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莲子微波真空干燥特性及其微观结构的分形特征 
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摘要：本文研究了不同干燥参数（微波强度和真空度）对莲子微波真空干燥特性、微观结构和宏观物性（收缩率和复水率）的

影响，利用盒计数法定量描述微波真空干燥莲子微观结构的分形特征，并以标准分形维数(ΔFD/FD0)来构建微波真空干燥莲子宏观物

性（收缩率和复水率）与微观结构间的函数关系。结果表明，莲子干燥至平衡含水量所需时间随微波强度或真空度的增加而减小。莲

子收缩率随微波强度的增加呈现先减小后增加的趋势，而复水率则呈现出先增加后减少的趋势；随真空度的增加，莲子收缩率逐渐减

小，而复水率呈现出先增加后减少的趋势。分析维度可定性描述微波真空干燥莲子的微观结构，分形维数越大，莲子的复水率和收缩

率就越大，同时分形维数与复水率和收缩率间具有良好的线性关系，可用分析维度来推测莲子的物理特性。 
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Abstract: Lotus seeds are dried for storage. The effects of microwave vacuum drying (MVD) on lotus seeds were assessed. The effects of 

different drying parameters (microwave power density and degree of vacuum) on the drying characteristics, microstructure, and physical 

properties (shrinkage and rehydration) of lotus seeds were studied. A box counting method (BCM) was used to quantitatively describe the fractal 

characteristics of the microstructure of dried lotus seeds. The normalized change of the fractal dimension (ΔFD/FD0) was used to construct the 

functional relationship between physical properties, including shrinkage and rehydration, and the microstructure of lotus seeds dried by MVD. 

The results indicated that the time required for lotus seeds to be dried to equilibrium moisture content decreased with increasing microwave 

power density or degree of vacuum. With increasing microwave power density, the shrinkage of lotus seeds initially decreased but subsequently 

increased. Additionally, the rehydration of lotus seeds initially increased but subsequently decreased. The shrinkage of lotus seeds decreased 

gradually with an increase in the degree of vacuum (from -60 kPa to -90 kPa). However, the rehydration of lotus seeds initially increased and 

subsequently decreased. The analysis of dimension could qualitatively describe the microstructure of the lotus seeds dried by MVD. Shrinkage 

and rehydration of lotus seeds increased with an increase in ΔFD/FD0. The higher the fractal dimension, the higher the degrees of lotus seed 

shrinkage and rehydration. Furthermore, a linear relationship was observed between ΔFD/FD0 and shrinkage/rehydration, and the fractal 

dimension analysis could be used to predict the physical properties of lotus seeds. 
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莲子（Nelumbo nucifera Gaertn）是十二种多年生

水生植物之一，其作为一种蔬菜在澳大利亚、中国、

日本和印度等国被广泛种植。在我国，莲子主要分布

在福建、江西、湖北、江苏等地。自古以来，莲子作 
为一种高级滋补食品，在民间广为食用，据《本草纲

目》记载，莲子具有“久服轻身耐苦，不饥延年，益

心肾，固精气，强筋骨，补虚损，利耳目”之功效，

现已被我国卫生部列入 87 种药食两用食物名列[1]。新
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鲜莲子含水率介于 65%~70%之间，组织中多酚氧化酶

活性较高，极易发生褐变或受微生物侵染而降低其食

用品质。因此，传统莲子的贮存保鲜常以脱水干制为

主。 
干燥可快速移除莲子内部水分，降低自身酶活，

防止外源微生物侵染，从而延长其保质期。微波真空

干燥集合微波干燥与真空干燥的各自优势：微波可直

接辐射到物料内部，使物料由内向外快速均匀的受热；

真空降低水分沸点，使物料自身温度维持在较低水平
[2]。微波真空干燥因时间短、能耗低、且能最大限度

地保持物料品质，而被广泛应用于果蔬原料的干制加

工领域。前期研究发现，不同微波真空干燥条件导致

莲子微观结构差异显著[2]，尽管微观结构可通过电镜

来表征，但电镜图谱很难做到定量描述。为此，有学

者引入分形分析来定量描述干制品的微观特性[3]。 
目前，分形分析已用于定量描述部分果蔬干品的

微观结构，如雪莲果[4]，荔枝[5]，胡萝卜[6]等。这些果

蔬仍以传统的热风干燥为主，而微波真空干燥莲子仍

未见报道。基于此，本文拟探究干燥参数（微波强度

和真空度）对莲子微波真空干燥特性、宏观物性（收

缩率和复水率）以及微观结构的影响，运用分形分析

方法来表征不同干燥条件所制莲子的微观特性，以此

构建其微观结构和宏观物性间的数学关系，以期为莲

子微观真空干燥工艺优化和产品品质控制提供科学依

据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  莲子 
莲子：花排莲，带莲蓬采集于福建建宁县，当天

