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Tóm tắt 

Ứng dụng thị giác máy tính nhằm nâng cao hiệu quả của việc đánh giá chất lượng và cảm quan hình ảnh 
đang là hướng nghiên cứu được quan tâm trong lĩnh vực chế biến thực phẩm. Khoảng thông số công nghệ: 
vận tốc, nhiệt độ của tác nhân sấy và độ dày của vật liệu sấy có khả năng bảo đảm chất lượng và màu sắc 
chấp nhận được của sản phẩm xoài sấy khô được sử dụng trong việc đánh giá ảnh hưởng của thông số 
công nghệ tới độ biến dạng và co ngót trong quá trình sấy đối lưu. Nghiên cứu sử dụng chương trình được 
phát triển trên Matlab nhằm xác định thông số hình học của vật thể hai chiều (diện tích, kích thước trục dài 
và trục ngắn của hình elip đã xấp xỉ) để xác định sự biến đổi hình dạng từ các hình ảnh chứa miếng xoài và 
vật thể mẫu đã xác định kích thước và kiểu dáng.  

Từ khóa: Độ co ngót, Độ biến dạng, Xoài thái lát, Sấy đối lưu 

Abstracts 

Computer vision application to improve the effectiveness of quality evaluation and image sensory is 
interested trend of researching in food processing. The range of technology parameters: velocity, 
temperature of drying air and material thickness which can ensure the acceptable quality and color of the 
dried mango slices is applied to estimate the effect of technology parameters to the shrinkage and 
deformation during convective drying process. This study utilizes the program developed in Matlab to 
determine the geometry parameters of 2D – object (the area, the dimension of long and short axis of fitted 
ellipse) in order to determine the shape variation from the images of mango slices and original sample with 
defined dimension and form.  

Keywords: Shrinkage, Deformation, Mango slices, Convective drying. 

 

1. Giới thiệu* 

Trước ngưỡng cửa của cách mạng công nghiệp 
4.0, ứng dụng thị giác máy tính là một trong những 
xu hướng chủ đạo trong các ngành công nghiệp và 
công nghệ thực phẩm nói riêng [1]. Ứng dụng thị giác 
máy tính trong nghiên cứu quá trình sấy chưa được 
thực hiện ở Việt Nam và đã bắt đầu được thực hiện ở 
những nhóm nghiên cứu mạnh về ứng dụng tin học 
một số quốc gia trên Thế giới như Mỹ, Canada, Nhật 
bản [1] với một số công trình tiêu biểu như: giám sát 
sự biến đổi màu của tôm [2]; thể tích và cấu trúc của 
táo thái lát [3]; độ co ngót của lá cây thuốc lá [4]. 
Những nghiên cứu trên chủ yếu tập trung vào đánh 
giá biến đổi kích thước và màu sắc mà chưa tập trung 
vào đánh giá biến đổi về hình dạng. 

Ở góc độ cảm quan thực phẩm, sản phẩm sấy 
cần có kích thước và hình dạng gần nhất với nguyên 
liệu tươi. Khảo sát đã được thực hiện với một số chế 

 
* Địa chỉ liên hệ:  Tel.: (+84) 983.409.489 
Email: huong.phamthanh@hust.edu.vn  

độ sấy có thông số công nghệ: vận tốc và nhiệt độ của 
tác nhân sấy (TNS) có khả năng bảo đảm chất lượng 
và màu sắc chấp nhận được của sản phẩm xoài sấy 
khô [5]. Nghiên cứu cho thấy: trong những khoảng 
thời gian khác nhau tương ứng với độ ẩm khác nhau 
của vật liệu sấy (VLS), tốc độ biến dạng và co ngót là 
khác nhau và thường khá bé ở cuối quá trình sấy nên 
sự lựa chọn thời điểm chuyển giữa các chế độ công 
nghệ cần được thực hiện nhằm bảo đảm mức độ co 
ngót của sản phẩm cuối cùng là ít nhất mà vẫn bảo 
đảm chất lượng, màu sắc cũng như độ ẩm cuối. 

