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不同浓度肉桂酸处理对巨峰葡萄

低温贮藏期间果实香气的影响

胡玉龙，田淑芬*，王超霞，王 荣，马 闯，姜建福*

（天津农学院园艺园林学院，天津 300384）

摘 要：【目的】研究采前肉桂酸处理对巨峰葡萄贮藏期间果实呈香成分含量的影响，以确定维持巨峰葡萄贮藏期间果

实香气的最佳处理。【方法】以福安巨峰葡萄为试材，采前10 d使用0、1、5和10 mmol·L-1肉桂酸溶液喷施果穗，采摘后

置于4 ℃贮藏0、7和14 d，采用顶空固相微萃取（HS-SPME）和气相色谱-质谱技术（GC-MS）联用法检测香气成分，结

合方差分析、相关性分析、果实香气雷达图分析和熵权TOPSIS评价，综合分析肉桂酸处理对贮藏期间巨峰葡萄果实香

气的影响。【结果】肉桂酸处理后的巨峰葡萄果实共检测出 32种香气化合物，其中酯类最多，其次醛类和芳香族化合

物。方差分析表明，巨峰葡萄果实香气由13种呈香成分贡献，其中贮藏0 d时，有10种香气化合物受肉桂酸处理的影

响达显著水平；贮藏7 d时，有7种香气化合物受肉桂酸处理的影响达显著水平；贮藏14 d时，所有香气化合物受肉桂

酸处理的影响均不显著，3个时期共有 11种香气化合物受处理显著影响。在不同贮藏时间下肉桂酸处理对酯类、醇

类、醛类、萜烯类和芳香族化合物的影响达显著水平；在贮藏0 d和7 d时，10 mmol·L-1的肉桂酸处理能有效提升丁酸

乙酯和丁酸甲酯含量；在贮藏0 d时，10 mmol·L-1肉桂酸处理能显著降低正己醛和反式-2-己烯醛含量。相关性分析表

明，肉桂酸处理与酯类、醇类和醛类化合物含量的相关性达显著水平。果实香气雷达图分析和熵权TOPSIS评价表明，

10 mmol·L-1肉桂酸处理效果最好，能有效提高巨峰葡萄的果香味、花香味和脂香味。【结论】肉桂酸处理能有效提高巨

峰葡萄贮藏初期的酯类和萜烯类化合物含量，葡萄香味更加浓郁，进而提升葡萄果实品质。
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Effects of cinnamic acid treatment on aroma of Kyoho grape during low
temperature storage
HU Yulong, TIAN Shufen*, WANG Chaoxia, WANG Rong, MA Chuang, JIANG Jianfu*

(College of Landscape and Horticulture, Tianjin Agricultural University, Tianjin 300384, China)

Abstract:【Objective】Kyoho grape (Vitis vinifera × V. labrusca) is highly favored by consumers for its

unique flavor, and the quality of aroma is one of the key factors determining its flavor and thus accep-

tance. During the stage of Kyoho grape berries, the internal aroma components undergo a series of com-

plex changes over time, which are directly related to its economic value and popularity in the market.

Cinnamic acid, a phenolic compound widely found in nature, is known for its excellent antibacterial

and antioxidant properties and is believed to play an active role in maintaining the stability of grape aro-

ma and enhancing quality. Against the backdrop that food industry continuously pursues natural and

safe preservation methods, cinnamic acid, as a green natural preservative, has attracted increasing atten-

tion and research for its ability to effectively inhibit the oxidative degradation of lipids, thereby enhanc-

ing the quality and nutritional value of food. This study focused on the specific impact of cinnamic acid

treatment on the changes in aroma of Kyoho berries during storage and systematically evaluated its po-

tential application value as a natural preservative in the post-harvest treatment of grapes, with the aim
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of providing a scientific basis and theoretical support for extending the shelf life of Kyoho grape and en-

suring the stability of its aroma quality.【Methods】This experiment selected Kyoho grape as the re-

search subject. At 10 days before the expected harvest date, cinnamic acid solutions with concentrations

of 0, 1, 5, and 10 mmol · L-1 were evenly and meticulously sprayed on the surface of the grape clusters.

The group treated with 0 mmol · L-1 was set as the control group (CK). The entire spraying process fol-

lowed strict operational standards to ensure uniformity and consistency till drip. After the grape berries

reached harvest ripeness, samples were quickly transported to the laboratory of the College of Horticul-

ture and Forestry, Tianjin Agricultural University, within 48 hours through a cold chain logistics system.

All grape samples were stored in a 4 ℃ refrigerator. At 0, 7, and 14 of storage, the advanced headspace

solid- phase microextraction technology combined with gas chromatography- mass spectrometry (HS-

SPME/GC-MS) was used to detect and analyze the volatile compounds released by the berries. On this

basis, a variety of analytical methods, including variance analysis, correlation analysis, aroma profiling,

and entropy weight TOPSIS evaluation method, were comprehensively applied to systematically orga-

nize and deeply mine the experimental data, thereby selecting the cinnamic acid treatment concentration

that achieves the best preservation effect.【Results】A total of 32 compounds were identified, 13 of

which had an odor activity value (OAV) of 1 or higher. There were 13 aroma-active compounds which

were significantly affected by the treatments, including 5 esters, 2 aldehydes, 2 aromatics, 2 terpenes, 1

alcohol, and 1 ketone. Specifically, ethyl butyrate and methyl butyrate were higher at the early stages of

storage (days 0 and 7), especially under the treatment with 10 mmol·L-1 cinnamic acid, where their con-

tent was significantly higher than in the other treatments. In contrast, hexanal and trans-2-hexenal were

at their lowest levels on day 0, and the 10 mmol·L-1 cinnamic acid treatment caused significantly reduc-

tion in their contents. Benzaldehyde showed significant differences among the treatments after 7 days of

storage, with the treatment at 5 mmol·L-1 being the highest while the 10 mmol·L-1 treatment the lowest.

