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摘　要：以凡纳滨对虾肉糜为对象，测定不同大豆分离蛋白乳化物含量的虾肉糜在１０～８０℃范围内的介电
特性和热物性。结果表明，虾肉糜及其复合素材的介电常数随着温度的升高而减小，介电损失则随着温度的

升高而增加，穿透深度随着温度升高而显著降低。一定温度和频率下，大豆分离蛋白乳化物含量的增加会降

低介电常数，而对介电损失和穿透深度无显著影响。密度随温度的升高而减小，比热容、热导率和热扩散系数

随温度的升高而增大；密度和比热容随着大豆蛋白乳化物浓度的增加而减小，而对热导率和热扩散系数无显

著影响。对所测数据进行拟合，得到预测１０～８０℃介电特性和热物性的拟合方程。
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　　凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）又称南美
白对虾，占我国对虾养殖产量７０％以上，但凡纳
滨对虾主要还是以鲜销为主［１］，即使加工也只处

于初级阶段，深加工研究相对较少。虾肉糜制品

以味道鲜美、口感好而深受国内外市场青睐。在

虾肉糜中加入大豆分离蛋白和油脂，可以显著提

高制品的弹性、色泽、风味及口感［２］。

凝胶强度是决定虾肉糜制品质量优劣的关

键因素，其中加热方式与加热条件对制品的凝胶

形成有重要的影响［３］。微波作为一种新型的加

热方式，在加热、干燥、解冻、杀菌、烹饪等领域得

到了充分的利用［４－５］。曹燕等［６］研究了微波加

热应用于鱼糜类制品凝胶化过程的可行性。但

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。食品的几何形状、热物性、

介电特性、温度和频率等因素都会影响微波加热

的温度分布，其中介电特性和热物性是最关键的

因素［７］。而介电特性包括介电常数 ε′、介电损失
ε″。介电常数表征电磁能的能力，介电损失反映
电磁能转化为热能的能力。热物性包括密度、比

热、热导率和热扩散系数。

许多学者对水产品和肉制品的介电特性和

热物性做了大量研究。ＭＡＯ等［８］、何天宝等［９］

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。ＺＨＡＮＧ等［１０］研究了脂肪、水

分和盐分对猪肉介电特性和热物性的影响。

ＬＹＮＧ等［１１］对不同组分肉制品的介电特性进行

了测定。ＺＨＥＮＧ等［１２］对对虾及腌渍虾在７～９０
℃内的介电特性和１０～７０℃范围内热导率进行
了研究。ＨＵ等［１３］测定了１０～５０℃下生蚝的介
电特性和热物性。然而，在虾肉糜中添加植物蛋

白、脂肪等辅料后的介电特性和热物性暂未见报

道。

本文的目的是研究虾肉糜及其复合素材加

热凝胶化过程中的介电特性和热物性随温度的

变化规律，并建立介电特性和热物性与温度的拟

合方程，为从理论上建立数学模型预测虾肉糜微

波加热时的温度分布提供基础。

１　材料与方法

１．１　实验材料与仪器
主要材料包括冷冻凡纳滨对虾虾仁（上海珍
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鱼实业有限公司）、大豆分离蛋白（谷神生物科技

集团有限公司）、金龙鱼菜籽油（上海嘉里食品工

业有限公司）和氯化钠（ＡＲ，上海化学试剂有限
公司）。凡纳滨对虾与大豆分离蛋白的成分组成

见表１。

表１　凡纳滨对虾与大豆分离蛋白的化学成分
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目

ｉｔｅｍｓ
水分／％
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

蛋白质／％
ｐｒｏｔｅｉｎ

脂肪／％
ｆａｔ

灰分／％
ａｓｈ

凡纳滨对虾

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ ７７．６０ １９．２４ １．２６ １．９０

大豆分离蛋白

ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ ６．５０ ９１．２０ ０．４６ １．８４

　　主要仪器包括ＢＳ２２４Ｓ分析天平（德国赛多利
斯有限公司）、ＤＨＧ９２４５数显电热鼓风干燥箱（上
海慧泰仪器制造有限公司）、ＤＳＣ８２３ｅ差式扫描仪
（梅特勒托利多国际股份有限公司）、ＴＨＥＲＭＩＣ

