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片状食品微波干燥热质传递模型及其干燥特性

冉　旭, 吕联通, 刘学文, 王文贤
(四川大学食品科学与工程系, 成都 610065)

摘　要: 为了探索片状食品微波干燥规律, 以土豆片为试验模型, 对片状食品进行了微波干燥试验和数值模拟研究, 获得了

土豆片温度变化规律和相应的干燥特征曲线; 探讨了微波能水平和切片厚度对干燥过程的影响; 根据热平衡和扩散方程建

立相应的模型并采用有限差分法求解, 试验值与模型计算值基本吻合。土豆片微波干燥经历预热、恒温、快速升温 3 个阶

段: 在预热阶段物料干燥脱水少; 在恒温阶段物料干燥失去大部分水分; 在快速升温阶段物料干燥速率减小, 其温度快速上

升。恒温阶段物料温度随切片厚度和微波能水平增加而增高; 干燥速率不受物料切片厚度变化影响, 但随微波能水平增加

而增大。
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0　引　言

不同于传统热风干燥方法, 微波干燥具有干燥速度

快、能量效率高、提高产品质量、易于自动控制等优点,

因而利用微波加热技术对农产品进行干燥前景广

阔[ 1- 3 ]。微波干燥过程是一个复杂的热量和质量传递过

程, 研究微波干燥过程热质传递机理, 建立微波干燥基

础理论模型, 对掌握微波干燥过程变化规律, 优化和控

制干燥过程参数具有重要作用[ 4, 5 ]。近年来, 国内外学者

针对片状食品物料微波干燥特性进行了研究。

Bou raou i[ 6 ]等对土豆片在微波、微波对流联用和单一对

流 3 种干燥方式下的干燥动力学进行了研究, 并用 F ick

扩散模型模拟干燥曲线, 其结果与试验结果相近;

Khaishen [ 7 ]等采用半经验方法建立了数学模型来预测

不同干燥条件下的片状食品干燥速率, 并指出微波能水

平和物料尺寸是影响干燥速率的主要参数。M onzó2
Cab rera [ 8 ]等人提出了三阶段微波辅助干燥模型用于模

拟薄层材料微波干燥过程, 研究表明: 模型能够较好地

模拟含水率变化, 但温度变化模拟值与实验结果偏差较

大。吕联通[ 10 ]等对板状物料的二维尺寸对物料对干燥

速率的影响进行了实验研究, 发现二维尺寸对物料微波

干燥速率有显著影响, 并观察到物料厚度对物料温度变

化也存在显著影响。这些研究大多着眼于微波功率、物

料形状、尺寸、物料参数以及放热给湿条件等对物料干

燥速率的影响, 但对微波干燥过程中片状物料温度变化

及其影响因素的研究涉及较少, 且微波干燥特性尚不十

分清楚。为此, 本文针对片状食品物料, 以土豆片为试验

模型, 考察片状食品微波干燥特性并建立计算机模拟微

波干燥过程中物料温度和含水率变化的数学模型, 为更

好地掌握片状食品物料微波干燥规律以及生产应用提

供参考。

1　数学模型
1. 1　能量平衡方程

干燥过程中片状食品物料吸收微波能量用于水分

蒸发、物料升温和对周围空气的放热三部分。考虑到被

干燥的片状食品大多较薄, 其内部液相水分浓度和温度

梯度很小[ 6, 9, 11 ]。因此, 假设薄物料在微波干燥过程中断

面上的温度与水分分布是均匀的, 那么可用物料平均温

度代替表面温度; 此外假设内部水分直接蒸发且以蒸汽

扩散为主, 以平均饱和水蒸气浓度代替表面饱和水蒸气

浓度。据此, 从片状物料的整体来看, 简化后的能量平衡

方程为

ΘC PL
5T
5t

= P L - (P v + P h) (1)

式中　T —— 沿物料厚度方向的平均温度, K; P L ——

单位表面吸收的微波功率,W öm 2; P v—— 单位表面积

上的汽化潜热部分热损失,W öm 2; P h—— 单位表面积

上对空气放热部分热损失,W öm 2; Θ—— 物料密度,

kgöm 3; C P —— 物料比热, kJ ö(kg õ K) ; L —— 物料半

厚,m。

公式 (1) 经变换后为:

ΘC PL
5T
5t

= P L - [K Χ(M v - M v∞) + h (T - T ∞) ]

(2)

式中 　K —— 物料与空气之间的给湿系数,m ös;