Analysis of the contents of different types of aroma compounds in Kyoho grape berries during storage

found that on day 0, the content of ester and alcohol compounds varied significantly under different

treatments. The content of ester compounds was the lowest at 5 mmol · L- 1 treatment and significantly

higher in 10 mmol·L-1 treatment than in the control. For alcohol compounds, their content in treatments

at 5 mmol·L-1 was significantly higher than the control and lowest at 10 mmol·L-1 treatment. By day 7,

the content of ester, alcohol, and aromatic compounds all had changed significantly, with ester com-

pounds dominating in the 10 mmol · L- 1 treatment. On day 14, only the content of alcohol compounds

still showed significant differences, with the highest content in the 5 mmol·L-1 treatment group. Correla-

tion analysis between different types of aroma compounds and cinnamic acid treatment during storage

revealed that cinnamic acid treatment had a significant impact on the aroma compounds in the berries,

especially promoting ester and terpene compounds, while showing a negative correlation with aldehyde

and alcohol compounds. However, this impact tended to gradually weaken over time. Aroma profiling

results clearly show that throughout the storage process, fruity notes always dominated, followed by flo-

ral, fatty, herbal, and chemical notes. Cinnamic acid treatments effectively enhanced the richness of

fruity notes at each storage stage, significantly improved the aroma quality of the fruit. Finally, the com-

prehensive evaluation results based on the entropy weight TOPSIS method showed that the 10 mmol·L-1

cinnamic acid treatment performed the best in enhancing aroma quality, followed by the 1 mmol · L- 1

and 5 mmol · L- 1 treatments.【Conclusion】In summary, cinnamic acid, as a potential natural preserva-

tive, can effectively improve the storability of Kyoho grape by significantly increasing the contents of

ester and terpene compounds in the fruit, thereby enhanced the fruity, floral, and fatty notes and thus
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葡萄（Vitis spp.）是世界性重要果树之一，品种

众多，且果实广泛用于鲜食、酿酒、制干、榨汁等，在

果树产业中占有重要地位[1]。其中香气是影响葡萄

果实品质的重要性状之一，决定了其感官质量和经

济效益[2]。因此，具备香气的葡萄品种的香气物质

状况是影响果实品质和市场竞争力的重要因素，生

产香气浓郁、层次丰富的优质商品果是葡萄育种和

栽培的重要目标[3]。然而由于受地域性生态环境[4]、

极端气候条件[5]及栽培管理措施[6]等多种因素的影

响，收获期的葡萄风味物质不够突出，香气品质参差

不齐的现象时有发生，其中在妮娜皇后、巨峰等草莓

香型葡萄品种中尤为突出[7]。巨峰作为国民最为熟

知的葡萄品种，果粒饱满多汁、香气浓郁且辨识度

高，口感风味俱佳[8]，但在南方部分产区由于昼夜温

差小、光照不足等原因，存在果实香气物质积累不足

的问题[9]。因此，解决南方产区葡萄果实香气淡薄

问题，可满足巨峰等品种优质化生产的迫切需求。

通过外源性喷施天然或合成的诱导物质，例如

脱落酸、油菜素内酯[10]、生长素[11]、茉莉酸甲酯[12]等，

均被证实可以促进葡萄果实中香气化合物的积累，

从而提升果实的整体品质。这些研究为巨峰葡萄的

栽培提供了新的优化策略，有望进一步提升其市场

竞争力。在果实香气形成的错综复杂的生化过程

中，肉桂酸（Cinnamic acid，CA）扮演着至关重要的

角色，作为果实芳香物质的关键前体之一，CA参与

多种葡萄果实的香气成分的合成。具体而言，CA

通过莽草酸代谢途径参与到支链脂肪族醇、醛、酮和

酯类等多种香气成分的生物合成中[13]。这些由CA

参与合成的香气成分，共同塑造并丰富了葡萄果实

独特的香气特征。研究表明，CA处理能显著降低

巨峰葡萄的落粒率，并有效提升其耐储性[14]。前人

研究主要围绕外源施用植物生长调节剂、营养调控

和逆境胁迫等处理对葡萄香气的影响进行分析[15-18]，

但目前关于CA处理对巨峰葡萄果实香气影响的研

究还未见报道。

刘鑫铭等[19]研究证实，采前营养调控能显著提

升成熟期可溶性固形物及花色苷含量，暗示采前干

预对品质提升的有效性 [19]。而袁园园等 [20]研究表

明，果实成熟前 10 d是挥发性香气物质合成的关键

阶段，酯类和萜类香气成分在转色后快速积累。肉

桂酸作为苯丙烷代谢途径的前体物质，可通过调控

苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性促进酚类及酯类香气前

体生成，采前喷施可提前激活香气合成相关基因的

表达，促进贮藏期间香气物质持续生成。及华等[21]

发现 0 ℃贮藏能有效抑制呼吸强度，但超过 14 d后

可滴定酸和维生素C降解加速；而康慧芳等[22]研究

表明，常温贮藏12 d即出现显著褐变和腐烂，而14 d

低温贮藏可覆盖商业冷链运输周期（通常 7~14 d），

同时避免长期贮藏中膜脂过氧化（MDA积累）对香

气分析的干扰，确保观测到处理对香气成分的直接

影响。

笔者以巨峰葡萄为试材，在采前 10 d外源喷施

不同浓度的CA，在采后进行低温贮藏，分析CA对

葡萄果实的挥发性化合物的影响变化，通过方差分

析、相关性分析、香气雷达图分析以及熵权TOPSIS

评价筛选最佳的CA处理浓度，以期为外源CA改善

鲜食葡萄果实品质及栽培生产应用提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料

供试材料为福建省福安市松罗镇尤沃村葡萄

种植园避雨栽培的巨峰葡萄，9 年生自根苗，株距

1.5 m，行距 2 m，独龙干棚架栽培（架高 2 m），树势

及栽培管理技术一致，土壤为偏酸性黄土。

1.2 试验设计及样品处理

选择树势基本一致的巨峰葡萄树，在 2023年 8

月 20日，分别使用 0、1、5、10 mmol · L-1 CA溶液[采

用吉至试剂生产的肉桂酸（trans-cinnamic acid）货号

T73440，4个处理均以 75%乙醇为溶剂]均匀喷施果

穗，以0 mmol·L-1处理为对照，以果穗上液体凝聚成

滴且开始下流为准。去除边际效应，每个处理喷施

15株树，采用随机区组设计。于2023年8月30日取

样，每个处理取大小相对一致的 15穗果，通过福建

果之道供应链公司冷链物流，48 h内送至天津农学

comprehensive aroma quality. This study provides a new method for post-harvest preservation and qual-

ity enhancement in Kyoho grape, which has a broad application prospect and a high practical value.

