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通电加热技术在食品中的应用研究动态
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摘要!通电加热是利用食品物料本身的电阻抗来产生热量的

加热技术"是一种内加热方法#与其他加热方式相比"具有

加热快速!均匀的特点#文章介绍了通电加热装置的主要组

成"总结了电导率的影响因素"概述了通电加热过程中食品

的温度分布模拟"归纳整理出通电加热在热烫!脱水!蒸发!

发酵!提取!解冻!灭菌等方面的应用"并对食品通电加热技

术的应用前景进行了展望#

关键词!通电加热$食品$电导率$温度分布$数学模拟
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通电加热是一种新兴的电加热技术%但其概念并不陌

生&早在
",

世纪时通电加热已应用于牛奶的巴氏消毒%之

后在烹制香肠和防止马铃薯褐变等方面都有相关报道&但

由于加热过程中电极材料会腐蚀+电力成本高+工艺参数难

以控制等)

"

*

""S"!

%使得该技术仅限于食品解冻)

&

*

&随着新电

极材料的发现+加热装置的改造+控制系统的优化以及电力

系统的发展等使得通电加热技术得到更广泛的应用&

通电加热!

CF

#是一种电流流经食品物料从而直接进行

加热的加工方式&由于大多数食物含有离子物质如盐和酸%

而通电加热是把食品物料当作电路中的一段导体%电路中的

带电粒子在电场的作用下碰撞产生动能%动能的增加表现为

发热%从而使食品的温度上升%达到加热的目的)

!

*

&

&

通电加热是一种瞬时加热技术%所以食品内部没有温度

梯度)

!

*

!

&通电加热的优点是加热快速+温度分布较均匀%加

热时对食品的结构+营养或感官改变的较少%从而可以保证

产品品质&实际和潜在的应用非常广泛%包括蒸煮+热烫+蒸

发+脱水+发酵+提取+巴氏消毒+灭菌+细胞裂解等)

"

*

""S"&

&

尽管通电加热技术应用广泛%具有很多优点%但在实际

应用中存在局限性"

-

在接触式加热液态食品如乳制品时

容易发生结垢和电极腐蚀%如何减少或避免对食品的污染是

关键问题)

.

*

$

.

在浸泡式通电加热中%浸泡介质的选定以及

对物料和电极的影响缺乏充分的试验依据)

'

*

&(

$

/

对于电导

率差异性很大的固液混合物%在通电时物料之间能否加热均

匀影响着加工品质)

%

*

&本文拟综述通电加热技术在食品中

的应用研究动态%为食品在通电加热过程中的工艺优化提出

建议%以便将其广泛应用到食品加工中&

"

!

通电加热装置
通过改善通电加热装置可以减少容器热损失和极板污

染+提高劳动生产率和能量效率+降低生产成本来实现通电

加热装置的连续化和自动化&

一般%通电加热系统整体结构主要由计算机+数据采集

,$&



系统+电源+通电加热装置等组成&电压调节器提供加热所

需交流电源$数据采集器根据设定的时间间隔采集物料在加

热过程中的温度+电流+电压等动态信号%并输入计算机进行

处理&设计合适的通电加热装置是整个通电加热系统的核

心和关键&其中%通电加热装置主要由加热容器+温度监测

器+电极等组成&

";"

!

通电加热容器

加热容器一般由耐高温+耐高压+耐腐蚀+卫生+无毒+绝

缘+化学稳定性好且易于加工的材料如聚丙烯+聚氯乙烯或

有机玻璃等构成&容器形状一般呈方形或圆柱形%加热固体

物料时会根据物料的结构和形状来确定容器尺寸%其内部尺

寸结构直接影响到通电加热的效果&研究)

#

*表明%相比尺寸

较大的加热容器%小型加热容器更有助于加热均匀&容器外

包裹隔热材料来减少散热&

";&

!

温度监测器

加热时光纤温度传感器或热电偶探针!涂有
R<M4A?

