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摘 要： 为探究不同品种西瓜皮的潜在利用价值，通过测定21种西瓜瓜皮的外观、营养和活性物质含量等26个指标，采

用正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）筛选出决定西瓜皮品质差异的关键物质，并通过聚类分析对西瓜皮的利用方

式进行分类。结果表明，西瓜皮的品种间品质差异显著（P<0.05），槲皮素含量的种间变异系数最大（78.49%），pH值的

最小（2.18%）。以总酸、总糖、还原糖、膳食纤维、总酚和单体酚含量为原始变量进行OPLS-DA分析，筛选出对香豆酸、

阿魏酸、杨梅素、总酚、总酸、总糖、还原糖和可溶性固形物等8个关键指标，并以此作为依据进行聚类，将21个品种的

西瓜皮分为4类，A12G34、A21、B13W40、B23W82为第Ⅰ类，瓜皮中酚类物质含量较高；A40G65、B21W79、B3、B5G19、

B8W27为第Ⅱ类，瓜皮中的糖含量较高；A10、A27、A48G96等9个品种为第Ⅲ类，瓜皮中有机酸的含量较高；D14H26、

D4H7、GP为第Ⅳ类，代表性关键差异物含量较少，但膳食纤维含量占比50%以上，是制备膳食纤维的理想原料。该研

究结果为西瓜皮高值高效利用提供了参考依据。
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Abstract: To explore the potential utilization value of watermelon peels from different varieties, this study determines 26 

indexes including appearance, nutrient and active substances contents derived from 21 types of watermelon peels. It uses 

Orthogonal Partial Least Squares-Discriminant Analysis (OPLS-DA) to screen out the key substances that determine the 

quality differences of watermelon peels, and employs cluster analysis to classify the utilization modes of watermelon peels. 

The results show that there are significant differences in the quality of watermelon peels among varieties (p<0.05). The 

interspecific coefficient of variation is the highest for quercetin content (78.49%) and the lowest for pH value (2.18%). With 

total acid, total sugar, reducing sugar, dietary fiber, total phenol and monomeric phenolic contents as original variables, this 

study performs OPLS-DA analysis to screen out 8 key indicators (i.e. p-coumaric acid, ferulic acid, myricetin, total phenol, 

total acid, total sugar, reducing sugar and soluble solid). Based on these indicators, it conducts cluster analysis, dividing the 

21 varieties of watermelon peels into 4 categories: Class Ⅰ - A12G34, A21, B13W40, B23W82,with high phenol content in 

their peels; Class Ⅱ - A40G65, B21W79, B3, B5G19, B8W27, with high sugar content in their peels; Class Ⅲ - A10, A27, 

A48G96 and six others (a total of 9 varieties), with high organic acid content in their peels; Class IV - D14H26, D4H7 and 

GP, which are low in representative key substances but contain more than 50% dietary fiber, making them ideal raw 

materials for dietary fiber preparation. The results of this study provide a reference for the high value and efficient utilization 

of watermelon peels.
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西瓜皮占果实鲜重的30%左右，富含矿物质、

