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干燥条件对挂面干燥脱水过程的影响 
 

武亮，刘锐，张波，张影全，魏益民 

（中国农业科学院农产品加工研究所/农业部农产品加工综合性重点实验室，北京 100193） 

摘要：为了解烘房内干燥介质条件（温度、相对湿度和气体流速）对挂面干燥脱水速率的影响，以及脱水速率在厚度相同，宽

度不同（1 mm、2 mm 和 3 mm）挂面间的差异，本研究以某挂面生产企业 5 排 60 m 隧道式烘房生产线为研究对象，利用多功能便携

式气候仪（Kestrel-4500），在线监测挂面干燥过程中干燥介质的温度、相对湿度和风速，每种条形挂面采集 12 班次（重复），在动态

监测挂面干燥介质条件参数的同时，测定挂面在隧道式烘房 1 m、15 m、30 m、45 m、59 m 干燥距离处的含水率，分析各因素对挂

面干燥脱水速率的影响。结果表明，采用基本相同的干燥工艺干燥厚度相同、宽度为 1、2、3 mm 的挂面，脱水速率之间无显著差异；

影响挂面干燥脱水量的主要因素是相对湿度，其次是温度和风速；干燥介质各因素对挂面干燥脱水量的影响大于相同厚度、不同宽窄

条形对挂面干燥脱水速率的影响。 
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Abstract: The effects of the conditions of the drying medium such as temperature, relative humidity, and air velocity as well as varying 

width (1, 2, and 3 mm, with same thickness) on the drying rate of fine-dried noodle was studied using a 60-m, five-row production line in a 

tunnel drying room. A multifunctional, pocket weather meter (Kestrel NK-4500) was used for real-time monitoring of temperature, relative 

humidity, and air velocity of the medium during the drying process. Data were collected 12 times for each type of fine-dried noodle strip. While 

the conditions of the drying medium were monitored dynamically, the moisture content of the noodle was measured at five different drying 

distances (1, 15, 30, 45, and 59 m) in the tunnel drying room, and the effect of each parameter on the drying rate of the noodle was analyzed. The 

results showed no significant differences in the drying rates of noodle strips with different widths (1, 2, or 3 mm) and the same thickness when a 

similar drying process was employed. The most important factor affecting the drying rate was relative humidity, followed by temperature and air 

velocity. The effects of the conditions of the drying medium on noodle drying was more significant than that of the width of the noodle strip 

(with the same thickness). 
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温度、湿度和风速是影响挂面干燥的最主要因素
[1~2]；干燥脱水速率与挂面产品质量密切相关，也是评

价干燥效率的主要指标。分析干燥介质各因素（温度、

湿度和风速）对挂面脱水速率的影响，可以为企业挂

面干燥工艺调节和控制提供依据。 

科学合理的干燥工艺，不仅能够缩短干燥时间， 
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节约能源，还能提高产品质量[3~4]。不合理的温度、相

对湿度和风速不仅造成能源浪费，还会引发挂面酥条

的危险。目前，多数学者将挂面的干燥过程分为三段，

即预干燥、主干燥和完成干燥三段。不同的干燥段有

不同的干燥目的和要求。陆启玉[5]认为在预干燥阶段

主要通过控制干燥介质的相对湿度除去部分表面层水

分，当相对湿度>95%或温度<10 ℃时，要适当加温；

在主干燥阶段的前期要逐步提高干燥介质温度，调整

湿度，保持表面层水分汽化速度小于或等于水分的内

扩散速度，在主干燥的后期要继续增温，降低湿度（不

可过于干燥），快速除去挂面表面水分；在最后阶段仅
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靠流动空气的风力作用，降低挂面温度，脱去小部分

水分，平衡面条内外水分和温度。对于干燥介质各因

素对挂面干燥的影响，沈再春等[6]研究认为，相对湿

度是影响挂面干燥的最主要因素，利用自然温度

（>20 ℃），不需要人工加温，通过保潮排潮控制烘房

湿度即可保证细挂面（宽度/厚度/直径<1.2 mm）的烘

干质量。罗忠民等[7]认为干燥介质的温度、相对湿度

和时间是影响挂面干燥的最主要因素，其中又以相对

湿度影响较大，其次为干燥介质的温度。李华伟等[8]

