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摘要：［目的］探究蔡甸特色藕带的营养品质及风味特性。［方法］利用质构仪、电子鼻、固相微萃取—气相色谱—质谱

（SPME-GC-MS）和气相色谱—离子迁移谱（GC-IMS）分析蔡甸主要莲藕品种“毛三节”“白玉簪 2 号”“鄂莲 5 号”3 种藕

带的质构特性和挥发性有机物（VOCs），并结合主成分分析对 3 种藕带的营养品质进行综合评价。［结果］3 种藕带的营

养品质除了淀粉含量外均有显著性差异；两个主成分累计贡献率为 92.612%，可较好地反映藕带营养品质的综合信息，

综合得分排序第 1 的品种为白玉簪 2 号；毛三节的质构特性优于其他两个品种；3 种藕带的整体风味成分相似，均含有

较多的小分子挥发性有机物。毛三节和鄂莲 5 号的风味物质含量高于白玉簪 2 号；经 SPME-GC-MS 和 GC-IMS 分析，

3 种藕带中检出 2-正戊基呋喃、苯乙醛和壬醛 3 种共有特征风味物质。3 种藕带的挥发性组分中醛类、酯类、酮类相对

含量分别为 22.10%~30.06%，19.76%~20.42%，18.67%~24.47%，为藕带风味的形成作出主要贡献，其中醛类是最主要的

挥发性化合物，在藕带香气形成中发挥了关键作用。通过正交偏最小二乘判别分析（OPLS-DA）共筛选出 17 种贡献较

大的挥发性化合物。此外，藕带的品质与风味之间存在一定的相关性。［结论］蔡甸藕带营养丰富、香气独特，具有广阔

的市场前景。
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the nutritional quality and flavor characteristics of the unique lotus sprout in Caidian. ［［Methods］］ A 

texture analyzer, electronic nose, solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS), and gas 

chromatography-ion mobility spectroscopy (GC-IMS) were used to analyze the textural properties and volatile organic compounds (VOCs) 
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of three primary lotus sprout varieties, i.e., "Maosanjie", "Baiyuzan 2", and "Elian 5" in Caidian. The nutritional quality of these three lotus 

sprouts was comprehensively evaluated through principal component analysis. ［［Results］］ Significant differences were found in the 

nutritional quality of the three lotus sprout varieties, except for starch content. The cumulative contribution rate of the two principal 

components was 92.612%, effectively reflecting the comprehensive nutritional quality of the lotus sprouts. Baiyuzan 2 ranked first in terms 

of overall score. Maosanjie exhibited superior textural characteristics compared to the other two varieties. The overall flavor components of 

the three lotus sprouts were similar, with a higher content of small molecular volatile organic compounds. The flavor substance content in 

Maosanjie and Elian 5 was higher than that in Baiyuzan 2. Three common characteristic flavor compounds, 2-pentyl furan, 

phenylacetaldehyde, and nonanal, were detected in all three lotus sprout varieties using SPME-GC-MS and GC-IMS. The relative content of 

aldehydes, esters, and ketones in the volatile components of the three lotus sprouts ranged from 22.10% to 30.06%, 19.76% to 20.42%, and 

18.67% to 24.47%, respectively, making significant contributions to the formation of the lotus sprout flavor. Aldehydes were the most 

prominent volatile compounds and played a key role in shaping the characteristic aroma of the lotus sprouts. Through orthogonal partial 

least squares discriminant analysis (OPLS-DA), 17 volatile compounds with significant contributions were selected. Furthermore, a 

correlation between the quality and flavor of the lotus sprouts was found. ［［Conclusion］］ Caidian lotus sprout is rich in nutrition, has a 

unique aroma, and shows broad market prospects.

