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摘要:目的:研究不同产地青钱柳茶挥发性气味物质差

异.方法:以湖 南 常 德、湖 南 张 家 界、湖 南 邵 阳、江 西 修

水、贵州黔东南、湖北恩施的青钱柳茶为研究对象,采用

气相色谱—离子迁移谱联用(GCＧIMS)技术并结合偏最

小二乘判别分析(PLSＧDA),探讨不同产地青钱柳茶中特

征差异挥发性物质及其相似度.结果:不同产地青钱柳

茶共检测出１２０种挥发性有机物,包括部分物质的单体

及其多聚体,分别为醛类３４种、烯烃类２１种、醇类１９种、

酮类１６种、酯类１０种、羧酸类８种、呋喃类５种、吡嗪类

４种、醚类２种及苯系物１种.其中γＧ松油烯、苯乙烯、

４Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊醇、正辛醛为主要特征差异挥发性物质.结

论:不同产地间青钱柳茶挥发性有机物质均存在一定差

异(P＜０．０５),GCＧIMS技术可有效实现青钱柳茶的产地

鉴别和质量控制.

关键词:青钱柳茶;挥发性物质;气相色谱—离子迁移谱;

偏最小二乘判别;主成成分析

Abstract:Objective:Toinvestigatethedifferencesinvolatileodor

substancesofCyclocaryapaliurusteafrom differentorigins．

Methods: Taking Cyclocarya paliurus tea from Changde,

Zhangjiajie, Shaoyang in Hunan, Xiushui in Jiangxi,

Qiandongnanin Guizhou,andEnshiin Hubeiastheresearch

subjects,the gas chromatographyＧion mobility spectrometry
(GCＧIMS)coupledwithpartialleastsquaresdiscriminantanalysis

(PLSＧDA)wasusedtoinvestigatethecharacteristicsofdifferent

volatilesandtheirsimilaritiesin green strychnineteasfrom

differentorigins．Results: A totalof１２０ VOCs,including

monomersofsomesubstancesandtheirpolymers,weredetected

inCyclocaryapaliurusteafromdifferentorigins,whichwere３４

aldehydes,２１olefins,１９alcohols,１６ketones,１０esters,８

carboxylicacids,５furans,４pyrazines,２ethers,and１benzene

species,respectively．Among them,γＧpinene,styrene,４Ｇ

methylＧ１Ｇpentanol,andnＧoctanalwerethe maincharacteristic

differencevolatiles．Conclusion:Thereweresomedifferencesin

thevolatileorganiccompoundsofCyclocaryapaliurusteaamong

differentorigins(P＜０．０５)．Itispossibletodistinguishbetween

differentoriginsofcymbopogonteabasedonthecharacteristic

volatilesubstances．GCＧIMStechnologycaneffectivelyrealizethe

originidentificationandqualitycontrolofGCtea．

Keywords:Cyclocarya paliurustea;volatilesubstances;gas

chromatographyＧion mobilityspectrometry (GCＧIMS);partial

leastsquaresdiscriminantanalysis(PLSＧDA);dynamicprincipal

componentanalysis

青钱柳(Cyclocaryapaliurus (Batalin)Iljinsk．)为胡

桃科青钱柳属落叶乔木,广泛分布于湖南、湖北、江西、贵

州、广东、广西等地[１].青钱柳叶味甜,常被当作“甜茶”

饮用.研究[２]表明,青钱柳叶具有良好的降血压、降血

糖、降血脂等保健功效.２０１３年被国家卫计委批准为“新

食品原料”,以青钱柳叶为原料研制的保健茶已成为中国

第一个获美国FDA认证的保健茶.目前,关于青钱柳茶

的研究多集中于其化学成分的分离与鉴定及其药理作用

的探究[３],但受种植条件和生长环境的影响,不同产地的

青钱柳茶的挥发性物质有所不同,同时由于制作工艺、贮
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藏环境等条件,不同产地的青钱柳茶质量良莠不齐,不利

于青钱柳的品质控制与青钱柳全产业链进一步发展.

