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基于电子鼻与 SPME-GC-MS法分析不同南瓜品种中 

的挥发性风味物质 
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摘要：为了解不同品种南瓜果肉挥发性成分，采用固相微萃取结合气-质联用( SPME-GC-MS)技术和电子鼻方法对三个主要南瓜

品种挥发性风味成分进行了分析。采用 SPME-GC-MS方法，分别从中国南瓜、印度南瓜和美洲南瓜中检测出 44，51和 25种挥发性

香气物质。其中中国南瓜经嗅辨仪（GC-O）鉴定的特征香气成分为乙酸乙酯、乙醇、β-紫罗兰酮、茨醇、1-（1,5-二甲基-4-己烯基）

-4-甲基-苯和 α-柏木烯；印度南瓜的特征香气成分为己醛、壬醛、3-甲基丁醛、3-己烯醇、戊醛和 1-己醇；美洲南瓜特征香气成分为

乙酸乙酯、乙醇、己烷、2-庚酮、3-甲基正丁醇和苯。电子鼻检测结果显示，三种不同南瓜果肉挥发性风味物质差异明显，采用电子

鼻技术可以显著区分，这一结果和顶空固相微萃取气质分析挥发性成分结果基本一致。本研究结果将为不同品种南瓜的鉴别以及质量

控制提供参考。 
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Abstract: Volatile flavor compounds in the pulp obtained from different species of pumpkin were extracted and characterized using 

electronic nose (E-nose), solid-phase micro-extraction (SPME) combined with gas chromatography (GC)-mass spectrometry (MS), and gas 

chromatography olfactometry (GC-O). The relative content of these volatile compounds was determined by area normalization. A total of 44, 51, 

and 25 volatile compounds were detected from Cucurbita moschata, C. maxima, and C. pepo respectively. The characteristic flavor compounds 

present in high quantities in the fruit pulp included: ethyl acetate, ethanol, β-ionone, borneol, 1-(1,5-dimethyl-4-hexene)-4-methyl-benzene, and 

α-cedrene in C. moschata; hexanal, nonyl aldehyde, 3-methyl-butyl aldehyde, 3-hexylene glycol, butyl aldehyde, and 1–hexanol in C. maxima; 

and ethyl acetate, ethanol, hexane, 2-heptyl ketone, 3-methyl-n-butyl alcohol, and benzene in C. pepo. Significant differences in quantities of 

volatile flavor compounds were found between the three pumpkin species using E-nose, which confirmed that this technology could effectively 

distinguish between the species tested. Similar results were found using E-nose and SPME- GC-MS methods. This study provides a basis for 

applications in identification and quality control of different pumpkin varieties. 
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收稿日期：2014-10-19 

基金项目：公益性行业（农业）科研专项经费项目(201303112) 

作者简介：周春丽（1979-），女，副教授，研究方向为食品加工技术 

通讯作者：李全宏（1966-），男，博士，教授，研究方向为农产品加工与贮

藏工程 

物，由于其适应性广、抗逆性强，在全国各地普遍栽

培。是人们生活中最常见的蔬菜之一,不仅营养丰富,

而且长期食用具有保健和防病治病的功能[1]。中国南

瓜(Cucurbita moschata )、印度南瓜(Cucurbita maxima)

和美洲南瓜(Cucurbita pepo )是3 个最具经济价值的栽

培属，均以食用果肉为主，果肉中富含糖类、维生素
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C、果胶、淀粉、多糖等多种营养成分。近年来人们

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
[2-4]

