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摘要：采用由ＰＬＣ控制可调节间歇式微波干燥方式，根据物

料的原始水分调节间歇的速度，来提高板椒干燥的品质。微

波干燥箱采用旋转抛物面导波设计，可使腔内微波加热更加

均匀；每个微波干燥腔内微波的功率为４ｋＷ；一个微波干燥

箱与一个物料冷却箱设计为一个加工单元，可以按生产线的

需要灵活地增加或减少加工单元，整个生产线设计成蛇形隧

道式结构，这种蛇形结构使设备结构紧凑、减少场地占有面

积；其控制系统采用ＰＬＣ与光纤温控系统控制，可实现自动

化连续生产；通过对板椒的加工生产试验得出，板椒的干燥

品质良好，成品率达到９８％以上，达到了设计要求。

关键词：微波干燥；板椒；蛇形；间歇式
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　　板椒果实呈长羊角形，果面平滑，皮厚，果皮暗红，高温

干燥时果实表面易开裂，色泽变暗淡，主要营养成分也会严

重损失；低温干燥时，干燥时间长易产生霉变、腐烂［１］。目

前，国内外对辣椒干燥工艺方法的研究有很多，有太阳能干

燥、热泵干燥、微波干燥、真空干燥、热风与微波组合干燥等

工艺方法［２］。在热风干燥方面，宋树民等［３］研制了ＪＨ５００

型辣椒干燥设备，但成本高、污染大、温度很难控制。微波加

热同时具有热效应和生物效应，能在较低的温度下杀灭霉菌

和细菌，最大限度地保持物料的活性和食品的维生素、色泽

和营养成分［２］。微波干燥板椒具有速度快、温度易控制、可

在低温下快速干燥，但初期投资大。目前用微波干燥板椒的

相关研究还较少，用大功率微波干燥板椒的工业化干燥设备

的研究更是未见。因为微波在连续干燥板椒温度上升很快，

易达到高温，从而破坏板椒的营养成分，因此，在干燥温度过

高时要停下来降温后再干燥，即采用间歇干燥法。本研究在

对板椒大功率微波干燥工艺研究的基础上，提出一种无污

染、效率高、经济上可行、可连续工作的板椒蛇形隧道式微波

干燥设备设计方案，该方案有效解决了对板椒表面蜡质层的

自动破坏和由ＰＬＣ控制的自动间歇式传送及自动温控等技

术难点，并间接地实现了对大功率微波的间歇式工作的干燥

工艺要求。

１　微波干燥设备的整机结构和工作原理
１．１　微波干燥设备的整机结构

　　根据微波干燥板椒的工艺要求和微波加热的基本原理，

该设备整体结构设计成蛇形连续金属隧道式，结构紧凑，占

地面积少，且物料装卸方便，便于连续生产。微波干燥装置

主要有：板椒扎孔系统、微波发生器、微波加热干燥腔、物料

传动系统、排湿系统、物料冷却腔、控制系统以及微波抑制系

统等部分组成，见图１。
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１．大链轮　２．扎孔辊轮　３．挡料刷　４．上挡波板　５．电控箱　６．下

挡波板　７．微波干燥箱　８．主传送链条　９．物料冷却腔　１０．小链轮

１１．支架　１２．温度传感器　１３．磁控管　１４．干燥腔进气扇与排湿风

扇　１５．冷却腔进气扇与排湿风扇

图１　蛇形微波干燥设备（主视图）
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ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ）

　　考虑到实验室电线的负荷及场地的要求，整机设备选了

６组微波发生器同时工作。将６个４ｋＷ磁控管分别安装于

６个微波干燥箱内。每个工作单元由微波加热腔与板椒冷

却腔（见图２）组成，其长度比为１∶１，传送带载料链在６个

工作单元串联成的蛇形管中穿过，管道全长１８ｍ，每个单元

的微波干燥区与物料冷却区都设有抽风装置。传送带采用

由ＰＬＣ控制的可调节拍的间歇式链传动，并在传送带出料

段与进料端之间设有金属屏蔽挡板以防微波泄漏伤害人体。

试验时从鲜板椒状态开始干燥，以实际连续生产线的情况，

核查微波加热的效果。

１．进料盘　２．电控箱　３．微波干燥箱　４．物料冷却腔　５．气泵

　６．无杆气缸　７．传送辊轮　８．主传送链条　９．进料口　１０．出料口

图２　蛇形微波干燥设备（俯视图）

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｒｙｉｎｇ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｔｏｐｖｉｅｗ）

