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微波杀菌技术在肉 奔j品中B-3应用

郭辽朴．李洪军．杜杰，王盼盼．黄琴

(西南大学食品科学学院，中国重庆40071 6)

摘要：作为食品十大保鲜新技术之一的微波杀茵技术，是实现肉制品安全，高效杀菌的重

要方法。阐述了微波杀菌技术的机理、优点和在肉制品中的应用，并对微波杀茵的未来发展

前景进行了展望。
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Abst r act：Microwave Sterilization technology，as one of the ten freshening technologies，is an effective

sterilization method can ensure the safety of meat products．The mednanism砌vantages and the a1)Dlication in meat

products al e summarized，meanwhile the outlook of Microwave sterilization technology are also discussed．
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杀菌是食品加工中确保食品安全的重要工艺

流程，随着科技的发展，杀菌手段和方法日益多

样化，并向着安全、高效，节能、环保等方向发

展。传统的杀菌方法是热力杀菌，它是通过传导、

对流等传热方法将热量传递给食品，使食品物料

温度升高，达到预定杀菌温度并保持一定的杀菌

时间从而达到杀菌目的，但由于食品的传热性能

一般较差，食品的物料中心达到杀菌温度所需时

间较长，致使食品营养价值降低，另外，由于加

热装置本身的热容量引起能量吸收导致能耗高，

同时高温易使食品出现蒸煮味、罐头味，在一定

程度上限制了消费者对高温食品的选择。微波杀

菌技术是近年来兴起的一项新型杀菌技术，是利

用微波发生装置产生的微波能使食品中的偶极分子

发生振动，利用分子间产生的摩擦热进行杀菌，

是与X一射线、T一射线不同的非电离辐射杀菌

技术⋯。微波一般指的是波长从1mm到lm，频

率从300MHz一300000MHz的电磁波，它被广泛地

运用于工业、军事、医学和科研等领域，为了避

免相互干扰，人们规定用于工业、科学和医疗行

业的微波ISM频带为9 1 5MHz、2450MHz、

5800MHz和22125MHz等。食品工业中所用的微

波频率多为9 1 5M H z(美国和日本使用较多)和

2450MHz(世界范围内)，这两种频率的微波由于

前者穿透能力较强而被用在容量较大的设施或体

积较大的物料加工中12J。微波杀菌技术既适用于导

热不良的食品和因加热而易降低品质的食品，亦

可采用于塑料、玻璃等包装材料的蔬菜汁、肉汤、
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清凉饮料和咖啡饮料等食品，能在包装原状态下，

