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不同干燥方式对茉莉花茶挥发性成分的影响
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摘　要：为了研究不同干燥方式对茉莉花茶挥发成分的影响，本文采用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用

（HS-SPME-GC-MS）的方法，结合电子鼻技术，对经过四种干燥方式包括热泵干燥、热风干燥、微波干燥和冷冻

干燥等处理的茉莉花茶挥发组分进行定性、定量分析。结果表明，电子鼻传感器响应值排名前三的是 W1W、

W2W、W5S，在不同的干燥处理下，能较好地体现茉莉花茶的挥发性物质的差别。HS-SPME-GC-MS的分析结果

显示，茉莉花茶在四种不同的干燥方式处理下，鉴定出包括烯烃类、醇类、酯类、醛类、酮类、其他类等 96种挥

发性组分，烯烃类种类最多可达 37种。冷冻干燥的茉莉花茶挥发性成分含量的总量最高达到 47.382 μg/g，其次是

热泵干燥的 44.429 μg/g，其中烯烃类和醇类成分含量较高。热泵干燥处理下茉莉花茶香气指数最高，达到 4.766。
因此，HS-SPME-GC-MS结合电子鼻技术可用于区分不同干燥方式下茉莉花茶品质的优劣，为茉莉花茶生产干燥

方法选择提供理论参考。
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Abstract：To study  the  effect  of  different  drying  methods  on  volatile  components  of  jasmine  tea,  headspace  solid  phase
microextraction  combined  with  gas  chromatography-mass  spectrometry  and  electronic  nose  technology  were  used  for
quantitative and qualitative analysis of the volatile compounds in jasmine tea dried by four methods, including heat pump
drying, hot air drying, microwave drying and vacuum-freeze drying. The results showed that, the top three response values
of  electronic  nose  sensors  were  W1W,  W2W  and  W5S.  Under  different  drying  treatments,  it  can  better  reflect  the
differences  in  volatile  substances  in  jasmine  tea.  The  results  of  HS-SPME-GC-MS  showed  that  a  total  of  96  volatile
components (alcohol esters,  aldehydes, ketones, olefins and other classes) were identified in jasmine tea by four different
drying methods. Among these components, the species of olefin compounds were the most with the amount of 37. The total
amounts  of  the  volatile  components  in  jasmine  tea  by  freeze-drying  were  the  most  abundant  with  a  relative  content  of
47.382 μg/g, followed by heat pump drying with a relative content of 44.429 μg/g. And the relative contents of olefin and
alcohols were higher than other components. The JTF (jasmine tea fragrance) index of jasmine tea was the highest with a
amount of 4.766 by heat pump drying. Therefore, HS-SPME-GC-MS combined with electronic nose technology could be
used to distinguish the quality of jasmine tea by different drying methods, and would provide theoretical reference for the
selection of drying methods in jasmine tea production.  
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茉莉花茶是中国特有的再加工茶类，因其香气

