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肉制品新兴热加工技术研究进展
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摘要：肉制品是我们日常饮食的重要组成部分，其营养均衡，味美鲜香，含有蛋白质、脂肪和矿物质等。热处

理是肉和肉制品的重要加工步骤，然而 , 传统热加工方法通常会对产品品质造成一些负面影响（如破坏营养成分、

产生异味和有害物质），因此，寻找可替代传统热加工的新方法在肉制品加工领域一直是研究热点。微波加热、射

频加热、欧姆加热及红外加热等技术相比传统热加工具有独特优势，也可组合使用，为提高肉制品品质和适应消费

者需求提供了有效路径。该综述简述了肉的结构与品质之间的关系，解析了新兴热加工技术的基本原理，讨论了其

最新研究应用进展，并对比了加工特点，旨在为今后肉制品新兴热加工技术的发展提供理论支持。
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Abstract: Meat products are an important part of our daily diet. They are balanced in nutrition, delicious and flavorful, 

containing protein, fat and minerals. Thermal treatment is an important processing step for meat and meat products. However, 

traditional thermal processing methods usually have some negative effects on product quality (e.g. destroying the nutrients, 

producing unpleasant odor and harmful substances). Therefore, seeking new methods that can replace traditional thermal 

processing has been a research hotspot in the field of meat processing. Microwave heating, radio frequency heating, ohmic 

heating and infrared heating have unique advantages over traditional thermal processing, and can also be used in combination, 

toprovide an effective way to improve meat quality and meet consumer demand. This review outlines the structure-quality 

relationship of meat products, analyzes the basic principles of the emerging thermal processing technologies, discusses the 

latest research and application progress, and compares the processing characteristics, aiming to provide a theoretical support 

for the development of emerging thermal processing technologies for meat products in the future.
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肉制品是我们日常饮食的重要组成部分。肉类

