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脱水对鲜切黄瓜贮藏品质的影响

侯田莹 1，王福东 2，吴雪阳 3，赵园园 1，郑淑芳 1,*

（1. 北京市农林科学院蔬菜研究中心，北京 100097；2. 北京市农业技术推广站，北京 100029；

3. 北京农学院，北京 102206）

摘 要：采用两种脱水方式（自然沥干和离心脱水）处理鲜切黄瓜，通过电子鼻技术结合感官和品质分

析对鲜切黄瓜贮藏期间的品质变化进行研究。结果表明：鲜切黄瓜在冷藏过程中稍有质量损失，果肉

硬度下降，呼吸强度增加，离心脱水组黄瓜的品质整体劣于自然沥干组，菌落总数在贮藏 6 d 后大幅度

增加，结合电子鼻 PCA 与 LDA 分析，自然沥干组在贮藏 10 d、离心脱水组在贮藏 6 d 能够与其他贮

藏时间有明显区别，可以推测自然沥干组的黄瓜切片货架期为 8~9 d；而离心脱水组的切片货架期为

4~5 d。
关键词：脱水方式；鲜切黄瓜；电子鼻；贮藏品质

Effect of Dehydration Ways on Storage Quality of Fresh-cut Cucumber

HOU Tian-ying1, WANG Fu-dong2, WU Xue-yang3, ZHAO Yuan-yuan1, ZHENG Shu-fang1,*

（1. Beijing Vegetable Research Center, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences，Beijing 100097,
China; 2. Beijing Agriculture Technology Extension Station, Beijing 100029, China; 3. Beijing University of

Agriculture, Beijing 102206，China）

Abstract: Fresh-cut cucumbers were treated by two ways of dehydration(natural drying and centrifugal dehydration).
The changes of quality of fresh-cut cucumbers during storage were studied by electronic nose technique coupled
with sensory and quality analysis. The results showed that during cold storage, the weight of fresh cut cucumber lost
slightly, the fruit firmness decreased and the respiration rate increased, and the quality of cucumbers in centrifugal
dehydration group was worse than natural drying group, the total bacteria counts increased significantly after 6 days
of storage. The signal PCA and LDA analysis results by using Airsense PEN3 electronic nose showed that there were
significant differences between the cucumbers in the centrifugal dehydration group at 6 days, in the natural drying
group at 10 days and the other different storage time. Which suggested that the shelf life of cucumber slices in the
natural drying group and the centrifugal dehydration group was 8~9 days, and 4~5 days, respectively.
Key words: dehydration way; fresh-cut cucumber; electronic nose; storage quality
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式。由于鲜切蔬菜具有自然、新鲜、卫生、方便，尤其是

