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基于微波干燥的江南年糕介电特性的研究 
 

宋春芳，桑田，王燕，杨桐，续艳峰，张鹏，崔政伟，朱海清 

（江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，江南大学机械工程学院，江苏无锡 214122） 

摘要：本文以江南年糕为对象，利用网络分析仪测量并研究了频率（915~2450 MHz）、年糕含水率（16~48%）和温度（25~60 ℃）

对相对介电常数 ε′和介质损耗因数 ε″的影响；计算了微波穿透深度并分析频率、含水率和温度对其影响；建立了部分频率下年糕介电

参数与主要影响因素的关系模型，检验了基于介电参数预测含水率的精度和可行性。结果表明，在 915~2450 MHz 频率段内，年糕的 

ε′随频率的增大而减小，ε″随频率的增大而增加，ε′和 ε″均随含水率的增大而增加，但随温度的增大而减小；能量穿透深度随含水率、

频率的升高而降低，随温度的升高而增加。可用二元三次方程描述介电参数和主要影响因素的关系，且各模型的决定系数皆大于 0.99。

本研究对了解年糕的介电特性以及含水率检测仪的开发有重要的指导意义。 
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Abstract: Jiangnan rice cakes were used as the object in this study, and a network analyzer was used to determine the effects of frequency 

(915~2450 MHz), moisture content of rice cakes (16~48%), and temperature (25~60 ℃) on the relative permittivity ε' and dielectric loss factor 

ε". The microwave penetration depth was calculated and the impacts of frequency, moisture content, and temperature on the microwave 

penetration depth were analyzed. A relationship model between dielectric parameters of rice cakes and the main factors at some frequencies was 

established to examine the accuracy and feasibility of moisture content prediction based on the dielectric parameters. The results showed that in 

the frequency range of 915~2450 MHz, ε' of rice cakes decreased and ε" increased with increasing frequency; both ε' and ε" increased with 

increasing moisture content, but decreased with increasing temperature. The value of energy penetration depth decreased with increasing 

moisture and frequency, and increased with increasing temperature. The relationship between dielectric parameters and the main influencing 

factors could be described by binary cubic functions, and the coefficients of determination of all models were greater than 0.99. These findings 

would have an important guiding significance on understanding the dielectric properties of rice cakes and developing moisture detectors. 
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江南年糕即江浙一带的年糕呈白色，本身属淡

味，由粳米跟糯米按一定比例混合制成，经浸泡、水

磨、压榨、蒸煮、挤压成型等工序加工而成的一种传

统食品，具有爽滑、香糯的 优良品质，深受消费者欢

迎[1]。年糕含有蛋白质、脂肪、碳水化合物、烟酸、 
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钙、磷、钾、镁等营养元素，在江南水乡一带最为著

名。而年糕产品在储存过程中，特别是夏季，容易发

生霉变[2]，导致其保质期不长，一般情况下保质期在

一周以内，影响了其销量和销售范围，因此延长年糕

的保质期是目前市场急需解决的问题[3]。传统的干燥

方法主要为热风干燥，干燥过程中温度梯度与水分梯

度是相反的，越到干燥后期，物料水分越难蒸发，干

燥时间越长，能量消耗越大，而微波干燥由于干燥时

间短，效率高，能耗相对少而得到越来越多食品企业

的关注[4]。在介电加热处理和烹调中,介电特性在很大

程度上决定了处于高频或微波电场中的物料行为,此
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外物质的介电特性决定于其组织成分等。因此，可以