品质独特，对人体具有保健作用，深受广大消费者的

喜爱[1−2]。窨制是形成茉莉花茶鲜灵醇爽花香品质的

重要工序，不仅吸附了源自茉莉鲜花的香气，也吸收

了水分。因此，茉莉花茶在保留茉莉花香气的同时，

还需要通过烘焙将窨制后的多余水分蒸发掉。陈梅

春等[3] 对茉莉花茶窨坯经烘焙后发现香气浓度损失

的约占总浓度的 60%。

干燥过程伴随着热、质传递及物理、化学的变

化，影响产品的特性和品质[4−5]。干燥方法不同，对茶

叶的香气品质的影响至关重要[6]。林冬纯等[7] 研究

发现采用热风干燥 80 ℃ 的白茶饼香气持久花香明

显，二氢猕猴桃内酯等酯类物质显著高于其他处理。

邓媛元等[8] 应用热风干燥苦瓜茶，与微波干燥、真空

干燥、真空冷冻干燥、日晒和热泵干燥相比，发现其

感官品质最好，不仅含有苦瓜的特征香气，同时含有

较丰富的焦糖香和酯类物质；而真空冷冻干燥苦瓜

茶，也是香气种类最多的一种，与其它干燥方式的差

异也是非常大的。Dong等[9] 研究发现微波干燥对

杜仲花茶风味和形态保留效果较佳。苏敏等[10] 采用

静电场干燥获得的桂花红绿茶的品质优于传统热风

干燥法。微波-热风联合干燥茉莉花的水溶性浸出

物、氨基酸、色泽、总挥发性成分含量较高，气味芳

香褐变度低[11]。张凌云[12] 采用低温真空干燥技术干

燥桂花茶和茉莉花茶，发现各处理中 55 ℃ 温度下的

花茶品质更好。郭春雨[13] 采用低温真空—热风联合

烘干的方式，在窨花前对茶坯进行烘干，结果发现茉

莉花茶的品质优于其他处理。综上，虽然茉莉花茶不

同干燥方法已有一些研究，但大多仅限于茶坯或者茉

莉花的理化成分和感官品质方面，而茉莉花茶生产上

往往通过多次的窨制和烘干来完成茶与花的融合，在

烘干的过程中造成了严重的香气损耗，从而造成茉莉

花鲜花的浪费和生产成本的提高，目前针对窨制后的

花茶湿坯的干燥方式对挥发性香气物质影响的研究

仍较少。

对于茉莉花茶品质的评定，香气是重要的评价

指标[14]。目前用于评价茶叶香气品质主要依赖于茶

叶审评师的感官审评和电子鼻设备。电子鼻是一种

快速无损检测的新型人工智能嗅觉装置[15]，已应用于

茶叶[16]、干枣[17]、黄花菜粉[18] 等食品领域风味品质

的评价。近几年来，有采用顶空固相微萃取气质谱联

用（head-space solid phase mieroextraetion gas hroma-
tography  mass  spectrometry，HS-SPME-GC-MS）与

