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Nghién ctru duroc thue hién nham xac dinh céc tinh chét nhiét vat ly cda la chum ngay theo am
doécua & nhw khéi luong thé tich, db co ngot, nhiét dung riéng va an nhiét hoa hoidé lam co s¢
xay dung cac phuwong trinh truyén nhiét truyén 4m cda la trong qué trinh sdy. Khi d6 &m cda l&
chum ngéy thay déi tir 24,64 - 77,4%(wb.), gia trj nhiét dung riéng cda |4 chum ngay ting tuyén
tinh véi d6 4m cua vét liéu va c6 gia trj thay déi ter 3,17 - 3,58 kd/kg°C, khéi lrong thé tichtang tcr
103,27 - 162 67kg/m dod co ngotgidm ter 92,81% - 42,75% va an nhiét hda hoi cda la chim ngay
gidm theo dé am cdala.Cac phu’o’ng trinh héi quy da duoc xay dung dé dw doan khéi luong thé
tich, nhiét dung riéng, dé co ngét va an nhiét héa hoi ciia 14 chum ngay theo 4m dé cua la.

Ter khéa: Chum ngay, khéi lirong thé tich, do co ngét, nhiét dung riéng,4n nhiét hoa hoi.

1. Dat van dé

La chum ngay (Moringa oleifera) la loai thyc
phdm c6 ham lvong dinh dwéng cao dwoc dung
lam thwe phdm chrc ndng dé béi duwéng co thé,
duwoc trong chl yéu & cac vung nhiét d&i va can
nhiét déi, day dwgc xem la loai cay lwong thyc
cda nhiéu nhém sic toc va dan toc & chau A va
Chau Phi [1,2]. P& c6 dwoc san phdm la chum
ngay kho, can tién hanh lam khd & chum ngay
twoi tr & 4&m ban dau khodng 77%. Hién nay, c6
nhiéu phuong phap lam khé la chum ngay, trong
do phoi néng la phuong phap truyén thdng véi chi
phi dau tw thap, don gian dé thwc hién. Tuy nhién,
nhwoc dlem cua phwong phap nay la phu thudc
vao thoi tiét, d& nhiém bui, vi khuan lam giam chét
lwong, khong dam bao an toan thwc pham. Dé
kh&c phuc nhitng nhwoc diém trén, nhiéu phwong
phap sy khac nhau da dwoc ¢ng dung dé lam
khé l& chum ngay. Trong qué trinh sdy, viéc xay
dwng mé hinh bai toan truyén nhiét va truyén am
dé mo ta qua trinh siy la can thiét nham hiéu rd
ban chét dong hoc cla quéa trinh siy. Pé xay
dwng duwgc cac md hinh vé truyén nhiét va truyén
&m trong qué trinh sy, cac théng sb nhiét vat ly
cla vat liéu sdy nhw nhiét dung riéng, khéi lwong
riéng, do co ngét va an nhiét héa hoi la nhirng
thong sb quan trong can dwoc xac dinh,cac théng
sO nay cd anh huo’ng quyét dinh den qua trinh
truyén nhiét truyen am trongvat liéu say [3,4,5].

D& c6 nhiéu tac gia nghién ctu vé tinh chét
nhiét vat ly cla cac loai vat liéu say Tinh chét
nhiét vat ly cGa la chum ngay cling gidng nhw cac
loai néng san thwc pham khéac la phu thudc vao
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giébng, do tudi, dac diém sinh thai... Do d6 tinh
chét nhiét vat ly cGa |4 chom ngay cGia méi ving
mién va mdi qudc gia sé khac nhau, hon niva cac
théng sé nhiét vat ly cGa |4 chum ngay chwa dwoc
céc tac gia nghién ctru va céng bd. Muc tiéu cla
nghién ctvu nay la thire nghiém khao sat, xac dinh
nhiét dung riéng, khéi lvong thé tich, d& co ngét
va an nhiét hoa hoi cla la chum ngay. Nhirng
théng sb nay dwoc s dung trong cac phuong
trinh mo ta truyén nhiét va truyén chat trong qua
trinh sy a4 chum ngay.

