[bookmark: _Toc14250094][bookmark: _Toc413357202][bookmark: OLE_LINK50][bookmark: _Toc439099142][bookmark: OLE_LINK51]1. Xử lý số liệu thực nghiệm (chương 2)
Phân tích thống kê được thực hiện bằng hồi quy phi tuyến tính cho mỗi kết quả sấy riêng lẻ. Các mô hình đề xuất trong bảng 1 được kiểm định với các số liệu sấy thử nghiệm và được phân tích theo phương pháp hồi quy từng bước, sử dụng chương trình phân tích thống kê SAS (Statistical Analysis System, Ver.9.1). Các hệ số khuếch tán ẩm được tính toán bằng phương trình khuếch tán ẩm cho hình dạng tấm phẳng dựa trên định luật thứ hai của Fick.
Các giá trị thực nghiệm và các giá trị từ mô hình được so sánh và phân tích thống kê để xác định phương trình phù hợp nhất. Hệ số xác định (Coefficient of Determination, R2), sai số chuẩn (còn gọi là độ sai tiêu chuẩn của ước lượng - Standard Error of Estimate, SEE) và tổng bình phương số dư (còn được gọi là tổng bình phương các độ lệch) (Residual Sum of Squares, RSS) được sử dụng để xác định chất lượng của sự phù hợp (Akpinar et al., 2004; Sacilik et al., 2006). 
Các hệ số SEE và RSS được xác định theo các phương trình (10) và (11) tương ứng.
	 					(10)
						(11)
Trong đó:
M: giá trị đo bằng thực nghiệm
Ms: giá trị tính toán bằng công thức
n: số lượng mẫu quan sát.
df: độ tự do.
2. Xây dựng mô hình sấy lớp mỏng
Sấy là một quá trình xảy ra đồng thời cả hai quá tình truyền nhiệt và truyền ẩm trong vật liệu và giữa bề mặt vật liệu và môi trường xung quanh (Akpinar et al., 2004). Nhiều mô hình đã được sử dụng để mô tả quá trình sấy, trong số đó mô hình sấy lớp mỏng bán thực nghiệm và thực nghiệm được sử dụng rộng rãi nhất. Nhiều công trình nghiên cứu về sấy lớp mỏng đã được thực hiện trên các sản phẩm như lúa, bắp, các loại đậu,… Tuy nhiên, các nghiên cứu về sấy lớp mỏng cho lá chùm ngây là rất ít.
Quá trình sấy làm cho độ ẩm di chuyển từ bên trong vật liệu sấy ra bề mặt bên ngoài và sau đó bay hơi. Một quá trình sấy bao gồm ba giai đoạn sấy: giai đoạn đốt nóng vật liệu sấy, giai đoạn tốc độ sấy không đổi và giai đoạn tốc độ sấy giảm dần. Tuy nhiên, không phải tất cả các loại vật liệu sấy theo mô hình này. Đối với nhiều loại vật liệu sấy, giai đoạn tốc độ sấy giảm dần là chủ yếu. Trong trường hợp này, dòng hơi ẩm trong nhân vật liệu diễn ra bằng cách khuếch tán chất lỏng và / hoặc hơi trong quá trình sấy (Brooker et al., 1974).
Mặc dù có nhiều nghiên cứu thực nghiệm và lý thuyết về việc xác định đặc tính quá trình sấy, tuy nhiên chỉ một số ít nghiên cứu được thực hiện để phân tích độ khuếch tán của nước trong vật liệu sấy trong quá trình sấy. Khi phân tích độ khuếch tán của nước trong giai đoạn tốc độ sấy giảm dần, mô hình khuếch tán độ ẩm dựa trên định luật khuếch tán thứ hai của Fick đã được xem xét để đánh giá mức di chuyển ẩm. Nhiều sản phẩm như gạo, hướng dương (Danae et al., 2000), đậu phộng (Palacios, 2004), đậu xanh (Doymaz, 2005) đã được dự đoán thành công bằng luật thứ hai của Fick.  	
Bhattacharya và cộng sự (2015) đã nghiên cứu mô hình lớp mỏng của nấm bào ngư theo nguyên lý sấy đối lưu và sấy đối lưu kết hợp vi sóng với nhiệt độ sấy 50 - 70oC. Kết quả cho thấy, khi chỉ sấy đối lưu, hệ số khuếch tán ẩm tăng từ 2,87 × 10-8 đến 3,17 × 10-8 m2/s, giá trị năng lượng khuếch tán là 21,998 kJ/mol. Khi sấy đối lưu kết hợp vi sóng, hệ số khuếch tán ẩm tăng từ 11,09 × 10-8 đến 12,39 × 10-8 m2/s và giá trị năng lượng khuếch tán là 17,126 kJ/mol. Ali et al., (2014) nghiên cứu phân tích năng lượng và động học sấy cho lá hoa cúc khi sấy đối lưu kết hợp vi sóng, kết quả cho thấy khi tăng công suất đầu ra của lò vi sóng từ 200 đến 900 W, hệ số khuếch tán ẩm tăng từ 4,46 × 10-8 lên 39,63 × 10-8 m2/s.
Dự đoán về tốc độ sấy và độ ẩm của vật liệu sấy thông qua mô hình sấy lớp mỏng là yếu tố quan trọng và rất cần thiết cho phân tích truyền nhiệt, truyền ẩm hiệu quả. Tính phù hợp của mô hình sấy phụ thuộc trực tiếp vào độ chính xác của phương trình sấy lớp mỏng (Basunia và Abe, 2005). Những dự đoán này sẽ làm cho quá trình sấy sẽ hiệu quả hơn cũng như góp phầm giảm thiểu năng lượng.
Mục tiêu của nội dung nghiên cứu này là xác định mô hình sấy lớp mỏng thích hợp, hệ số khuyếch tán ẩm và năng lượng kích hoạt cho quá trình bốc ẩm khi sấy lá chùm ngây bằng phương pháp sấy bơm nhiệt kết hợp vi sóng.

