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通电加热技术在食品工业中的应用研究进展
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摘　要: 通电加热技术是食品工程中的一门新兴技术,食品物料的电导率是影响通电加热的主要参数之一。该文介绍了通

电加热技术的基本原理和特点,分析了影响食品物料电导率的因素及其对通电加热的影响; 讨论了通电加热在杀菌、肉制

品加工、淀粉糊化中的应用,指出了通电加热研究中存在的问题,并对通电加热的应用前景进行了分析。
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0　引　言
食品物料的加热处理在食品工程单元操作中占有

非常重要的地位,它不仅直接关系到最终产品的质量,

而且还关系到加工过程中能源消耗及其制造成本的高

低。在对食品物料的烫漂、浓缩 (蒸发)、杀菌、蒸煮、干燥

和焙烤等热处理加工过程中,传统加热所采用的传热方

式主要包括传导、对流、辐射三种以及这三种方式的不

同组合。同其他单元操作一样,随着科学技术的进步,食

品物料的热处理过程也在向着高效率、低能耗、高品位

方向发展。长期以来,虽然各国技术人员对此作了大量

研究,并取得了很多进展。但如何进一步降低能耗、提高

加工品位,仍是技术改进的焦点[ 1 ]。虽然微波加热可以

实现从物料内部加热,但由于微波透入深度的限制,加

热不均匀是微波加热的一大难题,并且微波加热的成本

较高[ 2 ] ,限制了微波加热在食品加工过程中的应用。

通电加热技术是食品工程中的一门新兴技术,其基

本原理如图 1所示。它是在电路中把物料做为一段导

体, 利用它本身在导电时所产生的热量达到加热的目

的[ 3 ]。

1. 电极　2. 物料　R. 阻抗　C. 电容　R′. 相当于介电损耗的阻抗

图 1　通电加热原理示意图

F ig. 1　D iagram of the ohm ic heat ing p rincip le

通电加热的优点主要包括: (1)能够精确控制产品

的加热温度,并且加热均匀、升温速率可以方便的进行

控制 (2)由于热量是在物料内部产生的,因此没有加热

面, 这就避免了由于加热面的存在而造成的焦糊现象
(3)当电源切断后加热过程没有滞后现象、热损失非常

低等等[ 4 ]。

尽管通电加热技术起源于一个多世纪以前,但成功

的商用技术是 20世纪 20年代发展起来的,主要用于牛

奶的消毒。到 20世纪 30年代后期,已有 50多个装置在

美国运行。但后来没有解决电极的腐蚀和没有相应的包

装技术,以及其他能源,如石油和天然气逐渐变得便宜,

致使该技术逐渐衰退[ 5 ]。最近几年,由于电极材料的改

进,通电加热技术重新引起了人们的兴趣,部分研究成

果已经在食品工业中得到推广和应用[ 6 ]。

1　食品物料的电导率

由于食品物料的电导率在通电加热过程中是决定

食品物料内部产热量多少的主要因素之一[ 7, 8 ]。因此,食

品物料的电导率对通电加热技术的研究与发展显得极

为重要。目前的研究主要集中在食品物料的电导率方

面。

1. 1　影响食品物料电导率的因素

1. 1. 1　温度

Sastry [ 6 ]研究发现, 对于细胞状组织而言, 如果应

用通电加热,随着电场强度的增加,电导率与温度越来

越成线性关系。在通电加热胡萝卜组织时,发现电压梯

度较低时 (20～ 30 V öcm ) , 电导率与温度成非线性关

系,而电压梯度较高时,电导率与温度成线性关系。在足

够高的电场强度下,电导率与温度存在如下关系

ΡT = Ρref [1 + m (T - T ref ) ] (1)

式中 　Ρref—— 参考温度 T ref 下的电导率, S õ m - 1;

m —— 温度系数; T , T ref—— 分别为温度及参考温度,

℃; ΡT—— 任意温度下的电导率, Sõm - 1。

由式 (1)可知,在通电加热过程中,食品的温度越高

其电导率也高。

在淀粉类食品物料的电导率研究方面, W ang 和

Sastry [ 9 ]发现在糊化温度范围内,电导率随着温度的升

高而降低,并且其电导率曲线在 70℃左右出现明显的

变化,用D SC 测定原样液,发现D SC 曲线变化在位置

和形状上都与电导率曲线相似。李法德[ 4 ]研究发现,尽
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管在淀粉糊化以前和糊化以后,电导率随温度的变化关

