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nghieân cöùu - trao ñoåi

Ñaët vaán ñeà
Ñeå giaûm toån thaát sau thu hoaïch ñoái vôùi caùc saûn phaåm noâng, laâm, thuûy 

haûi saûn, theá giôùi ñaõ aùp duïng roäng raõi nhieàu coâng ngheä cheá bieán, baûo 
quaûn. Beân caïnh coâng ngheä saáy, haáp, baûo quaûn yeám khí..., coâng ngheä laøm 
laïnh ñoâng ñaõ ñöôïc nhieàu nöôùc aùp duïng vôùi trình ñoä ngaøy caøng tieân tieán. 
Hieän nay, Vieät Nam ñang nghieân cöùu vaø öùng duïng coâng ngheä baûo quaûn 
töôi soáng Cells Alive System (CAS) laø coâng ngheä laøm laïnh nhanh keát hôïp 
vôùi tröôøng töø ñaûm baûo giöõ ñöôïc  caáu truùc teá baøo trong thöc phaåm khoâng bò 
phaù huyû sau caáp ñoâng. Coâng ngheä naøy ñöôïc Taäp ñoaøn ABI cuûa Nhaät Baûn 
hoã trôï chuyeån giao, giuùp baûo quaûn saûn phaåm raát laâu sau caáp ñoâng maø 
vaãn giöõ ñöôïc ñoä töôi ngon. Ñeå laøm chuû vaø öùng duïng hieäu quaû coâng ngheä 
laïnh ñoâng, nhöõng nghieân cöùu veà quaù trình trao ñoåi nhieät vaø trao ñoåi chaát 
trong quaù trình laïnh ñoâng thöïc phaåm caàn phaûi ñöôïc tieán haønh nhaèm cung 
caáp nhöõng hieåu bieát veà cô cheá laøm laïnh caáp ñoâng cho caùc ñoái töôïng thöïc 
phaåm khaùc nhau. Ñaây laø tieàn ñeà cho vieäc naâng cao chaát löôïng saûn phaåm, 
giaûm tieâu hao naêng löôïng vaø laø döõ lieäu ñaàu vaøo tin caäy cho vieäc tính toaùn, 
thieát keá heä thoáng caáp ñoâng sau naøy.

Moät trong nhöõng yeáu toá quan troïng caàn xem xeùt khi tính toaùn, thieát 
keá heä thoáng caáp ñoâng laø taûi nhieät caáp ñoâng cuûa thöïc phaåm. Löôïng nhieät 
naøy ñöôïc taïo ra khi nhieät ñoä thöïc phaåm giaûm töø nhieät ñoä ban ñaàu xuoáng 
nhieät ñoä cuoái cuûa quaù trình caáp ñoâng. Beân caïnh quaù trình giaûm nhieät ñoä 
naøy, quaù trình caáp ñoâng coøn coù theå gaây ra hieän töôïng hoùa hôi/thaêng hoa 
(Dehydration) treân beà maët thöïc phaåm. Trong quaù trình laøm laïnh, nöôùc ôû 
pha loûng seõ bay hôi vaøo trong moâi tröôøng caáp ñoâng, sau ñoù nöôùc treân beà 
maët thöïc phaåm seõ thöïc hieän quaù trình chuyeån pha loûng - raén, taïo neân lôùp 
baêng treân beà maët. Do cheânh leäch aùp suaát hôi nöôùc, quaù trình thaêng hoa 
treân beà maët lôùp baêng dieãn ra cuõng gaây ra hieän töôïng huït khoái löôïng cuûa 
thöïc phaåm.