2.1.  Vật liệu và phương pháp
Lá chùm ngây sau khi thu hoạch được tuốt khỏi cọng, rửa sạch, để ráo và lưu trữ trong tủ lạnh ở nhiệt độ 4 ± 1oC cho đến khi các thí nghiệm được thực hiện (Dev và các cộng sự, 2011). Độ ẩm ban đầu của lá chùm ngây tươi được xác định bằng phương pháp tủ sấy là 77 ± 0,5% (wb.).
Quá trình sấy lớp mỏng được tiến hành trong điều kiện nhiệt độ và công suất vi sóng được kiểm soát. Các thí nghiệm được thực hiện tại 3 mức nhiệt độ sấy là 35, 40 và 45oC và 3 mức công suất vi sóng là 270, 385 và 525 W. Hầu hết các mô hình sấy lớp mỏng không bao gồm vận tốc tác nhân sấy và xem đây như một biến độc lập (Sinicio et al., 1995). Trong tất cả các thí nghiệm, vận tốc tác nhân sấy được cố định tại giá trị 0,5 m/s. Sự kết hợp khác nhau của 3 mức nhiệt độ và 3 mức công suất vi sóng sẽ tạo ra tổng số 9 thí nghiệm. Trình tự thực hiện các thí nghiệm là hoàn toàn ngẫu nhiên. 
Lá chùm ngây được phân bố đều trên khay sấy với chiều dày lớp là 1 cm. Mẫu sấy được cân thường xuyên để ghi lại sự thay đổi trọng lượng với giãn cách cân là 10 phút. Sự thay đổi độ ẩm, liên quan đến thời gian sấy, có thể được tính dựa trên sự thay đổi trọng lượng của lá.  Khi các mẫu đạt đến độ ẩm định là 8% thì dừng thí nghiệm.

2.2. Mô hình toán sấy lớp mỏng
Nhiều mô hình toán đã được đề xuất để mô tả tốc độ giảm ẩm trong quá trình sấy lớp mỏng của các loại vật liệu sấy. Một số mô hình sấy lớp mỏng thường được nghiên cứu cho các loại nông sản thực phẩm đã được lựa chọn cho nghiên cứu này và được trình bày trong bảng 1. 
Bảng 1. Các mô hình toán về sấy lớp mỏng 
	Stt
	Tên mô hình
	Công thức
	Nguồn

	1
	Lewis
	MR = exp(–k.τ)
	Bruce (1985)16

	2
	Page
	MR = exp(–k.τn)
	Page (1949)17

	3
	Modified Page
	MR = exp(–k.τ)n
	White et al. (1981)18

	4
	Henderson and Pabis
	MR = a.exp(–k.τ)
	Henderson, Pabis (1961)19

	5
	Wang and Singh
	MR = 1 + a.t + b.τ2
	Wang, Singh (1978)20

	6
	Parabolic
	MR = c + a.t + b.τ2
	Verma và cs (1985)21


Trong đó:
MR: tỷ lệ giảm ẩm

 							(1)
M(t): ẩm độ của vật liệu sấy tại thời điểm sấy t (%, dry basis) 
Me: ẩm độ cân bằng của vật liệu sấy (%, db)
Mo: ẩm độ ban đầu của vật liệu sấy (%, db)
τ: thời gian sấy (s hoặc h) 
k, n, a, b, g, c: các hệ số của các mô hình
Các mô hình được đề xuất trong bảng 1 sẽ được kiểm định với dữ liệu sấy thử nghiệm để xác định mô hình sấy lớp mỏng phù hợp nhất.
2.3. Kết quả xác định mô hình sấy lớp mỏng
Để biểu thị các đường cong sấy, các số liệu về ẩm độ của vật liệu sấy ở ẩm độ cơ sở khô theo thời gian sấy được chuyển thành tham số không thứ nguyên là tỷ lệ ẩm theo thời gian sấy. Hình 1 cho thấy các đường cong sấy đặc trưng điển hình của quá trình sấy lá chùm ngây theo nguyên lý sấy bơm nhiệt kết hợp vi sóng thông qua hoạt động sấy lớp mỏng tại 9 điều kiện sấy khác nhau khi kết hợp 3 mức nhiệt độ sấy và 3 mức công suất vi sóng. Kết quả cho thấy tỷ lệ giảm độ ẩm phụ thuộc vào cả nhiệt độ sấy và công suất vi sóng. Tỷ lệ giảm ẩm tăng lên khi tăng nhiệt độ sấy cũng như khi tăng công suất vi sóng. 

(a)

(b)

(c)
Hình 1. Tỷ lệ giảm ẩm theo theo thời gian sấy tại 3 mức công suất vi sóng: (a) 270 W; (b) 385 W; (c) 525 W
Để xác định các đặc tính của quá trình sấy, tốc độ sấy (dM / dτ) được tính toán trong các điều kiện sấy khác nhau và được vẽ theo độ ẩm của vật liệu sấy. Các kết quả trình bày bằng đồ thị như hình 2.

