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摘要：目的：优化哈密瓜片红外干燥工艺，提质增效。方

法：利用超声处理作为预处理方式，研究干燥温度、切片

厚度和超声处理时间对干燥时间、色差值、维生素Ｃ含量

的影响，并对其产品与未经超声处理产品的干燥时间、品

质和微观结构进行对比分析。结果：超声预处理哈密瓜

片红外干燥的最佳工艺参数为干燥温度６１℃、切片厚度

６ｍｍ、超声处理时间１５ ｍｉｎ，此条件下干燥时间为

１１５ｍｉｎ、色差值为１３．７９、维生素Ｃ含量为１１２．１ｍｇ／１００ｇ。

相较于未经处理的产品，干燥时间缩短了４５．２４％，色差

减小了１３．３８％，维生素Ｃ含量提高了１６．７１％。微观结

构显示超声波引起哈密瓜片内部组织膨胀和收缩，呈多

孔道结构。结论：超声处理可作为改善哈密瓜片红外干

燥的预处理方式，实现干燥过程的提质增效。
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目前，如何降低干燥过程中物料的营养物质损失、提

升产品品质是干燥行业所面临的主要问题，而超声波处

理等预处理技术已成为提高干制品品质的主流方法［１］。

Ｇａｂｒｉｅｌｌａ等
［２］指出经超声处理的甜瓜水分扩散率增加约

２５％，干燥过程缩短了１２．８０％。孟繁博等
［３］研究发现，

超声处理能有效缩短火龙果干燥时间，同时减少产品的

收缩率，降低色差，提升品质。张振亚等［４］研究发现，经

超声处理后的菠萝片干燥时间至少缩短３０％，色泽、形态

等品质显著提升。周
#

等［５］研究发现经超声处理后，苹

果的真空冷冻干制品 ＶＣ含量更高，同时色差减少，干燥

过程缩短了２２％。陈文敏等
［６］利用红外联合超声处理干

制红枣时发现，物料表面产生了大量裂缝，为水分扩散提

供大量的通道，从而缩短干燥时间。在果蔬干制加工方

面，超声波因其产生的空化效应，获得了越来越多的

１０２

ＦＯＯＤ＆ ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３９卷第３期 总第２５７期｜２０２３年３月｜



