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李晓琪1,2，赵　彤2，刘平香2，马骧骏2，毕京秀2，苑学霞2，高　瑞2，郝海宁2，王永霞1, *，王玉涛2, *
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摘　要：为探究冷等离子体（Cold Plasma，CP）处理‘阳光玫瑰’葡萄的最佳工艺参数及其对挥发性物质的影响，本

研究以‘阳光玫瑰’葡萄为研究对象，以处理时间和处理电压为因素，抑菌率和色差（∆E）为评价指标，采用响应

面法优化 CP处理条件，并结合全二维气相色谱-飞行时间质谱法，系统评估 CP处理前后‘阳光玫瑰’葡萄挥发性风

味的变化。结果表明，处理时间和处理电压对葡萄的∆E 值和抑菌率均具有显著影响。优化后获得最佳工艺参数为

处理时间 252 s、电压 24 kV，此条件下葡萄的抑菌率达 84.8%，∆E 为 1.94。进一步测定葡萄果实的香气成分，共

检测到 59种挥发性物质，其中醇类、醛类和萜烯类化合物含量在 CP处理后显著增加，挥发性物质总量提升

43.99%。通过正交偏最小二乘判别分析，对 CP处理前后的葡萄样品进行了有效区分。气味活性值分析显示，正

己醇、反式-2-己烯-1-醇、苯乙醇、芳樟醇及正己醛等关键香气物质含量均上升，赋予果实更为浓郁的香气特征。

综上，CP处理可有效保持‘阳光玫瑰’葡萄的香气品质。该研究为 CP技术在葡萄果实采后风味调控中的应用提供

了理论依据与实践参考。

关键词：‘阳光玫瑰’葡萄，冷等离子体，响应面法，挥发性物质，正交偏最小二乘判别分析，气味活

性值
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Abstract：To investigate the optimal processing parameters of cold plasma (CP) treatment for 'Shine Muscat' grapes and its
effects on  volatile  compounds,  'Shine  Muscat'  grapes  were  treated  with  CP using  processing  time  and  voltage  as  experi-
mental  factors,  while  bacteriostatic  rate  and  color  difference  (∆E)  were  used  as  evaluation  indices.  Response  surface
methodology was applied to optimize the CP conditions, and comprehensive volatile profiling was conducted using compre-
hensive  two-dimensional  gas  chromatography  coupled  with  time-of-flight  mass  spectrometry  (GC×GC-TOFMS).  The
results  showed that  both processing time and voltage had significant  effects  on ∆E and bacteriostatic rate.  The optimized  
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parameters  (252 s  and 24 kV) yielded a  bacteriostatic  rate  of  84.8% and a  ∆E value of  1.94.  A total  of  59 volatile  com-
pounds were identified in grape berries, and the contents of alcohols, aldehydes, and terpenes increased significantly after
CP treatment, resulting in a 43.99% increase in total volatile abundance. Orthogonal partial least-squares discriminant anal-
ysis  effectively  distinguished  grape  samples  before  and  after  CP  treatment.  Odor  activity  value  analysis  further  revealed
increases in key aroma compounds, including 1-hexanol, (E)-2-hexen-1-ol, phenethyl alcohol, linalool, and hexanal, which
contributed  to  a  more  pronounced  aromatic  profile.  Overall,  CP  treatment  effectively  preserved  and  enhanced  the  aroma
quality of 'Shine Muscat'  grapes.  This study provides theoretical  support  and practical  guidance for the application of CP
technology in postharvest flavor modulation of table grapes.

Key  words： 'Shine  Muscat'  grapes； cold  plasma  (CP)； response  surface  methodology； volatile  compounds； orthogonal

partial least-squares discriminant analysis (OPLS-DA)；odor activity value (OAV)

葡萄（Vitis vinifera L.）作为全球广泛栽培的水

果之一[1]，因丰富的营养价值及独特的风味特征而

备受关注。其中，‘阳光玫瑰’葡萄（ 'Shine  Muscat'

grapes）是日本农业与食品研究机构以‘安芸津 21号’

（ 'Steuben'×'Muscat  of  Alexandria'）为母本， ‘白南 ’

