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紫薯酸奶和普通酸奶挥发性风味物质差异性研究 
 

贺红军，邹慧，孙宁，杨莹莹，张雪婷，赵玉平 
（烟台大学生命科学学院，山东烟台 264005） 

摘要：本文采用顶空固相微萃取法提取紫薯酸奶和普通酸奶中的挥发性风味成分，用气相色谱-质谱仪进行测定，结合

NISTLibrary 数据库自动检索技术对有机风味化合物进行鉴定。在相同的检测条件下，分别检出紫薯酸奶和普通酸奶中有 75 和 46 种

挥发性成分。乙酸、乙醛、双乙酰、丁位壬内酯等特征性风味物质在两种酸奶中均检测出来。普通酸奶含芳香杂环化合物和萜烯类

各 3 种和 1 种，分别占 1.42%和 0.77%。而紫薯酸奶中含芳香杂环化合物和萜烯类达 6 种和 5 种，各占 2.33%和 5.96%。橙花醇、愈

创木酚、香草醛等只在紫薯酸奶发现, 尤其是橙花醇占 4.77%。这些特色风味成分的生成可能是发酵过程中紫薯本身成分参与了酸奶

的发酵过程，生成了多种风味物质，导致紫薯酸奶中的挥发性成分较多，而且有效的风味物质也增加，赋予了紫薯酸奶柠檬样的果

香。 
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Abstract: In this study, volatile flavor components of purple sweet potato yogurt and regular yogurt were extracted by headspace 

solid-phase micro-extraction, detected by gas chromatography-mass spectrometry, and identified using the NIST Library automated retrieval 

system. There were 75 and 46 volatile compounds detected and identified from purple sweet potato yogurt and regular yogurt, respectively. 

Characteristic flavor compounds such as acetic acid, acetaldehyde, diacetyl, and delta-nonalactone were detected in both products. Three 

aromatic heterocycles and one terpene were detected in regular yogurt, accounting for 1.42% and 0.77%, respectively, whereas six aromatic 

heterocycles and five terpenes were detected in purple sweet potato yogurt, accounting for 2.33% and 5.96%, respectively. Neroli, guaiacol, 

vanillin, etc. were identified from purple sweet potato yogurt only, whereas neroli was accounted for 4.77%. These characteristic flavor 

compounds might be present due the purple sweet potato component, which may be responsible for the formation of several volatile and 

flavor-producing compounds during fermentation, thus giving a lemon-like fruit flavor to the purple sweet potato yogurt. 

Key words: purple sweet potato yogurt; volatile flavor components; headspace solid-phase micro-extraction; gas chromatography-mass 
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功能比如抗氧化、保护肝脏、提高记忆力等[4]。紫甘

薯酸奶结合了普通酸奶的营养价值和紫甘薯的保健功

能，且具有独特的风味和诱人的色泽，具有较好的市

场前景。 

酸奶广义的定义为细菌发酵的牛奶，在大多数国

家非常受欢迎，它被认为是一种健康的产品[1]。通常

用来发酵酸奶的菌种为保加利亚乳杆菌和嗜热链球

菌，这两种菌不仅能使酸奶产生独特的风味而且可以

调节肠道平衡[2~3]。而紫甘薯是集丰富营养、诱人色泽、

独特风味和保健功能于一体的甘薯新品种。紫甘薯中

含有花青素苷、神经节苷脂、硒元素、DHEA(脱氢表

雄酮)、黏液蛋白等特有功能性因子。其含有的花青素

有良好的耐热性，近期的研究表明花青素有许多保健 

固相微萃取法提取挥发性物质具有分析样品所需

量少、操作简单、经济，选择性好、灵敏度高、无需

溶剂，一种方便有效的吸附洗脱技术。已经广泛的用

于乳制品、水果[5]、酒精饮料、肉类等风味物质的研

究中。M. Riu-Aumatell 等人使用顶空固相微萃取-气质

联用的方法分析了啤酒中的挥发性风味物质，结果表

明酯类（异戊基乙酸酯、乙酸乙酯、辛酸乙酯）、醇类

（正辛醇、异戊醇、异丁醇）、脂肪酸（乙酸、辛酸）

等在啤酒中为主要挥发性成分[6]。Katharina Breme 利
用顶空固相微萃取-气质联用技术定量分析了草莓酸
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奶中的风味物质，发现脂肪酸酯和醇类是主要的成分
[7]。Lu Xiao 等采用顶空固相微萃取-气质联用的方法

