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摘 要：采用顶空固相微萃取 (HS-SPME)及气相色谱-质谱技术（GC-MS），内标-标准曲线定量、气味活性值分析及果实

香气轮廓分析等方法，对天津产区玫瑰香型葡萄品种意大利的果实香气成分进行分析，研究其风味特性。结果显示：共

检测出 43种香气化合物，主要成分为醇类、醛类、萜烯类和酯类化合物，其中以 1-己醇、反式-2-己烯-1-醛、反式-2-己
烯-1-醇、里那醇、乙酸乙酯和正己醛为主。其果实香气主要由 12种活性呈香成分贡献，气味活性值由高到低依次为：里

那醇、正己醛、反式-2-己烯-1-醛、1-辛烯-3-醇、苯乙醛、己酸乙酯、反式-2-己烯-1-醇、正庚醛、香茅醇、丁酸乙酯、1-
己醇和香叶醇。香气轮廓直观地显示其果实香气主要由植物类、水果类、花卉类和脂肪类气味构成，4种气味系列强度

较为均衡。
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Analysis on Aroma Components of Grape Italia by HS-SPME-GC-MS
LI Kai1, SHANG Jiayin1*, WANG Xuezhi2, ZHANG Na1, WANG Chaoxia2, WANG Dan1, ZHANG He1, TIAN Shufen2
(1. Forestry and Pomology Institute, Tianjin Academy of Agricultural Sciences, Tianjin 300384; 2. Horticulture and
Landscape Architecture College, Tianjin Agricultural College, Tianjin 300384, China)
Abstract：A comprehensive analysis of the aroma components of Italia grapes, a muscat-flavor grapes grown in Tian⁃
jin, was conducted using headspace solid phase micro-extraction (HS-SPME), gas chromatography-mass spectrom⁃
etry (GC-MS), along with methods such as internal standard-standard curve quantification, odor activity value
analysis and aroma profile analysis. The results showed that a total of 43 aroma components with alcohols, alde⁃
hydes, terpenes, and esters being the major components. The main compounds identified included 1-hexanol, trans-
2-hexen-1-al, trans-2-hexen-1-ol, linalool, ethyl acetate, and hexanal. Odor activity value results showed that
aroma of grape Italia was mainly contributed by 12 kinds of active aroma components, including linalool, hexanal,
trans-2-hexen-1-al, 1-octen-3-ol, phenylacetaldehyde, ethyl hexanoate, trans-2-hexen-1-ol, heptanal, citronel⁃
lol, ethyl butyrate, 1-hexanol and geraniol (OAV from high to low). The visualized aroma profile showed that aroma
of grape Italia was composed of plants, fruits, flowers and fats flavor, with a balanced intensity across the four odor
series.
Key words：Grape Italia; Headspace solid phase microextraction (HS-SPME); Aroma component; Odor activity
value(OAV); Aroma profile

香气成分是考量葡萄果实内在品质的重要因

素之一 [1-2]，优雅浓郁的香气可以极大地提高果品
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的消费吸引力和市场竞争力。尤其在鲜食葡萄和

葡萄酒产业中，香气是衡量品质的重要因素，香

味浓郁的葡萄及葡萄酒更受消费者喜爱 [3]。葡萄

品种通常被划分为 3种香气类型：玫瑰香型、草莓

香型和中性香型 [4]，前人围绕玫瑰香、京亚、京秀

等品种的研究表明品种间香气成分种类及其含量

存在较大差异 [5-9]，赤霞珠、巨峰、蛇龙珠等品种在

不同产地香气物质的积累也存在差异 [10-12]，而玫

瑰香型葡萄品种意大利的果实香气研究少见报
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道。意大利葡萄为优良晚熟品种，具有浓郁玫瑰

