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摘要：随着中国风味食品和功能饮料市场的不断发展，具有特定营养和健康功效的风味糖浆被用来满足人们对风味饮料的需求。

然而目前我国风味糖浆主要采用热浓缩技术进行生产，易导致热敏性芳香物质损失。鉴于此，该研究以茉莉花和黄冰糖为原料，采用

超声辅助低温固态渗透脱水方法（Ultrasonic-Assisted Solid Osmotic Dehydration，USOD）制备茉莉花风味糖浆，通过单因素试验确定

最佳工艺条件为：黄冰糖用量为茉莉花质量的 120%（m/m）、颗粒度为 6~20 目、渗透时间为 168 h 及超声时间 120 min。在此条件下

风味糖浆得率为 41.40%；总酚含量、总黄酮含量和 DPPH 自由基清除能力分别为 175.18 mg GAE/kg dw、187.92 mg RE/kg dw 和    

313.55 mg Trolox/kg dw；茉莉花中绝大部分风味化合物都能被有效地提取出来，尤其是醇类化合物，芳樟醇 37.94%~46.06%，其次是

苯甲醇 20.80%~23.90%，说明 SOD 工艺条件对风味物质提取影响显著。因此，该研究能有效提高风味糖浆得率且保留了茉莉花本身

的风味成分和营养物质，为风味糖浆的开发利用奠定了一定的理论基础。 
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Abstract: With the development of the market for flavoured foods and functional beverages in China, flavoured syrup with specific 

nutrition and health benefits are being used to meet the demand for flavored beverages. However, at present, flavored syrups are mainly 

produced by thermal concentration technologies, which can easily lead to the loss of heat-sensitive aromatic substances. Accordingly, in this 

study, jasmine flowers and yellow rock sugar were used as the raw materials to prepare jasmine flower flavor syrup via ultrasonic-assisted 

low-temperature solid osmotic dehydration (USOD). The optimum conditions obtained by single-factor experiments were: the amount of yellow 

rock sugar was 120% of that of jasmine (m/m), sugar size as 6~20 mesh, osmosis time as 168 h and ultrasonic time as 120 min. Under these 

conditions, the yield of the flavoured syrup was 41.40%, the contents of total phenolics and total flavonoids were 175.18 mg GAE/kg dw and 

187.92 mg RE/kg dw, respectively, and the DPPH radical scavenging capacity of the flavored syrup was 313.55 mg Trolox/kg dw；Most flavour 

compounds of jasmine flower were effectively extracted, especially the alcohols, with linalool being 37.94%~46.06%, followed by benzyl  

引文格式： 

侯丽冉,张志明,胡娜,等.超声辅助低温固态渗透脱水制备茉莉花风味糖浆工艺优化及品质分析[J].现代食品科技,2023,39(9):175-186 

HOU Liran, ZHANG Zhiming, HU Na, et al. Process optimization and quality analysis of jasmine flavor syrup preparation by 

ultrasonic-assisted low-temperature solid osmotic dehydration [J]. Modern Food Science and Technology, 2023, 39(9): 175-186 

 

收稿日期：2022-09-08 

基金项目：国家自然科学基金项目（32160570）；国家糖料产业技术体系（CARS-170502） 

作者简介：侯丽冉（1996-），女，硕士研究生，研究方向：糖料资源功能研究与综合利用，E-mail：1442543228@qq.com 

通讯作者：谢彩锋（1976-），女，博士，副教授，研究方向：糖料资源功能研究与综合利用，E-mail：fcx11@163.com 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.9 

176 

alcohol (20.80%~23.90%), indicating that the SOD process had a significant effect on the extraction of flavor compounds. Therefore,  the yield 

of flavored syrup was effectively improved and the flavor components and nutrients of jasmine flowers were retained in this study. This study 

lays a theoretical foundation for the development and utilization of flavored syrup. 

Key words: flavoured syrup; yellow rock sugar; jasmine flowers; solid osmotic dehydration; ultrasound 