产品可为机体提供高价值营养素，与此同时，经烹

饪后往往产生愉悦的味道和香气，给人们带来美食

享受。近年来，肉类产品的消费在全球范围内不断

增长 [1] ，我国肉制品市场需求量大，肉类产量已经

连续二十多年稳居世界第一，肉类总产量约占世界

总产量的 1/3 [2] ，同时，消费者购买能力强，肉制品

市场规模庞大 [3] ，如何满足国人对营养、健康、美味

的新需求正成为我国肉制品工业的重要指导方向。

热处理或热烹饪是肉制品加工的基础过程，经

处理后，肉制品发生熟化并产生特征品质，供消费

者安全食用。典型的热加工（煎、煮、蒸、炒、烧

烤和油炸等）通常基于传导和对流机制，往往会导

致受热不均匀以及食品营养健康品质的劣变 [4] 。为

此，需开发高能效、高性价比的新型绿色加热技术，

以满足人们日益增长的美味、营养、健康的肉制品

需求 [5] 。研究表明，新兴的热加工技术诸如微波加热、

欧姆加热、射频加热和红外加热等，具有减少营养

损失和提高肉制品质量的潜力 [6] 。另一方面，区别

于传统热对流传导过程，新兴加热技术诱发热量自

产品内部产生，作用过程时间较短，有助于减少加

热或烹饪时间，提高效率。新兴热加工技术可以单

独使用，也可以与传统技术联用，以提高产品的安

全性，延长其保质期，同时改善产品品质和感官特

性 [7] 。例如 Turp 等 [8] 开发了一种用于烹饪肉丸的欧

姆 - 红外组合系统，结果表明，欧姆结合红外加热

处理可以改善肉丸的颜色和质地。

近年来，聚焦新兴肉制品热加工技术这一领域

研究报道与日俱增，相关研究成果更新迭代较快，

目前已有文章对相关内容进行了综述报道，例如：

Zielinska 等 [9] 介绍了微波辅助干燥在食品中的应用

及研究进展；Guo 等 [10] 综述了射频加热技术应用于新

鲜食品的研究进展；Richa 等 [11] 对欧姆加热技术在肉

类食品中的应用进行了总结。不同于以上综述，本论

文对多种新兴热加工技术：微波加热、欧姆加热、射

频加热、红外加热以及多种技术组合加热的原理及其

在肉制品中的应用进展进行了系统整理和分析，旨在

为今后肉制品新兴热加工技术的发展提供理论支持。

1  肉制品构-质关系

1.1 肌肉组织

肌肉组织通常包括平滑肌和横纹肌，后者附着

于骨骼上，是可食用肉制品加工的主要原料，约占

动物肌体的30%~40%。横纹肌的构成单位是肌纤维，

每 50~150 根肌纤维集聚成束，每个肌束的表面包

围一层结缔组织薄膜，称为肌束膜。肌纤维的粗细

随动物的种类、年龄、营养状况、肌肉活动情况不

同而异。

已有众多研究表明，肌纤维的面积、数目和直

径与肉品质（如嫩度、pH 值、肉色）直接相关 [12] 。

肌原纤维蛋白构成肌肉组织的主要组分，其功能特

性（如溶解性、凝胶性、乳化性等）对肉制品的品

质形成具有关键作用。肉制品熟制过程中，肌原纤

维蛋白加热后变性形成凝胶，对肉制品的持水性和

质构有重要影响 [13] 。热处理过程中，蛋白质的二

级结构在一定程度上展开，肌原纤维蛋白的空间结

构遭到破坏 , 更多埋藏在内部的氨基酸疏水性残基

暴露出来，造成蛋白表面疏水性增加、溶解度下

降。在传统烹饪过程中，对温度不能进行很好的控

制，较高的烹饪温度会导致蛋白质体积损失和变性

更多，这些体积变化可能是早期温度下胶原蛋白收

缩的结果，导致纤维的横向和纵向收缩，对肉制品

的品质产生不良的影响。针对以上现象，采用新的

热加工技术如微波加热 [14] 、射频加热 [15] 、欧姆加

热 [16] 等可对肉制品的品质进行改善。

1.2 脂肪组织

脂肪组织是肉中仅次于肌肉组织的组成部分，

具有较高的食用价值。主要分布在肌束和肌纤维之

间，脂肪的沉积使肉表现出大理石纹，其数量和分

布的不同使肌肉呈现出不同程度的大理石纹。脂肪

组织在肉中的含量变化较大，取决于动物种类、品

种、年龄、性别及育肥程度。脂肪组织的构造单

位是脂肪细胞，它是动物体内最大的细胞，直径

为 30~120 μm，最大可达 250 μm。脂肪组织中脂

肪约占 87%~92%，水分占 6%~10%，蛋白质占比

1.3%~1.8%，还包含少量的酶、色素及维生素等。

脂肪含量与肉的食用品质密切相关，可影响肉

的嫩度、风味、肉色、系水力及大理石纹评分，是

影响肉品质的重要因素之一 [17] 。脂肪是肉风味的前

体物质之一，肌肉组织中的脂肪含有大量的硬脂酸、

软脂酸和油酸，在肉制品的热加工过程中，一些简

单的前体物质如氨基酸、糖和脂肪酸等可以降解为

许多小分子的醛、酮、胺类和其他化合物，这些化

合物既可直接影响肉的风味，又可相互作用或通过

特殊途径与其他化合物发生反应，进而生成香味物

质 [18] 。大量研究表明，脂类氧化是使肉质变坏的主

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.8

 376 

