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摘要：目的 研究超声预处理和湿度控制技术对香蕉干燥特性的影响，以缩短香蕉的干燥时间、减少色

泽劣变。方法 首先在超声波发生器功率为 300 W，温度为 30 ℃条件下对厚度为（5.0±0.1）mm 的香蕉

片进行单频（20，40，60 kHz）预处理，每个频率分 3 组，处理时间为 20，30 和 40 min，得到的最佳

超声预处理时间为 30 min。再分别进行单频（20，40，60 kHz）、双频（（20+40），（20+60），（40+60）

kHz）和三频（（20+40+60）kHz）的处理，在 65 ℃条件下进行恒温热风干燥；在此基础上进行干燥介

质相对湿度为 5%，10%，15%的热风干燥。结果 在超声波预处理中，单频（60 kHz）、双频（（40+60）

kHz）和三频（（20+40+60）kHz）的超声波预处理对温湿度控制热风干燥速率的作用效果最佳，在同一

干燥介质相对湿度条件下，干燥速率、复水率以及维生素 C 含量从大到小依次为三频（（20+40+60）kHz）、

双频（（40+60）kHz）、单频（60 kHz）、空白对照组；在相同的超声波预处理条件下，干燥介质相对湿

度越小，干燥速率和复水率越高，而维生素 C 含量越低。结论 探索了不同相对湿度的干燥介质对超声

预处理后的香蕉干燥特性的影响，为选择合适的干燥工艺提供了理论依据。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of ultrasonic pretreatment and humidity control on banana drying cha-

racteristics, in order to shorten drying time and reduce color deterioration of banana. First, the banana chips with a thick-

ness of (5.0±0.1) mm were pretreated with single frequency (20, 40, 60 kHz) at a power of 300 W and a temperature of 

30 ℃. Each frequency was divided into 3 groups with treatment time of 20, 30 and 40 min, and the optimal ultrasonic 

pretreatment time obtained was 30 min. Then, single frequency (20, 40, 60 kHz), double frequency ((20+40), (20+60), 

(40+60) kHz) and triple frequency ((20+40+60) kHz) were respectively treated, and the constant temperature hot air dry-

ing was carried out at 65 ℃. On this basis, hot air drying with drying media's relative humidity of 5%, 10% and 15% was 

carried out. In ultrasonic pretreatment, the ultrasonic pretreatment with single frequency (60 kHz), dual frequency 

((40+60) kHz) and triple frequency ((20+40+60) kHz) had the best effect on the hot air drying rate under temperature and 
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humidity control. Under the same relative humidity of dry medium, the order of drying rate, rehydration rate and Vc con-

tent from large to small in turn was triple frequency ((20+40+60) kHz), dual frequency ((40+60) kHz), single frequency 

(60 kHz) and blank control group. Under the same ultrasonic pretreatment conditions, the smaller the relative humidity of 

the drying medium, the higher the drying rate and the rehydration rate, and the lower the Vc content. The effects of drying 

media with different relative humidity on the drying characteristics of banana after ultrasonic pretreatment are explored to 

provide theoretical basis for selecting appropriate drying process. 