 
目前，风味糖浆多是在固体糖或糖浆中添加红枣、

枸杞等活性物质或直接添加芳香物质，再进行加热浓

缩制得。然而，因红枣、枸杞等芳香物质大多对热敏

感，在加热过程中受损，导致成品风味糖浆的营养及

风味特性降低，而且由于固形物的存在导致糖浆非均

相，限制了应用范围。因此急需开发一种能够很好保

留红枣、枸杞等功能活性及风味成分，且为均一相的

风味糖浆生产技术。 
渗透脱水有液态渗透脱水和固态渗透脱水两种。

在固态渗透脱水过程中渗透组织自身的溶质（糖、有

机酸、矿物质、维生素等），在渗透压作用下随水分扩

散至渗透溶液或渗透剂中，然后将其周围的固体糖溶

解，从而获得含有多种天然营养、活性物质及特有芳

香化合物的糖浆。目前国内外也缺乏对固态渗透脱水

制备糖浆的报道。Ramalingam 等[1]以未成熟的芒果、

醋栗为渗透组织，与红糖 1:1 进行混合再进行固态渗

透制备芒果风味糖浆和醋栗风味糖浆，发现糖浆含有

大量矿物质、多酚类物质、单宁和维生素 D，且具有

良好抗氧化、抗菌特性及浓郁的芒果和醋栗风味；王

俊涛等[2]研究使用固态渗透和液态渗透来对芒果进行

渗透脱水，发现前者的脱水效率明显高于后者，且固

态渗透所得糖浆营养价值高于液态渗透的。国内外学

者对液态渗透脱水的工艺做了大量的研究，如芒果、

猕猴桃、黑莓、鲈鱼等。但因其脱水效率较低，故用

其来制备风味糖浆的话，存在糖浆得率较低的问题。 
茉莉花富含多糖、黄酮、甘露醇等营养物质及酚

香成分，具有较高经济价值和药用价值。目前主要以

制作花茶为主，也可以用来提取精油、净油、浸膏，

再应用于食品、化妆品等行业。但我国茉莉花利用仍

以初加工为主，精深加工较少，进而限制茉莉花产业

高质量发展。李少华等[3]将新鲜的茉莉花瓣加工成茉

莉花酱，再添加到冰淇淋中，发现所制作出的冰淇淋

具有浓郁茉莉花风味，具有降低血糖和抗衰老等功效。 
本文以黄冰糖和新鲜双瓣茉莉花为原料，采用超

声辅助低温固态渗透技术制备茉莉花风味糖浆，考察

糖用量、糖颗粒度、渗透时间及超声作用时间对风味

糖浆得率及品质的影响，探讨风味糖浆新的制备方法，

为糖品结构多样化和茉莉花深加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

茉莉花，购自南宁横县市场；黄冰糖，购自广西

柳州；没食子酸、福林酚、碳酸钠、亚硝酸钠、硝酸

铝、氢氧化钠、氯化钠等，国药集团化学试剂有限公

司；甲醇，广东光华科技股份有限公司；芦丁，上海

源叶生物科技有限公司、2,2-联苯基-1-苦基肼基

（2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl，DPPH）、奎诺二甲基

丙 烯 酸 （ 6-Hydraxy-2,5,7,8-Tetramethylcnromane-2- 
Carboxylicacid，Trolox），美国 Sigma 公司。 

pH 计，梅特勒托利多仪器（上海）有限公司；数

控超声波清洗机，昆山市超声仪器有限公司；阿贝折

光仪，上海精密科学仪器有限公司；酶标仪，帝肯（上

海）贸易有限公司；气相色谱-质谱仪，安捷伦科技（美

国）有限公司；电热鼓风干燥箱，上海精宏实验设备

有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  低温固态渗透脱水制备茉莉花风味糖浆

的工艺流程 

 
图1 茉莉花风味糖浆制备流程示意图 

Fig.1 Schematic representation of preparation of jasmine flavor syrup 

将洁净茉莉花（质量为 200 g）和按试验设定比例

的黄冰糖逐层交替混合，即容器底部加入一层花，接

着在上面铺一层黄冰糖，黄冰糖和花交替放置。顶层

是黄冰糖（顶层糖量约占总黄冰糖质量的 20%，其余
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各层黄冰糖用量保持一致，每层茉莉花量也保持一

致），然后密封，于 5 ℃冷库内静置指定时间。流程

示意如图 1 所示。 
低温渗透操作要点：固态渗透过程是在 5 ℃冷库

中进行，渗透脱水 168 h，然后采用 200 目过滤网在低

温（5 ℃）对渗透所得物料进行常压过滤，直至没有

糖浆滤出。 
1.2.2  单因素试验 
1.2.2.1  黄冰糖用量对茉莉花风味糖浆得率的影响 

在黄冰糖颗粒度为 6~20 目，固态渗透平衡时间

168 h，渗透温度为 5 ℃的条件下，取茉莉花质量为 
200 g，改变黄冰糖用量对茉莉花质量百分比（40%、

60%、80%、100%、120%、140%），按图 1 工艺流程

进行低温固态渗透试验，考察黄冰糖用量对茉莉花风

味糖浆得率的影响。 
1.2.2.2  渗透时间对茉莉花风味糖浆得率的影响 

在黄冰糖用量为茉莉花质量的 120%，颗粒大小

为 6~20 目，渗透温度为 5 ℃的条件下，考察渗透时

间为 0、24、48、72、96、120、144、168 和 192 h 对

茉莉花风味糖浆得率的影响。 
1.2.2.3  黄冰糖颗粒度对茉莉花风味糖浆得率的影响 

在渗透时间 168 h，黄冰糖用量为茉莉花质量

120%（m/m)，渗透温度在 5 ℃的条件下，考察黄冰糖

目数为≤6、6~20、20~40 目时对茉莉花风味糖浆得率

的影响。 
1.2.2.4  超声时间对茉莉花风味糖浆得率的影响 

在茉莉花固态渗透脱水过程（茉莉花质量为200 g，
黄冰糖用量为 240 g，糖颗粒度为 6~20 目，渗透时间

为 168 h），使用槽式超声发生仪（频率为 40 kHz，功

率为 500 W）对渗透过程中的茉莉样品进行三次处理，

即在渗透时间为 48、60 和 84 h 时各一次，每次处理

时间分别为 20、30 和 40 min，对应超声处理总时间

分别为 60、90 和 120 min。为了保证超声处理过程样

品温度一直保持在 5 ℃，采用冰浴方式对样品进行冷

却处理。以不使用超声处理的同等条件下的固态渗透

样品作为对照样。 
1.2.3  风味糖浆得率 

0

1 2

100%mY
m m

= ×
+                       

（1） 

式中： 

Y——在 5 ℃下，渗透达到平衡时将样品用滤网（200 目）

过滤所得糖浆得率，%； 

m0——在 5 ℃下，渗透达到平衡时将样品用滤网（200 目）

过滤所得糖浆产量，g； 

m1——渗透试验所用茉莉花质量，g； 

m2——渗透试验所用黄冰糖质量，g。 

1.2.4  糖浆品质的研究 
1.2.4.1  干固物含量 

2 1- 100%w wC
m

= ×                      （2） 

式中： 

C——采用真空干燥箱在 70 ℃、100 kPa 压力下干燥渗透

所得糖浆样品至恒重的干固物含量，%； 

w1——洁净且干燥至恒重时称量瓶质量，g； 

w2——干燥后称量瓶和糖浆的总质量，g； 

m——干燥试验所称取得的糖浆质量，g。 
1.2.4.2  pH 值 

在室温下使用 pH 计测定糖浆 pH 值。 
1.2.4.3  总酚含量测定 

根据Cheng等[4]的方法并略作修改。分别将1 mL、
5 mg/mL 茉莉花糖浆溶液与 1 mL 福林酚在室温下混

匀 5 min，然后再加 5 mL、1 mol/L Na2CO3溶液，最

后再加 3 mL 蒸馏水，摇匀，避光室温反应 60 min，
于 760 nm 波长处测定吸光度。用没食子酸制作浓度-
吸光度的标准曲线，根据风味糖浆吸光度测量结果和

