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热风 真空复合工艺干燥玉米力学特性研究
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摘要：传统的玉米干燥工艺效率低，干燥后的玉米品质不好，在加工过程中，玉米会产生破损。进行了玉米自然干

燥、热风干燥和热风 真空复合干燥，考察了 ３种干燥方式下的玉米力学特性和表观形态。力学特性测试结果发

现，５０℃热风 ＋４５℃真空复合干燥的玉米应变最大。自然干燥中，应力松弛曲线达到的最大应力为 ００４５５ＭＰａ，三

元件 Ｍａｘｗｅｌｌ模型能很好地拟合应力松弛测试结果，决定系数均达到 ０９７７以上。玉米籽粒储能模量和损耗模量

均随频率增大而增大，储能模量大于损耗模量，意味着干燥后的玉米表现出的弹性大于粘性。表观形态测试结果

发现，相比于热风干燥，复合工艺干燥的玉米籽粒中淀粉颗粒更为饱满，玉米品质更好。干燥后的玉米结晶形态均

为 Ａ形模式。热风 真空复合工艺干燥玉米的力学特性研究，可以为玉米加工、储藏等相关设备的研制提供实验

基础。
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０　引言

玉米是人类以及动物的重要食粮之一，是我国

重要的经济作物和粮食作物，同时对我国国民经济

的建设具有极大的促进作用
［１］
。

收获后的成熟玉米，其含水率范围为 ２５％ ～
３５％［２］

。含水率高的玉米呼吸作用旺盛，容易酸败

变质，不宜长期储存
［３］
。粮食干燥是粮食生产中最

重要的环节
［４］
，我国在玉米干燥方面的研究起步较

晚，玉米在干燥之后，品质常常不能得到保障，而且

干燥工艺落后，热效率低
［５］
。真空干燥技术是在负

压、低温条件下进行，故干燥后物料品质优良
［６］
。

真空干燥时，由于物料内部与表面的压差大，压力梯

度与水分传输方向一致，水分可以很快移到表面，并

且表面不会出现开裂与硬化，同时真空干燥可以提

高干燥速率、降低生产费用
［７］
。目前，为了提高干

燥效率与节约能源，经常采用热风与真空相结合的

方式进行干燥。

目前，农业物料较多需要长途运输、储藏及深加

工，这些环节中物料间的随机碰撞、挤压及机械作用

会造成物料发生一定程度的机械损伤，降低产品质

量
［８］
。玉米籽粒在收获、干燥、脱粒和加工等过程

中存在诸多生物力学问题。如果玉米籽粒有裂纹，

玉米的安全储藏期会受到影响，发芽率会降低
［９］
。

玉米的力学特性是相关机械设计的基础，动态力学

特性是力学特性的重要部分。目前动态力学特性研

究主要集中在材料领域，例如碳纤维／环氧树脂复合
材料

［１０］
、木单板塑料复合材料

［１１］
、纤维素涂层玻

璃／芳纶环氧复合层压板［１２］
、不饱和聚酯复合材

料
［１３］
，也有应用于生物质资源，例如秸秆 淀粉共混

膜
［１４］
、燕麦茎秆

［１５］
，应用于食品领域中较少。

本文主要研究自然干燥、热风干燥和热风 真空

复合干燥的玉米力学特性和表观形态，以期为玉米

加工和储藏提供参考。

１　材料与方法

１１　材料
实验样品为“农大 ８６”玉米，籽粒为半马齿型。

其初始含水率为 ２７％左右（初始含水率采用 １３０℃
干燥２４ｈ的方法测定［１６］

）。实验前，将玉米放入双

层自封袋中，并置于４℃冰箱内保存，玉米短时间低
温存放不会影响其品质。

１２　仪器与设备
电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；

ＡＢ２０４ Ｓ（００００１）型十万分之一分析天平，瑞士
ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司；ＤＺ ３ＢＣ型真空干燥箱，北京
格拉威尔科技有限责任公司；ＧＴＲ ８００Ｅ型单粒水
分测量仪，日本 ＳｈｉｚｕｏｋａＳｅｉｋｉ公司；Ｑ８００型动态力
学分析仪，美国 ＴＡ公司；ＰＲＯ ＭＡＸ型数字游标卡
尺，美国 ＴＡ公司；ＸＤ ２型 Ｘ射线衍射仪，北京普
析通用仪器有限责任公司；Ｓ３４００型扫描电子显微
镜，日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司。
１３　方法
１３１　玉米自然干燥

