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不同品种南瓜发酵特性与品质比较研究 

冉曜琦 1, 李咏富 1*, 何扬波 1, 李国林 1, 石  彬 1, 罗其琪 1, 穆  娇 2 

(1. 贵州省农业科学院-贵州省现代农业发展研究所, 贵阳  550009;  

2. 贵州成有王记善沅食品有限公司, 黔南  550600) 

摘  要: 目的  比较不同品种南瓜发酵后品质和挥发性成分的差异。方法  选取 8 个不同品种的南瓜, 进行

自然发酵, 对发酵后南瓜的 pH、总酸、维生素 C、总酚、抗氧化活性、生物胺、有机酸和挥发性成分进行测

定分析。结果  发酵后, 健美南瓜的 pH 最低为 3.28, 黄狼南瓜的总酸含量最高为 37.06 g/kg, 金韩蜜本的维生素

C 含量最高为 21.68 mg/kg, 总酚含量最高的品种是金韩蜜本为 163.90 mg/kg, 其次是黄狼南瓜为 160.06 mg/kg; 

抗氧化活性最强的品种为金韩蜜本和黄狼南瓜; 所有样品生物胺含量均低于 1000 mg/kg; 挥发性成分种类最

高的品种为金韩蜜本共 59 种, 含量为 5.36 μg/g。结论  不同品种发酵南瓜在品质上具有明显差异, 黄狼南瓜

和金韩蜜本的各项检测指标排名靠前, 该研究为发酵南瓜的品种选择提供了理论参考。 
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Comparative study on fermentation characteristics and quality of different 
varieties of pumpkin 
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(1. Guizhou Academy of Agricultural Sciences-Guizhou Institute of Integrated Agricultural Development, Guiyang 550009, 
China; 2. Guizhou Chengyouwangji Shan Yuan Food Co., Ltd., Qiannan 550600, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the differences in the quality and volatile substances of different varieties of 

pumpkin after fermentation. Methods  Eight different varieties of pumpkin were selected in this study for natural 

fermentation. The measurements of pH, total acids, vitamin C, total phenol, antioxidant capacity, biogenic amines, 

organic acids and volatile components of fermented pumpkin were determined. Results  After fermentation, the pH 

of Jianmei pumpkin was the lowest 3.28, the highest content of total acid in Huanglang pumpkin was 37.06 g/kg, the 

highest content of VC in Jinhanmiben pumpkin was 21.68 mg/kg, and the highest content of total phenol in 

Jinhanmiben pumpkin was 163.90 mg/kg, followed by Huanglang pumpkin was 160.06 mg/kg. The varieties with the 

highest antioxidant capacity were Jinhanmiben pumpkin and Huanglang pumpkin. The biogenic amine content of all 

samples was lower than 1000 mg/kg. The variety with the highest volatile substances was Jinhanmiben pumpkin with 

a total of 59 species and the content was 5.36 μg/g. Conclusion  Different varieties of fermented pumpkin have 

obvious differences in quality, Huanglang pumpkin and Jinhanmiben pumpkin root rank high in various detection 

indexes. This study provides a theoretical reference for the selection of fermented pumpkin varieties. 
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0  引  言 

