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摘要：以鲢擂溃鱼浆及其添加不同比例的大豆分离蛋白乳化物的复合素材为对象，在１０～８０
℃范围内，采用同轴探针方法分别测定了９１５ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ频率下的介电常数和介电损
失率。结果表明，鲢擂溃鱼浆及其复合素材的介电常数随温度的升高而减小，介电损失率随温

度的升高而增大；温度一定时，介电常数和介电损失率均随频率的增加而减小；添加大豆分离

蛋白乳化物添加量在６．５％～２８％范围内时，介电常数和介电损失率随添加量的增加而增大。
鲢擂溃鱼浆及其复合素材的穿透深度随温度的升高而减小，随大豆分离蛋白乳化物的添加量

增加而减小。频率、温度和大豆分离蛋白乳化物对鲢擂溃鱼浆的介电特性和穿透深度有较大

影响。利用ＳＰＳＳ软件进行回归分析得到预测方程，对介电常数、介电损失率和穿透深度能够
进行有效预测。
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　　微波在食品的加热、再加热、调理、解冻等中
得到了广泛应用［１］。微波技术应用于鱼糜类制

品加工的设想在 ２０世纪 ７０年代就曾提出，
ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ［２］，ＴＯＩＳＩ［３］和 ＭＵＲＡＮＡＫＡ［４］等
报道了微波加热鱼糜类制品的效率和经济效益，

ＣＡＯ等［５］也研究了微波加热应用于鱼糜类制品

凝胶化过程的可行性。目前，微波加热也仅用于

鱼糜制品生产中的预加热过程，因为微波加热会

导致产品的温度分布不均匀从而严重影响产品的

品质［６］。食品的介电特性、几何形状以及电场强

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［７］。

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（ε′）和介
电损失率（ε″）。介电常数反映物料的电容性，即
在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。影响食品介电特性的因素包括含水率、温度、

频率、食品成分及密度等［８］，国内外的一些学者，

对介电特性做了大量研究，积累了大量不同种类

食品的介电数据。ＷＡＮＧ［９］、ＢＥＮＧＴＳＳＯＮ［１０］、
ＭＵＤＧＥＴＴ［１１］和ＶＡＮＤＹＫＥ［１２］等分别研究了鲑
鱼片、冷冻肉、鱼和牛肉等肉制品的介电特性；

ＭＡＯ［１３］和何天宝［１４］等就温度、频率、含盐量、淀

粉等对鱼糜介电特性的影响进行了研究。

从食品工程角度看，在微波加热系统中，电磁

能的分布受带有相应边界条件的麦克斯韦方程

（Ｍａｘｗｅｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ）控制，而介电特性是麦克斯
韦方程的主要物理参数。因此，对介电特性理论

性质方面的知识需求显得更加重要［１５］。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［１６］。

淡水渔业资源和大豆蛋白资源是我国传统的
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食物资源，特别是近年来两者的产量得到了大幅

度的提高。大 豆 分 离 蛋 白 （ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ
ｉｓｏｌａｔｅ，ＳＰＩ）添加到淡水鱼糜中，可提高鱼糜的营
养成分，满足人们对动植物蛋白质平衡摄取的需

求，同时还能提高鱼糜制品的弹性和口味［１７－１８］。

为了使得微波加热能够很好的应用在鱼糜类

制品，必须改善加热的均匀性。目前国内外对淡

水鱼糜类制品的介电特性的研究并不多见，因此，

通过研究介电特性进一步了解微波加热过程中的

内部温度分布，以改善加热凝胶化的品质，显得极

其重要。

本研究围绕温度和大豆分离蛋白乳化物含量

对淡水鱼糜（鲢）的介电特性的影响，探讨 ９１５
ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ微波加热频率下淡水鱼糜及
其复合素材的介电特性和温度的关系，为从理论

