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TÓM TẮT 

1. Thông tin đề tài: 

- Đề tài: Nghiên cứu kỹ thuật sấy nấm linh chi tại Việt Nam 

- Tác giả: Phạm Văn Kiên 

- Chuyên ngành: Kỹ thuật cơ khí  

- Mã số chuyên ngành: 9.52.01.03 

2. Mục tiêu đề tài: 

 Nghiên cứu quá trình truyền nhiệt truyền ẩm trong quá trình sấy nấm linh chi 

bằng phương pháp sấy bơm nhiệt kết hợp sóng radio. Trong đó, mô hình toán được 

xây dựng nhằm mô phỏng truyền nhiệt truyền ẩm, phân tích lý thuyết động học quá 

trình sấy và thực nghiệm sấy xác định chế độ sấy cho nấm linh chi. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp nghiên cứu đựợc sử dụng trong luận án là phương pháp nghiên 

cứu lý thuyết kết hợp thực nghiệm. 

4. Kết quả nghiên cứu đạt được của luận án: 

 Kỹ thuật sấy nấm linh chi bằng bơm nhiệt kết hợp sóng RF được lựa chọn 

nghiên cứu trong luận án. Mô hình toán học mô tả quá trình TNTA được xây dựng. 

Trong đó, quá trình TNTA trong quá trình sấy được xem là một chiều có xét đến 

hiện tượng khuếch tán ẩm ảnh hưởng đến truyền nhiệt và nguồn sinh nhiệt bên 

trong VLS do ẩm trong lòng VLS hấp thụ năng lượng sóng RF.    

Bằng thực nghiệm đã xây dựng được các phương trình xác định các thông số 

nhiệt - vật lý của nấm linh chi và công suất gia nhiệt của bộ phát RF.  

- Khối lượng riêng:  

  599,9+57,287.M+16,351.M
2
  

-  Nhiệt dung riêng: 

                         

- Độ ẩm cân bằng: 

                 [                ]  

- Ẩn nhiệt hóa hơi: 
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- Hệ số khuếch tán ẩm: 

Tại các mức công suất bộ phát RF (PRF) khác nhau, hàm phụ thuộc của hệ 

số khuếch tán ẩm như sau: 

+ PRF = 0,65 kW:                     ( 
    

          
) 

+ PRF = 1,3 kW:                     ( 
    

          
) 

+ PRF = 1,95 kW:                     ( 
    

          
) 

- Công suất gia nhiệt của bộ phát RF: 

                               
                         

              

Hệ phương trình truyền nhiệt truyền ẩm (HPTTNTA) được giải bằng phương 

pháp sai phân hữu hạn dựa trên thuật toán sử dụng ngôn ngữ lập trình Matlab.  

Kết quả giải HPTTNTA được sử dụng để mô phỏng và phân tích lý thuyết 

động học quá trình sấy nấm linh chi bằng bơm nhiệt kết hợp sóng radio. Trong quá 

trình sấy bằng bơm nhiệt kết hợp sóng radio, khi tăng công suất bộ phát RF và nhiệt 

độ TNS sẽ giúp tăng tốc độ sấy đáng kể. 

Kết quả giải HPTTNTA cũng được sử dụng để so sánh kiểm chứng mức độ 

phù hợp của mô hình toán được đề xuất trong luận án với kết quả thực nghiệm sấy 

nấm linh chi. Kết quả cho thấy sự thay đổi về độ chứa ẩm TB VLS và nhiệt độ TB 

VLS theo thời gian sấy dựa trên kết quả giải HPTTNTA theo mô hình toán được 

thiết lập có biên dạng và xu hướng phù hợp với diễn biến trong suốt quá trình sấy 

thực tế. 

Bằng phương pháp quy hoạch thực nghiệm dựa trên kết quả thực nghiệm đã 

xác định được mô hình hồi quy biểu diễn sự phụ thuộc của hàm thời gian sấy (TGS) 

và hàm hàm lượng Polysaccharide (PA) theo các thông số đầu vào là nhiệt độ TNS 

(  ), vận tốc TNS (  ) và công suất bộ phát RF (   ).  
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Dựa trên cơ sở quy hoạch thực nghiệm và giải quyết các bài toán tối ưu nhằm 

đạt chất lượng sản phẩm và hiệu quả về tốc độ sấy của thiết bị là cao nhất. Khi đó 

giá trị các thông số đầu ra như hàm lượng Polysaccharide cần đạt mức cao nhất và 

thời gian sấy cần đạt mức thấp nhất. Kết quả đã xác định được chế độ sấy phù hợp 

đối với phương pháp sấy bơm nhiệt kết hợp sóng RF cho nấm linh chi. Trong đó, 

giá trị các thông số đầu vào của chế độ sấy phù hợp được xác định như sau: 

+ Nhiệt độ TNS: ta = 47
o
C 

+ Vận tốc TNS:  va = 1,53 m/s 

+ Công suất bộ phát RF: PRF = 1,61 kW. 
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SUMMARY 

1. General information: 

- Doctoral dissertation title : Research on drying technique of Ganoderma 

lucidum in Vietnam 

- PhD student: Pham Van Kien 

- Major: Mechanical Engineering 

- Codes: 9.52.01.03 

2. Objective: 

Study on the heat and mass transfer during the drying process of Ganoderma 

lucidum by heat pump combined with radio frequency drying method. In which, 

mathematical model is developed to simulate the heat and mass transfer which is 

used for analyzing the theory of drying kinetics. Besides, the drying experiments are 

conducted to determine the drying modes for Ganoderma lucidum. 

3. Research methods 

The research method used in the dissertation is the method of theoretical 

research combined with experiment. 

4. Research results of the thesis: 

Ganoderma lucidum drying technique by heat pump combined with RF was 

selected for researching in the dissertation. The mathematical model that describes 

the heat and mass transfer process was established. In particular, the heat and mass 

transfer in drying process was considered to be one dimension and the effect of 

moisture diffusion on the heat transfer and the heat generation inside the drying 

material due to RF energy absorbed by moisture within the drying material were 

considered. 

The thermal - physical parameters of Ganoderma lucidum and the heating 

capacity of the RF operator were determined by experiments.  

- Density: 

  599,9+57,287.M+16,351.M
2
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- Specific heat: 

                        

- Equilibrium moisture content: 

                 [                ] 

- Latent heat for vaporization: 

               
                                                       

         

- Moisture diffusion coefficient: 

+ At PRF = 0,65 kW:                     ( 
    

          
) 

+ At PRF = 1,3 kW:                     ( 
    

          
) 

+ At PRF = 1,95 kW:                     ( 
    

          
) 

In which, PRF is RF power of RF operator. 

- Heating capacity of the RF operator: 

                               
                         

              

The heat and mass transfer equations were solved by the finite difference 

method based on the algorithm using Matlab programming language.  

The heat and mass equations solving results were used to simulate and analyze 

the theory of drying kinetics during the drying process of Ganoderma lucidum by 

heat pump combined with radio frequency drying method. In which, increase in RF 

power and drying air temperature increased the drying rate considerably.  

The heat and mass equations solving results were also used to compare and 

verify the relevance of the mathematical model proposed in the dissertation with the 

results of the experimental drying process of Ganoderma lucidum by heat pump 

combined with radio frequency drying method. The results showed that changes in 

moisture content and temperature of drying material according to drying time had 

the profile and trend consistent with the changes throughout the real drying process. 
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 Using experimental design method based on the experimental results,  

regression models have been built to represent dependence of output parameters as: 

drying time (TGS) and Polysaccharide (PA) on the input parameters as: drying air 

temperature (ta), drying air velocity (va) and RF power (PRF). 

Based on the experimental regression solving and solving the optimal 

problems to achieve the highest efficiency of drying product quality and drying rate. 

The requirement for the optimal problems was that Polysaccharide content within 

the drying product should reach the highest level and the drying time should reach 

the lowest level. The results have determined the suitable drying mode for heat 

pump combined with RF drying of Ganoderma lucidum. In particular, the value of 

the input parameters of the appropriate drying mode was determined as below: 

- Drying air temperature: ta = 47
o
C 

- Drying air velocity : va = 1,53 m/s 

- RF power: PRF = 1,61 kW. 
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MỞ ĐẦU 

1.     Tính cấp thiết của đề tài 

S y                           y           ứ                             

                       ẩ                    ả   Trong quá trình s  ch     ch  

bi  ,        ạn s y khô có ả     ởng r t lớ    n ch      ng sản phẩm và thời gian 

bảo quản. N u công ngh  và thi t bị s y không phù h p sẽ làm suy giảm nghiêm 

trọng các thành phầ     c họ            ỡng vốn có trong sản phẩ        C      

s y h p lý là ch     s y  ă     ờ          ờ      bố        ớc trong sản phẩm là 

cao nh t nhằm giảm thiểu  ă      ng tiêu th          ả   uy   ì    c ch      ng 

sản phẩm của VLS. Th c t  cho th y quá trình s y không chỉ làm giả          ớc 

trong sản phẩm mà còn ả     ởn    n s    ay   i hình dạng, màu sắc, mùi  ị    

thành phần ch          ỡng của sản phẩm sau khi s y. Hi n nay, vi c k t h p nhiều 

              y hoặc s y nhiều   a    ạ   ể  ă    ố     thoát ẩ ,  ảm bảo ch t 

   ng sản phẩm và giả   ă      ng tiêu th   a      c các nhà nghiên cứu quan 

tâm.  

Nông sản th c phẩm sẽ  é         c thời gian bảo quả   au        c s y khô. 

Vì vậy, vi c l a chọn m                 y phù h p là h t sức quan trọ    ể duy trì 

   c ch      ng sản phẩm s y cả về  ả  qua            ỡng.      ạ     ,      ố 

  ạ        ả   a                ạ         ẩ  qu    ì    u     qua    ọ         khi 

s y là phả   ảm bảo giá trị        ỡ                   c      của sản phẩm s y.  

H    nay, trên th  giới và ở Vi   Na     ứng d ng nhiều                   y 

khác nhau cho các sản phẩm nông nghi             ĩ     c công ngh  th c phẩm. 

C                 y      ứ        bao gồm s y  ố    u  ằng không khí nóng, 

s y         t, s y chân không, s y bằng sóng hồng ngoại, s y bằng vi sóng và s y 

bằng sóng radio (RF)  T       ,   y bằng      RF là m t công ngh  s y       c 

các nhà khoa học nghiên cứu và phát triển vì m t số      u   ểm n i bậ     : i)    

ch  gia nhi t thể tích trên toàn b  thể tích vật li u s y nên tố     gia nhi t nhanh; ii) 

nhi         ẩ     phân bố  ồ    ều                ể       ật li u s y; iii) gradient 
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nhi      và gradient ẩm cùng chiều nên thuận l i cho quá trình   u        ẩm trong 

vật li u s y       ă    ố       y [1].    

N   linh chi là m t loại    c phẩm thu c nhóm sản phẩm nông nghi p có 

m t số tính ch      :   ứa nhiều           nhạy nhi t,      u  ạ   ạ     â   ỗ, 

xố ,     ố                [2, 3].      ,  ể  ả                             c ch   

  ạy                  u  ắc và mùi vị của n m linh      ầ  s y ở nhi          . 

Tuy nhiên, khi s y ở nhi      th p thì thời gian s y sẽ kéo dài. Bên cạnh   ,     

linh chi                ớc cao, h  số d n nhi t th p nên trong quá trình s y  ối 

  u, khả  ă     uyền nhi t  ẽ không hi u quả. Vì vậy,               y phù h p là 

phải s y ở nhi      th p nhằm giữ             c ch t         ải có bi         ể 

 ă    ố     s y. V    ề này có thể giải quy      c bằng cách k t h p gia nhi t ứng 

d                               a     t bằng sóng RF.  

Trên th  giới và tại Vi   Na                  ố nghiên cứu và ứng d ng các 

              y vào      uậ  s y n m linh           y  ố    u  ử                

    ,   y                y   â        với k t quả  ạ     c là r t khả quan. Tuy 

nhiên, hầu                     ì           ứu nào về s y n m linh chi bằng 

              y         t k t h p      RF  T       ,   uy        y bằ       

nhi t với tác nhân s y tuần hoàn ở nhi      th p có thể  ảm bảo  uy   ì    c hàm 

   ng cao các           nhạy nhi t của n m linh    ,  ồng thời có thể giữ lạ     c 

mùi vị, màu sắ   ặ         ủa n m. C      gia nhi t bằng      RF là        gia 

nhi t thể tích trên toàn b  VLS sẽ       ă    ố     gia nhi t, nhi      phân bố  ều 

trên toàn b  thể tích vật li u giúp cho quá trình khu ch tán ẩm diễ   a   a       

trong quá trình s y và rút ngắn thời gian s y.  

Luận án l a chọ                y n m linh chi bằ           t k t h p sóng 

RF  ể th c hi n nghiên cứu k  thuật s y n m linh chi tại Vi t Nam.  

2.      Mục tiêu của đề tài 

Nghiên cứu quá trình truyền nhi t truyền ẩm trong quá trình s y n m linh chi 

bằ                 y         t k t h p sóng radio  T       ,     ì             

xây d ng nhằm mô phỏng truyền nhi t truyền ẩm, phân tích lý thuy     ng học quá 

trình s y và th c nghi m s y x    ịnh ch     s y cho n m linh chi. 
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3.      Đối tƣợng và phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu k  thuật s y n m linh chi bằ           t k t h p gia nhi t bằng 

sóng cao tần tần số radio. 

4.      Nội dung khoa học của đề tài 

- Tìm hiểu t ng quan các công trình nghiên cứu         ớc và trên th  giới về 

    linh                    a        ằ        RF  T       , k  thuật s y n m linh 

chi là     ở cho vi     â                 ề xu               y n m linh chi phù 

h p vớ    ều ki n th c t  tại Vi t Nam. 

- Nghiên cứu th c nghi m x    ịnh các thông số nhi t - vật lý của n m linh chi 

Vi t Nam. 

- Nghiên cứu th c nghi   x    ịnh thông số công su t gia nhi t của b  phát 

RF trong quá trình s y n m linh chi. 

- Xây d ng mô hình toán mô tả quá trình truyền nhi t truyền ẩm trong quá 

trình s y n m linh chi bằ           t k t h p sóng RF với h           ì     uyền 

nhi t truyền ẩm    c thi t lập. 

- Phân tích lý thuy     ng học quá trình s y d a trên k t quả mô phỏng truyền 

nhi t truyền ẩm trong quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h p sóng RF. 

- Nghiên cứu th c nghi m kiểm chứng mứ     phù h p của mô hình toán mô 

tả quá trình truyền nhi t truyền ẩm trong quá trình s y n m linh chi bằng         t 

k t h p sóng RF. 

- Nghiên cứu th c nghi m s y n m linh chi nhằ  x    ịnh ch     s y phù h p 

d a trên tiêu chí hi u quả  ề  ố       y  ủa h  thống s y và ch      ng sản phẩm 

s y th c t  cho n m linh chi tại Vi t Nam bằ           t k t h p sóng RF. 

5.      Điểm mới của đề tài 

- X    ị      c các thông số nhi t - vật lý của n m linh chi Vi t Nam bằng 

th c nghi m. Các thông số bao gồm: khố     ng riêng, nhi t dung riêng, ẩ     cân 

bằng, ẩn nhi     a      ủa ẩm trong vật li u, h  số khu ch tán ẩm và h  số d n 

nhi t.  
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- X    ịnh    c thông số công su t gia nhi t của b  phát RF trong quá trình 

s y n m linh chi. T       ,       ị công su t gia nhi t của b  phát ph  thu c vào 

ẩ     của n m linh chi. 

- Xây d ng    c mô hình toán mô tả quá trình truyền nhi t truyền ẩm trong 

quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h p sóng RF             xé    n 

nguồn sinh nhi t bên trong VLS do ẩm trong VLS h p th   ă      ng      RF và 

ả     ởng của dòng khu ch tán ẩ    n dòng nhi t. 

- Xây d               ờ          ng học quá trình s y n m linh chi bằng 

              y         t k t h        RF  

- Xây d       c mô hình hồ  quy  a y u tố     qu    ì   s y n m linh chi 

Vi t Nam bằ                 y         t k t h        RF  

- X    ị      c ch     s y phù h p cho n m Linh chi nhằ   ảm bả     c 

ch      ng của sản phẩm s y n m Linh chi         ều ki n th c t  tại Vi t Nam. 

5.      Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu  

Về mặt lý thuy t, luận án góp phần làm sáng tỏ        truyền nhi t truyền ẩm 

và nghiên cứu   ng học quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h p gia nhi t 

bằ        RF          ở có xé    n hi      ng khu ch tán ẩm ả     ở     n truyền 

nhi t.  

Về mặt th c tiễn, luận án sẽ góp thêm cho các tài li u về công ngh  s y, tạ     

sở cho vi c nghiên cứu ứng d ng k  thuật s y  ò         ối mới tại Vi t Nam trong 

          gia nhi t bằ        RF    c sử d ng nhằm nâng cao hi u quả s y mà 

quan trọ         ầu là ch      ng sản phẩm s y. Bên cạ     ,  uậ           ẽ là 

tiề   ề cho vi c tính toán thi t k , ch  tạo và cải thi n thi t bị s y ứng d ng sóng 

RF.  
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CHƢƠNG 1. TỔNG QUAN 

1.1. Tổng quan về nấm linh chi 

1.1.1. Khái niệm về nấm linh chi 

Linh         ị   uố  qu               ắ    ề                  ứu và  ử      

 ừ      âu  N m linh chi có tên khoa học là Ganoderma lucidum, thu c họ N m Lim 

(Ganodermataceae). 

- T   T     N ậ  : Reishi 

- T   H   Quố  : Yeongji 

- Tên Trung Quốc : 灵芝 Lingzhi. 

- Tên ti ng Anh : Ganoderma lucidum. 

 

 

Hì   1 1: N   linh Chi 

 M    m (tai n m) h a gỗ, xò  tròn, khi non có hình trứng, lớn dần có hình 

quạt, hình bầu d c. Trên mặ         â   ạ    ồng tâm màu sắ   a  ạ            

chanh, vàng ngh ,       âu,       a ,  ỏ  âu,  âu    ,    c phủ bởi lớp sắc tố 

                     M           ờng kính 120 – 150 mm, dày 12 – 15 mm, phần 

dính cuố      ờng gồ lên hoặ       õ   Mặ    ới phẳng, màu trắng hoặc vàng, có 

nhiều lỗ      ,         ì                             ử n m. Bào tử n m dạng trứng 

c t với hai lớp vỏ, giữa hai lớp vỏ có nhiều gai nhọn nối từ trong ra ngoài 
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1.1.2. Nguồn gốc nấm linh chi 

N m linh chi có nguồn gốc th c vậ ,    ờng sống kí sinh trên thân cây gỗ m c 

rỗng, cây ch t hoặ       ặt hạ hoặ    t có mùn gỗ m         ờng là các loài có h  

Enzim mạnh, phân hủy gỗ cây  Vỏ        ủa linh Chi      ứ  ,           ảy  ầ  

          ă   

T  ớc  ây,     linh        ờ     ỉ  ọ         ừ  ,           a        ờ  

  ể        ị     ứ             ây   ồ    C     ều        u            L          ỉ 

 ì     y ở    a  ây     T    H   , T u   Quố   H        ữa,      ì          ờ   

        y       uy    ẹ      ay  ị  âu  ọ  ắ        ở   ậy         linh chi càng 

  ở     qu        

T  ớc  ây,        ều    ờ             ứu  ì        ây   ố        ồ     ạ  

      y        ều       ạ   M    ớ   ă  1971,  a           ọ     ờ  N ậ         

Yukio Naoi và Zenzaburo Kasai, g        ủa   â     a            ,  ạ   ọ  Ky    

 ớ                         ây   ố         ờ   a  ớ   ả  xu         ị   uố    y 

         qu      Từ    linh              u     ồ       ử                         

n  y                  a         ắ        ớ   

Ở V    Na ,     linh        ờ         u     ồ    ằ    ạ    a gỗ cao su và 

m t số thành phần ph  phẩm từ nông nghi    P   ng pháp trồng ph  bi n là sử 

d ng túi nh a. Quá trình nuôi ủ n      c th c hi n trên các k  và dây treo. Ngoài 

vi c tránh nguồn b nh từ    ,  ò   ă      c di n tích nuôi trồng.  

1.1.3. Thành phần các hoạt tính của nấm linh Chi 

Thành phần các hoạt tính của n m linh chi    c thể hi              ảng 1.1 

[2]. 

Bảng 1.1. Thành phần các chiết chất hoạt tính ở nấm linh Chi 

Nhóm chất Hoạt chất Hoạt tính 

Alcaloid *** Tr  tim 

 

Polysaccharides 

b-D-glucan 

Ganoderan A, B, C 

D-6 

Chố   u      ,  ă          ễn 

dịch 

Hạ   ờng huy t 
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Tă     ng h          ,  ă   

chuyển hóa acid nucleotic 

Steroid 

Ganodosteron 

Lanosporeric acid A 

Lonosteron 

Giả    c gan 

Ức ch  sinh t ng h p cholesterol 

Triterpenoid 

Ganodermic acid Mf, T-O 

Ganodermic acid R, S 

Ganodermic acid B, D, F, 

H, K, S, Y… 

Ganodermadiol 

Ganosporelacton A, B 

Lucidon A 

Lucidol 

Ức ch  sinh t ng h p cholesterol 

 

Ức ch  giải phóng Histamin 

 

Hạ huy t áp, ức ch  ACE 

Chống khối u 

Bảo v  gan 

Nucleosid 
Adenosine d n su t Ức ch  k t dính tiểu cầu,          

  ,   ả   au 

Protein 
Lingzhi – 8 Chống dị ứng ph  r   ,   ều hòa 

miễn dịch 

Acid béo Oleic acid Ức ch  giải phóng Histamin 

 

1.1.4.  Công dụng của nấm linh Chi 

N m linh chi là m t loạ     c phẩm quý có công d ng bồi b  sức khỏe và  ỗ 

      ều trị b nh hi u quả [3]. 

 Công dụng đối với hệ miễn dịch 

- Linh chi dùng trong   ều trị       a        u ,  ă     ờng chứ   ă    ản 

xu   I    f                ể,  ă     ạt tính của  ại th c bào và Lympho bào. 

- Hoạt ch t Polysaccharide: beta (1-3D-Glucan) hỗ tr    ều trị b    u        

- Hoạt ch t acid Ganoderic chống dị ứng, chống viêm nhiễm. 

- Tác d          t ch t chống oxy hóa, khử các gốc t                ể. Bảo 

v  và chống ả     ởng của các tia chi u xạ  Đặc bi t có thể nâng cao h  miễn dịch 

        ều trị HIV. 
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 Công dụng đối với hệ tuần hoàn  

- Đ ều hòa và     ịnh huy t áp. N   linh                  ỗ            ả  

 uy       ố   ớ     ờ   uy       a . Đối vớ     ờ   uy            ể, huy t áp th p 

thì n m linh chi có tác d ng nâng huy t áp nhờ   ứ   ă    ỗ     cải thi n    

chuyể             ỡng. 

- Tác d ng làm giảm cholesterol và chống nhiễm mỡ x    ng mạch và các 

bi n chứng khác. 

 Công dụng đối với hệ tiêu hóa và bài tiết 

- Hỗ       ều   ị loét dạ   y,         ,      ă       ngủ tốt. 

- Tác d ng hỗ tr    ều trị tiểu   ờng, giúp     ị     ờng huy t. 

 Công dụng đối với hệ thần kinh 

- Tác d ng chố    uy     c thần kinh kéo dài, m t ngủ, giúp ngủ tốt. 

- Giả   ă     ẳng   ầ      . 

 Công dụng đối với hệ hô hấp   

- N m linh chi có thể hỗ tr    ều trị b nh về hô h p r t hi u nghi m. Ngay cả 

         ờng h p bị viêm ph  quản, hen ph  quản tớ  80%           ể giảm nhẹ 

b           ớng khỏi hẳn. 

- Ngoài ra n m linh chi còn có nhiều công d ng khác thông qua tác d      ều 

hòa, củng cố     ă     ờng sứ   ề kháng của      ể, giúp nâng thể trạng trong 

nhữ      ờng h p m t     ịnh, bị tác hạ     :   iễ    c, nhiễm trùng. 

Tóm lại, n m linh chi là m t loạ     c phẩ  qu    u       ử                

 ẽ  a    ạ     u quả  a              ồ      ứ    ỏ ,  ă     ờ    ứ   ề           ỗ 

      ều   ị   ậ        u quả  

1.2. Tổng quan về ứng dụng phƣơng pháp sấy  ơ  nhiệt  ho nông sản, thực 

phẩm. 

T          ớ      ạ  V    Na           ều         ứu  ề ứ               

       y                     ả         ẩ   

Nguyễ  Đức L i và Phạ  Vă  Tùy [4]            ứu ch  tạo lầ   ầu tiên ở 

Vi   Na  HTS         t dùng s y kẹo Jelly cho Công ty bánh kẹo Hải Hà với  
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công su t 1100 kg/ngày, khả  ă      t ki    ă      ng của HTS này khi tách ẩm 

lên tới khoảng 58% (từ 11,49 kWh/kg xuống còn 4,67 kWh/kg). 

Perera [5]           cứu s y táo bằ           t với k t quả cho th y sản 

phẩm s y giữ    c màu sắ            ng vitamin C cao. 

Oktay và ctv [6]       c nghi m s y s i bằ           t cho hi u su t tách ẩm 

 a   ạ  0,65–1,75 kg/kWh và hi u su t vận hành là 2,47–3,95. 

Phạ  Vă  Tùy cùng các c ng s  [7]            ứu ứng d    HTS         t 

 ể s y các loại nông sả          ốt, hành tây, củ cải và thì là. K t quả cho th y s y 

bằ              ạt chỉ tiêu ch      ng và chỉ  tiêu cả  qua   ối với t t cả  các vật  

li u s y  a          ới               y nóng truyền thố             ản phẩm s y 

bằ      t tr        ẳ                        ề ch      ng cảm quan và có khả  

 ă     ữ  màu sắ ,        ị  t  nhiên và vitamin C tố        

Kohayakawa và ctv [8]            ứu s y xoài bằ           t với k t quả 

cho th y hi u su t s y và hi u su t sử d ng  ă            c cải thi             ể 

so với h  thống s y sử d ng nhi      n trở. 

Adapa và Schonenau [9]            ứu về h  thống s y         t s y liên t c 

cho củ sâm và các loạ   au       K t quả cho th y hi u su t tách ẩm nằm trong 

khoảng từ 0,06 – 0,61 kg Â/ kW.h, l           ă      u     khoảng 190 kW và thời 

gian s y khoả   5    y  ể giả     ẩm của củ sâm xuố     ớ  10%  T           , 

h  thống s y sử d       n trở nhi t phải m   14    y          ă      u     khoảng 

244 kW.  

Hawlader và ctv [10]            ứu th c nghi m s y táo,  i và khoai tây bằng 

        t  ớ      quả cho    y sản phẩm s y  uy   ì       ặc tính lý hóa  ặ        

 ủa  ậ     u. 

Hawlader, Jahangeer [11]            ứu th c nghi m s y  ậu xanh bằ       

nhi t với k t quả cho th y    u quả   y  a   ớ  hi u su t vậ        ạt trên 6,0 và 

hi u su t tách ẩ   ạ       0,65  T       ,   ố     ng s y là 20 kg/mẻ và tố     máy 

nén là 1200 vòng/ phút. 
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Chegini và ctv [12]            ứu s y th c nghi m  i bằ           t với k t 

quả cho th y dải nhi      s y phù h p là 70–80 ºC. Hi u su t tách ẩ         a      

và ti t ki    ă                   ể so với s y  ố    u sử d ng không khí nóng. 

Guochen và ctv [13]               ứu s y th c nghi m tôm bằ           t 

với k t quả cho th y h  thố           t với nhi      TNS th            â g cao 

ch      ng sản phẩm s y             ă      ng th p. 

Nguyễn Mạnh Hùng [14]            ứu h  thống s y bằ        hi t hai nhi t 

      ,  ố     ng s y là khoai tây thái lát mỏng. K t quả nghiên cứu th c nghi m 

cho th y khả  ă      t ki    ă      ng khi s y                    y lạnh gián 

  ạn k t h p lên tới gần 30%.  

