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摘要:目的:从脆性角度优化果蔬片干燥工艺和调控干燥

过程.方法:以新鲜马铃薯和香蕉片为研究对象,采用力

学和声学测定装置,采集８０℃热风干燥过程中不同时刻

果蔬样品在机械压缩过程中产生的力学和声学信号,综

合评价果蔬片的脆性.结果:８０℃热风干燥条件下,马铃

薯片声发射信号从干燥４５min后才出现,其能量随干燥

时间增加而逐渐增大;应力快速增加后保持稳定;干燥

１８０min为马铃薯片的最佳干燥终点时间,此时声发射能

量和力值分别为２５５．３８mV∙ms和２０．２５N.香蕉片应

力从干燥初期就出现,其值随干燥进行而快速增加,而后

在干燥１５０min时有一个下降过程,并在２００min后保持

稳定.声发射信号从干燥６０min后出现,快速增加,在

２４０min时保持稳定.香蕉片最佳干燥时间为２４０min,

此时能量和力分别为１２２．５８mV∙ms和１８．０１N.结论:

力学—声学综合检测方法可用于监测果蔬片干燥过程中

脆性变化,优化干燥过程.
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Abstract:Objective:Aimsatthebrittlenessregulationoffruit

andvegetableslicesduringhotairdryingprocess．Methods:This

article takes fresh potatoes and bananas as the research

materials,adoptsmechanicalandacousticmeasuringdevicesto

collectmechanicalandacousticsignalsgeneratedbythefruitand

vegetableslicesamplesatthe mechanicalcompression mode,

whichwerecollectedatdifferentdryingtimesduringthehotair

dryingprocessof８０℃,tocomprehensivelyevaluatethefragility

ofthefruitandvegetableslices．Results:Theacousticemission
(AE)signalofthepotatosliceappearedthedryingtimeof

４５min,anditsAEenergyincreasedgraduallywiththeincrease

ofdryingtime．Thestressincreasedrapidlyandthenremained

stable;Thebestdryingendtimeofpotatowas１８０min．Atthis

time,theAEenergyandforcewere２５５．３８mV∙msand２０．２５N

respectively．TheAEsignalofthebananaslicesappearedfrom

theearlystageofdrying,anditsenergyincreasedrapidlywith

theprogressofdrying,decreasedafter１５０minofdrying,andreＧ

mainedstableafter２００min．Thestressappearedafterdryingfor

６０ min,increased rapidly untilthe peak at２４０ min,and

remainedstable．Theoptimumdryingendtimeofbananaslices

was２４０min,andtheenergyandforcewere１２２．５８mV∙msand

１８．０１N,respectively．Conclusion:ThemechanicalＧacousticdeＧ

tectingmethodcanbeusedtomonitorthecrispnessvariationof

thefruitandvegetableslicesbeingdriedandtooptimizethehot

airdryingprocess．

Keywords: hot air drying; fruit and vegetable slices;

brittleness;texture

果蔬干制品是一种方便即食、口感酥脆、营养丰富、

绿色健康、便于携带的果蔬休闲食品,越来越受消费者的

喜爱[１].干制是果蔬干制品的主要加工方法,包括热风

干燥、真空干燥、自然晾晒、挤压膨化和冷冻干燥等方

式[２－３];其中热风干燥是工业生产中使用最普遍的干燥

方法,具有成本低、操作简单等优点,在马铃薯、葡萄、香

蕉等果蔬的干燥加工中得到了广泛应用[４－８].脆性是衡

量果蔬脆片质构品质的一个重要指标,是指食品在口腔

中的器官(牙齿等)的挤压作用下破碎过程的内心感受,

包括牙齿咬合食品的触感(力学)和食品破裂时声音感受

２２
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(声学)[９].脆性的仪器分析方法包括力学方法和声学方

法[１０],目前国内外对于果蔬干制品质构的研究主要采用

力学测量方法,即测定物料在机械压缩或剪切过程中的

力学变化,并采用物料的最大断裂距离、力—位移曲线峰

个数、斜率等反映物料脆性[１０－１４].例如,Jia等[１３]采用柿

片断裂时的力、断裂时间和断裂能量来表示脆性.类似

的,Zhang等[１４]采用断裂时间表示马铃薯片的脆性.近

年来,有研究采用声学方法对物料脆度进行检测[１５－１７],

声学方法是通过分析物料被压缩至破裂时发出的声音信

号来对物料脆性进行反映[１８].目前声学信号测量主要采

用麦克风和声压计,但其采样频率和灵敏度低,用于测量

果蔬干制品破裂发出的短促声音时易丢失信号.

