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食品微波冻干技术及装备研究进展
王玉川，张　 鳭

（江南大学食品科学与技术国家重点实验室，江苏无锡　 ２１４１２２）

摘　 要：冻干技术能够最大限度地保留食品的营养成分，在我国食品干燥行业得到了一定的应用。
由于冻干技术存在干燥周期长、能耗大、成本高等缺点，目前我国冻干食品以出口为主。微波具有
内热源特性，采用微波高效加热技术与传统冻干技术相结合而发展的微波冻干技术从上世纪中期
已受到国外学者与企业界广泛关注。但是，微波冻干存在非常明显的不均匀与低压气体放电现象，
这一关键技术问题一直以来制约其商业化应用。近些年来，由于科学技术的迅猛发展和学科领域
的交叉、相互渗透，为微波冻干关键技术的研究、装备开发及商业化应用提供了技术及经济支撑，微
波冻干技术、理论得到不断完善。综述了国内外微波干燥技术在高效、节能、均匀及装备方面的研
究进展。
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　 　 冻干技术能够最大限度地保留物料中的热敏性
成分，维持生物活性成分的活力，被广泛应用于药
品、生物制品、高附加值农产品及食品等产品的干
燥。但是冻干技术存在效率低、干燥周期长、能耗
大、成本高等缺点，制约了其进一步的应用。冻干技

术的这些缺陷主要是由于冻干装置所采用热传导、
热辐射加热方式及物料干燥层具有很低的导热系数
等原因造成。

微波冻干采用微波作为干燥热源，理论上具有
消除热量传递阻力、提高干燥速率、缩短干燥时间、
高效节能、食品营养损失小等特点［１ － ３］。但是，在实
际应用过程中微波冻干也存在一些技术问题。首
先，在微波冻干过程中容易发生气体电离，即低压气
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体放电现象。低压气体放电不仅带来产品色泽及风
味的破坏，而且消耗大量的微波能量。其次，在微波
冻干过程中容易产生非均匀性干燥问题。微波冻干
非均匀性问题与冻干腔体的结构、微波源的分布、物
料的体积、介电特性、电场强度以及物料的运动方式
有关［４ － ６］。

截至本世纪初，微波冻干低压气体放电及干燥
均匀性问题还未能从根本上得到解决。国内外关于
微波冻干技术及装置在食品干燥领域方面规模化商
业应用还没有见到报道。微波冻干技术在大规模工
业化应用方面面临着很多困难，因此要进一步发展
微波冻干技术，还需要在理论与装置方面进行系统
深入地研究。

近些年来，科学技术的迅猛发展和各学科领域
的交叉、相互渗透，为微波冻干关键技术的研究、装
备开发及商业化应用提供了技术及经济支撑，微波
冻干技术、理论得到不断完善。特别值得一提的是
江南大学在“十一五”、“十二五”期间国家８６３计划
的支持下，在微波冻干机理及理论研究方面取得了
较大的突破，在此基础上开发了微波冻干小试设备
及中试设备，解决了困扰微波冻干商业化应用的干
燥均匀性及低压气体放电关键技术，为微波冻干的
商业化应用提供了理论支撑及技术支持。本文主要
介绍国内外微波技术、设备研究进展及近年来最新
研究成果，为国内微波冻干技术及装备产业化应用
提供理论与技术支持。
１　 国内外微波冻干技术研究进展

上世纪五十年代末，美国、加拿大、英国和德国
等国家的一些学者就开始了微波冻干的研究工作。
研究者通过大量的研究发现微波可以穿透物料，并
在物料内部形成均匀的内热源，提供物料冻干（升
华及解吸过程）所需要的能量。大量的研究结果表
明，与传统热辐射或传导冻干方式相比，微波冻干可
以减少传热阻力，缩短干燥时间。早期的微波冻干
研究主要集中在微波冻干技术可行性论证研究方
面［７ － ９］，包括低压气体放电、非均匀性加热、阻抗匹
配及微波腔的效率。通过采用微波功率连续可调的
微波发生器、非共振的多模微波腔体、在微波腔内保
持介电特性好的负载，以及减少微波腔体壁面微波
能的损耗与泄漏等措施可以有效地解决上述四个问

题［１０］。除此之外，还研究了微波冻干与传统冻干联
合干燥、水蒸汽对冰晶体的夹带作用［１０ － １１］，建立了
微波冻干的数学模型［１２ － １３］。当时具有代表性的研
究单位有美国的Ｗｏｒｃｅｓｔｅｒ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ及
Ｎａｔｉｃｋ陆军实验室，加拿大Ｗａｔｅｒｌｏｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ等。
由于当时复杂昂贵的微波功率调节装置及对物料介
电特性的研究受到技术条件的限制，低压气体放电
及加热均匀性这两个关键技术未能实现突破，在传
统冻干企业中未能得到有效地应用。