通过测定成品挂面的抗弯曲强度和和拉伸应力认为，

预干燥阶段干燥介质各因素对挂面脱水速率影响的顺

序为：温度>风速>相对湿度>时间。王杰等[9]通过对索

道式挂面干燥工艺特征分析认为，烘房一区温度和四

区湿度是挂面干燥工艺的关键控制点，一区温度越高，

挂面产品抗弯强度越大，四区相对湿度越高，挂面产

品水分含量越高、色泽 a*值越小。 

挂面干燥的控制调节主要是通过调节干燥介质

的温度、湿度和风速，对此已有大量的研究资料。但

是，烘干过程不论干燥介质参数（温度、湿度及风速）

如何变化，最终反映在挂面的干燥脱水速率。因此，

根据脱水速率快慢调节干燥过程和控制产品质量，可

能是较好的方法。目前，国外学者根据本国自身特点

研究了乌冬面、意大利面条的脱水干燥曲线并对其动

力学模型进行了分析[10~13]，国内也有学者对挂面的干

燥进行了研究，但对挂面干燥脱水量与烘干室工艺参

数之间变化规律的研究大都是定性的论述，尚未有系

统的定量研究结果。测定挂面干燥过程烘房内干燥介

质参数（温度、湿度、风速）及干燥过程挂面含水率，

分析干燥介质温度、湿度和风速对挂面脱水量的影响

规律，明确烘房内温度、相对湿度、风速对挂面干燥

脱水量的影响，为挂面干燥过程控制和工艺调节提供

理论依据和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验对象 

以河南东方面机集团有限公司生产的 5 排 60 m

隧道式烘房为研究对象。该烘房生产能力为 8 t/6 h。 

1.2  仪器和设备 

千分之一天平：JA2003N(上海精密科学仪器有限

公司)；电热鼓风干燥箱：101 型（北京科伟永兴仪器

有限公司）；Kestrel NK4500 多功能便携式气候仪（美

国尼尔森-科尔曼公司）；多功能便携式气候仪能够对

烘房内干燥介质参数进行连续测定，包括温度、湿度、

风速、风向等。其中干燥介质的温度、湿度与风速是

影响挂面干燥脱水量的主要因素，其测定精度分别为，

温度：0.1 ℃，湿度：0.1%，风速：0.1 m/s。 

试验面条的主要成分为小麦粉、水（32%）、食盐

（1%），除此之外未添加任何食品添加剂。将小麦粉、

水、食盐混匀后经和面、醒发、压延、切条制成面条。

本实验中三种条形挂面厚度相同，进入烘房时面条宽

度分别为 1 mm、2 mm 和 3 mm。 

60 m 隧道式烘房是目前挂面干燥中应用最普遍

的烘房。长 60 m，宽 6 m，高 3.5 m，两端开放，5 排

挂面呈直线运行，烘道顶部为平顶，四周设有保温层

（图 1）。本文中，根据挂面含水率测定的位置，将 1~15 

m、15~30 m、30~45 m、45~59 m 和 1~59 m 干燥段分

别称为挂面干燥Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区和整个干燥

过程。隧道式烘房主要由传动装置、供热系统及通风

系统组成。挂面在传动系统的带动下匀速运行，运行

时间约为 4 h，运行速度为 0.25 m/min。挂面上方为供

热系统，利用循环导热油通过管式换热器向烘房供热。

通风系统由吊扇和排潮口组成，吊扇位于导热油管上

方，沿挂面运行方向两排分布（图 1）；排潮口单侧分

布，呈正方形（40 cm），处于烘房的右下方位置（沿

挂面运行方向观察），排潮口在干燥的前半段分布较为

密集，后一段较为稀疏，各区排潮口数量分布分别为，

Ⅰ区：5 个，平均间距 2.5 m；Ⅱ区：4 个，平均间距

3 m；Ⅲ区：2 个，平均间距 5 m；Ⅳ区：1 个，平均

间距 7.5 m。 

 

图1 气候仪悬挂位置图 

Fig.1 Positions of the weather meter 

1.3  试验方法 

1.3.1  挂面干燥过程干燥介质条件在线监测 

根据气候仪测定要求，制作半径 0.5 m、高 0.35 m

的不锈钢圆柱形托架。将气候仪固定在不锈钢托架上；

挂面切条上架后，将不锈钢托架（气候仪）悬挂于烘

房挂面的传送装置上，使气候仪处于挂面悬挂的中间

位置；气候仪跟随挂面的链条传送装置一起运行，动

态在线监测挂面干燥过程烘房左、中、右侧位置的温
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度、相对湿度和风速。气候仪数据采集间隔为 10 s。 

