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南瓜 5 个品种果肉的挥发性成分分析 
 

陈敏氡, 王彬, 刘建汀, 叶新如, 曾美娟, 朱海生*, 温庆放* 
(福建省蔬菜遗传育种重点实验室, 福建省农业科学院作物研究所, 蔬菜研究中心/福建省蔬菜工程技术研究中心, 福州 350013) 

 

摘要：为了解南瓜(Cucurbita sp.)果实中的特征风味物质，采用顶空固相微萃取气质联用(HS-SPME-GC-MS)技术对 5 个品种

(‘新美玉’、宝丰’、‘金磨盘’、‘健宝’和‘东升’)果肉的挥发性成分和含量进行测定并进行主成分分析。结果表明，从 5 个品种

南瓜果肉中共检测出 68 种挥发性成分，以醇类、醛类和烃类为主，其中壬醛、正己醛、反,反-2,4-庚二烯醛、顺-壬-3-烯-1-

醇和正己醇等化合物为南瓜果肉的主要风味物质。主成分分析表明，南瓜 5 个品种果肉的风味差异化合物主要有 9 种，其中

十一醛和反-2-壬烯醛为‘健宝’和‘东升’的特征风味物质；1,9-壬二醇是‘宝丰’的标志性风味物质；‘金磨盘’和‘新美玉’因 3-壬

炔-1-醇相对含量较高而区别于其他品种。因此，特征挥发性物质为南瓜品种改良和品质评价提供参考。 

关键词：南瓜；挥发性物质；主成分分析；顶空固相微萃取气质联用 

doi: 10.11926/jtsb.4226 

 

Volatile Components in Flesh of Five Pumpkin Varieties 
 

CHEN Min-dong, WANG Bin, LIU Jiang-ting, YE Xin-ru, ZENG Mei-juan, ZHU Hai-sheng*, 

WEN Qing-fang* 
(Fujian Key Laboratory of Vegetable Genetics and Breeding, Crops Research Institute, Fujian Academy of Agricultural Sciences, Vegetable Research Centre, 

Fujian Engineering Research Center for Vegetables, Fuzhou 350013, China) 

 

Abstract: In order to understand the characteristic flavor substances in flesh of pumpkin (Cucurbita sp.), the 

volatile components and contents in flesh of five pumpkin varieties, including ‘Xinmeiyu’, ‘Baofeng’, ‘Jinmopan’, 

‘Jianbao’ and ‘Dongsheng’, were determined by Headspace-solid phase microextraction-gas chromatography- 

mass spectrometry (HS-SPME-GC-MS), and the difference of volatile components was analyzed by principal 

component analysis (PCA). The results showed that there were 68 volatile compounds detected in flesh of five 

varieties, alcohols, aldehydes and hydrocarbons were dominate. Nonanal, hexanal, trans,trans-2,4-heptadienal, 

cis-3-nonen-1-ol and 1-hexanol were the main flavor components of pumpkin flesh. Principal component analysis 

showed that 9 volatile compounds caused the flavor differences in flesh of five varieties. The characteristic flavor 

components in ‘Jianbao’ and ‘Dongsheng’ were undecanal and trans-2-nonenal, and 1,9-nonanediol in ‘Baofeng’. 

‘Jinmopan’ and ‘Xinmeiyu’ were distinguished from other varieties due to relatively high content of 

3-nonyne-1-ol. Therefore, characteristic volatile substances provide reference for pumpkin variety improvement 

and quality evaluation. 

Key words: Cucurbita sp.; Volatile component; Principal component analysis; HS-SPME-GC-MS 
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南瓜为葫芦科(Cucurbitaceae)南瓜属(Cucurbita)

