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热风干燥对果蔬薄壁组织细胞结构的影响

常 剑，杨德勇※，路倩倩，刘相东
（中国农业大学工学院，北京 100083）

摘 要：为了研究热风干燥过程对果蔬微观结构的影响，该文选择马铃薯、苹果、胡萝卜 3 种物料，运用组织石蜡制片、

显微成像及图像处理技术，获得了 3 种物料在热风干燥过程中不同含水率下的薄壁组织细胞结构图像及各细胞结构参数

的分布曲线，并分析了热风干燥对微观结构参数（细胞横截面积、周长、当量直径和圆度）的影响，建立了微观结构参

数与宏观干燥参数（水分比）的拟合方程。结果表明，各细胞结构参数比与水分比之间具有线性相关性，可以用数学模

型预测在热风干燥过程中苹果、马铃薯和胡萝卜的薄壁组织细胞结构随含水率的变化情况，研究结果可为控制果蔬在热

风干燥条件下的品质及建立干燥过程数学模型提供理论依据。
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0 引 言

热风干燥是果蔬常用的脱水方式，是一个动量、热

量、质量耦合传递的过程。由于热质传递梯度的存在和

水分的蒸发，热风干燥会使果蔬组织产生许多物理、化

学变化[1]，其中最主要的物理变化现象就是收缩变形，而

这些宏观上的变化是由微观结构的变化引起的[2-5]。

果蔬组织由大量的细胞构成，细胞壁、细胞膜包被着

细胞内容物构成了单个细胞，细胞与细胞之间通过中胶层

粘结在一起[6]。在热风干燥过程中，果蔬组织细胞会收缩

进而出现质壁分离（细胞壁与细胞膜包被内容物分离的现

象），细胞会破裂进而形成空洞，这些微观现象在花椰菜、

马铃薯、葡萄、苹果等果蔬的对流干燥中均被观察到[7-10]。

这些微观的结构变化会影响质量传递过程的扩散系数，进

而影响干燥过程，细胞的破裂与分离也会对产品的质构、

营养和稳定性有所影响[11]，所以研究果蔬在干燥过程中微

观结构的变化具有重要的应用价值。

显微技术可以用于直观定性地观测果蔬组织的细胞

结构，结合图像处理技术也可用于定量地对细胞结构的

变化指标进行测定[12-18]。对于果蔬组织微观结构在干燥

过程中的变化已经有了一些研究。Sansanee 等[19]测定不

同干燥条件下胡萝卜的分形维数、细胞直径，并尝试以
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此作为干燥中胡萝卜微观结构变化的指标。Moreira 等[20]

对新鲜的和不同干燥方法处理过的板栗表层细胞进行观

测，测定并分析了 6 种细胞的尺寸和形状参数。Ramos

等[9]在研究葡萄的对流干燥时，观察到细胞面积和周长变

小但细胞形状保持不变。Bolin 和 Huxsoll[21]研究了干燥

过程中苹果细胞的结构变化，发现干燥前后样品细胞的

圆度存在差异。Lewicki 和 Drzewucka[22]在苹果立方块对

流干燥过程中的研究发现，细胞大小服从对数正态分布，

干燥过程中水分的损失伴随着细胞的破裂，破裂程度取

决于其含水率。

干燥过程对果蔬组织结构影响的研究已经逐渐深入

到细胞结构水平，对干燥模型模拟及优化、宏观收缩的

预测都有重要的作用。为全面了解不同果蔬组织在热风

干燥过程中细胞结构的变化及其与宏观参数的相互关

系，本文选取典型的马铃薯、苹果和胡萝卜 3 种材料的

薄壁组织进行试验研究，通过对干燥前后样品细胞结构

的观测和含水率的测定，选取细胞尺寸参数和形状参数

进行分析，并选择和建立微观参数与宏观参数（水分比）

的数学模型，用来预测热风干燥过程中果蔬薄壁组织细

胞结构的变化。

1 材料与方法

1.1 材料

将同品种、同批次的市售新鲜马铃薯、苹果和胡萝

卜洗净，分别在表皮以下 5 mm 处取材，以得到非特异化

的 薄 壁 组 织 ， 用 锋 利 刀 片 切 取 尺 寸 为

10 mm×10 mm×3 mm 的薄块。将同种物料切块分成 3 组，

其中第 1 组 1 块，第 2、3 组每组 7 块，并分别进行编号。

第 1 组切块用于新鲜组织石蜡切片制备及观测，第 2 组
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切块用于热风干燥过程中薄壁组织含水率的测定，第 3

