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TOM TAT

Nghién ciru nay khao sat sw bién doi cdc tinh chat nhiét vat Iy ciia ca thu fillet trong giai doan cap dong
vd sdy thang hoa. Cdc théng s6 dwoc xem xét bao gom khoi heong riéng, nhiét dung riéng, hé sé dan nhiét,
hé s6 khuéch tan nhiét, enthalpy va nhiét dg déng bang ciia mede trong khodng nhiét d tir —40,0 dén 25,0°C.
Két hop mé hinh todn véi thuwe nghiém cho thdy nhiét dé déng bang ciia nwde trong cd thu khoang —1,1°C va
1y 1é nueée dong bang dat xdp xi 0,93 tai —40,0°C. Trong giai doan cdp dong, cdc tinh chat nhiét vat Iy bién
doi manh, ddc blet trong ving lan cdn diém déng bang do anh hu"ong cua qua trinh chuyen pha. Khi chuyen
sang giai doan sdy thang hoa, sw hinh thanh 16p khé xop lam thay doi dang ké tmh chat vt liéu. PG am glam
tir 74,86% xuong 7,00% sau 14 gio, kéo theo khoi lwong riéng giam tir 1087,0 xudng 371,56 kg/m? va do xop
ting lén 0,726. Hé s6 dan nhiét va hé sé khuéch tan nhiét ciia lép kho gidm xuong trung binh khoang 0,052
Wim-K va 7,286 %1078 m¥s, phan énh kha ndng truyén nhiét thap ciia cdu triic sau sdy. Pong thm enthalpy
ctia 16p khé bién thién trong khodng 216,815-288,131 kJ/kg theo nhiét dé vit liéu va trang thdi am con lai.
Két qua nghién ciru cung cdp bo dir liéu nhiét vat Iy phuc vu mé hinh héa va téi wu héa qud trinh sdy thing
hoa ca thu fillet.

Tir khéa: say thang hoa; cd thu fillet; théng sé nhiét vit Iy; nhiét do dong bang; hé sé dan nhiét; nhiét
dung riéng.
ABTRACT

This study investigates the variation in the thermophysical properties of mackerel fillets during the freez-
ing and freeze-drying processes. The investigated properties include density, specific heat capacity, thermal
conductivity, thermal diffusivity, enthalpy, and initial freezing point over a temperature range from —40,0 to
25,0°C. The combination of mathematical modeling and experimental measurements indicated that the initial
[freezing point of mackerel was approximately —1,1°C, while the fraction of frozen water reached about 0,93

—40,0°C. During the freezing stage, the thermophysical properties changed significantly, particularly in
the vicinity of the freezing point due to phase transition effects. Upon entering the freeze-drying stage, the
formation of a porous dried layer substantially altered the material properties. The moisture content decreased
Jfrom 74,86% to 7,00% after 14 h, accompanied by a reduction in density from 1087,00 to 371,56 kg/m? and an
increase in porosity to 0,726. The thermal conductivity and thermal diffusivity of the dried layer decreased to
average values of approximately 0,052 W/m-K and 7,286 <1078 m?/s, respectively, indicating poor heat transfer
capability of the dried porous structure. Meanwhile, the enthalpy of the dried layer varied within the range
0f 216,815-288,131 kJ/kg depending on material temperature and residual moisture conditions. The obtained
results provide essential thermophysical data for modeling and optimization of the freeze-drying process of
mackerel fillets.

Keywords: freeze-drying; mackerel fillet; thermophysical properties; freezing point; thermal conductiv-
ity; specific heat capacity.
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I. PAT VAN DE

Séy thing hoa la mot trong nhitng phuong
phap 1am kho thyc phim tién tién, trong d6
nudc dugc loai bo khdi vt liéu thong qua qua
trinh thing hoa tryc tiép tir pha rin sang pha
hoi duéi diéu kién nhiét do va ap suét thap.
Nho nhiét d6 xir 1y thap va tranh dugc sy ton
tai cua pha long, phuong phap nay giup han
ché cac bién d6i hoa sinh bat lgi, dong thoi
duy tri tdt cAu tric, mau sic, huong vi va gia
tri dinh dudng cua san pham [1-7]. Do do,
sdy thang hoa duoc ung dung rong rai doi
v6i cac san phidm c6 gia tri cao va nhay cam
v6i nhiét, dic biét 1a cac san pham thuy san.

Qua trinh sdy thing hoa Ia su két hop phirc
tap ciia truyén nhiét, truyén chit va chuyén
pha, trong d6 cac tinh chat nhiét vat 1y cua
vat liéu dong vai tro quyét dinh dén dong hoc
qua trinh va chat lugng san pham cudi cing.
Céc thong s6 nhu khdi lugng riéng, nhiét
dung riéng, hé s6 din nhiét va hé s6 khuéch
tan nhiét phu thudc manh vao nhiét 9, do am
va trang thai ciu trac cua vat liéu [2, 3], [7-
9]. Say thang hoa la phuong phap sy phirc
tap, gom 3 giai doan: lam dong, thing hoa
va chan khong. Trong giai doan lam dong,
su hinh thanh bang va su thay ddi ty 1é pha
long—ran 1am bién doi dang ké cac tinh chat
nhiét vat 1y nay. Trong giai doan sdy thing
hoa, sy phat trién cua cu trac xop trong 16p
kho tiép tuc lam giam kha ning din nhiét va
anh huong dén qua trinh khuéch tan hoi nuéc
[2, 3, 6-9]. Vi vay, viéc xac dinh chinh xac
su bién ddi cua cac tinh chat nhiét vat 1y theo
nhiét do va trang thai vat liéu la co s¢ quan
trong dé xdy dung cac mo hinh truyén nhiét
— truyén chat c6 d¢ tin cay cao.

Mic du dd c6 nhiéu nghién ciru vé tinh
chit nhiét vat Iy cua thyc pham, dir liéu
trong diéu kién nhiét do thép va trong qua
trinh sdy thiang hoa vin con han ché. Phin
16n cac cong ) tap trung vao cac vit liéu

nhu rau qua hodc san pham sita, trong khi cac
nghién ctru d6i véi thuc pham giau protein,
dac bi¢t la thuy san, con tuong ddi it. Bén
canh do, nhiéu nghién ctru chi dung lai ¢
do dac thuc nghi€ém hodc st dung cac quan
hé kinh nghiém don gian, chua xem xét day
da anh huong dong thoi ciia thanh phan hoa
hoc, trang thai pha va cAu truc vat liéu dén sy
bién ddi tinh chat nhiét vat Iy [10-16].

Cé thu 1a mot trong nhiing loai thuy san c6
gié tri dinh dudng cao, giau protein va dugc
ti€u thu rong rai. Tuy nhién, do ham lugong
nuéce 16n va ciu tric méd co mém, ca thu dé bi
suy giam chét luong trong qua trinh bao quan
bang cac phuong phap truyén thong. Siy
thiang hoa duoc xem 1a giai phap tiém ning
nham nang cao gia tri gia ting va kéo dai thoi
gian bao quan cta san pham ca thu. Mic du
vay, cac nghién ctu veé dic trung nhiét vat ly
clia c4 thu trong qua trinh cip dong va sdy
thang hoa van con han ché, dic biét 1a céc
nghién ciru xem xét dong thdi anh huong cia
thanh phan héa hoc, qua trinh déng bang va
su hinh thanh cau tric x4p.