南瓜又名番瓜、倭瓜、麦瓜, 为葫芦科一年蔓生草本植

物, 耐旱性强, 栽培适应性广, 在我国境内种植区域广阔, 富

含碳水、氨基酸、维生素、多酚、果胶、矿物质等多种对人

体有益成分, 可以有效防治高血压、糖尿病以及提高人体免

疫能力, 是一种营养丰富的高钾低钠健康型蔬菜, 具有很高

的开发利用价值[1‒2]。据统计, 截至 2021 年, 我国南瓜产量已

位居全球首位, 种植面积全球排名第二[3]。然而, 在加工产品

方面仅限于南瓜饼、南瓜粥和南瓜粉等传统产品, 因此, 开发

新型南瓜产品对产业进一步发展具有重要意义[4]。 

发酵是一种传统食品加工技术, 在蔬菜加工过程中

被广泛应用, 通常采用食盐涂抹在蔬菜上, 借助蔬菜自身

附着的天然有益微生物在封闭式的环境下发酵而成[5]。有

研究表明, 南瓜经过发酵处理不仅能够改善其自然风味, 

还可增强营养成分, 并可以有效延长保质期, 具有良好的

市场前景[6‒7]。 

目前关于发酵南瓜的研究报道较多, 主要集中在发酵

菌株筛选、发酵工艺优化以及挥发性成分分析等方面[8‒9]。

如李慧等[10]从不同品牌酸奶中筛选出适宜南瓜发酵的乳

酸菌, 观察到接种乳酸菌后的南瓜呈现出独特口感、风味

和丰富营养特性; 彭兴兴等[11]对未发酵南瓜和发酵南瓜的

挥发性成分进行了对比分析, 结果显示发酵后的南瓜与未

发酵南瓜在风味物质上存在显著差异。此外, 有研究表明原

料品种对发酵制品的品质具有影响[12], 如罗文珊等[13]发现

不同品种芥菜对发酵泡菜的品质影响显著; 江雪梅等[14]发

现 13 种不同品种辣椒发酵的剁椒品质差异显著, 其中富含

高蛋白质且风味丰富的品种加工效果较好。然而目前针对不

同品种南瓜在传统发酵工艺下的品质差异却鲜有报道。 

鉴于此, 本研究选取了 8 个不同品种的南瓜为实验原

料, 通过自然发酵对其 pH、总酸、维生素 C (vitamin C, 

VC)、抗氧化活性、生物胺、有机酸以及挥发性成分进行

对比分析, 旨在为发酵南瓜产品的品种选择提供理论依据, 

并推动其开发与利用。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

南瓜原料共 8 个品种, 均来源于贵州省毕节市金沙冠

香坊酸汤专用原料种植基地, 样品信息如下: 兴蔬大果蜜

本(P1)、牛腿南瓜(P2)、黄狼南瓜(P3)、金韩蜜本(P4)、贵

族 1 号(P5)、磨盘南瓜(P6)、香芋南瓜(P7)、健美南瓜(P8)。 

无水乙醇、甲醇、福林酚(分析纯, 国药集团化学试剂

有限公司); 乙腈(色谱纯, 美国 Fisher 公司); 氢氧化钠、氯

化钠(分析纯, 北京化工厂); 0.22 μm 滤膜(天津津腾公司); 

酒石酸、苹果酸、乳酸、乙酸、柠檬酸、丁二酸、色胺、苯

乙胺、腐胺、尸胺、组胺、酪胺、亚精胺、精胺(99.9%标准

品, 上海麦克林生化科技股份有限公司); 2-辛醇、C7~C40

正构烷烃(色谱纯, 美国 Sigma 公司); 没食子酸、芦丁、1,1-

二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical 2, 

DPPH)、2,2-联氮 -二 (3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸 )二铵盐

(2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonate diamiammonium 
salt, ABTS)(分析纯, 上海源叶生物科技有限公司); 磷酸

(分析纯, 天津市富宇精细化工有限公司); 磷酸二氢铵(分

析纯, 成都金山化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

FA-1004 电子天平(精度 0.1 mg, 上海舜宇恒平科学

仪器有限公司); CT14RD高速台式冷冻离心机(上海天美科

学仪器有限公司); HH-4S 电热恒温水浴锅(上海捷呈实验

仪器有限公司); PHSJ-4F 型 pH 计(上海雷磁仪器厂); 1260 型高

效液相色谱仪、Agilent ZOBAX SB-Aq-C18 色谱柱(250 mm× 

4.6 mm, 5 μm)[安捷伦科技(中国)有限公司]; 3020 型酶标

仪、Trace1300 型气相色谱仪、TSQ8000 型质谱仪、TG-5MS

色谱柱(60 m×0.25 mm, 0.25 μm)(美国赛默飞世尔科技有限

公司); 手动固相微萃取装置(美国 Supelco 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 

从 8 个品种的南瓜中, 挑选无霉变、无损伤的南瓜, 

清洗并自然晾干, 去皮、去瓤后切成约 3 cm 左右的小块, 用

破碎机进行绞碎, 精确称取 1000 g 绞碎后的南瓜与 100 g 无

碘食盐, 搅拌均匀, 装入 2 L 无菌土坛中, 水封后进行自然

发酵, 发酵 40 d 后得到发酵南瓜样品[11], 每次取样前对取

样工具进行清洗和灭菌处理。 

1.3.2  pH 和总酸含量测定 

pH 采用 pH 计直接对发酵南瓜汁进行测定, 总酸参照

GB/T 12456—2021《食品安全国家标准 食品中总酸的测定》。 

1.3.3  VC 含量测定 

采用 2,6-二氯靛酚法[15], 精确称取 5 g 样品, 加 2%的

草酸 5 mL, 定容至 100 mL, 充分混匀后, 5000 r/min 离心

10 min 后经 0.22 µm 滤膜过滤, 得到待测液。用已标定的

2,6-二氯靛酚溶液滴定至终点。计算公式(1)为:  