ÑAÙNH GIAÙ AÛNH HÖÔÛNG ÑOÄ HAO HUÏT KHOÁI LÖÔÏNG 
ÑEÁN TAÛI NHIEÄT CUÛA THÖÏC PHAÅM TRONG QUAÙ TRÌNH CAÁP ÑOÂNG
								         ThS Vuõ Huy Khueâ
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Baøi baùo trình baøy keát quaû nghieân cöùu ñaùnh giaù söï aûnh höôûng cuûa ñoä hao huït khoái löôïng 
ñeán taûi nhieät khi caáp ñoâng cuûa thöïc phaåm. Caùc thí nghieäm tieán haønh trong nghieân cöùu 
naøy ñaõ chæ ra raèng, ñoä hao huït khoái löôïng cuûa caù thu khi caáp ñoâng naèm trong khoaûng 
töø 0,91 ñeán 1,76%. Vôùi vieäc söû duïng khaùi nieäm nhieät dung rieâng hieäu duïng, nghieân 
cöùu ñaõ xaây döïng phöông phaùp xaùc ñònh gaàn ñuùng moät soá thoâng soá nhieät vaät lyù cuûa thöïc 
phaåm trong quaù trình caáp ñoâng. Treân cô sôû ñoù, baøi baùo ñaõ chöùng minh raèng, söï aûnh 
höôûng cuûa vieäc hao huït khoái löôïng tôùi taûi nhieät khi caáp ñoâng cuûa thöïc phaåm töông ñoái 
nhoû (töø 2,65 ñeán 5,19%) vaø coù theå boû qua khi nghieân cöùu baøi toaùn trao ñoåi nhieät beân 
trong thöïc phaåm caáp ñoâng.

THE IMPACT OF  WEIGHT 
LOSS ON THE HEAT LOAD OF  

FOOD DURING FREEZING 
PROCESS

                                 
Summary

This article presents the research 
results on the impact of the weight 
loss on the heat load of food during 
freezing process. The difference 
between inlet material and outlet 
product has been examined by 
experiments which have indicated 
that the drop level is from 0.91 to 
1.76%. With Using the concept of 
effective heat capacity, the research 
has developed a theory method 
for determining the some physical 
properties of food during freezing 
process. Based on the results, the 
paper has demonstrated that the 
effect of weight loss on the heat load 
of frozen food is relatively small 
(from 2.65 to 5.19%) and can be 
ignored when studying the problem 
of heat transfer in frozen foods. 
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Caùc nghieân cöùu thöïc nghieäm [1, 2, 3] ñaõ chæ ra raèng, ñoä 
hao huït khoái löôïng cuûa thöïc phaåm trong quaù trình caáp ñoâng 
naèm trong khoaûng töø 1 ñeán 4%. Quaù trình dehydration 
naøy seõ thu moät phaàn nhieät löôïng töø thöïc phaåm vaø goùp 
phaàn laøm giaûm nhieät ñoä cuûa thöïc phaåm. Haàu heát caùc moâ 
hình tính toaùn quaù trình trao ñoåi nhieät giöõa thöïc phaåm vaø 
moâi tröôøng caáp ñoâng hieän nay ñeàu boû qua söï aûnh höôûng 
cuûa quaù trình dehydration naøy [1, 2]. 

Baøi baùo naøy trình baøy keát quaû nghieân cöùu lyù thuyeát vaø 
thöïc nghieäm veà aûnh höôûng cuûa quaù trình dehydration ñeán 
taûi nhieät khi caáp ñoâng cuûa thöïc phaåm vôùi ñoái töôïng laø caù 
thu.

Cô sôû lyù thuyeát
Quaù trình dehydration goàm 2 daïng: quaù trình hoùa hôi 

loûng - hôi khi nhieät ñoä beà maët chöa ñaït ñeán ñieåm ñoâng 
ñaëc, quaù trình thaêng hoa raén - hôi sau khi beà maët thöïc 
phaåm xuaát hieän lôùp baêng. Caùc nghieân cöùu [4, 5, 6] ñaõ 
chæ ra raèng toác ñoä dehydration giaûm raát nhanh theo thôøi 
gian. 

