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摘要!以接种黄曲霉孢子的大米为原料"采用远红外辐照杀

菌技术"研究了红外辐照对黄曲霉孢子的杀灭效果%生长曲

线和产黄曲霉毒素
?

"

!

<T?

"

#能力的影响"同时考察了其对

大米的色泽%游离氨基酸%可溶性蛋白等品质的影响$结果

表明"远红外对黄曲霉孢子的杀灭效果随着辐照温度的升高

和时间的延长而显著增强$当大米含水率为
!&_

时"辐照温

度
""%C

处理
%+-0

"黄曲霉对数降低值!

.

1

!

#为
$4'(f

&4$8

"

<T?

"

总量下降
(!4&'_

"单位菌体产毒量下降
!84##_

'

当大米含水率为
$&_

时"

.

1

!

为
$4&#f&4"D

"

<T?

"

总量下降

%%4&#_

"单位菌体产毒量下降
$$4%#_

$采用先
""%C

高温

处理
%+-0

后
D&C

保温
%+-0

"大米黄曲霉
.

1

!

$

!48D

"

-

%

5

%

)

E

和游离氨基酸含量均无显著性差异"可溶性蛋白含量

随着处理时间的延长逐渐降低$

关键词!远红外'大米'黄曲霉'黄曲霉毒素
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稻谷作为中国最重要的粮食作物之一$极易被微生物和

真菌毒素污染$其中黄曲霉和黄曲霉毒素污染最为严重%真

菌毒素中
<T?

"

毒性最大$被联合国粮农组织和世界卫生组

织认定为
*

类致癌物质%目前粮食的杀菌方法有紫外辐

照)

"V$

*

+脉冲强光)

!

*

+远红外)

#

*等物理法(化学法中二氧化

氯)

%

*及臭氧)

(

*主要应用在糙米的杀菌中(生物防治包括抑制

菌株生长)

DV8

*

+抑制菌株产毒和降解黄曲霉毒素等)

'

*

%红外

辐照依靠其热效应及特征吸收导致菌体蛋白质变性和酶失

活$微生物代谢受到严重的干扰从而影响增殖)

"&

*

$此外红外

加热具有加热效率高+无残留+加热惯性小易控制+设备投资

小等优点)

""

*

$在食品安全与加工等方面具有广泛的应用

前景%

目前$远红外辐照技术在食品领域的应用主要侧重于以

加热脱水为目的的烘焙+干燥等方面$在杀菌方面的报道较

少%

O3P,I,

等)

"$

*研究了远红外辐照与热传导联合作用对柑

橘白色念珠菌和黑曲霉孢子的杀菌效果(

B,+,0,J,

)

"!

*

+

<HE,0,II-:3

)

"#

*

+

)>6:

1

63

)

"%

*等研究了远红外对霉菌的致死

作用(

b,0

1

等)

"(

*采用远红外结合
(&C

保温
"$&+-0

处理对

黄曲霉菌具有良好的杀菌效果$但其保温时间长$且研究对

象为黄曲霉菌$未涉及对黄曲霉孢子和产毒能力的影响%

本试验以接种黄曲霉孢子的大米为原料$采用远红外辐

照杀菌技术$研究红外辐照对黄曲霉的杀菌效果+生长曲线

和产
<T?

"

能力的影响$并考察红外辐照对大米色泽+游离氨

%D



基酸+可溶性蛋白等理化指标的影响$旨在为远红外杀菌工

艺的广泛应用提供参考%

"

!

材料与方法
"4"

!

材料与仪器

"4"4"

!

材料与试剂

黄曲霉菌!

N>

F

2'

*

%<<?>

6

</=?>G\XGG!4##&8

#"中国微

生物菌种保藏管理中心(

粳米"二级$含水率
"#4!"_

$上海祥森米业有限公司(

孟加拉红培养基"生化试剂$国药集团化学试剂有限

公司(

乙腈"色谱纯$国药集团化学试剂有限公司(

其他试剂"分析纯$国药集团化学试剂有限公司(

<T?

"

标准品"纯度
&

''_

$以色列
T5+50H5J

公司%

"4"4$

!

主要仪器设备

高效液相色谱仪"

<

1

-.50H""&&

型$德国安捷伦公司(

高效液相色谱仪!配有荧光检测器#"

b,H5>I5$('%

型$

美国
b,H5>I

公司(

远红外层式烘箱"额定电压
$$&9

$额定功率
"$&&b

$

利用远红外光波片作为热源$烘箱内有
#

块光波片$每块光

波片可单独控温$上海热丽科技集团有限公司(

高精 度 分 光 测 色 仪"

F.H>,[7,0 Z>:""((

型$美 国

B30H5>.,P

公司(

紫外分光光度计"

F9*$(&&

型$日本岛津公司%

"4$

!

方法

"4$4"

!

样品制备
!

将已接种黄曲霉菌孢子的
ZA<

培养基斜

面试管置于
$8C

+湿度
D&_

的恒温恒湿箱中培养
D6

$用无

菌生理盐水冲洗斜面并收集孢子$过滤菌丝得到孢子悬液$

调整孢子悬液浓度为
"&

(

GTF

'

+@

%

称取适量大米$加入一定体积的孢子菌悬液$分别配制

成初始含水率为!