香味 [13]，随着休闲观光果园的兴起，其在天津的栽

培面积也在逐渐增加。研究天津产区意大利葡萄

果实中香气成分的种类及其含量，对选育有典型

香气特征的优良葡萄品种具有重要的理论与实践

意义。

本研究采用顶空固相微萃取（HS-SPME）及气

相色谱-质谱（GC-MS）技术提取检测天津产区意

大利葡萄的果实香气成分，利用内标-标准曲线法

定量，以气味活性值（OAV）分析果实活性呈香成

分，并用香气轮廓分析果实气味构成，为了解玫瑰

香型葡萄品种的果实香气特性提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 果实及取样

参照历年物候期，并根据可溶性固形物含量

综合判断葡萄成熟期，果实样品于 2019年 8月 23
日采自天津市农业科学院武清基地，日光温室内

促早栽培，可溶性固形物含量为 18.2％ (Brix)。采

样时在每个果穗随机采 6粒果实，包括阴阳两面

的上中下部位，共采集 30粒，重复 3次。样品采

集后用液氮速冻，存于-80 ℃冰箱备用。

1.1.2 设备与试剂

无水乙醇和氯化钠（色谱纯），国药集团化学

试剂有限公司；44种香气标准物质均购自西格玛

奥德里奇（上海）贸易有限公司；5977A-7890B
GC-MS联用仪（Agilent, 美国）；CTC自动进样装置

（Agilent，美国）；50/30 μm DVB/CAR/PDMS型极性

萃取头（Supelco, 美国）；HP-5MS毛细管色谱柱

(30 m×0.25 mm×0.25 μm, Agilent，美国)。
1.2 方法

1.2.1 样品预处理

样品在室温下解冻后榨汁，加入焦亚硫酸钾，

使二氧化硫终浓度达到 60 mg/L，避免样品氧化。

取 8 mL待测混合液加入 20 mL顶空瓶内，加入

2.4 g 氯化钠和 8 μL 2-辛醇（无水乙醇稀释至 180
mg/L）作为内标物，加螺旋盖密封。

1.2.2 色谱条件

采用纯度≥99.999%的高纯氦气，载气流速为

1.0 mL/min，分流比为 5∶1；升温程序：先在 35 ℃保

持 2 min，以 4 ℃/min升至 200 ℃，再以 30 ℃/min快
速升至 250 ℃，保持 5 min。
1.2.3 质谱条件

离子源温度：230 ℃；传输线温度：250 ℃；电

子轰击源：70 eV；扫描范围：30~300 amu；溶剂延

迟时间为 2 min。
1.2.4 定性定量分析

数据采集：样品采用 CTC装置自动完成萃取

及进样程序，SPME程序设定：45 ℃先预热 5 min；
继续在 45 ℃萃取 50 min，萃取时磁力搅拌子间歇

运行，转速为 250 r/min，间歇程序为转 5 s停 2 s；
萃取后自动进样，进样口温度设置为 250 ℃，解吸

2 min。标准品总离子流图见图 1。定性分析：先

利用安捷伦公司的未知物分析软件对待定性成分

进行未知物分析，分析方法中检索谱库为 NIST
11.L，匹配因子高于 80（最高 100）的化合物作为

初步定性结果；然后将该化合物的标准品在相同

GC-MS条件下进样，获取标准品色谱图，再次比

对保留时间和质谱图，确认最终定性结果。定量

分析：将 43种标准品混配并逐级稀释（1-2-4-8-
16），获得 5个浓度梯度的混标液；取 8 mL混标液

加入 20 mL顶空瓶内，加入 2.4 g 氯化钠和 8 μL 2-
辛醇（无水乙醇稀释至 180 mg/L）作为内标物，进

样采集数据；通过安捷伦定量分析软件绘制标准

曲线并定量分析，每个化合物的标准曲线均由 5
个浓度值及其峰面积绘制。
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图 1 标准品的GC/MS总离子流图
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1.2.5 气味活性值

