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混合菌株发酵南瓜汁及其香气分析 
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摘要：本文研究了混合菌株发酵南瓜汁的香气物质。采用固相微萃取技术（SPME）富集、气相色谱-嗅辨-质谱（GC-O-MS）分

离检测手段，结合计算机检索技术对分离化合物进行鉴定，应用色谱峰面积归一法测定各成分的相对含量。实验结果表明：新鲜南瓜

和南瓜汁中分别分鉴定出 58 和 41 个香气化学成分,南瓜汁和新鲜南瓜共有的挥发性成分有 19 种，南瓜中含量较高的挥发性物质为己

醛、3-甲基丁醛、壬醛、戊醛、庚醛、环丁醇等物质。经过乳酸菌、酵母菌和二者混合发酵南瓜汁后挥发性成分分别鉴定出 51、36

和 45 种。通过乳酸菌和酵母菌混合发酵的南瓜汁的挥发性成分主要是乙醇、异戊醇、辛酸乙酯、1-庚醇、2, 3-丁二酮和异丁醇。与

乳酸菌和酵母菌单独发酵的南瓜汁相比，混合发酵后挥发性成分以醇类居多；相对含量较高的香气成分种类相似，而微量特征香气成

分差异较为显著。 
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Abstract: The aromatic compounds in the mixed strains fermentation pumpkin juice were discussed in this paper. They were evaluated by 

solid phase micro-extraction (SPME) combined with gas chromatography mass spectrometry (GC-MS) and gas chromatography olfactometry 

(GC-O) methods, and the relative contents were determined by area normalization. 58 and 41 compounds were seperated from fresh pumpkin 

and pumpkin juice, respectively, and 19 common volatile components were detected. The aromatic compounds with higher contents included 

hexanal, 3-methyl-butanal, nonanal, pentanal, heptanal and cyclobutanol in fresh pumpkin. 51, 36 and 45 aromatic compounds were identified 

from Lactic acid fermentation, yeast fermentation and mixed fermentation pumpkin juice, respectively. The main aromatic compounds by mixed 

fermentation pumpkin juice were ethanol, 3-methyl-1-butanol, ethyl caprylate, 1-heptanol, 2,3-butanedione and 2-methyl-1-propanol. Compared 

with the pumpkin juice fermented by only lactic acid bacteria or yeast, the majority of aromatic compound was ethanol in mixed fermentation 

pumpkin juice.The three fermentation pumpkin juices had similar major aromatic compounds, but showed significant difference in trace 

amounts . Therefore, mixed fermentation pumpkin juice was not only similar to those single strain fermentation, also formed unique aroma.  
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南瓜（Cucurbita. Maxima）是葫芦科南瓜属植物，

印度南瓜营养丰富全面，果实内含有糖类（包括淀粉、

葡萄糖、果胶、果糖、戊聚糖、甘露醇、其它膳食纤

维等）维生素、常量元素、微量元素、蛋白质、多种

氨基酸、脂肪等多种生理活性物质，具有降血脂、降

血糖、抗肿瘤、清除自由基、抗过敏等功能[1]。近年 
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来人们研究发现南瓜不仅营养丰富，而且还具有多种

食疗保健作用及药用价值[2~5]。于是，南瓜的综合加工

广泛展开，市场上涌现的南瓜粉、南瓜脯、南瓜酱、

南瓜罐头、南瓜晶、南瓜汁、南瓜蜜饯、南瓜饮料等

多种加工产品。以南瓜粉为最多，需求量最大[1, 6]。但

南瓜饮料被人们认可度不大，主要原因为南瓜的风味

不太吸引人，有研究者通过加入草莓、苹果等具有令

人愉快的果汁混合南瓜汁改善南瓜风味[7]，饮料风味

的改善可以通过益生菌发酵改善，利用乳酸菌发酵南

瓜而制成的南瓜乳酸菌饮料，不仅具有良好的风味和

外观，而且富含多种营养成分，提高了饮料的生物学

价值，是一种保健功能很高的营养食品，但利用混合
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有益菌发酵南瓜汁的研究尚未见报道。固相微萃取法

