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摘要：综述了植物性食品原料水分含量检测方法的研究

概况，分析了水分含量检测装置、优缺点及应用，总结了

水分含量检测在不同类型植物性食品原料中的应用，突

出了热风干燥法、微波法、卡尔费休法、绝干氮气吹扫法、

光谱技术以及成像技术的优势，并展望了植物性食品原

料水分含量检测未来发展的方向。
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水分是植物的主要成分，在植物细胞器、细胞、组织、

器官中的含量、分布和状态差别极大，如线粒体中水分含

量为５０％左右，液泡含水量可达９０％以上，嫩叶含水量

为８０％～９０％，面粉含水量为１２．０％～１４．５％。植物中

的水直接影响物质运输、蒸腾作用、呼吸作用及其他代

谢［１－２］。植物自由水具有普通水的性质，易受环境和加

工的影响；结合水会与细胞中糖类、蛋白质等结合成牢固

的胶体水分，不易受外在条件影响［３］。经加工处理，植物

性食品原料（ＰＦＭ）中水的状态发生改变，原料外观、质地

及新鲜度等也会发生变化。

水分含量检测主要有直接检测法和间接检测法。直

接检测法是基于原料中水分自身游离易丢失和化学反应

等原理来测定，如热风干燥法、微波加热法、蒸馏法、绝干

氮气吹扫法和卡尔费休法等；间接检测法是利用水中光

折射、吸收、电导率、电磁波衰减、氢原子核自旋等物理信

号的变化来测定，如阿贝折射法、阻容法、微波检测法、光

谱法、低场核磁共振法等。文章拟基于ＰＦＭ水分含量检

测的复杂性及方法的多样性，综述水分含量检测方法、装

置及应用，以期为不同类型的ＰＦＭ水分含量检测方法的

选择提供依据。

１　植物性食品原料水分含量检测方法
１．１　直接检测法

直接检测法是根据干燥前后重量差来计算水分含

量，属于有损检测。如吸湿干燥法是利用干燥器密封空

间内干燥剂吸收样品扩散出的水蒸气，经较长时间的持

续吸湿作用至恒重。干燥剂如硅胶、碱石灰、无水ＣａＣｌ２、

无水ＭｇＳＯ４、饱和盐溶液等；热风干燥法是由烘箱内部提

供持续热流，促进样品水分蒸发，达到快速干燥的目的，

等同于ＧＢ５００９．３—２０１６《食品安全国家标准　食品中水

分的测定》的直接干燥法。吴茜茜等［４］采用热风干燥法

通过调节小麦水分含量研究其对尖孢镰刀菌产孢和产毒

素的影响；减压干燥法是以降低压强的方式来降低水的

沸点，加热促进水分蒸发，不适用于水分含量小于０．５％

的样品。李淑君等［５］发现真空度为０．０７ＭＰａ、干燥时间

为６ｈ、干燥温度为６５℃下干制的胡萝卜中硒含量较高；

蒸馏法是利用高水分含量或挥发性强的样品与高沸点有

机溶剂混合进行蒸馏，按回收水分体积计算样品的水分

含量（见图１），适用于果蔬、调味品等，样品中水分含量应

高于１％。Ｂｅｒｔｏｕｃｈｅ等
［６］采用蒸馏法测得洋葱中水分含

量为８７．８％。
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图１　水分含量直接检测法原理
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　　卡尔费休法适用于低水分含量的样品，是利用Ｉ２、

