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果蔬物料变化对微波加热温度特性的影响

张乐道 1 虞启辉 2 丁小航 2
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摘要：［目的］解决微波加热时，果蔬物料内会出现因局部温度过高而引起的焦化现象。［方法］建立介电特性随温度变

化的电磁—热传导耦合模型，通过试验验证了模型的正确性。［结果］当形状为正方体、球体时，介电特性值较大的物料

更容易在偏离物料中心处、中心处形成高温聚集区，高温聚集区的温度可比周围温度高 10 ℃以上；若尺寸相同，介电特

性越小的物料温度均匀性越高，介电常数减少 24.8% 可使温度均匀性提高 43.8%。［结论］通过调节物料的介电特性和

尺寸可有效控制物料温度分布的均匀性。
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The effect of fruits and vegetables changes on the temperature 

characteristic during microwave heating
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to solve coking scorch caused by excessive local temperature often occurs when microwave 

heating of fruit and vegetable materials. [Methods] A coupling model of electromagnetic-heat conduction with dielectric properties varying 

with temperature was established, and the correctness of the model was verified by experiments. [Results] When the shape is cube, materials 

with larger dielectric properties are more likely to form a high temperature accumulation zone far from the center, and when the shape is 

sphere, materials with larger dielectric properties are more likely to form a high temperature accumulation zone in the center. If the size is 

the same, the temperature uniformity of the material with smaller dielectric properties is higher, and the temperature uniformity is increased 

by 43.8% when the dielectric constant is reduced by 24.8%. [Conclusion] The temperature distribution uniformity of the material can be 

effectively controlled by adjusting the dielectric characteristics and size of the material.
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微波干燥具有加热效率高、干燥时间短等优点，已被

应 用 于 果 蔬 采 后 处 理 中 。 冀 德 富 等 [1]采 用 阴 干 法 、晒 干

法、50 ℃烘箱干燥法和微波干燥法 4 种方法干燥玉米须，

发现微波干燥时间最短且黄酮提取率最高。沈伟等 [2]探

究了热风干燥、远红外干燥和微波干燥 3 种方式对芒果果

皮 理 化 特 性 的 影 响 ，对 比 研 究 了 干 燥 速 率 和 果 皮 营 养 物

质含量，发现微波干燥效率最高且总多酚含量较多。

然而在微波干燥过程中，普遍存在局部温度过高、局

部 焦 化 的 现 象 。 针 对 这 一 现 象 ，目 前 主 要 以 试 验 研 究 居

多，在此基础上，进行综合分析得出最优操作条件。沈素

晴等 [3]采用微波干燥青香蕉，研究了加载不同强度微波和

不 同 间 歇 比 微 波 时 青 香 蕉 的 加 热 特 性 ，发 现 调 节 微 波 功

率 和 微 波 的 间 歇 比 可 避 免 青 香 蕉 的 焦 糊 现 象 ；Wang 等 [4]

采 用 红 外 测 温 方 式 测 量 物 料 温 度 ，研 究 了 微 波 干 燥 过 程

中胡萝卜的温度分布；罗归一等 [5]采用微波干燥土豆片，

通过控制微波加载功率的方式，控制干燥曲线，发现可变
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功率的控温方式更节能且温度均匀性更好。但这些研究