Céc thoéng sb nhiét vat ly clta vat liéu sé phu
thuéc vao nhiét do, do dm cla vat liéu, trong
nghién ctru nay sé danh gia anh hwéng cla do
am la chum ngay dén mét sb théng sb nhiét vat ly
cla la chum ngay.

2. Vat liéu va phwong phap

2.1 Vat liéu

L4 chum ngay sau khi thu hoach dugc tudt
khdi cong, rira sach, dé rdo va lwu tri trong td
lanh & nhiét d& 4 + 1°C cho dén khi céac thi
nghiém duwoc thwe hién [2]. P6 &m cla la chim
ngdy dwoc xac dinh bang thiét bi can sy am,
nhan hiéu A&D-MX 50 cta Nhat Ban, do chinh
xac 0,1%. D6 dm ban du cla la chum ngay tuoi
77 +0,5% (Wb.).

Dé tao ra dwoc cac mau 14 chum ngay cé cac
murc gid tri d6 Am theo yéu cau thi nghiém, I4
chum ngay tuoi dwgc dwa vao may say déi lwu dé
ha d& &m. Trong qué trinh sdy, khi d6 &m la dat
murc gia tri yéu cau thi 1dy mau va bao quan trong
boc nylon kin, Khéi lwgng méi mau lam thi nghiém
la 500 g.
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Hinh 1.Thiét bi va vat liéu thi nghiém xac dinh nhiét dung riéng cta la chum ngay

2.2 Phwong phap nghién ciru

Céc tinh chat nhiét vat ly cta |4 chom ngay
duwoc xac dinh dwa trén phuwong phap nghién clru
thwe nghiém va két hop voi ly thuyét dé xay dung
cac phuong trinh hdi quy mé ta tinh chéat nhiét vat
ly cta la.

2.2.1. Phuong phép xéac dinh khéi lrong thé tich

Khéi lwong thé tich |a dai lwong do béng thwong
sb gitra khéi_lwong (m) ciia mot vat thé véithé
tich (V) cla vat thé do.

Khéi lwong thé tich cha la chum ngay (v,
kg/m?) dworc tinh theo cong thire (1).

m

V=3 (1)

Trong d6: m la khéi lwong vat liu (kg); V 1a thé
tich khéi vat liéu (m®).

Thyc nghiém: trwdc tién xac dinh khoi lwong khay
chira vat liéu, cho la chum ngay vao day khay, dung
thudc xac dinh chiéu cao khdi vat liéu trong khay dé
xac dinh thé tich vat liéu va dem toan bd khay chtva
vat liéu can dé xac dinh khdi lwong 1a chum ngay
chtra trong khay. Cho khay chtva vat liéu vao buéng
sdy va say dén mot thdi gian nhat dinh cho vat liéu
dat d6 Am theo yéu cAu, sau d6 do chiéu cao khéi vat
liéu trong khay dé xac dinh thé tich va can khay chira
vat liéu dé xac dinh khéi lwgng vat liéu trong khay sau
khi sdy.

Céc gia tri thwe nghiém do dac khéi lwong thé tich
la chum ngay duwoc xac dinh tai 6 mirc dm dé cla l4,
thay déi trong pham vi tir 24,64 - 77,4% (3m d6 cla la
twoi). Thue nghiém duoc thuc hién 3 1an cho méi do
&m vat liéu va 14y két qua trung binh.

2.2.2. Phuwong phap xac dinh dé co ngot

Do co ngbt cua vat liéu 1a sy gidm thé tich do
mat dd &m. Sy thay ddi thé tich theo thoi gian nay
phu thuéc vao ham lwgng nwédc chira trong vat
liéu twoi.

D6 co ngét dwoc xac dinh bang ti sb gitra thé
tich ctia mau thyc nghiém trwdc va sau khi sy
[5]. Trong d6 thé tich mau dwoc xac dinh bang
phuwong phap say thwc nghiém tai cac am do da
dinh trwéc. D6 co ngét S(%) dwoc tinh theo céng
thirc (2).