!&4&%f&4!!

#

_

和!

$&4""f&4"(

#

_

的样品$

充分摇晃混匀$

#C

放置
$#E

$使水分平衡%

"4$4$

!

红外和热风处理
!

参考相关研究)

"(V"D

*和预试验结果

确定红外和热风处理条件"

!

"

#大米含水率!

!&4&%f&4!!

#

_

$载样量
#&

1

$单层铺

设$红外温度
D&C

分别处理
$&

$

#&

$

(&+-0

(红外
'&C

处理

#&+-0

(红外
"&&C

分别处理
"&

$

$&

$

!&+-0

(红外
""&C

处

理
"&+-0

$红外
""%C

分别处理
%

$

"&+-0

$测定大米含水率

和黄曲霉菌落数%

!

$

#大米含水率!

!&4&%f&4!!

#

_

$载样量
#&

1

$单层铺

设$

"&%C

热风干燥
%+-0

$测定大米黄曲霉菌落数%

!

!

#大米含水率!

$&4""f&4"(

#

_

$载样量
#&

1

$单层铺

设$红外温度
""%C

$保温
%+-0

$降低辐照温度至
D&C

$分

别保温
&

$

%

$

"%

$

!&+-0

%测定大米含水率+黄曲霉菌落数+

@,P

值+游离氨基酸和可溶性蛋白%

"4$4!

!

微生物测定
!

按
\?#D8'4"%

&

$&"(

的平板计数法执行%

"4$4#

!

杀菌效率计算
!

采用微生物残活率对数值来表示$按

式!

"

#计算"

.

1

!

Y Z

.

1

#

#

&

$ !

"

#

式中"

#

&&&杀菌处理后大米中孢子存活量$

GTF

'

+@

(

#

&

&&&杀菌处理前大米中孢子总数$

GTF

'

+@

(

.

1

!

&&&杀菌处理前后孢子总数降低的对数即微生物残

存率%

"4$4%

!

生长曲线测定
!

将含水率为
!&_

的大米经
""%C

红

外辐照
%+-0

$对照组未经红外辐照处理$分别称取
$%

1

于

无菌均质袋中$加入
$$%+@

无菌生理盐水$拍打式均质器拍

打频率
%

次'
I

$均质
$+-0

$收集均质液$根据文献)

"(

*测定

生长曲线%

"4$4(

!

产毒培养及
<T?

"

提取
!

收集红外辐照处理后的大米

样品$混合均匀$将大米表面的黄曲霉孢子洗脱于均质液中$

吸取
% +@

均质液于
"%& +@

产毒培养基!参照
;e

'

O

$!""

&

$&"!

#中%

$8C

+

"(&>

'

+-0

条件下培养
(6

%处理组"

含水率为
!&_

和
$&_

的大米经
""%C

红外辐照
%+-0

(对照

组"含水率为
!&_

的大米未经红外辐照处理%产毒培养结束

后$参照
\?%&&'4$$

&

$&"(

测定
<T?

"

%

"4$4D

!

大米水分测定
!

按
\?%&&'4!

&

$&"(

直接干燥法

执行%

"4$48

!

@,P

值的测定
!

以未处理的大米作为对照$利用高精

度分光测色仪测量不同红外条件处理后的大米的
-

+

/

+

5

值$按式!

$

#计算
)

E

)

"8

*

%

)

E

Y

!

!

)

-

#

$

[

!

)

/

#

$

[

!

)

5

#槡 $

$ !

$

#

式中"

)

E

&&&色差(

-

&&&亮度(

/

&&&红绿偏向(

5

&&&黄蓝偏向%

"4$4'

!

可溶性蛋白的测定
!

采用考马斯亮蓝法)

"'

*

$牛血清

蛋白标准曲线为
4

&̀4'#D@Y&4&%&(

$

Q

$

&̀4'''

%

"4$4"&

!

游离氨基酸测定
!

称取
"4&&&

1

样品$

%_

三氯乙酸

定容至
"&+@

$振荡
"+-0

$超声
$&+-0

$静置
$E

$定性滤纸

过滤$采用邻苯二甲醛一氯甲酸芴甲酯!

UZ<*TXUG

#柱前

衍生法)

$&

*测定游离氨基酸含量%

"4!

!

数据处理与统计分析

各试验至少重复
!

次$采用
[Z[["'4&

和
U>-

1

-0'4&

对

数据进行统计分析和制图%

$

!

结果与分析
$4"

!

红外辐照对黄曲霉的影响

$4"4"

!

红外辐照和热风干燥对大米黄曲霉孢子杀灭效果的

影响
!

由表
"

可知$大米含水率为
!&_

$辐照温度为
D&C

$

处理
$&+-0

和
(&+-0

时$杀菌效果没有显著增加%辐照温

度高于
'&C

时$红外辐照杀灭效果随着设定温度的升高和

处理时间的延长而增强%当辐照温度为
""% C

处理
%+-0

和
"&+-0

时$

.