Lê Quang Huy [15]            ứu k  thuật s y ph n hoa ở Vi t Nam. K t quả 

    ề xu      c thi t bị s y ph n hoa cho qui mô h    a  ì   ở Vi t Nam là TBS 

bằ           t hồ    u        ần với TNS chuyể    ng vuông góc với lớp VLS, có 

     ảo tr n vật li u trong quá trình s y với công ngh   ạt ch      ng và hi u quả 

kinh t  phù h p với th c t  sản xu t ph n hoa tại Vi t Nam và xu t khẩu.  

     ạ     ,               y                             ứu          ớ  

                  y       ể   y        ẩ           ạ        ả   ớ      quả     

   y      ố     y          ạ     u quả   y  a      â    a              ả    ẩ  

  y  

Aktas và ctv [16]            ứu th c nghi m s y táo bằ        ố     y     

nhi t k t h p vớ   ă      ng mặt trời. K t quả cho th y h  thống s y k t h p cho 

hi u quả s y  a       ả về tố     s y          ă      u    . 

Lê Thị Đ a  T ùy [17]               ứu ch     s y hành lá bằ          

pháp s y         t k t h p bức xạ hồng ngoại với k t quả cho th y khi k t h p 

        t và hồng ngoại sẽ       ă    ố     s y, nâng cao ch      ng sản phẩm s y 

và ti t ki    ă      ng trong quá trình vận hành thi t bị s y.  

Yu         [18]            ứu    u quả  ủa               y               

     ồ      ạ        y   uố   K   quả        y               y               ă   

   u quả  ậ        ủa      ố  ,   ờ    a    y   ả      ả    ẩ    y       ữ      

  u  ắ   ù   ị               a                  ỡ  . 
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C            [19]            ứu t             y      ắ       ằ               

  y                     â        -           K   quả        y      ố     y         

       ả       a   ứ    ề  ặ  VLS     â    a              ả    ẩ    y  ả  ề 

       ỡ       ả  qua .  

G  u         [20]            ứu               y  ạ   ậu xa    ằ          

       y                   -  ầ        K   quả        y      ố     y              

 â    a     u quả   y      ả        ể             ă      u      

            

Vớ      quả  ạ        ủa             ứu ứ                             uậ  

  y       ả         ẩ         y   y                            y                

      ẩ            ố   ủa TNS            â    a     u quả   y  ả  ề    u quả 

     ẩ        u quả  ử       ă         [4, 6, 8, 9, 11, 12, 16 - 20]. S y bằ       

nhi t cho hi u su t tách ẩ   a       ể  ạ   ớ  0,65–1,75     W        u su t sử 

d     ă            c cải thi             ể so với h  thống s y            y  ố  

  u                 ử d ng nhi      n trở  K                           ớ      

                          ố     y  ử       ă          ặ    ờ ,  ứ  xạ  ồ   

   ạ ,   â        -                      -  ầ                â    a     u quả   y 

     ả        ể             ă      u       

     ạ     ,  ớ           TNS           ể       â    a              ả    ẩ  

  y  ả  ề             ả  qua                       ỡ   [5, 7, 8, 10, 13 - 15, 17 - 

20]. C    ả    ẩ    y      uy   ì        u  ắ      ù   ị  ặ       ,   ả       

               a   ứ    ề  ặ   N          y            uy   ì       ặ            a 

 ủa  ậ     u   y,              a                       ỡ                  a   ồ  

 ả             ầ                   ạy      . 

1.3. Tổng quan về công nghệ sấy ứng dụng sóng radio  

1.3.1. Nguyên lý gia nhiệt   ng sóng radio 

Sóng RF có tần số hoạ    ng trong dải từ 3 MHz     300 MHz       ì     y 

trong hình 1.2  T            a       ị tần số hoạ          c ứng d ng trong công 

nghi p là 13 MHz, 27 MHz và 40 MHz [21].  
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H  thống s y  ù    ă            n từ    ờng gọi là h  thống s y dùng dòng 

   n cao tần [54]. Trong h  thống s y ứng d ng      RF, b  phát      RF sẽ tạo ra 

m           ờ     ay   i giữa hai bản    n c c. Vật li u ẩm vừa            n phân 

và tính bán d n và bên trong vật li u ẩm luôn tồn tạ               ,     â ,    n tử 

và các phân tử phân c         ,  hi vật li u ẩ        ặt giữa hai bả     n c c RF 

  ì         ờ     ay   i giữa hai bả     n c c sẽ tác d ng khi n cá                n 

tử liên t     i chiều chuyể    ng trong khi các phân tử phân c c liên t     i chiều 

quay. Hi           y       u  ốn m    ă      ng nh    ịnh của         ờng sinh ra 

bởi sóng RF và bi    ă      ng này thành nhi    ă   làm cho vật li u ẩm nóng lên 

nhanh chóng trên toàn b  vật li u.  

C  ch  gia nhi t bằ        RF           gia nhi t thể tích trên toàn b  VLS sẽ 

      ă    ố     gia nhi t, nhi      phân bố  ều trên toàn b  thể tích vật li u giúp 

cho quá trình khu ch tán ẩm diễ   a   a        rong quá trình s y      rút ngắn 

thời gian s y [1].  

 

 

Hì   1 2   ả   ầ   ố   ạ        ủa      RF 

 

 

Hình 1.3: P â        ỡ            â                              ờ     ay      ủa 

sóng radio 
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1.3.2. Ứng dụng  ủa sóng radio 

1.3. .1. Ứng  ụng s ng radio trong kỹ thuật sấ  

Zhou và Avramidis [22]            ứu th c nghi m s y gỗ sồ   ỏ bằng s y 

chân không k t h p gia nhi t bằng sóng RF. K t quả cho th y ẩ    , nhi     , 

  ờ              ờng và chủng loại gỗ ả     ởng r t lớ    n công su t gia nhi t. 

Số li u th c nghi             ểm chứ               ức tính toán h  số t n th t 

               sâu thẩm th u  ă      ng RF. 

Balakrishnan và ctv [23]    nghiên cứu ứng d ng RF trong s y các loại da 

t ng h p với k t quả cho tố     gia nhi     a       ều trên toàn b  vật li u   y. 

Jumah [24]            ứu                mô phỏng      uy   quá trình s y 

tầng sôi k t h p RF cho hạ       ốc. Mô hình có thể d          c   ờng cong s y 

và k t quả th c nghi m cho th y khi k t h p với RF, hi u quả s y và ch      ng sản 

phẩm    c cải thi n       ể.  

Yunyang Wang và ctv [25]            ứu th c nghi m s y hạt Mắc ca bằng vi 

sóng và sóng RF. K t quả cho th y tố     s y   a      , nhi      và ẩ     phân 

bố  ều trên toàn b  vật li u s y. 

Piyachat Akaranuchat, Wolfgang Lucke [26]            ứu về             

s y gạo bằ    ố    u       khí nóng k t h p với sóng RF. Nghiên cứu th c nghi m 

               với tần số RF    27.12 MHz và nhi      không khí nóng          ị 

65
o
C, 75

 o
C    85

o
C  K   quả cho th y so với s y  ố    u                thì 

              t h p với gia nhi t bằng      RF       ă    ố       y, ch      ng 

gạo tố     , ẩ     giả    a       ều trên toàn b  vật li u (có thể  ạt tới 14%), tiêu 

di        ă    ừa hoàn toàn s  tái sinh của vi khuẩn có hại trong gạo.  

Yunyang Wang và ctv [27]         n cứu về h  thống s y quả Hạnh Nhân 

bằng không khí nóng k t h p vớ   ă      ng sóng RF (tần số 27.12 MHz, công su t 

6 kW). K t quả cho th y hi u su t s y cao, nhi      s y  n  ị       ều trên toàn b  

vật li u  Đ ờng cong s y      ờng cong hàm c p số         ời gian s y khoảng 

360       ể  ạ     c ẩ     là 0,03 kg ẩm/ kg VLK. 
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Wang và ctv [28]       c nghi m s y không khí nóng k t h p      RF cho 

quả Mắc ca với k t quả cho th y tố     gia nhi    ă   và nhi         c phân bố  ều 

     

Wang và ctv [29]               ứu so sánh hi u quả s y của  a              

s y hạt Mắ   a          sử d ng không khí nóng có k t h p      RF và không k t 

h p      RF. K t quả th c nghi m cho th y khi k t h p với      RF sẽ giúp giảm 

thời gian s y   n 50% và ch      ng sản phẩ     c cải thi             ể. 

Jiao và ctv [30]       c nghi m s y  ậu ph ng bằng không khí nóng k t h p 

     RF. K t quả cho th y      RF       ă      u su t s y, cải thi n    c ch t 

   ng và  ă     ời gian bảo quản sản phẩm   y. 

Zhou và ctv [31]       c nghi            a               y quả óc chó bằng 

     RF, s y chân không và s y  ố    u sử d ng không khí nóng. K t quả cho th y 

trong s y bằng      RF, tố     gia nhi t và tố     s y  ă         ể so với s y chân 

không và s y  ố    u sử d ng không khí nóng.  

1.3. . . Ứng  ụng s ng radio trong ng nh n ng nghiệp v  gia nhiệt thự  phẩ  

Kora [32]       c nghi m gia nhi t  ằ        RF cho quá trình tiền xử lý 

bánh ngọt với k t quả cho th y bánh không bị m        u  ắc, mùi vị và không bị 

cong vênh. 

Luechapattanaporn và ctv [33]       c nghi m gia nhi t bằng      RF nhằm 

di t khuẩn cho th c phẩm với k t quả cho th y tố     gia nhi     a       ồ    ều 

trên toàn b  thể tích vật li u.  

Lagunas và ctv [34]       c nghi m gia nhi t bằng      RF nhằm tiêu di t 

côn trùng cho nông sản với hi u quả lên tới 95% mà v n giữ            ă      n 

hữu của nông sả   ặc bi t là các loại củ, quả gieo trồng.  

Farag và ctv [35]       c nghi m gia nhi t           ịt bò bằng      RF với 

k t quả cho th y      RF giúp giảm thờ    a                ể so vớ              

truyền thống sử d                    T     ồng nh t về c u trúc và thành phần c u 

tạo vật li u         c cải thi n. 

Manzocco và ctv [36]            ứu        pháp chần táo sử d ng      RF 

với k t quả cho th y      RF có thể vô hi u hóa các enzyme oxy hóa m t cách hi u 
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quả           c bảo quả   âu    ,        ọ       P             ần sử d ng      

RF ti t ki    ă      ng, thời gian và giúp giảm chi phí quản lý ch t thải. 

Farag và ctv [37]             a                        ị  sử d ng RF và 

không khí nóng. K t quả cho th y RF giúp giảm thờ       ng và ch      ng sản 

phẩ   a     ,   ịt không bị m                ng di     ỡng. 

Farag và ctv [38]            ứu ứng d    RF  ể            c phẩ        ạnh 

với thờ    a            ả        ể và v n giữ    c ch      ng của th c phẩm. 

KenWatanabe và ctv [39]              cứu th c nghi m về tố     gia nhi t 

bằ        RF  ối với gỗ thông và gỗ sồ   ỏ. K t quả cho th y tố     gia nhi t 

nhanh, tỉ l  thuận với mậ      ă      ng thẩm th u và tỉ l  nghịch với mậ     c u 

tạo của từng loại gỗ. Th c nghi             ểm chứ             g trình lý thuy t 

về truyền nhi t truyền ẩm trong quá trình gia nhi t.  

Llave và ctv [40]       c nghi m gia nhi          T u       ạnh với k t quả 

cho th y thời gian xử lý rút ngắ        ể và nhi      phân bố  ồ    ều         ới 

              a     t dùng không khí nóng. 

Uyar và ctv [41]            ứu lý thuy t mô phỏng k t h p th c nghi m quá 

trình gia nhi t cho thị        ạnh. K t quả    xây         c mô hình có thể d  

        c phân bố nhi      bên trong thịt trong suốt quá trình gia nhi t        quả 

                 ố       a         a       ều.  

Alfaifi và ctv [42]            ứu mô hình mô phỏ    ể cải thi         ồ    ều 

trong gia nhi t nho khô bằng RF. K t quả gia nhi    ồ    ều trên toàn b  thể tích 

vật li u và sản phẩm giảm cong vênh. 

                                   

S    RF                 ứu ứ                   uậ    y       y  ỗ,  a      

   ,      ố           ạ   ủ, quả  K   quả         ứu        y  ớ           a       

  ể       ằ        RF       ă    ố       a            ả        ể   ờ    a    y [23, 

25 - 27]  S    RF           ứ                 ớ                y            y 

 ầ            y  ố    u                 P             y              RF       ả  

              u quả   y             u quả  ậ        ủa        ị [28 - 31]          

  ờ    a    y      ể   ả      50% [29].      ạ     ,      RF            ả        
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                 ả    ẩ    y  ả  ề  ả  qua            ỡ    ồ     ờ   ă     ờ  

  a   ả  quả   ả    ẩ    y [24, 26, 29, 30].  

S    RF                   ứu ứ                                     a 

             ẩ      xử                     ọ  [32],   a                         uẩ  

cho th     ẩ  [33, 35, 37, 38, 40, 41],    u            ù             ả  [34]  K   

quả        y          a         ể       ằ        RF      tố     gia nhi t nhanh và 

 ồ    ều trên toàn b  thể tích vật li u  Sả    ẩ        ữ        u  ắ   ù   ị    

            ầ              ỡ  .   

1.4. Tổng quan về công nghệ làm khô nấm linh chi ở Việt Nam và trên thế giới 

1.4.1.  Công nghệ làm khô nấm linh chi trên thế giới 

Qu    ì             m linh chi là m   qu    ì      thuật r t quan trọng, nó có 

     ĩa quy    ị     n giá trị        ỡng     ả  qua  của n m linh chi. Ngày nay, 

trên th  giớ     ờng áp d                                bi                   

      ắng và p             y  ố    u sử d                    T       , p      

pháp s y  ố    u sử d ng không khí nóng    y         c sử d ng r ng rãi trên th  

giới               ở nuôi trồng và sản xu t n m linh chi.  

Wei Cui và ctv [43]            ứu                       y     linh Chi theo 

              y  ố    u               ,   y chân không      y   â            

             K   quả        y              ố        ả  ề   ờ    a    y         

       ả    ẩ    y      y   â                         Sả    ẩ    y  ạ  ẩ         

10%          ữ        u  ắ   ù   ị  ủa    . 

Christina Vimala Supramaniam và Arun S. Mujumdar [44]            ứu về 

các ch     s y n m linh chi bằ                 y  ố    u       khí nóng tuần 

hoàn. K t quả cho th y s y ở nhi      60
0
C là tốt nh       ảm bả     c c u trúc bề 

mặt n    ồng thời bả               ng           cao nh    ối với các ch      : 

Polysaccharides, Triterpenoids, Nucleosides và các ch t vi sinh khác. 

Chin và ctv [45]       c nghi m s y n m linh chi bằng bố             :   y 

 ố    u               ,   y lạnh, s y chân không và s y         t. K t quả cho 

th y s y         t tại nhi      30
o
C  uy   ì      88,5%        ng Polysaccharide 
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và rút ngắ     c thời gian s y       ể so với s y lạnh và s y chân không. S y  ối 

  u                  ỉ  uy   ì      82%        ng Polysaccharide. 

Liuping Fan và ctv [46]               ứu              ề   y     linh chi 

 ằ    a               y  ằ                 ,   y   â             y  ạ     â  

       K   quả        y               y  ạ     â              u quả            

       linh           ữ            ạ                 qua            

Polysaccharide, hydroxyle và peoxide. 

Chin và ctv [47]    nghiên cứu th c nghi m s y n m linh chi bằ          

pháp s y  ố    u                với nhi      trong khoảng từ 40 – 80
o
C, TNS tuần 

hoàn với vận tốc từ 0,19 – 1,66 m/s, bề dày n m thái lát từ 0,1 – 0,5 cm. K t quả 

th c nghi m cho th y ch     s y  ể  ạt thời gian s y th p nh t và bả          c 

   ng cao nh    ối với các               axit Ganoderic    Polysaccharies là s y 

với nhi      TNS nằm trong dải từ 50 - 65
o
C, vận tốc TNS 1,66 m/s, bề dày vật li u 

là 0,1 cm.  

Bai và ctv [48]       c nghi m s y n m linh chi bằng không khí nóng ở nhi t 

   trong khoảng 55 - 70°C. K t quả cho th y hàm       P  y a   a      ă       

nhi       ă    ừ  55 - 65°C và giảm khi nhi       ạt trên 65 - 70°C. 

Chin và ctv [49]            ứu th c nghi m về               y n m linh chi 

quả thể                                y  a    a    ạn (  a    ạ   ầu s y chân 

khô        a    ạn ti p theo là s y         t)  P             y  a    a    ạn giúp 

cải thi        qu    ì     ng học s y,             c bảo toàn cả hai loạ     c ch t 

axit Ganoderic và Polysaccharides  ồng thời       ă    ố     s y, rút ngắn t ng 

thời gian s y       ể so vớ                y m     a    ạn.  

Hayati và và ctv [50]         nghi m s y n m linh chi bằ         ắ  ,      

nắ                 ,                 râm, s y  ố    u      y  ố    u           

nóng tuần hoàn. K t quả cho th y s y  ố    u       khí nóng tuần hoàn ở nhi      

50°C và vận tốc TNS 1.65 m/s cho k t quả        ng Polysaccharides là cao nh t.  

Prasetyo và ctv [51]       c nghi m s y n m linh chi bằ    ố    u           

nóng tuần hoàn tại mức nhi      s y  ừ 40 - 70°C  và vận tốc TNS từ 1,0 - 1,8 m/s. 

K t quả cho th y s y ở nhi      50°C  và vận tốc TNS 1,3 m/s là phù h p nh    ể 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861711009246
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 uy   ì        ng Polysaccharides, tại nhi      s y 40°C sẽ kéo dài thời gian s y và 

làm giả         ng Polysaccharides. Tại nhi      70°C có thể rút ngắn thời gian 

s y        ại làm giả         ng Polysaccharide do ả     ởng của nhi      cao.  

T u   Quố                 ữ   quố    a     ầu  ề  u     ồ  ,  ả  quả     

ch  bi       linh      R      ều     ở  u     ồ                   linh     ở T u   

Quố   ử                        y  ằ          ị   y  ố    u                   

                  ắ    ể             linh chi.  

 

Hì   1 4. N m linh                ắ        y  ằ    ủ   y  ố    u                

 ạ       ố     ở T u   Quố  

Tại Hàn Quốc, n m linh chi sau khi thu hoạch chủ y u    c làm khô theo 

              y  ố    u bằng không khí nóng với các khay s y bố trí thành nhiều 

tầng bên trong khoang s y. 

 

Hì   1.5. Tủ   y     linh      ạ  H   Quố   

Tại m t số   ớc châu Âu, n m linh chi sau khi thu hoạch v                 

hoặc làm khô bằng thi t bị sử d     ă      ng mặt trời và s y   ă     a   
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Hì   1.6. N   linh                   ằ          ị  ậ        ă          ặ    ờ  và 

  y   ă     a  ạ  CHLB Đứ  

1.4.2.  C ng nghệ     kh  nấ  linh  hi ở Việt Na  

Ở   ớc ta, tạ          ở nuôi trồng nhỏ lẻ h    a  ì     ậ              ở vừa 

và lớn v      ờng sử d                  m khô truyền thố            ắ    ể bảo 

quản n m linh chi. Hi    ay               y  ố    u  ử d                        

     a               a   u ng và sử d                         ớc vì m t số  u 

  ểm của nó là chi phí không cao, dễ vận hành, thời gian s y nhanh. 

 

Hì   1.7. N   linh                ắ           ờ   ạ  V    Na  

Quá trình làm khô n m tại Sở khoa học và công ngh  B   T        au:  au     

thu hoạch n m linh chi, phần cuống n m sẽ    c cắt bỏ l n tạp ch t và ti n hành 

           ới nắng từ 2 - 3 nắ    ể bảo quả   Đối vớ                    ắng có 

thể      số    ng lớ         ẩm của n m khô  ạt 13%. 

http://belt38.sell.curiousexpeditions.org/iz549f85b-glossy-ganoderma-freeze-dryer-zg-10-images
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Hì   1.8. N                           ạ  T u    â  Ứ        T       K  a  ọ  

   C             T   

Trung tâm Công ngh  sinh học Th c vật, Vi n Di truyền Nông nghi p ti n 

hành làm khô n m linh chi bằ    a                       : i)                  

khô với n m linh        c thái lát mỏng hoặ   ể nguyên rồ        m trải m t lớp 

mỏng trên các vật li u              (  ới, tre mành, t m phên thoáng) hay tr c ti p 

trên nền sân (bê tông, gạch). N u trờ    a   ì  ù   quạt th i tr c ti p vào lớp n m 

    . ii)               y  ằ       t bị s y  ố    u sử d ng không khí nóng. Thời 

gian s y                        y  é       ố   a    ảng 14 giờ;     linh chi khô 

 ạ     ẩ     ả   12%  

Quy   ì     y       c chuyển giao cho Trung tâm Chuyển giao công ngh  và 

Kiể   ịnh, Kiểm nghi m, Sở Khoa học và Công ngh  Thừa Thiên Hu         ập 

hu n cho 5 xã thu c huy n Phú Vang. 

Tại công ty Trách nhi m hữu hạn Sài Gòn Linh Chi (SAGO) Quận Tân Bình, 

TP.HCM, quả thể n m sau khi thu hoạch    c v  sinh sạch sẽ và s y  ố    u không 

khí nóng ở nhi      50 – 60
0
C. Yêu cầu    ẩm của n        ạt 13%. 

V    N       ứu C         S     ọ     M      ờ  , T  ờ   Đạ   ọ  N    

Lâm TP HCM th c hi n s y n m linh chi bằng tủ s y  ố    u,  ử d ng nhi t    n 

trở, nhi      s y khoảng 50 – 55
o
C, thời gian s y khoảng 12 – 14h.  
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Hì   1.9. M y   y     linh                        y  ố    u  ạ  V    N       ứu 

C         S     ọ     M      ờ  , T  ờ   Đạ   ọ  N    Lâ  TP HCM  

Nguyễn Hay và công s  (T  ờ   Đạ   ọ  N    Lâ  TP HCM, 2013)       n 

hành th c nghi m nhằ    ả       ề   t quả s y     linh       a      3        

              ắ  ,   y  ằ                  và   y            K t quả nghiên cứu 

cho th y   y            ạ         ờ    a    y   ắ            ể     ớ         

           ắ   và   y  ố    u bằ                 . N             au       y  ằ   

            n giữ        u  ắ ,  ù   ị  ặ         ủa      Trong       ,   y  ằng 

không khí               ắ           u  ắ    m bị            ạ       

Hi n nay trên thị    ờng có xu t hi n r t nhiều các thi t bị s y n m linh chi 

ứng d                s y  ố    u bằng không khí nóng, vật li u s y    c bố trí 

trên các khay, nhi      s y có thể   ều chỉnh theo yêu cầu. 

   

Hì   1.10  M    ố        ị   y     linh            ị    ờ    ạ  V    Na  
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1.5. Thảo  uận v  đề xuất phƣơng án sấy nấm linh chi 

Các k t quả nghiên cứu về ứ                      y               k  thuật 

s y nông sản, th c phẩm cho th y s y bằ           t với nhi      TNS th p giúp 

giữ    c thành phần ch          ỡng,  ặc tính lý hóa            u  ắc mùi vị của 

sản phẩm s y [5, 7, 8, 10, 13 - 15]. S y                 ạt hi u quả s y cao cả về 

tố     s y và   ả  ă   ti t ki m       ă      u     [4, 6, 8, 9, 11, 12]. Bên cạ     , 

              y            ớ       ố               y               ạ          u 

quả   y  a   ồ     ờ        â    a              ả    ẩ    y  ả  ề        ỡ      

 ả  qua  [16 - 20]. P      pháp s y                   c nghiên cứu và ứng d ng 

cho s y n m linh chi  ớ  k t quả cho th y s y         t giúp rút ngắn thời gian s y 

và  uy   ì             ng cao Polysaccharide trong n m [45]. 

Công ngh  gia nhi t bằ        RF       c nghiên cứu và ứng d ng r ng rãi 

trong công ngh  th c phẩm và k  thuật s y  T       ,       t quả nghiên cứu cho 

th y vớ         gia nhi t thể tích, sóng RF giúp tố     gia nhi     a       ều trên 

toàn b  thể tích vật li u s y. S y bằng sóng RF giúp giảm thời gian s y và nâng cao 

ch      ng sản phẩm s y cả về        ỡng và cảm quan [22 - 42]. 

N m linh chi là m t loạ     c phẩm chứa m               ể        c ch t 

    P  y a   a     , Ta    , T           , S      , Sa     … T       , 

Polysaccharides là nhóm ch t quý và quan trọng nh t vớ        ă    ồi b  sức khỏe, 

 ă     ờng h  miễn dịch, chống khối u, chống viêm, chống virus, chố   u          

kháng HIV [52]  Tuy      , P  y a   a            c ch t r t nhạy nhi t, có thể bị 

suy giảm hay bị m             p xúc với các tác nhân nhi      cao hoặc ti p xúc lâu 

với nhi      trong quá trình s y. Vì vậy,    c ch t Polysaccharides cầ         u   

trong quá trình s y n m linh chi. Khi s y cần phả    u     n các thông số  ầu vào 

của quá trình s y sao cho phù h    ể duy trì tốt nh      c ch t trong n    Đ     

nhiều nghiên cứu về               y và ch     s y nhằm duy trì tốt nh t hàm 

   ng Polysaccharides trong n m linh chi với k t quả cho th y các mức giá trị thông 

số  ầu vào phù h p giúp giảm thời gian s y mà v    uy   ì        ng 

Polysaccharides là tại mức nhi      TNS trong khoảng từ 45 - 65
o
C và vận tốc TNS 

trong khoảng từ 1,3 - 1,65 m/s [47, 48, 50, 51]. Vậy,  ể  uy   ì                 a  
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                        linh             ể    P  y a   a       ì  ần phải s y tại 

nhi      th p. Tuy nhiên, khi s y ở nhi      th p thì thời gian s y sẽ kéo dài. Bên 

cạnh   ,     linh          ạ   ậ     u                ớc cao, h  số d n nhi t th p 

nên trong quá trình s y  ố    u  ẽ có khả  ă     uyền nhi t không hi u quả. Vì vậy, 

              y phù h p là phải s y ở nhi      th p nhằm giữ             c ch t  

        ải có bi         ể  ă    ố     s y. V    ề này có thể giải quy      c bằng 

cách k t h p gia nhi t ứng d                               a     t bằng sóng RF. 

  a          ở  ề  ặ          y u  ầu  ố   ớ   ả    ẩ    y     linh    ,    

      y                       a        ằ        RF,               y         t 

             RF có thể coi là phù h p  ớ    ữ    uậ    ể    â        au: 

 ) T  u     qua    ọ    ủa  ả    ẩ      linh chi:  

- C                 ỡ  :                                    

- C           ả  qua :   u  ắ ,  ù   ị  ặ         ủa          ẩ      ề 

 ặ   ủa       ả     ểu  ị          . 

ii) Đặ        ủa               y          : 

- N        TNS          : 

   ả                                      ạy                 linh chi 

   uy   ì        u  ắ   ù   ị  ặ         ủa     

iii) Đặ        ủa               y  ằ        RF: 

- C        a         ể                 ò   VLS     : 

+ Tố       a         a  ,   a                    a      ẩ   ù      ều     

  uậ          qu    ì     u        ẩ        ă    ố       y   

+ K     ờ    a    y            ắ   ẽ   ả    ờ    a       x    ủa          

       ạy        ớ                 ả                                    

           

+ N           ẩ       â   ố  ồ    ều                 ể      VLS        ả  

   ểu cong vênh  ề  ặ   ả    ẩ    y  

Trên th  giới và tại Vi t Nam, th c trạng tạ          ở nuôi trồng nhỏ lẻ h  gia 

 ì     ậ              ở vừa và lớn v      ờng sử d                        

truyền thố            ắ    ể bảo quản n m linh      P             y      ể      
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với số    ng nhiều tuy nhiên v    ề về v  sinh th c phẩm kém, ch      ng sản 

phẩm giảm cả về        ỡng và cảm quan. Hi    ay               y  ố    u  ử 

d                             a               a   u ng và sử d ng khá rông rãi 

vì m t số  u   ểm của nó là chi phí không cao, dễ vận hành, thời gian s y nhanh 

     Tuy nhiên s y bằng không khí nóng với nhi      TNS cao sẽ làm m           

     của n m, bề mặt n m dễ bị cong vênh và không giữ    c màu sắc của n m. 