2. Phương pháp và công cụ nghiên cứu 

2.1. Vật liệu sấy  

Xoài tươi không có vết thâm đen, còn đủ cuống, 
có kích thước chiều dài từ 12 cm đến 15 cm được lựa 
chọn với độ chín tới ứng với sắc vàng từ ½ đến ⅔. 
Xoài được bảo quản trong các tủ thoáng, mát (4oC). 
Xoài được tách vỏ bỏ hạt và thái lát với độ dày các 
miếng lần lượt như sau: D1 = 3 (mm); D2 = 5 (mm) 
và D3 = 7 (mm) theo các mặt phẳng dọc theo hạt. Các 
miếng xoài có kích thước của trục ngắn trên 5 cm sẽ 
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được đưa vào khâu tiền xử lý sấy. Trước khi đưa vào 
sấy, các miếng xoài được ngâm tẩm trong dung dịch 
chứa axít citric (1%) và axít ascorbic (0,5%) nhằm 
hạn chế ảnh hưởng tiêu cực của các tác nhân tới chất 
lượng cũng như cảm quan về màu sắc của sản phẩm 
sấy [6], [7]. Mỗi thí nghiệm sấy được thực hiện với 
các miếng xoài có kích thước tương đối đồng đều. Số 
lượng các miếng xoài trên các khay sấy trong tất cả 
các thí nghiệm sấy là 6. Sự biến đổi các thông số hình 
học của thí nghiếm sấy sẽ dựa trên nguyên tắc xác 
định thông số trung bình nhằm bảo đảm tính đại diện. 

2.2. Thiết bị thí nghiệm 

Thiết bị sấy đối lưu có khả năng điều chỉnh vận 
tốc và nhiệt độ TNS đi kèm thiết bị chụp hình kỹ 
thuật số có thiết kế được thể hiện trên hình 1.a và 
hình 1.b dưới đây. 

 
Hình. 1. a. Bộ phận cấp TNS điều chỉnh được nhiệt 
độ và vận tốc. 

 
Hình. 1. b. Buồng sấy tích hợp hệ thống thu thập 
hình ảnh các VLS. 

Nhiệt độ TNS được điều chỉnh bằng phương 
pháp sử dụng phím ấn trên thiết bị điều khiển nhiệt độ 
tự động (1) thông qua tác động điều chỉnh tới dây đốt 
điện trở của calorife điện - khí. Dải điều chỉnh của 
thiết bị trong phạm vi từ 45oC đến 95oC. Sai số điều 
chỉnh nhiệt độ dưới 0,5oC. 

Vận tốc TNS điều chỉnh được trong phạm vi từ 
0,7 m/s đến 3,5 m/s thông qua góc mở le gió (1). Việc 
hiệu chỉnh sử dụng thiết bị đo tốc độ gió 
CGESAIRVEL của hãng Carlo Gavazzi. 

Nhiệt độ TNS được khảo sát ở các trị số lần lượt 
như sau: T1= 55oC; T2 = 60oC; T3 = 65oC; T4 = 70oC 
và T5 = 75oC. Vận tốc TNS được khảo sát ở các trị số 
lần lượt: V1 = 2,0 m/s; V2 = 1,5 m/s; V3 = 1,0 m/s. 

Với việc bố trí 6 miếng xoài thái lát trong một 
thí nghiệm, thiết bị sấy chỉ sử dụng một khay sấy đặt 
ở phần giữa của khoang sấy để chứa toàn bộ vật liệu 
sấy cách đều nhau. Khay sấy được sơn đen nhằm 
tránh phản quang trong quá trình chụp hình các 
miếng xoài trong quá trình sấy như thể hiện trên hình 
3.a và hình 3.b. Việc sơn đen các khay sấy giúp phân 
tách chính xác hình ảnh của các miếng xoài với môi 
trường xung quanh.  

Thiết bị chụp hình trong một buồng chụp được 
sơn đen có bố trí đèn chiếu sáng phụ trợ có thể bật 
khi cần nhằm chống các nhiễu xạ về ánh sáng của 
môi trường. Máy ảnh kỹ thuật số được hỗ trợ di 
chuyển và định vị chính xác bởi các trục ngang, dọc 
có thang chia theo kích thước độ phân dải 1 mm. 
Khoang sấy và buồng chụp được phân cách bởi một 
lớp kính trong (không phản quang) và chịu được nhiệt 
độ tối đa của các thí nghiệm khảo sát. 

