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基于主成分分析法分析超高压处理对 

黄瓜水香气的影响 
 

马辉，王亚超，马永昆，张海宁，邓娜娜，王行 
（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 

摘要：采用顶空固相微萃取与气相色谱-质谱仪联用技术对超高压处理前后黄瓜水的香气成分进行测定，并应用主成分分析法对

超高压黄瓜水的香气成分进行分析。结果表明，从黄瓜水中检测出 33 种香气成分，主要是醇类和醛类，其中含 7 种特征性香气成分，

（E,Z）-2，6-壬二烯醛含量最高，占香气总量的 27.23%；通过主成分分析法得出，第 1 主成分的贡献率为 65.67%，第 2 主成分的贡

献率为 27.71%，前两个主成分的累积贡献率达到 93.38%，可代表超高压黄瓜水香气变化趋势。不同超高压处理的黄瓜水分为 3 个类

型是由于超高压处理对第 2 主成分的影响造成的，未高压处理黄瓜水单独分为一类是由于超高压处理对第 1 主成分和第 2 主成分的共

同影响造成的，表明采用主成分分析法作为超高压黄瓜水香气品质的客观评价方法是可行的。 
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Abstract: In this study, the aroma components in cucumber water before and after ultra high pressure (UHP) treatments were investigated 

by solid phase microextraction (SPME) followed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) combined with principal component 

analysis. The results showed that 33 aroma components in cucumber water were detected and the majorities were alcohols and aldehydes. Seven 

of them were characteristic, and the content of (E,Z)-2,6-nonadienal was the highest, accounting for 27.23% of the total aroma components. The 

results of the principal component analysis showed that the rate of the first and second principal components was 65.67% and 27.71%, 

respectively. The cumulative rate of the first and second principal components was 93.38%, which was stand for the change of aroma 

components in cucumber water. The cucumber water treated by different ultra high pressures was divided into three groups, due to the effect of 

the different pressures to the second principal component. The untreated cucumber water was separated from the three groups because of  the 

different pressure treatments to the first and second principal components. Thus, principal component analysis was feasible to study the aroma 

components in cucumber water treated by ultra high pressure. 

Key words: ultra-high pressure; cucumber water; aroma components; solid phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry; principal component analysis 

 

超高压技术（ultra-high pressure，UHP）是指在室

温或者温和热条件下利用 100~1000 MPa 的压力达到

杀菌钝酶目标的非热杀菌技术。该技术具有能有效杀

灭腐败菌和致病菌，不会降低产品的感官和营养价值，
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处理过程简单，处理后无残留等优点，是一种已被美

国农业部食品安全与检查局（USDA-FSIS）认证并为

消费者接受的食品加工技术[1]，而被广泛应用于食品工

业。黄瓜水是采用本课题组的专利[2]，以超高压技术为

核心，结合低温真空蒸馏技术加工而成的新型产品。

采用超高压技术对黄瓜水进行杀菌的同时能够更好的

保持其自然的黄瓜香气，避免热加工带来的煮熟味，

可直接作为高端饮用水，也可作为化妆品用水等，克

服了采用臭氧、紫外杀菌带来的异味，是一款带有天

然果蔬香气的健康水。 
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目前，对香气的评价主要采用感官评价法来进行，

由于感官评价受到感官评价人员的主观、环境等因素

的影响，其客观性受到一定程度的限制[3]。主成分分

析是一种多元统计分析技术，它是一种降维或者把多

个指标转化为少数几个综合指标的一种方法，主成分

分析的目的是简化数据和揭示变量间的关系，其作为

一种客观的多元分析方法已被应用于农作物及其产品

的品种判别、产品类型的判别以及加工工艺的判别等

方面，如 Ong B T[4]等采用主成分分析法根据香气物质

含量的差异对 5 种榴莲品种进行区别；Zou Xiaobo[5]

