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摘　要: 通过对国内外含颗粒液态食品通电加热研究分析, 介绍了含颗粒液态食品通电加热的原理和加工特性, 总结出影

响通电加热食品品质的因素, 概述了通电加热技术在含颗粒食品中的研究动态, 阐述了含颗粒食品通电加热中数学模型的

应用现状, 指出含颗粒液态食品通电加热研究中存在的问题, 为今后研究及发展趋势提出了建议。对进一步深入研究含颗

粒液态食品通电加热的加工特性、影响因子及其应用具有参考价值和指导意义。
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0　引　言

通电加热是一种新型的加热杀菌和加工技术, 特别

是对于黏度较高或带颗粒 (直径小于 25 mm ) 的食品可

以进行连续地加热杀菌的一种新方法[ 1 ]。通电加热技术

与传统杀菌及加工技术有本质的区别[ 2 ]。常规的加热杀

菌及加工方法是依靠施加热能通过对流、传导或辐射等

方式使食品加热, 并达到烹调、杀菌和加工的目的。在加

热过程中, 要使颗粒物料的中心达到所要求的杀菌温

度, 必须要较长时间的加热, 这样不但会加剧食品营养

成分的损失, 而且由于颗粒周围液体的过度加热, 又会

导致颗粒食品外表的煮烂而影响颗粒的完整性, 使产品

的商业价值和品质下降。若采用通电加热, 则能很好地

克服上述的缺陷, 因为这种加热方法可以使颗粒的加热

速率与液体的加热速率基本上相接近, 并可以较快的速

率 (约 1～ 2℃ös) 同时使液体和颗粒加热, 因而既缩短

加热时间, 又可获得高质量的制品。对粘稠含颗粒的食

品而言, 颗粒的大小、形状、密度、固体和液体比例以及

流体的黏度等因素都会影响颗粒的流动状况和其表面

传热系数[ 3 ]。这些因素都增加了含颗粒食品无菌加工技

术的难度。通电加热与传统无菌加工技术不同, 它是利

用食品本身所具有的电不良传导性所产生的电阻来加

热食品, 使食品不分液体、固体均可受热一致, 更能保持

食品颗粒的完整性, 是目前用来加工含颗粒液态食品最

为看好的技术之一, 其未来应用发展潜力很大[ 4 ]。

1　食品通电加热技术的原理

如图 1 所示, 在电路中把物料作为一段导体, 利用

它本身在导电时所产生的热加热[ 3 ]。通电加热是利用食

品物料的电导特性来加工食品的技术, 是依靠离子的定

向移动导电, 如电解质溶液或熔融的电解质等。当溶液

温度升高时, 由于溶液的黏度降低, 离子运动速度加快,

水溶液中离子水化作用减弱等原因, 其导电能力增强。

由于大多数食品含有可电离的酸和盐, 当在食品物料的

两端施加电场时, 电流通过食品物料在其内部产生热量

而达到加热的目的。对不导电的物料和极低水分、干燥

状态的食品, 此方法不适用。通电加热具有传统加热方

式无法比拟的加工特性[ 3, 5- 7 ]: 通电加热是快速的体积

加热, 不需要热交换表面, 不存在温度梯度, 加热均匀;

对产品的机械损伤小, 颗粒非常完整, 最适合于对剪切

力敏感的食品; 加工范围广, 成本投资回收快; 与无菌包

装技术结合可生产出高附加值的产品; 加热速度快, 产

品品质高; 温升高, 有杀菌效果, 产品货架寿命长; 能效

高, 耗能低, 渗透性强; 成本低, 无污染。

图 1　通电加热 (静态结构图)

F ig. 1　Stat ic structu ral diagram of ohm ic

heat ing fo r liqu id food

2　含颗粒食品通电加热研究状况

2. 1　影响通电加热食品品质的因素

通电加热技术能解决含颗粒食品在无菌加工过程

中存在的受热不均、品质不一致的问题。但颗粒的大小、

形状、密度和浓度; 食品的组成成分、电导率、热容量和

预处理; 加热温度、电解质浓度和介质的黏度等均影响

通电加热食品的品质。分别阐述其对食品品质的影

响[ 8- 14 ]。

2. 1. 1　颗粒的大小、形状、密度、浓度

采用通电加热处理的含颗粒食品, 颗粒大小一般应

小于 1 立方英寸。当颗粒增大时, 比表面积减小, 这会影

响加热效能。颗粒形状对通电加热工艺的影响已有人作

过详尽探讨。通电加热技术可用于加工正方体、长方体、

球状、碟状、棒状等各种食品。密度大的颗粒在低黏度的

载体介质中易沉淀。相反很轻的颗粒在低黏度或高黏度

载体介质中可能会浮起。如果出现颗粒沉淀或浮起, 加

热时间就难把握, 且难保障加热效果。通电加热加工的
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食品颗粒浓度一般在 20%～ 70% 之间, 浓度太高或太

