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Summary

Thực nghiệm sấy cà rốt theo hai phương pháp sấy bơm nhiệt và sấy bơm
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sấy (ta) 45oC và vận tốc tác nhân sấy (va) 2,5 m/s để nghiên cứu ảnh
hưởng của công suất bộ phát sóng radio trong quá trình sấy cà rốt bằng
bơm nhiệt kết hợp gia nhiệt với RF (HP + RF). Kết quả thực nghiệm cho
thấy khi tăng công suất bộ phát RF (PRF) giúp cải thiện hiệu quả sấy đáng
kể với thời gian sấy tại mức công suất 0,65 kW, 1,3 kW và 1,95 kW giảm
tương ứng 23%, 31% và 38% so với mức công suất 0 kW. Trong đó mức
công suất PRF = 0 kW tương ứng với phương pháp sấy chỉ sử dụng bơm
nhiệt (HP). Bên cạnh đó, khi sấy bơm nhiệt kết hợp gia nhiệt bằng sóng
radio sẽ giúp duy trì được màu sắc mùi vị của cà rốt tốt hơn, cà rốt gần như
vẫn giữ được màu vàng cam ban đầu.
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Tóm tắt: 

Thực nghiệm sấy cà rốt theo hai phương pháp sấy bơm nhiệt và sấy bơm nhiệt kết hợp gia nhiệt bằng sóng 
radio (RF) ở cùng mức nhiệt độ tác nhân sấy (ta) 45oC và vận tốc tác nhân sấy (va) 2,5 m/s để nghiên cứu 
ảnh hưởng của công suất bộ phát sóng radio trong quá trình sấy cà rốt bằng bơm nhiệt kết hợp gia nhiệt với 
RF (HP + RF). Kết quả thực nghiệm cho thấy khi tăng công suất bộ phát RF (PRF) giúp cải thiện hiệu quả 
sấy đáng kể với thời gian sấy tại mức công suất 0,65 kW, 1,3 kW và 1,95 kW giảm tương ứng 23%, 31% và 
38% so với mức công suất 0 kW. Trong đó mức công suất PRF = 0 kW tương ứng với phương pháp sấy chỉ 
sử dụng bơm nhiệt (HP). Bên cạnh đó, khi sấy bơm nhiệt kết hợp gia nhiệt bằng sóng radio sẽ giúp duy trì 
được màu sắc mùi vị của cà rốt tốt hơn, cà rốt gần như vẫn giữ được màu vàng cam ban đầu. 

Từ khóa: Sóng radio; sấy bơm nhiệt; cà rốt; thời gian sấy; công suất bộ phát sóng radio. 

Abstract: 

The experimental drying of carrot was conducted by the heat pump drying (HP) method and radio frequency 
(RF) assisted heat pump drying method at the same drying air temperature (ta) of 45oC and drying air 
velocity (va) of 2.5 m/s to study the effect of RF operator power in the carrot drying process by RF assisted 
heat pump drying (HP + RF) method. Experimental drying results showed that increasing the RF operator 
power (PRF) improved the drying efficiency significantly and the drying time at the RF operator power of 
0.65 kW, 1.3 kW, and 1.95 kW was reduced by 23%, 31%, and 38% comparing with at power of 0 kW. In 
which, at RF operator power of 0 kW, only the HP drying method was used. Besides, in the radio frequency 
assisted heat pump drying method, the color and taste of carrot samples were maintained better and the carrot 
samples almost kept their original yellow-orange color. 

Keywords: Radio frequency; heat pump drying; carrot; drying time; radio frequency operator power. 

1. Giới thiệu 

Sấy khô là một phương pháp ngày càng được ứng 
dụng rộng rãi và phổ biến trong công nghệ thực 
phẩm và chế biến nông sản. Nông sản, thực phẩm 

sẽ kéo dài được thời gian bảo quản sau khi được 
sấy khô. Phương pháp sấy và các thông số sấy như 
nhiệt độ sấy, ẩm độ và vận tốc tác nhân sấy có ảnh 
hưởng rất lớn đến cấu trúc, chất lượng và thời gian 
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bảo quản sản phẩm sấy [1], [2]. Vì vậy, việc lựa 
chọn một phương pháp sấy phù hợp là hết sức 
quan trọng, không những cải thiện được hiệu quả 
quá trình sấy mà còn duy trì được chất lượng sản 
phẩm sấy cả về cảm quan và dinh dưỡng.  