层的

R

型%

)

型#测量端会从容器盖或容器壁上的小孔穿过监控

物料内部温度&每次做平行试验时应确保温度监测器距离

端面相同距离%并在同一深度测量&热电偶裹上聚四氟乙烯

薄膜是为了防止电场干扰其信号传输%但热电偶不适用于高

频和高压环境&光纤温度传感器灵敏度高%电绝缘性好%抗

电磁干扰能力强%但使用严格%应用中受到限制&

";!

!

电极配置

电极是构成通电加热装置的关键%也是通电加热期间热

损失的潜在原因&常用的电极材料有铁+铝+铂+钛+不锈钢+

石墨+金等&其中%铁电极容易钝化$铝电极在低频下发生腐

蚀$铂+金电极%虽然能有效抑制电极溶解%但经济成本高$钛

电极虽不易腐蚀%但在低频下会产生变色物质污染物料%加

工性能较差$石墨电极具有优良的导电性和耐酸碱性%但损

耗大%一般用于废液处理$不锈钢电极价格低廉%但使用寿命

短)

.

*

&设计电极时也要注意电极厚度%

h<44

等)

#

*发现电极越

厚%热损失越大%温度升高越慢%试验表明
$;&11

的铝电极

温度升高最快%但它具有快速冷却和电解敏感性的缺点%

$;%11

的不锈钢也遇到了冷却问题%而
"11

厚的铂钛电

极加热土豆泥是最合适的%因为其既耐电解又有令人满意的

加热速率&对于电极表面%

VD2?>4

等)

.

*研究了不锈钢电极表

面的光滑程度对脱脂乳结垢的影响%发现抛光和粗糙电极表

面上形成了一个薄且均匀的污垢层%深划痕电极上形成不均

匀的结垢层&对于电极形状%姜欣)

"

*

!%S'$发现当物料电导率

均匀一致时%矩形和圆形电极的温度分布均匀$对于各部分

电导率不同的物料%采用弧形电极有可能得到均匀的温度

场%是因为弧形电极可以减少充填液体的使用%从而提高加

热速率&对于电极数目%在连续的加热系统中%一对电极很

难实现加热温度的控制%若采用多个电极加热%温度的控制

就容易实现)

(

*

&实践中%应尽可能选择合适的电极种类+形

状+尺寸+厚度等以满足物料的加热需求&

合适的通电加热装置不仅可以优化通电加热工艺%控制

通电加热过程%还影响着通电加热效果&影响通电加热效果

的因素除了加热设备之外%还有过程参数!温度+频率+场强#

及食品的电导率等&

&

!

影响因素
影响通电加热效果最重要的因素是食品的电导率%而影

响电导率的因素有温度+频率+场强+食品成分+食品相态等&

&;"

!

通电加热过程的影响因素

&;";"

!

温度
!

电导率显著的特征是随温度的升高而增大%这

是因为食品物料中的带电粒子在运动过程中会受到阻力作

用%高温对离子的阻碍作用小于低温&对液体食品而言%不

论采用何种加热方式%电导率与温度之间都呈现极好的线性

关系)

%

*

&

&;";&

!

频率
!

电极在低频!如
'$

%

%$F:

#下容易发生腐蚀%

致使一些金属离子迁移到样品中%影响样品质量&另外%低

频下细胞膜的透过性对电导率的影响相对较大&当交变频

率高于
' F̂:

时%电极的溶解速度减慢%但提高频率会使电

力电子器件的动态损耗增多%电源效率降低&

&;";!

!

场强
!

场强越高%所产生的温差越大%从而影响食品

物料的电导率与温度的线性关系)

,

*

&

V24<?

7

<̂

等)

"$

*也认为

较低的场强导致加热速率较慢%从而有更多的时间缩小不同

位置间的温度梯度使温度分布趋于均匀%最终间接影响导

电性&

&;&

!