低, 就要对颗粒的大小、形状、结构作特别考虑, 以使食

品在加工中保持其成分的最佳稳定性。食品中颗粒浓度

高时, 载体介质的粘性就很低。相反, 当颗粒浓度较低

时, 载体介质的粘性应该较大。如果粘性不足, 颗粒就会

沉淀, 或是介质可能只流过颗粒而不能使之悬浮。这会

造成明显的加热不均。因此, 在加工时应将食物颗粒的

大小、形状、密度及介质浓度等基本因素作最佳的正确

组合, 才能使颗粒均匀加热, 达到优良的质地和口感。

2. 1. 2　液体的黏度 (介质的黏度)

介质即载流液体的物理作用有两个: 一是使颗粒在

加工过程中能够悬浮, 二是赋予食品以特有的风味。在

通电加热过程中, 如果液体黏度过小, 颗粒会沉淀在加

热器底部, 而液体的汤汁则直接流经电极, 从而导致液

相、固相严重的受热不均; 如果液体黏度过大, 颗粒之

间、颗粒与加热器管壁之间的相互磨损会破坏颗粒的结

构完整。当成分中颗粒浓度高时, 介质黏度要低; 反之,

当颗粒浓度低时, 介质黏度就高。加工过程中黏度的变

化, 如介质中淀粉的胶凝或颗粒中水分的析出会引起加

热不均衡。故加热前应采取措施防止黏度的变化。

2. 1. 3　食品的组成成分

食品中如含有象脂肪、油、空气、乙醇、骨、冰等非导

电性物质时, 因这些物质不被欧姆加热, 通过热传导获

得热量, 很容易发生局部过热。富含油脂食品的电导率

与加热速率均容易发生不规则的变化, 淀粉的糊化对电

导率也有决定性影响, 同时淀粉糊化会提高液体的黏

度, 因此这一因素的影响也是多重的。所以, 我们在选择

原料时尽量使非导电性成分减少。

2. 1. 4　食品的电导率

影响通电加热的关键因素是食品的电导率, 而任何

影响通电加热的因素均直接影响电导率。电导率是食品

结构和温度的函数。食品物料在通电加热时将发生许多

物理的、生化的和化学的变化, 如脱水、细胞裂解、组织

收缩、气泡破裂、膜渗透的变化、淀粉的糊化、果胶的溶

解、蛋白质的变性、糖的焦化、酯化、美拉德反应等变化

都将引起电导率的变化。对颗粒食品来说, 颗粒含量越

多越小, 电导率越低。食品物料含有象脂肪、油、空气、乙

醇、骨、冰等非导电物质时, 电导率低; 而牛奶、水果和果

汁、蔬菜、腌制食品、加添加剂的肉制品、油橄榄、汤、蛋

白和蛋黄、明胶等食品物料电导率较高。所以食品的电

导率取决于以下因素: 温度、食品的组成成分、材料的微

观结构、电解质浓度、颗粒的大小、种类、多少、场强等。

在恒定的电压下, 温度越高, 电导率也越大, 导电性越

好, 热效率也越高。但对液体与颗粒的混合物通电加热

时, 由于二者温度系数的差异, 室温下导电性较差的固

体, 在高温下反而比液体更易导电, 对加热速率影响大。

而液体的导电性随浓度的增加而减小。

2. 1. 5　热容量

当食品颗粒与液体的导电性比较接近时, 物料温度

的升高将依赖于产品的特定热容量。颗粒中的水分含量

比液体中的水分含量低得多, 由于水分的热容较小, 所

以即使在固、液体电导率相同的情况下, 颗粒的受热升

温速度要高于液体的受热升温速度。

2. 1. 6　产品的预处理

产品的预处理一般包括热处理、酶处理和化学处

理。其目的是为了使其导电性更加均衡, 提高其加热均

匀的程度, 还可以软化组织, 并增加其风味。热处理主要