（SPME）是近年来新兴的一种样品分析前处理技术。

它是在固相萃取的基础上结合顶空分析技术建立的。

该技术是一种环境友好型的样品前处理技术，通过石

英纤维表面的吸附剂对样品进行吸附，无需有机溶剂，

操作简单，通过吸附/脱附技术，富集样品中的挥发性

和半挥发性的成分，灵敏度高，重现性好，可以集采

样、萃取、浓缩、进样为一体，目前已广泛由于咖啡、

果汁饮料、果蔬中香气成分的分析。本文利用固相微

萃取法结合气相色谱-质谱（GC-MS）联用技术, 对印

度南瓜（西洋南瓜）汁及其乳酸菌和酵母菌混合发酵

汁挥发性物质进行了分析比较并对其中一些物质的形

成机理做了初步探索，以便能够更好地控制其生成量

及各物质间的比例关系，从而为南瓜汁发酵饮料的生

产和质量控制提供技术保障。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

印度南瓜（Cucurbita. Maxima），购于北京美廉美

超市，室温贮藏；乳酸菌（Lactobacillus plantarum 
WCFS1, NC004567.2），从酸奶中分离，通过北京三博

远志生物技术有限公司对筛选的菌株进行 16SrDNA
全序列测定，并将测定的序列从 GenBank 数据库中进

行 Blast 分析；酿酒酵母（Saccharomyces cerevisiae），
购于安琪酵母股份有限公司。两株菌在发酵南瓜汁前

均进行活化和驯化。干酵母的活化：按 0.6 g/Ｌ称取安

琪活性干酿酒酵母，无菌条件下溶解在 1%的葡萄糖

溶液中，28 ℃恒温活化 30 min，加到南瓜汁中进行

发酵。 
主要试剂：氯化钠作为电解质添加入蔬菜汁中以

增强挥发性组分的逸出；马铃薯葡萄糖琼脂培养基

（PDA）；木糖醇，海藻酸钠，羟甲基纤维素钠

(CMC-Na)，黄原胶，3, 5-二硝基水杨酸（DNS），MRS
培养基，均购置拜尔迪生物公司；其他试剂均为分析

纯。 
主要仪器与设备：手动 SPME 进样器，萃取纤维

头 100 μmDVB/CAR/PDMS，美国 Supelco 公司；

Agilent 7890-5975 气相色谱-质谱联用仪，美国 Agilent
公司；DB-5 毛细管气相色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 
μm，美国 Agilent 公司；PC-420 型电热磁力搅拌器，

美国 Corning 公司；HR-1843 型飞利浦榨汁机，SRH
型高压均质机，UV-2802 型紫外可见分光光度计，

CR21G Ⅲ型高速冷冻离心机，日本日立公司。 
 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备 
准确称取 5 g经过破碎处理的南瓜泥置于 20 mL

顶空样品瓶中，加入 1.5 g 氯化钠；准确吸取南瓜汁 8 
mL 置于顶空样品瓶中，并加入 2.4 g 氯化钠（使挥发

性成分充分被萃取）备用。 
1.2.2  乳酸菌发酵南瓜汁 

将活化的对数期生长的乳酸菌群以 3%的接种

量接入灭菌南瓜汁（灭菌温度为 121 ℃，时间 20 min）
中，通过单因素培养条件筛选确定最优培养条件是

36 ℃发酵 12 h。吸取发酵液 8 mL 与 2.4 g 氯化钠混

合，加入到样品瓶中，加盖封口。 
1.2.3  酵母菌发酵南瓜汁 

将活化后的酿酒酵母以3%的接种量接入灭菌南

瓜汁中，发酵 12 h。吸取发酵液 8 mL 与 2.4 g 氯化钠

混合，加入到样品瓶中，加盖封口。 
1.2.4  混合菌株发酵南瓜汁 

将乳酸菌群和酵母菌以3:1的比例和3%的接种

量接入灭菌南瓜汁，发酵 12 h。吸取发酵液 8 mL 与

2.4 g 氯化钠混合，加入到样品瓶中，加盖封口。 
1.2.5  样品吸附 

将老化好的萃取头插入样品瓶的顶空部分，置

于磁力搅拌器上，45 ℃萃取 40 min 后拔出，插入气

相色谱仪进样口，对吸附的香气成分解析 3 min，进

行香气成分检测分析。 
1.2.6  气相色谱条件 

参照 A. Verzera 等[8]的方法，并略作修改。色谱条

件：J&W DB-5 石英毛细管柱（30 m×0.25 mm，0.25 
μm）；升温程序：起始温度为 50 ℃保留 2 min，以 5 ℃
/min 升至 150 ℃，保留 1 min，再以 10 ℃/min 升至

220 ℃，保留 3 min，进样口温度 250 ℃，分流比为

1:5。发酵南瓜汁升温程序：起始温度为 45 ℃保留 2 
min，以 4 ℃/min 升至 130 ℃，保留 2 min，再以 10 ℃
/min 升至 230 ℃，保留 4 min，进样口温度 250 ℃，

