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摘要： 为研究稻谷的石墨烯低温远红外干燥特性及其对稻谷干燥品质的影响，以辐射温度、排粮流量和除湿风量为

影响因素，以整精米率和应力裂纹指数增值为评价指标，用自制的循环式石墨烯低温远红外干燥机进行稻谷干燥

试验，通过 ＢＢＤ（Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计）响应面法，分析了低温远红外干燥对稻谷干燥品质的影响以及工艺参数优化。
结果表明：影响稻谷干燥特性和品质的最主要因素是辐射温度，其次是排粮流量和除湿风量。 随着辐射温度的升

高，稻谷干燥速率和应力裂纹指数增值逐步增大，整精米率则逐步降低。 与同温度的热风干燥相比，石墨烯低温远

红外干燥平均干燥速率和干燥品质均有显著提高。 经优化后，稻谷最佳石墨烯低温远红外干燥工艺条件为：辐射

温度 ４３℃、排粮流量 ４ ｋｇ ／ ｍｉｎ、除湿风量 １９３ ｍ３ ／ ｈ，此时应力裂纹指数增值为 ９，整精米率为 ７９. ７５％ ，稻谷干燥品质

最佳。 这说明利用石墨烯低温远红外干燥稻谷，可以明显提高干燥速率并改善稻谷干燥品质。
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０　 引言

目前，热风干燥是稻谷干燥的最主要方式，具有

技术成熟、作业方便的特点，适合大宗农产品的干燥

加工。 但热风干燥多采用较高温度热风与粮食水分

进行对流交换，存在能源利用率低、干燥速率与品质

无法兼顾、易产生环境污染等缺点［１ － ４］。 近年来远

红外辐射干燥凭借其干燥速度快、无污染等特点开

始受到重视［５ － ７］。
远红外线与微波频段相邻，具有强烈的热效

应［８］，用于干燥时，可以穿透到待干燥物料内部，引
起物料内水分子的强烈共振，导致物料内部温度升

高。 与热风干燥不同，采用远红外干燥时，物料内部

的湿扩散和热扩散方向一致，不仅可加快物料的水

分蒸发［９］，提高干燥速度，而且物料内外受热均匀，
对物料品质损伤较小［１０ － １３］，可提高干燥品质。 但

是，常规的远红外线发射装置多采用电加热或燃气

加热，通常需要加热至 ４００℃甚至更高温度才能发

射出远红外线，会在一定程度上降低热效率、增加能

耗，并严重影响热敏性物料的干燥品质［１４ － １５］。
石墨烯这种二维碳材料在低功率密度的电驱动

下可以高效地发射远红外线，其电热转换效率高于

９９％ ，且所发射的能量集中在远红外光谱频率范围

内，占总发射能量的 ９０％ 以上，具有优异的电热特

性［１４ － １７］。 另外，石墨烯可以在较低的温度 （３０ ～
６０℃）下发射远红外线，甚至可以与物料直接接触，
产生热辐射和热传导双重功效，提高传热速率，加快

