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ABSTRACT 

Vacuum drying is an advanced method widely used in the processing of dried 

fruit and vegetable products. In this study, the effect of four temperatures (40oC, 

50oC, 60oC, and 70oC) at a constant vacuum level of -700 mmHg (corresponding 

to an absolute pressure of 60 mmHg) on the kinetics of moisture ratio change of 

black cherry tomatoes (Solanum lycopersicum cv. OG) were investigated. The 

suitable model for describing the vacuum drying process was chosen by fitting 

eight commonly used drying models (Lewis, Page, modified Page, Henderson 

and Pabis, logarithmic, two-term, two-term exponential, modified Henderson 

and Pabis). The effective moisture diffusivity and activation energy were 

calculated using the Fick’s diffusion equation. The results showed that 

increasing drying temperature accelerated the vacuum drying process and the 

goodness of fit tests indicated that the suggested logarithmic model gave the best 

fit to experimental data among the eight tested drying models. The everage 

effective moisture diffusivity values varied from 3,9028.10-10 to 1,7580.10-9 m2/s 

over the temperature range. The temperature dependence of the effective 

moisture diffusivity for the vacuum drying of the black cherry tomato samples 

was satisfactorily described by an Arrhenius-type relationship with activation 

energy value of 38.69 kJ/mol within 40 to 70oC. 

TÓM TẮT 

Sấy chân không là một phương pháp tiên tiến được sử dụng rộng rãi trong chế 

biến các sản phẩm rau quả. Trong nghiên cứu này, ảnh hưởng của bốn nhiệt độ 

sấy khác nhau (40oC, 50oC, 60oC và 70oC) ở mức chân không cố định là -700 

mmHg (tương ứng với áp suất tuyệt đối 60 mmHg) đến động học biến đổi tỷ lệ 

ẩm của trái cà chua bi đen (Solanum lycopersicum cv. OG) đã được khảo sát. 

Tám mô hình sấy thông dụng (Lewis, Page, Page điều chỉnh, Henderson và 

Pabis, logarit, hai tham số, hàm mũ hai tham số, Henderson và Pabis điều chỉnh) 

được kiểm tra để chọn ra mô hình phù hợp. Độ khuếch tán ẩm hiệu quả và năng 

lượng hoạt hóa được tính toán bằng phương trình khuếch tán Fick. Kết quả cho 

thấy nhiệt độ sấy tăng đã thúc đẩy quá trình sấy chân không diễn ra nhanh hơn 

và mô hình logarit được chứng minh là phù hợp nhất với các dữ liệu thực nghiệm 

trong số tám mô hình thử nghiệm. Giá trị độ khuếch tán ẩm hiệu quả dao động 

từ 3,9028.10-10 đến 1,7580.10-9  m2/s trong phạm vi nhiệt độ khảo sát. Sự phụ 

thuộc nhiệt độ của độ khuếch tán ẩm hiệu quả tuân theo phương trình Arrhenius 

với giá trị năng lượng hoạt hóa là 38,69 kJ/mol trong khoảng nhiệt độ 40-70oC. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Cà chua bi đen là loại cà chua mới xuất hiện ở 