并 未 找 到 微 波 加 热 不 均 匀 问 题 的 本 质 ，不 能 从 根 本 上 解

决微波加热不均匀的问题。因焦化现象至今未被有效解

决 [6]，极大地限制了微波技术在果蔬干燥行业的应用。

为 了 能 从 理 论 上 认 识 并 控 制 微 波 加 热 过 程 ，越 来 越

多 的 学 者 依 据 微 波 加 热 时 的 物 理 过 程 ，采 用 多 物 理 场 耦

合 的 方 式 对 微 波 加 热 过 程 进 行 研 究 [7-8]。 张 柯 等 [9] 利 用

COMSOL 软件建立了电磁—热传导耦合模型，模拟微波

加热马铃薯的过程，通过监测特征点的温度变化，与试验

温度值对照，发现了能提高试验效率的仿真模型。Zhang

等 [10-11]建立非线性的电磁—热传导耦合模型模拟微波加

热 物 料 的 过 程 ，发 现 物 料 吸 收 的 微 波 能 会 随 着 体 积 的 增

大而增加，但是当物料的体积过于小时，这种趋势会发生

局部中断现象。Knoerzer 等 [12]在研究微波干燥过程中建

立了不考虑水分损失的传热方程，由该方程可知，介电特

性、热性质（热导率和比热容）、谐振腔的参数（腔体大小

和微波功率等）和物料的物理特性（形状、大小、密度和位

置 等）均 能 影 响 微 波 干 燥 的 均 匀 性 。 至 今 还 未 见 关 于 果

蔬 物 料 品 种、形 状 和 尺 寸 变 化 对 微 波 加 热 温 度 特 性 影 响

的系统研究。

研究拟建立介电特性随温度变化的电磁—热传导耦

合模型，模拟微波加热果蔬的过程，考虑果蔬物料种类会

随着季节变化，果蔬大小会随着生产需求变化，因此研究

果蔬介电特性改变和尺寸改变对物料内温度分布和温度

均 匀 性 的 影 响 ，以 期 为 解 决 微 波 加 热 果 蔬 的 温 度 不 均 匀

问题提供新思路。

1　物理模型

微波炉是一个金属箱，通过在 TE10 模式下工作的矩

形端口连接到 2.45 GHz 的微波源。微波炉底部有一个圆

柱 形 玻 璃 板 ，玻 璃 板 中 心 上 面 放 着 一 个 球 形 果 蔬 物 料 。

采 用 COMSOL 软 件 对 微 波 炉 、波 导 、果 蔬 物 料 和 玻 璃 板

进行建模，其模型如图 1 所示，外框即为微波炉壁。

样 品 的 初 始 温 度 和 环 境 温 度 为 25 ℃ ，加 热 时 间 为

5 s，微波功率为 1 kW，波端口微波频率为 2 450 MHz，端

口 使 用 TE10 模 ，微 波 炉 壁 的 材 料 选 用 铜 ，铜 和 空 气 的 参

数直接从 COMSOL 材料库中导出，果蔬物料表面热对流

为 2 W/(m2·K)。果蔬物料以马铃薯为例，参数见表 1。

为 进 一 步 探 究 微 波 入 射 时 物 料 温 度 的 均 匀 性 ，在 物

料中选取 7 个特征点（见图 2），计算时获得这 7 个特征点

的温度值。

采 用 温 度 变 异 系 数（coefficient of variation，COV）来

表征微波加热的均匀性 [13]，计算公式如式（1）所示。COV

是 温 度 标 准 差 与 平 均 温 度 升 高 值 的 比 值 ，能 够 排 除 可 能

由 于 整 体 温 升 不 明 显 而 造 成 的 均 匀 性 高 的 假 象 ，更 客 观

地反映出数据的离散程度 [14]。COV 值越小 ，其温度均匀

性越高。

COV =

1
n ∑
i= 1

n

( )Ti - ΔT 2

ΔT- T 0
， （1）

式中：

COV——温度变异系数；

Ti——加热结束后任一点的温度，℃；

ΔT——加热结束后的平均温度，℃；

图 1　微波加热果蔬物料模型

Figure 1　Models of fruit and vegetable materials heated 

by microwave

表 1　马铃薯参数对照表†

Table 1　Comparison table of potato parameters

热导率/

(W·m-1·K-1)

0.55

密度/

(kg·m-3)

1 050

热容/

(J·kg-1·K-1)

3.64×103

相对介电常数

-6.4×10-4T2-0.05T+55.54

相对介电损耗

-6.4×10-4T2-0.108T+15.62

       † T 表示样品温度，K。

图 2　特征点位置

Figure 2　Location of feature points
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T0——初始温度，℃。

