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摘　要：为了探究不同物理场预处理对猕猴桃酵素品质的影响，采用超声（US）、脉冲电场（PEF）及二者联合

（UP）预处理猕猴桃果浆，以植物乳杆菌发酵制备猕猴桃酵素。结果表明：与 CK相比，3种物理场处理组的猕

猴桃酵素 SOD活力显著升高 27.27%~31.81%（P<0.05），总酸含量升高 0.77%~2.79%，DPPH、羟基和 ABTS+自
由基清除率分别升高 3.17%~4.39%、0.9%~1.83%、1.88%~6.63%，可溶性糖含量降低 3.23%~10.04%，pH和总酚

含量没有显著性差异（P>0.05）。此外，GC-MS结果显示 3个物理场处理组的醇、酮类物质相对含量分别比

CK组高 5.76%~56.75%、14.71%~32.73%，庚醛、反-2-己烯醛和己醛相对含量升高；经 OPLS-DA分析，CK、
US、PEF、UP各组挥发性物质分布于不同象限。综上，超声、脉冲电场及联合预处理均可以提升猕猴桃酵素的品

质，丰富挥发性物质，以超声处理为佳。
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Abstract：In order to explore the effects of different physical field pretreatment on the quality characteristics of kiwifruit
Jiaosu, kiwifruit pulp was pretreated with ultrasound (US), pulsed electric field (PEF) and a combination of both (UP), then
fermented with Lactobacillus plantarum to produce kiwifruit Jiaosu. The results showed that compared with CK group, the
SOD activity in three kinds of physical field treatment groups significantly increased by 27.27%~31.81% (P<0.05), the total  

收稿日期：2024−08−26            
基金项目：中国科学院猕猴桃产业技术工程实验室项目（KFJ-PTXM-008）；湖北省农业科技创新中心项目（2024-620-000-001-25）。

作者简介：戴芳（1999−），女，硕士研究生，研究方向：果蔬加工与贮藏，E-mail：1592455465@qq.com。

* 通信作者：李书艺（1987−），女，博士，副教授，研究方向：功能食品与天然产物化学，E-mail：lishuyisz@sina.com。

陈学玲（1979−），女，硕士，副研究员，研究方向：果蔬加工与贮藏，E-mail：17810686@qq.com。 

第  46 卷  第  17 期 食品工业科技 Vol. 46  No. 17
2025 年  9 月 Science and Technology of Food Industry Sep. 2025
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024080302
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024080302
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2024080302
mailto:1592455465@qq.com
mailto:lishuyisz@sina.com
mailto:17810686@qq.com


acid  content  increased  by  0.77%~2.79%,  the  DPPH·,  OH·  and  ABTS+·  scavenging  rates  increased  by  3.17%~4.39%,
0.9%~1.83%, and 1.88%~6.63%, respectively,  and the  soluble  sugar  content  decreased by 3.23%~10.04%. There  was no
significant  difference in  pH and total  phenolic  content  (P>0.05).  In  addition,  the  GC-MS results  showed that  the  relative
contents  of  alcohols  and ketones  in  the  three  physical  field  treatment  groups  were  higher  than those  in  the  CK group by
5.76%~56.75% and 14.71%~32.73%, respectively, and the relative contents of heptanal, trans-2-hexenal, and hexanal were
increased. By OPLS-DA analysis, the volatiles in CK, US, PEF and UP groups were distributed in different quadrants. In
conclusion, ultrasound, pulsed electric field and their combined pretreatment can all improve the quality of kiwifruit Jiaosu
and enrich the volatile substances of kiwifruit Jiaosu, and ultrasound pretreatment is the best.

Key words：kiwifruit Jiaosu；Lactobacillus plantarum；ultrasound；pulsed electric field；pretreatment

