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编者按:蔬菜水果是平衡膳食的重要组成部分,也是维生素、矿物质、膳食纤维和植物化学物的重要

来源。 提高蔬菜水果的摄入量,可以维持机体健康,有效降低心血管、肺癌和糖尿病等慢性病的发

病风险。 近年来,我国居民蔬菜摄入量逐渐下降,水果摄入量仍处于较低水平。 因而,基于蔬菜和

水果的营养价值和健康意义,研制食用方便、品种丰富、种类齐全的果蔬深加工产品有市场需求和

现实意义。 本期栏目特邀专家围绕西瓜、鲜切蔬菜的果蔬深加工技术进行系统阐述,希望为我国果

蔬深加工食品的开发和研制提供有益帮助。
(栏目策划:李摇 宁)
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西瓜汁品质及风味研究进展
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摘摇 要: 中国的西瓜种植面积和产量均为世界第一。 2014 年,我国西瓜种植面积 185郾 2 万 hm2、产
量 7 484郾 3 万 t,分别占世界总种植面积的 53郾 3% 、总产量的 67郾 4% 。 西瓜生产的季节性较强,上市

主要集中在 6 ~ 8 月,为避免西瓜产期集中造成的浪费,西瓜深加工产品应运而生,其中西瓜汁是最

为适合的一种深加工产品。 由于存在较多热敏性成分,加工过程使西瓜汁的营养物质受到极大损

失,严重影响西瓜汁的风味。 综述了西瓜汁风味形成途径、关键香气成分,以及国内外采用传统热

加工和现代非热加工方式处理对西瓜汁营养品质、感官品质和风味的影响。 提出了今后加工过程

中西瓜汁品质和风味的保持措施的研究方向。
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摇 摇 西瓜在植物学上属于葫芦科(Cucurbitaceae)西
瓜属(Citrullus)西瓜种,一年生蔓性草本植物。 西瓜

生产在世界园艺业中占有重要地位,种植面积和产

量在世界十大水果中仅次于葡萄、香蕉、柑橘和苹

果,居第 5 位[1]。 2014 年我国西瓜年播种面积在

185郾 2 万 hm2 左右,年总产量 7 484郾 3 万 t,总产值

812郾 2 亿美元,我国西瓜种植面积约占世界西瓜种

植 总 面 积 53郾 3% , 产 量 约 占 世 界 总 产 量 的

67郾 4% [2]。 西瓜在农村种植业生产中对增加农民的

经济收入起到举足轻重的作用。
西瓜的季节性很强,上市期主要集中在 6 月下

旬至 8 月上旬[3]。 西瓜不便于长途运输,往往出现

旺季供过于求,淡季有求难觅的现象。 且西瓜多汁,
贮藏中容易出现过熟、倒瓤。 并且由于西瓜的最适
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宜贮藏温度为 4 ~ 10 益,所以低温贮藏很容易引起

