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顶空-固相微萃取方法分析4 种发酵剂制作馒头中
挥发性风味物质

马  凯1，华  威2，龚  平1，陈尔凝2，白  羽2，刘  杰2，王衍生3，李太华3，高丽娟2,*
（1.北京市理化分析测试中心，北京 100089；2.北京联合大学生物化学工程学院，北京 100023；

3.北京旗舰食品集团有限公司，北京 100194）

摘  要：采用顶空-固相微萃取方法对传统老酵馒头与单一酵母馒头样品进行预处理，利用气相色谱-质谱法检测样

品中的挥发性风味成分。经NIST 08.L质谱数据库检索结合文献对照，从旗舰馒头（传统老酵馒头）中检出59 种挥

发性风味成分，天津自制馒头（传统老酵馒头）中检出51 种，安琪馒头（单一酵母馒头）中检出47 种，燕山馒头

（单一酵母馒头）中检出43 种，这些挥发性成分中主要包括醇类、烃类、酯类、醛类、酮类、芳香类等。不同发

酵剂制作馒头中风味物质的种类及相对含量都存在一定的差异性，这也是使用相同原料不同发酵方法制作馒头产生

特别的风味的主要原因。
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Headspace Solid Phase Microextraction for Analysis of Volatile Components in Chinese Steamed Bread Made with 
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Abstract: In this work, the composition of volatile components in Chinese steamed bread fermented with traditional mixed 

starters (QJ and ZZ) and commercial dry yeast starters (AQ and YS) was determined by headspace-solid phase microextraction  

(HS-SPME) coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). According to the NIST 08.L MS spectral 

library and reference data, 59, 51, 47 and 43 volatile compounds in Chinese steamed bread fermented with QJ, ZZ, AQ and 

YS were identified, respectively. These volatile components included alcohols, hydrocarbons, esters, aldehydes, ketones, aromatics 

and other compounds. The results showed fermentation with the traditional mixed starters could result in the production of more 

components in different relative quantities in Chinese steamed bread than the dry yeast starters. This may be the main reason why 

Chinese steamed bread  fermented with the same wheat flour and different starters have distinct volatile components.
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小麦面食是我国主要的粮食类型，食用历史悠久，由

其加工而成的食品种类主要包括馒头、面条、饼类等。其

中，发酵面制品馒头是60%以上中国消费者的主食，占面

制食品消费总量的30%以上[1-2]。目前对馒头的研究范围从

原料小麦粉生产、品质检验到馒头成品的质量评价、保藏

方法，几乎涉及馒头制造销售的每个环节[3-9]。为满足产

品质量稳定、制作周期短，生产过程自动化等要求，商

品化的馒头在生产过程中多使用单一酵母发酵剂，而在

小作坊式或家庭式手工加工方法生产馒头过程中，为保

留馒头的传统特色风味则多使用传统老酵作为发酵剂方

法[10]。这2 种馒头制作方法的主要不同体现在发酵剂类

型上，传统老酵是天然存在的微生物菌群，除主要含有

酵母菌和乳酸菌外还含有一定数量的其他微生物[11]，而

市售的干酵母则以单一的酵母菌为主对面粉进行发酵。
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微生物菌群上差异必然会导致其代谢产物上存在一定的不

