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促干剂预处理对和田红鲜葡萄制干理化
性质及香气挥发性成分的影响
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摘　要：本研究以和田红葡萄（GR）为对象，探究鲜葡萄在未使用（NDAR）与使用促干剂预处理（DAR）制得的

葡萄干的理化性质与香气挥发性成分的变化差异。结果表明：鲜葡萄制干后颜色变暗，红黄值（a*、b*）增加，还

原糖、可滴定酸、抗坏血酸等含量增加显著，促干剂预处理降低和田红葡萄干亮度、增加其红黄值，提高葡萄干

中的还原糖含量，降低可滴定酸及抗坏血酸含量。电子鼻雷达指纹图呈现不同响应，通过挥发性成分定性定量分

析，GR、NDAR以及 DAR分别检测到 99种、109种和 108种挥发性成分，GR、NDAR、DAR中占比最高的分

别是醇类（48.45%）、醛类（58.46%）、酮类（45.00%）；相较于 NDAR，促干剂预处理导致 D-柠檬烯降解消

失，醛酮类物质占比降低 2.88%，且影响葡萄干中特征香气成分浓度；基于 OAV>1发现促干剂预处理使得糠醛

和 5-甲基糠醛以及 9种特征香气成分浓度呈现弱化趋势；通过 ROAV≥1筛选出 16种关键香气成分，结合

VIP>1确定 3种关键成分包括癸醛、E-2-壬烯醛及 2-甲基丁酸乙酯，对鉴别 GR、NDAR、DAR具有重要作用；

GR与 NADR、DAR的香气轮廓差异较大，NDAR和 DAR整体香气轮廓相似，但果香和甜香较 DAR更突出。本

研究揭示了和田红鲜葡萄、未用促干剂葡萄干及促干剂预处理下的葡萄干的理化性质及香气挥发性成分差异，为

后续制干工艺优化，产品风味品质提升提供了数据支撑和理论依据。

关键词：和田红葡萄干，促干剂，电子鼻，固相微萃取-气相色谱-质谱联用（SPME-GC-MS），挥发

性香气成分
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Abstract：This  study  investigated  the  differences  in  physicochemical  properties  and  volatile  aroma  components  between
fresh Hotan Red grapes (GR) and their  dried products including dried raisins without  drying agent  pretreatment (NDAR)
and  drying  agent-pretreated  raisins  (DAR).  The  results  indicated  that  the  color  of  raisins  darkened  after  drying,  with  an
increase  in  red-yellow  values  (a*,  b*).  The  contents  of  reducing  sugars,  titratable  acids,  and  ascorbic  acid  increased
significantly. However, drying agent pretreatment reduced the lightness (L*) and further enhanced the red-yellow values (a*,
b*)  of  raisins.  Additionally,  it  increased  the  reducing  sugar  content  while  decreasing  titratable  acidity  and  ascorbic  acid
levels.  Electronic  nose  (E-nose)  radar  fingerprint  plots  exhibited  distinct  response  patterns.  Through  qualitative  and
quantitative analysis of volatile compounds, 99, 109, and 108 volatile compounds were detected in GR, NDAR, and DAR,
respectively.  The  dominant  volatile  classes  were  alcohols  (48.45%)  in  GR,  aldehydes  (58.46%)  in  NDAR,  and  ketones
(45.00%) in DAR. Compared to NDAR，drying agent pretreatment led to the degradation and disappearance of D-limonene,
a  2.88%  reduction  inthe  relative  content  of  aldehydes  and  ketones,  affecting  the  concentration  of  characteristic  aroma
components  in  raisins.  Based  on  OAV  (Odor  Activity  Value)>1,  pretreatment  with  drying  agents  weakened  the
concentrations  of  furfural,  5-methylfurfural,  and  nine  other  key  aroma  compounds.  Furthermore,  sixteen  key  aroma
compounds  were  screened  using  ROAV (Relative  Odor  Activity  Value)≥1,  and  three  critical  compounds:  decanal,  E-2-
nonenal, and ethyl 2-methylbutyrate were identified (VIP>1), playing a crucial role in distinguishing GR, NDAR, and DAR.
While GR exhibited a significantly different aroma profile compared to NDAR and DAR, the overall aroma characteristics
of  NDAR  and  DAR  were  similar,  but  NDAR  had  more  pronounced  fruity  and  sweet  aromas  than  DAR.  This  study
elucidates the differences in physicochemical properties and volatile aroma compounds between Hotan Red grapes, drying
agent  pretreatment  and  drying  agent-pretreated  raisins,  which  provides  data  support  and  a  theoretical  foundation  for
optimizing subsequent drying processes and enhancing the flavor characteristics in Hotan Red raisin production.

Key  words： Hotan  Red  raisins； drying  agent； electronic  nose； solid-phase  microextraction-gas  chromatography-mass

spectrometry (SPME-GC-MS)；volatile aroma compounds

和田红（Hotan Red）葡萄是新疆和田地区的主要

葡萄品种之一，具有独特的品种特性、高糖酸比、多

酚类物质富集及独特的生态适应性。和田红葡萄果

粒较小，呈椭圆形（单果重 2.8~3.5 g），所生产的和田

红葡萄干属新疆和田特色。传统制干方式是将其直

接铺于露天水泥地上进行晒制，大概需要 30~45 d[1]，

虽能保留天然风味，但受限于环境温湿度波动与微生

物污染风险，导致产品均一性差；为提高葡萄制干速

度，常采用促干剂对新鲜葡萄进行浸渍预处理。促干

剂是由碳酸钾、氢氧化钠、油酸乙酯等组成的碱性白

色粉末状物质，通过破坏葡萄表皮的蜡质皮层[2]，增

加蜡质皮层孔隙率，加速水分迁移速率，提高干燥效

率，以满足商品化生产的量产需求。

促干剂自发明以来得到了广泛的应用，且多集中

于提高葡萄制干速率及机理、理化性质等研究层面。

谢辉等[3] 研究表明，促干剂的使用破坏葡萄蜡质结

构，提高干燥速率；张斌等[4]、孟阳等[5] 使用促干剂结

合热风干燥发现葡萄的制干效果更加明显；吕丹丹等[6]