分流比为 1:5。载气为氦气，流速为 1.0 mL/min。 
质谱条件：电子轰击（EI）离子源；电子能量为

70 eV；传输线温度 280 ℃；离子源温度 230 ℃；电

子倍增器电压为 1353 V；四极杆温度为 150 ℃；质量

扫描范围 33~450 u。 
数据处理： 
定性：各组分经过计算机 NIST08 库检索，选择

匹配度大于 80%物质作为有效的香气物质，结合相关

资料进行分析鉴定。嗅辨仪流出的香气组分的鉴定由 
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4 名（2 名女性、2 名男性）对 GC-O 有一定实验基础

的感官评价人员来完成。嗅闻过程中记录香气物质出

现的时间并描述其香气属性，每人对同一样品进行 3
次评价，最后以每一种物质被这 4 名人员所嗅闻到的

总数即检测频率（DF）来表征每种物质香气贡献大小。

在本实验中，将 DF 大于或等于 2 且至少被 2 名评价

人员各嗅闻到 1 次的物质，定义为发酵南瓜汁的特征

香气成分[9]。 
定量：相对百分含量按峰面积归一化法计算，求

得各个挥发性化学成分的相对百分含量（每种风味物

质组分峰面积占离子色谱图中所有风味物质总峰面积

的百分比）。 

2  结果与分析 

2.1  新鲜南瓜与南瓜汁挥发性成分比较 

利用 SPME 富集和 GC/MS 分析，新鲜南瓜和南

瓜汁的挥发性风味成分的鉴定结果如表 1。 
表1 SPME-GC/MS鉴定的挥发性成分及其相对含量 

Table 1 Volatile components in pumpkin and pumpkin juice identified by SPME-GC/MS 

成分 保留时间/min 化合物 
相对含量/% 

新鲜南瓜 南瓜汁 

羰基类   54.43% 21.84% 

1 6.934 己醛 21.32 13.43 

2 8.036 3-甲基丁醛 7.34 2.23 

3 14.456 戊醛 4.52 0.23 

4 17.590 壬醛 7.70 2.63 

5 15.297 辛醛 3.36 1.27 

6 32.769 (Z)-6-壬烯醛 2.15  

7 24.836 (E)-2-壬烯醛 1.29  

8 30.954 (E)-2-癸烯醛 1.27  

9 15.150 (E, E）-2, 4-二烯醛 0.85  

10 12.940 （E)-2-庚烯醛 0.78  

11  2-乙基-3-甲基丁醛 0.76  

12 18.537 (E)-2-辛烯醛 0.71  

13 10.383 庚醛 0.65 0.90 

14 34.424 2-十一烯醛 0.62  

15 27.880 癸醛 0.46  

16 39.122 戊二醛 0.30  

17 28.954 2, 6, 6-三甲基-1-环己烯基-1-甲醛 0.29  

18 17.572 5-甲基己醛 0.06 0.32 

19 16.843 2, 6, 6-三甲基环己酮  0.32 

20 27.437 β-紫罗兰酮  0.28 

21 37.361 3, 3-二甲基-4-甲氨基-丁烷-2-酮  0.23 

醇类   21.79% 16.46% 

1 11.149 3-己烯醇 5.27  

2 9.100 1-己醇 3.87  

3 6.182 1-戊醇 2.73  

4 8.543 1-辛醇 2.40  

5 8.675 1-辛烯-3-醇 2.39  

6 4.626 环丁醇 1.74 4.25 

7 4.450 2-(甲氨基)-乙醇 1.29 8.38 

8 41.837 1-十一醇 0.80  

转下页 
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9 41.987 2, 6-壬二烯醇 0.77  