采用主成分分析法结合其它分析方法对 3 个品种苹果

的 香 气 成 分 进 行 分 析 ； Mi-Hee Chun[6] 采 用

SPME-GC-MS 法对荆芥的香气成分进行测定后采用

主成分分析法对 19 个不用品种的荆芥进行分类。 
本研究以黄瓜为原料，采用低温真空蒸馏联合超

高压技术制取黄瓜水，应用顶空固相微萃取结合气相

色谱和质谱联用技术（HS-SPME-GC-MS）测定不同

超高压处理条件下黄瓜水的香气组成及含量，并对香

气物质进行主成分分析，对不同超高压处理的黄瓜水

进行客观分类并分析差异性的来源，旨在为果蔬香气

品质的评价提供一种新的思路，并为黄瓜在生产中的

应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黄瓜，购于镇江市东风菜市场，产地山东寿光；

氯化钠（分析纯）、1-丙醇（色谱纯），购于国药集

团化学试剂有限公司；抗坏血酸（分析纯），购于成

都市科龙化工试剂厂。 

1.2  仪器与设备 

超高压食品处理装置（3 L/800 MPa），包头科发

高压科技有限责任公司；手动式塑料薄膜封口机，浙

江省永嘉水电机械厂；BS224S 电子天平，北京赛多

利斯仪器系统有限公司； RE-2000 旋转蒸发器，上海

亚荣生化仪器厂；SHB-Ⅲ循环水式多用真空泵，郑州

长城科工贸有限公司；JYZ-E8 榨汁机，九阳股份有限

公司；Avanti Centrifuge J-25 型冷冻离心机，Beckman
公司；75 µm Carboxen/PSMS 萃取纤维头，美国

Supelco 公司；手动 SPME 进样器，美国 Supelco 公司；

PC-42 电热磁力搅拌器，美国 Corning 公司；

Agilent6890-5973 气质联用仪，美国 Agilent 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  黄瓜水制备 
取新鲜黄瓜，用自来水清洗 3 遍，再用蒸馏水冲

洗后晾干，切块放入榨汁机中榨汁，加入质量分数为

0.13%抗坏血酸护色，再用离心机离心（5000 r/min，
10 min）得到黄瓜汁。取 300 mL 黄瓜汁于旋转蒸发器

蒸馏烧瓶中，冷却水温度为 10 ℃，真空度为 0.09 
MPa，在 40 ℃条件下真空蒸馏 1 h，收集馏出液即为

黄瓜水。 
1.3.2  超高压处理 

取黄瓜水于高压袋中密封，不留气泡，每袋 20 
mL，每 3 袋于双层高压袋密封后于冰水浴中存放，待

高压处理。经过预实验确定处理条件为压力 400 MPa，
分别处理 5、10、15、20 min，以及处理压力为 450、
500、550 MPa，均处理 5 min，分别记为 400/5、400/10、
400/15、400/20、450/5、500/5 和 550/5，空白样品编

