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射频解冻过程中食品加热均匀性影响因素的 

研究进展 

姜纪伟, 周  纷, 张艳霞, 王锡昌* 

(上海海洋大学食品学院, 上海  201306) 

摘  要: 射频加热(radio frequency, RF)技术作为一种新兴加热技术, 是一种高效、低能耗的可替代传统加热的

热处理方法。该方法在提高工业效率的同时又可保证食品的质量安全性及品质, 可满足食品工业中的解冻以

及其他加工需求, 在食品工业中具有越来越大的应用潜力和发展前景。但解冻过程中存在的“边缘效应”等加

热不均匀问题仍是制约该技术的一个瓶颈。本研究对射频解冻及其原理进行了介绍, 并总结了影响解冻过程

中加热均匀性等问题的因素, 包括电磁场、射频功率、电极电压及间隙、食品的介电特性等, 以期为射频解冻

技术的研究及改善加热均匀性等未来研究发展方向提供参考。 
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Research progress on influencing factors of food heating uniformity in radio 
frequency thawing process 

JIANG Ji-Wei, ZHOU Fen, ZHANG Yan-Xia, WANG Xi-Chang* 
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ABSTRACT: Radio frequency (RF) heating technology is an efficient and low energy consumption heating method 

which can replace traditional heating as an emerging heating technology. It can not only improve the industrial 

efficiency, but also guarantee the safety and quality of food at the same time, which can meet the thawing and other 

processing needs in the food industry and has an increasing application potential and development prospects in food 

industry. However, the uneven heating problem such as edge effect in the thawing process is still a bottleneck 

restricting the technology. This paper introduced the radio frequency thawing and its principles, and summarized the 

affect heating uniformity during the thawing process, including electromagnetic field, radio frequency power, 

electrode voltage and gap, and dielectric properties of food, etc, in order to provide a reference for future research and 

development directions such as the improvement of radio frequency thawing technology and the solution of heating 

unevenness. 
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1  引  言 

冷冻是鱼类、肉类保存的常用方法 , 对于延长产

品保质期、维持其风味和营养价值具有重要意义 [1]。

冷冻包括实际冷冻、冷冻储存和解冻 3 个阶段 , 是保

持食品质量的关键操作 [2,3]。传统解冻方法通常包括自

然空气解冻、流水解冻 [4]、低温静置解冻等 , 这类方法

由于较长的解冻时间可能导致产品的蛋白质溶解度降

低和汁液流失 [5], 并且解冻不均匀以及解冻方法热转

化不良的缺点也会导致营养价值降低。因此 , 为了克

服这些问题 , 研究人员不断寻求新型的解冻技术 , 如

射 频 解 冻 (radio frequency, RF) 、 高 压 静 电 场

(high-voltage static electric field, HVEF)解冻、欧姆解

冻、微波解冻以及压力辅助解冻等 [6‒8]。与传统解冻相

比 , 这些新兴技术虽具有较短的解冻时间以及减少了

微生物生长和品质劣变速度等优势 , 但同时也存在一

些技术方面的问题 , 例如高压静电场解冻不仅成本高 , 

并且还易产生臭氧 , 发生蛋白质变性和脂质氧化 [9,10]; 