10 35.575 5-甲基-2-(1-甲基乙基)-1-己醇 0.30  

11 37.024 顺式-2-甲基环戊醇 0.23  

12  异辛醇  0.69 

13 31.003 反式 1, 2-环戊二醇  0.73 

14 31.418 α-(1-氨基乙基)苯甲醇  2.41 

酯类   2.83% 5.34% 

1 6.602 11, 14-二十碳二烯酸甲酯 1.04  

2 29.637 氨基甲酸甲酯 0.97 3.17 

3 34.736 2, 4, 4-三甲基-3-甲氧基异丙基-戊酸异丁酯 0.30  

4 41.811 2-苯二酸-2-甲基丙基酯 0.26  

5 34.155 2-甲氧基乙酸十四酯 0.13  

6 29.308 2-甲基-3-羟基-2, 4, 4-三甲基丙酸戊酯 0.13 0.35 

8 19.215 6-乙基-3-辛基邻苯二甲酸丁酯  1.54 

10 21.528 2-甲基-2-乙基-1-丙基丙酸戊酯  0.28 

烷烃类   7.16% 8.98% 

1  1, 1, 3-三甲基环戊烷 1.83  

2 11.657 3-甲基-1-己烯 1.44  

3 13.535 环庚烷 1.40  

4 31.935 1-1'-二环庚烷 1.17  

5 35.926 4-甲基-1, 4-庚二烯 0.32  

6 17.527 3-乙基-1, 4-己二烯 0.25  

7 29.000 3, 7-二甲基癸烷 0.17  

8 24.802 2, 5-二甲基-2, 4-己二烯 0.12  

9 31.755 三十一烷 0.06 0.34 

10 30.844 十六烷  0.76 

11 31.130 8-甲基十七烷  0.16 

12 29.481 1-乙基-1-甲基-2, 4-(1-甲基乙基)环己烷  0.23 

13 28.378 1-甲基-4-(5-甲基-1-亚甲基-4-己烯基)-环己烯  1.59 

14 28.056 3-(1, 5-二甲基-4-己基-6-亚甲基)-环己烯  4.50 

15  2-亚丙烯基-环丁烯  0.92 

16 28.710 3, 7-二甲基-1, 3, 6-辛三烯  0.48 

其他   10.49% 14.24% 

1 27.817 N-甲基-1-辛胺 4.79 2.73 

3 10.515 甲氧基-丙基肟 1.43 2.87 

4 26.995 二丁基羟基甲苯 0.90 0.72 

5 14.721 2-戊基呋喃 0.76 0.29 

6 14.536 1-乙酰-4-甲基哌嗪 0.46 0.34 

7 27.778 1-(1, 5-二甲基-4-己烯基)-4-甲基苯 0.15 0.97 

8 29.964 2-苯基-1H 吲哚 0.08 0.88 

9 4.187 3-氨基-2-甲基丁酸  5.44 

由表 1 可见，新鲜南瓜的挥发性风味成分经气相

色谱鉴定出 58 种。根据各成分的积分峰面积在总挥发

性物质峰面积中的比例可知，新鲜南瓜的挥发性成分

以羧基类、醇类、酯类、烷烃类为主，还含有部分杂

环类物质。羰基类物质鉴定出 18 种，相对峰面积占

54.43%，醇类物质 11 种，相对峰面积为 21.79%，酯
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类物质 6 种，相对峰面积为 2.83%，烷烃类物质 9 种，

相对峰面积 6.76%。其中最重要的挥发性成分为己醛

（21.32%）、壬醛（7.7%）、3-甲基丁醛（7.34%）、3-
己烯醇（5.27%）、戊醛（4.52%）、1-己醇（3.87%）。

经过热烫等、均质等工艺处理的南瓜汁鉴定出挥发性

风味成分 41 种，根据相对峰面积可知，挥发性成分有

羰基类（21.84%）、醇类（16.46%）、烷烃类（8.98%）、

酯类（5.34%）、其他物质（14.24%）。挥发性成分种

类和含量与新鲜南瓜有差异，南瓜汁中醛类和醇类物

质种类和含量都有所下降，可能是新鲜南瓜在加工成

南瓜汁的过程中，经过了热烫灭酶、均质、离心等工

艺，热、氧等条件使南瓜的风味发生较大变化[7]。 
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表2 GC-O鉴定的特征香气成分及其相对含量 

Table 2 The aromatic compounds in pumpkin and pumpkin 

juice identified by GC-O 

新鲜南瓜  南瓜汁 
香气物质 相对含量/% 香气物质 相对含量/%

己醛 21.32  己醛 13.43 

壬醛 7.7  2-甲氨基乙醇 8.38 

3-甲基丁醛 7.34  3-氨基-2-甲基丁酸 5.34 

3-己烯醇 5.37  环丁醇 4.25 

戊醛 4.52  壬醛 2.63 

1-己醇 3.87  3-甲基丁醛 2.23 

辛醛 3.32  辛醛 1.27 

 

 
图1 新鲜南瓜和南瓜汁样品香气成分的总离子流色谱图 

Fig.1 Total ion current chromatogram of gas chromatography 

mass spectrometry of fresh pumpkin and pumpkin juice  

注：a：新鲜南瓜；b：南瓜汁。 
南瓜汁和新鲜南瓜共有的挥发性成分有 19 种，表

2 可以看出南瓜中特征香气物质为己醛、3-甲基丁醛、

壬醛、戊醛、庚醛、环丁醇等物质。从图 1 也可以看

出新鲜南瓜与南瓜汁之间存在谱峰与强度的差异。 

2.2 不同菌株发酵南瓜汁挥发性成分比较  

 