上建立数学模型预测鱼糜微波加热时的温度分布

提供了条件，为更深一步研究淡水鱼糜微波加热

凝胶化提供了基础；同时，也为以鲢等大宗低值鱼

为原料，开发生产高品质鱼糜制品的微波工业化

生产提供参考，对于推进了我国水产品精深加工

技术的开发和应用具有重要的实际意义。

１　材料与方法

１．１　实验材料
冷冻鲢鱼糜（ＳＡ级；荆州市中科龙生食品有

限公司）、大豆分离蛋白（ＳＰＩｂｅｓｐｒｏ７００级；南通
光合生物技术有限公司）和植物油（金龙鱼第二

代；上海嘉里食品工业有限公司），其成分组成如

表１所示。

表１　实验材料的化学成分
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

成分

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
水分

ｍｏｉｓｔｕｒｅ
蛋白质

ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ
脂肪

ｃｒｕｄｅｏｉｌ
其他

ｏｔｈｅｒｓ

鲢鱼糜 ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉ ７４．４％ １６．３４％ １．２１％ ８．０５％

大豆分离蛋白 ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ ６．５０％ ９１．２０％ ０．４６％ １．８４％

１．２　鲢擂溃鱼浆及其复合素材的制备
参考文献［５］的方法鲢鱼糜室温流水自然半

解冻，然后切成小块，补加冷水，调整水分。使用

搅拌机（法国 Ｍｏｄｅｌｅｄｅｐｏｓｅ）斩拌５ｍｉｎ后加入
ＮａＣｌ擂溃２０ｍｉｎ，经真空脱气（控制操作温度小
于１０℃），填充烧杯中密封置于４℃冰箱中待用；
植物油＋水混合斩拌２ｍｉｎ，按所定重量添加大豆

分离蛋白再斩拌３ｍｉｎ形成乳化物，按比例与盐
擂鱼糜混合斩拌３ｍｉｎ，经真空脱气（控制操作温
度小于１０℃），制得鲢擂溃鱼浆及其添加不同比
例的大豆分离蛋白乳化物的复合素材，并填充烧

杯中密封置于４℃冰箱中供试。鲢擂溃鱼浆及其
复合素材的样品组分如表２。

表２　鲢擂溃鱼浆及其复合素材的组分
Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

成分

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

鲢擂溃鱼浆及其复合素材组分

ｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

鲢鱼糜（ｇ）ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉ ７４２ ６４５ ５１９ ３１９

水（ｇ）ｗａｔｅｒ ２２８ ２６０ ２９６ ３７１

ＮａＣｌ（ｇ） ３０ ３０ ３０ ３０
ａＳＰＩ乳化物（ｇ）ＳＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ０ ６５ １５５ ２８０

总重（ｇ）ｔｏｔａｌ １０００ １０００ １０００ １０００

水分含量 ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ ７８％ ７８％ ７８％ ７８％

ＳＰＩ乳化物含量 ＳＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔ ０ ６．５％ １５．５％ ２８％

动物蛋白与植物蛋白比

ｒａｔｉｏｏｆａｎｉｍａｌｐｒｏｔｅｉｎｔｏｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
１ ９∶１ ３∶１ １∶１

注：ａ．ＳＰＩ乳化物中：ＳＰＩ∶植物油∶水＝１∶１∶３。
Ｎｏｔｅｓ：ａ．ＳＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓｃｏｎｔｅｎｔｉｓＳＰＩ∶ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ∶ｗａｔｅｒ＝１∶１∶３．

２３１



１期 杨　松，等：９１５ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ频率下温度和大豆分离蛋白对鲢鱼糜复合素材介电特性的影响 　　

１．３　介电特性的测量
样品的介电常数（ε′）和介电损失率（ε″）的

测定方法采用同轴探针介电特性测定仪

（ＨＰ８５０７０Ｂ；ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄＣｏｒｐ．，ＵＳＡ）进行测
定；该系统由计算机、测试软件、介电测试探针、网

络分析仪、探针电缆和一个恒温箱构成，测定的频

率范围为２００ＭＨｚ～１３．５ＧＨｚ，测定的温度范围
为－５０℃～＋１５０℃。本研究中选择的频率范围
为４０４～２７９１ＭＨｚ，频率间隔是３４．１ＭＨｚ；温度
范围是１０～８０℃，温度间隔１０℃。测定之前用
蒸馏水对介电测定探针进行校正。整个测定过程

