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微波干燥对大豆机械强度及品质的影响 

 
宋玲玲，张丽娟，王 喆，王瑞芳，徐 庆，李占勇 

(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对微波干燥大豆容易产生内部过热及爆腰等品质破坏问题，在矩形微波腔内对大豆的含水率、内部温度、

爆腰率以及干制品的机械强度进行实验研究．结果表明：当微波功率密度小于 0.2,W/g(有效吸收功率密度小于

0.1,W/g)时，大豆品质得以保证；其中，大豆爆腰率可控制在工业要求 5%,以下(本实验中为 2%,)，大豆内部温度低于蛋

白质变性温度 60,℃，大豆干制品可承受的压力极值为 101.11,N． 
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Effect of Microwave Drying on Mechanical Properties and  

Qualities of Soybeans 

SONG Lingling，ZHANG Lijuan，WANG Zhe，WANG Ruifang，XU Qing，LI Zhanyong 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：To solve the easily occurring problems in microwave drying of soybeans such as cracking and internal overheat-

ing，soybeans were dried in a rectangular microwave cavity．The transient moisture content，internal temperature of the soy-

beans were monitored，and the cracking ratio and the mechanical strength of the dry products were evaluated．The results 

show that，when the microwave power density was less than 0.2,W/g(effective absorption power density was less than 

0.1,W/g)，the quality of the dried soybean can be ensured：the soybean crack ratio can be controlled to meet the industrial 

requirements of 5%,(2%, in this research)；the internal temperature of soybean was lower than that of the protein denatura-

tion temperature and the mean yield stress of the soybean was 101.11,N. 
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在大豆干制过程中，降低干燥成本，提高干燥品

质是竞争大豆市场的重要环节．目前，大豆的干燥方

法有自然干燥、热风干燥[1–3]、干燥剂干燥[4]、冷冻干

燥[5–6]、超干燥[7–8]、微波干燥[9]等．国外主要采用热风

干燥，而我国主要采用自然晾晒，其用时较长，不能

很好保证产品的品质[10]．微波是一种波长在 1,mm～

l,m、频率在 300,MHz ～300,GHz，具有穿透性的电

磁波[11]．微波加热由于体积加热特性，具有干燥速度

快、选择性加热、避免环境高温等特点[12]．目前，微

波已广泛应用于淀粉食品的膨化干燥加工、水果蔬菜

的脱水保鲜加工、肉类食品的熟制和干燥加工、食品

储藏[13–15]等方面． 

本文采用微波干燥大豆，旨在加快干燥速度的同

时提高产品品质，主要研究了微波干燥过程中大豆的

含水率、内部温度、爆腰率以及可承受的压力，探寻

微波干燥条件对大豆机械强度及品质的影响． 

1 材料与方法 

1.1 实验材料与装置 

选用市售籽粒饱满、表面光滑的干大豆，在室温

下(24,℃)用水浸泡 10,min 后放入密闭的聚乙烯袋子

中，4,℃恒温保存 72,h，在实验前 2,h 取出，于室温下

存放． 
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干燥装置如图 1 所示．装置采用单双模谐振腔

微波多功能综合实验平台(ZDM–2B 型，南京汇研微

波系统工程有限公司)，输出功率为 0～1.5,kW(连续

可调)，微波工作频率(2,450±50)Hz，波导型号为

MZY1500S–1 ，腔 体 尺 寸 为 330,mm × 330,mm ×

215,mm．采用电子天平(JJ3000 型，精度为±0.1,g，

G&G 公司)在线称量，采用光纤测温仪(FOT-L-SD-

C1-F1-M2-R1-ST 型，精度为±0.01,℃，FISO 公司)

在线测温． 

大豆的机械强度由电子万能试验机(CMT6503

型，美特斯工业系统(中国)有限公司)测量，施加力

的范围为 0～5,kN，准确度等级为 0.5 级． 

 

图 1 实验装置图 

Fig. 1 Experimental apparatus 

1.2 测试方法 

1.2.1 初始湿基含水率 

在 101～105,℃、常压下将 20,g 样品置于干燥箱

中干燥 6～7,h 后，每隔 1,h 称量一次样品质量，前后

两次质量差不超过 2,mg 时，即为质量恒定[16]，此时

测得绝干大豆的质量．湿基含水率的计算公式为 

   s

100%
m m

X
m

−
= ×  (1)

 

式中：m 为湿物料初始质量，kg；
s

m 为绝干物料质

量，kg．实验测得大豆初始湿基含水率为 20%,． 

1.2.2 爆腰率 

爆腰是指大豆在干燥过程中出现表面裂纹现

象．根据文献[17]，从经过微波处理的大豆中随机取

出 100 粒，其中的爆腰粒数与取样粒数的比值即为爆

腰率．每批样品重复 3 次实验，取其平均值． 

1.2.3 大豆内部温度 

在大豆上打一直径为 1.5,mm 的孔，将光纤测温

仪(光纤温度探头直径约为 1.5,mm)插入大豆内部，

在线测量大豆中心的温度．大豆平均粒径为 8,mm，

光纤探头尺寸相对较小，对大豆升温的影响可忽略． 

1.2.4 微波吸收效率测定 

在微波干燥中，微波功率密度(简称功率密度)是

最重要的工艺参数，其决定提供能量的大小及产品的

品质．但在目前的文献中，功率密度的定义[18]往往忽

略了微波的吸收效率，不能充分反映用于加热物料的

实际能量大小．本文根据国际微波协会(IMPI)的方

法(量热法)测定微波吸收效率[19]．将装有 250,mL 水

的烧杯置于微波腔中央，分别在微波功率为 100、

200、300、400、500、600,W 下测定升温曲线．根据式

(2)计算不同微波功率时水的微波吸收效率，其平均

值即为本实验装置的微波吸收效率． 

   
cm T

Pt
η Δ=  (2)