 

 
图2 3种发酵南瓜汁香气成分的总离子流色谱图 

Fig.2 Total ion current chromatogram of gas chromatography 

mass spectrometry (GC-MS) of three fermentation pumpkin 

juices 

注：c：乳酸菌发酵；d：酵母菌发酵；e：混合发酵。 

由表 3 可见，不同菌种发酵南瓜汁产生的挥发性

成分有显著差异。从图 2 也可以看到，不同菌种发酵

南瓜汁之间存在谱峰和强度的差异。乳酸菌发酵南瓜

汁的挥发性成分鉴定出 51 种。根据各成分的相对峰面

积可知，乳酸菌发酵南瓜汁产生的挥发性成分主要是

羰基类化合物、醇类、酯类和酸类。羰基类物质鉴定
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出14种，含量为37.9%，醇类物质8种，含量为17.14%，

酯类物质 7 种，含量为 10.35%，酸类物质 7 种，含量

为 10.06%。其中含量较高的挥发性成分是 2,3-丁二酮

（19.21%）、戊醛（5.41%）、乙酸（4.90%）、丙酮

（4.69%）、环丁醇（4.32%）、甲酸戊酯（3.20%）、2-
壬酮（2.73%）和 2-庚酮（2.68%）。与发酵前相比，

增加了多种酮类物质，其中，2, 3-丁二酮是乳酸菌发

酵所特有的挥发性成分，具有奶香味。酿酒酵母发酵

南瓜汁经测定产生了 36 种挥发性成分，主要成分是醇

类、酯类和羰基类化合物。其中，醇类 8 种，相对含

量为 62.29%，酯类 13 种，相对含量为 15.75%，羰基

类 6 种，相对含量为 4.51%。其主要的挥发性成分为

乙醇（46.59%）、异戊醇（13.10%）、辛酸乙酯（7.29%）、

乙酸异戊酯（3.45%）、乙酸乙酯（2.78%）。与发酵前

南瓜汁比较，羰基类化合物减少，醇类和酯类化合物

种类和数量都有所增加，可以看出醇类和酯类是酿酒

酵母菌发酵南瓜汁含量较高的挥发性成分。乳酸菌和

酵母菌以一定比例共同发酵的南瓜汁经GC/MS测定，

检测出挥发性物质 45 种，羰基类化合物 9 种，含量为

8.38%，醇类化合物 9 种，含量为 55.9%，酯类物质

14种，含量为16.56%，酸类化合物5种，含量为3.65%。

其中含量较高的挥发性成分为乙醇（38.21%）、异戊

醇（19.21%）、辛酸乙酯（8.32%）、1-庚醇（3.62%）、

2, 3-丁二酮（6.31%）、异丁醇（1.85%）。与乳酸菌和

酵母菌单独发酵的南瓜汁对比，混合发酵后挥发性成

分以醇类居多。同时，乳酸菌发酵的挥发性成分 2, 3-
丁二酮含量较高，可见，混合菌株发酵后同时具有单

一菌株发酵时的挥发性成分，而且增加了特色香气物

质，如 1-庚醇，异丁醇等。 
发酵南瓜成品饮料通过 GC-MS 和 GC-O 进行香

气分析（表 4），乳酸菌发酵南瓜汁的特征香气物质为

以下 6 种主要成分：2, 3-丁二酮、戊醛、乙酸、丙酮、

环丁醇和 1, 3-二氧戊环-4-甲醇。其中酮类物质含量最

高，相对含量达到 23.90%。酵母菌发酵南瓜汁的特征

香气物质同样为 6 种，但主要香气物质为酯类化合物，

辛酸乙酯、乙酸异戊酯、乙酸乙酯，相对含量总和为

13.52%，乙醇相对含量最高达 46.59%。乳酸菌和酵母

菌混合发酵南瓜汁 6 种特征香气物质中醇类物质种类

最多 (4 种 )，乙醇相对含量为 38.21%、异戊醇

（19.21%）、1-庚醇（3.62%）和异丁醇（1.85%）。 
表3 发酵南瓜汁挥发性成分分析 

Table 3 Volatile components of pumpkin fermentation juice 

成分 保留时间/min 化合物 
相对含量/% 

乳酸菌发酵 酵母菌发酵 混合菌株发酵

羰基类   37.9 4.51 8.38 

1 4.889 2, 3-丁二酮 19.21  6.31 

2 6.275 戊醛 5.41 0.56  

3 3.894 丙酮 4.69   

4 24.963 2-壬酮 2.73  0.14 