将玉米放在直径约 ２０ｃｍ的培养皿中，平铺一
层，铺满６个培养皿，放在室内阴凉处。使用单粒水
分测量仪测定其实时含水率，直到玉米含水率降至

１３％为止。然后将玉米放入双层自封袋中，置于
４℃冰箱内保存。
１３２　玉米热风干燥

将干燥箱温度分别设定为 ３５、４５、５５、６５、７５℃
加热，使其达到预设温度并保持 ０５ｈ以上，以使干
燥箱内温度和湿度分布均匀。将玉米放在直径约

２０ｃｍ的培养皿中，平铺一层，铺满 ６个培养皿，将
其放入干燥箱干燥。使用单粒水分测量仪测定实时

含水率，直到玉米含水率降至 １３％为止。干燥结束
后，将玉米取出，在室温（２０℃）下缓苏 ３０ｍｉｎ，使其
水分均匀。然后将玉米放入双层自封袋中，不同温

度干燥的玉米做上标记，置于４℃冰箱内保存。
１３３　玉米热风 真空复合干燥

将干燥箱温度设定为 ５０℃，加热至预设温度并
保持０５ｈ以上，以使干燥箱内温度和湿度分布均
匀。将真空箱中加热板的温度分别设定为 ３５、４５、
５５、６５、７５℃，真空度设定为 ０１ＭＰａ，开启真空加热
使其达到预设温度，并保持 ０５ｈ以上。将玉米放
在直径约２０ｃｍ的培养皿中，平铺一层，铺满 ４个培
养皿，放入干燥箱干燥。使用单粒水分测量仪测定

实时含水率，直到玉米含水率降至 １８％为止。然
后，将玉米取出，放入真空干燥箱中继续进行干燥，

直到玉米含水率降至１３％为止。干燥结束后，将玉
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米取出，在室温下缓苏３０ｍｉｎ，使其水分均匀。然后
将玉米放入双层自封袋中，不同温度干燥的玉米做

上标记，置于４℃冰箱内保存。
１３４　玉米力学特性测试

（１）３次重复蠕变 恢复测试

ＭＥＮＡＲＤ［１７］提出，重复进行蠕变 恢复测试可

以较为真实地模拟材料在现实生活中的情况。本实

验中，将蠕变 恢复测试设置为重复 ２次，以观察复
合工艺干燥的玉米籽粒在受到反复应力作用时表现

出的力学特性。使用 Ｑ８００型动态力学分析仪，将
预载力设定为０１Ｎ，应力设定为 ０１ＭＰａ。具体程
序如下：①将温度升到 ３０℃，平衡 １ｍｉｎ。②蠕变
３ｍｉｎ，恢复３ｍｉｎ。③重复步骤②两次。

（２）应力松弛测试
对于自然干燥和复合工艺干燥的玉米，将预载

力设定为 ０１Ｎ，应变设定为 ０５％；对于热风干燥
的玉米，将预载力设定为 ００５Ｎ，应变设定为
０８％。具体程序如下：①将温度升到 ３０℃，平衡
１ｍｉｎ。②应力松弛５ｍｉｎ。

使用三元件 Ｍａｘｗｅｌｌ模型对玉米籽粒的应力松
弛结果进行描述，公式为

Ｐ＝Ｅｅｘｐ（－ｔ／τ）＋Ｅｃ （１）
式中　Ｐ———任意时刻 ｔ时的弛豫应力，ＭＰａ

Ｅ———弹性模量，ＭＰａ
τ———弛豫时间，ｓ
Ｅｃ———平衡弹性模量，ＭＰａ
ｔ———加载时间，ｓ

（３）频率扫描测试
生产线或运输车辆中农产品的振动频率范围为

１～５０Ｈｚ，人类咀嚼食物时的频率约为 １０Ｈｚ。因
此，使用 １～５０Ｈｚ进行线性频率扫描，取 ５０个点，
将预载力设定为 ０１Ｎ，具体程序如下：①将温度升
到３０℃，平衡１ｍｉｎ。②频率扫描。

１３５　Ｘ射线衍射测试
将３种方式干燥的玉米籽粒磨成粉末，放进玻

璃样品槽中压实，设定工作电流为 ２０ｍＡ，工作电压
３６ｋＶ，扫描角度间隔为 ００２（°）／ｍｉｎ，扫描速率为
１（°）／ｍｉｎ，起始角为５°，终止角为４０°。
１３６　扫描电子显微镜测试