中，采用铜 －镍热电偶测温仪对样品的温度进行
监测，其精度为±０．１℃。每种样品 ε′和 ε″均平
行测量３次。

２　结果和讨论
２．１　温度和频率对鲢擂溃鱼浆介电常数和介电
损失率的影响

当频率一定时，鲢擂溃鱼浆的介电常数（图

１ａ）随温度的升高而下降：在９１５ＭＨｚ频率下，
介电常数由１０℃的５９．９减小到８０℃的５０．３；在
２４５０ＭＨｚ频率下，介电常数由１０℃的５４．２减
小到８０℃的４６．５。介电损失率（图１ｂ）随温度
的升高而增大，９１５ＭＨｚ频率下，鲢擂溃鱼浆的介
电损失率由１０℃的５７．８增大到８０℃的１３０．８，
２４５０ＭＨｚ频率下，介电损失率由１０℃的３７．５
增大到８０℃的５４．１。

鲢擂溃鱼浆介电常数随温度的升高而减小，

介电损失率随温度的升高而增大，这一变化趋势

与ＭＡＯ［１３］以鳕鱼糜为研究对象相类似。温度对
介电特性的影响与食品中的束缚水含量、自由水

含量、离子传导性能有关。由于鱼糜是一种高含

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％）［１８］，而自由水则使介电常
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［１９］，这就决定了其介电常数随温度升

高而减小；由于温度的升高使离子溶液的黏度降

低，且离子流动性增强，离子溶液中的电导率（σ）
随温度的升高而增加［２０］；而微波频率下的介电损

失机理是离子损失（ε″σ）和偶极损失（ε″ｄ），根据式
（１），离子电导（σ）增加，介电损失率也增加［８］。

ε″＝ε″ｄ＋ε″σ ＝ε″ｄ＋
σ
ε０ω

（１）

式中，ε″σ为离子损失，ε″ｄ为偶极损失，σ为离子

电导。

图１　温度对鲢擂溃鱼浆介电常数（ａ）和
介电损失率（ｂ）的影响（Ａ：鲢擂溃鱼浆）
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ（ａ）ａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ（ｂ）ｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅ（Ａ：ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅ）

　　当温度一定时，鲢擂溃鱼浆的介电常数（图
２ａ）随频率的升高而减小，介电常数由９１５ＭＨｚ
的５８．７８（２０℃）减小到 ２４５０ＭＨｚ的 ５３．５７
（２０℃），减小的幅度为８．９％。介电常数随频率
的升高而减少的变化趋势与文献［１１，１５，１６］相
类似。

鲢擂溃鱼浆的介电损失率（图２ｂ）随频率的
升高而减小，介电损失率由 ９１５ＭＨｚ的 ６５．５３
（２０℃）减小到２４５０ＭＨｚ的３８．７５（２０℃），减
小的幅度为４０．９％，介电损失率随频率的升高而
减小的变化趋势与 ＭＡＯ［１３］等以含３％Ｎａｃｌ的阿
拉斯加鳕鱼为研究对象具有相同的变化趋势；而

何天宝［１４］等以狭鳕鱼糜和罗非鱼糜为研究对象，

随频率的增加，两种鱼糜的介电损失率呈先减小

后增加的趋势，在某一拐点频率时达到最小值，

ＯＨＬＳＳＯＮ等［２１］也有类似的报道。产生这两种

３３１
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现象的原因是在微波频率下，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损失减少，由于食品中的成

分存在着差异，尤其是水分、蛋白质等的差异导致

介电损失率变化的数值不同［２２］。

图２　频率对鲢擂溃鱼浆介电常数（ａ）和
介电损失率（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ（ａ）ａｎｄ
ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ（ｂ）ｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅ

２．２　温度和 ＳＰＩ乳化物含量对鱼糜复合素材的
介电常数和介电损失率的影响

当频率一定时，３种不同含量的 ＳＰＩ乳化物
鱼糜复合素材的介电常数（图３ａ）都随温度的升
高而下降，介电损失率（图３ｂ）随温度的升高而
增大。

在同一温度下，鱼糜复合素材的介电常数和介

电损失率随ＳＰＩ乳化物浓度的增加而增加（图３）。
含６．５％ＳＰＩ乳化物复合素材的介电常数和介电损
失率最小，分别为 ５１．７１（９１５ＭＨｚ和 ２０℃）和
３９．６７（９１５ＭＨｚ和２０℃），含２８％ＳＰＩ乳化物复合
素材的介电常数和介电损失率最大，分别为５８．５１

