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TÓM TẮT
Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu thực nghiệm xác định các thông số sấy tối ưu của tôm thẻ chân 

trắng bằng phương pháp sấy bơm nhiệt kết hợp với bức xạ hồng ngoại. Các thí nghiệm được thiết kế theo 
phương pháp của Taguchi với các thông sấy bao gồm nhiệt độ sấy (t), vận tốc tác nhân sấy (V), khoảng cách 
bức xạ hồng ngoại (H) và công suất hồng ngoại (IP). Kết quả tối ưu hóa đa mục tiêu bằng phương pháp bề mặt 
đáp ứng RSM đã thu được các thông số sấy tối ưu sao cho tôm khô có chất lượng tốt, thời gian sấy ngắn và tiết 
kiệm năng lượng. Cụ thể là các thông số sấy tối ưu cho tôm khô được xác định như sau t = 59,5 oC, V = 1,98 
m/s, H = 35,23cm, IP = 1750 W, độ ẩm tương đối của tác nhân sấy φ = 15 ÷ 17%, thời gian sấy τsấy = 165 phút.

Từ khóa: Sấy tôm thẻ chân trắng, sấy tôm thẻ chân trắng bằng bơm nhiệt kết hợp hồn g ngoại.

ABSTRACT
This paper presents the results of experimental research to determine the optimal drying parameters of 

white leg shrimp by heat pump drying method combined with infrared radiation. The experiment was designed 
according to Taguchi’s method with drying parameters including drying temperature (t), drying agent velocity 
(V), infrared radiation distance (H) and infrared power (IP). As a result of multi-objective optimization by RSM 
response surface method, optimal drying parameters were obtained for good quality dried shrimp, short drying 
time and energy saving. Specifi cally, the optimal drying parameters for dried shrimp are determined as follows 
t = 59.5 oC, V = 1.98 m/s, H = 35.23cm, IP = 1750 W, relative humidity of the air drying φ = 15 ÷ 17%, drying 
time τdying = 165 minutes.

Keywords: Drying white-leg shrimp, drying white-leg shrimp by heat pump combined with infrared.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Việt Nam là nước có tổng chiều dài bờ biển 

đến 3670 km, đây là một điều kiện tự nhiên 
hết sức thuận lợi cho việc khai thác và nuôi 
trồng thủy sản. Kết quả thống kê của Tổng cục 
Thủy sản cho thấy năm 2022 sản lượng tôm 
các loại tôm đạt khoảng 980.000 tấn, trong đó 
tôm sú đạt 275.000 tấn, tôm thẻ chân trắng đạt 
675.000 tấn và còn lại là loài tôm khác; kim 
ngạch xuất khẩu tôm ước đạt 4 tỷ USD, dự kiến 
sẽ tăng 2,56% so với năm 2021 [14]. Có thể 
nói, tôm thẻ chân trắng đông lạnh xuất khẩu đạt 
đến trên 70% giá trị tôm xuất khẩu. Tuy nhiên, 
mặt hàng tôm khô chế biến cũng còn nhiều 
hạn chế, phương pháp chế biến chủ yếu là chế 
biến nhỏ lẻ, thủ công từ các làng nghề bằng 
phương pháp truyền thống như phơi nắng nên 

chất lượng tôm khô bị giảm đáng kể. Đặc biệt, 
một số cơ sở chế biến tôm khô vẫn sử dụng 
các dạng lò sấy tự chế dùng nhiên liệu than đá, 
củi,... Các phương pháp trên thường có nhiệt độ 
sấy cao, thời gian sấy dài, khói và bụi than làm 
biến đổi màu sắc, mùi vị và giảm chất lượng 
của sản phẩm [1- 3]. Bên cạnh đó là vấn đề 
về vệ sinh, an toàn thực phẩm không đảm bảo, 
làm giảm giá trị sử dụng, giá trị kinh tế và làm 
giảm giá trị xuất khẩu [2, 5]. Hiện nay, phương 
pháp sấy bằng bơm nhiệt (HP) và sấy bằng bức 
xạ hồng ngoại (IR) đã và đang được ứng dụng 
nhiều trong thực tế, mỗi phương pháp đều có 
những ưu điểm và nhược điểm riêng. Do đó, 
nghiên cứu kết hợp phương pháp sấy bằng HP 
với IR (IR-HP) nhằm phát huy những ưu điểm 
và hạn chế nhược điểm để phù hợp cho sấy tôm 
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thẻ chân trắng là thực sự cần thiết [1- 2, 9, 11-
12]. 
2. ĐỐI TƯỢNG, THIẾT BỊ VÀ PHƯƠNG 
PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng nghiên cứu
Đối tượng nghiên cứu là tôm thẻ chân trắng 