2　模型验证

为了验证以上模型的正确性，依据文献 [9]中的试验

条件：微波炉炉腔尺寸为 350 mm×235 mm×338 mm，马铃

薯 中 心 坐 标 为（0 mm，0 mm，24 mm），马 铃 薯 尺 寸 为

100 mm×42 mm×50 mm，使 用 厚 度 为 3 mm 的 PP 塑 料 装

马铃薯，马铃薯的初始温度和环境温度均为 24 ℃，加热时

间为 30 s，微波炉功率为 780 W。依据上述条件设置所建

模型中的参数进行计算，将计算所得 7 个特征点的温度与

试验结果进行对比 ，如图 3 所示。从图 3 可以看出 ，模型

计 算 所 得 温 度 与 试 验 温 度 基 本 吻 合 ，说 明 所 建 模 型 能 够

较准确描述微波加热果蔬的过程。

除了采用图 3 判断模型计算值与试验值的接近程度，

继续使用式（2）计算均方根误差，计算得到均方根误差为

1.72 ℃（<1.75 ℃），在 可 接 受 范 围 内 [15]，所 以 该 模 型 可 用

来分析微波加热果蔬物料的过程。

s= 1
n ∑
i= 1

n

( )θ s - θE
2
， （2）

式中：

s——均方根误差，mm；

θs——模拟温度，℃；

θE——试验温度，℃。

3　仿真分析

3.1　介电特性对物料温度特性的影响

3.1.1　果蔬物料的介电特性　介电特性是分子中束缚电

荷 对 外 加 电 场 的 响 应 特 性 ，对 于 微 波 加 热 影 响 十 分 关

键 [16]，果蔬物料介电特性的表达式如式（3）所示 [17]。

ε* = ε′- jε″， （3）

式中：

ε*——介电特性，F/m；

j——复数的虚部，j= -1 ；

ε′,ε″——介电常数和介电损耗因子。

由式（3）可知，介电特性可由介电常数 ε′和介电损耗

因子 ε″两部分表示。介电特性影响着物料的微波吸收能

力以及加热效率。微波的频率、温度、水分含量以及无机

盐 离 子 等 因 素 均 会 影 响 果 蔬 物 料 的 介 电 特 性 [18]，进 而 影

响微波加热的效率与均匀性 [19]。

试 验 所 用 微 波 设 备 的 频 率 为 2 450 MHz，依 据 文 献

[20-24]中的数据，列举了 12 种果蔬物料在 2 450 MHz 频

率下的介电常数和介电损耗，如表 2 所示。

介 电 特 性 改 变 ，对 应 着 物 料 的 改 变 。 选 取 介 电 常 数

和介电损耗因子差距较大的胡萝卜和马铃薯作为代表性

果 蔬 进 行 研 究 ，其 物 料 介 电 常 数 和 介 电 损 耗 因 子 随 温 度

的变化规律如表 3 所示。

3.1.2　介电特性对物料温度分布的影响　为研究介电特

性 对 尺 寸 不 同 的 物 料 温 度 分 布 的 影 响 ，使 用 从 X 轴 入 射

1 kW 微波的模型，模拟计算中所采用参数（密度、导热系

数等）见表 1，分别对半径不同的球形物料（胡萝卜和马铃

薯）进 行 模 拟 分 析 。 不 同 半 径 的 球 形 胡 萝 卜 和 马 铃 薯 加

热 5 s 后的温度分布云图如图 4 所示。

图 3　试验结果与仿真结果的比较

Figure 3　Comparison between experimental results and 

simulation results

表 2　2 450 MHz 频率下一些果蔬的介电特性

Table 2　Dielectric properties of some fruits and vegetables 

under the frequency of 2 450 MHz

物料

马铃薯

胡萝卜

苹果

玉米

萝卜

香菜

竹笋

西兰花

大蒜

香蕉

黄瓜

梨

温度/℃
25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

25

介电常数

55.54

73.80

57.00

57.90

72.98

63.87

71.00

71.56

46.50

66.86

73.55

70.68

介电损耗

15.62

20.07

12.00

15.91

17.32

14.65

16.00

20.88

18.20

18.79

14.16

16.53
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表 3　胡萝卜和马铃薯的介电特性†

Table 3　Dielectric properties of carrots and potatoes

物料

胡萝卜

马铃薯

相对介电常数

-6.4×10-4T 2-0.05T+73.8

-6.4×10-4T 2-0.05T+55.54

相对介电损耗

-6.4×10-4T 2-0.108T+20.07

-1.0×10-4T 2-0.108T+15.62

† T 为温度，K。
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果蔬物料水分含量大，长时间微波加热，必然在物料

