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摘要:
 

在不同频率(0 ~ 3000
 

MHz)和加热温度(25 ~ 65
 

℃)下,考查罗氏沼虾虾仁(含水率 20% ~ 80%)的介电

特性变化规律,并探究不同质量分数渗透剂溶质(NaCl、蔗糖、海藻糖和麦芽糊精)对罗氏沼虾虾仁介电特性

的影响。 结果表明:当罗氏沼虾虾仁的含水率为 20% ~ 80%时,介电常数和介电损耗因子均随着含水率的增

加而增大;当加热温度为 45 ~ 65
 

℃时,介电损耗因子随着加热温度的升高而增大;在 0 ~ 3000
 

MHz 频率范围

内,虾仁的介电常数和介电损耗因子均随着频率的增加而减小;当上述 4 种渗透剂溶质的质量分数分别为

5%、10%、15%和 20%时,虾仁的介电常数最大;虾仁的穿透深度随着加热温度、含水率和频率的增加而减

小。 因此,加热温度、含水率、频率和渗透剂溶质均会显著影响罗氏沼虾虾仁的介电特性。
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中图分类号:TS254. 4　 　 文献标识码:A

0　 引言

罗氏沼虾(Macrobrachium
 

rosenbergii)是世界上

最大的淡水虾类,其蛋白质含量丰富,生长快,易于

养殖[1] 。 据统计,2022 年全国罗氏沼虾养殖总产量

达 1. 8×105
 

t[2] 。 新鲜虾仁含水率高,在储藏运输过

程中极易发生腐败变质,而冷链运输可确保产品在

流通过程中处于低温环境,在减少损耗的同时,又
保证了产品的新鲜度,但成本较高。 干燥处理是常

用的延长水产品保质期的方法,不仅能有效抑制微

生物生长,而且成本较低[3] 。 然而,蛋白质具有温

度敏感性,因此选择一种合适的干燥方法是获得高

品质罗氏沼虾虾仁的关键。
微波是一种频率为 0. 3~300

 

GHz,波长为 1
 

mm~
1

 

