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微波真空干燥对香蕉片干燥特性及品质的影响
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摘要：为研究香蕉片微波真空干燥特性及品质，探讨了不同干燥因素对香蕉片干燥速率及品质的影响，在不同干燥

温度（４５、５０、５５、６０℃）、微波功率密度（２８、５３、８２Ｗ／ｇ）、真空度（７５、８０、８５、９０ｋＰａ）及切片厚度（４、６、８、１０ｍｍ）条件

下对香蕉片进行微波真空干燥试验，并运用 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合了香蕉片微波真空干燥特性曲线。试验结果表明：随

着干燥温度、微波功率密度及切片厚度的增加，干燥时间缩短；Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数能够较好地模拟香蕉片微波真空

干燥过程，尺度参数 α随干燥温度、微波功率密度和切片厚度的增加而降低，而干燥条件的变化对形状参数 β影响

甚微；色泽与干燥温度、微波功率密度、真空度及切片厚度均有关，干燥温度与真空度越高，色差越小，且随微波功

率密度的上升而增大及切片厚度的增加呈先减小后增大的趋势；微波功率密度和切片厚度是影响复水比的主要因

素，微波功率密度为２８Ｗ／ｇ、切片厚度为４～８ｍｍ时，干燥后的香蕉脆片复水性能较好。香蕉脆片的最佳干燥参数

为干燥温度 ６０℃、微波功率密度 ２８Ｗ／ｇ、真空度 ９０ｋＰａ、切片厚度 ６ｍｍ，此条件下香蕉脆片酥脆度最佳，孔隙分布

均匀一致。该研究探索了真空微波干燥技术下香蕉片的干燥特性和品质，为香蕉片微波真空干燥技术的应用提供

了理论指导。
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０　引言

香蕉营养丰富，富含蛋白质、碳水化合物、膳食

纤维、多种维生素及生物活性成分
［１－３］

。我国香蕉

产量丰富，位列世界第二
［４］
，但主要以鲜食为主，深

加工产业较滞后，且香蕉易损伤变质，不易存贮，采

后损失严重
［５］
。干燥技术通过降低农产品含水率

以达到延长货架期、改变物理组织结构及保证产品

质量等作用而得到广泛应用
［６］
。因此，发展香蕉片

干燥技术对于改善产品风味、提升其产业附加值具

有一定意义。

目前，国内外学者针对香蕉片干燥已有大量研

究，常用干燥方法有热风干燥
［７］
、油炸干燥

［８］
、真空

干燥
［９］
及冷冻干燥

［１０］
等。在已有香蕉片干燥技术

中，热风干燥效率低且加工后营养流失严重；传统油

炸干燥含油量高，干燥过程易产生丙烯酰胺等有害

物质
［１１］
；真空干燥产品酥脆度较低

［１２］
且对物料要

求较高；真空冷冻干燥存在干燥时间长、耗能多，成

本高等
［１１］
问题。

微波真空干燥技术是一种将真空干燥与微波干

燥相结合的新型干燥技术，是将物料置于真空环境，

由微波提供热量实现快速去除物料水分的一种干燥

方法
［１３］
，目前已成功应用于脱毒海星

［１４］
、荔枝

［１５］
、

银耳
［１６］
等多种产品加工，且在香蕉干燥领域也有涉

及。文献［３］对香蕉片微波真空干燥工艺进行了探
究，结果发现微波真空干燥技术能显著提高香蕉片

干燥后的品质。文献［１７］研究发现，以微波作为热
源，可显著减少香蕉干燥时间，且干燥均匀性更佳。

文献［１８］研究了不同干燥工艺对香蕉片微观结构
及组织性能的影响，结果表明微波真空干燥能得到

脆度更好的香蕉片。综合以上研究，微波真空干燥

技术应用广泛，且在降低能耗、保证加工品质方面有

显著效果，但在香蕉片脱水过程中的品质特征研究

还比较欠缺，无法为非油炸香蕉脆片的加工提供理

论支持。

本文以香蕉片为研究对象，利用微波真空干燥

技术，探讨干燥温度、真空度、微波功率密度及切片

厚度对香蕉片干燥特性及品质的影响，并对其数据

进行模型拟合，同时探究干燥过程中香蕉片微观结

