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射频技术在农产品和食品加工中的应用
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　　【摘要】　论述了射频技术的工作原理、特点，及其在农产品和食品加工领域的应用研究现状和存在的主要问

题，并提出了该技术在我国的应用前景。射频技术所特有的选择性加热、含水率自平衡效应以及能量穿透深度大

等优点，使其在农产品干燥、灭虫，以及粉末、多孔物料的杀菌和热处理领域具有巨大的发展潜力。
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　　引言

射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，简称 ＲＦ）是一种高频交

流电磁波，其频率范围为 ３ｋＨｚ～３００ＭＨｚ。射频能
穿透到物料内部，引起物料内部带电离子的振荡迁

移，将电能转化为热能，从而达到加热的目的
［１］
。

早在 ２０世纪 ４０年代，国外学者便尝试将射频技术
应用于食品与农产品加工领域，最初是用于加热肉

制品、面包和生产脱水蔬菜；２０世纪 ６０年代，射频
技术在食品加工领域的应用研究集中于冷冻食品的

解冻处理，并且投产了若干商业生产线；２０世纪
８０年代末，射频技术成功应用于饼干类焙烤制品的
焙后干燥处理，既大大降低了能耗，又提高了产品的

品质，这是迄今为止射频技术在食品加工领域最成

功的商业应用
［２～５］

。２０世纪 ９０年代以来，随着人
们食品安全意识的逐步提高，射频技术在农产品和

食品杀菌领域的应用成为国际上的研究热点。目

前，国际上工业、科研以及医药行业（ＩＳＭ）常用的
３个射频频率分别为１３５６、２７１２和４０６８ＭＨｚ［６］。

射频技术在我国也早有应用，但其应用仅限于

轻工业及医药行业，用于木材的干燥胶合
［７］
、纺织

品的干燥固色
［８］
、塑料制品的焊接

［９］
以及手术中的

局部加热治疗
［１０］
等，主要利用其选择性加热的特

点，处理过程具有高效、快速的优点。而该技术在农

产品和食品加工领域的研究，除了 ２０世纪 ７０～
８０年代鞍山市粮食局第二粮库和鞍山钢铁大学科
研组

［１１］
以及徐立

［１２］
分别在粮食、茶砖干燥中的研

究尝试外，截至目前国内未见其他公开报道，该技术



在我国具有巨大的研究空间和发展潜力。同时，红

外热成像照相机、光纤传感器、介电特性测量系统以

及计算机模拟技术等辅助工具与技术手段的出现，

解决了早期研究中因测量技术手段缺乏而造成的研

究无法深入的问题，可大大方便射频技术的研究进

程。本文论述射频技术的优缺点及其在农产品和食

品加工中的研究现状和存在的问题，由此提出其在

我国的应用前景。

１　射频加热系统的工作原理

常用于农产品和食品加工领域的射频加热系统

为平行极板式射频加热系统，可以简化为由上、下两

极板构成的平行板电容器
［２，４～５］

，如图１所示。被加
热物料置于两极板间，交变电磁场通过极板作用于

物料，射频能量（极板边缘杂散电场的作用可忽略）

沿垂直极板方向作用于物料。

图 １　射频加热系统示意图
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射频能量穿透至物料中，部分能量被物料吸收，

物料温度随之升高。物料介电损耗因子越大，其吸收

的射频能量越多。物料在射频场中的升温速率为
［１３］

Ｔ
ｔ
＝
２πｆε０ε″Ｅ

２

ρｃｐ
＝５５６×１０

－１１ｆε″Ｅ２

ρｃｐ
式中　Ｔ———温度，Ｋ　　ｔ———时间，ｓ

ｆ———频率，Ｈｚ

ε０———真空电容率，８８５４×１０
－１２Ｆ／ｍ

ε″———介电损耗因子　Ｅ———电场强度，Ｖ／ｍ

ρ———密度，ｋｇ／ｍ３　ｃｐ———比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
由公式可知，物料在射频场中的加热速率与频

