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摘  要：采用力学和声发射结合的检测方法和装置，分别采集不同加工工艺香蕉片产品从开始压缩到断裂过程中产

生的力学和声学信号，对香蕉片产品的脆性进行量化检测和分析．结果表明：真空脱水香蕉片的最大压力统计平均值

和最大声发射能量统计平均值最高，分别为 53.74 N 和 114.57 mV·ms；而油炸香蕉片的最大压力统计平均值和最大声

发射能量统计平均值最低，分别为 24.88 N 和 20.18 mV·ms．力学和声发射结合的检测方法可定量检测香蕉片脆性；在

烘烤、真空脱水、油炸、晾晒 4 种加工工艺中，真空脱水条件下获得的香蕉片硬度和脆性最高． 

关键词：香蕉片；脆性；声发射；质构 

中图分类号：TS255.7      文献标志码：A     文章编号：1672-6510(2023)01-0048-07 

 

Quantitative Analysis and Comparison of the Brittleness of Banana Chips 

Processed by Different Technologies 
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Abstract：In our study we adopted a new detection method，which combined mechanics and acoustic emission devices，to 

collect the mechanical and acoustic signals generated in the process of banana chips from compression to fracture，and quan-

titatively detected and analyzed the brittleness of banana chips. The results show the vacuum-dried banana chips exhibited a 

highest statistical average maximum stress and acoustic emission energy，which reached 53.74 N and 114.57 mV·ms，

respectively. The fried banana chip exhibited a lowest statistical average maximum stress and acoustic emission energy，

which reached 24.88 N and 20.18 mV·ms，respectively. The new method can quantitatively detect the brittleness of banana

slices. In the four processing processes of roasting，vacuum drying，frying and sun drying，the banana chips obtained with 

vacuum drying shows the highest hardness and brittleness. 

Key words：banana chips；brittleness；acoustic emission；texture 

 

果蔬脆片是水果片和蔬菜片的统称，是以水果、

蔬菜为主要原料，经各种加工工艺制备而成的方便即

食、口感酥脆、营养丰富、绿色健康、便于携带的果蔬

休闲食品．果蔬脆片近年来受到消费者欢迎，市场上

销售的果蔬脆片种类越来越多，相关产业发展迅  

速[1–2]．脆性是衡量果蔬脆片质构品质的一个重要指

标，也是影响消费者购买欲的重要因素之一，因此需

要对果蔬片脆性进行评价．对生产企业而言，脆性的

快速定量评价是十分必要的．目前，对食品“脆性”

没有明确定义，评价脆性时主要考虑产品的结构、咬

或咀嚼时产生的声音、产品破碎时需要的力等 [3–4]. 

脆性评价方法主要分为感官评定法、力学法和声学法

3 种[5]．感官评定法是评价者对测试产品的主观评

价，主要包括牙齿咬合食品的触感(力学)以及食品碎
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裂时的听觉感受(声学)．感官评定需要一定量的合