低温伤害[4]。 因此,虽然西瓜受到消费者的广泛喜

爱,但由于其产量大、产期集中、不耐贮存,在我国多

为鲜食,售价偏低, 瓜农的种植积极性受到很大的

影响。 如何将相对过剩的西瓜进行综合性研发,提
高其综合经济效益与市场竞争力,实现资源充分利

用,并减少环境污染,改善生态,促进西瓜产业健康、
稳定地发展,已成为政府有关部门及许多科研工作

者关注的问题。
近年来,随着人们消费观念的变化和发展,西瓜

的加工产品越来越受到人们的欢迎,西瓜的综合加

工产品的种类和品质不断提升。 由于西瓜的含水量

很大,约占西瓜重量的 90% 以上,所以西瓜汁饮料

是一种最具潜力的西瓜加工产品。 但是由于西瓜属

于热敏性水果,目前的果汁加工大多采用热杀菌的

方式,这样会导致西瓜汁中营养物质的极大损失,严
重影响西瓜汁的风味。 所以到目前为止,西瓜在国

际市场上都没有成为果汁工业化生产的主要原料。
但是对于西瓜汁饮料加工工艺的探索从来都没有停

止过。
目前研究较多的主要是西瓜清汁与西瓜浑浊

汁,此外还有西瓜浓缩汁等。 影响西瓜汁生产的主

要因素是杀菌工艺。 西瓜汁中显色的物质主要是番

茄红素,其结构中存在大量的不饱和双键,对热比较

稳定,但易氧化褐变,尤其在 pH 值较低的情况下褐

变更加明显,而西瓜汁是一种偏酸性饮料,氧气存在

与高温杀菌方式均会导致西瓜汁色泽发生变化[5];
其次,在西瓜汁中存在大量的热敏性挥发性物质

(顺鄄3鄄壬烯醇,顺鄄 3鄄己烯醇等),这些物质在加热杀

菌的过程中会产生浓重的煮熟气味,影响西瓜汁的

纯正风味[6];再次,西瓜中含有大量的维生素类物

质如维生素 C、维生素 B1等,这些维生素在超声波、
加热、辐照、有氧热杀菌等过程中极易损失。 因此,要
想大量生产西瓜汁产品,必须突破这一瓶颈。 目前国

内外很多研究就这一问题进行了多方面的探讨。

1摇 西瓜汁风味研究

风味是西瓜的重要品质指标,通常认为西瓜风

味的形成是酶促反应过程,果肉一旦接触到氧气,立
刻通过酶促反应形成风味化合物[7]。 葫芦科植物

(如西瓜、黄瓜、甜瓜等)风味物质的形成机理是相

似的[8],均是由其中的亚油酸或亚麻酸经氧化分解

形成。 C6或 C13的氢过氧化物是亚油酸和亚麻酸自

动氧化的第一个产物,它对果汁的风味不会产生影

响。 但氢过氧化物很不稳定,很快会在氢过氧化物

裂解酶的作用下裂解生成大量的 C6和 C9的醛类、酮
类、醇类以及其他一些碳氢化合物。 这些化合物的

阈值极低,通常约为十亿分之一( part per billion,
ppb)级别,但对果实的整体风味起着决定作用。 如

在亚油酸途径中,氢过氧化物在裂解酶的作用下生

成顺鄄3鄄壬烯醛;其在氧化酶的作用下可以生成顺鄄3鄄
壬烯醇,在异构酶和氧化酶的作用下分别生成反鄄2鄄
壬烯醛和反鄄2鄄壬烯醇。 而亚麻酸途径中,氢过氧化

物裂解生成顺,顺鄄3,6鄄壬二烯醛和羰基酸类化合

物,其在异构酶的作用下生成反,顺鄄2,6鄄壬二烯醛;
另外,顺,顺鄄3,6鄄壬二烯醛和反,顺鄄2,6鄄壬二烯醛可

以在氧化酶的作用下生成顺,顺鄄3,6鄄壬二烯醇和

反,顺鄄2,6鄄壬二烯醇[9 - 10]。 这些烯醇和烯醛类化合

物都是葫芦科植物的典型风味物质,对西瓜等水果

风味的形成起到重要的作用。
关于西瓜风味最早的报道是 Kemp 等[11] 从西

瓜中分离出高浓度的顺,顺鄄3,6鄄壬二烯醇,通常被

描述为具有“西瓜冶或“西瓜皮冶的味道,认为它是西

瓜的主要呈味物质。 Kemp[12]又从西瓜中分离出 18
种风味化合物,其中包括 10 种 C9脂肪族醇和醛类

化合物。 Yajima 等[13] 从西瓜中分离出 52 种化合

物,含量最高的是顺鄄3鄄壬烯醇和顺,顺鄄3,6鄄壬二烯

醇。 该研究认为 C9醇和醛类(如 1鄄壬烯醇、顺鄄3鄄壬
烯醇、顺鄄6鄄壬烯醇、顺,顺鄄3,6鄄壬二烯醇、反,顺鄄2,6鄄
壬烯醇、壬烯醛、顺鄄3鄄壬烯醛、顺,顺鄄3,6鄄壬二烯醛、
反,顺鄄2,6鄄壬二烯醛)是西瓜中最重要的呈味化合

