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Tóm tắt  

Hệ số khuếch tán ẩm là thông số đặc trưng cho tốc độ dịch 

chuyển ẩm của vật liệu trong quá trình sấy. Đây là thông số cần 

thiết để xác định thời gian sấy. Trong nghiên cứu này, trên cơ sở 

nghiệm của bài toán khuếch tán ẩm một chiều với điều kiện biên 

loại 3 đối xứng của Fick, chúng tôi sẽ trình bày phương pháp, 

thực nghiệm và kết quả xác định hệ số hệ số  khuếch tán ẩm cũng 

như quan hệ hàm gần đúng  Deff = f(t,P)của của sâm Bố Chính ở 

các mức nhiệt độ tác nhân sấy t là 40 oC, 45 oC, 50oC; mức công 

suất sóng siêu âm P là: 80, 120, 160W trong thiết bị sấy bơm nhiệt 

kết hợp sóng siêu âm.  

 Kết quả nghiên cứu đã xây dựng được hàm biễu diễn mối 

quan hệ của hệ số khuếch tán ẩm theo nhiệt độ tác nhân sấy, công 

suất sóng siêu âm: 

Deff = -7.1675 + 0.302167t + 0.0135625P - 0.0016t2 

+ 0.0001375tP - 0.00005P2 
        

cũng như quan hệ của hệ số khuếch tán ẩm với năng lượng 

liên kết theo công thức Arrhenius của sâm Bố Chính. 

Từ khóa: Bơm nhiệt; sóng siêu âm; công suất; hệ số khuếch tán 

ẩm; sâm Bố Chính.

Abstract 

The moisture diffusion coefficient is a characteristic 

parameter for the moisture displacement rate of the material 

during the drying process. This parameter is required to determine 

the drying time. In this study, based on the solution of one-

dimensional moisture diffusion problem with Fick's symmetric 

type 3 boundary condition, we present experiment method and 

results of determining the moisture diffusion coefficient  as well 

as the approximation relationship function Deff = f(T,P) of Bo 

chinh Ginseng at drying temperatures t = 40oC, 45 oC, and 50oC; 

different ultrasound power levels P = 80W, 120W, 160W in the 

heat pump dryer combined with ultrasound. 

The research results showed the relationship between the 

moisture diffusion coefficient according to the drying 

temperature and ultrasound power: 

Deff = -7.1675 + 0.302167t + 0.0135625P - 0.0016t2 + 

0.0001375tP - 0.00005P2 

as well as the relationship of moisture diffusion coefficient 

with binding energy according to Arrhenius formula of Bo Chinh 

ginseng. 

Keywords: Heat pump; ultrasound; power; moisture diffusion 

coefficient; Bo Chinh ginseng.  

 

1. Đặt vấn đề  

Với sự phong phú về hàm lượng dinh dưỡng và các 

hoạt chất sinh học, cây sâm Bố Chính (Abelmoschus 

sagittifolius) được đánh giá là một vị thuốc quý. Các kết 

quả nghiên cứu của y học hiện đại cho thấy sâm Bố Chính 

có dược tính rất cao, tương đương với nhân sâm Hàn 

Quốc và chỉ sau dược tính của sâm Ngọc Linh. Vì vậy 

nhu cầu sấy khô để bảo toàn chất lượng sản phẩm với chi 

phí sấy hợp lý là rất cần thiết. 

Sấy là quá trình làm khô vật liệu, trong quá trình sấy, 

ẩm từ trong lòng vật liệu sẽ di chuyển ra bề mặt và từ bề 

mặt bay hơi vào môi trường. Quá trình sấy gồm 3 giai 

đoạn [1]: giai đoạn đốt nóng vật, giai đoạn tốc độ sấy 

không đổi và giai đoạn tốc độ sấy giảm dần. Trong hai 

giai đoạn đầu: giai đoạn đốt nóng vật và giai đoạn tốc độ 

sấy không đổi với tất cả các vật liệu ẩm gần như nhau, 

đến giai đoạn cuối, phụ thuộc dạng liên kết ẩm mà tốc độ 

sấy có thể giảm khác nhau. 