Việt Nam trong những năm gần đây và đang được 

người tiêu dùng quan tâm. Lycopene là loại 

carotenoid dồi dào nhất (chiếm khoảng 80-90% tổng 

lượng carotenoid) và có khả năng chống oxy hóa cao 

nhất trong cà chua (Alda et al., 2009). Các nghiên 

cứu dịch tễ học đã chứng minh được sắc tố đỏ này 

có khả năng làm giảm nguy cơ mắc các bệnh mãn 

tính, đặc biệt là ung thư tuyến tiền liệt (Ford and 

Erdman, 2012), đóng vai trò quan trọng trong việc 

ngăn ngừa bệnh tim mạch (Mordente et al., 2011), 

giúp giảm nguy cơ tử vong do bệnh Alzheimer ở 

người trưởng thành (Min & Min, 2014), có lợi trong 

việc điều trị bệnh Parkinson và các bất thường thần 

kinh khác bằng cách bảo vệ chống lại stress oxy hóa 

(Kaur et al., 2011). Ngoài carotenoid, cà chua còn 

chứa các thành phần chống oxy hóa khác như 

vitamin C và các hợp chất phenolic có khả năng ức 

chế các loại oxy hoạt động gây ra nhiều bệnh nguy 

hiểm (Ilahy et al., 2009). Đáng chú ý là hàm lượng 

các hợp chất phenolic và sắc tố carotenoid, đặc biệt 

là lycopene trong cà chua bi đen được tìm thấy còn 

cao hơn so với các giống cà chua đỏ (Zhang et al., 

2018). Đặc biệt, cà chua bi đen còn sản sinh ra một 

thành phần độc đáo là anthocyanin tập trung chủ yếu 

ở phần vỏ bên ngoài mà các loại cà chua đỏ không 

có (Li et al., 2011). Anthocyanin đã được chứng 

minh là có liên quan đến nhiều lợi ích sức khỏe, làm 

giảm sự tăng sinh tế bào ung thư, bảo vệ chống lại 

bệnh tim mạch cũng như ngăn ngừa béo phì và tiểu 

đường (Lila, 2004). Do những lợi ích về sức khỏe 

nên trái cà chua có thể được sử dụng như rau tươi 

hoặc chế biến thành nhiều sản phẩm phổ biến 

(Zhang et al., 2018) như sốt cà chua, nước ép cà 

chua, bột cà chua, cà chua sấy dẻo, cà chua ngâm 

giấm.  

Sấy khô là một trong những phương pháp bảo 

quản thực phẩm quan trọng và lâu đời nhất 

(Michailidis and Krokida, 2014). Việc loại bớt ẩm 

từ nguyên liệu giúp ngăn cản sự phát triển và sinh 

sản của các vi sinh vật gây hư hỏng, làm chậm hoạt 

động của enzyme và giảm thiểu nhiều phản ứng xấu 

liên quan đến ẩm (Wu et al., 2007). Mặc dù sấy có 

hiệu quả kéo dài thời gian bảo quản nông sản nhưng 

sự giảm chất lượng về cảm quan và dinh dưỡng là 

không thể tránh khỏi trong quá trình sấy khô truyền 

thống do những biến đổi không mong muốn về cấu 

trúc và đặc điểm sinh hóa (Wu et al., 2007). 

So với sấy trong điều kiện khí quyển thông 

thường, sấy chân không có một số đặc điểm nổi trội 

như tốc độ sấy cao hơn, nhiệt độ sấy thấp hơn và 

môi trường ít oxy hơn dẫn đến chất lượng và giá trị 

dinh dưỡng của sản phẩm sấy giữ được tốt hơn 

(Thorat et al., 2012). Sấy chân không hoạt động ở 

áp suất thấp hơn, điểm sôi của nước giảm nên sự bay 

hơi ẩm diễn ra ở nhiệt độ thấp hơn, điều này giúp 

bảo vệ các thành phần nhạy cảm với nhiệt có trong 

thực phẩm (Thorat et al., 2012). Ngoài ra, môi 

trường ít oxy trong quá trình sấy chân không sẽ ngăn 

cản được các phản ứng oxy hóa (Thorat et al., 2012). 

Sấy chân không đã được áp dụng để sấy các loại trái 

cây và rau quả khác nhau như xoài (Jaya and Das, 

2003), cà rốt và bí đỏ (Arevalo-Pinedo and Murr, 

2007), cà tím (Wu et al., 2007), gừng (Thorat et al., 

2012) với chất lượng sản phẩm vượt trội. 

Nghiên cứu động học thường được sử dụng để 

mô tả cơ chế của quá trình truyền khối trong khi sấy 

và chịu ảnh hưởng đáng kể bởi điều kiện sấy (Giri 

and Prasad, 2007). Mô hình động học sấy là rất cần 

thiết cho việc thiết kế thiết bị, tối ưu hóa quá trình 

và cải thiện chất lượng sản phẩm (Giri and Prasad, 

2007). Do đó, mục tiêu của nghiên cứu là hiểu biết 

cơ bản về động học thay đổi tỷ lệ ẩm của cà chua bi 

đen trong quá trình sấy chân không ở các nhiệt độ 

khác nhau và chọn mô hình sấy phù hợp trong số các 

mô hình được thực hiện.  

