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摘　要：为探究采后环境温度对茉莉花物理特性和挥发性物质的影响，本研究以双瓣茉莉花蕾为实验材料，对采后

不同环境温度（29±2、35±2、41±2 ℃，85%±3%）处理的茉莉花物理特性（容重、含水率、花温、堆温、CO2 浓

度和O2 浓度）进行测定，采用自动热脱附-气相色谱-质谱联用仪（Automatic Thermal Desorption-Gas Chromatography-
Mass Spectrometry，ATD-GC-MS）对采后不同环境温度处理的茉莉花挥发性物质进行分析。结果表明，采后环境

温度 29 ℃ 处理的茉莉花生理活动受到抑制，开放进程延缓；采后环境温度 35 ℃ 处理更有利于茉莉花释香。采后

环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花开放程度最大，开放状态最好，开放进程加快。鲜花感官评价结果表明，采后环境温

度 35 ℃ 处理的茉莉花香气浓郁，花色洁白。从采后不同环境温度处理的茉莉花中共鉴定出 102种挥发性物质，包

括 28种酯类、19种萜烯类、15种醇类、11种烷烃类、7种芳香烃类、4种卤代烃类、4种醛类、2种环状烃类、

2种醚类、2种酮类、2种酚类、2种酸类和 4种其他类物质。采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花在虎爪状、全开放

和衰败期的部分挥发性物质相对含量都显著高于其他环境温度处理的茉莉花（P<0.05）。其中，具有花香、果香

的 α-法呢烯、反式石竹烯等萜烯类物质，作为茉莉花“清新花香”的重要物质基础，在采后环境温度 35 ℃ 处理的

茉莉花虎爪状和全开放时期相对含量显著高于其他环境温度处理的茉莉花（P<0.05）。因此，采后环境温度 35 ℃
处理更有利于茉莉花的开放和香气释放。
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Abstract：In order to investigate the effects of postharvest ambient temperature on the physical characteristics and volatile
components of jasmine flowers, J. sambac  'Shuangban-moli' flowers buds was employed as experimental materials in this
study.  The  physical  characteristics  of  jasmine  flowers  (bulk  density,  moisture  content,  floral  temperature,  jasmine  pile
temperature,  CO2  concentration,  and  O2  concentration)  were  examined  under  different  postharvest  ambient  temperatures
(29±2,  35±2,  and  41±2 ℃,  humidity:  85%±3%).  Automated  thermal  desorption-gas  chromatography-mass  spectrometry
(ATD-GC-MS) was employed to analyze the volatile components of jasmine flowers under different  postharvest  ambient
temperatures.  The  results  showed  that  the  physiological  activities  of  jasmine  flowers  were  suppressed,  and  the  blooming
process  was  delayed  at  the  postharvest  ambient  temperature  29 ℃.  In  contrast,  it  was  more  conducive  to  their  fragrance
release,  and  jasmine  flowers  exhibited  the  highest  degree  of  blooming,  the  peak  flowering  condition,  and  the  faster
blooming process at the postharvest ambient temperature 35 ℃. Sensory evaluation also indicated that jasmine flowers had
a rich aroma and pure white color at the postharvest ambient temperature 35 ℃. A total of 102 volatile components were
identified from jasmine flowers maintained at different postharvest ambient temperatures, including 28 esters, 19 terpenes,
15 alcohols,  11 alkanes, 7 aromatic hydrocarbons, 4 halogenated hydrocarbons, 4 aldehydes, 2 cyclic hydrocarbons (non-
aromatic),  2  ethers,  2  ketones,  2  phenols,  2  acids,  and  4  other  substances.  Jasmine  flowers  exhibited  significantly  higher
relative abundance of some volatile components during the flower starts blooming stage, flower fully blooming stage, and
flower starts senescence stage at the postharvest ambient temperature 35 ℃ compared to other temperatures (P<0.05). As
the key contributors to the "fresh floral scent" of jasmine flowers, such as α-farnesene and trans-caryophyllene etc terpenes
with floral and fruity fragrances had significantly higher relative content during the flower starts blooming stage and flower
fully blooming stage at  the postharvest  ambient  temperature 35 ℃  than other  temperatures (P<0.05).  In summary,  it  was
beneficial for jasmine flower blooming and fragrance release at the postharvest ambient temperature 35 ℃.

Key words：jasmine flowers；volatile components；physical characteristics；postharvest ambient temperature；relative odor

activity value (ROAV)

茉莉花（Jasminum sambac （L.） Ait）是木樨科

（Oleaceae）素馨属（Jasminum Linn）香料植物，属典

型的气质花，因其洁白芬芳的花朵闻名于世，具有不

开不香的特点，其特征香气随花蕾的开放而逐步释放

出来，被广泛用于食品、日化、工业等行业[1−2]。其中

茉莉花茶是典型的应用茉莉鲜花窨制而成的一种茶

产品，茉莉花茶因其具有镇静、抗抑郁、防衰老、降血

压、调节心律失常的保健功效，深受消费者喜爱[3−6]。

目前，茉莉花茶主要由双瓣茉莉花窨制而成[7]。茉莉

花茶的香气品质与茉莉花释放的挥发性物质直接相

关，茉莉花的挥发性物质是茉莉花茶香气的物质基

础，茉莉花释放香气的含量与进程是影响茉莉花茶香

气品质形成的关键因素之一[8]。因此，研究促进茉莉

花香气释放的采后环境条件对提高鲜花利用率和提

升茉莉花茶香气品质至关重要。

鲜花处理是将采摘后的茉莉花蕾进行摊放散热

和收堆升温交替进行，使花蕾开放呈虎爪状的开放率

达 80%以上，促进茉莉花开放吐香的过程[9]。鲜花

处理主要是促进茉莉花充分开放释香，为花茶加工提

供香气来源[10]。茉莉花释放的香气成分和浓度，不仅

与品种、生长环境、肥水供给等因素有关，还与茉莉

花开放时的环境温度、相对湿度、通气状况、机械胁

迫等因素密切相关，其中温度是主要的影响因素[11]。

适宜的采后环境条件不仅可以使茉莉花充分开放，还

可以提高其香气浓度和质量，为茶坯吸附花香提供优

质的香气来源 [12]。前人研究认为，采后环境温度

30~40 ℃、花堆温度 35~38 ℃ 是茉莉花开放吐香的

适宜条件[13−16]。目前，关于茉莉花的采后处理已有部

分研究，但关于采后环境温度对茉莉花物理特性和挥

发性物质影响的研究尚无报道。现有的挥发性物质

富集方法包括同时蒸馏和萃取、顶空固相微萃取、固

相萃取、加速溶剂萃取等[17]。自动热脱附法作为一种

新型的气相色谱的无溶剂萃取技术，具有操作简单、

富集率高、重现性好和不使用有机溶剂等优点，也可

以更加准确、真实地反映已经挥发出来的物质组成，

其富集的挥发性有机物含量远高于固相微萃取[18]。

因此，本研究采用自动热脱附-气相色谱-质谱联用仪

测定分析茉莉花的挥发性物质。

本研究以采后双瓣茉莉花蕾为实验材料，通过

测定采后不同环境温度（29±2、35±2、41±2 ℃，85%±

3%）处理的茉莉花物理特性（容重、含水率、花温、堆

温、CO2 浓度、O2 浓度）和挥发性物质，分析采后不

同环境温度对茉莉花生命活动和挥发性物质释放的

影响。通过 ATD-GC-MS测定分析采后不同环境温

度处理的茉莉花挥发性物质种类与含量差异，筛选茉

莉花释香品质较好、开放时间较长的环境温度，为确

定适宜的茉莉花采后处理环境条件，促进茉莉花香气

释放，进而提高茉莉花茶香气品质提供参考。
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 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

