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摘  要：以湿面条为实验原料，进行脉冲喷动床微波冻干（PSBMFD）面饼品质与能耗研究，并

与传统电加热冻干（CFD）方式进行对比分析。研究表明：PSBMFD 面饼的复水时间、复水比及

复水前后硬度值分别为 150 s、3.07、4 692.36 g、520.45 g，水分、色差及收缩率的均匀度分别为

94.51%、94.31%、92.23%，感观评价总分为 8.2，干燥时间为 3.5 h，干燥产品总耗能为 8.05 kWh/kg。

PSBMFD 技术不仅提高冻干面饼的干燥均匀度，改善冻干面饼的品质，而且与 CFD 相比，能够明

显地缩短冻干时间（58.83%），降低冻干能耗（66.63%）。 
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Study on the quality and energy consumption of instant noodles microwave  
freeze dried by pulse spouted bed 
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Abstract: The quality, energy consumption and comparative analysis of pulse spouted bed microwave 

freeze-dried (PSBMFD) noodles and traditional electric heating freeze-dried (CFD) noodles were determined 

using wet noodles as the experimental material. The results showed that the rehydration time, rehydration 

ratio and hardness values of PSBMFD noodles before and after rehydration were 150 s, 3.07, 4 692.36 g and 

520.45 g respectively. The uniformity of moisture content, color difference and shrinkage ratio of PSBMFD 

noodles were 94.51%, 94.31% and 92.23% respectively. The aggregate score of sensory evaluation, drying 

time and total energy consumption of PSBMFD noodles were 8.2, 3.5 h and 8.05 kWh/kg respectively. 

PSBMFD technology can effectively improve the uniformity and quality of freeze-dried noodles. Furthermore, 

PSBMFD significantly shortened the drying time (58.83%) and reduced the energy consumption of freeze- 

dried noodles (66.63%) compared to CFD. 
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等产品的干燥。但冻干技术与装备存在效率低、

能耗高、成本高、环境污染严重等难题，这些难

题已制约食品冻干产业及龙头企业的健康发展[1]。 

研究证明，微波冻干（MFD）能显著提高冻

干效率、缩短冻干周期、降低冻干能耗、减少环
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境污染及改善产品品质。但是，微波干燥也存在

均匀性差、品质劣变严重等难题，制约这一技术

的商业化应用[2]。微波加热技术、脉冲喷动床干燥

技术与传统冻干技术组合的脉冲喷动床微波冻干

技术能够有效地解决微波冻干产品的均匀性，实现

食品高效、节能、优质、低成本及绿色冻干加工[3]。 

本实验以湿面条为实验原料，利用频率为

2 450 MHz 的微波与脉冲喷动床组合冻干实验平

台，进行微波冻干面饼品质及能耗研究，探讨微

波脉冲喷动床冻干技术替代传统冻干技术进行方

便面冻干加工的可行性。 

1  材料与方法     

1.1  实验材料          

湿面条，市售，属超市自制半干湿面（阳春

面），直径约 2 mm，主要成份：饮用水、中筋粉、

鸡 蛋 粉 、 柠 檬 酸 钠 等 ， 营 养 成 份 ： 能 量

1 486 J/100 g、蛋白质 64.8 g/100 g、脂肪 10.1 g/100 g、

碳水化合物 0.6 g/100 g、钠 361 mg/100 g。使用

前存放在冷藏柜（0~4 ℃），贮藏时间不超过 3 d。 

1.2  主要仪器及设备 

1.2.1  实验仪器 

INOSE电子鼻，上海瑞玢国际贸易有限公司； 

TA–XTPlus质构分析仪，英国 Stable Micro System

公司；CR–400色差仪，日本佳能公司；IRI4010红

外热像仪，英国 IRISYS公司；S–4800扫描电镜，

日本日立公司。 

1.2.2  脉冲喷动床微波冻干（PSBMFD）中试平台 

该实验平台属作者自主设计加工[4]，由微波

加热、喷动床、脉冲喷动、真空、捕水、检测、

控制等系统组成，实验平台系统构成见图 1。主

要技术指标：微波频率 2 450 MHz，微波功率

4 kW，微波功率调节范围 10%~100%，微波加热

腔直径 400 mm、高 2 000 mm，喷动床直径

200 mm、高 2 000 mm、锥度 60度，分布器孔径

3 mm，喷动床进出口直径 80 mm，真空泵抽气

速率 8 L/s，极限真空度 0.1 Pa，捕水器温度

45 ℃。 

1.2.3  电加热冻干（CFD）中试平台 

该实验平台属作者团队自主设计加工，冻干

仓直径 600 mm、长 600 mm；加热板 3层，每层 

 
 

