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TÓM TẮT ĐỒ ÁN 

Thủy hải sản là thực phẩm được rất nhiều người yêu thích và là nguồn dinh dưỡng quý 

giá, nhưng nó dễ bị biến đổi các tính chất hóa lý nếu không bảo quản đúng cách. Một trong 

những cách sử dụng để bảo quản thủy hải sản tốt nhất hiện nay là công nghệ sấy thăng hoa. 

Công nghệ sấy thăng hoa đã được sử dụng để bảo quản nhiều loại thực giá trị như sữa ong 

chúa, nấm đông trùng hạ thảo, nấm linh chi, các loại trái cây,…Trong nghiên cứu này 

chúng tôi ứng dụng công nghệ sấy thăng hoa để bảo quản cho một loại thủy sản có nguồn 

dinh dưỡng cao đó là sò lông. Sò lông có nhiều công dụng tốt cho sức khỏe và được sử 

dụng đa dạng trong bữa ăn hằng ngày. Công nghệ sấy thăng hoa có thể giữ hầu như nguyên 

vẹn được những đặc tính quý giá của sò lông. Để sản phẩm đạt yêu cầu đầu ra về chất 

lượng, lẫn chi phí giá thành cũng như kéo dài thời gian bảo quản và giảm chi phí trong quá 

trình vận chuyển, luận văn nghiên cứu trình bày những kết quả nghiên cứu xác lập chế độ 

sấy thịt sò lông bằng phương pháp sấy thăng hoa thông qua cách giải bài toán tối ưu đa 

mục tiêu với chuẩn tối ưu tổ hợp S (phương pháp điểm không tưởng). Nghiên cứu này tiến 

hành khảo sát các yếu tố công nghệ trong các khoảng giá trị cụ thể như sau: nhiệt độ 

(20,102 – 39,898)0C, áp suất (0,008 – 0,592) mmHg, thời gian (17,172 – 22,828) giờ. Kết 

quả sau khi xử lý bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu tìm được chế độ sấy tối ưu ở 27,263 0C – 

0,008 mmHg – 18,346 giờ. Sau khi tìm ra được chế độ sấy thích hợp, chúng tôi đã tìm ra 

được quy trình công nghệ và tiến hành thực nghiệm, kết quả là sản phẩm đạt yêu cầu, đồng 

thời sự tổn thất các thành phần dinh dưỡng cũng rất thấp, giữ được mùi vị và màu sắc của 

sò lông. Sản phẩm sò lông sấy thăng hoa có thể được bảo quản ở nhiệt độ thường và kéo 

dài đến 6 năm nếu được bao gói cẩn thận. Công nghệ sấy thăng hoa đã khắc phục được các 

nhược điểm của các phương pháp chế biến và bảo quản khác, đem lại nguồn lợi kinh tế cao 

và có thể đưa sản phẩm của Việt Nam xuất khẩu ra thị trường nước ngoài.
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CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN 

1.1. Giới  thiệu về hệ thống sấy thăng hoa 

1.1.1. Lịch sử phát triển công nghệ sấy thăng hoa  

Thăng hoa là quá trình chuyển pha từ trạng thái rắn sang trạng thái hơi không thông 

qua pha lỏng, đã được phát hiện từ rất sớm bởi một số người Tây Tạng (Trung Quốc), khi 

họ leo lên những ngọn núi cao có băng tuyết phủ đầy quanh năm và thấy hiện tượng tảng 

băng đang bốc hơi thành những làn khói hơi nước trắng. Tuy nhiên, người Tây Tạng chưa 

thể hình thành lên lý thuyết về sự thăng hoa từ thể rắn sang thể khí [18, 19]. 

Lịch sử công ghệ sấy thăng hoa (Subblimation Lyophilization, Freeze Drying) luôn 

gắn liền với lịch sử phát triển của ngành công nghệ nhiệt – lạnh và ngành vật lý chân 

không. Chính vì vậy, tuy con người đã phát hiện về hiện tượng thăng hoa rất sớm nhưng 

chưa có một cơ sở lý thuyết khoa học thăng hoa nào ra đời trong suốt khoảng thời gian dài. 

Mãi cho đến năm 1761 – 1764 giáo sư Black, trong những lần thí nghiệm nhiệt – 

lạnh, mới tìm ra lý thuyết về nhiệt ẩn hóa hơi của chất lỏng và rắn, nhiệt ẩn nóng chảy của 

chất rắn. Dựa vào lý thuyết này con người biết làm lạnh bằng cách cho chất lỏng bay hơi 

hoặc cho chất rắn hóa hơi (gọi là thăng hoa), quá trình bay hơi là quá trình thu nhiệt và vật 

bị bay hơi sẽ bị mất nhiệt lạnh đi (hay giảm nhiệt độ xuống). 

Tiếp theo là một phát hiện quan trọng vào năm 1780 khi hai nhà khoa học Clouet 

và Monge lần đầu tiên hóa lỏng SO2. Từ năm 1781 nhà khoa học Cavallo bắt đầu nghiên 

cứu hiện tượng bay hơi và thăng hoa một cách có hệ thống. Bắt đầu hình thành nên cơ sở 

lý thuyết khoa học đóng băng – thăng hoa [36, 37]. 

Vào những năm đầu thế kỉ thứ 19, khoa họa kỹ thuật phát triển một cách mạnh mẽ, 

tạo tiền đề cho ngành công nghệ sấy thăng hoa sau này. 

Năm 1810 một nhà khoa học Leslie (Pháp) đã thiết kế, chế tạo thành công máy nén 

hấp thụ với cặp môi chất lạnh H2O/H2SO4. Đến giữa thế kỷ 19, máy này được phát triển 

một cách rầm rộ nhờ kỹ sư tài ba Carré (Pháp) với hàng loạt bằng phát minh về máy lạnh 

hấp thụ chu kỳ liên tục với các cặp môi chất lạnh khác nhau [36, 37]. 

Năm 1834, J.Perkins (Anh) đã thiết kế, chế tạo thành công hệ thống máy lạnh nén 

hơi với đầy đủ các chi tiết như một hệ thống lạnh hiện đại có máy nén, có thiết bị ngưng tụ, 

thiết bị bay hơi và van tiết lưu. Đến cuối thế kỷ 19, nhờ có một loạt cải tiến của Linde 
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(Đức) với việc sử dụng ammoniac làm môi chất lạnh nén hơi, việc chế tạo và sử dụng máy 

lạnh nén hơi mới thực sự phát triển rộng rãi trong các ngành kinh tế quốc doanh, đồng thời 

hỗ trợ cho cơ sở khoa học lý thuyết công nghệ sấy thăng hoa ra đời [36, 37]. 

Năm 1823 nhà khoa học Faraday bắt đầu công bố các công trình về hóa lỏng khí 

SO2, CO2, N2O, C2H2, NH3 và HCl,…đến năm 1845 ông đã hóa lỏng được hầu hết các loại 

khí nhưng vẫn bó tay trước các loại khí N2, O2, CH4, CO, NO và H2. Người ta cho rằng các 

loại khí này không thể hóa lỏng được, chỉ luôn luôn ở thể khí nên gọi là khí “vĩnh cửu – 

permenant”, lý do là vì Natleret nhà khoa học của Áo đã nén chúng tới một áp lực cực lớn 

3600 atm mà vẫn không hóa lỏng được. Mãi tới năm 1869, Andrew một nhà khoa học 

người Anh giải thích được điểm tới hạn của khí hóa lỏng và nhờ đó Cailletet (Pháp) hóa 

lỏng được khí O2 và N2, năm 1877 Dewar (Anh) hó lỏng được khí H2, năm 1898 Linde 

(Đức) hóa lỏng O2 và N2 và tách bằng chưng cất, tiếp theo đó K.Onnes (Hà Lan) hóa lỏng 

được khí Heli [36, 37]. 

Năm 1910 nhà khoa học Leblanc là người đầu tiên đã chế tạo thành công máy lạnh 

Ejector hơi nước. Đây là một sự kiện có ý nghĩa rất trọng đại của ngành kỹ thuật lạnh. Năm 

1930 một số nhà khoa học Mỹ đã phát hiện ra tính chất nhiệt động của các loại môi chất 

lạnh hữu cơ Freon rất tốt. Và lịch sử ngành công nghệ nhiệt – lạnh bước sang trang mới. 

Năm 1921, kĩ sư mỏ của Nga G.ILappa Starsinexki đã phát minh ra cách làm khô 

sản phẩm bằng cách hạ thấp nhiệt độ sản phẩm xuống làm ẩm trong sản phẩm đóng băng, 

sao đó tạo độ chân không cho môi trường chứa sản phẩm để cho ẩm đóng băng bóc hơi hay 

thăng hoa từ thể rắn sang thể hơi. Tuy nhiên công nghệ sấy thăng hoa chưa được phát triển 

mới chỉ hình thành lên cơ sở lý thuyết khoa học [36, 37]. 

Mãi đến năm 1951 mới có hội nghị khoa học bàn về công nghệ sấy thăng hoa tổ 

chức tại Luân Đôn (Anh).Năm 1956 các nhà khoa học Nga mở cuộc hội nghị về sấy thăng 

hoa toàn Liên bang Xô Viết (hiện nay là Liên Bang Nga) ở Moskva.Năm 1959 Hội nghị về 

sấy phần tử thực phầm ở Cộng hòa Liên Bang Đức được tổ chức và có nhiều ý kiến khác 

nhau về vấn đề sấy thăng hoa [36, 37]. 

Năm 1950 – 1960 các nhà khoa học Mỹ đã chế tạo thành công hệ thống máy sấy 

thăng hoa hoàn chỉnh nhưng năng suất rất thấp, sau đó là Nga, Pháp, Anh, Đức, … cũng 

chế tạo thành công hệ thống sấy thăng hoa này với nhiều dạng khác nhau. Lúc này công 

nghệ sấy thăng hoa chỉ được ứng dụng rộng rãi trong ngành công nghiệp dược, công nghệ 

enzyme, công nghệ sinh học. 
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Cho đến năm 1970 ngành công nghệ nhiệt – lạnh và vật lý kỹ thuật chân không cao 

phát triển rộng rãi ở quy mô lớn nó hỗ trợ cho sự phát triển công nghệ sấy thăng hoa, lúc 

đó công nghệ này mới bắt đầu ứng dụng trong ngành công nghệ chế biến thực phẩm, bước 

đầu nghiên cứu chế biến thức ăn cho các nhà du hành vũ trụ, hai nước thành công nhất 

trong việc ứng dụng công nghệ sấy thăng hoa này vào trong công nghệ chế biến thực phẩm  

đó là Nga và Mỹ nhưng thời gian sấy chưa thể rút ngắn được, trung bình (25 - 30)h/1 mẻ 

[36, 37]. 

Năm 1980 các nhà cơ khí chế tạo của Đức đã thiết kế, chế tạo thành công hệ thống 

máy sấy thăng hoa công nghiệp hiện đại bậc nhất thế giới với hệ điều khiển thông minh và 

nó được trưng bày tại Hội chợ triển lãm thương mại quốc tế ở Paris (Pháp). 

Năm 1984 các nhà khoa học Nhật Bản đi tu nghiệp ở Mỹ về họ đã thiết kế, chế tạo 

thành công hệ thống máy sấy thăng hoa công nghiệp tự động điều khiển theo chương trình 

được lập trình sẵn trên máy tính. Nó được trưng bày tại Hội chợ triễn lãm thương mại quốc 

tế sản phẩm công nghệ cao (Product of High Technology) ở New York (Mỹ) [36, 37]. 

Cho đến nay công nghệ sấy thăng hoa đã phát triển tương đối hoàn thiện và nhiều 

quốc gia trên thế giới chế tạo thành công do chuyển giao và mua công nghệ của các nước 

có nền công nghiệp tiên tiến. 

Ở Việt Nam, khi người Mỹ đặt chân lên đất nước Việt Nam họ đã mang theo công 

nghệ này vào Việt Nam với mục đích là phục vụ cho chiến tranh. Sau ngày đất nước thống 

nhất công nghệ này vẫn không được nghiên cứu và phát triển, chúng chỉ được ứng dụng 

trong một số trung tâm, viện nghiên cứu phục vụ cho nghiên cứu khoa học trong các lĩnh 

vực công nghệ sinh học, y dược, phân tích,… 

Hiện nay, công nghệ sấy thăng hoa này đã được nhiều nhà khoa học Việt Nam quan 

tâm nghiên cứu và phát triển bởi vì hướng ứng dụng của công nghệ này không chỉ trong 

các ngành công nghệ sinh học, y dược, phân tích,…mà còn ứng dụng trong ngành công 

nghệ chế biến thực phẩm [36, 37]. 

1.1.2.  Mục đích của việc sấy thăng hoa thực phẩm 

Các thực phẩm nói chung và thủy sản nói riêng là môi trường gồm nhiều dinh dưỡng 

chất như: protein, lipid và một số khoáng chất khác rất thuận lợi cho vi sinh vật phát triển 

cũng như  là nơi xảy ra hiện tượng trao đổi chất. Đa số các vi khuẩn chỉ có thể phát triển ở 

độ ẩm 15% nên khi sản phẩm ở trạng thái khô và được bảo quản thì sự sống của vi sinh vật 

sẽ bị tiêu diệt hoàn toàn. Enzyme trong thực phẩm cũng hoạt động rất mạnh, dưới tác dụng 
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của enzyme và vi sinh vật, giá trị dinh dưỡng của thực phẩm dần dần bị mất đi, làm cho 

mùi vị và màu sắc của thực phẩm bị biến đổi hoàn toàn, đồng thời sinh ra những độc tố có 

hại gây ngộ độc cho người sử dụng, nên phải dùng phương pháp sấy thăng hoa để hạn chế 

các tác hại trên [37, 28]. 

Muốn bảo quản tốt thực phẩm ta phải nghiên cứu những yếu tố gây ra hư hỏng như 

độ ẩm, bản chất hóa học, vi sinh vật, tốc độ hoạt động của enzyme trong thực phẩm…Để 

áp dụng kịp thời những biện pháp ngăn chặn, bảo quản. Cho đến nay, chỉ có phương pháp 

bảo quản lạnh đông hầu như giữ nguyên vẹn tính chất tươi sống, hoạt tính sinh học và các 

hoạt tính khác. Trong quá trình bảo quản vận chuyển sau chế biến cần phải giữ nhiệt độ từ 

-18 – 250C. Bởi vậy nếu vận chuyển xa quá hoặc bảo quản quá 6 tháng thì giá thành của 

sản phẩm đông lạnh sẽ cao hơn giá thành của sản phẩm sấy thăng hoa. Mặt khác, sản phẩm 

của sấy thăng hoa có rất nhiều ưu việt khác bảo quản dài hạn ở nhiệt độ thường (khác với 

trữ đông ở nhiệt độ tới -180C liên tục) vận chuyển dễ dàng và sử dụng tiện lợi hơn so với 

sản phẩm đông lạnh [36,9]. 

Các chuyên gia tổ chức y tế thế giới và chương trình lương thực thế giới họ đã kết 

luận: Thực phẩm sấy thăng hoa có nhiều ưu việt hơn các sản phẩm đông lạnh, có thể cất 

giữ bình thường trong nhiều năm ngay ở những điều kiện khí hậu nhiệt đới khối lượng của 

nó thấp hơn đến 12 lần so với khối lượng thực phẩm cùng loại đông lạnh hoặc đóng hộp 

khi đưa ra không khí ẩm hoặc đổ nước vào thì sản phẩm sấy thăng hoa phục hồi nguyên 

vẹn tính chất tươi sống màu sắc và cả hương vị ban đầu [25, 28]. 

Ngày nay nhờ có kỹ thuật sấy thăng hoa, ngành y tế đã cất giữ được những bộ phận 

thay thế của cơ thể như: máu, da … và cả tinh dịch dưới dạng sấy thăng hoa. 

1.1.3. Cơ sở khoa học sấy thăng hoa 

1.1.3.1. Các quá trình chuyển pha của nước 

Phân tích quá trình chuyển pha của nước giữa lỏng – rắn – hơi được mô tả ở hình 

bên dưới "Giản đồ trạng thái của nước". [36, 37] 
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Hình 1.1: Giản đồ biến đổi pha của nước 

- Ở điều kiện áp suất PM = const, khi cấp nhiệt vào làm nhiệt độ của nước tăng từ 

TM đến TG, thì trạng thái của nước diễn ra theo M – G, tại M nước ở trạng thái lỏng, tại G 

ước ở trạng thái hơi. Hiện tượng này thường xảy ra trong các quá trình sấy vật liệu ẩm 

[38]. 

- Trường hợp nếu làm giảm áp suất PM < 760mmHg, quá trình diễn ra theo đường 

M – L, hiện tượng này thường xuất hiện trong quá trình sấy chân không. 