电子鼻相结合应用于茶叶香气品质的研究[16,19]，具有

很好的互补与校验作用，能对茶叶香气品质特征进行

更好的分析。本研究运用闭式可循环热泵干燥（简称

热泵干燥）、真空冷冻干燥（简称冷冻干燥）、微波干

燥、热风干燥等 4种不同干燥方法对茉莉花茶湿坯

进行烘干，通过电子鼻与 HS-SPME-GC-MS结合分

析茉莉花茶挥发性物质的气味差异、种类及含量等

变化规律，筛选出香气品质较好的干燥方式，为茉莉

花茶烘干减少香气损耗、提高品质提供理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

头窨后未烘干的茉莉银毫　配花量为 1:0.55，
窨堆高度 300 mm，茶堆长×宽=500 mm×350 mm，取

样重复 3次，于福建春伦集团茶叶加工厂取样。

PEN3型电子鼻系统　德国 AIRSENSE 公司；

Agilent 6890N-5975B气相色谱-质谱联用仪　美国

安捷伦科技公司；LGJ-100F真空冷冻干燥机　北京

开元永盛冻干技术有限公司；6CHZ-10型低温热泵

可循环干燥机　福建省亚热带植物研究所与驰春机

械（厦门）有限公司联合开发；P70F23P-G5（S0）型微

波炉　广东格兰仕微波生活电器制作有限公司；JY-
6CHZ-1B型茶叶烘焙机　福建佳友茶叶机械智能科

技股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　热风干燥：将样品放入 60 ℃ 的烘

焙机中烘干，厚度为 3 mm，时间为 39 min，含水率

为 6.25%；冷冻干燥：将样品铺于冻干盘上，厚度为

3  mm，设置冻干过程中的物料升华干燥温度为

45 ℃，冷冻时间 7 h，含水率为 6.60%；微波干燥：将

样品铺于微波盘上，厚度为 3 mm，设置低火，时间为

25 min，含水率为 6.42%；热泵干燥：将样品铺于物料

盘上，厚度为 3 mm，温度为 60 ℃，湿度为 20%，时间

为 20 min，含水率为 6.70%。 

1.2.2   电子鼻检测　称取样品 3 g，加入 150 mL沸

水，浸泡 5 min，滤去茶汤，将茶叶倒入 100 mL烧杯

中，用双层保鲜膜封口，放入电子鼻加热器中，加热温

度 80 ℃，加热时长（即电子鼻清洗时间）120 s。在装

有试样的密封烧杯中插入进样针头，进行电子鼻测

定。测定条件：采样时间为 1 s/组；传感器自清洗时

间为 60 s；传感器归零时间为 5 s；样品准备时间为

5 s；进样流量为 400 mL/min；分析采样时间为 60 s。
每个样品测定 3次。10种传感器的敏感物质与参考

文献 [18]的一样。 

1.2.3   挥发性香气成分测定　HS-SPME前处理：称

取 10.0 g磨碎茶样于 150 mL锥形瓶中，加入 10 μL
浓度 100 μg/mL的癸酸乙酯和 100 mL沸腾蒸馏水，

用具硅胶隔垫的顶空螺纹盖盖紧，放于磁力搅拌器上

（搅拌速度：450 r/min），在 50 ℃ 烘箱中平衡 5 min后，

将萃取头插入锥形瓶，于茶汤液面上空吸附 40 min，
最后在 GC-MS进样口于 220 ℃ 下解吸 5 min[20]。
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GC-MS条件：色谱柱：DB-5MS（60 m×0.25 mm

ID×0.25 μm）。程序升温参数：初始温度 50 ℃，保持

2 min，以 3 ℃/min升温至 80 ℃ 保持 2 min，以 5 ℃/

min升温至 180 ℃ 保持 1 min，以 10 ℃/min升温至

230 ℃ 保持 5 min, 最后以 20 ℃/min升温至 250 ℃

保持 3 min。进样口温度：220 ℃。脉冲不分流，进

样 1  μL，载气为高纯氦气 （ 99.999%） ，柱流速 ：

1.5 mL/min。色谱-质谱接口温度：250 ℃。离子源

温度：230 ℃。离子化方式：EI。电子能量：70 eV。

扫描质量范围 50~500 m/z[20]。

定性：各成分分别用 NIST08标准谱库进行检索

匹配，碎片比对，选用相似度 85%以上并结合相关文

献报道、各成分的相对保留时间等进行定性。

定量：根据癸酸乙酯的浓度以及各香气成分与

内标的峰面积比值计算出各香气组分的含量。 

1.2.4   茉莉花茶香气指数 JTF的计算　根据林杰[21]

提出的茉莉花茶香气指数 JTF计算公式如下：

JTF =

(α-法尼烯+顺式-3-苯甲酸叶醇酯+邻氨基苯甲酸甲酯+吲哚)相对含量
芳樟醇相对含量

 

1.3　数据处理

采用 Microsoft Excel 2016软件对数据进行计

算并作图。采用 PEN3型电子鼻配套软件 Win-

Muster对数据进行主成分分析、负荷加载分析

（ loadings）和线性判别分析 （ linear  discriminant

analysis，LDA）。 

2　结果与分析 

2.1　茉莉花茶电子鼻分析

不同干燥方法的茉莉花茶电子鼻感应值如图 1

所示。4种干燥方法中，冷冻干燥的电子鼻传感器响

应值总量最高，说明茉莉花茶香气强度较高[22−23]，这

主要是因为冷冻干燥温度较低，尤其对茉莉花茶中热

敏性成分能较好的保留。响应值排名前三的传感器

是 W1W（对无机硫化物敏感）、W2W（芳香成分、对

有机硫化物敏感）和 W5S（对氮氧化合物敏感），响应

值分别为 13.127~17.277、11.174~13.109、10.332~

14.686，可以看出不同干燥方法处理下，茉莉花茶主

要香气物质的种类具有相似性。

对不同干燥方法下茉莉花茶电子鼻传感器的响

应值进行 PCA分析，结果如图 2所示。从图 2可以

看出，第一主成分 PC1的贡献率达 96.95%，第二主

成分 PC2贡献率达 2.85%，二者之和接近 99.80%，

这说明了 PC能较好地保留了原始数据的大部分信

息[24]。微波干燥和真空冷冻干燥样品有重叠，表明其

在香气物质上有一定的相似性。而热风干燥和热泵

干燥与其他两个方法没有重叠，能较好地区分开，表

明它们的香气物质存在一定的差异。
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图 2    不同干燥方法茉莉花茶电子鼻 PCA图
Fig.2    PCA plot of electronic nose technology in jasmine tea by

different drying methods methode
 

LDA是指从每个传感器收集信息，通过一个特

殊的向量化，使得每个类别转化[25]，从而达到减少组

内差异和扩大组间差异的分析方法，为更好的比较不

同处理间的差异，采用该法进行分析结果如图 3所

示。由图 3可知，热泵干燥的气味与其他三种干燥

方法的气味距离较远，表明不同样品可以被清晰的

区分。
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图 3    不同干燥方法茉莉花茶 LDA图
Fig.3    LDA plot of jasmine tea by different drying methods