维生素、氨基酸、膳食纤维等营养成分，既能用做

食品原料，也可作为化妆品原料，具有清热、解暑、

止渴、美白等多重生理功效。生活中西瓜皮通常

被消费者当作生活垃圾丢弃，造成环境污染的同

时导致食品原料中营养物质大量流失［1］。目前，

已有众多研究者致力于西瓜皮的高值化利用技术

研究。GUO等［2］利用西瓜皮中的多酚和果胶制备

生物活性膜用于羊肉的超低温储藏。Al-sayed

等［3］将西瓜皮加入到蛋糕配料中有效抑制游离酸

和过氧化物的形成，延长其货架期。Letechipia

等［4］利用西瓜皮制成的生物吸附剂对地下水中砷

的去除率高达 99.99%。因此明确种质差异下西

瓜皮的营养特征是实现西瓜皮定向利用的必要条

件，避免西瓜皮的盲目加工，造成资源浪费。

正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）作为

一种多变量分析手段已广泛用于食品的可追溯

性或代谢组学差异物的筛选和鉴定。Kang等［5］

采用OPLS-DA法筛选牛肉的特异性定量肽；马

雪莲等［6］通过OPLS-DA法筛选出椒麻鸡汤料中

受加热温度影响显著的 16种关键呈香差异物。

本试验通过比较西瓜皮的外观、质地、营养和功

能性组分等，借助OPLS-DA和聚类分析针对性

识别西瓜皮品种间的差异性物质，区分西瓜提质

增效加工利用方向，最大程度的减少西瓜营养资

源的浪费，变废为宝。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

不同品种西瓜由潍坊郭牌农业科技有限公

司提供（见表1）。西瓜于26±2 ℃恒温大棚生长，

低喷浇灌，授粉后45 d采摘，取瓤后留瓜皮备用。

原儿茶素、新绿原酸、绿原酸、咖啡酸、丁香

酸、表儿茶素、对香豆酸、阿魏酸、芥子酸、金丝桃

苷、杨梅素、槲皮素、没食子酸（均为色谱纯），上

海源叶生物科技有限公司；Folin-酚试剂，北京博

奥拓达科技有限公司；其他化学试剂均为国产分

析纯。

表1 不同品种西瓜皮的外观和营养品质

Table 1 Appearance and nutritional quality of watermelon peel from different cultivar

A10

A12G34

A21

A27

A40G65

A48G96

A7G22

B13W40

B16

B21W79

27.86±

0.78

46.52±

1.45

43.15±

0.14

32.55±

3.13

45.74±

2.60

45.59±

2.81

47.56±

1.74

45.78±

2.77

46.59±

1.31

43.66±

2.74

−2.03±

0.68

−12.96±

0.88

−12.45±

1.65

−8.73±

1.15

−2.35±

0.59

−11.51±

0.82

−15.74±

0.47

−13.44±

2.83

−11.79±

0.52

−11.67±

1.15

3.11±

0.65

21.49±

2.43

20.34±

2.54

13.86±

2.14

19.89±

1.55

18.49±

1.95

27.73±

0.82

21.22±

4.59

19.73±

1.30

18.78±

2.46

2 533.35±

19.56

1 075.49±

35.76

1 616.08±

54.33

1 644.38±

38.68

1 163.82±

79.69

1 261.98±

16.20

1 120.30±

127.56

1 346.66±

22.89

1 508.61±

139.27

777.88±

36.60

7 851.32±

581.22

2 243.12±

148.46

4 820.86±

297.41

5 636.20±

296.25

4 097.93±

575.84

4 482.61±

96.05

3 107.52±

230.39

3 788.14±

135.43

5 431.89±

216.43

4 299.43±

303.32

5.65±

0.00

5.56±

0.01

5.83±

0.04

5.63±

0.01

5.45±

0.01

5.73±

0.03

5.46±

0.01

5.69±

0.02

5.55±

0.01

5.45±

0.01

1.04±

0.01

1.31±

0.02

1.50±

0.04

1.58±

0.04

1.77±

0.01

1.08±

0.03

1.28±

0.01

1.69±

0.01

1.74±

0.05

1.51±

0.03

43.2±

0.57

29.1±

0.57

35.1±

0.71

40.5±

0.28

45.0±

0.35

48.7±

0.57

47.6±

0.28

29.2±

0.57

39.9±

0.28

44.5±

0.54

53.2±

0.57

30.0±

0.85

39.0±

0.57

43.8±

0.28

51.4±

0.85

64.2±

0.28

49.3±

1.27

30.2±

0.57

52.2±

0.85

50.2±

0.78

58.76±

0.11

55.11±

1.52

49.97±

0.55

62.47±

0.21

60.36±

0.27

74.12±

0.40

71.84±

0.21

69.89±

0.05

73.65±

0.40

49.01±

0.01

7.17±

0.06

5.63±

0.06

6.30±

0.00

7.30±

0.00

8.17±

0.06

8.83±

0.06

7.20±

0.00

5.70±

0.00

8.13±

0.05

4.87±

0.05

品种

Varieties
L* a* b*

硬度/g

Hardness

脆度/（g·

sec−1）

Brittleness

pH 值

pH 
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还原糖/
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sugar

总糖/
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sugar

膳食

纤维/%
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可溶性
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solid
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B23W82

