
及酵素的作用，提高食品貯藏性，並減少農產
品重量及增加物性強度，提升運輸便利性。 

香菇熱量低含有豐富纖維素、蛋白質及
維生素，為我國重要高經濟食用真菌類作物。
由於鮮香菇(圖1)含有破壞維生素的酵素，採
收後在室溫下品質衰退甚快。因此，乾燥香
菇可以保有更多的營養成份，延長保存期限
與維持良好品質，根據文獻記載，烘乾後之
香菇含水率以13%為最佳。香菇對於溫度非
常敏感，因此進行香菇乾燥時，溫度之控制
是影響品質的主要因素之一，當乾燥溫度過
高時，表面容易變黑，若乾燥溫度在83℃以

(文轉第四頁)

香菇微波冷凝乾燥機介紹

．農業試驗所農業工程組  研究員 黃禮棟 

助理研究員 林建志

一、前　言

農產品收穫後在貯藏的過程中，常常因
為蟲咬、微生物作用、酵素反應、成熟作用
或生理病害…等，導致農產品變質、腐爛或發
霉，使農產品品質下降甚至不能食用，因售價
降低而造成經濟損失。乾燥的目的在於降低農
產品內的含水率，進而抑制昆蟲活動、微生物
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(文接第一頁)

上時會破壞香菇品質。香菇含水率係以Kett 
FD-600型紅外線水分計(圖2)之連續乾燥模式
量測而得，在量測物品含水率時，乾燥溫度
可在室溫~180℃間調控，而乾燥樣品重量在
10~70公克範圍時，其準確度為±0.1%。

與送風機等五個部份。乾燥艙的內容積為440
公升，可承受2個大氣壓壓力，艙內有承載拖
盤(乾燥盤)，其轉速由調頻馬達控制，頻率越
高轉速越快，上限為60Hz。乾燥艙上方加裝
兩組微波發射器，微波輸出功率(0~100%調
整)以可程式控制器進行調整控制。每組微波
發射器功率為1仟瓦，頻率為2,450 MHz。機
體後方裝置功率13 kW之冷凝乾燥裝置，以三
相220V電力驅動，機體內部有加熱器、冷凝
器(壓縮機功率為4 kW)及送風機。圖3及圖4
為微波冷凝乾燥設備及示意圖，開始時由加熱
器產生乾的熱空氣，經由下通風管導入乾燥艙
內，進行農產品乾燥作業，之後透過上通風管
將濕的冷空氣帶出乾燥艙外並進入冷凝器內，
利用冷凝的作用將空氣中水蒸氣凝結降低相對
溼度，使空氣變成乾的冷空氣，再輸送至加熱
器內加溫使空氣變成乾的熱空氣後送入乾燥艙
乾燥香菇，完成一次循環。

圖3　微波冷凝乾燥設備

圖4　微波冷凝乾燥設備示意圖

圖1	 新鮮香菇(農試所菇類
	 研究室提供) 

在香菇乾燥過程中，菇農大都依照傳統
方法或本身經驗來乾燥香菇，台中市霧峰區趙
姓農友將香菇置於乾燥箱中，以常溫通風2小
時，然後用40℃溫度烘8小時，接著用50℃再
烘8小時，最後用60℃烘乾，共20多小時；而
台中市中興嶺菇農則先剪斷菇柄、分級、淋洗
再稍晾曬瀝乾表面等處理，接著就以60℃烘
乾，共需15小時；也有菇農以50℃、60℃、
70℃及85℃各乾燥3小時烘乾者。2010年，嘉
義大學林姓研究生等人以平行強制送風方式，
利用四階段式熱風進行香菇乾燥，前三階段分
別為50℃、55℃及65℃各6小時，最後以70℃
烘乾至含水率13%以下，共計約20小時。從
以上之資料顯示，無論選用何種乾燥方式，乾
燥時間需要18-24小時，除此之外為了兼顧品
質，常需要多段式不同溫度熱風乾燥處理，造
成香菇乾燥成本與人力需求無法降低。

