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发酵过程中南瓜汁挥发性成分的变化
彭兴兴1，2，郭巧云1，杨土琳1

（1.江门职业技术学院，广东江门 529030；
2.广东省绿色高性能新材料研发工程技术研究中心，广东江门 529030）

摘 要：为了比较瑞士乳杆菌在发酵过程中 0、24、36、48 h 南瓜汁挥发性物质的变化，采用气相色谱-质谱法对发酵
南瓜汁的挥发性成分进行检测和分析。结果表明：微生物能增加南瓜汁风味物质的种类和含量，且在不同的发酵时间
内，其挥发性物质种类和含量均存在差异性，发酵 0 h时检测出 29种物质，含量较高的物质主要有己醛（12.72%）、2-
甲基丁醛（6.61%）、2，4-二叔丁基苯酚（6.17%）；发酵 12 h时共鉴定出 44 种物质，含量较高的物质主要有 3-羟基-2-
丁酮（31.56%）、2，3-丁二酮（11.06%）、丙酮（6.95%）；发酵 24 h时检测出 44 种物质，含量较高的物质主要有 3-羟基-
2-丁酮（38.87%）、2，3-丁二酮（12.35%）、丙酮（5.24%）；发酵 36 h 时检测出 40 种物质，含量较高的物质主要有 3-羟
基-2-丁酮（47.22%）、2，3-丁二酮（7.15%）、乙酸（5.26%）；发酵 48 h时检测出 38种挥发性成分，含量较高的物质主要
有 3-羟基-2-丁酮（32.36%）、2，3-丁二酮（7.79%）、乙酸（5.83%）。在感官上，乳酸菌能显著影响发酵南瓜汁的风味，瑞
士乳杆菌倾向于将醛类和醇类物质转化成酮类和酸类物质，发酵 12 h的南瓜汁评分是最高的。
关键词：发酵；南瓜汁；挥发性成分；气质联用仪；乳酸菌
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： In order to compare the change of volatile components in Lactobacillus helveticus fermentation pump－
kin juice during 0， 24，36，48 h， the volatile compounds were detected by using headspace-solid-phase mi－
croextraction combined with gas chromatography-mass spectrometry. The results showed that microbes could in－
crease species and content of flavor substances in pumpkin juice and those existed differences in different fer－
mentation time.29 kinds of volatile components were identified with 0 h fermentation and mainly included hex－
anal（12.72%）， 2-methyl butyl aldehyde（6.61%） and 2， 4-2 tertiary butyl phenol（6.17%）. 44 kinds of
volatile components were identified with 12 h fermentation and mainly included 3-hydroxy-2-butanone
（31.56%），2，3-dione（11.06%）and acetone（6.95%）. 44 kinds of volatile components were identified with 24 h
fermentation and mainly included 3-hydroxy-2-butanone （38.87%）， 2，3-dione （12.35%） and acetone
（5.24%）. 40 kinds of volatile components were identified with 36 h fermentation and mainly included 3-hy－
droxy-2-butanone（47.22%） and 2，3-dione（7.15%），acetic acid（5.26%）. 38 kinds of volatile components
were identified with 48 h fermentation and mainly included 3-hydroxy-2-butanone （32.36%） and 2，3-dione
（7.79%），acetic acid （5.83%）.On the sensory，Lactobacillus could significantly affect the flavor of fermented
pumpkin juice. Lactobacillus helveticus tended to convert aldehydes and alcohols into ketones and acids.The
score of fermented pumpkin juice for 12 h was the highest.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： fermentation；pumpkin juice；the volatile flavor compounds；gas chromatography-mass spectrome－
try（GC-MS）； Lactobacillus
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南瓜是一种常见的蔬菜，种植范围广，全国各地
都有栽培。 南瓜营养丰富，含有人体所需的各种氨基
酸、多糖、类胡萝卜素、矿质元素等营养物质，具有辅
助降血脂、辅助降血糖、抗肿瘤、抗氧化等多种药用价
值[1-4]。根据 FAOSTAT数据库，2014年我国南瓜总产量
超过 3 000 万吨，生产面积 110 万公顷，南瓜资源十分
丰富[5]，但南瓜产品形式单一、加工产业处于下游，附
加值低。 乳酸菌广泛存在于自然界中，是一类可以利
用碳水化合物发酵产生大量乳酸的细菌总称[6]。 乳酸
菌具有调节胃肠道菌群平衡， 改善人体消化吸收系
统，降低胆固醇等生物保健功能[7-10]。现今，发酵果蔬汁
饮料发展迅猛[11-12]，已有多款同类产品上市，并且深得
广大消费者青睐。 因此，开发功能性乳酸菌发酵相关
的南瓜饮品， 不仅可以提高南瓜的精深加工附加值，
而且可以促进南瓜行业发展，改变南瓜加工的初级阶
段地位。 风味一直是构成食品品质最重要的因素之
一，也是其能否为广大消费者所接受的关键因素。 通
过利用原料当中的营养物质，乳酸菌可以改变果蔬汁
的风味组成结构，生成挥发性成分和滋味物质，从而
影响到产品的风味和口感[13-14]。 现今对发酵南瓜汁的
研究多集中于菌种筛选 [15]和工艺优化 [16]，对发酵过程
中挥发性风味物质的变化探究较少。