N=V1×K×V×1000/(W×V2)        (1) 
其中, N 为每 1 kg 样品所含的 VC 的量, mg; V1 为滴定样品

液所用去染料体积, mL; V2 为样品测定时所用滤液体积, 

mL; V 为样品提取液的总体积, mL; K 为 1 mL 染料能氧化

抗坏血酸的质量, mg; W 为称取样品重量, g。 

1.3.4  总酚含量测定 

总酚采用福林酚法[16], 精确称取 5 g 样品, 加入蒸馏
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水 15 mL, 5000 r/min 常温离心 5 min, 取 1 mL 上清液, 分

别加入 1 mL 福林酚和 3 mL 7.5%碳酸钠溶液, 再用蒸馏水

定容至 10 mL, 避光反应 30 min, 在酶标仪在 765 nm 处测

吸光度。以没食子酸浓度为横坐标, 吸光度为纵坐标, 绘

制标准曲线方程为 Y=0.0156X+0.0251, r2=0.997, 结果为每

千克样品中没食子酸的毫克当量(mg/kg)。 

1.3.5  抗氧化活性测定 

DPPH 自由基清除率的检测参照 TANG 等[17]的方法, 

精确称取 5 g 样品, 用蒸馏水定容 25 mL, 5000 r/min 离

心 5 min, 取上清液 100 μL, 加入 100 μL DPPH 溶液

(0.2 mmol/L), 室温避光静置 30 min, 在酶标仪 517 nm 处

测吸光度, 同时设样品空白组和对照组。计算公式(2)为:  

DPPH 自由基清除率/%= 1 100%样 空

对照

（ ）


 
A A

A
   (2) 

其中, A 样为样品与 DPPH 溶液反应的吸光度; A 空为样品空

白组的吸光度; A 对照为 DPPH 溶液空白组的吸光度。 

ABTS+自由基清除率检测参照刘薇等[18]的方法, 精确

称取 5 g 样品, 用蒸馏水定容 50 mL, 5000 r/min 离心 5 min, 

取上清液 40 μL, 加入 160 μL ABTS+ 工作液(2.6 mmol/L 过

硫酸钾溶液与 7.45 mmol/L ATBS 溶液等量混合室温避光

静置 14 h), 室温避光静置 5 min 后, 在酶标仪 734 nm 处测

吸光度, 同时设样品空白组和对照组。计算公式(3)为:  

ABTS+自由基清除率/%= 1 100%样 空

对照

（ ）


 
A A

A
  (3) 

其中, A 样为样品与 ABTS+溶液反应的吸光度; A 空为样品空

白组的吸光度; A 对照为 ABTS+溶液空白组的吸光度。 

1.3.6  生物胺测定 

参照 GB 5009.208—2016《食品安全国家标准 食品中

生物胺的测定》的液相色谱法。 

1.3.7  有机酸测定 

参照熊瑛等[19]的方法, 精确称取 5 g 样品, 加入 0.2 g

活性炭, 定容至 50 mL, 8000 r/min 离心 5 min, 取上清液过

0.22 μm 水系滤膜后进行检测。 

有机酸混标的标准曲线绘制: 分别配制 0.1、0.5、1.0、

5.0、10.0 mg/mL 的有机酸混标溶液, 过 0.22 μm 水系滤膜

后, 上机检测, 并以有机酸浓度为横坐标, 峰面积为纵坐

标, 绘制标准曲线。 

液相色谱条件: 采用 Agilent ZOBAX SB-Aq-C18 色

谱柱(250 mm×4.6 mm, 5 μm); 流动相为: 95% 0.01 mol/L

磷酸二氢铵溶液和 5%的甲醇溶液; 流速为 0.8 mL/min; 

进样量 10 μL; 柱温 25℃; 检测波长 210 nm。 

1.3.8  挥发性成分测定 

采用气相色谱-质谱法, 参照何扬波等[20]的方法略有

调整。精确称取 5.0 g 样品于 20 mL 顶空瓶中, 加入 0.5 g

氯化钠和 20 μL 2-辛醇(100 mg/L), 于 70℃水浴中平衡

15 min, 插入老化后的固相萃取头, 吸附 30 min, 上机解

析 5 min 后进行检测。 

色谱条件: TG-5MS 色谱柱(60 m×0.25 mm, 0.25 μm), 

载气为氦气, 流速 1.0 mL/min, 不分流进样; 升温程序为

初始温度 50℃, 保持 5 min, 以 3℃/min 升温至 120℃, 保

持 3 min, 然后以 4℃/min 升温至 180℃, 保持 3 min, 最后

以 5℃/min 升温至 250℃, 保持 20 min。 

质谱条件: 采用电子轰击离子源, 接口温度 250℃, 

离子源温度 320℃, 全程扫描范围 40~650 amu。 

定性、定量方法: 定性采用 NIST 2017 系统, 选取匹

配度高于 80%以上的化合物, 并结合保留指数进行比对

(误差小于 3%)定性挥发性成分; 定量采用内标法, 以 2-辛

醇为内标计算挥发性成分的含量。 

1.4  数据处理 

实验结果采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 22.0 软件

对数据进行分析处理, 所有结果保留 2 位小数; 图表采用

Origin 9.0 软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种南瓜发酵 pH 和总酸比较分析 

