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考虑收缩的爆炒热/质传递过程模拟与验证 
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摘  要：为研究爆炒中食品多孔介质热/质传递机制及烹饪成熟和品质变化规律，考虑收缩-水分损失关系，基于多孔介

质理论，结合傅里叶定律、牛顿冷却定律和达西定律，构建了爆炒中有蒸发、考虑收缩的食品含湿非饱和多孔介质热/质

传递数学模型，开展了爆炒数值模拟。考虑收缩后模拟值与实测温度历史（Least Summation of the squared Temperature 

Difference for overall target，LSTD=4.40 ℃）、平均含水率（LSTD=1.42%）和体积收缩率（LSTD=1.05%）吻合更为良好。

模拟分析了爆炒热/质传递对颗粒表面蒸发、收缩、内部压力、水分和温度分布的影响机理及火候控制手段的作用，结果

表明：爆炒强对流传热使颗粒蒸发剧烈造成水分损失；收缩主要由水分损失引起，可以增大传热效率并影响颗粒内部压

力变化，由成熟值理论研判，蒸发收缩对烹饪成熟起到促进作用，并有利于提高烹饪品质，是爆炒技术优势的一部分；

火候控制手段通过改变颗粒特征尺寸、能量传递速率和流体-颗粒的换热时间/接触面积对颗粒成熟时间和含水率等烹饪

品质产生极显著（P<0.01）影响。 
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0  引  言  

中式烹饪是中国十多亿国民的主要饮食形式，2019

年全国餐饮收入达到了 46 721 亿元。有必要对中式烹饪

开展系统、深入地研究，把握烹饪过程传热与品质变化

的内在原理，以推进烹饪科学的进步及烹饪的自动化、

标准化。最具特色、应用最广泛的中式烹调方法是以油

脂为主要传热介质的爆炒，具有加热功率高、蒸发强烈、

搅拌剧烈和加热时间短的特点，其过程复杂、优化控制

难。传热对烹饪品质具有决定性影响[1-2]，而食品颗粒在

爆炒过程中处于非稳态传热状态，内部温度随时间和空

间位置变化，测量难度极大[1]。已有近 10 种采集液体-

颗粒传热中颗粒内部温度历史的方法[3]，其中热电偶法[4]

和数值模拟法[5]应用较多。而数值模拟法更适用于爆炒烹

饪研究，能获取烹饪中食品各组分、物理场的全局变化，

具有成本低、效率高、受试验条件限制较小等优点，是

总体掌握爆炒中食品颗粒传热过程的唯一手段。 
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食品热处理数值模拟常忽略原料收缩。这是由于除

了干燥外的西式食品烹饪热处理过程常为煎制[6]、深层油

炸[7]、烘烤[8]等，烹饪过程温和、时间较长。忽略收缩可

以降低数学模型的复杂性和计算成本，但也常造成计算

误差[9]。而畜肉作为典型烹饪对象，在爆炒中短时间内出

现肉眼可见的快速收缩。收缩是烹饪研究中无法回避的

现象，其发生机理和特征、对烹饪传热和品质优化的影

响均应进行深入探索[10]。收缩不只改变了原料尺寸，还

进一步影响了诸如饱和度、孔隙率等一系列物性参数以

及对流换热系数和对流传质系数[11]。后两者对烹饪成熟

和品质优化影响很大[1]。并且，食品热处理中的收缩现象

耦合了热量和质量传递，部分还涉及到动量传递过程[12]，

与传递过程之间的相互作用非常复杂。 

目前，在食品热处理研究领域有 2 种方式描述收缩

现象。一种以经验公式直接将烹饪中面积或体积收缩与

含水率、温度和加热时间相联系，Costa 等[13]以温度-厚

度经验公式对油炸法式薯条体积收缩进行了数学描述，

认为水分损失是土豆体积收缩的主要影响因素，此类方

法的预测值与实测值拟合度较高，但通常仅限于收缩模

型构建，未考虑热/质传递过程。由于收缩现象主要与原

料的失水有关[14]，建模中忽略热/质传递过程，使得模型

的应用仅限于特定性质的原料和特定热处理条件，造成

其适用范围受到限制。显然，这种方式不适于研究原料

极其多样、热处理方式复杂的中式烹饪收缩现象。 

另一种方式以数学物理方程模型对收缩进行建模，
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Li 等[15]认为原料收缩量在烹饪加热过程呈非线性，收缩

现象由应力造成，而收缩应力由水分损失引起，针对花

竹虾水浴加热过程，将其视作各向同性黏弹性材料，构

建了有收缩现象的热/质传递过程数学模型；此类考虑收

缩现象的热/质传递过程数学模型，结合了多孔介质理论，

能解释食品水分损失造成收缩的机理。但以上热处理过

程相较中式爆炒都明显温和平缓，不能直接应用于爆炒

过程研究。 

本文在前期研究基础上，构建了有收缩的爆炒热/质

传递过程数学模型，数值模拟爆炒中的各项变化；并结

合成熟值理论，探究了爆炒烹饪中火候控制手段如原料

切割技术、预热油温和搅拌操作对食品颗粒成熟规律和

品质的影响，旨在为中式烹饪的品质优化、过程控制提

供原理和方法支持。 

1  材料、理论、数学模型与方法 

1.1  样本材料 

食用油、圆柱形取样器和保鲜膜，市售；猪里脊肉，

购于贵州省贵阳市花溪区合力超市。 

1.2  仪器和设备 

超级恒温油浴槽 DF-101T，含可调速磁力搅拌器（邦

西仪器科技（上海）有限公司）；热电偶定位器，3D 打

印制作[16]（自研，贵州大学）；烹饪传热学及动力学实

时采集系统[17]（自研，贵州大学）；戴尔 T7810 工作站

E5-2603 v3/8GB/500GB/NV K620（戴尔（中国）有限公

司）；LX-5 相机（佳能（中国）有限公司）；MB35 快

速水分测定仪（奥豪斯国际贸易有限公司）。 

1.3  烹饪成熟动力学原理 

邓力[2]基于 D-z 值动力学模型提出了成熟值理论，以

动力学角度将传热温度变化与烹饪品质联系起来，可定

量描述烹饪成熟与品质。故引入成熟值理论以探究爆炒

中原料成熟、烹饪品质的内在规律。 

成熟值（Maturity value，M）：由特定人群感官评价

判定某一特定品质的成熟程度相对参考温度的等效加热

时间[18]，表达式如下： 
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T T
t zM t
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  
    （1） 

