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摘要!文章主要分析了微波处理技术的机理和特点"与传

统干燥方式相比"微波处理作用下"物料微观结构出现较

多的孔隙和较少的坍塌"有利于水分的脱除"增加了对流

传质速率"降低了干燥能耗"提高了营养成分的保存率#

同时也比较了微波干燥处理&微波在联合干燥和辅助干

燥过程中的应用"对比分析了其干燥能耗&干燥时间和物

料品质"并展望了微波处理技术在食品干燥领域良好的

发展前景#

关键词!微波处理'联合干燥'辅助干燥'干燥能耗
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干燥是农产品加工的重要方式!也是食品工业中的

操作单元!干燥后的农产品不仅有利于贮藏!降低损失

率!增大经济效益!还可以减少运输成本$干燥主要是通

过脱水降低食品的水分活性(抑制食品中酶的活性和微

生物的生长来延长食品的贮藏时间的目的/

#

0

$目前!常

用的干燥方式有热风干燥+

,'

,(热泵干燥+

,L'

,(真空

干燥+

b'

,和冷冻干燥+

%'

,等!但各干燥方式均存在不同

程度的不足!如干燥时间过长(干燥效率低下(干燥产品

质量低劣等$

微波干燥+

);B=HW:SE8F=

>

;?

@

!

)'

,作为一种高效率

的干燥方式!近年来被广泛应用于食品干燥过程中!微波

可以产生高频电磁场!具有较强的穿透性和只对极性分

子加热的高选择性!使其可以穿透物料内部!对整体进行

加热!避免了传统干燥方式%内生外焦&现象的发生$微

波干燥被认为是一种节能的干燥方法!具有反应灵敏!无

污染(无余热(干燥效率高(便于控制的优点!常被用于联

合或辅助其他干燥技术/

!Y2

0

$较传统的干燥方式!微波

联合干燥技术能缩短干燥时间(降低干燥能耗(提高干制

品质量$文章拟主要介绍微波在食品干燥领域中的应

用!从微波干燥(微波联合干燥和微波辅助干燥
2

个方面

综述其优越性!并重点介绍微波技术对物料干燥能耗(干

燥时间(干燥品质的影响!以期进一步推动微波技术在食

品干燥领域的应用!为其工业化发展提供依据$

$)!

研究进展
*'b*.+/X

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



#

!

微波干燥!

)'

"技术
)'

处理过程中!常用的微波频率为
2"" ),V

%

2"""P,V

!微波波长为
"D#99

%

#D"9

!其加热原理是

介质材料自身损耗电磁场能量而发生的加热$介质材料

与微波电磁场相互耦合实现能量转化!其转化方式如离

子传导(偶极子转动(界面极化(磁滞(压电现象等!其中

偶极子转动是微波加热的主要原理!偶极子受到电磁场

力作用!迫使其顺着电场方向整齐排列!引起偶极子转

动!致使分子间频繁碰撞而产生大量摩擦热!并以热能的

形式在物料内表现出来!使物料在短时间内温度迅速升

高$

)'

的原理是透过物料内部的微波对整体进行加热!

物料中的水分介电常数大!吸收微波能转化成热能后优

先受热蒸发!蒸发掉物料内部的大部分自由水和弱结合

水!从而达到干燥的效果/

4

0

$图
#

是一种常见的微波干

燥机的原理图!其中微波系统是整个微波干燥机的核心!

是保证干燥顺利进行的重要组成部分$

)'

干制品在外

观形状(微观结构(复水性能和各种营养成分的保持等方

面均较其他传统干燥方式有较大的优越性$

#D

进料区
!

!D

进料斗
!

2D

微波抑制器
!

4D

排热系统
!

6D

排湿系

统
!

3D

微波系统
!

5D

微波箱体
!

$D

传输系统
!

7D

出料区和出

料斗

图
#

!

