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摘要：针对当前传统人工晾晒海贝柱效率低下、容易造成污染等问题。 设计了海贝柱自动晾晒机械，采用阶

梯式晾晒生产线对湿海贝柱分级晾晒，多条晾晒生产线分时、高效的工作，机器上方设有遮板以保证晾晒作

业不被污染而且不受天气条件的影响。 整机采用 ｓｔｍ３２ 单片机、传感器等技术实现自动化作业，机器控制系

统监测到生产线发生故障或海贝柱出现堆积时会立即停止工作以便于检查故障、减少损失。 试验结果表明：
机械晾晒不会造成海贝柱内的营养成分的流失，机械晾晒海贝柱的干基含水率达到 ３０％仅需 １２ｈ，机械晾晒

海贝柱能节省大量的干燥时间，显著的提高了晾晒效率，避免了人工晾晒过程导致的二次污染和损失。 该研

究为海贝柱自动晾晒机械的研制提供了技术参考。
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　 　 扇贝具有较高的营养价值及药用价值，其闭

壳肌的干制品俗称干贝，其营养价值极高，深受消

费者喜爱。 海产贝类的干燥是贝类加工过程中的

重要环节。 目前干制品的生产仍然停留在较低的

传统加工水平上，即主要以小作坊式的自然风干

加工为主，卫生条件难以得到保证，生产周期较

长，干燥手段落后和生产效率低下已经成为制约

扇贝干制品发展的重要原因［３－４］。 海贝柱自动晾

晒设备（以下简称晾晒设备）是专门为智能、高效

地完成贝柱干燥而设计。 当扇贝柱从贝壳上脱离

并煮熟冷却之后［５－１０］，晾晒设备可使多条干燥生

产线分时工作，使海贝柱得到充足的晾晒，不仅提

高了晾晒效率，而且可节约大量劳动力，有效带动

和促进当地扇贝养殖户增产、增收［１１－１５］。

１　 基本结构及工作原理

１．１　 基本结构

晾晒设备主要由机架、输入输送带、机头、输
出输送带、晾晒生产线、电机及减速机和遮板等部

分组成（图 １），可置于食品加工厂房楼顶，有助于

海贝柱的自然晾晒；遮板安装在晾晒生产线的顶

部，用以遮挡雨雪和污染物，保证晾晒不受天气条

件的制约，防止晾晒过程中发生二次污染。

图 １　 晾晒设备结构示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｃａｌｌｏｐ ｄｒｙｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

１．２　 工作原理

通过蒸汽式脱壳技术将海贝柱从贝壳上脱离

并将海贝柱蒸煮达到可食用标准的湿海贝柱［１６］，
晾晒设备工作时，滑轮带动机头在机架上行走，当
机头和第一条晾晒生产线对齐时，滑轮停止转动，
电机及减速机开始工作，湿海贝柱由输入输送带

通过机头输送至第一条晾晒生产线上，每一条晾

晒生产线分为四段阶梯式晾晒纱网。 当第一条生
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产线的第一段晾晒纱网铺满时，机头运动至第二

条生产线并与之对齐然后将第二条生产线的第一

段晾晒纱网铺满湿海贝柱，以相同方式，直至三条

生产线的晾晒纱网铺满湿海贝柱（图 ２）。 晾晒一

段时间后，三条生产线把晾晒完毕的海贝柱输送

至输出输送带上，将干海贝柱收集起来以便于进

行封装贮存销售。

图 ２　 贝柱晾晒流程图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｃａｌｌｏｐ ｄｒｙｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２　 晾晒设备设计