双瓣茉莉花 （ Jasminum  sambac  ‘Shuangban-
moli’）　采摘标准为大小均匀的茉莉花蕾，于 2023
年 9月晴天午后采摘自福建省福州市闽侯县。

HWS-600Y恒温恒湿箱　宁波科晟实验仪器有

限公司；PC-16A水分测定仪、QC-1S大气采样仪　

上海浦春计量仪器有限公司；AR8200 CO2 气体测定

仪、AR8100  O2 检测计　希玛仪表公司；COTD
A010自动热脱附分析仪　成都科林分析技术有限

公司；GCMS-TQ8040气相色谱质谱联用仪　日本岛

津公司；聚四氟乙烯管　大金氟化工（中国）有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   茉莉花样品处理　采后茉莉花蕾运送至实验

室，稳定 2 h后进行物理特性（容重、含水率、花温、

堆温、CO2 浓度、O2 浓度）和挥发性物质测定。然后

将花蕾分别均匀摊放在设置不同温度（29±2、35±2、
41±2 ℃，85%±3%）的恒温恒湿箱中，堆高为 10±
1 cm进行鲜花处理。本实验参考熊一帆[1] 的方法划

分茉莉花开放周期，将茉莉花开放过程分为 4个时

期：花蕾期、虎爪状、全开放和衰败期。分别在花蕾

期和采后不同环境温度处理的茉莉花到达虎爪状、

全开放和衰败期三个时期时进行物理特性和挥发性

物质的测定，并记录茉莉花到达各时期的时间。每个

实验重复三次。茉莉花开放时期具体描述如表 1所

示，开放状态如图 1所示。
 
 

表 1    茉莉花开放时期具体描述
Table 1    Jasmine flower bloom period specific description

茉莉花时期 描述

花蕾期 鲜花呈花苞状，未开放

虎爪状 花心处花瓣开始打开，似虎爪

全开放 鲜花花瓣全部打开

衰败期 30%左右花瓣开始泛黄、萎缩

 
 

花蕾期 虎爪状 全开放 衰败期

图 1    茉莉花四个时期开放状态
Fig.1    Bloom state of jasmine flowers in four periods

 

 1.2.2   茉莉花物理特性测定　茉莉花容重的测定：采

用量筒法测定茉莉花容重[19]。将茉莉花堆放在容积

固定（10 cm×10 cm×10 cm）的玻璃容器中，茉莉花堆

放表面与容器刻度线齐平，读取容积数值，称量茉莉

花质量。茉莉花容重计算公式为：

γ = GV−1

式中，γ 为茉莉花容重（kg/m3）；G为茉莉花质量

（kg）；V为茉莉花所占容器容积（m3）。

茉莉花含水率的测定：参考 GB 5009.3-2016直

接干燥法测定茉莉花的水分含量[20]。称取 3.0 g茉

莉花样品剪碎后放入水分测定仪中，设置温度为

120 ℃，通过干燥前后的称量数值计算出水分含量。

茉莉花温度的测定：采用数字温度计测定花堆表

面温度为花温，选取花堆表面上均匀的等距离的三个

点为重复；同时采用水银温度计测定花堆中心温度为

堆温，将温度计竖直插入花堆内中心点，稳定 10 min
后读取数值并记录。

花堆环境气体的测定：将 CO2 气体测定仪和

O2 检测计放置在花堆表面，稳定 10 min后读取仪器

数值并记录。

 1.2.3   茉莉花感官品质分析　感官评价小组由 5名

受过专业训练的审评人员（2名男性，3名女性，年龄

在 35~40岁之间）组成，评价方法参考 GB/T 3776-
2018，以茉莉花样品的香气浓度、青气、花香、鲜灵

度作为感官评价指标，小组成员以 8分等级评定相

关属性的强度，范围从 0（不存在）~8（极强）[7]。在评

估之前，使用相同的样品训练小组成员以标准化属

性。茉莉花感官品质评语与各品质因子评分如表 2
所示。
 
 

表 2    茉莉花感官品质评语与各品质因子评分
Table 2    Sensory evaluation terminology and qualitative

characteristics scoring of jasmine flowers

因子 品质特征 分数（分）

香气浓度

浓郁，纯正 7~8
较浓郁，较纯正 4~6
尚浓郁，较纯正 0~3

青气

青气尚显 7~8
青气较显 4~6
青气明显 0~3

花香

花香明显 7~8
花香较显 4~6
花香尚显 0~3

鲜灵度

鲜灵 7~8
较鲜灵 4~6
尚鲜灵 0~3

 

 1.2.4   茉莉花挥发性物质分析　挥发性物质的萃取：

参照 Wang等[18] 方法，采用自动热脱附-气相色谱-质
谱法（Automatic Thermal Desorption-Gas Chromato-
graphy-Mass Spectrometry，ATD-GC-MS）测定茉莉

花挥发性物质。根据吸附管的流向用聚四氟乙烯

（PTFE）管连接到大气采样仪和茉莉花花堆中心，以

200 mL/min的流速收集挥发性组分 30 min。样品

收集后，将吸附管的两端用 PTFE帽密封并运送到实

验室进行分析。

自动热脱附-解吸仪条件：阀温度 200 ℃；传输

温度 200 ℃；一级解吸温度 250 ℃；一级解吸时间

5 min；冷阱吸附温度−25 ℃；冷阱加热时间 3 min；二
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级解吸温度 300 ℃；进样时间 60 s；循环时间 56 min。

GC条件 ：色谱柱 ：Rtx-5MS毛细柱 （ 30  m×

0.25  mm，0.25  μm）；柱箱温度 40 ℃，进样口温度

240 ℃，柱流量 1 mL/min；升温程序：初始温度 40 ℃

保持 3 min，以 5 ℃/min升至 120 ℃，保持 5 min，再

以 30 ℃/min升至 240 ℃，保持 8 min；载气（He）流

速 3 mL/min，压力 49.5 kPa；分流比 5:1。

MS条件：电子轰击离子源；接口温度 280 ℃；检

测器电压 0.8 kV；离子源温度 230 ℃；质量扫描范围

m/z 28~500。

挥发性物质定性和定量方法：将质谱图与质谱

库（NIST11.L和Wiley 7）相匹配，以匹配度大于 80%

为定性鉴定依据[18]。挥发性物质的化学结构、名称

和气味根据 PubChem（https://pubchem.ncbi.nlm.nih.