ＭＯＤＥＬ２１００Ａ热电偶测温仪（ＥＴＯＤＥＮＫＩ公司）、
ＨＳＧＬＣ２恒温水浴锅（上海华琦科学仪器有限
公司）、搅拌机（ＷＡＲＩＮＧＣｏｍｍｅｒｃｉａｌ公司）、
ＰＮＡＬ网络分析仪（美国安捷伦科技有限公司）
和ＳＨ２４１恒温恒湿箱（日本ＥＳＰＥＣ公司）。
１．２　虾肉糜素材的制备

虾肉糜及其复合素材制备：将冷冻虾仁从冷

库中取出，置于流水下解冻至半解冻状态。补加

冰水，调整水分至８０％。于搅拌机中斩拌３ｍｉｎ
后加入ＮａＣｌ，继续斩拌５ｍｉｎ至虾肉糜呈乳白色
粘稠状。经真空脱气后置于 ４℃冰箱中待用。
植物油与水混合斩拌２ｍｉｎ，按所定质量比（大豆
分离蛋白∶植物油∶水 ＝１∶１∶３）添加大豆分离蛋
白再斩拌３ｍｉｎ形成乳化物，按比例（表２）与盐
擂虾肉糜混合斩拌３ｍｉｎ，真空脱气后置于４℃
冰箱中待用。以上所有过程操作温度控制在１０
℃以内。虾肉糜及其复合素材样品组分见表２。

表２　虾肉糜及其复合素材样品组分
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓｈｒｉｍｐｓｕｒｉｍｉａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ ｇ

成分

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ａ（单一虾糜）
ｓｉｍｐｌｅｘｓｕｒｉｍｉ

Ｂ（５％ＳＰＩ乳化物）
５％ ＳＰＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｉｍｉ

Ｃ（１０％ＳＰＩ乳化物）
１０％ ＳＰＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｉｍｉ

虾肉 ｓｈｒｉｍｐ ８５２ ７６５ ６７８
水 ｗａｔｅｒ １３８ １７５ ２１２
ＮａＣｌ １０ １０ １０
大豆分离蛋白乳化物

ｓｏｙｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ（ＳＰＩ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
０ ５０ １００

总量 ｔｏｔａｌ １０００ １０００ １０００
注：ＳＰＩ乳化物中，ＳＰＩ∶植物油∶水质量比为１∶１∶３。
Ｎｏｔｅ：ＡｍｏｎｇｔｈｅＳＰＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎＳＰＩ，ｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｉｓ１∶１∶３．

１．３　介电特性的测定
用同轴探针法测定介电常数和介电损失率。

该系统由测试软件（Ｍｏｄｅｌ８５０７０Ｅ）、探针、网络
分析仪、恒温恒湿箱和热电偶测温仪构成。将制

备样品放入恒温恒湿箱，当样品中心温度达到指

定温度后，迅速取出样品，置于探针下进行测量。

每种样品平行测定３次。测定频率范围为３００～
３０００ＭＨｚ，频率间隔 ５ＭＨｚ，温度范围 １０～８０
℃，温度间隔１０℃。仪器在每次测定前至少提
前２ｈ开启以获得更稳定的实验结果，采用空气
短路去离子水的校准程序对仪器校准。
１．４　密度的测定

密度（ρ，ｋｇ／ｍ３）测量方法参照文献［１４］，温
度范围是１０～８０℃之间，间隔是１０℃。样品挤
压灌入一端密封的不锈钢圆筒（Ｄ＝４．４ｃｍ，Ｈ＝

５．６ｃｍ，Ｍ＝６２．８３ｇ）中；置于恒温水浴中，用热
电偶监测中心温度，中心温度达到恒温水浴温

度，开始修减不锈钢圆筒外样品，以保证体积不

变，称重，重复直至样品恒重，算得样品密度值；

每种样品均平行测量３次。
１．５　比热的测定

比热容［Ｃｐ，ｋＪ／（ｋｇ·℃）］的测量是用差示
扫描量热法 （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，
ＤＳＣ）进行测定。测定原理［１５］：用 ＤＳＣ测定比热
时，试样是处在线性程序升温控制下，流入试样