应用［７－８］。

哈密瓜采收期集中，采摘、储运等环节易受机械损伤

导致微生物感染，并且新鲜哈密瓜水分含量高，很容易腐

烂变质。哈密瓜干制是解决上述问题的重要手段之一，

而红外干燥技术，干燥速率快、污染小、设备的建造相对

简便，非常适合用于以薄片形式进行干燥的物料［９］。但

目前国内外对于超声预处理联合红外干燥干制哈密瓜片

的研究较少，尚缺乏相关报道。研究拟利用超声处理作

为哈密瓜片红外干燥的预处理方式，运用响应面法中的

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合设计试验优化工艺参数，研究干燥

温度、切片厚度、超声处理时间对产品干燥时间、色差值、

维生素Ｃ含量的影响，并对其干制品与未经超声处理的

干制品的干燥特性、品质和微观结构进行对比研究，为哈

密瓜干燥过程的提质增效提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

哈密瓜：西州蜜 １７ 号，初始含水率为 （９０．８１±

０．８５）％，市售。

１．２　仪器与设备

中短波红外干燥箱（图１）：ＳＡＫＺＧＷ０７００型，功率

０～２ｋＷ，江苏圣泰科有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９０７０Ａ型，上海一恒科

学仪器有限公司；

电子天平：ＢＳＭ４２００．２型，上海卓精电子科技有限

公司；

色差仪：ＳＭＹ２０００ＳＦ型，北京盛名扬科技开发有限

公司；

场发射扫描电子显微镜：ＳＵ８０１０型，日立 Ｈｉｔａｃｈｉ

公司；

超声波清洗机：ＫＱ２２００ＤＡ型，昆山市超声仪器有限

公司。

１．排湿口　２．红外管　３．温度传感器　４．门　５．排湿口　６．物

料网盘　７．调风旋钮　８．风机开关　９．加热开关　１０．显示屏

　１１．风机

图１　红外干燥机

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｅｒ

１．３　方法

１．３．１　工艺流程

哈密瓜→拣选→冷藏（４℃冰柜，使水分分布均匀）→

去皮、瓤→切片→超声处理→红外干燥→封装→检测

操作要点：选择大小适中、无病虫害、表皮完好的哈

密瓜，清洗去皮、瓤、头尾，从内向外切成长６ｃｍ、宽３ｃｍ、

厚度均匀的薄片。取（２００±２）ｇ样品，于２５℃去离子水

中进行超声处理（２００Ｗ，４０ｋＨｚ），用厨房纸去除切片表

面多余的水，备用［３，１０］。

１．３．２　单因素试验

（１）干燥温度：固定切片厚度７ｍｍ，超声处理时间

１５ｍｉｎ，考察干燥温度（５０，５５，６０，６５，７０℃）对哈密瓜片

干燥特性和品质的影响。

（２）切片厚度：固定干燥温度６０℃，超声处理时间

１５ｍｉｎ，考察切片厚度（４，７，１０ｍｍ）对哈密瓜片干燥特性

和品质的影响。

（３）超声处理时间：固定干燥温度６０℃，切片厚度

７ｍｍ，考察超声处理时间（５，１０，１５，２０，２５ｍｉｎ）对哈密瓜

片干燥特性和品质的影响。

１．３．３　响应面优化设计　在单因素试验基础上，运用

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合设计原理，以干燥温度、切片厚度、

超声处理时间为自变量，考察其与干燥时间、色差值、维

生素Ｃ含量的关系
［１１］。

１．３．４　含水率测定　按式（１）、式（２）计算哈密瓜片含

水率［１２］。

犠狋＝
犿狋－犿ｄ

犿狋
×１００％， （１）

狑狋＝
犿狋－犿ｄ

犿ｄ

×１００％， （２）

式中：

犠狋、狑狋———干燥狋 时刻的湿基含水率和干基含

水率，％；

犿狋———干燥狋时刻哈密瓜片的质量，ｇ；

犿ｄ———哈密瓜片的绝干质量，ｇ。

１．３．５　水分比测定　干燥过程中，物料中的水含量用水

分比（ＭＲ）来表示，并按式（３）计算
［１２］。

犕Ｒ＝
狑狋－狑ｅ

狑０－狑ｅ
， （３）

式中：

犕Ｒ———哈密瓜片的水分比；

狑０、狑ｅ、狑狋———哈密瓜片初始、平衡时和干燥狋时刻

的干基含水率，％。

由于哈密瓜片的平衡含水率狑ｅ远小于狑０和狑狋，所

以式（３）可简化为
［１２］

犕Ｒ＝
狑狋

狑０
。 （４）