gov）和风味成分库（https://www.femaflavor.org）确

定。采用各色谱峰面积与总峰面积比值的面积归一

化法计算茉莉花各香气组分的相对含量[21]。

 1.2.5   ROAV值分析　参照刘登勇等[22] 和裴鹏正

等[23] 方法，采用气味活度值（Relative Odor Activity

Value，ROAV）分析确定茉莉花的关键香气成分。规

定对茉莉花香气贡献最大的组分 ROAVmax=100，其

他组分的 ROAV值计算公式如下：

ROAVi =
Ci

Cmax

× Tmax

Ti

×100

式中，Ci 为各挥发性物质的相对含量，%；Ti 为

各挥发性物质的感觉阈值，µg/L；Cmax 为对茉莉花香

气贡献值最大的挥发性物质所对应的相对含量，%；

Tmax 为对茉莉花香气贡献值最大的挥发性物质所对

应的感觉阈值，µg/L。

一般认为 ROAV≥1的挥发性物质为茉莉花的

关键香气成分，ROAV值越大，则该物质对总体香气

的贡献度越大，ROAV>10表明该挥发性物质对茉莉

花的整体香气具有核心贡献作用，通常被定义为主要

贡献物质，0.10≤ROAV<1的挥发性物质对茉莉花

总体香气具有重要的修饰作用，而 ROAV<0.10为潜

在香气成分。

 1.3　数据处理

采用 Microsoft Office 2019 Excel软件整理分析

数据；Microsoft Office 2019 PPT软件绘制柱形图和

百分比堆积图；利用 TBtools软件对挥发性物质进行

可视化聚类分析；SIMCA-P 14.0软件进行 OPLS-DA
分析，并计算预测变量重要性投影（variable impor-
tance in projec-tion，VIP）；采用 IBM SPSS Statistics
26软件对数据进行方差分析，使用 Duncan法对数

据进行差异显著性检验（P<0.05）。每个实验重复

三次。

 2　结果与分析

 2.1　采后环境温度对茉莉花物理特性的影响

 2.1.1   采后环境温度对茉莉花容重的影响　容重指

供试材料单位体积的重量，茉莉花开放过程中容重大

小能体现茉莉花的开放程度。由图 2A可知，随着

茉莉花的开放，茉莉花容重逐渐减小，可见茉莉花开

放后体积逐渐增大。采后不同环境温度处理的茉莉

花容重存在显著差异（P<0.05），说明采后环境温度对

茉莉花的开放程度影响较大，采后环境温度 35 ℃ 处

理的茉莉花容重在虎爪状（115  kg/m3）、全开放

（89.5 kg/m3）和衰败期（79.5 kg/m3）都显著低于采后

环境温度 29 ℃ 和 41 ℃ 处理的茉莉花（P<0.05），说
明采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花开放程度最大，

更有利于促进茉莉花开放。

 2.1.2   采后环境温度对茉莉花含水率的影响　茉

莉花含水率是体现茉莉花状态的一项重要指标，从
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图 2    采后环境温度对茉莉花物理特性的影响

Fig.2    Effects of the postharvest ambient temperature on the physical characteristics of jasmine flowers
注：（A）茉莉花容重；（B）茉莉花含水率；（C）茉莉花温度；（D）茉莉花堆温度；（E）茉莉花堆 CO2 浓度；（F）茉莉花堆 O2 浓度；英文
小写字母代表相同时期采后不同环境温度处理间的显著性差异水平（P<0.05），图 4同。
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图 2B可以看出，相同开放时期，随着采后环境温度的