号为 0/0，高压处理时间不包括升压和解压时间。传

压介质为癸二酸二辛酯，升压速度 300 MPa/min，解

压时间 8~10 s，高压腔内温度为室温。高压处理完之

后将样品袋于 4 ℃保藏并在 24 h 内检测。 
1.3.3  顶空固相微萃取 

先将萃取头在气相色谱的进样口于 250 ℃老化

至无杂峰。取 5 mL 黄瓜水于 15 mL 顶空瓶中，添加

1.0 g NaCl 分析纯盐，盖紧样品瓶盖，放在 40 ℃加热

台上加热平衡 10 min，将固相微萃取器的萃取针头插

入顶空瓶中，推出纤维头距离液面 1.5 cm，40 ℃顶空

吸附 30 min，随后缩回纤维头，从样品瓶中拔出萃取

针头，再将萃取针头直接插入气相色谱质谱联用仪，

推出纤维头，于 250 ℃解析 5 min。 
1.3.4  GC-MS 分析 

色谱条件：DB-WAX 色谱柱（60 m×0.25 mm×0.25 
µm）；载气 He，流速 1.0 mL/min，不分流进样；进

样口温度为 250 ℃；经过预试验得到最好的程序升温

条件为：起始温度 40 ℃，保持 1 min,以 3 ℃ /min 升

至 140 ℃，再以 10 ℃ /min 升至 200 ℃，保持 2 min。 
质谱条件：接口温度 250 ℃；离子源温度为

230 ℃；电离方式 EI+，电子能量为 70 eV；质量扫描

范围 33.00~400.00 amu；通过 HP-Chemstation System
工作站采集和处理数据。 
1.3.5  定性定量方法 

定性方法：采用保留指数辅助质谱检索进行定性。

①质谱鉴定：对检测的挥发性成分通过 NIST05 谱库

进行检索，仅当正反匹配度均大于 800 的鉴定结果才

予以确认；②保留指数鉴定：采用相同的升温程序，

以 C6~C25 的正构烷烃作为标准，以其保留时间计算

测试样品中化合物保留指数（RI），并与相同条件下纯
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图 1 为不同超高压处理黄瓜水香气物质总离子

图。经 GC-MS 分离和鉴定，各组分质谱用计算机谱

库（NIST05）检索分析，未经高压处理黄瓜水的香气

成分见表 1 中的 0/0 列。 

物质的保留指数以及其它文献测定的保留指数进行比

较，对化合物进行确认。保留指数（RI）的计算公式

为： 

n
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注：其中 Rt(x)，Rt(n)，Rt(n+1)分别为待测挥发物、含 n

及 n+1 个碳原子的正构烷烃的保留时间 

③参考相关文献予以进一步确认。 
定量方法：将 0.2 µL的内标物 1-丙醇加入到 5 mL

黄瓜水样品中，运用面积归一化法，计算各香气成分

峰面积与内标峰面积之比值计算求得其浓度，每个样

品重复试验三次。 

 1.4  数据处理和分析 
图1 不同超高压处理黄瓜水香气物质总离子图 

采用 SPSS17.0 软件进行主成分分析，Origin 7.5
进行制图。 

Fig.1 Total ion chromatogram of aroma components in 

cucumber water treated by different pressures 

由表1可知，从黄瓜水中共检测出33种香气成分，

主要分为 4 类，其中醛类 12 种、酮类 2 种、醇类 18
种以及烯类 1 种，其中（E,Z）-2,6-壬二烯醛含量最高，

占香气总量的 27.23%。 

2  结果与分析 

2.1  黄瓜水香气成分分析 

表1 不同超高压处理黄瓜水的香气成分及其含量 

Table 1 The contents and aromatic compounds identified in cucumber water treated by different pressures 

时间
/min 化合物名称 RI 

含量/(µg/L) 

0/0 400/5 400/10 400/15 400/20 450/5 500/5 550/5 

8.69 乙醛 1057 6.76±0.13 9.64±0.14 8.64±0.15 7.48±0.15 11.97±0.13 6.93±0.18 11.05±0.18 9.48±0.15

9.08 丙醛 1092 2.62±0.11 5.31±0.15 5.04±0.24 3.85±0.22 5.51±0.13 3.56±0.14 4.63±0.14 4.58±0.25

9.75 3-戊酮 1149 4.63±0.12 7.80±0.22 7.42±0.36 7.02±0.35 7.15±0.25 6.19±0.31 7.40±0.25 7.18±0.46

9.92 1-戊烯-3-酮 1163 1.43±0.04 2.99±0.13 2.59±0.13 2.98±0.18 2.32±0.07 1.87±0.09 2.10±0.06 2.40±0.13

8.69 
(Z)-3-壬烯 

-2-醇 
1058 6.14±0.09 9.56±0.18 7.30±0.11 8.54±0.17 7.96±0.14 5.89±0.11 8.56±0.14 8.44±0.14

9.08 己醛 1092 10.88±0.17 12.44±0.24 15.18±0.22 15.03±0.27 6.45±0.15 11.57±0.22 8.35±0.14 15.07±0.22

