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TÓM TẮT
Nghiên cứu này nhằm xác định các thông số sấy tối ưu cho cá nục (Decapterus maruadsi) bằng phương 

pháp bơm nhiệt kết hợp hồng ngoại (IR–HP). Bốn thông số công nghệ chính được khảo sát gồm nhiệt độ sấy 
(45–55°C), vận tốc gió (1–3 m/s), khoảng cách đèn hồng ngoại (24–36 cm) và công suất hồng ngoại (1600–
2000 W), theo thiết kế thí nghiệm Taguchi L27. Các mô hình hồi quy bậc hai được xây dựng bằng phương 
pháp bề mặt đáp ứng (RSM), với hệ số xác định R² đạt 96.74 – 98.43% và có ý nghĩa thống kê cao (p < 0.001). 
Nghiên cứu đã ứng dụng phương pháp RSM để tối ưu hóa các chỉ tiêu về thời gian sấy, suất tiêu hao năng 
lượng riêng và tỷ lệ hút nước phục hồi, đồng thời xây dựng các mô hình dự đoán phục vụ thiết kế và tối ưu hóa 
hệ thống sấy IR-HP. Kết quả đã xác định chế độ sấy tối ưu tại nhiệt độ sấy là 51.77°C, vận tốc gió 2.05 m/s, 
khoảng cách đèn hồng ngoại là 36 cm và công suất hồng ngoại 2000 W. Ở điều kiện này, thời gian sấy là 104.16 
phút, suất tiêu hao năng lượng riêng là 8.58 kWh/kg H₂O và tỷ lệ hút nước phục hồi đạt 1.81 g/g. So với các 
phương pháp sấy hồng ngoại và sấy bơm nhiệt, hệ thống IR–HP tại chế độ tối ưu giúp giảm thời gian sấy lần 
lượt 23.33% và 83.33%, đồng thời vẫn đảm bảo chất lượng cảm quan của sản phẩm. Kết quả nghiên cứu cung 
cấp cơ sở khoa học và thực tiễn cho việc thiết kế, tối ưu hóa và vận hành hệ thống sấy IR-HP trong chế biến 
thủy sản, góp phần giảm tiêu hao năng lượng, nâng cao năng suất và chất lượng sản phẩm, đồng thời tạo tiền 
đề cho việc ứng dụng công nghệ này ở quy mô sản xuất.

Từ khóa: Cá nục, sấy bơm nhiệt, bức xạ hồng ngoại, tối ưu hóa RSM, Taguchi.

ABSTRACT
This study aimed to determine the optimal drying parameters for Pacific mackerel (Decapterus maru-

adsi) using a combined heat pump and infrared drying system (IR–HP). Four key process parameters were 
investigated, including drying temperature (45–55°C), air velocity (1–3 m/s), infrared lamp distance (24–36 
cm), and infrared power (1600–2000 W), based on a Taguchi L27 experimental design. Second-order regres-
sion models were developed using Response Surface Methodology (RSM), with coefficients of determination 
(R²) ranging from 96.74% to 98.43% and showing high statistical significance (p < 0.001). RSM was further 
applied for multi-response optimization of drying time, specific energy consumption, and rehydration ratio, 
while also developing predictive models for the design and optimization of the IR–HP drying system. The 
optimal drying conditions were determined to be 51.77°C drying temperature, 2.05 m/s air velocity, 36 cm 
infrared lamp distance, and 2000 W infrared power. Under these conditions, the drying time, specific energy 
consumption, and rehydration ratio were 104.16 min, 8.58 kWh/kg H₂O, and 1.81 g/g, respectively. Compared 
with conventional infrared drying and heat pump drying, the IR–HP system at optimal conditions reduced 
drying time by 23.33% and 83.33%, respectively, while maintaining good sensory quality. The results provide 
a scientific and practical basis for the design, optimization, and operation of IR–HP drying systems in seafood 
processing, contributing to reduced energy consumption, improved productivity, and enhanced product quality, 
and offering potential for industrial-scale application.

Keywords: Decapterus maruadsi, heat pump drying, infrared radiation, RSM optimization, Taguchi.
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I. ĐẶT VẤN ĐỀ
Theo Hiệp hội Chế biến và Xuất khẩu 

Thủy sản Việt Nam (VASEP), xuất khẩu thủy 
sản Việt Nam được dự báo sẽ tiếp tục duy 
trì đà tăng trưởng tích cực trong giai đoạn 
2025–2026, trong đó giá trị xuất khẩu các 
sản phẩm cá biển ngày càng gia tăng. Đáng 
chú ý, xuất khẩu thủy sản Việt Nam đã khởi 
đầu năm 2026 với mức tăng trưởng ấn tượng 
30.6% trong tháng 1, đạt hơn 1,01 tỷ USD, 
so với 774 triệu USD cùng kỳ năm 2025 [2, 
20]. Báo cáo của VASEP cho thấy sự tăng 
trưởng này chủ yếu do nhu cầu ngày càng cao 
đối với các sản phẩm thực phẩm chế biến và 
thực phẩm khô tại nhiều thị trường quốc tế. 
Cá nục (Decapterus maruadsi) là một trong 
những loài cá biển có sản lượng khai thác 
lớn, giá trị dinh dưỡng cao, giàu protein và 
axit béo không no, đồng thời được sử dụng 
phổ biến trong chế biến thực phẩm khô.

Tuy nhiên, hiện nay việc sản xuất các sản 
phẩm cá nục khô vẫn chủ yếu được thực hiện 
bằng phương pháp truyền thống như phơi 
nắng hoặc sấy thủ công quy mô nhỏ. Các 
phương pháp này có nhiều nhược điểm như 
thời gian sấy kéo dài, phụ thuộc vào điều 
kiện thời tiết, khó kiểm soát chất lượng và 
tiềm ẩn nguy cơ mất an toàn thực phẩm [1, 
4, 8].

