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中短波红外线对胡萝卜粉的杀菌效果及动力学分析 
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摘要：本文研究了中短波红外线分别在 100 ℃、110 ℃、120 ℃条件下处理 1 min、2 min、3 min、4 min 和 5 min 对胡萝卜粉

菌落总数、霉菌酵母的杀菌效果及杀菌动力学，并探讨了对胡萝卜粉水分含量和色泽的影响。研究表明：随着温度的升高和时间的延

长，杀菌效果增强，霉菌、酵母对温度较为敏感，120 ℃处理 3 min 时可全部杀死；水分含量降低，有利于贮藏时间的延长；色差值

变大，尤其 110 ℃处理 4、5 min 和 120 ℃处理 2 min 以上，色差值显著增加。应用 Weibull 模型对不同处理条件下胡萝卜粉的杀菌

效果进行拟合，动力学曲线的决定系数 R2均大于 0.98，2、RMSE 的值均不高于 0.01 和 0.40，拟合效果较好。综合考虑杀菌效果，

对水分含量、色泽的影响以及设备运行成本，认为中短波红外线对胡萝卜粉杀菌处理的较适宜条件为 120 ℃处理 1 min。 
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Abstract: The total colony number, the bactericidal effect against mold and yeast, and bactericidal kinetics were studied, after short and 

medium-wave infrared radiations were applied on carrot powder at various temperatures (100 ℃, 110 ℃, and 120 ℃) for 1, 2, 3, 4, and 5 min. 

The effects of the treatments on carrot powder moisture-content and color were evaluated. The results showed that the bactericidal effects of 

infrared radiation were strengthened with increasing temperature and time; mold and yeast were more sensitive to temperature and could be 

inactivated by subjecting to 120 ℃ for 3 min, and the resulting decrease in moisture content was beneficial for prolonging storage time. The 

color difference value was increased after infrared radiation, particularly by treatments at 110 ℃ for 4 min and 5 min or 120 ℃ for 2~5 min. 

The Weibull model was used to fit the survival curve for bacteria grown on the carrot powder subjected to different treatments. The correlation 

coefficients (R2) of kinetic curves determined at three temperature levels were higher than 0.98, and the values of 2 and root-mean-square error 

(RMSE) were less than 0.01 and 0.40, respectively, indicating a good fit. Based on the bactericidal effect, the effects on water content and color, 

and the equipment operating cost, the optimal conditions for microbial inactivation of carrot powder using short- and medium-wave infrared 

radiation was determined to be 120  ℃ for 1 min.    
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胡萝卜（carrot），别名红萝卜、丁香萝卜、葫芦

菔金等，是伞形二年生草本植物，以呈肉质的根作为

蔬菜来食用。胡萝卜具有极高的营养价值和保健功能，

富含多种活性物质如维生素 E、矿物质（钙、钾、钠） 
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工与活性物质提取 

和膳食纤维，其主要成分是胡萝卜素，含量高达约

4~13 mg/100 g，是番茄的 6 倍，大白菜、芹菜的 19

倍。不仅可以预防和治疗某些疾病，同时也能提高机

体免疫功能[1~5]。中国是世界上主要的胡萝卜生产国，

但目前我国对胡萝卜及其产品的开发单一落后，很多

地区胡萝卜滞销，因此开发新型的胡萝卜产品迫在眉

睫[6]。胡萝卜粉是将新鲜胡萝卜经过切分、干燥后，

粉碎成粉，其水分含量低，贮藏稳定性好，改善了胡

萝卜贮藏时间短的缺点。胡萝卜粉不仅可以做成速溶

http://baike.baidu.com/subview/6851/6851.htm
http://baike.baidu.com/view/39012.htm
http://baike.baidu.com/subview/13544/5031564.htm
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饮料，也可与其他粉混合做成复合型产品，大大拓展