- Ở điều kiện áp suất PM = const, khi lấy nhiệt ra làm giảm nhiệt độ của nước từ 

TM xuống TN = TR = TH (xem hình 1.1) thì trạng thái pha của nước diễn ra theo M – N, tại 

M nước ở trạng thái lỏng, tại N nước ở trạng thái rắn hay nước đá. Hiện tượng này thường 

xảy ra trong quá trình làm lạnh đông [36,37,38]. 

- Ở điều kiện áp suất PR = const < PO =  4,58 mmHg, tại R nước ở trạng thái rắn và có 

nhiệt độ là TH = TR. Giản đồ hình bên "Giản đồ trạng thái của nước" cho thấy, ứng với 

mỗi giá trị nhiệt độ nước đá là TH sẽ có một giá trị áp suất thăng hoa tương ứng là 

PH (điểm H) và ngược lại. Vì vậy, nếu đặt nước đá trong môi trường có áp suất là PR, với 

PH < PR < 4,58 mmHg, tương ứng sẽ có nhiệt độ thăng hoa của nước đá là Tth = TF > TH. 

Khi đó nước đá chưa thể thăng hoa ngay (điểm R) mà nó phải thực hiện một giai đoạn 

truyền nhiệt đốt nóng (đoạn RF), để nâng nhiệt độ TR = TH lên đến TF (tương ứng với 

PR = PF), lúc đó nước đá mới bắt đầu thăng hoa, diễn biến của quá trình đi theo đường R – 

Q và cần một lượng nhiệt cấp vào Q = Gndcnd(TF – TH), trong đó Gnd, cnd khối lượng và 



 

6 
 

nhiệt dung riêng của nước đá, do đó tiêu tốn năng lượng và thời gian để nâng nhiệt trước 

khi thăng hoa. Nếu đặt nước đá trong môi trường có áp suất là PD, với PD <= PH < 4,58 

mmHg, tương ứng sẽ có nhiệt độ thăng hoa của nước đá là TD <= TH, khi đó nước đá sẽ 

thăng hoa ngay tại điểm H (điểm thăng hoa thực tế là E) và động lực của quá trình thăng 

hoa chính là ΔT = TH – TD. Vì thế rút ngắn thời gian thăng hoa và nếu có nhiệt cấp vào nó 

sẽ làm tăng động lực thăng hoa nước đá, các hiện tượng này thường xảy ra trong sấy thăng 

hoa [36, 37, 38]. 

1.1.3.2. Quan hệ giữa thông số áp suất và nhiệt độ trong quá trình thăng hoa 

Theo Peng, điều kiện tiên quyết để nước đá thăng hoa là khi chúng được đặt trong 

môi trường có nhiệt độ và áp suất nhỏ hơn điểm ba thể O (0,00980C; 4,58mmHg). Quá 

trình biến đổi pha của nước luôn phụ thuộc vào hai thông số cơ bản đó là nhiệt độ và áp 

suất, ứng với một giá trị áp suất xác định sẽ có một giá trị nhiệt độ thăng hoa xác định 

(bảng 1.1) [36, 37, 38]. 

Bảng 1.1: Quan hệ giữa áp suất với nhiệt độ thăng hoa của nước đá 

Tth ,0C 0,0098 -1,7 -5,1 -9,8 -17,5 -26,6 -39,3 -45,4 -57,6 -66,7 

Pth , mmHg 4,58 4,00 3,00 2,00 1,00 0,40 0,10 0,05 0,01 0,001 

 

Mối quan hệ áp suất và nhiệt độ thăng hoa của nước đá ở bảng trên, được biểu diễn 

ở hình 1.2, [38], "Quan hệ giữa áp suất và nhiệt độ thăng hoa của nước đá", việc chọn áp 

suất môi trường sấy thăng hoa phù hợp với nhiệt độ thăng hoa nước đá sẽ quyết định đến 

thời gian thăng hoa của nước đá, nếu áp suất môi trường sấy thăng hoa không phù hợp sẽ 

kéo dài thời gian thăng hoa. 
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Hình 1.2: Quan hệ giữa áp suất với nhiệt độ thăng hoa của nước đá 

Hình 1.2 cho thấy, quan hệ giữa nhiệt độ và áp suất thăng hoa của nước đá rất phức 

tạp, nó là quan hệ phi tuyến. Vì vậy, rất khó tự động điều khiển quá trình thăng hoa. 

1.1.4. Bản chất của quá trình sấy 

Là quá trình tách ẩm ra khỏi vật liệu sấy (trên hình 1.1 diễn ra theo M – G) bằng nhiệt 

ở tại nhiệt độ và áp suất xác định, với các mục đích sau: [36, 37, 38]. 

 +) Giảm trọng lượng của sản phẩm, giảm chi phí vận chuyển. 

 +) Tăng độ bền cho sản phẩm, làm thay đổi giá trị cảm quan của sản phẩm. 

 +) Tăng khả năng bảo quản. 

Đối với các sản phẩm sinh học, thực phẩm,… là môi trường giàu dinh dưỡng, 

nhưng vì độ ẩm của sản phẩm nhỏ hơn 6% không đủ điều kiện để cho vi sinh vật sinh 

trưởng và phát triển làm hư các sản phẩm. 

1.1.5. Quá trình tách ẩm bằng phương pháp sấy thăng hoa 

Khác với phương pháp sấy thông thường, sấy thăng hoa (hình trên diễn ra theo M – 

N – R - Q) là một trong những phương pháp được tiến hành trên hệ thống thiết bị khá phức 

tạp, gồm hai giai đoạn chính theo sơ đồ quy trình công nghệ mô tả ở hình dươi "Quy trình 

công nghệ sấy thăng hoa" [36 ,37, 38]. 
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Hình 1.3: Quy trình công nghệ sấy thăng hoa 

 Giai đoạn 1:  

 Là giai đoạn lạnh đông vật liệu sấy. Nguyên liệu sau khi chuẩn bị xong được tiến 

hành lạnh đông để ẩm trong vật liệu sấy kết tinh [38]. Kết thúc giai đoạn này khi nhiệt độ 

vật liệu sấy đạt tới nhiệt độ lạnh đông thích hợp để ẩm trong vật liệu sấy kết tinh hoàn toàn 

trước sấy thăng hoa. 

 Giai đoạn 2: 

Là sấy thăng hoa (STH) được tiến hành trong môi trường có nhiệt độ và áp suất 

thấp, dưới điểm ba thể O(0,00980C; 4,58mmHg) đối với nước đá, còn dưới điểm (Tkt; 

4,58mmHg) đối với ẩm kết tinh trong vật liệu sấy. Để sản phẩm sau khi sấy có chất lượng 

Nguyên liệu 

Bảo quản sản phẩm 

Các bước chuẩn bị ban 

đầu cần thiết 

Sản phẩm ghép mí chân 

không 

Sấy thăng hoa sản phẩm 

Sấy chân không nhiệt độ 

thấp (nếu có) 

Lạnh đông sản phẩm 
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tốt thì kết thúc giai đoạn này ẩm kết tinh đã thăng hoa hết, độ ẩm sản phẩm đạt yêu cầu và 

nhiệt độ sản phẩm vượt qua nhiệt độ kết tinh của ẩm trong sản phẩm (Tkt), khi đó ẩm còn 

lại trong sản phẩm rất ít, chủ yếu là ẩm liên kết và chỉ tồn tại ở pha lỏng [38]. 

 Giai đoạn 3 (nếu có): 

Là sấy chân không nhiệt độ thấp chỉ xảy ra khi kết thúc giai đoạn sấy thăng hoa mà 

độ ẩm sản phẩm vẫn chưa đạt yêu cầu, lúc này tiến hành giai đoạn sấy chân không nhiệt độ 

thấp làm bay hơi lượng ẩm còn lại của sản phẩm. Cho đến khi độ ẩm sản phẩm đạt tới độ 

ẩm yêu cầu (dưới 6%) thì quá trình sấy kết thúc, như vậy ảnh hưởng đến chất lượng sản 

phẩm. Sản phẩm sau khi sấy cho vào túi PE, ghép mí chân không kín rồi bảo quản ở nhiệt 

độ thường  [38]. 
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1.1.6. Các yếu tố công nghệ ảnh hưởng đến quá trình sấy thăng hoa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.4: Các yếu tố tác động đến quá trình sấy thăng hoa 

  Trên cơ sở phân tích các đối tượng công nghệ sấy thăng hoa ở hình 1.4 đã cho thấy 

mối quan hệ giữa các yếu tố tác động đầu vào gồm: yếu tố nguyên liệu, yếu tố thiết bị, yếu 

tố công nghệ và yếu tố phụ thuộc với các yếu tố đầu ra là các hàm mục tiêu gồm: chi phí 

năng lượng, độ ẩm và chất lượng của sản phẩm sấy thăng hoa [36, 38]. 

Như vậy các yếu tố công nghệ đã ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình sấy thăng hoa. 

Yếu tố công nghệ 

- Áp suất môi trường 

sấy thăng hoa 

- Nhiệt độ môi trường 

sấy thăng hoa 

- Thời gian sấy 

-  Độ ẩm 

- Nhiệt độ kết tinh 

- Tỉ lệ ẩm đóng băng 

- Kích thước  

- Thành phần hóa học 

-  

Yếu tố nguyên liệu 

Quá trình sấy 

thăng hoa  

Yếu tố thiết bị 

- Năng suất thiết bị 

- Cấu hình thiết bị 

- Hệ thống tự động điều 

khiển và đo lường 

 

Sản phẩm 

- Khả năng hoàn nguyên 

của sản phẩm 

- Độ ẩm 

- Chi phí năng lượng 

- Chất lượng (độ tổn thất 

protein) 

 

- Nhiệt độ thăng hoa 

của ẩm 

- Các thông số vật lý 

của nguyên liệu 

Yếu tố phụ thuộc 



 

11 
 

 Nhiệt độ môi trường sấy thăng hoa: 

- Nhiệt độ môi trường sấy thăng hoa là yếu tố công nghệ tạo ra động lực cho quá trình 

truyền nhiệt tách ẩm trong sấy thăng hoa, nó ảnh hưởng đến các đặc tính về độ ẩm, 

chất lượng và chi phí năng lượng của sản phẩm sấy thăng hoa. 

- Nhiệt cấp vào làm tăng nhiệt độ môi trường sấy và nhiệt độ của giá truyền nhiệt tạo 

động lực cho quá trình sấy. Do sự chênh lệch nhiệt độ giữa nhiệt độ môi trường sấy, 

giá truyền nhiệt với nhiệt độ sản phẩm lạnh đông sấy thăng hoa, làm cho quá trình sấy 

thăng hoa nhanh hơn, rút ngắn thời gian sấy, tiết kiệm năng lượng. 

- Nhiệt độ môi trường sấy thăng hoa cũng như giá truyền nhiệt chỉ dao động trong 

khoảng -45oC đến 35oC, nhiệt độ sản phẩm phải nhỏ hơn hoặc bằng (dưới) nhiệt độ 

kết tinh của ẩm bên trong sản phẩm [36, 38, 50]. 

 Áp suất môi trường sấy thăng hoa 

- Áp suất môi trường sấy thăng hoa ảnh hưởng đến chi phí năng lượng của quá trình sấy 

thăng hoa, ứng với mỗi giá trị áp suất môi trường sấy thăng hoa thì sẽ có một giá trị 

nhiệt độ thăng hoa xác định. Vì thế, cần chọn áp suất môi trường sấy thăng hoa phù 

hợp với nhiệt độ của ẩm kết tinh trong sản phẩm khi tiến hành sấy thăng hoa, nhiệt độ 

này chính là nhiệt lạnh đông thích hợp của sản phẩm [36]. 

- Nếu chọn áp suất môi trường sấy thăng hoa không phù hợp với nhiệt độ lạnh đông 

thích hợp của sản phẩm thì nhiệt cấp vào chưa thể làm ẩm kết tinh thăng hoa ngay, mà 

chúng trải qua một giai đoạn nâng nhiệt. Như vậy, sẽ tốn một lượng nhiệt và thời gian 

đốt nóng, dẫn đến làm chi phí năng lượng tăng. Ngoài ra, khi nâng nhiệt độ sản phẩm 

sẽ làm cho một phần ẩm kết tinh trong sản phẩm bị tan chảy, ảnh hưởng đến chất 

lượng sản phẩm sau khi sấy [50]. 

 Thời gian sấy thăng hoa 

Thời gian của quá trình sấy thăng hoa là một trong những yếu tố công nghệ quyết định 

đến độ ẩm, chất lượng và chi phí năng lượng của sản phẩm sấy thăng hoa. Khi thời gian 

sấy thăng hoa ngắn thì độ ẩm sản phẩm sau khi sấy không đạt yêu cầu, không đáp ứng 

được khả năng bảo quản. Khi thời gian sấy thăng hoa kéo dài, sẽ làm chi phí năng lượng 

tăng. Nếu thời gian sấy thăng hoa ngắn, thời gian sấy chân không kéo dài thì chất lượng 

sản phẩm sau khi sấy giảm. Nguyên nhân là do cơ chế tách ẩm ở giai đoạn sấy thăng hoa 
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từ pha rắn sang pha hơi ở nhiệt độ thấp khác với cơ chế tách ẩm ở giai đoạn sấy chân 

không từ pha lỏng sang pha hơi ở nhiệt độ cao, nên ảnh hưởng đến khả năng hoàn nguyên 

của sản phẩm, làm thay đổi chất lượng và chi phí năng lượng của sản phẩm sấy thăng hoa 

[36, 37, 38, 50]. 

1.1.7. Ưu- nhược điểm của máy sấy thăng hoa  

 Ưu điểm 

Quá trình sấy thăng hoa tạo ra sản phẩm có chất lượng tốt hơn hẳn so với các phương 

pháp sấy khác, cụ thể như sau: 

- Giữ lại được gần hầu hết các chất dinh dưỡng trong nguyên liệu ban đầu như: các 

vitamin, khoáng, protein, … 

- Giữ nguyên được hương vị và màu sắc ban đầu của sản phẩm. 

- Sản phẩm có cấu trúc cứng rắn, giữ được hình dạng ban đầu, ít bị co ngót và không 

có hiện tượng cứng vỏ. 

- Sản phẩm sấy thăng hoa có đặc tính hút nước trở lại nhanh hơn so với sản phẩm sấy 

thông thường và trở lại hình dạng cấu trúc ban đầu. 

- Quá trình sấy thăng hoa tạo ra sản phẩm ổn định với thời gian bảo quản rất lâu, 

điều kiện bảo quản dễ dàng. 

- Sản phẩm có trọng lượng nhỏ, dễ dàng vận chuyển nên giảm được chi phí chuyên 

chở. 

- Quá trình sấy đảm bảo các đặc tính sinh học của sản phẩm, không xảy ra các phản 

ứng như: caramel, maillard, oxy- hóa khử, nhiệt phân, thủy phân,… 

- Không xảy ra các quá trình vi sinh. 

- Thời gian bảo quản lâu dài nếu thực phẩm chứa trong bao bì chống ẩm và không 

phụ thuộc vào điều kiện bên ngoài. 

 Nhược điểm 

Nhược điểm lớn nhất của hệ thống sấy thăng hoa là chi phí rất cao (năng lượng và chi 

phí đầu tư thiết bị), hệ thống phức tạp, cồng kềnh, phải dùng đồng thời bơm chân không và 

máy lạnh. Do đó vận hành phức tạp và đòi hỏi nhân công có trình độ cao. 
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Bảng 1.2:  So sánh sự khác nhau giữa sấy thăng hoa và sấy khô truyền thống 

Sấy thăng hoa Sấy khô truyền thống 

- Sấy được hầu hết các loại thực phẩm mà 

các phương pháp khác không thực hiện 

được. 

- Rất tốt cho chế biến thịt chín và sống 

- Nhiệt độ dưới điểm đông lạnh 

- Áp suất thấp (27-133Pa) 

- Thăng hoa nước từ mặt nước đá 

- Sự tổn thất dinh dưỡng là tối thiểu. 

 

- Ít gây thay đổi cấu trúc và làm co sản 

phẩm. 

 

- Khử nước rất nhanh. 

- Những phần được sấy khô và xốp có mật 

độ thấp hơn nguyên liệu. 

- Hương vị được giữ lại bình thường. 

- Màu sắc sản phẩm bình thường. 

- Giữ được dinh dưỡng. 

- Giá sản phẩm tương đối cao. 

- Thực phẩm sấy khô dễ dàng (rau, ngũ 

cốc). 

 

- Thịt nói chung không cho hiệu quả. 

- Nhiệt độ khoảng từ 39-930C 

- Áp suất khí quyển 

- Bốc hơi nước từ bề mặt thực phẩm 

- Làm tổn thất chất hòa tan, có khi làm 

cứng sản phẩm. 

- Ứng suất tác động trên thực phẩm rắn 

là nguyên nhân ảnh hửng đến cấu trúc 

và làm co sản phẩm. 

- Sự khử nước chậm và không hoàn 

toàn. 