微波干燥机原理图
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由于食品物料内部水分的耗散因子较大!吸收大量微波

能!使得内部温度迅速升高!导致内外温度梯度和水分梯

度较大!促进了内部水分向外扩散快速蒸发!所以
)'

具

有较高的干燥速率$微波能主要用于转化为热能!加热

水分!在其他方面的耗散较少!从而可以降低干燥能耗!

提高
)'

的效率/

6

0

$

!!

近年来!随着科学技术的进步!食品干燥方法趋于多

样化!可选择的干燥方法也日益增多$在保证最终干制

品水分含量相同的条件下!不同干燥方式对食品干燥效

果+能耗(质量(效率,的对比结果见表
#

$

!!

由表
#

可知!与热风(冷冻(真空干燥相比!

)'

处理

具有较高的干燥速率!可以明显地缩短干燥时间!对产品

的营养成分保留程度更高!提高了产品品质!微观结构破

坏程度低!复水性能较优!感官评价较好$

!

!

微波联合干燥
传统的热风(热泵(冷冻干燥存在干燥时间长(干燥

效率低(干燥品质差等缺点!与传统的对流干燥和传导干

燥相比!

)'

具有干燥效率高(能耗低的优点!但
)'

单独

使用!因为微波场强分布不均匀!大小形状不一的干燥物

料因受热不均匀会发生碳化!容易使物料局部发生灼

烧/

#2

0

!在不同的区域产生%热点&$

LE

>

=E

等/

#4

0研究表明!

微波功率水平(功率循环(物料不同的介电性能以及物料

不规则的形状和尺寸都是影响
)'

干燥不均匀的因素$

M:?

@

等/

#6

0研究了磁控管布置和功率结合对胡萝卜微波

干燥温度场均匀性的影响!发现
2

个磁控管的温度场均

匀度明显高于两个磁控管!说明可以通过改变磁控管的

布置来改善微波干燥的均匀性!但这种电磁场模式的改

变依赖于微波反馈系统的设计!增加了
)'

的生产成本!

表
#

!

微波干燥与其他干燥方式对食品干燥效果的比较

O:U<E#

!

+H9

J

:=;AH?HR9;B=HW:SEF=

>

;?

@

W;KGHKGE=F=

>

;?

@

9EKGHFA;?RHHFF=

>

;?

@

方法 物料 结果 来源

微波(热风(真空冷冻干燥 睡莲花茶
)'

速率明显大于另外两种干燥方法!能较好地保留睡

莲花茶中的酚类物质
/

3

0

热风(微波(热风-微波联合干燥 甘蓝
!!

)'

样品的维生素
+

(游离酚(总酚的保留率分别为

35D2Z

!

7"D"Z

!

$3D3Z

!抗氧化能力较强
/

5

0

热风(冷冻(微波干燥 胡萝卜
!

)'

产品的复水性能较优!

!

8

胡萝卜素(维生素
+

含量

较高!感官评价与冷冻干燥样品相近
/

$

0

真空冷冻(微波(真空冷冻-热风

联合(热风-真空冷冻联合
香菇片

!

)'

样品中甲醛含量最低 /

7

0

阴干(晒干(烘干(真空冷冻(微波

干燥
红花

!!

)'

后红花羟基(红花黄色素
*

(山奈素及红花黄色素

*

含量较高
/

#"

0

微波(冷冻(热风对流(真空干燥 红辣椒粉
微波组干燥时间最短!所得制品色泽亮度好!颗粒密度

较高(孔隙率较低!更有利于贮藏
/

##

0

热风(真空(真空冷冻(微波 朝鲜蓟粉
微波组干燥时间最短(所得制品堆积密度最大(持水性

和持油性最好(粗脂肪含量最高
/

#!

0

%)!

"

bH<D23

"

.HD#!
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不利于其工业化发展$因此!实际生产中常将
)'

与

,*'

(

,L'

(

%'

和
b'

相结合!既能克服
)'

不均匀的缺

点!又能降低能耗!提高效率!保证品质$

!D#

!

微波$热风联合干燥

传统
,*'

操作简单!投资成本低!但会导致热敏性

的生物活性成分降解!颜色损失和微观结构转变严重!且

所得干制品表面易皱缩(营养成分损失严重$作为一种

节能的干燥方法!