组切块用于干燥过程中不同含水率下的薄壁组织石蜡切

片制备及观测。

1.2 热风干燥

3 种物料的干燥试验分别进行，试验条件、过程相同。

干燥前对第 2 组切块分别称质量，之后将第 2、3 组切块

置于玻璃平板上放入烘箱中干燥。物块下底面与玻璃板

接触，其余表面均接触热风，热风温度 50℃，风速 0.2 m/s。

保持干燥温度不变，每隔 10 min 取出 2 组中编号相同的

2 个切块分别称质量和组织石蜡切片制作，其中第 2 组切

块在称质量后立刻放回烘箱中继续干燥前后 2 次称量的

质量变化不大于 0.001 g 时即可认为干燥完毕。物料的水

分比 X/X0 由式（1）计算得到。
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式中，X 为某一时刻干燥样品的干基质量含水率，kg/kg；

X0 为样品干燥前的初始干基质量含水率，kg/kg；m0 为样

品干燥前的初始质量，kg；mt 为某一时刻干燥样品的质

量，kg；me 为干燥结束时的样品质量，kg。

1.3 组织石蜡切片制备及显微图像观察

为了在显微镜下更清晰地观察薄壁组织的细胞结

构，采用石蜡切片法[23]将上述 3 种物料的第 1 组新鲜组

织切块、第 3 组不同含水率的切块制作成石蜡切片标本，

通过正置/透反射金相显微镜（MIT500）放大 100 倍进行

观察，并利用随机配套的 Motic Images Plus 2.0 显微镜图

像分析软件捕捉获得薄壁组织细胞结构的原始图像。

1.4 图像处理及测量

从 3 种物料的原始图像中可以分辨出细胞的轮廓，

部分细胞中存在淀粉粒。为了便于测量和分析，用

Adobe Photoshop 软件去除图像中细胞内的物质，只留下

细胞轮廓的灰色图像，再将灰色图像转变为黑白图像，

并调整图片的亮度和对比度，使图像清晰，细胞轮廓明

显。

对得到的每张原始图像进行上述图像处理，然后将

处理后的黑白图像导入 Motic Images Plus 2.0 软件测量细

胞的面积及细胞周长，处于边缘处的细胞不进行测量，自

动记录测量结果并以文本格式存储，由式（2）、（3）计

算细胞的当量直径和圆度[10]，并对所得数据进行统计分

析，由频率分布直方图获得各微观结构参数的分布曲线。
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式中：d 为细胞当量直径，μm；A 为细胞面积，μm2；SR

为细胞圆度；P 为细胞周长，μm。

2 结果与分析

2.1 苹果薄壁组织细胞在干燥过程中的微观结构

试验中新鲜苹果薄壁组织的初始湿基质量含水率为

86.16%，初始水分比为1.000，不同干燥时刻所测苹果切块的

水分比如表1 所示，其结构参数的统计分布规律如图1 所示。

表 1 苹果切块不同干燥时间的水分比

Table 1 Moisture ratio of apple cuts on different drying time

干燥时间/min 0 10 20 30 40 50

水分比 X/X0 1.000 0.703 0.621 0.410 0.210 0.102

注：X 为某时刻样品干基质量含水率，kg/kg；X0 为干燥前样品初始干基质

量含水率，kg/kg。下同。

a. 横截面积分布

b. 细胞当量直径分布

c. 细胞周长分布

d. 细胞圆度分布

注：X/X0为水分比，下同。

图 1 50℃热风干燥中苹果薄壁组织细胞各微观结构参数分布

Fig.1 Cell microstructural parameter distributions of apple

parenchyma during 50℃ hot-air drying
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由图 1 可知，新鲜苹果细胞（X/X0=1.000）面积的主