的热流速率是连续测定的，它等于样品吸收的热

量；而比热和样品吸收的热量之间存在下列关

系：

Ｃｐ＝
ｄＨ
ｄｔ×

１
βｍ

（１）

２７４
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式中：ｍ为样品质量（ｋｇ）；β为升温速率（℃／ｓ），
ｄＨ
ｄｔ为试样 ＤＳＣ曲线对空白基线的纵坐标位移

量。本研究采用蓝宝石法测量。蓝宝石法是在

相同的条件下将参比物质蓝宝石作为样品进行

测量，然后通过计算可由已知蓝宝石的比热容求

得未知样品的比热容。测量的温度范围为１０～
８０℃，升温速率为１０℃／ｓ，氮气流量为２０ｍＬ／
ｍｉｎ，每种样品Ｃｐ均平行测量３次。
１．６　热导率的测定

热导率［Ｋ，Ｗ／（ｍ·℃）］的测量方法是基于
线热源瞬态模型的热探针法。具体方法［１６］：采用

标准样品纯水（电阻率１８．４ＭΩ·ｃｍ）对热探针
进行标定。选择电路输入电压为３Ｖ左右，对探
针加热前调节精密电阻箱的阻值Ｒｓ，使输出电压
信号ΔＶｉ接近 ０（一般小于 １０

－５），然后闭合电

路，对探针进行加热，以０．５秒每点的速度采集
输出电位差与加热时间的变化量，对采集的输出

电位差ΔＶ与时间的对数（ｌｎｔ）用 Ｅｘｃｅｌ图表向导
进行线性时段拟合处理，按相关度最大的原则，

计算出ｄ（ΔＶ）／ｄ（ｌｎｔ）。两次测量时间间隔为１０
ｍｉｎ，以便热针与被测样品恢复到初始平衡态（以
下测试同样），每种样品Ｋ均平行测量６次，然后
求其平均值。测量的温度范围１０～８０℃，间隔
温度１０℃。

Ｋ＝Ｅ
３

Ｒ２ｓ
Ｃ／ｄ（ΔＶ）ｄ（ｌｎｔ） （２）

Ｃ＝α０Ｒ０／（６４πＬ） （３）
式中：Ｃ为仪器常数；Ｒ０、α０分别为０℃时铜的电
阻值（Ω）和铜电阻温度系数；Ｌ为铜丝单位长度
（ｍ）；Ｅ为电路输出电压（Ｖ）；Ｒｓ为电阻箱阻值
（Ω）；ｔ为时间（ｓ）。
１．７　热扩散系数

热扩散系数（α，ｍ２／ｓ）由式（４）计算可得。
α＝Ｋ／ρＣｐ （４）

式中：Ｋ为热导率［Ｗ／（ｍ·℃）］；ρ为密度（ｋｇ／
ｍ３）；Ｃｐ为比热容［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］。
１．８　数据处理

本 研 究 所 有 数 据 采 用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．６
（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ）和 Ｅｘｃｅｌ２００７
（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ）进行处理。

２　结果与讨论

２．１　介电特性
２．１．１　介电常数

由图１可知，在９１５ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ频率
下，不同ＳＰＩ乳化物浓度虾肉糜的介电常数随着
温度的升高逐渐降低。同一温度下，９１５ＭＨｚ频
率下的介电常数显著高于２４５０ＭＨｚ频率下的介
电常数。频率一定时，介电常数随温度升高而降