KEY WORDS: banana; ultrasonic pretreatment; drying medium, humidity 

香蕉被称为“新的水果之王”，拥有多种对人体有益

的保健功效 [1]。香蕉属于跃变型果实，采摘后呼吸    

强度大，成熟香蕉在常温下贮藏 1~3 d 后就失去了商品

价值[1—3]。除此之外，香蕉含有丰富的果胶、糖类、酶

类以及酚类物质，因此不耐贮藏和加工，容易发生褐变，

高温条件干燥时易产生糊化，营养物质极易被破坏，这

为香蕉干燥产业化的发展带来很大干扰。由此，寻求适

合香蕉大规模开发的产业化干燥技术迫在眉睫。 
超声波是一种声波，有聚束、定向等特点，将超

声波应用于食品工业中，可以改变食品物料内部的组

织机构，不断收缩和膨胀物料，使之形成疏松的海绵

状结构和水分蒸发通道，有利于后续的干燥[4]。超声

预处理不仅可以加快干燥速率，缩短干燥时间，还可

以节省能耗，减少产品营养物质的损失。研究发现，

利用超声波对物料进行预处理，然后对其进行热风干

燥，显著缩短了干燥时间[5]。代亚萍等[6]研究证明了

超声波这一物理手段可显著减少处理南瓜时的色泽

变化及抗坏血酸等营养物质的流失。干燥介质的相对

湿度是影响干燥速率的重要因素，研究表明，降低干

燥介质的相对湿度有利于加快干燥速率 [ 7 — 1 0 ]。

Janjai[11]等研究指出，在荔枝的薄层干燥中，干燥介 

质相对湿度对干燥速率并没有显著的影响，可能是由

其实验参数范围内相对湿度变化较小而引起。控制热

风干燥时的温湿度还能改善干燥产品的品质。贾磊[12]

等在对黎豆荚的干燥研究中发现，合适的干燥介质相

对湿度可改善干燥后黎豆荚的色泽、形状和复水率。 
由此，这里在香蕉片干燥工艺操作中，探索不同

频率超声波预处理对香蕉片干燥特性的影响，并研究
不同相对湿度对香蕉干燥品质的影响，以获得具有较
高品质的干燥香蕉片。文中研究旨在为香蕉的精深加
工提供理论依据，对果蔬干制品的应用开发研究提供
参考。 

1  实验 

1.1  材料及仪器 

主要材料：香蕉（五成熟），香蕉的含水率为
（73.69±0.02）%，购于江苏大学校园超市。 

主要仪器：SQP 型天平，赛多利斯科学仪器（北
京）有限公司；超声波清洗设备，江苏大学自制，其
中单频、双频和三频超声设备见图 1；温湿度控制热
风干燥设备，江苏大学自制，见图 2。 

 
 

图 1  超声设备 
Fig.1 Ultrasound equipment 
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图 2  温湿度控制热风干燥机 
Fig.2 Hot air dehydrator under temperature and  

humidity control 

 

1.2  方法 

1.2.1  工艺流程 

文中的工艺流程为：原料选择→清洗→去皮→切

片→超声预处理→温湿度控制热风干燥→成品。 

1.2.2  操作要点 

1）原料选择。选择五成熟、无机械损伤的青    

香蕉。 
2）清洗。用清水充分洗涤，去除泥沙、杂质。 
3）去皮、去络、切片。剥去香蕉外皮，将果皮

四周的丝络挑除，切成厚度为（5.0 ± 0.1）mm 的香

蕉片。 
4）超声波预处理。将水浴锅温度设为 30 ℃，预

热，待温度达到设定值，将超声波清洗设备上端的水

管一头放入水浴锅内，另一头与超声波清洗设备连

接，中间与泵连接，下端的水管一头与超声波清洗设

备相连，另一头与水浴锅相连，上进下出，形成恒温

水循环。超声波发生器的功率设置为 300 W。向超声

波清洗设备内加入 2000 mL 蒸馏水，打开水泵，选择

超声波作用方式，设定好超声波预处理时间，脉冲时

间与间隔时间均设置为 5 s，然后把 100 g 香蕉片放入

超声波清洗机中进行预处理。 
5）湿度控制热风干燥。在 65 ℃条件下进行不同

干燥介质相对湿度条件下的热风干燥，温湿度控制热

风干燥设备会自动记录物料的质量和湿基含水率。先

将设备开关打开，将水浴锅预热至 65 ℃，设定好温

湿度控制热风干燥设备的温度和干燥介质的相对湿

度。待温度和干燥介质相对湿度达到设定值便可将

100 g 香蕉片放入干燥箱内进行干燥。每隔 10 min 记

录 1 次物料的质量和湿基含水率，直至物料的湿基含

水率达到 3%~5%便停止干燥。每组试验重复 3 次，

取其平均值。 

1.2.3  单频超声处理时间 

在超声波发生器功率为 300 W 和温度为 30 ℃条

件下对一定量的香蕉片进行单频处理一定时间，后续

的干燥条件均相同，然后比较其干燥速率。每组试验

重复 3 次，取其平均值，得到最优超声预处理时间。

实验设计见表 1。 
 

表 1  单频超声处理时间对热风干燥香蕉片影响 

试验的设计与参数 
Tab.1 Experimental design and parameters of effects of 
single frequency ultrasonic treatment time on banana 

chips by hot air drying 

序号 超声波频率/kHz 超声时间/min 

1 20 20 

2 20 30 

3 20 40 

4 40 20 

5 40 30 

6 40 40 

7 60 20 

8 60 30 

9 60 40 

 