图 1  脉冲喷动床微波冻干实验平台 

注：1，进料阀；2，挡板阀；3，微波加热腔；4，微波源；

5，水负载管；6，喷动床；7，分布器；8，脉冲电磁阀；9，水

负载；10，气固分离器；11，卸料器；12，捕水器；13，制冷

机；14，水环式真空泵；15，真空贮罐；16，油封真空泵；17，

控制面板。 

 

功率 1 kW，真空泵、制冷机及捕水器配置与技术

性能同 PSBMFD实验平台。 

1.3  实验方案 

在预研的基础上制定本实验方案，测量项目

见表 1。 
 

表 1  实验方案 

样品批次 测量项目 干燥方式 

第一批 干燥能耗 

第二批 

复水比，质构，气味，

微结构，感观评定，均

匀度（水分、色差及收

缩率） 

脉冲喷动床微波冻干、

微波冻干、电加热冻干

 

1.4  实验方法 

1.4.1  煮制与速冻  

根据湿面食用说明，将 500 g湿面条放入 3 L

沸水中，待面条再次煮沸时保持约 2 min，捞出面

条，放入水中冷却 2 min，取出沥水，称量 50 g

面条放入模具（长 30 mm、宽 40 mm、高 30 mm），

在40 ℃速冻柜内冻结 2 h 后取出，去掉模具，

放入36 ℃低温冰柜内待用。 

1.4.2  干燥参数 

冻结面饼 1 000 g、真空度 80±5 Pa、捕水器

温度45±2 ℃，PSBMFD：喷动频率 1次/10 min，

喷动时间 0.5 s/次，真空度波动＜1 200 Pa，真空

度恢复时间＜30 s，微波功率分别为 2.5 W/g 

（0~120 min）和 2.0 W/g（120~210 min）；MFD：

喷动关闭，干燥时间 240 min；CFD：加热板温度

设定值为 50 ℃（0~60 min）、80 ℃（60~180 min）、
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60 ℃（180~510 min）。 

三种冻干面饼水分含量达到 3.5%（w. b.）时

干燥过程结束，立即用铝箔袋密封包装冻干样品，

以备下一步分析用。 

1.4.3  复水时间与复水比测量 

参照行标 SB/T 10250—1995进行冻干面饼复

水时间与复水比测量[5]。取冻干面饼 1块（10 g），

放入 500 mL纸杯中，注入 300 mL沸水，加盖盖

严，每间隔 15 s取出面条，冷却、称重。复水比

即为面饼复水后质量与复水前质量比。重复上述

操作直至无硬心且复水比恒定。记录复水比及复

水时间，绘制复水比随复水时间变化曲线。 

1.4.4  质构测量 

冻干面饼复水前后硬度与弹性值采用质构仪

进行测量。参数设定：测前速度 2.0 mm/s、测试

速度 1.0 mm/s、测后速度 2.0 mm/s，探头型号为

P/36R。 

1.4.5  风味测量 

采用 INOSE电子鼻进行冻干面风味测量。称

5 g冻干面饼放入测量容器，密封，静置 40 min。

参数设定：清洗 120 s，清洗 2次，测定 10 s。该

电子鼻可测量 14 类风味，即：S1–芳香族化合物

类，S2–氮氧化合物，S3–硫化物，S4–有机酸酯

和萜类，S5–生物合成萜类、酯类，S6–香菇精，

S7–脂肪烃含氧衍生物类，S8–氨类，S9–氢类，

S10–碳氢化合物，S11–挥发性有机化合物(TVOC)

