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超高压处理对哈密瓜汁中酶活性与香气的影响
侯思涵，裴龙英，陈计峦*

（石河子大学食品学院，新疆 石河子 832003）

摘  要：以哈密瓜汁中6 种关键酶活性及香气物质为研究对象，采用超高压技术对哈密瓜汁进行处理，利用主成分

分析法分析哈密瓜汁中脂肪氧合酶、醇脱氢酶、酰基转移酶、氢过氧化物裂解酶、磷脂酶A1、磷脂酶A2活性与香

气物质之间的相关性。结果表明，不同的酶与香气成分之间的相关性不同。进一步提取2 个主成分，主成分1的贡

献率为75.56%，主成分2的贡献率为21.83%，累计贡献率达97.39%。主成分分析中，在主成分1上脂肪氧合酶、磷

脂酶A1活性与酯、醛、酮、醇4 种香气物质具有很强的正相关，主成分2上醇脱氢酶、过氧化物裂解酶、酰基转移

酶、磷脂酶A2活性之间呈正相关。 
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Abstract: In this study, we used principal component analysis (PCA) to analyze the correlation between the activities of 
six key enzymes involved in the pathway of fatty acid metabolism, lipoxidase (LOX), alcohol dehydrogenase (ADH), 
acyltransferase (AAT), hydroperoxide lyase (HPL), phospholipase A1 (PLA-1) and phospholipase A2 (PLA-2) and aroma 
compounds in Hami melon juice subjected to ultra-high pressure treatment. The results showed that there existed different 
correlations between the different enzymes and aroma compounds. The first and second principal components contributed to 
75.56% and 21.83% (97.39% together) of the total variance, respectively. LOX and PLA-1 activities were found to be highly 
correlated with esters, aldehydes, ketones and alcohols based on the first principal component. A strong correlation between 
ADH, HPL, AAT and PLA-2 activities was found based on the second principal component.
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哈密瓜作为新疆的特色瓜果，广受国内外消费者喜

爱。这不仅是因为哈密瓜味甘如蜜、口感细柔，更是因

为哈密瓜有着独特的清香气味。哈密瓜特有的香气与滋

味搭配在一起，使哈密瓜有了“瓜中之王”的美誉[1-2]。

哈密瓜香气的形成是一个动态过程，大部分香

气产生于哈密瓜生长的后期阶段。此阶段哈密瓜的新

陈代谢以分解为主，瓜内各种脂肪酸、氨基酸及碳水

化合物作为香气前体物质，在一些关键酶的作用下被

催化形成不同的挥发性化合物，各种挥发物共同作用

形成了哈密瓜特有的香气 [3-5]。根据前人研究 [6]，哈密

瓜中的芳香物质主要有酯类、醇类、酮类及醛类化合

物。芳香物质的形成与脂肪氧合酶（ l ipoxygenase，
LOX）、醇脱氢酶（alcohol dehydrogenase，ADH）、

酰基转移酶（acyltransferase，AAT）、氢过氧化物
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裂解酶（hydroperoxide  lyase，HPL）、磷脂酶A1
（phospholipase A1，PLA-1）和磷脂酶A2（PLA-2）有