ＳＯ２、吡啶及甲醇制成卡尔费休试剂，使样品中水分与试

剂发生氧化还原反应，至水分消耗完毕，根据卡尔费休试

剂的消耗量可计算出样品水分含量（图１）。卡尔费休法

被英国标准等诸多组织公认为测定水分含量的经典方

法，其准确性最高，检测结果最接近真实值。孔伟等［７］采

用该法测得芝麻油、橄榄油、花生油中水分含量分别为

０．０６９％，０．０８１％，０．０４％。周奕等
［８］测定了３种植物性烟

油的水分含量分别为５．５２６％，８．９５９％，１５．９３７％，表明该

方法检测范围广。

卤素法比热风干燥法更为快捷，是以卤素灯加热样

品，使水分快速蒸发（图１）。蔡瑜等
［９］采用卤素法检测出

生菜叶、黄瓜果肉、茄子果肉、青椒的水分含量分别为

９２．９０％，９５．９８％，９２．１４％，９１．３０％，与热风干燥结果无显

著差异；Ｖｅｒｍａ等
［１０］利用卤素法测得燕麦粉中水分含量

为８．７３％。该方法具有检测范围广，样品用量少，用时

短，样品类型多样等特点。

红外加热法是利用红外光照射物体，部分穿透和反

射，物体吸收的红外光转化为内部分子动能，水分快速蒸

发。短中波红外检测枣切片水分含量为２．９８％，与热风

干燥相比，其干燥时间短、效率高、产物质量佳［１１］。刘二

喜等［１２］采用该法于１４０℃下快速干燥魔芋粉，测得其水

分含量约为８．４％。采用中短波红外和中远红外干燥红

枣泥片，干燥时间分别为４５０～７５０，１０６～１２６ｍｉｎ，品质

差异不大，且中远红外的维生素Ｃ保留率显著高于中短

波红外的［１３］。与红外加热类似，微波加热依靠材料吸收

微波能量转化为热能，使材料升温，水分快速蒸发（图１），

具有检测重量范围广，水分含量范围大等优点。沈伟

等［１４］运用微波、烘箱、远红外干燥芒果果皮，其中微波干

燥效率最高，但易造成色素分解。采用微波加热法测定

苦杏仁的水分含量，可替代标准烘箱法，缩短了检测时

间，操作简便、准确［１５］。

绝干氮气吹扫法是基于样品表面与周围水蒸气分压

差及样品内外水势差的原理检测水分含量，在氮气作用

下进行干燥（图１）。李君
［１６］运用此法分析葡萄干的水分

含量及水分转移规律，研究了１０％～９０％ ＲＨ范围内水

分含量的变化。与饱和盐溶液法和动态水蒸气吸附相

比，绝干氮气吹扫法的重复性和准确性更高。与热风干

燥和真空干燥相比，绝干氮气法未对样品形貌产生明显

影响，可用于结构特殊和含有挥发物的样品中水分

检测［１７］。

１．２　间接检测法

阿贝折射法是利用光经过透明或半透明液体发生折

射，通过折射率和平均色散来计算水分含量（图２），可用

于糖溶液的水分含量检测，其折射率随糖浓度的变化而

变化，水分含量的计算与温度和折射率相关。Ｒａｍｏｓ

等［１８］运 用 此 法 测 定 桉 树、苜 蓿 中 水 分 含 量 分 别 为

１６．１５％，１６．３２％。

阻容法是根据水分与电阻值或电容值之间存在的定

量关系，将电阻值或电容值转换成可测电量（图２）。其测

定范围为１０％～３０％，阻容法水分仪被称为“粮食水分测

定仪”。Ｓｉｎｇｈ等
［１９］采用电容式水分传感器单元进行谷

物水分测量，获取不同的电容信号，揭示了低频有利于类

似样品的测定。

近红外光谱法是利用水对某些特定波长的近红外光

强烈吸收来检测水分含量，通过朗伯比尔定律计算

（图２），主要用于固体颗粒、粉末、叶片样品的无损检测，

其分析速度快。但氨的存在增加了水分含量测定的不确

定性；只能测定表层水分，不适合检测内部水分［２０］；近红

外需不断校准建模，程序复杂、费时［１６］。Ｐａｎ等
［２１］采用

可见光和近红外光谱法，利用偏最小二乘回归分析计算

出甜菜水分含量为７２．１９％。杨植等
［２２］基于近红外光谱
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图２　水分含量间接检测法
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法对红枣水分进行检测，建立光谱模型，明确了红枣近红

