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摘要!射频加热技术作为一种新型热加工技术!其在食品干

燥"杀菌"杀虫"解冻等领域的潜力被广泛开发!并且在这些

领域已有部分工业应用#文章综述了射频加热技术机理"在

食品领域的应用以及射频加热过程的数学建模方法!指出了

射频加热技术目前存在的加热不均匀性等问题及解决方案!

并对未来研究的方向进行了展望#

关键词!射频加热&食品加工&介电特性&数学建模
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食品加热在单元操作中占据着重要的地位#其过程直接

影响食品的最终质量和安全性#关系到公众的健康*

"

+

&加热

时间,目标温度,加热均匀性,能耗,产品品质等都是人们在

食品热加工过程中考虑的重要因素*

?

+

&

射频加热作为一种新型的加热方式#是利用食品分子在

电磁波中的运动#使得食品在射频加热器内升温#达到加热

效果&相比较传统加热方式#射频加热具有加热速度快,加

热均匀,穿透深度大等优点#有潜力作为新兴技术应用于食

品工业中&然而#食品物料的复杂特性均影响其在射频加热

过程中的温度分布均匀性#如物料的介电特性,热特性,形

状,大小,组分等*

!

+

#使得射频加热技术在多种领域的工业应

用尚需一定研究&本文拟介绍射频加热的概念,特点#及其

在食品工业中的应用和现存问题#总结计算机模拟技术在射

频加热中运用现状#并提出射频加热的发展前景以及未来研

究的方向&

"

!

射频加热原理特点以及能耗分析

";"

!

射频的概念

射频!

a/=08 7̀<

e

3<4>

J

$是指频率为
!TOQ

"

!$$ EOQ

的高频电磁波#一般在家用,工业,科学和医疗领域允许应用

的频率为
"!;%#

#

?';"?

#

+$;#(EOQ

*

+

+

&

射频和微波加热过程同属介电加热过程#其原理可简单

描述为在物料内部将电磁能转化为热能的过程&在介电加

热过程中#由于波段加热机理不同#食品在电磁场中一般由

极性分子转动或离子传导主导生热&微波加热过程由极性

分子转动主导#食品中的极性分子随着高频电磁场的极性快

速变化而转动#导致分子间摩擦产生热量%射频加热过程主

'&"



要以离子转动生热#电场不断变化导致离子总是向带有相反

电荷的方向运动#使得离子间不断碰撞摩擦生热*

%

+

&图
"

分

别描述了这两种机理&

图
"

!

电磁加热过程中偶极子旋转和离子传导生热

原理示意图
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介电特性

介电特性对射频加热食品有重要的影响#它决定了食品

和电磁能之间的相互作用#也是影响射频加热效率的关键

因素*

#

+

&

介电特性主要用介电常数与介电损耗来表示#表述为"

)

$

F)

]

H

T

)

^

# !

"

$

式中"

)

$

'''复介电特性#

`

(

.

%

)

]

'''介电常数#电介质储存外电场能量的能力#

`

(

.

%

T

''' 虚数单位#

T

]

H槡 "

%

)

^

'''介电损耗#电介质存损耗电场能量的能力#

`

(

.

&

对于热传递可忽略的射频加热过程#由于介电材料和电

场之间的相互作用而引起的温升可用式!

?

$表示*
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式中"

'

'''物料密度#

T

5

(

.

!

%

E

U

'''物料比热#

*

(!

T

5

-

\

$%

.

D

'''物料的温升#

\

%

<

'''频率#

OQ

%

?

'''电场强度#

@

(

.

%

)

$

'''真空介电常数#
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`
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&

物料的介电特性受频率,温度,脂肪含量,水分含量,盐

分含量等的影响*

(

+

&一般来讲#

)

t

和
)

�

在射频频段范围均随

频率的升高而减小%随温度的升高而增大%随着脂肪含量的

升高而减小%随着水分含量的升高而增大%

)

t

随盐分含量的

升高而减小#而
)

�

随盐分含量的升高而增大*

&

+

&

穿透深度用于描述电磁波进入某种介质的深度#把垂直

于表面的平面波的能量在介质内部衰减到它在表面值的
"

(

/

时的深度叫做穿透深度#一般用
=

U

来表示#受温度,食品组

分等影响&可以用式!