(a)

(b)

(c)
Hình 2. Tốc độ sấy tại 3 mức công suất vi sóng: (a) 270 W; (b) 385 W; (c) 525 W
Tốc độ sấy lá chùm ngây được trình bày trong hình 2 cho thấy cũng tương tự như các kết quả về sấy nông sản thực phẩm. Trong đó, tốc độ loại bỏ ẩm độ cao hơn ở giai đoạn đầu và giảm dần ở giai đoạn tiếp theo khi độ ẩm của vật liệu giảm. 
Sử dụng phân tích thống kê để phân tích đánh giá sự phù hợp của các giá trị thực nghiệm với các mô hình sấy lớp mỏng trình bày trong bảng 1. Sự thay đổi tỷ lệ giảm ẩm theo thời gian cho mỗi lần thí nghiệm được sử dụng để tính các hằng số trong của các mô hình sấy lớp mỏng bằng phương pháp hồi quy phi tuyến tính.
Các hệ số của các mô hình và các chỉ số đánh giá sự phù hợp của các mô hình là R2 SEE và RSS của 6 mô hình sấy lớp mỏng được trình bày trong bảng 2. Kết quả xử lý số liệu được trình bày ở phụ lục -------
Bảng 2. Giá trị các hệ số thống kê của các mô hình sấy lớp mỏng
	Nhiệt độ
(oC)
	Công suất vi sóng

	
	270 W
	385 W
	525 W

	
	R2
	RSS
	SEE
	R2
	RSS
	SEE
	R2
	RSS
	SEE

	Lewis

	35
	0.981
	0.002
	0.025
	0.987
	0.002
	0.039
	0.992
	0.001
	0.030

	40
	0.989
	0.001
	0.038
	0.993
	0.001
	0.031
	0.995
	0.001
	0.026

	45
	0.991
	0.001
	0.034
	0.995
	0.001
	0.026
	0.995
	0.001
	0.027

	Page

	35
	0.999
	0.001
	0.009
	0.999
	0.001
	0.010
	0.998
	0.002
	0.017

	40
	0.999
	0.001
	0.009
	0.999
	0.001
	0.013
	0.997
	0.002
	0.022

	45
	0.998
	0.001
	0.016
	0.999
	0.001
	0.015
	0.998
	0.002
	0.022

	Modified Page

	35
	0.981
	0.025
	0.049
	0.987
	0.014
	0.042
	0.992
	0.007
	0.032

	40
	0.989
	0.010
	0.041
	0.993
	0.006
	0.034
	0.995
	0.003
	0.029

	45
	0.991
	0.007
	0.037
	0.995
	0.003
	0.029
	0.995
	0.004
	0.030

	Henderson and Pabis

	35
	0.986
	0.018
	0.043
	0.990
	0.011
	0.037
	0.993
	0.007
	0.030

	40
	0.990
	0.009
	0.038
	0.993
	0.005
	0.033
	0.995
	0.003
	0.029

	45
	0.992
	0.007
	0.036
	0.996
	0.003
	0.029
	0.995
	0.004
	0.030

	Wang and Singh

	35
	0.994
	0.008
	0.027
	0.997
	0.004
	0.022
	0.995
	0.005
	0.027

	40
	0.997
	0.002
	0.020
	0.995
	0.004
	0.028
	0.991
	0.006
	0.039

	45
	0.997
	0.003
	0.023
	0.993
	0.005
	0.036
	0.992
	0.006
	0.039

	Parabolic

	35
	0.994
	0.007
	0.029
	0.997
	0.004
	0.023
	0.996
	0.004
	0.026

	40
	0.998
	0.001
	0.021
	0.996
	0.003
	0.029
	0.992
	0.005
	0.042

	45
	0.997
	0.002
	0.024
	0.994
	0.004
	0.038
	0.993
	0.005
	0.042



Các kết quả trình bày trong bảng 2 cho thấy hai tham số là SEE và RSS đạt được giá trị thấp nhất và hệ số tương quan R2 đạt được giá trị cao nhất là cho mô hình Page ở mọi giá trị nhiệt độ và công suất vi sóng. Như vậy, mô hình Page được xác định là mô hình phù hợp nhất để mô tả quá trình sấy lá chùm ngây theo nguyên lý sấy bơm nhiệt kết hợp vi sóng. Các hệ số của mô hình Page tại 9 chế độ sấy được trình bày trong bảng 3. Kết quả xử lý số liệu được trình bày ở phụ lục -------
Bảng 3. Các hệ số của mô hình Page tại 9 chế độ sấy
	Nhiệt độ sấy, (oC)
	Công suất vi sóng, (kW)
	Các hệ số của mô hình Page