利用介电特性识别物质的含水率、新鲜度等品质因素
[5]。目前，国内外对食品介电的研究主要应用于快速

检测、物料杀菌和杀虫[6~8]，而关联与介电干燥的物料

介电特性的研究鲜有文件报道。 

介电特性表征了物质内部生物分子中的束缚电

荷对外加电场的响应特性。常用于评价物料介电特性

的参数包括介电常数、电导率、介电损耗因数，此外

还有损耗角正切、等效阻抗、电阻电导和电容等[9]。

本文主要研究分析介电常数和介电损耗因数及能量穿

透深度。介电常数是电介质物料的固有物理属性，反

应物料存储电能的能力；而介电损耗因数反映食品在

电磁场中消耗能量的能力。 

本文以年糕为研究对象，研究频率为工业微波频

率到家用微波频率之间即测定频率（915~2450 MHz），

样品含水率（16~48%）（w.b.），由于年糕干燥温度

高于 60 ℃时会发生龟裂影响年糕品质[10]，则研究温

度（25~60 ℃）。研究频率、温度、含水率对年糕介

电性能的影响规律，确定年糕在微波加热处理中适宜

的物料厚度。另外研究年糕介电性能与含水率、温度

的相关关系,构建介电参数与主要影响因素的数学模

型。依据介电参数预测年糕含水率，评价介电特性在

含水率预测中的可行性。为开发基于介电特性含水率

检测仪提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料选用从无锡雪浪市场购买的新鲜条状

年糕，试验前对年糕样品进行含水率测定，测定初始

湿基含水率为 48%（w.b.）。将样品切成厚度约 2 mm

的年糕片，挑选出形状大小基本相同的部分标准年糕，

准备用于实验。 

1.2  仪器与设备 

ARB120 电子天平：梅特勒-托利多仪器上海有限

公司；E5062A 网络分析仪：美国安捷伦公司；HH-601

超级恒温油浴：荣华仪器制造有限公司；DHG-9076A

型电热恒温鼓风干燥箱：上海精宏试验设备有限公司；

CENTER-309 热电偶测温仪。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品的制备 

利用电子天平分别称取 3 份约 10 片初始含水率

的试样样品，放置在蒸发皿中利用恒温鼓风干燥箱

50 ℃热风干燥至湿基含水率 16%
[11]，而后将样品放置

于密封性良好的密封袋中，通过已知样品的初始湿基

含水率和样品质量，利用公式计算得到需要添加的去

离子水量，用以配制含水率分别为 16%、24%、32%、

40%和 48%（w.b）的样品[12]。样品配置含水率过程中

需要置于 4℃冰箱密封放置 24 小时，使样品水份充分

均匀。所配样品的含水率为（初始含水率）均为湿基。

1.3.2  介电参数测定方法 

介电特性测定系统主要由计算机、安捷伦E5061B

网络分析仪、3.5 mm 校准套件、开放式同轴探头和温

度控制单元组成。切片年糕被均匀放置在圆柱形测量

单元下，样品的表面积大于测试单元的表面积，测量

介电特性时探头底面紧贴样品，确保在测量过程中探

头不与外部空气接触，通过计算机读出介电常数与损

耗因子的数值。 

1.3.3  含水率测量方法 

按照 105 ℃恒重法测定年糕片的含水率[13]。 

1.3.4  温度测量方法 

利用恒温油浴锅设定 120 ℃，使得物料整体受热

均匀，利用热电偶测温仪检测样品的温度。为了在测

量过程中准确地检测样品温度的变化情况，将热电偶

温度计的感应探头插入试验样品的内部。 

1.3.5  穿透深度测定方法 

能量穿透深度指微波在穿透物料过程中，其能量

减少为原来的 1/e（e=2.718）之处距表面的深度, 是反

应食品微波加热特性的重要参数，用来量化食品对微

波能衰减能力的大小[14]，由下列方程式计算： 
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式中， smc /103 8 ，f 为电磁波频率，MHz。 