材料受力产生变形或断裂,以弹性波形式释放出能量

的现象称为声发射,声发射技术则是采用电子技术、计算

机技术以及信号处理手段将声音信号进行量化的技术,可
更直观全面地反映试样结构变化的声音信号特征[１９－２０].

相对麦克风和声压计(几十到几百赫兹),声发射传感器采

样频率可达２MHz,更适合分析食品破裂时发出的短促声

音.胥慧丽等[２１]利用自建的食品脆性力学和声学综合检

测装置,对马铃薯片产品的脆性进行了力学和声学的测

量,发现可通过声波能量信号的峰值与最大应力对马铃薯

片产品的脆性进行量化分级;试验结果表明采用将力学与

声发射结合的测量方法,可以更全面和准确地分析果蔬干

制品的脆性.但仅限于干燥后马铃薯产品的脆性,对干燥

过程中果蔬脆性的变化情况还未开展.

研究拟基于实验室搭建的食品脆性力学和声学检测

装置,以新鲜马铃薯片和香蕉片为试验物料,通过测量

８０℃热风干燥中不同时刻样品的脆性表征参数(应力和声

发射能量值),结合含水率和密度参数来揭示热风干燥过

程果蔬片的脆性变化规律,以优化干燥工艺和调控果蔬片

的干燥过程,并从脆性角度确定最佳的干燥终了时间.

１　材料及方法

１．１　试验材料

新鲜马铃薯和香蕉购于当地的大润发超市,挑选形

状规整、大小适中、表皮光滑、表面没有芽根和任何损伤

的新鲜土豆,于０ ℃的冰箱中贮藏备用.试验时将马铃

薯清洗、去皮后用果蔬切片机和标准切圆模具切成厚度

为３mm、直径为４０mm 的圆形薄片.马铃薯片初始含

水率为８３．１７％左右.香蕉于每次试验前购买,选用外表

色泽青黄、气味清香、直径在３５mm 左右的新鲜香蕉,去
皮后用标准尺刀切成厚度为３mm 的圆形薄片.香蕉片

的初始含水率为７９．３９％左右.

１．２　主要仪器设备

电热鼓风干燥箱:DLＧ１０１Ｇ３BS型,天津市中环实验电

炉有限公司;

果蔬智能热风干燥箱:SYＧ５型,北京华珍烘烤设备工

程有限公司;

食品脆性力学和声学检测装置(如图１所示):实验

室自制;

全信息声发射信号分析仪:DS５Ｇ８B型,中国北京软

导时代科技有限公司;

质构仪:CT３型,美国博勒飞公司;

场发射扫描电子显微镜:Sigma３００型,德国卡尔蔡司

公司.

１．AE监测分析系统　２．声发射仪　３．声发射探头　４．质构仪

探头　５．质构仪　６．数据采集系统

图１　食品脆性力学和声学检测装置示意图

Figure１　SelfＧdevelopedmechanicalcompressionandaＧ

cousticemissiondetectionexperimentalsetup
forfoodcrispness

１．３　试验方法

１．３．１　脆性　将切好的马铃薯片,置于铁丝网盘中编号,

单层平铺在果蔬智能热风干燥箱的同一层内,干燥温度

设置为８０℃.每隔３０min取出１０个样本,待样本温度

达到室温时,利用实验室搭建的食品脆性力学和声学检

测装置测量脆性,操作方法及参数设置见文献[２１].与

马铃薯片相同,将切好的香蕉片,重复以上步骤,对每个

时间段内香蕉片的脆性重复１０次测量.

１．３．２　密度　参考刘勇等[２２]的方法,采用电子天平加密

度组件测定马铃薯片以及香蕉片的密度.