物。 Pino 等[14]对西瓜中的风味化合物进行研究,认
为饱和或不饱和 C9直链的醛和醇是西瓜中最重要

的风味化合物,包括顺鄄2鄄壬烯醛、反鄄2鄄壬烯醛、反,
顺鄄2,6鄄壬二烯醛、顺,顺鄄2,6鄄壬二烯醛、壬烯醇、顺鄄
3鄄壬烯醇、反鄄6鄄壬烯醇、反,顺鄄3,6鄄壬二烯醇、反,反鄄
3,6鄄壬二烯醇和顺,顺鄄3,6鄄壬二烯醇。 Beaulieu 和

Lea[15]从 5 个品种无籽西瓜中鉴定出 59 种风味化

合物(包括 12 种以前未报道过的化合物)。 同样认

为 C9醛和醇是最主要的化合物,其中己醛、6鄄甲基鄄
5鄄庚烯鄄2鄄酮、反鄄2鄄辛烯醛、4鄄壬烯醛、顺鄄6鄄壬烯醛、
壬烯醛、顺鄄3鄄壬烯醇、反,顺鄄2,6鄄壬二烯醛、顺,顺鄄
3,6鄄壬二烯醇、反鄄2鄄壬烯醛和 1鄄壬烯醇这 11 种化合

物占总挥发性成分含量的 77郾 3% ~81郾 6% 。
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2摇 我国西瓜汁的研究现状

国内关于西瓜汁的研究开始于 20 世纪 90 年

代,相关研究在探讨其生产工艺的同时,已关注到风

味保持的重要性。 张中义等[16] 报道西瓜汁在 pH
值 4郾 2 条件下,经 80 益、3 min 热处理可以使酶完全

失活。 并且灭酶前的脱气处理和灭酶后的脱臭处

理,可消除西瓜汁加工中的煮熟味。 利用灭酶的加

热处理,使西瓜汁中易沉淀物沉淀,清滤后可完全消

除沉淀,得到稳定性较好的西瓜澄清汁。 赵全等[17]