B3

B5G19

B8

B8W27

CK

D14H26

D4H7

D6H17

GP

W103

变异

系数/%

44.95±

2.67

45.57±

1.38

37.65±

5.07

43.16±

3.89

43.12±

3.49

40.68±

7.73

28.14±

0.49

28.29±

1.73

24.95±

0.63

39.17±

1.67

45.19±

4.25

18.23

−11.68±

0.80

−12.91±

0.91

−11.23±

2.80

−11.66±

1.93

−10.33±

1.19

−10.84±

2.86

−3.21±

0.96

−4.06±

1.27

−2.29±

1.30

−12.36±

0.50

−12.20±

1.21

43.25

20.23±

1.16

20.57±

1.17

18.21±

5.01

19.15±

4.16

16.01±

2.40

17.25±

5.26

4.35±

0.79

5.20±

1.84

3.73±

1.63

19.32±

0.98

19.02±

2.13

40.50

1 393.34±

45.57

869.34±

22.31

997.63±

76.65

1 358.01±

118.52

1 133.11±

97.30

1 456.77±

40.59

2 342.42±

257.13

1 598.45±

32.10

3 052.46±

301.80

1 488.76±

83.95

1 706.36±

49.98

36.98

3 270.20±

22.44

3 503.46±

81.91

2 451.27±

123.56

4 623.24±

131.50

2 117.18±

330.48

4 468.79±

217.92

5 994.41±

168.29

3 228.85±

200.50

4 563.48±

150.27

4 466.51±

484.03

4 901.21±

293.02

31.70

5.50±

0.00

5.83±

0.01

5.71±

0.01

5.54±

0.02

5.67±

0.01

5.72±

0.01

5.66±

0.01

5.57±

0.03

5.71±

0.02

5.86±

0.00

5.63±

0.00

2.18

1.48±

0.01

1.46±

0.05

1.56±

0.01

1.61±

0.02

1.41±

0.02

0.99±

0.02

0.77±

0.00

0.77±

0.01

0.98±

0.00

0.58±

0.01

1.68±

0.01

26.67

47.9±

0.14

41.5±

0.71

52.2±

0.14

40.5±

0.28

44.5±

0.28

39.5±

0.28

26.5±

0.64

26.5±

0.42

38.0±

0.14

22.2±

0.14

35.1±

0.14

21.25

50.0±

0.00

43.2±

1.70

60.0±

0.00

47.0±

0.85

59.4±

0.57

46.6±

0.00

28.6±

0.28

27.4±

0.00

40.8±

0.85

24.8±

0.57

38.2±

0.00

25.57

54.68±

0.00

83.07±

0.99

78.06±

0.21

62.20±

0.00

49.02±

1.47

58.84±

4.31

57.89±

0.04

72.15±

1.54

65.63±

2.68

54.20±

5.08

52.38±

1.27

16.11

7.43±

0.06

5.70±

0.00

8.23±

0.06

7.40±

0.00

8.37±

0.06

7.27±

0.06

3.83±

0.06

4.50±

0.00

6.17±

0.06

4.23±

0.06

6.23±

0.06

22.00

续表

品种

Varieties
L* a* b*

硬度/g

Hardness

脆度/（g·

sec−1）

Brittleness

pH 值

pH 

value

总酸/（g·

L−1）

Total 

acid

还原糖/

（g·L−1）

Reducing 

sugar

总糖/

（g·L−1）

Total 

sugar

膳食

纤维/%

Dietary 

fiber

可溶性

固形物/%

Soluble 

solid

1.2　仪器与设备

Hanmeidun F6破壁机，广州双邦电器有限公

司；真空冷冻干燥机，美国Labconco FreeZone公

司；PAL-1数显式折光仪，ATAGO科学仪器有限

公司；PHS-3C 型 pH 计，瑞士 Mettler Toledo 公

司；UV-5200紫外可见分光光度计，瑞士Mettler 

Toledo公司；CE-10型分光色差计，深圳市三恩

时科技有限公司；TA. XT Plus 质构仪，英国

Stable Micro System 公司；LC-20A 型 HPLC，日

本Shimadzu公司。

1.3　实验方法

1.3.1 样品预处理 西瓜瓜皮经破碎、榨汁和过

滤等步骤得西瓜皮汁（出汁率91%~94%）。剩余

的西瓜皮经切片、冷冻干燥后磨粉，过40目标准

筛（粒径≤0.425 mm）得西瓜皮粉。

1.3.2 外观与质构分析 采用色差计法测定新

鲜西瓜外表皮的颜色（L*，a*，b*）；采用质构仪法

测定新鲜瓜皮的硬度、脆度，质构测试参数［7］：

P/2探头，随机取点进行压缩穿刺测试，测前速度

1 mm/s，测试速度1 mm·s−1，测后速度10 mm·s−1，

穿刺距离4 mm，触发力5 g。每个样品至少重复

测试10次。

1.3.3 营养指标测试 取 1.3.1 获得的西瓜皮

汁，测定 pH 值（GB 5009.237）、可溶性固形物

（NY/T 2637）、总酸（GB 12456）、还原糖和总糖

（GB 5009.7）。西瓜皮粉用于膳食纤维（GB 

5009.88）含量测定。

1.3.4 酚类物质及其抗氧化活性分析 参考

Guo等［8］的方法从西瓜皮粉中提取酚类物质测

定总酚、单体酚含量及其DPPH自由基清除能力

和FRAP值（总还原能力）。

1.3.4.1 总酚含量测定 以没食子酸为标准物，
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采用福林酚比色法测定总酚含量［9］，标准曲线为

