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滚筒式催化红外联合保温处理对返潮干香菇

杀菌效果及品质的影响
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摘要!目的!提高返潮干香菇食用安全性"方法!采用滚

筒式催化红外设备对黑曲霉含量超标的返潮干香菇进行

红外联合保温热处理杀菌试验!考察工艺参数对杀菌效

果%干燥效果及品质的影响!并对杀菌过程进行动力学分

析"结果!

+"

"

K"\

下红外处理
K4$

"

!#4!.0@

!后续保

温
!"

"

K".0@

!初始水分含量为
#+4"̂

"

!#4(̂

的返潮干

香菇均可达到霉菌总数小于
!1

A

#

P&[

(

A

$的食品卫生标

准"

L6

A

*L0@>/Ck8/01

模型能很好地拟合保温热处理对

黑曲霉的杀菌动力学特征#

S

!

%

"4,K

$"杀菌同时可除去

!4!̂

"

+4"̂

的水分!实现同步干燥"综合杀菌时间和香

菇品质!最适杀菌条件为滚筒催化红外
$"\

处理
#"4K

"

#24!.0@

#进料速度
)K

"

2"a

A

(

=

$!后续
$"\

保温
)"

"

+".0@

"结论!采用滚筒催化红外联合保温热处理对返

潮干香菇杀菌具有一定的可行性"

关键词!香菇&返潮&滚筒式催化红外&保温处理&杀菌&动

力学
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干香菇是一种高蛋白+低脂肪的绿色食品&营养价

值+药用价值和经济价值较高,

#

-

'然而&干香菇组织结构

疏松&富含亲水性胶体成分,

!

-

&从加工到消费环节都可能

因贮藏不当吸湿返潮,

!̀ )

-

'课题组前期研究,

(

-发现&黑

曲霉#

#H

3

-.

4

2FF'H*2

4

-.

%作为一种常见的湿生性腐生致

霉菌&很容易污染返潮干香菇&导致香菇霉菌含量超标+

品质劣变+质量等级下降+甚至丧失食用价值'干香菇一

旦霉变可能产生具有肾毒性和致癌性的赭曲霉毒素
O

#

M8O

%

,

2

-

'

现阶段&高温蒸汽+熏蒸+

+"

P6

辐照是工业上应用最

广泛的杀菌技术,

+̀ $

-

&然而&这些技术不同程度地存在能

耗高+不环保+品质差+食用安全隐患等局限性,

$̀ #"

-

'近

年来&催化式红外辐射#

PRT

%作为一种优质的新型热杀菌

技术&以天然气为主要热源&加热过程中仅产生少量的水

蒸气和二氧化碳&具有能量利用率高+节能环保+成本低

等优点,

##̀ #)

-

&在食品杀菌领域备受关注'它是在铂+钯

等催化剂的作用下&由空气与天然气在辐射板表面发生

氧化反应产生的波长在
)4)

"

K4"

#

.

的电磁波形式的热

辐射,

#)

-

&加热效率高&可使物料表面瞬时达到高温&使得

物料表面微生物的
'SO

+

TSO

+核糖体+蛋白质+细胞膜

等结构被破坏,

#(̀ #2

-

&从而达到杀菌目的'尽管国内外已

有一些采用催化式红外进行农副产品杀菌的报道,

#2̀ #,

-

&

但都是建立在静态杀菌基础上的&还未见采用滚筒式催

化红外设备开展返潮干香菇杀菌研究的相关报道'

研究拟在实验室前期研究的基础上&采用滚筒式催

化红外设备研究不同杀菌温度下红外联合保温热处理对

黑曲霉含量超标返潮干香菇杀菌的可行性&分析杀菌动

力学特性&考察同步干燥效果&并对不同杀菌条件处理后

香菇的品质进行评价&以期为催化式红外联合保温热处

理杀菌技术在返潮干香菇杀菌的工业化应用提供理论依

据和技术支撑'

#

!

材料与方法
#4#

!

试验原料

椴木 干 冬 菇$申 香
!#2

&湿 基 含 水 率 为 #

,4$,c

"4!"

