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‘白玉’枇杷花不同花期挥发性物质分析 

黄佳瑜, 薛岩伟, 王  菲, 赵  喆, 周春华* 

(扬州大学园艺与植物保护学院, 扬州  225009) 

摘  要: 目的  探究枇杷花发育过程中挥发性物质的组成及变化规律。方法  采用顶空固相微萃取-气相色谱

-质谱法对幼蕾期、显露期、始展期、盛花期和谢花期枇杷花的挥发性成分进行定性定量分析, 并利用主成分

分析法(principal component analysis, PCA)和香气活性值(odor activity value, OAV)分析枇杷花的主要香气成

分。结果  5 个时期共检测出 96 种挥发性物质, 分为醛类、烃类、酯类、醇类、酮类、酚类以及其他共 7 大

类, 其中苯甲醛在各个时期含量均最高。对枇杷花发育过程中的 16 种主要挥发性物质进行主成分分析, 可简

化成 3 个主成分, 累计贡献率达到 95.400%。分析发现, 第 1 主成分与己醛、苯甲醛、二十一烷、二十四烷、

苯甲醇成高度正相关, 与 4-甲氧基苯甲醛、4-甲氧基苯甲酸甲酯、4-甲氧基苯甲酸乙酯和苯乙醇成高度负相关。

第 2 主成分贡献较大的组分是十五烷、二十六烷和十九烷, 属于烷烃类化合物。5 个时期共检测出 8 种关键香气

物质(OAV>1), 共有的香气是己醛, 具青草香, 其在花发育过程香气的调控中扮演着至关重要的作用, 对‘白玉’

枇杷花香的形成有着极大的贡献。除了己醛以外, 还有癸醛、4-甲氧基苯甲醛对枇杷花香气贡献较大, 也是枇杷

花的关键香气成分。结论 枇杷花在发育过程中, 其挥发物质会有所变化, 但主要香气成分是以醛类物质为主。

在对枇杷花香气开发利用上, 可以选用幼蕾期和盛花期作为制作食品香料、香精等的原材料。 

关键词: 枇杷花; 顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法; 挥发性物质; 主成分分析 

Analysis of volatile components in different flowering stages of ‘Baiyu’ 
Eriobotrya japonica flowers 

HUANG Jia-Yu, XUE Yan-Wei, WANG Fei, ZHAO Zhe, ZHOU Chun-Hua* 

(College of Horticulture and Plant Protection, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the composition and change rules of volatile components during the 

development of Eriobotrya japonica flowers. Methods  The qualitative and quantitative analysis of volatile 

components in Eriobotrya japonica flowers at the young bud, emergence, initiation, bloom and meiosis stages was 

carried out by headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, and the main aroma 

components of Eriobotrya japonica flowers were identified using principal component analysis (PCA) and odor 

activity values (OAV). Results  A total of 96 volatile components were detected in the 5 periods, which were 

classified into seven categories: Aldehydes, hydrocarbons, esters, alcohols, ketones, phenols and others, among which 

benzaldehyde had the highest content in all periods. Principal component analysis of the 16 kinds of main volatile 

components during the development of Eriobotrya japonica flowers could be simplified into 3 principal components 
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with a cumulative contribution of 95.400%. The analysis revealed that the first principal component was highly 

positively correlated with hexanal, benzaldehyde, heneicosane, tetracosane and benzyl alcohol, and highly negatively 

correlated with anisic aldehyde, 4-methoxybenzaldehyde, methyl 4-methoxy benzoate, ethyl 4-methoxybenzoate and 

phenethyl alcohol. The components with large contribution from the second principal component were pentadecane, 

hexacosane and nonadecane, which belong to alkanes. A total of 8 key aroma components (OAV>1) were detected in the 

5 periods, and the common aroma was hexanal, with a grassy aroma, which played a crucial role in the regulation of 

aroma during flower development and contributed greatly to the formation of floral aroma in ‘Baiyu’ Eriobotrya 

japonica. In addition to hexanal, decanal and 4-methoxybenzaldehyde contributed to the aroma of Eriobotrya japonica 

flowers and were also the key aromas of Eriobotrya japonica flowers. Conclusion  The volatile components of 

Eriobotrya japonica flowers may vary during the development of the flowers , but the main aroma components are 

dominated by aldehydes. In the development and utilization of the aroma of Eriobotrya japonica flowers, the flowers of the 

young bud stage and the full blooming stage will be used as raw materials for making food fragrances and flavors, etc.. 