安全和环保等特点，在国际上已成为蔬菜商品化的新

形式，成为蔬菜消费的新趋势[1-2]。随着中西式快餐业、
团体饮食业、大都市营养配餐的发展，“中央厨房”模
式已快速渗透，航空与高铁配餐、机关食堂配餐等产

业的蔬菜供应已基本实现了鲜切供应，成为鲜切蔬菜

产业发展的主要方向，这就对鲜切蔬菜的品质管理提

出了更高的要求。
随着电子鼻技术的发展，用电子鼻来表征气味

及检测品质更为可靠、合理，这一快速方法使实时监

测的愿望可以真正得到实现。目前，国内外研究学者

利用气味传感器技术对鲜切凤梨货架期 [3]、桃新鲜

度 [4]、苹果低温贮藏品质 [5]和水蜜桃货架期 [6]等进

行了研究，但电子鼻在鲜切蔬菜领域的应用研究甚

少，因此将电子鼻技术引入鲜切蔬菜的品质管理迫

在眉睫。
黄瓜作为一个可生食的蔬菜品类代表，在鲜切蔬

菜领域应用广泛，如西式沙拉、中式配餐等都需要。鲜
切黄瓜加工过程中，脱水是一项重要工艺，通过沥干、
空气冷风吹干或用离心机去除清洗后蔬菜表面多余

的水分，有利于其品质的保持[7]。目前关于鲜切黄瓜的

研究较多，如不同包装、保鲜剂保鲜等，但关于脱水方

式对其贮藏期间品质的影响还未见报道。本研究以黄

瓜为试材，结合电子鼻技术，研究不同脱水方式对鲜

切黄瓜贮藏期间品质的影响，为电子鼻在鲜切产品贮

藏货架期上的应用提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

新鲜黄瓜，购于北京市顺义区绿奥蔬菜合作社。
新鲜黄瓜采摘后采用 PE 保鲜袋（厚度为 0.05 mm，大

小为 40 mm×50 mm） 包装后运至北京市农林科学院

蔬菜研究中心 10℃冷库预冷后贮存备用。
次氯酸钠（NaClO），购于北京化学试剂公司。

1.1.2 仪器与设备

RG200 型切菜机，BSA224S-CW 型电子分析天

平，家用脱水篮，TMS-Pro 物性分析仪，PEN3 型便携

式电子鼻，GXH-3051 型果蔬呼吸测定仪，BSP-150
型生化培养箱，YXQ-LS-50SII 型高压灭菌锅，DL-
CJ-2N 型超净工作台，G6 型全自动菌落分析仪。
1.2 方法

1.2.1 处理方法

新鲜黄瓜清洗后去头去尾，采用切菜机将其切

分成 8 mm 厚的切片，然后浸泡于 50 L 质量浓度为

100 mg/L 的 NaClO 溶液中，10 min 后取出，然后于质

量浓度为 10 mg/L 的 NaClO 溶液中漂洗；将漂洗后的

黄瓜平均分成以下两组：

自然沥干组（ND）：将消毒后的黄瓜切片置于沥

水篮中沥干，至黄瓜切片表面无多余水分，然后以

100 g/袋保鲜袋分装后于（5±1）℃下贮藏。
离心脱水组（CD）：将消毒后的黄瓜切片置于家用

脱水篮中脱水 30 s 后（家用脱水篮转速约 100 r/min），

以100 g/袋保鲜袋分装后于（5±1）℃下贮藏。
贮藏期间每 2 d 测定一次相关品质指标。

1.2.2 测定项目与方法

1.2.2.1 失重率

参照徐莉莉等[8]的方法。
失重率（%）=

贮藏前黄瓜切片质量- 贮藏后黄瓜切片质量
贮藏前黄瓜切片质量

×100

1.2.2.2 呼吸强度

使用果蔬呼吸测定仪，参照杨卫东等[9]的气流法，

设定气流量为 0.5 L/min，在贮藏温度条件下测定，重

复 3 次，取平均值作为该温度条件下鲜切黄瓜片的呼

吸强度值。
1.2.2.3 硬度

参照罗述博等[10]的方法。
黄瓜切片中心果肉硬度测定：采用 TMS-Pro 物

性分析仪 p/2 圆柱型探头，穿透黄瓜切片的中心下压

时的最大压力，即代表黄瓜切片中心果肉样品的

硬度。
黄瓜切片边缘果肉硬度测定：采用 TMS-Pro 物

性分析仪 p/2 圆柱型探头，穿透距离黄瓜表皮 5 mm
处的切片果肉下压时的最大压力，代表黄瓜切片边缘

果肉样品的硬度。
1.2.2.4 电子鼻检测

使用 PEN3 型便携式电子鼻对黄瓜切片的挥发

性气体进行检测。PEN3 型电子鼻包含 W1C（芳香苯

类）、W5S（氨氧化物）、W3C（氨类）、W6S（氢气）、W5C
（烷烃）、W1S（甲烷）、W1W（硫化氢）、W2S（乙醇）、
W2W（硫化氢类）和 W3S（芳香烷烃）10 个金属氧化