- Những phần sấy khô là rắn hay lỗ xốp 

thường có mật độ cao hơn nguyên liệu. 

- Tổn thất hương vị. 

- Sản phẩm thường sẫm màu. 

- Giá trị dinh dưỡng giảm. 

- Giá sản phẩm thấp. 

 

 1.2. Cơ sở khoa học của quá trình lạnh đông 

  Quá trình lạnh đông sản phẩm là quá trình làm giảm nhiệt độ sản phẩm dưới nhiệt 

độ kết tinh của ẩm trong sản phẩm, làm cho nước trong sản phẩm kết tinh (đông đá), hay 

nước từ pha lỏng chuyển sang pha rắn. Nhiệt độ kết tinh của nước nguyên chất là Tkt = 

0oC, còn nước trong sản phẩm dưới Tkt ( < Tkt = 0oC), thường từ Tkt = -0,5oC đến -2,5oC từ 

thuộc vào loại sản phẩm, là do chúng không phải nguyên chất mà ở dạng dung dịch (trong 
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dịch bào), ở dạng liên kết với cấu trúc hữu cơ của sản phẩm ở các dạng cơ, hóa, lý. Quá 

trình này nhiệt độ bề mặt giảm xuống trước, nhiệt độ tâm giảm xuống sau, lý do là do bề 

mặt sản phẩm tiếp xúc trực tiếp với môi trường có nhiệt độ thấp, đó là nhiệt độ môi trường 

lạnh đông [19, 20, 36]. 

 Đối với, công nghệ lạnh đông dùng để bảo quản yêu cầu ẩm trong sản phẩm kết 

tinh trên 86%, khi đó làm mất môi trường sống của vi sinh vật, đồng thời ẩm trong vi sinh 

vật cũng bị kết tinh, giãn nở thế tích dẫn đến làm rách màng tế bào, phá vỡ cấu trúc vi sinh 

vật, làm vi sinh vật bị giết chết. Vì thế, sản phẩm lạnh đông sẽ kéo dài được thời gian bảo 

quản. 

 Khác với lạnh đông để bảo quản, lạnh đông (giai đoạn 1) dùng để sấy thăng hoa, 

yêu cầu lượng toàn bộ ẩm trong sản phẩm phải được kết tinh hoàn toàn (ω(TFopt) = 1 hay 

100%), tại nhiệt độ lạnh đông của sản phẩm để ẩm kết tinh hoàn toàn được gọi là nhiệt độ 

lạnh đông thích hợp (TFopt). Nếu lượng ẩm kết tinh ít (dưới 100%), dẫn đến thời gian sấy 

thăng hoa bị rút ngắn, thời gian sấy chân không nhiệt độ thấp sẽ kéo dài và tiêu tốn nhiều 

năng lượng, đồng thời làm cho sản phẩm bị co rút và nứt nẻ bề mặt, không tạo được độ 

xốp, sản phẩm bị biến tính và khó hoàn nguyên trở lại, chất lượng sản phẩm giảm. Như 

vậy, dễ dàng thấy rằng, quá trình lạnh đông sản phẩm dùng để sấy thăng hoa là giai đoạn 

rất quan trọng nó quyết định đến chất lượng và chi phí năng lượng của sản phẩm sau lạnh 

đông và sau khi sấy thăng hoa [19, 20, 36]. 

 Về mặt lý thuyết khi nhiệt độ tâm sản phẩm đạt tới nhiệt độ kết tinh của ẩm trong 

sản phẩm là Tkt thì nước sẽ kết tinh hoàn toàn. Tuy nhiên, thực tế không phải là như vậy, vì 

nước trong sản phẩm không phải là nguyên chất mà ở dạng dung dịch, khi kết tinh nước sẽ 

tách ra làm nông độ dung dịch tăng dẫn đến nhiệt độ kết tinh giảm. Vì thế, khi nhiệt độ tâm 

của sản phẩm Tkt = (-10 đến -28)oC thì nước mới kết tinh hoàn toàn (tùy thuộc vào từng 

loại sản phẩm) [19, 20, 36]. 

 1.3. Cơ sở khoa học của phương pháp xác định tỷ lệ nước đóng băng  

 Sự kết tinh của nước là hiện tượng cơ bản làm thay đổi các tính chất của thực 

phẩm. Nước chuyển sang trạng thái rắn làm mất đi trạng thái lỏng cho sự hoạt động của vi 

sinh vật và các enzyme trong thực phẩm. Sự mất năng lượng do kết tinh của nước rất lớn 

so với các quá trình giảm nhiệt độ, đây là những yếu tố chủ yếu dẫn đến tiêu diệt hoặc kìm 
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tác động của môi trường bên ngoài trong quá trình vận chuyển, bảo quản. Vì vậy, làm đông 

là biện pháp bảo vệ tốt nhất những tính chất ban đầu của thực phẩm trong một thời gian dài 

[19, 38]. 

 Khi nước kết tinh sẽ giãn nở thể tích, thường làm rách vỡ cấu trúc bên trong của 

thực phẩm, dẫn đến làm thay đổi một số tính chất của nó. Quá trình kết tinh làm tăng tốc 

độ mất nước, đồng thời gây biến tính những chất dinh dưỡng có liên kết tốt với nước, dẫn 

đến làm giảm mùi vị, khả năng hút nước và giữ nước của thực phẩm, ngoài ra nó còn thay 

đổi màu sắc của thực phẩm. 

 Quá trình kết tinh của nước là quá trình tạo thành các mầm tinh thể và tăng kích 

thước của chúng. Quá trình giảm nhiệt độ tức là quá trình giảm mức năng lượng, dẫn đến 

giảm sự chuyển động tự do về nhiệt của các phân tử chất lỏng, đến một mức độ nào đó lực 

liên kết giữa các phân tử có thể cố định chúng lại tại những vị trí xác định, tạo thành tinh 

thể nước đá. Ở trong nước thường có các phân tử chất rắn kích thước nhỏ. Ở nhiệt độ gần 

0oC những phân tử chất rắn này sẽ ngừng chuyển động nhiệt, lực kết hợp giữa các phân tử 

nước xung quanh lớn hơn giữa các phân tử nước với nhau. Vì vậy các phân tử nước liên 

kết với các phân tử chất rắn ở 0oC để tạo thành mầm tinh thể. Do đó, xu hướng chủ yếu là 

các mầm tinh thể hút các phân tử nước để tăng kích thước tinh thể và ít có xu hướng tăng 

thêm số lượng mầm tinh thể [19, 38]. 

 Xác định tỷ lệ nước đóng băng là một yếu tố quan trọng trong việc bảo quản bằng 

phương pháp lạnh đông và áp dụng quá trình lạnh đông trong sấy thăng hoa. Thông thường 

trong quá trình bảo quản tỷ lệ nước đóng băng thường là 80-86% nhưng quá trình sấy 

thăng hoa đòi hỏi tỷ lệ nước đóng băng là 100% để nước chuyển từ trạng thái rắn sang 

trạng thái hơi hoàn toàn. Việc xác định tỷ lệ nước đóng băng là cơ sở để xác định nhiệt độ 

lạnh tối ưu, từ đó xác định cho phép xác định thời gian của môi trường lạnh đông nhất định 

để nhiệt độ thực phẩm đạt tới nhiệt độ lạnh đông tối ưu [7, 19, 38]. 

 Cơ sở khoa học xác định tỷ lệ nước đóng băng theo nhiệt độ lạnh đông  

Các giả thiết ban đầu khi thiết lập bài toán - Hàm mục tiêu cần xây dựng có dạng: 

 ω = f (Te, T0, τ, R)  

Trong đó: xem các thông số nhiệt– vật lý vật liệu ẩm gần như không đổi. 
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 • Te [
0 C]: nhiệt độ trung bình vật liệu ẩm cần lạnh đông, Te ≤ Tkt  

 • T0 [
0 C]: nhiệt độ môi trường lạnh đông.  

• δ = 2R [m]: bề dày của vật liệu ẩm dạng phẳng cần nghiên cứu. 

• ρ [kg/m3]: khối lượng riêng của vật liệu ẩm.  

• Cpn [kJ/(kgK)]: nhiệt dung riêng của ẩm (nước) có trong vật liệu ẩm.  

• Cpb [kJ/(kgK)]: nhiệt dung riêng của ẩm (nước) đóng băng bên trong vật liệu ẩm. 

 • Cpk [kJ/(kgK)]: nhiệt dung riêng của chất khô tuyệt đối của vật liệu ẩm.  

• ω ∈ [0,1]: tỷ lệ nước đóng băng trung bình theo nhiệt động lạnh đông của vật liệu ẩm.  

• 𝜔 = Gnb/Gn ∈ [0,1]: tỷ lệ ẩm (nước) đóng băng trong vật liệu ẩm.  

• Gnb, Gn, G [kg]: khối lượng ẩm (nước) đã đóng băng và tổng khối lượng ẩm (nước) có 

trong vật liệu và khối lượng vật liệu ẩm.  

• Wa = Gn/G ∈ (0,1): tỷ lệ ẩm (hay độ ẩm tương đối) có trong vật liệu và được phân bố đều. 

• L [kJ/kg]: ẩn nhiệt đông đặc của nước.  

• τ[h]: là thời gian làm lạnh đông vật liệu.  

 Công thức xác định tỷ lệ nước đóng băng trung bình theo nhiệt độ vật liệu lạnh đông: 

[19] 

 = 
−𝐵

𝐷
+  

𝐵.𝐶

𝐷2.(𝑇𝑘𝑡−𝑇𝑒)
. 𝑙𝑛 |1 + 

𝐷

𝐶
(𝑇𝑘𝑡 − 𝑇𝑒)| +

𝐴.(𝑇𝑘𝑡−𝑇0)

𝑅.(1+𝐵𝑖)(𝑇𝑘𝑡−𝑇𝑒)
. [−

𝑎1

2𝐷
(𝑇𝑘𝑡

2 − 𝑇𝑒
2) −

[
𝑏1

𝐷
+

𝑎1

𝐷2
(𝐶 + 𝐷𝑇𝑘𝑡)] (𝑇𝑘𝑡 − 𝑇𝑒) + [𝑐1 + (𝐶 + 𝐷𝑇𝑘𝑡). [

𝑏1

𝐷
+ (𝐶 + 𝐷𝑇𝑘𝑡)

𝑎1

𝐷2
]] .

1

𝐷
. 𝑙𝑛 |1 +

𝐷

𝐶
(𝑇𝑘𝑡 − 𝑇𝑒)|] 

1.4. Giới thiệu về sò lông 

1.4.1. Cấu tạo của sò lông 

            Sò là nhóm động vật thân mềm hai vỏ rất phổ biến ở nước ta. Sò có vỏ cứng, dày, 2 

vỏ bằng nhau hoặc không bằng nhau, hình bầu dục. Mặt vỏ có nhiều tia phóng xạ to và dày  



 

17 
 

như những đường gân và có lớp da vỏ bọc ngoài, phần nhiều có dạng tiêm mao. Bản lề có 

nhiều răng ngắn hay dạng tấm. Vết cơ khép vỏ trước và sau nằm cách xa nhau và lớn nhỏ 

không đều. Vết màng áo đơn giản, mặt trong vỏ không có lớp xà cừ. Các loài sò khác nhau 

thì khác nhau về hình thái cấu tạo vỏ, kích thước và tập tính phân bố.Sò lông có tên khoa 

học là Anadara subcrenata, tên thông dụng là Sò lông, tên tiếng Anh là Hakf - crenate Ark, 

trong y học cổ truyền còn có tên là Mao Kham  [16, 39, 49]. 

 

Hình 1.5: Sò Lông 

- Cấu tạo ngoài: vỏ dày, phồng to, hình bầu dục, hai vỏ không bằng nhau, vỏ phải to hơn 

vỏ trái. Tia phóng xạ trên mặt vỏ to và tương đối sít nhau, trên mặt có 31 – 35 gờ 

phóng xạ, các đường gờ tỏa ra từ đỉnh xuống tới mép vỏ được cấu tạo bởi các vẩy xếp 

chồng lên nhau trông giống như ngói lợp, trên gờ phóng xạ có nhiều hạt (ụ nhỏ), những 

hạt này trên gờ phóng xạ rất rõ nét. Da vỏ màu nâu phát triển thành lông. Bản lề hẹp và 

hướng về phía sau. Sò thường có chiều dài khoảng 48mm, chiều cao 38mm và bề 

ngang 32mm. 

- Cấu tạo trong: Màng áo ngoài gồm 2 tấm đối xứng hai bên bao bọc bên ngoài phần nội 

tạng. Mép trước tương đối mỏng, mép sau dày hơn, mép lớn trong có dạng sóng và 

mép màng áo trái phải thành dạng sóng khớp nhau. Cơ khép vỏ trước dính liền phần 

lưng, cơ khép vỏ sau ở mặt bụng. Chân to, rộng nằm ở giữa xoang áo ngoài, mũi chân 

trông nhọn như lưỡi dao, giữa mặt bụng chân có một rãnh chân. Không có vòi nước 

[16, 39, 49]. 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Ng%C3%B3i
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1.4.2. Đặc điểm sinh trưởng của sò lông 

- Đặc điểm môi trường sống: Sò lông thường sống ở nơi có chất đáy bùn pha lẫn vỏ 

động vật thân mềm. Ở vùng dưới triều từ 3-10m nước, thường hình thành những bãi sò 

rất lớn và không cố định, chúng có thể di chuyển tuỳ theo sự biến đổi của các điều kiện 

ngoại cảnh. 

- Dinh dưỡng: Sò lông dinh dưỡng bằng cách lọc mồi. Nhờ sự vận động của các tiêm 

mao trên các tơ mang mà thức ăn được lọc qua mang rồi chuyển đến miệng. Đầu tiên, 

sò mở vỏ nhờ sự vận động của mép màng áo và tiêm mao trên các tơ mang, tạo dòng 

chảy vào để hô hấp và lọc mồi, đồng thời đẩy các mảnh vụn lớn không sử dụng được 

rơi xuống mép màng áo đưa ra ngoài. Thức ăn chủ yếu của sò lông là thực vật phù du 

và mùn bã hữu cơ. Tốc độ sinh trưởng của Sò có quan hệ với ngoại cảnh nhất là đối với 

thời gian bắt mồi. Nhìn chung sinh trưởng của sò tương đối chậm. Năm năm mới dài 

được 3,7 cm, tỷ số sinh trưởng cũng lại giảm theo tuổi. 

- Sinh sản: Sò lông có khả năng sinh sản nhiều lần trong năm. Mùa sinh sản của sò lông 

ở miền Bắc thường vào tháng 5 và kết thúc vào tháng 10 [7, 39, 45]. 

1.4.3. Phân bố, kỹ thuật nuôi và sản lượng thu hoạch sò lông 

- Phân bố: Sò lông phân bố tập trung ở vùng biển nhiệt đới Ấn  Độ - Thái Bình Dương, 

từ ven biển đông nam Trung Quốc, Ấn Độ, Thái Lan, Indonexia, Phillippin, Bắc Úc. Ở 

Việt Nam sò lông phân bố dọc theo ven biển, có nhiều ở Quảng Ninh, Hải Phòng, 

Thanh Hóa, Phú Yên, Ninh Thuận, Bình Thuận. 

- Kỹ thuật nuôi: Hình thức nuôi là quây rào chắn ở các bãi triều có đáy là bùn, bùn pha 

cát. Sò lông sống phù hợp nhất với đất bãi bồi chiếm khoảng 60% chất mùn và 40% cát 

ở độ sâu từ 3-5m. Vùng nuôi sò lông lý tưởng nhất là phải cách bờ từ 0,5 - 1km. Thông 

thường vào tháng tám âm lịch hàng năm là thời điểm xuống giống sò lông lý tưởng 

nhất. Và thời điểm xuống giống sò thích hợp nhất là vào lúc buổi chiều mát. Hiện nay 

sò lông được nuôi nhiều ở các tỉnh Kiêng Giang, Bình Thuận và một số tỉnh ven biển 

khác…. Toàn tỉnh Kiên Giang hiện có trên 3.000 ha diện tích nuôi sò lông, tập trung 

chủ yếu ở huyện Kiên Lương, TX Hà Tiên. 

- Hình thức khai thác: Do sò lông chỉ sống một chỗ không di chuyển như các loại 

nhuyễn thể hai mảnh vỏ khác nên thu hoạch rất dễ dàng.Ở nước ta hình thức khai thác 

sò còn thô sơ, quy mô nhỏ. Mùa vụ khai thác thường từ tháng 7 đến tháng 9. 
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- Sản lượng thu hoạch: Năm 2001, vùng ven biển miền Bắc (từ Quảng Ninh đến Thừa 

Thiên Huế) sản lượng sò lông đạt 2000 – 2200 tấn/năm. Vùng ven biển miền Trung (từ 

Đà Nẵng đến Vũng Tàu) từ 20.000-25.000 tấn/năm [39, 45]. 