KEY WORDS: Eriobotrya japonica flowers; headspace solid-phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry; volatile components; principal component analysis 
 

 

0  引  言 

枇杷(Eriobotrya japonica)是蔷薇科枇杷属的一种常

绿果树, 原产于中国[1], 目前国内外已明确枇杷属 26 种(或

变种、变型)[2]。我国有丰富的枇杷资源, 原产记录有 21

种, 主要分布在长江流域以南, 如四川、福建、浙江、云

南等[3]。枇杷花花量大、花期长, 在我国具有较长的药食

两用历史[4], 在 2019 年, 已被国家卫生健康委员会批准为

新食品原料[5]。但在实际生产过程中, 果农们为调节花果

比例, 保证枇杷果实优质、高产, 必须进行疏花, 而疏花量

占总花量的 90%~95%, 目前市面上对枇杷花的利用最多

就停留在自然晒干后进行销售, 造成大量枇杷花资源的浪

费[6]。若能将多余的枇杷花开发利用, 可最大限度地利用

枇杷花资源, 使其变废为宝, 提高枇杷的附加价值。在以

往研究中, 发现枇杷花含有三萜类、黄酮类、酚类、挥发

油、类胡萝卜素、蛋白质等化学成分, 具有抗氧化、止咳、

抗炎、抑菌、保肝护肝、抗肿瘤等作用[7‒11], 现已开发出

枇杷花茶[12‒13]、枇杷花精油[14]、枇杷花凝胶软糖[15]等产品, 

但这些产品只限于实验室研究, 还未应用到实际生产中。 

国内枇杷花挥发性物质的相关研究认为苯甲醛和 4-

甲氧基苯甲醛或苯甲醛是主要香气成分[16‒17], 如芦艳等[18]

研究枇杷花从露白到初放期有较丰富的香气组成, 主要是

4-甲氧基苯甲酸甲酯、4-甲氧基苯甲酸乙酯、二-(2-苯乙基)-

草酸酯、苯甲醛、甲氧基苯甲醛等。日本学者研究发现, 枇

杷花的主要挥发性物质是 Β-硝基苯乙烷, 同时还有 4-甲氧

基苯甲醛和 4-甲氧基苯甲酸甲酯[19]。现有研究集中于对枇

杷花挥发性成分的种类和含量进行研究, 了解到某一段时

期下挥发性香气的种类和含量的差异, 仅通过测定峰面积

分析其含量, 然而对于全部花期中不同时期香气组分的贡

献大小以及关键香气成分尚不明确[18]。不同作物品种所释

放的香气成分有所差异[20‒23], 不同品种不同花期的挥发性

物质也会有区别, 如栀子花[24]、茶树花[25]等。在植物的发

育过程中, 物质代谢会发生变化, 会导致同一品种在不同

时期的香气成分发生变化[26‒27]。 

本研究选用同一生长地、同一品种的全花期中不同时

期的枇杷花 , 采用顶空固相微萃取 -气相色谱 -质谱法

(headspace-solid phase microextraction-gas chromatography-mass 
spectrometry, HS-SPME-GC-MS)对其挥发性物质成分进行

定性定量检测 , 并结合主成分分析 (principal component 

analysis, PCA)和香气活性值(odor activity value, OAV), 研

究枇杷花不同时期香气组分及含量变化, 进一步挖掘关键

香气成分, 为枇杷花进一步的开发利用提供科学依据, 增

加枇杷产业经济价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

‘白玉’枇杷花于 2021 年 12 月采自江苏省镇江市世业

洲金花农场枇杷园, 根据不同发育时期, 分为幼蕾期、显

露期、始展期、盛花期以及谢花期, 具体见图 1。材料采

摘后用液氮速冻, 置于‒80℃保存备用。 

 
 

 
 

图 1  不同时期的枇杷花 

Fig.1  Eriobotrya japonica flowers at different stages 
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氯化钠、正己烷(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司); 3-壬酮(色谱纯, 美国默克公司)。 

1.2  仪器与设备 

Trace ISQ 气相色谱质谱联用仪(美国赛默飞世尔); 

PX223ZH 电子分析天平(精度 0.001 g, 常州奥豪斯仪器有限公

司); BHS-2 电热恒温水浴锅(宁波群安实验仪器有限公司); 

57330-U 固相微萃取手柄(美国 Supelco 公司); 57328-U 萃取纤

维头 50/30 µm DVB/CAR/PDMS(美国 Supelco 公司); DB-WAX

极性色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm, 美国 Waters 公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  顶空固相微萃取条件   

称量经室温解冻后的被粗略剪碎的枇杷花样品 1 g(精

确至 0.001 g)于 20 mL 样品瓶, 分别加入 1.08 g NaCl、5 μL

内标 3-壬酮(0.051 g/mL 正己烷稀释), 混匀密封后在 60℃

水浴平衡 15 min, 用老化好的 50/30 μm DVB/CAR/PDMS

萃取头插在样品瓶上方, 顶空吸附 30 min, 插入气相色谱-

质谱联用仪进样口解析 3 min。 

1.3.2  GC-MS 条件 

(1) GC 条件   

色谱柱: DB-WAX 极性色谱柱(30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 

载气为氦气(纯度为 99.9%), 流速为 1.0 mL/min; 手动进样; 