要原因，脂类氧化产生的醛类和醇类组成复杂的化

合物，其气味和味道都很难为消费者所接受 [19] 。使

用传统热加工技术有时会造成脂质和蛋白质过分氧

化，导致肉类食用品质和营养价值下降。随着加热

时间和加热温度的增加，甚至会产生一些有害物质。

因此，改进加热方式，采取更为合适的新方法来改

善肉制品的品质至关重要。已有研究表明：欧姆加

热 [20] 、红外加热 [21] 等热加工技术可对脂肪的过度氧

化进行改善。

1.3 结缔组织

结缔组织是将动物体不同部分连结和固定在一

起的组织，分布于肌肉四周，包于肌束和肌纤维之

外。结缔组织中细胞很少，占很大比例的是细胞外

基质和纤维。基质由粘稠的蛋白多糖构成，蛋白多

糖含有许多氨基葡聚糖（粘多糖）。结缔组织的主

要纤维有胶原纤维、弹性纤维以及网状纤维三种，

但以前二者为主，胶原纤维的主要成分是胶原蛋白。

结缔组织起着支撑肌肉组织的作用，是决定肉

品质（如嫩度、保水性）的关键成分 [22] 。肌肉中

结缔组织的含量及分布与肉制品品质关系密切，结

缔组织含量越丰富，肌肉的持水能力就越强。结缔

组织的稳定性与胶原纤维的尺寸有关，胶原纤维越

粗，就越难以被人体消化和水解，导致肌肉嫩度下

降。不恰当的烹调处理会对肉制品的嫩度产生消极

的影响，使得肉质变硬、嫩度下降，从而影响肉制

品的食用价值。胶原蛋白在维持肌肉结构、柔韧性、

强度以及肌肉质地等方面起着重要的作用。胶原蛋

白的溶解可减缓肉制品在烹调过程中的肌原纤维收

缩，与其品质改善有密切的关系 [23] 。结缔组织的稳

定性还依赖于胶原蛋白的交联，交联程度越大，肉

质越硬，适当的加热可使肉的硬度下降，有利于改

善肉质。总之，胶原蛋白虽然在肌肉组织中占比不

高，但它是决定肉质地的主要因素之一，不当的加

热处理会引起胶原蛋白热变性聚集，对肉的品质及

质构特性会产生不利影响。已有众多研究表明，微

波加热 [24] 、欧姆加热 [25] 等新兴加热技术可以改善这

种现象。

2  新兴肉制品热加工技术

2.1 微波加热

微波（Microwave Heating, MW）加热是一种将

电磁能转化为热能的方法。微波技术也称为介电加

热技术，可以利用频率范围（0.3~300 GHz）内的电

磁波能量 [32] 。根据国际电信联盟的许可，915 MHz
和 2 450 MHz 的频率可用于家用微波、食品工业以

及科学研究。微波加热原理如图 1 所示，微波炉内

部产生的电磁场使食物内部的极性分子产生旋转和

碰撞，导致食物温度升高。特别是水分子和离子化

合物是食物中的主要分子偶极子，它们可以随着微

波的频率在食物中快速旋转，与其他分子碰撞，产

生摩擦和热量，可以快速烹饪食物。

图 1 微波加热原理图

Fig.1 Schematic diagram of microwave heating

如表 1 所示，微波加热相比传统加热具有独特

优势，例如：高加热速率、易于操作、安全处理以

及低维护性，在食品工业中应用广泛 [9] ，比如微波

巴氏杀菌、烘烤、解冻、干燥等。

研究人员从感官、电子鼻和电子舌的角度评价

了微波对肉类风味的积极贡献。例如，Choi 等 [33] 从

颜色、烹调损失、质地特性和感官特性等方面研究

了五种烹饪方法（包括煮、蒸、烤、微波和过热蒸）

的差异。同时也有研究报道了不同烹调方法（热水

煮、蒸、微波加热、烤箱烘烤）对红酥鸡的影响，

对重新加热的红酥鸡进行感官评价、电子鼻分析和

电子舌分析来评价其风味 [26] ，研究结果表明，与其

他烹饪方法相比，微波加热后的样品可以保持红酥

鸡的大部分原有风味。Wang 等 [34] 证实了微波蒸煮

草鱼的降钠效果，与传统水浴蒸煮相比，微波蒸煮

能减少蒸煮损失，保持草鱼鱼肉的致密结构，因此，

微波可以有效防止草鱼鱼肉中盐分的流失，从而提

高咸味感。由此可见，微波加热可以对改善肉制品

的风味，提高人们的食用体验。

微波加热可改善肉制品的食用品质（如：质

地、颜色、保水性和烹调损失）。例如，在 Taşkiran
等 [14] 对鸡大腿肉的研究中，微波加热显示出比传统

电烤箱更高的持水性。相对较高的微波功率处理提
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高了牦牛肉中挥发性物质的含量。研究表明，高功

率输出微波结合短时间蒸煮可能是牦牛肉加工的优

先选择。Li 等 [35] 的研究中表明，与沸水蒸煮相比，

微波蒸煮能有效快速变性牦牛肉蛋白，缩短蒸煮时

间。然而，微波处理会使肉色质量变差，并增加肉

的烹调损失。微波处理对食物中蛋白质消化率也有

积极或消极的影响。例如，Calabrò 等 [27] 使用傅里叶

红外光谱（Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 
FT-IR）分析了微波加热和常规加热对牛肉的影响，