系为线性关系,但糊化前淀粉悬浊液的电导率随温度的

变化规律和淀粉糊化形成凝胶后电导率随温度的变化

规律是不同的,特别是电导率- 温度曲线在纵轴上的截

距差异较大。

1. 1. 2　电压梯度

Palan iappan [ 8 ]研究了电压梯度对蔬菜组织电导率

的影响,发现施加的电压梯度越高,电导率就越大,电导

率随温度的变化成线性关系。在低电压梯度时,电导率

随温度的变化成非线性关系,在 60℃左右电导率发生

突变,认为是由于植物细胞结构发生变化引起的。李修

渠等[ 10 ]在研究豆浆的电导率时, 发现当使用 50 H z正

弦交流电对豆浆进行通电加热时,豆浆的电导率不受电

压大小的影响。其主要原因是电压增大,提高了带电离

子的运动速度,电流也随之增大,但电流和电压的比值

没有发生变化。

1. 1. 3　电解质浓度

Palan iappan [ 8 ]先将蔬菜颗粒在不同浓度的盐溶液
(10% , 15% , 20% , 25% , 30% )中浸泡,使颗粒的电解质

含量增加,然后再进行通电加热,发现电解质含量越高

的颗粒,其电导率也越大。

1. 1. 4　食品的组成成分

食品中如含有像脂肪、油、空气、乙醇、骨、冰、等非

导电性物质时,因为这些物质为非导电性物质,不能被

通电加热,而是通过热传导获得热量,很容易使食品物

料中其他部分发生局部过热。H alden 等[ 11 ]研究发现富

含油脂的食品的电导率与加热速率容易发生不规则变

化。因此为提高加热的均一性,应加热融化或去除食品

中的非导电性物质。

1. 1. 5　固体颗粒

对含颗粒的液体、酱体等食品采用通电加热时,首

先应考虑颗粒的大小、形状、电导率、比热容、颗粒组成

成分的均匀性等因素[ 12 ] ,同时,含颗粒流体食品的通电

加热还跟固体和液体电导率差异、颗粒与电场的方向等

有关[ 13 ]。

当颗粒的电导率较低时, Pa lan iappan 和 Sastry [ 8 ]

对番茄汁和橙汁两种含有极小但极多颗粒的流体食品

进行了研究,在这种情况下、电导率 Ρ与温度 T 的关系

式可表示为

ΡT = Ρref [1 + K 1 (T - T ref ) ] - K 2S (2)

式中　ΡT—— 任意温度下的电导率, S õ m - 1; Ρref——

参考温度 T ref 时的电导率, S õ m - 1; K 1, K 2—— 常数;

