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不同干燥方式茉莉花理化性质及挥发性成分分析 
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摘要：以新鲜双瓣茉莉花为原料，对比分析热风（HD）、微波（MVD）、微波-热风联合（MVD+HD）、真空冷冻（FD）干

燥茉莉花的色泽、理化成分、抗氧化能力、氨基酸组分及挥发性风味物质的差异性。结果表明 FD 组茉莉花的 L*值最大，a*值和 ΔE

最小，叶绿素、总酚含量最高，抑制羟自由基能力最强；而 MVD+HD 组茉莉花总氨基酸含量、必需氨基酸含量和必需氨基酸占比均

最高，分别为 8.32 mg/g、2.67 mg/g 和 32.09%；醇类在茉莉花干花挥发性成分中相对含量最大，4 种干燥方式 FD 组的茉莉花醇类、

酯类和醛类相对含量最高分别为 53.37%、5.40%、17.99%；酮类、烷烃类、酸类在 HD 组中相对含量最高，烯烃类和其他类在 MVD

组相对含量最高，说明 FD 组能最大限度的保留茉莉花主要香气物质，而 HD 组损失最大。综合表明，FD 干燥的茉莉花色泽和香气

最佳，可开发成高端茉莉花产品；而 MVD+HD 能较好的保留了茉莉花的香气和营养品质，比较适宜产业化生产，可作为茉莉花一种

较理想的干燥方式。 

关键词：干燥方式；茉莉花；理化性质；挥发性成分 

文章篇号：1673-9078(2022)08-247-259                                        DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2022.8.1033 

Physicochemical Properties and Volatile Composition Analysis of 

Jasminum sambac (L.) Ait. Dried by Different Methods 
SHENG Jinfeng1,2, CHEN Kun3, TANG Yayuan1, WANG Xuefeng1, HE Xuemei1,2*, ZHOU Zhugui1,  

LING Dongning1, LEI Yawen1, LI Li1, YI Ping1, ZHENG Fengjin1, YE Dongqing1, TANG Jie1, SUN Jian1,2* 

(1.Agro-food Science and Technology Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, 
China) (2.Guangxi Key Laboratory of Fruits and Vegetables Storage-processing Technology, Nanning 530007, China) 

(3.Maize Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, China) 
Abstract: Fresh double-petalled jasmine was used as the raw material for the comparative analysis of the color, physicochemical 

composition, antioxidant capacity, amino acid components and volatile aroma components of the flowers dried by hot-air drying (HD), 

microwave drying (MVD), microwave combined with hot-air drying (MVD+HD), and vacuum freeze-drying (FD). The results showed that the 

jasmine dried by FD had the highest L*, lowest a*and ΔE, highest contents of chlorophyll and total phenolics, and highest hydroxyl 

radical-inhibitory ability. The jasmine dried by MVD+HD had the highest total amino acid content, essential amino acid content and essential 

amino acids ratio (8.32 mg/g, 2.67 mg/g and 32.09%, respectively). The relative contents of alcohols in the dried flowers were the highest.  
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Among the four groups, the relative contents of alcohols, esters and aldehydes of the FD group were 53.37%, 5.40% and 17.99%, respectively. 

The HD group had the highest relative contents of ketones, alkanes and acids, and the MVD group had the highest relative contents of alkenes 

and other kinds of volatiles, indicating that FD could retain the main aroma substances of jasmine flower to the greatest extent, whilst HD caused 

the largest loss. In general, the jasmine dried by FD had the best color and aroma and could be developed into high-end jasmine products. 

Whereas, MVD+HD could preserve the aroma and nutritional quality of jasmine , thereby being suitable for industrial production and used as an 

ideal drying method for drying jasmine flowers.  

Key words: drying methods; jasmine; physicochemical properties; volatile components 

 

茉莉花（Jasminum sambac (L.) Ait.）属木樨科茉

莉花属，全世界茉莉花约有 706 种，是著名的花茶原

料和重要的香精原料，我国茉莉花栽培面积约占全球

种植面积的三分之二[1]。目前大面积栽培茉莉花的主

要有广西、云南、福建等南方省区，四大主产区为广

西横县、四川犍为、福建福州、云南元江。2019 年，

中国茉莉花种植面积达到 1.29×104 hm2，总产量

1.28×105 t；其中横县茉莉花种植面积 7533 hm2，占全

国的 58.4%，产量 9.6×104 t，占全国总产量的四分之

三[2]。 
茉莉花是气质型花，清爽宜人的香气是她的主要

特征。前人己经在茉莉花释香机理、茶坯吸香机理、

简化加工工序、优化加工工艺等方面进行了大量研究
[3-6]。但对茉莉花干燥和干花品质评价方面的研究较

少。近年来，花茶类代用茶越来越受到年轻群体的欢

迎。干燥是延长花卉类产品贮藏期的重要方式。不同

的干燥方式对花卉品质影响差异显著，邱程阳等[7]

采用 6 种方法对铁皮石斛花进行干燥得出冷冻干燥

法所得的铁皮石斛花的黄酮、DPPH、羟自由基以及

还原能力显著大于其他干燥组，冷冻干燥法是目前较

优的铁皮石斛花干燥方法；卢紫娟等[8]以不同干燥方

式对款冬花主要化学成分分析得出阴干可最大程度

的保留款冬花成分不受破坏，55 ℃的烘干温度可降

低烘干对款冬花成分的影响同时便于产业化生产；

Zheng 等[9]研究了冷冻干燥、微波干燥、真空干燥和

热风干燥等方法干燥制备枇杷花茶，得出冷冻干燥和

420 W 微波干燥能较好地保护有效成分；Wang 等[10]

采用的热风（45、75、105 ℃）和微波（30、60、90 
s）结合 75 ℃的热风对菊花进行干燥，得出微波 30 s
与热风 75 ℃联合干燥的菊花的有效成分含量较高，

整体构象变化较小。由以上研究可知，不同花卉所需

要的干燥条件和最适宜的干燥方式不尽相同。 
长期以来茉莉花以窨制茉莉花茶为主，茉莉花产

品形式单一，不利于产业的长期稳定发展。以花为原

料经过干制后开发代用茶产品在市场需求旺盛。怡人

的香气是茉莉花的主要特征，因此在开发茉莉花干花

产品中对挥发性香气成分的分析是评价品质的主要方

式，顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用（HS-SPME- 
GC-MS）结合电子鼻技术近年来成为评价果蔬、粮油、