Key words: Kyoho grape; Cinnamic acid; Storage; Correlation analysis; Aroma profile; Entropy weight

TOPSIS
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院园艺园林学院实验室。将样品存于 4 ℃冰箱，分

别在贮藏 0、7、14 d后，每个时期每个处理取 5穗果

实进行香气物质含量测定，从 5穗果实中混合取用

果粒45颗榨取葡萄汁测定，设置3次重复。

1.3 香气含量检测

参考李凯等[23]的方法，采用美国安捷伦 7890B-

5977A型气相色谱-质谱仪（GC-MS）进行香气组分

和含量测定。

色谱条件：载气（高纯He）：纯度≥99.99%，流速

1.0 mL·min-1，分流比5∶1。升温程序：35℃保持2 min，

以 4 ℃ · min-1升至 200 ℃，然后以 30 ℃ · min-1升至

250 ℃，保持5 min。进样口温度为250 ℃。

质谱检测条件：离子源温度为 230 ℃。传输线

温度为 250 ℃。电子轰击源为 70 eV。扫描范围：

30~300 amu。利用顶空固相微萃取-气质联用（HS-

SPME-GC-MS）分析方法。对检测的挥发性成分通

过未知物分析软件与NIST 11.L谱库（均为美国Agi-

lent公司）提供的标准谱图进行匹配，如果匹配因子

大于80（最高100），通过相同GC-MS条件下标准品

的保留时间和质谱图进一步比对确认。

定量分析：称取 2.4 g NaCl于 20 mL顶空瓶中，

加入匀浆样品 8 mL，并加入内标物 2-辛醇 8 μL

（180 mg·L-1，无水乙醇稀释），顶空瓶加盖密封后待测。

CTC固相微萃取条件：45 ℃预热5 min，磁力搅拌

子转速为250 r·min-1（搅拌间歇式运行，转5 s，停2 s），

45 ℃萃取 50 min，然后GC进样，250 ℃解吸 2 min，

采集数据。目标化合物采用内标-标准曲线法定量，

标准曲线由五点绘制，由化学工作站计算定量结果。

1.4 数据处理和分析

使用WPS进行数据整理，以上试验数据用平均

值±标准偏差表示，利用 GraphPad Prism9 和 Origin

软件作图，采用 SPSS 26 软件进行单因素方差分

析。参考尹鹏等[24]、李安宁等[25]和赵晓鑫等[26]的方法

将香味描述分为果香味、花香味、植物味、化学味和

脂香味五类，对每种香味类型中的所有化合物的气

味活性值之和（OAV值，OAV=化合物含量/该化合

物香气阈值）进行香气雷达图分析。使用SPSSAU

在线工具进行熵权TOPSIS评价分析。

2 结果与分析

2.1 CA处理对巨峰葡萄不同香气成分的影响

巨峰葡萄贮藏期香气物质检测结果（表 1）表

明，共检测出32种香气化合物，包括酯类17种、醛类

4种、芳香族 4种、醇类 3种、萜烯类 2种、酮类 2种。

各处理浓度对香气化合物含量的影响变化复杂，因

此对含量达到或超过阈值的 13种化合物OAV值进

行分析，其中酯类5种，醛类、芳香族、萜烯类各2种，

醇类和酮类各1种。

如表2所示，高浓度CA处理在特定贮藏时间对

部分化合物生成有促进作用。如贮藏 0 d的丁酸乙

酯、丁酸甲酯，7 d 的柠檬烯，10 mmol · L- 1 处理的

OVA 值显著高于其他处理；香叶醇在贮藏 0 d，其

OVA值随着处理浓度升高而增高。己酸甲酯在贮

藏 7 d，1、5和 10 mmol · L-1处理的OVA值显著高于

0 mmol·L-1处理。

高浓度或低浓度CA处理会抑制部分香气化合

物生成。贮藏0 d，5和10 mmol·L-1处理的丙酸乙酯

OVA值显著低于 0和 1 mmol ·L-1处理；10 mmol ·L-1

处理的正己醛OVA值在贮藏0 d时显著低于其他处

理；1-辛烯-3-醇在贮藏 0 d，0 mmol ·L-1处理的OVA

值显著高于其他处理，即无CA处理时更利于其生

成。贮藏 7 d，1和 5 mmol ·L-1处理的邻苯二甲酸二

乙酯、1 mmol·L-1处理的苯甲醛OVA值均显著低于

0 mmol·L-1处理。

不同浓度 CA 处理在不同贮藏时间对一些化

合物的影响复杂。苯乙醛在贮藏 0 d，1 mmol · L-1

处理的 OVA 值最高，5 mmol · L-1处理最低；7 d 则

是 5 mmol · L-1处理的 OVA 值显著高于其他处理，

10 mmol ·L-1处理降低。反式-2-己烯醛在贮藏 0 d，

5 mmol·L-1处理的OVA值最高，10 mmol·L-1处理的

最低，二者呈显著差异。

2.2 CA处理对巨峰葡萄不同类型香气化合物含量的

影响

巨峰葡萄贮藏期不同类型香气化合物含量如图

1所示。0 d时，酯类、醛类、芳香族化合物、醇类和萜

烯类化合物含量各自在处理间均存在显著差异，其

中酯类在5 mmol·L-1处理时含量最低，显著低于对照，

10 mmol·L-1处理显著高于对照；醇类在 5 mmol·L-1

处理时含量最高，与对照差异不显著，但显著高于

10 mmol·L-1处理；醛类在10 mmol·L-1处理时显著低

于对照；萜烯类化合物含量在10 mmol·L-1处理时最

高，显著高于对照；芳香族化合物含量在5 mmol·L-1

处理时最低，与对照差异不显著，在1 mmol·L-1处理时

显著高于对照。7 d时，酯类、醇类和芳香族化合物含

胡玉龙，等：不同浓度肉桂酸处理对巨峰葡萄低温贮藏期间果实香气的影响 1319
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表 1 CA 处理对香气化合物含量的影响