1

!

分别为
$4'(f&4$8

$

!48%f&4"%

%高温短时

!

""%C

#处理灭杀效果优于低温长时!

D&C

#处理$与任梦影

等)

$"

*采用热处理大米粉中的霉菌研究结果一致%由表
"

+

$

可知$辐照温度相同时$含水率越高$孢子更容易失活死亡$

(D

安全与检测
!

$&"8

年第
#

期



这是因为高水分下$孢子对温度更敏感%红外
""% C

处理

"&+-0

时$样品表面温度较高$大米出现明显裂纹$感官品质

及营养品质降低$因此高温处理时间不宜过长%

经测定$样品经
"&%C

热风干燥
%+-0

后$其表面温度

为!

%'4&f!4&

#

C

$与经
""%C

远红外辐照
%+-0

后的表面温

度一致$在此条件下红外辐照
.

1

!

为
$4'(f&4$8

$热风处理

.

1

!

为
"4#"f&4$"

%红外杀菌效果显著优于热风杀菌%这可

能是加热和
A;<

损伤重叠效应导致了微生物的失活)

$$

*

$也

可能是远红外的特征吸收效应所致%

由表
$

可知$采用红外
""%C

辐照
%+-0

后结合
D&C

保

温$杀菌效果随着保温时间的延长而增强$且显著高于直接采

用
D&C

辐照的杀菌效果%

b,0

1

等)

"(

*采用催化式红外加热

对初始水分高于
$"4"_

的稻谷辐射至
(&C

后保温
"$&+-0

$

黄曲霉菌数降低
84!.

1

!

%研究)

$!

*表明采用红外辐照结合保

温处理$能增强杀菌效果%红外高温短时处理对黄曲霉孢子

造成一定程度的损伤$结合保温处理能有效杀灭受损孢子%

表
"

!

红外辐照与热风对初始含水率
!&_

大米杀菌效果的影响'

.

1

!

(

g

O,P.5"

!

A-I-0K57H-:05KK57H:KTRS->>,6-,H-:0,06E:H,->:0>-752-HE+:-IH3>57:0H50H:K!&_

'

) !̀

(

温度'
C %+-0 "&+-0 $&+-0 #&+-0 (&+-0

D&

!红外#

V V &48$f&4&! &4(&f&4&$ &4D8f&4&$

'&

!红外#

&4#8f&4"! &4'(f&4$( "4#$f&4!! $48&f&4!' V

"&&

!红外#

"4$&f&4&' "48&f&4$& $4$(f&4"# #48(f&4&# V

""&

!红外#

"4#$f&4!! $4%%f&4&8 V V V

""%

!红外#

$4'(f&4$8 !48%f&4"% V V V

"&%

!热风#

"4#"f&4$" V V V V

!!!!!!!!!!

g

!

/

V

0表示未检测%

表
$

!

红外辐照结合保温对含水率
$&_

大米杀菌

效果的影响'

.

1

!

(

O,P.5$

!

A-I-0K57H-:05KK57H:KTRS->>,6-,H-:0,06E5,H-0

1

:0

>-752-HE+:-IH3>57:0H50H:K$&_

'

) !̀

(

温度'
C

时间'
+-0

保温温度'
C

保温时间'
+-0 .

1

!

""% % D& & $4&#f&4"D

""% % D& % !48Df&4$$

""% % D& "%

$

%4%D

""% % D& !&

$

%48&

$4"4$

!

红外辐照对黄曲霉生长曲线的影响
!

图
"

表示未红

外处理的黄曲霉孢子和红外处理后黄曲霉孢子在液体培养

基中生长量的变化%由图
"

可知$

TRS

处理后$黄曲霉菌迟

滞期延长$对照组和处理组分别培养
"$E

和
(&E

后进入对

数生长期$对数生长期分别为
D$E

和
!(E

%进入平稳期后$

未处理组菌体量显著高于处理组%这可能是红外辐照使得

一部分黄曲霉孢子死亡而无法继续生长$且存活的部分黄曲

图
"

!

红外辐照对黄曲霉生长曲线的影响

T-

1

3>5"

!

)KK57H:KTRS>,6-,H-:0:073>M5:KN>

F

2'

*

%<<?>

6

</=?>

!

) !̀

#

霉孢子由于红外辐照的作用受到一定程度的损伤$菌体活力

受到影响$导致生长周期和生长量发生变化%

$4"4!

!

红外辐照对黄曲霉产
<T?

"

能力的影响
!

由图
$

可

知$红外辐照后$发酵液中总
<T?

"

含量和单位菌体产毒含

量显著降低%

!&_

含水率大米红外
""% C

处理
%+-0

后$

与对照组相比$

<T?

"

总量下降
(!4&'_

$单位菌体产毒量下

降
!84##_

(而
$&_

含水率大米
<T?