Trên th  giới v      a            ứu nào về               y n m linh chi 

bằ           t k t h p sóng RF. Luận án l a chọ                y n m linh chi 

bằ           t k t h        RF  ể th c hi n nghiên cứu k  thuật s y n m linh chi 

tại Vi t Nam  T       ,     ì            ả quá trình truyền nhi t truyền ch t trong 

qu  trình s y    c xây d ng. Th c nghi m s y    c ti n hành nhằm kiểm chứng 

mô hình toán lý thuy      x    ịnh ch     s y phù h p cho n m linh chi với hai tiêu 

     ầu ra là thời gian s y và ch      ng sản phẩm s y n m linh chi. 

1.6.  Lý thu ết tru ền nhiệt tru ền ẩ  trong quá trình sấ   

1.6.1.  Quy luật dịch chuyển nhiệt - ẩm trong lòng vật liệu sấy 

 Trong quá trình s y, các dòng dịch chuyển nhi t - ẩm trong vật li u s y diễn 

ra r t phức tạp. Quá trình d n nhi t và khu ch tán ẩ       ù    c xem xét riêng rẽ 

hay liên h p thì quá trình s y luôn là quá trình không thuận nghịch [53, 54]. H  

         ì     n nhi t và khu ch tán t ng quát sử d ng quan h  tuy n tính Onzager 

                     ì   (1 1) [54, 55]. 

 {
       (

 

 
)      (

 

 
)   

   

  
   

   

  
  

       (
 

 
)      (

 

 
)   

   

  
   

   

  
  

 (1.1) 

 Với       lầ     t là dòng nhi t và dòng ẩm, các h  số hi      ng     (với 

m, n = 1,2) là các h  số có quan h  ràng bu c với nhau theo kiểu biểu thứ   ối 

xứng:         . 

 Theo  ịnh luật nhi     ng hai thì ả     ởng của         chỉ là ả     ởng 

ph    n quá trình truyền nhi t và khu ch tán ẩm do:                . 
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 N u coi d n nhi t và khu ch tán là riêng rẽ   au,                   thì 

từ h           ì   (1 1)      a       ịnh luật Fourier về d n nhi       ịnh luật Fick 

về khu ch tán n                  ì   (1 2)    (1 3)  

     
   

  
            (1.2) 

     
   

  
           (1.3) 

1.6.2.  Mô hình toán về truyền nhiệt truyền ẩm 

 Trong quá trình s y bằng TNS là không khí, dịch chuyển ẩm trong VLS do 

dòng nhi t từ TNS       ng vào bao gồm quá trình khu ch tán ẩm từ trong lòng ra 

bề mặt của VLS    qu    ì             ẩm từ bề mặ             ờng TNS. H  

         ì      t cho hi      ng này vớ    ều ki n không có nguồn sinh ẩm, không 

có nguồn sinh nhi t, không có phản ứng hóa học trong lòng VLS, ả     ởng của áp 

su t toàn phần vi t cho t m phẳng có dạ                (1.4) [53 - 55]. 

 {

  

  
     

       
  

  

  
     

       
  

 (1.4) 

 T       ,     
    

 
;     

   

 
;       ;       

 Với           lầ     t là h  số khu ch tán ẩm, h  số gradient nhi     , tiêu 

chuẩn bi n pha, h  số khu ch tán nhi t và ẩn nhi     a      ủa   ớc. 

 Mô hình truyền nhi t truyền ẩm với h           ì   (1 4)    c A.V Luikov 

[55] giải với các loạ    ều ki n biên khác nhau  Tuy           ì   (1 4)     ỏ qua 

thông số nguồn sinh nhi t bên trong lòng vật li u s y. Mà trong nghiên cứu của luận 

     ì               y         t k t h p với gia nhi t bằng sóng RF thì ngoài s  

            ữa VLS với TNS   ì  ồng thời VLS  ặ                ờng của sóng RF 

sẽ    c gia nhi t thể tích, tức có nguồn sinh nhi t bên trong VLS. Nguồn sinh nhi t 

      c thể hi n bởi công su t gia nhi t của b  phát sóng RF, qRF (W/m
3
). 

 Francesco Marra [56]            ứu về công ngh  s y th c phẩm bằng 

              y  ố    u   t h p gia nhi t bằng RF. Ciprian Lazarescu và Stavros 

Avramidis [57]               ứu về   ng học s y bằng RF cho gỗ mềm xốp. Chen 

và ctv [58]               ứu mô phỏng quá trình s y  ố    u           a     t bằng 
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RF       a  ì  T       ,           ả      ỉ ra rằng quá trình truyền nhi t bao gồm 

  a    i nhi    ố    u   ữa bề mặt VLS và TNS, d n nhi t trong lòng VLS và nguồn 

sinh nhi t bên trong VLS là công su t gia nhi t của b  phát RF. Các tác giả     ử 

d             ì     uyền nhi t cho quá trình s y là:    
  

  
   (   )      (Vớ  

   , W/m
3
          u     a        ủa      RF)  

 Shunshan Jiao [59]            ứu     ì        ỏ    ằ     ầ   ề  qu  

  ì     a        ằ   RF           a             ố    u cho  ạ    a  ì  T     ả     ử 

              ì     uyề         ủa Uyar            [60, 61]  ớ               ữa 

         ì     uyề        Fu                  ì           ờ    ớ    a             ạ  

 ề  ặ       a             ố    u  ớ                  T       ,          ì     uyề  

          ạ  :    
  

  
   (   )        

 Ahmet Kaya [62]            ứu giải bài toán truyền nhi t truyền ẩm trong 

quá trình s y  ố    u sử d ng không khí nóng k t h p sóng RF bằ               

sai phân hữu hạn. Tác giả     ử d             ì        ần truyền nhi t và truyền 

ẩm      au: 

    
  

  
   (   )      (1.5) 

  

  
       (1.6) 

 C      nhiều     quả         ứu  ề     ì         ề   uyề              qu  

  ì     a        ằ        RF               ố    : Rahmi Uyar và ctv [60]    

        ứu  ề ả     ở    ủa   ể       ậ     u   y      ị   ạ     ố   ậ          ố  

 ớ  qu    ì     y  ằ        RF; Ra    Uya  và ctv [61]            ứu  ề    

  ỏ   qu    ì     a              ẩ   ạ     ố   ằ        RF   ằ    â       ả   

  ở    ủa            ố  ì    ọ        qu    ì     a      ; Jian Wang và ctv [63]    

có nghiên cứu về quá trình gia nhi t trong s y th c phẩ         ồng nh t bằng 

sóng RF; Yang Jiao và ctv [65]            ứu  ề  ả            ồ    ều         a 

       ố   ớ         ẩ   ằ        RF   ằ    ể        ầ      ;  a  a  A fa fi 

và ctv [66]            ứu  ề      ỏng   ằ  qu    ì     a               y       ây 

 ằ        RF   ằ    ể        âu  ạ ; Z   Hua   và ctv [67]            ứu      
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         ằ   ả         ứ      ồ    ều         a        ằ        RF      ậu 

nành; Zhi Huang và ctv [68]            ứu  ề     ồ    ều         a        ố   ớ  

       ẩ   ằ        RF  ử                       ỏ    ằ     y     ; F   u  

Erdogdu và ctv [69]            ứu            ều                ố   u  ủa quá trình 

  a              ẩ   ằ        RF                  ; J aj a C    và ctv [70]    

        ứu     ì     uyề                y        ẩ   ằ        RF  ử       ă   

 ả    uyể      ; Hankun Zhu và ctv [71]    nghiên cứu về     ồ    ều trong gia 

nhi t bằng RF k t h p s y  ố    u        a   ây  C         ả    thi t lậ         

trình truyền nhi t trong vật li u              ình:     
  

  
   (   )         

 Trong         quả         ứu  ề   y       ả ,        ẩ ,  au,  ủ, quả  ử 

                 a        ằ        RF   ì  ầu          y  ố    u  ù             

              ớ    a        ằ        RF  C       quả         ứu   ỉ  a  ằ          

  uyề         a   ồ    a    i nhi    ố    u   ữa bề mặt vật li u và tác nhân s y, d n 

nhi t trong lòng VLS và nhi t sinh ra trong lòng VLS do ẩm trong VLS h p th  

 ă      ng sóng RF  T                  ì     uyền nhi         xé    n ả     ởng 

của dòng khu ch tán ẩ    n dòng nhi    T           ,        chính của quá trình 

s y là cung c p nhi          ể ẩm trong vật li u chuyển hóa             u ch tán ra 

ngoài bề mặt vật li u      a    i ẩm vớ         ờng TNS  H    ữa,        gia nhi t 

bằng sóng RF là gia nhi t thể tích trong lòng VLS với công su t gia nhi     ay   i 

liên t c theo ẩ     VLS trong suốt quá trình s y  Đ ều này chứng tỏ quá trình 

khu ch tán ẩm ả     ởng r t lớ    n quá trình truyền nhi t. Vì vậy trong luận án, 

         ì     uyền nhi t trong quá trình s y n m linh            uy              t 

k t h p sóng RF sẽ    c thi t lậ           ả     ởng của khu ch tán ẩ    n truyền 

nhi        xé    n và ả     ở     y    c thể hi n ở thành phần nhi      ng cần 

thi t  ể ẩ        VLS   a      

 Đối với quá trình truyền ẩm trong   y       ả         ẩ   ù             

  a        ằ        RF thì hầu h t các tác giả  ều giả thi t là ả     ởng của dòng 

nhi     n khu ch tán ẩ                 ể.  
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1.7. Kết luận  hƣơng 1 

 D a trên k t quả nghiên cứu t ng quan, k  thuật s y n m linh chi bằ       

nhi t k t h        RF    c l a chọn nghiên cứu trong luậ      T       , n i dung 

nghiên cứu chính cần th c hi        au: 

- Nghiên cứu lý thuy t TNTA trong quá trình s y d a trên vi c xây d ng và 

giải HPT TNTA trong quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h p sóng RF. 

- Th c nghi m s y n m linh chi nhằm kiểm chứng lý thuy      x    ịnh ch  

   s y phù h p cho n m linh chi nhằ   ạ     c yêu cầu về ch      ng của sản 

phẩm s y n m linh chi. 
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CHƢƠNG  . VẬT LIỆU VÀ PHƢƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Vật liệu nghiên cứu 

N m linh chi sử d ng trong nghiên cứu là loại n m linh      ỏ (Ganoderma 

Lu   u )  Đây      ại n m linh        c nuôi trồng r t ph  bi n tại Vi t Nam và 

trên th  giới. N m    c chọn sử d ng cho th c nghi m trồng tại trại n   Đ    

Thành, T ị x  Tâ  Uy  ,  ì        ,  au 120    y   ì   u   ạ        u  ỏ nâu 

óng vớ    ờ                ạt từ 120 - 150 mm, bề dày trung bình 15 mm. N m 

      au       u   ạ         chứa ẩm TB là 3 ± 0,05 (kg Â/ kg VLK). 

 

Hình 2 1  N   linh      ỏ  ử                      

N m linh        c lau sạch b i bằ     ă     y khô. Các m u n      c bảo 

quản trong bịch nylon kín ở   ều ki n 8
o
C trong tủ lạnh khoảng 3 - 5    y  ể ẩ     

phân bố  ồ    ều trên toàn b  thể tích m u n    T  ớc khi ti n hành th c nghi m, 

các m u n      c l y  a  ể              ờng phòng thí nghi m cho tớ       ạt 

nhi      phòng thí nghi m  P            ả  quả    y                   ả    ớ  

 ây            ể  ả  quả   ậ     u   y    ớ                              y [72, 73]. 

 Khố     ng n m linh chi cho mỗi mẻ s y là 2 kg.  

 Công su t của máy s y                        RF    c             ch  tạo có 

thể s y th c nghi m với khố     ng n m nhiều     2 kg [74]. Tuy nhiên, vi c th c 

nghi m s y n m nhằm m          u   ập dữ li u th c nghi m về thời gian s y, ẩm 

   và nhi      VLS ph c v  cho vi c nghiên cứu qu    ì   TNTA            â  
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    ,                      ề hi u quả s y  ối với các ch     s y        au       , 

buồng s y    c ch  tạo nhỏ gọn lại và công su t b               c hi u chỉnh cho 

phù h p trong quá trình th c nghi m s y. Luận án chọn khố     ng n m là 2 kg/mẻ.  

N      c x    ầy vào trong khay có c u tạo dạ     ới vớ          ớc 

750×650×5 mm       c cho vào buồng s y giữa hai bả     n c c RF cách nhau 15 

cm và th c hi n quá trình s y với giá trị các thông số  ầu                  TNS,  

vận tốc TNS và công su t b       RF      x    ịnh. 

 . . Phƣơng pháp nghiên  ứu lý thuyết 

2.2.1. Phƣơng pháp xâ   ựng hệ phƣơng trình tru ền nhiệt truyền ẩm 

Quá trình TNTA    c nghiên cứu nhằm thi t lập HPT TNTA d a             

s y bằ           t k t h p gia nhi t bằ        RF  T       , TNS  au        qua 

h  thố                    a    i nhi t - ẩ   ố    u  ới VLS trong buồng s y. 

Cù         ,      RF  ẽ k t h p gia nhi t cho VLS vớ         gia nhi t thể tích 

trong lòng VLS.      , quá trình truyền nhi      xé    n nguồn sinh nhi t bên trong 

VLS do ẩm trong VLS h p th   ă      ng sóng RF. Nguồn sinh nhi     y       ặc 

       ởi thông số công su t gia nhi t, qRF (W/m
3
)   ay   i liên t c theo ẩ     VLS 

trong suốt quá trình s y.  

Quá trình TNTA xem nh     qu    ì     uyền nhi t truyền ẩ   ối  ớ      

  ẳ         m t chiều    xé    n hi      ng khu ch tán ẩm ả     ở     n truyền 

nhi t.  

N    ậy, bài toán TNTA    c xây d     ă   ứ vào lý thuy t TNTA     ản 

ứng d ng trong k  thuật s y,        gia nhi t thể tích bằ        RF  ối với VLA và 

mô hình vật lý quá trình s y n m Linh chi bằ    ố    u   t h p gia nhi t bằng sóng 

RF.  

2.2.2. Lý thuyết giải hệ phƣơng trình truyền nhiệt truyền ẩm 

H           ì   TNTA    c giải bằ                a   hân hữu hạn  

P            a    â   ữu  ạ    a          ở  ủa                ầ            ạ  

           ủa          ì        â                ủa      ố   a       ứ    M   

 ạ     ớ     a   ề                ậ    ể            ố  ữu  ạ        ể           

 ạ         ở       ọ   ờ              ớ            ọa     Từ   ,      x    ị       
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  ị             ẩ      ủa       ầ   ử  ạ                       ay                     

      ẩ                 ề   T      uậ    ,   a          ở  ủa              a  

  â   ữu  ạ , thuật toán giải h           ì      c lập trình trên máy tính sử d ng 

phần mềm Matlab. Trong phạm vi bài toán truyền nhi t và truyền ẩ        ề xu t, 

         ì   H a   a  f      c phát triển trên nề  Ma  a   ể giải quy t bài toán 

TNTA. Trong hàm Heattransfer, bài toán TNTA    c giải d a trên hàm pdepe 

       ều chỉnh và phát triển b  sung thêm.  

Nghi m của h           ì   TNTA    c sử d     ể        ,               t 

luận về các v    ề      qua        ng học quá trình s y     ả     ởng của các 

thông số  ầu vào (nhi      TNS, vận tốc TNS và công su t b  phát      RF)   n s  

  ay   i nhi      và ẩ     của VLS trong quá trình s y. 

2.2.3. Nghiên cứu các thông số nhiệt - vật lý của tác nhân sấy và vật liệu sấy 

Để ph c v  cho giải h           ì   TNTA thì các thông số nhi t - vật lý của 

TNS và VLS cầ       x    ịnh. 

 . .3.1. Xá  định các thông số nhiệt - vật lý của tác nhân sấy 

Các thông số nhi t - vật lý của TNS       c nhiều tác giả nghiên cứu và thi t 

lập công thức tính nhằ  x    ịnh giá trị các thông số theo hàm ph  thu c vào nhi t 

   trong quá trình s y. Trong luận án, thông số khố     ng riêng ρkkâ, h  số nhớt 

  ng l c μkkâ, h  số d n nhi t λkkâ, nhi t dung riêng Cp,kkâ    c x    ịnh bằng công 

thức tính theo   ał   z w    [75]. H  số khu            ẩm vào không khí       c 

x    ịnh bằng công thức tính theo Cegel [76]. 

2.2.3.2. Xá  định các thông số nhiệt - vật lý của vật liệu sấy 

a.  Khối  ƣợng riêng của vật liệu sấy 

M    ố tác giả          ố k t quả nghiên cứu về khố     ng riêng của các loại 

nông sản     táo, chuối, cà rốt, khoai tây, n m mỡ,         x     [77 - 81]. Trong 

  ,   ố     ng riêng của vật li u là hàm ph  thu c vào ẩ     của vật li u và có giá 

trị  ă   khi ẩ      ă    T     qu    ì      c nghi   x    ịnh khố     ng riêng của 

vật li u,               ể tích th  chỗ sử d ng dung môi là Toluen d a       ịnh 

luậ  A                c các tác giả th c hi n [79, 81]  ì               y       

phức tạp    dung môi Toluen không phản ứng hóa học với các h p ch t c u thành 
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vật li u và có tỉ trọng th p nên vật li u có thể chìm hoàn toàn trong dung môi trong 

quá trình th c nghi m. Trong luậ    ,               ể tích th  chỗ sử d ng dung 

    T  u      c sử d     ể x    ịnh khố     ng riêng của n m linh chi. 

b.  Nhiệt dung riêng của vật liệu sấy 

Nhi t dung riêng của vật li u       c nhiều tác giả nghiên cứu cho các loại 

nông sản th c phẩm     hạt cây thìa là, hạ    ,  ạ       ốc và hạt quả hồ   ă  với 

k t quả cho th y nhi t dung riêng ph  thu c vào ẩ     của vật li u và có giá trị 

 ă       ẩ      ă   [82 - 86]. M t trong nhữ                  c nghi      c các 

tác giả sử d     ể x    ịnh nhi t dung riêng của vật li u        ố        ản, chính 

x                   òa    n hỗn h p sử d ng nhi      ng k  [82, 84, 85]. Trong 

luậ    ,              òa    n hỗn h p sử d ng nhi      ng k     c sử d     ể xác 

 ịnh nhi t dung riêng của n m linh chi.  

c.  Ẩ  độ cân b ng của vật liệu 

Ẩm h p th   ẳng nhi t mô tả mối quan h  cân bằng giữa ẩm           ối của 

       ờng và ẩ     của vật li u tạ    ều ki    ẳng nhi  ,  ẳng áp [86]. Lý thuy t 

về mối quan h  giữa ẩ     cân bằng của vật li u và ẩ            ối của môi 

   ờng là r t cần thi t trong thi t k  và tố   u   a qu    ì     y             c l a 

chọ               ảo quản sản phẩm s y phù h p [87, 88]. M t số mô hình toán 

về mối quan h  giữa ẩ     cân bằng của vật li u và ẩ            ối của môi 

   ờ      : BET, GAB, Oswin, Smith, Henderson, Halsey và Chung – Pf       

   c các tác giả sử d ng  ể hi u chỉnh với số li u th c nghi m về ẩ     cân bằng 

của vật li u [89 - 91]. T       ,           ả     ử d ng các dung dịch muối bão hòa 

 ể tạ   a        ờng th c nghi m có ẩ         ịnh theo nhi t   . Trong luận án, dữ 

li u th c nghi m về  ặc tính h p th  ẩm của n m linh        c th c hi n với ba 

mức nhi      30, 40 và 50
o
C. Các muố       òa    c ứng d ng cho th c nghi m 

bao gồm: Lithium Chloride,  Potassium Fluoride,  Magnesium Chloride,  

Magnesium Nitrate,  Potassium Lodide, Sodium Chloride, Potassium Bromide, 

P  a   u  N   a    ể tạo ra ẩ         ối của        ờng th c nghi m với giá trị từ 

11.1 – 93.58 %. Dữ li u th c nghi      c thu thậ   ể   â                 ứ     

phù h    ối vớ          ì             a chọ   C            ì      c sử d     ể 
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phân                ứ     phù h p của dữ li u th c nghi m ẩ     cân bằng cho 

n m linh chi bao gồm:        trình hi u chỉnh Henderson (MHE) [92];        

trình hi u chỉnh Chung – Pfost (MCP) [93];        trình hi u chỉnh Oswin (MOS) 

[94] và        trình hi u chỉnh Halsey (MHA) [95]. Mỗ           ì       a   a  

số       c hi u chỉ    ể  ì   a          ì     ể hi n mối quan h  của ẩm cân bằng 

của vật li u theo nhi      và ẩ         ối của        ờng d a          ở phân tích 

dữ li u th c nghi m bằng phần mềm quy hoạch th c nghi m SPSS. 

d.  Ẩn nhiệt h a hơi  ủa ẩm trong nấm linh chi 

Ẩn nhi     a        thông số ả     ở        ă      ng yêu cầu cho quá trình 

s y. Trong nhiều nghiên cứu về quá trình truyền nhi t truyền ẩm, ẩn nhi     a     

của ẩm trong vật li u             ề cập hoặc các tác giả sử d ng ẩn nhi     a     

của   ớc t  do. Tuy nhiên, ẩn nhi     a      ủa ẩm trong vật li u (r) khác so với ẩn 

nhi     a      ủa   ớc t  do (h) vì nó ph  thu c vào các thông số nhi t - vật lý của 

VLS. Vì vậy, nhiều t     ả       c hi n nghiên cứu x    ịnh công thức tính   cho 

VLS trong quá trình s y. Brooker và ctv [96]       c nghi m tìm ra công thức tính   

cho m t vài sản phẩ           ở hi u chỉnh công thức của Brook và Foster [97] với 

mối quan h      chỉ ph  thu c vào ẩ     cân bằng của vật li u. Al-Mahasneh và 

ctv [98]             ứu qu    ì     ng l c học h p th  ẩm của hạt vừng với k t quả 

cho tỉ l      chỉ ph  thu c vào ẩ    . M t số nghiên cứu     Ka    u  a     

Kailappan [99]    x    ịnh công thức tính   cho ớ   ỏ bằng th c nghi m; Prado và 

Sartori [100]     ử d ng công thức tính r của Brook và Foster [97]  ể nghiên cứu 

quá trình truyền nhi t truyền ch t khi s y hạt giố  ,                    ả     ỏ qua 

ả     ởng của nhi      TNS   n ẩn nhi     a      ủa ẩm trong vật li u. Wilton 

[101]    nghiên cứu th c nghi   x    ịnh ẩn nhi     a      ủa chuối trong quá 

trình s y, k t quả cho rằng r ph  thu c vào cả nhi      của TNS và ẩ     cân bằng 

của vật li u. Trong luận án, d a          ở các công thức tính toán trong các nghiên 

cứu    ớ   ây [96, 101] k t h p với các số li u theo tiêu chuẩn quốc gia về       ớc 

t              ớc bão hòa [102], công thứ  x    ịnh ẩn nhi     a      ủa ẩm trong 

n m linh          x    ịnh là m t hàm ph  thu c vào hai thông số nhi      của 
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TNS và ẩ     cân bằng của vật li u d a          ở phân tích dữ li u bằng phần 

mềm quy hoạch th c nghi m SPSS.  

e.  Hệ số dẫn nhiệt của nấm linh chi 

H  số d n nhi t của n m linh          x    ịnh d a          ở phân tích lý 

thuy t về s  ph  thu c của h  số d n nhi t vào thành phần ch t trong vật li u mà c  

thể là các loại nông sản, th c phẩm và k  thừa công thức tính toán h  số d n nhi t 

từ các k t quả nghiên cứu          ố [103, 104]. Bên cạ     ,   m linh chi sẽ    c 

ti n hành xét m u tại trung tâm nghiên cứu  ể x    ịnh thành phần phầ    ă   ủa 

các thành phần ch t trong vật li u nhằm ph c v  cho vi c tính toán. 

g.  Hệ số khuếch tán ẩm hiệu quả của nấm linh chi 

H  số khu ch tán ẩm hi u quả của VLS x    ịnh với giá trị là hàm ph  thu c 

vào các thông số  ầu vào trong quá trình s y. H  số khu ch tán ẩm hi u quả của các 

loại nông sản      ạt cải dầu, hành tây, n m sò và hạt hoa cúc dại       c     tác 

giả nghiên cứu và công bố [105 - 108]  T       ,    số khu ch tán ẩm hi u quả của 

vật li u ph  thu c vào nhi      và ẩ            ối của TNS [105].  Trong quá trình 

s y  ố    u   t h p với các loạ                 ồng ngoại và vi sóng, h  số khu ch 

tán ẩm hi u quả của vật li u không chỉ ph  thu c vào nhi      của TNS mà còn ph  

thu c vào   ờ      bức xạ hồng ngoại [106] và công su t b  phát vi sóng [107, 

108]. Trong luận án, h  số khu ch tán ẩm hi u quả của n m linh          x    ịnh 

bằng th c nghi m s y n m bằ           t k t h p sóng RF tại các mức nhi      

TNS và công su t b  phát      RF x    ịnh. Dữ li u th c nghi m về giá trị tố     

giảm ẩ  (MR)   u    c sẽ sử d ng trong tính toán h  số khu ch tán ẩm hi u quả 

của vật li u có dạng t m phẳng theo công thức trong nghiên cứu của Alibas (2014) 

[109]. Bên cạ     ,        ứ  A      u          c sử d     ể tìm ra hàm ph  

thu c của h  số khu ch tán ẩm hi u quả của n m linh chi theo nhi      TNS tại các 

mức công su t b  phát RF. 

2.2.4. Nghiên cứu thông số công suất nhiệt của bộ phát sóng radio 

Khi xét quá trình s y bằ           t k t h p gia nhi t bằng sóng RF, công 

su t nhi t của b  phát sóng RF,     (W/m
3
) là thông số quan trọ    ặ            

nguồn sinh nhi t bên trong VLS. Có nhiều nghiên cứu lý thuy t và th c nghi m về 
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công su t gia nhi t cho b  phát RF với k t quả cho th y công su t gia nhi t của b  

phát RF trong quá trình s y ph  thu c vào ẩ     của  ậ     u [110 - 114]. Trong 

luận án, công su t gia nhi t của b       RF  ối với n m linh          x    ịnh bằng 

th c nghi m gia nhi t n m linh chi bằ        RF  T       ,       u n m linh chi 

với các mức ẩm    x    ị      c gia nhi t bằng sóng RF tại các mức công su t b  

phát RF khác nhau. Dữ li u th c nghi m về nhi       a   ầu và nhi      sau khi gia 

nhi t của n m linh        c thu thập và sử d ng trong tính toán giá trị công su t gia 

nhi t của b  phát RF theo công thức trong nghiên cứu của Birla và ctv [115]. Từ   , 

giá trị th c nghi m về công su t gia nhi t theo ẩm    của n m linh chi và công su t 

b       RF      x    ịnh. Th c hi n phân tích dữ li u th c nghi m bằng phần 

mềm quy hoạch th c nghi   SPSS  ể tìm ra hàm quan h  của công su t gia nhi t 

theo ẩ     của n m linh chi và công su t b  phát RF.  

2.3. Phƣơng pháp nghiên  ứu thực nghiệm 

2.3.1. Thiết bị thực nghiệm 

2.3.1.1. Thiết bị thực nghiệm sấy nấm linh chi kiểu  ơ  nhiệt kết hợp sóng 

radio 

Để                     ứu              ủa  uậ    ,  hi t bị th c nghi m s y 

n m linh        c sử d ng là máy s y         t k t h p với sóng RF. Máy s y 

   c tính toán thi t k  và ch  tạ   ể ứng d ng cho s y th c nghi m các loạ     c 

li u cao c                 m linh        Đẳng sâm [74]. Máy s y bao gồm b  phát 

sóng RF và b          t hoạ    ng     ị       ạt giá trị các thông số vận hành 

theo yêu cầu             , ẩ     và tố     TNS, công su t và tần số hoạ    ng của 

b  phát RF.  Mô hình máy s y            ì   2.2. Máy s y       ặt tạ  x ởng th c 

hành b  môn Máy sau thu hoạ              , khoa C      Công ngh  ,    ờ   Đại 

học Nông Lâm T     P ố Hồ C   M   . 