低，可能是由于温度升高，分子间振动加剧而打

乱了水分子间的有序排列，导致其储存电磁能的

能力下降［１７］。同一温度下，介电常数随频率升高

而降低，可能是由于虾肉糜的主要组分水分对介

电常数的影响最大，而水的介电常数随频率的升

高而降低［１８］。

在同一温度和频率下，随着 ＳＰＩ乳化物浓度
的增加，虾肉糜及其复合素材的介电常数减小。

ＺＨＡＮＧ等［１０］和 ＢＥＮＧＴＳＳＯＮＤ等［１８］也发现脂肪

含量增加会导致介电常数降低。造成这一现象

的原因可能与 ＳＰＩ乳化物中脂肪含量的增加有
关。在食品中，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［１０］。

图１　温度对虾肉糜及其复合素材介电常数的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ
ｓｈｒｉｍｐｓｕｒｉｍｉａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

Ａ：单一虾肉糜；Ｂ：含５％ＳＰＩ乳化物虾肉糜复合素材；Ｃ：含１０％

ＳＰＩ乳化物虾肉糜复合素材。图２－７同此。

Ａ：ｓｉｍｐｌｅｘｓｕｒｉｍｉ；Ｂ：５％ ＳＰＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｉｍｉ；Ｃ：１０％ ＳＰＩ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｉｍｉ．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｆｉｇ．２－７．

３７４
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２．１．２　介电损失
在９１５ＭＨｚ和２４５０ＭＨｚ频率下，虾肉糜及

其复合素材介电损失随着温度的升高而升高。

同一温度下，９１５ＭＨｚ频率下的介电损失高于
２４５０ＭＨｚ频率下的介电损失。微波频率范围
内，造成介电损失的机理分为偶极子旋转和离子

传导。随着温度的升高，含盐食品的离子传导随

着温度升高而加剧，导致介电损耗随温度增加而

上升［４］（图２）。
虾肉糜及其复合素材的介电损失随着ＳＰＩ乳

化物含量增加无明显变化。很可能与ＳＰＩ乳化物
中的蛋白质和脂肪有关。ＯＨＬＳＳＯＮ等［１９］在９００
ＭＨｚ频率下，在乳状肉中添加０～１５％的脂肪，介
电损失明显减小；ＬＹＮＧ等［２０］在２４３０ＭＨｚ的频
率下，在牛肉汉堡包中添加１０％的脂肪，会降低
介电损失。而 ＡＨＭＥＤ等［２１］报道了 ＳＰＩ含量在
０～１５ｇ／１００ｇ水之间时，介电常数和介电损失率
随ＳＰＩ含量的增大而增大。蛋白质变性对样品的
介电损失也会产生一定影响［２２］。本研究中，虾肉

糜及其复合素材水分含量达到８０％，是影响介电
损失的重要因素，而蛋白质及脂肪含量变化较小

（小于３％），且对介电损失的影响相对水分较小，
所以造成不同ＳＰＩ乳化物含量虾肉糜的介电损失
无明显变化。

图２　温度对虾肉糜及其复合素材介电损失的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ
ｏｆｓｈｒｉｍｐｓｕｒｉｍｉａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

２．１．３　穿透深度
穿透深度（ｄｐ）是指微波在穿透过程中其能

量减少为原来的１／ｅ（ｅ＝２．７１８３）时距离表面的
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，可由介电常数和介电损

失计算可得：

ｄｐ＝
ｃ

槡２２πｆ
ε′１＋（ε″ε′

）
槡

２[ ]－１
－１／２

（５）

式中：ｃ为光速（２．９９８×１０８ｍ／ｓ）；ｆ为频率（Ｈｚ）。
９１５ＭＨｚ频率下虾肉糜及其复合素材的穿透

深度在５～１１ｍｍ范围内，高于２４５０ＭＨｚ频率
下的３．５～６．５ｍｍ。一定频率下，虾肉糜及其复
合素材的穿透深度随温度的升高而减小，原因是

随着温度升高，介电损耗增加，导致穿透深度显

著降低。同一温度和频率下，不同 ＳＰＩ乳化物含
量的虾肉糜穿透深度没有明显区别（图３）。

图３　温度对虾肉糜及其复合素材穿透深度的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆ
ｓｈｒｉｍｐｓｕｒｉｍｉａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