Ñeå ñaùnh giaù aûnh höôûng cuûa ñoä hao huït khoái löôïng 
ñeán taûi nhieät khi caáp ñoâng cuûa thöïc phaåm, taûi nhieät trong 
quaù trình caáp ñoâng cuûa thöïc phaåm khi boû qua quaù trình 
dehydration ñöôïc tính theo coâng thöùc:

Q0 = w0(h0 - h-18)			   (1)
Trong ñoù, Q0 laø taûi nhieät khi caáp ñoâng khi khoâng xeùt 

ñeán quaù trình dehydration; w0 laø khoái löôïng thöïc phaåm 
tröôùc khi caáp ñoâng; h0 laø entanpy cuûa thöïc phaåm ôû nhieät 
ñoä tröôùc khi caáp ñoâng; h-18 laø entanpy cuûa thöïc phaåm taïi 
thôøi ñieåm nhieät ñoä taâm cuûa thöïc phaåm ñaït -18oC.

Entanpy cuûa thöïc phaåm ñöôïc xaùc ñònh treân cô sôû moâ 
hình nhieät dung rieâng hieäu duïng [7]. Phöông trình vi phaân 
daãn nhieät cuûa thöïc phaåm khi caáp ñoâng ñöôïc bieåu dieãn 
nhö sau:

   (2)

Trong ñoù, xice  laø haøm löôïng nöôùc ñaù trong thöïc phaåm 
ñöôïc caáp ñoâng. Khi nhieät ñoä lôùn hôn nhieät ñoä caáp ñoâng 
thì xice = 0; khi nhieät ñoä thöïc phaåm thaáp hôn nhieät ñoä keát 
ñoâng, xice ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc thöïc nghieäm cuûa 
Tchigeov [8]:

 (3)

Trong ñoù, xwo laø haøm löôïng nöôùc ban ñaàu trong thöïc 

phaåm; tf laø nhieät ñoä baét ñaàu keát ñoâng cuûa thöïc phaåm, t laø 
nhieät ñoä.

Ñaët 𝐶𝑒(𝑇) = 𝐶(𝑇) −𝑊𝑤𝑜 . 𝐿(𝑇)
𝑑𝑥𝑖𝑐𝑒
𝑑𝑇  

 

, thöïc hieän moät soá pheùp 
bieán ñoåi giaûi tích, phöông trình vi phaân daãn nhieät trong 
thöïc phaåm caáp ñoâng seõ coù daïng phöông trình vi phaân daãn 
nhieät phi tuyeán khoâng coù nguoàn trong:

                       

Trong phöông trình vi phaân daãn nhieät treân, Ce(T) ñoùng 
vai troø laø nhieät dung rieâng hieäu duïng tính ñeán aûnh höôûng 
cuûa caû thaønh phaàn nhieät aån vaø nhieät hieän trong quaù trình 
laøm laïnh caáp ñoâng. Phaàn aûnh höôûng cuûa nhieät hieän ñöôïc 
xaùc ñònh döïa theo tyû leä khoái löôïng vaø nhieät dung rieâng cuûa 
caùc thaønh phaàn coù trong thöïc phaåm.

i i
i

C(T) x C=∑ 	
		
Entanpy cuûa thöïc phaåm ñöôïc xaùc ñònh theo bieåu 

thöùc:
h(T)= h(T)= e233,15

T

∫  C (T)dT 		 (6)

Trong bieåu thöùc treân, moác 0 cuûa entanpy ñöôïc 
laáy taïi 233,15 K (- 40oC).

Vieäc xaùc ñònh entanpy cuûa thöïc phaåm theo coâng 
thöùc (6) baèng phöông phaùp giaûi tích laø raát phöùc taïp. 
Vì vaäy, entanpy cuûa thöïc phaåm ñöôïc tính gaàn ñuùng 
theo phöông phaùp xaáp xæ hình thang. Ñeå kieåm chöùng 
ñoä chính xaùc cuûa phöông phaùp xaùc ñònh entanpy, 
taùc giaû ñaõ so saùnh caùc keát quaû tính toaùn vaø keát quaû 
ño thöïc nghieäm vôùi caùc ñoái töôïng thuûy haûi saûn.

