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过热蒸汽在肉类调理食品加工中的应用研究
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摘  要：对日本等发达国家肉类调理食品加工中过热蒸汽的研究与应用现状进行了较为系统的阐述。过热蒸汽技术

具有缩短加热时间、提高出成率、脱油、减盐、抑制油脂氧化、改善食品质地、表面瞬时杀菌等效果，作为一种新

型加热调理技术已被广泛应用于肉类调理食品等食品加工领域。
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Abstract：This paper provides a systematic review of the recent progress on research and application of superheated steam 

in prepared meat foods in developed countries, such as Japan. Superheated steam has been widely used as a new thermal 

processing technology in prepared meat foods and other fields owing to its advantages such as shorter heating time, higher 

productivity, oil and salt reduction, inhibition of lipid oxidation, improving food texture, instantaneous surface sterilization, etc.
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热处理是食品加工过程中的一种主要调理手段。热

处理可分为直接加热、间接加热和物料内部加热(自发加

热)等形式。饱和蒸汽是水在沸腾状态下产生的水蒸汽，

在常压下为沸点温度，是食品加工中常用的一种加热介

质。而过热蒸汽是指饱和蒸汽继续加热后，常压下温度

高于沸点的无色透明的高温水蒸汽。

随着过热蒸汽技术的发展，美国、日本等国逐步生

产出用于食品加工的过热蒸汽装置或者电器。过热蒸汽

在食品干燥、食品加工、食品烹饪等方面的应用越来越

广泛[1-10]。过热蒸汽干燥对提高干燥效率、降低干燥能

耗、减少环境污染、提高产品质量具有重要的意义,将过

热蒸汽应用于食品干燥有着广阔的前景。使用过热蒸汽

进行烹饪和食品加工具有食品受热均匀、加热速度快、

食物更加美味、防止维生素流失等显著优点，同时过热

蒸汽技术还可以用于食品加工厂中输送带的清洗、杀菌

以及食材加热处理、食物残渣的粉末化及除臭等。本文

对日本等发达国家肉类调理食品加工中过热蒸汽的研究

与应用现状进行了较为系统的阐述，以期在肉类调理食

品加工中更好地利用过热蒸汽。

1 过热蒸汽技术的特点

1.1 过热蒸汽技术介绍

过热蒸汽具有以下优点[11-12]：1)过热蒸汽的热容量

大，具有极好的热传导性；2)加热初期在被加热体表面

发生水的凝结，之后凝结水被干燥；3)可实现低氧环境

中的加热；4)可在常压下实现高温加热，安全性高；5)设

备共用性高、处理对象广泛：通过改变过热蒸汽温度，

可对食品原料进行烧烤、熏蒸、干燥、炸制等各种不同

的加工处理。可广泛应用于肉类、水产类[13]、野菜类、

水果类、面包类、点心类、面类以及坚果类等不同食品

原料的加工。

1.2 传热特性

如图1所示，普通烤箱是通过高温空气与被加热体接

触，通过对流传热进行加热(空气的比热是1.00J/(g·℃))。

与之不同，过热蒸汽除了对流传热 (水蒸气的比热是

2.01J/(g·℃))之外，还通过过热蒸汽在被加热体表面发生

凝结释放出的凝结热来加热物体。凝结热为2256.7J/g，

热量很大，被加热体在过热蒸汽凝结的同时吸收大量的
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热量，可急速升温。另外，过热蒸汽具有在低温部位优

先凝结的特性，因此可抑制加热不均匀现象的发生。

(2.01J/(g ))
(1.00J/(g ))
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0.22

图 1 过热蒸汽的传热特性[11]

Fig.1 Heat transfer characteristic of superheated stream[11]

1.3 凝结-干燥特性

图2所示为过热蒸汽加热时，食品中的水分变化曲

线，随着加热方式的不同而呈现不同的趋势。过热蒸汽

与食品接触后立即凝结为水，附着于食品表面，同时大

量热量被传导到食品中，之后，随着食品温度的升高，

食品中的水分开始被蒸发，经过复原过程，食品开始干

燥。因此，采用过热蒸汽加热，食品内部的水分不会散

失，所得产品内部鲜嫩多汁而表面干燥。采用高温空气

时，由于水分一直从食品内部向外散失，食品内外的水

分均会减少。普通水蒸气加热时，由于水蒸气会在食品

表面凝结为水且不被干燥，导致最终产品内外发黏，影

响食品感官和品质。

+

0

图 2 加热过程中食品的水分变化[12]

Fig.2 Moisture change of food during heating[12]
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图 3 加热空间氧气的体积分数变化[12]

Fig.3 Change of oxygen concentration in oven[12]