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Chuẩn bị mẫu cà chua 

Hạt giống cà chua bi đen (Solanum lycopersicum 

cv. OG) được cung cấp từ cửa hàng hạt giống F1508 

(Thành phố Hồ Chí Minh) và trồng tại nhà lưới của 

cơ sở sản xuất và kinh doanh Nam Long (Vĩnh 

Long). Trái cà chua được thu hoạch ở độ chín hoàn 

toàn (32 ngày sau khi đậu trái) khi đường kính trái 

đạt 25,11±1,83 mm, khối lượng trái 22,25±1,28 g; 

hàm lượng chất khô hòa tan tổng và giá trị pH tương 

ứng là 6,17±0,12oBrix và 4,43±0,06; độ cứng trái 

899 g (trái được đo độ cứng bằng thiết bị Rheo Tex 

(SD 700, Sun Science, Nhật), sử dụng đầu đo hình 

trụ đầu phẳng có đường kính 1 cm đo lực cần thiết 

nén thẳng vào giữa quả với quãng đường di chuyển 

4 mm). Loại bỏ những trái bị hư hỏng hoặc khuyết 

tật. Cà chua sau khi thu hoạch được cho vào hộp 

nhựa PVC (polyvinyl clorua) và sau đó cho vào 

thùng carton để tránh làm tổn thương quả, cả hộp 

nhựa PVC và thùng carton đều có đục lỗ để tạo sự 

thông thoáng, vận chuyển về phòng thí nghiệm của 

Bộ môn Công nghệ Thực phẩm, Trường Đại học 

Cần Thơ trong vòng 1 giờ. Cà chua được rửa sạch 

và ngâm trong nước có sục khí ozone trong 15 phút 

bằng thiết bị tạo ozone 2 vòi  (Z755, Việt Nam, khả 

năng tạo ozone 80,4 mg/h) để tiêu diệt các vi sinh 

vật trên bề mặt, khối lượng mẫu 1,5 kg, tỷ lệ giữa 
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nguyên liệu và nước là 1:2 (Ha and Thuy, 2020a). 

Quá trình xử lý chân không sau đó được thực hiện 

trong hệ thống kín được kết nối với bơm chân không 

(Rocker 400, Laftech, Úc) để thay thế các chất khí 

bên trong trái bằng chất lỏng nhằm tăng độ dẫn nhiệt 

cho quá trình chần tiếp theo. Độ chân không và thời 

gian xử lý được chọn lần lượt là 620 mmHg và 22 

phút với tỷ lệ nguyên liệu và nước là 1:1, sau đó, 

chân không được phá bỏ, mẫu được lấy ra khỏi thiết 

bị và giữ ở điều kiện khí quyển trong 15 phút   (Ha 

and Thuy, 2020b). Trái sau khi xử lý chân không 

được ngâm trong dung dịch CaCl2 2,08% ở nhiệt độ 

62oC trong 23 phút trước khi thực hiện quá trình 

chần trong nước ở nhiệt độ 90oC trong 1 phút nhằm 

cải thiện độ cứng của trái. Quá trình xử lý CaCl2 và 

chần đều được thực hiện bằng cách cho 1 kg mẫu 

vào trong rổ lưới bằng inox hình chữ nhật (dài 25,5 

cm; rộng 10 cm; cao 6,5 cm với các lỗ vuông kích 

thước 0,5 cm) và ngâm vào bể điều nhiệt (Rex C-90, 

Memmert, Đức), trong đó tỷ lệ nguyên liệu và dung 

dịch là 1:2. Sau đó, trái được làm lạnh nhanh bằng 

nước lạnh (10oC) trong 1 phút để ngăn chặn sự phá 

hủy bởi nhiệt, làm ráo và dùng kim xâm lỗ nhỏ trên 

bề mặt trái (đường kính lỗ 1 mm, mật độ 20 lỗ/cm2) 