构变化。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验材料为矮脚顿地雷香蕉，采摘于广东省高

州市等地，依据文献［６］测定香蕉片的初始湿基含
水率为７７３％ ～７８３％。试验前贮存于（５±１）℃
的冷藏室中。

１２　试验仪器
所用仪器包括：南京澳润 ＯＲＷ２Ｓ ３Ｚ型微波

真空干燥设备（南京澳润微波科技有限公司）；数显

恒温 水 浴 锅 （上 海 博 讯 实 业 有 限 公 司）；Ｆｏｓｓ
Ｉｎｆｒａｔｅｃ１２４１ＧｒａｉｎＡｎａｌｙｓｅｒ型近红外谷物品质分析
仪（福斯公司，丹麦）；ＯＨＡＵＳ ＡＲ５２２ＣＮ型电子精
密天平（奥豪斯仪器有限公司）；ＨＣＪＹＥＴＨＴ ８６６型
红外线测温计（宏诚科技有限公司）。

１３　单因素试验方法
香蕉剥皮沿径向切片，均匀平铺于水平料盘中，

每个料盘均匀置于相对称的旋转托架上。根据前期

预试验，当干燥温度超过 ６０℃时，香蕉片表面呈现
明显焦褐状，低于 ４５℃时，香蕉片加工时间超过
１６０ｍｉｎ；同时根据相关研究［２］

，香蕉切片厚度在４～
１０ｍｍ范围内品质最佳。因此结合微波真空干燥设
备的技术参数限制，本研究确定单因素试验的因素

水平分别选用不同干燥温度（４５、５０、５５、６０℃）、微
波功率密度（２８、５３、８２Ｗ／ｇ）、真空度（７５、８０、８５、
９０ｋＰａ）及切片厚度（４、６、８、１０ｍｍ）进行干燥试验，
每隔２０～３０ｍｉｎ取出香蕉片测定其质量，干燥至干
基含水率 ５％以下，干燥结束后取出冷却至室温
（２０℃）放入保鲜袋中贮存，以备后续测量相关指
标。每组试验设 ３个平行，取平均值。具体试验设
计如表１所示。
１４　干燥参数的计算
１４１　水分比的计算方法

香蕉片干燥过程的干燥曲线采用水分比随时间

变化曲线。不同干燥时间香蕉片的水分比计

算
［１９－２０］

公式可简化为
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表 １　试验设计和试验参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
干燥温度／

℃

微波功率密度／

（Ｗ·ｇ－１）

真空度／

ｋＰａ
切片厚度／ｍｍ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

４５

５０

５５

６０

６０

６０

６０

６０

６０

２８

２８

２８

２８

５３

８２

２８

２８

２８

９０

９０

９０

９０

９０

９０

８５

８０

７５

４、６、８、１０

４、６、８、１０

４、６、８、１０

４、６、８、１０

４、６、８、１０

４、６、８、１０

４、６、８、１０

４、６、８、１０

４、６、８、１０

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（１）

其中 Ｍｔ＝
ｍｔ－ｍｇ
ｍｇ

（２）

式中　Ｍ０———物料初始干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍｔ———物料在 ｔ时刻的干基含水率，ｇ／ｇ
ｍｔ———ｔ时刻试样质量，ｇ
ｍｇ———试样绝干时质量，ｇ

　　干燥速率的计算［２１］
公式为

ＤＲ＝
Ｍｔ１－Ｍｔ２
ｔ２－ｔ１

（３）

式中　ＤＲ———干燥过程中时间在 ｔ１和 ｔ２之间的物料
的干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）

Ｍｔ１———物料在 ｔ１时刻的干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍｔ２———物料在 ｔ２时刻的干基含水率，ｇ／ｇ

１４２　利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ函数拟合干燥曲线
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数表达式为［２２］