9.75 (E)-2-戊烯醛 1149 15.48±0.39 18.38±0.53 18.02±0.71 17.12±0.93 18.59±0.54 16.52±0.82 18.95±0.59 18.57±1.14

9.92 1-戊烯-3-醇 1163 5.38±0.14 8.52±0.24 8.60±0.33 8.07±0.46 9.29±0.25 6.65±0.31 8.51±0.27 7.61±0.45

10.87 (E)-2-己烯醛 1242 62.20±1.51 74.03±2.35 64.98±2.72 67.89±3.53 74.03±2.37 67.77±3.31 69.02±2.26 70.31±4.14

11.03 戊醇 1255 1.10±0.04 1.97±0.06 2.44±0.13 2.68±0.16 1.97±0.05 2.31±0.14 1.95±0.07 1.91±0.16

11.10 (Z)-3-癸烯 1261 18.43±0.41 20.19±0.67 18.74±0.71 22.24±1.12 20.19±0.67 20.16±0.95 21.47±0.73 19.14±1.16

11.92 (Z)-2-戊烯-1-醇 1324 3.76±0.13 5.38±0.14 5.49±0.21 5.27±0.27 5.50±0.19 4.41±0.24 6.09±0.22 4.74±0.27

12.28 (E)-2-庚烯醛 1351 4.37±0.07 4.43±0.06 3.88±0.12 4.01±0.11 4.35±0.12 4.34±0.12 4.58±0.07 4.42±0.09

12.35 己醇 1356 15.64±0.39 21.75±0.67 19.56±0.79 19.42±1.12 21.49±0.69 18.58±0.91 21.40±0.64 18.98±1.11

12.52 
(Z)-3-己烯 

-1-醇 
1369 2.17±0.07 3.30±0.18 2.73±0.12 2.85±0.11 3.27±0.14 2.64±0.11 3.32±0.11 2.75±0.16

13.13 
(E)-2-壬烯 

-1-醇 
1412 23.68±0.38 9.49±0.17 3.29±0.07 3.75±0.05 8.54±0.14 3.54±0.06 7.79±0.13 7.93±0.14

13.73 1-辛烯-3-醇 1449 3.22±0.05 4.01±0.07 3.31±0.05 4.26±0.07 3.28±0.05 3.68±0.07 3.53±0.06 3.18±0.05

转下页
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14.10 (Z)-6-壬烯醛 1472 176.51±2.85 132.08±2.54 116.12±1.77 120.68±2.14 117.64±1.91 130.37±2.40 100.66±1.65 119.10±2.01

14.44 
2-乙基-1 

-己醇 
1493 46.63±0.75 45.48±0.87 38.07±0.59 42.02±0.74 45.51±0.73 46.20±0.85 46.04±0.75 40.45±0.68

15.06 
(E,E)-2,4-庚 

二烯醛 
1526 43.43±0.63 42.98±0.61 37.25±0.83 39.76±0.75 39.83±0.54 42.71±0.94 56.55±0.84 40.83±0.63

15.85 (E)-2-壬烯醛 1566 284.49±4.61 154.83±2.97 126.13±1.93 135.82±2.41 128.09±2.06 142.44±2.76 102.26±1.51 127.31±2.55

16.31 
(Z,Z)-3,6- 

壬二烯醛 
1590 43.97±0.73 37.57±0.79 39.68±0.61 34.95±0.62 34.60±0.51 34.40±0.64 32.17±0.55 30.74±0.42

16.61 (E,E)-2,6- 
壬二烯醛 1605 60.56±1.11 43.48±0.84 44.18±0.67 44.53±0.72 44.20±0.71 45.00±0.83 41.84±0.68 41.82±0.71

17.02 
(E,Z)-2,6- 

壬二烯醛 
1624 1018.23±16.55 819.61±15.71793.45±12.23782.77±13.87820.01±13.19844.87±15.56 789.88±12.09838.28±14.17