S—— 固形物含量。

由式 (2)可知,对于番茄汁和橙汁来说,其电导率随

固形物含量的增加而降低。但是,李修渠等[ 10 ]在研究豆

浆的电导率时发现豆浆的电导率随固形物含量的增大

而增大。Palan iappan 和 Sastry [ 8 ]研究了在磷酸钠溶液

中,对胡萝卜酱进行通电加热时,电导率随温度的变化

情况,发现颗粒的大小影响电导率,电导率随颗粒的增

大而减小。

1. 1. 6　物料的组织结构

M itchel和A lw is[ 14 ]测量出具有各向异性的韭葱
(L eek s)和胡萝卜 (carro t)的电导率明显不同。如表 1所

示。

A lw is[ 15 ]研究发现对所有的具有纤维组织的食品

物料,不论物料各组分的电导率值如何,物料的电导率

在其平行于纤维方向时与垂直于纤维方向时的比值大

于 1。原因是物料的纤维方向平行于电场方向时,离子

沿着纤维方向运动的阻力较小,而物料的纤维方向垂直

于电场方向时,离子沿着纤维方向运动的阻力较大。李

修渠[ 16 ]利用 50 H z交流电研究了猪后腿肉和肉糜的电

导率随温度的变化规律,结果显示: 当肉的纤维方向平

行于电场方向时,由于离子沿着纤维方向运动的阻力较

小,其电导率最大,当肉的纤维方向垂直于电场方向时,

由于肌纤维膜和结缔组织膜的阻碍作用,离子在肉内的

运动阻力增大,因此肉的电导率最低。对于肉糜,由于纤

维结构的破坏,离子的运动阻力有所减小,故电导率介

于二者之间。
表 1　韭葱和胡萝卜的电导率比较表

T ab le 1　Comparison of the electrical conductivity

of leek s and carro t

物料 电场方向 电导率实测值öm S·cm - 1

韭葱 (茎)
垂直于茎轴 0. 07

平行于茎轴 0. 32

胡萝卜
垂直于轴线 0. 25

平行于轴线 0. 42

1. 1. 7　频率和波形

B iss等[ 17 ]研究发现在 50 H z下所测得的胡萝卜的

电导为 5×10- 4 S, 而在 50 kH z 下测得的值为 1. 1×

10- 2 S,并认为这一研究发现突出了利用通电加热对食

品杀菌的重要地位。L im a、H esk it t 和 Sastry [ 18 ]利用不

同频率 (4、10、25、60 H z)和不同波形 (方波、正弦波和锯

齿波)的电源对萝卜 (T u rn ip T issue)组织试样进行了

通电加热实验,测定了不通电源条件下萝卜的电导率随

温度的变化规律。结果发现对实验所用波形来说, 4 H z

时的电导率最大,在频率为 10、25、60 H z时,正弦波和

锯齿波对电导率的影响不显著; 对方波来说,频率对电

导率的影响不显著; 在频率一定的情况下,与正弦波和

锯齿波相比,方波的电导率最低; 他们认为这是由于蔬

菜组织细胞结构的改变导致了这种结果并需要进一步

研究。

1. 1. 8　加热速率

李法德等[ 4 ]研究了不同条件对豆浆电导率的影响,

发现在水浴锅中加热时,豆浆的电导率随温度的增加而

线性增加,并且豆浆的电导率与加热速率无关。而采用

固态继电器控制加热速率的大小时,发现豆浆的电导率

不仅与固形物含量和温度有关,而且还与豆浆的加热速

率有关。由于加热速率不同,尽管豆浆的固形物含量相

同,但豆浆的电导率是不同的:随着加热速率的增高,豆

浆的电导率增大。他们分析其原因后认为可能是固态继
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电器控制电压时,电压的波形发生了变化。

1. 1. 9　其他因素

通过预处理的方法也可以改变某些食品的电导率,

如淀粉的预糊化等。L i[ 19 ]在对原淀粉与预糊化淀粉的

比较中发现生淀粉的电导率均高于预糊化淀粉悬浊液

的电导率。这主要是因为生淀粉一般不溶入温度低于

50℃的水中,因此在糊化前淀粉悬浊液的黏度较低,由

于预糊化淀粉悬浊液的黏度增加,阻碍了导电粒子的运

动。另外,还发现预糊化淀粉的电导率与温度之间基本

为线性关系,电导率在淀粉糊化温度范围内没有再出现

降低现象。

1. 2　食品的电导率对通电加热的影响

1. 2. 1　对产热量的影响

根据焦耳定律,在被加热物料内部任一点的热流密

度为

q = Ρ(gradV ) 2 (3)

式中　q——某点处的热流密度,W õm - 3; Ρ——某点
处的电导率, Sõm - 1; gradV ——某点处的电压梯度,V

õm - 1。

由 (3) 式可知, 在电压梯度一定的情况下, Ρ值越
大,该点处的热流密度越大,所产生的热量也越大。

1. 2. 2　对加热速率的影响

物料内部任一点的加热速率为

∆T ö∆t = (gradV ) 2 (ΡöΘcp ) (4)

