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TÓM TẮT
Phần vụn  thịt cá ngừ đại dương (Scombridae) được sử dụng để sấy đông khô và đánh giá các đặc tính 

vật lý, tính chất cảm quan với mục đích tạo ra sản phẩm dùng trong món súp ăn liền, đồ ăn nhẹ. Để giảm thiểu 
thời gian sấy đông khô, động học của quá trình khử nước và năng suất sấy đã được nghiên cứu. Kết quả cho 
thấy các viên cá ngừ cắt theo kích thước 0,5 × 0,5cm sấy bằng các chương trình khác nhau được nghiên cứu 
đều có độ ẩm ≤ 5% và aw ≤ 0.155. Có sự khác biệt về màu sắc với kết quả đo màu ΔE*5,15. Giá trị L* thay đổi 
từ 37.43± 9.5 đến 59,90 ± 6.65; a* từ 9,36 ± 1,22 đến 14,681; b* từ 9,84± 1,46 đến 16,22± 1,1. Độ cứng đạt 
từ 5,94N đến 12,86N. Năng suất chế biến dao động từ 26% đến 28,4%. Độ co rút ≤ 12% và khả năng bù nước 
của sản phẩm đông khô 188,8% trong 10 giây. 

Từ khóa: Sấy đông khô, cá ngừ đại dương

ABTRACT
Freeze-drying of tuna meat fragments (Scombridae) was carried out to assess their physical and sensory 

characteristics, with the goal of developing products for use in instant soups and snacks. To optimize the drying 
time, the dehydration kinetics and drying yield were investigated. The results showed that tuna samples cut 
into 0.5 × 0.5 cm blocks and subjected to different freeze-drying programs all achieved moisture content ≤ 5% 
and water activity (aw) ≤ 0.155. Color differences were observed, with an average ΔE* of 5.15. The L* values 
ranged from 37.43 ± 9.5 to 59.90 ± 6.65; a* values ranged from 9.36 ± 1.22 to 14.68 ± 1.35; and b* values 
from 9.84 ± 1.46 to 16.22 ± 1.10. The hardness of the dried products ranged from 5.94 N to 12.86 N. Processing 
yield varied between 26% and 28.4%. Shrinkage was ≤ 12%, while the rehydration capacity of the freeze-dried 
product reached 188.8% within 10 seconds.

Key words: freeze-dried, lyophilization, dried fish, yellowfin tuna

I. GIỚI THIỆU
Cá ngừ đại dương (Thunnus albacares) là 

một trong những loại hải sản có giá trị kinh 
tế và dinh dưỡng cao, được tiêu thụ rộng rãi 
trên toàn thế giới [1]. Tuy nhiên, do hàm lượng 
nước cao và thành phần protein dễ bị biến đổi, 
cá ngừ rất dễ hư hỏng nếu không được bảo 
quản và chế biến kịp thời [2] [3]. Trong số các 
phương pháp bảo quản, sấy đông khô là một 
kỹ thuật quan trọng giúp kéo dài thời gian bảo 
quản [4], giảm trọng lượng vận chuyển và duy 
trì giá trị dinh dưỡng của sản phẩm [5].

Sấy chân không thăng hoa/đông khô 
(freeze-drying) là một phương pháp sấy tiên 
tiến giúp loại bỏ nước khỏi nguyên liệu bằng 
cách làm đông và thăng hoa trực tiếp trong môi 
trường chân không [6, 7]. Phương pháp này 
có ưu điểm lớn so với các phương pháp sấy 
truyền thống như sấy nóng hoặc sấy đối lưu, 
bao gồm việc giữ nguyên cấu trúc, màu sắc, 
hương vị và giá trị dinh dưỡng của thực phẩm 
[8]. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng sấy thăng 
hoa giúp bảo toàn chất lượng protein và lipid 
trong các sản phẩm thủy sản tốt hơn so với 
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các phương pháp sấy khác [9, 10]. Ứng dụng 
sấy thăng hoa/đông khô trong chế biến cá ngừ 
đại dương có thể giúp nâng cao chất lượng sản 
phẩm, đáp ứng nhu cầu của thị trường thực 
phẩm cao cấp [11].

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành 
khảo sát quy trình sấy đông khô đối với phần 
thịt rẻo thanh cá ngừ đại dương, nhằm xác định 
các thông số nhiệt độ, áp suất và thời gian sấy 
hiệu quả nhất. Ngoài ra, chúng tôi cũng đánh 
giá ảnh hưởng của quá trình sấy đến chất lượng 
sản phẩm cuối cùng thông qua các chỉ tiêu về 
màu sắc, cấu trúc, độ ẩm và hàm lượng dinh 
dưỡng [12, 13, 14]. Kết quả nghiên cứu không 
chỉ góp phần nâng cao hiệu quả bảo quản và 
chế biến cá ngừ đại dương mà còn mở ra hướng 
phát triển các sản phẩm sấy khô chất lượng cao 
từ hải sản.