17.99 壬醇 1669 260.94±4.23 172.01±3.31 158.69±2.43 168.05±2.97 165.56±2.67 180.54±3.32 160.85±2.63 178.82±3.01

18.61 
(Z)-3-壬烯 

-1-醇 
1697 60.58±0.91 56.50±0.74 48.67±1.07 53.24±0.91 57.51±0.83 55.64±1.15 59.60±0.96 55.43±0.87

18.98 
(E)-6-壬烯 

-1-醇 
1714 46.65±0.75 39.27±0.56 22.18±0.44 22.70±0.49 48.43±0.74 25.48±0.57 47.64±0.71 41.96±0.74

19.25 
(E)-2-壬烯 

-1-醇 
1726 227.09±4.11 173.09±3.36 156.66±2.45 163.62±2.91 166.33±2.68 180.47±3.45 166.45±2.78 185.97±3.14

19.38 
(Z)-6-壬烯 

-1-醇 
1731 602.91±9.31 591.71±8.24 519.38±11.32 563.16±9.97 639.81±9.44 576.93±12.04 651.14±10.05 575.96±9.77

19.70 
(E,E)-3,6- 

壬二烯-1-醇 
1745 36.40±0.57 34.62±0.49 28.85±0.67 32.47±0.58 39.58±0.61 33.77±0.74 40.34±0.67 34.26±0.58

20.06 
(E,E)-2,6- 

壬二烯-1-醇 
1761 18.77±0.25 17.56±0.27 14.95±0.31 16.67±0.31 19.94±0.33 17.23±0.33 20.41±0.35 17.52±0.33

20.16 
(E,Z)-3,6- 

壬二烯-1-醇 
1766 97.12±1.54 94.43±1.33 79.04±1.75 87.70±1.53 109.56±1.61 92.66±1.93 111.40±1.63 91.92±1.51

20.54 (E,Z)-2,6- 
壬二烯-1-醇 1782 527.40±8.16 515.35±7.24 443.64±9.67 482.71±8.63 567.34±8.42 481.33±10.32 577.06±8.85 500.73±8.47

判别一种嗅感物质在体系的香气中作用的大小，

常用香气值（或嗅感值）来表示，它是嗅感物质的浓

度与其阈值之比值： 
香气值[FU]=嗅感物质浓度/阈值 
如果某物质组分的 FU 小于 1，说明该物质没有

引起人们嗅觉器官的嗅感；FU 值越大，说明它是该

体系的特征嗅感化合物[7]。因此本研究把香气值（FU）

≥1 作为确定黄瓜水特征香气成分的判别标准，结果见

表 2。

表2 黄瓜水特征香气成分的阈值、含量、香气值及其嗅觉描述 

Table 2 Odour thresholds, concentrations, aroma values and odor description of some aroma compounds in cucumber water 

化合物名称 浓度/(µg/L) 阈值/(ng/mL) 香气值 香气描述 

（E,Z）-2，6-壬二烯醛 1018.23 0.01[8] 10.18×104 黄瓜味[8] 

（Z）-6-壬烯-1-醇 602.91 1[9] 6.03×102 甜瓜香、清香[9] 

（E,Z）-2，6-壬二烯-1-醇 527.40 0.01[9] 5.27×104 甜瓜、黄瓜清香[9] 

（E）-2-壬烯醛 284.49 0.08[8] 3.56×103 花清香[8] 

壬醇 260.99 50[8] 5.22 橙花香气[8] 

（Z）-6-壬烯醛 176.51 0.02[10] 8.83×103 清香气[10] 
（E,Z）-3，6-壬二烯-1-醇 97.12 10[11] 9.71 麝香味[11] 
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由表 2 可知，黄瓜水的特征香气成分共有 7 种，

