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农产品射频杀菌钝酶技术研究进展
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摘要：农产品中通常含有大量的腐败菌和内源酶，这些腐

败菌和内源酶会对农产品品质造成不良的影响。射频是

一种介电加热技术，其加热速度快、效率高，能有效地灭

活农产品中的微生物和内源酶而且对农产品的品质（如

色泽、质地以及营养成分等）影响较小。文章综述了射频

杀菌钝酶技术的作用机制以及近年来在农产品加工中的

应用进展，指出了射频杀菌钝酶技术的不足及解决方案，

并对射频杀菌钝酶技术未来在农产品和食品中的应用进

行了展望。
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农产品在采摘、运输和贮藏过程中极易受到各种病

原菌和腐败菌的浸染［１］，当农产品遭受机械性损伤后会

与自身内源酶反应，造成农产品褐变，并且加速组织氧

化，从而导致农产品的腐败［２］。这不仅会造成巨大的经

济损失，病原菌产生的毒素还会对人和牲畜健康造成极

大威胁。因此，抑制农产品中内源酶活性和微生物的生

长繁殖对提高农产品的货架期、保持农产品的品质以及

解决农产品安全问题至关重要。

目前，国内外研究的各种加热技术已达到杀菌和灭

酶的目的，传统加热技术主要有高温蒸汽、热水和热风加

热，其一般通过热对流和热传递的方式直接或间接对物

料进行加热，导热速度慢、耗时长、耗能高，而且物料长时

间暴露在高温下会对农产品质地以及营养物质产生较大

影响［３］。对于新鲜的农产品如蔬菜和水果等需要一种温

和加热方式，因此研发新型加热技术来克服传统加热技

术的 局 限 性 至 关 重 要。欧 姆 加 热 （Ｏｈｍｉｃｈｅａｔｉｎｇ，

ＯＨ）
［４］、红外加热（Ｉｎｆｒａｒｅｄｈｅａｔｉｎｇ，ＩＲ）

［５］等加热技术应

运而生，但新技术也存在局限性。如欧姆加热适用性较

差，不适用于导电性差和低水分的物料；红外加热虽加热

速度快，传热效率高，但其存在穿透深度低，加热不均匀
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等缺点［６］。相对地，射频和微波加热都是介电加热，其加

热的均匀性好、加热迅速并且穿透深度比较大，克服了传

统加热的低加热效率的缺点。相比于微波加热，射频加

热具有更大的穿透深度、稳定的温度控制以及更好的加

热均匀性，特别适合热传递较慢的低水分和多孔性的物

料，并且它可以快速处理大块和较厚的物料［７］。因其低

温短时加热、能更好地保持农产品的品质，射频加热技术

在未来农产品加工中具有巨大的应用潜力。但是由于物

料特性（如介电特性、大小、形状以及水分含量等）不同以

及射频电磁场的分布不均匀等问题，使得射频加热均匀

性受到影响，限制了其更广泛的产业应用。

文章拟介绍射频加热的基本原理和特点，探讨射频

杀菌钝酶的作用机制以及在农产品中的应用，并针对射

频杀菌钝酶技术的不足提供一些优化的措施，以期为射

频杀菌钝酶技术产业化应用提供参考。

１　射频加热技术
１．１　射频加热简介

射频（Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）是一种高频交变电磁波，

其频率在３ｋＨｚ～３００ＭＨｚ范围内
［８］，具有加热速度快，

穿透深度大等优点，并且在干燥、杀菌、钝酶及解冻等方

面有巨大的应用前景［９］。为了避免射频电磁波对通讯产

生干扰，美国联邦通讯委员会（Ｆｅｄｅｒａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）规定在工业、医药行业和商业中允许射