%

^

&湖北十堰伏龙山绿色食品开发有限公司#同一批

次%*

黑曲霉菌株#

#H

3

-.

4

2FF'H*2

4

-.SY

7

"+2$+)4#

%$实验

室前期于霉变干香菇上分离纯化&并采用
#KWC'SO

全序

列分析鉴定'

#4!

!

主要仪器设备

滚筒式催化红外设备#见图
#

%$江苏大学自制*

商用电子台枰$

V*&RS-

型&浙江凯丰集团有限公司*

高压蒸汽灭菌锅$

Qb-*2"

型&日本
Q0C/

<

/./

公司*

拍击式无菌均质器$

LP*UZ*(""J

型&上海力辰邦西

仪器科技有限公司*

非接触式手持红外测温仪$

OWK$!e

型&香港希玛仪

表设备公司*

高精度色差仪$

WP*#"

型&深圳三恩驰科技有限公司*

电子鼻传感器$

U-S)

型&德国
ORTW-SW-

公司'

#4)

!

试验方法

#4)4#

!

返潮干香菇制备
!

试验挑选无病害+无机械损伤+

菇体完整+厚度均匀,#

#4!!c"4!)

%

5.

-+大小相近,直径

为#

)4+#c"4)#

%

5.

-+菌盖圆平+色泽自然的香菇为试验

材料'根据前期试验所测自然霉变干香菇湿基水分含量

#

#+4#̂

"

!#42̂

%&将原料干香菇紫外灭菌
!".0@

&然后

以其质量为基数&加入不同比例的无菌水&密封于无菌均

质袋中于#

(c#

%

\

下保存
27

以平衡样品水分,

!"

-

'采用

直接干燥法,

!#

-测定样品水分含量&最终得到初始湿基水

分含量#

RJP

%分别为#

#+4"c"42

%

^

&#

#K4#c"4,

%

^

&

#

!#4(c"4(

%

^

的!返潮干香菇"样品'每次试验前&将样

品取出于#

!2c#

%

\

放置
(=

以平衡样品温度'

#4)4!

!

返潮干香菇染菌
!

按
9

香菇
]T

悬液
l!"]#

#

A

)

.L

%

的比例&将孢子数为
#"

K

P&[

)

.L

的对数生长期#培养

,+=

%黑曲霉孢子悬液均匀喷洒至不同初始湿基含水率返

潮干香菇样品上&得到霉菌含量超标的返潮干香菇样品&

将染菌样品单层平铺于无菌平皿内&置于超净工作台&于

#

+

!4

催化式红外发生器#

#K"".. _(K".._("..

%

!

)4

空

气泵
!

(4

机架
!

24

滚筒转动电机
!

+4

电器控制箱
!

$4

进料料斗

!

K4

滚筒干燥室#

+

#""".._("""..

%

!

,4

支撑轴
!

#"4

滚筒

干燥室内壁挡板
!

##4

出料料斗
!

#!4

温度传感器
!

#)4

红外板

距调整装置
!

#(4

滚筒干燥室外壁
!

#24

燃气管道
!

#+4

传动齿

轮
!

#$4

燃气压力表
!

#K4

燃气调节阀门

图
#

!

滚筒式催化红外设备
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婷等!滚筒式催化红外联合保温处理对返潮干香菇杀菌效果及品质的影响



#

!2c#

%

\

干燥
(=

&使样品初始水分含量与染菌前一致'

#4)4)

!

滚筒式催化红外联合保温热处理杀菌试验
!

根据

课题组前期研究结果所得&调节催化式红外辐射距离至

!25.

+调节催化式红外辐射温度至
)2"\

&选取
)

个杀

菌温度#

+"

&

$"

&

K"\

%进行杀菌试验'通过前期预试验&

初始水分含量为
#+4"̂

&

#K4#̂

&

!#4(̂

返潮干香菇达到

各目标杀菌温度所需的滚筒转速+红外处理时间+进料速

度见表
#

'根据表
#

&不同初始水分含量返潮干香菇经滚

筒式催化红外加热至各目标温度后立即密封于无菌均质

袋中&并迅速转移至恒温烘箱于各自温度下进行保温杀

菌处理'试验中每个保温处理结束后&立即将香菇样品

从无菌均质袋中取出&单层平铺于无菌环境下自然冷却&

直至香菇温度与室温相差小于
!\

时对样品称重并进行

菌落计数&同时收集各杀菌温度下滚筒式催化红外出料

时的样品进行称重和菌落计数'

/干香菇辐照杀虫防霉工艺0

,

!!