do cà chua có lớp vỏ sáp gây khó khăn cho quá trình 

truyền khối giữa quả và dung dịch ưu trương. Quá 

trình thẩm thấu có ứng dụng xử lý chân không được 

thực hiện bằng cách ngâm trong dung dịch đường 

saccharose ở nồng độ 59oBrix, độ chân không 625 

mmHg trong 11 phút, sau đó, chân không được phá 

bỏ, mẫu được lấy ra khỏi thiết bị và trái cà chua vẫn 

tiếp tục được ngâm trong dung dịch đường 

saccharose này ở áp suất khí quyển để thực hiện quá 

trình tách nước thẩm thấu trong 4 giờ. Các thông số 

trên đây đều là kết quả thu được từ các nghiên cứu 

đã được thực hiện bởi nhóm tác giả. 

2.2. Bố trí thí nghiệm 

Cà chua bi đen sau khi thẩm thấu trong dung dịch 

đường được sấy bằng tủ sấy chân không (WiseVen 

VO-30, Scilab, Hàn Quốc) có kết nối với bơm chân 

không (RZ 6, Vacuubrand, Đức). Quá trình sấy 

được thực hiện ở mức chân không cố định là -700 

mmHg (tương ứng với áp suất tuyệt đối 60 mmHg) 

và bốn nhiệt độ sấy khác nhau (40oC, 50oC, 60oC và 

70oC). Độ ẩm ban đầu của mẫu được xác định là 

78,68±1,09% (theo căn bản ướt) bằng phương pháp 

sấy ở 105oC đến khối lượng không đổi (Phạm Văn 

Sổ và Bùi Thị Như Thuận, 1991). Các trái cà chua 

được trải thành một lớp trên khay đựng mẫu và giữ 

bên trong buồng chân không. Hệ thống cần 3-5 phút 

để đạt độ chân không yêu cầu. Khối lượng mẫu được 

xác định sau mỗi 30 phút bằng cân phân tích (JJ200, 

G&G, Trung Quốc, độ chính xác ±0,01 g) liên tục 

trong suốt quá trình sấy chân không đến khi đạt độ 

ẩm yêu cầu là 20% (tính theo căn bản ướt), tương 

ứng với giá trị hoạt độ nước aw của sản phẩm đạt 

khoảng 0,55 giúp hỗ trợ cho quá trình bảo quản vì 

giới hạn aw ức chế sự phát triển của nấm mốc và nấm 

men là khoảng 0,61 (Bhagwat, 2019). Thí nghiệm 

được thực hiện với ba lần lặp lại và số liệu biểu thị 

là giá trị trung bình. 

2.3. Mô hình hóa động học 

Tỷ lệ ẩm (MR - moisture ratio) của cà chua bi 

đen trong quá trình sấy chân không được tính toán 

theo công thức 1 (Akpinar, 2010). 

MR =
𝑀𝑡−𝑀𝑒

𝑀𝑜−𝑀𝑒
   (1) 

Trong đó, MR là tỷ lệ ẩm (không thứ nguyên); 

Mo, Me, Mt lần lượt là hàm lượng ẩm ban đầu, hàm 

lượng ẩm khi cân bằng và hàm lượng ẩm tại thời 

điểm t (kg nước/kg chất khô), t là thời gian sấy (s).  

Giả sử rằng hàm lượng ẩm ở bề mặt trái tương 

đương với hàm lượng ẩm cân bằng trong toàn bộ trái 

và bề mặt trái vẫn tiếp tục thoát ẩm trong suốt quá 

trình sấy (Me ≈ 0) thì công thức 1 có thể được đơn 

giản hóa thành công thức 2 (Thakor et al., 1999). 