)'

可以节省干燥时间(加快干燥速率(

提高产品质量$近些年常将
)'

与
,*'

联合使用!即微

波-热风联合干燥+

)'8,*'

,$

)'8,*'

不仅同时具

有
)'

和
,*'

的优点!能够克服营养成分损失严重(干

燥不均匀(干燥能耗大的缺点!还能够穿透物料对整体进

行加热!缩短了干燥时间(提高了干燥效率!既能达到干

燥的目的!保证外观品质和内在品质!又能降低干燥成

本!此外还具有杀菌的效果/

#3

0

!且
)'8,*'

产品质量高

于单一的
,*'

产品$

gEG=:

等/

#5Y#$

0研究发现!豆角粉干燥过程中!

)'8

,*'

能耗较单独使用
,*'

能耗降低了
6"Z

*甘蓝干燥

过程中采用
)'8,*'

的干燥时间缩短了
65D3Z

!干燥能

耗降低了
#!Z

*

)'8,*'

对甘蓝抗坏血酸的保留率比

,*'

的高
#2D6"Z

!总多酚(总黄酮降解率比
,*'

的分

别低
#7D!$Z

!

#2D$5Z

$这是由于微波辐射具有穿透性使

得细胞发生破裂!有利于营养成分的提取!且微波-热风

联合干燥制品的微观结构具有较少的塌陷!表现为均匀

的蜂窝状多孔结构!且与联合干燥速率高(干燥时间短有

关$刘小丹等/

#7

0采用微波
d

高温热风
d

低温热风联合干

燥红枣!与
,*'

相比!联合干燥速率更高!干燥时间更短

+联合干燥时间
!!D4G

(热风干燥时间
!$G

,!能耗低/联合

干燥能耗为
!3D2!

@

. +

\M

2

G

,(热风干燥能耗为

2"D$"

@

.+

\M

2

G

,0!且联合干燥过程中抑制了非酶褐变!

营养成分损失减少!与
]C

等/

!"

0的研究结果相似$表
!

为
)'8,*'

较传统
,*'

对各物料干燥时间(干燥能耗

和品质的影响$

!!

由表
!

可知!较传统的
,*'

!

)'8,*'

的干燥时间

可缩短
4"Z

%

56Z

!干燥能耗可降低
!6Z

%

36Z

!且对一

些物料的特殊营养成分的保存率有所提高$有研究/

!7

0表

明!联合微波干燥对干制品有明显的杀菌作用$刘伟东

等/

2"

0研究表明!两种干燥方法对枸杞的杀菌作用有明显

差异!联合干燥的杀菌率为
7#D!3Z

!而传统
,*'

的杀菌

率为
$!D!6Z

$徐艳阳等/

2#

0采用热风温度
3"`

(转化点

含水率
!"Z

(微波功率
##7M

联合干燥玉米对霉菌有明

显抑制作用!且较传统的
,*'

能耗降低了
6"D3Z

$

!D!

!

微波$热泵联合干燥

,L'

因其操作简单(干燥效率高(卫生安全(无污染

等优点被广泛应用于食品领域/

2!

0

$

,L'

过程中!物料表

面的水分蒸发速度与内部水分向外迁移的速度相近!所

表
!

!

微波联合对热风干燥的影响

O:U<E!

!

/RREBKHR9;B=HW:SEBH9U;?:K;H?H?GHK:;=F=

>

;?

@

物料 联合方式 时间.能耗 品质 来源

速溶米饭
热风温度

36

!

$"

!

7"

!

##" `

!微波

功率
"D6$$M

.

@

干燥时间缩短
3"Z

总多酚含量和总抗氧化能力较热

风干燥显著提高
/

!#

0

花生
!!

高+

"D76M

.

@

,(低+

"D4$M

.

@

,微波

功率交替耦合热风温度
46 `

!风

速
"D469

.

A

干燥能耗降低
25D#Z

色泽(外形(口味显著提高!花生仁

颜色均匀!收缩程度小!且无明显

的红衣脱落

/

!!