"

总量下降
%%4&#_

$单

位菌体产毒量下降约
$$4%#_

%大米含水率越高$黄曲霉产

毒含量越低$可能是大米表面的黄曲霉孢子在高水分环境

下处于相对活跃状态$抗热性更差$远红外对黄曲霉孢子损

伤越大$产毒能力下降越显著%丁丁等)

$#

*发现紫外辐照后

黄曲霉菌产
<T?

"

减少$但没考虑紫外线对霉菌的致死作用

也会导致产
<T?

"

总量的减少%

<T?

"

热分解温度为
$!D

"

$''C

$采用
""% C

辐照温度处理
%+-0

$不能直接降解

<T?

"

$但能有效抑制黄曲霉菌产毒能力$降低后期粮食污

染和霉变风险%

同系列中不同字母表示组间差异显著$

Z

#

&4&%

图
$

!

红外辐照对黄曲霉菌产毒能力的影响

T-

1

3>5$

!

)KK57H:KTRS>,6-,H-:0:0H:N-0

=

>:637H-:0,P-.-H

L

:KN>

F

2'

*

%<<?>

6

</=?>

!

) !̀

#

DD

第
!#

卷第
#

期 蒋
!

婧等"远红外辐照对大米黄曲霉孢子及其产毒能力的影响
!



$4$

!

红外辐照对大米品质的影响

$4$4"

!

红外辐照对大米含水率的影响
!

图
!

为
!&_

含水率

大米在不同温度不同处理时间后含水率的变化%由图
!

可

知$红外辐照温度越高$干燥速率越大$大米达到安全水分所

需时间越短%大米含水率为
!&_

时$红外辐照
D&

$

8&

$

'&

$

"&&

$

"&%C

$分别处理
D&

$

(&

$

#&

$

!&

$

!&+-0

$大米可以达到

安全水分
"#4%_

%在干燥后期$不同辐照温度的干燥速率明

显降低$这是由于后期大米含水率低$水分梯度减小$水分子

向表面迁移的速率降低$干燥时间变长)

$%

*

%对含水率
$&_

的大米$宜红外
""% C

辐照
%+-0

后于
D& C

保温
!&+-0

%

高温辐照时$大米水分显著降低$保温过程大米水分损失较

慢$这是因为在密闭环境中$受热蒸发的水汽难以挥发$环境

湿度与样品水分梯度小$样品中水分子迁移速率降低%采用

高温结合保温工艺$既能作为大米高温处理后的缓苏工艺$

又能延长处理时间$增强杀菌效果$避免大米水分过低引起

大米品质的降低%

图
!

!

红外辐照对大米含水率的影响

T-

1

3>5!

!

)KK57HI:KTRSE5,H-0

1

:0+:-IH3>57:0H50HI

:K>-75

!

) !̀

#

$4$4$

!

红外辐照对大米色泽的影响
!

由表
!

可知$与对照组

相比$红外处理后的大米
-

值+

5

值无显著性差异$含水率

!&_

和
$&_

的大米经
""%C

处理
%+-0

后$色度
/

值和对照

组差异显著$可能是大米初始含水率差异造成的%含水率

$&_

的大米先
""%C

处理
%+-0

后于
D&C

保温
!&+-0

$色

度
/

值升高$说明保温时间不宜过长%红外辐照后$大米总

色差
)

E

均小于
!4&

$杨丹等)

"8

*对稻米的研究表明$当
)

E

#

"4%

时$说明样品与对照组无差异(

"4%

#)

E

#

!4&

时稍有差

异(

!4&

#)

E

#

(4&

时有差异(

)

E

$

(4&

时有显著差异%说

明红外处理后大米表面色泽变化较小$在可接受范围内%

$4$4!

!

红外辐照对大米可溶性蛋白的影响
!

由表
!

可知$在

一定辐照温度下$随着处理时间的延长$大米可溶性蛋白含

量逐渐降低%

@M

等)

$(

*研究发现热处理导致米糠可溶性蛋白

溶解度降低%这是因为高温使蛋白质发生变性$疏水基团暴

露$水溶性降低)

$D

*

%辐照条件相同时$含水率
!&_

的大米可

溶性蛋白含量为!

(DD4&!f!%4#8

#

#

1

'

1

$含水率
$&_

的大米的

可溶性蛋白含量为!

D8"4!!f"84&D

#

#

1

'

1

%这可能是样品含水

率越高$水分子对红外辐照能量的吸收越多$水分子与蛋白之

间的反应更剧烈$可溶性蛋白含量减少%可溶性蛋白质含量

高有利于大米的吸水膨胀和糊化$增加米饭的黏稠度)

"'

*

%结

果表明$红外辐照更有利于对低含水率大米进行干燥杀菌

处理%

$4$4#

!

红外辐照对大米游离氨基酸含量的影响
!

由表
#

可

知$含水率
$&_

的大米在红外辐照后结合保温$游离氨基酸

含量无明显差异$说明远红外
D&C

保温对大米游离氨基酸

影响不大%当红外辐照条件为
""%C

处理
%+-0

时$含水率

!&_

的大米游离氨基酸含量增加$而含水率
$&_

大米的无明

显变化$可能是大米蛋白质在高水分环境下更容易受热分解

表
!