Trong linh vgc mo hinh héa, cac tinh chat
nhiét vat ly cua thuc phém co thé dugce xac
dinh thong qua cdc mo6 hinh dya trén thanh
phan hoéa hoc (composition-based models),
cho phép udc tinh cac théng sé nhu nhiét
dung riéng, hé s6 dan nhiét va enthalpy tir ty
1¢ nudc, protein, chat béo va khoang [17-20].
Dbi voi ving nhiét do thap, viéc mo ta su
dong bang cua nudc va xac dinh ty 1€ nudc
dong bang theo nhiét d6 1a yéu t6 quan trong
dé phan anh chinh xac su bién d6i cua cac
tinh chat nhiét vat 1y [8, 21]. Ngoai ra, cac
nghién ctru vé sdy thing hoa thuy san ciing
cho thy cdu trac x6p va dic tinh mao dan
cta vat liéu c6 anh huéng dang ké dén qua
trinh truyén nhiét — truyén khéi [9, 22]. Tuy
nhién, viéc két hop cac md hinh nay véi su
bién ddi ciu trac vat liéu trong giai doan sy
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thing hoa, dic biét ddi voi vat lidu dang lat
moéng nhu ca thu fillet, van chua duge nghién
ctru day du.

Xuat phat tir nhitng vén dé trén, nghién
clru nay tap trung khao sat sy bién ddi cac
tinh chat nhiét vat 1y cua c4 thu fillet trong
qua trinh cap dong va sdy thing hoa. Trén
co sé thanh ph?m héa hoc cua vat lidu, két
hop véi cac md hinh toan phu hop, cac thong
s6 nhu khdi lugng riéng, nhiét dung riéng,
hé sé dan nhiét, hé sé khuéch tan nhiét va
enthalpy dugc xac dinh theo nhiét d¢ va
trang thai vat liéu. Trong giai doan sdy thing
hoa, vét liéu dugc xem xét dudi dang hai 16p
gd6m 16p kho va 16p uét, trong d6 16p kho cod
ciu trac nhu mot moi truong x6p. Két qua
nghién ciru cung cap co so dit liéu nhiét vat
1y cén thiét cho viéc xay dung cac md hinh
truyén nhiét — truyén chat véi bién thing hoa
di dong, dong thoi gbp phan dinh huéng tbi
vu hoa qua trinh sdy thing hoa ddi voi san
pham thuy san.

II. POI TUQNG, VAT LIEU VA

PHUONG PHAP NGHIEN CUU

1. Vit li¢u va déi twgng nghién ctru

Vat liéu nghién ctu la cé thu dang lat
(fillet), dugc thu mua tai khu vuc cang Hon
R6, phuong Nam Nha Trang, tinh Khanh Hoa.
Sau khi van chuyén vé phong thi nghiém,
mau duoc xur ly sobd béng cach loai bo da va
xuwong, chi giir lai phan thit ca dé tién hanh
thi nghiém. Céc mau duogc cit va chuin hoa
kich thudc véi chiéu dai 30 mm, chiéu rong
25 mm va chiéu day 16 mm nham dam bao
tinh dong nhat trong qua trinh nghién ciru.

Déi twong nghién ciru 1a sy bién ddi cac
tinh chat nhiét vt 1y cua thit c4 thu trong
khoang nhiét do tir —40°C dén 25°C. Cac
thong sb duoc khao sat bao gém: nhiét
dd dong bang, ty 16 nuéc dong biang, khdi
lugng riéng (p), nhiét dung riéng (c,), h¢ s6
dan nhiét (1), h¢ s6 khuech tan nhiét (a) va
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enthalpy (h).

Céc thong s6 nay duoc xac dinh trén co
s& thanh ph?m héa hoc cua vat liéu két hop
v6i cdc md hinh toan phu hop, nham phuc vu
cho viéc mo ta cac qué trinh truyén nhiét va
truyén khoi trong giai doan cip dong va sy
thang hoa.

2. Thiét bi nghién ctru

Trong nghién ctu nay, cac thi nghiém
duoc thuc hién tai Phong thi nghiém K¥
thuat nhiét, Truong Pai hoc Nha Trang, st
dung ta cip dong gid va may sy thiang hoa.

Tu cip dong gié co thé tich budng lam
dong 50 L, nhiét do lam viéc thép nhét dat
—50°C va tdc do gi6 co thé didu chinh trong
khoang tir 1 dén 5 m/s (Hinh la). Thiét bi
nay dugc st dung dé thuc hién qua trinh cép
d6ng miu dén nhiét do yéu cau trude khi tién
hanh siy thang hoa [23].

May sdy thang hoa duoc trang bi budng
sdy co thé tich 30 L, véi hé thong tim gia
nhiét co6 kha nang diéu chinh nhiét do trong
khoang tir —30°C dén 70°C. Ap suét budng
sdy co6 thé dat mirc thip nhat 30 Pa, bé mait
tam ngung két 4m c6 thé dat nhiét d6 dén
—35°C (Hinh 1b). Thiét bi nay cho phép thuc
hién qua trinh sdy thing hoa trong diéu kién
kiém soat nhiét do va ap suat [24].

Ngoai ra, mot sé thiét bi do luong duoc
st dung trong nghién ctru bao gém: cén sdy
4m Ohaus MB120 dé xac dinh d6 am va
khdi luong mau; thiét bi do nhiét 46 da kénh
EXTECH TM500 két hop voi cam bién nhiét
loai K dé theo ddi nhiét do tai tim va bé mat
mau; thiét bi do 4p sudt Testo 552 dé giam
sat ap suat trong budng siy; va can dién tir co
d6 chinh x4c cao (£0,01 g) dé xac dinh khbi
luong mau trong qua trinh thi nghiém. Cac
thong s6 van hanh duoc ghi nhén lién tuc
trong sudt quéa trinh thi nghiém nhim phuc
vu phan tich va m6 hinh hoa.
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i
:

1- Buong dong; 2- T dién diéu khién; 3- Dan
ngung, 4- May nén tang trén,
5- May nén tang dudi.

(@

-—
-
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1- Buéng sdy thang hoa, 2- Ti dién diéu khién; 3- Dan
ngung; 4- Bom chan khong; 5- Bom chat tai lanh;

6- May nén; 7- Binh chira chat tai lanh.
(b)

Hinh 1. a) Ti cAp dong va b) May sy thing hoa

3. Phwong phap nghién ciru

Nghién ctu dugc thyc hién theo hudng
két hop giira phuong phap 1y thuyét va thyuc
nghiém nham xac dinh cac tinh chit nhiét vat
1y cta cé thu fillet trong qua trinh cdp dong
va siy thiang hoa.

Phuong phap 1y thuyét bao gom tong quan
tai liéu va xay dung mo hinh tinh todn cac
tinh chit nhiét vt 1y cuiia vat liéu. Cac thong
s6 nhu nhiét dung riéng, h¢ s6 dan nhiét,
khéi lugng riéng va enthalpy dugc xac dinh
gian tiép dwa trén thanh phan hoéa hoc cia
mau, két hop voi cac quan hé thuc nghiém va
mo hinh du doan phu hop.

Phuong phép thuc nghiém dugc st dung
dé xac dinh cac thong sé dau vao va kiém
chimg moé hinh, bao gdm: xac dinh thanh
phan hoa hoc co ban ciia mau, do luong céac
dai luong dédc trung nhu nhiét 4o, do am,
khdi lwong va thé tich trong qua trinh cip
dong va say thing hoa.

3.1. Phwong phdp nghién civu Iy thuyét

3.1.1. Phuong phap xac dinh nhiét 46 dong
bang va ti 1€ dong bang ctia nudc trong ca thu

Nhiét d6 dong bang cua nudce trong ca thu
dugc xac dinh thong qua phén tich duong cong
dong bang dua trén nguyén 1y ha thip nhiét do
dong bang ctia dung dich theo dinh luat Raoult
[8,12, 26-28]. Cu thé, nhiét d6 dong bang ctia
nudce duoc xac dinh tai diém bat dau xudt hién
doan “nén nhiét do gén nhu khong doi” trén
duong cong nhiét d¢ theo thoi gian trong qua
trinh cip dong.