要分布区间在 40 000 μm2 以下，峰值为 11 800 μm2；当量

直径分布范围为36～376 μm，大部分分布在300 μm以下，

其峰值为 127 μm；周长分布范围为 112～1 692 μm，大部

分分布在 1 200 μm 以下，其峰值为 500 μm；圆度近似服

从对数正态分布，峰值是 0.76，大部分圆度在 0.6 以上，

因此大部分新鲜苹果细胞可近似为椭圆或 5 边形（5 边形

的圆度为 0.86）。

随着干燥过程的进行，物料的水分比逐渐减小，苹果

细胞的面积和当量直径随之逐渐减小。当水分比由 0.621 降

至 0.102 时，苹果细胞横截面积分布的规律相似，但主要分

布区间稍有偏移，在干燥最后阶段，细胞横截面积小于

18 000 m2 的占细胞总量的 54.5%，在新鲜苹果中占到了

49.5%，说明细胞在干燥过程中逐渐收缩变小。新鲜苹果中

细胞横截面积大于 40 000 m2的占细胞总量的 11.4%，干燥

后则占到了 23.7%，这可能是在干燥过程中发生了细胞破

裂，多个相邻细胞结合使大细胞轮廓数量增加。

苹果细胞当量直径在干燥结束时的分布范围为

25.7～386 μm，当量直径分布的峰值在 85 μm 处，细胞当

量直径小于 100 μm 的占 41.5%，而新鲜苹果中仅占

19.4%；细胞当量直径大于 225 m 的细胞数量在新鲜苹

果中占 9.4%，而干燥后占到 12.1%。

干燥初期，苹果细胞周长的变化并不明显，其分布

范围为 70～1 600 μm，峰值为 500 μm。但干燥到水分比

为 0.102 时，细胞周长分布的峰值变为 300 μm。

干燥最后阶段，苹果细胞的圆度的分布在 0.19～0.95

之间，圆度分布的峰值从新鲜时的 0.80 降至约 0.55，新

鲜苹果中圆度小于 0.5 的细胞占到细胞总量的 13.5%，干

燥后则占到了 31.5%。这表明，苹果组织在热风干燥过程

中，显微结构发生了很大变化，细胞呈现不规则的形状。

细胞的收缩、细胞壁的折叠以及细胞从圆形变成为长形

和其他不规则形状，都是细胞形状参数改变的原因[24]。

2.2 马铃薯薄壁组织细胞在干燥过程中的微观结构

试验用新鲜马铃薯薄壁组织的初始湿基含水率为

82.52%。不同干燥时刻所测马铃薯切块的水分比如表 2

所示，其结构参数的统计分布规律如图 2 所示。

表 2 马铃薯切块不同干燥时间的水分比

Table 2 Moisture ratio of potato cuts on different drying time

干燥时间/min 0 10 20 30 40 50

水分比 X/X0 1.000 0.687 0.605 0.474 0.254 0.081

a. 细胞横截面积分布

b. 细胞当量直径分布

c. 细胞周长分布

d. 细胞圆度分布

图 2 50℃热风干燥马铃薯薄壁组织细胞各微观结构参数分布

Fig.2 Cell microstructural parameter distributions of potato

parenchyma during 50℃ hot-air drying

图 2 为热风干燥过程中不同水分比条件下马铃薯薄

壁组织细胞面积、当量直径、周长和圆度的统计分布规

律。由图可知，新鲜马铃薯细胞（X/X0=1.000）横截面积

分布曲线的峰值出现在 5 100 μm2，其分布区间范围较苹

果的窄；当量直径分布范围为 24～300 μm，大部分分布

在 200 μm 以下，其峰值为 97 μm；周长的分布范围为

107～1 289 μm，大部分分布在 1 000 μm 以下，周长的峰

值为 400μm；圆度分布的峰值是 0.79，大部分圆度也在

0.6 以上，细胞也可近似为椭圆或 5 边形。

水分比为 0.605 时，马铃薯细胞横截面积的峰值为

5 000 μm2，水分比为 0.081 时，峰值降为 2 300 μm2，且

横截面积小于 10 000 μm2 的细胞占细胞总量的 69.6%，而

新鲜马铃薯中占到了 67.1%，说明马铃薯细胞在热风干燥

过程中有收缩，但收缩程度比苹果细胞的小；新鲜马铃
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薯中横截面积大于 17 000 μm2 的细胞占 5.5%，干燥后占