肉制品挥发性成分发挥的重要手段[11-13]。本文以我国

种植面积和产量最大的双瓣茉莉花品种为原料，分析

热风干燥、微波干燥、微波-热风分段干燥、真空冷冻

干燥的茉莉花干花产品色泽、理化成分、抗氧化能力

及氨基酸组成，HS-SPMC-GC-MS 结合电子鼻技术分

析 4 种干燥方式茉莉花挥发性成分的差异性，筛选茉

莉花干花产品适宜的干燥方式，为茉莉花干花产品的

开发和技术推广提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

茉莉花：2020 年 5 月广西茉莉花交易市场购买，

为当天采摘的双瓣茉莉花半开放花苞，运回实验室后

4 ℃存放，3 日内完成原料处理实验。 
试剂：没食子酸、碳酸钠、苯酚、硫酸、磷酸氢

二钠、磷酸二氢钠、碳酸钙、甲醇、乙醇、丙酮、碳

酸钠、乙腈，乙酸钠、三乙胺、醋酸、四氢呋喃均为

分析纯；17 种氨基酸标准品，美国 Sigama 公司；羟

自由基测试试剂盒、抑制与产生超氧阴离子自由基测

定试剂盒（比色法），南京建成生物工程研究所；福林

酚，北京索莱宝科技有限公司。 

1.2  主要仪器 

WGLL-230BE 电热鼓风干燥箱，天津市泰斯特仪

器有限公司；G80F20CSL-B8(R1)微波炉，广东格兰仕

微波生活电器制造有限公司；PILOT10-15M 中式冻干

机，北京博医康实验仪器有限公司；CM-3600A 分光

测色计，日本柯尼卡美能达株式会社；SHZ-DⅢ真空

泵，巩义市予华仪器有限责任公司；UV-1800 紫外分

光光度计，上海美析仪器有限公司；Pegasus HRT 4D 
Plus 全二维气相-高通量高分辨质谱联用仪，美国力可

公司；高效液相色谱仪，美国安捷伦公司；FLBP-350A
万能高速粉碎机，上海菲利博食品机械有限公司；

PEN3 电子鼻系统，德国 AIRSENSE 公司。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  茉莉花干燥方法 
1.3.1.1  热风干燥（HD） 

取 1 kg 茉莉花均匀摊放在干燥托盘上，厚度控制

在 1.0~1.5 cm，温度 60±1 ℃，风速 0.8~1.0 m/s，湿度

50%~60%，干燥至茉莉花湿基含水率 8%以下，取出

冷却密封保存。 
1.3.1.2  微波干燥（MVD) 

取 1 kg 茉莉花分成 10 批次开展微波干燥；100 g/
批均匀置于微波干燥盘中，单层摆放，控制茉莉花干

燥初期微波功率 2.4 W/g，干燥至茉莉花湿基含水率

8%以下，取出冷却密封保存。微波干燥阶段茉莉花最

高温度为 81.3±3.8 ℃。 
1.3.1.3  微波-热风分段干燥（MVD+HD) 

