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微波加热土豆泥过程中温度和失水量数值模拟 

赵忠健 1a，付志强 1a,b*，姬羽西 1a，刘昊喆 1a，周传浩 1a，郭晋婷 1a，段利英 2 
（1.天津科技大学 a.轻工科学与工程学院  b.包装创新设计实验室，天津 300457； 

2.唐山学院 机电工程学院，河北 唐山 063000） 

摘要：目的 探究微波加热不同体积分数的多孔介质食品的温度和失水量变化。方法 本文采用盘装土豆

泥为研究对象，在 COMSOL Multiphysics 6.0 软件中建立耦合电磁场、流场、传热和传质的三维多孔介

质有限元模型，通过实验验证该模型的准确性，并预测不同体积分数的土豆泥的温度分布、特征点的瞬

态温度变化和失水量变化。结果 600 s 内土豆泥上表面温度分布的仿真与实验结果一致，且冷点和热点

RMSE 值分别为 1.23 ℃和 1.92 ℃，平均误差分别为 3.9%和 3.7%。5 个特征点的瞬态温度变化仿真与实

验结果的 RMSE 值最大为 1.146 ℃，温度均匀系数 COVT 的 RMSE 值为 0.008 1；仿真失水量变化与实验

结果的 RMSE 值为 0.963 1 g，平均误差为 3.69%，表明仿真模型具有可靠性。基于此模型，发现随着土

豆泥体积分数增大，冷热点的温度呈现非线性升高。不同体积分数下的 5 个特征点瞬态温度在 360 s 前

均呈现非线性升高，360 s 后温度逐渐平稳；失水量在 60 s 后明显增大，在 360 s 后呈线性增长。结论 体

积分数和加热时长对土豆泥的微波加热过程有明显影响。为食品包装开发人员从空间和时间上了解食品

的微波加热过程提供了理论基础，为食品包装材料或结构设计提供了帮助。 
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ABSTRACT: The work aims to study the changes of temperature and moisture loss of porous media food with different 
water contents by microwave heating. A three-dimensional porous media finite element model of coupled electromagnetic 
field, flow field, heat and mass transfer was established in COMSOL Multiphysics 6.0. The accuracy of the model was 
verified through experiments. The temperature distribution of mashed potatoes with different volume fractions, the 
transient temperature change of characteristic points and the change of moisture loss were predicted. The results showed 
that the temperature distribution on the surface of mashed potatoes in 600 s was consistent with the experimental results, 
and the RMSE of the cold point and hot point were 1.23 ℃ and 1.92 ℃, respectively, with an average error of 3.9% and 
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3.7%. The RMSE maximum value of the simulation and experimental results of the transient temperature changes of the 
five feature points was 1.146 ℃, and the RMSE value of the temperature uniformity coefficient COVT was 0.008 1. The 
RMSE value of simulated moisture loss changes and experimental results was 0.963 1 g, and the average error was 3.69%, 
which indicated that the simulation model was reliable. Based on this model, it was found that with the increase of mashed 
potato volume fraction, the temperature of the cold hot spot presented a nonlinear increase. The transient temperature of 5 
characteristic points at different volume fractions increased nonlinearly before 360 s, and became stable after 360 s. The 
moisture loss increased significantly after 60 s and linearly after 360 s. Volume fraction and heating time have obvious 
influence on the microwave heating process of mashed potatoes. It provides a theoretical basis for food packaging 
developers to understand the microwave heating process of food from space and time, and provides help for food 
packaging materials or structural design. 
KEY WORDS: porous media; heating time; temperature distribution; moisture loss; volume fraction 