运抵福州，置于20 ℃室温以下并保持室内湿度，用时

剥壳、去膜、去芯。 
1.1.2  主要仪器设备 

KL-4微波真空干燥设备（广州凯棱工业用微波设

备有限公司及福建农林大学联合监制）；DHG-9053A
型电热恒温鼓风干燥箱（上海精宏设备有限公司）；

M700微波炉(广东美的微波炉制造有限公司)；PL602-S
型电子天平（梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司）；

SFY-6卤素快速水分测定仪（深圳冠亚科技有限公司）；

Nova NanoSEM 230型场发射扫描电镜（美国FEI公司）。 

1.2  方法 

1.2.1  干燥方法 
分别采用热风干燥、微波干燥和微波真空干燥三

种干燥方式将同一批次等质量的莲子干燥至安全含水

率（含水率≤13%）后，测定莲子微观结构和宏观物性

（收缩率和复水率）。 
微波真空干燥：选取微波强度和真空度为试验因

素。微波强度是通过微波功率和干燥物料质量得到的，

故又称单位质量接收功率，其计算公式如下： 

0m
WP =  

式中：P-微波强度，W/g；W-微波功率，W；m0-物料初始

质量，g。 

固定真空度为-80 kPa，选取微波强度为5、10、20 
W/g，研究微波强度对干燥特性的影响；固定微波强度

为15 W/g，选取真空度为-60、-70、-80，-90 kPa，研

究真空度对干燥特性的影响。 
1.2.2  试验指标的测定 

含水率的测定：物料含水率测定参照GB/T 5009.3- 
2003，采用干基含水率表示法。 

收缩率的测定：用石英砂置换法测定莲子体积，

以下列公式计算[6]。 
12 VVV −=  

式中：V-莲子的体积，mL；V1-石英砂的体积，mL；V2-石

英砂和莲子的总体积，mL。 

收缩率的计算公式如下： 

%100
0

0 ×
−

=
V

VVS t  

式中：V0-新鲜莲子的体积；Vt-干燥后莲子的体积，mL。 

复水率的测定：称取干燥的莲子样品，于60 ℃蒸

馏水中浸泡至饱和状态，称量复水后样品质量，参考

文献[3]公式计算复水率。 
1.2.3  微观结构 

参考文献[7]，对微波真空干燥莲子进行场发射扫描

电镜观察，放大倍数为1000倍。 
1.2.4  分形分析 

参考文献[3]，利用Matlab7.0软件，采用盒计数方法

对1.2.3电镜图像进行分形维数计算分析，计算公式如

下： 

)/1log(
)log(FD

r
Nr

=                         (1) 

0FDFDFD d −=Δ                         (2) 