II. NGUYÊN LIỆU, ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG 
PHÁP NGHIÊN CỨU
1. Nguyên liệu và quá trình sấy thăng hoa
1.1 Nguyên liệu 
Sử dụng phần thịt rẻo thanh cá ngừ đại 

dương, phần còn lại của khối cá ngừ Saku, 
sashimi thành phẩm sau định hình, không đạt 

về kích thước thương mại nhưng vẫn đảm bảo 
giá trị dinh dưỡng và độ tươi.

Phần thịt rẻo thanh cá ngừ đại dương được 
mua từ công ty chế biến cá ngừ Mỹ Linh, 
Phước Đồng, Nha Trang. Cá được bao gói 
bằng túi PA, hút chân không, cấp đông -300C 
và vận chuyển trong thùng cách nhiệt về phòng 
thí nghiệm Công nghệ thực phẩm, Trung tâm 
Thí nghiệm - Thực hành, Đại học Nha Trang. 
Bảo quản trong tủ đông -240C cho đến khi sử 
dụng. 

1.2 Quá trình sấy đông khô
Các thử nghiệm sấy đông khô được xây 

dựng gồm ba giai đoạn như thể hiện ở Bảng 1. 
Mỗi thử nghiệm được tiến hành lặp lại trung 
bình ba lần, 3kg/mẻ thử nghiệm, lấy mẫu ngẫu 
nhiên từ 6 khay sấy/mẻ của thiết bị sấy thăng 
hoa Telstar LyoBeta 35.

Rẻo thanh cá ngừ được xử lý cắt khối kích 
thước 0,5 × 0,5 × 0,5cm trong phòng lạnh 
sạch đảm bảo nhiệt độ khối cá khi xử lý trong 
khoảng -3,50C, cá sau cắt được xếp khay bảo 
quản đông. Thông số thiết lập tham chiếu các 
tài liệu của Dorota Nowak và Ewa Jakubczyk 
2020, Adams, G. D.J. Irons, C. Crapo…về một 
vài sản tương tự đã công bố [3, 6, 7, 8, 15]

Bảng 1: Chương trình sấy chân không thăng hoa thử nghiệm

Chế độ 
sấy

Làm đông Sấy sơ cấp Sấy thứ cấp
Tổng thời gian sấy 

đông khô

1
-30°C: 2h

0,07±0,01mbar: 12h
-30°C: 2h
-20°C: 1,5h
-10°C: 1h
-1,6°C: 0,5h

0,07±0,01mbar
25°C: 4h 23h

2
-30°C: 2h

0,07±0,01mbar: 12h
-30°C: 2h
-20°C: 1,5h
-10°C: 1h
-1,6°C: 0,5h

0,07±0,01mbar 
25°C: 5h 24h

3
-30°C: 2h

0,07±0,01mbar: 12h
-30°C: 2h
-20°C: 1,5h
-10°C: 1h
-1,6°C: 0,5h

0,07±0,01mbar 
25°C: 6h 25h
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2. Phương pháp nghiên cứu
Các phương pháp xác định thành phần 

hóa học cơ bản của cá ngừ
- Xác định hàm lượng nước bằng cách sấy 

mẫu ở 1050C đến khối lượng không đổi, theo 
TCVN 3700-90

- Xác định hàm lượng tro theo TCVN 
5105:2009

- Xác định hàm lượng protein thô bằng 
phương pháp Kjendahl, theo TCVN 3705-90

- Xác định lipid tổng bằng phương pháp 
Soxhlex theo TCVN 3703:2009

Các phân tích thực hiện tại Trung tâm 
Thí nghiệm Thực hành, Trường Đại học Nha 
Trang. 

Gửi mẫu kiểm đối chứng tại Trung 
tâm dịch vụ phân tích thí nghiệm TP.HCM 
(CASE)

2.2 Các phương pháp đánh giá chất lượng 
cá ngừ 

- Xác định hàm lượng TVB-N theo TCVN 
9215:2012 

- Đánh giá chất lượng cảm quan theo 
TCVN 3215-79 kết hợp sử dụng phương pháp 
mô tả định lượng để xây dựng bảng đánh giá 
chất lượng cảm quan; 

- Lựa chọn hội đồng đánh giá theo TCVN 
12389-2018; 

- Lấy mẫu và chuẩn bị mẫu theo TCVN 
5276-90.