ＭＲ ( (＝ｅｘｐ － ｔ)α )β （４）

式中　α———尺度参数，ｍｉｎ　　β———形状参数
ｔ———干燥时间，ｍｉｎ

函数拟合程度通过决定系数 Ｒ２，均方根误差、
离差平方和 χ２来衡量［２３］

。

１５　干燥品质测定方法
１５１　色泽

采用 ＹＳ３０６０型高精度分光测色仪测出香蕉片
的 Ｌ、ａ、ｂ值，每组测３次，取平均值。根据相关
研究

［１３］
采用色泽差异值 ΔＥ进行综合评价［２４］

，公

式为

ΔＥ ＝ （Ｌ０ －Ｌ
）

２＋（ａ０ －ａ
）

２＋（ｂ０ －ｂ
）槡

２

（５）
式中　Ｌ０、ａ


０、ｂ


０———鲜香蕉片明亮度、红绿值、蓝

黄值控制值

Ｌ———明亮度　　ａ———红绿值
ｂ———蓝黄值

１５２　复水比
将香蕉脆片（５±００６）ｇ置于 ４０℃恒温水浴锅

中，每隔３０ｍｉｎ取出，吸干香蕉片表面水分，称量，记
录各组数据，直至质量数据无明显变化。香蕉片的复

水性主要采用复水比表示，其计算公式为
［２５］

ＲＲ＝
Ｗｒ
Ｗｄ

（６）

式中　Ｗｄ———复水前香蕉脆片质量，ｇ
Ｗｒ———复水后香蕉脆片质量，ｇ

１５３　脆度及硬度
将香蕉脆片平铺于测试载物台中心，测试前速

度为３ｍｍ／ｓ，不同组别的测试速度分别选择 １、２、
３ｍｍ／ｓ，测试后速度同测试前速度，两次压缩停顿
时间为５ｓ，压缩距离为４ｍｍ，触发力为５ｇ［２６］，每组
测３次，取其平均值。
１６　微观结构分析

参照相关研究
［２２］
，将香蕉脆片固定在双面胶

上，抽真空喷金，采用扫描电子显微镜以 ３ｋＶ的加
速电压对干燥后的香蕉脆片进行观察，在不同的放

大倍数下重复观察样本，保存代表性区域图像以供

进一步分析。

１７　数据处理方法
干燥试验、脆硬度测定、色泽及复水比分析试验每

组均设置３个平行，作图及数据分析均采用平均值。

２　结果与分析

２１　香蕉片微波真空干燥特性
２１１　干燥温度

不同干燥温度条件下香蕉片的干燥曲线如图 １
所示。由图１ａ可得，在切片厚度为 ６ｍｍ、微波功率
密度为 ２８Ｗ／ｇ、真空度为 ９０ｋＰａ、干燥温度为 ４５、
５０、５５、６０℃的条件下，香蕉片的干燥时间随干燥温
度增加而减少，达到目标干基含水率时间依次为

１６０、１４０、１２０、１００ｍｉｎ，其中 ６０℃时的干燥时间比
４５℃时缩短了３８％。经过方差分析可得，干燥温度
对香蕉片干燥时间有显著影响（Ｐ＜００５）。由图１ｂ
可知，不同干燥温度条件下香蕉片的干燥速率相差

较大，特别在干燥初期尤其明显。这可能是由于物

料初期含水率较高，随着干燥温度的上升物料处于

快速脱水阶段，干燥温度的变化对香蕉片干燥速率

有显著影响。干燥中后期由于香蕉片内部水分减

少，干燥速率明显下降。

２１２　微波功率密度
在切片厚度为 ６ｍｍ、干燥温度为 ６０℃、真空度
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图 １　不同干燥温度下香蕉片的干燥水分比和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｙｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｎａｎａｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

为９０ｋＰａ的条件下，不同微波功率密度下香蕉片的
微波真空干燥动力学曲线如图 ２所示。由图 ２ａ可
知，随着微波功率密度（２８、５３、８２Ｗ／ｇ）的增加，香
蕉片干燥时间（１００、８０、６０ｍｉｎ）呈现不断减少的趋
势；微波功率密度 ８２Ｗ／ｇ时比 ２８Ｗ／ｇ所需干燥时
间缩短了４０％。方差分析表明，微波功率密度对香
蕉片干燥时间有显著影响（Ｐ＜００５）。由图 ２ｂ可
　　