!

$计算"

=

U

F

:

?
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*
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$槡 ?

H槡 "
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式中"

:

'''光速#

!_"$

(

.

(

9

&

穿透深度在加热过程中用以预测待加热物料的厚度#以

保证加热过程中加热效率及温度均匀性&

";!

!

射频加热的优势

传统加热方式如热空气,水浴,蒸汽加热等#均依赖于食

品本身的导热特性实现由外至内的加热过程#而射频加热以

其整体加热的特点#与传统加热方法相比具有较大优势#见

表
"

&

表
"

!

射频加热与传统加热的特点对比

I/P1<"

!

G>8.

M

/70984P<:L<<47/=08K7<

e

3<4>

J

/4=

:7/=0:084/12</:04

5

项目 射频加热 传统加热

原理
!!

交变电磁场使得样品内部微

观粒子高速转动,振动#摩擦

生热

热传导,热对流

加热效率

电磁能到热能的能量转换效

率高#且加热速度快#能够避

免因加热时间长带来的食品

品质劣化

热能传递效率低#且加

热速度慢#易导致食品

品质劣化

均匀性
!

整体加热#均匀性好#但在样

品尖角处有边角过热的问题

由外 及 内 加 热#均 匀

性差

适用性
!

射频加热穿透深度深#更适合

大宗物料,多孔介质的加热#

且场 强 变 化 小 加 热 均 匀 性

较好*

"$

+

适合薄层,小体积样品

加热

选择性
!

对不同介电特性的成分具有

选择性*

""

+

#适用于食品的射频

干燥和射频杀虫%能够穿透多

种包装材料#选择性加热内部

食品#避免加工后包装引起的

二次污染

无选择性%难以穿透包

装#不适于带包装加热

可操作性 工艺设计及调节略复杂
工艺设计及调整简单

易行

!!

与传统加热方式相比#射频加热尽管设备成本投入高#

但具有能耗低的优点#在工业生产中具有优越性&

c/4

5

等*

"?

+利用射频对核桃进行杀虫处理#探索所需能耗和成本&

研究表明#当每小时对
"%#";'T

5

的核桃进行杀虫时#射频

能源利用率为
'&;%H

#平均每公斤能量消耗花费
$;$$?'

美

元#与溴代甲烷熏蒸的成本相当&总体来讲#射频加热能量

转换效率较高#加热速度快#在能耗核算方面与传统方法相

当甚至更优&

?

!

射频加热技术在食品工业中的应用
?;"

!

射频在食品干燥中的应用

食品物料热敏感性较强#干燥温度,时间等工艺参数对

(&"

研究进展
!

?$"'

年第
"?

期



食品品质有显著影响&射频干燥以其整体加热,穿透深度大

的优势#能够减轻食品表面结壳现象#提高传质效率#适用于

去除传统干燥过程降速段难以去除的水分#显著缩短干燥时

间#获得更高的食品品质&另外#将射频技术结合其他干燥

方式#如"热风干燥#可得到更适于食品干燥的工艺&

W01R/

等*

"!

+对澳洲坚果进行试验#用热风单独干燥时可

以将籽粒水分从
!!H

降低至
";%H

#但耗时
"

个月以上#且游

离脂肪酸值已达到
";?H

!规定合格值不高于
";%H

$#因此需

要研究其他新的干燥工艺来缩减干燥时间#减少其营养的损

失&

W3>2/=/

等*

"+

+比较了射频联合干燥和热风干燥稻米的

效率#结果发现#联合干燥较热风干燥时间节约了
!(H

以上#

同时节约能耗达
&$H

#品质无显著差异&

c/4

5

等*

"%

+用热风

辅助射频加热系统来干燥澳洲坚果#分别用
+$

#

%$

#

#$\

的

热风联合
#Tc

#

?'EOQ

的射频加热系统对坚果进行干燥#

最终发现热风辅助射频加热系统干燥比单独的热风干燥时

间缩短
%$H

#并且发现单独的热风干燥比热风辅助联合干燥

后的过氧化值!