Table 1 Effects of cinnamic acid treatments on the contents of aroma compounds

酯类
Esters

乙酸乙酯
Ethyl acetate

2-甲基丁酸乙酯
Ethyl 2-
methylbutyrate

乙酸苯乙酯
Phenylethyl
acetate

癸酸乙酯
Ethyl caprate

*丙酸乙酯
Ethyl
propionate

乙酸丙酯
Propyl acetate

异丁酸乙酯
Ethyl
isobutyrate

*丁酸乙酯
Ethyl butyrate

己酸乙酯
Ethyl caproate

乙酸己酯
Hexyl acetate

水杨酸甲酯
Methyl
salicylate

2-辛烯酸乙酯
Ethyl
2-octenate

辛酸乙酯
Ethyl caprylate

*邻苯二
甲酸二乙酯
Diethyl phthalate

*丁酸甲酯
Methyl butyrate

乙酸丁酯
Butyl acetate

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

17.20±0.94 a

16.32±0.43 bc

16.56±2.33 ab

3.74±0.80 ab

5.73±3.48 a

8.82±1.64 b

7.70±0.50 b

6.01±0.08 b

6.18±0.33 a

58.45±0.00 a

58.47±0.01 b

58.45±0.01 b

19.03±1.83 a

16.65±4.62 b

25.19±6.32 ab

20.24±1.52 a

21.23±2.52 ab

ND

1.78±0.93 a

2.39±1.38 bc

1.84±0.15 b

56.85±6.59 b

78.65±20.34 b

137.21±25.41 a

17.70±0.65 a

24.97±4.39 b

30.52±7.33 ab

6.53±0.20 b

ND

4.03±6.97 b

0.14±0.03 b

0.10±0.04 bc

0.47±0.43 a

0.02±0.02 b

0.07±0.02 c

0.12±0.05 a

10.20±0.06 a

10.42±0.13 b

10.48±0.21 ab

33.28±6.84 a

41.25±9.53 a

36.98±12.89 a

31.05±5.08 b

45.53±13.83 b

83.49±16.19 a

0.75±0.07 a

0.98±0.85 a

16.23±0.58 a

14.30±0.47 c

15.58±0.36 b

4.57±0.06 a

7.88±0.94 a

10.90±0.33 a

9.72±0.73 a

5.94±0.01 b

5.99±0.08 a

58.44±0.00 b

58.46±0.00 b

58.45±0.00 b

17.99±0.30 a

23.10±1.26 a

28.61±2.68 ab

14.59±0.35 b

18.28±1.15 b

6.02±0.02 a

2.27±0.13 a

4.88±0.35 a

6.96±3.26 a

54.95±2.43 b

150.36±11.53 a

160.04±4.70 a

17.32±0.43 a

40.72±3.32 a

37.02±1.54 a

6.78±0.01 a

6.52±0.46 a

6.02±0.02 a

0.25±0.03 a

0.08±0.01 c

0.37±0.01 a

0.05±0.01 a

0.18±0.03 ab

0.14±0.00 a

10.25±0.03 a

10.57±0.03 b

10.61±0.07 a

34.68±1.90 a

28.26±3.36 b

28.06±1.66 a

30.06±1.48 b

84.89±6.80 a

97.13±1.17 a

0.71±0.03 a

1.30±0.05 a

16.09±0.99 a

16.81±1.43 b

16.79±1.48 ab

3.55±0.28 b

6.44±0.82 a

5.97±0.67 c

8.49±0.49 b

5.99±0.06 b

6.03±0.06 a

58.44±0.00 b

58.47±0.01 b

58.45±0.00 b

14.69±0.21 b

26.41±2.12 a

22.43±1.29 b

12.74±1.09 b

24.11±0.91 a

6.25±0.28 a

1.64±0.21 a

1.08±0.04 c

3.48±0.59 b

51.35±1.26 b

147.19±1.62 a

140.73±1.43 a

18.01±0.22 a

36.58±2.06 a

26.53±0.11 b

6.54±0.05 b

6.69±0.24 a

6.25±0.28 a

0.23±0.03 a

0.15±0.03 ab

0.24±0.03 a

0.04±0.00 ab

0.15±0.03 b

0.11±0.01 a

10.03±0.02 b

10.57±0.13 b

10.32±0.05 b

31.98±1.63 a

27.57±2.95 b

38.22±2.92 a

25.72±1.23 b

91.47±2.81 a

87.16±1.84 a

0.56±0.02 b

1.48±0.09 a

13.83±0.67 b

19.93±1.54 a

19.23±1.13 a

4.46±0.20 a

8.57±0.41 a

10.45±0.36 ab

7.71±0.16 b

6.17±0.03 a

6.33±0.06 a

58.44±0.00 b

58.50±0.01 a

58.47±0.01 a

15.10±1.45 b

27.88±1.51 a

30.25±2.59 a

14.30±1.87 b

21.26±1.46 ab

ND

2.05±0.57 a

2.87±0.29 b

3.04±0.12 b

81.10±3.08 a

153.29±6.92 a

143.27±1.20 a

15.38±0.23 b

40.01±0.27 a

30.68±2.03 ab

6.15±0.02 c

ND

6.16±0.22 a

0.12±0.02 b

0.17±0.02 a

0.13±0.01 a

0.02±0.00 b

0.23±0.02 a

0.14±0.01 a

10.04±0.04 b

11.27±0.26 a

10.48±0.07 ab

33.25±0.47 a

34.91±1.63 ab

29.76±1.31 a

46.66±1.07 a

98.59±2.19 a

83.80±5.02 a

0.56±0.04 b

1.27±0.07 a

7500

18

250

200

10

800

15

20

140

15

40

1600

580

10

5

500

1果香味，4化学味，5脂香味
1 Fruity scent, 4 Chemical
scent, 5 Fatty scent

1桃果香味
1 Peach fruit scent

1梨果香味，2花香味
1 Pear fruity scent, 2 Floral

1椰子、苹果果香味
1 Coconut, Apple fruit scent

1香蕉果香味
1 Banana fruity scent

1橙果香味
1 Orange fruity scent

1草莓、香蕉果香味
1 Strawberry, Banana
fruity scent

1香蕉、菠萝果香味
1 Banana, pineapple fruit
scent

1苹果、梨果香味
1 Apple, Pear fruity scent

1香蕉、青苹果香味
1 Banana, Green apple scent

1果香味，3冬青植物香味
1 Fruity scent, 3 Holly
botanical scents

1柑橘果香味
1 Citrus fruity scent

1苹果、菠萝果香味
1 Apple, Pineapple fruit scent

1柑橘果香味，2花香味
1 Citrus fruity scent, 2 Floral
scents

1苹果、香蕉果香味
1 Apple, Banana fruity scent

1苹果、桃子果香味
1 Apple, Peach fruity scent

类型
Type

化合物
Compound

贮藏
时间
Storage
time/d

ρ（不同CA处理下的化合物）
Compound content under different cinnamic acid treatments/
（μg·L-1）

0 mmol·L-1 1 mmol·L-1 5 mmol·L-1 10 mmol·L-1

阈值[27-29]