(White leg shrimp), kích cỡ đạt 20 ÷ 22gam/
con vớ i màu sắc, mùi tanh tự nhiên của tôm thẻ 
chân trắng. Tôm thẻ được thu mua tại vịnh Cam 
Ranh tỉnh Khánh Hòa, quá trình vận chuyển 
tôm được bảo quản bằng nước đá rồi chuyển 
về phòng thí nghiệm Nhiệt lạnh, Trường Đại 
học Nha Trang. Tại đây, tôm được rửa sạch và 
luộc với thời gian khoảng 7 phút trong dung 
dịch nước muối (NaCl) có nồng độ 3 % (Hình 
2). Tôm sau khi luộc được tiến hành sấy trên 
máy IR-HP với các thông số sấy đã được thiết 
kế theo ma trận quy hoạch thực nghiệm của 
Taguchi (Bảng 2). Quá trình sấy của mỗi thí 
nghiệm (TN) được kết thúc khi hàm lượng ẩm 
cuối của tôm khô đạt khoảng 20 ±1 % [2- 4, 7].

2.2. Thiết bị nghiên cứu
2.2.1. Tủ sấy bằng bơm nhiệt kết hợp hồng 

ngoại IR-HP
Nghiên cứu được tiến hành trên máy sấy 

bằng bơm nhiệt kết hợp với hồng ngoại IR-
HP (Hình 1). Máy sấy được thiết kế và chế tạo 
tại phòng thí nghiệm nhiệt lạnh, Khoa Cơ khí, 

Trường Đại học Nha Trang với tính năng kỹ 
thuật như sau: Năng suất 1kg/mẻ, công suất 
bơm nhiệt (0,745 kW), công suất đèn hồng 
ngoại (2 kW), quạt ly tâm (0,1 kW). Máy sấy 
có thể điều chỉnh được các thông số sấy theo 
yêu cầu của công nghệ như: Công suất hồng 
ngoại từ 200 ÷ 2000W, nhiệt độ sấy từ 20 ÷ 
70oC, vận tốc tác nhân sấy (TNS) từ 0,5 ÷ 5 
m/s, khoảng cách từ bề mặt đèn IR đến vật liệu 
sấy (VLS) từ 0,2 ÷ 0,45 m [3]. 

2.2.2. Các thiết bị khác sử dụng trong 
nghiên cứu

Xác định khối lượng của tôm thẻ theo thời 
gian sấy bằng cân phân tích điện tử Model: 
XT2200C, sai số là ± 0,01g, Thụy Sỹ.

Xác định độ ẩm tương đối của không khí 
tại phòng sấy bằng ẩm kế hiện số Model: Testo 
605H1, sai số là ± 3%RH, Đức.

Xác định vận tốc gió tại phòng sấy bằng lưu 
tốc kế hiện số Model: LM81AT, sai số là ± 3%, 
Đài Loan.

Xác định nhiệt độ trong phòng sấy sấy bằng 
nhiệt kế hiện thị số EXTECH, với 12 đầu đo, 
Model TM500, với độ chính xác là ± (0.4 % 
Rdg + 1°C), Đài Loan.

Xác định điện năng tiêu thụ theo thời gian sấy 
bằng công tơ điện tử 1 pha, 220V, 50Hz, Model: 
EMIC CE-38, cấp chính xác: 1, Việt Nam.

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý của máy sấy bằng IR-HP.



Tạp chí Khoa học - Công nghệ Thủy sản  Số 3/2022

TRƯỜNG ĐẠI HỌC NHA TRANG • 15

2.3. Phương pháp nghiên cứu
2.3.1. Thiết kế thí nghiệm theo phương pháp 

của Taguchi
Trong nghiên cứu này, phương pháp 

Taguchi được sử dụng để thiết kế tất cả các thí 
nghiệm cho quá trình sấy tôm thẻ. Các thông số 

ảnh hưởng chính đến quá trình sấy tôm đã được 
lựa chọn dựa trên kết quả của một số nghiên 
cứu trước [2, 4-5]. Các thông số đầu vào của 
bài toán tối ưu được xác định và trình bày trong 
Bảng 1:

Bảng 1. Các mức thí nghiệm với 4 yếu tố ảnh hưởng chính và các mức thí nghiệm

STT Thông số đầu vào Mức dưới Mức cơ sở Mức trên Khoảng biến thiên
1 Nhiệt độ sấy, t [oC] 40 50 60 10
2 Vận tốc TNS, V [m/s] 1,5 2 2,5 0,5

