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温度和频率对鱼糜介电特性的影响
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,
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摘要
:

采用同轴探针方法分别测定了 30
一

即℃
,

频率 320
一 2 1艘, ) M H z

内罗非鱼鱼糜和阿拉斯加狭鳍鱼糜的介

电常数和介电损失率 频率一定时
,

两种鱼糜的介电常数随温度升高而降低 ; 在相同的温度 下
,

频率增加
,

仇

糜的介电常数反而减小
。

频率升高使两种鱼糜的介电损失率先减少后增加
,

分别在 a 洲) M H z
(罗非鱼色糜 )和

1 3翎 M H z
(狭鲜鱼糜)出现拐点

。

温度与介电损失率的相关性与频率有关
,

拐点频率之前
,

温度与介电损失率

成正相关性
,

而大于拐点频率时
,

则成负相关性
)

本研究提出了两种鱼糜的介电常数和介电损失率关 于温度

和频率的预测方程
,

预测值与实验值具有 良好的一致性
。

两种鱼糜的穿透深度在 9 巧 NIH Z
随温度升高而减

小
,

在 2 4功 M H z
时则正好相反

。

鱼种的差异对鱼糜介电特性和穿透深度有较大影响
。

SPS S 软件可以对仇糜

的介电特性进行有效预测
。
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近年来
,

微波和静电加热技术在干燥
、

膨化
、

杀菌
、

保鲜等食品加工领域中得到 日益广泛的应

用
,

微波炉在家庭 中的普遍使用促进了微波食品

的迅速发展
,

但由于微波加热具有选择性
,

会引起

食品内部温度分布不均匀
,

从而 导致食品品质下

降
、

食品的介电特性
、

形状尺寸以及 电场强度等

因素都会影响微波加热的温度分布
,

其中介电特

性是最关键的因素
’二。 因此食品的介电特性越来

越引起人们的关注并被广泛研究 同时
,

随着现

代食品品质评价技术的不断发展
,

食品的介电特

性已被用于食品品质检测
、

货架期预测等领域
{ “’。、

介电特性是研究食品与电场相互作用的关键

因素
,

通常考察两个参数
,

即介电常数 (: ‘

)和介电

损失率(: ,’)
。

介电常数反映物料 的电容性
,

即在
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电磁场中贮存能量的能力 ;介电损失率则反映物

料的电阻
,

表征物料将 电磁能转化成热能 的能

力〔“〕
。

介电特性的复数形式为
:

。 ‘ = 。‘
+ 了: “

(l)

影响食品介 电特性 的因素通 常有
:

电磁波频

率
、

温度
、

物料密度
、

水分含量
、

盐含量以及食品物

料的物理状态等〔“
,

5〕
。

国外的一些学者已经对食

品的介电特性做了大量的研究
,

积累了大量 的不

同种类食品的介电数据
。

B e n g tsso n 和 凡sm an L6〕
、

Ne lson 〔7 }
、

su
n
等团 曾分别就肉类

、

果蔬和谷物等

的介电特性做过测定并提出了一些介电特性的预

视l方程
。

微波技术应用于鱼糜类制品加工的设想在上

世纪七十年代就 曾提出
,

c ao 等网也报道 了微 波

加热应用于鱼糜类制品凝胶化过程的可行性
。

但

由于微波加热会导致产品的温度分布不均匀从而

严重影响产品的品质
,

所 以 目前微波加热也仅用

于鱼糜类制品生产中的预加热过程〔”〕
。

要解决这

一问题
,

研究鱼糜的介电特性就十分重要
,

但 目前

有关鱼糜介电特性的文献甚少
。

本研究通过研究频率和温度对两种鱼糜介 电

特性的影响
,

以期建立两种 鱼糜介电常数和介电

损失率关于温度和频率的预测方程
,

并探讨 9 15

M H z 和 2 4 50 M H z
微波加热频率下两种鱼糜的介

电特性 与温度 的关系
,

为研究鱼糜的电物性及鱼

糜类制品的微波工业化生产提供一定的参考
。

后切成小块
,

调整成分使两种鱼糜的蛋 白质含量

为 14
.

7 %
,

水分含量为 78
.

0 %
,

其它为 7
.

3 % ;用

Ste ph o n N H Y2 0 型低温真空擂溃机以 3 00
:

·

而
n 一 ‘

空擂 5而
n 后

,

再以 明幻 :
·

而
n 一 ‘
高速擂溃 20 而

n ,

最后 2 而
n
进行真空脱气

,

将鱼糜充填于聚偏二

氯乙烯容器 (内径 3
.

5 c m
,

高 3
.