进样口温度为 250℃; 不分流进样。升温程序: 起始柱温

40℃, 保持 2 min, 以 5℃/min 升温至 230℃, 保持 3 min。 

(2) MS 条件   

电子轰击(electron ionization, EI)离子源; 电子能量

70 eV; 传输线 230℃; 离子源温度 250℃, 质量扫描范围

为 35~400 m/z。 

1.4  数据统计与分析 

1.4.1  定性定量分析   

枇杷花总离子流色谱图用 TurboMass 软件处理导出

原始数据, 对 GC-MS 分析得到的质谱数据基于 NIST 2017

数据库进行定性分析(要求正反匹配度均大于 800), 进行

初步判定, 后结合人工谱图解析和相关文献中的数据进行

最终定性。鉴定出的挥发性物质以 3-壬酮为内标物来计算

绝对含量 (µg/kg)及相对含量。挥发性组分的绝对含量

(µg/kg)=内标质量×样品各组分峰面积/内标峰面积/样品质

量; 相对含量=样品中某组分的绝对含量(µg/kg)/样品中所

有组分的绝对含量(µg/kg)。 

1.4.2  香气活性值计算   

通过化学香气阈值汇编检索香气成分的香气阈值[28], 

计算 OAV。OAV=各挥发性物质的含量与其香气阈值的比

值。OAV>1, 即为对样品香气具有贡献的香气组分, 一般

OAV 越大, 对样品香气的贡献就越大[29]。 

1.4.3  数据处理   

采用 Microsoft Excel 2019 分析挥发性物质的种类和含

量, IBM SPSS Statistics 25 分析数据, GraphPad Prism 8 作图, 

每个样品重复 3 次, 结果用平均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  枇杷花不同花期挥发物质成分及含量 

从表 1 可以看出, 枇杷花中共检测出 96 种挥发性

物质, 其中包括醛类 16 种、烃类 33 种、酯类 17 种、醇

类 22 种、酮类 2 种、酚类 2 种和其他化合物 4 种。从

图 2、3 中可以看到, 始展期挥发性物质含量最高, 而谢

花期最低; 不同发育阶段 , 花的挥发性物质及含量有所

不同。 

枇杷花幼蕾期共检测出 35 种挥发性物质, 含量最高的

是醛类化合物, 达 1024.92 µg/kg, 其中以苯甲醛的含量最高, 

达到 882.38 µg/kg, 其次是(E,E)-2,4-己二烯醛(48.00 µg/kg); 

有烃类化合物 10 种, 含量 349.44 µg/kg, 主要有二十一烷、二

十四烷; 酯类化合物 6 种, 含量 117.10 µg/kg, 主要是 4-甲氧基

苯甲酸甲酯; 醇类化合物有8种, 含量167.84 µg/kg, 主要是苯

甲醇, 其他化合物的含量较低, 在 2.10~46.01 µg/kg 之间。 

枇杷花显露期共检测出挥发性物质 51 种, 其中醛类、

烃类和酯类是主要的香气化合物, 含量分别为 980.31、

397.48 和 297.17 µg/kg。含量较高的香气成分有苯甲醛、

4-甲氧基苯甲酸甲酯、4-甲氧基苯甲醛、二十一烷、苯甲

醇; 其他化合物的含量较低, 在 0.78~54.84 µg/kg 之间。 

枇杷花始展期共检测出 47 种挥发性物质, 含量最高的

是醛类化合物, 其中以苯甲醛的含量最高, 达到 672.00 µg/kg, 

其次是 4-甲氧基苯甲醛; 酯类化合物 8 种, 主要是 4-甲氧

基苯甲酸甲酯; 烃类化合物 20 种, 主要有二十一烷; 其他

化合物的含量较低, 在 1.02~50.29 µg/kg 之间。 

枇杷花盛花期共检测出挥发性物质 47 种, 其中醛类

和酯类是主要的香气化合物 , 含量分别为 1023.35 和

511.67 µg/kg。含量较高的香气成分有苯甲醛、4-甲氧基苯

甲酸甲酯、4-甲氧基苯甲醛和 4-甲氧基苯甲酸乙酯; 其他

化合物的含量较低, 在 1.11~50.82 µg/kg 之间。 

谢花期共检测出挥发性物质 55 种, 其中醛类、烃类和

酯类是主要的香气化合物, 含量分别为 932.62、315.23 和

296.10 µg/kg。含量较高的香气成分有苯甲醛、4-甲氧基苯甲

醛、4-甲氧基苯甲酸甲酯、4-甲氧基苯甲酸乙酯、十五烷和 2-

己烯醛; 其他化合物的含量较低, 在 1.19~52.66 µg/kg 之间。 

2.2  枇杷花挥发性物质主成分分析 

主成分分析亦称为主分量分析, 是一种多变量统计

分析方法, 它使用多个变量进行线性转换, 以选择少数重

要变量, 通过降低数据的维度, 提取主要成分进行线性

分析, 主要信息被保留在几个不相关的主成分中[30]。从表

1 中可以看出, 共检测出 96 种挥发性物质, 其中己醛、2-

己烯醛、(E,E)-2,4-己二烯醛、苯甲醛、4-甲氧基苯甲醛、 
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表 1  枇杷花不同时期挥发性物质及含量 
Table 1  Content and volatile components of Eriobotrya japonica flowers at different stages 

类别 编号 
保留时间

/min 
化合物 CAS 

含量/(µg/kg) 