格的评价测试人员，且测试过程具有较强的主观性，

无法达到定量测量的效果[6]．力学法主要依靠质构仪

等仪器对实验物料施加一定的外力，对样本进行压

缩，得到力与时间的曲线，再对曲线进行分析得到反

映脆性的数据[7]．力学法操作简单，但只能分析力学

属性，不能直接反映产品的酥脆程度[8]．声学法是通

过分析实验物料在被压缩时发出的声音信号来反映

脆性[9]．利用声学法研究食品脆性时，得到的声音信

号通常是非平稳和不规则的，例如不同频率声波占比

随时间变化，信号持续时间也因样本不同而存在差 

异[10]．目前声学信号的测量主要采用麦克风和声压

计，但其采样频率和灵敏度低，用于测量果蔬片破裂

过程中发出的短促声音时易丢失信号．2020 年，本课

题组发现声发射技术的采样频率可达 2MHz，更适合

分析食品破裂时发出的声音信号[13]． 

针对休闲果蔬片脆性定量评价的需求，本文以香 

蕉片作为研究对象，选取市售的 4 种不同加工工艺的

香蕉片产品，将力学法和声学法结合起来，利用声发

射技术以及质构仪采集果蔬脆片从压缩至断裂的过

程中产生的力学和声学信号．根据香蕉片断裂时的

能量以及力的大小，定量分析果蔬脆片的脆性，同时

分析加工工艺对香蕉片质构和脆性的影响． 

1 材料与方法 

1.1 原料与仪器 

本文测试所用的香蕉片为通过 4 种不同加工工

艺得到的香蕉片产品，均购于当地超市，分别为烘烤

香蕉片(上海某公司)、真空脱水香蕉片(防城港某公

司)、油炸香蕉片(杭州某公司)、晾晒香蕉片(新沂某

有限公司)．不同香蕉片的厚度为(3.5±0.5)mm．4

种香蕉片样品的外观图如图 1所示，其营养成分以及

干基含水率见表 1． 

 

     (a) 烘烤香蕉片            (b) 真空脱水香蕉片        (c) 油炸香蕉片            (d) 晾晒香蕉片 

图 1 香蕉片样品的外观图 

Fig. 1 Appearance of the banana chips samples 

表 1  不同加工工艺香蕉片的营养成分及干基含水率 

Tab. 1  Nutrients and dry basis moisture content of ba-

nana chips in different processing processes 

 

 

质量分数/%  
加工工艺 能量/kJ 

蛋白质 脂肪 碳水化合物 

干基含

水率/%

烘烤 2 135 1.7 32.8 52.5 3.0 

真空脱水 1 932 2.2 15.1 78.6 2.2 

油炸 2 291 1.4 37.7 51.3 2.7 

晾晒 2 120 1.8 26.8 64.6 3.0 

注：表中能量数据为 100 g 样品所提供的能量 

Micro–Ⅱ型数字声发射系统(包括声发射仪、声

发射传感器、前置放大器、信号采集系统等)，北京声

华兴业科技有限公司；CT3 型食品质构仪，美国博勒

飞公司；Sigma 300 型场发射扫描电子显微镜，卡尔

蔡司(上海)管理有限公司． 

1.2 实验方法 

1.2.1 香蕉片脆性实验 

香蕉片脆性检测装置如图 2 所示．实验时，在质

构仪载物台上放置一块直径 77 mm、厚度 4mm、表

面平整的不锈钢载物圆盘，将香蕉片放置在不锈钢载

物圆盘上的固定位置，利用食品质构仪对香蕉片进行

机械压缩． 

 

1. 声发射监测分析系统；2. 声发射仪；3. 声发射探头；4. 质构仪

探头；5. 质构仪；6. 载荷数据采集系统 

图 2 香蕉片脆性检测装置 

Fig. 2 Measurement experimental setup for banana chips 

brittleness 

利用耦合剂将一个声发射传感器探头耦合在载
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物盘底面中心位置(防止每次实验探头位置不同造成

声音信号的衰减)，采集香蕉片在压缩过程中产生并

通过金属圆盘传递的声发射信号(CH2 通道)；另一

个声发射探头放置在载物盘旁的空气中，作为对照组

收集背景噪声信号(CH1 通道)，以便与实验组声发

射信号进行对比分析． 

在压缩测试过程中，质构仪选用 TA35 探头(直

径 35mm)，设置触发载荷为 5 g，探头前进速率为

2mm/s．同时采集压力和声发射数据，采集到的数据

收集在力学与声学测量装置的系统软件中，后期进行

整理与分析． 

1.2.2 微观结构 

参考 Yi 等[11]的方法对样品断裂面进行微观结构

分析．在扫描电子显微镜的样品台上贴上导电胶，取

香蕉片断面切片粘在导电胶上，喷金处理，利用扫描

电子显微镜拍照观察． 

1.2.3 密度 

参考刘勇等[12]的方法，采用电子天平加密度组

件测定香蕉片的密度． 

1.3 数据处理 

分别使用 SPSS 18.0 和 Origin 2020软件对数据

进行统计分析和绘图． 

2 结果与分析 

2.1 烘烤香蕉片的脆性 

2.1.1 单样本烘烤香蕉片脆性的声学和力学测量 

利用图 2所示的香蕉片脆性检测装置，对烘烤香

蕉片分别进行 20 次样品脆性实验，分别采集香蕉片

在机械压缩过程中的压力和声发射信号．对其中的

一次实验结果进行分析说明，质构仪采集到的压力与

压缩时间关系如图 3所示． 

 