S=Y4 100 (%) )
Vo

Trong do: Vg la thé tich cta vat liéu sau khi sdy
dén do &m yéu cau; V, la thé tich ban dau cla vat
liéu.

Céc gia tri thwc nghiém vé dé co ngét cda la
chum ngay duwogc xac dinh tai 6 mic Am do cla I,
thay ddi trong pham vi t 24,64 — 77,4%. Thuc
nghiém dwoc thwe hién 3 [an cho méi dd dm vat
liéu va 4y két qua trung binh.

2.2.3. Phuwong phap xac dinh nhiét dung riéng

Nhiét dung riéng cla la chum ngay dwoc xac
dinh bang phwong phap hoa trén stv dung nhiét
lwong ké [5, 6]. Cac nhiét lwong da dwoc hiéu
chinh theo quy trinh dwgc md ta bdi Aviara va
Haque [7]. Pé xac dinh nhiét dung riéng, vat liéu
thi nghiém can duoc xac dinh khéilwong, nhiét do
va d dm dé dwa vao nhiét lwong ké cé chiva
nwdc da xac dinh trong lwong va nhiét décla
nwéc. Hon hop dwoc khudy déucho dén khi nhiét
dd cta hdn hop khong ddi, ghi nhan nhiét do cudi
cung nay.

Dung cu dung trong thi nghiém gém binh dinh
murc, binh chira hdén hop (binh chira mau) co6 than
binh dwoc 1am bang vat liéu cach nhiét va bén trong
binh dwoc gén dau cam bién nhiét ké dién ti loai dau
do Pt100 c6 d6 chinh x4c +0,1°C, déng hé bam giay,
can dién t&r HZX-310 c6 dd chinh xac + 0,001 g, thiét
bi do nhiét héng ngoai Infrared thermometer center
350 ¢c6 dé chinh xac + 2%,va cac mau la chim ngay
c6 dd &m tlr 24,64% dén 77,4%.
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Bang 1. Khéi lwong thé tich Ia chum ngéay theo dé am |a.

D6 4m |4 Chum ngay (%) 24,64 36,62 43,32 54,96 64,85 77,40
Khéi lwgng thé tich (kg/m?®) 103,27 113,37 124,1 13591 | 154,69 | 163,28
Bang 2. D6 co ngét la chum ngay theo dé 4m cua |4
Do 4m 14 chum ngay (%) 24,64 36,62 43,32 54,96 64,85 77,40
Do co ngdt 1a chum ngay (%) 92,81 91,39 87,89 73,64 42,75 0
170 binh khc“)ng‘ déi thi ghi lai nhiét do nay. O trang
® Giiu . thai can bang, ghi nhan nhiét d6 cudi cung va
160 4 id tri thvc nghi€ém | . n R . = A , n
"E —— Dudodn e nhiét dung riéng cda mau vat liéu thi nghiém duwoc
2 150 tinh theo céng thirc (3).
€ o m, (ty, —t
¢, =c, Maltm~ta) "
Eﬂ 130 - mcn(tcn - thh)
£ o | Trong d6: C, la nhiét dung riéng ctia nuoc,
g (kI/kg°C). m,, m, lan lwot la khoi lvong clia nuor,
M 110 la chum ngay, (kg); thn, ten, tn 1an lwot 1a nhiét d6 can
100 bang ctia mau va hon hop nwéc; nhiét dé ban dau
20 20 10 o 60 70 o clalachum ngay va cua nuéc, (°C).

D6 im 14, %.wb.

Hinh 2. Khéi Iweng thé tich cda la chum ngay
theo dé am caa la.
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Hinh 3. b6 co ng6t cda la chum ngay theo
am dé caala

Can 100g mau la chum ngay da xac dinh nhiét
dd bang thiét bj do héng ngoai cho vao binh chra
mau c6 chira 500g nwéc tinh khiét tai nhiét do 3 -
4°C. Boéng chét nap binh d& ddm bao khong c6 sy
trao dbi nhiét gitva hdn hop bén trong binh va moi
trudng. Mbi thi nghiém dwoc tién hanh ba lan, két
qua la gia tri trung binh cla ba Ian thi nghiém.