。于是，南瓜的综合加工产品逐

渐上市，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[5]。但南瓜产品被人们认可度不大，主要

原因为南瓜的风味不太吸引人，南瓜果肉挥发性成分

是风味品质的重要指标之一，国内外在南瓜果肉挥发

性组分及其调控方面的研究已取得了一定进展，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[6]。 

固相微萃取（SPME）是一种新的萃取技术，萃

取条件较温和，萃取过程中风味物质的损失少，现广

泛用于食品风味研究。气相色谱-质谱联用（GC-MS）

能对样品中风味物质的种类和含量进行检测，但它不

能分析这些物质作为一个整体时对样品风味的贡献，

而电子鼻能对各样品的整体香气特征进行比较，两者

配合有利于从宏观和微观上全面研究食品的风味[7]。

南瓜种质资源丰富，且富含多种营养物质，但不同材

料间差异显著，目前，关于三种主要食用果肉的南瓜

果肉挥发性成分国内外尚未见报道。本研究对三种南

瓜果肉挥发性风味物质进行 SPME-GC-MS 分析，并

用主成分分析（PCA）和电子鼻对各品种南瓜果肉样

品的整体风味进行比较，以明确不同品种南瓜果肉整

体风味之间是否有区别。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

中国南瓜(Cucurbita moschata )（蜜本）、印度南

瓜(Cucurbita maxima)（锦栗）和美洲南瓜(Cucurbita 

pepo )（西葫芦），采收于北京市农林科学院蔬菜研究

所，室温贮藏。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 7890-5975 气质联用仪 美国安捷伦公司；

HERACLES 电子鼻系统（Alpha M.O.S.，法国），基

于气相色谱检测原理，配备自动进样器，两根快速分

离色谱柱（DB-5 和 DB-1701：内径 1 mm,长2 m），

两个氢火焰离子检测器（FIDs）；SC-80C 色差仪 北京

康光仪器有限公司；Orion868 pH 计 美国 Thermo 

Orion 公司和 WAY-2S 数字阿贝折射仪。 

1.3  实验方法 

1.3.1  理化指标测定 

1.3.3.1  色泽测定 

采用 SC-80C 色差仪，室温下以标准白板作为标

准，反射模式下测定 L
*
、a

*
、b

*
值。其中：L

*
表示亮

度，L
*值愈大，色泽愈白；a

*
>0，表示红色程度，a

*
<0，

表示绿色程度；b
*
>0，表示黄色程度，b

*
<0，表示蓝

色程度。 
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a
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1000
 

1.3.3.2  pH值测定 

采美国奥立龙 868 型 pH计测定。 

1.3.3.3  可溶性固形物测定 

可溶性固形物用白利糖度（°Brix）表示，采用

WAY-2S 型数字阿贝折射仪，连接水浴使设备温度控

制在(20±2) ℃后测定样品的可溶性固形物含量。 

1.3.3.4  硬度的测定 

南瓜块（2×2×1 cm），置于TMS-Pro 质地分析仪，

最大量程 250 N，采用 P/2n 针状探头(直径 2 mm)对试

样进行穿刺模式测试[14]。测试参数如下：实验前速度

50 mm/min，实验速度 30 mm/min，起始力：0.5 N，

测试距离：5 mm。每次测定10 个样品，取平均值。 

1.3.2  固相微萃取样品的制备方法 
参照 A. Verzera 等[8]的方法，并略作修改。固相

微萃取(solid phase microextration，SPME)：取 8 g 南

瓜果肉浆，放入顶空瓶中，加入 2.4g NaCl，放入 40 ℃

水浴中平衡预热 10 min 后萃取 40 min，用萃取针收集

样品。 

色谱条件：J&WDB-5 石英毛细管柱(30m×0.25 

mm，0.25 μm)；程序升温：柱初温 45 ℃，保持 3 min，

以 5 ℃/min 上升到 140 ℃，再以 10 ℃/min 上升到

220 ℃，保持5 min；进样口温度为 250 ℃；载气(He)

流速 1.0 mL/min；不分流进样。 

质谱条件：电子轰击(E I)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 33~50 u。 

1.3.3  电子鼻检测样品的制备 

采用法国Alpha M.O.S.公司的Heracles 电子鼻系

统，基于快速气相色谱检测原理。自动进样器通过静

态顶空采集样品挥发性组分进样后，分流至两根不同

极性的快速分离色谱柱（DB5 和 DB1701：内径1 mm，

长 2 m），分别通过氢火焰离子检测器（FIDs）获得 2

个峰图，采集出峰时间和对应峰面积作为原始数据，

峰面积的数据可理解为传感器数据，有几个峰面积，

就有几个“传感器”。3±0.001 g样品于10 mL带塞玻璃

瓶中，65 ℃下振荡（500 r/min）平衡10 min；气体进
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样 3000 μL，进样口温度 180 ℃，压力 0.1 psi；色谱

