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摘 要 微波作为一种新技术，已越来越广泛的应用于食品工业之中。我国的微波技术研究起步较晚，在食品

工业中的应用尚存在许多的不足。文中就其出现的一些关键问题进行了分析，并提出了解决问题的思路和方

案。
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近年来，微波技术因其加热速度快、节能、高效、

易控制等诸多优点已越来越广泛的应用于食品工业

中。但我国微波技术的研究起步较晚，尚存在许多难

题未能解决。并且由于微波设备的设计是以电磁波

传输理论和机械设计原理为基础，从业人员对食品的

专业知识和加工特性不甚了解；而食品行业的专业人

士往往对微波和机械知识也未能有深入的掌握，两者

未能很好的结合，致使微波技术并未充分的在食品工

业中发挥其应有的作用。

因此，不但要充分发挥微波技术在食品工业中应

用的优势，同时也要看清它存在的问题和不足，并通

过不断的改进和完善使之更好的为食品工业服务。

本文就微波技术在食品工业应用中存在的一些关键

问题进行了分析，并提出了解决问题的思路和方案。

1 微波技术在食品工业应用中存在的共性问

题

1．1加热不均匀

微波加热不均匀的现象在多数食品微波加工中

都会出现，其主要受以下因素影响。

1．1．1食品组分

食品中各组分的分子极性不同，介电常数不同，

它们对微波的吸收就会产生差异，从而导致食品物料

各部分升温的不同；此外，由于微波加热过程物料传

热传质同向，食品内部水分含量小于表面，所以食品

中心温度往往要高于表面温度。因此，在食品微波加

工时，应尽量保证物料成分均一；对于热传导能力差

的非流动性物料，可采用间歇式微波处理或与传统热

处理方式相结合的方法。

1．1．2食品物料的形状和大小

微波加热具有尖角效应，食品的尖角部分会最快
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被加热且容易变焦；球形的食物比其他形状的食物更