（'Katta Kurgan'×'Neo Muscat'）为父本杂交选育出的

葡萄品种[2]。该品种引入我国后，凭借浓郁的玫瑰花

香、清脆的果肉和优异的外观品质[3−4] 迅速赢得消费

者青睐，已成为我国乃至东亚地区高端鲜食葡萄的代

表品种之一[5]。

‘阳光玫瑰’葡萄的香气是决定其风味品质的关

键因素之一，其形成主要依赖于葡萄果实中多种挥发

性化合物（Volatile Organic Compounds，VOC）的协

同作用，包括醇类、醛类、酯类、萜烯类、酮类及部分

含氮化合物等[6]。但‘阳光玫瑰’葡萄因为高糖度、果

皮薄、果实紧密和采后生理活动旺盛[7−9] 等特性，易

受到微生物侵染，导致变质，从而影响风味。冷等离

子体（Cold Plasma，CP）作为一种新兴非热物理处理

技术，通过对气体施加高压电场产生富含活性粒子的

等离子体（如臭氧、羟基自由基、一氧化氮等）[10]，可

以在保持水果的原有风味品质的前提下，实现对微生

物的破坏与酶活性的调控[11]。研究表明，适度 CP处

理能延缓哈密瓜成熟进程并保持风味平衡[12]；另有研

究指出，CP可通过调控脂质氧化、氨基酸降解及萜烯

生物合成等途径，间接影响芳香化合物的生成[13−15]。

此外，LI等[16] 通过 CP处理诱导酚类积累并增强鲜

切火龙果的抗氧化活性，激活植物次生代谢途径，促

进芳香化合物的合成与释放。

然而，当前针对 CP处理对‘阳光玫瑰’葡萄挥发

性风味物质代谢网络的影响尚未明确，且缺乏基于工

艺优化处理的参数探讨。因此，本研究采用响应面

法优化 CP处理‘阳光玫瑰’葡萄的工艺参数，并结合

全二维气相色谱-飞行时间质谱法（Comprehensive

Two-dimensional Gas Chromatography-Time of Flight

Mass Spectrometry，GC×GC-TOFMS）、正交偏最小

二乘判别分析（Orthogonal Projections to Latent Struc-

tures Discriminant Analysis，OPLS-DA）与气味活性

值（Odor Activity Value，OAV）评价，系统探讨 CP处

理对‘阳光玫瑰’葡萄 VOC的调控效应，明确其对葡

萄关键香气化合物的影响机制，为 CP技术在葡萄果

实采后风味调控中的应用提供理论依据与实践参考。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

‘阳光玫瑰’葡萄　于 2024年 12月采自云南宾

川产区；2-壬酮　天津阿尔塔科技有限公司；氯化钠

　国药集团化学试剂有限公司；平板计数琼脂培养基

　青岛高科技工业园海博生物技术有限公司；所有试

剂均为分析纯。

冷等离子体设备　中国农业科学院（北京）自主

研制，装置示意图如图 1所示。本研究采用的等离子

体系统由常规电压、等离子体发生器和反应器组成。

反应器包含正负两个电极，示波器用来控制电压和频

率。工作气体是环境空气，电极间距固定为 20 mm，

输出频率固定为 10 kHz；SQP电子天平　赛多利斯

科学仪器（北京）有限公司；LDZX-75L立式高压蒸汽

灭菌器　上海申安医疗器械厂；LS173色差仪　深

圳市林上科技有限公司；SW-CJ-1FD型单人超净工

作台　苏州安泰空气技术有限公司；PEGASUS4D
GC×GC-TOFMS全二维气相色谱-飞行时间质谱联

用仪　美国 Leco公司；顶空固相微萃取（Headspace
Solid-Phase Microextraction，HS-SPME）装置　青岛

贞正分析仪器有限公司；50/30 μm DVB/CAR/PDMS
萃取头　美国 Supelco公司。

 
 

调节电压

示波器
样品

接地

等离子体发生器

图 1    CP装置示意图
Fig.1    Schematic diagram of the CP experimental setup

 

 1.2　实验方法

 1.2.1   冷等离子体处理葡萄及单因素实验　以‘阳光

玫瑰’葡萄为研究对象，在 15~35  kV处理电压及

120~360 s处理时间的范围内进行了预实验，结果表
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明，在该参数区间内，葡萄的可溶性固形物含量为

16.3%~17.2%，可滴定酸含量为 1.65%~1.78%，糖酸

比为 9.25~9.89，CP处理组与对照组均无显著差异

（P>0.05），且未观察到明显外观损伤，表明适宜的

CP处理不会引起‘阳光玫瑰’葡萄基本理化指标与外

观品质的劣变，证实了 CP技术在‘阳光玫瑰’葡萄采

后处理中具有良好的应用潜力。

基于预实验结果，本研究选取果形均匀、无机械

损伤及病变斑块且成熟度一致的葡萄样品，进一步开

展优化试验。固定处理时间为 240 s，调节处理电压

（15、20、25、30、35 kV）；固定处理电压为 25 kV，调

节处理时间（120、180、240、300、360 s），进行 CP处

理，测定色差和菌落总数，并计算其抑菌率。

 1.2.2   响应面优化试验　在单因素实验的基础上，选

取 CP处理时间和处理电压两因素，以抑菌率和色差

∆E 为评价指标，进行中心复合设计，试验因素和水平

见表 1。
  

表 1    响应面中心组合试验的因素和水平
Table 1    Factors and levels of response surface center

combination test

水平 处理时间（s） 处理电压（kV）

-1 180 20
0 240 25
1 300 30

 

 1.2.3   微生物指标的测定　菌落总数的测定参照 GB
4789.2-2016，称取 25 g‘阳光玫瑰’葡萄样品表皮置于

盛有 225 mL无菌生理盐水的均质杯内，8000 r/min
均质 2 min，制成 1:10的样品匀液。随后依次制备

10倍系列样品稀释液。将 20 mL冷却至 46~50 ℃
的平板计数琼脂培养基倾注培养皿，待琼脂凝固后将

平板翻转，36±1 ℃ 培养 48±2 h。抑菌率按照式（1）
计算。

抑菌率(%) =
处理前菌落总数−处理后菌落总数

处理前菌落总数
×100

式（1）

 1.2.4   色泽的测定　采用 LS173色差仪测量‘阳光

玫瑰’葡萄的 L*、a*、b*值，选取整粒葡萄果实中心赤

道面上两个相互对称的点为测定点，将仪器测量口径

垂直紧贴在葡萄表面，保持仪器稳定至测量完成，并

记录测量数据。L*值表示样品的明度，a*值表示样品

红绿值，b*值表示样品黄蓝值，色差∆E 按式（2）计算。

∆E =
√

(L0
* −L*)