5 12.872 2-庚酮 2.68   

6 40.830 二氢-4-羟基-2(3H)呋喃酮 0.68 0.13 0.23 

7 8.602 戊二醛 0.52   

8 6.934 2-甲基-3-苯基丙醛 0.45   

9 28.973 3, 7-二甲基-1, 3, 6-辛三烯 0.44   

10 16.356 2-十一酮 苯乙酮 0.33   

11 8.930 己醛 0.32  0.12 

12 38.439 3, 3-二甲基-4-（氨乙基）-氮杂环丁酮 0.22   

13 29.603 3-甲基丁醛 0.12   

14 35.414 香叶醛 0.10   

15 39.625 苯甲醛  3.26  

16 29.984 3-吡啶甲醛  0.12  

17 7.168 丁醛   0.21 

18 7.0018 3-甲基丁醛   0.12 

19 24.997 3-甲基-4-壬酮  0.34 0.28 

转下页
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20 32.882 香叶基丙酮   0.18 

21 28.700 3-甲基壬酮   0.79 

22 19.352 苯乙醛  0.10  

醇类   17.14 62.29 55.9 

1 7.524 3-甲基丁醇 9.12   

2 4.299 环丁醇 4.32 1.23 1.49 

3 3.825 乙醇 2.46 46.59 38.21 

4 24.411 3-壬炔-1-醇 0.72   

5 5.070 2-甲基丙醇 0.23   

6 5.597 环丙基甲醇 0.12   

7 38.713 2-异丙基-5-甲基-1-庚醇 0.10   

8 7.607 环己醇 0.07  0.04 

9 6.870 异戊醇  13.10 9.23 

10 26.378 苯乙醇  0.52 0.15 

11 26.392 正辛醇  0.43  

12 28.768 1, 3-二氧戊环-4-甲醇  0.21  

13 15.760 2-甲基苯甲醇  0.11  

14 11.115 四氢-4H-吡喃-4-醇  0.10  

15 6.575 异丁醇   1.85 

16 34.365 1-庚炔-3-醇   0.12 

17 11.674 2-丁基-1-辛醇   0.32 

18 33.431 1-庚醇   3.62 

19 36.917 苯甲醇   0.87 

酯类   10.97 13.75 16.56 

1 38.059 氨基甲酸甲酯 2.21  3.43 

2 22.450 丙酸乙酯 3.2   

3 32.569 二丁基羟基甲苯 1.44   

4 34.136 2-甲基-3-羟基-2, 4, 4-三甲基丙酸戊酯 0.59 0.17 0.16 

5 39.327 2, 4, 4-三甲基-3-羧基异丙基戊酸异丁酯 0.29 0.16 0.07 

6 33.243 2-丁酸-2-十三酯 0.27   

7 26.285 辛酸乙酯 2.35 7.29 8.32 

8 25.431 3-乙氧基-3-甲氨基-2-丙酸甲酯  0.44  

9 38.917 乙酸异戊酯  3.45 0.23 

10 37.942 2-甲基-2, 2-二甲基-1-(2-羟基-2 甲氧基)丙酸丙酯  0.10  

11 34.443 癸酸乙酯  0.32 0.87 

12 4.889 乙酸乙酯  2.78 1.38 

13 6.075 2-甲基乙酸丙酯  0.19  

14 29.632 己酸乙酯 0.62 0.22 0.87 

15 29.603 乙酸辛酯  0.36 0.32 

16 34.277 2-甲基-丙酸己酯  0.15  

17 32.335 9-癸烯酸乙酯  0.12 0.21 

18 37.190 丁酸庚酯   0.15 

19 41.362 甲氧基乙酸-2-十四酯   0.16 

转下页
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20 31.457 2-甲基丙基乙酸酯   0.13 