１．３．３　微观结构　利用Sigma３００型场发射扫描电子显

微镜对干燥完成,含水率降到５％左右的果蔬片样品进行

微观结构扫描,操作步骤:开启气瓶气阀,按压设备启动

按钮;打开样品室将需要镀膜的样品放在样品台上,关闭

样品室,点击开始按钮;镀膜结束后取出样品,关设备,关
气瓶样品.选取放大倍数为１００倍进行分析讨论.

１．４　数据处理

应用 Origin２０２０软件将质构仪采集到的力学参数

与声发射仪器采集到的声学参数进行统计和绘图.

２　结果与分析

２．１　热风干燥过程中马铃薯片脆性变化

２．１．１　单个时刻马铃薯片脆性的声学和力学分析　以于

８０℃干燥９０min的马铃薯片样品为例,利用食品脆性力

学和声学检测装置采集到的马铃薯片在压缩过程中的声

３２
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音信号的全波形图如图２所示.由图２可知,CH１通道

(对照组)测量环境声音,没有出现明显的声脉冲信号;

CH２通道测量样品破碎发出的声音,可发现明显的声发

射脉冲信号.对照CH１和CH２两通道测量结果,发现声

发射信号是马铃薯片在压缩过程中产生的,即果蔬脆片

在机械压缩过程中,其发出的多次短促声发射信号可被

测定并表征[２２].

图２　马铃薯片声发射全波形图

Figure２　Transientacousticemissionsignalofpotatoes

　　马铃薯片样品机械压缩至破裂过程中,质构仪采集

到的应力与压缩时间关系如图３所示,随着压缩时间的

增加,应力的变化趋势为先增大后急剧减小,并且在应力

逐渐增大的过程中出现了多个中间波峰,说明马铃薯片

发生多次小破裂;应力达到峰值后急剧减小,说明马铃薯

片发生整体性破裂[２１].

　　图４为图２和图３合并得到的马铃薯片样品在机械

压缩时应力和声发射能量图,合并处理包括:当质构仪探

头接触到物料时开始采集声发射信号,将应力和声发射

信号时刻同步;对图３中单位时间声发射信号能量进行

累加.由图４可以看出,在压缩初始阶段(０~０．３s),无
声发射能量出现;当压缩到０．３s时,马铃薯片受到的应

力增大,出现声发射能量信号;在０．３~０．５s时,声发射信

号比较密集,说明在此时间段内,马铃薯片出现了明显的

图３　马铃薯片应力与压缩时间的关系曲线

Figure３　Variationofthestresswiththecompression

ofpotatoes

图４　马铃薯片应力与声发射能量关系

Figure４　Stressandacousticemissionenergy
ofpotatoes

断裂现象.此外,声发射能量信号最大值对应了应力的

最大峰值,说明马铃薯片应力变化和声发射信号之间存

在着对应关系.图４中,马铃薯片最大应力为１０N,最大

声发射能量为１１．９mV∙ms.

２．１．２　热风干燥过程中马铃薯片脆性变化规律　将干燥

箱温度设为８０℃,每隔３０min取出马铃薯片样品１０个,

并根据２．１．１的方法测量样品的声学和力学信号,得到不

同干燥时刻马铃薯样品能量、力与时间的关系图,如图５
所示.

　　从图５可以看出,在质构仪机械压缩过程中,力呈先

增大后急剧减少的趋势;力增大过程中,存在多个力信号

峰,且每个力信号峰下对应一个或者多个 AE能量信号

峰.随着干燥时间的增加,马铃薯片样品在机械压缩过

程中检测到的 AE能量信号峰数量增多,而且 AE能量信

号峰值增大.干燥过程中马铃薯脆性应力和声学参数变

化,与其内部质构密切相关.原因可能是随着干燥的进

行,马铃薯片内部的水分逐渐扩散,含水率逐渐降低到一

定程度时,马铃薯片内部逐渐由充满水分的细胞状结构,

变成具有蜂窝状空隙结构,如图６所示.马铃薯片断口

表面有很多淀粉颗粒,多数为圆形或者椭圆形,大小不

一,排列紧密,并且表面附着一层纤维,纤维呈蜂窝状排

列.机械压缩过程中,马铃薯片在整体断裂出现最大力

峰信号前,质构仪探头需压碎内部的蜂窝状排列结构,因
此采集到多个显著的力峰和丰富的 AE信号.