Hiện nay, trên thế giới và ở Việt Nam đã ứng 
dụng nhiều phương pháp sấy khác nhau cho nông 
sản, thực phẩm như sấy đối lưu bằng không khí 
nóng, sấy bơm nhiệt, sấy chân không, sấy bằng 
sóng hồng ngoại, sấy bằng vi sóng và sấy bằng RF. 
Kỹ thuật sấy ứng dụng RF đã được rất nhiều nhà 
khoa học nghiên cứu và phát triển vì có các ưu 
điểm nổi bật như: Cơ chế gia nhiệt thể tích trên 
toàn bộ thể tích vật liệu sấy nên tốc độ gia nhiệt 
nhanh; nhiệt độ và ẩm độ phân bố đồng đều trên 
toàn bộ thể tích vật liệu sấy; gradient nhiệt độ và 
gradient ẩm cùng chiều nên thuận lợi cho quá trình 
khuếch tán ẩm trong vật liệu sấy giúp tăng tốc độ 
sấy [3]. Wang và cộng sự [4] đã nghiên cứu thực 
nghiệm sấy hạt mắc ca bằng RF với kết quả cho 
thấy tốc độ sấy nhanh hơn, nhiệt độ và ẩm độ phân 
bố đều trên toàn bộ sản phẩm sấy. Wang và cộng 
sự [5] cũng đã nghiên cứu về hệ thống sấy quả 
hạnh nhân bằng không khí nóng kết hợp với năng 
lượng RF và kết quả cho thấy hiệu suất sấy cao, 
nhiệt độ sấy ổn định và đều trên toàn bộ vật liệu. 
Wang và cộng sự [6] nghiên cứu thêm việc so sánh 
hiệu quả sấy của hai phương pháp sấy hạt mắc ca 
trong đó sử dụng không khí nóng có kết hợp RF và 
không kết hợp RF. Kết quả thực nghiệm cho thấy 
khi kết hợp với RF sẽ giúp giảm thời gian sấy đến 
50% và chất lượng sản phẩm được cải thiện hơn 
đáng kể. Jiao và cộng sự [7] đã thực nghiệm sấy 
đậu phụng bằng không khí nóng kết hợp RF, với 
kết quả cho thấy RF giúp tăng hiệu suất sấy, cải 
thiện được chất lượng và tăng thời gian bảo quản 
sản phẩm sấy. Xu Zhou và Shaojin Wang [8] đã 
nghiên cứu về kỹ thuật sấy nông sản thực phẩm 
ứng dụng sóng RF, trong đó, cơ chế gia nhiệt thể 
tích bằng sóng RF giúp cải thiện đáng kể tốc độ 
sấy và duy trì được chất lượng sản phẩm sấy tốt 
hơn cả về cảm quan và dinh dưỡng. 

Cà rốt là một loại nông sản có giá trị dinh 
dưỡng cao giúp bồi bổ sức khỏe. Có thể nói là một 
trong số các loại rau củ thông dụng và phổ biến 
nhất hiện nay. Cà rốt có chứa hàm lượng cao α và 
β caroten, biotin, kali, vitamin A (từ β carotene), 
K1 (phylloquinone) và B6 [9], [10], [11]. Cà rốt có 
nhiều công dụng giúp tăng cường hệ thống miễn 
dịch, tăng cường sức khỏe của mắt, giúp giảm 
huyết áp và thúc đẩy tiêu hóa, có nhiều màu sắc 
khác nhau như vàng cam, đỏ, vàng, hay tía [12]. 
Giống như các loại rau củ khác, cà rốt có độ ẩm 
cao (khoảng 92%, w.b) nên rất dễ bị thối, hỏng sau 
thu hoạch [13]. Đã có nhiều nghiên cứu về phương 
pháp sấy cà rốt nhằm nâng cao hiệu quả sấy và 
chất lượng sản phẩm sấy. Mustafa Aktas và cộng 
sự đã thực nghiệm sấy cà rốt bằng bơm nhiệt và 
bơm nhiệt kết hợp sóng hồng ngoại. Kết quả thực 
nghiệm cho thấy phương pháp sấy kết hợp giúp 
tăng tốc độ sấy và giảm thời gian sấy đến 48% 
[14]. Raees-ul Haq và cộng sự đã thực nghiệm sấy 
cà rốt bởi đối lưu không khí nóng kết hợp tiền xử 
lý nhiệt bằng vi sóng. Kết quả cho thấy tiền xử lý 
nhiệt bằng vi sóng giúp tăng tốc độ sấy và giảm 
thời gian sấy đáng kể, đồng thời cà rốt giữ được 
màu sắc mùi vị tốt hơn [15]. Bengang Wu và cộng 
sự đã thực nghiệm sấy cà rốt bằng ba phương pháp 
sấy đối lưu không khí nóng kết hợp tiền xử lý nhiệt 
bằng sóng hồng ngoại, sấy bằng sóng hồng ngoại 
và sấy đối lưu không khí nóng kết hợp sóng hồng 
ngoại. Kết quả cho thấy sấy đối lưu không khí 
nóng kết hợp tiền xử lý nhiệt bằng sóng hồng 
ngoại và sấy đối lưu không khí nóng kết hợp sóng 
hồng ngoại giúp tăng tốc độ sấy và sản phẩm sấy 
đạt chất lượng cao hơn so với chỉ sấy bằng hồng 
ngoại [16]. 