植物，在我国广泛栽培的主要有 3 种，分别为中国

南瓜(C. moschata)、印度南瓜(C. maxima)和美洲南

瓜(C. pepo)。南瓜果肉粉质香甜、营养丰富，且具

有抗癌、抗病毒、治疗糖尿病等多种重要保健功能，

可作蔬菜、粮食、籽用、观赏和饲料等[1–3]。近年

来，随着人民生活水平的提高，人们的饮食习惯和

膳食结构已悄然改变，越来越多人希望所摄取的食

品具有保健功能，因此，南瓜果实品质的研究再次

引起人们的广泛重视。 

果实中的挥发性物质能客观反映果实的风味

特点，是果实品质的重要指标[4–5]。目前，从各种

果实中鉴别出的挥发性物质高达 2 000 种，主要包

括醇类、醛类、酯类、酚类及萜类等[6]。挥发性物

质的分析过程主要包括挥发性物质的提取、定性和

定量检测、统计分析等几个环节。顶空固相微萃取

联用(HS-SPME)法是目前常用的提取方法，与传统

的蒸馏萃取、溶剂萃取等方法相比，HS-SPME 法

的萃取结果更可靠、更准确[7–8]。定性和定量检测

多采用气相色谱-质谱联用法(GC-MS)，能实现多组

分一次性的定性、定量分析[9–11]。近年来有些研究

者尝试将电子鼻技术与 GC-MS 配合，试图从宏观

和微观上全面研究食品的风味[12–13]。主成分分析是

挥发性物质分析中最常用的统计方法之一，能有效

分析不同品种、来源、加工工艺的果实中挥发性成

分的差异，确定特征性的风味成分[14–15]。 

相比于其他作物，南瓜属植物挥发性物质的

研究起步较晚，目前相关的研究报道较少。周春

丽等[16]从中国南瓜、印度南瓜和美洲南瓜中共检测

出 120 种挥发性物质，主要为醇类、醛类、酮类、

烷烃类和酯类等化合物，挥发性物质的种类和含量

均呈显著差异。李俊星等[17]通过顶空固相微萃取气

质联用(HS-SPME-GC-MS)技术鉴别出 2-乙酰基-1-

吡咯啉是赋予香芋南瓜特殊香味的主要贡献物质。

李瑜[18]比较了新鲜南瓜和南瓜汁挥发性风味物质

的组成成分，认为南瓜汁的加工过程会导致大量羰

基化合物、芳香族化合物和一些褐变产物如糠醛、

吡啶、呋喃类化合物的生成，产生新的蒸煮风味。

除果实外，对南瓜叶片[19]、花[20]和种子[21–23]等挥发

性物质的研究也有报道，但采用主成分统计方法分

析特征性风味成分的研究较少，而且南瓜品种繁

多，品种间差异较大，因此，在南瓜挥发性物质的

研究方面仍有深入拓展的空间。本研究以 5 个形态

和口感各异的南瓜品种为材料，采用 HS-SPME-GC- 

MS 技术对果肉中的挥发性物质进行定性和定量鉴

定，并应用主成分分析法确定 5 个品种果肉中的特

征风味物质，以期为南瓜风味品质的评价提供参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料和仪器 

试验于 2019 年 9-11 月在福建省农业科学院作

物研究所蔬菜研究中心实验室进行。以 5 个在形态

和口感上均有一定差异的南瓜品种为材料，分别为

中国南瓜(Cucurbita moschata)的‘新美玉’、‘宝丰’

和‘金磨盘’品种，印度南瓜(C. maxima)的‘健宝’和

‘东升’品种(表 1)。 

GCMS-QP2020 气质联用分析仪购于日本 Shi- 

madzu 公司，H50/30 μm DVB/CAR/PDMS 固相微

萃取头购于美国 Supelco 公司。 

 

表 1 供试的 5 个南瓜品种 

Table 1 Five pumpkin varieties tested 

编号 No. 种 Species 品种 Variety 主要特征 Main characteristics 

1 中国南瓜 

Cucurbita moschata 

‘新美玉’‘Xinmeiyu’ 果皮黄色, 口感甜、细腻 Peel yellow, taste sweet and delicate 

2 ‘宝丰’‘Baofeng’ 果皮橙红色, 口感甜、细腻 Peel orange-red, taste sweet and delicate 

3 ‘金磨盘’‘Jinmopan’ 果皮红褐色, 口感甜 Peel red-brown, taste sweet 

4 印度南瓜 

C. maxima 

‘健宝’‘Jianbao’ 果皮深绿色, 口感甜糯 Peel deep green, taste sweet and waxy 

5 ‘东升’‘Dongsheng’ 果皮橙红色, 口感甜糯 Peel orange-red, taste sweet and waxy 

 

1.2 方法 

南瓜于成熟期(授粉后约 45 d)采集果实，果肉

切片立即用液氮冷冻，放置–80℃保存。将冷冻干

燥后的果肉切片研磨成粉，备用。各品种均进行 3

次生物学重复。 

挥发性物质的提取    准确称取 5 g 粉状样品,

放入 20 mL 顶空瓶中，加入 1 g NaCl，迅速拧紧顶

空瓶瓶盖，放入 45℃水浴中。迅速插入固相微萃取
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装置，吸附 30 min，之后将萃取头插入 GC-MS 色

