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摘  要：为研究草莓片干燥过程中酯类香气化合物的变化，采用顶空-固相微萃取结合气相色谱-质谱联用技术，对

干燥过程中草莓酯类化合物进行分析，并且考察干燥过程中与酯类化合物有关酶活性。结果表明，草莓在干燥过程

中，新生成了己酸乙酯、乙酸辛酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯等酯类化合物，己酸甲酯、乙酸己酯、乙酸辛酯等含量增

加，同时也有部分酯类化合物损失；主成分分析显示，干燥15 h的草莓片酯类香气化合物综合得分最高；相关性分

析显示，乙醇脱氢酶与某酸乙酯以及乙酸辛酯、(S)-3-羟基丁酸甲酯等酯类香气化合物呈显著正相关；醇酰基转移

酶与乙酸某酯、己酸甲酯和辛酸乙酯等呈显著正相关；脂氧合酶与乙酸辛酯、乙酸己酯、己酸甲酯、丁酸乙酯、癸

酸乙酯、丁位辛内酯呈显著正相关。
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Changes in Aroma Ester Compounds Contents and Related Enzyme Activities during Drying of Strawberry
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Abstract: The changes in aroma ester compounds contents and in strawberry slices during drying were analyzed by 

headspace-solid phase microextraction (HS-SPME) combined with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). 

Enzymatic activities related to ester compounds were also studied. The results showed that esters such as ethyl caproate, 

octyl acetate, ethyl octyl caprylate and ethyl decanoate, were formed during the process of strawberry drying. Principal 

component analysis (PCA) showed that the synthetic score of ester aroma compounds in strawberry slices dried for 15 hours 

was the highest. Correlation analysis showed that ethanol dehydrogenase was positively correlated with the contents of 

ethyl esters of some acids, octyl acetate, (S)-3-hydroxybutyrate methyl ester and other aroma ester compounds. There was a 

significantly positive correlation between alkyl transferase activity and the contents of some acetate esters, methyl caproate 

and ethyl octanate. Lipoxygenase was positively correlated with the contents of octyl acetate, hexyl acetate, methyl caproate, 

ethyl butyrate, ethyl decanoate and butyl octylide.
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草莓的香气是重要的品质属性，对消费者的可接受