内形成水分和热量的传递。而在微波加热的 5 s 内，物料

内 部 水 分 来 不 及 扩 散 ，物 料 外 部 的 温 升 不 足 以 形 成 大 量

的水分蒸发 ，此时 ，可忽略其内部的水分传递 ，主要考察

因 物 料 介 电 特 性 和 形 状 不 同 而 引 起 的 温 度 分 布 的 变 化 。

由图 4 可以看出，介电常数和介电损耗因子均不同的胡萝

卜（ε1）和马铃薯（ε2），尺寸相同时温度分布总体上很接近；

介电常数和介电损耗因子相同，尺寸不同时，温度分布有

明显差别。由此可知，当微波加热时间较短，如 5 s，则介

电常数的改变对球形物料的温度分布基本无影响。

为 进 一 步 研 究 介 电 特 性 对 物 料 温 度 分 布 的 影 响 ，依

据工业生产实际，设置不同形状，使用从 X 轴入射 1 kW 微

波的模型，模拟计算中所采用参数（密度、导热系数等）见

表 1，物料介电特性参数如表 3 所示。分别对圆柱形、正方

体形、球形物料进行模拟分析，得到不同形状的胡萝卜和

马铃薯加热 5 s 后的中心截面温度分布云图，如图 5 所示。

由图 5 可以看出，当形状为圆柱时，介电常数和介电损耗

因子均较大的胡萝卜与介电常数和介电损耗因子均较小

的马铃薯温度分布较接近；当形状为正方体时，介电常数

和 介 电 损 耗 因 子 均 较 大 的 胡 萝 卜 高 温 区 面 积 更 小、更 偏

向 物 料 周 边 ，也 就 是 更 容 易 在 偏 离 物 料 中 心 处 形 成 高 温

聚集区；当形状为球形时，介电常数和介电损耗因子均较

大的胡萝卜高温区面积更小，更容易形成高温聚集区。

3.1.3　介电特性对物料温度均匀性的影响　为探究物料

介 电 特 性 对 温 度 分 布 均 匀 性 的 影 响 ，以 介 电 常 数 和 介 电

损 耗 因 子 相 差 较 大 的 胡 萝 卜 和 马 铃 薯 为 例 ，模 拟 计 算 中

所采用参数（密度、导热系数等）见表 1，物料介电特性参

数如表 3 所示。在球形物料中选取 7 个特征点，7 个特征

点的位置如图 2 所示。介电特性对物料温度均匀性的影

响如图 6 所示。

由 图 6 可 得 ，特 征 点 1 温 度 明 显 偏 高 ，其 为 物 料 的 中

心点，反映了微波加热易使物料中心焦化的问题。图 6 中

显示了加热 5 s 后，7 个特征点的温度值。由这 7 个特征点

的温度值计算得到半径 30 mm 的胡萝卜、半径 30 mm 的

马铃薯、半径 10 mm 的胡萝卜、半径 10 mm 的马铃薯的平

均温度值分别为 36.69，35.68，32.01，29.64 ℃。可以看出，

在 物 料 尺 寸 相 同 时 ，介 电 常 数 和 介 电 损 耗 因 子 较 大 的 物

料，平均温度更高。

进一步，将这 7 个特征点温度代入式（1），计算得到表

征温度均匀性的 COV 值，绘制 COV 随介电特性的变化图

如 图 7 所 示 。 从 图 7 可 以 看 出 ，不 管 介 电 特 性 是 大 还 是

小，直径较小的物料，COV 值越小，温度均匀性越高。若

尺寸相同，则介电特性越小的物料，COV 值越小，温度均

匀 性 越 高 。 对 于 小 尺 寸 的 物 料 ，如 10 mm，介 电 常 数 从

73.80 降低至 55.54 时，COV 由 0.16 降低至 0.09，温度均匀

性升高了 43.8%；对于大尺寸的物料，如 30 mm，介电常数

从 73.80 降低至 55.54 时，COV 由 0.54 降低至 0.45，温度均

匀性升高了 16.7%。

3.2　尺寸对物料温度特性的影响

3.2.1　 尺 寸 对 物 料 温 度 分 布 的 影 响　 以 球 形 马 铃 薯 为

图 4　介电特性改变时不同尺寸下的温度分布云图

Figure 4　The effect of dielectric property on temperature 

distribution at different material sizes

图 5　介电特性不同时不同形状下的温度分布云图

Figure 5　The effect of dielectric property on temperature 

distribution at different material shapes
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例 ，在其他条件均相同时 ，仅改变物料尺寸 ，将不同尺寸