S   ồ mô hình máy s y         t k t h        RF        ì     y           

 ì   2 3  T       ,            ố k  thuậ      ản của các b  phận chính của máy s y 

   c thi t k  ch  tạo và trình bày trong bảng 2.1. 
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Hình 2.2. Mô hình   y   y                   RF 

 

Hình 2.3  S   ồ     ì     y   y                   RF 
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T       , 1    y  é ; 2               ph  ; 3. van ti     u; 4               ; 

5       ay    ; 6   ủ   ều khiể          t; 7. quạt hút TNS; 8. khay s y; 9. buồng 

s y; 10. bả     n c c RF; 11. tủ   ều khiển b  phát RF; 12. cầ    ều khiển công su t 

b  phát RF; 13. công tắc c p nguồ     n. 

Bảng 2.1. Thông số kỹ thuật  ơ  ản của các bộ phận chính của máy sấ   ơ  

nhiệt kết hợp sóng RF 

STT Danh mục Thông số Ghi chú 

1 B      nhi t Công su t lớn nh t: 0,75 kW  

2 Bóng cao tần 
Toshiba 7T69RB; tần số hoạ    ng 27 MHz; 

công su t lớn nh t 5 kW. 
 

3 Buồng s y 
Có bọc lớp bả    ;         ớc dài 900 mm, r ng 

850 mm, cao 500 mm 
 

5 Khay s y 
Khay dạ     ớ    ờng kính lỗ 55 mm; kích 

   ớc 750×650×5 mm 
 

6 Bả     n c c 
Bản nhôm hình chữ nhậ          ớc 700×600 

mm 
 

7 

Đ  n áp sử 

d ng cho 

        t 

1  a 220V 50Hz  T      ố   y       ậ    ậ     

  ể    ị           ều    ể         uố  qu    ì   

  y  

 

8 

Đ  n áp sử 

d ng cho b  

phát RF 

3  a 380V 50Hz  T      ố   y       ậ    ậ     

  ể    ị           ều    ể         uố  qu    ì   

  y  

 

 

Theo nguyên lý hoạ    ng của b          t, TNS (         )    c quạt hút 

qua dàn bay         n ẩm trong TNS bị          lạ            ay      K       u   

ẩm trong TNS giảm xuống và nhi      của           ả         ẩ         ối cao. 

Tác nhân s y lại ti p t          a qua                    c s y  ẳng dung ẩm làm 

       ẩ         ối giảm xuố    Sau    TNS sẽ         uồng s y th c hi n quá 

trình s y tạ   ây  T      uồng s y, TNS sẽ k t h p với sóng RF do b  phát sóng RF 

phát ra. N m linh chi sẽ   a    i nhi t - ẩm vớ  TNS     ồng thờ     c gia nhi t 
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            gia nhi t   ể      khi ẩ    u    VLS h p th   ă      ng sóng RF. S  

k t h p này sẽ giúp cho quá trình gia nhi t vật li u s y   a      ,  ều    , quá 

trình khuy ch tán ẩm từ bên trong ra ngoài bề mặ  VLS      a    i ẩm với TNS 

  a      , giúp cho thời gian s y    c rút ngắ       kể. 

2.3.1.2. Thiết bị đo đạc 

Để th c hi           y số li u th c nghi m trong quá trình s y n m linh chi, 

các thi t bị       c sử d     ể th c hi           y số li u    c trình bày c  thể 

trong bảng 2.2. S   ồ bố trí thi t bị             t bị s y            ì   2 4  Để  ảm 

bả          chính xác, giảm sai số của số li u th c nghi  ,       é        c th c 

hi n 3 lần cho mỗi ch     th c nghi m và l y giá trị trung bình. 

 

Hì   2 4  S   ồ  ố            ị                ị   y 
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Bảng 2.2. Thông số kỹ thuật  ơ  ản của các thiết bị đo 

STT Tên 
Thông số kỹ 

thuật 
Công dụng Vị trí đo 

1 

Cảm bi n nhi t 

PT100 

T a         u 

chuẩn:  

 ừ -40
o
C   n 

200
o
C ± 0,1

o
C 

Đ           TNS 

   ớc    sau dàn bay 

     G     ị          

      ậ    ậ       

         ể    ị      

 ồ    ồ  ố       

 uố  qu    ì     y   

Đặt ngay vị trí 

   ớc và sau dàn 

 ay     (C T1 và 

CBT2).  

2 

Cảm bi n nhi t 

PT100 

T a         u 

chuẩn: 

  ừ -40
o
C   n 

200
o
C ± 0,1

o
C 

Đ           TNS 

   ớc khi vào ti   

x    ớ  VLS  G     ị 

               ậ  

  ậ                ể  

  ị       ồ    ồ  ố 

       uố  qu    ì   

  y    

Đặt ngay vị trí vào 

ti   x    ớ  VLS 

(CBT3).  

3 

Ẩm k  (Extech 

445713) 

T a         u 

chuẩn:  

 ừ 10   n 99 ±1% 

RH, 

Đ  ẩ     TNS    ớc 

khi vào ti   x    ớ  

VLS  G     ị ẩ     

      ậ    ậ       

         ể    ị      

 ồ    ồ  ố       

 uố  qu    ì     y     

Đặt ngay vị trí vào 

ti   x    ớ  VLS 

(CBA1).  

4 

Thi t bị     ận 

tốc TNS 

(Lutron - AM 

4205A) 

Giá trị     ớn 

nh t: 

25 ± 0,1 m/s 

Đ   ận tốc TNS khi 

vào ti   x    ớ  

VLS 

Đ             

buồng s y và giá trị 

vận tố  TNS    c 

     ặt m t lần 

trong suốt quá trình 

s y. 
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STT Tên 
Thông số kỹ 

thuật 
Công dụng Vị trí đo 

5 

Cảm bi n nhi t 

   (AYN-

MF59-104F-

3950FB-1000) 

T a         u 

chuẩn:  

 ừ -60°C   n 

100± 0,1
o
C.  

Đ  c k t nối với 

máy vi tính và 

 ọc giá trị nhi t 

   bằng phần 

mềm.  

Đ           của VLS 

trong quá trình s y  

G     ị               

 ậ    ậ           

 ằ     ầ   ề  

tro    uố  qu    ì   

  y  

Đầu các cảm bi n 

   c cho vào bên 

trong n m tại các vị 

    C T4    C T5  

Ha   ị       y  ố  

xứ     au qua  â  

VLS           au 

80 mm.  

6 

Ampere k  

(C.A401)  

Giá trị     ớn 

nh t:  

2 ± 0,1 A 

Đ    ờ      dòng 

   n ứng d ng cho 

b       RF  G     ị 

    ể    u   ỉ      

             ặt m t 

lần trong suốt quá 

trình s y. 

 

7 

Thi t bị     ần 

số (GDS - 

2074A)  

Giá trị     a  

nh t:  

70 ± 0,01 MHz 

Đ   ần số hoạ    ng 

của b       RF  G   

  ị     ể    u   ỉ   

                ặt 

m t lần trong suốt 

quá trình s y.  

 

8 

Câ     n tử 

(DS – 2002N) 

Giá trị     ớ  

nh t:  

3000 ± 0,01g 

Cân khố     ng của 

VLS        uố  qu  

  ì     y  

 

 



41 
 

 

 

2.3.2. Phƣơng pháp thực nghiệm 

2.3.2.1. Phƣơng pháp xá  định độ ẩm của VLS 

Đ  ẩm        ối  a   ầu của n m linh chi (  )      x    ịnh bằ          

pháp s y bằng tủ s y   n khố                i (m2)       c tính theo công thức 

sau: 

   
     

  
      (2.1) 

Đ  ẩm b t kỳ của VLS tại thờ    ểm i trong quá trình s y    c tính theo công 

thức sau: 

   (  
  (    )

  
)      (2.2) 

T       ,  1, m2 và mi là khố         a   ầu, khố     ng cuối và khố     ng 

tại thờ    ểm i của VLS trong quá trình s y (g). 

Quan h  giữa    ẩm t      ối ( )       ẩm tuy    ối (  )    c thể hi n theo 

công thức: 

   
 

     
        hay      

  

      
      (2.3) 

Quan h  giữa    chứa ẩm (M)       ẩm tuy    ối của VLS    c thể hi n theo 

công thức sau: 

  
  

   
    (kg Â/ kg VLK) (2.4) 

2.3.2.2. Phƣơng pháp xử lý số liệu thực nghiệm 

T         quy   ạ                      ầ   ề  SPSS 2014   a  ạ     ng 

   c sử d     ể so sánh mứ     phù h p của dữ li u th c nghi               ì   

toán họ  x    ị      ớc là sai số trung bình (SEE), t     ì           a   ố (RSS) 

và h  số       qua  (R
2
)  T        sai số trung bình (SEE) và t     ì           a  

số (RSS) n u nhỏ nh t sẽ cho khả  ă      u chỉnh tốt nh t khi th c hi n hi u chỉnh 

dữ li u th c nghi    ối với mô hình hồi quy không tuy n tính. 

 Sai số   u    ì   (SEE)       ị      ĩa   : 

    √
∑ (    )

  
   

  
 (2.5)  

T     ì           a   ố (RSS)       ị      ĩa   : 

    ∑ (    )
  

    (2.6)    
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T       , Ms là giá trị mô phỏng của M; df là góc xoay t  do; n là số dữ li u 

th c nghi m. 

Bên cạ     ,  ồ thị biểu diễn mối quan h  giữa các thông số trong quá trình 

th c nghi           c sử d     ể d           qua     giữa các thông số hoặc so 

sánh vớ      ì           c l a chọn. 

2.3.2.3 . Phƣơng pháp phân tí h v  so sánh hai tổ hợp số liệu 

Để so sanh hai t  h p số li u, sai số  ì            u    ì   RMSE     a   ố 

tuy    ố    u    ì   MAE    c sử d ng với giá trị    c tính theo công thức (2.7) 

và (2.8). 

     *
 

 
∑ (         )

  
   +

   

 (2.7) 

    
 

 
∑ (

|         |

    
) 

    (2.8) 

T       ,       ị RMSE    MAE  ạt mức th p     20%        y hai t  h p 

giá trị   u    c có s  sai khác th p và ch p nhậ     c. 

Bên cạ     ,    c phân tích so sánh hai t  h p số li u bằng phần mềm 

Stapraphics centuri 17 d a trên k t quả giá trị P-value (P-value > 0,05 cho th y 

không có s  sai khác rõ r t về mặt thố       ối với hai t  h p số li u, tức ch p nhận 

   c).  

2.3.3. Phƣơng pháp thực nghiệm kiểm chứng sự phù hợp của mô hình toán 

TNTA trong quá trình sấy nấm linh chi b ng  ơ  nhiệt kết hợp RF 

N m linh        c chuẩn bị cho th c nghi         ình bày trong m c 2.1.  

 Nhi      trung bình của VLS trong quá trình s y th c nghi            ằng 

cảm bi n nhi      (AYN-MF59-104F-3950FB-1000)    c k t nối với máy tính 

thông qua m t mạch tích h    ọc dữ li u nhi      theo thờ    a   Đầu cảm bi n 

nhi t có         ớc nhỏ 1,05       c cho vào bên trong m t m u n m linh chi tại 

hai vị      ối xứng nhau qua tâm và cách nhau 80 mm. Giá trị nhi      của VLS 

theo thời gian s y    c cập nhật và ghi chép bằng phần mềm máy tính cứ 20 phút 

m t lần (                ì     y           2 3 1 2  T   t bị     ạc).   

Đ  chứa ẩm  a   ầu của VLS      x    ịnh theo m c 2.3.2.1. Đ  chứa ẩm 

trung bình của VLS trong quá trình s y      x    ịnh bằng cách cân khố     ng 
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của VLS    ờng xuyên cứ 20 phút m t lần. Vi c cân khố        VLS    c th c 

hi         n khi    chứa ẩm TB VLS  ạt giá trị 0,15 ± 0,002 (   Â     VLK)  Đây 

là ẩ     bảo quản n m linh chi khô. 

Hai t  h p số li u giá trị    chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS   u    c 

d a trên k t quả giải toán HPTTNTA và d a trên k t quả th c nghi m sẽ    c phân 

tích so sánh trên phần mềm Stapraphics centuri 17 và d a vào giá trị các thông số 

sai số  ì            u    ì  , RMSE và sai số tuy    ối trung bình, MAE     

   c trình bày trong m c 2.3.2.3. 

2.3.4. Phƣơng pháp thực nghiệ  xá  định chế độ sấy phù hợp 

2.3.4.1. Xá  định các thông số đầu ra v  đầu vào cho quá trình thực nghiệm sấy 

a. Xá  định thông số đầu ra 

 Thời gian sấy 

Thời gian s y là thông số không thể thi u trong quá trình nghiên cứu lý thuy t 

         th c nghi m s y  Đây           ố    c sử d     ể nghiên cứu   ng học 

quá trình s y và hi u quả vận hành của thi t bị s y  Đối với thi t bị s y         t 

k t h p RF,  TNS sau khi ra khỏ          t sẽ    c k t h p với sóng RF vớ         

gia nhi t thể tích gi    ă    ố     gia nhi t VLS     ă    ố       y giúp rút ngắn 

      ể thời gian s y  Đây           u   ểm về       ă      thuật và hi u quả vận 

hành của thi t bị s y         t k t h p sóng RF.  

 H    ƣợng Polysaccharides trong nấm linh chi 

Ch      ng sản phẩm s y là m      u           ầu        ĩ     c công ngh  

s y và bảo quản th c phẩm. N m linh chi là m t loạ     c phẩm chứa m      ng 

      ể        c ch       P  y a   a     , Ta    , T           , S      , 

Sa     … T       , P  y a   a               h t quý và quan trọng nh t với tính 

 ă    ồi b  sức khỏ ,  ă     ờng h  miễn dịch, chống khối u, chống viêm, chống 

virus, chố   u                HIV [52]  Tuy      , P  y a   a            c ch t 

r t nhạy nhi t, có thể bị suy giảm hay bị m             p xúc với các tác nhân nhi t 

   cao hoặc ti p xúc lâu với nhi      trong quá trình s y [45, 47, 49 - 51]. Vì vậy, 

khi s y cần phả    u     n các thông số  ầu vào của quá trình s y sao cho phù h p 

 ể duy trì tốt nh t        ng    c ch t trong n    Đ        ều nghiên cứu về 
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              y và ch     s y nhằm duy trì tốt nh          ng Polysaccharides 

trong n m linh chi [45, 47 - 52]. Trong nghiên cứu của luận án,        ng 

P  y a   a         c chọ   ể                  ng của sản phẩm s y n m linh chi. 

 . Xá  định thông số đầu vào 

Từ  ặc tính của các thông số  ầu ra, các thông số  ầu vào phả     c chọn l a 

là các thông số   c lập, có thể   ều khiể     c và có ả     ở     n giá trị của các 

thông số  ầu ra.  

Đối với h  thống s y         t thì ba thông số  ầu vào chính là ba thông số 

của TNS  au        qua                 :          TNS, vận tốc TNS và ẩ     

       ối của TNS. Tuy nhiên, ẩ            ối của TNS là thông số         c lập 

mà có giá trị   ay   i ph  thu c vào nhi      TNS       chứa ẩm của VLS trong 

quá trình vận hành b          t nên thông số ẩ            ối của TNS r t khó 

hi u chỉnh. Vì vậy, hai thông số  ầu        c chọn là nhi      TNS, vận tốc TNS. 

Đối với h  thống s y bằ           t k t h p sóng RF, ngoài hai thông số  ầu 

       c chọn là nhi      TNS, vận tốc TNS thì thông số công su t b  phát RF 

          t thông số  ầu qua    ọ           ể     u. Nhiều nghiên cứu về quá trình 

s y nông sản th c phẩm ứng d ng các loạ            ồng ngoại, vi sóng và sóng 

RF thì công su t của các b  phát sóng ảnh h ởng r t lớ    n quá trình s y về thời 

gian s y                  ng sản phẩm s y     u      c chọn l a,   ều chỉ    ể 

 ạ     c các ch     s y phù h p [116 - 120].   

Vì vậy, ba thông số  ầu        c chọn là nhi      TNS, vận tốc TNS và công 

su t b  phát RF.  

 Phân tích ảnh hƣởng của nhiệt độ TNS và vận tố  TNS đối với các thông 

số đầu ra 

Theo lý thuy t s y, nhi      TNS và vận tốc TNS là hai thông số ả     ởng 

tr c ti       qu    ì     a    i nhi t - ẩm trong quá trình s y  K     ay   i giá trị 

của hai thông số này sẽ khi n tố       a    i nhi t - ẩm giữa TNS    VLS   ay   i. 

K     ,  ố       y       ẽ   ay      Đ ều này chứng tỏ hai thông số này ả     ởng 

tr c ti     n thời gian s y.  
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Polysaccharides là m      c ch t r t nhạy nhi t và có thể bị suy giảm hay bị 

m             p xúc với các tác nhân nhi      cao hoặc ti p xúc lâu với nhi      

trong quá trình s y. Vì vậy, vi c chọn l a               y phù h    ể  uy   ì    c 

       ng Polysaccharides trong n m là r t quan trọ    Đ        ều nghiên cứu 

   ớ   ây về                   y và các ch     s y n m linh               a  

thông số nhi      TNS và vận tố  TNS    c phân tích và chọn l a nhằ  x    ịnh 

              y và ch     s y phù h    ể duy trì tốt nh          ng 

Polysaccharides trong sản phẩm s y n m linh chi [47, 48, 50, 51, 117 - 119]. 

 Phân tích ảnh hƣởng của công suất bộ phát RF đối với các thông số đầu 

ra 

Công ngh  gia nhi t hay s y bằng sóng RF có nhiều  u   ể     t tr          

ch  gia nhi t thể        a       ều trên toàn b  thể tích VLS, gradient nhi      và 

gradient ẩm cùng chiều giúp quá trình khu ch tán ẩ    a      ,       ắ        ể 

thời gian s y [21]. Khi thời gian s y rút ngắn và nhi      VLS  ạt giá trị phù h p thì 

khả  ă    ả              ng Polysaccharides trong n m linh chi là r t cao. Tuy 

nhiên n u công su t b       RF  ă   qu   a   ẽ khi n nhi      VLS    c gia nhi t 

 ă    a   K     ,  uy       ắ     c thời gian s y        ẽ làm giả         ng 

Polysaccharides trong n    ì P  y a   a            c ch t r t nhạy nhi t [47, 48, 

50, 51, 117 - 119]. 

 Phân tích và chọn lựa mức giá trị của nhiệt độ TNS, vận tốc TNS và công 

suất bộ phát RF 

N        ì     y,         ng sản phẩm s y       ặ         ở         ng 

   c ch t Polysaccharides trong n m, hi u quả  ề  ố       y của thi t bị s y  ặc 

      bởi thời gian s y. Hai tiêu chí này là hai tiêu chí quan trọ         ầu trong 

quá trình s y. Vì vậy, giá trị của các thông số  ầu vào trong quá trình s y phả     c 

phân tích và l a chọn phù h p sao cho không những cải thi      c thời gian s y mà 

còn duy t ì                   c ch t trong sản phẩm s y n m linh chi. 

Polysaccharides là m      c ch t r t nhạy nhi t sẽ bị ả     ởng khi nhi      

s y cao hoặc ti p xúc lâu với nhi      khi thời gian s y kéo dài. Chin và ctv [47]    

th c nghi m s y n m linh chi bằ    ố    u                         ảng nhi      
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40 - 80°C và vận tốc TNS là 0,19 - 1,66 m/s với k t quả cho th y      ă            

giúp giảm thời gian s y và  ả                      P  y a   a                

nhi      TNS  ă   qu  65
o
C sẽ khi n hàm    ng Polysaccharides giảm dần. Ch     

s y  ể duy trì tốt nh          ng Polysaccharides là ở nhi      TNS 60
o
C và vận 

tốc TNS là 1,6 m/s.  Bai và ctv [48]       c nghi m s y n m linh chi bằng không 

khí nóng ở nhi      trong khoảng 55 - 70°C. K t quả cho th y      ă            

trong khoảng 55 - 65°C sẽ giúp giảm thời gian s y     ă          ng 

Polysaccharides                     ạt trên 65 - 70°C   ì        ng 

Polysaccharide sẽ giảm. Hayati và ctv [50]       c nghi m s y n m linh chi bằng 

      ắ  ,       ắ                 ,                 râm, s y bằng tủ s y  ố    u 

và s y bằng tủ s y  ố    u            uần hoàn. K t quả cho th y s y  ố    u       

khí tuần hoàn ở nhi      50°C và vận tốc TNS 1,65 m/s cho k t quả        ng 

Polysaccharides là cao nh t.  Prasetyo và ctv [51]       c nghi m s y n m linh chi 

bằ    ố    u                 uần hoàn tại mức nhi      s y  ừ 40 - 70°C  và vận 

tốc TNS từ 1,0 - 1,8 m/s. K t quả cho th y s y ở nhi      50°C  và vận tốc TNS 1,3 

m/s là phù h p nh    ể  uy   ì        ng Polysaccharides, tại nhi      s y 40°C sẽ 

kéo dài thời gian s y và làm giả         ng Polysaccharides. Tại nhi      70°C có 

thể rút ngắn thời gian s y n      ại làm giả         ng Polysaccharide do ảnh 

  ởng của nhi      cao.  

Các k t quả nghiên cứu cho th y       ay   i nhi      TNS và vận tốc TNS sẽ 

ả     ở     n thời gian s y           ng Polysaccharides trong sản phẩm s y n m 

linh chi. Các mức giá trị thông số  ầu vào phù h p giúp giảm thời gian s y mà v n 

 uy   ì        ng Polysaccharides là tại mức nhi      TNS trong khoảng từ 45 - 

65
o
C và vận tốc TNS trong khoảng từ 1,3 - 1,65 m/s.  

Trong khi   ,           s y ứ             RF     u   ể       ă   tố     

gia nhi t VLS, giúp quá trình khu ch tán ẩ        VLS   a      , giúp rút ngắn 

thời gian s y. Tuy nhiên, thi t bị gia nhi t và thi t bị s y sử d ng sóng RF  ều tác 

d ng gia nhi   VLS    t quá nhi      TNS           ờng gia nhi t khoảng từ 5 - 

20°C [38, 60, 61, 121 - 123]. Vì vậy, công su t b       RF        ả     c chọn sao 

cho phù h    ể khi k t h p vớ          t sẽ tác d     ă    ố     gia nhi t VLS 
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  n nhi      phù h p  ể         ữ   giúp giảm thời gian s y     ò  duy trì tốt 

       ng Polysaccharides trong n m.  

D a          ở phân tích trên      a          quả   a                ậ     u     

linh           qu    ì     y                 linh      ằ   thi t bị s y         t 

k t h p sóng RF, khi mức nhi      TNS    c chọn trong khoảng 40 - 50°C, vận tốc 

TNS trong khoảng 1,2 - 2,0 m/s và công su t của b  phát RF trong khoảng 0,65 - 

1,95 kW        nhi      VLS sẽ  ă            ảng từ 45 -  67°C. Trong khoảng 

nhi      này thì không những rút ngắ     c thời gian s y     ò   ảm bảo  uy   ì 

            ng  a         c ch t trong n m linh chi.  

Nhằm thu thập dữ li u th c nghi    ể th c hi n xử lý số li u và phân tích 

                    hoạ    ng của máy s y. Từ    x    ị                     p 

cho quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h p sóng RF. Ba thông số  ầu 

       c chọn là nhi      TNS, tố     TNS và công su t b  phát RF. Hai thông số 

 ầu  a    c chọn là thời gian s y                 c ch t Polysaccharides. Trong 

  ,          TNS   ay   i trong khoảng 40 - 50°C, tố     TNS   ay   i trong 

khoảng 1,2 - 2,0 m/s và công su t b  phát RF   ay   i trong khoảng 0,65 - 1,95 kW. 

2.3.4. . Phƣơng pháp qu  hoạch thực nghiệm 

a. Lập ma trận thí nghiệm: 

Quá trình bố trí thí nghi m theo kiểu ng u nhiên hoàn toàn và ma trận th  

nghi      c lập trên máy tính bằng phần mềm Stagraphics Centurion 17. Th c 

hi                      m bậc I. N u                    m bậc I không phù h p, 

ti p t c th c hi                      m bậc II. 

b. Xây dựng mô hình hồi quy thực nghiệm 

Sử d             ì   S a  a      C   u     17  ể lập ma trận thí nghi m, xác 

 ịnh các h  số hồ  quy,   â               a      ì     ống kê th c nghi m trong 

các bài toán quy hoạch th c nghi m. 

N i dung bài toán quy hoạch th c nghi      c th c hi              ớc: 

1) Lập ma trận thí nghi m có ti n hành ng u nhiên hóa thí nghi m. 

2) Phân tích p       a   ể loại bỏ các h  số hồ  quy        ảm bả     tin cậy 

với mứ       ĩa α = 0,05  
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3) P â               a                 ới. 

4) X    ịnh giá trị các h  số hồi quy theo hàm toán mớ   au          ại bỏ các 

h  số hồ  quy        ủ    tin cậy. 

5) Kiểm tra                 ủa mô hình theo tiêu chuẩn Fisher 

bt F
MSEp

MSLf
F   (2.9) 

T       :  

MSLf:         a                    (M a  Squa   La  -of-fit); 

MSE :         a   a   ố ng u               c (Mean Square Error-pure); 

Fb: giá trị trong bả          sai chuẩn. 

Trên phần mề  S a   a      C   u     17,                 ủa     ì      c 

ch p nhận khi mứ       ĩa           tiêu chuẩn Fisher có mứ        ĩa    0,05. 

c. Tối ƣu h a    hình thực nghiệm 

P            ố   u   a    c xây d             ở                        

trình hồ  quy, x    ị      c bằ               quy   ạch th c nghi m. Các 

         ì     y x    ịnh hàm m c tiêu với các chỉ tiêu tố   u  ặ            hi u 

quả  ề  ố       y  ủa thi t bị s y và ch      ng sản phẩm s y    : thời gian s y và 

       ng Polysaccharides  H     ều ki n là các ràng bu c k  thuật và ràng bu c 

về vùng th c nghi m nghiên cứu. Bài toán tố   u   a    c giải bằng phần mềm 

Excel 2010 trên máy tính. 

 2.3.4.3. Quy trình thực nghiệ  xá  định chế độ sấy phù hợp đối với nấm linh 

chi b ng  ơ  nhiệt kết hợp RF 

N m linh        c chuẩn bị cho th c nghi            ì     y         c 2.1.  

Quá trình s y    c th c hi n với giá trị các thông số  ầu     (    ở chọn giá 

trị thông số  ầu              ì     y         c 2.3.4.1)              TNS là 40, 45 

và 50
o
C, vận tốc TNS là 1,2; 1,6 và 2,0 m/s, công su t b  phát RF là 0,65; 1,3 và 

1,95 kW.  

Đ  chứa ẩ   a   ầu của VLS      x    ịnh theo m c 2.3.2.1  Đ  chứa ẩm 

trung bình của VLS trong quá trình s y      x    ịnh bằng cách cân khố     ng 

của VLS    ờng xuyên cứ 20 phút m t lần. Vi c cân khố        VLS    c th c 



49 
 

 

 

hi                  chứa ẩm của VLS  ạt giá trị 0,15 ± 0,002 (   Â     VLK)  Đây 

là ẩ     bảo quản n m linh chi khô. 

Sau mỗi mẻ s y với các ch     s y c  thể theo ma trận thí nghi      c lập 

bằng phần mềm Stagraphics Centurion 17, n m linh        c bảo quản trong bịch 

 y                       xé    u bằ               USP 38 - NF tại Vi n Nghiên 

cứu Công ngh  và Môi tr ờ  ,    ờng Đại học Nông Lâm, TP.HCM nhằ  x    ịnh 

       ng Polysaccharides còn lại trong n m.  