容易聚集微波而升温；微波对不同的食品有不同的穿

透深度，过厚的物料内部吸收微波能很少，往往不能

被充分加热。因此，微波加工的物料应尽量平整、均

匀，且不易过大过厚；对于形状不规则的食品，可用微

波反射材料包裹尖角部分，防止局部过热。

1．1．3微波设备及工艺设计

腔体内微波通过反射、折射、吸收、穿透后多重叠

加的结果有可能影响食物各部分的受热情况。要获

得尽可能均匀的加热效果，除了解决微波设备谐振腔

模式、腔体形状、尺寸设计和耦合问题外，还要在物料

的铺放形式、输送方式设计等方面充分考虑。为避免

微波加热时“热点”的产生，大多数微波炉内都有物料

旋转盘，有的厂家还设计了“转波炉”，使微波以旋转

的形式进入谐振腔。

1．2微波场中食品温度的测量

在微波加热过程中，由于强电磁场的存在，使微

波场中食品温度的测量成为一个技术难题。现今人

们已开发出了如下几种测温方法。

1．2．1热电偶、热电阻温度传感器

这2种传感器具有稳定、可靠、廉价等优点，但由

于其本身和传输线是金属材料，在高频电磁场下会产

生感应电流，由于集肤效应和涡流效应，使其自身温

度升高，对温度测量造成严重干扰，温度示值会产生

很大误差或无法进行稳定的温度测量⋯。

1．2．2光纤温度传感器

光纤测温是1970年代发展起来的新型测温技

术，有着诸多独特的优点，如抗电磁干扰、体积小、重

量轻、耐压、耐腐蚀、特别适合于易燃、易爆、空间受严

格限制及强电磁干扰等恶劣环境下使用。但其稳定

性较差，造价高，限制了其推广应用【l J。

1．2．3热敏电阻．高阻导线温度传感器

这种温度传感器具有抗电磁干扰、灵敏度高、廉

垫堂笙箜墼查蔓!塑f星蔓丝曼塑2I阳
   



圈重豳幽啊堕塑塑堕曼婴堕塑!型塑堕塑!堕l

价等优点，但其稳定性、互换性和线性度较差，以及高

阻导线的机械强度差，对高精度测量很难达到要

求[2|。

1．2．4红外测温仪

红外测温是非接触式测量，不会影响被测目标的

温度分布、响应快、灵敏度高、测温范围宽。但它仅能

测量食品表面的温度，且易受光学干扰，如被测物体

的发射率、外来光及气雾等的影响心J。

综上所述，合理的微波场测温方法仍待进一步探

索。抗强电磁场干扰、稳定性好、造价低的温度传感

器将是今后研究的主要方向。

1．3微波食品的包装材料

1．3．1微波食品包装材料未标准化、规范化

在国内，虽然包装材料种类很多，但对于微波食

品包装材料的研究尚不完善。微波食品主要有3类：

微波灭菌后可常温贮存的熟制食品；选料调制后冷冻

冷藏的制品，食用时直接微波解冻和加热；风味点心

类小食品。这3类微波食品对包装材料性质的要求

各不相同，但市场上并没有统一的标准去规范。根据

包装材料的耐寒、耐热、耐水、耐油、通透、密封、卫生、

环保等性质，对各类微波食品的包装材料制定相应的

标准，使微波包装材料规范化，是有待解决的问题。

1．3．2金属包装材料的应用

在微波场中，金属物品能反射微波，容易损坏微

波设备元件和造成食品加热不均，因此，各商家纷纷

告诫消费者“严禁将金属物品放人微波炉”。但实际

上，若能合理的利用，金属在微波食品包装中也有应

用前景的。如微波感受材料：用真空镀膜工艺把微细

的金属粒子喷涂在聚脂薄膜上，金属微粒在微波电磁

场的激励下产生涡流电流，使得金属微粒之间的低耗

介质迅速升温，因此可以把微波能迅速转化为热能，

可作为加热板使用∞1；又如微波屏蔽材料：在食品中

用锡纸包裹受热过快的部位(如尖角)，可防止受热不

均。

2 微波技术在食品加工中存在的典型问题

2．1微波烘焙

2．1．1 物料表面难以形成烘焙食品特有的质地和色

泽

微波加热时，由于水分由里向外蒸发扩散，食品

表面水分含量高于中心而温度低于中心，因此表面难

以形成硬皮并发生美拉德或焦糖化反应形成烘焙食
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品特有的香味和金黄色【4J。为此，可以将微波技术