式中　Θ——某点处物料的密度, kgõm - 3; cp——某点

处物料的比热, J õ kg- 1 õ K - 1。

由 (4) 式可知, 在某点处电压、密度和比热一定的

情况下, Ρ值越大该点的加热速率也越大。但不能简单
的认为 Ρ值越大就越有利于通电加热。食品物料中固
相、液相的电导率是不同的,为获得无菌优质的产品,必

须考虑由于电导率的不同而对通电加热的影响。

A lw is[ 15 ]研究表明, 由于受到所加电压和电流的限制,

适用于通电加热的电导率要有一定的范围。如果食品物

料中各成分的电导率差异太大时,要对加热速率较慢的

部分物料彻底杀菌,其他部分就产生局部过热现象,从

而影响产品品质。另外, A lw is[ 13 ]还研究了物料的电导

率对加热速率的影响,发现对于电导率低于液体的片状

固体,当其最大面垂直于电场时,加热速率高于液体,而

平行于电场时,固体的加热速率低于液体; 当固体电导

率高于液体时,结果相反。Sastry [ 20 ]在颗粒中插入液晶

片,由液晶片颜色的变化得到颗粒温度的变化,验证了

固液电导率的不同以及液体黏度对加热的影响。

K im [ 21 ]等研究了固体含量在 40%以上的固液混合物的

连续通电加热,发现当颗粒电导率低于液体时,颗粒的

加热速率却高于液体,原因是较多颗粒阻挡了电流的通

路。

2　通电加热在食品工业中的应用

目前, 通电加热主要用于液体及固液混合物的杀

菌、低酸性方便肉制品、整粒草莓、鱼糜制品、豆腐等的

加工以及肉的解冻等[ 7 ]。

2. 1　含颗粒流体食品的通电加热加工

图 2所示为A PV 通电加热系统流程图[ 22 ] ,该系统

主要由 3部分组成:通电加热器、保温管和冷却管。具有

一定黏度、含颗粒的食品经泵进入到通电加热器中,以

垂直于电场的方向流过通电热器,物料在 2 m in 内被加

热到需要的温度,在该温度保温 (30～ 90) s,达到要求的

灭菌强度,然后快速冷却、无菌包装。

图 2　A PV 通电加热系统流程图

F ig. 2　F low chart of the p rocess of ohm ic heat ing setup

2. 2　通电加热在肉制品加工过程中的应用

2. 2. 1　加热

Kohn [ 23 ] (1937)设计制造了一种利用通电加热制作

火腿肠的装置,利用可移动的长钉状电极直接插入到火

腿肠两端使电流通过产生热量; Stu rr [ 24 ] (1959)制造了

一类似的火腿肠加工装置,其中有复杂的步骤使电极与

食品良好接触用来减少接触处的破坏。但这两种装置中

电极与食品直接接触,对食品破坏严重,且一次只能生

产 2～ 4根火腿肠,生产效率低。对火腿肠进行连续加工

的第一个试验是 20世纪 70年代在芬兰设计制造的,但

是由于难以控制加工过程中加工条件恒定不变,没有得

到广泛应用, 在加工过程中对温度的控制是十分重要

的,因为物料的电导率随温度的变化而变化[ 11 ]。一般来

说物料的电导率随温度的升高而增大[ 25 ]。为了制造出

一种高效、实用的火腿肠连续加工的通电加热装置,还

需对肉的一些物理特性进行进一步的研究。自 1997以

来,加拿大农业和农产品研究中心对利用通电加热加工

火腿肠的连续生产进行了一系列的研究:食品的电导率

必须在 0. 1～ 10 Söm 才能进行良好的通电加热加工,

为了保证要求的电导率, 可以用食盐对食品进行处

理[ 26 ] , 食盐的作用不仅能改善食品的风味, 延长保质

期,而且适量的食盐还可能提高肉的持水力,提高产品

嫩度,通过大量的实验,决定食盐添加量为 4% [ 27 ]。图 3

为目前实用化的通电加热设备,主要用于加工鱼靡糕、

汉堡包等制品[ 1 ]。

2. 2. 2　解冻

通电加热解冻与其他解冻方法相比具有一系列的

优势,能量利用率高,没用局部过热现象,对物料的形状

和大小没有严格要求等。
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图 3　目前实用化的通电加热设备

F ig. 3　W idely2app lied ohm ic heat ing setup

一般冷冻食品中并不是所有的水都形成了冰,仍有

5%～ 10%的水呈液体的形式存在,由于食品在冻结时

的溶质重新分布效应,使得这部分水以较高浓度溶液的

形式存在,这为通电加热解冻提供了可能性[ 5 ]。通电加

热解冻有两种方式: 一是接触式解冻,即电极和冷物料

直接接触; 二是浸泡式解冻,即在物料和电极之间有解

冻介质。

Fow ler[ 28 ] (1882)首次研制了用于加工肉和鱼的通

电加热装置; N eum ann [ 29 ] (1961)制造出了用于解冻肉

的通电加热装置。上述两种装置均属于直接接触式解

冻,很难保证肉和电极的良好接触,就会出现电流集中

现象,引起电流集中处的局部过热[ 13 ]。N eveh [ 30 ] (1983)