1.2.5  数据统计分析 
所有试验分析重复3次，结果取平均值；采用SAS 

(version 9.1，SAS Institute，Cary，NC，USA)进行试验

设计和数据分析。 

2  结果与分析 
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2.1  莲子微波真空干燥特性 

2.1.1  微波强度 
由图 1 可知，随干燥时间的延长，莲子含水率呈

指数递减趋势。微波强度对莲子干燥时间的影响显著，

随微波强度的增大，莲子干燥至平衡含水量所需的时

间变短，当微波强度从 5 W/g 增至 20 W/g 时，莲子含

水量降至平衡含量水率所需的时间从 32 min 缩减至

11 min。 

 
图1 微波强度对微波真空干燥（-80 kPa）莲子含水率的影响 

Fig.1 Effect of power density levels on the moisture content of 

lotus seeds dried at -80 kPa 

 
图2 微波强度对微波真空干燥（真空度：-80 kPa）莲子干燥

速率的影响 

Fig.2 Effect of power density levels on the drying rates of lotus 

seeds dried at -80 kPa 

由图 2 可知，莲子干燥速率随物料含水率的减小

呈现出先增加后下降的趋势，并未发现前人报道的恒

速干燥阶段，且以降速干燥阶段为主，这可能是因为

微波辐射致使物料内部水分子吸收能量向外迁移，该

传质几乎是瞬间完成[3]。同时，微波强度对莲子干燥

速率影响显著，相同含水率时，微波强度越大，莲子

干燥速率越大。这是因为较高的微波强度可使物料内

部吸收更多能量，加大了物料内部与表面的蒸汽压差，

致使水分子能更快地达到其沸点[8]。 
2.1.2  真空度 

由图 3 可知，随着真空度的增加，莲子干燥至平

衡含水率所需的时间越短，但效果没有微波强度的影

响显著。这是因为物料干燥需使物料达到水沸点的温

度并具有水分蒸发所需的潜热，真空度越大，水的沸

点降低，干燥速率加快，但是压力下降，水分蒸发潜

热增大，干燥速率降低，两者的共同作用导致真空度

对含水量的影响不明显[9]。同时，过大的真空度会导

致静电的释放。 

 
图3 真空度对微波真空干燥（微波强度:15 W/g）莲子含水率

的影响 

Fig.3 Effect of vacuum pressure levels on the moisture content 

of lotus seeds dried at -15 W / g 

 
图4 真空度对对微波真空干燥（微波强度:15 W/g）莲子干燥

速率的影响 

Fig.4 Effect of vacuum pressure levels on the drying rates of 

lotus seeds dried at -15 W / g 

由图 4 可知，相同含水率下，真空度越大则莲子

干燥速率越大，这是因为较高的真空度可使水分蒸发

速度加快；真空度较低时，水的沸点较高，物料局部

升温较大，致使物料烧焦，阻碍了水分的扩散路径[10]。 

2.2  微波真空干燥莲子的宏观物性 

2.2.1  波强度对莲子收缩率和复水率的影响 
由表 1 可知，微波强度对莲子收缩率和复水率影

响显著（p<0.05）。当微波强度从 5 W/g 增加到 15 W/g
时，莲子收缩率从 50.9%减小至 47.8%，复水率则从

177.8%增加至 193.0%。这是因为微波强度增加，单位

质量和时间内的莲子吸收微波能越多，水分蒸发速度
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加快，提高了干燥速率，缩短了物料收缩变形的时间；

同时，莲子内部产生的蒸汽压产生膨化效应，内部形

成空洞结构，使得收缩率减小，复水率增加[11]。该结

论与大蒜[12]和甜菜根[13]研究结果类似。但当微波强度

继续增加到 20 W/g 时，收缩率却增加了 10.5%，复水

率减少了 8.4%。这是因为微波强度过大，致使物料表

面干结，细胞结构严重破坏；另外，干燥温度持续上

升导致物料局部温度过热直至烧伤，从而导致收缩率

增加，复水率下降[12]。 
表1 不同微波强度对莲子物理特性的影响 

Table 1 Effect of different microwave power densities on 

the physical properties of dried lotus seeds 

MVD 参数 
物理特性 

收缩率/% 复水率/% 

5 W/g, -80 kPa 50.9±0.36b 177.8±0.13c 

10 W/g, -80 kPa 50.5±0.02b 182.6±0.44b 

15 W/g, -80 kPa 47.8±0.09c 193.0±0.49a 

20 W/g, -80 kPa 52.8±0.21a 176.7±0.25c 

注：同一列中，不同的小写字母表示在 p<0.05 水平时具

有的显著性水平。 

2.2.2  空度对莲子收缩率和复水率的影响 
表2 不同微波强度对莲子物理特性的影响 

Table 2 Effect of different microwave power densities on 

the physical properties of dried lotus seeds 

MVD 参数 
物理特性 

收缩率/% 复水率/% 

-60 kPa, 15 W/g 51.6±0.32a 178.1±0.52c 

-70 kPa, 15 W/g 50.9±0.11ab 179.7±0.05c 

-80 kPa, 15 W/g 47.8±0.09bc 193.0±0.49a 

-90 kPa, 15 W/g 46.2±0.52d 187.5±0.22b 

注：同一列中，不同的小写字母表示在 p<0.05 水平时具

有的显著性水平。 

由表 2 可知，真空度对莲子收缩率和复水率影响

显著（p<0.05）。在-60 kPa 至-90 kPa 范围内，莲子收

缩率随真空度的增加而减小，当真空度为-90 kPa 时，

莲子收缩率最小，为 46.2%。真空度变大，水的沸点

温度降低易于蒸发，缩短干燥时间；再则，在高真空

度环境下，莲子的膨化效应得到了增强，使收缩率变

小[2]。对于复水率，随着真空度的增加呈现先增大后

降低的趋势。当真空度小于-80 kPa 时，随着真空度的

增加，复水率相应增加，这是因为真空度的增加，水

分的快速迁移使莲子内部形成疏松的孔隙结构，提高

了复水率。当在真空度为-80 kPa 时，复水率达到最大， 
 
 