微波技術也常應用於食品加工之咖啡乾
燥，試驗結果發現微波功率越高與咖啡豆研磨
越細，乾燥速率越快，越能達到節能減碳的效
果。在龍眼乾燥過程應用兩階段微波技術，第
一階段使用40℃熱風配合450W的微波作用1.7
小時，第二階段以60℃熱風配合300 W的微波
作用3.3小時，龍眼的乾燥效率最佳，若是與
65℃的熱風乾燥比較，使用微波乾燥大約減少
64％的乾燥時間與48％的能源。

綜上，本研究利用微波特性結合冷凝技
術，發展出一套加工技術與機械設備，應用於
國內香菇之乾燥加工與產品之調製作業，以期
能利用微波乾燥的特性來提升香菇乾燥品質，
並加速乾燥速率減少乾燥時間，達到降低生產
成本與提高品質的目標。

二、材料與方法

微波冷凝乾燥設備主要分成乾燥艙、加熱
器、冷凝器、微波發射器、拖盤轉速控制馬達

本設備之農產品乾燥模式屬於長時間多段
式處理，為便於操作，另開發一套配合之自動
控制軟體，利用觸控式平板電腦為人機介面平
台，配合PLC以控制其它重要元件，控制項目
包括二個微波發射器、冷凝器、熱風溫度、風
速以及托盤轉速等六項。圖5為微波冷凝乾燥
設備之自動控制配電盤，以電磁開關控制電源
供應器電力並作過載保護，電源供應器提供穩
定電壓使設備能正常作用。兩組微波產生器用
於產生需求之微波功率，PLC程式以順序功能
表(Sequential Function Chart)方式撰寫，控
制各元件啟動與作用的時間，配合繼電器以控
制其它元件之作動或停止。

圖2	 Kett FD-600型
	 紅外線水分計
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圖5	 微波冷凝乾燥設備之
	 自動控制配電盤

圖6	 乾燥艙內38個盛
	 水容器擺放情形

微波功率分布試驗係為了瞭解乾燥艙內微
波功率分布及吸收效率，實驗前在乾燥艙內擺
放38個編號塑膠容器，每個容器盛裝溫度26℃
之清水500cc，其擺放情形如圖6所示。本試驗
以100%微波功率發射10分鐘使容器中清水加
熱，由各容器溫度上升情形計算各部位所吸收
熱量，以探索乾燥艙內各點微波吸收功率的情
形，並用於評估本乾燥設備之能源效率。

表，利用表1功率資料配合量測數據以及香菇
乾燥試驗結果，可得到各種乾燥處理模式所消
耗之能源，再由臺電電價資料即可計算各乾燥
模式之成本。

三、結果與分析

本設備係利用工業用平板電腦配合PLC將
控制指令傳達至各作動元件，進行加熱器溫度
控制、冷凝器作動、微波發射器功率調整以及
托盤轉速控制等。除此之外本自動控制程式尚
具備時序控制功能，也就是階段性控制功能，
便於進行多階段性的乾燥試驗。

本研究開發之人機介面，主要控制元件
有微波發射器A、微波發射器B、冷凝、熱風
控制以及托盤轉速等五項。其中2支微波發射
器無個別控制，僅對發射功率大小、頻率及作
用時間同步控制；冷凝觸控可啟動冷凝降溫除
濕裝置，將乾燥後濕熱空氣降溫，冷凝排出空
氣中水份；熱風控制為控制乾燥艙內溫度及風
速。程式內建保護機制，當熱風開啟時，無法
起動冷凝功能(但可以強制解除此功能)；托盤
轉速觸控選項可調整乾燥艙內托盤之轉速。

本設備可依據使用者需求，控制各乾燥階
段所需的乾燥條件，圖7為四階段式時序控制
示意圖，橫軸(X)為時間，縱軸(Y)為各元件使
用功率大小。乾燥過程中操作者可以根據農產
品的特性，擬定乾燥策略，在不同的時間點設
定不同的乾燥條件，並控制各作動元件之作動
與否。