烷类、芳烃类、烯类、卤烃类、醛类、酮类和其

他类，S12–硫化物，S13–乙烯，S14–食物烹调中

挥发的气体。 

1.4.6  微结构测量 

采用 S–4800 扫描电镜进行冻干面条微结构

检测。样品采用金—钯合金涂层机（Bal Tec公司

生产）进行表面喷涂，加速电压 1.0 kV，放大倍

数分别为 300和 2 400。 

1.4.7  感官评定 

采用国标 GB/T 25005—2010《感官分析—方

便面感官评价方法》进行冻干面条外观评价及口

感评价。根据评价进行标度打分，计算单项得分

及综合评价结果，并以表格形式表达[6]。 

1.4.8  均匀度（UN）测量 

水分检测采用国标 GB 5009.3—2016 直接干

燥法[7]；色差检测采用 CR–400色差仪测量冻干前

后面饼的 L*、a*、b*值，再计算E；收缩率检测

参照国标 GB/T 6949—1998[8]，先测量样品的感观

密度，再计算样品体积，最后计算样品收缩率[9]。 

从冻干面饼中随机抽取 10批，每批面饼重量

大约 10~15 g，测量 10批面饼的水分、色差、收

缩率平均值，计算标准偏差，按式 1 计算冻干面

饼水分、形状及色泽均匀度。 

UD=（1SD/MEAN）100% （式 1） 

式中：UD，均匀度；MEAN，平均值；SD，

标准偏差。 

冻干面饼温度的均匀性采用红外热成像仪测

量及分析。面饼从冻干仓内取出后立刻放置于一

个自制的保温圆柱型塑料容器（直径 25 cm，高

10 cm）内，然后采用红外热成像进行干燥产品温

度分布测定。 

1.4.9  能耗测量 

在实验平台各系统安装电表，记录每个干燥

周期内各系统用电量。 

1.4.10  数据分析 

本实验数据处理采用 SPSS 21.0软件进行分

析，每个实验至少重复 3 次，实验数据表示为平

均值±标准差，统计结果以 one way ANOVA方法

进行显著性检验，P<0.05表示组间差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同冻干方式面饼的复水比 

从图 2 可以看出，三种冻干方式干燥的面饼

复水 150 s 时复水比趋于恒定。在整个复水过程

中 MFD 面饼复水比低于 CFD 与 PSMBD 面饼的

复水比，而 PSMBD面饼的复水比在 105 s前高于

CFD面饼的复水比，105 s后低于 CFD面饼的复

水比。这种现象说明在冻干过程中微波对冻干面

饼品质产生不利影响，这种原因主要是微波冻干

面饼温度非均匀分布导致面饼局部组织结构及成

分的变化，降低了面饼亲水性能及吸水能力[4]。

复水前期 PSBMFD 面饼复水比高的原因主要是

面饼内部形成较大的水分迁移通道，可以吸附较

多的自由水[9]。从图 2 可以看出，PSBMFD 面饼

的最终复水比（3.07）略低于 CFD面饼的复水比

（3.16），但高于 MFD面饼的复水比（2.84）。这
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种结果说明 PSBMFD 能够显著地改善微波冻干

面饼的均匀性，降低冻干面饼的品质变化，提高

冻干面饼的复水比[4]。 
 

 
 

图 2  不同冻干方式面饼的复水比随复水时间变化趋势 
 

2.2  不同冻干方式面饼复水前后质构 

从图 3可以看出，CFD冻干面饼的硬度明显

高于两种微波冻干面饼的硬度。这种现象解释为，

在 MFD 和 PSBMFD过程中，升华与解析水汽夹

带面饼内部的离子及可溶性物质从面饼内部迁移

到表面[4,10]，同时面饼内外压差大，导致面饼内

部水分迁移孔隙尺寸增加，从而降低面饼的硬度；

相反，在 CFD过程中，冰晶体升华与解析速度缓

慢，面饼中的离子及可溶性物质都保留在原来位

置，同时，面饼内部水分迁移微孔均匀，维持了

面饼硬度。与 MFD 相比，PSBMFD 面饼硬度稍

高，这主要是因为 PSBMFD面饼内部水分迁移通

道均匀分布，增加了面饼硬度。 
 

 
 