2
+ (a0

* −a*)2
+ (b0

* −b*)
2
式（2）

式中：L0
*表示新鲜未处理葡萄的明度；L*表示

CP处理葡萄的明度；a0
*表示新鲜未处理葡萄的红绿

值，a*表示 CP处理葡萄的红绿值；b0
*表示新鲜未处

理葡萄的黄蓝值，b*表示 CP处理葡萄的黄蓝值。

 1.2.5   挥发性物质的测定

 1.2.5.1   前处理方法　参照王颖[17] 的方法并进行

修改，将‘阳光玫瑰’葡萄清洗干净，随机选取不同侧

面的葡萄样品，带皮切成 0.5 cm的厚片，随后切成

0.5 cm×0.5 cm的小块，混合均匀。随后，取 3.0 g样

品放入 15 mL顶空瓶中，加入 50 μL的 2-壬酮内标

溶液（200 mg/kg）。盖紧盖子静置 10 min后于固相

微萃取装置上，在 50 ℃ 下吸附 40 min后进行 GC×

GC-TOFMS分析，每个样品进行 3次分析。

 1.2.5.2   色谱条件　色谱柱：一维色谱柱为 Rxi-5MS

（30 m×250 μm×0.25 μm），二维色谱柱为 Rxi-17Sil

MS（2 m×250 μm×0.25 μm）；升温程序：一维柱温箱

初温 40 ℃ 保持 2 min，以 5 ℃/min升至 200 ℃，再

以 20 ℃/min升至 280 ℃，并恒温 2 min；二维柱箱温

度始终高于一维柱箱 5 ℃，调制补偿温度设为 15 ℃；

载气（He），流速 1.4 mL/min，压力 2.4 kPa，分流比

5:1。

 1.2.5.3   质谱条件　电子轰击离子源；电子能量

70 eV；传输线温度 280 ℃；离子源温度 250 ℃；采集

电压 1550 V；扫描速率 100 spectra/s；扫描范围 m/z

35~550；调制周期 2 s。

 1.2.5.4   定性分析　采用 NIST2017对每个色谱峰

对应的质谱片段进行检索，选择相似度>700的挥发

性香气化合物进一步分析。

 1.2.5.5   定量分析　采用内标法定量‘阳光玫瑰’葡萄

中的挥发性风味物质含量，通过与内标物的峰面积比

较，得到香气成分的含量，即：

香气成分含量（μg/g）=香气成分物质峰面积×内

标物含量/内标物峰面积。

 1.2.6   气味活性值（OAV）测定　通过气味活性值

（OAV）来判断不同挥发性化合物对‘阳光玫瑰’葡萄

的贡献。OAV是挥发性风味物质的质量浓度与其阈

值的比值，按式（3）计算：

OAVi =
Ci

OTi
式（3）

式中：OAVi 为风味物质的气味活性值；Ci 为挥

发性风味物质的质量浓度，μg/g；OTi 为各挥发性风

味化合物在水中的气味阈值，mg/L。

 1.3　数据处理

试验数据通过 Excel 2010进行整理与统计，响

应面试验设计与分析应用 Design-Expert 13.0软件

进行，显著性差异检验采用 SPSS 20.0软件，图表

绘制使用 Graphpad Prism 10.1.2，所有试验均重复

三次。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验结果与分析

 2.1.1   不同 CP处理时间对‘阳光玫瑰’葡萄色差和抑

菌率的影响　如图 2a所示，固定处理电压 25 kV，伴

随 CP处理时间的增加，∆E 呈现不断上升的趋势。

处理时间为 120 s时，∆E 最小，为 4.23；当处理时间为
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360 s时，∆E 最大，为 8.19。当处理时间为 180、240

和 300 s时，三组‘阳光玫瑰’葡萄的∆E 无显著差异（P>

0.05）。但处理时间过长，在 360 s时，表皮颜色肉眼

可见的褐变，可能导致细胞膜完整性受损，使多酚氧

化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）等酶类与底物（酚类

化合物）接触[18]，发生酶促褐变反应。此外，处理过程

中等离子体的化学作用会削弱表皮的蜡质保护层[19]，

使氧气更易渗入细胞组织内部，加剧 PPO反应。
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图 2    不同的 CP处理时间对葡萄色差和抑菌率的影响
Fig.2    Effects of different CP processing times on grape color

difference and antibacterial efficacy
注：a为处理时间对色差的影响；b为处理时间对抑菌率的影
响；不同小写字母表示差异显著（P<0.05），图 3同。
 

