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摘要!采用超声+远红外辐射干燥技术对香蕉片进行干

燥#比较不同辐射温度!

#A"

#

!#"

#

!$"c

"和超声功率!

"

#

&"

#

."f

"对香蕉片质构*复水比*收缩率*色差*感官品

质*总酚含量*维生素
D

含量和抗氧化活性的影响'结果

表明#辐射温度和超声功率对干燥香蕉片的理化品质均

有影响'香蕉片质构*复水比和收缩率等品质以辐射温

度
!$" c

和超声功率
." f

时较优'当辐射温度为

!#"c

*超声功率为
." f

时#香蕉片色差最小!

+

G a

#!N!"e"N&&

"#总酚含量$!

!$N#9e"N&&

"

?

R

%

#""

R

&和维

生素
D

含量$!

!"N!Ae"N.9

"

?

R

%

#""

R

&最高#抗氧化活性

最强#感官评分值最高'加权综合评分结果表明#

!#"c

的辐射温度和
."f

的超声功率为超声+远红外辐射干

燥香蕉片的最优参数#此条件下香蕉片的综合品质最佳'

关键词!香蕉)超声)远红外辐射)干燥)品质
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香蕉含丰富的碳水化合物"膳食纤维"维生素"矿物质

和酚类化合物!具有较强的抗氧化活性1

#b!

2

#但其为呼吸

跃变型果实且质地柔软!采收后容易腐烂1

&

2

#干燥对减少

香蕉损失!延长贮藏时间和促进产品运输具有重要意

义1

;

2

#传统的干燥方式!如油炸和热风干燥等!由于高温

或者较长的干燥时间可能会对产品的风味"颜色"营养成

分等品质特性造成严重损害!并降低干制品的复水能

力1

Ab.

2

#远红外辐射$

(38/54Y838'*83*5315)4

!

(+J

%具有热效

应好"节能"温度分布均匀"产品质量好等优点1

$b9

2

!被广泛

应用于猕猴桃1

%

2

"紫薯1

#"

2

"萝卜1

##

2等产品的干燥过程中!

并且能够大幅缩短干燥时间!提高干燥产品品质#

超声技术由于其机械振动和空化作用!可以扩张物

料的内部组织并形成海绵状结构!从而有效地降低物料

的内部传质阻力!加速水的扩散并缩短干燥时间1

#!b#&

2

#

与气介式超声相比!直触超声具有更小的能量衰减!对干

燥过程的改善效果更为显著1

#;

2

#孙畅莹等1

#A

2将直触超

声用于梨片的热风干燥过程中!发现干燥时间明显缩短!

$*"

(EEFGH0DI+-BJK

第
&$

卷第
#

期 总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



产品品质显著提高#

g>3)

等1

#.

2研究表明!超声处理可改

善污泥中孔隙结构的连通性!有利于加速污泥对流干燥

过程中的水分运输!且随着声能密度的增大!污泥中水分

运输得更快#刘云宏等1

#$

2研究发现!将远红外辐射技术

和直触超声相结合可有效改善物料内部结构!显著提高

物料的质热传递过程!从而实现更高效"节能的快速干

燥#

L5P

等1

#9

2发现!直触超声可以加快猕猴桃远红外辐

射干燥中的水迁移并提高干燥速率#但有关直触超声联

合远红外辐射干燥对产品品质影响的研究尚未见报道#

试验拟以香蕉片为研究对象!进行超声'远红外辐射干

燥试验!探讨超声功率和远红外辐射温度对干燥香蕉片

的质构"复水比"收缩率"色泽"总酚含量"维生素
D

含量"

抗氧化活性等品质指标的影响!以期为香蕉片现代干燥

加工技术开发提供理论依据#

#

!

材料与方法
#N#

!

材料

新鲜香蕉,成熟度一致!采用
#"Ac

烘箱法测得其干

基含水率为$

AN!;e"N#!

%

R

.

R

!市售#

#N!

!

仪器与设备

超声强化远红外辐射干燥装置,河南科技大学自制!

具体结构和参数见文献1

#$

2&

紫外'可见分光光度计,

:.

