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摘 要：为研究储存时间对金露梅红茶中挥发性有机物（volatile organic compounds，VOCs）的影响，采用气相‑离子迁

移色谱（gas chromatography‑ion mobility spectroscopy，GC‑IMS）技术测定 2019年、2020年、2021年金露梅红茶中 VOCs
组成。结果表明，GC‑IMS 技术从不同时间金露梅红茶样品中鉴定出 61个信号峰，通过内置数据库定性出 43种

VOCs，包括 20种醛类、8种酮类、7种醇类、2种酯类、2种烯类、2种吡嗪类和 1种呋喃类等。通过主成分分析（prin‑
cipal component analysis，PCA）2019 年样品和 2020 年、2021 年样品差异较大。由指纹图谱分析发现，随着储存时间

的延长，2021年样品中 VOCs的种类和浓度相对较大，2019年样品中 VOCs的种类和浓度最小。通过偏最小二乘法

中变量投影重要性值（variable importance for the projection，VIP）判定，分析出金露梅红茶中 14种潜在特征性 VOCs，
结合聚类热图结果发现，金露梅红茶随着储存时间的延长，乙醇、苯甲醛（M）、2‑甲基丁醛（D）、二甲基三硫、NF‑12等含

量逐渐升高，而 3‑羟基丁酮、己醛、丙酮、反式‑2‑戊烯醛、壬醛（M）、2‑己烯醛（M）、NF‑3、NF‑4、NF‑18等含量逐渐降低。
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Abstract：To explore the effect of storage time on volatile organic compounds（VOCs）in Potentilla fruticosa
black tea，the composition of VOCs in P. fruticosa black tea in 2019，2020 and 2021 was determined by gas
chromatography‑ion mobility spectroscopy（GC‑IMS）. The results showed that 61 signal peaks were identified
from P. fruticosa black tea samples by GC‑IMS，and 43 VOCs were determined by built‑in database，including
20 aldehydes，8 ketones，7 alcohols，2 esters，2 alkenes，2 pyrazines and 1 furan. According to principal compo‑
nent analysis（PCA），the samples in 2019 were quite different from those in 2020 and 2021. The fingerprint
analysis found that the type and the concentration of VOCs in 2021 were relatively large with the extension of
storage time，and those of VOCs in 2019 were the lowest. Through the determination of importance of projection
（VIP）value in partial least square regression，14 potential characteristic VOCs in P. fruticosa black tea were
analyzed. In combination of cluster heat map，it was found that with the extension of storage time，ethanol，benz‑
aldehyde（M），2‑methylbutyraldehyde（D），dimethyl trisulfide and NF‑12 increased gradually，while acetoin，
hexanal，acetone，trans‑2‑pentenal，nonanal（M），2‑hexenal（M），NF‑3，NF‑4 and NF‑18 decreased gradually.
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金露梅（Potentilla fruticosa L.）又名药王茶、金老

梅、金腊梅，为蔷薇科委陵菜属落叶灌木[1]。金露梅味

甘、性平，归心、肾经，主治消化不良、浮肿、赤白带下、

乳腺炎等[2]。现代研究表明金露梅中含有黄酮类、多酚

类、苯丙素类和萜类等化合物[3‑4]。在青藏高原地区，金

露梅又被称为“格桑梅朵”[5]，以叶片代茶历史悠久。

红茶属于全发酵茶，是世界上销量最大的茶类[6]，
与绿茶的鲜醇甘爽相比，红茶香甜味醇[7]。红茶中的

咖啡因可提神消疲[8]；糖类、氨基酸、果胶可生津清

热[9]；咖啡碱和芳香物质可利尿[10]；多酚类化合物能预

防肥胖[11]。将金露梅鲜叶在传统红茶的制作工艺基础

上，经过筛选、揉捻、发酵、烘干制成金露梅红茶，在保

证有效成分不流失的同时，将金露梅做成生活化产品

金露梅红茶[12]。金露梅红茶除了具有一般红茶的特性

外，还具有降低高血脂症模型大鼠血脂以及调节肠道

菌群的作用[13]。
气相‑离子迁移谱（gas chromatography‑ion mobility

spectroscopy，GC‑IMS）是一种新兴的无损的检测技术，

在无需样品前处理前提下，直接加热样品，顶空进样后

可快速检测样品中的挥发性有机组分[14]。目前，GC‑
IMS 内置数据库已有 600 余种化合物，被广泛应用于

许多领域，包括奶粉、酒水、粮食和水果等的分析[15‑18]。
GC‑IMS在茶叶风味检测方面的应用也较多，商虎等[19]