1.3.6  测量步骤 

将恒温油浴锅设定 120 ℃，把不同含水率年糕样

品密封放入恒温油浴锅中加热，利用热电偶测量样品

温度，网络分析仪及末端开路的同轴探头、安捷伦

85070 测试软件和计算机组成同轴探头测试系统。开

机预热 1 h 后，用开路、短路和 50 Ω 匹配阻抗校准实

验中所用网络分析仪的端口，接着利用开路、短路子

和 25e 的去离子水校准同轴探头并选择测量频率范围
[15]。当达到所需温度立即取出，充分接触网络分析仪

探头，测出介电常数和介电损耗因子并在电脑中保存

数据。试验进行三次，所测数据取平均值。 

1.3.7  数学模型的建立 

根据得到的不同温度、含水率的年糕介电参数，

建立介电参数与影响因素之间的拟合公式。 
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2  结果与分析 

2.1  频率对介电性能的影响 

 

 
图1 含水率32%的年糕样品不同温度下频率对介电常数 ε′和介

电损耗因子 ε″的影响 

Fig.1 Effect of frequency on the relative permittivity ε′ and the 

dielectric loss factor ε″ of rice cakes with a moisture content of 

32% under different temperatures 

注：a.介电常数 ε′；b.介电损耗因子 ε″。 

由图 1 可知在 915~2450 MHz 频段内，年糕样品

的介电常数 ε′随着频率的增大而减小，而介电损耗因

子 ε′却随着频率的增大而增加，其中低频段变化趋势

更为显著。25 ℃时，频率从 915 MHz增加到 1682 MHz

的过程中，含水率为 32%的年糕介电常数从 21.8 降低

到 19.43，介电损耗因数从 4.93 上升到 5.25；当频率

继续增加到 2450 MHz 时，介电常数降低到 18.81，介

电损耗因数上升到 5.29。同一频率下，温度越低，介

电参数值越大，并且介电参数随频率变化的现象越显

著。 

2.2  含水率对介电性能的影响 

图 2 是频率 915 MHz 和 2450 MHz 时，不同温度

下含水率对年糕介电参数的影响曲线。由图 2 分析可

知，在 8 个温度阶梯下，年糕的 ε′和 ε″皆随着含水率

的增大呈单调递增的趋势。 

 

 

 

 
图2 频率915 MHz不同温度下含水率对年糕介电常数 ε′（a）

和介电损耗 ε″（b）的影响，频率2450 MHz不同温度下含水率

对年糕介电常数 ε′（c）和介电损耗 ε″（d）的影响 

Fig.2 Effect of moisture content on the relative permittivity ε′ 

and the dielectric loss factor ε″ of rice cakes under different 

temperatures and at a microwave frequency of 915 MHz (a and 

b, respectively) and 2450 MHz (c and d, respectively) 

注：a. 915 MHz 介电常数；b. 915 MHz 介电损耗；c. 2450  
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MHz 介电常数；d. 2450 MHz 介电损耗。 

当温度相同时，含水率越高，介电参数的增大趋

势越显著，这是因为水是一种极性分子，也是影响介

电参数的重要因素。含水率的增大导致整体代谢加速

并且内部离子的活动性增强，此时年糕的 ε′和 ε″均表

现出增大的趋势[16,17]。该与鹰嘴豆含水率对介电参数

影响趋势相似[18]。当频率 915 MHz 温度 35 ℃含水率

从 16%增加到 32%时，ε′和 ε″分别从 10.26 和 1.17 增

加到 17.59 和 3.42；当含水率从 32%增加到 48%时，ε′

和 ε″增加到 27.93 和 5.83。同一含水率下，温度越低，

介电参数值越大。另外，再一次验证了频率对介电参

数的影响。 

2.3  温度对介电特性的影响 

频率为 915 MHz 和 2450 MHz 时，温度对不同含

水率的年糕样品 ε′和 ε″的影响曲线如图 3 所示。由图

3 可以看出，燕麦的 ε′和 ε″均随着温度的升高而减小。

低温条件下，样品的含水率越高，介电参数值越大且

变化趋势越显著。当温度为 25 ℃时，对含水率为 16%、

24%、32%、40%和 48%的样品 ε′和 ε″的增长值分别

为 3.54、1.09、4.56、1.27、4.63、1.64 和 5.64、2.43。

关于温度对介电参数影响在各文献中存在差异，有些

物料如面包，在微波频率下介电参数随温度的升高而

增大[19]；液态蛋白在微波频率下，介电常数随温度升

高而下降，而介电损耗却随温度升高而增加[20]。总体

而言，样品的介电参数的变化规律,都是受温度、频率

和含水率综合影响的结果。 

 