采用微波快速灭菌,二次真空脱气和 茁鄄环糊精分子

包埋几种工艺相结合的方法可以去除因热灭菌产生

的煮熟气味,并且由于 茁鄄环糊精和黄原胶的作用使

得西瓜汁的番茄红色素得到较好的保留,西瓜汁溶

液稳定,可以达到较好的色泽效果。 葛英亮等[18] 研

究采用新式的杀菌工艺,用低压低温杀菌(65 益、
0郾 095 MPa、沸腾状态 7 min)氮气回充的方式对纯天

然西瓜汁进行杀菌处理,经过处理的西瓜汁在少氧

的状态下进行杀菌,不仅极大地使维生素和其他有

益成分得以保留,保证很好的色泽,而且达到了很好

的杀菌效果。 在杀菌过程中原有加热杀菌工艺中不

可避免的加热煮熟气味得到很好的避免和去除,西
瓜汁原有风味得到很好地保持。

近年来,西瓜汁复合饮料的研制也成为西瓜汁

生产的另一个热点。 王辰等[19] 开发了西瓜番茄苦

瓜复合汁饮料。 该饮料采用西瓜、番茄、苦瓜制汁,
经过复配能达到营养和功效互补的效果,在 3 种单

汁比例为 4颐 2颐 1时获得最好口感。 适当添加维生素

C 可补充加工和贮存过程中损失的维生素 C。 添加

少量蜂蜜、食盐和黄原胶保持复合汁的良好口感和

稳定性。 孟宪锋等[20]研制了西瓜番茄复合汁饮料。
这种饮料集中了两种水果中丰富的番茄红素,可以

降低癌症的发病率,具有很好的保健功能。 杨和利

等[21]研制了西瓜、番茄和胡萝卜的混合汁饮料,该
饮料保留了 3 种水果的营养成分,具有一定的保健

功能,并且通过实验确定了西瓜番茄胡萝卜汁的最

佳配方,并对稳定剂、杀菌条件及生产环境进行了探

讨。 另外,舒宗美等[22] 开发的西瓜绿豆汁复合饮

料,樊黎生[23]制成的西瓜红枣草莓复合汁饮料以及

唐琳等[24]研制的西瓜糯米发酵汁复合饮料都利用

了西瓜以及复配水果的功能特性,很好地解决了西

瓜汁的热敏性问题,同时充分利用了西瓜中番茄红

素含量高的特点,得到了具有很好的保健功能和口

感的复合饮料。
另外,近年来随着食品非热力学加工技术的发

展,对于西瓜汁的非热加工的研究越来越多。 马海

乐等[25]以西瓜汁的杀菌为例,研究了磁场强度和脉

冲数对杀菌效果的影响。 研究结果表明,随着场强

和脉冲数的增加,从整体上讲杀菌效果增强;在场强

为 2郾 53 T、脉冲数为 20 时,杀菌效果最好。 高梦祥

等[26]研究了脉冲磁场的磁场强度、脉冲数和物料温

度对西瓜汁杀菌效果的影响,脉冲磁场对西瓜汁杀

菌的主次因素依次为磁场强度、脉冲数、西瓜汁温

度;最佳参数组合为磁场强度 7郾 59 T,脉冲数 15,西
瓜汁温度 20 益,最佳参数下菌落总数和大肠菌群数

可达到商业无菌要求。 曾庆梅等[27] 研究了西瓜汁

常温超高压处理后的微生物存活量与杀菌压力、脉
动施压之间的关系,结果表明,在 30 益、处理压力达

到或超过 400 MPa 时,西瓜汁中微生物含量达到国

家食品卫生标准要求;随着脉动施压次数的增加,微
生物存活量减少;西瓜汁中残存耐压菌以革兰氏阳

性菌为主,达 70% ,此外还残存有少量革兰氏阴性

菌和霉菌。 李菁等[28]采用超高压纳米破碎机,对西

瓜清汁进行了动力杀菌实验,考察了动力处理对西

瓜清汁中微生物的杀灭效果。 实验结果表明,常温

下 150 MPa 经 3 次动力处理,西瓜清汁中的菌落总

数降至 60 CFU/ mL,霉菌及酵母菌数降至 17 CFU/ mL,
均可达到 GB 19297—2003 的微生物指标要求。 王

新磊等[29]以海南麒麟西瓜为原料,榨汁后进行高压

CO2杀菌处理,处理温度为 25 益,压力为 20 MPa 和

30 MPa,处理时间分别为 10,30 和 60 min,测定高压

CO2 处理后西瓜汁的主要理化指标、细菌总数和

PME 酶(果胶甲基酯酶)活性变化。 结果表明,高压

CO2处理后西瓜汁 pH 值降低、可溶性固形物无明显

变化、浊度增加,细菌总数降低可达到 2 个对数,果
胶甲基酯酶活性可降低 50% 。 Liu 等[30] 认为经过

高压二氧化碳(HPCD)处理后西瓜汁中多酚氧化

酶、过氧化物酶和果胶甲酯酶的活性均有不同程度

降低。 总色差值大于 3郾 5,表明颜色发生明显变化;
褐变度、pH 和番茄红素含量均降低;浊度和可滴定

酸含量升高;在 10 和 20 MPa 条件下处理的西瓜汁

黏度不发生变化。 Liu 等[31]考察了 HPCD 处理对西

瓜汁多酚氧化酶活性的影响,结果表明在 30 MPa、
50 益处理 30 min,多酚氧化酶的活性降低 95郾 8% ,
其远 高 于 热 处 理 ( 50 益, 30 min ) 的 钝 化 率
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(50郾 9% );并且活性钝化拟合曲线符合两段式模