-规定&干香菇辐照后

霉菌数
#

#""P&[

)

A

即达到合格标准'为了研究一种有

效的可应用性的返潮干香菇杀菌方法&将最低杀菌要求

设霉菌总数
#

!1

A

#

P&[

)

A

%'

#4)4(

!

霉菌总数测定
!

采用平板计数法,

!)

-

'

#4)42

!

杀菌动力学建模
!

选用
L6

A

*L0@>/Ck8/01

模型,

!(

-

对不同杀菌温度下滚筒式催化红外杀菌处理后保温热处

理对返潮干香菇中黑曲霉的杀菌动力学进行拟合'该模

型的数学表达式$

$l

#

$

"

`$

C>9

%

_>H

B

P̀

./H

_;

# %

k$

C>9

& #

#

%

换位后式#

#

%两边同时取对数&得$

!!

1

A

#

$`$

C>9

$

"

`$

C>9

%

l1

A

-

P̀

./H

_;

& #

!

%

式中$

$

(((杀菌
;

时 刻 样 品 中 存 活 的 黑 曲 霉 总 数&

P&[

)

A

*

表
#

!

不同温度下红外杀菌阶段的工艺参数

8/E1>#

!

UC65>99

B

/C/.>:>C96?0@?C/C>77090@?>5:06@9:/

A

>

;@7>C70??>C>@::>.

B

>C/:;C>9

初始水分

含量)
^

杀菌温

度)
\

滚筒转

速)
QI

红外处理

时间)
.0@

进料速度)

#

a

A

.

=

`#

%

+" 2" K4$ +!

#+4" $" (" #"4K 2"

K" )2 #)4" (!

+" (2 ,42 2K

#K4# $" )2 #)4" ()

K" !2 #$4) )!

+" (" #"4K 2(

!#4( $" )" #24! )K

K" !" !#4! !$

!!

$

"

(((杀菌前返潮干香菇样品中的黑曲霉总数&

P&[

)

A

*

$

C>9

(((抗逆稳定孢子数&

P&[

)

A

*

P

./H

(((单位时间的最大失活速率&

.0@

`#

*

;

(((杀菌处理时间&

.0@

'

/l

1@#"

P

./H

& #

)

%

式中$

/

(((指数递减时间#表示灭活
,"̂

微生物所需时

间%&

.0@

*

P

./H

(((单位时间的最大失活速率&

.0@

`#

'

选用精确因子#

#

?

%+偏差因子#

R

?

%+拟合指数#

S

!

%

和均方根误差#

TJW-

%

(

个参数对模型拟合效果进行评

价,

!2

-

'其中
#

?

用来评价模型的精确度&

#

?

值越接近
#

则

表明模型越精确*

R

?

和
S

!用来评价模型的拟合度&

R

?

值

越接近
#

+

S

!值越大则表明模型拟合度越高*

TJW-

用来

评价模型的可靠度&

TJW-

越小则表明模型可靠度越高'

#

?

+

R

?

和
TJW-

的计算公式如下$

#

?

V

#"

'

^

1A

#

3

)

<

%

^

*

& #

(

%

R

?

V

#"

'

1A

#

3

)

<

%

*

& #

2

%

&

TJ-

V

'

#

3

W

<

%

!

*槡 & #

+

%

式中$

#

?

(((精确因子*

R

?

(((偏差因子*

&

TJ-

(((均方根误差*

3

(((预测值*

<

(((实测值*

*

(((实测值的数目'

#4)4+

!

杀菌同步干燥试验
!