0

杏鲍菇
!

热风
6"`

!转换点含水率
!6Z

!微

波功率
2""M

干燥能耗降低
!7D7Z

较热风干燥!颜色更亮!复水性能

更好!多糖含量更高
/

!2

0

柠檬
!!

热风
6"

!

66

!

3"`

!微波功率
"D75

!

!D"4M

.

@

干燥时间缩短
!"

%

2"

倍
褐变程度低!复水比显著高于热风

干燥
/

!4

0

南瓜
!!

热风
3"`

!转换点含水率
6"Z

!微

波功率
!#"M

干燥时间缩短
46Z

!干燥能耗

降低
4$Z

类胡萝卜素保留效果优于热风干

燥!颜色亮度更高!褐变程度较低
/

!6

0

菊花
!!

微波作用
2"

!

3"

!

7"A

!热风
56 `

干燥

干燥时间缩短
!#D5Z

%

45D$Z

!

干燥能耗降低
!7D7$Z

联合干燥较高地保留了总多酚和

总黄酮含量!抗氧化能力提高!收

缩率下降

/

!3

0

番薯
!!

热风
3"`

!转换点含水率
6"Z

!微

波功率
!#"M

干燥时间缩短
66Z

!干燥能耗

降低
34Z

褐变不严重!

"

8

胡萝卜素保留效果

较好
/

!5

0

蓝莓
!!

热风
3"

!

7"`

!转换点含水率
!\

@

,

!

&

.

\

@

2

')

!微波功率
#D2M

.

@

干燥时间缩短
3$Z

%

56Z

联合干燥显著提高花青素和多酚

的保留率+

67Z

%

5"Z

,!抗氧化能

力显著增强

/

!$

0

&)!

研究进展
*'b*.+/X

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



得制品品质高(色泽好!但在
,L'

中后期!随着干燥物料

水分的减少!干燥速率变慢!干燥时间延长!干燥能耗增

加!同时使得物料表面发生氧化(内部微观结构被破坏!

产品品质降低/

22

0

$为了克服
,L'

中后期的缺点!常将

,L'

与
)'

联合使用/

24

0

$但不同食品对热泵-微波联

合干燥+

,L'8)'

,参数如热泵温度(微波功率(微波作用

时间(转换点含水率的敏感性不同!这些参数会影响干制

品的品质如营养成分含量(色泽(复水率(微观结构以及

干燥能耗$

由表
2

可知!关志强等/

26

0研究发现!当热泵温度为

26`

(转换点含水率为
27Z

(微波功率为
!6!M

时!干燥

能耗最低!为
#"D66\M

2

G

!并且与
,L'

的干燥时间

+

#6D"G

,和复水率+

27D#3Z

,相比!联合干燥时间+

4D7G

,

缩短了
33D5Z

!复水率+

65D4"Z

,提高了
43D6Z

!且干燥品

质得到了大大提高$此外!荔枝在热泵温度为
6"`

(转

换点含水率为
#""Z

!微波时间为
!D69;?

下进行干燥!其

能耗节约
2"Z

以上!且干燥时间和干燥能耗受转换点含

水率的影响!并与其呈反比/

23

0

$

!!

+GH?

@

等/

4#

0对比分析了苹果块干制品的质地特性(

外表颜色(抗氧化活性及总多酚含量!发现
,L'8)'

所

得苹果块干制品的抗氧化活性及总多酚含量比单独使用

,L'

的提高了
3"Z

%

5"Z

!其色泽(硬度等物理外观均

比其他方法干制的好!干燥能耗也大大降低$宋杨等/

4!

0

研究发现!与单独
,L'

相比!热泵-微波真空联合干燥

的干燥时间可缩短
6"Z

以上!产品复水率有较大提高*单

独使用
,L'

制得的海参表面深黑!且伴有焦糊(干瘪现

象!品质一般!而联合干燥制得的海参表面呈黑色!无焦

糊现象!形状保持基本完好(无干瘪!品质良好$说明与

微波的联合使用可以提高物料的干燥速度(降低干燥成

本!保证产品质量$目前!