Lò sấy bằng than hoặc củi là lò sấy được 
sử dụng trong một số cơ sở chế biến, đây là lò 
sấy gây khó khăn trong việc kiểm soát nhiệt 
độ, độ ẩm tác nhân sấy, đồng thời phát sinh 
khói bụi gây ảnh hưởng đến màu sắc, mùi vị 
và chất lượng cảm quan của sản phẩm [3, 7]. 
Nồng độ phosgene oxime (PHOSGEN) có 
thể được làm giảm do quá trình sấy ở nhiệt 
độ cao trong thời gian dài còn có thể gây 
biến đổi cấu trúc sản phẩm. Vì vậy, nghiên 
cứu và ứng dụng công nghệ sấy hiện đại để 
đảm bảo chất lượng cá nục khô, tiết kiệm 

năng lượng và đáp ứng tiêu chuẩn xuất khẩu 
là thiết yếu.

Trong những năm gần đây, công nghệ 
sấy bơm nhiệt (Heat Pump – HP) và sấy bức 
xạ hồng ngoại (Infrared – IR) được xem là 
các giải pháp tiềm năng trong chế biến thực 
phẩm nhờ khả năng tiết kiệm năng lượng và 
cải thiện chất lượng sản phẩm [1–3, 7, 13]. 
Công nghệ sấy hồng ngoại có những ưu điểm 
sau: thời gian sấy ngắn, hiệu suất truyền 
nhiệt cao, gia nhiệt đồng đều, kết hợp sấy 
hồng ngoại với các công nghệ sấy khác. Khi 
bức xạ hồng ngoại tác động lên vật liệu có 
độ ẩm cao, năng lượng bức xạ sẽ thâm nhập 
vào lớp bề mặt vật liệu và chuyển hóa thành 
nhiệt, thúc đẩy quá trình bay hơi ẩm hiệu quả 
hơn so với phương pháp sấy đối lưu truyền 
thống.

Hiệu quả của công nghệ sấy hồng ngoại 
trong chế biến thực phẩm đã được chứng 
minh qua nhiều nghiên cứu. Các nghiên cứu 
trước đây [14–15, 19] cho thấy hệ thống sấy 
hồng ngoại kết hợp có thể giảm 17,78% thời 
gian sấy và 18,37% năng lượng tiêu thụ so 
với hệ thống sấy thông thường. Tương tự, 
Pekke và cộng sự [16] cũng nhận thấy sấy 
hồng ngoại giúp rút ngắn đáng kể thời gian 
sấy chuối lát mà không làm suy giảm chất 
lượng sản phẩm. Bên cạnh đó, công nghệ 
hồng ngoại gần (NIR) và hồng ngoại trung 
(MIR) đã được ứng dụng thành công trong 
sấy nhiều loại nông sản như đậu Hà Lan, đậu 
đỏ, kiwi và lê, góp phần rút ngắn thời gian 
sấy và nâng cao chất lượng sản phẩm sau sấy 
[17–19].

Mặc dù công nghệ sấy hồng ngoại và sấy 
bơm nhiệt đã được nghiên cứu trên nhiều 
loại nông sản và thủy sản, các nghiên cứu 
về sấy cá nục (Decapterus maruadsi) bằng 
hệ thống sấy hồng ngoại kết hợp bơm nhiệt 
(IR–HP) vẫn còn rất hạn chế. Đặc biệt, chưa 
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có nghiên cứu đánh giá đồng thời ảnh hưởng 
của các thông số công nghệ sấy đến động 
học sấy, tiêu hao năng lượng và chất lượng 
sản phẩm. Do đó, nghiên cứu này tập trung 
đánh giá đồng thời ảnh hưởng của các thông 
số công nghệ IR–HP đến quá trình sấy cá 
nục và xác định chế độ sấy tối ưu nhằm nâng 
cao chất lượng sản phẩm, giảm tiêu hao năng 
lượng và cung cấp cơ sở khoa học cho việc 
ứng dụng công nghệ này trong chế biến thủy 
sản.
II. ĐỐI TƯỢNG, PHƯƠNG TIỆN 

VÀ PHƯƠNG PHÁP TIẾN HÀNH 
NGHIÊN CỨU
1. Đối tượng và vật liệu nghiên cứu
Đối tượng là xác định các thông số sấy tối 

ưu cho cá nục bằng phương pháp sấy bơm 
nhiệt kết hợp bức xạ hồng ngoại (IR-HP).

Vật liệu sử dụng trong nghiên cứu là cá 
nục (Decapterus maruadsi), được làm sạch 
và phi lê với khối lượng mỗi miếng đạt từ 
35 đến 60 gam, đảm bảo vẫn giữ được đặc 
trưng về màu sắc tự nhiên và mùi vị của cá 
nục tươi. Mẫu cá nục được thu mua tại chợ 
Vĩnh Hải (Nha Trang), sau đó được bảo quản 
lạnh và vận chuyển về phòng thí nghiệm của 
Trường Đại học Nha Trang trong điều kiện 
cách nhiệt nhằm hạn chế biến đổi chất lượng 
trước thí nghiệm. Trước khi sấy, mẫu được 
rửa sạch, để ráo và tiến hành bố trí thí ng-
hiệm theo ma trận Taguchi. Quá trình sấy 
được dừng khi độ ẩm sản phẩm đạt 20 ± 1% 
[2–4, 7].