随着人们生活水平的提高，生活节奏越来越快，

市场上可用加热即食的食品正在迅速发展。由于微波

炉具加热速度快、节能减排等优势，给人们生活带来

了方便，因此其成为加热食品最受欢迎的器具[1]。但

是，微波加热速度快的同时会出现加热过程中食品内

部温度分布不均匀和严重的水分损失现象，这可能导

致食品出现过度成熟和未成熟的情况[2-4]。 
孙鹏等[5]基于 COMSOL 仿真软件建立了耦合电

磁和热传导等物理量的有限元模型，分析了不同尺寸

样品对微波加热效率的影响。模型中仅考虑了热传

导，未考虑食品在加热时，对流对传热的促进作用。

张柯等[6]基于 COMSOL 建立了电磁和传热耦合的有

限元模型，考虑了食品表面与空气的热对流，分析了

带包装食品的微波加热 60 s 过程，并进行了实验验

证。Pitchai 等[2]基于 COMSOL 建立了耦合电磁和传

热的有限元模型，研究微波加热 60 s 过程中微波对土

豆泥和鸡块温度均匀性的影响。但两者在模型中未考

虑到多孔介质食品内部水蒸发相变发生的质量传递。

Chen 等[7]基于 COMSOL 仿真软件建立了微波加热土

豆泥的有限元模型，分析了在微波加热 180 s 过程中

蒸发速率常数、水和气体的固有渗透率、水和气体的

扩散系数对温度和失水量的影响。梁怡良等[8]在 Chen
的模型基础上借助 COMSOL 仿真软件，模拟了有无

包装盖膜的食品微波炉加热 240 s 过程，分析了包装

对微波加热均匀性的影响。但两者未考虑多孔介质食

品体积分数变化和加热时间对微波加热土豆泥温度

均匀性和失水量的影响。 
本文以不同体积分数（0.3~0.6）土豆泥食品为

研究对象，借助 COMSOL Multiphysics 6.0 软件，耦
合电磁场、流场、传热和传质多种物理模型，建立
微波加热多孔介质食品三维有限元仿真模型，并进
行实验验证。在此基础上，探究了以玻璃盘为包装
的不同体积分数土豆泥在微波加热 600 s 过程中上表
面温度分布，特征点温度变化以及失水量变化规律。
研究结果可为同类型的食品包装微波加热过程提供
理论基础。 

1  实验 

1.1  实验材料 

主要材料：食品级 120 目马铃薯粉，甘肃正阳现

代农业服务有限公司；去离子水；玻璃盘（200 mm× 
200 mm×15 mm）；玻璃板，厚度为 5 mm。 

1.2  样品制备 

使用电子分析天平称量马铃薯全粉与去离子水，按

1∶1 质量混合均匀，制备成 379 g 土豆泥（长×宽×
高=190 mm×190 mm×10 mm）。将土豆泥装入玻璃盘

内与玻璃盘高度齐平，放入 23 ℃恒温恒湿箱内处理，

并用塑料膜密封以防止水分散失。 

1.3  实验设备 

主要仪器和设备：AR2130 电子分析天平，梅特

勒-托利多仪器（上海）有限公司；ETH-080-ST 恒温

恒湿箱，巨贸仪器（北京）有限公司；TEMPOS 热性

能分析仪，METER（美国）公司；LY310 微波综合

设备（额定功率为 800 W，频率为 2.45 GHz），天津

乐为智联科技有限公司；M1-L213C 微波炉，广东美

的厨房电器制造有限公司；光纤温度传感器，加拿大

FISO 公司；TESTO 红外热成像仪，德国德图公司。 

1.4  实验方法 

1.4.1  热物理性能测量 

使用 METER 热性能分析仪测量土豆泥的比热

容、导热系数和扩散系数。将恒温处理好的土豆泥样

品从恒温箱取出，用热性能分析仪的 KS-3 型号探头

垂直插入土豆泥的中心位置并储存数据，每个样品测

量 3 次取平均值。 

1.4.2  温度测量 

将 10 组土豆泥样品从恒温恒湿箱中取出放入保

温箱中，揭下保鲜膜放入微波炉中心位置分别加热
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60、120、180、240、300、360、420、480、540 和

600 s 后，用红外热成像仪拍摄温度分布云图并储存

数据。 
仿真计算得出的温度分布云图不能得出随土豆

泥体积分数变化对微波加热温度均匀性的影响，因

此通过仿真得出 5 个特征点瞬态温度变化曲线来计

算微波加热温度均匀性，在特征点位置插入光纤温

度传感器探头，深度为 5 mm，到土豆泥样品中心位

置，微波炉中加热 600 s，如图 1 所示。提取 5 个特

征点的温度瞬时温度变化曲线，重复 3 次取平均值，

采用温度均匀系数 COVT 评价土豆泥温度分布均匀

程度 [9]。 
2

OVT
1

1 1 ( )
N

i
i

C T T
NT =

= −   (1) 

式中：Ti 为特征点温度，℃；T 为总特征点的平

均值，℃；N 为数据总量，N=5。 
 

 
 