Quan saùt caùc ñoà thò 1, 2, 3, 4, phöông phaùp tính 
entanpy theo coâng thöùc (6) ñaõ phaûn aùnh töông ñoái 
chính xaùc xu höôùng bieán ñoåi cuûa entanpy theo nhieät 
ñoä ñoái vôùi caùc ñoái töôïng thuûy haûi saûn. Keát quaû tính 
toaùn cho thaáy söï truøng khôùp vôùi caùc keát quaû thöïc 

nghieäm hieän coù.

 
   e

T(r, )C T . (T) . (T) T(r,τ) 
   






wo
ice

f

1,105xx 0,87651
ln(t t 1)




 

 

Ñoà thò 1: söï phuï thuoäc 
cuûa entanpy 
vaøo nhieät ñoä 
ñoái vôùi caù thu
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Phaàn nhieät aån do quaù trình dehydration taïo ra ñöôïc 
tính theo coâng thöùc:

Qlost = (w0-w1)*r		  (7)
Trong ñoù, Qlost laø nhieät aån cuûa quaù trình dehydration, 

kJ; w0 vaø w1 laø khoái löôïng thöïc phaåm tröôùc vaø sau khi caáp 
ñoâng, r laø aån nhieät trung bình cuûa quaù trình dehydration. 
AÅn nhieät trung bình naøy phuï thuoäc vaøo toác ñoä dehydration 
vaø thôøi gian laøm laïnh sô boä, thôøi gian chuyeån pha vaø quaù 
laïnh cuûa thöïc phaåm. L.A. Campanone vaø coäng söï [1] ñaõ 
tieán haønh caùc thí nghieäm vaø moâ phoûng ñeå xaùc ñònh aån 
nhieät trung bình cuûa quaù trình dehydration. Ñoái töôïng thöïc 
phaåm ñöôïc söû duïng laø thòt, caù vaø rau quaû; daûi nhieät ñoä thí 
nghieäm töø -23 ñeán -30oC; toác ñoä gioù töø 0,5 ñeán 2,5 m/s; 
chieàu daøy saûn phaåm töø 0,0125 ñeán 0,01475 m. Döïa treân 
caùc soá lieäu thu ñöôïc, L.A. Campanone ñaõ chæ ra raèng, 
nhieät aån quaù trình dehydration cuûa thòt vaø caù trong quaù 
trình caáp ñoâng coù theå ñöôïc laáy gaàn ñuùng laø: 796 kJ/kg.

Söï aûnh höôûng cuûa dehydration ñöôïc ñaùnh giaù döïa treân 
tyû leä giöõa Qlost/Q0:

Keát quaû vaø thaûo luaän
Ñeå ñaùnh giaù ñoä hao huït cuûa thöïc phaåm khi caáp ñoâng, 

nhoùm nghieân cöùu ñaõ xaây döïng heä thoáng caáp ñoâng thí 
nghieäm. Thieát bò chính trong heä thoáng naøy laø buoàng caáp 
ñoâng KTE-5000LT. Ñaây laø buoàng caáp ñoâng gioù thí nghieäm 
do haõng Kteng (Haøn Quoác) saûn xuaát. Buoàng caáp ñoâng 
naøy söû duïng chu trình laïnh gheùp taàng, taàng treân söû duïng 
moâi chaát R22, taàng döôùi söû duïng moâi chaát R404. Caùc thieát 
bò ño bao goàm heä thoáng Datalogger NI 9211A cuûa haõng 
NI, heä thoáng caân kyõ thuaät UEC-7500, caùc thieát bò ño toác 
ñoä vaø nhieät ñoä gioù TSI 8347... Quy trình thí nghieäm ñöôïc 
giôùi thieäu chi tieát trong [3].