升高，茉莉花含水率降低。从茉莉花虎爪状到衰败期，

采后环境温度 29 ℃ 与 41 ℃ 处理的茉莉花含水率

之间都存在显著差异（P<0.05），说明采后环境温度相

差较大对茉莉花含水率影响显著。在茉莉花虎爪状

时期，采后环境温度 35 ℃ 和 41 ℃ 处理的茉莉花含

水率都显著低于采后环境温度 29 ℃，采后环境温度

35 ℃ 以上，完全开放后的茉莉花含水率显著下降（P<
0.05），可见采后环境温度高低会显著影响鲜花的含

水率，进而影响鲜花的生命活力和香气释放。结合采

后不同环境温度对茉莉花容重与含水率的影响可知，

采后环境温度 35 ℃ 能维持较好的茉莉花开放状态。

 2.1.3   采后环境温度对茉莉花花温的影响　鲜花温

度是重要的生理状态指标，花温过高，会导致鲜花呼

吸过旺，提早衰败；花温过低，会抑制鲜花的正常生理

活动，影响茉莉花开放与释香[24]。从图 2C可以看

出，花温随着采后环境温度的升高而升高，不同环境

温度处理的茉莉花花温在虎爪状、全开放和衰败期

都存在显著差异（P<0.05），同一环境温度处理的茉莉

花花温在不同时期较为稳定。可以看出，鲜花温度在

稳定的环境温度下变化较小，不同环境温度对鲜花温

度影响较大。采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花花

温稳定在 30~35 ℃ 之间，与前人研究的适宜鲜花处

理花温为 30~32 ℃ 相一致[12]。因此，采后环境温度

35 ℃ 是茉莉花处理的适宜温度。

 2.1.4   采后环境温度对茉莉花堆温的影响　传统茉

莉花茶窨制过程中，堆温是对茉莉花茶品质影响较大

的因素，茉莉花释放香气是一个酶促水解的过程，堆

温过高会让茉莉花体内的酶失去活性，不利于花香的

释放[25]。同时堆温是判断是否扬花的重要指标，也反

映了鲜花呼吸作用的强弱。从图 2D可以看出，采后

不同环境温度处理的茉莉花的堆温在不同开放时期

都存在显著差异（P<0.05），环境温度越高，花堆温度

越高。采后不同环境温度处理的茉莉花堆温差异与

花温差异相同，可见，采后环境温度不仅会影响鲜花

表面的温度，还会影响鲜花堆内的温度，其中采后环

境温度 35 ℃ 处理的茉莉花堆温稳定在 35~38 ℃。

有研究发现，将窨堆温度变化幅度维持在 36~41 ℃，

以保证花内芳香物质水解酶处于活性最强状态，维持

茉莉花正常吐香[26]。因此，采后环境温度 35 ℃ 有利

于茉莉花堆温稳定在 35~38 ℃，促进茉莉花释香。

 2.1.5   采后环境温度对茉莉花堆 CO2 浓度的影响　

茉莉花堆的 CO2 浓度既反映鲜花的生命活动强度，

又直接影响茉莉花的生命活力。CO2 主要来源于鲜

花的呼吸作用，浓度越高，表明茉莉花生命活动越旺

盛，浓度过高也会抑制鲜花的正常呼吸作用，从而影

响鲜花的生命活力和香气的释放[27−28]。从图 2E可

以看出，在茉莉花虎爪状时期，采后环境温度 35 ℃
处理的茉莉花花堆 CO2 浓度最低，有利于茉莉花呼

吸作用及其他生命活动的进行。在茉莉花全开放时

期，鲜花 CO2 浓度达到最高，衰败期鲜花 CO2 浓度

大幅下降。在茉莉花虎爪状和衰败期，采后不同环境

温度处理的茉莉花花堆 CO2 浓度之间都存在显著差

异（P<0.05），表明采后环境温度对花堆 CO2 浓度影

响较大。茉莉花虎爪状和全开放时期是香气释放最

多的时期，也是茉莉花茶坯吸附香气的主要时期，虎

爪状时期采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花花堆

CO2 浓度最低，全开放时期采后不同环境温度处理

的茉莉花花堆 CO2 浓度并无显著差异，因此，采后环

境温度 35 ℃ 处理茉莉花，有利于鲜花的开放、释香

和生命活动的进行。

 2.1.6   采后环境温度对茉莉花堆 O2 浓度的影响　

茉莉花堆的 O2 浓度直接影响茉莉花的生命活力，浓

度过低，缺乏鲜花正常生理呼吸作用所需的 O2 供

应，影响其正常的生命活动，不利于香气的释放[29]。

从图 2F可以看出，茉莉花堆 O2 浓度在衰败期浓度

较低，该时期如果没有较好的通风换气，将严重影响

鲜花的正常生理功能，从而影响香气的释放。在茉莉

花虎爪状时期，采后环境温度 29 ℃ 与 41 ℃ 处理的

茉莉花花堆 O2 浓度之间存在显著差异（P<0.05），可
见采后环境温度相差较大对茉莉花堆 O2 浓度影响

显著。与其他环境温度相比，采后环境温度 35 ℃ 处

理的茉莉花花堆的 O2 浓度在全开放和衰败期都维

持在较高浓度。因此，采后环境温度 35 ℃ 处理茉莉

花有利于其生命活动的进行。

 2.2　茉莉花感官品质分析

对采后不同环境温度处理的茉莉花感官品质进

行评价，结果如表 3所示，发现采后环境温度 35 ℃
处理的茉莉花香气浓郁，花色洁白，开放程度大，且

虎爪状和衰败期的感官评价总分显著高于采后环

境温度 29 ℃ 和 41 ℃ 处理的茉莉花（P<0.05）；采后

环境温度 29 ℃ 处理的茉莉花带有青气；采后环境

温度 41 ℃ 处理的茉莉花闷味较重。因此，采后环境

温度 35 ℃ 更有利于维持茉莉鲜花的状态和香气的

释放。
 

表 3    采后不同环境温度处理茉莉花感官评价结果

Table 3    Evaluation results of sensory aroma of jasmine flowers in different periods of different postharvest ambient temperatures

温度（℃） 花蕾 虎爪状 总分（分） 全开放 总分（分） 衰败期 总分（分）

29
花色洁白，
带有青气

开放度小，色洁白，香气较淡，略带青气 4.2±0.8b 开放度偏小，色洁白，香偏青 4.4±0.5b 开放度小，色较黄，刺激性 1.8±0.8b

35 开放度大，色洁白，香浓郁 7.0±1.0a 开放度大，色洁白，香浓郁 8.0±1.0a 开放度大，色较黄，香气较浓 5.0±0.7a

41 开放度小，色较白，闷味重 2.8±0.8c 开放度小，闷味，色偏黄 8.0±1.0a 开放度小，水闷味极重 1.8±0.4b

注：采取满分0~8分制，1分-弱、2分-较弱、4分-中等、6分-较强、8分-极强；不同小写字母代表相同时期采后不同环境温度处理间的显著性差异水平（P<0.05），
表4同。
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 2.3　采后环境温度对茉莉花挥发性物质的影响

 2.3.1   采后环境温度对茉莉花总挥发性物质影响分

析　经 ATD-GC-MS分析，在采后不同环境温度处

理的茉莉花中共鉴定出 102种挥发性物质，包括

28种酯类、19种萜烯类、15种醇类、11种烷烃类、

7种芳香烃类、4种卤代烃类、4种醛类、2种环状烃

类、2种醚类、2种酮类、2种酚类、2种酸类和 4种

其他类物质。不同挥发性物质种类对茉莉花香气的

贡献不同。如图 3A所示，酯类、萜烯类、醇类和烷

烃类是茉莉花主要的挥发性物质种类，其中，酯类是

茉莉花相对含量最高的一类挥发性物质种类，有

28种，也是茉莉花香气的主要贡献源，与赵国飞等[2]

对采后茉莉花香气成分的研究结果一致。醇类物质

对茉莉花的花香和清香具有重要贡献，相对含量仅次

于酯类，其中，芳樟醇是茉莉花茶的关键花香成分，对

香气至关重要[30]。烷烃类和萜烯类物质主要呈现木

香和花果香，其中，α-法呢烯是茉莉花鲜花的标志性

成分[31]。芳香烃类是茉莉花茶挥发性物质的 16大

类之一，通常具有特殊香气[29]。醛类物质主要呈现青

草香，例如，正己醛和 2-乙基丁醛[29]。部分酮类物质

可以增强花香和甜香，例如，β-异佛尔酮具有花香[32]。

而酚类与酸类物质更多影响香气的稳定性和生理背

景，而非直接呈香[33]。采后环境温度不同，茉莉花的

挥发性物质种类及相对含量也有差异，其中，具有花

果香的萜烯类物质总相对含量，在采后环境温度

35 ℃ 处理的茉莉花虎爪状和全开放时期都显著高

于其他采后环境温度处理的茉莉花（P<0.05）（图 3A、

表 4）。如图 3B所示，采后环境温度还会影响茉莉

花到达各开放时期的时间，采后环境温度 35 ℃ 处理

的茉莉花从花蕾期到虎爪状和虎爪状到全开放的时

间都最短，表明采后环境温度 35 ℃ 处理能促进茉莉

花较早开放。

如图 3C所示，茉莉花的挥发性物质在不同开放

时期组成和含量都有较大差异，相同开放时期茉莉花

的挥发性物质组成较稳定。前人研究采后茉莉花开

放过程中挥发性物质的动态变化规律也表明，在相同

开放阶段，挥发性物质的组成和含量相对稳定[34]。茉

莉花相对含量较高的挥发性物质有水杨酸甲酯、苯

甲酸甲酯、邻氨基苯甲酸甲酯、邻苯二甲酸二乙酯、

乙酸苄酯、苯甲醇、反式-3-己烯-1-醇、芳樟醇和 α-法
呢烯，并且大部分集中在全开放时期（图 3C、表 4），
与前人研究结果一致[35−37]。采后环境温度 35 ℃ 处

理的茉莉花在虎爪状、全开放和衰败期三个时期的

大部分挥发性物质相对含量都高于其他环境温度处

理的茉莉花（图 3C）。其中，具有花香、果香的 α-法
呢烯、反式石竹烯等萜烯类物质，作为茉莉花“清新

花香”的重要物质基础[7]，在采后环境温度 35 ℃ 处理

的茉莉花虎爪状和全开放时期相对含量都显著高于

其他环境温度处理的茉莉花（P<0.05）（表 4）。综上

所述，采后环境温度 35 ℃ 处理有利于茉莉花释香。

 2.3.2   采后环境温度对茉莉花差异挥发性物质的影

响分析　采用正交偏最小二乘判别分析（Orthogonal
Partial  Least  Squares-Discriminant  Analysis，OPLS-
DA）对茉莉花挥发性物质进行分析，以有效筛选关
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图 3    采后环境温度对茉莉花挥发性物质的影响