标准曲线计算得出总酚含量，结果以每千克糖浆样品

中没食子酸当量毫克数表示（mg GAE/kg dw）。 
1.2.4.4  总黄酮含量测定  

总黄酮的测定依据 Wang 等[5]的方法，并稍作修

改。将 1 mL、5 mg/mL 茉莉花糖浆溶液置于 10 mL
容量瓶中，加入 0.40 mL 质量分数为 5%亚硝酸钠溶

液。6 min后加入0.40 mL质量分数10%的硝酸铝。6 min
后，加入 4 mL 质量分数为 4%氢氧化钠，加甲醇共制

得 10 mL，再次混合均匀，15 min 后在 510 nm 处与空

白对照测定吸光度。以芦丁为标准品制作浓度-吸光度

的标准曲线。根据风味糖浆吸光度测量结果和标准曲

线计算出总黄酮的含量，结果以每千克糖浆样品中芦

丁当量毫克数表示（mg RE/kg dw）。 
1.2.4.5  抗氧化活性的测定 

根据Goslinski 等[6]的方法测定糖浆清除DPPH 自

由基能力。将总共 0.1 mL、8 g/mL 的糖浆溶液加入

2.9 mL 的 0.1 mmol/L DPPH 甲醇溶液中，混匀后在室

温下避光反应 30 min，于 517 nm 波长处记录糖浆样

品的吸光度，甲醇用作空白。使用 Trolox 的标准曲线，

线性范围为 0 mg/mL 至 0.4 mg/mL（R2＞0.999）。抗

氧化能力表示为每千克糖浆样品中的Trolox当量毫克

数（mg Trolox/kg dw）。 

1 2

1

100%A AF
A
−

= ×                       （3） 

式中： 
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F——DPPH 自由基清除率，%； 

A1——DPPH 空白溶液的吸光度； 

A2——样品溶液的吸光度。 

1.2.4.6  挥发性化合物的测定 
萃取条件：参照任佳淼[7]方法并稍作修改，首先

将 SPME 萃取头老化处理 30 min。称取风味糖浆样品

2 g、饱和NaCl溶液2.5 mL于20 mL的顶空瓶内，50 ℃
下磁力搅拌顶空瓶 30 min，使体系平衡。称取新鲜茉

莉花 2 g 置于 20 mL 的顶空瓶，在 50 ℃的烘箱中保持

30 min。在顶空瓶中，50 ℃下将推出纤维头的 SPME
萃取头吸附 40 min，然后再插入气质联用仪的前进样

口，解析 5 min，取出萃取头，最后进行 GC-MS 分析。 
GC 条件：色谱柱为 DB-WAX（60 m×0.25 mm× 

0.25 μm）毛细管柱；在初始温度 40 ℃下保持 2 min，
以 4 /min℃ 的升温速率升温至 160 ℃，接着保持 2 min，
之后以 10 /min℃ 升至 250 ℃，保持 5 min。进样口温度、

流速和压强分别为 250 ℃、1.50 mL/min、82 475.08 Pa；
载气He，不分流。 

MS 条件：EI 电离；70 eV 的电子能量；离子源

温度、接口温度分别为 230 ℃、280 ℃；扫描质量范

围 35~500 u。扫描速度 1 000 u/s。通过计算机谱库

（NIST05/NIST05s）进行初步检索，仅选取匹配度≥

80%的组分，并结合参考文献进行定性分析，采用归

一化法确定糖浆中各挥发性成分的相对含量。 

1.3  数据分析 

单因素对茉莉花风味糖浆得率及品质数据分析，

所得结果如下。所有试验平行测定 3 次。统计分析

SPSS 20.0、作图表 Origin 2018 软件、数据归类 Excel 
2010。图表中实验结果表示为平均值±标准差。 

2  结果与讨论 

2.1  黄冰糖用量对茉莉花风味糖浆得率的影响 

如图 2 所示，黄冰糖用量对糖浆得率有显著影响。

在糖用量为 40%~120%时，随着黄冰糖用量的增加，

茉莉花风味糖浆的得率显著增加（P＜0.05），从

13.41%升到 27.32%。这是因为糖用量越大，渗透剂与

茉莉花之间渗透压越高，故茉莉花细胞渗透出水越多，

所溶解糖量越多，因此糖浆得率也越高[8]。但当糖用

量＞120%时，继续增大糖用量，糖浆得率增加趋势不

再明显，因为此时体系中过量黄冰糖会使风味糖浆浓

度较高，粘度变大，水析出与扩散速度阻力增大且水

分活度降低，故溶解糖量增加幅度不明显。这与

Etemadi 等[9]使用不同浓度蔗糖溶液对苹果进行渗透

处理，发现溶液浓度增加 20%会导致粘度增加约 2.6
倍所得的结论一致。且在试验过程观察到，直至渗透

平衡时，还有一些糖颗粒虽吸收水分形成“糖泥”，但

并未溶解成糖浆，因此过滤时会被截留成为滤渣，使

糖份损失增大。同时，当糖用量过多时，糖层结构过

于紧凑，水和可溶性固体的传质阻力增加，传质速率

降低，也会影响茉莉花水分渗出，故风味糖浆得率增

速减缓[10]。故 120%（m/m）黄冰糖用量时，既能使茉

莉花风味糖浆得率较高。 

 
图2 黄冰糖用量（m/m）对茉莉花风味糖浆得率的影响 

Fig.2 Effect of brown rock sugar dose (m/m) on yield of jasmine 

flavor syrup 

注：图中不同字母表示相同工艺条件下有显著性差异

（P<0.05）。下图同。 

2.2  渗透时间对茉莉花风味糖浆得率的影响 

 
图3 渗透时间对茉莉花风味糖浆得率的影响 

Fig.3 Effect of osmosis time on yield of jasmine flavor syrup  

如图 3 所示，随着渗透时间的延长，糖浆得率呈

现先快速增加后缓慢增加的趋势。在渗透初期 0~96 h
时，茉莉花与周围高渗介质之间的巨大渗透驱动力，

茉莉花水分快速析出，所以茉莉花风味糖浆得率快速

增加至 25.10%；但随着渗透时间进一步延长（96~144 h
内），糖浆得率只增加了 3.13%。这是因为黄冰糖逐渐

溶解，茉莉花细胞内外浓度梯度变小，故茉莉花水分

渗出驱动力下降，水分析出速度较慢，因此糖浆得率

增速减缓[11,12]。Hanna 等[13]对苹果、南瓜和胡萝卜进
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行渗透脱水，180 min 时其水分含量均保持不变，即