依次为（E, Z）-2,6-壬二烯醛、（Z）-6-壬烯-1-醇、

（E, Z）-2,6-壬二烯-1-醇、（E）-2-壬烯醛、壬醇、

（Z）-6-壬烯醛、（E, Z）-3,6-壬二烯-1-醇。 
刘春香等[12]研究认为，（E, Z）-2,6-壬二烯醛、

（E）-2-壬烯醛、己醛、（E）-2-己烯醛、丙醛、（Z）
-6-壬烯醛为黄瓜果实的主要香气成分。郝丽宁等[13]

研究认为除了刘春香等确认的黄瓜特征香气物质外，

壬醛、（Z）-2-庚烯醛、戊醛、（E, Z）-3,6-壬二烯-1-
醇、（E, E）-2,4-庚二烯醛、2,4-己二烯醛、2-戊基-
呋喃、樟醇、1-壬醇和 1-己醇也是黄瓜的特征香气物

质。而本研究确认的黄瓜水特征香气成分中的（E, Z）
-2,6-壬二烯醛、（E）-2-壬烯醛、（Z）-6-壬烯醛以及

（E, Z）-3,6-壬二烯-1-醇与以上的研究结论一致，但

是本研究确认的其它三种特征香气成分在刘春香和郝

丽宁的研究中都仅被检出，而不被认为是特征香气成

分。原因有二：一可能是由于黄瓜品种的差异；二可

能是由于本研究的对象黄瓜水是通过低温真空蒸馏技

术从黄瓜中提取而成，在提取的过程中由于黄瓜汁中

不同香气成分挥发程度的不同导致黄瓜水中香气成分

的种类和含量与黄瓜汁中的香气成分存在一定的差

异。 

2.2  不同超高压处理黄瓜水香气成分的主成

分分析 

本研究以香气成分作为分析对象，对 33 种香气成

分进行分析，采用主成分分析法对 0/0、400/5、400/10、
400/15、400/20、450/5、500/5 以及 550/5 经过不同处

理的黄瓜水为样本进行分析，得到主成分的特征值和

特征向量见表 3。 
表3 2个主成分的特征值及其贡献率 

Table 3 Eigenvalues, contribution and cumulative contribution 

of two principal components 

主成分 特征值 贡献率/% 累积贡献率/%

1 21.67 65.67 65.67 
2 9.14 27.71 93.38 

由表3可以看出，第1主成分的贡献率为65.67%，

第 2 主成分的贡献率为 27.71%，2 个主成分的累积贡

献率已经达到 93.38%，根据主成分分析一般提取主成

分包含 90%以上的信息的原理，可见此二个主成分足

以说明该数据的变化趋势。 
由表 4 可知，第 1 主成分的贡献率为 65.67%，反

映的指标主要有丙醛、3-戊酮、1-戊烯-3-酮、（E）-2-
戊烯醛、1-戊烯-3-醇、（E）-2-己烯醛、戊醇、（Z）

-3-癸烯、（Z）-2-戊烯-1-醇、己醇和（Z）-3-己烯-1-
醇；第 2 主成分的贡献率为 27.71%，反映的指标主要

有乙醛、（E）-2-庚烯醛、（E,E）-2，4-庚二烯醛、

（Z）-3-壬烯-1-醇、（E）-6-壬烯-1-醇、（Z）-6-壬
烯-1-醇、（E, E）-3,6-壬二烯-1-醇、（E,E）-2,6-壬二

