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摘　要: 该研究是在对现有的香菇干燥设备及其存在问题进行分析的基础上, 提出了负压远红外线干燥香菇的方

法, 并进行了现有一些干燥方法的同条件对比试验, 在分析它们失水特性曲线的基础上, 又提出联合干燥香菇的方

法, 即在干燥前期用远红外线配以排湿气流干燥法较快地把香菇的含水率降到 50% 左右, 然后在干燥后期用换气

负压远红外线干燥法把香菇的含水率降到要求值。采用这种干燥方法, 不仅可使香菇干燥时间缩短和能耗降低, 而

且提高了香菇干制品的优等率。
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　　通常食用的香菇大多为干制品, 干香菇质量的

好坏, 除需在培养过程中保证良好的生长环境和适

时精心采收外, 更重要的是掌握香菇的干燥特性, 并

据此选择合理的干燥设备与工艺进行及时干燥[ 1 ]。

目前, 我国香菇的干燥方式主要是热风对流干燥, 这

种干燥方式时间长, 温度和排湿较难控制, 易造成营

养成分散失、色泽变深和革质化。远红外线干燥法比

热风对流干燥法质量有所上升, 干燥时间也短些, 但

部分香菇色泽仍然较深。为了进一步提高我国干制

香菇的商品价值和在国际市场上的竞争力, 有必要

探索一条新的干燥途径。

当前导致香菇干制品质量下降的主要因素是颜

色较深和香菇表面革质化。造成颜色较深的一种原

因是香菇干燥温度过高, 使表面氧化; 还有一种原因

是由于干燥箱排湿不好造成香菇表面水分蒸发不

掉, 香菇内部水分蒸发不出来导致水煮菇, 使颜色变

深。表面革质化的原因是由于香菇表面水分快速蒸

发, 而内部水分向外扩散不及时, 造成表面细胞干死

硬化, 影响干制香菇的质量。真空冷冻干燥为目前最

好的干燥方式, 但设备费高。由真空冷冻干燥而想到

若采用负压远红外线干燥方法, 在负压下使香菇水

分在较低温度下蒸发, 可解决由于干燥温度过高造

成香菇表面氧化而颜色变深的问题, 同时干燥速度

也会提高。另外, 以具有一定穿透能力的远红外线为

热源, 可使香菇内部形成一个由内向外的温度梯度,

此温度梯度又与香菇内部的湿度梯度方向一致, 这

样可以保证内部水分尽快向表面扩散, 从而可以解

决表面革质化的问题, 提高干制香菇的品质。具所查

资料, 目前还没有用这种方式干燥香菇的报道。

1　试验设备[2～ 6 ]

本研究的试验设备是在天津生产的电热真空干

燥箱基础上进行改进和增设一些装置研制而成, 试

验设备结构如图 1 所示。

1. 真空密封电磁阀　2. 触点式真空表　3. 真空干燥箱　4. 质量传感

器　5. 干燥托盘横梁　6. 接线胶塞　7. 远红外线加热板　8. 干燥架

及托盘　9. 带观察窗的密封门　10. 排湿风机　11. 远红外线加热板

12. 香菇及温度传感器　13. 触点式毛发湿度计　14. 进气电磁阀　

15. 真空泵

图 1　试验设备结构示意图

F ig. 1　D rying test apparatu s

2　负压远红外线干燥香菇的试验研究[6～ 8 ]

取大小适中、形状完好, 最好未开伞的鲜香菇,

去蒂, 仅留 1～ 2 cm 蒂根, 均匀地摆放在托网上。事

先把真空室内的温度设定好, 然后加热到设定温度,
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再把摆有香菇的托网放入, 将温度传感器紧贴置于