3 Khoảng cách từ bề mặt đèn IR đến 
VLS  H [cm]

35 40 45 5

4 Công suất hồng ngoại, IP [W] 1000 1400 1800 400

2.3.2. Phương pháp bề mặt đáp ứng (RSM – 
Response Surface Methodology)

RSM là phương pháp thống kê toán học 
được sử dụng để thiết lập mô hình dự đoán 
thực nghiệm. Phương pháp này có thể biểu 
diễn mối quan hệ giữa các biến đầu vào độc 
lập với các biến đầu ra phụ thuộc [2- 3]. Trong 
nghiên cứu này, phương pháp phân tích hồi quy 
được sử dụng để thiết lập mô hình thực nghiệm 
cho việc dự đoán các mục hàm mục tiêu chính 
(RTN, τTN, WTN, SECTN). Mối quan hệ giữa giá 
trị đầu vào và các hàm mục tiêu được viết theo 
phương trình (2.1) [2- 4]:

Y = f(t, V, H, IP)                        (2.1)
Trong đó: Y   là các hàm mục tiêu cụ thể như 

tỷ lệ hút nước phục hồi RTN (gVLA/gVLK), 
suất tiêu hao năng lượng SECTN (kWh/kgH2O), 
thời gian sấy (TGS) τTN (phút) và năng suất 
tách ẩm ra khỏi vật liệu sấy WTN (g/h); Các 
thông số đầu vào của bài toán được trình bày 
trong Bảng 1.

Phương trình (2.2) có thể được viết theo các 
hàm mục tiêu với “k” biến đầu vào dưới dạng 
phương trình bậc 2 như sau [2 - 5, [9]:                                                            

   
(2.2)

Trong đó: Ŷ là các mục tiêu đáp ứng; b0 là 
hằng số; bi, bij và bii là các hệ số hồi quy bậc 
nhất và bậc 2; Xi, Xj  là các biến mã hóa của quá 
trình sấy. Kết quả thực nghiệm theo phương 
pháp Taguchi được trình bày trong Bảng 2; Các 
thông số sấy tối ưu cho tôm thẻ được xác định 
theo sơ đồ Hình 2 như sau.

2.3.3. Phương pháp xác định 
2.3.3.1. Xác định độ ẩm của tôm thẻ biến 

đổi theo thời gian sấy 
Độ ẩm của tôm biến đổi trong quá trình sấy 

được xác định bằng phương pháp cân bằng 
khối lượng bằng công thức [1-3]:

     
(2.3)

Trong đó: Wi là độ ẩm tương đối của vật 
liệu sấy tại thời điểm i (%); W1 là độ ẩm ban 
đầu của vật liệu sấy (%); G1 là khối lượng ban 
đầu của vật liệu sấy (g); Gi là khối lượng của 
vật liệu sấy tại thời điểm i (g).

2.3.3.2. Xác định tỷ lệ hút nước phục hồi 
của tôm thẻ khô sau khi sấy 

Tỷ lệ hút nước phục hồi (HNPH) của tôm 
khô sau khi sấy được xác định bằng phương 
pháp ngâm tôm khô trong nước cất (nước ngập 
mẫu) ở nhiệt độ đạt khoảng 25 ÷ 30oC. Theo 
mỗi thời gian 30 phút, mẫu tôm ngâm được vớt 
ra, thấm khô nước dính ướt trên bề mặt ngoài 
thân tôm và tiến hành cân khối lượng mẫu, 
thực hiện cho đến khi khối lượng mẫu tôm 
ngâm giữa 2 lần cân liền nhau là không đổi. Tỷ 
lệ HNPH của tôm thẻ khô (RTN) được xác định 
theo công thức sau [8-10]:  

        
(2.4) 

Trong đó: mw là khối lượng của mẫu tôm 
sau khi ngâm nước, gVLA; md là khối lượng 
của mẫu tôm sau khi sấy, gVLK.

2.3.3.3. Xác định suất tiêu hao năng lượng 
trong quá trình sấy tôm bằng IR-HP
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Suất tiêu hao năng lượng trong quá trình sấy 
tôm thẻ bằng IR-HP được xác định theo công 
thức [11-12]:

    
           

(2.5)

Trong đó: SEC (specifi c energy 
consumption): Năng lượng tiêu thụ (kWh/
kgH2O); Ep: là tổng điện năng tiêu thụ của tủ 
sấy; ΔGw: là lượng nước bay hơi ra khỏi vật 
liệu sấy (kg).

2.3.3.4. Phương pháp đánh giá sai số của 
phương trình dự đoán và thực nghiệm

Sai số phần trăm trung bình E [%] được xác 
định theo công thức [9-10]: 

        
(2.6)

Trong đó:  lần lượt là giá trị 
dự đoán, giá trị thực nghiệm, n là số lần thí 
nghiệm.