Ñoä hao huït khoái löôïng khi caáp ñoâng gioù
Trong nghieân cöùu thöïc nghieäm tröôùc ñaây [3], nhoùm taùc 

giaû ñaõ thöïc hieän ñoái vôùi caù thu caét laùt vôùi tieát dieän maët caét 
töông ñoái lôùn (caù coù kích côõ lôùn). Ñeå phaûn aùnh chính xaùc 
hôn ñoä hao huït khoái löôïng ôû caùc cheá ñoä coù theå coù trong 
saûn xuaát coâng nghieäp, nghieân cöùu naøy ñöôïc laëp laïi vôùi caùc 
maãu caù coù kích thöôùc nhoû hôn vaø toác ñoä  gioù thaáp hôn. 
Caùc keát quaû thí nghieäm ñaùnh giaù ñoä hao huït khoái löôïng 
ñöôïc theå hieän trong baûng 1. Thôøi gian caáp ñoâng Ƭ(s) ôû ñaây 
ñöôïc hieåu laø thôøi gian caàn thieát ñeå nhieät ñoä taïi taâm cuûa 
khoái thöïc phaåm giaûm töø nhieät ñoä ban ñaàu xuoáng -180C.

Ñoà thò 3: söï phuï thuoäc 
cuûa entanpy 
vaøo nhieät ñoä 
ñoái vôùi caù efin

Ñoà thò 2: söï phuï thuoäc 
cuûa entanpy 
vaøo nhieät ñoä 
ñoái vôùi caù tuyeát

Ñoà thò 4: söï phuï thuoäc 
cuûa entanpy 
vaøo nhieät ñoä 
ñoái vôùi caù vöôïc

Hình 1: heä thoáng 
tuû caáp ñoâng gioù 
ñöôïc söû duïng 
trong nghieân cöùu 
thöïc nghieäm

Baûng 1: keát quaû ño thôøi gian caáp ñoâng 
vaø ñoä hao huït khoái löôïng khi caáp ñoâng caù thu

Kích thöôùc 
xaùc ñònh, 

mm
wo, g t0, 0C ta, 0C ω, m/s Ƭ, 

phuùt w1, g
wlost, 

%

Cheá ñoä 1 35,0 115,4 17 -40 2,5 57 113,6 1,56
Cheá ñoä 2 30,0 88,0 20 -40 2,5 51 87,0 1,14
Cheá ñoä 3 30,0 61,2 24 -25 2,5 67 60,3 1,47
Cheá ñoä 4 25,0 48,1 24 -30 2,5 52 47,4 1,46
Cheá ñoä 5 30,0 69,8 21 -35 2,5 52 68,7 1,58
Cheá ñoä 6 35,0 185,8 23 -45 1,5 60 183,2 1,40
Cheá ñoä 7 40,0 264,1 23 -40 1,5 93 259,9 1,59
Cheá ñoä 8 40,0 221,0 23 -35 1,5 95 217,1 1,76
Cheá ñoä 9 30,0 209,2 21 -40 5,0 29 207,3 0,91

Cheá ñoä 10 35,0 212,3 19 -40 5,0 35 208,9 1,60
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Trong ñoù: t0: nhieät ñoä ban ñaàu cuûa thöïc phaåm, oC; ta: 
nhieät ñoä moâi tröôøng caáp ñoâng, oC;ω : toác ñoä gioù, m/s; 
w0: khoái löôïng thöïc phaåm tröôùc khi caáp ñoâng, g; w1: khoái 
löôïng thöïc phaåm sau khi caáp ñoâng, g; wlost: ñoä hao huït 
khoái löôïng (wlost = (1-w1/w0)*100%).

Ñoä hao huït khoái löôïng wlost trong caùc tröôøng hôïp thí 
nghieäm dao ñoäng töø 0,91 ñeán 1,76%. Ñoä hao huït khoái 
löôïng coù xu höôùng taêng leân khi thôøi gian caáp ñoâng keùo 
daøi. Caùc keát quaû thöïc nghieäm thu ñöôïc cho thaáy söï phuø 
hôïp vôùi caùc keát quaû nghieân cöùu tröôùc ñoù [2, 3]. 