外光谱和水分含量之间的对应关系。

以叶为例，光谱成像法是利用光照射到叶片上部分

吸收、反射或透射，形成的光谱数据经处理，消除叶片自

然纹理影响，从而建立水分含量与光谱吸收之间的关系

（图２）
［２３］。构建叶片水分模型，可预测叶片水分含量。

光谱成像可全株检测，获取样品的光谱图和水分分布信

息。目前，可见光，近、中、短波，热红外和高光谱的成像

均有报道，由于具备光谱和空间分辨能力，检测对象广

泛，被广泛应用于植物遥感和农业灌溉中［２４］。李红等［２５］

采用高光谱成像对生菜冠层进行检测，建立了多个水分

含量检测模型，通过计算生菜冠层每个像素点的干基含

水率生成了可视化分布图。

区别于微波加热，微波检测法是利用微波衰减和谐

振的影响，其微波方向性好，贯穿能力强，能穿透非金属

材料，适合于存在内部缺陷的材料。微波照射含水材料

时，部分电磁波被水分子吸收而衰减，同时电场谐振频率

受水分子氢离子和氢氧根离子影响（图２）
［２６］。顾颢等［２７］

运用该法测定大米水分含量，具有较高的预测精度，实现

了水分的快速、无损检测。

微波热声成像结合了微波高对比和超声的高分辨

率，被广泛用于植物领域。汤永辉［２４］提出了一种微波热

声显微（ＴＡＭ）成像技术，可用于叶片水分分布检测，提高

了微波热声成像的分辨率。采用ＴＡＭ 检测曼陀罗叶片

失水前后的图像，其重复性良好（图２），水分可视化，适用

于农业检测。

低场核磁共振技术（ＬＦＮＭＲ）主要为测试分子与分

子之间的动力学信息，利用氢原子核在磁场中的自旋弛

豫特性［２８］，通过不同束缚状态的水弛豫时间的不同测定

水分含量（图２），通过弛豫时间得到分子运动信息，属亚

微观领域（分子间），被广泛应用于食品、石油、医药、纺

织、聚合物等。汤永辉［２４］为了验证微波热声显微成像的

可靠性，比对了ＬＦＮＭＲ检测曼陀罗、野茼蒿、紫苏叶片

水分的结果，展现了两种技术的准确性。Ｈｉｃｋｅｙ等
［２９］用

该法检测马铃薯片在７０％，８０％，９５％ ＲＨ 下，水分含量

分别为８．０％，１１．８％，３１．５％。李添宝等
［３０］利用 ＬＦ

ＮＭＲ检测了芝麻油、玉米油和葵花籽油中水分含量分别

为０．０９％，０．１３％，０．０９％，表明ＬＦＮＭＲ可检测极低水

分含量的植物样品，检测范围广，且可检测非均相固态或

均相流体。

２　水分含量检测装置
２．１　直接检测装置

干燥箱常压下９５～１０５℃干燥样品，干燥效率高，缺

陷在于高温干燥可能引起样品非水性挥发物的逃逸，造

成结果偏离真实值（表１）
［３１］。而真空干燥箱专为热敏

感、易分解和易氧化样品的干燥而设计，主要由真空泵、

数显控温系统和真空表、干燥室组成，温度范围为２００℃

以下，真空度为０．１０～９９．９９ｋＰａ，检测时间受温度和真空

度影响。

卡尔费休水分测定仪主要由阴极室、阳极室、电解电

极、测量电极、干燥管和数显装置等组成，水分含量检测

范围为０．００１％～１００％，可检测固体、液体及气体样品，

但易受系统偏差影响。而且卡尔费休试剂中含有有毒有

害化合物（如有机碱、二氧化硫、甲醇、氯仿），消耗量大，

对人体和环境有害［３２－３３］。

卤素水分测定仪主要由内置天平、卤素灯、控温装

置、自动计算程序等组成。该装置测定用量少，１０ｍｉｎ左

右即可完成，适用于颗粒状、粉末状、片状物和无挥发性

液体样品的水分含量测定［３４］。但原料水分以及结合水不

能完全移出，导致结果偏离真实值。此外，由于腔体狭

小，其进样量小。

０２２
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微波加热仪内置分析天平，另有微波炉腔体和红外

温度传感器。微波加热仪加热速度快，但受样品内在质

地影响大，干燥时样品内外干燥程度不一。潘兴家等［３５］

发现麦秆粉末水分流失分阶段进行，随着干燥温度的升

高，水分流失加大，微波能量转换提高；当干燥温度较高

时，水分流失加剧，微波能量转换降低；继续升温使麦秆

粉末裂解，微波能量转换上升。

基于绝干氮气吹扫法研发的动态水分转移规律分析

仪由腔体、内置天平、温湿度检测装置、氮气输入装置、加

湿器等组成。王浩等［１７］研发了动态水分转移规律分析仪