（９１５ＭＨｚ和２０℃）和５４．６７（９１５ＭＨｚ和２０℃）。
导致这一现象的一种可能性原因与ＳＰＩ乳化物中
大豆分离蛋白的含量有关，ＪＡＳＩＭ［２３］报道了ＳＰＩ含
量在０～１５ｇ／１００ｇ时，介电常数和介电损失率随
ＳＰＩ含量的增大而增大。另外动植物蛋白有不同
的介电特性，动植物蛋白吸附自由水的比例不同，

影响介电特性，表现为蛋白质吸附自由水越多，介

电性能越差［２４］；此外，蛋白质发生变性，其介电特

性也发生变化［２２］，动植物蛋白在发生变性时，介电

特性发生不同的变化。

图３　温度和ＳＰＩ乳化物对鱼糜复合素材介电
常数（ａ）和介电损失率（ｂ）的影响

Ｂ：含６．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材，Ｃ：含１５．５％ＳＰＩ乳化

物的鱼糜复合素材，Ｄ：含２８％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材。

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＳＰＩｅｍｕｌｓｉｏｎｓ
ｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ（ａ）ａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ（ｂ）ｏｆ

ｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｂ：ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ６．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ．Ｃ：ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅ

ｗｉｔｈ１５．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ．Ｄ：ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ２８％ ｏｆ

ｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ．
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　　３种不同比例复合素材的温度与介电常数和
介电损失率之间的关系曲线（图３）之间有明显的
区别，导致这一现象可能与 ＳＰＩ乳化物中脂肪含
量有关，ＯＨＬＳＳＯＮ等［２１］在９００ＭＨｚ频率下，在
乳状肉中添加０％ ～１５％的脂肪，介电损失率明
显减小；ＬＹＮＧ等［２５］在２４３０ＭＨｚ的频率下，在
牛肉汉堡包中添加１０％的脂肪，不同程度上减小
了介电常数和介电损失率；ＬＹＮＧ等［２６］发现添加

２０％的脂肪后，猪肉和牛肉介电常数和介电损失
率显著下降。ＺＨＮＡＧ等［２７］认为脂肪在微波场中

的介电性能非常弱，由于脂肪的疏水性，当脂肪含

量增加时，将降低食品体系中的水分，由此将减小

食品体系的介电特性。

图４　频率对含６．５％ＳＰＩ乳化物的
鱼糜复合素材介电常数（ａ）和
介电损失率（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ（ａ）ａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ（ｂ）ｏｆｓｕｒｉｍｉ
ｐａｓｔｅｗｉｔｈ６．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

　　当温度一定时，含６．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复
合素材介电常数（图４ａ）随频率的升高而减小，
介电常数由 ９１５ＭＨｚ的 ５１．７３（２０℃）减小到
２４５０ＭＨｚ的４８．４５（２０℃），介电损失率（图４
ｂ）随频率的升高而减小，介电损失率由９１５ＭＨｚ
的４９．６７（２０℃）减小到２４５０ＭＨｚ的２５．９３（２０
℃）。介电常数和介电损失率随频率的变化趋势
与单一鲢鱼糜相类似。

２．３　鲢擂溃鱼浆及其复合素材的穿透深度
穿透深度是指微波在穿透过程中其能量减少

为原来的１／ｅ（ｅ＝２．７１８）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。穿

透深度（ｄｐ）是衡量微波加热食品内部温度分布
情况的重要参数，食品中微波能的穿透深度用米

做单位，可按公式（２）计算［２８］：

ｄｐ ＝
ｃ０

２πｆ＋ ２ε′ １＋ ε″
ε( )′槡

２

－[ ]槡
１

（２）

ｃ０是自由空间光速（ｃ０＝３×１０
８ｍ／ｓ），ｆ是所测定

的频率。其中λ０＝ｃ０／ｆ，λ０表示自由空间微波波
长，９１５ＭＨｚ频率下是３２．７６ｃｍ，２４５０ＭＨｚ频率
下是１２．２４ｃｍ。

在９１５ＭＨｚ频率下，鲢擂溃鱼浆及其复合素
材的穿透深度（图５）在８～１９ｍｍ范围内，随温
度的升高而减小。鲢擂溃鱼浆的穿透深度最小，

由１０℃的１０．８ｍｍ减小到８０℃的７．４ｍｍ，减
少的幅度为３１％。同一温度下，复合素材的穿透
深度随ＳＰＩ乳化物浓度的增加而减小，由 ＳＰＩ乳
化物含量为６．５％时的１４．９ｍｍ（３０℃）减小到
ＳＰＩ乳化物含量为２８％时的１１．３ｍｍ（３０℃）。