将过热蒸汽充入加热空间后，加热室内原本存在的

空气被排除出去，氧气体积分数降低。如图3所示，热空

气加热时，加热空间的氧气体积分数一直保持在21%左

右。而过热蒸汽加热时，随着过热蒸汽充满加热空间，氧

气体积分数急速减少，4min之后氧气体积分数可降低到

0.1%以下。因此，过热蒸汽技术可实现低氧或微氧环境

下的食品加热。

2 肉类调理食品加工中的过热蒸汽技术研究现状

日本各大研究机构、大学以及企业的研究人员致力

于应用过热蒸汽技术开发肉类调理食品的调理技术与装

备。大量研究报告显示，过热蒸汽调理技术应用于肉类调

理食品加工中，具有缩短加热时间、提高出成率、脱油、

减盐、抑制油脂氧化、改善食品质地、表面瞬时杀菌等效

果，可显著提高肉类调理食品的保质期与安全性。

2.1 加热时间短缩与出成率增加

原料肉在煮制、烧烤等加热调理过程中会产生一系

列的物理化学变化，其中最明显的是肉汁流失，质量减

轻。如何在保持调理肉制品品质的前提下提高出成率，

是降低生产成本、提高效益的有效途径之一。大量数据

表明，使用过热蒸汽技术代替传统的煮制、烤制等加工

方式，可减少被加热食品原料的干燥，大幅提高出成

率。其中，Kadoma等[14]以牛肋排、猪肉、鸡翅等原料

为研究对象，比较了热风烤炉和过热蒸汽等不同加热调

理条件下的出成率，结果发现过热蒸汽可提高出成率5%

左右。另外，Kawahara等[15]将瘦猪肉绞碎后加入1.5%的

食盐在乳钵中混合均匀制得肉糜，然后将肉糜制成厚度

15～17mm，质量约50g的肉饼。然后用过热蒸汽(180、

220、260℃)、烤箱(180℃)以及水煮(98℃)3种不同的加热

调理方式将肉饼中心温度加热到90℃。表1是各种加热调

理方式下猪肉饼的平均加热时间及出成率，结果表明过

热蒸汽加热可大幅缩短加热时间及提高出成率，特别是

与电烤箱相比，过热蒸汽加热可缩短加热时间60%，提

高出成率约18.5%。

表 1 猪肉饼的平均加热时间和出成率[15]

Table 1 Comparison of superheated steam, oven roasting and boiling 

with water used to cook pork patties[15]

加热方法 加热时间/min 出成率/%

水煮(98℃) 14 84.37±0.19

电烤箱(180℃) 25 70.08±0.27

过热蒸汽(180℃) 10.3 88.55±0.41

2.2 脱油效果

日本研究人员以牛肉、鸡腿、牛肋排、猪肉饼等为

研究对象，采用热空气和过热蒸汽对其进行加热调理，

比较两种不同加热调理方式对脱油率的影响[14-15]。结果表

明，在150℃和200℃两种加热温度下，过热蒸汽加热的

脱油率都是热空气加热的2倍左右(图4)。Kadoma等[12,14]认
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为过热蒸汽加热时脱油效果是由以下原因所致：食品置

入过热蒸汽中之后，过热蒸汽与食品接触而导致温度下

降，凝结为凝结水附着在食品表面。同时由于凝结热很

大，食品的温度迅速上升，食品中的油脂开始融化，继

续加热后，油脂的黏度降低，流动性变大而从食品中流

出，另一方面食品的收缩也会促使油脂渗出。在食品表

面积聚的油脂自然滴落或被凝结水洗脱下来。而高温空

气是依靠对流传热来加热食品的，食品升温慢，食品表

面不形成凝结水，所以食品表面积聚的油脂滴落所需的

时间较长，从而脱油量比过热蒸汽加热时少。

另外，应用过热蒸汽对油炸食品进行脱油处理，可

从油炸食品的外衣中脱掉大约80%的油脂，产品的形状

保持不变，而且冷冻以后再用微波炉解冻，仍可保持和

刚炸好时的口感一样。近年，日本研究人员为了减少油

炸肉制品中油脂含量，成功开发出一种过热蒸汽技术与

油脂雾化技术相结合的新型炸制技术[16]。该技术采用高

温过热蒸汽先将食品加热到100℃以上，然后将经特殊装

置雾化后的少量雾状油脂喷射到食品表面，再经短时间

高温加热后即可达到油炸效果。所得产品既有传统油炸

食品的香酥风味与口感，又大大降低脂肪含量。同时，

由于炸制过程中只使用少量油脂，所以产生的废油量大

幅减少，可提高油脂的利用率，节约废弃物处理费用，

降低生产成本。
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图 4 脱油率的变化[14]

Fig.4 Change in oil reduction with heat treatment time[14]