近年来出 现 的 气 相 色 谱—离 子 迁 移 谱 联 用 (GCＧ
IMS)技术在挥发性有机物的分离和检测方面表现出了显

著的效果.与传统的 GCＧMS技术相比,GCＧIMS技术结

合了气相色谱和离子迁移谱的优点,具备诸多优势,如响

应速度快、灵敏度高、操作方便以及成本低等特点[４],已
被广泛应用于食品品质监控[５－６]、产品分类鉴别[７－８]、加

工工艺分析[９－１０]、特征风味鉴定[１１－１２]等领域.

GCＧIMS技术可有效实现对茶叶成分进行产地鉴别、

品种区分、质量控制.罗玉琴等[１３]通过 GCＧIMS技术结

合化学计量学方法发现不同产地间白茶挥发性物质存在

差异,建立了白茶产地判别模型;金文刚等[７]采用 GCＧ
IMS技术结合主成分分析,呈现了不同产地“汉中仙毫”

气味指纹差异;Qi等[８]基于 HSＧGCＧIMS数据建立了柑

橘茶风味指纹图谱,为不同柑橘品种的快速鉴定和追溯

提供有效手段.但 GCＧIMS技术在不同产地青钱柳茶的

产地鉴别和质量控制中应用较少.

研究基于 GCＧIMS技术并结合偏最小二乘判别分析

(PLSＧDA),选取６种不同产地的青钱柳茶作为研究对

象,探究不同产地青钱柳茶中挥发性成分差异,并通过构

建不同产地的青钱柳茶挥发性物质指纹图谱,以期为青

钱柳茶的产地鉴别和质量控制提供参考.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

６种青钱柳茶:分别产自湖南常德(Q１)、湖南张家界

(Q２)、湖南邵阳(Q３)、江西修水(Q４)、贵州黔东南(Q５)

和湖北恩施(Q６),市售;

WAX毛细管色谱柱:１５m×０．５３mm,膜厚１μm,美
国 RESTEK公司.

１．１．２　主要仪器设备

GCＧIMS仪器:FlavourSpec 型,山东海能科学仪器

有限公司;

分析天平:E０２１４０型,梅特勒—托利多仪器(上海)有
限公司.

１．２　方法

１．２．１　样品处理　精密称取１g样品,置于２０mL顶空

瓶中,８０℃孵育２０min,采用自动顶空进样,每次进样体

积为５００μL,每个样本平行测定３次.

１．２．２　GCＧIMS测定条件　根据文献[１２]的方法,采用

GCＧIMS技术对６种不同产地青钱柳茶样品中的挥发性

气味物质进行分析.色谱柱类型为 WAX毛细管色谱柱

(１５m×０．５３mm,１μm),色谱柱温度６０ ℃,IMS温度

４５℃,分 析 时 间 ５０ min,载 气/漂 移 气 为 N２ (纯 度 ≥

９９．９９９％),载气初始流量 ２．０ mL/min,２０ min内升至

１００．０mL/min,漂移气流量恒定为１５０mL/min.

１．２．３　数据处理　使用FlavourSpec 风味分析仪配套的

分析软件 VOCal分析谱图,对不同产地青钱柳茶中的挥

发性物质进行定性分析.通过 Reporter插件分析６种不

同产地青钱柳茶样品的谱图得到其差异性.使用 Gallery
Plot插件建立６种不同产地的青钱柳茶样品的指纹图

谱,从而判断其挥发性气味有机物的差异.为了更全面

地比较样品,同时使用SIMCA１４．１软件进行偏最小二乘

判别分析(PLSＧDA),以快速比较样品间差异并获得其特

征性差异化合物.

２　结果与分析

２．１　不同产地青钱柳茶挥发性有机物GCＧIMS谱图分析

利用气相色谱—离子迁移谱联用(GCＧIMS)技术对

６种 不 同 产 地 青 钱 柳 茶 挥 发 性 物 质 进 行 分 析,使 用

Reporter插件得到不同产地青钱柳茶挥发性有机物二维

平面俯视图.由于挥发性有机物的浓度和性质不同,每

种化合物可能以单体、二聚体或三聚体形式存在从而在

RIP峰两侧呈现为一个或多个斑点.