　　图７表示８０ ℃干燥过程中,马铃薯的脆性参数,含
水率和密度随干燥时间变化,其中脆性参数—最大应力

与声发射能量从图５中得到.从图７可以看出,随着干

燥时间的增加,密度的变化趋势为先增大后减小;干燥时

间为１５０min时,密度达到最大.原因是干燥时间增加,

马铃薯出现明显皱缩,体积减小导致密度增加,当干燥到

一定时间时,体积及质量变化不再明显,密度变化曲线比

较平滑,含水率随干燥时间增加而减小,干燥１８０min后,

含水率下降趋势变缓.Rojo等[２３]研究发现,薯片的机械

强度与材料的固有性能和内部的结构有关;不同干燥时

４２
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图５　８０℃干燥过程中力及 AE能量

Figure５　ForceandAEenergyduringdryingat８０℃

图６　马铃薯片扫描电镜下结构特征图

Figure６　StructuralcharacteristicsofthepotatosliceunＧ
derscanningelectronmicroscopy

间的马铃薯片,其内部结构不同,导致机械强度和声发射

能量不同,与图７中的试验结果类似.

图７中,声发射信号能量在干燥４５min后才出现,此
时含水率为８０％左右;而后随着干燥时间增加和含水率

减小,声发射信号能量逐渐增大.其原因是热风干燥过

程中,马铃薯从表面向内部逐渐脱水干燥,先在马铃薯表

面形成干燥层(带空隙的结构),此时声发射信号开始出

图７　８０℃干燥过程中马铃薯片脆性、密度与含水率的变化

Figure７　Changesinbrittleness,densityand moisture
contentofthepotatosliceduringdryingat
８０℃

现并比较弱;随着干燥层向马铃薯内部延伸,声发射能量

逐渐增大.当马铃薯片含水率降低到一定程度后,干燥

层保持不变,声发射能量不再增加.当干燥到１８０ min
时,马铃薯片的含水率降到了１０．７％,此时的声发射能量

最大,为２５５．３８mV∙ms;密度最低,为０．９８４;应力也处

于最低状态,为２０．２５N;意味着此时马铃薯片,所需牙齿

５２
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咬合力最小,但压合过程中感受到的声音大,感官上马铃

薯片脆性较好.干燥到２５０min时,马铃薯片脆性也较

好,但此时含水率为５％,马铃薯过干,干燥时间也延长

７０min(干燥时间增加近３９％).因此,从马铃薯脆性角

度考虑,将干燥１８０min作为干燥的终点较适当.由于研

究目标为干燥过程马铃薯脆性变化,因此仅考虑了马铃

薯脆性参数、含水率和密度等指标;生产实践中,增加马

铃薯片色泽、形状、营养成分等指标,可更全面判断干燥

终点.从图８可以看出,当含水率降到１０％左右时,马铃

薯片的能量和力值较为集中,且处于峰值阶段.

２．２　热风干燥过程中香蕉片脆性变化规律

与马铃薯片干燥过程类似,将干燥温度设为８０ ℃,

每隔３０min测量香蕉片干燥过程中的声学和力学信号,

得到各个时间段内能量、力与时间的关系如图９所示.

图８　８０℃干燥过程中马铃薯片最大力、能量与

含水率的关系

Figure８　Relationshipbetweenmaximumforce,energy
andwatercontentofpotatochipsduring８０℃
dryingprocess

图９　８０℃干燥过程中香蕉片脆性变化

Figure９　ForceandAEenergyduringdryingat８０℃

　　从图９可以看出,在机械压缩过程中,香蕉片的最大

力值和最大能量值随干燥时间的变化趋势与马铃薯片相

似.但相对于马铃薯片,热风干燥香蕉片的应力峰和声

发射能量峰更丰富.如图１０所示,香蕉片断口表面出现

较多数量孔洞,整体呈蜂窝状结构,孔隙间排列有序;从
单个的孔洞外观来看,形状比较规则、具有一定的壁厚,

孔径区别相差不大.机械压缩过程中,香蕉片在整体断

裂出现最大力峰信号前,质构仪探头需压碎内部充满空

气的蜂窝状小孔洞或裂缝,因此采集到多个显著的力峰

和丰富的 AE信号.