!

红外辐照对大米色泽及可溶性蛋白的影响g

O,P.5!

!

)KK57H:KTRS>,6-,H-:0:0HE57:.:>,06I:.3P.5

=

>:H5-07:0H50H:K>-75

'

) !̀

(

样品
- / 5

)

E

可溶性蛋白'!

#

1

,

1

V"

#

对照
DD4$'f!4'"

,P

V&4'(f&4"#

,

"&4($f"4$"

,

"&%#4"'f"84$!

,

" D(4!(f&4DD

P

V&4''f&4&8

P

"&4!%f"4!"

,

&4'Df&4!$ (DD4&!f!%4#8

6

$ D84#8f"4%8

,

V&4%&f&4&8

P

""4#"f"4!&

,

"4%&f&4"' D8"4!!f"84&D

P

!

D'4#'f$4D(

,P

V&48&f&4$&

,P

""4'$f&4D!

,

$4%(f&4"!

D8%4&$f"'4&(

P

# D84"(f&48&

,P

V&4D8f&4$"

,P

"$4"$f&4$$

,

"4D#f&4!( D"848&f84'!

7

% DD48%f$4$8

,P

V&4((f&4"!

P

"$4&!f"4&D

,

"4%#f&4"$ ('"4%!f"84%"

76

!

g

!

同列字母不同表示组间差异显著$

Z

#

&4&%

(样品
"

"初始含水率
!&_

大米
""%C

处理
%+-0

(样品
$

"初始

含水率
$&_

大米
""%C

处理
%+-0

(样品
!

"初始含水率
$&_

大米
""%C

处理
%+-0

$

D&C

保温
%+-0

(样

品
#

"初始含水率
$&_

大米
""%C

处理
%+-0

$

D&C

保温
"%+-0

(样品
%

"初始含水率
$&_

大米
""%C

处理

%+-0

$

D&C

保温
!&+-0

%

表
#

!

红外辐照对大米游离氨基酸含量的影响g

O,P.5#

!

)KK57H:KTRS>,6-,H-:0:0K>55,+-0:,7-6I7:0H50H:K>-75

'

) !̀

(

+

1

"

"&&

1

样品 天冬氨酸 谷氨酸 丝氨酸 组氨酸 甘氨酸 苏氨酸 精氨酸 丙氨酸 酪氨酸

对照
'4D( '4&# &4"# $4%& "4(8 "4$" $4%" (4!& "4($

" "$4'' ""48% &4!" $4#& "48' "4!8 $4$' (4#" "4D8

$ ""4($ '4D" &4"# "4$8 "4(8 "4"$ "4(" %4'' &4$#

! ""4$' "&4#" &4$$ "4#D "4%% "4"% "4'( (4#% "4!&

# ""4!' '4#8 &4"! $4&% "4(# "4"! "48" (4#' "4##

% "$4!% "&4(" &4&D $4'! "4(! "4&D "4D% (4$8 &4$"

8D

安全与检测
!

$&"8

年第
#

期



!!!!!!!!

续表
#

样品 半胱氨酸 缬氨酸 甲硫氨酸 苯丙氨酸 异亮氨酸 亮氨酸 赖氨酸 脯氨酸 总量

对照
&4$" "4#$ "4'8 "4"! "4!% "4(% "4$( &48% ##4("

" &4"( "4(( $4$" $4#D "4(# "4D& &4D8 &48$ %$4D#

$ &4"D "4!! "48$ "4'" "4#8 "4#% &4&% &48! #$4#!

! &4&D "4!# "4'$ &4"$ "4$( "4!% &4%' "4$( #!4D"

# &4"" "4!' "4'! &4"& "4## "4%$ &4'! &4D( #!4%#

% &4"& "4!! "4'$ "4%D "4"D &4&# &4%( "4&' ##4(8

!

g

!

"4

对照组(

$4

初始含水率
!&_

大米
""%C

处理
%+-0

(

!4

初始含水率
$&_

大米
""%C

处理
%+-0

(

#4

初始含水

率
$&_

大米
""%C

处理
%+-0

$

D&C

保温
%+-0

(

%4

初始含水率
$&_

大米
""%C

处理
%+-0

$

D&C

保温
"%

+-0

(

(4

初始含水率
$&_

大米
""%C

处理
%+-0

$

D&C

保温
!&+-0

%

生成游离氨基酸$使得游离氨基酸含量增多)

$8

*

%

!

!

结论
采用远红外辐照

""%C

处理
%+-0

能有效降低黄曲霉

孢子数量和黄曲霉菌产毒能力$显著影响黄曲霉生长曲线%

采用
""%C

辐照后结合
D&C

保温$黄曲霉对数降低值明显

增加$色差值
-

+

5

及
)

E

变化不显著$游离氨基酸无显著变

化$可溶性蛋白降低%

红外辐照具有较高的杀菌效率$虽辐照条件不足以直接

降解黄曲霉毒素$但能有效降低黄曲霉产
<T?