图 3  不同冻干方式面饼复水前硬度值 
 

从图 4 可以看出，复水后三种冻干方式面饼

的硬度测量值变化趋势与复水前相反，即 MFD

面饼硬度最高，其次是 PSBMFD面饼的硬度，CFD

面饼的硬度最低。这种结果表明微波冻干非均匀

性对面饼组织结构及成分产生较大影响，导致复

水能力的下降及复水硬度的增加。与 MFD相比，

PSBMFD 方式提高了冻干面饼的干燥均匀性，降

低了面饼冷热点温度，减少了面饼品质变化，相

应地提高了面饼的复水能力，降低了复水硬度，

与 CFD面饼复水后硬度接近。 

 

 
 

图 4  不同冻干方式面饼复水后硬度 
 
由图 5可以看出，CFD、MFD、PSBMFD三

种冻干面饼复水后弹性无明显区别，PSBMFD与

MFD 面饼复水后弹性值稍高于 CFD 面饼复水后

弹性值。这可能是因为两种微波冻干面饼的干燥

时间短，对面饼结构产生的影响程度较小[4]，而

脉冲喷动可以提升微波冻干面饼的均匀性，相应

地提高冻干面饼复水后弹性。 

 

 
 

图 5  不同冻干方式面饼复水后弹性值 

 
2.3  PSBMFD 与 CFD 面饼气味 

从图 6可以看出，两种冻干方式面饼 14个传

感器响应值的多边形基本一致，但 PSBMFD面饼

S5 值比 CFD 面饼 S5 值大，而 S5 值代表萜类物

质和脂类物质。这说明，与 CFD相比，PSBMFD

产生略高的萜类物质和脂类物质。这可能是由于

微波场的诱导作用导致面饼中一些脂类成分在微

波冻干过程挥发出来[11]，改善了面饼风味。 

2.4  不同冻干方式面饼微结构 

从图 7看出，CFD与 PSBMFD面饼内部微孔

清晰可见且分布均匀，而 MFD 面饼内部微孔不 
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图 6  CFD、PSBMFD 面饼中各类气味物质的响应值 

 

清晰且微孔直径大小不均匀。这种现象表明，在

MFD过程中，由于微波非均匀加热导致面饼局部

温度升高，造成升华过程面饼内部塌陷现象，部

分水分迁移通道堵塞，部分通道扩大。从图 7 可

以看出，PSBMFD面饼内部微孔直径大于 CFD面

饼微孔直径。这是因为 PSBMFD面饼整体加热，

面饼内部由于冰晶体的升华与未冻结水的汽化产

生大量的水蒸气，再者面饼内部与外部形成较大

压力差，导致水蒸气通道直径的扩大。 
 

 
 

图 7  不同冻干方式面饼的微结构 

相反，在 CFD过程中冰晶升华从面饼表面向内部

缓慢推进，水蒸气流量小，对面饼内部微孔结构

没有影响。 

2.5  不同冻干方式面饼感观评定 

本实验对 CFD 与 PSBMFD 面饼进行了感观

评价。从表 2可以看出，PSBMFD面饼的综合评

价分值略低于 CFD面饼的综合评价分值，但在复

水后的色泽、表观状态、韧性等方面 PSBMFD面

饼具有较高的评分值，在软硬度、粘性、耐泡性

等方面评分比 CFD面饼稍差。从表 2中还可看出，

两种冻干面饼复水后软硬度与韧性评分值较低，

产生这种结果的原因主要是冻干面饼内部形成多

孔结构，虽然有利于复水，但也带来面条复水后

口感较软及韧性稍差的缺陷。 

 
表 2  不同冻干方式面饼感观评价 

评价项目 PSBMFD CFD 

色泽 8.1 7.7 

表观状态 8.0 7.8 

复水性 9.6 9.8 

光滑性 8.5 8.5 

软硬度 7.3 7.7 

韧性 7.8 7.5 

粘性 7.4 8.6 

耐泡性 8.9 9.1 

综合评价 8.2 8.3 

 

