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摘要：微波冷冻干燥 技 术 是 一 种 快 速 干 燥 脱 水 技 术，可 应 用

在一些特定食 品 上，尤 其 是 海 产 品、水 果 和 蔬 菜 等。与 传 统

冷冻干燥技术相比，微 波 冷 冻 干 燥 可 节 约 干 燥 时 间 和 能 量，
提高产品质量。文章主要介绍微波冷冻干燥的原理、国内外

对其传热传质数学模拟的研究进展及在线检测技术，同时在

干燥模拟过程考虑 物 料 的 介 电 特 性，分 析 问 题 所 在，并 展 望

微波冷冻干燥数学模拟的发展方向。
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水分从固体中移除是食品保藏的一个重要过程，脱水的

主要目的可归结为：① 增加食品的贮藏性与运输性；② 在不

损耗食品原有品质的前提下，改进食品的色、香、味等。

真空冷冻干燥是 指 将 物 料 中 的 水 分 在 低 温 的 条 件 下 实

现冻结，然后在低温低压的条件下加热升华。相比于其他干

燥技术，在低温缺氧 状 态 下，冷 冻 干 燥 能 够 较 好 地 保 持 产 品

高质量（颜色、形态、气味、质地、生物活性等）；经冷冻干燥的

产品还具备很好的 复 水 率，同 时，避 免 了 普 通 干 燥 方 法 中 营

养损失等问题［１］。但传统冻干一般是通过加热板加热，质热

传递较 缓 慢，生 产 周 期 长，能 耗 大，成 本 高，容 易 导 致 微 生 物

超标。段续等［２］研究了海参的冻干微波联合干燥，发现真空

冷冻干燥耗时 长、能 耗 也 高。由 于 冷 冻 干 燥 成 本 居 高 不 下，

往往只用于高附加值产品的脱水，如珍贵中药材等［３，４］。

微波冷冻干燥可弥补以上不足，因为微波能以电磁波形

式穿透到介质内部，冰晶受热升华快，提高干燥速率，缩短干

燥时间。另外，由于 微 波 加 热 是 从 物 料 内 部 加 热，加 热 干 燥

比较均匀，即使被加 热 物 料 形 状 复 杂，也 不 会 引 起 表 面 加 热

时常会发生的外 焦 内 生 现 象，热 效 率 高，已 有 试 验［５－７］表 明

微波可使冻干时间缩短数小时甚至更多。

微波加热有均匀性和不均匀性［８，９］两面。微波是整体容

积式加热，加热均匀性较好，但如果物料的形状、尺寸或厚度

较大，微波能量就会削弱，达不到内部，就会出现能量分布不

均匀的问题，加热不 均 导 致 食 品 焦 糊 和 风 味 恶 化［１０，１１］，还 极

有可能会危 害 人 身 体 健 康［１２］。除 此 之 外，微 波 能 在 干 燥 室

经过入射、反射，仍 然 存 在 能 量 分 布 不 均 问 题。可 从 干 燥 室

腔体形 状 尺 寸、耦 合 问 题、微 波 电 磁 场 模 拟、物 料 摆 放 位

置［１３］、过程控制、微波 能 施 加 方 式［１４］等 方 面 充 分 考 虑，进 一

步改善干燥均匀性。微波冷冻干燥过程面临的主要问题有：

微波加热均匀性差、辉 光 放 电、干 燥 过 程 精 确 预 测 以 及 在 线

检测困难等［８，１５，１６］。

因此，进行干燥过程的模拟极其重要。从微波冷冻干燥

过程中传热传质入 手 研 究 其 机 理，创 建 相 应 数 学 仿 真 模 型，

有助于找出影响干 燥 过 程 的 因 素 及 参 数，预 测 时 间、湿 度 及

温度变化，预测不同 操 作 条 件 下 的 过 程 的 动 力 学 行 为，分 析

和理解传递机理，对过程进行预测和再现。

１　微波冷冻干燥技术理论研究

１．１　基本原理

微波冷冻干燥 过 程 有 两 种 不 同 操 作 方 式：① 微 波 与 冷

冻干燥同时进行；② 冷 冻 干 燥 和 微 波 干 燥 在 两 个 分 开 的 干
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燥阶段进行。后者相关报道较少，如段续等［２］用这项技术干