式中 T 为颗粒温度，℃；Tref 为参考温度，℃；zM 为基

于感官评价的烹饪成熟品质因子 z 值，℃，可以反映感

官评价时品质因子对烹饪温度变化的敏感程度；t 为烹

饪热处理时间，min。其中，感官评价过程需 10 名感

官评价人员通过多个成熟品质因子判断标准，使用差别

检验法挑选不同烹饪条件下每种品质因子刚好成熟的

样品。 

终点成熟值（Termination maturity value，MT）：代

表食品在烹饪过程中食品达到成熟时间点的成熟值，动

力学表达式为 
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式中 tM为烹饪热处理最终时间，min。 

文献[18]表明，MT 及其 zM 值可以通过特定的感官

评价方法和统计学分析计算测得，并测得猪里脊肉 zM

值为 10 ℃。 

1.4  数学模型 

前期研究中，邓力[1]对中式烹饪的液体-颗粒建立了

热/质传递的多相多孔介质模型，对其最基本特征进行了

总结；崔俊[19]构建了适用于爆炒烹饪有表面蒸发的多孔

介质热/质传递数学模型，初步解决了有蒸发的中式烹饪

液体-颗粒热处理数值模拟问题；余冰妍[20]在此基础上完

善和验证了数学模型，实测了爆炒过程中对流传质系数

（hm）以及猪里脊肉的固有渗透率。虽然以上均以猪里脊

肉为固态颗粒的模型较为完备，验证中也体现了较高准

确度，但都忽略了收缩。可以推断这些模型中的一些条

件和参数（如水分蒸发量、对流-颗粒对流换热系数（hfp）、

孔隙率等）偏离了真值，抵消了收缩所产生的影响。这

些偏差会影响模型在不同条件下的适用性和准确性。 

爆炒过程的特征是开放容器内被搅拌液体-颗粒的

热/质传递过程和品质变化过程。其传热过程包括了热源

对容器外壁辐射和对流、外壁-内壁的传导、油对容器内

壁的对流、油与颗粒表面的对流、颗粒内部传导和颗粒

表面水分蒸发 6 个传热过程与相变过程，各个传热过程

均属非稳态，相较于油炸、干燥等食品工业常用热处理

更为激烈、复杂，如图 1。传热造成的内部温度梯度、表

面蒸发造成的水分浓度梯度与压力梯度，为内部空气和

水分向表面扩散和对流提供了动力，造成水分损失及收

缩。传质过程包括了颗粒内空气和水分向边界对流与扩

散、颗粒表面空气扩散和水分蒸发扩散，由于爆炒表面

向外剧烈蒸发，颗粒成熟极快，油脂渗入极少，故研究

中忽略油脂向颗粒内的传递。 

 

图 1  爆炒烹饪中液体-颗粒热/质传递及收缩过程 

Fig.1  Fluid-particle heat and mass transfer and shrinkage process 
during Chinese stir-frying 

 
在中式烹饪中，绝大多数烹饪固体原料都可被视作

含湿非饱和多孔介质，而收缩将改变诸如孔隙率、流体

饱和度等受体积影响的多孔介质参数[21]；本研究参考 Li

等[15]将猪里脊肉视作各向同性的含湿非饱和多孔介质颗

粒，缩小研究范围到油与单一颗粒。根据热量、质量及收

缩间的耦合关系，建立了有蒸发、收缩的爆炒热/质传递过

程数学模型。其中，能量控制方程由傅里叶定律、牛顿冷

却定律等描述，见式（3）至式（6）；质量控制方程由菲

克定律等描述，见式（7）至式（11）；动量控制方程采用

达西定律描述颗粒内部流体流动，见式（12）；蒸发数学

描述见式（17）至式（19）；收缩及边界移动由收缩体积-
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水分损失关系进行描述见，见式（23）至式（28）。 

提出以下假设：油脂向颗粒内部的传递忽略不计；

水分蒸发仅发生在颗粒表面，忽略表面壳层的形成；颗

粒收缩现象为均匀收缩；颗粒均质为各向同性，颗粒内

流体相连续；颗粒内部无热源、无化学反应、传热过程

只考虑对流传热和热传导。 

1.4.1  能量控制方程 

在爆炒烹饪过程中，食品多孔介质的孔隙空间常被

多种互不相溶的流体占据，存在多相系统，固相有食品

颗粒，流体相有水、水蒸汽和空气。多孔介质传热过程

的能量控制方程如下： 

 eff ,eff fluid ,fluid fluid

eff

( ) ( )

( )

p p

v

C T C u T
t

k T H I

  




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
 

 （3） 

式中从左至右各项式分别为非稳态项、对流项、导热项

和蒸发项； 为汉密尔顿算符 i j k
x y z

  
 

  
，i、j、k

分别代表 x、y、z 坐标轴上的单位矢量；T 为颗粒温度，

℃；Hv为蒸发潜热，J/kg，I 为水分蒸发量，kg/(m3·s）。

其中，多孔介质内存在多个相，使用体积分数或质量分

数加权求得 ρeff 加权密度，kg/m3、Cp,eff 加权比热容，J/kg；

使用有效当量法将颗粒内不同相的相对导热贡献折算成

keff 表观导热系数，W/(m·K）；ρfluid、Cp,fluid 和 ufluid 表示

流体密度、比热容和流速，计算式如下： 
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 eff (1 ) [ ( )]s w w g v v a ak k S k S k k         （6） 

式中，i 为 s、w、a、v、g 分别代表固体骨架、水、空气、

水蒸汽和空气水蒸汽混合气体；θ为孔隙率；ρi为 i 相的

密度，kg/m3、Cp,i为 i 相的比热容，J/(kg·K）；Si为 i 相

的饱和度，无量纲；ωi 为 i 相的质量分数，无量纲；Xi

为 i 相的摩尔分数，无量纲；ki 为 i 相的导热系数，

W/(m·K）；ui为 i 相在孔隙中的流速，m/s；Dw,cap为水的

毛细管扩散系数，m2/s；。 

1.4.2  质量控制方程 

1）水分传质控制方程 
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式中从左至右各项式分别表示颗粒质量变化率、对流损

失流量、扩散损失流量（菲克定律）和蒸发损失流量。 

水的通量（nw）可表示为： 
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式中 nw为水的通量，kg/(m2·s）；kin,w为水的固有渗透率，

m2；kr,w为水的相对渗透率，无量纲；P 为气体总压力，

Pa；Pcap为毛细管压力，Pa；μw为水的动力黏度，Pa·s。 

2）混合气体传质控制方程 
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t
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  
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
  