Kênh dẫn gió AB được bọc bảo ôn dầy 20 mm 
với vật liệu cách nhiệt là bông thủy tinh thổi qua 
khoang sấy thoát khí thải ở cửa (8) nhằm hạn chế ảnh 
hưởng đọng ẩm lên tấm kính mỏng trong suốt (4). Hệ 
thống thu thập hình ảnh sử dụng camera kỹ thuật số 
(7) gắn trên hệ truyền động (6) điều chỉnh được theo 
hai phương có thể thu thập hình ảnh tại bất cứ vị trí 
nào trên khay sấy (3) và xử lý trên máy tính (5) đã 
được cài đặt chương trình tương thích thực hiện 
phương pháp đánh giá độ co ngót và biến dạng với 
mô tả chi tiết trong phần sau đây. 

2.3. Phương pháp đánh giá độ co ngót và biến dạng 

2.3.1. Hệ số co ngót 

Hệ số co ngót tức thời (Kn) của VLS được xác 
định qua tỷ lệ diện tích của chúng tại thời điểm đang 
xét (Sn) so với thời điểm trước đó (Sn-1) như sau: 

1

n
n

n

S
K

S −

=
 

Hệ số co ngót của sản phẩm sấy (KS) được xác 
định qua tỷ lệ diện tích của sản phẩm khi kết thúc quá 
trình sấy (SN) so với vật liệu tươi (S0) như sau:  
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Công thức trên cho phép xác định hệ số co ngót 
của chế độ công nghệ phức hợp với nhiệt độ và vận 
tốc của TNS biến thiên trong quá trình sấy nhằm hạn 
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chế tối thiểu độ co ngót của sản phẩm sấy. Việc xác 
định diện tích của VLS ở thời điểm bất kỳ (MS) được 
xác định gián tiếp qua mẫu vật có kích thước định 
trước (OS) như hình 2.a: 

 
Hình. 2. a. Xác định diện tích gián tiếp qua vật chuẩn 

 
Hình. 2. b. Xấp xỉ elip và biến thiên độ dài trục 

MS MS
MS OS OS

OS OS

S N
S S S

S N
= =  

Phép đếm số lượng pixel (NMS và NOS) và hệ 
thức trên được đưa vào chương trình sẽ cho ra kết quả 
về hệ số co ngót với kết quả hiển nhiên luôn nhỏ hơn 
1 nên thường được qui đổi ra dạng đơn vị: %. Rõ 
ràng hệ số co ngót càng nhỏ thì VLS có mức độ co 
ngót càng lớn trong quá trình sấy. Một chế độ công 
nghệ sấy được coi là tốt khi mức độ co ngót nhỏ 
tương ứng hệ số co ngót lớn (gần với 1 hơn). Khi ấy 
diện tích quan sát được của sản phẩm sấy không bị 
giảm nhiều so với diện tích ban đầu VLS do ảnh 
hưởng của sự rút nước khỏi các mao dẫn trong quá 
trình sấy gây ra.  

Việc xác định hệ số co ngót nêu trên được áp 
dụng cho một miếng xoài thái lát. Thí nghiệm thực 
hiện với 6 miếng xoài thái lát nên hệ số co ngót của 
các thí nghiệm được xác định bằng trung bình nhân 
của hệ số co ngót từng miếng như sau: 

3 5 61 2 46 S S SS S SCN
TNK K K K K K K=

 Độ lệch của từng miếng trong thí nghiệm được 
xác định bằng thương số của hệ số co ngót của các 
miếng xoài. Ngưỡng cho phép của độ lệch nằm trong 
khoảng từ 0,8 đến 1,25. Phép tính trung bình nhân 
trên cũng được áp dụng trong việc xác định hệ số 
biến dạng của thí nghiệm được trình bầy sau đây. 