干燥进程，特别适合于热敏性物料，如稻谷的加热

干燥。
石墨烯远红外干燥是一种新型的干燥技术，

目前国内外相关研究较少，该技术对于稻谷干燥

品质研究完全处于空白。 本文针对石墨烯远红外

发射温度低，可与物料直接接触进行热传导的特

点，进行稻谷石墨烯低温远红外干燥试验，研究稻

谷在低温热辐射和热传导双效作用下的干燥特

性，探索石墨烯低温远红外干燥对稻谷干燥品质

的影响，以期为研究石墨烯低温远红外干燥机提

供理论和技术支撑。

１　 材料与方法

１. １　 试验装置

１. １. １　 石墨烯低温远红外干燥试验台

试验用石墨烯远红外干燥试验台为自主研制，
主要由进料模块、干燥模块、除湿模块、排粮模块和

控制系统等组成，如图 １ 所示。 工作原理是：稻谷从

进料口进入，经由提升机运送至试验台顶部，从出料

口通过布料装置均匀落入下方干燥模块的 ４ 个通道

中。 每个通道两侧安装涂有石墨烯材料的辐照板。
辐照板通电后发出远红外线并升温至设定温度对稻

谷进行加热。 经过热传导和热辐射加热后的稻谷流

入除湿段，通过风机吹入的新风将蒸发出的水分带

走。 然后排粮轮将稻谷拨入滑料斗底部，由提升机

将稻谷再次提升运送至布料装置进行下一轮循环，
如此往复直至干燥结束。

图 １　 干燥试验台实物图与工作原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

１． 提升机电机　 ２． 斗式提升机　 ３． 进料口　 ４． 出料口　 ５． 布料

装置　 ６． 干燥模块　 ７． 除湿段　 ８． 除湿出风口　 ９． 排粮段　 １０． 台
架　 １１． 滑料斗　 １２． 石墨烯辐照板　 １３． 除湿进风口　 １４． 风机

　
１. １. ２　 试验仪器

ＤＨＧ ９０７１Ａ 型电热恒温干燥箱（上海精宏实

验设备有限公司）；ＡＳ８４７ 型温湿度检测仪（东莞万

创电子制品有限公司）；ＡＶＭ ０３ 型数字式风速仪

（台湾泰仪电子股份有限公司）；ＭＴＱ３００Ｄ 型电子

天平（深圳美孚电子有限公司）；ＴＸ ２００ 型稻谷

荧光 镜 （ 科 特 电 气 实 验 室 有 限 公 司， 日 本 ）；
ＷＬ. ＪＬＧ ２０１８ 型检验砻谷机（台州沃粮粮用器材

有限公司）。
１. ２　 试验材料

试验稻谷为南粳 ４６，平均初始含水率为（１６ ±
０. ５）％ 。
１. ３　 试验方法

通过人工加湿法［１８］ 将试验用稻谷含水率调至

２０％左右，用密封袋密封后，在 ２ ～ ４℃下储存 ３ ｄ 以

平衡水分。 每次试验前，取出 ２０ ｋｇ 稻谷，在试验环

境温度下放置 ３ ｈ 以平衡稻谷内部温湿度。 试验过

程中， 每 隔 １５ ｍｉｎ 取 ３ 组 稻 谷 样 品， 参 照

ＧＢ ５００９. ３—２０１６ 测定稻谷初始含水率、计算稻谷

干物质量、观测稻谷初始应力裂纹，直至稻谷含水率

降至（１４ ± ０. ２）％ 时停止试验。 每组试验重复 ３
次，取平均值。
１. ４　 试验主要指标计算

（１）水分比［１９］计算公式为

ＭＲ ＝
Ｗｔ

Ｗ０
（１）
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其中 Ｗｔ ＝
Ｍｔ －Ｍｃ

Ｍｃ
× １００％ （２）

式中　 ＭＲ———稻谷水分比

Ｗｔ———ｔ 时刻稻谷含水率，％
Ｗ０———稻谷初始含水率，％
Ｍｔ———ｔ 时刻稻谷质量，ｇ
Ｍｃ———稻谷干物质量，ｇ

（２）干燥速率计算公式为

ＤＲ ＝
Ｗｔ１ －Ｗｔ２

ｔ２ － ｔ１
（３）

式中　 ＤＲ———干燥速率，％ ／ ｍｉｎ
Ｗｔ１、Ｗｔ２———ｔ１、ｔ２ 时刻的含水率，％

（３）应力裂纹指数（Ｓｔｒｅｓｓ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎｄｅｘ，ＳＣＩ）
应力裂纹指数也称作爆腰指数［２０］，表示一组样