2.3.3.5. Phương pháp đánh giá điểm chất 
lượng cảm quan 

Điểm chất lượng cảm quan của tôm khô 
được đánh giá bằng phương pháp cho điểm 
theo tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 3215 – 79. 
Tôm khô sau khi sấy đạt đến độ ẩm yêu cầu, 
được tiến hành đánh giá theo các chỉ tiêu và 
hệ số quan trọng như sau:  Màu sắc, hệ số 1,2; 
mùi, hệ số 0,8; vị, hệ số 1; trạng thái cơ thịt, hệ 
số 1 [6].

2.3.3.6. Phương pháp xác định các chỉ tiêu 
hóa học

Xác định hàm lượng protein theo TCVN 
3705: 1990; xác định hàm lượng lipid (Total fat) 
theo TCVN 3703: 2009; xác định hàm lượng 
ẩm trong tôm thẻ trước khi sấy theo TCVN 
3700: 1990; xác định hàm lượng tro tổng bằng 
phương pháp OAOC 923.03; xác định tổng 
carbohydrate theo TCVN 4594:1988. Các chỉ 

Hình 2. Sơ đồ bố trí thực nghiệm xác định chế độ sấy tối ưu.
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tiêu hóa học trên được xác định tại trung tâm 
kiểm nghiệm, Sở y tế, Khánh Hòa.
3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO 
LUẬN

Trong nghiên cứu này độ ẩm của tôm thẻ 
chân trắng sau khi luộc đã được xác định là 
W1 = 70%. Độ ẩm của tôm khô được xác định 

qua mỗi thời gian sấy bằng phương pháp cân 
khối lượng theo công thức (2.3) đến khi độ 
ẩm cuối của tôm khô đạt 20 ± 1%. Trong đó, 
mỗi thí nghiệm được lặp 3 lần để đảm báo độ 
chính xác, kết quả nghiên cứu theo ma trận thí 
nghiệm của Taguchi được trình bày trên Bảng 
2 như sau.

Bảng 2. Ma trận và kết quả thí nghiệm 

Ma trận thực nghiệm Kết quả thực nghiệm

TN t
[oC]

IP
[W]

V
[m/s]

H
[cm]

τTN
[h]

RTN
[g VLA/g VLK]

WTN
[g/h]

SECTN
[kWh/kg H2O]

1 40 1000 1,5 35 6,50 1,475 96,067 22,276
2 40 1000 1,5 35 6,50 1,448 96,405 22,198
3 40 1000 1,5 35 6,50 1,394 96,512 22,173
4 40 1400 2,0 40 5,50 1,609 113,891 22,302
5 40 1400 2,0 40 5,50 1,743 114,478 22,188
6 40 1400 2,0 40 5,50 1,609 114,144 22,253
7 40 1800 2,5 45 6,50 1,475 96,154 30,576
8 40 1800 2,5 45 6,00 1,475 103,774 30,692
9 40 1800 2,5 45 6,50 1,475 96,512 30,462
10 50 1000 2,0 45 4.50 1,930 139,918 15,295
11 50 1000 2,0 45 4,50 1,957 139,509 15,339
12 50 1000 2,0 45 4,50 1,957 139,918 15,295
13 50 1400 2,5 35 5,80 1,796 107,759 23,571
14 50 1400 2,5 35 5,70 1,796 109,319 23,235
15 50 1400 2,5 35 5,80 1,877 107,434 23,628
16 50 1800 1,5 40 3,50 2,011 177,762 16,539
17 50 1800 1,5 40 3,70 2,038 168,919 17,405
18 50 1800 1,5 40 3,50 2,038 179,894 16,343
19 60 1000 2,5 40 4,00 2,091 156,600 13,665
20 60 1000 2,5 40 4,50 2,118 139,918 15,295
21 60 1000 2,5 40 4,50 2,145 139,097 15,385
22 60 1400 1,5 45 3,60 2,279 174,129 14,587
23 60 1400 1,5 45 3,50 2,466 178,168 14,256
24 60 1400 1,5 45 3,70 2,413 168,281 15,094
25 60 1800 2,0 35 2,60 2,386 239,295 12,286
26 60 1800 2,0 35 2,70 2,413 232,000 12,672
27 60 1800 2,0 35 2,60 2,359 240,385 12,230

