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ABSTRACT

Data based mechanistic modeling approach was developed to predict particle
temperature during pasteurization of liquid/particulate canned food. Fish balls in CMC
solutions were filled in a 307x203 can as the examples of liquid/particulate canned food.
During the experiments, step input of hot water was applied while particle temperature
was recorded. The simplified refined instrument variable (SRIV) algorithm was used as
the model parameter identification tool to obtain the best model order and parameters. A
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from the dynamic response of particle
temperature from heating medium with high coefficient of determination, low standard
error, and low in YIC explained the heat exchange in a system. The measured data and
the model providing a physically meaningful parameter related to both heat transfer
coefficient from heating medium to liquid, and from liquid to particle could be used for
predicting of particle temperature and calculating F value during pasteurization process.
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TOM TAT

Mé hinh hép den chira tham sé vt 1y ¢6 y nghia dwoc phat trién cho muc tiéu phong dodn
nhiét do cia vt thé ran trong do hop chira vat thé ran trong dung dich. Cha ca vién trong
moi trueong co do nhot khdac nhau (néng do CMC khac nhau) dwoc sw dung dai dién cho
do hop long chiva cdu tir rdn trong qud trinh mé hinh héa. Trong qud trinh thi nghiém, thi
nghiém “budc” dwoc thuc hién voi nhiét do nuoc gia nhiét thay doi tir 50°C dén 80°C, dir
ligu nhiét do moi truong gia nhiét va nhiét do cua chad ca vién dwoc ghi nhdn trong qua
trinh thi nghiém dwoc sir dung trong viéc mé hinh héa. Ham truyén ghi nhdn c¢é dang
> by trong dé cdc tham sé dwoc tinh todn tie thudt todn SRIV (the simplified
s“+a,s+a,
refined instrument variable) c6 dé chinh xdc cao va c6 thé sir dung biéu thi cho qud trinh
truyén nhiét tir moi triong gia nhiét dén san pham. Ham truyén ghi nhdn chita tham so
vdt Iy co y nghia trong tham 56 by. Tham sé by chita cd hai hé 56 truyén nhiét bé mat tir
méi trong gia nhiét dén dung dich va tir dung dich dén cha cd vién. Chinh vi vdy, c¢é thé
s dung ham truyén vira tim dwoc cho viéc phong doan nhiét do cac vat thé rin trong do
hép dung dich c6 chira cdc vit thé lo litng nham kiém sodt thoi gian chét nhiét, giip ché
bién san phdam an toan va tiét kiém nang lheong.
Tir khéa: moé hinh héa, thanh tring, ché bién nhiét
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1 MO PAU

Ché bién nhiét 1a hinh thirc bao quan thuc ph'éirn véi myc dich gidm mat s6 vi sinh
vét trong san phim nham bao dam an toan cho ngudi st dung (Ghani et al., 2003).
Trong ché bién nhiét thyc phdm chira trong bao bi, nhiét dwgc truyén tir moi
truong gia nhiét (nwdc, hoi nwée hodc hon hop hoi neée — khéong khi) dén bé mat
bao bi theo hinh thirc d6i luu v&i hé sb tmyén nhiét bé mit cao nén c6 thé bod qua
nhiét tré do dan nhiét qua bao bi (Farid & Ghani, 2004). Chinh vi vay, h¢ s6 truyén
nhiét tong quat (overal heat transfer coefficient) it dugc dé cap dén trong qua trinh
ché bién nhiét thuc pham Nhiét truyen tr mdi truong gia nhiét tdi san pham bén
trong bao bi theo co ché: dan nhiét, ddi luu nhiét va két hop giita d6i luu va dan
nhié¢t tuy thudc vao dang thuc phém: ran, long, long cé céac vat thé rin (Herson &
Hulland, 1980). Tuy nhién, truyén nhiét do dan nhiét luén duoc su dung trong cac
tinh toan cac qua trinh (Ghani ez al., 2003). Cac dang thuc pham nhu do hop c4, xi
r6 ndng d9 cao, cac dung dich c6 ndng do cao qua trinh truyén nhiét trong gia nhiét
thuc pham c6 thé xem 14 truyén nhiét do din nhiét (Ghani & Ferid, 2010).

