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摘要:目的:设计一种具备负压、过热蒸汽的多功能烹饪

试验平台.方法:对一体机烹饪设备的研究现状进行分

析,并对过热蒸汽和负压技术在食品工业中的应用现状

进行汇总,确定了多功能烹饪试验平台的性能参数.根

据试验平台各个功能的特性,对烹饪腔体、炉门等部件进

行设计,并制定了试验平台的整体方案.结果:研发的多

功能烹饪试验平台具有负压、蒸汽、微波、烘烤４个功能,
可实现－２８kPa的负压抽取、向腔体直喷３９０ ℃的过热

蒸汽,热风和微波加热效果较好.结论:研发的多功能烹

饪试验平台具有较高的可行性和实用性.
关键词:多功能烹饪;负压;过热蒸汽;试验平台

Abstract: Objective: To design a multifunctional cooking
experimentalplatform withnegativepressureandsuperheated

steam,providingconsumerswithgreener,healthier,andmore

diversecooking methods．Methods: The research status of

integratedcookingequipmentwasanalyzed,andtheapplication

statusofsuperheatedsteamandnegativepressuretechnologyin

thefoodindustrywassummarizedandanalyzed．Theperformance

parametersofthemultifunctionalcookingexperimentalplatform

weredetermined．Basedonthecharacteristicsofeachfunctionof

theexperimentalplatform,thecookingchamber,furnacedoor

andothercomponentsweredesigned,andtheoverallplanofthe

experimental platform was developed．Results: The multiＧ

functionalcooking experimentalplatform developed hasfour

functions:negativepressure,steam,microwave,andbaking．It

canachievenegativepressureextractionof－２８kPaanddirect

injectionof３９０℃superheatedsteamintothecavity．Theheating

effectof hot air and microwaveis good．Conclusion: The

multifunctionalcookingexperimentalplatformdevelopedhashigh

feasibilityandpracticality．

Keywords: multifunctional cooking; negative pressure;

superheatedsteam;experimentalplatform

一体机是将微波炉、电蒸箱、电烤箱的功能集成一体

的产品,根据不同的烹饪模式,可将一体机分为微蒸烤一

体机、蒸烤一体机、微烤一体机和微蒸一体机等.王黎喆

等[１]对具有蒸烤功能的烹饪一体机的排气效果进行优

化,以保证一体机的烹饪效果;任富佳等[２]对具有微波功

能的烹饪一体机的微波结构进行优化,以延长微波组件

的使用寿命、降低开发成本;闻继望等[３]研发了具有双烹

饪腔室的多功能烹饪装置,可同时对多种食材进行加工,

提高烹饪效率.

过热蒸汽作为一种新型热处理技术已被应用于多种

食品的加工,如蔬菜、水果、谷物和肉类等.采用过热蒸

汽能实现在低氧加工环境下烹饪食物,从而降低食品因

氧化反应导致的品质下降并减少有害物质的产生[４];采
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用过热蒸汽加工物料时,过热蒸汽具有在低温区域优先

凝结的特性,可使物料均匀升温[５].与传统炖煮加热方

式相比,采用负压技术进行烹饪可最大限度减少原料营

养成分、水分和重量的流失[６－７],在一定程度上改善食品

的质地、感官特性以及贮藏稳定性等[８].在食品工业中,
过热蒸汽可应用于干燥、半熟、预处理、烹饪、灭菌、灭酶

等[９－１２];负压技术可用于加工肉制品、海鲜产品、果蔬

等[１３].将负压技术、过热蒸汽与一体机的烹饪功能相结

合,可为消费者提供更为健康、更加丰富的烹饪方式.试

验拟在微蒸烤一体机的基础上,研发一种具有负压、过热

蒸汽技术的多功能烹饪试验平台,为一体机设备的研发

提供依据.

１　多功能烹饪试验平台整体方案

１．１　整机布局

多功能烹饪试验平台由微波、蒸汽、烘烤、负压４部

分组成,采用可编程逻辑控制器(PLC)作为控制系统,其
功能原理图如图１所示.对试验平台进行设计加工和零

件选型后搭建样机,烹饪腔体、蒸汽管道、热风管道均采

用３０４不锈钢制作,并采取保温措施.烹饪腔体中装有

多种传感器,可对烹饪过程中的温度、压力、湿度等多种

参数进行监测.热风内置对腔体密封性有一定影响,为
了保证负压功能的正常工作,试验平台将热风外置.