2.3 Xác định sự biến đổi của các chỉ tiêu 
vật lý

- Thay đổi về màu sắc: Sử dụng thiết bị 
đo màu Konica Minotal CR400 quan sát sự 
thay đổi màu sắc của mẫu trước và sau khi 
sấy, so sánh màu giữa các chế độ sấy thông 
qua hệ tọa độ 3 đơn vị, được xây dựng bởi Ủy 
ban quốc tế về chiếu sáng (CIE1976 L*a*b*), 
nguồn sáng D65, nguyên lý đo d/0. Sự chênh 
lệch màu sắc được tính theo công thức [16]:

    (1)

Trong đó: ΔE thể hiện sự khác biệt về màu 
sắc, giá trị L* biểu thị độ sáng/tối có giá trị 
từ 0-100, giá trị a* biểu thị màu đỏ - xanh 
lá; giá trị b* biểu thị màu vàng - xanh biển. 
Trước khi đo, thiết bị được hiệu chuẩn bằng 
đĩa trắng chuẩn.

- Thời gian bù nước: Được thực hiện bằng 
cách ngâm 3g mẫu trong 500ml nước cất ở 
800C, lấy mẫu sau mỗi 2 giây, để ráo nước 
5 phút để xác định tỷ lệ hấp thụ nước. Tỷ lệ 
bù nước (RR) được tính theo phương trình 
sau:[17]

    (2)

 Trong đó: war, wbr lần lượt là khối lượng mẫu trước và sau khi bù nước. 
- Hiệu suất của quá trình sấy xác định bằng tỷ số giữa khối lượng trước và sau khi sấy [18]. 

    (3)

Trong đó: mck , m nl  lần lượt là  khối lượng mẫu trước và sau khi sấy.

- Hoạt độ nước xác định bằng thiết bị đo 
hoạt độ nước Hydrolab Rotronic, Thủy Sĩ. 

- Xác định cấu trúc bằng thiết bị Rheometer 
500 (Nhật Bản) với các thông số cài đặt đầu 
đo đường kính trụ nén 10mm, tác động nén ép 
lực tối đa 180N.

- Nghiên cứu động học của quá trình tách 
nước được thực hiện bằng cách lấy sản phẩm 
ra tại những thời điểm nhất định trong quá 

trình sấy để xác định độ ẩm và hoạt độ nước. 
Đường cong thể hiện mối quan hệ giữa hàm 
lượng ẩm và thời gian được dùng để mô tả 
động học của quá trình tách nước.

- Mật độ biểu kiến (apparent density - AD) 
và độ co thể tích (volumetric shrinkage – 
VS): Mật độ biểu kiến  được đo bằng phương 
pháp dịch chuyển thể tích cho mỗi khối cá 
ngừ tại các quy trình sấy. Cho mẫu vào dung 
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dịch toluene chứa trong ống đong 10ml ± 
10-1ml. Những thay đổi về thể tích được ghi 
lại và AD được tính bằng tỷ lệ trọng lượng 
mẫu trên thể tích của nó (kg/m3) Khalloufi và 
Ratti 2003 [10].

2.4 Phương pháp thu nhận và xử lý số liệu
Số liệu được phân tích bằng phần mềm 

SPSS18 kiểm định Turkey’s HSD (p<0,05) 

được thực hiện sau phép phân tích ANOVA 
để kiểm chứng lại sự khác nhau của các kết 
quả thu được với mức tin cậy 95%.

III. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO 
LUẬN
1. Thành phần hóa học cơ bản của 

nguyên liệu thịt cá ngừ 

Bảng 2: Thành phần hóa học cơ bản trong phần cơ thịt cá ngừ đại dương

Protein (%) Lipid (%) Tro (%) Độ ẩm (%)
Năng lượng 
(kcal/100g)

Nguyên liệu tươi 19,66 ± 1,12 0,35 ± 0,15 2,64 ± 0,97 73,12 ± 0,024 87,7*
Thành phẩm khô 

(100g khô)*
86,4 1,11 6,74 5 356

* Kết quả phân tích tại Trung tâm dịch vụ phân tích thí nghiệm thành phố Hồ Chí Minh (CASE)

Từ kết quả bảng 2 cho thấy hàm lượng 
protein đạt 19,66 ± 1,12%, phù hợp với các 
nghiên cứu trước đây, trong đó hàm lượng 
protein trong cá ngừ dao động từ 18,27% 
đến 25,42% tùy theo mùa vụ và vùng biển 
khai thác [19, 20, 21] 

Hàm lượng lipid trong mẫu cá đạt 0,35 ± 
0,15%, thấp hơn so với một số nghiên cứu 
khác (0,51% – 0,88%) [10]. Điều này có 
thể do mẫu phân tích chỉ lấy từ phần nạc 
lưng (steak), vốn có hàm lượng chất béo 
thấp hơn các phần khác. Hàm lượng lipid 
thấp là một lợi thế trong bảo quản và đông 
khô, vì nó giúp giảm nguy cơ oxy hóa lipid, 
hạn chế sự hình thành mùi ôi dầu trong sản 
phẩm cuối cùng.