Thi t bị s y th c nghi m là máy s y         t k t h        RF    c trình 

  y             c 2.3.1.1. Thời gian ti n hành th c nghi m trong khoảng từ tháng 

8/2017   n tháng 8/2018 tạ  x ởng th c hành b  môn Máy sau thu hoạ          

    ,    a C      C         ,    ờ   Đại họ  N    Lâ  T     P ố Hồ C   M   .  

2.4. Kết luận  hƣơng   

C      2     ạ     c các n i dung chính sau: 

- P â          x    ị      c             xây   ng HPTTNTA và 

              ải HPTTNTA trong quá trình s y n m linh chi bằ           t 

k t h p sóng RF. 

- Phân tích và l a chọ                      c nghi   x    ịnh các 

thông số nhi t - vật lý của n m linh chi. 

- Phân tích và l a chọ     c p              c nghi   x    ịnh thông số 

công su t gia nhi t của b  phát RF 

- X    ị                            ứu th c nghi m tìm ra ch     s y 

phù h p cho n m linh chi. 
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CHƢƠNG 3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU LÝ THUYẾT 

3.1. M  hình toán  ủa quá trình tru ền nhiệt tru ền ẩ  trong quá trình sấ  

  ng  ơ  nhiệt kết hợp s ng radio 

3.1.1. Sơ đồ    hình sấ  nấ  linh  hi   ng  ơ  nhiệt kết hợp s ng radio 

S   ồ  ô hình   y     linh      ằ                          RF        ì   

bày trong hình 3.1. 

 

Hình 3.1. Mô  ì     y     linh      ằ                          RF 

H    ố     y  ằ                     RF          u  uố     y      ặ         

T       ,  a   ả           RF       ặ         uố     y         ố   ớ          RF 

 ở   a    a    ồ    ỏ         qua  ửa      ố    ữa         RF     uồ     y  Vì 

 ậy,         ữ    ửa      ố    ả                 ả   ả                       u 

 ửa       o     a     TNS        ả    ù      ớ        u  ủa  uồ     y (    

       ì   3 1)  T       ,    ả           a    ữa  a   ả           RF            

          ạ      a    ì         ữ   ậ       ứ   ă         ớ   TNS       ừ    a 

            qua    a       ả   uồ     y  ể      x    ớ   ề  ặ  VLS  T       , 

   a         ớ   TNS      u  ạ   ở   a   ả           RF               a M  a 

 ị             ả           a          ,       ả ,    a    ớ        a  au      ả  

          K  ả           a            ả             ớ        ể   ố    ì         

 ửa     TNS      uồ     y   ay    a  au               
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3.1. . M  hình toán tru ền nhiệt tru ền ẩ  trong quá trình sấ  nấ  linh chi 

  ng  ơ  nhiệt kết hợp gia nhiệt   ng sóng RF 

S   ồ     ì        TNTA       qu    ì     y     linh      ằ             

          a        ằ        RF        ì     y            ì   3 2  M   ì    ậ     

qu    ì     y     linh            ì     y            ì   3 3  

 

Hì   3 2  S   ồ   uyề          uyề  ẩ  

 

Hì   3 3  M   ì    ậ     qu    ì     y     linh chi 

T         ì        TNTA, VLS        linh          x          ớ        

  ay   y      u  ạ     ều  ỗ  ạ     ớ   K ay   y   ứa VLS       ặ    ữa  a   ả  

         RF        uồ     y  N uy        y                        RF           

      ữa   y  ố    u  ằ   TNS      a        ồ     ờ   ằ        RF  T       , 

TNS  au        qua      ố              ẽ            ,    ẩ         ố      ậ   ố  

x    ị          a            - ẩ   ố    u  ớ  VLS        uồ     y  Cù         , 

     RF  ẽ           a           VLS  ớ           a         ể                 ò   
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VLS  S            y  ẽ          qu    ì     uyề          uyề  ẩ    ễ   a nhanh 

                ả     ở   qua  ạ    ữa   uyề             uyề  ẩ         ể       õ 

     

Theo        s y bằ           t k t h p sóng RF, quá trình truyền nhi t bao 

gồm d n nhi t bên trong VLS,   a    i nhi    ố    u   ữa bề mặt VLS và TNS và 

nguồn sinh nhi t bên trong VLS do ẩm trong VLS h p th   ă              RF  C  

ch    y                t quả nghiên cứu của các tác giả    ớ   ây  ề quá trình 

truyền nhi t trong quá trình s y có sử d ng sóng RF [56 - 71]. 

C  ch  chính của quá trình s y là cung c p nhi          ể ẩm trong VLS 

chuyể    a             u ch tán ra ngoài bề mặ  VLS      a    i ẩm với TNS. 

H    ữa,        gia nhi t bằng sóng RF là gia nhi t thể tích trong lòng VLS với 

công su t gia nhi t, qRF (W/ m
3
)   ay   i liên t c theo ẩ     VLS trong suốt quá 

trình s y  Đ ều này chứng tỏ quá trình khu ch tán ẩm ả     ởng    ều   n quá 

trình truyền nhi t. Vì vậy,                ì     uyền nhi t phả  xé    n hi      ng 

khu ch tán ẩm ả     ở     n truyền nhi t. Ản    ở     y    c thể hi n bởi 

thành phần nhi      ng cần thi t c p cho ẩm bi     i pha từ lỏ                   

VLS. Hi      ng khu ch tán ẩm ả     ở     n truyền nhi         c các tác giả 

   ớ   ây  ề cậ    n trong các mô hình toán TNTA trong quá trình s y [117, 118, 

124]. 

T    A V L       ì   a                ẽ  ây          u        ẩ         ậ  

  ể    ớ            ủa  ò           ì                   ẩ   ị     uyể   ù   

   ều  ớ      H  u ứ       ọ       u              –    u ứ   S     T        ờ   

   u ứ     y ả     ở               ể          uyề               ỉ         ĩa 

           ỗ           a                a  [125, 126]    

Vớ   ậ     u   y        linh      ớ   ặ            ứa                     ạy 

                 a   ả    ọ           y ở  ứ                  ù                 

  â            ể           2 3 4 1  ể      ể  uy   ì            a                

          linh      au       y  Vì  ậy,  ớ       ứ             y   y   ì   u        

      ả     ở       qu    ì     u        ẩ                 ể       ,       

         ì     u        ẩ   ỏ qua ả     ở    ủa  ò               u        ẩ    
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M   ì            qu    ì     uyề          uyề  ẩ              ậ   ớ       ố 

  ả        au: 

-            ớ    ờng kính n m (có giá trị khoảng 150 mm) lớ        t nhiều 

so với bề dày n m (có giá trị khoảng 15 mm)              p xúc của TNS 

với bề mặ  VLS               a    ủa   ờng kính n m nên quá trình 

truyền nhi t và truyền ẩ  x          qu    ì     uyề          uyề  ẩ   ố  

 ớ        ẳ         m t chiều vớ           uyền             mặt cắt ngang 

bề   y VLS            ì   3.4. Giả thuy     y       c các tác giả    ớ   ây 

sử d ng khi thi t lập HPTTNTA trong các nghiên cứu về quá trình s y các 

loại VLS dạng t m phẳ               mỏng quả nho, các lát khoai tây và gỗ 

dạng t m [117, 118, 119, 125]. 

- Trong mô hình s y,   ay   y  ẽ ả     ở   khi n cho mậ     ti p xúc giữa 

TNS với bề mặ    ới nhỏ         ới bề mặt trên của VLS. Tuy nhiên s  

chênh l ch về mậ     ti   x     y                ể bởi khay s y có c u tạo 

r t nhiều lỗ dạ     ới mị        ,   ả thi   x        ậ     ti p xúc giữa 

TNS với bề mặt trên và bề mặ    ới của VLS          au  G ả thuy     y    

   c các tác giả    ớ   ây  ử d ng khi thi t lập HPTTNTA trong các nghiên 

cứu về quá trình s y nông sản        ,    a   ây [117, 118] và quá trình s y 

gỗ [119]. 

- Theo        s y bằ           t k t h p gia nhi t bằng sóng RF, quá trình 

truyền nhi t bao gồm d n nhi t bên trong VLS      a    i nhi    ố    u   ữa 

bề mặ  VLS    TNS               uồn sinh nhi t bên trong VLS do ẩm 

trong VLS h p th   ă              RF  C        y                t quả 

nghiên cứu của các tác giả    ớ   ây  ề quá trình truyền nhi t trong quá trình 

s y sử d ng sóng RF [56 - 71]. 

- Trong quá trình th c nghi m s y, n m linh chi sẽ bị co ngót do ẩ     giảm 

và bị tác d ng bởi nhi      s y. Tuy nhiên hình dạ              ớc của VLS 

bị   ay   i r t ít và ả     ở               ể   n mô hình s y       ,   ả 

thi t rằng bi n dạng của VLS x                   ể trong quá trình s y. 

Giả thuy     y       c các tác giả    ớ   ây  ử d ng khi thi t lập 
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HPTTNTA trong nghiên cứu quá trình s y nông sản        ,    ,    a   ây 

[62, 118, 125] và quá trình s y gỗ [119]. 

- Trong quá trình th c nghi m kiểm chứng mô hình toán lý thuy t về TNTA, 

VLS    c bảo quản trong bịch nylon kín ở   ều ki n 8
o
C trong tủ lạnh 

khoảng 3 - 5    y  ể ẩ     phân bố  ồ    ều trên toàn b  thể tích m u n m. 

T  ớc khi ti n hành th c nghi m, các m u n      c l y  a     ể trong môi 

   ờng của phòng thí nghi m cho tớ       ạt nhi      phòng thí nghi m. Do 

  ,           a   ầu và ẩ      a   ầu của VLS      x        ồng nh t. 

P            ảo quả  VLS   y                           ảo quản VLS 

của các tác giả    ớ   ây nhằm giữ cho ẩ     và nhi       a   ầu của VLS 

    ồng nh t trong quá trình nghiên cứu lý thuy t và th c nghi m nhằm xác 

 ịnh mô hình s y cho quá trình s y các loại n m mỡ, n m sò và táo [72, 73, 

120]. 

- Vật li u s y     ồng nh t, không có phản ứng hóa học, không có nguồn sinh 

ẩm bên trong. 

- Các tính ch t nhi t - vật lý của VLS ph  thu c vào nhi      và ẩ    . 

 

Hì   3 4  M   ì         ẳ    ủa VLS 

P        ì     uyền nhi t khi xét có nguồn nhi t phát sinh trong lòng vật li u 

   c thành lập d a          ở bả        ă             ịnh luật Fourier [124, 126]. 

Khảo sát truyền nhi    ối với phân tố vô cùng nhỏ của vật li u s y (hình 3.5). D a 

      ịnh luật bả        ă          a             ì    â   ằng nhi t cho phân tố 

vô cùng nhỏ của vật li u s y    c vi t nh   au:  
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Hình 3.5. Cân bằng nhiệt xét trên một phần tử vô cùng nhỏ 

             (3.1) 

T       ,           bi n thiên n    ă    au khoảng thời gian       c tính 

theo công thức (3.2): 

         
  

  
       (3.2) 

    là nhi      ng nhân tố nhậ     c sau khoảng thời gian          c tính 

theo công thức: 

                  (3.3) 

T       , 

       
  

  
             ng nhi t vào phân tố theo        x 

       
  

  
        

   

   
               ng       ra khỏi phân tố theo 

       x 

Ta có:                
   

   
      

T        ta có:                
   

   
      

               
   

   
      

Vậy:                     (
   

   
 

   

   
 

   

   
)      (3.4)  

Đặt  
   

   
 

   

   
 

   

   
         - Toán tử Laplace  

Ta có:                  (3.5) 
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T        ờng h p trong vật thể có nguồn sinh       phân bố  ều     ă    u t 

sinh nhi t thể tích    (    ), thì nhi t sinh ra trong phân tố sau khoảng thời gian 

   là:  

             (3.6) 

Trong quá trình   y              a        ằ        RF   ì   uồ              

                 ò   VLS    ẩ        VLS          ă              RF          

  uồ              K            u     a        ủa         RF,     (    ) chính là 

 ă    u t sinh nhi t thể tích. K          t sinh ra trong phân tố sau khoảng thời 

gian       c tính theo công thức (3.7): 

                       (3.7) 

K               ì   (3 1)    c vi t lạ       au: 

    
  

  
                            

hay:   
  

  
  

 

   
(   )   

   

   
  (3.8) 

 N        ì     y         c 1.6, trong quá trình s y, các dòng dịch chuyển 

nhi t - ẩm trong vật li u s y diễn ra r t phức tạp. Quá trình d n nhi t và khu ch tán 

ẩ       ù    c xem xét riêng rẽ hay liên h p thì quá trình s y luôn là quá trình 

không thuận nghịch [53, 54]. Sử d ng quan h  tuy n tính Onzager          h  

         ì   (1.1) khi cân bằng nhi t và ẩm cho m t phân tố vô cùng nhỏ, các tác 

giả [53 - 55]    thi t lập h           ì   TNTA     VLA                 ì   

(1.4). Tác giả [14]      a          ở lý thuy     y  ể thi t lập h           ì   

TNTA trong quá trình s y bằ           t cho các lát mỏng khoai tây          

không có nguồn sinh ẩm, không có nguồn sinh nhi t, không có phản ứng hóa học 

       ò   VLS       xé    n hi      ng khu ch tán ẩm ả     ở     n truyền 

nhi t. H           ì   TNTA      au: 

{

  

  
  

 

   
(   )   

 

   
   

  

  
             ( )   

  

  
                                                 (  )  

 (3.9) 
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Trong          ì   truyền nhi t (i), thành phần thể hi n ả     ởng của hi n 

   ng khu ch tán ẩ    n truyền nhi t chính là nhi      ng cần thi         a     

   ng ẩm trong phân tố sau khoảng thời gian   :           
  

  
       

Trong luận án, quá trình s y n m linh chi bằng                        a       

 ằ         a             ì     y  ớ       uậ   ứ      ả   uy t bên trên thì    

         ì   TNTA (3.9)  ủa       ả [14] là phù h p cho mô hình toán TNTA 

      qu    ì     y     linh      ằ                       a        ằ        RF 

trong             ì     uyề        (i)  ủa             ì   (3 9)   ả  xé       

  uồ                               ò   VLS    ẩ        VLS          ă         

     RF       ,                  ì   (3 8) và h           ì   (3 9),           

trình TNTA     qu    ì     y  ầ            ằ                          a       

 ằ         a                ậ                  ì   (3 10): 

{

  

  
  

 

   
(   )   

 

   
   

  

  
 

 

   
   

  

  
                                                       

  (3.10) 

N           ả   uy  , qu    ì   TNTA       qu    ì     y x       là quá 

  ì     uyề          uyề  ẩ   ố   ớ        ẳ   và là m t chiều vớ           uyền 

            mặt cắt ngang bề   y VLS  K     ,             ì   TNTA (3.10) sẽ 

   c vi t lạ                  ì   (3 11). 

{

  

  
  

 

   
  

   

   
  

 

   
   

  

  
 

 

   
   

  

  
   

   

   
                                                 

  (3.11) 

 Để        ậ    ều                   ì     uyề          uyề  ẩ ,  a            

  uy     ều             ạ  3  ố   ớ    uyề                  ị   qua        ẳ    ớ  

         uyề             u        ẩ   ạ       VLS             a            - ẩ   ố  

  u   ữa  ề  ặ  VLS    TNS [62, 117, 118, 124]. 

C     â   ử  ạ   ớ        ủa VLS  ẽ   a             ố    u  ớ  TNS   ò   

         (W/m
2
)             x       a  ạ   ớ        ẽ      x    ị    ằ        

                 uyề         ố    u   ữa       â   ử  ề  ặ           â    y,       

(W/m
2
)                 ầ         ể      ố            ẩ   ạ   ề  ặ   ậ     u, 
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        (W/m
2
)      ớ       ậ     u  ạ  ẩ      â   ằ    Ta             ì     a      

       ạ   ớ           ạ                ì   (3 12): 

                    (3.12) 

T       ,       
  

  
      ò               a  ạ   ớ        ậ     u  ặ            

                  a  ạ   ớ                   x  

        (     ) với          ầ              ố   a             ố    u,       

         â    y              ậ     u   y  ạ   ớ        

             (    )  ớ   ,           ầ          ẩ          a      ủa 

ẩ        VLS,     ố   a      ẩ   ố    u,      ứa ẩ   â   ằ    ủa VLS         ứa 

ẩ  T  VLS  ạ   ớ        

Từ   ,  a             ì     a             ạ   ớ        ủa  ậ     u            

trình (3.13): 

  
  

  
|
    

  (    )|
    

      (    )|       (3.13) 

T              a           ,   a      ẩ   ạ   ớ                   ể       ở  

 ò     u        ẩ   ừ       ầ   ử  ạ   ớ        ủa VLS     TNS      a      ẩ  

 ố    u   ữa       ầ   ử  ớ          TNS      ớ      VLS  ạ  ẩ      â   ằ    Ta 

            ì     a      ẩ   ạ   ớ           ạ                ì   (3 14)  

  
  

  
|
    

   (     )|     (3.14) 

Đ ều            ị  au: 

- Đ ều       a   ầu 

 (   )     ;     (   )      (3.15) 

- Đ ều       ố  xứ   

  

  
|
   

  ;        
  

  
|
   

    (3.16) 

T      uậ    ,             ì   (3 11)       ử       ể   ả  quy            

  uyề          uyề  ẩ      qu    ì     y     linh      ằ                          

RF  ớ    ều                        ì   (3 13)    (3 14)      ều            ị     

         ì   (3 15)    (3 16)    
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3.2.  Xá  định các thông số nhiệt vật lý của tác nhân sấy 

Trong phạm vi nhi      s y nằm trong khoảng 0 – 80
o
C và ẩ            ối 

của TNS trong khoảng 15 - 45%, các thông số nhi t - vật lý của TNS    c tính toán 

theo các công thứ    ớ   ây [75, 76]  

 Khố     ng riêng, kg/m
3
 

ρkkâ = -3,510101.10
-8

.t
3
 + 1,583983. 10

-5
.t

2
 - ... 

 - 4,699520. 10
-3

.t + 1,292136 (3.17) 

 H  số nhớ    ng học, kg/m.s. 

μkkâ = 1,767676. 10
-13

.t
3
 - 5,5411255.10

-11
.t

2
 + ... 

           +4,983297. 10
-8

.t
 
 + 17,196428. 10

-6  
(3.18) 

 H  số d n nhi t, W/m.K.  

λkkâ = 6,818181.10
-10

.t
3
 -1,474026. 10

-7
.t

2
 + 8,029113.10

-5
.t + 0,024084 (3.19) 

 H  số khu ch tán của     ẩm vào không khí, m
2
/s.  

               (     )     

 
 (3.20) 

(Với áp su t của KKÂ, a                         ờng l y p = 1, atm) 

 Nhi t dung riêng của KKÂ, J/kg.K. 

Cp,kkâ = 1,00926.10
3
 – 4,0403.10

-2
.t + 6,1759.10

-4
.t

2
 – 4,097.10

-7
.t

3
 (3.21) 

 H  số   a    i nhi    ố    u 

H  số   a    i nhi    ố    u α, W  
2
.
o
C là m    ạ     ng quan trọng quy t 

 ị     ờ        a    i nhi t giữa bề mặt VLS và TNS. H  số   a    i nhi    ố    u 

có thể x    ịnh bằng th c nghi m hay bằ                    uy    ồng dạng. 

Trong luận án, chúng tôi sử d                     uy    ồng dạ    ối vớ     ờng 

h p truyền nhi    ố    u   m phẳ    ể x    ịnh h  số   a    i nhi    ố    u [76, 

127]. 

Đối với ch     dòng chảy thành lớp với Re < 5.10
5
, tại vị trí b t kỳ theo 

       y trên t m phẳng theo chiều chuyể    ng của môi ch t, giá trị tiêu chuẩn 

 ồng dạ   Nu           x    ịnh theo công thức (3.22). 

     
   

    
          

   
      vớ   P  ≥ 0,6 (3.22) 

Tính theo giá trị trung bình xét trên toàn b  chiều dài t m phẳng L, m ta có: 
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      vớ  P  ≥ 0,6 (3.23) 

Vậy,            
   

     
    

 
 (3.24) 

T        : 

Tiêu chuẩ   ồng dạng Reynold:     
       

    
 

Tiêu chuẩ   ồng dạng Prandtl :     
       

    
 

Trong luận án, công thứ  (3 28)    c sử d     ể tính h  số   a    i nhi    ối 

  u  

 H  số   a    i ch    ố    u 

H  số   a    i ch    ố    u βM, m/s là m    ạ         ặ             ố     trao 

  i ẩm giữa bề mặ  VLS    TNS  T               số   a    i nhi    ố    u      

       ờng h p t m phẳng, h  số   a    i ch    ố    u           ể      x    ịnh 

                      uy    ồng dạng [128]. 

Đối với ch     dòng chảy thành lớp với Re < 5.10
5
, tại vị trí b t kỳ theo 

       y        m phẳng theo chiều chuyể    ng của môi ch t, giá trị tiêu chuẩn 

 ồng dạ   S   w         x    ịnh theo công thức (3.25). 

     
   

  
          

   
      (3.25) 

Tính theo giá trị trung bình xét trên toàn b  chiều dài t m phẳng L, m ta có: 

   
  

  
                

   
      (3.26) 

Vậy,             
   

     
  

 
 (3.27) 

T        : 

Tiêu chuẩ   ồng dạng Schmidt:     
    

      
 

Trong luận án, công thứ  (3 27)    c sử d     ể tính h  số   a    i ch    ối 

  u  

3.3.  Kết quả xá  định các thông số nhiệt - vật lý của nấm linh chi 

3.3.1. Khối  ƣợng riêng của nấm linh chi 

Khố     ng riêng của vật li u      x    ịnh theo công thức sau: 
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 (3.28) 

T       ,   (kg/m
3
) là khố     ng riêng của vật li u; m (kg) là khố     ng của 

vật li u và   (m
3
) là thể tích của vật li u. 

Trong   , thể tích vật li u m u      x    ịnh bằ                   chỗ ch t 

lỏng ứng d     ịnh luật Archimedes với dung môi hữu       c sử d ng là Toluen 

                 ức (3.29) [79]. 

       
           

  
       (3.29) 

T       ,    (m
3
) là thể tích của lọ thủy tinh;        (kg) là khố     ng t ng 

của lọ thủy tinh, vật li u m u và dung môi;     (kg) là khố     ng của lọ thủy tinh 

và    (kg/m
3
) là tỷ trọng của dung môi. 

M u n m linh chi sử d ng cho th c nghi      c cân và ghi chép khố     ng 

c  thể (mỗi lần th c nghi m là 10 g) và cho vào lọ thủy tinh chứa sẵn m t nửa 

   ng Toluen trong lọ  Sau       p t c cho dung môi Toluen vào lọ   n khi mức 

Toluen trong lọ  ạt tới vạ    ịnh mức của lọ thủy tinh và khố     ng hỗn h p 

        i. Cân khố     ng của toàn lọ bao gồm khố     ng lọ, n m và Toluen. Mỗi 

mức ẩ     sẽ th c nghi m lặp lại 3 lần và tính k t quả   u    ì    Sau     x    ịnh 

   c khố     ng và thể tích của m u vật li u, ti n hành tính toán theo công thức 

(3 28)    (3 29)  ể x    ịnh khố     ng riêng của vật li u theo các mức ẩ     khác 

nhau. Th c nghi      c lặp lại 3 lần cho mỗi mức ẩ     của n m linh chi và tính 

giá trị trung bình. 

S   ồ th c nghi m x    ịnh khố     ng riêng của n m linh        c trình bày 

     ì   3 6  

 Kết quả nghiên cứu xá  định khối  ƣợng riêng của nấm linh chi  

K t quả th c nghi   x    ịnh khố     ng riêng của n m linh chi ph  thu c 

vào ẩ     của n      c trình bày trong bảng 3.1. Giá trị   u    c cho mỗi mức ẩm 

   th c nghi m là giá trị trung bình của ba lần th c nghi m ứng với mức ẩ         

Từ số li u th c nghi m trong bảng 3.1, xử lý thố       ố    u             

bằ     ầ   ề  SPSS  ể x    ịnh quan h  giữa khố     ng riêng và ẩ     của n m 
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linh chi. K t quả    x    ị      c mối quan h  này là hàm phi tuy n theo công 

thức (3.30).  

                                    (3.30) 

(R
2
 = 0,99) 

 

 

Hình 3.6. Sơ đồ thực nghiệm xác định khối lượng riêng của nấm linh chi 

Bảng 3.1. Giá trị khối  ƣợng riêng của nấm linh chi theo ẩ  độ 

Đ  chứa ẩm TB VLS, 

M (kg Â/ kg VLK) 
Khố     ng riêng,   (kg/ m

3
) 

0,18 1281,3 

0,33 1238,4 

0,61 1186,7 

1,00 1142,7 

1,78 1095,3 

2,33 1076,2 

 

 Nhận xét kết quả thực nghiệm 

K t quả th c nghi m cho th y khố     ng riêng của n m linh chi ph  thu c 

vào ẩ     của n m với giá trị giảm khi ẩ      ă               ị nằm trong khoảng 

giữa giá trị khố     ng riêng của   ớc và khố     ng riêng của vật li u khô. Khi ẩm 
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         ă     ì khố     ng riêng càng gần giá trị khố     ng riêng của   ớc [130, 

131]. Giá trị khố     ng riêng của n m Linh chi nằm trong khoảng giá trị khối 

   ng riêng của các loại nông sản và ph  thu c vào ẩ     của vật li u       t quả 

nghiên cứu th c nghi m của các tác giả    ớ   ây  ề khố     ng riêng của táo, 

chuối, cà rốt, khoai tây và tỏi [77, 132]. 

3.3.2. Nhiệt dung riêng của nấm linh chi 

Nhi t dung riêng của n m linh          x    ịnh bằ                òa    n 

hỗn h p [83]  T       , bình nhi      ng k     c sử d     ể hòa tr n hỗn h p 

  ớc (có nhi      và khố        x    ịnh) và m u th c nghi m n m linh chi (với 

khố     ng, nhi      và ẩ     của m u n m linh chi      x    ịnh). Hỗn h      c 

khu y  ều bằng que khu y và thông số nhi         c ghi chép lại liên t c cho tới 

     ạt nhi      cân bằ    K          t dung riêng của vật li u      x    ịnh theo 

công thức (3.31). 

    
(           )(     )

  (     )
  (3.31) 

T       :  

Cs, Cc và Cw lầ     t là nhi t dung riêng của m u n m linh chi, của ch t làm 

nhi      ng k  và của   ớc (J/kg.
o
C)  T       ,          ng k  làm bằng nhôm có 

nhi t dung riêng là Cc = 880 J/kg.
o
C. 

ms, mc và mw lầ     t là khối    ng của m u n m linh chi, nhi      ng k  và 

  ớc (kg). 

tw, ts và te lầ     t là nhi t    của   ớc, m u n m linh chi và nhi      cân bằng 

của hỗn h p (
o
C). 

M u n m linh chi với khối    ng, nhi      và ẩ          x    ịnh    c cho 

vào bình nhi      ng k  có chứa   ớc lạnh với khố     ng và nhi        ớ     c 

x    ịnh. Hỗn h      c khu y  ều liên t c bằng que khu y. Cảm bi n nhi      

(AYN-MF59-104F-3950FB-1000)    c k t nối với máy vi tính thông qua mạch 

tích h    ọc dữ li u nhi      theo thờ    a     c sử d     ể  ọc nhi      hỗn h p 

hòa tr n. Nhi      hỗn h      c cập nhật liên t c cứ 20 giây m t lần. Khi hỗn h p 

 ạt nhi      cân bằng thì nhi t dung riêng của vật li u    c tính theo công thức 
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(3.31). Th c nghi      c lặp lại 3 lần cho mỗi mức ẩ     của n m linh chi và tính 

giá trị trung bình.  

S   ồ th c nghi m x    ịnh nhi t dung riêng của n m linh chi    c trình bày 

     ì   3 7  

 Kết quả thực nghiệ  xá  định nhiệt dung riêng của nấm linh chi 

K t quả th c nghi   x    ịnh nhi t dung riêng của n m linh chi ph  thu c 

vào ẩ     của n      c trình bày trong bảng 3.2. Giá trị   u    c cho mỗi mức ẩm 

   th c nghi m là giá trị trung bình của ba lần th c nghi m ứng với mức ẩ         

Từ số li u th c nghi m trong bảng 3.2, xử lý thố       ố    u             

bằ     ầ   ề  SPSS  ể x    ịnh quan h  giữa nhi t dung riêng và ẩ     của n m 

linh chi. K t quả    x    ị      c mối quan h  này là hàm phi tuy n theo công 

thức (3.32).  