3.1. Xây dựng các phương trình hồi quy 
từ thực nghiệm theo phương pháp RSM

Qua kết quả nghiên cứu thực nghiệm (Bảng 
2), tác giả đã xây dựng được các phương trình 
hồi quy dự đoán thời gian sấy TGS = τTN (h), tỷ 

lệ HNPH của tôm khô R = RTN (gVLA/gVLK), 
suất tiêu hao năng lượng SEC = SECTN (kWh/
kgH2O), năng suất tách ẩm W = WTN (g/h) cho 
tôm sấy bằng IR-HP. 
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3.1.1. Phương trình hồi quy dự đoán thời 
gian sấy tôm thẻ τTN (phút)

Bảng 3. Kết quả phân tích phương sai ANOVA cho thiết kế thí nghiệm dự đoán τTN (h) 

Nguồn DF SS MS F P Ghi chú
Hồi quy 8 43,814 5,4768 250,63 0,000 Ý nghĩa

t 1 30,160 30,1606 1380,23 0,000 Ý nghĩa
IP 1 3,920 3,9200 179,39 0,000 Ý nghĩa
V 1 3,8272 3,8272 175,14 0,000 Ý nghĩa
H 1 0,1089 0,1089 4,98 0,039 Ý nghĩa
t2 1 0,2535 0,2535 11,60 0,003 Ý nghĩa

IP2 1 1,5807 0,5807 26,58 0,000 Ý nghĩa
V2 1 3,8935 3,8925 178,18 0,000 Ý nghĩa
H2 1 1,0696 1,0696 48,95 0,000 Ý nghĩa

Sai số 18 0,3933 0,0219
Tổng 26 44,2074

Trong đó: R2 = 99,11%, giá trị dự đoán 
R2(Pred) = 99,78%, giá trị hiệu chỉnh R2(Adj) 
= 99,86%, SS là tổng bình phương, MS là 
bình phương trung bình, DF là bậc tự do, F là 
tỷ lệ phương sai của Fisher, P là giá trị thống 
kê. Kết quả phân tích phương sai ANOVA 
cho phương trình bậc 2 dự đoán τTN (h) được 
trình bày trong Bảng 3 và cho thấy hệ số R2 = 
99,11%, độ lệch chuẩn thấp (S = 0,147824), 
giá trị dự đoán lỗi thấp (PRESS = 0,885). Bên 

cạnh đó các thông số sấy như t, IP, V, H, t
2, IP2, 

V2, H2 đều có giá trị p < 0,05. Hơn nữa, giá 
trị R2, R2 (Pred) R2(Adj) của phương trình hồi 
quy lần lượt là 0,9911, 0,980 và 0,9871, các 
giá trị của R2 rất gần tới 1. Điều này có thể kết 
luận rằng phương trình hồi quy đã xây dựng 
được là phù hợp, có ý nghĩa về mặt thống kê. 
Như vậy, phương trình hồi quy (3.1) là đủ tin 
cậy để dự đoán τTN [h] cho tôm thẻ chân trắng 
sấy bằng IR-HP.                                                    

(3.1)

3.1.2. Phương trình hồi quy dự đoán suất 
tiêu hao năng lượng SECTN (kWh/kg H2O)

Kết quả tương tự khi phân tích ANOVA cho 
SECTN cho thấy giá trị P của phương trình hồi 
quy là rất nhỏ so với 0,05 nên các thông số sấy 
như (t), (IP), (V), (H), (t2), (IP2), (H2), (V2) là 
có ảnh hưởng đáng kể đến mô hình. Hơn nữa, 

Giá trị R2 của phương trình hồi quy là 0,9962, 
các giá trị R2 rất gần tới 1. Điều này có thể kết 
luận rằng phương trình hồi quy được đưa ra là 
phù hợp và có ý nghĩa về mặt thống kê. Như 
vậy, phương trình hồi quy (3.2) là đủ tin cậy 
để dự đoán SECTN cho quá trình sấy tôm thẻ 
bằng IR-HP.             

(3.2)

3.1.3. Phương trình hồi quy dự đoán tỷ lệ 
hút nước phục hồi trở lại của tôm thẻ khô RTN 
(gVLA/gVLK)

 Kết quả phân tích phương sai ANOVA 
cho phương trình bậc 2 dự đoán tỷ lệ HNPH 
của tôm khô RTN cho thấy các hệ số của t2 và 
H2 đều có giá trị P là 0,243 (P > 0,05) do đó 

độ tin cậy là nhỏ hơn 95% nên các hệ số này 
ảnh hưởng không đáng để đến mô hình hồi quy 
(3.3), các thông số khác như t, IP, V, H, V

2, IP2 
đều có giá trị p < 0,05. Hơn nữa, các giá trị R2, 
R2 (Pred) R2 (Adj) của phương trình hồi quy 
lần lượt là 0,986, 0,968 và 0,979, các giá trị 
của R2 rất gần tới 1. Điều này cho thấy phương 
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trình hồi quy được đưa ra là phù hợp và có ý 
nghĩa về mặt thống kê. Như vậy, phương trình 

hồi quy (3.3) đủ tin cậy để dự đoán tỷ lệ HNPH 
của tôm thẻ chân trắng sấy bằng IR-HP.