y=0.0387x+0.0044，R2=0.9995。

1.3.4.2 单体酚测定 提取液经0.22 μm有机膜

滤膜过滤后，利用HPLC法分析单体酚的组成及

含量［10］。测试条件如下：C18色谱柱（250 mm×

4.6 mm，5 μm），流动相分别为A（0.1%甲酸水溶

液，v/v）和 B（乙腈）；流速 1.0 mL/min，进样量

20 μL，柱温 30 ℃，检测波长 280 nm。梯度洗脱

程 序 ：0~5 min，5%→10%B；5~6 min，10%→
14%B；6~20 min，14%→18%B；20~30 min，

18%→21%B；30~40 min，21%→25%B；40~

47 min，25%→60%B；47~50 min，60%→80%B；

50~55 min，80%→5%B；55~60 min，5%B。

1.3.4.3 DPPH 自由基清除能力测定 参考

Gundel等［11］的方法，用 IC50表示DPPH自由基清

除率，即抑制 50% 的 DPPH 活性所需的样品

质量。

1.3.4.4 铁离子还原能力（FRAP）测定 参照

Pico 等［9］的方法，用去离子水反应管作空白调

零，以 FeSO4作为标准物质绘制标曲线，结果以

Fe2+当量表示，标准曲线为 y=1.0768x+0.0008，

R2=0.9993。

1.4　数据处理

所有实验除特殊注明外均重复 3 次，使用

Excel 2016 进行数据统计（平均值±标准差），

使 用 SPSS. 26 软 件 、Chiplot 线 上 分 析 平 台

（https：//www.chiplot.online）进行统计结果的差

异性、相关性分析，使用 Metware Cloud 线上分

析平台（https：//www. metware. cn）进行 OPLS-

DA分析。

2　结果与分析

2.1　西瓜皮的外观与营养品质

21 个西瓜品种中，A10、D14H26、D4H7、

D6H17为黑皮西瓜，其余品种为翠皮西瓜。由

表 1 可知，黑皮西瓜的 L*、a*、b*值范围分别为

24.95（D6H17）~28.29（D4H7），− 4.06（D4H7）~

−2.03（A10）和 3.11（A10）~5.20（D4H7）；翠皮西

瓜的L*、a*、b*值范围分别为 32.55（A27）~47.56

（A7G22），−15.74（A7G22）~−8.73（A27）和 1.86

（A27）~27.73（A7G22）。黑色瓜皮和翠色瓜皮硬

度分布范围分别为 1 598.45（D4H7）~3 052.46

（D6H17）g和777.88（B21W79）~1 706.36（W103）g，

脆度分布范围分别为 3 228.85（D4H7）~7 851.32

（A10）g·sec−1 和 2 117.18（B8W27）~5 636.20

（A27）g·sec−1。

21个品种西瓜皮测试指标间的变异系数不

同，表明各测试指标的品种间差异明显。pH值

的变异系数最小，说明西瓜皮 pH值受品种的影

响最小。总糖和还原糖含量的变异系数分别为

26.67%和21.25%，还原糖、总糖含量的种间差异

接近。西瓜皮中膳食纤维含量最高的品种可达

83.07%（B3），最低为 49.01%（B21W79）。21 种

西瓜皮中，可溶性固形物的含量范围为 3.83%

（D14H26）~8.83%（A48G96），变 异 系 数 为

22.00%，与还原糖含量的种间变异系数最接近，

原因在于可溶性固形物主要由可溶性糖和有机

酸等营养成分组成，而西瓜皮中有机酸含量较

低，糖含量较高，可溶性固形物含量主要由还原

糖的含量体现。

2.2　西瓜皮中酚类物质及其抗氧化能力

2.2.1　酚类物质的含量与组成　西瓜皮中酚酸

类物质的测试结果如表 2所示。不同品种西瓜

皮中酚类物质含量的变异系数不同，其中槲

皮素的种间变异系数最大，为 78.49%，丁香

酸次之，为 76.22%；总酚的变异系数最小，

为 20.77%。 B23W82 品种的总酚含量最高

（3.9 mgGAE/g），A48G96 总 酚 含 量 最 低

（1.61 mgGAE/g），Ho 等［12］研究结果中，红色和

黄 色 瓜 皮 粉 的 总 酚 含 量 分 别 为 127.93~

218.39 mgGAE/100 g 和 111.00~213.21 mgGAE/

100 g，与本试验中总酚含量接近。就单一酚酸

组分来看，原儿茶素、新绿原酸、咖啡酸、丁香

酸、表儿茶素、对香豆酸、阿魏酸、芥子酸、槲皮

素在所有品种西瓜皮中均能检测到，但是 A21

和 D14H26 中未检出绿原酸和金丝桃苷，A10、

D14H26、D6H17、GP 中未检出杨梅素。A21 品

种中的咖啡酸、丁香酸、阿魏酸含量最高，

A12G34 中 对 香 豆 酸 和 杨 梅 素 含 量 最 高 ，

B8W27中原儿茶素和槲皮素含量最高，新绿原

酸、绿原酸、表儿茶素、芥子酸、金丝桃苷分别

在 GP、B23W82、A40G65、W103 和 CK 中含量

最高。因此，不同品种的西瓜皮可针对性的用

于单一酚类组分的制备。
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表2 不同品种西瓜皮中酚类物质的含量

