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红外加热技术及其在食品杀菌中的应用研究进展
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摘要$介绍红外加热技术的工作原理#特点以及对食品主要

成分的影响&并总结红外加热技术在食品产业中的应用&结

合实例&对红外加热技术在食品杀菌等方面的应用和研究进

展进行分析$

关键词$红外加热)杀菌)烘烤效率
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传统食品加热方法耗能大#效率低!而且会对周边环境

带来极大的破坏!已经不能满足当前可持续发展的目标"为

了满足现代食品产业的发展要求!许多新食品加热技术应运

而生!不仅满足清洁#环保的要求!而且杀菌效果好!效率高"

红外加热技术凭借环保#节能#无残留等优点已经在诸多行

业得到了应用!尤其是在食品产业中的应用十分广泛"

"#

世纪
1#

年代!红外加热技术在食品产业中开始使用"伴随

能源消耗问题日渐严重!红外加热技术的开发和应用得到了

人们的广泛关注"文章分析红外加热技术在食品产业应用

中的相关理论!详细介绍具体应用!旨在为红外加热技术在

食品杀菌中的进一步推广和使用提供参考"

$

!

红外加热技术工作原理及其对食品组分
的影响

$)$

!

工作原理

传热主要通过辐射#对流以及导热
!

种方式实现"传统

加热是通过通电或者是燃烧燃料进行加热!物体外部受热后

会产生大量热量!然后通过上述
!

种方式将热量传递到物料

中!从而达到杀菌的目的"而红外线辐射所产生的能量来自

电磁波!红外波长在微波以及可见光之间!共分为
!

个波段!

见表
$

0

$

1

"通常来说!在食品领域采用的红外加热技术主要

是远红外加热!这是因为大多数食品组分吸收的红外加热范

围集中在远红外波段上"

!!

红外加热技术工作原理和红外线辐射传热过程是一样

的"红外线属于电磁波的一种!因此具有穿透性!可以通过辐

射实现能量的传递"当红外线照射到物体上时!就会出现反

射#吸收和穿透现象"对红外加热是否有效一般都是通过物

体对红外线的吸收程度来进行判断!如果吸收量越大!则加

表
$

!

红外波长划分
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中红外
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热效果越好(反之!如果吸收量越小!则加热效果也就越差"

当红外线波长和被加热物体的波长相等时!意味着大量红外

线能量被加热物体所吸收!此时物体中的分子以及原子将会

发生共振!在相互摩擦的作用下将会产生大量热量!这样一

来!物体的温度就会逐渐升高!从而达到加热目的0

"I.

1

"

$)"

!

对食品组分的影响分析

食品属于一种复杂混合物!食物中包含大量的水#生物

高分子#生化分子以及无机盐!由于食品种类不同!因此每种

食品的表面状态#结构以及组分都不相同!对红外线的吸收

程度也就存在较大差异!换句话说!不同食品的红外吸收范

围是不同的0

%I/

1

"相关学者0

$#I$/

1经过大量研究发现!食品

的红外吸收范围取决于内部组分红外吸收范围的相互叠加"

由于食品中不同组分对不同波长的红外线的吸收程度不同!

也就是说!食品组分对红外射线的吸收强度是选择性的"

刘敏等0

"#I"0

1也对这一问题进行了研究!通过将水的吸

收光谱与主要食品组分的红外吸收波段相比较!得出部分食

品组分的吸收光谱在光谱区内存在重叠"在所有组分中!水

对红外入射光线吸收的影响最大!范围达到
"

!

$$

%

6

!蛋白

质和多肽的吸收范围为
%

!

/

%

6

!氨基酸类吸收范围在
!

!

2

%

6

"除此之外!脂类在
!)#

!

2)%

!

%)#

!

/)#

!

$#)#

%

6

吸收

波段表现出来的吸收现象非常强!食物中碳水化合物红外加

热的吸收范围为
!

%

6

和
0

!

