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摘要:分析了食品微波加热中所存在的缺陷,系统地总结了从包装方面改善其缺陷的3种方法,即感受器、场

强屏蔽装置及引导装置。分别阐述了这3种方法的研究机理及实现方法,综述了国外在这3个方面的研究进

展,对金属优化微波包装的发展进行了总结及展望。
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暋暋随着生活水平的日益提高,微波炉的使用越来越

普及。 据统计,我国微波炉家庭使用量已将近50%,
而美国已达到90%。 食品微波加热,由于其具有方

便、快速、安全的优点,已成为人们最为喜爱的烹饪加

热方法之一[1] 。 这种加热方法也仍存在着缺陷和不

足,这也就妨碍了微波炉的进一步利用,阻碍了微波

食品的发展。
微波加热的食品质量仍不能和传统加热的相比。

传统加热,也就是指的是烤箱或炉中的加热方法。 这

种加热方法中,食品外部环境温度通常都大于食品内

部的温度,热量是从温度较高的外表面传入温度较低

的食品内部,并且食品外部的温度高于水的沸点(100
曟),食品内部水分不蒸发。 最终得到的食品,内部口

感湿嫩,外表酥脆焦黄,深受人们的喜爱[2] 。
微波加热和传统加热原理不同。 微波炉中的微

波是一种高频率的电磁波,频率为915MHz或2450

MHz,能够穿透到食品内部,使偶极分子和蛋白质的

侧链以极高的频率振荡,引起分子的电磁振荡等作

用,增加分子的运动,导致热量的产生,从而加热食

物[3] 。 在微波炉腔内,为了防止腔壁过热,腔内空气

每分钟需多次被外面的空气替换。 微波加热中的食

品,至少在加热过程的后阶段,温度要比外环境的高,
而这就驱使水蒸汽从食品内部向外部转移。 这一特

性,使得微波加热的食品内部水分流失,食物干硬,口
感差,外部粘湿,色泽、卖相差。 相对于传统加热食品

的质感、味道、卖相特征,微波加热食品这一特性成为

其发展的一大阻碍[4] 。
微波加热的食品还存在着加热温度不均匀性。

目前,家庭用微波炉的磁控管普遍位于微波炉腔内的

上角,所发射的电磁波经腔壁发射,炉腔内电磁强度

不均匀,并且食品在微波炉中的加热特性,使得普通

托盘(塑料、陶瓷、玻璃)盛放或者普通包装的食物,在
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微波加热中,存在着微波加热不均匀问题。 主要表现