新世纪型!北京普析通

用仪器有限公司&

高速离心机,

:T#./f,

型!湘仪离心机仪器有限公司&

质构仪,

:0Nh:Bh7JB,,

型!英国
,H,

公司&

色差仪,

D)2)85A

型!美国
h/J51'

公司&

高效液相色谱仪,

0

R

52'41#!."+4Y5451

@

型!安捷伦科

技有限公司&

电子天平,

,=)P1,B

型!美国
EI0U,

公司#

#N&

!

干燥方法

将香蕉去皮后切成厚度为
A??

的圆形薄片!并浸于

"N!Z

的异抗坏血酸钠溶液中
!"?54

以防止干燥过程中

的酶促褐变#用滤纸吸干表面水分!并将
.A

R

左右的香

蕉片平铺于超声振动盘上!然后放入干燥室内#每间隔

!"?54

对样品进行称重!直至含水率低于
#$Z

$干基%#

设置风速为
#NA?

.

6

!远红外辐射距离为
#"=?

!辐射温度

分别为
#A"

!

!#"

!

!$"c

!超声功率分别为
"

!

&"

!

."f

#

#N;

!

指标测定

#N;N#

!

质构
!

根据文献1

#%

2修改如下,测前速度
!??

.

6

!

测试速度
"NA??

.

6

!测后速度
A??

.

6

!硬度为破坏样品

以获得力变形曲线的最大力!脆度为力变形曲线上峰的

数量!每组试验重复
#"

次!取平均值#

#N;N!

!

复水比
!

根据文献1

!"

2#按式$

#

%计算复水比#

L

J

a

R

Y

R

"

! $

#

%

式中,

L

J

'''样品复水比&

R

Y

'''复水后样品质量!

R

&

R

"

'''复水前样品质量!

R

#

#N;N&

!

收缩率
!

参照文献1

!#

2#以小米为介质!通过置

换法测定样品体积!每组试验重复
A

次#按式$

!

%计算样

品收缩率#

8

J

a

V

"

bV

V

"

l#""Z

! $

!

%

式中,

8

J

'''样品的收缩率!

Z

&

V

"

"

V

'''干燥前"后样品体积!

?L

#

#N;N;

!

色差
!

参照文献1

!!

2#

,

* 为明暗度!

2

* 为红绿

色!

Q

*为黄蓝色#每组试验重复
#"

次!取平均值#

#N;NA

!

感官评价
!

参照文献1

!&

2#将香蕉片干制品的外

观"风味"质地"口感和总体可接受性用于感官评价!选择

!"

位不同年龄段的人!从
#

(

%

进行满意度评价$

#

为非

常不喜欢!

%

为非常喜欢%#并评价外观"风味"质地"口感

和总体可接受性在所有评价指标中的重要程度!以频数

统计法确定权重分别为
"N!"&

!

"N#9!

!

"N#$.

!

"N!"%

!

"N!&#

#

#N;N.

!

总酚含量
!

根据文献1

!;

2#

#N;N$

!

维生素
D

含量
!

按
T<A""%N9.

'

!"#.

执行#

#N;N9

!

抗氧化活性

$

#

%

F77I

自由基清除活性,根据文献1

!A

2#按

式$

&

%计算
F77I

自由基清除率#

"a

#b

H

5

bH

Q

H

=

$ %

l#""Z

! $

&

%

式中,

"

'''清除率!

Z

&

H

5

'''样品组吸光度&

H

Q

'''空白组吸光度&

H

=

'''对照组吸光度#

$

!

%

0<:,

自由基清除活性,根据文献1

!.

2#按

式$

&

%计算
0<:,

自由基清除率#

#N;N%

!

加权综合评分
!

综合评价指标为硬度"脆度"复水

比"收缩率"色差"感官评价"总酚含量"维生素
D

含量和

抗氧化活性#参照文献1

!$

2!评分值分别为
N

#

"

N

!

"

N

&

"

N

;

"

N

A

"

N

.

"

N

$

"

N

9

"

N

%

!其对应的权重系数$

,

%分别为
"N#"

!

"N#"

!

"N"A

!

"N"A

!

"N!"

!

"N!"

!

"N#"

!

"N#"

!

"N#"

#脆度"复水

比"感官评价"总酚含量"维生素
D

含量为正效应!隶属函

数为,

Na

F

#

bF

?54

F

?3̂

bF

?54

# $

;

%

硬度"收缩率"色差和抗氧化活性为负效应!隶属函

数为,

Na#b

F

*

bF

?54

F

?3̂

bF

?54

! $

A

%

@

a

$

N

#

VN

!