烯-1-醇、（E, Z）-3,6-壬二烯-1-醇和（E, Z）-2,6-壬
二烯-1-醇。 

表4 主成分载荷矩阵 

Table 4 Principal component loading matrix 

指标 
主成分 

1 2 

乙醛 0.219 0.915 

丙醛 0.995 0.088 

3-戊酮 0.996 0.075 

1-戊烯-3-酮 0.996 0.078 

（Z）-3-壬烯-2-醇 0.635 0.314 

己醛 0.253 -0.909 

（E）-2-戊烯醛 0.995 0.085 

1-戊烯-3-醇 0.996 0.080 

（E）-2-己烯醛 0.978 0.153 

戊醇 0.985 0.099 

（Z）-3-癸烯 0.977 0.156 

（Z）-2-戊烯-1-醇 0.995 0.085 

（E）-2-庚烯醛 -0.093 0.810 

己醇 0.995 0.097 

（Z）-3-己烯-1-醇 0.993 0.118 

（E）-2-壬烯-1-醇 -0.996 -0.072 

1-辛烯-3-醇 0.660 0.179 

（Z）-6-壬烯醛 -0.996 -0.072 

2-乙基-1-己醇 -0.996 -0.072 

（E,E）-2，4-庚二烯醛 -0.017 0.793 

（E）-2-壬烯醛 -0.996 -0.072 

（Z,Z）-3，6-壬二烯醛 -0.992 -0.103 

（E,E）-2，6-壬二烯醛 -0.996 -0.072 

（E,Z）-2，6-壬二烯醛 -0.996 -0.071 

壬醇 -0.996 -0.078 

（Z）-3-壬烯-1-醇 -0.617 0.774 

（E）-6-壬烯-1-醇 -0.541 0.816 

（E）-2-壬烯-1-醇 -0.996 -0.078 

（Z）-6-壬烯-1-醇 -0.240 0.964 

（E,E）-3，6-壬二烯-1-醇 -0.292 0.950 

（E,E）-2，6-壬二烯-1-醇 --0.292 0.950 

（E,Z）-3，6-壬二烯-1-醇 -0.010 0.994 
（E,Z）-2，6-壬二烯-1-醇 -0.292 0.950 

根据表 1 中的 8 种不同超高压处理的黄瓜水中的
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33 种香气成分的含量、表 3 中 2 个主成分的特征值和

表4中33种香气成分的载荷值计算出8种不同超高压

处理的黄瓜水的第 1、第 2 主成分值，然后以第 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。 

2.3  超高压处理对黄瓜水香气主成分的影响 

分别以时间和压力为自变量，第 1 主成分和第 2
主成分的香气总量为因变量进行单因素方差分析，并

进行两两比较，结果见表 5 和表 6，图 3 为不同超高

压条件下第 1 主成分和第 2 主成分的香气总量变化趋

势图。 

 