m,且具有穿透性的高频电磁波,利用其能量进行

介电 加 热 是 其 重 要 应 用 之 一[4] 。 微 波 干 燥

(Microwave
 

Drying,MD)是指将电磁波传送到物料

中,并与物料内部的水分子发生同频高速旋转,二
者因摩擦产生的瞬间热量可使水分变成水蒸气被

除去,从而达到干燥目的的方法[5] 。 目前,微波干

燥已被应用于水产品(如虾[6-7] 、鲍鱼[8] 等)的干燥

中,不仅能缩短干燥时间,且所得干制品具有更好

·1·



25010000064001 01 成晓宁. fbd

的色泽和风味,但仍存在加热不均匀的问题,而物

料的介电特性、热性能、尺寸、几何形状等均会影响

其加热均匀性[9] 。
介电特性是指在电场作用下,物料所表现出的

对静电能的存储和耗散的性质,通常包括介电常数

和介电损耗因子这两个参数[10] 。 其中,介电常数可

反映物料的电容性,体现物料储存电能的能力;介
电损耗因子反映的是物料的电阻性,表征物料将电

能作为热量耗散的能力[11] 。 X. T. Ma 等[12] 基于介

电损耗因子反馈设计了一种微波控制方案,该方案

不仅能有效防止物料在干燥中后期温度的飙升,还
可确保产品的品质。 这证实了基于介电特性反馈

优化微波干燥的可行性。 此外,有研究[13] 表明,经
渗透剂处理后,物料化学成分的变化及细胞结构的

破坏在一定程度上可影响其介电特性。 而目前尚

缺乏有关罗氏沼虾虾仁在微波干燥过程中介电特

性变化规律的研究。
基于此,本研究拟以罗氏沼虾虾仁为研究对

象,探究加热温度、含水率、频率和渗透剂溶质对罗

氏沼虾虾仁介电特性的影响,并建立固定频率下罗

氏沼虾虾仁介电常数和介电损耗因子随加热温度

和含水率变化的数学模型,以期为罗氏沼虾虾仁微

波干燥工艺设计及优化提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

罗氏沼虾虾仁,江苏戚伍水产发展股份有限公

司;NaCl,江苏苏盐井神股份有限公司;蔗糖,山东金

怡神糖业有限公司;海藻糖,上海权旺生物科技有

限公司;麦芽糊精,山东西王集团有限公司。 以上

试剂均为食品级。

1. 2　 主要仪器与设备

E5063A 型矢量网络分析仪、85070E 型介电探

头,美国安捷伦公司;DW-HL100 型超低温冰箱,中
科美菱低温科技有限公司;FD-80 型真空冷冻干燥

机,北京博医康实验仪器有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 不同含水率罗氏沼虾虾仁制备　 将罗氏沼

虾虾仁在-40
 

℃超低温冰箱中预冻至少 24
 

h 后,于

真空冷冻干燥机中进行冷冻干燥,设置冷凝温度为

-80
 

℃ ,真空度为 20
 

Pa,并定期取样,控制虾仁含水

率分别为 80%、65%、50%、35%和 20%。
1. 3. 2　 罗氏沼虾虾仁渗透脱水预处理　 为探究不

同渗透剂溶质及其质量分数对罗氏沼虾虾仁介电

特性的影响,根据笔者团队前期研究[14] ,对罗氏沼

虾虾仁进行超声波辅助渗透脱水处理,并略作修

改。 设置渗透脱水温度为 35
 

℃ ,料液比为 1 ∶ 4(g /
mL),时间为 30

 

min,以 NaCl 质量分数(A)、蔗糖质

量分数(B)、海藻糖质量分数(C)和麦芽糊精质量

分数(D)为主要因素,设计四因素三水平 L9(34 )正

交试验,正交试验因素与水平见表 1。 超声波辅助

渗透脱水处理后再对罗氏沼虾虾仁进行冻干处理,
控制虾仁含水率为(55±1)%。
1. 3. 3　 含水率测定 　 参照《食品安全国家标准 　
食品中水分的测定》 ( GB

 

5009. 3—2016) [15] 中的直

接干燥法测定罗氏沼虾虾仁含水率。
1. 3. 4　 介电特性测定　 介电特性测定系统由开放

式同轴探头、矢量网络分析仪、介电探头套件软件、
计算机和恒温油浴器组成。 矢量网络分析仪开机

预热 1
 

h 后,将开放式同轴探头连接到矢量网络分

析仪上,通过分别测定空气、短路、25
 

℃去离子水的

介电特性对仪器进行校准。 测定时,需将开放式同

轴探头与罗氏沼虾虾仁充分接触,无气泡,无缝隙。
设定频率范围为 0 ~ 3000

 

MHz,线性扫描点数为 101
个,环境测试温度为 25

 

℃ ,通过计算机读取介电常

数和介质损耗因子的数值,每次实验均需重复 3 次。
分别测定不同含水率的罗氏沼虾虾仁在加热

温度为 25
 

℃ 、35
 

℃ 、45
 

℃ 、55
 

℃ 和 65
 

℃ 时的介电

特性。 其中,虾仁的加热温度由恒温油浴器控制,
加热过程中将热电偶感温端插入虾仁的几何中心

处,达到所需温度后迅速测定其介电特性。 渗透剂

脱水处理后的虾仁则在环境温度(25
 

℃ )下测定介

电特性。

表 1　 正交试验因素与水平
Table

 

1　 Orthogonal
 

test
 

factors
 

and
 

levels %
水平 A B C D

1 5 10 5 10
2 10 20 10 20
3 15 30 15 30
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1. 3. 5　 数学模型建立　 以罗氏沼虾虾仁的含水率