1.3.2  样品采集及含水率测定方法 

连续采样 1、2、3 mm 条形挂面各 12 班次, 分别

在 1 m、15 m、30 m、45 m、59 m 干燥距离处五排面

的左、中、右 3 处位置的中间采样，并记录（采样位

置见图 1），共采集挂面样品 540 份。样品采集后用自

封袋密封，放至室温。 

将湿挂面（1 m、15 m、30 m 位置处）用剪刀剪

成小段，混匀，称样；干挂面（45 m、59 m 处）先粉

碎、混匀，再称样。称取 10 g 左右的样品，在 135 ℃

的条件下烘烤 4 h；然后放入干燥器中，冷却至室温；

用千分之一天平称重，并记录。每份样品测量两次，

取其平均值。含水率及脱水量计算方法如下所示： 

%100%
1

21 



m

mm
W

湿面条质量

干面条质量湿面条质量
）含水率（

21 W-WW%) 后一距离的含水率前一距离的含水率脱水量（   

1.4  数据分析 

测定结果用 SPSS18.0 进行方差分析、简单相关

分析，利用 Excel2003 进行图表绘制。 

2  结果分析 

2.1  三种条形挂面干燥介质特征与脱水特性

分析 

2.1.1  1 mm 条形挂面干燥工艺参数特征分析 

1 mm 条形挂面的干燥介质参数如表 1 所示。由

表 1 可知，烘房内干燥介质温度呈先升后降的趋势，

Ⅰ区温度最低（27.87 ℃），III 区最高（45.55 ℃），烘

房末端温度（39.99 ℃）显著的高于烘房前端温度

（27.87 ℃）；烘房 III 区温度变异系数最小（2.88%），

温度最为稳定。烘房内相对湿度和风速逐渐降低。相

对湿度在各干燥区均低于 90%，烘房末端相对湿度较

为稳定，变异系数（3.09%）较其他三区小。烘房内

风速最不稳定，各干燥区变异系数均大于 80%，平均

风速大小在各干燥区均低于 1.0 m/s，在烘房的Ⅳ区平

均风速较低，仅有 0.50 m/s。 

表1 1mm条形挂面干燥过程介质参数分析 

Table 1 Drying conditions of the noodle strip of 1 mm width 

条形 干燥段 温度/℃ CV/% 湿度/% CV/% 风速/(m/s) CV/% 

1 mm 

1~15 m（Ⅰ区） 27.87±4.44d 15.93 84.48±4.65a 5.50 0.95±0.80a 84.21 

15~30 m（II 区） 41.10±2.69b 6.55 80.49±4.12b 5.12 0.89±0.73b 82.02 

30~45 m（III 区） 45.55±1.31a 2.88 73.87±4.16c 5.63 0.79±0.74c 93.67 

45~59 m（Ⅳ区） 39.99±2.39c 5.98 68.70±3.09d 4.50 0.50±0.62d 124.00 

1~59 m 38.64±7.15 18.50 76.67±7.40 9.65 0.78±0.74 94.87 

注：同一列不同小写字母表示 P<0.05 水平上差异显著。 

2.1.2  1mm 条形挂面干燥脱水特性分析 

随着干燥的进行，1 mm 条形挂面含水率逐渐降

低（表 3）。1 mm 条形挂面在进入烘房时其含水率为

30.97%~29.83%，干燥结束时其含水率为 11.99%~ 

13.44%，根据挂面行业标准（SB/T10068-1992），成

品挂面含水率均小于标准规定的含水率（<14.5%），

满足产品质量要求。挂面在进入烘房和结束干燥时其

含水率最为稳定，变异系数较小；干燥过程中挂面含

水率变化较大，变异系数较高，在干燥进行到一半（30 

m）时，变异系数最大（7.84%）。 

由表 2 可知，1 mm 条形挂面干燥过程各区脱水

量分别为，Ⅰ区：33.21%，Ⅱ区：40.97%，Ⅲ区：22.79%，

Ⅳ区：3.03%，呈现先增后减的趋势。脱水量主要集

中在干燥的前一半距离（30 m）内，其脱水量占脱水

总量的 74.18%；在干燥的后一半干燥距离内脱水量较

少，尤其是在干燥的Ⅳ区，脱水量最少，仅占脱水总

量的 3%左右（表 2）。 

表2 1 mm条形挂面不同干燥段脱水量 

Table 2 Extent of dehydration at different drying stages of the 