分析了干杏仁和经过烘烤后的杏仁中的挥发性成分的

变化[8]。本实验利用顶空固相微萃取对普通酸奶和紫

薯酸奶进行挥发性风味物质的萃取，并结合气相色谱-
质谱联用技术对其进行分析，旨在了解两种酸奶中主

要风味物质组成与特点。 
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1  材料与方法 

1.1  原料 

全脂奶粉，内蒙古伊利实业集团股份有限公司；

绵白糖，山东高密华圆糖业有限公司；菌粉，常州益

菌加生物科技有限公司；橡木内酯，色谱纯，天津市

科密欧化学试剂有限公司。 
紫薯酸奶和普通酸奶的工艺流程如下： 
（1）实验前对实验中所需仪器进行高压蒸汽灭

菌，121 ℃，15 min； 
（2）乳粉按照 12%的干物质溶解（紫薯酸奶加

入 1%的紫薯粉），搅拌均匀后，在水浴锅中进行巴氏

杀菌，85 ℃，15 min； 
（3）杀菌后，取出放在超净台中冷却至 35 ℃ 

~40 ℃，将含有保加利亚乳杆菌和嗜热链球菌的菌粉

（0.1%）接种于复原乳中，搅拌均匀； 
（4）42 ℃恒温培养箱中发酵 10 h 发酵完成后取

出冷却，放入 4 ℃冰箱中冷藏 24 h，备用。 

1.2  主要仪器 

气相色谱-质谱联用仪，GC-MS-2010 型，日本岛

津公司；SPME 萃取头 50 μm/30 μm CAR/DVB/PDMS
（2 cm），美国 Supelco 公司；SPME 进样手柄，美国

Supelco 公司；DF-101Z 集热式恒温加热磁力搅拌器，

郑州长城科工贸有限公司；10 mL 萃取瓶，美国

Supelco 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品处理 
取 25 mL 样品，加入 40 μL 的内标物，用饱和

NaCl定容到50 mL。从50 mL定容好的样品移取5 mL
到萃取瓶中，放入磁力搅拌转子，同时旋紧萃取瓶盖，

充分混匀。萃取瓶放置于 50 ℃的带磁力搅拌的恒温

水浴中，萃取吸附 50 min。萃取结束后迅速将萃取头

插入气相色谱的进样口中，解析 5 min，拔出萃取头，

启动仪器采集数据。 
1.3.2  检测分析条件 

GC 条件：采用程序升温方式，起始温度为 40 ℃，

保持 2.5 min，以 5 /min℃ 升温到 140 ℃，保持 5 min，
6 /min℃ 升温到 230 ℃，保持 5 min；进样口温度，

250 ℃，传输线230 ℃；载气为He气，流速2.0 mL/min；
不分流进样。 

MS 条件：离子源温度为 230 ℃，电离方式为 EI，
电子能量 70 eV；扫描范围 30.00~500.00 u；发射电流

100 μA，检测电压 1.4 kV。 

2  结果与讨论 

采用 SPME 富集酸奶中的挥发性风味物质，

GC/MS 联用仪分离检测。经过预处理的酸奶和紫薯酸

奶样品平行取样测定，得到的总离子流图，如图 1、2
所示。 

 
图1 普通酸奶的香气成分总离子流图 

Fig.1 GC/MS of normal yogurt samples 

 
图2 凝固型紫甘薯酸奶的香气成分总离子流图 

Fig.2 GC/MS of purple sweet potato yogurt samples 

采用 NISTLibrary 数据库进行自动检索，人工比

对，对图中各峰进行确认和分析鉴定；利用峰面积归

一化法计算出挥发性风味物质在酸奶中的相对含量如 
表 1 所示。 

2.1  挥发性成分分析及比较 

由表 1 可知普通酸奶和紫薯酸奶挥发性风味成分

主要包括酸类、酮类、呋喃类、醇、醛、酯、烷烃类、

萜烯类、芳香类、含硫化合物等 10 类。两种酸奶中的



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.8 

227 

风味成分种类并无明显差别，能保证两种酸奶的整体

风味，但各类物质的含量及呈味阈值差距很大，使得

两种酸奶各有各的风味特征。 
 

表1 普通酸奶、紫薯酸奶挥发性物质的相对含量 

Table 1 The relative content of volatile compounds in purple sweet potato yogurt and normal yogurt 