Keywords: Caidian lotus sprout; nutritional quality; volatile organic compounds; comprehensive evaluation

蔡甸位于长江和汉江交汇形成的三角地带，全区水

域面积 100.32 km2，是武汉市主要水生蔬菜产区之一。蔡

甸莲藕种植历史悠久，种植面积达 6 666.67 hm2［1］，年产值

达 21 亿元，是全国最大的县（市）级莲藕生产基地和销售

基地。蔡甸莲藕具有独特品质，不仅外观长而丰满、质地

白嫩、莲丝绵长，且味道香甜，脆嫩少渣，药补兼备，被武

汉市列为优势品种。

藕 带 是 莲（Nelumbo nucifera Gaertn.）的 幼 嫩 根 状

茎［2］，与藕为同源器官，地下幼茎生长膨大后即为莲藕。

藕带是湖北子莲和莲藕产区的主要水生蔬菜之一［3-4］。

根据主要用途可将莲分为 3 类：子莲（也叫莲籽）、藕莲（也

叫莲藕、荷藕等）和花莲（也叫莲花、荷花）。市场上的藕

带主要来源为子莲，其次为藕莲。藕带因风味清新、口感

爽脆和营养价值较高，深受国内消费者喜爱［5］。目前，关

于藕带的研究主要集中在藕带保鲜［6］、护色［7-8］和生物活

性物质提取［9-10］等方面，对藕带的营养品质关注度不够，

且大多只针对藕带的营养成分变化进行研究，未对藕带

的营养物质进行系统分析，有关藕带的风味物质尚未见

报道。

固相微萃取—气相色谱—质谱联用（SPME-GC-MS）

和电子鼻技术被广泛用于食品中挥发性风味物质分析。

电子鼻可识别食品中整体挥发性物质差异，SPME-GC-

MS 可 对 挥 发 性 物 质 进 行 高 灵 敏 度 的 定 性 和 定 量 分

析［11-12］。GC-IMS 作为一种新型气相分离检测技术，兼具

GC 的高分离能力和 IMS 的高分辨、高灵敏度，且样品几

乎不需要前处理，被广泛应用至食品风味分析中［13-14］。

但是目前利用 SPME-GC-MS、电子鼻和 GC-IMS 协同对

藕带风味物质的研究尚未见报道。研究拟对蔡甸主要莲

藕品种“毛三节”“鄂莲 5 号”“白玉簪 2 号”3 种藕带的主要

营养成分进行检测，利用 SPME-GC-MS、GC-IMS 和电子

鼻对藕带挥发性有机物（VOCs）进行检测分析，并综合评

价其营养品质，为蔡甸藕带的开发和综合利用提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

鲜藕带：毛三节（MSJ）、白玉簪 2 号（BYZ）、鄂莲 5 号

（E5），每个品种随机采挖不少于 5 支藕带样本，挑选大小

相近、成熟度一致、无病虫害的藕带，武汉民食为天食品

有限公司蔡甸莲藕种植基地采集；

环 己 酮 ：GC>99.5%，阿 拉 丁 生 化 科 技 股 份 有 限

公司；

n-酮（C4~C9）：色谱纯，国药集团化学试剂有限公司；

淀粉含量测定试剂盒：北京索莱宝科技有限公司；

没食子酸、芦丁、无水葡萄糖：HPLC≥98%，上海源叶

生物科技有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

手持色度仪：SR-64 型，深圳三恩时科技有限公司；

物性分析仪：TMS-Pro 型，美国 FTC 公司；

电子鼻：cNose-28 型，上海保圣实业发展有限公司；

气 相 色 谱 — 质 谱 联 用 仪 ：7890A-5975C 型 ，美 国

Agilent公司；

气相色谱—离子迁移谱：FlavourSpec®型，德国 G.A.S.

公司。

1.2　方法

1.2.1　样品前处理　采收当天挑选完整、无机械损伤的

藕带，用自来水清洗表皮淤泥后用超纯水冲洗 2~3 次，冻

干，于-80 ℃冰箱贮藏备用。

1.2.2　水分含量测定　按 GB 5009.3—2016 执行。

1.2.3　粗纤维含量测定　按 GB/T 5009.10—2003 执行。

1.2.4　总酚含量测定　按 T/NAIA 097—2021 执行。

1.2.5　蛋白质含量测定　按 GB 5009.5—2016 执行。
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1.2.6　淀粉含量测定　按试剂盒说明书进行检测。