如图１所示,不同产地的青钱柳茶中所含挥发性成

分已被有效分离,且部分挥发性物质含量出现升高或降

低,呈现出明显的差异性.贵州黔东南产青钱柳茶(Q５)

中挥发性有机物含量最高,而江西修水产青钱柳茶(Q４)

中挥发性有机物含量最低,可能是受生长环境、采收时

间[１４]、加工方式[１５]和生长年限[１６]等影响,从而导致青钱

柳茶的品质有所差异.

２．２　不同产地青钱柳茶挥发性有机物定性分析

对６种不同产地的青钱柳茶挥发性有机物定性分析

(见图２),共检测出１２０种挥发性有机物(见表１).这些

物质可分为１０大类,包括醛类３４种(含１０种二聚体)、烯

烃类２１种(含８种多聚体)、醇类１９种(含６种多聚体)、

酮类１６种(含４种二聚体)、酯类１０种(含１种二聚体)、

羧酸类８种(含４种二聚体)、呋喃类５种、吡嗪类４种、醚

类２种及苯系物１种.其中,醛类化合物中主要的呈香

物质为具有苹果香的苯甲醛,具有绿叶清香的反式Ｇ２Ｇ己

烯醛,具有玫瑰花香的壬醛,具有茉莉花香味的正辛醛;

烯烃化合物中香味物质有呈花香和果味的αＧ法尼烯,呈

丁香味的βＧ石竹烯,柑橘味香气的γＧ松油烯;此外,醇类

化合物中有具有绿色嫩叶清香气味的叶醇,酯类化合物

的呈香物质为有愉快果香气味的乙酸丁酯等,这与寇晓

琳[１４]、陈玮玲等[１７]的研究基本一致.上述芳香物质大多

为简单结构的小分子有机物,包括醛类、醇类等化合物,

这些呈香物质共同构成了青钱柳茶独特的青香、果香和

花香特征香味.
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　　对不同产地的青钱柳茶中所检测出的挥发性有机物

进行分类及定性分析.由图３可知,其挥发性物质成分

的含量与其峰体积成正比.中国青钱柳种植广泛、物种

多样,受雨水气候、土壤条件、光照时长等影响,不同产地

间青钱柳的化学成分有所差异.青钱柳叶化学种类成分

多样,同时受采摘季节、贮藏条件等影响[１８],含量差异较

大.６种不同产地的青钱柳茶中挥发性有机物总含量由高

至低依次为:贵州黔东南(Q５)、湖南邵阳(Q３)、湖南常德

图１　不同产地青钱柳茶的 GCＧIMS二维谱图

Figure１　GCＧIMStwoＧdimensionalspectraofCyclocaryapaliurusteafromdifferentorigins

图２　不同产地青钱柳茶挥发性有机物定性分析

Figure２　QualitativeanalysisofvolatileorganiccompoundsofdifferentoriginsofCyclocaryapaliurustea
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表１　不同产地青钱柳茶挥发性有机物定性分析结果

Table１　Resultsofthequalitativeanalysisofvolatileorganiccompoundsin
Cyclocaryapaliurusteaofdifferentorigins

类别 化合物
保留

指数

保留时

间/s

迁移时

间/ms
类别 化合物

保留

指数

保留时

间/s

迁移时

间/ms

醛类　 水杨醛 １８２２．１ ２５５６．８５１ １．１６０９１

苯乙醛 １７７０．９ ２２８８．０９３ １．２５９８６

(２E,４E)Ｇ２,４Ｇ辛二烯醛 １６６８．９ １８３３．７３４ １．２７８０４

苯甲醛(单体) １５５４．９ １４３１．８４９ １．１５９８６

苯甲醛(二聚体) １５５４．９ １４３１．８４９ １．４７３８２

壬醛(单体) １４０４．８ １０３３．６８０ １．４８１３０

壬醛(二聚体) １４０５．６ １０３５．４８１ １．９５２２４

反Ｇ２Ｇ辛烯醛 １４４１．７ １１２０．０１２ １．３４３６２

正辛醛 １３００．５ ８２４．３２７ １．４０４０１

反式Ｇ２Ｇ己烯醛(单体) １２３５．５ ７２０．１８４ １．１８４８９

反式Ｇ２Ｇ己烯醛(二聚体) １２３５．５ ７２０．１８４ １．５２１４１

３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛(单体) １２１８．０ ６９４．６０５ １．０９４５９