图 1  光纤测温位置 
Fig.1 Position diagram of optical fiber  

temperature measurement  

 
1.4.3  失水量测量 

微波炉加热 600 s，每加热 60 s 后称量，储存数

据并计算失水量，重复 3 次取平均值。失水量计算见

式（2）[4]。 
1 2M m m= −  (2) 

式中：M 为失水量，g；m1 为加热前土豆泥质量，

g；m2 为加热后土豆泥质量。 

1.4.4  体积分数测量 

体积分数计算见式（3）。 
a

a
a b

m
V

m m
=

+
 (3) 

式中：Va 为土豆泥的体积分数；ma 为土豆粉质

量，g；mb 为土豆粉质量，g。 

1.5  微波加热土豆泥数值模型构建 

借助 COMSOL Multiphysics 软件进行微波加热

食品仿真计算过程，主要包含以下几种数学模型：模

拟微波谐振腔内部场强分布的电磁数学模型、模拟温

度变化过程的传热模型、模拟水分变化过程的传质模

型和模拟流体变化的流场模型。本文通过电磁场、流

场、传热和传质多种物理模型的耦合来预测微波加热

多孔介质食品温度变化和水分变化。 

1.5.1  控制方程与边界条件 

微波加热多孔介质食品时，腔体内部为无源区

域。一般情况下，通过求解麦克斯韦波动方程组，可

以得到微波谐振腔内的电场分布，由式（4）所示[8]。 

0 '
( ' ) 0

0

E j H
H j E

E
H

ωμ
ωε ε

ε

∇× = −
∇× =
∇ ⋅ =
∇ ⋅ =

   (4) 

式中：E 为电场强度，V/m；j 为电流密度，A/m2；

ω 为角频率，rad/s；μ 为磁导率，H/m；H 为磁场强

度，A/m；ε0 为真空介电常数，F/m；ε'为相对介电常

数。这些特性都取决于辐射频率和温度[10]。 
微波炉内腔和波导内壁均为金属材料，使用阻抗

边界条件[11]，食品和包装材料中部分电磁能会转化成

热能。电磁能转化成热能的量与介电损耗因子及电场

强度的平方成正比，见式（5）[12]。 
2

v 02π ''P f Eε ε=  (5) 
式中：PV 为微波耗散能量，J；f 为微波频率，

Hz；ε''为相对介电损耗因子。 
金属波导和微波炉空腔壁假设是理想的电导体，

应用边界条件见式（6）[11]。 
0E =切向  (6) 

建立微波加热多孔介质模型时，土豆泥样品由土

豆泥、水和空气组成，考虑土豆泥中各相始终保持局

部热平衡，多孔介质传热方程见式（7）[13]。 
2

2
p eff p eff v

, ,
( ) ( )i i

i w v a

TC n C T k T P
t u v

Ωρ
=

∂ ∂+ ∇ = ∇ +
∂ ∂ ∂  (7) 

式中：ρ 为密度，kg/m3；Cp 为固体恒压热容，

kJ/(kg·℃)；Cpi 为流体恒压热容，kJ/(kg·℃)；T 为时

间 t 时刻的温度，℃；keff 为有效导热系数；n 为流体

流量，kg/(m2·s)。 
在微波加热之前，土豆泥的初始温度保持在

23 ℃。食品的表面通过对流与周围空气交换热量，

边界条件如式（8）所示[14]。 
a( )k T h T T− ∇ = −    (8) 

式中：h 为对流换热系数，W/(m2·℃)；Ta 为环境

温度，℃。 
计算微波加热多孔介质蒸发出的水分及蒸发消

耗的能量，如式（9）所示[7]。 
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式中：Ci 为浓度，mol/m3；Di 为物质的扩散系数，

m3/s；μi 为达西速度，m/s； I 为水的蒸发速率，

kg/(s·m3)；MW 为水分子摩尔质量，kg/mol。 
水的汽化相变利用非平衡蒸发法计算，如式（10）

所示[15]。 
v,eq vw ( )K p p

I
RT

M⋅ −
=  (10) 

式中：K 为水蒸发速率常数，s−1；Pv,eq 为平衡水

蒸气压，Pa；Pv 为理想水蒸气压，Pa；R 为理想气体

常数。 
在微波加热多孔介质模型中，流体的动量平衡遵

循达西定律，如式（11）所示[16]。 
,pi

i
i

k
u P

μ
−

= ∇  (11) 