21 39.869 壬酸乙酯   0.26 

酸类   10.06 1.18 3.65 

1 6.065 乙酸 4.90 0.16 0.13 

2  苯甲酸 2.27   

3  丁酸 1.23  1.30 

4 39.629 环己醇-1, 4, 5-三醇-3-酮-1-羧酸 0.76   

5 11.188 丁二酸 0.22   

6 29.312 4-羟基-3-吡啶羧酸 0.12   

7 29.066 辛酸  0.83 0.87 

8 7.348 丙基丙二酸  0.19  

9 6.475 乳酸 0.56  1.08 

10 9.876 己酸   0.27 

芳香族   0.65 0.31 0.21 

1 36.161 1-(1, 5-二甲基-4-己烯基)-4-甲基苯 0.25 0.19  

2 20.542 1-甲基-4-(1-甲基乙基)苯 0.23 0.12 0.21 

3 36.161 1-乙基-2, 4-二甲基苯 0.17   

烷烃类   4.79 0.11 0.25 

1 4.743 己烷 1.12   

2 35.927 1, 1-二苯基-1, 3-戊二烯 2.39   

3 30.901 3-氨基吡咯烷 0.31   

4 26.441 2, 3-二甲基-2-戊烯 0.23   

5 39.566 十六烷 0.21   

6 38.512 十七烷 0.15   

7 37.502 2, 6, 10, 14-四甲基十六烷 0.14   

8 11.164 1-甲基-4-(1-甲基乙基)-1, 4-环己二烯 0.14 0.01  

9 30.218 4, 4-二甲基-2-戊烯 0.10   

10 20.054 环辛烷  0.10  

11 14.994 1-乙基-2-甲基环丙烷   0.10 

12 25.470 2-甲基辛烷   0.15 

其他类   0.00 0.03 1.96 

1 7.270 哌嗪   1.43 

2 12.496 甲氧基-苯肟   0.12 

3 14.340 3, 5-二甲基咔唑   0.04 

4 37.093 二丁基羟基甲苯   0.37 

5 29.969 吲哚  0.03  

2.3  新鲜南瓜与发酵南瓜汁挥发性成分比较 

由图 2 可以看出，新鲜南瓜的主要挥发性成分为

羰基类化合物和醇类物质，酯类物质相对较少，经过

热烫处理后挥发性风味物质有所损失，但是挥发性物

质组成基本一致。经过乳酸菌和酵母菌发酵后的南瓜

汁，主要挥发性成分为醇类和酯类，杂环类和烷烃类

含量较少。 

2.3.1  羰基类化合物 
羰基类化合物风味物质主要为醛类和酮类物

质，是重要的风味物质之一。其风味阈值一般很低，

是各种氧化风味的来源。醛类有很强的与其他物质叠

加的风味效应同[8]。新鲜南瓜的挥发性物质主要有羰

基类物质占 54.43%，主要为己醛（21.32%）、壬醛

（7.70）、3-甲基丁醛（7.34%）；南瓜汁含羰基类

（21.84%）主要为己醛、3-甲基丁醛、壬醛、戊醛、
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庚醛；己醛具有清香和果香味，具有果实成熟的特征