研究表明促干剂的使用不仅提高葡萄制干速率，还会

使得葡萄干色泽鲜亮，品质等级提高。廉苇佳等[7] 的

研究再次证实促干剂作为一种无害的食品添加剂提

高了葡萄的制干速率，并指出促干剂对无核白葡萄干

的理化指标并无显著影响；Olivati等[8] 使用促干剂

将葡萄的干燥时间进程加快 40%，且花青素保留率

更高。大部分的研究证实促干剂在提高葡萄制干速

率上优势明显，但不同的促干剂也会影响葡萄干最终

品质的呈现，Shabir等[9] 通过比较橄榄油和碳酸钾两

种不同的促干剂的使用时指出，促干剂虽可以加快葡

萄干燥速率，但其对理化性质如酸度、抗氧化特性的

影响各异；Akyol等[10] 再次证明促干剂浸渍是加快

葡萄干燥进程的一种有用技术，但需结合品种特性优

化配方。尽管促干剂在干燥动力学、表观品质和理

化性质方面的作用已经明确，但其对葡萄干香气成分

的具体影响仍缺乏系统性研究。王冬等[11] 对无核白

葡萄干的研究发现促干剂的使用使香气化合物的含

量发生了变化，降低了烘烤味的香气值，赋予了其更

多的花香和果香，但并未影响香气化合物的种类，

Sinem等[12] 比较草木灰及碳酸钾作为促干剂对葡萄

干挥发性成分的影响，发现草木灰可以保留葡萄干更

多的芳香成分，这表明促干剂的选择对香气成分的保

留至关重要。综上，国内外关于促干剂对葡萄干挥发

性成分组成及整体香气呈现的影响研究仍较匮乏，尤

其是针对和田红葡萄这一特色品种的系统性分析尚

未见报道。因此，深入探究促干剂对和田红葡萄干理

化性质及关键香气物质（如醛类、醇类、酮类）的具体

影响，对优化制干工艺、提升产品风味品质具有重要

科学价值和产业意义。

本研究采用热泵干燥对和田红葡萄进行制干，比

较鲜葡萄（GR）、未使用促干剂制干葡萄干（NDAR）

和促干剂预处理制干葡萄干（DAR）的理化性质变

化，并基于顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用

（SPME-GC-MS）结合电子鼻技术深入分析GR、NDAR

和 DAR的香气挥发性成分组成的变化，构建并对比

GR、NDAR及 DAR的基本香气轮廓，揭示其理化

性质和香气挥发性成分变化，为和田红鲜葡萄加工及

葡萄干香气品质的优化提升提供一定的数据支撑。
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 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

和田红鲜葡萄（Hotan Red）　采购于新疆和田地

区于田县昆仑山葡萄园，经检测鲜葡萄含水量在

85%左右，可溶性固形物含量在 18%~24%，将鲜葡

萄浸渍在促干剂溶液中（促干剂:水=7:300，W/V）

1 min后取出沥干。将未使用促干剂处理的鲜葡萄

与促干剂预处理的鲜葡萄均置于热泵干燥烘干一体

机中，在 50 ℃[13]，相对湿度为 8%RH，恒温恒湿条件

下带梗整体烘干，直至葡萄干含水量达到 15%~
18%[14] 左右停止烘干；2-辛醇、甲醇（均为色谱纯）　

上海麦克林生化科技有限公司；氢氧化钠、亚硝酸

钠、九水合硝酸铝、碳酸钠、苯酚、福林酚、没食子酸

（一水）、葡萄糖标准品、芦丁标准品、甲醇、无水乙

醇（均为分析纯）　国药集团化学试剂有限公司；3,5-
二硝基水杨酸（DNS）试剂　北京索莱宝科技有限公

司；抗坏血酸含量测定试剂盒　苏州格瑞思生物科技

有限公司；伊兹木促干剂　由新疆农科院提供。

2-Sartorius PB-10电子天平　德国 Sartorius公
司；Metrohm 907 Titrando自动电位滴定仪　瑞士

Metrohm公司；14P整体式上送热泵烘干一体机　广

东奥伯特节能设备有限公司；Thermo Trace 1310 GC
气相色谱分析仪、Thermo Q-Exactive Orbitrap质谱

分析仪　美国赛默飞世尔科技有限公司；GERSTEL
ODP4嗅闻仪　德国 GERSTEL公司；PEN 3.5型电

子鼻　德国 AIRSENSE公司；CM-5台式分光测色

计　日本 Konica minolta公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   理化性质测定

 1.2.1.1   葡萄干色度测定　鲜葡萄及葡萄干如图 1
所示。参考徐烨等[15] 的方法并稍作修改，对鲜葡萄

及葡萄干的色度进行测定。选取 10 g葡萄干混合均

匀，置于玻璃皿中使用 CM-5台式分光测色计进行色

泽测定，平行测定 6次，得出亮度值 L*、红绿值 a*、

黄蓝值 b*。

 1.2.1.2   葡萄干还原糖含量测定　采用 DNS比色法

对葡萄干中的还原糖含量进行测定[16]：葡萄干进行液

氮冷冻处理，置于打粉机中打成粉末状。准确称取

1.00 g葡萄干粉末，加入 30 mL水，于 80~90 ℃ 水

浴处理 30 min，在 12000 r/min，10 min条件下离心

过滤取上清液，定容至 100 mL，得到葡萄干水提物。

取 1 mL溶液稀释 10倍，取 0.2 mL稀释溶液加入

1 mL DNS试剂，煮沸 5 min，冷却，在 540 nm处测

定吸光度。

 1.2.1.3   葡萄干可滴定酸含量分析　取葡萄干水提

物 25 mL，用 0.05 mol/L NaOH溶液进行滴定。可

滴定酸（Titratable Acidity，TA）测定参考采用电位滴

定法，以一水合柠檬酸计[17]。

 1.2.1.4   葡萄干中抗坏血酸含量测定　称取 0.1 g葡

萄干粉末，准确至 0.001 g，按试剂盒方法加入 1 mL
提取液，在 4 ℃，12000 r/min离心 10 min，取上清液

待测。根据 VC测定试剂盒说明书检测并计算 VC 含

量。测试管中依次加入样本 30 μL，试剂一 420 μL；
标准管中加入标准液 300 μL，试剂一 150 μL；空白

管中加入提取液300 μL，试剂一 150 μL。分别在测

试管、标准管和空白管中加入无水乙醇 150 μL，试剂

二 B液 75 μL，试剂三 150 μL，试剂四 75 μL，涡旋混

匀后于 30 ℃ 反应 60 min，取 200 μL置于 96孔酶

标板中，立即于 534 nm处测定吸光度 A。

VC(mg/g) = 0.1× A测定 −A空白
(A标准 −A空白)×W

式（1）

式中，A测定代表样品测定管在 534 nm处的吸光

度；A标准代表标准管在 534 nm处的吸光度；A空白代

表空白管在 534 nm处的吸光度；W代表样品具体质

量（g）。

 1.2.1.5   葡萄干中总酚、总黄酮含量的测定　总酚、

总黄酮含量的测定分别采用福林酚法及亚硝酸钠-硝
酸铝法[5]。

样液制备：准确称取 1.000 g葡萄干粉末，加入

25 mL 80%甲醇溶液，在 400 W条件下冰浴避光超

声 30 min，抽滤后得到提取液，使用 80%的甲醇定

容至 50 mL。
总酚含量测定：取 0.5 mL提取液加入 5.5 mL

蒸馏水，涡旋混合均匀，加入 1 mL 10%福林酚溶液

和 1 mL 7.5% Na2CO3 溶液，避光反应 30 min后，测

定其在 765 nm处的吸光度，总酚含量以没食子酸当

量表示（mg GAE/ g）。
总黄酮含量测定：取 0.5 mL提取液加入 0.3 mL

5%  NaNO3 溶液静置 6  min，再加入 0.3  mL  10%
Al（NO3）3 溶液静置 6 min，再加入 4 mL 4%的 NaOH
溶液，继而加入 4.9 mL蒸馏水，混合均匀，使其充分