Hệ số khuếch tán ẩm (Deff) là một chỉ số quan trọng 

trong quá trình sấy, có ý nghĩa lớn để ước tính thời gian 

sấy trong giai đoạn tốc độ giảm [2]. Đã có nhiều công 

trình nghiên cứu về hệ số khuếch tán ẩm và mô hình 

truyền ẩm đã được công bố như lúa mì [3], ca cao [4], cà 

chua [5], cà rốt [6], khoai tây, tỏi và dưa đỏ [7], Đảng 

sâm [8], hạt đậu [9], …Tuy nhiên chưa có công trình 

nghiên cứu nào về sâm Bố Chính, do đó trong bài báo 

này chúng tôi sẽ trình bày về phương pháp lý thuyết, thực 

nghiệm và kết quả xác định hệ số khuếch tán ẩm Deff  

cũng như hàm quan hệ gần đúng Deff = f(t,P) của sâm Bố 

Chính. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Vật liệu và thiết bị thí nghiệm 

2.1.1. Vật liệu thí nghiệm 

Vật liệu sấy là sâm Bố Chính tươi được trồng tại huyện 

Đức Huệ, tỉnh Long An bởi công ty Hoàng Ngọc Global. 

Sâm được thu hoạch sau 12 tháng tuổi, đường kính của củ 

từ 25-30 mm. Sau khi rửa sạch, để ráo nước, các mẫu vật 

liệu sấy được bảo quản trong túi chân không kín ở điều 
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kiện 8±0,5oC trong tủ mát khoảng 3 - 5 ngày để ẩm độ 

phân bố đồng đều trên toàn bộ thể tích mẫu vật liệu thực 

nghiệm.  

Để độ dày của các lát sâm đồng đều và hạn chế sai số, 

vật liệu sấy được thái lát bằng máy thái lát thực phẩm 

thương hiệu Ritter (Model: RITTER E16 515000, xuất xứ 

Đức) với độ dày 6mm. Trước khi tiến hành thực nghiệm, 

các mẫu sâm được làm ấm cho tới khi đạt nhiệt độ môi 

trường thí nghiệm rồi cho vào buồng sấy. 

Ẩm độ ban đầu của vật liệu được xác định bằng cân sấy 

ẩm hồng ngoại thương hiệu Kett (Model: FD-720, xuất xứ 

Nhật), thực nghiệm 5 lần cân cho 5 mẫu ngẫu nhiên rồi lấy 

giá trị trung bình, kết quả xác định được ẩm độ của sâm 

tươi: 1  4,56 kg/kgvlk 

Ẩm độ sản phẩm được xác định theo tiêu chuẩn chất 

lượng của Dược điển Việt Nam V: 2  0,15 kg/kgvlk 

Trong quá trình sấy, ẩm độ trung bình của vật liệu được 

ghi lại liên tục nhờ hệ thống giám sát tự động thông qua 

cảm biến khối lượng Loadcell thương hiệu CAS (Model: 

BCL-20L, xuất xứ Hàn Quốc) đặt trong buồng sấy, tín 

hiệu được xử lý và lưu trữ lại bằng PLC thương hiệu 

Wecon (Model: LX3V-1212MT-A, xuất xứ Trung Quốc).  

2.1.2. Thiết bị thí nghiệm 

Thiết bị sấy bơm nhiệt kết hợp sóng siêu âm được sử 

dụng trong thí nghiệm là sản phẩm do chúng tôi tự thiết 

kế, chế tạo. Sơ đồ nguyên lý thiết bị sấy được thể hiện ở 

và mô hình thiết bị sấy thực tế thể hiện ở Hình 2.  