$#

%

6

"通过对不同组分的对

比发现!每种对红外线都呈现出不同的吸收效果!均在固定

的红外吸收范围之内!并且!吸收波段出现了互相重叠的情

况0

"1

1

"值得一提的是!在食物的所有组分中!水的红外加热

吸收范围最大!几乎涵盖了所有组分的吸收波段0

"/

1
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!

影响红外加热技术杀菌的因素

")$

!

微生物种类

由于细胞成分不同!细菌#霉菌以及酵母对红外加热的

抵抗力也存在较大差异0

!#

1

"通常情况下!孢子与营养细胞

相比!耐红外加热能力更强"

K(>+'=FS,(>

等0

!$

1研究发现*

将枯草芽孢杆菌放置在生理盐水中用红外照射装置照射

"6>H

时!枯草芽孢杆菌数量增长了
.

倍!当超过
"6>H

之

后!数量逐渐下降!并出现拖尾的情况(营养细胞较芽孢先被

灭活!枯草芽孢杆菌数量之所以在
"6>H

内出现剧增的情

况!很可能是芽孢受热过多!开始萌发"经红外加热技术处

理
$#6>H

之后!经测定!枯草芽孢菌群的数量减少达到了

/#5

以上"

")"

!

微生物生理阶段

一般来说!微生物生理阶段包括滞后期#指数期#稳定期

以及衰亡期四期"微生物在生长的每个阶段化学组成都是

不同的!因此!对红外加热的抵抗能力也存在差别"就指数

期和稳定期而言!前者对红外加热更加敏感0

!"

1

"

T,
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,OZ

等0

!!

1研究发现*在辐射为
!)"@A

+

7

的条件下!对处于稳定

期以及指数期的细胞进行处理!时间为
.6>H

!通过测定!稳

定期 细 胞 下 降
$)1(
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+

68

!指 数 期 细 胞 下 降

!)/(

7
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+

68
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")!

!

样品厚度

红外加热的穿透力实际上是非常弱的!因此在加热过程

中选择合适的样品厚度非常重要!只有样品厚度选取合理!

杀菌效果才能达到理想状态"丁超等0

%

1发现!孢子#金黄色

葡萄球菌在红外加热条件下!厚度越大!死亡速度也就越快"

残活细胞和受损细胞随着深度下降而不断增加!比如在

!#$Z

辐照下!当样品厚度为
#)/66

时!菌数比
")/66

时

下降了
!(

7

34̀

+

68

"需要注意的是!大肠杆菌样品厚度越

薄!菌数下降越明显"

")2

!

水分活度和峰值波长

V,6,H,@,

等0

!"

1围绕枯草芽孢杆菌的红外灭活进行了

研究"选取
!

个辐射器!每个辐射器的辐射波谱不同!分别

编号为
)

#

*

#

$

!

)

峰值波长为
/.#H6

#

*

峰值波长为

$$##H6

#

$

峰值波长为
$$.#H6

"

!

种辐射器的红外加热

条件相同!样品相同"结果显示!灭活效果最好的是
)

辐射

器"在这
!

种不同红外波长的照射下!枯草芽孢杆菌最耐辐

射的初始水分活度并不相同"因此!在具体照射过程中!可

以通过样品周围环境湿度#样品
)

[

值的适合参数进行确定!

从而进行辐射杀菌"

").

!

能量强弱

红外加热的能量越高!杀菌效果也就更好"丁超等0

%

1指

出*在红外加热条件下!由于不存在导热物体!所以小麦表面

温度持续上升"加热时间为
%#D

!当红外加热能量越来越强

时!小麦表面温度相应升高!而小麦表面菌落数则相应减少"

由此可以得出*加热能越高!食品杀菌的效果也就越好"

")%

!

频带宽度

食品中每种组分对不同波段的红外加热表现出不同的

吸收程度"为了保证最佳的灭活效果和食品安全!需要观察

样品的关键组分对红外的吸收特征"

ZL,6>D+

等0

!2

1利用

光学带通滤波器!将红外波长控制在
.)11

!