证明了牛肉中蛋白质含量的解折叠和聚集随着微波

炉功率水平的增加而增加，这一结果可以显著影响

胃肠消化过程，因为 β- 折叠与 α- 螺旋的高比率可

以导致蛋白质的低营养价值和胃肠消化酶的低获得

性。Rombouts 等 [24] 发现微波加热有利于蛋白质解折

叠、聚集和交联，其程度低于感应加热。此外，与

水煮肉相比，微波处理通过降低肉的剪切力和减轻

对肌肉纤维结构的热损伤来改善质构品质。

综上可知，相比于传统烹饪方式，微波烹饪肉

制品风味提升、质构改善等方面具有一定优势。然

而，微波加热可能会造成温度分布不均，导致肉制

品加热不均，引起食用品质的降低（表 1）。

2.2 射频加热

射频（Radio Frequency Heating, RF）加热作为

一种介电加热，与传统加热相比，具有加热速度快、

能量效率高、被加热产品内部温度分布均匀等优

点 [28] 。射频加热应用频率范围为 3 kHz~3 GHz，与

微波相似，射频是一种非电离形式的电磁能量。工

业上使用两种射频加热系统：开路和 50-Ω 技术。开

路射频加热系统已广泛应用于许多工业领域。然而，

由于 50-Ω 射频加热系统成本较高，它们主要用于

实验水平。射频原理如图 2 所示，在射频处理中，

介电材料放置在两个平行的金属电极板之间，提供

交变电磁场。电介质材料（如水）中的极性分子试

图与快速改变极性的交变电磁场的方向保持一致，

并不断调整自己，旋转和移动以造成摩擦损失，从

而使整个材料受热 [36] 。

近年来，射频能量的应用已经被广泛研究，该

技术诱发体积加热，可弥补传统加热方法的低加热

速率短板。Guo 等 [10] 研究了射频的优点，主要是由

于加热快、热渗透深和质量控制的可能性，可应用

于不同的工艺中，如蒸煮、农产品收获后处理、巴

氏杀菌、干燥和解冻。

表 1  热加工技术原理、应用及加工特点

Table 1 Principle、application and processing characteristics of thermal processing technologies

热加工技术 条件 作用机制 应用工艺 加工对象实例 加工特点 参考文献

微波加热技术
频率范围：
915 MHz、
2 450 MHz

电磁场使食物内部的极
性分子产生旋转和碰撞，

导致食物温度升高

巴氏杀菌、
烘烤、解冻、
干燥等；

红酥鸡、草鱼、
耗牛肉、马驹

肉等

优点：高加热速率、
易于操作、安全处理

以及低维护性
缺点：温度分布不均

[26,27]

射频加热技术 频率范围：
3 kHz~3 GHz

电介质材料中的极性分
子不断调整自己试图与
快速改变极性的交变电
磁场的方向保持一致，
旋转和移动造成摩擦损
失，使整个材料受热

蒸煮、农产
品收获后处
理、巴氏杀
菌、干燥、
解冻等

鸡胸肉、猪肉
火腿、秋刀鱼、
猪里脊肉等

优点：加热快、高效的
热渗透和及质量控制
缺点：投资成本高、
可能出现脂质氧化
( 出现酸败和异味 )
和蛋白质的氧化

[28,29]

欧姆加热技术 电场强度：
3.3~12 V/cm

基本原理：焦耳加热，
通过施加在材料上的电
流电阻来产生热量

食物的热烫、
脱水、发酵、
巴氏杀菌等

牛肉、火鸡肉、
猪肉、香肠、
扇贝、冷冻金
枪鱼块等

优点：加热快、低成
本、环境友好、热量

分布均匀
缺点：难以长时间保
持稳态烹饪、没有水
和盐的情况下应用较少

[30,31]

红外加热技术 波长：
0.5~100 μm

红外辐射可以被食物中
的水分子和离子吸收引

起温度的升高

脱水、解冻、
油炸、巴氏
杀菌等

汉堡肉饼、
鸡块、牛肉等

优点：节省能源、减少
烹调损失低、精确
控制温度、加热均匀
缺点：穿透力低、
加热元件难接以触

到且易损坏

[16,25]
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射频加热应用于肉制品的优势在于可著缩短烹