2. Hệ thống thiết bị và công cụ đo lường 
phục vụ thí nghiệm

2.1. Tủ sấy bơm nhiệt kết hợp bức xạ 
hồng ngoại

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý của tủ sấy bằng IR-HP
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Thực nghiệm được thực hiện trên hệ 
thống sấy bơm nhiệt kết hợp hồng ngoại 
(IR–HP) đặt tại Phòng thí nghiệm, Trường 
Đại học Nha Trang, với năng suất sấy 2 kg 
cá nục/mẻ (Hình 1). Hệ thống gồm ba bộ 
phận chính: hệ thống bơm nhiệt, bộ phát bức 
xạ hồng ngoại (IR) và quạt ly tâm tạo tuần 
hoàn không khí. Thiết kế dạng mô-đun cho 
phép điều chỉnh độc lập hoặc đồng thời các 
thông số sấy gồm nhiệt độ sấy (t), vận tốc 
dòng không khí (V), công suất hồng ngoại 
(IP) và khoảng cách từ nguồn bức xạ đến sản 
phẩm (H). Công suất định mức của các thiết 
bị chính gồm: hệ thống bơm nhiệt 0,745 kW, 
bộ phát hồng ngoại 2 kW và quạt ly tâm 0,1 
kW. Phạm vi điều chỉnh các thông số kỹ 
thuật của tủ sấy tương ứng là: t = 20–70°C, 
V = 0,5–5 m/s, IP = 200–2000 W và H = 
0,20–0,45 m [3].

2.2. Dụng cụ, thiết bị đo đạc phục vụ thực 
nghiệm

Các thông số vận hành và chỉ tiêu đo 
lường được theo dõi bằng các thiết bị chuyên 
dụng nhằm bảo đảm độ chính xác của kết 
quả. Khối lượng mẫu được xác định bằng 

cân phân tích điện tử (±0,01 g). Độ ẩm tương 
đối của không khí trong buồng sấy được đo 
bằng ẩm kế điện tử, vận tốc dòng không khí 
được đo bằng lưu tốc kế (Model LM81AT, 
Đài Loan; sai số ±3%) và nhiệt độ không 
khí trong buồng sấy đo bằng hệ thống cảm 
biến nhiệt đa điểm nhiều kênh có độ chính 
xác ±(0,4% giá trị đọc + 1°C). Điện năng 
tiêu thụ của hệ thống sấy được xác định bằng 
công tơ điện tử (Model EMIC CE-38). Độ 
ẩm ban đầu của cá nục trước khi sấy được 
xác định bằng cân phân tích độ ẩm (Model 
BM120) trước khi sấy [1–3].

3. Phương pháp nghiên cứu
3.1. Phương án bố trí và quy hoạch thực 

nghiệm
Nghiên cứu sử dụng phương pháp Taguchi 

[11] để thiết kế thí nghiệm nhằm đánh giá 
ảnh hưởng của các thông số sấy đến chất 
lượng sản phẩm và mức tiêu thụ năng lượng. 
Các yếu tố khảo sát được lựa chọn dựa trên 
cơ sở tổng hợp các nghiên cứu trước đây 
[1–3, 6–7] và đặc điểm của quá trình sấy cá 
nục. Các mức giá trị của các thông số công 
nghệ được trình bày trong Bảng 1.

Bảng 1. Các thông số đầu vào và mức thiết lập trong thiết kế thí nghiệm Taguchi

Thông số sấy Mức dưới Mức cơ sở Mức trên
t (oC) 45 50 55
V (m/s) 1 2 3
H (cm) 24 30 36
IP (W) 1600 1800 2000

3.2. Phương pháp tối ưu hóa đa mục tiêu
Phương pháp bề mặt đáp ứng (RSM) là 

công cụ thống kê toán học trong quy hoạch 
thực nghiệm, cho phép lượng hóa và mô hình 
hóa mối tương quan giữa nhóm biến độc lập 
đầu vào và các biến phụ thuộc đầu ra [2–3, 
11]. Trong nghiên cứu này, RSM được ứng 

dụng để xây dựng mô hình hồi quy từ thực 
nghiệm, nhằm đồng thời dự báo và tìm ra 
thông số tối ưu cho ba chỉ tiêu trọng tâm. Sự 
phụ thuộc của các hàm mục tiêu vào thông 
số sấy được diễn giải qua phương trình (2.1) 
[9–10, 12].

Y = f(t, V, H, IP) (2.1)
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Trong đó, biến phụ thuộc (Y) trong nghiên 
cứu này bao gồm ba chỉ tiêu đánh giá: tỷ lệ 
tái hấp thụ nước R (g/g), suất tiêu thụ năng 
lượng riêng SEC (kWh/kg H₂O) và thời gian 
sấy TM (phút). Các yếu tố công nghệ đầu 
vào được lựa chọn để khảo sát là: nhiệt độ 
sấy t (°C), vận tốc dòng sấy V (m/s), khoảng 
cách bức xạ H (cm) và công suất hồng ngoại 

IP (W); các mức thí nghiệm tương ứng được 
trình bày trong Bảng 1. Mối quan hệ phi tuyến 
giữa (k) biến đầu vào và hàm mục tiêu được 
mô tả thông qua phương trình hồi quy bậc 
hai (2.2), vốn là mô hình chuẩn thường dùng 
trong tối ưu hóa RSM [5, 9–10, 12, 14]:

(2.2)

 Trong đó, Ŷ là giá trị dự đoán của hàm 
mục tiêu, b0 là hằng số hồi quy, bi, bij, bii là hệ 
số hồi quy bậc nhất và bậc hai. Xi, Xj là biến 
mã hoá đại diện cho các thông số sấy đầu vào. 
Nhóm nghiên cứu thu thập kết quả thí nghiệm 

theo thiết kế Taguchi và tổng hợp kết quả 
trong Bảng 2. Kết quả thí nghiệm được thu 
thập theo thiết kế Taguchi và tổng hợp trong 
Bảng 2. Trình tự xác định các thông số sấy tối 
ưu được thể hiện trong Hình 2.

Hình 2. Sơ đồ xác định chế độ sấy tối ưu cho cá nục bằng hệ thống IR-HP
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3.3. Phương pháp thu thập và xử lý dữ 
liệu thực nghiệm

3.3.1. Xác định độ ẩm của cá nục theo 
thời gian sấy

Độ ẩm của cá nục tại các thời điểm trong 
quá trình sấy được tính theo công [1–3]:

(2.3)

Trong đó: Wi là độ ẩm của cá nục tại thời 
điểm thứ i, (%); W1 là độ ẩm của cá nục 
trước khi sấy (%); G1, Gi là khối lượng của 
cá nục tại thời điểm ban đầu và thứ i của quá 
trình sấy, (g).