２．２　密度
单一虾肉糜和复合素材的密度随着温度的

升高而减小。主要是因为随着温度升高，食品中

的组分（水分、蛋白质等）减少而导致［２３］。在同

一温度下，单一虾肉糜与复合素材的密度存在差

异，密度随大豆分离蛋白乳化物浓度的增加而减

少。原因是在水分含量不变的情况下，随着 ＳＰＩ
乳化物含量的增加，蛋白质含量相对减少，脂肪

含量略有增加，而脂肪的密度显著低于蛋白质的

密度（图４）。
ＣＨＯＩ＆ＯＫＯＳ（简称 ＣＯ）［２４］报道了 －４０～

１５０℃温度范围内食品主要成分（水分、蛋白质、
脂肪等）的密度与温度的关系式，并提出各种食

品材料密度的预测模型：

ρ＝ １
∑Ｘｉ／ρｉ

（６）

式中：Ｘｉ为食品中各种组分的质量分数（％）；ρｉ
为食品中各种组分的密度（ｋｇ／ｍ３）。

将虾肉糜及其复合素材的ＣＯ模型预测值与
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实验值比较，两者呈现较好的一致性。说明 ＣＯ
模型可以较好地预测本研究中虾肉糜及其复合

素材的密度（图４）。

图４　温度对虾肉糜及其复合素材密度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈｒｉｍｐ

ｓｕｒｉｍｉａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

２．３　比热容
在１０～８０℃范围内，虾肉糜及其复合素材

比热在３．６～４．２［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］之间，并随温度
的升高而上升。在同一温度下，单一虾肉糜和复

合素材的比热容存在差异，比热容随 ＳＰＩ乳化物
浓度的增加而减少，单一虾肉糜的比热容最大。

可能的原因是在水分含量不变的情况下，随着

ＳＰＩ乳化物含量的增加，蛋白质含量降低，脂质含
量增加。而蛋白质的比热容显著高于脂质的比

热容。ＺＨＡＮＧ等［１０］也认为食品中蛋白质和脂肪

含量不同会导致比热不同（图５）。

图５　温度对虾肉糜及其复合素材比热容的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆｓｈｒｉｍｐｓｕｒｉｍｉａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

　　ＪＯＨＮＳＳＯＮ＆ＳＫＪＯＬＤＥＢＲＡＮＤ（简称ＪＳ）［１４］

认为与食品比热直接相关的是食品中的水分和

固形物含量，食品的比热与水分含量和固形物含

量存在着下式关系：

Ｃｐ＝ＸｗＣｐｗ＋（１－Ｘｗ）Ｃｐｓ （７）
Ｃｐｓ＝ａＴ＋ｂ （８）

式中：ＸＷ 为水分含量（％）；ＣＰＷ为水比热［４．２
ｋＪ／（ｋｇ·℃）］；ＣＰＳ为 固 形 物 比 热 ［ｋＪ／（ｋｇ
·℃）］；ａ，ｂ均为常数。

运用ＪＳ模型预测值与实验值进行比较，可以
发现 ＪＳ模型在较高温度范围内（５０～８０℃）与实
验值较为接近，而在较低温度时与实验值有一定

的偏差（图５）。
２．４　热导率

１０～８０℃范围内，虾肉糜及其复合素材的热
导率在０．５０～０．６２Ｗ／（ｍ·℃）之间。随着温度
的升高，热导率增加。同一温度下，单一虾肉糜

与复合素材的热导率基本没有差异。食品组分

中，水的热导率要远远高于蛋白质、脂质、灰分等

其他组分，故水分含量对食品的热导率影响最

大［２３］。本实验中，虾肉糜及其复合素材的水分含

量高达８０％，故其与水的热导率随温度变化趋势
类似。这一结论与 ＨＵ等［１３］对生蚝（水分含量

８６％）热导率的研究结果一致。ＭＩＴＴＡＬ等［２５］曾

报道香肠中蛋白质和脂肪的添加量由 １％增至
３％时，其热导率降低，不过降低幅度小于 ５％。
ＺＨＡＮＧ等［１０］发现猪肉中脂肪的添加量由１２．４％
增加至２９．７％时，热导率由０．３８Ｗ／（ｍ·℃）降
低至０．３４Ｗ／（ｍ·℃）。本研究中虾肉糜及其复
合素材的蛋白质和脂肪含量均没有明显增加（低