同，表现在馒头的口感和风味上存在一定的差异[12-13]。本实

验研究中，采用顶空-固相微萃取（headspace-solid phase 
microextraction，HS-SPME）方法提取传统老酵馒头和市售

干酵母馒头中的挥发性风味成分，并采用气相色谱-质谱

（gas chromatography-mass spectrometry，GC-MS）联用方法

定性分析其成分构成，进一步明确传统老酵馒头与干酵母馒头

的异同，从而为老酵中微生物代谢组学研究提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

面粉 北京粮海食品有限公司；传统老酵母（QJ）  
北京旗舰食品有限公司；传统老酵母（ZZ） 天津居

民自制；燕山牌高活性干酵母（YS，批号20121208）  
河北马利食品有限公司；高活性干酵母（AQ，批号

20120904） 安琪酵母（赤峰）有限公司。

1.2 仪器与设备

数显恒温水浴锅HH-4 常州国华电气有限公司；

固相微萃取手动进样手柄、DVB/CA/PDMS（2 cm，

50/30 μm）纤维头 美国Supelco公司；2010气相色谱-
质谱联用仪 日本Shimadzu公司。

1.3 方法

1.3.1 馒头样品制作方法

老酵馒头做法：分别取老酵QJ与ZZ各50 g，加水

300 mL搅拌均匀后加入500 g面粉混合，和面，揉至面团

表面光滑，于55 ℃条件下发酵3 h，取出发酵膨胀的酸面

团，加入500 g面粉及3 g碱，揉匀后制成馒头形状面坯，

于55 ℃条件下醒发40 min，待面团变软后于120 ℃蒸汽

条件下蒸制20 min，取出放冷后备用。

酵母馒头做法：取市售干酵母AQ与YS各1.5 g，分

别与500 g面粉混合均匀，加水200 mL，和面，揉至面团

表面光滑，制成馒头形状面坯，放置于55 ℃条件下醒发

40 min，待面团变软后于120 ℃蒸汽条件下蒸制20 min，
取出放冷后备用。

1.3.2 顶空-固相微萃取操作方法[14-15]

称取3 g馒头样品于15 mL气相顶空样品瓶中，将恒

温水浴调至80 ℃，待温度稳定后，将样品瓶放于恒温

水浴，预热平衡20 min，将SPME针头穿过样品瓶密封

瓶垫，于样品瓶顶空部分伸出固相萃取头，静置萃取

20 min，收回固相萃取头，取出萃取装置，待气相色谱

仪处于准备状态后，将SPME针头插入进样口，伸出固相

萃取头，于250 ℃条件下解吸5 min。下次取样前，首先

将SPME萃取头在250 ℃条件下老化15 min。
1.3.3 气相色谱-质谱联用检测条件

色 谱 条 件 ： 极 性 毛 细 管 柱 Z B - WA X  p l u s

（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；固定相为聚乙二醇；载

气为高纯氦气，流速1.0 mL/min；进样口温度250 ℃；分

流比1∶1；初始炉温50 ℃，保持2 min，以8 ℃/min升到

220 ℃，再以25 ℃/min升到250 ℃，保持5 min。
质谱条件：电子电离（electron ionization，EI）源，

电子能量70 eV；离子源温度200 ℃；接口温度280 ℃，

质量扫描范围29～800 u；调谐文件为标准调谐；数据采

集为全扫描模式；无溶剂延迟。

1.3.4 数据处理

对检测结果的定性分析，以计算机检索NIST 08.L
谱库、人工解析图谱，结合文献对照共同确定挥发性成

分。挥发性成分相对含量的确定采用面积归一化法。

2 结果与分析

2.1 4 种馒头挥发性成分

采用传统老酵作为发酵剂制作的2 种馒头QJ、ZZ，
与市售活性酵母发酵剂制作的2 种馒头AQ、YS在相同的

取样条件和分析条件下进行比较，GC-MS分离鉴定各馒

头样品中挥发性风味成分的种类及相对含量分别见表1，
总离子流图比较见图1。
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A. QJ；B. ZZ；C. YS；D. AQ。

图 1 4 种馒头样品挥发性风味成分GC-MS分析总离子流图

Fig.1 GC-MS total ion chromatogram of volatiles from  

4 Chinese steamed bread

表 1 4 种馒头样品中挥发性风味成分GC-MS分析结果

Table 1 Analysis of volatile components in 4 Chinese steamed bread by GC-MS

化合物 分子式
相对含量/%

QJ ZZ AQ YS

醇类

乙醇 C2H6O 40.69 35.11 28.50 28.30

2-丙基-1-庚醇 C10H22O — 0.19 — —

3-甲基-1-丁醇 C5H12O 1.06 1.68 1.62 2.25

3-叔丁基-6-烯-1-辛醇 C12H24O 0.96 — — —

1-戊醇 C5H12O 0.73 — — —

2-乙基-1-丁醇 C6H14O 0.07 — 0.08 —

1-己醇 C6H14O 7.24 2.26 2.05 2.57

1-辛烯-3-醇 C8H16O 0.85 0.67 0.46 0.21

1-庚醇 C7H16O 0.50 0.58 0.15 —

2-乙基-1-庚醇 C8H18O 3.34 1.41 2.53 2.45

（E）-2-庚烯-1-醇 C7H14O 0.26 — — —
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化合物 分子式
相对含量/%

