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TÓM TẮT

	 Cấp đông có hỗ trợ sóng siêu âm là một công nghệ bảo quản thực phẩm phổ biến và đáng 
chú ý nhằm bảo tồn các đặc tính cảm quan và giá trị dinh dưỡng. Việc lựa chọn các thông số sóng 
siêu âm hỗ trợ cho quá trình cấp đông lại không giống nhau cho tất cả các loại vật liệu và phương 
pháp cấp đông. Bài báo trình bày một số các ảnh hưởng của sóng siêu âm đến thời gian cấp đông, 
màu sắc và chất lượng dinh dưỡng trong quá trình cấp đông cá tra phi lê.    

	 Từ khóa: Sóng siêu âm; Quá trình cấp đông; Cá tra phi lê; Thay đổi màu sắc; Chất lượng 
cấp đông.

ABSTRACT

	 Ultrasound-assisted freezing is a popular and notable food protection technology that 
preserves organoleptic properties and nutritional values. The selection of ultrasound parameters 
for the freezing process is not the same for all types of materials and freezing methods. This article 
presents some effects of ultrasound on freezing time, color change and nutritional quality during the 
freezing process of striped catfish fillets.

	 Keywords: Ultrasound; Freezing Process; Striped Catfish Fillet; Color Change; Frozen 
Quality.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Quá trình cấp đông được chia làm ba 
giai đoạn: giai đoạn đầu tiên là giai đoạn làm 
lạnh sơ bộ – làm lạnh vật liệu từ nhiệt độ ban 
đầu đến nhiệt độ đóng băng. Giai đoạn thứ hai 
là giai đoạn chuyển pha – kết tinh ẩm trong 
vật liệu (quá trình chuyển pha từ lỏng sang rắn 
bằng cách loại bỏ nhiệt ẩn của vật liệu), giai 
đoạn thứ ba là giai đoạn quá lạnh – quá lạnh vật 
liệu đến nhiệt độ cuối cùng. Giai đoạn chuyển 

pha là giai đoạn quan trọng nhất liên quan đến 
quá trình kết tinh ẩm trong vật liệu, quyết định 
đến thời gian cấp đông và chất lượng của vật 
liệu. Trong giai đoạn này chia làm hai bước: tạo 
mầm và tăng trưởng tinh thể [1].

	 Về ảnh hưởng của sóng siêu âm đối với 
quá trình cấp đông, người ta cho rằng quá trình 
cấp đông có thể được diễn ra nhanh hơn bởi sự 
hỗ trợ của sóng siêu âm nhờ quá trình tạo mầm 
và tăng cường quá trình truyền nhiệt và truyền 
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chất. Quá trình tạo mầm có hỗ trợ sóng siêu 
âm gây ra chủ yếu bao gồm hai giai đoạn: tạo 
mầm sơ cấp và tạo mầm thứ cấp. Giai đoạn tạo 
mầm sơ cấp được bắt đầu khi nhiệt độ đạt đến 
nhiệt độ tạo mầm. Trong quá trình tạo mầm thứ 
cấp, dựa trên các tinh thể băng có sẵn, sự chiếu 
xạ của sóng siêu âm có thể phá vỡ các đuôi 
gai của băng tồn tại từ trước thành nhiều mảnh 
nhỏ hơn, do sự phá vỡ bong bóng và lực cắt 
bắt nguồn từ dòng chảy vi mô, dẫn đến nhiều 
vị trí tạo mầm khác nhau được tạo ra. Sự phá 
vỡ và chuyển động của các bong bóng có thể 
thay đổi động lực học chất lỏng và tăng hệ số 
truyền nhiệt và chất. Tuy nhiên, không phải ở 
cường độ và thời gian phát sóng siêu âm nào 
cũng tạo ra ảnh hưởng tích cực đến quá trình 
cấp đông [2]. Do vậy, nếu chọn cường độ sóng 
siêu âm quá lớn và thời gian phát sóng dài sẽ 
có ảnh hưởng không có lợi cho quá trình cấp 
đông do hiệu ứng nhiệt làm tan chảy các tinh 
thể đá sau đó tinh thể này kết tinh trở lại làm 
tăng thời gian cấp đông [3]. Mỗi loại vật liệu 
khác nhau thì ảnh hưởng của cường độ và thời 
gian phát sóng khác nhau. Do đó, cần có nghiên 
cứu riêng cho từng loại vật liệu. 