率、物料的介电损耗因子以及电场强度的平方成正

比，与物料的密度、比热容成反比。对于给定的射频

加热系统，频率和电压是固定的，因此物料的加热速

率与介电损耗因子成正比，与物料的密度、比热容以

及极板间距的平方成反比。

２　射频技术的优缺点

２１　优点
２１１　与传统加热方式相比

（１）快速、均匀加热
射频能量可穿透至物料内部，使物料整体内外

同时均匀受热。而传统加热方式下，热量由物料表

面逐渐传导至内部，加热过程缓慢，并会出现物料表

面温度高于中心温度的现象。

（２）物料温度低
射频技术可在较低的物料温度和更短的时间内

获得满意的杀菌效果
［１４］
。因此，可以更好地保持产

品的品质。

（３）含水率自平衡效应
由于离子电导损耗随物料含水率的增大而增

大
［１３，１５］

，随着射频加热过程的进行，物料中局部含

水率较大的部分，介电损耗因子较大。同时，由升温

速率关系式可知，物料在射频场中的加热速率随物

料介电损耗因子的增大而增大，因此射频能量会集

中在局部含水率较大的部分，从而确保加热过程物

料含水率的均匀性。

２１２　与微波加热相比
（１）能量穿透深度大
电磁波在物料中的穿透深度与其频率成反比，

因微波频率（３００ＭＨｚ～３００ＧＨｚ）远远高于射频，其
对物料的穿透深度远远小于射频

［１６］
。而当电磁波

的穿透深度小于物料厚度的 １５倍时，能量会集中
在距离物料表面１倍穿透深度的地方，其边角部分
会受到过度加热，称为边角集中效应

［１７～１８］
。由于边

角集中效应的存在，以微波加热大块物料的过程中，

会出现物料中心部分尚未熟透而边角处已产生焦糊

的现象，因此对大块物料进行热处理时，射频优于微

波。

（２）设备投资小
射频发生器的功率最高可达 ９００ｋＷ，而９１５ＭＨｚ

微波发生器的功率最高仅为９０ｋＷ，２４５０ＭＨｚ微波
发生器的功率最高仅为 １０ｋＷ，因此大型工业微波
设备通常采用多个发生器，这难免会增加设备投资。

通常，一套工业微波设备的投资约为射频设备的

２倍［１９］
。

２２　缺点
２２１　热偏移现象

离子电导损耗随温度的升高而增加
［１３，１５］

，射频

加热过程中，随着温度的升高物料的介电损耗因子

逐渐增大，吸收的射频能量随其介电损耗因子的增

大而增大。如果物料中存在局部温度较高的部分，

则射频加热过程中，能量便会集中在该部分，从而出

现局部过热现象，称为热偏移
［５，１３］

。因此，如果物料

的初始温度不均匀或者电磁场分布不均匀，则系统

的加热均匀性很难保证。由于射频加热系统电磁场

分布比较均匀、简单，并可通过计算机模拟优化其电

磁场模式，因此热偏移问题可以得到较好的解决。
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２２２　应用仅限于工业范围
射频加热过程中，如果物料的形状不规则，则射

频能量将集中在物料中厚度最大的部位，即存在尖

角效应，导致物料中厚度最大的部位出现过热现

象
［１，２０］

。因此，射频加热系统对物料的几何形状具

有严格的要求，物料必须具有规则、简单的几何形

状，这就使得射频加热系统不能像微波炉那样走进

千家万户。但由于工业产品多为规则的几何形状，

农产品加工中也多采用规则形状的容器，因此几何

形状的限制并不影响射频技术的工业应用。

３　射频技术在农产品和食品加工中的研究
现状

　　目前，射频加热技术在食品与农产品加工中的
应用研究主要围绕以下方面。

３１　干燥
射频加热技术在食品工业中最成功的应用是饼

干类焙烤制品的焙后干燥，目前已经有非常成功的

商业化生产的机型，比如英国 ＳｔｒａｙｆｉｅｌｄＦａｓｔｒａｎ公司
已先后生产出了１６种射频焙后干燥机。
３２　杀菌

刘嫣红、Ｗａｎｇ、Ｌｕｅｃｈａｐａｔｔａｎａｐｏｒｎ、Ｏｒｓａｔ等对于
袋装切片面包、乳酪通心粉、炒鸡蛋、火腿的射频杀

菌研究结果表明，射频可以有效杀灭物料中的微生

物孢子，从而有效延长物料的保质期
［１４，２１～２５］

。对袋

装切片面包进行射频、热风联合处理，其加热速率约

为传统热风处理的３０倍，当面包冷点温度高于 ５８℃
时，面包中的桔青霉孢子数可以降低４个数量级；而
传统加热方式下，青霉的热致死条件为 ６８～７０℃下
加热 ２０ｍｉｎ［１４］。对乳酪通心粉进行射频处理，
３０ｍｉｎ后即可获得满意的杀菌效果，而采用传统杀
菌方式达到同样的杀菌效果需时 ９０ｍｉｎ，同时食物
的品质可以获得更好的保持