是指为使导电性更均衡而对颗粒进行预热。其他的热处

理包括: 加热使淀粉提前胶凝、融化和驱除颗粒中的脂

肪, 软化过硬的颗粒; 烫漂以排除颗粒中的空气; 为使产

品外观更加诱人而对某些肉制品进行轻微油炸等。酶处

理常用酶液浸渍的方法使肉组织软化, 并增加风味。化

学处理常将物料在盐或酸溶液中浸渍以调节颗粒的导

电性, 提高加热的均一性。有时也用其它的一些方法, 如

添加硬化剂和固定剂来维护颗粒适当的质地和颜色。

2. 1. 7　温度

对于绝大多数固体物料而言, 通过传统加热方式加

热到 60℃左右, 由于细胞壁物质的分解, 电导率随着温

度的升高而急剧增加。在通电加热过程中, 食品的温度

越高, 其电导率越高, 进而其加热速率越大, 同时随着电

势梯度增高加热速率也渐增。

2. 1. 8　电解质浓度

研究发现, 电解质浓度高的颗粒, 其电导率也高, 其

加热速率也增高。

2. 2　含颗粒食品通电加热的研究进展

国内外很多学者相继对含颗粒食品进行了研究。

Schade 用 15 kV、0. 25 M H z 的电流去烫漂浸在电解液

中的脱皮土豆[ 15 ] , 使土豆在 3 m in 内温度升高到 80℃;

M izrash i 把玉米穗浸在电解液中通以 380 V 的电

流[ 15 ] , 所有的过氧化酶在不到 3 m in 就失去活性, 而用

沸水 烫 漂 需 要 17 m in。Ro slon sk i、D an ilesko and

T heim er 等研制出加热装置[ 16- 20 ] , 用于肉丸子、鱼丸

子、胡萝卜、土豆、青豆、蘑菇片、整杨梅、苹果丁等固体

颗粒食品的加工。1984 年英国A PV Baker 公司研制出

连续通电加热装置 (ohm ic hea ter) , 主要应用于含颗粒

流体食品的加热杀菌[ 21, 22 ]。1991 年, Pa la2n iappan [ 23 ]研

究了橙汁和西红柿的电导率随温度的升高而升高, 但随

固形物含量的增加而减少, 而胡萝卜酱的电导率则随颗

粒的增大而减小。日本植村邦彦博士 1996 年研究了日

本白萝卜的通电加热加工[ 24 ]并用有限元法分析通电加

热中的温度分布及测定热传导率[ 25- 27 ] , 1998 年利用高

压通电加热技术研制各种食用米饭[ 28 ]。1996 年今井哲

哉[ 12 ]研究了植物组织在各种频率下的通电加热, 测得

低频时植物组织阻抗低, 加热速度快; 并对植物细胞组

织预煮或超高压处理后, 证明了电压梯度和热加工对植

物细胞产生了破坏作用。H un2sh iW ang 和 Jam es Sw i

1999 年研究了含苹果颗粒流体的通电加热[ 6 ]。2001 年

F ranco is zuber 等人[ 29 ]用通电加热对花椰菜颗粒进行

了加工和灭菌研究。1999 年, Roger 等[ 7 ]研制出了一种

测定杀菌致死率的通电加热装置, 利用了质子共振频率

(PR F) 技术可以迅速准确地绘制颗粒食品物料的温度

图谱。自 1996 年, 中国农业大学中日食品研究中心率先
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对通电加热技术进行了应用基础研究[ 30 ] , 目前已成功