Trong qué trinh ché bién nhiét, nhiét d¢ va thoi gian 1a 2 yéu td quan trong khong
nhitng anh hudng téi chat luong san pham mirc d¢ an toan ctia thyc pham dén tay
ngudi tiéu ding ma con lién quan dén viée tidu thy ning luong trong san xut
(Ansorena et al., 2010). Chinh vi vay, nhiét d¢ 1a tham s6 can duge ghi nhén dé
kiém so4t trong qua trinh ché bién nhiét, ddc biét 1 nhiét do san pham.

Hién tai, viéc kiém soat nhiét do san phém bén trong dd hop gap nhiéu kho khan.
Dic biét 1a 6 hop dang 16ng c6 chira cac vat thé bén trong hop nhu: d6 hop qua
nudc duong, bép hat trong dung dich, ndm rom trong dung dich mudi,... Chinh vi
vay, nhiét d0 dung dich thuong dwoc st dung trong tinh toan danh gia qua trinh
ché bién nhiét, dan dén sai s6 16n (cdc nha may luén thiee hién véi hé sé an todn
cao). Nghién ciru qua trinh truyén nhiét tir moi truong gia nhiét dén cac vat thé
trong dung dich dugc cac tac gia Nikolaos & Richard, 1990; Marquez et al., 2003;
Meng & Ramaswamy, 2005; Dwivedi & Ramaswany, 2010; Ramaswamy &
Dwivedi, 2011 thyc hién. Tuy nhién, cidc nghién ctru chi & muc d6 tim hiéu qué
trinh truyén nhiét dén cac vat thé dé tinh toan phan bd van tde cta luu chat bén
trong hop, so sanh nhiét d6 vat thé va méi trudng, tinh toan qua trinh truyén co lién
quan dén do nhot,... chua co bat ky nghlen ctru ndo lién quan dén viéc phong doan
nhiét do cac cau tir tir moi trudng gia nhiét hodc tir dung dich nham c6 thé tinh
toan thoi gian chét nhiét (F-value) chinh xac.

Nghién coru m6 hinh hoa qua trinh truyén nhiét trong thanh tring d6 hop dang
dung dich c6 chira cac chat chat ran giap phong doan chinh xac nhiét d6 san pharn
tir nhiét d6 moi truong nham tinh toan chinh xac thoi gian chét nhiét, quan 1y tot
qué trinh thanh tring thyc pham.

2 PHUONG TIEN VA PHUONG PHAP THi NGHIEM

2.1 Phwong tién

Cha ca vién c¢6 duong kinh 2,5 cm trong dung dich CMC ¢ cac muc nong do khac
nhau chira trong hop 303x207 dugc lya chon cho qua trinh phat trién mé hinh (mé
hinh c6 kha nang sw dung cho cha ca vién thi ciing co kha nang sw dung cho cac
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san pham twong tir). _Hop chura vat liéu thi nghiém duoc dat vao mot bé diéu nhiét
v0i moi truong truyén nhiét 1a nuéc co khudy tron, co kha niang diéu chinh nhiét
dd theo yéu cau cua thi nghiém. Nhiét d6 moi truong gia nhiét, dung dich trong
hop va vat thé rin dugc ghi nhan bﬁng cdc cam bién loai T v&i dd chinh xéac
0,01°C, két ndi v6i may tinh théng qua hé thong analog OM-USB-TC (Omega,
Myp) c6 dO phan gidi 24 bit, c6 khd nang ghi nhan 8 kénh nhi¢t do doc lap
(Hinh 1a). Nhét ké SV-100 (Nhdt) c6 két nbi véi may tinh duoc sir dung do dac do
nhét dung dich CMC tai cac nhiét d6 khac nhau (Hinh 1b).

