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莲子转筒传导干燥特征及其粉体的糊化特性 
 

徐建国，徐刚，石劲松，张森旺，顾震，刘云飞 

（江西省科学院应用化学研究所，江西南昌 330096） 

摘要：本文采用以热传导为主的旋转电加热筒干燥莲子，考察了不同干燥温度（60、70、80、90 ℃）、不同转速（0.5、1、1.5 r/min）

下莲子转筒传导干燥特征和干莲子全粉糊化特性。结果表明，莲子转筒干燥过程一直处于降速干燥段；干燥温度显著影响莲子转筒干

燥过程（p≤0.05），试验转速对干燥过程无显著影响（p>0.05）。莲子转筒干燥过程可以用 Cavalcanti-Mata 模型准确模拟（R2>0.999，

E%<5.00%，RMSE<0.01）；干燥有效扩散系数在 3.94×10-10~1.00×10-9 m2/s 之间，并随着干燥温度的升高而增大。莲子转筒干燥过程

显著影响莲子全粉糊化特性。转筒干燥温度升高，莲子全粉峰值粘度、最终粘度均出现显著降低趋势（p≤0.05）。60 ℃转筒干燥莲子

全粉的峰值粘度、最终粘度分别为 1676.33、2228.00 cP；90 ℃转筒干燥后，其值分别为 1268.00、1909.33 cP。60 ℃转筒干燥莲子表

面疏松、多孔，90 ℃转筒干燥莲子因淀粉凝胶化，表面结构致密，微观结构发生改变。相比热风烘箱穿流干燥，莲子转筒传导干燥

降低了干燥不均匀度（最大值为 4.59%），有利于均匀干燥。本研究为确定莲子高品质转筒干燥工艺以及干莲子粉后续加工过程提供

了技术支持。 
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Drying Behavior of Lotus Seeds, and Adhesive Properties of the Flour 
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(Institute of Applied Chemistry, Jiangxi Academy of Sciences, Nanchang 330096, China) 

Abstract: To determine the characteristic behaviors of lotus seeds during drying and assess the quality of the flour produced from dried 

lotus seeds using a rotary dryer, lotus seeds with an initial moisture content of ≈63% to 10% wet basis (w.b.) were dried at controlled 

temperatures of 60, 70, 80, and 90 ℃ with rotational speeds of 0.5, 1, and 1.5 r/min. The adhesive properties of the lotus seed flour were 

investigated using a rapid visco-analyzer (RVA). The results indicate that the drying process is prolonged by rotary drying. No constant-rate 

drying phase was found. Strong influences of temperature on the drying process were evident (p≤0.05). By contrast, rotational speed did not 

significantly affect the drying process (p>0.05). Estimates predicted using the Cavalcanti-Mata model were in good agreement with the 

experimental results (R2>0.999, E%<5.00%, RMSE<0.01). The effective moisture diffusivity of lotus seeds was between 3.94×10-10 and 

1.00×10-9 m2/s. This increases as drying temperature increased from 60 to 90 ℃. The drying process considerably affects the adhesive properties 

of the flour obtained. Peak and final viscosities were significantly lower when the lotus seeds were dried at higher drying temperatures. The 

corresponding values at 60 ℃ were 1676.33 cP and 2228.00 cP, respectively. Those at 90 ℃ were 1268.00 cP and 1909.33 cP, respectively. 

The results suggest that lotus seed microstructures change with drying temperature due to starch gelatinization during rotary drying. The surfaces 

of lotus seeds dried at 60 ℃ are more porous, while more densely packed structures are noted in lotus seeds dried at 90 ℃. Lotus seed surfaces 

are denser if they are dried at higher temperatures because of changes in their microstructures. Compared to oven drying, rotary drying produces  
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lotus seeds with more uniform moisture content, and a maximum variability in moisture content of only 4.59%. This study may aid in 

development of high-efficiency and high-quality lotus seed drying techniques and applications of lotus seed flour within the food industry. 