地将该技术应用到了豆浆加热[ 31, 32 ]、豆腐制作、淀粉糊

化[ 33 ]、肉解冻[ 10, 34, 35 ]等领域, 效果良好。

2. 3　含颗粒食品通电加热中数学模型的应用现状

Sastry [ 36 ]对颗粒食品的杀菌处理建立模型, 该模型

是用有限元分析来确定受时间变化边界条件影响的颗

粒食物的温度分布。模型受颗粒尺寸、停留时间分布和

对流换热系数估计值的影响, 对有规则和无规则形状的

球状颗粒都适用。但大颗粒的杀菌力存在问题。A l2
w is[ 37 ]对球形和圆柱形的固体颗粒在液体中通电加热

时建立了简单的数学模型, 但该模型未考虑物料的电特

性和其它物理特性随温度的变化, 也未考虑固体的导热

和液体的对流换热。A lw is 和 F ryer[ 38 ]用二维有限元模

型来预测间歇加热器中单个长方形颗粒的温度, 表明薄

颗粒的方向对加热具有很大的影响。Sastry [ 39 ]用回路模

拟的原理, 把固液混合物看成由一系列电阻组成的混联

电路, 用来预测间歇通电加热系统的温度情况。在磷酸

二氢钠溶液中加入立方体土豆颗粒进行通电加热实验,

发现影响颗粒和液体相对加热速率的关键因素是两部

分的电导率和颗粒的含量。在低固体含量下, 颗粒电导

率低于液体时, 加热速率滞后于液体; 但在高颗粒含量

下, 加热速率却快于液体, 认为是颗粒含量增高, 通过液

体的电流受到阻碍, 强迫大部分电流通过颗粒, 导致颗

粒升温加快。Sastry [ 40 ]采用模拟回路的原理, 对连续通

电加热系统的温度情况进行了预测, 对于高固体含量的

混合物, 当固体和液体具有相同的电导率和停留时间

时, 颗粒的加热速率快于液体; 若所有颗粒的电导率都

远低于液体时, 颗粒的加热速率仍高于液体, 但整个系

统的加热速率却降低了。Zhang [ 41 ]在作了一些假设的基

础上, 利用单元代替整个系统的方法, 对固液混合物建

立了双组分模型, 用来确定物料中最快和最慢加热点。

但模型没有考虑除电导率和黏度以外的其它物性随温

度的变化。当黏度较低时, 颗粒沉降, 破坏了混合物的均

匀性, 模型不再适用。如果固体和液体的电导率随温度

的变化不一致, 也将影响到模型的精度。Zhang [ 42 ]还比

较了单元和模拟回路两个模型对固液混合物温度预测

的精度, 在较高颗粒含量时, 二者都具有较高的精度, 但

用拉普拉斯方程求解的单元法比回路模拟更复杂。然

而, 回路模拟对低固形物含量的温度预测, 具有很大误

差。Sastry 和D u tta [ 43 ]建立悬浮颗粒在保温管流中速度

分布模型, 来判断流经典型保温管中受流速影响的悬浮

颗粒食品的平均速度、载流体的流动特性和颗粒浓度;

并通过该模型达到对根本现象的定性理解。

随研究的深入, 人们对通电加热过程本身及相关数

学模型与计算机模拟和自动化控制体系认识加深, 数学

模型将在含颗粒食品通电加热中发挥重要作用。

3　今后研究的几点建议

含颗粒食品通电加热技术具有很大发展潜力, 但也

有许多问题需要进一步研究: 1)加热速度的控制是食品

通电加热技术实用化的难关之一; 2)非均质复杂食品物

质 (尤其是含有细胞结构的食品材料, 因细胞壁和细胞

内液导电率不同, 加热情况复杂)的各部分电阻不同, 在

通电时内部电流能否均匀地分布, 成为影响加工品质的

关键等问题有待进一步研究; 3)含颗粒调理食品在无菌

加工作业中的颗粒杀菌值评估计算问题; 4)含颗粒食品

在包装系统方面, 即颗粒食品的输送、混合及如何平均

地充填于每一容器中等技术问题仍有待解决; 5)含颗粒

食品密度过大或过小对加热效果的影响问题。

4　结　语

含颗粒食品通电加热具有物料升温快、加热均匀、

无污染、易操作、热能利用率高、加工食品质量好等优

点, 加工出来的食品能最大限度地保留其色、香、味及营

养成分。只有掌握其加工特性、控制好其影响因素并使

其达到最佳的组合, 才能研制出高品质的食品。食品通

电加热技术在我国的研究或产品开发技术应用刚刚起

步, 需要各行业齐心协力共同研究, 来推动其在我国发

展与应用。人们对通电加热过程本身及相关计算机模拟

和自动化控制体系认识不断增多。并随着生活水平的提

高, 人们对高质量、高营养产品的需要就会越来越高, 电

力的发展也将推动通电加热技术的推广应用。随着科学

技术的发展和对通电加热技术的不断改进和深入研究,

开发许多经济实用的通电加热设备, 将为明天的食品工

业谱写新的篇章。因此, 通电加热技术在未来的食品工

业中具有广阔的应用前景。
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Study trends of ohm ic heating for l iquor foods con ta in ing particles
Zhou Ya jun , Yin Yonggua ng , L iu W e i, Ya o T ing

(Colleg e of B iolog ica l and A g ricu ltu ra l E ng ineering , J ilin U n iversity , Chang chun 130022, Ch ina)

Abstract: T h is paper in troduced the p rincip le and p rocessing p ropert ies of ohm ic heat ing fo r liquo r foods con tain ing part icles, and the

facto rs that influenced the quality of foods p rocessed by ohm ic heat ing w ere analyzed. T he study trends of ohm ic heat ing techno logy in

foods con tain ing part icles w ere summ arized. T he p resen t app licat ion of m athem atic model in ohm ic heat ing fo r foods w as illu stra ted,

and the p rob lem s w ere po in ted ou t. T hen the suggest ions fo r the study and developm en t in the fu tu re w ere pu t fo rw ard. A ll of these

con tribu te to studying the p rocessing p ropert ies, influencing facto rs of ohm ic heat ing fo r liquo r foods con tain ing part icles and its app li2
cat ions deep ly.

Key words: ohm ic heat ing; liquo r food con tain ing part icles; p rocessing p ropert ies; influencing facto rs; study trend
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