Kết quả độ ẩm 73,12 ± 0,024% phù hợp 
với các nghiên cứu trước đây [22, 23], củng 
cố mối quan hệ nghịch đảo giữa hàm lượng 
nước và lipid trong thịt cá ngừ, với tổng 
hàm lượng dao động trong khoảng 70-80%.

Hàm lượng tro ghi nhận được là 2,64 ± 
0,97%, có phần cao hơn so với một số công 
bố khác về hàm lượng tro trong thịt cá ngừ 
vây vàng ở các vùng đánh bắt khác nhau 
(1,48-1,62%) [22, 24].

Nhìn chung, kết quả nghiên cứu phản 
ánh đặc điểm dinh dưỡng của cá ngừ vây 
vàng, đồng thời cho thấy sự ảnh hưởng của 

yếu tố môi trường, mùa vụ và từng phần 
cơ thể cá. Những dữ liệu này đóng vai trò 
quan trọng trong việc đánh giá chất lượng 
nguyên liệu tươi trước khi áp dụng các 
phương pháp bảo quản và chế biến, đặc 
biệt là sấy đông khô; đồng thời khẳng định 
phương pháp thử nghiệm này không làm 
giảm giá trị dinh dưỡng và thành phần hóa 
học cơ bản của sản phẩm.

2. Hàm lượng tổng nitơ bazơ bay hơi 
trong nguyên liệu và thành phẩm sấy 
đông khô

Đánh giá độ tươi của sản phẩm thủy 
sản, đặc biệt là cá ngừ, thông qua xác định 
hàm lượng tổng nitơ bazơ bay hơi (TVB-N) 
là một phương pháp hóa học tiêu chuẩn 
[25]. Trong nghiên cứu này, hàm lượng 
TVB-N của cá ngừ nguyên liệu là 11,54 ± 
0,32 mgN/100g và sau quá trình sấy đông 
khô, giá trị này tăng nhẹ lên 15,00 ± 0,26 
mgN/100g.

So sánh với các tiêu chuẩn hiện hành, 
mặc dù TCVN 8338:2010 quy định cho cá 
tra đông lạnh và chưa có tiêu chuẩn cụ thể 
cho cá ngừ, ngưỡng TVB-N < 14 mgN/100g 
được Pike và cộng sự (1997) công bố cho 
thấy chất lượng cá tốt nhất. Hơn nữa, 
theo quy định của Ủy ban Châu Âu (EC 
No 2074/2005) [26], giới hạn an toàn cho 
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TVB-N trong sản phẩm thủy sản là dưới 30 
mgN/100g [24, 26] Kết quả của nghiên cứu 
này cho thấy cả nguyên liệu và thành phẩm 
cá ngừ sấy đông khô đều đáp ứng các tiêu 
chuẩn về độ tươi.

Hàm lượng TVB-N thấp trong nguyên 
liệu, là phần thịt còn lại sau chế biến Sahimi/
Saku, khẳng định chất lượng tươi tốt của 
nguồn nguyên liệu này cho các sản phẩm 
giá trị gia tăng. Sự gia tăng nhẹ TVB-N sau 
quá trình sấy có thể được giải thích bởi hoạt 
động enzyme diễn ra chậm trong quá trình 
lưu trữ đông lạnh và xử lý cắt khối trước 
khi sấy. Mặc dù quá trình đông lạnh ức chế 
đáng kể hoạt động của vi sinh vật, nhưng 
các phản ứng sinh hóa do enzyme xúc tác 
vẫn có thể tiếp tục, dẫn đến sự hình thành 
nitơ bazơ bay hơi [24].

3. Động học tách nước
Động học sấy đông khô là yếu tố then 

chốt trong thiết kế quy trình và mặc dù dữ 
liệu tham khảo ban đầu có thể được thu 
thập, việc xây dựng dữ liệu thực nghiệm 
dưới các điều kiện vận hành khác nhau vẫn 
là yêu cầu cần thiết. Nghiên cứu này tập 
trung vào việc xác định chu trình sấy phù 
hợp nhất về thời gian sấy thứ cấp nhằm đạt 
được sản phẩm cá ngừ cắt khối sau sấy chân 
không thăng hoa với độ ẩm ≤ 5% và hoạt độ 
nước (aw) ≤ 0,3. 