欧姆解冻又易发生轻微电穿孔和电极腐蚀 , 高度损伤

细胞 , 存在潜在食品毒理学风险 [11]。  

射频解冻采用 300 kHz~300 MHz 的电磁波 , 使离

子发生振荡摩擦而产热进行解冻 [12]。微波解冻和射频

解冻都属于介电解冻。射频解冻常用的频率为 13.56、

27.12 和 40.68, 微波解冻常用频率为 915 和 2450 

MHz[13,14], 它们都是利用冻肉中的极性分子和电离子

在电磁力驱动下相互影响 , 使冻肉内能增加而实现快

速解冻 [15]。微波解冻虽因其极快的解冻速度、较少的

质量损失、较成熟的技术方案而快速普及 , 但相对于

射频解冻 , 由于其所需频率更高、分子运动更剧烈、

解冻速率高 , 更容易造成解冻温度不均及局部过热现

象 [16,17]。根据目前研究发现 , 射频解冻技术不仅具有

更快的解冻时间和更低的能耗 , 而且具有低频率和高

穿透深度的优势 [18‒20], 更适合解冻尺寸较大的冷冻食

品 , 且均匀度更好 , 在工业应用中更具优势。  

射频解冻方式虽具有解冻速率快等优点 , 但由于

穿透能力、样品尺寸、形态、成分等的不同 , 也容易

产生加热不均匀现象甚至是“边缘效应”, 即在加热过

程中 , 由于功率水平和边缘处电磁场弯曲 , 射频产生

的能量更趋向于边缘从而使中心温度上升很慢 [18], 导

致产品品质不均等问题 [18‒22]。虽然一些研究人员研究

了食品材料 RF 加热过程中的温度分布 , 并采取了一

些措施减弱其不均匀温度分布程度 [23‒27], 但并未彻底

解决该问题 , 因此关于该方面问题仍需进一步研究。

Tiwari 等 [28]报道 , 不均匀温度分布可使食品表面或内

部不同部位过热或全部过热进而导致质量损失。目前

冷点导致肉类产品温度不均匀分布已引起广泛关注 , 

温度不均匀分布会进而导致细菌存活、对消费者健康

产生潜在威胁 [29]。随着计算机模拟技术、红外、光纤

测温技术和介电特性测量技术迅速发展 , 提出了许多

改善射频解冻过程均匀性的方法 , 主要有 : 通过传送

带输送、加热间隙对物料进行搅拌、热风辅助加热、

物料周围辅助介质等 [21,24,30]。鉴于此 , 本文介绍并分

析了射频解冻过程的加热不均匀性问题 , 并对影响射

频解冻过程中的加热不均匀性的相关因素进行了详细

叙述和讨论 , 为射频解冻技术的发展提供一定的理论

依据 , 并为射频解冻技术的研究及改善加热均匀性等

未来研究发展方向提供参考。  

2  射频装置 

典型的 RF 系统由 2 个主要部件组成 : 发电机和施

加器。发生器部分主要用于产生 RF 能量 , 施加器是金

属结构。通过 RF 传输钢带将 RF 产生的能量引导到待

加热的产品。目前在商业应用中主要使用 2 种 RF 系统 : 

开路 (也称为自激振荡器 )和 50 Ω 技术 [31]。目前开放式

射频系统广泛应用于许多工业 , 由于 50 Ω 系统比开路

系统更昂贵 , 所以并没有被工业普遍使用。开路 RF 系

统主要借助于产生电磁能量的 RF 发生器产生热量。将

目标材料放置在顶部电极和底部电极之间 ,在传送带

上移动以模拟连续过程 , 存储电能的电容器和用于将

电能传递到热能的电阻器以及具有可调节高度的顶部

电极板通过馈电条感应耦合到振荡器的电路以此进行

射频加热。图 1 为射频装置简易示意图。  

3  射频解冻过程中加热均匀性的影响因素 

3.1  电磁场 

非均匀电磁场分布是导致 RF 处理期间不均匀加

热的主要因素。射频加热系统设计中包括许多因素 , 例

如电极间隙、电极形状和电场频率以及样品位置 , 这些

因素都可能会影响 RF 处理产品中电磁场分布。图 2 标

示了放置在 2 个平行板电极之间的矩形电介质材料的

典型电磁场分布 , 电场偏转会导致样品中心电场强度

提高 [32], 因此食物几何形状的内电磁场必须均匀以确

保均匀加热。为实现此目的 , 可以使用额外方法 (如电

极附件 , 移动样品位置或 2 种方法结合)来确保工业应

用的射频加热均匀性。根据 Alfaifi 等 [33]和 Huang 等 [23]

说法 , 可通过使拐角变圆并减小封装几何形状边缘以

及改变电极配置 , 以改善矩形样品中的电磁场均匀性 , 

从而保证 RF 加热过程中温度的均匀分布。但由于射频

装置较大 , 对其设备的电极形状及电极附件等进行更

改可能会有一些操作上的不便 , 不易实施 , 因此可对

食品的边缘进行处理进一步改善加热均匀性。  



7356 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 1  射频解冻实验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of radio frequency thawing experimental device 
 

 
 

图 2  放置在 2 个平行板电极之间的矩形电介质材料的典型电磁

场分布[32] 

Fig.2  Typical electromagnetic field distribution of a rectangular 
dielectric material placed between 2 parallel plate electrodes[32] 

 