猕猴桃属于猕猴桃科、猕猴桃属，富含膳食纤

维、多酚、维生素和矿物质等营养物质，其 VC 含量

是苹果、橘子等水果的数倍，被誉为“VC 之王”[1]。猕

猴桃除了鲜食，还可以加工成果干、果酱、果酒和酵

素等，其中猕猴桃酵素备受欢迎。经过微生物发酵

制得的猕猴桃酵素不仅增加了酚类、黄酮、有机酸等

活性成分和营养物质含量[2]，其货架期也得到延长[3]，

因此，使用微生物发酵制备酵素成为近年来的研究

热点。

然而，使用传统发酵方式制备酵素耗时长、效率

低，通过酶法[4]、物理场[5] 等手段对原料进行预处理，

有利于提高产品的产量和生物活性、改善风味等。

物理场预处理可以在不添加化学试剂的情况下达到

加快反应速度的目的，并且具有能耗低、绿色无污染

等特点，如超声产生的声空化效应和脉冲电场产生的

电刺激等[6]。研究表明，超声处理有利于促进发酵银

杏汁[7] 和山楂浆[8] 酚类、氨基酸和有机酸的代谢，提

高体外抗氧化活性和感官品质。脉冲电场处理可以

增加发酵葡萄汁的总酚含量[9]、丰富枣酒的风味物

质[10]。目前，在猕猴桃酵素研究中，主要集中于菌种

筛选、发酵工艺优化等方面[11−12]，在发酵前进行物理

场预处理的研究鲜有报道。

因此，本研究采用超声、脉冲电场及二者联合对

猕猴桃进行预处理，以植物乳杆菌发酵猕猴桃果浆，

制备猕猴桃酵素。研究确定最佳物理场预处理参数，

并对猕猴桃酵素的理化性质、抗氧化活性以及挥发

性物质进行分析，为开发具备抗氧化功能活性的饮料

提供数据支撑，拓展超声和脉冲技术在发酵食品中的

应用。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

‘徐香’猕猴桃、白砂糖、碳酸氢钠（食品级）　市

售；植物乳杆菌 Lp90　微康益生菌股份有限公司；

MRS肉汤培养基、无水葡萄糖、福林酚、邻苯三酚、

无水碳酸钠、1,1-二苯-1-苦基苯肼（1,1-diphenyl-2-
picryhydrazyl，DPPH）、2,2'-联氮-双（3-乙基苯并噻唑

啉-6-磺酸）（2,2'-azino-bis（3-ethylbenzo-thiazoline-6-
sulfonic acid），ABTS）、过硫酸钾、磷酸氢二钠、磷酸

二氢钠、水杨酸、没食子酸、蒽酮　分析纯试剂，国

药集团化学试剂有限公司。

722N可见分光光度计　上海仪电仪器有限公

司；SQP电子分析天平　赛多利斯科学仪器（北京）

有限公司；7890A/5975C气相色谱质谱联用仪　安

捷伦科技有限公司；高压脉冲电场发生仪　自制；

KQ3200DE超声波清洗机　昆山市超声仪器有限公

司；S210 pH计　梅特勒-托利多仪器（上海）有限公

司；DSX高压蒸汽灭菌锅　上海申安医疗器械厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   植物乳杆菌菌悬液的制备　植物乳杆菌菌悬

液制备参考王虎玄等[13] 的方法，本实验所培养的植

物乳杆菌计数约为 109 CFU/mL。 

1.2.2   猕猴桃酵素制备　工艺流程：猕猴桃原料→清

洗、削皮→打浆→调糖、调 pH→物理场处理→灭

菌→接种植物乳杆菌→发酵→过滤离心→灭菌→

成品。

操作要点：猕猴桃原料选择糖度为 14%±1%，加

水打浆（水与猕猴桃质量比为 1:1），添加白砂糖将糖

度调至 10%±0.1%，再使用碳酸氢钠调节发酵初始

pH至 4.0，经过超声和脉冲电场处理，采用巴氏杀菌

（75 ℃、30 min）除去杂菌，接种所制备的植物乳杆菌

菌悬液 1%（v/w），于 35 ℃ 发酵 20 h，发酵结束后以

8000 r/min离心 10 min，收集上清液，采用巴氏杀菌

（75 ℃、30 min）灭活发酵菌即得成品。 

1.2.3   超声预处理　根据预实验结果，设定超声时间

（10、20、30、40、50 min），超声功率 270 W，超声频

率 40 kHz；设定超声频率（25、33、40、59 kHz），超声

功率 270 W，超声时间 20 min；设定超声功率（180、

225、270、315、360 W），超声频率 40 kHz，超声时

间 20  min；以超氧化物歧化酶（Superoxide  dismu-

tase，SOD）活力和总酚含量为评价指标，明确最佳参

数。以超声最佳参数进行预处理制备的猕猴桃酵素

记为 US组。 

1.2.4   脉冲电场预处理　根据预实验结果，设定脉冲

电场强度（0.67、1.33、2.00、2.67、3.33 kV/cm），脉

冲时间 270  s；设定脉冲时间（90、180、270、360、

450 s），脉冲电场强度 2 kV/cm，以 SOD活力和总酚

含量为评价指标，明确最佳参数。以脉冲电场最佳参

数进行预处理制备的猕猴桃酵素记为 PEF组。 

1.2.5   超声-脉冲联合处理　根据 1.2.3和 1.2.4的实
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验结果，对猕猴桃果浆先进行超声预处理，接着进行