性有重大影响，其主要以酯类、醇类、醛类、酮类及含

硫化合物等香气化合物为主。各种香气类型的芳香物质

相互作用，并以不同的配比结合，形成了草莓果实的不

同风味。一些芳香物质，如长链羧酸、醛类等，虽然在

果实中的相对含量比较高，但由于香气值比较小，不能

作为草莓果实的特征芳香物质，而酯类化合物虽然在果

实中的含量很少，但由于具有很高的香气值，是草莓果

实的特征芳香物质[1]。通常，在许多情况下，深加工和收

获处理后忽略了风味属性对于更好外观或更长保质期的

重要性。

干燥草莓香气的形成是一个动态过程，在干燥过程

中，食品中大部分基本组分和非基本组分都会发生一定

程度的降解，从而产生种类繁多的气味化合物。干燥过

程中，细胞发生破碎，当不同细胞区室中分离的酶和有

机底物相互作用时，挥发物通常从新鲜产品组织中释放

出来[2-3]。此阶段草莓内各种脂肪酸、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干

燥草莓特有的香气[4-5]。干燥过程中气味的产生和变化一

般分为以下几类：1）由氨基化合物和羧基化合物两者之

间发生的美拉德反应产生的新的气味；2）酶促反应所产

生的气味；3）热降解所产生的气味等[6-7]。

近年来关于香气代谢途径的研究主要集中在酶与果

实香气物质形成之间的联系上，其中研究的重点主要集

中在酯类合成途径过程中相关酶的作用机理。酯类香气

代谢途径中的关键酶醇酰基转移酶、醇脱氢酶及脂氧合

酶成为热点研究对象 [8-9]。醇酰基转移酶和醇脱氢酶在

酯类化合物的生物合成过程中起关键作用，氨基酸、糖

类和脂质首先转化为酸、醛或醇类化合物，然后再转化

为酯类化合物，其中，酸和醇类化合物可以直接在醇酰

基转移酶的作用下进行转化，而醛则必须先转化为酸或

醇后才能再转化为酯类化合物[10]。在醛与醇的转化过程

需要有醇脱氢酶的参与，其存在于醇和醛之间的内在转

换，并为酯类化合物和其他的合成提供前体[11]。因此关

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[12]。

本实验采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱检测酯类

化合物以及关键酶活性，探究草莓干燥过程中挥发性物

质的变化差异，并结合主成分分析探究干燥过程中草莓

香气物质变化规律，通过相关性分析，明确酶活性与酯

类香气物质间的作用关系，揭示酯类香气化合物与脂氧

合酶、醇酰基转移酶、乙醇脱氢酶活性之间的机制，以

期探明草莓干燥过程中风味的变化，为今后脱水草莓的

加工提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

草莓品种为天仙醉，由湖北省农业科学院经济作物

研究所提供；采收于2018年4月20日，七八成熟，采收后

置于4 ℃冰箱进行预冷。

乙醇脱氢酶测试盒 南京建成生物工程研究所；亚

油酸钠、乙酰辅酶A（均为分析纯） 酷尔化学科技有

限公司。

1.2 仪器与设备  

FD-1000冷冻干燥机 东京理化器械株式会社；DHG-
9123A电热恒温鼓风箱 上海精宏试验设备有限公司； 

UV-3802分光光度计  上海尤尼科仪器有限公司；

7890A气相色谱-质谱联用仪 美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 草莓片的制备

将草莓用自来水清洗干净后，切成5～6 mm的薄

片，然后置于－40 ℃冷冻48 h，再进行真空冷冻干燥

（冷阱温度－60 ℃，绝对压力10 Pa），当草莓水分

质量分数为30%时取出，采用热风干燥（温度60 ℃，

风速1.5 m/s），直到水分质量分数为8%左右，结束干

燥。经前期预实验得出，草莓干燥15 h水分质量分数为

（30±4）%，再采用热风干燥1 h水分质量分数达到8%

以下，因此本实验分别在干燥0、5、10、15、16 h取样，

进行测定。

1.3.2 顶空气相色谱-质谱测定条件

称取2 g样品于20 mL螺口样品瓶中，加入0.5 g NaCl
和2 mL蒸馏水，于40 ℃水浴锅中加热平衡10 min后，使

用50/30 μm DVB/CAR/PDMS萃取头，顶空吸附40 min
后，将萃取头插入气相色谱进样口，解吸5 min。

气 相 色 谱 条 件 ： H P - 5 弹 性 石 英 毛 细 管 柱

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；He流量1.0 mL/min，不

分流进样；进样口温度250 ℃；起始柱温40 ℃，保持

3 min，然后以5 ℃/min升温到250 ℃，保持5 min。
质谱条件：电子电离源；接口温度280 ℃；离子源

温度230 ℃；四极杆温度150 ℃；电子能量70 eV，质量

扫描范围35～350 u[13]。
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1.3.3 酶活性测定

1.3.3.1 脂氧合酶测定

称取5 g草莓果肉置于研钵中，加入5 mL经4 ℃预冷

的提取缓冲液，在冰浴条件下研磨匀浆，然后转入离心

管于4 ℃、12 000 r/min离心30 min，收集上清液待酶活

性测定用。取2.75 mL 0.1 mol/L、pH 5.5乙酸-乙酸钠缓

冲液，加入50 μL 0.1 mol/L亚油酸钠溶液，在30 ℃保温

10 mL，再加入200 μL粗酶液，混匀，以蒸馏水为参比调

零，于波长234 nm处测定吸光度，在反应15 s后开始记

录，为初始值，然后每隔30 s记录1 次[14]，结果以比活力

表示（mU/mg）。

1.3.3.2 醇酰基转移酶测定

称取3 g鲜果样品研磨，按照每克样品加入0.75 mL
蛋白提取液（0.5 mol/L Tris-HCl pH 8.0、0.1%（V/V）
Triton X-100、0.3 mg交联聚维酮），冰浴提取20 min，
10 000 r/min离心20 min，上清液即为酶粗提液。酶活