序号 
保留时间/min  相对含量/% 

化合物 种类 
紫薯酸奶 普通酸奶  紫薯酸奶 普通酸奶

1 1.859 1.357  0.97 0.95 乙醛 醛类 

2 2.353 2.015  2.22 3.01 丙酮 酮类 

3 4.086 4.075  3.29 3.53 双乙酰 酮类 

4 4.125 4.101  1.62 1.54 2-戊酮 酮类 

5 5.392 5.113  2.17 3.37 2,3-戊二酮 酮类 

6 7.283 7.096  1.12 1.52 2-庚酮 酮类 

7 9.256 9.178  1.02 1.13 3-己酮 酮类 

8 9.360 9.295  1.61 1.45 3-羟基-2-丁酮 酮类 

9 9.970 9.975  0.28 0.23 (Z）-2-庚烯醛 醛类 

10 10.322 10.214  0.04 0.85 3-羟基-3-甲基-2-丁酮 酮类 

11 10.375 10.425  0.96 0.97 2-甲基-3-戊醇 醇类 

12 10.408 -  0.06 - 2-羟基异丁酸乙酯 酯类 

13 10.550 10.258  0.84 0.93 正己醇 醇类 

14 11.058 -  0.11 - 二甲基三硫 含硫化合物 

15 11.208 10.968  1.59 1.68 2-壬酮 酮类 

16 11.417 11.269  0.15 0.04 壬醛 醛类 

17 11.725 -  0.01 - 1-壬烯-3-醇 醇类 

18 12.192 11.937  3.35 0.19 辛酸乙酯 酯类 

19 12.341 12.215  3.05 4.18 糠醛 呋喃类 

20 12.442 12.260  9.99 9.92 乙酸 酸类 

21 12.558 12.501  2.54 0.03 甲酸庚酯 酯类 

22 13.142 -  0.87 - 2-丙基-1-戊醇 醇类 

23 14.075 13.899  0.82 0.91 苯甲醛 芳香杂环类 

24 15.442 15.342  0.07 0.95 2-十二烷酮 酮类 

25 15.450 -  0.01 - 2-癸烯醛 醛类 

26 15.508 -  1.05 - 2-十一酮 酮类 

27 15.733 -  0.07 - 降植烷 烷烃类 

28 15.750 -  0.05 - 4-甲基-2-吡咯烷酮 芳香杂环类 

29 16.108 15.808  3.00 3.40 丁酸 酸类 

30 16.342 16.170  1.70 0.27 癸酸乙酯 酯类 

31 16.663 -  0.60 - 癸烯 烷烃类 

32 16.676 -  0.84 - 2-甲基癸醇 醇类 

33 16.767 -  0.36 - 1-十一烯 烷烃类 

34 16.808 -  0.06 - 2-丁基辛醇 醇类 

35 16.867 16.669  0.63 0.78 壬醇 醇类 

36 17.708 -  0.01 - 3-巯基己醇己酸酯 含硫类化合物 

37 18.325 -  0.77 - 三甲基戊醇 醇类 

38 18.542 -  0.02 - 奥甘菊环 芳香杂环类 

转下页 
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39 19.975 19.850  0.18 0.18 2,4-癸二烯醛 醛类 