谱仪的进样口解析 3 min。 

GC-MS 检测    气相条件：气相色谱柱为

Rxi-5Sil MS 毛细管柱(30 m×0.25 mm，0.25 μm)，进

样口温度为 250℃，进样方式为手动不分流进样，载

体为 He，流速为 1.0 mL/min。升温程序：起始柱温

为 45℃，保持 3 min，以 5 ℃/min 升至 140℃，无保

留；再以 10 ℃/min 升至 220℃，保持 5 min，总时间

为 35 min。质谱条件：离子源为 EI，离子源温度为

200℃，接口温度为 200℃，电子能量为 70 eV，扫描

模式为全扫描(SCAN)，扫描范围为 35~550 aum。 

定性和定量分析    将 GC-MS 采集得到的全

扫描质量图谱中的每个色谱峰，与 NIST 14 标准质

谱库进行匹配性检索，同时计算每种化合物的保留

指数值与NIST数据库和FFNSC香精香料谱库中保

留指数进行比对(可接受误差不超过 3%)，确认挥发

性物质的化学成分，挥发性物质的定量分析采用峰

面积归一化法计算各个组分的相对百分含量。 

 

1.3 数据分析 

运用 SPSS 18.0 软件中的主成分分析对数据进

行统计分析。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 挥发性物质的成分和含量 

利用 GC-MS 对 5 个南瓜品种果肉中的挥发性

物质进行检测和分析，共检测出 68 种挥发性物质,

分别为醇类、醛类、酮类、烃类和酸酯类(表 2)，总

离子流色谱图(total ion chromatogram, TIC)见图 1。 

从表 2 可知，南瓜果肉中醛类物质最多，达 19

种；其次是醇类和烃类，各有 16 种；酮类和酸酯

类分别为 12 和 5 种。5 个品种南瓜果肉中共有的挥

发性物质有 7 种，其中醇类 3 种(正己醇、顺-4-庚

烯-1-醇和顺-壬-3-烯-1-醇)，醛类 2 种(正己醛和顺,

顺-2,4-庚二烯醛)，酮类 1 种(β-紫罗酮)，烃类 1 种

(2-乙基-1,6-二氧杂螺[4.4]-壬烷)。不同南瓜品种果

肉中也检测到特有的挥发性物质，‘新美玉’特有 3-

正戊基-2,4-戊烷二酮、丙酮香叶酯和丁基环戊烷; 

‘宝丰’特有 6,10-二甲基十一碳-5,9-二烯-2-醇、4-亚

甲基螺环[2,4]庚烷和 1,9-壬二醇等；‘金磨盘’特有香

叶基丙酮、2-甲基丁基-环丙烷和 1-十二碳炔等；‘健

宝’特有反-α-佛手酮、顺,顺-2,4-己二烯醛和 2-丁基- 

2-辛烯醛等；‘东升’特有顺-2-庚烯醛、3-辛酮和 5-

甲基己-1-炔等。 

相同分析条件下，5 个品种南瓜果肉中挥发性

物质的成分和相对含量存在差异。‘新美玉’检测出

27 种挥发性物质，其中 3-壬炔-1-醇、顺-壬-3-烯-1-

醇和十一醛的相对含量较高，分别达到 27.28%、

16.49%和 12.16%；‘宝丰’中检测到 24 种挥发性物

质，其中 1-辛烯-3-醇、顺-壬-3-烯-1-醇和 4-亚甲基

螺环[2,4]庚烷的相对含量较高，分别达到 16.99%、

11.5%和 15.81%；‘金磨盘’中检测到 29 种挥发性物

质，其中 3-壬炔-1-醇、顺-壬-3-烯-1-醇和 1,2-环氧-9-

癸烯的相对含量较高，分别达到 33.76%、16.99%

和 22.99%；‘健宝’中检测到 26 种挥发性物质，其

中正己醇、壬醛、十一醛和甲基庚烯酮的相对含量

较高，分别达到 16.99%、11.18%、15.81%和 10.92%；

‘东升’中检测到 28 种挥发性物质，其中正己醇、壬

醛、十一醛和 3-辛酮的相对含量较高，分别达到

20.37%、10.03%、19.79%和 8.9%。 

图 2 为 5 个品种南瓜果肉中醇、醛、酮、烃和

酸酯 5 大类物质的总含量，醇类物质含量最高，占

挥发性物质总量的 21.316%~63.645%；其次是醛类

和烃类，分别占总量的 3.698%~54.915%和 3.818%~ 

22.336%；酮类和酸酯类含量较低，分别占 1.25%~ 

13.95%和 0.43%~4.12%。 

 