1.2.7　总糖含量测定　采用苯酚—硫酸法［15］，绘制葡萄

糖标准曲线方程，并按式（1）计算总糖含量。

W= m 1 × V 1

m 2 × V 2
× 0.9 × 10-4， （1）

式中：

W——总糖含量，g/100 g；

m1——根据标准曲线计算的样本溶液的含糖量，μg；

V1——样本溶液定容体积，mL；

m2——样本质量，g；

V2——试管中样本溶液体积，mL；

0.9——校正系数（葡萄糖换算葡聚糖）。

1.2.8　白度测定　采用手持色差仪测定 3 组藕带表皮的

色泽，并按式（2）计算白度。

W= 100 - ( 100 - L* )2 + a* 2 + b* 2 ， （2）

式中：

W——白度；

L*——明暗度；

a*——红绿度；

b*——黄蓝度。

1.2.9　质构特性测定　参照 Ding 等［16］的方法并修改。采

用 TPA 模式，P36 探头，力量感应元 1 000 N，受压形变

35%，检测速度 60 mm/min，最大感应力 1.5 N。将高度

1 cm 的藕带置于探头正下方，测定样品的硬度、内聚性、

弹性、胶黏性和咀嚼性。

1.2.10　主成分分析　参照杨银爱等［17］的方法。

1.2.11　电子鼻分析　将藕带用榨汁机打碎，称取 5 g 至

50 mL 顶 空 瓶 中 ，加 入 3 mL 饱 和 氯 化 钠 ，60 ℃ 孵 育

10 min。传感器清洗时间 80 s，进样时间 80 s，气体流速

1 L/min。

1.2.12　SPME-GC-MS 检测　参照 Qian 等［18］的方法并修

改。称取 3 g 捣碎的样品于 20 mL 顶空进样瓶中，分别加

入 3 mL 饱和氯化钠溶液，5 μL 0.094 7 g/mL 的环己酮内

标物。60 ℃孵育 20 min，将老化的 SPME 萃取头插入顶空

瓶中，萃取挥发性化合物 30 min 后进行 GC-MS 分析。GC

条件：HP-5MS 色谱柱（30 m×0.25 mm×0.25 µm）；不分

流模式；升温程序：40 ℃保持 2 min，以 5 ℃/min 升温至

140 ℃保持 2 min；以 10 ℃/min 升温至 190 ℃保持 2 min；

以 5 ℃/min 升温至 240 ℃保持 2 min；载气为氦气（纯度≥
99.999%），进样口温度 250 ℃。  MS 条件：电子电离源，电

子能量 70 eV；离子源温度 250 ℃；传输线温度 250 ℃；全

扫描模式，质量扫描范围 m/z 40~400。定性：采用 NIST 

2011 MS 谱库检索，选取匹配度＞800 的化合物定性鉴

定。定量：采用内标法计算各挥发性物质的绝对含量，并

按式（3）计算化合物含量。

Ci =
C IS × V IS × Ai

mi × A IS
， （3）

式中：

Ci——未知化合物含量，μg/kg；

C IS——内标化合物浓度，μg/μL；

V IS——内标化合物体积，μL；

Ai——未知化合物峰面积积，AU·min；

mi——试样质量，g；

A IS——内标化合物峰面积，AU·min。

1.2.13　GC-IMS 检测　称取 3 g 捣碎的样品于 20 mL 顶

空进样瓶中，加入 3 mL 饱和氯化钠，60 ℃孵化 20 min。

仪器条件：柱温 60 ℃；载气为高纯氮（纯度≥99.999%）；分

析时间 30 min；IMS 温度 45 ℃。自动顶空进样，进样体积

500 μL，孵化转速 500 r/min，进样针温度 70 ℃。载气流速

程序见表 1。

1.3　数据处理

采用 Excel 2019 软件进行数据处理，采用 Origin 2021

软件绘图，采用 SPSS 19 软件进行单因素方差分析和主成

分分析。GC-IMS 数据处理采用仪器配套的 Laboratory 

Analytical Viewer 分析软件和插件 Reporter、Gallery Plot