noodle strip of 1 mm width 

条形 干燥段 干燥脱水量% 脱水百分比% 

1 mm 

1~15 m（Ⅰ区） 5.79±1.86 33.21 

15~30 m（II 区） 7.14±2.12 40.97 

30~45 m（III 区） 3.97±1.74 22.79 

45~59 m（Ⅳ区） 0.53±0.44 3.03 

1~59 m 17.43±0.60 100 

2.2  2 mm、3 mm 条形挂面干燥介质特征与脱

水特性分析 

为了分析不同条形挂面干燥过程干燥脱水速率

的差异，本研究在测定 1 mm 挂面干燥温度、相对湿

度、风速及含水率的同时，采用相同的方法连续测定

2 mm 与 3 mm 条形挂面各 12 班次。结果表明，三种



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.9 

194 

条形挂面在烘房内的干燥时间没有显著性差异

（p<0.05），均能在相同的干燥时间内（h）完成干燥，

其中，1 mm：4.03±0.05
a，2 mm：4.06±0.06

a，3 mm：

4.05±0.13
a；三种条形挂面干燥介质温度、湿度和风速

变化规律相同，各因素在三种条形挂面之间差异较小，

数值上较为接近。 

表3 三种条形挂面干燥过程不同干燥距离的含水率 

Table 3 Moisture content of three noodle strips at different drying 

distances 

挂面干燥 

距离/m 

含水率/% 

1 mm 2 mm 3 mm 

1 m 30.14±0.28a 30.06±0.38a 30.16±0.45a 

15 m 24.45±1.80a 24.76±1.73a 24.34±1.25a 

30 m 16.96±1.33a 17.44±1.47a 17.47±1.07a 

45 m 13.40±0.42a 13.42±0.61a 13.04±0.42b 

59 m 12.83±0.37a 12.74±0.25a 12.39±0.36b 

注：同一行不同小写字母表示 P<0.05 水平上差异显著。  

表 3为三种条形挂面干燥过程不同距离处的含水

率。由表 3 和图 2 可知，三种条形挂面干燥过程其含

水率变化规律相同，含水率随着干燥的进行逐渐减少，

最终含水率都能满足产品质量要求（<14.5%）。在干

燥距离为 1 m、15 m 和 30 m 时，三种条形挂面的含

水率之间不存在显著性差异（p<0.05），在干燥距离为

45 m 和 59 m 时，1 mm 和 2 mm 条形挂面含水率之间

不存在显著性差异，3 mm 条形挂面的含水率略低于 1 

mm 和 2 mm 条形挂面含水率（表 3）。虽然干燥距离

为 45 m 和 59 m处三种条形挂面含水率之间存在显著

性差异，但其含水率差值最大仅为 0.44%（<0.5%），

能够满足实际生产的过程控制要求。 

 

图 2 三种条形挂面干燥过程含水率变化 

Fig.2 Changes in the moisture content of the noodle strips of three 

widths during the drying process 

2.3  三种条形挂面干燥过程脱水量差异分析 

表 4 为三种条形挂面在各个干燥区段内的脱水

量。由表 4 可知，2 mm 和 3 mm 条形挂面在各个干燥

区段内的脱水量变化与 1 mm 条形挂面变化规律相

同，呈现先升后降的趋势。在各干燥区段内三种条形

挂面的干燥脱水量之间不存在显著性差异（p<0.05），

即三种条形挂面在各个干燥区段内的脱水速率之间不

存在显著性差异。对于整个干燥过程，3 mm 条形挂

面的干燥脱水量略高于 1 mm 和 2 mm 条形挂面的干

燥脱水量，而 1 mm 与 2 mm 条形挂面的干燥脱水量

之间不存在显著性差异（p<0.05）。 

 

表 4 不同条形挂面干燥过程脱水量 

Table 4 Amount of dehydration of the noodle strips of three widths during the drying process 