品的裂纹量度。 干燥前后的应力裂纹指数增值 Ｙ１

计算公式为

Ｙ１ ＝ ５Ｍ ＋ ３Ｄ ＋ Ｓ （４）
式中　 Ｍ———干燥前、干燥后具有 ２ 条以上裂纹的

谷粒数量差值

Ｄ———干燥前、干燥后具有 ２ 条裂纹的谷粒

数量差值

Ｓ———干燥前、干燥后具有 １ 条裂纹的谷粒数

量差值

（４）整精米率

参照 ＧＢ ／ Ｔ ２１７１９—２００８，整精米率 Ｙ２ 计算公

式为

Ｙ２ ＝ ｍ
ｍ０

× １００％ （５）

式中　 ｍ０———稻谷试样总质量，ｇ
ｍ———整精米质量，ｇ

图 ２　 辐射温度对干燥特性的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１. ５　 基于 ＢＢＤ（Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计）响应面法的

多响应试验

选择应力裂纹指数增值和整精米率作为响应

值，根据预试验及单因素试验选取辐射温度、排粮流

量和除湿风量作为因素变量，采用响应面法分析工

艺变量对响应值的影响，根据 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计原

理进行 １５ 组试验，探究不同因素或因素组合对稻谷

干燥后物理品质的影响。 试验因素编码如表 １
所示。

表 １　 试验因素编码

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｓ ｏｆ Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

编码

因素

辐射温度 ／
℃

排粮流量 ／

（ｋｇ·ｍｉｎ － １）

除湿风量 ／

（ｍ３·ｈ － １）
－ １ ４０ ４ １８５
０ ４５ ５ ２１０
１ ５０ ６ ２３５

１. ６　 数据处理方法

试验数据利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 进行统计处理；利用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘制干燥曲线；利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １２ 进

行响应面试验设计及方差分析。

２　 试验结果与分析

２. １　 稻谷石墨烯远红外干燥特性

图 ２ 为在排粮流量为 ５ ｋｇ ／ ｍｉｎ、除湿风量为

２１０ ｍ３ ／ ｈ 时，不同辐射温度下的稻谷干燥特性曲

线。 由图 ２ａ 可知，随着辐射温度的增加，稻谷水分

比快速下降，干燥时间显著减少。 与文献［２１］中的

热风恒温干燥相比，在相同干燥温度及目标含水率

情况下，石墨烯远红外辐射干燥用时比热风干燥用

时减少 ４ ｈ 左右。 由图 ２ｂ 可知，辐射温度越高，干
燥速率越大。 随着含水率的下降，干燥速率逐步降

低。 与常规热风干燥的速度随热风温度的提高而增

大的变化类似。 不同的是，在整个干燥过程中，稻谷

石墨烯远红外干燥速率呈现出一种加速下降的趋

势，既没有恒速过程，也没有降速过程。 这可能是因

为在干燥前期，稻谷内部自由水较多，大量水分子吸

收辐射能量使内部迅速升温，热扩散和湿扩散速度

快；干燥中后期，稻谷内部水分逐渐减少，辐射能量

引起的内部分子共振现象减少，升温较慢，水分向表

面扩散速度减缓，致使干燥速度下降较快。 另外，对
于常规的稻谷热风干燥，在干燥温度 ５０、５５、６０℃
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下，最高干燥速率一般都低于 １. ２％ ／ ｈ，而同温度下

