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热泵除湿与热风联合干制金针菇的研究
关

叶盛英 李远志 罗树灿

(华南农业大学食品科学系
,

广州
,

51 厌碑2 )

摘要 在热泵除湿与热风干制试验台 上
,

采用 了二次正交旋转回归方法
,

对金针菇进行了干制试

验研究
.

探讨 了平均风速
、

热泵除湿与热风调换时物料含水率
、

热风温度对脱水速率
、

能耗和干制

品的复水比的影响规律
,

提出了最优干制工艺参数
.

关键词 金针菇 ;热泵除湿与热风联合干制 ;优化参数

中图分类号 飞 20 5
.

1

金针菇不仅味道鲜美
,

而且含丰富的营养与药用成分
,

其中担 子菌多糖
,

能提高机体免疫

机能而达到防治肿瘤效果
,

列人重要的强身抗癌食品
,

其系列产品有鲜菇
、

干菇与罐头
.

金针

菇属于低温型的菇类
,

是在 自然气温降到 25 ℃时开始生产
,

季节性强
,

产期集 中
,

采用 良好 的

干制加工工艺获得金针菇干制品
,

不仅可缓和产销矛盾
,

同时也能提高产品的经济效益
.

对食

用菌干制品
,

要求具有香味
,

这种香味物质 (环状含硫化合物 )在干制过程中由香菇酸在酶作用

下在温度 50 ℃ 以上才易产生 (杨荣 良
,

19 89)
,

热泵除湿原理及其优点已有资料 (张心耳等
,

19 8;8 陈照传
,

19 87 )论述
.

用以 C H凡CI 为热

媒的压缩式热泵除湿系统
,

在其热一侧的温度为 50 ℃ 以下
,

技术上是过关的
.

但把这一技术

用于 5 0 ℃ 以上时
,

热媒的冷凝温度接近临界温度
,

潜热减少
,

致热系数大幅度下降
,

热媒
、

润滑

油的热稳定性和压缩机的耐压强度等成为问题
.

因此
,

为了进一步提高金针菇干制品质量
、

生

产率和节省能源
,

作者提出热泵除湿与热风联合干制金针菇工艺
.

本研究 目的是
: 通过二次正交旋转组合设计

,

探求平均风速
、

热泵除湿与热风调换时物料

含水率
、

热风温度等 3 个因素对脱水速率
、

单位能耗和复水比的影 响规律
,

并提 出最优干制工

艺参数
.

1 试验研究方法

1
.

1 试验设备
、

材料

热泵除湿与热风联合干制金针菇的试验台
,

如图 1
,

由风机
、

电加热器
、

热泵除湿系统
、

电

子秤
、

控温仪及功率计等组成
.

表 1 为试验台的设备主要特性
.

鲜金针菇为试验材料
,

菌盖乳白色
,

d = 3
.

5 一 5
.

5 ~
,

菌柄淡黄色
,

d 二 2
.

9 一 4
.

0 ~
,

z柄

二 26
.

4 一 3 1
.

2
~

,

装人塑料袋内
,

置于冰箱待用
.
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表 1试验台的设备主要特性

设备名称

干 燥 室

送 风 机

加 热 器

特 性

热泵抽湿系统

热泵压缩机

热泵蒸发器

截面积 0
.

15 mx
o

·

2 0m

8 3 0v
,

0
.

75 kw
,

风量 27 3 矽 / h

380 V
,

l田 kw x 3

热媒
:

阴尸Z a ;平均 〔初
〕 : 3

.

1

2 2 0 V
,

0
.

47 7 kw

229 ~
x 1 85 ~

x
20 ~

,

1列 6 段
l一干燥室

,

2一电子秤
,

3一风量 调节 器
,

4一 风道
,

5一热泵抽湿系统
,

厅一孔板压差计
,

7一电加热器

图 1 试验台示意图

1
.

2 试验方案及方法

用二次正交旋转 回归试 验设计作试

验方案
,

选取热泵除湿与热风调换时物料

含水率 2 1 、

热风温度 2 2 、

物料室 的平均

风速 2 3 3 个 因素
,

根据 3 因素 二次正交

旋转回归试验设计 (高允彦
,

19 8 8) 安 排
,

试验总数为 23 次
,

设计水平见表 2
.

热泵冷凝器 300 ~
x
23 0 ~

x
so

.

5 ~
,

2 列 6 段

表 2 试验设计水平

编码值
2 1

/ %

因 素

2 2 / ℃ 马/ ( m
·
s 一 ’

)

上星号臂 (
r = 1

.

