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红外辐射食品热处理机制及其应用研究进展
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摘要!研究论述了食品红外辐射加热理论的发展!综述了

红外辐射加热在食品加工应用方面的最新研究进展!解

析了红外辐射加热对食品品质的影响规律!并总结阐述

了基于红外辐射加热的食品加工原理与工艺优化方法!

包括杀菌%解冻%漂烫%烘焙%脱皮以及干燥过程"

关键词!红外辐射#食品#热处理#加工工艺#优化策略
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红外线是介于可见光和微波之间的电磁波$光谱波

长范围广$能够广泛适应多品类食品的不同加工领域)

)

*

%

红外辐射加热过程中无需传热介质$避免了加工过程污

染物的生成$且在真空(常压(高压操作环境中均能够完

成高效率的传热过程$避免了温度边界层对传热过程的

阻碍$具有传热速度快(加热效率高的特点)

'

*

%此外$对

于具有一定厚度的食品物料$红外辐射具有内部加热特

性$有利于提高物料的升温速度)

;

*

%研究)

+J*

*表明$红外

辐射加热有助于减少抗性淀粉含量$提高面粉易磨性$同

时改善淀粉类食品的消化特性%红外辐射加热存在热效

应与非热效应的共同作用$能够有效杀灭食品中细菌(真

菌(虫卵以及成虫$保障食品安全与品质)

-JT

*

%如图
)

所

示$红外辐射加热在灭酶(杀菌(烘焙(脱皮(干燥(解冻的

食品加工环节展现出了巨大的应用潜力%

红外加热产生的热量高$长期暴露在高强度的红外

图
)

!

红外加热技术在食品加工中的应用
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线辐射下会引起产品品质劣变$造成营养成分特别是热

敏性成分损失严重的问题%因而$红外辐射的热加工过

程中需要谨慎地对其进行精准化控制)

S

*

%研究拟论述食

品红外辐射加热理论的发展$综述红外辐射加热在食品

加工应用方向上的最新研究进展$解析红外辐射加热对

食品品质的影响规律$总结阐述基于红外辐射加热的食

品加工原理与工艺优化方法$以期为高效(高质(节能的

食品加工装备开发提供参考%

)

!

食品红外辐射热处理机制
)8)

!

匹配吸收理论

),;S

年$红外辐射加热被应用于油漆的固化干燥$此

后红外加热技术逐步被应用于食品加工各领域)

,

*

%

),T)

年$基于红外辐射加热的反射(吸收(透过原理提出了远

红外加热的匹配吸收理论)

)(

*

%匹配吸收理论指出红外线

波长与被加热物料的吸收波长相匹配时$其能量会被吸

收而达到加热的目的)

))

*

%红外源辐射峰(吸收峰与相应

的黑体峰的匹配能够提高辐射通量密度$同时保证能量

的充分吸收)

)'

*

%朱文学等)

);

*发现物料的红外光谱对含

水率变化较为敏感$其影响程度甚至远大于物料品种差

异所造成的影响%根据普朗克黑体辐射定律$调节红外

源表面温度能够改变红外源辐射红外线波长$达到匹配

的目的)

)+

*

%但是$农产品物料普遍为热敏性物料$限制了

红外源温度的可调节范围%

)8'

!

非匹配吸收理论

在食品加工与贮藏过程中$物料本身具有一定的厚

度或呈多层堆积的状态放置$热量穿透到物料深层往往

更有利于传热过程的进行%侯兰田等)

)*

*在一定厚度的物

料的红外辐射加热吸收谱研究中发现了红外线的非匹配

吸收现象%如图
'

所示$在非匹配吸收理论下$红外辐射

加热包括
;

个部分"表面反射(表面吸收和穿透吸收%采

用非匹配吸收理论来选择红外源的波长避开物料的主吸

收峰$可以同时对表面及内部层进行加热%

!!

食品作为生化大分子(生化聚合物(无机盐和水组成

的复杂的混合物$各组分具有独特的红外线吸收图谱%

图
'

!

食品红外辐射加热原理图
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*

%选择适宜红外波段$有助于强化加

工效率$提高产品品质%对于厚度较薄的食品物料$或者

表面需要快速加热$诸如脱皮(烘焙等操作$适宜选择中(

长波红外源)

)T

*

%而对于厚度较厚的农产品物料$或者需

要穿透深度较大的加工过程$诸如干燥(杀菌等操作$可

根据+非匹配吸收,原理$选择中(短波红外辐射器作为红

外源$能够有效提高热量传递速率$同时保证加热过程的

均匀性%

'

!

红外辐射在食品热加工中研究与应用

'8)

!