3.3.2. Tỷ lệ hấp thụ nước trở lại 
(Rehydration Ratio)

Tỷ lệ hấp thụ nước trở lại (R) của cá nục 
sấy được xác định bằng phương pháp ngâm 
mẫu cá nục khô trong nước cất ở 25–30°C 
cho đến khi đạt cân bằng. Mẫu ngâm được 
kiểm tra khối lượng định kỳ mỗi 30 phút sau 
khi đã thấm khô bề mặt; quá trình kết thúc 
khi khối lượng mẫu ổn định giữa hai lần 
cân liên tiếp. Chỉ tiêu R được tính toán theo 
công thức đã được thiết lập trong các nghiên 
cứu [9–10], phản ánh khả năng tái hấp thụ 
nước và phục hồi cấu trúc của sản phẩm cá 
nục sau sấy.

(2.4)

Trong đó: mw là khối lượng của lát cá nục 
sau khi ngâm nước, g; md là khối lượng của 
lát cá nục sau khi sấy, g.

3.3.3. Xác định suất tiêu hao năng lượng 
riêng SEC

Để đánh giá hiệu quả kinh tế và kỹ thuật 
của quá trình sấy, đại lượng suất tiêu hao 
năng lượng riêng (SEC) thường được sử 
dụng. Chỉ số này phản ánh mức tiêu tốn điện 
năng để tách được 1kg nước ra khỏi cá nục. 
SEC được tính toán dựa trên tổng năng lượng 
điện năng tiêu thụ của toàn bộ hệ thống sấy 

và lượng nước thực tế đã bốc hơi theo công 
thức [1–3]:

(2.5)

Trong đó: Ep: là tổng năng lượng tiêu thụ 
trong một mẻ sấy (kWh); ΔGw: là khối lượng 
nước được tách ra khỏi cá nục (kg H2O)

3.3.4. Đánh giá độ chính xác của mô hình 
thông qua sai số dự đoán và thực nghiệm

Độ chính xác và độ tin cậy giữa các giá 
trị dự đoán từ mô hình so với dữ liệu thực 
nghiệm, sai số phần trăm trung bình (E %) 
được tính toán theo biểu thức sau [9–10]:

(2.6)

	 Trong đó: 
 
lần lượt là giá trị 

mô phỏng, giá trị thí nghiệm, n là số lần thí 
nghiệm.

3.3.5. Đánh giá chất lượng cảm quan 
bằng phương pháp cho điểm

Đánh giá cảm quan được tiến hành trên 
mẫu cá nục có độ ẩm cuối đạt 20 ± 1% theo 
phương pháp cho điểm có trọng số quy định 
tại TCVN 3215:1979 [20]. Hội đồng đánh 
giá cảm quan độc lập chấm điểm từng chỉ 
tiêu dựa trên thang điểm chuẩn, sau đó nhân 
với hệ số trọng số đã được xác định trước 
để phản ánh đúng tầm quan trọng của từng 
đặc tính. Các chỉ tiêu đánh giá gồm: màu sắc 
(hệ số 1,2), mùi (hệ số 0,8), vị (hệ số 1,0) và 
trạng thái cấu trúc (hệ số 1,0) [2-3, 8]. 
III. KẾT QUẢ VÀ BÌNH  LUẬN

Cá nục trước khi sấy có độ ẩm ban đầu 
W₁ = 76%. Sự thay đổi độ ẩm trong quá 
trình sấy được theo dõi bằng phương pháp 
cân mẫu định kỳ và tính toán theo công thức 
(2.3), quá trình sấy dừng lại khi mẫu đạt độ 
ẩm cuối cùng là W₂ = 20%. Để nâng cao độ 
chính xác thống kê và khả năng lặp lại, mỗi 
thí nghiệm sấy đều được thực hiện 3 lần. Dữ 
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liệu thu thập được sau đó được tổng hợp, 
phân tích và trình bày theo ma trận thiết kế 

thí nghiệm Taguchi trong Bảng 2.

Bảng 2. Kết quả nghiên cứu thực nghiệm

STT
Ma trận thí nghiệm Taguchi Thông số đầu vào Thông số đầu ra

X1 X2 X3 X4 t V H IP TM SEC R

1 1 1 1 1 45 1 24 1600 450 20.14 1.52

2 1 1 1 1 45 1 24 1600 440 19.57 1.54

3 1 1 1 1 45 1 24 1600 441 18.57 1.53

4 1 2 2 2 45 2 30 1800 320 14.85 1.72

5 1 2 2 2 45 2 30 1800 320 14.57 1.77

6 1 2 2 2 45 2 30 1800 300 14.71 1.72

7 1 3 3 3 45 3 36 2000 340 17.29 1.62

8 1 3 3 3 45 3 36 2000 370 16.71 1.61

9 1 3 3 3 45 3 36 2000 320 17.85 1.60

10 2 1 2 3 50 1 30 2000 230 13.71 1.63

11 2 1 2 3 50 1 30 2000 232 13.14 1.67

12 2 1 2 3 50 1 30 2000 235 13.12 1.67

13 2 2 3 1 50 2 36 1600 220 12.85 1.84

14 2 2 3 1 50 2 36 1600 220 12.85 1.87

15 2 2 3 1 50 2 36 1600 210 12.67 1.85

16 2 3 1 2 50 3 24 1800 320 18.57 1.68

17 2 3 1 2 50 3 24 1800 322 18.42 1.69

18 2 3 1 2 50 3 24 1800 325 19.71 1.66

19 3 1 3 2 55 1 36 1800 210 13.28 1.89

20 3 1 3 2 55 1 36 1800 210 13.14 1.86

21 3 1 3 2 55 1 36 1800 240 13.57 1.89

22 3 2 1 3 55 2 24 2000 150 9.28 1.79

23 3 2 1 3 55 2 24 2000 140 8.85 1.77

24 3 2 1 3 55 2 24 2000 120 8.28 1.71

25 3 3 2 1 55 3 30 1600 350 18.88 1.72

26 3 3 2 1 55 3 30 1600 320 17.14 1.70

27 3 3 2 1 55 3 30 1600 340 18.57 1.76
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1. Xây dựng các phương trình dự đoán 
Số liệu thí nghiệm trình bày trong Bảng 2 