 

Loadings算法主要是对传感器进行研究，利用

该方法可以确认特定实验样品下各传感器对样品区

分的贡献率大小，结果如图 4所示，对 PC1贡献率最

大的是 W5S（对氮氧化合物很灵敏），二者呈明显的

正相关关系；同样呈正相关的还有 W1W和 W2W，

贡献于仅次于 W5S，且这两个传感器主要对硫化物

和芳香化合物敏感。而且 W1W（对无机硫化物敏
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图 1    不同干燥方法茉莉花茶电子鼻传感器响应雷达图

Fig.1    Radar diagram of electronic nose sensor response in
jasmine tea by different drying methods
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感）对 PC2的贡献率也较大，呈明显的正相关。因

此，不同的干燥方法下茉莉花茶的挥发性物质可用电

子鼻的特征传感器进行区分。
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图 4    不同干燥方法茉莉花茶 Loadings分析图
Fig.4    Loading analysis of jasmine tea by different drying

methods methode
  

2.2　不同干燥方法下茉莉花茶挥发性组分分析 

2.2.1   挥发性组分总量分析　不同干燥方法对茉莉

花茶香气品质产生不同的影响，将 HS-SPME结合

GC-MS对其挥发性物质进行分析，结果见表 1。由

表 1可知，茉莉花茶湿坯经 4种不同的干燥方法处

理，鉴定出醇类、酯类、醛类、酮类、烯烃类、其他类

等 96种挥发性组分，其中烯烃类化合物种类数量最

多达到 37种，酯类物质（31种）和醇类物质（13种）次

之。冷冻干燥的茉莉花茶挥发性成分含量的总量最

高为 47.382 μg/g，其次是热泵干燥的 44.429 μg/g，最
低的是热风干燥的为 42.358 μg/g，因此冷冻干燥可

使茶叶中的水分在较低温度下升华，避免了高温处

理，能够最大程度地减少了挥发性成分在干燥过程的

损耗[26−27]。热泵干燥对茉莉花茶挥发性物质的保留

效果也优于其他两种干燥方法，热风干燥挥发性物质

的损耗较大故含量最低，这主要是因为热泵干燥在低

湿低温闭式可循环的干燥环境下，既可缩短干燥时间

又可使花茶中的挥发性物质通过循环再次被茶叶吸

附，从而减少了香气物质随着水蒸气蒸发向外排出。 

2.2.2   不同类别挥发性组分分析　由表 1可知，烯烃

类物质具有清香气味，不仅种类最多，而且含量也最

高。冷冻干燥的烯烃类物质相对含量最高，达到

20.663 μg/g，其中 α-法呢烯（鲜花的清香气味）相对

含量为 11.580 μg/g、D-柠檬烯（清新的橙香和柠檬样

香气）含量为 3.362 μg/g、Δ-荜澄茄烯（柠檬香气）的

相对含量为 1.204 μg/g，这三种烯烃类组分相对含量

较高。α-法呢烯是茉莉花茶窨制过程中主要的烯烃

类物质，其含量明显高于其他碳氢化合物[28]，采用

130 ℃ 烘干发现 α-法呢烯总浓度下降 85%，丧失程

度较大[3]。本研究中热风干燥处理的茉莉花茶中 α-
法呢烯含量低于其他处理，因此这与其干燥方式、时

间较长存在一定关系。冷冻干燥处理后茉莉花茶中

D-柠檬烯的含量高于其他 3种干燥方法的近 10倍，