1.4.4. Giá trị của thịt sò lông 

Thịt sò lông có vị ngọt, mặn, tính ấm, không độc có tác dụng bổ huyết ôn trung, kiện 

vị, chữa thiếu máu, huyết hư, tiêu hóa kém, đau dạ dày. Thịt sò lông chứa rất nhiều chất 

đạm, các thành phần chất dinh dưỡng giúp tăng cường sự dẻo dai và năng lượng. Vì thế 

nên sò lông được rất nhiều người yêu thích và được sự dụng thường xuyên trong bữa ăn 

hằng ngày. Thịt sò lông có thể chế biến thành các món ăn hấp dẫn như: sò lông nướng mỡ 

hành, cháo sò lông, sò lông xào sả ớt,…[49]. 

 Trong 100g thịt sò lông cung cấp 78 kcal và có chứa các chất dinh dưỡng được 

trình bày trong bảng 1.2 

Bảng 1.2: Hàm lượng các chất dinh dưỡng có trong 100g thịt sò lông 

Stt Các chất dinh dưỡng Hàm lượng 

1 Protein 8,8g 

2 Lipid 0,4g 

3 Glucid 3g 

4 Canxi 37mg 

5 Photpho 82mg 

6 Vitamin A 52,5mg 

7 Vitamin B1 0,03mg 

8 Vitamin B2 0,15mg 

9 Vitamin PP 1,7mg 

 

 



 

20 
 

CHƯƠNG 2: VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU 

2.1. Nguyên liệu nghiên cứu 

Trong nghiên này chúng tôi sử dụng sò lông còn tươi sống, có kích thước lớn 

khoảng 18-19 con/1kg. Sò lông được mua ở vựa thủy sản nên đảm bảo độ tươi cũng như 

nguồn nguyên liệu sẵn có để đáp ứng nhu cầu nghiên cứu. Lựa chọn những con còn há 

miệng, khi đụng vào khép miệng lại, riêng những con sò ngậm chặt miệng, nêu đưa lên 

mũi ngửi thấy không có mùi hôi là được. Do tính chất của nguyên liệu thủy sản là dễ bị 

ươn thối và chuyển hóa nếu không được bảo quản tốt vì thế phải xử lý và chuẩn bị mẫu khi 

nguyên liệu còn tươi sống. 

Sò lông được mua khi còn tươi sống và được chuyển về phòng thí nghiệm trường 

đại học Sư Phạm Kỹ Thuật Thành Phố Hồ Chí Minh và xử lý nhả cát sạn và tiến hành làm 

thí nghiệm. 

 

Hình 2.1: Nguyên liệu sò lông 
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2.2. Thiết bị sử dụng trong nghiên cứu 

Thiết bị sấy thăng hoa DS-3 là thiết bị sấy khá hiện đại lần đầu tiên được chế tạo tại 

Việt Nam. Thiết bị DS-3 hoạt động ở quy mô công nghiệp và đã được tự động hóa hoàn 

toàn. Hệ thống đo lường và điều khiển tự động bằng chương trình lập trình trên máy tính 

(computer) hoặc trong các vi mạch xử lý (Microprocessor), vi điều khiển (Microcontroller) 

và nó điều khiển hệ thống quy trình công nghệ một cách mềm dẻo bằng máy tính. [36, 50] 

 Hệ thống có nhiều ưu điểm nổi bật như:  

- Dung tích sấy tối đa: 8-10kg nguyên liệu/mẻ 

- Nhiệt độ lạnh đông vật liệu tối đa từ: -490C đến -450C 

- Thời gian lạnh đông: 0,5 - 4 giờ 

- Thời gian sấy: 10-18 giờ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hình 2.2: Máy sấy thăng hoa DS-3   
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 Sơ đồ nguyên lí của thiết bị sấy thăng hoa 

 

Hình 2.3: Sơ đồ nguyên lý hệ thống sấy thăng hoa 

1,2,3- Máy nén lạnh                                                 9- Bình tách lỏng 

4- Bơm chân không                                                    10- Thiết bị ngưng tụ - đóng băng 

5- Thiết bị ngưng tụ                                                    11- Buồng lạnh đông và thăng hoa 

6- Bình làm mát trung gian                                         12- Van tiết lưu 

7- Bình tách dầu                                                          13- Van điện từ 

8- Bình chứa lỏng cao áp                                             14- Phin lọc 

 Quá trình hoạt động của hệ thống sấy thăng hoa có thể được tóm tắt như sau: 

 Sau khi vật liệu sấy được cấp đông trực tiếp trong buồng thăng hoa và đtạ được 

nhiệt độ yêu cầu thì ta bắt đầu tiến hành quá trình thăng hoa lượng ẩm bị hóa rắn trong vật 

liệu. Khi đó, bơm chân không hoạt động để tạo chân chân không trong buồng thăng hoa. 

Sau khi áp suất trong buồng đạt được độ chân không mong muốn thì các tấm gia nhiệt đặt 

trong buồng sấy sẽ truyền nhiệt cho vật liệu để làm thăng hoa lượng ẩm bị hóa rắn trong 

quá trình cấp đông vật liệu. Áp suất trong buồng sấy thăng hoa khi tiến hành quá trình sấy 

là tổng áp suất giữa lượng không khí còn lại trong buồng sấy và lượng hơi nước bay từ vật 
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liệu. Khi áp suất càng thấp thì thể tích riêng phần của hơi nước càng lớn. Do đó, trong quá 

trình thăng hoa nếu không tiến hành hút hơi nước kịp thời thì sẽ làm cho áp suất trong 

buồng sấy tăng lên, làm thay đổi trạng thái chân không của buồng. Do đó, dòng hỗn hợp 

khí – hơi nước từ buồng sấy đi qua bơm chân không và được thải ra ngoài môi trường thì 

sẽ đi qua thiết bị đóng băng hơi nước. Tại đây, nhiệt độ hỗn hợp không khí – hơi nước 

được làm lạnh nhờ dàn lạnh. Do đó, hơi nước sẽ đóng băng và tách ra khỏi dòng hỗn hợp 

khí. Nhờ vậy mà trạng thái chân không trong buồng sấy luôn ổn định và tránh được hiện 

tượng hơi nước ngưng tụ ở bơm chân không gây va đập thủy lực làm hư bơm.Sau khi giai 

đoạn thăng hoa tiến hành xong thì ta sẽ thực hiện quá trình sấy chân không để tiếp tục làm 

bốc hơi lượng ẩm còn lại trong vật liệu. Trong giai đoạn này, bơm chân không và thiết bị 

đóng bang hơi nước vẫn hoạt động. Còn các tấm gia nhiệt thì bắt đầu tăng nhiệt lượng bức 

xạ truyền cho vật liệu. Nhờ vậy, lượng ẩm còn lại trong vật liệu sẽ bay hơi cho đến khi quá 

trình sấy kết thúc [38, 50]. 

Ngoài ra trong thí nghiệm này còn sử dụng một số thiết bi khác tại xưởng công nghệ thực 

phẩm, khoa Công nghệ Hóa học và Thực phẩm- Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật TP 

HCM 

 Tủ cấp đông: Hạ nhiệt độ sản phẩm đển khoảng -45oC, dùng để cấp đông vật liệu 

trước khi sấy. Hình ảnh tủ cấp đông được thể hiện trong hình 2.4. 

Hình 2.4: Hình ảnh tủ cấp đông 
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 Bộ đo nhiệt độ bề mặt mẫu và đo nhiệt độ trung tâm mẫu Dual Digital 

Thermometer được sản xuất ở Nhật Bản. Nhiệt kế đo nhiệt độ bề mặt mẫu có giới 

hạn nhiệt độ là: -50÷-70o C, sai số là ±1 thể hiện ở hình 2.5, nhiệt kế đo nhiệt độ 

tâm mẫu với biên độ nhiệt chính xác là (-10÷-50)oC, sai số ±0.05oC thể hiện ở hình 

2.6. 

 

 

Hình 0.5: Hình ảnh nhiệt kế đo tâm 

 

Hình 2.6: Hình ảnh nhiệt kế đo bề mặt vật liệu  
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2.3. Phương pháp nghiên cứu 

2.3.1.Phương pháp xử lý sò lông trước khi sấy 

         Sò lông được ngâm vào nước vo gạo cho nhả hết chất nhớp, dùng bàn chải cọ sạch 

lớp vỏ bên ngoài, sau đó rửa lại bằng nước sạch hai ba lần. Cho sò vào nồi, thêm ít nước, 

đậy vung kín lại, bắc lên bếp đun với lửa thật lớn. Đợi nồi nước luộc sôi khoảng 1000C 

trong vòng 2 phút là được, khi đó vỏ sò sẽ mở, đặc biệt là trong quá trình luộc sò không 

được dùng đũa khuấy vì như thế sẽ làm sò không mở vỏ.  

Quá trình luộc đem lại những biến đổi hóa lý có lợi cho sự thoát ẩm trong nguyên liệu. 

Dưới tác dụng nhiệt tế bào trương nở, không khí thoát ra, chất nguyên sinh đông tụ tách ra 

khỏi màng tế bào, làm độ thấm hút của tế bào tăng lên. Do vậy khi sấy nước thoát ra dễ 

dàng hơn. Ngoài ra quá trình luộc còn có tác dụng tiêu diệt vi sinh vật, vô hoạt các enzym. 

Sau khi luộc xong đem đi tách vỏ sò, thịt sò và nội tạng, sau đó đem cân khối lượng 

từng loại. Dùng cân nhơn hòa loại 2 kg để cân khối lượng vỏ sò, và dùng cân kỹ thuật 2 số 

lẻ để cân phần thịt sò và phần nội tạng. Mỗi thí nghiệm được lặp lại 3 lần, lấy kết quả trung 

bình của 3 lần. Dùng thước đo chiều dài, chiều rộng và bề dày của sò, khoảng 20 con để 

xác định kích thước trung bình của sò nguyên liệu. 
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 Bố trí thí nghiệm xử lý sò lông:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Hình 2.7 : Quy trình xử lý tách thịt sò lông 

2.3.2.  Phương pháp xác định tỉ lệ nước đóng băng 

Để xác định tỷ lệ nước đóng băng theo nhiệt độ lạnh đông của vật liệu chúng tôisử 

dụng máy cấp động có  nhiệt độ âm (-50 ÷ -45) 0C. Dùng đồng hồ xác định thời gian làm 

lạnh đông, dùng ba bộ cảm biến và hiển thị nhiệt độ để xác định: nhiệt độ môi trường làm 

lạnh đông (T0), nhiệt độ bề mặt (Tf) và nhiệt độ tâm (Tc) của vật liệu làm lạnh đông, lúc đó 

nhiệt độ trung bình của vật liệu ẩm ở dạng tấm phẳng được xác định theo công thức:  

T =  0,5.(Tf + Tc)  [
0 C] 

2.3.3.Phương pháp xác định chi phí năng lượng  

Chi phí năng lượng cho 1 kg mẫu được tính theo công thức sau, đơn vị đo của y3 là 

kWh/kg sản phẩm. 

Y3 = 
𝑈.𝐼.𝜏.𝐶𝑂𝑆𝜑

𝐺
 

Trong đó: G (kg) – khối lượng cuối cùng của sản phẩm; 

      U (V) – chỉ số của vôn kế; 

Sò lông nguyên liệu 

Ngâm 

Luộc 

Tách thịt sò lông 

Thịt sò lông 

Cát, sạn 

Vỏ , nội tạng 

Nước vo gạo 

Nhiệt độ: 1000C 

Thời gian: 2 phút 
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      I (A) – chỉ số của ampe kế; 

      τ (s) – thời gian sấy; cosφ – hệ số công suất. 

 Thực tế để xác định tổng chi phí năng lượng cho quá trình sấy thăng hoa, dùng thiết 

bị Watt kế (Model: P3697W – 12/ Japan, AC: U = 220/380V, maxP = 15kW, minP = 0,5 

kW, Range: 10000 kWh/ Reset = 0, Error of Watt – meter: 0,01kW). 

2.3.4.Phương pháp xác định protein (AOAC 920.39) 

2.3.5. Phương pháp xác định độ ẩm (TCVN 4328-1 : 2007) 

2.3.6. Phương pháp xác định lipid (TCVN 4327:2007) 

2.3.7. Phương pháp xác định khả năng hút nước và giữ nước trở lại của sản phẩm sò 

lông sấy thăng hoa 

Để xác định khả năng hút nước và giữ nước trương nở trở lại của sản phẩm say khi sấy thì 

thực hiện theo các bước: 

- B1: Xác định lượng ẩm tách ra Gtr (g) trong quá trinh sấy: 

 Gtr = Gbd – Gt (g) (2.1) 

Với Gbd, Gt (g): khối lượng vật liệu ẩm trước và sau sau khi sấy thăng hoa 

- B2: Xác định lượng nước hút và giữ lại trở lại sau khi sấy, bằng cách lấy sản phẩm sau 

khi sấy ngâm vào nước ở nhiệt độ 600C, để cho sản phẩm bão hòa ẩm. Sau đó lấy sản 

phẩm ra để ráo, rồi cân xác định khối lượng G1(g), như vậy lượng nước hút và giữ trở 

lại Gtl (g): 

 Gtr = G1 – Gt (g) (2.2) 

- B3: Xác định khả năng hút nước trương nở trở của sản phẩm là IR như sau: 

 IR = 
𝐺1 – 𝐺𝑡

𝐺𝑏𝑑 − 𝐺𝑡
                    (2.3) 

       Sản phẩm hút nước và giữ nước tốt nhất ( lý tưởng) khi lượng ẩm hút trở lại bằng 

lượng ẩm tách ra trong quá trình sấy, có nghĩa G1 – Gt = Gbd – Gt; G1 = Gbd và IR = 

1(100%), còn sản phẩm không hút nước được trở lại khi G1 – Gt = 0, có nghĩa G1 =  Gt; 

IR = 0(0%). Như vậy IR biến thiên trong đoạn [0,1]. 

- B4: Xác định khả năng không hút nước và giữ nước trương nở trở lại là y4 như sau: 
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 y4 = (1-IR).100% = 
𝐺𝑏𝑑 – 𝐺1

𝐺𝑏𝑑 − 𝐺𝑡
 .100% (2.4) 

Như vậy, y4 cũng biến thiên trong đoạn [0,1] hay [0,100%]. 

Một sản phẩm có tính hoàn nguyên tốt thì khả năng hút nước và giữ nước trở lại trạng thái 

ban đầu lớn nhất IRmax = 1. 

2.3.8. Phương pháp quy hoạch thực nghiệm và tối ưu (bố trí thí nghiệm) 

2.3.8.1. Thiết lập bài toán tối ưu các hàm mục tiêu thành phần  

 Chọn 3 thông số khảo sát gồm: 

- Áp suất môi trường sấy  (Z1, mmHg) 

- Nhiệt độ môi trường sấy (Z2, 
0C) 

- Thời gian sấy thăng hoa (Z3, giờ) 

Các hàm mục tiêu được khảo sát là: Chi phí năng lượng (y1); độ ẩm của sản phẩm (y2); 

lượng tổn thất hàm lượng protein (y3); khả năng không hoàn nguyên (y4). 

Sau khi khảo sát sơ bộ ban đầu đã xác định được các mức cơ sở các yếu tố ảnh hưởng 

(nhiệt độ, áp suất và thời gian sấy) sẽ đi tiến hành bố trí thí nghiệm trực giao cấp 2 TYT 23. 

 

Hình 2.8:  Sơ đồ mối quan hệ giữa các yếu tố ảnh hưởng với các hàm mục tiêu 

 Xây dựng mô hình toán thực nghiệm: 

     Y1 = f (x1, x2, x3)  (2.5)

  

 Xác định số thí nghiệm: 

N = 2k + 2k + n0 = 23 + 2.3 + 4 = 18 thí nghiệm 

Với 2k: số thí nghiệm cơ sở (điểm thí nghiệm ở mức ± 1) 

2k: số thí nghiệm ở điểm (*) (điểm thí nghiệm ở cánh tay đòn) 
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     n0 > 1: số thí nghiệm ở tâm (0) 

 Xác định cánh tay đòn: 

 α = √√𝑁. 2𝑘−2 −  2𝑘−1   = √√18. 23−2 −  23−1  = 1,414 (2.6) 

 Điều kiện để ma trận trực giao 

λ = 
1

𝑁
 ( 2𝑘 + 2. 𝛼2) = 

1

18
 ( 23 + 2. 1.4142) = 0,67. 

Từ việc thiết lập và giải mô hình toán truyền nhiệt tách ẩm trong điều kiện sấy thăng 

hoa để độ ẩm cuối cùng của sản phẩm đạt yêu cầu (2÷6)% (Nguyễn Tấn Dũng – Trịnh Văn 

Dũng – Trần Đức Ba, 2008 và 2009) 

Các mức của các yếu tố ảnh hưởng: nhiệt độ quá trình sấy Z1 [
0C], áp suất BTH Z2 

[mmHg] và thời gian quá trình sấy Z3 [h]. 