气味活性值（odor activity value，OAV）是香气

成分实际浓度值与嗅觉阈值的比值 [14]。气味活性

值高于 1的成分被视为果实香气的重要贡献成

分，即活性呈香成分。

1.2.6 果实香气轮廓

参照前人葡萄酒香气轮盘[15]及葡萄酒品尝培训

教材中的香气分类[16]，同时归类汇总本研究中涉及

化合物的气味描述词，将香气划分为花卉类、水果类

等 8个气味系列。每一活性呈香成分对应单个或多

个气味系列，将其气味活性值赋予相对应的气味系

列，利用 8个气味系列及其获赋的累计气味活性值

构建葡萄果实的香气轮廓图[17-18]。

2 结果与分析

2.1 香气定量分析

天津产区意大利葡萄果实中共定性定量出

43种香气化合物，总离子流图见图 2，包括 11种

表 2 意大利葡萄果实香气成分浓度

编号

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10

化合物

醇类

3-甲基-1-丁醇

2-甲基-1-丁醇

正戊醇

反式-2-己烯-1-醇
1-己醇

1-庚醇

1-辛烯-3-醇
2-乙基己醇

苯甲醇

1-辛醇

保留时间（min）

4.041
4.136
4.836
7.774
7.862
11.637
11.911
13.785
14.006
15.428

匹配因子

99.24
99.36
96.30
91.20
96.77
95.52
97.80
98.50
95.40
95.20

标准品浓度范围（μg/L）

12.50~200.00
3.12~50.00
12.50~200.00
125.00~2 000.00
125.00~2 000.00
3.12~50.00
3.12~50.00
3.12~50.00
12.50~200.00
3.12~50.00

水中阈值（μg/L）[5,19-29]

300
300
40 00
100
500
425
1
270
10 000
110

果实中浓度（μg/L）

11.15±0.35
4.45±0.11
25.77±0.96
247.46±8.34
649.04±29.55
5.06±0.22
8.00±0.30
0.27±0.01
52.58±2.16
4.65±0.31
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图 2 意大利葡萄果实的GC/MS总离子流图

醇类、12种酯类、8种萜烯类、7种醛类、3种酮类、

1种芳香烃类和 1种脂肪酸类。如表 1所示，醇类

化合物的浓度最高，醛类次之，然后是萜烯类；酯

类化合物数量最多，浓度低于萜烯类。由单个化

合物浓度来看（表 2），1-己醇和反式-2-己烯-1-
醇是浓度最突出的醇类化合物；酯类中乙酸乙酯

浓度最高，癸酸乙酯浓度次之，而其他酯类化合

物浓度相对较低（<10 μg/L）；萜烯类中里那醇浓

度最为突出；醛类中浓度较高的是反式-2-己烯-
1-醛和正己醛。综合分析，1-己醇、反式-2-己
烯-1-醛、反式-2-己烯-1-醇、里那醇、乙酸乙酯

和正己醛是浓度较高的 6种香气化合物，是意大

利葡萄果实的主要香气成分。

2.2 活性呈香成分分析

意大利葡萄果实中香气成分较多，浓度差别

很大，且嗅觉阈值也不一样 [5，19-23]（表 2）。果实香

表 1 意大利葡萄果实香气成分种类、数量及浓度

化合物

醇类

酯类

萜烯类

醛类

其他类

总计

注：数据为“平均值±标准差”，下同

数量

11
12
8
7
5
43

浓度（μg/L）
1 018.27±42.69
255.75±7.91
450.74±20.92
569.02±16.52
14.59±0.59

2 308.37±88.63

占总浓度百分比（%）
44.11±1.85
11.08±0.34
19.53±0.91
24.65±0.72
0.63±0.03
100.00
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气浓郁度取决于香气成分的浓度和阈值，只有浓

