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摘　要: 研究了顺流通风状态下厚层糙米的微波干燥问题,实验结果表明:随着微波功率的增加,糙米的温度和干燥速度随

之增加。如果微波的功率被控制在 0. 05～ 0. 09 kW ökg范围内,风速被控制在 0. 12～ 0. 20 m ös范围内,则可以保证不出现

爆腰和发芽率降低等质量问题。且糙米的有效干燥厚度大约为 0. 130 m ,此值大于同等条件下稻谷的有效干燥厚度。在微

波加热的条件下干燥糙米的效率要高于稻谷干燥的效率。
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1　引　言

糙米干燥与传统的稻谷干燥相比有许多优点。首

先,因为没有稻壳的存在,所以不需要干燥稻壳部分的

水分。其次,水分的蒸发不受稻谷外壳和稻壳与颗粒之

间缝隙的阻碍[ 1 ] , 可以提高干燥速度并有利于节约能

源,而且还可以提高干燥和贮藏设备的容积效率。同时

干燥设备的生产效率也可以提高大约 60% ,干燥成本

可以大大降低[ 1, 2 ]。达到同样的湿基含水率 14%的最终

含水率,稻谷干燥需要 11 h,而糙米干燥只需要 5 h [ 3 ]。

因此干燥效率可以大大提高。在日本,稻谷都是首先加

工成糙米再进行其它加工处理和储存的[ 3 ]。由于糙米没

有象稻谷那样的外壳保护,所以在干燥过程中很容易出

现爆腰等问题[ 2 ]。微波干燥是近几十年发展起来的新型

干燥技术。虽然我国在近几十年来在稻谷的干燥工艺和

设备的研究和开发方面有了长足的发展[ 4 ] ,但在糙米干

燥、加工和贮藏流通方面的研究和应用还处于探索起步

阶段[ 5 ]。此外,随着科技水平的不断提高和设备价格的

降低,微波干燥的应用越来越广,因此研究合理的糙米

微波干燥工艺及设备是非常必要的。但是到目前为止还

没有这方面的研究报告。本研究的目的是考察和探讨糙

米的微波干燥工艺。

2　实验材料和方法

2. 1　实验材料和设备

实验所用的糙米为产于日本,品种为“� � ² � Ê”

(黏光)的新鲜糙米。其初始干基 (下同)含水率为17. 8%

～ 20. 6% ,容重为 725. 6 kgöm 3。实验室的温度控制在

(20±2)℃的范围内,相对湿度控制在 40%～ 60% RH

的范围内。微波干燥实验是在静岗制机生产的 SU K2
12N 型微波干燥实验台上进行的。微波干燥实验台的

工作频率为 (2. 45±0. 03) GH z,输出功率可在 0～ 1. 2

kW 范围内连续调节。实验装置如图 1所示。

图 1　实验装置示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of the experim en tal apparatu s

2. 2　实验方法

实验步骤为: 将糙米装进一个 0. 200 m 高的立方

体开口金属盒里 (底部为金属网格,以屏蔽从底部辐射

的微波)。装填时用 9个塑料网将糙米隔成十个薄层,每

层厚度为 0. 020 m。为获得厚层内的干燥数据,分别从

每个薄层中采取试样供各种测量用。根据有关的研

究[ 6～ 9 ],为了提高厚层微波干燥的均匀性并保证产品的

质量,采用“顺流通风”是合理的。“顺流通风”在这里是

指通风的方向和微波在糙米厚层中传输的方向一致。因

此本研究中糙米的厚层微波干燥均采用顺流通风工艺。

本研究中糙米的含水率的测定是将约 5 g 的糙米

样品用专用的粉碎装置磨碎,在 105℃的条件下干燥 5

h,采用质量法测出[ 6 ]。糙米厚层内的风速根据糙米厚层

的横截面积和通风空气的流量计算得出[ 6 ]。通风空气的

流量由图 1所示的一套孔板测风仪测定。在此微波功率

是指单位质量的糙米所吸收的微波放热能量,是根据微

波输出功率和微波干燥室的功率反射系数计算得出。微

波输出功率根据微波发生器的输出功率特征曲线确定。

如图 1所示,微波干燥器的功率反射系数是由日本 SPC

电子公司生产的W DC220H 242SP 型偶合器和美国
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Boon to 电子公司生产的M icrow avew att型微波功率仪