Phương trình hồi quy cho 3 mục tiêu có thể viết dưới dạng: 

Ym = bm0 + ∑ bmi
k
i=1 xi +∑ bmijxixj

k
i,j=1,i≠j  +∑ bmjj(xj

2 −  λ)k
j=1   

Với m = 1÷3 

Từ bảng trên các hệ số trong phương trình hồi quy sẽ được xác định theo phương trình 

viết dưới dạng: 

Y = XB 

B = ((XTX)-1).(XT.Y) 

 Phương sai tái hiện được xác định: 

 Sth
2 = 

∑ (𝑦𝑢
0−𝑦0)2𝑛0

𝑢=1

𝑓2
 = 

∑ (𝑦𝑢
0−𝑦0)2𝑛0

𝑢=1

𝑛0−1
  (2.7) 

Với: y0 = 
∑ 𝑦𝑢

0𝑛0
𝑢=1

𝑛0
 

 Phương sai của hệ số bj được xác định: 

Sbj = √
𝑆𝑡ℎ

2

∑ 𝑥𝑗𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

Sbjj = √
𝑆𝑡ℎ

2

∑ 𝑥𝑗𝑖
′2𝑁

𝑖=1

 

Sbjl = √
𝑆𝑡ℎ

2

∑ ((𝑥𝑗𝑥𝑙)𝑗)2𝑁
𝑖=1
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 Kiểm định tiêu chuẩn student: 

 tj = 
|𝑏𝑗|

𝑆𝑏𝑗
  (2.8) 

Nếu tj < tp (f2) thì các hệ số bj bị loại khỏi phương trình hồi quy, ngược lại thì nhận. 

 Phương sai dư được xác định: 

 Sdư
2 =  

∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖
^)2𝑁

𝑖=1

𝑓1
 = 

∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑖
^)2𝑁

𝑖=1

𝑁−𝑙
  (2.9) 

Với N: số thí nghiệm; 

l: số hệ số bj có ý nghĩa trong phương trình hồi quy 

 Kiểm định tiêu chuẩn Fisher: 

 F = 
𝑆𝑑ư

2

𝑆𝑡ℎ
2  

 (2.10) 

Nếu F < F1-p (f1,f2) thì phương trình hồi quy tương thích với mô hình thực nghiệm, 

ngược lại thì không tương thích, phải chọn loại mô hình trực giao thực nghiệm khác thích 

hợp [ 20, 22, 23]. 

2.3.8.2.  Thiết lập bài toán tối ưu đa mục tiêu 

 

Hình 2.9: Sơ đồ tóm tắt bài toán đa mục tiêu 

Để hoàn thiện một công nghệ cần khảo sát nhiều nhân tố và nhiều mục tiêu. Những 

mục tiêu này là yêu cầu chung của đối tượng công nghệ, do đó không thể giải riêng rẽ từng 

một mục tiêu mà phải giải đồng thời, vì vậy đã xuất hiện bài toán tối ưu đa mục tiêu. 

Bài toán đa mục tiêu được phát biểu như sau: xét một đối tượng công nghệ có m mục 

tiêu f1 (Z), f2 (Z),... fm (Z) tạo thành vec tơ hàm mục tiêu f(Z) = {f1(Z), f2 (Z)..., fm(Z) }, 

trong đó j = 1 ÷ m, mỗi thành phần fj (Z) phụ thuộc vào n biến tác động Z1, Z2,..., Zn  tạo 

thành vec tơ các yếu tố ảnh hưởng hay gọi là vecto biến Z. Với Z = (x1, x2,...xn) là các yếu 

tố ảnh hưởng đến đối tượng công nghệ.  
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Để BTTU đa mục tiêu đơn giản hơn thì ta chuyển tất cả các hàm mục tiêu về dạng bài 

toán cực tiểu. 

Hãy tìm Z = {Zi} = (𝑥1
𝑜𝑝𝑡

, 𝑥2
𝑜𝑝𝑡

,..., 𝑥𝑛
𝑜𝑝𝑡

) để 

{
𝑌𝑗 =  𝑓𝑗(𝑍𝑖) = 𝑓𝑗𝑖 = (𝑥1

𝑜𝑝𝑡 , 𝑥2
𝑜𝑝𝑡, … 𝑥𝑛

𝑜𝑝𝑡) =  𝑀𝑖𝑛 𝑓𝑗(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛)

𝑍 =  (𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛) ∈  𝑍;  𝑖 = 1 ÷ 𝑛; 𝑗 = 1 ÷ 𝑚
  

Nếu tồn tại vecto ZUT = {𝑍𝑖
𝑈𝑇} = (𝑍1

𝑈𝑇, 𝑍2
𝑈𝑇,..., 𝑍𝑛

𝑈𝑇) ϵ Z là nghiệm chung cho tất cả m 

bài toán tối ưu một mục tiêu, nghĩa là  𝑍𝑖
𝑈𝑇 = 𝑍𝑖

𝑜𝑝𝑡
, ∀i = 1 ÷ n, thì 𝑍𝑖

𝑈𝑇được gọi là phương 

án không tưởng hoặc nghiệm không tưởng của BTTƯ một mục tiêu vẫn có các 𝑓𝑗
𝑚𝑖𝑛, j = 1 

÷ m tương ứng nên vẫn tồn tại f UT = ( 𝑓1
𝑚𝑖𝑛, 𝑓2

𝑚𝑖𝑛,..., 𝑓𝑚
𝑚𝑖𝑛) và khi đó f UT = ( 𝑓1

𝑚𝑖𝑛, 

𝑓2
𝑚𝑖𝑛,..., 𝑓𝑚

𝑚𝑖𝑛) được gọi là hiệu quả không tưởng hay điểm không tưởng. 

 Phương pháp điểm không tưởng: 

Phương pháp này gọi là chuẩn tối ưu tổ hợp S, từ các hàm cho từng mục tiêu một đưa 

về tổ hợp S, khi mục tiêu không tưởng của BTTƯ đa mục tiêu không tồn tại. 

Xét BTTƯ m mục tiêu, sau khi giải từng BTTƯ một mục tiêu sẽ xác định được các giá 

trị tối ưu𝑓1
𝑚𝑖𝑛, 𝑓2

𝑚𝑖𝑛,..., 𝑓𝑚
𝑚𝑖𝑛 và khi nghiệm không tưởng (nghiệm chung cho cả hệ) không 

tồn tại sẽ xác định được điểm không tưởng f UT = ( 𝑓1
𝑚𝑖𝑛, 𝑓2

𝑚𝑖𝑛,..., 𝑓𝑚
𝑚𝑖𝑛). Một chuẩn tối ưu 

tổ hợp S được định nghĩa theo biểu thức sau: 

S (x) = [∑ 𝑆𝑗
2𝑚

𝑗 (x)] 1/2 = [∑ (𝑦𝑗(𝑥) − 𝑦𝑗
𝑚𝑖𝑛)𝑚

𝑗
2]1/2 

Dễ dàng nhận thấy rằng S (Z) chính là khoảng cách từ điểm f(Z) đến điểm không tưởng  

f UT. Chọn chuẩn tối ưu tổ hợp S (Z) làm hàm mục tiêu, bài toán tối ưu m mục tiêu được 

phát biểu lại như sau: Hãy tìm nghiệm ZS = (Z1S, Z2S,.., ZnS) ∈ ΩZ sao cho hàm mục tiêu 

S(Z) đạt giá trị cực tiểu: 

Smin = S (ZS) = min S (Z) = min [ ∑ (𝑦𝑗(𝑥) − 𝑦𝑗
𝑚𝑖𝑛)𝑚 

𝑗 
2]1/2  

Với Z = {Zi} = (Z1, Z2,..., Zn) ∈ ΩZ 

Bài toán tối ưu đa mục tiêu đã được đề xuất cho bài toán công nghệ nhưng chưa chứng 

minh được rằng nghiệm ZS là một nghiệm Pareto tối ưu. Để chứng minh điều này cần áp 

dụng định lý 2. 

Định lý 2: Nghiệm ZS của BTTƯ nếu tồn tại thì nghiệm ZS chính là nghiệm Pareto tối 

ưu của BTTƯ m mục tiêu. 

Chứng minh: giả sử ZS không phải là nghiêm Pareto tối ưu. Khi đó sẽ tìm được một 

nghiệm ZS* trội hơn ZS. Theo định nghĩa, nghiệm ZS* nhất định phải có ít nhất một hiệu 
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quả fk (ZS*), trong đó 1 ≤ k ≤ m, sao cho fk(ZS*) < fk(ZS). Từ đó suy ra S (ZS*) < S(ZS). 

Điều này mâu thuẫn với giả thiết rằng ZS là nghiệm tối ưu. Vậy không thể tồn tại bất cứ 

nghiệm nào khác trội hơn ZS, do đó ZS phải là một nghiệm Pareto tối ưu. 
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CHƯƠNG 3: KẾT QUẢ VÀ BIỆN LUẬN 

3.1. Xác định thành phần khối lượng và thành phần dinh dưỡng của sò lông 

3.1.1. Xác định thành phần khối lượng của sò lông 

Thành phần khối lượng của sò lông là tỷ lệ phần trăm về khối lượng của các phần trong 

cơ thể của sò lông. Thành phần khối lượng của sò lông khác nhau theo tuổi, giới tính, mức 

độ trưởng thành và khu vực sinh sống. 

Theo thực nghiệm, phân loại sò lông theo kích thước có 3 loại: Lớn, trung bình, nhỏ. 

Kích thước từng loại được thể hiện ở bảng 3.1 (xem thêm ở bảng phụ lục 1,2,3). 

Bảng 3.1: Kích thước từng loại sò 

STT Loại sò lông Số con/1kg Chiều dài (cm) Chiều ngang (cm) 

1 Lớn 18-19 6,3 ± 0,04 4,9 ± 0,17 

2 Trung bình 45-47 4,7 ± 0,12 3,7 ± 0,06 

3 Nhỏ 61-63 3,4 ± 0,09 2,5 ± 0,14 

 

Sau khi xử lý cho sò lông nhả hết cát, sạn thì tiến hành tách vỏ, thịt và nội tạng và xác 

định được phần trăm của từng phần của mỗi loại sò lông như sau (xem thêm ở bảng phụ 

lục 4, 5, 6) 

Bảng 3.2: Tỉ lệ thành phần của các loại sò lông 

STT Thành phần 
 Tỉ lệ (%)  

Lớn Trung bình Nhỏ 

1 Vỏ sò 62,7 ± 0,32 71 ± 0,18 77,3 ± 0,01 

2 Thịt sò lông 14,5 ± 0,03 12,8 ± 0,25 11,2 ± 0,13 

3 Nội tạng 4,5 ± 0,24 3,9 ± 0,04 3,5 ± 0,06 

4 Nước tự do 18,3 ± 0,09 12,3 ± 0,02 8 ± 0,31 
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Khi sấy thăng hoa ta chỉ sử dụng phần thịt sò lông để làm thực nghiệm nên dựa vào 

bảng 3.2 ta có thể thấy được sò lông loại lớn tối ưu hơn để tiết kiệm chi phí nguyên liệu. Vì 

vậy trong thực nghiệm này chúng tôi sử dụng sò lông loại lớn để làm nghiên cứu. 

Từ bảng cho ta thấy phần vỏ và nội tạng chiếm tỉ lệ rất cao trong thành phần của sò 

lông. Vỏ sò lông có thành phần chủ yếu là calcium carbonate. Lấy vỏ sò lông rửa sạch, đập 

vỡ vụn cho vào nồi trát kín, nung cho đến khi đỏ hồng. Lấy ra, để nguội, tán nhỏ thành bột 

mịn, hoặc nhúng vào dung dịch giấm với tỷ lệ 1kg rồi mới tán, rây bột. Dược liệu này có vị 

ngọt, mặn, tính hơi lạnh, giúp tiêu tích, hóa đàm, chữa vết máu tụ, tím bầm, đại tiện ra 

máu, kiết lỵ. Ngoài ra vỏ sò còn được dùng để trang trí, làm các đồ thủ công mỹ nghệ rất 

tinh xảo và đẹp mắt. Còn phần nội tạng sẽ được tái sử dụng làm thức ăn gia súc, gia cầm 

phục vụ cho chăn nuôi. 

3.1.2. Xác định thành phần dinh dưỡng của thịt sò lông 

Khi đem phân tích thành phần hóa học của sò lông được bảng sau. 

Bảng 3.3: Thành phần dinh dưỡng của thịt sò lông 

STT Thành phần Hàm lượng (%) Phương pháp 

1 Protein 8,45 ± 0,05 AOAC 920.39 

2 Lipid 0,38 ± 0,11 TCVN 4327 : 2007 

4 Nước 80,6 ± 0,05 TCVN 4328-1 : 2007 

Bảng 3.3 cho thấy trong thịt sò lông hàm lượng nước chiếm 80,6%, protein chiếm 

8,5%, lipid chiếm 0,4%. Kết quả phân tích trên bảng 3.3 so với một số kết quả đã nghiên 

cứu ở chương 1 hoàn toàn phù hợp, nằm trong giới hạn tìm hiểu được. 

3.2. Xác định tỉ lệ nước đóng băng bên trong sò lông theo nhiệt độ lạnh đông 

Xác định các đại lượng vât lý: từ kết quả thực nghiệm sẽ tính toán được các thông 

số nhiệt – vật lý của sò lông, trình bày trong bảng 3. 

Bảng 3.4: Các đại lượng nhiệt – vật lý của sò lông 

Tkt [ 0 

C] 
R [m] 

α [W/ 

(m2.K)] 

λ [W/ 

(mK)] 

ρ [kg 

/m3] 
Bi 

A 

[Wm/ 

(kgK)] 

B [kJ/ 

(kgK)] 

C [kJ/ 

kg] 

D [kJ/ 

(kg)] 

-1,32 6.10-3 8,1 0,523 784,4 0,075 0,089 3,508 256,3 -1,603 
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Bảng 3.5 : Các thông số Te và τ xác định bằng thực nghiệm của sò lông. 

Te , [h ] τ , [h ] ϖ ϖ .1 0 0 

-1,32 0 0 0 

-3 0,24 0,057 5,68349 

-7 0,85 0,176 17,6212 

-11 1,65 0,2785 27,85 

-15 2,14 0,3894 38,943 

-19 3,75 0,70132 70,132 

-22 4,0237 0,7864 78,64 

-25 4,2079 0,84032 84,032 

-27 5,6743 0,9023 90,23 

-28 6,0235 0,99014 99,014 

-28,5 6,30345 0,99875 99,875 

Từ số liệu thực nghiệm ở bảng 3 chúng tôi xây dựng hàm thực nghiệm τ = f(T) trên 

phần mềm Excel, xem hình. Rỏ ràng quan hệ thời gian τ và nhiệt độ vật liệu Te trong quá 

trình làm lạnh đông thay đổi theo quy luật hàm đa thức parabol, các hệ số: a1, b1, c1 được 

xác định như sau: 

 Hàm thực nghiệm τ = f(T) = 0,004T2 – 0,102T – 0,089 

 Hệ số a1 = 0,004 

 Hệ số b1 = -0,102 

 Hệ số c1 = -0,089 

 R2 = 0,9829 

Sau đó thay vào công thức bên dưới để tính toán xác định tỷ lệ nước đóng băng ω [%] 

theo nhiệt độ lạnh đông của vật liệu Te [
0C]. 

 = 
−𝐵

𝐷
+  

𝐵.𝐶

𝐷2.(𝑇𝑘𝑡−𝑇𝑒)
. 𝑙𝑛 |1 + 

𝐷

𝐶
(𝑇𝑘𝑡 − 𝑇𝑒)| +

𝐴.(𝑇𝑘𝑡−𝑇0)

𝑅.(1+𝐵𝑖)(𝑇𝑘𝑡−𝑇𝑒)
. [−

𝑎1

2𝐷
(𝑇𝑘𝑡

2 − 𝑇𝑒
2) −

[
𝑏1

𝐷
+

𝑎1

𝐷2
(𝐶 + 𝐷𝑇𝑘𝑡)] (𝑇𝑘𝑡 − 𝑇𝑒) + [𝑐1 + (𝐶 + 𝐷𝑇𝑘𝑡). [

𝑏1

𝐷
+ (𝐶 + 𝐷𝑇𝑘𝑡)

𝑎1

𝐷2]] .
1

𝐷
. 𝑙𝑛 |1 +

𝐷

𝐶
(𝑇𝑘𝑡 − 𝑇𝑒)|] 
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Hình 3.1: Hàm τ = f(T) sò lông 

3.3. Nghiên cứu các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình sấy thăng hoa sò lông 

- Nhiệt độ lạnh đông: 

Việc xác định chế độ (nhiệt độ, thời gian) lạnh đông thực phẩm để bảo quản hay sấy 

thăng hoa rất khó vì nó phải thỏa mãn các điều kiện công nghệ sau: quá trình lạnh đông 

thực hiện càng nhanh càng tốt để giảm chi phí năng lượng và đảm bảo chất lượng sản 

phẩm sau rã đông; nước phải được đóng băng đến tỉ lệ nhất định thì mới đảm bảo cho mục 

đích bảo quản hay sấy thăng hoa. Nhiệt độ đóng băng tối ưu cho nguyên liệu sò lông là -

18,50C, nhiệt độ môi trường lạnh đông -320C trong thời gian là 6 - 6,5giờ, lúc đó nước 

trong nguyên liệu sẽ đạt tỉ lệ đóng băng hoàn toàn.  