(W)和加热温度(T)为自变量,介电常数(ε′)和介

电损耗因子(ε″)为因变量,建立虾仁的介电常数、
介电损耗因子随其含水率和加热温度变化的数学

模型;此外,以介电常数和介电损耗因子为自变

量,以虾仁的含水率为因变量,建立虾仁的含水

率随其介电常数和介电损耗因子变化的数学

模型。
1. 3. 6　 穿透深度计算 　 穿透深度(Dp / cm)是指微

波在穿透物料过程中,能量减少为原来的 1 / e( e =

2. 718) 时距离物料表面的垂直距离, 计算公式

如下[16] :

Dp = c

2πf 2ε′ 1 + ε″
ε′( )

2

- 1( )
式中,c 为真空中的光速(2. 998×108

 

m / s),f 为微波

频率 / Hz。

1. 4　 数据处理

采用 SPSS
 

21. 0
 

软件进行统计分析和方差分

析,并确定模型的显著性水平。 通过 Duncan 多重检

验评估样品组间差异(在 95%置信区间)。

2　 结果与分析

2. 1　 罗氏沼虾虾仁加热温度与介电特性关系分析

加热温度对罗氏沼虾虾仁介电常数的影响如

图 1 所示,其中不同小写字母表示组间差异显著

(P<0. 05),下同。 由图 1 可知,在 915
 

MHz 和 2450
 

MHz 频率下,当虾仁含水率较低时,加热温度对介

电常数的影响不显著(P>0. 05)。 但当虾仁含水率

较高时,介电常数随着温度的升高变化显著(P <
0. 05)。 如在 2450

 

MHz 频率下,含水率 35%的虾

仁,温度由 25
 

℃ 上升至 65
 

℃ ,介电常数由 9. 84
降低至 9. 21(P>0. 05) ;而含水率 80%的虾仁,介
电常数则由 57. 47 显著降低至 56. 27(P< 0. 05) 。
通常,物料的介电常数会随着温度的升高而降低,
这可能同结合水与自由水含量比值、离子电导率

和离子迁移率的变化有关[17] 。 温度升高会加速水

分子的布朗运动并抑制分子极化效应,从而降低

物料的介电常数;而物料含水率较低时,布朗运动

和分子极化效应会达到平衡,因此介电常数基本

保持不变[11] 。 S. Li 等[18] 在对 4 种淡水鱼和咸水

鱼介电特性随温度的变化研究中也得到了类似的

结果。
加热温度对罗氏沼虾虾仁介电损耗因子的影

响如图 2 所示。 由图 2 可知,随着加热温度的升高,
虾仁的介电损耗因子显著增大(P<0. 05)。 这可能

是因为介电损耗因子反映了外加电场在物料中耗

散的能量,随着物料温度的升高,其吸收的能量增

加,导致介电损耗因子也随之增大[19] 。 当含水率较

高时,物料的介电损耗因子对温度变化的响应明显

高于含水率较低的情况。 如在 2450
 

MHz 频率下,
当加热温度由 25

 

℃升高至 65
 

℃ 时,含水率 80%和

20%的虾仁, 介电损耗因子分别增加了 3. 52 和

0. 57。 有报道[20] 称,水分状态变化、弛豫时间和分

子极化是影响介电损耗因子的关键因素,且随着含

水率的降低,结合水对物料介电损耗因子的影响逐

渐占据主导地位,从而使介电损耗因子保持相对

稳定。

图 1　 加热温度对罗氏沼虾虾仁介电常数的影响
Fig. 1　 Effects

 

of
 

heating
 

temperature
 

on
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

M. rosenbergii
 

meat
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2. 2　 罗氏沼虾虾仁含水率与介电特性关系分析

含水率对罗氏沼虾虾仁介电特性的影响如图 3
所示。 由图 3 可知,在 915

 