MR =
𝑀𝑡

𝑀𝑜
   (2) 

Bảng 1.  Các mô hình đường cong sấy thông dụng 

Tên mô hình Công thức Tài liệu tham khảo 

Lewis MR = exp(-kt) Bruce (1985) 

Page MR = exp(-ktn) Page (1949) 

Page điều chỉnh MR = exp[-(kt)n] Overhults et al. (1973) 

Henderson và Pabis MR = a exp(-kt)  Henderson and Pabis (1961) 

Logarit MR = a exp(-kt) + c Toğrul and Pehlivan (2002) 

Hai tham số MR = a exp(-kot) + b exp(-k1t)  Henderson (1974) 

Hàm mũ hai tham số MR = a exp(-kt) + (1 - a) exp(-kat) Sharaf-Eldeen et al. (1980) 

Henderson và Pabis điều chỉnh MR = a exp(-kt) + (1 - a) exp(-kbt) Yaldiz et al. (2001) 

Ghi chú: k, ko, k1 là các hằng số tốc độ sấy;  n, a, b là các hệ số của mô hình 
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Tám mô hình sấy thông dụng (Bảng 1) được 

phân tích thống kê bằng phần mềm Statgraphics 

Centurion XV (U.S.A.) để chọn ra mô hình tốt nhất 

mô tả đường cong sấy chân không của mẫu cà chua 

bi đen. 

Hằng số tốc độ sấy và các hệ số của mô hình 

được xác định bằng phương pháp phân tích hồi quy 

phi tuyến tính (Thorat et al., 2012). Hệ số xác định 

(R2) là chỉ tiêu quan trọng để lựa chọn mô hình tốt 

nhất mô tả đường cong sấy. Ngoài ra, giá trị χ2 là 

bình phương trung bình của độ lệch giữa giá trị thực 

nghiệm và giá trị tính toán và giá trị căn của sai số 

bình phương trung bình (root mean square error - 

RMSE) cũng được sử dụng để xác định mức độ phù 

hợp của mô hình. Giá trị R2 càng cao và giá trị χ2 và 

RMSE càng thấp thì mức độ phù hợp càng tăng 

(Yaldýz and Ertekýn, 2001; Gunhan et al., 2005). 

Giá trị χ2 và RMSE được tính toán theo các công 

thức 3 và 4 (Akpinar, 2010; Zarein et al., 2015). 

χ2 =
∑ (MRexp,𝑖−MRpre,𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁−𝑧
   (3) 

RMSE = [
1

𝑁
∑ (MRpre,𝑖 − MRexp,𝑖)

2𝑁
𝑖=1 ]

1/2

 (4) 

Trong đó, MRexp là tỷ lệ ẩm không thứ nguyên 

thực nghiệm, MRpre là tỷ lệ ẩm không thứ nguyên dự 

đoán, N  là số điểm dữ liệu thực nghiệm và z là số 

tham số trong mô hình. 

2.4. Tính toán độ khuếch tán ẩm hiệu quả và 

năng lượng hoạt hóa 

Độ khuếch tán ẩm hiệu quả của cà chua bi đen 

được ước tính bằng cách sử dụng mô hình khuếch 

tán của Fick (công thức 5) có tính đến sự co rút 

(Thorat et al., 2012).   

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 𝐷𝑒𝑓𝑓

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2    (5) 

Trong đó, u là nồng độ (mol/m3), Deff là hệ số 

khuếch tán (m2/s), t là thời gian (s), x là độ dài 

khuếch tán (m).  

Trong trường hợp làm khô sản phẩm có dạng 

hình cầu, giả sử sự di chuyển ẩm theo một chiều mà 

độ khuếch tán không đổi trong toàn bộ trái, phân bố 

độ ẩm ban đầu đồng đều nhau, nồng độ bề mặt trái 

không đổi và sự co rút của cà chua bi hướng vào tâm 

trong quá trình sấy thì định luật này có thể được phát 

triển dưới dạng phương trình 6 được đề xuất bởi 

Crank (1979). 

MR =
6

𝜋2
∑

1

𝑛2
∞
𝑛=1 exp (−𝑛2𝜋2 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡

𝑟2 )  (6) 

Trong đó n là số nguyên dương, r là bán kính trái 

có thể được biểu thị theo công thức 7 (An et al., 

2013). Trong toàn bộ quá trình sấy, để tính đến sự 

co rút, bán kính trung bình của cà chua bi đen ở mỗi 

khoảng thời gian (0,5 giờ) được xác định. 