为平衡状态时间。本试验渗透时间超过 168 h 时，糖

浆得率基本保持不变，表明渗透时间为 168 h 时，渗

透已基本达到平衡。故本试验采用 168 h 作为渗透处

理时间。 

2.3  黄冰糖颗粒度对茉莉花风味糖浆得率的

影响 

如图 4 所示，黄冰糖颗粒度过大或过小都会影响

茉莉花风味糖浆得率。当糖颗粒度介于 6~20 目间时，

风味糖浆得率最高，达到 37.20%。但当糖颗粒太大时

（≤6 目），糖与花之间接触面积较少，导致茉莉花水

分渗出缓慢，固体糖的溶解较慢，因此糖浆得率低至

33.93%。与此同时，当糖颗粒太小（20~40 目）时，糖

层结构紧凑，糖粒之间的通道很小，水分扩散阻力增

大，导致茉莉花水分渗出速度较慢[14]，故糖浆得率也不

高，为 34.31%。故本试验黄冰糖颗粒度选择 6~20 目。 

 
图4 黄冰糖颗粒度对茉莉花风味糖浆得率的影响 

Fig.4 Effect of size of brown rock sugar on yield of jasmine 

flavor syrup 

2.4  超声时间对茉莉花风味糖浆得率的影响 

如图 5 所示，在超声作用时间分别为 0、60、90
和 120 min 时，糖浆得率由 36.09%提高至 37.79%、

39.13%、41.40%，分别提高了 1.70%、3.04%及 5.31%，

且超声作用时间越长，糖浆得率显著增加（P＜0.05）。
这可能是因为在超声波空化与机械作用下，茉莉花瓣

表层及内部形成众多微通道，且微通道数量会随着超

声波处理时间延长而增加，有利于茉莉花水分析出。

因此在超声作用下，茉莉花花瓣脱水更彻底，所析出

水量更多，故所溶解黄冰糖数量更多，因此所得糖浆

得率显著增加，故使用超声波来辅助低温固态渗透并

延长超声处理时间，有利于提高糖浆得率[15]。Barman
等[16]在 50  ℃、66 oBx 蔗糖溶液中，超声 30 min 辅助

杨桃切片渗透脱水 180 min，比对照组析水率高 5.62%，

说明超声波可通过破坏渗透组织形成了更多的微观通

道，导致渗透溶液质量增加，提高渗透效率。 

 
图5 超声时间对茉莉花风味糖浆得率的影响 

Fig.5 Effect ofultrasound timeon yield of jasmine flavor syrup  

2.5  糖用量、糖颗粒度和超声时间对茉莉花风

味糖浆 pH 值、可溶性固形物、干质量的影响 

如图 6 所示，不同糖用量、糖颗粒度和超声时间

下的糖浆 pH 值没有明显变化趋势，分别为 5.56~5.70、
5.50~5.64 和 5.44~5.54。由表 1 可得，与糖用量 40%、

80%样品相比，120%糖用量糖浆的干质量（64.34%）

和可溶性固形物含量（64.30 oBx）相对较高，这可能

是因为相对较高的糖用量促进茉莉花渗透出水，导致

更多的黄冰糖被溶解[17]。Ramalingam 等[1]用 100%蔗

糖用量和芒果制备芒果糖浆，总可溶性固形物为    
57.96 oBx。目数越大，糖颗粒越小，糖浆干质量和可

溶性固形物含量均增加，这可能是因为较小颗粒的糖

相对更容易溶解 [18]。超声处理后糖浆的干质量

（64.21%~65.35%）和可溶性固形物（64.50%~64.87%）

含量值均高于未进行超声的对照组（干质量和可溶性

固形物分别为 63.91%、64.23%），这可能是因为超声

处理促进了更多的水和水溶性物质从茉莉花扩散到糖

浆中。Bozkir 等[19]把柿子置于质量分数为 70%蔗糖溶

液渗透脱水 2 h 过程中超声 30 min，柿子失水率比未

超声组高 5.12%，说明超声波会使渗透组织失水和渗

透剂干质量和可溶性固形物增加更快。 
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图6 糖用量、颗粒度和超声时间对糖浆pH值的影响 

Fig.6 Effect of sugar dose, sugarsize and ultrasound time on the 

pH of jasmine flavored syrup 

表1 不同工艺条件对茉莉花风味糖浆可溶性固形物和干质量

的影响 

Table 1 Effect of different process parameters on the soluble 

solids and dry weight of jasmine flavored syrup 

项目 工艺条件 可溶性固形物/oBx 干质量/% 

糖用量 
/(m/m) 

40% 55.30±0.82c 54.84±0.50c

80% 60.20±0.53b 60.47±0.25a

120% 64.30±0.36a 64.34±0.25a

颗粒度 
/目 

6 63.37±0.31b 64.19±0.46b

6~20 65.03±0.15a 64.70±0.53ab

20~40 65.30±0.20a 65.18±0.34a

超声时间
/min 

0 64.23±0.25b 63.91±0.57b

60 64.73±0.21a 64.21±0.28b

90 64.87±0.15a 65.05±0.32a

120 64.50±0.10ab 65.35±0.51a

注：表中不同字母表示相同工艺条件下有显著性差异

（P<0.05）。下表同。 

2.6  糖用量、糖颗粒度和超声时间对茉莉花风

味糖浆总酚和总黄酮含量的影响 

表2 不同工艺条件对茉莉花风味糖浆总酚和总黄酮含量的影响 

Table 2 Effect of different process parameters on the contents of total phenol and total flavonoid of jasmine flavored syrup 

项目 工艺条件 总酚含量/(mg GAE/kg dw) 总酚质量/mg 总黄酮含量/(mg RE/kg dw） 总黄酮质量/mg

糖用量 
/(m/m) 