处理时间是影响微生物灭活的主要因素之一。

CP处理时长与鲜食葡萄抑菌率呈显著正相关（P<

0.05），抑菌效果随处理时间延长而增强（图 2b）。处

理时间从 120 s增加至 180 s时，葡萄表面的菌落总

数显著降低（P<0.05），抑菌率达到 74.91%；当处理时

间为 180~300 s时，抑菌率无显著性差异（P>0.05）。

当处理时间增加至 360  s时抑菌率达到最高，为

86.89%，相比之下，崔偲旻等[20] 采用中药提取物处理

鲜食葡萄，需浸泡 1 h才能达到约 85%的抑菌率。

宁密密[21] 采用 SO2 保鲜剂处理‘阳光玫瑰’葡萄可达

到约 64%的抑菌率。但处理时间为 360 s时∆E 较

大，为 8.41。此时葡萄表皮损伤严重，造成肉眼可见

的褐变。综合上述研究结果，最终选择处理时间为

180、240、300 s进一步进行响应面试验。

 2.1.2   不同 CP处理电压对‘阳光玫瑰’葡萄色差和抑

菌率的影响　如图 3a所示，固定处理时间 240 s，伴

随 CP处理电压的增加，∆E 呈现不断上升的趋势。

研究表明，高电压条件下，冷等离子体会产生更多的

高能活性粒子[22]，这些粒子对葡萄表皮中的天然色素

（如类黄酮、花青素、叶绿素等）具有较强的氧化作

用[23]，进而影响表皮颜色的变化。
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图 3    不同的 CP处理电压对葡萄色差和抑菌率的影响
Fig.3    Effects of different CP processing voltages on grape

color difference and antibacterial efficacy
注：a为处理电压对色差的影响；b为处理电压对抑菌率的
影响。
 

如图 3b所示，CP处理‘阳光玫瑰’葡萄的抑菌率

随着处理电压的增加表现出先上升后下降的趋势。

处理电压从 15 kV增加至 20 kV时，葡萄表面的菌落

总数显著降低（P<0.05），抑菌率达到最高，为 64.58%；

当处理电压为 25 kV时，抑菌率发生下降。通过施

加较高的电压，含氧活性物质激发的速度加快，自由

电子能量升高，产生的自由基和活性粒子增多，对菌

体细胞的损伤速度加快，可实现更强的灭菌效果[24]。

但当处理电压上升到某一时间节点时，处理电压与抑

菌率可能会失去线性关系[25]，所以在处理电压达到

35 kV时，抑菌率反而呈下降趋势。该现象可能由于

电压升高到一定阈值后，等离子体内部会产生过高浓

度的活性物种，自由基之间易发生二次反应[26]，反而

降低了自由基浓度。综合考虑处理电压对色差和抑

菌率的影响，选择 20、25、30 kV进一步进行响应面

试验。

 2.2　响应面试验结果与分析

 2.2.1   响应面试验结果　在单因素实验的基础上以

∆E 和抑菌率为指标，采用 Design-Expert 13.0软件

进行试验设计，确定冷等离子体处理的最佳条件，试

验设计及结果见表 2。
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 2.2.2   回归模型的建立与方差分析　对表 2试验数

据进行回归分析，得到∆E（Y1）和抑菌率（Y2）的回归

方程如下。

Y1=1.82+0.36A+0.42B+0.21AB+0.28A
2+0.25B2

Y2=90.03+14.18A+6.21B−2.91AB+11.15A
2−

5.91B2

∆E 回归方程的方差分析结果见表 3。模型检验

显示 P<0.001，极显著；而失拟项 P>0.05，说明无显

著失拟；该方程的拟合优度较高（R2=0.9355，R2
Adj=

0.8894，R2
pred=0.6185），可用于冷等离子体处理‘阳光

玫瑰’葡萄杀菌工艺的分析与预测。因素分析表明，

处理时间（A）和处理电压（B）均对∆E 产生极显著影

响（P<0.001），且电压（B）的作用强于时间（A）。

 
 

表 3    ∆E 的回归方程的方差分析
Table 3    Analysis of variance for the regression equation of ∆E

方差来源 平方和 自由度 均方和 F值 P值 显著性

模型 2.62 5 0.5248 20.31 0.0005 **
A时间 0.7848 1 0.7848 30.37 0.0009 **
B电压 1.05 1 1.05 40.63 0.0004 **
AB 0.1722 1 0.1722 6.66 0.0364 *
A2 0.2131 1 0.2131 8.25 0.0239 *
B2 0.1695 1 0.1695 6.56 0.0375 *

残差 0.1809 7 0.0258
失拟项 0.0924 3 0.0308 1.39 0.3669
净误差 0.0885 4 0.0221
总离差 2.80 12

注：*表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01），表4~表6同。

 

抑菌率回归方程的方差分析结果见表 4。模型

检验显示 P<0.001，极显著；而失拟项 P>0.05，说明

无显著失拟；该方程的拟合优度较高（R2=0.9678，

R2
Adj=0.9448，R2

pred=0.8012），可用于冷等离子体处

理‘阳光玫瑰’葡萄杀菌工艺的分析与预测。因素分

析表明，处理时间（A）和处理电压（B）均对抑菌率产

生极显著影响（P<0.01），且时间（A）的作用强于电压

（B）。

 2.2.3   响应面各因子间交互作用分析　图 4a和图 4b

分别为响应值（∆E 和抑菌率）和试验因子（处理时间

和处理电压）构成的三维响应曲面图展示了其交互作

用对∆E 和抑菌率的影响。由图 4a可知，当电压保

持恒定时，随着处理时间延长，∆E 呈现平稳上升趋

势；而固定处理时间不变，处理电压升高导致∆E 呈现

逐渐上升的变化趋势。比较两因素的曲面斜率可以

看出，电压的影响幅度大于时间，说明电压是影响

∆E 的主要因素，这一结果与 Carbonell等[27] 的研究

结论相符。随着电压的升高和时间的延长，产生的含

 