条形 1~15 m（Ⅰ区） 15~30 m（II 区） 30~45 m（III 区） 45~59 m（Ⅳ区） 1~59 m 

1mm 5.79±1.86a 7.14±2.12a 3.97±1.74a 0.53±0.44a 17.43±0.60b 

2mm 5.31±1.77a 7.31±2.20a 4.03±1.51a 0.68±0.50a 17.33±0.49b 

3mm 5.82±1.18a 6.87±1.82a 4.43±1.15a 0.65±0.43a 17.77±0.55a 

注：同一列不同小写字母表示 P<0.05 水平上差异显著。  

2.4  挂面干燥脱水量与干燥介质参数的关系 

2.4.1  干燥介质各因素与三种条形挂面脱水量

的简单相关性 

三种条形挂面干燥脱水量与干燥介质条件参数

密切相关（表 5）。由表 5 可知，温度和相对湿度会显

著的影响挂面干燥的脱水量，其中又以相对湿度对挂

面干燥的影响最大，风速对三种条形挂面的干燥脱水

量影响较小。1 mm 条形挂面，干燥的Ⅰ区相对湿度

与挂面干燥脱水量呈显著负相关，在其他干燥区段温

度、相对湿度对挂面干燥脱水量的影响均不显著。对

于整个干燥过程，1 mm 挂面脱水量与相对湿度之间

呈显著负相关，与温度、风速之间关系不显著。2 mm

条形挂面干燥的Ⅰ区脱水量与湿度之间极显著负相

关；II 区、Ⅳ区脱水量与相对湿度极显著正相关；在

其他干燥区段挂面脱水量与温度湿度关系不显著。3 

mm 条形挂面干燥的Ⅳ区脱水量与温度极显著负相

关；在其他干燥区段挂面脱水量与温度、相对湿度关

系不显著。在干燥的不同阶段，风速与三种条形挂面

干燥脱水量关系均不显著。 

2.4.2  二次回归分析 

为进一步明确干燥介质参数与挂面干燥脱水量
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（速率）的关系，制作散点图，并进行二次回归分析。 

表5 1 mm、2 mm和 3 mm条形挂面干燥介质条件与挂面脱水量

的相关性 

Table 5 Correlation between drying conditions and the amount of 

dehydration of the 1-, 2-, and 3-mm noodle strips at different 

drying stages 

条形 干燥段 温度 相对湿度 风速 

1 mm 

1~15m（Ⅰ区） NS -0.357* NS 

15~30m（II 区） NS NS NS 

30~45m（III 区） NS NS NS 

45~59m（Ⅳ区） NS NS NS 

2 mm 

1~15m（Ⅰ区） NS -0.377* NS 

15~30m（II 区） NS 0.612** NS 

30~45m（III 区） NS NS NS 

45~59m（Ⅳ区） NS 0.437** NS 

3 mm 

1-15m（Ⅰ区） NS NS NS 

15-30m（II 区） NS NS NS 

30-45m（III 区） NS NS NS 

45-59m（Ⅳ区） -0.571** NS NS 

注：*表示相关系数 α=0.05 显著水平，**表示相关系数

α=0.01显著水平。 

 
图3 1mm-III区干燥介质温度-干燥脱水量关系 

Fig.3 Dehydration-temperature curve at stage III 

(1-mm noodle strip) 

结果表明，1 mm 条形挂面干燥的 III 区温度，2 

mm 条形挂面 III 区风速、Ⅳ区温度，3 mm 条形挂面

III 区温度、Ⅳ区湿度与挂面干燥脱水量（速率）均呈

二次曲线关系（图3~图7），分别解释其变异的15.74%、

23.52%、15.13%、19.34%、19.74%。1 mm 条形挂面

干燥的 III 区，在一定范围内，挂面干燥脱水速率随温

度（<45.82 ℃）的增加而提高，但超过该温度就会对

挂面干燥脱水速率产生负向影响。2 mm 条形挂面干

燥的 III 区、Ⅳ区，在一定范围内（风速<1.24 m/s、

温度<39.66 ℃），干燥速率随风速、温度的升高而降

低，超过该范围挂面的干燥脱水速率会加快。3 mm

条形挂面干燥的 III 区、Ⅳ区，一定范围内（温度

<45.79℃、相对湿度<69.02%），干燥速率随温度、相

对湿度的升高而降低，超过该范围干燥脱水速率会加

快。 

 