知，香蕉片的干燥速率随微波功率密度的增加而升

高，这可能是由于微波功率密度增大，物料表面单位

面积水分吸收更多的微波能，从而加速了香蕉片表

面的水分迁移。干燥中期，各干燥速率曲线均呈现

短暂的恒速干燥现象，分析原因可能是干燥持续一

段时间后，物料表面水分持续减少，使得香蕉片表面

水分的蒸发脱除速率和内部水分迁移量达到平衡。

图 ２　不同微波功率密度下香蕉片的干燥水分比和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｙｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｎａｎａｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
　

２１３　真空度
不同真空度条件下，香蕉片的干燥动力学曲线

如图３所示。由图 ３ａ可得，在干燥前、中、后期，不
同真空度条件下干燥曲线较为接近，真空度分别为

７５、８０、８５、９０ｋＰａ时，香蕉片的干燥时间趋于
１００ｍｉｎ，这说明真空度对香蕉片干燥过程影响不明
显。由图３ｂ可以得出，不同真空度条件下，香蕉片
干燥速率均呈现降速干燥阶段。

图 ３　不同真空度下香蕉片的干燥水分比和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｙｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｎａｎａｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅｓ
　

２１４　切片厚度
由图４ａ可得，在真空度为 ９０ｋＰａ，微波功率密

度为２８Ｗ／ｇ，干燥温度为６０℃，切片厚度为 ４、６、８、
１０ｍｍ的条件下，香蕉片的干燥时间随切片厚度增
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加而减少，切片厚度为 １０ｍｍ的条件下干燥时间相
对于４ｍｍ时减少了２５％。通过对重复试验结果的
方差分析，切片厚度对香蕉片干燥时间有显著影响

（Ｐ＜００５）。由图４ｂ可知，切片厚度对干燥速率有
　　

较为显著影响，随着切片厚度增加，干燥速率显著增

加。这可能是因为香蕉片微波真空干燥时，切片厚

度增加，其含有的极性分子随之增多，物料单位时间

内所吸收的微波能远超过迁移路径的影响，导致干

　　

图 ４　不同切片厚度下香蕉片的干燥水分比和干燥速率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｙｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｎａｎａｓｌｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
　

燥速率随之增加。

２２　干燥曲线的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数模拟
不同干燥条件下香蕉片干燥曲线由 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布函数模拟结果如表 ２所示。由表 ２可得，决定系

数Ｒ２在 ０９９２～０９９９之间，离差平方和 χ２在 ６６７×
１０－５～３８１×１０－４之间，均方根误差在７０７×
１０－３～１７６×１０－２之间，表明 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数能够
很好模拟香蕉片在不同干燥条件下的干燥曲线。

表 ２　不同干燥条件下 Ｗｅｉｂｕｌｌ模拟结果

Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｂｕｌｌｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