 
 （9） 

式中从左至右各项式分别表示非稳态项、对流项、扩散项

和蒸发项。Cg 为混合气体摩尔浓度，mol/m3；Mi 为 i 相

的蒸汽摩尔质量，kg/mol；Deff,g为混合气体有效扩散系数，

m2/s；。 

混合气体的通量以蒸汽的通量（nv）进行描述，如下式： 

 
2

in, r,
eff ,

gv v
v v a v g v

v g

Ck k
n P M M D X

 
      （10） 

式中 nv 为混合气体中蒸汽的通量，kg/(m2·s）；kin,v 为蒸

汽固有渗透率，m2；kr,v 为蒸汽相对渗透率，无量纲；μv

为水蒸气的动力黏度，Pa·s。 

在混合气体中，可将蒸发产生的蒸汽作为混合气体

中的质量源，蒸汽质量控制方程如下： 

 in, r,( ) ( )g g
g g g

g

k k
S P I

t
    




   


 （11） 

式中 kin,g为气体固有渗透率，m2；kr,g为气体相对渗透率，

无量纲；μg为气体的动力黏度，Pa·s。 

1.4.3  动量控制方程 

采用达西定律描述各相的流动，即： 

 in, r,j j
j

j

k k
u P


   （12） 

式中描述空气、水和水蒸气等流体相流动时，j 分别为 a、

w、v；kin,,j为 j 相的固有渗透率，m2；kr,,j为 j 相的相对渗

透率；μj为 j 相的动力黏度，Pa·s。 

1.4.4  边界条件 

1）能量传递边界条件 

考虑了表面蒸发后，颗粒对流换热吸收的热量等于

流体相提供的热量、表面水分蒸发失去能量和颗粒内热

传递能量之和，边界条件为 
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式中从左至右各项式分别表示边界导热热流密度、边界

流体流动热流密度、边界对流热流密度、表面蒸发热流

密度，W/m2；hfp为液体-颗粒对流换热系数，W/(m2·K），

参照文献[22]，取 215 W/(m2·K）；Tsurf为颗粒表面温度，

℃；Tamb加热介质温度，℃；λ为水的蒸发焓，J/(kg·mol）；

Psat为饱和蒸汽压，Pa；Pamb为环境压力，Pa；Kg是由刘

易斯关系式求得的对流传质系数[23]，(kg·mol）/(s·m2·Pa），

计算式如下： 
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式中 Rg为 8 314.34(Pa·m3）/(kg·mol·K），气体常数。 
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2）质量传递边界条件 

烹饪过程中，原料表面水分蒸发量等于水分扩散量，

水分和蒸汽传质的边界条件为 

 ,surf ,surf ,surf ,surf ,amb( )w v m w g v vn n h S       （15） 

式中 nw,surf 为颗粒表面水的通量，kg/(m2·s）；nv,surf 为颗

粒表面蒸汽通量，kg/(m2·s）；hm为对流传质系数，m/s，

参照文献[24]取 0.028 m/s；ρg,surf 为颗粒表面气体密度，

kg/m3；ρv,amb 为环境蒸汽密度，kg/m3；ωv,surf 为颗粒表面

蒸汽质量分数，无量纲。 

3）动量传递边界条件 

颗粒表面的总压力在爆炒过程中保持不变，边界条

件为 

 surf ambP P  （16） 

式中 Psurf 为颗粒表面压力，Pa。 

1.4.5  蒸发数学描述 

爆炒中相变过程是气相与液相间的非线性瞬态热/质

传递过程。通过平衡与非平衡方程计算水分蒸发速率。

Ratti 等[25]假设水蒸气与液体水达到平衡，使用湿度等温

线描述特定含水率和温度下的平衡蒸汽压： 

 , 1.2871.6556 1.513
sat

sat

ln 0.002 67 0.0107 lnsv eq M
s s

P
M e M P

P
   （17） 

式中 Pv,eq 为平衡蒸汽压，Pa；Ms 为干基水分含量，无量

纲，由下式计算： 
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 （18） 

参照 Le 等[26]非平衡方程计算方法，构建多孔介质水

分相变数学描述： 

 ,( )v eq vI m     （19） 

式中 ρv,eq为平衡蒸汽密度，kg/m3；m 为蒸发速率常数，1/s。 

1.4.6  引入收缩过程 

1）体积收缩数学描述 

烹饪过程中肉类的收缩主要由水分损失造成，

Briskey 等[27]发现牛肉在 40 ℃到 50 ℃时持水能力会大幅

下降，当内部温度高于 50 ℃后，会出现滴汁现象，而当

温度上升至 70 ℃后收缩更加明显[10]。参照 Feyissa 等[28]

的方法以收缩体积-水分损失关系对爆炒中原料收缩进

行数学描述： 

 0 ,t w lV V V   （20） 

式中 Vt 为 t 时刻原料肉的体积，m3；V0 为样品的初始

体积，m3；Vw,l 为样品在烹饪过程 t 时刻的失水体积，

m3；β为孔隙生成系数，取值范围 0 到 1，无量纲。其

中，β 描述烹饪过程中生成的孔隙所造成的影响，当

β=1 时代表无孔隙生成，水分损失体积与收缩体积相

当；当 β=0 时代表大量孔隙生成，但此时孔隙中流失

的水分完全被空气代替，不发生收缩。猪里脊肉的 β

可取 0.8[28]。 

依据假设，多孔介质为各项同性，其收缩体积变化

可写作式（21）： 
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式中 Rt 为 t 时刻原料肉圆柱的半径，m；Zt 为 t 时刻

原料肉圆柱的高，m；R0 和 Z0 分别代表初始半径和初

始高，m；其中，Rt、Zt 和 Vw,l 由式（22）至式（24）

计算： 
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式中 C0 为初始湿基含水率，kg/kg；Cav 为平均湿基含水

率，kg/kg；ρw为水的密度，kg/m3；ρ0原料肉的初始密度，

kg/m3。 

水分损失速率可通过水分损失体积对时间求导得

到，如式（25）。通过热/质传递过程控制方程求解得到

平均干基含水率 Mav，使用式（26）转换为平均湿基水分

含量 Cav。 
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式中 Cav由下式求得： 
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式中 Mav为平均干基含水率，无量纲。 

2）边界移动速度方程 

通过式（22）和式（23）对时间求导，求得半径方

向边界移动速度 vr和高度方向边界移动速度 vz。 
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1.4.7  物性参数 