采用直接干燥法,

!#

-测定杀

菌处理前返潮干香菇样品+红外加热至不同温度时香菇

样品和红外加热至不同温度后于各自温度下保温不同时

间并自然冷却处理后香菇样品的水分含量&并根据式#

$

%

计算红外阶段和自然冷却处理后的水分损失百分比'

N

T

lN

:

`N

0

& #

$

%

式中$

N

T

(((水分损失百分比&

^

*

N

:

(((香菇在
;

时刻的湿基水分含量&

^

*

N

0

(((返潮干香菇初始湿基水分含量&

^

'

#4)4$

!

品质评价指标测定

#

#

%颜色$使用
WP*#"

型色差仪测定杀菌前+后香菇

表面颜色&采用
PR-*L

)

/

)

E

) 系统,

#)

-表示样品的色值'

由于不同香菇个体表面不同部位颜色差异较大&为了保

证测量的准确性&每朵香菇至少测定
#"

次&最后取
1

)

#亮度%+

<

)

#红色)绿色%和
?

)

#黄色)蓝色%值的平均值记

""!

贮运与保鲜
W8MTOY-8TOSWUMT8O8RMS NUT-W-TbO8RMS

总第
!)$

期
"

!"!#

年
$

月
"



为每个测试组香菇的表面色值,

!+

-

&色泽变化根据式#

K

%

计算'

,

0l

#

1

)

`1

)

"

%

!

k

#

<

)

<̀

)

"

%

!

k

#

?

)

?̀

)

"

%槡
!

&

#

K

%

式中$

,

0

(((色泽变化*

1

)

"

+

<

)

"

+

?

)

"

(((杀菌前返潮干香菇色值*

1

)

+

<

)

+

?

)

(((杀菌后香菇色值'

#

!

%香气$使用具有
#"

个
JMW

传感器的
U-S)

型电

子鼻对杀菌前+后香菇样品的香气变化进行分析'分析

条件,

!$

-

$空气为载气&流速为
#2".L

)

.0@

&注射速度为

!42.L

)

9

&数据采集时间为
)+"9

&数据采集延迟时间为

#!"9

'

#

)

%复水比$分别称取不同杀菌温度下香菇样品于室

温#

!2\

%水中进行复水性试验&待样品质量不变时取出&

拭干其表面水分后称重&以复水比反映香菇复水性的高

低,

!K

-

'复水比根据式#

,

%计算'

S

T

l

9

.

9

"

& #

,

%

式中$

S

T

(((复水比*

9

.

(((复水后香菇的质量&

A

*

9

"

(((复水前香菇的质量&

A

'

#4(

!

数据统计

所有试验至少做
)

次不同批次的重复试验&所得数

据以!平均值
c

标准偏差"的形式表示'采用
WUWW!!4"

中的
';@5/@

检验对试验数据进行显著性差异分析#

K

#

"4"2

%&采用
Y0@/?0:#4+

进行动力学分析'

!

!

结果与分析
!4#

!

联合处理工艺下返潮干香菇的杀菌效果

由图
!

可知&返潮干香菇经滚筒催化红外处理后霉

菌总数显著降低#

K

#

"4"2

%&在随后的保温过程中&保温

前期&杀菌效果较强&黑曲霉总数随保温时间迅速降低&

当保温时间继续延长&杀菌效果逐渐减弱&霉菌总数下降

幅度逐渐减缓'杀菌过程中&香菇初始水分含量和温度

显著影响#

K

#

"4"2

%杀菌效果'初始水分含量为
#+4"̂

"

!#4(̂

的返潮干香菇达到霉菌总数
#

!1

A

#

P&[

)

A

%的杀

菌要求&

+"\

下需保温
2"

"

K".0@

&

$"\

下保温时间降

至
)"

"

+".0@

&

K"\

下仅需保温
!"

"

2".0@

&表明香菇

初始水分含量和杀菌温度越高&杀菌效果越好&杀菌效率

越高'这可能是因为微生物的热抗性会随水分活度的升

高而降低,

!,

-

&因此红外保温处理对较高初始水分含量返

潮干香菇中黑曲霉杀菌效果更强'张鑫等,

#+

-研究也证实

在较高的湿度和温度条件下红外保温处理能更好地灭活

脱水菠菜中的细菌'

!!