Hầu như chưa có công trình nghiên cứu nào về 
sấy cà rốt bằng phương pháp sấy bơm nhiệt kết 
hợp RF. Trong đó, nguyên lý sấy bằng bơm nhiệt 
với tác nhân sấy tuần hoàn ở nhiệt độ thấp có thể 
đảm bảo duy trì được hàm lượng chất dinh dưỡng, 
đồng thời có thể giữ lại được mùi vị, màu sắc đặc 
trưng của cà rốt. Cơ chế gia nhiệt bằng RF sẽ giúp 
tăng tốc độ gia nhiệt, giúp cho quá trình khuếch 
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tán ẩm diễn ra nhanh hơn trong quá trình sấy và rút 
ngắn thời gian sấy. Mục tiêu của nghiên cứu là 
thực nghiệm sấy cà rốt theo hai phương pháp sấy 
bơm nhiệt và sấy bơm nhiệt kết hợp gia nhiệt bằng 
RF để đánh giá mức độ ảnh hưởng của công suất 
bộ phát RF đến hiệu quả quá trình sấy cà rốt. 
Trong đó thông số thời gian sấy và màu sắc của 
vật liệu sấy được xem xét. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Vật liệu 

Cà rốt sử dụng trong nghiên cứu là loại cà rốt tươi 
màu vàng cam có kích thước dài 18 - 22 cm, 
đường kính 2,5 – 3,0 cm được mua tại chợ Đầu 
mối Thủ Đức, Thành phố Hồ Chí Minh. Cà rốt sau 
khi mua về được cắt bỏ phần gốc, rửa sạch và thái 
lát dày 05 mm. Cà rốt có ẩm độ ban đầu là 92 ± 
0,1 % cơ sở ướt (%, w.b). Khối lượng cà rốt dùng 
cho mỗi mẻ sấy là 03 kg. 

2.2. Phương pháp thực nghiệm 

Thiết bị thực nghiệm sấy cà rốt được sử dụng là 
máy sấy bơm nhiệt kết hợp với RF. Máy sấy được 
tính toán thiết kế và chế tạo bao gồm bộ phát RF 
và bộ bơm nhiệt. Trong đó, bộ bơm nhiệt có công 
suất lớn nhất 0,75 kW, bộ phát RF hoạt động với 
tần số 27 MHz có công suất lớn nhất 5kW [17]. Sơ 
đồ mô hình máy sấy bơm nhiệt kết hợp RF được 
trình bày như trong hình 1. Trong đó, tác nhân sấy 
(TNS) (không khí) được bơm hút và đi qua bộ 
bơm nhiệt. Sau đó, TNS sẽ có nhiệt độ, ẩm độ và 
vận tốc xác định. Tác nhân sấy lại tiếp tục đi vào 
buồng sấy, tại đây TNS sẽ kết hợp với sóng RF do 
bộ phát sóng RF phát ra để thực hiện quá trình sấy 
cà rốt. 

 
Hình 1. Sơ đồ mô hình máy sấy bơm nhiệt 

 kết hợp RF. 

Trong đó, 1-bộ phát RF; 2-bản điện cực RF; 3-
buồng sấy; 4-hướng TNS; 5-khay sấy; 6-bộ bơm 
nhiệt; 7-quạt hút TNS. 