	
	
	k
	n

	35
	270
	8,315 x 10-6
	1,338

	
	385
	1,977 x 10-5
	1,261

	
	525
	5,102 x 10-5
	1,171

	40
	270
	2,722 x 10-5
	1,261

	
	385
	5,385 x 10-5
	1,201

	
	525
	0,0001
	1,117

	45
	270
	5,020 x 10-5
	1,122

	
	385
	9,858 x 10-5
	1,162

	
	525
	0,0001
	1,146



Từ kết quả phân tích hồi quy cho các hằng số thực nghiệm của mô hình Page, các giá trị của các hệ số k và n trong mô hình Page được xác định là một hàm số theo nhiệt độ sấy và công suất vi sóng như phương trình (12) và (13).
			(12)
(R2 = 0,96; RMSE = 7,44710-10)
							(13)
(R2 = 0,986; RMSE = 0,0005)
Trong đó:
ta : nhiệt độ sấy, (oC)
P: công suất vi sóng, (kW)
3. Xác định hệ số khuếch tán ẩm và năng lượng khuếch tán ẩm
3.1. Hệ số khuyếch tán ẩm và năng lương khuếch tán ẩm
Sự khuếch tán ẩm trong vật liệu được coi là cơ chế chủ yếu của quá trình truyền ẩm từ bên trong vật liệu lên bề mặt vật liệu (Beigi, 2016). Trong sấy lớp nông sản mỏng, hệ số khuyếch tán ẩm được xác định bằng cách sử dụng mô hình khuếch tán đơn giản dựa trên định luật thứ hai của Fick (Demiray và Tulek, 2012).
Hệ số khuếch tán ẩm Dm (m2/s) là hệ số có ảnh hưởng rất lớn đến quá trình khuếch tán ẩm trong vật liệu sấy, đây là hệ số thường được xác định từ các kết quả thực nghiệm. Trong trường hợp hệ số Dm là hằng số và khuếch tán ẩm một chiều, phương trình khuếch tán ẩm có dạng như phương trình (2).
								(2)
       Nghiệm của phương trình (2) đã được Crank (1975) giải với điều kiện trao đổi chất diễn ra ở cả hai phía của tấm phẳng. 

					(3)
Khi quá trình sấy diễn ra đủ dài, tốc độ giảm ẩm có thể được tính như sau (Sacilik và ctv, 2006; Scala và ctv, 2008):

						(4)
Lấy logarit của phương trình (4). Mô hình của Fick áp dụng cho tấm phẳng (Alibas, 2014):
						(5)
Trong đó:
Dm: hệ số khuếch tán ẩm trong vật liệu (m2/s)
: chiều dày nửa tấm phẳng (m)
τ: thời gian sấy (s).
Từ các số liệu thực nghiệm, xây dựng mối quan hệ của ln(MR) theo thời gian sấy τ, đồ thị của hàm Ln(MR) như trên sẽ tạo thành một đường thẳng mà từ đó hệ số khuyếch tán ẩm (Dm) có thể được tính từ độ dốc của nó (x1) như công thức (6).
							(6)	
Năng lượng khuếch tán ẩm (hay còn gọi là hoạt độ năng lượng) là một thông số thể hiện về năng lượng cần thiết để phân tử nước có thể thắng được lực liên kết trong quá trình dịch chuyển ẩm trong vật liệu. Công thức Arrhenius được dùng để tính năng lượng khuếch tán ẩm. Công thức Arrhenius thể hiện ảnh hưởng của nhiệt độ đối với hằng số khuếch tán và năng lượng cho quá trình khuyếch tán ẩm được xác định theo phương trình Arrhenius:
							(7)
Trong đó:
Do: hằng số khuyếch tán hay hệ số Arrhenius, (m2/s)
Ta : nhiệt độ tuyệt đối, (K)
Ea: năng lượng kích hoạt cho quá trình khuyếch tán ẩm, (kJ/mol) 
R: hằng số khí, (R = 8,3143 kJ/mol.K).
Lấy Logarit tự nhiên phương trình (7):
						(8)
Phương trình (8) biểu diễn mối quan hệ giữa Ln(Dm) và 1/Ta ở dạng đồ thị là một đường thẳng với độ nghiêng (góc nghiêng) được thể hiện bằng giá trị của -Ea/R. 
Để xác định năng lượng cho quá trình khuyếch tán ẩm, vẽ đồ thị quan hệ giữa Ln(Dm) và 1/Ta , đồ thị sẽ là một đường thẳng có độ nghiêng x2. Giá trị x2 được sử dụng để tính năng lượng khuyếch tán ẩm.
									(9)
3.2. Kết quả xác định hệ số khuếch tán ẩm và năng lượng bốc ẩm
Từ kết quả thực nghiệm và áp dụng phương trình (7), giá trị của hệ số khuếch tán ẩm tại các mức nhiệt độ 35 ̊C, 40 ̊C và 45 ̊C kết hợp với 3 mức công suất vi sóng là 270, 385 và 525 W khi sấy là chùm ngây theo phương pháp sấy bơm nhiệt kết hợp vi sóng được xác định như bảng 4.

Hình 3. Đồ thị quan hệ giữa Ln(Dm) và 1/Ta
[bookmark: _GoBack]Từ kết quả tính toán Dm, đồ thị quan hệ giữa Ln(Dm) và 1/Ta được thiết lập như hình 3. Từ đồ thị, giá trị Ea và Do được xác định. Giá trị năng lượng cần thiết cho quá trình khuyếch tán ẩm được trình bày trong bảng 4. 
Bảng 4. Hệ số khuếch tán ẩm và năng lượng cần thiết cho quá trình khuyếch tán
	Thông số
	Nhiệt độ (oC)
	Công suất vi sóng (W)

	
	
	270
	385
	525

	Hệ số khuếch tán ẩm
(×10-8 m2/s) 
	35
	0,71
	0,82
	1,06

	
	40
	0,95
	1,07
	1,32

	
	45
	1,26
	1,37
	1,63

	Năng lượng (kJ/mol)
	