（表１），可用于水分含量检测及不同温湿度条件下水分转

移规律研究。该装置准确度高、重复性好，样品类型广，

但氮气消耗大、用时长，对于高自由水含量的样品检测更

准确。

２．２　间接检测装置

阿贝折射仪主要由目镜、棱镜、调节手轮等组成。该

装置操作方便，用样少，样品需制备成透明或半透明的液

体，制样过程容易导致误差。阻容水分测定仪包括电容

式和电阻式，常见商品化的装置如粮食水分测定仪

（表１）。便携式的单探针或双探针插入式粮食水分仪，插

入谷物中即可读数；便携电阻式粮食水分仪体积更小，由

数字显示器、样品盘、旋转手柄构成，进样量仅几粒谷物；

漏斗式粮食水分仪由漏斗、落料筒、检测传感器、操作面

板组成，进样量大。另有夹片式电容、电阻水分测定仪，

由夹片、电极、操作面板组成，可用于检测片状样品［２４］。

高光 谱 成 像 技 术 被 广 泛 应 用 于 农 业 领 域，如

ＧａｉａＦｉｅｌｄ高光谱成像系统主要由成像镜头、高光谱成像

仪、数据采集软件、计算机构成，全波段光谱范围为４００～

１０００ｎｍ，光谱分辨率可优于３ｎｍ，可获得数百个光谱通

道。其检测过程复杂，需进行光谱图像黑白标定，消除光

谱图像的背景噪音，需校正样品形状不规则引起的光照

不均，建立水分含量检测模型［３６］。

微波水分检测仪主要由微波源、微波接收探头、信号

处理器、密度感应探头、进样室、计算机显示器等组成。

其重复性好、准确度高；但对样品类型限制大，需提前建

立和校正模型通道［３７－３８］。ＴＡＭ主要由数据采集软件、信

号放大装置、扫描探头及微波源组成。微波脉冲信号和所

产生的热声信号容易受环境噪音干扰；限片状或微粒、粉

末状样品，厚度较大的样品会减弱热声信号；ＴＡＭ 对形状

不规则或不均一的样品成像较弱，分辨能力不足［２４］。

表１　植物性食品原料水分含量检测装置的优缺点及应用

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒＰＦＭ

装置 测重范围／ｇ 优点 缺点 应用 检测项目 参考文献

有损检测

干燥器 范围广 装置简单、易操作 耗时长、称样易吸湿 辣椒油树脂 水分含量 ［１６］

烘箱 范围广 装置简单、易操作 非水性物质逃逸引起误差 小麦　　　 水分含量 ［４］

真空干燥箱 范围广 易操作 温度和真空度影响大 胡萝卜　　 水分含量 ［５］

蒸馏装置 ５．０～２０．０ 装置简单、易操作 有机溶剂消耗大、冷凝水回

收不彻底

洋葱　　　 水分含量 ［９］

卡尔费休水分测定仪 ３×１０－６～０．２ 操作简单、速度快、准确 有害试剂消耗大、易受干扰 植物油　　 水分含量 ［７］

卤素水分测定仪 ０．３～３．０ 装置简单、速度快、实时

监测

误差大 燕麦粉　　 水分含量 ［１０］

红外水分测定仪 ０～６０．０ 速度快、升温快 干燥不彻底 魔芋粉　　 水分含量 ［１２］

微波加热水分仪 ０～２００．０ 速度快、准确 干燥效率受样品形态影响大 芒果果皮　 水分含量 ［１４］

水分转移规律测定仪

（绝干氮气法）

适量 易操作、准确、测定样品

类型广

速度相对慢、较昂贵 葡萄干　　 水分含量及水分

吸附

［１６］

无损检测

阿贝折射仪 微量 装置简单、易操作 样品需制备成透明、半透明

液态

苜蓿　　　 水分含量 ［１８］

阻容法水分测定仪 范围广 适用于粮食检测 水分范围３％～３５％为宜 谷物　　　 水分含量 ［１９］

近红外分析仪 范围广 速度快 测定表层水、受氨影响 甜菜　　　 水分含量 ［２１］

光谱成像分析仪 范围广 直观高效 校准过程复杂 曼陀罗叶　 水分分布及变化 ［２４］

微波水分检测仪 大量 速度快、准确 受样品形态限制大 大米　　　 水分含量 ［２７］

微波热声显微成像系统 范围广 操作简单、速度快、直观 限厚度小样品 曼陀罗叶　 水分分布及变化 ［２４］

低场核磁共振波谱仪 少量 速度快、精度高、直观 建模和校准复杂 马铃薯片　 水分含量 ［２９］

１２２
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　　低场核磁共振波谱仪主要由磁铁、射频脉冲发射器、