上世纪八十年代以后，微波冻干的研究处于
低潮。由于计算机仿真技术的发展，一些研究者
开始进行微波冻干模型的优化及数值求解的研究
工作。上世纪末及本世纪初，随着物料介电特性
测量技术的发展、检测仪器的出现以及微波技术
民用化的快速发展、微波元器件成本的降低，香港
科技大学、波兰Ｓｚｃｚｅｃｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ一
些学者开始了微波冻干的研究工作，主要集中在
物料介电特性的改善、农产品及食品中小规模的
微波冻干工艺实验、微波冻干模型的建立与优化
等［１４ － １６］。

我国对微波冻干技术的研究开始于本世纪初，
主要研究单位有江南大学、中国农业机械研究院、南
京三乐、郑州升华科技有限公司等。从上世纪末开
始，由于国外食品冷链技术的发展，微波冻干技术的
研究从国外转移到国内。我国对微波冻干研究十分
重视，在“十一五“期间，“食品低能耗联合干燥技术
与设备”被国家科学技术部列为８６３计划重点项
目，其中包括“微波冻干组合干燥技术研究”。在
“十二五”农业领域首批启动项目中，“食品高效节
能干燥装备开发与新技术研究”被国家科学技术部
新列为８６３计划重点课题，其中包括“微波冻干的
均匀性研究”。在我国微波冻干技术研究前期主要
集中在食品微波冻干的可行性、工艺及联合干燥研
究方面，并通过植入［１７］、分散［１８］、涂抹［１９］、渗透［２０］

具有高介电损耗的材料来提高物料的介电损耗因
子，以及采用不同的预处理方式改善微波冻干干燥
特性及产品品质［２１］。近年来，我国微波冻干技术研
究取得了突破性进展，低压气体放电及加热均匀性
这两个关键技术初步解决，同时在国际期刊上发表
了一些微波冻干研究论文，并申请了一些微波冻干
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专利［２２ － ２３］。
２　 国内外微波冻干机理研究进展

在早期的微波冻干机理研究文献中，Ｋｉｎｇ［２４］发
现在微波冻干过程中，微波能量几乎被冻结产品中
的结合水或未冻结水全部吸收，Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄ［１０］也发
现微波能量容易分布在高介电损耗的干燥层。其研
究结果说明在微波冻干过程中冻结层与干燥层未冻
结的水及结合水吸收微波能量保证了微波冻干的正
常进行。当时由于技术条件的限制这一观点未能得
到证实。大部分研究者认为在微波冻干过程中，冰
晶体升华所需要的能量同传统冻干一样直接由冰晶
体本身吸收的微波能提供，因此对于微波冻干过程
的划分仍然按照传统冻干过程划分方式分为升华及
解吸两个阶段。

近年来，作者通过莴苣微波冻干研究发现，相对
于热水漂烫，莴苣经微波漂烫后初始冻结点与融化
点温度降低，冰晶体积小且分布均匀，介电常数减
小，介电损耗因子增加，微波冻干时间缩短。在此研
究基础上得出在微波冻干冰晶体升华需要的热量间
接地由微波能提供的结论。为了验证了这一结论的
合理性，首先，在微波冻干装置设计方面做了一些改
进，干燥仓采用管道式（带有夹套）结构，微波加热
腔采用圆柱型多模腔体，干燥仓与微波加热分离设
计。其次，在加热方面，微波冻干过程中产品加热所
需的热量采用微波与热传导、热辐射相结合的方式。
最后，为了阻止低压气体放电，微波冻干过程分成三
个阶段，即预冻干阶段、微波升华阶段及解吸阶段。
在第一阶段期间，即预冻干阶段，产品温度低，介电
损耗值极小，与微波场耦合极差，这时采用微波加热
容易导致低压气体现象，影响微波冻干的正常进行，
产品干燥所需要能量由热传导提供。在第二阶段，
升华热量由微波提供。第三阶段，解吸热量由微波
与热传导共同提供。根据这一设计，莴苣颗粒微波
冻干正常进行，未出现气体放电现象，并且获得较好
的微波冻干产品。通过上述实验研究，笔者提出了微
波冻干过程中新的能量转化观点，认为冰晶体升华所
需能量主要来自于冻结颗粒中未冻结水及流动性离
子所吸收的微波能量。为了保证微波冻干正常进行，
其干燥过程应该分为三个过程，即预冻干、微波升华
阶段及微波解吸阶段（见图１）。同时还发现管道式