式中：ki,p 为渗透率，m2；μi 为动力黏度，Pa·s；
P 为水蒸气和空气的分压和，Pa。 

1.5.2  几何模型 

参照实验室专用微波炉构建精细几何模型，几何

模型包括矩形波导、磁控管、微波炉腔体、玻璃盘以

及土豆泥。端口输入功率和频率设置与实验用微波炉

参数一致，环境温度，腔内温度、土豆泥和玻璃盘初

始温度均设置为 23 ℃。土豆泥与玻璃盘置于微波炉

腔体底部中心位置，采用同轴波导建模在微波炉腔体

右侧，如图 2 所示。 

1.5.3  网格划分 

有限元软件中网格尺寸会因求解区域不同而有

所差距。为了提高仿真计算精确度的同时减少计算时

间，微波炉内空气域选择 25 mm 网格尺寸，土豆泥

和玻璃盘选用 3 mm 网格尺寸进行仿真计算，网格划

分方法采用自由四面体单元。具体网格参数如下：网 

格单元数量为 104 035 个域单元，最小单元质量为

0.077 36。网格划分结果如图 2 所示。最大网格单元

尺寸由 Nyquist 准则来校核[1]，如式（12）所示。 

max
r2 2 '

cS
f

λ
ε μ

< =    (12) 

式中：Smax 为最大网格尺寸，m；f 为电磁波频率；

λ 为电磁波波长，m；ε'为相对介电常数，F/m；c 为

光速；μr 为相对磁导率，H/m。 

1.5.4  模型假设 

在本研究中，为了简化微波加热模型，进行了以

下假设： 
1）假设磁控管在 2.45 GHz 的固定频率下工作； 
2）假设土豆泥在加热过程中不会发生收缩或者

膨胀变化； 
3）土豆泥和包装材料的初始温度为 23 ℃，且内

部均匀且各向同性； 
4）土豆泥导热系数和比热容等效替代成定值进

行仿真计算。 
介电特性对微波传热过程中的温度分布和传热

效率具有重要影响。不同介电常数和介电损耗因子的

材料在微波场中的温度分布会有所差异。 
初始条件和仿真模型中输入参数见表 1。 

1.6  结果验证方法 

为了验证仿真模型准确性，将仿真得出的瞬态特

征点温度分布和失水量曲线与实验结果进行比较，并

用均方根误差（Root Mean Square Error, RMSE）进行

计算，如式（13）所示[7]。 
2

MSE S E
1

1 ( )
n

i
R T T

n =
= −  (13) 

式中：TS 为仿真模拟温度，℃；TE 为实验测量

温度，℃；n 为加热过程中记录的时间步长总数。 
 

 

 
 

图 2  微波加热土豆泥几何模型 
Fig.2 Geometric model of microwave heated mashed potatoes 
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表 1  初始条件和仿真模型参数输入值 
Tab.1 Initial conditions and input values of simulation model parameters 

输入参数 材料 数值（表达式） 单位 来源 

初始温度 
土豆泥 23 ℃ 实验 

玻璃盘 23  实验 

导热系数 
土豆泥 0.4 W/(m·℃) 实验 

玻璃盘 1.4  实验 

比热容 
土豆泥 3.9 kJ/(kg·℃) 实验 

玻璃盘 730  实验 

相对介电常数 
土豆泥 56.8−6.4×10−4T2−0.05T  参见文献[1, 6]拟合，R2=0.995 1 

玻璃盘 4.2  参见文献[1] 

相对介电损耗 
土豆泥 16.1−1.0×10−4T2−0.108T  参见文献[1, 6]拟合，R2=0.991 2 

玻璃盘 0  参见文献[1] 

密度 
土豆泥 1 050 kg/m3 实验 

玻璃盘 2 210  实验 

扩散系数 水 2.45×10−7 m2/s 参见文献[15] 

动力黏度 水 9.88×10−4 Pa·s 参见文献[15] 

渗透率 土豆泥 1.935×10−15 s−1 参见文献[15] 

蒸发速率常数 空气 100 m/s 参见文献[15] 