5 c m )中以供测

定
。

1
.

3 介电特性的测量

样品的介电常数和介电损失率用同轴探针介

电特性测定仪(H p 8 5 o 7o B ; 价w le tt Pac k耐 e o rP
,

U SA )进行 测量
。

该系统由介电探针
一 、

数据分析

仪
、

计算机
、

探针电缆和一个恒温箱构成
。

本研究

选择频率范围为 32 0 一
29 60 M H z ,

频率间隔 43
.

2

M H z ;温度 30
一

80 ℃
,

温度 间隔 10 ℃
。

样 品温度

用热电偶进行跟踪测量
,

每种样 品介 电常数 和介

电损失率均平行测量 3 次
。

1
.

4 数据分析

取 3 次测量数据的平均值
,

用 SPSS 统计分析

软件〔’0〕( v e rs io n 10
.

0) 分别就两种鱼糜的介 电常

数和介电损失率对温度和频率进行多元线性回归

分析
,

利用方差分析 (A NO V A )检验温度和频率对

介电特性影响的显著性水平
。

方程的回归优度用

回归系数 磷。来表示
,

显著性水平 尸 < 0
.

05
。

l 材料和方法

1
.

1 实验材料

分别选择一种海水鱼鱼糜 (阿拉斯加狭鳍鱼

糜 )和一种淡水鱼鱼糜 (罗非鱼鱼糜 )作为实验对

象
。

其化学组成如表 l 所示
。

狭鳍鱼糜 由美国进

口
,

罗非鱼鱼糜 由实验室 自制
。

表 1 两种鱼糜的化学成分

T ab
.

1 Th
e c o lll户粥Iti on of tW O ki n d s of su rin 止

鱼糜种类
su n m 飞type

水分(% ) 蛋白质 (% ) 其他 (% )

mo istU re Pro teln o th ers

等级

91飞】d e

狭鳍鱼糜
A la s k a po llac k s u n m l

罗非鱼糜

74 4 16
.

4

76
.

5 14
.

8

9
.

2

8
.

7
1 Ilap la 5 11 门m l

1
.

2 鱼糜样品制备

将两种冷冻鱼糜置于室温下解冻 2 一 3 h
,

然

2 结果与讨论

2
.

1 介电常数

两种鱼糜的介电常数值有一定的差异
,

但都

在 2 5 ~
65 的范围之内

。

温度一定 时
,

两种鱼糜的

介电常数都随频率增加而减小 (图 1 和图 2 )
。

这

是因为食品中水分对介 电常数的影响最大
,

纯水

的介电常数随频率增加而下降困
,

对于含水 70 %

以上的鱼糜
,

其介电常数与频率成一定负相关性
。

当频率一定时
,

鱼糜的介电常数随温度的升

高而下降
。

在 9 1 5 M H z 日寸
,

当温度从 30 ℃升高到

8 0 ℃
,

罗非鱼和狭鳍两种鱼糜的介电常数分别从

61
.

31
、

5 5
.

18 下降到 43
.

35
、

32 : 54
,

下降幅度分别

为 2 9
.

29 % 和 24
.

9 4 % ; 2 4 5 0 M H z 时
,

罗非鱼鱼糜

的介电常数由 57
.

6 7 (30 ℃ )下降到 40
.

0 7 (80 ℃ )
,

狭鳍鱼糜的介 电常数则由 49
.

07 (30 ℃ )减少为

29
.

昭(印 ℃ )
。

鱼糜介电常数与温度的这一关系

与对高水分玉米的研究结论类似〔7 ]
。

温度对介电常数的影响主要与食品物料中自

由水和束缚水的含量和比例有关
,

自由水的存在
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图 l 温度和频率对罗非鱼糜介电常数的影响
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B en at ss on 仁‘2〕对这一现象作出解释
,

认为对于含水量

较高的食品
,

由于受水分的影响
,

其介电损失率随

频率增加而增加
,

但在频率较低时
,

食品中其他成

分 (灰分
、

蛋白质
、

盐分等 )导致 的电导损 耗 占主

导
,

因 此 介 电 损 失 率 会 先 减 小 后 增 加 ; 而

Mu dg ett 仁‘“」认为
,

介电损失是偶极子损失和离子损

失两部分的共同效应
:
频率增加

,

离子损失增加而

偶极子损失减少
,

这就导致了介电损失率先减小

后增大
。

两种鱼糜的介电损失率曲线拐点有所差

异
,

罗非鱼鱼糜约发生在 8侧) 州旧z (图 3 )
,

而狭鳍

鱼糜则在 1 3 50 M F巨左右 (图 4 )
。

两种鱼糜成分

的差异
,

尤其是水分
、

蛋白质等的差异可能是导致

介电损失率数值和拐点频率不同的原因
。
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图 3 温度和频率对罗非鱼糜介电损失率的影响
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图 2 温度和频率对狭鳍鱼糜介电常数的影响
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使介电常数与温度成负相关
,