频使用的频率为１３．５６，２７．１２，４０．６８ＭＨｚ
［１０］。

１．２　射频加热基本原理

如图１，射频加热是介电加热，当电磁波穿透入物料

内部时，随着电场方向的不断变化，会导致物料内部的极

性分子和带电离子的震荡迁移，不断向带有相反电荷的

电极板方向移动，分子间相互摩擦，从而将电磁能转化为

热能，以加热物料，从而达到杀虫、杀菌及钝酶的目的［１１］。

图１　射频加热中偶极子旋转和离子传导示意图
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　　平行电极板射频加热系统常用于农产品的加工领

域，如图２所示，射频系统可以简化为由上下两个极板组

成的电容器。接通电源后，交变电磁波作用于物料内部。

１．３　介电特性

不同物料甚至同一物料不同的部位具有不同的介电

特性，介电特性对射频加热的效果具有显著的影响。

图２　平行板式射频加热系统示意图
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　　介电特性由介电常数和介电损耗来表示
［１２］，表述为：

ε＝ε′－犼ε″， （１）

式中：

ε———复介电特性，Ｆ／ｍ；

ε′———介电常数（反映介电材料吸收和储存电场能量

的能力），Ｆ／ｍ；

犼———虚数单位，犼 槡＝ －１；

ε″———介电损耗（反映电磁能转化为热能的能力），

Ｆ／ｍ。

农产品的介电特性受各种因素影响，如密度、温度、

水分含量、化学组成（如蛋白质、淀粉等）、频率和温度［１３］。

在一定的电磁频率下，农产品的介电特性和损耗因子会

随着温度的升高而增大。并且介电损耗与农产品的水分

含量有密切关系，水分含量越高，其介电损耗也就越

大［１４］。不同的农产品因其蛋白质、水分以及其他成分的

不同而出现不同的介电参数［１５］。

射频和微波加热都是介电加热，物料吸收的能量与

物料介电特性、频率及密度都有密切关系。射频加热过

程中的升温公式可表示为［１６］：

ρ犆ｐ
Δ犜

Δ狋
＝２π犳犈

２
ε０ε″， （２）

式中：

ρ———物料密度，ｋｇ／ｍ
３；

犆ｐ———物料比热，Ｊ／（ｋｇ·℃）；

Δ犜———物料的升温速率，℃；

犳———频率，Ｈｚ；

犈———电场强度，Ｖ／ｍ；

ε０———真空介电常数，８．８５×１０
－１２Ｆ／ｍ。

由式（２）可知，物料的升温速率与物料的介电损耗因

子、射频频率及电场强度的平方成正比，与物料的比热容

及密度成反比。因此除了电场强度和介电常数外，物料

的比热容和密度也会对射频加热速率产生影响。

２　射频杀菌
传统杀菌技术如巴氏杀菌（６２～９０℃）和高压蒸汽灭

菌（ＨＰＳＳ；１２１℃，３０ｍｉｎ）杀菌时间较长、温度高，而且直

接与物料表面接触会导致物料的品质严重恶化［１７］。而射
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频凭借其加热速度快、穿透深度大、加热效率高以及能够