T i B e =
d6 dungdich
.m bién d@

(@) (b) ©

Hinh 1: (a) H¢ thong ghi nh4n nhi¢t d) OM-USB-TC; (b) Nhét ké SV 100; (c) B6 tri cam
bién do dac nhiét d) trong qua trinh lam thi nghiém

2.2 Phuong phap nghién ciru
2.2.1 Chudn bi dit liéu

Pé thu nhan nhiét do thay ddi theo thoi gian cho qua trinh m6 hinh héa, thi nghiém
“budc” duoc thyc hién véi nhiét d6 moi trudng gia nhiét thay ddi tir 50°C t6i 80°C
v6i thoi gian 2000 s ¢ trang thai on dinh va 8000 s trong giai doan ning nhiét
(Hinh 2). Dir liéu bién thién nhiét d6 dung dich, vat thé theo bién thién nhiét do
mdi treong thu nhan dugc st dung cho qua trinh mé hinh hoa.

A
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Hinh 2: Thay déi nhiét d9 méi truong, dung dich va vat thé khi thye hién thi nghiém “buéc”
2.2.2 Mé hinh hép den c6 chira tham sé vit Iy ¢6 y nghia

Qua trinh mo hinh héa va tim cac thong sb vét 1y ¢ ¥ nghia duoc thuc hién theo 2
giai doan: (1) Tu dit liéu thyc nghiém tién hanh mo hinh hoa dua trén co s hop
den tim dugc ham truyén thyc té; (2) Chuyén doi cac phuong trinh truyén nhiét co
ban tim ham truyen ly thuyét. Sau giai doan tim 2 ham truyén tuong ung, dong
dang 2 ham truyén nhdm tham sb c6 ¥ nghia vat 1y trong mé hinh. Qua trinh mé
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hinh héa thyc hién xem nhu dat yéu cAu khi tim dugc it nhat 1 tham s6 co y nghia
vat Iy chira trong ham truyén thyc t€. Qua trinh tinh toan moé ta ¢ hinh 3.

Giai doan 1: tim ham truyén thiee té

Dir liéu bién d6i nhiét d6 theo thoi gian trong qua trinh thi nghiém (nhiét do moi
truong va vdt the) duoc su dung cho viéc tim ham truyén va cac tham sb chira
trong ham truyén twong Gmg. Ham truyén cho mot dir liéu thay d6i va mot két qua
thu nhan khi dit liéu thay d6i (Single Input — Single Outpuf) c6 dang:

B(s) B(s)
x(t)=——=u(t—7) va y(t)=x(t)+e(t) hay y(t)=
A(s) A(s)
Véi: A(s) va (B(s) 1a ham béc cao chira s = d/dt; e(t): sai s6 ciia mo hinh;t: thoi
gian tré (s); t: thoi gian (s); u(t): nguén tac dong; y(t): két qua thu nhan do ngudn
tdc dong (co chira sai s0); x(t): két qua thu nhén do ngudn tac dong (khong chira
sai s0).

—u(t—7)+e(t)

(1) Ham truyén thyc té (2) Ham truyén Iy thuyét
Ditliéu thinghiém Cacphuongtrinh
theo thoi gian truyén ly thuyét
Mo hinh hoéa tim cac tham Bién ddi tim ha
s0 cua ham truyeén, lua Déngdang o o1t1m' am
R S ino > 2 2 truyén tuongung voi
chonhamtruyénvéiR ham truyén T > .
cao SE thép, YIC thip qua trinh thinghiém

Tim tham s6 vét Iy c6
y nghia trong
ham truyén thue té

Hinh 3: Mé hinh hdp den chita tham s6 vt Iy ¢é ¥ nghia

Mic du c6 nhiéu phuwong phap dé tim cac tham sb trong ham truyén. Thudt toan
Simplified Refined Instrumental Variable (SR/V) dugc lya chon va su dung cho
tinh toan v&i wu diém: c6 thé tinh toan ham truyén lién tuc tir cac dir liéu khong
lién tuc, cac tham s dugc lua chon chinh xac c6 kha nang t6i wu héa nhim lam
giam cac bic ciia ham truyén va co kha ning mé hinh héa tryc tuyén (Young,
1984). Cac tham s6 cta ham truyén duoc tinh toan dga vao cong cu SRVIC dugce
tich hop trong captain toolbox matlab (http://www.es.lancs.ac.uk/cres/captain/).