型,表明西瓜汁包含两种多酚氧化酶,分别为敏感型

和稳定型。 安百慧等[32] 研究表明西瓜汁饮料的最

佳制作工艺为:磨浆一次,均质温度 45 益,均质压力

为 20 MPa,均质 2 次,可以保持西瓜汁饮料口感最

佳、组织状态最稳定。 顾颖慧等[33] 报道鲜榨西瓜汁

中添加 0郾 1%的瓜尔豆胶,果汁口感清爽,具有较高

的稳定性。 柳青[34] 认为大于 200 MPa 的压力处理

可以使西瓜汁达到商业无菌要求,超过 400 MPa 压

力可以使其中多酚氧化酶和果胶甲酯酶活性分别降

至 78郾 8%和 64郾 0% ,并且较好的保持西瓜汁的风味

和色泽。 徐柳柳[35] 采用植物乳杆菌和嗜酸乳杆菌

对黑美人和麒麟西瓜汁进行发酵,在两种西瓜汁中

嗜酸乳杆菌的产酸能力都强于植物乳杆菌,还原糖

含量呈先快后慢的速度降低,植物乳杆菌体系中氨

基酸态氮含量高于嗜酸乳杆菌,并且顺鄄3鄄壬烯鄄1鄄醇
是发酵汁香气主要贡献者。

3摇 国外西瓜汁的研究现状

国外关于西瓜汁的研究较国内早,开始于 20 世

纪 80 年代初。 侧重于西瓜汁的感官、品质特性及非

热加工对其品质和风味影响方面的研究。
Huor 等[36]对不同西瓜汁比例的混合果汁饮料

进行了感官评价。 使用冷冻浓缩西瓜汁、菠萝汁、橙
汁、糖和柠檬酸调配成含有 100% ,50% ,20% 和

10%果汁的饮料。 含有 10% 果汁的饮料的糖酸比

分别为 15颐 1和 25颐 1,而其他果汁含量的饮料的糖酸

比为 15颐 1。 采用混合响应面法、实验室感官评价以

及小范围消费测试对各种浓缩汁的比例进行优化。
结果表明含有 80% 西瓜汁的饮料具有最佳的接受

度。 Silva 和 Chamul[37]认为西瓜汁的产率根据品种

的不同大概在 42% ~ 50% 。 将西瓜汁在 76郾 6 益,
17 s 灭菌后在 2 益下贮存 3 个月。 灭菌后的西瓜汁

比原汁会略有变黑,但是更红,同时在贮藏后色度下

降。 对新鲜和贮藏后的灭菌汁进行感官评价,结果

与原汁相比,在颜色、表观性状和甜度上没有显著性

差异,说明灭菌后没有颜色的损失,没有分层,没有

发生焦糖化反应。 灭菌汁在风味上好于原汁,因为

原汁中会有“青草味冶。 Sogi[38] 研究了可溶性固形

物 7郾 0 ~ 50郾 0 Brix,温度范围为 5 ~ 50 益下西瓜汁的

流变学性质。 西瓜汁的黏度随着可溶性固形物含量

的增加和温度的降低而显著增加。 Aghajanzadeh

等[39]认为 0郾 2 g / 100 g 黄原胶添加量,10 000 r / min
均质速率,89郾 95 益处理 6郾 58 min 可以降低果胶甲

酯酶活力,提高果汁浊度和黏度,有利于西瓜汁的稳

定。 Jafari 等[40]报道采用氧化铝纳米流体热处理西

瓜汁的番茄红素、维生素 C 含量和色度比传统热处

理 分 别 提 高 9郾 89% , 6郾 18% 和 50郾 38% 。 Ishita
等[41]研究认为西瓜汁的 pH 值和色度随着欧姆加

热时间、电压梯度和贮藏时间增加,并且欧姆加热处

理西瓜汁的理化品质比传统加热好。
另外有较多的研究集中于非热加工技术对西瓜

汁品质的影响上。 Mosqueda 等[42] 采用高压脉冲电

场结合柠檬酸(0郾 5% ~ 2郾 0% )或桂皮油(0郾 05% ~
0郾 30% )可以很好地抑制西瓜汁中的大肠杆菌、沙
门氏菌和李斯特菌。 同时考察了处理后西瓜汁的货

架期和感官品质。 经过高压脉冲电场(35 kV / cm,
1 682 滋s,193 Hz 和 4 滋s)结合 2郾 0%柠檬酸或 0郾 2%
桂皮油处理后的西瓜汁中,3 种菌的数量均下降超