该文选用瑞士乳杆菌 [17]作为发酵菌种，使用气
质联用技术（gas chromatography-mass spectrometry，
GCMS）， 测定南瓜汁发酵前后挥发性风味物质的变
化，探究乳酸菌对南瓜风味感官品质产生的影响及其
内在变化规律，为生产高品质的乳酸菌发酵南瓜汁的
生产提供一定技术支持和依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

南瓜：市售；瑞士乳杆菌菌粉：丹尼斯克公司；NaCl
（分析纯）：广州化学试剂厂。
1.2 仪器与设备

SW-CJ-1FD 超净工作台： 苏州净化设备有限公
司；PYX-DHS 隔水式保温箱：上海博泰实验设备有限
公司；75 μm CAR/PDMS 微萃取头：美国 Supelco 公司；
DSQ II 气相色谱-质谱联用仪： 美国 Thermo 公司；

WH-2 微型涡流混合仪：上海泸西分析仪器厂；yp202n
型电子天平：上海精密仪器仪表公司；榨汁机：九阳股
份有限公司；pHS-25 型 pH 计： 上海精密科学仪器有
限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 南瓜汁的制备

选择成熟度合适、无明显缺陷的南瓜。 将清洗好
的南瓜先去皮和去囊处理，后切成小细块备用，按照
南瓜∶水（质量比）=1∶1 的比例，将称好的南瓜放入榨汁
机中，加水后榨汁，分装于干净的锥形瓶中，密封保存，
将南瓜汁快速加热至 90 ℃，灭菌 10 min 后，冷却至室
温备用。
1.3.2 样品制备

接种瑞士乳杆菌， 以 106 cfu/mL 的接种量加入杀
菌南瓜汁中[6]，在 37℃恒温条件下静置发酵 48 h，每隔
12 h（0、12、24、36、48 h）准确移取发酵液 10 mL 于进样
瓶中，各加入 1.0 gNaCl，密封后上机进行检测。
1.3.3 理化指标测定

pH值采用 pHS-25 型 pH 计进行测定； 可滴定酸
度的测定参考 GB/T 12456—2008《食品中总酸的测
定》；乳杆菌活菌数的测定参考 GB 4789.35—2016《食
品安全国家标准 食品微生物学检验 乳酸菌检验》，采
用稀释平板计数法测定； 还原糖的测定参考 GB
5009.7—2016《食品安全国家标准食品中还原糖的测
定》，采用直接滴定法；每个样品平行测定 3次。
1.3.4 GC-MS测定条件

GC 条件：TR-5MS 弹性石英毛细色谱柱（30 m×
0.25 mm，0.25 μm）；进样口温度 250 ℃，载气为高纯度
氦气（纯度 99.999%，流速 1.0 mL/min），分流比 10∶1。升
温程序条件：起始温度 45 ℃，保留 2 min，以 5 ℃/min
升到 150 ℃，保持 1 min，再以 10 ℃/min 升至 220 ℃，
保持 5 min。