1.2.4  超声波频率 

在超声波发生器功率为 300 W 和温度为 30 ℃条

件下对一定量的香蕉片分别进行单频、双频和三频处

理，然后均在 65 ℃条件下进行温湿度控制热风干燥。

设置未进行超声波预处理为空白对照组，干燥条件相

同。每组试验重复 3 次，取平均值。得到单频、双频

和三频的超声预处理最优频率，试验参数见表 2。 
 

表 2  超声波频率对热风干燥香蕉片影响 

试验的设计与参数 
Tab.2 Experimental design and parameters of effects of 
ultrasonic frequency on banana chips by hot air drying 

类别 试验序号 超声波频率/kHz 预处理时间/min

单频 1 未超声 30 

单频 2 20 30 

单频 3 40 30 

单频 4 60 30 

双频 5 未超声 30 

双频 6 20+40 15 

双频 7 20+60 15 

双频 8 40+60 15 

三频 9 未超声 30 

三频 10 20+40+60 10 

 
1.2.5  干燥介质相对湿度 

在超声波发生器功率为 300 W 和温度为 30 ℃条

件下对香蕉片分别进行单频、双频和三频处理，然后

分别进行干燥介质相对湿度为 5%，10%，15%的温

湿度控制热风干燥，比较其干燥速率。设置未进行超
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声波预处理组为空白对照，干燥条件相同，然后对其

进行品质分析，包括复水率、色差和维生素 C 含量。

得到香蕉超声预处理联合温湿度控制热风干燥的最

优工艺参数，试验参数见表 3。 
 

表 3  湿度控制干燥试验设计与试验参数 
Tab.3 Experimental design and parameters of  

drying under moisture control 

试验 

序号 

超声波 

频率/kHz 
超声时间/min 

干燥介质相

对湿度/% 

1 未超声 30 5 

2 60 30 5 

3 40+60 15 5 

4 20+40+60 10 5 

5 未超声 30 10 

6 60 30 10 

7 40+60 15 10 

8 20+40+60 10 10 

9 未超声 30 15 

10 60 30 15 

11 40+60 15 15 

12 20+40+60 10 15 

 
1.2.6  测定方法 

1）水分比的计算方法[13—14]。水分比 MR 的计算

公式为[15—17]： 

t
R

0

M
M

M
   (1) 

式中：M0 为初始干基含水率；Mt 为 t 时刻的干

基含水率。 
2）干燥速率的计算方法。干燥速率 DR 的计算公

式为[18—19]： 

t1 t2
R

1 2

M M
D

t t





  (2) 

式中：t1 和 t2 均为干燥时间（min）；DR 为干燥

过程时间为 t1 和 t2 时刻之间的干燥速率（g/(g·min)）；

Mt1 和 Mt2 为干燥时间为 t1 和 t2 时刻的干基含水率。

其中干基含水率的计算方法为[20]： 

1

W
M

W



  (3) 

式中：W 为干燥任意时刻的湿基含水率。 
3）复水率的测定。称取一定质量的香蕉片放入

（90±5）℃的热水中，15 min 复水后取出，放置在

不锈钢丝网上沥干 8~10 min，并用吸水纸擦干香蕉

片表面的水分，称量复水后香蕉片的质量。每次试

验重复 3 次，取平均值作为结果。复水率计算公式

为[21—22]： 

2
R

1

m
R

m
   (4) 