QJ ZZ AQ YS

3,7-二甲基-1,6-辛二烯-3-醇 C10H18O 0.26 — — —

1-辛醇 C8H18O 1.16 — 1.46 1.37

1-壬醇 C9H20O 0.54 0.09 — —

3-壬烯-1-醇 C9H18O 0.89 — — —

2-壬烯-1-醇 C9H18O 0.19 — — —

苯乙醇 C8H10O 0.11 0.54 0.22 0.18

2,4-癸二烯-1-醇 C10H18O 0.22 — — —

1-癸醇 C10H22O — — 0.24 0.38

2-丙基-1-庚醇 C10H22O — 0.19 — —

2-丁基-1-辛醇 C12H26O — 1.16 — —

2-甲基-1-十二醇 C13H28O — — 0.20 —

3-甲基-1-庚醇 C8H18O — — 0.25 0.46

（Z）-4-癸烯-1-醇 C10H20O — 0.14 — 0.11

顺-4-溴-金刚烷-2-醇 C10H15BrO — — — 0.93

烃类

癸烷 C10H22 0.96 3.23 4.02 4.34

正十三烷 C13H28 0.13 0.19 — —

正十四烷 C14H30 0.51 1.29 1.13 1.08

2-甲-2-苯基十五烷 C22H38 0.28 — — —

1,4-二异丙基环己烷 C12H24 0.11 — — 0.18

1-（1,1-二甲基乙氧基）-2-甲基-丙烷 C8H18O — — — 0.56

1,1-双十二烷氧基十六烷 C40H82O2 — 0.28 — —

1-氯二十一烷 C20H41Cl — 1.51 — —

2,6,10,14-四甲基十六烷 C20H42 — 0.55 — —

2,3,5,8-四甲基癸烷 C14H30 — 1.04 — —

2-溴代十二烷 C12H25Br — 1.00 1.18 1.19

3-甲基-十一烷 C12H26 — 1.25 0.71 1.02

4,8-二甲基-十一烷 C13H28 — 0.38 — —

4-甲基-十一烷 C12H26 — 1.93 — —

7-己基十三烷 C19H40 — 0.37 — —

十二烷 C12H26 — — 6.33 1.89

十六烷 C16H34 — 2.75 — —

D-柠檬烯 C10H16 — — 1.08 0.50

十二碳烯 C12H24 0.64 0.21 — —

1,7,7-三甲基-2-乙烯双环[2.2.1]庚-2-烯 C12H18 2.04 — 0.38 0.42

α-金合欢烯 C15H24 0.61 0.16 0.29 0.03

2,4-癸二烯 C10H16O — 0.17 — 0.18

1-十四烯 C14H28 — — 0.84 —

1-十三烯 C13H26 — — — 0.88

1-十二烯 C12H24 — — 2.65 2.65

1-癸烯 C10H20 — 0.65 1.07 1.32

醛类

己醛 C6H12O 3.14 1.88 1.17 1.58

5-甲基己醛 C7H14O 1.11 — — —

辛醛 C8H16O 0.38 0.21 0.41 0.42

2-庚烯醛 C7H12O 0.10 — — —

壬醛 C9H18O 1.36 1.52 1.86 1.93

癸醛 C10H20O 0.86 — 0.91 1.12

苯甲醛 C7H6O 0.30 — — —

2-壬烯醛 C9H16O 0.33 0.42 0.26 —

2,4-癸二烯醛 C10H16O 0.24 — — —

庚醛 C8H16O — 0.52 — —

酯类

乙酸乙酯 C4H8O — 0.75 — —

反-β-戊酸松油酯 C15H26O2 1.74 8.04 — —

己酸乙酯 C8H16O2 5.86 2.27 7.24 7.07

化合物 分子式
相对含量/%

QJ ZZ AQ YS

乙酸己酯 C8H16O2 0.73 0.64 0.88 0.86

己酸丙酯 C9H18O2 0.10 — 0.19 0.25

庚酸乙酯 C9H18O2 0.43 0.41 0.59 0.59

2-羟基丙酸乙酯 C5H10O3 0.20 — — —

己酸丁酯 C10H20O2 2.09 1.56 3.34 2.60

2-甲基-丁酸己酯 C11H22O2 0.77 1.06 1.08 1.05

辛酸乙酯 C10H20O2 1.11 1.33 2.36 1.85