利用四種不同乾燥模式對鮮香菇進行乾燥
試驗，每次試驗前進行淋洗與瀝乾等前處理，
完成後以每批次6公斤新鮮香菇平鋪在托盤上
乾燥。試驗之乾燥模式分別為定溫熱風乾燥
(熱風溫度設定為50℃)、四段式熱風乾燥、熱
風微波乾燥以及微波冷凝乾燥，完成乾燥之香
菇含水率設定為13%，同時記錄乾燥至13%所
需的時間。 

四段式熱風乾燥係利用所開發之時序控制
程式進行階段性自動控制，第一階段為50℃熱
風乾燥6小時，第二階段為55℃熱風乾燥6小
時，第三階段為65℃熱風乾燥6小時，第四階
段為70℃熱風乾燥至13%含水率。

熱風微波乾燥法係在乾燥過程中，每小時
發射2 kW微波功率加熱10分鐘後停止50分鐘
而全程供給熱風之模式進行，直至香菇含水率
降至13%為止，於最初加熱之10分鐘，菇體因
飽含水份(90%左右)，依每次6公斤鮮菇及微波
發射器效率86%推估菇體溫度約略上升45℃。

微波冷凝乾燥係發射微波加熱10分鐘後停
止微波，繼而開啟冷凝設備50分鐘以除去乾燥
過程蒸發之水份，如此循環至完成乾燥。 

表1為乾燥設備之各種乾燥組件消耗功率

在乾燥艙內放置38個可微波之保鮮盒裝盛
溫度26℃清水0.5公升，同時2支微波發射器以
全功率發射10分鐘，量測結果中間區域之保鮮
盒溫度比週圍者平均高出3.4℃，換算成熱量
為38.48千卡/小時，也就是說乾燥艙中間接收
的功率比兩旁高出38.48kcal；另計算38個保
鮮盒內清水吸收的熱量，換算成微波加熱效率
約為86%。

香菇乾燥試驗使用之香菇含水率平均在
92%左右，對照組之熱風乾燥條件為熱風溫度
50℃，使香菇含水率降至13%。在相同的風速
條件下分別以四段式熱風乾燥、熱風微波乾燥
以及熱風微波冷凝乾燥進行比較，其結果顯示
在圖8，其中橫軸為時間(小時)，縱軸為香菇含
水率(%)。

圖7　四階段式時序控制示意圖

 表1　各乾燥組件功率表

組　件 功率 (kW)

電熱線 3.00

冷凝器 5.32

拖盤馬達 0.75

微波管 1.00
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依據圖8得知，以熱風乾燥之香菇在24小
時後含水率降至13%；以四段式熱風乾燥之香
菇在20小時後含水率降至13%；以熱風微波乾
燥以及熱風微波冷凝乾燥之香菇在7小時後即
使含水率降至13%以下。圖9為4種模式乾燥後
之香菇情形，(a)為熱風乾燥、(b)為四段式熱
風乾燥、(c)為熱風微波乾燥、(d)為熱風微波
冷凝乾燥，其品質是由菇傘與菇柄顏色作為判
斷標準，以黃褐色品質為佳。由圖可知，熱風
乾燥與四段式熱風乾燥的香菇品質較佳，其次
為熱風微波冷凝乾燥，而熱風微波乾燥之品質
較次。