利用 GC‑IMS结合高效液相色谱技术对 4种不同香型

的老枞水仙茶的风味物质和主要有效成分进行分析，

共发现 139种有利于区别 4种香型的香气物质，共定

性出 38种挥发性有机物（volatile organic compounds，
VOCs），研究发现儿茶素品质指数的降低，对老枞水仙

茶“枞味”的进一步提升有积极作用，实现了老枞水仙

香型的快速判别。刘学艳等[20]采用电子鼻和 GC‑IMS
技术对云南省昌宁的 8种红茶的 VOCs 进行分析，共

分析检测出 VOCs共 8类 91种，研究表明高等级红碎

茶香气组分较多，野生茶树所制红茶香气比人工干预

茶树挥发性物质丰富。王磊等[21]利用 GC‑IMS技术对

文冠果鲜叶、叶茶、花茶挥发性风味物质进行定性分

析，发现文冠果鲜叶、叶茶、花茶中含量最高的物质分

别是酯类、酮类、醛类。GC‑IMS通过风味分析仪建立

指纹图谱和主成分分析（principal component analysis，
PCA）图等可将样品区分开，找出其规律和特征的

VOCs，结合样品本身信息的差异进一步分析不同样品

的 VOCs的差异特点。

目前对金露梅的研究多集中在其生理活性和化学

成分上，而对由金露梅制成的红茶研究甚少，本研究以

金露梅红茶的储存时间为变量，采用指纹图谱、主成分

分析以及变量投影重要性值（variable importance for
the projection，VIP）判定和聚类热图，研究储存时间对

金露梅红茶中 VOCs 含量的影响，以期为金露梅红茶

的质量监控和品质评价提供一定的理论数据。

1 材料与方法

1.1 材料

金露梅叶：采自青海省西宁市大通县宝库乡纳楞

沟村，经过筛选—揉捻—发酵—烘干工序，分别于 2019
年、2020年、2021年制成金露梅红茶，金露梅红茶制成

后存于通风干燥阴凉处保存，存放于青海师范大学。

1.2 仪器与设备

FlavourSpec®型气相离子迁移谱联用仪：德国

G.A.S.公司；JC‑223A+型电子天平：上海友声衡器有限

公司。

1.3 方法

1.3.1 样品预处理

取 2 g样品置于 20 mL顶空瓶中，孵育后进样，进

行数据分析，每个样品取 3次作为平行。

1.3.2 GC‑IMS分析条件

自动顶空进样单元：进样体积 500 µL；孵育时间

15 min；孵育温度 80 ℃；进样针温度 85 ℃；孵化转速

500 r/min。
GC条件：MXT‑5色谱柱（15 m×0.53 mm，1.00 µm）；

柱温 60 ℃；分析时间 20 min；载气/漂移气为 N2；载气

流 速 ：0~2 min 流 速 为 2 mL/min，2~10 min 流 速 为

10 mL/min，10~20 min流速为 100 mL/min，最终流速升

至 150 mL/min。
IMS 条件：温度 45 ℃；离子迁移管漂移器中以

150 mL/min流速吹气 20 min。
1.4 数据分析

利用 GC×IMS Library Search V 2.2.1 分析软件、内

置 NIST 数据库和 IMS 数据库对样品中 VOCs 进行定

性分析。结合 Gallery Plot插件，绘制指纹图谱进行差

异对比，直观地比较 3种不同储存时间的金露梅红茶

样品之间的 VOCs 差异。利用 MetaboAnalyst 网页做

引文格式：

张艳荣，吴家虞，景慧，等 .基于 GC‑IMS分析不同储存时间金露梅红茶中挥发性有机物[J].食品研究与开发，2024，45
（10）：44‑51.
ZHANG Yanrong，WU Jiayu，JING Hui，et al. Analysis of Volatile Organic Compounds in Potentilla fruticosa Black Tea with
Different Storage Time by GC‑IMS[J]. Food Research and Development，2024，45（10）：44‑51.
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VIP判定分析并绘图。采用 Origin 2018软件绘制聚类