在:食品边缘过热,甚至出现焦化,而食品中心区域则

出现加热不足现象,也就是欠热。 再加上多组分食品

中,食物本身的介电常数就不同,介电损耗因子不同,
同样时间后,温度更不会一样。 这一特性,往往使得

消费者得不到想要的加热效果,生产微波食品的厂商

兑现不了食品质量承诺。 综上所述,微波加热食品的

温度不均匀性也成为了其进一步发展的障碍[5] 。
如果能解决微波加热食品中所存在的这些缺陷,

可想而知,消费者对微波加热食品的质量感到满意,
生产微波食品的厂商兑现了食品质量承诺,微波加热

食品将得到飞速的发展。 由此,对于微波食品加热中

所存在的缺陷的改善研究势在必行,且意义重大[6] 。
有关微波加热食品所存在的这些缺陷问题,最早

是在20世纪50年代美国的学者提出并开始研究的。
除了从微波炉本身进行改进外,解决这一问题的另一

重要方法是在微波包装中的利用活性包装,也就是金

属优化的微波包装[7] 。 迄今为止,国外已有大批研究

者对其进行了相关的探索和改进,在这一方面也已发

表了非常多的专利。 对此,文中将对已出现的改善微

波食品加热缺陷的包装方法进行综述。
截止到目前为止,所研究的微波包装可以被分为

3类:感受器、场强屏蔽装置和引导装置[2] 。 下面将

从这3方面分别来介绍。

1暋感受器

前面已介绍,微波加热的第一大缺陷就是加热过

程中,因为食品内部温度高于食品外部,从而达不到

传统加热外焦里嫩的效果。 为了使微波加热食品更

接近与传统加热的食品的特征,研究人员引进了感受

器这一元件,其目的是使食品在微波炉中加热时,感
受器所接触的食品表面温度高于水的沸点。

感受器就是能吸收微波能量,并转化为热量传递

给食品的装置。 其作用就是通过感受器使微波能转

化为热能,并与食品接触促进食品的外表加热,使食

品即使在微波炉中,也能类似于传统的烹饪,食品表

面会出现褐变和脆化,从而改变微波食品加热中的第

一大缺陷[2] 。
针对感受器元件的原理,人们开始研究各种经济

实用的实现方法,最终 OscarSeiferth[8] andLarry
Brastad[9]找出了这一技术的关键突破。 2位专家所

研究出的感受器基本结构见图1。

图1暋感受器基本结构

Fig.1Basicstructureofthesensor

由图1可以看出,感受器的基本结构组成:支撑

结构、金属膜、粘合剂、底面。 支撑结构这里选取的是

薄纸板,底面为PET薄膜。 这一技术的核心是底面

PET薄膜非食品接触面上带有非常薄的金属层,通
过粘合剂使其粘结到薄纸板这一支撑结构上。

20世纪70年代,美国出现了第一批可商业化的

置于加热餐具上的感受器。 这些餐具使用了耐用材

料,可清洗和重复利用,用于加热披萨。 这类餐具又

大又重,价格较为昂贵,使用中需要预热,这使得微波

食品方便快速的优点打了大大的折扣。 这些餐具主

要分为2类。 一类是在食品非接触面涂布导电材料

的陶瓷盘,陶瓷对于微波可以说是透明的,餐盘上的

涂层材料可吸收微波能量,使得餐具温度升高,进而

加热食品表面,但是这种餐具没有温度限制的特性,
容易使食品表面干化,甚至出现焦化。 另一种是在食

品非接触面涂布微波吸收材料的金属盘,这种餐具的

优势在于磁性材料的居里温度,从而限制了餐盘的温

度,不至于使食品表面出现焦化[10] 。
现如今,可商业化的感受器中,蒸汽沉积镀铝电

阻涂层的PET感受器占支配地位。 这类 PET 感受

器,在微波加热中,会自动产生温度限制,不至于使食

品表面焦化感受器中的PET薄膜经过双向拉伸。 当

其放入微波炉中,感受器吸收微波能量转化为热能,
使其温度升高,当上升到一定温度时 (>215 曟),

PET薄膜收缩,在易撕裂处产生裂缝,随之金属膜也

产生间隙,因为微波的电磁波是旋转的,所以这些间

隙是纵横交错,也就产生了一个个有间隔的小区域,
使表面产生容抗,吸收系数A 随之减小,从而温度得

到了限制[11] 。
为了得到更好性能和更便宜的感受器,研究人员

做了许多尝试来替换 PET 感受器。 Prosise[12] 等
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(1994)描述了多种可印刷或涂布的感受器。 实现样

式及形状的灵活多样性是这类感受器的优点。 涂布

可采取水基、溶剂基、热熔系统的形式,导电粒子以粉

粒、片、珠、纤维等的形式添加在其中。 Parkerand
Tighe[13]研究了粒子的尺寸、形状及在粘合剂中的密

集度对涂层阻抗的影响。 如何实现温度的限制以阻

止过度加热限制了涂布感受器的使用。

2暋场强屏蔽和引导装置

时间短是微波食品加热的优势,但微波加热后,
食品边缘区域温度过高,甚至有时会出现食物焦化现

象,产生有毒物质,危害人体健康;中间区域温度过

低,以至于端上餐桌时,还会有不熟的情况出现。 这

就是微波加热中存在的第二大缺陷。 这是因为,微波

炉的电磁波是从微波炉右上角的磁控管发射,直接射

入食物周边,能量一部分经食物吸收转化为热能,另
一部分反射回来,经炉壁的反射,再次射入食物周边,
如此反复。 这使得微波加热的食品边缘温度过高,而
食物中间区域温度过低是因为底部电磁波经过反复