2.2 主要风味物质的主成分分析 

为了进一步研究挥发性物质对南瓜果肉总体

风味的影响，确定 5 种南瓜果肉中的特征风味物质，

选择表 1 中相对百分含量大于 2 的 24 种挥发性物

质进行主成分分析，得到主成分的特征值和特征向

量(表 3)、主成分载荷矩阵(表 4)。第 1 主成分的贡

献率为 46.351%，第 2 主成分的为 26.814%，第 3

主成分的为 15.202%，前 3 个主成分的总累积方差

贡献率达到 88.367%，可见前 3 个主成分足以说明

数据的变化趋势，符合分析要求。 

主成分载荷矩阵反映各变量指标与各主成分

之间的关系，载荷系数的绝对值越大，表明该指标

与某一主成分之间的联系紧密程度越大。由表 3 可

知，对第 1 主成分贡献较大的挥发性物质为叶醇、

正己醇、1-庚醇、壬醛、反-2-壬烯醛、十一醛和 2-

丙基-1-戊醇，载荷值分别为-0.93、0.936、0.93、

0.928、0.942、0.919 和-0.907，指向醇类、醛类和

烃类物质；对第 2 主成分贡献较大的为 3-壬炔-1- 
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表 2 5 个南瓜品种果肉的主要挥发性物质和相对含量 

Table 2 Volatile components and relative contents in flesh of 5 pumpkin varieties  

类别 

Type 

化合物 

Component 

保留时间 

Retention 
time (min) 

CAS 号 

CAS No. 

保留指数 Retention index 相对含量 Relative content /% 

试验值 

Experiment 

value 

参考值 

Reference 

value 

‘新美玉’ 

‘Xinmei- 

yu’ 

‘宝丰’ 

‘Bao- 

feng’ 

‘金磨盘’ 

‘Jinmo- 

pan’ 

‘健宝’ 

‘Jian- 

bao’ 

‘东升’ 

‘Dong- 

sheng’ 