3.2  射频功率 

功率也是影响加热均匀性的关键因素之一, 功率增

加时射频产生的能量逐渐增加, 导致加热过程中样品的温

度从中心到边缘逐渐升高, 从而导致温度分布不均匀。

Marra 等[13]使用有限元分析求解电磁和热方程, 研究不同

输出功率和加热速率下, RF 处理过程中圆柱形肉丸的温度

分布。结果表明 , 使用较低输出功率可使温度分布更均

匀。Romano 等 [34]的研究也印证了这一结论 , 通过使用

肉糜作为食品 RF 加热模型 , 发现施加功率越高 , 温度

分布越不均匀 , 而当射频功率衰减时 , 却可以实现更

均匀的加热。所以在今后的研究中可以针对不同食品

适当调节功率大小进而实现其加热均匀性的改善  

3.3  电极配置和顶部电极电压 

Tiwari 等 [28]评估了顶部电极弯曲和角度对射频加

热均匀性的影响 , 结果表明 , 顶部电极弯曲位置对样品

功率均匀性指数(pulverized uniformity index, PUI)影响

很大, 电场大小及其在样品内分布随顶部电极弯曲位置

和角度而变化, 调整到特定顶部电极的弯曲位置和角度, 

可实现特定样品尺寸最佳 RF 加热功率均匀性。此外 , 

Tiwari 等 [25]也发现不同的回射距离(样品边缘与底部基

座和新设计电极顶部之间距离)和弯曲角度对射频加热

后的填充在矩形容器内的葡萄干加热均匀性有一定影

响; Alfaifi 等[33]发现, 处理具有不同介电特性、热物理性

质和不同尺寸的材料, 需要不同电极配置; Uyar 等 [35]和

Wang 等 [36]发现 , 电压在整个上极板表面是变化的 , 在

电压输入点处最小 , 离输入点越远电压越大; Huang 等
[22]报道, 较高顶部电极电压可导致绿豆 RF 加热时间更

短。其他研究也发现顶部电极电压对 RF 加热速率也具

有一定的影响[37]。综上, 适当地调整电极弯曲位置和角

度以及顶部电极电压可以有效改善射频解冻过程中的

加热均匀性。但其弯曲位置和角度还需进一步的针对性

的研究和探索。 

3.4  电极尺寸及其电极间隙 

在 RF 加热处理期间 , 一些几何因素 , 例如电极之

间距离和样品顶部电极的大小等对样品加热均匀性具
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有一定影响。电极大小及其电极间隙导致的不同影响

结果如表 1 所示。目前关于电极大小和电极间隙的研

究表明 , 使用与样品相同尺寸电极和适当减小电极间

隙可适当提高加热均匀性。  

 
表 1  电极大小及其电极间隙导致的不同影响结果 

Table 1  Different effects of electrode size and electrode gap 

因素 影响 参考文献 

电极大小 

使用与样品相同尺寸电极温度分布会更均匀。 [38] 

尺寸大于样品表面的电极可导致样品边缘处温度更高。 [38] 

使用尺寸小于样品的电极温度分布会不规则。 [12,38] 

顶部电极面积为样品尺寸的 1.32 倍时, 样品角落和边缘热点将大大减少。 [39] 

电极间隙 

电极间隙减小时, 不均匀倾斜电场比例逐渐缩小, 产品温度最高部分获得更多加热功率。 [25] 

样品体积逐渐减小, 电极和样品表面之间气隙增加导致电场偏转, 降低了样品内电场浓度。 [35] 

随着电极间隙增加, 射频加热速率降低。 [24] 

对于固定样品高度, 间隙增加, 导致加热速率随着电极间隙增加而降低 [22] 

电极间隙增加时, 导致样品边缘处温度较低。 [18] 

改变电极间隙来控制功率水平: 电极间隙越小, 能量越高。不同电极间隙处理导致解冻时间和温度分布差

异明显。 
[18] 

功率逐渐增加, 角落和边缘加热较快, 较大电极间隙代表较低功率, 此情况下边缘效应不明显。 [33] 

 
3.5  食品的介电特性 

食品的介电特性是影响射频加热的主要因素 , 它

会随电磁场分布和温度的变化而变化 , 进而影响电磁

波和物料的相互作用。当周围材料介电常数在样品的

可比较范围内时 , 可以改善 RF 加热均匀性。Birla 等 [40]