Ham truyén tdt nhit dugc lua chon dua trén hé s twong quan R? va chi sb YIC
(Young Critical Identification). YIC 1a tham s dugc tinh toan rat phic tap. Tuy
nhién, trong cong thirc YIC chira cac tham s6 biéu thi cho mirc d¢ tuwong thich ciia
phuong trinh nhu h¢ sd twong quan (R?), d6 léch chuén (SE) va bac cua ham
truyén (Young, 1984). Ham truyén duoc lya chon theo gia tri YIC cang thp. Viéc
tim ham truyén tuong thich voi cac tham sO trong cac ham truyén tir cac dit liéu thi
nghiém duoc goi 1a ham truyén thuc té.

Giai doan 2: tim ham truyén 1y thuyét

Nghién ciru sy dong nhat nhiét d6 cua khong khi trong phong khong co vt thé.
Berckmans et al., 1992; De Moor & Berckmans,1993 da ching minh rang trong
khong gian khong dong nhat vé nhiét do hoan toan c6 thé dinh nghia mdt vung
dong nhat vé nhiét d6 xung quanh cam bién do dac nhiét dg, d6 16n cua ving dong
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nhét dugc xac dinh thong qua mot khac biét nhiét do (A7) & mic do co thé
chap nhan.

Tny/

Hinh 4: Biéu difn qua trinh truyén nhiét tir méi truwomg dén vat thé rin trong qua trinh
thanh trung
Ung dung trong trudng hop thanh tring san pham chira cac vat thé rén lo ling
trong dung dich. Véi gia sir dong nhat nhiét do cho dung dich chira trong bao bi va
d@)ng nhét nhiét d6 cac vat thé lo lting v61 mot mirc khac biét nhiét do co thé chép
nhén, nhiét dung riéng cua san phém chtra trong hop it bién ddi theo nhiét do.

Ham truyén ly thuyét dugc xay dung trén co s& cac dinh luat co ban cta qua trinh
truyen nhiét: tir moi truong gia nhiét dén dung dich; tir dung dich dén cac vat thé
rin va tir moi truong gia nhiét dén cac vat thé ran. Qua trinh truyén duge mo ta &
hinh 4. Véi nhi¢t d0 moi trudong T (t), nhiét d6 dung dich THt) va nhi¢t do san
phim To(t).

Trong truong hop c6 mot ving dong nhét nhiét do trong thiét bi thanh tring (mdi
truong gia nhi¢t). Trong moi truong ddng nhat c6 chira mot hop, bén trong hop
chtra vat thé rin lo llng trong dung dich (dong nhat nhiét do dung dich, dong nhat
nhié¢t do cac vat thé). Phan tich qua trinh truyén nhiét ¢ thé thay: (1) Qua trinh
truyén tir moi truong gia nhiét dén bé mat hop 1a qua trinh gia nhiét do ddi luu va
dung dich it chuyén dong trong qua trinh gia nhi€t (xem nhuw dan nhiét); (2) Qua
trinh truyén nhiét tir dung dich dén cac vat thé ran trong dung dich 1a qua trinh
truyén nhiét do ddi luu.

Can bang nhiét luong cho 2 trudng hop duoc md ta:
Tir méi trieong gia nhiét dén dung dich (truyén nhiét do doi luu)

Phuong trinh truyén nhiét tir méi truong gia nhiét &én dung dich bén trong hop
duoc mo ta (Mritunjay & Hosahalli, 2009).