Key words: drying; lotus seeds; rotary drying; thermal conduction; adhesive properties; gelatinization; moisture non-uniformity 

 

莲子是中国特有的优势农产品，营养成分丰富，

深受大众喜爱[1,2]。干燥是干莲子生产、加工的重要手

段。干燥过程中，热量、水分耦合传递，两者的传递

过程决定着干燥过程和产品质量。莲子颗粒大，淀粉

含量高，不适宜的干燥过程严重影响着莲子干燥时间、

能耗和干燥品质。太阳晒干耗时长，易使莲子多酚类

物质氧化，造成产品发黑；炭火烘烤火候难控制，易

烤黄、烤焦[3]。微波干燥时间短，但微波分布的不均

匀性容易导致莲子局部过热、焦化[4-6]。通用型热风对

流干燥设备以固定床为主，干燥箱（房）内部存在的

传热、传质死角易导致物料干燥不均匀[7]，最终影响

干燥效率。大颗粒莲子高品质、高效干燥成为莲子产

业亟需解决的问题。传导干燥是物料与加热面直接有

效接触而被干燥的过程，传热机理以热传导、热辐射

为主。相比对流干燥，其优点是传热传质效率高、热

效率高，更适合以降速干燥为主的物料[8,9]。目前成型

设备有转筒干燥机、板（盘）式干燥机等，现已广泛

应用于咖啡豆、玉米、橄榄果油渣等众多颗粒状物料

的干燥领域中[10-12]。Gikuru Mwithiga 等[13]利用转筒干

燥机对咖啡豆进行了干燥试验；Francisco J.等[14]利用

转筒干燥机对橄榄果油渣进行了工业化干燥；俱浪等
[15]对玉米在转筒干燥器中的干燥工艺进行了优化。 

为了解转筒干燥对莲子干燥过程和干燥品质的

影响，本研究依据莲子颗粒状特性，采用热传导干燥

技术，利用旋转电加热筒（干燥筒）间接加热莲子的

方式，开展了干燥条件可控的莲子转筒传导干燥试验，

考察了莲子转筒干燥过程特征以及莲子粉体的糊化特

性，以期为莲子转筒传导干燥技术的进一步优化、推

广提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

莲子品种为江西广昌白莲。莲蓬由江西省广昌白

莲研究所试验基地提供。莲蓬采摘期主要集中在 7、8、

9 月。莲蓬每周采摘，并保存于 0~5 ℃冰箱中，作为

一周的试验原料。试验前，人工剥莲蓬，并用手动莲

子剥壳机剥除莲壳，获得莲子，选择成熟度相对均一、

颗粒饱满的莲子作为试验原料。 

1.2  关键设备及工作原理 

莲子电加热转筒传导干燥装置（自制）主要由内、

外 2 个同心筒、电加热圈、变频电机、风机、控制系

统等组成，如图 1 所示。装置外筒固定；不锈钢内筒

（干燥筒）两端连空心轴、轴承座架于支架上，其一

端连接电机，另一端接设有电刷的旋转机构。内筒外

壁紧贴由温度控制器控温的电加热圈；电源线穿过空

心轴，通过电刷为电加热圈供电；变频电机由变频器

控制，可实现干燥筒正、反转；内筒内表面设有倾斜

抄板，正向转动满足莲子在干燥筒内长时间停留，反

向出料。整机结构及技术参数见表 1。 

 
图1 电加热转筒传导干燥设备结构示意图 

Fig.1 Schematic diagram of electric rotary conduction-type 

dryer for lotus seeds 

注：1.电滑环；2.轴承座；3.风管；4.进（出）料口；5.

抄板；6.电加热圈；7.内筒；8.外筒；9.保温层；10.联轴器；11.