了胡萝卜产业的发展方向[7]。目前，果蔬粉的主要杀

菌方式是辐照杀菌和热风高温杀菌。辐照杀菌需要专

门设备来生产辐射线（辐射源），投资较大；在高剂量

的条件下，产品的感官性状会发生变化；并且其安全

问题仍让人存在顾虑，欧洲很多国家严格限制进口经

过辐照处理的食品原料。热风高温杀菌设备庞大，杀

菌效果不理想，且热敏性营养物质在杀菌过程中容易

受到破坏[8-10]。 

红外射线是介于可见光和微波之间的一种看不见

的电磁波，波长范围为 0.76~1000 μm，中短波红外线

的波长范围为 2~4 μm
[11]。中短波红外线具有很强的穿

透能力，可以穿过物料表面进行杀菌，因此杀菌速度

快，时间短，减少了粉内营养物质的损失。另外，中

短波红外线杀菌设备具有无污染，能耗低，易操作的

特点，有利于推广和使用[12~14]。目前国内只有利用远

红外线加热对液体食品酱油汤杀菌的报道[15]，而利用

中短波红外线杀菌未见报道。本实验研究了中短波红

外线对胡萝卜粉的杀菌效果，并分析其杀菌动力学，

同时探讨对胡萝卜粉水分含量和色泽的影响，为胡萝

卜粉等果蔬粉采用中短波红外线杀菌方式的产业化应

用提供理论基础。  

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

胡萝卜，购于北京市海淀区幸福超市；营养琼脂、

孟加拉红培养基，北京陆桥技术有限责任公司；氯化

钠，国药集团化学试剂有限公司；一次性使用塑料培

养皿，浙江柏美特医用塑料有限公司。 

1.2  仪器与设备 

VO200 真空干燥机，德国 Memert 公司；FW100 

高速万能粉碎机，天津市泰斯特仪器有限公司；辐照

设备，中国农业科学院原子能利用研究所 60
Co γ 辐照

源；中短波红外线干燥机 STC，圣泰科红外科技有限

公司；LDZX-50KBS 立式压力蒸汽灭菌器，上海申安

医疗器械厂；SW-CJ-1F 洁净工作台，苏净集团苏州安

泰空气技术有限公司；SHP-250 生化培养箱，上海精

宏实验设备有限公司；电子天平，赛多利斯科学仪器

（北京）有限公司；DHG-9023A 电热恒温鼓风干燥

箱，上海精宏实验设备有限公司；D-25L 色差计，美

国 Hunter Lab 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  胡萝卜粉的制备 

采用真空干燥方法对胡萝卜进行干燥，条件如下：

干燥温度为 70 ℃，真空度为 10 mbar，干燥时间为 4 

h。将干燥后胡萝卜片放入高速万能粉碎机中制粉，每

次打粉时间 10 s，打粉间隔 2 min，共打粉 3 次。 

1.3.2  中短波红外线杀菌方法 

称取 3 g 胡萝卜粉平铺于经辐照杀菌的的直径为

8 cm 的干燥铝盒中，将其放入中短波红外线杀菌箱

中，待温度平衡后开始计时，分别在 1 min、2 min、3 

min、4 min、5 min 取出样品。功率 1125 W，温度分

别为 100 ℃、110 ℃、120 ℃。实验重复两次。 

1.3.3  微生物的测定 

样品取出后立即进行微生物的测定。菌落总数的

检测根据 GB 4789.2-2010《食品微生物学检验菌落总

数测定》[16]，霉菌和酵母菌计数根据 GB 4789.15-2010

《食品微生物学检验霉菌和酵母计数》[17]。菌落总数

培养基选用营养琼脂，平板 36±1 ℃条件下培养 48 

h±2 h；霉菌和酵母菌培养基选用孟加拉红培养基，平

板在 28 ℃±1 ℃条件下培养 5 d。杀菌效果以细菌存

活率对数值 ln(N/N0)表示，其中 N 为中短波红外线杀

菌后样品的菌数，CFU/g；N0 为中短波红外线杀菌前

样品的菌数，CFU/g。每个样品两个重复，两个平行。 

1.3.4  动力学分析 

参照 Albert 等[18]、Avsaroglu 等[19]、Chen 等[20]的

方法，杀菌效果用 Weibull 模型分析。 

ln(N/N0)=－αt
β（1） 

式中：N 为中短波红外线处理后样品中菌落总数，

(CFU/g)；N0 为中短波红外线处理前样品中初始菌落总数，

(CFU/g)；α为尺度参数，β为形状参数，当 β＜1 时 Weibull 分

布为一个凹面向上的曲线，β＞1 时曲线凹面向下，β=1 时为一

条直线；t 为处理时间。 

1.3.5  水分含量的测定 

水分含量的测定参照 GB 5009.3-2010《食品安全

国家标准 食品中水分的测定》[21]中规定的直接干燥

法，结果以干基含水率表示。为保证实验的准确性，

测三组平行取其平均值。 

1.3.6  色泽的测定[22]
 