40% 297.25±3.44a 10.46±0.12a 347.59±2.24a 14.84±0.44a 

80% 156.51±0.64b 11.82±0.05b 182.57±8.31b 15.73±0.24b 

120% 124.04±0.61c 12.78±0.06c 151.71±3.16c 16.58±0.48c 

颗粒度 
/目 

6 112.71±1.78b 10.80±0.17a 141.37±3.92a 16.32±0.76ab 

6~20 114.42±1.12b 12.12±0.12b 151.84±1.04b 17.17±0.39a 

20~40 128.96±3.49a 12.69±0.34c 160.10±4.42c 15.81±0.63b 

超声时间 
/min 

0 126.03±2.16c 12.79±0.22a 162.85±5.57b 16.29±0.35a 

60 162.10±4.57b 17.31±0.49b 185.13±0.94a 24.65±0.53b 

90 166.24±2.23b 18.62±0.25c 186.73±3.07a 28.19±0.76c 

120 175.18±1.37a 20.85±0.16d 187.92±5.91a 37.33±1.97d 

表 2 是在不同糖用量、糖颗粒度和超声时间下渗

透得到的风味糖浆中总酚和总黄酮含量的结果。所考

察的是在固态渗透脱水过程中不同工艺条件对生物活

性化合物的传质有显著影响（P<0.05）。随着糖用量的

增 加， 糖浆 里的 总酚 和总 黄酮 浓度 分别从 
297.25 mg GAE/kg dw 下降至 124.04 mg GAE/kg dw、

347.59 mg RE/kg dw 下降至 151.71 mg RE/kg dw，这

可能是因为水分扩散速度大于水溶性物质扩散速度，

导致总酚、总黄酮浓度降低[20]。但因为糖浆得率增加

（如图 2，得率从 13.41%增加至 27.86%），最终所渗

出总酚和总黄酮质量（mg）均呈增加趋势。因此糖用

量越多，茉莉花细胞之间、细胞内外的浓度梯度越高，

导致更多酚类物质和黄酮类物质从茉莉花细胞中扩散

到糖浆中。 
当黄冰糖颗粒度由6目增至40目时，总酚、总黄酮

浓度分别从112.71 mg GAE/kg dw、141.37 mg RE/kg dw
增加至 128.96 mg GAE/kg dw、160.10 mg RE/kg dw，

表明糖颗粒越小，酚类和黄酮类物质越容易渗出，酚

类化合物和类黄酮化合物也易溶于水中，因此伴随着

茉莉花析水渗透至糖浆中。 
超声处理的样品总酚和总黄酮浓度分别为 162.10 

~175.18 mg GAE/kg dw和186.73~187.92 mg RE/kg dw，
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较对照样分别高了 28.62%~39.00%和 11.84%~13.55%，

表明超声波可促进固态渗透茉莉花中酚类化合物和黄

酮类化合物的渗出。同时超声处理所得样品中总酚和

总黄酮的质量（mg）显著高于对照样品（P＜0.05），
且超声作用时间越长，糖浆样品中总酚与总黄酮量越

多。这可能是因为超声作用使茉莉花细胞破裂并形成

微通道，因此茉莉花内部游离或结合的酚类化合物和

黄酮类化合物更易扩散至糖浆中[21]。这与Tayyab-Rashid
等[22]研究超声处理甘薯中总酚和总黄酮扩散至渗透

液中所得的结论一致，即超声 45 min 比超声 10 min
后渗透剂中的总酚和总黄酮含量分别高 38.42%、

23.53%。由此可见，使用超声来辅助固态渗透脱水制

备风味糖浆，不仅可提高糖浆得率，还能使更多酚类

化合物和黄酮类化合物渗出。因此该工艺不仅强化了

糖浆的风味，而且还有利于糖浆保健功效的提高。 

2.7  糖用量、糖颗粒度和超声时间对茉莉花风

味糖浆抗氧化活性的影响 

图 7 是采用 DPPH 法测定了糖用量、糖颗粒度和

超声时间对糖浆中抗氧化活性影响的结果。在不同工

艺条件下渗透所得糖浆具有统计学意义较高的抗氧化

活性。其中，糖用量和超声时间对糖浆 DPPH 有显著

影响（P＜0.05），随着糖用量的增加，风味糖浆清除

DPPH 自由基的能力从 421.90 mg Trolox/kg dw 降至

158.37 mg Trolox/kg dw，但因为糖浆得率的增多（如

图 2，得率从 13.41%增加至 27.86%），最终清除 DPPH
的质量（mg）也是增加的，进一步证实了抗氧化活性

和总酚之间含量成正相关的的关联。随着超声作用时

间的延长，风味糖浆清除 DPPH 自由基的能力从

160.55 mg Trolox/kg dw增加至313.55 mg Trolox/kg dw。

这是因为在固态渗透中，在浓度梯度和超声共同作用

下，茉莉花中酚类等活性物质更容易扩散至糖浆中。

这与 Alolga 等[23]研究的超声辅助能提高新鲜大蒜切片

渗透液的总酚含量，比对照组高 33.05 mg GAE/kg dw，

且 DPPH 自由基清除率比对照组高 36.24%的结果一

致。不同颗粒度的黄冰糖渗透所得糖浆样品的 DPPH
值为 160.70~170.26 mg Trolox/kg dw，差异不显著   
（P＞0.05），表明糖颗粒度对糖浆 DPPH 值没有显著

影响，这主要是因为糖颗粒度对风味糖浆总酚浓度的

影响不明显，故糖浆的抗氧化性也无显著差异。可见，

糖浆的抗氧化性高低主要与总酚含量多少相关。 

 

 

 
图7 糖用量、颗粒度和超声时间对茉莉花风味糖浆抗氧化性的

影响 

Fig.7 Effect of sugar dose, sugar size and ultrasound time on 

antioxidant properties of jasmine flavored syrup 

2.8  糖用量、糖颗粒度和超声时间对茉莉花风

味糖浆挥发性化合物的影响 

由 Issa 等[24]文献可知，试验所用茉莉花大约有 81
种挥发性化合物，主要是芳樟醇（21.47%）、α-法尼烯

（21.13%）、苯甲醇（7.52%）、顺-3-己烯基苯甲酸酯

（7.32%）、乙酸苄酯（3.04%）、水杨酸甲酯（3.02%）

和邻氨基苯甲酸甲酯（2.62%）。 
如表 3~5 所示，本试验固态渗透所得的茉莉花风

味糖浆中含有 50 多种挥发性物质，包括酯类、醇类、 
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醛类、萜烯类、苯类、呋喃类、酸类等 7 类，以芳樟