VN

&

VN

;

VN

A

VN

.

VN

$

VN

9

VN

%

%

,

!

$

.

%

%*"

"

M)2N&$

"

-)N#

石晓微等!超声%远红外辐射干燥对香蕉片品质的影响



式中,

F

*

"

F

?54

"

F

?3̂

'''实际指标值"最小指标值和最大指

标值#

#N;N#"

!

统计分析
!

使用
E85

R

549NA

软件对数据进行统计

分析!使用
FP4=34

方法进行显著性分析!数据表示为均

值
e

标准差#小写字母不同表示相同温度不同功率之间

差异显著$

7

#

"N"A

%&大写字母不同表示相同功率不温度

之间差异显著$

7

#

"N"A

%#

!

!

结果与分析
!N#

!

质构

由图
#

可知!硬度与香蕉片内部的组织结构密切相

关#硬度随远红外辐射温度的增加而显著减小$

7

#

"N"A

%!当远红外辐射温度为
#A"

!

!#"

!

!$"c

时!干燥香蕉

片的硬度值分别为$

#"!9N;$#e;AN;!;

%!$

$99N!"&e

!$N;#"

%!$

.""NA$;e&"N"!%

%

R

#这可能是由于远红外辐

射温度的升高破坏了样品的分子骨架!扩张了内部组织

结构!硬度值降低#

Lv)438*

等1

!9

2研究发现!远红外辐射

可以改善香蕉片的内部组织结构!并且最终孔隙度随温

度的增加而增加#干燥香蕉片的硬度值随超声功率的增

加而减小#以
!#" c

为例!当超声功率从
" f

增加到

&"f

时!硬 度 值 从 $

$99N!"&e!$N;#"

%

R

减 小 至

$

.$!N#&#e&;N."$

%

R

!减少了
#;N$&Z

#这是由于超声的

机械效应和空化效应扩张了样品的组织结构!增大超声

功率能够增强机械效应和空化效应!从而形成更加疏松

的内部结构!硬度值减小1

#$

2

#

!!

由图
!

可知!辐射温度和超声功率对干制香蕉片的

脆度影响显著$

7

#

"N"A

%!脆度值随辐射温度和超声功率

的升高而增大#当辐射温度为
!$"c

!超声功率为
."f

时!香蕉片脆度显著高于其他干燥条件下的!可能是由于

辐射温度和超声功率的升高促使内部疏松结构的形成!

更有利于提高香蕉片的酥脆性#

!N!

!

复水比

由图
&

可知!干燥前
A"?54

!复水比快速增长#香蕉

片的复水比随远红外辐射温度和超声功率的升高逐渐增

大!未施加超声时!辐射温度从
#A"c

上升至
!$"c

!复

水比从
!N"99e"N";;

增大至
!N$&$e"N"$;

#当辐射温度

为
!#"c

时!施加
"

!

&"

!

."f

的超声!香蕉片的最终复水

比分别为
!N;&Ae"N"&%

!

!N;$$e"N";&

!

!NA9&e"N";$

#这

可能是由于香蕉片在较低的辐射温度下干燥时间长!使

得细胞严重收缩!组织结构致密!不利于水分的吸收#辐

射温度和超声功率的增加加速了水分湍动与迁移扩散!

干燥时间缩短#此外!辐射温度的升高也会产生更大的

热流密度!加速水分相变!形成更大的蒸汽压和更高的体

积膨胀度!扩张香蕉片的微细孔道#超声功率的增加也

会加速空化气泡的形成与破裂!使得香蕉片内部组织较

为疏松!有利于水分吸收1

!%

2

#

图
#

!

不同干燥条件下香蕉片的硬度

(5

R
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!
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图
!

!

不同干燥条件下香蕉片的脆度
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R

P8'!

!
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图
&

!

不同干燥条件下香蕉片的复水比

(5

R

P8'&

!

:>'8'>

@
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&*"

开发应用
FBMBLE7HB-: G 077L+D0:+E-

总第
!&#

期
"
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年
#

月
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!N&

!

收缩率

由图
;

可知!香蕉片的收缩率随辐射温度和超声功

率的增加而降低#与单一远红外辐射干燥相比!施加超

声后香蕉片的收缩率明显降低#当辐射温度为
#A"c

!