2.3 减盐效果

日本研究人员将鸡胸肉绞碎后加入10%的食盐混

合搅拌均匀做成圆柱形肉饼(直径33mm，高23mm，约

45g)，分别采用150℃的过热蒸汽和高温空气对其进行加

热调理对比实验。结果发现，高温空气加热时，鸡肉饼

中的盐分基本上没有减少，而过热蒸汽加热时，鸡肉饼

的盐分含量降低了10%以上[12]。由此可见，过热蒸汽加

热具有减盐效果。另外，过热蒸汽加热10min后，减盐

率就达到10%，之后基本不再增加，说明减盐效果是发

生在加热初期，而加热后期则无此效果(图5)。另外，为

了研究减盐效果的机理，日本研究人员用过热蒸汽对表

面用水清洗干净的和未经清洗的盐鲑鱼进行了同样的加

热调理实验，结果发现两者的减盐率几乎一样。这说明

盐分在过热蒸汽加热过程中会从食品内部迁移到食品表

面。由此推测减盐效果的机理如下：由于离子具有从浓度

高的部位往浓度低的方向移动的特性(扩散作用)，加热初

期，食品表面食盐中的钠离子溶解于食品表面凝结水中而

被洗脱下来。随着食品表面食盐钠离子不断溶解于凝结水

中，食品内部和表面的盐分产生一定的浓度差，食盐内部

的食盐钠离子因扩散作用迁移到食品表面，而进一步被凝

结水洗脱，从而达到降低食品中盐分的效果。
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图 5 减盐率的变化[12]

Fig.5 Change in salt reduction with heat treatment time[12]

2.4 油脂氧化抑制作用

以鲹鱼为样品分别采用280℃的过热蒸汽和电加热烧

烤对其加热11min后，为防止加热后的油脂氧化，加热结

束5min后用液氮对样品进行急速冷却并对产品的过氧化

值进行了检测。如图6所示，电加热烧烤后鲹鱼的过氧化

值为26.9mmol/kg，而过热蒸汽加热时过氧化值(peroxide 

value，POV)仅为14.8mmol/kg，降低了大约一半。由此

可见，低氧环境下的过热蒸汽加热可有效抑制油脂的氧

化。另外，其他研究人员以猪肉、鸡肉、鱼油为原料进

行了同样的实验，结果都表明，与传统的烤制、炸制

等调理方式相比，过热蒸汽加热均可显著抑制油脂的氧

化。同时，由于过热蒸汽加热调理是在低氧或者微氧环

境下进行，几乎不形成苯并芘等致癌物质(生成量是传统

烧烤方式的1/30以下)，可提高食品安全性。
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图 6 过氧化值的比较[12]

Fig.6 Comparison of the effects of oven roasting and superheated 

steam on the peroxide value (POV) of fish[12]

2.5 质地改善效果

近年来，许多研究表明，过热蒸汽加热技术可最大

限度保持被加热食品的质地不受破坏，实现高品质调理
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加工[17-19]。最近，日本大阪府立大学通过采用热空气和

过热蒸汽两种不同的加热方式对鸡腿肉进行了调理对比

实验，研究其对鸡肉质地的影响。研究人员将加热调理

后的鸡腿肉中距离表面5mm的内部组织切片取样并电子

显微镜下观察鸡肉组织质地变化。结果如图7所示，加热

前的鸡腿肉组织结构完整，经过热蒸汽加热调理之后，

鸡肉组织中肌原纤维被部分分解，但仍保持完整的组织

结构。而经热空气加热后，鸡肉组织中肌原纤维发生分

解、凝集，组织结构完全被破坏。这是由于过热蒸汽加

热调理过程中，被加热食品表在在和几百度高温过热蒸

汽接触的瞬间急速升温，同时过热蒸汽在食品表面凝结为

水，可保证食品在快速升温过程中不发生水分散失，鸡肉

组织不易发生干燥断裂，肉汁流失少，可保持鸡肉内部鲜

嫩多汁，降低营养损失。采用过热蒸汽加热调理的鸡肉即

使冷却以后，也不易变硬，保持良好的口感。而热空气加

热调理时，水分散失严重，鸡肉组织细胞易发生干燥断

裂，导致肉汁流失，营养成分损失，口感变硬。

距离表皮5mm内部部分。

500nm

( )

500nm

500nm

图 7 加热调理后鸡肉内部组织结构变化[20]

Fig.7 Changes of chicken internal structure after heating[20]