图１　多功能烹饪试验平台原理图

Figure１　Schematicofmultifunctionalcooking
testplatform

１．２　蒸汽方案设计

试验平台采用电加热法作为过热蒸汽的发生方式,
并使用双蒸汽发生器.饱和蒸汽发生器产生饱和蒸汽,
其最高温度可达１６０ ℃;过热蒸汽发生器对饱和蒸汽进

行二次加热产生过热蒸汽,其最高温度可达４５０ ℃.蒸

汽管道上装有SQ１０电磁阀,电磁阀可通过调整阀门开度

来调整蒸汽流量.
试验平台可提供饱和蒸汽和过热蒸汽.与相同压力

下的饱和蒸汽相比,过热蒸汽具有更高的焓值和传热传

质效率[１４－１５],其能够使食材温度迅速上升,进而提高烹

饪效率.过热蒸汽可与加热管、微波、热风三者任意组合

使用,使用者可根据烹饪需要选用相应组合方式.负压

方案设计为保证烹饪腔体密封性,腔体整体采用氩弧焊

焊接而成.此外,还需对上加热管与引线管的密封、炉门

与腔体的密封、管道密封进行密封设计.上加热管与引

线管采用卡套式接头实现密封,密封结构图如图２(a)所
示.腔体与炉门处的密封通过内嵌式密封条实现,密封

示意图如图２(b)所示.密封条需具备耐温性和一定的硬

度.炉门密封条的硬度与耐温性之间存在一定的关系,
密封条的硬度越高,其耐温性也相应提高.通过对不同

硬度的密封条进行测试,采用硬度为４０HA、材料为硅胶

的密封条,其耐温性能可达３００ ℃.试验平台的管道可

分为蒸汽管道、负压管道、热风管道、排水管道和排气管

道.管道上安装电磁阀作为管道密封器件,电磁阀与管

道采用法兰连接.
由于负压功能工作时腔体需保持密封状态,所以负

压可与微波、加热管组合使用.

图２　密封结构图

Figure２　Sealstructurediagram

１．３　微波方案设计

微波部分由矩形波导、２M５３９H 型磁控管、WepeX
１６００A微波变频电源、散热风扇等部件组成.微波功能

需周期性地降低输出功率以避免使用过程中食物出现过

热或过烧现象.为了防止微波泄露,在炉门上采用扼流

结构(包括扼流槽和扼流齿圈),扼流结构如图３所示.
扼流结构能对从腔体与门体缝隙间泄漏出的微波进行反

射从而相位抵消来实现自防泄漏[１６].

１．４　烘烤方案设计

试验平台的烘烤功能包括热风烘烤和加热管烘烤.
热风烘烤由 RYＧP型热风机、加热管和电磁阀组成.热风

机可实现３０~５０ Hz的风机变频.采用单加热管烘烤

时,需在２０min内将腔体加热至２６０℃,经计算得加热管

图３　扼流结构图

Figure３　Microwaveleakagepreventionstructure
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总功率需≥４２５０W.考虑到散热等因素,加热管总功率最

终确定为５kW,其中上管功率为３kW,下管功率为２kW.

２　样机性能测试与分析

２．１　基本功能测试与分析

２．１．１　烘烤功能均匀性试验　分别在加热管、热风工况

下烤制面包片.采用嘉顿小平方包作为试验面包片,烤
制前需将面包片边缘褐色部分去除并铺满烤架,对烤制

后的面 包 片 进 行 色 度 评 价 以 验 证 样 机 烘 烤 功 能 的 均

匀性[１７].
面包片烤制效果如图４所示,热风烤制的面包片部

分边缘出现烤焦情况,色度达到烤制要求的面包片面积

占比８９．２％;加热管烤制的面包片存在少部分未上色区

域,色度达到烤制要求的面包片面积占比８３．７％;热风烤

制的面包片整体均匀性和上色度均优于加热管烤制,这
是由于二者的热量传递方式不同.加热管的热量传递方

式为热传导和热辐射,热风的热量传递方式为热对流.
热风的通入加强了烹饪腔体内的热对流,循环流动的热

风使面包片更均匀地受热,因此烤制出来的面包片整体

上色更为均匀.烹饪腔体与烤架在一定程度上影响了热

风的流动性,导致部分面包片边缘出现烤焦情况.加热

管通过热传导加热腔体内的空气产生了热对流,进而通

过热辐射和热对流的方式烤制面包片,但加热管的形状

使面包片受热较为集中,面包片表面出现颜色深浅不一

的情况.整体而言,加热管和热风烤制的面包片整体上

色均匀,烤制效果较好.但烘烤均匀性尚有提升空间,可
对热风、加热管进行调整,进一步提升烘烤均匀性.