图 3 烘烤香蕉脆片压力–压缩时间关系 

Fig. 3  Variation of the stress with the compression of the

roasted banana chips 

随着时间的变化，压力的变化趋势为先增大后减

小，并且出现了多个压力的波峰．香蕉片虽然表面平

整，但内部存在孔隙结构，在机械压缩过程中，这些

孔隙结构不断破裂，外在表现为图 3 中出现的多个压

力的峰值． 

烘烤香蕉片在本次机械压缩过程中的声发射信

号波形图如图 4 所示．由图 4 可知：对照组 CH1 通

道没有出现脉冲信号，而实验组 CH2 通道采集到多

次声发射脉冲信号，说明声发射信号是香蕉片在压缩

过程中产生的，该信号可被测定并表征[13]．值得说明

的是，在声发射信号中，有信号峰的个数、声发射峰

值大小、信号峰形状等参数，它们对应表达果蔬产品

在机械压缩过程中破碎现象的不同方面，例如信号峰

个数表示细微破碎次数，峰值大小表示破碎发出声音

的大小．本文定义的声发射能量，是单位时间内

(1ms)声发射能量的累加，是一个更为方便测量的综

合性指标. 

 

(a) CH1 通道 

 

(b) CH2 通道 

图 4 烘烤香蕉片声发射信号波形图 

Fig. 4 Transient acoustic emission signal of the roasted 

banana chips 

图 5 为图 3 与图 4 合并后得到的烘烤香蕉片在

机械压缩时压力和声发射能量图，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能量信号，

同步采集压力和声发射能量信号；对图 4 中单位时间

内声发射能量信号进行累加． 

 

图 5 烘烤香蕉片压力与声发射能量的关系 

Fig. 5 Relationship between stress and acoustic emission 

energy of the roasted banana chips 
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由图 5 可知：在压缩初始阶段(0～＜0.60 s)，无

声发射能量信号出现；当压缩到 0.60 s 以后，香蕉片

受到的压力增大，出现声发射能量信号(0.62 s)；在

0.6～0.9 s 时，声发射能量信号比较密集，说明在此时

间段内，香蕉片出现了明显的压缩破裂现象．此外，

声发射能量最大值对应了压力的最大值，说明香蕉片

压力的变化和声发射能量之间存在着对应关系． 

从图 5 中分别提取压力最大值(35.00 N)和声发

射能量最大值(46.50 mV·ms)作为表征香蕉片脆性的

力学和声学参数，用于定量评价香蕉片脆性． 

2.1.2 多样本烘烤香蕉片脆性的声学和力学参数统

计平均值 

对 2.1.1 节的实验结果再进行数据处理，绘制出

类似于图 5 的压力与声发射能量关系图，分别提取压

力最大值和声发射能量最大值，以压力最大值为横坐

标，声发射能量最大值为纵坐标，可得到烘烤香蕉片

的 20 组样本最大声发射能量-最大压力散点分布

图，如图 6所示． 

 