	47,04
	41,61
	34,99



Các giá trị hệ số khuếch tán ẩm của lá chùm ngây trong bảng 4 cho thấy khi tăng nhiệt độ sấy và tăng công suất vi sóng sẽ giúp tăng giá trị hệ số khuếch tán ẩm của lá chùm ngây với giá trị trong khoảng từ 0,71×10-8 đến 1,63×10-8 m2 /s. Năng lượng khuếch tán ẩm thay đổi từ 34,99 - 47,04 kJ/kmol. Các giá trị hệ số khuếch tán ẩm và năng lượng khuếch tán ẩm của lá chùm ngây theo thực nghiệm là tương tự với kết quả các nghiên cứu trước đây cho một số loại nông sản  khác nhau như sấy nấm bào ngư (Bhattacharya và cộng sự, 2015): hệ số khuếch tán ẩm khi sấy đối lưu là 2,87×10-8 đến 3,17×10-8 m2/s, năng lượng là 21,998 kJ/mol; Khi sấy đối lưu kết hợp vi sóng, hệ số khuếch tán ẩm 11,09×10-8 đến 12,39×10-8 m2/s và năng lượng là 17,126 kJ/mol. Khi sấy lá hoa cúc đối lưu kết hợp vi sóng (Ali et al., 2014): hệ số khuếch tán ẩm tăng từ 4,46×10-8 lên 39,63×10-8 m2/s. Khi sấy khoai tây thái lát bằng vi sóng và khi thay đổi công suất vi sóng 90 - 450W, có hệ số khuếch tán ẩm  là 1,25×10-8 đến 3,76x10-8 m2/s 
Bảng 5. Hệ số khuếch tán ẩm theo chế độ sấy
	Công suất vi sóng 
	Hệ số khuếch tán ẩm Dm (m2/s)

	270 W
	

	385 W
	

	525 W
	


 
Phân tích thống kê đã cho thấy sự khuếch tán ẩm của lá chùm ngây bị ảnh hưởng đáng kể bởi các điều kiện sấy (nhiệt độ, công suất vi sóng) trên toàn bộ phạm vi dữ liệu (giá trị P < 0,01). Độ khuếch tán độ ẩm tăng khi tăng nhiệt độ cũng như khi tăng công suất vi sóng. Hệ số khuếch tán càng cao, ẩm trong vật liệu sấy càng nhanh chóng khuếch tán ra bên ngoài. Hệ số khuếch tán ẩm được viết tổng quát cho từng điều kiện sấy tương ứng được trình bày trong bảng 5. Hệ số khuếch tán ẩm được biểu diễn với mọi điều kiện sấy với các giá trị nhiệt độ sấy và công suất vi sóng bất kỳ được biểu diễn bằng phương trình (14). Kết quả xử lý số liệu được trình bày ở phụ lục -------
(14)
R2 = 0,990; RMSE = 6,91410-19



[bookmark: _Toc14250095]

Danh mục tài liệu tham khảo cho các trích dẫn đã trích dẫn ở nội dung trên

Alibas I., Mathematical modeling of microwave dried celery leaves and determination of the effective moisture diffusivities and activation energy, Journal of Food Science and Technology, Vol. 34, Issue 2, pp. 394–401, 2014
Ali Motevali, Saeid Minaei, Ahmad Banakar, Barat Ghobadian, Hosain Darvishi. (2016). Energy analyses and drying kinetics of chamomile leaves in microwave-convective dryer. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, Vol. 15, pp. 179–187
Akpinar, E.K., C. Sarsilmaz and C. Yildiz. 2004. Mathematical modeling of a thin layer drying of apricots in a solar energized rotary dryer. International Journal of Energy Research 28:739–752.
	Beigi M., Hot air drying of apple slices: dehydration characteristics and quality assessment, Journal of Heat and Mass transfer, Vol. 52, Issue 8, pp. 1435–1442, 2016
Bhattacharya M., Srivastav P.P., Mishra H.N. (2015). Thin-layer modeling of convective and microwave-convective drying of oyster mushroom (Pleurotus ostreatus). Journal of Food science technology, Vol. 52, No. 4, pp. 2013–2022.
Brooker, D.B., F.W. Bakker-Arkema and C.W. Hall. 1974. Drying Cereal Grains. The AVI Publishing Company Inc., Westport, Connecticut.
Crank, J. (1975). The mathematic of diffusion (2nd ed.). Oxford, UK:
Oxford University Press.
Demiray E., Tulek Y., Thin-layer drying of tomato (Lycopersicum esculentum Mill. cv. Rio Grande) slices in a convective hot air dryer, Journal of Heat and Mass transfer, Vol. 48, Issue 5, pp. 841–847, 2012
Danae, D., K. Tzia and V. Gekas. 2000. A knowledge base for the apparent mass diffusion coefficient (Deff) of foods. International Journal of Food Properties 3(1):1–14.
Doymaz, I. 2005. Drying behaviour of green beans. Journal of Food Engineering 69:161–165.
Palacios, T.R., L.B. Potes, R.A. Montenegro and S.A. Giner. 2004 Peanut drying kinetics: determination of the effective diffusivity for in-shell and shelled peanuts by applying a short-time analytical model to measured data. Proceedings of the 14th International Drying Symposium B:1448–1455.
Sinicio, R., W.E. Muir, D.S. Jayas and S Cenkowski. 1995. Thin-layer drying and wetting of wheat. Postharvest Biology and Technology 5:261–275.
Sacilik, K., R. Keskin and A.K. Elicin. 2006. Mathematical modelling of solar tunnel drying of thin layer organic tomato. Journal of Food Engineering 73:231–238
16. Bruce, D.M., Exposed-layer barley drying: three models ﬁtted to new data up to 150oC, Journal of Agric. Eng. Res. Vol. 32, pp. 337–347, 1985.
17. Page G.E., Factors influencing the maximum rates of air drying shelled corn in thin layers. M.S. thesis, Department of Mechanical Engineering, Purdue University, Purdue, 1949.
18. White G.M., Ross J.J., Ponelert R., Fully exposed drying of popcorn. Trans, ASAE, Vol. 24, pp. 466–468, 1981.
19. Henderson S.M., Pabis S., Grain drying theory. II. Temperature effects on drying coefﬁcients, Journal of Agric. Eng. Res, Vol. 6, pp. 169–174, 1961.
20. Wang C.Y., Singh R.P., Use of variable equilibrium moisture content in modeling rice drying, Trans. ASAE, Vol. 11, pp. 668–672, 1978.
21. Verma L.R., Bucklin R.A., Endan J.B., Wratten F.T., Effects of drying air parameters on rice drying models, Trans. ASAE, Vol. 28, pp. 296–301, 1985