40 20.337 -  1.70 - 异壬酸异癸酯 酯类 

41 20.725 20.653  4.52 4.97 己酸 酸类 

42 20.875 20.824  0.83 0.77 香叶基丙酮 萜烯类 

43 20.883 -  4.77 - 橙花醇 萜烯类 

44 20.950 -  0.03 - 愈创木酚 萜烯类 

45 21.140 20.970  8.91 9.93 2-呋喃甲醇 呋喃类 

46 21.425 -  1.33 - 2,2,4-三甲基戊二醇异丁酯 酯类 

47 22.892 22.810  1.15 1.10 庚酸 酸类 

48 23.217 23.083  5.04 6.71 十二醇 醇类 

49 23.383 23.177  1.21 1.23 6-乙基四氢-2H-吡喃-2-酮 呋喃类 

50 23.417 23.268  1.90 2.20 丁位辛内酯 酯类 

51 23.506 23.599  1.52 1.32 丁位壬内酯 酯类 

52 23.558 24.992  1.25 1.42 辛酸 酸类 

53 23.858 -  0.01 - 2,4,4-三甲基-2-戊烯 烷烃类 

54 23.950 -  0.03 - 氨基甲酸苯酯 芳香杂环类 

55 24.075 23.958  0.32 0.43 顺-4-庚烯醛 醛类 

56 24.333 24.147  1.03 1.11 2-十三酮 酮类 

57 24.583 -  0.03 - 正己酸乙酯 酯类 

58 24.842 -  0.17 - 庚酸乙酯 酯类 

59 24.903 27.098  0.27 0.33 壬酸 酸类 

60 24.917 -  0.07 - 肉豆蔻酸异丙酯 酯类 

61 25.177 -  0.14 - 花生酸乙酯 酯类 

62 26.475 -  0.13 - 柏木脑 萜烯类 

63 28.125 27.838  0.07 0.98 丁位癸内酯 酯类 

64 28.117 -  0.05 - 棕榈酸甲酯 酯类 

65 28.600 -  0.13 - 棕榈酸异丙酯 酯类 

66 - 29.101  - 4.45 正癸酸 酸类 

67 30.517 30.232  0.05 0.42 9-癸烯酸 酸类 

68 31.245 31.032  8.13 8.44 甲基酒石酸 酸类 

69 32.142 31.924  1.32 0.48 苯甲酸 芳香杂环类 

70 32.350 32.102  0.08 1.01 丁位十二内酯 酯类 

71 33.008 32.897  0.10 1.73 月桂酸 酸类 

72 34.058 33.982  0.09 0.03 邻苯二甲酸二异丁酯 芳香杂环类 

73 34.192 -  1.23 - 苹果酸 酸类 

74 37.042 36.648  0.86 0.79 豆蔻酸 酸类 

75 42.833 42.693  0.92 0.88 棕榈酸 酸类 

76 43.057 -  0.20 - 香草醛 萜烯类 

普通酸奶中检测到的挥发性风味物质有 46 种，其

中酸类为主要成分，共 12 种，占所有挥发性风味成分

的 37.85%，酸类物质在检测到的挥发性风味物质中占

了比较重要的地位，酸类会赋予酸奶在滋味上的爽口

感及气味上的典型清爽香气；酮类化合物 11 种，占

20.14%；呋喃类共 3 种，占 15.34%；醇类 4 种，占

10.37%；醛类 5 种，占 1.83%；酯类 7 种，占 6.00%。

萜烯类1种，占0.77%；芳香杂环化合物3种，占1.42%。 
紫薯酸奶中检测出 75 种风味物质，其中酸类为主

要成分，共 12 种，占所有挥发性风味成分的 31.47%，

酮类化合物 12 种，占 16.83%；呋喃类 3 种，占 13.17%；

醇类有 9 种，占 10.02%；醛类 6 种，占 2.58%；酯类



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.8 

229 

16 种，占 15.01%；萜烯类 5 种，占 5.96%；芳香杂环

化合物 6 种，占 2.33%。紫薯酸奶中的风味化合物相

对比较复杂，与普通酸奶的主要风味物质相似，但萜

烯类、芳香杂环化合物的种类较多。 

2.2  酸类化合物 

在酸奶中酸类化合物是主要的风味物质，在普通

酸奶中乙酸的相对含量是 9.92%，紫薯酸奶中乙酸占