𝑟 = √
3𝑉

4𝜋

3
   (7) 

Khi thời gian sấy dài (n = 1), công thức 6 có thể 

được đơn giản hóa bằng cách lấy logarit của hai vế 

thành phương trình đường thẳng (8) (Doymaz, 

2006). 

ln(MR) = ln (
6

𝜋2) − (
𝜋2

𝑟2 𝐷𝑒𝑓𝑓𝑡)   (8) 

Độ khuếch tán ẩm được xác định bằng cách vẽ 

đồ thị của ln(MR) thực nghiệm theo (t/r2) bởi vì đồ 

thị cho một đường thẳng có hệ số góc theo công thức 

9 (Doymaz, 2006). 

Hệ số góc = 𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓    (9) 

Năng lượng hoạt hóa được tính dựa vào phương 

trình Arrhenius (10) biểu diễn sự phụ thuộc của độ 

khuếch tán ẩm hiệu quả vào nhiệt độ (Sanjuán  et 

al., 2003). 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷𝑜𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
)  (10) 

Trong đó, Do là thừa số Arrhenius (thừa số trước 

hàm mũ, Do tương đương với độ khuếch tán ở nhiệt 

độ cao vô hạn) (m2/s), Ea là năng lượng hoạt hóa 

(kJ/mol), R là hằng số khí lý tưởng (R = 8,314 

J/mol.K) và T là nhiệt độ tuyệt đối (K).  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến sự thay đổi 

độ ẩm theo thời gian sấy 

Quá trình sấy sẽ làm thay đổi độ ẩm của nguyên 

liệu. Độ ẩm giảm liên tục theo thời gian sấy, tuy 

nhiên, tốc độ mất ẩm diễn ra nhanh trong giai đoạn 

đầu của quá trình sấy do hàm lượng ẩm tự do trong 

nguyên liệu còn cao (Thorat et al., 2012) và sau đó 

tốc độ sấy giảm dần. Thời gian cần thiết để làm khô 

mẫu cà chua bi đen từ độ ẩm ban đầu 78,68±1,09% 

(căn bản ướt) đến độ ẩm yêu cầu 20,00±1,17% (căn 

bản ướt) được rút ngắn khi tăng dần nhiệt độ sấy do 

quá trình truyền nhiệt và truyền khối diễn ra nhanh 

hơn (Thorat et al., 2012). Với nhiệt độ 40oC, thời 

gian sấy nguyên liệu kéo dài đến 35 giờ để đạt độ 

ẩm yêu cầu, trong khi đó, thời gian sấy được rút 

ngắn còn 19 giờ, 11,5 giờ và 8 giờ khi tiến trình sấy 

được thực hiện ở nhiệt độ cao hơn (tương ứng với 

50, 60, 70oC). Xu hướng này cũng diễn ra tương tự 
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khi sấy chân không các nguyên liệu khác như cà tím 

(Wu et al., 2007) và gừng (Thorat et al., 2012).  

3.2. Mô hình hóa đường cong sấy 

Các dữ liệu về tỷ lệ ẩm theo thời gian sấy sau đó 

được kiểm tra tính phù hợp với tám mô hình sấy 

thông dụng (Bảng 1). Kết quả phân tích thống kê 

được thể hiện ở Bảng 2. Giá trị R2 đều lớn hơn 0,97 

cho thấy sự phù hợp tốt của tất cả các mô hình. Tính 

phù hợp của mô hình còn được đánh giá dựa trên giá 

trị χ2 và RMSE. Nhìn chung, giá trị R2, χ2 và RMSE 

dao động trong khoảng 0,9798 - 0,9995, 0,0000628 

- 0,0020658 và 0,0071913 - 0,0435160. Kết quả tính 

toán cho thấy mô hình logarit thể hiện sự phù hợp 

cao hơn so với các mô hình khác ở tất cả các nhiệt 

độ sấy với R2 > 0,998, χ2 < 0,0002 và RMSE < 0,02. 