紧密联系[7-10]。绝大多数水果中的香气物质主要是由脂肪

酸途径形成的，亚油酸和亚麻酸在LOX的作用下形成氢

过氧化物，再依次经HPL、ADH、AAT的作用生成对应

的醛、醇、酯类物质[10-12]。所以关键酶活性不仅影响水果

中各种物质之间的相互转化，也会直接影响其种类和数

量，进而对香味物质的形成产生影响。

超高压作为一种新型的非热力杀菌技术在果蔬汁加

工领域已有广泛应用[13-15]。在达到杀菌效果的同时还能最

大限度的保持果蔬原始的风味与营养[16-17]。本研究以哈密

瓜为原料，榨汁后采用超高压技术进行处理。利用顶空

固相微萃取（solid-phase microextraction，SPME）、气相

色谱-质谱联用（gas chromatography-mass spectrometry，
GC-MS）技术测定不同超高压条件下哈密瓜汁中香气物

质含量及关键酶活性[18]，并结合主成分分析探究哈密瓜

汁中酶活性与香气物质之间的关系[19]。实验可进一步明

确酶活性与不同香气物质间的作用效果，为揭示超高压

作用下香气品质变化与酶活性之间的机制，探索超高压

在果蔬汁领域中的应用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

哈密瓜（Cucumis melo var. saccharinus L.）西州蜜 

25号，成熟度良好且一致，于8月中旬在吐鲁番采摘、石

河子水果蔬菜批发市场购买。

高锰酸钾、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、氢氧化钠、

硼酸、乙醛、亚油酸、聚乙烯吡咯烷酮、丁醇、山梨醇、

亚油酸钠、二硫苏糖醇、浓盐酸、交联聚乙烯吡咯烷酮、

5,5-二硫代双硝基苯甲酸、MgCl2、甘油、乙二胺四乙酸等

试剂（均为分析纯） 天津巴斯夫化学试剂公司。

1.2 仪器与设备

H P P . L . 2 - 6 0 0 / 0 . 6 超 高 压 处 理 设 备 （ 量 程

0～600 MPa，误差±10 MPa） 天津市华泰森淼生物

工程技术有限公司；普通型榨汁机 荷兰Philips公司；

DZ-400/2C抽真空包装机 上海青浦食品包装机械厂；

Neofuge 15R台式高速离心机 北京阳光思特生物技术

有限公司：UV-Mini1240紫外-可见分光光度计 日本岛

津公司。

1.3 方法

1.3.1 哈密瓜汁的制备

高锰酸钾溶液清洗哈密瓜外皮，去皮、去籽，切成

小块，榨汁。8 层纱布过滤之后分装于耐高压塑料包装袋

内（20 mL/袋），抽真空后4 ℃冷藏备用[20]。

1.3.2 哈密瓜汁超高压处理

依据课题组前期实验结果与实验设备的压力范围

设定本实验条件（350、400、450、500 MPa，10 min，
45 ℃）[20,22]。将分装好的哈密瓜汁置于压力容器内即可

进行实验，超高压处理完的样品迅速在流动的自来水中

冷却并存放于4 ℃，在2 h内测定酶活性。

1.3.3 酶活性测定

1.3.3.1 LOX

2 mL哈密瓜汁与6 mL LOX抽提缓冲液（pH 6.8 磷酸

缓冲液）于离心管内浸提30 min后12 000Íg离心30 min，
上清液即为粗酶液。将2.88 mL硼酸缓冲液（pH 9.0）、

0.10 mL亚油酸溶液和0.02 mL酶液均匀混合后，在波长

234 nm处测定OD值，记录3 min内OD值的变化[21-22]。

1.3.3.2 ADH

2   m L 哈 密 瓜 汁 和 6   m L   A D H 抽 提 缓 冲 液

（ p H   6 . 5， 2 -吗 啉 乙 磺 酸 -三 羟 甲 基 氨 基 甲 烷

（2-morpholinoethanesulfonic acid-tris (hydroxymethyl) 
aminomethane，MES-Tris缓冲液））于离心管内充分混

匀浸提30 min后12 000Íg离心30 min，上清液为ADH
粗酶液。测定2.4 mL MES-Tris缓冲液、0.15 mL烟酰胺

腺嘌呤二核苷酸（nicotinamide adenine dinucleotide，
NADH）、0.15 mL乙醛和0.3 mL粗酶液于340 nm波长处

OD值，记录1 min内OD值变化[24]。

1.3.3.3 HPL

将2.00 mL哈密瓜汁和6.00 mL HPL抽提缓冲液

（pH 8.5，4-羟乙基哌嗪乙磺酸（N-(2-hydroxyethyl)
piperazine-N’-(2-ethanesulfonic acid)，HEPES-OH缓冲