2.3.2. Hệ số biến dạng 

Hệ số biến dạng được xác định thông qua tỷ số 
biến đổi của chỉ số hình dạng tương tự hệ số co ngót. 
Tuy nhiên, chỉ số hình dạng được xác định tùy theo 
VLS. Các miếng xoài thái lát có hình oval do vậy chỉ 
số hình dạng (SI) được xác định bằng tỷ số giữa trục 
dài (b – ∆b) với trục ngắn (a hoặc a – ∆a) của hình 

elip được xấp xỉ (hình 2. b.) với phép hồi qui trực 
chuẩn của chương trình với khả năng xoay trục tọa độ 
để thích nghi với góc quay ngẫu nhiên của VLS [8].  

Như vậy, chỉ số hình dạng của VLS ban đầu 
(HD0) và của sản phẩm sấy (HDN) được tính toán 
theo công thức sau: 

0

N

bHD
a
b bHD
a a

 =
 − ∆ =
 − ∆

 

Hệ số biến dạng của sản phẩm sấy được định 
nghĩa theo công thức sau đây: 

0

1

1

F n

b b b b b
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− ∆ −∆ ∆
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− ∆ ∆
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Nhìn nhận ở góc độ co ngót của các trục (trục 
dài và trục ngắn) theo hai phương vuông góc của elip, 
hệ số biến dạng có thể qui đổi dưới dạng hệ số co 
ngót theo hai phương (Ka và Kb) và được viết lại dưới 
dạng tỷ số của hai hệ số co ngót theo hai phương  của 
trục chính của elip theo công thức sau: 

0

F n b

a

b b b b
HD Ka a bK

b a aHD K
a a

− ∆ −∆
−∆= = = =

− ∆  

 Hệ số biến dạng tức thời chỉ được dùng khi cần 
xác định lại mức độ biến dạng của sản phẩm được sấy 
theo chế độ phức hợp với thông số công nghệ biến 
thiên trong quá trình sấy nhằm bảo đảm tối thiểu độ 
biến dạng. Vì thế, hệ số biến dạng tức thời không 
được quan tâm do có ít ý nghĩa trong thực tiễn. Việc 
xác định hệ số  biến dạng cũng như độ lệch của hệ số 
biến dạng và độ lệch cho phép trong các thí nghiệm 
cũng được thực hiện theo phương pháp tính trung 
bình nhân cho 6 miếng xoài  tương tự như với hệ số 
co ngót như sau: 

3 5 61 2 46 F F FF F FBD
TNK K K K K K K=

 Một chế độ công nghệ sấy có cảm quan hình 
dạng tốt khi có mức độ biến dạng tối thiểu. Mức độ 
biến dạng của VLS được coi là nhỏ khi hệ số biến 
dạng nằm ở giải giá trị xung quanh 1. 

Trong trường hợp độ lệch về hệ số biến dạng 
cũng như hệ số co ngót của một miếng nằm ngoài 
vùng cho phép thì kết quả tương ứng của miếng 
không được sử dụng. Tính toán về các trị số trung 
bình và độ lệch được thực hiện lại cho các miếng còn 
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lại cho đến khi độ lệch so với trị số trung bình nằm 
trong khoảng cho phép. Trong trường hợp số miếng 
có kết quả không bảo đảm độ lệch cho phép lớn hơn 3 
thì thí nghiệm cần thực hiện lại nhằm bảo đảm số 
miếng tiến hành thí nghiệm có kết quả phù hợp tối 
thiểu là 3. 

Các công thức tính toán trên được cài đặt trong 
chương trình phần mềm thị giác máy tính xác định hệ 
số co ngót và hệ số biến dạng với dữ liệu đầu vào là 
các ảnh chụp tại các thời điểm khác nhau.  

2.4. Phần mềm thị giác máy tính đánh giá độ co 
ngót và biến dạng 

Phần mềm thị giác máy tính đánh giá độ co ngót 
và biến dạng được dùng như công cụ đo lường và 
phân tích kết quả theo phương pháp nghiên cứu đã 
nêu với thiết bị thí nghiệm phù hợp có tích hợp thêm 
máy ảnh kỹ thuật số. Chương trình do nhóm nghiên 
cứu tự lập trình trên Matlab trên cơ sở phát triển ứng 
dụng kết hợp giữa bộ công cụ xử lý ảnh và bộ công 
cụ tối ưu ứng dụng cho hồi qui mô hình từ dữ liệu 
ảnh của VLS. 