(3.3)

3.1.4. Phương trình hồi quy dự đoán năng 
suất tách ẩm WTN (g/h)

Kết quả phân tích phương sai ANOVA) cho 
phương trình bậc 2 dự đoán năng suất tách ẩm 
WTN cho thấy hệ số t2 và H2 có giá trị lần lượt là 
0,127 và 0,180 (P > 0,05), do đó độ tin cậy là nhỏ 
hơn 95% nên ảnh hưởng không đáng kể đến mô 
hình hồi quy, các thông số khác như t, IP, V, H,V2, 

IP2 đều có giá trị p < 0,05. Hơn nữa, giá trị R2, R2 
(Pred) R2 (Adj) của phương trình hồi quy lần lượt 
là 0,9924, 0,9828 và 0,9890, các giá trị của R2 rất 
gần tới 1. Điều này có thể kết luận rằng phương 
trình hồi quy được đưa ra là phù hợp, có ý nghĩa 
về mặt thống kê. Như vậy, phương trình hồi quy 
(3.4) đủ tin cậy để dự đoán năng suất tách ẩm 
trong quá trình sấy tôm thẻ bằng IR-HP.

(3.4)

3.2. Tối ưu hóa đa mục tiêu xác định chế 
độ sấy tôm thẻ bằng IR-HP

3.2.1. Kết quả tối ưu hóa xác định chế độ 
sấy 

Để xác định được các thông số sấy sao cho 
thỏa mãn các mục tiêu là năng suất tách ẩm lớn 

nhất, thời gian sấy tôm là nhỏ nhất, chất lượng 
sản phẩm tôm khô tốt nhất và tiêu hao năng 
lượng là bé nhất. Nghiên cứu đã tiến hành tối 
ưu hóa đa mục tiêu bằng phương pháp RSM 
với các thông số đầu vào, các ràng buộc và các 
mục tiêu được trình bày trong Bảng 4.

Bảng 4. Mục tiêu tối ưu và miền ràng buộc

STT Thông số sấy và 
hàm mục tiêu Mục tiêu Giới hạn 

dưới
Giá trị 

mục tiêu
Giới hạn 

trên Trọng số

1 t [oC] Trong khoảng 40 60
2 V [m/s] Trong khoảng 1,5 2,5
3 H [cm] Trong khoảng 35 45
4 IP [W] Trong khoảng 1000 1800
5 τTN [h] Lớn nhất 2,60 2,75 6,50 1
6 WTN [g/h] Lớn nhất 96 235 240 1
7 R TN [gVLA/gVLK] Lớn nhất 1,39 2,47 2,47 2
8 SECTN [kWh/kg H2O]  Nhỏ nhất 12,23 12,50 30,60 2

Kết quả tối ưu hóa đa mục tiêu trên Hình 3 
cho thấy giá trị kỳ vọng của hàm mục tiêu là 
0,93746, giá trị này rất gần với 1. Do đó, kết 

quả tối ưu cho các hàm mục tiêu như τTN [h], 
WTN [g/h], RTN [g VLA/gVLK] và SECTN [kWh/
kgH2O] là phù hợp [7- 9]. Như vậy, thông số 

Hình 3. Đồ thị tối ưu hóa đa mục tiêu.
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sấy tối ưu cho tôm thẻ chân trắng khi sấy bằng 
IR-HP như sau: nhiệt độ sấy t = 59,50oC; công 
suất hồng ngoại IP = 1750 W; vận tác nhân 
sấy V = 1,98 m/s; khoảng cách hồng ngoại H 
= 35,23 cm. Ứng với hàm mục tiêu cho thời 
gian sấy ngắn nhất là 2,753 h, năng suất tách 
ẩm lớn nhất đạt 228,71 g/h (WTN đã được tính 
cho 1 mẻ sấy là 1000g tương đương với 48 con 
tôm thẻ tươi, theo đó nếu tính cho mỗi con tôm 
khô, năng suất tách ẩm WTN sẽ là 4,76 g/h), tỷ 
lệ RTN cao nhất đạt 2,38 gVLA/gVLK và suất 
tiêu hao năng lượng SEC thấp nhất đạt 12,54 
kWh/kgH2O.