３Ｇ甲 基Ｇ２Ｇ丁 烯 醛 (二 聚

体)
１２１７．７ ６９４．０９３ １．３６１０６

庚醛(单体) １１９９．３ ６６８．１１４ １．３３２２１

庚醛(二聚体) １２００．２ ６６９．３８９ １．７０１７０

反式Ｇ２Ｇ戊烯醛(单体) １１５５．０ ５８２．０１８ １．１１４０６

反式Ｇ２Ｇ戊烯醛(二聚体) １１５５．０ ５８２．１６５ １．３６４７８

正己醛(单体) １１０２．４ ４８８．９０７ １．２６７３６

正己醛(二聚体) １１０２．８ ４８９．５４５ １．５６２１６

戊醛 １００６．４ ３６７．０９８ １．４２８５１

异戊醛 ９３２．７ ３０８．６１４ １．４１０５３

２Ｇ甲基丙烯醛 ８９７．９ ２８５．３１１ １．２２４５８

丁醛 ９０１．１ ２８７．３６７ １．２８４４６

缩醛 ９１２．０ ２９４．５６４ １．０４０２１

丙醛 ８２０．０ ２３９．３９１ １．１４５７９

异丁醛 ８３２．５ ２４６．２４５ １．２８４４６

丙烯醛 ８７２．６ ２６９．５４８ １．０６２２７

(２Z)Ｇ戊Ｇ２Ｇ烯醛(单体) １１１８．２ ５１５．２５４ １．０９６５６

(２Z)Ｇ戊Ｇ２Ｇ烯醛(二聚体)１１１８．９ ５１６．３３３ １．３５３６１

２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊烯醛(单体) １１７１．１ ６１４．００２ １．１６０４２