MHz 和 2450
 

MHz 频率

下,虾仁的介电常数和介电损耗因子均随着含水率

的降低而逐渐减小。 如当频率为 2450
 

MHz 时,随
着含水率从 80%降低至 20%,虾仁的介电常数和介

电损耗因子分别减小了 50. 45 和 15. 09。 此外,与
高含水率的虾仁相比,低含水率虾仁的介电常数变

化幅度较小。 如在 2450
 

MHz 频率下,含水率由

65%降低至 50%时,虾仁的介电常数降低了 20. 18;
而当含水率从 35%降低至 20%时,虾仁的介电常数

仅降低了 5. 56。 这一现象归因于水作为极性分子,
在物料中呈多层结构排列,相较于其他组分能结合

更多电磁能。 在相同温度下,含水率高的物料中自

由水含量高,这就导致水分子的偶极子转向更剧

烈,介电常数的变化更显著[21] 。 相反地,当物料处

于低含水率时,其内部水分主要以结合水的形式存

在,水分状态只有轻微变化,导致相对较少的分子

极化,因而介电特性变化不明显[22] 。

图 2　 加热温度对罗氏沼虾虾仁介电
损耗因子的影响

Fig. 2　 Effects
 

of
 

heating
 

temperature
 

on
 

the
 

dielectric
 

loss
 

factor
 

of
 

M. rosenbergii
 

meat

2. 3　 频率与罗氏沼虾虾仁介电特性关系分析

频率对罗氏沼虾虾仁介电特性的影响如图 4 所

示。 由图 4 可知,在任意含水率下,虾仁介电常数和

介电损耗因子均随着频率的增加而降低,且低频段

的变化趋势较高频段更明显。 该结果与频率对三

文鱼[23] 、鲢鱼鱼糜[24] 等其他水产品介电特性的影

响结果较一致。 由图 4a)可知,随着频率的不断升

高,虾仁介电常数呈先迅速减小后趋于稳定的变化

　 　

图 3　 含水率对罗氏沼虾虾仁介电特性的影响
Fig. 3　 Effect

 

of
 

moisture
 

content
 

on
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

M. rosenbergii
 

meat

图 4　 频率对罗氏沼虾虾仁介电特性的影响
Fig. 4　 Effect

 

of
 

frequency
 

on
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

M. rosenbergii
 

meat
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趋势。 以含水率 50%的虾仁为例,当频率由 30
 

MHz
增加至 300

 

MHz 时,虾仁的介电常数降低了 49. 21%;
而由 300

 