Quan sét di&n bién nhiét d6 trong binh théng
qua b6 hién thi sé cta bd do nhiét do, cac théng
sb6 nhiét d6 dwoc ghi lai lién tuc cho téi khi dat
nhiét dd can bang, khi nhiét d& hén hop bén trong

2.2.4. Phuong phép xéac dinh &n nhiét héa hoi

Doéng hoc clia qua trinh say bao gdm ba giai
doan co ban la: giai doan dbt nong, giai doan séy
déng téc va giai doan tbc d6 say giam dan. Trong
do, hai giai doan sdy dang tbc va giai doan téc do
say gidam dan la cac giai doan héa hoi cla nwoc
trongvat liéu say Nhuw vay, dé tinh nhiét lwong can
thiét cho cac giai doan nay, can phai biét dwoc an
nhiét hda hoi clia nwéc bén trong vat liéu say.

Nwéc bén trong vat liéu sdy khac véi nwoc tw
do vi chang ton tai cac lién két voi vat liéu. Mbi
loai vat liéu sé cé an nhiét hoa hoi khac nhau, vi
vay viéc nghién ciru xac dinh &n nhiét cho moét loai
vat liéu sdy cu thé 1a can thiét. Cac nghién ctru vé
4n nhiét hoa hoi cla vat lieu thwong duoc xac
dinh dwa vao gia tri &m dod can bang cua vat liéu
[8,9,10,11,12].

3. Két qua va thao luan

3.1. Khéi Iwrong thé tich phu thudc vao dé6 4m

Khéi lwgng thé tich cha l4 chum ngay duwoc
xac dinh trong pham vi d6 &m ban dau cua la twoi
la 77,4% dén dd am 24,46%. Két qua xac dinh
dwockhdi lwong thé tich cua la tai cac mirc d6 Am
thay dbi trong pham vi 123,28— 103,27kg/m*. Gia
tri cu thé dwoec trinh bay trong bang 1.

T két qud thi nghiém trén cho thay, khi
lwong thé tich cda la chum ngay tang khi d6 am
cla latdng.Quan hé gitra khéi lwong thé tich cia
la (y, kg/m®) theo dd &m cla l4 chum ngay (M,
%wb.) c6 dang tuyén tinh va dwoc biéu dién bang
phuwong trinh hdi quy dang bac 1 nhu sau:
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Bang 3: Bién déi nhiét dung riéng Ia chum ngéy theo dé am |

Am do (%) 24,64 36,62 43,32 54,96 64,85 77,40
Nhiét dung riéng (kJ/kg°C) | 3,169 3,261 3,365 3,426 3,498 3,578
y=72,2547 + 1,198.M ; (R? = 0,981) (4)  bac2nhuphuong trinh (5). ,
40 (R?=0,995)
39 4 @  Gif ti thyc nghism 3.3. Nhiét dung riéng theo dé am cda la
é_’éﬁ 381 Dyt dodn Két qua da xac dinh dwoc nhiét dung riéng cta
S 37 1 : : 1 1 la chum ngay thay doi theo am do va dat gia tri twr
253.6—----- ESUTO OPNNNUUIOS TSSOSO SO S 3,17 dg“:n 3,58 kJ/kgOQ tu’o’ng u,ng voi am do 1a
2 351 thay doi tr 24,64% dén 77,40% (wb). Gia tri cuy
§3_4_..... OO SN OO [ tlfit NSPROE S thé dworc trinh bay trong béng3
z 33 Tir két qua thi nghigm trén c6 thé thy réng
2321 nhiét dung riéng Cl]a’|é chum ngay tang tuyén tinh
31 4 véi sy gia tdng d6 am cua |4, gia tri nhiét dung
3.0 : . . : : riéng trong pham vi tir 3,169 — 3,578 kJ/kg°C. Gia
20 30 40 50 60 70 80 tri nay cling twong ty nhw cac gia tri nhiét dung

bo Am 14, % wb.