而束缚水则使介电

常数与温度成正相关 [‘, 〕
。

因此
,

食品中的 自由水

与束缚水的比例决定了最终食品体系的介电常数

与温度的变化关系
。

鱼糜是 一种高含水量 的食

品
,

其自由水含量 (大于 70 % )远远大于束缚水含

量(小于 2 % )
,

这就决定 了其介电常数与温度成

一定负相关性
,

即随温度上升而下降
。

2
.

2 介电损失率

温度一定时
,

随频率增加
,

两种鱼糜的介电损

失率均呈先减小后增大的趋势
,

在某一拐点频率

时 达 到 最 小 值 ( 图 3 和 图 4 )
。
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图 4 温度和频率对狭鳍鱼糜介电常数的影响
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温度对介电损失率的影响与频率
、

水分含量

以及离子电导率有关仁“〕
。

本研究中
,

当频率分别

小于 8明 ) M H z 和 1 3 50 MH z 时
,

温度越高
,

对应的

两种鱼糜的介电损失率也越高 ;而在这一拐点频

率之后
,

介电损失率与温度的相关性则完全相反
,

即随温度的升高而减小
。

例如
,

当温度从 30 ℃升

高至 80 ℃
,

9 15 MH z
时

,

狭鳍鱼糜的介电损失率由

19
.

4 7 增加至 2 5
.

7 2
,

而在 2 4 5o MH z
时

,

其数值则

从 16
.

5 9 下降到 1 1
.

4 6
。

B e n g tss o n
等 [6〕通过实验

证明
,

在低频时
,

占主导地位的电导损失与温度成

正相关
,

在高频范围内
,

起主导作用的水分的介电

损失率则与温度成负相关性
。

因此出现在不同的

频率
,

温度与介电损失率的相关性不一致
。

2
.

3 预测方程及验证

运用 SPS S 软件对所测数据进行 回归分析
,

两种鱼糜的介电常数和介电损失率的预测方程见

表 2
。

表 2 两种鱼糜介电常数和介电损失率的预测方程

T a lj
.
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绷征甚嗽

方程 ( l )
、

( 2 )是两种鱼糜介 电常数的预测方

程
,

回归系数 磷dj都在 0
.

97 以 上
,

较好地反映了

介电常数与温度和频率之 间的关系
。

方程 (3) -

(6) 是关于两种鱼糜介电损失率的预测方程
。

由

于食品是一种多组分的复杂体系
,

对于建立介电

损失率的预测 方程 较 为 困难 [ 7
,

‘4〕
。

直 接在 3 20

M H z 至 2 9 60 M H z
频率范围内对介电损失率进行

回归时
,

方程的回归系数都小于 0
.

5; 但按照 曲线

拐点将频率进行分段后
,

方程 的回归系数明显提

高到0
.

7 以上
,

能较准确地反映介电损失率随温度

和频率的变化趋势
。

为了检验这些预测方程的准确性
,

本研究对

91 5 M H Z 和 2 4 50 M H Z 下两种鱼糜的介电常数和

介电损失率的实验值和预测值进行了比较
,

结果

如图 5
、

图 6 所示
。

罗非鱼鱼糜和狭鳍鱼糜分别

简写 为 T S 和 妙S
,

实验值和预测值分别简写为

EV 和 PV
,

在图中分别用实点和虚线表示
。

在 9 15 MH z 和 2 4 50 M H z
频率下

,

两种鱼糜

介电常数的预测准确度较高
,

这与方程 ( l) 和 ( 2 )

的回归系数 磷dj都大于 0
.

97 相符合
。

方程 (3 ) -

( 6 )对介电损失率的预测准确度相对较差
,

尤其是

. TS 9 15阳
z (EV )

·

一 一 TS 9 15阳
z
(PV )

. TS 2 4 5 0阳
z
(EV )

·

⋯ TS 2 4 5 0阳
z
(PV )

‘ APS 9 15阳
z
(EV )

一
’ .

APS 9 15阳
z (PV )

. APS 2 4 5 0阳
z (EV )

·

一 APS 2 4 5 0阳
z
(PV )

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 70

温度/ ,C t e m p e r a t u r e

8 0 9 0

图 5 g l5 MH z
、

2 450 M H z
鱼糜介电常数的

实验值 (EV ) 与预测值 (PV )的比较

Fi g
.