Threshold/
（μg·L-1）

香气描述分类[24-26]

Fragrance description

注：表中“ND”表示未检出；“*”表示该化合物含量达到或超过其香气阈值。不同小写字母表示处理间存在显著差异（p＜0.05）。下同。

Note: In the table,“ND”indicates that compound not detected;“*”indicates that the compound content meets or exceeds its aroma threshold. Dif-

ferent small letters indicate significant difference between the treatments (p＜0.05). The same below.
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醛类
Aldehydes

芳香族
化合物
Aromatic
compounds

醇类
Alcohols

萜烯类
化合物
Terpenes

酮类
Ketones

*己酸甲酯
Methyl caproate

正戊醛
N-valeraldehyde

*正己醛
N-hexanal

*反式-2-己烯醛
Trans-2-hexenal

壬醛
Nonanal

2-苯乙醇
2-Phenylethanol

苯乙烯
Phenylethytene

*苯甲醛
Benzaldehyde

*苯乙醛
Hyacinthin

1-己醇
1-Hexanol

*1-辛烯-3-醇
1-Octen-3-ol

2-乙基己醇
2-Ethylhexanol

*香叶醇
Geraniol

*柠檬烯
Limonene

2-壬酮
2-Nonanone

*2-辛酮
2-Octanone

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

2.06±0.25 a

4.59±0.00 c

4.61±0.01 b

4.61±0.01 a

0.90±0.49 c

3.18±1.66 a

1.39±1.31 a

45.17±7.77 a

96.02±20.24 a

73.43±29.86 b

52.53±5.85 ab

278.03±49.80 a

234.48±126.39 a

0.13±0.03 c

0.17±0.01 ab

0.11±0.05 c

0.43±0.09 b

0.46±0.18 b

0.51±0.24 ab

0.06±0.01 b

0.08±0.01 c

0.08±0.01 b

7.37±0.05 a

7.42±0.03 a

7.31±0.04 ab

37.99±1.26 bc

45.94±3.18 b

43.43±11.86 a

116.15±40.97 ab

111.14±56.97 ab

146.89±51.03 b

7.87±0.09 a

7.83±0.10 a

7.80±0.07 a

0.29±0.02 b

0.30±0.04 b

0.22±0.00 c

83.43±0.12 c

83.16±0.18 a

84.30±1.66 a

22.66±0.00 b

22.65±0.01 b

22.65±0.01 a

3.28±0.00 bc

3.28±0.00 ab

3.27±0.01 b

4.96±0.05 a

5.00±0.06 a

5.07±0.17 a

1.74±0.05 b

4.60±0.00 b

4.64±0.02 a

4.62±0.01 a

2.03±0.87 b

0.67±0.12 b

1.55±0.06 a

37.65±4.49 a

95.11±6.04 a

96.05±0.31 ab

46.20±4.32 bc

272.50±14.03 a

300.28±1.28 a

0.21±0.05 b

0.16±0.06 ab

0.18±0.02 b

0.73±0.03 a

0.36±0.03 b

0.58±0.01 a

0.05±0.00 b

0.11±0.01 b

0.08±0.00 b

7.38±0.03 a

7.34±0.01 b

7.30±0.02 b

43.69±1.96 a

44.12±3.36 b

51.88±1.31 a

91.46±8.33 bc

139.99±28.35 a

86.04±1.76 c

7.76±0.02 b

7.77±0.01 a

7.77±0.01 a

0.40±0.03 a

0.35±0.02 ab

0.28±0.01 a

84.15±0.16 b

83.29±0.18 a

83.22±0.01 a

22.66±0.01 a

22.65±0.00 b

22.65±0.00 a

3.28±0.01 ab

3.27±0.00 c

3.28±0.00 a

4.95±0.02 a

4.99±0.03 a

5.00±0.03 a

1.66±0.09 b

4.60±0.02 a

4.63±0.01 a

4.61±0.00 a

1.36±0.08 bc

0.60±0.07 b

1.55±0.11 a

42.14±1.12 a

94.74±0.67 a

105.41±2.55 a

54.39±2.03 a

288.28±0.72 a

322.58±16.03 a

0.32±0.01 a

0.24±0.05 a

0.15±0.01 bc

0.66±0.03 a

0.31±0.02 b

0.30±0.01 b

0.13±0.01 a

0.13±0.01 b

0.12±0.01 a

7.42±0.01 a

7.37±0.03 ab

7.33±0.00 ab

35.85±1.46 c

60.48±0.52 a

52.77±2.94 a

138.02±0.19 a

73.10±6.23 b

258.90±13.21 a

7.73±0.01 b

7.76±0.02 a

7.82±0.01 a

0.38±0.01 a

0.32±0.01 b

0.22±0.01 c

84.38±0.20 ab

83.22±0.08 a

83.16±0.15 a

22.66±0.01 a

22.65±0.00 b

22.65±0.00 a

3.29±0.00 a

3.27±0.00 bc

3.28±0.00 a

4.99±0.01 a

5.02±0.01 a

5.03±0.03 a

2.16±0.09 a

4.58±0.00 c

4.64±0.01 a

4.62±0.00 a

4.01±0.24 a

1.49±0.36 b

1.70±0.15 a

21.48±0.32 b

107.34±3.86 a

94.44±0.78 ab

43.13±0.77 c

247.22±1.70 a

248.83±5.00 a

0.12±0.02 c

0.12±0.02 b

0.25±0.01 a

0.70±0.06 a

1.10±0.11 a

0.69±0.02 a

0.13±0.03 a

0.16±0.02 a

0.13±0.02 a

7.42±0.01 a

7.38±0.04 ab

7.36±0.02 a

40.65±1.75 ab

38.16±4.26 c

49.42±2.30 a

67.20±0.23 c

53.86±0.65 b

92.51±3.89 c

7.77±0.01 b

7.86±0.01 a

7.83±0.02 a

0.29±0.02 b

0.39±0.02 a

0.24±0.01 b

84.67±0.22 a

83.31±0.37 a

83.39±0.11 a

22.65±0.00 c

22.67±0.00 a

22.65±0.00 a

3.27±0.00 c

3.29±0.01 a

3.29±0.00 a

4.99±0.00 a

5.00±0.03 a

4.96±0.01 a

1

86

4.5

17

15

140

60

3

4

8000

1

5000

20

5

5

5

1苹果、梨果香味
1 Apple, Pear fruit scent

1青苹果果香味，3植物香味
1 Green apple fruity scent, 3