"

能力$降低黄

曲霉和黄曲霉毒素对粮食污染的风险%通过改进现有工艺$

同时实现干燥和杀菌的目的$具有技术和经济可行性%

参考文献

)

"

*

\<SGR<*G)@< X )

$

X<SR;[

$

S)e)[ X

$

5H,.4G:0-6-,

I3>M-M,.:K<I

=

5>

1

-..3II57H-:0;-

1

>-

$

T.,M-,06G->73+6,H-3065>

F9*< ,06 F9*? >,6-,H-:0 2-HE 7

L

7.-0

1

H5+

=

5>,H3>5

'

.-

1

EH

>5

1

-+5

)

W

*

4W:3>0,.:KHE5[7-5075:KT::6,06 <

1

>-73.H3>5

$

$&"(

$

'(

!

(

#"

$$#'*$$%(4

)

$

*

BF[[)R;B^

$

OF<X<SB

$

<@R< X4[H36

L

HE5)KK57H:K

:Q:05

1

,I,063.H>,M-:.5H>,6-,H-:0,06+-7>:2,M5:0HE565

1

>,*

6,H-:0:K,K.,H:N-0?

"

=

>:6375P

L

<I

=

5>

1

-..3IK.,M3I:0IH:>56

+,-Q5

1

>,-0I

)

W

*

4RU[SW:3>0,.:K<

1

>-73.H3>5,0695H5>-0,>

L

[7-5075

$

$&"%

$

8

!

%

#"

%*"$4

)

!

*

)̂;]@F[); X B

$

GUSU;)@ X ?

$

G<[OSU X <

$

5H,.4

R0,7H-M,H-:0:K<I

=

5>

1

-..3I7,>P:0,>-3I,06<I

=

5>

1

-..3IK.,M3I-0

+,.H-0

1

P,>.5

L

P

L =

3.I56.-

1

EH,06-+

=

,7H:0

1

5>+-0,H-:0

7,

=

,7-H

L

,06+-7>:IH>37H3>5

)

W

*

4R00:M,H-M5T::6[7-5075h )*

+5>

1

-0

1

O57E0:.:

1

-5I

$

$&"8

$

#%

"

"("*"(84

)

#

*

;<]<O<O

$

U]<XUOU<

$

[<b<RW

$

5H,.4)KK57HI:KK,>*

-0K>,>56->>,6-,H-M5E5,H-0

1=

,IH53>-Q,H-:0:0K30

1

-

)

W

*

4W:3>0,.:K

?-:I7-5075I,06X56-7-05I

$

$&"%

$

!

!

D

#"

(&4

)

%

*

e<;\[E,

$

?<Ra-,:*.:0

1

$

WR;S-*

L

,

$

5H,.4[H36

L

:0HE5IH5>-*

.-Q,H-:0:K7E.:>-056-:N-65

1

,I:0<I

=

5>

1

-..3IK.,M3I

)

W

*

4[7-5075

h O57E0:.:

1L

:KT::6R063IH>

L

$

$&"!

$

!#

!

"%

#"

$"$*$"!4

)

(

*

[<9R\A

$

ZR<G);OR;R]G

$

[GF[[)@9 X4UQ:05H>5,H*

+50H5KK-7-507

L

-0,I

=

5>

1

-..3I,06

=

50-7-..-3+

1

>:2HE-0E-P-H-:0

,06+

L

7:H:N-065

1

>,6,H-:0:KIH:>56 2E5,H

1

>,-0I

!

:'%1%9?H

/2>1%=?H @4

#)

W

*

4W:3>0,.:KT::6Z>:75II-0

1

h Z>5I5>M,H-:0

$

$&"%

$

!'

!

(

#"

'#&*'#84

)

D

*钱洋
4

乳酸菌对食品中常见霉菌的抑制和黄曲霉素的去除)

A

*

4

济南"山东大学$

$&"$

"

$%*!!4

)

8

*章挺
4

枯草芽孢杆菌
?*T[&(

对黄曲霉的抑制及活性物质的研

究)

A

*

4

南京"南京师范大学$

$&&D

"

"#*$&4

)

'

*

\UX<<)^

$

<?A)@<@@XT

$

)@X<BAeUX4A5H:N-K-7,*

H-:0:K,K.,H:N-0?

"

P

L

,0H-K30

1

,.7:+

=

:306IK>:+.,7H:P,7-..3I

P>5M-I,06.,7H:P,7-..3I

=

,>,7,I5-

$

-I:.,H56K>:+6,->

L=

>:637HI

)

W

*

4

Z>:P-:H-7Ih <0H-+-7>:P-,.Z>:H5-0I

$

$&"D

!

"

#"

"*'4

)

"&

*夏朝勇$朱文学$张仲欣
4

红外辐射技术在农副产品加工中的

应用与进展)

W

*

4

农机化研究$

$&&(

!

"

#"

"'(*"'84

)

""

*王相友$操瑞兵$孙传祝
4

红外加热技术在农业物料加工中的

应用)

W

*

4

农业机械学报$

$&&D

$

!8

!