这与对芳烃化合物敏感的电子鼻传感器 W2W高响

应值相符合，且该组分主要存在于绿茶茶坯中[29]，而

不属于茉莉花茶的特征香气组分，说明茶坯中原有的

香气组分在低温处理下能较好的保留下来，这可能会

引起茉莉花茶形成透素的香气品质，而这也是区别于

其他三种处理花茶香气品质的影响因素之一。这与

真空冷冻干燥菊花茶中碳氢化合物含量尤为突出的

结果相一致[30]。

酯类物质具有强烈的花香，是构成茉莉花茶浓

郁香气品质特征的主要香气组分。酯类物质的种类

和含量仅次于烯烃类。热泵干燥处理的酯类物质相

对含量最高为 18.408 μg/g，其次是冷冻干燥（18.038
μg/g）和微波干燥（17.926 μg/g），热风干燥的相对含

量最低为 17.757 μg/g。热泵干燥处理下，乙酸苄酯

含量最高为 6.053 μg/g、具有梨样的果香与清香，高

出热风干燥（4.675 μg/g）的 30%左右。其次为苯甲

酸叶醇酯（4.383 μg/g）、具有青香且持久性好[31]，邻

氨基苯甲酸甲酯（3.015 μg/g）、具有葡萄样香气[32]，

水杨酸甲酯（1.325 μg/g）、具有冬青叶和薄荷的香

气，这些挥发性组分在其他三种干燥方法中均有检

出，它们属于茉莉花茶主要赋香组分，有利于形成茉

莉花茶浓郁的花香、果香风味特征[33]。对福州 8种

主要茉莉花茶香气组分分析发现邻氨基苯甲酸甲

酯、苯甲酸叶醇酯和乙酸苄酯在各茶样中是含量较

高的酯类物质[34]，对市售的 10种茉莉花茶挥发性成

分分析发现乙酸苄酯、水杨酸甲酯和顺式-3-己烯醇

苯甲酸酯是形成茉莉花茶香气主要酯类物质[35]，这与

本研究结果相一致。酯类物质是醇、羧酸与酰基辅

酶 A在醇酰基转移酶作用下酯化生成的[36]，而相对

于热风干燥法采用温度为 60 ℃ 热泵干燥对红枣中

的己酸、乙酸、丁酸等香气化合物具有较好的保留效

果[37]。因此，采用热泵干燥茉莉花茶的酯类物质能较

好的保留下来，可能与其干燥条件温和、稳定减少羧

酸类化合物挥发从而减少酯类物质的挥发有关。

醇类物质具有较强的挥发性，一般以清新的花

香为主要香气特点。冷冻干燥的醇类物质相对含量

最高，达到 6.135 μg/g，微波干燥、热风干燥、热泵干

燥次之。芳樟醇（铃兰花香）属于链状萜烯醇类[37]，是

茉莉花茶主要的特征香气组分，也是 4种干燥方法

中含量最高的醇类物质，冷冻干燥的芳樟醇相对含量

最高为 4.384 μg/g，占醇类物质总量的 50%以上。

其次是苯甲醇，来源于茶坯和茉莉花，具有提高茉莉

花茶甜香和烘焙香的作用[38−39]。芳樟醇和苯甲醇是

茉莉花茶中含量较高的醇类物质[34]，且芳樟醇是主要

的特征香气组分，在烘干过程中较其他类别香气物质

下降幅度低，这与陈梅春等[3] 研究结果一致。真空冷

冻干燥的温度较其他处理低，虽然样品在长时间真空

状态下挥发，但能更好的保存香气物质[40]，且对香芹

萜烯类物质的保留效果优于热风干燥[41]。

醛类物质是茉莉花茶挥发性组分中含量较低的

一类香气物质，热泵干燥的醛类物质相对含量最高
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表 1    不同干燥方法的茉莉花茶挥发性成分化学组成与含量

Table 1    Chemical composition and content of volatile components of jasmine tea by different drying methods