醇类 

Alcohol 

叶醇 (Z)-3-Hexen-1-ol  4.506 928-96-1   841   844  2.35  4.68  1.56 - - 

正己醇 1-Hexanol  5.120 111-27-3   861   867  6.01  4.63  4.17 13.92 20.37 

顺-2-甲基环戊醇
cis-2-Methylcyclopentanol 

 5.767 25144-05-2   881   889 -  1.06  1.06 - - 

顺-4-庚烯-1-醇 

cis-4-Hepten-1-ol 

 8.982 6191-71-5   963   968  1.18  2.34  0.69  1.98  3.61 

1-庚醇 Heptanol  9.179 111-70-6   969   969 - - -  1.67  2.90 

2-丙基-1-戊醇 

2-Propyl-1-pentanol 

 9.236 58175-57-8   971   968  1.09  2.93  0.96 - - 

1-辛烯-3-醇 

1-Vinyl amyl carbinol 

 9.496 3391-86-4   979   978 - 16.99  2.96 - - 

4-甲基-4-壬醇 

4-Methyl-4-nonanol 

12.110 23418-38-4 1 052 1 059 - -  1.29 -  1.29 

1-辛醇 1-Octanol 12.818 111-87-5 1 065 1 068 -  0.85 -  0.80  1.18 

1-壬烯-4-醇 

1-Nonen-4-ol 

13.504 35192-73-5 1 096 1 097  1.22 - - -  0.96 

1,10-癸二醇 

1,10-Decanediol 

15.498 112-47-0 1 162 1 167 - - -  1.31 - 

3-壬炔-1-醇 

3-Nonyn-1-ol 

15.622 31333-13-8 1 166 1 176 27.28 - 33.76 - - 

1,9-壬二醇 

1,9-Nonanediol 

16.038 3937-56-2 1 170 - -  9.40 - - - 

顺-壬-3-烯-1-醇 

(Z)-3-Nonen-1-ol 

15.317 10340-23-5 1 146 1 152 16.49 11.50 16.99  0.92  4.37 

新薄荷醇 Neomenthol 17.963 3623-51-6 1 236 1 242 -  0.36 - - - 

5-癸烯-1-醇 5-Decen-1-ol 18.716 51652-47-2 1 262 1 266 -  0.60 - - - 

6,10-二甲基十一碳-5,9- 

二烯-2-醇 6,10-Dimethyl- 

5,9-undecadien-2-one 

23.628 53837-34-6 1 457 1 446 -  4.41 - - - 

醛类 

Aldehyde 

正己醛 Hexanal  2.234 66-25-1   790   799 12.16  3.13  1.19  3.19  4.72 

顺-4-庚烯醛 (Z)-4-Heptenal  6.237 6728-31-0   886   897  0.42 - -  0.18 - 

反,反-2,4-己二烯醛 

(E,E)-2,4-Hexadienal 

 6.722 142-83-6   902   910 - - -  0.12 - 

顺-2-庚烯醛 (Z)-2-Heptenal  8.551 57266-86-1   958   958 - - - -  0.26 

苯甲醛 Benzaldehyde  8.692 100-52-7   964   961  0.58 - -  1.68  3.77 

反,反-2,4-庚二烯醛
(E,E)-2,4-Heptadienal 

10.064 4313-03-5 1 007 1 007  3.28  4.92  0.17  2.41  1.05 

正辛醛 Caprylaldehyde 10.242 124-13-0 1 003 1 004 - -  1.16  0.28  1.05 

环戊烷甲醛 2-Methyl- 

3-methylene-cyclopentanecar
boxaldehyde 

10.722 826337-64-8 1 010 -  0.58 - - - - 

反-2-辛烯醛 (E)-2-Octenal 12.267 2548-87-0 1 047 1 056  0.68  0.46 - - - 

顺-6-壬烯醛 (Z)-6-Nonenal 13.746 2277-19-2 1 094 -  2.10  0.45 -  2.38 - 

壬醛 Nonanal 13.821 124-19-6 1 096 1 102  3.27  1.45 - 11.48 10.03 

反,顺-2,6-壬二烯醛
(E,Z)-2,6-Nonadienal 

15.395 557-48-2 1 148 1 155  1.59  0.64  0.41 - - 

反-2-壬烯醛 (E)-2-Nonenal 15.612 18829-56-6 1 156 1 162 - - -  1.33  2.08 

十一醛 Undecanal 16.099 112-44-7 1 172 - - - - 27.94 19.79 

 β-环柠檬醛 β-Cyclocitral 17.464 432-25-7 1 218 1 218 -  0.81  0.48  0.48  0.47 

 顺-柠檬醛 Neral 18.007 106-26-3 1 237 1 237  1.40 -  0.22 - - 

 
环戊烷甲醛
Bicyclo[6.1.0]nonane 

19.271 286-60-2 1 282 -  0.58 - - - - 

 
2-丁基-2-辛烯醛
2-Butyl-2-octenal 

19.911 13019-16-4 1 305 1 302 - - -  1.60 - 

 3-辛酮 Amyl ethyl ketone  9.626 106-68-3   963   974 - - - -  8.90 
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续表(Continued) 

类别 

Type 

化合物 

Component 

保留时间 

Retention 

time 

CAS 号 

CAS No. 

保留指数 Retention index 相对含量 Relative content /% 

试验值 

Experiment 

value 

参考值 

Reference 

value 

‘新美玉’ 

‘Xinmei- 

yu’ 

‘宝丰’ 

‘Bao- 

feng’ 

‘金磨盘’ 

‘Jinmo- 

pan’ 

‘健宝’ 

‘Jian- 

bao’ 

‘东升’ 

‘Dong- 

sheng’ 

 

甲基庚烯酮
6-Methyl-5-hepten-2-one 

 9.632 110-93-0  964  965 - - - 10.92 - 

4-异丙基环己酮
4-Isopropylcyclohexanone 

11.199 5432-85-9 1 013 - - - -  1.36 1.51 

(E)-3-辛烯-2-酮
(E)-3-Octen-2-One 

11.565 18402-82-9 1 025 1 031 - - - - 0.21 

2-吡咯烷酮 2-Pyrrolidinone 12.171 616-45-5 1 044 1 050 - - - - 1.73 

辛-3,5-二烯-2-酮
3,5-Octadien-2-one 

12.686 38284-27-4 1 060 1 070 0.45 - -  0.91 0.48 

酮类 

Ketone 

 