脉冲电场预处理，将制备的猕猴桃酵素记为 UP组。

不进行物理场预处理的记为 CK组。 

1.2.6   pH的测定　使用 pH计测定。 

1.2.7   总酸的测定　参照 GB 12456-2021《食品安全

国家标准 食品中总酸的测定》进行。 

1.2.8   总酚含量的测定　参照 Ran等[14] 的方法稍作

修改，取 1 mL稀释后的猕猴桃酵素于试管中，加入

5.0 mL体积分数 10%的福林酚，摇匀静置 3~8 min，

加入 4.0 mL 7.5 g/100 mL Na2CO3，避光反应 1 h，于

波长 765 nm处测定吸光度，以没食子酸标准曲线定

量总酚含量（y=10.04x+0.0222，R2=0.9992），计算公

式为：

总酚含量(mg GAE/100 mL) = c×A×100

式中：c表示根据吸光度值计算出的没食子酸浓

度，mg/mL；A表示稀释倍数。 

1.2.9   SOD活力的测定　参照 GB/T 5009.171-2003

《保健食品中超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定》

进行。 

1.2.10   可溶性糖含量的测定　参照 Jiang等[15] 的方

法稍作修改，取 1 mL稀释后的猕猴桃酵素于带刻度

的试管中，每管加入 5 mL蒽酮-硫酸溶液，充分振荡

后置于沸水浴 10 min，冷却至室温，于波长 620 nm

处测定吸光度，葡萄糖标准曲线：y=5.835x−0.0045，

R2=0.9991，计算公式为：

可溶性糖含量(mg/mL) = c×A

式中：c表示根据吸光度值计算出的葡萄糖浓

度，mg/mL；A表示稀释倍数。 

1.2.11   抗氧化活性的测定　DPPH自由基清除能

力、羟基自由基清除能力、ABTS+自由基清除能力参

照 Yang等[16] 的方法进行测定，具体步骤如下：

DPPH自由基清除能力测定：分别量取不同样

品 2 mL及 DPPH乙醇溶液（0.2 mmol/L，避光 4 ℃

保存，现用现配）2  mL混合摇匀，室温避光放置

30  min，517  nm波长处测定吸光度 A1，同时测定

2 mL样品及 2 mL无水乙醇混合液的吸光度 A2，

2 mL乙醇及 DPPH溶液混合液的吸光度 A0，计算

公式如下：

DPPH ·清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

羟基自由基清除能力测定：在比色管中依次加

入 10 mmol/L FeSO4 1 mL、10 mmol/L水杨酸（用少

量乙醇溶解）1 mL，再加入 1 mL不同样品溶液，最后

加 1  mL 8.8  mmol/L的 H2O2，37 ℃ 反应 0.5  h，在

510 nm测吸光度 A1，以蒸馏水作参比，测吸光度

A0，同时测定不加显色剂的样品空白作为对照 A2，计

算公式如下：

OH ·清除率(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

ABTS+自由基清除能力的测定：用 5  mmol/L
pH7.40的 PBS缓冲液分别配制 7 mmol/L ABTS溶

液和 2.45 mmol/L过硫酸钾溶液，将两者等体积混匀

制成 ABTS储备液，在室温下放置 12~16 h后，用

PBS缓冲液稀释 ABTS储备液至 734 nm处的吸光

值 A0 为 0.7（±0.2），制成 ABTS工作液，然后取

0.15 mL样品溶液与 2.0 mL ABTS工作液混合，室

温下避光反应 6 min，于 734 nm处测定其吸光值

A1，计算公式如下：

ABTS+ ·清除率(%) =
(
1− A1

A0

)
×100

 

1.2.12   挥发性风味物质的测定　HS-SPME方法：参

考余思洁[17] 的方法并略做修改，准确量取 5 mL的

样品放入顶空进样瓶中，用聚四氟乙烯隔垫进行密

封，将萃取头插入顶空瓶中，于 45 ℃ 水浴平衡 20 min，
吸附萃取 40 min；萃取结束后取出萃取针并立即插

入气相色谱仪的进样口，在 250 ℃ 下解析 5 min。
气相色谱条件：DB-WAX毛细管色谱柱（30 m×

250 μm×0.25 μm），载气为 He，柱流速 1.0 mL/min，
不分流进样，进样口温度 250 ℃，升温程序为初始温

度 35 ℃，保持 5 min，7 ℃/min升温至 150 ℃，5 ℃/
min升温至 230 ℃，保持 5 min。

质谱条件：离子源温度 250 ℃，接口温度 230 ℃，

电离方式为 EI，电子能量为 70 eV，质量范围 35~
350 amu。

使用计算机谱库（NIST08）进行检索对比，选取

匹配度大于等于 80的化合物进行定性；相对含量的

计算采用面积归一法。 

1.3　数据处理

所有实验进行三次重复 ，数据采用 Excel
2021处理，结果以平均值±标准差表示，采用 SPSS
26.0进行单因素方差分析和 Duncan’s多重检验

（P<0.05），Origin 2019进行绘图，SIMCA 14.1进行

正交偏最小二乘判别分析（orthogonal  partial  least
squares-discriminant  analysis，OPLS-DA）以及计算

预测变量重要性投影（variable importance in projec-
tion，VIP）。 

2　结果与分析 

2.1　超声时间对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活力的

影响

由图 1可知，总酚含量随着超声时间增加呈先

上升后下降趋势，其中超声时间为 20 min时，发酵产

生的总酚含量最高，为 44.22 mg GAE/100 mL。其

中超声 10 min与 20 min的总酚含量没有显著性差

异（P>0.05）。SOD活力呈下降的趋势，在 10 min时

最大，为 90.70 U/mL。超声可以增大细胞之间的空

隙，加快传质速率，加速发酵可利用物质如糖类、酚
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类的溶出。但是随着超声时间的增加会伴随热产生，