5 Com Pari
son of e x

pe ri m e n
回 an d PI℃d ie t iV e v alu e

o f di e le e tri e c
on

sta爪 o f su行m i at 9 15 M llz an d 2 4 5 0 M llz

对狭鳍鱼糜 9 15MH Z 时 的预测偏差较大
,

这与介

电损失率与温度关系的复杂性相一致
。

由图可见
,

两种鱼糜介电常数和介电损失率

的预测值和实验值具有较好的一致性
,

运用 SPSS
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2 9 卷

. TS 9 1 5翩
z

(EV )
·
一 一 TS 9 1 5姗12

(PV )
.

TS 2 4 50阳
z

(Ey )
·

⋯ TS 2 4 50翩
z

(PV )
.

AP S 9 1 5姗
z

(Ey )
一 二 AP S 91 5栩

z
(PV )

AP S 2 4 5 0翻
z

(EV )
·

一 AP S 2 4 5 0 MH
z

(PV )

gl 5 M[H z 和 2 4 50 M H z
时

,

罗非鱼鱼糜穿透深度

分别比狭鳍鱼糜的大 76
.

3 % 和 14
.

7 %
,

这说明鱼

糜的穿透深度不仅与温度
、

频率等客观因素有关
,

与鱼种本身的差异也有很大关系
,

这可能是由于

不同鱼种鱼糜的化学组成
、

蛋 白质微观结构的差

异等原因引起 的
。
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2 450 NI }12 鱼糜介电损失率的

实验值( E V )与预测值 (PV )的 比较
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一 二 ,

软件回归分析得到的预测方程能够有效地对鱼糜

的介电特性进行预测
。

2
.

4 穿透深度

穿透深度是指微波在穿透过程中其能量减少

为原来的 l/ e
之处距离表面的深度

,

可表征食品

物料对微波能的衰减能 力的大小
,

也是衡量微波

加热食品内部温度分布情况的重要参数〔
‘

,

‘5〕
。

穿

透深度 环 可以由公式 2 计算求得
。

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 C

温度 / ℃ t em p e r a t u r e

80 9 0

图 7 温度对两种鱼糜穿透深度的影响

Fi g
.

7 Pe n et rat io n d e Pt】1 5 of tw o s
uri m i affe e te d 勿

te 们lpe rat ure
a t g l5M H z a n d 245 0M Hz

始二下示等万示万
(2)

“叮丫
“C

’

(丫
‘+

(量)
一 ‘
)

式中
。《) 二 3

.

0 x l了m
·

S 一 ‘ ;f 为所测定的频率 ; 。
’

和

扩分别是测得的介 电常数和介电损失率
。

食品工业 中常用的两种微波频率是 9 15 M H Z

和 2 4 5 0 M H z ,

分别将实验值和预测方程得 出的

计算值代人方程 2 中
,

比较结果见图 7
。

由图 7 可

知
,

在 9 15 M H z
频率下

,

两种鱼糜 的穿透深度均

随温度升高而减小 ; 而 2 4 50 NIH之时
,

温度越高
,

两种鱼糜的穿透深度越大
。

由公式 2 可知
,

当频

率一定时
,

介电损失与穿透深度成负相关
,

所以当

频率为 9 15 M H z 时
,

两种鱼糜的介电损失率都随

温度升高而增加
,

而穿透深度则随温度升高而减

小 ;2 4 50 入IH z
时

,

穿透深度与温度的相关性正好

相反
。

分别由实验值和预测方程计算出的两种鱼糜

的穿透深度值具有较好的一致性
,

误差小 于 5 %
。

3 结论

罗非鱼和狭鳍鱼糜的介电常数与温度和频率

均成负相关性 ;两种鱼糜 的介电损失率随频率增

加先减小后增大
,

分别在 8卯 M H z 和 2 4 50 MH z

拐点频率时取得最小值
,

两种鱼糜的介 电损失率

在拐点频率前后分别与温度成正
、

负相关性 ; 在

91 5 M H z 和 2 4 50 M H z
两种频率下

,

两种鱼糜的

穿透深度与温度 的相关性正好相 反
。

运用 SPS S

软件回归分析得到的预测方程能对两种鱼糜的介

电特性进行有效预测
。

本研究结论可为深人研究鱼糜等水产动物原

料的介 电特性提供一定参考
,

同时也为通过调整

鱼糜类食品成分以优化其微波加热适性提供一定

依据
。

随着微波技术的不断发展和应用
,

食品的

介电特性研究将是一项重要而有 意义的工作
。
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