等首次解决了电极与物料的接触问题,对 5 17 cm×33

cm 的圆柱形肉块浸在介质中通电加热比在 20℃恒温

水浴中解冻速率提高了 3 倍,质量没有下降,还节约了

操作成本,减少了污水排量; 李修渠[ 31 ] (1999)采用浸泡

法对冷冻肉进行通电加热解冻,建立了通电加热模型,

并且分析了影响肉解冻速率的因素:浸泡介质的电导率

和物料的放置位置,并预测了冷冻肉在盐水中通电加热

解冻速率要比在自来水中大,肉的最大面平行电场的通

电加热解冻速率比垂直电场大。

2. 3　通电加热应用于淀粉糊化

对于淀粉通电加热发生糊化的研究是多种多样的。

H alden 等[ 11 ]研究了在淀粉悬浮液中淀粉和水的比率的

问题,认为最佳比率为 1∶5。有的研究集中在一些食品

组分的影响上,例如直链淀粉、蛋白质、脂类以及单甘脂

等。A lw is[ 15 ]研究了放置时间和温度的影响,而文献[6 ]

研究了加热速率、湿度、蔗糖和N aC l对淀粉糊化的影

响。Ch inacho t i在 1990年建立了基于水、蔗糖、盐的淀

粉糊化模型。动力学和糊化反应速率也有人研究,

W oo ton 和Bam unuarchch i在 1978年研究了淀粉加热

时水的结合量。H alden 等[ 11 ]通过研究,报道了土豆淀粉

在通电加热中的加热速率,结果表明淀粉糊化导致加热

速率变化。食品的电导率受离子量、水分流动和食品物

理结构的严重影响。尽管W ei2Ch iW ang [ 9 ]等提出了利

用通电加热过程中淀粉悬浊液电导率的变化来测定淀

粉的糊化温度,但是,他们并没有明确淀粉糊化温度的

确定原则和方法。

在我国,李里特教授在《食品物性学》中阐述了比较

完整的通电加热理论[ 3 ]。李修渠曾对淀粉通电加热糊化

做了初步尝试,通过试验对糊化焓能量进行了分析[ 5 ]。

L i等在对淀粉进行通电加热时,通过对电导率随温度

变化的规律进行分析,首次提出了利用 dΡödT - T 曲

线确定淀粉糊化温度的方法[ 19 ]。为将通电加热测量淀

粉糊化特性装置实用化,从而开发出产品奠定了基础。

3　前景与展望
综上所述,为将通电加热技术实用化,目前仍有很

多课题需要探索。如: 1)加热速率的控制问题,在加热过

程中,由于食品物料的电导率随温度发生变化,如何按

照物料的电导率调节通电条件,控制加热速度,是急需

解决的问题。2)频率和波形对食品物料电导率的影响机

理还有待于进一步深入研究。3)目前,对植物性食品的

电导率研究较多,而对动物性食品的电导率研究相对较

少。4)采用固态继电器控制豆浆的加热速率的大小时,

豆浆的电导率随豆浆的加热速率而变化,其影响机理尚

不明确。5)固形物含量对不同种类食品物料的电导率的

影响机理还需进一步研究。6)适用于通电加热的电导率

要有一定的范围,如何针对不同种类的食品物料,使其

电导率在物料内部均匀一致,是提高加工品质的关键。

7)在用浸泡式解冻方法解冻肉时,浸泡介质对解冻效果

的影响需进一步研究。

通电加热技术在美国、英国和日本正处于推广应用

以及新型设备的开发研究阶段, 在中国只处于起步阶

段。但随着三峡水电站的修建,核电站的逐渐完善和发

展, 电能费用的逐渐降低以及人们对高品质食品的需

求,相信,通电加热技术在中国未来的食品工业中会具

有广阔的应用前景。
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Research advances of appl ica tion of ohm ic heating in food industry
S un Yuli, L i Fa de※, Ya ng Yu’e , Ha n Yuzhe n , T ia n Fuya ng

(Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering , S hang d ong A g ricu ltu ra l U n iversity , T a ian 271018, Ch ina)

Abstract: O hm ic hea t ing is a new techno logy in food engineering. E lectrica l conduct ivity is one of the electrica l

p ropert ies of food. O hm ic hea t ing is an im po rtan t p rocessing m ethod u sing the electrica l conduct ivity. T he

p rincip le and characterist ics of the ohm ic hea t ing w ere in troduced in th is paper. Som e facto rs influencing the

electrica l conduct ivity of food w ere d iscu ssed and the effects of electrica l conduct ivity of food on ohm ic hea t ing

p rocess w ere expounded. T he u t iliza t ion s of the ohm ic hea t ing in steriliza t ion, m eat p rocessing and sta rch

gela t in iza t ion w ere a lso in troduced. T he fu tu re stud ies of ohm ic hea t ing w ere po in ted ou t.

Key words: ohm ic hea t ing; electrica l conduct ivity; influencing facto rs; research advances
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