Fig.3    Effects of postharvest ambient temperature on volatile components of jasmine flowers
注：（A）茉莉花挥发性物质种类占比；（B）茉莉花花态转变所需时长；（C）茉莉花挥发性物质相对含量聚类热图；图 C中茉莉花挥
发性物质相对含量聚类热图的序号与表 4的挥发性物质序号一致。
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.7

a
−

4.
87
±1
.4
6a

1.
41
±1
.6
5b

3.
4±
0.
98

ab

50
萜

品
油

烯
58
6-
62
-9

−
−

−
0.
02
±0

b
0.
03
±0

a
0.
02
±0

c
−

−
−

51
月

桂
烯

12
3-
35
-3

−
−

−
0.
34
±0
.0
2a

0.
22
±0
.0
1b

0.
21
±0
.0
1b

0.
09
±0
.0
4a

0.
27
±0
.1
5a

0.
22
±0
.1
4a

52
（-
）-
大

牻
牛

儿
烯
D

31
78
19
-8
0-
0

0.
01
±0

a
0.
05
±0
.0
4a

0.
04
±0
.0
2a

0.
01
±0

c
0.
03
±0

b
0.
05
±0
.0
1a

−
−

−

53
（E

）-
4,
8-
二

甲
基
-1
,3
,7
-壬

三
烯

19
94
5-
61
-0

0.
11
±0
.0
2a

−
0.
06
±0
.0
2b

0.
09
±0
.0
2a

0.
06
±0

b
0.
04
±0

b
−

−
−

54
（E

）-
α-
香

柠
檬

烯
13
47
4-
59
-4

−
−

−
0.
01
±0

b
0.
04
±0
.0
1a

−
0.
03
±0
.0
1a

0.
01
±0
.0
1a

0.
04
±0
.0
2a

55
顺

式
-芳

樟
醇

氧
化

物
（吡

喃
型

）
39
02
8-
58
-5

−
−

−
−

−
−

0.
04
±0

a
0.
04
±0
.0
1a

0.
04
±0
.0
1a

56
（R

）-
γ-
杜

松
烯

39
02
9-
41
-9

−
−

−
0.
03
±0

b
0.
11
±0
.0
4a

0.
05
±0

b
0.
13
±0
.0
9a

0.
08
±0
.0
5a

0.
1±
0.
06

a
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续
表
 4

序
号

挥
发

性
物

质
C
A
S号

相
对

含
量

（%
）

虎
爪

状
全

开
放

衰
败

期

29
 ℃

35
 ℃

41
 ℃

29
 ℃

35
 ℃

41
 ℃

29
 ℃

35
 ℃

41
 ℃

57
（1
Z,
4Z
,7
Z）
-1
,5
,9
,9
-四

甲
基

环
十

一
碳
-1
,4
,7
-

三
烯

0-
00
-0

−
−

−
0.
07
±0
.0
04

b
0.
12
±0
.0
1a

−
0.
12
±0
.0
8a

0.
04
±0
.0
3a

0.
1±
0.
06

a

58
α-
杜

松
烯

24
40
6-
05
-1

−
−

−
0.
01
±0

b
0.
01
±0

a
0.
01
±0

b
0.
05
±0
.0
2a

0.
07
±0
.1
1a

0.
02
±0
.0
1a

59
双

环
吉

玛
烯

24
70
3-
35
-3

−
−

−
0.
02
±0

b
0.
02
±0

b
1.
22
±0
.5
4a

−
−

−

60
顺

式
-愈

创
木
-3
,5
-二

烯
0-
00
-0

−
−

−
−

−
−

0.
01
±0

a
0.
01
±0

a
−

61
γ-
缪

罗
烯

30
02
1-
74
-0

−
−

−
−

0.
02
±0
.0
1

−
0.
03
±0
.0
2a

0.
01
±0

a
0.
01
±0
.0
1a

62
大

香
叶

烯
D

23
98
6-
74
-5

0.
14
±0
.0
7a

b
0.
23
±0
.1
2a

0.
03
±0
.0
1b

0.
21
±0
.0
1a

0.
21
±0
.0
2a

0.
08
±0

b
0.
26
±0
.1
9a

0.
16
±0
.1
7a

0.
25
±0
.1
9a

萜
烯

类
3.
21
±0
.8
4b

9.
91
±3
.3
9a

2.
31
±2
.0
2b

2.
2±
0.
07

b
4.
09
±0
.8
5a

1.
85
±0
.5
5b

6.
75
±1
.3
8a

4.
31
±1
.9

a
5.
45
±0
.9
7a

63
3-
甲

基
己

烷
58
9-
34
-4

−
−

−
0.
02
±0
.0
1b

0.
19
±0
.0
1a

0.
22
±0
.0
9a

0.
14
±0
.0
4a

0.
18
±0
.2
8a

0.
4±
0.
5a

64
3-
甲

基
十

七
烷

64
18
-4
4-
6

−
−

−
−

−
−

0.
01
±0

a
−

0.
02
±0
.0
1a

65
二

十
烷

11
2-
95
-8

0.
01
±0

b
0.
02
±0

a
−

−
−

−
0.
14
±0
.0
1a

−
0.
14
±0
.0
7a

66
二

十
一

烷
62
9-
94
-7

0.
01
±0

b
0.
1±
0.
05

a
0.
03
±0
.0
2b

−
−

−
0.
19
±0
.0
1a

0.
15
±0
.1
2a

0.
3±
0.
03

a

67
正

六
十

烷
76
67
-8
0-
3

−
−

−
−

−
−

0.
01
±0

a
0.
07
±0
.0
7a

0.
01
±0
.0
1a

68
正

十
九

烷
62
9-
92
-5

−
−

−
0.
02
±0

c
0.
18
±0
.0
1a

0.
13
±0
.0
3b

−
−

−

69
正

十
七

烷
62
9-
78
-7

−
−

−
−

−
−

0.
02
±0
.0
1a

0.
02
±0
.0
1a

0.
03
±0
.0
1a

70
正

十
四

烷
62
9-
59
-4

0.
04
±0
.0
1b

0.
19
±0
.1

a
0.
15
±0
.0
3a

b
−

−
−

0.
05
±0
.0
2a

0.
02
±0
.0
1a

0.
04
±0
.0
1a

71
正

五
十

四
烷

58
56
-6
6-
6

−
−

−
−

−
−

0.
01
±0

a
−

0.
01
±0

a

72
2,
6,
10
,1
5-
四

甲
基

十
七

烷
54
83
3-
48
-6

−
−

−
−

−
−

−
0.
08
±0
.0
4a

0.
13
±0
.0
4a

73
2-
甲

基
二

十
六

烷
15
61
-0
2-
0

−
0.
03
±0
.0
2

−
−

−
−

0.
02
±0
.0
05

a
0.
05
±0
.0
9a

0.
03
±0
.0
2a

烷
烃

类
0.
07
±0
.0
1c

0.
35
±0
.0
3a

0.
17
±0
.0
1b

0.
05
±0
.0
1b

0.
37
±0
.0
2a

0.
35
±0
.0
6a

0.
56
±0
.0
5a

0.
52
±0
.4
5a

1.
07
±0
.5
2a

74
环

己
酮

10
8-
94
-1

0.
01
±0
