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香菇远红外烘干的均匀性实验研究3
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摘　要　通过对远红外烘干箱干制香菇时各点失水速率、烘后品质的实验研究,发现作业中各种

状况下箱体内各点香菇的失水速率和烘后质量不尽相同。香菇的远红外烘干箱内应配置循环风

机和排湿风机,并当循环风机连续工作和排湿风机间断工作的联合作业方式时,失水均匀性和质

量均匀性较佳。
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　　远红外烘干箱靠较高温度的辐射板辐射远红外线来工作,整个箱体内各点存在较大的

温度差异 (近辐射板处温度高)。这种差异将导致脱水中各点物料的失水速率不同和同一时

刻各点物料含水量不均匀,也难以准确控制干制结束时间,影响干后品质。文献[1 ]中简介了

香菇等物料的远红外烘干机的基本结构及微机控制系统。为解决烘干作业中各点温度和物

料干后品质不均匀性,该机除设有排湿风机外,还增设循环风机。本文以香菇为试验物料进

行了各种状况下失水和烘后品质均匀性的实验研究。

É . 绝热层　Ê . 远红外板　Ë . 箱门

图1　测点分布示意图

F ig. 1　Schem e of m easu red

po sit ion

1　香菇失水速率和烘后品质的均匀性

同层内取测点9个, 分布见图1。点2、4、6、8近远红外辐射

板。除点9为中心点外,其余各点距离壁面15 cm。开机升温后,

将温度场内平均温度调节至55 ℃±1 ℃。在各测点处放入预先

准备好的物料筛盘 (盘大小为15 cm×15 cm ,盘中心为测点位

置)。将经挑选大小一致、去蒂后的香菇按6 kgöm 2均匀分布在

筛盘上。香菇初始水分为733 % (干基,下同)。烘干作业中进风

口和排湿口始终开启。烘后香菇质量评分标准参见文献 [ 2 ]。3

种工作状况: 仅循环风机工作、仅排湿风机工作和二风机同时

工作,分别烘干9. 6、8. 3和7. 0 h,得上中下三层各点失水速率和

烘后质量见表1, 5层间对应点的标准差和变异系数见图2、3。

1. 1　香菇失水速率均匀性
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表1　各点香菇干燥过程总平均失水速率 (% öh)和烘后质量分 (括号内数字)

T ab. 1　D ehydrat ing rate and dried quality at each po sit ion

　

测点
　　仅循环风机工作　　

1 2 9

　　仅排湿风机工作　　

1 2 9

　　二风机同时工作　　

1 2 9

　　　实际工况　　　

1 2 9

上层
50. 3

(25)

54. 3

(22)

48. 0

(28)

66. 3

(28)

80. 3

(19)

64. 3

(19)

73. 5

(31)

79. 4

(28)

69. 4

(34)

61. 8

(29. 5)

66. 8

(29. 5)

59. 0

(31)

中层
48. 9

(22. 5)

52. 0

(22)

45. 1

(25)

61. 1

(31)

73. 0

(19)

58. 1

(31)

69. 4

(29. 5)

74. 6

(28)

66. 1

(34)

59. 4

(29. 5)

63. 0

(28)

55. 9

(34)

下层
47. 6

(22. 5)

50. 5

(19. 5)

43. 9

(22. 5)

58. 8

(31)

70. 3

(22)

54. 9

(22. 5)

65. 2

(34)

71. 0

(31)

62. 5

(35)

56. 9

(32. 5)

60. 3

(31)

52. 3

(34)

　　注: 评定质量时,有的香菇尚未达到贮藏水分 (13 %以下,湿基)。

É . 仅循环风机工作　Ê . 仅排湿风机工作　Ë . 二风机工作　Ì . 实际工况

图2　失水速率的标准差和变异系数

F ig. 2　Standard difference and varia t ion coefficien t of dehydrat ing rate

1. 1. 1　循环风机单独工作

同层内测点1、3、5、7 (本文简称“一类点”)和测点2、4、6、8 (简称“二类点”)的香菇失水速

率各自相接近。由于二类点近远红外辐射板,该点香菇的失水速率高于一类点的。中心点的

物料失水速率最低。上下层对应点香菇失水速率呈上高下低。

同层内各点香菇失水速率最大差值为7 % öh,上下层对应的最大差值为4. 1 % öh,整个

箱体的最大差值为10. 4 % öh。同层内各点和上下层对应点间的失水速率标准差较低。

1. 1. 2　排湿风机单独工作

因所蒸发的水分及时被带出箱体,箱内各点香菇的失水速率 (平均67. 49 % öh)均高于

仅开循环风机 (平均50. 13 % öh)。由于部分热量被排出箱体,远红外板温升高,二类点香菇

失水速率比一类点的更高 (仍呈各自速率相近)。中心点的香菇失水速率较低。同层各点失水

速率的差异变大 (最大值为16. 2 % öh) ,标准差值明显高于仅开循环风机。对应点的失水速

率呈下低上高,且上下差异值变大 (最大9. 4 % öh) ,标准差值比仅开循环风机大一倍左右。
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整个箱体内失水速率最大差值为25. 4 % öh。