于１％），故单一虾肉糜与复合素材的热导率未见
明显变化（图６）。

图６　温度对虾肉糜及其复合素材热导率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆｓｈｒｉｍｐｓｕｒｉｍｉａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

　　ＣＯ［２４］报道了 １０～９０℃范围内食品组分
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（水、蛋白质、脂肪等）热导率与温度的经验公式：

Ｋ＝∑ＫｉＶｉ （９）
式中：Ｋｉ为各组分热导率［Ｗ／（ｍ·℃）］；Ｖｉ为各
组分体积分数（％）。

ＩＢＡＲＺ等［２４］通过分析各种食品的热导率，提

出了０～１８０℃范围内食品热导率的预测模型：
Ｋ＝（３２６．８＋１．０４１２ｔ－０．００３３７ｔ２）（０．４４＋
０．５４Ｘｗ）１．７３×１０

－３ （１０）
式中：ｔ为温度（℃）；ＸＷ为水分质量分数（％）。

由图６可知，ＣＯ模型预测单一虾肉糜及其
复合素材的热导率在１０～８０℃范围内无明显差
异，与本实验结果一致。不过在温度较低时

（１０～５０℃），ＣＯ模型与实测值偏差较大，而
ＲＩＥＤＥＬ模型在温度较低时（１０～５０℃）与实测
值接近。

２．５　热扩散系数
通过实验测得热导率、比热容和密度，计算

可得热扩散系数。如图 ７所示，１０～８０℃范围
内，虾肉糜及其复合素材的热扩散系数在１．３０×
１０－７～１．４６×１０－７ｍ２／ｓ之间，并随着温度的升高
呈上升趋势。同一温度下，单一虾肉糜及其复合

素材的热扩散系数存在一定差异，可能与样品的

组分有关。ＢＥＬＩＢＡＧＬＩ等［２６］以银鳕和马鲛鱼糜

为研究对象，发现鱼糜组分不同影响热扩散系

数，在鱼糜中添加淀粉也能够改变热扩散系数。

图７　温度对虾肉糜及其复合素材热扩散系数的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｆ
ｓｈｒｉｍｐｓｕｒｉｍｉａｎｄｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

　　ＭＡＲＴＥＮＳ［２７］通过回归分析２４６种已报道的
食品热扩散率，提出了食品热扩散系数的模型公

式：

α＝［０．０５７４Ｗ＋０．０００２８８（ｔ＋２７３）］×１０－６

（１１）
式中：Ｗ表示含水率（％）；ｔ表示温度（℃）。

运用ＭＡＲＴＥＮＳ模型与经实验所得热扩散系
数值进行比较，ＭＡＲＴＥＮＳ模型与实验计算值接
近，但不能预测不同 ＳＰＩ乳化物浓度虾肉糜的热
扩散系数，原因是ＭＡＲＴＥＮＳ模型是基于水分含量
而得出不同温度条件下的热扩散系数，而本研究

中３种样品的水分含量相同（图７）。
２．６　回归分析

对所测数据进行回归分析，可以得到虾肉糜

及其复合素材介电特性和热物性与温度的拟合

方程。方程拟合度均在 ０．９８以上，说明拟合方
程可对虾肉糜及其复合素材在１０～８０℃范围内
的介电特性和热物性进行预测，为下一步建立模

型预测虾肉糜及其复合素材内部温度分布提供

基础（表３）。

３　结论

本研究主要考察了温度和大豆蛋白乳化物

浓度对虾肉糜介电特性和热物性的影响。水分

含量对虾肉糜及其复合素材的介电特性和热物

性影响较大。温度一定时，９１５ＭＨｚ下的介电常
数、介电损失和穿透深度要显著高于２４５０ＭＨｚ
下的介电特性值。在１０～８０℃温度范围内，随
着温度的升高，介电常数减小，介电损失增加，穿