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hệ thống sấy 

Thiết bị sấy bơm nhiệt kết hợp sóng siêu âm cấu tạo 

gồm 3 thành phần: hệ thống bơm nhiệt, hệ thống sấy đối 

lưu và hệ thống siêu âm. Hệ thống bơm nhiệt sử dụng môi 

chất lạnh R22 bao gồm máy nén thương hiệu Tecumseh 

với công suất động cơ 400W (Model: AE4460E, xuất xứ 

Pháp), dàn lạnh, dàn nóng chính, dàn nóng phụ, van tiết 

lưu,…với mục đích tách ẩm và gia nhiệt tác nhân sấy đến 

nhiệt độ yêu cầu. Hệ thống sấy hồi lưu toàn phần bao gồm 

buồng sấy, động cơ quạt, cảm biến nhiệt độ (±0,5oC) độ 

ẩm (± 3%), cảm biến vận tốc không khí (0-10m/s, ± 0,1 

m/s), cảm biến khối lượng (0-20kg, ± 0,1kg), …Hệ thống 

siêu âm bao gồm máy phát siêu âm (Model: KMD-M4, 

xuất xứ Trung Quốc), đầu phát sóng siêu âm, tấm phát 

xạ,…Ngoài ra, thiết bị sấy sử dụng PLC kết hợp với màn 

hình giám sát điều khiển HMI, biến tần và các cảm biến 

tín hiệu để cài đặt điều khiển các thông số nhiệt độ sấy, 

vận tốc tác nhân sấy, thời gian sấy, công suất sóng siêu 

âm,… 

 

Hình 2. Thiết bị sấy bơm nhiệt kết hợp sóng siêu âm 

2.2. Phương pháp 

2.2.1. Hệ số khuếch tán ẩm 

Hệ số khuếch tán ẩm Deff được xác định dựa trên 

nghiệm giải tích gần đúng của bài toán khuếch tán ẩm 1 

chiều trong nửa tấm phẳng có chiều dày 2L [10]  

Xét quá trình truyền ẩm với các giả thiết : 

- Quá trình truyền ẩm là 1 chiều, 

- Bỏ qua ảnh hưởng truyền nhiệt đến quá trình truyền 

ẩm, 

- Nhiệt độ của vật liệu không thay đổi trong suốt quá 

trình. 

Theo định luật thứ 2 của Fick, phương trình vi phân 

truyền ẩm trong nửa vách phẳng có chiều dày 2L, với điều 

kiện biên loại 3 đối xứng với các giả thiết trên là: 
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Và nghiệm giải tích gần đúng của phương trình (1) với 

các điều kiện (2), (3), (4) như sau:  
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(5)          

Trong đó:Mk là độ ẩm của vật liệu (%, kg/kgvlk), Mke 

là độ ẩm cân bằng của vật liệu (%, kg/kgvlk), Deff là hệ số 

khuếch tán ẩm (m2/s), hm là hệ số dẫn ẩm (m/s), L là nửa 

độ dày của mẫu (m),  là thời gian (s) và n là số nguyên 

dương. Phương trình (5) này có thể được đơn giản hóa 

bằng cách lấy số hạng đầu tiên của nghiệm chuỗi: 
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Từ giá trị MR theo thời gian, sử dụng phương pháp bình 

phương nhỏ nhất cho phương trình (7) tìm được các giá trị 

Deff 

2.2.2. Năng lượng liên kết 
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Deff là một hằng số phụ thuộc vào nhiệt độ và được biểu 

diễn theo mô hình của Arrhenius [11] như sau: 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0exp (−
𝐸𝑎

𝑅𝑘𝑇
) (8)          

Trong đó : D0 là hệ số của phương trình, Rk là hằng số 

khí, R = 8,314x10-3 kJ/K.mol, Ea là năng lượng kích hoạt 

cho quá trình khuếch tán ẩm (kJ/mol) và T là nhiệt độ tuyệt 

đối (K) 

Phương trình (8) có thể đưa về dạng tuyến tính bằng 

cách lấy logarit 

l𝑛𝐷𝑒𝑓𝑓 = −
𝐸𝑎

𝑅𝑘𝑇
+ ln𝐷0 (9)          

Từ giá trị Deff theo nhiệt độ tìm được ở trên, sử dụng 

phương pháp bình phương nhỏ nhất cho phương trình (9) 

tìm được các giá trị Do, Ea. 

3. Nội dung và kết quả thực nghiệm 

3.1. Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm 

Để xác định hệ số khuếch tán ẩm Deff của sâm Bố 

Chính, kế thừa các kết quả nghiên cứu trước [12], chúng 

tôi thực nghiệm quá trình sấy ở các mức nhiệt độ tác nhân 

sấy t là 40, 45, 50oC, mức công suất sóng siêu âm P là: 80, 

120, 160W. Thí nghiệm được tiến hành theo quy hoạch 

thực nghiệm bậc II dạng bất biến quay với số lượng thí 

nghiệm được xác định theo công thức sau: 

N = 2k + 2k + n0 = 22 + 2.2 + 1 = 9 (10)          

Với mỗi lần sấy, sâm tươi thái lát với chiều dày 6 ± 

0,5mm được xếp đều trên khay với khối lượng 1,5kg/mẻ. 