9.99%。酸奶中乙酸的主要来源是由发酵过程中乳酸

菌通过糖酵解途径产生的丙酮酸会生成乳酸，由乳酸

再通过一系列的途径生成乙酸等风味物质[9]。其次是

甲基酒石酸，有葡萄酒的香味，主要是用于饮料的制

作；丁酸、庚酸具有奶酪香，它们对酸奶的风味具有

很重要的作用。苹果酸、棕榈酸、豆蔻酸是紫薯酸奶

中的特征酸味物质，苹果酸具有苹果般的酸甜味道，

给人以愉快的味觉享受；棕榈酸具有特殊的香味；豆

蔻酸具有辛香味。这些特殊的酸赋予了紫薯酸奶独特

的味道。 

2.3  酮类化合物 

酸奶中的酮类物质多由不饱和脂肪酸或氨基酸的

氧化、降解或乳酸菌的新陈代谢产生。两种不同的酸

奶中酮类物质含量丰富，表明在酸奶的发酵过程中经

过一系列复杂的生物化学反应，使酸奶表现出特有的

风味。如双乙酰是酸奶中重要的风味成分具有浓郁的

奶油味；丙酮具有愉快的辛辣甜味；2, 3-戊二酮具有

奶油、焦糖香气，并带有坚果底香。 

2.4  酯类化合物 

脂肪酸的水解及微生物的作用会促进酯类物质的

产生，牛乳中脂肪起到了这一重要的作用，酯类物质

的风味阈值较低，所以对酸奶的风味贡献较大。 
酯类化合物在发酵乳中时一类十分重要的风味物

质。原料乳中脂肪类物质是酸奶酯类化合物的主要来

源。一般会通过脂肪酸水解以及微生物的代谢生成。

特别是原料乳中的短链脂肪酸水解会产生甲基酮和内

酯，能够直接影响酸奶的整体风味。一般酯类的风味

阈值会较低，对酸奶风味影响力较大。丁位辛内酯和

丁位壬内酯是酸奶的特殊性风味物质，在两种酸奶中

含量较高，丁位辛内酯是有温暖的椰子味气息，会散

发出果香花香；丁位壬内酯也具有甜的、温暖的坚果、

牛奶、奶油、椰子样气味。紫薯酸奶中除了有与酸奶

中相同的一些短链脂肪酸酯和内酯类，还有较长碳链

的酯类，如异壬酸异癸酯等。主要原因可能是在发酵

过程中紫薯中的物质参与或阻止了原料乳中高级脂肪

酸的裂解等。 

2.5  醛类化合物 

醛类化合物是酸奶典型风味的重要组成成分，乙

醛是酸奶中极其重要的风味物质之一。紫薯酸奶和普

通酸奶中乙醛的相对含量分别为 0.97%和 0.95%，有

研究者认为双乙酰：乙醛等于 3~4.5 时酸奶才出现怡

人的芳香味，否则就会出现异味。本实验中，普通酸

奶和紫薯酸奶双乙酰：乙醛都在 3.5 左右。 

2.6  醇类及呋喃化合物 

醇类物质的阈值较高所以对于酸奶的风味贡献不

大，醇类物质可以转化成酸，所以醇是发酵乳不可或

缺的风味物质。呋喃类化合物的形成主要是牛乳中的

糖和氨基酸发生美拉德反应，是酸奶重要的风味物质，

两种酸奶中都存在丰富的呋喃类化合物如呋喃甲醇、

糠醛、呋喃酮等。紫薯中的还原性成分较多，容易形

成呋喃类化合物。 

2.7  萜烯类及芳香类化合物 

紫薯酸奶中的萜烯类和芳香类化合物明显比普通

酸奶的种类及含量多。紫薯酸奶中橙花醇占 4.77%，

带有柠檬般的果香，香气较平和，是一种高级香料；

香草醛占 0.20%，柏木脑占 0.13%，愈创木酚占 0.03%，

这些都是紫薯酸奶中检测到的风味成分而普通酸奶没

有，所以推测这些成分可能和紫薯中的成分参与发酵

有关。可能的原因是紫薯中丰富的还原糖类使美拉德

反应易于发生，形成更多的风味化合物，萜烯类的前

体是以苷的形式存在于紫薯中，经过发酵游离出来，

构成了紫薯酸奶特有的清甜香味。 

3  结论 

3.1  本实验采用顶空固相微萃取和气质联用技术检

测紫薯酸奶和普通酸奶中的挥发性风味物质。通过比

较我们发现，在紫薯酸奶中挥发性成分有 75 种，远高

于普通酸奶的 46 种，可能是发酵过程中紫薯本身具有

的风味成分参与了酸奶发酵过程生成了多种风味物

质。紫薯酸奶的风味特征不仅取决于其中的风味物质

的种类，还与各种风味物质的阈值及之间的协同作用

有着密不可分的关系。 
3.2  实验检测了两种酸奶的挥发性物质的相对含量

和种类，主要是酸类、酯类、醇类、酮类、呋喃、醛、

萜烯类。其中乙酸、双乙酰、乙醛、丁位壬内酯含量

较高，是两种酸奶主要的风味物质。但是紫薯酸奶中

萜烯类比普通酸奶多，可能是紫薯中的特殊风味物质
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或者发酵产生的。如橙花醇、香草醛、柏木脑、愈创

木酚在紫薯酸奶中被检出而普通酸奶中未检出，因此

推测它们可能与紫薯酸奶特殊风味的形成有关系。 
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