取 1 kg 茉莉花分成 10 批次开展第一阶段微波干

燥；100 g/批均匀置于微波干燥盘中，单层摆放，控

制茉莉花干燥初期微波功率 2.4 W/g干燥 2.0 min后转

入热风干燥箱，热风干燥条件同 1.3.1.1，干燥至茉莉

花湿基含水率 8%以下，取出冷却密封保存；微波干

燥阶段茉莉花最高温度为 58.9±3.8 ℃。 
1.3.1.4  冷冻干燥（FD） 

茉莉花均匀平铺于不锈钢托盘放入-40 ℃冰箱预

冻 5 h，后采用真空冷冻干燥设备干燥；真空度保持在

0.095~0.098 MPa；干燥参数为-60 ℃干燥 300 min，
-40 ℃干燥 200 min，-20 ℃干燥 200 min，后 35 ℃干

燥至茉莉花湿基含水率 8%以下，取出密封保存。 
以上 4 种干燥工艺参数的按设置是在前期实验优

化的基础上确定的结果。不同干燥的茉莉花各取 50 g
经高速粉碎机粉碎过 100 目筛，-20 ℃贮藏用于理化

指标的测定。挥发性成分和电子鼻分析采用干燥后的

整花测定。 
1.3.2  水溶性浸出物测定 

称取 0.2 g 茉莉花粉末（精确 0.0001 g）于锥形瓶

中，加入 50 mL 沸蒸馏水后立即沸水浴 45 min（期间

间隔 10 min 摇匀一次），浸提完成后立即减压过滤（使

用提前与铝盒烘干后称重的滤纸），用沸蒸馏水洗涤样

品渣数次，将样品渣连同滤纸放入提前烘干并称重的

铝盒中，120 ℃烘干至恒重，平行 3 组。 
1.3.3  可溶性糖测定 

采用苯酚硫酸法，称取0.1 g茉莉花粉末，加50 mL
蒸馏水，于沸水中提取 40 min 后冷却过滤，用蒸馏水

定容 100 mL 即为样液。取 0.5 mL 样液加 1.5 mL 蒸馏

水混匀后加入 1 mL 0.09 g/mL 苯酚溶液摇匀，20 s 内
加入 5 mL 浓硫酸混合均匀，室温下反应 30 min，调

零管用蒸馏水代替样液加入各试剂同步反应。在 485 
nm 处测定各管吸光值，平行 3 组。 
1.3.4  总酚测定 

福林-酚法：称取约 0.1 g 茉莉花粉末加入 25 mL 
50%乙醇，在 70 ℃条件下提取 2 h，冷却后过滤使用

50%乙醇定容50 mL即为样液。取样液1 mL加入5 mL
蒸馏水，混匀后加入 1 mL 福林酚试剂，3 mL 20%碳

酸钠溶液混匀于 40 ℃避光保温 1 h，调零管用蒸馏水

加各试剂后同步反应，在 765 nm 处测定各管吸光值，

平行 3 组。使用 10 mg/L 没食子酸标准溶液制作标曲，

得到标准曲线线性回归方程： 
y=0.0116x+0.0106（R2=0.9999） 
式中： 

x——没食子酸溶液质量浓度，μg/mL； 

y——765 nm 处吸光值。 

1.3.5  抗氧化测定   
称取 1 g 茉莉花粉末（精确 0.0001 g），加 10 mL 

80%甲醇提取液避光放置 24 h，25 ℃、10000 r/min 离

心取上层澄清液体，使用南京建成生物工程研究所所

制试剂盒，按照说明书的方法测定抑制羟自由基能力、

产生超氧阴离子活力。每个样品平行 3 次。 
1.3.6  色泽测定 

使用分光测色计进行样品 Lab 值测量，亮度 L*、

红绿 a*、黄蓝 b*，L*、a*、b*值为正数即分别表示色

泽偏白、红、黄，反之偏暗、绿、蓝，每组样品测量

平行 8 次；色差 ΔE 表示与鲜品的参考颜色差距程度，

ΔE 越大表明与参考颜色差距越大。ΔE 计算公式如下。 

ΔE= 2*
0

*2*
0

*2*
0

* )()()( bbaaLL −+−+−  

式中： 

L*、a*、b*值——分别为干燥后茉莉花的亮度、红度、黄度； 

L0
*、a0

*、b0
*值——分别为新鲜茉莉花的亮度、红度、黄度。 

1.3.7  叶绿素含量测定 
称取 1 g（精确 0.001 g）茉莉花粉末放入研钵中，

加少量石英砂和碳酸钙粉及 10 mL 80%丙酮溶液，研

成匀浆，直至样品组织变白，静置 10 min 提取。提取

完成后过滤至 50 mL 棕色容量瓶中，使用 80%丙酮溶

液少量多次冲洗研钵、研棒和滤纸中的残渣至无明显

绿色。最后 80%丙酮定容，摇匀，以 80%丙酮溶液参

比调零，分别测定 663 nm 和 645 nm 两处波长提取液

吸光值。 
1.3.8  氨基酸组分分析 

安捷伦高效液相色谱仪：游离氨基酸分析样品前

处理方法：精确称取样品 1.0 g（精确至 0.0001）加入

10 mL 5%（V/V）的三氯乙酸沉淀 2 h。吸取一定的量
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于 10000 r/min 离心 15 min。取一定体积的上清液调

pH 至 2.0 左右定容，用 0.45 μm 微膜过滤至样品杯中

上机测定。 
四元泵，自动进样器进样 1 μL，荧光检测器，

hypersil ODS C18 4.6 mm×250 mm 柱 OPA 自动衍生，

色谱工作站（安捷伦公司，美国）。柱温 40 ℃；流速

1.0 mL/min。紫外检测器：0~22.5 min 波长 338 nm，

22.5 min后波长262 nm。荧光检测器：激发波长340 nm
发射波长 450 nm；22.5 min 时激发波长 266 nm 发射

波长 305 nm； 
流动相：A 相：称取 2.0 g 乙酸钠（三个结晶水）

置 800 mL 毫升烧杯中；加入 500 mL 水，搅拌至所有

结晶水溶解；加入 90 μL 三乙胺并混合；滴加 1%~2%
的醋酸，将 pH 调到 7.20±0.05；加入 2.5 mL 四氢呋喃，

并混合。 
流动相：B 相：称取 2.00 g 乙酸钠（三个结晶水）

置 200 mL 烧杯中；加入 100 mL 水，搅拌至所有结晶

溶解；滴加 1%~2%醋酸将 pH 调到 7.20±0.05；将此溶

液加入 200 mL 乙腈和 200 mL 甲醇，并混合。 
流动相进液采用梯度法：0~27 min 流动相百分比

例 A:B=92:8，流速 1.0 mL/min；27~31 min A:B= 
50:50，流速 1.0 mL/min；31~33.5 min A:B=0:100，
流速 1.5 mL/min；33.5~35 min A:B=100:0，流速 1.0 
mL/min[14]。 
1.3.9  挥发性成分分析 

取 2 g 干燥后的茉莉花置于 20 mL 顶空瓶中，将

老化后的 50/30 μm CAR/PDMS/DVB 萃取头插入样品

瓶顶空部分，于 60 ℃吸附 30 min，吸附后的萃取头

取出后插入气相色谱进样口，于 250 ℃解吸 3 min，
同时启动仪器采集数据。 

色谱柱：DB-Wax（30 m×0.25 mm，0.25 μm）；

柱温：初始温度 40 ℃，初始时间 3 min，速率 10 
deg/min：最终温度 230 ℃，保持时间 6 min；载气：

He；柱流量 1.00 mL/min，进样口温度 250 min，不分

流进样。质谱条件：电子电离（electron ionization，
EI）离子源，发射电流 1 mA，电子能 70 eV，界面温

度 250 ℃，源温度 200 ℃，检测电压 2000 V。 
1.3.10  电子鼻分析检测[15] 

电子鼻测定方法：称量 2.0 g 干燥后的茉莉花放入

100 mL 样品瓶内，25 ℃平衡 30 min，依次进行 3 次

平行测定以获取数据。 
电子鼻条件：初始进样流量 300 μL/min，取样间

隔时间 1 s，清洗时间 90 s，检测时间 80 s，零点修剪

时间 10 s。在数据分析与处理时，选择传感器信号稳

定后的值（一般在 50 s 后基本稳定），每组样品做 3

次平行重复。 
表1 化学传感器对不同物质的响应类型 

Table 1 Chemical sensors corresponding to different typers of 

volatile substances 

阵列序号 传感器 响应物质类型 

1 W1C 芳香成分苯类 

2 W5S 氮氧化合物 

3 W3C 氨类、芳香成分灵敏 

4 W6S 对氢化物有选择性 

5 W5C 短链烷烃芳香成分 

6 W1S 对甲基类灵敏 

7 W1W 对无机硫化物灵敏 

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

9 W2W 芳香族，有机硫化物灵敏

10 W3S 对长链烷烃灵敏 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 22 软件的 Duncan 检验分析进行方差

分析，p<0.05 表示差异显著；使用 origin 9.1 作图，使

用 Winmuster 对电子鼻数据作图。 

2  结果与讨论 

2.1  干燥方式对茉莉花色泽的影响 

表2 干燥方式对茉莉花色泽的影响 

Table 2 Effects of different drying methods on the color of 

jasmine 

干燥方式 L* a* b* ΔE 

HD 78.60±0.41a 2.31±0.17d 26.26±0.37b 15.16±0.42d

MVD 79.54±0.24b 0.23±0.08b 23.27±0.33a 11.88±0.34b

MVD+HD 79.83±0.48b 1.92±0.17c 26.33±0.59b 14.35±0.61c

FD 86.48±0.70c -2.74±0.19a 23.97±1.16a 8.70±1.23a

注：同列不同字母表示茉莉花不同干燥方式差异显著

（p<0.05）。 

色泽是衡量干花品质的重要指标，物料在干制过

程中色泽变化的影响因素较多，干燥过程中的酶促和

非酶促反应程度不同、叶绿素的降解、维生素 C 的氧

化、美拉德反应均会影响产品的色泽[16]。不同干燥方

式对茉莉花的色泽结果见表 2；HD 组茉莉花 L*值最

小，MVD 和 MVD+HD 两组茉莉花 L*值差异不显著，

而 FD 组 L*值最大，且与其他各组均存在显著性差异

（p<0.05）；HD、MVD 和 MVD+HD 组 a*值均为正数，

其中 HD 组最大为 2.31，FD 组最小为-2.74；b*值越大，

样品的颜色越黄，MVD 和 FD 组 b*值之间没有显著性

差异，分别为 23.27、23.97，HD 和 MVD+HD 组 b*
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值较高；色差 ΔE 表示与鲜品的参考颜色差距程度，ΔE
越小表明与参考颜色差距越小。茉莉花 ΔE 最大为