Thanh phan nudc déng bing trong lat ca
dugc xac dinh theo m6 hinh cta Tchigeov [29,
30], biéu dién mbi quan hé giita lwong nude
doéng bang va nhiét do nhu sau:

. 1.105x,,
ree 1+ 0.7138 (1)
In(z, —1+1)

Trong do: x, la thanh phan nuéc dong
bang; x  1a do am ban dau cua vat liéu; t 1a
nhiét d6 dong bang cua nudc trong vat li€u; t 1a
nhiét d¢ cua san pham (t <t).
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Ty 1& nudc dong bang theo phan khéi luong
nude ban dau duoc xac dinh theo biéu thic:
X

w = ice (2)
xw()
3.1.2. Phuong phap xéac dinh cac tinh chat
nhiét vat ly
Céc tinh chét nhiét vat 1y cua ca thu dugc
xac dinh trén co s sb lidu thyc nghiém két
hop v6i cac mo hinh tinh toan phu hop da
dugc cong bo.
a) Khoi leong riéng
Khéi luong riéng biéu kién ctia miu ca thu
duoc xac dinh dua trén ty sb gilia khdi luong
va thé tich ciia mau (bao gdm chét rin, nudc
va khi bén trong ca thu) [9, 31, 32]:
m, .
p=—, lkgm’] @
Vi

Trong d6: m, la khéi luong, [kg] va V. la
thé tich cua lat ca thu fillet, [m®].

Thuc nghiém duoc tién hanh dé xac dinh
khéi lugng va thé tich ciia miu cé4 thu & trang
thai tuoi va sau sdy. Khéi luong miu dugc do
b?mg can dién tir ¢c6 d6 chinh xac cao, trong
khi thé tich dugc xac dinh bang phuong phap
thé chd (v6i ca tuoi dung nudc, véi mau kho
dung hat inox dudng kinh 0,1lmm) va éng
dong thé tich. Két qua thu duoc duoc sir dung
dé tinh toan khéi luong riéng ctua mau trong
cac trang thai khac nhau.

b) B xp

Pdi v6i mau ca thu tuoi, do ciu tric vat
liéu con dic va chua hinh thanh 16 rong, do
x6p c6 thé xem xap xi bang 0.

bo xép cua vat liéu sau séy duoc xac dinh
dya trén mdi quan hé giita khdi luong riéng
biéu kién va khdi luong riéng cua cac chat
thanh phan [9, 17, 29, 33, 34]:

34 o TRUONG DAI HOC NHA TRANG

£=1- ,OZ(%J 4

c) Nhiét dung riéng

Nhiét dung riéng cia ca thu dugc xac dinh
khac nhau theo cac vung nhiét do, phu thudc
vao trang thai cua nudc trong vat liu.

O trén nhiét d6 déng bang cua nudc trong
vat liéu (t > t,), nhi¢t dung riéng dugc xéac dinh
theo mo hinh cong thanh phﬁn [17,29, 33, 34]:

Cp = incp,i D [k]/(kg ’ K)] )

Trong do: x; va c, lan luot 1a phan khi
luong va nhiét dung riéng cta thanh phan thir
i

O dudi nhiét do doéng bang ctia nudc, nhiét
dung riéng biéu kién cua ca thu dugc xac dinh
theo mo hinh Schwartzberg [17, 29, 33, 34],
c6 xét dén anh huong cua an nhiét dong bang:

M],[kﬂ(kg-l()] ®

(to_[)

Trong do: c, 1a nhiét dung riéng biéu kién;
¢, la nhiét dung ri€ng cua vat li¢u khi da dong
bang hoan toan; x, la phan nudc lién két; L,
14 nhiét 4n dong bang cua nudc; t = 0°C; t.1a
nhiét d§ dong bang cua nudc trong vt li€u; t
Ia nhiét @0 cua vat liéu.

cp:cf+(xwo—xb){

Trong giai doan sdy thing hoa, vét liéu
duoc xem 13 moi truong x6p gdm pha ran va
pha khi. Nhi¢t dung riéng hi¢u dung dugc xac
dinh theo mo6 hinh ctia Capozzi [35]:

¢, =C, WE+C, ., (1-¢), [Kikg-K)] @)

Trong do: € 1a do xép cua vat liéu; Cocol la
nhiét dung riéng cia phan ran; c__ 1a nhiét
. _p.gas
dung riéng cua pha khi trong 16 rong.
d) Hé s dan nhiét
He¢ s dan nhiét cua c4 thu trong giai doan
cAp dong duoc xac dinh dya trén mé hinh vat
liéu nhidu thanh phan ctia Murakami va Okos
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[33, 34, 36], véi hai truong hop gidi han la
phan bd song song va vudng goc cua cac pha
clu tao.

Trong md hinh song song, hé sé dan nhiét
dugc xac dinh theo quy tic cong theo thanh
phan thé tich:

A=) %k, [Wm-K)]

Trong d6: x;{ 1a phan thé tich cua thanh
ph::fm thtr 1, dugce xac dinh theo:

v X% Ip
¥ = [WImK)] )
2. (x/p)
Vi x,, p, 1a thanh phan khéi lugng va khéi
luong riéng cta thanh phan tht i trong cé thu.
Trong md hinh vudng goc, hé s6 dan nhiét
duoc xac dinh theo:

|
e

Gia tri hi€u dung cta hé so dan nhiét duogc

A= [W/(m-K)] 9

x4c dinh bang trung binh sd hoc cua hai gia
tri gioi han:
_ A+

» g [W/(m-K)]

Trong giai doan sdy thing hoa, 16p vat liéu
kho dugce xem 1a méi truong xdp gdbm pha rin
va pha khi. Hé s6 dan nhiét hiéu dung duoc
xac dinh theo mo hinh cia Capozzi [35]:

2 +4, —25(/1r —ﬂh)

2 +4, +g(/1r —/”Lh)

A, =1

= IW/(m-K)] (12)

Trong d6: A, 1a hé sd din nhiét cua hoi
trong 16p kho, [W/(m'K)]; A,1a hé s6 dan nhiét
ctia thanh phan chét rin trong 16p kho, [W/
(m'K)] va € 1a 6 x6p cua 16p kho.

Hé sb dan nhiét cua hoi trong ving kho, A,
[W/(mK)], phu thudc vao nhiét do va ap suét
hay néng d¢ cua hoi 4m. Trong nghién ciru

nay, A, duoc tra boi phan mém EES.
Hé s6 dan nhiét cta thanh phan chét ran
trong lat ca thu, A, dugc xac dinh theo:

A =YAx, [W(mK)] 13

Trong d6: A;1a hé sé dan nhiét cua cua
thanh phan tht i trong ca thu, [W/(m'K)]; X,
1a thanh phan thé tich cta thanh phan tht i
trong ca thu, dugc xac dinh theo cong thirc
9).

e) H¢ 56 khuéch tan nhiét

H¢ s6 khuéch tan nhiét cua cé thu dugc
xéac dinh tir mbi quan hé giita hé s6 dan nhiét,
nhiét dung riéng va khi lugng riéng [17, 29]:

A
a=— (19
cp
Trong d6: a 1a hé s6 khuéch tan nhiét; A 1a
hé s6 dan nhiét; ¢ 1a nhiét dung riéng; p 1a khdi
lugng riéng cua vat ligu.
f) Enthalpy

Enthalpy cta c4 thu duoc xac dinh theo
phuong phép cua Chen [37], c6 xét dén anh
hudng cua trang thai nudc trong vat li¢u.