7.0%，大细胞比例略有增加，说明在热风干燥过程中有

少数马铃薯细胞破裂形成了大的细胞轮廓。

干燥结束时，马铃薯细胞当量直径的分布范围为

22.3～330 μm，峰值为 80 μm，而新鲜薄壁组织细胞的峰

值为 97μm；新鲜马铃薯中细胞当量直径小于 100 μm 的

细胞占 52.2%，而干燥后的占比升至 62.4%；新鲜马铃薯

中细胞当量直径大于 200 μm 的占 3.7%，而干燥后的所占

比例达到 6.0%。

马铃薯细胞周长的变化趋势与苹果细胞周长的变化

趋势大致相同，但与苹果组织细胞相比其变化幅度更小。

水分比为 0.605 时，细胞周长的分布范围为 90～

1 400 μm，峰值为 400 μm。随着干燥过程的进行，细胞

周长的分布变化不显著，水分比为 0.081 时，细胞周长的

分布范围为 75～1 400 μm，峰值为 340 μm。

干燥后期，马铃薯细胞的圆度分布在 0.18～0.95 间，

分布曲线的峰值为 0.67，圆度小于 0.5 的新鲜马铃薯细胞

所占比例小于 15%，而干燥后则占约 29%，表明马铃薯

细胞在热风干燥过程中变得不规则。

2.3 胡萝卜薄壁组织细胞在干燥过程中的微观结构

试验用新鲜胡萝卜薄壁组织的初始湿基含水率为

89.90%。不同干燥时刻所测胡萝卜切块的水分比如表 3

所示，其结构参数的统计分布规律如图 3 所示。

表 3 胡萝卜切块不同干燥时间的水分比

Table 3 Moisture ratio of carrot cuts on different drying time

干燥时间/min 0 10 20 30 40 50

水分比 X/X0 1.000 0.742 0.631 0.389 0.146 0.104

图 3 为干燥过程中胡萝卜薄壁组织细胞结构参数的

分布变化规律。由图可知，新鲜胡萝卜细胞横截面积分

布曲线的峰值出现在 3 300 μm2，且大部分细胞的横截面

积都小于 6 000 μm2，在 3 种物料中分布区间范围最窄；

当量直径分布范围为 27～200 μm，大部分分布在 120 μm

以下，当量直径分布峰值为 75 μm；周长近似服从正态分

布，周长分布范围为 97～800 μm，大部分小于 500 μm，

周长分布峰值是 300 μm；圆度分布的峰值为 0.81，大部

分细胞也可近似为椭圆或 5 边形。

干燥过程中胡萝卜细胞横截面积和当量直径的分布

曲线出现整体偏移，横截面积小于 2 500 μm2 的细胞数量

所占比例由干燥前的 33.4%上升至干燥后的 50.2%，当量

直径小于 50 μm 的细胞则由干燥前的 23.2%上升至干燥

后的 36%，说明大部分胡萝卜细胞在干燥过程中发生了

收缩。水分比由 0.631 降至 0.104 时，横截面积峰值由

3 000 μm2 减小至 2 000 μm2，细胞当量直径由 70 μm 减小

至60μm，进一步说明干燥过程中胡萝卜细胞发生了收缩，

但收缩程度没有苹果和马铃薯细胞的大。干燥前后，细

胞横截面积大于 5 500 μm2 的数量由 8.4%增至 14.9%，当

量直径大于 120 μm 的细胞由 8.5%增至 12.6%，说明干燥

过程中胡萝卜细胞出现破裂导致多个细胞结合，造成大

细胞所占比例增大，但大细胞增加的比例没有细胞收缩

变化的比例大。

细胞周长在整个干燥过程中的变化不明显，分布曲

线的整体轮廓没有发生明显变化。水分比由 0.631 减小至

0.104 时，周长峰值由 300 μm 减小至 250 μm。

干燥前后，胡萝卜细胞圆度的峰值由 0.83 降至 0.75，

圆度小于 0.5 的细胞数量由 8.7%增至 15.5%。干燥后胡萝

卜细胞的圆度主要分布在 0.60～0.80 之间。

通过对热风干燥过程中上述 3 种果蔬组织细胞图像

变化和各微观参数变化的分析可知，图像分析和微观参

数分析得到的结果是一致的，即干燥过程对 3 种果蔬物

料细胞微观结构的整体影响趋势相同。随着干燥过程的

进行，组织细胞整体收缩变形，各参数值变小；干燥后

期，细胞的破裂导致多细胞的结合，使细胞参数值的分

布范围变宽。但干燥过程对 3 种果蔬微观结构变化的影

响程度不同，仅就当量直径来看，热风干燥对苹果细胞

的影响最大，干燥前后苹果细胞当量直径峰值降低了

42μm，对马铃薯细胞的影响较小，对胡萝卜细胞的影响