己酸己酯 C12H24O2 0.31 — 0.28 0.12

3-苯丙酸-2,3-二氯苯酯 C15H12Cl2O2 0.58 — 0.84 —

3-苯丙酸-3-氟苯基酯 C15H13FO2 0.57 0.88 — —

4-乙基苯甲酸-2-乙基己酯 C17H26O2 0.15 — — —

丙酸-2-甲基-3-羟基-2,4,4-三甲基戊基酯 C12H24O3 3.59 0.48 4.60 1.53

丙酸-2-甲基-2,2-二甲基-1-（2-羟基-1-甲基乙基）丙酯 C12H24O3 2.24 0.32 2.43 0.97

酮类

6-甲基-5-庚烯-2-酮 C8H14O 0.09 — — —

2-（1-环戊-1-烯-1-甲基乙基）环戊酮 C13H20O 0.04 — — —

（Z）-6,10-二甲基-5,9-十一二烯-2-酮 C13H22O 0.21 — —

二氢-5-戊基-2（3H）-呋喃酮 C9H16O 0.16 0.13 — —

芳香类

1,3,3-三甲基壬基苯 C18H30 0.67 — — —

1,1’-（1,1,2,2-四甲基-1,2-亚乙基）二苯 C18H22 0.46 0.92 — 1.39

萘 C10H8 0.18 0.20 0.25 0.55

2-甲基萘 C11H10 0.23 — 0.26 0.21

二甲基羟基甲苯 C15H24O 0.11 0.37 — —

1,1-二甲基癸基苯 — — — 1.35

1,2,3,5-四甲基苯 — — 0.25 —

1,2,3-三甲基苯 — 0.39 — —

2-甲基-1-（1-甲基乙基）丙基苯 — 0.93 — —

其他类
2-戊基-呋喃 C9H14O 0.70 — 0.31 —

注：— .未检出。

由图1可以看出，4 种馒头样品的挥发性成分数量及

相对含量都存在一定差异，说明4 种发酵剂生产的馒头其

挥发性风味成分各有特点。从表1的分析结果可以看出，

利用GC-MS从QJ样品中鉴定出59 种挥发性风味成分，

占色谱非杂质流出峰总面积的95.5%，包括醇类17 种
（59.1%）、烃类8 种（5.3%）、醛类9 种（7.8%）、

酯类15 种（20.5%）、酮类4 种（0.5%）、芳香类5 种
（1.7%）及呋喃类化合物1 种（0.7%）；从ZZ样品中

鉴定出51 种挥发性风味成分，占色谱非杂质流出峰总

面积的86.2%，包括醇类12 种（44.2%）、烃类17 种
（17.0%）、醛类5 种（4.6%）、酯类11 种（17.7%）、

酮类1 种（0.1%）、芳香类5 种（2.8%）；从AQ样品

中鉴定出47 中挥发性风味成分，占色谱非杂质流出峰

总面积的87.0%，包括醇类12 种（37.8%）、烃类11 种
（19.7%）、醛类9 种（4.6%）、酯类11 种（23.8%）、

芳香类3 种（0.8%）及呋喃类化合物1 种（0.3%）；

从YS样品中鉴定出43 种挥发性风味成分，占色谱非杂

质流出峰总面积的80.9%，包括醇类11 种（39.2%）、

烃类14 种（16.2%）、醛类4 种（5.1%）、酯类10 种
（16.9%）、芳香类4 种（3.5%）。

续表1 续表1
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2.2 4 种馒头风味物质的比较

上述4 种馒头样品中挥发性风味成分的比较结果显

示，面粉经不同发酵剂发酵后风味性挥发成分主要包含

有醇类、烃类、醛类、酯类等，面粉中的淀粉或糖经发

酵剂中微生物代谢会产生醇类化合物，含羰基化合物

（如醛、酮、酯等）则主要来源于高级醇氧化、氨基酸

的Strecker降解或醛醇缩合反应 [16]。4 种馒头样品中乙

醇的含量在所有测得的挥发性风味成分中占比例最高，

是馒头香味的主要来源之一。另外在4 种馒头样品中均

检测到1-己醇，是含量仅次于乙醇的一种醇类挥发性成

分，在QJ（7.24%）中的相对含量为最高，其次为YS中
占2.57%，ZZ中占2.26%，AQ中占2.05%，1-己醇广泛存

在于柑橘类、浆果、茶叶、艾叶、薰衣草等的多种精油

中[17-21]，无色透明，具有水果芬芳的香味。从QJ样品中

检测到的3-叔丁基-6-烯-1-辛醇（0.96%）为樱桃中存在的

具有水果香味的挥发性成分[22]，该成分只在QJ样品中检

出，其余3 种样品中未检测到该成分。