综上&采用滚筒催化红外联合保温热处理可在较低

的温度下有效灭活返潮干香菇中的黑曲霉'这得益于催

化式红外可快速提高香菇表面温度&减少孢子的耐受时

间&从而降低孢子在后续保温过程中的热抗性&易于被灭

活,

#$

-

'此外&返潮干香菇经催化式红外加热处理后&立

字母不同表示在水平
K

#

"4"2

时存在显著性差异

图
!

!

不同温度联合处理不同初始水分含量返潮

干香菇的杀菌效果
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#"!

"

b614)$

"

S64$

李
!

婷等!滚筒式催化红外联合保温处理对返潮干香菇杀菌效果及品质的影响



即进行保温热处理&可形成一个高温高湿的环境&有利于

霉菌孢子蛋白质凝结沉淀致使其死亡,

#,

-

'

!4!

!

联合处理工艺下返潮干香菇杀菌动力学分析

由图
)

可知&各温度下的拟合曲线与霉菌对数存活

率的实测值均具有较高吻合度'由图
(

可知&模型预测

值与实测值接近程度很高'分析拟合曲线特征发现&在

保温前期黑曲霉均呈线性失活&随着保温时间的延长&

孢子下降辐度趋于平缓&出现明显的!拖尾"现象&且出现

图
)

!

L6

A

*L0@>/Ck8/01

模型拟合不同温度下返潮干香菇中黑曲霉在保温阶段的失活曲线

&0

A
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!
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L6
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图
(

!

不同温度下保温热处理对返潮干香菇中黑曲霉

杀菌效果的实测值和预测值的相关性

&0

A
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B
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!拖尾"现象的时间随杀菌温度和香菇初始水分含量的升

高而缩短'

!!

表
!

模型评价参数显示&不同温度下
L6

A

*L0@>/Ck

8/01

模型的
#

?

值均接近
#

&

R

?

值均在
#

左右波动&

S

!值在

"4,K

以上&

TJW-

值小于
"4K+

&表明
L6

A

*L0@>/Ck8/01

模

型能很好地拟合不同杀菌温度下不同初始水分含量干香

菇中黑曲霉在保温阶段的失活动力学曲线'

f/@

A

等,

#,

-

利用催化式红外联合保温处理对稻谷中黄曲霉杀菌也发

现&

L6

A

*L0@>/Ck8/01

模型具有较高的拟合度'模型参数

P

./H

能够量化杀菌工艺参数对杀菌效果的影响'由表
!

可知&

P

./H

随香菇初始水分含量和杀菌温度的升高而增

大&对应的
/

值随香菇初始水分含量和杀菌温度的升高

而减小&进一步说明杀菌效果随水分含量和杀菌温度升

高而增强'

表
!

!

不同温度下返潮干香菇中黑曲霉在保温阶段的失活动力学模型参数d

8/E1>!

!

V0@>:059

B

/C/.>:>C96?L6

A

*L0@>/Ck8/01.67>1?6C#:*2

4

-C0@/5:0F/:06@E

<

=6170@

A

:C>/:.>@:;@7>C

70??>C>@::>.

B

>C/:;C>9

初始水分含量)
^

处理工艺
P

./H

)

.0@

`#

/

)

.0@

&

TJ-

S

!

#

?

R

?

PRT+"\

(

Q+"\ "4#!c"4"# #K4+2 "4"KK( "4,,+( #4")(" #4"!)+

#+4" PRT$"\

(

Q$"\ "4#(c"4"# #+4#! "4!!!! "4,K") #4"K"" #4"($(

PRTK"\

(
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(
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(
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PRTK"\

(

QK"\ "4))c"4"! +4,( "4#!($ "4,,!" #4"!() "4,,(,

!!!

d

!

!

PRT+"\

(

Q+"\

"读作物料经催化式红外加热至
+"\

后于
+"\

下进行保温处理'

$"!

贮运与保鲜
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总第
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期
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!4)

!