食品成分

通电加热技术用于食品时%电导率应控制在
$;$"

"

"$;$$V

(

1

)

""

*

%当食品中各成分的电导率差异较大时%其内

部温度分布不均匀&若食品中含有脂肪+骨刺等绝缘体%不

被电流加热%会在加热电场中形成一个阴影区%即为通电加

热的冷点$由于绝缘体阻挡电流经过%致使绝缘体周围物料

的电流强度增加%形成通电加热中的热点&所以%应尽量选

择各成分电导率接近的或含非导电性成分少的食品)

'

*

.$

&此

外%若食品中含有淀粉%淀粉糊化会导致样品导电性显著下

降&这是因为淀粉颗粒吸水发生凝胶化%导致自由水减少$

另外%由于吸水膨胀使较大的淀粉颗粒之间的距离减小%导

致带电粒子的活动面积减小%其运动阻力增加%电导率

减小)

%

*

&

&;!

!

食品相态

&;!;"

!

液态食品
!

加热液态食品如乳制品时浓度越大%单位

体积中的离子数目越多%电导率越大%加热速率越快&加热

到一定温度时%水分蒸发%热损失增加%同时水沸腾形成的气

泡是一种绝缘体%会干扰电流的流动%导致整个食品系统的

电导率降低%而适当的搅拌会使加热更均匀)

"$

*

&

&;!;&

!

固'液混合食品
!

对于不均匀的材料如固'液混合

物%当颗粒的浓度和电导率均低于流体时%颗粒的加热滞后

于流体&然而%在颗粒浓度较高时%低导电性颗粒比周围流

体加热更快&这是因为随着颗粒浓度的增加%通过流体的电

流路径变得曲折和复杂%迫使更多电流流过颗粒%颗粒内聚

集更高的热量%从而导致颗粒在通电加热过程中具有更大的

加热速率&流体中颗粒的加热速率取决于系统中的相对电

导率和相对浓度)

""

*

&同时还要综合考虑流体中颗粒的大

$"&

研究进展
!

&$"#

年第
"$

期



小+形状+密度及介质黏度)

'

*

'S%

&

&;!;!

!

固态食品
!

对于固态食品%李修渠等)

"&

*研究了纤维

取向对电导率的影响%发现肌肉纤维平行于电场方向时的电

导率高于垂直时的%而肉泥的电导率介于二者%这与肉内离

子运动受到的阻力程度有关&郭文)

!

*

&$研究了电解质添加物

对电导率的影响%发现含
"G

氯化钠土豆泥的电导率高于没

有添加氯化钠的%可能是可电离的盐在通电加热中充当电流

载流子%致使电流传输能力变大%电导率值升高&

h<44

等)

"!

*

也研究了盐溶液渗透对整块牛肌肉电导率的影响%认为盐渍

处理的均匀程度对通电加热的均匀性影响较大%电导率值随

着盐含量的增加而线性增加&

&;.

!

其他因素

预处理也可以改变某些食品的电导率%如热烫植物组织

时%结构变化如细胞壁破坏%组织软化%自由水增加等影响导

电性&同时%还要注意时间限制!

'

"

%13?

#%若进一步加热

可能导致营养损失%导电性降低&热烫整只鸡时电导率没有

显著改变%是因为热烫后孔隙收缩%事实上%虽然热烫后鸡肉

的离子含量增加%但由于低渗透性%总的离子迁移率可能会

降低)

""

*

&

通电加热受到多方面因素的影响%同时又会影响物料的

加热质量&而物料内部是否加热均匀%是决定物料加热质量

的关键%食品温度分布的不均匀会导致质量损失和安全问

题&目前%为了达到均匀的加热效果%建立数值模拟对于把

握通电加热的细节+控制食品物料的电导率和指导通电加热

装置很有实际意义&

!

!

通电加热过程中食品的温度分布模拟

!;"

!

通电加热过程中温度分布模拟

通电加热过程中%最重要的是对物料内温度的控制&考

虑到食品组分电导率的差异性和热电偶监测温度分布的局

限性%寻求一种可以全面监测温度场的方法尤为必要&而数

值模拟被认为是解决该问题最好的方法之一&通过数学模

型的模拟分析%不仅可以很直观地了解通电加热过程中温度

分布情况%而且可以缩短时间+节约成本%对实际应用的加工

设计和控制具有很大的意义&

!;&

!