物性参数，见表 1。 

1.4.8  几何模型的构建及网格划分 

选取圆柱中心截面 1/2 进行二维轴对称模型建模，尺

寸为 0.65 cm×1.00 cm（半径×高），边界条件只加载于

暴露在外的 3 个边界上，余下边界为绝热面。经网格无

关性验证后，选择计算成本较低的“细化”单元大小，

网格划分后共有网格三角形 628 个，网格顶点 347 个。

为降低计算成本，使模型求解计算更易收敛，通过

COMSOL Multiphysics 4.3b（COMSOL，Inc.，Burlington，

Mass）后处理的二维旋转（Revolution 2D）功能处理数

据集，如图 2。 
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表 1  计算中物性参数 
Table 1  Physical parameters applied in simulation 

项目 
Item 

参数
Parameters 

值 Values 单位 Units

水 Cp,w 5.473×10-3T0.009 1T+4 176.2 J·(kg·K）-1

蒸汽 Cp,v 
(-3.59×10-9T+1.05×10-5T+ 
0.19×102T+32.2）×(1 000/Mv）

J·(kg·K）-1

空气 Cp,a 1 006 J·(kg·K）-1

比热容 Specific 
heat capacity[29-30] 

固体基质 Cp,s 1 419 J·(kg·K）-1

水 kw -6.704×10-3T-0.0091T+4176.2 W·(m·K）-1

蒸汽 kv 0.026 W·(m·K）-1

空气 ka 0.026 W·(m·K）-1

导热系数 Thermal 
conductivity[31-32] 

固体基质 ks 0.21 W·(m·K）-1

水 kr,w 
(Sw-0.09）/(1- 0.09）, Sw>0.09

0, Sw<0.09 
无量纲 相对渗透率 

Relative 
permeability[33-34] 空气和蒸汽

kr,g 
1-1.1Sw, Sw<1/1.1 

0, Sw>1/1.1 无量纲 
 

注：Sw为水的饱和度，T 为颗粒温度，℃。 
Note: Sw is water saturation, T is particle temperature, ℃. 

 
a. 网格划分 

a. Mesh generation 
b. 二维旋转 

b. 2D revolution 

图 2  数据集二维旋转和网格划分示意图 

Fig.2  Schematic diagram of 2D revolution of data sets and  
mesh generation 

 
1.4.9  数值模拟 

采用 COMSOL Multiphysics 4.3b（COMSOL，Inc.，

Burlington，Mass）求解多孔介质热质/传递过程和收缩过

程，通过 MATLAB R2014b（迈斯沃克软件（北京）有限

公司）编程计算成熟值和终点成熟值。数值模拟步骤分

为 3 步：1）使用“广义型偏微分方程”模块加载能量控

制方程式（3）至式（6）、质量控制方程式（7）至式（11）、

蒸发数学描述式（19）、收缩数学模型式（20）到式（26），

使用“达西定律”模块加载动量控制方程式（12），在

“动网格（ALE）”模块中设置几何网格为“自由变形”

并加载边界移动速度方程式（27）和式（28）中 vr、vz

指定 r 方向边界和 z 方向边界网格位移速度，同时对称面

边界设置为“零法向网格速度”；2）研究步骤中开启“自

动重新划分网格”，以“网格质量”作为重新划分条件，

使用全耦合MUMPS直接求解器求解所有模块，得到温度、

压力、含水率和水分蒸发量，在求得含水率基础上计算

ALE 模块，得到边界移动速度并重新划分网格；3）通过

MATLAB R2014b（迈斯沃克软件（北京）有限公司）使

用求解得到温度数据编程计算成熟值和终点成熟值。 

模型验证试验数值模拟总时长为 240 s，模型模拟应

用数值模拟总时长为 180 s，经时间步长无关性验证，为

与烹饪传热学及动力学实时采集系统[17]的 1 s 采集时间

间隔一致，数值模拟步长选择 1 s。模拟应用包括：探究

爆炒过程颗粒的各项变化如，表面蒸发速率、体积收缩

率、内部压力、含水率、温度等变化规律和机制；结合

成熟值理论，探究火候控制对颗粒烹饪成熟和品质的影

响。具体流程如图 3。 

 
图 3  爆炒热/质传递过程数值模拟流程图 

Fig.3  Flowchart of numerical simulation of heat and mass 
transfer during Chinese stir-frying 

 
1.5  试验方法 

1.5.1  样品制备 

使用 0.65 cm×5.00 cm（半径×高）圆柱取样器，对 4 h

预冻于-10 ℃的猪里脊肉进行切割取样，取样方向平行肌肉

纤维方向，切割获得 0.65 cm×1.00 cm（半径×高）肉柱。 

1.5.2  模型验证的统计学指标 

1）样品准备 

试验前，将已制备样品解冻至 10 ℃。1 次试验需至

少准备来自同一猪里脊肉块的 15 根肉柱样本；2）中心

温度历史测定使用定位器将热电偶置于样品肉柱几何中
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心位置，放入超级恒温油浴槽内油浴加热，温度设定

120 ℃，转速 2 档，使用烹饪传热学及动力学实时采集系

统[17]（图 4）对样品升温过程进行实时温度采集。以 60 s

间隔依次取出 3 根肉柱进行平均含水率与体积收缩率测

量，直到 240 s 将连有热电偶的余下肉柱取出，停止采集，

平行 3 次试验。每个样品取出后使用保鲜膜密封包装，

冷却至室温备用； 

3）含水率测定 

使用快速水分测定仪测定样品的含水率，平行 3 次

测量； 

4）体积收缩率测定 

参考 Barbera 等[33]的图像分析方法测量体积收缩率

Vs。对肉柱进行三视图相机拍摄，借助图像处理软件分析

测量每个样品圆柱的底面积与高度，计算 Vs。 

5）验证计算式 

使用最小温度目标总体差平方法（LSTD）和相关系

数方法[34]对试验值与数学模型模拟值进行计算。当 LSTD

值较小时，则认为两组曲线数值相似度高，即验证模拟

值的准确性。 

 