D

#"

"DD*"8$4

)

"$

*

;<]<O<O

$

U]<XUOU<

$

[<b<RW

$

5H,.4)KK57HI:KK,>*

-0K>,>56->>,6-,H-M5E5,H-0

1=

,IH53>-Q,H-:0:0K30

1

-

)

W

*

4W:3>0,.

:K?-:I7-5075Ih X56-7-05I

$

$&"%

$

!

!

D

#"

(&*(%4

)

"!

*

B<X<;<]<A

$

<OF;\F@F \ \

$

O<;<]< T

$

5H,.4

)KK57H:K7:+P-0-0

1

-0K>,>56E5,H-0

1

2-HE3.H>,M-:.5H->>,6-,H-:0

:0-0,7H-M,H-:0:K+:.6I

=

:>5I

)

W

*

4T::6[7-5075,06O57E0:.:

1L

S5I5,>7E

$

$&"&

$

"(

!

#

#"

$D'*$8#4

)

"#

*

<OB<;<[[RUF G \

$

GBRUF <

$

SFX?U[ GR

$

5H,.4

)KK57HI:K5.57H>-7-0K>,>56E5,H-0

1

2-HE.-

1

EHI:3>75

=

505H>,H-:0

:0+-7>:P-,.,0650H:+:.:

1

-7,..:,6I:K6>-5673>>,0HI,06HE5->

:>

1

,0:.5

=

H-77E,>,7H5>-IH-7I

)

W

*

4W:3>0,.:KZ5IH[7-5075

$

$&"(

$

8'

!

#

#"

'!"*'#!4

)

"%

*

)SAU\AF[?

$

)]R̂ BR4T,>-0K>,>56,063.H>,M-:.5H>,6-,H-:0,I

,7:+P-056+5HE:6K:>I3>K,75

=

,IH53>-Q,H-:0:KP.,7J

=

5

==

5>

I556I

)

W

*

4W:3>0,.:KT::6)0

1

-055>-0

1

$

$&"!

$

""(

!

$

#"

!"&*!"#4

)

"(

*

b<;\?

$

]BRSS

$

Z<;^

$

5H,.4)KK57H-M56-I-0K57H-:0:K

>:3

1

E>-753I-0

1

-0K>,>56>,6-,H-:0E5,H-0

1

)

W

*

4W:3>0,.:KT::6

Z>:H57H-:0

$

$&"#

$

DD

!

'

#"

"%!84

)

"D

*易志
4

稻谷催化式红外辐照防霉杀虫研究)

A

*

4

镇江"江苏大

学$

$&"#

"

""*"!4

)

"8

*杨丹$罗小虎$齐丽君$等
4

电子束辐照对稻米储藏特性及品质

的影响)

W

*

4

食品与机械$

$&"D

$

!!

!

$

#"

"&(*""&4

)

"'

*杨慧萍$蔡雪梅$陈琴
4

两种温度两种干燥方式对稻谷品质的

影响)

W

*

4

粮食储藏$

$&"!

!

"

#"

!#*!84

)

$&

*张庄英$范文来$徐岩
4

不同香型白酒中游离氨基酸比较分

析)

W

*

4

食品工业科技$

$&"#

$

!%

!

"D

#"

$8&*$8#4

)

$"

*任梦影$周素梅$佟立涛$等
4

不同热处理对籼米及其半干粉品

质的影响)

W

*

4

食品与机械$

$&"D

$

!!

!

D

#"

"D&*"D#4

!下转第
$$&

页#

'D

第
!#

卷第
#

期 蒋
!

婧等"远红外辐照对大米黄曲霉孢子及其产毒能力的影响
!



$&"D

$

(

!

$

#"

"*$&4

)

!

*张泓$张春江$张雪$等
4

提升我国传统菜肴加工业水平的主要

途径)

W

*

4

农业工程技术$

$&"$

$

"

!

'

#"

$8*!!4

)

#

*

B̂<;\l-0

$

@Rb5-

$

T);\X5-*

d

-0

$

5H,.4)KK57HI:K6-KK5>50H

7:,

1

3.,0HI:07:,

1

3.,H-:0P5E,M-:>:K,7-6*-063756I:

L

+-.J

)

W

*

4

T::6B

L

6>:7:..:-6I

$

$&"!

$

!!

!

"

#"

"&(*""&4

)

%

*

ZS<?B<]<S<;XZ

$

Z)S)S<GU

$

9<@Re<9))OOR@[4

)KK57H:K6-KK5>50H7:,

1

3.,0HI :0 HE5-I:K.,M:05.5M5.I ,06

=

E

L

I-7,.

=

>:

=

5>H-5I:K

=

>5

=

,>56K->+H:K3

)

W

*

4T::6GE5+-IH>

L

$

$&&(

$

''

!

!

#"

#'$*#''4

)

(

*刘灵飞$陈颖慧$徐婧婷$等
4

凝固剂混合方式对盐卤豆腐品质

特性的影响)

W

*

4

食品科学$

$&"D

$

!8

!