Các nội dung để ở Phụ lục

Ẩm độ theo %w.b. có 1 file phụ lục đi kèm, tuy nhiên không cần đưa vào phụ lục, chỉ để lưu trên máy tính

Ẩm độ lá chùm ngây (db) theo thời gian sấy tại các chế độ sấy
	35 oC 

	Thời gian (phút)
	270 W
	Thời gian (phút)
	385 W
	Thời gian (phút)
	525 W

	0
	3,405
	0
	3,405
	0
	3,405

	30
	2,760
	30
	2,626
	30
	2,431

	60
	2,120
	60
	1,849
	60
	1,640

	90
	1,511
	90
	1,320
	90
	1,150

	120
	1,091
	120
	0,908
	120
	0,760

	150
	0,722
	150
	0,575
	150
	0,465

	180
	0,513
	180
	0,389
	180
	0,290

	210
	0,382
	210
	0,255
	210
	0,154

	240
	0,265
	240
	0,156
	230
	0,090

	270
	0,187
	270
	0,092
	
	

	300
	0,121
	
	
	
	

	324
	0,092
	
	
	
	



	40 oC

	Thời gian (phút)
	270 W
	Thời gian (phút)
	385 W
	Thời gian (phút)
	525 W

	0
	3,41
	0
	3,41
	0
	3,41

	30
	2,40
	30
	2,19
	30
	1,98

	60
	1,55
	60
	1,31
	60
	1,13

	90
	0,94
	90
	0,75
	90
	0,66

	120
	0,55
	120
	0,45
	120
	0,34

	150
	0,32
	150
	0,22
	150
	0,09

	180
	0,17
	180
	0,09
	
	

	210
	0,09
	
	
	
	



	45oC 

	Thời gian (phút)
	270 W
	Thời gian (phút)
	385 W
	Thời gian (phút)
	525 W

	0
	3,41
	0
	3,41
	0
	3,41

	30
	2,12
	30
	1,88
	30
	1,67

	60
	1,23
	60
	1,02
	60
	0,84

	90
	0,65
	90
	0,49
	90
	0,39

	120
	0,33
	120
	0,23
	120
	0,13

	150
	0,15
	150
	0,09
	124
	0,09

	162
	0,09
	
	
	
	








Đồ thị giảm ẩm của lá chùm ngây theo thời gian sấy


Các hệ số trong các mô hình toán tại các chế độ sấy
	Mô hình
	Hệ số
	35oC

	
	
	270 W
	385 W
	525 W

	Lewis
	k
	0.0002
	0.0002
	0.0002

	Page
	k
	8.315 x 10-6
	1.977 x 10-5
	5.102 x 10-5

	
	n
	1.338
	1.261
	1.171

	Modify Page
	k
	0.0002
	0.0002
	0.0002

	
	n
	0.817
	1.3
	1.326

	Henderson and Pabis
	a
	1.067
	1.044
	1.024

	
	k
	0.0002
	0.0002
	0.0002

	Wang and Singh
	a
	-0.0001
	-0.0001
	-0.0002

	
	b
	3.582 x 10-9
	4.866 x 10-9
	6.429 x 10-9

	Paraboloic
	a
	-0.0001
	-0.0001
	-0.0002

	
	b
	3.626 x 10-9
	4.754 x 10-9
	6.004 x 10-9

	
	c
	1.005
	0.990
	0.972




	Mô hình
	Hệ số
	40oC

	
	
	270 W
	385 W
	525 W

	Lewis
	k
	0.0002
	0.0003
	0.0003

	Page
	k
	2.722 x 10-5 
	5.385 x 10-5 
	0.0001

	
	n
	1.261
	1.201
	1.117

	Modify Page
	k
	0.0003
	0.0003
	0.0002

	
	n
	0.806
	0.825
	1.367

	Henderson and Pabis
	a
	1.032
	1.021
	1.009

	
	k
	0.0002
	0.0003
	0.0003

	Wang and Singh
	a
	-0.0002
	-0.0002
	-0.0002

	
	b
	7.943 x 10-9 
	10.64 x 10-9 
	14.12 x 10-9 

	Paraboloic
	a
	-0.0002
	-0.0002
	-0.0002

	
	b
	7.716 x 10-9 
	10.14 x 10-9 
	13.17 x 10-9 

	
	c
	0.988
	0.979
	0.972




	Mô hình
	Hệ số
	45oC

	
	