图 4  爆炒模拟试验装置 

Fig.4  Simulating experimental device of Chinese stir-frying 
 

2  结果与分析 

2.1  模型验证 

设定的数学模型定解条件和物性参数与试验条件、

猪里脊肉物性参数一致。数值模拟爆炒过程颗粒中心温

度历史、平均含水率和体积收缩率，通过模拟值与试验

值对比的方法，验证模型的可靠性。 

2.1.1  中心温度历史 

考虑收缩的模型模拟温度值与试验值存在很小差异

（LSTD=4.40 ℃，r=0.999 7）。由图 5a 可得在约 90 s 时

考虑收缩的模拟值略低于试验值，主要原因：加热后期

肉柱表面剧烈蒸发使其在加热介质中运动以及收缩的不

均匀性，使热电偶偏离几何中心位置，90 s 后试验温度曲

线偏高；为降低计算成本，模拟中 hfp设为恒定值，但在

实际传热后期样品表面蒸发减弱导致 hfp减小，使得模拟

温度出现误差。若模型不考虑收缩（图 5a），该模拟值

与试验值差异明显（LSTD=15.69 ℃，r=0.997 5），在约

40 ℃时与试验值偏离，符合 Briskey 等[27]报道，肉在 40 ℃

时持水能力开始下降出现收缩。模型考虑收缩后，LSTD

值减小了 72.0%，模拟值更符合试验值，吻合程度更好，

相关性更高。显然，考虑收缩的爆炒过程热/质传递模型

更为全面，鲁棒性更好。 

2.1.2  平均含水率 

图 5b 中 爆 炒 过 程 原 料 平 均 含 水 率 模 拟 值

（LSTD=1.26%，r=0.992 2）与试验值基本吻合。含水率在

40 s 至 80 s 出现了骤降，这是由于强烈的表面蒸发造成内

外水分浓度差，使内部水分向外扩散和对流；收缩使体积

减小，水分运输路径缩短更易损失。80 s 后含水率下降趋势

放缓。其原因可能是收缩使孔隙率减小造成，根据

Kozeny-Carman 方程，孔隙率（θ）与相对渗透率呈正相

关[35]，孔隙率减小使内部水分相对渗透率（kr,w）一并减小，

使水分损失速率放缓。若不考虑收缩，模拟值在约 40 s 时

与试验值发生明显偏离（LSTD=4.41%，r=0.955 1）（图 5b），

侧面反映了收缩对全程的水分传质效率的提高。 

2.1.3  体积收缩率 

食品原料常具有弹性，其收缩常与弹性体积变化、内

部组分向外迁移造成的体积变化和由此产生的内外压力

差有关。从图 5c 可得，爆炒中原料的体积收缩率模拟值

（LSTD=1.05%，r=0.998 8）与试验值基本吻合，体积收缩

率呈非线性。在烹饪热处理过程中，固相的持水能力持续

下降[27]，大量水分从固相多孔结构中迁出造成水分损失导

致收缩[12]。模拟值略小于试验值是由于为降低模型复杂性

和计算成本，本研究以收缩体积-水分损失关系对收缩进

行描述，忽略了收缩过程中的应力作用，带来了计算误差。 

 
a. 样品中心温度历史的试验值和模拟值 

a. Experimental and simulated temperature history in 
center of sample 

b. 样品平均含水率的试验值和模拟值 
b. Experimental and simulated average moisture 

content of sample 

c. 样品体积收缩率的试验值和模拟值 
c. Experimental and simulated volumetric shrinkage 

rate of sample 

图 5  验证试验结果 

Fig.5  Results of verification test 
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2.2  爆炒过程的各项变化 