,L'8)'

在能耗(效率及品质

方面优于传统
,L'

$

!D2

!

微波$冷冻联合干燥

%'

是在多种干燥方式中维持食品色泽(结构(营养

成分(风味物质最好的一种干燥方式$其基本原理是在

真空状态下将提前预冻好的食品进行干燥!物料中的水

分从固态升华为汽态!达到脱水干燥的目的/

42

0

$

%'

可以

较好地保存物料原有的微观结构!不会出现大部分坍塌

现象!避免了物料体积的大幅度收缩!有利于营养物质和

挥发性物质的保留$此外!由于
%'

物料微观结构会出现

较多孔隙!所以冷冻干制品具有较好复水性能!且贮藏周

期较长$但
%'

能耗大(干燥时间长!成本较高!限制了其

在食品领域的应用!也阻碍了
%'

的工业化发展/

44

0

$为

了缩短生产周期(降低干燥能耗!并保证干制品质量!常

将微波真空干燥+

)b'

,与
%'

结合对物料进行脱水

处理$

LE;

等/

46

0将双孢菇冷冻-微波真空联合干燥+

%'8

)b'

,与传统
%'

的动力学和复水性能进行了比较!并对

干燥过程中水分的变化和复水过程中水分含量进行了模

型拟合$结果表明!在
%'8)b'

过程中的有效水分扩散

系数+

!D2#$_#"

Y6

%

6D636_#"

Y6

9

!

.

A

,为
%'

过程

+

#D!7#_#"

Y3

%

2D2$7_#"

Y3

9

!

.

A

,的
#"

倍!说明
%'8

)b'

具有更好的传质效率!因为微波可选择性地针对冰

晶体加热使得干燥速率大大增加!明显缩短干燥时间*同

时!

LE<E

@

模型可以较好地拟合
%'8)b'

和
%'

干制品的

复水过程!且复水能力相似$

%'8)b'

具有干燥效率高(

干燥时间短(干燥能耗低(复水性能与
%'

产品相似等优

点!较
%'

更适合于工业化发展$

+C;

等/

43

0发现
)b'8%'

样品的胡萝卜素和维生素
+

的保留率与
%'

样品相当!且

颜色变化最小!虽然联合干燥样品收缩率大于
%'

!但联

合干燥样品表面平坦无明显翘曲*且
%'

样品与联合干燥

表
2

!

食品热泵$微波联合干燥工艺优化

O:U<E2

!

&

J

K;9;V:K;H?HRGE:K

J

C9

J

9;B=HW:SEBH9U;?EFF=

>

;?

@J

=HBEAARH=RHHF

物料 优化方法 评价指标 最佳干燥工艺 来源

罗非鱼 响应面中心组合设计 干燥能耗(复水率
热泵温度

26 `

(转换点含水率
27Z

(

微波功率
!6!M

/

26

0

荔枝
!

正交试验设计 含水率(感官品质
热泵温度

6" `

(转换点干基含水率

#""Z

(微波时间
!D69;?

/

23

0

辣椒
!

单因素试验(响应面

优化

辣椒碱(二氢辣椒碱(

单位能耗(色差

热泵温度
6"D2$ `

(转换点含水率

6"D27Z

(微波功率
!$3D#4M

/

25

0

青花椒 响应面优化
色差(干 燥 能 耗(挥

发油

热泵温度
67 `

(转换点含水率
4"Z

(

微波功率
24"M

/

2$

0

雪莲果
二次回归正交旋转组

合设计

干燥速率(单位能耗(

色差(复水比

热泵温度
4!D5`

(热泵风速
#D379

.

A

(

转换点含水率
6"Z

!微波功率
!M

.

@

/

27

0

莲藕
!

单 因 素 试 验(正 交

试验

色差(复水比(硬度(

干燥时间

微波功率
6D6M

.

@

!微波时间
#!"A

!热

泵温度
4"`

/

4"

0

')!