柱升温程序为 40 ℃保留 1 s，以 2 ℃/s的速度升温到

200 ℃保留2 s；Trap 温度 250 ℃，吹扫时间15 s；FID 

温度 220 ℃，压力34.0 psi；以实验环境空气为空白，

样品间设置空瓶，每个样品 3 个重复，计算平均值；

每个样品分析时间为 83 s。仪器控制与原始数据处理

使用 Alpha Soft 软件（V11, Alpha M.O.S） 

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

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，定义为南瓜果肉的特征香

气成分。 

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。 

1.3.4  数据分析 

采用 SPSS 17.0 软件对数据进行方差分析，显著

性水平为 0.05，当 P<0.05 时表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种南瓜果肉基本品质分析 

感官品质是果蔬制品的重要品质指标，包括颜

色、香气、滋味、外形，它通常影响消费者对产品的

可接受性。三种南瓜的感官品质变化如表 1所示，不

同种类南瓜果实在重量、色泽指数、可溶性固形物和

硬度等基本品质指标方面存在显著性差异(P<0.05)。

果实重量以中国南瓜最大，超过 2500 g；代表外观色

泽的 CCI 的绝对值以印度南瓜最高，中国南瓜最低，

但从 b*值分析，三种南瓜的 b*值均大于零，表现为不

同程度的黄色，中国南瓜 b*最大，美洲南瓜 b*最小；

从 a*值分析看，三种南瓜的 a*值均小于零，表现为不

同程度的绿色，美洲南瓜 a*值最大，印度南瓜 a*值最

小，因此综合 a*值，b*和 CCI 的绝对值可以得出，三

种南瓜果肉的外观色泽表现为印度南瓜优于中国南瓜

优于美洲南瓜。印度南瓜和中国南瓜果肉可食率没有

显著性不同(P>0.05)，但明显高于美洲南瓜果肉的可

食率(P<0.05)。印度南瓜果肉的可溶性固形物显著高

于中国南瓜显著高于美洲南瓜。从色泽，可食率和可

溶性果蔬最主要的指标分析，三种南瓜果肉的营养价

值表现为印度南瓜优于中国南瓜优于美洲南瓜。 

表 1 不同品种南瓜果肉基本品质指标分析 

Table 1 Basic properties of different pumpkin species 

南瓜种类 
单果重 

/g 
L* a* b* 

色泽指数

/CCI 
pH 硬度/N 

可溶性固形

物含量/οBrix 

可食率 

/% 

印度南瓜  1560±23.19b 33.62±0.02b -1.47±0.01c 5.58±0.02b -7.73±0.07c 6.88±0.01a 38.53±1.08b 7.2±0.02a 82.98±2.65a 

美洲南瓜 245±14.65c 32.69±0.01b -0.12±0.01a 1.66±0.01c -2.14±0.02b 5.91±0.01c 26.75±1.23c 2.6±0.01c 79.35±4.56b 

中国南瓜 2580±13.36a 35.58±0.03a -0.51±0.00b 11.24±0.02a -1.41±0.01a 6.09±0.01b 56.35±2.15a 4.4±0.01b 83.21±2.14a 