热图和主成分分析图并分析。

2 结果与分析

2.1 不同储存时间金露梅红茶 GC‑IMS风味成分谱图

分析

通过 GC‑IMS技术对不同储存时间金露梅红茶的

VOCs进行检测，其二维谱图见图 1。谱图中的每一个

点代表一种化合物，一种化合物可能会有两个或多个

斑点，代表二聚体或多聚体。气味成分的含量通过颜

色深浅呈现，颜色越深表示该物质含量越高[22]。
为了更直观地分析不同储存时间金露梅红茶中

VOCs的差异，扣除与 2019年金露梅红茶相同部分得

到的差异对比图见图 2。

A框中的斑点为相对于 2019年金露梅红茶中含量增加的物质；B框中的斑点为相对于 2019年金露梅红茶中含量相对降低的物质。

图 2 不同储存时间金露梅红茶中 VOCs 的差异对比

Fig.2 Comparison of volatile organic compounds in Potentilla fruticosa black tea with different storage time

图 1 不同储存时间金露梅红茶中 VOCs 的二维图谱

Fig.1 Two‐dimensional atlas of volatile organic compounds in Potentilla fruticosa black tea with different storage time
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由图 1、图 2可知，不同储存时间下，GC‑IMS能够

分离金露梅红茶中的不同 VOCs，且这些物质的含量有

升高或下降的趋势。从整体上看，2021年金露梅红茶

样品中红色点相对较多。这可能是由于在储存过程

中，随着时间的推移，风味物质的含量有所增加。

2.2 不同储存时间金露梅红茶 GC‑IMS风味成分定性

分析

金露梅红茶样品中挥发性有机物定性分析

见图 3。

由图 3可知，在不同储存时间金露梅红茶样品的

61个信号峰中共鉴定出包括单体和二聚体的 43种已

知 VOCs，包括 20种醛类、8种酮类、7种醇类、2种酯

类、2种烯类、2种吡嗪类、1个呋喃类和二甲基三硫，

具体见表 1。

由表 1可知，金露梅红茶中醛类的单体和二聚体

较多，刘真等[23]利用 GC‑IMS 技术对不同干燥方式玫

瑰花茶的挥发性成分鉴定中，发现醛类的单体和二聚

体最多。金文刚等[24]在对不同产地“汉中仙毫”进行化

合物鉴定时，共鉴定出 61种挥发性物质，其中醛类物

质最多。醛类物质对金露梅红茶香味呈现贡献较大，

赋予金露梅红茶花果香、青草香味[25‑26]。
2.3 不同储存时间金露梅红茶挥发性成分主成分

分析

PCA 分析是一种线性降维方法[27]，将高维数据映

图中数字 1‑43分别表示不同化合物，与表 1中化合物相对应。

图 3 不同储存时间金露梅红茶中 VOCs GC‐IMS 定性

Fig.3 GC‐IMS characterization of volatile organic compounds in
Potentilla fruticosa black tea with different storage time
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表 1 不同储存时间金露梅红茶的 VOCs
Table 1 Volatile organic compounds in Potentilla fruticosa black

tea with different storage time

酮类 1
2
3
4
8
17
37
28

丙酮

2‑丁酮

2‑庚酮（M）
2‑庚酮（D）
2‑己酮

甲基庚烯酮

环己酮

3‑羟基丁酮

C67641
C78933
C110430
C110430
C591786
C110930
C108941
C513860

110.150
137.685
372.974
372.974
261.370
554.279
383.280
183.378

1.115 31
1.244 09
1.261 37
1.631 07
1.501 52
1.168 15
1.455 58
1.331 10

分类 编号 化合物名称 CAS号 保留时间/s 迁移时间/ms

醇类

酯类

烯类

吡嗪类

醛类

呋喃类

其他类

11
12
26
27
33
34
36
21
35
42
43
24
25
5
6
7
9
10
13
14
15
16
19
20
22
23
29
30
31
32
39
40
41
18
38

1‑戊醇（M）
1‑戊醇（D）

氧化芳樟醇（M）
氧化芳樟醇（D）

乙醇

异丁醇

反式‑2‑己烯‑1‑醇
乙酸乙酯

反式‑2‑丁烯酸乙酯

双戊烯（M）
双戊烯（D）

2‑乙烷基‑3，5‑二甲基吡嗪（M）
2‑乙烷基‑3，5‑二甲基吡嗪（D）

己醛

反式‑2‑戊烯醛（M）
反式‑2‑戊烯醛（D）
2‑己烯醛（M）
2‑己烯醛（D）
庚醛（M）
庚醛（D）

苯甲醛（M）
苯甲醛（D）

2‑甲基丁醛（M）
2‑甲基丁醛（D）

壬醛（M）
壬醛（D）

（E）‑2‑庚烯醛（M）
（E）‑2‑庚烯醛（D）

丁醛

异戊醛

正辛醛（M）
正辛醛（D）

（E，E）‑2，4‑庚二烯醛

2‑正戊基呋喃

二甲基三硫

C71410
C71410
C60047178
C60047178
C64175
C78831
C928950
C141786
C623701
C138863
C138863
C13925070
C13925070
C66251
C1576870
C1576870
C505577
C505577
C111717
C111717
C100527
C100527
C96173
C96173
C124196
C124196
C18829555
C18829555
C123728
C590863
C124130
C124130
C4313035
C3777693
C3658808