- Nhiệt độ môi trường sấy 

 Ảnh hưởng của nhiệt độ đến cấu trúc của sản phẩm 

Trong quá trình sấy, các chất hòa tan di chuyển theo nước từ bên trong ra ngoài bề mặt của 

sản phẩm. Quá trình bay hơi làm cô đặc các chất tan ở bề mặt làm cho vỏ cứng không thấm 

nước được. Hiện tương như vậy gọi là hiện tượng cứng vỏ, làm cho sản phẩm có bề mặt 

ngoài bị khô nhưng bên trong vẫn còn ẩm. Vì vậy cần kiểm soát nhiệt độ sấy để tránh 

chênh lệch ẩm quá cao giữ bên trong và bề mặt sản phẩm. Đối với phương pháp sấy thăng 

hoa, do nhiệt độ sấy tương đối thấp nên hoàn toàn có thể giải quyết được vấn đề này. Nếu 

nhiệt độ lớn hơn 390C thì quá trình cấp nhiệt kéo dài, lượng hơi nước thoát ra nhiều và 

y = 0,004x2 - 0,102x - 0,089
R² = 0,9829

0

1
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3

4

5

6

7

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Series1

Poly. (Series1)

Thời gian [h]

Nhiệt độ [0C]
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nhanh làm cho nguyên liệu phồng lên, tạo các lỗ khí bên trong. Điều này làm cho sản phẩm 

có cấu trúc rỗng xốp, có thể tích lớn và hao hụt một lượng lớn các chất dinh dưỡng. 

 Ảnh hưởng của nhiệt độ đến màu sắc và mùi vị của sản phẩm: 

Nhiệt độ làm thất thoát các thành phần dễ bay hơi ra khỏi sản phẩm vì vậy phần lớn các 

sản phẩm sấy bị giảm mùi vị. Mức độ thất thoát phụ thuộc vào nhiệt độ và độ ẩm của vật 

liệu sấy, mức hòa tan của các chất bay hơi trong nước. Vì vậy nên sấy sò lông ở nhiệt độ 

thấp để giữ được các mùi vị và màu sắc đặc trưng của sò lông. 

- Áp suất môi trường sấy 

Áp suất buồng sấy dao dộng trong khoảng 0,008 – 0,592 mmHg. Áp suất buồng sấy 

phải lớn hơn 0,008mmHg, vì đây là áp suất nhỏ nhất để bơm chân không hoạt động ổn 

định. Để khảo sát sự ảnh hưởng của áp suất ta khảo sát trong khoảng từ 0,008 – 0,592 để 

mở rộng quá trình khảo sát và cho kết quả chính xác hơn. 

- Thời gian sấy 

Thời gian sấy có ảnh hưởng trực tiếp đến chi phí năng lượng, độ ẩm và giá trị dinh 

dưỡng của sản phẩm. Thời gian sấy càng dài thì chi phí năng lượng càng lớn. Ngoài ra, 

việc kéo dài thời gian sấy cũng đồng thời làm cho tổn thất các thành phần dinh dưỡng cao 

do bị cuốn bởi hơi nước. 

3.4. Tối ưu hóa 

3.4.1. Thiết lập bài toán tối ưu 

Phương pháp quy hoạch thực nghiệm như sau: xây dựng ma trận thực nghiệm trực giao cấp 

2 với 3 yếu tố là nhiệt độ quá trình sấy Z1 [
0C], áp suất buồng thăng hoa Z2 [mmHg] và 

thời gian quá trình sấy Z3 [h] nên ta sẽ có k = 3, số thí nghiệm ở mức cơ sở (hay ở tâm) là 

n0 = 4. 

Như vậy số thí nghiệm phải tiến hành là:  

N = 2k + 2k + n0 = 23 + 2.3 + 4 = 18            (3.1) 

Tiếp theo ta tiến hành mã hóa Z1, Z2, Z3 theo công thức sau: 

𝑥𝑗   
𝑍𝑗 − 𝑍𝑗

0

∆𝑍𝑗
, j = 1  3               (3.2) 

Trong đó:  
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Zj: giá trị đo được của Z trong các lần thí nghiệm khác nhau. 

Z0
j: giá trị đo được của Zj tạo mức cơ sở (hay ở tâm). 

Z0
j = 

𝑍𝑗𝑚𝑎𝑥 +  𝑍𝑗𝑚𝑖𝑛

2
        

 (3.3) 

∆𝑍𝑗: là khoảng biến thiên cúa Zj. 

∆𝑍𝑗 = 
𝑍𝑗𝑚𝑎𝑥 −  𝑍𝑗𝑚𝑖𝑛

2
        

 (3.4) 

Như vậy, ta sẽ được các biến mã hóa là x1, x2, x3.  

Dựa vào công thức sau để tính giá trị cánh tay đòn α: 

Với k < 5: α = √√𝑁. 2𝑘−2 − 2𝑘−1 = √2 = 1,414      (3.5) 

Điều kiện để ma trận trực giao: 

λ = 
1

𝑁
(2𝑘 + 2. 𝛼2) = 

2

3
 = 0,667       (3.6) 

Cuối cùng ta xác định giá trị biến mới x’ để trực giao biểu thức: 

xj
’ = x2

j – 
2

3
 = x2

j – 0,667        (3.7) 

Sau khi tiến hành thí nghiệm và mã hóa, tính toán ta sẽ thu được 2 bảng sau: 

Bảng 3.6: Các mức yếu tố ảnh hưởng 

Yếu tố 

Các mức 

Khoảng 

biến 

thiên ∆𝑍𝑖 

-α 

( -1,414) 

Mức dưới, 

(-1) 

Mức cơ 

sở, 

(0) 

Mức trên, 

(+1) 

+α 

( +1,414) 

Z1 [
0C] 20,102 23 30 37 39,898 7 

Z2 [mmHg] 0,008 0.093 0,3 0,507 0,592 0,2065 

Z3 [h] 17,172 18 20 22 22,828 2 
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Bảng 3.7: Ma trận quy hoạch thực nghiệm trực giao cấp hai với k = 3, n0 = 4, N = 18 

N x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 
x1

2 -

0,667 

x2
2 -

0,667 

x3
2 -

0,667 

TYT 

2k 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0,333 0,333 0,333 

2 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 0,333 0,333 0,333 

3 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 0,333 0,333 0,333 

4 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 

5 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 

6 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 0,333 0,333 0,333 

7 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 0,333 0,333 0,333 

8 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 0,333 0,333 0,333 

2k 

9 +1 +1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 

10 +1 -1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 

11 +1 0 +1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 

12 +1 0 -1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 

13 +1 0 0 +1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 

14 +1 0 0 -1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 

n0 

15 +1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 

16 +1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 

17 +1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 

18 +1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
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3.4.2. Giải bài toán tối ưu một mục tiêu 

3.4.2.1. Giải bài toán tối ưu là chi phí năng lượng 

Sau khi thực hiện 18 thí nghiệm và đo được các giá trị chi phí năng lượng y1 ta được bảng 

3.8 dưới đây 

Bảng 3.8: Ma trận thực nghiệm với hàm mục tiêu là chi phí năng lượng (y1) 

N 
x

0 
x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 

x1
2 -

0,667 

x2
2 -

0,667 

x3
2 -

0,667 

y1 

TYT 

2k 

1 1 1 1 1 1 1 1 0,333 0,333 0,333 
10,05 

2 1 -1 1 1 -1 -1 1 0,333 0,333 0,333 
10,44 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,333 0,333 0,333 
11,21 

4 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 
10,54 

5 1 1 1 -1 1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 
8,32 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,333 0,333 0,333 
8,22 

7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,333 0,333 0,333 
8,24 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 0,333 0,333 0,333 
8,10 

2k 

9 1 1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 
10,16 

10 1 -1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 
8,52 

11 1 0 1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 
8,83 

12 1 0 -1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 
9,22 

13 1 0 0 1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 
12,34 

14 1 0 0 -1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 
8,18 

n0 

15 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
9,66 

16 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
9,44 

17 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
9,78 

18 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
9,20 
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Từ bảng ma trận thực nghiệm với hàm chi phí năng lượng ta sẽ tiến hành tìm 

phương trình hồi quy thực nghiệm và giá trị nhỏ nhất của phương trình hồi quy tương ứng 

với các giá trị x1, x2, x3. 

Phương trình quy hoạch thực nghiệm có dạng: 

y1 = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b11(x1
2 – 2/3) + b22(x2

2 – 2/3) + 

b33(x3
2 – 2/3)  

Phương trình này tương đương Y = XB 

Với B = [

𝑏0

𝑏1

⋮
𝑏33

]

10×1

  Y = = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦18

]

18×1

        (3.8) 

Từ (3.8) suy ra: XTXB = XTY => B = (XTX) XTY         (3.9) 

Với XT  là ma trận chuyển vị của ma trận X 

Bảng 3.9: Các giá trị XTY 

∑ 𝑥0𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥3𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑥2𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑥3𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑥3𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′1𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′2𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′3𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 

170,44

9 
2,82 -1,62 15,25 -1,10 0,06 -1,46 -1,22 -2,48 2,47 

 

Với i: là số thứ tự thí nghiệm; i = 1 ÷ N (N=18) 

Bảng 3.10: Các giá trị XTX 

∑ 𝑥0𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥3𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥1𝑥2)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥1𝑥3)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥2𝑥3)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′1𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′2𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′3𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

18 12 12 12 8 8 8 8 8 8 

 

Nhờ trực giao của ma trận quy hoạch, các hệ số hồi quy được xác định độc lập với nhau và 

tính theo công thức:  
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bj = 
∑ 𝑥𝑗𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑗𝑖
2𝑁

𝑖=1

 ;  bjl = 
∑ (𝑥𝑗𝑥𝑙)𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥𝑗𝑥𝑙)𝑖
2𝑁

𝑖=1

 ;  bjj = 
∑ 𝑥′𝑗𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥′
𝑗𝑖)2𝑁

𝑖=1

  (3.10) 

 

Bảng 3.11: Các giá trị của hệ số b 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33 

9,469 0,235 -0,135 1,271 -0,137 0,007 -0,183 -0,153 -0,311 0,311 

Nhận Nhận Loại Nhận Loại Loại Loại  Loại Nhận Nhận 

 

y0 là các giá trị thí nghiệm ở tâm phương án và ȳ0 = 
∑ 𝑦𝑢

0𝑛0
𝑢=1

𝑛0
 = 9,52 (n0 = 4)  

Phương sai tái hiện: s2
th = 

∑ 𝑦𝑢  
0 − ȳ2 

𝑛0
𝑢=1

𝑛0−1
 = 0,065      (3.11) 

Và phương sai s2
bj của các hệ số bj được tính:  

 

 (3.12) 

 

Bảng 3.12: Các giá trị của phương sai 

S2
b0

 S2
b1

 S2
b2

 S2
b3

 S2
b12

 S2
b13

 S2
b23

 S2
b11

 S2
b22

 S2
b33

 

0,0036 0,0055 0,0055 0,0055 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 0,0081 

 

Kiểm định ý nghĩa của các hệ số hồi quy: được thể hiện theo tiêu chuẩn Student 

tj = 
|𝑏𝑗|

𝑠𝑏𝑗
   

Trong đó:  bj: hệ số thứ j trong phương trình hồi quy 

  sbj: phương sai của hệ số thứ j 

 

2
th

bjl N 2

j l
i

i 1

s
s

x x




 
 

2
th

bjj N
2
ji

i 1

s
s

x '






2
th

bj N
2
ji

i 1

s
s

x





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Bảng 3.13: Các giá trị của ti 

t0 t1 t2 t3 t12 t13 t23 t11 t22 t33 

157,716 3,201 1,831 17,282 1,525 0,082 2,032 1,695 3,448 3,443 

 

Ta tính ttra bảng với mức ý nghĩa p = 0,05, f = f2 = n0 – 1 = 3 thì ttra bảng = 3,182 

Ta thấy chỉ có t0, t1, t3, t22, t33 > ttra bảng nên chỉ có các hệ số b0, b1, b22, b33 là có ý nghĩa. 

Phương trình hồi quy có dạng: 

y1 = 9,496 + 0,235x1 + 1,271x3 -  0,311x2
2 + 0,311x3

2 

Áp dụng phần mềm xử lý số liệu của EXCEL ta tính được giá trị nhỏ nhất của y1 – 

chhi phí năng lượng (với điều kiện -1,414 ≤ x1, x2, x3 ≤ 1,414) là 7,34 (KWh/kg) với x1 = -

1,414, x2 = 1,414, x3 = -1,414. 
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3.4.2.2. Giải bài toán tối ưu một mục tiêu là độ ẩm 

Sau khi thực hiện 18 thí nghiệm và đo được các giá trị độ ẩm sản phẩm y2 ta được bảng 

3.14 dưới đây. 

Bảng 3.14: Ma trận thực nghiệm với hàm mục tiêu là độ ẩm sản phẩm (y2) 

N 
x

0 
x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 

x1
2 -

0,667 

x2
2 -

0,667 

x3
2 -

0,667 

y2 

TYT 

2k 

1 1 1 1 1 1 1 1 0,333 0,333 0,333 
4,01 

2 1 -1 1 1 -1 -1 1 0,333 0,333 0,333 
4,53 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,333 0,333 0,333 
3,69 

4 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 
4,23 

5 1 1 1 -1 1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 
5,05 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,333 0,333 0,333 
4,98 

7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,333 0,333 0,333 
5,59 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 0,333 0,333 0,333 
5,83 

2k 

9 1 1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 
3,98 

10 1 -1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 
4,87 

11 1 0 1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 
4,98 

12 1 0 -1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 
4,01 

13 1 0 0 1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 
3,75 

14 1 0 0 -1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 
5,07 

n0 

15 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
4,17 

16 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
4,35 

17 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
4,09 

18 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
4,08 
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Từ bảng ma trận thực nghiệm với hàm độ ẩm sản phẩm ta sẽ tiến hành tìm phương 

trình hồi quy thực nghiệm và giá trị nhỏ nhất của phương trình hồi quy tương ứng với các 

giá trị x1, x2, x3. 

Phương trình quy hoạch thực nghiệm có dạng: 

y1 = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b11(x1
2 – 2/3) + b22(x2

2 – 2/3) + 

b33(x3
2 – 2/3)  

Phương trình này tương đương Y = XB 

Với B = [

𝑏0

𝑏1

⋮
𝑏33

]

10×1

  Y = = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦18

]

18×1

            (3.13) 

Từ (3.13) suy ra: XTXB = XTY => B = (XTX) XTY          (3.14) 

Với XT là ma trận chuyển vị của ma trận X 

Bảng 3.15: Các giá trị XTY 

∑ 𝑥0𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥3𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑥2𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑥3𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑥3𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′1𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′2𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′3𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 

81,26 -2,488 0,602 -6,856 0,33 -0,89 2,01 1,410 1,690 1,350 

 

Với i: là số thứ tự thí nghiệm; i = 1 ÷ N (N=18) 

Bảng 3.16: Các giá trị XTX 

∑ 𝑥0𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥3𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥1𝑥2)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥1𝑥3)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥2𝑥3)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′1𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′2𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′3𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

18 12 12 12 8 8 8 8 8 8 

 

Nhờ trực giao của ma trận quy hoạch, các hệ số hồi quy được xác định độc lập với nhau và 

tính theo công thức:  

bj = 
∑ 𝑥𝑗𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑗𝑖
2𝑁

𝑖=1

 ;  bjl = 
∑ (𝑥𝑗𝑥𝑙)𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥𝑗𝑥𝑙)𝑖
2𝑁

𝑖=1

 ;  bjj = 
∑ 𝑥′𝑗𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥′
𝑗𝑖)2𝑁

𝑖=1

  (3.15) 
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Bảng 3.17: Các giá trị của hệ số b 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33 

4,514 -0,207 0,050 -0,571 0,041 -0,111 0,251 0,177 0,212 0,170 

Nhận Nhận Loại Nhận Loại Loại Nhận Nhận Nhận Nhận 

 

y0 là các giá trị thí nghiệm ở tâm phương án và  ȳ0 = 
∑ 𝑦𝑢

0𝑛0
𝑢=1

𝑛0
 = 4,1725 (n0 = 4)  

Phương sai tái hiện: s2
th = 

∑ 𝑦𝑢  
0 − ȳ2 

𝑛0
𝑢=1

𝑛0−1
 = 0,016      (3.16) 

Và phương sai s2
bj của các hệ số bj được tính:  

 

 (3.17) 

 

Bảng 3.18: Các giá trị của phương sai 

S2
b0

 S2
b1

 S2
b2

 S2
b3

 S2
b12

 S2
b13

 S2
b23

 S2
b11

 S2
b22

 S2
b33

 

0,0084 0,0013 0,0013 0,0013 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019 

 

Kiểm định ý nghĩa của các hệ số hồi quy: được thể hiện theo tiêu chuẩn Student 

tj = 
|𝑏𝑗|

𝑠𝑏𝑗
   

Trong đó:  bj: hệ số thứ j trong phương trình hồi quy 

  sbj: phương sai của hệ số thứ j 

Bảng 3.19: Các giá trị của ti 

t0 t1 t2 t3 t12 t13 t23 t11 t22 t33 

153,225 5,747 1,389 15,834 0,933 2,517 5,685 3,997 4,791 3,827 

 

Ta tính ttra bảng với mức ý nghĩa p = 0,05, f = f2 = n0 – 1 = 3 thì ttra bảng = 3,182 

 

2
th

bjl N 2

j l
i

i 1

s
s

x x




 
 

2
th

bjj N
2
ji

i 1

s
s

x '






2
th

bj N
2
ji

i 1

s
s

x





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Ta thấy chỉ có t0, t1, t3, t23, t11, t22, t33 > ttra bảng nên chỉ có các hệ số b0, b1, b3, b23, b11, b22, 

b33 là có ý nghĩa. 