F@

$和游离脂肪酸值高!

`̀ G

$#且在加热时

间为
?+$

#

!#$.04

时数值较明显#在
?+$.04

时单独的热风干

燥较热风射频联合干燥过
F@

和
`̀ G

分别高出
$;$!.<

e

(

T

5

和
$;$?H

#而在
!#$.04

时
F@

和
`̀ G

分别高出
$;$&.<

e

(

T

5

和
$;$+H

&张波*

"#

+利用射频热风联合干燥核桃#结果表明

单独使用热风干燥和射频热风联合干燥将核桃水分含量干

燥到
(H

分别需要
?+$

#

"$$.04

#且干燥完成后射频热风联

合干燥过的核桃过氧化值明显低于热风干燥的#分别为

$;!+

#

$;%(.<

e

(

T

5

#而自由脂肪酸值和颜色值
?

个指标在
?

种干燥之间并无显著性差异&

?;?

!

射频在食品杀菌中的应用

射频加热的整体加热特性能够对大块食品整体灭菌#尤

其是射频可以迅速穿透并加热多孔性物料#因此对于农产品

物料的灭菌具有独特优势*

""

+

&

[79/:@

等*

"'

+利用
?';"?EOQ

的射频加热火腿#结果表

明当射频加热物料
%.04

时其中心温度达到
'%

"

(%\

#后

进行高阻隔材料真空包装#火腿的保质期可延长至
?(=

&刘

嫣红等*

"(

+利用射频'热风联合技术处理了保鲜白面包#与

传统的热风处理方式相比#射频'热风处理可以在更低的温

度时达到要求的杀菌效果#且加热速率是传统加热方式的
!$

倍#可以更好地保证面包的品质&吕晓莹等*

"&

+以鲜榨猕猴

桃汁为研究对象#沙门氏菌为受试菌#使 用 固 定 频 率

?';"?EOQ

的射频设备进行处理#探索了处理时间,极板间

距以及猕猴桃汁厚度对射频杀菌效果的影响#证实最优化条

件下射频处理可使猕猴桃汁中的沙门氏菌下降
(

个数量级

以上&试验中也比较了巴氏杀菌和射频杀菌对猕猴桃汁中

@

C

含量的影响#结果表明巴氏杀菌后的
@

C

保留率为
&!;?H

#

而射频杀菌的保留率高达
&(;"H

&

a899/4/ @011/,a8

6

/9

等*

?$

+对面粉进行了射频灭菌试验#发现加热时间为
(;%

"

&;$.04

,温度达到
'%\

时#表面加热均匀性最好#其中的沙

门氏菌和屎肠球菌能够减少
%

"

'

个数量级&

可见射频技术在食品灭菌中效果显著#并且能更好地保

留食品中的营养物质&

?;!

!

射频在食品解冻中的应用

射频解冻速度快#生产设备易实现连续性#且能够穿透

大部分包装材料#适于带包装食品的解冻#防止外部细菌的

入侵繁殖%射频解冻过程不使用水#没有废水排除问题#作业

环境优良&因此#射频解冻技术具有较好的应用前景*

?"

+

&

*/984

等*

??

+将
!;"(T

5

,

U?& \

的鱼置于极板间距为

#>.

的电极板之间进行射频!

!#

"

+$EOQ

$解冻#最终发现

射频解冻仅需
"?.04

#而利用空气解冻需要
"#2

#水解冻则

需要
!2

#而且射频解冻滴沥损失少#气味,风味更好&

F0QQ/

等*

?!

+利用功率为
+Tc

,频率为
?';%EOQ

的射频解冻猪肉

!

!%>._"$>._"">.