	 Hầu hết các nghiên cứu cấp đông vật 
liệu có hỗ trợ của sóng siêu âm, vật liệu được 
nhúng trong chất tải lạnh:

	 Delgado và cộng sự [4] đã khảo sát ảnh 
hưởng của sóng siêu âm đến quá trình đông lạnh 
ngâm với mẫu cắt tiếp tuyến và cắt xuyên tâm 
quả táo trong hỗn hợp etylen glicol (C2H6O2) 
và nước (1:1, v/v). Kết quả cho thấy rằng ứng 
dụng của sóng siêu âm (40 kHz, 0,23 W/cm2) 
trong 120 giây giảm đáng kể thời gian cấp đông 
lên đến 8% so với đông lạnh ngâm không sử 
dụng siêu âm.

	 Franco và cộng sự [5] đã nghiên cứu 
ảnh hưởng của sóng siêu âm (40 kHz, 50W) 

đến chất lượng của chuối trong quá trình làm 
lạnh. Kết quả cho thấy rằng khả năng cải thiện 
chống oxy hóa và giữ lại được thành phần 
phenolic một cách hiệu quả, từ đó duy trì được 
màu sắc và chất dinh dưỡng tốt hơn. Ngoài ra, 
công nghệ làm lạnh có hỗ trợ sóng siêu âm có 
khả năng chống được vi khuẩn tốt hơn.

	 Islam và cộng sự [6] cho thấy rằng giảm 
hơn 40% thời gian cấp đông được quan sát thấy 
trong tất cả các mẫu nấm thử nghiệm trong quá 
trình cấp đông ngâm có hỗ trợ siêu âm (20 kHz, 
0,39 W/cm2) trong một dung dịch chứa 50% 
ethylene glycol và 50% nước (v/v).

	 Chow và cộng sự [7] khảo sát quá trình 
tạo mầm sơ cấp và thứ cấp của băng được 
nghiên cứu trong dung dịch sacaroza được tạo 
ra bằng sóng siêu âm. Nhiệt độ tạo mầm có 
thể đạt được lớn hơn khi so với các điều kiện 
không có siêu âm. Các quan sát bằng kính hiển 
vi cho thấy các tinh thể băng trên bề mặt có thể 
bị phá vỡ thành các mảnh nhỏ hơn bằng sóng 
siêu âm.

	 Qiu và cộng sự [8] đã khảo sát sự ảnh 
hưởng của phương pháp hỗ trợ sóng siêu âm 
với tần số 25kHz và công suất 150W, 200W 
và 250W đến chất lượng của cá mè trắng Hoa 
Nam. Kết quả cho thấy rằng sóng siêu âm ở 
công suất 250W thúc đẩy quá trình oxy hóa 
protein, ở công suất 200W thì khả năng giữ 
nước và ổn định protein là tốt hơn so với các 
dãy công suất khác.

	 J. Tu và cộng sự [3] đã nghiên cứu quá 
trình cấp đông củ sen có hỗ trợ của sóng siêu âm 
với tần số 30kHz, công suất lần lượt 90, 150 và 
210W. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng hỗ trợ 
sóng siêu âm ở công suất 150W có tốc độ cấp 
đông nhanh, cải thiện độ cứng và giảm sự mất 
nước, tăng khả năng bảo vệ vi cấu trúc của củ sen.
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	 Xin và cộng sự [9] đã chứng minh rằng 
cấu trúc vi mô và độ cứng của bông cải xanh 
làm lạnh có hỗ trợ sóng siêu âm tốt hơn rõ rệt 
so với những mẫu làm lạnh bằng phương pháp 
làm lạnh ngâm truyền thống. Và điều kiện làm 
lạnh có hỗ sóng siêu âm tối ưu thu được khi 
công suất siêu âm là 150 W, 30 kHz và 175 W, 
20kHz.