3-正戊基-2,4-戊烷二酮
3-Acetyl-2-octanone 

13.984 27970-50-9 1 102 1 101 1.03 - - - - 

环癸酮 Cyclodecanone 18.737 1502-06-3 1 263 1 261 - - - - 0.35 

反-α-佛手酮
trans-α-Bergamotene 

22.792 13474-59-4 1 417 1 414 - - -  0.31 - 

α-紫罗酮 α-Ionone 23.007 127-41-3 1 427 1 427 1.70  0.79  0.63 - - 

香叶基丙酮
(E)-6,10-Dimethylundeca- 

5,9-dien-2-one 

23.511 3796-70-1 1 451 1 454 - -  0.28 - - 

β-紫罗酮 β-Ionone 24.202 79-77-6 1 484 1 485 1.73  1.03  0.34  0.70 0.77 

4-(2,2,6-三甲基-7-氧杂双环

[4.1.0]庚-1-基)-3-丁烯-2-酮
4-(2,2,6-Trimethyl-7- 

oxabicyclo[4.1.0]hept-1-yl)- 

3-buten-2-one 

24.257 23267-57-4 1 487 1 484 0.60 - - - - 

2-甲基丁基-环丙烷 

2-Methylenebutyl- 

cyclopropane 

10.081 74685-56-6   978   971 - -  1.84 - - 

1,2,4-三甲基环己烷
1,2,4-Trimethyl-cyclohexane 

10.342 2234-75-5   986   983 - - -  0.65 - 

丁基环戊烷
Butyl-cyclopentane 

12.813 2040-95-1 1 064 1 059 0.48 - - - - 

1,2-5,6-二环氧-环辛烷
1,2-5,6-Diepoxy-cyclooctane 

12.816 286-75-9 1 065 1 062 - -  0.31 - - 

2-乙基-1,6-二氧杂螺[4.4]-

壬烷 2-Ethyl-1,6-dioxaspiro 

[4.4]-Nonane 

12.969 38401-84-2 1 079 1 082 3.33  5.76  1.17  4.00 3.15 

4-亚甲基螺环[2,4]庚烷
4-Methylene-spiro 
[2.4]heptane 

15.557 24308-54-1 1 154 - - 15.81 - - - 

烃类 

Hydro- 
carbon 

2,8-二氧杂环己烷
2,8-Dioxatricyclo[5.3.0.0 
(3,9)]decane 

17.024 40076-38-8 1 203 1 204 - -  0.25 - - 

异硫氰酸基-环己烷 

Isothiocyanato-cyclohexane 

17.837 1122-82-3 1 231 - 0.57 - - - 0.56 

1-丁烯基-环己烷
1-Butenylidene-cyclohexane 

19.261 36144-40-8 1 281 1 273 - -  0.18 - - 

丁基环戊 

Butylcyclopentane 

11.170 2040-95-1 1 022 1 027 0.61 -  1.80 - - 

顺-3-癸烯 Cis-3-decene 11.177 19398-86-8 1 013 1 023 -  1.57 - - - 

1,2-环氧-7-辛烯
1,2-Epoxy-7-octene 

13.748 85721-25-1 1 124 1 125 - - 22.99 - - 

1-乙基环己烯
1-Ethylcyclohexene 

10.646 1453-24-3   996   995 - - - - 0.89 

1-十二碳炔 1-Dodecyne 13.544 765-03-7 1 118 1 120 - -  0.48 - - 

壬酸 Nonanoic acid 19.078 112-05-0 1 275 1 276 - -  0.13 - - 

酸酯类 

Ester 

乙酰丙酸 Levulinic acid 12.401 123-76-2 1 051 1 063 - - - - 0.43 

环丙甲酸
Cyclopropanecarboxylic acid 

17.681 1759-53-1 1 226 1 228 - -  0.35 - - 

丙酮香叶酯 6,10-Dimethyl- 

5,9 undecadien-2-one 

23.530 3879-26-3 1 452 1 445 3.81 - - - - 

 
壬基环丙烷甲酸酯 4-Oxo- 

pentanoic acid ethyl este 

24.101 60128-06-5 1 480 1 483 - -  0.35  4.12 - 
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图 1 南瓜果肉挥发性物质的总离子流图 

Fig. 1 Total ion chromatogram of volatile components in pumpkin flesh 
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图 2 南瓜果肉主要挥发性物质的种类和相对含量 

Fig. 2 Type and relative content of main volatile component in pumpkin flesh 

 

表 3 3 个主成分的特征值和贡献率 

Table 3 Eigenvalue and contribution rate of 3 principal components 

主成分 

Principal component 

特征值 

Eigenvalue 

贡献率 /% 

Contribution rate 

累积贡献率 /% 

Cumulative contribution rate 

1 11.124 46.351 46.351 

2 6.435 26.814 73.165 

3 3.648 15.202 88.367 

 

表 4 主成分载荷矩阵 

Table 4 Principal component loading matrix 

编号 

No. 