表2　各處理過程的作用時間、 
消耗能源與成本

時間 能源 單價

乾燥方法 小時(h) 度(kWh) 元/公斤

熱風乾燥 24 89.8 88.6

四段熱風乾燥 20 74.9 73.9

熱風微波乾燥 7 28.5 28.1

熱風微波冷凝乾燥 7 78.0 77.0

本設備之乾燥艙中間部份微波吸收功率比
兩旁高出38.48千卡/小時，使得中間部份之香
菇乾燥較快完成。且因為微波乾燥較熱風乾燥
難以控制乾燥溫度，操作不慎常使香菇過度乾
燥，而因整個乾燥過程空氣循環屬於封閉式，
農產品香氣較能保存，下一步研究目標為進行
各階段乾燥微波作用時間及停止時間比例之試
驗以得到最佳乾燥品質模式，並利用於其他高
單價農產品如冬蟲夏草菌絲體、紅花、薑黃等
中草藥之乾燥調製以發揮本設備之功能及多樣
應用標的。

四、結　語

乾燥可以降低農產品含水率，消除微生
物、昆蟲成長之有利環境及抑制酵素的作用，
防止農產品變質或損壞，提高食品貯藏性及增
加運輸性。本研究開發一部微波冷凝乾燥設備
並利用於進行香菇乾燥試驗，直至香菇溼基含
水率達到13%標準為止。為達此目標，則熱風
乾燥溫度設定為50℃時，需作用24小時，使
用電能89.8度；若加入時序控制，四段式熱風
乾燥須20小時，消耗電能74.9度；若以50℃熱
風乾燥配合微波技術，只需要7小時，使用電
能28.5度；如果同時使用微波與冷凝技術，也
只需7小時，使用能源為78度。依據試驗結果
得知，本所研發具備時序控制功能之微波冷凝
乾燥設備，可根據不同乾燥階段，改變乾燥策
略，有效控制乾燥品質並節省人力；而微波乾
燥比熱風乾燥可節省7成乾燥
時間。

( 作 者 黃 禮 棟 之 聯 絡
電話：04 - 2 3 3 1 7 7 0 4，
E-mail：jerryh@tari.gov.
tw)

使用能源及成本係依據乾燥試驗後所得結
果配合表1計算而得。當香菇含水率降至13%
時，熱風乾燥需要24小時，用電89.8度，所需
成本為每公斤88.6元；四階段式熱風乾燥需要
20小時，用電74.9度，所需成本為每公斤73.9
元；熱風微波乾燥需要7小時，用電28.5度，
所需成本為每公斤28.1元；熱風、微波及冷凝
同時作用乾燥需要7小時，用電78.0度，所需
成本為每公斤77元。表2列出各處理過程的作
用時間、消耗功率與成本分析結果。電費以營
業用電夏月最高單價5.92元/度(kWh)及每公斤
鮮香菇重作為計算基準。

圖9	 香菇以	(a)熱風乾燥   	 (b)四段式熱風乾燥
	 	 (c)熱風微波乾燥	 (d)熱風微波冷凝乾燥完成後情形 

圖8　各乾燥方式含水率降至13%所需時間
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圖1　LEMKEN公司

圖2	 KRONE公司晚宴設於自行經營的旅館內(右排從左到右五位: 	
Schueller, Ehsani, KRONE主管, Demmel, KRONE老闆)

CIGR 2015 Next Leaders Event 
紀　行

．國立台灣大學生物產業機電工程學系 葉仲基

2015年十一月初，有幸參加了CIGR 
(Commission Internationale du Genie 
Rural，英譯International Commission of 
Agricultural and Biosystem Engineering，
國際農業及生物系統工程委員會)舉辦的Next 
Leaders Event 2015，該活動每兩年舉辦一
次，目前已是第九屆，本屆剛好在德國境內舉
行，所以對我這留學過德國的人來說，當然就
會是一個很大的誘因。

本屆的主辦人為美國華盛頓州立大學生
物系統工程系的張勤(Qin Zhang)教授，他
目前也擔任CIGR Section III (Equipment 
Engineering for Plant Production，植物生產
設備工程)的主席；共同主辦人為美國佛羅里
達大學機械及航太工程系的John K. Schueller
教授，他也是前一屆CIGR Section III的主
席。其實負責本屆在德國所有行程安排的核心
人物、也是最關鍵的協辦人為德國巴伐利亞邦
農業研究中心農業工程及動物飼育研究所的
Markus Demmel博士。