　　图１１为８０℃干燥过程中,香蕉片的脆性参数,含水

率和密度随干燥时间变化;图１２为８０℃干燥过程中香

图１０　香蕉片扫描电镜下结构特征图

Figure１０　Structuralcharacteristicsofthebananaslice

underscanningelectronmicroscopy
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蕉片最大力、能量与含水率的关系.观察图１２可以得

出,当含水率降到１０％左右时,香蕉片的能量和力值较为

集中,且处于峰值阶段.从图１１可以看出,干燥过程中

香蕉片密度变化趋势不具有明显的规律性,可能是因为

香蕉本身具有一定的黏性,干燥过程中质量减小,而体积

变化无规律,导致密度出现不规则变化.当干燥时间为

３００min时,密度达到最大,原因是干燥时间增加,香蕉体

积出现明显皱缩,而质量变化不大,导致密度增加.干燥

１５０min时,应力最大(可能是随着干燥时间的增加在香

蕉的表面形成了一层硬壳,造成应力升高);干燥１５０~
２００min时,应力值有一个下降过程,并在２００min后保

持稳定.声发射能量从干燥６０min后出现并快速增加,

到２４０min后增加变缓,在２７０min时达到峰值后保持稳

定.综合干燥时长考虑,将干燥２４０min作为干燥的最佳

时间,此 时 香 蕉 片 的 含 水 率 为 ８％,声 发 射 能 量 为

１２２．５８mV∙ms,应力为１８．０１N,密度为０．９３６.

从组成成分角度分析,马铃薯的主要组成成分为淀

粉,占总成分的９％~２０％;香蕉的淀粉成分为０．５％,主
要 组成成分纤维素含量为１１．５％.马铃薯的初始淀粉含

图１１　８０℃干燥过程中脆性、密度与含水率的变化

Figure１１　Changesinbrittleness,densityandmoisture
contentduringdryingat８０℃

图１２　８０℃干燥过程中香蕉片最大力、能量与

含水率的关系

Figure１２　Relationshipbetweenmaximumforce,energy

and watercontentofbananachips during

８０℃ dryingprocess

量高,最终形成的骨架比较密实,造成马铃薯片的硬度以

及能量大于香蕉片,表现为硬脆性,而香蕉片表现为酥

脆性.

３　结论

以新鲜马铃薯片和香蕉片为研究对象,利用质构仪

以及声发射仪组成的食品脆性力学与声学检测装置,测
量在热风温度为８０℃时,干燥过程中的果蔬样品脆性力

学和声学参数,结合样品含水率和密度变化,揭示热风干

燥过程中果蔬脆性变化规律.结果表明:干燥过程中不

同果蔬呈现不同脆性变化规律.干燥过程中马铃薯片分

别出现两次应力和声发射能量峰值;香蕉片出现一次应

力峰值,并且声发射能量随干燥时间不断增加趋势.干

燥果蔬片脆性与内部质构存在紧密关联,当样品密度处

于最低状态,内部较疏松时,果蔬片的声发射能量最高.

结合马铃薯与香蕉片的应力、声发射能量、密度和含水率

变化,得出在８０℃下,干燥１８０min为马铃薯的最佳干燥

时间,此 时 最 大 力 为 ２０．２５ N,最 大 声 发 射 能 量 为

２５５．３８mV∙ms;干燥２４０ min为香蕉片的最佳干燥时

间,此时脆性力学参数最大力为１８．０１N,最大声发射能

量为１２２．５８mV∙ms.

研究主要从力学和声学特性方面研究果蔬干燥过程

中脆性变化规律,并结合含水率变化优化干燥时间.后

续将进一步研究干燥条件如干燥温度、热风风速等对果

蔬脆性的影响,同时结合色泽、外形、营养成分保留值等

参数优化干燥过程.
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