表测定的。

3　实验结果与分析

3. 1　糙米厚层中的温度和含水率分布

在顺流通风状态下微波干燥 90 m in 后糙米厚层中

的温度和含水率的分布情况如图 2所示。该图显示出了

在顺流通风状态下用微波干燥厚层糙米的典型特征。因

糙米和稻谷有相似的特征,因此糙米厚层中的温度和含

水率的分布曲线与稻谷厚层中的温度和含水率的分布

曲线非常相似[ 6～ 8 ]。从糙米层的最高处到深度为0. 05 m

处,随着深度的增加,温度会随之增加,但含水率却随之

减少。虽然理论上微波能的强度在最高处是最强的,但

此处的温度却是相对最低的。在深度为0. 05～ 0. 07 m

的区间内,温度达到最高值,含水率也达到最低值。温度

的最大增加幅度和含水率的最大减少幅度是在深度为

0. 05～ 0. 07 m 的区间内。通风空气和糙米之间的热传

递在这个区间内也达到了平衡。随着深度的继续增加,

温度会降低,这是因为深度超过 0. 07 m 之后, 微波的

放热能量会变得越来越小。因而,在深度大于 0. 130 m

之后,干燥能力会变得越来越弱。在厚层稻谷的微波干

燥中也存在类似的情况[ 8 ]。在厚层糙米的微波干燥过程

中存在有一个有效干燥厚度,即厚层中含水率的减少达

到厚层内含水率减少最大值的一半时的深度。在此的有

效干燥厚度约为 0. 130 m。顺流通风在厚层微波干燥中

有两个作用[ 6, 8 ]:一个是把谷层中被蒸发出来的水分带

D m :糙米厚层内的平均干燥速度, % öh; M : 含水率, (% d. b. ) ; M o: 初

始干基含水率, % ; P : 微波功率, kW ög; R H : 相对湿度, % ; T : 温度,

℃; T a:环境空气温度,℃; T o:初始温度,℃; va:风速, m ös; Σ: 干燥时

间, m in; Z :糙米厚层的深度坐标, m。

图 2　糙米微波干燥实验结果

F ig. 2　R esu lts of m icrow ave drying of b row n rice

到干燥机外,另一个作用就是热传递。在顺流通风状态

下,通风把热能从微波能量强度最高的物料层顶部带到

厚层的深处,使干燥所需的热量分布均匀。根据微波传

输理论,糙米厚层内的微波能量强度分布应呈负指数曲

线状。稻谷微波干燥的实验结果表明[ 6～ 8 ],在无通风的

条件下稻谷厚层内的温度分布为呈负指数曲线状,即厚

层顶部的温度最高。当在顺流通风条件下,顶部的微波

能量被顺流通风的空气传递到了糙米层的深处,因此顶

部的温度并不是最高。而且厚层内的相对高温区向厚层

深处延伸。顺流通风在厚层糙米的微波干燥中对温度和

含水率的分布均匀性起着十分重要的作用。在顺流通风

状态下厚层糙米微波干燥的有效干燥厚度将增大。且稍

大于同条件下的稻谷微波干燥的有效干燥厚度[ 8 ]。亦

即,对相同的干燥设备,用微波干燥糙米的容积效率比

干燥稻谷的容积效率大将近一倍。

3. 2　干燥速度

根据厚层糙米中每个薄层的干燥数据的分析[ 6 ] ,虽

然初始含水率为 18. 1%或更低,但某些薄层的干燥速

度仍可达4. 61% öh。在微波功率为0. 05～ 0. 09 kW ökg,

风速为 0. 12～ 0. 20 m ös的条件下,平均干燥速度可达

2. 0～ 2. 5% öh。该值比有关研究报告中[ 8 ]相同初始水分

的稻谷的平均干燥速度大将近一倍。糙米微波干燥的效

率在本实验结果中得到了很好的证实。

图 3　微波功率和风速对厚层内的平均干燥速率的影响

F ig. 3　Effect of m icrow ave pow er and superficia l a ir velocity

on m ean drying rate in th ick b row n rice layer

风速和微波功率在干燥过程中对平均干燥速度的

影响如图 3所示。当微波功率增大,风速减小时,糙米层

内的温度和平均干燥速度就会增加。随着风速的增加,

平均干燥速度会随之降低。如果风速太大,蒸发糙米中

的水分所需的能量就会被通风的空气吹走。事实上,虽

然微波放热能量的强度理论上在最高处是最强的,但是

干燥速度在此处却并不高。这亦是因为此处的微波能量

被传递到了糙米层的深处。此外,因为糙米颗粒没有稻

壳的保护,从理论上讲其发生爆腰的可能性要比相同干

燥条件下的稻谷发生爆腰的可能性要大。根据有关研究