燥海参，缩短干 燥 时 间，保 持 较 好 的 产 品 品 质。下 面 主 要 介

绍微波与冷冻干燥同时进行的干燥方式。

微波场作为冷冻干燥的加热源，为其提供升华所需要的

热量。与传统冷冻 干 燥 一 样，微 波 冷 冻 干 燥 主 要 包 括 制 冷、

真空、捕水以及 加 热 系 统。在 该 系 统 中，能 量 直 接 被 食 品 原

料中极性 水 分 子 吸 收 以 升 华，不 受 干 区 影 响。通 过 真 空 环

境，容积式加热原料，极大地提高干燥速率，并且保持产品品

质与冷冻干燥产品 品 质 一 致。图１为 微 波 冷 冻 干 燥 系 统 基

本示意图［１５］。
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1. 加热板温度 2. 料温 3. 干燥室压力 4. 压力控制 5. 微波功率

控制 6. 加热温度控制 7. 数据采集系统 8. 制冷系统 9. 真空泵

10. 捕水器 11. 干燥室 12. 压力表 13. 波导管 14. 料盘 15. 加

热板 16. 电子秤 17. 物料重量

图１　微波冷冻干燥系统示意图
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１．２　数学模型

１．２．１　传 热 传 质 模 型　Ｋｉｎｇ等［１７］于１９６７年 提 出 冻 干 模

型—冰界面均匀退却模型，即ＵＲＩＦ模 型，其 主 要 两 个 假 设：

① 冰晶在冻品中分布 均 匀；② 升 华 界 面 后 移 所 形 成 的 多 孔

层是绝对干物质。

水蒸气在多孔干燥层内部的干燥方程：

Ｇ１＝
Ｄ　Ｐｉ－Ｐ（ ）ｓ
ＸＰＴ

（１）

式中：

Ｇ１———升华界面 至 食 品 表 面 的 摩 尔 质 量 扩 散 速 率，ｋｇ

·ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；

Ｄ———水蒸气扩散系数，ｍ２／ｓ；

Ｘ———食品多孔干燥层厚度，ｍ；

Ｒ———气体常数，８．３１４×１０３　Ｐａ·ｍ３／（ｋｇ·ｍｏｌ·Ｋ）；

Ｔ———冻结食品中冰的温度，Ｋ；

Ｐｉ，Ｐｓ———分别为升华 界 面 和 食 品 表 面 的 水 蒸 气 压 力，

Ｐａ。

干燥表层至冷阱表面的摩尔质量扩散方程：

Ｇ２＝
ａｍ Ｐｓ－Ｐ（ ）ａ

ＲＴ
（２）

式中：

Ｇ２———食品表面 至 冷 阱 表 面 的 摩 尔 质 量 扩 散 速 率，ｋｇ
·ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；

αｍ———食品表面对流传质系数，ｍ／ｓ；

Ｐａ———冷阱表面的水蒸气压力，Ｐａ。

该模型简单、所需参数少、求解容易，仅能较好描述自由

水分移除速率，不能 反 映 物 料 吸 附 水 和 结 晶 水 去 除 的 速 率。

在此基础上Ｓｈｅｎｇ等［１８］提 出 吸 附—升 华 模 型，该 模 型 考 虑

了去除结合 水，但 与 实 际 仍 有 很 大 差 距。接 着，Ｌｉａｐｉｓ等［１９］

提出非稳态模 型，建 立 了 解 吸—升 华 模 型，该 模 型 对 上 述 理

论进 行 了 改 善，但 仍 有 不 足 之 处，如：认 为 物 料 底 部 是 绝 热

的、没有考虑干燥后 期 的 纯 解 吸 等，导 致 在 应 用 上 仍 受 到 限

制。

上述３种 模 型 理 论 是 大 多 冷 冻 干 燥 数 学 模 型 研 究 的 基

础，亦是微波冷冻干燥传热传质的理论基础。

Ｃｏｐｓｏｎ［２０］提出微波 冷 冻 干 燥 准 稳 态 传 热 模 型，认 为 导

热、容积加热同时发 生 在 冻 区 和 干 区，但 是 该 模 型 与 实 际 差

距较大。

Ｍａ等［２１］进行理论和试验研究，理 论 计 算 结 果 与 试 验 干

燥曲线之间具有良好的一致性，提出了较完善的一维模型。

Ａｎｇ等［２２］提出二 维 模 型，该 模 型 考 虑 了 物 料 的 各 向 异

性和边角效应，并进行了数值计算。

施明恒等［２３］提 出 微 波 冷 冻 干 燥 过 程 中 的 升 华—冷 凝 现

象，建立升华—冷凝模型（图２），并分析模型中的传递系数，其

中Ｊｖ为干区蒸汽流 量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；Ｊｓ为 升 华 冷 凝 区 蒸 汽 流