幼蕾期 显露期 始展期 盛花期 谢花期 

醛类 
 

1  6.87 己醛 66-25-1 19.34±4.64 16.14±2.31 14.70±0.72 10.80±0.50 14.61±3.01 

2 10.47 2-己烯醛 505-57-7 43.06±4.67 28.40±0.90 22.52±2.17 32.34±5.71 61.38±5.03 

3 12.44 正辛醛 124-13-0 - - - 3.22±0.10 3.62±0.02 

4 15.27 壬醛 124-19-6 - - - 32.40±3.87 46.21±1.70 

5 15.30 十一醛 112-44-7 - - 18.64±0.03 - - 

6 15.43 (E,E)-2,4-己二烯醛 142-83-6 48.00±5.82 30.95±3.29 25.56±3.68 37.06±4.90 29.63±6.14 

7 18.09 癸醛 112-31-2 - 8.20±0.02 8.14±0.89 7.97±0.90 8.60±0.06 

8 18.62 苯甲醛 100-52-7 882.38±44.41 720.08±36.46 672.00±40.85 568.11±32.11 534.41±36.47

9 22.99 十八烷醛 638-66-4 - - 1.44±0.03 1.19±0.01 1.45±.09 

10 22.99 正十五碳醛 2765-11-9 - 1.26±0.07 - - - 

11 22.99 十三醛 10486-19-8 - - 1.32±0.01 - - 

12 22.73 (Z)-7-十六碳烯醛 56797-40-1 8.61±0.10 - - - - 

13 29.49 4-甲氧基苯甲醛 123-11-5 23.53±7.13 175.28±17.12 401.90±21.94 328.07±16.96 229.23±19.93

14 29.81 肉桂醛 104-55-2 - - - 2.19±0.02 2.07±0.44 

15 36.23 藜芦醛 120-14-9 - - 1.56±0.01 - 1.41±0.58 

16 38.84 4-甲氧基肉桂醛 24680-50-0 - - 3.01±0.16 - - 

 合计    6 种 7 种 11 种 10 种 11 种 

烃类 

17  8.30 十六烷 544-76-3 - 17.27±0.11 5.97±0.79 1.50±0.02 7.88±0.10 

18  8.55 2-甲基十一烷 7045-71-8 - 3.84±0.27 - - - 

19  8.91 2,6,10-三甲基十二烷 3891-98-3 - 3.96±0.01 - - 2.88±0.40 

20  9.02 3-甲基二十烷 6418-46-8 - 4.51±0.21 - - 2.20±0.03 

21  9.58 十二烷 112-40-3 - 9.98±0.10 5.59±0.05 9.37±0.65 - 

22 10.06 三十六烷 630-06-8 - 1.26±0.01 13.89±0.46 - 9.30±0.23 

23 10.37 4-甲基十二烷 6117-97-1 - 7.10±0.02 3.53±0.10 - 12.69±0.15 

24 10.93 二十烷 112-95-8 35.76±0.24 - 2.28±0.02 - 18.37±0.47 

25 10.97 2,6,11-三甲基十二烷 31295-56-4 - 9.19±0.43 4.97±0.36 3.61±0.02 6.14±0.51 

26 11.26 十五烷 629-62-9 16.80±1.48 54.84±5.44 26.82±2.82 14.20±1.45 65.71±6.38 

27 11.51 十四烷 629-59-4 - 9.84±1.12 - - 13.23±0.79 

28 12.06 4-乙基-5-曱基壬烷 1632-71-9 - - 2.03±0.18 - - 

29 12.78 十三烷 629-50-5 11.01±3.04 5.44±1.89 8.27±0.10 5.92±0.06 - 

30 13.10 十七烯 6765-39-5 - - - 1.11±0.02 - 

31 14.99 十七烷 629-78-7 13.45±0.11 14.10±0.68 - - 7.37±0.05 

32 16.16 二十六烷 630-01-3 24.53±2.81 29.04±3.82 23.10±3.29 7.20±1.85 34.56±2.91 

33 16.51 二十一烷 629-94-7 101.23±12.09 118.99±15.67 58.92±9.61 23.00±1.35 48.12±5.96 

34 16.57 十八烷 593-45-3 - 0.88±0.07 29.94±1.21 - - 

35 16.86 二十八烷 630-02-4 23.65±2.73 20.50±2.39 1.51±0.34 - 7.76±0.97 

36 19.37 氯代十八烷 3386-33-2 - 2.46±0.03 1.02±0.07 - 3.15±1.02 

37 19.62 二十四烷 646-31-1 73.26±12.66 15.19±2.49 3.89±0.27 5.54±0.33 11.47±2.09 

38 20.42 十九烷 629-92-5 40.76±4.61 51.89±4.23 50.29±6.51 18.67±0.88 52.66±4.98 

39 20.42 四十四烷 7098-22-8 - 2.32±0.18 - 4.40±0.24 3.09±0.21 

40 20.53 十八烷基环己烷 4445-06-1 8.99±0.10 - - - - 

41 21.47 氯代十六烷 4860-03-1 - - - - 3.62±0.25 

42 21.72 二十七烷 593-49-7 - 3.25±0.14 3.27±0.21 - - 

43 22.37 N-二十九烷 630-03-5 - 2.46±0.10 - - - 

44 22.45 十八炔 629-89-0 - - 1.53±0.02 3.01±0.26 - 

45 22.45 1,2-环氧十六烷 7320-37-8 - 1.43±0.16 - - - 

46 23.57 1,4-二甲氧基苯 150-78-7 - - - 2.83±0.11 - 

47 31.29 Β-硝基苯乙烷 6125-24-2 - 4.56±0.01 43.89±3.67 50.82±1.45 - 

48 34.64 二十五烷 629-99-2 - - 3.83±0.12 - 2.18±0.09 

49 34.66 三十一烷 630-04-6 - 3.18±0.07 - - 2.85±0.86 

 合计    10 种 25 种 20 种 14 种 20 种 
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表 1(续) 