表 2    响应面试验设计与结果

Table 2    Response surface test design and results

编号 A处理时间（s） B处理电压（kV） Y1∆E Y2抑菌率（%）

1 240 25 1.57±0.21 90.68±1.66
2 300 30 3.45±0.17 91.84±0.83
3 180 30 2.15±0.32 70.86±2.35
4 240 25 1.83±0.23 89.51±1.84
5 240 25 1.85±0.05 94.17±1.92
6 240 25 1.91±0.09 87.18±0.74
7 240 30 2.42±0.13 86.01±1.63
8 240 25 1.95±0.19 91.84±0.49
9 180 20 1.66±0.11 49.88±0.88
10 180 25 1.90±0.23 61.54±2.47
11 300 20 2.13±0.33 82.52±3.01
12 300 25 2.30±0.16 93.01±0.79
13 240 20 1.72±0.25 79.02±1.45

 

表 4    抑菌率的回归方程的方差分析

Table 4    Analysis of variance for the regression equation
of bactericidal rate

方差来源 平方和 自由度 均方和 F值 P值 显著性

模型 2149.30 5 429.86 42.05 <0.0001 **
A时间 1206.72 1 1206.72 118.04 <0.0001 **
B电压 231.76 1 231.76 22.67 0.0021 **
AB 33.99 1 33.99 3.32 0.1110
A2 343.42 1 343.42 33.59 0.0007 **
B2 96.50 1 96.50 9.44 0.0180 *

残差 71.56 7 10.22
失拟项 44.42 3 14.81 2.18 0.2328
净误差 27.14 4 6.79
总离差 2220.87 12
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图 4    各因素交互作用对色差和抑菌率影响的响应面图

Fig.4    Response surface plots of factor interactions affecting
color difference and antibacterial rate
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氧活性物质数量增多，引发葡萄表面发生酶促褐变，