T (1)
ot
Véi: mg: khbi lugong dung dich (kg); Cpy: nhiét dung rleng cta dung dich trong hop
(J/kg°C); h: hé sd truyen nhiét bé mit tir moi trudng gia nhiét dén dung dich (W/m?

°C); S: dién tich bé mit ciia hop (m?); T«(t): nhiét d6 dung dich theo thoi gian t
(°C); Ty(t): nhiét do méi truong gia nhiét theo thoi gian t (°C).

hS(T,()-T, (1)) =m,C (1)

Phuong trinh (1) dugc viét lai:
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dTﬁt(t):m?(S:pf (T, 0-T,0) @
O trang thai 6n dlnh m 1 (® =0 twong g v4i nhiét 30 mdi trudng gia nhiét T, (t) va
nhiét do dung dich bén trong hop T, (t). Phuong trinh cin béng nhiét duoc viét lai:
hS (Tm O-Ts (t)j -0 &)

m.Ce

Khi xét thay doi nhi¢t d6 méi trudng gia nhiét va nhiét do dung dich bén trong hdp
so vai nhiét 6 moi trudong gia nhiét va dung dich tai trang thai 6n dinh.

Lay phuong trinh (3) trir cho phuong trinh (2) va dit: t (=T, (t)-Tm (t);

t, (=T, (t)- Tr (t) . Phuong trinh m¢i duge thu nhén c6 dang:

dt,(t)_ hS ]

e O @

Hay O, 01,0) )
.. b

Véi o= mC, (6)

o;: duge dinh nghia la tde do gia nhiét tr moi trudong gia nhiét dén dung dich bén
trong hgp (1/s). Day 1a tham s6 ¢6 lién quan dén: hé sb truyén nhiét bé mat tir moi
truong gia nhiét dén dung dich bén trong hop (h); dién tich bé mat hop (S); nhiét
dung riéng dung dich chira bén trong hop (Cpy); khéi luong dung dich chira trong
hop (mg). Vi mdt hdp cé kich thuoc xac dinh va chtra san pham biét trude, toc do
gia nhiét o, phu thudc vao hé sd truyén nhiét tir méi trudng gia nhiét &én dung
dich bén trong hop (h).

Lay Laplace phuong trinh (5), phuong trinh biéu thi cho qua trinh truyén nhiét tir
bén ngoai mdi truong dén dung dich bén trong hop véi cac gid sir tuong ung
(phuong trinh (7)) dugc xac dinh:

a
t(O=——t, (1) (7
sta,
Phuong trinh (7) chura tbc do gia nhi¢t a, 1a tham s6 ¢6 lién quan dén hé sé truyén
nhiét bé mat h tr moi truong gia nhiét dén dung dich bén trong hop.
Tir dung dich bén trong hop dén vit thé rdn

Tuong ty qué trinh truyén nhiét tir dung dich bén trong hop dén céc cau tir rin.
Céan bang nhiét cho qua trinh dugc md ta theo phuong trinh (8):

ar, (1)
m, C, —===hS, (T (t)-T,(0)) ®)

Véi: my: trong luong mot vat thé ran (kg); C,: nhiét dung riéng cua cau tur ran
J/kg® C) he hé s truyén nhiét bé mat tir dung dich bén trong hop dén cau tir rin
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(W/m*°C); S,: dién tich bé mit cuia mot vat thé (m?); T(t): nhiét d6 dung dich theo
thoi gian t (°C) T,(t): nhiét do vat thé theo thoi gian t (°C).