对物料内外同时加热从而避免物料表面温度远高于中心

温度等优点，被用作一种高效且温和的巴氏杀菌技术。

射频巴氏杀菌技术不仅适用于中高含水量的物料中，而

且对于低含水量的物料杀菌效果更佳。应用射频杀菌技

术可以杀灭农产品中常见的沙门氏菌、大肠杆菌、葡萄球

菌及霉菌等食源性病原微生物，杀菌效果优异且能减少

农产品营养品质的损失［１８］。

２．１　射频杀菌机制

了解射频处理过程中电磁波对微生物细胞的影响，

对于优化射频在农产品巴氏杀菌中的应用是非常必要

的。学界对射频杀菌的作用机制一直存在争议，其杀菌

机制可能有两个方面：① 热效应。即射频电场在农产品

基质内产生热量引起。② 非热效应。即电磁波杀菌
［１９］。

其中，热效应机制已经被广泛接受［２０］。李玉林等［２１］研究

认为，射频电磁波穿透入物料内部，当电场方向发生改变

时，会引起物料内部的极性分子和带电离子的剧烈振荡，

相互摩擦，从而产生高温。在高温作用下，微生物营养体

细胞和酶会遭受到破坏，导致微生物细胞的结构和活性

发生改变，从而达到杀灭微生物目的。

射频电磁波对微生物有非热杀菌效应的争议话题一

直存在。电磁波长时间作用于微生物，微生物细胞会吸

收大量的电磁能量，从而导致细胞ＤＮＡ的碱基中的氢键

断裂，阻碍ＤＮＡ的复制和转录等程序的运转，从而杀死

微生物［２２］。Ｇｕｏ等
［２３］认为细胞膜的孔隙可能通过电穿

孔机制产生，细胞内生物大分子如ＤＮＡ和蛋白质可能被

电磁场耦合破坏。Ｘｕｅ等
［２４］将电磁波巴氏杀菌与传统热

杀菌进行对比研究，发现相同条件下电磁波处理后样品

中的微生物降低量显著高于传统热处理，因此提出电磁

波存在非热效应。Ｓｉｇｕｅｍｏｔｏ等
［２５］通过对接种在苹果汁

中的大肠杆菌和单核增生细胞李斯特菌进行常规热处理

和微波巴氏杀菌处理，结果发现，与常规热处理相比，微

波巴氏杀菌处理增强了大肠杆菌和单核细胞增生的李斯

特菌的灭活效果。然而，许多学者指出射频或微波不存

在非热效应，并且认为这些非热效应的结论是在未考虑

实际加热过程中物料的加热均匀性和加热速率等因素对

微生物灭活的影响下得出的。Ｋｏｕ等
［２０］以苹果汁和土豆

泥为代表性样品通过热死时间（ＴＤＴ）加热块系统模拟研

究了ＲＦ的热效应和非热效应机制。结果显示，在达到相

同的温度条件下，两个样品的微生物灭活无显著差异；

２７．１２ＭＨｚ的ＲＦ系统中不存在使微生物灭活的非热效

应。Ｃｕｉ等
［２６］采用 ＲＦ和热水（ＨＷ）加热食品微生物来

探究ＲＦ的杀菌机制，发现ＲＦ和 ＨＷ处理的微生物在亚

致死温度下细胞结构破坏和蛋白质变性差异不显著，而

且在细胞致死性或结构变化中未观察到ＲＦ的非热效应。

因此，射频的非热杀菌机制还需进一步试验验证。

２．２　射频杀菌在农产品中的应用

吕晓英等［２７］采用射频加热技术，使猕猴桃汁中的沙

门氏菌下降８个数量级以上；Ｘｕ等
［２８］指出射频处理可以

使荞麦中微生物数量下降８个数量级；Ｔｏｎｇ等
［２９］通过射

频杀菌技术，使黑胡椒中的大肠杆菌和沙门氏菌下降６个

数量级以上，且认为射频对黑胡椒的品质无显著的影响；

类似研究在坚果、粮食、果蔬、水产、香辛料等多类农产品

应用中被广泛报道（详见表１），说明射频巴氏杀菌技术可