 
2  结果与讨论 

2.1  仿真模型实验验证 

通过对比微波加热 600 s 过程中土豆泥样品上表

面温度分布云图、5 个特征点温度变化曲线和失水量

变化曲线来验证仿真模型准确性。 

2.1.1  温度分布验证 

微波加热土豆泥 60、240、420 和 600 s 后上表面

实验温度变化云图，如图 3a~d 所示；微波加热土豆

泥 60、240、420 和 600 s 后上表面仿真温度变化云图，

如图 3e~h 所示。由图 3 可知，加热 60 s 时土豆泥上

表面温度出现四周温度高，中间温度低的特征，高温

区域主要集中在边角区域，达到 70~80 ℃，中间部分

区域温度达到 30~50 ℃。加热到 240 s 时，实验和仿

真中高温区域均明显增多，由边角区域向内部区域扩

散。加热到 420 s 时，土豆泥样品上表面温度基本达

到 100 ℃。加热到 600 s 时，温度基本达到 110 ℃，

只有中间偏右部分温度区域温度为 70~100 ℃。 
通过微波加热土豆泥上表面仿真和实验结果温 

度变化云图对比可知，随着加热时长的增加，仿真和

实验上表面温度云图分布一致，都呈现边缘温度高，

中心温度低分布的特点。冷点和热点温度如表 2 所

示，RMSE 值分别为 1.23 ℃和 1.92 ℃，平均误差分

别为 3.9%和 3.7%，说明仿真模型具有一定的可靠性。

误差产生的原因可能是忽略了热性能参数随温度的

变化。 

2.1.2  特征点瞬态温度变化曲线验证 

5 个特征点瞬态温度的仿真计算结果与实验结果

比较，如图 4a 所示。由图 4a 可知，微波加热 600 s
过程仿真结果与实验结果中都呈现前期升温比较快，

后期升温比较慢的特征，测量温度变化趋势基本一

致。升温速率的仿真与实验结果从大到小排序为点 1、
点 2、点 4、点 3、点 5。在加热 360 s 后点 1、点 2、
点 3 和点 4 温度基本都上升到 98 ℃以上，且趋于稳

定，点 5 位置温度上升最慢且温度最低。5 个位置温

度变化的 RMSE 值最大为 1.146 ℃，表明仿真结果与

实验结果具有良好的一致性。误差主要是由模型中的

固频、几何模型和参数设置的简化导致电磁场分布和

功率密度分布不精确，从而影响了温度预测精度。 
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图 3  微波加土豆泥表面温度云图 
Fig.3 Surface temperature pattern of mashed potatoes under microwave heating 

 

表 2  实验和仿真冷热点温度变化 
Tab.2 Temperature changes of experimental and simulated cold and hot spots 

时间/s 
冷点位置 热点位置 

实验温度/℃ 仿真温度/℃ RMSE 值/℃ 平均误差/% 实验温度/℃ 仿真温度/℃ RMSE 值/℃ 平均误差/%

 60 26.6 25 

1.23 3.9 

 84.4   86.4 

1.92 3.7 
240 47.6 46.5 97   98.8 

420 58.7 57.8 106.1  108.1 

600 69.4 68.2 115.1 117 

 

 
 

图 4  仿真与实验温度变化 
Fig.4 Simulation and experimental temperature changes 

 
利用 5 个特征点的瞬态温度变化曲线计算温度

均匀系数变化，如图 4b 所示。由图 4b 可知，微波加

热 600 s 内仿真与实验温度均匀系数变化规律基本一

致。0~60 s 内 COVT 急剧增大；120~240 s 内 COVT 急

剧减小；240~300 s 内 COVT 值缓慢增大；300 s 后 COVT

值缓慢降低，并逐渐平稳；在加热 600 s 时，仿真结

果的 COVT 值比实验结果稍高。仿真结果与实验结果

的 RMSE 值为 0.008 1，更能体现仿真模型的准确性。 
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2.1.3  失水量变化验证 