图 6 烘烤香蕉片最大声发射能量-最大压力散点分布图 

Fig. 6  Maximum acoustic emission energy-maximum

stress scatter distribution of the roasted banana

chips 

从图 6 可以看出：最大压力分布在 15.50～

60.60 N，主要集中在 20.00～40.00 N，最大压力统计

平均值为 33.39 N；最大声发射能量分布在 14.50～

67.40 mV·ms，主要集中在 20.00～50.00 mV·ms，最大

声发射能量统计平均值为 36.26 mV·ms．由此可见，

对于休闲果蔬片，采用 2.1.1 节的方法，可以测得当

前样品脆性的力学和声学的具体参数，而采用 2.1.2

节的方法，可以得到该种样品脆性的力学和声学参数

的统计平均值．与感官评价法相比，该方法可实现果

蔬片脆性的量化． 

2.2 其他 3种加工工艺香蕉片脆性的量化 

测定 20 组真空脱水香蕉片在机械压缩至断裂过

程中的压力与声发射能量的数据，绘制最大压力与最

大声发射能量关系的散点分布图，结果如图 7 所

示．由图 7可知：最大压力分布在 34.87～71.06 N，主

要集中在 50.00～65.00 N，最大压力统计平均值为

53.74 N；声发射能量分布在 25.16～201.46 mV·ms，

主要集中在 80.00～160.00 mV·ms，最大声发射能量

统计平均值为 114.57 mV·ms．对于真空脱水香蕉片

而言，其最大压力的分布比较集中，而最大声发射能

量分布的跨度比较大． 

 

图 7 真空脱水香蕉片最大声发射能量-最大压力散点分布图 

Fig. 7 Maximum acoustic emission energy-maximum

stress scatter distribution of the vacuum-dried 

banana chips 

测定 20 组油炸香蕉片在机械压缩至断裂过程中

的压力与声发射能量的数据，绘制最大压力与最大声

发射能量关系的散点分布图，结果如图 8 所示．由图

8可知：最大压力分布在 15.46～39.33 N，主要集中在

16.00～30.00 N，最大压力统计平均值为 25.18 N；最

大声发射能量分布在 2.60～73.14 mV·ms，主要集中

在 3.00～45.00 mV·ms，其中声发射能量有一个异常

值 73.00 mV·ms，可能与香蕉片的切片厚度有关，造

成能量激增．忽略异常值，油炸香蕉片的最大压力统

计平均值为 24.88 N，最大声发射能量统计平均值为

20.18 mV·ms． 

 

图 8 油炸香蕉片最大声发射能量-最大压力散点分布图 

Fig. 8 Maximum acoustic emission energy-maximum

stress scatter distribution of the fried banana chips

测定 20 组晾晒香蕉片在机械压缩至断裂过程中

的压力与声发射能量的数据，绘制最大压力与最大声

发射能量关系的散点分布图，结果如图 9 所示．由图
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9可知：最大压力分布在 27.76～87.30 N，主要集中在

40.00 ～ 60.00 N ；声 发 射 能 量 分 布 在 6.85 ～

293.99 mV·ms，主要集中在 10.00～150.00 mV·ms．晾

晒香蕉片的最大压力统计平均值为 48.23 N，最大声

发射能量统计平均值为 72.51 mV·ms． 

 

图 9 晾晒香蕉片最大声发射能量-最大压力散点分布图 

Fig. 9  Maximum acoustic emission energy-maximum

stress scatter distribution of the sun-dried banana

chips 

2.3 4 种加工工艺香蕉片脆性的比较 

4 种加工工艺下香蕉片样品的最大声发射能量-

最大压力散点分布图汇总结果如图 10 所示．由图 10

可知：油炸香蕉片的最大压力与声发射能量分布最集 

中，晾晒香蕉片的最大压力分布最分散；真空脱水和

晾晒香蕉片的最大声发射能量明显高于烘烤香蕉片

与油炸香蕉片，最大压力分布的差别不是很明显，说

明真空脱水和晾晒这两种工艺获得的香蕉片声发射

能量高于油炸和烘烤工艺，对应的脆性也比较高，硬

度则相差不大． 

 

图 10 不同加工工艺香蕉片最大声发射能量-最大压力散

点分布图汇总 

Fig.10 Summary of maximum acoustic emission energy-

maximum stress scatter distribution of banana 

chips in different processing processes 

不同加工工艺香蕉片的最大压力和最大声发射

能量统计平均值及密度见表 2． 

表 2 不同加工工艺香蕉片的最大压力和最大声发射能量统计平均值及密度 

Tab. 2 Statistical average of maximum stress and acoustic emission energy of banana chips in different processing proc-

esses and their density 

加工工艺 最大压力统计平均值/N 最大声发射能量统计平均值/(mV·ms) 密度/(g·cm
-3

) 

烘烤 33.39 36.26 0.94 

真空脱水 53.74 114.570 0.76 

油炸 24.88 20.18 0.97 

晾晒 48.23 72.51 0.90 

 