采用 D-25L 色差计测定胡萝卜粉的色泽。用

CIELAB 表色系统测定胡萝卜粉的 L、a 和 b 值，其

中 L 代表明度指数，从黑暗（-）到明亮（+）的变化；

a 代表颜色从绿色（-）到红色（+）的变化，b 代表颜

色从蓝色（-）到黄色（+）的变化。色差值△E 代表

胡萝卜粉杀菌后的色泽(L、a、b)与胡萝卜粉杀菌前的

色泽(L*、a*、b*)变化。△E 计算计算方程如公式（2）

所示。 
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222 *b-b *a-a*L-L ）（）（）（△ E      （2） 

每组试验 3 次平行，结果取平均值。 

1.4  数据分析 

采用Excel和origin8.0进行绘图及Weibull模型分

析，采用 SPSS Statistics17.0 进行单因素方差显著性分

析，p<0.01 影响极显著，0.01< p <0.05 影响显著，

p >0.05 影响不显著。 

2  结果与讨论 

2.1  不同条件中短波红外线杀菌对菌落总数

的影响 

 
图 1 不同温度、时间对胡萝卜粉中菌落总数的影响 

Fig.1 Effect of different radiation temperatures and times on 

the total colony number in carrot powder 

图 1 为在温度 100 ℃、110 ℃、120 ℃的条件下，

中短波红外线处理 1 min、2 min、3 min、4 min、5 min

对胡萝卜粉菌落总数的杀菌效果。由图可知，温度和

时间是影响菌落总数的重要因素。在同一温度条件下，

随着时间的增加，菌落总数逐渐降低。100 ℃条件下，

杀菌时间对菌落总数的影响极显著(p<0.01)，处理 1 

min 菌落总数降低了 2.06 个对数，杀菌时间每增加 1 

min，菌落总数的降幅均在 0.1 个对数左右；110 ℃条

件下菌落总数降幅相对其它温度较小，处理 1 min 菌

落总数降低了 2.57 个对数，而处理 5 min 仅比 1 min

时多降低了 0.12 个对数，但杀菌时间对菌落总数的影

响仍达到显著水平(p<0.05)；120 ℃条件下的杀菌效果

较好，影响极显著(p<0.01)，处理 1 min 菌落总数降低

了 2.91 个对数，而处理 5 min 菌落总数骤降了 3.58 个

对数，说明在 4~5 min 时多数残留细菌被杀灭；同一

时间条件下，随着温度的增加，菌落总数逐渐降低。

在杀菌时间 1min 时，处理温度 110 ℃比 100 ℃多降

低了 0.51 个对数，处理温度 120 ℃比 110 ℃多降低

了 0.34 个对数，杨继红[23]的论文结果也表明，红外杀

菌温度越高，杀菌效果越好。利用中短波红外线杀菌

处理后，胡萝卜粉中菌落总数最高为 408 CFU/g，最

低为 13 CFU/g，均符合 NY/T 1884-2010《绿色食品 果

蔬粉》关于即食果蔬粉菌落总数应低于 1000 CFU/g 

的行业标准[24]。对不同温度下各时间水平进行显著性

分析(p<0.01)，可得不同温度下杀灭胡萝卜粉中菌落总

数的适宜条件分别为 100 ℃处理 5 min；110 ℃处理

2 min和120 ℃处理5 min，通过杀菌结果可知，120 ℃

处理 5 min 时杀灭菌落总数的效果最好。 

2.2  不同条件中短波红外线杀菌对霉菌、酵母

数量的影响 

图 2 为在温度 100 ℃、110 ℃、120 ℃的条件下，

中短波红外线处理 1 min、2 min、3 min、4 min、5 min

对胡萝卜粉霉菌、酵母的杀菌效果。由图可知，随着

温度和时间的增加，霉菌、酵母的数量降低。利用中

短波红外线杀菌后，胡萝卜粉中霉菌、酵母总数最高

为 40 CFU/g，最低小于 10 CFU/g，均符合 NY/T 

1884-2010《绿色食品 果蔬粉》关于即食果蔬粉中霉