物传感器阵列。
参 照 Giovenzana 等 [11]和 江 琳 琳 等 [6]的 方 法 将

100 g 黄瓜切片置于 500 mL 烧杯中，并用封口膜封

口，于室温（20±2）℃下静置 1 h 后采用顶空吸气法进

行电子鼻检测分析。检测条件为：样品测试时间 60 s，
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准备时间 5 s，自动调零时间 10 s，传感器清洗时间

120 s，内部流量 300 mL/min，进样流量 300 mL/min，

样品测定间隔时间 10 s。选取检测过程中的第 41~
50 s 处的 G/G0 值，各处理重复 3 次。
1.2.2.5 菌落总数

按照 GB/T 4789.2—2016《食品安全国家标准 食

品微生物学检验 菌落总数测定》[12]，以无菌操作将试

样 50 g 放于含有 450 mL 灭菌生理盐水的广口瓶内，

经充分振摇制成均匀稀释液。再将其按 10 倍递增稀

释，选择 2～3 个适宜稀释度用移液管取 1 mL 稀释液

于灭菌平皿内，每个稀释度作 3 个平皿。及时将凉至

45℃营养琼脂注入平皿约 15 mL，混匀，同时做对照，

待琼脂凝固后，翻转平板，置于(36 ±1) ℃下恒温培养

（48±2) h 后观察，计算平板内菌落数，再乘以稀释倍

数，即得每克样品所含菌落总数。每个稀释度 3 个平

行，结果取平均值。
1.2.3 数据处理

采用 Excel 进行数据处理，使用 Origin pro 9.0 软

件作图，采用 SAS 8.2 的 Duncan 新复极差检验进行

差异显著性分析；电子鼻数据采用的主要分析方法为

主成分分析法（PCA）和线性判别法（LDA）。

2 结果与分析

2.1 脱水方式对鲜切黄瓜 5 ℃贮藏期间失重率及表

面感官品质的影响

由图 1 可以看出，随着贮藏时间的延长，鲜切黄

瓜的失重率稍有增加，贮藏 10 d，失重率仅为 0.15%
左右。鲜切黄瓜消毒后自然沥干，表面残存水分较多，

在贮藏期间，质量损失较离心脱水组稍快，但二者间

无显著性差异。

黄瓜切片 5℃贮藏 2 d，表面即稍有干燥，4 d 时

较为明显，同时会有少许的发白、裂纹等现象；随着贮

藏时间的延长，黄瓜切片有些许出水现象，表现为切

片表面返潮甚至渗水，切片变软，8 d 后包装袋中有明

显的水珠，初打开包装袋有明显的异味产生，稍缓之

后仍为正常的黄瓜味道；离心脱水组现象更为明显，

整体品质劣于沥干组。
2.2 脱水方式对鲜切黄瓜 5 ℃贮藏期间呼吸强度的

影响

由图 2 所示，鲜切黄瓜经过自然沥干和离心脱水

处理后，呼吸强度即出现明显差异，自然沥干组的鲜

切黄瓜呼吸强度为 33.86 mg CO2·kg-1·h-1，而离心脱

水处理组呼吸强度为 42.42 mg CO2·kg-1·h-1，比自然

沥干组高约 25%；在 5 ℃条件下贮藏，呼吸强度整体

出现逐渐上升的趋势，至贮藏 4 d 时有一呼吸小高峰

出现，自然沥干组呼吸强度值为 59.95 mg CO2·kg-1·h-1，

而离心脱水处理组呼吸强度达 83.52 mg CO2·kg-1·h-1，

比自然沥干组高约 39.3%，增加幅度明显；随着贮藏

时间的延长，呼吸强度逐步加大，比较自然沥干组和

离心脱水组，离心脱水组在贮藏期间呼吸强度均显著

高于沥干组（P＜0.05）。

2.3 脱水方式对鲜切黄瓜 5 ℃贮藏期间果肉硬度的

影响

由图 3 所示，不同部位黄瓜切片的硬度不同，黄瓜

中心主要为瓜瓤和种子，水分含量较高，硬度较小，约

为 4.0 kg/cm2，边缘果肉硬度值较高，约为 14.5 kg/cm2，

为中心果肉硬度的 3.6 倍之多。在整个贮藏期间，黄

瓜中心果肉和边缘果肉硬度均有不同程度的下降，主

要由于鲜切加工工艺使得组织细胞受到破坏，营养物

质的渗漏使组织更易受到微生物的侵染，造成组织败

坏，导致软化[2-3]。比较自然沥干组和离心脱水组，贮

藏初期，离心脱水组的切片硬度略低于沥干组，这与

脱水加工工艺有关，机械脱水不仅会造成黄瓜切片表

面多余水分的散失，脱水严重还会导致黄瓜内部水分
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图 1 脱水方式对鲜切黄瓜 5℃贮藏期间失重率的影响
Fig.1 Effects of dehydration ways on weight loss rate of fresh-cut

cucumber during storage at 5℃
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自然沥干组 Nutural drying
离心脱水组 Centrifugal dehydration

图 2 脱水方式对鲜切黄瓜 5℃贮藏期间呼吸强度的影响
Fig.2 Effects of dehydration ways on respiration intensity of

Fresh-cut Cucumber during storage at 5 ℃
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的损失[13]，进而导致组织软化；离心脱水组和自然沥