Thực nghiệm sấy cà rốt được thực hiện với vận 
tốc TNS: va = 2,5 m/s, nhiệt độ TNS: ta = 45oC, và 
công suất bộ phát PRF = 0; 0,65; 1,3 và 1,95 kW.  

Độ chứa ẩm ban đầu của VLS được xác định 
bằng cân sấy ẩm (DBS 60-3 model; khối lượng 
mẫu phân tích lớn nhất: 60 g ± 0.01%; khoảng ẩm 
độ phân tích: 0 - 100%).  

Cân điện tử (Electronic scale – GS-6202) với 
giá trị đo tiêu chuẩn là 6000 ± 0,01 g để cân khối 
lượng vật liệu mẫu nhằm xác định độ chứa ẩm 
trung bình của vật liệu sấy (VLS) trong quá trình 
sấy. Quá trình cân khối lượng được thực hiện 
thường xuyên cứ 30 phút một lần trong suốt quá 
trình sấy cho đến khi độ ẩm VLS đạt giá trị 11 ± 
0,1 (%, w.b). Càng về cuối quá trình sấy, thời gian 
cân khối lượng mẫu sẽ giảm xuống 20 phút và 10 
phút một lần. Mỗi chế độ thực nghiệm sấy được 
thực hiện lặp lại ba lần. 

Màu sắc của sản phẩm sấy được đo bằng máy 
đo màu Minolta CR-200. Máy đo màu hiển thị ba 
cường độ ánh sáng phản xạ tương ứng các giá trị 
màu Lab. Sự thay đổi về màu sắc chung được thể 
hiện bằng chỉ số thay đổi màu chung ΔE* được 
xác định theo công thức (1). 

ΔE* = 
2 2 2* * *L a b∆ +∆ +∆  (1) 

Trong đó, các thông số L, a và b trong công thức 
(1) được trình bày cụ thể tại mục 3.2. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 
3.1. Ảnh hưởng của công suất bộ phát RF 
đến thời gian sấy 

Đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa sự thay đổi độ 
ẩm VLS theo thời gian trong quá trình sấy cà rốt 
bằng bơm nhiệt kết hợp RF được thể hiện như 
trong hình 2. 
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Hình 2. Đường cong sấy tương ứng với chế độ sấy 

xét đến ảnh hưởng của công suất bộ phát RF. 

Kết quả đường cong sấy tại hình 2 cho thấy xu 
hướng giảm ẩm của cà rốt trong quá trình sấy bằng 
bơm nhiệt kết hợp RF tương ứng với các chế độ 
sấy là tương đối giống nhau. Có thể thấy khi tăng 
công suất bộ phát RF sẽ giúp rút ngắn đáng kể thời 
gian sấy. Điều này được giải thích do khi tăng 
công suất bộ phát RF, VLS sẽ hấp thụ năng lượng 
RF nhiều hơn, giúp tăng tốc độ gia nhiệt. Khi đó, 
quá trình khuếch tán ẩm trong VLS sẽ diễn ra 
nhanh hơn giúp tăng tốc độ sấy. Cơ chế này tương 
tự như cơ chế gia nhiệt bằng RF đối với các loại 
nông sản được nghiên cứu bởi các tác giả trước 
đây [18], [19]. Tại mức công suất bộ phát RF là 0 
kW tương ứng với chế độ sấy chỉ sử dụng bơm 
nhiệt, thời gian sấy để độ ẩm của cà rốt đạt 11 (%, 
w.b) là 480 phút. Tại mức công suất 0,65; 1,3 và 
1,95 kW, thời gian sấy tương ứng là 370, 330 và 
300 phút, giảm 23%, 31% và 38% so với chỉ sấy 
bằng bơm nhiệt. Chứng tỏ khi kết hợp bơm nhiệt 
và RF sẽ giúp rút ngắn thời gian sấy rất nhiều so 
với chỉ sấy bằng bơm nhiệt. Đây chính là ưu điểm 
của phương pháp sấy bơm nhiệt kết hợp RF. 