石墨烯远红外辐射干燥，最低干燥速率都高于

１. ２％ ／ ｈ。 甚至在较低辐射温度 ４０、４５℃下，干燥速

率都高于较高热风温度干燥速率。 与文献［２２］中

的稻谷恒温热风干燥相比，５５℃时石墨烯远红外辐

射平均干燥速率约是热风干燥速率的 １. ６ 倍。 同温

度下石墨烯干燥速率显著高于热风干燥的可能原

因：①干燥过程中，由于辐照板直接接触稻谷，热量

可以通过辐射和热传导方式两种方式传递给稻谷，
热量传递效率更高，因此干燥速更高。 ②由于红外

辐射具有一定的穿透效果，辐射引起稻谷内部水分

子共振生热，造成热量由内向外传递，与水分扩散方

向一致，可促进稻谷内部水分加速向稻谷表面扩散

并蒸发，从而干燥速率提高。

图 ３ 为在辐射温度 ４５℃、除湿风量 ２１０ ｍ３ ／ ｈ
时，不同排粮流量下的稻谷干燥特性曲线。 由图 ３ａ
可知，随着排粮流量增加，稻谷水分比下降幅度增

加，稻谷干燥至目标水分比用时减少。 当排粮流量

最大（７ ｋｇ ／ ｍｉｎ）时，干燥时间最短，仅有 ２４０ ｍｉｎ，此
时干燥速率达到最高。 由图 ３ｃ 可知，平均干燥速率

随着排粮流量增加而增大，特别是当排粮流量由

５ ｋｇ ／ ｍｉｎ 增加到 ６、７ ｋｇ ／ ｍｉｎ 时，平均干燥速率将由

缓慢增加转为迅速增大。 排粮流量影响稻谷干燥速

率主要原因，可能是排粮流量的增加会导致稻谷在

整个干燥过程中的循环次数增加，不仅增加了稻谷

在干燥室内的受热时间，而且减少了稻谷循环输送

和缓苏等待时间，减少了稻谷的热损失，从而加快了

干燥速率。

图 ３　 排粮流量对干燥特性的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｌｏｗ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　　 　 图 ４ 为在辐射温度 ４５℃、排粮流量 ５ ｋｇ ／ ｍｉｎ

时，不同除湿风量下的稻谷干燥特性曲线。 由图 ４
可知，除湿风量的增加对稻谷水分比及干燥速率影

响较小，平均干燥速率随着除湿风量的增加呈现先

扬后抑的变化。 这可能是因为稻谷表面水蒸气较

多，较小的风量没能将水蒸气彻底带走，影响了干燥

速率。 而当除湿风量过大时，由于除湿冷风温度较

低，在带走水蒸气的同时，也带走了过多的稻谷热

量，导致稻谷温度下降，在下一轮干燥时，需要一个

升温的过程，从而影响了干燥速率。

图 ４　 除湿风量对干燥特性的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　２. ２　 基于 ＢＢＤ 响应面法的多响应试验结果分析

利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件对试验因素和评价指

标间的关系进行回归拟合分析，建立应力裂纹指数

增值 Ｙ１、整精米率 Ｙ２ 关于辐射温度、排粮流量、除
湿风量的二次回归模型，并对其进行方差分析和显

著性检验，结果如表 ２、３ 所示，其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 为辐

射温度、排粮流量、除湿风量编码值。 应力裂纹指数

增值和整精米率的回归模型表现均为极显著

（Ｐ ＜ ０. ００１）、二者的失拟项检验结果均为不显著

（Ｐ ＞ ０. ０５），表明回归模型在试验范围内的拟合程

度较好。 剔除不显著因素后得到的编码空间回归方

程分别为

９４３第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陈坤杰 等： 石墨烯低温远红外辐射干燥稻谷干燥特性与品质研究



表 ２　 试验设计与结果

Ｔａｂ． ２　 ＢＢＤ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号
因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
Ｙ１ Ｙ２ ／ ％

１ － １ １ ０ １７ ７５. ３１
２ － １ － １ ０ １１ ７４. １０
３ － １ ０ １ ２１ ８２. ７６
４ － １ ０ － １ １３ ７２. ６０
５ ０ １ １ ２０ ７５. ９０
６ ０ － １ １ １８ ７８. １９
７ ０ １ － １ １８ ７３. ５６
８ ０ ０ ０ ２６ ８０. ７３
９ ０ ０ ０ ２３ ８７. ００
１０ ０ － １ － １ ９ ７９. ８３
１１ ０ ０ ０ ２６ ８０. ７３
１２ １ ０ １ ３７ ６０. ４２
１３ １ １ ０ ４２ ５８. ０８
１４ １ ０ － １ ４０ ６１. ７４
１５ １ － １ ０ ３５ ６５. ５５