pH 和总酸是发酵南瓜重要的理化指标, 可以直接反

应发酵的成熟度, 并对其口感和风味具有影响[21]。在南瓜

发酵过程中, 乳酸菌代谢产生有机酸或其他酸性物质, 导

致 pH 下降、总酸含量增加。由图 1 可知, 在经过 40 d 的

发酵后, 8 个不同品种发酵南瓜的 pH 从 7.00~7.29 下降至

3.28~3.82, 其中 P8 的 pH为 3.28, 显著低于(P<0.05)其他品

种, 说明其游离氢离子含量相对较高; 8 个不同品种南瓜在

发酵 0 d 时, 总酸为 3.46~7.53 g/kg, 经过 40 d 发酵后, 总

酸大幅升高为 17.28~37.06 g/kg, 总酸最高的品种为 P3, 高

达 37.06 g/kg, 其次是 P1, 为 29.57 g/kg, 而 P8 的总酸最低

(P<0.05)仅为 17.34 g/kg, 除 P8 外, 其他品种的总酸均高于

袁晶等[22]测定的发酵南瓜酱的总酸 18.90 g/kg, 以上结果

表明品种与发酵方式对发酵南瓜的总酸具有较大影响, 品

种 P1 和 P3 的含酸量较高。 

2.2  不同品种南瓜发酵 VC 含量比较分析 

VC 是发酵南瓜中的一项重要营养指标, 但 VC 的

稳定性较差 , 容易被氧化 , 在高温和光照条件下会受到

影响[23]。对 8 个不同品种南瓜在发酵 0 d 和发酵 40 d 的

VC 含量进行检测, 由图 2 可知, 8 个不同品种南瓜在发

酵 0 d 时, VC含量为 67.96~97.65 mg/kg, 除 P2 和 P8 外, 其

他品种南瓜的 VC 含量差异显著(P<0.05), 其中 P1 和 P4 的

VC 含量最高分别为 92.25 mg/kg 和 97.65 mg/kg, 显著高于

(P<0.05)其他品种; 经过 40 d 的发酵, 8 个不同品种发酵南

瓜的 VC 含量为 8.01~21.68 mg/kg, 相较于发酵 0 d, VC 含

量大幅下降, 其中 P1 和 P4 的 VC 含量分别为 20.94 mg/kg

和 21.68 mg/kg, 仍显著高于(P<0.05)其他品种。表明南瓜 
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注: 不同字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 下同。 

图 1  不同品种发酵南瓜的 pH(A)和总酸(B)(n=3) 

Fig.1  pH (A) and total acid (B) of different varieties of  
fermented pumpkin (n=3) 

 

 
 

图 2  不同品种发酵南瓜的 VC 含量(n=3) 

Fig.2  VC content of different varieties of  
fermented pumpkin (n=3) 

在发酵过程中微生物生长代谢以及某些具有氧化性代谢产

物导致了 VC 含量显著降低; 其次, VC 含量较高的南瓜品

种在发酵后仍有相对较高的 VC 含量。 

2.3  不同品种南瓜发酵总酚含量比较分析 

总酚作为一种植物次生代谢产物, 因其卓越的抗氧

化活性而备受关注。对发酵 40 d 后的 8 个不同品种发酵南

瓜的总酚含量进行检测, 如图 3 所示, 8 个不同品种发酵南

瓜的总酚含量为 90.48~163.90 mg/kg, 除 P1、P5 和 P7 外, 

其余品种的总酚含量差异显著(P<0.05), 其中总酚含量最

高的品种是 P4, 为 163.90 mg/kg, 其次是 P3 和 P6, 分别为

160.06 mg/kg 和 151.08 mg/kg, 而含量最低的品种是 P8, 

仅有 94.48 mg/kg。此外, 发酵南瓜的总酚含量远低于新鲜

南瓜的总酚含量 3.12~8.66 g/kg[24], 说明发酵对南瓜总酚

含量的影响呈现下降趋势。 

 

 
 

图 3  不同品种发酵南瓜的总酚含量(n=3) 

Fig.3  Total phenol content of fermented pumpkin of  
different varieties (n=3) 

 