Phần mềm đã hoàn chỉnh về nội dung xử lý, tuy 
nhiên vẫn cần hoàn thiện một số đặc điểm về giao 
diện (GUI) bảo đảm tiện dụng hơn. 

3. Kết quả và thảo luận 

Kết quả nghiên cứu được trình bầy dưới dạng 
bảng và hình được lấy từ các kết quả phân tích trung 
gian trên phần mềm thị giác máy tính. Trình tự thực 
hiện với công cụ không quá phức tạp được thể hiện 
với ba bước cơ bản đầu tiên như thể hiện trên hình 
3.a: mở ảnh (bước 1), chọn tập tin chứa ảnh cần xử lý  
(bước 2) và đưa tập tin chứa ảnh vào chương trình  
(bước 3). Phần miếng xoài cần xác định tự động các 
thông số được đưa lên và lựa chọn trên giao diện GUI 
của phần mềm như hình 3. b.  

Vật tham chiếu chuẩn trong xử lý ảnh được 
dùng là các hình chữ nhật được dựng từ các điểm 

chuẩn được chấm trắng trên khay sấy nền đen. Các 
hình chữ nhật này đều có các kích thước xác định và 
chứa miếng xoài được sấy. 

Bảng 1 nêu trên cho phép tổng hợp đánh giá ảnh 
hưởng của độ dày VLS, nhiệt độ và tốc độ của TNS 
tới mức độ co ngót thông qua hệ số co ngót (%) của 
sản phẩm sấy cuối cùng so với vật liệu sấy ban đầu. 
Chế độ công nghệ sấy có mức độ co ngót ít nhất ứng 
với hệ số co ngót lớn nhất (71,56 %) ứng với bộ tham 
số (T4 = 70oC; V1 = 2 m/s; D2 = 5 mm). Cặp tham số 
công nghệ của TNS (T4; V1) nói trên cũng cho hệ số 
co ngót: lớn nhất (71,25 %) đối với các miếng xoài 
thái lát có độ dầy D1 = 3mm và lớn thứ hai đối với 
các miếng có độ dầy D3 = 7 mm (57,49 %: chênh 
lệch không đáng kể so với miếng có độ dầy D3 có hệ 
số co ngót lớn nhất là: 57,99%). Như vậy cặp tham số 
(T4; V1) rất phù hợp trong việc bảo đảm hạn chế mức 
độ co ngót trong quá trình sấy đối với xoài thái lát ở 
các độ dày khác nhau được khảo sát. 

Bảng 1. Hệ số co ngót của sản phẩm sấy (%) của sản 
phẩm xoài sấy so với xoài tươi thái lát theo độ dày 
VLS, nhiệt độ và vận tốc của TNS. 

T V D1 D2 D3 

T1 
V1 61,29 56,09 56,16 
V2 56,48 54,32 43,59 
V3 44,50 50,99 46,65 

T2 
V1 59,99 47,19 43,19 
V2 53,76 52,75 56,82 
V3 42,54 34,16 53,96 

T3 
V1 36,74 38,73 32,51 
V2 46,33 41,62 46,68 
V3 68,67 53,97 57,99 

T4 
V1 71,25 71,56 57,45 
V2 62,35 49,52 47,97 
V3 59,82 39,23 50,57 

T5 
V1 58,90 45,66 51,44 
V2 42,96 45,77 42,63 
V3 54,70 51,40 53,32 

 

  
Hình. 3. a. Ba bước cơ bản trong sử dụng phần mềm tiện ích  b. Lựa chọn miếng xoài cần xác định thông số 



  
Tạp chí Khoa học và Công nghệ 133 (2019) 096-100 

 

100 

Hơn thế nữa, chế độ cố định với cặp tham số 
(T4; V1) và độ dày trong khoảng D1 và D2 cũng cho 
kết quả rất tốt về mức độ biến dạng với hệ số biến 
dạng rất gần với 1. Hệ số biến dạng ứng với D1 và 
D2 lần lượt là 1,196 và 1,081. Chế độ công nghệ (T4; 
V1) đều cho mức độ biến dạng tốt thứ 2 trong các chế 
độ được khảo sát. 