                    ( ) (3.32)  

(R
2
 = 0,99)  

 Nhận xét kết quả thực nghiệm 

K t quả th c nghi m cho th y nhi t dung riêng của n m linh chi ph  thu c 

phi tuy n theo ẩ     của vật li u. Giá trị nhi t dung riêng của n             ă       

ẩ      ă               ị trong khoảng giá trị nhi    u               c công bố của 

các tác giả    ớ   ây  ối với các loại nông sả       ạt cây thìa là, hạ    ,  ạ      

cốc và hạt quả hồ   ă   ới k t quả th c nghi m giá trị nhi t dung riêng trong khoảng 

từ 1,1   n 3,6 kJ/kg.
o
C [82 - 85]. 

 

Hình 3.7. Sơ đồ thực nghiệm xác định nhiệt dung riêng của nấm linh chi 
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Bảng 3.2. Giá trị nhiệt dung riêng của nấm linh chi theo ẩ  độ 

Đ  chứa ẩm TB VLS,  

M (kg Â/ kg VLK) 
Nhi t dung riêng, (J/kg.

o
C) 

0,18 2087,3 

0,33 2426,1 

0,61 2730,6 

1,00 3011,8 

1,78  3339,8 

2.33 3480,3 

 

3.3.3. Ẩ  độ cân b ng của nấm linh chi 

N m linh chi sử d ng cho th c nghi      c trình bày trong phần 2.1. N m 

linh chi sau khi thu hoạch sẽ    c ti n hành s y bằng tủ s y không khí nóng ở nhi t 

   40
o
C       4    y  ể  ạ     c ẩ     khoảng khoả   25 (%     ở khô). Ẩ     

này phù h p cho dải r ng giá trị ẩ            ối của        ờng trong tủ th c 

nghi m tại 3 giá trị nhi      th c nghi m 30, 40 và 50
o
C. Sau   ,        c thái lát 

mỏng dùng cho quá trình th c nghi    ể giúp cho quá trình thoát và hút ẩm diễn ra 

trong tủ th c nghi m nhanh và dễ           

Để  ạ     c nhi      th c nghi m theo yêu cầu thì m t tủ th c nghi      c 

  ều khiển t          c sử d ng. Tủ này có thể   ều khiển dải nhi      trong 

khoảng 20 – 60 ± 0.5
0
C và giá trị   y          ởi các cảm bi n tiêu chuẩ        c 

hiển thị trên tap lô của tủ th c nghi    T           ,      uối bão  òa    c sử 

d ng cho th c nghi m bao gồm: Lithium Chloride,  Potassium Fluoride,  

Magnesium Chloride,  Magnesium Nitrate,  Potassium Lodide, Sodium Chloride, 

P  a   u         , P  a   u  N   a    ể tạo ra ẩ         ối của        ờng th c 

nghi m với giá trị từ 11.1 – 93.58 %. M    â     n tử    c sử d ng với giá trị    

tiêu chuẩn là 3000 ± 0.01g. Vật li u th c nghi      c trải trên m t t     ới kim 

loại không gỉ (20 x 20   )  ể tạo thành lớp mỏng. T     ớ        ặt trong m t lọ 

thủy tinh có chứa muối th c nghi m. Lọ thủy tinh có nắ       ể   ă       ẩ     

trong lọ           ờng ngoài. Khố     ng của vật li u    c cân và ghi chép liên t c 
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cho tớ       ạ     c mứ    ay   i về khố          ới giá trị 0 05   T        ờng 

mỗi lần th c nghi m kéo dài từ 4 – 6 ngày. Ẩ     cuố   ù        x          ẩm 

   cân bằ     ng học của vật li u.  

Vật li u  au       c s y ki    ể x    ịnh giá trị ẩ     cân bằ     ng học 

của vật li u. Quá trình s y ki t kéo dài khoả   24    n khi khố     ng của vật li u 

        ay   i. Sau khi xá   ị      c giá trị ẩ     cân bằ     ng học của vật li u 

       ều ki n nhi      và ẩ            ờng th c nghi m, số li u th c nghi m sẽ 

   c xử                      ồi quy không tuy n tính bằng phần mềm quy hoạch 

th c nghi   SPSS (SPSS, 2000)  ể phân tích           ứ     phù h    ối với các 

    ì             a chọ     c trình bày c  thể      au: 

i) P        ì   M   f    H         (MHE) (T                  ., 1968) 

[92]: 

       [  (   )  
 ] (3.33) 

   *
   (   

  (   )
+

 

 
 (3.34) 

ii) P        ì   C u   – Pfost (MCP) (Pfost và c ng s ,1976) [93]: 

     *
  

(   )
     (    )+ (3.35) 

         [ (   )   )] (3.36) 

iii) P        ì   M   f    O w   (MOS) (O w  , 1946) [94] 

  
 

  [(    )   ]
 
 (3.37) 

   (    ) *
   

 
+
 
 

 
 (3.38) 

iv) P        ì   M   f    Halsey (MHA) (Iglesias & Chirife,1976) [95] 

     [    (    )  
  ] (3.39) 

       (    )[    ( ] 
 

  (3.40) 

T       ,  

φ    ẩ             ối của        ờng th c nghi m (%). 

   là ẩ     cân bằng của vật li u (%     ở khô). 

t là nhi      của        ờng th c nghi m, (
o
C) 
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A, B, và C là các h  số và có giá trị khác nhau trong mỗ           ì    

 

Hình 3.8. Sơ đồ thực nghiệm xác định ẩm độ cân bằng của nấm linh chi 

 Kết quả nghiên cứu xá  định ẩ  độ cân b ng của nấm linh chi 

K t quả th c nghi   x    ịnh ẩ     cân bằng của n m linh chi theo nhi      

và ẩ            ờng th c nghi m    c trình bày trong bảng 3.3. Số li u th c 

nghi m trong bả   3 3    c xử                      ồi quy không tuy n tính bằng 

phần mềm quy hoạch th c nghi   SPSS  ể   â                 ứ     phù h    ối 

vớ          ì             a chọn. Ba thông số quy hoạch th c nghi m bao gồm Sai 

số của trung bình (SEE); T     ì           a   ố (RSS) và h  số       qua  R
2
 

   c trình bày trong bảng 3.4. 

Từ giá trị bảng 3.4 cho th y hai thông số sai số SEE và RSS có giá trị th p 

nh t và h  số       qua  R
2
 là cao nh    ối vớ           ì       f    C u  –

Pfost. Vậy,          ì       f    C u  –Pf       c chọ   ể biểu diễn mối quan 

h  của ẩ     cân bằng của n m linh chi theo nhi      và ẩ            ối của môi 

   ờ         c thi t lậ               ì   (3 41)  

                 [ (       )   ( )] (3.41) 

     *
        

(        )
     (          )+      (3.42) 
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Bảng 3.3. Số liệu thực nghiệm về ẩ  độ cân b ng của nấm linh chi 

Nhi      của môi 

   ờng th c 

nghi m (
o
C) 

Ẩ            ối của môi 

   ờng th c nghi m (%) 

Ẩ     cân bằng của n m linh 

    (%     ở khô) 

30 

11,28 7,44 

21,61 9,86 

32,44 12,09 

51,4 16,12 

67,89 19,22 

75,09 21,04 

80,27 22,94 

93,58 30,73 

40 

11,21 5,02 

22,68 8,74 

31,6 10,61 

48,42 13,26 

66,09 17,71 

74,68 20,52 

79,43 22,33 

89,03 26,35 

50 

11,1 4,93 

20,8 7,53 

30,54 9,47 

45,44 11,81 

64,49 15,88 

74,43 18,65 

79,02 20,58 

84,78 23,51 
 

Bảng 3.4. Các thông số quy hoạch thực nghiệm cho ẩ  độ cân b ng của nấm 

linh chi 

Mô hình toán 
Hệ số 

SEE RSS R
2
 

A B C 

Modified Henderson (i)  0,484 26,452 1,965 0,0229 0,011 0,994 

Modified Halsey (iii) -3,71 -0,018 2,012 0,0458 0,044 0,97 
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Mô hình toán 
Hệ số 

SEE RSS R
2
 

A B C 

Modified Chungfost (v) 301,51 17,94 14,35 0,014 0,004 0,998 

Modified Owsin (vii) 0,185 -0,001 0,351 0,0267 0,015 0,992 

Modified Henderson (ii) 0,367 44,307 1,951 0,0069 0,001 0,992 

Modified Halsey (iv) -5,213 -0,008 2,569 0,0182 0,007 0,94 

Modified Chungfost (vi) 0,403 24,05 0,069 10-4 10-4 0,997 

Modified Owsin (viii) 0,161 -0,001 0,313 0,0119 0,003 0,976 

 

3.3.4. Ẩn nhiệt h a hơi  ủa ẩm trong nấm linh chi 

Ẩn nhi     a      ủa ẩm trong vật li u (r)      x    ịnh  theo công thức 

Clausius-C a  y   ,                ị      c cho là hằng số giữa hai trạng thái với 

các thông số nhi      và ẩ            ối của TNS. Ứng d ng công thức của 

Brokker và c ng s , 1992 [96]  ể x    ịnh tỉ số: 

 

 
 

  (       )    (       )

             
        (3.43) 

T       :       là ẩ            ối (%) của TNS ở trạng thái 1 và 2; 

          là áp su            òa ( Pa)  ại trạng thái 1 và 2. Hai trạ           c thể 

hi n bởi hai giá trị cận của thông số nhi      c  thể      au:  

t1 =     Δ      2 = t – Δ  (Δ  = 1
o
C). (3.44) 

       x    ịnh bởi công thức biểu diễn mối quan h  giữa ẩ            ối 

của tác nhân s y   và ẩm cân bằng của n m linh chi   . Công thức này chính là 

công thức hi u chỉ               trình Chung – Pf                     ức (3.42). 

     *
        

(        )
     (          )+      (3.42) 

T       ,               tác nhân s y (
o
C);   là ẩ            ối của        ờng 

tác nhân s y (%);    là ẩ     cân bằng của n m linh     (%     ở khô).  

Áp su t          òa      x    ịnh bằ               quy   ạch hồi quy 

không tuy n tính  ể hi u chỉnh theo công thức của Wilton Pereira da Silva (2012) 

[101]            ức (3.45). 

     *  
 

     
     (     )+

        (3.45) 
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Trong   ,               (
o
C); A, B và C là các h  số hi u chỉnh cho công thức 

(3.45). 

Công thức tính ẩn nhi     a      ủa   ớc t        c x    ị               

pháp quy hoạch hồi quy tuy n tính  ể hi u chỉnh theo công thức (3.46). 

               (3.46) 

T      ó, t là nhi      (
o
C); A và B là các h  số hi u chỉnh cho công thức 

(3.46). 

Trong quá trình tính toán, 5 mức ẩ     cân bằng là 0,1; 0;15; 0,2; 0,25 và 0,3 

(    ở khô) và 4 mức nhi      35, 40, 45 và 50
o
C    c sử d ng. 

Các số li u    c xử lý thống kê bằng p           G ới hạn sai khác nhỏ nh t 

(LSD - Least significant difference) với mứ       ĩa 95% (P < 0,05) 

 Kết quả xá  định ẩn nhiệt h a hơi  ủa ẩm trong nấm linh chi 

Áp su         ớc bão hòa và ẩn nhi     a      ủa   ớc t          x    ịnh 

theo nhi     . Tra bả   “H     ớc bão hòa theo nhi     ”    “Ẩn nhi     a      ủa 

  ớc t  do theo nhi     ” [102]    xử lý số li u                   ồ  quy  ể xác 

 ịnh các giá trị này theo công thức (3.45) và (3.46). K t quả xử lý hồ  quy    x   

 ị                 ì   (3 47) và (3.48). 

     *       
        

     
         (     )+

 (3.47)  

(R
2
 = 1,0)               

                               (3.48) 

(R
2
 = 1,0)              

Với các mức giá trị nhi      tác nhân s y và ẩ     cân bằng của n m linh chi, 

áp d ng công thức (3.42), (3.43), (3.47) và (3.48) lầ               c giá trị ẩ     

       ối của tác nhân s y, áp su            òa, ẩn nhi     a      ủa   ớc t  do, tỉ 

số r/h và ẩn nhi     a      ủa ẩm trong n m linh chi  K     , giá trị ẩn nhi t hóa     

của ẩm trong n m linh          x    ịnh theo nhi      TNS và ẩ     cân bằng của 

vật li u            ảng 3.5. 

Từ số li u tính toán ẩn nhi     a      ủa ẩm trong n m linh chi trong bảng 3.5, 

 ồ thị biểu diễn mối quan h  của ẩn nhi     a      ủa ẩm trong n m linh chi theo 
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nhi      TNS       ẩm cân bằng của n                   ì     y      ì   3 9  Xử 

lý thống kê số li u trong bảng 3.5, k t quả xây d       c quan h  giữa ẩn nhi t hóa 

     ủa ẩm trong n m linh chi theo nhi      TNS và ẩ     cân bằng của n m linh 

chi            ức (3.49). 

               
(              )            (              )    

                                  (3.49) 

(R
2
 = 1,0). 

Bảng 3.5. Giá trị ẩn nhiệt h a hơi  ủa ẩm trong nấm linh chi 

Ẩ     cân bằng 

(    ở khô) 

Nhi      TNS (
o
C) 

35 40 45 50 

0,10 3537,60
 

3370,451
 

3236,880
 

3127,645
 

0,15 2963,996
 

2876,290
 

2804,966
 

2745,514
 

0,20 2684,163
 

2635,214
 

2594,257
 

2559,092
 

0,25 2547,647
 

2517,606
 

2491,463
 

2468,146
 

0,30 2481,048
 

2460,231
 

2441,315
 

2423,779
 

 

 

Hình 3.9. Đồ thị biểu diễn mối quan hệ của ẩn nhiệt hóa hơi của ẩm trong nấm linh 

chi theo nhiệt độ TNS và độ ẩm cân bằng của nấm linh chi 

 Nhận xét kết quả thực nghiệm 

Số li u trong bả   3 5     ồ thị hình 3.9 cho th y giá trị ẩn nhi     a      ủa 

ẩm trong n m linh chi giảm khi nhi      TNS và ẩ     cân bằng của n m linh chi 

 ă    Đ ều này là hoàn toàn h p lý với lý thuy t về   ng học quá trình s y. K t quả 

này phù h p với k t quả nghiên cứu th c nghi m của Wilton (2012) về ẩn nhi t hóa 

     ủa ẩm trong chuối trong quá trình s y [101].  
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3.3.5. Hệ số khuếch tán ẩm hiệu quả của nấm linh chi 

N m linh chi sử d ng cho th c nghi      c trình bày trong phần 2.1. N m 

sau khi thu hoạch c     chứa ẩ  T  VLS    3 (   Â     VLK),   ớng kính n m 

150 mm, bề   y 15       c làm sạch bằ     ă     y      Đ  chứa ẩ   a   ầu 

của VLS      x    ịnh theo m c 2.3.2.1. 

Th c nghi m s y lớp mỏng n m linh chi bằ           t k t h p sóng RF tại 

nhi      TNS là 40, 45 và 50
o
C, vận tốc TNS là 1,2 m/s, công su t b  phát RF là 

0,65, 1,3 và 1,95 kW. Thi t bị s y         t k t h        RF    c trình bày trong 

m c 2.3.1.1. N   L           c trả   ều thành lớp mỏng trong khay s y có c u tạo 

nhiều lỗ dạ     ới với kíc     ớ  750×650×5          c cho vào buồng s y giữa 

hai bả     n c   RF        au 150     ể th c hi n quá trình s y. Khố      ng vật 

li u       â           é     ờng xuyên cứ sau 20 phút m t lần bằ    â     n tử 

(Electronic scale – DS – 2002N) với giá trị       u   uẩn là 3000 ± 0.01g. Mỗi mức 

th c nghi      c lặp lại 3 lần và l y giá trị trung bình làm dữ li u th c nghi m. 

Quá trình s y th c nghi      c th c hi n cho tới khi giá trị    chứa ẩm TB VLS 

 ạ  0,15 ± 0,002 (   Â     VLK)  Đây    ẩ     yêu cầu  ể bảo quản khô cho n m 

linh chi. 

Tố     giảm ẩm (MR) là m    ạ     ng không thứ nguyên biểu diễn quá trình 

s y theo thờ    a  ( )       c tính theo công thức (3.50) 

    
     

     
 (3.50) 

T       , M (kg Â/ kg VLK) là    chứa ẩm TB VLS tại thờ    ểm τ  ; Me (kg 

Â/ kg VLK) là    chứa ẩm cân bằng của VLS ; Mi (kg Â/ kg VLK) là    chứa ẩm 

 a   ầu VLS . 

Truyền ẩ    ới hình thức khu ch tán lỏng, phân tử                        

pháp truyền ầ         au               cần thi    ể hi u chỉnh h  số khu ch tán ẩm 

của vật li u [133]  Định luậ  F    2        ở cho nghiên cứu về h  số khu ch tán ẩm 

hi u quả và  công thứ          c rút ra từ mô hình lý thuy   x    ịnh h  số khu ch 

tán ẩ   ối với các lát mỏng vật li u dạng t                    ức (3.51) [109]. 

        
 

  
   (

   

    
)    (3.51) 
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T       ,   là nửa    dày của lớp vật li u (m) ; τ      ời gian (s) 

Công thứ  (3 51)    c biểu diễn bằ    ồ thị dạ     ờng thẳng thể hi n mối 

quan h  của L MR      τ  T               x    ị           nghiêng (góc 

nghiêng) X1      ặt: 

      (
 

  
)
 

 (3.52) 

Hoạ      ă      ng là m t thông số thể hi n về  ă      ng cần thi    ể phân 

tử   ớc có thể thắ      c l c liên k t trong quá trình truyền ẩm trong vật li u.  

Công thứ  A      u        ù    ể       ă      ng hoạ    ng. Công thức 

Arrhenius thể hi n ả     ởng của nhi       ối với hằng số khu ch tán và hoạ     

 ă      ng                  ức (3.53): 

      
( 

  
   

)
 (3.53) 

T       ,  0 là hằng số khu ch tán hay h  số Arrhenius (m
2
/s) ; Ta là nhi      

tuy    ối của TNS (K) ; Ea là hoạ      ă      ng (kJ/mol) ; R là hằng số khí 

(8,3143 kJ/mol.K) 

Ta l y Ln hai v  của          ì   (3 53)  a    c: 

     ( 
  

 
)

 

  
       (3.54) 

Công thức (3.54) biểu diễn mối quan h  giữa     và 1/Ta       ồ thị là m t 

  ờng thẳng vớ             (           )    c thể hi n bằng giá trị của -Ea/R. 

Từ số li u th c nghi m về tố     giảm ẩm theo thời gian, thi t lậ   ồ thị dạng 

  ờng thẳng thể hi n mối quan h  của LnMR theo τ. D      x    ị           

nghiêng:        (
 

  
)
 

. 

Ta vễ  ồ thị biểu diễn mối quan h  giữa     và 1/Ta sử d ng giá trị thông số 

th c nghi m của     và 1/Ta. Từ     a x    ị      c giá trị của -Ea/R và  Do. 

Từ k t quả tính toán  ,  ồ thị quan h  giữa Ln(D) và 1/Ta     c thi t lập     

trong hình 3.10. Từ  ồ thị, giá trị Ea và Do      x    ịnh. Giá trị D    c trình bày 

trong bảng 3.6 và bảng 3.7.  
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Hình 3.10. Đồ thị quan hệ giữa Ln(D) và 1/Ta 

Bảng 3.6. Giá trị hệ số khuếch tán ẩm hiệu quả và hoạt độ năng  ƣợng 

Thông số 
Nhi      

(
o
C) 

Công su t b  phát RF 

0,65 kW 1,3 kW 1,95 kW 

H  số khu ch tán ẩm hi u 

quả (m
2
/s) 

40 2,34.10
-9

 2,58.10
-9

 2,85.10
-9

 

45 2,64.10
-9

 2,89.10
-9

 3,18.10
-9

 

50 2,95.10
-9

 3,24.10
-9

 3,54.10
-9

 

Hoạ      ă      ng 

(kJ/mol) 
 19,61 19,07 18,27 

 

Bảng 3.7. Hàm hệ số khuếch tán ẩm hiệu quả theo chế độ sấy 

Công su t b  phát RF  H  số khu ch tán ẩm hi u quả (m
2
/s) 

0.65 kW                  ( 
    

(        )
) 

1.3 kW                  ( 
    

(        )
) 

1.95 kW                  ( 
    

(        )
) 

  

  

y = -2.358,3238x - 12,3393 
R² = 0,9999 

y = -2.294,8218x - 12,4456 
R² = 0,9996 

y = -2.198,0556x - 12,6536 
R² = 0,9990 

-19,9

-19,85

-19,8

-19,75

-19,7

-19,65

-19,6

-19,55

-19,5

-19,45

-19,4

0,00308 0,0031 0,00312 0,00314 0,00316 0,00318 0,0032

L
n

(D
) 

1/Ta 

0,65 kW 1,3 kW 1,95 kW
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 Nhận xét kết quả thực nghiệm 

Giá trị h  số khu ch tán ẩm của n m linh chi trong bảng 3.6 cho th y      ă   

nhi      s y     ă         u t b  phát RF sẽ       ă         ị h  số khu ch tán ẩm 

của n m linh chi với giá trị trong khoảng từ 10
-7 
  n 10

-11
 m

2 
/s. Giá trị  h  số 

khu ch tán ẩm của n m linh chi theo th c nghi m là phù h p với k t quả các nghiên 

cứu    ớ   ây  ề h  số khu ch tán ẩm của các loại nông sả         au        ,  ạt 

cải dầu và cà chua  [73, 105, 133, 134]. 

3.3.6. Hệ số dẫn nhiệt của nấm linh chi 

C       O    [103]         t quả nghiên cứu về h  số d n nhi t của các thành 

phần ch t trong vật li u ẩm trong dải nhi      0 – 90 
o
C      au   

                                            

                                             

                                            

                                              

                                              

                                             

T       ,         ,          ,     lầ     t là h  số d n nhi t của các thành 

phần ẩ ,  ạm, ch t béo, Cacbonhydrate, tro và thớ s i trong vật li u.  

Ta th y   ớc (ẩm) có h  số d n nhi t cao nh t so với các thành phần ch t khác 

trong vật li u ẩm. Rao và c ng s , [104]      ì     y        ức tính h  số d n nhi t 

của th c phẩm d a          ở về h  số d n nhi t của các thành phần ch t trong vật 

li u ẩm của C       O    [103]      au: 

                                                      (3.55) 

T       ,    
 

   
;      

  (  
 

   
)  (    

 ) 

với    (      ) và    là h  số d n nhi t và thành phần phầ    ă  của các 

thành phần ch t trong vật li u ẩm. 

Trong luận án, công thứ  (3 55)    c sử d     ể x    ịnh h  số d n nhi t của 

n m linh chi. 
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Sau khi xét m u tại Vi n Công ngh  sinh họ ,    ờ   ĐH N    Lâ  

TP.HCM, thành phần phầ    ă   a   ầu của các thành phần ch t trong n m linh chi 

   c trình bày c  thể            ảng 3.8. 

Bảng 3.8. Thành phần phần tră   an đầu của các thành phần chất  

trong nấm linh chi 

Thành phần ch t   
    

    
      

      
     

  

% thành phần (giá trị 

TB) 
0,0003                                 

 

3.3.7. Công suất gia nhiệt của bộ phát sóng RF 

  Công su t gia nhi t có thể      x    ịnh theo     ă            trong vật li u 

               ữa vật li u s y            ờ      c tính theo công thức (3.56) [110, 

111].  

        
  

  
      (kW/m

3
) (3.56) 

 T       ,   là khối    ng riêng của vật li u, kg/m
3
;    nhi    u          ẳng 

áp của vật li u, J/kg 
o
C;           ă            bên trong vật li u, 

o
C;    là khoảng 

thời gian gia nhi t. 

Th c nghi   x    ịnh công su t gia nhi t của b  phát ở ba mức công su t 

của b  phát 0,65; 1,3 và 1,95 kW. Ứng với mỗi mức công su      n của b  phát sẽ 

ti n hành th c nghi m với các mức ẩ     của m u vật li u. 

 Ti n hành th c nghi m với các m u n m linh chi có giá trị    chứa ẩm TB 

VLS là 0,18; 0,33; 0,61; 1,00; 1,78; 2,33 (kg Â/ kg VLK). Vật li u    c x    ầy 

vào khay có c u tạo nhiều lỗ dạ     ới vớ          ớ  750×650×5          c cho 

vào buồng s y giữa hai bả     n c c RF cách nhau 15 cm. Nhi       a   ầu và 

nhi      sau khoảng thời gian gia nhi t    (1800 )          ằng cảm bi n nhi t    

(AYN-MF59-104F-3950FB-1000)    c k t nối với máy tính thông qua m t mạch 

tích h    ọc dữ li u nhi      theo thờ    a   Đầu cảm bi n nhi      c cho vào bên 

trong n m linh chi. Giá trị nhi      của vật li u theo thời gian gia nhi      c ghi 

chép cứ 20 giây m t lần. Giá trị nhi       a   ầu của n m nằm trong khoảng từ 29 
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- 31
o
C. Mỗi mức ẩ        c ti n hành th c nghi m 3 lần với từng mức công su t 

của b  phát. Giá trị        c tính theo công thức 3.56.   

Từ số li u th c nghi m, ta ti n hành phân tích dữ li u th c nghi m bằng phần 

mềm quy hoạch th c nghi   SPSS  ể x    ịnh hàm quan h  giữa công su t gia 

nhi t theo ẩ     của vật li u và công su t của b  phát. 

 

Hình 3.11. Sơ đồ thực nghiệm xác định công suất bộ phát RF 

 Kết quả xá  định công suất gia nhiệt của bộ phát RF 

Giá trị công su t gia nhi t của b  phát RF tại các mức ẩ     của vật li u và 

giá trị công su t của b       RF x    ịnh theo th c nghi      c trình bày trong 

bảng 3.9. 

Từ số li u th c nghi m trong bảng 3.9, ti n hành phân tích dữ li u th c 

nghi m bằng phần mềm quy hoạch th c nghi   SPSS  ể x    ịnh hàm quan h  của 

công su t gia nhi t, qRF (kW/ m
3
) theo ẩ     của vật li u và giá trị công su t của b  

phát RF, PRF. K t quả hàm quan h         ì     y                  ức (3.57). 

                               
                                             (3.57) 

(R
2 

= 0,996)  

 Nhận xét kết quả thực nghiệm 

K t quả trong bảng 3.9 cho th y      ă         u t b  phát RF và khi ẩ     
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vật li u  ă    ẽ  ă         u t gia nhi t, tứ   ă      ng h p th   ă      ng sóng RF 

của ẩm trong vật li u. Tại cùng mức công su t b  phát RF, tố     gia nhi t tại mức 

ẩ      a       ẽ  a       Tại cùng mức giá trị ẩ     của vật li u, khi công su t b  

     RF  ă  ,  ố     gia nhi         ă    C      gia nhi t bằ        RF          

      t quả nghiên cứu lý thuy t và th c nghi m của các tác giả    ớ   ây  ề thông 

số công su t gia nhi t của b  phát RF khi gia nhi t cho các loại nông sản, th c 

phẩ       ạt lúa mì, hạ       ốc, quả hạnh nhân và b t các loại rau củ khô[110 - 

114]. 

Bảng 3.9. Giá trị công suất gia nhiệt của bộ phát RF theo ẩ  độ của vật liệu và 

công suất bộ phát RF 

Công su t b  phát 

RF, PRF (kW) 

Đ  chứa ẩm TB VLS, M 

(kg Â/ kg VLK) 

Công su t gia nhi t, qRF 

(kW/m
3
) 

0,65 

0,18 9,367 

0,33 11,973 

0,61 14,684 

1,00 18,585 

1,78 23,282 

2,33 25,060 

1,3 

0,18 12,917 

0,33 17,959 

0,61 22,516 

1,00 27,239 

1,78 34,188 

2,33 37,029 

1,95 

0,18 20,607 

0,33 25,741 

0,61 32,305 

1,00 38,617 

1,78 47,777 
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2,33 51,990 

 

3.4. Lý thuyết giải phƣơng trình vi phân tru ền nhiệt truyền chất trong sấy 

 ơ  nhiệt kết hợp gia nhiệt b ng sóng radio. 