Phuong trinh (8) c6 thé viét lai:

(7, (1)~ T, (1)) ©)

Chung minh twong tu trong trudng hop truyén nhiét tir méi truong dén dung dich
Vi cac gia str trong (mg. Ham truyén thé hién cho qua trinh truyén nhiét tir dung
dich bén trong hop dén vat thé c6 dang:

(10)

Voi: t(t): nhiét d§ dung dich theo thoi gian (°C); t,(t): nhiét do vat thé theo thoi
gian (°C); aw: tde do gia nhiét tir dung dich bén trong hp dén vat thé (1/s).

hS, (11

o,=
? m, C

Hé s6 o, trong phuong trinh (10) co chira tham”sfl) lién quan dén hé s truyén nhiét
bé mat h; ttr dung dich bén trong hdp dén vat thé (phuwong trinh (11)).
Tir méi truong gia nhiét dén vit thé rdn bén trong hop
Phuong trinh can bzfmg nhiét tr mdi truong gia nhiét dén dung dich bén trong hop
c6 chira n vat thé ran dugc thé hién ¢ phuong trinh (12) (Mritunjay & Hosahalli,
2009).

dT, (1) dT (1)
hS(T,, (t)-T, (t))=m,C,, o m G —
O trang thai 6n dinh nhiét d6 méi truong; nhiét d6 dung dich va nhiét do vét thé

trong hop lan lugt 1a Tw (1), Tr (1), Ty (1).

(12)

Néu chi xét bién thién cua nhiét do moi trudng, dung dich trong hop va vat thé so
v6i trang thai nhiét d6 6n dinh. Phuong trinh truyén nhiét c6 thé viét lai:

dt dt (t)
hs(tm(t)-tf(t))-mfcpf#-nmpcpz—tw (13)
Lay Laplace phuong trinh (13):
hS(t,, (t)-t; (t))-sm,C,t, (t)-snm C t, (t)=0 (14)

Vi s: toan tir Laplace s=d/dt.

Két hop phuong trinh (14), phuong trinh (10), phuong trinh (7) va rat gon cac
phuong trinh. Ham truyén bi€u thi cho qua trinh truyén thé hién & phuong
trinh (15).

,0,

t (t)= L t (t 15
10 s*+ (o, 0, +na, )sto,0, n (1) (15)
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oy v o, 12 tdc do gia nhiét tir moi trudng gia nhiét dén dung dich va tir dung dich
dén vt theé ran trong qua trinh thanh trung.

bat o = a,0,; B = o + a, + na,. Phurong trinh (15) dwgc rit gon ¢6 dang:

t, ()=t (1) (16)

- s’ +fsta
Phuong trinh (16) dugc goi 1a ham truyén 1y thuyét (ham truyén tir chuyén dbi cac
phuong trinh truyén nhiét véi cac gia sir tuong tng).
3 KET QUA VA THAO LUAN
3.1 Su thay d6i nhiét d9 méi truwomg va san pham trong qua trinh thi nghi¢m

Bién d6i nhiét d6 ciia dung dich trong hop va vat thé theo diéu kién nhiét do moi
truong trong qua trinh lam thi nghiém duwgc mo6 ta ¢ hinh 5 nhu 1a vi du cho
tinh toan.

70, ! o
Nhiét do moi A | | |
truonggianhiét - & + — — — — Nhiétdo dungdich - —
| | |

Nhiét do (°C)

50| e IR
I | | | | | | | |
45 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Thoigianx 10's

Hinh 5: Sy thay ddi nhi¢t d§ mdi trwdng va sin phim thu nhén trong thi nghiém (ndng dd
CMC 10%)

C6 thé thdy khi thay doi nhiét do cia moi truong gia nhiét tir 50 dén 80°C (trong
thi nghiém buoc), nhiét do cua dung dich bén trong hop va nhiét do vat thé ting
dan dén nhiét d¢ cai dat. Tuy nhién, nhiét do vat thé ting cham hon so vi nhiét do
cta dung dich.
3.2 Tinh toan cac tham sb trong ham truyén thue té
Dt liéu thay ddi nhiét do moi trudng gia nhiét va nhiét do vat thé duoc str dung
cho viéc mo hinh hoéa. Dit li¢u thi nghiém cho mdt vat the ran (chd cd) chira trong
dung dich CMC 10% dugc chon nhu mét vi du trong Viécﬂlua chon ham truyén
thich hop. Cac tham s6 dung so sdnh céc ham truyén dugc thé hién & Bang 1.