Bảng 2. Hệ số biến dạng của sản phẩm xoài sấy so 
với xoài tươi thái lát theo độ dày VLS, nhiệt độ và 
vận tốc của TNS. 

T V D1 D2 D3 

T1 
V1 1,25 1,11 1,28 
V2 1,72 1,71 2,23 
V3 2,30 1,69 1,84 

T2 
V1 1,13 1,28 1,58 
V2 1,29 1,30 1,32 
V3 1,96 2,38 1,46 

T3 
V1 1,33 1,07 1,73 
V2 1,60 2,25 1,41 
V3 1,32 1,81 1,61 

T4 
V1 1,20 1,08 1,40 
V2 1,09 1,71 1,12 
V3 1,26 1,10 1,21 

T5 
V1 1,45 1,67 1,71 
V2 1,08 1,32 1,27 
V3 1,50 1,57 1,56 

Mức độ biến dạng thấp nhất với độ dầy D1 và 
D2 không xẩy ra với cùng một chế độ công nghệ mà 
với hai chế độ khác nhau: cặp tham số (T4; V2) với 
độ dầy D1 và chế độ công nghệ với cặp tham số (T3; 
V1) với độ dầy D2. Với độ dầy D3 thì cặp tham số 
(T4; V1) không thể hiện ưu thế so với các cặp tham 
số khác trong kết quả về biến dạng VLS. Các chế độ 
ở nhiệt độ thấp hơn T5 cho cảm quan mầu sắc tốt. 
Khi sấy ở nhiệt độ T5, sản phẩm sấy có mầu xẫm hơn 
tuy nhiên vẫn ở mức hoàn toàn chấp nhận được. Xoài 
sấy có vị chua đậm hơn, tuy nhiên mức độ ngọt cũng 
tăng lên đáng kể do quá trình rút nước khỏi vật liệu 
sấy. Bên cạnh đó, quá trình đường hóa khi sấy cũng 
giúp tăng độ ngọt với xoài tươi có độ chín khoảng ½ .  

Chế độ sấy thích hợp (T4; V1) với độ co ngót và 
mức biến dạng đều ở tối thiểu với xoài tươi có độ dày 
D1 (3mm) và D2 (5mm) cho phép thực hiện quá trình 
sơ chế dễ dàng hơn (dung sai:1mm) ở độ dày 4 mm . 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã đánh giá ảnh hưởng của các chế 
độ công nghệ với thông số cố định về nhiệt độ và vận 
tốc của TNS cùng độ dày VLS tới độ co ngót và biến 
dạng của sản phẩm cuối cùng cho phép lựa chọn được 
chế độ công nghệ sấy cùng chế độ sơ chế phù hợp với 
thực tiễn sản xuất. Xét trên phạm vi của các chế độ 
công nghệ sấy được khảo sát trong nghiên cứu, cặp 
tham số của TNS với các giá trị: T4 = 70oC; V1 = 2 

m/s đều cho kết quả tốt về cả độ co ngót và biến dạng 
của sản phẩm sấy so với nguyên liệu ban đầu với các 
miếng xoài có độ dày D1 = 3mm và D2 = 5 mm. 
Trong thực tiễn sản xuất, chế độ chuẩn công nghệ sấy 
sử dụng cặp tham số cho phép xoài thái lát với độ dày 
4mm cho phép dung sai lên tới 1mm.  

Nghiên cứu đã tiếp cận phương pháp và xây 
dựng bộ công cụ xác định hệ số co ngót và biến dạng 
nhằm tạo ra cơ sở tiền đề cho việc đánh giá mức độ 
co ngót và biến dạng trong quá trình sấy cho nhiều 
loại nông sản khác có hình dạng tương tự có thể xấp 
xỉ theo hình elip như thanh long, táo, .... 
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