%)%%

%

6

时对玉

米粉中的镰刀菌和黑曲霉素进行灭活"结果表明!在红外波

长控制为
.)11

!

%)%%

%

6

时!红外加热能够促使蛋白质发生

变性"采用普通红外加热和选择性红外加热对黑曲霉进行

处理!时间为
.6>H

!当利用选择性红外加热时!镰刀菌数和

黑曲霉菌群分别下降
#)2.(

7

34̀

+

68

和
#).(

7

34̀

+

68

!

这种加热技术灭菌率比普通红外加热技术的灭菌率提高了

2#5

左右0

!.

1

"因此!在实际生产过程中需要根据食品的具

体加工要求对红外加热条件进行选择!在确保食品达到理想

杀菌效果的同时!又能避免由于温度过高导致的食品质量

下降"

!

!

红外加热技术在食品杀菌中的应用
采用红外加热技术则能够有效避免上述问题"红外加

热技术不仅能够有效杀死致病菌!而且可保持食品品质!同

时!红外加热技术成本较低!具有极高的推广和应用价值"

红外加热杀菌研究方向主要集中在理论和应用两个方面!从

理论层面上来说主要是对微生物杀灭动力学进行研究(应用

层面侧重于红外和其它加热方法联合杀菌的新技术"

22"

研究进展
!
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年第
!

期



!)$

!

食品表面杀菌

红外辐射的穿透力并不强!一般来说!只能加热到几毫

米!对食品进行红外加热处理!其表面会迅速升温!热量通过

热传导被传递到食品内部"由于大多数固态食品的导热性

并不好!所以!如果物料的厚度有所增加!那么!热传导也会

被削弱!这也意味着传递到食品内部的热量变少!进而影响

到杀菌效果"但是!大多数固态食品的染菌都是出现在表

面!因此!采用红外加热技术能够有效消灭表面细菌!并最大

程度保护食品内部品质"所以!红外加热技术更适合食品表

面杀菌!而且在食品表面杀菌中的应用也最为广泛"

!)$)$

!

新鲜水果
!

在水果储藏的过程中!霉菌感染是最常

见的"柑橘等果皮较厚的水果保存时间过长就容易发生霉

变"草莓等果品脆弱的水果存储时间较短!大约
0G

左右就

会出现霉菌大量繁殖的情况!水果不仅外部变坏!而且气味

也会变坏"一般来说!大多数厂家都会采用试剂或者是气体

方法对水果进行杀菌"但是随着近年来食品安全问题越来

越突出!消费者更加注重食品安全!这就迫使厂家寻求现代

化#无污染的杀菌方式"

ZL,6>D+

等0

!%

1用采摘下来的新鲜

草莓做试验!对草莓进行
.6>H

红外加热处理"结果表明!

红外加热技术能够有效防止在储存过程中草莓出现霉变!并

且对草莓品质不产生任何影响"

ZL,6>D+

等0

!0

1也对这一

结果表示认同!在红外加热条件下对新鲜无花果加热
!#D

!

然后用紫外线进行再次处理!时间同样为
!#D

"处理完毕

后!新鲜无花果中的酵母数和霉菌均减少
.#5

左右!并且丝

毫没有对储藏中的无花果的品质造成任何影响"

!)$)"

!

食用香料
!

食用香料中的水分含量是非常低的!保

存时间较长!不易发生腐坏"但是如果将食用香料和水分含

量较高的食品放在一起时!如果环境合适!芽孢和细菌就会

迅速繁殖!对香料品质造成严重影响"目前食用香料杀菌最

常用的方法就是
3'

%#放射法!但是由于有些香料存在辐射物

质残留0

!%

1

!所以该方法一直备受争议"由于食用香料的细

菌感染部位大多发生在表面!内部极少出现细菌感染的情

况!所以可以用红外加热技术对食用香料进行杀菌处理"也

有研究0

2

1指出!食用香料经红外加热和紫外线联合处理!目

标菌数下降到指标值的时间非常短"这种联合杀菌方法要

比单独使用红外加热或者是单独使用紫外线处理的效果更

好!而且处理时间也较短"一般来说!在
!##\

条件下对黑

胡椒籽进行处理只需要
2)06>H

!在
!.#\

条件下对黑胡椒

籽进行处理只需要
!).6>H

"处理后能够将黑胡椒籽中的酵

母菌和总霉菌全部杀死!并且黑胡椒籽的质量不会受到任何

影响"由此不难看出!在食用香料杀菌领域!红外加热技术

是非常有前途的!具有极高的推广和应用价值"

!)$)!