报道 , 射频加热新鲜水果的温度分布不均匀是由食物

和周围介质 (通常是空气 )之间的不同介电特性差异引

起的。添加盐可以改变水的介电特性 , 可以减小水果

和水之间的不同加热时间之间的差异。Wang 等 [41]发现 , 

射频循环水加热预包装马铃薯泥时 , 周围介质水电导

率增加时 , 加热均匀性明显改善。Tiwari 等 [25]报道 , 周

围材料介电常数 (介于 8 和 11 之间 )接近小麦粉介电常

数值 (固定为 8)时 , 功率均匀性指数 (power uniformity 

index, PUI)最低。同时也发现周围材料介电常数在 8

到 11 之间 , 温度均匀性指数 (temperature uniformity 

index, TUI)最低。 Jiao 等 [42]发现 , 使用聚醚酰亚胺

(polyetherimide, PEI)辅助法后 , 介电损耗因子较低。损

耗因子远小于介电常数时 , 介电常数会决定其电场分

布。Huang 等 [39]发现 , 当周围材料介电常数 (3.0)接近

大豆样品 (3.6)时 , 可实现温度均匀性。使用具有低损

耗因子和相似介电常数的周围材料而不是空气可减少

一定的电场畸变。Huang 等 [23]将大豆样品放置在聚苯

乙烯容器中发现可提高加热均匀性 , 可能是因为聚苯

乙烯与大豆介电常数最接近和具有较低介电损耗因子

值。该研究还发现容器材料的厚度和角半径对射频加

热过程中大豆的均匀性均具有显著影响。Huang 等 [43]

发现 , 周围材料和样品之间介电常数差异较大时 , 电

场偏转和变形频繁增加。当容器介电常数等于样品介

电常数时 , 电场畸变减小。容器的介电常数随着固定

样品介电常数值增加时会导致温度均匀性的增加。当

样品介电常数为<7 时 , 周围容器介电常数小于样品 , 

TUI 最低 ; 样品介电常数≥7, 当周围容器介电常数大

于样品时 , TUI 开始达到最小值 ; 周围容器介电常数与

样品介电常数相当时 , TUI 具有最小值。  

这些结果表明 , 选择最合适的周围材料去改善各

种食品中的 RF 加热均匀性是可靠的。使用特定介电常

数值的周围材料还可以实现其他干燥产品 (例如杏仁、

扁豆、小麦、胡桃 )的最佳 RF 加热均匀性 [44]。但由于

不同食品的介电特性不同 , 所以可能需要不同介电特

性的周围材料 , 因此在研究过程中必须要考虑食品的

特性 , 所以仍需进行进一步研究及总结 , 确定适合大

部分食品的介电材料 , 并进行分类应用。  

3.6  加热容器 

Jiao 等 [45]用高耐热性和电气强度的介电材料 PEI

限制其在 RF 加热期间的吸热性 , 使热量更多集中在

食品上。实验将 PEI 块的高度逐渐增加 , 加热效果随

着热点切换到样品中心和 PEI 块之间的位置而改变 , 

使得加热均匀性下降。尽管较高的 PEI 块没有提供最

佳加热均匀性 , 但经此 PEI 块盛装的样品外层具有较

低温度 , 此加热模式使其更适合与传统热空气或热水
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加热组合去提高温度均匀性。Huang 等 [43]研究容器尺

寸对射频加热均匀性的影响 , 用实验和计算机模拟选

择了小型和中型容器 (容器材料为云母板 )进行实验室

规模试验 , 选择宽度与顶部电极相同的大型容器用于

工业规模应用 , 并对 3 个不同长度和宽度的容器进行

模拟 , 结果发现在大容器中获得了最佳加热均匀性 ; 