式中：RR 为复水率；m2 为复水后质量（g）；m1

为复水前质量（g）。 
4）色差的测定。香蕉片整体的色差从新鲜到干

燥使用色度计测量 6 次（6 个测量值），使用国际照

明委员会的 L*a*b*颜色空间来表示。色差计的 L*表示

色泽的明暗度，L*=0 表示颜色最暗，L*=100 表示颜

色最亮，L*值越大表明颜色越亮，褐变程度越低，L*

值越小表明颜色暗，褐变程度越高；a*表示从红色到

绿色的颜色参数；b*表示从黄色到蓝色的颜色参数。

ΔE 的计算为[23]： 
* 2 * 2 * 2( ) ( ) ( )E L a b         (5) 

5）维生素 C 含量的测定。依据 GB 5009.86—2016

《食品安全国家标准：食品中抗坏血酸的测定》中

2, 6—二氯酚靛酚滴定法[24]进行测定。 

1.2.7  数据统计与分析 

试验数据均由 3 次重复平行试验所得，用平均

数±相对偏差（Mean±SD）的形式表示，采用 Origin 

8.6 软件绘制，并采用 SPSS 20.0 统计软件进行 Anova

方差分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单频超声处理时间对恒温热风干燥香

蕉片的影响 

单频超声处理时间对恒温热风干燥香蕉片的影

响见图 3—5，可知经过不同预处理的香蕉在干燥过

程中，干燥速率均呈不断下降的趋势，基本没有恒速

干燥阶段，整个干燥过程始终处于降速干燥阶段。这

可能与香蕉在干燥的过程中无法提供恒定充足的水

分以供蒸发有关。在 3 种频率的超声波预处理条件

下，时间为 30 min 的样品的干燥速率明显优于时间

为 20 和 40 min 的样品，时间为 20 和 40 min 样品

的干燥速率差异不显著。由此，在后续实验中选择

30 min 作为单频超声预处理的时间。 

 

 
 

图 3  单频 20 kHz 超声处理不同时间的干燥速率 
Fig.3 Drying rate under 20 kHz single-frequency  

ultrasonic treatment at different time 
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图 4  单频 40 kHz 超声处理不同时间的干燥速率 
Fig.4 Drying rate under 40 kHz single-frequency  

ultrasonic treatment at different time 
 

 
 

图 5  单频 60 kHz 超声处理不同时间的干燥速率 
Fig.5 Drying rate under 60 kHz single-frequency  

ultrasonic treatment at different time 
 

2.2  单频超声频率对恒温热风干燥香蕉片

的影响 

单频超声波预处理香蕉片的干燥速率见图 6，可

知香蕉分别经过未超声和 20，40，60 kHz 超声预处

理后，通过温湿度控制热风干燥达到目标含水率所需

要的时间分别约为 140，120，110，100 min。未做预

处理所需干燥时间最长，超声频率越大，干燥时间越

短。研究表明，超声预处理能够提高干燥效率、缩短

干燥时间。 
 

 
 

图 6  单频超声波预处理香蕉片的干燥速率 
Fig.6 Drying rate of banana chips under single-frequency 

ultrasonic pretreatment 

2.3  双频超声频率对恒温热风干燥香蕉片

的影响 

双频超声波预处理香蕉片的干燥速率见图 7，可

知香蕉未经超声处理，与分别经过（20+40），（20+60），

（40+60）kHz 双频超声预处理相比，未做预处理的

香蕉所需干燥时间最长，且超声频率越大，干燥时间

越短。由图 7 可知（40+60）kHz 为最优超声频率。 
 

 
 

图 7  双频超声波预处理香蕉片的干燥速率 
Fig.7 Drying rate of banana chips under dual-frequency  

ultrasonic pretreatment 
 

2.4  三频超声频率对恒温热风干燥香蕉片

的影响 

三频超声波预处理香蕉片的干燥速率见图 8，可

知单频 60 kHz、双频（40+60）kHz 和三频（20+40+60）

kHz 这 3 组样品的干燥速率明显优于空白对照组，但

这 3 组间的差异不显著。  
 

 
 

图 8  三频超声波预处理香蕉片的干燥速率 
Fig.8 Drying rate of banana chips under three-frequency 

ultrasonic pretreatment 
 

2.5  相同干燥介质相对湿度条件下不同频

率超声预处理对热风干燥速率的影响 

相同干燥介质相对湿度条件下不同频率超声预

处理对热风干燥速率的影响见图 9—11，可以看出干

燥介质相对湿度相同的条件下，干燥速率从大到小依
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次是三频（20+40+60）kHz、双频（40+60）kHz、单