反应，静置 3 min后在 508 nm处测定吸光度，总黄

 

图 1    鲜葡萄及葡萄干取样

Fig.1    Samples of fresh grapes and raisins
注：左图为使用促干剂；右图为未使用促干剂。
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酮含量以芦丁当量表示（mg RE/ g）。

 1.2.2   电子鼻分析　参考刘格格等[18] 的方法并稍作

修改，取 3.0 g粉末状样品置于 10 mL进样瓶中，采

用 PEN 3.5型电子鼻进行检测，载气流速、进样流速

0.30  L/min；传感器清洗时间 180  s，采样前等待

15 s，样品测试时间为 60 s（表 1）。
  

表 1    电子鼻各传感器性能描述
Table 1    Description of the performance of each

sensor of the E-nose

传感器名称 敏感性描述

W1C 芳香成分，苯类

W5S 氮氧化合物

W3C 芳香成分、氨类

W6S 氢化物

W5C 短链烷烃芳香成分

W1S 甲基类化合物

W1W 硫化氢化合物

W2S 醇类、醛酮类

W2W 芳香成分、有机硫化物

W3S 长链烷烃
 

 1.2.3   SPME-GC-MS分析　参照张雅欣等[17]、Yang
等[19] 的方法并稍作修改。样品预处理：葡萄干液氮

冷冻打成粉末状，置于−80 ℃ 冰箱保存，鲜葡萄切成

小块状备用。将鲜葡萄和葡萄干各取 0.15 g（精确

到 0.0001 g）置于进样瓶中，加入 10 µL 20 µg/mL
的 2-辛醇作为内标物。

SPME条件：样品于 55 ℃ 下孵化 20 min，50/
30 μm DVB/CAR/PDMS纤维头于 55 ℃ 萃取 40 min，
进样口 250 ℃ 解吸附 3 min，老化条件为 270 ℃，

15 min。
GC条件：VF-WAX毛细管柱（60 m×0.25 mm×

0.25 μm）；升温程序：初始温度 40 ℃ 保持 2 min，以
4 ℃/min升至 230 ℃，保持 5 min；载气：He；流速

1.0 mL/min；进样口温度：250 ℃；进样方式：不分流。

MS条件：扫描方式：全扫描；离子化方式：EI；离
子源温度：280 ℃，传输线温度：250 ℃，分辨率：

60000；扫描范围：30~400 m/z。
定性方法：待测香气采用质谱（Mass  Spec-

trometry，MS）法进行定性，通过 NIST 17标准谱库

及 IAS Center Lab对待测组分进行检索匹配，其匹

配率均大于 80%，初步确定化合物。保留指数：根据

混合正构烷烃（C7~C40）标准品，与样品保持同样的

GC-MS条件，得到的保留时间计算挥发性化合物的

保留指数（Retention Index, RI）。
定量方法：采用内标法进行半定量分析。根据

内标物与被测各组分峰面积的比值计算挥发性化合

物的含量。

挥发性化合物含量(µg/kg) =

化合物峰面积×内标物含量(μg/kg)
内标物峰面积

式（2）

OAV分析：计算各组分的气味活度值（Odor

Activity Value，OAV），按照式（3）进行计算：

OAV = C
T 式（3）

式中，C为某组分的含量（µg/kg）；T为该组分在

水中的感觉阈值（µg/kg）。

ROAV分析：在各组分 OAV基础上，将 OAV

最大的组分的数值定义为：ROAVmax=100，计算各组

分的相对香气活性值（Relative Odor Activity Value，

ROAV），按照式（4）进行计算：

ROAVi = 100× OAVi

OAVmax

式（4）

式中，OAVi 为某个香气成分 i的气味活度值；

OAVmax 为所有香气成分中最大的气味活度值。

 1.3　数据处理

电子鼻、SPME-GC-MS及理化性质实验平行测

定 3次；采用 IBM SPSS  Statistics  27进行单因素

ANOVA检验分析（P<0.05）；使用 Excel 2021进行

数据计算；使用在线免费平台 OmnicStudio（https://

www.omicstudio.cn/doc/1152）及 genescloud（https://

www.genescloud.cn）绘制挥发性化合物相关热图，

使用 MetaboAnalyst（www.metaboanalyst.ca）对 GC-

MS数据进行分析并绘制 VIP图。根据“Flavornet

and  human  odor  space” （ https://www.flavornet.org/

flavornet.html）、LRI 和气味数据库  （https://www.

odour.org.uk/odour/index.html）确定每种挥发性成分

的香气表征并进行描述。

 2　结果与分析

 2.1　理化性质

将使用促干剂预处理（DAR）与不使用促干剂处

理制干的和田红葡萄干（NDAR）的产品色泽和营养

等特性进行测定并对比，结果如表 2所示。在表观

色泽方面，鲜葡萄亮度更高，制干后颜色变暗，红黄值

（a*、b*）增加，促干剂预处理进一步降低其亮度

（L*=19.5），提高其红黄值（a*=7.58；b*=8.45），同时由

图 1也可看出，使用促干剂预处理的葡萄干（DAR）

的红黄度要比未使用促干剂的葡萄干（NDAR）的更

加明显，表面褶皱更少，颗粒更加饱满；未使用促干剂

的葡萄干（NDAR）颜色呈现红棕色，表面褶皱较多，

颗粒较为干瘪。在理化性质方面，鲜葡萄中还原糖、

可滴定酸、抗坏血酸、总酚及总黄酮含量较低，制干

增加了这些物质的含量，这可能是由于水分流失所导

致的浓缩效应以及细胞结构破坏促进了物质的释

放。促干剂预处理使得葡萄干中的还原糖含量增加

了约 3%，这可能是因为干燥加快促进了多糖水解转

化为还原糖[20]；可滴定酸含量和抗坏血酸含量分别降

低了 21.2%和 20.6%左右，这可能是由于促干剂的

使用致使葡萄果皮和果肉中的细胞结构疏松或破裂，

酸类物质释放，在快速干燥过程中，部分酸降解或转
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化，同时促干剂中的碱性成分渗透至果肉，发生酸碱

中和反应所致[21]，而是否使用促干剂对葡萄干中的总

酚和总黄酮含量影响并不显著。
 
 