红外干燥技术

干燥是一种通过降低物料中含水量从而保存食品的

最常用方法$也是人类已知的最古老的食品保存方法之

一)

)S

*

%早在
),+)

年$红外辐射加热已被应用于种子的干

燥研究中$随后红外加热提供的能量被证明适用于水果

与蔬菜的脱水)

),

*

%目前$红外加热技术已被广泛应用于

农产品的干燥研究与应用%

红外辐射具有一定的穿透能力$有利于热量向物料

内部的传递%另外$红外线具有分解大水分子团簇的能

力$有利于加速物料水分的内扩散$从而强化干燥效

率)

'(

*

%干燥效率的提高可以改善干燥过程的物料品质

劣变%利用红外加热技术对荞麦进行干燥相较于热风

干燥所需时间较短$且具有较好的外观特性和较高的蛋

白质含量)

')

*

%红外加热温度(切片厚度(辐射距离是影

响加热过程的关键因素%其中$红外加热温度在苹果

片(香菇等物料干燥研究中其影响均高于切片厚度和辐

射距离%巨浩羽等)

''

*研究得出适宜红外温度能够抑制

酶促褐变和降低美拉德反应而保证产品具有良好的色

泽品质%王雪媛等)

';

*发现提高红外加热温度能促进自

由水与不易流动水的迁移%红外干燥作为一个非稳态

过程$单一的温度参数难以适应不同阶段物料的脱水需

求%干燥前期采用较高的辐射温度加快水分蒸发$而在

干燥后期$采用较低的辐射温度可以避免温度过高引起

的品质劣变)

'+

*

%

如图
;

所示$红外热风干燥结合了辐射传热与对流

传热传质的优势$能够有效提高干燥效率)

'*

*

%红外&热

泵联合干燥方法兼具红外辐射加热快速(传热能力与热

泵干燥节能特点$实现了高效节能的干燥目的$在龙眼(

鱿鱼片(金银花等物料的干燥上表现出了良好的节能保

质效果)

'-J'S

*

%将红外加热方法应用于真空脉动干燥(真

空冷冻干燥技术$开发出的红外真空脉动干燥设备与红

外真空冷冻干燥设备具有干燥效率高(产品品质高的优

点$所生产的茯苓(蜂花粉(玫瑰花干制品均具有较高的

产品品质)

',J;)

*

%组合干燥方式结合了多种干燥技术的

特点$干燥的传热传质关系也相对复杂$创新参数控制方

$!"

研究进展
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总第
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期
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图
;

!

基于红外辐射加热的组合干燥方法
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法实现干燥过程的智能控制对于高效(高质(节能干燥具

有重要意义%

'8'

!

红外漂烫热处理技术

漂烫热处理是果蔬加工中重要的工艺环节$起到提

高干燥速率以及抑制组织氧化的作用%红外漂烫为一种

新型漂烫方式$在果蔬加工的预处理过程中进行了大量

应用研究)

;'

*

%

红外漂烫传热速度快$能够穿透至物料内部进行加

热$强化了漂烫的酶灭活效率)

;;

*

%

R/2

等)

;+

*研究发现$

红外辐射处理能够破坏米糠中脂肪酶的空间结构而有效

抑制其活性$降低了贮藏过程中游离脂肪酸含量的上升

速度%另外$红外漂烫热处理增加了果蔬组织透性$可以

加快脱水过程%

C392

等)

;*

*发现$在
-(

$

T(

$

S(a

下经红

外漂烫后热风干燥时间分别减少了
;'8;]

$

+)8)]

$

+*8(]

$显著提高了整体的干燥速率%

与传统热水漂烫相比$红外漂烫热处理不存在废液

处理问题$同时避免了可溶性营养物质的流失)

;-

*

%与热

水漂烫干燥相比$红外漂烫干燥所获得胡萝卜干片的维

生素
C

保留率高出
;,]

)

;T

*

%

d9>>19A

等)

;S

*对比了花生在

红外漂烫和热水漂烫下的贮藏动力学$与热水漂烫相比

具有更长的贮藏期$获得的花生产品在室温下保存
)S

周

未出现明显氧化%

作为一种干式漂烫方式$红外辐射传递给物料的能

量会因水分蒸发被吸收而损失$这阻碍了物料漂烫的升

温$延长了漂烫时间%如图
+

所示$增加空气介质的相对

湿度引起的冷凝潜热释放可以强化传热过程%

R6

等)

;,

*

分析显示$适当地提高空气介质相对湿度可获得较高的

传热速率$又能提高物料内部温度分布均匀度%而在红

外漂烫领域$

U0

等)

+(

*提出利用红外与蒸汽组合加热对野

菊花进行漂烫$与单一红外漂烫相比具有更高的总酚(类

胡萝卜素和类黄酮含量$同时能有效抑制贮藏阶段
YLM

酶活性再生%但是$基于空气介质强化红外漂烫传热效

率的研究鲜有报道$空气介质对红外漂烫的传热强化作

用仍需进一步探索%

'8;

!