2.2.1  前期表面蒸发速率、体积收缩率和压力 

图 6a 展示了爆炒前期 6 s 内颗粒表面水分蒸发速率、

体积收缩率和半径方向距中心不同位置压力（表压）模

拟值。如图 6a 所示在 1 s 前，表面蒸发速率和体积收缩

率迅速上升，内部压力骤降为负压且距中心 0.5 mm 压力

先于中心压力达到最小值。这是由于爆炒剧烈的对流传

热带来的大量能量使表面水分迅速蒸发，引起的水分损

失使体积收缩率增大，所造成的水分浓度梯度使内部水

分迅速向外边界扩散和对流；水分向外迁移、内部空气

排出使内部压力骤降。Chemkhi 等[36]对陶器干燥过程的

数值模拟中也出现了内部负压的情况。但因爆炒过程的

剧烈性，负压出现时刻将更早、持续时间更短。约 2 s 后

中心压力和浅层压力转为正压，压差由415 Pa变为12 Pa，

中心压力略大于浅层压力。这是由于表面蒸发速率迅速

上升后，水分损失及体积收缩率增大所产生的对内压力

引起。因此，在爆炒前期颗粒表面水分蒸发速率增大将

提高水分损失及体积收缩率；前期颗粒内部压力受体积

收缩率的影响。 

2.2.2  水分损失与体积收缩率 

图 6b 展示了爆炒中原料颗粒内部水分空间分布随时

间变化的情况。图中 Z 轴为含水率，Y 轴为时间，X 轴为

半径方向距中心点的距离。Z 轴的颜色越深则代表内部含

水率越低。图 6b 中，中心到边界距离随着传热的进行不

断缩短，展示了颗粒的收缩过程。从图 6b 中的含水率等

高线可以看出，内部水分浓度梯度在 40 至 80 s 时间段间

出现了大幅度减少，水分传递过程加强，水分损失加剧，

物料体积开始大幅减小。在 120 s 后，表面含水率急剧下

降，表面含水率越低边界距中心点的距离越短，这是由

于水分损失及收缩造成的压力驱动内部水分向外迁移并

通过强烈蒸发流失。 

图 6c 显示了爆炒过程中原料颗粒水分损失和体积收

缩率随温度的变化情况，可以观察到随着传热的进行水分

损失趋势与体积收缩率相近，水分损失越大收缩率越大，

但水分损失将逐渐大于收缩率。Rahman 等[37]发现在新鲜

鱿鱼的干燥过程中也会出现类似情况，主要原因是固体基

质大量失水后提高了固体基质的玻璃态转换温度，由高弹

态逐步转换为玻璃态，使得形变更难发生。在 40 至 50 ℃

间水分损失和体积收缩率出现拐点，与 Briskey 等[27]报道

的肉的持水下降温度区间相符。图 6c中试验值为Kovácsné

等[38]观察冷冻肉沫馅水分损失随温度变化的实测值，与模

拟值对比可知，在约 40 ℃前模拟值与试验值差异明显，

这是因为爆炒过程为非稳态传热，不同加热初始温度分布

将使得两者内部传热出现差异，而本研究数值模拟研究对

象为猪里脊肉肉柱，与肉沫馅存在孔隙率、渗透率等物性

参数的差异造成偏离。因此，可利用水分损失与体积收缩

率的相近趋势将含水率与收缩联系起来，作为评价烹饪品

质的重要指标对颗粒烹饪品质开展研究。 

2.2.3  温度分布与收缩现象 

图 6d 中，40 s 相较 1 s 时体积已大幅减小，随着传

热持续进行，即使外部剧烈蒸发消耗了大量能量，余下

能量仍迅速向内部热传导使内部温度迅速升高。烹饪达

到 160 s 后，内部温度分布趋于均匀，表面被加热至沸点

以上。这是由于水分损失造成表面含水率降低，表面蒸

发减弱，传入能量远大于蒸发潜热。图 6e 显示了不同时

间点由肉柱中心到外表层的温度空间分布，在 30 s 时存

在较大的温度梯度，随着传热进行，温度梯度不断减小，

温度曲线最右端点持续向左靠拢，反映了收缩现象；在

60 s 时中心温度 65.7 ℃相较 30 s 中心温度 30.1 ℃增大

119%；在 90 s 后温度分布曲线趋平，内部温度梯度减小，

中心温度与表面温度更为接近，蒸发现象减弱，表面被

加热至沸点以上。收缩有利于传热使颗粒相对表面积增

大，增大了传热效率，内部中心温度升高更快，内部温

度更快趋于均匀；同时，结合图 5b 收缩对传质同样有促

进作用，并使爆炒过程中颗粒内部产生正压力（图 6a），

促进调味物质向颗粒内的渗入。因此，控制收缩可以影

响颗粒的传热和传质过程，有利于烹饪成熟和含水率、

口感品质等优化，是烹饪爆炒技术优势的重要因素。 

爆炒成品含水率越高，则肉显得多汁，口感好。在

烹饪品质优化中，水分保持是正面指标。但在烹饪中，

肉的水分流失是不可避免的。水分流失产生的收缩有利

于提高爆炒升温速度，余冰妍[20]的优化研究表明，提高

烹饪升温速度可以提高菜肴总体含水率。但随着传热进

行收缩也增加了总过程的水分传质效率，使含水率下降。

这样，出现了收缩同时正负面影响水分变化的复杂情况。

值得注意的是，收缩是水分流失导致，而不是相反。因

此，从烹饪品质优化上看，收缩总体上是有利于提高烹

饪菜肴含水率。而烹饪爆炒中水分是核心品质指标，且

变化剧烈，影响因素多，是热/质传递和烹饪品质优化的

关键因素，收缩对其的影响值得进一步分析研究。 

2.3  火候控制对成熟、品质的影响 

在爆炒研究中，最大的困难是无法获得爆炒过程

中随时间和空间位置变化的颗粒内部的温度分布，进

而无法计算得到对应的成熟值，限制了其工艺优化。

通过数值模拟可以获取颗粒内部的温度分布和水分分

布，通过调整边界条件如 hfp、初始条件如特征尺寸和

预热油温，以模拟不同火候控制，研究其对烹饪成熟、

品质的影响，并定性和定量地分析，进一步为中式烹

饪的自动化、工程化提供了理论基础，为工艺参数设

定和优化提供指导。 

爆炒烹饪食品的营养保持、咀嚼口感等品质与传热、

含水率、形状尺寸密切相关，受火候控制的影响[1]。常见

的火候强化手段有精细切割、油的预热和剧烈搅拌。本

文使用 MT反映成熟，当 MT为 0.5 min 时猪里脊肉颗粒达

到最佳成熟；水分与烹饪品质有关[39]，使用平均含水率、

水分损失反映颗粒烹饪品质。 

2.3.1  切割技术 

在烹饪前，原料常由刀工处理为丝、条、片等形状。

为探究切割技术对颗粒成熟和烹饪品质的影响，结合成

熟值理论，只改变圆柱形颗粒高度，油温为 120 ℃，其
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余定解条件不变。切割技术对成熟、品质的影响见表 2

和图 7a。数值模拟爆炒过程不同高度 0.8、1.6 和 2.4 cm，

半径 0.65 cm 的颗粒中心温度历史和含水率变化得图 7a。

由图 7a 可知，0.8 cm 颗粒高度相较 1.6 和 2.4 cm 中心温

度升温迅速，平均含水率下降更多，传热和传质过程效

率更高。但 MT 0.5 min 时—应该结束加热的烹饪终点成

熟时间，平均含水率无明显差异，较初始含水率下降较

小。由表 2 可知，将肉柱高度 2.4 cm 切割到 1.6 cm 后相

对表面积提高了 10.7%，烹饪终点成熟时间由 120 s 减小

至 96 s，相对提前了 20%，差异极显著（P<0.01），同理，

将肉柱高度 1.6 cm 切割到 0.8 cm 后相对表面积提高了

28.9%，烹饪终点成熟时间由 96 s 减小至 46 s，差异极显

著（P<0.01），相对提前了 52%。对表 2 中数据进行拟

合可得到颗粒相对表面积（x1）-成熟时间（
TMt ）线性模

型，如下式： 

 1 42.278   281.81

²  0.990 7
TMt x

R

  

（ ）
 （29） 

 
a. 颗粒表面水分蒸发速率、体积收缩率和压力随时间

变化模拟值 
a. Simulated time-dependent surface moisture evaporation 
rate, volumetric shrinkage rate and pressure variations of 

particle 

b. 颗粒由中心至边界的水分空间分布模拟值 
b. Simulated moisture content spatial distribution from  

center to boundary of particle 

 
c. 颗粒水分损失和体积收缩率随温度变化模拟值 

c. Simulated temperature-dependent moisture loss 
and volumetric shrinkage rate variations of particle 

d. 1、40 和 160 s 的模拟温度云图 
d. Simulations of temperature cloud map at 1, 40 and 

160 s 

e 颗粒不同时间下的温度空间分布模拟值 
e Simulated temperature distribution of particle at 

different time 
注：图 6 a 中 0 和 0.5 mm 分别为中心压力和距离中心 0.5 mm 处压力。 
Note: In Figure 6a, 0 and 0.5 mm are center pressure and pressure at 0.5 mm from center respectively. 