Botanical scents

5油脂香味
5 Grease fragrance

4辛辣、苦杏仁化学味
4 Spicy, Bitter almond chem-
ical flavor

1李子果香味，2玫瑰花香味
1 Plum scent, 2 Rose scents

2玫瑰、蜂蜜花香味
2 Roses, Lemon balm scent

4橡胶化学味
4 Rubber chemical smell

5烘烤杏仁脂香味，4化学味
5 Toasted almond fat fla-
vors, 4 Chemical flavors

2蜂蜜花香味
2 Lemon balm scent

3青草植物香味，1苹果果香味
3 Grassy plant scent, 1 Apple
fruit scent

2花香味
2 Floral scent

1果香味，2花香味，5脂香味
1 Fruity scent, 2 Floral
scents, 5 Fatty scent

1柠檬果香味，3植物香味
1 Lemon fruit scent, 3 Gera-
nium botanical scent

1柑橘、柠檬果香味
1 Citrus, Lemon fruit scent

1柠檬果香味，3绿色植物香
味
1 Lemon fruit scent, 3 Green
plant scents

3青草植物香味
3 Grassy plant scent

类型
Type

化合物
Compound

贮藏
时间
Storage
time/d

ρ（不同CA处理下的化合物）
Compound content under different cinnamic acid treatments/
（μg·L-1）

0 mmol·L-1 1 mmol·L-1 5 mmol·L-1 10 mmol·L-1

阈值[27-29]

Threshold/
（μg·L-1）

香气描述分类[24-26]

Fragrance description

表 1 （续） Table 1 (Continued)
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表 2 CA 处理对 13 种 OAV≥1 的香气化合物 OVA 值的影响

Table 2 Effects of CA treatments on the OVA values of 13 aroma compounds of OVA value≥1

化合物

Compound

丙酸乙酯

Ethyl propionate

丁酸乙酯

Ethyl butyrate

邻苯二甲酸二乙酯

Diethyl phthalate

丁酸甲酯

Methyl butyrate

己酸甲酯

Methyl caproate

正己醛

N-hexanal

反式-2-己烯醛

Trans-2-hexenal

苯甲醛

Benzaldehyde

苯乙醛

Hyacinthin

1-辛烯-3-醇
1-Octen-3-ol

香叶醇

Geraniol

柠檬烯

Limonene

2-辛酮

2-Octanone

贮藏时间

Storage time/d

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

0

7

14

不同CA处理下的化合物OAV值

OAV values of compounds under different CA treatments

0 mmol·L-1

1.90±0.18 a

1.67±0.46 b

2.52±0.63 ab

2.84±0.33 b

3.93±1.02 b

6.86±1.27 a

3.33±0.68 a

4.13±0.95 a

3.70±1.29 a

6.21±1.02 b

9.11±2.77 b

16.70±3.24 a

4.59±0.00 c

4.61±0.01 b

4.61±0.01 a

10.04±1.73 a

21.34±4.50 a

16.32±6.64 b

3.09±0.34 ab

16.35±2.93 a

13.79±7.43 a

2.46±0.02 a

2.47±0.01 a

2.44±0.01 ab

9.50±0.32 bc

11.49±0.80 b

10.86±2.96 a

7.87±0.09 a

7.83±0.10 a

7.80±0.07 a

4.17±0.01 c

4.16±0.01 a

4.21±0.08 a

4.53±0.01 b

4.53±0.00 b

4.53±0.00 a

0.99±0.01 a

1.00±0.01 a

1.01±0.03 a

1 mmol·L-1

1.80±0.03 a

2.31±0.13 a

2.86±0.27 ab

2.75±0.12 b

7.52±0.58 a

8.00±0.23 a

3.47±0.19 a

2.83±0.34 b

2.81±0.17 a

6.01±0.30 b

16.98±1.36 a

19.43±0.23 a

4.60±0.00 b

4.64±0.02 a

4.62±0.01 a

8.37±1.00 a

21.14±1.34 a

21.35±0.07 ab

2.72±0.25 bc

16.03±0.83 a

17.66±0.08 a

2.46±0.01 a

2.45±0.00 b

2.43±0.01 b

10.92±0.49 a

11.03±0.84 b

12.97±0.33 a

7.76±0.02 b

7.77±0.01 a

7.77±0.01 a

4.21±0.01 b

4.16±0.01 a

4.16±0.00 a

4.53±0.02 a

4.53±0.00 b

4.53±0.00 a

0.99±0.00 a

1.00±0.01 a

1.00±0.01 a

5 mmol·L-1

1.47±0.02 b

2.64±0.21 a

2.24±0.13 b

2.57±0.06 b

7.36±0.08 a

7.04±0.07 a

3.20±0.16 a

2.76±0.30 b

3.82±0.29 a

5.14±0.25 b

18.29±0.56 a

17.43±0.37 a

4.60±0.02 a

4.63±0.01 a

4.61±0.00 a

9.37±0.25 a

21.05±0.15 a

23.42±0.57 a

3.20±0.12 a

16.96±0.04 a

18.98±0.94 a

2.47±0.00 a

2.46±0.01 ab

2.44±0.00 ab

8.96±0.37 c

15.12±0.13 a

13.19±0.74 a

7.73±0.01 b

7.76±0.02 a

7.82±0.01 a

4.22±0.01 ab

4.16±0.00 a

4.16±0.01 a

4.53±0.02 a

4.53±0.00 b

4.53±0.00 a

1.00±0.00 a

1.00±0.00 a

1.01±0.01 a

10 mmol·L-1

1.51±0.14 b

2.79±0.15 a

3.03±0.26 a

4.05±0.15 a

7.66±0.35 a

7.16±0.06 a

3.33±0.05 a

3.49±0.16 ab

2.98±0.13 a

9.33±0.21 a

19.72±0.44 a

16.76±1.00 a

4.58±0.00 c

4.64±0.01 a

4.62±0.00 a

4.77±0.07 b

23.85±0.86 a

20.99±0.17 ab

2.54±0.05 c

14.54±0.10 a

14.64±0.29 a

2.47±0.00 a

2.46±0.01 ab

2.45±0.01 a

10.16±0.44 ab

9.54±1.06 c

12.36±0.57 a

7.77±0.01 b

7.86±0.01 a

7.83±0.02 a

4.23±0.01 a

4.17±0.02 a

4.17±0.01 a

4.53±0.00 c

4.53±0.01 a

4.53±0.00 a

1.00±0.00 a

1.00±0.01 a

0.99±0.00 a

显著性

Sig.