Trong các thử nghiệm sơ bộ, tốc độ 

thăng hoa được ước tính dựa trên sự thay 
đổi áp suất và nhiệt độ hiển thị trên thiết 
bị, đồng thời mẫu được định kỳ lấy để đánh 
giá độ ẩm và aw. Chu trình sấy được chia 
thành hai giai đoạn chính: sấy sơ cấp (thăng 
hoa) và sấy thứ cấp (giải hấp). Giai đoạn 
sấy sơ cấp, theo lý thuyết loại bỏ khoảng 
70-75% lượng ẩm ban đầu thông qua quá 
trình chuyển pha băng thành hơi nước với 
thời gian cụ thể phụ thuộc vào thành phần 
và kích thước mẫu. Giai đoạn sấy thứ cấp, 
mặc dù chiếm 20-30% tổng thời gian, chỉ 
loại bỏ 5-10% lượng ẩm còn lại [3, 6, 15, 
28, 29]

Chương trình sấy được thiết lập như 
bảng 1 với tốc độ gia nhiệt 1°C/phút và áp 
suất buồng sấy được duy trì ổn định ở 0,07 
± 0,01mbar; nhiệt độ buồng kết tinh hơi 
-800C. Kết thúc giai đoạn sấy sơ cấp này, 
độ ẩm trung bình của mẫu đạt 23,35% trong 
17h, cho thấy hiệu quả loại ẩm khoảng 
68%. Kết quả này khá tương đồng với các 
khuyến nghị về điểm kết thúc của giai đoạn 
sấy sơ cấp [15] và kết quả của các nghiên 
cứu khác. Giai đoạn sấy thứ cấp tiếp theo 
được tiến hành với việc theo dõi liên tục độ 
ẩm và aw của mẫu để xác định thời điểm 
kết thúc quy trình sấy phù hợp, đảm bảo đạt 
được các chỉ tiêu chất lượng mục tiêu. [7, 
8, 15, 28]

Hình 1:  Biểu đồ động học tách nước trong các giai đoạn sấy đông khô
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4. Ảnh hưởng của thời gian sấy thứ cấp đến hoạt độ nước và độ ẩm còn lại và năng suất sấy

Bảng 3: Sự biến đổi của hoạt độ nước, độ ẩm và năng suất sấy giữa các chế độ sấy

Thời gian sấy thứ cấp (h) Hoạt độ nước (aw) Độ ẩm (%) Hiệu suất sấy

0 0,91 ± 0,022 73,12 ± 0,024

4 0,136 ± 0,023a 5,152 ± 0,25a 72,26 ± 0,39a

5 0,121 ± 0,017a 4,851 ± 0,43a 74,19  ±0,92b

6 0,076 ± 0,004b 3,119 ± 0,4b 75,32 ± 0,86c

Ghi chú: Ở bảng trên các chữ cái a,b, c khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa (p < 0,05) về hoạt độ nước của sản 
phẩm ở các thời gian sấy thứ cấp khác nhau.

Kết quả phân tích ở bảng 3 cho thấy thời 
gian sấy thứ cấp có ảnh hưởng đáng kể (p<0,05) 
đến hoạt độ nước (aw) của sản phẩm cá ngừ 
sấy đông khô. Cụ thể, aw ở chế độ sấy thứ cấp 
6 giờ thấp hơn đáng kể so với 4h và 5h. Việc 
kéo dài thời gian sấy thứ cấp thêm 2h (từ 4 lên 
6h) đã giảm aw xuống mức rất thấp, loại bỏ gần 
như hoàn toàn nước tự do trong nguyên liệu aw 
từ 0,91 xuống còn 0,076; tương ứng với hiệu 
suất loại ẩm gần như hoàn toàn (75,32%).

Theo nghiên cứu hầu hết enzyme và vi sinh 
vật bị ức chế ở aw < 0,61 [30] và không có sự 
phát triển của vi sinh vật ở aw < 0,60. Thậm chí, 
ở aw < 0,34, giá trị D của Salmonellae trong 
thịt cá sấy khô bảo quản 30°C là 21 ngày [7]. 
Sản phẩm cá ngừ sấy thăng hoa trong nghiên 
cứu này đạt aw 0,07-0,13 (<0,3),  không tạo 
điều kiện thuận lợi cho sự tồn tại của các vi 
sinh vật gây hại đã được công bố [30, 31, 32] 
phù hợp cho tiêu dùng trực tiếp và bảo quản 

ở nhiệt độ thường. Mức aw này tương đương 
với các sản phẩm ăn liền khác như cá hồi sấy 
thăng hoa hay các sản phẩm sữa bột, sữa công 
thức, bánh, trái cây sấy khô thương mại khác 
[33] và đáp ứng tiêu chuẩn quy định cho sản 
phẩm thủy sản sấy khô TCVN 10734: 2015, 
QĐ 46/2007/QĐ-BYT tại điều 6.9 [34, 35].