Phương trình hồi quy có dạng: 

y2 = 2,138 - 0,207x1 – 0,571x3  + 0,251x2x3 + 0,177x1
2  + 0,212x2

2 + 0,170x3
2 

Áp dụng phần mềm xử lý số liệu của EXCEL ta tính được giá trị nhỏ nhất của y2 – độ ẩm 

sản phẩm (với điều kiện -1,414 ≤ x1, x2, x3 ≤ 1,414) là 3,465 (%) với x1 = 0,585, x2 = -

0,837, x3 = 1,414. 
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3.4.2.3. Giải bài toán tối ưu một mục tiêu là lượng protein tổn thất 

Sau khi thực hiện 18 thí nghiệm và đo được các giá trị protein sản phẩm y3 ta được bảng 

3.20 dưới đây: 

Bảng 3.20: Ma trận thực nghiệm với hàm mục tiêu là lượng protein tổn thất (y3) 

N 
x

0 
x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 

x1
2 -

0,667 

x2
2 -

0,667 

x3
2 -

0,667 

y3 

TYT 

2k 

1 1 1 1 1 1 1 1 0,333 0,333 0,333 3,13 

2 1 -1 1 1 -1 -1 1 0,333 0,333 0,333 3,02 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,333 0,333 0,333 2,71 

4 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 2,62 

5 1 1 1 -1 1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 2,56 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,333 0,333 0,333 2,87 

7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,333 0,333 0,333 3,23 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 0,333 0,333 0,333 2,34 

2k 

9 1 1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 3,04 

10 1 -1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 2,13 

11 1 0 1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 2,43 

12 1 0 -1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 2,28 

13 1 0 0 1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 2,47 

14 1 0 0 -1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 2,34 

n0 

15 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 2,17 

16 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 2,35 

17 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 2,41 

18 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 2,12 
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Từ bảng ma trận thực nghiệm với lượng tổn thất protein sản phẩm ta sẽ tiến hành 

tìm phương trình hồi quy thực nghiệm và giá trị nhỏ nhất của phương trình hồi quy tương 

ứng với các giá trị x1, x2, x3. 

Phương trình quy hoạch thực nghiệm có dạng: 

y3 = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b11(x1
2 – 2/3) + b22(x2

2 – 2/3) + 

b33(x3
2 – 2/3) 

Phương trình này tương đương Y = XB 

Với B = [

𝑏0

𝑏1

⋮
𝑏33

]

10×1

  Y = = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦18

]

18×1

        (3.18) 

Từ (3.18) suy ra: XTXB = XTY => B = (XTX) XTY      (3.19) 

Với XT là ma trận chuyển vị của ma trận X 

Bảng 3.21: Các giá trị XTY 

∑ 𝑥0𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥3𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑥2𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑥3𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑥3𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′1𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′2𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′3𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 

46,220 2,07 0,89 0,66 -1,18 -0,38 0,96 1,99 1,07 1,27 

 

Với i: là số thứ tự thí nghiệm; i = 1 ÷ N (N=18) 

Bảng 3.22: Các giá trị XTX 

∑ 𝑥0𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥3𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥1𝑥2)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥1𝑥3)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥2𝑥3)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′1𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′2𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′3𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

18 12 12 12 8 8 8 8 8 8 

 

Nhờ trực giao của ma trận quy hoạch, các hệ số hồi quy được xác định độc lập với nhau và 

tính theo công thức:  

bj = 
∑ 𝑥𝑗𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑗𝑖
2𝑁

𝑖=1

 ;  bjl = 
∑ (𝑥𝑗𝑥𝑙)𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥𝑗𝑥𝑙)𝑖
2𝑁

𝑖=1

 ;  bjj = 
∑ 𝑥′𝑗𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥′
𝑗𝑖)2𝑁

𝑖=1

  (3.20) 

 



 

50 
 

Bảng 3.23: Các giá trị của hệ số b 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33 

2,568 0,172 0,074 0,055 -0,148 -0,048 0,120 0,250 0,135 0,160 

Nhận Nhận Loại Loại Loại Loại Loại Nhận Loại Nhận 

y0 là các giá trị thí nghiệm ở tâm phương án và  ȳ0 = 
∑ 𝑦𝑢

0𝑛0
𝑢=1

𝑛0
 = 2,26 (n0 = 4) (3.21) 

Phương sai tái hiện: s2
th = 

∑ 𝑦𝑢  
0 − ȳ2 

𝑛0
𝑢=1

𝑛0−1
 = 0,019     (3.22) 

Và phương sai s2
bj của các hệ số bj được tính:  

 

 (3.23) 

 

Bảng 3.24: Các giá trị của phương sai 

S2
b0

 S2
b1

 S2
b2

 S2
b3

 S2
b12

 S2
b13

 S2
b23

 S2
b11

 S2
b22

 S2
b33

 

0,0011 0,0016 0,0016 0,0016 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024 0,0024 

 

Kiểm định ý nghĩa của các hệ số hồi quy: được thể hiện theo tiêu chuẩn Student 

tj = 
|𝑏𝑗|

𝑠𝑏𝑗
            (3.24) 

Trong đó:  bj: hệ số thứ j trong phương trình hồi quy 

   sbj: phương sai của hệ số thứ j 

Bảng 3.25: Các giá trị của ti 

t0 t1 t2 t3 t12 t13 t23 t11 t22 t33 

78,165 4,281 1,848 1,375 2,993 0,964 2,435 5,064 2,724 3,233 

 

Ta tính ttra bảng với mức ý nghĩa p = 0,05, f = f2 = n0 – 1 = 3 thì ttra bảng = 3,182 

Ta thấy chỉ có t0, t1, t11, t33 > ttra bảng nên chỉ có các hệ số b0, b1, b11, b33 là có ý nghĩa. 

Phương trình hồi quy có dạng: 

y3 = 1,235 + 0,172x1 + 0,25 x1
2+ 0,16 x3

2 

2
th

bj N
2
ji

i 1

s
s

x






2
th

bjj N
2
ji

i 1

s
s

x '




  

2
th

bjl N 2

j l
i

i 1

s
s

x x




 
 
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Áp dụng phần mềm xử lý số liệu của EXCEL ta tính được giá trị nhỏ nhất của y3 – lượng 

protein tổn thất (với điều kiện -1,414 ≤ x1, x2, x3 ≤ 1,414) là 2,27 (%) với x1 = -0,344, x2 = 

1.414, x3 = 0. 
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 3.4.2.4. Giải bài toán tối ưu một mục tiêu là khả năng không hoàn nguyên 

 Sau khi thực hiện 18 thí nghiệm và đo được các giá trị khả năng không hoàn 

nguyên sản phẩm y4 ta được bảng 3.26 dưới đây. 

Bảng 3.26: Ma trận thực nghiệm với hàm mục tiêu là khả năng không hoàn nguyên (y4) 

N 
x

0 
x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 

x1
2 -

0,667 

x2
2 -

0,667 

x3
2 -

0,667 

y4 

TYT 

2k 

1 1 1 1 1 1 1 1 0,333 0,333 0,333 
10,05 

2 1 -1 1 1 -1 -1 1 0,333 0,333 0,333 
9,34 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 0,333 0,333 0,333 
11,1 

4 1 -1 -1 1 1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 
6,45 

5 1 1 1 -1 1 -1 -1 0,333 0,333 0,333 
9,06 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 0,333 0,333 0,333 
5,78 

7 1 1 -1 -1 -1 -1 1 0,333 0,333 0,333 
8,15 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 0,333 0,333 0,333 
5,98 

2k 

9 1 1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 
11,08 

10 1 -1,414 0 0 0 0 0 1,333 -0,667 -0,667 
6,04 

11 1 0 1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 
7,12 

12 1 0 -1,414 0 0 0 0 -0,667 1,333 -0,667 
7,89 

13 1 0 0 1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 
10,81 

14 1 0 0 -1,414 0 0 0 -0,667 -0,667 1,333 
6,12 

n0 

15 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
6,45 

16 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
6,14 

17 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
6,78 

18 1 0 0 0 0 0 0 -0,667 -0,667 -0,667 
6,89 
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Từ bảng ma trận thực nghiệm với hàm khả năng không hoàn nguyên của sản phẩm 

ta sẽ tiến hành tìm phương trình hồi quy thực nghiệm và giá trị nhỏ nhất của phương trình 

hồi quy tương ứng với các giá trị x1, x2, x3. 

Phương trình quy hoạch thực nghiệm có dạng: 

y4 = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 + b11(x1
2 – 2/3) + b22(x2

2 – 2/3) + 

b33(x3
2 – 2/3)  

Phương trình này tương đương Y = XB 

Với B = [

𝑏0

𝑏1

⋮
𝑏33

]

10×1

  Y = = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦18

]

18×1

        (3.25) 

Từ (3.25) suy ra: XTXB = XTY => B = (XTX) XTY      (3.26) 

Với XT là ma trận chuyển vị của ma trận X 

Bảng 3.27: Các giá trị XTY 

∑ 𝑥0𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥3𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑥2𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑥3𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑥3𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′1𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′2𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥′3𝑖𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 

141,23 17,936 1,461 14,602 -2,83 -0,09 1,13 5,950 1,730 5,570 

 

Với i: là số thứ tự thí nghiệm; i = 1 ÷ N (N=18) 

Bảng 3.28: Các giá trị XTX 

∑ 𝑥0𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥1𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥2𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑ 𝑥3𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥1𝑥2)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥1𝑥3)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥2𝑥3)𝑖2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′1𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′2𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 ∑(𝑥′3𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 

18 12 12 12 8 8 8 8 8 8 

 

Nhờ trực giao của ma trận quy hoạch, các hệ số hồi quy được xác định độc lập với nhau và 

tính theo công thức:  

bj = 
∑ 𝑥𝑗𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ 𝑥𝑗𝑖
2𝑁

𝑖=1

 ;  bjl = 
∑ (𝑥𝑗𝑥𝑙)𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥𝑗𝑥𝑙)𝑖
2𝑁

𝑖=1

 ;  bjj = 
∑ 𝑥′𝑗𝑖𝑦𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑥′
𝑗𝑖)2𝑁

𝑖=1
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Bảng 3.29: Các giá trị của hệ số b 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33 

7,846 1,495 0,122 1,217 -0,354 -0,011 0,141 0,747 0,217 0,700 

Nhận Nhận Loại Nhận Loại Loại Loại Nhận Loại Nhận 

y0 là các giá trị thí nghiệm ở tâm phương án và  ȳ0 = 
∑ 𝑦𝑢

0𝑛0
𝑢=1

𝑛0
 = 6,565  (n0 = 4)  (3.27) 

Phương sai tái hiện: s2
th = 

∑ 𝑦𝑢  
0 − ȳ2 

𝑛0
𝑢=1

𝑛0−1
 = 0,115      (3.28) 

Và phương sai s2
bj của các hệ số bj được tính:  

 

 

 

 

Bảng 3.30: Các giá trị của phương sai 

S2
b0

 S2
b1

 S2
b2

 S2
b3

 S2
b12

 S2
b13

 S2
b23

 S2
b11

 S2
b22

 S2
b33

 

0,0064 0,0096 0,0096 0,0096 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 

 

Kiểm định ý nghĩa của các hệ số hồi quy: được thể hiện theo tiêu chuẩn Student 

tj = 
|𝑏𝑗|

𝑠𝑏𝑗
            (3.29) 

Trong đó:  bj: hệ số thứ j trong phương trình hồi quy 

   sbj: phương sai của hệ số thứ j 

Bảng 3.31: Các giá trị của ti 

t0 t1 t2 t3 t12 t13 t23 t11 t22 t33 

98,062 15,253 1,243 12,417 2,947 0,094 1,177 6,212 1,806 5,815 

 

Ta tính ttra bảng với mức ý nghĩa p = 0,05, f = f2 = n0 – 1 = 3 thì ttra bảng = 3,182 

Ta thấy chỉ có t0, t1, t3, t11, t33 > ttra bảng nên chỉ có các hệ số b0, b1, b3, b11, b33 là có ý nghĩa. 

Phương trình hồi quy có dạng: 

2
th

bj N
2
ji

i 1

s
s

x






2
th

bjj N
2
ji

i 1

s
s

x '




  

2
th

bjl N 2

j l
i

i 1

s
s

x x




 
 
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y4 = 6,513 + 1,495x1 + 1,217x3
  + 0,747x1

2  + 0,7x3
2   

Áp dụng phần mềm xử lý số liệu của EXCEL ta tính được giá trị nhỏ nhất của y4 –

khả năng không hoàn nguyên (với điều kiện -1,414 ≤ x1, x2, x3 ≤ 1,414) là 5,604 (%) với x1 

= -1,001, x2 = 0, x3 = -0,869. 

3.4.3.Giải bài toán tối ưu đa mục tiêu 

Như vậy, sử dụng phầm mềm EXCEL đã tìm được giá trị nhỏ nhất của các hàm 

mục tiêu là độ ẩm, sản phẩm, khả năng hoàn nguyên và lượng protein tổn thất, xem bảng 

Bảng 3.32:  Giá trị x1, x2, x3 và giá trị nhỏ nhất của hàm hồi quy yi 

x1 x2 x3 Giá trị nhỏ nhất yi 

-1,414 1,414 -1,414 y1 = 7,340 

0,585 -0,837 1,414 y2 = 3,465 

-0,344 1,414 0 y3 = 2,270 

-1,001 0 -0,869 y4 = 5,604 

 

Sau khi đã tìm được hàm hồi quy thực nghiệm và giá trị nhỏ nhất của nó, xem bảng 

có thể thấy rằng không tồn tại nghiệm chung để thỏa mãn các mục tiêu đặt ra nhưng điểm 

không tưởng yUT = (y1min, y2min, y3min) vẫn tồn tại. 

Theo phương pháp tối ưu hóa đa mục tiêu với chuẩn tổ hợp S, ta có: 

Smin = S(ZS) = min S(Z) = min[∑ (fj(Z) − fjmin)2]
1
2; với j = 1 ÷ m

m

j=1
 

Sử dụng phần mềm Excel – Solver để tính toán ta tìm được các giá trị x1, x2, x3 để Smin 

x1 x2 x3 Smin 

-0,391 -1,414 -0,827 1,453 

 

Trong đó Smin là khoảng cách ngắn nhất mong muốn đạt được. 

Các giá trị x1, x2, x3 tối ưu là nghiệm của bài toán đa mục tiêu cần tìm. 

Từ các giá trị x1, x2, x3 ta thực hiện phép toán chuyển biến mã hóa thành các biến thực 

z1, z2, z3 bằng cách chuyển trục tọa độ. Việc tính toán này được thực hiện nhờ áp dụng 

công thức: 
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xj  =  
zj−zj

0

∆zj
 ; j = 1 ÷ k 

Ta tính được:  

Z1 = -0,391.7 + 30 = 27,263 [0C] 

Z2 = -1,414.0,2065 + 0.3 = 0,008 [mmHg] 

Z3 = -0,827.2 + 20 = 18,346 [h] 

Thế các giá trị x1, x2, x3 vào các phương trình hồi quy y1, y2, y3, y4 ta tính được các giá trị 

mục tiêu của phương trình: 

y1 = 7,944 [KWh]/1kg sản phẩm 

y2 = 3,552 % 

y3 = 1,315 % 

y4 = 5,515 % 

Vậy sản phẩm sò lông sấy thăng hoa được tối ưu hóa hàm đa mục tiêu ta tính được 

nhiệt độ sấy thăng hoa 27,263 [0C], áp suất 0,008 [mmHg] và thời gian sấy là 18,346 [h]. 