Hình 1 minh họa sự tương thích giữa mô hình logarit 

với kết quả thực nghiệm ở các nhiệt độ 40, 50, 60 và 

70oC. Độ tin cậy của mô hình logarit còn được đánh 

giá bằng cách so sánh tỷ lệ ẩm tính toán ở các nhiệt 

độ sấy khác nhau với các giá trị tỷ lệ ẩm thu được từ 

dữ liệu thực nghiệm. Kết quả phân tích hồi quy 

tuyến tính cho thấy giá trị dữ liệu dao động gần 

đường thẳng có độ dốc 45o chứng tỏ sự phù hợp của 

mô hình logarit trong việc mô tả quá trình sấy chân 

không cà chua bi đen, điển hình là số liệu thu được 

ở nhiệt độ 70oC với giá trị R2 đạt được là 0,9995 

(Hình 2). Tương tự, ở các nhiệt độ còn lại (40, 50 và 

60oC), giá trị R2 đạt được lần lượt là 0,9986; 0,9988 

và 0,9989. 

Bảng 2. Kết quả phân tích thống kê sự phù hợp của các mô hình với dữ liệu sấy 

Mô hình 
Nhiệt độ 

sấy (oC) 
Các hệ số của mô hình Hằng số tốc độ sấy R2 χ2 RMSE 

Lewis 

40   k = 0,0893  0,9983 0,0001254 0,0111205 

50   k = 0,1334  0,9865 0,0011728 0,0338148 

60   k = 0,1966  0,9798 0,0018899 0,0425577 

70   k = 0,2911  0,9888 0,0010611 0,0316025 

Page  

40 n = 1,0256  k = 0,0836  0,9983 0,0001136 0,0105059 

50 n = 1,2040  k = 0,0860  0,9975 0,0002032 0,0138828 

60 n = 1,2606  k = 0,1258  0,9957 0,0003829 0,0186968 

70 n = 1,1570  k = 0,2359  0,9938 0,0005220 0,0213719 

Page điều 

chỉnh  

40 n = 1,0255  k = 0,0889  0,9985 0,0001119 0,0104305 

50 n = 1,1339  k = 0,1403  0,9949 0,0002037 0,0139012 

60 n = 1,1493  k = 0,1897  0,9961 0,0003827 0,0186925 

70 n = 1,1983  k = 0,3087  0,9928 0,0005226 0,0213830 

Henderson 

và Pabis 

40 a = 1,0043  k = 0,0897  0,9983 0,0001273 0,0111256 

50 a = 1,0567  k = 0,1410  0,9906 0,0008640 0,0286494 

60 a = 1,0566  k = 0,2083  0,9844 0,0015954 0,0382421 

70 a = 1,0301  k = 0,3003  0,9902 0,0010570 0,0305386 

Logarit 

40 a = 1,0129 c = -0,0169 k = 0,0855  0,9986 0,0001065 0,0101017 

50 a = 1,1577 c = -0,1423 k = 0,1038  0,9988 0,0001196 0,0105165 

60 a = 1,2720 c = -0,2653 k = 0,1294  0,9989 0,0001252 0,0104656 

70 a = 1,1807 c = -0,1883 k = 0,2079  0,9995 0,0000628 0,0071913 

Hai tham 

số 

40 a = 0,5022 b = 0,5022 ko = 0,0898 k1 = 0,0896 0,9983 0,0001349 0,0112880 

50 a = 0,5283 b = 0,5283 ko = 0,1410 k1 = 0,1410 0,9906 0,0009627 0,0294345 

60 a = 0,5283 b = 0,5283 ko = 0,2082 k1 = 0,2082 0,9844 0,0019305 0,0401087 

70 a = 0,5150 b = 0,5150 ko = 0,3003 k1 = 0,3003 0,9902 0,0014072 0,0328038 

Hàm mũ 

hai tham 

số 

40 a = 0,0156  k = 5,6012  0,9978 0,0001605 0,0112880 

50 a = 1,0018  k = 0,1407  0,9919 0,0001101 0,0102280 

60 a = 0,9985  k = 0,1964  0,9798 0,0020658 0,0435160 

70 a = 0,9747  k = 0,2914  0,9888 0,0012074 0,0326403 

Henderson 

và Pabis 

điều chỉnh 

40 a = 1,15761 b = 0,5676 k = 0,0813  0,9966 0,0001070 0,0101309 

50 a = -2.3398 b = 1,3199 k = 0,0547  0,9968 0,0001223 0,0105924 

60 a = 2,6734 b = 0,5955 k = 0,0950  0,9970 0,0001274 0,0106935 

70 a = 0,3325 b = 1,0084 k = 0,2854  0,9935 0,0012876 0,0325629 
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Hình 1. Tỷ lệ độ ẩm (MR) là hàm của thời gian sấy ở các nhiệt độ khác nhau  