6 82 ) 83
.

30

上水平 ( l ) 77
.

5

零水平 ( 0 ) 69

下水平 (
一 l) 印

.

5

下星号臂 ( 一
; = 一 1

,

68 2) 54
.

70

65 2
.

4

59 2
.

2

50 1
.

9

4 1 1
.

6

35 1
.

4

对每次试验
,

先开风机和热泵除湿设备
,

调节风速
,

再将装有 l以 g 的试样的物料架放人

干燥室
,

试样初始湿基含水率平均为 88 %
,

用电子秤计量失质量
.

待物料干至热风调换时物

料含水率 (以下除注明外
,

物料含水率均为湿基含水率 )时
,

开启电加热器
,

以设定热风温度进

行干制
,

直至物料含水率为 12 %
.

1
.

3 测试指标

脱水速率 ( Y
l
) (%

·

h
一 ’

)
、

单位能耗 (几 ) ( kw
·

丫% )和复水比 (妈 )作测试指标
.

复水 比测定方法是
,

将干制 的金针菇试样放人 巧 倍试样质量的水中
,

在 20 ℃ 条件下
,

30 而 n后捞起试样
,

自然沥水 5 而 n ,

秤取沥干质量
.

本文的复水 比值为 3次重复试验的平均值
.

2 数据处理与分析

1 回归方程及参数分析

1
.

1 回归方程 对试验数据进行 回归分析
,

并剔去影响不显著因素后
,

得以下方程组
:

lY 二 一 125
.

14 十 0
.

259
2 ; 十 3

.

撇几
十醉

.

男 2 3 一 3
.

61 xl o
一 2 2圣

,

2Y 二 1
.

哭 + 7
.

16 x 10
一 2 2 1 一 0

.

175 2 2 + 2
.

邓 2 3 一 4
.

伪 x 10
一 2 2 1 2 3 + l

.

7 s x 一。一 3

瑕
,

( 1 )

3Y 二 打
.

价 一 0
.

扔 2 1 一 0
.

131 22 一 2
.

犯 z : 一 5
.

见 x 10
一 2 2 123 + 2

.

科 x 10
一 3 2 12 + 1

.

4一x 10
一 3 2圣+ 1

.

7 12 32
.

其中
,

Y l 和 玖在 a = 0
.

05 水平上显著 ; h 在 a = o
.

or 水平上显著
,

22
L........esJ

2
.

1
.

2 单因素与因素交互作 用分析 对式 ( 1 )
,

固定其它 因素为零水平
,

观 察单一因素的影

响
,

如图 2 所示
.

随着 z , 的增大
,

脱水速率越快
,

单位能耗越少
,

呈线性关系
,

而复水比先逐渐

减少至最低点后再增大
.

2 : 对脱水速率
、

单位能耗有最佳范围
,

而复水 比随着 Z : 增大开始下

降
,

但当 z :
超过 46

.

5 ℃时
,

随着 z : 增大复水比亦随之提高
.

2 : 对各项指标均有较大的影响
,

除复水比指标外
,

加大风速可以改善各项指标
,

z : 对复水 比影响关系为开口 向上的二次抛物线
.
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图 2 单一因素影响的关系

2 3

/( m
·

s

由式 ( 1 )
: 2 1 、

2 2 、

z : 3个 因素对 Y I 没交互作用
.

单位能耗 姚 和复水 比 巧 有风温 2 2 、

风

速 2 3 的交互项
,

为观察交互影响
,

固定 z , 为零水平
,

由式 ( l) 得 2 2 、

几 对 几 和 巧 的交互作用

图
,

如图 2
、

3 所示
,

从图看到
,

2 2 、

2 3 对 玖 和 巧 有较强烈的交互影响
,

因此
,

风温
、

风速应合理搭

配
.

落~ 一
一 :

2 一 5 5 :

、 冬万二夕
2 2 二

62 仁

、 之\ 户 2 2 = 6 9℃

、 心 2 2 ’ 7 6℃
、 Z , = 83℃

夕岁
·

上
·

泳艺ùg

2 3 /( rn
·

s
一
` )

O八,ù一̀,ó

、 .t2

--]2,45

m

9(/
,J

1Z6
,`

图 3 风温
、

风速对 巧
、

儿交互作用

2
.

2 综合优化工艺的确定

综合考虑脱水速率
、

单位能耗和复水 比 3 指标
,

采用评价函数法将 3 指标转化为单 目标优

化问题
.

脱水速率
、

复水比在优化时尽量取最大值 ;单位能耗在优化时尽量取最小值
.