 

 

 
图3 频率915 MHz温度对不同含水率年糕的相对介电常数 ε′

（a）和介质损耗因数 ε″（b）的影响 

频率2450 MHz温度对不同含水率年糕的相对介电常数 ε′（c）

和介质损耗因数 ε″（d）的影响 

Fig.3 Effect of temperature on the relative permittivity ε′ and 

the dielectric loss factor ε″ of rice cakes under different 

moisture contents and at a microwave frequency of 915 MHz (a 

and b, respectively) and 2450 MHz (c and d, respectively) 

注：a. 915 MHz 介电常数；b. 915 MHz 介电损耗；c. 2450 

MHz 介电常数；d. 2450 MHz 介电损耗。 

2.4  微波摄入深度 

不同温度、频率及含水率下,微波在年糕中的穿透

深度由式(1)计算得到表 1。总体上，能量穿透深度随

含水率、频率的升高而降低，随温度的升高而增加。

915 MHz的电磁能比 2450 MHz有更深的穿透深度,这

表明年糕在 915 MHz 下加热可以获得更为均一的加

热特性。对于不同样品而言，能量穿透深度受频率、

温度、含水率的影响也会有所差异。其中，大多数样

品同本文一样穿透深度随频率增加而降低[21~23]，但是

温度和含水率对穿透深度的影响在各文献中存在差

异，在对土豆泥的研究中发现，穿透深度随含水率升

高而增加，随温度的升高而降低[24]，与本文研究样品

所得结论恰恰相反。而对于绿豌豆、扁豆等样品，穿

透深度又随含水率升高而降低[25]。 

2.5  年糕介电参数模型建立 
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以含水率、温度为自变量，以介电参数 ε′和 ε″为

因变量，利用 SAS 软件对试验数据进行二元回归拟

合，分别在 915 MHz 和 2450 MHz 建立年糕的介电性

能 ε′和 ε″分别与含水率、温度为主要影响因素的数学

模型。 

 

表1 微波在不同温度不同含水率年糕中的能量穿透深度 

Table 1 Microwave energy penetration depth in rice cakes with different moisture contents at different temperatures 

含水率

/% 

频率

/MHz 

温度/℃ 

25 30 35 40 45 50 55 60 

16 
915 9.44 11.46 14.27 17.82 21.29 26.39 35.15 38.85 

2450 6.00 2.31 2.53 2.99 3.29 3.74 3.90 5.23 

24 
915 5.84 7.17 8.48 10.55 12.92 14.78 18.38 18.75 

2450 1.84 1.94 2.15 2.44 2.69 2.85 2.99 3.39 

32 
915 4.97 5.68 6.44 7.08 8.24 9.25 10.08 10.32 

2450 1.61 1.79 2.03 2.23 2.22 2.41 2.60 2.69 

40 
915 4.38 5.04 5.59 6.07 6.75 7.36 8.19 8.72 

2450 1.37 1.60 1.75 1.86 1.96 2.16 2.25 2.30 

48 
915 3.95 4.41 4.76 5.40 6.02 6.61 7.09 7.50 

2450 1.14 1.40 1.56 1.61 1.68 1.78 1.88 1.89 

表2 915 MHz和 2450 MHz频率下年糕介电参数与主要影响因素

关系模型的决定系数 

Table 2 Determination coefficients of relation models for 

dielectric parameters and main factors of rice cakes at 

frequencies of 915 MHz and 2450 MHz 

频率/MHz 介电参数 

915 
ε′ 

ε″ 

2450 
ε′ 

ε″ 

由表 2 可知，各频率下模型的决定系数皆大于

0.99，说明年糕介电参数与含水率和温度具有很好的

相关性。模型分别为： 

twwttwwt

twtw

25233

22
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'