Χ—— 水的汽化潜热, kJ ökg; M v—— 沿厚度方向平均

饱和水蒸气浓度, kgöm 3; M v∞—— 远离物料表面饱和

水蒸气浓度, kg H 2O öm 3; h—— 对流 传 热 系 数,

W ö(m 2K) ; T ∞—— 远离物料表面的空气温度, K。

1. 2　质量传递方程

片状物料吸收微波能后, 产生的饱和水蒸气通过扩

散达到物料表面, 经表面边界层向周围介质扩散。从物

料整体来看, 水蒸气通过物料表面与周围空气进行质量

传递的过程, 可用下面质量传递方程表达

m d
5M ′
5t

= - KA (M v - M v∞) (3)
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式中 　A —— 片状物料总表面积,m 2; m d —— 干物质

质量, kg。

1. 3　饱和水蒸气的温度和浓度关联式

为了求解上述方程, 引入食品物料中饱和水蒸气浓

度和温度的关联式[ 11 ]:

M v

M v0
= a

T
T 0

b

(4)

根据饱和蒸汽表 (1 个大气压) , 在 275. 2～ 373. 2

K 温度之间通过最小二乘拟合求得: a = 1. 09758, b =

14. 71089, R 2 = 0. 999。

1. 4　质热参数的计算式

质热参数随干燥过程中温度和水分而变化, 各时刻

参数值按下面所列公式计算。

物料比热:

C P = CwM ′+ C d (1 - M ′) (5)

式中　Cw —— 水的比热, kJ ö(kg õ K) ; C d—— 干物质

的比热, kJ ö(kgõ K) ; M ′—— 湿基含水率, %。

物料密度 (假设干燥过程中物料无收缩) :

Θ=
m
m 0

Θ0 (6)

式中 　m —— 某时刻物料质量, kg; m 0—— 初始时刻

物料质量, kg; Θ0—— 初始时刻物料密度, kgöm 3。

在微波腔中, 物料吸收微波能量难于准确预测。笔

者研究发现土豆片吸收微波能量随水分含量降低呈指

数减小。物料吸收微波功率采用下面经验式表达[ 11 ]:

P L = P L 0Γ
- (1-

M ′
d

M d 0
) (7)

式中 　P L 0—— 初始时刻物料吸收微波功率, kW öm 2;

Γ—— 试验决定的参数; M d —— 在时刻 t 时干基含水

率, % ; M d 0—— 初始时刻干基含水率, %。

表面给湿系数 K 随含水率变化按下面经验式表

达[ 11 ]:

K = K 0
M ′

d

M ′
d 0

Ν

(8)

式中　K 0—— 初始时刻表面给湿系数,m ös; Ν—— 试

验决定的参数。

干基含水率M d:

M ′
d =

M ′

1 - M ′ (9)

式中　M ′—— 某时刻物料湿基含水率, %。

表面给湿系数 K 按下式估算[ 11 ]:

K =
D vbhb- 1 (T s - T ∞)

k (T b
s - T b

v∞)
(10)

2　计算机模拟和确定 Γ、Ν
2. 1　计算机模拟

对每一时间间隔 ti ( i = 0, 1, 2, ⋯, n) , 由公式 (2)、
(3) 可推出片状物料微波干燥过程中平均温度和含水

率计算机模拟计算式

T i+ 1 = T i +
1

ΘiC P iL
{P L i - [K iΧ(M v i - M v∞) +

h (T i - T ∞) ]}∃ t (11)

M ′
d ( i+ 1)m d = M ′

d im d - K i (M v i - M v∞)A ∃ t (12)

式中 　m d —— 干物质质量, kg; A —— 片状食品物料

的总表面积,m 2; ∃ t——时间增量, s; t = 0时, T = T 0,

P L = P L 0, K = K 0,M ′= M ′
0,M ′

d = M ′
d 0, P L 0 = 650 W。

2. 2　确定 Γ、Ν
为了描述微波干燥中温度和含水率变化, 公式 (7)

和 (8) 中参数 Γ、Ν值被调整至温度和含水率实测值与按

公式 (11)、(12) 计算的温度和含水率值之间的均方差
(∃S T 和 ∃S M d ) 最小。∃S T 和 ∃S M d 分别定义为

∃S T =
∑

n

i= 1

(T ′
i - T i) 2

n - 1
(13)

∃S M d =
∑

n

i= 1

(M ′
d i - T d i) 2

n - 1
(14)