$#发现当其中心温度达到
+\

时#表

面温度达到
"!\

&

/̀7/

5

等*

?+

+对瘦肉,肥肉与瘦肉质量比

为
"

&

"

的混合肉,肥肉
!

种类型的牛肉进行了解冻试验#分

别利用射频与空气解冻温度范围在
U"

"

%\

#重为
+T

5

的

牛肉#比较解冻后的温度分布#结果表明#对于瘦肉而言解冻

时间射频解冻比空气解冻少#并且终点温度分布较均匀#但

肥肉和混合肉的均匀性比瘦肉差&

V87/

J

等*

?%

+比较了微波

和射 频 解 冻 冷 冻 虾 块#分 别 运 用
&"% EOQ

的 微 波 和

?';"?EOQ

的射频将虾块从
U??\

解冻#发现微波分别利

用
%$$c

和
"Tc

的功率将物料解冻至
U%

"

U!\

时分别

需要
"$

#

+.04

#而射频电极板高度分别在
"%$

#

"#$..

解冻

至相同的温度时分别需要
""

#

'.04

#通过红外成像可得#微

波加热表面温度分别达到
';!\

!

%$$c

$和
"(;#\

!

"Tc

$#

而射频加热后表面温度低于
$\

#且电极板与物料的距离越

大加热后温度均匀性越好&因此#与微波相比#射频解冻均

匀性更好&

因此#相比较于传统的空气解冻出现的食品表面发干,

失重较大#水解冻造成的微生物侵入食品以至于污染#微波

解冻带来的加热不均匀,穿透深度小等缺点#射频解冻技术

能够带来更高品质更安全的食品&

?;+

!

射频在食品蒸煮及漂烫中的应用

X/

J

>8>T

等*

?#

+分别用射频加热器和水浴锅加热
!

种形

式的肉类!整块的#不均匀搅碎的和均匀搅碎的$#发现在

?';"?EOQ

下的射频加工到
'?\

时
!

种肉类所需时间分别

为
"!;?%

#

"!;%

#

%;(!.04

#而水浴加工下时间分别为
"%"

#

"!$

#

"$&.04

#并且射频加工后肉质口感好#色差和滴沥损失较水

浴加热少&

Y2/4

5

等*

?'

+研究了肉糜的射频水浴联合蒸煮过

程&通过控制不同的循环水温度,输入功率,加热时间,升温

后保持时间
+

个变量#当将肉糜定型包装后进入
($\

的循

环水中#在
%$$ c

射频加热器中加热
!$.04

#待样品超过

'?\

之后维持
?.04

#结果发现射频'循环水联合加热时间

比传统蒸汽加热时间减少
'&H

#射频处理后肉糜样品的质量

损失小于传统的蒸汽加热#且射频处理后肉糜的硬度,胶着

性,咀 嚼 性 较 传 统 加 热 方 式 高&

E><T<44/

等*

?(

+ 对

?';"?EOQ

,

%$$c

的射频和蒸汽加工火腿肉进行了比较#发

现将腿部的火腿肉最冷点加热到
'!\

时#射频约需
+$.04

#

而蒸汽加热则需
"?$.04

#射频加热较蒸汽加热后肉类的硬

度值高出
#;"?

"

"+;!"A

#咀嚼度高出
!;"?

"

+;?(A

#弹性高

出
";!%

"

";%?..

#渗透试验最大负荷高出
";%?

"

!;+'A

#因

&&"

第
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此在这些方面射频加工方式较蒸汽加工效果好&

f38

等*

?&

+

研究了射频加热和传统蒸汽加热后碎牛肉中大肠杆菌的存

活状况#结果表明#在
?

种加工方式均可以控制大肠杆菌的

前提下#射频处理时间为蒸汽加热处理的
"

(

!$

#并且温度均

匀&

)01/1

等*

!$

+对鸡胸肉进行射频蒸煮试验#将包装好的新

鲜鸡胸肉分别用射频和水浴蒸煮#射频加热至中心温度达到

'+\

时需要
?!;(.04

#但水浴加热需
+";!.04

#并且射频加

工的鸡胸肉温度分布比水浴加热均匀&

张永迪等*

!"