以很好地替代传统巴氏杀菌来杀灭农产品中的微生物。

２．３　射频杀菌对农产品品质的影响

射频在杀菌的同时，对农产品的品质也会产生一定

的影响。在研究射频杀菌效果的同时，国内外研究员也

不断探讨射频对农产品中感官品质（色泽、质地）以及营

养品质（维生素、矿物质、蛋白质等）的影响。杀菌效果是

评价杀菌技术的一大指标，但是杀菌手段对农产品的感

官品质和营养品质的影响是判断杀菌手段是否有效的前

提和基础。大量研究［２７－２８，３２－３３，４０－４３］表明，射频杀菌对农

产品的品质（感官和营养品质）无显著影响，甚至可以更

好地保持农产品的品质（详见表２）。

３　射频钝酶
３．１　射频钝酶机制

除微生物安全外，农产品中的内源酶导致的农产品

腐败和褐变也是农产品保鲜的一大难题，内源酶的生长

活动会导致农产品的色泽、质地和风味发生劣变。与之

相关的酶如多酚氧化酶（ＰＰＯ）能将果蔬中的多酚类物质

催化氧化成黑色素从而引起果蔬褐变、过氧化物酶

（ＰＯＤ）能够利用ＰＰＯ氧化多酚类物质产生的 Ｈ２Ｏ２来催

化氧化酚类物质从而参与果蔬的褐变、果胶酯酶（ＰＭＥ）

能够催化和水解果蔬中的果胶物质［４４］，以及脂肪氧化酶

（ＬＯＸ）能够催化氧化多元不饱和脂肪酸，造成农产品的

腐败并产生异味［４５］。为了使这些酶失活，进而降低农产

品在运输、贮藏和加工过程中的营养和品质损失，选择合

适的钝酶方法至关重要。

　　射频加热速度快，能在短时间内对物料进行整体性

加热，从而达到有效的钝酶效果。其钝酶作用主要是热

效应引起的［４６］。酶是由蛋白质组成，并且其结构主要由

氢键、离子键等弱的分子作用力来维持。在高温作用下，

氢键和离子键等分子作用力会被破坏，蛋白质的二、三、

四级结构会发生改变，由催化活性结构转变为无规则的

卷曲结构，导致蛋白质的不可逆失活，从而导致酶活性丧

失［４５］。Ｍａｎｚｏｃｃｏ等
［４７］研究了不同电场强度对模型系统

和苹果衍生物的酶的活性影响及射频钝酶的机制。结果

表明，射频钝酶是由热效应所导致，其电磁效应可以忽略

不计。
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表１　射频杀菌技术在农产品中的应用

Ｔａｂｌｅ１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

农产品 品种 微生物 处理条件
微生物降低量／

ｌｇ（ＣＦＵ·ｇ－１）
参考文献

坚果类 核桃　　　 金黄色葡萄球菌 射频加热至７０℃

保温４０ｍｉｎ

４ ［３０］

巴旦木　　 大肠杆菌 射频加热至７２℃

热风保温１５ｍｉｎ

＞４ ［３１］

栗子　　　 青霉菌 热风辅助射频加热至６０℃ ４ ［３２］

杏仁　　　 大肠杆菌 电极间隙１０．５ｃｍ

射频加热１．５ｍｉｎ

５ ［３３］

粮谷类 玉米　　　 寄生曲霉 射频加热至７０℃

保温１４ｍｉｎ

６ ［３４］

荞麦　　　 微生物 射频加热至９０℃ ８ ［２８］

玉米　　　
寄 生 性 假 丝 酵

母菌
射频加热至７０℃

热风保持１２ｍｉｎ

５～６ ［３５］

果蔬类 猕猴桃汁　 沙门氏菌 板极间距１０５ｍｍ

猕猴桃厚度４５ｍｍ

射频加热２１０ｓ

８ ［２７］