15.16，其次为 MVD+HD 和 MVD 组，FD 组 ΔE 最小

为 8.70，且 4 组干燥方式的茉莉花 ΔE 均存在显著性

差异（p<0.05）。HD 组干燥茉莉花所需要的时间为 13 
h，MVD 干燥时间为 42 min，MVD+HD 干燥时间为

11.5 h，FD 干燥总时间为 48 h；干燥方式不同，干燥

时间相差很大。HD 组茉莉花长时间的高温导致干燥

茉莉花 ΔE 最大，褐变最严重；MVD 干燥时间最短，

但是 MVD 干燥阶段温度最高可升高至 81.3 ℃，

MVD+HD 干燥时间略低于 HD 组，ΔE 也与 HD 组存

在显著性差异；FD 干燥温度低且处于真空环境中，

因此 FD 组茉莉花的色泽最佳。 

2.2  干燥方式对茉莉花叶绿素含量影响 

 
图1 不同干燥方式对茉莉花叶绿素影响 

Fig.1 Effect of different drying methods on chlorophyll of 

jasmine  

注：同类物质不同字母表示含量存在显著差异（p<0.05）。 

叶绿素是高等植物体含有的一类绿色色素，主要

为叶绿素 a 和叶绿素 b 两种，叶绿素 a 呈现绿色，叶

绿素 b 比叶绿素 a 多一个羰基，颜色呈黄绿色[17]。由

图 1 知，MVD、MVD+HD 和 HD 3 种干燥方式的茉

莉花叶绿素 a 含量没有显著性差异；MVD+HD、HD
叶绿素 b 和叶绿素总含量没有显著性差异（p>0.05），
MVD 叶绿素 b 含量最低；FD 干燥的茉莉叶绿素 a、b
和叶绿素总含量均最高，结合表 1 中不同干燥方式茉

莉花的色泽，说明 FD 组茉莉花中叶绿色的含量损失

较少，从而使茉莉花更好的保留原有的色泽。而微波

干燥虽然加热时间短，但干燥腔体温度分布不均导致

物料局部过热（微波干燥阶段茉莉花局部温度可升高

至 85.1 ℃），从而导致叶绿素损失较多，而热风干燥

由于加热时间长，叶绿色损失同样严重[15]。 

2.3  干燥方式对茉莉花理化成分影响 

水溶性浸出物影响代用茶的滋味、气味和色泽等。

由表 3 可知，水溶性浸出物含量排序为 MVD>MVD+ 
HD>HD>FD，即经过 MVD（微波干燥）的茉莉花水

溶性浸出物含量最高，而真空冷冻干燥的茉莉花水溶

性浸出物最低仅为 39.55%，不同干燥方式制备的茉莉

花水溶性浸出物含量之间存在显著性差异。微波干燥

过程中物料内部分子发生剧烈运动，可能破坏了茉莉

花细胞壁和细胞膜结构内部，使细胞内物质更容易析

出，而 FD（真空冷冻干燥）对茉莉花细胞壁破坏性

小，细胞可溶性成分比较难析出。可溶性糖为茉莉花

中可溶解的多糖总称，不同干燥方式茉莉花可溶性糖

含量的差异与水溶性浸出物相似，微波干燥（MVD）

的茉莉花可溶性糖含量最高，FD 干燥的茉莉花可溶

性糖含量最低；可能与水溶性浸出物原因一致。 
MVD、MVD+HD 和 HD 干燥的茉莉花总酚含量

没有显著性差异（p>0.05），在 15.02~15.23 mg/g 之间，

而 FD 干燥的茉莉花总酚含量 16.21 mg/g，与其他 3
组之间存在显著性差异。茉莉花中含有 β-谷甾醇、β-
胡萝卜苷、齐墩果酸、槲皮素、芦丁等化合物，是茉

莉花酚类化合物的主要成分[18]。从表 3 结果可知，FD
干燥条件下茉莉花总酚含量最高，这可能是由于 FD
低温干燥以及真空环境更大程度的减少了酚类物质的

损失，这与赵金梅等人的研究结果相似[19]；茉莉花花

瓣组织柔软含水率高，尽管 MVD 干燥时间短（42 
min），但 MVD 干燥阶段茉莉花温度可升高至

81.3±3.8 ℃，导致茉莉花汁液流失以及酚类物质的降

解；从而使 MVD 干燥的茉莉花的总酚含量与 HD 组

没有显著性差异；MVD+HD 整个干燥过程中干燥温

度和时间都比较接近 HD 组，从而使总酚含量与 HD
组也没有显著性差异。 

表3 不同干燥方式茉莉花成分分析 

Table 3 Effects of different drying methods on chemical composition of jasmine 

干燥方式 水溶性浸出物/% 可溶性糖/% 总酚/(mg/g) 抑制羟自由基能力/(U/mg) 抗超氧阴离子活力单位/(U/g) 

HD 42.63±0.45b 13.01±0.15c 15.02±0.29a 4.99±0.03b 1.69±0.10a 

MVD 47.03±1.16d 17.13±0.08d 15.23±0.09a 4.86±0.09a 1.72±0.02a 

MVD+HD 44.92±0.70c 12.51±0.12b 15.08±0.25a 5.48±0.06c 1.62±0.05a 

FD 39.55±0.35a 9.58±0.08a 16.21±0.15b 5.63±0.08d 1.71±0.00a 

注：同一指标不同字母表示茉莉花不同干燥方式差异显著（p<0.05）。 
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表4 不同干燥方式茉莉花氨基酸组分 

Table 4 Effects of different drying methods on amino acids of jasmine 

游离氨基酸 
含量/(mg/g) 