短时间内将热能传递到食品冷点，达到加热杀菌

的目的，还能防止二次污染。由于具有热力杀菌、

超高压杀菌、化学杀菌等传统杀菌方式所不具备

的诸多的优点，在食品、医疗、化工等领域得到

广泛的应用。

1 微波杀菌机理

微波与生物体的相互作用是一个极其复杂的

过程。它是当生物体受到微波辐射时，微波透射生

物体被吸收后所产生的综合生物效应的结果，归

纳起来主要有以下几方面。

1．1热效应131

热效应指温度升高并由此而引起生理和病理

变化的作用。在微波的作用下生物体内的物质如

微生物细胞在微波场的作用下，其分子也被极化

并作高频振荡，产生热效应，温度升高。温度的快

速升高使其蛋白质的高级结构发生变化，从而失

去生物活性，使菌体死亡或受到严重干扰而无法

繁殖，从而达到杀菌的目的。

1．2非热效应14,5l

非热效应指生物体在电磁波的作用下，体内

除了热效应以外，还可以产生强烈的生物响应，使

生物体内发生各种生理、生化和功能的变化。微波

作用能改变生物性排列聚合状态及其运动规律，

而且微波场感应的离子流，会影响细胞膜附近的

电荷状态及分布，导致膜的屏障作用受到损伤，产

生膜功能障碍，从而干扰或破坏细胞的正常新陈

代谢功能，导致细菌生长抑制、停止或死亡。从生

化角度分析，细菌正常生长和繁殖的核酸(RNA)和

脱氧核糖核酸(DNA)是若干氢键紧密连接而成的卷

曲大分子，微波导致氢键松弛、断裂和重组，从而

诱发遗传基因或染色体畸变，甚至断裂，从而影响

其生物活性的改变，延缓或中断细胞的稳定遗传

和增殖。

2 微波杀菌装置的选择

微波杀菌装置的主要元件是微波电子管和微

波加热器。因此，根据不同的杀菌对象合理选择杀

菌装置，直接影响到杀菌的效果。

2．1微波电子管的选择【61

微波电子管是产生微波能的主要部件，目前常

用的微波电子管是磁控管和速调管。磁控管结构

简单，价格便宜，但单管的功率一般较小。速调管

结构比磁控管复杂，效率比磁控管略低，但单管

可以获得较大的功率。在设计微波杀菌装置，选

择微波电子管类型时，应综合考虑这两种微波管

的特点。

2．2微波加热器的类型确定16,7I

微波加热器按处理对象和微波场的作用形式

可分为驻波场谐振腔加热器、行波场波导加热器、

辐射型加热器和慢波型加热器等四大类型，其结

构型式有箱式、隧道式、平板式、曲波导式和直波

导式几种181。微波加热器类型的选择取决于JJnq'-物

料的形状、数量及工艺要求。例如被加热物料体积

较大或形状复杂时，为了获得均匀的加热，可采用

隧道式谐振腔型加热器；对于薄片物料如牛肉干、

方便面调料包中的肉糜时，一般可采用开槽波导

或慢波结构的加热器；对于小批量生产或实验室

样品试验，可以采用小型谐振腔加热器t对于线状

物料的干燥，可以用开槽波导或脊形波导加热器。

3微波杀菌的优点【3·7·9l

3．1节约能源

由于微波直接对食品进行加热，额外的热能

损耗少，加热系统本身又不被加热，所以节约能

源，与常规杀菌方法相比，一般可节电30％一50％。

3．2加热速度快

常规加热需要传热介质，需要相当长时间才

能达到所需加热温度，而微波加热是被加热物料

直接吸收微波能，所以加热速度大大高于常规加

热速度，故大大提高了劳动生产率，更适合于现代

化的企业生产。

3～．受热较热力杀菌均匀

常规加热是物料通过介质把热量传至内部，

而微波加热是从物料表面以极短的时间将微波能

传递到食品的冷点，使食品内外温度快速达到一

致，提高了产品质量。但是微波加热也并非是使物

料表面与内部均匀一致的受热。如食品的包装容

器有多种多样，但各种容器有一个共同特点，即在

微波入射范围内，广阔的周边附近是加热强度最

大的区域，圆形的全部周边区域，矩形的角落等区

域都受到较强的加热，而中心部位逐渐衰减，加热

稍缓。因此，可根据容器形状来控制加热。
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3．4 最大限度的保持食品营养和风味