使∆E 增大。由图 4b可知，冷等离子体的处理时间

不变，随着处理电压的增加，抑菌率呈现上升趋势；处

理电压不变，随着处理时间的延长，抑菌率也不断升

高。处理时间的曲面斜率比电压的曲面斜率大，说明

处理时间对抑菌率的影响大于处理电压对抑菌率的

影响，这与乔维维等[28] 的研究结果一致。

 2.2.4   响应面优化及验证试验　通过 Design-Expert

13.0对模型优化，得到冷等离子体处理工艺的最佳工

艺条件为：处理时间 251.835 s、处理电压 23.799 kV，

预测此时的色差改变量为 1.808，抑菌率为 88.702%。

为了验证该模型的准确性，结合实际操作情况，将处

理工艺修改为处理时间 252 s、处理电压 24 kV。在

此条件下进行 3组验证试验，所得∆E 为 1.94，抑菌

率为 84.8%，与预测值接近（P>0.05），表明该模型优

化得到的工艺条件可靠，具有可行性。

 2.3　‘阳光玫瑰’葡萄挥发性物质的测定

 2.3.1   CP处理对‘阳光玫瑰’葡萄果实挥发性物质的

影响　为研究 CP处理前后‘阳光玫瑰’葡萄果实的香

气变化，利用 HS-SPME与 GC×GC-TOFMS联用的

方法分别对葡萄样品的香气成分及相对含量进行分

析鉴定。由表 5可知，共检测到 59种香气成分，其

中醇类化合物 14种、醛类化合物 19种、酮类化合

物 6种、酯类化合物 3种、酸类化合物 1种、萜烯类

化合物 4种、烃类化合物 12种。与 CK组相比，

CP处理组葡萄果实中挥发性物质的总量提升了

43.99%。其中，醇类、醛类和酯类物质的含量在

CP处理后均显著增加（P<0.05）（图 5）。
 

表 5    不同处理下‘阳光玫瑰’葡萄的香气成分

Table 5    Aroma composition of 'Shine Muscat' grapes under different treatments

序号 CAS
保留时间（s）

香气成分
相对含量（μg/g）

VIP值
1D（s） 2D（s） CP处理 CK

1 42890-76-6 1764 1.65 （S）-（-）-1,2,4-丁三醇 0.15±0.02 0.16±0.03 0.85

2 111-27-3 532 0.73 正己醇 1.85±0.31* 0.87±0.16 1.23

3 104-76-7 850 1.20 2-乙基己醇 0.33±0.02 0.21±0.01 1.26

4 143-08-8 1096 0.56 1-壬醇 0.16±0.02 0.15±0.02 1.24

5 111-87-5 750 1.53 正辛醇 0.12±0.01 0.13±0.01 1.14

6 3191-86-4 742 0.45 3-辛醇 0.05±0.01 0.03±0 1.18

7 106-25-2 1254 1.42 橙花醇 0.40±0.03 0.28±0.01 1.25

8 928-95-0 524 1.84 反式-2-己烯-1-醇 2.44±0.72* 1.45±0.02 1.01

9 1576-95-0 370 0.63 顺-2-戊烯-1-醇 0.13±0.02 0.13±0.02 1.26

10 556-82-1 1270 0.91 3-甲基-2-丁烯-1-醇 0.12±0.01 0.11±0.01 1.19

11 162744-59-4 1806 0.66 4-溴-2,6-二氟苯甲醇 0.04±0.01 0.02±0.01 1.08

12 106-22-9 1194 1.65 香茅醇 0.05±0.03 ND 1.24

13 60-12-8 148 0.72 苯乙醇 7.24±0.61* 2.10±0.22 1.26

14 78-70-6 970 0.59 芳樟醇 5.61±0.36* 3.23±0.17 1.28

15 142-83-6 612 1.90 （E,E）-2,4-己二烯醛 1.37±0.27* 0.87±0.15 1.03

16 1194-98-5 990 1.11 2,5-二羟基苯甲醛 0.10±0.04 0.06±0.02 0.89

17 557-48-2 1066 0.84 反,顺-2,6-壬二烯醛 0.03±0.01 0.03±0.01 0.89

18 18829-55-5 700 0.68 反-2-庚醛 0.05±0.01 0.02±0.01 1.13

19 505-57-7 954 0.96 2-己烯醛 0.01±0 ND 1.08

20 6728-26-3 526 1.80 反式-2-己烯醛 33.14±3.13* 24.55±2.76 1.16

21 1576-87-0 346 0.81 反式-2-戊烯醛 0.22±0.03 0.17±0.03 1.18

22 4440-65-7 422 1.18 3-己烯醛 0.42±0.01 0.32±0.17 0.55

23 2492-43-5 706 1.25 反-2-己烯-4-氧代-醛 0.20±0.02 0.17±0.01 1.06

24 100-52-7 712 1.18 苯甲醛 0.02±0.01 0.01±0.01 0.85

25 122-78-1 866 1.03 2-苯基乙醛 0.40±0.06 0.34±0.04 0.88

26 96-17-3 238 0.28 2-甲基丁醛 0.07±0.01 0.06±0.03 0.52

27 590-86-3 238 0.92 异戊醛 0.14±0.04 0.13±0.01 0.58

28 112-31-2 1172 1.30 癸醛 0.24±0.03* 0.17±0.05 0.95

29 111-71-7 594 1.69 正庚醛 0.04±0.01 0.02±0.01 1.26

30 66-25-1 424 1.15 正己醛 13.94±2.15* 12.54±1.72 1.22

31 124-19-6 990 1.30 正壬醛 0.30±0.01 0.18±0.02 1.26

32 124-13-0 786 1.56 正辛醛 0.12±0.11* 0.03±0.01 0.81

33 18829-56-6 1078 0.72 反-2-壬醛 0.03±0.01 0.03±0.01 0.88

34 33467-73-1 510 1.53 顺式-3-己烯醇甲酸酯 0.07±0.04 0.06±0.03 0.39

35 141-78-6 208 0.83 乙酸乙酯 0.40±0.07* 0.19±0.01 1.17
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醇类物质中，正己醇（青草香、果香）、反式-2-己
烯-1-醇（青草香）和苯乙醇（玫瑰花香）的含量分别增