表 2    葡萄干的理化性质
Table 2    Results of the physicochemical properties of raisins

性质
分类

测定指标
鲜葡萄
（GR）

葡萄干-促干剂
（DAR）

葡萄干-未促干
（NDAR）

色度

L* 89.20±0.02a 19.50±1.66c 22.36±0.34b

a* 0.40±0.01c 7.58±0.27a 6.25±0.27b

b* 0.25±0.01c 8.45±1.09a 6.02±0.44b

营养
特性

还原糖（mg/g，
以葡萄糖计） 21.50±0.17b 74.55±0.16a 72.60±1.59b

可滴定酸（mmol/g，
以一水合柠檬酸计） 1.11±0.03c 2.19±0.09b 2.78±0.06a

抗坏血酸（mg/g） 0.42±0.02c 14.56±1.68b 18.36±1.69a

总酚（mg GAE/g） 8.44±0.14b 24.39±2.92a 26.56±1.00a

总黄酮（mg RE/g） 1.44±0.13b 5.47±0.88a 5.69±0.25a

注：表中同一行不同小写字母（a, b, c）表示不同样品之间存在显著性差异
（P<0.05）。

 2.2　电子鼻分析

根据电子鼻传感器响应值绘制雷达指纹图，如

图 2a所示，W1W（硫化氢化合物）、W5S（氮氧化合

物类）和 W1S（甲基类化合物）三个传感器的响应值

存在明显差异，这说明鲜葡萄（GR）、未使用促干剂

处理的葡萄干（NDAR）和促干剂预处理葡萄干

（DAR）中的这三类化合物含量存在显著差异。鲜葡

萄在 W1W和 W1S中具有最小的响应值，未采用促

干剂的葡萄干在 W1W、W5S以及 W1S中具有最大

的响应值，使用促干剂预处理的葡萄干在 W5S中具

有最小的响应值，这说明制干及促干剂处理对样品总

体香气产生了影响。

基于电子鼻传感器响应值结果进一步进行 PCA
（图 2b），得到 PC1（94.65%）和 PC2（4.52%），累计贡

献率达到 99.17%，图中 GR、DAR、NDAR三者距离

较远，说明鲜葡萄和葡萄干总体香气存在显著性差

异；DAR和 NDAR两者相近，说明其总体香气存在

一定的相似性。

由于鲜葡萄和葡萄干中的挥发性化合物对电子

鼻中 10个传感器的敏感程度不同，无法准确描述香

味物质变化情况[22]，在电子鼻描述鲜葡萄及葡萄干香

气轮廓差异的基础上，进一步采用 SPME-GC-MS对

其挥发性成分的种类及含量进行鉴定分析。

 2.3　香气挥发性成分分析

 2.3.1   香气挥发性成分种类及含量分析　基于

SPME-GC-MS对 GR、NDAR、DAR中的香气成分

进行分析，结果见表 3。计算各香气挥发性成分种类

占比并绘制挥发性成分种类百分比堆积图（图 3）。
共检测出 109种挥发性成分，包括醇类 17种，醛类

20种，酮类 12种，酸类 5种，酯类 30种，萜类化合

物 6种，呋喃类 6种，含硫化合物 3种，其他成分包

括吡嗪类等 10种。其中 GR、NDAR以及 DAR分

别检测到 99种、109种和 108种挥发性成分。
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图 3    不同香气挥发性成分种类百分比图
Fig.3    Percentage distribution of different aroma volatile

substance types
 

鲜葡萄制干使得 NDAR中的香气挥发性成分

种类增加了 10种，包括 5-乙基-2（5H）-呋喃酮、丁

酸、丁酸丙酯、丁酸丁酯、己酸乙酯、3-羟基丁酸乙

酯、D-柠檬烯、茶吡咯、2-丁基呋喃、丙基苯。使用

促干剂预处理制干后，在 NDAR所含有香气挥发性

成分的基础上，DAR中减少了 D-柠檬烯。制干之后

增加的香气挥发性成分中丁酸、己酸乙酯来自于鲜

葡萄制干过程中的脂质氧化（UFAO），D-柠檬烯属于

萜烯类衍生化合物[23]，使用促干剂之后香气挥发性成

分 D-柠檬烯消失，这可能是由于促干剂的使用破坏

了鲜葡萄表面的蜡质层，而葡萄中的萜类化合物主要

通过甲基烯丙二烯途径（MEP）合成，并储存在果皮

中[24−25]。促干剂的使用破坏葡萄果皮，导致鲜果脱水
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图 2    电子鼻分析

Fig.2    Electronic nose analysis
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表 3    鲜葡萄及葡萄干中香气挥发性成分组成及含量

Table 3    Composition and contents of aroma volatile compounds in grape and raisins

中文名称 RI LRI CAS.No 香味描述 GR（µg/kg） NDAR（µg/kg） DAR（µg/kg）

醇类

雪松醇 2118 2116 77-53-2 柏木香 123.86±51.38 7.16±0.96 19.08±2.85
2-甲基-1-丙醇 1084 1084 78-83-1 NF 47.64±7.24 25.41±7.27 7.03±0.89
4-甲基-1-戊醇 1298 1317 626-89-1 NF 13.77±1.62 10.54±3.78 0.62±0.05

γ−松油醇 1241 1244 99-85-4 紫丁香、桃香 1.97±0.32 5.25±1.44 0.20±0.02
4-萜烯醇 1594 1602 562-74-3 胡椒、泥土香、木香 1.98±0.32 2.26±1.94 0.44±0.05

庚醇 1437 1453 111-70-6 油脂味 13.60±0.64 8.37±2.41 1.24±0.12
1-辛烯-3-醇 1432 1451 53907-72-5 蘑菇、薰衣草、玫瑰、干草 18.81±0.67 48.19±7.65 8.46±0.88

正己醇 1335 1355 111-27-3 青味、草药、木头 1272.60±64.74 32.21±7.99 1.93±0.11
月桂醇 1949 1969 112-53-8 脂香、甜香、花香 33.59±16.08 5.45±0.22 5.17±0.38
正戊醇 1232 1253 71-41-0 草味 57.36±0.08 24.57±4.97 5.30±0.80

（Z）-2-己烯-1-醇 1396 1418 928-94-9 青草、泥土、干草 13.70±0.77 38.86±0.40 41.42±0.15
异戊醇 1189 1212 123-51-3 发酵味、油味、果味 847.45±227.89 85.23±15.91 18.97±0.37

3-甲硫基丙醇 1698 1727 505-10-2 NF 6.20±0.80 0.23±0.17 0.41±0.11
苯甲醇 1857 1880 100-51-6 葵花籽味 110.83±23.29 121.47±17.06 27.13±1.08
糠醇 1638 1668 98-00-0 杏仁、甜味 3.99±0.43 192.48±32.42 22.18±0.25

苯乙醇 1893 1926 1960/12/8 蜂蜜、花香 2052.28±238.36 726.50±95.74 299.74±7.88
苯氧乙醇 2124 2160 122-99-6 花香 13.10±1.17 9.54±1.86 2.40±0.03

醛类

3-甲硫基-丙醛 1446 1458 3268-49-3 煮土豆味 13.18±0.63 2.48±0.31 1.33±0.16
2,4-庚二烯醛 1457 1463 4313/3/5 脂香、果香 0.42±0.05 0.83±0.06 0.32±0.06