	270 W
	385 W
	525 W

	Lewis
	k
	0.0003
	0.0004
	0.0004

	Page
	k
	5.020 x 10-5 
	9.858 x 10-5 
	0.0001

	
	n
	1.122
	1.162
	1.146

	Modify Page
	k
	0.0002
	0.0003
	0.0003

	
	n
	1.352
	1.127
	1.525

	Henderson and Pabis
	a
	1.020
	1.011
	1.008

	
	k
	0.0003
	0.0004
	0.0004

	Wang and Singh
	a
	-0.0002
	-0.0003
	-0.0003

	
	b
	12.48 x 10-9 
	16.43 x 10-9 
	22 x 10-9 

	Paraboloic
	a
	-0.0002
	-0.0002
	-0.0002

	
	b
	11.96 x 10-9 
	15.54 x 10-9 
	20.85 x 10-9 

	
	c
	0.982
	0.974
	0.975




Kết quả phân tích hồi quy ANOVA cho các mô hình toán sấy lớp mỏng
(file riêng đính kèm)



Kết quả phân tích hồi quy ANOVA xác định hàm khuếch tán ẩm Dm
	Parameter Estimates

	Parameter
	Estimate
	Std. Error
	95% Confidence Interval

	
	
	
	Lower Bound
	Upper Bound

	a
	-2,746E-09
	,000
	-4,235E-09
	-1,257E-09

	b
	5,220E-12
	,000
	4,313E-12
	6,128E-12

	c
	3,589E-10
	,000
	2,929E-10
	4,250E-10

	ANOVAa
	

	Source
	Sum of Squares
	df
	Mean Squares
	

	Regression
	1,225E-15
	3
	4,083E-16
	

	Residual
	6,914E-19
	6
	1,152E-19
	

	Uncorrected Total
	1,226E-15
	9
	 
	

	Corrected Total
	6,795E-17
	8
	 
	

	Dependent variable: D
	

	a. R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = 0.990
	


 

270W_35°C	0	1800	3600	5400	7200	9000	10800	12600	14400	16200	18000	19440	1	0.84462353811648205	0.61244219441621495	0.42870829559224999	0.302163489653131	0.19089736520456199	0.12787671477163201	8.8375732921327194E-2	5.3096230047390502E-2	2.9576561464766098E-2	9.6753034333146304E-3	8.4127272450109996E-4	270W_40°C	0	1800	3600	5400	7200	9000	10800	12600	1	0.69662702740564697	0.44218252881977399	0.25720677143113302	0.14069171734149799	7.0706492081415398E-2	2.6531334299214199E-2	1.51669159490856E-3	270W_45°C	0	1800	3600	5400	7200	9000	9720	1	0.61431943805292799	0.34632829675544902	0.171878395574149	7.6153018813009496E-2	2.1499572998951898E-2	2.7464262476125201E-3	Thời gian sấy (s)

MR



385W_35°C	0	1800	3600	5400	7200	9000	10800	12600	14400	16200	1	0.78023711507355098	0.53072728187405604	0.37127079356541198	0.247102421717629	0.14651247882422899	9.0452968608111597E-2	4.9991978837397401E-2	2.0249916542161701E-2	8.4127272450109996E-4	385W_40°C	0	1800	3600	5400	7200	9000	10800	1	0.63549272667952195	0.37046163887250999	0.199843106409337	0.108545989121033	3.9721438821375098E-2	2.8451034377911899E-3	385W_45°C	0	1800	3600	5400	7200	9000	1	0.54178568976339103	0.28385462838880499	0.123915895722862	4.4046881355451102E-2	2.9966166852831199E-3	Thời gian sấy (s)

MR



525W_35°C	0	1800	3600	5400	7200	9000	10800	12600	13740	1	0.70621933453411501	0.467705772369296	0.31995400819639802	0.202355665283276	0.11340307256694	6.0634585362334202E-2	1.9625932449040401E-2	2.31470069229722E-4	525W_40°C	0	1800	3600	5400	7200	9000	1	0.57043361629258005	0.315192953859047	0.17335739280517801	7.79124784966055E-2	1.94635264658095E-3	525W_45°C	0	1800	3600	5400	7200	7440	1	0.476806706346868	0.22865401243227901	9.1571285892413007E-2	1.3451099042785601E-2	2.9966166852831199E-3	Thời gian sấy (s)

MR



270W_35°C	3.40528634361233	2.76	2.12	1.5106698107618399	1.091	0.72199999999999998	0.51300000000000001	0.38200000000000001	0.26500000000000001	0.187	0.121	1.2905726872246699	1.28	1.2186603784763099	0.83933962152368902	0.73799999999999999	0.41799999999999998	0.26200000000000001	0.23400000000000001	0.156	0.13200000000000001	7.3242358078602604E-2	270W_40°C	3.40528634361233	2.3978933061501899	1.55297421496043	0.93873594416440498	0.55183116076970795	0.31943528169943303	0.17274539697431701	8.9680723548000399E-2	2.0147860749242898	1.6898381823795099	1.22847654159205	0.77380956678939306	0.46479175814055201	0.29337976945023198	0.166129346852633	270W_45°C	3.40528634361233	2.1230000000000002	1.232	0.65200000000000002	0.33373832059807101	0.15203	8.9680723548000399E-2	2.5645726872246701	1.782	1.1599999999999999	0.63652335880385802	0.36341664119614198	0.31174638225999801	Độ ẩm vật liệu sấy (d.b)