性检测：反应液由以下成分组成：2.5 mL 5 mmol /L  
MgCl2溶液（0.5 mol/L pH 8.0 Tris-HCl中含5 mol/L  
M g C l 2）、 1 5 0   μ L乙酰辅酶 A 溶液（ 0 . 5   m o l / L  
pH 8.0 Tris-HCl中含5 mmol/L 乙酰辅酶A）50 μL丁醇溶

液（0.5 mol/L pH 8.0 Tris-HCl中含200 mmol/L丁醇），

150 μL酶提取液，将以上组分混合后置于35 ℃水浴

15 min，然后添加100 μL 10 mmol/L 5,5’-二硫代双(2-硝基

苯甲酸)在室温下放置 10 min，于412 nm波长处比色，用

不含酶提取液的反应液为空白，每样品重复3 次。酶活力

单位（U）以1 min吸光度增加值计算，结果以比活力表

示（mU/mg）[15]。

1.3.3.3 乙醇脱氢酶测定

采用乙醇脱氢酶试剂盒测定。

1.4 数据统计

数据为3 次重复实验的平均值，用SPSS 19.0软件进

行多重差异显著性分析，采用Duncan法，P＜0.05，差

异显著；XL-STAT 2016软件进行主成分分析和相关性分

析；采用Origin 8.5软件作图。

2 结果与分析

2.1 草莓酯类香气成分分析

酯类香气化合物具有特殊的甜香，是草莓果实中的

重要的特征芳香物质[16]。酯类是由脂质氧化产生的游离

脂肪酸与醇之间相互作用产生的[17]，其中短链脂肪酸酯

（C1～C10）具有水果的甜香味，而长链脂肪酸酯有轻微

油脂味[18-19]。如表1所示，在新鲜草莓（0 h）中检测到己

酸甲酯、乙酸己酯、戊酸乙酯、辛酸甲酯、12-甲基十四

烷酸甲酯、十六烷酸乙酯、油酸乙酯7 种酯类香气成分，

其中，乙酸己酯具有甜苹果香；在干燥5 h的草莓中检测

到己酸乙酯、乙酸乙酯、十六烷酸甲酯3 种新鲜样品中

没有检测到的酯类化合物，其中，乙酸乙酯似醚气味，

己酸乙酯具有菠萝-香蕉型水果香气类似的甜的味道[20]，

且己酸甲酯、乙酸己酯的峰面积高于新鲜样品（0 h），

但未检测出戊酸乙酯、12-甲基十四烷酸甲酯和油酸乙

酯；干燥10 h的草莓中检测到13 种酯类化合物，且总峰

面积最高，其中己酸乙酯的峰面积较高，且生成了丙酸

乙酯、辛酸乙酯、草酸二乙酯、烟酸甲酯、4-羟基-3-甲
基-辛内酯、丙位十二内酯、十四酸乙酯、十六酸甲酯、

十六酸乙酯等新的酯类化合物，其中丙酸乙酯具有青苹

果气味；草莓经真空冷冻干燥15 h后，检测出15 种酯类

化合物，其中，乙酸己酯和辛酸甲酯的峰面积较高，

较鲜样增加了11 种酯类化合物，同时损失了4 种酯类

化合物，新生成的2-甲基丁基乙酸酯具有香蕉和苹果的 

气味[21]；真空冷冻干燥温度较低，理论上应不易导致风

味化合物发生变化，但是由于干燥时间较长导致物料在

真空低温状态下放置较长时间，可能会引发部分化学反

应，从而导致物料中原有的特征香气物质的损失，并

产生其他新的香气组分[22]。干燥16 h后，草莓中检测到

13 种酯类化合物，以己酸乙酯和辛酸甲酯为主，还新

生成乙酸辛酯、丁酸乙酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯等水果

特有的酯类化合物，其中，癸酸乙酯有近似于葡萄的水

果香，丁酸乙酯呈甜苹果香。有关香蕉片干燥中研究表

明，一些挥发物的保留，包括异丁醇乙酸酯，取决于表

面的快速干燥，以去除水分和锁定香蕉片内的大量挥发

物。这种作用减少了主要香气化合物的总体消耗，有助

于保留挥发性香蕉香气化合物[23]。在低水分含量下挥发

性增加，表明产品可能容易受到生物动力学反应的影

响，从而导致干燥后产品化学性质的一些变化[24]。总体

来说，干燥过程中草莓片酯类风味发生明显变化，随着

干燥时间的延长，水分降低，重新生成了新的酯类香气

化合物，同时也有相应的酯类化合物损失。

表 1 草莓片干燥过程中酯类物质的变化