减速机；12.变频电机；13.支架；14.传感器；15.风机。 

表1 莲子电加热转筒传导干燥装置主要技术参数 

Table 1 Technical parameters of electric rotary conduction-type 

dryer for lotus seeds 

项目 参数值 

内筒尺寸/mm ϕ318×600 

外筒尺寸/mm ϕ460×660 

抄板倾角/ 10 

电热圈功率/kW 1.5 

回转电机功率/kW 0.75 

转筒转速/(r/min) 0-15 

干燥温度/℃ 40-100 

风量/(m3/h) ~198 

电加热转筒传导干燥莲子时，干燥所需热量由加

热的内筒主要通过热传导方式提供，莲子在干燥筒内

有足够的停留时间，并借助转筒、抄板产生的回转、

轴向返混作用，增加热接触面积，在可控的干燥温度

下均匀受热、干燥。风机通过风管向干燥设备内筒鼓
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入少量空气，排出从莲子内部传递出的水分，以及时

降低莲子表面空气湿度，提高干燥效率。 

1.3  莲子电加热转筒传导干燥试验 

干燥试验每批莲子质量为 400 g，确保莲子在加

热的内筒壁面始终处于薄层干燥状态。干燥温度显著

影响着干燥效率和干燥质量[16]，本试验干燥温度选择

60~90 ℃。因试验干燥装置、测温方法的局限性，本

文试验温度测量于转筒外表面，并以转筒外表面温度

作为干燥温度。受转筒壁传导热阻影响，转筒内壁实

测温度略低于外表面温度。 

将莲子从进料口旋入干燥内筒后，干燥温度分别

选择 60、70、80、90 ℃，温度回差设定 5 ℃（即温度

低于设定温度 5 ℃时，启动加热；温度高于设定温度

5 ℃时，停止加热），在不同转速 0.5、1、1.5 r/min 下

进行转筒传导干燥试验，干燥至干基含水率 0.1 kg/kg

或湿基含水率 10%以下结束干燥。每组试验过程中，

间隔 30 min，将莲子全部旋出、称量。相同试验条件

下，干燥试验重复 3 次。 

因莲子阴干存在易发黑、发霉等问题，为对比莲

子干燥品质，本文采用低温 40 ℃热风干燥作为对照。 

1.4  干燥模型 

莲子在干燥筒内与加热的内筒壁接触，处于翻

转、返混的运动状态。莲子与加热的内筒壁接触，莲

子表层至内部迅速建立温度梯度、湿分梯度，意味着

热传导、传质过程开始。基于对物料热力干燥过程的

认识[17]，本研究以 Fick 第二定律为基础，研究莲子转

筒干燥过程中内部水分传递过程。在假设等温扩散传

质，莲子为各向同性、球形颗粒；忽略收缩的前提下，

根据第一类边界条件，Fick 第二定律扩散传质方程的

解析解可以写为式（1）形式[18]： 
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式中，Deff 为有效扩散系数，m2/s，r 为当量半径，m；n

是级数项；MR 为湿分比；X0为初始干基含水率，kg/kg；Xe为

平衡含水率；kg/kg，近似取值为 0；X 为某时刻干基含水率，

kg/kg。 

通过式（1）可以获得不同转筒干燥过程中反映莲

子湿分扩散程度的有效扩散系数。针对农产品干燥过

程，研究者基于式（1）提出了大量干燥模型[19,20]，本

文选择应用较多的 Page、Lewis、Henderson-Pabis、

Midilli、Logarithmic 以及 Cavalcanti-Mata 模型（见表

2）来模拟莲子转筒干燥过程。利用决定系数 R2、均

方根误差 RMSE 以及平均相对误差 E%作为判断模型

优劣的主要依据[21,22]。这些参数分别通过式（2）、（3）、

（4）计算获得： 



 



 




 N

i
meani

N

i

N

i
iipremeani

MRMR

MRMRMRMR
R

1

2
exp,exp,

1 1

2
exp,,

2
exp,exp,

2

)(

)()(

 