HD MVD MVD+HD FD 

天冬氨酸（Asp） 0.33±0.04 0.52±0.01 0.26±0.01 0.25±0.03 

谷氨酸（Gul） 1.61±0.14 1.87±0.12 1.47±0.31 1.70±0.09 

丝氨酸（Ser） 0.07±0.02 0.06±0.01 0.09±0.02 0.49±0.08 

组氨酸（His） 0.03±0.00 0.00±0.00 0.03±0.00 0.03±0.00 

甘氨酸（Gly） 0.07±0.01 0.03±0.00 0.12±0.03 0.01±0.01 

苏氨酸（Thr）* 0.33±0.01 0.24±0.01 0.40±0.01 0.25±0.01 

精氨酸（Arg） 0.50±0.02 0.34±0.03 0.62±0.03 0.25±0.02 

丙氨酸（Ala） 1.00±0.13 0.43±0.09 1.70±0.16 0.39±0.04 

酪氨酸（Tyr） 0.46±0.12 0.47±0.03 0.46±0.11 0.10±0.01 

缬氨酸（Val）* 0.55±0.07 0.34±0.04 0.73±0.04 0.17±0.05 

蛋氨酸（Met）* 0.00±0.01 0.16±0.05 0.02±0.00 0.00±0.00 

苯丙氨酸（Phe）* 0.21±0.03 0.12±0.02 0.23±0.01 0.11±0.02 

异亮氨酸（Ile）* 0.25±0.04 0.13±0.03 0.38±0.07 0.08±0.01 

亮氨酸（Leu）* 0.43±0.10 0.19±0.08 0.66±0.13 0.10±0.03 

赖氨酸（Lys）* 0.17±0.05 0.09±0.02 0.25±0.05 0.12±0.04 

EAA 总量 1.94±0.67 1.27±0.22 2.67±0.19 0.83±0.42 

AA 总量 6.46±0.95 5.30±0.87 8.32±1.13 4.21±1.29 

EAA/AA(%) 30.03 23.96 32.09 19.71 

注：*为人体必需氨基酸。 

茉莉花具有一定的抗氧化活性[20]。羟基自由基

（·OH）是一种重要的活性氧，抑制羟自由基能力是

衡量样品抗氧化能力的重要指标，从表 3 结果可知 4
种干燥方式的茉莉花抑制羟自由基能力在 4.86~5.63 
U/mg，其中 FD 组茉莉花抑制羟自由基能力最强，其

次为 MVD+HD 组，最低为 MVD 组，各组之间抑制

羟自由基能力存在显著性差异，说明干燥方式对茉莉

花抑制羟自由基能力影响显著（p<0.05）。4 组茉莉花

的抗超氧阴离子活力单位在 1.62~1.72 U/g 之间，不同

干燥方式加工的茉莉花抗超氧阴离子能力差异不显著

（p>0.05）。 

2.4  干燥方式对茉莉花游离氨基酸的影响 

氨基酸是构成蛋白质的基本组成单位，也是人体

必需的重要营养元素[21]。茉莉花中各氨基酸的含量如

表 4 所示，从表 4 可以看出，茉莉花含有天冬氨酸、

谷氨酸、丝氨酸、组氨酸、甘氨酸等 16 种氨基酸（色

氨酸、半胱氨酸未检测）。HD、MVD、MVD+HD、

FD4 种干燥方式的氨基酸总量分别为 6.46、5.30、8.32、
4.21 mg/g，MVD+HD 总氨基酸含量最高，是 FD 总氨

基酸含量的 1.98 倍；相比于沙枣花、茶树花、黄花菜

等，茉莉花中氨基酸含量偏低[19,22,23]。4 种干燥方式的

茉莉花人体必需的氨基酸含量分别 1.94、1.27、2.67、
0.83 mg/g，分别占总氨基酸含量的 30.03%、23.96%、

32.09%、19.71%。从以上结果可知，MVD+HD 总氨

基酸含量、必需氨基酸含量、必需氨基酸占比均为最

高，其次为 HD、MVD、FD。从单个氨基酸含量来看，

谷氨酸在 4 种干燥方式的茉莉花中含量均最高，分别

为 1.61、1.87、1.47、1.70 mg/g，谷氨酸有健脑作用，

且能使食味鲜美。HD 和 MVD+HD 两种干燥方式的

丙氨酸含量远远高于 MVD 和 FD 组，说明长时间高

温促进了丙氨酸的生成，这与沈思远等[24]的研究结果

一致。 

2.5  干燥方式茉莉花呈味氨基酸组成分析 

氨基酸不仅具有各种生理功能，也是食物重要的

呈味物质的来源，其呈现出的鲜、甜、酸、苦及涩等

味感形成了食物丰富的味觉层次[25]，根据氨基酸呈味

特性不同，将其分为鲜味、甜味、芳香族氨基酸等。

天冬氨酸和谷氨酸可呈现很强的鲜味，丙氨酸、甘氨

酸、丝氨酸和脯氨酸则表现出浓厚的甜味，芳香族氨

基酸为包括苯丙氨酸和酪氨酸[26]。从表 5 茉莉花呈味

氨基酸组成结果可知，MVD 干燥的茉莉花的鲜味氨

基酸含量最高，2.39 mg/g，占氨基酸总量的 45.09%，
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HD、FD 两组的鲜味氨基酸含量接近，MVD+HD 组