參加者除上述三位靈魂人物以及本人之
外，尚有九位來自世界各地的學者專家。Timo 
Oksanen來自芬蘭的Aalto大學，Jiri Masek
來自捷克共和國布拉格的捷克生命科學大學
(Czech University of Life Sciences Prague, 
CULS)，Denis Stajnko來自斯洛伐尼亞的
Maribor大學，Sven Peets來自英國的Harper-
Adams大學，Samsuzana Abd Aziz來自馬來
西亞的Putra大學(唯一的女性參加者，數年前
曾受邀到台灣參加研討會)，丁永前來自中國
大陸的南京農業大學，Manoj Karkee來自美
國華盛頓州立大學(尼泊爾裔，為張勤教授同
事，過去曾與Aziz女士同時間在美國Iowa州立
大學攻讀學位)，Reza Ehsani來自佛羅里達大
學(為Schueller教授同事)，而Patrick Noack為
德國Weihenstephan–Triesdorf高等學校的教
授(與Demmel博士先後在慕尼黑工業大學獲得
博士學位)。

十一月三日星期二、也就是活動的前一
天，參加者陸續抵達德國杜塞道夫機場近郊一
間名為Air-Hotel Wartburg的旅館。本人是在
三日凌晨00:20搭乘荷蘭航空由桃園直飛阿姆
斯特丹，當地清晨七點多抵達，上午十點鐘再
換搭另班荷航至杜塞道夫，航程約五十分鐘。

十一月四日星期三上午八時是所有參加

者相約集合的時間，擠進一台不是很大的遊
覽車，出發前往45公里外、位於Alpen地區的
LEMKEN公司(圖1)。該公司主要生產整地、
播種及噴藥機械，由於日期已近漢諾威農機
展，所以工廠內若干展示機具及許多專業人員
都到現場佈置，但是研發部主管還是留在公司
內熱烈招待我們一行13位訪客。參觀完工廠及
用膳後，下午利用該公司會議室，每位參加者
有十分鐘簡報時間，可以闡述個人學經歷、服
務單位及研究領域，讓彼此有個初步相互認識
的機會。當天簡報結束後，繼續搭乘原遊覽車
駛往134公里外、位於Spelle地區的Krone旅
館，它其實就是明天上午擬參觀KRONE公司
自行經營的飯店，晚上並由該公司老闆及高階
主管一同以晚宴招待我們(圖2)。

十一月五日星期四上午換了一部大型巴士
驅車至附近KRONE公司(圖3及圖4)，原來昨
日係由LEMKEN公司包車接送，而今天的大
巴是由KRONE公司買單。KRONE公司主要
生產牧草調理及收穫機械，令我印象深刻的，
就是收穫機械已採用即插即用且符合ISOBUS
規格的先進導引系統(圖5)。也因為農機展日期
接近，公司主力團隊也都去漢諾威佈置會場，
老闆也在我們到達工廠後，打聲招呼就立即駕
車前往漢諾威，並誠摯邀請我們到展場時，務
必參觀他們的攤位，因為新開發機種都已運到
會場，有任何問題可在展覽現場討論。儘管如
此，公司仍預留時間給大家有Q&A的機會。
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簡　訊