序号 保留时间（min） 挥发性成分
相对含量（μg/g）

热泵干燥 热风干燥 微波干燥 冷冻干燥

1 10.826 3-己烯醇 0.114 0.119 0.108 0.118

2 19.048 2-乙基-1-己醇 0.026 0.022 0.014 0.024

3 19.409 苯甲醇 0.509 0.532 0.526 0.491

4 21.638 α-松油醇 0.000 0.000 0.024 0.073

5 21.643 反式-氧化芳樟醇（呋喃型） 0.035 0.024 0.052 0.043

6 22.201 芳樟醇 4.082 4.251 4.283 4.384

7 36.189 反式-橙花叔醇 0.235 0.243 0.306 0.262

8 37.877 杜松烯醇 0.030 0.035 0.025 0.040

9 38.137 τ-杜松醇 0.150 0.167 0.195 0.162

10 38.413 α-荜澄茄醇 0.232 0.257 0.291 0.314

11 37.636 （+）-荜澄茄油烯醇 0.034 0.045 0.048 0.046

12 27.413 香叶醇 0.119 0.139 0.170 0.172

13 44.795 香叶基香叶醇 0.005 0.006 0.009 0.006
醇类总量 5.571 5.84 6.051 6.135

14 17.953 顺式-3-己烯-1-醇乙酸酯 0.993 1.005 0.928 1.035

15 18.274 乙酸己酯 0.003 0.001 0.001 0.004

16 18.381 反式-2-己烯-1-醇乙酸酯 0.005 0.003 0.004 0.005

17 21.988 苯甲酸甲酯 0.983 1.035 0.977 1.054

18 24.640 乙酸苄酯（乙酸苯甲酯） 6.053 4.675 5.695 4.943

19 24.865 苯甲酸乙酯 0.018 0.022 0.024 0.027

20 25.221 反式-丁酸-3-己烯酯 0.185 0.193 0.182 0.187

21 25.699 水杨酸甲酯 1.325 1.381 1.386 1.407

22 26.735 α-甲基丁酸叶醇酯 0.028 0.029 0.029 0.028

23 27.606 乙酸苯乙酯 0.017 0.018 0.017 0.018

24 27.697 丙酸苯甲酯 0.001 0.003 0.002 0.002

25 26.894 正戊酸-（Z）-3-己烯酯 0.042 0.043 0.042 0.042

26 28.153 水杨酸乙酯 0.014 0.015 0.016 0.019

27 28.617 L-乙酸冰片酯 0.000 0.002 0.004 0.003

22 29.614 （E,Z）-2-甲基-2-丁烯酸-3-己烯酯 0.049 0.052 0.054 0.052

29 30.393 3-甲基丁酸苯甲酯 0.012 0.013 0.013 0.015

30 30.449 邻氨基苯甲酸甲酯 3.015 3.195 2.272 3.202

31 31.157 乙酸香叶酯 0.194 0.206 0.222 0.206

32 31.230 顺式-己酸-3-己烯酯 0.030 0.032 0.031 0.035

33 31.242 苯甲酸丁酯 0.053 0.049 0.053 0.047

34 31.343 顺-3-己烯酸-3-己烯酯 0.354 0.352 0.353 0.325

35 33.011 苯甲酸2-甲基丁基酯 0.010 0.004 0.008 0.010

36 35.736 二氢猕猴桃内酯 0.031 0.033 0.039 0.036

37 36.620 苯甲酸叶醇酯 4.383 4.710 4.756 4.691

38 36.683 苯甲酸己酯 0.229 0.256 0.323 0.233

39 36.838 反-2-苯甲酸己烯酯 0.074 0.082 0.092 0.078

40 38.571 顺式-3-柳酸叶醇酯 0.032 0.037 0.046 0.035

41 39.225 2-乙基己基苯甲酸酯 0.005 0.004 0.007 0.004

42 39.359 肉豆蔻酸甲酯 0.004 0.005 0.005 0.005

43 40.364 苯甲酸苄酯 0.235 0.278 0.317 0.263

44 44.017 棕榈酸乙酯 0.031 0.024 0.028 0.027
酯类总量 18.408 17.757 17.926 18.038

45 16.162 苯甲醛 0.022 0.019 0.017 0.028

46 20.176 2,6-二甲基-5-庚烯醛 0.015 0.015 0.018 0.016

47 22.316 壬醛 0.180 0.078 0.051 0.053

48 25.908 藏花醛 0.006 0.006 0.007 0.007

49 25.986 癸醛 0.010 0.000 0.000 0.000

50 26.576 β-环柠檬醛 0.028 0.028 0.031 0.033
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为 0.242 μg/g，含量较高的组分有壬醛（玫瑰、柑橘等