在２４５０ＭＨｚ频率下，鲢擂溃鱼浆及其复合
素材的穿透深度（图 ５）在 ３～７ｍｍ范围内变
化，随温度的升高而减小。鲢擂溃鱼浆的穿透

深度最小，由 １０℃的 ４．０ｍｍ减小到 ８０℃的
２．８ｍｍ，减少的幅度为 ３０％。同一温度下，复
合素材的穿透深度随 ＳＰＩ乳化物浓度的增加而
减小，由 ＳＰＩ乳化物含量为 ６．５％时的 ５．６ｍｍ
（３０℃）减小到 ＳＰＩ乳化物含量为２８％时的４．２
ｍｍ（３０℃）。
２．４　预测方程

运用ＳＰＳＳ软件对所测数据进行回归分析，
得到鱼糜及其复合素材的介电常数、介电损失率

和穿透深度的预测方程见表３。
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图５　温度对鲢擂溃鱼浆及其复合素材穿透深度的影响
Ａ：鲢擂溃鱼浆，Ｂ：含６．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材，Ｃ：含１５．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材，Ｄ：含２８％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合

素材。

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ａ：Ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅ．Ｂ：Ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ６．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ．Ｃ：Ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ１５．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ．Ｄ：Ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅ

ｗｉｔｈ２８％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ．

表３　鱼糜及其复合素材介电常数、介电损失率和穿透深度的预测方程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ＆ｔｈｅｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ＆ｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｏｆ

ｔｈｅｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ
温度（℃）
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

频率（ＭＨｚ）
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

预测方程

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ
Ｒ２

序号

ｎｏ．

介电常数 ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

鲢鱼糜

ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅ
１０～８０

９１５ ｙ＝１Ｅ－０５Ｔ３－０．００１８Ｔ２－０．０５５５Ｔ＋６０．５７４ ０．９９ １
２４５０ ｙ＝２Ｅ－０５Ｔ３－０．００３６Ｔ２＋０．０９０３Ｔ＋５３．４３５ ０．９９ ２

含６．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ６．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

１０～８０
９１５ ｙ＝－９Ｅ－０５Ｔ３＋０．０１６５Ｔ２－１．１１１３Ｔ＋６７．４５４ ０．９９ ３
２４５０ ｙ＝－７Ｅ－０５Ｔ３＋０．０１２５Ｔ２－０．９１４７Ｔ＋６１．８２７ ０．９９ ４

含１５．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ１５．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

１０～８０
９１５ ｙ＝７Ｅ－０５Ｔ３－０．００８８Ｔ２＋０．１４０２Ｔ＋５８．８０５ ０．９９ ５
２４５０ ｙ＝１Ｅ－０５Ｔ３－０．００２５Ｔ２－０．０２０４Ｔ＋５５．０４ ０．９９ ６

含２８％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ２８％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

１０～８０
９１５ ｙ＝３Ｅ－０５Ｔ３－０．００５３Ｔ２＋０．０５７２Ｔ＋５９．３９６ ０．９９ ７
２４５０ ｙ＝５Ｅ－０６Ｔ３－０．００１２Ｔ２－０．０６１５Ｔ＋５５．２３６ ０．９９ ８

介电损失率 ｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ

单一鱼糜

ｓｉｍｐｌｅｘｓｕｒｉｍｉ
１０～８０

９１５ ｙ＝－０．０００１Ｔ３＋０．０１７３Ｔ２＋０．２６１８Ｔ＋５３．８５３ ０．９９ ９
２４５０ ｙ＝８Ｅ－０７Ｔ３＋０．０００４Ｔ２＋０．１９１４Ｔ＋３５．２３８ ０．９９ １０