［２１］
。经射频、热风联合

处理后，袋装切片染菌白面包的保存期可以延长

３４ｄ±２ｄ［１４］。经射频处理并采用高阻隔材料包装
后，火腿的保质期可延长至２８ｄ［２４］。
３３　蒸煮（烹制）

Ｔａｎｇ等研究了牛肉、火鸡肉的射频蒸煮过
程

［２５～２６］
。将牛腱子肉和火鸡胸肉定型包装（直径

９６ｍｍ）后，浸入８０℃的循环水中，通过射频加热至
其冷点温度达到７３℃并保持 ２ｍｉｎ，射频、循环水联
合加热时间仅为传统蒸汽加热时间的 ２３％ ～３１％，
感官评定结果表明，两种加热方式处理样品无显著

差异
［２５～２６］

。但质构仪测量表明，射频加热处理后，

纯牛肉以及含商业用添加剂的牛肉制品韧性明显低

于蒸汽加热样品
［２６］
。与传统蒸汽加热样品相比，射

频加热处理的火鸡肉样品具有较低的红度，５℃下冷
藏过程中，其脂肪氧化速率明显偏低

［２５］
。

３４　杀虫
３４１　鲜果

Ｈａｎｓｅｎ、Ｗａｎｇ、Ｍｏｎｚｏｎ、Ｉｋｅｄｉａｌａ等对于鲜果的
射频杀虫研究表明，射频、热水联合处理以及脉冲射

频处理均可有效杀灭苹果中的第五龄苹果小卷蛾，

但处理后苹果的品质无法得到保障
［２７～２８］

。而经热

水预热后，采用射频、热水联合处理，可以较好地保

持苹果、柿子和樱桃的品质，并可有效杀灭鲜果中的

第五龄苹果小卷蛾、第三龄墨西哥果蝇
［２９～３２］

。射频

处理后，苹果、柿子的硬度增加、含水率降低、颜色加

深，但不影响食用品质，并且有助于延长其贮存

期
［２９～３０］

。处理后的樱桃只可在 ５℃下贮藏 ２４ｈ，但
其品质仍然优于或相当于溴化钾熏蒸处理样

品
［３１～３２］

。

由于鲜果的介电特性与害虫接近，因此射频处

理过程中，鲜果和害虫同时被加热，处理后果实的品

质无法得到保证，但经热水预热后，采用射频、热水

联合处理，鲜果的品质仍优于传统的热水处理方式。

３４２　核桃
苹果小卷蛾、脐橙蠕虫、玉米粉蛾是核桃中最常

见的虫害，Ｗａｎｇ、Ｍｉｔｃｈａｍ等分别选择其中耐热性最
强的第五龄脐橙蠕虫和第三、四龄苹果小卷蛾进行

了核桃的射频杀虫研究。研究表明，经射频加热

３ｍｉｎ，核桃升温至 ５３℃，对于苹果小卷蛾的致死率
为 １００％［３３］

。射频加热至 ５５℃并保持５ｍｉｎ可以
１００％杀灭核桃中的第五龄脐橙蠕虫，处理后核桃的
气味、感官品质以及外壳质量均不受影响。工业应

用研究表明，射频与热风联合加热过程中，间歇搅拌

可以有效提高核桃的加热均匀性，将核桃表面加热

至５２～６０℃，保持５ｍｉｎ，可以有效杀灭第五龄脐橙
蠕虫。处理后核桃在 ３５℃下可贮藏 ２０ｄ，对应 ４℃
下可贮藏２年，射频处理后核桃的感官品质基本不
受影响，含水率略有降低，但分布更均匀，更利于核

桃的贮存
［３３～４１］

。

由于核桃的介电特性远远低于害虫，因此射频

场对害虫存在优先选择性加热效应。害虫在射频场

中的加热速率约为核桃的１４～１７倍，当核桃中心
温度从 ２０℃升高至 ５３℃时，害虫的温度已升至
６５６～７４２℃［３６］

。因此，可以在不损害核桃品质的

情况下，有效杀灭害虫。利用 ２７１２ＭＨｚ、５０ｋＷ的
射频加热系统对核桃进行杀虫处理，当核桃处理量

为１５６１７ｋｇ／ｈ时，系统的热效率为７９５％，利用该系
统进行核桃灭虫处理的成本为０００２７美元／ｋｇ，而化
学熏蒸灭虫的成本为０００２０～０００２７美元／ｋｇ［３４］。两
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者的经济成本相近，但射频杀虫技术具有明显的品