注：数据结果为：均值±标准差（n=3）；同一列中具有不同上标者表示差异显著（P<0.05）。 

2.2  基于 SPME-GC-MS 技术的香气物质组分

分析 

2.2.1  三种南瓜果肉的 GC-MS 图谱 

通过 GC-MS 检测，由图 1 可知，中国南瓜、印

度南瓜和美洲南瓜的质谱图可以较明显地区分，差异

主要体现在 5~45 min 这一检测时间段。中国南瓜、印

度南瓜和美洲南瓜都具有各自特异的质谱图。 

2.2.2  三种南瓜果肉的香气组分含量分析 

利用 SPME 富集，气-质联用法对新鲜南瓜的挥

发性组分进行检测，根据气相色谱、质谱分析与谱图

检索，三个南瓜品种果肉挥发性风味成分的鉴定结果

见表 2。 

中国南瓜挥发性香气成分共鉴定出 44种化合物，

其中酯类和醇类化合物含量较高（表 2和图 1）。中国

南瓜挥发性成分主要由烯类、醇类、酯类、醛类、、酮

类和酸类等物质构成。其中含有酯类 4 种、醇类 9 种、

烯烃类 12种、醛类 4 种、酚类 1 种、酸类 1 种、酮类

5 种、苯类 3 种和其他类 5 种，分别占总峰面积的

20.10%、10.74%、6.85%、0.84%、0.94%、4.04% 、

2.85%、2.06%和 12.97%。酯类化合物是一类影响风

味物质重要化合物，在中国南瓜风味占20.10%，其中

乙酸乙酯含量最高为 19.72%，具有特殊的甜香和醚

香，对中国南瓜香味的形成起关键作用。醇类通常具

有芳香、植物香、酸败味，含量最高的为乙醇（7.07%），

其次为茨醇（1.76%），挥发性醇所产生品质较为柔和

的气味，还有 7 种含量相对较低的短链小分子醇类。
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其次是醛类和酮类化合物，挥发性羰基化合物所产生

原生的、浓郁的香味。本研究中国南瓜的蜜本品种也

含有吡喃酮(1.47% 和β-紫罗兰酮( 2.35%)，这一结果

和张伟等研究蜜本南瓜果肉发现挥发性成分以吡喃酮

( 16. 66%) 和 β-紫罗兰酮( 7.44%) 含量最高相似
[9]
，

其他成分差异较大，这可能和品种的成熟度和贮藏时

间长短有关。中国南瓜经 GC-O 鉴定的特征香气成分

为乙酸乙酯（19.72%）、乙醇（7.07%）、β-紫罗兰酮

( 2.35%)、茨醇（1.76%）、1-(1,5-二甲基-4-己烯基)-4-

甲基-苯（1.89%）和 α-柏木烯（1.82%）。表明中国南

瓜的香味主要由酸乙酯、乙醇、甲基庚烯酮、茨醇、

1-（1,5-二甲基-4-己烯基）-4-甲基-苯和 α-柏木烯

（1.82%）等挥发性物质贡献，赋予清香的风味。 

 

 

 
图 1 不同种类南瓜果肉香气成分总离子流图 

Fig.1 Total ion current chromatogram from GC-MS of 

pumpkin pulp from different species 

表 2 不同品种南瓜果肉挥发性物质 SPME-GC-MS 分析结果 

Table 2 Volatile components in pumpkin pulp from three different species identified by SPME-GC-MS 

编号 
保留时间 

/min 
化合物 

相对百分含量/% 

中国南瓜 

（蜜本） 

印度南瓜 

（锦栗） 

美洲南瓜 

（西葫芦） 

1 3.761 乙醇 7.07  7.86 

2 3.986 乙醚 10.90  16.24 

3 4.450 2-(甲氨基)-乙醇  1.29  

4 4.626 环丁醇  1.74  

5 4.845 己烷   1.55 

6 4.850 乙酸 4.04   

7 4.967 乙酸乙酯 19.72  35.63 

8 6.006 苯   1.38 

9 6.182 1-戊醇  2.73  

10 6.196 异丙氧胺基甲酸乙酯 0.10   

11 6.602 11,14-二十碳二烯酸甲酯  1.04  

12 6.934 己醛  21.32  

13 7.245 3-甲基丁醇 0.10   

14 7.289 3-羟基丁醛 0.03   

15 7.318 3,4-二羟基（4H）-2-呋喃酮 0.10   

16 8.036 3-甲基丁醛  7.34  

17 8.080 3-甲基正丁醇   1.11 
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18 8.153 双甲氧基甲基苯 0.06   