（2） 

1
2 2

, exp,
1

1
( ( ) )

n

pre i i
i

RMSE MR MR
n 

             （3） 

exp, ,

1 exp,

100
/ %

N
i pre i

i i

MR MR
E

N MR


                （4） 

式中，下标 exp 为试验测量值；下标 pre 为预测值；N 为

测量次数；mean 为平均值。 

表2 干燥曲线模型 

Table 2 Mathematical models for drying curves 

序号 模型名称 模型方程 

1 Page MR=exp(-k*t^n) 

2 Herderson-Pabis MR=a*exp(-k*t) 

3 Lewis MR=exp(-k*t) 

4 Logarithmic MR=a*exp(-k*t)+c 

5 Cavalcanti-Mata 
MR=a1*exp(-k*t^n1)+ 

a2*exp(-k*t^n2)+a3 

6 Midilli MR=a*exp(-k*t^n)+b*t 

注：MR 为水分比；a、b、n、k 为模型参数；t 为干燥时

间，s。 

对于长时间干燥过程，式（1）可取级数第一项

（n=1）[19]，获得式（5）： 
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上式两边取自然对数后，可得： 
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有效扩散系数 Deff（式 7）可以通过 lnMR 与 t 的

函数关系式（6）确定。 

2

2π

r

D
Slope eff                      （7） 

1.5  测试指标与方法 

1.5.1  含水率测定 
采用直接干燥法测莲子含水率[23]。测量 3 次，取

平均值。新鲜莲子初始湿基含水率为 63.23%。 

1.5.2  扫描电镜测试 
将不同干燥条件的干莲子用小刀切开后，利用扫

描电子显微镜（Quanta650，FEI）直接测试，观察切

开面形貌，并采集图谱。 

1.5.3  糊化特性测定 
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将不同干燥条件下的干莲子去芯，粉碎，过 140