为平衡

各指标的量级和量纲
,

先采用线性型功效系数法 (魏权龄等
,

19 84 )进行规范化
,

再用线性加权

法
,

构造评价函数
,

即
:

。 _ , , . 、 :

了 Y , 一 Y l
,

、 。

、 「 i h 一 h
_ ; . 、

、 1 l h
一 Y

: _ ;.

八
m ax 0 L F ( }

’

) 」= 。 ; x 卜石
上

一瑞毕上 } + 。 ,

1 1 一 }七兰一二书些一 } ! + 。 ,

l子上
es es二炙卫丝1 1

.

( 2 )- - -

-一
` 一 ` 一 ` J 一 ”

’

、 lY m a 、 一 lY
川

沼
’

一 乙
L

`

、 姚
m。 一 玖 im

n

,」
’

一 ”
、 Ym ax 一 儿 im

n

/
’ 、 ` /

约束条件
:
54

.

65 毛 2 1 ( 83
.

35
,

35
.

7蕊 2 2蕊麟
.

4
,

1
.

42 蕊 2 3蕊 2
.

38
.

式 中
: 。 , 、

叻 和 吻 分别为 Y I 、 姚 和 巧 的加权系数
,

满足 。 1 + 。 : 十 aJ 3 = 1
.

本文用模糊数

学的模糊优先 比相似选择方法 (张跃等
,

199 2) 选出 。 , 、 。 : 和 。 3 ,

求得综合优化工艺参数
.

由 2
.

1
.

2 内容及单 目标优化结果
,

确定固定样本
,

即目标值为
:

八 =
{ Y

l ,

1 2 ,

卜 { 二 {38
,

1
.

0 5
,

4 }
.
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把式 ( l )各指标的最大
、

小值及设定 7组权值 Q
`
代人式 ( 2 )

,

用随机搜索优化方法 (孙德

敏
,

19 91 )
,

借助计算机进行式 ( 2) 的 7 次优化
,

得到相应的优化结果
,

作为相似因素
,

见表 3
.

比

较任意 2 组权值 的优化结果与 目标值的相似程度
,

通过计算它们与 目标值的海明 ( H

一
gn )

距离
,

建立相似优先比
,

由此得出 Y , 、 巧
、

巧 3 指标 的各 自模糊相关矩阵
,

再用 久截矩阵
,

得到

各组权值的序号
,

各因素序号相加
,

数值见表 4
.

由表 4
,

Q
:
序号和最小

,

即 表 3 设定 7 组权组及相似因素

该组 优 化 值 与 固定 样 本 最 相

似
.

因此
,

用 口
: 所 对应的权值

来构造式 ( 2 )
,

此时
,

最优参数为

lZ = 54
.

65 %
,

2 2 =
52

.

7℃
,

2 3 =

2
.

3 2 n护 5
.

根据最优参数
,

进行试验验

证
,

结 果如 表 5
,

试 验验证 与优

化值接 近
,

干 制 品有香 味
.

因

此
,

上述优化结果正确
.

Q
: : (

相 似 因 素

Y l
姚 玖

( 。
一 , aJ 3

)

门、úōjù勺2
.

斗
ù

6t z99900994
内、é勺ù飞442
气j

57945863659459051022IC
ù
1163074238黔01址83442.343332.42孙3

:45,5)55)55)
35

,

0
.

,

0
.

3 5

3 5
,

0
.

0
.

15
,

0
.

一勺,,4乃̀
内」

巧
,

0
.

3
,

0
.

4
,

0
.

3
,

0
.

3 )

25
,

0
.

25
,

0
.

5 )

(0...000.0住.0

固定样本

01,一八
、J啼r、ù6
--口QQQO

t
门
丫
门
工
A

表 4 各组权值的序号与序号和

序号与序号和

序号和 表 5 试验值与预测值比较

指标 试验值

35
.

0 1

预测值

4
.

0 1

矶姚妈

91381216119

玖
ó

一547136,
工

ō、
l,勾
ù、 /自1z 4

ùf气乙厂匕,24
门j

02,乙
,、
4亡
、
6QQQQ门

丫门
丫门丫

3 结论

( l) 在本试验条件下
,

得到热泵除湿与热风调换时物料含水率
、

热风温度
、

平均风速影 响脱

水速率
、

单位能耗和复水比的规律与回归方程
.

( 2) 综合考虑脱水速率
、

单位能耗和复水比的最优干制工艺参数组合是热泵除湿与热风调

换时物料含水率为 54
.