含６．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ６．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

１０～８０
９１５ ｙ＝－５Ｅ－０５Ｔ３＋０．００７６Ｔ２＋０．４１３３Ｔ＋２８．７５６ ０．９９ １１
２４５０ ｙ＝－２Ｅ－０５Ｔ３＋０．００４７Ｔ２－０．０８２９Ｔ＋２２．６４３ ０．９９ １２

含１５．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ１５．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

１０～８０
９１５ ｙ＝－０．０００２Ｔ３＋０．０２２６Ｔ２＋０．３１０１Ｔ＋３６．０８９ ０．９９ １３
２４５０ ｙ＝－９Ｅ－０５Ｔ３＋０．０１３Ｔ２－０．２２６２Ｔ＋２６．２１７ ０．９９ １４

含２８％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ２８％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

１０～８０
９１５ ｙ＝－３Ｅ－０５Ｔ３＋０．００２７Ｔ２＋１．０４４１Ｔ＋３５．００４ ０．９９ １５
２４５０ ｙ＝－６Ｅ－０６Ｔ３＋０．０００２Ｔ２＋０．３０９７Ｔ＋２６．０３６ ０．９８ １６

穿透深度 ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

单一鱼糜

ｓｉｍｐｌｅｘｓｕｒｉｍｉ
１０～８０

９１５ ｙ＝３Ｅ－０６Ｔ３－０．０００３Ｔ２－０．０４２１Ｔ＋１．１２７５ ０．９９ １７
２４５０ ｙ＝１Ｅ－０６Ｔ３－０．０００１Ｔ２－０．０１５７Ｔ＋０．４２１２５ ０．９３ １８

含６．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ６．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

１０～８０
９１５ ｙ＝８Ｅ－０６Ｔ３－０．０００７Ｔ２－０．１１０７Ｔ＋１．８７２４ ０．９９ １９
２４５０ ｙ＝３Ｅ－０６Ｔ３－０．０００３Ｔ２－０．０４１４Ｔ＋０．６９９５８ ０．９８ ２０

含１５．５％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ１５．５％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

１０～８０
９１５ ｙ＝３Ｅ－０５Ｔ３－０．００３Ｔ２－０．０２６９Ｔ＋１．６３５２ ０．９９ ２１
２４５０ ｙ＝１Ｅ－０５Ｔ３－０．００１１Ｔ２－０．０１Ｔ＋０．６１０９６ ０．９６ ２２

含２８％ＳＰＩ乳化物的鱼糜复合素材
ｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅｗｉｔｈ２８％ ｏｆｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄＳＰＩ

１０～８０
９１５ ｙ＝２Ｅ－０６Ｔ３＋０．０００４Ｔ２－０．１３Ｔ＋１．４８１３ ０．９９ ２３
２４５０ ｙ＝９Ｅ－０７Ｔ３＋０．０００１Ｔ２－０．０４８６Ｔ＋０．５５３４ ０．９６ ２４
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１期 杨　松，等：９１５ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ频率下温度和大豆分离蛋白对鲢鱼糜复合素材介电特性的影响 　　

　　运用ＳＰＳＳ软件回归分析得到的预测方程能
够对鱼糜及其复合素材在１０～８０℃范围内两种
不同频率下的介电特性进行预测，为建立模型预

测鱼糜及其复合素材内部温度分布提供基础。

３　结论

鱼糜及其复合素材的介电常数随温度的升高

而增大，介电损失率随温度的升高而减少，当温度

一定时，频率的增加，介电常数和介电损失率均减

小。在鱼糜中添加大豆分离蛋白乳化物能够改变

复合素材的介电特性，表现在介电常数和介电损

失率随大豆分离蛋白乳化物的浓度增加而增加。

根据介电常数和介电损失率计算出鱼糜及其复合

素材的穿透深度，穿透深度随温度的升高而减小，

复合素材的穿透深度随ＳＰＩ乳化物浓度的增加而
减小。频率、温度和大豆分离蛋白乳化物对鱼糜

及其复合素材的介电特性和穿透深度有较大影

响。并通过 ＳＰＳＳ软件回归分析得到预测方程，
对介电常数、介电损失率和穿透深度能够进行有

效预测。
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