Hinh 4. Bién déi nhiét dung riéng cda |4 chum
ngay theo am dé

Latent heat of vaporization of Moringa leaves
T T T T T T T

1.1r

Ratio of latent heat

1.08 -

1.06

1.041

102

. . . . . et ey Ly
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Moisture content (dec.,db)

Hinh 5. Quan hé gida ty sé an nhiét héa hoi
cla nwéc trong la chum ngay va nwéc twdo
theo 4m dé |4 chum ngay

D6 co ngoét cha la chum ngay ciing dwoc xac
dinh trong pham vi tr d6 Am ban dau cla la twoi 1a
77,4% dén dd dm 24,46%. Két qua xac dinh dwoc
dd co ngét clia la chum ngay tai cAc mirc dd dm
twong &ng thay ddi trong pham vi 42,75 - 92,81%.
Gié tri cu thé dworc trinh bay trong bang 2.

Hinh 3 cho thdy khi do &m vat liéu sy cang
thdp thi d& co ngdt cang cao, sy khac nhau vé
khéi lwong cta pha khi bén trong cac té bao thuc
vat cling c6 thé lam tang hodc gidm dd co ngot ly
thuyét do viéc loai bd nuérc.

Quan hé gitra d6 co ngdt ctia 14 (s, kg/m?) theo
dd &m cua la chum ngay (M, %wb.) dwoc biéu
dién bang phwong trinh héi quy phi tuyén dang

riéng theo dd 4m cta moét sé loai hat giébng [13],
hat shea [7], hat guna va hat nhan [14] va cac
giong khac clia dau nanh [15].

Quan hé gira nhiét dung riéng cua la (C,
kJ/kg°C) theo d6 &m cua a4 chum ngay (M, %wb.)
dwoc biéu dién bang phwong trinh hdi quy tuyén
tinh dang da th&rc bac 1 nhw phwong trinh (6).

C =2,9927 + 0,0078.M; (R* = 0.977) (6)

3.4. An nhiét héa hoi ctia 14 chum ngay

Sw dung céng thirc cta Gallaher [16]dé xac
dinh an nhiét héa hoi cta nwaéc trong vat ligu. An
nhiét hoa hoi 1a mot ham sb phu thudc vao dé Am
cla vat liéu.

N = i [1+A-€xp(-B-M)] 7)

hs =(2502,2 — 2,386-T)

Trong d6: hmw: &n nhiét héa hoi clia nwéc trong
vat lieu (kJ/kg-H:0); hy: an nhiét héa hoi cua
nwoc tw do (kJkg-H,O); M: am do vat liéu
(decimal, d.b.); A, B cac hé sb cia mé hinh; T:
nhiét do tuyét dbi cta nwoc (K).

Céac hé 35“5 A va B cia md hinh dwoc xac dinh
trén co s& am dd can bang cla vat liéu. Gia tri
ctia ap suat bay hoi (P,) tai cac gia tri nhiét do
khac nhau dwgc xac dinh theo phwong phap cla
Stanislaw [11] nhw cbng thirc (8).

P, = PERH 8)

Trong do: Ps la ap suat bay hoi bdo hoa (kPa):;
ERH la am d6 can bang ctia khéng khi (dec.)

Quan hé gitra ap suat bay hoi P, va an nhiét
héa hoi clia nwéc trong vat liéu va nwéc tw do tai
cung nhiét d0 dwoc xac dinh theo cbng thirc (9)
[10,12].
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h
InP, =—™ Inp,+C ©)
hiw

Trong do: C 1a hang sb.

Giai phuwong trinh (8), ty sb gitra an nhiét hoa
hoi cla nwéc trong vat liéu va nwédc ty do la mot
ham sb phu thudéc vao &m do vat lieu c6 dang
dwong cong logarit va dwgc xac dinh theo phuwong
trinh (10) [11,12,16].

h
—MW —1+A-exp(—B- M) (10)
hiw

S dung phan mém MATLAB dé lap va giai bai
toan, két qua xac dinh dwoc cac hé sb A va B cla
phwong trinh (9) nhw sau:

A =0,7267 va B = 13,251.