目标准筛，制莲子全粉。取 3.00 g 全粉、15.00 g 水混

合制样，置于快速粘度分析仪（Rapid Visco-Analyser，

RVA，TecMaster，Perten Instruments，Warriewood，

Australia）中，采用标准程序 1 进行粘度分析。样品

在 50 ℃保温 1 min，然后在 3.5 min 内升至 95 ℃，并

保温 2.5 min。整个过程中转速先设定 960 r/min 运行

10 s，然后维持 160.00 r/min 至结束。 

1.5.4  干燥不均匀度 
参考国标[24]，热风烘箱穿流干燥时，将 400 g 莲

子平均分成 2 份，分别置于 2 个 ϕ200×50 mm 的圆形

网盘中。莲子在网盘上呈单层排列状态。将网盘上、

下排列，放入热风干燥箱内进行穿流干燥。每隔一段

时间，分别从上、下网盘的 3 处不同位置取样，按上

述 1.5.1 分别进行含水率 x（%）测定，并计算平均含

水率 x（%）。同一层 3 处含水率的极差为干燥不均匀

度 Δx（%）。热风干燥温度为 70 ℃。 

转筒干燥时，每隔一段时间，取样 3 次，按上述

1.5.1 分别进行含水率测定，并计算干燥不均匀度。转

筒干燥温度为 70 ℃，转速 1.5 r/min。 

1.6  数据处理 

利用 Matlab R2014a（8.3.0.532）进行数据处理。

莲子粉体 RVA 试验数据利用 SAS（9.3）进行方差分

析（analysis of variance，ANOVA）。不同指标均值采

用 Duncan 多范围检验。当 p≤0.05 时，相同指标的不

同均值被视为显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  莲子转筒传导干燥特征 

图 2 是转筒转速为 1.5 r/min，不同干燥温度下的

莲子转筒传导干燥曲线和速率曲线。从图 2a 可以看

出，莲子转筒干燥曲线近似呈现指数规律下降，干燥

温度显著影响干燥过程。干燥初始，干燥曲线较陡，

莲子含水率快速下降；随着干燥的进行，干燥曲线渐

变平缓，莲子含水率下降缓慢。随着干燥温度的升高，

干燥曲线逐渐变陡，干燥时间缩短。莲子干燥至湿基

含水率10%时，60 ℃转筒干燥时间约为720 min；70 ℃

转筒干燥时间约为 540 min；80 ℃转筒干燥时间约为

420 min；90 ℃转筒干燥时间约为 330 min。 

图 2b 表明莲子转筒干燥过程一直处于降速干燥

阶段，干燥速率随含水率减少出现持续下降趋势。干

燥速率受温度影响显著，其数值随干燥温度升高而变

大。干燥初始阶段（0~2 h），60、70、80、90 ℃干燥

速率分别从0.68、0.83、0.96、1.05 kg/(kg·h)下降至0.22、

0.27、0.26、0.28 kg/(kg·h)。干燥后期，当莲子湿基含

水率为 20%时，60、70、80、90 ℃干燥速率分别为

0.06、0.08、0.11、0.16 kg/(kg·h)。这是因为干燥初期，

莲子表层含水率较高，水分由莲子表层扩散至表面附

近的干燥介质（空气）中时，莲子表面与干燥介质间

存在较大的湿分压力差，对流传质速率较大。干燥发

生后，莲子内部到表层出现水分梯度，干燥速率受内

部扩散传质速率影响显著，呈逐渐下降趋势。这也是

莲子转筒传导干燥速率一直处于降速干燥阶段的原

因。干燥温度升高后，转筒内表面传热速率提高，莲

子内部与表层、莲子表层与干燥空气之间建立的湿分

浓度差、压力差增加，从而加速了水分在莲子内部扩

散以及莲子表层水分与周围空气的对流传质。这一现

象同样发生在其它农产品干燥过程中[25]。 
 

 

图2 莲子转筒传导干燥特征 

Fig.2 Drying characteristics of lotus seeds with different rotary 

drum conduction-type drying conditions 

注：a：莲子转筒传导干燥曲线；b：莲子转筒传导干燥速

率曲线。 

图 3 是莲子在干燥温度 70 ℃、转筒转速分别为

0.5、1、1.5 r/min 的干燥曲线。从图中可以发现，1.5 

r/min 的干燥曲线位于 0.5 r/min 的干燥曲线下方，说明

高转速可以缩短干燥时间。但不同转速下的干燥曲线

近乎重叠，干燥至终点（湿基含水率 10%）时，不同

转速条件下的干燥时间无显著差异（p>0.05）。这一现

象可能与试验莲子较少，导致莲子填充率（莲子体积
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与干燥器有效容积之比）过低有关。试验发现，转筒