2.4  不同品种南瓜发酵抗氧化活性比较分析 

DPPH自由基和ABTS+自由基清除能力是评估体外抗

氧化水平的两种方法, 且这两种方法具有良好的重现性和

稳定性。检测发酵 40 d 后不同品种发酵南瓜对 DPPH 自由

基和 ABTS+自由基的清除率, 如图 4 所示, 8 个不同品种发

酵南瓜对 DPPH 自由基的清除率为 69.04%~84.08%, 对

ABTS+自由基的清除率为 49.95%~68.68%。其中 P4 对

DPPH 自由基清除率和对 ABTS+自由基清除率均最高, 分

别为 84.00%和 68.68%, 其次为 P3, 分别为 82.13%和

64.67%。相较于其他品种, P4 和和 P3 表现出了更强的抗氧

化活性。整体来看, 不同品种发酵南瓜对 DPPH 自由基的

清除能力具有显著差异(P<0.05), 对 DPPH 自由基清除能

力较强的品种对 ABTS+自由基的清除能力仍较强。此外, 

VC 和总酚含量与抗氧化活性呈正相关关系, 并对其具有
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重要贡献[25], P4 中的 VC 和总酚含量高于其他品种, 或是

其抗氧化活性较高的原因。 

 

 
 

图 4  不同品种发酵南瓜对 DPPH 自由基和 ABTS+ 

自由基清除率(n=3) 

Fig.4  Scavenging rates of different varieties of fermented  
pumpkin on DPPH free radical and ABTS+ free radical (n=3) 

 

2.5  不同品种南瓜发酵生物胺含量比较分析 

生物胺是一类具有生物活性的含氮化合物, 其过量摄

入会导致神经系统和心血管系统受损[26]。发酵食品存在生

物胺超标的风险, 因为某些微生物代谢的脱羧酶可将氨基

酸脱羧产生生物胺, 导致过量生成的生物胺, 并对食品原有

的营养成分和储藏稳定性造成不利影响[27‒28]。因此, 对发酵

40 d 后不同品种发酵南瓜中的生物胺含量进行检测至关重

要。由表 1 所示, 8 个不同品种发酵南瓜的生物胺总量为

165.88~251.07 mg/kg, 与市售泡菜中生物胺的含量接近, 均

低于食品中生物胺的安全限量 1000 mg/kg[29]。其中, 苯乙胺

未检出, 尸胺仅在 P4 中被检测到, 色胺含量相对较少仅在

P2、P4、P5 和 P7 中检出, 为 4.63~19.53 mg/kg。腐胺是发

酵南瓜中主要存在的生物胺, 其含量为 63.94~81.91 mg/kg。

组胺是一种国际公认毒性较强的生物胺, 在所有样品中均

检出, 其含量为 32.98~39.82 mg/kg, 均低于组胺安全限量

100 mg/kg[15]。有研究表明, 发酵时间与生物胺的含量呈正

相关关系[30], 本研究所有样品均发酵 40 d 以上, 发酵时间

相对较长或是造成生物胺含量较高的原因。 

2.6  不同品种南瓜发酵有机酸含量比较分析 

有机酸是发酵南瓜中重要的呈味成分, 主要来源于

样品自身和微生物在发酵过程中所产生的代谢产物[31]。检

测经过 40 d 发酵后 8 个不同品种发酵南瓜的有机酸含量, 

由表 2 可知 , 乳酸是发酵南瓜的主要有机酸 , 含量为

15.89~28.12 g/kg, 占有机酸总量的 60%以上, 其中 P3 和

P4 的乳酸含量显著高于(P<0.05)其他品种, 且有机酸总含

量分别为 33.05 g/kg 和 34.66 g/kg; 除 P2 和 P8 未能检出

柠檬酸外, 酒石酸、苹果酸、乳酸、乙酸和丁二酸在所有

样品中均可检出; 在 8 个品种发酵南瓜中, 苹果酸的含量

较低为 0.13~0.51 mg/kg, 因为南瓜在发酵过程中, 苹果

酸会被乳酸菌分解为乳酸和二氧化碳, 导致苹果酸含量

下降而乳酸含量增加[32]; 此外, P2和 P7的酒石酸含量显著

高于(P<0.05)其他品种, P3 和 P4 的乙酸含量显著高于

(P<0.05)其他品种, P5 的丁二酸含量显著高于(P<0.05)其他

品种。表明不同品种发酵南瓜中的有机酸含量具有显著差

异, 发酵南瓜中微生物代谢的主要有机酸为乳酸, 乳酸是

主要的酸味来源。 

2.7  不同品种南瓜发酵挥发性成分比较分析 

8 个不同品种发酵南瓜的挥发性成分的种类及含量如

表 3 所示, 共检测出 67 种挥发性成分, 醇类 16 种、醛类 14

种、酮类 6 种、酸类 6 种、酯类 17 种、苯酚类 4 种、烯类

4 种, 共有挥发性成分 35 种, 不同品种发酵南瓜的挥发性成

分存在差异, P1 为 51 种 4.84 μg/g、P2 为 52 种 6.45 μg/g、

P3 为 55 种 5.84 μg/g、P4 为 59 种 5.36 μg/g、P5 为 53 种

3.13 μg/g、P6 为 51 种 5.63 μg/g、P7 为 54 种 5.25 μg/g、

P8 为 52 种 5.47 μg/g, 其中醇类和酯类是发酵南瓜的主要 

 
表 1  不同品种发酵南瓜的生物胺含量(mg/kg) 