香气），苯甲醛（强烈的苦杏仁气味）[39]、β-环柠檬醛

（柠檬香气）等化合物，可对茉莉花茶的青香、果香起

到辅助作用。苯甲醛和 β-环柠檬醛在福州和横县的

续表 1

序号 保留时间（min） 挥发性成分
相对含量（μg/g）

热泵干燥 热风干燥 微波干燥 冷冻干燥

51 27.759 β-环高柠檬醛 0.003 0.002 0.009 0.003
醛类总量 0.242 0.129 0.116 0.112

52 17.000 6-甲基-5-庚烯-2-酮 0.057 0.056 0.061 0.049

53 32.571 α-紫罗酮 0.021 0.023 0.031 0.031

54 33.122 香叶基丙酮 0.045 0.054 0.053 0.054
酮类总量 0.066 0.077 0.084 0.085

55 17.249 β-香叶烯 0.185 0.180 0.148 0.192

56 18.173 α-水芹烯 0.014 0.013 0.011 0.012

57 18.638 α-萜品烯 0.020 0.013 0.015 0.000

58 19.193 D-柠檬烯 0.382 0.396 0.295 3.362

59 19.864 3-蒈烯 0.276 0.282 0.252 0.244

60 20.453 γ-萜品烯 0.014 0.014 0.010 0.034

61 21.604 萜品油烯 0.054 0.040 0.031 0.032

62 22.604 反式-4,8-二甲基壬-1,3,7-三烯 0.017 0.017 0.016 0.015

63 25.451 [S-（E）]-2,6-二甲基-4-辛烯 0.004 0.004 0.005 0.006

64 29.836 γ-古芸烯 0.003 0.006 0.006 0.002

65 30.083 γ-榄香烯 0.024 0.026 0.030 0.027

66 30.521 α-荜澄茄油烯 0.141 0.160 0.192 0.147

67 31.404 古巴烯 0.134 0.149 0.159 0.129

68 31.724 β-榄香烯 0.175 0.192 0.236 0.205

69 31.888 顺-衣兰油-4（15），5-二烯 0.018 0.021 0.022 0.018

70 32.620 β-依兰烯 0.022 0.025 0.028 0.021

71 32.701 β-石竹烯 0.157 0.187 0.181 0.193

72 32.941 β-古巴烯 0.048 0.053 0.058 0.046

73 33.244 反式-β-法呢烯 0.139 0.150 0.156 0.141

74 33.667 α-石竹烯 0.192 0.198 0.230 0.223

75 33.806 （+）-表双环倍半水芹烯 0.115 0.130 0.149 0.126

76 34.008 β-荜澄茄烯 0.145 0.150 0.154 0.120

77 34.073 γ-衣兰油烯 0.336 0.369 0.384 0.358

78 34.241 顺式-α-香柑油烯 0.813 0.905 0.936 0.715

79 34.314 D-大根香叶烯 0.158 0.190 0.266 0.274

80 34.807 α-法呢烯 12.057 11.550 13.058 11.580

81 34.935 β-红没药烯 0.006 0.011 0.003 0.082

82 35.172 γ-荜澄茄烯 0.617 0.635 0.559 0.597

83 35.279 Δ-荜澄茄烯 1.174 1.264 1.536 1.204

84 35.407 菖蒲烯 0.062 0.054 0.037 0.050

85 35.677 荜澄茄油宁烯 0.099 0.102 0.081 0.091

86 35.771 （-）-α-荜澄茄烯 0.154 0.164 0.194 0.150

87 37.293 1,E-11,Z-13-十六烷三烯 0.005 0.004 0.026 0.000

88 37.414 （E）-γ-红没药烯 0.196 0.199 0.191 0.143

89 37.593 α-荜澄茄烯 0.003 0.002 0.001 0.002

90 38.935 8,9-脱氢环异长叶烯 0.140 0.149 0.153 0.122
烯烃类总量 18.099 18.004 19.089 20.663

91 17.284 2-戊基-呋喃 0.013 0.004 0.000 0.003

92 18.654 2-乙烯基-6-甲基-吡嗪 0.000 0.011 0.007 0.014

93 24.624 2，6-二甲基-吡嗪 1.812 0.321 0.263 2.034

94 30.610 丁香油酚 0.093 0.101 0.096 0.096

95 31.838 甲基丁香酚 0.125 0.114 0.198 0.202
其他类总量 2.043 0.551 0.564 2.349

总计 44.429 42.358 43.830 47.382
JTF 4.766 4.577 4.656 4.442
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茉莉花茶中均有发现[15]，苯甲醛是茉莉花茶中含量较