MS 条件：电子轰击电离（EI）离子源，电子能量
70 eV；电子倍增器电压 350 V；离子源温度 230 ℃；传
输线温度 250℃；质量扫描范围为质荷比 35～500。
1.3.5 感官评定

感官评价对样品的总体接受度、气味、口味进行
评分，由 10 名专业人员对每项指标进行打分，最终评
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种类 序列号 化合物
相对含量/%

发酵 0 h 发酵 12 h 发酵 24 h 发酵 36 h 发酵 48 h
醇类 1 1-丁醇 0.8 - - - -

2 3-甲基-3-丁烯-1-醇 - 0.1 0.07 0.06 0.06
3 1-戊醇 4.93 0.18 0.16 - -
5 环丁醇 2.14 - - - -
6 2-甲基丙醇 - 1.51 1.59 1.98 2.64
7 3-己醇 - 0.13 0.22 0.25 0.12
8 1-己醇 4.04 0.24 - - -
9 2-乙基己醇 3.29 0.32 0.39 0.45 0.71
10 （E）-2-壬烯-1-醇 - 0.32 0.69 0.15 0.32
11 1，9-壬二醇 - 0.13 0.25 0.15 0.10
12 壬醇 0.19 - - - -

总和 15.39 2.93 3.37 3.04 3.95
种类 6 8 7 6 6

分结果取平均值，评分标准见表 1。 1.3.6 数据分析
试验数据采用 Origin9.0软件处理分析。 挥发性风

味物质的鉴定根据 NIST14 数据库进行检索， 结合相
关资料，选择匹配度大于 85的物质作为有效的挥发性
成分[18]，按照峰面积归一化法进行相对定量，计算各挥
发性化合物的相对百分含量。

2 结果与分析
2.1 瑞士乳杆菌在南瓜汁中生长代谢情况

发酵过程中南瓜汁的指标变化见图 1。
图 1 反映了瑞士乳杆菌在南瓜汁中的生长情况，

发酵至 12 h时，pH 值由最初的 6.5下降至 4.2，活菌数

表 1 感官评分标准
Table 1 Sensory evaluation standards

指标 说明 评分标准

气味 风味协调，具有南瓜清香味，无异味 4.0~5.0

风味基本协调，南瓜或乳酸发酵的香味较淡 3.0~3.9

无香味，风味不协调，有异味 0~2.9

口味 质地细腻、酸度适口、柔和爽口、无异味 4.0~5.0

质地粗糙、酸略有刺激性，欠柔和 3.0~3.9

质地粗糙、过酸或酸味不足 0~2.9

总体接受度 愉悦的感官体验 4.0~5.0

感官体验一般 3.0~3.9

不愉悦、无法适应的感官体验 0~2.9

表 2 发酵过程中南瓜汁挥发性成分相对含量
Table 2 Volatile component relative content of pumpkin juice during fermentation

图 1 发酵过程中南瓜汁的指标变化
Fig.1 The index change of pumpkin juice during fermentation
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由初始的 6.0 lgcfu/mL 增加至 8.4 lgcfu/mL， 能够比较
好的适应南瓜汁发酵，pH值的下降和活菌数的变化呈
现一种对应关系。 多糖和葡萄糖是南瓜的主要糖类物
质，瑞士乳杆菌在南瓜汁中代谢增殖，利用南瓜内的
葡萄糖、 氨基酸等营养物质发酵产生乳酸等代谢产
物，使其总酸含量增加、总糖含量下降，影响到糖酸比，
表现出酸味。 有研究表明南瓜在发酵过程中大部分活
性多糖成分能被保留[19]。 酸度和还原糖含量变化与前

面南瓜汁中 pH 值和活菌数的变化情况相呼应， 这与
卢嘉懿等[20]研究植物乳杆菌发酵不同果蔬汁中的结论
相一致。
2.2 瑞士乳杆菌发酵南瓜汁挥发性成分变化

通过 GC-MS 气质联用技术对 0、12、24、36、48 h
发酵南瓜汁的挥发性物质进行检测和分析，根据图谱
检索， 发酵过程中南瓜汁的挥发性成分物质鉴定结
果，如表 2所示。
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种类 序列号 化合物
相对含量/%