含量最低仅为 1.73 mg/g。茉莉花甜味氨基酸排序为

MVD+HD>HD>FD>MVD 组。MVD+HD 含量甜味氨

基酸最高为 2.81 mg/g，占氨基酸总量的 33.77%；茉

莉花芳香族氨基酸排序为 MVD>HD>MVD+HD>FD，

4 种干燥方式的芳香族氨基酸含量和占比都相对较

低。4 种干燥方式的茉莉花呈味氨基酸相对含量都高

于 60%，说明呈味氨基酸组成茉莉花中氨基酸的主要

部分；呈味氨基酸总含量 MVD+HD 组最高为 5.23 
mg/g，但相对含量最低为 62.86%，而呈味氨基酸总含

量FD组最低为3.21 mg/g，但相对含量最高为76.25%。

说明不同的干燥方式对茉莉花总氨基酸损耗和呈味氨

基酸损失趋势并不同。 

2.6  干燥方式对茉莉花挥发性成分的影响 

经过 HD 干燥的茉莉花挥发性成分共鉴定出 192
种物质，相对含量大于 0.1%的物质有 71 种，占总物

质的 95.08%；其中酯类 6 种、醇类 12 种、醛类 8 种、

酮类 7 种、烷烃 6 种、烯烃 13 种、酸类 5 种、其他

14 种；其中醇类的相对含量最高，为 32.02%，其次

为烷烃类和烯烃类相对含量接近，分别为 12.63%、

12.49。MVD 组共鉴定出 165 种物质；相对含量大于

0.1%的物质有 56 种，占总物质的 95.79%；其中酯类

10 种、醇类 11 种、醛类 1 种、酮类 4 种、烷烃 7 种、

烯烃 14 种、酸类 3 种、其他 6 种；其中醇类的相对含

量最高，为 51.66%，其次为烯烃类 17.38%、其他类

9.91%。MVD+HD 组共鉴定出 186 种物质；相对含量

大于 0.1%的物质有 68 种，占总物质的 95.08%；其中

酯类 8 种、醇类 15 种、醛类 8 种、酮类 8 种、烷烃 6
种、烯烃 8 种、酸类 4 种、其他 11 种；其中醇类的相

对含量最高，为 51.15%，其次为烯烃类 8.60%、烷烃

类 8.04%。FD 组共鉴定出共鉴定出 181 种物质；相对

含量大于 0.1%的物质有 67 种，占总物质的 96.90%；

其中酯类 8 种、醇类 13 种、醛类 11 种、酮类 2 种、

烷烃 4 种、烯烃 13 种、酸类 4 种、其他 10 种；其中

醇类的相对含量最高为 53.37%，其次为醛类 17.99%、

烯烃类 9.76%。 
从表 6 的结果可以看出，醇类是茉莉花干花挥发

性成分相对含量最大的物质，MVD、MVD+HD 和

FD 组醇类的相对含量都在 50%以上，而 HD 中醇类

的相对含量较低为 32.02%。4 种干燥方式中醇类、

酯类和醛类相对含量最高的都是 FD 组的茉莉花，相

对含量分别为 53.37%、5.398%、17.99%；酮类、烷

烃类、酸类在 HD 组中相对含量最高，分别为 7.86%、

12.63%、4.07%；烯烃类和其他类在 MVD 组相对含

量最高，分别为 17.38%、9.91%。其中 HD 组茉莉花

挥发性前五大物质分别为苯甲醇（18.66%）、2,2,4,6,6-
五甲基庚烷（8.96%）、α-金合欢烯（5.52%）、乙醇

（4.88%）、反式-2,4-庚二烯醛（4.25%）；MVD 组前

五大挥发性物质分别为苯甲醇（30.04%）、α-金合欢

烯（10.98%）、吲哚（7.08%）、2,3-二甲基-3-丁烯-2-
醇（8.65%）、芳樟醇（5.44%）；MVD+HD 组前五大

挥发性物质分别苯甲醇（ 33.08%）、异十二烷

（6.03%），乙醇（6.65%）、α-金合欢烯（4.79%）、

2,3-二甲基-3-丁烯-2-醇（3.69%）；FD 组前五大挥发

性物质分别苯甲醇（31.90%）、芳樟醇（11.01%）、α-
金合欢烯（6.15%）、水杨酸甲酯（4.10%）、2,3-二甲

基-3-丁烯-2-醇（3.12%）。前人研究表明苯甲醇、苯

甲酸甲酯、芳樟醇、丁酸顺-3-己烯酯、吲哚、α-法尼

烯等是茉莉花香气的主要成分[6,27-29]。芳樟醇具有好

闻的铃兰型香气，本身及其氧化物对茉莉花香气贡献

非常大与硫酸苷或醋酸苷作用转化成香叶醇、橙花醇

等香气物质[29]。从 4 种干燥方式茉莉花挥发性结果

可知，FD 组保留茉莉花主要香气物质最多，而 HD
组损失最大。 

 

表 5 不同干燥方式茉莉花呈味氨基酸组成 

Table 5 Flavor amino acid composition of jasmine by different drying methods 

干燥方式 
鲜味氨基酸  甜味氨基酸 芳香族氨基酸  呈味氨基酸合计 

含量/(mg/g) 相对含量/%  含量/(mg/g) 相对含量/% 含量/(mg/g) 相对含量/%  含量/(mg/g) 相对含量/%

HD 1.94 30.03  1.58 24.46 0.67 10.37  4.19 64.86 

MVD 2.39 45.09  0.81 15.28 0.59 11.13  3.79 71.51 

MVD+HD 1.73 20.79  2.81 33.77 0.69 8.29  5.23 62.86 

FD 1.95 46.32  1.05 24.94 0.21 4.99  3.21 76.25 
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表6 不同干燥方式茉莉花挥发性成分 

Table 6 Volatile aroma components of jasmine by different drying methods 

物质类别 分类与序号 保留时间/s 物质名称 
相对含量/% 

HD MVD MVD+HD FD 

酯类 

1 296.9 烯丙基丙酯 - 0.38 - - 
2 347.8 丙二酸环(亚)异丙酯 0.84 - 0.52 - 
3 542.9 己酸甲酯 - - - 0.18

4 594.6 甲酸戊酯 - 0.12 - - 
5 639.8 反式-2-己烯甲酯 - - - 0.218

6 660.4 乙酸叶醇酯 0.39 0.49 0.53 0.64

7 684.3 甲酸正已酯 - - 0.16 - 
8 778.0 Z-3-己烯 2-丙酸甲酯 - 0.12 - - 
9 837.6 乙酸芳樟酯 2.52 - - - 

10 921.6 4-羟基丁酸内酯 - - 0.13 - 
11 953.2 γ-依兰油烯 - 0.18 - - 
12 979.8 乙酸苄酯 0.34 1.13 0.44 0.16

13 1018.3 水杨酸甲酯 - 0.431 - 4.10

14 1039.0 水杨酸乙酯 - - - 0.11

15 1103.8 反,反-六-2,4-乙酸二烯酯 - 0.59 - - 
16 1224.2 顺式-3-己烯醇苯甲酸酯 3.10 2.86 2.32 1.66

17 1291.5 氨茴酸甲酯 0.53 0.98 0.89 0.83

18 1566.1 苯甲酸苄酯 - - 0.28 - 

醇类 

1 276.6 反式丁烯-1,4-二醇 - 0.10 - - 
2 305.5 乙醇 4.88 4.50 6.65 0.28

3 326.0 (S)-庚-6-烯-2-醇 - - 0.17  
4 381.8 仲丁醇 - - - 0.15

5 510.4 1-戊烯-3-醇 1.55  0.65 1.35

6 594.4 1-戊醇 0.18 - - - 

7 594.5 异戊醇 - - 0.12 - 
8 658.0 顺-2-戊烯醇 0.48 - 0.23 0.46

9 684.4 正己醇 - - - 0.37

10 712.9 叶醇 1.44 0.27 1.46 2.96

11 729.8 顺-2-已烯-1-醇 - - - 0.30

12 786.9 反式-醇 0.30 - - - 
13 794.2 2-乙基己醇 - - - 0.14

14 834.2 2,3-丁二醇 - - 0.97 - 
15 837.6 芳樟醇  5.44 1.99 11.01

16 867.8 3,5-辛二烯-2-酮 0.59 - - - 
17 885.2 脱氢芳樟醇 - - 0.13 - 
18 901.6 二乙基酮醇 0.18 - - - 

19 901.6 正丙基缩水甘油醇 - 0.39 - 0.75

20 928.4 2,2-二甲基-3-戊醇 1.08 1.68 1.19 - 
21 951.3 2-甲基-5-己烯-3-醇 - 0.25 - - 
22 967.0 3-甲基-4-戊醇 - 0.21 - - 
23 991.5 4-甲基-1-戊烯-3-醇 2.51 - - - 
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续表6 

物质类别 分类与序号 保留时间/s 物质名称 
相对含量/% 

HD MVD MVD+HD FD 

 