加了 1.13倍、0.68倍和 2.45倍。具有典型玫瑰花香

气的芳樟醇含量提升 0.74倍。这些化合物含量的增

加，可能与 CP诱导的脂质氧化和苯丙氨酸代谢增强

有关[29−30]。此外，与未处理组相比，CP处理后检测出

香茅醇和 2-己烯醛等香气物质，为‘阳光玫瑰’葡萄果

实提供了更多的玫瑰花香、果香与青草香。

作为脂质氧化的直接产物，醛类物质在 CP处理

后的总量也显著上升（P<0.05）。正己醛（青草香、苹

果香）、（E,E）-2,4-己二烯醛（花香）和反式-2-己烯醛

（青香）作为含量最高的醛类，在 CP处理后含量均显

著（P<0.05）高于 CK组。乙酸乙酯（果香、甜香）的含

量也在 CP处理后显著（P<0.05）增加，相对含量提

升 1.11倍。酯类通常由醇和酰基辅酶在酯基转移

酶作用下生成，其含量的增加间接反映了 CP处理增

强了合成通路中酯基转移酶的活性[31]。

萜烯类物质作为‘阳光玫瑰’葡萄的特征玫瑰香

气的关键物质，除芳樟醇和香茅醇的增加外，月桂

烯、（S）-（-）-柠檬烯和（E）-β-金合欢烯的含量在处理

前后未发生显著变化。这表明 CP处理可能特异性

激活了部分萜烯的合成途径，并非对所有萜类物质都

有影响。这与李靖靖等[32] 关于壳聚糖与臭氧处理可

特异性提升‘阳光玫瑰’葡萄中萜烯类化合物含量的

研究结果相一致。

以 59种香气组分作为因变量，是否 CP处理作

为自变量，通过正交偏最小二乘判别分析（OPLS-

DA）（图 6a），可以实现不同处理组别葡萄样品的有

效区分。本次分析中的自变量拟合指数（R2
x）为 0.605，

因变量拟合指数（R2
y）为 0.987，模型预测指数（Q2）

为 0.959，R2 和 Q2 超过 0.5表示模型拟合结果可接

受[33]。经过 200次置换检验，如图 6b所示，Q2 的回

归线与纵轴的相交点小于 0，说明模型不存在过拟

合[34]，即模型验证有效，该结果可用于不同处理组别

续表 5

序号 CAS
保留时间（s）

香气成分
相对含量（μg/g）

VIP值
1D（s） 2D（s） CP处理 CK

36 111-11-5 1026 1.26 辛酸甲酯 0.05±0.01 0.03±0.01 0.79

37 112-12-9 2076 1.28 2-十一酮 0.01±0.00 ND 0.81

38 18641-70-8 1314 1.23 2,4-二甲基-3-己酮 0.02±0.01 0.01±0.00 0.87

39 20426-12-4 2148 0.61 4-羟基查耳酮 0.03±0.01 0.03±0.01 0.61

40 110-93-0 756 1.66 甲基庚烯酮 0.34±0.19* 0.22±0.01 0.62

41 98-86-2 914 0.31 苯乙酮 0.03±0.01 0.04±0.02 0.22

42 3796-70-1 1554 1.79 香叶基丙酮 0.19±0.11 0.26±0.02 0.58

43 53137-27-2 2110 0.06 2,4-二甲基-1,3-噻唑-5-羧酸 0.04±0.01 0.03±0.01 0.53

44 123-35-3 762 1.58 月桂烯 0.04±0.01 0.05±0.01 0.64

45 25377-72-4 152 1.78 戊烯 0.03±0.02 ND 0.98

46 5989-54-8 854 1.13 （S）-（-）-柠檬烯 0.01±0.00 0.01±0.00 0.84

47 18794-84-8 1638 1.58 （E）-β-金合欢烯 0.11±0.01 0.11±0.01 0.89

48 4282-42-2 1896 1.51 1-碘壬烷 0.03±0.00 0.02±0.00 1.26

49 294-62-2 1584 1.58 环十二烷 0.01±0.00 0.01±0.00 0.24

50 62108-21-8 1328 1.02 6-乙基-2-甲基癸烷 0.04±0.02 0.01±0.01 1.09

51 629-78-7 1620 1.28 正十七烷 0.14±0.02* 0.08±0.02 1.16

52 544-76-3 1776 1.05 正十六烷 0.22±0.01* 0.09±0.01 1.27

53 75-09-2 234 0.96 二氯甲烷 0.01±0.00 0.01±0.00 0.17

54 111-84-2 794 0.91 正壬烷 0.02±0.00 0.02±0.00 1.23

55 1072-16-8 1426 0.24 2,7-二甲基辛烷 0.03±0.01 0.03±0.01 1.28

56 629-50-5 900 1.12 正十三烷 0.02±0.01 0.02±0.01 1.28

57 62108-27-4 1692 1.48 2,4,6-三甲基癸烷 0.01±0.00 0.01±0.00 0.79

58 1002-17-1 1566 1.25 2,9-二甲基-癸烷 0.01±0.02 0.01±0.01 1.15

59 17453-93-9 1552 0.25 5-甲基-十二烷 0.01±0.01 0.01±0.00 1.15

注：1D、2D分别表示CP组在一维和二维色谱柱上的保留时间；“ND”表示未检出；“*”表示与CK组比，差异显著，P<0.05；表6同。
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图 5    处理前后挥发性化合物含量对比

Fig.5    Comparison of volatile compound contents before
and after treatment

注：*表示差异显著（P<0.05）。
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葡萄的香气鉴别分析。为了进一步分析 CP处理对

‘阳光玫瑰’葡萄挥发性物质的影响，根据 VIP>1的标

准，筛选出 21种差异香气物质，其中醇类 11种、醛

类 9种、酯类 1种（表 5）。
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图 6    CP处理‘阳光玫瑰’葡萄香气物质的多元统计分析
Fig.6    Multivariate statistical analysis of aroma compounds

in CP 'Shine Muscat'
注：a. OPLS-DA模型；b. 交叉验证。

 