类别 编号 
保留时间 

/min 
化合物 CAS 

含量/(µg/kg) 

幼蕾期 显露期 始展期 盛花期 谢花期 

酯类 

50 12.06 乙酸己酯 142-92-7  2.91±0.07 - -  2.44±0.10  5.96±1.02

51 13.40 氰乙酸异辛酯 13361-34-7 - - -  2.29±0.04 - 

52 20.72 己酸己酯 6378-65-0 -  1.68±0.12 - -  1.19±0.08

53 20.88 苯甲酸甲酯 93-58-3 - -  5.11±0.10 13.67±5.43 - 

54 21.95 苯甲酸乙酯 93-89-0 15.59±0.89 14.68±3.11  7.58±0.18 - - 

55 23.37 乙酸苄酯 140-11-4 - - -  1.76±0.31 - 

56 24.46 烟酸甲酯 93-60-7 -  6.43±1.99 25.56±2.20 24.48±3.18  4.11±1.56

57 25.32 烟酸乙酯 614-18-6 - - -  3.56±0.04 - 

58 26.77 
2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇

二异丁酸酯 
6846-50-0 -  2.33±0.09 - -  1.92±0.10

59 30.53 苯甲酸己酯 6789-88-4 13.70±2.35 - - - - 

60 30.54 肉桂酸甲酯 103-26-4 -  7.38±0.77 19.57±2.24 22.00±5.61  8.70±2.69

61 30.89 4-甲氧基苯甲酸甲酯 121-98-2  76.11±23.44 247.78±40.49 441.30±27.39 336.98±33.35 205.17±18.51

62 31.49 顺式-3-己烯醇苯甲酸酯 25152-85-6  2.86±0.37 - - - - 

63 31.64 4-甲氧基苯甲酸乙酯 94-30-4  5.93±1.09 14.13±2.20 49.06±9.31 104.49±10.08 67.25±15.77

64 33.20 棕榈酸甲酯 112-39-0 -  0.78±0.08 - - - 

65 37.13 3,4-二甲氧基苯甲酸甲酯 2150-38-1 - -  1.83±0.06 - - 

66 38.72 邻苯二甲酸二异丁酯 84-69-5 -  1.98±0.12  3.34±1.31 -  1.80±0.92

 合计    6 种 9 种 8 种 9 种 8 种 

醇类 

67 10.03 2-丁基-1-辛醇 3913-02-8  7.76±0.59  5.42±0.73 -  6.14±0.10  9.73±0.94

68 12.15 四氢薰衣草醇 2051-33-4  2.10±0.19 - - - - 

69 12.96 己基癸醇 2425-77-6  8.29±0.52 - -  1.35±0.08 - 

70 13.43 1-二十醇 629-96-9 - - - -  2.57±0.57

71 15.11 叶醇 928-96-1 - - - 31.07±2.02 - 

72 15.12 3-己烯-1-醇 544-12-7 19.21±3.07 18.94±2.01 39.92±3.13 22.77±2.03 33.54±7.17

73 15.70 顺式-2-甲基环戊醇 25144-05-2 46.01±1.14 - - - - 

74 16.06 2-辛基-1-十二烷醇 5333-42-6 13.13±1.05 - - - - 

75 17.97 山嵛醇 661-19-8 - - -  5.13±1.04 - 

76 17.97 3-十四醇 1653-32-3 - - -  3.73±0.97 - 

77 19.23 芳樟醇 78-70-6 - - -  3.94±0.79  4.48±1.02

78 19.50 1-辛醇 111-87-5 - - -  7.97±0.51  6.48±0.84

79 20.56 十九醇 1454-84-8 - - - -  2.90±0.34

80 21.53 烯丙基正戊基甲醇 35192-73-5 - -  4.33±0.32 - - 

81 21.95 1-壬醇 143-08-8 - - - -  8.47±1.56

82 22.49 1,10-癸二醇 112-47-0 - - - -  3.01±0.32

83 22.49 顺-3-壬烯-1-醇 10340-23-5 - - - -  3.63±0.83

84 22.87 (-)-反式一松香芹醇 547-61-5 - - -  1.39±0.23 - 

85 22.98 1-二十六烷醇 506-52-5 -  1.80±0.34 - - - 

86 26.60 苯甲醇 100-51-6 65.20±2.92 54.89±2.20 19.46±6.15 18.53±0.69 18.13±3.95

87 27.31 苯乙醇 60-12-8  6.14±0.28 10.15±1.21 19.65±1.68 22.67±0.40 17.59±3.91

88 34.31 4-甲氧基苯甲醇 105-13-5 -  6.91±3.69 23.69±4.18 25.17±3.60  8.73±2.46

 合计    8 种 6 种 5 种 12 种 12 种 

酮类 
89 26.14 香叶基丙酮 689-67-8  2.70±0.07  2.64±0.05  2.46±0.04  2.41±0.26  1.73±0.47