与传统烘焙方式结合，在微波炉中安装用于烧烤烘焙

的电烤炉，也可采用微波一热风、微波一红外线bJ、微波

一卤素灯№J等联合焙烤的方式，既能发挥微波加热快

速省时的优点，也能利用热风喷射、红外线和卤素灯

辐照等使食品表面形成硬皮和烘焙色泽；其次，可采

用薄涂层技术，此类材料在微波场中几秒钟内可达到

250℃左右的高温，使食物表面产生金黄的色泽【31；

还可以在食品表面涂覆由水、面粉、面包屑、淀粉、膨

松剂、蛋清等调料混合而成的可食用涂层，涂层成膜

性和持水性好，配合膨松剂可产生外脆内软的效果，

涂层中所含的色素和褐变剂可使食物表面产生诱人

的色泽。

2．1．2 口感和风味不足

烘焙食品的主要成分是淀粉，支链淀粉螺旋结构

内部的憎水基团易与食品中极性风味物质结合，将其

包埋在内而难以释放。传统长时间的高温烘焙过程

易使淀粉一风味物质复合物被破坏，有利于风味物质

的释放；而微波烘焙加热时间短，风味物质仍被封锁

在螺旋结构中，造成食品风味的不平衡。此外，由于

微波加热过程中食品升温迅速，直链淀粉和支链淀粉

或支链淀粉之间会出现结晶区域，持水性降低，导致

微波烘焙食品放置后由于水分流失而变得口感干硬、

粗糙【7 J。为此，可在食品中添加一定量的乳化剂、变

性淀粉和胶体等，能有效的防止风味物质被包埋、制

品持水性下降、口感变劣等问题。

2．2微波真空干燥

2．2．1数学模型的描述困难

数学模型对干燥过程的优化和控制具有重要的

意义，但微波真空干燥的传热传质过程为非稳态的固

一气相变过程，涉及各物料成分、密度、导热系数、水分

含量等物性系数，量多面广，对其进行全面的数学模

拟描述很困难旧J。因此，食品物性和微波作用相互

关系的研究和先进的在线检测手段对于微波真空干

燥理论的研究至关重要。

2．2．2真空状态下气体高频放电

真空状态下，气体分子易被电场电离而发生高频

放电，此现象的发生，不仅会消耗微波能，而且会损坏

部件并产生较大的微波反射，缩短磁控管使用寿命；

如果击穿放电发生在食品表面，则会使食品焦糊。因

此真空度的选择非常重要，并非越高越好。

2．2．3干燥参数的测量及工艺控制的困难

干燥过程的不同阶段，物料含水量不同，所需微

   