Table 1 Changes in ester contents in strawberry slices during drying

化合物
峰面积（×106）

干燥0 h 干燥5 h 干燥10 h 干燥15 h 干燥16 h
2-甲基丁酸乙酯 — — — 2.73 —

己酸甲酯 6.30 16.57 50.41 39.04 21.70
己酸己酯 — — — 12.73 —

己酸乙酯 — 108.37 394.88 99.28 101.07
乙酸己酯 30.89 71.51 175.35 100.52 81.43
乙酸辛酯 — — — — 13.10
乙酸乙酯 — 4.12 — 6.81 —

丙酸乙酯 — — 2.56 — —

丁酸乙酯 — — — — 4.32
异戊酸正辛酯 — — — 3.49 —

戊酸甲酯 — — — 14.17 —

戊酸乙酯 25.44 — — — —

辛酸甲酯 12.96 12.28 12.04 12.16 11.53
辛酸乙酯 — — 64.32 47.53 0.99
癸酸乙酯 — — — — 9.06
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化合物
峰面积（×106）

干燥0 h 干燥5 h 干燥10 h 干燥15 h 干燥16 h
12-甲基十四烷酸甲酯 0.43 — — — —

十六烷酸乙酯 3.93 3.86 — — —

油酸乙酯 2.14 — — 1.46 1.40
十六烷酸甲酯 — 0.39 — — —

草酸二乙酯 — — 32.64 — —

烟酸甲酯 — — 2.19 — —

丁位辛内酯 — — — — 4.98
4-羟基-3-甲基-辛内酯 — — 12.69 — —

丙位十二内酯 — — 3.85 — —

十四酸乙酯 — — 0.47 —

十六酸甲酯 — — 0.75 5.34 0.74
十六酸乙酯 — — 4.55 5.10 5.50
丁位十一内酯 — — — 2.06 —

(S)-3-羟基丁酸甲酯 — — — 1.67 1.82
峰面积合计 82.09 217.10 756.70 354.09 257.64
种类数合计 7 8 13 15 13

注：—.未检出。

2.2 干燥过程中酯类香气物质的主成分分析

表 2 特征值及方差贡献率

Table 2 Eigenvalues and contribution to variance

指标 F1 F2 F3 F4

特征值 10.943 8.902 6.612 3.544
方差贡献率/% 36.476 29.672 22.039 11.813

累计方差贡献率/% 36.476 66.148 88.187 100.000

表 3 主成分载荷矩阵

Table 3 Principal component loading matrix

化合物 F1 F2 F3

2-甲基丁酸乙酯 0.029 0.943 －0.328
己酸甲酯 0.927 0.370 －0.037
己酸己酯 0.029 0.943 －0.328
己酸乙酯 0.977 －0.179 0.029
乙酸己酯 0.989 0.087 0.047
乙酸辛酯 －0.167 0.082 0.982
乙酸乙酯 －0.133 0.731 －0.483
丙酸乙酯 0.935 －0.323 －0.068
丁酸乙酯 －0.167 0.082 0.982

异戊酸正辛酯 0.029 0.943 －0.328
戊酸甲酯 0.029 0.943 －0.328
戊酸乙酯 －0.522 －0.388 －0.306
辛酸甲酯 －0.399 －0.313 －0.772
辛酸乙酯 0.881 0.344 －0.286
癸酸乙酯 －0.167 0.082 0.982

12-甲基十四烷酸甲酯 －0.522 －0.388 －0.306
十六烷酸乙酯 －0.652 －0.574 －0.479
油酸乙酯 －0.612 0.307 0.115