0.01

0.00

0.12

0.00

0.00

0.22

0.84

0.04

0.24

0.00

0.00

0.25

0.00

0.03

0.24

0.00

0.46

0.14

0.02

0.32

0.34

0.23

0.06

0.09

0.00

0.00

0.32

0.03

0.16

0.23

0.00

0.86

0.37

0.00

0.00

0.09

0.26

0.66

0.46

量处理间差异显著，其中酯类含量在10 mmol·L-1处理

时最高，显著高于对照46.84%，芳香族化合物含量在

5 mmol·L-1处理时最高，在10 mmol·L-1处理时最低，

二者均与对照呈显著差异；醇类含量在 1 mmol ·L-1

处理时最高，在 10 mmol ·L-1处理时最低。14 d时，

仅醇类含量处理间差异显著，其中 5 mmol ·L-1处理

含量最高，显著高于对照72.31%。

CA处理后，在贮藏期内，酯类和醛类是葡萄中

最主要的香气成分，它们的含量总体呈先上升后下

降的变化趋势。酯类含量在 10 mmol ·L-1处理下均
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有增加，而醛类含量在贮藏初期受10 mmol·L-1处理

抑制效果显著。芳香族化合物含量在贮藏0 d和7 d

时处理间差异显著，但处理效果有波动。醇类含量

在所有贮藏时间点上处理间均存在显著差异，贮藏

初期和后期 5 mmol ·L-1处理下含量最高，贮藏中期

时 1 mmol ·L-1处理下含量最高，但中高浓度处理有

显著的抑制效果。萜烯类化合物含量仅在贮藏初期

1和 10 mmol·L-1处理显著高于对照，酮类含量在所

有处理中相对稳定，且酮类含量最低。综上，在贮藏

初期，CA处理对酯类、醛类、醇类、萜烯类和芳香族

化合物含量有显著影响，但影响随贮藏时间延长而

减弱。

2.3 CA处理与不同类型香气化合物含量的相关性

分析

对整个贮藏时期CA处理与不同香气类型的化

合物含量进行相关性分析（图2）。0 d时，CA处理与

醛类含量呈显著负相关，与萜烯类含量呈极显著正

相关；酯类含量与醛类含量呈显著负相关，与醇类含

量呈极显著负相关；醛类含量与醇类含量呈极显著

正相关，芳香族化合物含量与醇类含量呈显著负相

关。7 d时，CA处理与酯类含量呈显著正相关，与醇

类含量呈显著负相关。14 d时，CA处理与六类化合

物含量相关性不显著，酯类含量与萜烯类化合物含

量呈极显著负相关；醛类含量与芳香族化合物含量

不同小写字母表示处理间存在显著差异（p＜0.05）。下同。

Different small letters indicate significant difference between treatments (p＜0.05). The same below.

图 1 CA 处理对不同类型化合物含量的影响

Fig. 1 Effects of cinnamic acid treatments on the contents of different types of compounds

0 mmol·L-1 1 mmol·L-1 5 mmol·L-1 10 mmol·L-1
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图 2 CA 处理与不同类型化合物的相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis of cinnamic acid treatments with different types of compounds

呈极显著正相关，与酮类含量呈极显著负相关；芳香

族化合物含量与酮类含量呈显著负相关。总之，CA

处理与酯类含量、萜烯类含量呈正相关，与醛类含量、

醇类含量呈负相关，相关性随贮藏时间延长而减弱。

2.4 香气雷达图分析

分析不同CA处理的巨峰葡萄在整个贮藏期的

1324



，等：低温贮藏期间果实香气的影响第6期

香气雷达图（图 3），发现果实香气有果香味、花香

味、植物味、脂香味和化学味。在贮藏0 d时，气味强

度表现为果香味＞花香味＞脂香味＞植物味＞化学

味。果香味OAV在10 mmol·L-1处理最大（比CK高

13.65%），花香味 OAV 在 1 mmol · L- 1处理最大（比

CK高7.09%）；化学味和脂香味OAV在10 mmol·L-1

处理最小（分别比CK低9.65%、41.86%）。7 d时，气

味强度表现为果香味＞脂香味＞花香味＞化学味＞

植物味。果香味OAV在 10 mmol · L-1处理最大（比

CK高44.73%）；花香味OAV在5 mmol·L-1处理最大

（比 CK高 9.40%），10 mmol · L- 1处理最小（比CK低

10.85%）；化学味OAV在 5 mmol ·L-1最大（比CK高

3.12%），10 mmol·L-1处理最小（比CK低9.68%）；脂

香味 OAV 在 10 mmol · L- 1 处理最大（比 CK 高

10.56%）。14 d时（除0 mmol·L-1），气味强度表现为

果香味＞脂香味＞花香味＞化学味＞植物味。果香

味OAV在1 mmol·L-1处理最大（比CK高8.65%）；花

香味OAV在5 mmol·L-1处理最大（比CK高11.07%）；

化学味和脂香味OAV在5 mmol·L-1处理最大（分别

比CK高 31.99%、37.88%）。总体而言，随着贮藏时

间延长，葡萄香气雷达图向脂香味和化学味偏移，但

果香味主导，CA处理可增强整个贮藏期的果香味。

2.5 熵权 topsis评价

熵权TOPSIS方法是一种结合了熵权法和TOP-

SIS（technique for order preference by similarity to

ideal solution，接近理想解排序法）的多属性决策分

析方法，这种方法能够综合考虑指标的客观重要性

和评价对象的相对位置，从而提供一个更为全面和

客观的决策支持工具。

对于成熟水果的香气雷达图，人们通常倾向于更

丰富的果香味、花香味和脂香味，太浓的植物味可能意

味着成熟度过低，化学味也通常评价为负面，据此结合

香气雷达图分析，对3个贮藏时期的香味类型的OVA

值进行熵权TOPSIS评价，如表3所示，10 mmol · L- 1

CA处理排名第一，其次是1和5 mmol·L-1 CA处理，

A. 贮藏 0 d；B. 贮藏 7 d；C. 贮藏 14 d。

A. Store for 0 day; B. Store for 7 days; C. Store for 14 days.

图 3 不同 CA 处理的香气雷达图分析

Fig. 3 Aroma profile analysis of different cinnamic

acid treatments

植物味
Botanical seent

脂香味
Fat scent

化学味
Chemical taste

果香味
Fruity

花香味
Floral

植物味
Botanical seent

脂香味
Fat scent

化学味
Chemical taste
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A

B

C

0 mmol·L-1 1 mmol·L-1 5 mmol·L-1 10 mmol·L-1

表 3 TOPSIS 评价计算结果

Table 3 TOPSIS evaluation calculations

c（CA）/
（mmol·L-1）

0

1

5

10

正理想解
距离D
Positive ideal
solution
distance D

0.224

0.181

0.226

0.150

负理想解
距离D-
Negative
ideal solution
distance D-

0.113

0.164

0.136

0.213

相对接
近度C
Relative
proximity C

0.336

0.474

0.374

0.587

排序结果
Sort there-
sults

4

2

3

1
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表明4种处理中，10 mmol·L-1 CA处理效果最好。