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP

2.1. Vật liệu

	 Cá tra phi lê tươi được mua tại thành phố 
Hồ Chí Minh được bảo quản ở nhiệt độ khoảng 
từ -1 ÷ 4°C với thời gian chờ đông không được 
vượt quá 4 giờ. Cá tra phi lê mỗi miếng có khối 
lượng 250g ÷ 5%, chiều dày 15mm ÷ 5% và 
khối lượng cá tra phi lê cho mỗi mẻ cấp đông 
1000g. Nhiệt độ cá tra phi lê trước khi đưa vào 
cấp đông từ 10 ÷ 12°C.

2.2. Thiết bị thí nghiệm

	 1) Thiết bị cấp đông: Tủ đông gió hệ 
thống lạnh 2 cấp.
	 - Máy nén cấp 1: Model SECOP 
SC18CL; xuất xứ Trung Quốc.
	 - Máy nén cấp 2: Model TECUMSEH 
CAJ2446Z; xuất xứ Malaysia.
	 - Dàn nóng dải nhiệt gió: Kewely FNF 
– 1.2/5.4; xuất xứ Trung Quốc.
	 - Dàn lạnh: Model SUPCOOL DE-
0.45/2.5; xuất xứ Trung Quốc.

	 2) Buồng cấp đông: 
	 Kích thước: 800 x 600 x 500 (mm).

3) Bộ phát sóng siêu âm: 
	 Model CDEXIM0620: tần số phát sóng 
20kHz; xuất xứ Trung Quốc.

2.3. Thiết bị đo lường

2.3.1. Đo nhiệt độ

	 Nhiệt độ tâm vật liệu được đo bằng thiết 
bị Fox 1004 (-40 đến 90°C ÷ 0,1oC), xuất xứ 
Hàn Quốc.

2.3.2. Cân khối lượng

	 Khối lượng vật liệu được cân bằng thiết 
bị cân điện tử Super SS với sai số ± 5g, xuất xứ 
Đài Loan.

2.3.3. Đo màu sắc

	 Các thông số đặc trưng của màu sắc 
L*(light/dark), a*(red/green), b*(yellow/blue) 
được đo bằng máy đo màu CHN SPEC CS-10 
(Model: CS-10, xuất xứ Trung Quốc). Chỉ số 
màu WI (White Index) được tính theo ba thông 
số trên bằng công thức sau [10]:

          (1)

	 Mức độ thay đổi màu sắc so với giá trị 
chuẩn được đánh giá thông qua thông số dE 
được xác định theo công thức [11]:

  (2)

	 Trong đó:  là các giá trị 
chuẩn, sử dụng các giá trị ban đầu của vật liệu 
tươi (trước khi cấp đông) làm giá trị chuẩn.

2.4. Quy trình thí nghiệm

	 Vận hành hệ thống hoạt động cho đến 
khi nhiệt độ ghi nhận được ở buồng cấp đông 
là -35°C. Vật liệu cấp đông với đầu dò nhiệt độ 
được đặt vào tâm của vật liệu được tiến hành 
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đưa lên khay cấp đông tiếp xúc với đầu phát 
sóng siêu âm trong buồng cấp đông, quá trình 
cấp đông kết thúc khi nhiệt độ tâm vật liệu đạt 
-18°C.

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý máy cấp đông có hỗ trợ 
của sóng siêu âm

1 - Máy nén cấp 1; 2 - Máy nén cấp 2; 
3 - Dàn ngưng giải nhiệt gió; 

4 - Bình chứa cao áp; 5 - Phin lọc 1;
 6 - Kính xem ga 1; 7 - Van điện từ 1; 8 - Van tiết 
lưu nhiệt 1; 9 - Dàn lạnh; 10 - Bình tách lỏng; 
11 - Bình trung gian ống xoắn; 12 - Phin lọc 2; 

13 - Kính xem ga 2; 
14 - Van điện từ 2; 15 - Van tiết lưu nhiệt 2; 

16 - Khay chứa vật liệu cấp đông; 
17 - Đầu phát sóng siêu âm; 

18 - Bộ nguồn phát sóng siêu âm; 
19 - Vật liệu cấp đông.

2.5. Phương pháp thực nghiệm

	 Sử dụng phương pháp thực nghiệm đơn 
yếu tố để xác định các ảnh hưởng của sóng siêu 
âm đến quá trình cấp đông của vật liệu:

	 - Thí nghiệm ảnh hưởng của công suất 
phát sóng 0, 75, 100, 125, 150 và 175W ở tần 
số 20kHz đến thời gian cấp đông vật liệu.