醇（37.94%~46.06%）为主，其次是苯甲醇（20.80%~ 
23.90%）、水杨酸甲酯（8.53%~9.51%）、邻氨基苯甲

酸甲酯（2.95%~5.87%）、顺式-3-己烯醇苯甲酸酯

（2.23%~3.90%）。这表明低温固态渗透茉莉花能有效

地将茉莉花中的挥发性化合物提取出来，尤其是醇类

化合物，这可能是因为糖浆渗透过程中醇类化合物中

羟基具有较强的亲水性使其更容易溶于水浸出[25]。这

与 Ramalingam 等[1]研究结果类似。但糖用量、糖颗粒

度对风味糖浆提取到的主要挥发性物质含量差异不显

著（P＞0.05），表明这两工艺条件对茉莉花挥发性物

质的浸出没有显著影响。同时，渗透所得的风味糖浆

中还含有一些低浓度的、不是来源于茉莉花本身的挥

发性物质，如辛醛、癸醛、肉桂醛、乙酸，可能是在

低温固态渗透过程中因酶促反应或微生物发酵产生 
的[1]。此外，在超声作用下，糖浆也含有反式-4-癸烯

酸乙酯、别罗勒烯等新的挥发性物质，可能因为超声

空化作用促使某些挥发性成分发生分解、异构化和氧

化等产生的[26]。 

表3 糖用量对茉莉花风味糖浆中的挥发性化合物的影响 

Table 3 Effect of sugar dose onvolatile flavor compounds of jasmine flavored syrup 

挥发性化合物名称 保留时间/min
糖用量/(%, m/m) 

40 80 120 

醇类 

正己醇 12.46 0.33±0.03a 0.36±0.05a 0.28±0.04a 

反-3-己烯醇 13.24 3.87±0.26a 4.00±0.34a 3.52±0.19a 

芳樟醇 17.78 43.16±1.51ab 46.06±2.26a 42.12±1.58b 

松油醇 20.85 0.30±0.02a 0.25±0.02b 0.20±0.02c 

橙花醇 23.29 0.06±0.01a 0.06±0.00a 0.05±0.01a 

香叶醇 24.31 0.47±0.05ab 0.54±0.09a 0.36±0.07b 

苯甲醇 24.71 21.45±2.49a 20.80±1.78a 23.43±3.00a 

反式-橙花叔醇 28.22 0.09±0.03a 0.06±0.01a 0.03±0.01b 

tau-杜松醇 30.56 0.25±0.06a 0.23±0.01ab 0.16±0.03b 

(-)-α-毕橙茄醇 30.85 0.56±0.08a 0.43±0.02b 0.31±0.06c 

α-毕橙茄醇 31.67 0.73±0.14a 0.56±0.02ab 0.39±0.09b 

肉桂醇 32.48 0.13±0.02a 0.11±0.03a 0.09±0.03a 

醛类/呋喃/苯 

2-已烯醛 8.46 0.09±0.01a 0.19±0.02b 0.24±0.05b 

2-[(2Z)-2-戊烯基]呋喃 10.09 0.19±0.04a 0.13±0.00b 0.12±0.01b 

辛醛 10.25 0.04±0.01a 0.06±0.02ab 0.07±0.02b 

癸醛 15.98 0.16±0.04a 0.18±0.05a 0.14±0.02a 

苯甲醛 16.36 0.93±0.10a 1.34±0.03b 1.75±0.20c 

反,顺-2,6-壬二烯醛 18.29 - 0.17±0.04a 0.21±0.07a 

肉桂醛 27.81 0.04±0.00a 0.04±0.00a 0.04±0.01a 

丁香酚 30.30 0.24±0.02a 0.18±0.01b 0.14±0.04b 

萜烯类 

月桂烯 6.86 0.25±0.05a 0.55±0.06b 0.59±0.08b 

d-柠檬烯 7.66 0.08±0.02a 0.22±0.04b 0.23±0.01b 

(E)-β-罗勒烯 8.87 0.18±0.04a 0.18±0.02a 0.17±0.02a 

γ-松油烯 9.16 0.02±0.01a 0.02±0.00a 0.02±0.01a 

罗勒烯 9.35 0.33±0.03a 0.33±0.02a 0.30±0.02a 

α-异松油烯 10.17 0.09±0.03a 0.07±0.01a 0.06±0.00a 

(3E,5E)-2,6-二甲基-1,3,5,7-辛四烯 14.64 0.04±0.01a 0.03±0.01a 0.03±0.01a 

γ-依兰油烯 20.60 0.02±0.01a 0.04±0.00a 0.04±0.01a 

α-法尼烯 22.04 0.17±0.03a 0.21±0.03a 0.19±0.01a 

(+)-δ-杜松烯 22.12 0.89±0.13a 0.84±0.07a 0.80±0.08a 
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续表3 

挥发性化合物名称 保留时间/min
糖用量/(%, m/m) 

40 80 120 

酯类 

(E)-己-3-烯酸甲酯 9.63 0.05±0.02a 0.03±0.01a 0.04±0.01a 

2-己烯酸甲酯 10.46 0.06±0.01a 0.07±0.02a 0.09±0.01a 

乙酸，己基-4-烯-1-醇 11.32 0.26±0.01a 0.31±0.03b 0.24±0.02a 

(E)-己-3-烯基丁酸酯 15.21 0.06±0.01a 0.07±0.02a 0.13±0.02b

2-(5-甲基-5-乙烯基四氢呋喃-2-基)丙烷-2-基碳酸乙酯 15.46 1.73±0.17a 1.50±0.18ab 1.36±0.12b

苯甲酸甲酯 18.88 0.15±0.02a 0.11±0.01b 0.10±0.01b

乙酸苄酯 21.42 1.02±0.02a 0.57±0.02b 0.39±0.09c 

水杨酸甲酯 22.31 9.22±0.48a 8.70±0.48a 8.53±1.07a 

水杨酸乙酯 23.14 0.26±0.02a 0.13±0.01b 0.10±0.02b

N-甲基邻氨基苯甲酸甲酯 28.42 0.18±0.03a 0.13±0.01b 0.13±0.02b

顺式-3-己烯醇苯甲酸酯 29.58 2.60±0.20a 2.71±0.30a 2.77±0.28a 

邻氨基苯甲酸甲酯 31.50 4.28±0.31a 3.20±0.27b 2.95±0.61b

苯甲酸苄酯 37.66 0.12±0.01a 0.12±0.02a 0.11±0.03a 

酸类 

乙酸 14.85 0.07±0.01a 0.07±0.01a 0.07±0.01a 

正己酸 24.12 0.67±0.11a 0.61±0.04ab 0.49±0.02b

反-3-己烯酸 26.36 0.36±0.10a 0.27±0.08a 0.32±0.06a 

反式-2-己烯酸 26.57 0.39±0.07a 0.34±0.09a 0.34±0.06a 

表4 糖颗粒度对茉莉花风味糖浆中的的挥发性化合物的影响 

Table 4 Effect of sugar sizeon volatile flavor compounds of jasmine flavored syrup 