"

bH<D23

"

.HD#!

刘盼盼等!微波处理技术在食品干燥领域中的应用



样品复水比几乎相同!其微观结构也相似$这是因为

)b'8%'

干燥过程是直接通过升华进行的!使制品具有

易于复水的多孔性结构$

N;

等/

45

0探究了
%'

和
)b'

联

合干燥顺序对胡柚干燥品质的影响!无论
)b'

是先干燥

还是后干燥!联合干燥均比
%'

显著缩短了干燥时间!并

改善了品质*

%'8)b'

对胡柚还原糖和类胡萝卜素的保

留率高于
)b'8%'

和
)b'8%'8)b'

!且
%'8)b'

样品

的总多酚和总黄酮含量显著高于
%'

!所以
%'8)b'

具

有较强的抗氧化能力*

)b'8%'

样品颜色与
%'

样品相

当!吸湿性最弱$

由表
4

可知!与
%'

相比!

)b'8%'

可以缩短干燥时

间
#4Z

%

56Z

!降低干燥能耗
2"Z

%

5"Z

!显著提高样品

还原糖(总多酚(总黄酮(维生素
+

等营养成分含量!提高

样品的复水性能(降低吸湿能力!且保持与
%'

样品相似

的微观结构!含有较多孔隙和空洞!有利于提高复水性

能$此外!

)b'8%'

还具有杀菌功能!能显著降低微生物

含量$

2

!

微波辅助干燥
微波辅助干燥是将微波能应用于干燥过程的各个阶

段!为干燥物料提供脱水所需的能量$较传统的干燥方

法!微波辅助干燥能够阻止干燥过程中热量的散失!保证

其充分干燥物料!不仅可以获得较好的产品品质!还可以

大大降低干燥能耗和干燥时间$

M:?

@

等/

64

0研究表明!较传统的
,*'

!微波辅助干

燥时间缩短了
34D!7Z

!干燥速率是
,*'

的
!!

%

26

倍*

微波辅助干燥香菇的多糖含量为新鲜样品的
$4D75Z

!较

传统
,*'

具有较高的保留率!且在干燥过程中产生的硝

酸香气种类和数量均显著高于
,*'

*但微波辅助干燥在

复水性能方面表现出了负面效应!其复水率是
,*'

的

65D!2Z

!可能是微波辅助干燥导致水分的快速蒸发!有助

于内部黏度较高的成分渗出!并在物料表面形成了阻碍

复水进行的厚层$这与干燥过程中微波功率和热风温度

以及干燥物料的性质有关/

66

0

$而
,H=CV

等/

63

0研究发现!

微波辅助干燥的样品其复水性能显著优于传统
,*'

!可

能是微波造成细胞损伤!增加了细胞内空腔和细胞间隙!

使水分得以更好地迁移!增加了复水能力$此外!由于微

波的穿透性可以加速物料加热!所以微波辅助干燥技术

在提高干燥速率(降低干燥能耗方面有显著性影响$微

波辅助干燥酸樱桃时!其干燥时间缩短了
6!D"Z

%

33D3Z

!干燥能耗降低了
66D"$Z

%

6$D34Z

!微波功率越

大越有利于干燥时间和干燥能耗的降低!且显著提高了

对总多酚和维生素
+

的保留率$

*U:?H

/

65

0发现微波辅助

热风干燥芒果较传统
,*'

时间缩短了
!2Z

!干燥能耗

降低了
!7D5Z

!营养成分保留率显著高于传统
,*'

$

fCAK

>

?:

等/

6$

0发现微波辅助干燥红甜菜根可以使干燥时

间缩短
33Z

!干燥能耗降低
!"Z

!且具有更好的色泽和

更高的甜菜碱保留率$

*<K:?

/

67

0研究表明!微波辅助热风

干燥不仅可以降低通心粉的干燥时间!且对其烹饪特性

和质构特性有明显改善作用$此外!对胡萝卜/

3"

0

(孜

然/

3#

0

(树莓/

3!