１．２　微波干燥设备的工作原理

　　新鲜的板椒中含有大量的水分，在足够高频率的微波场

的作用下，水分子在极短的时间内发生强烈的摩擦，使分子

运动加剧，温度升高，同时以蒸气的形式蒸发出来。在板椒

表面，由于蒸发冷却的缘故，使板椒表面温度略低于里层温

度，同时由于板椒内部产生热量，以至于内部蒸气迅速产生，

形成压力梯度。板椒的初始含水率很高，板椒内部的压力迅

速升高，则水分可能在压力梯度的作用下从板椒中排除。初

始含水率越高，压力梯度对水分排除的影响越大，即有一种

“泵”效应，驱使水分流向表面，加快干燥速度。这就是微波

加热的工作原理［４］。

　　板椒原料干燥时，物料宜单层铺放于物料托盘内，对板

椒表面扎孔，由链条传送带输送，在传输带的一端进料，另一

端出料；在整个干燥隧道内，采用大功率微波干燥腔与冷却

腔相间并在传送带上均点分布方式，使板椒在整个干燥隧道

内达到加热—冷却—再加热—再冷却的间歇式干燥过程。

整个干燥过程可以连续干燥。间歇干燥的目的是防止板椒

连续干燥的时间过长，温度过高，当大于８０℃时，会造成板

椒“煮沸”现象的发生［５］，使干燥质量大大降低。在板椒表面

扎孔，是为了破坏板椒表面的蜡质层，加快板椒内水分的

排出。

２　设备各组成部分的设计
２．１　微波发生器

　　单个微波发生器选用微波工作频率为２４５０ＭＨｚ，微波

输出功率为４ｋＷ。６个微波发生器的设计都相同。微波发

生器的作用是产生微波，使板椒在微波的作用下产生高温，

进而起到干燥的作用。

２．２　微波干燥腔

　　根据微波能量的分布特点，微波干燥腔上部采用旋转抛

物面的设计，类似于汽车前大灯的设计［４］，微波发生器安装

在旋转抛物面的焦点处，下部是方形箱体结构（方形有利于

传输带通过），这样设计能使微波射线经过旋转抛物面的反

射而尽可能地垂直向下且分布均匀，大大减少微波的泄露，

提高微波的利用率。

　　微波干燥腔，由镀锌白铁皮制成
［６］，下部方形腔体的设

计尺寸为１．５ｍ×１．５ｍ×０．６ｍ。上部旋转抛物面腔体的

下端直径为２．１ｍ，在腔体顶部开有耦合口，供装反射器输

入微波；在下部方形腔体后侧开有排湿口、在排湿口上安装

有排气扇，在下部方形腔体前侧开有进气口、在进气口上安

装有进气扇，在进气口旁设有观察窗，观察内部物料的运行

情况，底端铺有链条导轨。这种干燥腔内的微波射线比较集

中，物料升温较快，可连续不间断工作，特别适合蔬菜类物料

的加热干燥。

２．３　板椒冷却腔

　　板椒冷却腔，也由镀锌白铁皮制成，为方形腔体设计，其

尺寸为１．５ｍ×１．５ｍ×０．４ｍ。板椒冷却腔体的前侧与后

侧的中间位置也各设计了一个排湿口，并安装了排气扇，以

提高腔体内的空气流动速度，从而提高对板椒的降温效率。

一个‘微波干燥腔’与一个‘板椒冷却腔’构成了一个工作单

元，６个工作单元连接在一起形成一个蛇形的隧道腔即组成

了本研究的微波干燥设备（见图２）。

２．４　物料输送系统

　　在蛇形结构的３条隧道腔（见图２）的底部设置物料输送

链条，链条上放置物料托盘，托盘底部用橡胶辊轮支撑，通过

内圆轨道导轮定位，采用电机通过小链轮和与物料输送托盘

铆接在一起的链轨带动托盘运动，根据被干燥板椒的厚度和

微波功率采用ＰＬＣ控制电机按照１∶１的时间，间歇式地启

动、停止。在两个传送带相连处的箱体内安装有一个无杆气

缸，由ＰＬＣ控制无杆气缸推动物料托盘输送到下一个传送

带上。物料托盘尺寸设计为１．５０ｍ×１．４０ｍ×０．０６ｍ，其

材料为树脂，托盘的底面打有均布小孔。

２．５　排湿装置

　　干燥腔内的空气湿度也是影响干燥效率的重要因素。

２８
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本设计是在每个微波干燥腔下部方形腔体后侧开有排湿口、