２．１　 机头机构

机头机构包括机架、输送带 ２ ～ ４、滑轮、行程

开关、挡板和电机及减速机 １～３（图 ３）。

图 ３　 机头机构结构示意图
Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

机架为整体结构框架，输送带 ２ 上垂直设置

柔性材料的拨板，海贝柱由输送带 ２ 末端位置落

至输送带 ３ 上，输送带 ４ 安装在机架上，机架下方

设有可活动滑轮，滑轮内有电机，滑轮滑动带动机

架在输入输送带上前后滑动，行程开关安装在机

架下侧，用以检测整个机架所在位置；挡板安装在

机架上并位于输送带 ３ 的左侧以防海贝柱溅落。
机头工作时，输送带 ２ 将来自输入输送带的海贝

柱拨至输送带 ３ 上，输送带 ４ 将海贝柱输送至晾

晒生产线。
２．２　 晾晒生产线

晾晒生产线包括机架 ３、驱动部分、从动部

分、晾晒纱网 １～４、链条、电机及减速机 ４～７、激光

对射传感器和滑板（图 ４）。 机架 ＩＩＩ 为晾晒设备

的整体框架，每一段晾晒纱网前后各对应设有一

个驱动部分和从动部分，用于带动每层晾晒纱网

运动，晾晒纱网固定在链条上。 晾晒纱网包括晾

晒纱网 １～４，呈阶梯下降设置；激光对射传感器用

以检测海贝柱是否到达晾晒纱网 １ 的末端；滑板

安装在晾晒纱网 ２ 的后端，海贝柱通过滑板从晾

晒纱网 ２ 滑落至晾晒纱网 ３，再从高阶梯晾晒纱

网 ３ 落至低阶梯晾晒纱网 ４。

图 ４　 晾晒生产线结构示意图
Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

驱动带座轴承焊接在机架 ３ 上，以带动驱动轮

轴的旋转；电机及减速机安装在驱动轮轴的右侧，
用以提供动力；驱动轮轴左右两侧各安装有一个驱

动链轮，用以带动链条运动（图 ５）。 电机及减速机

带动各个驱动链轮旋转，驱动链轮带动链条和晾晒

纱网运动，同时链条带动从动链轮旋转。 从动部分

和滑板安装在晾晒生产线末端位置（图 ６）。 从动

部分的作用是辅助驱动部分的运动更加平稳。 每

条晾晒生产线的上方都设有透光遮板，既能遮挡雨

１５
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雪和杂物，又能使贝柱得到充分日晒。

图 ５　 驱动部分结构示意图
Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｐａｒｔ

图 ６　 从动部分结构示意图
Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｎ ｐａｒｔ

２．３　 自动化控制

干燥生产线自动控制是全自动远程智能调节

系统。 通过控制输入输出输送带、机头、各晾晒生

产线，实现贝柱自动生产干燥一体化。 同时，系统

具有故障检测功能，当系统监测到故障并停止运

转，或者出现贝柱堆积情况，中心节点立即发送控

制信号，各生产线立即停止工作，以便检查故障。
自动控制系统由 ｓｔｍ３２ 单片机、网关节点（协调

器）、功能节点（路由器）组成。 协调器和路由器统

称为全功能设备（ＦＦＤ）。 为了方便网络的布置，本
系统中的功能节点全都设置成路由节点。 协调器

节点建立网络和配置网络当中的各种参数，一旦

建网成功后协调器就充当路由器。 路由器节点负

责上传自身或其他节点向协调器发送的数据包。
硬件设计有激光对射传感器和行程开关。

采用 Ｍ１２ 激光对射光电开关传感器辅助监

测生产线运行状态，以及监测干燥生产线贝柱铺

设程度［１７］。 图 ７ 为激光对射开关实物图。 在控

制系统中，使用行程开关［１８］检测机头确定机头所

在的位置。 各节点采用太阳能供电系统［１９］。

图 ７　 激光对射传感器
Ｆｉｇ．７　 Ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｓｅｎｓｏｒ

２．４　 系统软件

系统采用星型网络拓扑结构，网络中设置了

一个协调器节点和多个终端设备节点［２０］。 软件

流程图如图 ８ 所示。

图 ８　 软件流程图
Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

２．５　 晾晒设备样机

根据上述设计方案，采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对机

器建立三维几何模型并进行样机试制，机器的主要

技术参数为：生产线长度 ２４ ｍ，生产线数量 ３ 个，阶
梯电机功率 ０．７５ ｋＷ，配套减速机减速比２０ ∶ １。

３　 试验

３．１　 试验条件

试验地点在威海乳山市乳山口镇工业园华信

集团晾晒场。 天气晴朗，温度 ２６℃，相对湿度

４５％。 海湾扇贝湿贝柱样品购于威海乳山市某海

鲜市场。 晾晒前湿贝柱质量为（３６．０１±０．１５）ｇ，平
均干基含水率 ２３５％。 试验设备：天平、自动定氮

仪、苯酚－硫酸试剂、无水乙醚试剂、烤箱。
３．２　 试验过程及结果分析

由于干贝柱加工处理没有相关标准，试验参

２５
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照鱿鱼干标准，当海贝柱样品的含水率降至 ３０％
时即达到干燥终点［２１］。 干基含水率以下式计算：

Ｘ ＝
ｍ － ｍｃ

ｍｃ

× １００％

式中：Ｘ—贝柱干基含水率，％；ｍ—湿贝柱的质

量，ｇ；ｍｃ—绝干贝柱的质量，ｇ。
运用常压干燥法测得海贝柱的含水率，使用

自动定氮仪测定海贝柱的蛋白质含量，采用硫酸
－苯酚法测得总糖含量，采用索氏抽提法测得粗

脂肪含量（表 １）。
表 １　 不同干燥方法海贝柱基本成分的比较

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｃａｌｌｏｐｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

项目
样品质量 ／

ｇ
水分 ／
％

蛋白质 ／
％

脂肪 ／
％

总糖 ／
％

晾晒前 ３６．０１±０．１５ ７２．３０ ２０．９２ ２．８９ ３．０２
人工晾晒 １１．６２±０．５２ ３０．０１ ６３．１３ ２．１８ ２．６２
机械晾晒 １１．５３±０．２１ ２９．９９ ６３．２１ ２．２６ ２．７９

　 　 海贝柱样品经过人工晾晒和机械晾晒后，其
基本成分发生了变化（表 １）。 两种晾晒方法都能
显著增加蛋白质含量，而对总糖和脂肪含量没有
显著变化。 这是由于晾晒后，大量的水分流失会
导致其他成分占的比例增加，同时可看出经过这
两种自然晾晒后，各成分所占比重差异并不明显。

在试验过程中，人工晾晒每 ２．５ ｈ、机械晾晒
每 １ ｈ 从样品中取湿贝柱测其质量，并计算出其
干基含水率。 图 １０ 可以看出，机械晾晒的含水率
下降速度明显大于人工晾晒，干基含水率达到
３０％，机械晾晒需要 １２ ｈ，人工晾晒需要 ５０ ｈ，表
明使用机械晾晒海贝柱能节省大量干燥时间。

图 １０　 干基含水率和晾晒时间的关系
Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｄｒｙｉｎｇ ｂａｓｅ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ

４　 结论

晾晒生产线使用的晾晒纱网具有通透性，可提

高海贝柱晾晒效率；采用链传动，传动平稳，适用于

远距离输送，并能防止打滑现象；晾晒生产线阶梯

式，可有效降低人工翻晒海贝柱的劳动强度；晾晒

设备上方设有遮板，可让晾晒在雨雪天气进行，同
时避免了二次污染。 试验表明：机械晾晒方式与热

风干燥等方式相比，能保持干贝的风味和口感，且
不会造成营养物质的破坏；与人工晾晒相比，能节

约大量劳动力，提高海贝柱晾晒的工作效率。 □
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