式中T ′
i (K) —— ti 时刻对于选取的Γ按公式 (11) 计算的

平均温度; M ′
di (% ) —— ti 时刻对于选取的 Ν按公式

(12) 计算的平均含水率; T i (K) —— ti 时刻试验测定的

平均温度; M d i (% ) —— ti 时刻试验测定的平均含水率。

3　试验材料与方法

3. 1　试验材料及主要仪器

市售土豆; 改造的W BG650 微波炉: 南京三乐电器

厂 (工作频率 2450 hz, 输出功率 650 W ) ; 光纤温度计及

温度记录仪: 中国电子科技大学 (精度 0. 1℃) ; D T -

500 型电子天平: 常熟市衡器厂 (精度 0. 1 g) ; 1012Ë 型

电热鼓风干燥箱: 上海实验仪器厂。

3. 2　试验方法

首先将土豆削皮后, 切成 2、4 和 6 mm 的外径 65

mm、内径 25 mm 的圆环薄片, 试验前, 微波炉用 400

mL 水在功率 650W 下预热 30 m in, 土豆片分三层均匀

放置在搁物架上置于已预热的微波腔体内。将光纤温度

计插入土豆片测量温度 (测温点通过预备试验和误差分

析确定, 测定的温度基本能代表每批试样平均温度) , 电

子天平测定试样质量变化求得试样含水率。当试样含水

率达到 7%～ 10% (干基)时终止微波加热。每批试验重

复 3 次, 取 3 次的算术平均值。微波干燥试验条件见表

1。
表 1　试验方案和数据

T ab le 1　Experim en tal schem e and data

试验号
试样质量

ög
微波能水平
öW ·g- 1

试样厚度
öcm

Γ Ν

1 180 3. 7 0. 2 1. 83 0. 64

2 180 3. 7 0. 4 2. 01 0. 60

3 180 3. 7 0. 6 2. 12 0. 56

4 240 2. 7 0. 2 1. 72 0. 66

5 240 2. 7 0. 4 1. 98 0. 59

6 240 2. 7 0. 6 2. 03 0. 54

7 300 2. 2 0. 2 1. 62 0. 65

8 300 2. 2 0. 4 1. 79 0. 62

9 300 2. 2 0. 6 1. 86 0. 57
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4　结果与讨论
4. 1　参数 Γ、Ν