Table 2 Phenolics content in watermelon peels from different cultivar

A10

A12G34

A21

A27

A40G65

A48G96

A7G22

B13W40

B16

B21W79

B23W82

B3

B5G19

B8

B8W27

CK

D14H26

D4H7

D6H17

GP

68.01±

2.67

123.87±

3.80

150.61±

2.42

41.24±

1.45

40.54±

0.64

37.89±

1.06

52.52±

3.93

58.55±

1.47

46.01±

2.22

83.23±

2.70

133.04±

2.00

53.72±

2.15

66.36±

1.76

59.60±

4.33

162.21±

3.03

33.32±

1.39

133.50±

9.23

75.08±

5.35

48.13±

2.12

47.31±

2.35

191.69±

12.87

169.29±

10.97

265.87±

12.88

301.69±

27.55

207.93±

13.11

74.71±

1.63

178.04±

11.66

136.94±

2.38

200.29±

19.26

381.48±

15.20

151.88±

7.22

164.88±

9.51

351.65±

2.47

192.89±

15.37

58.88±

0.99

65.43±

4.44

161.10±

9.50

118.16±

8.37

116.62±

5.17

532.05±

27.37

85.43±

3.86

162.59±

7.51

Nd

66.97±

5.04

134.42±

3.55

58.52±

2.09

137.54±

7.03

83.54±

5.39

69.98±

6.75

89.87±

2.36

171.93±

15.03

72.03±

4.52

127.81±

2.53

84.02±

7.97

64.42±

0.25

79.69±

7.80

154.26±

4.80

106.05±

6.91

65.29±

1.32

70.49±

1.01

46.27±

1.20

89.88±

4.39

159.74±

14.77

63.73±

3.87

93.1±

4.17

40.89±

0.22

98.05±

2.31

75.76±

2.89

50.99±

2.72

54.07±

1.07

147.99±

13.47

49.18±

2.85

53.77±

0.16

52.6±

1.89

49.33±

0.47

47.16±

2.08

136.8±

4.58

55.07±

2.46

51.17±

1.22

48.99±

0.60

37.62±

0.07

115.98±

10.40

255.40±

16.42

49.98±

2.91

59.88±

0.84

39.64±

0.30

41.75±

1.15

61.84±

1.17

40.96±

1.37

46.42±

0.76

146.95±

7.35

36.65±

1.44

60.34±

0.16

52.48±

2.25

52.44±

0.72

48.89±

3.16

134.07±

8.44

35.69±

0.18

46.34±

1.07

41.98±

0.32

176.03±

10.67

140.75±

0.61

170.94±

3.39

142.66±

11.68

295.47±

19.49

76.17±

5.09

268.79±

1.66

125.98±

4.00

105.58±

6.20

178.17±

7.54

140.15±

2.44

133.28±

7.92

172.10±

2.97

143.08±

3.11

229.83±

6.61

208.02±

9.12

160.18±

10.91

177.04±

16.00

90.40±

3.12

112.05±

5.35

72.24±

2.69

141.33±

4.94

133.94±

6.17

49.45±

1.86

68.45±

2.34

32.99±

0.04

43.29±

0.30

135.84±

7.23

36.00±

0.69

36.24±

0.28

133.97±

5.93

34.93±

0.13

36.46±

0.21

43.84±

2.97

34.18±

1.16

34.21±

0.34

132.66±

7.89

44.66±

2.28

40.34±

0.83

36.95±

0.39

48.72±

2.31

123.63±