的物料放入 6 个微波入射方向的模型中，模拟参数（密度、

导热系数等）见表 1，考虑实际工业化生产的需求，选取半

径在 10~60 mm 的球形物料进行模拟分析，不同半径的球

形物料加热 5 s 后的温度分布云图如图 8 所示。

由图 8 可以看出，温度最高值不一定在中心点，物料半

径为 10 mm 时，温度最高值以点状分布，未偏离中心点；物料

半径为 20 mm 时，温度最高值以点状分布，部分偏离中心点，

偏中心点右方一些；物料半径为 30 mm 时，温度最高值以点

状分布，偏中心点右下方一些；物料半径为 40 mm 时，温度最

高值完全偏离中心点，且温度最高值出现在物料外表面；物

料半径为 50，60 mm 时，物料内部温度无明显变化。这些结

果表明物料尺寸对物料温度分布的影响显著。

将物料温度分布图中的温度最大值由大到小进行排

序 ：20 mm>30 mm>10 mm>40 mm>50 mm>60 mm，

这与物料中心点温度大小排序一致。马铃薯半径为 10，

20 mm 时，马铃薯出现明显的中心焦化现象；随着马铃薯

半径的不断增加，当马铃薯半径≥40 mm 时，马铃薯的温

度分布表现出四周温度较高的态势。王中明 [25]通过试验

发现了被干燥物料的形状是影响微波加热的一个重要因

素 ，证 明 了 球 形 物 料 是 最 有 利 于 微 波 聚 焦 的 形 状 。 但 球

形物料的直径过大易使微波很难穿透物料。柱状物料的

半 径 较 小 时 ，物 料 的 外 表 面 和 内 部 均 会 受 热 升 温 ；而 半

径>40 mm 时，只有外表面受热。参照该理论，试验物料

的形状和大小的参数设置均合理，且仿真结果是可靠的。

3.2.2　尺寸对物料温度均匀性的影响　为探究物料尺寸

对温度分布均匀性的影响，以球形马铃薯为例，使用从 X

轴入射 1 kW 微波的模型，模拟计算所需参数（密度、导热

系 数 等）见 表 1，在 球 形 马 铃 薯 物 料 中 选 取 7 个 特 征 点 ，

7 个特征点的位置如图 2 所示。加热 5 s 后，得到 6 个尺寸

物料的 7 个特征点的温度，如图 9 所示。

由图 9 可得，物料尺寸为 20 mm 时，物料各位置温度

均偏高；特征点 1 温度均明显偏高，验证了微波加热易使物

料中心焦化的现象。经计算得到不同尺寸的物料平均温

度从大到小的排序为：20 mm>30 mm>10 mm>40 mm>
50 mm>60 mm。 将 特 征 点 温 度 通 过 式（1）计 算 ，得 到

COV 随物料尺寸的变化，如图 10 所示。

图 8　球形半径对温度分布云图的影响

Figure 8　The effect of spherical radius on temperature 

distribution

图 6　7 个特征点温度

Figure 6　The temperature of seven feature points

图 7　COV 随介电特性的变化

Figure 7　The varies of COV with the changes of dielectric 