２Ｇ甲 基Ｇ２Ｇ戊 烯 醛 (二 聚

体)
１１７１．４ ６１４．５４２ １．４９４１０

(E,E)Ｇ２,４Ｇ己二烯醛 １４１６．１ １０５９．５２１ １．１２２５０

(E)Ｇ２Ｇ庚烯醛 １３３３．１ ８８４．７３８ １．２６３８９

烯烃　αＧ法尼烯 １８３８．１ ２６４７．２５１ １．４６０５０

βＧ石竹烯 １６２７．０ １６７４．１７９ １．４４３４２

γＧ松油烯(单体) １２６２．０ ７６０．７９７ １．２１２９０

γＧ松油烯(二聚体) １２６２．０ ７６０．８１２ １．７０３８８

苯乙烯(单体) １２７０．７ ７７４．６１０ １．０５４７６

苯乙烯(二聚体) １２７０．２ ７７３．８４４ １．４２１２０

烯烃　３Ｇ异 丙 基Ｇ６Ｇ亚 甲 基Ｇ１Ｇ环

己烯

１２１４．５ ６８９．４８７ １．２１７７７

双戊烯 １２０６．１ ６７７．６８０ １．２１６２６

αＧ水芹烯(单体) １１７６．９ ６２６．０２３ １．２２２１５

αＧ水芹烯(二聚体) １１７６．９ ６２６．０２３ １．６９１８７

αＧ水芹烯(三聚体) １１７６．６ ６２５．３８５ ２．１６５５１

月桂烯 １１７４．８ ６２１．５５８ １．２８５０４

桧烯(单体) １１３２．０ ５３９．２８９ １．２２０１９

桧烯(二聚体) １１３２．７ ５４０．５６５ １．６４０７７

βＧ蒎烯(单体) １１１７．８ ５１４．４１７ １．２２２１５

βＧ蒎烯(二聚体) １１１７．８ ５１４．４１７ １．２９６８４

βＧ蒎烯(三聚体) １１１８．１ ５１５．０５５ １．６４０７７

αＧ蒎烯(单体) １０３７．７ ４０２．８１１ １．２２０１９

αＧ蒎烯(二聚体) １０３８．３ ４０３．４４９ １．６６６３２

二烯丙基二硫(单体) １４８７．８１２３７．９２７ １．２０６６０

二烯丙基二硫(二聚体) １４８８．７１２４０．１２９ １．６３９８７

醇类　３Ｇ呋喃甲醇 １８０３．７２４５６．６７７ １．０９７７０

叶醇(单体) １４０５．６１０３５．４８１ １．２３４６２

叶醇(二聚体) １４０５．６１０３５．４８１ １．５１３６９

正己醇(单体) １３７２．１ ９６２．８７７ １．３３３３１

正己醇(二聚体) １３７２．１ ９６２．８７７ １．６３６４３

顺Ｇ２Ｇ戊烯醇 １３３９．７ ８９７．５２０ ０．９４７７１

正戊醇(单体) １２６８．７ ７７１．４２１ １．２５４７６

正戊醇(二聚体) １２６８．７ ７７１．４２１ １．５１０３５

CISＧ４Ｇ庚烯醇 １２５７．１ ７５３．１４６ １．１５４９７

异戊醇(单体) １２２４．１ ７０３．３１９ １．２４６２１

异戊醇(二聚体) １２２４．８ ７０４．３１８ １．４８３５２

１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ醇 １１８３．０ ６３８．７７７ ０．９４８９７

正丁醇(单体) １１６５．０ ６０１．７８８ １．１８２８５

正丁醇(二聚体) １１６５．４ ６０２．４２６ １．３８１３５

异丁醇(单体) １１１１．７ ５０４．２１３ １．１７４９９

异丁醇(二聚体) １１１１．７ ５０４．２１３ １．３９３１４

乙醇 ９５２．０ ３２２．３２２ １．１２３７３

丙硫醇 ８４１．７ ２５１．３８６ １．３６３１９

４Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊醇 １３１６．３ ８５３．１３６ １．３５８２７

酮类　 甲基庚烯酮 １３５０．３ ９１８．３７８ １．１８４８５

羟基丙酮(单体) １３１６．２ ８５２．８９６ １．０４５８１

羟基丙酮(二聚体) １３１６．７ ８５３．９５４ １．２３４２４

３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮(单体) １３０１．６ ８２６．４４３ １．０５８８７

３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮(二聚体) １３０２．２ ８２７．５０１ １．３３３１２

２Ｇ庚酮 １１９０．７ ６５５．３５９ １．２６９３２
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　续表１

类别 化合物
保留

指数

保留时

间/s

迁移时

间/ms
类别 化合物

保留

指数

保留时

间/s

迁移时

间/ms
环戊酮 １１４９．０ ５７０．５３９ １．３３６１４

２,３Ｇ戊二酮 １０６８．４ ４４１．０７６ １．２０４４７

１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮(单体) １０４７．２ ４１４．２９１ １．０８２６２

１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮(二聚体) １０４６．７ ４１３．６５３ １．３１４５２