Nhw vay, an nhiét héa hoi cia la chum ngay
duwoc dy doan theo phwong trinh (11):

T}M =1+0,7267 -exp(—13,251- M)

fv

Quan hé gitra ty s6 an nhiét héa hoi clia nuwéc
trong la chum ngay va nwéc ty do vao &m do la
chum ngay dwoc trinh bay nhw hinh 5.

T két qua biéu di&én bang dd thi nhw hinh 5
cho thdy khi &m d6 cua vat liéu cang thap thi 4n
nhiét hoa hoi clia nwéc trong vat liéu sé cang cao.
Két qua nay la twong ddng véi cac két qua da
coéng bd cua Hall [8] khi nghién clru v& &n nhiét
héa hoi cho cac loai ndng séan. CAc gia tri clia cac
hé sé xac dinh duwoc trong mdé hinh cling kha
twong ddng v&i cac két qud nghién ctu vé an
nhiét héa hoi clia cac tac gia khac cho hat cai dau
la A = 0,5 va B = 14,5 [8]; &n nhiét héa hoi cla
nhan sam thai lat la A = 0,6544 va B = 6,395 [10].
Cu thé, v&i nhan sam thai lat, ty sé hp, /hyla

(11)

Tai liéu tham khao

1,028 khi &m dd nhan sam 0,6 (dec.db.) va ty sé
nay tang dan dat dén gia tri 1,237 khi &m do nhéan
sdm 1a 0,1 (dec.db).

4. Két luan

T cac nghién ciru vé anh hwéng cta d6 am
dén tinh chét nhiét vat ly cda la chum ngay da cho
thdy khi &m do 14 chum ngay cang tang thi khéi
lwong thé tich tang tlr 103,27 dén 162,67 kg/m®,
dd co ngét gidm tlr 92,81% xubng con 42,75%,
nhiét dung riéng tang twr 3,17 dén 3,58 kJ/kg°C va
4n nhiét hoa hoi giam theo d dm. Nhw vay, cac
tinh chat nhiét vat ly cGa |4 chum ngay c6 mbi
quan hé véi &m do cla la.

Trén co s& dd &m can bang cla |4 chum ngay
da xac dinh dwoc an nhiét héa hoi ctia 1a chum
ngay, két qua tinh toan va phan tich cho thay an
nhiét héa hoi cia nwéc trong 14 chum ngay phu
thudc vao dd chira &m. Cac phwong trinh héi quy
da dwoc xay dwng dé dy doan khdi lwong thé
tich, dd co ngét, nhiét dung riéng va an nhiét héa
hoi cGia l4 chum ngay khi m do cua 14 thay dbi.

Bang ky tw st dung trong bai bao:

Ky hiéu Y nghia Pon vi
o Nhiét dung riéng kJ/kg°C
h An nhiét héa hoi kJ/kg
M D6 &m %

m Khéi luong kg
P Ap suét kPa
s Do co ngot %
t Nhiét do °C
T Nhiét dé tuyét déi K
\% Thé tich m®
y Thé tich rieng m>/kg
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DETERMINATION OF THERMAL PHYSICAL
PROPERTIES OF MORINGA OLEIFERA LEAVES

Le Anh Duc, Nguyen Hay - Argro Forest University of Hochiminh City
Tran Dinh Khai - Hochiminh City University of Technology

Abstract: The study was done to determine the physical and thermal properties of moringa
leaves versusleaves moisture content such as bulk density, shrinkage, specific heat and latent
heat evaporationfor building the heat and moisture transfer equations of moringa leaves during
drying process. When the moisture content of moringa leaves varies from 24.64 to 77.4% (wb.),
the specific heat value increases linearly with the moisture content and varies from 3.17 to 3.58
kJ/kg°C, the bulk density increases from 103.27 to 162.67 kg/m®, the shrinkage decreases from
92.81% to 42.75% and the latent heat of evaporation decreases. The regression equations were
determined to predict the bulk density, shrinkage, specific heat and latent heat of evaporation
according to the moisture content of moringa leaves.

Keywords: Moringa oleifera; density, shrinkage; specific heat; latent heat.