活性成分由于具有热不稳定的特性而损失[18]。因此，

基于能耗和营养流失的考虑，确定最佳的超声时间

为 10 min。 

2.2　超声频率对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活力的

影响

如图 2所示，随着超声频率的增加，酵素饮料的

总酚含量呈先上升后下降的趋势，在超声频率

40 kHz时最大，为 47.21 mg GAE/100 mL。而 SOD
活力在超声频率为 59 kHz时最大，比 40 kHz处理

增加了 13.10%，而总酚含量没有显著性差异（P>
0.05）。超声在液体中传播且声压超过空化阈值时，

诱发重要的超声空化现象，较高的频率会降低空化的

累积效应，反而不利于有效物质溶出[19]。综上所述，

确定最佳的超声频率为 59 kHz。
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图 2    超声频率对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活力的影响
Fig.2    Effect of ultrasonic frequency on the content of total

phenol and activity of SOD in kiwifruit Jiaosu
  

2.3　超声功率对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活力的

影响

由图 3可知，当超声功率为 180~360 W时，总

酚含量随着超声功率的增加而先增加后下降，但各功

率处理的总酚含量没有显著性差异（P>0.05）。SOD
活力呈先上升后下降的趋势，当超声功率在 270 W
时，SOD活力最大，为 76.64 U/mL。总酚含量的增

加可归因于超声功率越高使溶液中的气泡更快破裂，

更有利于组织细胞壁的破坏[20]。而当超声功率进一

步升高时，总酚含量下降，原因是高功率的超声对细

胞的破坏程度过大，破坏或者改变了生物活性化合物

的分子结构[21]。经综合考虑，确定超声功率的最优条

件为 270 W。 

2.4　脉冲电场强度对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活

力的影响

脉冲电场强度对总酚含量和 SOD活力的影响

如图 4所示，均无显著性影响（P>0.05）。其中总酚含

量在脉冲强度为 3.33 kV/cm时最大，为 44.99 mg
GAE/100  mL；SOD活力在 2.00  kV/cm时最大，为

60.47 U/mL。随着场强增加，使猕猴桃细胞内外的

电位差因其表面电荷聚集增多而增大，细胞膜遭到破

坏，利于内容物溶出，发酵效率增加[22]，总酚含量增

加。但因各个电场强度之间的总酚含量和 SOD活

力无显著性差异，因此，出于能耗考虑，选择脉冲电场

强度为 2.00 kV/cm。
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图 4    脉冲电场强度对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活力的
影响

Fig.4    Effect of pulsed electric field intensity on the content
of total phenol and activity of SOD in kiwifruit Jiaosu

  

2.5　脉冲时间对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活力的

影响

由图 5可知，脉冲时间增加，猕猴桃酵素中总酚

含量先增加后减小，脉冲电场处理 270 s时，总酚含

量最大，为 44.64  mg  GAE/100  mL，短时间脉冲

（90 s）与长时间脉冲（450 s）均不利于总酚含量积
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图 1    超声时间对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活力的影响

Fig.1    Effect of ultrasonic time on the content of total phenol
and activity of SOD in kiwifruit Jiaosu

注：不同小写字母表示有显著性差异（P<0.05），图 2~图 5同。
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图 3    超声功率对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活力的影响

Fig.3    Effect of ultrasonic power on the content of total phenol
and activity of SOD in kiwifruit Jiaosu
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累。SOD活力呈先下降后上升再下降的趋势，脉冲

处理 270 s时达到最大，为 59.77 U/mL。可能是因

为脉冲时间过短时，脉冲所带来的电能还不足以使细

胞膜遭到破坏；而随着脉冲时间的增加，细胞膜通透

性增加，加快内容物溶出；但脉冲时间过长，导致酚类

物质被破坏[23]。因此确定最佳的脉冲时间为 270 s。
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图 5    脉冲时间对猕猴桃酵素总酚含量和 SOD活力的影响
Fig.5    Effect of pulse time on the content of total phenol

and activity of SOD in kiwifruit Jiaosu
  

2.6　不同预处理对猕猴桃酵素理化品质的影响

pH、可溶性糖、总酸均是植物酵素的特征指标，

反映微生物的生长代谢情况。不同预处理对猕猴桃

酵素理化品质的影响见表 1。发酵初始 pH为 4.0，
经过植物乳杆菌发酵产酸后导致酵素 pH下降，但是

不同预处理对猕猴桃酵素的 pH影响不显著（P>
0.05）。这与 Shokri等[24] 的研究一致，超声预处理后

发酵的西兰花泥的 pH未发生显著变化。四种处理

的猕猴桃酵素中的可溶性糖含量存在显著性差异

（P<0.05），CK组可溶性糖含量最高，为 104.23 mg/
mL，UP组最低，为 93.77 mg/mL。不同物理场预处

理后的酵素总酸含量升高，CK组和 US组的总酸含

量无显著性差异（P>0.05），与 PEF和 UP组差异显

著（P<0.05）。猕猴桃中的果糖、蔗糖和葡萄糖含量

丰富，可以直接作为乳酸菌生长代谢所需碳源[25]。研

究发现，经过超声、脉冲处理后可以促进发酵底物中

糖类物质水解，导致乳酸菌发酵后可溶性糖含量降

低，而总酸含量升高[26]。郑志超等[27] 研究发现脉冲

电场预处理后玫瑰香葡萄酒的总酸含量升高，与本研

究的结果一致。
  

表 1    不同预处理猕猴桃酵素的理化品质
Table 1    Physicochemical properties of different pretreated