MHz 增加至 3000
 

MHz 时,虾仁的介电常

数降低了 23. 01%。 这可能是因为在低频段离子传

导占主导地位,而在高频段偶极子的旋转效应则

更显著。 随着频率的不断增加,产生的较高电场

振动导致水分子的极化减少,故介电常数不断减

小[25] 。 由图 4b)可知,随着频率的不断升高,虾仁

的介电损耗因子也呈先迅速减小后趋于稳定的变

化趋势,尤其在含水率较高的虾仁中,这一变化趋

势更明显。 如当频率由 30
 

MHz 增加至 300
 

MHz
时,含水率 80%和 20%的虾仁的介电损耗因子分

别下降了 138. 10 和 1. 40。 与介电常数相比,介电

损耗因子初始值较高,稳定后的值较低,降低速度

慢,且在高频阶段受含水率的影响相对较小。 基

于虾仁介电特性随频率变化的特点,微波干燥过

程中可采用改变微波功率的干燥法以优化干燥

效果。

2. 4　 渗透剂溶质对介电特性的影响分析

正交试验结果见表 2。 由表 2 可知,经不同渗

透剂溶质处理后的虾仁,其介电常数和介电损耗因

子均有所变化。 当各渗透剂溶质的质量分数处于

最低水平(序号 1) 时,虾仁的介电常数达到最大

值,之后随着质量分数的增加,介电常数逐渐减

小。 这可能是因为渗透剂溶质的加入不仅会引起

物料脱水,还会与物料中的极性分子结合,导致介

电特性减弱[26] 。 Y. X. Chen 等[27] 研究发现, 当

NaCl 的质量分数超过 1. 0%时,鱼肉的介电常数会

随着 NaCl 质量分数的增加而降低,本研究结果与

其较一致。 这可能是因为盐的加入提高了蛋白质

的溶解度和持水能力,但当盐的质量分数增加到

某种程度后,结合离子的静电斥力增加,导致肌丝

晶格膨胀,使鱼肉的持水能力下降,介电常数降

低。 研究[25] 表明,渗透剂溶质处理过程中,渗透脱

水效果对介电特性的影响大于固形物质量的增

加。 本研究中,经渗透脱水预处理后的虾仁均控

制着相同的含水率,因此,虾仁介电特性的差异主

要取决于固形物质量的变化。
正交试验方差分析结果见表 3。 由表 3 可知,

综合考虑 2 个频率下的介电特性,渗透处理后虾仁

介电常数最大的组合为 A1B1C3D2,此时 NaCl、蔗糖、
海藻糖和麦芽糊精的质量分数分别为 5%、10%、
15%和 20%。 这表明介电常数随海藻糖质量分数增

加而增大的程度较其他 3 种渗透剂溶质更为明显。
介电损耗因子最大的组合为 A2,3B1C1,2, 3D1,此时海

藻糖质量分数对介电损耗因子的影响不显著,NaCl、
蔗糖和麦芽糊精的质量分数分别为 10%(或 15%)、
10%和 20%。 L. X. Yang 等[28] 研究发现,盐的添加

对介电特性变化有显著影响,添加盐或盐-糖混合

物可加快虾的微波加热速率。 因此,为优化微波干

燥过程,在设计渗透预处理实验时,必须充分考虑

渗透剂溶质的种类及其质量分数的影响。

2. 5　 数学模型的构建及分析

2. 5. 1　 介电常数与加热温度、含水率的数学模型　
以加热温度(T)和含水率(W)为自变量,介电常数

(ε′)为因变量,分别在 915
 

MHz 和 2450
 

MHz 频率

表 2　 正交试验结果
Table

 

2　 Results
 

of
 

orthogonal
 

test

序号 A B C D
915

 

MHz 2450
 

MHz
介电常数 介电损耗因子 介电常数 介电损耗因子

1 1 1 1 1 50. 53±0. 09 50. 96±0. 84 44. 94±0. 27 27. 56±0. 31
2 1 1 2 2 47. 28±0. 35 38. 46±0. 97 41. 61±0. 36 22. 83±0. 36
3 1 1 3 3 44. 35±1. 01 30. 75±0. 48 38. 41±0. 79 20. 05±0. 51
4 2 1 2 3 42. 95±1. 13 62. 11±1. 99 36. 47±0. 97 31. 74±0. 83
5 2 2 3 1 44. 27±1. 08 56. 88±0. 36 38. 81±0. 96 29. 97±0. 24
6 2 3 1 2 38. 76±1. 19 48. 88±2. 49 33. 96±0. 55 25. 36±1. 02
7 3 1 3 2 48. 27±1. 10 58. 47±0. 63 41. 82±1. 25 30. 23±1. 22
8 3 2 1 3 39. 22±2. 67 57. 49±5. 87 32. 93±2. 07 28. 90±2. 79
9 3 3 2 1 35. 88±0. 89 54. 98±6. 88 29. 45±2. 37 27. 38±3. 16
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下,对与虾仁加热温度和含水率有关的介电常数进

行线性回归方程拟合,并建立数学模型,结果见表

4。 由表 4 可知,介电常数数学模型的 R2 均大于

0. 950,表明模型均能预测虾仁的介电常数,且拟合

效果良好。 显著性水平 P 值均小于 0. 001,表明虾

仁介电常数随加热温度和含水率变化的数学模型

均具有显著性。
2. 5. 2　 介电损耗因子与加热温度、含水率的数学模

型　 以加热温度(T)和含水率(W)为自变量,介电

损耗因子(ε″)为因变量,分别在 915
 

MHz 和 2450
 

MHz
表 3　 正交试验方差分析结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

variance
 

analysis
 

of
 

orthogonal
 

test
方差来源 F 值 P 值 最优水平

915
 

MHz

介电
常数

介电损耗
因子

A 65. 905 0. 000
B 82. 442 0. 000
C 20. 347 0. 000
D 9. 699 0. 001
A 77. 186 0. 000
B 32. 49 0. 000
C 3. 472 0. 053
D 7. 402 0. 005