H         trình vi phân riêng phần (PDEs) là m t lớp các bài toán h  

         ì        â           t bi     c lậ   P        ì     ng quát của h  

         ì   P E     ạng: 

 (   )
   

   
  (   )

   

    
  (   )

   

   
  (      

  

  
 
  

  
)                (3.58) 

Với bi n x, y trong miền:                     

  

Và thỏa       ều ki                     ều ki n dọc theo biên của x và y. 

T        ờng, bài toán vi phân riêng phầ     ờng có các loạ                

Dirichlet:     , biên Neumann (
  

  
 
  

  
)      và biên hỗn h p giữa biên 

Dirichlet và Neumann. 

Tùy        ều ki n       , ta có các loại bài toán PDE Elip, Parabol hay 

Hyperbol:  

                        

                           (3.59) 

                            

Để giải            y,              a    â     c áp d ng. T  ớc h t, ta chia 

miền không gian x [0; xf]  thành N phần tử với chiều dày x=xf/N và chia miền 

thời gian  thành K phần tử với thời gian  = T/K, với T là t ng thời gian. Vi c 

tìm hàm t(x,) và M(x,) trở thành vi c tìm nghi m tạ        ểm nút   
 
   

 
 với 

 =1,2,…,N; j=1,2,…,K. (ký hi u T và t) 

Ta xét x p xỉ          ì        â          ần của hàm u(x,) bằng x p xỉ sai 

phân bậc nh t và bậc hai (c  thể          ồ sai phân hi n):   
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{
 

 
  (   )

  
|
     

 
  
   

   
 

  
            

   (   )

   
|
     

 
    
 

    
 
     

 

(  ) 

  (3.60) 

Vớ    =1,2,…,N-1; j=1,2,…,K 

              ều ki n biên dạ   N u a     ới dạng: 

  

  
|
   

   

  

  
|
    

   
  

Ta có x p xỉ 

  
 
   

 

  
   ( )

      
 

  
   ( )

 (3.61) 

Đ a (3 59), (3 60)     (3 61), ứng với mỗ    ớc thời gian ,  a   u    c h  

         ì   N          ì    ới N ẩn 
k

i
t  và giải quy      c bằng thuật toán khử 

Gauss. 

Trên th c t , (3.60) là m t h           ì    ủa t và M. N u  ặt bi n   

*
 
 
+, từ m t h           ì        â          ần ta thu về m            ì        â  

riêng phần với bi n là m t vector u. 

Bài toán truyền nhi t và truyền ẩm th c ch t là h           ì        â  

parabol PDE. Với    ờng h p bài toán truyền nhi t và ẩm m t chiều,                

tìm hàm nhi t và ẩm theo không gian (chiều dày vật li u) và thời gian. Trong phạm 

    ề tài, h         trình truyền nhi t truyền ch                   ì     ều ki n 

        c vi     ới dạng sai phân c  thể      au: 

-  Dạng sai phân của h           ì     uyền nhi t truyền ch t: 

{
 

 
  
   

   
 

  
   

 

     
  

     
 

    
 
     

 

(  ) 
 

 

     
     

  
   

   
 

  
 

 

     
    

 

  
   

   
 

  
   

    
 

    
 
     

 

(  ) 
                                                

 (3.62) 

-  Dạng sai phân của          ì     ều ki n biên: 



81 
 

 

 

   
    
 

   
 

  
   (     

 
)          (  

 
   

 
)  (3.63) 

  
    

 
   

 

  
     (  

 
   

 
)   (3.64) 

Trong th c t ,  ể thuận ti n cho tính toán và sử d ng, Matlab và các phần 

mềm b  trở     Ma  a   ều có toolbox mạ    ể giải quy t các bài toán PDEs.  

Trong Matlab, bài toán vi phân riêng phần m t chiều    c giải bằng hàm 

pdepe. Hàm pdepe th c ch t là bi n thể của hàm giả           ì        â     ờng 

ode15s. 

Trong phạm vi bài toán truyền nhi t và truyền ẩ        ề su t trong luận án 

cần giải quy  ,          ì   H a   a  f      c phát triển trên nề  Ma  a   ể giải 

quy t bài toán trên. Trong hàm Heattransfer,          P E     c giải d a trên hàm 

              ều chỉnh và phát triển b  xung thêm. 

3.5. Phân tích lý thuyết động học quá trình sấy nấm linh chi b ng  ơ  nhiệt 

kết hợp sóng radio 

3.5.1. Phân tích ảnh hƣởng của thông số công suất bộ phát RF 

 Để phân tích ả     ởng của thông số công su t b  phát RF trong quá trình s y 

n m linh chi bằ           t k t h p sóng RF, giá trị các thông số  ầu vào c  thể 

   :          TNS là 50
o
C; vận tốc TNS là 1,2 m/s và công su t b  phát RF là 0; 

0,65; 1,3 và 1,95  W  T              u t b  phát RF, PRF = 0  W       ứng với 

ch     s y chỉ sử d            t. 

3.5.1.1. Đƣờng cong sấy 

Đồ thị biểu diễn mối quan h  giữa s    ay        chứa ẩm TB VLS theo thời 

gian trong quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h p són  RF    c mô 

phỏng d a trên k t quả giả  HPTTNTA            ì   3 12. 

K t quả   ờng cong s y trong hình 3.12 cho th y xu   ớng giảm ẩm của n m 

linh chi trong quá trình s y bằ           t k t h         a          ứng với các 

ch     s y           ối giống nhau. K t quả cho th y      ă         u t b  phát RF 

sẽ giúp rút ngắ        ể thời gian s y  Đ ều   y    c giả                ă        

su t b  phát RF, VLS sẽ h p th   ă      ng sóng RF nhiều      ẽ       ă    ố     

gia nhi    K     , qu    ì     u ch tán ẩm trong VLS sẽ diễ   a   a            
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 ă    ố       y  C        y                     gia nhi t bằ        RF  ối với các 

loại nông sả      quả óc chó và b t ngô của các tác giả nghiên cứu    ớ   ây [135, 

136]. Tại mức công su t b       RF    0  W       ứng với ch     s y chỉ sử d ng 

        t, thời gian s y  ể    chứa ẩm TB của n             ạt 0,15 (kg Â/ kg 

VLK) là 547 phút. Tại mức công su t 0,65; 1,3 và 1,95 kW, thời gian s y là 441, 

403 và 367 phút, giảm 19%, 26% và 33% so với chỉ s y bằ           t. Chứng tỏ 

khi k t h           t và sóng RF sẽ giúp rút ngắn thời gian s y r t nhiều so với chỉ 

s y bằ              Đây           u   ểm của               y         t k t h p 

sóng RF. 

 

Hình 3.12. Đường cong sấy tương ứng với chế độ sấy xét đến ảnh hưởng của công 

suất bộ phát RF 

3.5.1. . Đƣờng cong nhiệt độ sấy 

Đồ thị biểu diễn mối quan h  giữa s    ay   i nhi      TB VLS theo thời gian 

trong quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h        RF    c mô phỏng 

d a trên k t quả giả  HPTTNTA            ì   3.13. 
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Hình 3.13 cho th y        pháp   y bằ           t k t h p sóng RF giúp 

 ă         ể  ố       a           ớ    ỉ   y bằ              Đ ều này có thể lý giải 

rằng vớ         gia nhi t thể tích bằ        RF   ì      ă         u t b  phát RF sẽ 

 ă    ă      ng h p th       RF  ối với VLS khi n cho các phân tử   ỡng c c 

  ớc và các ion t           VLS  a         a           n nhi t phát sinh trong 

VLS   a                   qu    ì     a     t diễ   a   a        K t quả này 

                    gia nhi t bằ   RF  ối với các loại nông sản     quả óc chó và 

b t ngô của các tác giả    ớ   ây [135, 136]. Thời gian gia nhi    ể n m Linh chi 

 ạt nhi      50°C    31, 24    21            ứng với mức công su t RF là 0,65; 1,3 

và 1,95 kW. Tại mức công su t b       RF    0  W       ứng với ch     s y chỉ sử 

d            t, thời gian gia nhi    ể nhi      T   ủa n             ạt 49,9 °C là 

217 phút.   

 

Hình 3.13. Đường cong nhiệt độ TB VLS tương ứng với chế độ sấy xét đến ảnh 

hưởng của công suất bộ phát RF 

Đối với               y bằ           t k t h p sóng RF, sau khi nhi      

VLS  ạt nhi      TNS, nhi      VLS ti p t    ă      t giá trị nhi      TNS do ẩm 

trong VLS ti p t c h p th   ă              RF  C        y                t quả 

nghiên cứu về quá trình sử lý nhi t bằ   RF  ối với các loại nông sản th c phẩm 
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    quả hạnh nhân và các loạ   ậu      ,  ậu nành của các tác giả    ớ   ây [68, 

112]  Sau   ,          VLS sẽ có xu   ớng giảm dầ    n nhi      TNS      a    ạn 

  y  é        n cuối quá trình s y. Nhi      VLS giảm dần là do hai nguyên nhân 

chính: i) ẩ     VLS giảm khi n cho mứ     h p th   ă      ng sóng RF của VLS 

giả   Đây       là s  ph  thu c của công su t gia nhi t của b  phát theo ẩ     của 

VLS; ii) nhi      ng do VLS h p th          a    ạn này chỉ  ể duy trì quá trình 

  a         ẩ        VLS  C        y                      ứu của Samet Ozturka 

và ctv (2016) với nghiên cứu về  ặ          n môi và quá trình gia nhi t bằ        

RF  ối với rau củ [114].  

3.5.1.3. Đƣờng cong tố  độ sấy 

Đồ thị   ờng cong tố     s y trong quá trình s y n m linh chi bằ           t 

k t h        RF    c mô phỏng d a trên k t quả giả  HPTTNTA        ng hình 

3.14. 

Hình 3.14 cho th y   ờng cong tố     s y chỉ x    ịnh m t ch     tố     s y 

giảm dần mà không tồn tạ    a    ạn tố     s y                a    ạ   ốt nóng 

VLS.   
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Hình 3.14. Đường cong tốc độ sấy tương ứng với chế độ xét đến ảnh hưởng của 

công suất bộ phát RF 

3.5.2. Phân tích ảnh hƣởng của thông số nhiệt độ tác nhân sấy 

Đồ thị   ờng cong s y trong quá trình s y n m linh chi bằ           t k t 

h p sóng radio    c mô phỏng d a trên k t quả giả  HPTTNTA            ì   

3.15  T       ,       ị các thông số  ầu        :          TNS là 40, 45 và 50
o
C; 

vận tốc TNS là 1,2 m/s và công su t b  phát RF là 1,3 kW.  

K t quả   ờng cong s y trong hình 3.15 cho th y      ă            TNS sẽ 

giúp rút ngắ        ể thời gian s y  Đ ều   y    c giải thích do kh   ă            

TNS sẽ  ă      ng nhi t h p th  bở  VLS          ă    ố     gia nhi    K     , qu  

trình khu ch tán ẩm trong VLS sẽ diễ   a   a        Tại nhi      TNS 50
o
C, thời 

gian s y  ể    chứa ẩm TB của n m linh      ạt 0,15 (kg Â/ kg VLK) là 402 phút, 

giảm 11% và 21% so với tại nhi      TNS 45
o
C và 40

o
C với thời gian s y lầ     t 

là 454 và 402 phút. 

 

 

Hình 3.15. Đường cong sấy tương ứng với chế độ sấy xét đến ảnh hưởng của nhiệt 
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3.5.3. Phân tích ảnh hƣởng của thông số vận tốc tác nhân sấy 

Đồ thị   ờng cong s y trong quá trình s y n m linh chi bằ           t k t 

h p sóng radio    c mô phỏng d a trên k t quả giả  HPTTNTA            ì   

3.16  T       ,       ị các thông số  ầu        :          TNS là 50
o
C; vận tốc 

TNS là 1,2; 1,6 và 2,0 m/s và công su t b  phát RF là 1,3 kW.  

K t quả   ờng cong s y trong hình 3.18 cho th y      ă    ận tốc TNS sẽ kéo 

dài thời gian s y  Đ ều   y    c giả                   ă    ận tốc TNS sẽ      ă   

  u    ng TNS ti p xúc với bề mặ  VLS  T                   gia nhi t thể tích 

bằng sóng RF hầu           uy   ì          VLS  a               TNS trong suốt 

quá trình s y nên khi TNS ti p xúc với VLS sẽ khi n nhi      bề mặt VLS giảm 

khi n cho nhi      trung bình VLS sẽ th       so với tại ch     vận tốc TNS th p 

     Đ ều này khi n kéo dài thời gian s y. Tuy nhiên thời gian s y       ứng với 

ba ch     s y chênh l      au             ể chỉ khoảng 10 - 15 phút. Chứng tỏ 

vận tốc TNS  ả     ở               ể   n tố     s y vớ    ờng cong s y       

ứng với các ch     s y trình bày trong hình 4.16 gầ           ù     au  K t quả với 

                           s y các loại nông sả           ua     ỏi của các tác giả 

         ố    ớ   ây             ứ              ạ        ồ      ạ             

[137 - 139]. 
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Hình 3.16. Đường cong sấy tương ứng với chế độ sấy xét đến ảnh hưởng của vận 

tốc TNS 

3.6. Kết luận  hƣơng 3 

C      3     ạ     c m t số n i dung chính sau: 

- X    ị      c các thông số nhi t - vật lý của n m linh chi. 

- Xây d       c mô hình toán quá trình TNTA trong quá trình s y n m 

linh chi bằ           t k t h p sóng RF. 

- X    ị      c lý thuy t  ề               ả  HPT TNTA và        ậ  

     thuật toán giải HPT TNTA d a trên ngôn ngữ lập trình Matlab. 

- D a trên k t quả giải h           ì     uyền nhi t truyền ẩm  ể phân 

tích lý thuy     ng học quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h p 

sóng RF. 
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CHƢƠNG 4. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 

4.1. Kết quả thực nghiệm kiểm chứng sự phù hợp của mô hình toán TNTA 

trong quá trình sấy nấm linh chi b ng  ơ  nhiệt kết hợp RF 

C   ở chọn thông số  ầu vào sử d ng cho th c nghi m s y n m linh chi bằng 

        t k t h p RF    c trình bày c  thể trong m c 2.3.4.1. Trong n i dung của 

luậ    ,  ể th c nghi m kiểm chứng s  phù h p của mô hình toán TNTA,  th c 

nghi m s y n m linh        c th c hi n với giá trị thông số  ầu        : vận tốc 

TNS:  va = 1,2 m/s, nhi      TNS: ta = 50
o
C, và công su t b  phát   ay   i PRF = 

0,65; 1,3 và 1,95 kW nhằm thu thập giá trị    chứa ẩm TB VLS, nhi      TB VLS 

trong quá trình s y. Từ       c hi n so sánh k t quả th c nghi m với k t quả tính 

toán lý thuy t (k t quả d      ). 

K t quả th c nghi m và d          c trình bày trong bảng 4.1, bảng 4.2,  ì   

4 1,  ì   4 2     ì   4 3  

Bảng 4.1. Kết quả thực nghiệm và tính toán lý thuyết về độ chứa ẩm TB VLS 

tại chế độ sấy xét đến sự tha  đổi công suất bộ phát RF 

Thời 

gian 

(phút) 

0,65 kW 1,3 kW 1,95 kW 

Lý 

thuy t 

(kg Â/ 

kg VLK) 

Th c 

nghi m  

(kg Â/ kg 

VLK) 

Lý thuy t 

(kg Â/ kg 

VLK) 

Th c 

nghi m  

(kg Â/ kg 

VLK) 

Lý thuy t 

(kg Â/ kg 

VLK) 

Th c 

nghi m 

(kg Â/ kg 

VLK) 

0 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 

20 1,929 2,286 1,901 2,246 1,871 2,206 

40 1,664 1,890 1,618 1,848 1,569 1,789 

60 1,439 1,604 1,381 1,550 1,319 1,479 

80 0,247 1,432 1,181 1,356 1,111 1,276 

100 1,081 1,266 1,011 1,175 0,938 1,090 

120 0,939 1,084 0,868 0,991 0,794 0,906 

140 0,817 0,932 0,746 0,850 0,674 0,767 

160 0,713 0,798 0,643 0,717 0,573 0,637 

180 0,622 0,658 0,556 0,599 0,490 0,523 
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Thời 

gian 

(phút) 

0,65 kW 1,3 kW 1,95 kW 

Lý 

thuy t 

(kg Â/ 

kg VLK) 

Th c 

nghi m  

(kg Â/ kg 

VLK) 

Lý thuy t 

(kg Â/ kg 

VLK) 

Th c 

nghi m  

(kg Â/ kg 

VLK) 

Lý thuy t 

(kg Â/ kg 

VLK) 

Th c 

nghi m 

(kg Â/ kg 

VLK) 

200 0,545 0,559 0,482 0,496 0,421 0,436 

220 0,479 0,468 0,419 0,427 0,363 0,368 

240 0,422 0,392 0,367 0,352 0,315 0,305 

260 0,373 0,333 0,322 0,289 0,274 0,249 

280 0,331 0,304 0,284 0,252 0,241 0,226 

300 0,294 0,269 0,252 0,221 0,213 0,199 

320 0,263 0,231 0,224 0,195 0,190 0,176 

340 0,237 0,205 0,201 0,177 0,170 0,155 

360 0,214 0,181 0,182 0,161   

380 0,194 0,172 0,165 0,152   

400 0,177 0,160     

420 0,162 0,154     
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(b) 

 

(c) 

Hình 4.1  Đ ờ          y   ể    ứ        ù      ủa     ì        xé           ay 

     ủa       u           (0,65  W (a); 1,3  W ( )    1,95  W ( )) 
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(c) 

Hình 4.2  Đ ờ         ố       y   ể    ứ        ù      ủa     ì        xé      

     ay      ủa       u           (0,65  W (a); 1,3  W ( )    1,95  W ( )) 

Bảng 4.2. Kết quả thực nghiệm và tính toán lý thuyết về nhiệt độ TB VLS tại 

chế độ sấ  xét đến sự tha  đổi của công suất bộ phát RF 

Thời 

gian 

(phút) 

0,65 kW 1,3 kW 1,95 kW 

Lý 

thuy t 

(
o
C) 

Th c 

nghi m 

(
o
C) 

Lý thuy t 

(
o
C) 

Th c 

nghi m (oC) 

Lý thuy t 

(
o
C) 

Th c 

nghi m 

(
o
C) 

0 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 27,00 

20 41,22 41,34 43,83 43,95 47,30 47,42 

40 49,49 50,67 53,47 54,66 58,54 59,72 

60 54,21 55,10 58,81 59,70 64,43 65,32 

80 56,80 58,24 61,55 62,99 67,17 68,60 

100 58,15 59,63 62,75 64,23 68,07 69,55 

120 58,74 60,58 63,04 64,88 67,92 69,76 

140 58,90 60,51 62,81 64,42 67,20 68,81 

160 58,81 59,93 62,30 63,43 66,20 67,33 
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Thời 

gian 

(phút) 

0,65 kW 1,3 kW 1,95 kW 

Lý 

thuy t 

(
o
C) 

Th c 

nghi m 

(
o
C) 

Lý thuy t 

(
o
C) 

Th c 

nghi m (oC) 

Lý thuy t 

(
o
C) 

Th c 

nghi m 

(
o
C) 

180 58,58 59,74 61,66 62,82 65,10 66,26 

200 58,28 58,56 60,97 61,26 63,99 64,28 

220 57,93 58,36 60,27 60,70 62,93 63,36 

240 57,59 57,42 59,62 59,60 61,95 62,18 

260 57,26 56,80 59,02 58,70 61,09 60,91 

280 56,95 56,46 58,48 57,90 60,33 59,52 

300 56,66 56,05 58,00 57,50 59,66 59,02 

320 56,40 55,90 57,57 56,70 59,08 58,20 

340 56,16 55,54 57,20 56,50 58,59 58,02 

360 55,95 55,38 56,87 56,30   

380 55,75 55,02 56,59 55,70   

400 55,58 54,86     

420 55,43 54,61     
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(b) 

 

(c) 

Hình 4.3  Đ ờ                 T  VLS   ể    ứ        ù      ủa     ì        

xé           ay      ủa       u           (0,65  W (a); 1,3  W ( )    1,95  W ( )) 

 Nhận xét:  

 K t quả bảng 4.1,  ì   4 1     ì   4 2 cho th y tố     giảm ẩm trong giai 

  ạn s y th c nghi    a   ầu th           ới tính toán lý thuy t. Tuy nhiên sau 

khoả   200       é        n cuối quá trình s y, tố     giảm ẩm trong s y th c 

nghi m lạ   a          ới tính toán lý thuy t. T               sai khác về nhi      

TB VLS giữa th c nghi m và lý thuy t (bảng 4.2     ì   4 3)           quy  uật 
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          T       a    ạn s y th c nghi    a   ầu khoảng 200 phút giá trị nhi      

T  VLS  a          ới lý thuy       au          n h t quá trình s y th c nghi m, 

nhi      TB VLS lại th       so với lý thuy t.  

 Đ ều này    c giải thích là do   ay   y ả     ở    ả    ở  ò   TNS     

  ả  mậ     ti p xúc giữa TNS với bề mặ    ới so với bề mặt trên của VLS trong 

khi giả thuy t bỏ qua s  chênh l      y  Đ ều này khi n cho tố       a    i nhi t - 

ẩ   ố    u   ữa VLS và TNS giảm nên tố     giảm ẩm trong s y th c nghi m sẽ 

th        Tuy        au    ảng 200 phút thì ả     ởng của hi      ng co ngót 

VLS sẽ khi n h  số khu ch tán ẩ   ă         qu    ì     y th c nghi m nên tố     

giảm ẩm sẽ  ă    a      trong khi mô hình lý thuy     ì VLS                ị bi n 

dạng trong quá trình s y. 

 T           , s  sai khác về nhi      TB VLS giữa th c nghi m và lý thuy t 

   c giải thích là do   a    ạn s y th c nghi    a   ầu trong khoảng 200 phút với 

ẩ     VLS trong s y th c nghi m sẽ  a              t phát sinh do ẩm trong VLS 

h p th   ă      ng sóng RF sẽ nhiều     (         u t gia nhi t của b  phát RF tỉ 

l  thuận với ẩ     VLS       ì     y         c 3.3.7). Tuy nhiên sau khoảng 200 

phút, tố     giảm ẩm trong quá trình s y th c nghi m sẽ  a          ới lý thuy t. 

K     , ẩ     VLS trong s y th c nghi m sẽ th               t phát sinh do ẩm 

trong VLS h p th   ă      ng sóng RF sẽ th           ới lý thuy t.  

 K t quả bảng 4.1 và 4.2    c ti n hành phân tích so sánh hai t  h p số li u 

bằng phần mề  S a  a          u   17  ể x    ịnh giá trị P-value và hai thông số 

so sánh bao gồm sai số  ì            u    ì   RMSE     a   ố tuy    ối trung bình 

MAE    c tính theo công thức (2.7) và (2.8). Giá trị    c trình bày trong bảng 4.3 

và bảng 4.4.  

 K t quả bảng 4.3 và bảng 4.4 cho th y tại các mức công su t RF khác nhau, 

giá trị P-value > 0,05 cho th y không có s  sai khác rõ r t về mặt thố       ối với 

hai t  h p số li u, tức ch p nhậ     c. Bên cạ     ,       ị các thông số so sánh 

     a   ố  ì            u    ì   RMSE     a   ố tuy    ố    u    ì   MAE       

 ối nhỏ cho th y k t quả hai t  h p số li u có s  sai khác th p và ch p nhậ     c. 
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Bảng 4.3. Giá trị các thông số so sánh hai tổ hợp số liệu về độ chứa ẩm TB VLS 

giữa thực nghiệm và  ý thu ết 

Mứ        u   RF 
Thông số so sánh 

P-value RMSE MAE 

PRF = 0,65 kW 0,805 0,122 10,5% 

PRF = 1,3 kW 0,8 0,119 10% 

PRF = 1,9 kW 0,792 0,118 9% 

Bảng 4.4. Giá trị các thông số so sánh hai tổ hợp số liệu về nhiệt độ TB VLS 

giữa thực nghiệm và  ý thu ết 

Mứ        u   RF 
Thông số so sánh 

P-value RMSE MAE 

PRF = 0,65 kW 0,917 0,918 1,4% 

PRF = 1,3 kW 0,906 0,949 1,3% 

PRF = 1,9 kW 0,892 0,97 1,3% 

 

 Lý do sai khác giữa kết quả thực nghiệm và tính toán lý thuyết 

K t quả th c nghi m và tính toán lý thuy t có s  sai khác là do m t số nguyên 

nhân chính sau: 

i) VLS s y trong quá trình s y th c nghi m sẽ bị   ay   i về hình dạng và kích 

   ớ   Đ ều này sẽ khi n h  số khu ch tán ẩ    ay   i trong quá trình s y. Trong 

      , mô hình toán lý thuy      c thi t lập với giả thi      VLS                ị 

bi n dạng trong quá trình s y.  

ii) Qu    ì     a    i nhi t - ẩm giữa TNS và VLS trong quá trình s y sẽ bị 

ả     ởng bởi khay s y gây ra s   a        ối vớ  qu    ì     a    i nhi t - ẩm giữa 

TNS với bề mặ    ới và bề mặt trên của VLS  T           ,     ì             uy t 

bỏ qua s  sai khác này.  
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4.2. Kết quả thực nghiệ  xá  định chế độ sấy phù hợp đối với nấm linh chi 

b ng  ơ  nhiệt kết hợp RF. 

4.2.1. Bài toán hộp đen 

Các thông số  ầu vào bao gồm nhi      TNS, vận tốc TNS và công su t b  

phát RF sẽ ả     ở    ồng thờ    n hi u quả  ề  ố       y  ủa      ố     y và 

ch      ng sản phẩm   y                ởi hai thông số  ầu ra là thời gian s y và 

       ng Polysaccharides          . Mô hình thống kê cho thi t bị s y n m linh 

chi bằ           t k t h p      RF    c th c hi n. 

T       ,  a là nhi      TNS (
o
C); va là vận tốc TNS (m/s); PRF là công su t 

b       RF; PA           ng Polysaccharide (mg/g); TGS là thời gian s y (phút). 

4.2. . Xá  định vùng nghiên cứu 

P            c hi      c thi t k  có hai mứ   ối xứng ở tâm với miền th c 

nghi m giới hạn trong khoảng giữa   ểm trên (giá trị      a     1)      ể    ới 

(giá trị mã hóa là -1). Các khoảng giá trị của thông số  ầu        c phân tích và 

chọn trong m c 2.3.4.1. 

- Nhi      TNS: ta = 40 - 50
o
C 

+ Khoảng bi        : Δ a = 5
o
C 

+ Mứ      ở:   
      

+ Mức trên:   
      

+ Mứ    ới:   
      

- Vận tốc TNS: va = 1,2 - 2,0 m/s 

+ Khoảng bi        : Δ a = 0,4 m/s 

+ Mứ      ở:   
          

+ Mức trên:   
         

+ Mứ    ới:   
          

- Công su      n b  phát RF: PRF = 0,65 - 1,95 kW 

+ Khoảng bi        : ΔPRF = 0,65 kW 

+ Mứ      ở:    
         

+ Mức trên:    
          

+ Mứ    ới:    
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4.2.3. Lập ma trận thực nghiệm 

Ma trận thí nghi      c thi t lập trên máy tính bằng phần mềm Stagraphics 

Centurion 17. Các ch     thí nghi m là ng u nhiên d a          ở thi t k  Box-

Behnken design với số thí nghi m là 15 bao gồm 3 thí nghi m lặp ở mứ      ở. 

Các thông số  ầu và      ầu  a    c mã hóa c  thể      au: 

+ Nhi      TNS    c mã hóa là: X1 

+ Vận tố  TNS    c mã hóa là: X2 

+ Công su t b       RF    c mã hóa là: X3 

  H         P  y a   a        c mã hóa là: Y1 

+ Thời gian s y, TGS    c mã hóa là: Y2 

Ti n hành th c nghi m theo ma trậ      ập, k t quả   u    c trình bày trong 

bảng 4.5 và 4.6. 