己醛 1070 1077 66-25-1 青草、果香 53.33±16.15 100.45±17.79 23.18±0.52
E-2-辛烯醛 1423 1430 2548-87-0 脂肪 3.38±0.15 19.09±2.83 3.92±0.37
β−环柠檬醛 1618 1611 432-25-7 果香、花香 1.41±0.18 3.17±0.50 0.37±0.03

异丁醛 807 820 78-84-2 刺激气味 162.00±18.00 23.52±3.19 3.59±0.08
正辛醛 1283 1298 124-13-0 清新味、橘子皮、肥皂 9.06±2.19 12.65±1.71 1.23±0.12
壬醛 1387 1402 124-19-6 甜味、脂肪、清新 150.46±41.03 84.91±14.83 8.23±0.86
癸醛 1493 1508 112-31-2 清新味、坚果味 1.43±1.04 9.48±1.70 0.70±0.01

E-2-壬烯醛 1531 1547 18829-56-6 生花生、干草 6.39±2.10 16.06±1.37 2.16±0.31
（E）-2-己烯醛 1211 1230 6728-26-3 脂肪味、草味 150.38±29.31 12.00±2.10 3.90±3.35
（E）-2-癸烯醛 1640 1659 3913-81-3 脂肪、青草、泥土 1.64±0.00 3.84±0.45 0.66±0.05

异戊醛 904 923 590-86-3 巧克力味、麦芽味 247.46±72.93 71.74±9.50 5.35±0.73
月桂醛 1704 1724 112-54-9 花香、蜡香、柑橘香 5.54±0.57 2.37±0.21 1.22±0.02

（E）-2-十一烯醛 1746 1766 53448-07-0 蜡香、柑橘香、青草香 9.79±1.03 4.83±0.62 1.28±0.01
苯甲醛 1518 1541 100-52-7 杏仁味 173.48±19.87 502.02±82.92 104.00±9.56
苯乙醛 1636 1661 122-78-1 玫瑰花香、柑橘香、甜味 1449.16±19.53 935.23±145.75 251.23±3.41
酮类

D-樟脑 1515 1521 76-22-2 樟脑味 0.85±0.45 0.73±0.18 0.20±0.01
5-甲基呋喃-2-酮 1669 1669 591-11-7 NF 0.56±0.10 60.32±8.07 1.35±0.08
2-环戊烯-1-酮 1349 1345 930-30-3 甜香 0.66±0.11 6.68±1.24 0.36±0.02
橙花基丙酮 1843 1863 3879-26-3 NF 16.50±4.64 13.23±1.97 6.23±0.26

4-环戊烯-1,3-二酮 1577 1573 930-60-9 NF 3.24±1.74 205.93±27.85 6.19±0.06
5-乙基-2（5H）-呋喃酮 1749 1745 2407-43-4 NF − 7.69±1.07 2.90±0.85

大马士酮 1813 1823 23726-93-4 苹果、玫瑰、蜂蜜、甜香 3.44±0.30 20.19±2.78 5.13±0.20
2-庚酮 1173 1190 110-43-0 果香味 35.94±1.88 6.91±1.03 0.93±0.02
3-辛酮 1247 1264 106-68-3 果香味 1.94±0.29 0.90±0.11 0.09±0.00

1-辛烯-3-酮 1293 1310 4312-99-6 蘑菇味 1.61±0.39 12.73±1.34 2.99±0.61
甲基庚烯酮 1327 1346 110-93-0 柑橘类、果香 8.89±2.44 33.57±5.72 4.28±0.10
3-羟基-2丁酮 1271 1298 513-86-0 黄油味、草味 338.37±61.84 10598.57±1825.49 2295.52±19.40

酸类

丁酸 1609 1625 107-92-6 奶酪 − 21.01±2.14 4.93±1.71
苯甲酸 2420 2412 65-85-0 清香、甜香 53.88±1.58 37.75±7.95 9.31±1.66
正戊酸 1717 1733 109-52-4 肉味、腐臭味 7.72±0.92 55.34±9.05 22.38±13.58
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续表 3

中文名称 RI LRI CAS.No 香味描述 GR（µg/kg） NDAR（µg/kg） DAR（µg/kg）

2-甲基-丁酸 1651 1662 116-53-0 辛辣、奶酪、果香 9.50±5.05 48.06±7.92 6.07±0.07
正癸酸 2252 2289 334-48-5 脂肪、酸臭 105.63±15.95 50.15±3.92 15.87±2.35
酯类

癸酸甲酯 1588 1593 110-42-9 果香 34.62±11.52 5.56±0.65 1.04±0.09
己酸丙酯 1310 1316 626-77-7 菠萝、黑莓 0.22±0.02 17.79±4.15 0.89±0.16

2-己烯酸甲酯 1279 1272 2396-77-2 青香、甜香、酿香 20.35±2.08 12.42±1.82 1.49±0.27
丁酸己酯 1407 1414 2639-63-6 青味、果香 4.41±0.88 544.72±240.15 9.01±1.93

2-甲基-丁酸-甲酯 999 1008 868-57-5 果香、清香、苹果香 56.07±9.87 3.86±0.11 2.26±0.01
丁酸丙酯 1113 1122 105-66-8 菠萝、杏仁、香蕉香 − 7.59±1.88 0.22±0.02
丁酸丁酯 1209 1220 109-21-7 香蕉 − 35.28±46.75 0.50±0.03
丙酸甲酯 891 905 554-12-1 果香 48.25±22.11 2.10±0.60 0.89±0.01
乙酸己酯 1263 1279 142-92-7 苹果、香蕉 5.96±0.22 49.63±6.81 2.20±0.20
己酸乙酯 1224 1241 123-66-0 果味、苹果味 − 17.58±2.50 0.70±0.04

3-羟基丁酸乙酯 1501 1526 5405-41-4 草莓味 − 0.35±0.05 0.16±0.00
水杨酸甲酯 1771 1796 119-36-8 杏仁味 107.04±18.76 4.40±0.00 0.66±0.09

γ−己内酯 1695 1723 695-06-7 椰子、奶油 5.57±0.36 14.87±1.92 4.49±0.13
2-甲基丁酸乙酯 1039 1068 7452-79-1 果味、甜味 2.46±0.03 2.80±0.44 0.15±0.02

丁酸乙酯 1024 1054 105-54-4 NF 4.25±0.67 3.31±0.63 0.53±0.01
γ−丁内酯 1622 1652 96-48-0 奶油、焦糖 10.85±0.92 198.54±30.04 41.00±0.58

乙酸苯乙酯 1835 1830 103-45-7 玫瑰香、蜂蜜香 8.74±0.38 0.40±0.01 0.18±0.01
乙酰丙酸乙酯 1596 1607 539-88-8 苹果香 0.66±0.09 7.45±0.65 0.18±0.01
2-甲基丁酸己酯 1419 1433 10032-15-2 果香、青香、蜡香、木香 55.33±18.79 171.00±71.12 6.45±2.58