台灣踴躍參與 
 ISMAB  2016國際學術會議

本次ISMAB 2016國際學術會議(The 
8th International Symposium on Machinery 
and Mechatronics for Agricultural and 
Biosystems Engineering)由日本農業食料
工學會(原名：日本農業機械學會；Japanese 
Society of Agricultural Machinery and Food 
Engineers, JSAM)所主辦，台灣及韓國的農
業機械學會協辦，2016年5月23日至5月25日
於日本新潟的朱鷺會館(Toki Messe)召開。
參加本次大會之人員，除了來自台灣、日本及
韓國之外，還包括義大利、土耳其、中國、菲
律賓、馬來西亞、印尼、泰國等國家之學者專
家。大會由韓國、台灣、日本、義大利、土耳
其等五位Keynote Speakers 於開幕式演講揭
開研討會序幕，分別說明目前的農業機械及生
物機電工程領域之發展現況、最新進展及未來
展望。本次學術會議所發表的論文之主要領域
涵蓋：生物工程(Biological Engineering)、
生物機電與農業機器人(Biomechatronics 
and Robotics in Agriculture)、機械與
動力(Farm Power and Machinery)、精
準農業(Precision Agriculture)、食品工
程(Food Eng inee r ing )、收穫後處理技
術(Postharvest Technology)、食品安全
(Food Safety)、設施與環境(Structure and 
Environmental Technology)、生質能源
與再生能源 (Bioenergy and Renewable 
Energy)、廢棄物處理(Waste Management)、
綠色技術(Green Technology)、資訊與電子
技術(Information & Electronics)、感測技術 
(Sensor Technology)等。

ISMAB會議是一個舉辦多年且相當有意
義的國際學術會議，乃由台灣、日本、韓國

ISMAB 2016會議開幕式各國代表合影

 (下期待續)

圖3	 KRONE公司

圖4	 KRONE公司研發大樓

圖5	 KRONE收穫機械採用即插即用且符合ISOBUS規
格的導引系統
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ISMAB 2016 部份台灣與會者合影

ISMAB 2016與會者合影

ISMAB 2016會前歡迎會

參觀新潟的Kubota Corporation

農業機械、生物機電領域之許多學者專家，
多年來努力合作所衍生出來的國際會議，目前
由三國輪流舉辦，並歡迎所有國家相關領域
之學者專家參加。此會議之前身為 East Asia 
Forum, ISAMA 2007(於台北國際會議中心
召開)等不定期召開之國際學術會議，而台、
日、韓正式結盟後第一次ISMAB會議則於
2002年在台灣嘉義舉行，以後每兩年輪流在台
灣、日本、韓國召開，2004年在日本神戶、
2006年在韓國首爾、2008年在台灣台中、
2010年在日本九州、2012年在韓國全州、
2014年在台灣宜蘭，每次會議都可以感受到國
際交流的熱度，這個會議平台不但促進學者間
之交流、合作與互動，也讓參與之學生獲得國
際經驗，有助於國際觀之培養。本次學術會議
共有286人參加，台灣方面之參與人員共有144
人、日本之參與人員共有100人、韓國之參與
人員共有34人。共有211篇論文發表(Oral 131
篇，Poster 80篇)。在此次會議中決議，並確
定 ISMAB 2018 在韓國濟州島舉行。

會後參觀(Technical Tour)之主題是以

稻米為主軸。首先參觀位於新潟的Kubota 
Corporation, 該公司成立於 1994年，基於新
潟的優質稻米，該公司主要以稻米契作生產貯
運、經營新潟稻米在日本國內及出口販售業務
為主。該公司為久保田農機公司集團之一員，
因此也提供久保田農機之販售及維修服務，
緊密與稻米生產一貫化相結合。接下來參觀 
Asahi-Shuzo Sake Brewing(朝日酒造)，該
公司生產多種高品質之日本清酒，如久保田萬
壽、朝日山、越州等。另外Shoraikaku Villa 
(松籟閣)為朝日酒造公司之創辦人Yonosuke 
Hirasawa 當日所建之住宅，已登錄為有形文
化財，目前已成為當地日本傳統文化活動之重
要場域。最後到魚沼市(Kichoraku)參觀越後
雪室屋，以冬天所下之雪作堆集，導入空氣冷
卻後，再注入穀倉作為稻穀低溫貯藏之用，可
以維持非常高品質之稻米，對於此在地資源之
善加應用，令人印象深刻。目前已5月底，堆
存之雪仍然很高很多，顯然絕熱壁室設計得
很好。