将３种方式干燥的玉米籽粒沿纵轴用小刀轻轻
切开，取其中一半放置在样品台上，真空条件下进行

喷金，然后置于扫描电镜中，１５ｋＶ加速电压下观察
并拍摄其显微图像（放大倍数为 ４００倍和 １０００
倍）

［１８］
。

１３７　数据分析
分析软件为 ＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ’ｓＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

２０００ＳｏｆｔｗａｒｅＶｅｒｓｉｏｎ４３和 ＳＰＳＳ１７０，数据用平均
值

!

标准偏差表示。

２　结果与讨论

２１　３次重复蠕变 恢复测试结果分析

图１显示的是经过自然干燥、复合干燥及热风
干燥的玉米籽粒的应变随时间变化的情况。从图中

可以看出，应变在第１个周期最大，在第２个周期次
之，在第３个周期最小。这是因为玉米是粘弹性材
料，粘性使得玉米籽粒在每个周期中都产生了不可

恢复的形变。此外，蠕变越容易发生，材料的粘弹性

越差
［１９］
。复合干燥中，５０℃热风 ＋４５℃真空的应变

最大，它也是所有干燥方式中应变最大的，这说明

５０℃热风 ＋４５℃真空复合干燥的玉米粘弹性较差。
除了５０℃热风 ＋６５℃真空的应变比自然干燥的应
变小以外，其他方式的应变均比自然干燥的高。在

热风干燥中，６５℃干燥的玉米应变最大，其他４个温
度的应变随温度升高而降低，即 ７５℃的应变最小。
这说明６５℃干燥的玉米粘弹性较差，７５℃干燥的玉
米粘弹性较好。

图 １　自然干燥、复合干燥及热风干燥的玉米 ３次重复蠕变图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｉｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓｄｒｉｅｄｂｙｎａｔｕｒｅ，ｈｏｔａｉｒ ｖａｃｕｕｍａｎｄｈｏｔａｉｒ
　

２２　应力松弛测试结果分析
图２和图 ３显示的是自然干燥、复合干燥及热

风干燥玉米籽粒的应力随时间变化的情况。如图中

所示，不同方式干燥的玉米籽粒应力松弛曲线具有

相似的趋势，即：刚开始应力突然升到很高，随着时

间的推移，应力逐渐下降，并最终达到一个平衡值。

图２中，自然干燥的应力松弛曲线达到的最大
应力为００４５５ＭＰａ。复合干燥中，５０℃热风 ＋６５℃
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真空达到的应力最大，为００４１４ＭＰａ。其他组的最
大应力按从高到低的顺序为：００３４６、００３２２、
００１８１、００１６５ＭＰａ。为了保证恒定的应变，自然
干燥的玉米需要的应力最大，说明相比于复合干燥，

自然干燥的粘弹性较小。图 ３中，除 ６５℃以外，应
力松弛曲线随干燥温度增加呈现下降态势。其最大

应力依次为：００７７２、００６１２、００４９８、００４６６、
００４４４ＭＰａ。

图 ２　自然干燥与复合干燥的玉米应力松弛图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓ

ｄｒｉｅｄｂｙｎａｔｕｒｅａｎｄｈｏｔａｉｒ ｖａｃｕｕｍ
　

图 ３　热风干燥的玉米应力松弛图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓ

ｄｒｉｅｄｂｙｈｏｔａｉｒ
　

采用三元件 Ｍａｘｗｅｌｌ方程对应力松驰曲线进行
非线性回归分析，得到的参数如表 １（自然干燥和复
合干燥）和表２（热风干燥）所示。表 １、２中 Ｒ２均达
到０９７７以上，拟合效果很好。

从表１可以看出，自然干燥的 Ｅ最大，５０℃热风 ＋
４５℃真空的 Ｅ最小，各种干燥方式的 Ｅ大小顺序与
图２应力松弛曲线最大应力大小顺序一致，这也是
图２曲线高低的原因。同样的规律在表２与图 ３中
也有显示。表 ２中，３５℃热风的 Ｅｃ最大，这可以解
释图３中３５℃热风的应力松弛曲线在趋于平衡时
为各组中最高的现象。