波能也不相同。但干燥过程的许多工艺参数如物料

温度、水分含量等难以通过常规方法在线准确测得，

因此很难进行微波能变化的控制及干燥终点的判断。

这就需要加强对先进的测量技术与仪器的开发，并针

对不同食品进行大量细致的研究，将理论与实践经验

结合起来控制干燥进程。此外，由于密封的要求，微

波真空干燥难以大规模连续化操作，许多大型的隧道

式微波设备无法在此领域应用。因此，解决微波设备

的密封和微波泄漏问题也就成了微波真空干燥技术

能否连续化工业生产的关键。

2．3微波萃取

2．3．1萃取残留问题

微波萃取采用有机溶剂，萃取后会出现溶剂残留

问题，从而影响了产品的质量；与超临界萃取相比，微

波萃取还需附加过滤装置除去固体残渣[9]。有人提

出将超临界流体与微波辐照结合运用的萃取技

术【10|，对解决微波萃取中的溶剂残留问题提供了新

思路。

2．3．2萃取溶剂选择问题

微波萃取效率与萃取目标组分、溶剂的性质显著

相关【11|。通常，温度高有利于萃取，因此微波萃取溶

剂需有较高的介电常数而能对微波具有强烈的吸收

作用。具有高介电常数的甲醇、乙醇、水等极性溶剂

容易被微波加热，而介电常数很低的纯甲苯、己烷等

非极性溶剂则一般不能直接作为微波萃取的溶剂，使

用时需混合一定浓度的极性溶剂(如丙酮、水等)L9j。

当提取物料中热敏性或挥发性很高的成分时，萃取温

度就不能过高，此时应当选择介电常数较低的非极性

溶剂，使微波透过溶剂直接作用在目标组分上¨2|。

2．3．3微波辐射衰减问题

微波穿透食品内部时，其强度呈函数性衰减，导

致物料加热不均匀，内外反应程度不一，影响了萃取

效果。因此，萃取时应充分搅拌，并且选择合适的微

波频率和萃取液深度；有厂家设计了“变频微波炉”，

由于低频微波穿透力强，可通过对微波频率的改变来

改善微波辐射衰减问题。

2．3．4微波萃取设备设计问题

目前用于萃取的微波设备很少，如何合理的将萃

取工艺与微波设备、在线检测仪器等设备联用，是一

个有待于解决的问题。这就需要各行各业加强合作，

让各领域的专业知识充分的互相渗透。

2．4微波解冻

2．4．1局部过热

冷冻食品比较特殊，物料内水吸收微波能要比冰

快得多，先融化的水迅速升温，导致局部过热，而冰冻

部位可能还未及解冻。另外，在冻结食品中，并不是

所有的水都形成冰，仍约有5％～10％的水呈液体状

态存在，由于食品冻结时的溶质重新分布，使得这部

分水以较高的浓度存在，对微波能的吸收能力较强，

这也将导致微波解冻不均。此外，若产品在冰冻期间

温度有波动，反复冻融形成“盐水袋”(指盐在某一区

域聚集)，盐水袋选择性吸收能量，在完全解冻之前首

先融解，从而导致周围区域的过热损害【13|。过热将

导致食品脱水过度和品质热劣变【1 4I，为改善微波解

冻时食品温度的均匀性，Tong等设计了一套带有温

度反馈控制系统的微波设备，通过这套设备，可将食

品物料维持在所需的温度梯度范围内【l 5|。

2．4．2 内外解冻程度不一

食品在冻结状态至解冻过程中，介电常数显著增

加，能量的穿透深度减小，若物料过厚，容易造成内外

解冻程度不一，外层的解冻进一步加速了温度的提

高，也将造成外部的过热。因此，在微波解冻时，应根

据冷冻食品的大小和形状，选择合适的微波频率，并

采用低功率间歇式长时解冻工艺，以使物料内温度均

匀；还可在微波炉内附加排湿装置，及时排除融化的

水。

3 结 语

微波作为一种在食品工业中应用的新技术，其应

用越来越广泛。虽然目前尚存在一些不足，但随着研

究的进一步深化，食品的微波加工工艺也将逐渐得以

改善。微波技术在食品工业中的应用涉及多学科的

知识，只要各学科能加强合作、充分渗透，微波技术的

应用必将拥有更加广阔的前景。
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Analysis of the Key Problems Exist in the MicrowaVe Technology’s

ApplicatiOns in FOOd Industry
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ABSTRACT Microwave technology has been wildly applied in f00d industry in recent years．But in our country

there are stiU plenty of problems which have not been improved due to inSufficient researching． This article ana—

lyzed some key problems exist in the applications of microwaVe techn0109y and put forward some aVailable suggeS—

tions．
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：鉴== 食晶中，晚镪镉含量嘶国际新标准幽台
：采。．·；
潼!= 总部设在日内瓦的国际食品规范委员会日前对食物中铅、镉的限定最高含量设定新的国际标准，以提高食品安全。

嚣： 根据新标准，每千克精自米中镉的含量最高不能超过o．4mg；在除牡蛎和扇贝外的贝壳类以及鱿鱼、章鱼等头足类

准 海产品中，镉的含量不能超过2mg趣，铅的含量最高不能超过0．3mg瓜g。
_===1 ⋯=-=。 国际食品规范委员会在一份声明中说，食物中铅含量过高能导致贫血、肝损伤和神经失调，镉含量过高能损害肾

脏。新标准将由各国自愿执行。

国际食品规范委员会由世界卫生组织和联合国粮农组织共同管理，其宗旨是保障消费者的食品安全和确保食品贸易中的

规范。

确蛋黄潺观行些椽准约嘶年年底褰施

蛋黄派行业标准将于2006年12月1日实施。该标准按照其加工方式和工艺将蛋黄派分为3种，并对不同种类蛋黄派食

品的蛋白质含量制定了量化标准。根据标准，蛋黄派分为夹心蛋黄派、注心蛋黄派和涂饰蛋黄派3种。

其中，涂饰蛋黄派是表面涂饰巧克力或巧克力制品或其他“装饰料”而制成的食品。标准要求，蛋黄派食品口感应细腻松

软、有弹性，糕坯断面呈海绵状组织，气孔均匀且无明显过大的气孔。夹心、注心“蛋黄派”应无明显沙粒感。标准要求夹心蛋黄

派的蛋白质含量≥6％；注心蛋黄派的蛋白质含量≥4．5％；涂饰蛋黄派的蛋白质含量≥4％。

此外。标准对蛋黄派食品实施召回制度。标准规定：产品在市场销售中，超过保质期，应按照制造商与销售商的合同约定，

由合同相关方负责将产品进行下架召回处理。据悉，这是国家首次对蛋黄派食品制定行业标准。

   