数值模拟方法和软件

目前%预测食品物料在通电加热中的温度分布常用的数

值模拟方法有以下几种"有限差分法!

Y3?3D<T3MM<5<?><

[<DLA=

%

YT[

#

)

".

*

+有 限 元 法 !

Y3?3D< /4<1<?D [<DLA=

%

Y/[

#

)

"

*

!&S!.

+有 限 容 积 法 !

Y3?3D< @A481< [<DLA=

%

Y@[

#

)

".

*

+边界元法!

+A8?=25

9

/4<1<?D[<DLA=

%

+/[

#

)

'

*

"(

+

积分方程法!

i?D<

7

524/

U

82D3A?[<DLA=

%

i/[

#

)

"'

*以及近几年

来发展起来的有限元法和边界元法相结合的混合法)

'

*

"#

&

!

"

#有限元法"它是解决流体食品问题的首选&适合处

理几何形状和边界条件复杂的区域%也适用于热处理参数变

化的敏感性分析以及冷却过程温度分布的估计%精确度相当

高%但内存和计算量巨大&

!

&

#有限容积法"它是计算流体力学!

XA1

E

8D2D3A?24

Y483=T

9

?213>N

%

XYT

#和计算传热学!

B81<53>24F<2DR52?N0

M<5

%

BFR

#中应用最广泛的数值离散方法&可以解决流体的

传热问题%应用于不规则区域%计算时间较短%但精确度

不高&

!

!

#有限差分法"它是液体颗粒混合物最常用的数值方

法&适合几何形状简单的区域%但对变化或复杂的边界和多

种介质处理存在一定的困难&

!

.

#边界元法"它是继有限元法之后发展起来的新数值

方法%数据准备简单%精确度较高&但对于不均匀物料等难

以应用&

!

'

#积分方程法"它是很多重要数学思想和概念的最初

来源和模型&积分方程对于线性问题有较高的精确度%但对

于一般的非线性问题还没有系统的理论&

!

%

#模拟电路法"把整个加热系统看作是由一系列电阻

组成的混联电路模型%计算出等效总电阻%利用欧姆定律+焦

耳效应+热传导方程+能量守恒定律等来推导有关温度分布

的系列方程&

基于这些模拟方法%通电加热中目前较流行的分析软件

有"

HFCRCB

)

!

*

(

+

Y/[-H

)

!

*

(

+

-BV\V

)

'

*

",S&.

+

YcII0

[-Z

R[

)

"'

*

+

XC[VCI [84D3

E

L

9

N3>N

)

"'

*

+

YCPRP-B

)

"%

*

+

XYT

(

YIc/BR

)

"#

*

+

Y/[I-+

)

"(

*

+

[-RI-+

(

V31843?̂

)

",

*

!(等

!见表
"

#&

!;!

!

数学模拟

在模拟中讨论了几何模型的网格大小+界面设置+迭代

次数+时间步长+电场强度等直接或间接影响电磁场和传热

的因素%提出了近似模拟温度的方法&温度分布的获得主要

是通过参数更新进行预测得到的&

!;!;"

!

模型假设

!

"

#通电加热期间%物料的热传导率+密度!除溶液之

外#+比热恒定不变&

!

&

#加热过程中物料与容器外壁没有热交换%溶液内部

没有对流传热&

!;!;&

!

物料的几何模型
!

根据食品物料建立物理模型%设

定与真实容器尺寸和样品大小的几何模型&

!;!;!

!

初始条件+边界条件及食品的物性参数
!

输入初始条

件如初始温度+频率+电场强度及物料的介电损耗+电导率+

热导率+比热容+密度等参数$确定温度+电场等边界条件&

精确的材料参数和边界条件利于提高模拟预测的准确性&

!;!;.

!

数学控制方程
!

根据能量守恒定理+欧姆定律)

'

*

.

+焦

耳定律)

"

*

&'

+麦克斯韦定律)

!