３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊酮 １０２９．６ ３９３．２４５ １．４８１５８

４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊酮 １０２３．６ ３８６．２３０ １．１７６９５

２Ｇ戊酮 １００３．５ ３６３．９０９ １．３７１５２

２,３Ｇ丁二酮 ９７０．０ ３３５．６８６ １．１８９９１

丁酮 ９２０．２ ３００．０４７ １．２４８２２

丙酮 ８４４．１ ２５２．７５６ １．１１９００

酯类　 丁内酯 １７１３．９２０２１．７７８ １．０９２２０

正己酸乙酯 １２５０．２ ７４２．４１４ １．３３２９６

乙酸丁酯 １０８９．２ ４６９．１３７ １．２５７５３

丁酸乙酯(单体) １０５７．５ ４２７．０４６ １．２１６２６

丁酸乙酯(二聚体) １０５７．５ ４２７．０４６ １．５７９８５

正丙酸乙酯 ９８１．１ ３４４．１３９ １．４６３８９

醋酸甲酯 ８５７．７ ２６０．６３８ １．１９９３７

乙酸乙酯 ９０４．２ ２８９．４２３ １．３３９６１

乙酸丙酯 ９９７．０ ３５６．９３３ １．４８３０１

２Ｇ甲基丁基乙酸酯 １１１１．１ ５０３．１３８ １．７２７９４

羧酸类 丁酸(单体) １７２３．８２０６５．７５７ １．１６０９１

羧酸类 丁酸(二聚体) １７２４．２ ２０６７．５６３ １．３７４９７

异丁酸(单体) １６９３．６ １９３４．６０１ １．１５２２９

异丁酸(二聚体) １６９４．９ １９４０．１０３ １．３７２７９

丙酸(单体) １６４２．３ １７３１．０３２ １．１１０９４

丙酸(二聚体) １６４２．３ １７３１．０３２ １．２６４２６

醋酸(单体) １５０６．０ １２８７．７１５ １．０５７７０

醋酸(二聚体) １５０５．４ １２８５．９１４ １．１５４８８

呋喃类２Ｇ乙酰基呋喃 １５４４．３ １３９９．４１９ １．１２０００

２Ｇ乙基呋喃 ９７４．５ ３３９．１１３ １．０４６５１

２,５Ｇ二甲基呋喃 ９５２．４ ３２２．６１４ １．３７５９６

２Ｇ正丁基呋喃 １１４７．２ ５６７．１５７ １．１８５６６

２Ｇ正戊基呋喃 １２４３．９ ７３２．７５３ １．２５５９７

吡嗪类２,３Ｇ二甲基吡嗪 １３５３．７ ９２５．３３１ １．１０６４９

２,５Ｇ二甲基吡嗪 １３２１．３ ８６２．４１９ １．１１２９７

２Ｇ甲基吡嗪(单体) １２８０．５ ７９０．４６７ １．０８６８５

２Ｇ甲基吡嗪(二聚体) １２７９．８ ７８９．４１０ １．３９４６８

２Ｇ乙酰基吡嗪 １６５６．２ １７８４．０４８ １．１５４４３

醚类　 甲硫醚 ８０５．１ ２３１．５０９ ０．９６４５７

二甲基二硫醚 １０８７．１ ４６６．２３０ １．１３４２１

苯系物 对二甲苯 １１４８．０ ５６８．６２５ １．０７８６８

图３　不同产地青钱柳茶中各类挥发性有机物相对含量

Figure３　Relativecontentsofvarioustypesofvolatile
organiccompoundsin Cyclocarya paliurus
teaofdifferentorigins

(Q１)、湖北恩施(Q６)、湖南张家界(Q２)、江西修水(Q４).
与其他产地的青钱柳茶样本相比,江西修水产青钱柳茶

(Q４)中各类挥发性有机物相对含量具有明显差异(P＜
０．０５),其挥发性有机物相对含量递减顺序为:醛类、酮类、
羧酸类、醇类、烯烃类、酯类、醚类、呋喃类、吡嗪类、苯系

物.其他５个不同产地的青钱柳茶中占比较高的挥发性

有机物种类相对含量递减顺序基本相同,依次为:羧酸

类、醛类、酮类、烯烃类、醇类;占比较低的挥发性有机物

种类(酯类、吡嗪、呋喃、醚类、苯系物)的相对含量有所差

异.杨玉莹等[１９]发现湖北恩施、江西修水产地的青钱柳

中富含黄酮类化合物,品质较好,与试验结果有所差异,

可能是采摘月份、茶叶加工工艺不同所致.