A1B1C3D1,2

A2,3B1
C1,2,3D1

2450
 

MHz

介电
常数

介电损耗
因子

A 72. 82 0. 000
B 71. 342 0. 000
C 20. 985 0. 000
D 14. 327 0. 000
A 37. 247 0. 000
B 29. 225 0. 000
C 0. 376 0. 692
D 4. 524 0. 026

A1B1C3D2

A2,3B1
C1,2,3D1,3

　 　

频率下,对与虾仁加热温度和含水率有关的介电损

耗因子进行非线性回归方程拟合,并建立数学模

型,结果见表 5。 由表 5 可知,在 2 种频率下,介电

损耗因子与加热温度、含水率的数学模型以二元二

次方程表示,其中 R2 均大于 0. 940,表明模型均能

预测虾仁的介电损耗因子,且拟合效果良好。
2. 5. 3　 含水率与介电常数、介电损耗因子的数学模

型　 以介电常数( ε′)、介电损耗因子( ε″) 为自变

量,虾仁含水率(W)为因变量,分别在 915
 

MHz 和

2450
 

MHz 频率下,对与虾仁介电常数和介电损耗因

子有关的含水率进行线性回归方程拟合,并建立数

学模型,结果见表 6。 由表 6 可知,各模型的 R2 值

均大于 0. 970,P 值均小于 0. 001,表明模型具有显

著性且拟合效果良好。
2. 5. 4　 基于含水率、加热温度的罗氏沼虾虾仁介电

特性预测　 为了验证模型的准确性和精确性,按照

相同实验步骤再次测定不同加热温度、含水率条件

下虾仁的介电特性,并将所得数据代入回归方程中

得出计算值,对比实测值与计算值,结果如图 5 所

示。 由图 5a)和 b)可知,虾仁的实际介电常数与计

算所得介电常数的 R2 均大于 0. 910,预测误差较

小,表明加热温度、含水率与介电常数的数学模型

可较好地预测虾仁的介电常数。 由图 5c)和 d)可

知,虾仁的实际介电损耗因子与计算所得介电损耗

因子的 R2 均大于 0. 900,预测误差较小,表明加热温

表 4　 介电常数与加热温度、含水率的数学模型
Table

 

4　 Mathematical
 

model
 

of
 

dielectric
 

constant
 

and
 

heating
 

temperature,moisture
 

content
序号 响应值 数学表达式 F 值 P 值 R2

1 ε′
 

( f= 915
 

MHz) ε′915
 = -20. 216-0. 012T+1. 026W 754. 115 0. 000 0. 954

2 ε′
 

( f= 2450
 

MHz) ε′2450
 = -20. 094-0. 012T+0. 986W 711. 837 0. 000 0. 952

表 5　 介电耗损因子与加热温度、含水率的数学模型
Table

 

5　 Mathematical
 

model
 

of
 

dielectric
 

loss
 

factor
 

and
 

heating
 

temperature,moisture
 

content
序号 响应值 数学表达式 R2

3 ε″
 

( f= 915
 

MHz) ε″915
 = 0. 626-0. 670T+0. 602W+0. 007T2 -0. 004W2 +0. 005TW 0. 949

4 ε″
 

( f= 2450
 

MHz) ε″2450
 = -1. 666-0. 424T+0. 588W+0. 004T2 -0. 004W2 +0. 002TW 0. 959

表 6　 含水率与介电常数、介电损耗因子的数学模型
Table

 

6　 Mathematical
 

model
 

of
 

moisture
 

content
 

and
 

dielectric
 

constant,dielectric
 

loss
 

factor
序号 响应值 数学表达式 F 值 P 值 R2

5 W( f= 915
 

MHz) W915
 = 21. 523+1. 171ε′-0. 640ε″ 218. 820 0. 000 0. 973

6 W( f= 2450
 

MHz) W2450
 = 22. 223+1. 186ε′-0. 545ε″ 208. 957 0. 000 0. 972
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图 5　 计算值与实测值的关系图
Fig. 5　 Relationship