65 %
、

热风温度 52
.

7 ℃
、

平均风速 2
.

犯 而
5

.

致谢 华南农业大学食 品系学生麦华文
、

招赞畴参加部分试验工作
,

特此致谢 !

参 考 文 献

孙德敏
.

1卯 1
.

工程最优化方法及应用
.

合肥
:
中国科学技术出版

,

194
一 197

陈照传
.

19 88
.

浅谈运用冷冻除湿原理实现干燥的前景
.

广东农机
,

( 3)
: 19 一 21

张心耳
,

张安殊
,

杨金铭
,

等
.

1988
.

热 泵厢式干燥装置
.

化工装备技术
,

(8 )
:
25

一
23

张 跃
,

邹寿平
,

宿 芬
.

199 2
.

模糊数学方法及其应用
.

北京
:
煤炭工业 出版社

,

227
~ 230

杨荣 良
.

19 89
.

香菇烘烤原理与技术
.

中国食用菌
,

(3 )
:
萄

一引

高允彦
.

19 88
.

正交及 回归试验设计方法
.

北京
:
冶金工业 出版社

,

165
一 17 3

魏权龄
,

王 日爽
,

徐 兵
,

等
,

1984
.

数学规划与优化设计
.

北京
:
国防工 业出版社

.

4 83
~ 484

(
一

下转第 1 16 页 )



1 1 6华 南 农 业 大 学 学 报 第 20卷

参 考 文 献

曾文才
.

199 4
.

T he

矩阵可对角化的充要条件及其相似变换矩阵的构造
.

华南农业大学学报
,

15( 3)
: 145

一 巧 0

C o ns t r u e it o n of s加心la r iyt nI v e sr e T r a 刃IS fo 们m以 t 10 n

M
a
城ces

o f a 肠 a g o n al 山妞b l e M
a t ixr

eZ
n g W

e cn ia

oC ll e
罗 of 阮 ie cn

e ,

阮
u th C址na A护

e
.

Uin
v

一 CanU 砂
o u ,

5 1(万落2 )

A bs tr a c t hT i s p a eP r p or v e s an d p
vior d es a n

ew m e ht ed fo r e o
ns utr

e t in g ht e 51而 l a ir yt in v e 玲e

antr sfo
r

ma t ion m a tn e e s o f d i笔 o n al iaz it on ma tir x
.

K ey w o r ds e i罗 n v a l u e s ; e i罗vn ec ot sr ; s

俪 liar yt ivn e sr e t ar l l s fo mr
a ti o n

ma itr e e s ; di a go
n al iaz it o n

[责任编辑 张 砺 ]

(上接第 107 页 )

S ut d y o n ht e H ea t uP m P D e h m ul d i加
n g a n d T h e n 肚al

lA nr
o w D州

n g F阮m m u il n a va 彻咖es

eY Sh e n留 in g U Y u 田12 111 肠
0 S h u c an

( eD p t
.

of F仪刁 统 ie nce
,

黝hut C坛an A幼
e

.

Uin
v

. ,

G anU列
10 u ,

5 1以讲2 )

A加扮 a c t H e a t p imt p d e h tU元 id 尔
n g an d ht e

mr al ia 川 o w
甸i n g e

甲 i pme
n t w e er u s e d ot e a n下 o u t

甸 i n g

et s st o n
lF

a

mn
u止l ian va lut 琴祀 5 b y m

aens
of 甲 a d ar it e e or s s or t田叹 er 笋

s s ion d e s i ,
.

hT
e Pa t et m o f ht e e仁

fe e t o f ( l )me an a i讯 o w v e lco i yt
,

( 2 ) ma et ir al wa t e r e o n te n t at ht e e h an 罗 o v e r 卯 i n t if D n l h e at pnUI p d e -

huun d洲
n g ot ht e

mr al a i rn ow dyr in g an d ( 3 ) t
e m ep aurt er of ht e n l l a l ia 讯 ow

o n d e h yd r a ti o n ar t e
, e n e

卿
e

osn
ul n p tion an d er h ydar

ti o n
art

e of 面
e d p耐

u e t

was
p or be d

.

hT
e 叩 t i

mum
p a n u n e t e sr fo r ht is 折 i n g

P似
e s s

we er Por
v i d e d

.

K e y w o r ds lF a

mmu
l ian o lut l脚 s ; h e a t pmU p de huun di fy i n g an d ht e

mr
a l a iflr o w

听 i n g ; 叩 it

immt
p a

-

1
,

吕口1 1e te 巧

【责任编辑 李 玲】