Tuy nhiên, việc tăng hiệu quả, năng suất là 
yếu tố then chốt trong ứng dụng sấy đông khô. 
Chế độ sấy thứ cấp 6h mặc dù đạt được độ ẩm 
và aw rất thấp, lại cho thấy hiệu suất chế biến 
thấp nhất. Điều này làm tăng đáng kể chi phí 
năng lượng và giá thành sản phẩm, cho thấy 
cần cân nhắc giữa chất lượng và hiệu quả kinh 
tế của quy trình. 

5. Ảnh hưởng của thời gian sấy thứ cấp 
đến mật độ biểu kiến (Apparent density 
- AD) và độ co ngót thể tích (Volumetric 
shrinkage – VS)

Bảng 4: Sự biến đổi AD, VS ở thời gian sấy thứ cấp khác nhau

Thời gian sấy thứ cấp (h) Mật độ biểu kiến %(AD) Độ co ngót thể tích %(VS)

0 1,08 ± 0,03

4 1,02 ± 0,05a 4,75a ±0,04

5 0,97 ± 0,05a 10,79b ±0,12

6 0,93 ± 0,12a 15,33c ±0,04

Ghi chú: Kết quả thể hiện giá trị trung bình  độ lệch chuẩn, các chữ cái a, b, c khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa (p < 0,05)
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Phân tích thống kê (ANOVA) cho thấy mật 
độ biểu kiến (AD) của sản phẩm không có sự 
khác biệt đáng kể (p>0,05) giữa các thời gian 
sấy thứ cấp (4, 5, 6 giờ). Tuy nhiên, độ co ngót 
thể tích (VS) có sự khác biệt ý nghĩa (p<0,05) 
và tăng theo thời gian sấy thứ cấp, với các giá 
trị lần lượt là 4,75%, 10,79% và 15,33% (Bảng 
3).

Sự khác biệt về VS giữa các chế độ sấy cho 
thấy mối tương quan thuận giữa thời gian sấy 
và độ co ngót, phù hợp với tổng hợp các báo 
cáo độ co ngót về thể tích của cá hồi sấy cắt 
khối (9-12%), của dâu tây (6,59%), mâm xôi 

(6,13%) và việt quất (16,13%) sấy đông khô 
cũng như báo cáo [3, 34]. 

Kết quả này có thể được giải thích bởi việc 
duy trì áp suất ổn định trong suốt quá trình sấy, 
giúp ổn định cấu trúc và hạn chế co ngót do 
thay đổi áp suất đột ngột. Bên cạnh đó, việc 
tăng nhiệt độ sấy sơ cấp theo các bước nhảy 
đều 10°C có thể đã giảm thiểu hiện tượng sụp 
đổ cấu trúc liên quan đến nhiệt độ thủy tinh 
hóa. [37] 

6. Ảnh hưởng của thời gian sấy thứ cấp 
đến màu sắc của sản phẩm

Bảng 5:  Giá trị  L*a*b* theo thời gian sấy thứ cấp

Thời gian sấy thứ cấp 
(h) ΔE*ab L* a* b*

0 37,43 ± 9,50a 9,36 ± 1,22a 9,84 ± 1,46a

4 5,15 59,90 ± 6,65c 9,72 ± 1,61a 13,8 ± 1,37b

5 12,59 47,46 ± 7,13b 10,34 ± 1,55a 15,67 ± 1,10c

6 12,12 48,85 ± 5,70b 14,68 ± 1,35b 16,22 ± 1,10c

Ghi chú: Kết quả thể hiện giá trị trung bình ± độ lệch chuẩn, các chữ cái a,b,c khác nhau trên cùng một cột thể hiện sự 
khác biệt có ý nghĩa (p < 0,05.