.0
1a

0.
21
±0
.1
2a

0.
24
±0
.2
9a

0.
01
±0

b
−

0.
02
±0

a
0.
04
±0
.0
2a

0.
03
±0
.0
2a

0.
02
±0
.0
1a

75
异

佛
尔

酮
78
-5
9-
1

−
−

−
0.
02
±0

c
0.
04
±0

b
0.
11
±0
.0
1a

−
−

−

酮
类

0.
01
±0
.0
1a

0.
21
±0
.1
2a

0.
24
±0
.2
9a

0.
03
±0

b
0.
04
±0

b
0.
13
±0
.0
1a

0.
04
±0
.0
2a

0.
03
±0
.0
2a

0.
02
±0
.0
1a

76
2,
5-
二

叔
丁

基
酚

58
75
-4
5-
6

−
−

−
0.
01
±0

a
0.
01
±0

a
−

−
−

−

77
2,
6-
二

叔
丁

基
苯

酚
12
8-
39
-2

−
−

−
−

−
−

0.
02
±0
.0
2a

−
0.
01
±0

a

酚
类

0±
0

0±
0

0±
0

0.
01
±0

a
0.
01
±0

a
0±
0b

0.
02
±0
.0
2a

0±
0a

0.
01
±0

a

78
膦

酸
33
79
5-
18
-5

−
−

−
−

−
−

−
1.
17
±1
.2
1a

0.
6±
0.
51

a

79
邻

苯
二

甲
酸

84
-7
4-
2

0.
09
±0
.0
6a

−
0.
51
±0
.6
9a

0.
1±
0.
02

b
0.
11
±0
.1

a
0.
03
±0
.0
2c

0.
28
±0
.0
8a

0.
35
±0
.4
8a

0.
19
±0
.1
1a

酸
类

0.
09
±0
.0
6a

0±
0a

0.
51
±0
.6
9a

0.
1±
0.
02

a
0.
11
±0
.1

a
0.
03
±0
.0
2a

0.
28
±0
.0
8b

1.
51
±0
.9
3a

0.
79
±0
.4

ab

80
2-
乙

基
丁

醛
97
-9
6-
1

−
−

−
−

−
−

0.
04
±0

a
0.
04
±0
.0
1a

0.
02
±0

b
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续
表
 4

序
号

挥
发

性
物

质
C
A
S号

相
对

含
量

（%
）

虎
爪

状
全

开
放

衰
败

期

29
 ℃

35
 ℃

41
 ℃

29
 ℃

35
 ℃

41
 ℃

29
 ℃

35
 ℃

41
 ℃

81
苯

甲
醛

10
0-
52
-7

0.
07
±0
.0
3b

−
0.
22
±0
.0
4a

0.
05
±0
.0
1c

0.
19
±0
.0
3a

0.
12
±0
.0
1b

−
−

−

82
正

己
醛

66
-2
5-
1

−
−

−
0.
01
±0

c
0.
06
±0

a
0.
02
±0

b
0.
04
±0
.0
3a

0.
01
±0
.0
1a

0.
02
±0
.0
1a

83
13
-异

丙
基

弥
罗

松
酚
-8
,1
1,
13
-三

烯
-1
9-
醛

24
03
5-
50
-5

−
−

−
−

−
−

−
0.
01
±0

−

醛
类

0.
07
±0
.0
3b

0±
0c

0.
22
±0
.0
4a

0.
06
±0
.0
1c

0.
26
±0
.0
4a

0.
14
±0
.0
1b

0.
09
±0
.0
4a

0.
06
±0
.0
2a

0.
04
±0
.0
2a

84
1,
2-
二

氯
丙

烷
78
-8
7-
5

−
−

−
0.
01
±0

a
0.
01
±0

a
−

−
−

−

85
六

氟
-1
,1
,3
,4
-四

氯
丁

烷
42
3-
38
-1

0.
03
±0
.0
1a

0.
03
±0
.0
1a

0.
01
±0

b
0.
01
±0
.0
02

a
0.
01
±0
.0
01

a
0.
00
1+
0.
00
04

b
0.
08
±0
.0
1a

0.
09
±0
.1
5a

0.
05
±0
.0
03

a

86
1,
1,
2,
3,
4,
5-
六

氯
-1
,2
,3
,4
,5
,5
-六

氟
戊

烷
55
97
5-
93
-4

0.
11
±0
.0
3a

0.
09
±0
.0
1a

0.
09
±0
.0
1a

−
−

−
−

−
−

87
1,
1,
2,
3,
4,
5,
6,
6-
八

氟
-1
,2
,3
,4
,5
,6
-六

氯
己

烷
30
7-
25
-5

−
−

−
−

−
−

0.
03
±0
.0
1a

0.
02
±0
.0
1b

−

卤
代

烃
0.
13
±0
.0
4a

0.
11
±0
.0
2a

0.
1±
0.
02

a
0.
01
±0

a
0.
01
±0

a
0±
0b

0.
03
±0
.0
1a

0.
02
±0
.0
1b

0±
0c

88
1,
2,
4,
5-
四

异
丙

苯
63
5-
11
-0

−
−

−
−

−
−

0.
01
±0
.0
1a

0.
1±
0.
16

a
0.
01
±0
.0
1a

89
1,
3,
5-
三

叔
丁

基
苯

14
60
-0
2-
2

−
0.
02
±0
.0
1a

0.
05
±0
.0
8a

−
−

−
−

−
−

90
3,
4-
二

乙
基

联
苯

61
14
1-
66
-0

−
−

−
−

−
−

0.
01
±0

a
0.
12
±0
.1
1a

−

91
对

二
甲

苯
10
6-
42
-3

0.
09
±0
.0
3b

0.
76
±0
.4
3a

0.
73
±0
.3
5a

b
0.
03
±0

c
0.
2±
0.
01

a
0.
14
±0

b
−

−
−

92
甲

苯
10
8-
88
-3

−
−

−
0.
11
±0
.0
3c

0.
75
±0
.0
3a

0.
26
±0
.0
6b

−
−

−

93
邻

二
甲

苯
95
-4
7-
6

0.
23
±0
.0
7b

1.
2±
0.
48

a
1.
17
±0
.2
6a

0.
08
±0
.0
1c

0.
39
±0
.0
2a

0.
36
±0
.0
2b

0.
52
±0
.4
5a

0.
22
±0
.1
3a

0.
24
±0
.1
4a

94
邻

伞
花

烃
52
7-
84
-4

0.
01
±0

b
0.
07
±0
.0
1a

0.
02
±0

b
−

−
−

−
−

−

芳
香

烃
0.
34
±0
.1

b
2.
05
±0
.9
2a

1.
96
±0
.6
8a

0.
22
±0
.0
2c

1.
35
±0
.0
7a

0.
76
±0
.0
4b

0.
54
±0
.4
4a

0.
45
±0
.2
5a

0.
25
±0
.1
4a

95
1-
乙

烯
基
-1
-甲

基
-2
-（
1-
甲

基
乙

烯
基

）-
4-
（1
-甲

基
亚

乙
基

）环
己

烷
-

49
03
77
.0
0

−
−

−
0.
01
±0

b
0.
03
±0

a
0.
01
±0

c
−

−
−

96
环

庚
三

烯
54
4-
25
-2

0.
08
±0
.0
5b

0.
84
±0
.5
3a

0.
34
±0
.1
2a

b
−

−
−

−
−

−

环
状

烃
0.
08
±0
.0
5b

0.
84
±0
.5