２．３　不同产地青钱柳茶中挥发性有机物指纹图谱

由图４可知,６种不同产地的青钱柳茶中特征挥发性

有机物具有明显差异(图中红框中挥发性物质在不同产

地的青钱柳茶中信号峰强度较高).湖南常德产青钱柳

茶(Q１)中αＧ法尼烯、βＧ石竹烯、γＧ松油烯等烯烃类物质较

为丰富(A区域);湖南张家界产青钱柳茶(Q２)中富含酯

类物质(B区域),如乙酸甲酯、乙酸丙酯、γＧ丁内酯等;湖

南邵阳产青钱柳茶(Q３)中３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛、苯乙醛、苯

甲醛等醛类、醇类(C区域)物质的含量较高;江西修水产

青钱柳茶(Q４)中EＧ２Ｇ辛烯醛、ZＧ４Ｇ庚烯醛、EＧ２Ｇ戊烯醛、

６Ｇ甲基Ｇ５Ｇ庚烯Ｇ２Ｇ酮、１Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丙酮等烯醛类、酮类物质含

量较高;贵州黔东南产青钱柳茶(Q５)中富含羧酸类、醛

类、烯烃类物质(E区域),如丁酸、２Ｇ甲基丙酸、水杨醛、壬

醛、庚醛、EＧ２Ｇ庚烯醛、EＧ２Ｇ己烯醛等;湖北恩施产青钱柳

茶(Q６)中αＧ水芹烯、月桂烯等烯烃类物质含量较高,其烯

烃类化合物与贵州黔东南产青钱柳茶(Q５)中的相似度
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从左至右对应化合物依次为αＧ法尼烯、βＧ石竹烯、γＧ松油烯(单体)、γＧ松油烯(二聚体)、２Ｇ乙酰基呋喃、苯乙烯(单体)、苯乙烯(二聚

体)、２Ｇ甲基丙烯醛、醋酸(单体)、醋酸(二聚体)、醋酸甲酯、乙酸丙酯、丁内酯、４Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊酮、(２E,４E)Ｇ２,４Ｇ辛二烯醛、戊醛、异戊醛、

异丁醛、缩醛、丙烯醛、正丁醇(单体)、正丁醇(二聚体)、对二甲苯、甲硫醚、３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛(单体)、３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丁烯醛(二聚体)、３Ｇ甲基Ｇ

２Ｇ丁烯醛、苯乙醛、苯甲醛(单体)、苯甲醛(二聚体)、正辛醛、丙醛、(２Z)Ｇ戊Ｇ２Ｇ烯醛(单体)、(２Z)Ｇ戊Ｇ２Ｇ烯醛(二聚体)、２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊烯醛

(单体)、２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊烯醛(二聚体)、(E,E)Ｇ２,４Ｇ己二烯醛、丙酸(单体)、丙酸(二聚体)、２,３Ｇ二甲基吡嗪、２Ｇ甲基吡嗪、正辛醛、叶醇(单

体)、叶醇(二聚体)、４Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊醇、正戊醇(单体)、正戊醇(二聚体)、异丁醇(单体)、异丁醇(二聚体)、丙硫醇、正己酸乙酯、丁酸乙酯

(单体)、丁酸乙酯(二聚体)、２Ｇ甲基丁基乙酸酯、环戊酮、２,３Ｇ戊二酮、３Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊酮、２Ｇ戊酮、丁酮、２Ｇ乙基呋喃、２,５Ｇ二甲基呋喃、二甲

基二硫醚、反Ｇ２Ｇ辛烯醛、CISＧ４Ｇ庚烯醇、反式Ｇ２Ｇ戊烯醛(单体)、反式Ｇ２Ｇ戊烯醛(二聚体)、正己醛(单体)、正己醛(二聚体)、甲基庚烯酮、

羟基丙酮(单体)、羟基丙酮(二聚体)、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮(单体)、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ酮(二聚体)、２,３Ｇ丁二酮、丙酮、顺Ｇ２Ｇ戊烯醇、１Ｇ戊烯Ｇ３Ｇ醇、乙酸乙