24 991.5 2,3-二甲基-3-丁烯-2-醇  8.65 3.69 3.12

25 1073.2 苯甲醇 18.66 30.04 33.09 31.91

26 1095.7 苯乙醇 0.17 0.13 0.50 0.57

27 1101.2 脱氢芳樟醇 - - 0.21 - 
28 1133.5 麦芽醇 - - 0.21 - 

醛类 

1 296.8 异戊醛 1.37 - 2.13 - 
2 347.5 戊醛 - 0.55 - 0.27

3 442.2 己醛 0.30 - 0.17 0.95

4 491.8 反式-2-戊烯醛 - - - 0.15

5 560.1 2-己烯醛 0.37 - 0.35 0.25

6 687.4 3-羟基-2-戊酮 0.17 - - - 

7 728.0 壬醛  - - 0.13

8 740.6 (E,E)-2,4-己二烯醛 0.13 - 0.10 0.44

9 787.9 反式-2,4-庚二烯醛 4.25 - 1.24 - 
10 789.6 2-呋喃甲醛 0.14 - 0.30 - 

11 811.6 反式-2,4-庚二烯醛 1.93 - 0.85 0.29

12 845.7 紫丁香醛 C - - - 0.15

13 856.8 紫丁香醛 A - - - 0.12

14 879.3 反-2-顺-6-壬二烯醛 - - - 2.11

15 925.4 苯乙醛 - - 0.72 0.25

酮类 

1 385.2 1-戊烯-3-酮 0.63 - - - 
2 420.5 2,3-戊二酮 0.48 - 0.16 - 
3 487.8 3-戊烯-2-酮 0.47 0.44 0.46 - 
4 637.3 3-羟基-2-丁酮 0.52 - 0.79 - 

5 653.4 羟基丙酮 - 0.20 0.16 - 
6 680.1 甲基庚烯酮 2.19 0.17 0.63 - 
7 680.2 2-甲基 1-庚烯酮 - - - 0.12

8 684.2 2,5-四氢呋喃二酮 0.12 - - - 

9 828.7 3,5-辛二烯-2-酮 3.46 - 1.19 0.21

10 839.6 苯甲醛 - 0.70 - - 
11 867.8 3,5-辛二烯酮 - - 0.27 - 

13 1171.5 二氢-3-羟基-4,4-二甲基-2(3H)呋喃酮 - - 0.12 - 

烷烃类 

1 329.7 异十二烷 8.96 3.38 6.03 1.25

2 361.4 癸烷 0.91 0.38 0.60  
3 375.3 2,2,4,4-四甲基辛烷 1.64 - - 0.24

4 375.4 2,2-二甲基己烷 - 0.63 1.08 - 
5 522.6 3-甲基十一烷 - 0.16 0.24 0.11

6 553.6 正十二烷 0.58 0.29 0.39 0.22

7 702.4 正十四烷 0.34 - - - 
8 728.3 十一烷 0.20 - - - 
9 728.4 十六烷 - 0.17 0.25 - 
12 1178.1 8-异丙基-1-甲基-3-亚甲基三环[4.4.0.02,7]癸烷 - 0.57 - - 
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续表6 

物质类别 分类与序号 保留时间/s 物质名称 
相对含量/% 

HD MVD MVD+HD FD 

烯烃类 

1 431.3 7,7-二甲基-6 苯基-2,4,5-庚三烯 0.12 - - - 
2 521.3 月桂烯 - - - 0.65

3 556.5 柠檬烯 - - - 0.27

4 587.5 (E)-Β-罗勒烯 - - - 0.16

5 602.9 3-蒈烯 - 0.11 -  
6 603.1 (Z)-3,7-二甲基-1,3,6-十八烷三烯 - - - 0.50

7 651.4 (E)-4,8-二甲基壬烷-1,3,7-三烯 - 0.22 - 0.11

8 799.3 γ-榄香烯 - 0.12 - - 

9 810.2 α-蒎烯 0.19 0.12 - - 
10 881.4 β-榄香烯 0.18 0.27 0.11 0.26

11 886.6 顺-依兰油烯-二烯 - 0.10 - - 

12 891.4 反式丁香烯 0.19 0.31 - 0.17

13 943.4 α-律草烯 0.47 0.79 0.26 0.31

14 953.0 γ-依兰油烯 0.30 - 0.19 - 

15 953.3 依兰烯 - - - 0.112

16 969.9 右旋大根香叶烯 1.14 1.94 - 0.61

17 976.4 α-依兰油烯 1.70 1.13 1.16 0.24

18 984.6 α-金合欢烯 5.53 10.98 4.79 6.15

19 998.5 Δ-杜松烯 2.68 1.29 1.47 0.22

20 1078.3 (-)-α-蒎烯 - - 0.05 - 

21 1099.2 (E)-1-甲基-4-(6-甲基庚-5-烯-2-亚叉)环己烯 0.11 0.18 - - 
22 1178.1 8-异丙基-1-甲基-3-亚甲基三环[4.4.0.02,7]癸烷 - - - 0.22

23 1245.5 (+)-香橙烯 0.53 0.25 0.74 - 

酸类 

1 704.4 2-乙酸乙氧-羟基酸 0.85 - - - 

2 769.7 乙酸 2.58 1.20 3.08 0.52

3 834.5 丙酸 0.26 - - - 
4 1044.2 己酸 0.27 0.18 0.27 0.78

5 1114.1 (E)-3-己烯酸 0.11 0.11 0.20 - 

6 1121.5 反式-2-己烯酸 - - - 0.21

7 1232.9 壬酸 - - - 0.14

8 1398.5 苯甲酸 - - 0.11 - 

其他 

1 213.3 二甲基硫 1.73 0.699 1.46 0.30

2 239.8 (a-甲基苯并呋喃-6-基)甲酸盐 0.32 - - - 
3 255.2 9-(甲苯氨基硫)-9-异丙基芴 - - - 0.21

4 297.1 烯丙基丁基醚 - - - 0.16

5 324.9 2-乙基呋喃 - - - 0.43

6 373.6 乙腈 0.10 - - - 

7 385.2 [(2-丙烯氧基)甲基]-环丙烷 - - 0.21 0.18

8 502.5 间二甲苯 - - 0.18 - 
9 502.9 1,2-二甲苯 0.20 - - - 
10 522.7 3-甲基十一烷 0.35 - - - 
11 584.7 2-正戊基呋喃 0.11 - - 0.14
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续表6 

物质类别 分类与序号 保留时间/s 物质名称 
相对含量/% 

HD MVD MVD+HD FD 

 

12 584.7 2-正戊基呋喃 - - - - 
13 605.5 乙酰基环已烯 0.11 - - - 
14 704.5 二乙二醇二乙醚 0.77 0.70 0.30 - 
15 764.1 反式芳樟醇氧化物 - - - 0.10