随着云母板厚度增加 , 所有均匀度指数均先下降 , 之

后逐渐增加。板厚对于改善小容器中样品的 RF 加热均

匀性起重要作用。此研究同时发现 , 在电极之间放置

具有不均匀厚度的均质样品时 , 样品较厚部分会吸收

更多能量并且更快加热。刘艳 [46]采用不同包裹样品方

式 , 改变与物料表面接触的介质材料 , 以达到不同解

冻效果。结果表明 , 不同包裹方式对于温度变化趋势

影响不大 , 但是解冻终点整体温度有差异。今后可以

在射频实验中应用高耐热性和电气强度的介电材料以

及适当厚度的立方体形状加热容器 , 以此进一步改善

加热均匀性效果。   

3.7  样品几何形状、放置方向及其位置 

样品几何形状、放置方向及其位置同样也会对加

热均匀性产生一定的影响。Marra 等 [13]研究了形状、

方向和位置对 RF 加热的影响 , 发现立方体形状更适

于 RF 加热处理 , 因为立方体形产品表现出快速且更

均匀加热能力及吸收能力 [25,47]。若产品为圆柱形 , 建

议采用垂直放置方向和位置 , 因为水平方向圆柱体加

热较慢 , 并且温度分布不均匀 [48]。Birla 等 [40]发现球形

受 RF 加热影响较低。刘艳 [46]采用不同形状聚丙烯保

鲜盒将羊肉进行圆柱体、立方体、球体冻结塑形。解

冻后发现圆柱体和立方体形状解冻均匀性指数更低 , 

解冻均匀性更优 ; 且立方体处理较圆柱体稍有优势。

球体肉块解冻时间长 , 表面部分过度加热 , 且发生局

部受热变性 , 解冻效果较差。  

Tiwari 等 [25]进行的模拟结果表明 , 样品尺寸接近

于零 , 或者是保持在射频电极之间的最大可能尺寸对

射频加热功率均匀性更好。随着尺寸增加 , 大部分电

场倾斜进入 , 此时如果尺寸小于电极尺寸 , 样品边缘

和角落会产生偏转 [42]。倾斜电场会增加样品中射频加

热功率不均匀性 [40], 正如 Uyar 等 [35]证明 , 在电极和

样品之间固定气隙中 , 样品体积越小 , 样品加热速率

越快。根据 Uyar 等 [47]的结论 , 若将电极保持恒定距离 , 

样品体积减小会影响温度评估。其他结果表明 , 投影

面积越宽加热越快 , 但温度分布不均匀 [13]。当样品放

置在射频电极中间时 , 温度分布会更均匀 , 这是由于

顶部和底部边缘偏转的电场增加了样品中心部分的净

电场浓度 [39,42]。Yang 等 [18]发现同一电极间隙解冻同尺

寸冷冻鱼块 , 尺寸越大解冻效果越好 , 且温度分布更

均匀。因此发现增加食品尺寸可以降低电磁场边缘效

应 , 以此改善加热过程中的不均匀问题。针对不同结

果 , 可对食品尺寸进行进一步的研究。  

3.8  样品密度和周围容器密度的大小关系 

有研究发现周围容器密度越小 , 样品内部 RF 加

热均匀性更好 [22]。Huang 等[43]发现周围容器密度逐渐

增加时 , TUI 起初略有下降 , 但随后显著增加 , 这是由

于加热密度值较低 , 低密度周围容器可提供更好的加

热均匀性 , 导致更高的射频加热速率 [22]。从周围容器

和样品的密度线性关系结果可以推断 , 当周围容器密

度远小于样品密度时 , 可以实现样品均匀加热 , 并且

可进一步用于其他干燥产品加热均匀性的改善和其他

应用。Huang 等 [23]发现 , 将大豆样品放入聚苯乙烯容器

(低密度 )中 , TUI 明显提高 , 产品质量保持良好 , 此结

果同样也适用于其他低水分食物。综上 , 适当选择较

低密度的周围容器能够对食品的加热均匀性起到一定

的改善作用 , 所以今后也可从容器密度方面对周围容

器进行进一步的确定 , 以改善射频解冻过程中食品的

加热均匀性。  

4  结论与展望 

本研究对射频解冻过程中食品加热均匀性影响因素

的研究进展进行了综述。射频解冻技术作为一种新型解冻

技术, 是一种有较好发展前景的替代传统的热处理方法, 

在提高生产效率和工艺水平的同时又可保证食品的安全性

及品质, 在食品工业中具有广泛的应用潜力和发展前景。

目前国内外针对于食品射频解冻均匀性的问题主要从射频

功率、电极电压及间隙、样品尺寸、食品的介电特性

及样品密度与周围密度的大小关系等几个方面进行了

分析和研究。但这些研究仅考虑了样品在射频电场中

的静止状态下的加热均匀性的差异 , 研究范围较片

面。所以在今后需要对其动态下的射频加热过程进行

进一步的研究。如可以考虑改装射频设备以实现物料

在解冻过程中的移动或翻转 (不仅仅局限于传送带 ), 

并深入研究食品运动和翻转过程中的解冻均匀性。  
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