图４　面包片烘烤均匀性

Figure４　Breadslicesbakinguniformity

２．１．２　微波功能均匀性试验　将２０片完整虾片均匀放

置于腔体内底部玻璃上,分别打开左侧、右侧、底部微波,

设定时间为１min,以测试不同微波馈口加热虾片的爆开

情况,记录虾片爆开个数,试验重复３次.若虾片爆开的

总个数＞６０％,测试结果为合格[１８].

由表１可知,在１min的微波加热时间内,３个微波

馈口的虾片爆开数均＞６０％,说明测试结果达到预期.

根据虾片的爆开率可知,底部微波加热效果最好,右侧微

波次之,左侧微波最差.微波辐射在腔体内的分布对食

物的加热效果有直接影响,试验平台的左、右侧的微波源

发出的微波辐射的分布均匀性主要依靠腔体内壁对微波

表１　虾片爆开数

Table１　Numberofprawncrackerspopped

馈口位置 平均爆开率/％
左侧微波 ７５．０
右侧微波 ８６．７
底部微波 ９８．３

辐射的反射;底部的微波源发出的微波辐射在进入腔体

时会被转盘进行搅动,使微波辐射更均匀地分散在腔体

内,所以底部微波的加热效果最佳.微波整体加热效果

较好,但左侧微波的加热均匀性需进一步优化.

２．２　负压功能测试与分析

在腔体空载情况下,开启负压功能后采集２０min内

腔体内压力值变化,并绘制压力变化曲线如图５所示.
由图５可知,１５s时腔体压力下降到－２８kPa;４５s时压

力值上升到－２６kPa,在－２６kPa稳压时间２１０s;２７０s
时压力值上升到－２４kPa,此后腔体压力值保持不变.表

明负压功能工作良好,在２０min内腔体的压力值可维持

在０~－２４kPa.压力值由－２８kPa上升到－２６kPa是

由于负压值抽取到设定值时,负压泵停止工作,但负压阀

门尚未完全关闭,外界气体进入腔体;压力值由－２６kPa
上升到－２４kPa可能是管道阀门处到腔体之间的管道中

残留有冷凝水,冷凝水中溶解的气体在负压状态下逸出,
从而使腔体内压力值上升.后续采用负压加工食材时,
腔体内的负压状态会发生改变,可根据实际烹饪情形设

置负压的抽取上下限.

２．３　过热蒸汽功能测试与分析

在烹饪腔体未预热的情况下,分别采用顶部蒸汽口、
底部蒸汽口进蒸汽,采集蒸汽进入腔体温度和腔体炉心

温度.当炉心温度达到２５０ ℃时,停止采集.根据采集

的温度数据绘制温度变化曲线如图６所示.由图６可

知,当炉心温度达到２００℃时,顶部蒸汽口用时１８３０s,
底部蒸汽口用时１５５０s;当炉心温度达到２５０℃时,顶部

蒸汽口用时２８７０s,底部蒸汽口用时３３２０s;相较于微蒸

图５　负压压力曲线图

Figure５　Pressurechangecurveofnegativepressure
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图６　蒸汽升温曲线

Figure６　Steamheatingcurve

烤一体机蒸汽功能的温度范围一般为１００~１２０℃,试验

平台的蒸汽部分的性能有较大提升.采用底部蒸汽口或

顶部蒸汽口进蒸汽,３０min内均能达到２００℃,从２００℃
升温到２５０℃需１５min左右.在蒸汽通入腔体的前期,

蒸汽与腔体的温差较大,因此该阶段的腔体升温速度快;
但随着蒸汽的通入,温差逐渐减小、部分蒸汽冷却为冷凝

水吸收部分热量,导致炉心升温速度减缓.比较不同蒸

汽口通蒸汽时的炉心升温曲线:上蒸汽口受到滤波网的

阻挡,所以该工况下的炉心升温曲线波动较大;底部蒸汽

口因入口位置受到冷凝水影响较大,通入的蒸汽中的热

量被冷凝水吸收并冷却为冷凝水,从而导致炉心升温更

为缓慢.为保证蒸汽烹饪食物的质量,后续可根据需要

采用微波或加热管进行辅助加热.

３　结论
研究开发了一种具有负压与过热蒸汽功能的多功能

烹饪试验平台.该试验平台可采用负压、蒸汽、微波、烘
烤４个功能烹饪食物,微波、烘烤性能均能达到单一烹饪

设备性能的同等水平.与现有的烹饪一体机相比,可以

采用温度更高的过热蒸汽对食物进行烹饪,在烹饪性能

方面有较大提升,且负压功能可以为使用者提供更为丰

富的加工方式烹饪食材.但该试验平台还需对加热管、
左侧微波的加热均匀性进行优化.
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