đóng vai trò đầu vào để thiết lập các phương 
trình hồi quy, phục vụ công tác tiên lượng các 
đại lượng mục tiêu khi sấy cá nục bằng hệ 
thống IR-HP. Các mô hình này nhằm diễn giải 

định lượng sự phụ thuộc của hàm mục tiêu vào 
các yếu tố điều khiển chính, được hệ thống hóa 
theo cấu trúc tổng quát tại các phương trình 
(2.1) – (2.2).

1.1. Xây dưng phương trình dự đoán thời 
gian sấy cá nục TM, phút

Bảng 3. Tổng hợp kết quả phân tích phương sai (ANOVA) đối với các chỉ tiêu đáp ứng.

Nguồn TM (phút) SEC (kWh/kg H2O) R (g/g)
F P F P F P

Hồi quy 140.72 0.000 120.97 0.000 66.70 0.000
Bậc nhất 190.83 0.000 133.32 0.000 88.11 0.000

t 463.09 0.001 200.66 0.001 213.16 0.000
V 31.61 0.001 112.40 0.001 2.56 0.127
H 42.07 0.001 22.66 0.001 129.96 0.000
IP 226.54 0.001 197.54 0.001 6.76 0.018

Bậc hai 96.61 0.000 108.63 0.000 45.29 0.000
t2 58.71 0.001 1.62 0.220 5.33 0.033
V2 297.48 0.001 421.93 0.001 112.85 0.000
H2 6.27 0.022 2.02 0.172 1.33 0.263
IP2 0 0.952 8.95 0.008 61.65 0.000

R2(sq) (%) 98.43 98.17 96.74
R2 (Adj) (%) 97.73 97.36 95.29
R2(Pred) (%) 96.46 95.89 92.66

Phân tích phương sai (ANOVA) trong Bảng 
3 cho thấy mô hình hồi quy bậc hai dự đoán thời 
gian sấy TM có ý nghĩa thống kê rất cao với giá 
trị (F = 140.72) và (p < 0.001). Hệ số xác định 
của mô hình đạt R2 = 98.43%, trong khi R2(Adj 
) = 97.73% và R2(Pred) = 96.46%. Sự chênh 
lệch nhỏ giữa R2(Adj và R2(Pred) (1.27%) cùng 
với độ lệch chuẩn thấp (S = 13.373) cho thấy 
mô hình có độ phù hợp cao với dữ liệu thực 
nghiệm và khả năng dự đoán tốt. Trong các 
yếu tố tuyến tính, nhiệt độ sấy (t) có ảnh hưởng 
mạnh nhất đến thời gian sấy với giá trị (F = 
463.09), tiếp theo là công suất hồng ngoại (IP), 
có (F = 226.54), khoảng cách đèn hồng ngoại 
(H), có (F = 42.07) và vận tốc tác nhân sấy (V), 
(F = 31.61) [6-7]. Các thành phần bậc hai (t2), 
(V2) và (H2) đều có ý nghĩa thống kê (p < 0.05), 

trong khi thành phần (IP2) có (p > 0.05), ít ảnh 
hưởng hơn đến mô hình hồi quy.

Kết quả từ các đồ thị đường đồng mức ở 
Hình 3a và 3b cho thấy thời gian sấy giảm khi 
tăng nhiệt độ sấy và công suất hồng ngoại. Điều 
này là do sự gia tăng cường độ truyền nhiệt làm 
tăng tốc độ khuếch tán ẩm từ bên trong ra bề 
mặt vật liệu. Đối với vận tốc tác nhân sấy, khi 
tăng từ 1 đến khoảng 2 m/s, thời gian sấy giảm 
nhờ sự cân bằng giữa khuếch nội và khuếch 
tán ngoại. Tuy nhiên, khi vận tốc vượt quá 2 
m/s, bề mặt lát cá dễ bị khô cứng, làm cản trở 
sự thoát ẩm từ bên trong và kéo dài thời gian 
sấy [7, 15]. Tương tự, khoảng cách đèn hồng 
ngoại đạt 29–30 cm cho thời gian sấy thấp 
nhất; khi tăng hoặc giảm khoảng cách này, đều 
ảnh hưởng đến quá trình truyền nhiệt và truyền 
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ẩm, làm thời gian sấy tăng trở lại. Các kết quả 
trên chứng minh rằng mô hình hồi quy (3.1) 
có độ tin cậy cao và hoàn toàn phù hợp để dự 

đoán cũng như tối ưu hóa thời gian sấy cá nục 
bằng hệ thống sấy kết hợp hồng ngoại và bơm 
nhiệt IR-HP.