菌、酵母总数应低于 50 CFU/g 的行业标准[24]。结果

表明，当温度升高到 120 ℃，对胡萝卜粉处理 3 min

及以上无霉菌、酵母检出。对不同温度下各时间水平

进行显著性分析(p<0.05)，可得不同温度下杀灭胡萝卜

粉中霉菌、酵母的适宜条件分别为 100 ℃处理 4 min；

110 ℃处理 4 min 和 120 ℃处理 1 min，通过杀菌结

果可知，120 ℃处理 1 min 时杀灭霉菌、酵母的效果

最好。 

 
图 2 不同温度、时间对胡萝卜粉中霉菌、酵母计数的影响 

Fig.2 Effect of different radiation temperatures and times on 

the counts of mold and yeast in carrot powder 

2.3  中短波红外线杀菌杀菌效果的动力学分

析 
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图 3 100°C、110°C、120°C条件下 Weibull模型拟合菌落

总数的残差图 

Fig.3 Residual plots of the total colony number fitted with the 

Weibull model at 100, 110, and 120 ℃ 

模型拟合精度通过相关系数（R
2）、卡方检验值

（
2）、均方根误差（RMSE）统计参数来确定。R

2

越高，
2、RMSE 越低，模型拟合度越高。由表 1 可

知，3 个温度下 Weibull 模型拟合菌落总数的 R
2均在

0.99 以上，霉菌、酵母的 R
2均在 0.98 以上，所有 

2

和 RMSE 的值均低于 0.5。菌落总数和霉菌、酵母拟

合的残差图如图 3 和图 4 所示，一般认为，描绘点围

绕残差为 0 的直线上下随机分布时，模型拟合精度较

高[25~26]，由图可以看出，Weibull 模型拟合的菌落总数

和霉菌、酵母拟合的描绘点在残差图上显示出随机分

布，且残差值均在±0.02 之间，因此拟合精度较高。

模型的拟合值与试验值的对比如图 5 和 6 所示，由图

可以看出，试验值与预测值的拟合性较好，表明

Weibull 模型能够较好的拟合中短波红外线处理对胡

萝卜粉的灭菌效果。 

表 1 Weibull模型拟合中短波红外线杀灭胡萝卜粉中微生物的

动力学参数 

Table 1 Weibull model for kinetic parameters of bacterial 

inactivation in carrot powder treated with short- and 

medium-wave infrared radiation 

温度 

/℃ 

微生物 

类型 
α β R2 2 RMSE 

100 菌落总数 2.05 0.11 0.99 7.96×10-4 3.2×10-3 

110 菌落总数 2.57 0.02 0.99 7.68×10-4 3.1×10-3 

120 菌落总数 2.87 0.11 0.99 0.01 0.40 

100 霉菌、酵母 1.13 0.22 0.98 7.10×10-3 0.03 

110 霉菌、酵母 1.45 0.14 0.99 4.63×10-4 1.9×10-3 

120 霉菌、酵母 1.72 0.03 0.99 4.76×10-4 1.9×10-3 

 

 

 
图 4 100°C、110°C、120°C条件下 Weibull模型拟合霉菌、

酵母的残差图 

Fig.4 Residual plots of the counts of mold and yeast fitted with 

the Weibull model at 100, 110, and 120 ℃ 
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由表 1 可知，Weibull 模型中尺度参数 α与温度有