度高于阈值（OAV≥1），该成分才被判定为活性呈

香成分 [30]。据此分析，意大利葡萄果实中只有 12
种化合物为活性呈香成分（表 3）：3种醇类、2种
酯类、3种萜烯类和 4种醛类。醇类包括 1-己醇、

反式-2-己烯-1-醇和 1-辛烯-3-醇，它们均为果

实贡献植物类气味，此外，1-己醇还贡献花卉类和

水果类气味，1-辛烯-3-醇还贡献脂肪类气味。酯

类包括丁酸乙酯和己酸乙酯，它们的阈值非常低，即

使浓度很低也可呈香，主要为果实贡献水果类气味，

而浓度最高的乙酸乙酯因其阈值极高（5 000 μg/L），
并不能有效呈香。萜烯类活性呈香成分包括里那

醇、香茅醇和香叶醇，其中里那醇在所有活性呈

香成分中 OAV最高（37.44），主要贡献花卉类和水

果类气味。醛类中活性呈香成分为正己醛、反式-
2-己烯-1-醛、苯乙醛和正庚醛，其中正己醛和反

续表 2

编号

V11

V12
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
V20
V21
V22
V23

V24
V25
V26
V27
V28
V29
V30
V31

V32
V33
V34
V35
V36
V37
V38

V39
V40
V41
V42
V43
注：“**”表示参照 3-蒈烯

化合物

2-苯乙醇

酯类

乙酸乙酯

丁酸乙酯

乙酸丁酯

己酸乙酯

乙酸己酯

乙酸庚酯

辛酸甲酯

水杨酸甲酯

辛酸乙酯

乙酸苯乙酯

壬酸乙酯

癸酸乙酯

萜烯类

β-蒎烯

柠檬烯

异松油烯

(+)-4-蒈烯

里那醇

α-松油醇

香茅醇

香叶醇

醛

正戊醛

正己醛

反式-2-己烯-1-醛
正庚醛

苯甲醛

苯乙醛

壬醛

其他

6-甲基-5-庚烯-2-酮
2-辛酮

2-十一烷酮

苯乙烯

辛酸

保留时间（min）
16.926

2.254
5.737
6.140
12.702
13.223
16.953
17.428
19.857
20.055
22.108
23.488
26.727

12.318
13.679
15.956
15.968
16.432
19.751
21.119
22.036

3.292
5.592
7.265
8.987
11.082
14.291
16.610

12.230
12.352
23.363
8.508
20.085

匹配因子

99.00

98.20
98.98
99.30
91.85
95.52
95.17
95.35
90.51
98.09
98.55
96.99
94.86

90.42
97.68
97.85
97.70
98.93
96.13
96.25
83.22

93.70
96.80
94.90
98.80
99.00
94.30
99.60

83.90
89.70
88.94
98.49
93.67

标准品浓度范围（μg/L）
62.50~1 000.00

1 875.00~30 000.00
7.50~120.00
1.25~20.00
1.25~20.00
1.25~20.00
1.25~20.00
1.25~20.00
1.25~20.00
1.25~20.00
1.25~20.00
1.25~20.00
6.25~100.00

12.50~200.00
3.12~50.00
1.25~20.00
1.25~20.00

62.50~1 000.00
12.50~200.00
6.25~100.00
12.50~200.00

3.12~50.00
31.25~500.00
125.00~2 000.00
3.12~50.00
3.12~50.00
3.12~50.00
1.25~20.00

3.12~50.00
3.12~50.00
1.25~20.00
0.62~10.00
0.62-10.00

水中阈值（μg/L）[5,19-29]
1 100

5 000
1
66
1
670
320
200
40
194
480
377
6 300

140
10
200
770**
6
330
40
40

12
4.5
17
3
350
4
1

50
5
7
37
3 000

果实中浓度（μg/L）
9.84±0.38

155.31±4.16
1.35±0.02
0.46±0.01
6.94±0.19
5.98±0.17
8.98±0.24
4.92±0.16
0.13±0
9.92±0.36
6.17±0.22
6.34±0.13
49.24±2.25

86.14±3.97
7.65±0.41
5.77±0.19
8.45±0.32
224.65±8.99
10.85±0.54
58.46±3.25
48.77±3.30

2.23±0.11
133.13±2.19
393.00±12.56
4.93±0.23
7.39±0.25
28.31±1.18
0.03±0

9.28±0.32
2.49±0.14
0.91±0.04
0.02±0
1.91±0.09
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式-2-己烯-1-醛OAV（>23）仅低于里那醇，主要贡