图 6  爆炒过程模拟中颗粒内部变化 

Fig.6  Particle internal changes during Chinese stir-frying simulation 
 
因此，切割技术通过改变颗粒特征尺寸，影响加热

介质对颗粒的传热效率，控制颗粒的成熟过程和烹饪品

质。颗粒高度越小、中心温度上升越快，含水率下降越

快，仅减小 0.4 cm，内部传热与传质速率变化巨大。模

拟表明，精细适宜的切割技术在爆炒过程对原料颗粒成

熟和烹饪品质影响巨大，有利于提高升温速度，减小成

熟时间，提升烹饪品质。 

2.3.2  预热油温 

徐嘉[40]从油预热温角度对猪里脊肉爆炒烹饪优化原

理进行了研究，结果表明不同尺寸的猪里脊肉其维生素

B1 保持率最优预热油温均大于 100 ℃，试验中发现在

120 ℃与 140 ℃存在烹饪优化空间，即由于品质因子（如

颜色、结构变化、营养物质降解等）的失活动力学表现

出不同的温度敏感性，可以进行烹饪过程的优化。同时，

徐嘉[40]预测猪里脊肉超过厚度 5 mm 的最优油温应在

140 ℃附近。因此，本研究选取 100 到 140 ℃温度范围，

改变加热流体温度，其余定解条件不变，进行爆炒过程

数值模拟得图 7b，反映了不同预热油温对颗粒水分损失

和平均含水率的影响，在爆炒至约 30 s，所有预热油温处

理的水分损失速率大幅增大，平均含水率降低。120 和

140 ℃油温处理分别在爆炒约 70 和 60 s 时平均含水率急

剧下降，颗粒出现大幅收缩。在约 100 和 80 s 后，120 与
140 ℃油温处理的平均含水率分别进入下降平缓段。

100 ℃油温处理在爆炒至约 90 s 后才出现平均含水率下

降，但下降速度明显低于其他油温处理，这是因为相较

120 和 140 ℃油温处理，加热介质传递给颗粒的单位时间
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能量更低，内部升温更慢，造成其内水分损失和平均含

水率变化更为平缓。下降平缓段出现的主要原因有平均

含水率降低，内外水分浓度梯度减小，传质驱动力降低；

大幅收缩使孔隙率减小造成水分渗透率降低，水分传质

过程减缓。结合成熟值理论，经 100、120 和 140 ℃油温

处理的颗粒烹饪终点成熟时间分别为 84、63 和 55 s

（表 3），线性拟合可得到预热油温（x2）-成熟时间（
TMt ）

线性模型，如下式： 

 
2 0.725   154.33

²  0.937 2

TMt x

R

  

（ ）
 （30） 

100 ℃较 120 ℃油温处理，烹饪终点成熟时间缩短

了 33.3%，差异极显著（P<0.01）；当增大到 140 ℃后

烹饪终点成熟时间缩短了 14.5%，差异极显著（P<0.01）。

在相同成熟标准下，140 ℃高油温爆炒的水分损失率与

较低油温相比基本没有变化（表 3）。按原理，肉加热

的温度越高，水分损失一定越大。这一现象是烹饪品质

优化原理的后果，反映了烹饪品质优化的本质：升温速

度的提高，使得中心冷点达到烹饪成熟时，水分还来不

及流失。从动力学上说，烹饪成熟比水分流失对温度更

为敏感。 

表 2  切割技术对烹饪终点成熟时间与平均含水率的影响结果 
Table 2  Results of effect of cutting techniques on termination 

time of cooking maturity and average moisture content 

高度
Height 

/cm 

相对表面积 
Surface area to 
volume ratio 
/(cm2·cm-3) 

烹饪终点成熟时间 
Termination time of 
cooking maturity /s 

平均含水率 
Average moisture 

content /% 

0.8 5.6 46C 66.27 

1.6 4.3 96B 66.29 

2.4 3.9 120A 66.46 

注：图中同一指标中不同大写字母表示有极显著性差异（P<0.01），下同。 
Note: Different capital letters significant distinct differences (P<0.01), the same 
as below. 

与水分保持类似的品质还有口感、质构和营养保持

等。因此，预热油温控制通过改变升温速率影响烹饪成

熟和品质。预热油温越高，成熟所需时间越短，烹饪总

体品质越好。在徐嘉[40]爆炒烹饪品质优化研究中也得到

了相同的结论。由此推断，收缩是爆炒烹饪形成很高加

热品质的技术优势之一。 

2.3.3  搅拌操作 

流体-颗粒对流换热系数（hfp）表征单位面积上流体

与颗粒食品表面间的传热速率，搅拌越剧烈，流体与颗

粒食品之间的热交换更强，hfp 越大。张宏文[41]通过改变

恒温油浴锅内流体流速，以模拟搅拌操作，使用 TTIs 法

结合多孔介质热/质传递模型测量得到炸、炒典型烹饪过

程的 hfp在 250 至 1 375 W/(m2·K)范围内。其中，典型烹

饪过程是对实际烹饪工艺的简化，近似模拟烹饪环境，

但与实际烹饪结果相比不会产生颠覆性影响。因此，选

取 200 到 1 000 W/(m2·K)的 hfp范围，加热条件为 120 ℃，

其余定解条件不变进行数值模拟得图7c不同hfp对颗粒中

心温度和平均含水率的影响。由图可知，在爆炒过程中，

对于同一初始温度的原料颗粒，hfp 越大，中心温度攀升

更快，平均含水率下降更为迅速。这是因为 hfp的增大，

提高了传热效率，在单位时间内，颗粒获得更多来自对

流传热的能量。 

根据表 4 模拟数据可得到 hfp（x3）-成熟时间（
TMt ）

线性模型，如下式： 

 30.0213   77.75

²  0.989 7
TMt x

R

  

（ ）
 （31） 

结合成熟值理论，当 hfp由 200 增大到 600 W/(m2·K)

后，烹饪终点成熟时间缩短了 13.5%，差异极显著

（P<0.01）；当增大到 1 000 W/(m2·K)后烹饪终点成熟时

间缩短了 10.9%，差异极显著（P<0.01），这是由于 hfp

增大使传热效率提高，颗粒的成熟过程被加速。图 7c 中

不同 hfp处理的 MT 0.5 min 对应时间点都位于含水率大幅

下降之前，颗粒平均含水率差异较小，较初始含水率下

降不大。这主要是由于爆炒中剧烈的搅拌加快了加热介

质的流速，尽量保持加热介质与颗粒间的最大温度梯度，

增强了传热效率。因此，搅拌操作提升了传热效率，增

加了颗粒升温速率，使颗粒在含水率大幅减少前成熟，

有助于改善颗粒口感和营养。 
 

 
a. 切割处理对中心温度历史和平均含水率的影响 
a. Effect of cutting techniques on center temperature 

history and average moisture content 

b. 预热油温对水分损失和平均含水率的影响 
b. Effect of preheat oil temperatures on moisture loss 

and average moisture content 

c. 搅拌操作对中心温度历史和平均含水率的影响 
c. Effect of stirring operations on center temperature 

history and average moisture content 
注：图 7 a 中 0.8、1.6 和 2.4 cm 为圆柱颗粒高度；图 7 b 中 100、120 和 140 ℃为预热油温；图 7 c 中 hfp200、600 和 1 000 W·(m-2·K-1)为液体一颗粒对流换热

系数。 
Note: In Fig.7a, 0.8, 1.6 and 2.4 cm are heights of cylinder particle; In Fig.7b, 100, 120 and 140 ℃ are temperatures of preheat oil; In Fig.7c, 200, 600 and 1 000 W·(m-2·K-1) are 
fluid-particle convection heat transfer coefficient. 