 

between
 

calculated
 

value
 

and
 

measured
 

value
度、含水率与介电损耗因子的数学模型可较好地预

测虾仁的介电损耗因子。 由图 5e)和 f)可知,虾仁

的实际含水率与计算所得含水率的 R2 均大于

0. 960,预测误差较小,表明介电常数、介电损耗因子

与含水率的数学模型可较好地预测虾仁的含水率。
2. 6　 穿透深度分析

当微波作用于食品内部时,电磁能衰减,而穿

透深度是衡量电场能否均匀加热样品的重要指

标[29] 。 罗氏沼虾虾仁的微波穿透深度见表 7。 由

表 7 可知,加热温度、含水率和频率均能显著影响微

波的穿透深度。 微波的穿透深度均随上述三者的

增加而减小;低含水率虾仁的穿透深度受加热温度

的影响大于高含水率虾仁。 例如,在 2450
 

MHz 频

率下,当加热温度从 25
 

℃ 升高至 65
 

℃ 时,含水率

20%的虾仁的穿透深度从 7. 13
 

cm 降低至 3. 76
 

cm,
而含水率 80%的虾仁的穿透深度从 0. 97

 

cm 降低至

0. 78
 

cm。 本研究结果与宣晓婷等[30] 在南美白对虾

穿透深度随频率、加热温度和含水率变化的研究中

所得结果较一致。 这可能是因为不同介质物料内

部原子与电磁波的相互作用力不同,样品的成分、
大小和形状均会影响其介电特性,进而影响其穿透

深度[31] 。 有报道[32] 称,食品的厚度不应超过其穿

透深度的 2 ~ 3 倍。 因此,要保证虾仁内部加热均

匀,应注意虾仁的厚度适中。

·7·
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表 7　 罗氏沼虾虾仁的微波穿透深度
Table

 