3.2.2. Đánh giá độ tin cậy của mô hình dự 
đoán so với thực nghiệm ở chế độ sấy tôm tối ưu

Kết quả nghiên cứu trên Bảng 5 cho thấy sai 
số của giá trị (τTN, RTN, SECTN, WTN) được dự 
đoán từ các phương trình từ (3.1 ÷ 3.4) so với 
các giá trị của (τTN, RTN, SECTN,WTN) được xác 
định từ thực nghiệm ở chế độ sấy tối ưu là rất 
nhỏ, khoảng từ 4,18 ÷ 8,4 %. Kết quả trên cho 
thấy sai số gữa giá trị dự đoán và thực nghiệm 
là nhỏ hơn 9%. Có thể nói giá trị dự đoán và 
thực nghiệm có sự phù hợp với nhau đến 91%. 
Như vậy, kết quả dự đoán từ phương trình là 
phù hợp với thực nghiệm. Theo đó, áp dụng 
các phương trình trên để dự đoán các mục tiêu 
như τTN, RTN, SECTN, WTN vào nghiên cứu lý 
thuyết về truyền nhiệt, truyền chất hoặc tính 
toán nhiệt, thiết kế tủ sấy tôm bằng IR-HP.

Bảng 5. Đánh giá độ tin cậy của mô hình dự đoán so với thực nghiệm

Stt Hàm mục tiêu
Dự đoán từ các 

phương trình hồi quy 
(3.1 ÷ 3.4)

Kết quả thực nghiệm 
ở chế độ sấy tối ưu Sai số (%)

1 Thời gian sấy τTN (h) 2,75 2,89 4,74

2 Tỷ lệ hút nước của tôm khô R 
(gVLA/gVLK) 2,47 2,26 8,48

3 Năng suất tách ẩm WTN, g/h 228,70 219,12 4,18

4 Suất tiêu hao năng lượng 
SECTN (kWh/kgH2O) 12,54 13,25 5,39

3.3. Đánh giá chất lượng của tôm thẻ sấy 
ở chế độ tối ưu so với các phương pháp sấy 
khác

3.3.1. Đánh giá chất lượng tôm thẻ khô theo 
điểm chất lượng cảm quan và khả năng hút 
nước phục hồi

Bảng 6. Đánh giá chất lượng của tôm bằng phương pháp sấy IR-HP so với HP và IR 

STT Phương pháp sấy Điểm chất lượng 
cảm quan (điểm)

Tỷ lệ hút nước phục 
hồi của tôm thẻ RTN 

(%)
1 Sấy tôm bằng IR-HP 18,74 93,77
2 Sấy tôm bằng hồng ngoại IR 17,16 76,81
3 Sấy tôm bằng bơm nhiệt HP 18,11 85,98

Kết quả nghiên cứu trên Bảng 6 và Hình 4a 
cho thấy mẫu tôm thẻ sấy bằng IR-HP có màu 
sắc tự nhiên như của tôm trước khi sấy, điểm 
chất lượng cảm quan (CLCQ) cao nhất là 18,74 
điểm, đạt loại tốt, kế tiếp là tôm sấy bằng HP 
có điểm CLCQ đạt 18,11 điểm, loại tốt (Hình 
4b), thấp nhất là mẫu tôm sấy bằng IR có điểm 
CLCQ đạt 17,16 điểm đạt loại khá (Hình 4c) 
[6]. Hơn nữa, kết quả trên Bảng 6 cũng cho thấy 
tôm khô sấy bằng IR-HP có khả năng hút nước 
phục hồi trở lại cao nhất đạt 93,77%. Điều này 

có thể giải thích là tôm khô sấy bằng IR-HP 
ở chế độ sấy tối ưu có quá trình truyền nhiệt, 
truyền chất phù hợp nên bề mặt ngoài của tôm 
không bị tạo màng và cấu trúc bên trong thân 
con tôm khô xốp, quá trình thoát ẩm tốt, thời 
gian sấy ngắn nhất khoảng 174 phút (Bảng 5), 
nên điểm CLCQ cao và khả năng HNPH của 
tôm khô đạt gần như trạng thái của tôm tươi 
trước khi sấy. Như vậy, tôm khô sau khi sấy ở 
chế độ tối ưu có chất lượng là tốt nhất.
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3.3.2. Biến đổi thành phần hóa học của tôm 
thẻ theo thời gian sấy

a) Mẫu tôm sấy bằng IR-HP b) Mẫu tôm sấy bằng HP c) Mẫu tôm sấy bằng IR
Hình 4. Hình ảnh đánh giá chất lượng cảm quan của tôm khô theo phương pháp sấy.