液））于离心管内充分浸提30 min后15 000Íg离心

30 min，上清液为粗酶液。2 mL HEPES-OH缓冲液、

0.75 mL反应底物液（100 mL蒸馏水、2 mL亚油酸钠、

4 mL LOX酶液）、0.15 mL NADH、0.1 mL ADH酶液、

0.5 mL粗酶液反应15 s后于340 nm波长处测定OD值，记

录1 min内OD值变化情况[24]。

1.3.3.4 AAT

取2 mL瓜汁和6 mL磷酸缓冲液（pH 7.0）于离心管

内充分浸提20 min后15 000Íg离心30 min即得粗酶液。

2.4 mL Tris-HCl缓冲液（pH 7.0）和0.6 mL酶液在35 ℃反

应15 min后加入150 μL 5,5-二硫代双硝基苯甲酸，室温放

置10 min在412 nm波长处测定OD值[24]。4 种酶活性以残

存酶活性计算：

残存酶活性＝
处理后样品酶活性

处理前样品酶活性
 （1）

1.3.3.5 PLA-1、PLA-2
PLA-1与PLA-2利用酶联免疫吸附剂（enzyme linked 

immunosorbent assay，ELISA）检测试剂盒测定。

1.3.4 SPME方法

取8 mL经超高压处理后的瓜汁加入到20 mL的顶空

瓶中。添加2.1 g NaCl，在40 ℃加热台上平衡10 min，
萃取针插入顶空瓶，保持距瓜汁液面1.5 cm，40 ℃加热
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条件下萃取30 min，磁力搅拌速率100 r/min。纤维萃取

头在GC-MS联机条件下解吸30 min[6]。

1.3.5 GC-MS方法

纤维头在插孔上保持5 min以去除杂质，通过流速

为40 cm/s的氦气1 min。按5 ℃/min升至100 ℃，再按 

10 ℃/min升至250 ℃，保持9 min。HP5973四极杆GC-MS
仪采用70 eV电子离子化模式，离子源温度200 ℃，四极

杆温度106 ℃，连续扫描范围m/z 33～350。数据收集用

HP化学工作站软件对照NIST库进行，成分经过谱库初步

鉴定，再结合标样的保留时间、质谱、实际成分和保留

指数等对检测成分进行定性分析。采用相对含量归一化

法进行定量分析[25]。

1.4 数据处理和分析

采用Excel 2010软件统计数据，以Origin 7.5绘图，采

用SPSS 22.0软件进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 哈密瓜汁香气成分分析
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图 1 不同超高压条件下哈密瓜汁中香气物质含量的变化