19 8.543 1-辛醇  2.40  

20 8.675 1-辛烯-3-醇  2.39  

21 9.100 1-己醇  3.87  

22 9.499 甲苯   0.19 

23 10.383 庚醛  0.65  

24 10.515 甲氧基-丙基肟  1.43  

25 10.807 3-己烯-1-醇 0.11   

26 10.827 顺-3-己烯醇 0.23   

27 11.100 己基甲酸氯 1.82   

28 11.149 3-己烯醇  5.27  

29 11.334 己基过氧化氢 0.15   

30 11.657 3-甲基-1-己烯  1.44  

31 12.090 2-庚醇 0.65   

32 12.940 （E)-2-庚烯醛  0.78  

33 13.266 (1R)-(+)-α 蒎烯 0.08   

34 13.535 环庚烷  1.40  

35 13.774 莰烯 0.62   

36 14.456 戊醛  4.52  

37 14.536 1-乙酰-4-甲基哌嗪  0.46  

38 14.654 2-乙基-3-甲基丁醛  0.76  

39 14.657 1-辛烯-3-醇 0.41   

40 14.721 2-戊基呋喃  0.76  

41 14.901 甲基庚烯酮 2.19   

42 14.987 1,1,3-三甲基环戊烷  1.83  

43 15.111 环丁烷二羧酸   0.22 

44 15.150 (E,E）-2,4-二烯醛  0.85  

45 15.297 辛醛  3.36  

46 15.530 α-水芹烯 0.16   

47 16.189 异辛醇 0.29   

48 16.287 正十一胺   0.08 

49 17.527 3-乙基-1,4-己二烯  0.25  

50 17.572 5-甲基己醛  0.16  

51 17.590 壬醛  7.70  

52 17.877 2-庚酮   2.50 

53 18.395 
3-蒈烯; 

3,7,7-三甲基二环[4.1.0]庚-3-烯 
0.92   

54 18.537 (E)-2-辛烯醛  0.71  

55 18.946 葑醇 0.12   

56 19.249 吡喃酮 1.47   

57 20.044 反式-5 甲基-3-（1-甲乙基）-环己烯 0.22   

58 20.268 乙酸异龙脑酯 0.11   

59 20.517 龙脑或茨醇 1.76   

60 20.639 莰烷 0.10   
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61 20.834 萜品烯 0.38   

62 21.190 (1R)-(+)-α 蒎烯 0.68   

63 22.078 2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-羧醛;β-环柠檬醛 0.19   

64 22.518 (Z)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 0.17   

65 23.240 (E)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 0.45   

66 24.679 2-戊烯-1-醇   0.48 

67 24.802 2,5-二甲基-2,4-己二烯  0.12  

68 24.836 (E)-2-壬烯醛  1.29  

69 25.328 2-辛酮   0.72 

70 25.474 2-甲基丙酸 3-羟基-2,4,4-三甲基戊己酯 0.17   

71 26.470 alpha-紫罗兰酮 0.08   

72 26.738 1-（1,5-二甲基己基）-4-甲基-苯 0.11   

73 26.995 二丁基羟基甲苯  0.90  

74 27.050 1-甲基-4-（1-甲乙基）苯   0.16 

75 27.109 2,6-二叔丁基对甲苯酚 0.94   

76 27.333 1-（1,5-二甲基-4-己烯基）-4-甲基-苯 1.89   

77 27.421 beta-紫罗兰酮 2.35   

78 27.514 alpha-柏木烯 1.82   

79 27.631 
2,6-二甲基-6-（4-甲基-3-戊基）-硼双环[3.1.1]