Table 1  Content of biogenic amines in different varieties of fermented pumpkin (mg/kg) 

品种 色胺 苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺 精胺 总量 

P1 - - 68.21±1.43d - 33.70±0.98c - 23.92±0.69b 38.63±1.84a 165.88±4.93e

P2 4.63±0.81d - 71.71±2.93c - 38.39±0.99a 59.72±1.12c 23.83±0.23b 33.44±1.03b 234.66±7.11b

P3 - - 63.94±0.82e - 35.62±0.57b 69.31±1.22a 27.89±0.58a 19.49±1.02d 217.08±4.20c

P4 13.23±0.83b - 81.91±2.89a 28.26±0.15a 38.73±0.67a 66.12±1.21b 28.41±0.44a 13.15±0.18f 244.45±6.36a

P5 19.53±1.29a - 77.22±1.55b - 39.82±0.51a 57.04±0.47d 28.03±0.39a 27.88±1.10c 251.07±5.31a

P6 - - 68.83±0.66d - 39.56±0.82a 60.93±0.59c 21.39±0.12d - 191.35±2.18d

P7 6.49±0.92c - 65.00±0.36e - 33.18±0.65c 52.56±0.62e 21.00±0.18d 17.90±0.84de 196.50±3.57d 

P8 - - 69.19±1.65d - 32.98±0.96c 47.93±0.22f 22.45±0.49c 16.86±1.28e 191.06±4.61d

注: -表示未检出, 同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
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表 2  不同品种发酵南瓜的有机酸含量(mg/kg) 
Table 2  Content of organic acids in different varieties of fermented pumpkin (mg/kg) 

品种 酒石酸 苹果酸 乳酸 乙酸 柠檬酸 丁二酸 

P1 0.71±0.03fg 0.51±0.02a 23.23±2.59c 1.70±0.09c 1.58±0.07c 0.34±0.01f 

P2 5.18±0.06b 0.48±0.01b 21.64±0.67d 0.98±0.04d - 0.67±0.05e 

P3 2.23±0.05d 0.37±0.01c 26.20±1.50b 1.82±0.08b 1.62±0.12c 0.81±0.02d 

P4 0.90±0.03e 0.28±0.02d 28.12±1.89a 1.93±0.09a 1.97±0.08b 1.45±0.05b 

P5 0.84±0.02ef 0.30±0.01d 21.68±0.83d 0.93±0.05de 0.65±0.01d 2.04±0.14a 

P6 3.03±0.08c 0.39±0.04c 17.18±1.48f 0.84±0.03e 2.93±0.07a 0.31±0.02fg 

P7 5.71±0.12a 0.51±0.03a 19.47±0.79e 0.95±0.04d 0.74±0.02d 1.39±0.06c 

P8 0.69±0.04g 0.13±0.01e 15.89±0.60g 0.88±0.02de - 0.26±0.01g 

 

表 3  不同品种发酵南瓜中挥发性成分种类及含量 
Table 3  Types and content of volatile components in different varieties of fermented pumpkin 

编号 保留时间/min 化合物中文名称 
挥发性成分含量/(μg/g) 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