化合物 

Component 

主成分 Principal component 

1 2 3 

 1 叶醇 3-Hexen-1-ol –0.930 0.350 0.007 

 2 正己醇 1-Hexanol 0.936 0.252 –0.171 

 3 顺-4-庚烯-1-醇 (Z)-4-Hepten-1-ol 0.548 0.702 –0.346 

 4 1-庚醇 Heptanol 0.930 0.262 –0.234 

 5 1-辛烯-3-醇 Vinyl amyl carbinol –0.712 0.654 –0.184 

 6 3-壬炔-1-醇 3-Nonyn-1-ol –0.430 –0.901 –0.027 

 7 1,9-壬二醇 1,9-Nonanediol –0.644 0.754 –0.102 

 8 顺-壬-3-烯-1-醇 (Z)-3-Nonen-1-ol –0.805 –0.535 –0.146 

 9 6,10-二甲基十一碳-5,9-二烯-2-醇 6,10-Dimethyl-5,9-undecadien-2-one –0.644 0.754 –0.102 

10 正己醛 Hexanal –0.075 –0.212 0.472 

11 苯甲醛 Benzaldehyde 0.894 0.198 –0.260 

12 顺,顺-2,4-庚二烯醛 (E,E)-2,4-Heptadienal –0.505 0.676 0.480 

13 顺-6-壬烯醛 (Z)-6-Nonenal 0.163 –0.061 0.982 

14 壬醛 Nonanal 0.928 0.284 0.241 

15 反-2-壬烯醛 (E)-2-Nonenal 0.942 0.265 –0.190 

16 十一醛 Undecanal 0.919 0.258 0.198 

17 3-辛酮 Amyl ethyl ketone 0.647 0.183 –0.611 

18 甲基庚烯酮 6-Methyl-5-hepten-2-one 0.526 0.146 0.645 

19 2-乙基-1,6-二氧杂螺[4.4]-壬烷 2-Ethyl-1,69dioxaspiro[4.4]-nonane –0.199 0.911 0.336 

20 4-亚甲基螺环[2,4]庚烷 4-Methylene-spiro[2.4]heptane –0.644 0.754 –0.102 

21 2-丙基-1-戊醇 2-Propyl-1-pentanol –0.907 0.417 –0.063 

22 1,2–环氧-7-辛烯 1,2-Epoxy-7-octene –0.274 –0.681 –0.439 

23 壬基环丙烷甲酸酯 4-Oxopentanoic acid ethyl este 0.512 0.090 0.619 

24 丙酮香叶酯 6,10-Dimethyl-5,9-undecadien-2-one –0.256 –0.403 0.507 
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醇和 2-乙基-1,6-二氧杂螺[4.4]-壬烷，载荷值分别为

–0.901 和 0.911，指向醇类和烷烃类物质；对第 3

主成分贡献较大的为顺-6-壬烯醛，载荷值为 0.982，

指向醛类物质。第 1 主成分和第 2 主成分的累计贡

献率为 73.165%，超过总贡献率的一半。因此，根

据各主成分的贡献率，可以认为叶醇、正己醇、1-

庚醇、壬醛、反-2-壬烯醛、十一醛、2-丙基-1-戊醇、

3-壬炔-1-醇和2-乙基-1,6-二氧杂螺[4.4]-壬烷是5种

南瓜果肉风味产生差异的主要化合物。 

依据 5 个品种南瓜挥发性物质的相对含量、第

一、第二主成分的特征值和 24 种挥发性物质的载

荷值计算出第一、第二成分值，并以第一主成分为

横坐标，第二主成分值为纵坐标作主成分散点图

(图 3)，可见 5 个南瓜品种依据距离远近分为 3 个

区域，‘健宝’和‘东升’距离较近，‘金磨盘’和‘新美玉’

距离较近，各为 1 个区域，‘宝丰’单独为 1 个区域。

由挥发性物质的第一主成分值为横坐标，第二主成

分值为纵坐标作 24 种挥发性物质的主成分散点图

(图 4)，可知，影响‘健宝’和‘东升’风味的香气成分

在第一主成分的正半轴，主要有反-2-壬烯醛、正己

醇、1-庚醇、壬醛和十一醛；影响‘金磨盘’和‘新美

玉’风味的香气成分集中在第二主成分的负半轴，主

要有 3-壬炔-1-醇、顺-壬-3-烯-1-醇和 1,2-环氧-9-癸

烯；影响‘宝丰’风味的香气成分集中在第二主成分

的正半轴，主要有 1,9-壬二醇、6,10-二甲基十一碳- 

5,9-二烯-2-醇、2-乙基-1,6-二氧杂螺[4.4]-壬烷和 4-

亚甲基螺环[2,4]庚烷。 

 

 

图 3 5 个南瓜品种的主成分散点图 

Fig. 3 PCA scatter diagram of 5 pumpkin varieties 

 

 

图 4 24 种主要挥发性物质的主成分散点图 

Fig. 4 PCA scatter diagram of 24 main volatile components 
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3 结论和讨论 
 