转速提高会增加莲子的平均动量，过高的转速会因莲

子与内筒碰撞导致干莲子破碎率增大。 

 
图3 不同转速下莲子70 ℃转筒传导干燥曲线 

Fig.3 Drying curves of lotus seeds with different speed of rotary 

drum at 70 ℃ 

2.2  莲子转筒传导干燥过程模拟 

利用表 2 中 6 种不同模型，对不同干燥条件下莲

子转筒干燥数据进行回归分析，不同干燥模型的回归

系数 R2、均方根误差 RMSE、相对误差 E 列于表 3

中。 

可以看出，相比其它模型方程，针对不同温度下

莲子转筒干燥过程，Cavalcanti-Mata 模型（方程 5）

均具有最大的 R2（>0.999），最小的 E（<5%）和 RMSE

（<0.01），表明该模型适应性最佳，可以准确地模拟

莲子转筒干燥过程。Cavalcanti-Mata 模型中各参数值

见表 4。 

基于 Fick 扩散传质的假设下，根据 lnMR 与干燥

时间 t 的函数关系式（6）可以确定有效扩散系数 Deff。

式（6）中，当量半径 r 通过阿基米德排水法计算获得
[26]，取值 8.48×10-3 m。扩散系数 Deff试验结果见表 4。

从表中可以发现，莲子转筒干燥过程中的有效扩散系

数在 3.94×10-10~1.00×10-9 m2/s 之间，并随着干燥温度

的升高而增大。 

表3 模型统计参数表 

Table 3 Values of statistical parameters for models 

模型方程  
干燥温度/℃ 统计参数 

1 2 3 4 5 6 

R2 0.9985 0.9826 0.9603 0.9897 0.9997 0.9997 

E% 4.1221 8.7149 17.1086 7.7544 1.0273 1.0799 60 

RMSE 9.1395 e-03 3.1072 e-02 4.6885 e-02 2.3917 e-02 4.0270 e-03 4.0625 e-03 

R2 0.9965 0.9842 0.9689 0.9875 0.9999 0.9999 

E% 8.3628 7.0374 14.1951 10.0999 0.91820 1.2201 70 

RMSE 1.4511 e-02 3.1050 e-02 4.3526 e-02 2.7569 e-02 2.3563 e-03 2.5078 e-03 

R2 0.9936 0.9817 0.9689 0.9838 0.9996 0.9996 

E% 11.2445 6.8343 12.0295 11.4070 2.3207 2.5675 80 

RMSE 2.0425e-02 3.4492 e-02 4.4943e-02 3.2406e-02 5.0702e-03 5.2728e-03 

R2 0.9926 0.9874 0.9820 0.9876 0.9999 0.9995 

E% 13.7742 8.3823 8.4182 10.5621 1.6876 3.6932 90 

RMSE 2.3371e-02 3.0397e-02 3.6393e-02 3.0145e-02 3.1352e-03 6.2554e-03 

表4 Cavalcanti-Mata模型参数与有效扩散系数 

Table 4 Coefficients obtained by fitting the Cavalcanti-Mata model and diffusion coefficients 

模型参数 
干燥温度/℃ 

a1 a2 a3 k n1 n2 
扩散系数 Deff/(m

2/s) 