未施加超声时!香蕉片收缩率最大1$

;AN&!e#N&.

%

Z

2#

当辐射温度为
!$"c

!超声功率为
."f

时!香蕉片的收

缩率最小1$

!"N&#e"N;!

%

Z

2#辐射温度和超声功率的升

图
;

!

不同干燥条件下香蕉片的收缩率

(5

R

P8';

!

:>'6>854]3

R

')YX34343625='6P4*'8*5YY'8'41

*8

@
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高加速了水分扩散!更好地保护了产品结构#

!N;

!

色差

由表
#

可知!与新鲜样品相比!干燥后的香蕉片表面

,

*值明显降低!

2

*值和
Q

*值普遍上升#当超声功率一定

时!在
!#"c

的辐射温度下!干燥香蕉片表面
,

*值最高!

2

*值"

Q

*值和
+

G

值最小#这可能是由于
#A"c

下干燥

时间较长!多酚与氧化酶接触时间长!产生更多的黑色素#

而
!$"c

的辐射温度较高!更易造成非酶褐变!样品表面

颜色变暗!亮度降低1

&"

2

#此外!各辐射温度下!施加超声功

率后!

+

G

值均显著减小$

7

#

"N"A

%!且随超声功率的升高

而明显降低#这可能是由于超声可以在不提高样品温度

下缩短干燥进程!更有利于产品外观色泽的保护#

!NA

!

感官品质

由表
!

可知!当辐射温度为
!#"c

!超声功率为
."f

时!感官评分最高!香蕉片的感官品质最好#

!N.

!

总酚含量

由图
A

可知!辐射温度和超声功率对香蕉片总酚含

量有显著影响$

7

#

"N"A

%#当辐射温度为
!#"c

时!香蕉

片总酚含量普遍较高#未施加超声时!辐射温度
#A"

!

表
#

!

不同干燥条件下香蕉片的色泽

:3X2'#

!

:>'=)2)8)YX34343625='6P4*'8*5YY'8'41*8

@
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R

=)4*515)46

辐射温度.
c

超声功率.
f ,

*

2

*

Q

*

+

G

"

;$N$!e"N9%

=<

#&N%.e"N#;

30

&$N.Ae"N9A

3<

!%NA$e#N#A

3<

#A" &"

A"N.#e#NA;

X<

##N9&e"N!$

X0

&AN.#e"N$$

X<

!ANA9e"NA%

X<

."

A&N"$e"N%;

3<

%NA9e"N#A

=<

&&N9!e#N"A

X<

!!N";e"N&$

=<

" A;N#"e#N!.

=0

%N&Ae"N"9

3<

&!N%9e#N!;

3D

!"N$!e"N$.

3D

!#" &" A$N.&e#N#%

X0

$N#.e"N#&

X<

&"N".e"N%.

XD

#AN9"e"NA%

XD

." ."N!"e"N$&

30

AN"&e"N#"

=D

!$N%;e"NA&

=D

#!N!"e"N&&

=D

" &%N99e"NA$

=D

#AN!#e"N!%

30

;#N!.e"N.#

30

&$N.%e#N##

30

!$" &" ;&NA#e#N;!

XD

#&N&;e"N#.

3X0

&%N"9e#N&A

X0

&&N#Ae#N;A

X0

." ;AN$%e#N"9

3D

#!N.;e"N!$

X0

&$N;9e#N;$

X0

&"N&#e"N%"

=0

新鲜样品
..N9.e#N;# &N"$e"N". #$N%#e"N#! b

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''

表
!

!

不同干燥条件下香蕉片的感官评分

:3X2'!

!

,'46)8

@

6=)8'6)YX34343625='6P4*'8*5YY'8'41

*8

@
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辐射温度.
c

超声功率.
f

感官评分

" .N"&.

#A" &" .N!%%

." .N$!$

" $N.#&

!#" &" $N%A#

." 9NAA"

" AN!$"

!$" &" AN!$!

." AN$A.

!#"

!

!$"c

下!香蕉片总酚含量分别为$

#.N%9e"NA"

%!

$

!!N.Ae"N$&

%!$

#;N!#e"NA.

%

?

R

.

#""

R

#较低温度下!