 (3.1)
1.2. Mô hình hồi quy dự đoán SEC, kWh/kg H₂O
Phân tích phương sai (ANOVA) ở Bảng 3 

cho thấy mô hình hồi quy bậc hai dự đoán SEC 
có ý nghĩa thống kê rất cao (F = 120.97; p < 
0.001). Các hệ số xác định đạt R2 = 98.17 %, 
R2(Adj ) = 97.36 %, và R2(Pred) = 95.89 %. 
Sự chênh lệch nhỏ giữa R2(Adj và R2(Pred) là 
1.47 %, khẳng định mô hình có độ tương thích 
cao với dữ liệu thực nghiệm và khả năng dự 
đoán tốt [5, 11]. Về ảnh hưởng tuyến tính, cả 
4 yếu tố đầu vào (t, V, H, IP) đều tác động có 
ý nghĩa đến SEC (p < 0.05), trong đó nhiệt độ 
sấy (F = 200.66) và công suất hồng ngoại (F = 
197.54) có ảnh hưởng mạnh nhất. Đối với các 
thành phần bậc hai, chỉ có V2 có (F = 421.93 
và p < 0.001) và IP2 có (F = 8.95; p = 0.008) 
có ý nghĩa thống kê, trong khi t2 và H 2 có ảnh 
hưởng không đáng kể đến mô hình (p > 0.05). 
Bên cạnh đó, Hình 3c và 3d, cho thấy SEC 
giảm mạnh khi tăng nhiệt độ sấy (từ 45 đến 
54–55 °C) hoặc tăng công suất hồng ngoại (từ 

1600 đến 2000 W). Nguyên nhân là do cường 
độ truyền nhiệt tăng cao thúc đẩy tốc độ bốc 
hơi ẩm, rút ngắn thời gian sấy và giảm lượng 
điện năng tiêu thụ trên một đơn vị nước tách ra. 
Ngược lại, vận tốc gió và khoảng cách đèn đều 
tồn tại giá trị tối ưu cho SEC cực tiểu (lần lượt 
tại V = 1.8-2.0 m/s và H đạt khoảng 30 cm). 
Nếu vận tốc gió quá thấp hoặc khoảng cách đèn 
quá xa, khả năng truyền nhiệt - truyền ẩm bị 
hạn chế làm kéo dài thời gian sấy. Tuy nhiên, 
nếu vận tốc gió vượt quá khoảng tối ưu sẽ gây 
hiện tượng khô cứng bề mặt, hoặc nếu khoảng 
cách đèn quá gần sẽ làm nhiệt độ bề mặt tăng 
quá mức, đều dẫn đến suy giảm hiệu quả sấy 
và làm tăng SEC [7, 15, 18]. Nhìn chung, các 
chỉ số thống kê và xu hướng thực nghiệm đều 
khẳng định mô hình hồi quy (3.2) hoàn toàn 
đáng tin cậy để dự đoán và tối ưu hóa suất tiêu 
hao năng lượng riêng trong quá trình sấy cá 
nục bằng hệ thống IR-HP.

 (3.2)
1.3. Mô hình hồi quy dự đoán R, g/g 
	 Kết quả ANOVA cho thấy mô hình hồi 

quy bậc hai dự đoán tỷ lệ hấp thụ nước trở lại 
(R) của cá nục khô có ý nghĩa thống kê cao (F 
= 66.70; P < 0.001) [5, 11, 14]. Trong các yếu 
tố khảo sát, nhiệt độ sấy (t) và khoảng cách đèn 
hồng ngoại (H) ảnh hưởng mạnh nhất đến R 
với giá trị F lần lượt là 213.16 và 129.96 (P < 
0.05), trong khi vận tốc gió (V) không có ảnh 
hưởng đáng kể (P > 0.05). Đối với các thành 
phần bậc hai, các hệ số t², V² và IP² có ý nghĩa 
thống kê (P < 0.05), còn H² không có ý nghĩa 
(P = 0.263) [5, 11].

Phân tích đồ thị đường đồng mức cho thấy, 

tỷ lệ R tăng khi nhiệt độ sấy tăng từ 45 – 55oC 
và đạt giá trị cao ở vận tốc gió khoảng 2 m/s. 
Giá trị R cũng tăng theo khoảng cách đèn IR 
và đạt cực đại tại vùng công suất IP trung bình. 
Điều này chứng minh việc tối ưu hóa các thông 
số sấy giúp nâng cao khả năng hút nước trở lại 
của sản phẩm. Mô hình thu được có độ phù 
hợp cao với các hệ số R² = 96.74%, R2(Adj ) 
= 95.29% và R2(Pred) = 92.66%, khẳng định 
khả năng giải thích và dự đoán tốt của mô hình 
trong miền khảo sát [5, 11, 14]. Do đó, mô hình 
toán hồi quy (3.3) có thể được sử dụng để dự 
đoán tỷ lệ hấp thụ nước phục hồi của cá nục 
khô trong quá trình sấy hồng ngoại kết hợp 
bơm nhiệt.

 (3.3)
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a) b)

c) d)

e) f)

Hình 3. Ảnh hưởng của các thông số sấy đầu vào đến các hàm mục tiêu (TM, SEC, R)
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2. Ứng dụng phương pháp tối ưu đa mục 
tiêu để xác định chế độ sấy cá nục

2.1. Kết quả tối ưu hóa thông số sấy cá nục 
bằng IR-HP

Bảng 4. Kết quả chế độ sấy tối ưu hóa đa mục tiêu

Thông số Giá trị tối ưu
t (°C) 51.77
V (m/s) 2.05
H (cm) 36.00
IP (W) 2000

Bảng 5. Giá trị dự đoán và khoảng tin cậy 95% của các chỉ tiêu đáp ứng

Chỉ tiêu đáp ứng Giá trị dự đoán SE Fit Khoảng tin cậy 95% (CI)
TM (phút) 104.16 7.50 88.40 – 119.92
SEC (kWh/kg H₂O) 8.58 0.311 7.934 – 9.24
R (g/g) 1.81 0.024 1.761 – 1.86

Kết quả tối ưu hóa đa mục tiêu (Bảng 4 và 
Bảng 5) cho thấy giá trị kỳ vọng tổng hợp đạt 
0.9061, chứng tỏ nghiệm tối ưu đáp ứng tốt các 
mục tiêu đề ra [5, 11, 14]. Thông số sấy tối ưu 
được xác định gồm nhiệt độ 51.77°C, vận tốc 
gió 2.05 m/s, khoảng cách đèn hồng ngoại 36 
cm và công suất bức xạ hồng ngoại 2000 W. Tại 
điều kiện này, các giá trị dự đoán của TM, SEC 
và R lần lượt đạt 104.16 phút, 8.586 kWh/kg 
H₂O và 1.811 g/g. Các giá trị SE Fit thấp cùng 

với khoảng tin cậy 95% của các chỉ tiêu đáp ứng 
cho thấy các mô hình hồi quy được xây dựng có 
độ tin cậy và khả năng dự đoán tốt trong miền 
nghiên cứu. Kết quả cho thấy chế độ sấy tối ưu 
có khả năng rút ngắn thời gian sấy, giảm tiêu 
hao năng lượng và duy trì chất lượng của sản 
phẩm cá nục khô [6, 9-10].