发酵 0 h 发酵 12 h 发酵 24 h 发酵 36 h 发酵 48 h
酚类 1 2，6-二异丙基苯酚 - - 0.2 0.18 0.41

2 2，6-二叔丁基对甲酚 - 0.11 0.11 0.08 0.1
3 2，4-二叔丁基苯酚 6.17 0.54 0.34 0.32 0.96

总和 6.17 0.65 0.65 0.58 1.47
种类 1 2 3 3 3

醛类 1 乙醛 - 3.06 2.46 0.99 1.13
2 2-甲基丁醛 6.61 0.17 0.11 - -
3 戊醛 2 0.31 1.2 0.48 1.78
4 己醛 12.72 0.84 0.32 - -
5 庚醛 1.53 0.06 0.11 - -
6 壬醛 0.97 0.32 0.58 0.15 0.32
7 β-环柠檬醛 0.31 0.24 0.21 0.16 0.25
8 十二醛 - 1.07 0.25 0.18 0.26
9 肉豆蔻醛 - 3.99 2.02 1.07 1.45
10 十六醛 - 1.69 2.62 0.55 3.67
11 十八醛 - 0.75 1.57 0.8 0.3

总和 24.14 12.50 11.13 4.38 9.16
种类 6 11 11 9 9

酮类 1 丙酮 2.51 6.95 5.24 4.77 4.05
2 2，3-丁二酮 - 11.06 6.68 7.15 7.79
3 2-戊酮 - 0.14 0.22 0.23 0.38
4 3-羟基-2-丁酮 - 31.56 38.87 47.22 32.36
5 2-庚酮 - 0.72 0.98 0.7 1.36
6 2-壬酮 - 0.71 0.69 0.32 0.8
7 2，6，6-三甲基环己酮 1.24 - - - -
8 β-紫罗兰酮 0.81 - - - -
9 2-十九烷酮 - 0.28 0.27 - -
10 十七烷酮 - 0.39 0.53 0.15 0.36

总和 4.56 51.81 53.48 60.54 47.1
种类 3 8 8 7 7

酸类 1 乙酸 1.87 2.38 3.78 5.26 5.83
2 2-乙基丁酸 - - 0.16 0.33 -
3 2-甲基丁酸 - - - - 2.16
4 苯甲酸 0.07 - - - -
5 邻苯二甲酸 - 0.39 0.25 0.13 0.13
6 总和 1.94 2.77 4.19 5.72 8.12

种类 2 2 3 3 3
酯类 1 丁二酸二乙酯 - 0.18 0.17 0.11 0.23

2 肉桂酸乙酯 - - - - 0.36
3 丙酸乙酯 - 2.45 4.33 3.35 2.12
4 辛酸乙酯 - 1.26 2.96 2.58 2.44
5 邻苯二甲酸二丁酯 0.69 - - - -
6 邻苯二甲酸二异丁酯 0.54 0.33 - 0.14 -
7 δ-十八内酯 - 0.24 0.12 - -
8 γ-十八内酯 - 0.5 0.39 0.13 0.16
9 总和 1.23 6.96 7.97 6.51 5.31

种类 2 6 5 5 5

续表 2 发酵过程中南瓜汁挥发性成分相对含量
Continue table 2 Volatile component relative content of pumpkin juice during fermentation
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种类 序列号 化合物
相对含量/%

发酵 0 h 发酵 12 h 发酵 24 h 发酵 36 h 发酵 48 h
芳香族 1 苯 - 0.07 - - -

2 甲苯 1.66 0.29 0.28 0.2 0.58
3 1，4-二甲苯 - - 0.17 0.18 -
4 总和 1.66 0.36 0.45 0.38 0.58

种类 1 2 2 2 1
烷烃类 1 2，2-二甲基-己烷 0.08 - - - -

2 1-甲基(1-甲基乙烯基)环己烯 3.82 0.22 0.49 0.24 0.29
3 十五烷 - 1.65 1.51 1.44 1.6
4 十六烷 1.27 - - - -
5 十七烷 1.32 0.5 0.15 0.14 0.16
6 二十烷 0.95 - - - -
7 二十一烷 1.1 - - - -