Fig. 1 Changes in contents of aroma compounds in Hami melon juice 

under different UHP conditions

如图1所示，未经超高压处理的哈密瓜汁中，检测出

了36 种香气成分，酯类14 种：乙酸甲酯、乙酸乙酯、乙

酸丙酯、苯甲酸甲酯、丁酸乙酯、乙酸苯甲酯、苯甲酸

乙酯、乙酸丁酯、甲酸戊酯、乙酸己酯、苯甲酸己酯、

2-甲基丙酸己酯、丁酸-1-甲基丙酯、丙酸乙酯；醛类

9 种：苯乙醛、反-2-庚烯醛、（反,反）-2,4庚二烯醛、

顺-6-壬烯醛、（反,顺）-2,6壬二烯醛、反-2-壬烯醛、正

癸醛、2,6,6-三甲基-1-1环己稀醛、3,7-二甲基-2,6辛二

烯醛；醇类6 种：2-乙基-1-己醇、顺-2-辛烯-1-醇、4-甲
基-1-（1-甲基乙基）-3-环己稀醇、（6顺）-1-壬烯醇、

2,6-二甲基环己醇、3,5-二甲基环己醇；酮类3 种：3-壬
酮、2,2,6-三甲基环己酮、十一烷酮；其他类4 种：二甲

基巯基乙酸、6-甲基-5-庚烯、萘、1-甲基萘。经由超高

压（350、400、450、500 MPa）处理的哈密瓜汁与未处

理瓜汁相比酯类物质减少，其相对含量分别为16.3%、

14.1%、12.9%、11.3%；醛类、醇类物质有所增加，相

对含量分别为43.8%、42.3%、37.9%、35.1%和8.68%、

7.98%、7.01%、6.68%；酮类物质无明显变化，相对含量

分别为0.55%、0.51%、0.44%、0.48%。说明超高压处理

过后的哈密瓜汁，在香气组成上会发生改变。

压力在400～500 MPa之间，醇类物质的含量随着压

力的增加呈下降趋势，且低于新鲜瓜汁。一方面可能是

由醇酸的酯化反应引起的，另一方面可能是因为超高压

有利于增加醇-水缔合程度[26]。酯类物质均随着压力的升

高呈现下降趋势，这可能是超高压作用使压力釜内温度

随着压强的升高而增加，进而影响了醇类物质的生成或

转化[27]。350～450 MPa处理后的醛类物质含量均高于未

处理条件，可能是由于超高压作用破坏了糖苷键，使醛

类物质得到了释放[28]。

2.2 关键酶活性分析

表 1 不同超高压下哈密瓜汁中6 种酶活性变化

Table 1 Enzymatic activity in Hami melon juice under different  

UHP conditions

压力/MPa
残存酶活性

LOX ADH AAT HPL PLA-1 PLA-2
350 0.24 0.006 0.180 0.014 0.011 0.020

400 0.20 0.010 0.193 0.025 0.009 0.037

450 0.15 0.008 0.181 0.012 0.005 0.022

500 0.05 0.006 0.175 0.008 0 0.010

如表1所示，哈密瓜汁中关键酶活性随着压力的上

升大体呈下降趋势。与350 MPa相比，500 MPa条件下

LOX、ADH、AAT、HPL、PLA-1、PLA-2活性分别下降

79%、0%、2.8%、43%、100%、50%。这与李汴生等[29]

对荔枝汁中的多酚氧化酶活性研究结果基本一致，多酚

氧化酶活性随着压力的升高而下降。哈密瓜汁中ADH、
AAT与PLA-2活性在压力为400、450 MPa时被激活，酶

活性上升。柳青等[30]的研究表明200 MPa与300 MPa条件

下草莓汁中果胶甲酯酶、多酚氧化酶活性出现不同程度

的激活。这可能是因为处理压力及温度使酶结构组分达

到了一个相对稳定的状态，从而抵消了压力的作用[31]， 

也有可能是各种同工酶对压力耐受性引起的[32]。与此同

时哈密瓜汁中醛、酯、醇类物质含量的改变也会对瓜汁

中AAT活性产生影响[33-34]。结合图1可看出，随着压力增

大，酶活性整体下降的同时香气物质也随之减少，酯、

醛、酮、醇相对含量在500 MPa比350 MPa分别减少4%、

10.7%、3%、0.27%。这种现象说明在超高压条件下香气

物质与关键酶活性的变化有关，酶活性与香气物质的生

成具有一定的相关性。

2.3 6 种酶活性与香气物质的主成分分析

为进一步探究酶活性与香气物质之间的关系，以

6 种酶活性及酮、醛、酯、醇类物质相对含量为原始变
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量，利用SPSS软件进行主成分分析后得出10 个独立的主

成分及其特征值，如表2所示。主成分的特征值越大，代

表此主成分所反映的原始变量信息越多。根据此标准提

取F1和F2主成分，这2 个主成分累计贡献率达97.39%，

且两个主成分的特征值均大于1。可见这两个主成分几乎

可以反映全部原始数据的变化趋势，因此可以利用主成

分F1和F2代表所有原始信息进行分析。

表 2 主成分及其特征值

Table 2 Principal components and their eigenvalues

成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/%

F1 7.556 75.558 75.558
F2 2.183 21.830 97.389
F3 0.158 1.583 98.972

F4 0.054 0.540 99.512

F5 0.026 0.258 99.770

F6 0.013 0.132 99.903

F7 0.005 0.052 99.955

F8 0.002 0.025 99.980

F9 0.002 0.018 99.997
F10 0 0.003 100

表 3 酶与香气物质的主成分载荷矩阵

Table 3 Principal component loading matrix

指标
主成分

F1 F2

醛类 0.958 0.250
酯类 0.971 0.115

酮类 0.962 0.269

醇类 0.910 0.364

LOX 0.929 0.335

ADH 0.071 0.973

HPL 0.271 0.957

AAT 0.375 0.898

PLA-1 0.958 0.268
PLA-2 0.391 0.916

由表2和表3可知，第1主成分的贡献率为75.56%，反

映的指标主要有醛、酮、醇、酯及LOX与PLA-1活性。

第2主成分贡献率为21.83%，主要体现了ADH、HPL、
AAT与PLA-2活性的作用。根据2 个主成分的特征值与载

荷值计算出第1、2主成分值，以第1主成分值为横坐标、

第2主成分值为纵坐标作散点图，如图2所示。
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图 2 超高压处理在主成分1和主成分2上的散点图