Tại điểm tối ưu chi phí năng lượng là 7,944 [KWh]/1kg sản phẩm, độ ẩm là 3,552%, lượng 

tổn thất protein là 1,315%,  khả năng không hoàn nguyên tối ưu là 5,515 % tương đương 

khả năng hoàn nguyên tối ưu của sò lông là 94,485%. Với các thông số công nghệ như trên 

thì quá trình sấy tối ưu nhất nhưng vẫn giữ được các tính chất tốt của nguyên liệu như màu 

sắc, protein... 
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3.5. Quy trình công nghệ sấy thăng hoa sò lông 

3.5.1. Sơ đồ quy trình công nghệ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.2: Sơ đồ quy trình công nghệ sấy thăng hoa sò lông 

 

Sò lông 

Xử lý- sơ chế  

Xếp khuôn 

Cấp đông 

(-320C; 6h) 

 

Sấy thăng hoa 

Bao gói  

Sò lông sấy 

thăng hoa 

Nhiệt độ: 27,263 [0C] 

Thời gian: 18,346 [h] 

Áp suất: 0,008 [mmHg] 

 

Thời gian: 2 phút 

Nhiệt độ: 1000C 
Loại bỏ vỏ, nội tạng 

Làm thuốc, đồ thủ 

công mỹ nghệ 

Thức ăn gia súc, gia 

cầm 

Rửa sạch 
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3.5.2. Giải thích quy trình 

 Nguyên liệu: chọn sò còn sống, trạng thái vỏ khép kín, vỏ tự đóng khi chạm vào, 

không có mùi lạ, cỡ sò từ 18- 22 con/kg. 

 Làm sạch sò lông: sau khi lựa chọn nguyên liệu cần phải qua công đoạn xử lý làm 

sạch. Sò lông được rửa bằng nước sạch để loại bỏ bùn cát và nhằm loại bỏ vi sinh vật gây 

bệnh bám trên bề mặt vỏ. 

 Luộc: Sau khi đã xử lý xong thì sò lông được chuyển đến công đoạn luộc, được 

luộc theo từng mẻ. Nhiệt độ nước luộc duy trì 1000C từ 2- 3 phút. Sò sau khi luộc được 

đưa đi làm nguội. 

 Xử lý: Tách bỏ phần vỏ sò, nội tạng và chỉ lấy phần thịt sò lông 

 Xếp khay: xếp sò lông vào từng khay theo vị trí đánh dấu từng khay mẫu. Hạn chế 

xếp dày trong một khay vì khi sấy sẽ không khô đồng đều. 

 

Hình 3.3: Hình ảnh sò lông được xếp vào khay trước khi sấy 

 Cấp đông: Các khay được mang đi cấp đông ở nhiệt độ -320C. Mục đích của quá 

trình cấp đông là chuyển nước trong nguyên liệu sang thể rắn, tạo thuận lợi cho quá trình 

sấy thăng hoa. Bên cạnh đó việc cấp đông cũng nhằm bảo quản sò lông nếu như chưa sử 

dụng cho quá trình sấy. 

 Sấy thăng hoa: Những khay sò sau khi cấp đông được đưa vào thiết bị máy sấy DS-

3 để các tinh thể đá trực tiếp chuyển sang trạng thái hơi và hơi này được bơm chân không 
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hút qua hệ thống làm lạnh để ngưng tụ. Nhiệt độ quá trình sấy là 27,263 [0C], áp suất 0,008 

[mmHg], thời gian sấy 18,346 [h]. 

 

Hình 3.4: Hình ảnh sò lông sau khi sấy 

 Đóng gói: Sản phẩm sò lông sấy được lấy ra khỏi khay, sau đó được cho vào bao bì 

túi zipper và hút chân không. Mục đích của việc hút chân không là làm chậm các biến đổi 

hóa học của sản phẩm trong quá trình bảo quản. Sau khi bao gói sản phẩm được bảo quản 

ở nhiệt độ thường, nơi khô ráo thoáng mát. 

3.6. Tính chất  và chất lượng sản phẩm 

Sản phẩm sò lông sấy thăng hoa có thể hoàn nguyên trở lại gần giống như sò lông 

trước khi  sấy, với khả năng hoàn nguyên là gần 95%. Sau khi hoàn nguyên có thể sử dụng 

để chế biến thành các món ăn như cháo sò lông, sò lông xào sa tế,…mà vẫn thơm ngon và 

bổ dưỡng như thịt sò lông tươi sống. 
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 Đánh giá chất lượng cảm quan sản phẩm 

 

Bảng 3.35: Chất lượng cảm quan cua sản phẩm 

STT Chỉ tiêu Mẫu sò lông sấy 

1 Màu sắc Màu vàng giống nguyên liệu ban đầu nhưng có màu vàng sẫm, nhìn 

chung giữ được màu sắc của sò lông trước khi sấy 

2 Mùi Mùi thơm đặc trưng của sò lông, không có mùi lạ. 

3 Vị  Vị ngọt tự nhiên, đặc trưng. 

4 Trạng thái Giòn, xốp và có tiếng lạo xạo khi ăn. 

 

  

Hình 3.5 : sản phẩm sò lông sấy thăng hoa 

Sau khi xây dựng quy trình công nghệ, chúng tôi đã tiến hành sấy mẫu trên các điều 

kiện đã tối ưu và đã thu được sản phẩm đạt độ ẩm 3,5% theo yêu cầu ban đầu. Chế độ sấy 

này giúp tiết kiệm được chi phí năng lượng và làm giảm tổn thất các thành phần dinh 

dưỡng xuống đến mức thấp nhất đồng thời khả năng hoàn nguyên trở lại của sản phẩm 

nghêu sấy thăng hoa cũng cao và tốt hơn hẳn so với các mẫu sấy thường. Với độ ẩm 3,5% 

sản phẩm có thể được bảo quản trong thời gian dài ở nhiệt độ thường mà không cần đông 

lạnh nếu được bao gói cẩn thận. Ngoài ra giúp tạo thuận lợi cho quá trình vận chuyển trong 

thời gian dài, giảm chi phí vận chuyển.  
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CHƯƠNG 4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

4.1. Kết luận 

Qua kết quả nghiên cứu thực nghiệm ở trên, chúng tôi rút ra một số kết luận như sau: 

1. Đã xác định được thành phần tỉ lệ khối lượng của sò lông là 62,7% vỏ, nước tự do 

chiếm 18,3%; phần nước này không được giữ lại trong thịt sò lông mà bị tiết ra ngoài khi 

gia nhiệt, thịt sò lông chiếm 14,5%; nội tạng chiếm 4,5%.  Thành phần dinh dưỡng của thịt 

sò lông tươi có 80,49% nước; 8,5% protein và 0,35% lipid. 

2. Tối ưu hóa thực nghiệm cho thấy mối quan hệ giữa toán học và công nghệ trong quá 

trình sấy thăng hoa. Với các điều kiện tối ưu Tbth = 27,263 0C; t = 18,346 giờ; P = 0,008 

mmHg thì sản phẩm sấy của chúng tôi đạt những yêu cầu mong muốn, khi đó độ ẩm sản 

phẩm là 3,552 %; tổn thất protein là 1,315 % và chi phí năng lượng là 7,944 [KWh]/1kg 

sản phẩm. Do đó, sản phẩm của chúng tôi có thể được bảo quản trong thời gian dài.  

3. Đã xây dựng được quy trình công nghệ sản xuất thịt sò lông sấy thăng hoa và tiến 

hành sản xuất thử. Kết quả đã tạo ra sản phẩm sò lông sấy có màu vàng, mùi thơm đặc 

trưng của thịt sò lông được luộc lên. Sản phẩm này có thể được bảo quản ở nhiệt độ thường 

trong thời gian dài từ 2 -3 năm nếu được bao gói cẩn thận, đúng quy cách. 

4. Khả năng hoàn nguyên tăng ở nhiệt độ 600C, thời gian 90 phút thì giá trị hoàn 

nguyên trở lại (HR) lớn nhất khoảng 95%. Sản phẩm sau khi hoàn nguyên sử dụng chế 

biến thành các món ăn hấp dẫn, thơm ngon và bổ dưỡng như cháo sò lông, sò lông xào sa 

tế,… 

Vậy sau khi tiến hành làm thực nghiệm chúng tôi đã tính toán tìm ra quy trình và các 

thông số công nghệ để sản xuất sản phẩm sò lông sấy thăng hoa nên sàn phẩm này có thể 

sản xuất ở quy mô công nghiệp. 

4.2. Kiến nghị 

Do thời gian cứu cũng như điều kiện nghiên cứu còn nhiều hạn chế nên bài luận chỉ 

giải quyết được một số vấn đề, và vẫn còn tồn tại những vấn đề khác chưa được giải quyết 

như sau: 

- Nghiên cứu ảnh hưởng của chiều dày, hình dạng nguyên liệu đến hiệu quả của quá 

trình sấy thăng hoa và chất lượng của sản phẩm. 

- Phát triển thêm một số sản phẩm liên quan đến sản phẩm sò lông sấy thăng hoa. 

- Cần nghiên cứu, khảo sát sự biến đổi màu sắc cũng như mùi vị của thịt sò lông sau 

bảo quản.  
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PHỤ LỤC 

Bảng phụ lục 1: Kích thước sò lông loại lớn 

STT Chiều dài (cm) Chiều rộng (cm) 

1 Lần 1 Lần 2 Lần 3 Lần 1 Lần 2 Lần 3 

2 6,5 6,7 6 5 4,3 4,4 

3 6,5 6,4 6,1 4,8 4,6 4,6 

4 6,2 6,2 6,4 5,5 5,5 5 

5 6,7 6,7 5,9 5,5 5,5 5 

6 6,3 6,1 6,8 4,3 5,2 5,4 

7 6,7 5,9 6,5 4,8 5,3 5,3 

8 6 6,3 6,7 4,7 5,6 5,7 

9 6,8 6 6,3 4,6 5,2 5,4 

10 6 6,5 6 5,6 5,3 5,1 

11 6,1 6,7 6,7 5,3 4,9 4,5 

12 6,5 6,2 6 5 4,6 5,4 

13 6,4 6,1 7,3 4,7 5 5 

14 6,3 6,4 6,2 4,9 4,8 5,3 

15 6,7 6,5 6,6 5,3 4,5 5,3 

16 6,3 6,7 6,1 5,6 4,3 5 

17 6 6,8 6,4 5,3 5 5,2 

18 6,1 5,8 6 5 5,3 5,1 

19 6,5 6,7 6,7 5,2 5,5 5,6 

20 6,6 6,1 6 5,1 5,1 5,2 

21 6,7 6,4 6,5 4,6 5,3 5,4 

22 6,2 6,1 6,5 4,8 4,6 4,9 

23 6,5 6,4 6,3 5,5 4,3 4,6 

24 6 6,5 6,2 5,2 4,6 4,8 

25 6,3 6,3 6 5,4 4,1 5,4 

26 6,3 6,7 6,6 5,3 5,3 5 

27 6,5 6 6,4 5 5,4 5 
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28 6,1 6,2 6,2 4,5 5,5 4,6 

29 6,2 6,3 6,5 5,5 5,4 4,8 

30 6 6,5 6 5,2 5 5 
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Bảng phụ lục 2:  Kích thước sò lông loại trung bình 

STT Chiều dài (cm) Chiều rộng (cm) 

1 Lần 1 Lần 2 Lần 3 Lần 1 Lần 2 Lần 3 

2 4,6 4,6 4,8 3,8 3,6 3,6 

3 4,4 4,3 4,3 3,5 3,7 3,7 

4 4,8 5 4,6 3,6 3,7 3,7 

5 4,3 4,2 4,5 3,9 3,8 3,8 

6 4,6 4,9 5 3,4 3,9 3,9 

7 4,5 4,6 4,2 3,7 3,8 3,7 

8 5 5 5,3 3,6 3,5 3,8 

9 4,2 4,8 5 3,7 3,6 3,6 

10 5,3 4,5 4,6 3,8 3,9 3,6 

11 5 4,3 4,3 3,6 3,4 3,8 

12 5,2 5 4,6 3,6 3,7 3,5 

13 4,3 5,3 4,1 3,7 3,6 3,6 

14 4,9 5,5 5,1 3,7 3,7 3,9 

15 4,6 5,1 5 3,8 3,6 3,4 

16 5 4,3 4,2 3,9 3,7 3,7 

17 4,8 4,5 4,9 3,6 3,8 3,6 

18 4,5 4,6 4,6 3,5 3,6 3,5 

19 4,3 4,3 5 3,5 3,6 3,5 

20 5 4,6 4,8 3,6 3,4 3,4 

21 5,3 4,1 4,5 3,8 3,7 3,6 

22 4,5 4,5 4,3 3,7 3,6 3,2 

23 5,1 4,2 5 3,7 3,5 3,6 

24 5,3 4,9 4,8 3,6 3,5 3,7 

25 4,6 4,6 4,5 3,3 3,7 3,7 

26 4,3 5 4,3 3,7 3,6 3,8 

27 4,6 4,8 5 3,6 3,7 3,9 

28 4,1 4,5 5,3 3,8 3,8 3,4 

29 5,1 4,3 5,5 3,5 3,6 3,7 

30 5 4,4 5,1 3,5 3,6 3,6 
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Bảng phụ lục 3:  Kích thước sò lông loại nhỏ 

STT Chiều dài (cm) Chiều rộng (cm) 

1 Lần 1 Lần 2 Lần 3 Lần 1 Lần 2 Lần 3 

2 3,4 3,2 3,8 2,2 2,4 2,3 

3 3,1 3,3 3,5 2,5 2,3 2,5 

4 3,2 3,6 3,6 2,6 2,5 2,6 

5 3,6 3,4 3,2 2,4 2,5 2,4 

6 3,3 3,4 3,4 2,7 2,6 2,7 

7 3,2 3,1 3,7 2,6 2,4 2,6 

8 3,4 3,6 3,6 2,7 2,7 2,7 

9 3,5 3,1 3,7 2,4 2,6 2,4 

10 3,4 3,1 3,6 2,5 2,7 2,5 

11 3,7 3,5 3,2 2,6 2,4 2,6 

12 3,8 3,6 3,6 2,3 2,5 2,3 

13 3,5 3,2 3,7 2,4 2,6 2,4 

14 3,6 3,4 3,7 2,2 2,3 2,2 

15 3,6 3,7 3,4 2,6 2,4 2,6 

16 3,4 3,6 3,2 2,2 2,2 2,2 

17 3,7 3,3 3,4 2,4 2,6 2,4 

18 3,6 3,7 3,1 2,5 2,2 2,5 

19 3,7 3,3 3,1 2,6 2,4 2,6 

20 3,4 3,3 3,5 2,3 2,5 2,4 

21 3,5 3,4 3,6 2,4 2,6 2,7 

22 3,6 3,4 3,4 2,2 2,5 2,6 

23 3,3 3,4 3,4 2,6 2,6 2,7 

24 3,4 3,4 3,7 2,2 2,4 2,4 

25 3,2 3,5 3,2 2,4 2,7 2,5 

26 3,6 3,6 3,2 2,5 2,6 2,6 

27 3,2 3,4 3,4 2,6 2,2 2,3 

28 3,4 3,4 3,5 2,2 2,4 2,4 

29 3,5 3,4 3,6 2,4 2,5 2,2 

30 3,6 3,6 3,4 2,5 2,6 2,6 
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Bảng phụ lục 4: Thành phần khối lượng  trong 1 kg của sò lông loại lớn 

Khối lượng (g) 

Số lần thí nghiệm 
Vỏ sò Thịt sò lông Nội tạng 

Lần 1 590,67 141,78 46,02 

Lần 2 640,32 143,91 44,78 

Lần 3 627,89 142,56 44,98 

 

Bảng phụ lục 5: Thành phần khối lượng  trong 1 kg của sò lông loại trung bình 

Khối lượng (g) 

Số lần thí nghiệm 
Vỏ sò Thịt sò lông Nội tạng 

Lần 1 728,12 130,23 38,96 

Lần 2 701,03 129,78 39,02 

Lần 3 719,89 122,09 27,91 

 

Bảng phụ lục 6: Thành phần khối lượng  trong 1 kg của sò lông loại nhỏ 

Khối lượng (g) 

Số lần thí nghiệm 
Vỏ sò Thịt sò lông Nội tạng 

Lần 1 778,92 115,92 34,72 

Lần 2 761,98 121,03 36,27 

Lần 3 705,02 109,87 35,61 
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