2.2. Kiểm chứng thực nghiệm và đánh giá 
sai số dự báo của mô hình

Bảng 6. So sánh giá trị dự đoán và giá trị thực nghiệm của các hàm mục tiêu

Hàm mục tiêu Giá trị dự đoán Giá trị thực nghiệm Độ sai lệch (%)
TM (phút) 104.16 115 9.42

SEC (kWh/kg H₂O) 8.58 9.55 9.20
R (g/g) 1.81 1.65 8.83

Kết quả kiểm chứng tại chế độ sấy tối ưu 
cho thấy các giá trị thực nghiệm và giá trị dự 
đoán từ mô hình hồi quy có sự phù hợp tốt 
(Bảng 6). Độ sai lệch giữa giá trị dự đoán và 
thực nghiệm của các chỉ tiêu TM, SEC và R lần 
lượt là 9.42%, 9.20% và 8.83%. Mặc dù có sự 
sai khác nhất định do ảnh hưởng của điều kiện 
thực nghiệm và sai số đo lường, các giá trị sai 
lệch đều nằm trong giới hạn chấp nhận được 
đối với các mô hình thực nghiệm trong lĩnh 

vực sấy thủy sản [5, 11, 14], chứng tỏ các mô 
hình hồi quy đã xây dựng có khả năng dự đoán 
tốt các mục tiêu trong miền nghiên cứu. Do đó, 
các phương trình hồi quy thu được có thể được 
sử dụng để dự đoán thời gian sấy, suất tiêu hao 
năng lượng riêng và tỷ lệ hút nước phục hồi 
trong quá trình sấy cá nục bằng bơm nhiệt kết 
hợp bức xạ hồng ngoại.
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3.  Phân tích động học quá trình sấy tại chế độ tối ưu và so với công nghệ HP và IR

Hình 4. Đường cong sấy cá nục theo các phương pháp sấy khác nhau

Kết quả nghiên cứu trên Hình 4 cho thấy 
độ ẩm của cá nục giảm liên tục theo thời gian 
đối với cả ba phương pháp sấy (IR-HP, HP và 
IR). Tuy nhiên, tốc độ giảm ẩm và thời gian đạt 
độ ẩm cuối có sự khác biệt đáng kể giữa các 
chế độ. Ở chế độ sấy tối ưu (IR-HP), độ ẩm 
của cá giảm từ 76% xuống 20% chỉ sau 115 
phút sấy. Trong cùng khoảng thời gian này, độ 
ẩm của mẫu cá nục sấy bằng hồng ngoại (IR) 
chỉ giảm xuống 26.3%, trong khi mẫu sấy bơm 
nhiệt (HP) vẫn còn ở mức 64.8%. Để đạt độ ẩm 
khoảng 20%, phương pháp sấy hồng ngoại cần 
khoảng 150 phút, còn phương pháp sấy bơm 
nhiệt cần tới 690 phút. Kết quả cho thấy thời 
gian sấy của chế độ tối ưu giảm khoảng 83.33% 
so với sấy bơm nhiệt và giảm khoảng 23.33% 
so với sấy hồng ngoại. Điều này là do ở chế 
độ sấy tối ưu, quá trình truyền nhiệt và truyền 
khối diễn ra đồng thời và hỗ trợ lẫn nhau. Năng 
lượng bức xạ hồng ngoại được hấp thụ trực tiếp 
tại bề mặt và lớp vật liệu gần bề mặt, nhanh 
chóng chuyển thành nhiệt, làm tăng nhiệt độ 
sản phẩm và tạo chênh lệch áp suất hơi giữa 
bên trong và bề mặt cá. Chênh lệch này thúc 
đẩy quá trình khuếch tán ẩm từ bên trong tâm 
cá ra bề mặt. Đồng thời, không khí sấy có độ 

ẩm thấp và nhiệt độ ổn định do hệ thống bơm 
nhiệt cung cấp liên tục mang hơi ẩm ra khỏi bề 
mặt sản phẩm, duy trì chênh lệch áp suất riêng 
phần hơi nước giữa bề mặt sản phẩm và môi 
trường sấy, qua đó duy trì động lực truyền ẩm 
trong suốt quá trình sấy. Nhờ sự phối hợp giữa 
truyền nhiệt bằng bức xạ, truyền nhiệt đối lưu 
và quá trình truyền khối từ bên trong lát cá ra 
môi trường, hiện tượng tích tụ ẩm trên bề mặt 
được hạn chế, làm tăng tốc độ sấy và rút ngắn 
đáng kể thời gian sấy, phù hợp với các nghiên 
cứu [7, 15, 17]. Như vậy, chế độ sấy tối ưu cho 
khả năng thoát ẩm nhanh nhất, rút ngắn đáng 
kể thời gian sấy so với các phương pháp còn 
lại. Đây là cơ sở quan trọng để nâng cao năng 
suất thiết bị, giảm tiêu thụ năng lượng và hạn 
chế các biến tính về chất lượng sản phẩm trong 
quá trình sấy khô cá nục.