kiwifruit Jiaosu

组别 CK US PEF UP

pH 3.37±0.01a 3.37±0.01a 3.35±0.01a 3.36±0.01a

可溶性糖（mg/mL） 104.23±0.58a 100.86±0.50b 98.46±1.22c 93.77±0.57d

总酸含量（mg/mL） 10.38±0.04c 10.46±0.04bc 10.56±0.06ab 10.67±0.06a

注：同一行不同上标小写字母表示存在显著性差异（P<0.05），表2、表3同。
 

2.7　不同预处理对猕猴桃酵素活性成分和抗氧化活性

的影响

抗氧化活性是用来评价抗氧化剂清除自由基的

能力。不同预处理猕猴桃酵素的抗氧化活性

（DPPH自由基、羟基自由基和 ABTS+自由基清除能

力）如表 2所示。DPPH自由基清除率、羟基自由基

清除率与 ABTS+自由基清除率均显著高于 CK组

（P<0.05） ，其中，US组最优，对比 CK组分别提高

4.39%、1.83%、6.63%。有研究表明酵素的抗氧化活

性可能与总酚含量和 SOD活力有关，因此对各组的

总酚含量和 SOD活力进行测定，结果如表 2所示。

不同预处理组之间总酚含量没有显著性差异（P>
0.05），SOD活力均显著高于 CK组（P<0.05），US、
PEF、UP组分别提高 31.81%、27.27%、29.53%。多

酚含量的变化与前人研究结果不同，可能是因为可溶

性共轭酚类化合物或不溶性结合酚类化合物是由植

物细胞壁释放的，而在发酵过程中结构复杂的多酚类

物质被酶或微生物分解[28]，导致多酚含量差异不显

著。另一方面， SOD是生物系统中清除活性氧的主

要抗氧化酶之一，微生物可以促进发酵体系中

SOD的产生，能有效地防止体内活性氧的损伤[29]，因

此，处理组猕猴桃酵素的抗氧化能力增加可归因于

SOD活力的增加。这与 Li等[30] 的研究类似，他们

发现猕猴桃发酵产物的 SOD活力与 DPPH自由基

清除率、ABTS+自由基清除率呈显著正相关。因此，

超声和脉冲作为预处理手段可以增加猕猴桃酵素的

SOD活性，从而提升抗氧化性能。
  

表 2    不同预处理猕猴桃酵素的活性成分和抗氧化活性
Table 2    Active components and antioxidant activities

of different pretreated kiwifruit Jiaosu

组别 CK US PEF UP

总酚含量
（mg GAE/100 mL） 53.37±0.37a 55.52±0.2a 54.26±0.16a 54.53±0.2a

SOD活力
（U/mL） 76.45±2.46b 100.77±4.26a 97.30±6.50a 99.03±2.46a

DPPH自由基
清除率（%） 59.63±0.04c 62.25±0.28a 61.52±0.15b 61.75±0.45ab

羟基自由基
清除率（%） 86.65±0.23c 88.24±0.43a 87.44±0.07b 87.67±0.29ab

ABTS+自由基
清除率（%） 40.86±1.02b 43.57±0.66a 41.63±0.38b 43.51±0.67a

  

2.8　不同预处理对猕猴桃酵素挥发性物质的影响

利用 HS-SPME-GC-MS技术对四组猕猴桃酵

素的挥发性风味物质进行分析鉴定。由表 3可知，

共鉴定出 83种挥发性物质，其中醇类化合物 20种、

醛类化合物 26种、酮类化合物 11种、酯类化合物

2种、酸类化合物 4种、烯萜类化合物 7种、烷烃类

化合物 2种和其它类化合物 11种。四种处理中

CK组 56种，US组 60种，PEF组 58种，UP组 55种。

经过不同的预处理后，猕猴桃酵素的挥发性物

质发生了一定的变化。在所有组中均检测出 1-辛烯-
3-醇、正己醇、桉叶油醇、庚醇、辛醇和（-）-4-萜品

醇，赋予猕猴桃酵素水果、柑橘的香气。处理组中

PEF组的桉叶油醇、正己醇、辛醇相对含量最低，

US组及 UP组均高于 CK组，（-）-4-萜品醇相对含量
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表 3    不同预处理猕猴桃酵素的挥发性物质相对含量

Table 3    Volatile substance relative contents of different pretreated kiwifruit Jiaosu