109.30003.00001.00001.00352.0

015.00064.04552.03276.10111.7
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                                          （2） 
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22"
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 



                                          （3） 

twwttwwt
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0141.00173.08324.01214.09748.20

53 







                                          （4） 

twwttwwt

twtw

253535

22"

2450

109.40001.0109.7107.40088.0

0089.00009.03699.03139.06517.5

2  



                                          （5） 

式中，w 为湿基含水率，%；t 为温度，℃；ε′为相对介电

常数；ε″为介质损耗因数。 

分别对（2）、（3）、（4）、（5）式进行方差分析，

结果见表 3。 

由表 3 可知模型的显著水平均小于 0.0001，表明

模型极显著。式（2）中除 t、 2w 、 2w t 项外，其余各

项均对模型具有显著或极显著的影响。式（3）中除 2w 、
3w 、 2w t 项外，其余各项也均对模型有显著或极显著

的影响。式（4）中除 w 项外，其余各项也均对模型

有显著或极显著的影响。式（5）中除 2w 项外，其余

各项也均对模型有显著或极显著的影响。 

表3 回归模型方差分析 

Table 3 Analysis of variance for regression models 

方差 

来源 

P 值 

式（2） 式（3） 式（4） 式（5） 

w <0.0001 <0.0001 0.4770 0.0025 

t 0.1708 0.0182 0.0005 0.0045 

wt <0.0001 <0.0001 0.0132 <0.0001 

2w  0.3725 0.6937 0.0008 0.7245 

2t  0.0494 0.0197 0.0065 0.0028 

3w  0.0796 0.5080 0.0246 0.0767 

3t  0.0125 0.0339 0.0267 0.0007 

2wt  <0.0001 <0.0001 0.0018 <0.0001 

2w t  0.4410 0.1312 0.0158 0.0119 

模型 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

2.6  基于介电特性的年糕含水量预测 

按照 1.3.3 所述的测量方法与步骤分别测得 2450 

MHz 及不同温度下年糕的 ε′和 ε″。根据测得的介电参

数和温度，利用牛顿迭代法根据式（4）和式（5）计

算样品的含水率。将计算得到的含水率 Ms 与以烘干



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.11 

182 

法测得的含水率 Mc 进行比较，结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，年糕样品的实际含水率与计算

含水率间的决定系数 R
2均大于 0.99，含水率测定误差

较小，基于介电特性预测年糕含水率是可行的。 

 

 
图4 年糕含水率实测值与计算值的关系 

Fig.4 Relationship between measured values and calculated 

values for the moisture content of rice cakes 

注：a.含水率实测值与式（4）的计算值，b.含水率实测值

与式（5）的计算值。 

3  结论 

3.1  在频率为 915~2450 MHz、含水率为 16~48%和温

度为 25~60 ℃的条件下，年糕的相对介电常数随着频

率的增大而减小，介质损耗因数随着频率的增大而增

加，随含水率的增加而增大，但随着温度的增加而减

小。 

3.2  通过计算得出能量穿透深度，分析得穿透深度随

含水率、频率的升高而降低，随温度的升高而增加。 

3.3  915 MHz和2450 MHz下年糕的ε′和ε″与含水率、

温度 2 因素数学模型的决定系数皆大于 0.99。说明根

据年糕的含水率和温度就可以快速、准确地计算出相

应频率下年糕的介电参数值。 

3.4  年糕介电参数的实测值与根据模型计算值之间

存在很好的线性相关性（ 2R ＞0.99），说明所构建的

模型可以很好地描述年糕的介电参数与各主要影响因

素的关系，基于介电参数和温度预测年糕的含水率是

可行的。 
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