红外加热焙烤技术

焙烤是一种在高温下!

(

)*(a

#进行的食品加工方

法$能够创造出独特的风味%红外焙烤具有较高的传热

图
+

!

物料与高湿空气介质对流传热原理图
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6.

系数$面团烘焙过程中红外辐射提供的热流量超过了总

热量的
-(]

)

+)

*

%同时$红外焙烤避免了对流烘焙物料重

量损失严重的问题$有利于产品品质形成)

+'

*

%

U99

等)

+;

*

研究表明茶叶经过红外焙烤后总酚和黄烷醇含量大大提

高$其抗氧化活性成分也能够得到较高保持%此外$红外

焙烤用于面包烤制能抑制面包在贮藏过程中的硬化$相

比对流焙烤能够更好地维持产品在贮藏期的品质)

++

*

%作

为一种能量密集型操作单元$红外辐射加热可显著降低

焙烤能耗%

Y14>9/6

等)

+*

*研究表明$在较低的空气温度下

红外烘焙所需的能量相对于传统对流烘焙的减少了

'(]

%目前$基于红外加热的食品焙烤技术已被广泛用

于面包(坚果(肉类等物料的加工研究与应用中%

红外加热常与热风加热(微波加热等其他焙烤技术

结合应用%

X/

5

39A0

等)

+-

*利用红外联合热风方法显著降

低了花生仁的焙烤时间与焙烤能耗%红外联合微波焙烤

能够同时对物料内部与外部进行快速加热$使得物料表

面在较短时间内出现美拉德反应$并促进面包外皮与面

包芯的同步形成)

+T

*

%

`

H

=/1

等)

+S

*探究了红外联合微波焙

烤对榛子色泽(质地(水分(脂肪酸组成的影响$优化后的

焙烤工艺在显著缩短加工时间的基础上能够获得较高质

量的榛果%

'8+

!

红外加热脱皮技术

在罐头(干果(婴儿食品和果汁等食品的加工过程

中$脱皮是一项重要的单元操作$能够改善产品口感并去

除农残%应用广泛的碱液和蒸汽去皮法会消耗大量的水

资源$同时伴随着高密度能量投入$去皮过程产生的废水

会带来高盐度和有机污染问题%

红外辐射加热能够使物料表面快速升温$是果蔬脱

皮的一种有效方法%

U0

等)

+,

*分析了红外脱皮的瞬态传

热传质过程$发现红外辐射加热会使番茄表面温度快速

升高$而中心位置的温度保持在低位值$有利于保持番茄

硬度与降低营养物质的降解%与碱液和蒸汽的脱皮机制

不同$红外加热可以致使细胞外角质层充足(细胞壁热膨

%!"

"

[418;S

"

$48+
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胀以及细胞层坍塌$引发表皮下压力的累积与表皮强度

下降$最终导致表皮开裂)

*(

*

%

\/2

5

等)

*)

*获得的枣的剥

皮损失与碱液脱皮相比较低$且色泽维持较好%刘莹

等)

*'

*利用催化式红外技术促进了果皮与果肉的分离$相

较于碱液去皮对果肉影响较小%

红外辐射加热脱皮过程中$辐射强度(辐射间距(加

热时间是影响脱皮效果的
;

个重要因素%辐射强度和辐

射间距是影响物料表面热通量的主要因素$而辐射时间

则决定着物料的处理程度$通过缩小辐射间距与提供双

面加热结构等措施能够显著提高脱皮速率)

*;

*

%但是处理

时间过长会降低脱皮后产品品质$导致硬度降低$剥皮损

失增大)

*+

*

%因此$精确的加热时间控制是保证脱皮完成

度与降低脱皮损失的重要前提%

'8*

!

红外加热杀菌技术

红外线能够使生物细胞中的蛋白质和核酸热变性而

抑制其活性$相较于对流加热灭菌$红外加热能够在短时

间内使细菌(真菌(虫卵等失活)

**

*

%如表
)

所示$目前在

多种食品物料中红外辐射加热均表现出了较强的灭菌

能力%

!!

不同峰值波长的红外辐射线的灭菌效果有所区别$

较短波长的红外线对枯草杆菌具有较好的灭菌效果$而

红外吸收光谱特性随细菌水分活度变化而变化)

-'

*

%因

此$合适的红外辐射波段有助于提高红外辐射对食品的

灭菌效果%研究)

-;

*显示$

;8'

&

.