量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；Ｊｆ为 升 华 前 沿 蒸 汽 流 量，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）。该

模型假设：① 固 体 骨 架 是 刚 性 的；② 气 体 流 动 耗 散 忽 略 不

计；③ 真空室中只有蒸 汽，且 为 理 想 气 体；④ 多 孔 介 质 各 相

之间存在局部热力学平衡。
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图２　升华－冷凝物理模型
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根据文献［２４］，这个模型可以很好地模拟干燥过程。基

于这个模型，吴宏伟等［２５］根 据 微 波 加 热 特 点，在 物 料 中 加 入

电介质核，建立了具有电介质核微波冷冻干燥过程的一维非

稳态数学模 型，即 耦 合 传 热 传 质 的 数 学 模 型。王 维 等［２６］在

微波冷冻干燥中应用介电材料碳化硅辅助干燥，石英玻璃作

为介电材料参照物，结果表明介电材料的辅助可提高干燥速

度，有效强化 微 波 冷 冻 干 燥 过 程。赵 言 冰 等［２４］用 变 时 间 步

５４２
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长的控制容积法对非 饱 和 含 湿 物 料 干 燥 过 程 的 升 华－冷 凝

模型和饱和含湿物料 干 燥 过 程 的 升 华 面 模 型 两 种 模 型 进 行

了数值模拟。编制了计算机程序，可用于微波冷冻干燥数值

计算。对大蒜进行微波冷冻干燥数值模拟，得出了大蒜与生

牛肉在微波冷冻干燥过程中的温度、含湿量的变化趋势基本

相同。

杨俊红等［２７］提出了构 建 扩 散 系 数 一 种 新 方 法。该 方 法

模型能够很好地描述 微 波 冷 冻 干 燥 过 程 中 温 度 场 的 变 化 及

其特征。

肖恒等［２８］在以上研究技 术 上 对 微 波 冷 冻 干 燥 的 传 质 机

理进行新的描述，建立了基于毛细管低压气体理论的微波冷

冻干燥模型。

Ｎａｓｔａｊ等［２９］建立了一维双区模型，考虑了升华前沿的未

知温度和移动冰前沿的水蒸气质量浓度，试验表明其内部温

度与电场强度和损耗系数有关，试验和模拟结果吻合。无内

部孔隙率的磨砂玻璃 在 初 级 微 波 冷 冻 干 燥 阶 段 足 以 把 水 分

除掉，理论分析该物 料 厚 度 对 干 燥 的 影 响 不 大；有 内 部 孔 隙

率的Ｓｏｒｂｏｎｏｒｉｔ　４，与一般干燥相比，加强了干燥 动 力 学。如

图３所示，其中ＶＣ代 表 真 空，一 区 为 冻 区，二 区 为 干 区，腔

内压强Ｐ恒定不变，Ｐａ；Ｔｓ为升华前沿温度，Ｋ；ＴＬ为样 品 表

面温度，Ｋ；ＴＯ为样品底部温度，Ｋ；Ｘ（ｔ）为升华 界 面；Ｑｖ为 内

部热源稳定能力，Ｗ／ｍ３；Ｋ为耗散 系 数，Ｗ／（ｍ·Ｖ２）；μ１、μ２
为Ｋ的线性函 数 的 两 个 参 数；ＤｅⅡ 为 有 效 扩 散 系 数，ｍ２／ｓ；

βⅡ 为二区（干区）的传质系数，ｍ／ｓ。

Tcon=const
P=const
Tvc=Ts

VC

X1

x=X（t）

x=L
TL

T0

x=0

XⅡ

Ts（t），Cs（t）
QvⅡ，KⅡ，μ1Ⅱ，μ2Ⅱ

Dried layerⅡ
DeⅡ，βⅡ（t）

QvⅠ，KⅠ，μ1Ⅰ，μ2Ⅰ

Frozen layerⅠ

- [X（t）]dW
dt

图３　任意固体微波冷冻干燥物理模型

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ａ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｙｉｎｇ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ

ｓｏｌｉｄｓ　ａｔ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｈｅａｔｉｎｇ

Ｋｏｎｒａｄ等［３０］确立 了 任 意 固 体 微 波 冷 冻 干 燥 的 数 学 模

型。该模型考虑在冰峰移动中未知的升华前温度Ｔｓ和水蒸

气的质量浓度Ｃｓ。

Ｎａｓｔａｊ等［３１］建立了一级和二级微波真空冷冻干燥的复杂

数学模型，这两个 模 型 均 考 虑 了 物 料 体 热 源，在 一 级 干 燥 中

考虑了升华界面温度，模拟结果和试验结果相吻合；而由二级

干燥模型得出干燥材料中的水分含量和温度分布。如图３、４

所示，腔压Ｐ恒定，Ｐａ；Ｌ为材料厚度，ｍ；Ｎｘ为二次 冷 冻 干 燥

阶段质量流量密度，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）；Ｗｅｑ为平衡含水量，ｋｇ／ｋｇ。

VC P=const

x=L

x=X（t）

x=0

NX

NX

QV

T=f（x） W=Weq

图４　任意固体二级微波冷冻干燥物理模型

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ａ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｆｒｅｅｚｅ－ｄｒｙｉｎｇ

ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｓｏｌｉｄｓ　ａｔ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｈｅａｔｉｎｇ

Ｊｉａｎｇ等［３２］研究了不同成熟期香蕉片的微波冷冻干燥特

征，表明增加微波量 和 香 蕉 成 熟 度 可 以 缩 短 干 燥 时 间，根 据

香蕉片硬度、脆度、颜色和复水率等参数确定糖量标准，以得

到较好的干燥产品效果。

１．２．２　微波场模型　在 ＭＦＤ过程中，干燥过程和微波场之

间密切相关。微波场分布决定着食品原料对热量的吸收，同

时，材料也影响电磁 场 分 布。所 以 很 难 模 拟 ＭＦＤ中 的 微 波

场。当前的研究结果主要有以下两个微波场模型：

（１）均匀场强加热模型：微 波 加 热 发 生 在 分 子 和 原 子 级

水平上。该模型做出假设：电磁场强具有均匀性。暴露在交

替电磁场中，产品内电损耗可由以式（３）表达［３３，３４］：

Ｐ＝２πε０ε′ｔｇ（δ）Ｅ　２　ｆＶ＝０．５５６　１ｆＥ２ε″×１０－１２ （３）

式中：

Ｐ———功率密度，Ｗ／ｍ３；

Ｅ———电场强度，Ｖ／ｍ；

ε０———真空介电常数，Ｆ／ｍ；

ε′———相对介电常数；

ε″———相对介电损耗因子；

ｆ———微波频率，ｓ－１；

Ｖ———物料体积，ｍ３；

ｔｇ（δ）———有效损耗正切。

（２）衰减场模型：用Ｌａｍｂｅｒｔ’ｓ公式描述微波场分布，该

模型适用于具有 强 微 波 吸 收 能 力 的 材 料。该 模 型 公 式 可 表

示如式（４）［３５，３６］：

Ｐ （ｚ） ＝ Ｐ０ｅｘｐ （－ ２α′ ｚ） ＝ Ｐ ｛０ － ４π
λ０

ε′
２
［（１＋ｔｇ２δ）１／２－１槡 ］｝ｚ （４）

式中：

α′———衰减系数，ｍ－１；

λ０———波长，ｍ。

上述两个模型仅仅描述了微波吸收规律，并没有模拟出

ＭＦＤ中电磁场分布。在共振腔内，电磁场受 腔 尺 寸、微 波 进

入位置、处理材 料 等 因 素 影 响。在 干 燥 过 程 中，电 磁 场 保 持
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变化状态，电磁场发 生 耦 合 现 象，将 来 需 要 重 新 建 立 热 质 传