*

.&S.!等来确定通电加热过程中

的温度+电磁场以及系统内能量等随时间变化的方程&

!;!;'

!

模型的验证
!

通过对模拟结果进行实验验证%来评估

数学模型的可行性和正确性&

!;.

!

通电加热在温度分布中的模拟研究

理论模型研究已经是通电加热研究的一个焦点%但严格

来说%模拟研究还不能具体和准确地模拟试验过程%仍然需

要进一步完善尤其是非均质物料的加热%这无疑更加加大了

试验中实时测定各相物质温度分布的难度&食品通电加热

""&
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过程中温度分布的测定与模拟见表
"

&

表
"

!

食品通电加热过程中温度分布的测定与模拟

R2J4<"

!

[<2N85<1<?D2?=N31842D3A?AMD<1

E

<52D85<=3ND53J8D3A?AMMAA==853?

7

AL13>L<2D3?

7

食品 测定方法 模拟方法 模拟软件 参考文献

土豆泥
)

型热电偶 有限元法
Y/[-H

+

HFCRCB

)

!

*

..S.,

猪里脊肉及盐溶液
R

型热电偶 有限元法
-BV\V

)

'

*

!(

蔬菜肉汤
)

型%

R

型热电偶 有效介质理论%积分方程法
YcII[-Z

R[

+

XC[VCI[84D3

E

L

9

N3>N

)

"'

*

圆柱形土豆 热电偶 有限元法%有限差分法
YCPRP-B,$

)

"%

*

鸡肉面条汤和黑豆
R

型热电偶 边界元法
YIc/BR

)

"#

*

土豆颗粒 光纤传感器 有限元法
Y/[I-+

)

"(

*

牛奶
)

型热电偶 临界比例度法
[-RI-+

(

V31843?̂

)

",

*

!%S!(

冻肉块
R

型热电偶 模拟回路 ' )

&$

*

琼脂凝胶
)

型热电偶 有限元法
XC[VCI[84D3

E

L

9

N3>N

)

&"

*

琼脂混合液
)

型热电偶 有限元法
-BV\V

)

&&

*

蔬菜肉汤 光纤传感器 有限差分和模拟回路
-BV\V

)

&!

*

!!

通电加热中%利用数值模拟技术可以再现食品物料在整

个加热过程中温度等参数的变化过程&为通电加热在食品

中的应用提供一定的指导%特别是对解决通电加热中的加热

不均+极板污染等问题都有积极意义&

.

!

通电加热在食品中的应用现状
与传统加热方式相比%通电加热避免了被加热物料的烧

焦+黏附现象的发生%有利于设备连续工作&与微波+射频+

红外等技术相比%通电加热不受物料深度影响%其能量转化

效率接近
"$$G

)

%

*

%并且操作方便%即关即停%容易实现自动

化&所以通电加热在食品的热烫+脱水蒸发+发酵+提取+解

冻和杀菌等方面多有研究和应用&

.;"

!

热烫

通电加热技术可用于食品的烫漂%烫漂的主要目的是使

酶失活或钝化%以延长食品的贮藏期&通电加热在烫漂朝鲜

蓟时%过氧化物酶被灭活%

@

X

和多酚类物质得到了较好的保

留)

&.

*

&由于热烫时间缩短%蘑菇的耗水量减少%而且在相对

低的温度下蘑菇就会收缩)

&'

*

&

.;&

!

脱水蒸发

通电加热还可以提高食品组织的干燥脱水和蒸发浓缩

速率&甜玉米脱水前进行通电处理能够显著提高热空气的

干燥速率)

&%

*

&

T25O3NL3

等)

&#

*研究了电压梯度对番茄汁蒸发

效果的影响%发现随着电压梯度的升高%番茄汁的电导率增

加%蒸发时间减少%能量利用率较高%浓缩效果较好&

.;!

!