挥发性化合物名称 保留时间/min
颗粒度/目 

≤6 6~20 20~40 

醇类 

正己醇 12.46 0.26±0.03a 0.40±0.01b 0.32±0.02c 

反-3-己烯醇 13.24 3.97±0.50a 4.81±0.12b 3.75±0.37a 

芳樟醇 17.78 44.51±1.63a 42.98±1.04ab 41.55±0.78b 

松油醇 20.85 0.19±0.01a 0.19±0.01a 0.16±0.01a 

橙花醇 23.29 0.06±0.01a 0.06±0.00a 0.05±0.01a 

香叶醇 24.31 0.34±0.04a 0.32±0.01a 0.35±0.04a 

苯甲醇 24.71 23.13±1.26a 23.16±1.74a 22.52±1.03a 

α-毕橙茄醇 25.44 0.42±0.05a 0.51±0.10ab 0.62±0.08b 

.tau-杜松醇 30.56 0.28±0.04a 0.32±0.03a 0.29±0.05a 

(-)-α-毕橙茄醇 30.85 0.34±0.04a 0.38±0.10ab 0.51±0.07b 

肉桂醇 32.48 0.09±0.02a 0.16±0.05b 0.12±0.02ab 

醛类/呋喃/苯 

正己醛 4.99 0.10±0.01a 0.12±0.00b 0.13±0.01b 

2-已烯醛 8.46 0.09±0.01a 0.29±0.01b 0.32±0.03b 

2-[(2Z)-24-戊烯基]呋喃 10.09 0.19±0.04a 0.13±0.00b 0.12±0.01b 

辛醛 10.25 0.04±0.01a 0.06±0.02ab 0.07±0.02b 

癸醛 15.98 0.41±0.10a 0.30±0.02a 0.44±0.11a 

反,顺-2,6-壬二烯醛 18.29 0.21±0.07a 0.26±0.04a 0.38±0.02b 

肉桂醛 27.81 0.03±0.01a 0.05±0.01b 0.06±0.01b 

丁香酚 30.30 0.16±0.02a 0.17±0.04a 0.16±0.02a 
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续表4 

挥发性化合物名称 保留时间/min
颗粒度/目 

≤6 6~20 20~40 

萜烯类 

月桂烯 6.86 0.29±0.06a 0.67±0.08b 0.63±0.03b

d-柠檬烯 7.66 0.20±0.10a 0.27±0.03a 0.25±0.02a

(E)-β-罗勒烯 8.87 0.18±0.04a 0.20±0.03a 0.19±0.01a

γ-松油烯 9.16 0.03±0.01a 0.02±0.01a 0.03±0.01a

罗勒烯 9.35 0.37±0.05a 0.32±0.04a 0.30±0.01a

α-异松油烯 10.17 0.08±0.01a 0.07±0.02a 0.06±0.01a

(3E,5E)-2,6-二甲基-1,3,5,7-辛四烯 14.64 0.03±0.01a 0.02±0.01a 0.02±0.01a

γ-依兰油烯 20.60 0.04±0.01a 0.05±0.00a 0.08±0.01b

(+)-δ-杜松烯 22.12 0.80±0.14a 1.01±0.09b 1.36±0.07c

α-法尼烯 22.38 0.25±0.02a 0.17±0.03b 0.50±0.03c

(-)-α-杜松烯 23.05 0.03±0.01a 0.03±0.01a 0.05±0.01b

酯类 

(E)-己-3-烯酸甲酯 9.63 0.01±0.01a 0.02±0.01a 0.04±0.01b

2-己烯酸甲酯 10.46 0.09±0.01a 0.11±0.01ab 0.12±0.01a

乙酸，4-烯-1-醇 11.32 0.32±0.03a 0.26±0.04a 0.27±0.02a

(E)-己-3-烯基丁酸酯 15.21 0.15±0.01a 0.13±0.01a 0.12±0.01a

2-(5-甲基-5-乙烯基四氢呋喃-2-基)丙烷-2-基碳酸乙酯 15.46 1.34±0.05ab 1.38±0.06a 1.25±0.03b

苯甲酸甲酯 18.88 0.07±0.03a 0.09±0.02a 0.07±0.03a

乙酸苄酯 21.42 0.50±0.07a 0.52±0.02a 0.65±0.04b

水杨酸甲酯 22.31 9.02±0.38ab 8.77±0.32a 9.51±0.05b

水杨酸乙酯 23.14 0.18±0.01a 0.13±0.01b 0.16±0.01a

N-甲基邻氨基苯甲酸甲酯 28.42 0.13±0.03a 0.10±0.02a 0.11±0.01a

酸类 

顺式-3-己烯醇苯甲酸酯 29.58 3.15±0.22b 2.23±0.27c 3.90±0.16a

邻氨基苯甲酸甲酯 31.50 2.77±0.37a 3.27±0.46a 3.36±0.13a

苯甲酸苄酯 37.66 0.13±0.01a 0.08±0.02b 0.12±0.01a

邻苯二甲酸二丁酯 38.53 0.02±0.01a 0.04±0.03a 0.02±0.01a

表5 超声时间对茉莉花风味糖浆中的挥发性化合物的影响 

Table 5 Effect of ultrasound timeon volatile flavor compounds of jasmine flavored syrup 