根据试验测定的温度和含水率值, 经计算确定不同

试验条件下对应的 Γ、Ν值见表 1。由表 1 可以看出, 参数

Γ随试样切片厚度和单位质量试样吸收微波功率的增

加而增加。参数 Ν随样品厚度的增加而减小, 但几乎不

受微波功率ö质量比的影响。

4. 2　模拟计算与实测比较

按公式 (19)、(20) 进行计算机模拟数值计算, 其中

参数 取 值: C P = 3. 56 J ö( g · K ) [ 11 ] , Cw = 4. 18

J ö(g·K) [ 11 ] , C d = 1. 67 J ö( g · K ) [ 11 ] , D v = 0. 2

cm 2ös
[ 11 ] , Θ0 = 1. 06 göcm 3 [ 11 ] , h = 2. 4 × 10- 3

W ö(cm 2·K) [ 11 ] , k = 5. 54 × 10- 3 W ö( cm ·K ) [ 11 ] ,

M v∞ = 1. 54×10- 4 [ 11 ] , T 0 = 291 K, T ∞ = 335 K, Χ=

2250 kJ ökg, ∃ t = 1 s。图 1～ 6 显示, 干燥后期快速升温

阶段温度实测值与计算结果出现较大偏差外, 其它阶段

温度和含水率实测值与模拟计算值吻合较好。后期温度

偏差可能是由于忽略了温升对物料微波加热介电性质

的影响。
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4. 3　土豆片微波干燥特性

从图 1～ 6 可知, 微波干燥土豆片温度变化经历 3

个明显阶段: 预热升温、恒温和快速升温。在恒速升温阶

段土豆含水率变化很小, 物料干燥脱水少, 物料吸收的

微波功率绝大部分用于物料预热升温; 物料干燥脱水大

部分发生在恒温阶段, 干燥速率最大, 物料吸收的微波

功率主要用于水分蒸发; 快速升温阶段试样干燥速率逐

渐减小, 物料吸收的微波功率主要用于物料快速升温。

4. 3. 1　不同微波功率ö质量比对干燥特性的影响

图 1～ 3 显示, 对于相同切片厚度试样, 微波功率ö
质量比越大, 达到恒温期的起始温度越高, 而恒温持续

时间越短; 达到同样含水率值, 所需干燥时间越短。此结

果表明单位质量物料吸收微波能量是控制产品温度和

干燥速度的主要因素。此外当含水率降低大约 80% (干

基) 时, 试样温度开始加速升温, 特别是在较高的功率ö
质量比情况下, 常出现试样局部碳化。因此, 建议在此阶

段降低微波功率水平来避免高温造成的产品质量恶化。

4. 3. 2　不同物料切片厚度对干燥特性的影响

由图 4～ 6 可以看出, 在相同微波功率ö质量比下,

不同切片厚度试样含水率变化曲线基本无差异, 表明试

样微波干燥速率不受试样切片厚度影响, 干燥脱水主要

是由吸收的微波能所控制。然而试样切片厚度愈厚, 其

温度愈高, 不同试样切片厚度对温度变化曲线有显著的

影响。这可能是由于同等质量物料切片厚度愈厚, 物料

对流冷却表面积愈小, 因而在较厚的样品中, 传递同样

的热量 (吸收的微波功率) , 需要较高的温度梯度。试验

还观察到 6 mm 试样褐变程度大于 2 mm 和 4 mm 试

样。因此降低干燥物料厚度有利于提高产品品质。

5　结　论
1) 所建数学模型能较好地模拟片状物料在微波干

燥过程中温度和含水率变化。

2) 微波干燥过程中片状物料温度变化经历预热、

恒温和快速升温 3 个阶段。在预热升温阶段试样温度迅

速上升, 物料干燥脱水少; 试样干燥脱水大部分发生在

恒温阶段, 干燥速率最大; 快速升温段, 干燥速度逐渐降

低而温度快速上升甚至造成局部炭化。

3) 在 2～ 6 mm 厚度范围内, 干燥速率不受切片厚

度影响, 但随微波功率ö装载量增加而增大, 产品温度随

切片厚度和微波功率增加而增大。
[参　考　文　献 ]

[1 ]　Sch iffm ann R F. M icrow ave p rocessing in the U. S. food

industry[J ]. Food T echno logy, 1992, 46: 50- 56.

[2 ]　D eiese J. A dvances in m icrow ave food p rocessing [ J ].

Food T echno logy, 1992, 46: 118- 123.

[3 ]　Ro senberg U , Bogl W. M icrow ave thaw ing, drying and

bak ing in the food industry [J ]. Food T echno logy, 1987,

41: 85- 91.

[4 ]　A sh im K D. H eat and m ass transfer in the m icrow ave

p rocessing of food [J ]. Chem ical Engineering P rogress,

1990, 36: 47- 53.

[5 ]　M udgett R. E lectrom agnetic energy and food p rocessing

[J ] . M icrow ave Pow er E lectrom agnetic Energy, 1988,

23: 225- 300.

[6 ]　Bouraou iM , R ichard P, D urance T. M icrow ave and

convective drying of po tato slices [ J ]. Food P rocess

Engineering, 1994, 17: 353- 363.

[7 ]　Kh raisheh M A M , M cm inn W A M , M agee T R A. A

m ult ip le regression app roach to the com bined m icrow ave

and air drying p rocess [J ]. Food Engineering, 2000, 43:

243- 250.

[8 ]　M onzó2Cabrera J , Catalá2C ivera J M , Díaz2M o rcillo A , et

al. A th ree- stage m icrow ave2assisted drying model based

on the dielectric p ropert ies of lam inar m ateria ls:

T heo ret ical developm en t and validat ion [ J ]. M icrow ave

and Op tical T echno logy L etters, 2002, 32: 465- 469.

[9 ]　L yons D W , H atcher J D. D rying of a po rous m edia

in ternal heat generat ion [ J ]. H eat & M ass T ransfer,

1992, 15: 897- 905.

[ 10 ] 范小梅, 吕联通. 物料二维尺寸对微波干燥速率影响研究

[J ]. 成都科技大学学报, 1992 (增刊) : 138- 142.

[ 11 ] 冉　旭. 片状食品微波干燥温度和速度的研究 [D ]. 成都:

四川大学, 1997.

M odel ing of heat and mass tran sfer and dry ing character ist ics
of sl iced food with m icrowave dry ing

Ra n Xu, LüL ia n tong , L iu Xuew e n , W a ng W e nx ia n
(D ep artm en t of F ood S cience and E ng ineering , S ichuan U niversity , Cheng d u 610065, Ch ina)

Abstract: In o rder to understand the behavio r of sliced food during m icrow ave drying, the m icrow ave drying characterist ics of sliced

food w ere invest igated experim en tally and num erically using po tatoes as test samp les. T he temperatu re varia t ions and drying

characterist ic cu rves du ring the drying p rocess w ere ob tained. T he effects of samp le th ickness and m icrow ave pow er level on the

drying p rocess w ere discussed. U sing heat balance and diffu sion theo ry, the modeling equations fo r temperatu re and mo istu re changes

w ere developed and so lved, w h ich gave the resu lts in good agreem en t w ith the experim en tal ones. It indicates that sliced food

experienced th ree periods du ring m icrow ave drying: a p re2heating period w ith lit t le removal of mo istu re, a constan t temperatu re

period in w h ich mo st mo istu re lo ses and food temperatu re depends on m icrow ave pow er level and samp le th ickness, and a qu ick

heat ing period w ith drying rate dropp ing off and samp le temperatu re rising rap idly. It is a lso found that drying rate increases w ith the

m icrow ave pow er levels, bu t is no t affected by samp le th ickness.

Key words: m icrow ave drying; sliced food; heat and m ass transfer; modeling
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