	 - Thí nghiệm ảnh hưởng tỷ lệ phát sóng 
siêu âm gián đoạn đến thời gian cấp đông.

	 - Xác định ảnh hưởng của sóng siêu âm 
đến chất lượng dinh dưỡng, biến đổi màu sắc 
của vật liệu sau cấp đông.

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Thực nghiệm ảnh hưởng của công suất 
phát sóng siêu âm đến thời gian cấp đông cá 
tra phi lê

	 Thực nghiệm cấp đông cá tra phi lê có 
hỗ trợ của sóng siêu âm ở tần số 20kHz với các 
công suất phát sóng 0W, 75W, 100W, 125W, 
150W và 175W.

	 Kết quả thí nghiệm:

	 Khi cấp đông cá tra phi lê có sự hỗ trợ 
của sóng siêu âm tần số cố định 20kHz và công 
suất thay đổi 0W, 75W, 100W, 125W, 150W và 
175W ở cùng điều kiện nhiệt độ môi trường, 
nhiệt độ vật liệu ban đầu, nhiệt độ và tốc độ 
không khí đối lưu trong buồng cấp đông. Kết 
quả cho thấy rằng khi tăng công suất phát sóng 
siêu âm từ 0W đến 75W thì thời gian cấp đông 
tăng 6,3%, tiếp tục tăng công suất phát sóng 
siêu âm lên đến 100W thì thời gian cấp đông 
được rút ngắn khoảng 8,1% khi so với thời gian 
cấp đông không có hỗ trợ của sóng siêu âm. 
Nếu tiếp tục tăng công suất phát sóng siêu âm 
lên đến 125W, 150W và 175W thì thời gian cấp 
đông có xu hướng tăng đều cụ thể là tăng thêm 
lần lượt khoảng 22,7%, 27,7% và 37,6% khi so 
với thời gian cấp đông khi có hỗ trợ sóng siêu 
âm ở 100W. Như vậy, thời gian cấp đông vật 
liệu có hỗ trợ của sóng siêu âm ở mức công suất 
100W là thấp nhất. Tuy nhiên, khi tăng công 
suất phát sóng thì thời gian cấp đông cũng tăng 
theo do hiệu ứng nhiệt tạo ra từ sóng siêu âm 
[3].



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

42
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 310, tháng 12 năm 2023
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

Hình 2. Thời gian cấp đông với các mức công suất 
sóng siêu âm

	 Thực tế, tổng thời gian cấp đông không 
phản ánh chính xác ảnh hưởng của sóng siêu âm 
đến quá trình cấp đông cá tra phi lê. Người ta 
thường tính thời gian cấp đông bằng tổng thời 
gian của ba giai đoạn: Làm lạnh, chuyển pha và 
quá lạnh. Hình 3 thể hiện đường cong cấp đông 
ứng với các chế độ cấp đông có và không có hỗ 
trợ của sóng siêu âm, có thể chia làm ba giai 
đoạn: Giai đoạn làm lạnh (12 ÷ 0°C), giai đoạn 
chuyển pha (0 ÷ -5°C) và giai đoạn quá lạnh (-5 
÷ -18°C) [1].

Hình 3. Đường cong cấp đông với các mức công 
suất sóng siêu âm 

	 Hình 4 thể hiện rằng trong quá trình cấp 
đông thì thời gian chuyển pha là lớn nhất và 
thời gian làm lạnh là ngắn nhất ở các chế độ 
cấp đông. Đối với thời gian ở giai đoạn làm 
lạnh và quá lạnh sẽ tăng dần khi tăng công suất 
của sóng siêu âm, cụ thể là ở giai đoạn làm 
lạnh, khi tăng công suất sóng siêu âm đến 75W, 
100W, 125W, 150W và 175W thì thời gian kéo 

dài hơn tương ứng khoảng 5,9%, 11,1%, 20%, 
27,3% và 52,9% khi so với thời gian làm lạnh 
khi không có hỗ trợ của sóng siêu âm. Tương tự 
như vậy, đối với giai đoạn quá lạnh thì thời gian 
tăng tương ứng là 6,5%, 15,7%, 17,3%, 18,9% 
và 20,4%. Điều đó có thể thấy, sóng siêu âm 
hầu như không đóng vai trò có ích trong việc 
rút ngắn thời gian cấp đông ở các giai đoạn này.