Tác nhân sấy chuyển động song song với bề mặt khay với 

vận tốc 0,5m/s.  

3.2. Kết quả 

3.2.1. Hệ số khuếch tán ẩm Deff 

Từ số liệu thực nghiệm, sử dụng các công thức (6), (7) 

và phương pháp bình phương nhỏ nhất cùng phần mềm 

Excel, ta được bảng số liệu trung bình hệ số khuếch tán ẩm 

Deff của sâm Bố Chính trình bày ở Bảng 1. 
Bảng 1. Giá trị thực nghiệm hệ số khuếch tán ẩm Deff 

STT t(oC) P(W) 
Deff 

(x10-10 m2/s) 

1 40 80 3.60 

2 40 120 3.90 

3 40 160 4.12 

4 45 80 4.39 

5 45 120 4.87 

6 45 160 5.10 

7 50 80 5.28 

8 50 120 5.67 

9 50 160 5.91 

 Từ các kết quả thực nghiệm trên, xử dụng phần mềm 

chuyên dụng Statgraphics 19 để tiến hành phân tích 

phương sai, phân tích hồi quy, đã tìm được quan hệ hàm 

gần đúng Deff = f (T,P) đảm bảo độ tin cậy. 

 Hệ số khuếch tán ẩm sâm Bố Chính Deff (m2/s) 

Deff = -7.1675 + 0.302167t + 0.0135625P - 0.0016t2 

+ 0.0001375tP - 0.00005P2 

(R2 = 0,9984) 

(11)          

Hàm điều kiện:  40 50( )

80 160(W)

Ot C

P

  


 

  

Đồ thị ảnh hưởng của các hệ số hồi quy và ảnh hưởng 

của nhiệt độ, công suất đến hệ số khuếch tán ẩm được thể 

hiện ở Hình 3, 4. 

 
Hình 3. Ảnh hưởng các hệ số hồi quy đến 

hệ số khuếh tán ẩm Deff 

 
Hình 4. Ảnh hưởng nhiệt độ, công suất đến 

hệ số khuếch tán ẩm Deff 

Căn cứ vào hàm hồi quy (11) và đồ thị 3,4, ta thấy: 

- Hệ số khuếch tán ẩm Deff chịu ảnh hưởng bậc 1, bậc 2 

bởi nhiệt độ tác nhân sấy t, công suất sóng siêu âm P và 

chịu ảnh hưởng đồng thời của cặp thông số nhiệt độ, công 

suất. Mức độ và thứ tự ảnh hưởng các thông số trình bày 

trên Hình 3. 

- Trong vùng khảo nghiệm, nhiệt độ ảnh hưởng mạnh 

nhất đến hệ số khuếch tán ẩm Deff, nhiệt độ t tăng thì hệ số 

khuếch tán ẩm Deff tăng. Mức độ ảnh hưởng tiếp theo là 

công suất sóng siêu âm P, khi công suất tăng thì Deff cũng 

tăng. 

3.2.2. Năng lượng liên kết Ea: 

Từ giá trị hệ số khuếch tán ẩm Deff thực nghiệm theo 

nhiệt độ, công suất sử dụng phương pháp bình phương nhỏ 

nhất và phần mềm Excel ta tìm được hệ số Ea, hệ số D0 

theo công thức của Arrhenius. 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 𝐷0exp (−
𝐸𝑎

𝑅𝑘𝑇
) (12)          

• Năng lượng liên kết ở công suất P = 80W 

Đường cong sấy tại công suất 80W ở mức nhiệt độ 40-

45-50oC được thể hiện ở Hình 5, mối quan hệ giữa Ea và 

Deff được biểu diễn bằng đồ thị Hình 6. 
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Hình 5. Đồ thị đường cong sấy ở công suất 80W 

 
Hình 6. Đồ thị quan hệ Ea và Deff tại P=80W 

 Phương trình mối quan hệ Ea và Deff: 

5

eff

32,226
D 8,559 10 exp

kR T

−  
=  − 

 

 (13)          

Vậy Do = 8,559x10-5; Ea = 32,226 kJ/mol 

• Năng lượng liên kết ở công suất P = 120W 

Đường cong sấy tại công suất 120W ở mức nhiệt độ 

40-45-50oC được thể hiện ở Hình 7, mối quan hệ giữa 

Ea và Deff được biểu diễn bằng đồ thị Hình 8. 