十六烷酸甲酯 －0.274 －0.314 －0.281
草酸二乙酯 0.935 －0.323 －0.068
烟酸甲酯 0.935 －0.323 －0.068
丁位辛内酯 －0.167 0.082 0.982

4-羟基-3-甲基-辛内酯 0.935 －0.323 －0.068
丙位十二内酯 0.935 －0.323 －0.068
十四酸乙酯 0.935 －0.323 －0.068
十六酸甲酯 0.145 0.964 －0.214
十六酸乙酯 0.558 0.609 0.549
丁位十一内酯 0.029 0.943 －0.328

(S)-3-羟基丁酸甲酯 －0.119 0.807 0.578

为进一步探究干燥过程中酯类香气物质变化规律，

以干燥时间及酯类香气物质为原始变量，利用XL-STAT
软件进行主成分分析后得出4 个独立的主成分及其特征

值，如表2所示。表3可反映各主成分对干燥过程中草莓

酯类化合物和酶活性的影响程度。由表2、3可知，前3 个
主成分累计方差贡献率达到88.178%，反映原变量的信

息；第1主成分的特征值为10.943，贡献率为36.476%，

代表了全部信息的36.476%，主要反映己酸甲酯、己酸乙

酯、乙酸己酯、丙酸乙酯、辛酸乙酯、草酸二乙酯、烟

酸甲酯、4-羟基-3-甲基-辛内酯、丙位十二内酯以及十四

酸乙酯等的含量；第2主成分的特征值为8.902，贡献率为

29.672%，主要代表2-甲基丁酸乙酯、己酸己酯、乙酸乙

酯、异戊酸正辛酯、戊酸甲酯、十六酸甲酯和丁位十一

内酯等的含量；第3主成分的特征值为6.612，贡献率为

22.039%，主要反映乙酸辛酯、丁酸乙酯、癸酸乙酯、丁

位辛内酯的含量。
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图 1 干燥过程中酯类物质在第1、2主成分上的散点图

Fig. 1 Scatter plots of principal components 1 versus 2 for esters in 

strawberry during drying

表 4 主成分得分

Table 4 Scores of the first two principal components

干燥时间/h F1 F2 F3 F综合 综合排名

0 －3.45 －2.32 －1.57 －7.34 5
5 －1.82 －1.87 －1.44 －5.13 4

10 6.18 －1.93 －0.35 3.90 3
15 0.91 5.63 －1.69 4.85 1
16 －1.11 0.50 5.05 4.44 2

如图1所示，其中干燥15 h的草莓片在第1、2主成

分上呈正向分布，2-甲基丁酸乙酯、己酸甲酯、己酸己

酯、乙酸己酯、异戊酸正辛酯、戊酸甲酯、辛酸乙酯、

十六酸甲酯、十六酸乙酯和丁位十一内酯等也在第1、2
主成分上呈正向分布，由此可见，这些酯类化合物和干

燥15 h的草莓均与第1、2主成分呈正相关；干燥16 h的草

莓片分布在第2象限，表明其与第1主成分成负相关，与

第2主成分成正相关，而乙酸辛酯、乙酸乙酯、丁酸乙

酯、癸酸乙酯、油酸乙酯和丁位辛内酯以及(S)-3-羟基丁

酸甲酯也分布在第2象限，由此可见，这些是干燥16 h的
草莓片中主要酯类化合物。干燥0 h和5 h的草莓片与第

1、2主成分均呈负相关，戊酸乙酯、辛酸甲酯、12-甲基

十四烷酸甲酯、十六烷酸乙酯和十六烷酸甲酯在第1、2

续表1
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主成分上均呈负向分布，表明干燥0 h和5 h草莓以这些酯