3a

0.
34
±0
.1
2a

b
0.
01
±0

b
0.
03
±0

a
0.
01
±0

c
0±
0

0±
0

0±
0

97
丙

二
醇

甲
醚

10
7-
98
-2

11
.3
±6
.4
9a

6.
37
±2
.3
4a

5.
32
±0
.7
1a

0.
16
±0
.0
5c

1.
39
±0
.0
6b

3.
11
±0
.7
4a

13
.3
±4
.5
9a

3.
58
±4
.8
3b

3.
56
±4
.1
7b

98
乙

二
醇

丁
醚

11
1-
76
-2

0.
07
±0
.0
4a

−
0.
44
±0
.3
8a

−
−

−
−

−
−

醚
类

11
.3
7±
6.
52

a
6.
37
±2
.3
4a

5.
76
±0
.3
4a

0.
16
±0
.0
5c

1.
39
±0
.0
6b

3.
11
±0
.7
4a

13
.3
±4
.5
9a

3.
58
±4
.8
3b

3.
56
±4
.1
7b

99
1,
2,
3-
三

甲
基
-4
-[
（E

）-
丙
-1
-烯

基
]萘

26
13
7-
53
-1

−
−

−
0.
00
2±
0.
00
05

a
0.
00
3±
0.
00
2a

0.
07
±0
.1
1a

−
−

−

10
0

2-
甲

基
丁

腈
18
93
6-
17
-9

0.
04
±0
.0
2b

0.
14
±0
.0
7a

−
0.
06
±0
.0
1a

0.
05
±0

b
−

0.
31
±0
.1
1a

b
0.
67
±0
.3
7a

0.
03
±0
.0
1b

10
1

甲
氧

基
苯

基
肟

0-
00
-0

−
−

−
0.
24
±0
.0
8b

0.
22
±0
.0
1b

0.
82
±0
.0
1a

1.
27
±1
.0
1a

1.
50
±1
.5
1a

3.
06
±1
.1
4a

10
2

吲
哚

12
0-
72
-9

4.
08
±1
.5
6a

0.
23
±0
.1
3b

4.
84
±1
.0
9a

8.
38
±0
.6
8b

7.
51
±0
.4
6b

10
.6
2±
0.
45

a
3.
88
±2

a
3.
36
±1
.1
2a

6.
39
±1
.9
4a

其
他

类
4.
12
±1
.5
4a

0.
36
±0
.1
9b

4.
84
±1
.0
9a

8.
68
±0
.6
7b

7.
77
±0
.4
4b

11
.4
5±
0.
46

a
5.
45
±0
.9
2b

5.
53
±2
.4
7b

9.
48
±0
.8
7a

总
和

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

10
0

注
：“
−”

代
表

未
检

出
。
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键标志性差异物质[38−39]，生成的 OPLS-DA模型的

质量参数表现出较好的拟合度及高预测能力（虎爪

状：R2X=0.997，R2Y=0.980，Q2=0.940；全开放：R2X=
0.878， R2Y=0.983， Q2=0.970；衰败期 ： R2X=0.990，
R2Y=0.976，Q2=0.951）。如图 4（A~C）所示，采后不

同环境温度（29、35和 41 ℃）处理的茉莉花在不同

开放时期都能得到较好的区分，说明采后不同环境温

度处理的茉莉花挥发性物质差异明显，进一步筛选出

茉莉花不同开放时期 VIP>1的差异挥发性物质共

11种。

在采后不同环境温度处理的茉莉花虎爪状时期，

共鉴定出乙酸苄酯、苯甲酸甲酯、叶醇、α-法呢烯、

苯甲醇、芳樟醇和水杨酸甲酯 7种差异挥发性物质

（图 4D）。其中具有花香的 α-法呢烯在采后环境温度

35 ℃ 处理的茉莉花中相对含量显著高于采后环境温

度 29 ℃ 和 41 ℃ 处理的茉莉花（P<0.05），α-法呢烯

的积累有助于提高茉莉花和茉莉花茶香气品质[40−41]，

因此，可推测采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花虎爪

状时期花香更突出。

在采后不同环境温度处理的茉莉花全开放时期，

共鉴定出苯甲酸甲酯、芳樟醇、苯甲醇、乙酸苄酯、反

式-3-己烯-1-醇、吲哚、α-法呢烯和水杨酸甲酯 8种

差异挥发性物质（图 4E）。采后环境温度 41 ℃ 处理

的茉莉花中具有花香的苯甲酸甲酯和 α-法呢烯相对

含量都显著低于采后环境温度 29 ℃ 和 35 ℃ 处理

的茉莉花（P<0.05），同时具有青味的反式-3-己烯-1-
醇相对含量显著高于采后环境温度 29 ℃ 和 35 ℃ 处

理的茉莉花（P<0.05），可以得出较高温度环境不利于

茉莉花香气的释放。而采后环境温度 35 ℃ 处理的

茉莉花中 α-法呢烯相对含量显著高于采后环境温度

29 ℃ 和 41 ℃ 处理的茉莉花（P<0.05），表明采后环

境温度 35 ℃ 处理的茉莉花全开放时期香气较浓郁。

在采后不同环境温度处理的茉莉花衰败期，共

鉴定出反式-3-己烯-1-醇、乙酸苄酯、吲哚、α-法呢

烯、芳樟醇、水杨酸甲酯、苯甲酸甲酯、丁二酸二乙

酯、邻氨基苯甲酸甲酯和苯甲醇 10种差异挥发性物

质（图 4F）。其中，采后环境温度 29 ℃ 处理的茉莉

花中具有花果香的邻氨基苯甲酸甲酯、苯甲醇和水

杨酸甲酯等挥发性物质相对含量都低于采后环境温

度 35 ℃ 和 41 ℃ 处理的茉莉花，因此，可推测采后

环境温度 29℃ 处理的茉莉花的香气较弱。

综合茉莉花差异挥发性物质分析结果，采后环

境温度 35 ℃ 处理的茉莉花在虎爪状和全开放时期

花香较突出。

 2.3.3   采后环境温度对茉莉花关键呈香物质的影响

分析　香气的呈现除了与挥发性物质含量相关外，

还与该物质的气味阈值密切相关[42]。为分析不同

挥发性物质对茉莉花香气的贡献度（ROAV），对 11
种 VIP值大于 1的差异挥发性物质进行 ROAV分

析，进一步筛选出 ROAV≥1的挥发性物质，如表 5
所示。

在采后不同环境温度处理的茉莉花虎爪状时

期，具有花香的芳樟醇（ROAV=100）是茉莉花香气贡

献最大的挥发性物质。芳樟醇（ROAV=100）、叶醇

（ROAV=29.50）、苯甲酸甲酯（ROAV=19.89）、水杨

酸甲酯（ROAV=14.90）和乙酸苄酯（ROAV=13.93）
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图 4    采后不同环境温度处理的茉莉花差异挥发性物质筛选

Fig.4    Differential volatile compounds screening of jasmine flowers treated with different postharvest ambient temperatures
注：（A~C）茉莉花挥发性物质 OPLS-DA得分散点图；（D~F）茉莉花差异挥发性物质相对含量聚类热图。
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是采后环境温度 29 ℃ 处理的茉莉花香气主要贡献

物质 （ROAV>10） ；芳樟醇 （ROAV=100）和叶醇

（ROAV=47.27）是采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉

花香气主要贡献物质（ROAV>10）；芳樟醇（ROAV=
100）和水杨酸甲酯（ROAV=11.89）是采后环境温度

41 ℃ 处理的茉莉花香气的主要贡献物质（ROAV>
10）。其中，在采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花虎