序号
保留时间
（min）

化合物名称 CAS号
相对含量（%）

CK US PEF UP

醇类

1 10.61 环戊醇 96-41-3 − − 0.14±0.01a 0.14±0.01a

2 16.8 桉叶油醇 470-82-6 2.29±0.38b 2.66±0.03ab 2.42±0.27b 3.22±0.16a

3 17.56 3-甲基苄醇 587-3-1 − − 0.04±0.00 −

4 17.61 戊醇 123-51-3 − 0.1±0.01b 0.13±0.00a 0.14±0.00a

5 19.84 正己醇 111-27-3 4.11±0.33a 4.1±0.15a 3.42±0.00b 4.61±0.24a

6 20.05 反-3-己烯-1-醇 928-97-2 0.59±0.04 − − −

7 20.48 3-己烯-1-醇 544-12-7 0.15±0.00 − − −

8 20.68 叶醇 928-96-1 0.18±0.01b 0.71±0.01a 0.12±0.01b 0.5±0.25a

9 21.7 1-辛烯-3-醇 3391-86-4 0.22±0.07d 0.81±0.03b 0.91±0.00a 0.39±0.04c

10 21.85 庚醇 111-70-6 0.42±0.04a 0.39±0.07a 0.41±0.03a 0.47±0.01a

11 22.5 2-乙基己醇 104-76-7 0.07±0.01 − − −

12 23.56 芳樟醇 78-70-6 0.08±0.00b − 0.16±0.02a 0.1±0.00b

13 23.81 辛醇 111-87-5 0.62±0.02b 0.79±0.03a 0.55±0.00b 0.63±0.08b

14 24.94 （-）-4-萜品醇 20126-76-5 0.23±0.01a 0.23±0.00a 0.22±0.03a 0.23±0.03a

15 25.73 2-亚甲基环戊醇 20461-31-8 − 0.06±0.01c 5.57±0.01a 3.93±0.03b

16 25.76 1-壬醇 143-08-8 0.43±0.00b − − 0.49±0.01a

17 26.69 α-萜品醇 98-55-5 0.06±0.00a − 0.04±0.00c 0.05±0.00b

18 29.36 3,7-二甲基-2,6-辛二烯-1-醇 624-15-7 − 0.09±0.01 − −

19 29.36 香叶醇 106-24-1 0.11±0.00a 0.09±0.00a 0.11±0.00a 0.06±0.03b

20 29.84 2-十二烯醛醇 4826-62-4 − 0.07±0.01 − −
醛类

21 6.15 丙醛 123-38-6 − 0.05±0.01a 0.04±0.00b −

22 7.2 丙烯醛 107-02-8 − 0.05±0.00 − −

23 12.28 巴豆醛 123-73-9 0.47±0.11b 0.71±0.11ab 0.89±0.21a 0.70±0.03ab

24 13.41 己醛 66-25-1 1.19±0.07b 2.43±0.41a 2.67±0.6a 2.04±0.36ab

25 14.73 反-2-戊烯醛 1576-87-0 − 0.57±0.05a 0.42±0.09b 0.55±0.01ab

26 16.07 庚醛 111-71-7 0.75±0.09b 1.85±0.56a 1.21±0.24ab 1.07±0.03b

27 17.02 反-2-己烯醛 6728-26-3 13.03±1.03bc 14.37±0.4ab 11.17±0.93d 15.20±0.80a

28 18.53 正辛醛 124-13-0 4.80±0.40a 2.7±0.04b 2.46±0.35b 3.34±1.37ab

29 19.37 2-庚烯醛 57266-86-1 3.06±0.56a 0.23±0.02b 2.64±0.00a −

30 19.338 （E）-2-庚烯醛 18829-55-5 − 4.02±0.18b 4.37±0.02a 4.25±0.01ab

31 20.75 壬醛 124-19-6 1.85±1.09ab 3.22±0.19a 2.89±0.42a 1.36±0.46b

32 21 （E,E）-2,4-己二烯醛 142-83-6 0.07±0.00a − − 0.12±0.01a

33 21.7 反-2-辛烯醛 2548-87-0 9.65±0.41a 8.07±0.35b 5.98±0.09d 6.91±0.01c

34 22.18 （E,E）-2,4-庚二烯醛 4313-3-5 1.82±0.09b 3.22±0.2a 1.66±0.7b 1.81±0.3b

35 22.93 十三醛 10486-19-8 0.06±0.00 − − −

36 23.49 苯甲醛 100-52-7 0.17±0.05b 0.3±0.00a 0.22±0.04b 0.18±0.04b

37 23.56 反-2-壬醛 18829-56-6 1.57±0.02bc 2.79±0.24a 2.14±0.34b 1.18±0.37c

38 24.6 反-2,6-壬二醛 17587-33-6 − 0.18±0.02a 0.17±0.04a 0.09±0.01b

39 24.68 （E,E）-2,4-辛二烯醛 30361-28-5 0.06±0.01b 0.13±0.01a 0.1±0.02ab 0.09±0.03b

40 25.46 β-环柠檬醛 432-25-7 − − 0.05±0.00 −

41 26.44 cis-柠檬醛 106-26-3 0.16±0.00a 0.12±0.02b 0.08±0.01b 0.08±0.02b

42 26.82 （E,E）-2,4-壬二烯醛 5910-87-2 0.12±0.00c 0.15±0.01b 0.12±0.01c 0.2±0.00a

43 27.37 柠檬醛 5392-40-5 0.21±0.01b 0.19±0.00b 0.31±0.01a 0.14±0.04c

44 27.39 反式柠檬醛 141-27-5 0.07±0.00c 0.17±0.00a 0.16±0.00b −

45 27.99 2,4-癸二烯醛 2363-88-4 − 0.15±0.00 − −

46 28.93 反-2,4-癸二烯醛 25152-84-5 0.04±0.00c 0.16±0.00a 0.07±0b 0.03±0.00d

酮类

47 6.50 丙酮 67-64-1 0.06±0.00a − − 0.06±0.00a

48 13.04 环丙基乙基甲酮 6704-19-4 − − − 0.13±0.00

49 17.75 3-辛酮 106-68-3 0.04±0.00d 0.05±0.01c 0.06±0b 0.07±0.00a
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在所有处理组中差异不显著（P>0.05）。仅在 CK组