60 0.9394 0.1094 -0.04852 0.0105 0.7981 1.3780 3.94×10-10 

70 0.6997 0.531 -0.2304 0.02844 0.6247 0.6244 5.71×10-10 

80 0.2829 1.2770 -0.56 0.03256 0.5537 0.5554 7.34×10-10 

90 0.1539 51.38 -50.83 0.001997 1.203 0.2936 1.00×10-9 

2.3  莲子转筒传导干燥对莲子全粉糊化特性

的影响 

莲子营养成分丰富，其全粉是开发莲子相关产品

的基础原料[27]。淀粉、蛋白质、脂肪、游离氨基酸分

别占莲子全粉的 30.65%~34.55%、15.06%~19.29%、

0.35%~1.37%、29.48~41.48 mg/100 g[28]。在物料湿热



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.6 

189 

加工中，上述营养成分的物理化学变化将直接影响到

全粉的属性，进而影响到后续产品品质和质量，如流

变特性、感观特性、营养特性等[29]。 

 
图4 不同干燥温度莲子全粉RAV糊化特征曲线 

Fig.4 Pasting profiles of lotus seed flour tested on a rapid 

visco-analyser 

图 4、表 5 分别是不同转筒干燥条件下的莲子全

粉 RVA 曲线、糊化特征参数。从上述图表中可以发现，

干燥温度显著影响着莲子全粉糊化特征。高温 90 ℃转

筒干燥过程（图 4）获得的莲子全粉 RVA 曲线不同于

其它干燥过程，其粘度曲线一直呈升高趋势，未出现

下降现象。 

从表 5 可以发现，随着转筒干燥温度的升高，峰

值粘度、低谷粘度、最终粘度出现显著下降（p≤0.5）。

60 ℃转筒干燥莲子全粉的峰值粘度、最终粘度分别为

1676.33、2228.00 cP，90 ℃转筒干燥莲子全粉的峰值粘

度、最终粘度均最低，分别为 1268.00、1909.33 cP。从

表 5 还可以发现，转筒干燥温度升高后，莲子全粉衰

减值显著降低（p≤0.5），60、70、80 ℃转筒干燥莲子

衰减值分别为 76.67、59.33、36.00。峰值粘度体现了全

粉中淀粉颗粒间的作用力大小。具有较大峰值粘度的

全粉其颗粒间具有较弱的粘接力，更容易溶胀、崩裂。

相反，具有较小峰值粘度的全粉其颗粒间具有较强的

粘接力，溶胀困难[30]。衰减值降低意味着莲子全粉耐

热、抗剪切能力增强，热糊稳定性增加，由该类全粉

制成的淀粉基产品有更好的加工适应性。这些变化表

明转筒干燥温度显著影响全粉颗粒的水合、溶胀能力。 

  

  

图5 不同干燥温度下转筒干燥莲子切面微观结构（×1000） 

Fig.5 Microstructure observations of lotus seeds dried at 

different drying conditions (×1000) 

注：a：60 ℃转筒干燥莲子微观结构；b：70 ℃转筒干燥

莲子微观结构；c：80 ℃转筒干燥莲子微观结构；d：90 ℃转

筒干燥莲子微观结构。 

表5 转筒传导干燥对莲子全粉糊化特性的影响 

Table 5 Pasting properties of flour of lotus seeds dried under different drying conditions 

参数 
干燥条件 

峰值粘度/cP 低谷粘度/cP 衰减值 最终粘度/cP 回生值/cP 峰值时间/min 

40 ℃ 1940.50±11.50a 1820.50±10.50a 120.00±1.00a 2785.00±25.00a 964.50±14.50a 5.57±0.03c 

60 ℃ 1676.33±54.04b 1599.67±44.97b 76.67±9.45b 2228.00±111.37b 628.33±66.52b 6.40±0.08b 

70 ℃ 1541.33±36.30c 1482.00±26.66c 59.33±9.81c 2058.33±51.83c 576.33±25.54b 6.58±0.10b 

80 ℃ 1469.00±9.85d 1433.00±10.82d 36.00±5.29d 2022.67±34.24c 589.67±24.42b 6.78±0.17a 

90 ℃ 1268.00±29.72e - - 1909.33±5.51d - - 

注：表中数值采用平均值±标准差；组内每列具有的相同字母均值表示无显著性差异（p>0.5）；-代表无法计算。 

相比 40 ℃低温干燥，60、70、80 ℃转筒干燥莲

子的回生值显著降低，但三者之间无显著性差异

（p>0.5）。回生值降低表明糊化淀粉在冷却过程中有

较低的短期老化速率[30]。这可能与冷却过程中淀粉与

脂质、氨基酸等物质的相互作用阻碍了直链淀粉重排

有关[29]。淀粉老化特性直接影响淀粉基产品的硬度，

进而影响口感。淀粉老化速率变慢，淀粉基产品硬度

增加速率放缓，粘度下降变慢。因此，高温转筒干燥

可以作为一种延缓淀粉短期老化的有效手段应用到莲

子全粉改性过程中。 

图 5 是不同转筒干燥条件的莲子电镜图。60 ℃转

筒干燥下，莲子表面呈现疏松、多孔结构，颗粒细胞

结构较完整，间隙清晰可见（图 5a）。随着转筒干燥

温度升高至 70、80 ℃，莲子表面细胞间隙缩小、结构

变致密，部分区域逐渐失去颗粒状态，出现致密结构

（图 5b、图 5c）。这意味着淀粉颗粒发生了溶胀、未
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完全凝胶化，并逐渐充满细胞内部，导致莲子颗粒结