饪时间。Kirmaci 等 [29] 使用 6 kW、27.12 MHz 的射

频烤箱，比较了新鲜和腌制的鸡胸肉的射频和水浴

烹饪，结果表明，射频烹饪的加热速度更快，烹

饪时间缩短了 42%，尽管射频熟肉的红色度较低，

但在这两个过程中测得的质量参数相似。Muñoz
等 [28] 分析了猪肉火腿的两步烹饪工艺，包括射频隧

道和蒸汽烤箱，并将结果与完全在蒸汽烤箱中加工

的火腿进行了比较，结果显示，使用射频烹饪时间

减少了 50%，在最终产品的感官质量方面没有观察

到明显的差异。Kanafusa 等 [37] 研究出射频加热可以将

真空包装的生秋刀鱼均匀加热到 120 ℃，比传统加

热快 2.9 倍。Wang 等 [15] 向猪里脊肉施加 27.12 MHz
的射频能量，证明射频加热改善了猪肉肌原纤维蛋

白凝胶的保水性，具有改善肉质的潜力，并且可以

大大减少加工时间，此外还有效促进了稳定有序

的凝胶网络结构的形成。在食品解冻方面，Bedane
等 [38] 发现，与传统解冻（4 ℃制冷条件下）相比，

射频解冻鸡胸肉可以显著减少营养价值的损失。

Bedane 等 [39] 发现，在射频加热过程中，与球形和水

平取向的圆柱样品相比，垂直取向的圆柱样品有更

好的温度均匀性。然而，最大加热速率和功率吸收

是在球形和水平取向的圆柱样品的底部观察到的，

说明食品模拟材料研究几何形状和方向对食品射频

加热过程中的性能和温度分布具有重要影响，这一

发现可为射频加热技术迭代提供新见解。

由此可以看出，射频加热在缩短肉制品烹饪时

间与改善品质方面具有较好的发展空间。其缺点在

于设备技术投资成本高，脂质过度氧化引起的酸败

和异味，以及蛋白质的氧化劣变（表 1）。

图 2 射频加热原理图

Fig.2 Schematic diagram of radio frequency heating

2.3 欧姆加热

与微波加热相同，欧姆加热（Ohmic Heating, 
OH）也是一种电加热技术。欧姆加热示意图如图 3
所示，是一种体积加热方法，基本原理是焦耳加热，

通过施加在材料上的电流电阻来产生热量。大多数

食物含有大量的水和溶解盐，这些溶液可以通过电

解导电。当电解质被置于电场中时，电解质中的离

子向带相反电荷的电极移动，移动离子之间相互碰

撞产生阻力，增加其动能，从而加热产品。欧姆加

热器是一种电加热装置，它利用食物自身的电阻来

产生热量，由于离子运动，食物材料内部瞬间产生

大量热量（焦耳效应）。

图 3 射频加热原理图

Fig.3 Schematic diagram of radio frequency heating

关于热加工的肉制品，消费者更喜欢其保持最

小的质地变化和最大的烹饪价值，欧姆加热在这一

方面具有优势，例如：产品质量好、烹饪时间短、

成本低、能源效率高以及环境友好工艺。欧姆加热

可广泛应用于食品工业中，例如：食物的热烫、脱水、

发酵、杀菌、巴氏杀菌和加热。

近年来，欧姆加热在牛肉、火鸡肉、猪肉等肉

类和扇贝等海鲜的一些大规模应用中显示出可缩短

烹饪时间、实现均匀加热等优势，在某些情况下，

还降低了烹调损失 [30] 。与常规加热方法相比，欧姆

加热在产品开发如汉堡肉饼、肉丸、肉肠等产品的

微生物灭活和烹饪方面提供了良好的效果 [11] 。除此

以外，Ángel-rendón 等 [40] 发现欧姆加热还可用于烹

饪肉类婴儿食品的杀菌。Pedersen 等 [41] 的研究表明，

与传统加热工艺相比，欧姆加热能明显改善虾的质

量。Tian 等 [25] 报道称，与传统加热方法相比，欧姆

加热牛肉的烹调损失值较低的主要原因之一是加热

速度较快导致肌原纤维热蛋白变性较低，这使得样

品变性的时间更短。Van der sman 等 [16] 也得到了类

似的结果：如果欧姆加热以较快的速度对肉进行加

热，可显著降低水分的损失。

欧姆加热在肉制品解冻方面也有其独特的优
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势，Fattahi 等 [31] 发现浸没式欧姆解冻显著缩短了冷