Söï aûnh höôûng cuûa ñoä hao huït khoái löôïng tôùi taûi nhieät 
khi caáp ñoâng cuûa thöïc phaåm

Söû duïng caùc giaù trò entanpy töø tính toaùn lyù thuyeát, taûi 
nhieät cuûa thöïc phaåm ñöôïc tính toaùn theo coâng thöùc (1), 
trong ñoù nhieät ñoä cuûa thöïc phaåm khi keát thuùc caáp ñoâng 
ñöôïc duøng trong khi tính h-18 tính gaàn ñuùng laø trung bình 
coäng nhieät ñoä taâm vaø nhieät ñoä beà maët cuûa khoái thöïc phaåm. 
Caùc keát quaû tính toaùn ñöôïc cho trong baûng 2.

Tyû leä Qlost/Q trong nghieân cöùu naøy dao ñoäng trong 
khoaûng töø 2,65 ñeán 5,19%, theo ñoù söï aûnh höôûng cuûa 
ñoä hao huït khoái löôïng tôùi taûi nhieät khi caáp ñoâng cuûa thöïc 
phaåm laø khoâng lôùn.

Töø keát quaû nghieân cöùu ñöôïc trình baøy ôû treân, chuùng toâi 
ñöa ra moät soá keát luaän sau:

- Hieän töôïng dehydration treân beà maët thöïc phaåm gaây ra 
söï aûnh höôûng ñeán quaù trình trao ñoåi nhieät giöõa moâi tröôøng 
caáp ñoâng vaø thöïc phaåm. Tyû leä giöõa löôïng nhieät trao ñoåi do 
hao huït khoái löôïng vaø löôïng nhieät laøm giaûm nhieät ñoä cuûa 
thöïc phaåm dao ñoäng trong daûi töø 2,65 ñeán 5,19%.

- Söï aûnh höôûng naøy coù theå boû qua khi nghieân cöùu baøi 
toaùn trao ñoåi nhieät giöõa thöïc phaåm vaøo moâi tröôøng caáp 
ñoâng do thöïc phaåm laø ñoái töôïng coù caùc tính chaát nhieät 
vaät lyù dao ñoäng raát maïnh (coù theå leân tôùi 10% ñoái vôùi cuøng 
moät loaïi saûn phaåm nhöng laáy töø caùc caù theå khaùc nhau). 
Ñaây chính laø cô sôû khoa hoïc ñaùng tin caäy ñeå boû qua quaù 
trình dehydration khi nghieân cöùu baøi toaùn trao ñoåi nhieät 
quaù trình caáp ñoâng thöïc phaåm ñoái vôùi nhoùm thöïc phaåm 
thuûy haûi saûn ?
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Ñoà thò 5: bieán thieân 
nhieät ñoä beân trong 
thöïc phaåm 
theo thôøi gian 
(thí nghieäm 5)

Ñoà thò 6: söï thay 
ñoåi khoái löôïng 
vaø toác ñoä 
hao huït khoái löôïng 
theo thôøi gian 
(thí nghieäm 5)

Baûng 2: aûnh höôûng cuûa ñoä hao huït khoái löôïng 
tôùi taûi nhieät khi caáp ñoâng cuûa thöïc phaåm

Q0, kJ Qlost, kJ Qlost/Q0,%
Cheá ñoä 1 36,15 1,76 4,86
Cheá ñoä 2 27,50 0,98 3,55
Cheá ñoä 3 20,06 0,88 4,38
Cheá ñoä 4 15,52 0,68 4,40
Cheá ñoä 5 22,49 1,07 4,77
Cheá ñoä 6 63,30 2,54 4,01
Cheá ñoä 7 86,66 4,10 4,73
Cheá ñoä 8 73,31 3,81 5,19
Cheá ñoä 9 70,07 1,85 2,65

Cheá ñoä 10 68,87 3,32 4,82