递模拟。

２　介电特性研究

由于微波加热原理和其他加热方式不同，对其过程研究

归根结底是对原料微波吸收特性研究，而其特性又由介电特

性所决定。介电特性 是 联 系 微 波 和 食 品 材 料 之 间 关 系 的 主

要因素，所以 对 微 波 场 下 食 品 原 料 的 介 电 特 性 研 究 及 其 重

要［３７，３８］。

２．１　微波场中物料介电特性

介电性能通常是指在电场作用下，表现出对静电能的储

蓄和损耗的性质。其 介 电 特 性 是 指 物 质 分 子 中 的 束 缚 电 荷

对外加电场的响应 特 性，主 要 参 数 为 相 对 介 电 常 数、相 对 介

电损耗因子和 介 质 损 耗 角 正 切ｔｇδ等。用 复 式 介 电 常 数 来

描述食品原料介质的介电特性如式（５）［３９］：

ε＝ε′－ｊε″ （５）

式中：

ε′———介电常数；

ε″———介电损耗因子。

物料 在 电 磁 场 中 吸 收 微 波 能 力 大 小 可 由 式 （６）表

示［４０，４１］：

Ｐｖ＝２πｆε′ｔｇδ Ｅ　２＝２πｆε″ Ｅ　２ （６）

式中：

Ｐｖ———功率耗散密度，Ｗ／ｍ３；

Ｅ———电场强度，Ｖ／ｍ；

ｆ———电场频率，Ｈｚ；

ｔｇδ———损耗角正切，ｔｇδ＝ε″／ε′。

由此可知，物料对微波的吸收能力主要是由介电损耗因

子决定的。目前，关 于 食 品 介 电 特 性 研 究 报 道 较 少，如 邓 业

胜等［４２］研究了绿豆的 介 电 特 性，王 瑞 利 等［４３］研 究 了 干 酪 在

成熟期内，其成分与介电 特 性 参 数 之 间 的 关 系，冯 呈 艳 等［４４］

研究了茶叶的介电特性，茶树品种、茶叶新鲜度、茶叶部位等

对介电特性的影响，但是将其结合到微波干燥的相关研究报

道还未见。

２．２　介电特性的测试

目前测定食品原 料 介 电 特 性 所 用 技 术 为 矢 量 网 络 分 析

仪技术。段续等［４５］在此基础 上 利 用 矢 量 网 络 分 析 仪 以 及 自

制波导的方式，成功测定海参在不同温度和含水率状态下的

介电特性。测试 系 统 如 图５所 示［４６］，该 系 统 主 要 由 矢 量 网

络分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｅ８３６２Ｂ）和矩形波导谐振腔组成。

２．３　食品原料介电特性研究

Ｗａｎｇ等［４７］对 小 麦 蛋 白、通 心 粉、奶 酪 等 原 料 在 不 同 微

波频率下介电特性 进 行 测 量，发 现 介 电 特 性，尤 其 是 介 电 损

耗因子在不同微波 频 率 下 有 明 显 变 化。Ｓｈａｒｍ等［４８］对 大 蒜

介电特性进行测量，发现含水率对介电常数和损耗因子影响

显著，而温度只 对 介 电 损 耗 因 子 影 响 显 著。从 中 发 现，原 料

温度变化对整个过程的影响及重要性。

 

图５　介电特性测试系统简图

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

　　Ｗｕ［４９］和Ｔａｏ［５０］等用介电材料提高 ＭＦＤ脱脂乳干燥速

度，基于在 ＭＦＤ帮助下，成功创建不同介电原料的质热传递

模型。

３　问题及展望

冷冻干燥传热传质的数学模拟已成熟，而微波冷冻干燥

技术仍存在着一些问题：① 加热不均匀；② 微波和质热传递

的相互影响；③ 辉光放 电；④ 干 燥 过 程 中 物 料 温 度 的 检 测；

⑤ 干燥速度等。由 于 传 热 传 质 和 电 磁 场 分 布 相 互 耦 合，增

加了干燥过 程 的 复 杂 性，如 微 波 场 分 布 不 均 导 致 加 热 不 均

匀，而热质传递过程模拟的主要问题是微波与热质传递的耦

合，干层热失速、冰结层的冰融、回波等。热质传递研究应着

重于微波场的模拟、介 电 常 数 的 确 定、更 为 准 确 的 热 质 传 递

数值模拟等。

笔者目前正致力 于 以 白 蘑 菇 为 基 础 的 微 波 冷 冻 干 燥 质

热传递过程数值模 拟 研 究，在 前 人 的 基 础 上，对 其 数 值 模 拟

微分方程进行改善，主 要 是 考 虑 了 物 料 的 介 电 特 性，其 中 用

光纤技术对湿热进 行 更 为 准 确 的 在 线 测 量；另 外，对 干 燥 过

程中均匀性进行进 一 步 的 研 究，如 在 物 料 尺 寸、物 料 各 向 异

性、摆放方式、电磁场分布等方面进行改进；对其数值模拟所

采用的是如ｍａｔｌａｂ或者 是ｆｉｒｓｔ　ｏｐｔ等 数 学 软 件 把 数 值 模 拟

形象直观地表现出来。

目前，已有许多研究者采用计算机模拟技术对其干燥进

行模拟和过程优化，为微波干燥不均匀性的改善寻找新的途

径，以期待微波冷冻干燥更广泛的用于食品加工领域中。
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