高的醛类物质，但属于微量组分[34]。

酮类物质含量最低，只有 3种化合物，分别为 6-
甲基-5-庚烯-2-酮、α-紫罗酮和香叶基丙酮。其它类

物质主要包括吡嗪、吡喃及丁香油酚等，冷冻干燥和

热泵干燥的含量较高，为其他两种干燥方法含量

4倍左右。其中相对含量较高的是 2,6-二甲基-吡
嗪，分别为 2.034、1.812 μg/g，该物质属于杂环化合

物，具有强烈的烤香气味，茶叶中含氮化合物大多是

由脱水法和降解产生的糖胺类化合物（如杀青、干燥

等过程），是由氨基酸或氨基酸和糖缩在热化学作用

下合成的成分[42]，该组分可能是来自茶坯中的香气物

质，表明真空冷冻干燥过程中物料所处环境温度较低

且为真空环境，而热泵干燥的条件较为温和，因此更

易于保留来自茶坯中的这类香气物质。 

2.2.3   JTF指数分析　为更好地比较不同干燥方法

下茉莉花茶品质的高低，采用林杰等[21] 提出的茉莉

花茶香气指数（JTF）进行评价。茉莉花茶等级质量

越高，其 JTF指数越大。由表 1可以看出，4种干燥

方法中以热泵干燥的 JTF值最高，达到 4.766，其次

为微波干燥的 4.656、热风干燥的 4.577、冷冻干燥

的 4.442，说明了热泵干燥的茉莉花茶香气品质优于

其他处理组，该法既能较好的保持茉莉花的鲜灵度又

具有较强烈的花果香，也与电子鼻检测发现热泵干燥

的茉莉花茶气味与其他 3种干燥方式的能很好区分

开相一致。而冷冻干燥的 JTF值最低，这表明了该

法对茉莉花茶主要的特征香气组分的保留效果略差，

导致该处理下茉莉花茶香气品质较低。

综上，冷冻干燥处理后的茉莉花茶挥发性物质

的总量较高，说明其香气浓度较高，能较好的保留源

自茉莉花的香气物质也能较好的保留来自绿茶坯的

香气物质如烯烃类物质，且 JTF值较低，茉莉花特征

香气品质不高，容易造成透素的品质。采用热泵干燥

法的茉莉花茶挥发性物质含量也较高，且 JTF指数

也较高，说明该法可较好的保留源自茉莉鲜花的芳香

物质，具有明显的特征香气，适合应用于茉莉花茶湿

坯的干燥。 

3　结论
本研究采用热泵干燥、热风干燥、微波干燥、冷

冻干燥等 4种不同干燥方式对茉莉花茶湿坯进行干

燥，对比其对茉莉花茶挥发性组分的影响。结果表

明：采用电子鼻可以较好地区分不同干燥方法茉莉花

茶的气味，且冷冻干燥的电子鼻传感器响应值总量最

高，但经过 LDA分析发现热泵干燥的茉莉花茶气味

与其他三种干燥方法的气味距离较远，能较好地与其

他干燥方法区分开。采用 HS-SPME-GC-MS分析

结果发现，采用冷冻干燥的茉莉花茶挥发性成分相对

含量的总量最高，其次是热泵干燥的。冷冻干燥法的

茉莉花茶中烯烃类物质和醇类物质相对含量较高，能

较好地保留绿茶坯中的热敏性组分；而热泵干燥则对

来自茉莉花的酯类物质具有较好的保留作用。采用

JTF指数对不同干燥方式的茉莉花茶品质进行评价

发现，热泵干燥的 JTF值最高，具有较佳的茉莉花茶

特征香气品质。综上，热泵干燥法对茉莉花茶香气浓

度及特征香气组分均具有较好的保留作用，但对其香

气总浓度的保留效果仍低于冷冻干燥法的，今后可在

热泵干燥机的气体循环系统进一步改善，特别是茉莉

花茶主要的特征香气组分保留效率的提高，该法可为

茉莉花茶干燥方式提供参考。
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