properties
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由图 10 可知，各尺寸物料的 COV 值由大到小的顺序

为 20 mm>30 mm>10 mm>40 mm>60 mm>50 mm。

COV 值 越 低 ，温 度 均 匀 性 越 高 ，所 以 得 到 均 匀 性 排 序 为

50 mm>60 mm>40 mm>10 mm>30 mm>20 mm。 考

虑 到 物 料 的 温 升 速 率 及 电 磁 场 的 分 布 ，物 料 半 径 为

20 mm 时 ，物 料 温 度 分 布 最 不 均 匀 ，中 心 点 焦 化 最 严 重 ；

当物料半径≥40 mm 时，会导致微波无法穿透物料；物料

半 径 为 10，30 mm 时 ，加 热 效 果 最 好 ，温 度 均 匀 性 比 半 径

为 20 mm 的球形物料提高了 52.63% 以上；在微波可以穿

透物料时，物料中心点温度大小排序、物料温度的最高值

大 小 排 序、电 场 最 大 值 大 小 排 序 和 磁 场 最 大 值 大 小 排 序

一致，均为 20 mm>30 mm>10 mm>40 mm，且与均匀性

由 大 到 小 排 列 顺 序 相 反 。 这 可 能 与 微 波 穿 过 物 料 后 ，在

物料内的衰减有关。

4　结论

研 究 建 立 了 微 波 和 传 热 的 耦 合 模 型 ，描 述 了 微 波 加

热果蔬物料的过程。利用微波加热马铃薯的测温试验验

证了模型的正确性。依据微波加热果蔬时经常改变物料

的场景，研究了物料介电特性改变和物料尺寸改变时，物

料的温度特性变化规律。结果表明，当形状为正方体时，

介电常数和介电损耗因子均较大的胡萝卜高温区面积更

小、更偏向物料周边，也就是更容易在偏离物料中心处形

成高温聚集区；当形状为球形时，介电常数和介电损耗因

子 均 较 大 的 胡 萝 卜 高 温 区 面 积 更 小 ，更 容 易 在 中 心 处 形

成高温聚集区；在物料尺寸相同时，介电常数和介电损耗

因 子较大的物料，平均温度更高；不管介电特性是大还是

小，直径较小的物料，温度变异系数值越小，温度均匀性越

高；若尺寸相同，则介电特性越小的物料，温度变异系数值

越小，温度均匀性越高；当物料半径>40 mm 时，物料半径

越大，温度最高值越偏离中心点；当物料半径>40 mm 时，

物 料 内 部 温 度 无 明 显 变 化 ，温 度 最 高 值 点 靠 近 物 料 外 表

面 ；对于球形马铃薯来说 ，半径为 20 mm 时 ，温度均匀性

最差。

为解决微波真空冷冻干燥过程中局部温度过高的问

题，后续可结合微 CT（X-ray micro-computed tomography）

技 术 构 建 果 蔬 物 料 的 微 孔 道 变 化 ，开 展 考 虑 水 分 含 量 变

化 的 瞬 态 传 热 传 质 研 究 ，发 展 基 于 微 尺 度 效 应 的 微 波 真

空冷冻干燥的传热传质理论。
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