Màu sắc sản phẩm sấy đông khô được biểu 
diễn bằng hệ màu L*a*b*. Kết quả bảng 5 cho 
thấy sự gia tăng đáng kể về giá trị đỏ (a* tăng 
từ 9,721 lên 14,687) và sự tăng nhẹ về giá trị 
vàng (b* tăng từ 15,673 lên 16,229) khi thời 
gian sấy thứ cấp kéo dài. Đồng thời, độ sáng 
(L*) giảm theo thời gian sấy. Điều này cho thấy 
màu đỏ tự nhiên đặc trưng của cá ngừ trở nên 
rõ rệt hơn khi thời gian sấy thứ cấp đạt 6 giờ, 
trong khi màu vàng tự nhiên ít thay đổi.

Sự thay đổi màu sắc này có thể được giải 
thích như sau: độ sáng L* ban đầu của viên 
cá chịu ảnh hưởng lớn bởi hàm lượng nước. Ở 

thời gian sấy thứ cấp ngắn, lượng nước còn lại 
cao gây ra độ khúc xạ lớn, có thể che lấp các 
sắc tố màu. Khi thời gian sấy tăng, quá trình 
thăng hoa hoàn tất, lượng nước giảm đáng kể 
dẫn đến độ sáng L* giảm, đồng thời làm nổi 
bật các sắc tố đỏ và vàng vốn có (a* và b* luôn 
dương và có xu hướng tăng). 

Giá trị ΔE > 1 cho thấy sự khác biệt màu sắc 
này có thể nhận biết được bằng cảm quan [16, 
33, 39] phù hợp với kết quả đánh giá cảm quan 
theo TCVN 3215-79.

7. Ảnh hưởng của thời gian sấy thứ cấp 
đến độ giòn của sản phẩm

Bảng 6: Lực phá vỡ sản phẩm ở các chế độ sấy khác nhau

Chế độ sấy thứ cấp (h) 4 5 6

Lực phá vỡ (N) 12,86 ± 2,5a 6,28± 1,52b 5,94 ±2,71b

Ghi chú: Các chữ cái a,b khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa (p < 0,05) về độ giòn của cá ngừ sấy thăng hoa ở 
các thời gian sấy thứ cấp khác nhau.
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Phân tích độ giòn (lực tác động gây vỡ 
cấu trúc) của sản phẩm cá ngừ sấy đông khô 
(Bảng 6) cho thấy thời gian sấy thứ cấp có 
ảnh hưởng đáng kể. Việc tăng thời gian sấy 
thứ cấp từ 4 lên 5 giờ đã giảm đáng kể lực 
cần thiết để làm vỡ cấu trúc, cho thấy độ giòn 
tăng lên rõ rệt. Tuy nhiên, việc tiếp tục kéo 
dài thời gian sấy thứ cấp lên 6 giờ không 
mang lại sự khác biệt đáng kể về độ giòn.

Điều này có thể được giải thích là do giai 
đoạn sấy thứ cấp chủ yếu loại bỏ nước liên 
kết. Với nhiệt độ ổn định ở 25°C và áp suất 

buồng sấy được duy trì 0,07±0,01mbar quá 
trình thăng hoa đạt đến trạng thái cân bằng 
sau khi phần lớn ẩm đã được loại bỏ [10]. 
Việc kéo dài thời gian sấy thêm nữa không 
làm tăng đáng kể lượng ẩm bị tách ra, do đó 
không cải thiện thêm độ giòn của sản phẩm 
mà còn làm tăng chi phí vận hành không cần 
thiết. Vì lý do này, việc tiếp tục khảo sát thời 
gian sấy thứ cấp dài hơn không được thực 
hiện trong nghiên cứu này.

8. Ảnh hưởng của thời gian sấy thứ cấp 
đến khả năng  bù nước của sản phẩm

Bảng 7: Thời gian bù nước của sản phẩm ở các chế độ sấy khác nhau

Chế độ 
sấy (h)

Thời gian bù nước/ Khả năng bù nước (%)
2s 4s 6s 8s 10s

4 173,0 ± 6,33a 178,1 ± 7,79a 182,0 ± 3,83a 182,6 ± 2,39ab 186,1 ± 9,22a

5 167,5 ± 18,74a 172,8 ± 15,15a 164,9 ±5,15a 175,9 ±9,12b 176,9 ±  7,93a

6 174,1 ± 19,94a 160,1 ± 15,92a 164,4 ± 15,03a 170,9 ±2,23a 188,8 ± 20,30a

Ghi chú: Các chữ cái a,b khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa (p < 0,05) về tỷ lệ bù nước ứng với thời gian 
bù nước của cá ngừ sấy thăng hoa ở các thời gian sấy thứ cấp khác nhau.