挥发性化合物名称 保留时间/min 
超声时间/min 

0 60 90 120 

醇类 

正己醇 12.46 0.24±0.01ac 0.28±0.03a 0.33±0.02b 0.21±0.03c 

反-3-己烯醇 13.24 3.54±0.42a 4.31±0.18ab 4.80±0.29b 3.51±0.66a 

反式-2-己烯-1-醇 13.81 0.10±0.02ab 0.07±0.01a 0.09±0.01ab 0.13±0.04b 

芳樟醇 17.78 40.13±1.06a 38.40±1.59a 39.51±1.05a 37.94±0.22a 

松油醇 20.85 0.18±0.02a 0.22±0.02b 0.22±0.01b 0.18±0.01a 

香叶醇 24.31 0.46±0.01a 0.44±0.03a 0.37±0.01b 0.43±0.03a 

苯甲醇 24.71 23.06±0.18a 23.61±0.95a 23.66±0.96a 23.90±0.27a 

苯乙醇 25.40 0.15±0.01a 0.16±0.04a 0.17±0.05a 0.20±0.01a 

(-)-α-荜澄茄醇 30.85 0.44±0.05a 0.38±0.04a 0.40±0.06a 0.46±0.06a 

α-荜澄茄醇 31.67 0.50±0.11a 0.50±0.07a 0.51±0.06a 0.57±0.07a 

肉桂醇 32.48 0.15±0.03a 0.21±0.05ab 0.16±0.01ab 0.26±0.08b 
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续表5 

挥发性化合物名称 保留时间/min
超声时间/min 

0 60 90 120 

醛类/呋喃/苯 

己醛 4.99 0.08±0.00b 0.08±0.01b 0.11±0.02a 0.07±0.01b

2-已烯醛 8.46 0.22±0.01a 0.22±0.04a 0.17±0.02b 0.19±0.01ab

2-[(2Z)-2-戊烯基]呋喃 10.09 0.07±0.01b 0.10±0.02a 0.10±0.02a 0.08±0.00ab

辛醛 10.25 - 0.05±0.01b 0.08±0.01a 0.09±0.01a

壬醛 13.18 - 0.27±0.08b 0.45±0.05a 0.46±0.04a

癸醛 15.98 0.08±0.03b 0.26±0.06a 0.27±0.05a 0.31±0.01a

苯甲醛 16.36 1.20±0.03a 1.45±0.04b 1.65±0.07c 1.27±0.02a

反,顺-2,6-壬二烯醛 18.29 0.18±0.02c 0.29±0.01b 0.35±0.01a 0.22±0.04c

肉桂醛 27.81 0.03±0.01b 0.07±0.01a 0.05±0.02ab 0.05±0.01ab

丁香酚 30.30 0.18±0.03c 0.24±0.03ab 0.24±0.01a 0.20±0.02bc

2,4-二特丁基苯酚 33.11 1.71±0.39a 0.42±0.06b 0.52±0.03c 1.26±0.19c

萜烯类 

月桂烯 6.86 1.00±0.09a 0.39±0.05c 0.38±0.06c 0.41±0.08b

d-柠檬烯 7.66 0.36±0.05a 0.13±0.01b 0.15±0.01b 0.28±0.02a

(E)-β-罗勒烯 8.87 0.34±0.04ab 0.30±0.06b 0.48±0.16a 0.25±0.02b

γ-松油烯 9.16 0.04±0.01a 0.04±0.01a 0.05±0.01a 0.04±0.01a

罗勒烯 9.35 0.54±0.07a 0.51±0.03a 0.56±0.05a 0.41±0.04b

α-异松油烯 10.17 0.10±0.02ab 0.10±0.01ab 0.11±0.02a 0.07±0.03b

γ-依兰油烯 20.60 0.06±0.01a - - 0.09±0.01b

(+)-δ-杜松烯 21.92 0.99±0.05a 0.36±0.10b 0.38±0.04b 1.07±0.02a

α-法尼烯 22.38 0.25±0.03a 0.16±0.01b 0.29±0.08a 0.28±0.02a

(-)-α-杜松烯 23.05 0.05±0.01a - - 0.04±0.01a

酯类 

乙酸，己基-4-烯-1-醇 11.32 0.28±0.04a 0.17±0.03b 0.21±0.02b 0.21±0.02b

2-（5-甲基-5-乙烯基四氢呋喃-2-基）

丙烷-2-基碳酸乙酯 
15.46 1.27±0.02a 1.21±0.06ab 1.19±0.06ab 1.16±0.03b

苯甲酸甲酯 18.88 - 0.11±0.04a 0.11±0.03a 0.12±0.03a

反式-4-癸烯酸乙酯 20.23 - - 0.25±0.04a 0.46±0.03b

乙酸苄酯 21.42 0.41±0.01a 0.51±0.08ab 0.41±0.05a 0.56±0.04b

水杨酸甲酯 22.31 9.39±0.52ab 9.53±0.17ab 9.97±0.08a 9.24±0.35b

水杨酸乙酯 23.14 0.11±0.01b 0.16±0.01a 0.15±0.01a 0.14±0.01a

N-甲基邻氨基苯甲酸甲酯 28.42 0.13±0.02b 0.19±0.04a 0.18±0.01a 0.15±0.01ab

顺式-3-己烯醇苯甲酸酯 29.58 3.39±0.35a 3.69±0.18a 3.62±0.16a 3.49±0.21a

邻氨基苯甲酸甲酯 31.50 3.22±0.37a 5.87±0.71b 3.69±0.43c 3.26±0.06a

苯甲酸苄酯 37.66 0.14±0.03a 0.11±0.02ab 0.10±0.02b 0.14±0.00a

3  结论 

超声辅助低温固态渗透茉莉花制备风味糖浆的最

优工艺参数为：渗透时间 168 h、黄冰糖用量 120%
（m/m）、黄冰糖颗粒度为6~20目及超声时间120 min。
此时糖浆得率 41.40%、总酚含量 175.18 mg GAE/kg dw
和总黄酮含量（187.92 mg RE/kg dw）都最高，DPPH
自由基清除能力为 313.55 mg Trolox/kg dw。另外，茉

莉花中芳香化合物尤其是醇类物质（68.08%），也能

被有效渗透出来，使渗透所得糖浆具有浓郁茉莉花风

味。结果表明，采用超声辅助低温固态渗透来制备风

味糖浆是一种可行的方法。 
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