质优势。

４　射频技术应用中存在的主要问题

由于早期缺乏必要的测量方法和手段，射频技

术研究的模糊性较大，因此其应用中还存在许多问

题。

（１）缺乏对于物料介电特性的全面数据记载及
理论分析，从而无法深入了解射频加热过程中的能

量转换机理。

（２）有关射频加热过程的灭菌效应以及对于产
品品质和保质期影响的资料很少见，因此无法与传

统加热方式形成鲜明的对比。

（３）对于射频加热过程的数值计算和模拟工作
有待进一步加强，这有助于准确把握加热过程中物

料内部的温度分布，从而优化工艺过程，提高产品品

质。

（４）尖角效应的存在，使得射频加热过程中，物
料的边角处出现热集中现象，影响产品的品质，可通

过引入热风、循环水或者机械搅拌等辅助手段解决

该问题。

（５）目前商业化的射频加热系统多用于焙烤制
品的焙后干燥，射频场的均匀性有待进一步提高，可

通过调整系统的电感及馈线的布局来实现。

５　射频技术在我国的应用前景

射频技术所特有的选择性加热、含水率自平衡

效应以及能量穿透深度大的优点，使其在农产品和

食品加工领域具有显著的优势，尤其在农产品干燥、

灭虫，以及粉末、多孔物料的杀菌和热处理领域，具

有巨大的发展潜力。

５１　干果灭虫
国内外干果生产企业通常采用化学熏蒸的方法

杀虫，处理后干果中不可避免存在化学残留，化学熏

蒸气体的排放也对环境产生不良的影响。低剂量

的
６０Ｃｏγ射线有抑制呼吸与杀灭微生物等作用，近年

来被广泛应用于农副产品的贮藏保鲜。但电离辐照

需要专门的辐射源，设备投资相对较大；由于放射线

对人体有影响，要十分注意安装及使用过程中操作

人员的防护措施，同时还必须解决好辐照源的遮蔽

问题；而且电离辐照的灭酶效果不好；辐照后某些物

料的颜色和气味略有变化
［４２］
。同时，欧洲各国和日本

等主要国际市场对辐照食品有抵触，控制十分严格。

利用射频技术对于干果的选择性加热的优点，

可在不损害干果品质的情况下，有效杀灭害虫，延长

干果的贮存期。

５２　粉末、多孔食品杀菌
传统加热方式下，热量通过物料表面逐渐传导

至内部，加热速率随物料导热性的减小而降低。奶

粉、面包等粉末、多孔物料孔隙中空气的存在使其具

有非常低的导热性，因此采用传统方式对其进行杀

菌处理变得尤为困难。

由于射频在空气中的穿透深度是无穷大的，因

此可轻松穿透并快速加热多孔性物料，利用该特性

将射频技术应用于传统加热方式难以处理的奶粉、

面包等粉末、多孔食品的杀菌过程，可大大提高生产

效率和处理后产品的品质。

５３　农产品、食品干燥
以射频技术所特有的含水率自平衡效应应用于

农产品和食品的干燥过程，可大大提高干燥后物料

的含水率均匀性，从而提高产品的品质。

同时，与传统干燥方式相比，射频干燥技术具有

显著的效率优势。射频干燥过程中，物料内、外同时

受热，水分由内部转移到表面蒸发，因此表面温度低

于中心温度，利于提高干燥速率。而传统干燥过程

中，物料表面温度高于内部温度，热量从外向内传

导，除了热传导耗时外，因热量与水分传递的方向相

反，从而阻碍了水分传递的速率。另外，利用射频技

术的选择性加热的优点，可在干燥的同时杀灭物料

中的病菌和虫害。

６　结束语

射频技术作为一种新型的热处理技术，在农产

品和食品的干燥、杀虫、杀菌以及肉制品烹制等方面

已经有了一定的研究，在改造传统食品加工工艺中

展现出诱人前景。随着人们食品安全与品质意识的

进一步增长，射频技术在农产品和食品加工业的应

用会有更广泛的发展。但目前射频加工工艺与理论

体系尚不完善，要推向市场，实现工业化生产还面临

不少问题，需要广大科研人员的不懈努力与奋斗。
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