90 27.87 β-紫罗兰酮 79-77-6  2.31±0.10  1.66±0.02 - - - 

 合计    2 种 2 种 1 种 1 种 1 种 

酚类 
 

91 27.30 2,6-二叔丁基对甲酚 128-37-0 17.76±0.59 - - - - 

92 34.91 2,4-二叔丁基苯酚 96-76-4  2.48±0.21  1.98±0.15 - -  1.57±0.22

 合计    2 种 1 种 0 种 0 种 1 种 

其他 93 8.07 正己基正辛醚 17071-54-4 - - - -  1.31±0.06

 94 20.57 十八烷基乙烯基醚 930-02-9 - -  2.24±0.10 - - 

 95 20.68 二叔十二烷基二硫化物 27458-90-  3.88±0.16 - - - - 

 96 27.53 苯乙腈 140-29-4 -  4.25±1.18 16.62±0.86 19.35±0.41  5.76±0.94

 合计    1 种 1 种 2 种 1 种 2 种 

注: −表示该成分香气未检测到。 
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图 2  枇杷花不同时期挥发性物质总含量 

Fig.2  Total content of volatile components of Eriobotrya  
japonica flowers at different stages 

 

 
 

图 3  枇杷花不同时期主要挥发性物质相对含量 

Fig.3  Relative content of main volatile components of 
Eriobotrya japonica flowers at different stages 

 
十五烷、二十六烷、二十一烷、二十四烷、十九烷、4-甲

氧基苯甲酸甲酯、苯甲醇、4-甲氧基苯甲酸乙酯、苯乙醇、

3-己烯-1-醇、香叶基丙酮这 16 种物质在枇杷花开花过程

的各个时期均出现, 其他物质变异大, 故不进行主成分分

析。因此, 将 5 个时期枇杷花样品中均检测到的 16 种挥发

性物质组建成 5×16 的矩阵, 利用 IBM SPSS Statistics 25 软

件进行分析, 得到主成分的特征值和贡献率见表 2。 

从表 2 中可以看出, 特征值大于 1 的主成分有 3 个, 

PC1 贡献率为 57.250%, PC2 贡献率为 25.673%, PC3 贡

献率为 12.477%, 前 3 个主成分的累计贡献率已经达到

95.400%。主成分个数提取原则主要包括两个标准, 第 1

个是主成分对应的特征值大于 1, 第 2 个是主成分累计

贡献率大于 85%。可见前 3 个主成分基本代表了样品主

要挥发性物质的组成 , 基本反应了原始数据的总体情

况。因此, 用前 3 个主成分进行枇杷花香气质量评价是

可行的。 

表 2  枇杷花主成分的特征值及方差贡献率 
Table 2  Eigenvalues and variance contribution of principal 