 	 Xét đến giai đoạn chuyển pha có thể 
thấy rằng ở các công suất siêu âm 75W, 125W, 
150W, 175W đều làm gia tăng thời gian ở giai 
đoạn này, cụ thể thời gian chuyển pha tương 
ứng mất 47,5 phút, 52 phút, 56,5 phút và 66 
phút khi so với 44,5 phút là thời gian chuyển 
pha khi không có hỗ trợ của sóng siêu âm. 
Riêng đối với trường hợp ở công suất siêu âm 
là 100W thì thời gian chuyển pha giảm đáng 
kể, lên đến 24,7% khi so với thời gian chuyển 
pha khi không có sự hỗ trợ của sóng siêu âm. 
Qua các thí nghiệm trên có thể kết luận rằng, 
khi lựa chọn công suất sóng siêu âm phù hợp là 
100W đối với vật liệu cấp đông thì sẽ giúp rút 
ngắn thời gian chuyển pha đáng kể so với khi 
không có hỗ trợ của sóng siêu âm dẫn đến rút 
ngắn toàn bộ quá trình cấp đông. Điều đó cũng 
được giải thích rằng trong quá trình chuyển 
pha, sóng siêu âm gây tác động tạo ra nhiều 
bong bóng trong lòng vật liệu giúp hình thành 
nhiều các tinh thể băng mịn hơn và tăng cường 
quá trình trao đổi nhiệt, trao đổi chất [2].
 

Hình 4. Thời gian mỗi giai đoạn cấp đông với các 
mức công suất sóng siêu âm
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3.2. Thực nghiệm ảnh hưởng của tỷ lệ gián 
đoạn đến thời gian cấp đông của cá tra phi lê

	 Thực nghiệm cấp đông ở mức công suất 
100W (nhiệt độ phát sóng 0°C) với tỷ lệ gián 
đoạn lần lượt là 0, 0,2, 0,4, 0,6 và 0,8. Tỷ lệ 
gián đoạn được tính theo công thức [12]:

	                                        (3)

	 Trong đó: Ton – Thời gian cấp đông có 
hỗ trợ của sóng siêu âm; Toff – Thời gian cấp 
đông không phát sóng siêu âm.

	 A = 0: Phát sóng liên tục; 		
	 A = 0,2: 30s bật 7,5s tắt;
	 A = 0,4: 30s bật 20s tắt;		
	 A = 0,6: 30s bật 45s tắt;
	 A = 0,8: 30s bật và 120s tắt;	           
	 A = 1: Không phát sóng siêu âm.

	 Các nghiên cứu trước đây chỉ ra rằng, 
phát sóng liên tục ảnh hưởng đến thời gian cấp 
đông. Việc kéo dài thời gian phát sóng sẽ gây ra 
hiệu ứng nhiệt làm tăng thời gian cấp đông. Do 
đó, thời gian cấp đông giảm so với chế độ cấp 
đông không hỗ trợ sóng siêu âm không nhiều 
[13]. Một số nghiên cứu ảnh hưởng của tỷ lệ 
phát sóng gián đoạn đến thời gian cấp đông 
[14]. Kết quả nghiên cứu cho thấy, tỷ lệ phát 
sóng gián đoạn ảnh hưởng đến thời gian cấp 
đông. Hình 5 cho thấy, ở các tỷ lệ phát sóng 0,2, 
0,4, 0,6 đều có thời gian cấp đông thấp hơn chế 
độ không hỗ trợ của sóng siêu âm và khi có hỗ 
trợ sóng siêu âm liên tục. Ở tỷ lệ 0,4, thời gian 
cấp đông thấp nhất trong các chế độ cấp đông, 
giúp rút ngắn khoảng 18,9% thời gian cấp đông 
khi không có hỗ trợ sóng siêu âm. Điều đó cho 
thấy việc lựa chọn tỷ lệ thích hợp giúp rút ngắn 
thời gian cấp đông, giảm thời gian phát sóng và 
đảm bảo chất lượng sản phẩm. 