图 7  火候控制对颗粒烹饪成熟和品质的影响 
Fig.7  Effect of “Huohou” controlling on particle cooked maturity and quality 
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表 3  预热油温对烹饪终点成熟时间与平均含水率的影响结果 
Table 3  Results of effect of preheat oil temperatures on 

termination time of cooking maturity and average moisture content 

预热油温 
Preheat oil 

temperature /℃ 

烹饪终点成熟时间 
Termination time of cooking 

maturity /s 

平均含水率 
Average moisture 

content /% 

140 55C 65.89 

120 63B 66.08 

100 84A 66.00 

表 4  搅拌操作对烹饪终点成熟时间与平均含水率的影响结果 
Table 4  Results of effect of stirring operations on termination 

time of cooking maturity and average moisture content 

流体-颗粒对流换热系数 
Fluid-particle convection heat 

transfer coefficient/W·(m-2·K-1) 

烹饪终点成熟时间 
Termination time of  
cooking maturity /s 

平均含水率 
Average moisture 

content /% 

200 74C 66.50 

600 64B 65.90 

1 000 57A 65.89 
 

3  结  论 

1）基于多孔介质理论、非稳态传热原理、达西定律

和菲克定律等，构建了视食品为含湿非饱和多孔介质、

耦合收缩和相变过程的颗粒爆炒热/质传递数学模型，该

模型有更好的准确性、鲁棒性。模型虽针对猪里脊肉构

建，但其基于基础的能量、质量、动量平衡，考虑因素

全面，覆盖性强，应用时只需改变参数即可适应大多数

爆炒烹饪研究。因此，模型不受烹饪原料种类形状、尺

寸和加热介质等的限制。由于爆炒是烹饪中最为复杂的

过程，删减其中的部分本构方程及更换参数即可适用于

大多数烹饪过程的数值模拟。该模型是广谱、全局、高

效、低成本研究烹饪热/质传递的强有力手段，与品质动

力学方程联用能适用于各种烹饪方式的最优操作参数寻

找、工艺优化等场景。 

2）数值模拟分析表明，颗粒收缩现象与水分损失呈

正相关，对内部压力产生影响，收缩可增强传热和传质

效率，内部温度更快趋于均匀，控制收缩可以控制颗粒

的传热和传质过程，有利于品质优化，是烹饪爆炒技术

优势的重要因素。 

3）热/质传递数学模型可精确分析烹饪过程，用于自

动烹饪设备设计，借助线性模型可预测成熟时间。结合

成熟值理论开展的数值模拟表明，颗粒尺寸、表面换热

系数和介质温度对烹饪成熟有显著影响，说明刀工切割、

烹饪搅拌和油的预热是有效的火候调控手段。 
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Simulation and experimental validation of heat and mass transfer during 
Chinese stir-frying considering shrinkage 

 

Xie Le1, Deng Li1※, Li Jingpeng1,2, Zeng Xuefeng1, Yan Yong3, Shi Yu1, Su Jieyu1 
(1. School of Liquor and Food Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. School of Food Science and Technology, 

Jiangnan University, Wuxi 214122, China; 3. Guizhou Han Shi Jing Gong Technology Co., Ltd., Guiyang 550025, China) 
 

Abstract: Food stir-frying is one of the most popular and widely used cooking method to prepare vegetables, particularly in 
southeast Asian countries. This quick food preparation method is used the heat transfer from a hot pan surface to foods, using a 
small amount of cooking oil. To promote the development, automation, and standardization of Chinese cuisine, it is necessary 
to carry out a systematic investigation for the heat transfer and the quality changes of food during the cooking process. 
Numerical simulation can offer one way to explore the heat and mass transfer process of food particles during the food 
stir-frying. In this study, a heat and mass transfer model was developed, including multiphase coupling phase transition and 
shrinkage, in order to simulate the stir-frying process of food hygroscopic porous medium, using the porous media theory, 
Fourier's law, Newton's cooling law, and Darcy's law. An emphasis was also placed on the mechanism of heat transfer, and the 
variation in maturity and quality of food particles during the Chinese cuisine process. The model considered the 
non-equilibrium evaporation and shrinkage formulation, energy, momentum and mass conservations of water, and gas 
governing equations, thereby finally solved by finite element method. The accuracy of model was verified by the temperature 
history, moisture content, and volumetric shrinkage rate of stir-fried pork loin. The results indicated that the accuracy and 
robust properties of this model greatly increased after considering the shrinking process. Some parameters, including the water 
evaporation rate of particle surface, volumetric shrinkage rate, pressure variations, moisture content and temperature 
distributions, were simulated to reveal the mechanisms of heat and mass transfer inside the food particle for the stir-frying 
process. The simulation results showed that the main reason for shrinkage was the water loss that induced by strong convection 
heat transfer. The surface evaporation rate can increase the rate of moisture loss and volumetric shrinkage. The particle internal 
pressure also determined the volumetric shrinkage. Since the function of volumetric shrinkage rate was analogous to that of 
water loss rate, the moisture content and shrinkage were associated with an important indicator to evaluate the cooking quality 
of food particles. Additionally, the heat transfer efficiency of particles was greatly enhanced by shrinkage, because of the 
increasing surface area to volume ratio. The shrinkage can be used to improve the overall moisture content of food particles, if 
evaluated from the perspective of cooking quality. Combined with the maturity value theory, further investigation also made on 
the effect of controlling methods of “Huohou” on the maturity and quality of food particles. The finer cutting technique of food 
particles can mainly determine to increase in efficiency of heat and mass transfer and internal heating rate, whereas, to 
decrease in average moisture content. The stirring operations can be vigorous, as the preheating oil temperature increased. The 
food particles can reach its maturity values, before the average moisture content rapidly decreased under the appropriate 
“Huohou” controlling. Thus, it infers that the control of “Huohou” can be used to dramatically reduce the average time of food 
particles for reaching cooking maturity termination, indicating a significant (P <0.01) effect on the cooking quality. The 
finding can bring important advantages to obtain food particles with better cooking quality during the food stir-frying process. 
Keywords: numerical simulation; models; moisture; Chinese stir-frying; shrinkage; heat and mass transfer  
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