微波杀菌是通过特殊的热效应和非热效应杀

菌，因此与常规物理和化学杀菌方法比较，不仅具

有低温，短时的特点，而且安全卫生，能最大限度

的保持食品营养成份和原有风味。

3．5便于控制，易实现自动化生产

微波处理设备，便于控树，无机械控制惯性，

工作状态的关停升降都通过电气控制，还可根据

不同食品的处理工艺规范，借助于计算机随时调

整预置程序及质量自动监测控制，实现生产的自

动化。

3．6安全环保

由于微波能被控制在金属制成的加热室内和

波导管中工作，微波泄漏被有效控制，没有放射线

危害及有害气体排放，不产生余热和粉尘污染，既

不污染食物，也不污染环境。

4 微波杀菌技术在肉制品中的应用

目前，在肉类工业中微波杀菌技术已得到较

广泛的应用，尤其是在美国、日本、欧洲等发达国

家和地区发展较快。可用于肉类工业生产的微波

杀菌工艺主要有连续微波杀菌技术、多次快速加

热和冷却微波杀菌技术，微波加热与常规加热杀

菌技术相结合的杀菌工艺等。杀菌产品涉及畜产

品、禽蛋制品、水产品等诸多领域，并且工艺条件

进一步优化。 ～

4．1 微波杀菌在畜产品中的应用

微波杀菌不仅速度快，效果好，而且能较好地

解决软包装肉制品的杀菌问题。孙国勇等人进行

的软包装酱牛肉的杀菌试验表明，微波杀菌的杀

菌效果接近于高压杀菌，其感官评价得分最高，且

营养成分损失最小IJ 0|。浙江大学的王向等人对微波

杀菌消毒乳采用生乳灌装封口，袋、乳共同杀菌，

大大提高袋装乳的食用安全性，对色泽、风味及营

养成分影响较小⋯J。黑龙江商学院的赵凯等人对卤

猪肝软罐头进微波杀菌保鲜试验，并对其杀菌工

艺进行研究，取得了较好效果I”】。长江大学的孙卫

青等人以羊肉火腿为例，研究了微波杀菌的保鲜

效果，结果表明，可使羊肉火腿的货架期冷藏达3

个月，并且随着贮期的延长，厌氧菌逐渐成为优势

菌种【1 3l。中国农大的孙承锋等人利用微波杀菌技术

对酱牛肉进行了保鲜研究，结果表明微波加热温

度达到50—60℃可杀死大部分腐败菌，有效地延

长了酱牛肉的货架期Il 4。。马俪珍比较了五香羊肉经

水浴巴氏杀菌、微波杀菌、高压灭菌和未杀菌组在

冷藏过程中的微生物变化，结果表明，杀菌效果依

次为高压处理，水浴低温杀菌，微波杀菌和未杀菌

组㈣。

4．2 微波杀菌在禽类及蛋制品中的应用

微波加热在西式餐馆和小吃店应用最成功的

例子是改变了一些餐馆火鸡肉的烹制方法，也就

是预先将火鸡烧烤好，然后冷却、切分，装盘冷藏，

食用时在盘子中加入调料，放上火鸡肉，置于微波

炉中加热，在不到一分钟的时间内就可以将火鸡

肉提供给消费者。西南大学的曾凡坤等人采用分

段微波脱水的方法对软包装卤制鸡腿进行了工艺

研究，结果表明，微波杀菌不仅可以降低有害微生

物的数量，而且可以达到脱水的目的【161。南京市疾

病预防控制中心的吴永年等人对低温禽制品中的

风鹅、烧鸭进行了微波杀菌试验表明，微波加增效

剂的综合保鲜工艺可使风鹅的保质期达6个月以

上，显著地延长食品的保质期，烤鸭除表皮不脆

外，其余色、香、味均正常，说明本项技术可以满

足生产的需求【l"。冯璐等人研究了不同杀菌方式对

盐鸡翅根品质的影响，认为微波杀菌时间短，效

果要明显优于低温长时杀菌，对肉质的损伤较小，

并且在贮藏过程中微生物生长缓慢，货架期较长【1 81。

西南大学的黄业传等人采用蛋壳软化工艺和微波

杀菌相结合的方法来延长的保质期，不但保质期

长，而且口味独特，其营养价值也比传统的卤鸡蛋

高【19J。

4．3微波杀菌在水产品中的应用

微波加热技术用于食品加工最初是在l 946年，

当时仅限于食品烹调及冻鱼解冻，20世纪60年代

被广泛用于食品的冷冻及干燥。南京永青食品高

新技术发展有限公司的杨玉清等人对在清蒸鲈鱼、

扁鱼等进行了微波杀菌技术研究，其研究结果被

企业采用，从试验结果和生产实践来看，都取得了

十分满意的效果，满足了该类产品的工业化生产

要求117I。吉林大学的丁芸等人采用微波灭菌和加热

灭菌两种物理方法对鱼丸中微生物灭菌研究发现：

微波850W，持续130s或在98℃水浴下加热60min，

对大肠杆菌灭菌的有效率可达1 00％。两种灭菌方

法中，微波灭菌对鱼丸的感官质量、蛋白质和水分
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含量的影响略高于加热灭菌[20】。

4．4微波杀菌在其它肉制品中的应用

人们在生产实践中不断的探索微波杀菌技术

的运用范围。郑诗超等人采用微波杀菌技术对飘

香兔肉的加工工艺进行了研究，从中筛选出最佳

的工艺杀菌时间为1 6分钟，既保证产品的最优品

质，又使微波杀菌产品在室温中的保质期延长到

120天【2ll。

5 微波杀菌技术的展望

微波杀菌技术运用于肉制品杀菌处理，较传

统的热杀菌方法具有诸多优点，对肉制品的贮藏

与保鲜起着重要的作用。但高温微波杀菌技术中

最大问题是成本问题，低温微波杀菌技术在包装

肉制品中难以达到预期的杀菌效果，单独采用微

波干燥物料，若控温不当易使物料内部产生过快

的温升和很高的温度，从而导致物料内部产生干

裂，甚至出现烧焦现象I z引。今后尚需要更深入地进

行微波杀菌的机理、微波杀菌设备、微波杀菌工艺

参数、包装肉制品的微波杀菌冷点问题、扩大微波

杀菌在食品工业中的应用范围等方面的研究。我

们相信，随着该项技术的不断发展，微波杀菌技术

将在食品工业中得到广泛的应用，为人们提供更

加安全、优质、方便的微波食品，满足人们饮食生

活多样化、现代化的需求。
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