O ving nhiét do trén diém dong bang (t >
t.), enthalpy dugc xac dinh theo:

h=h, +(t-t,)(4.19-2.30x, - 0.628x]) (19

Trong d6: h 1a enthalpy cua véat liéu tai
nhi¢t do t; h, 1a enthalpy tai nhi¢t do dong
bang cua nudce; x_ la ham luong chét rin hoa
tan trong vat lidu . O ving két tinh hoan toan
va sau két tinh, enthalpy cua vat li€u dugc xac
dinh theo:

h=(t—1)|1.55+1.26x —

(‘xwo _xh )LOf (16)
t

r

Trong do: t_la nhi¢t do tham chiéu; fla ty
1€ nudc dong bang; x, la phan nude lién két
trong vat liéu.
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3.2. Phuong phap thyc nghiém

3.2.1. Phuong phép xac dinh thanh phan hoa
hoc co ban cua ca thu fillet

Mau c4 thu fillet sau khi so ché dugc dua di
phén tich thanh phan héa hoc co ban dua trén cac
tiéu chuin hién hanh. Céc tiéu chuin bao gom:
TCVN 3705:1990, TCVN 3703:2009, TCVN
4594:1988, TCVN 5253:1990, TCVN 3700:1990
[8].

3.2.2. Phuong phap thyc nghiém siy

Mau cé thu sau khi so ché duogc cit thanh cac
lat ¢6 kich thudce (30 x 25 % 16) mm. Cac cam
bién nhiét d6 loai K dugc gin tai tim va bé mit
mAu nham theo doi sy bién ddi nhiét do trong sudt
qua trinh thi nghiém.

Qua trinh c4p dong duoc thuc hién trong moi
truong lanh dong c6 nhiét d6 khoang —45°C voi
tdc do gi6 S m/s nham bao dam nhiét d6 tAm mau
dat —40°C truéc khi chuyén sang giai doan siy
thang hoa. Theo cac nghién curu trudc day, nhiét
d6 cubi cap dong trong sy thing hoa thuc phim
¢6 thé nam trong khoang tir —14°C dén —43°C tiy
thudc vao dac tinh cua vat liéu [6]. Trong nghién
ctru nay, nhi¢t d6 tAm —40°C duoc lya chon nhim
bao dam san phim ¢ trang thai dong lanh sau
trudc khi tién hanh tao chan khong va gia nhiét.
Pay cling 1a murc nhiét d6 thuong dugc st dung
trong nhiéu nghién ciru sdy thing hoa ddi véi thuc
phém nham ting ty 1¢ nuc dong bang va duy tri
trang thai n dinh ctia vét liéu trong giai doan dau
cta qué trinh sdy [1, 2, 6, 37].

Sau khi cdp dong, miu dugc nhanh chong
chuyén sang méay siy thing hoa (thdi gian di
chuyén khoang 1 phut) nham han ché hién tuong
tang nhiét do bé mat. Trudc khi dwa miu vao, may
sdy thang hoa dugc van hanh trude dé 1am lanh
khong gian budng sdy, tim ngung két dén diéu
kién lam viéc. Do thoi gian chuyén miu ngén va
nhiét do vat liéu thip, su thay ddi trang thai nhiét
cta vt liéu trong giai doan chuyén tiép dugc xem
1a khong dang ké, do do it anh huong dén diéu
kién nhiét ban d4u va cac két qua khao sat trong
qua trinh sy. Giai doan sau d6, may sy thing hoa
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duogc van hanh va duy tri & ché do 1am viéc: nhiét
d6 tAm gia nhiét 20°C, nhiét 46 bé mit ngung tu
—35°C va ap sudt budng sy 80Pa. Nhiét do tai cac
vi tri do dugc ghi nhan lién tuc voi chu ky 1 s cho
dén khi két thuc qua trinh sdy.

Dé xac dinh sy bién d6i do 4m theo thoi gian,
nghién ctu st dung phuong phép thuc nghiém
gian doan theo mé. Trudc tién, mdt mé s?iy cOo SO
duge thue hién nham xac dinh téng thoi gian can
thiét dé dua mau vé do 4m yéu cau. Trén co s& do,
cac mé sdy tiép theo dugc tién hanh va dimg tai
céc thoi diém khéc nhau dé thu mau phan tich do
am, tir d6 xdy dung duong cong sy cua vat liéu.
Phuong phép ndy cho phép xac dinh sy thay doi
d6 4m cia ca thu theo thoi gian trong cting mot
ché do sy [26].

Qué trinh cAp dong va siy thang hoa duoc lip
lai 3 lan trong ciing didu kién cong nghé nhim
d4nh gia do lap lai cta két qua thuc nghiém. Cac
thong s6 dugce xac dinh theo gi tri trung binh clia
cac 1an do va duoc xir Iy thong ké trudc khi phan
tich.

3.3. Phuwong phap xir Iy 56 liéu

Dir liéu thyc nghiém dugc xir Iy va phan tich
bang phin mém MATLAB két hop vdi Microsoft
Excel. Cac phuong phap hdi quy duoc sir dung
dé xay dung cac ham quan hé giita cac tinh chat
nhiét vat 1y voi nhiét do va do am. Mirc do phu
hop cta cac mo hinh hdi quy dugc danh gia thong
qua hé s6 xéc dinh (R?). Két qué dugc biéu dién
dudi dang bang va d6 thi nham phén tich quy luat
bién ddi cua vat liu trong qua trinh cap dong va
sdy thang hoa.

III. KET QUA VA THAO LUAN

1. Thanh phén héa hoc co ban ciia ca thu

Viéc xac dinh cac thanh phﬁn héa hoc co ban
cua ca thu fillet dugc thuc hién boi Trung tdm
nghién ctu, thi nghiém thyc hanh, Truong Dai
hoc Nha Trang. Két qua phan tich duoc thé hién
trong bang 1 cho thdy c4 thu tuoi chira 74,86%
nudc, 24,13% protein, 0,57% chét béo, 0,43% tro
va 0,01% carbohydrate.

V6i thanh phan nude (~75%) twong duong voi
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nhiéu loai ¢4 bién nhur ca ngir va ca hdi, thudng
nam trong khoiang 70-78% [21]. Ham lugng
nudc cao nay 1a yéu to chi phdi manh cac qua
trinh truyén nhiét va chuyén pha trong qué trinh
cap dong va sdy thang hoa. Dong thoi, ham lwong

protein cao (~24%) lam ting kha nang giti nudc
lién két, anh huong dén dong hoc qua trinh sdy.
Cac gia tri thanh phan thu dugc duoc st dung 1am
dir lidu dau vao cho viéc tinh toan cac théng s6
nhiét vat ly cta ca thu.

Bing 1. Thanh phan cac chét co' ban trong lit ¢ thu twoi fillet

STT Tén thanh phan Pon vi Phuong phap kiém nghiém Két qua
1 Chat dam (Protein) % TCVN 3705:1990 24,13
2 Chat béo (Fat) % TCVN 3703:2009 0,57
3 Cacbohydrat (Carbohydrate) % TCVN 4594:1988 0,01
4 Tro (Ash) % TCVN 5253:1990 0,43
5 Nudc (Water) % TCVN 3700:1990 74,86

2. Két qua thye nghiém

2.1. Két qua thue nghiém qud trinh cdp dong

Pudng cong dong bang bién doi nhiét do cua
c thu trong qué trinh cép dong cho thiy nhiét do
tam mau giam lién tuc tir 23,5°C xudng -40°C
sau khoang 76 phat (Hinh 2). O giai doan dau,
nhiét d§ giam nhanh do chénh 1éch nhiét 46 16n
gitta mAu va mdi trudng lanh. Khi tién gin ving
dong bang, toc do giam nhiét cham lai do xuét
hién chuyén pha ctia nu6c trong mé ca. Sau khi
két tinh dién ra, nhiét d6 tiép tuc giam dan dén gia

10
0
3
S 10
-20
il
= -30
=2

tri cudi cua qua trinh cAp dong. Pudng cong dong
bang thu dugc phan anh rd ba giai doan dac trung
gém ha nhiét ban dau, chuyén pha va lam lanh sau
sau két tinh.