中观察到反式-3-己烯-1-醇的存在，反式-3-己烯-1-醇

具有青草味，在高浓度的情况下会影响产品的感官质

量。US、PEF和 UP组的醇类物质相对含量比 CK

组分别增加 5.76%、49.11%、56.75%，更多的醇类物

质可以使发酵制品具有更好的风味[31]。

在所有检测出的醛类物质中，相对含量较高的

有己醛、庚醛、反-2-己烯醛、正辛醛等，其中正辛醛

相对含量较 CK组显著下降，己醛、庚醛相对含量显

著升高（P<0.05）。庚醛、反-2-己烯醛和己醛被认为

是猕猴桃的主要香气成分，具有青草香、蘑菇香、黄

瓜香[32]。研究发现脉冲处理会发生酶促反应或焦耳

热效应使反-2-己烯醛、（E,E）-2,4-庚二烯醛等特定化

合物降解 [33]。如 PEF组的（E,E）-2,4-庚二烯醛比

CK和 US组分别低 8.80%、48.45%。

另外还检测出 2-壬酮、3-辛酮、大马士酮、1-辛

烯-3-酮、甲基壬基甲酮、2-十三烷酮、香叶基丙酮，

酮类物质较 CK组相对含量升高。其中 2-壬酮、3-

辛酮、大马士酮具有水果、青草、玫瑰香气，与前人

猕猴桃酒的研究一致[34]。所有处理组检测出较少的

酯类和酸类物质，但它们与其他挥发性物质相互作用

产生了和谐的香气，这对产品的风味具有积极影响，

续表 3

序号
保留时间
（min）

化合物名称 CAS号
相对含量（%）

CK US PEF UP

50 18.81 1-辛烯-3-酮 4312-99-6 2.15±0.47a 2.31±0.14a 2.28±0.39a 2.84±0.39a

51 19.16 2,5-辛二酮 3214-41-3 0.13±0.04 − − −

52 19.17 2,3-辛二酮 585-25-1 − 0.12±0.01a 0.12±0.01a −

53 20.65 2-壬酮 821-55-6 0.09±0.03b 0.16±0.01a 0.14±0.02ab 0.13±0.03ab

54 24.74 甲基壬基甲酮 112-12-9 0.1±0.03b 0.15±0.01a 0.13±0.02ab 0.15±0.00a

55 28.77 2-十三烷酮 593-8-8 0.04±0.00b 0.05±0b 0.07±0.01a 0.05±0.00b

56 29.26 大马士酮 23726-93-4 0.06±0.02b 0.06±0b 0.11±0.03a 0.05±0.00b

57 29.65 香叶基丙酮 3796-70-1 0.68±0.23b 0.92±0.05b 1.51±0.4a 0.38±0.12b

酯类

58 23.81 甲酸辛酯 112-32-3 0.28±0.02b 0.82±0.01a 0.82±0.01a −

59 27.72 乙酸癸酯 112-17-4 − − 0.05±0.00 −
酸类

60 21.71 乙酸 64-19-7 0.28±0.00b − 0.72±0.00a 0.33±0.11b

61 29.51 己酸 142-62-1 0.21±0.07a 0.18±0.08a 0.2±0.05a 0.12±0.00a

62 31.64 2-乙基己酸 149-57-5 0.06±0.00 − − −

63 35.36 癸酸 334-48-5 − − 0.08±0.01 −
烯萜类

64 16.21 双戊烯 138-86-3 0.05±0.01b 0.08±0.04a − −

65 16.4 （+）-柠檬烯 5989-27-5 − − 0.05±0.00a 0.05±0.00a

66 16.51 氧化环己烯 286-20-4 0.32±0.00b 0.4±0.00a 0.31±0.04b 0.4±0.02a

67 17.54 1-乙酰环己烯 932-66-1 − − − 0.06±0.00

68 21.4 3-乙基-2-甲基-1,3-己二烯 61142-36-7 0.14±0.00a 0.1±0.00a − −

69 22.08 （-）-Α-荜澄茄油烯 17699-14-8 0.06±0.00a − − 0.08±0.00a

70 26.23 环辛二烯 1700-10-3 0.05±0.01c 0.06±0.00b 0.06±0.00b 0.07±0.01a

烷烃类

71 20.28 异丙基环己烷 696-29-7 − − − 0.12±0.00

72 23.81 丙烯基环庚烷 2114-42-3 − 0.08±0.00ab 0.05±0.00b 0.09±0.03a