联合处理工艺对返潮干香菇干燥效果的影响

由图
2

可知&不同初始水分含量返潮干香菇的水分

损失百分比随杀菌温度的升高而增大'当温度为
+"\

时&联合处理可去除香菇
!4!̂

"

(4"̂

的水分*当温度为

$"\

时&联合处理可去除香菇
)4)̂

"

24#̂

的水分*当温

度为
K"\

时&联合处理可去除香菇
(4)̂

"

+4"̂

的水分'

由此得出&联合处理对返潮干香菇具有显著的干燥效果&

且杀菌温度越高&干燥效果越好'这可能是因为温度升

高&可加快香菇中水分迁移的速率&因此干燥效果越

好,

!"

-

'对同一温度条件下不同初始水分含量返潮干香菇

的水分损失百分比进行分析&发现香菇初始水分含量越

高&达到杀菌要求时水分损失比越大'这可能是因为初

始水分含量高的香菇其自由水含量相对较多&因此水分

损失量较高'

U/@

等,

)"

-的研究结论也证实红外保温处理

过程中稻谷水分的损失量随稻谷水分含量和温度的升高

而增加'

综上&采用滚筒式催化红外联合保温处理和自然冷

却处理对返潮干香菇杀菌&可实现同步干燥'

!4(

!

联合处理工艺对返潮干香菇色泽的影响

由表
)

可知&不同初始水分含量返潮干香菇达到杀

菌要求时
1

)值无明显变化+

<

)和
?

)略有减小&但与杀

菌前相比均无显著性差异#

K

%

"4"2

%&表明催化红外联合

保温热处理杀菌对返潮干香菇色泽影响较小'将
+"

&

$"

&

K"\

下的香菇色泽进行比较&发现各初始水分含量返潮

干香菇在
)

个杀菌温度下的色泽#

1

)

+

<

)

+

?

)

%和色泽变

化#

2-

%无显著性差异#

K

%

"4"2

%&整体来看&

$"\

下色泽

变化相对较小'综上&在保证杀菌合格的前提下&

$"\

下

采用滚筒催化红外联合保温热处理杀菌可获得色泽较好

的香菇产品'

!42

!

联合处理工艺对返潮干香菇香气的影响

由图
+

可知&不同初始水分含量返潮干香菇经杀菌

处理后
f2W

+

f!f

+

f!W

+

f#f

和
f#W

传感器响应值均

显著升高&其中
K"\

下响应值最大&

$"\

次之&

+"\

最

小&表明红外联合保温热处理杀菌可同步增强香菇的香

味&温度越高&香菇产品香味越浓郁'这主要归因于杀菌

过程中发生的美拉德反应&使得香菇中具有特征风味的

含硫化合物+醇类+呋喃类等香味成分含量增加&从而赋

予香菇特殊的香甜气息,

)#

-

'

由图
$

可知&各水分含量下的总贡献率均在
K2̂

以

上&且第一主成分的贡献率远高于第二主成分&说明两主

成分可有效解释各香菇产品的总体气味特征&与未处理

返潮干香菇相比&杀菌后香菇的风味物质变化主要体现

在第一组分的变化'各水分含量下&不同样品的气味散

点图被很好地区分开&表明不同样品之间的气味存在显

著差异&其中
+"\

下香菇气味与未处理返潮干香菇差异

较
$"\

和
K"\

小'

图
2

!

不同温度联合处理不同初始水分返潮

干香菇的水分损失百分比

&0

A

;C>2

!

U>C5>@:/

A

>6?.609:;C>C>.6F/16?C>G>::0@

A

*

7C0>7 9=00:/a> .;9=C66.9 G0:= 70??>C>@:0/1

RJP9 E

<

56.E0@>7 :C>/:.>@: ;@7>C

70??>C>@::>.

B

>C/:;C>9

!4+

!

联合处理工艺对返潮干香菇复水性的影响

由表
(

可知&各初始水分含量香菇产品在
+" \

和

$"\

下的复水比无显著性差异#

K

%

"4"2

%&但均显著高

于#

K

#

"4"2

%

K"\

下的&表明在保证杀菌合格的前提下&

+"\

和
$"\

下采用催化式红外联合保温热处理对返潮

干香菇杀菌可获得复水性较好的香菇产品'
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不同温度下联合处理工艺对返潮干香菇色泽的影响d

8/E1>)

!

-??>5:6?56.E0@>7:C>/:.>@:6@:=>9;C?/5>5616C6?C>G>::0@

A

*7C0>79=00:/a>.;9=C66.9

;@7>C70??>C>@::>.