Ｙ１ ＝ ２５ ＋ １１. ５Ｘ１ ＋ ３. ０Ｘ２ ＋ ２. ０Ｘ３ － ２. ７５Ｘ１Ｘ３ ＋
６. ３８Ｘ２

１ － ５. １３Ｘ２
２ － ３. ６３Ｘ３

３ （６）
Ｙ２ ＝ ８７. ８２ － ７. ３７Ｘ１ － １. ８５Ｘ２ ＋

１. １９Ｘ３ － １１. ０３Ｘ２
１ （７）

由表 ３ 可知，在影响应力裂纹指数增值和整精米

率的 ３ 个因素中，只有辐射温度的影响极显著，排粮流

量和除湿风量的影响不显著。 说明辐射温度是影响稻

谷干燥品质的最主要因素。 各因素间交互作用对响应

指标影响的等值线图和曲面图，如图 ５、６ 所示。

图 ５　 各因素间交互作用对应力裂纹指数增值的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＳＣＩ

图 ５ 显示，应力裂纹指数增值随辐射温度的增

加而显著增加，随排粮流量和除湿风量的增加只有

少量增加。 原因是：石墨烯的辐射温度升高，导致稻

谷温度升高，加快了水分扩散，稻谷内外层热湿梯度

相应增大，在稻谷内部产生较大应力，从而导致稻谷

裂纹增多。 而排粮流量的增大，加快了稻谷在试验

台内的流动速度，在一定程度上增加了稻谷碰撞次

数和力度，从而加剧了裂纹产生。
由图 ６ 可知，整精米率随辐射温度、排粮流量和

表 ３　 方差分析

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ
评价指标 来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １ ５２３. ４３ ９ １６９. ２７ ５４. ６０ ０. ０００ ２∗∗