发酵

在低频下%由于电场作用%细胞膜的渗透性发生改变&

电穿孔效应一方面可以促使更多的营养物质更快进入细胞

内部%从而缩短发酵的滞后期$另一方面%在发酵后期%由于

代谢物进到细胞内部%从而抑制发酵过程&通电加热生面团

可以使酵母快速达到其最适活性温度%使用比常规打样更高

的加热速率缩短滞后期进而减少打样时间)

&(

*

&

.;.

!

提取

使用通电加热可稳定米糠并改善米糠油的提取产率%结

果表明%通电加热是稳定水分和米糠混合物的有效方法!尤

其是在
"F:

#%通电加热米糠的脂质提取率最大可达
,&G

%

并且降低交流电频率可显著增加脂质提取率)

&,

*

&利用通电

加热从橙汁废料中提取果胶%所提取的果胶具有高度的酯化

度和稳定的乳化活性%且其黏度均高于常规加热提取的

果胶)

!$

*

&

.;'

!

解冻

在冷冻食品物料中%仍有一部分液体水以较高浓度溶液

的形式存在%这为通电加热提供了可能性&

B2=3=<

等)

!"

*研

究了盐浓度和频率对冷冻土豆泥调温处理的影响%发现当施

加
$;'G

盐浓度和
"$ F̂:

频率时%土豆泥内有最小温差&

.;%

!

杀菌

通电加热除了具有热效应外%电流也会对微生物产生非

热致死作用%从而最大限度地提高了食品在常温或冷冻流通

下的安全性&

)31

等)

!&

*研究了不同电场强度对苹果汁脂肪

芽孢杆菌酸性杆菌杀菌效果的影响%发现苹果汁在
"$$`

下

加热
!$N

能够使脂肪芽孢杆菌酸性杆菌完全失活%同时不改

变商业苹果汁的质量&辣椒酱在不同电压下通电加热%其感

官和营养质量均得到提高%植物细胞的灭活显示出芽孢杆菌

有
,,;#G

的降低)

!!

*

&

为了充分发挥通电加热的优势%可将通电加热与传统加

热+微波加热等联合不仅提高了加热均匀性%还改善了食品

的加热品质&

h<44

等)

!.

*研究了单一的通电加热技术和传统

蒸煮+通电加热!高温短时+低温长时#+热风联合技术对火鸡

肉在其物理+化学和感官质量上的影响%发现高温短时通电

联合加热的火鸡肉质感最好%风味最佳$低温长时通电加热

联合技术的蒸煮损失最小&利用微波和通电联合技术加热

胡萝卜汤%发现固相和液相之间没有明显的温差%减少了颗

粒状食品的安全性问题)

!'

*

&

I<<

等)

!%

*认为联合加热将是通

电加热食品未来发展的趋势&

'

!

展望
通电加热技术因具有加热快速+均匀%能量转换率高等

&"&

研究进展
!
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优点%在食品领域有非常广阔的发展前景%但仍有很多课题

需要探索如"

!

"

#在接触式通电加热中为了避免出现电解+热损失和

结垢问题%应开发高频通电加热设备%可以解决低频下的电

极问题&

!

&

#在通电加热过程中会受到食品尺寸的影响%适合大

尺寸或不规则形状固体加热的整套通电加热系统还不够成

熟%有待进一步改进和完善&

!

!

#考虑到食品电导率的差异性和多样性%除了预处理

和浸泡介质外%如何在不影响食品质量和安全的前提下保证

食品电导率均匀分布是未来通电加热多种混合食品的关键&

!

.

#由于在模拟通电加热过程中食品的温度分布时%忽

略了各种可变因素%故应优化模型来提高模拟的准确性%同

时在未来的研究中可以尝试模拟食品中的微生物分布%以便

更好地了解热过程对食品品质的影响&

!

'

#虽然通电温度相当温和!

#

"$$`

#%但是由于电极

与样品直接接触%该方法仍然可能导致肉颗粒中的多环芳烃

形成%尽管通电加热还没有关于多环芳烃和杂环胺形成的研

究%但在未来的研究中应该给予考虑&这些为通电加热技术

在食品加工中的进一步应用提供了方向&
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