 

Hình 2. Tương thích giữa dữ liệu thực nghiệm và dữ liệu dự đoán theo mô hình logarit (trường hợp 

của tỷ lệ ẩm của cà chua bi đen sấy ở nhiệt độ 70oC) 

3.3. Độ khuếch tán ẩm hiệu quả và năng 

lượng hoạt hóa 

Giá trị độ khuếch tán ẩm hiệu quả (Deff) của cà 

chua bi đen ở nhiệt độ 40 - 70oC dao động trong 

khoảng 3,9028.10-10 - 1,7580.10-9 m2/s (Bảng 3). 

Giá trị Deff tăng dần khi nhiệt độ tăng. Kết quả này 

thấp hơn so với các nghiên cứu trước đây khi sấy 

chân không cà tím (Deff = 1,653 - 3,417.10-9 m2/s) ở 

30-50oC (Wu et al., 2007), cà rốt (Deff = 1,474 - 

2,740.10-9 m2/s) và bí đỏ (Deff = 2,08 - 4,03-9 m2/s) ở 

50 - 70oC (Arévalo-Pinedo and Murr, 2007), gừng 

(Deff = 1,859 - 4,777×10-8 m2/s) ở 40 - 65oC 

(Thorat et al., 2012)  do cà chua có lớp vỏ sáp hầu 

như không thấm nước, nước khuếch tán trong quá 

trình sấy chủ yếu xuyên qua các lỗ châm. 

Bảng 3. Giá trị độ khuếch tán ẩm hiệu quả của 

trái cà chua bi đen ở các nhiệt độ sấy 

khác nhau 

Nhiệt độ (oC) Độ khuếch tán ẩm hiệu quả (m2/s) 

40 3,9028.10-10 

50 7,5553.10-10 

60 1,2352.10-9 

70 1,7580.10-9 

Giá trị logarit của Deff được biểu diễn theo 

nghịch đảo của nhiệt độ tuyệt đối (Hình 3). Kết quả 
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thể hiện mối quan hệ tuyến tính do sự phụ thuộc của 

độ khuếch tán ẩm vào nhiệt độ theo mô hình 

Arrhenius. Từ đó, năng lượng hoạt hóa tính được là 

38,69 kJ/mol. Giá trị này cao hơn một ít so với năng 

lượng hoạt hóa đạt được khi sấy chân không gừng ở 

nhiệt độ 40 - 65oC (35,675 kJ/mol) (Thorat et al., 

2012) nhưng thấp hơn so với giá trị đạt được khi sấy 

chân không vỏ quả lựu ở nhiệt độ 25-60oC (47,65 

kJ/mol) (Yılmaz et al., 2017). 

 

Hình 3. Mối quan hệ theo mô hình Arrhenius giữa độ khuếch tán ẩm hiệu quả và nhiệt độ 

4. KẾT LUẬN 

Trong số tám mô hình toán học được áp dụng, 

mô hình logarit được chọn để mô tả động học tiến 

trình sấy trái cà chua bi đen ở điều kiện chân không 

với độ tương thích cao hơn so với các mô hình còn 

lại ở các nhiệt độ sấy sử dụng (R2 > 0,998, χ2 < 

0,0002 và RMSE < 0,02). Độ khuếch tán ẩm hiệu 

quả thay đổi từ 3,9028.10-10 đến 1,7580.10-9. Sự phụ 

thuộc nhiệt độ của độ khuếch tán ẩm hiệu quả tuân 

theo phương trình Arrhenius với năng lượng hoạt 

hóa 38,69 kJ/mol. Sấy chân không ở nhiệt độ 70oC 

đã tỏ ra có hiệu quả trong việc sấy trái cà chua bi 

đen với thời gian kết thúc tiến trình sớm (8 giờ) để 

độ ẩm sản phẩm đạt yêu cầu (20%). 
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