干组在贮藏前 6 天硬度保持较好，6 d 后硬度下降速

率增加。

2.4 脱水方式对鲜切黄瓜 5 ℃贮藏期间菌落总数和

大肠菌群的影响

由图 4 所示，鲜切黄瓜片在贮藏前 6 天菌落总

数保持在较稳定水平，6 d 后离心脱水组和自然沥干

组均开始大幅度上升，10 d 后菌落总数上升了两个

数量级，达到约 3.78 lg(CFU/g FW)。将菌落总数与果

肉硬度数据进行相关性分析发现：6 d 后离心脱水组

的菌落总数与边缘果肉硬度呈极显著负相关（P＜
0.01）。由此充分说明，黄瓜切片的品质衰败与其贮

藏期间的微生物增长密切相关，离心脱水处理在某

种程度上破坏了植物组织结构，导致软化加速、汁液

渗出、微生物滋生繁殖、品质劣变等一系列恶性循环

反应变化[14]。
贮藏期间，离心脱水组和自然沥干组的黄瓜切片

均未检出大肠菌群。

2.5 脱水方式对鲜切黄瓜 5℃贮藏期间货架期的影响

2.5.1 电子鼻对新鲜黄瓜切片芳香特征的响应

对新鲜切分未消毒的黄瓜进行电子鼻检测分析，

测定黄瓜切片的芳香成分，获得电子鼻 10 个传感器

的响应图（图 5）。图中每一条曲线代表着一个传感

器，曲线上的点代表黄瓜切片的芳香成分通过传感器

通道时相对电阻率 G/G0 随检测时间的变化情况。由

图 5 可以看出，相对电阻率 G/G0（G0/G）刚开始较低，

随着挥发物在传感器表面的富集，相对电阻率 G/G0

（G0/G）不断增大并趋于平缓，30 s 后各传感器相对电

阻率 G/G0（G0/G）基本上达到一个稳定的状态，因此

本试验采用第 41~50 s 作为分析数据；此外，传感

器、W5S（氨氧化物）、W1W（硫化氢）、W1S（甲烷）

和 W2W（硫化氢类）较其他传感器有更高的相对

电阻值。

2.5.2 PCA 分析和 LDA 分析

图 6 和图 7 显示了电子鼻检测和区分不同贮藏

时间不同脱水处理黄瓜切片的 PCA 和 LDA 分析图。
由图 6 主成分分析 PC1 和 PC2 两个主轴上看，

第一主成分 PC1 和第二主成分 PC2 的贡献率分别为

98.66%和 1.20%，总贡献率达到 99.86%，说明不同贮

藏时间的黄瓜切片能有较好的区分，且主要是第一主

成分对货架期区分起作用；在图 7 的 LDA 分析中，线

性判别函数 LD1 和 LD2 的贡献率分别为 85.87%和

9.26%，总贡献率达到 95.13%。具体都表现如下：贮藏

前 4 天，离心脱水组和自然沥干组区域集中重叠，不

易区分，离心脱水组黄瓜切片贮藏 6 d 即与其他组能

有较好的区分，而自然沥干组在贮藏 10 d 才与其他

组得以区别，结合感官品质评价以及其他品质指标分

析发现，这与离心脱水组贮藏 6 d 时品质即开始劣变

相吻合，由此充分说明电子鼻在评价鲜切黄瓜片的贮

藏货架期上有一定的预测作用。
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图 4 脱水方式对鲜切黄瓜 5℃贮藏期间菌落总数的影响
Fig.4 Effects of dehydration ways on total bacterial counts of

Fresh-cut Cucumber during storage at 5 ℃