香蕉片长时间受热!内部的酚类化合物易与氧气接触并反

应!导致严重的氧化和大量的酚损失#而较高温度下!可

能是由于多酚类物质发生了分解或聚合反应而造成含量

降低1

!!

2

#此外!辐射的应用和超声功率的增加都提高了香

蕉片内的总酚含量!当辐射温度为
!#"c

时!施加
&"

!

."f

的超声功率后!总酚含量分别提高了
#"N;.Z

!

!"N""Z

!表

明提高超声功率有利于香蕉片内酚类物质的保留#

!N$

!

维生素
D

含量

由图
.

可知!辐射温度对香蕉片的维生素
D

含量

有显著影响$

7

#

"N"A

%!在
!$"c

的辐射温度下施加
&"

!

'*"

"

M)2N&$

"

-)N#

石晓微等!超声%远红外辐射干燥对香蕉片品质的影响



图
A

!

不同干燥条件下香蕉片的总酚含量
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!
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."f

的超声对维生素
D

含量影响不显著$

7

$

"N"A

%#当

超声功率为
"f

时!

#A"

!

!#"

!

!$"c

下香蕉片的维生素
D

含量分别为$

%N9.e"N;$

%!$

#AN.%e"N$A

%!$

9N"%e

"N&%

%

?

R

.

#""

R

#干燥过程中辐射温度的提高会在一定

程度上加快维生素
D

的氧化和降解速率!但同时辐射能

量的增强也会导致香蕉片内水分快速迁移扩散!减少了

加 热和氧化时间!从而提高了维生素
D

的保存率#而温

图
.

!

不同干燥条件下香蕉片的维生素
D

含量

(5

R

P8'.

!

:>'M

D

=)41'41)YX34343625='6P4*'8

*5YY'8'41*8

@

54

R

=)4*515)46

度过高!维生素
D

快速降解从而造成大量损失#此外!维

生素
D

含量随超声功率的增大而增加!可能是由于超声

的机械和空化效应能在不提高物料温度的情况下加快干

燥过程"缩短干燥时间#

!N9

!

抗氧化活性

由图
$

可知!辐射温度和超声功率对香蕉片的抗氧

化活性均有显著影响$

7

#

"N"A

%#当辐射温度为
!#"c

!

图
$

!

不同干燥条件下香蕉片的抗氧化活性
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R

P8'$

!
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超声功率为
."f

时!干燥香蕉片的
F77I

自由基清除能

力和
0<:,

自由基清除能力最强!当辐射温度为
!$"c

!

超声功率为
"f

时!干燥香蕉片的
F77I

自由基清除能

力和
0<:,

自由基清除能力最弱!表明在香蕉远红外辐

射干燥中施加超声!能够在保护营养成分的同时显著提

高干制香蕉片的抗氧化能力#

!N%

!

加权综合评分优化

由表
&

可知!提高超声功率可以提高产品品质!但温

度过高!产品品质较差#当辐射温度为
!#"c

"超声功率

为
."f

时!综合评分最高#因此!超声'远红外辐射干

燥香蕉片的最优参数为
!#"c

的远红外辐射温度和
."f

的超声功率#

表
&

!

不同干燥条件下的加权综合评分

:3X2'&

!

f'5

R

>1'*=)?

O

8'>'465C'6=)854

R

8'6P216P4*'8

*5YY'8'41*8
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辐射温度.
c

超声功率.
f

综合评分

" "N#..Ae"N"".

=D

#A" &" "N&#..e"N""9

XD

." "N;.&9e"N"#&

3<

" "NA%;"e"N"#A

=0

!#" &" "N$A$.e"N"!#

X0

." "N%"A"e"N"!$

30

"

"N!&9&e"N""A

=<

!$" &" "N&;%#e"N""$

X<

." "N;A&&e"N"#.

3<
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&

!

结论
与未施加超声的远红外辐射干燥相比!超声联合远

红外辐射干燥技术能有效提高产品品质#超声功率的增

加能明显提高干制香蕉片的理化品质!辐射温度过高时

不利于香蕉片表面色泽的形成和营养成分的保留#通过

加权综合评分法确定了香蕉片超声'远红外辐射干燥的

最优工艺参数为辐射温度
!#"c

!超声功率
."f

#后续

还需对超声'远红外辐射干燥过程的协同作用进行更微

观"更系统的研究与探索#
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