3 讨 论

本试验结果表明，巨峰葡萄果实中共检测出

32种香气化合物（酯类 17种、醛类 4种、芳香族化

合物 4种、醇类 3种、萜烯类 2种、酮类 2种），对定

性定量结果进行方差分析，结果显示，巨峰葡萄果

实香气由13种呈香成分贡献，这些成分中有11种

香气化合物（酯类5种、醛类2种、萜烯类2种、芳香

族化合物1种、醇类1种）受CA处理的影响存在显

著差异；CA处理主要影响福建福安产区巨峰葡萄

果实香气中的酯类、醛类、萜烯类、芳香族化合物

和醇类。李金金等[30]研究表明，随着贮藏时间的

延长不同处理组葡萄果实中醛类物质相对含量总

体呈先上升后下降的变化趋势，与本研究的趋势

相同。此外，SO2作为常见的果实保鲜剂，随着处

理时间的延长，葡萄中酯类物质含量逐渐下降，醇

类物质含量逐渐增加[31]，本研究中CA的处理效应

与之相反，尤其是10 mmol·L-1处理更大程度保持

了巨峰葡萄的特征呈香成分。

巨峰葡萄的香气物质合成途径主要涉及 4个

关键代谢路径：脂肪酸代谢、氨基酸代谢、异戊二

烯代谢以及类胡萝卜素代谢。在脂肪酸代谢途径

中，脂肪酸在酶的催化下逐步降解为小分子的乙

酰辅酶A。随后，通过一系列酶促反应，这些小分

子转化为多种醇类、酮类和酯类香气物质[20，32]。在

氨基酸代谢途径中，半胱氨酸、苯丙氨酸等氨基酸

扮演着重要角色。它们通过莽草酸途径和苯丙烷

途径参与合成芳香族化合物[32-33]。异戊二烯代谢

途径，包括甲羟戊酸（MVA）途径和二磷酸甲羟戊

酸（MEV）途径，是萜类化合物合成的关键。这两

个途径共同作用，生成 IPP（异戊烯焦磷酸）和

DMAPP（二甲基烯丙基焦磷酸），这两种化合物是

构建萜类物质的基本单元[34-35]。类胡萝卜素代谢

途径不仅在植物光合作用中扮演重要角色，也是

某些香气物质的前体。类胡萝卜素通过氧化裂解

过程，可以转化为一系列含氧衍生物，例如β-大马

酮、橙花醇和香叶醇等[32]。CA作为一种芳香族的

酚酸类化合物，主要在植物苯丙烷代谢途径合成，

而苯丙烷代谢途径的多种次生代谢产物是香气物

质的合成前体 [36- 38]，本试验中 CA 处理可以影响

OAV≥1的 5种酯类、2种醛类、2种萜烯类、1种芳

香族化合物、1种醇类共 11种香气化合物的含量，表

明CA可能通过影响葡萄的脂肪酸代谢、氨基酸代谢、

异戊二烯代谢以及类胡萝卜素代谢途径，间接或直接

影响香气物质的合成。具体影响这些代谢途径的哪

部分通路，还有待后续研究。

本试验中高浓度的CA处理均能提高葡萄中酯类

物质的含量，在各时期均高于 CK。尤其是贮藏 7 d

时，CA处理的葡萄中酯类化合物含量均显著高于对

照组，且随CA浓度的增加而增加，丙酸乙酯最符合此

阶段变化趋势，可能是脂肪酸代谢途径中醇酰基转移

酶（AMAT）参与了成熟果实丙酸乙酯的合成 [39]。此

外，在苯丙烷途径中，肉桂酸-4-羟化酶（C4H）能够将

CA对位羟化为对香豆酸，这一步骤对后续的酯类和

萜烯类合成至关重要[40]，本试验中CA处理在贮藏初

期提高了萜烯类物质的含量。4-香豆酸-辅酶A连接

酶（4CL）是苯丙酸途径的最后一个酶，它催化对香豆

酸和其他含羟基或甲氧基苯乙烯酸的衍生物与辅酶

A形成相应的酯，这些酯类物质是苯丙烷代谢途径的

关键中间产物[41]。

对CA处理与不同类型香气化合物的方差分析和

相关性分析的结果显示，在贮藏 0 d时，高浓度CA处

理对酯类、醇类、醛类、萜烯类和芳香族化合物的影响

达显著水平，CA处理与醛类化合物含量呈显著负相

关，与萜烯类化合物含量呈显著正相关；贮藏 7 d时，

CA 处理对酯类和醇类的影响达显著水平，CA 处理

与酯类化合物含量呈显著正相关，与醇类含量呈显

著负相关；贮藏 14 d时，仅醇类化合物处理间差异显

著，CA处理与六类化合物之间的相关性均不显著，

这表明高浓度的CA处理可以提高葡萄果实中的酯

类和萜烯类化合物含量，降低醛类和醇类化合物含

量。不同贮藏时间的葡萄果实香气雷达图分析和熵

权 TOPSIS 评价结果显示，4 种处理中，10 mmol · L-1

CA处理效果最好，可以有效提高葡萄的果香味、花

香味和脂香味。

4 结 论

采前 10 d喷施CA，处理后的巨峰葡萄果实香气

主要由酯类、醛类和芳香族化合物等组成，处理提高了

酯类化合物的含量，让葡萄果香味、花香味和脂香味

更加浓郁，同时降低了刺激性的化学味，这对提升葡萄

果实品质具有重要作用。通过综合评价，10 mmol·L-1

CA处理效果最佳，具备在鲜食葡萄栽培生产中应用
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