可以把最大压力与最大声发射能量分布均分为

3 个部分．按最大压力分，0～＜20.00 N 分为低压力

区域，20.00～＜40.00 N 分为中压力区域，40.00～

60.00 N 分为高压力区域；按最大声发射能量分， 

0～＜ 40.00 mV·ms 分 为 低 声 发 射 能 量区域， 

40.00～＜80.00 mV·ms 分 为 中 声 发 射 能 量区域，

80.00～120.00 mV·ms 分为高声发射能量区域．烘烤

香蕉片和油炸香蕉片基本处于中压力-低声发射能量

区域，真空脱水香蕉片和晾晒香蕉片处于高压力-高

声发射能量区域．将处于相同压力-声发射能量区域

的烘烤香蕉片与油炸香蕉片进行比较，烘烤香蕉片的

压力与声发射能量明显高于油炸香蕉片，可以认为烘

烤香蕉片比油炸香蕉片更具有硬脆性；将真空脱水香

蕉片与晾晒香蕉片进行比较，发现真空脱水香蕉片和

晾晒香蕉片的压力分布差别不大，而真空脱水香蕉片

的声发射能量高于晾晒香蕉片，可以认为真空脱水香

蕉片的脆性比晾晒香蕉片更高． 

果蔬片脆性与其内部结构密切相关，不同加工工

艺下香蕉片脆性差异往往是由于加工过程中内部微

观质构的改变而引起[14–15]．不同加工工艺香蕉片侧

断面内部孔隙结构的扫描电子显微镜图如图 11 所

示．由图 11 可知：烘烤香蕉片侧断面呈网状结构，孔

隙数量较多，孔状结构分布面积大，从单个孔来看，

孔壁薄、孔径小；真空脱水香蕉片侧断面孔隙大小各

异，形状不规则，孔壁较厚，这可能是导致香蕉片破

裂时压力较大的主要原因，而孔隙数量较多，可能是

导致香蕉片破裂时声发射能量更高的原因[16–17]；油

炸香蕉片孔隙大，孔数量较少，孔呈横纵交错式分

布，组织结构疏松；晾晒香蕉片孔隙小，网络结构较

为致密，孔壁较厚．总的来说，真空脱水香蕉片孔隙
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更大，孔壁更厚，因而造成香蕉片断裂时的压力更

大，能量更高． 

 

(a) 烘烤香蕉片 

 

(b) 真空脱水香蕉片 

 

(c) 油炸香蕉片 

 

(d) 晾晒香蕉片 

图 11 扫描电子显微镜下香蕉片的微观结构  

Fig. 11  Microstructural characteristics of the banana

chips under scanning electron microscopy 

  果蔬片密度也可间接反映其内部结构，当果蔬片

内部孔隙大时，其密度较小．表 2 中，油炸香蕉片的

密度最大，而真空脱水香蕉片的密度最小．油炸香蕉

片的密度大，最大压力统计平均值和最大声发射能量

统计平均值最小，这可能是油脂降低了香蕉片的脆

性；真空脱水香蕉片的密度最小，同时最大压力统计

平均值和最大声发射能量统计平均值处于最高，可能

是由于香蕉中的水分在真空干燥中沸腾，使香蕉片内

部产生了更多的孔隙，干物质所占体积小，因而由干

物质形成的孔隙间壁面更密实，造成了压力和声发射

能量高的脆性性质[11]． 

3 结 论 

(1)声发射技术可以准确地检测出香蕉片在机械

压缩过程中发出的声学信号，与质构仪相结合，可以

对香蕉片脆性进行量化表征． 

(2)利用力学-声发射脆性检测方法，既可得到

香蕉片脆性单样品相关数据的具体值，又可得到香蕉

片脆性多样品相关数据的统计平均值．在本文实验

条件下，真空脱水香蕉片脆性力学统计平均值为

53.74 N，声发射能量统计平均值为 114.57 mV·ms． 

(3)在烘烤、真空脱水、油炸、晾晒 4 种加工工艺

的香蕉片中，真空脱水条件下获得的香蕉片硬度和脆

性最高． 
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