结果[ 6 ] , 当风速高于 0. 07 m ös, 微波功率低于0. 09

kW ökg时,糙米胚芽的平均活性可以保持在 85%以上,

爆腰率可以控制在 5% 以下。因此,在顺流通风条件下

对厚层糙米的微波干燥, 如果微波功率控制在0. 09

kW ökg 以下,风速控制在 0. 12～ 0. 20 m ös之间,糙米
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层的深度不超过 0. 130 m。

4　结　论

1) 随着微波功率的增加和风速的减小,糙米的温

度和干燥速度会随之增加,但爆腰率也会随着增加,而

且会对糙米温度和含水率的分布均匀性产生也不利。因

此,除非干燥速度受到严重的影响,微波功率和风速都

应尽可能的低。

2) 在顺流通风状态下,厚层糙米微波干燥的有效

深度比同条件下稻谷的有效深度稍大。因此在使用相同

的干燥设备的前提下,糙米干燥的容积效率大约是稻谷

干燥的一倍。在相同初始含水率及微波干燥条件下,糙

米的干燥速度是稻谷的近一倍。这是因为在糙米的干燥

过程中没有稻壳对热质传递的阻挡。因此糙米干燥的效

率是稻谷干燥效率的一倍以上。

3) 在顺流通风条件下对厚层糙米的微波干燥,如

果微波功率控制在 0. 09 kW ökg 以下,风速控制在 0. 12

～ 0. 20 m ös之间,糙米层的深度不超过 0. 130 m ,则在

干燥过程中糙米的质量将不会受到影响。
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M icrowave dry ing of th ick layer brown r ice
D ong T ie you1, Zhu W e nxue 1, Tosh ino ri Kim ura 2, S hige ru Yosh iza k i2

(1. F ood and B ioeng ineering D ep artm en t, H enan U niversity of S cience and T echnology ,

L uoy ang , 471003, Ch ina;　2. U niversity of T sukuba , T sukuba , 30528572, J ap an)

Abstract: Experim en ta l study on m icrow ave drying of th ick layer b row n rice w ith concu rren t f low ven t ila t ion w as

carried ou t. T he resu lts show ed tha t w ith the increase of m icrow ave rad ia t ion pow er level, the gra in tem pera tu re

and drying ra te increased. If m icrow ave pow er is con tro lled a t 0. 05～ 0. 09 kW ökg, and superficia l a ir velocity a t

0. 12～ 0. 20 m ös, the quality of the p roducts is no t seriou sly affected. T he m o st effect ive drying th ickness of

b row n rice layer is abou t 0. 130 m under th is drying condit ion. It is sligh t ly la rger than tha t of m icrow ave drying

of th ick layer rough rice. Becau se of th is, the efficiency of m icrow ave drying of b row n rice cou ld be h igher than

tha t of rough rice.

Key words: b row n rice; th ick layer; m icrow ave; drying; ven t ila t ion; concu rren t f low
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