components of Eriobotrya japonica flowers 

主成分 特征值 方差贡献率/% 累计贡献率/% 

1 9.160 57.250 57.250 

2 4.108 25.673 82.923 

3 1.996 12.477 95.400 

 
各变量与主成分之间的相关系数在载荷值上得以体

现, 数值前的+/-表示其与主成分的正/负相关性, 数值的绝

对值越大, 表明该指标与某一主成分的联系紧密程度越大, 

反映了该指标在该主成分上的载荷程度[29]。 

从表 3 可以看出, 第 1 主成分贡献较大的组分是己

醛、苯甲醛、4-甲氧基苯甲醛、二十一烷、二十四烷、4-

甲氧基苯甲酸甲酯、4-甲氧基苯甲酸乙酯、苯甲醇和苯乙醇, 

其载荷值分别为 0.924、0.945、‒0.931、0.982、0.895、‒0.816、

‒0.888、0.964 和‒0.989, 第 1 主成分与己醛、苯甲醛、二十

一烷、二十四烷、苯甲醇成高度正相关, 与 4-甲氧基苯甲醛、

4-甲氧基苯甲酸甲酯、4-甲氧基苯甲酸乙酯和苯乙醇成高度

负相关。第 2 主成分贡献较大的组分是十五烷、二十六烷

和十九烷, 载荷值分别为 0.899、0.917 和 0.846, 都属于烷

烃类化合物。 

 
表 3  主成分载荷矩阵 

Table 3  Principal component loading matrix 

化合物 
主成分 

1 2 3 

己醛  0.924  0.246  0.183 

2-己烯醛 ‒0.127  0.765 ‒0.621 

(E,E)-2,4-己二烯醛  0.676 ‒0.513 ‒0.494 

苯甲醛  0.945 ‒0.099  0.192 

4-甲氧基苯甲醛 ‒0.931 ‒0.055  0.354 

十五烷  0.266  0.899 ‒0.131 

二十六烷  0.382  0.917  0.113 

二十一烷  0.982 ‒0.009  0.187 

二十四烷  0.895 ‒0.176 ‒0.230 

十九烷  0.274  0.846  0.457 

4-甲氧基苯甲酸甲酯 ‒0.816 ‒0.153  0.557 

4-甲氧基苯甲酸乙酯 ‒0.888 ‒0.200 ‒0.413 

3-己烯-1-醇 ‒0.618  0.468  0.328 

苯甲醇  0.964 ‒0.153  0.098 

苯乙醇 ‒0.989 ‒0.098 ‒0.063 

香叶基丙酮  0.520 ‒0.689  0.492 

 
2.3  枇杷花关键香气成分分析 

香气成分的贡献取决于该物质的浓度与香气阈值之

间的比率[31]。挥发性物质含量的高低并不能说明其对香气

品质的贡献程度, 只有含量超过其香气阈值的少数物质才

对枇杷花的香气起关键作用。以 5 个时期枇杷花的主要香

气物质含量为基础, 通过查阅香气物质的香气阈值, 计算
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了主要香气成分的 OAV, 将 OAV 大于 1 的物质确定为关键

香气成分。 

从表 4 可以看出, 共鉴定出 8 种 OAV>1 的关键香气

成分, 包括醛类、酯类、醇类。幼蕾期 OAV>1 的物质有 2

种, 为己醛、苯甲醛, OAV 值分别是 2.58 和 1.18。这两种

香气物质共同成为枇杷花幼蕾期的关键香气成分; 显露期

OAV>1 的物质有 3 种, 分别是己醛(2.15)、癸醛(2.73)和 4-

甲氧基苯甲醛(1.15); 始展期 OAV>1 的物质有 4 种, 分别

是己醛(1.96)、十一醛(1.49)、癸醛(2.71)和 4-甲氧基苯甲醛

(2.64); 盛花期有 5 种关键香气成分, 按 OAV 大小排列: 壬

醛(29.45)>叶醇(7.97)>癸醛(2.66)>4-甲氧基苯甲醛(2.15)>

己醛(1.44); 谢花期共有 5 种关键香气成分, 按 OAV 大小

排列: 壬醛(42.01)>癸醛(2.87)>己醛(1.95)>4-甲氧基苯甲

醛(1.50)>正辛醛(1.07)。 

5 个时期共有的关键香气成分是己醛, 具青草香, 其

在花发育过程香气的调控中扮演着至关重要的作用 , 对

‘白玉’枇杷花香的形成有着极大的贡献。除了己醛以外, 还

有癸醛、4-甲氧基苯甲醛对枇杷花香气贡献较大, 也是枇

杷花的关键香气成分。 

3  讨  论 

3.1  醛类物质   

结合表 1 和图 3 发现醛类物质在幼蕾期含量最多, 随

着枇杷花发育, 含量不断减少, 但醛类物质始终是挥发性

物质中占比最多的一类。从表 3 可以看出, 己醛、苯甲醛、

4-甲氧基苯甲醛是枇杷花的第 1 主成分, 苯甲醛和 4-甲氧

基苯甲醛含量较高, 这与吴彩霞等[16]的研究一致。本研究

发现己醛是枇杷花的关键香气成分。醛类物质香气阈值一

般较低, 但也有例外, 苯甲醛作为枇杷花发育阶段含量最

高的物质, 但其香气阈值过高, 导致其 OAV 只有在幼蕾期

大于 1, 其余 4 个时期均小于 1, 所以苯甲醛只能算是枇杷 

 
表 4  ‘白玉’枇杷花不同时期香气成分的气味描述、香气阈值及 OAV 

Table 4  Odor description, aroma threshold and aroma value of aroma components of ‘Baiyu’ Eriobotrya japonica flowers at different periods 