16 787.0 氧化反芳樟醇(呋喃) - - - 2.01

17 811.7 2-正丙基呋喃 - 0.12 - - 
18 839.4 苯亚甲基-盐酸二甲胺 3.45 - - - 
19 839.4 N-苄基二甲基氯化铵 - - 3.61 - 
20 901.5 2-甲基-3,3-d2-氮杂啶 - - 0.19 - 

21 943.8 N-(2-羟基庚基)酞亚胺 0.20 - - - 
22 1002.3 萘 1.19 - - - 
23 1002.3 7-甲基-4-亚甲基-1-(1-甲基乙基)-萘 - 0.82 0.71 0.25

24 1092.4 1,2-二甲基二氮杂吡啶 - - 0.01 - 
25 1152.9 2,2-二甲基-5-丁基-2,3-二氢苯并呋喃 0.12 0.50 0.90 0.10

26 1245.5 4,7-二甲基-1-(1-甲基乙基)-萘 0.13 - - - 
27 1416.8 吲哚 0.20 7.08 0.13 - 

注：表中的物质为相对含量≥0.1%可鉴定的物质，-为未鉴定出或相对含量低于 0.1%的物质。 

2.7  不同干燥方式茉莉花电子鼻分析差异性 

 
图2 茉莉花电子鼻PCA二维图 

Fig.2 Two-dimensional PCA map of E-nose of Jasmine  

 
图3 干燥茉莉花传感器贡献率分析图 

Fig.3 Loading analysis of jasmine by different drying methods 

图 2 为茉莉花电子鼻主成分分析（Principal 

Component Analysis，PCA）图，PCA 累计贡献率越

大，样品间坐标上距离越大，则样品之间的差异越大
[30]。通过 PCA 图可以判定电子鼻是否能区分不同干

燥方式茉莉花的香气，从图中可以看出，第一主成分

（横坐标 PC1）的贡献率达到 98.49%，第二主成分（纵

坐标 PC2）的贡献率为 1.18%，第一主成分与第二主

成分的累积贡献率达 99.67%，说明 2 个主成分能够较

好反映干燥茉莉花挥发气体的主要信息特征。且不同

样品在 PCA 图中没有交叉重叠，说明不同干燥处理改

变了茉莉花挥发性香气物质。不同干燥组组内一致性

较好且各处理组之间具有较好区分度，WVD组在PC1
上贡献率最高，WVD+HD 在 PC2 上贡献最大，FD 组

在 PC1 上贡献率较高。总体来看，利用 PCA 各干燥

方式的茉莉花均能被较好地区分开，可以达到区分不

同茉莉花花样品的目的。 
PEN3型号的电子鼻设备配备有 10种型号的传感

器，每个型号响应物质类型不同，具体见表 1。通过

传感器对样品挥发性成分贡献率的分析，可区分当前

参数条件下传感器的相对重要性，传感器贡献率越高，

则该传感器的识别能力越强[31]。从图 3 不同干燥方式

下茉莉花样品的传感器贡献率分析图可知，第 1 主成

分和第 2 主成分总贡献率为 99.67%，说明利用该方法

可以有效区分 10 种型号的传感器对不同干燥方式的

茉莉花挥发性成分的敏感程度。从图中可以看出

W1W 传感器对第 1 主成分贡献率最大，W1S、W2W
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和 W5S 逐渐次之；W5S 传感器对第 2 主成分贡献率

最大，W1W 次之；其中 W1W、W5S 传感器在第 1、
2 主成分上贡献率都很大，是区别不同干燥方式下茉

莉花挥发性成分的主要传感器。W1W 对无机硫化物

灵敏、W1S 主要对甲基类灵敏，W2S 对醇类、醛酮

类灵敏，W5S 对氮氧化合物灵敏。由此可说明不同干

燥方式的茉莉花挥发性物质差异主要表现在无机硫化

物和甲基类化合物上，同时醇类、醛酮类和氮氧化合

物也存在一定差异。这也侧面验证了表 2 中不同干燥

方式的茉莉花通过 HS-SPMC-GC-MS 检测的挥发性

成分的分析结果。 

3  结论 

3.1  采用 HD、MVD、MVD+HD 和 FD 4 种方式干燥

新鲜茉莉花，得出干燥方式对茉莉花 L*、a*、b*以及

叶绿素含量有显著的影响，FD 组整茉莉花的 L*值最

大，a*值和 ΔE 最小，叶绿素、总酚含量最高，抑制

羟自由基能力最强。4 种干燥方式的茉莉花总氨基酸

含量为 MVD+HD>HD>MVD>FD，MVD+HD 总氨基

酸含量最高为 8.32 mg/g，是 FD 总氨基酸含量的 1.98
倍，MVD+HD 总氨基酸含量、必需氨基酸含量、必

需氨基酸占比均为最高。鲜味氨基酸和甜味氨基酸是

茉莉花的主要呈味氨基酸，MVD 干燥的茉莉花鲜味

氨基酸含量最高为 2.39 mg/g，占氨基酸总量的

45.09%，HD、FD 两组的鲜味氨基酸含量接近，

MVD+HD 组含量最低仅为 1.73 mg/g。茉莉花甜味氨

基酸排序为 MVD+HD>HD>FD>MVD，芳香族氨基酸

排序为 MVD>HD>MVD+HD>FD。4 种干燥方式的茉

莉花呈味氨基酸相对含量都高于 60%，说明呈味氨基

酸组成茉莉花中氨基酸的主要部分。 
3.2  HS-SPME-GC-MS 结合电子鼻分析茉莉花挥发

性成分，得出苯甲醇、芳樟醇、α-金合欢烯等是茉莉

花干花的主要芳香物质，醇类在茉莉花干花挥发性成

分中相对含量最大，MVD、MVD+HD 和 FD 组茉莉

花醇类的相对含量均在 50%以上。4 种干燥方式 FD
组的茉莉花醇类、酯类和醛类相对含量最高分别为

53.37%、5.40%、17.99%；酮类、烷烃类、酸类在 HD
组中相对含量最高，烯烃类和其他类在 MVD 组相对

含量最高，说明 FD 组能最大限度的保留茉莉花主要

香气物质，而 HD 组损失最大。采用电子鼻可以有效

区分 4 种干燥方式的茉莉花，主要表现在无机硫化物

和甲基类短链化合物上，同时醇类、醛酮类和氮氧化

合物也存在一定差异。综合表明，FD 干燥的茉莉花

品质和风味最佳，可开发成高端茉莉花产品；但真空

冷冻干燥存在能耗大，MVD+HD 便于实现产业化生

产，可作为茉莉花一种较理想的干燥方式。本研究对

茉莉花干燥及后续产品的开发提供理论参考和实践借

鉴。 
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