关，随着温度的增加而增加。当形状参数 β>1 时，图

形为向下的凹曲线，样品中残存的微生物会逐渐减少；

β<1 时, 图形为向上的凹曲线，样品中残存的微生物

会适应处理条件，几乎不会再减少[27]。由表 1 可知，

所有条件下的 β 均小于 1，拟合的图形均为向上的凹

曲线，如图 5 和 6 所示。对于菌落总数的拟合，形状

参数 β在温度 110 ℃时最小，说明此温度下菌落总数

对温度最不敏感，杀菌速率最低；120 ℃时 β值略高

于 100 ℃，说明在 120 ℃的杀菌速率最高，杀菌效果

最好，这与 Buzrul 等人[28]的文献报道一致。霉菌、酵

母的拟合结果表明，形状参数 β随着温度的升高逐渐

降低，说明霉菌、酵母的敏感性逐渐降低，由图 5 可

知，温度 120 ℃时虽然杀菌速率在降低，但其杀菌效

果仍然最好。 

 
图 5 100°C、110°C、120°C条件下 Weibull模型拟合菌落

总数的杀菌动力学曲线 

Fig.5 Survival curves of bacteria in carrot powder at 100, 110, 

and 120 ℃ fitted with the Weibull model 

 

图 6 100°C、110°C、120°C条件下 Weibull模型拟合霉菌、

酵母的杀菌动力学曲线 

Fig.6 Survival curves of the counts of mold and yeast in carrot 

powder at 100, 110, and 120 ℃ fitted with the Weibull model 

2.4  不同条件中短波红外线杀菌对胡萝卜粉 

 

 

水分含量的影响 

图 7 为不同处理条件对胡萝卜粉水分含量的影

响。未处理胡萝卜粉水分含量为 6.56%，随着温度和

时间的增加，水分含量逐渐降低。由图可知，处理时

间 1 min 时，三个温度下样品水分含量基本都在

4.50%，随着时间的增加，120 ℃条件下的水分含量

最低，在 120 ℃处理 5 min 时水分含量为 1.06%。红

外线杀菌过程中水分含量的降低，可有利于贮藏时间

的延长。 

 
图 7 不同温度、时间对胡萝卜粉水分含量的影响 

Fig.7 Effect of different radiation temperatures and times on 

the moisture content of carrot powder 

2.5  不同条件中短波红外线杀菌对胡萝卜粉

色泽的影响 

图 8 为不同处理条件对胡萝卜粉色泽的影响。未

处理胡萝卜粉 L、a、b 值分别为 79.00、21.46 和 37.50。

由图 8a 可知，100 ℃处理 1、2 min 和 110 ℃处理 1 

min，L 值略有减小，由于褐变颜色略有变暗，而后随

着温度和时间的增加，L 值增加，这是由于中短波红

外线使细胞内的成色物质溶出使其颜色变亮[29]。由图

8b、8c 可以看出，同一温度下，随着时间的增加，a

值显著变小，b 值逐渐变大，说明胡萝卜粉红色减少

很多，而黄色略有增加。图 8d 显示了胡萝卜粉中短波

红外线杀菌前后色差值的变化，由图可知，同一温度

下，随着时间的增加，色差值逐渐变大，可能由于高

温下处理时间长，导致胡萝卜粉轻微变糊，色差变化

较大，因此杀菌时间不宜过长。 

对比 2.1 和 2.2 得到的不同温度下的杀菌适宜条

件，在所做实验范围内，100 ℃和 110 ℃的杀菌效果

均低于 120 ℃，120 ℃条件下处理 1 min 时色差值最

低，与 110 ℃、1 min 和 100 ℃、3 min 相近，且低于 
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其他杀菌适宜条件，因此考虑到色泽对产品的重要性，

选择较适宜条件为 120 ℃杀菌 1 min。 

 

 

 

 
图 8 不同温度、时间对胡萝卜粉色泽的影响 

Fig.8 Effect of different radiation temperatures and times on 

the color of carrot powder 

3  结论 

中短波红外线处理温度及时间对胡萝卜粉杀菌效

果的影响显著，在实验设定的温度和时间条件下，温

度越高，时间越长，杀菌效果越好；120 ℃处理 5 min

可使胡萝卜粉菌落总数降低 3.58 个对数，经 120 ℃处

理 3 min 后，无霉菌、酵母检出；Weibull 模型能够较

好的拟合中短波红外线处理对胡萝卜粉菌落总数和霉

菌、酵母的灭菌效果，相关系数 R
2均大于 0.98；随着

处理温度和时间的增加，胡萝卜粉水分含量下降，色

差值增大。综合考虑杀菌效果，对水分含量、色泽的

影响以及设备运行成本，认为中短波红外线技术对胡

萝卜粉杀菌的较适宜条件为 120 ℃、1 min。 
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