过 5郾 0 log10CFU / mL。 Aguil佼鄄Aguayo 等[43] 采用响应

面法对比了高压脉冲电场处理和热处理后的西瓜汁

颜色及 5鄄羟甲基糠醛含量的变化。 研究表明高压

脉冲电场处理可以更好地保持西瓜汁的颜色,并且

处理后的西瓜汁中的羟甲基糠醛含量明显低于热处

理。 其中脉冲频率、脉宽及场强对西瓜汁的色差和

羟甲基糠醛含量符合二级反应动力学模型。 当单极

模式和频率低于 100 Hz 时,西瓜汁的色差变化最

小,并且羟甲基糠醛的含量与对照相比没有变化。
另外,采用 2郾 5 滋s 的脉宽处理可以将西瓜汁的酶促

褐变度降低到最小。 Aguil佼鄄Aguayo 等[44] 报道脂肪

氧化酶比过氧化物酶对高压脉冲电场具有更高的耐

受能力。 114 Hz 的电场强度、7 滋s 的两极脉冲可以

使过氧化物酶被完全钝化。 220 Hz 的电场强度、
1 滋s 的两极脉冲可以使脂肪氧化酶的活性降到最

低(50% )。 Aguil佼鄄Aguayo 等[45]认为 250 Hz 的电场

强度、高于 5郾 5 滋s 的两极脉冲可以使果胶甲酯酶的

活性降至其初始活性的 15% ,而 250 Hz 的电场强

度、7 滋s 的两极脉冲使多聚半乳糖醛酸酶活性达到

最低(60% )。 并且在研究的条件范围内,西瓜汁最

高黏度出现在 250 Hz 的电场强度、7 滋s 的两极脉冲

条件下。 Aguil佼鄄Aguayo 等[46] 研究认为与热处理相

比,高压脉冲电场处理后的西瓜汁具有更亮的红色,
并且黏度更高。 同时过氧化物酶和果胶甲酯酶活性

经处理后显著降低。 Oms 等[47] 采用响应面法优化

了高压脉冲电场对西瓜汁处理条件,当电场强度为
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35 kV / cm,处理时间为 50 滋s,7 滋s 的两极脉冲时,番
茄红素 (113% ),维生素 C (72% ) 和抗氧化能力

(100% )保留率最高。 Aganovic 等[48]考察了高压脉

冲电场和超高压处理后西瓜汁在贮藏过程中风味的

变化,经处理后的样品的风味成分比未处理样品含

量高,并且风味成分以 C6 和 C9 的羰基类化合物为

主,可能由于脂肪酸的氧化分解;贮藏第 12 天出现

的低浓度化合物如香叶基丙酮来源于番茄红素的降

解。 Pinto 等[49]认为西瓜汁在 100 MPa 条件下高压

气调贮藏 10 d 过程中,会出现显著的颜色变化,番
茄红素降低 25% ,过氧化物酶活性降低 16郾 8% ,并
且 75 MPa 条件下贮藏 10 d 可以使大肠杆菌和李斯

特菌数量降低到检测限以下。

4摇 结束语

京津冀地区是我国西瓜主要产区。 2015 年,京
津冀地区西瓜的总产量为 476郾 6 万 t,居全国第 4
位。 随着京津冀一体化进程的加快以及创新驱动发

展的现实要求,利用好西瓜资源对于京津冀地区的农

产品加工产业的发展具有重要的社会经济意义。 未来

的研究应有针对性的注重加工过程中西瓜汁品质和风

味变化机理的研究,这为其解决方案的提出提供理论

依据,并为真正实现西瓜汁产业化生产奠定基础。
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Advances in Research on Quality and Flavor of Watermelon Juice

LIU Ye,摇 SONG Huanlu,摇 ZHANG Yu,摇 ZOU Tingting,摇 WANG Lijin,摇 YANG Xiao
(School of Food and Chemical Engineering / Beijing Engineering and Technology Research Center of

Food Additives, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China)

Abstract: China is the country with the largest planting area and yield of watermelon in the world. In
2014, planting area and yield of watermelon was 1郾 852 伊 106 hm2 and 7郾 484 3 伊 107 t, accounting for
53郾 3% and 67郾 4% of the data around the world. The harvest period of watermelon is short, mainly be鄄
tween June to August. In order to avoid wasting, the watermelon deep processing products are developed,
and watermelon juice is one of the most suitable one. Because of the presence of sensitive components,
nutrients and flavor of watermelon juice were impacted greatly during processing. In this paper, aroma
formation pathway of watermelon juice, key aroma compounds, and the effects of different processing
methods (thermal and non鄄thermal processing) on the nutrition, sensory quality and flavor of watermelon
juice were reviewed. The research direction was proposed about how to maintain the quality and flavor of
watermelon juice during processing in the future.

Keywords: watermelon juice; quality; flavor; processing
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