Tốc độ sấy
(kg water/ kg dry material/h)



385W_35°C	3.40528634361233	2.6264705882352901	1.8490028490028501	1.3201856148491899	0.90839694656488501	0.57480314960629897	0.38888888888888901	0.25470514429109198	0.15606936416184999	1.5576315107540899	1.5549354784648799	1.05763446830732	0.82357733656860499	0.66718759391717197	0.37182852143482098	0.268367489195594	0.197271560258484	0.12880472221016201	385W_40°C	3.40528634361233	2.19488817891374	1.31481481481481	0.74825174825174801	0.44508670520231203	0.21654501216545	2.4207963293971901	1.76014672819785	1.13312613312613	0.60633008609887196	0.45708338607372401	0.244906216891075	385W_45°C	3.40528634361233	1.8818443804034599	1.0242914979757101	0.49253731343283602	0.22699386503067501	3.0468839264177499	1.7151057648554999	1.0635083690857501	0.53108689680432197	0.272962648272909	Độ ẩm vật liệu sấy (d.b)

Tốc độ sấy
(kg water/ kg dry material/h)



525W_35°C	3.40528634361233	2.431	1.64	1.1499999999999999	0.76	0.46500000000000002	0.28999999999999998	0.154	1.94857268722467	1.5820000000000001	0.98	0.78	0.59	0.35	0.27200000000000002	0.128638552903999	525W_40°C	3.40528634361233	1.9788501638367599	1.13128729752771	0.66030217499584898	0.34336378291241298	2.8528723595511498	1.6951257326181099	0.94197024506371396	0.63387678416687399	0.50451261765243005	525W_45°C	3.40528634361233	1.6658063653264801	0.84076398068860003	0.38500000000000001	0.12527094274077499	3.47895995657171	1.6500847692757601	0.91152796137720105	0.51945811451844903	0.52137602769832403	Độ ẩm vật liệu sấy (d.b)

Tốc độ sấy
(kg water/ kg dry material/h)






270W	y = -5,657.5972x - 0,3955
R² = 0,9527
3.1446540880503099E-3	3.1948881789137401E-3	3.24675324675325E-3	-18.224469725259901	-18.396566167776601	-18.800918061921401	385W	y = -5,004.6529x - 2,3636
R² = 0,9896
3.1446540880503099E-3	3.1948881789137401E-3	3.24675324675325E-3	-18.116823751234801	-18.322728734713401	-18.627312617967799	525W	y = -4,208.4586x - 4,6972
R² = 0,9796
3.1446540880503099E-3	3.1948881789137401E-3	3.24675324675325E-3	-17.9495753698281	-18.106936783390001	-18.378682922670201	1/Ta

Ln(Dm)



270W_35°C	0	30	60	90	120	150	180	210	240	270	300	324	3.40528634361233	2.76	2.12	1.5106698107618399	1.091	0.72199999999999998	0.51300000000000001	0.38200000000000001	0.26500000000000001	0.187	0.121	9.1603056768558899E-2	385W_35°C	0	30	60	90	120	150	180	210	240	270	3.40528634361233	2.6264705882352901	1.8490028490028501	1.3201856148491899	0.90839694656488501	0.57480314960629897	0.38888888888888901	0.25470514429109198	0.15606936416184999	9.1667003056768503E-2	525W_35°C	0	30	60	90	120	150	180	210	229	3.40528634361233	2.431	1.64	1.1499999999999999	0.76	0.46500000000000002	0.28999999999999998	0.154	8.9680723548000399E-2	Thời gian sấy (ph)

Ẩm độ (d.b)



270W_40°C	0	30	60	90	120	150	180	210	3.40528634361233	2.3978933061501899	1.55297421496043	0.93873594416440498	0.55183116076970795	0.31943528169943303	0.17274539697431701	8.9680723548000399E-2	385W_40°C	0	30	60	90	120	150	180	3.40528634361233	2.19488817891374	1.31481481481481	0.74825174825174801	0.44508670520231203	0.21654501216545	9.4091903719912495E-2	525W_40°C	0	30	60	90	120	150	3.40528634361233	1.9788501638367599	1.13128729752771	0.66030217499584898	0.34336378291241298	9.1107474086197501E-2	Thời gian sấy (ph)

Ẩm độ (d.b)



270W_45°C	0	30	60	90	120	150	162	3.40528634361233	2.1230000000000002	1.232	0.65200000000000002	0.33373832059807101	0.15203	8.9680723548000399E-2	385W_45°C	0	30	60	90	120	150	3.40528634361233	1.8818443804034599	1.0242914979757101	0.49253731343283602	0.22699386503067501	9.0512540894220297E-2	525W_45°C	0	30	60	90	120	124	3.40528634361233	1.6658063653264801	0.84076398068860003	0.38500000000000001	0.12527094274077499	9.0512540894220297E-2	Thời gian sấy (ph)

Ẩm độ (d.b)
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