由图 3（A）可以看出，与空白样品相比，黄瓜水

经 400 MPa 的压力处理 5~20 min 后，第 1 主成分的量

均增加，第 2 主成分的量先降低后升高。由表 5 可以

看出，超高压处理样品与空白样品的第 1 主成分有显

著性差异（P<0.05），第 2 主成分除了 400/5 与空白

样品无显著性差异（P>0.05）外，其它三种高压处理

样品都与空白样品有显著性差异；而在 400 MPa 压力

条件下，经不同时间处理，第 1 主成分相互之间均无

显著性差异，第 2 主成分相互之间均有显著性差异。

说明在 400 MPa 处理 5~20 min 范围内，超高压处理对

第 1 主成分无显著性影响，对第 2 主成分的影响显著。

由此可以分析得出，在主成分分析中 0/0 单独分为一

类是由于第 1 主成分、第 2 主成分共同的差异导致的；

400/5 与 400/15 被分为一类可能是由于仅仅是第 2 主

成分的差异没能造成它们两者之间整体香气的差异

性，而 400/5 和 400/15 与 400/10 以及 400/20 分为不

同的三类是由于第 2 主成分的差异性造成的，而这个

差异性是由于高压时间的长短对第 2 主成分的影响造

成的。 

图2 不同超高压处理对第一主成分和第二主成分的散点图 

Fig.2 Different ultrahigh pressures to cucumber water on the 

factorial plane formed by the first and the second significant 

factors 

注：1：0/0；2：400/5；3：400/10；4：400/15；5：400/20；

6：450/5；7：500/5；8：550/5 

由图 2 可见，8 个不同超高压处理的黄瓜水根据

距离远近分为 4 个区域，0/0 处理的黄瓜水为一类，

400/20 和 500/5 处理的黄瓜水为一类，400/5、400/15、
450/5 以及 550/5 处理的黄瓜水为一类， 400/10 处理

的黄瓜水为一类。超高压处理的样品与未超高压处理

的样品都未被分为一类，说明超高压处理对黄瓜水整

体香气具有一定的影响。 
表5 不同时间对第1主成分和第2主成分的影响 

Table 5 Effect of different time on the first and the second significant factors 

香气分类 
处理条件 

0/0 400/5 400/10 400/15 400/20 

第 1 主成分 132.82±3.35a 169.61±5.34b 155.61±6.45b 159.39±8.45b 169.30±5.35b 

第 2 主成分 1437.63±22.32a 1396.84±19.68a 1197.84±26.33b 1302.41±23.43c 1526.34±22.77d 

表6 不同压力对第1主成分和第2主成分的影响 

Table6 Effect of different pressures on the first and the second significant factors 

香气分类 
处理条件 

0/0 400/5 450/5 500/5 550/5 

第 1 主成分 132.82±3.35a 169.61±5.34b 150.65±7.33b 164.83±5.34b 158.17±9.43b 
第 2 主成分 1437.63±22.32a 1396.84±19.68ab 1330.10±28.32b 1568.71±24.31c 1363.03±23.14b 

由图 3（B）可以看出，黄瓜水经 400~550 MPa
的压力处理 5 min 后，第 1 主成分的量均增加，第 2
主成分的量只有在 500/5 条件下升高，在其余三个处

理条件下都降低了，且在高压范围内的变化趋势为先

降低后升高。由表 6 可以看出，超高压处理样品与空

白样品的第 1 主成分有显著性差异（P<0.05），第 2

主成分除了 400/5 其它三种高压处理样品都与空白样

品有显著性差异；在处理 5 min 时间条件下，第 1 主

成分相互之间均无显著性差异（P>0.05），第 2 主成

分 400/5、450/5 与 550/5 之间无显著性差异，他们都

与 500/5 有显著性差异。说明在 400~550 MPa 范围内

超高压处理 5 min 处理对第 1 主成分无显著性影响。

225 
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由此可以分析得出，主成分分析中 400/5、450/5 与

550/5 分为一类，500/5 分为另一类主要是由于压力条

件对第 2 主成分的影响造成的，而 0/0 单独分为一类

是由于第 1 主成分、第 2 主成分共同的差异导致的。 

 

 
图3 超高压处理对黄瓜水香气成分的影响 

Fig.3 Effect of ultrahigh pressure treatment on aroma 

components in cucumber water 

注：a 图为时间对香气成分的影响；b 图为压力对香气成

分的影响。 
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3  结论 

3.1  黄瓜水的特征香气成分为（E,Z）-2，6-壬二烯醛、

（Z）-6-壬烯-1-醇、（E,Z）-2，6-壬二烯-1-醇、（E）
-2-壬烯醛、壬醇、（Z）-6-壬烯醛、（E,Z）-3，6-壬
二烯-1-醇，其中（E,Z）-2，6-壬二烯醛含量最高，占

香气总量的 27.23%。 
3.2  通过主成分分析，第 1 主成分的贡献率为

65.67%，第 2 主成分的贡献率为 27.71%，累积贡献率

已经达到 93.38%，二者可以代表超高压黄瓜水香气的

变化趋势。 
3.3  0/0 单独分为一类是由于超高压处理对第 1 主成

分、第 2 主成分共同的差异导致的，说明超高压处理

对黄瓜水的香气有一定的影响；400 MPa 压力不同时

间处理中，400/5 和 400/15 与 400/10 以及 400/20 分为

不同的三类是由于第 2 主成分的差异性造成的；不同

压力都处理 5 min 的处理中，400/5、450/5 与 550/5 分

为一类，500/5 分为另一类主要是由于压力条件对第 2

主成分的影响造成的。表明采用主成分分析法作为超

高压黄瓜水香气品质的客观评价方法是可行的。 
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