243.312
241.717
716.207
718.773
98.252
151.091
351.293
143.589
312.238
635.732
632.522
733.527
726.470
263.254
750.500
750.500
323.368
322.549
387.623
386.975
514.716
513.099
169.575
166.374
772.657
772.016
492.843
489.918
143.891
161.305
586.366
588.037
594.718
553.734
484.755

1.250 58
1.512 03
1.265 98
1.811 40
1.056 91
1.173 01
1.513 40
1.338 86
1.177 79
1.224 75
1.292 97
1.224 31
1.745 12
1.562 50
1.103 03
1.360 21
1.180 13
1.515 67
1.345 74
1.693 85
1.149 68
1.465 46
1.166 22
1.398 04
1.265 98
1.949 65
1.262 02
1.671 27
1.103 75
1.408 08
1.404 11
1.826 74
1.629 80
1.248 38
1.307 22

分类 编号 化合物名称 CAS号 保留时间/s 迁移时间/ms

续表 1 不同储存时间金露梅红茶的 VOCs
Continue table 1 Volatile organic compounds in Potentilla

fruticosa black tea with different storage time
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射到低维空间，以较少的数据维度保留较多的原数据

点特性[28]。对不同储存时间金露梅红茶中的 VOCs进
行主成分分析，结果见图 4。

由图 4 可知，主成分 1（PC1）贡献度最大达到

60.0%，主成度分 2（PC2）贡献度为 35.9%，总贡献度为

95.9%，说明不同储存时间中，样品组间相似度高，重复

性好，数据可信度高。通过 PCA可以看出，2019年金

露梅红茶样品和 2020 年、2021 年金露梅红茶样品差

异较大，2020年和 2021年金露梅红茶样品较为相似。

说明基于 GC‑IMS结合 PCA能够较好地区分年份较长

的金露梅红茶。

2.4 不同储存时间金露梅红茶 GC‑IMS风味成分指纹

图谱分析

为了更清晰地分析不同时间金露梅红茶中风味成

分的差异，对金露梅红茶 GC‑IMS 风味成分进行指纹

图谱分析，结果见图 5。
由图 5可知，A区域中为随着储存时间的延长，含

量相对升高的物质，即 2019年的金露梅红茶样品中乙

醇、二甲基三硫以及物质 12含量较高。B区域中为随
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图 4 不同储存时间金露梅红茶中 VOCs 主成分分析

Fig.4 Principal component analysis of volatile organic compounds
in Potentilla fruticosa black tea with different storage time

每一行代表一个样品中选取的全部信号峰，每一列代表同一 VOCs在不同样品中的信号峰，数字代表迁移谱库中未定性的物质。A、B、C、D和

E区域分别为 2019年、2020年、2021年金露梅红茶样品之间 VOCs的差异。

图 5 不同储存时间金露梅红茶中 VOCs 指纹图谱

Fig.5 Fingerprint of volatile organic compounds in Potentilla fruticosa black tea with different storage time