!

即食食品
!

对即食食品来说!最有效的杀菌方式就

是热杀菌"将即食食品完全煮熟!在后期加工过程中由于灭

菌不充分的表面会与生产线发生接触!所以在包装前很容易

染上致病菌"这些致病菌基本都是发生在即食食品的表面!

采用有效的表面杀菌技术可以解决这一问题"目前红外加

热技术已经在即食食品杀菌中得到了广泛应用!在应用过程

中还可以结合热水浸泡共同杀菌0

!0

1

!但杀菌需要在食品包

装前进行"

JF(>F

Q

L,HK

0

!1

1曾以美国大杏仁为例!对红外加热技术

的杀菌效果进行了研究!通过
!

种红外加热和保温组合方式

均可使大杏仁表面的小球菌下降
.).(

7

34̀

+

7

以上"经处

理之后的大杏仁在气味#外观#品质等方面与未处理的并无

不同"

!)$)2

!

粉末食品
!

粉末食品同食用香料一样!含水量都非

常低!虽然大多数情况下不需要进行杀菌处理!但是如果存

储条件不符合要求!也会导致粉末食品变质"目前来看!大

多数杀菌方法都是针对水分含量较高的食品!应用于粉末食

品等干燥食品的灭菌技术还比较少!而红外加热技术的出现

则为干燥食品杀菌提供了新的思路"相关学者0

!/

1利用红外

加热技术调成不同水分含量的辣椒粉!先用高热流密度将辣

椒粉加热到
!.#\

!再保
!#6>H

!在
/.

!

$##\

条件下处理

%6>H

!

)

[

值为
#)11

的辣椒粉中枯草芽孢杆菌数下降

2).(

7

34̀

+

7

"选择合适的热流密度和水分活度!可在保证

品质的前提下最大限度的减少染菌数"

!)"

!

液态食品

牛奶是最为常见的液态食品"从目前来看!液态食品常

用的杀菌方法就是利用管状或者是片状换热器进行杀菌!热

量通过不锈钢壁传递到液态食品"但是如果液态食品的黏

度比较高!并且不锈钢壁生垢!就会导致染菌!对食品的品质

造成影响"所以!要想确保液态食品的杀菌效果!保持杀菌

设备的洁净是前提条件"但这也意味着需要消耗大量时间!

而且还会产生大量酸碱废水!严重污染环境"所以!必须要

寻求一种新设备!不仅要省时省力!而且还要达到环保要求!

研究0

"$

1认为!红外加热技术是比较理想的选择"相关学

者0

2#

1利用红外加热技术对牛奶中的金黄色葡萄球菌进行了

杀菌试验!在
%$/\

条件下对牛奶进行
26>H

的处理!当牛

奶体积为
!68

和
.68

时!能够将金黄色葡萄球菌全部灭

活!菌群下降了
2#5

"经大量实践0

".

1证明!红外加热技术设

备简单!效率高!而且达到了环保要求!尽可能减少了对生态

环境的破坏"

2

!

结语
红外加热技术作为一种高效#环保的新型杀菌技术已经

在食品产业杀菌工作中得到了广泛应用!发展前景十分广

阔"文章介绍了红外加热技术的工作原理#特点以及对食品

主要成分的影响!并总结了红外加热技术在食品产业中的应

用!结合实例!对红外加热技术在食品杀菌等方面的应用和

研究进展进行了分析"结果表明!红外加热技术杀菌效果良

好!而且能够保持食品原本的品质!是一种比较理想的杀菌

技术"
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