献植物类和脂肪类气味。综合分析，意大利葡萄果

实香气主要由 12种活性呈香成分贡献，其中里那

醇、正己醛和反式-2-己烯-1-醛是重要贡献成分。

2.3 果实香气轮廓分析

香气轮廓图可以简单直观地反映出葡萄果实

香气组成。由图 3可知，意大利葡萄果实香气主

要由花卉类、水果类、植物类和脂肪类气味构成，

气味系列强度依次为植物类>水果类>花卉类>脂
肪类，植物类气味强度高于 60，水果类和花卉类

气味强度在 50左右，脂肪类气味强度接近 40，4
种气味系列的强度差异不大。

3 讨 论

葡萄品种按照香气类型通常被划分为 3种类

型：玫瑰香型、草莓香型和中性香型 [4]，意大利葡

萄为玫瑰香型品种 [13]。萜类物质是玫瑰香型的典

型化合物，其中单萜的含量最为丰富，常见的单

萜醇类有里那醇、香叶醇、橙花醇、香茅醇和 α-萜
品醇 [38]，通过对玫瑰香葡萄果实发育过程中单萜

化合物种类、含量变化及香气贡献值的研究，认

为里那醇是香气贡献最大的单萜化合物 [5]；里那

醇和香叶醇是玫瑰香味的主要呈香物质 [39-40]。本

研究中意大利葡萄果实中共检测出 8种萜烯类成

分，其中里那醇、香茅醇和香叶醇是活性呈香成

分，为果实贡献花卉类和水果类气味，其中里那

醇在所有检出化合物中香气贡献最大。

酯类成分是草莓香味的特征香气物质，其对

形成美洲葡萄特有的香味具有重要作用 [41-42]。研

究表明草莓香型品种夏黑、藤稔、巨峰的主要香

气贡献化合物分别是芳樟醇和 C13类、2-甲基丁酸

乙酯、丁酸乙酯 [18]。本研究中酯类成分虽然数量

最多，但浓度普遍较低，除乙酸乙酯和癸酸乙酯

外，其余浓度均低于 10 μg/L，只有丁酸乙酯和己

酸乙酯为活性呈香成分且OAV较低（<7）。
C6化合物是葡萄果实中重要的风味化合物，

对于评价葡萄品质、判定原产地等方面具有重要

价值，这类化合物主要包括己醛、己醇、2-己烯醛

等 [43]。本研究中 C6化合物同样也为意大利葡萄果

实香气做出了重要贡献，其中 1-己醇、反式-2-己
烯-1-醛和反式-2-己烯-1-醇浓度在所有检出化合

物中位列前3，正己醛位列第6，并且4种化合物均为

活性呈香成分，尤其正己醛和反式-2-己烯-1-醛具

有高气味活性值（>23），仅低于里那醇，是意大利葡

萄果实中植物类气味和脂肪类气味的重要来源。

4 结 论

天津产区意大利葡萄果实中共检测出 43种

表 3 活性呈香成分的气味活性值（OAV）

化合物

1-己醇

反式-2-己烯-1-醇
1-辛烯-3-醇
丁酸乙酯

己酸乙酯

里那醇

香茅醇

香叶醇

正己醛

反式-2-己烯-1-醛
正庚醛

苯乙醛

注：气味系列：1.花卉类；2.水果类；3.植物类；4.脂肪类；5.化学类；6.香料类；7.烘焙类；8.矿物类

水中阈值（μg/L）[5, 19-23]
500
100
1
1
1
6
40
40
4.5
17
3
4

香气描述[22-23, 25-26, 30-37]

花香、青草，树脂，甜香

草本绿植，树叶、胡桃木

蘑菇，青草、鱼腥味

苹果，菠萝、香蕉

水果，青苹果、香蕉、类似红酒

花香、柑橘、甜香、类似葡萄，薰衣草

玫瑰

橙花，玫瑰、天竺葵

青草，动物脂油、脂肪，鱼腥味

青草，绿叶

柑橘类植物、脂肪、不新鲜的，鱼干

山楂花、蜂蜜、甜香，玫瑰

香系

1, 2, 3
3
3,4
2
2
1, 2
1
1
3, 4
3
3, 4
1,2

OAV
1.30±0.06
2.47±0.08
8.00±0.30
1.35±0.02
6.94±0.19
37.44±1.50
1.46±0.08
1.22±0.08
29.58±0.49
23.12±0.74
1.64±0.08
7.08±0.30
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图 3 意大利葡萄果实香气轮廓
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香气化合物，定量结果显示，主要成分为醇类、醛

类、萜烯类和酯类化合物，其中以 1-己醇、反式-
2-己烯-1-醛、反式-2-己烯-1-醇、里那醇、乙酸

乙酯和正己醛为主。气味活性值结果显示，其果

实香气主要由 12种活性呈香成分贡献，气味活性

值由高到低依次为：里那醇、正己醛、反式-2-己
烯-1-醛、1-辛烯-3-醇、苯乙醛、己酸乙酯、反式-
2-己烯-1-醇、正庚醛、香茅醇、丁酸乙酯、1-己醇

和香叶醇。香气轮廓直观地显示其果实香气主要

由植物类、水果类、花卉类和脂肪类气味构成，4
种气味系列强度较为均衡。
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3.2 结 论

试验结果表明，黄秋葵绿羊角品种种植密度过

大或过小都会对群体冠层结构及产量产生不利影

响。选择 C（45 cm×60 cm）种植密度，群体冠层结

构指标优于其他处理，利于增产，提高经济效益。
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