干燥仓比盘式干燥仓物料容易获得较为均匀的微波
吸收，物料与微波的耦合不会影响微波电场的分布。

图１　 微波冻干干燥阶段的划分
　 　 注：ＦＤ，冻干；ＭＦＤ，微波冻干；ｄ，干燥仓管径。
３　 国内外微波冻干均匀性研究进展

尽管微波冻干具有一些独特的优点，但是在微
波冻干过程中容易出现低压气体放电现象及微波本
身固有的加热不均匀的缺陷，很难获得与传统冻干
相同的产品品质。微波冻干技术这些缺点直接影响
其商业化的应用。低压气体放电往往带来冰晶体的
溶化及产品的过热，甚至导致冻干无法正常进行。
低压气体放电与干燥仓内的工作压力、电场强度、物
料与微波电场的耦合有关。一些研究者通过降低干
燥仓内的工作压力进行微波冻干研究，这种方式水
汽凝结器工作在很低的温度下，物料与微波电场的
耦合效果较差，会影响物料的干燥品质，同时带来设
备投资增加。微波冻干产品的干燥均匀度受诸多因
素的影响，如干燥仓结构形式、产品的属性，运动形
式、物料与微波电场的耦合及微波电场的调控等因
素［４ － ６］。自从上世纪中期以来，多数研究者主要集
中在对一些食品的微波冻干特性研究及理论研究，
采用的微波冻干设备大多是托盘式，关于微波冻干
的均匀性研究尚未见报道。近些年来，一些研究者
提出了一些解决微波冻干均匀性的方法，如将高损
耗因子的介电材料植入、涂抹、添加到产品进行微波
冻干均匀性改善研究。但是，这些研究结果证实只
在一些特殊的条件下有一定的效果，还不能够满足
进行商业化应用的条件。

近年来，笔者通过影响微波冻干均匀性及气体
放电因素分析，并结合微波冻干机理研究，通过改
变干燥仓结构形式、驱动电源与水负载装置联合
微波功率调节、干燥过程物料脉冲喷动等方式，实
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现物料在微波冻干过程中空间运动，确保物料与
微波电场耦合机率同等，从而改善了物料干燥均
匀性，同时避免了因局部场强过高而带来低压气
体放电现象［４］。
４　 国内外微波冻干设备研究

尽管微波冻干技术尚未得到商业化应用，但是
国内外学者及企业在微波冻干小型设备研制方面也
做了大量工作。根据微波功率是否可调、干燥仓结
构形式及物料运动状态，微波冻干设备分为传统型
微波冻干设备、微波功率可调性微波冻干设备、改进
型微波冻干设备、脉冲喷动床微波冻干设备。
４． １　 微波冻干实验机

早期微波冻干实验机一般的设计思路是在传统
的冻干实验机的基础上利用微波源替代加热板，见
图２。这种微波冻干实验机微波源直接安装在冻干
仓壁上，通过聚四氟乙烯板（真空密封）微波发射到
冻干腔内。由于微波功率不能调节，在微波冻干过
程中，微波馈口处及干燥后期容易发生气体放电，冻
干过程很难实现。

为了防止微波馈口产生低压气体放电现象，江
南大学食品学院在早期微波冻干实验机的基础上，
２００７年开发研制了改进型微波冻干实验机，见图３。
这种微波冻干实验机采用微波加热腔与冻干腔的分
离方式，避免了微波馈口处低压气体放电现象。同
时，微波功率进行一定范围内调节，降低了冻干腔内
的微波功率密度。但是，由于微波功率调整范围小，
在冻干前期及后期冻干腔内也容易发生低压气体放
电现象。

图２　 早期微波冻干实验机结构示意图
４． ２　 微波冻干中试设备
４． ２． １　 微波功率可调节盘式微波冻干中试设备

笔者在上海金丝猴食品集团公司技术中心工作

图３　 改进型微波冻干实验机结构示意图
期间，在小型微波冻干实验机的基础上，于２００８年
研制了微波冻干中试设备，见图４。

图４　 盘式微波冻干中试设备图
该中试设备干燥仓与微波加热腔为一体，磁控

管采用微波驱动电源进行微波功率连续调节，调节
范围在１０％ ～ １００％，２４个微波源通过ＰＬＣ自动控
制。物料托盘采用聚四氟乙烯材料，并垂直放在可
移动的小车上，最高可放置８层，捕水器设计成２
套，分布在冻干腔下部，通过多孔板实现微波的屏蔽
及水汽通过。