胡萝卜　　 微生物 板极间距２０ｍｍ

射频加热３０ｍｉｎ

４ ［３６］

水产类 太平洋酱菜 枯草杆菌孢子 射频加热１９ｍｉｎ ５ ［３７］

发菜　　　 细菌 射频加热２０ｍｉｎ ＜１０－３（符合国家标准） ［３８］

香料类 黑胡椒　　 鼠伤寒沙门氏菌

大肠杆菌

电极间距１２．５ｃｍ

射频处理７～８ｍｉｎ

＞６ ［２９］

孜然籽　　 沙门氏菌 射频加热２ｍｉｎ ５ ［３９］

表２　射频杀菌对农产品品质的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

农产品 杀菌条件及效果 产品品质 参考文献

念珠藻　　　 射频—热水处理２０ｍｉｎ，微生物菌落降低３～

４个数量级

念珠藻色泽、质地以及藻蓝蛋白稳定性较好，与

高压蒸汽灭菌相比，ＲＦ处理２０ｍｉｎ，抗坏血酸含

量保留率较高

［４２］

猕猴桃汁　　 板极间距１０５ｍｍ，杀菌时间２１０ｓ，猕猴桃汁厚

度４５ｍｍ，沙门氏菌降低８．１个数量级

猕猴桃汁维生素保留率为９８．１％，显著高于普通

的巴氏杀菌

［２７］

真空包装菜心 热空气辅助射频５，１０，２０，３０ｍｉｎ至６０℃；总

菌落数最多减少３～４个数量级

ＲＦ处理和未处理的样品之间无显著差异 ［４３］

栗子　　　　 热空气辅助射频＞７ｍｉｎ至５６～６２℃；温度高

于６０℃导致结壳假单胞菌减少４个数量级

热空气辅助射频热处理和未处理对照之间未观

察到水分、硬度和颜色的显著差异

［３２］

荞麦　　　　 ９０℃、０ｍｉｎ射频，菌落数减少值３个数量级

以下

理化性质（水分、蛋白质和淀粉）无显著变化 ［２８］

杏仁　　　　 热风温度５５℃，板极间距１０．５ｃｍ，射频加热

１．５ｍｉｎ，大肠杆菌菌落减少５个数量级

杏仁的理化品质（如色差、水分含量、游离脂肪

酸）未受到ＲＦ的影响

［３３］

２２２
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３．２　射频钝酶在农产品中的应用

传统热加工技术虽然对农产品钝酶具有一定的功

效，但会导致农产品的营养物质流失、组织变软，使其品

质发生劣变。高效钝酶的同时，最大限度地减少农产品

品质的损失也至关重要。Ｙａｏ等
［４８］研究了不同的射频加

热速率使茎莴苣中的ＰＯＤ失活速率的影响以及对茎莴

苣的理化性质的影响，结果显示，加热速率越快ＰＯＤ的

失活效率越高，当ＰＯＤ活性降低到＜５％时，与热水烫漂

相比，射频烫漂对茎莴苣的理化性质影响更小。Ｊｉａｎｇ

等［６］发现与热水烫漂相比，射频与烫漂相结合甘薯的色

泽和质地会更好，且甘薯的失重较小。Ｚｈａｎｇ等
［４５］利用

射频加热技术钝化青豌豆中的ＬＯＸ和ＰＯＤ，发现与热水

烫漂相比，射频处理后，其维生素和矿物质的含量变化相

对较小。表３列出了近年来射频在农产品钝酶领域应用

的相关研究成果，其结果反映出射频具有一定的钝酶效

果，应用前景广阔。

表３　射频钝酶在农产品中的应用

Ｔａｂｌｅ３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｌｕｎｔｅｎｚｙｍｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