醇类           

1 4.58 乙醇 0.23 0.57 0.33 0.32 0.18 0.50 0.45 0.37 

2 8.28 异戊醇 0.14 0.14 0.09 0.12 0.08 0.13 0.12 0.12 

3 10.76 2,3-丁二醇 0.03 - - 0.03 0.02 - 0.04 - 

4 13.16 2-庚醇 0.02 - - 0.12 0.03 - - 0.08 

5 17.3 异辛醇 0.13 0.62 0.05 0.04 0.14 0.06 0.45 0.22 

6 17.63 苯甲醇 0.04 0.06 0.06 0.09 0.09 0.09 0.08 0.06 

7 19.35 芳樟醇 - 0.01 0.02 0.03 - - 0.01 0.01 

8 19.88 苯乙醇 0.47 0.67 0.26 0.72 0.29 0.45 0.63 0.75 

9 20.84 顺-3-壬烯醇 0.06 0.02 0.06 0.06 0.04 0.04 0.02 0.03 

10 20.94 3,6-亚壬基-1-醇 0.06 0.13 0.22 0.33 0.07 0.14 0.07 - 

11 21.28 顺-6-壬烯醇 0.07 0.13 0.14 0.10 0.06 0.07 0.15 0.02 

12 21.58 L-薄荷醇 - - 0.01 0.04 - - - - 

13 22.13 gamma-萜品醇 - 0.01 0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 

14 22.99 1-茚醇 0.01 0.01 0.01 - - - 0.01 0.01 

15 23.32 异香叶醇 0.05 0.03 0.04 0.05 0.01 0.05 0.03 0.02 

16 23.99 香叶醇 - 0.01 0.02 0.02 - 0.01 0.01 0.02 

总计   1.33 2.40 1.31 2.06 1.05 1.53 2.08 1.74 

醛类           

1 15.43 苯甲醛 0.01 - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

2 16.83 (E,E)-2,4-庚二烯醛 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 

3 17.87 苯乙醛 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 - 0.01 - 

4 18.19 E-2-辛烯醛 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 

5 18.59 对甲基苯甲醛 - 0.01 0.01 - 0.02 0.02 0.01 0.02 

6 19.45 壬醛 0.04 0.03 0.02 0.07 0.06 0.01 0.04 0.02 

7 20.4 α-环柠檬醛 - - 0.01 - - 0.02 0.01 - 

8 20.66 (Z)-2-壬烯醛 0.03 0.07 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.02 

9 20.99 反-2-壬醛 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 - 

10 22.34 癸醛 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02 

11 22.68 反,反-2,4-壬二烯醛 - - - 0.01 0.01 - - 0.01 

12 24.31 反式-2-癸烯醛 0.02 0.09 0.18 0.09 - - - - 

13 27.83 椰子醛 0.48 0.36 0.19 0.20 0.05 0.36 0.11 0.22 

14 35.52 肉豆蔻醛 - - - - - - - 0.01 

总计   0.69 0.66 0.56 0.51 0.28 0.50 0.32 0.36 

酮类           
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表 3(续) 

编号 保留时间/min 化合物中文名称 
挥发性成分含量/(μg/g) 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