透深度则有显著降低。一定温度和频率下，ＳＰＩ
乳化物含量从０％增加至１０％时，介电常数降低，
介电损失和穿透深度则无显著变化。密度与温

度呈负相关，比热、热导率以及热扩散系数均与

温度呈正相关；ＳＰＩ乳化物对虾肉糜的热物性也
有一定影响，密度和比热容随着 ＳＰＩ乳化物浓度
的增加而减小，而对热导率和热扩散系数无显著

影响。用不同模型对虾肉糜及其复合素材的热

物性进行了计算，与实验值大致吻合。同时，采

用回归分析法得到了介电特性和热物性随温度

变化的回归方程，拟合度均在０．９８以上，回归方
程可以很好地在１０～８０℃范围内对介电特性和
热物性进行预测。
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表３　虾肉糜及其复合素材介电特性和热物性拟合方程
Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｉｍｉｐａｓｔｅａｎｄ

ｓｕｒｉｍｉｓｏｙｂｅａｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

样品 ｓａｍｐｌｅ 频率 ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ 预测方程 ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

介电常数

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

Ａ
９１５ＭＨｚ －２×１０－５ｔ３＋０．００４８ｔ２－０．４３４８ｔ＋６８．３０５４ ０．９９９８
２４５０ＭＨｚ ２×１０－６ｔ３－９×１０－４ｔ２－０．１２３４ｔ＋６０．７５２５ ０．９９５１

Ｂ
９１５ＭＨｚ －３×１０－５ｔ３＋０．００５ｔ２－０．４０４９ｔ＋６６．２６８７ ０．９９０１
２４５０ＭＨｚ －２×１０－５ｔ３＋２×１０－６ｔ２－０．１００９ｔ＋５９．６５４１ ０．９９３６

Ｃ
９１５ＭＨｚ ３×１０－５ｔ３－０．００３７ｔ２－０．００８８ｔ＋６０．２０８２ ０．９９８７
２４５０ＭＨｚ ４×１０－７ｔ３－２×１０－４ｔ２－０．１１９４ｔ＋５６．２２２６ ０．９９９０

介电损失

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ

Ａ
９１５ＭＨｚ ２×１０－４ｔ３＋０．０３１７ｔ２－０．４０７８ｔ＋４５．１４９２ ０．９９９７
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Ｂ
９１５ＭＨｚ －４×１０－６ｔ３－０．００２５ｔ２＋０．９０６５ｔ＋３３．４３７６ ０．９９０３
２４５０ＭＨｚ －８×１０－６ｔ３＋０．００２ｔ２＋０．０９４ｔ＋２３．７９６７ ０．９９１１

Ｃ
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２４５０ＭＨｚ －２×１０－５ｔ３＋０．００４１ｔ２＋０．００３１ｔ＋２２．９７６９ ０．９９６８

密度 ｄｅｎｓｉｔｙ
Ａ － １０５９．６３－０．３５０９ｔ ０．９８７０
Ｂ － １０５７．８１－０．３６９５ｔ ０．９９３４
Ｃ － １０５３．３５－０．３７１７ｔ ０．９９８９

比热容

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ
Ａ － －２×１０－５ｔ２＋０．００９１ｔ＋３．５７０９ ０．９９６５
Ｂ － －２×１０－５ｔ２＋０．００８２ｔ＋３．５７５９ ０．９９５６
Ｃ － －３×１０－５ｔ２＋０．００８９ｔ＋３．５６０１ ０．９８０８

导热系数

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
Ａ － ３×１０－６ｔ２＋０．００１２ｔ＋０．４９５４ ０．９９６０
Ｂ － －１×１０－６ｔ２＋０．００１６ｔ＋０．４８５１ ０．９８７２
Ｃ － －１×１０－８ｔ２＋０．００１６ｔ＋０．４８３９ ０．９９３３
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