7.80

242.25±

6.17

62.22±

0.16

51.84±

2.12

36.52±

1.33

74.68±

3.71

44.45±

2.39

46.32±

2.03

53.54±

1.28

132.77±

8.26

45.25±

1.45

49.86±

0.43

37.58±

0.99

47.60±

0.82

46.65±

2.16

132.64±

1.98

79.13±

6.48

40.40±

0.70

43.10±

0.79

89.79±

6.23

144.09±

3.67

105.54±

9.90

102.53±

4.63

120.27±

10.07

56.88±

4.92

143.48±

9.90

51.04±

0.19

89.81±

4.00

92.45±

3.11

134.10±

8.49

65.27±

3.10

89.20±

2.27

84.19±

0.59

92.02±

6.27

40.78±

1.79

136.73±

8.37

78.03±

7.05

52.22±

1.37

61.44±

1.97

48.60±

0.56

179.34±

7.89

89.60±

5.45

74.46±

4.93

57.73±

0.76

44.07±

1.59

63.99±

5.91

159.90±

15.45

58.12±

1.08

105.77±

3.59

74.04±

0.43

76.69±

3.55

64.41±

0.68

59.22±

3.14

153.88±

0.36

209.72±

16.38

Nd

93.83±

6.28

119.26±

5.56

63.80±

0.61

Nd

171.21±

11.85

88.58±

2.89

71.38±

2.06

72.89±

4.06

65.83±

1.09

66.17±

1.83

127.79±

3.56

60.02±

1.29

81.95±

2.09

73.78±

0.64

65.26±

1.43

81.47±

1.79

66.09±

0.50

84.96±

5.74

92.74±

5.96

Nd

63.04±

1.38

Nd

Nd

83.03±

4.13

345.57±

13.87

281.56±

18.6

83.82±

4.04

132.71±

3.68

160.72±

7.55

53.91±

1.78

55.19±

2.53

128.18±

8.88

188.23±

5.43

250.02±

5.95

73.76±

3.88

196.20±

5.45

197.21±

11.29

687.98±

41.88

237.18±

5.88

144.87±

12.99

95.64±

8.95

93.18±

0.17

68.47±

0.34

3.03±

0.11

3.29±

0.07

3.40±

0.10

2.62±

0.11

3.38±

0.02

1.61±

0.02

2.73±

0.07

2.94±

0.08

2.17±

0.08

3.09±

0.07

3.90±

0.09

2.71±

0.07

3.11±

0.12

2.05±

0.03

3.34±

0.14

2.42±

0.06

2.29±

0.06

2.65±

0.08

1.85±

0.07

2.72±

0.08

品种

Varieties

原儿茶

素/（mg·

kg−1）
Protocatec

hin

新绿原酸/

（mg·kg−1）
Neochloroge

nic acid

绿原酸/

（mg·

kg−1）
Chloroge

nic acid

咖啡酸/

（mg·kg−1）
Caffeic 

acid

丁香酸/

（mg·

kg−1）
Syringic 

acid

表儿茶

素/（mg·

kg−1）
Epicatech

in

对香豆酸/

（mg·kg−1）
p-

Coumaric 

acid

阿魏酸/

（mg·

kg−1）
Ferulic 

acid

芥子酸/

（mg·

kg−1）
Sinapic 

acid

金丝桃

苷/（mg·

kg−1）
Hyperin

杨梅素/

（mg·

kg−1）
Myricet

in

槲皮素/

（mg·

kg−1）
Quercet

in

总酚/

（mgGA

E·g−1）
Total 

phenols
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W103

CV/%

47.91±

0.61

54.30

272.65±

7.27

56.16

76.76±

2.33

44.24

93.44±

1.51

48.19

55.71±