本研究利用 HS-SPME-GC-MS 方法对南瓜 5

个品种‘新美玉’、‘宝丰’、‘金磨盘’、‘健宝’和‘东

升’果肉中的挥发性物质进行分析，共检测到 68 种

挥发性物质，分别属于醇类、醛类、酮类、烃类

和酸酯类，其中醇类、醛类和烃类物质的含量较

高，分别占挥发性物质总量的 21.316%~63.645%、

3.698%~54.915%和 3.818%~22.336%，提示醇类、

醛类和烃类化合物为南瓜果肉中主要的挥发性物

质。醛类物质大多具有果香、花香和清香等令人愉

悦的香味且阈值低，对总体风味影响较大[24]。5 个

品种南瓜中醛类物质的种类最多，共检测到 19 种，

其中壬醛、正己醛含量较高。据报道，壬醛具有强

烈的脂肪气息，稀释时会释放出橘子和玫瑰香味[25]；

正己醛具有果香、青草香气，是葡萄 (Vitis vini- 

fera)[26]、苹果(Malus pumila)[27]等果实的主要香气成

分，由此推测壬醛、正己醛可能对南瓜果肉香气的

形成具有重要贡献。周春丽等[16]的研究表明，壬醛

和正己醛是印度南瓜的特征香气成分。5 个品种南

瓜中均检测到少量的反, 反-2,4-庚二烯醛，有研究

表明这类化合物虽然含量极低，却对食物的香气起

着非常重要的作用[28]，因此推测它也是赋予南瓜果

肉香气的重要影响因子，然而目前在南瓜挥发性物

质的研究中尚未见相关报道。醇类物质的数量仅次

于醛类，共 16 种，包含 6 种饱和醇和 10 种不饱和

醇。一般认为不饱和醇的风味阈值较低，对风味有

较大贡献，如 C6 的不饱和醇类具有新鲜青草叶子

香气，C9 的不饱和醇类呈现甜瓜的香气，而饱和醇

的风味阈值较高，除非以高浓度存在，否则对产品

的整体风味贡献较小[29]。5 个品种南瓜中均检测到

高含量的顺-壬-3-烯-1-醇和己醇，推测是南瓜果肉

香气形成的重要贡献者。李瑜[18]的研究也表明南瓜

中醇类化合物含量较高，并推测醇类化合物如戊

醇、己醇、3-己烯-1-醇等是南瓜主要的风味物质,

然而本研究中并未检测到戊醇和 3-己烯-1-醇，推测

与品种以及栽培条件有关。烃类物质也检测出 16 种, 

然而烃类往往具有较高的香气阈值，对产品的风味

形成贡献不大，主要用于提高整体风味[30]。 

南瓜果实中挥发性物质的种类较多，运用主成

分分析法研究品种与其挥发性成分的相关性，可以

找出引起不同品种间风味差异的主要化合物[16‒17]。

本研究表明，导致 5 个品种南瓜果肉风味差异的化

合物主要有 9 种，分别为叶醇、正己醇、壬醛、1-

庚醇、反-2-壬烯醛、十一醛、2-丙基-1-戊醇、3-壬

炔-1-醇和 2-乙基-1,6-二氧杂螺[4.4]-壬烷。‘健宝’和

‘东升’风味相近，区别其他 3 个品种风味的成分主

要有反-2-壬烯醛、正己醇、1-庚醇、壬醛和十一醛，

其中十一醛为这 2 个品种南瓜特有且含量最高，反- 

2-壬烯醛香气阈值低(0.1 μg/kg)对果实香气形成具

有很大贡献[28]，因此可认为十一醛和反-2-壬烯醛为

‘健宝’和‘东升’的特征风味物质。‘金磨盘’和‘新美

玉’风味相近，区别其他品种的风味成分主要有 3-

壬炔-1-醇、顺-壬-3-烯-1-醇和 1,2-环氧-9-癸烯，其

中 3-壬炔-1-醇含量最高，相对含量分别为 27.28%

和 33.76%，提示‘金磨盘’和‘新美玉’可能因高含量

的 3-壬炔-1-醇而具有不同的风味。‘宝丰’中区别于

其他品种的风味成分主要有 1,9-壬二醇、6,10-二甲

基十一碳-5,9-二烯-2-醇、2-乙基-1,6-二氧杂螺[4.4]-

壬烷和 4-亚甲基螺环[2,4]庚烷，其中 1,9-壬二醇和

4-亚甲基螺环[2,4]庚烷含量为品种所特有且含量最

高，然而 4-亚甲基螺环[2,4]庚烷阈值较大，对风味

贡献不大[30]，因此，推测 1,9-壬二醇是‘宝丰’的标

志性风味物质。 

综上，南瓜果肉中的挥发性物质以醇类、醛类

和烃类为主，其中壬醛、正己醛、反,反-2,4-庚二烯

醛、顺-壬-3-烯-1-醇和正己醇等化合物为主要风味

物质。导致 5 种南瓜果肉的风味产生差异的化合物

主要有 9 种，其中十一醛和反-2-壬烯醛为‘健宝’和

‘东升’的特征风味物质；1,9-壬二醇是‘宝丰’的标志

性风味物质；‘金磨盘’和‘新美玉’因 3-壬炔-1-醇相

对含量较高而区别于其他品种。 
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