Ｘ１ １ ０５８. ００ １ １ ０５８. ００ ３４１. ２９ ＜ ０. ０００ １∗∗

Ｘ２ ７２. ００ １ ７２. ００ ２３. ２３ ０. ００４ ８∗∗

Ｘ３ ３２. ００ １ ３２. ００ １０. ３２ ０. ０２３ ７∗

Ｘ１Ｘ２ ０. ２５０ ０ １ ０. ２５０ ０ ０. ０８０ ６ ０. ７８７ ８
Ｘ１Ｘ３ ３０. ２５ １ ３０. ２５ ９. ７６ ０. ０２６ １∗

应力裂纹 Ｘ２Ｘ３ １２. ２５ １ １２. ２５ ３. ９５ ０. １０３ ５
指数增值 Ｘ２

１ １５０. ０６ １ １５０. ０６ ４８. ４１ ０. ０００ ９∗∗

Ｘ２
２ ９６. ９８ １ ９６. ９８ ３１. ２８ ０. ００２ ５∗∗

Ｘ２
３ ４８. ５２ １ ４８. ５２ １５. ６５ ０. ０１０ ８∗

残差 １５. ５０ ５ ３. １０
失拟 ９. ５０ ３ ３. １７ １. ０６ ０. ５２０ ２

纯误差 ６. ００ ２ ３. ００
合计 １ ５３８. ９３ １４
模型 １ ０１２. ０８ ９ １１２. ４５ １３. ３８ ０. ００５ ３∗∗

Ｘ１ ４３４. ８３ １ ４３４. ８３ ５１. ７２ ０. ０００ ８∗∗

Ｘ２ ２７. ４５ １ ２７. ４５ ３. ２７ ０. １３０ ６
Ｘ３ １１. ３８ １ １１. ３８ １. ３５ ０. ２９７ ２

Ｘ１Ｘ２ １８. ８４ １ １８. ８４ ２. ２４ ０. １９４ ７
Ｘ１Ｘ３ ３２. ９５ １ ３２. ９５ ３. ９２ ０. １０４ ６
Ｘ２Ｘ３ ３. ９６ １ ３. ９６ ０. ４７１ １ ０. ５２３ ０

整精米率 Ｘ２
１ ４４８. ８０ １ ４４８. ８０ ５３. ３９ ０. ０００ ８∗∗

Ｘ２
２ ４６. １４ １ ４６. １４ ５. ４９ ０. ０６６ ２

Ｘ２
３ ２１. ５３ １ ２１. ５３ ２. ５６ ０. １７０ ４

残差 ４２. ０３ ５ ８. ４１
失拟 １５. ８３ ３ ５. ２８ ０. ４０２ ６ ０. ７６９ ０

纯误差 ２６. ２１ ２ １３. １０
合计 １ ０５４. １１ １４

　 　 注：∗表示显著（０. ０１≤Ｐ ＜ ０. ０５），∗∗表示极显著（Ｐ ＜ ０. ０１）。

除湿风量的增加而减少。 其中受辐射温度影响显

著。 出现上述现象的原因是整精米率与稻谷裂纹程

度密切相关，裂纹使稻谷在加工时易产生破碎，从而

降低了整精米率。
文献［２３］显示，稻谷经过 ４５℃热风干燥后，应

力裂纹指数增值最小值为 ２２、最大值为 ８８. ４；整精

米率最高为 ７１. ３６％ 、最低仅有 ５２. ３０％ 。 与之相

比，稻谷经过辐射温度 ４５℃的干燥后，爆腰指数增
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图 ６　 各因素交互作用对整精米率的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｈｅａｄ ｒｉｃｅ ｒａｔｅ
　

值最小值为 ９， 最大值为 ２６； 整精米率最高为

８２. ７６％ 、最低也有 ５８. ０８％ 。 经过相同温度干燥

后，低温辐射干燥的稻谷品质明显优于热风干燥。
２. ３　 工艺参数优化

为获得高品质的稻谷，以应力裂纹指数增值最

小、整精米率最大为目标对石墨烯远红外干燥工艺

参数进行优化。 得到的最优工艺参数组合为：辐射

温度 ４３℃、排粮流量 ４ ｋｇ ／ ｍｉｎ、除湿风量 １９３ ｍ３ ／ ｈ，
此时应力裂纹指数增值为 ９，整精米率为 ７９. ７５％ 。
根据优化结果进行 ３ 组重复试验，试验结果如表 ４
所示，试验结果与优化结果基本一致。

表 ４　 参数优化试验结果

Ｔａｂ． ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 响应值 均值 最大值 最小值 标准差

应力裂纹指数增值 １０. ６７ １２ ９ １. ５３
整精米率 ／ ％ ８０. ３３ ８２. ３２ ７８. ４５ １. ５８

３　 结论

（１）通过与其他干燥技术对比，可得稻谷石墨烯

远红外干燥速率主要随着辐射温度的升高而增大，随
着稻谷含水率的减少而降低。 与同温度的热风干燥

相比，石墨烯远红外平均干燥速率具有显著优势。
（２）影响干燥后稻谷干燥品质的主要因素是辐

射温度，随着辐射温度的升高，应力裂纹指数显著增

加，整精米率下降；当排粮流量和除湿风速减小时，
应力裂纹指数有少量降低、整精米率呈现一定的升

高趋势。 石墨烯远红外干燥稻谷品质，显著高于同

温度的热风干燥品质。
（３）石墨烯远红外干燥稻谷最佳工艺参数为：

辐射温度 ４３℃、 排粮流量 ４ ｋｇ ／ ｍｉｎ、 除湿风量

１９３ ｍ３ ／ ｈ，此时应力裂纹指数增值为 ９，整精米率为

７９. ７５％ 。 验证试验表明优化结果可靠，可为稻谷石

墨烯低温远红外辐射干燥工艺提供参考。
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