农产品 内源酶 处理条件 试验结果 参考文献

甘薯　 ＰＯＤ ＲＦ加热至９０℃并保持６ｍｉｎ 酶活降至５．８７％ ［６］

青豌豆 ＰＯＤ

ＬＯＸ

ＲＦ加热至８５℃，电极间隙１０５ｍｍ 酶活分别降至（１．１０±０．７８）％，（０．９０±

０．７８）％

［４５］

米糠　 ＬＯＸ ＲＦ加热至１００℃并保持１０ｍｉｎ 酶活降至５．５０％ ［４９］

马铃薯 ＰＰＯ ＲＦ加热至９０℃ 酶活降至１．３５％ ［５０］

莴苣　 ＰＯＤ ＲＦ加热至８０℃ 酶活降至６．４６％ ［５１］

苹果　 ＰＰＯ 电极间隙１２０ｍｍ，ＲＦ处理１２０ｓ 酶全部失活 ［５２］

桃　　 ＰＰＯ ＲＦ加热分别至７０，８０℃，并保持１ｍｉｎ 酶活性分别降至１４．５４％，６．５０％ ［５３］

胡萝卜 ＰＯＤ 电极间距８．０～８．６ｃｍ，ＲＦ处理３～７ｍｉｎ 酶活性降低至＜５．００％ ［５４］

４　射频杀菌钝酶的不足及改进

４．１　射频杀菌钝酶的不足

目前，射频在农产品中的产业化应用尚不全面，特别

是在水产品和畜产品中应用较少，射频杀菌和钝酶的作

用机制仍存在争议，未来还需进一步研究，并且绝大多数

有关射频杀菌钝酶技术还停留在小型试验阶段。射频设

备花费高、对射频操作及原理不熟悉、加工工艺复杂以及

射频加热不均匀性等问题，严重阻碍了射频工业的发展。

其中射频加热不均匀性问题是农产品杀菌钝酶过程中的

主要问题，电磁场分布和物料的介电特性、形状、初始温

度分布以及水分含量都会对射频加热均匀性产生较大影

响，过热会引起农产品热损伤，低温会造成农产品中微生

物和酶的低灭活率，大大降低了杀菌灭酶的效率［５５］。

引起射频加热不均匀的原因有：① 热偏移效应。射

频加热会集中在温度较高的部位，且温度与介电损耗因

子成正比，温度越高，介电损耗因子越大，吸收能量越多，

其升温速率越快，容易使物料该部分产生过热现象，影响

农产品品质［５６］。② 边角集中效应。由于电磁场分布不

均匀，电磁场优先穿过厚度较薄的地方，容易导致热量集

中在物料边角位置，从而导致边角区域加热过度［３４］。

③ 物料形状效应。射频能量容易集中在物料厚度较大的

部位，导致升温速率大，从而出现局部过热现象［５７］。

④ 水分含量影响。物料的介电特性与水分含量成正比，

物料的水分含量越高，其介电损耗因子越大，物料升温速

率越大［１４］。

４．２　射频工艺优化

为了改善射频杀菌钝酶的不均匀问题，相关研究人

员开展了诸多有益的尝试。传统热加工技术以及螺旋搅

拌与射频相结合可以改变农产品表面的冷点和热点的位

置，显著提高了射频杀菌钝酶的均匀性。热风与射频结

合，热风可消除物料表面的水分凝结并且增加射频处理

过程中物料表面的对流传热，从而提高加热均匀性和效

率，如 Ｗｅｉ等
［５８］利用热风辅助射频的杀菌法，将奶粉加

热至９５℃，保持１５ｍｉｎ后，可以使沙门氏菌下降５个数

量级，且与巴氏杀菌相比，大大减少了杀菌时间。热水与

射频相结合可以提高加热的均匀性和效率，Ｊｉａｎｇ等
［６］将

射频与热水结合，有效地钝化了甘薯中的ＰＯＤ，与热水烫

漂相比，射频与热水联合烫漂可以作为甘薯有效、均匀和

高质量的烫漂技术。

据报道［５９］，不均匀的电磁场分布对射频加热均匀性

具有显著的影响。通过改变电磁能量分布可以提高射频

加热均匀性［６０］。计算机仿真模拟技术可以预测和修改电

磁场方向，以提高射频杀菌钝酶技术的均匀性。Ｚｈａｎｇ

等［６１］研究表明，在射频加热过程中将花生籽粒分割成块

并在块与块之间增加气隙可增强其加热的均匀性。

５　展望
射频是一种向物料内部传递电磁能量波，然后转化

３２２
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为热能的热加工技术，具有快速和高效的加热优势，可以

用来替代传统的热加工技术。射频加热在农产品和食品

的杀菌及灭酶等方面应用广泛，且未来在农产品和食品

工业中具有巨大的应用前景。穿透深度大、效率高且有

效减少对农产品品质的影响是射频杀菌钝酶技术的优

势，但是射频杀菌的机制尚且存在争议，还需试验进一步

验证。射频在杀菌灭酶过程中加热不均匀性问题严重阻

碍了射频工业化发展，通过热水、热风以及搅拌等传统方

式的辅助以及改变射频电磁场的分布可以提高射频杀菌

灭酶的均匀性和效率。另外，随着计算机技术不断成熟，

未来通过利用计算机模拟技术可以更好地预测物料内部

电磁场及温度的分布，从而探索出更合理的射频杀菌灭

酶方案。
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