微波加热土豆泥 600 s 期间，仿真与实验的失水

量变化结果如图 5 所示。由图 5 可知，在较长的加热

时间下，水分损失是显著的。在 60 s 内，由于土豆泥

温度较低，失水量增加缓慢；在 60~240 s 内，失水量

增加速率不断升高；在 360~600 s 内，失水量呈现线

性增加。仿真结果与实验测量结果趋势一致。RMSE
值为 0.963 1 g，平均误差为 3.69%，表明仿真模型具

有可靠性。 

2.2  体积分数变化对微波加热过程的影响 

2.2.1  温度分布分析 

以玻璃盘为包装材料，微波加热 600 s 后，体积

分数分别为 0.3、0.4、0.5 和 0.6 的土豆泥上表面温度

云图分布，如图 6a~d 所示。由图 6a 可知，体积分数

为 0.3 的土豆泥加热 600 s 时温度分布边缘温度高、

内部温度较低，温度分布不均匀现象明显。由图 6b
可知，内部开始出现高温区域，但是中间仍然存在部

分区域温度为 60~90 ℃；由图 6c 可知，内部区域基

本都达到高温，只有中间偏右侧位置有局部区域温度

为 70~100 ℃；由图 6d 可知，土豆泥最高温度和最低

温度继续升高，温度分布不均匀现象依然存在。 

2.2.2  特征点瞬态温度变化分析 

微波加热 600 s 时，不同体积分数土豆泥特征点

1~5 的瞬态温度变化曲线，如图 7a~e 所示。由图 7a~e
可知，在 0~360 s 内，特征点 1~4 的瞬态温度随加热时

间均呈非线性升高，但升温速率不一致；在 360~600 s
内，温度逐渐趋于平稳。在 0~240 s 内，特征点 5 瞬

态温度随加热时间均呈非线性升高，在 240~600 s 内， 
 

 
 

图 5  加热土豆泥失水量变化 
Fig.5 Moisture loss change of mashed potatoes  

under microwave heating 
 

 
 

图 6  微波加热 600 s 不同体积分数土豆泥温度云图 
Fig.6 Temperature pattern of mashed potatoes with different  

volume fractions under microwave heating for 600 s 
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图 7  不同体积分数土豆泥特征点 1~5 的瞬态温度变化 
Fig.7 Transient temperature change of characteristic points 1-5 of mashed potatoes with different volume fractions 

 
温度缓慢升高，特征点 5 与其他 4 个特征点温度变
化有明显的差异性。这是由于特征点 5 在加热过程
中处于低温区域内，吸收到的微波能较少，靠局部
热传导进行升温，所以升温比较缓慢。结果表明，
不同体积分数土豆泥微波加热 360 s 后升温速率缓
慢，趋于平稳。土豆泥体积分数越大，加热 600 s 后
温度越高。 

仿真模拟微波加热 600 s 不同体积分数土豆泥温
度均匀系数变化曲线如图 7f 所示。由图 7f 可知，土
豆泥体积分数越大加热时温度均匀系数越大，加热均
匀性越差。 
2.2.3  总失水量变化分析 

微波加热不同体积分数土豆泥 600 s 过程中，失
水量变化曲线对比如图 8 所示。 

 

 
 

图 8  微波加热时不同体积分数土豆泥失水量的变化 
Fig.8 Moisture loss change of mashed potatoes with  
different volume fractions under microwave heating 

3  结语 

本文耦合电磁场、流场、传热和传质多种物理模

型，建立了微波加热多孔介质土豆泥的三维有限元仿

真模型，并对模型进行了实验验证，在此基础上分析

了土豆泥体积分数变化对微波加热过程中温度分布

和失水量的影响。 
1）微波加热 600 s 过程中，土豆泥样品上表面仿

真温度云图和实验结果一致，且冷点和热点 RMSE
值分别为 1.23 ℃和 1.92 ℃，平均误差分别为 3.9%和

3.7%；5 个特征点的瞬态温度变化与仿真结果吻合，

RMSE 值最大为 1.146 ℃，温度均匀系数 COVT 的

RMSE 值为 0.008 1；仿真的总失水量变化与实验结

果一致，RMSE 值为 0.963 1 g，平均误差为 3.69%，

表明仿真模型具有可靠性。 
2）不同体积分数的土豆泥上表面温度云图分布

均呈现边缘温度高和内部温度低的现象。随土豆泥体

积分数增大，冷点温度和热点温度随加热时间呈现非

线性升高。表明体积分数的变化对温度分布有明显的

影响。 
3）微波加热 360 s 内，随土豆泥体积分数的增大，

5 个特征点的加热温度升高，温度均匀系数增大，加热

均匀性变差，失水量增多；在 360~600 s 温度变化不明

显，失水量呈线性增多。表明体积分数和加热时长对

土豆泥的微波加热过程均匀性和失水量均有明显影

响，360 s 可以被考虑作为土豆泥微波加热研究的时

长依据。 
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4）通过微波加热土豆泥仿真模型计算，可以清

楚地了解微波加热过程中土豆泥温度分布和特征点

温度变化，为包装材料的选择提供帮助，以提高微波

加热均匀性；也可以了解微波加热过程中土豆泥失水

量变化，为包装结构的优化设计提供方向，以减少失

水量。 
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