干燥

温度／℃

微波功率密

度／（Ｗ·ｇ－１）

真空度／

ｋＰａ

切片厚度／

ｍｍ

尺度参数

α／ｍｉｎ

形状参数

β

决定系数

Ｒ２
离差平方和

χ２
均方根误差

４５

５０

５５

６０

６０

６０

６０

６０

６０

６０

２８

２８

２８

２８

２８

５３

８２

２８

２８

２８

９０

９０

９０

９０

９０

９０

９０

７５

８０

８５

６

６

６

６

６

６

６

６

６

６

２９８２

２９８１

２４９４

１６９１

１７６４

１３７３

９２１

１８３７

１７８９

１７３９

０９８１８

１０８４５

１０３３０

１１０２０

１０８０８

１０３４９

０９５９９

１０３４１

１０７３４

０９８０７

０９９８

０９９９

０９９８

０９９８

０９９９

０９９８

０９９２

０９９９

０９９８

０９９８

１２７×１０－４

６６７×１０－５

１６３×１０－４

１６２×１０－４

２５１×１０－４

１９９×１０－４

１１３×１０－４

１０１×１０－４

１３７×１０－４

１６４×１０－４

９９４×１０－３

７０７×１０－３

１１３×１０－２

１１５×１０－２

１４３×１０－２

１２５×１０－２

８９９×１０－３

９１１×１０－３

１０６×１０－２

１１６×１０－２

６０

６０

６０

６０

６０

２８

２８

２８

２８

２８

９０

９０

９０

９０

９０

６

４

６

８

１０

１６９１

１７８９

１６９１

１５４４

１２５０

０９８１９

１１１２０

１１０１９

１０５６４

０９１６１

０９９８

０９９８

０９９８

０９９８

０９９６

１６２×１０－４

２０３×１０－４

１６２×１０－４

１８５×１０－４

３８１×１０－４

１１５×１０－２

１２９×１０－２

１１５×１０－２

１２３×１０－２

１７６×１０－２

２２１　尺度参数 α的物理意义和影响因素
尺度参数 α表示香蕉片在干燥过程的速率常数，

其值约等于干燥过程完成６３％所需要的时间。由表
２可知，不同干燥条件下尺度参数 α不同，α随干燥温
度及微波功率密度的增加而减小，尤其干燥温度变化

对其影响显著（Ｐ＜００５）。当干燥温度从 ４５℃上升
至６０℃时，α从 ２９８２ｍｉｎ降至 １６９１ｍｉｎ；而微波功
率密度由２８Ｗ／ｇ增加至８２Ｗ／ｇ，会导致对应 α值自
１７６４ｍｉｎ持续减小至９２１ｍｉｎ；切片厚度增加，尺度
参数 α减小，可见提高干燥温度、增加微波功率密度

及切片厚度可以缩短干燥时间，提升干燥速率，这一

结果与２１节中的干燥曲线图表述一致。
２２２　形状参数 β的物理意义和变化趋势

形状参数 β与干燥过程中水分迁移机理相
关

［２７－２８］
：形状参数 β在０３～１之间时，表明物料的

干燥过程由内部水分扩散控制，即始终表现降速干

燥的特点；形状参数 β大于１时，表示物料在干燥前
期存在延滞阶段，即干燥速率出现先升高后降低的

形态，干燥前期存在升速段。文中 β范围在０９１６１～
１１１２０之间，均在 １附近波动，说明干燥过程不全
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是降速干燥。但由于干燥升速阶段短暂以及受称量

时间的影响，干燥速率曲线主要呈降速干燥状态。

不同干燥条件下 β差别较小且无明显规律，说明不
同干燥条件对形状参数 β影响较小，这与文献［２９］
研究结论一致。

２３　微波真空干燥对香蕉片品质的影响
２３１　色泽

不同单因素试验条件下对香蕉片色泽的影响如

表３所示，干燥温度、微波功率密度、真空度及切片
厚度对色泽均有显著影响（Ｐ＜００５），以色差 ΔＥ

　　表 ３　不同单因素试验条件对香蕉片色泽和复水比的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｂａｎａｎａｓｌｉｃｅｓ