 
Hình 7. Đồ thị đường cong sấy ở công suất 120W 

 
Hình 8. Đồ thị quan hệ Ea và Deff tại P=120W 

Phương trình mối quan hệ Ea và Deff: 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 7,114 × 10−5exp (−
31,512

𝑅𝑘𝑇
) (14)          

Vậy Do = 7,114x10-5; Ea = 31,512 kJ/mol 

• Năng lượng liên kết ở công suất P = 160W 

Đường cong sấy tại công suất 160W ở mức nhiệt độ 40-

45-50oC được thể hiện ở Hình 9, mối quan hệ giữa Ea và 

Deff được biểu diễn bằng đồ thị Hình 10. 

 
Hình 9. Đồ thị đường cong sấy ở công suất 160W 

 

 
Hình 10. Đồ thị quan hệ Ea và Deff tại P=160W 
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Phương trình mối quan hệ Ea và Deff: 

𝐷𝑒𝑓𝑓 = 4,865 × 10−5exp (−
30,381

𝑅𝑘𝑇
) (15)          

Vậy Do = 4,865x10-5; Ea = 30,381 kJ/mol 

 

 
Hình 10. Đồ thị quan hệ Ea và Deff các mức 

công suất sóng siêu âm khác nhau 

 

Bảng 2. Giá trị Ea, Do phụ thuộc vào công suất 

sóng siêu âm 

P (W) 80 120 160 

Ea (kJ/mol) 32,226 31,512  30,381  

Do (m2/s) 8,559x10-5 7,114x10-5 4,865x10-5 

Căn cứ vào đồ thị Hình 10 và Bảng 2, ta thấy: Trong 

khoảng nhiệt độ từ 40-50ºC, năng lượng kích hoạt Ea sấy 

sâm Bố Chính khi có sóng siêu âm hỗ trợ sấy là 30,381 - 

32,226 kJ/mol, khi công suất sóng siêu âm tăng thì năng 

lượng kích hoạt có xu hướng giảm. Điều này có thể do dao 

động cơ học của sóng siêu âm trong hỗ trợ sấy làm cho liên 

kết phân tử giữa vật liệu cấu thành nên sâm Bố Chính và 

các phân tử nước yếu hơn, khi công suất siêu âm tăng thì 

hiệu quả càng rõ rệt, vì vậy năng lượng cần thiết để tách 

ẩm ra khỏi vật liệu sẽ ít hơn. 

4. Kết luận 

Qua các thực nghiệm và tính toán, chúng tôi đã đưa ra 

đường cong sấy và hàm biễu diễn mối quan hệ của hệ số 

khuếch tán ẩm Deff theo nhiệt độ tác nhân sấy, công suất 

sóng siêu âm cũng như quan hệ của hệ số khuếch tán ẩm 

với năng lượng liên kết của sâm Bố Chính như sau: 

Deff = -7.1675 + 0.302167t+ 0.0135625P - 0.0016t2 + 

0.0001375tP - 0.00005P2       (R2 = 0,9984) 

Hàm điều kiện:  40 50( )

80 160(W)

Ot C

P

  


 

  

 

Phương trình năng lượng liên kết dựa trên công thức 

Arrhenius: 

𝑃 = 80W:     𝐷𝑒𝑓𝑓 = 8,559 × 10−5exp (−
32,226

𝑅𝑘𝑇
) 

𝑃 = 120W:     𝐷𝑒𝑓𝑓 = 7,114 × 10−5exp (−
31,512

𝑅𝑘𝑇
) 

𝑃 = 160W:     𝐷𝑒𝑓𝑓 = 4,865 × 10−5exp (−
30,381

𝑅𝑘𝑇
) 
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