biến tính để có thể làm rõ hơn khả năng ứng dụng nhằm mục đích thương mại 

hóa sản phẩm. 

- Nghiên cứu thăm dò chế biến một số sản phẩm, thực phẩm bảo vệ sức khỏe 

chứa tinh bột kháng tiêu từ nguyên liệu chuối xanh như bánh quy, bánh mì. 
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