3.2. Ảnh hưởng của công suất bộ phát RF 
đến màu sắc của vật liệu sấy 

Đánh giá về sự thay đổi màu sắc của cà rốt trước 
và sau khi sấy được thực hiện trên máy đo màu X-
rite theo thang màu CIE Lab. Giá trị L đặc trưng 

cho màu sáng thay đổi trong khoảng từ 0 (màu 
đen) đến 100 (màu trắng); giá trị a thay đổi trong 
khoảng từ 0 đến 60 (các mức độ màu đỏ) hoặc từ 0 
đến -60 (các mức độ màu xanh dương); giá trị b 
thay đổi trong khoảng từ 0 đến 60 (các mức độ 
màu vàng) hoặc từ 0 đến -60 (các mức độ màu 
xanh lá cây). Sự thay đổi màu của cà rốt tương ứng 
với các chế độ sấy được thể hiện như trong bảng 1. 
Các mẫu thực nghiệm cà rốt trước và sau khi sấy 
như trong hình 3.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 3. Các mẫu thực nghiệm cà rốt trước khi sấy 
(a),sau khi sấy bằng HP + RF (b) 

 và sấy bằng HP (c). 

Kết quả bảng 1 cho thấy khi sấy bằng bơm nhiệt 
kết hợp RF thì tất cả các chỉ số thay đổi màu ΔL*, 
Δa*, Δb* và ΔE* đều nhỏ hơn đáng kể so với 
phương pháp chỉ sấy bằng bơm nhiệt. Khi tăng 
công suất bộ phát RF, giá trị các chỉ số thay đổi 
màu sẽ giảm. Điều này chứng tỏ cà rốt duy trì 
được màu sắc tốt hơn tại mức công suất cao hơn. 
Chỉ số thay đổi màu chung ΔE* đạt giá trị 13,52 
đối với chỉ sấy bằng bơm nhiệt và khi tăng công 
suất bộ phát RF lên 0,65 kW; 1,3 kW và 1,95 kW 
thì giá trị ΔE* giảm tương ứng là 9,22; 8,72 và 
8,21. Bên cạnh đó, màu sắc của cà rốt thay đổi chủ 
yếu là do sự mất màu đỏ và màu vàng khi sấy, ứng 
với giá trị Δa* và Δb* tăng lên. Trong khi đó, giá 
trị Δa* và Δb* tương ứng với các chế độ sấy bằng 
bơm nhiệt kết hợp RF nhỏ hơn rất nhiều so với chỉ 
sấy bằng bơm nhiệt, chứng tỏ khi sấy bơm nhiệt 
kết hợp RF đã giữ lại được màu sắc của cà rốt rất 
tốt. Hình 3 cho thấy khi sấy bằng bơm nhiệt kết 
hợp RF cà rốt vẫn duy trì được màu gần giống 
màu vàng cam ban đầu và bề mặt sản phẩm sấy 
hầu như không bị cong vênh và nứt gãy. 
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Bảng 1. Giá trị màu của cà rốt tương ứng với các chế độ sấy. 

Chế độ sấy 
Chỉ số thay đổi màu 

ΔL* Δa* Δb* ΔE* 

Sấy bơm nhiệt (PRF = 0 kW) 10,62 5,47 6,33 13,52a 

Sấy bơm nhiệt kết hợp RF (PRF = 0,65 kW) 7,91 2,98 3,69 9,22b 

Sấy bơm nhiệt kết hợp RF (PRF = 1.3 kW) 7,6 2,65 3,35 8,72c 

Sấy bơm nhiệt kết hợp RF (PRF = 1.95 kW) 7,27 2,35 2,99 8,21d 

Các ký hiệu chữ khác nhau trên cùng một cột: sai khác có ý nghĩa ở mức 0,05.

4. Kết luận 

Thực nghiệm sấy cà rốt với hai phương pháp sấy 
bằng bơm nhiệt và sấy bằng bơm nhiệt kết hợp 
RF, kết quả cho thấy rằng phương pháp sấy bằng 
bơm nhiệt kết hợp RF có nhiều ưu điểm hơn so với 
phương pháp chỉ sấy bằng bơm nhiệt như rút ngắn 
thời gian sấy, duy trì được màu sắc của sản phẩm 
sấy tốt hơn. Khi tăng công suất bộ phát RF giúp 
tăng hiệu quả quá trình sấy đáng kể cả về tốc độ 
sấy và chất lượng sản phẩm sấy. Dựa trên kết quả 
nghiên cứu đạt được, phương pháp sấy bằng bơm 
nhiệt kết hợp RF nếu được ứng dụng sấy các loại 
nông sản khác như khoai tây, khoai lang, củ dền và 
củ cải thì có thể rút ngắn thời gian sấy và duy trì 
được chất lượng sản phẩm sấy cả về dinh dưỡng 
và cảm quan.  
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