的吸收,反射,再吸收,再反射,到底中心区域时,电磁

能量已所剩无几。
为了改善这一缺陷,研究人员引进了场强屏蔽和

引导装置。 这2种装置的最基本原理都是利用金属

元件改变食品内部电磁场的分布[14] 。 众所周知,金
属容器对于微波具有非透过性,也就是说,微波炉中

的具有一定厚度的金属容器,对微波具有完全反射

性,不但不能加热食品,反而由于反射的高频率电磁

波,形成高频电路,使发射微波的磁控管阳极产生高

温,烧到发红而破坏掉。 然而,金属在微波中存在特

殊性———变化电磁场中,金属元件会产生感应电动

势,这一特殊性使得金属优化的微波包装成为了微波

食品包装的活性包转。
食物(或非磁化材料)在微波场中对微波能的吸

收可由下列方程描述:

P=1/2w毰曞毰0|E|2

其中:P 为单位体积上吸收的能量;w 为角频率;

毰曞为相对介电损耗;毰0 为真空介电常数;|E|2 为单位

面积上的电场强度。 有上式可知,微波能量的吸收取

决于食品的介电常数和食品内的电场强度。 进而可

知,引起食品微波加热非均匀性最重要、最根本的原

因是食品内部电场强度不均匀。 由此,我们可以通过

改变食品内部电场强度来改变食品吸收能量。 变化

磁场中,金属导体会产生感应电动势。 按照一定形状

排布的金属元件则可以引导电磁能的重新分布。 在

包装容器上设置一定形状的金属元件,可以引导电磁

能到所需要的位置上,改善微波加热温度的不均匀

性。
场强屏蔽装置就是利用金属薄片或者是金属膜

围在食品包装盒或托盘的边缘,阻止边缘对电磁波的

吸收,目的是防止食品边缘的过度加热。 场强引导装

置就是利用了金属薄片在微波食品包装的底部或者

是盖上进行一定的排布,引导电磁波,到所需要的点

上,控制或预测能量的分布,目的是均匀有效地分布

食品内的微波能量,提高食品加热后温度的均匀性。
这2种装置使用在同一包装上,可以有效地改善微波

食品加热中的第二大缺陷。
近来,场强屏蔽和引导装置已经被用于了微波食

品包装容器中,见图2[15] 。

图2暋金属片优化后的微波包装容器

Fig.2Microwavepackagingcontainer

afteroptimizationwithsheetmetal

用质量为1kg的炒面来进行试验,经过金属片

优化后的微波包装容器和普通的微波包装容器相比,
前者加热后的温度均匀性远大于后者。

近来,场强屏蔽和引导装置多用于多组分微波食

品包装,例如快餐。 多组分食品中的蔬菜和肉类介电

常数大不相同。 通常相同的微波加热时间内,蔬菜温

度过高,而肉类达不到食用温度。 利用金属片优化的

微波包装容器,可以改变微波加热中蔬菜和肉类中的

磁场强度,进而使两者加热后达到均匀的温度[16] 。

3暋总结及展望

微波食品包装中,正确使用金属镀膜或者金属

片,可以有效地改善微波食品加热所存在的缺陷,但
是,金属在微波炉加热中存在危险性,使大部分研究
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者望而生畏。 微波加热中,金属容器反射回去的高频

微波形成了电子技术上的“高频短路暠,这会导致发射

微波的磁控管阳极产生高温,进而损坏微波炉。 这使

得金属优化微波食品包装的研究人员极少,阻碍了其

发展。 并且在实际的加工生产中,加工工艺的滞后,
以及生产成本的增加,也大大妨碍了其发展速度。

随着微波食品包装中金属优化微波包装技术的

不断发展和完善,金属化塑盒包装在微波食品包装中

会越来越受欢迎。 一方面金属优化微波包装可重复

多次使用,环保,节能;另一方面这种包装克服了微波

食品加热中存在的缺陷和不足。
未来金属优化的微波食品包装可以从以下几个

方面发展。

1) 感受器、场强屏蔽装置和引导装置的综合研

究。 为了使一些高级食品达到更好的微波加热效果,
可以综合利用感受器、场强屏蔽装置和引导装置设计

这类食品的包装[17] 。

2) 金属优化的微波包装的建模研究。 通过计算

机的模拟,可以帮助设计者建立最优化包装系统,更
好地达到特定包装的目的[18] 。

3) 实际生产中的加工工艺,可替代材料等的研

究,降低生产成本,使其商业化。
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