Fig. 2 Scatter plot of PC1 versus PC2 for key enzyme activities and 

aroma compounds in ultrahigh pressure treated Hami melon juice

由图2可知，10 种指标均分布在第1象限。LOX、

PLA-1与4 种香气物质聚在一起且对主成分1的正端贡献

较大，ADH、AAT、HPL、PLA-2与香气物质距离较远。

这说明LOX、PLA-1与香气物质有很强的正相关性，其

他4 种酶与香气物质的产生之间正相关较弱，但这并不代

表它们与香气物质的合成无关或者单纯起促进或者抑制

作用。这可能是因为酶与香气物质、酶与酶、香气物质

之间互相影响、过程复杂。同理，主成分1与主成分2是
两个互不干扰、互不影响的成分。在主成分2中10 个指标

根据距离远近分为两个区域，分类结果与主成分1一致。

进一步证明了酶与香气物质之间的“相似性”和“差异

性”，它们是相互作用、相互影响的。主成分分析结果

与脂肪酸代谢过程基本吻合，LOX作用于香气前体物质

后形成了酯、醛等物质，ADH、HPL等酶依次作用最终

生成香气物质。

表 4 主成分得分

Table 4 Scores of the first two principal components

压力/MPa
得分

F1 F2

350 

1.368 92 －0.613 44
1.471 99 －0.941 32
1.427 50 －0.847 27

400 

0.147 48 1.643 08

0.148 64 1.538 35

0.118 79 1.473 23

450
－0.321 09 0.085 72

－0.320 49 －0.151 85
－0.359 74 0.096 74

500
－1.303 39 －0.778 67
－1.207 22 －0.701 61
－1.171 40 －0.802 98

由于主成分1的累计贡献率达75%以上，分别对4 种
超高压条件进行主成分得分分析，并做3 次平行实验，根

据表4可以看出，350 MPa组在主成分1中得分最高，位列

第1位。但在主成分2中得分偏低。说明这种处理在香气

物质和LOX、PLA-1上的优势较大，而在其余4 种酶上的

优势偏小。400 MPa组在主成分2中得分最高，说明此时

ADH、HPL、AAT、PLA-2的优势大，酶活性高。450、
500 MPa组在主成分1、2上的得分均靠后，说明处理过程

中对香气物质及关键酶活性都产生相对了不良的影响，

香气物质损失多、酶活性降低明显，这与前文对香气物

质及酶活性的分析一致。

3 结 论

本研究采用SPME-GC-MS测定不同超高压条件下哈

密瓜汁中香气物质含量的变化。结果表明超高压会对哈
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密瓜汁中香气物质含量产生影响，与未处理的哈密瓜汁

相比，酯类物质有所减少，醛类物质增加，醇、酮类物

质含量变化不大。6 种酶活性随着压力的升高大体呈现

下降趋势，其中ADH、AAT与PLA-2在一定条件下被激

活。通过主成分分析，主成分1的贡献率为75.56%，主成

分2的贡献率为21.83%，累计贡献率为97.39%，2 个主成

分可以代表超高压处理下哈密瓜汁中香气物质含量与酶

活性的变化趋势。所有原始信息在主成分中大体聚为两

类，LOX、PLA-1与香气物质紧密结合，ADH、AAT、
HPL与PLA-2聚为一类。同时，由于ADH可与醇类物质

相互转化，因而ADH和香气物质之间的相关性最弱。表

明超高压处理对哈密瓜汁香气物质含量及酶活性有一定

影响，且不同的香气物质和酶所受到的影响也不一样。
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