1.63

76.22

197.69±

14.99

33.38

38.04±

0.81

64.60

50.43±

2.30

69.81

147.99

±1.37

35.46

46.47±

1.75

58.00

64.77

±1.81

62.45

243.28

±8.98

78.49

2.44±

0.01

20.77

续表

品种

Varieties

原儿茶

素/（mg·

kg−1）
Protocatec

hin

新绿原酸/

（mg·kg−1）
Neochloroge

nic acid

绿原酸/

（mg·

kg−1）
Chloroge

nic acid

咖啡酸/

（mg·kg−1）
Caffeic 

acid

丁香酸/

（mg·

kg−1）
Syringic 

acid

表儿茶

素/（mg·

kg−1）
Epicatech

in

对香豆酸/

（mg·kg−1）
p-

Coumaric 

acid

阿魏酸/

（mg·

kg−1）
Ferulic 

acid

芥子酸/

（mg·

kg−1）
Sinapic 

acid

金丝桃

苷/（mg·

kg−1）
Hyperin

杨梅素/

（mg·

kg−1）
Myricet

in

槲皮素/

（mg·

kg−1）
Quercet

in

总酚/

（mgGA

E·g−1）
Total 

phenols

注：Nd，未检出；CV，变异系数。

Note： Nd， not detected； CV， coefficient of variation.

2.2.2 西瓜皮抗氧化能力 如图 1 所示，A21、

B8 和 B8W27 品种的 DPPH 自由基清除能力最

高，B16、CK、D6H17和W103的DPPH自由基清

除能力最差。A21、B8W27 的 FRAP 值最高，

B16、CK、D6H17和W103的FRAP值最低。两种

评价方法对西瓜皮抗氧化能力的判定结果基本

一致，说明西瓜皮中抗氧化物质存在协同

效应［13］。

2.2.3 酚类物质与抗氧化能力的相关性 如

图 2 所示，原儿茶素与咖啡酸、丁香酸、对香豆

酸、阿魏酸、槲皮素和总酚含量呈极显著正相关

性；绿原酸和芥子酸呈极显著正相关性；咖啡酸

与丁香酸、对香豆酸、阿魏酸、芥子酸呈极显著正

相关性，与总酚呈显著正相关性；阿魏酸与芥子

酸、总酚含量呈显著正相关性；金丝桃苷和杨梅

素呈极显著正相关。所有酚类物质之间均呈现

显著或极显著正相关性，主要源于酚类物质共同

的结构特征和生物合成途径［14］。西瓜皮DPPH

自由基清除能力主要受总酚含量影响，而FRAP

主要受原儿茶素含量影响（P<0.05）。

2.3　基于OPLS-DA筛选西瓜皮种间差异的关

键性物质

将 21种西瓜皮的总酸、总糖、还原糖、膳食

纤维、总酚以及 12种酚酸作为原始变量，以VIP 

（Variable Importance in Projection，变量投影重要

性）大于1为筛选标准，进行OPLS-DA分析。如

图3（A）所示，不同品种西瓜皮间未发生重合，表

明采用该方法对测试西瓜品种的区分效果较好，

适用性强。图3（B）为OPLS-DA的验证图，横坐

标表示模型的准确率，纵坐标表示随机排列组合
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图1 不同品种西瓜皮的抗氧化能力

Fig. 1 Antioxidant capacities of watermelon peel from different cultivar
注：不同小写字母表示具有显著性差（P<0.05）。

Note: Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05).
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实验中200个模型分类效果出现的频率，一般情

况下，P<0.05时模型最佳［15］。OPLS-DA模型的

预测参数R2X和R2Y分别表示所建模型对X和

Y矩阵的解释率，Q2表示模型的预测能力，这三

个参数越接近1，模型的可预测性或解释性就越

高表示模型越稳定可靠，Q2>0.4 即可接受［16］。

经过 OPLS-DA 置换检验 ，测得 R2X=0.771，

R2Y=0.919，Q2=0.879，均大于 0.5，表明模型拟

合度良好，且预测结果可接受。从图3（C）看出，

Q2回归线交于纵轴负半轴，表明模型未过拟合，

模型可靠。通过VIP值筛选决定不同品种西瓜

皮差异的关键性物质时，一般认为，在建立的

OPLS-DA模型中，VIP值大于1的变量在不同类

别之间具有显著差异，VIP值越大，不同种类间

图3 OPLS-DA得分图（A）；OPLS-DA验证图（B）；OPLS-DA置换检验图（C）

Fig. 3 OPLS-DA score plot (A); OPLS-DA validation plot (B); OPLS-DA permutation test plot (C)