D

#"

"&$*"&84

)

D

*赵海波
4

硫酸钙诱导热变性大豆蛋白凝胶的影响因素及应用研

究)

A

*

4

无锡"江南大学$

$&"D4

)

8

*刘志胜$李里特$辰巳英三$等
4

豆腐盐类凝固剂的凝固特性与

作用机理的研究)

W

*

4

中国粮油学报$

$&&&

$

"%

!

!

#"

!'*#!4

)

'

*

U?<OU@F 9 <4)KK57H:K6-KK5>50H7:,

1

3.,0HI:0

L

-5.6,06

d

3,.-H

L

:KH:K3K>:+I:

L

+-.J

)

W

*

4)3>:

=

5,0T::6S5I5,>7E,06

O57E0:.:

1L

$

$&&8

$

$$(

!

!

#"

#(D*#D$4

)

"&

*

BFR@55*J,

$

)<[<<X

$

R[X<R@;4)KK57HI:KHE5>+,.H>5,H*

+50HI:0H5NH3>5:KI:

L=

>:H5-0-I:.,H5H:K3

)

W

*

4W:3>0,.:KT::6

Z>:75II-0

1

,06Z>5I5>M,H-:0

$

$&&&

$

$#

!

#

#"

$D%*$8(4

)

""

*

e<[RS[?X

$

[FOOU;]B

$

;)b?)SSeXZ

$

5H,.4OE5

-+

=

,7H:K X,-..,>6 7>:II*.-0J-0

1

:0 I:

L =

>:H5-0I,06H:K3

H5NH3>5

)

W

*

4T::6GE5+-IH>

L

$

$&&D

$

"&#

!

#

#"

"%&$*"%&84

)

"$

*朱巧梅$郦金龙$刘妍$等
4

新型
b

'

U

盐卤凝固剂对大豆蛋白

凝胶中水分变化的影响)

W

*

4

中国粮油学报$

$&"#

$

$'

!

%

#"

"&&*"&%4

)

"!

*齐宝坤$李杨$王中江$等
4

超声处理对豆腐品质的影响及工艺

优化)

W

*

4

食品工业$

$&"(

$

!D

!

$

#"

"!8*"#$4

)

"#

*

@RO50

1

$

SFRa-0

$

@Rb5-

$

5H,.4b,H5>6-IH>-P3H-:0-0H:K3

,06,

==

.-7,H-:0:KO

$

>5.,N,H-:0+5,I3>5+50HI-065H5>+-0,H-:0

:KH:K3iI2,H5>*E:.6-0

1

7,

=

,7-H

L

)

W

*

4W:3>0,.:K<

1

>-73.H3>,.,06

T::6GE5+-IH>

L

$

$&"#

$

($

!

!#

#"

8%'#*8(&"4

)

"%

*孙小鲁$顾振宇$杨癑熹$等
4

石膏豆腐凝胶特性的研究)

W

*

4

现

代食品科技$

$&"D

$

!!

!

!

#"

"!!*"!84

!上接第
D'

页#

)

$$

*

S<X<[b<Xe S

$

]SR[B;<XFSOBe ]

$

WF; [4

X-7>:P-,.657:0H,+-0,H-:0:KK::6P

L

-0K>,>56

!

RS

#

E5,H-0

1

)

W

*

4

X-7>:P-,. A57:0H,+-0,H-:0 -0 HE5 T::6 R063IH>

L

$

$&"$

"

#%&*#D"4

)

$!

*

?R;\U@\

$

e<;\W-0

1

$

?S<;A@X O

$

5H,.4R0K>,>56

=

,I*

H53>-Q,H-:0:K>,2,.+:06I

)

W

*

4W:3>0,.:KT::6)0

1

-055>-0

1

$

$&""

$

"&#

!

!

#"

!8D*!'!4

)

$#

*丁丁$胡梁斌$丁武$等
4

紫外线照射对黄曲霉菌产毒影响的研

究)

W

*

4

江西农业学报$

$&"$

$

$#

!

"&

#"

"#&*"#"4

)

$%

*罗剑毅
4

稻谷的远红外干燥特性和工艺的实验研究)

A

*

4

杭州"

浙江大学$

$&&(

"

D*84

)

$(

*

@9[E-*250

$

[F;@-*E3-

$

B̂<U[E3*

L

,0

$

5H,.4)KK57H:K6>

L

E5,HIH,P-.-I,H-:0:0HE5K307H-:0,.

=

>:

=

5>H-5I:K>-75P>,0

=

>:*

H5-0I

)

W

*

4R0H5>0,H-:0,.W:3>0,.:KT::6[7-5075h O57E0:.:

1L

$

$&"D

$

%$

!

8

#"

"8!(*"8#!4

)

$D

*

SF;eU;WS

$

[F;R@]FX<S?<

$

;R@[[U;@

$

5H,.4OE5

5KK57H:KE5,HH>5,H+50H:0HE5I:.3P.5

=

>:H5-07:0H50H:K:,HI

)

W

*

4

WG5>5,.[7-

$

$&"%

!

(%

#"

""'*"$#4

)

$8

*

R̂@RG[

$
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