爪状时期，具有花香的 α-法呢烯的相对含量显著高

于采后环境温度 29 ℃ 和 41 ℃ 处理的茉莉花（P<
0.05），有利于茉莉花馥郁香气的形成。

在采后不同环境温度处理的茉莉花全开放时

期，分析发现具有花香的 α-法呢烯是采后环境温度

35 ℃（ROAV=6.68）处理的茉莉花全开放时期的关

键香气成分（ROAV≥1），但在采后环境温度 29 ℃
（ROAV=0.94）和 41 ℃（ROAV=0）处理的茉莉花中

α-法呢烯均不是关键香气成分，进一步说明 α-法呢

烯对采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花香气形成具

有重要作用。同时，采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉

花中具有花香的苯甲酸甲酯（ROAV=39.35）、苯甲醇

（ROAV=22.64）、吲哚（ROAV=10.50）和具有果香的

乙酸苄酯（ROAV=19.07）、α-法呢烯（ROAV=6.68）
和水杨酸甲酯（ROAV=36.06）的香气贡献都高于采

后环境温度 29 ℃ 和 41 ℃ 处理的茉莉花。

在采后不同环境温度处理的茉莉花衰败期，芳樟

醇（ROAV=100）、邻氨基苯甲酸甲酯（ROAV=50.89）、
反式-3-己烯-1-醇（ROAV=20.49）是采后环境温度

29 ℃ 处理的茉莉花香气主要贡献物质（ROAV>10）；
芳樟醇（ROAV=100）、邻氨基苯甲酸甲酯（ROAV=
82.90）、反式-3-己烯-1-醇（ROAV=56.87）是采后环

境温度 35 ℃ 处理的茉莉花香气主要贡献物质

（ROAV>10）；邻氨基苯甲酸甲酯（ROAV=100）、芳樟

醇（ROAV=72.80）、反式-3-己烯-1-醇（ROAV=32.67）
是采后环境温度 41 ℃ 处理的茉莉花香气主要贡献

物质（ROAV>10）。由此可见，构成茉莉花衰败期的

关键呈香物质差异较小，具有青味的反式-3-己烯-1-
醇是这一时期的特征香气。

综上所述，茉莉花的关键呈香物质受环境温度

的影响较大，采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花在三

个开放时期能释放出更多的花香物质，尤其是全开放

时期，更有利于呈花果香的苯甲酸甲酯、苯甲醇、吲

哚、乙酸苄酯和 α-法呢烯等物质的释放。

 3　结论
本研究通过测定采后不同环境温度处理的茉莉

花物理特性和挥发性物质，分析不同环境温度对茉莉

花开放释香的影响。结果表明，采后环境温度 35 ℃
处理的茉莉花开放程度最大，开放状态最好，既能保

证茉莉花的含水率相对稳定，又能维持较大的开放程

度，同时采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花花温和堆

 

表 5    采后不同环境温度处理的茉莉花关键香气成分分析

Table 5    Analysis of key aroma components of jasmine at different postharvest ambient temperatures

开放状态 香气成分 VIP值 阈值[43−47]（µg/L）
ROAV

香气描述
29 ℃ 35 ℃ 41 ℃

虎爪状

乙酸苄酯 2.53 270 13.93 5.66 6.14 果香

苯甲酸甲酯 2.22 73 19.89 3.94 4.49 香草、生菜、西梅、紫罗兰

叶醇 2.12 13 29.50 47.27 0.37 青草、青味水果、绿叶、草本植物、未成熟的香蕉

α-法呢烯 1.87 87 2.62 6.18 1.79 水煮蔬菜、花香、木香

苯甲醇 1.78 100 4.71 1.80 7.37 煮樱桃、苔藓、烤面包、玫瑰花

芳樟醇 1.47 6 100 100 100 香菜、花香、薰衣草、柠檬、玫瑰

水杨酸甲酯 1.11 40 14.90 5.49 11.89 甜香、薄荷香、清凉感、果香、花香

全开放

苯甲酸甲酯 3.05 73 14.42 39.35 6.00 香草、生菜、西梅、紫罗兰

芳樟醇 2.75 6 100 43.26 100 香菜、花香、薰衣草、柠檬、玫瑰

苯甲醇 2.39 100 4.93 22.64 11.29 煮樱桃、苔藓、烤面包、玫瑰花

乙酸苄酯 2.39 270 8.31 19.07 7.52 果香

反式-3-己烯-1-醇 2.27 13 11.69 100 52.09 青味

吲哚 1.66 140 4.08 10.50 5.94 花香、烧焦、樟脑丸

α-法呢烯 1.63 87 0.94 6.68 − 水煮蔬菜、花香、木香

水杨酸甲酯 1.49 40 8.66 36.06 10.91 甜香、薄荷香、清凉感、果香、花香

衰败期

反式-3-己烯-1-醇 2.15 13 20.49 56.87 32.67 青味

乙酸苄酯 2.05 270 6.26 7.49 7.25 果香

吲哚 1.94 140 1.98 2.14 3.54 花香、烧焦、樟脑丸

α-法呢烯 1.85 87 4.00 1.44 3.03 水煮蔬菜、花香、木香

芳樟醇 1.66 6 100 100 72.80 香菜、花香、薰衣草、柠檬、玫瑰

水杨酸甲酯 1.52 40 1.67 3.95 5.86 甜香、薄荷香、清凉感、果香、花香

苯甲酸甲酯 1.40 73 0.94 0.80 2.32 香草、生菜、西梅、紫罗兰

邻氨基苯甲酸甲酯 1.34 3 50.89 82.90 100 花朵、蜂蜜、桃子

苯甲醇 1.33 100 2.53 3.65 4.02 煮樱桃、苔藓、烤面包、玫瑰花

注：“−”表示无法计算其ROAV值；香气描述根据风味成分库确定（https://www.femaflavor.org）。
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温稳定在 35 ℃ 上下，更有利于释香。通过茉莉花感

官评价分析，发现环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花香气

浓郁，花色洁白，开放程度大，且茉莉花从花蕾到虎爪

状和虎爪状到全开放的时间都最短，有利于促进茉莉

花蕾的开放。此外，经 ATD-GC-MS分析，采后不同

环境温度处理的茉莉花挥发性物质类别和含量差异

较大，酯类、萜烯类、醇类和烷烃类是茉莉花相对含

量较高的挥发性物质种类，酯类香气物质达 28种，

是最多的一类香气物质，也是茉莉花香气的主要物质

来源。采后环境温度 35 ℃ 处理的茉莉花在虎爪

状、全开放和衰败期的部分挥发性物质（α-法呢烯、

反式石竹烯、碳酸二乙酯、2-甲基丁醇、萜品油烯、

甲苯、邻伞花烃等）相对含量显著高于采后环境温度

29 ℃ 和 41 ℃ 处理的茉莉花（P<0.05）。其中，具有

花香、果香的 α-法呢烯、反式石竹烯等萜烯类物质，

作为茉莉花“清新花香”的重要物质基础，在采后环

境温度 35 ℃ 处理的茉莉花虎爪状和全开放时期相

对含量显著高于采后环境温度 29 ℃ 和 41 ℃ 处理

的茉莉花（P<0.05）。
本研究结果表明，采后不同环境温度处理的茉

莉花具有相似的香气成分，但在含量上有较大差异，

采后环境温度 35 ℃ 处理更有利于茉莉花的开放和

香气释放，是茉莉花适宜的采后处理环境温度，能促

进茉莉花香气释放，为提高茉莉花茶香气品质提供
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