除了在馒头挥发性风味成分中占比较大的醇类物

质，酯类物质也是酵母在发酵过程中的主要代谢产物，

在所检成分中占有较大比例，是体现馒头风味性的主

体化合物。虽然4 种馒头样品中检测到的酯类成分的种

类差别不大，但是各酯类成分的相对含量却存在一定

差别。例如：己酸乙酯是具有果香味的香料，是浓香

型酒的主体香气成分，在4 种馒头样品中AQ（7.24%）

的相对含量最高，ZZ中2 .27%的相对含量最少，两

者相差近3 倍。同样，乙酸己酯（QJ（0.73%）、ZZ
（0.64%）、AQ（0.88%）、YS（0.86%））、庚酸乙

酯（QJ（0.43%）、ZZ（0.41%）、AQ（0.59%）、

Y S（0 . 5 9 %））、己酸丁酯（Q J（2 . 0 9 %）、ZZ
（1.56%）、AQ（3.34%）、YS（2.60%））这3 种酯类

物质也是常见的具有水果风味的食用香精[23]，其相对含

量在4 种馒头样品中存在一定的差异。而ZZ中反-β-戊酸

松油酯（8.04%）的相对含量较高，AQ与YS样品中没有

检测到该化合物，反-β-戊酸松油酯是具有松香味的一类

挥发性成分，在月桃中含有这一物质[24]。

QJ中醛类化合物共有9 种，较其他3 种样品中醛类化

合物数量多。己醛（QJ中为3.14%、ZZ中为1.88%、AQ
中为1.17%、YS中为1.58%）是一种具有青草气及苹果香

味的成分[25]，天然品存在于苹果、草莓、茶叶中[18]。QJ
中存在的5-甲基己醛（1.11%）、2-庚烯醛（0.10%）、

苯甲醛（0.30%）、2,4-癸二烯醛（0.24%）为其特有的醛

类成分，在其余3 种样品中均不含有，苯甲醛具有特殊的

杏仁气味，用于配制杏仁、樱桃、果仁等型香精[26]，微

量用于花香配方。这些醛类物质是淀粉在发酵剂作用条

件下降解而生成，所体现出的清香、水果香等是馒头香

气的重要组成部分。

3 结 论

馒头以及与其类似的花卷、饼类等是中国传统面食

的主要种类，其口感与气味是品质评价的重要指标，除

了面粉的选择会影响产品的品质外，发酵剂的选择也不

容忽视。本实验中设计使用4 种不同的发酵剂对同一批次

面粉进行发酵，利用HS-SPME-GC-MS的分析方法对4 种
发酵剂生产的馒头样品中的挥发性风味成分进行分析，

并按照化合物特征分类比较，由此对发酵剂的作用进行

初步的评价。

利用GC-MS从QJ样品中鉴定出59 种挥发性风味成

分，ZZ样品中为51 种，AQ样品中为47 种，YS样品中为

43 种。从数量上分析老酵QJ与ZZ产生的挥发性成分较单

一发酵剂AQ和YS多；从挥发性风味成分的种类上分析，

4 种发酵剂的主要产物可分为醇类、烃类、醛类、酯类、

芳香类，而酮类成分在QJ发酵样品中检测到4 种，ZZ中
检测到1 种，AQ和YS样品中均未检测到；从成分的相对

含量上分析，4 种发酵剂的样品呈现出各自的特色，如

QJ中乙醇（40.69%）、己醛（3.14%）相对含量最高，

ZZ中反-β-戊酸松油酯（8.04%）的相对含量最高，AQ中

己酸乙酯（7.24%）相对含量最高，YS中癸烷（4.34%）

相对含量最高。结果说明发酵剂种类及其对应的发酵方

法对挥发性风味成分起重要作用。由于4 种样品中风味性

成分的种类和相对含量存在一定差异，而样品的风味特

色是由一系列的成分组合而形成的，因此并不能单从检

测出的化合物数量或某种单一成分来判断所用发酵剂等

级优劣。

本实验中4 种发酵剂所制作馒头中挥发性风味成分

存在差异的根本原因是发酵剂中微生物种类与组成存在

一定差别，要想获得特殊风味的馒头就需要对发酵剂进

行优化。另外，与文献[27-28]中研究结果比较发现，馒

头的挥发性风味成分有部分是相同（如乙醇、己酸乙

酯、苯甲醛等），而多数成分存在差异，除了发酵剂的

影响外，面粉的种类也是产生这些差异的因素之一[4]。本

实验中检测到的老酵发酵剂制作馒头样品中挥发性风味

成分数量多于单一发酵剂制作样品，这与文献[27-28]中
所报道的结果一致，说明了在相同的条件下，复合型发

酵剂产生风味性成分种类更加丰富。本研究结果只是由

老酵向复合型发酵剂研发的初步工作，而复合型发酵剂

中菌群多样性与代谢产物多样性的研究还要在此工作基

础上逐步展开。
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