１．３．６　色泽测定　根据文献［１３］，按式（５）计算色泽差异

值ΔΕ。
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Δ犈＝ （犔－犔０）
２＋（犪－犪０）

２＋（犫－犫０）槡
２， （５）

式中：

犔、犪、犫———干制品明亮度、红绿值、蓝黄值；

犔０、犪０、犫０———鲜样样品明亮度、红绿值、蓝黄值。

１．３．７　维生素Ｃ含量测定　根据文献［１４］并修改，维生

素Ｃ含量（湿基）以每１００ｇ哈密瓜干制品中维生素Ｃ的

毫克数表示。

１．３．８　微观组织结构扫描电镜观察　根据文献［１４］。

１．４　统计分析

采用ＳＰＳＳ２６．０软件进行统计分析，采用单因素方差

分析（ＡＮＯＶＡ）方法进行差异显著性分析。采用 Ｏｒｉｇｉｎ

２０２１软件绘图。

２　结果与分析
２．１　单因素试验

２．１．１　干燥温度对哈密瓜片干燥特性和品质的影响　由

图２可知，干燥时间随干燥温度的升高而减少。干燥温

度为７０℃时的干燥时间比５０℃的缩短了６３．６４％。干

燥温度升高，物料表面温度也随之迅速升高，传热传质动

力增强，加速了物料内水分的迁移、扩散与蒸发［１５］。哈密

瓜片在有氧环境下进行加热干燥时，会导致热敏性的维

生素 Ｃ 损失，同时会产生酶促、非酶促反应，导致褐

变［１６］。不同产品的色差值为１３．９８～２１．９５，维生素Ｃ含

量为９３．１５～１１９．４６ｍｇ／１００ｇ。当干燥温度为５０～６０℃

时，随着干燥温度的升高，色差值逐渐减小、维生素Ｃ含

量逐渐增加。干燥时间越短，色泽保持越好，维生素Ｃ保

留率越高。当干燥温度＞６０℃时，随着干燥温度的升高，

色差值逐渐增大、维生素Ｃ含量逐渐减少。干燥温度过

高或长时间低温干燥，均会导致物料的色差增大、维生素

Ｃ损失严重
［１７］。当干燥温度为６０℃时，色差值较小，为

１３．９８；维生素Ｃ含量较高，为１１９．４６ｍｇ／１００ｇ。

２．１．２　切片厚度对哈密瓜片干燥特性和品质的影响　由

图３可知，干燥时间受切片厚度的影响较大，切片厚度越

大，干燥时间越长。切片厚度增加，物料内水分向表面扩

散的阻力也随之增加，从而延长了干燥时间［１８］。不同产

品的色差值为１３．９８～１９．４５。切片厚度较薄，预处理可能

会导致哈密瓜片中色素物质损失，不利于干燥过程中色

泽的保持［１０］。切片厚度较厚，干燥时间延长，使哈密瓜片

图２　干燥温度对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｓｌｉｃｅｓ

图３　切片厚度对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｓｌｉｃｅｓ

３０２
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褐变严重，色差增大。当切片厚度为７ｍｍ时，色差值较

小，为１３．９８。维生素Ｃ含量随切片厚度的增大先增加后

减少。当切片厚度为４ｍｍ时，干燥时间虽短，但会造成

维生素Ｃ损失较多，含量较少（７７．４１ｍｇ／１００ｇ）
［１９］。之

后随着切片厚度的增大，维生素Ｃ含量增加，当切片厚度

为７ｍｍ时，维生素Ｃ含量较高，为１１９．４６ｍｇ／１００ｇ。当

切片厚度＞７ｍｍ时，干燥时间延长，影响了维生素Ｃ的

保留，当切片厚度为１０ｍｍ 时，维生素Ｃ含量最少，为

５９．２２ｍｇ／１００ｇ。

２．１．３　超声处理时间对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

由图４可知，超声波的空化效应可引起哈密瓜片内

部组织膨胀和收缩，形成细胞微通道，使其结构疏松多

孔，有利于内部水分的扩散与蒸发［２０］。超声处理时间过

长则会破坏哈密瓜片本身的组织结构及营养成分。适当

时间的超声处理可以加快干燥过程中内部水分的扩散与

蒸发，加速干燥过程，提升产品品质［２１］。当超声处理时间

为１５ｍｉｎ时，干燥时间为１６０ｍｉｎ，色差值较小为１３．９８，

维生素Ｃ含量较高为１１９．４６ｍｇ／１００ｇ。

图４　超声处理时间对哈密瓜片干燥特性和品质的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｓｌｉｃｅｓ

２．２　响应面试验

２．２．１　响应面试验设计和回归方程分析　以干燥温度、

切片厚度和超声处理时间为影响因素，以干燥时间、色差

值和维生素Ｃ含量为响应指标，根据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心

组合原理设计三因素三水平的响应面试验优化超声预处

理哈密瓜片红外干燥工艺，试验因素与水平见表１，试验

设计与结果见表２。

　　通过ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验拟合得出超声预处理哈密瓜

片红外干燥工艺的回归方程为：

犢１＝１６０．８－３９．６３犡１＋１０６．８８犡２－８．７５犡３－４．２５犡１犡２－

犡１犡３－４．５犡２犡３＋２１．４７犡
２
１＋２３．９７犡

２
２＋５４．２３犡

２
３， （６）

犢２＝１３．９２＋０．４４犡１＋１．５犡２＋０．１５犡３－０．０１８犡１犡２－

０．０５３犡１犡３－０．０２７犡２犡３＋４犡
２
１＋３．５７犡

２
２＋２．０７犡

２
３，（７）

犢３＝１１９．３６－１．２４犡１－７．８６犡２＋１．０９犡３－０．１８犡１犡２－

０．２１犡１犡３－０．３犡２犡３－２２．１犡
２
１－４７．３６犡

２
２－２２．３２犡

２
３。

（８）

表１　试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔ

水平 Ｘ１干燥温度／℃ Ｘ２切片厚度／ｍｍＸ３超声处理时间／ｍｉｎ

－１ ５５ ４ １０

０ ６０ ７ １５

１ ６５ １０ ２０

表２　响应面试验设计与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔ

试验

号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

干燥时间

犢１／ｍｉｎ

色差值

犢２

维生素Ｃ含量犢３／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

１ －１ －１ ０ １３４ １９．５３ ５８．８５

２ １ －１ ０ ６５ ２０．４６ ５６．６５

３ －１ １ ０ ３５６ ２２．５７ ４３．５１

４ １ １ ０ ２７０ ２３．４３ ４０．５９

５ －１ ０ －１ ２８４ １９．２５ ７５．１２

６ １ ０ －１ ２０５ ２０．２３ ７３．１４

７ －１ ０ １ ２７０ １９．８６ ７７．１６

８ １ ０ １ １８７ ２０．６３ ７４．３５

９ ０ －１ －１ １３７ １７．９８ ５５．８７

１０ ０ １ －１ ３６０ ２１．０３ ４０．７５

１１ ０ －１ １ １２７ １８．１５ ５９．２１

１２ ０ １ １ ３３２ ２１．０９ ４２．８８

１３ ０ ０ ０ １６１ １４．０１ １１９．４９

１４ ０ ０ ０ １６０ １３．８４ １１８．９７

１５ ０ ０ ０ １６０ １３．９８ １１９．４６

１６ ０ ０ ０ １６４ １３．９７ １１９．４５

１７ ０ ０ ０ １５９ １３．８２ １１９．４４

４０２
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　　由表３可知，回归模型犘 值＜０．０００１，极显著；失拟