苯甲酸乙酯 1660 1658 93-89-0 果味、花香味 7.07±1.94 5.23±1.33 0.37±0.02
肉桂酸甲酯 2070 2074 1754-62-7 樱桃香、可可香 314.73±28.36 3.84±1.05 0.69±0.46

丁二酸二乙酯 1578 1572 106-65-0 葡萄香气 2.14±0.41 7.13±0.55 1.11±0.07
4-甲基苯甲酸甲酯 1728 1740 99-75-2 樱桃、水果香 7.17±0.74 0.21±0.01 0.06±0.00

月桂酸甲酯 1792 1804 111-82-0 椰子、蘑菇 35.11±1.38 7.50±1.90 1.66±0.04
壬酸乙酯 1528 1542 123-29-5 果香、玫瑰香 4.14±1.46 3.84±0.99 0.13±0.03

十一酸甲酯 1689 1704 1731-86-8 脂肪、蜡质、果香 3.98±0.41 5.03±1.19 1.97±0.23
辛酸甲酯 1380 1396 111-11-5 蜡味、青味 16.58±1.16 10.72±2.77 1.40±0.08
己酸甲酯 1177 1196 106-70-7 果香 20.23±1.76 27.10±7.59 3.45±0.23
丁酸甲酯 971 994 623-42-7 苹果香、干酪香 47.40±2.43 6.65±0.31 3.49±0.03

琥珀酸乙酯 1659 1682 123-25-1 NF 1.27±1.35 4.33±0.60 0.11±0.02
呋喃类

糠醛 1453 1477 1998/1/1 甜玉米味、木材味 318.94±224.26 20113.08±2869.45 1572.28±16.38
5-甲基糠醛 1564 1588 620-02-0 焦糖、奶油、坚果 10.08±5.87 648.56±92.57 30.77±0.63
2-正戊基呋喃 1224 1241 3777-69-3 2-正戊基呋喃 98.27±21.98 425.54±55.47 28.35±3.24
2-丙酰呋喃 1566 1563 3194-15-8 2-丙酰呋喃 35.43±0.39 52.50±8.69 4.57±0.89
2-丁基呋喃 1124 1142 4466-24-4 2-丁基呋喃 − 6.46±0.92 0.89±0.04
5-羟甲基糠醛 2475 2496 67-47-0 5-羟甲基糠醛 6.75±3.94 231.93±26.60 15.53±4.09
2-乙酰基呋喃 1494 1518 1192-62-7 2-乙酰基呋喃 8.11±3.48 667.62±102.28 42.27±0.77

2,5-二甲酰基呋喃 1967 1991 823-82-5 2,5-二甲酰基呋喃 23.07±15.09 114.39±15.81 10.50±3.17
含硫化合物

二甲基二硫醚 1062 1071 624-92-0 卷心菜、洋葱 0.29±0.13 10.11±2.17 0.64±0.05
二甲基三硫醚 1375 1386 3658-80-8 卷心菜、大蒜 0.37±0.01 2.52±0.45 0.21±0.02
二甲基亚砜 1559 1572 67-68-5 NF 96.43±1.80 97.35±14.48 11.33±0.97

萜类

α−萜品油烯 1278 1295 586-62-9 柑橘、柠檬 4.27±0.20 15.19±4.33 0.45±0.01
Z-1-苯丙稀 1325 1324 766-90-5 NF 1.27±0.10 4.19±0.63 0.80±0.06
α−石竹烯 1674 1667 6753-98-6 柑橘、丁香、木香、樟脑 1.39±0.02 4.88±0.58 0.16±0.04
侧柏烯 1018 1028 2867/5/2 花香、木香 0.98±0.02 1.57±0.30 0.14±0.00
D-柠檬烯 1194 1211 138-86-3 甜味、橘子味、柠檬味 − 50.27±11.61 −
苯乙烯 1250 1270 100-42-5 酯香、汽油味 53.15±2.31 344.66±37.50 62.08±5.59

其他化合物
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速度加快，可能在温度、湿度、酶等多重作用下，促进

了 D-柠檬烯的彻底分解[26]。

根据表 3将葡萄干的香气挥发性成分种类分为

9类，包括醇类、醛类、酮类、酸类、酯类、呋喃类、含

硫化合物、萜类及其他化合物，在 GR中分别占据

48.45%，28.95%，4.31%，1.85%，8.06%，1.80%，1.02%，

0.64%，4.93%；在 NDAR中分别占据 3.48%，58.46%，

28.41%，0.55%，3.01%，3.88%，0.28%，1.09%，0.82%；

在 DAR中分别占据 8.93%，39.00%，45.00%，1.13%，

1.69%，1.98%，0.24%，1.23%，0.80%。根据图 3分

析，GR（鲜葡萄）的香气挥发性成分组成以醇类

（48.45%）、醛类（28.95%）和酯类（8.06%）为主导成

分，三者合计占比达 85.46%。NDAR（未使用促干

剂）则以醛类（58.46%）、酮类（28.41%）和呋喃类

（3.88%）为主要贡献物质，其中醛酮类化合物总占比

达 86.87%。DAR（使用促干剂）呈现酮类（45.00%）、

醛类（38.99%）和醇类（8.93%）的三元组合特征，醛酮

类物质占比为 83.99%，鲜葡萄制干后醛酮类物质占

比显著增加。这种香气挥发性成分重构主要源于制

干过程加速了三大类化学反应：首先，不饱和脂肪酸

氧化（Unsaturated Fatty Acid Oxidation, UFAO）在热

处理下产生大量醛类（如己醛、壬醛）和酮类[27−28]；其

次，美拉德反应（Maillard Reaction, MR）在水分活度

降至 0.65时达到动力学最佳条件，促进呋喃类

（NDAR和 DAR中分别增加 53.76%和 9.13%）和

酮类化合物（NDAR和 DAR中分别增加 84.83%和

90.42%）的生成；同时，萜类化合物的热分解及氧化

衍生反应导致单萜类含量增加（在 NDAR和 DAR
中分别增加了 41.28%和 93.65%），这与 Wang等[29]

在无核白葡萄（Vitis vinifera L. 'Thompson Seedless'）
制干体系中的研究结论高度吻合，验证了热处理诱导

的氧化反应与热解反应在果蔬干制香气形成中的核

心作用。

相较于 NDAR，使用促干剂处理的 DAR中的醇

类、酮类、酸类、萜类分别增加 61.03%、36.87%、

51.45%、11.45%，醛类、酯类、呋喃类、含硫化合物

以及其他组分的占比分别降低 33.29%、43.83%、

49.11%、17.29%、3.35%，醛酮类化合物总占比降低

2.88%。王冬[30] 曾指出碱性促干剂的使用通过抑制

不饱和脂肪酸自氧化来源的香气挥发性成分的产生

包括醛类、酯类等从而影响葡萄干中的香气。

对鲜葡萄及葡萄干中的挥发性成分含量进行

PCA，PCA1贡献率为 65.1%，PCA2贡献率为 30.67%，

累计贡献率 95.77%。由图 4可知，GR远离制干的

葡萄干样品，说明鲜葡萄和葡萄干香气成分含量存在

明显差异；DAR和 NDAR之间距离较近，说明两者

香气成分含量存在高度相似性，这与电子鼻 PCA结

果（图 2b）一致。
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图 4    葡萄及葡萄干中香气挥发性成分含量 PCA
Fig.4    PCA of aroma volatile compounds in grape and raisins