的红外线可以更加显著

地使稻谷上霉菌与细菌失活%

红外灭菌过程中会使食品表面温度快速上升$导致

物料内外存在较大温度梯度$从而出现表面糊化(裂纹(

爆腰等问题%

\01=42

等)

-+

*探究了玉米红外灭菌的红外

加热温度与温度保持时间对玉米色泽(能耗(菌群失活程

度的影响$优化后的红外灭菌工艺能够在提高灭菌程度

的同时维持玉米的颜色%此外$研究)

-*

*表明微生物在较

高的温度下维持较短时间会增加耐热性$不利于微生物

的失活%间歇红外加热能够将物料内外温度梯度最小

化$而后期温度保持能够促进残余菌群的失活$已成为当

前红外灭菌工艺研究的重点%

'8-

!

红外加热解冻技术

解冻是冷冻食品在加工前的重要工序$受冰晶作用

易发生液汁损失(微生物繁殖(组织坍塌等问题%红外辐

射加热通过引起速冻食品内部分子剧烈运动并将能量转

化为热能而实现解冻%与传统鼓风解冻方法相比$红外

辐射有助于降低解冻过程中细胞的液汁损失%

C/0

等)

--

*

研究表明$红外辐射解冻后的样品松弛时间较小$说明细

胞内的水转化为游离水的量较少%

受穿透能力限制红外辐射加热解冻易造成表面温度

过高$加快表面水分蒸发而导致表面失水$同时出现蛋白

质结构破坏等问题%为了抑制解冻过程中物料温度的快

速上升$

V/_/0

等)

-T

*采用间歇式红外解冻方法可以将物料

表面温度控制在
)*a

以下$解冻前后金枪鱼色差较小%

从水分扩散原理出发$提高红外解冻过程介质的湿含量

有助于防止物料表面的水分散失%

为了实现食品解冻物料内外温度均匀上升$

C/4

等)

-S

*发现$磁性纳米粒子辅助红外解冻处理的样品具有

较高的新鲜度和品质$同时降低了甲醛和生物胺含量$有

利于保证食品安全%

C/0

等)

--

*研究发现利用超声波辅助

红外解冻可显著提高单一红外解冻下红鼓鱼的蛋白质结

构$并且肌肉纤维更加光滑$能够较好地保持红鼓鱼片的

品质%因此$基于红外辐射加热的多物理场组合热处理

强化解冻过程的均匀性有助于降低解冻损伤%

表
)

!

红外处理对食品灭菌动力学与产品品质的作用

</@19)

!

#??97>=4?02?A/A9:>A9/>.92>42?44:=>9A010F/>042_029>07=/2:

B

A4:67>

i

6/10>

H

菌种 物料 处理工艺 主要结论 参考文献

真菌菌落 玉米
!

物料厚度
'8T ..

/交替加热'保温

;(=

$总时间
)*.02

在相同加热时间间歇式红外加热下真

菌灭活程度提高了
;;]

)

*-

*

$

曲菌 香菇
!

-(

"

S(a

下红外处理
S8T

"

')8'.02

$

保温
'(

"

S(.02

霉菌总数小于
'1

5

!

CK̀

'

5

#的食品卫

生标准
)

*T

*

李斯特氏菌 肉制品
红外加热至物料表面温度

T(

"

S*a

$

并保温
'

"

;.02

李斯特氏菌灭活
-14

5

!

CK̀

'

5

#以上 )

*S

*

沙门氏菌 生杏仁 红外加热至
)((

"

)'(a

$

,(a

下保温 沙门氏菌灭活
*8*14

5

!

CK̀

'

5

# )

*,

*

酵母菌 无花果
红外辐射

;(=

/紫外线照射
*=

$红外与

紫外顺序处理
酵母菌数量减少

;14

5

!

CK̀

'

5

# )

-(

*

大肠菌群 菠菜
!

红外辐射距离
')7.

$处理时间
*(

"

)S(=

$并保温

避免物料长时间处于高温$更好地保存

物料品质
)

-)

*

&!"

研究进展
GM[G$C#V

总第
'+-

期
"

'(''

年
+

月
"
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结论
红外加热处理在食品加工领域具有深入的研究与应

用%根据传热原理与加工特点合理选择红外线波段是实

现高效(均匀热处理的关键%间歇红外加热是降低热损

伤(降低能耗的重要手段$在解冻(灭菌处理方面具有显

著优势%另外$基于红外辐射加热的多物理场组合热处

理能够强化传热传质过程$缩短加工时间$同时也有助于

提高产品的品质%后续可从以下方面进行深入探究"

#

创新红外辐射器与加热形式$改善加热的均匀性与辐

射强度的控制精度/

$

结合传热传质(理化试验(能量分

析等手段对食品红外热处理工艺进行优化/

%

开发多目

标智能控制系统$着重考虑空气介质相对湿度对食品红

外辐射热加工过程的作用%
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于贤龙等!红外辐射食品热处理机制及其应用研究进展