总和 8.54 2.37 2.15 1.82 2.05
种类 6 3 3 3 3

其它类 1 二甲基二硫 0.73 0.07 0.11 0.1 -
2 2-戊基呋喃 1.22 0.31 0.43 0.36 0.59

总和 1.95 0.38 0.54 0.46 0.59
种类 2 2 2 2 1

续表 2 发酵过程中南瓜汁挥发性成分相对含量
Continue table 2 Volatile component relative content of pumpkin juice during fermentation

由表 2可知，南瓜汁的挥发性物质鉴定出 29种化
合物，南瓜汁中主要挥发性物质有己醛、2-甲基丁醛、
2，4-二叔丁基苯酚、1-戊醇和 1-己醇， 含量依次为
12.72%、6.61%、6.17%、4.93%和 4.04%。 羰基化合物是
南瓜汁中挥发性成分含量最高的一类，总共占 28.7%，
相对含量第二高的是醇类物质。 李瑜[21]在研究酶解后
南瓜汁挥发性成分时也有类似结果。 一般来说，链状
的醇、醛、酮、酸、酯等化合物，在低分子量范围内由于
挥发性强，官能团的比重大，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，而且气味的持续性也
随着增强。 通常低级饱和醇和醛 C1-C10 范围内具有令
人愉快的气味，低级饱和酮具有特殊香气，低级饱和
羧酸一般都有不愉快的嗅感，酯类物质大多具有水果
香味，芳香族化合物都有其特殊的嗅感。 比如，己醛具
有清香和果香味、丁醇和戊醇有醉人的香气、壬醇有
芳香味，丙酮有薄荷味。 南瓜汁中己醛、2-甲基丁醛、
1-戊醇、1-己醇的含量占 28.30%， 可能是赋予南瓜清
香的主要原因。发酵南瓜汁挥发性物质的变化见图 2。

由图 2可以看出，经瑞士乳杆菌发酵后，南瓜汁挥
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a.以未发酵南瓜汁的挥发性物质的总峰面积为 100，其它以其为基准算出相应百分比；b.各类物质相对含量。

图 2 发酵南瓜汁挥发性物质的变化

Fig.2 The changes of volatile compound in fermented pumpkin juice
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发性物质种类和含量均增加，不同发酵时间其各类物
质含量存在差异。 由表 2知发酵南瓜汁共有相同成分
34种，主要是 3-羟基-2-丁酮、2，3-丁二酮和丙酮。 与
未发酵的南瓜汁相比，共有相同成分 11 种，这说明瑞
士乳杆菌对南瓜汁风味物质的变化是有影响的。

羰基化合物是发酵南瓜汁的主要风味物质，含量
最高的挥发性成分是 3-羟基-2-丁酮， 是南瓜汁的主
要特征香气成分[22]。发酵过程中，南瓜汁中酮类物质占
比迅速增加，至发酵 36 h 达最大值，特别是以乳酸菌
发酵所特有的 3-羟基-2-丁酮、2，3-丁二酮和丙酮的
增加量最为明显。 与此相对的是醛类占比呈下降趋
势，特别是己醛占比大量减少，至发酵 36 h 后，未再检
测到该物质，但整个发酵过程中，醛类的种类是相对
增加的。 有研究报告醛、酮的产生与乳酸菌代谢氨基
酸和糖类有关 [23-24]，其中 3-羟基-2-丁酮、2，3-丁二
酮具有清香气味。

相比未发酵南瓜汁，发酵后的南瓜汁醇和酚类物
质大幅下降，醇和酚类含量的变化可能与菌种以及菌
内胞内酶有关。 发酵后丁醇和环丁醇消失不见，转而
产生新的（E）-2-壬烯-1-醇、1，9-壬二醇，新增的不饱
和醇往往比饱和醇具有更强烈的风味。 另外，发酵后
醇的种类略有增多， 发酵 0 h 时为 6 种，12 h 时有 8
种，最后又变为 6种。 发酵 12 h之后，随着发酵时间的
延长，醇类含量呈上升趋势，从 2.93%上升至 3.95%，
而酚类物质有下降的趋势， 这可能是瑞士乳杆菌存
在某种能分解酚类物质的酶，使之转化成其他物质而
减少。