图2 西瓜皮中酚类物质含量与抗氧化能力间的相关性

Fig. 2 Correlation between phenolics content and antioxidant capacities of watermelon peel
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变量含量的差异越大［17］。如图4所示，对香豆酸、

阿魏酸、杨梅素、总酚、总酸、总糖、还原糖和可溶

性固形物等 8个变量的VIP值均大于 1，说明这

8种成分是决定西瓜皮种间差异的关键性物质。

2.4　不同品种西瓜皮的聚类分析

由图 5可知，21种西瓜皮可分为 4大类，第Ⅰ

类包括 A12G34、A21、B13W40、B23W82 等 4 个

品种，该类西瓜皮中含有较高的酚类化合物，可

作为富含膳食多酚的营养健康食品原料和食品

保 鲜 中 的 抗 菌 基 质 使 用［2］。 第 Ⅱ 类 包 含

A40G65、B21W79、B3、B5G19、B8W27等 5个品

种，该类品种西瓜皮的糖含量较高，可作为添加

剂用于改善食品风味［18］。A10、A27、A48G96、

A7G22、B16、B8、CK、D6H17、W103 为第Ⅲ类，

该类西瓜皮的酸含量和可溶性固形物较高，可

用于制作果酱、果汁或作为饲用营养物质的主

要来源［19］；第Ⅳ类包含 D14H26、D4H7、GP 等

3个品种，此类西瓜皮中各关键性差异物质的含

量均较少，聚类评价结果不显著，但可作为良好

的膳食纤维来源应用于食品加工［20］，还可以作

图4 VIP值分布图

Fig. 4 Distribution chart of VIP values

图5 不同品种西瓜皮的聚类分析热图

Fig. 5 Cluster analysis heatmap of watermelon peel from different cultivar
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为生物吸附剂用于染料和金属的吸收脱

除等［21］。

3　讨论

合理的评价指标、科学的评价方法是准确评

估食品品质的前提。李文静等［22］利用主成分分

析将18个品质指标降维为5个主成分，结合聚合

分析和感官评分全面评价了陕西扶风地区海棠

的果实品质；鉏晓艳等［23］通过模糊教学评价消除

了感官评价的模糊性，结合主成分分析确定了保

持鲈鱼品质的最大辐照剂量；马军辉等［24］以

50种浙江香茶为研究对象，采用相关性分析、线

性判别分析、随机森林回归等方法构建了香茶批

发交易参考价模型，为大众茶交易价提供参考。

本文中采用的 OPLS-DA 是改进的 PLS-DA 法，

该方法可用于鉴定不同类别样本间的差异，通过

正交化消除与类别信息无关的数据，筛选出样本

的特征变量，然后根据其特征变量探讨西瓜皮在

不同领域的利用潜力，判定结果更准确。

4　结论

西瓜皮的DPPH自由基清除能力主要受总

酚含量影响，而 FRAP 值主要受原儿茶素含的

量影响。各指标影响西瓜皮品质的先后顺序为

总酸>对香豆酸>可溶性固形物>还原糖>总糖>

总酚>杨梅素>阿魏酸>绿原酸>芥子酸>丁香酸

>咖啡酸>金丝桃苷>原儿茶素>表儿茶素>新绿

原酸>槲皮素>膳食纤维。以对香豆酸、阿魏

酸、杨梅素、总酚、总酸、总糖、还原糖和可溶性

固形物 8个关键指标为依据，将 21种西瓜皮分

为 4 类 ，第 Ⅰ 类（A12G34、A21、B13W40、

B23W82）含有丰富的酚类化合物 ；第 Ⅱ 类

（A40G65、B21W79、B3、B5G19、B8W27）和第Ⅲ

类（A10、A27、A48G96、A7G22、B16、B8、CK、

D6H17、W103）西瓜皮分别具有较高的糖含量

和有机酸含量；第Ⅳ类（D14H26、D4H7、GP）可

作为膳食纤维的良好来源。上述研究结果可为

西瓜皮的定向加工提供数据参考，有利于西瓜

皮的绿色循环利用。
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