2.6  不同冻干方式面饼均匀度 

均匀性是评价微波冻干产品品质的重要指

标。本研究使用均匀度评价冻干面饼的均匀性，

包括水分、色差及收缩率均匀度 [4]。不同冻干   

方式对面饼的干燥均匀度有重要的影响，具体见

表 3。 

 
表 3  不同冻干方式面饼水分、色差及收缩率的均匀度 % 

干燥方式 水分 色差 收缩率 

CFD 93.21±3.45a 97.63±3.41a 90.45±3.54a 

MFD 85.32±2.24b 89.44±2.78b 83.34±2.37b 

PSBMFD 94.51±3.34a 94.31±3.19a 92.23±4.01a 

注：数据为平均值±SD，同列中不含相同字母表示差异显

著(P<0.05)。 

 

从表 3可以看出，PSBMFD与 CFD面饼的水

分含量、色差及收缩率均匀度测量值全部在 90%

以上，而 MFD 面饼的水分含量、色差及收缩率
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均匀度测量值全部低于  90%。这种现象说明

PSBMFD方式能够有效地改善微波冻干加热均匀

性（见图 8），提高冻干面饼的干燥均匀度，达到

冻干产品品质要求。从表 3也可以看出，PSBMFD

面饼的水分含量与收缩率均匀度测量值稍高于

CFD。产生这种结果的原因是微波内热源效应，

冰晶升华与解析在面饼内外同时进行，面饼内外

面条结构保持一致，冻干面饼内外水分含量分布

较为均匀。CFD热质传递方面相反，冰晶升华界

面是由表及里推进，由于面饼干燥层导热差、面

饼表面干燥时间长、中心水分迁移阻力大，造成

面饼内外水分与结构分布不均匀。这种现象在面

饼厚度增加后更加明显。虽然 PSBMFD能够显著

提高面饼的干燥均匀性，但也存在局部温度不均

匀现象（见图 8），影响面饼色差均匀度，使得

PSBMFD 面饼的色差均匀度测量值略低于 CFD。 

 

 
 

图 8  MFD 与 PSBMFD 面饼温度分布（干燥时间 3 h） 
 

2.7  不同冻干方式面饼干燥能耗 

图 9 显示，两种冻干方式各系统能耗占比存

在明显的差异，微波是 PSBMFD 主要的能量消

耗，真空与制冷是 CFD主要的能量消耗。这种现

象主要是因为 PSBMFD干燥效率高，干燥周期短

（3.5 h），单位干燥周期微波能量消耗占比高；而

CFD 干燥效率低、干燥周期长（8.5 h），单位干

燥周期电加热能耗占比低，相应地真空与制冷能

耗占比高。 
 

 
 

图 9  冻干设备各系统能耗比例 
 

从图 10 可以看出，CFD、MFD 及 PSBMFD

三种冻干方式面饼的单位成品总能耗分别为

24.12、9.43、8.05 kWh/kg。虽然 PSBMFD 增加

了脉冲喷动系统，但是由于改善了干燥均匀性，

缩短了干燥时间，因此，冻干面饼的单位能耗要

低于 MFD。对于冻干装备，真空与制冷设备是主

要的能量消耗单元，虽然 PSBMFD面饼微波能量

消耗占比高，但是由于微波冻干的高效干燥及微 
 

 
 

图 10  不同冻干方式面饼单位成品总耗能 

波能量的高效转化与利用，与CFD相比，PSBMFD

缩短 58.83%的干燥时间，相应节能 66.63%。随着

面饼厚度的增加，PSBMFD节能效果会更加显著。 
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3  结论 

（1）脉冲喷动床联合微波冻干技术能够显著

提高冻干面饼的干燥均匀度，改善冻干面饼的复

水品质。 

（2）与传统电加热冻干相比，脉冲喷动床微

波冻干不但改善冻干面饼色泽、风味、复水后硬

度及弹性等品质，而且能够明显地缩短干燥时间

（50%以上），降低能耗（60%以上），实现冻干

面饼的高效节能优质干燥。 

（3）脉冲喷动床微波冻干技术虽然解决了面

饼均匀干燥问题，但是在面饼的配方及工艺方面

需要进一步优化研究，提升冻干面饼的品质指标。  
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