酯类物质是一类影响风味物质重要化合物，通常
酯类的生成是由醇和酸发生反应转化而来的，也可以
由微生物代谢脂类物质得到，如 QIN 等[25]研究发现脂
肪酸是梨中多种水果香味的前体物质。 发酵南瓜汁酯
类物质种类和含量均有不同程度的增加，这与发酵过
程中醇类含量下降相对应。 0 h时有 2种，占比 1.23%；
12 h 时有 6 种， 占比 6.96%；24 h 时有 5 种， 占比
7.97%；36 h时有 5 种， 占比 6.51%；48 h 时有 5 种，占
比 5.31%。新增加的酯类物质主要有丙酸乙酯、辛酸乙
酯，尽管某些酯类的含量相对较低，但对南瓜汁风味
的改变影响甚大，有时起关键作用。

发酵南瓜汁酸类含量明显增多，随着发酵时间的
延长， 逐渐递增。 由 0 h 时的 1.94%， 到 24 h 时的
4.19%， 再到 36 h 时的 5.72%， 最后增至 48 h 时的
8.12%，增加的酸类物质主要是乙酸，这与发酵过程中
乳酸菌大量增殖，不断消耗葡萄糖，累积代谢生成乙
酸有关。

对于芳香族化合物来说，苯的气味不好闻，但在
苯环上引入烃基后，其嗅感就会发生变化，如甲基异
丙苯具有胡萝卜气味，在发酵南瓜汁中检测到甲苯和
1，4-二甲苯。 发酵后，南瓜汁中烷烃类含量和种类均
变少，其阈值相对较高，变化与脂肪代谢相关。 此外，
在南瓜汁中还发现有 2-戊基呋喃和 β-环柠檬醛，这
可能与南瓜发生美拉德反应和类胡萝卜素降解反应
有关。
2.3 瑞士乳杆菌发酵南瓜汁感官评定变化

瑞士乳杆菌发酵南瓜汁感官评价见图 3。

基础研究

醇类
酚类
醛类
酮类
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芳香族
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其他类
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瑞士乳杆菌消耗南瓜汁中的糖类、氨基酸等物质
进行代谢生成酸类、酮类、酯类等风味物质，使得南瓜
汁甜味逐步下降，酸味开始增加。 发酵 0 h 时，南瓜汁
有一股蒸煮味，掩盖了南瓜的清香味；发酵 12 h 时，瑞
士乳杆菌在南瓜汁中大量增殖，南瓜汁中风味物质在
发酵 12 h 后开始迅速累积，酮类、酯类物质增加，香味
增强，酸度适口，使得南瓜汁在发酵 12 h 时各项评分
最高；发酵 24 h 后，由于酸类、酮类物质含量过高，使
得南瓜汁整体气味不协调，具有刺激性，令人不愉快，
总体可接受度变低。

3 结论
本研究通过 GC-MS 气质联用技术，从发酵 0、12、

24、36、48 h 的南瓜汁中分别鉴定出 29、44、44、40、38
种挥发性物质，相同的挥发性物质有 11 种，经瑞士乳
杆菌发酵后，其风味物质种类和含量均增多，显著影
响了南瓜汁风味的改变，且发酵时间不同，挥发性物
质种类和含量存在差异。 未发酵时南瓜汁的主要挥发
性成分是己醛、2-甲基丁醛、2，4-二叔丁基苯酚、1-戊
醇、1-己醇； 发酵后南瓜汁的主要挥发性成分是 3-羟
基-2-丁酮、2,3-丁二酮、丙酮、乙酸、丙酸乙酯等物质。
瑞士乳杆菌倾向于将南瓜汁中的醛类和醇类物质转
化成酮类和酸类物质。 发酵 12 h时南瓜汁感官评分最
高，发酵时间的控制对南瓜汁风味影响较大，这为发
酵南瓜汁饮料工艺优化提供一定参考价值。
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图 3 瑞士乳杆菌发酵南瓜汁感官评价

Fig.3 Sensory evaluation of pumpkin juice fermented by

Lactobacillus helveticus
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