 
Hình 5. Ảnh hưởng tỷ lệ phát sóng gián đoạn đến 

thời gian cấp đông vật liệu

3.3. Ảnh hưởng của sóng siêu âm đến màu 
sắc của vật liệu sau cấp đông, rã đông

	 Màu sắc của vật liệu sau cấp đông có 
thể được đánh giá bằng cảm quan hoặc dựa 
vào thông số màu sắc. Trong nghiên cứu này, 
dựa vào các thông số đặc trưng của màu sắc 
L*(light/dark), a*(red/green), b*(yellow/blue) 
được đo bằng máy đo màu CHN SPEC CS-10 
(Model: CS-10, xuất xứ Trung Quốc). Chỉ số 
màu WI (White Index) được tính theo ba thông 
số trên bằng công thức (1):

	 Mức độ thay đổi màu sắc so với giá trị 
chuẩn được đánh giá thông qua thông số dE 
được xác định theo công thức (2):

	 Trong đó:  là các giá 
trị chuẩn, sử dụng các giá trị ban đầu của vật 
liệu tươi (trước khi cấp đông) làm giá trị chuẩn.
Qua các thực nghiệm về ảnh hưởng của siêu âm 
đến thay đổi màu sắc, kết quả như sau:
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Bảng 1. Chỉ số màu của mẫu vật liệu tươi và các mẫu vật liệu sau cấp đông

Loại vật liệu L* a* b* WI
Mẫu tươi 46,26 ± 0,26 -1,21 ± 0,03 0,53 ± 0,03 46,24

Không có hỗ trợ siêu âm 60,13 ± 0,48 1,73 ± 0,15 5,08 ± 0,10 59,77
Hỗ trợ siêu âm 100W liên tục 59,64 ± 0,11 2,30 ± 0,30 5,78 ± 0,10 59,16
Hỗ trợ siêu âm 100W; A = 0,4 58,12 ± 0,40 1,53 ± 0,22 5,35 ± 0,05 57,75

	 Các kết quả ở bảng 1 có thể nhận thấy rằng, chỉ số L* và WI ở các chế độ cấp đông đều khác 
nhau không đáng kể và tất cả đều cao hơn so với mẫu tươi chưa qua cấp đông. Điều đó được giải 
thích rằng trong quá trình cấp đông, ẩm có xu hướng di chuyển từ bên trong ra bề mặt vật liệu cấp 
đông và kết tinh. Do đó, các mẫu sau cấp đông ở các chế độ sẽ có màu sắc sáng hơn so với mẫu vật 
liệu tươi. Kết quả này cũng phù hợp với kết quả từ các thí nghiệm của Tu và cộng sự về củ sen [3].

Bảng 2. Chỉ số màu của mẫu vật liệu tươi và các mẫu vật liệu sau rã đông

Loại vật liệu L* a* b* WI dE
Mẫu tươi 46,26 ± 0,26 -1,21 ± 0,03 0,53 ± 0,03 46,24 -

Không có hỗ trợ siêu âm 53,14 ± 0,11 2,70 ± 0,07 2,40 ± 0,01 53,00 8,13
Hỗ trợ siêu âm 100W liên tục 52,12 ± 0,12 3,13 ± 0,05 2,83 ± 0,07 51,93 7,65
Hỗ trợ siêu âm 100W; A = 0,4 51,71 ± 0,06 1,91 ± 0,02 1,14 ± 0,07 51,66 6,31

	 Màu sắc là chỉ số quan trọng để đánh 
giá cảm quan của vật liệu. Các chỉ số L*, a*, 
b* còn được ứng dụng để tính toán độ thay đổi 
màu sắc thông qua chỉ số dE. Chỉ số dE càng 
cao thể hiện cho mức độ thay đổi màu sắc càng 
lớn khi so với mẫu chuẩn (mẫu tươi). Qua bảng 
số liệu có thể thấy rằng, ở các chế độ cấp đông 
khác nhau đều sẽ làm thay đổi màu sắc của vật 
liệu sau khi rã đông khi so với vật liệu tươi ban 
đầu chưa qua cấp đông. Khi cấp đông không có 
hỗ trợ của sóng siêu âm thì độ thay đổi màu sắc 
sẽ lớn hơn khi có sự hỗ trợ của sóng siêu âm. 
Cụ thể đối với quá trình cấp đông không có hỗ 
trợ của sóng siêu âm thì chỉ số dE là 8,13, theo 
sau đó là quá trình cấp đông có hỗ trợ sóng siêu 
âm liên tục ở công suất là 100W thì chỉ số dE là 
7,65 và quá trình cấp đông có hỗ trợ sóng siêu 
âm với tỷ lệ gián đoạn là 0,4 ở công suất 100W 
thì cho chỉ số dE là thấp nhất với 6,31.