香菇的菌褶上, 关闭密封门, 抽气到设定压力时, 开

始记时, 每隔 20 m in 记一次干基含水率。为了测量

数据时不影响试验的连续性, 本研究提出在线测量

质量来计算出干基含水率。设W 为干燥前香菇的湿

基含水率, CX 为干基含水率, GS 为物料中的水质量,

GG 为物料的干质量, 则W = GS ö (GS + GG) , CX =

GS ö GG; 设干燥前香菇的质量为M , 干燥过程中香菇

的质量为 X , 则CX = GS ö GG = (X - GG) ö GG , 又GG

= (1 - W ) ı M , CX = ( (X - (1 - W ) ı M ) ö (M ı

(1 - W ) ) , 本研究所取试样的含水率在 89% ～

91% 之间, 可假设均为 90% , 则CX = (X - 0. 1M ) ö

0. 1M = 10X öM - 1, 所以只要随时测出干燥过程

中香菇的质量 X , 就可以得出此时香菇的干基含水

率。

本研究首先保持恒真空度 0. 078～ 0. 080 M Pa

(对应蒸发温度 60℃) , 即保持绝对气压 0. 02～

0. 022 M Pa 下, 分别在恒温 44℃、恒温 50℃、恒温

56℃各做一次干燥香菇的试验, 测出它们的质量随

时间变化的数值。然后在保持恒温 50℃下, 分别在

真空度 0. 078～ 0. 080 M Pa、0. 068～ 0. 070 M Pa 和

常压下各做一次干燥试验, 测出香菇质量随时间变

化的数值, 利用计算机把试验结果绘成香菇干燥的

失水特性图。

图 2　相同压力 (0. 079M Pa)不同温度干燥特性曲线对比图

F ig. 2　Curves of dehydrat ing characterist ic by

far2infrared at deferen t temperatu res under

the sam e atmo spheric p ressu re (0. 079 M Pa)

由图 2 可知在真空度不变的情况下, 温度越高,

香菇干燥越快。由图 3 可知在干燥前期常压的方法

要比负压的方法干燥快, 而后期负压法 (真空度为

0. 079M Pa)明显比常压法干燥快。为了进一步分析

负压远红外线干燥香菇的特点, 本研究又在同条件

下做了常压远红外线干燥香菇和远红外线配以排湿

气流干燥香菇的对比试验, 这样可以与负压远红外

线干燥香菇形成对比, 发现它的特点。

图 3　50℃不同压力干燥特性曲线对比图

F ig. 3　Curves of dehydrat ing characterist ic by far2

infrared at deferen t atmo spheric p ressu res at 50℃

常压远红外线干燥香菇的试验是通过打开密封

门来实现常压的; 远红外线配以排湿气流干燥香菇

的试验是通过调节排湿风机来实现的, 风速的测定

是通过OD F23 型热球式电风速计来完成的。三者的

失水特性曲线如图 4 所示。

图 4　负压、常压和排湿干燥特性曲线对比图 (50℃)

F ig. 4　Curves of dehydrat ing characterist ic

by far2infrared in vacuum , at no rm al

atmo spheric p ressu re, and in airflow

从图中知, 在干燥前期, 远红外配以排湿气流干

燥最快, 其次为常压远红外线干燥, 最慢的是负压远

红外线干燥法; 在干燥后期, 负压远红外线法 (真空

度为 0. 079M Pa)干燥速度较快, 而且可使香菇含水

率降得较低。从质量来看, 三者所干燥香菇的质量无

明显差异, 但仍是配以排湿气流的干燥法好些, 其次

为常压法, 最后为负压法。本研究对以上这种结果进

行了分析, 负压法是把香菇完全置于一个密封容器

中, 虽然在抽到一定真空度时可以快速蒸发出水分,

但这些水分不能完全及时地排出去, 导致真空室内

湿度较大, 即使加热温度再高, 物料的水分也蒸发不

出去。通过毛发式湿度计测量, 发现负压法干燥有时

湿度达到 50%～ 60% , 而常压与配以排湿气流法的

湿度达到 30% 左右, 所以负压法干燥速度较慢, 而

且由于水分不能及时排出, 有时还造成香菇色深、质
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差。本研究针对这一问题又设计出换气负压法, 即当