干燥

温度／℃

微波功率密度／

（Ｗ·ｇ－１）

真空度／

ｋＰａ

切片厚度／

ｍｍ

色泽参数

Ｌ ａ ｂ ΔＥ
复水比

４５ ２８ ９０ ６ （４５２１±０６３）ｃ （１５３２±０１３）ｃ （１４８９±０１９）ｄ １６３３ （２４８±００６）ａ

５０ ２８ ９０ ６ （４６７８±０２５）ｂ （１５４６±０１１）ｃ （１５３８±０２３）ｃ １４７２ （２３１±００３）ａ

５５ ２８ ９０ ６ （４７２６±０３８）ｂ （１７３５±００６）ｂ （１６２６±０１８）ｂ １３５４ （２３４±０１１）ａ

６０ ２８ ９０ ６ （４８３２±０５２）ａ （１８３１±０２３）ａ （１７４５±００９）ａ １２０５ （２３５±００８）ａ

６０ ２８ ９０ ６ （４８３２±０５２）ａ （１８３１±０２３）ａ （１７４５±００９）ａ １２０５ （２３５±００８）ａ

６０ ５３ ９０ ６ （４５５６±０２６）ｂ （１５５６±００９）ｂ （１４６３±０３９）ｂ １６０３ （２３０±００６）ａ

６０ ８２ ９０ ６ （３８２６±０３１）ｃ （８６６±０１４）ｃ （９２３±０２１）ｃ ２６７８ （２１６±００４）ｂ

６０ ２８ ７５ ６ （４５６５±００９）ｄ （１５９４±０２１）ｃ （１６８６±０２６）ｃ １５２４ （２３２±００７）ａ

６０ ２８ ８０ ６ （４６８７±０２３）ｃ （１７６９±００５）ｂ （１６５４±０１７）ｃ １３７７ （２２８±０１２）ａ

６０ ２８ ８５ ６ （４７５６±０１２）ｂ （１８２６±０１６）ａ （１８６８±０２１）ａ １２６３ （２２５±０１１）ａ

６０ ２８ ９０ ６ （４８３２±０５２）ａ （１８３１±０２３）ａ （１７４５±００９）ｂ １２０５ （２３５±００８）ａ

６０ ２８ ９０ ４ （４７５６±０３６）ａ （１６２３±００７）ｂ （１５２４±０５１）ｂ １３８４ （２３１±００５）ａｂ

６０ ２８ ９０ ６ （４８３２±０５２）ａ （１８３１±０２３）ａ （１７４５±００９）ａ １２０５ （２３５±００８）ａ

６０ ２８ ９０ ８ （４６５７±０４９）ｂ （１５６４±０２６）ｃ （１４８９±０１８）ｂ １５０２ （２３６±００２）ａ

６０ ２８ ９０ １０ （４３４５±０１５）ｃ （１３９４±０１８）ｄ （１２５１±０３２）ｃ １９１５ （２２１±００６）ｂ

　　注：相同单因素试验条件下同一列不同小写字母表示有显著差异（Ｐ＜００５）。

作为判断香蕉片色泽变化的综合指标，ΔＥ越小，
干燥后香蕉片越接近新鲜香蕉色泽，其品质越优。

由表３可知，ΔＥ随温度及真空度的增加而减
小，６０℃时的 ΔＥ相比于 ４５℃时更小，这可能是因
为香蕉片干燥速率随温度升高而增大，其干燥时长

相对减少，对香蕉片色泽褐变的影响降低，此时明亮

度 Ｌ也达到最大。真空度为 ７５ｋＰａ时 ΔＥ最大，
为１５２４，随其增加至 ９０ｋＰａ时，ΔＥ不断减少至
１２０５，说明适当增加真空度有利于香蕉片干制品的
色泽品质。而微波功率密度对 ΔＥ的影响与上述
因素截然不同，微波功率密度越大，ΔＥ越大，明亮
度 Ｌ越小，微波功率密度为 ８２Ｗ／ｇ的 ΔＥ明显高
于２８Ｗ／ｇ时的值，这是由于较高的微波功率密度增
加了干燥过程中香蕉片色泽褐变的程度。在切片厚

度单因素试验条件下，随切片厚度增加，ΔＥ呈现先
减小后增大的趋势，切片厚度在４～６ｍｍ时较小，当
增至８ｍｍ时，ΔＥ显著增大，这说明适当增加香蕉
片厚度有利于干燥后色泽品质；而当厚度继续增加

至１０ｍｍ时，ΔＥ继续上升至 １９１５，香蕉片褐变程
度进一步大幅提升。

综合不同干燥条件对色差的影响，干燥温度

６０℃、微波功率密度 ２８Ｗ／ｇ、真空度 ９０ｋＰａ及切片
厚度６ｍｍ时其色差最小，干燥后色泽品质最佳。

２３２　复水比
复水比是衡量物料在干燥过程中组织结构破坏

程度的重要参数，其值越高，说明物料组织结构受破

坏程度越小
［３０］
。

不同单因素试验条件下香蕉片的复水比如表 ３
所示，对重复试验结果的方差分析可知，温度和真空

度对香蕉片复水比影响不显著（Ｐ＞００５），微波功
率密度和切片厚度对复水比有显著影响 （Ｐ＜
００５）。温度在４５℃时，香蕉片复水比较高，但整体
相差不明显；随微波功率密度的增加，香蕉片复水比