类化合物为主；而干燥10 h的草莓处于第4象限，与第1主
成分呈正相关，与第2主成分呈负相关，己酸乙酯、丙酸

乙酯、草酸二乙酯、烟酸甲酯、丙位十二内酯和十四酸

乙酯位于第4象限，由此可见，干燥10 h的草莓以这些酯

类香气物质为主。从表4可以看出，干燥过程中草莓的酯

类化合物综合得分排名由高到低依次为干燥15 h＞干燥

16 h＞干燥10 h＞干燥5 h＞干燥0 h。
2.3 关键酶活性分析

表 5 草莓干燥过程中酶活性变化

Table 5 Changes in ester-related enzymatic activities during 

strawberry drying

酶种类
比活力/（mU/mg）

干燥0 h 干燥5 h 干燥10 h 干燥15 h 干燥16 h
脂氧合酶 0.59±0.02e 0.92±0.04d 1.17±0.03c 2.91±0.12b 6.39±0.44a

醇酰基转移酶 6.77±1.48d 11.99±0.54c 44.57±1.16a 33.04±1.68b 31.35±1.57b

乙醇脱氢酶 13.03±0.10c 10.67±0.23d 8.48±0.23e 10.48±0.28d 17.08±0.81b

注：同行肩标小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

脂肪酸是合成大多数直链酯类物质的前体物质，

脂肪有多种氧化途径[25]，其中脂氧合酶氧化途径参与了

果实风味物质的合成[26]。脂氧合酶催化亚油酸和亚麻酸

反应生成氢过氧化物，通过β-氧化形成醛类或稀酸类化

合物，然后在乙醇脱氧酶作用下反应生成醇类物质。此

后，醇类物质作为受体，最后在醇酰基转移酶作用下合

成相应的酯类物质[27]。如表5所示，新鲜草莓脂氧合酶

比活力较低，干燥初期逐渐被激活，干燥过程中，脂

氧合酶比活力随着干燥时间的延长逐渐升高，而乙醇

脱氢酶比活力随着干燥时间的变化呈先下降后上升的

趋势，在16 h时达到最大值，此时乙醇脱氢酶比活力为 

17.08 mU/mg；而醇酰基转移酶比活力在0～10 h时增

大，在10 h时达到最大值，其比活力为44.57 mU/mg。
这可能是因为干燥过程中温度使酶结构组分达到了一个

相对稳定的状态，从而抵消了长时间干燥的作用[28]。与

此同时，草莓片中酯类物质含量与其脂氧合酶、醇脱氢

酶、醇酰基转移酶活性有关[29-30]。

2.4 酶活性与酯类香气化合物相关性分析

由表6可知，总酶活与己酸甲酯、己酸乙酯、乙酸

己酯、乙酸辛酯呈显著正相关（P＜0.05），与十六酸

乙酯呈极显著正相关（P＜0.01），但与辛酸甲酯和十六

烷酸乙酯呈显著负相关。乙醇脱氢酶与乙酸辛酯、丁

酸乙酯、癸酸乙酯间均呈极显著正相关（P＜0.01），

还与己酸乙酯、乙酸乙酯、辛酸乙酯、十六酸乙酯、 

(S)-3-羟基丁酸甲酯呈显著正相关（P＜0.05），与辛酸甲

酯呈显著负相关（P＜0.05）；有类似研究表明，在还原

酶（乙醇脱氢酶）催化作用下反应生成乙醇，再合成某酸 

乙酯 [31]。由此可见，乙醇脱氢酶与草莓中己酸乙酯、

十六酸乙酯等的合成有关。

表 6 相关性分析

Table 6 Correlation analysis

指标 乙醇脱氢酶 醇酰基转移酶 脂氧合酶 总酶活

乙醇脱氢酶 1
醇酰基转移酶 0.381 1

脂氧合酶 0.755* －0.243 1
总酶活 0.651 0.947 0.078 1

2-甲基丁酸乙酯 0.119 0.267 －0.249 0.219
己酸甲酯 0.053 0.928** 0.779* 0.767*
己酸己酯 0.119 0.267 －0.249 0.219
己酸乙酯 0.832* 0.788* －0.579 0.708*
乙酸己酯 0.001 0.902** 0.766* 0.737*
乙酸辛酯 0.928** 0.707* 0.872* 0.899*
乙酸乙酯 0.785* 0.824* －0.369 －0.107
丙酸乙酯 －0.285 0.677 －0.589 0.479
丁酸乙酯 0.931** 0.207 0.872* 0.499