构受到破坏。转筒干燥温度升至 90 ℃，莲子淀粉颗粒

的外观轮廓模糊，甚至消失，表面结构变得更加致密

（图 5d）。莲子干燥过程中，莲子内部的水分、转筒

传导提供的热量为淀粉凝胶化提供了基础条件。当莲

子温度达到淀粉凝胶化温度时，在热量、水分的耦合

作用下，莲子淀粉长链纠缠状态受到破坏，淀粉颗粒

发生了不同程度的糊化[31]。部分糊化的莲子淀粉与蛋

白质、脂类等营养成分进一步形成具有复杂网络的复

合物[32]，使得淀粉颗粒间粘接力增强，再溶胀更困难。

这是高温转筒干燥莲子全粉的糊化特性显著变化的主

要原因。 

2.4  干燥不均匀度比较 

干燥均匀性是评价干燥产品质量、干燥技术与工

艺的一个重要参数。干燥不均匀会导致贮藏过程中产

品质量下降、干燥过程能耗增加[33]。这一现象除与物

料自身结构不均一有关外，还与物料所处干燥状态、

设备结构、物料分布等因素有关[34]。从表 6 可以看出，

莲子转筒干燥与烘箱穿流干燥均存在干燥不均匀现

象。烘箱穿流干燥上、下层平均含水率存在差值，说

明上、下层莲子干燥不均匀。上层含水率极差最大值

为 7.58%，下层含水率极差最大值为 8.65%。相比烘

箱穿流干燥，经过相同干燥时间后，莲子转筒干燥过

程的干燥不均匀度数值均较小，含水率极差最大值为

4.59%，这意味着莲子干燥更均匀。这是因为转筒、

抄板产生的回转、返混作用改变了莲子的运动状态，

增加了莲子热接触面积，使之均匀受热、干燥。 

表6 干燥不均匀度比较 

Table 6 Comparison of moisture nonuniformity between oven drying and rotary drum conduction-type drying 

70 ℃热风烘箱穿流干燥 70 ℃转筒干燥 
干燥时间/min 

x t/% Δxt /% x b/% Δxb /% 

 

x r/% Δxr /% 

60 53.75 6.63 57.48 4.28  50.14 2.48 

180 40.20 7.57 44.71 7.82  36.47 4.21 

300 24.56 5.82 28.90 8.65  25.35 4.59 

420 15.86 4.62 17.96 6.91  15.70 3.86 

注：表中 x 为平均含水率；Δx 代表干燥不均匀度；下标 t、b 分别表示热风烘箱干燥上层、下层，下标 r 表示转筒干燥。 

3  结论 

3.1  莲子转筒传导干燥一直处于降速干燥段；干燥温

度显著影响莲子转筒干燥过程，试验转速对干燥过程

无显著影响（p>0.05）。干燥温度越高，干燥时间越短。

莲子转筒干燥过程可以用Cavalcanti-Mata模型准确模

拟；有效扩散系数在 3.94×10-10~1.00×10-9 m2/s 之间，

并随着干燥温度的升高而增大。相比热风烘箱穿流干

燥，莲子转筒传导干燥降低了干燥不均匀度（最大值

为 4.59%），有利于均匀干燥。 

3.2  莲子转筒干燥过程显著影响莲子全粉糊化特性。

随着转筒干燥温度的升高，莲子全粉峰值粘度、最终

粘度均出现显著降低（p≤0.05）。60 ℃转筒干燥莲子

全粉的峰值粘度、最终粘度分别为 1676.33、2228.00 

cP，90 ℃转筒干燥后，其值分别为 1268.00 cP、1909.33 

cP。高温转筒干燥后，莲子全粉衰减值显著降低，耐

热、抗剪切能力增强，短期老化速率变慢。 

3.3  试验条件下的转筒干燥过程中，莲子均发生了不

同程度的淀粉凝胶化。60 ℃转筒干燥莲子表面呈现疏

松、多孔结构；高温 90 ℃转筒干燥导致淀粉发生溶胀、

凝胶化，致使表面结构致密，莲子微观结构发生了改

变。本文研究为确定莲子高品质转筒干燥工艺以及干

莲子粉后续加工过程提供了技术支持。 
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