0

(火龙果/

32

0等的研究表明!微波辅助干燥

不仅可以明显缩短干燥时间(降低干燥能耗!且对物料营

养成分的保留有积极效应$

!!

由表
6

可知!微波辅助干燥对不同干燥方式均有积

极作用!所得干制品质量均有所提高$微波具有辐射作

表
4

!

微波联合对冷冻干燥的影响

O:U<E4

!

/RREBKHR9;B=HW:SEBH9U;?:K;H?H?R=EEVEF=

>

;?

@

物料 联合方式 时间.能耗 品质 来源

鸭蛋清
!

%'$G

!转换点
!6Z

!微波功率

3""M

干燥时间缩短
!7D!Z

%'8)b'

制得蛋白粉的起泡能力

和乳化性质与
%'

制得蛋白粉相

似!且色泽更亮

/

4$

0

双孢菇
!

%'

至
$6Z

!

2$Z

!

!"Z

后在微波功

率 密 度
3" M

.

@

( 真 空 度

Y7"\L:)b'

干燥时间缩短
26D32Z

(干

燥能耗降低
26D!5Z

%'8)b'

与
%'

微观结构相似!还

原糖(总糖(维生素
+

(蛋白质含量

稍低于
%'

!但差异不显著

/

47

0

甘蓝酸奶
%'2

!

4

!

6G

后转至微波功率密度

$M

.

@

(真空度
##\L:)b'

干燥时间缩短
#4D$3Z

%

2#D"$Z

!干 燥 能 耗 降 低

2"D63Z

%

43D##Z

联合干燥样品营养成分与
%'

样品

含量相近!外观形状和感官特性好
/

6"

0

秋葵
!!

%'#"G

后转至微波功率
#263M

(

真空度
5"\L:)b'

干燥时间缩短
56D23Z

!干

燥能耗降低
5#D7!Z

%'8)b'

对秋葵营养物质和易挥

发性物质的保留率高
/

6#

0

蘑菇
!!

%'

至
#6Z

!

2"Z

!

66Z

后转至微波

功率
#6"M

干燥时间缩短
6"Z

微生物含量明显减少 /

6!

0

香蕉
!!

冷冻(微波冷冻联合干燥
干燥时间缩短

4"Z

!干燥

能耗降低
22D$Z

与
%'

样品相比!复水性能提高!感

官评价较好
/

62

0

()!

研究进展
*'b*.+/X

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



表
6

!

微波辅助对传统干燥方式的影响

O:U<E6

!

/RREBKHR9;B=HW:SE:AA;AKEFF=

>

;?

@

H?K=:F;K;H?:<F=

>

;?

@

9EKGHFA

物料 干燥方式 时间.能耗 品质 来源

大蒜
!

微 波 辅 助 真 空

干燥

干燥时间约缩短
6

倍!干燥能

耗降低
64D4!Z

%

$3D!6Z

微波辅助干燥样品色泽更亮!抗氧化能力

显著提高
/

34

0

扁豆
!

微 波 辅 助 红 外

干燥

微波功率
"D26

%

"D5"\M

时可

显著缩短干燥时间

微波辅助干燥显著降低了扁豆的硬度!缩

短了烹饪时间
/

36

0

青豆
!

微波辅助热泵流

化床干燥
干燥时间约降低

22D2Z

微波辅助干燥样品外观平坦(无明显翘曲(

形成多孔的内部结构!提高复水性能
/

33

0

莴苣
!

微波辅助喷动床

冷冻干燥
干燥时间缩短

!"Z

降低了收缩率(硬度(色差!提高了复水能

力!微观结构紧密
/

35

0

苹果
微波辅助脉冲喷

动床真空干燥
干燥时间缩短约

$"Z

微波辅助显著提高了复水性能!颜色和形

状与冻干产品相似!感官评分高于常规真

空干燥

/

3$

0

蛹虫草
冷冻(脉冲喷动床

微波冷冻干燥

干燥时间缩短
5#D$$Z

!干燥

总能耗降低
!$D4"Z

与
%'

相比!挥发性化合物含量增加(复水

性能和抗氧化活性提高!收缩率降低
/

37

0

用!可以穿透食品物料内部!对物料整体进行加热使物料

内外温度同时升高!产生大量水蒸气!内外产生气压差!