冻金枪鱼块的解冻时间，此外，欧姆处理的解冻损

失和总损失明显低于常规的解冻方法，与空气解冻

和水解冻相比，金枪鱼块在浸泡欧姆解冻时氧化更

快。Miao 等 [42] 在关于冷冻鱼糜欧姆解冻的研究中发

现，与常规解冻相比，欧姆解冻具有更高的解冻速率。

从以上可以看出，欧姆加热应用范围广阔，相

对于常规烹饪及解冻方式，欧姆加热有助于更好改

善肉制品的品质，发展前景良好。不足之处在于欧

姆加热难以长时间保持稳态烹饪、没有水和盐的情

况下应用较少（表 1）。

2.4 红外加热

在传统烤箱中对肉制品进行烹饪可能会产生过

热以及过度氧化的问题，并且需要高能量输入。为了

克服这些问题，相关研究人员开发了具有红外辐射

应用的烤箱。该技术及其效果已在禽肉中广泛研究，

红外加热（Infrared Heating, IR）是一项重要的肉类加

工技术。与微波和射频加热一样，红外加热是一种

短时高温过程。红外辐射在电磁波谱内工作，波长

范围为 0.5 ~100 μm。这种辐射可以被食物化合物（水

分子和离子）吸收进而引起温度的升高。红外加热

示意图如图 4 所示，红外线发射灯置于加热器内，所

发出的红外射线穿透食品材料后，食物中的水分子以

60 000~150 000 MHz 的频率振动，通过分子间的摩擦

产生热量 [43] 。红外辐射的传播不需要任何介质，它从

发热体转移到产品表面，不加热周围的空气 [44] 。

图 4 红外加热原理图

Fig.4 Schematic diagram of infrared heating

红外加热有很多优点，例如：热量直接由物体

表面渗透到内部，加热更快均匀以及营养成分降解

更低等 [21] ，在巴氏杀菌、干燥、解冻、烘烤等方面

均有应用。Rahimi 等 [45] 对鸡块进行的一项研究表明，

深度油炸、红外处理前油炸和红外处理后油炸不会

导致感官品质特征的差异。然而，在油炸前和油炸

后的鸡块中观察到的总重量下降是不同的，并且在

红外处理的鸡块中观察到的脂肪含量比油炸过的鸡

块的脂肪含量低，脂肪含量可影响肉的食用品质，

比如嫩度、风味、颜色、系水力等。Özcan 等 [46] 的

发现，用红外加热对牛肉进行处理可产生 12 种不

同的多环芳烃，低于欧洲委员会规定的限值，这表

明红外加热方法是安全可行的。Kendirci 等 [47] 发现，

利用红外辐射会引起肉丸结皮的形成，可以抑制脂

肪向表面迁移，因此可能会减少热解。

此外，红外加热还具有节省能源、减少烹调损

失低、精确控制温度等显著优势。其缺点在于穿透

力低、加热元件难接以触到且易损坏（表 1），限制

了红外加热的应用。

2.5 多种技术组合加热

以上热加工方式不仅可以单独使用，也可与其

它传统或新兴热加工技术组合应用于于肉制品的加

工，综合加热技术的优点，克服其他加工技术的缺

点，更好的提高肉制品的品质。首先对多种技术组

合加热做个简单归纳，如表 2 所示。

微波辅助食品加工技术，即利用微波辅助传统

或新兴食品加工技术加工肉制品，具有节能、提高

肉制品质量、减少烹饪时间和降低操作成本等优点。

为了改变微波炉的传热方式来解决微波加热肉类

嫩度低的问题，Wang 等 [48] 研究了微波结合传导加

热和微波加热两种传热方式对五花肉质构特性的影

响。研究表明，复合加热的肉具有致密的凝胶结构

和较高的持水性，可显著提高肉的嫩度和食用品质。

在肉类工业中，微波结合对流加热对工业规模的食

品制造商有一些关键的益处，例如在熏肉的情况下，

微波结合对流加热技术的低能耗，以及可获得更高

的产品产量以及更好的感官质量 [51] 。Nguyen 等 [52] 研

究了与较慢的常规加热相比，微波辅助加热对虹鳟

鱼的酶解和功能特性的影响。结果表明，微波辅助

加热的样品的水解度和蛋白质溶解度显著高于微波

加热的样品。此外，Tsai 等 [49] 在 90 ℃和 70 ℃下分