+运用射频对苹果进行了烫漂处理#用不同

极板间距将苹果分别加热至
'$

"

&%\

的
#

个不同温度后停

止烫漂#结果发现极板间距为
""%..

时升温速度最快#而

极板间距为
"?%..

时升温最慢#从
??\

升到
&%\

#分别

需
&%

#

"+$9

#且电极板高度分别为
""%

#

"?%..

#温度加热到

'%\

时
FF[

!多酚氧化酶$酶活性均不足
"$H

#但加热到

(%\

时酶活性分别为
?+;#H

#

$;%H

#射频烫漂的温度和时

间均对
FF[

的灭活有影响#以此进行射频加热进一步的

探索&

综上研究结果表明#射频处理的食品汁液损失少#营养

价值保留完好#杀菌效果显著#而且加热时间短且更加均匀&

射频加热可以方便地与其他方式结合使用#如"水浴加热#可

获得更加优化的工艺&

!

!

射频加热过程的计算机模拟
!;"

!

建模分析的意义

有限元分析是利用数学近似的方法对真实物理系统进

行模拟#用有限数量的未知量逼近无限未知量的真实系统&

利用计算机模拟射频加热系统可以得到可观察,分析,操控

的模型*

!?

+

#求解计算机模型获得射频加热时肉眼观察不到

的温度场和电磁场#有利于精细化分析加热效果&

射频建模过程是一个涉及多物理耦合的电磁和热传导

方程解的多物理问题&自
?$

世纪
&$

年代中期以来#射频加

热过程的数值模拟过程开始被广泛探索并验证&模拟过程

分为两个部分"极板之间和物料内部的电磁场分布以及电磁

能转化为热能后的温度场分布求解&

!;?

!

运用
C[EW[X

建模

C[EW[XE31:0

M

2

J

90>9

)是一款基于有限元的大型的高

级数值仿真软件#广泛应用于各个领域的科学研究及工程耦

合计算&在射频加热中#用
C[EW[X

软件模拟物料加热过

程的温度变化和电磁场分布#并运用实验验证所开发模型的

准确性和精度&目前#在射频加热过程的计算机模拟研究

中#

C[EW[XE31:0

M

2

J

90>9

)已经成为最广泛最通用的模拟

工具&已有研究证明基于
C[EW[X

开发的模型在水果*

!!

+

,

鱼类*

!+

+

,肉类*

!%

+

,干果*

!#

+以及大量低水分食品*

!'

+物料的射

频加热过程中都与试验结果相符&

在此基础上#

C[EW[X

建模还用于射频加热过程的温

度分布均匀性分析#以及温度#分布均匀性提升方案的开发#

以节约大量试验带来的人力,物力及财力&

O3/4

5

等*

!(

+曾

用
#Tc

,

?';"? EOQ

的射频加热器对大豆粉加热#并用

C[EW[X

软件模拟温度分布#对比证明其与试验的温度分

布基本一致#仿真结果表明#射频加热样品的均匀性受使用

容器的介电特性和厚度的影响#当周围容器的介电常数与样

品的比值为
$;$"H

"

$;"$H

时#加热均匀性最好#且容器材

料的厚度为
"$$

#

?$$..

时加热均匀性较其他厚度好&为

分析样品的形状和放置方位对加热速率和温度分布的影响#

)071/

等*

!&

+模拟了球形样品在射频加热过程中不同因素对加

热效果的影响#结果表明放置在空气中的球形物料在射频电

极板下加热时具有不均匀性#但将球形物料置于水中时可显

著提高均匀性#并提出假设将球形物料运动和旋转可提高射

频加热的均匀性&所开发的计算机模型可以进一步预测由

样品介电特性,尺寸,形状对加热的影响&

*0/8

等*

!'

+对花生酱进行了射频灭菌过程模拟及其实验

验证#用
?';"?EOQ

,

#Tc

的射频加热聚酰亚胺!