着储存时间的延长，VOCs含量先升高后降低的物质，

即 2020 年金露梅红茶样品中 2‑甲基丁醛（D）、丙酮、

1、氧化芳樟醇、2‑丁酮、1‑戊醇（M）、1‑戊醇（D）、2‑己
酮、反式‑2‑己烯‑1‑醇、2‑庚酮（M）、2‑庚酮（D）、甲基庚

烯酮、（E，E）‑2，4‑庚二烯醛、15、16、2‑己烯醛（M）、2‑己
烯醛（D）、苯甲醛（M）、苯甲醛（D）、异丁醇等物质含量

较高。C 区域中为随着时间延长，含量先升高后降低

的物质，即在 2020年的金露梅红茶样品中庚醛（D）和

反式‑2‑戊烯醛（M）含量最高。D区域中为随着时间的

延长含量逐渐降低的物质，即 2019年金露梅红茶样品

中反式‑2‑戊烯醛（D）、2‑正戊基呋喃、正辛醛（M）、正辛

醛（D）、壬醛（D）、壬醛（M）。其中 2‑正戊基呋喃的减

少可能是红茶香味降低的原因[29]。E区域中为随着储

存时间的延长，含量逐渐降低的物质，即 2021年金露

梅红茶样品中己醛、14、丁醛、6、2‑乙烷基‑3，5‑二甲基

吡嗪（M）、2‑乙烷基‑3，5‑二甲基吡嗪（D）、3、4、17、10、
2、13、（E）‑2‑庚烯醛（M）、（E）‑2‑庚烯醛（D）、18、乙酸乙

酯、11等物质含量较高。

从指纹图谱整体看，2021年金露梅红茶 VOCs的
种类和浓度相对较大，且未被定性的物质浓度高，有可

能是金露梅红茶中的特征性成分，随着时间的延长其

浓度逐渐降低。

2.5 基于 VIP鉴定不同年份金露梅红茶的特征成分

对 GC‑IMS 检测出的 61个信号峰进行变量投影

重要性值（VIP）鉴定，寻找金露梅红茶中的特征性物

质[30]。一种 VOCs被认为是潜在标志物的条件是此成

分的 VIP 应大于 1[31]。筛选出 VIP>1 的特征标志物

见图 6。

2019金露

梅红茶

2020金露

梅红茶

2021金露

梅红茶

A B C D E
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由图 6所示，在不同年份金露梅红茶模型中共筛

选出 VIP>1 的特征标志物 14个，其中能够被定性识

别的包括：2‑己烯醛（D）、反式‑2‑戊烯醛（D）、3‑羟基丁

酮、乙醇、丙酮、2‑甲基丁醛（D）、苯甲醛（M）、壬醛（M）、

二甲基三硫、己醛，共 10种。

根据 VIP筛选出来的 14个特征化合物做出 VOCs
的数据热图见图 7。

由图 7可知，金露梅红茶随着储存时间的延长，乙

醇、苯甲醛（M）、2‑甲基丁醛（D）、二甲基三硫、未定性‑
12等含量逐渐升高，而 3‑羟基丁酮、己醛、丙酮、反式‑
2‑戊烯醛、壬醛（M）、2‑己烯醛（M）、未定性‑3、未定性‑

4、未定性‑18等逐渐降低。其中 2‑己烯醛赋予红茶青

草味和水果清香，是茶叶清香成分之一[32]。3‑羟基丁

酮具有乳香和奶油味，在西湖龙井中含量也较高[33]。
2‑甲基丁醛具有黄油和焦糖香味，是茶叶的特征香味

之一，且可能与茶叶香气品质形成有关[34]。苯甲醛具

有杏仁味，是茶叶中常见的 VOCs，也是特征香味之

一[35]。壬醛具有花香、青柑橘味，是红茶和黑茶中主要

的 VOCs 之一[36]。己醛具有青苹果味，在四川康砖茶

（藏茶）中含量较高[37]。

3 结论

本研究采用 GC‑IMS技术检测不同年份金露梅红

茶中 VOCs，共鉴定出 61种 VOCs，其中定性出 43种

VOCs，包括 20种醛类、8种酮类、7种醇类、2种酯类、

2种烯类、2种吡嗪类、1个呋喃类和二甲基三硫，除了

为金露梅红茶贡献了青味、果香、花香香味等红茶香

味，还呈现出特殊的金露梅香味。通过对不同储存年

份金露梅红茶中 VOCs 的主成分分析发现，两个主成

分的总贡献率高达 95.9%，可有效区分 3种样品，主成

分分析表明，2019年金露梅红茶样品和 2020年、2021
年金露梅红茶样品差异较大，2020 年和 2021 年金露

梅红茶样品较为相似。由指纹图谱分析可知，2021年

金露梅红茶 VOCs的种类和浓度相对较大，2019年金

露梅红茶中 VOCs的种类和浓度最小。通过偏最小二

乘法中的 VIP判定，分析出金露梅红茶中 14种潜在特

征性有机化合物，结合此 14种潜在特征性有机化合物

聚类热图分析发现，金露梅红茶随着储存时间的延长，

乙醇、苯甲醛（M）、2‑甲基丁醛（D）、二甲基三硫、NF‑12
等含量逐渐升高，而 3‑羟基丁酮、己醛、丙酮、反式‑2‑
戊烯醛、壬醛（M）、2‑己烯醛（M）、NF‑3、NF‑4、NF‑18等

逐渐降低。本研究为鉴定金露梅红茶的生产年份提供

了一定的理论依据，为其他茶叶类产品的生产与存储

时间的鉴定上提供一种更先进高效的检测和分析

方法。
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