别进行至少 110 s 和 130 s 基于微波辅助感应加热的

加工，实验结果显示足以获得完全煮熟的无污染物

的澳洲肺鱼肉，具有最佳的外观和颜色，以及在硬

度和咀嚼性方面理想的纹理。微波辅助加热作为一

种新兴的热加工方法在即食海鲜产品的生产中具有

相当大的潜力。其他微波辅助应用包括调和、油炸、

烘烤、冷冻等，可以更好地保持加工产品的营养和

感官特性。其缺点在于组装所需系统的成本较高。
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表 2 组合热加工技术原理、应用及加工特点

Table 2 Principle、application and processing characteristics of combined thermal processing technologies

组合热加工技术 条件 作用机制 应用工艺 加工对象实例 加工特点
参考
文献

微波结合传导 /
对流加热

微波感受器：底部
采用微波吸收和导
热材料，可以吸收
微波转化为热能

肉表面的微波加热
结合底部的传导加
热对其进行加工

巴氏杀菌、
加热等

五花肉、
熏肉等

优点：较高的持水能
力；较低的烹调损失；

更好的嫩度

 [48] 

微波结合感应加热

腔体可分离的模块
化复合微波加热系
统：上腔是微波加
热单元，下腔是感

应加热单元

装有样品的密封容器
紧贴感应半腔内壁，
感应半腔由导热性好
的金属材料制成，接
受感应加热，热量进
一步传给容器的样品

巴氏杀菌、
冷藏、热加

工等

即食海鲜、
澳洲肺
鱼肉等

优点：高效的热传递、
可在大气压下加热和
运行、加热均匀

缺点：组装所需系统
所需成本较高

 [49] 

微波结合红外加热
适当的微波加热
功率和红外温度

由内向外加热的电磁
波与由外向内加热的
红外线相结合对样品

进行均匀加热

烘焙、干燥、
烘烤、解冻等

凡纳滨
对虾等

优点：提高质地和
复水性能、加热快

且均匀
缺点：生产能力受
到设备尺寸和运营

成本的限制

 [50] 

欧姆结合红外加热
欧姆烹饪单元红
外烹饪装置相结合

欧姆烹饪单元将样
品预先煮熟，再将样
品转移到已经与欧姆
烹饪单元相结合的红
外烹饪装置中进行红

外加热；

蒸煮、巴氏杀
菌、脱水等

牛肉、
肉丸等；

优点：能源效率高、
烹饪时间短、促进
脂质氧化、实现更
丰富的风味释放；
缺点： 组装所需
系统的成本较高

 [8] 

加工具有独特优势，在保证产品的安全性和质量的

同时，有望满足现代消费者的高品质需求，例如高

加热效率、易于操作、高营养保留、高食用品质等，

应用潜力巨大，借助相关技术增效联用，可取长补

短，进一步提升肉制品美味、营养与健康属性。以

上新兴的热加工技术虽各有所长，但其工业化应用

方面还存在一定局限性，如微波加热会造成肉类嫩

度降低；射频加热不当会影响加热均匀性，其工业

放大难度较大；欧姆加热的安全性和可行性需进一

步完善；高成本投资是限制以上新兴技术广泛应用

的关键瓶颈。后续研究应围绕上述问题，开展技术

攻关，以促进新兴热加工技术在肉制品工业的合理

应用与高质量发展。
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    欧姆结合其他加热技术对肉制品的加工也有很

大优势，例如：欧姆结合对流系统，欧姆结合红外

线等。Zell 等 [53] 比较了欧姆结合对流加热系统中低

温长时间烹饪和高温短时间烹饪以及常规烹饪对产

品质量的影响。结果表明，欧姆结合对流加热系

统可显著缩短烹饪时间 7~15 倍，显示其快速加热

的优势。欧姆结合红外技术可以改善肉制品品质，

Turp 等 [8] 开发了一种用于烹饪肉丸的欧姆 - 红外组
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