 

 2.3.2   OAV分析　进一步对鲜葡萄和葡萄干样品进

行 OAV分析，在多种特征香气挥发性成分含量的基

础上确切描述特征香气的变化情况。一般认为

OAV>1的化合物是贡献样品特征香气重要的风味

化合物，且 OAV越高，说明该化合物对整体香气的

贡献程度越大[31]。经计算，GR、NDAR、DAR中共

存在 32种 OAV>1的化合物，其中 GR中含有 25种，

NDAR中含有 29种，DAR中含有 18种，绘制聚类

分析热图（图 5）。
具有果香、柑橘香气的癸酸甲酯只在鲜葡萄中

浓度较高，制干反而使得香气浓度降低，这可能是由

于制干使得游离型的癸酸甲酯发生降解或转化[32]。

鲜葡萄制干增加了糠醛（甜玉米味、木材味、杏仁

续表 3

中文名称 RI LRI CAS.No 香味描述 GR（µg/kg） NDAR（µg/kg） DAR（µg/kg）

茶吡咯 1602 1610 2167-14-8 烧焦香 − 28.22±4.10 0.64±0.03
2-乙酰基吡咯 1952 1972 1072-83-9 苦味、辛辣味 1.71±0.86 68.18±7.67 3.36±0.20

2-乙基-5-甲基吡嗪 1375 1382 13360-64-0 水果 0.45±0.00 7.70±1.86 0.69±0.05
2,6-二乙基吡嗪 1436 1432 13067-27-1 NF 10.63±0.01 55.58±25.19 4.43±1.41

辛烷 806 800 111-65-9 NF 5.68±0.14 1.73±0.34 0.36±0.01
十五烷 1499 1500 629-62-9 NF 12.92±3.27 1.40±0.17 0.82±0.15

对乙烯基愈创木酚 2180 2216 7786-61-0 NF 0.62±0.16 1.45±0.17 0.60±0.11
丙基苯 1203 1212 103-65-1 NF − 13.68±1.96 0.83±0.10

4-异丙基甲苯 1265 1283 99-87-6 NF 36.04±8.03 70.17±15.88 3.70±0.19
甲苯 1030 1049 108-88-3 NF 402.78±0.55 66.90±5.95 25.00±3.23

邻甲酚 1982 2008 95-48-7 坚果味 0.91±0.17 3.27±0.55 0.76±0.01

注：表中−表示未检出；香味特征根据文献[27−46]及Flavornet and human odor space”（https://www.flavornet.org/flavornet.html）、LRI和气味数据库 （https://
www.odour.org.uk/odour/index.html）确定每种挥发性成分的香气表征并进行描述。
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味）、5-甲基糠醛（焦糖、奶油、坚果）两种 OAV>1的

香气挥发性成分，以往的研究表明糠醛、5-甲基糠醛

两种呋喃类物质属于特征干化香气物质，是在葡萄制

干过程中通过 MR途径产生的[30]，且这两种物质在

NDAR和 DAR中均存在，但这两种物质在 NDAR

中浓度差异较为突出，使用促干剂之后，两种物质的

浓度反而被弱化（图 5），这可能是由于碱性促干剂的

使用增加体系 pH加速 MR反应进程，使得生成的糠

醛、5-甲基糠醛发生转化或降解，王冬[30] 也曾提出碱

性促干剂抑制葡萄干中MR香气的来源。

使用促干剂处理的葡萄干 DAR，其中所含有的

癸醛（柑橘、甜香）、1-辛烯-3-醇（蘑菇、薰衣草、玫

瑰、干草）、2-正戊基呋喃（果味、草味）、2-甲基丁酸

乙酯（果香、甜香）、苯乙醇（蜂蜜、花香）、异戊醇（果

味）、异丁醛（坚果、水果、焦糖）、壬醛（甜味、脂肪、

清新）、异戊醛（果香、坚果）9种挥发性香气组分与未

使用促干剂的葡萄干（NDAR）相比，浓度出现显著性

差异。具体而言，苯乙醇、异戊醇、异丁醛在鲜葡萄

中本就存在，制干之后浓度降低，使用促干剂之后浓

度降低更加明显，这可能是由于热降解以及促干剂预

处理加速物质挥发转化所致。醛类物质如癸醛和壬

醛、呋喃类如 2-正戊基呋喃以及醇类物质 1-辛烯-3-
醇的弱化可能源于促干剂抑制不饱和脂肪酸自氧化

（UFAO）途径的脂质降解[27,33]；游离型的 2-甲基丁酸

乙酯浓度降低可能是在促干剂的存在下发生碱性水

解所致[32]。香气成分对整体风味贡献的大小不仅看

其含量及气味活度值（OAV），还要分析香气挥发性

成分对总体香气的贡献值，一般结合 ROAV进行分

析，以综合评估该成分对样品香气的贡献大小[34]。

 2.3.3   ROAV分析　当某香气成分的 ROAV≥1，说
明其是关键香气挥发性成分，对样品总体香气具有

较大贡献；当 ROAV在 0.1~1之间时，说明该香气

成分对样品总体香气具有修饰作用[35]。按照 1.2.3
计算 32种香气成分的 ROAV，结果如表 4和

图 6所示，ROAV≥1的有 16种，包括醇类 3种，醛

类 8种，酮类 2种，酯类 2种，呋喃类 1种。GR中

ROAV≥1的有 16种，NDAR中有 10种，DAR中有

5种。DAR中有最少的关键香气成分，且呈现关键

香气成分的种类仅包含醛类 2种（反式-2-壬烯醛、苯

乙醛）、酮类 2种（1-辛烯-3-酮、3-羟基-2-丁酮）、酯

类 1种（2-甲基丁酸乙酯）。其中 1-辛烯-3-酮、3-羟
基-2-丁酮、苯乙醛的 ROAV较大，是 DAR中三种

最关键的香气成分。与 DAR相比，NDAR多出 1-
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图 5    和田红葡萄及葡萄干中 OAV>1的香气挥发性成分
交互环形热图

Fig.5    Interactive annular heat map of aroma volatile
compounds OAV>1 in Hotan Red grape and raisins

 