Két qua thu dugc phi hop véi Iy thuyét truyén
nhiét trong qua trinh cap dong thuc pham, trong
d6 giai doan chuyén pha chiém phan 16n thoi gian
do can cung cip ning luong dé giai phong an
nhiét két tinh [38]. Hién tuong qua lanh quan sat
duoc 1a dac trung cua cac h¢ sinh hoc chira dung
dich da ciu tu, trong d6 sy hinh thanh mam tinh
thé bi kéo dai thoi gian.

« T_dl
=T tam
—T _bm

T _mt

40
-50 \M—m

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Thoigian, s

Hinh 2. Sy bién déi nhiét dj ciia lat ca thu trong qua trinh cip dong

Trong do: T dl: nhiét do dan lanh, T tam: nhiét do tam lat ca, Tbm: nhiét do bé mat ldt cd,

Tmt: nhiét dé moi truong lam dong.
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2.2. Két qua thue nghiém say thing hoa

Két qua thyc nghiém cho thiy trong diéu kién
séy khao sat, 6 4m cuia ca thu gidm tir 74,86%
xuéng 7,00%, nhiét do cua 16p kho tang 1én dén
khodang -5°C sau 14h (Hinh 3). D6 4m giam nhanh
0 giai doan déu do nudce da tu do thang hoa manh
khoi vét liéu, sau d6 giam cham hon khi phan 4m

con lai chi yéu 13 4m lién két. Sy thay d6i nhiét do
clia mau trong su6t qué trinh siy ciing cho thay &
giai doan dau nhiét do tang cham, con ¢ giai doan
cudi nhiét d6 ting nhanh hon khi qua trinh chuyén
dan sang sy thir cap. Két qua nay phu hop véi dic
trung dong hoc cta qué trinh siy thing hoa déi
voi vt liéu ¢6 ham lugng 4m cao.

T khé —=—T_ld Tnk ——Tgn x W_w
30 80
[ x
20 70
10 x 60 »
¥ X S
<d 0 X 50 1
k=] o]
" .10 - 40 B
2 20 X 30 B
= (8]
Z X S
30 — 0 E
-40 X 10 ©
— XX X Q
-50 0
o O © O O o o O O O O O O O o o o
o O O O o o O O O ©O O O O O o o
w o~ [ < o w ~ o0 < o O o~ o0 < o [}
MmN~ O < N = N 0N O O N O O <t I~
i — - o~ o~ o~ [22] (42] o < < v (Ta] [Tp}
Lam déng S&y thdng hoa Thei gian, s

Hinh 3. Bién d6i nhiét do ciia ca thu trong qua trinh sy thing hoa
Trong do: T _khé: nhiét do 16p khé, T_Id: nhiét @6 méi truong lam dong, T _nk: nhiét do tam ngung két hoi, T _gn: nhiét

dé tam gia nhiét, W_w: dé am (co s6 uét).

3. Nhiét d¢ déng bang clia nude trong ca thu

Nhiét d6 dong bang cua nudc trong ca thu
duoc xé4c dinh bang phuong phap phan tich dudng
cong dong bang. Két qua cho thiy nhiét 46 dong
bang cta nudc trong ca thu 1a -1,1°C. Trudce thoi
diém nay, mau xuét hién trang thai qua lanh; sau
do6 nhi¢t d6 ting nhe do nhiét két tinh dugc giai
phoéng, rdi tiép tuc giam khi qua trinh déng bang

40 1

Nhiét d6,°C

o} 1000 2000

Thoi gian, s

(a)

3000 4000

5000

dién ra hoan toan (Hinh 4 a). Gia tri nay phu hop
v6i dac tinh cta nguyén liéu thity san c6 ham
lwong nudc cao va duge st dung lam co so dé
xac dinh ty 1€ nudc dong bang trong vat li¢u. Bén
canh do, gi tri ndy nim trong khoang —0,8°C dén
—2,0°C duoc bao cdo cho cac san pham thiy san
[37, 39], phan anh anh hudng cta cac chét hoa tan
nhur Protein va mudi lam ha thip diém dong bing.

o %

ang

(=]
=

(=33
o

Tilé nwéc dongb

45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O

Nhiét da lat ca thu lanh dong, °C

(b)

Hinh 4. Puwong cong dong bang (a) va ti 1€ nwéc dong bang theo nhiét do (b) ciia ca thu
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Xdc dinh ti 1¢ nwoc dong bang trong ca
thu

Ty 1€ nudc dong bang trong ca thu duogc
xac dinh theo mo hinh toan cua Tchigeov, st
dung cong thirc (1) va (2). Két qua tinh toan
cho thdy & nhiét do -40°C, ty 1¢ nudc dong
bang trong mau dat khoang 0,93 (Hinh 4 b),
tuong tu cac nghién cuu trén ca va thit [20].
Diéu nay cho thdy phan 16n lugng nuéc tu
do trong ca thu da chuyén sang trang thai rin
trudc khi budc vio giai doan sy thing hoa,
tao diéu kién thuan loi cho qua trinh thang
hoa dién ra trong moi trudng chan khong.

4. Tinh chit nhiét vt 1y ciia ca thu

4.1. Sw bién doi tinh chdt nhiét vit 1y ciia
ca thu fillet trong giai doan lam déng

Trong giai doan lam dong, cac tinh chat
nhiét vat 1y cua ca thu thay dbi rd rét theo
nhiét d6, dic biét & ving 1an can diém déng
bang. Sy thay doi nay gin lién véi qua trinh
ha nhiét, két tinh nudc va chuyén vat liéu tir
trang thai chua dong sang trang thai dong
lanh sau. Cac thong sé khéi lugng riéng, nhiét
dung riéng, hé s dan nhiét, hé s6 khuéch tan
nhiét va enthalpy déu thé hién xu huéng bién
d6i khac nhau giita ving trén diém bing va
ving duéi diém bang.

4.1.1. Khéi luong riéng cia ca thu trong
giai doan lam dong

Khéi lugng riéng biéu kién cua cé thu
trude khi lam dong dugc xac dinh béng thuc
nghié¢m, dua trén khéi luong va thé tich cua
mau c4. Két qua cho thdy khdi lugng riéng
trung binh ctia miu ca thu fillet 1a 1087,00
kg/m?. Két qua nay la phu hop véi khoang

gia tri khdi luong riéng cua thiy san twoi

duoc cong bd trong tai liéu (1042-1093 kg/
m?) [40]. Trong khi d6, Rahman ciing da xac
dinh khdi lugng riéng cua ca ngir tuoi la
1098 kg/m? [41].

4.1.2. Bién d6i nhiét dung riéng cua ca
thu trong giai doan lam dong

Nhiét dung riéng cia ca thu & vung nhiét
do trén diém bang duogc xac dinh theo cong
thirc (5) dya trén nhiét dung riéng va thanh
phan cac chat. Két qua cho thiy nhiét dung
riéng & dai nhiét do trén diém dong bing gin
nhu it thay d6i va nam trong khoang tir 3,601
dén 3,592 kJ/kg.K. Piéu nay phan anh anh
huong 16n ciia ham lugng nudc trong nguyén
liéu twoi dbi voi kha nang tich liy nhiét cua
vat liéu. Trong dai nhiét do dudi diém dong
bing, nhiét dung riéng biéu kién cua ca thu
duoc xac dinh theo cong thuc (6). Két qua
cho thdy gia tri nay ting manh & ving cin
diém bang do anh huéng cia nhiét 4n chuyén
pha, dat khoang 167,97 kl/kg.K tai -1,2°C,
sau d6 giam nhanh va 6n dinh & murc x4p xi
1,950 kJ/kg.K & giai doan cudi qua trinh cip
doéng (Hinh 5). Sy ting dot bién cua nhiét
dung riéng biéu kién gin diém dong bing la
do déng godp clia 4n nhiét chuyén pha, din dén
gia tri c, dat cuc dai [8, 37]. Hién tuong nay
da dugc mo ta trong moé hinh Schwartzberg
va 1 dic trung chung cua vat lidu thyc pham
chtra nudc [37]. Gia tri 1on cua nhiét dung
riéng biéu kién trong ving lan can diém déng
bang 13 do su phan bd an nhiét chuyén pha
trong khoang nhiét 6 hep, do d6 khong phan
anh nhiét dung thyc ma la gia tri hiéu dung

cua hé.
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Hinh 5. Bién ddi nhiét dung riéng cia ca thu fillet trong giai doan lam déng