图4 2mm-III区干燥介质风速-干燥脱水量关系  

Fig.4 Dehydration-air velocity curve at stage III (2-mm noodle 

strip) 

 
图5 2mm-Ⅳ区干燥介质温度-干燥脱水量关系 

Fig.5 Dehydration-temperature curve at stage Ⅳ (2-mm noodle 

strip) 

 
图6 3mm-III区干燥介质温度-干燥脱水量关系 

Fig.6 Dehydration-temperature curve at stage III (3-mm noodle 

strip) 

2.4.3  各区干燥工艺参数与整个干燥过程干燥

脱水量的关系 

由表 6 可知，挂面在整个干燥过程的脱水量与烘

房各区干燥介质参数密切相关。其中，干燥脱水量与

烘房各区相对湿度显著或极显著负相关，与烘房Ⅰ区，

III 区，Ⅳ区的温度极显著正相关，与烘房各区风速之
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间关系不显著。 

 
图7 3mm-Ⅳ区干燥介质湿度-干燥脱水量关系 

Fig.7 Dehydration-relative humidity curve at stage Ⅳ (3-mm 

noodle strip) 

表6 干燥介质条件与挂面干燥脱水总量的相关性 

Table 6 Correlation between conditions of the drying medium at 

different drying stages and the amount of dehydration during 

noodle drying 

各区干燥介质条件 相关性 

Ⅰ区温度 0.286** 

Ⅰ区相对湿度 -0.319** 

Ⅰ区风速 NS 

II 区温度 NS 

II 区相对湿度 -0.249* 

II 区风速 NS 

III 区温度 0.409** 

III 区相对湿度 -0.362** 

III 区风速 NS 

Ⅳ区温度 0.288** 

Ⅳ区相对湿度 -0.303** 

Ⅳ区风速 NS 

以挂面干燥各区的温度和相对湿度为自变量，对

挂面整个干燥过程的干燥脱水量进行逐步回归，得到

多元回归方程 Y=13.500+0.150TIII-0.042HⅣ R
2
=0.206。

回归方程表明，烘房 III 区的温度和Ⅳ区的相对湿度是

影响整个干燥过程挂面脱水量的最主要因素，III 区温

度越高，Ⅳ区的相对湿度越低，则挂面的干燥脱水量

越大，最终产品含水率越低，其中又以 III 区温度对挂

面干燥脱水量的影响最大，其解释了变异的 16.5%。 

3  讨论 

3.1  干燥介质条件对不同条形挂面干燥脱水

过程的影响 

挂面在干燥过程中除了受到干燥介质参数的影

响外，还会受到面条规格的影响。前人研究认为，截

面积小的挂面比截面积大的容易干燥[14]。三种条形挂

面干燥初始含水率相同，不同班次产量较为稳定（8 t/6 

h），干燥介质条件各参数基本一致，最终挂面产品的

含水率要求相同，则不同条形挂面干燥过程除去的总

水量相同。1、2、3 mm 挂面经相同的和面、压延工

艺，湿面条的厚度基本相同，只是切条的面刀不同（宽

窄不同），面条越窄，其表面积越大，干燥速率相应也

较快，即 1 mm 挂面干燥速率最快，2 mm 挂面次之，

3 mm 挂面干燥速率最慢。分析结果表明，三种条形

挂面干燥过程其含水率及各干燥段脱水量之间差值较

小，干燥脱水速率几乎无差异。这说明在该烘房内挂

面干燥脱水速率受挂面条形的影响较小，而与干燥介

质特性密切相关。干燥介质各因素又会受到烘房结构

的影响，这就进一步说明适宜的烘房结构对挂面干燥

过程保潮、稳定产品质量和提高能量利用率有直接的

促进作用。虽然在各个干燥段内三种条形挂面含水率

之间没有显著性差异，但对于整个干燥过程，3 mm

条形挂面脱水量略高于 1 mm 和 2 mm 条形（表 4）。