程度最小，干燥前后胡萝卜细胞当量直径峰值仅降低了

15 μm。

a. 细胞横截面积分布

b. 细胞当量直径分布

c. 细胞周长分布
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d. 细胞圆度分布

图 3 50℃热风干燥胡萝卜薄壁组织细胞各微观结构参数分布

Fig.3 Cell microstructural parameter distributions of carrot

parenchyma during 50℃ hot-air drying

2.4 干燥过程中宏观参数与微观参数的关系

热风干燥过程中，不同水分比条件下上述 3 种果蔬的细

胞横截面积、周长、当量直径和圆度 4 个微观结构参数的变

化不尽相同。为了揭示微观结构参数与宏观含水率的关系，

将每种物料在不同水分比时测定的细胞各参数均值与干燥初

始均值做比，研究 A/A0（面积比）、P/P0（周长比）、d/d0

（当量直径比）、SR/SR0（圆度比）随X/X0（水分比）的变化

规律，由此得到各参数均值比与水分比的关系，见图 8。

从图 4 可以看出，各参数均值比与水分比服从线性

关系。为了使方程简单易用，采用线性关系式表示

Y aM b  （4）

式中，Y 为细胞结构参数均值之比（A/A0、P/P0、d/d0、SR/SR0，

下标“0”表示各参数干燥前的初始均值）；M 为水分比；

a、b 为系数，不同的果蔬种类及选择不同的微观参数，其

值均不同，由图 4 中的数据对每条趋势线进行线性拟合，

得到 3 种物料在不同微观参数下的 a、b 值，见表 4。

a. 细胞横截面积比

b. 细胞当量直径比

c. 细胞周长比

d. 细胞圆度比

图 4 50℃热风干燥中不同水分比的薄壁组织细胞微观结构参

数均值比

Fig.4 Average ratio of cell microstructural parameters of

parenchyma under different moisture ratio during 50℃ hot-air

drying

表 4 3 种物料在各微观参数下拟合系数、决定系数及标准偏差

Table 4 Values of fitting coefficients, correlation coefficients and

standard deviations of three materials under different

microstructural parameters

种类
参数均

值比
a b R2 Std

A/A0 0.4800 0.5403 0.9703 0.33

P/P0 0.1644 0.8434 0.9193 0.14

d/d0 0.3997 0.6298 0.9423 0.38
苹果

SR/ SR0 0.5026 0.5458 0.9238 0.06

A/A0 0.3988 0.6282 0.9361 0.38

P/P0 0.1384 0.8735 0.9006 0.18

d/d0 0.3334 0.6907 0.9573 0.28
马铃薯

SR/ SR0 0.4496 0.5910 0.9066 0.07

A/A0 0.2907 0.7225 0.9831 0.18

P/P0 0.0649 0.9397 0.9011 0.39

d/d0 0.3140 0.7137 0.9397 0.34
胡萝卜

SR/ SR0 0.4565 0.5953 0.9018 0.08

注：A/A0、P/P0、d/d0、SR/SR0分别为细胞的面积比、周长比、当量直径比和

圆度比，a、b 为拟合参数，R2为决定系数，Std 为标准偏差。

由表 4 可知，Y 与 M 的决定系数均在 0.9 以上，表明

热风干燥过程中苹果、马铃薯和胡萝卜薄壁组织细胞的

微观结构参数随含水率的减少而线性减小。由表中 a 值

来看，干燥对 3 种物料薄壁组织细胞大小、形状的影响

程度是不同的，苹果细胞的变化幅度均大于其他 2 种物

料，胡萝卜各参数变化幅度最小，这说明较小的细胞在

干燥过程中更不容易发生收缩和变形，能够承受一定的
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干燥强度，而在相同干燥条件下大细胞受到的影响比小