1 28.36 二氢-α-紫罗兰酮 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.06 0.15 

2 28.61 大马士酮 - 0.03 0.04 0.03 0.01 - - 0.02 

3 30.02 α-紫罗酮 0.04 0.17 0.10 0.10 0.05 0.11 0.13 0.24 

4 30.63 香叶基丙酮 0.08 0.12 0.10 0.12 0.05 0.13 0.09 0.31 

5 31.94 β-紫罗兰酮 0.06 0.09 0.08 0.07 0.05 0.09 0.06 0.13 

6 32.12 开司米酮 - 0.03 0.02 0.03 - 0.04 0.03 0.04 

总计   0.20 0.46 0.35 0.37 0.18 0.42 0.36 0.89 

酸类           

1 7.28 乙酸 0.34 0.35 0.26 0.43 0.22 0.33 0.23 0.36 

2 21.65 辛酸 - 0.70 - - - - - - 

3 24.49 壬酸 0.07 0.19 0.22 0.09 0.04 0.12 0.06 0.02 

4 27.56 癸酸 0.04 0.25 - - 0.06 - 0.11 0.07 

5 33.82 月桂酸 - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

6 46.06 棕榈酸 0.16 0.15 0.27 0.26 0.17 0.20 0.07 0.27 

总计   0.60 1.66 0.75 0.79 0.50 0.66 0.47 0.74 

酯类           

1 6.09 乙酸乙酯 0.65 0.28 1.74 0.41 0.68 1.61 1.31 1.22 

2 12.62 2-甲基丁基乙酸酯 0.02 - - 0.01 - 0.03 0.10 0.01 

3 19.8 2-乙基-己酸乙酯 0.02 - - 0.01 0.05 0.04 - - 

4 21.2 乙酸苯甲酯 - - - - 0.02 0.02 - 0.03 

5 21.99 辛酸乙酯 0.02 0.17 0.02 0.03 0.01 0.01 0.04 - 

6 24.48 2-壬烯酸甲酯 0.01 - - 0.01 0.01 0.02 - - 

7 24.75 水杨酸乙酯 0.01 - 0.05 0.05 - 0.01 0.01 0.01 

8 25.19 乙酸薄荷酯 0.05 0.12 0.21 0.21 0.04 0.04 0.02 0.01 

9 28.56 癸酸乙酯 - 0.07 - 0.01 0.01 - 0.01 - 

10 32.21 十一酸乙酯 0.02 0.05 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 

11 33.12 二氢猕猴桃内酯 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.05 

12 35.96 茉莉酮酸甲酯 - - - 0.01 - - - - 

13 46.91 棕榈酸乙酯 0.38 0.15 0.15 0.13 0.06 0.07 0.05 0.07 

14 50.96 亚油酸乙酯 0.07 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 

15 51.08 油酸乙酯 0.35 0.11 0.13 0.06 0.03 0.07 0.03 0.11 

16 51.13 亚麻酸乙酯 - - 0.05 0.02 0.01 0.02 - - 

17 51.19 反油酸乙酯 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

总计   1.67 1.00 2.43 1.06 0.97 2.03 1.64 1.58 

苯酚类           

1 21.14 3-乙基苯酚 0.13 0.10 0.27 0.34 0.08 0.16 0.25 0.05 

2 23.15 3,4-二甲氧基甲苯 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 

3 24.96 4-乙基愈创木酚 0.03 0.09 0.01 0.10 0.03 0.19 0.04 0.06 

4 29.18 甲基丁香酚 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

总计   0.19 0.23 0.32 0.48 0.13 0.38 0.33 0.16 

烯类           

1 29.09 α-柏木烯 0.11 0.03 0.06 0.05 0.02 0.03 0.02 0.02 

2 29.55 罗汉柏烯 0.01 - 0.01 - - - - - 

3 30.18 香橙烯 0.06 0.02 0.03 0.03 0.02 0.05 0.01 0.03 

4 30.39 α-依兰烯 0.01 0.01 0.02 0.01 - 0.02 0.01 0.01 

总计   0.19 0.06 0.11 0.10 0.05 0.10 0.03 0.07 

注: -表示未检出。 
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挥发性成分, 分别为 1.05~2.40 μg/g 和 0.97~2.43 μg/g 之间,

与周春丽等[33]的研究结果一致。醇类成分中乙醇和苯乙醇

在 8个样品中均检出且含量较高, 其中乙醇含量最高的品种

是P2为0.57 μg/g, 苯乙醇含量最高的品种是P8为0.75 μg/g, 

苯乙醇具有玫瑰花花香; 酯类成分中乙酸乙酯在 8 个样品

中均检出且含量较高, 与彭兴兴等[34]的研究结果一致; 醛

类成分中, 8个样品均测出椰子醛和(E,E)-2,4-庚二烯醛, 其

中 P1 椰子醛含量较高为 0.48 μg/g, 椰子醛具有椰子香味, 

而(E,E)-2,4-庚二烯醛具有脂香和清香; 酸类成分中, 除 P2

辛酸含量 0.70 μg/g 较高, 其余样品均为乙酸含量较高, 乙

酸主要来自于发酵过程中的微生物代谢, 可降低 pH 和改

善风味; 酮类成分中, 所有样品中均检出不同含量的二氢

α-紫罗兰酮、α-紫罗兰酮和 β紫罗兰酮, 有研究表明, 这些

酮类物质是由胡萝卜素或类胡萝卜素在酶或氧化剂作用下

降解生成的[35]; 苯酚类成分中, 3-乙基苯酚、3,4-二甲氧基

甲苯、4-乙基愈创木酚和甲基丁香酚在 8 个品种的发酵南

瓜中均检出, 其中 P3 和 P4 含有较高的 3-乙基苯酚含量, 

分别为 0.27 μg/g 和 0.34 μg/g; 烯类成分含量较少, 除 P1

为 0.19 μg/g, 其余样品中含量仅为 0.03~0.11 μg/g 含量相

对较少, 此外, α-柏木烯和香橙烯在所有样品中均可检出。 

3  结  论 

通过选取 8 个不同品种南瓜进行自然发酵, 并对不同

品种发酵南瓜的品质和挥发性成分进行了对比分析。结果

显示: 不同品种发酵南瓜的 pH、总酸、VC 含量、总酚含

量、抗氧化活性、生物胺和有机酸均具有明显差异。所有

品种发酵南瓜的 pH 均低于 4, 其中黄狼南瓜的总酸最高; 

金韩蜜本南瓜是 VC 含量最高品种; 总酚、DPPH 自由基清

除率、ABTS+自由基清除率最高的品种为金韩蜜本, 其次

为黄狼南瓜; 此外, 所有样品中生物胺的总含量均未超标; 

在挥发性成分方面, 种类最最多的品种为金韩蜜本, 其次为

黄狼南瓜, 不同品种发酵南瓜的挥发性成分在种类和含量

上具有差异, 或与品种间自身挥发性成分差异有关。综合以

上所述, 黄狼南瓜和金韩蜜本南瓜在 8个不同品种发酵南瓜

中表现出较高的理化品质和较多的挥发性成分种类, 根据

综合营养成分分析, 是适合加工发酵南瓜的优秀品种, 这一

结果为发酵南瓜的加工提供了理论参考, 并对进一步推动

南瓜综合开发利用具有重要意义。 
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