其他类

73 4.3 N-己基甲胺 35161-70-7 − 0.02±0.01 − −

74 9.92 2-乙基呋喃 3208-16-0 − 0.12±0.02a 0.12±0.00a −

75 13.02 2-甲基丙烯酸酐 760-93-0 0.1±0.00 − − −

76 17.16 2-正戊基呋喃 3777-69-3 − 0.23±0.09b 0.26±0.00a −

77 18.11 间异丙基甲苯 535-77-3 − 0.07±0.00a − 0.06±0.00a

78 18.14 4-异丙基甲苯 99-87-6 − 0.08±0.00a 0.08±0.00a −

79 19.98 反-3-己烯醇 928-97-2 − 0.60±0.01b 0.45±0.06c 0.73±0.01a

80 20.9 反-2-己烯醇 928-95-0 3.96±0.62a 4.41±0.02a − 4.54±0.20a

81 22.46 2-巯基-4-苯基噻唑 2103-88-0 − 0.47±0.05 − −

82 25.55 4-甲基噻唑 693-95-8 0.07±0.01a 0.07±0.00a 0.06±0.00a 0.06±0.00a

83 37.73 2,4-二叔丁基苯酚 96-76-4 0.05±0.00 − − −

注：“−”代表未检出。
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这与以往研究不同，可能与色谱柱的选择、发酵菌种

类以及原料品种有关[35]。

综上，3种预处理猕猴桃酵素的挥发性成分种类

和相对含量存在差异，超声处理使醇、醛、酮相对含

量升高，脉冲会导致某些醛类化合物相对含量下降，

其他挥发性物质相对含量升高，总体而言，预处理可

以丰富猕猴桃酵素的挥发性成分。

为了进一步了解超声和脉冲与猕猴桃酵素化合

物之间的关系，进行正交偏最小二乘判别分析

（OPLS-DA）（图 6A），发现 CK、US、PEF、UP各组

分布于不同象限，说明各组之间挥发性物质差异明

显。本次分析中的自变量拟合指数（R2
X）为 0.913，因

变量拟合指数（R2
Y）为 0.997，模型预测指示（Q2）为

0.985，R2 和 Q2 均大于 0.5表示模型拟合结果可接受。

经过 200次置换检验，Q2 回归线与纵轴的相交点小

于 0，说明模型不存在过拟合，模型验证有效[36]，因此

认为该结果可用于 4种不同预处理猕猴桃酵素的鉴

别分析，如图 6B所示。其中，共有 48种挥发性物质

对于不同预处理方式的区分起重要作用（VIP>1），
其中包括芳樟醇、（+）-柠檬烯、间异丙基甲苯、2-亚甲

基环戊醇、环戊醇等，如图 6C所示。所有的挥发性

物质概况表明，超声和脉冲具有发酵预处理的潜力。
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图 6    不同预处理猕猴桃酵素挥发性物质的 OPLS-DA分析及 VIP值

Fig.6    OPLS-DA analysis and VIP values of volatile substances of different pretreated kiwifruit Jiaosu
 
 

3　结论

本实验研究了超声和脉冲电场及联合预处理对

猕猴桃酵素理化品质、抗氧化活性以及挥发性物质

含量的影响。结果表明，在超声时间 10 min、频率

59 kHz、功率 270 W，脉冲电场强度 2.0 kV/cm、时

间 270 s及将二者联合处理的条件下得到的猕猴桃

酵素可溶性糖含量降低，总酸含量、SOD活力、

DPPH、羟基与 ABTS+自由基清除率升高。超声预

处理更有利于提高猕猴桃酵素活性成分和抗氧化活

性，其 SOD活力、DPPH、羟基与 ABTS+自由基清除

率为 100.77 U/mL、62.25%、88.24%、43.57%，高于

对照、脉冲和联合处理组。3种物理场处理组的醇、

醛、酮类相对含量升高，使猕猴桃酵素具有更好的风

味，物理场预处理还有利于猕猴桃主要香气成分如庚

醛、反-2-己烯醛和己醛的释放。综上所述，超声、脉

冲及联合预处理均可以提升猕猴桃酵素的品质，丰富

猕猴桃酵素的挥发性物质，研究可为猕猴桃产品的开

发、超声和脉冲电场在发酵产品中的应用提供新的

思路。
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