化合物 香气阈值/(μg/kg) 香气特征 
香气值 

幼蕾期 显露期 始展期 盛花期 谢花期

己醛 7.50 青草香 2.58 2.15 1.96  1.44  1.95 

2-己烯醛 88.70 蔬菜味 0.49 0.32 0.25  0.36  0.69 

正辛醛 3.40 脂香、柑橘香、蜂蜜 - - -  0.95  1.07 

壬醛 1.10 脂香、柑橘香 - - - 29.45 42.01 

十一醛 12.50 脂香 - - 1.49 - - 

癸醛 3.00 脂香、柑橘香 - 2.73 2.71  2.66  2.87 

苯甲醛 750.89 樱桃、苦杏仁味 1.18 0.96 0.89  0.76  0.71 

十三醛 10.00 柚皮香 - - 0.13 - - 

4-甲氧基苯甲醛 152.50 花香、茴香 0.15 1.15 2.64  2.15  1.50 

肉桂醛 750.00 肉桂味 - - -  0.00  0.00 

乙酸己酯 115.00 花香、果香 0.03 - -  0.02  0.05 

己酸己酯 6400.00 草本味 - 0.00 - -  0.00 

苯甲酸甲酯 73.00 果香 - - 0.07  0.19 - 

苯甲酸乙酯 55.56 果香 0.28 0.26 0.14 - - 

乙酸苄酯 364.00 茉莉花香 - - -  0.00 - 

叶醇 3.90 青草香 - - -  7.97 - 

3-己烯-1-醇 1630.00 绿叶香 0.01 0.01 0.02  0.01  0.02 

芳樟醇 0.22 花香 - - -  0.66  0.75 

1-辛醇 125.80 橙子-玫瑰香 - - -  0.06  0.05 

1-壬醇 45.50 玫瑰-橙香、脂香 - - - -  0.19 

苯甲醇 2546.21 水果味 0.03 0.02 0.01  0.01  0.01 

苯乙醇 564.23 玫瑰香 0.01 0.02 0.03  0.04  0.03 

β-紫罗兰酮 70.00 果香、木香、浆果香、花香、种子香 0.03 0.02 - - - 

2,6-二叔丁基对

甲酚 
1000.00 - 0.02 - - - - 

2,4-二叔丁基 

苯酚 
500.00 轻度酚类樟脑味 0.00 0.00 - -  0.00 

苯乙腈 1200.00 - - 0.00 0.01  0.02  0.00 

注: −表示该成分香气特征未被查询到或该物质香气阈值。香气特征通过风味信息系统以及《Fenaroli 的风味成分手册》[32]查询。 
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花发育过程的主要香气物质, 而不是关键香气成分。苯甲

醛常以苷的形式广泛存在于植物中, 是重要的化工原料, 

因其有樱桃、苦杏仁味, 亦可作为芳香醛类食用香料[33]。 

3.2  酯类物质   

从图 3 中可以看出, 脂类物质在枇杷花发育过程中呈

现出先上升后下降的趋势, 在盛花期含量最高。结合表 1

和表 3, 发现 4-甲氧基苯甲酸甲酯和 4-甲氧基苯甲酸乙酯

是枇杷花发育过程中的主要香气成分。酯类物质具有浓郁

的芳香气味[34], 可以用于香料、香精等产品生产。 

3.3  醇类物质   

在枇杷花发育过程中, 发现醇类物质含量变化不是

很大。从表 1 可以看出, 醇类物质各组分大都出现在始展

期之后, 而苯甲醇、苯乙醇、3-己烯-1-醇这 3 个物质存在

于各个时期, 从表 3 中可以看到, 苯甲醇、苯乙醇是枇杷

花香的主要香气成分。苯甲醇有水果味, 可做食用香料, 

亦为定香剂、油脂溶剂; 苯乙醇具玫瑰香, 可作为食品香

料生产, 主要用以配制蜂蜜、面包、桃子和浆果类等香精, 

亦可以调配各种食用香精, 如草莓、桃、李、甜瓜、焦糖、

蜜香、奶油等型食用香精[35‒36]。从表 4 可以看到, 只有叶

醇的 OAV 大于 1, 其具有青草香, 但是只存在于盛花期。 

3.4  酮类和其他物质   

烷烃类物质含量和种类在整个花期有升有降, 其中

十五烷、二十六烷和十九烷这 3 种物质是第 2 主成分中贡

献较大的组分; 酮类物质占比较少, 不是主要成分。酮类

物质阈值较高,一般呈现水果香、花香等特殊香气[37]。虽然

β-紫罗兰酮只存在于幼蕾期和显露期且含量相较于其他成

分少, 但由于 β-紫罗兰酮具有较强的生物活性, 有抑癌、抗

致畸毒性及胚胎毒性、抗微生物作用以及降血脂作用, 因此

可以多加利用, 可用于保健食品的开发[38]。李绍佳[39]研究发

现: 不同品种枇杷花主要组分是以脂类和烷烃类为主, 但

各种具体组分差异很大。这可能是由于品种以及产地的原

因导致的。 

4  结  论 

本研究采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法对‘白

玉’枇杷花发育的 5 个时期进行检测, 发现随着枇杷花的发

育, 挥发性物质的种类和含量都有一个变化的过程, 其在

幼蕾期最少, 在始展期和盛花期较为接近, 这符合鲜花盛

开过程中香味变得浓郁这一现象。通过分析可知, 5 个时期

的枇杷花的香气成分存在一定差异, 包括其香气特征和关

键香气成分。其中, 醛类物质在各个时期含量均为最高, 

酯类物质在盛花期含量最高。通过主成分分析发现主要香

气物质是以芳香族化合物为主, 包括苯甲醛、4-甲氧基苯

甲醛、4-甲氧基苯甲酸甲酯、4-甲氧基苯甲酸乙酯、苯甲

醇和苯乙醇。经 OAV 计算, 发现关键香气物质是以醛类为

主, 主要是己醛、癸醛和 4-甲氧基苯甲醛, 具有樱桃、苦

杏仁味的苯甲醛是唯一含量很高但其气味活度值只在幼蕾

期超过 1 的物质。将不同时期的枇杷花运用于食品生产过

程中, 根据不同时期的香气或营养功能满足不同人群需要, 

为枇杷花的再利用提供科学依据。 
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