Bang 1: So sanh c4c tham sé danh gia cic ham truyén (mét vét thé trong dung dich CMC

10%)

Bac ham truyén  H@ sb twong quan R’ Do léch chuin Hé s6 YIC
[11] 0,99522 5,05.10" -14,99
[21] 0,99942 6,09.10° -15,93
[12] 0,99997 2,26.10° -21,99
[22] 0,99999 1,07.10° -18,53

Ghi chii: [b aj: b bdc ciia tik s6; a bdc ciia mau s6.

O bang 1 c6 thé thdy, bac ham truyén cang cao twong tng v6i hé sé twong quan
cang tién dan dén 1, sai s0 chuan (SE) cling gidm dan theo chiéu tang cua bac ham
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truyén. Tuy nhién, ham truyén duoc lya chon dya theo tiéu chi hé s6YIC cang
thép, nén ham truyén bac [1 2] dugc lua chon dé biéu thi cho qué trinh truyén nhiét
tir mdi truong gia nhiét dén cac vat thé ran chira trong dung dich. Ham truyén duoc
lya chon c6 dang:

bO
——t (t 17
s’+a sta, n (1) 1n

6 ()=

Két qua tinh toan cac tham sé chua trong ham truyén [1 2] cho truong hop 1 vét
thé chtra trong dung dich ¢ cac muc ndng d6 va do nhét khac nhau thé hién &
bang 2:
Bang 2: Cic tham s6 trong ham truyén [1 2] cho trwdng hep vat thé trong cac méi trwdng
thay doi
C(lo\/f)c })5‘-’03,’2“ (m;;%g) b ay a R® SE  YIC
0 1,69 1,13 0,0049750 0,13860 0,005004 ~ 0,0031 -19,48
14,94 6,09 0,0029660 0,11250 0,003022 0,9994 0,0611 -14,09
62,54 31,23 0,0012540 0,14510 0,001246 0,9979 0,2211 -9,88
192,04 69,75 0,0004793 0,05731 0,000482 0,9990 0,1470 -13,03
423,12 156,53 0,0002413 0,03291 0,000242 ~1 0,0036 -21,62
10 976,52 370,20 0,0003035 0,04100 0,000306 ~1 0,0023 -21,99

R?: hé 56 twong quan; SE: sai s6 chuan; YIC: hé s6 YIC; by, aj, as: cdc tham sé trong ham truyén [1 2].

0N BN

3
o

=
=]

’/ | | [
A Nhi¢t d9 mdi trudng gia nhiét ﬂ
/ === Nhiétdj vat thé rén ‘

-— == — — — — — | === Nhiét d¢ phong doan —

[

|

Nhiétdo vat thé (°C)
W N )
(=] =]

<
o

Sai s (°C)
S

=
)

Thoigianx 10s

Hinh 6: Biéu dién phéng doan nhiét dd vat thé va danh gia sai s6 twong ng véi ham truyén
bac [1 2] (mgt vat thé trong dung dich CMC 10%)

Bié¢u dién cho théy su tuong thich cua ham truyén duoc thé hién thong qua gia tri

phong doan va sai s6 cia ham truyen (Hinh 6). Két qua cho thay gia tri phong

doan tring khép vé6i nhiét do vat thé rin duoc ghi nhén va sai s6 phong doan nho

hon 0,2°C twong ung cho thay viéc lya chon ham truyen bac [1 2] biéu thi cho qua

trinh truyén nhiét 1a chinh xéc.