２３　频率扫描测试结果分析
图４为不同方式干燥的玉米籽粒储能模量 Ｇ′、

损耗模量 Ｇ″、损耗角正切值 ｔａｎδ与频率的关系图。
从图中可以看出，所有方式干燥的玉米的 Ｇ′和 Ｇ″均
随频率增大而增大。Ｇ′随频率增大而增大是因为玉
米籽粒弹性形变松弛效应逐渐减弱，从而表现出了

表 １　玉米籽粒的应力松弛参数（自然干燥和复合干燥）

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓ

（ｎａｔｕｒａｌｄｒｙｉｎｇａｎｄｈｏｔａｉｒ ｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇ）

干燥方式 Ｅ／ＭＰａ Ｅｃ／ＭＰａ τ／ｓ Ｒ２

自然干燥
００２５±

０００１

００２２±

０００６

１３３４７３±

７２９６
０９８７

５０℃热风 ＋

３５℃真空

００１５±

０００２

００１８±

０００１

１２５６４３±

２７２５
０９８５

５０℃热风 ＋

４５℃真空

０００７±

０００１

０００７±

０００１

９９４７２±

７７５８
０９８３

５０℃热风 ＋

５５℃真空

００１５±

０００４

００１９±

０００１

１３２６９９±

２２９３６
０９８４

５０℃热风 ＋

６５℃真空

００２０±

０００１

００２２±

０００１

１３６１８０±

１６４７８
０９８７

５０℃热风 ＋

７５℃真空

００１０±

０００２

０００７±

０００１

１１６６７０±

８７３４
０９８３

表 ２　玉米籽粒的应力松弛参数（热风干燥）

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓ

（ｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇ）

干燥方式 Ｅ／ＭＰａ Ｅｃ／ＭＰａ τ／ｓ Ｒ２

３５℃热风
００２６±

０００１

００５１±

０００３

１１１６９７±

０３８３
０９８３

４５℃热风
００１９±

０００２

００２５±

０００４

１００４０５±

９１３９
０９８２

５５℃热风
００１６±

０００１

００２８±

０００２

１０７８３１±

３９６７
０９８１

６５℃热风
００２０±

０００３

００５０±

００１２

９４０７８±

２３９７
０９７７

７５℃热风
００１３±

０００１

００２５±

０００５

１０５９０６±

６８８８
０９８０

更多的弹性。Ｇ″也随频率增大而增大，这是因为频
率越大单位时间内克服分子间滑移损耗的能量越

多
［２０］
。此外，ＯＵＩＳ［２１］研究发现，所有的固体材料都

具有动态弹性模量随频率增大而增大的特性，其理

论解释可以用 Ｋｒａｍｅｒｓ Ｋｒｏｎｉｇ关系来说明。从图
中还可以看出，所有方式干燥的玉米 Ｇ′均大于 Ｇ″，
这说明弹性占据主导地位，干燥后的玉米表现出的

弹性大于粘性。自然干燥的玉米 Ｇ′及 Ｇ″与复合工
艺干燥玉米的 Ｇ′及 Ｇ″差异较大。ｔａｎδ的范围为
００５～０２，变化范围较小，这是因为所有样品的 Ｇ′
与 Ｇ″的变化趋势接近。
２４　扫描电子显微镜测试结果分析

图５显示的是不同方式干燥的玉米籽粒粉质胚
乳在４００倍（左侧）和１０００倍（右侧）放大倍数下的
表观形态，图６显示的是不同方式干燥的玉米籽粒
角质胚乳在４００倍（左侧）和１０００倍（右侧）放大倍
数下的表观形态。图 ５中淀粉颗粒结合较为松散，
颗粒之间的空隙很大，图 ６中淀粉颗粒结合较为
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图 ４　不同方式干燥的玉米储能模量、损耗模量、损耗角正切值与频率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ，ｌｏｓｓｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｔａｎδａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓｄｒｉｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　

图 ５　不同方式干燥的玉米籽粒切面扫描电子显微镜图（粉质胚乳）

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｕｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓｄｒｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ｓｉｌｔｙｅｎｄｏｓｐｅｒｍ）
　
致密。