 

式中：c 为水的比热容，J/(kg·℃)；m 为水的质量，

kg； TΔ 为水的温差，℃；P 为微波功率，W；t 为加热

时间，s． 

2 结果与分析 

2.1 微波吸收效率 

不同微波功率时，水的升温曲线见图 2，水的微

波吸收效率见表 1．计算可得该装置的微波吸收效率

平均为 40.9%,． 

 

图 2 不同微波功率下水的升温曲线 

Fig. 2 Water temperature curve under different micro-

wave power 

表 1 不同微波功率下水的微波吸收效率 

Tab. 1 Microwave absorption efficiency of water under 

different microwave power 

 

微波功率/W 100 200 300 400 500 600

吸收效率/%, 39.4 39.1 40.4 42.3 42.8 41.2

2.2 功率密度对大豆含水率的影响 

设置微波功率为 100,W，分别取不同装载量的大

豆置于微波腔内，对应功率密度分别为 0.2、0.4、0.6、

0.8,W/g．将湿基含水率(简称含水率)为 20%,的大豆

干燥至可储藏含水率 12%,，含水率变化曲线见图 3． 

由图 3 可见，当功率密度小于 0.6,W/g 时，功率

密度的增加可大大提高干燥速率，其干燥时间大幅减

少；但当功率密度大于 0.6,W/g 时，继续增大功率密

度对干燥速率的影响不再明显，而且过大的功率密度
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导致大豆爆腰率急剧增加，见表 2；当功率密度大于

0.2,W/g 时，爆腰率超过工业要求 5%,．考虑微波吸收

效率，作用于大豆的微波有效功率密度不可以大于

0.1,W/g，该结论与文献[20]相符． 

 

图 3 不同功率密度时的含水率变化曲线 

Fig. 3  The change of moisture content in different power

density 

表 2 不同功率密度下大豆的爆腰率 

Tab. 2 Crack ratio of soybean in different power density 

功率密度/(W·g
-1) 0.2 0.4 0.6 0.8 

爆腰率/%, 2 15 27 40 

2.3 功率密度对大豆内部温度的影响 

由于微波具有由内向外的加热特点，物料内部容

易发生过热现象．在大豆干燥过程中，大豆内部温度

超过 60,℃时，蛋白质会发生变性．因此，严格控制大

豆内部温度至关重要．图 4 为不同功率密度下的大

豆内部温度变化曲线． 

 

图 4  不同功率密度下大豆内部温度随干燥时间的变化

Fig. 4  Internal temperature of soybeans with different

drying time and different power density 

由图 4 可见：当微波功率密度为 0.2,W/g 时，其

内部温度稳定于 56,℃，而在 0.4、0.6、0.8,W/g 时，大

豆内部温度最终分别达到 60、62、64,℃；当大豆内部

温度超过 60,℃时，内部组织部分糊化，由于微波干

燥的不均匀性，个别温度过高部分甚至焦糊．因此，

为了控制大豆干制品的品质，大豆内部温度不可超过

60,℃，而大豆温度主要取决于功率密度，当功率密度

小于 0.2,W/g(有效功率密度小于 0.1,W/g)时，大豆内

部温度能得到较好的控制． 

2.4 功率密度对大豆机械强度的影响 

为了研究微波干燥过程对大豆机械强度的影响，

将干燥后的大豆在电子万能试验机上进行压力破坏

实验，分别测其可承受的压力极值．在功率密度为

0.2,W/g 时的干制品中，随机取 20 粒大豆进行压力实

验，其压力曲线如图 5 所示．当压力曲线出现下降拐

点时，表示大豆被破坏．此时作用的力为大豆可承受

的最大压力．由于大豆内部组织的差异性，20 个籽粒

的最大压力值各不相同，总体位于 60～200,N区间． 

 

图 5 功率密度为 0.2,W/g时，20粒大豆的压力曲线 

Fig. 5 Pressure curves of 20 soybeans when the power 

density is 0.2 W/g 

  为了更好地比较，分别对不同功率密度下干燥得

到的大豆干制品进行实验，图 6 为不同功率密度时大

豆干制品可承受的压力极值的平均值．可以看出，在

功率密度为 0.2、0.4、0.6、0.8,W/g 时，大豆所承受的

压力极值分别为 101.11、89.19、83.58、65.95,N．功率

密度为零表示没有经过浸泡干燥的原试样，其压力极

值为 132.76,N．结果表明：微波干燥过程中，功率密

度越大，其内部组织破坏越严重，大豆的脆性越强，

因此其承受的压力极限值越小．可根据此结果控制

大豆在运输及储藏过程中的机械运动． 

 

图 6 不同功率密度下的压力极值曲线 

Fig. 6 Curve of the failure force with different power 

density 
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3 结 论 

在微波干燥过程中，功率密度是影响干制品品质

最重要的因素．本文以大豆为物料，研究不同功率密

度对大豆含水率、内部温度、爆腰率及可承受压力的

影响．结果表明：当功率密度小于 0.2 W/g(有效功率

密度小于 0.1 W/g)时，大豆爆腰率可控制在工业要求

5%,以下(本文为 2%,)，大豆内部温度低于蛋白质变

性温度 60,℃，内部品质得以保证．在运输和储藏过

程中，大豆干制品可承受的压力极值为 101.11 N，否

则容易被压溃，出现干燥后期破损． 
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