这与干燥介质及挂面本身的差异有关。虽然不同条形

干燥介质参数在数值上较为接近，差异较小，但是随

着干燥过程的进行，这种差异对挂面干燥影响的量效

关系开始显现。此外，本研究中所采用的挂面的规格

对挂面的整个脱水过程产生了影响。 

由相关性和回归分析结果可知，干燥介质对挂面

干燥脱水量的影响随挂面条形的变化表现为首先是湿

度，其次是风速，最后是温度。这是因为 1 mm 条形

挂面的比表面积较 2 mm 和 3 mm 条形挂面要大，湿

度的变化对挂面的脱水影响较大，而 3 mm 条形挂面

较 1 mm 和 2 mm 条形挂面较宽，温度的传导较慢，

在干燥的后期温度的变化对挂面干燥的影响要较其他

因素大。本实验中所采用的面条厚度相同，只是宽度

不同，对于薄厚、宽窄差异较大的挂面，其干燥过程

存在哪些差异，还需要作进一步的研究。此外，采用

相同干燥工艺参数干燥不同条形挂面的质量和能效之

间的差异，也需要进一步的研究。实际生产中，虽然

采用基本相同的干燥工艺可以使得三种条形挂面脱水

速率之间无显著差异，但建议企业在实际生产过程中

最好在某一烘房内固定生产一种条形的挂面，以期稳 

定产量，保证质量。 

3.2  干燥介质条件对挂面干燥脱水过程干燥

脱水速率的影响 

干燥介质的温度、相对湿度和风速是挂面烘干的
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基本条件。温度能提高挂面自身热量、促进内部水分

向表面转移，是挂面水分得以蒸发的动力；相对湿度

直接反映了空气的吸水能力，湿度的高低，决定着挂

面水分蒸发的快慢；流通的空气不仅可以带出烘房内

的湿空气，还对烘干室内温湿度的均匀性和分布产生

影响。挂面的干燥是干燥介质条件各因素综合作用的

结果，但各因素对挂面干燥的影响不同。由实验结果

可知，湿度是影响挂面干燥脱水量的最主要因素，其

次是温度和风速，这与沈再春[6]、罗忠民[7]等人的观点

一致。但在不同的干燥阶段各因素对挂面干燥的影响

不同。研究结果表明，烘房 III 区温度，Ⅳ区的相对湿

度是影响挂面整个干燥过程脱水量的最主要因素。其

中Ⅳ区的相对湿度对挂面干燥脱水量的影响与王杰等
[9]的研究结果一致。 

风速对挂面干燥脱水的影响较小，一方面与风速

在烘房内的变化较为剧烈有关，另一个方面也说明，

烘房内风速的主要作用是通过调节干燥介质的相对湿

度、温度对挂面干燥产生影响。此外，风速的变化还

与烘房内外的湿热传递转移有直接关系，这对研究挂

面干燥的能效关系具有重要的意义。在实际干燥过程

中，干燥介质的温度和风速能够进行直接调节控制，

湿度的调节主要是通过调节温度和风速控制干燥速率

和排潮量间接地调节。由各因素的变异程度可知，各

因素调节的稳定性为：温度>风速，但如果想对烘房

内干燥介质进行快速调节，则调节的顺序为：风速>

温度，即可以通过调节风速对烘房内干燥介质条件进

行快速的调节。 

4  结论 

实际生产过程中，可以采用基本相同的干燥工艺

干燥厚度相同、宽度为 1、2、3 mm 条形的挂面，其

产品含水率之间无显著差异。影响挂面干燥的主要因

素是湿度，其次是温度和风速，但在不同条形挂面及

同一条形挂面的不同干燥区段其表现略有差异；影响

1 mm 条形挂面干燥脱水量的最主要因素是湿度，其

次是温度，风速对 1 mm 条形挂面干燥脱水量的影响

较小；影响 2 mm 条形挂面干燥脱水量的最主要因素

是湿度，其次是风速，再次是温度；影响 3 mm 条形

挂面干燥脱水量的最主要因素是温度，其次是湿度，

风速对 3 mm 条形挂面干燥脱水量的影响较小。干燥

介质各因素对挂面干燥脱水量的影响大于本实验条形

对挂面干燥脱水量的影响。对于整个干燥过程，其脱

水量主要受到烘房 III 区温度，Ⅳ区相对湿度的影响。

此外对于干燥介质参数（温度、相对湿度、风速）的

选择并非越大越好，要在考虑挂面干燥工艺要求、产

品质量和综合效益的基础上合理确定。 
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