细胞要大。由表中的 R2 值来看，苹果、胡萝卜的细胞横

截面积与含水率的拟合最好，建立热风干燥过程宏微观

关系式时可选择细胞横截面积作为微观结构参数的代

表，而马铃薯组织则选择细胞当量直径较为合适。

3 结 论

本文选定细胞横截面积、当量直径、周长和圆度 4

种微观结构参数，分别对马铃薯、苹果和胡萝卜 3 种果

蔬材料在热风干燥时薄壁组织细胞结构的变化进行了研

究，得出如下结论：

1）新鲜的苹果、马铃薯、胡萝卜细胞饱满，形状均

接近圆形，但细胞横截面积、周长、当量直径存在较大差

异:苹果细胞最大，其当量直径峰值为 127 μm，胡萝卜细

胞最小，其当量直径峰值为 75 μm，马铃薯细胞介于二者

之间；在热风干燥过程中，大细胞受到的影响比小细胞大，

苹果细胞的变化程度最大，胡萝卜细胞的变化最小。

2）在热风干燥过程中，3 种物料微观结构参数与干

燥过程宏观参数线性相关，决定系数均在 0.9 以上。苹果、

马铃薯和胡萝卜细胞的横截面积、当量直径、周长和圆

度均随含水率的减少而线性减小，且建立热风干燥过程

宏微观关系式时宜选择细胞面积作为苹果、胡萝卜薄壁

组织微观结构参数的代表，马铃薯薄壁组织选择细胞当

量直径较为合适。拟合得到的数学模型可用于预测热风

干燥过程中苹果、马铃薯和胡萝卜细胞结构参数随含水

率的变化情况，有助于干燥过程果蔬内部品质的控制以

及果蔬组织干燥过程数学模型的建立。
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Effect of hot-air drying on cell structure of fruit and vegetable

parenchyma

Chang Jian, Yang Deyong
※
, Lu Qianqian2, Liu Xiangdong

(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Potato, apple and carrot were chosen to study the effect of hot-air drying on their microstructure. By using the

paraffin technology, the micro-imaging technology and the image processing technology, the microstructure images

under different moisture content during drying were obtained, and the effects of hot-air drying on the parameters, in

terms of cell area, cell perimeter, cell equivalent diameter and cell roundness were analyzed from the cell parameters

distribution curves under different moisture content. Fitting equations were built to describe the positive correlation

between the cell parameter ratios and the moisture ratio during the hot-air drying. The results indicated that the cell

changing with moisture content during drying could be predicted by the fitting equations. This study provided a

theoretical basis for the quality control and the mathematical model of fruits and vegetables during hot-air drying.

Key words: drying, microstructure, moisture, equivalent diameter, fruit and vegetable