异戊酸正辛酯 0.119 0.267 －0.249 0.219
戊酸甲酯 0.119 0.267 －0.249 0.219
戊酸乙酯 －0.420 －0.668 0.184 －0.652
辛酸甲酯 －0.881* －0.699 －0.309 －0.834*
辛酸乙酯 0.804* 0.806* －0.713 0.591
癸酸乙酯 0.928** 0.207 0.872* 0.499

12-甲基十四烷酸甲酯 －0.420 －0.668 0.184 －0.652
十六烷酸乙酯 －0.623 －0.940** －0.024 －0.879*

油酸乙酯 0.269 －0.351 0.585 －0.176
十六烷酸甲酯 －0.343 －0.482 －0.217 －0.545
草酸二乙酯 －0.285 0.677 －0.589 0.479
烟酸甲酯 －0.285 0.677 －0.589 0.479
丁位辛内酯 0.628 0.207 0.872* 0.499

4-羟基-3-甲基-辛内酯 －0.285 0.677 －0.589 0.479
丙位十二内酯 －0.285 0.677 －0.589 0.479
十四酸乙酯 －0.285 0.677 －0.589 0.479
十六酸甲酯 0.221 0.413 －0.224 0.377
十六酸乙酯 0.709* 0.894* 0.136 0.970**
丁位十一内酯 0.119 0.267 －0.249 0.219

(S)-3-羟基丁酸甲酯 0.881* 0.384 0.545 0.595

注：*. P＜0.05，显著相关；**. P＜0.01，极显著相关。

醇酰基转移酶与己酸甲酯、乙酸己酯呈极显著正相

关（P＜0.01），与乙酸辛酯、乙酸乙酯、辛酸乙酯以及

十六酸乙酯呈显著正相关（P＜0.05），而与十六烷酸乙

酯呈极显著负相关；研究表明，糖的正常有氧代谢能产

生酯类化合物的合成前体物，无氧发酵产生大量的乙醛

和乙醇，从而促进乙酸乙酯、丁酸乙酯和己酸乙酯等乙

醇基酯含量的增加，从而在醇酰基转移酶催化下生成乙

酸某酯[15]；这与Ueda[32]和Shalit[33]等对草莓、香蕉以及甜

瓜的研究结果一致，醇酰基转移酶与乙酸某酯的合成有

关。这表明，草莓中醇酰基转移酶与乙酸己酯、乙酸辛

酯、乙酸乙酯的合成有关。

脂氧合酶与乙酸辛酯、乙酸己酯、己酸甲酯、

丁酸乙酯、癸酸乙酯、丁位辛内酯呈显著正相关 

（P＜0.05）。研究表明，亚油酸在脂氧合酶和氢过氧化

物裂解酶的作用下生成己醛，己醛在醇脱氢酶作用下生

成己醇，己醇可进一步生成乙酸己酯，己醛可被氧化成

己酸，并进一步生成己酸甲酯等酯类物质[34]。本实验进
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一步验证了草莓中脂氧合酶能影响乙酸己酯、己酸甲酯

等酯类化合物的合成。

3 结 论

本研究采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法测定

草莓干燥过程中酯类香气物质的变化。结果表明：干燥

过程中草莓的酯类香气物质会发生明显变化，新生成了

己酸乙酯、乙酸辛酯、辛酸乙酯、癸酸乙酯等酯类化合

物，己酸甲酯、乙酸己酯、乙酸辛酯等含量增加，同时

也有部分酯类化合物损失；脂氧合酶、乙醇脱氢酶酶活

性在干燥16 h达到最大值，而醇酰基转移酶活性在干燥

10 h达到最大值。主成分分析显示，干燥15 h的草莓片酯

类香气化合物综合得分最高；相关性分析结果表明，乙

醇脱氢酶与某酸乙酯以及乙酸辛酯、(S)-3-羟基丁酸甲酯

等酯类香气化合物呈显著正相关；醇酰基转移酶与乙酸

某酯、己酸甲酯以及辛酸乙酯等呈显著正相关；脂氧合

酶与乙酸辛酯、乙酸己酯、己酸甲酯、丁酸乙酯、癸酸

乙酯、丁位辛内酯呈显著正相关。
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