 2.3.2   CP处理对‘阳光玫瑰’葡萄果实特征香气物质

的影响　香气成分含量的高低并不能够作为准确判

定‘阳光玫瑰’葡萄香气特征依据，通常赋予葡萄果实

香气特征的是具有较高 OAV的香气成分[35]。VIP>

1的 21种差异香气成分中，有 17种可计算 OAV。

结果显示，CP处理后的葡萄中正己醇、苯乙醇、芳樟

醇等香气物质的 OAV存在显著差异（P<0.05）。单

个香气成分对葡萄果实整体香气的贡献取决于其浓

度和气味阈值。结果表明（表 6），这些差异香气物质

可能对判别处理前后葡萄果实的香气特征具有重要

作用。与未处理组相比，CP处理后的葡萄果实中

OAV较为突出的是正己醇、反式-2-己烯-1-醇、苯乙

醇、芳樟醇、反式-2-己烯醛、正己醛、正壬醛等，多具

有玫瑰花香、青草香特征。处理组中正己醇、苯乙

醇、芳樟醇的 OAV超过未处理组的 1.5倍以上。此

外，正己醇、反式-2-己烯-1-醇、苯乙醇、正己醛、正

壬醛、反式-2-己烯醛以及芳樟醇等关键香气物质含

量均有明显增加，并出现香茅醇、2-己烯醛等新生成

的香气成分。

研究表明，冷等离子体中的高能活性物种（如臭

氧、羟基自由基、过氧化氢以及一氧化氮等），会在果

皮表面诱导轻度氧化胁迫，激活果实的信号转导系

统[42]，从而上调次生代谢通路活性。尤其是在脂氧合

酶代谢途径中，亚油酸和亚麻酸被氧化生成醛类[29]，

如正己醛、反式-2-己烯醛等，再经醛还原酶作用转化

为相应醇类，赋予果实青草香等特征气味[43]。此外，

通过 CP处理可增强苯丙氨酸的代谢转化，进而合成

苯乙醇，该化合物具有明显的玫瑰花香[30]，是‘阳光玫

瑰’葡萄典型香气的重要来源之一。同时，CP可诱导

萜烯类物质的积累，以芳樟醇和香茅醇为代表的萜

烯类物质来源于甲羟戊酸和甲基赤藓糖磷酸代谢通

路[44]。并且，CP处理能够诱导果实中 β-葡萄糖苷酶

活性的增强，促进结合态风味物质的水解释放[45]，使

原本潜伏的芳香前体以游离状态释放。

CP处理引起的细胞膜通透性增强也是风味物

质释放的关键因素。处理过程中，活性粒子对果实表

皮细胞结构造成轻度损伤，原本被包裹在细胞器中的

底物得以释放[46]，与游离态酶类接触反应，从而促进

风味物质的合成和释放。例如，细胞质中的脂肪酶与

脂肪酸底物反应生成 C6醇醛类，叶绿体中前体物质

释放也有助于萜类风味物质的积累。更有研究表明，

CP处理不仅影响已有风味物质的含量，还可能通过

调控相关基因的表达，如萜烯合酶基因、脂氧合酶、

醇脱氢酶等，间接增强原本不活跃或低活性的代谢通

 

表 6    不同处理下‘阳光玫瑰’葡萄的差异香气成分 OAV
Table 6    OAV of differential aroma compounds in 'Shine

Muscat' grapes under different treatments

序号 香气成分
阈值

（mg/L）[31,36−41]
OAV

香气描述[31,36−41]

CP处理 CK

1 正己醇 8 0.23* 0.11 青草香、果香

2 1-壬醇 600 <0.10 <0.10 蜂蜜香、甜香

3 正辛醇 12 <0.10 <0.10
玫瑰花香、浓郁的

柑橘香

4 3-辛醇 80 <0.10 <0.10 坚果香

5 橙花醇 40 <0.10 <0.10 玫瑰花香、甜木香

6 反式-2-己烯-1-醇 15 0.16* 0.10 青草香

7 顺-2-戊烯-1-醇 72 <0.10 <0.10 青草香

8 3-甲基-2-丁烯-1-醇 − − − 浓酯香

9 苯乙醇 140 0.52* 0.15 玫瑰香、蜂蜜香

10 芳樟醇 25 0.22* 0.13 玫瑰花香、薰衣草香

11 香茅醇 40 <0.10 − 玫瑰花香

12
（E,E）-2,4-
己二烯醛 − − − 青草香

13 反-2-庚烯醛 13 <0.10 <0.10 果香、甜香

14 2-己烯醛 88 <0.10 0 青香

15 反式-2-己烯醛 17 1.95* 1.44 青香

16 反式-2-戊烯醛 − − − 青草香、果香

17
反-2-己烯-4-

氧代-醛 − − − 青香

18 正庚醛 10 <0.10 <0.10 青香

19 正己醛 70 0.19 0.18 青草香、苹果香

20 正壬醛 15 0.20* 0.12 青草香

21 乙酸乙酯 750 <0.10 <0.10 果香、甜香

注：“−”表示未查到。
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路[47−48]，进一步增强果实合成芳香物质的能力，促进

新的风味代谢物的产生。通过调节果实中氧化还原

状态，使抗氧化物质浓度下降，间接促进挥发性物质

氧化生成新的风味成分。这一过程中，2-己烯醛等氧

化裂解产物可能正是由冷等离子体诱导形成的。这

类新物质的产生可能与非酶促氧化反应、游离脂肪

酸自动氧化及次生代谢信号的激活有关，进一步拓展

葡萄果实的风味维度，改善果实的芳香品质，也为采

后风味调控和高品质果实供应提供了新的理论依据

和技术路径。

 3　结论
本研究通过响应面法对 CP处理‘阳光玫瑰’葡萄

的工艺参数进行优化，获得的最优条件为处理时间

252 s、处理电压 24 kV，此条件下葡萄果实的抑菌率

达到 84.8%，∆E 为 1.94，能有效保障葡萄果实的外

观品质，并起到较好的抑菌效果。在此基础上，利用

HS-SPME结合 GC×GC-TOFMS对其挥发性风味物

质进行分析。结果表明，CP处理使葡萄中挥发性物

质的总量提升了 43.99%，其中芳樟醇、苯乙醇、正己

醇、反式-2-己烯-1-醇、正己醛等关键风味物质的含

量和 OAV值显著上升，使葡萄香气更加浓郁。冷等

离子体所释放的活性物种可能在果皮细胞中诱导轻

度氧化胁迫，同时提高糖苷酶活性，促进糖苷结合态

风味前体的释放。CP处理更能增强细胞膜通透性，

促进风味前体物质与相关酶的接触反应，生成更多具

有感官价值的挥发性物质，进而提升葡萄整体的香气

表现。综上所述，适度 CP处理不仅具有良好的杀菌

效果，还可显著改善‘阳光玫瑰’葡萄的挥发性风味品

质，为无残留、非热物理保鲜技术在葡萄果实采后处

理中的应用提供新路径。后续研究将进一步结合代

谢组学与转录组技术，从分子层面揭示冷等离子体调

控香气代谢的关键基因与信号网络，推动该技术在果

蔬风味保持与品质提升中的深入发展。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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