7　 Microwave
 

penetration
 

depth
 

of
 

M. rosenbergii
 

meat m

频率 / MHz 含水率 / %
加热温度 / ℃

25 35 45 55 65

915

20 26. 14±9. 93ab 29. 12±5. 45a 19. 28±0. 70ab 18. 00±
 

2. 18b 16. 10
 

±1. 53b

35 4. 17±0. 20a 3. 39±0. 47b 2. 78±
 

0. 01bc 2. 90±0. 63bc 2. 48±0. 14c

50 1. 70±0. 07b 1. 79±0. 11ab 1. 89±0. 11a 1. 41±0. 03c 1. 29±0. 13c

65 2. 23±0. 18a 2. 29±0. 01a 2. 26±0. 19a 1. 80±0. 18b 1. 41±0. 02b

80 2. 03±0. 11a 1. 83±0. 01b 2. 14±0. 08a 1. 61±0. 08b 1. 29±0. 02b

2450

20 7. 13±2. 50a 7. 84±1. 21a 4. 61±0. 72b 4. 26±0. 60b 3. 76±0. 23b

35 1. 17±0. 33a 1. 26±0. 33a 1. 04±0. 09a 1. 12±0. 09a 1. 05±0. 27a

50 0. 79±0. 03b 0. 78±0. 07ab 0. 88±0. 07a 0. 76±0. 04b 0. 70±0. 07b

65 0. 98±0. 08a 1. 10±0. 06a 1. 12±0. 06a 0. 94±0. 04a 0. 81±0. 06a

80 0. 97±0. 01b 1. 06±0. 02a 1. 10±0. 05a 0. 92±0. 02b 0. 78±0. 02c

　 　 注:同行不同小写字母表示组间差异显著(P<0. 05)。

3　 结论

本文研究了在频率 0 ~ 3000
 

MHz、加热温度

25 ~ 65
 

℃ 下,含水率 20% ~ 80%的罗氏沼虾虾仁的

介电特性变化规律,得到如下结论:罗氏沼虾虾仁

的介电常数和介电损耗因子均随着含水率的增加

而增大,随着频率的增加而减小;在 45 ~ 65
 

℃ 加热

温度下,介电损耗因子随着加热温度的升高而增

大;当 NaCl、蔗糖、海藻糖和麦芽糊精的质量分数分

别为 5%、10%、15%和 20%时,介电常数最大,之后

随着渗透剂溶质质量分数的增加而减小;穿透深度

随着加热温度、含水率和频率的增加而减小。 因

此,在设计罗氏沼虾虾仁微波干燥实验时,可考虑

控温或改变微波功率的干燥方法优化干燥过程。
本研究结果可为调控罗氏沼虾虾仁微波干燥的均

匀性及优化工业生产中微波干燥的方案提供参考。

参考文献:

[1] 　 应宇斌. 鲤鱼鳞水解物对罗氏沼虾抗冻保护作用及其

活性成分分析研究[D] . 杭州:浙江大学,2022.
[2] 　 农业农村部渔业渔政管理局,全国水产技术推广总

站,中国水产学会编制. 中国渔业统计年鉴—2022
[M] . 北京:中国农业出版社,2022.

[3] 　 SHAHRIAR
 

M
 

F,JOARDDER
 

M
 

U
 

H,KARIM
 

A. Recent
 

trends
 

and
 

future
 

potential
 

of
 

microwave-assisted
 

fish
 

drying[J] . Drying
 

Technology,2022,40(16):3389-3401.
[4] 　 KIPCAK

 

A
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Abstract:
 

The
 

variation
 

of
 

dielectric
 

properties
 

of
 

Macrobrachium
 

rosenbergii
 

meat
 

(moisture
 

content
 

20% ~ 80%)
 

were
 

investigated
 

at
 

different
 

frequencies
 

(0 ~ 3000
 

MHz)
 

and
 

heating
 

temperatures
 

(25 ~ 65
 

℃ ),
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

different
 

osmotic
 

agent
 

solutes
 

(NaCl,
 

sucrose,
 

trehalose
 

and
 

maltodextrin)
 

on
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

M. rosenbergii
 

meat
 

were
 

also
 

investigated.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

within
 

the
 

moisture
 

content
 

range
 

of
 

20% ~ 80%,
 

both
 

the
 

dielectric
 

constant
 

and
 

dielectric
 

loss
 

factor
 

of
 

M. rosenbergii
 

meat
 

increased
 

with
 

the
 

·9·
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increasing
 

moisture
 

content.
 

The
 

dielectric
 

loss
 

factor
 

of
 

M. rosenbergii
 

meat
 

increased
 

with
 

rising
 

temperature
 

under
 

a
 

range
 

from
 

45
 

℃
 

to
 

65
 

℃ .
 

In
 

a
 

frequency
 

range
 

of
 

0 ~ 3000
 

MHz,
 

both
 

the
 

dielectric
 

constant
 

and
 

dielectric
 

loss
 

factor
 

of
 

M.
 

rosenbergii
 

meat
 

decreased
 

as
 

the
 

frequency
 

increased.
 

When
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

sodium
 

chloride,
 

sucrose,
 

trehalose
 

and
 

maltodextrin
 

was
 

5%,
 

10%,
 

15%
 

and
 

20%,
 

respectively,
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

M.
 

rosenbergii
 

meat
 

reached
 

its
 

maximum
 

value.
 

Additionally,
 

the
 

penetration
 

depth
 

of
 

M. rosenbergii
 

meat
 

decreased
 

with
 

increasing
 

temperature,
 

moisture
 

content
 

and
 

frequency.
 

Therefore,
 

the
 

heating
 

temperature,
 

moisture
 

content,
 

frequency,
 

and
 

osmotic
 

agent
 

significantly
 

affected
 

the
 

dielectric
 

properties
 

of
 

the
 

M. rosenbergii
 

meat.
 

Key
 

words:Macrobrachium
 

rosenbergii
 

meat;dielectric
 

property;moisture
 

content;heating
 

temperature;frequency　
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