频 60 kHz、空白对照组。这可能是因为超声波频率越

大，机械振动越强，更大程度地影响香蕉片的结构，

促进香蕉片内部蒸发通道的形成，使其内部的水分更

容易蒸发，从而加快干燥速率。 
 

 
 

图 9  相对湿度为 5%时的干燥速率 
Fig.9 Drying rate at 5% RH 

 

 
 

图 10  相对湿度为 10%时的干燥速率 
Fig.10 Drying rate at 10% RH 

 

 
 

图 11  相对湿度为 15%时的干燥速率 
Fig.11 Drying rate at 15% RH 

 

2.6  相同预处理条件下不同干燥介质相对

湿度对香蕉片干燥速率的影响 

相同预处理条件下不同干燥介质相对湿度对香

蕉片干燥速率的影响见图 12—15，可知在相同超声

波预处理条件下，干燥速率随干燥介质相对湿度的减

小而增大，干燥介质相对湿度为 5%时干燥速率最快。

这可能是因为干燥介质相对湿度越低，物料与周围环

境的水蒸气分压差值越大，根据费克第二定律及其边

界条件可知，水蒸气分压差值越大则对干燥的推动力

越大，从而可以加快干燥速率。 
 

 
 

图 12  未超声组在不同相对湿度下的干燥速率 
Fig.12 Drying rate of no ultrasound group  

at different relative humidity 

 

 
 

图 13  60 kHz 组在不同相对湿度下的干燥速率 
Fig.13 Drying rate of 60 kHz group at different  

relative humidity 

 

 
 

图 14  （40+60）kHz 组在不同相对湿度下的干燥速率 
Fig.14 Drying rate of (40+60) kHz group 

at different relative humidity 
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图 15  （20+40+60）kHz 组在不同相对湿度下的干燥速率 
Fig.15 Drying rate of (20+40+60) kHz group 

at different relative humidity 

 

2.7  干燥介质相对湿度对香蕉片复水率的

影响 

干燥介质相对湿度对香蕉片复水率的影响见图 16

（其中不同字母表示差异性显著（P≤0.05），相同字母

表示差异性不显著，图 17—18 相同）。由图 16 可以看

出，干燥介质相对湿度为 15%的试验组复水率显著低

于相对湿度为 5%和 10%的试验组（P≤0.05）；随着干

燥介质相对湿度逐渐变小，复水率逐渐升高；同一干

燥介质相对湿度条件下，各组的复水率差异显著（P≤

0.05），其中，复水率从高到低依次为三频（20+40+60）

kHz 超声波预处理组、双频（40+60）kHz 超声波预处

理组、单频 60 kHz 超声波预处理组、空白对照组。复

水率的高低主要取决于被干燥物料细胞和结构的被破

坏程度。超声波频率越大，对物料的细胞和结构破坏

程度越高，越容易形成蒸发通道，复水后水分更容易

通过蒸发通道进入物料，因此复水率较高。复水率 

 
 

图 16  湿度控制干燥试验的复水率 
Fig.16 Rehydration rate of humidity control  

drying experiment 

还会受复水前含水率的影响，干燥介质相对湿度越

高，干燥后成品的含水率就越高，因此复水率较低。 

2.8  干燥介质相对湿度对香蕉片色差的影响 

湿度控制干燥试验的色差值见图 17。由图 17 可

知，与干燥介质相对湿度高的试验组相比，干燥介质

相对湿度越低的试验组的整体色差水平显著增加（P

≤0.05），而且，在同一干燥介质相对湿度下，各组

的色差值差异十分显著（P≤0.05）。其中，色差值从

大到小依次为未超声组、三频（20+40+60）kHz 超声

波预处理组、双频（40+60）kHz 超声波预处理组、

单频 60 kHz 超声波预处理组。这可能是因为干燥介

质相对湿度越低，香蕉片最终的含水率越低，颜色

越偏黄；同一干燥介质相对湿度下，未进行超声波

预处理的试验组色差明显高于进行过超声波预处理

的试验组，超声波预处理越强，干燥后香蕉片的色

差值越大。 
 

 
 