庚-2-烯 
0.14   

80 27.675 马兜铃烯 0.19   

81 27.719 甜没药烯 0.73   

82 27.778 1-（1,5-二甲基-4-己烯基）-4-甲基苯  0.15  

83 27.817 N-甲基-1-辛胺  4.79  

84 27.880 癸醛  0.46  

85 27.963 
3-（1,5-二甲基-4-己烯基）-6-亚甲基[S-(R*,S*)]-

环己烯 
0.91   

86 28.954 2,6,6-三甲基-1-环己烯基-1-甲醛  0.29  

87 29.000 3,7-二甲基癸烷  0.17  

88 29.308 2-甲基-3-羟基-2,4,4-三甲基丙酸戊酯  0.13  

89 29.637 氨基甲酸甲酯  0.97  

90 29.783 2-乙基壬烷   0.08 

91 29.964 2-苯基-1H 吲哚  0.18  

92 30.022 4-乙基-1,2-二甲基苯   0.12 

93 30.954 (E)-2-癸烯醛    

94 31.755 三十一烷  0.16  

95 31.935 1-1'-二环庚烷  1.17  

96 32.003 2,6,6-三甲基-2-环戊烯-1,4二酮  1.27 0.07 

97 32.769 (Z)-6-壬烯醛  2.15  

98 32.808 茨醇   0.48 

99 33.647 1-甲基-4-（1-甲乙基）环己烯   0.15 

100 33.940 2,6,6-三甲基-1,3环己二烯-1 甲醛   0.25 

101 34.155 2-甲氧基乙酸十四酯  0.13  

转下页 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.7 

299 

接上页 

102 34.424 2-十一烯醛  0.62  

103 34.550 2,4-二甲基苯甲醛   0.25 

104 34.736 2,4,4-三甲基-3-甲氧基异丙基-戊酸异丁酯  0.30  

105 35.575 5-甲基-2-（1-甲基乙基）-1-己醇  0.30  

106 35.926 4-甲基-1,4-庚二烯  0.32  

107 37.024 顺式-2-甲基环戊醇  0.23  

108 39.122 戊二醛  0.30  

109 40.795 2,4-二甲基-1,3 环戊二酮   0.13 

110 41.683 1-（1,5-二甲基-4-己基）-4甲基苯   0.77 

111 41.811 2-苯二酸-2-甲基丙基酯  0.26  

112 41.837 1-十一醇  0.80  

113 

114 
41.908 5-（1,5-二甲基-4-己基）-2-甲基-1,3-环己二烯   0.14 

115 41.987 2,6-壬二烯醇  0.77  

116 42.152 1-甲基-4-（5-甲基-1-乙基-4-己基）-环己烯   0.21 

由表 2 和图 1 可见，印度南瓜的挥发性风味成分

经气相色谱鉴定出 51 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，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%。印度南瓜经 GC-O 鉴定的特征香气成分

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%）和1-己醇（3.87%）。

这一结果与作者前期研究结果一致[10]。印度南瓜的特

征风味主要为醛类物质和醇类化合物，醛醇类化合物

一般是脂质的降解产物，都具有香气，羰基化合物可

以产生原生的、浓郁的香味，而挥发性醇产生品质较

为柔和的气味[11]。因此印度南瓜整体风味最为浓郁芳

香。 

由表 2 和图 1 可见，美洲南瓜的挥发性风味成分

经气相色谱鉴定出 25 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，美洲南瓜挥发性

成分主要由烯类、醇类、酯类、醛类、酮类和酸类等

物质构成。其中含有酯类 1 种、醇类 4 种、烯烃类 4

种、醛类 2 种、酸类 1 种、酮类 5 种、芳香类 5种和

其他类 3 种，分别占总峰面积的 35.63%、9.93%、

2.13%、0.50%、0.22%、3.83% 、2.62%和 16.32%，

其中酯类和醇类含量较高。链状的饱和及不饱和醇、

醛、酮、酸、酯等化合物，在低分子质量范围内由于

挥发性强，官能团(羟基、羰基、酯基等)的比重大，

官能团特有的气味也较强烈。随着分子碳链的增长，

其气味也由果实香型→清香型→脂肪臭型的方向变

化。如 C6 的不饱和醇类化合物具有青草气味，C9 的

不饱和醇类或醛类化合物呈现甜瓜和黄瓜的香气，C8

的羰基化合物具有紫罗兰般的嗅感[12]。国外学者有报

道南瓜具有一定程度的不愉快风味，这可能和含有长

链不饱和挥发性化合物有关
[6]
。美洲南瓜经 GC-O 鉴

定的特征香气成分为乙酸乙酯（35.63%）、乙醇

（7.86%）、己烷（1.55%）、2-庚酮（2.50%）、3-甲基

正丁醇（1.11%）和苯（1.38%）。美洲南瓜的特征香

气成为主要为乙酸乙酯和乙醇，具有特殊的甜香和醚

香[10]，赋予美洲南瓜淡淡的清香。 

综合分析三种南瓜的 SPME-GC-MS 分析结果可

以看出，中国南瓜和美洲南瓜有两种共同特征香气物

质为乙酸乙酯和乙醇，由于其他大多数挥发性风味物

质不同（表 2），在整体风味上表现为显著性不同，二

者和印度南瓜果肉均没有相同的特征香气物质，从图

1 也可以看出三种南瓜果肉之间存在谱峰与强度的差

异。因此在风味上也存在显著性差异。 

2.3  基于电子鼻（E-Nose）技术对不同品种南

瓜果肉香气品质分析 

为了更充分的研究三种南瓜果肉的挥发性香气

物质，利用电子鼻技术从整体香气成分水平上对三种

南瓜果肉进行主成分分析（PCA）。PCA 分析能通过

降维, 将多个变量间的变化转为为较少的几个变量。

这样在保证原来所有变量信息完整的情况下使得分析

变得简单。不同品种南瓜果肉挥发性组分检测的 PCA 

分析见图 2。三组样品在主成分图上均是由 3 个点组

成，其中第一主成分（PC1）的贡献率为 55.47%，第

二主成分（PC2）的贡献率为 33.78%，前两个主成分

的累计贡献率达 89.25%，能够充分保存样品的原始数
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据信息。由图 2 可以看出，在电子鼻的PCA分析图谱