能量检测线圈、信号放大器、数据采集卡、计算机等组成，

其精度高、重复性好、需样品量少，受样品的外在品质影

响较小，可直观反映样品内水分的分布和结合状态，被广

泛应用于农产品等复杂原料中的水分测定［３９－４０］；需经过

卡尔费休法或热风干燥等方法拟合校正，且模型建立和

校准较为复杂（表１）。

３　水分含量检测在不同类型植物性食品
原料中的应用

　　大部分水分含量检测方法适用于叶片，如热风干燥

法、光谱法、微波加热法等（表２）。步正延等
［４１］采用热风

干燥和太赫兹光谱成像检测大豆叶片中水分含量，其预

测精度较高；近红外光谱法可用于枇杷叶水分快速测定，

模型准确可靠、稳定性高［４２］。

对于植物根、茎类，可采用蒸馏法检测洋葱水分，低

场核磁技术检测马铃薯片水分，减压干燥法检测胡萝卜

水分［５－６，２９］；通常采用自然干燥、热风干燥法、微波加热

法、远红外法、减压干燥等方法干燥食药同源类中草

药［４４］。毛佩芝等［５１］采用近红外光谱法对野菊花水分含

量进行测定，所建模型可准确检测水分含量，且结果偏差

低于烘箱法的；叶秋萍等［５２］运用低场核磁共振技术分析

了茉莉花茶窨花前、通花前、起花前、烘干后的茶样的水

分分布情况。

在果实原料方面，李君［１６］运用绝干氮气吹扫法测定

葡萄干水分含量，揭示其高精密度和代表性；微波加热法

可用于芒果果皮的水分含量检测［１４］。种子是食品工业中

的重要原料，刘振宇［５７］采用烘箱法测定了葵花籽、玉米中

的水分；吕都等［５８］运用近红外光谱法对稻谷的水分含量

进行了快速测定，模型准确度高，预测值与实测值误差在

±０．５％以内；电容式阻容法可用于稻谷的水分含量检

测［１９］。通常高光谱成像技术被用于全株植物的整体成像

（表２）
［２５］。

孔伟等［７］采用卡尔费休法检测了芝麻油、橄榄油、花

生油中的水分含量；为优化大豆粉水分含量的干燥条件，

可采用热风干燥研究其最优条件；红外法和卤素法分别

被用于魔芋粉和燕麦粉的水分含量测定［１０，１２］；鞠兴荣

等［５９］采用近红外光谱法对稻谷的水分含量进行了快速测

定，其中偏最小二乘方法的预测效果最佳。

　　ＰＦＭ的水分含量检测将朝着通用、便捷、精确、可视

化、智能化以及联用的方向发展。例如热风干燥法、微波

加热法等对于片状、粉末、颗粒、块状等不同ＰＦＭ 具有通

用性［４５－４６，４８，５０，５５，６４］；近红外光谱技术在片状、颗粒等形态

适 宜 的 样 品 检 测 中 表 现 出 通 用 性 和 便 捷

性［４２－４３，５３－５４，５８－５９］；卡尔费休法的精确性好，可作为标定

表２　水分含量检测在植物性食品原料中的应用

Ｔａｂｌｅ２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎＰＦＭ

原料 来源植物 检测方法 参考文献

叶　 大豆 烘箱法、光谱成像（太赫

兹）

［４１］

枇杷 近红外光谱法、烘箱法 ［４２］

曼陀罗 微波热声显微成像 ［２４］

葡萄 热成像＋近红外光谱技术 ［４３］

茎　 洋葱 蒸馏法 ［６］

马铃薯 低场核磁波谱法 ［２９］

中草药 烘箱法、微波加热、远红

外、减压干燥

［４４］

莲藕片 烘箱法、真空微波法 ［４５－４６］

根　 胡萝卜 减压干燥法、高光谱成像 ［５，４７］

人参 烘箱法 ［４８］

葛根 蒸馏法 ［４９］

紫薯粉 烘箱法、微波加热法 ［５０］

花　 菊花 近红外光谱法、烘箱法 ［５１］

茉莉花 低场核磁波谱法 ［５２］

金银花 近红外光谱法 ［５３］

果实 葡萄 绝干氮气吹扫法 ［１６］

芒果 微波加热法 ［１４］

枣 近红外光谱法 ［５４］

油辣椒 烘箱法 ［５５］

柿饼 可视化近红外光谱法 ［５６］

种子 玉米 烘箱法 ［５７］

水稻 近红外光谱法 ［５８－５９］

谷物 阻容法、微波检测法 ［１９，２７，６０］

芝麻、橄榄、花

生（植物油）

卡尔费休法 ［７］

鹰嘴豆（粉末） 热风干燥法 ［６１］

魔芋（粉末） 红外加热法 ［１２］

燕麦（粉末） 卤素法 ［１０］

大豆 高光谱成像 ［６２］

全株 生菜草本植物 高光谱成像 ［２５］

草本植物 高光谱成像 ［６３］

香菇 烘箱法＋微波加热法 ［６４］

方法；绝干氮气吹扫法的准确度高，适用于组分复杂的样

品［１６］。成像技术为水分含量的检测提供了直观效果，水

分 分 布、结 合 及 位 点 信 息 呈 现 可 视 化 和 智 能

化［２４－２５，２９，４７，５６，６２－６３］。光 谱 技 术 与 成 像 技 术 联

用［４１，４３，５６，６３］，或其他检测方法的协同使用［４６，６４］将更有利

于ＰＦＭ水分含量的检测。

２２２
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４　结语
水分含量是植物性食品原料的重要指标之一，对于

不同类型的原料，应选择适宜的测定方法，可以提高测定

结果的准确性。结合各检测方法在植物性食品原料中的

应用可知，热风干燥法、光谱法、微波检测法、低场核磁可

普遍用于各类植物原料；阻容法主要用于谷物原料；卡尔

费休法的检测结果最接近真实值，检测范围广，可用于植

物油等低含水量原料的检测；绝干氮气吹扫法适用于多

种类型原料，包括复杂组分原料以及高自由水含量样品，

其重复性好，可应用推广。水分检测的可视化、智能化是

未来发展的趋势，传统检测方法可与光谱成像法有机

结合。
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