Kết quả về khả năng bù nước (Bảng 7) cho 
thấy sản phẩm cá ngừ sấy đông khô có khả 
năng bù nước rất nhanh, đạt mức hấp thụ tối 
đa chỉ trong thời gian ngắn. Tốc độ bù nước 
cao này là đặc trưng của sản phẩm sấy đông 
khô và được giải thích bởi cấu trúc xốp, nhiều 
lỗ rỗng được tạo ra trong quá trình thăng hoa 
băng. Mục tiêu của quá trình bù nước là khôi 
phục cấu trúc và hàm ẩm gần với trạng thái 

tươi ban đầu của nguyên liệu. Trong khi một số 
sản phẩm sấy đông khô có thể bị mất chất hòa 
tan trong quá trình bù nước nhanh [4], quan 
sát (Hình 2a và 2b) cho thấy các khối cá ngừ 
sau khi bù nước phục hồi hình dạng, màu sắc 
và cấu trúc tương đối gần với mẫu cá tươi ban 
đầu. Điều này cho thấy quá trình sấy thăng hoa 
đã bảo tồn tốt cấu trúc tế bào của cá ngừ cho 
phép bù nước hiệu quả.

Hình 2. Hình ảnh khối cá ngừ  trước sấy và sau sấy đã hút nước trở lại
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9. Ảnh hưởng của thời gian sấy thứ cấp đến giá trị cảm quan của sản phẩm

Bảng 8: Điểm cảm quan của sản phẩm ở các thời gian sấy khác nhau

Tên chỉ tiêu Hệ số quan trọng
Điểm trung bình có trọng lượng

Sấy 4h Sấy 5h Sấy 6h
Màu sắc 1,2 4,08 5,16 5,64

Mùi/hương 1,0 3,80 3,84 3,7
Trạng thái/cấu trúc 1,2 5,04 5,64 5,64

Vị 0,6 2,20 2,74 2,76
Điểm tổng 4 15,1 17,38 17,74

Kết quả đánh giá cảm quan (Bảng 8) cho 
thấy thời gian sấy thứ cấp 4h đạt điểm chất 
lượng trung bình (15,1 với mỗi chỉ tiêu ≥ 2,8). 
Việc kéo dài thời gian sấy thứ cấp lên 5h và 6h 
đã cải thiện đáng kể điểm số ở các chỉ tiêu màu 
sắc và cấu trúc. Nguyên nhân có thể là do thời 
gian sấy tăng cường loại bỏ ẩm, tác động tích 
cực đến cấu trúc (tạo độ xốp, giòn) và cảm nhận 
màu sắc sản phẩm. Điều kiện sấy thăng hoa (áp 
suất và nhiệt độ thấp) giúp bảo toàn màu đỏ và 
vàng cam đặc trưng của cơ thịt cá ngừ, được 
hội đồng đánh giá cao. Kết quả cảm quan này 
có sự tương đồng với dữ liệu khách quan thu 
được từ máy đo màu Konica Minolta CR-400 
về màu sắc và máy đo lưu biến Rheometer 500 
về độ giòn.

IV. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ
Nghiên cứu này đã đánh giá ảnh hưởng của 

thời gian sấy thứ cấp trong quy trình sấy đông 
khô đến các đặc tính lý hóa và cảm quan của 
cá ngừ cắt viên. Kết quả cho thấy thời gian sấy 
thứ cấp có tác động đáng kể đến hoạt độ nước, 

màu sắc, cấu trúc và độ co ngót của sản phẩm, 
trong khi mật độ biểu kiến không có sự khác 
biệt thống kê giữa các chế độ khảo sát.

Nghiên cứu đã xác định được rằng việc điều 
chỉnh thời gian sấy thứ cấp là yếu tố quan trọng 
để tăng hiệu suất sấy và chất lượng sản phẩm 
cá ngừ cắt viên sấy thăng hoa. Chế độ sấy thứ 
cấp 5 giờ có thể là lựa chọn phù hợp, cân bằng 
giữa việc đạt được độ ẩm và hoạt độ nước an 
toàn, cải thiện cấu trúc và màu sắc, đồng thời 
duy trì hiệu suất chế biến hợp lý. Kết quả của 
nghiên cứu này cung cấp dữ liệu khoa học quan 
trọng cho việc thiết kế quy trình sản xuất từ thịt 
rẻo thanh cá ngừ sấy đông khô ở quy mô công 
nghiệp.

Lời cảm ơn
Nghiên cứu thực hiện nội dung và sử dụng 

toàn bộ kinh phí đề tài “TR2023 - 13 - 36: 
Nghiên cứu quy trình chế biến sản phẩm cá 
ngừ ăn liền bằng công nghệ sấy chân không 
thăng hoa”. Đề tài nghiên cứu khoa học, trường 
Đại học Nha Trang.
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