酯、二烯丙基二硫(单体)、二烯丙基二硫(二聚体)、丁酸(单体)、丁酸(二聚体)、异丁酸(单体)、异丁酸(二聚体)、水杨醛、壬醛(单体)、

壬醛(二聚体)、庚醛(单体)、庚醛(二聚体)、(E)Ｇ２Ｇ庚烯醛、反式Ｇ２Ｇ己烯醛(单体)、反式Ｇ２Ｇ己烯醛(二聚体)、丁醛、３Ｇ呋喃甲醇、正己醇

(单体)、正己醇(二聚体)、异戊醇(单体)、异戊醇(二聚体)、乙醇、３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮(单体)、３Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮(二聚体)、２Ｇ庚酮、２,５Ｇ二甲基吡

嗪、２Ｇ乙酰基吡嗪、３Ｇ异丙基Ｇ６Ｇ亚甲基Ｇ１Ｇ环己烯、双戊烯、桧烯(单体)、桧烯(二聚体)、βＧ蒎烯(单体)、βＧ蒎烯(二聚体)、βＧ蒎烯(三聚体)、

αＧ蒎烯(单体)、αＧ蒎烯(二聚体)、乙酸丁酯、正丙酸乙酯、２Ｇ正丁基呋喃、２Ｇ正戊基呋喃、αＧ水芹烯(单体)、αＧ水芹烯(二聚体)、αＧ水芹烯

(三聚体)、月桂烯,其中数字序号１、６、７、４５、４６、４７、６６、６７、６８、６９、７０、７１表示未鉴定出的峰

图４　不同产地青钱柳茶中挥发性有机物指纹图谱

Figure４　GalleryfingerprintofVOCsinCyclocaryapaliurusteaofdifferentorigins

较高(F区域),这可能与两地的气候类型相似有关[１８].

而这些关键挥发性物质可能影响不同产地青钱柳茶的风

味和品质,与杨玉莹等[１９]、甘爽等[２０]的研究结果基本

一致.

２．４　不同产地青钱柳茶中挥发性有机物偏最小二乘判别

分析

对６种不同产地青钱柳茶中挥发性有机物进行PLSＧ

DA分析,如图５所示.湖南张家界产青钱柳茶(Q２)的风

味与醋酸甲酯、正己醛、乙酸丙酯的相关性较强;２,３Ｇ丁二

酮、反式Ｇ２Ｇ己烯醛与江西修水产青钱柳茶(Q４)的风味相

关性较强,贵州黔东南产青钱柳茶(Q５)的风味主要与丁

酸、２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ戊烯醛、γＧ松油烯相关性较强,与指纹图谱

研究结果基本一致.同时,为了明确不同产地青钱柳茶

的特征差异挥发性物质,研究通过 PLSＧDA 的变量投影

重要度(VIP)进行分析.当 VIP值＞１时,通常认为该化

合物为特征差异化合物.研究共获得了５０种特征差异

挥发性化合物,其中γＧ松油烯、苯乙烯、４Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊醇、正

辛醛为主要特征差异化合物.此外,对模型进行了可靠

性验证,Q２和R２的截距分别为－０．７６５和０．３６０,表明该

图５　不同产地青钱柳茶的PLSＧDA图

Figure５　PLSＧDAofCyclocaryapaliurusteafrom
differentorigins

模型未过度拟合,具有统计学意义[２１].因此,可以根据特

征挥发性物质来区分不同产地的青钱柳茶.

３　结论

基于 GCＧIMS技术分析６种不同产地青钱柳茶的挥

发性气味成分,共检测出１２０种挥发性有机物,包括单体
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及部分物质的多聚体.对其二维谱图、指纹图谱及相似

度综合分析,结果表明不同产地的青钱柳茶挥发性有机

物均存在明显差异.其中γＧ松油烯、苯乙烯、４Ｇ甲基Ｇ１Ｇ戊

醇、正辛醛为主要特征差异化合物,可以根据特征挥发性

物质来区分不同产地的青钱柳茶.总之,通过构建不同

产地青钱柳茶的 GCＧIMS挥发性物质二维谱图、指纹图

谱以及 PLSＧDA 分析,可有效实现对不同产地青钱柳茶

挥发性气味物质的分离与鉴别并进行可视化分析.
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