4.1.3. Bién d6i hé s6 dan nhiét cua ca thu
trong giai doan lam dong

Heé s6 dan nhiét ctia ca thu trong giai doan
lam dong dugc xac dinh 1a hé s6 dn nhiét trung
binh song song va vuéng goc dua trén cac cong
thirc (8) dén (11). Két qua cho thay, & dai nhiét
d6 trén diém dong bang thi hé s6 dan nhiét giam
nhe tir 0,488 xudng 0,443 W/m.K. O dai nhiét

d6 dudi diém déng bang, hé sé dan nhiét ting
tir 0,549 W/m.K dén 1,290W/m.K khi nhiét do
giam tur -1,1°C xuéng -40,0°C (Hinh 6). Su gia
tang hé sb dan nhiét trong ving dong lanh phu
hop véi thuc té ring bing c6 hé sé dan nhiét
(khoang 2,200 W/m-K) cao hon nudc (khoang
0,600 W/m-K), do d6 trong giai doan lam dong
khi ty 1& nudc dong bing ting, kha ning dan
nhiét ctia vat liéu cling tang [37].

HE SO DAN NHIET

HS Dan nhiét ), W/m.K
o
(o))

= -1E-08t¢ - 2E-06t° - 0.0001t* - 0.0032t3 -
R*=0.9903

446t2 - 0.3006t + 0.3864

A=0.0016t+0.4779
R*=10.9992
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Hinh 6. Bién d6i h¢ s6 din nhiét ciia ca thu fillet trong giai doan 1am dong

4.1.4. Bién d6i hé s6 khuéch tan nhiét cua ca
thu trong giai doan lam dong

Hé s6 khuéch tan nhiét xac dinh theo cong
thirc (14) trong dai nhiét do trén diém dong
bang giam nhe trong khoang tir 1,279x107 dén
1,159x107 m?/s. Sau d6 giam dot ngdt ¢ khu vuc
nhiét d6 xung quanh diém déng bang, xudng
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dén 3,099x10° m?/s. Su suy giam dot ngdt nay
chu yéu xuét phat tir su gia tding manh ctia nhiét
dung riéng biéu kién trong ving chuyén pha do
xuét hién thanh phan nhiét an két tinh cta nudc.
Mic du hé sé dan nhiét c6 xu huéng ting khi
bang hinh thanh, su gia ting cuia nhiét dung riéng
bicu kién 16n hon nhiéu nén 1am h¢ s6 khuéch
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tan nhiét giam xudng gia tri cuc tiéu tai ving
lan can diém dong bang. Sau d6, ¢ dai nhiét do
duéi diém dong bang thi hé s nay c6 xu hudéng
tang manh tr 3,099x10° dén 6,584x107 m?/s
(Hinh 7). Sy ting manh ciia h¢ s6 khuéch tan

nhiét dudi diém doéng bing 1a két qua tong hop
ctia viéc tang hé s6 dan nhiét va giam nhiét dung
riéng, 1am ting kha ning lan truyén nhiét trong
vat liéu dong lanh [8, 37].

- HE SO KHUECH TAN NHIET
T 7E-07
g
S 6E:07 a=-1E-118 - 2 _ GE-08t- 7E-08
@ 5E-07 R>=09
=
= 4E-07
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g =0 = 4E-10t + 1E-07
\(§ 2.E-07 R*=0.9994
[ ——————]
£ 1E-07 ‘
g 0.E-+00
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Hinh 7. Bién ddi h¢ s6 khuéch tan nhiét ciia c thu fillet trong giai doan lam dong

4.1.5. Bién ddi enthalpy cua cé thu trong
giai doan lam dong

O dai nhiét do trén diém dong bang,
enthalpy tinh theo coéng thuc (15) gidam tir
khoang tir 388,981 xudng 284,169 kJ/kg khi
nhiét d6 giam. Nhin chung, & ving trén diém
bang, cac tinh chit nhiét vat 1y bién di twong
dbi déu va chu yéu chiu anh hudng cia qua
trinh ha nhiét d6 ciia vat ligu chua két tinh.

Nguoc lai, trong dai nhiét d6 dudi diém dong
bang, enthalpy xdc dinh theo cong thirc (16)
giam manh tir 265,854 kJ/kg xudng tiém cén
murc thip nhét (gan 0 kJ/kg) ¢ cudi giai doan
cap dong (Hinh 8). Két qua nay cho thiy ving
dudi diém bang 1a ving bién d6i manh nhét cua
vat liéu do tac dong cia qua trinh chuyén pha
nude thanh bang. Xu hudng bién ddi enthalpy
nay ciing da dugc nhidu nghién ctru trude day
nhan dinh [8, 37].
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Hinh 8. Bién déi Enthalpy ciia c4 thu fillet trong giai doan lam déng
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4.2. Sur bién doi tinh chat nhiét vit ly cua cac
thu fillet trong giai doan sdy thing hoa

Trong giai doan siy thing hoa, 4m duoc loai
b6 thong qua qua trinh thing hoa tir bé mét ngoai
cta vét liéu, dan dén sy hinh thanh va phat trién
cta 16p khé tir ngoai vao trong, dong thoi phan
chia vat liéu thanh hai ving riéng biét gdm 16p
kho va 16p dong bang (16p am chua thing hoa)
[7 9, 19]. Qua trinh nay dugc dac trung boi sy
ton tai cua bién thing hoa di dong, di chuyén
dan vao bén trong vt liéu theo thoi gian, twong
tir bai toan bién chuyén dong trong truyén nhiét
Stefan problem [9, 42]. Bén canh d6, trong hau
hét cac nghién ctru vé sdy thing hoa, 16p déng
bang thudng dugc gia thiét c6 nhiét do va do Am
gan nhu khong ddi, do d6 céac tinh chat nhiét vat
ly ctia viing nay duoc xem tuong duong vai trang
thai ban dau sau qua trinh cap dong [9, 17, 19].
Nguoc lai, 16p kho dugc xem 1a moi truong xép,
trong d6 nhiét do va do am bién ddi theo thoi gian
va kh6ng gian, dan dén sy thay doi déng ké cac
tinh chat nhlet vatly [9 17]. Lop kho hinh thanh
c6 do 4m xAp xi d6 4m cudi cua giai doan say
thing hoa va dong vai trd 13 méi truong truyén
nhiét — truyén khéi chinh trong sudt qua trinh sy.
Su phit trién cta 16p nay 1am ting dién trd truyén
nhiét va khuéch tan hoi nuéc, déng thoi tao ra ciu

trac x6p dic trung cua vét liéu sau sdy thing hoa
[7, 9, 17]. Do do, viéc xac dinh su bién ddi cac
tinh cht nhiét vat 1y caa 16p kho 1a can thiét dé
md ta chinh x4c co ché truyén nhiét — truyén 4m
trong giai doan sdy thing hoa.

4.2.1. Khéi luong riéng cua ca thu trong
giai doan siy thing hoa

Bing phuong phap thuc nghiém, nghién ctru
da xac dinh duoc khéi luong riéng biéu kién cua
thu kho sau giai doan sy thang hoa trung binh 1a
371,560 kg/m?. Pidu nay lién quan dén do xdp
cua vét li¢u da tang lén rat nhiéu, tr mirc khéng
dang ké trude khi sdy da ting 1én dén 0,726 (Hinh
9).