在排湿口上安装有排气扇，在下部方形腔体前侧开有进气

口、在进气口上安装有进气扇，同时在每个板椒冷却腔体的

前侧与后侧的中间位置也各设计了一个排湿口，并安装了排

气扇，以提高空气的干燥度和物料周围空气流动速度，从而

提高干燥效率。并在每个排扇外侧都安装了带小孔的金属

罩，这样既防止微波泄露，同时保证水蒸气的顺利排除。

２．６　微波抑制器

　　为了防止微波泄漏对身体的损害，如图１所示，将传送

带的栽料区置于一段金属管道内，形成一个蛇形加热隧道，

在管道内每隔一段都安装有上下金属挡波板，并在每个排气

扇的外侧都安装了多小孔的金属防护罩等方法用来防止微

波泄露。同时在微波干燥腔上部采用旋转抛物面的设计使

微波射线的绝大部分垂直向下，也减少了绝大部分微波的

泄露。

２．７　温度传感器的选用

　　由于热电偶容易受电磁、微波、射频等干扰，不能实现时

实测量，采集的温度数据可用性不高，而红外测量虽然能时

实监测，但是它受很多因素干扰（特别是水蒸气），而且测量

精度也不满足研究要求，所以两种方法都不能很好地解决温

度测量问题，给研究工作带来很多不便［７－８］。而光纤传感器

是非接触物料，也不受电磁等影响，它很好地解决了时实温

度测量问题，所以本系统选用了加拿大 Ｏｐｓｅｎｓ公司的

ＯＴＧＡ光纤温度传感器。

２．８　控制系统

　　该微波干燥装置控制系统主要完成物料扎孔、微波干

燥、物料托盘输送、温度控制等功能。为了使板椒干燥后的

质量和品质得到保证［９－１１］，必须对干燥装置内的温度进行有

效地控制。物料输送托盘由电机通过链轮驱动，其由ＰＬＣ

控制３个电机来调节三段链轮的传输。根据板椒不同干燥

时间段，其需干燥温度也不同的干燥特性，本设计分成三段

干燥：第１段，由于板椒水分含量大，起温慢，干燥的时间长；

第２段，由于板椒水分含量比较大，但起温快，易产生“煮沸”

现象，干燥的时间短；第３段，由于板椒水分含量比较少，但

起温不快，干燥的时间长。在两个传送带的相联处箱体内安

装有一个无杆气缸，由ＰＬＣ控制无杆气缸推动物料托盘输

送到下一个传送带上。当光纤测温系统监控到干燥中的板

椒温度过高时，由ＰＬＣ控制微波发生器停止工作
［１２－１３］。

　　干燥控制过程：板椒装入物料托盘后，放在物料传输链

条上，接通电源，设备开始工作，ＰＬＣ启动电机带动链条，链

条带动物料托盘从入料口进入，经过扎孔圆辊，将板椒表面

扎孔，并送到第１个微波干燥腔内后，停止传送并在干燥腔

体内由微波加热３ｍｉｎ后，ＰＬＣ再次启动电机带动链条将板

椒送到第１个板椒冷却腔内，停止传送并在冷却腔体内冷却

３ｍｉｎ后（这个过程的同时在第１个微波干燥腔内又可以放

入新的物料），ＰＬＣ再启动电机带动链条将板椒送到第２个

微波干燥腔内后，又停止传送并在干燥腔体内由微波加热

３ｍｉｎ后，ＰＬＣ再启动电机带动链条将板椒送到第２个板椒

冷却腔内，停止传送并在冷却腔体内冷却２．５ｍｉｎ后，ＰＬＣ

启动无杆气缸将板椒托盘推送到下级的物料传送链条上，依

次干燥下去，至板椒从出物料口出来，干燥完成。

３　微波干燥装置的试验与分析
　　本试验采用薄层干燥法，干燥物料为板椒，主要测试板椒的

干燥特性。选择新鲜、色泽良好且无机械损伤的板椒，将其在水

中全面冲洗，去除泥沙等杂质，沥干水分［１４］，以免外来水分对试

验产生影响，然后将其表面扎孔破坏其表面蜡质层。

　　通过对原样机的小批量试验分析后得出：板椒在微波功率

为４ｋＷ、微波加热方式为１８０ｓ／１８０ｓ间歇加热、板椒处理方式

为在板椒表面扎孔、干燥总时间为２４ｍｉｎ的加工后，板椒干燥的

品质良好，成品率达到９８％以上，达到了设计要求。

４　结论
　　本设计的微波干燥箱采用了旋转抛物面形导波设计，使

腔内微波加热更加均匀；一个微波干燥箱与一个物料冷却箱

组合在一起设计为一个加工单元，可以按生产的需要灵活地

增加或减少加工单元来延长或缩短生产线；每个微波干燥腔

内微波的功率为４ｋＷ；设备整条加工生产线设计为蛇形隧

道式结构，这可使其结构紧凑、体积小、占场地面积少；本设

计采用ＰＬＣ控制可调节拍间歇式干燥方式，可根据板椒的

原始水分调节间歇的速度，来提高板椒干燥的品质。该设备

控制系统采用ＰＬＣ与光纤温控系统控制，可实现自动化生

产；在微波干燥设备的两端采用微波吸收器与每个单元内部

上下金属挡波板的组合，使微波的泄露量大大减少，以免对

人体造成危害；通过对板椒的加工生产试验得出，该设备对

板椒干燥均匀，干燥品质好，自动化程度高，运行稳定可靠，

能够满足对果蔬类农产品的干燥。
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