为 193.0%。然而，当真空度继续增加时，高真空度使

莲子内部形成的空穴产生击穿放电现象，导致莲子局

部过热而发生不可逆损伤，复水时很难恢复原状，从

而降低了复水率[11]。 
经过统计学 SAS 软件分析，结果表明微波强度和

真空度的交互项对收缩率和复水率的影响显著（数据

未列出）。 

2.3  微波真空干燥莲子的微观结构 

2.3.1  微波真空干燥莲子的微观特性 

  
(a) -80 kPa, 5 W/g         (b) -80 kPa, 10 W/g 

 
(c) -80 kPa, 20 W/g 

图5 不同微波真空干燥条件下莲子的场发射扫描电镜的微观

图像（放大倍数：1000×） 

Fig.5 Field emission scanning electron micrographs of the lotus 

seeds in different MVD conditions (Magnification: 1000×) 

由图 5 和图 6a 可知，不同微波强度和真空度导致

莲子微观结构差异明显。当微波强度较低时（5 W/g），
莲子内部细胞结构清晰可见，大部分淀粉颗粒仍被包

埋在细胞内（图 5a）。当微波强度继续增大时，多数

淀粉颗粒开始糊化，并相互融合，其表面还与细胞膜

合并[7]，产生孔隙溶洞现象。当微波强度达到 20 W/g，
细胞结构受到严重破坏，细胞完全失去形态（图 5c）。
而真空度对莲子微观结构的影响正好与微波强度的影

响相反，真空度较大时，莲子细胞内部任保留少数完

整的淀粉颗粒，但当真空度较小时，莲子淀粉颗粒与

部分水分子发生交融，形成中空溶洞空隙结构（图

6a）。 
2.3.2  莲子微观结构的分形分析 

 

 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.8 

217 

(a)                             (b) 

 
15 W/g，-60 kPa 

 
15 W/g，-70 kPa 

 
15 W/g，-80 kPa 

 
15 W/g，-90 kPa 

图6 不同微波真空干燥条件下莲子利用阈值方法得到的微观

图像 

Fig.6 Microstructure of lotus seeds in different MVD processes 

using the threshold method 

注：(a)原始的场发射扫描电镜图像；(b)二值化图像；放大

倍数：1000×。 

图 6(a)为微波真空干燥莲子的原始电镜图谱，图

6(b)为其二值化图像，基于灰度分布，可通过计算图

像分形维数来定量分析其微观结构[14]。引入新鲜莲子

分形维数（1.9823），可进一步得到样品微观结构的分

形维数变化值。比如，图 6b 自下而上四幅图对应分形

维数变化值分别为 0.01114、0.01195、0.01385 和

0.01624。由此可知，随真空度的减小，莲子内部结构

变得越不规则，分形维数变化也就越大[15]。与 2.3.1
的定性描述相比，分形分析能定量描述微波真空干燥

莲子的微观结构，通过数字大小分析不同微波真空干

燥工艺对莲子微观结构的影响效果。 

2.4  莲子微观结构与宏观物性间的关系 

 

 
图7 微波真空干燥莲子物理特性和分形维数间的关系 

Fig.7 Relationship between the physical properties and 

ΔFD/FD0 of lotus seeds dried by MVD: (a) shrinkage; (b) 

rehydration rate 

注：a 代表收缩率，b 代表复水率。 

分形维数除可定量描述物料的微观结构，还可建

立分形维数与物料宏观物性间的数学关系[3]。由图 7
可知，微波真空干燥莲子微观结构的分形维数越大，

其产品的复水率越大，收缩率也越大。同时，其微观

结构分形维数与复水率和收缩率间具有良好的线性关

系，其相关系数分别达 0.9536 和 0.9623。由此我们可

以由莲子微观结构的分形维数来预测其复水率和收索

率。在未来研究中，可构建不同干燥方式下莲子干品

微观结构的分形维数与更多物性间的关系，由此来鉴

别莲子干制品的干燥方式。 

3  结论 

3.1  微波强度越大或真空度越大，莲子干燥时间和干

燥速率就越大。与真空度相比，微波强度对莲子干燥

时间和干燥速率影响更显著。 
3.2  随着微波强度的增加，莲子收缩率呈现出先减小

后增加的趋势，而复水率则呈现出先增加后减少的趋

势。莲子收缩率随真空度的增加而减小，复水率则呈

现出先增加后减少的趋势。 
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3.3  微波强度越大或真空度越小，莲子淀粉与水分子

交融糊化越明显，形成中空溶洞空隙结构，分形维数

变化值越大。 
3.4  微波真空干燥莲子微观结构的分形维数越大，其

复水率和收缩率就越大，同时分形维数与复水率和收

缩率间具有良好的线性关系。 
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