从图５可以看出，对于粉质胚乳，自然干燥的玉
米中淀粉颗粒近似为椭球型。当真空干燥温度为

３５℃时，淀粉颗粒更接近球型，棱角相对较少。热风
干燥和复合工艺干燥中，高温干燥的玉米中淀粉颗

粒较为干瘪，低温干燥的较为圆润饱满。温度相同

的情况下，真空干燥的玉米中淀粉颗粒比热风干燥

的更为饱满。这是因为真空干燥采用的是将气压降

低进行干燥的方法，由于气压减小，水的沸点降低，

水分可以在较低的温度下蒸发。同时，低温对玉米

的品质影响较小。而对于热风干燥，由于水的沸点

没有降低，要达到真空干燥的效率需要更高的温度，

而高温会影响玉米的品质。因此，真空干燥的玉米

品质更好。从图６可以看出，对于角质胚乳，随着温
度升高，由于失水，淀粉颗粒逐渐变得干瘪。高温干

燥时，玉米失水较快，淀粉颗粒受热较高，颗粒出现

的凹处较多。而低温干燥时，玉米失水较慢，淀粉颗

粒受热较低，颗粒较为饱满。

２５　Ｘ射线衍射结果分析

图７为自然干燥、热风干燥和复合干燥的玉米

Ｘ射线衍射图。从图中可以看出，玉米中结晶形态
为 Ａ形模式。自然干燥的玉米特征峰大约出现在
１４９°、１７０°、１７８°、２２６°（２θ）。其中，在 １４９°和
２２６°出现单峰，在 １７０°和 １７８°出现双峰。热风
干燥的玉米特征峰大约出现在１３７°、１５７°、１６４°、
２１５°（２θ）。其中，在 １３７°和 ２１５°出现单峰，在
１５７°和１６４°出现双峰。复合干燥中，３５、４５、７５℃
真空干燥的特征峰大约出现 １３９°、１５９°、１６８°、
２１９°（２θ）。但是５５℃和６５℃真空干燥的特征峰大
约出现在１４８°、１６９°、１７８°、２２８°（２θ），这与自然
干燥的结果基本一致。此外，图 ７中的图谱与玉米

淀粉衍射图谱接近
［２２］
，这是因为淀粉在玉米籽粒中

占比最大（大于７０％）。
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图 ６　不同方式干燥的玉米籽粒切面扫描电子显微镜图（角质胚乳）

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｕｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓｄｒｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ｈｏｒｎｙｅｎｄｏｓｐｅｒｍ）
　

图 ７　不同方式干燥的玉米籽粒 Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．７　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓｄｒｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　

３　结论

（１）３次重复蠕变 恢复测试结果发现，５０℃热

风 ＋４５℃真空复合干燥的玉米应变最大，说明其粘
弹性较差。热风干燥中，６５℃干燥的玉米应变最大，
７５℃干燥的应变最小，说明 ６５℃干燥的玉米粘弹性
较差，７５℃干燥的玉米粘弹性较好。

（２）应力松驰测试结果发现，相比于复合干燥，

自然干燥的玉米应力松弛曲线达到的应力较大，为

００４５５ＭＰａ，说明自然干燥的玉米粘弹性较小。三
元件 Ｍａｘｗｅｌｌ模型能很好地拟合应力松弛测试结果
（决定系数均达到０９７７以上）。

（３）在频率扫描试验中，干燥后的玉米 Ｇ′均大
于 Ｇ″，说明干燥后的玉米表现出的弹性大于粘性，
弹性占据主导地位。

（４）扫描电镜结果发现，高温干燥的玉米中淀

１８４增刊 １　　　　　　　　　 　　　盛韶阳 等：热风 真空复合工艺干燥玉米力学特性研究



粉颗粒较为干瘪，低温干燥的较为圆润饱满。温度

相同的情况下，真空干燥的玉米中淀粉颗粒比热风

干燥的更为饱满，真空干燥的玉米品质更好。

（５）Ｘ射线衍射试验结果发现，干燥后的玉米
结晶形态均为 Ａ形模式。热风干燥的玉米特征峰
大约出现在１３７°、１５７°、１６４°、２１５°（２θ）。其中，

在１３７°和２１５°出现单峰，在１５７°和１６４°出现双
峰。复合干燥中，只有５０℃热风 ＋５５℃真空和 ５０℃
热风 ＋６５℃真空与自然干燥基本一致，它们的特征
峰大约出现在 １４８°、１６９°、１７８°、２２８°（２θ）。玉
米籽粒衍射图谱同玉米淀粉衍射图谱接近，这是因

为淀粉在玉米籽粒中占比最大（大于７０％）。
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