通过汤料块、香蕉片中试试验证明，微波冻干干
燥周期为５ ｈ，远低于传统冻干时间（２０ ｈ），产品的
色泽、复水性优于传统的冻干工艺。但该设备存在
微波馈口处产品温度高，干燥产品水分较低现
象［２５］。
４． ２． ２　 在线称重盘式微波冻干中试设备研究

南京农业大学２０１２年研制了带自动称量系统
的微波冻干中试设备，见图５。该中试设备微波加
热腔与冻干仓采用一体设计方式，１０个微波发生器
通过方圆波导发射到微波冻干腔内，聚四氟乙烯板
实现真空密封及微波的穿透，微波冻干腔与捕水腔
上下连体配置，料盘共２０盘，每盘干燥面积为０． ２１
ｍ２，料盘及料架由聚四氟乙稀材料加工而成，称重
传感器安装在一个与冻干腔体连通的真空室内，微
波功率通过调压器进行调节。通过胡萝卜微波冻干
研究，发现该中试设备也存在产品干燥不均匀性及
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微波馈口低压气体放电现象［２６］。

图５　 在线称重微波冻干中试装置结构图
注：１ －仓门，２ －挂绳，３ －拉压传感器，４ －信号输送线孔，５ －

真空室，６ －料架，７ －仓壁，８ －后仓盖，９ －支撑杆，１０ －底侧板，
１１ －料盘。
４． ３　 滚筒式微波冻干实验设备

为了改善微波冻干产品的干燥均匀性，德国
ＰＵＳＣＨＮＥＲ公司开发了滚筒式微波冻干实验机，见
图６。该实验装置冻干腔设计成转动方式，实现物
料在微波冻干过程中的空间运动，改善物料微波冻
干的均匀性。通过草莓的微波冻干实验研究，发现
存在物料干燥不均匀性现象，如果物料量大时，这种
现象更为明显。主要是因为物料颗粒大小不同及设
备结构在设计上存在一些死角，转动时物料在空间
运动机率不等，导致最终产品干燥不均匀。再者，在
高真空状态下，机械密封比较困难。因此，这种设计
方式使微波冻干设备很难扩大规模，实现商业化
应用。　 　

图６　 滚筒式微波冻干实验机结构图［２７］

４． ４　 脉冲喷动床微波冻干设备
近年来，笔者在多年微波冻干研究的基础上，将

颗粒物料的低压气体输送、气流干燥、常压微波喷动
床干燥技术及设备结构与微波冻干结合，通过物料
在微波冻干状态下空间运动进行微波冻干产品均匀
性研究工作，开发了脉冲喷动微波冻干小型实验机
及中试设备，见图７。

该装置设计方案采用微波加热腔与冻干腔分
离、干燥仓采用管道喷动床式结构、脉冲喷动、微波

馈口均匀分布、微波驱动电源与水负载联合微波功
率自动调节等关键技术。该设计方案突破了传统微
波冻干设备结构，实现物料在微波冻干过程空间运
动及微波功率的连续调节，解决了微波冻干低压气
体放电及干燥均匀性问题。

通过莴苣、毛豆、豌豆、草莓等颗粒状脉冲喷动
小型及中试微波冻干实验研究发现，微波冻干时间
为４ ｈ，低于静止式微波冻干时间（４． ５ ｈ）。在干燥
均匀性方面，脉冲喷动微波冻干样品最大温度差在
升华阶段是２ ℃，进入解吸阶段达到５ ℃。而传统
静止方式微波冻干样品的温度分布在升华阶段及解
吸阶段后期比较均匀，但是，在升华阶段结束及解吸
阶段初期，样品的最大温度差达到４４ ℃，产生比较
严重的样品温度分布不均匀现象，导致样品中出现
一些冷点。脉冲喷动微波冻干产品水分、色差及收
缩率均匀度都超过９０％，与传统冻干基本一致［４］。

ａ小型实验机

ｂ中试设备
图７　 脉冲喷动微波冻干设备

５　 结论与建议
随着科学技术的迅猛发展、学科领域的交叉和

相互渗透，微波冻干技术及装备研究取得了突破性
进展。脉冲喷动床微波冻干技术初步解决了均匀性
及低压气体放电两个关键技术难题，为下一步微波
冻干商业化应用研究提供了一定的理论与实践依
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据。但是，脉冲微波冻干技术的应用也存在一些局
限性，商业化应用还需对一些问题进行进一步研究：
脉冲喷动床微波冻干颗粒物料流场、温度场、微波场
研究，完善微波冻干理论；大颗粒、片状、块状物料工
艺技术研究，增加脉冲喷动床微波冻干应用范围；进
行多级连续式脉冲喷动床微波干燥装置研制，提高
物料加工产量。
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