降低，这可能是由于较高的微波功率密度在加速物

料水分脱除的同时也增大了组织结构应力，从而破

坏了物料内部孔道结构，降低了干燥后的复水性。

在切片厚度为４～８ｍｍ时，干燥后的香蕉片复水比
较高，复水性能较好，说明适当增加香蕉片厚度有利

于保证干燥后内部组织结构的完整程度。

２３３　脆度及硬度
在真空度为 ９０ｋＰａ、切片厚度为 ６ｍｍ的条件

下，不同干燥温度与微波功率密度对香蕉片脆、硬度

的影响如图５所示。
由图 ５可得，香蕉片脆度与硬度随干燥温度增

加均呈现先上升后下降的趋势，到达峰值的干燥温

度有所差异。其中脆度在 ５０℃时最大，为 ２２６８ｇ，
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图 ５　不同单因素试验条件对干燥香蕉片脆度和

硬度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ

ｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｂａｎａｎａｓｌｉｃｅｓ
　
较干燥温度为 ４５℃下的最小值 ５９７ｇ增加了 ２８
倍；硬度则在５５℃时达到最大值 ３８５６ｇ，而随干燥
温度增加至 ６０℃时，硬度显著减小，这可能是由于
干燥温度升高破坏了香蕉片内部的细胞壁及细胞间

的胶质大分子，导致物料内部支撑骨架崩塌使硬度

下降。随微波功率密度增加，香蕉片脆度及硬度呈

现截然不同的趋势，微波功率密度越大，硬度越高，

脆度越低。微波功率密度为 ８２Ｗ／ｇ时的脆度相对
于２８Ｗ／ｇ时降低了 ８９％，而硬度却上升了 ７３％。
综合干燥温度与微波功率密度对香蕉片脆硬度的影

响，在干燥温度为 ６０℃、微波功率密度为 ２８Ｗ／ｇ
时，香蕉片的口感酥脆度最佳。

２４　微波真空干燥对香蕉片微观结构的影响
不同干燥条件下香蕉片的微观结构如图 ６所

示。在微波功率密度为２８Ｗ／ｇ，真空度为９０ｋＰａ、切
片厚度为６ｍｍ的同等放大倍数条件下，干燥温度
为５０℃时的香蕉片呈现局部的疏松多孔现象，干燥
温度升至６０℃时，其微观组织结构略有塌陷，但内
部孔隙分布整体均匀，这可能是因为干燥温度升高，

物料内部水分迁移速率与物料表面水分扩散至外界

速率均增加，物料内部组织结构因水分减少而产生

较大的应力，香蕉片干燥后形成更多、更均匀的孔隙

结构，说明干燥温度升高对香蕉片内部结构有较大

影响。这与文献［３１］中研究远红外辐射板温度对
南瓜片微观组织结构影响的结论一致。微观结构的

变化直接反映干燥速率的快慢，随干燥温度升高，香

蕉片形成明显的孔隙结构，有利于水分迁移，增加

　　　　　

干燥速率。

图 ６　香蕉片微观结构图

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｎａｎａｓｌｉｃｅｓ
　

３　结论

（１）单因素试验条件下，干燥温度、微波功率密
度及切片厚度对干燥时间均有显著影响 （Ｐ＜
００５）。香蕉片干燥时间随干燥温度、微波功率密
度及切片厚度的增加均呈现不断减小的趋势。

（２）Ｗｅｉｂｕｌｌ模型能够较好地模拟香蕉片微波
真空干燥过程，尺度参数 α随干燥温度、微波功率
密度和切片厚度的增加而降低；而干燥条件的变化

对形状参数 β影响甚微。
（３）香蕉片色泽在不同干燥温度、微波功率密

度、真空度及切片厚度条件下均存在显著差异（Ｐ＜
００５）。其中，ΔＥ随干燥温度升高而减小，随微波
功率密度增加而增加；当切片厚度增大时，ΔＥ呈现
先减小后增加的趋势。同时发现微波功率密度和切

片厚度对复水比有显著影响（Ｐ＜００５），微波功率
密度为２８Ｗ／ｇ、切片厚度为 ４～８ｍｍ时，干燥后的
香蕉片复水比较高，复水性能较好。综合上述试验

结果，香蕉脆片的最佳干燥参数为干燥温度 ６０℃、
微波功率密度２８Ｗ／ｇ、真空度 ９０ｋＰａ、切片厚度
６ｍｍ，在此条件下，香蕉片酥脆度最佳，孔隙分布均
匀一致，品质最好。
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