4. Đánh giá chất lượng sản phẩm cá nục 
sấy tại điều kiện tối ưu theo từng phương 
pháp sấy

4.1. Ảnh hưởng của phương pháp sấy đến 
chất lượng cảm quan và tỷ lệ hút nước phục 
hồi của cá nục
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Bảng 7. Kết quả đánh giá cảm quan của cá nục theo phương pháp sấy

Các phương pháp sấy Điểm CQ (điểm) Tỷ lệ HNPH, R (g/g) 
Cá nục sấy bằng IR-HP 18.12 1.65
Cá nục sấy bằng IR 17.88 1.52
Cá nục sấy bằng HP 18.20 1.68

Hình 5. Hình ảnh cá nục khô theo các phương pháp sấy

Bảng 7 và Hình 5 cho thấy chất lượng 
cảm quan (CQ) của cá nục sấy bằng các 
phương pháp đều đạt mức tốt, với điểm CQ 
dao động từ 17.88 đến 18.20 điểm [3, 6-7]. 
Mẫu sấy bằng bơm nhiệt (HP) đạt điểm CQ 
cao nhất (18.20 điểm), tiếp theo là mẫu sấy 
IR-HP (18.12 điểm) và mẫu sấy IR (17.88 
điểm). Tương tự, khả năng hút nước phục 
hồi của mẫu cá nục sấy bằng HP và IR-HP 
lần lượt đạt 1.68 và 1.65 g/g, cao hơn so với 
mẫu cá sấy bằng IR (1.52 g/g). Kết quả cho 
thấy phương pháp sấy bằng IR-HP vẫn duy 
trì được chất lượng CQ và khả năng phục 
hồi nước tương đương mẫu cá nục sấy bơm 
nhiệt, đồng thời vượt trội hơn mẫu cá nục sấy 
hồng ngoại. Điều này cho thấy kết hợp bức 
xạ hồng ngoại với bơm nhiệt giúp rút ngắn 
thời gian sấy mà không làm suy giảm chất 

lượng sản phẩm [10, 15, 18].

4.2. Phân tích hiệu quả năng lượng thông 
qua chỉ số SEC theo phương pháp sấy

Kết quả trên Hình 6 cho thấy phương 
pháp sấy hồng ngoại (IR) có mức tiêu hao 
năng lượng riêng thấp nhất, đạt 9.57 kWh/
kg H2O bay hơi. Phương pháp sấy kết hợp 
hồng ngoại và bơm nhiệt (IR-HP) có SEC đạt 
10.57 kWh/kg H2O, chỉ cao hơn 10.45% so 
với IR, trong khi sấy bơm nhiệt (HP) có SEC 
cao nhất, đạt 22.43 kWh/kg H2O. Sự khác 
biệt này chủ yếu do bức xạ hồng ngoại cung 
cấp năng lượng trực tiếp cho lát cá, thúc đẩy 
quá trình khuếch tán và bay hơi ẩm từ bề mặt 
lát cá vào môi trường, từ đó rút ngắn thời 
gian sấy [7, 17-18]. Mặc dù IR cho giá trị 
SEC thấp nhất, phương pháp IR-HP được 
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đánh giá là tối ưu hơn do vừa duy trì hiệu quả 
năng lượng cao, vừa đảm bảo chất lượng sản 
phẩm nhờ sự kết hợp giữa khả năng gia nhiệt 

nhanh của hồng ngoại và khả năng kiểm soát 
nhiệt độ, độ ẩm của hệ thống bơm nhiệt [6, 
9-10].

Hình 6. Biến đổi SEC theo phương pháp sấy

5. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
5.1. Kết luận
	Nghiên cứu đã xây dựng thành công các 

mô hình hồi quy bậc hai dự đoán thời gian 
sấy (TM), suất tiêu hao năng lượng riêng 
(SEC) và tỷ lệ hút nước phục hồi (R) của 
cá nục trong quá trình sấy bằng hệ thống 
hồng ngoại kết hợp bơm nhiệt (IR-HP). Các 
mô hình đều có ý nghĩa thống kê cao (p < 
0.001), với hệ số xác định R² đạt từ 96.74 
đến 98.43%, cho thấy khả năng dự đoán tốt 
trong miền khảo sát. Kết quả tối ưu hóa đa 
mục tiêu xác định được chế độ sấy tối ưu 
gồm nhiệt độ sấy 51.77°C, vận tốc gió 2.05 
m/s, khoảng cách đèn hồng ngoại 36 cm và 
công suất hồng ngoại 2000 W. Tại điều kiện 
sấy này, các giá trị dự đoán của TM, SEC 
và R lần lượt đạt 104.16 phút, 8.58 kWh/kg 
H₂O và 1.81 g/g. Kết quả thực nghiệm kiểm 
chứng cho thấy độ sai lệch giữa giá trị dự 
đoán và thực nghiệm nhỏ hơn 10%, khẳng 
định độ tin cậy của các mô hình hồi quy.

	So với phương pháp sấy hồng ngoại và 
sấy bơm nhiệt, chế độ sấy tối ưu IR-HP cho 
hiệu quả cao hơn với thời gian sấy ngắn chỉ 
115 phút để giảm độ ẩm của cá nục từ 76% 
đến 20%, ngắn hơn khoảng 23.33% so với 
mẫu sấy bằng IR và 83.33% so với sấy bằng 
HP. Sản phẩm cá nục sấy thu được có chất 
lượng cảm quan tốt (18.12 điểm), khả năng 
hút nước phục hồi cao (1.65 g/g) và đáp 
ứng yêu cầu chất lượng cá nục khô. Kết quả 
nghiên cứu khẳng định công nghệ IR-HP là 
giải pháp triển vọng cho chế biến cá nục khô 
nhờ khả năng rút ngắn thời gian sấy, giảm 
tiêu hao năng lượng và duy trì chất lượng sản 
phẩm.

5.2. Kiến nghị
	Cần tiếp tục nghiên cứu động học quá 

trình sấy, đánh giá ảnh hưởng của chế độ sấy 
IR-HP đến chất lượng dinh dưỡng và các chỉ 
tiêu chất lượng khác của sản phẩm, đồng thời 
phân tích hiệu quả kinh tế và khả năng ứng 
dụng ở quy mô sản xuất công nghiệp.
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