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Fig.5 Response values of fresh-cut cucumber aroma compounds

from 10 sensors
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Fig.3 Effects of dehydration ways on firmness of Fresh-cut

Cucumber during storage at 5 ℃
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图 7 鲜切黄瓜 5℃贮藏不同时间的 LDA 分析
Fig.7 LDA analysis of fresh-cut cucumber at 5 ℃ for different storage time

图 6 鲜切黄瓜 5℃贮藏不同时间的 PCA 分析
Fig.6 PCA analysis of fresh-cut cucumber at 5 ℃ for different storage time

3 讨论与结论

黄瓜在鲜切加工过程中，影响其品质变化的因素

很多，如切割工序导致机械伤增多，原有组织被破坏，

各种代谢与营养物质损失[15-16]；清洗过程也容易造成

营养物质的溶出与损失[7, 15]；同样脱水也会在某种程

度上造成组织损伤，代谢加速，不利于后期的贮藏保

鲜。本研究结果表明，鲜切黄瓜在冷藏过程中稍有质

量损失，果肉硬度下降，呼吸强度增加；黄瓜切片在消

毒后脱水甩干，某种程度上组织会有损伤，导致呼吸

代谢加快，果肉硬度下降，不利于贮藏期间的品质保

持；贮藏初期，脱水组的切片硬度即略低于沥干组，这

充分说明了黄瓜切片的硬度品质与脱水加工工艺有

关，机械脱水不仅会造成表面多余水分的散失，脱水

严重会导致黄瓜内部水分的损失和组织机械伤，由此

导致组织软化；结合电子鼻 PCA 与 LDA 分析，自然

沥干组在贮藏 10 d、离心脱水组在贮藏 6 d 时能够

与其他贮藏时间有明显区别，可以推测自然沥干组

的黄瓜切片货架期为 8~9 d；而离心脱水组的切片

货架期为 4~5 d，离心脱水组的整体品质劣于自然沥

干组。
随着餐饮业的发展，中西式餐馆的配餐模式由原

有的作坊式、后厨式在不断改变为中央厨房式，航空、
高铁、学校、机关食堂等的营养配餐需求也在不断增

加，这就为鲜切蔬菜的加工以及专业化的鲜切蔬菜加

工厂的发展提供了广阔的市场，同时也需要鲜切加工

厂不断地更新换代成机械化程度高、流水线式的鲜切

加工设备，使其适应市场的发展[1,17]。目前在北京、上
海等大城市的鲜切蔬菜加工厂中，大多数使用的是离

心机甩干脱水模式，这不可避免对蔬菜组织造成损

伤，不利于后期的贮藏保鲜。因此，加强研究振动筛沥

干、风冷速干等新型的脱水方式来代替传统的离心机

侯田莹，等：脱水对鲜切黄瓜贮藏品质的影响
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甩干模式，将成为鲜切蔬菜加工脱水模式研究的一个

热点。
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