Bảng 4.5. Ma trận thực nghiệm và kết quả thực nghiệm ở dạng mã hóa 

STT 
Thông số đầu vào Thông số đầu ra 

X1 X2 X3 Y1 Y2 

1 0 + + 9,02 420 

2 0 - - 9,18 480 

3 0 0 0 9,01 445 

4 + 0 0 9,52 400 

5 0 0 0 9,11 455 

6 + 0 + 9,73 365 

7 - + 0 8,44 525 

8 + + 0 9,40 405 

9 - 0 + 8,53 475 

10 0 0 0 9,21 450 

11 + - - 9,43 430 

12 0 + - 8,81 500 

13 0 - + 9,47 400 

14 - 0 - 8,08 560 

15 - - 0 0,895 495 
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Bảng 4.6. Ma trận thực nghiệm và kết quả thực nghiệm ở dạng thực 

STT 
Thông số đầu vào Thông số đầu ra 

ta (
o
C) va (m/s) PRF (kW) PA (mg/g) TGS (phút) 

1 45 2,0 1,95 9,02 420 

2 45 1,2 0,65 9,18 480 

3 45 1,6 1,3 9,01 445 

4 50 1,6 1,3 9,52 400 

5 45 1,6 1,3 9,11 455 

6 50 1,6 1,95 9,73 365 

7 40 2,0 1,3 8,44 525 

8 50 2,0 1,3 9,40 405 

9 40 1,6 1,95 8,53 475 

10 45 1,6 1,3 9,21 450 

11 50 1,2 0,65 9,43 430 

12 45 2,0 0,65 8,81 500 

13 45 1,2 1,95 9,47 400 

14 40 1,6 0,65 8,08 560 

15 40 1,2 1,3 8,95 495 

 

4.2.4. Kết quả phân tí h phƣơng sai  

4.2.4.1. H   h    ƣợng Polysaccharides 

Từ số li u th c nghi m, ti          â               a   ạ    a   ức bậc II 

 ầy  ủ. K t quả   â               a         y     ì              ng 

Polysaccharides là phù h p với giá trị Lack-of-fit = 0,3499  > 0,05. Tuy nhiên, tồn 

tại các h  số hồ  quy        ảm bả     tin cậy với mứ       ĩa 0,05     AA, A , 

AC,   ,  C    CC    c trình bày trong         4.1. Ti n hành loại bỏ các h  số 

hồ  quy        ảm bả     tin cậy      â               a   ần 2, k t quả phân tích 

   c trình bày trong         4.2 và hình 4.4. 
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Hình 4.4  K   quả   â               a                P  y a   a      ầ  2 

K t quả   ì     y               4.2 cho th y t t cả các h  số hồ  quy  ều  ảm 

bả     tin cậy với mứ       ĩa 0,05 (P-Value < 0,05). Giá trị Lack-of-fit = 0,3057 > 

0,05 chứng tỏ mô hình hồ  quy  ối vớ         ng Polysaccharides là phù h p. 

Th c hi n phân tích hồ  quy  a y u tố  ối vớ             ng Polysaccharide 

theo giá trị trong bảng 4.6,          ì    ồi quy cho hà         ng 

Polysaccharide ở dạng th c có dạ                ì   4 1   

                                      (4.1) 

 Nhận xét kết quả phân tí h phƣơng sai: 

N     t quả   â               a    ì     y               4.2     ồ thị hình 

4.4 cho th y thông số  ầu vào có mứ     ả     ởng cao nh    ối với thông số  ầu 

 a        ng Polysaccharides trong VLS là nhi      TNS, k  ti p theo là vận tốc 

TNS và công su t b       RF  T       ,      ă         ị nhi      TNS và công su t 

b  phát RF sẽ       ă          ng Poly a   a            VLS;  ò       ă         ị 

vận tốc TNS sẽ khi n giả            P  y a   a            VLS  Đ ều   y    c 

giải thích là do bởi tính nhạy nhi t của hoạt ch t Polysaccharides trong VLS. Khi 

 ă         ị nhi      TNS và công su t b  phát RF tr       ả         ị      ọ  sẽ 

giúp giảm thời gian s y khi n rút ngắ     c thời gian ti p xúc với nhi      s y sẽ 

      uy   ì                P  y a   a            VLS  a       T           ,     

 ă    ận tốc TNS sẽ khi    ă     ời gian s y làm cho thời gian ti p xúc giữa VLS 

và nhi       âu      ẽ khi          ng Polysaccharides trong VLS giảm. K t quả 
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th c nghi                        ứu của các tác giả    ớ   ây  ề ả     ởng của 

nhi      s y và thời gian s y  ối vớ         ng Polysaccharides trong n m linh chi 

[47,48, 50, 51]. 

4.2.4.2. Hàm thời gian sấy 

Từ số li u th c nghi m, ti          â               a   ạ    a    c bậc II 

 ầy  ủ. K t quả   â               a         y mô hình hàm thời gian s y, TGS là 

phù h p với giá trị Lack-of-fit = 0,9665  > 0,05. Tuy nhiên, tồn tại các h  số hồi quy 

       ảm bả     tin cậy với mứ       ĩa 0,05     AA, A , AC,   ,  C    CC 

   c trình bày trong         4.3. Ti n hành loại bỏ các h  số hồ  quy        ảm 

bả     tin cậy      â               a   ần 2, k t quả phân t           ì     y       

        4.4 và hình 4.5. 
 

 

Hình 4.5  K   quả   â               a        ờ    a    y  ầ  2 

K t quả   ì     y               4.4 cho th y t t cả các h  số hồ  quy  ều  ảm 

bả     tin cậy với mứ       ĩa 0,05 (P-Value < 0,05). Giá trị Lack-of-fit = 0,4588 > 

0,05 chứng tỏ mô hình hồ  quy  ối với hàm thời gian s y là phù h p. 

Th c hi n phân tích hồ  quy  a y u tố  ối với hàm thời gian s y theo giá trị 

trong bảng 4.6,          ì    ồi quy cho hàm thời gian s y ở dạng th c có dạng 

n            ì   (4 2)   

                                             (4.2) 
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 Nhận xét kết quả phân tí h phƣơng sai: 

N     t quả   â               a    ì     y               4.4     ồ thị hình 

4.5 cho th y thông số  ầu vào có mứ     ả     ởng cao nh    ối với thông số  ầu 

ra thời gian s y là nhi      TNS, k  ti p theo là công su t b  phát và vận tốc TNS. 

T       ,      ă         ị nhi      TNS và công su t b  phát RF thì thời gian s y sẽ 

giảm, còn      ă         ị vận tốc TNS thì thời gian s y sẽ  ă    Đ ều   y    c giải 

              ă            TNS sẽ  ă      ng nhi t h p th  bởi VLS và k    ă   

công su t b  phát RF, VLS sẽ h p th   ă      ng sóng RF nhiều    . Cả hai 

   ờng h     y  ều       ă   tố     gia nhi t và quá trình khu ch tán ẩm trong 

VLS sẽ diễ   a   a             ă    ố       y. K   quả   y   ù      ớ           a 

       ằ        RF  ủa     nghiên cứu    ớ   ây  ề             gia nhi t bằng 

sóng RF cho quả óc chó [135] và cho b t ngô [136] nhằm nghiên cứu về tố     gia 

nhi t và mứ      ồ    ều trong phân bố nhi      trong VLS.  T           ,     

 ă    ận tốc TNS sẽ      ă     u    ng TNS ti p xúc với bề mặt VLS. Trong khi 

          gia nhi t thể tích bằng sóng RF hầu           uy   ì          VLS cao 

             TNS trong suốt quá trình s y nên khi      ă    ận tốc TNS sẽ      ăng 

  u    ng TNS ti p xúc với bề mặ  VLS    sẽ khi n nhi      bề mặt VLS giảm 

khi n cho nhi      trung bình VLS sẽ th           ới tại ch     vận tốc TNS th p 

     Đ ều này khi n kéo dài thời gian s y. K   quả   y   ù      ớ           a       

 ằ g  ồ      ạ                   qu    ì   th c nghi m   y tỏi [138, 139]. 

4.2.5. Xá  định các thông số chỉ tiêu thích hợp cho thiết bị sấy nấm linh chi 

b ng  ơ  nhiệt kết hợp RF 

Bài toán tố   u    c thi t lập d a trên hai hàm m      u PA    TGS  ặ     ng 

cho các chỉ tiêu về ch      ng sản phẩm s y và hi u quả  ề  ố       y của thi t bị 

s y. 

 Chỉ tiêu tố   u  ề               P  y a   a     , PA  ặ              ỉ tiêu 

ch      ng sản phẩm về mặ         ỡng và    c tính với giá trị        ng 

Polysaccharides càng cao thì ch      ng sản phẩm về mặ         ỡ         c tính 

càng cao. 
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Chỉ tiêu tố   u  ề hàm thời gian s y, TGS  ặ              ỉ tiêu về hi u quả 

 ề  ố       y của thi t bị s y. Giá trị thời gian s y càng th p thì hi u quả của thi t bị 

s y    c nâng cao. 

Chỉ tiêu tố   u   u    ay  ò   ọ      a        u                      c giải 

quy t nhằ   ạt ch      ng sản phẩm và hi u quả  ề  ố       y của thi t bị là cao 

nh    K            ị các thông số  ầu  a            ng Polysaccharide cầ   ạt mức 

cao nh t và thời gian s y cầ   ạt mức th p nh t. 

Bài toán tố   u  ầ     c giải quy      c trình bày c  thể      au: 

 H   đa  ụ  tiêu: PA→Max v  TGS→Min 

                                          

                                            →Min 

H     ều ki n:  

40 ≤  a ≤ 50 

1,2 ≤  a ≤ 2,0 

0,65 ≤ PRF ≤ 1,95 

Giải bài toán tố   u  a y u tố bằng phần mề  Ex    2010,            t quả 

   c xử lý d a           a        u,       ều ki n và giá trị các thông số trong 

bảng ma trận th c nghi m. K t quả xử lý        ì     y   ớ   ây: 

Thông số thích h p: 

+ Nhi      TNS: ta = 47
o
C 

+ Vận tốc TNS:  va = 1,53 m/s 

+ Công su t b  phát RF: PRF = 1,61 kW. 

+ Giá trị        ng Polysaccharide: PA = 9,39 mg/g. 

+ Giá trị thời gian s y: TGS = 409 phút. 

4.3.  Kết luận  hƣơng 4 

C      4     ạ     c m t số n i dung chính sau: 

- Th c nghi m kiểm chứ      c mứ     phù của mô hình toán TNTA 

trong quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h        RF  T       , 

s    ay   i về    chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS theo thời gian s y 
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d a trên k t quả giả  HPTTNTA          ì           c thi t lập có biên 

dạ      xu   ớng phù h p với diễn bi n trong suốt quá trình s y th c t .  

- X    ị      c mứ     ả     ởng của các thông số  ầu      ối với các 

chỉ tiêu về ch      ng sản phẩm và hi u quả  ố       y của h  thống s y. 

T       ,        ố nhi      TNS và công su t b  phát RF có ả     ởng rõ r t 

còn vận tốc TNS có ả     ởng n                 ể. 

- D a          ở quy hoạch th c nghi m và giải quy t các bài toán tố   u 

   x    ị      c ch     s y phù h    ối vớ                y         t k t 

h p sóng RF cho n m linh chi. 
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KẾT LUẬN VÀ KHU ẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

D a trên k t quả nghiên cứu của luận án, m c tiêu và n i dung nghiên cứu của 

luậ         ạ     c yêu cầu  ề ra. Từ k t quả nghiên cứu của luận án, m t số n i 

dung k t luận chính    c rút ra và   ì     y   ớ   ây: 

1. D a trên k t quả nghiên cứu t ng quan về các công trình nghiên cứu trong 

  ớc và trên th  giới về                             a        ằ        RF     ề 

xu                          ứu của luận án là k  thuật s y n m linh chi bằ       

nhi t k t h p sóng RF. 

2. Bằng th c nghi      xây                    ì   x    ịnh công su t gia 

nhi t của b  phát RF và          ì   x    ịnh các thông số nhi t - vật lý của n m 

linh chi     khố     ng riêng, nhi t dung riêng,    ẩm cân bằng, ẩn nhi     a     và 

h  số khu ch tán ẩm. 

3. Mô hình toán học mô tả quá trình TNTA trong quá trình n m linh chi bằng 

        t k t h p sóng RF    c xây d ng  T       , quá trình TNTA trong quá 

  ì     y    c xem là m t chiều    xé    n hi      ng khu ch tán ẩm ả     ởng 

  n truyền nhi t và nguồn sinh nhi t bên trong VLS     ă      ng sóng RF    c 

h p th  bởi ẩm trong lòng VLS.  

4. H           ì   TNTA    c giải bằ                a    â   ữu hạn d a 

trên thuật toán sử d ng ngôn ngữ lập trình Matlab. K t quả giả  HPTTNTA    c sử 

d     ể phân tích lý thuy     ng học quá trình s y n m linh chi bằn          t k t 

h p sóng radio             xé    n ả     ởng của các thông số     công su t b  

phát RF, nhi      tác nhân s y và vận tốc tác nhân s y. K t quả cho th y      ă   

công su t b  phát RF     ă            TNS sẽ giúp rút ngắ        ể thời gian s y 

trong      ă    ận tốc TNS sẽ kéo dài thời gian s y.  

5. Th c nghi m kiểm chứ      c mứ     phù của mô hình toán TNTA trong 

quá trình s y n m linh chi bằ           t k t h        RF  T       ,      ay   i 

về    chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS theo thời gian s y d a trên k t quả giải 
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HPTTNTA          ì           c thi t lập có biên dạ      xu   ớng phù h p với 

diễn bi n trong suốt quá trình s y th c t . 

6. Bằ               quy   ạch th c nghi      x    ị      c mô hình hồi quy 

biểu diễn s  ph  thu c của hàm thời gian s y               ng Polysaccharide 

theo các thông số  ầu vào là nhi      TNS, vận tốc TNS và công su t b  phát RF. 

T       , thông số nhi      TNS và công su t b  phát RF có ả     ởng rõ r t còn 

vận tốc TNS có ả     ở                     ể. 

7. D a          ở quy hoạch th c nghi m và giải quy t các bài toán tố   u    x   

 ị      c ch     s y phù h    ối vớ                y         t k t h p sóng RF 

cho n m linh chi.  

KHU ẾN NGHỊ 

N i dung luậ         ạ     c m c tiêu và n i dung nghiên cứu  ề ra. Luận án 

   tập trung vào nghiên cứu các v    ề      qua    n quá trình TNTA trong quá 

trình s y n m linh chi bằ                 y         t k t h p sóng RF và hai chỉ 

tiêu hi u quả quá trình s y là chỉ tiêu về k  thuật hi u quả vận hành của h  thống 

s y (      ặ         ởi thông số thời gian s y) và chỉ tiêu về ch      ng sản phẩm 

s y (      ặ         ở         ng Polysaccharide trong n m linh chi). Vì vậy, cần 

triển khai nghiên cứu và th c nghi m ở quy mô lớ       ể             u quả kinh 

t  của k  thuật s y n m linh chi s y         t k t h p sóng RF. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Hình ảnh thiết bị đo 

 

Hì   PL1 1  Thi t bị             (cảm bi n nhi t PT100) và ẩ     TNS (ẩm k  

Extech 445713) 

 

Hì   PL1 2  Thi t bị     ận tốc TNS (Lutron - AM 4205A) 
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Hì   PL1 3  Ampere k  (C.A401) 

 

Hì   PL1 4  Thi t bị     ần số (GDS - 2074A) 



123 
 

 

 

 

Hì   PL1 5  Cảm bi n nhi t                VLS (AYN-MF59-104F-3950FB-1000) 
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Phụ lục 2. Kết quả tính toán độ chứa ẩm TB VLS và nhiệt độ TB VLS 

Ph  l c 2.1. K t quả              chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS tại ch     

s y: ta = 40
o
C; va = 1,2 m/s; PRF = 1,3 kW. 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      

TB VLS 

(
o
C) 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      TB 

VLS (
o
C) 

0 3 27 260 0,45 50,45 

20 1,963 39,9 280 0,403 49,89 

40 1,719 47,22 300 0,362 49,37 

60 1,511 51,22 320 0,327 48,9 

80 1,329 53,24 340 0,296 48,46 

100 1,17 54,08 360 0,269 48,08 

120 1,032 54,23 380 0,245 47,73 

140 0,912 53,99 400 0,225 47,42 

160 0,806 53,52 420 0,207 47,14 

180 0,714 52,94 440 0,191 46,89 

200 0,634 52,31 460 0,177 46,67 

220 0,564 51,67 480 0,165 46,48 

240 0,503 51,05 500 0,155 46,28 

   511 0,1505 46,09 
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Ph  l c 2.2. K t quả              chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS tại ch     

s y: ta = 45
o
C; va = 1,2 m/s; PRF = 1,3 kW. 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      

TB VLS 

(
o
C) 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      TB 

VLS (
o
C) 

0 3 27 240 0,433 55,43 

20 1,994 41,87 260 0,384 54,82 

40 1,671 50,36 280 0,341 54,26 

60 1,449 55,04 300 0,305 53,76 

80 1,258 57,43 320 0,273 53,3 

100 1,093 58,46 340 0,246 52,89 

120 0,952 58,71 360 0,223 52,53 

140 0,83 58,48 380 0,203 52,21 

160 0,725 58 400 0,185 51,92 

180 0,635 57,4 420 0,17 51,67 

200 0,558 56,74 440 0,157 51,45 

220 0,491 56,08 454 0,150 51,26 
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Ph  l c 2.3. K t quả              chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS tại ch     

s y: ta = 50
o
C; va = 1,2 m/s; PRF = 1,3 kW. 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      

TB VLS 

(
o
C) 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      TB 

VLS (
o
C) 

0 3 27 220 0,419 60,27 

20 1,901 43,83 240 0,367 59,62 

40 1,618 53,47 260 0,322 59,02 

60 1,381 58,81 280 0,284 58,48 

80 1,181 61,55 300 0,252 58 

100 1,011 62,75 320 0,224 57,57 

120 0,868 63,04 340 0,201 57,2 

140 0,746 62,81 360 0,182 56,87 

160 0,643 62,3 380 0,165 56,59 

180 0,556 61,66 400 0,153 56,35 

200 0,482 60,97 402 0,150 56,3 
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Ph  l c 2.4. K t quả              chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS tại ch     

s y: ta = 50
o
C; va = 1,2 m/s; PRF = 0,65 kW. 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      

TB VLS 

(
o
C) 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      TB 

VLS (
o
C) 

0 3 27 240 0,422 57,59 

20 1,929 41,22 260 0,373 57,26 

40 1,664 49,49 280 0,331 56,95 

60 1,439 54,21 300 0,294 56,66 

80 1,247 56,8 320 0,263 56,4 

100 1,081 58,15 340 0,237 56,16 

120 0,939 58,74 360 0,214 55,95 

140 0,817 58,9 380 0,194 55,75 

160 0,713 58,81 400 0,177 55,58 

180 0,622 58,58 420 0,162 55,43 

200 0,545 58,28 440 0,151 55,3 

220 0,479 57,93 441 0,150 55,25 
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Ph  l c 2.5. K t quả              chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS tại ch     

s y: ta = 50
o
C; va = 1,2 m/s; PRF = 1,3 kW. 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      

TB VLS 

(
o
C) 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      TB 

VLS (
o
C) 

0 3 27 220 0,419 60,27 

20 1,901 43,83 240 0,367 59,62 

40 1,618 53,47 260 0,322 59,02 

60 1,381 58,81 280 0,284 58,48 

80 1,181 61,55 300 0,252 58 

100 1,011 62,75 320 0,224 57,57 

120 0,868 63,04 340 0,201 57,2 

140 0,746 62,81 360 0,182 56,87 

160 0,643 62,3 380 0,165 56,59 

180 0,556 61,66 400 0,151 56,37 

200 0,482 60,97 403 0,150 56,34 
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Ph  l c 2.6. K t quả              chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS tại ch     

s y: ta = 50
o
C; va = 1,2 m/s; PRF = 1,95 kW. 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      

TB VLS 

(
o
C) 

TGS 

(phút) 

Đ  chứa ẩm TB 

VLS (kg Â/kg 

VLK) 

Nhi      TB 

VLS (
o
C) 

0 3 27 200 0,421 63,99 

20 1,871 47,3 220 0,363 62,93 

40 1,569 58,54 240 0,315 61,95 

60 1,319 64,43 260 0,274 61,09 

80 1,111 67,17 280 0,241 60,33 

100 0,938 68,07 300 0,213 59,66 

120 0,794 67,92 320 0,19 59,08 

140 0,674 67,2 340 0,17 58,59 

160 0,573 66,2 360 0,157 58,19 

180 0,49 65,1 366 0,150 58,15 
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Ph  l c 2.7. K t quả              chứa ẩm TB VLS và nhi      TB VLS tại ch     

s y: ta = 50
o
C; va = 1,2, 1,6 và 2,0 m/s; PRF = 1,3 kW. 

TGS (phút) 
Đ  chứa ẩm TB VLS (kg Â/kg VLK) 

1,2 m/s 1,6 m/s 2 m/s 

0 3 3 3 

20 2 2,01 2,017 

40 1,618 1,6222 1,6298 

60 1,381 1,3863 1,396 

80 1,181 1,1866 1,1975 

100 1,011 1,0173 1,0289 

120 0,868 0,8738 0,8856 

140 0,746 0,7521 0,7638 

160 0,643 0,6489 0,6602 

180 0,556 0,5614 0,5722 

200 0,482 0,4872 0,4974 

220 0,419 0,4244 0,4339 

240 0,367 0,3711 0,3799 

260 0,322 0,3259 0,334 

280 0,284 0,2876 0,295 

300 0,252 0,255 0,2617 

320 0,224 0,2274 0,2335 

340 0,201 0,204 0,2095 

360 0,182 0,1841 0,189 

380 0,165 0,1672 0,1717 

400 0,151 0,153 0,1569 

403 0,150   

 

  



131 
 

 

 

Phụ lục 3.1.  Kết quả thử nghiệ   ẫu 

Ph  l c 3.1.  K t quả   ử        x    ị   thành phần phầ    ă   ủa các thành phần 

ch t trong n m Linh chi 

Thành phần ch t   
    

    
      

      
     

  

% thành phần (giá trị 

TB) 
0,0003                                 
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Ph  l c 3.1. K t quả   ử        x    ị          ng Polysaccharides trong m u 

sản phẩm s y n m Linh chi . 

STT 

Chế độ sấy H    ƣợng 

Polysaccharides 

(mg/g) 

Mã hóa 
ta (

o
C) 

va 

(m/s) 

PRF 

(kW) 

1 40 1,2 1,3 8,95 HP+RF_01 

2 45 2,0 0,65 8,81 HP+RF_02 

3 40 1,6 0,65 8,08 HP+RF_03 

4 50 2,0 1,3 9,40 HP+RF_04 

5 50 1,6 1,95 9,73 HP+RF_05 

6 45 1,6 1,3 9,21 HP+RF_06 

7 45 1,2 1,95 9,47 HP+RF_07 

8 50 1,6 0,65 9,22 HP+RF_08 

9 45 1,6 1,3 9,11 HP+RF_09 

10 45 1,6 1,3 9,01 HP+RF_010 

11 40 2,0 1,3 8,44 HP+RF_011 

12 50 1,2 1,3 9,77 HP+RF_012 

13 45 2,0 1,95 9,02 HP+RF_013 

14 45 1,2 0,65 9,18 HP+RF_014 

15 40 1,6 1,95 8,53 HP+RF_015 

16 50 1,6 1,3 9,52 HP+RF_016 

17 50 1,2 0,65 9,43 HP+RF_017 

18 40 1,2 0 7,16 HP_01 

19 45 1,2 0 7,82 HP_02 

20 50 1,2 0 8,26 HP_03 

 

  



133 
 

 

 

Phụ lục 4. Kết quả phân tí h phƣơng sai  

Ph  l c 4.1. K t quả   â               a             ng Polysaccharide lần 1. 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

A:Nhiet do TNS 0,0204884 1 0,0171676 171,68 0,0058 

B:Van toc TNS 0,00346482 1 0,00345311 34,53 0,0278 

C:Cong suat bo phat RF 0,00272873 1 0,00283738 28,37 0,0335 

AA 0,00037904 1 0,00037904 3,79 0,1909 

AB 0,00000695 1 0,00000695 0,7 0,8167 

AC 0,00006282 1 0,00006282 0,63 0,5111 

BB 0,00069116 1 0,00069116 6,91 0,1193 

BC 0,00003427 1 0,00003427 0,34 0,6175 

CC 0,00067516 1 0,00067516 6,75 0,1217 

Lack-of-fit 0,00060140 3 0,00020046 2,00 0,3499 

Pure error 0,0002 2 0,0001   

Total (corr.) 0,0282489 14    

 

Ph  l c 4.2. K t quả   â               a             ng Polysaccharide lần 2. 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

A:Nhiet do TNS 0,020808 1 0,020808 208,08 0,0048 

B:Van toc TNS 0,00291938 1 0,00291938 29,19 0,0326 

C:Cong suat bo phat RF 0,00256051 1 0,00256051 25,61 0,0369 

Lack-of-fit 0,00236843 9 0,00026315 2,63 0,3057 

Pure error 0,0002 2 0,0001   

Total (corr.) 0,0282489 14    
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Ph  l c 4.3. K t quả   â               a        ờ    a    y  ần 1. 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

A:Nhiet do TNS 20699,9 1 20699,9 828,00 0,0012 

B:Van toc TNS 601,417 1 601,417 24,06 0,0391 

C:Cong suat bo phat RF 10875,8 1 10875,8 435,03 0,0023 

AA 172,46 1 172,46 6,90 0,1195 

AB 38,3564 1 38,3564 1,53 0,3411 

AC 16,7462 1 16,7462 ,67 0,4991 

BB 34,7358 1 34,7358 1,39 0,3597 

BC 0,0441735 1 0,0441735 0,00 0,9703 

CC 32,7495 1 32,7495 1,31 0,3709 

Lack-of-fit 5,80218 3 1,93406 0,08 0,9665 

Pure error 50,0 2 25,0   

Total (corr.) 39173,3 14    

 

Ph  l c 4.4. K t quả phân tích         a        ờ    a    y  ần 2. 

Source Sum of 

Squares 

Df Mean 

Square 

F-Ratio P-Value 

A:Nhiet do TNS 25878,1 1 25878,1 1035,13 0,010 

B:Van toc TNS 890,675 1 890,675 35,63 0,0269 

C:Cong suat bo phat RF 12650,0 1 12650,0 506,00 0,0020 

Lack-of-fit 342,034 9 38,0037 1,52 0,4588 

Pure error 50,0 2 25,0   

Total (corr.) 39173,3 14    
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Phụ lụ  5. Lƣu đồ thuật toán giải hệ phƣơng trình TNTA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

  

Y  

N 

 ắ   ầu 

N ậ         ố  ầu    : 

+ ta, va, PRF, δ, Su _τ,  _x,  _τ 

 

T        : 

  ρkkâ, Cp,kkâ , μkkâ, λkkâ,  , R , P , S , S , α, β  

  x_    , τ_  a  

 

Mav ≤ Me 

K           xu       quả 

T                ẩ      ủa VLS  ạ        ể      

(       ờ    a                  a ) 

𝑡𝑖
𝑗
, 𝑀𝑖

𝑗
 

 

 H        qu    ì     uyề          uyề  ẩ  

  H                        ố ρ, Cp, Me,  ,  , λ, qRF              ậ    a      

       ứ            (3 30, 3 32, 3 41, 3 49, 3 55    3 57) 

  H   Fu       [c, f,  ]             ậ    a      HPT TNTA (3 11) 

 H     ều       a   ầu 

  H   Fu       [u0]             ậ    a        ều       a   ầu  ề ẩ        

         VLS ( 0 (0,x), M0 (0,x)) (3.15) 

 H     ều           

  H   Function [pl, ql, pr, qr]             ậ    a               ì     a      

      - ẩ   ạ   ớ        ủa  ậ     u (3 13    3 14) 

 












