2.6 表面瞬时杀菌效果

通常牛肉、猪肉等原料肉表面沾有大量的微生物，

其中包括大肠杆菌O-157等致命微生物。如果不在加工

成肉制品之前将原料肉进行减菌化处理，原料肉表面的

致病微生物会在分割、绞碎、混匀等前处理工序中混入

原料肉内部，增加杀菌难度，大大增大食物中毒发生的

概率。因此，对原料肉进行表面杀菌对保证食品安全极

其重要。目前，原料肉表面杀菌通常采用臭氧水、酸性

电解水等化学杀菌方式，存在有害物残留、变色、品质

下降等问题。另外，在日本也有采用火焰杀菌方式对生

肉表面进行杀菌的实例，但由于生鲜肉表面一般凹凸不

平，导致杀菌不均匀。过热蒸汽作为一种高效的表面瞬

时杀菌方式，已被广大食品加工技术研究人员用于黄

瓜、土豆、生菜、西兰花以及水产制品的表面杀菌[20-28]。

最近，日本富士电机公司独立开发出一种新型过热蒸汽

杀菌装置并应用于牛肉等原料肉的表面杀菌。该杀菌装

置采用电磁诱导加热方式产生高温过热蒸汽(最高温度可

达450℃)，温度波动范围小于1℃，可对温度进行精密

控制。采用该装置对大块牛肉进行表面杀菌，结果显示

由于过热蒸汽的渗透力强，牛肉表面的缝隙处都可实现

高效杀菌，而整个杀菌过程只需数十秒，牛肉表面仅有

0.1～0.2mm厚度的肉会因受热而发生变性。目前，该装

置在日本已被应用于对各种刺身等生食用原料的表面瞬

时杀菌。

3 过热蒸汽调理装置研发现状

通常，过热蒸汽的发生方式通常分为燃油、燃气等

间接加热法和电阻加热、诱导加热等直接(电器)加热方

式。间接加热法是采用燃烧煤、油、汽等燃料的加热器

对水进行加热产生饱和蒸汽，饱和蒸汽继续加热后成为

过热蒸汽，这种加热方式热能转换率低，升温速度慢，

单位时间产生的过热蒸汽量较少，能耗高，不能满足大

量加热调理的需求。而电磁诱导加热采用内加热方式，

加热体内部分子直接感应磁能而生热；热启动非常快，

平均预热时间比电阻圈加热方式缩短60%以上；热效率

高达90%以上，可在短时间内产生大量高温过热蒸汽。

同时，由于热阻滞小、热惯性低，可实现实时准确的温

度控制。目前，常见的电磁诱导过热蒸汽发生装置是先

采用燃油、燃气等间接加热法将水加热成饱和水蒸汽，

再采用电磁诱导加热方式将饱和蒸汽进一步加热产生过

热蒸汽[29]
。日本研究人员为提高过热蒸汽的产生效率，

不断对加热方式进行技术革新。最近，日本富士电机公

司成功开发出一种完全采用电磁诱导加热产生过热蒸汽

的发生装置
[30]

。该发生装置在电磁诱导加热体的下方设

有温水槽，常温的水进入发生装置后通过冷却电磁诱导

线圈获得热量而升温产生温水回流到温水槽中，温水在

循环泵的作用下再次通过传热面积很大的电磁诱导加热

体而被加热生成饱和蒸汽。饱和蒸汽通过加热体上部的

汽水分离槽，再次进入电磁诱导加热体构造中，在磁场

封闭的环境下，被继续加热生成温度提高到450℃的过

热蒸汽。由于整个过程中基本不发生热量散失，热效率

高达93%。另外，由于高温过热蒸汽会对电磁诱导加热

体本身产生侵蚀作用，因此如何改善加热体的耐侵蚀性

能也成为过热蒸汽发生装置的技术难题。近年，研究人

员将加热体成分组成调整为Al2O3(70%)、MgO(30%)，采

用溶射加工方式制得电磁诱导加热体，其耐久性提高了

5～10倍。

随着过热蒸汽发生技术的不断进步，日本食品机械

生产企业陆续开发出了各种不同加工用途的过热蒸汽调

理设备，既有满足厨房、小型企业需求的批量式调理装
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置，也有可实现大量生产的连续化、自动化过热蒸汽调

理装备。夏普、东芝、松下等日本著名家用电器制造公

司先后开发出多系列家庭用过热蒸汽调理器，同时为客

户提供与之相对应的丰富的菜肴制作方法，深得日本消

费者的喜爱，广泛应用于家庭日常饮食调理制作中。

4 结 语

过热蒸汽技术作为一种新型的健康调理技术在日

本等发达国家已得到广泛的研究与应用，而我国在这一

食品加工技术领域鲜有研究。随着我国居民对健康、美

味、安全、方便的食品需求的不断增长，通过借鉴日本

等发达国家在过热蒸汽调理技术方面的成功经验，开发

适合我国肉类调理食品加工的过蒸汽技术将会成为未来

食品加工技术研究的重要方向之一。
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