项犘 值为０．４９，不显著，说明试验误差小；干燥时间回归

方程的犚２为０．９９９８，代表拟合度达到９９．９８％，能较好地

预测干燥时间；色差值、维生素Ｃ含量回归方程的犚２均

高达０．９９９以上，均能较好地预测色差值和维生素Ｃ含

量［１１，２２］。各因素对干燥时间的影响程度从大到小为切片

厚度、干燥温度、超声处理时间且Ｘ２３＞Ｘ
２
２＞Ｘ

２
１；对色差值

的影响程度从大到小为切片厚度、干燥温度、超声处理时

间且Ｘ２１＞Ｘ
２
２＞Ｘ

２
３；对维生素Ｃ含量的影响程度从大到小

为切片厚度、干燥温度、超声处理时间且Ｘ２２＞Ｘ
２
３＞Ｘ

２
１。

表３　各指标回归模型方程分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎ

ｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

指标 犉值 犘值
失拟项

犉Ｌｆ值 犘Ｌｆ值

校正决定

系数犚２

干燥时间犢１ ３７４２．８３ ＜０．０００１ ０．９７ ０．４９０ ０．９９９８

色差值犢２ １２６５．５６ ＜０．０００１ ３．３３ ０．１３８ ０．９９９４

维生素Ｃ含量犢３ １４５６２．６２ ＜０．０００１ ４．３４ ０．０９５ ０．９９９９

２．２．２　工艺参数优化与验证　利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件

中的优化程序设定参数，根据表１试验因素设定取值范

围，维生素Ｃ含量目标参数要求为 ｍａｘｉｍｉｚｅ，干燥时间、

色差值目标参数要求为 ｍｉｎｉｍｉｚｅ，以干燥时间、色差值和

维生素Ｃ含量为响应指标，得到优化工艺参数：超声处理

时间１５．１３ｍｉｎ、干燥温度６０．５６℃、切片厚度５．７５ｍｍ。

为进一步验证回归方程的准确性和有效性，在最佳工艺

条件下进行３次平行验证实验，为便于操作，对各工艺参

数取整，即超声处理时间为１５ｍｉｎ、干燥温度为６１℃、切

片厚度为６ｍｍ，该条件下的干燥时间为１１５ｍｉｎ，与预测

值相对误差为１．１１％；色差值为１３．７９，与预测值相对误

差为１．７４％；维生素Ｃ含量为１１２．１ｍｇ／１００ｇ，与预测值

相对误差为１．６９％，表明试验所得模型优化出的工艺参

数可靠。

２．２．３　干燥时间及品质对比　对经工艺优化后得到的超

声处理产品与未经超声处理产品（干燥温度６１℃、切片

厚度６ｍｍ）的干燥时间和品质进行对比，结果见表４。由

表４可知，超声处理产品相较于未处理的产品，干燥时间

缩短了４５．２４％，色差减小了１３．３８％，维生素Ｃ含量提高

了１６．７１％。

表４　不同产品的干燥时间和品质对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

预处理方式
干燥时间／

ｍｉｎ
色差值

维生素Ｃ含量／

（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

对照组　 ２１０ １５．９２ ９６．０５

超声处理 １１５ １３．７９ １１２．１０

　　由图５可知，未经超声处理的产品组织结构致密，孔

道结构较少。超声处理产品的结构疏松、细胞塌陷，出现

多孔道结构。这是由于预处理时，超声波的空化效应引

起了哈密瓜片内部组织膨胀和收缩，形成了细胞微通道，

有利于干燥时内部水分的扩散与蒸发［２３－２６］。

图５　超声处理对哈密瓜片微观结构的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨａｍｉｍｅｌｏｎｓｌｉｃｅｓ

３　结论
以干燥时间、色差值、维生素Ｃ含量为指标研究了干

燥温度、切片厚度、超声处理时间对哈密瓜片红外干燥的

影响。结果表明，各因素对哈密瓜片红外干燥过程影响

显著，超声处理作为一种预处理方式可有效改善干燥过

程、提高品质；超声波可引起哈密瓜片内部组织膨胀和收

缩，形成细胞微通道，出现多孔道结构，有助于干燥时哈

密瓜片内部水分的扩散与蒸发。超声预处理哈密瓜片红

外干燥的最优工艺参数为干燥温度６１ ℃、切片厚度

６ｍｍ、超声处理时间 １５ ｍｉｎ，该条件下干燥时间为

１１５ｍｉｎ，色差值为１３．７９，维生素Ｃ含量为１１２．１ｍｇ／１００ｇ，

与模型预测值接近，表明试验所得模型优化出的工艺参

数可靠。对于超声处理红外干燥工艺的能耗及成本等问

题还需进一步研究探讨。
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南瓜片超声—远红外辐射干燥特

性及微观结构
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超声预处理对杏片微波冻干过程

中水分迁移的影响
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