F-S

$材料

环绕的花生酱#发现
F-S

环绕后的花生酱被射频加热得更加

均匀#证明了运用介电特性类似材料环绕样品对于加热均匀

性提高的有效性&

*0/8

等*

+$

+为进一步验证在花生酱上,下表

面放置不同直径!

?

#

+

#

#

#

(

#

"$>.

$的
F-S

材料块对其加热均

匀性的影响#结果发现
F-S

直径为
(>.

时均匀性最好#整个

样品中温差最大为
&\

#而不加
F-S

的花生酱温差为
"'\

&

通过计算机模拟得到温度不均匀性值可知#当
F-S

厚度为

";!>.

时不均匀性数值最小#这证明了辅助材料对射频加热

过程中冷点温度提高的有效性&

X1R/<

等*

+"

+对射频解冻金

枪鱼过程进行了数据模拟#用
"!;%#EOQ

的射频将样品从

U#$\

解冻至
U!\

#并进行了不同电极板尺寸的加热效

果对比#结果证实#当样品与电极尺寸相近时加热更加均匀&

运用
C[EW[X E31:0

M

2

J

90>9

) 软件模拟及求解射频加

热过程见图
?

&

图
?

!

运用
C[EW[XE3

M

:0

M

2

J

90>9

)有限元多物理场

软件模拟射频加热流程图

0̀

5

37<?

!

I2<K18L>2/7:8KC[EW[XE31:0

M

2

J

90>9

)

90.3,

1/:0848K/7/=08K7<

e

3<4>

J

2</:04

5M

78><99

+

!

结论
射频加热是一种很有前景的食品加热技术#具有加热速

度快,穿透深度大及选择性加热等优势#但仍具有一定程度

的加热不均匀性问题&由于缺乏针对食品样品详尽具体的

$$?

研究进展
!

?$"'
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研究,设备投资高且工艺探索复杂等多种原因#目前国内外

尚未将射频加热技术广泛应用于工业生产&为了更好地将

射频加热技术应用于食品工业#需要对射频加热技术进行进

一步的研究与探索#包括"

!

"

$对物料的介电特性进行系统性的研究&物料的介

电特性因成分不同而不同#并且随温度,频率,成分等的变化

而变化#对介电特性深入探索可以作为数值模拟时的输入参

数#并且以此为基础计算穿透深度#以确定射频加热时物料

的最优堆积厚度&

!

?

$射频加热存在边角过热的弊端&由于射频能量在

边角的聚集性和热逃逸现象#使得升温过快的边角更热#食

品品质下降&现有研究中所开发的加热均匀性提高方案仍

然不具有普适性,工业化应用等特点#射频加热技术的拓展

应用仍受限于加热均匀性&

!

!

$射频在食品工业应用探索尚不全面&射频加热在

食品工业领域的研究方向拓展多集中在灭菌,杀虫,解冻等

领域#在食品干燥,烘焙中应用较少&另外#因畜产品,水产

品等样品成本高,工艺探索复杂#目前射频加工食品种类大

多集中在谷类和干果中#尚需进一步拓展&

!

+

$工业化生产受限&目前#绝大多数有关射频加热技

术的研究还基于小型实验室设备#将其研究结论真正应用于

放大工业化生产较困难&更主要的原因是#射频加热设备投

资较高#且一般食品厂商不熟悉设备操作及原理#不具备运

用射频加热设备自主开发加工工艺的能力#因此限制了射频

加热技术在食品工业中的应用&更多更系统的基于射频加

热技术的产品工艺研究能够为潜在用户提供更好的服务支

持#射频加热设备,工艺开发和能耗等各项成本的估算可为

射频加热技术在食品工业界的推广提供更有力的数据支持&

!

%

$深入运用计算机模拟方法探索射频加热过程&运

用计算机模拟方法模拟物料的射频加热过程#可直观地显示

出物料内部电磁场及温度分布#用以进一步探索射频加热的

应用领域并开发优化的加热方案&
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