É . 仅循环风机工作　Ê . 仅排湿风机工作　Ë . 二风机工作　Ì . 实际工况

图3　烘后质量的标准差和变异系数

F ig. 3　Standard differnce and varia t ion coefficien t of dried quality

1. 1. 3　循环风机、排湿风机同时工作

整个箱体内总的失水速率 (平均71. 5 % öh)比前二种情况都高。一类点香菇的失水速率

低于二类点。同一层内速率差值比仅排湿时的小 (最大10 % öh) ,标准差值大大低于仅排湿

风机工作。上下层对应点香菇失水速率呈下低上高,上下层的最大差值为8. 8 % öh。标准差

与仅排湿风机工作的相接近。

　　比较变异系数 (图2b)可知[ 3 ]: 从上下层对应点看,仅循环风机工作时最好,仅排湿风机

工作时失水均匀性最差。从同一层看,也呈仅排湿风机开最差,另二种状况基本接近。因此远

红外箱烘干香菇时应循环风机连续工作,或者排湿风机和循环风机同时工作。

1. 2　香菇干后质量的均匀性

1. 2. 1　循环风机单独工作

同层内各点香菇烘后质量不尽相同。一类点的质量分高于二类点 (各自基本接近)。同层

内质量分相差最大为6分。各层质量分标准差相近。上下层对应点烘后质量分呈上高下低,最

大分差为5. 5分。整个箱体内各点的质量分最大差为8. 5分。平均质量分为22. 98。

1. 2. 2　排湿风机单独工作

同仅循环风机工作相比,由于香菇所蒸发的水汽及时被带走,箱体内各点香菇平均质量

分 (25. 69)提高。一类点和中心点的干菇质量分提高,二类点的质量分下降 (板温升高所致)。

同层内质量分差异变大 (最大12分)。各层内质量分的标准差值增大 (各层相近)。

上下层对应点质量分最大差值为5. 5分。整个箱体各点质量分最大差值为12分。

1. 2. 3　排湿风机、循环风机同时工作

整个箱体内各点香菇的平均质量分 (30. 78)和对应点的质量分基本上高于前二种状况。

同层内 (最大差值为6分)一类点和中心点的香菇质量分高于二类点 (各自相近)。同层内的各

点质量分标准差明显低于仅排湿风机工作,接近于仅循环风机工作。

上下层对应点的质量分大致呈上低下高,最大值差为3分,各点的标准差值大都低于仅
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排湿风机工作。整个箱体各点质量分的标准差明显低于仅排湿风机工作。

比较各点间的变异系数可知: 同层和整个箱体内的质量均匀性为仅排湿风机工作时最

差,循环风机工作时的二种状况相接近且较好。上下层对应点的质量均匀性也为仅排湿风机

工作时较差,循环风机工作时情况好些。仅循环风机工作时的干菇质量均匀性虽好,但各点

的质量分均较低。因此综合考虑后应采用排湿风机和循环风机同时工作为佳。

1. 3　香菇烘干作业的实际生产应用

排湿风机连续工作导致热量损失较多,排湿风机可以间断工作。故实际生产工作时排湿

风机作业可通过湿度传感器实现微机控制[ 1 ] , 箱体内湿度高于设定值时工作、低于时关闭。

现设定:前期相对湿度R H = 60 %、3 h,中期R H = 20 %、3 h,后期 R H = 10 %、2. 2 h;温度

同前不变。烘后的失水速率和烘后质量分见表1,绝对值标准差和变异系数见图2、3。

　　1) 失水速率均匀性　从标准差值可知,同层、上下层对应点及整个箱体内各点的失水

速率差值与仅排湿风机和二风机同时工作时相比都小。分析变异系数,失水速率的均匀性略

优于二风机同时连续工作。

　　2) 质量均匀性　整个箱体内香菇的烘后平均质量分 (30. 89分)高于仅排湿风机工作和

二风机连续工作。同前三种状况比较,质量分绝对差值变小。上下层间各对应点的标准差接

近或略小于二风机同时连续工作,同层间和整个箱体内各点的标准差值减小明显,与仅循环

风机工作接近。从变异系数可知:质量均匀性优于二风机同时连续工作。

所以,循环风机连续工作、排湿风机间断工作的远红外烘干香菇作业方式更佳。

2　结　论

1) 香菇远红外烘干箱烘干时各点的失水速率和烘后质量存在差异。

2) 设计香菇远红外烘干箱时应配以排湿风机和循环风机。

3) 循环风机连续工作、排湿风机间断工作时箱内各点的香菇失水速率和烘后质量均匀

性较好。
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Exper im en ta l Study on D ry ing Un iform ity of

Far- Infrared D ryer for X ianggu M ushroom
W a ng J un　 C he ng Fa ng

(Z hej iang A g ricu ltu ra l U n iversity , H ang z hou)

Abstract　T he characterist ic of fa r2infra red drying on b io log ica l p roduct is d ifferen t from

tha t of convect ive ho t2a irf low drying. T he tem pera tu re a t d ifferen t po sit ion in far2infra red

dryer is d ifferen t. T he experiem en ta l research under th ree w o rk ing condit ion s, e. i. , on ly

circu la t ing fan w o rk ing o r on ly w et2exhau st fan w o rk ing o r circu la t ing fan and w et2ex2
hau st fan sim u ltaneou sly w o rk ing, and the ana lyses of standard d ifference and varia t ion

coefficien t on the dehydra t ing ra te and dried quality of x ianggu m u sh room in far2infra red

dryer show tha t there are certa in uneveness of dehydra t ing ra te and the dried qualit ies of

x ianggu m u sh room p laced a t d ifferen t po sit ion s are d ifferen t. T he circu la t ing fan and w et2
exhau st fan m u st be in sta lled in far2infra red dryer fo r x ianggu m u sh room. W h ile the circu2
la t ing fan and the w et2exhau st fan are sim u ltanneou sly w o rk ing, the drying un ifo rm ity

w ill be im p roved.

Key words　x ianggu m u sh room , 　fa r2infra red dryer, 　dehydra t ing ra te, 　quality, un i2
fo rm ity
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