	 Qua các kết quả từ bảng 1 và bảng 2, ta 
có thể kết luận rằng khi cấp đông có hỗ trợ của 
sóng siêu âm sẽ không làm ảnh hưởng đến màu 
sắc của vật liệu sau cấp đông và giúp giảm độ 
thay đổi màu sắc của vật liệu sau rã đông khi so 
với khi cấp đông không có hỗ trợ của sóng siêu 
âm.

3.4. Thực nghiệm ảnh hưởng của sóng siêu 
âm đến chất lượng dinh dưỡng của cá tra 
phi lê sau cấp đông

	 Ở cá tra phi lê bao gồm rất nhiều các 
thành phần dinh dưỡng khác nhau, đặc biệt 
protein là thành phần dinh dưỡng chiếm tỉ lệ 
cao nhất. Để đánh giá ảnh hưởng của sóng siêu 
âm đến hàm lượng protein còn lại sau khi rã 
đông so với mẫu tươi, ta sẽ phân tích mẫu theo 
phương pháp AOAC 991.20 từ trung tâm phân 
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tích mẫu thí nghiệm. Kết quả phân tích các mẫu 
thí nghiệm ở các chế độ cấp đông như sau:

	 Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng việc ứng 
dụng sóng siêu âm khi hỗ trợ cho quá trình cấp 
đông có khả năng giữ lại được thành phần dinh 
dưỡng tốt hơn khi so với quá trình cấp đông 
không có sóng siêu âm [6].

	 Hình 6 thể hiện kết quả hàm lượng 
protein ở các chế độ cấp đông khác nhau và 
hàm lượng protein có trong mẫu cá tươi. Qua 
kết quả trên, ta thấy rằng khi có sự hỗ trợ của 
sóng siêu âm trong quá trình cấp đông đã giúp 
cho hàm lượng protein sau rã đông cao hơn 
đáng kể so với việc cấp đông không có sự hỗ 
trợ của sóng siêu âm. Đối với sóng siêu âm có 
công suất 100W và tỷ lệ gián đoạn ở 0,4, hàm 
lượng protein sau cấp đông là 14,4 g/100g cá, 
cao hơn khoảng 26,4% khi so với quá trình cấp 
đông không có hỗ trợ của sóng siêu âm là 10,6 
g/100g cá và đối với quá trình cấp đông hỗ trợ 
sóng siêu âm ở tỷ lệ gián đoạn là 0,2 thì hàm 
lượng protein sau cấp đông là 14,2 g/100g cá, 
thấp hơn khoảng 1,4% khi so với quá trình cấp 
đông ở tỷ lệ gián đoạn 0,4 là 14,4 g/100g cá. 
Qua các kết quả trên, ta kết luận rằng sóng siêu 
âm có ảnh hưởng tích cực hiệu quả trong việc 
đảm bảo chất lượng dinh dưỡng của vật liệu sau 
cấp đông. 

Hình 6. Ảnh hưởng của sóng siêu âm đến hàm 
lượng protein sau rã đông

4. KẾT LUẬN

	 - Đề tài nghiên cứu thực nghiệm cho 
thấy rằng sóng siêu âm có ảnh hưởng tích 
cực đến quá trình cấp đông cá tra phi lê. Đối 
với sóng siêu âm ở công suất là 100W, tần số 
20kHz và tỷ lệ gián đoạn phát sóng là 0,4 giúp 
rút ngắn thời gian cấp đông, đảm bảo màu sắc 
và chất lượng dinh dưỡng vật liệu sau cấp đông, 
rã đông tốt nhất.

	 - Hướng phát triển tiếp theo của đề tài: 
Từ các kết quả thực nghiệm đơn yếu tố, tiến 
hành thực nghiệm đa yếu tố nhằm xác định 
được chế độ cấp đông thích hợp. 
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