香气[8, 10]。酵母菌和乳酸菌混合发酵南瓜汁后产生的

主要挥发性物质为羰基类化合物占 8.38%，主要为酮

类物质如壬酮（0.14%），2, 3-丁二酮（6.31%）。壬酮

和 2, 3-丁二酮是乳酸菌的发酵特有产物，前者表出现

新鲜味和土腥味，后者为酸奶味道[11]。新鲜南瓜和南

瓜汁的主要挥发性物质为羰基类化合物，在所有挥发

性物质中含量最高，这一结果和李瑜研究新鲜南瓜和

南瓜汁挥发性风味物质的成分比较结果相一致[7]。而

经过酵母菌和乳酸菌混合发酵南瓜汁后，羰基类物质

比新鲜南瓜和南瓜汁分别下降 84.60 和 61.60。 

 
表4 GC-O鉴定的发酵南瓜汁特征香气成分分析 

Table 4 The aromatic compounds in fermentated pumpkin juice identified by GC-O 

乳酸菌发酵 酵母菌发酵 混合菌种发酵 

香气物质 相对含量/% 香气物质 相对含量/% 香气物质 相对含量/% 

2, 3-丁二酮 19.21 乙醇 46.59 乙醇 38.21 

戊醛 5.41 异戊醇 13.1 异戊醇 19.21 

乙酸 4.9 辛酸乙酯 7.29 辛酸乙酯 8.32 

丙酮 4.69 乙酸异戊 3.45 1-庚醇 3.62 

环丁醇 4.32 乙酸乙酯 2.78 2, 3-丁二酮 2.31 

1, 3-二氧戊环-4-甲醇 4.12 环丁醇 1.23 异丁醇 1.85 

 
图3 新鲜南瓜与发酵南瓜汁挥发性成分比较 

Fig.3 Comparation of volatile components in raw pumpkin and 

pumpkin fermentation juice 

2.3.2  醇类化合物 
醇类通常具有芳香、植物香、酸败味。根据菌种

不同质量分数差异很大，这与菌的胞内酶类有关。其

由相应的醛通过脱氢酶催化的还原反应形成。此外，

乳糖的代谢、甲基酮的还原、氨基酸的代谢都可生成

相应的醇。但是随着发酵时间延长。醇类易于和酸类

结合成酯。新鲜南瓜、南瓜汁和酵母菌和乳酸菌混合

发酵南瓜汁分别含醇类化合物为 21.79%，16.46%和

55.90，南瓜汁经酵母菌和乳酸菌混合发酵后醇类物质

增张了 2.4 倍。经微生物发酵后产生风味物质主要为

乙醇（38.21%）、异戊醇（19.21%），苯乙醇（0.15%）。

异戊醇是酵母发酵的产物，质量浓度高是会有腐臭味，

质量浓度低时会给发酵饮料带来愉快的果香和花香[9, 

12]。苯乙醇也为酵母发酵的特有产物，苯乙醇本身具

有清香、甜、花香和玫瑰香香气，除了本身愉快的风

味外，还可以作为其他易挥发风味物质的溶剂。它对

发酵南瓜饮料的风味具有双重影响功能[8]。 

2.3.3  酯类化合物 
酯类化合物是一类影响风味物质重要化合物。新

鲜南瓜酯类物质 6 种，占 2.83%，南瓜汁酯类 4 种

（5.34%），乳酸菌发酵南瓜汁后产生酯类物质 7 种

（10.35%），酵母菌发酵南瓜汁后产生酯类 13 种

（15.75%）主要为辛酸乙酯（7.29%）、乙酸异戊酯

（3.45%）、乙酸乙酯（2.78%），二者混合发酵南瓜汁

后产生酯类物质 14 种（16.56%）其中辛酸乙酯

（8.32%）。新鲜南瓜随着加工和发酵的进行，酯类物

质也随之增加。辛酸乙酯和乙酸异戊酯是重要的芳香

酯，赋予发酵南瓜汁香蕉、梨果香[13]。乙酸乙酯具有

特殊的甜香和醚香，对发酵南瓜汁香味的形成起关键

作用[14]。一些酯类物质由微生物代谢产生，尽管有些

物质质量分数不高，但对风味影响很大。 
2.3.4  其他类化合物 

从图 3 可以看出，南瓜汁中杂环类化合物和烷烃

类化合物含量比新鲜南瓜和发酵南瓜汁高，而发酵南

瓜汁中有机酸含量较高，主要为乙酸、苯甲酸、丁酸、

辛酸、乳酸和己酸。乙酸表现醋酸味，丁酸表现多汁

味、奶酪味，辛酸表现为多汁味[11]。这些酸类物质赋

予混合发酵南瓜汁丰富的风味。而新鲜南瓜和南瓜汁

中几乎不含有任何酸类物质。 
因此，南瓜汁发酵前后挥发性成分有了显著变化，

南瓜汁经过发酵后挥发性成分变化显著。增加了不同

菌种发酵所特有的风味物质。通过乳酸菌和酵母菌混

合发酵制得的南瓜汁含有各菌株单独发酵时的挥发性

成分，乙醇、异戊醇、辛酸乙酯、1-庚醇、2, 3-丁二

酮和异丁醇，发酵前含量较高的醛类和酮类物质含量

减少。 

309 
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3  结论 

经固相微萃取技术（SPME）富集、气相色谱-嗅
辨-质谱（GC-O-MS）分析，新鲜南瓜和南瓜汁中分

别分鉴定出 58 和 41 个香气化学成分。二者共有的挥

发性成分有 19 种，南瓜中主要挥发性物质为己醛、3-
甲基丁醛、壬醛、戊醛、庚醛、环丁醇等物质。经过

乳酸菌、酵母菌和二者混合发酵南瓜汁后挥发性成分

分别鉴定出 51、36 和 45 种。混合发酵南瓜汁的主要

挥发性物质为羰基类化合物 9 种（8.38%），醇类化合

物 9 种（55.90%），酯类物质 14 种（16.56%），酸类

化合物 5 种（3.65%）。其中含量较高的挥发性成分为

乙醇（38.21%）、异戊醇（19.21%）、辛酸乙酯（8.32%）、

1-庚醇（3.62%）、2, 3-丁二酮（6.31%）、异丁醇（1.85%）。

这为工业发酵南瓜汁风味评价提供理论依据和技术参

考。 
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