Su giam manh khdi lugng riéng tir 1087,000
kg/m? xudng 371,560 kg/m3 va tang do xdp 1a hé
qua truc tiép ctia qua trinh thing hoa, trong do
pha bang chuyén tryc tiép sang hoi, dé lai cau
tric mao quan. Hién tuong nay da dugc ghi nhan
trong nhiéu nghién ciru vé sdy thing hoa thuc
pham [7, 9], ddy ciing 1a mdt trong nhing uu
diém 16n ma chi c6 phuong phép siy thing hoa
¢6. V6i mot s6 phuong phap siy kho khac, kém
theo qua trinh tach am, vt lidu séy bi co ng6t thé
tich rat 16n, diéu nay dan dén khdi luong riéng
cua vat liéu c¢6 xu hudng tang 1én trong qua trinh
say.

1200

1087+2.8

1000

800

600

=+
100 371.56+4.25

Khdi lugng riéng, kg/m*

200

1
M Ci thu trwge siy W Ca thu khé sau say

Py xdp &

1.0
09
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
02

0.1 0.000
0.0

0.726+0.002

1

B Ci thu truge siy W Ca thu khé sau siy

()

(b)

Hinh 9. Bién dbi khéi lwong riéng (a) va do x4p (b) ciia ca thu fillet (16p kho) trong giai doan sy thing hoa

4.2.2. Bién dbi nhiét dung riéng cua ca thu
trong giai doan sy thing hoa

Nhiét dung riéng cua ca thu trong giai doan
séy thang hoa dugc xac dinh theo m6 hinh nhiét
dung riéng hiéu dung cua vt liéu x6p (cong thirc
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(7)). Két qua cho thiy nhiét dung riéng cua 16p
kho dao dong trong pham vi hep, vai gia tri trung
binh khoang 1,915 kJ/kg-K (Hinh 10). Trong do,
nhiét dung riéng cua céc thanh phéan chét ran déu
tang theo nhiét do, trong khi thanh phén 4m con
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lai trong 16p kho (chu yéu 1a nu6c khong dong
bang va khong tham gia qua trinh thing hoa, ton
tai dudi dang nudc lién két véi cau tric vat liéu)
¢6 nhiét dung riéng giam. Do d6 4m con lai trong
16p kho chi khoang 7,00%, trong khi protein la
thanh phan chat ran chiém ty 1¢ 16n nhét nén anh

hudng ciia pha rin tré nén chi phdi ddi véi nhiét
dung ri€ng hiéu dung cta vat liu. Vi vay, nhiét
dung riéng cua lop khé chi tang nhe theo nhiét
do. So voi giai doan cép dong, su bién ddi nhiét
dung riéng trong giai doan sdy thing hoa nho hon
dang ké.
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Hinh 10. Bién d6i nhiét dung riéng ciia c4 thu fillet (16p kho) trong giai doan sy thing hoa

4.2.3. Bién d6i hé s dan nhiét ciia ca thu
trong giai doan sdy thing hoa

Hé s6 dan nhiét hiéu dung ctia 16p kho ca thu
trong giai doan sdy thing hoa co6 gia tri thip va
tang nhe theo nhiét do vat liéu, dao dong trong
khoang tir 0,049 dén 0,057 W/m'K, véi gia tri
trung binh khoang 0,052 W/m-K (Hinh 11). So
V6i trang thai trude sdy, hé s6 dan nhiét giam rat
manh do sy chuyén bién tir vat liéu am (chira
pha bing) sang cdu trac khd xp sau qua trinh

thang hoa bang. Su hinh thanh hé¢ mao quéan va
cac khoang rong chira khi trong 16p kho 1am giam
dang ké kha nang truyén nhiét cua vat liéu, boi
pha khi ¢6 hé s6 dan nhiét rat thap, thuong chi
khoang 0,020-0,030 W/m-K, thap hon nhiéu so
véi pha bang cua vat liéu trudc khi thang hoa
[43]. Ngoai anh huong cua do xbp, diéu kién ap
suat thap trong budng say (80 Pa) ciing co thé gop
phan 1am giam déng gop ctia pha khi vao qua
trinh dan nhiét trong hé mao quan cua 16p kho.
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Hinh 11. Bién ddi h¢ s6 din nhiét ciia c4 thu fillet (16p khd) trong giai doan sy thing hoa
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Mic du hé s din nhiét cia 16p kho ¢ xu
hudng tang nhe theo nhiét d§, murc do bién dbi
khong 16n. Xu huéng nay chu yéu lién quan dén
sy gia ting hé s6 dan nhiét cia pha khi va khung
vat liéu theo nhiét d9, trong khi do xép va do am
con lai ciia 16p kho hau nhu khong thay doi.

So véi giai doan cz?ip dong, hé s6 dan nhiét
trong giai doan sdy thang hoa nho hon rat nhiéu
do khong con sy hién dién cta pha bang — thanh
phén c6 kha ning din nhiét cao. Sy suy giam
hé s6 dan nhiét 1am gia tang nhiét trd cta 16p
kho. Trong qua trinh sdy thang hoa, bién thing
hoa phén chia vat li€u thanh hai ving: ving kho
(bang da thang hoa) va vung uét (bang chua
thing hoa). Khi qua trinh sdy dién ra, bién thing
hoa dich chuyén dén tir bé mat vao tAm san phém,
lam chiéu day 16p khé tang 1én theo thoi gian. Do
16p khé ¢6 hé s6 dan nhiét thip, nhiét tré truyén
nhiét cua 16p nay ngdy cang ting va tré thanh yéu
t6 chi phdi qué trinh cAp nhiét tir tim gia nhiét
dén mat thang hoa. Két qua 1a téc do cung cap
nhiét cho qua trinh thing hoa gidm dan, lam giam
toc do sdy va kéo dai thoi gian sdy & giai doan
cudi cia qua trinh sdy thing hoa.

4.2.4. Bién d6i h¢ sb khuéch tan nhiét cta ca
thu trong giai doan sy thing hoa

Tuong tu hé s6 dan nhiét, hé s6 khuéch tan
nhiét ciing giam manh tir 6,584x107 xudng
8,390x10 m?%s, cho thiy kha ning lan truyén
nhiét trong vat liéu sau say thap hon nhiéu so véi
trang thai ban dau [43]. Diéu nay cho thiy qua

trinh truyén nhiét trong vét lidu sau siy trd nén
kém hiéu qua hon, do vét liéu da tré nén kho va
x0p.

Hé sb khuéch tan nhiét cua 16p kho ca thu
trong giai doan siy thang hoa c6 xu huéng tang
nhe theo nhiét d6 vat liéu, dao dong trong khoang
tir 7,011x10°* dén 7,944x10* m?¥/s dat trung binh
7,286x10® m%s (Hinh 12). Tuy nhién, so voi
trang théi trudc sdy (khoang 6,584x107 m¥s), hé
s6 khuéch tan nhiét ciia 16p kho giam dang ké,
phan 4nh kha ning lan truyén nhiét trong vat liéu
sau séy thép hon nhiéu so v&i vat liéu ban dau.