表 4     和田红葡萄及葡萄干中 ROAV≥1的关键香气挥发性成分

Table 4    Key aroma volatile compounds of ROAV≥1 in Hotan Red grape and raisins

中文名称 RI LRI CAS 阈值（μg/kg）[36−43] 风味特征[36−43] GR（μg/kg） NDAR（μg/kg） DAR（μg/kg）

1-辛烯-3-醇 1432 1451 53907-72-5 1 蘑菇、薰衣草、玫瑰 3.65±0.89 1.13±0.07 −
异戊醇 1189 1212 123-51-3 4 发酵味、果味 39.87±6.83 − −
苯乙醇 1893 1926 60-12-8 45 蜂蜜、花香 8.71±1.37 − −
己醛 1070 1077 66-25-1 7.5 青草、果香 1.32±0.14 − −

异丁醛 807 820 78-84-2 1 坚果、果香、焦糖 32.17±12.25 − −
正辛醛 1283 1298 124-13-0 0.7 清新味、橘子皮 2.63±1.34 − −
壬醛 1387 1402 124-19-6 1 甜味、脂肪、清新 30.76±16.84 1.99±0.18 −
癸醛 1493 1508 112-31-2 0.1 柑橘、甜香 3.09±2.77 2.23±0.22 −

E-2-壬烯醛 1531 1547 18829-56-6 0.08 生花生、干草 14.67±1.55 4.74±0.13 2.74±0.17
异戊醛 904 923 590-86-3 1.1 果香、坚果 42.04±6.61 1.53±0.05 −
苯乙醛 1636 1661 122-78-1 4 玫瑰花、柑橘、甜味 70.90±21.04 5.49±0.30 6.48±1.24

1-辛烯-3-酮 1293 1310 4312-99-6 0.003 蘑菇味 100 100 100
3-羟基-2-丁酮 1271 1298 513-86-0 14 黄油味、草味 4.56±0.35 17.76±1.22 16.96±3.62

癸酸甲酯 1588 1593 110-42-9 1.2 果香、柑橘 5.95±3.57 − −
2-甲基丁酸乙酯 1039 1068 7452-79-1 0.013 果香、甜香 36.86±10.00 5.07±0.34 1.17±0.09
2-正戊基呋喃 1224 1241 3777-69-3 5.8 果味、草味 3.17±0.11 1.73±0.11 −

注：“−”表示ROAV在0.1~1之间，该香气成分对总体香气呈现修饰作用。
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辛烯-3-醇、壬醛、癸醛、异戊醛、2-正戊基呋喃 5种

香气挥发性成分。由此可见，鲜葡萄制干之后，其关

键香气挥发性成分减少 6种，促干剂的使用使其关

键香气挥发性成分进一步减少 5种，制干及促干剂

的使用显著改变了和田红葡萄整体的关键香气挥发

性成分的相对浓度及组成。此变化可能与制干过程

的热效应促进部分关键香气成分挥发、转化或降解，

以及促干剂预处理抑制 UFAO途径、MR途径关键

香气挥发性成分形成相关联[30,32]。

在此基础上 ，引入权重重要变量 （Variable
Important in the Projection, VIP）识别对整体起到重

要贡献的变量，一般认为 VIP>1的变量是重要的[44]。

结合 VIP图分析，VIP>1的 3种物质包括癸醛（柑

橘、甜香）、E-2-壬烯醛（生花生、干草）、2-甲基丁酸

乙酯（果香、甜香），这意味着 3种挥发性成分的浓度

对于鉴别鲜葡萄、葡萄干（使用促干剂）、葡萄干（未

使用促干剂）的香气具有重要作用。图 7说明三种

重要的挥发性成分在 GR、NDAR及 DAR中的分布

情况，根据连线粗细可以判别，三种物质在鲜葡萄和

葡萄干中存在显著性差别，GR中 2-甲基丁酸乙酯最

为显著，该酯类物质作为典型果香成分可能构成鲜食

葡萄的特征香气；NDAR中癸醛和 E-2-壬烯醛较为

显著，其醛类物质浓度的高积累可能与干制过程中脂

质氧化及酶促反应增强相关；相较于 NDAR组，

DAR组中 E-2-壬烯醛（亚油酸氧化产物）浓度显著降

低 42%（表 4），该降低可能与促干剂预处理抑制

UFAO途径香气物质形成相关联[30,45]。

基于表 3中的 16种物质的香气特征描述，将具

有相同特征的香气成分的 ROAV相加，构建和田红

葡萄及葡萄干的香气轮廓雷达图（图 6b）。从图中可

知，GR中的果香、花香、甜香、坚果、柑橘及清香较

为突出，其中果香和甜香为 GR的香气主调；NDAR
和 DAR的香气轮廓十分相似，主要呈现蘑菇味和青

草香，其次是甜香；NDAR中的果香味、青草香、甜

香较 DAR中的较为突出。总的来说，制干这一过程

使得葡萄的总体香气发生变化，而促干剂的使用减少

了关键香气的种类及含量，弱化葡萄干中的果香和甜

香气，产生的部分差异可能是关键香气成分发生掩

蔽、协同等共同作用的结果[46]。

 3　结论
本研究以和田红葡萄为研究对象，探究鲜葡萄

在未使用与使用促干剂预处理制得的葡萄干的理化

性质与香气挥发性成分的变化差异。结果表明：制干

使鲜葡萄颜色变暗、红黄值升高，促干剂预处理则加

剧此趋势；促干剂预处理使葡萄干中的还原糖增加而

可滴定酸和抗坏血酸降低。在三种样品（GR、NDAR、
DAR）分别检出 99、109和 108种挥发性物质，促干

剂预处理导致 D-柠檬烯降解。较于 NDAR，DAR中

的醛酮类占比下降 2.88%。GR、DAR、NDAR中占

比最高的分别是醇类 48.45%、醛类 58.46%、酮类

45.00%。制干产生特征干化香气糠醛和 5-甲基糠

醛，促干剂处理后使其弱化，同时癸醛、1-辛烯-3-醇
等 9种特征香气组分浓度在促干剂预处理后也呈现

弱化趋势；癸醛、E-2-壬烯醛和 2-甲基丁酸乙酯为区

分三类样品的关键香气挥发性成分。香气轮廓分析

表明 GR的果香、花香突出，NDAR的甜香和果香

比 DAR中的更显著。本研究明确促干剂预处理制

干葡萄干会增糖减酸，改变香气组分，弱化葡萄干果

香和甜香气。促干剂虽加快干燥速率，但对不同葡萄

干最终品质的影响还需进一步深入研究。本研究为
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图 6    和田红葡萄及葡萄干中 ROAV≥1的香气挥发性成分
VIP图及香气轮廓雷达图

Fig.6    Variable important in the projection and aroma profile
radargram of volatile compounds in Hotan Red grape and raisins

with ROAV≥1
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图 7    和田红鲜葡萄和葡萄干中 VIP>1的香气挥
发性成分 Sankey图

Fig.7    Sankey diagram of aroma volatile compounds
with VIP>1 in Hotan Red grape and its raisins
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后续和田红葡萄制干工艺改进和香气品质提升提供

理论依据和数据支撑。
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