B

>C/:;C>9

初始水分含量)
^

处理工艺 杀菌总时间)
.0@ 1

)

<

)

?

)

2-

#+4"

#K4#

!#4(

返潮香菇
`

)#4!"c"4+#

/

##4"#c#4"$

/

##4(2c"4KK

/

`

PRT+"\

(

Q+"\ KK4$

)"4$2c#4!)

/

#"4++c"4K)

/

,4,+c#4!$

/

!4))c"4+"

/

PRT$"\

(

Q$"\ $"4K

)#4"Kc"4K#

/

#"4K!c!4"!

/

##4#)c#4"K

/

!4#"c"4K,

/

PRTK"\

(

QK"\ +)4"

)#4"Kc#42!

/

#"4,)c#4)K

/

##4)+c#4",

/

!4#!c"4#$

/

返潮香菇
`

!K4!,c"42(

/r

#!4!2c#4),

/r

$4)2c"4(!

/r

`

PRT+"\

(

Q+"\ +,42 !K4,"c#42)

/r

##4#(c#4!"

/r

$4"(c#4#"

/r

!4("c"4))

/r

PRT$"\

(

Q$"\ 2)4"

!K4)$c#4"#

/r

##42+c#4$#

/r

+4,)c#4(K

/r

!4)+c"4($

/r

PRTK"\

(

QK"\ ($4)

!K4,)c#4#(

/r

##4!Kc#4!$

/r

$4"$c"4K"

/r

!4!!c"4)$

/r

返潮香菇
`

!+4"(c#422

/v

#)4$"c!42K

/v

24+(c"4,+

/v&

`

PRT+"\

(

Q+"\ +"4K

!+4()c#4!K

/v

##4,)c#4!"

/v

242$c#42+

/v

!4+2c#4"#

/v

PRT$"\

(

Q$"\ (24! !+4!(c#42!

/v

#!4K#c#42$

/v

24!$c#4#,

/v

!4!,c#4"!

/v

PRTK"\

(

QK"\ (#4!

!$4K)c"4(+

Ev

#!4($c"4,+

/v

24+2c"4+K

/v

!4)$c"4$!

/v

!

d

!

!

PRT+"\

(

Q+"\

"读作物料经催化式红外加热至
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后于
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下进行保温处理*同列数据中字母不同代表相同指标中不
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不同温度联合处理工艺下返潮干香菇挥发性成分的响应雷达图
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不同温度联合处理工艺下返潮干香菇挥发性成分的主成分分析
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不同温度下联合处理工艺对返潮干香菇

复水性的影响d
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同列数据中字母不同代表相同指标中不同处理条件之间存

在显著性差异#
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产品的复水性较差可能是因为温度高&返潮干香菇达到

目标温度所需的滚筒转速低&红外处理时间长&香菇内部

细胞的细胞壁渗透性被破坏&导致其再吸水的能力降
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)!

-

&且高温会破坏香菇中的亲水物质&导致其亲水性能

下降,
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结论
采用滚筒式催化红外联合
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下的保温热处理

对霉菌含量超标的返潮干香菇进行杀菌&可以达到工业上

辐照杀菌的要求&并实现同步干燥'采用
L6

A

*10@>/Ck8/01

模型能很好地描述不同温度条件下保温热处理对返潮干

香菇中黑曲霉的杀菌动力学特征&根据模型参数
P

./H

可

预测霉菌总数降低一定数量级所需的时间&为实际生产

操作和控制提供参考'综合杀菌时间和香菇品质&推荐

滚筒式催化红外
$" \

处理
#"4K
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#24!.0@

#进料速度
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"

2"a

A

)
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%&后续
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保温
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"

+".0@

为最适杀菌工

艺条件&在此条件下&香菇色泽变化较小+香气较浓郁+复

水性较好'研究结果证实滚筒式催化红外联合保温热处

理是一种适用于返潮干香菇杀菌的高效保质杀菌技术&

应用前景广阔&工业化推广价值较高'后续可对能耗指

标进行分析&进一步展示联合处理技术的优越性'
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