Su thay dbi ctia hé sb khuéch tan nhiét c6 thé
duoc giai thich théng qua mdi quan hé giita hé s6
khuéch tan nhiét v6i hé sé dan nhiét, nhiét dung
riéng va khdi luong riéng cia vat lidu. Trong do,
hé sb dan nhiét ciia 16p kho ting nhe theo nhiét
d0, trong khi nhiét dung riéng chi bién d6i nho va
khdi luong riéng gan nhu khong ddi do céu tric
16p kho da duoc hinh thanh 6n dinh. Vi vay, xu
hudng ting ciia hé sé khuéch tan nhiét cha yéu bj
chi phdi boi sy gia ting ciia hé s6 dan nhiét hiéu
dung,

Mic du ting nhe theo nhiét do, gia tri hé sb
khuéch tan nhiét ciia 16p kho van thip hon nhiéu
s0 voi vat lidu trude sdy do su hinh thanh ciu tric
xOp chira khi va su suy giam dang ké kha ning
dan nhiét cua vat liéu sau thing hoa. Diéu nay
¢6 thé 1am gia tang nhiét tré' truyén nhiét noi tai
ctia 16p kho va anh huong dén qua trinh cung cip
nhiét cho mit thing hoa trong sut qua trinh sdy.
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Hinh 12. Bién ddi hé s6 khuéch tan nhiét ciia c4 thu fillet (16p khd) trong giai doan sy thing hoa
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4.2.5. Bién doi enthalpy ciia ca thu trong
giai doan siy thing hoa

Két qua xac dinh enthalpy ciia 16p kho ca
thu theo cong thirc (16) cho thay gia tri enthal-
py ting gan tuyén tinh theo nhiét d¢ vat ligu,
dao dong trong khoang tir 216,815 dén 288,131
kJ/kg trong khoang nhi¢t d§ khao sat (Hinh
13). Su gia tang nay phan anh xu hudng ting
trang thai nang lugng cua vat licu khi nhiét d¢
tang trong giai doan sy thang hoa.

Trong giai doan nay, 16p kho cua vat liéu
c6 ham lugng am thap (khoang 7%), trong d6
phan am con lai chu yéu 1a nudc khong dong
bang va khong tham gia qua trinh thidng hoa.
Do d6, khong con xay ra qua trinh chuyén pha
dang ké nhu trong giai doan cap dong. Vi vay,
su thay ddi enthalpy ciia vat liéu chu yéu lién

quan dén su gia tang nhiét hi€n dudi tac dong
cua nhiét do.

Mdi quan hé¢ giira enthalpy va nhiét do dugc
md ta t6t bang phuong trinh hdi quy tuyén tinh:
h=3,602t+288,130 véi R? =~ 1 cho thiy enthal-
py ctia 16p kho tang gan tuyén tinh theo nhiét
d6. Xu hudng nay pht hop véi su bién d6i nho
cua nhiét dung riéng trong vung nhiét do khao
sat, theo quan hé nhiét dong hoc dh = cp.dT.
Do nhiét dung riéng ctia 16p kho gan nhu 6n
dinh, enthalpy thay doi chii yéu theo nhiét do
va it chiu anh huéng ciia qua trinh chuyén pha.
So v6i giai doan cap dong, enthalpy cuia vat
liéu trong giai doan sy thing hoa bién d6i 6n
dinh hon do phan 16n nudc tu do da dugc loai
bo dudi dang bang, lam gidm anh hudng cta
an nhiét chuyén pha dén trang thai nang luong
cua vat liéu.
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Hinh 13. Bién d6i Enthalpy ciia c4 thu fillet (I6p khd) trong giai doan sy thing hoa

IV. KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két luan

Nghién ciru di xac dinh dugc su bién doi
cac tinh chat nhiét vat 1y cta cé thu fillet trong
qué trinh cAp doéng va sy thing hoa théng qua
su két hop gitra thuc nghiém va mé hinh toan
dua trén thanh phﬁn hoa hoc cua vat lidu. Két
qué cho thay ca thu fillet c6 ham lugng nudc
cao (74,86%), protein chiém ty 1& déng ké
(24,13%) va ham lugng lipid thap, tao co s&

quan trong cho viéc xac dinh cac tinh chat nhiét
vat ly phu thudc nhiét d6 va trang thai pha cua
vat liu.

Nhi¢t d¢ dong bang cua nudc trong ca thu
dugc xac dinh khoang —1,1°C, trong khi ty 1¢
nuéc dong bang dat khoang 0,93 tai —40,0°C,
cho thay phan 16n nudc ty do da chuyén sang
trang thai ran trudc khi budc vao qua trinh sdy
thang hoa. Trong giai doan cip dong, cic tinh
chat nhiét vat 1y cua lat ca bién d6i manh, dic
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bi€t tai vung lan can diém doéng bang do anh
hudéng cua qua trinh chuyén pha cua nudc.
Nhiét dung riéng dat cuc dai gﬁn nhiét d¢ dong
bang, hé s6 din nhiét va h¢ s6 khuéch tan nhiét
tang trong vung dong lanh do sy hinh thanh
pha bang, trong khi enthalpy giam dang ké do
giai phong nhiét trong qua trinh két tinh nudc.
Su thay dbi dot ngot cuia nhiét dung riéng, hé s6
dan nhiét, hé sé khuéch tan nhiét va enthalpy
trong vung nhiét do nay cho théy viéc xac dinh
chinh xac nhiét do dong bang cé y nghia quan
trong dbi véi tinh toan thoi gian cép dong, tai
lanh va mo6 phdéng qué trinh tmyén nhiét cuia
san phém.

Trong giai doan sdy thing hoa, su hinh thanh
16p kho c6 cau trac xop lam thay doi dang ké
cac tinh chat nhiét vat Iy cua vat ligu. Khéi
lugng riéng giam manh tr khoang 1087,000
xudng 371,560 kg/m?, ddng thoi do xbp ting
lén khoang 0,726, phan anh sy hinh thanh hé
mao quan sau qua trinh thang hoa. Sy gia ting
d6 x6p kéo theo hé sé dan nhiét giam xudng
trung binh khoang 0,052 W/m-K, thip hon
nhiéu so véi trang thai ban dau. Su hinh thanh
va phat trién cua 16p kho 1am han ché kha ning
truyén nhiét tir tim gia nhiét dén bién thing
hoa, lam giam toc d6 sdy. Do do, thoi gian sdy
¢6 xu huéng gia tang khi chiéu day 16p kho
hay chiéu day lat c4 16n hon. Dong thoi, su suy
giam hé s6 khuéch tan nhiét phan anh kha ning
lan truyén nhiét trong vat liéu ngay cang kém
hiéu qua hon theo tién trinh séy.

Nhin chung, cac két qua thu dugc phu hop
TAI LIEU THAM KHAO

v6i quy ludt bién doi nhiét vat Iy cua vt liéu
thyc pham trong qua trinh cip dong va sy
thang hoa, dong thoi bo sung bo dir liéu nhiét
vat ly cho ca thu fillet, mét ddi tuong hién con
han ché trong cac cong bd trudc diy. Két qua
nghién ctru cung cip dir liéu dau vao can thiét
cho viéc xdy dung cac m hinh truyén nhiét —
truyén chit c6 xét bién thiang hoa di dong trong
cac nghién ciru tiép theo, hd trg phan tich va
t6i uu héa qua trinh siy thiang hoa dbi véi ca
thu fillet.

2. Kién nghi

Tir cac két qua nghién ctru, c6 thé dé xuat
mot sé hudng nghién ciru va tng dung tiép
theo nhu sau:

- Can thuc hién cac nghién ciru do truc tiép
nhiam kiém chimg va hiéu chinh bé dit liéu du
bao hién tai.

- Nghién ctru xac dinh hé s truyén khéi va
dién tro khuéch tan hoi nudc cia 16p kho nham
xdy dung mo hinh truyén nhiét — truyén chat
hoan chinh cho ca thu fillet.

- Nghién ctru anh huéng cia cac thong sd
cong nghé sdy thiang hoa (nhiét do gia nhiét, ap
sudt budng sdy, nhiét do ngung tu) dén su bién
ddi tinh chét nhiét vat ly, dong hoc thiang hoa
va chat luong san pham ca thu fillet sau siy.

- Xay dung mo hinh truyén nhiét — truyén
chat c6 xét sy dich chuyén bién thing hoa
nham mo phong va xac dinh ché do sy t6i wu
cho ca thu fillet dua trén bd dir liéu nhiét vat 1y
thu dugc tir nghién ctru nay.
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