Bảng 7. Biến đổi của một số thành phần hóa học trong tôm thẻ theo thời gian sấy

STT Thời gian sấy 
τ (phút)  Hàm lượng protein (%) Hàm lượng 

lipid (%) 
Hàm lượng tro 

tổng (%) 
 Hàm lượng 

Carbohydrate (%)
2 0 24,51 3,48 1,20 1,35
3 60 36,17 3,94 1,25 1,35
4 120 47,19 3,68 2,55 1,62
5 160 58,81 3,15 5,66 1,25

Kết quả phân tích trên Bảng 7 cho thấy 
các thành phần hóa học chính trong tôm thẻ 
có sự biến đổi theo thời gian sấy. Cụ thể là 
hàm lượng protein trong tôm tăng 34,3%, chất 
khoáng tăng 4,46%, lipid giảm nhẹ khoảng 
0,33%, hàm lượng ẩm giảm 50% và chất xơ 
gần như không đổi theo thời gian sấy. Hàm 
lượng lipid có sự giảm nhẹ là do lipid là chất 
dễ bị oxy hóa tạo thành sản phẩm cấp thấp, 

đặc biệt khi thời gian sấy bị kéo dài hoặc nhiệt 
độ sấy cao. Có thể nói phương pháp sấy tôm 
bằng IR-HP cho thời gian sấy ngắn và hạn chế 
thấp nhất mức độ giảm của hàm lượng lipid, 
nâng các chất lượng của tôm khô. Như vậy, 
phương pháp sấy IR-HP là phù hợp để sấy 
tôm thẻ chân trắng.

3.3.3. Đánh giá chất lượng tôm khô theo chỉ 
tiêu vi sinh vật và an toàn thực phẩm

Bảng 8. Kết quả kiểm nghiệm vi sinh của mẫu tôm khô sấy ở chế độ tối ưu so với phương pháp khác

STT Tên mẫu Coliform, 
PMN/g

Tổng vi sinh vật 
hiếu khí, CFU/g

E. coli,
CFU/g

Tổng số bào tử 
nấm men - nấm 

mốc, CFU/g

Salmonella,
CFU/g

1 Tôm sấy bằng IR-HP <3 1,3.103 KPH KPH KPH
2 Tôm sấy bằng hồng ngoại <3 2,2.103 KPH KPH KPH
3 Tôm sấy bằng bơm nhiệt <3 3,9.103 KPH KPH KPH

Kết quả phân tích trong Bảng 8 cho thấy các 
chỉ tiêu về vi sinh nguy hại trên tôm khô như 
E.coli, Salmonella đều không phát hiện (KPH), 
các chỉ tiêu còn lại là nhỏ hơn rất nhiều so với 
tiêu chuẩn về quy định giới hạn cho phép vi 
sinh vật trong nhóm thức ăn khô [13]. Điều này 
cho thấy phương pháp sấy bằng IR-HP là có 

thể kiểm soát được sự nhiễm vi sinh. Như vậy, 
tôm thẻ khô khi sấy ở chế độ tối ưu đã đạt yêu 
cầu về tiêu chuẩn vi sinh theo Quyết định số 
46/BYT-2007 của Bộ Y tế. 
4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ

4.1. Kết luận
Kết quả nghiên cứu tối ưu hóa quá trình sấy 
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tôm thẻ bằng phương pháp IR-HP đã xác định 
được chế độ sấy tối ưu: nhiệt độ sấy t = 59,5oC, 
vận tốc gió V = 1,98 m/s, khoảng cách bức 
xạ hồng ngoại H = 35,23 cm, công suất hồng 
ngoại IP = 1750 W, độ ẩm tương đối của không 
khí sấy φ = 15 ÷  17%, độ ẩm ban đầu của tôm 
thẻ W1 = 70%, độ ẩm cuối của tôm đạt W2 = 
20 ± 1% tương ứng với thời gian sấy ngắn đạt 
2,753h, khả năng hút nước phục hồi cao nhất 
đạt 2,47 gVLA/gVLK và suất tiêu hao năng 
lượng nhỏ nhất đạt 12,54 kWh/kgH2O.

Chế đố sấy tối ưu và các mô hình toán thu 
được là cơ sở để dự đoán thời gian sấy, suất 

tiêu hao năng lượng SEC, tỷ lệ hút nước phục 
hồi của tôm khô, ứng dụng trong tính toán 
thiết kế hệ thống sấy IR-HP với quy mô công 
nghiệp, sản xuất ra mặt hàng tôm thẻ khô đảm 
bảo chất lượng và vệ sinh an toàn thực phẩm và 
tiết kiệm năng lượng.

4.2. Kiến nghị
Nghiên cứu xác định biến đổi thông số nhiệt 

vật lý của tôm thẻ theo nhiệt độ và thành phần 
hóa học từ đó có thể xác định chế độ sấy tôm 
bằng phương pháp mô phỏng quá trình truyền 
nhiệt, truyền chất.
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