使得内部水分快速向外迁移!极大地提高了干燥速率!同

时使物料形成了比原始组织结构更大的孔隙!进而提高

了干制品的复水性能/

5"

0

$

!!

由图
!

可知!微波辅助的干制品更具多孔性和蜂窝

状网络!而常规真空干燥干制品的微观结构紧密堆积!无

可见蜂窝状网络!说明微波辅助有助于样品孔隙和孔洞

的产生!更有利于物料的复水/

5#

0

$

4

!

结论与展望
无论是微波干燥处理技术还是微波联合干燥(微波

辅助干燥!在食品干燥过程中均表现出显著的强化作用!

微波技术的应用可以提高干燥过程中的有效水分扩散系

:D

真空干燥
!

UD

微波真空干燥
!

BD

微波喷动床干燥
!

FD

微波脉

冲喷动真空干燥

图
!

!

苹果干块的扫描电子*

3$

+

%;

@

C=E!

!

XB:??;?

@

E<EBK=H?9;B=H

@

=:

J

GAHRF=;EF

:

JJ

<EBCUEA

数!促进传热传质的进行!明显地缩短干燥时间(降低干

燥能耗!此外!微波还可以降低干燥产品的营养成分损

失!提高产品品质!抑制产品收缩!降低其微观结构的塌

陷!增加其孔隙和孔洞!提高其复水性能$微波干燥处理

改善了单一干燥方式带来的不足和缺陷!可实现高效率(

低能耗(高品质的干燥效果$微波处理在食品干燥领域

的研究可从以下方面进行深入'

+

#

,食品物料性质的研究和预处理的开发$由于微

波的选择性加热!物料吸收微波的能力受物料介电性能

的影响!为了避免物料干燥不均匀!在干燥过程中应考虑

物料介电性能的改善!尝试干燥前进行预处理!如电离辐

射(超声波(远红外辐射等$后续应深入分析联合微波干

燥过程中物料某种性质随含水量和温度的变化!以及不

同预处理方式对物料介电性能的影响!并探究物料性质(

品质的改变机理!以开发最佳的干燥方法保持产品最理

想的特性!如高孔隙率!并尽可能抑制不佳的干燥效果!

如过度收缩$

+

!

,微波与传统干燥方法结合工艺的优化$不同干

燥方式的联合(转换点的选择(联合顺序均会影响干燥成

本和干燥产品质量!需重点研究微波功率(干燥室压力(

微波模式(干燥温度对干燥能耗(干燥效率(干燥产品质

量以及水分迁移机理的影响!尤其是微波模式下探究间

歇微波处理(连续微波处理(恒温微波处理和变温微波处

理对品质的影响!干燥工艺的选择应尽量降低干燥能耗!

保持食品外观和营养价值$

+

2

,微波辅助干燥设备的开发$微波联合干燥和辅

助干燥技术虽然取得了较多研究成果!但仍局限于实验

室!并未进行工业化大批量生产!为了推进微波技术在食

品干燥领域的应用!需开发方便(节能(高效的微波辅助

))!

"

bH<D23

"

.HD#!

刘盼盼等!微波处理技术在食品干燥领域中的应用



干燥机器!此外!还需结合在线监测水分系统和自动控制

系统!优化干燥设备结构来促进微波技术工业化的发展$

+

4

,微波加热不均匀性的改善$微波因其具有穿透

性!加热过程中会出现局部过热造成加热不均匀的问题$

同时提高均匀性和效率是微波技术应用于干燥领域的难

点!后续可结合变频技术和选频技术在保证高效率的前

提下改变微波加热的频率来提高加热的均匀性!开发双

端口或多端口加热方式!建立微波多角度加热温度和时

间的模型!预测物料局部温度!进一步提高物料加热的效

率和均匀性!使微波处理技术更好地应用于食品干燥

领域$
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