图 17  湿度控制干燥试验的色差值 
Fig.17 Color difference of humidity control  

drying experiment 

2.9  干燥介质相对湿度对香蕉片维生素 C

含量的影响 

湿度控制干燥试验的维生素 C 含量见图 18，可

知新鲜、未超声以及各个频率超声预处理后，每   

100 g 香蕉片的维生素 C 含量无显著差异（P≥0.05），

说明超声波预处理过程中维生素 C 含量损失很小，主

要损失都集中在后续的干燥过程中。分析各个干燥介

质相对湿度条件下的试验组可以发现，同一干燥介质

相对湿度条件下，各组的维生素 C 含量差异显著   

（P≤0.05），其中，维生素 C 含量从低到高依次为三

频（20+40+60）kHz 超声波预处理组、双频（40+60）

kHz 超声波预处理组、单频 60 kHz 超声波预处理组、

空白对照组。这可能是因为超声波频率越高，对香蕉 
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图 18  湿度控制干燥试验的维生素 C 含量 
Fig.18 Vitamin C content of humidity control  

drying experiment 
片组织结构破坏越强，造成后续干燥过程中维生素 C

含量损失较大。分析不同干燥介质相对湿度条件下干

燥的试验组可以发现，干燥介质相对湿度越高，干燥

后香蕉片的维生素 C 含量也越高。这可能是因为维生

素 C（又称 L-抗坏血酸）是水溶性维生素，干燥介质

的相对湿度越高，水分不易散失，维生素 C 得以保

留，如果干燥介质相对湿度越低，香蕉中的水分会

减少，而干燥过程中部分维生素 C 随着水分的蒸发

而流失，从而造成干燥后的香蕉维生素 C 含量不如

新鲜的香蕉。  

3  结语 

1）在不同的超声时间和频率下对香蕉片进行预

处理，结果表明，单频超声波预处理中，30 min 超声

时间的干燥速率最快，因此后续试验单频处理时间均

为 30 min。为方便比较单频、双频和三频的超声效果，

双频超声 15 min，三频超声 10 min。单频处理中，60 

kHz 超声波预处理对热风干燥速率的作用效果最佳；

双频超声波预处理中，（40+60）kHz 超声波预处理对

热风干燥速率的作用效果最佳；三频超声波预处理

中，（20+40+60）kHz 超声波预处理组的干燥速率明

显优于空白对照组。虽然三频（20+40+60）kHz、双

频（40+60）kHz、单频 60 kHz 这 3 组样品的干燥速

率均优于空白对照组，但这 3 组之间差异不显著。  
2）湿度控制干燥试验中，将香蕉片在不同干燥

介质相对湿度条件下进行干燥。试验结果表明，同一

干燥介质相对湿度条件下，干燥速率从大到小依次为

三频（20+40+60）kHz、双频（40+60）kHz、单频

60 kHz、空白对照组。在相同的超声波预处理条件下，

干燥速率随干燥介质相对湿度的减小而增大，干燥介

质相对湿度为 5%时干燥速率最快，干燥介质相对湿

度为 15%的试验组复水率明显低于相对湿度为 5%和

10%的试验组，干燥介质相对湿度越小，复水率越高。

同一干燥介质相对湿度条件下，复水率从高到低依次

为三频（20+40+60）kHz 超声波预处理组、双频

（40+60）kHz 超声波预处理组、单频 60 kHz 超声波

预处理组、空白对照组。干燥介质相对湿度越低的试

验组的色差整体水平高于干燥介质相对湿度高的试

验组。同一干燥介质相对湿度条件下，维生素 C 含量

从低到高依次为三频（20+40+60）kHz 超声波预处理

组、双频（40+60）kHz 超声波预处理组、单频 60 kHz

超声波预处理组、空白对照组，不同干燥介质相对湿

度条件下，干燥介质相对湿度越高，干燥后的香蕉片

的维生素 C 含量也越高。   
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