上，中国南瓜、印度南瓜和美洲南瓜的挥发性香气物

质的电子鼻检测值不同重复的坐标位置相对较为集

中，重复性好，分别分布在坐标轴的一、三象限，所

有样品基本都能被区分开。从图 2 也可以看出印度南

瓜和中国南瓜对电子鼻传感器的感应值距离较近，说

明二者整体香气成分接近，而印度南瓜和美洲南瓜对

电子鼻传感器的感应值距离较远，说明二者整体香气

成分差异明显，中国南瓜对传感器的感应值处于印度

南瓜和美洲南瓜之间。通过 PCA分析可以将三种南瓜

品种中挥发性组分间差异较大的品种很好地区分开，

我们推断出电子鼻技术对于三种南瓜区分效果是比较

明显的，是一种比较有效的区分不同品种南瓜的分析

手段。这一结果和顶空固相微萃取气质分析挥发性成

分结果基本一致。SPME-GC-MS 技术可对样品中挥发

性风味物质的具体种类和含量进行检测与比较，但不

能分析这些物质作为一个整体时对样品风味特征的贡

献，而电子鼻与之相反，得到的不是被测样品中各挥

发性物质的定性或定量结果，而是样品的整体风味信

息，因此两者配合有利于同时从宏观和微观上研究样

品风味，GC-MS 的分析结果有利于对电子鼻分析结果

的解释[13-15]。本研究通过电子鼻技术分析发现三个南

瓜品种果肉整体风味有显著差异（图 2）SPME-GC-MS

分析结果也显示三个南瓜品种果肉挥发性物质的种类

和含量呈显著性不同（表 2），由此可以看出，电子鼻

技术和SPME-GC-MS 技术二者检测结果相互呼应。 

 
图 2 电子鼻区分三种南瓜挥发性香气成分 PCA图 

Fig.2 PCA analysis plot of pumpkin pulp from different species 

综合 SPME-GC-MS 和电子鼻技术检测结果，三

种南瓜挥发性香气成分分析，发现印度南瓜风味物质

种类最多，中国南瓜次之，美洲南瓜最少。中国南瓜

主要的挥发性香气成分为乙酸乙酯、乙醇、β-紫罗兰

酮、茨醇、1-（1,5-二甲基-4-己烯基）-4-甲基-苯和 α-

柏木烯；印度南瓜主要的挥发性香气成分为己醛、壬

醛、3-甲基丁醛、3-己烯醇、戊醛和 1-己醇；美洲南

瓜主要的挥发性香气成分为乙酸乙酯、乙醇、己烷、

2-庚酮、3-甲基正丁醇和苯。三种南瓜果肉挥发性香

气成分之间几乎无相同成分，风味完全不同。主成分

（PCA）分析结果和顶空固相微萃取气质分析挥发性

成分结果基本一致。 

3  结论 

采用电子鼻（E-Nose）和顶空固相微萃取-气-质

联用（SPME-GC-MS）两种技术对不同品种南瓜果肉

中挥发性风味物质进行分析。采用 SPME-GC-MS 方

法，从中国南瓜、印度南瓜和美洲南瓜果肉中分别分

鉴定出 44，51 和25 种挥发性香气物质，而且三个南

瓜品种果肉挥发性物质的种类和含量呈显著性不同。

通过嗅辨仪（GC-O）分别鉴定出三个南瓜品种果肉的

6 种特征香气成分物质。电子鼻结果显示，三个南瓜

品种果肉挥发性香气物质差异明显。电子鼻技术检测

三个南瓜品种果肉的的整体香气物质的区分趋势和

SPME-GC-MS 技术检测的具体香气物质结果一致。这

为鉴别不同品种南瓜提供理论依据和技术参考。 
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