真空室内的湿度达到某一值时, 打开进气阀, 使真空

室内气压达到常压后, 再把真空室抽成真空状态, 这

样可以利用这些气体带出真空室中的水汽, 从而降

低湿度。把真空室的湿度先设定在 35% 左右, 这样

测得的失水特性曲线如图 5 中所示。

图 5　各单一干燥法干燥 (50℃)特性曲线

F ig. 5　Curves of dehydrat ing characterist ic by

far2infrared in vacuum , at no rm al atmo spheric

p ressu re, in airflow , and by heated air

3　联合干燥香菇的方法

从试验中可知干燥香菇的各种方法中, 质量上

从优到差的排列顺序为换气负压远红外线法、远红

外线配以排湿气流法、常压远红外线法、热风强制对

流法和负压远红外线法; 干燥速度从快到慢的排列

顺序为远红外配以排湿气流法、换气负压远红外线

法、常压远红外线法、负压远红外线法和热风强制对

流法。从集各种方法之优的角度考虑, 选择在香菇的

干燥前期, 用远红外线配以排湿气流法, 在干燥后期

用换气负压远红外线法。由失水特性曲线图中观察

到远红外线配以排湿气流法的干燥速度的转折点大

约在含水率为 50% 左右处, 这与自由水含率基本相

符合。因此本研究把两种方法转换点设在 50% 含水

率处, 即用远红外线配以排湿气流法把香菇含水率

降到 50% 时, 再用换气负压远红外线法干燥到要求

水分, 即联合干燥法, 它们的干燥特性曲线对比如图

6 所示。

从图中知, 在干燥前期联合干燥法同远红外线

配以排湿气流法的干燥速度基本一致, 在干燥后期

前者干燥速度要快于后者, 而且可以把水分降得更

低。为了对比干燥质量的好坏, 本研究又把远红外线

配以排湿气流和联合干燥法与现有较好的干燥方法

(远红外线热风干燥法) 和工艺过程 (前期温度

52. 9℃, 后期温度 60. 9℃, 转换水分 50% , 风速

图 6　50℃时排湿、负压、换气和负压

联合干燥特性曲线对比图

F ig. 6　Curves of dehydrat ing characterist ic

by far2infrared in airflow , in vacuum ,

and the com bined w ay of them at 50℃

0. 134 m ö s)做了对比试验[ 9 ]。通过试验中观察和质

量对比, 按照国家干制香菇标准评分表[ 9 ]进行打分。

可知联合干燥法的综合分稍高, 在质量上可以使香

菇干制品提高一个档次, 而且可使香菇干燥时间缩

短 1ö 4～ 1ö 3, 能耗减少 1ö 4～ 1ö 5。

4　结　论

1) 换气负压远红外线干燥法适于干燥低含水

率 (50% 左右)的物料, 可以在低温下使物料水分较

快地蒸发, 不易使其氧化变质, 这较好地保证了香菇

干制品的质量, 并且比热风干燥法、远红外线干燥法

和远红外线配以排湿气流干燥法容易使香菇的含水

率降到较低处。

2) 联合干燥法, 即利用换气负压远红外线干燥

法和远红外线配以排湿气流干燥法的各自特点, 在

干燥前期, 用远红外线配以排湿气流干燥法可较快

地把香菇的含水率降到 50% 左右, 在干燥后期, 用

换气负压远红外线干燥法把香菇的含水率降到要求

值。这种联合干燥法, 可缩短香菇干燥时间和降低能

耗, 而且提高了香菇干制品的优等率, 这种方法可应

用于实际生产, 且在工程上可行。
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D ry ing L en tinus Edodes by Con junction W ay of

Far- infrared in Norma l Pressure and Vacuum
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Abstract: In th is paper, the new drying m ethod of far2infra red in vacuum w as pu t fo rw ard on the base of

ana lyzing drying equ ipm en t and relevan t techno log ies ava ilab le now. Its dehydra t ing characterist ic w as

ana lyzed. Som e com parison drying tests of o ther w ays ( by hea ted a ir, by far2infra red a t no rm al

a tm o spheric p ressu re, in a irf low ) under the sam e condit ion w ere m ade. T he com b ined drying w ay by far2

infra red in a irf low in earlier stage and in vacuum and exchanging a ir in la ter stage w as advanced w ith

ana lyzing and ob serving the p ropert ies of their dehydra t ing characterist ic cu rves of len t inu s edodes. It is

the best drying m ethod in these drying w ays.

Key words: len t inu s edodes; drying vacuum ; far2infra red

《农业工程学报》进入 1999 年被引频次最高和影响因子
最高的中国科技期刊 300 名排行表

　　根据中国科学院文献情报中心中国科学引

文数据库统计发布的《1999 年被引频次最高的中

国科技期刊 300 名排行表》, 农业工程学报以被

引频次 187, 排名第 209 位, 在农学类进入的 23

种期刊中列第 11 位。在《1999 年影响因子最高的

中国科技期刊 300 名排行表》中, 本刊以影响因

子 0. 1639, 列第 298 位, 农学类期刊只进入 14

种。按两项指标排名, 农业工程学报都迈入了中

国科技期刊 300 强的行列。农业工程学报一直被

中国科学引文数据库收录为核心期刊和统计源

刊。

(本刊辑)
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