3.3 Pong dang ham truyén

Ham truyén ly thuyét (phuong trinh (16)) c6 dang t,(t)= t, (t) vi

s*+P.s+o
o = ;.0 nén o chua ca 2 tham s6 ¢6 lién quan dén hé so6 truyén nhiét bé mat. o,
lién quan dén hé s6 truyén nhiét bé mat tor moéi trudng gia nhiét dén dung dich; o,
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lién quan dén hé sb truyén nhiét bé mat tir dung dich dén vat thé. Ham truyén thuc

t thu nhan tir thi nghiém (phuong trinh (17)) c6 dang t ()-—— 2, (t). Pong
s“ta,.sta,

dang 2 phuong trinh c6 thé thy o=b,. H¢ s6 o hoan toan co thé thu nhan tir thi

nghiém. Noi cach khac, ham truyén thyc t& thu nhan tir dit liéu thi nghiém c6 chira

tham s6 vét 1y c6 y nghia. Tham s6 vat 1y c¢6 y nghia trong ham truyén dugc ghi

nhan 14 tham s6 c6 lién quan dén hé sb truyen nhiét bé mit tir moi truong gia nhiét

to1 dung dich va tir dung dich toi vat thé.

Céc két qua tinh toan & bang 2 ciing cho thy: gié trj by khong khéc biét qua 1on so
véi tham s6 a, tuong tng véi 1 diéu kién thi nghiém cho thay tinh chinh xac cta
ham truyén duoc lya chon (ham truyén bdc [1 2]).

Mit khéc, & Bang 2 ciing cho thiy a giam khi ndng d6 CMC cao, rat phu hop véi
1y thuye€t truyén nhiét, cang cho thay tham s6 a 1a tham s6 c6 ¥ nghia vat Iy thuc
su trong ham truyén.

3.4 Sir dung ham truyén dé phéng doan nhié¢t d sin phim truc tuyén

Ham truyén thyc té (phuong trinh (16)) la phuong trinh hop den ¢6 chira tham s6
vat 1y ¢6 y nghia nén c6 thé sir dung dé phong doan nhiét do san phim trong qua
trinh gia nhiét (néu khong thé tim ¥ nghia vdt Iy trong ham truyén, ham truyén chi
diing duy nhdt véi diéu kién lam thi nghiém khéng thé sir dung trong viéc phong
dodn véi cac diéu kién tuwong tr).
Nhiét do ban dduméi  Nhiét do ban
truong gia nhiét dau cuavat thé

Nhiét do vat thé

Ghinhan nhiét Ham truyén
d6 moéitruong ol
i 18 ref =
gia nhiét [Tref— =2
Nhi¢t 46 tham chicu Théigian chét nhiét
(F-value)

Hings6 khangnhiét

Hinh 7: Mé hinh phéng doan nhiét d san phim va tinh toan thoi gian chét nhiét truc tuyén
Viéc phong doan truc tuyén nhiét do san phdm cho phép tinh toan truc tuyén thoi
gian chét nhiét F cua qua trinh gia nhiét (theo phuong phap Bigelow). Qua trinh
phong doan va tinh toan thoi gian chét nhiét F dugc thuc hién theo so d6 hinh 7
v6i cac dir li€u can co6: nhiét d6 ban dau ciia moi trudng gia nhiét, nhiét do ban dau
cua san pham, hang so6 khang nhié¢t ctia vi sinh vt (z), nhiét d¢ tham chi€u (T,) va
ham truyén tuong ng.

4 KET LUAN

bO
‘ta,.s+a,

Ham truyen [12]co dang thu nhan tur dir li€u dong hoc cta nhiét do
moi truong gia nhiét va vat thé lo ling trong hop co kha niang biéu thi cho qua
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trinh truyén v6i do chinh xac cao R* > 0,999, SE thap va YIC thip trong cac thi
nghiém duoc lira chon biéu thi cho qué trinh truyén. Ham truyén duoc lya chon c6
chira tham s6 vat 1y lién quan dén hé s6 truyén nhiét bé mat tir moi truong t6i dung
dich va tir dung dich t6i vét thé, c6 kha nang sir dung trong viéc phong doan nhiét
d6 cua vat thé trong dd hop dang dung dich c6 chta cac vét thé ran trong qua trinh
thanh tring. Viéc phong doan nhiét do vat thé gitip cho viéc tinh toan thoi gian
chét nhiét (F-value) chinh xéac, gop phan cho viéc quan 1y qua trinh san xuit an
toan va tiét kiém nang luong.
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