以及 GC×IMS Library Search 对图谱进行差异分析，通过

比对 NIST 气相保留指数数据库与 IMS 迁移时间数据库

对物质进行定性分析。利用 SIMCA 14.1 软件进行正交偏

最小二乘判别分析，计算预测变量重要性投影（VIP）。

2　结果与分析

2.1　不同品种藕带的主要营养成分

由 表 2 可 知 ，藕 带 中 水 分 含 量 极 高（94.79%~

95.75%），占鲜重的 90% 以上，其中白玉簪 2 号的水分含

量最高，达 95.68%，显著高于其他两种藕带（P<0.05）。

淀粉是由绿色植物产生的，用于长期储存能量，淀粉颗粒

主要存在于种子、根和块茎中。3 个品种藕带中淀粉含量

无显著差异，其中鄂莲 5 号的淀粉含量最高。粗纤维是衡

量果蔬的一个重要指标［19］，有维持消化系统健康、降低胆

固醇和血压等生物活性。白玉簪 2 号的粗纤维含量为

0.33%，显著高于鄂莲 5 号（P<0.05）。总糖是果蔬甜味的

表  1　载气流速程序

Table 1　Carrier gas velocity program

时间/min

0

2

6

12

20

300

漂移气 E1/（mL·min-1）

150

150

150

150

150

150

载气 E2/（mL·min-1）

1

1

5

10

100

150
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重要决定因素，在促进果蔬甜味的过程中起到重要作用，

毛三节和鄂莲 5 号的总糖含量分别为 1.39% 和 1.38%，显

著高于白玉簪 2 号（P<0.05）。多酚是果蔬中重要的抗氧

化物质，可以提高果蔬的抗病性，多酚遇到氧气被氧化后

会产生酶褐变形成色素，使藕带果肉亮度下降，白玉簪 2

号的多酚含量较高，达 1.08 mg/g，显著高于其他两种藕带

（P<0.05）。蛋白质是人类最重要的常量营养素，能够调

节人体机能，毛三节的蛋白质含量为 0.61 g/100 g，显著高

于其他两种藕带（P＜0.05）。

2.2　不同品种藕带的色度及质构特性

由表 3 可知，藕带的白度值为 58.90~64.07，其中白玉

簪 2 号和鄂莲 5 号的白度值分别为 63.21 和 64.07，显著高

于毛三节的（P<0.05），表明白玉簪 2 号和鄂莲 5 号藕带有

明亮光泽，毛三节的色泽偏暗。

质地是果蔬最重要的品质特征之一。根茎类食品的

硬度与其淀粉含量密切相关，而胶黏性与硬度呈正相关，

这两者均能有效提升食物蒸煮后的口感。食物的咀嚼性

越大，所需的能量消耗也越大，因此，咀嚼性大，会影响食

物的口感［20］。3 种藕带中毛三节的硬度大、黏附性小、胶

黏性大、咀嚼性适中，在鲜食状态下有较好的食用品质。

2.3　不同品种藕带营养成分的主成分分析

由表 4 可知，第一、二主成分贡献率分别为 56.584%

和 36.028%，累计贡献率为 92.612%，且特征值均＞1，表

示能代表样品的主要信息特征。第一主成分贡献率最大

的是水分含量，系数为 0.979，第二主成分贡献率最大的是

淀粉含量，系数为-0.950。综上，水分和淀粉含量可以作

为综合评价藕带营养品质的指标。

通过特征值、因子载荷矩阵、主成分得分对 3 种藕带

的营养成分进行综合评价，结果见表 5。由表 5 可知，白玉

簪 2 号的综合得分最高，其次为毛三节和鄂莲 5 号。

2.4　不同品种藕带的挥发性物质电子鼻分析

由图 1（a）可知，3 种藕带的雷达谱图具有相似的变化

趋势和形状，说明其挥发性物质的组成主体风味成分相

近。所有样品对短链烷烃（sensor 1 &14）、含氮类（sensor 

5）、醛酮类（sensor 6）和烷烃类醇类、酮类（sensor 9）的响

应值较大，表明该类物质浓度较高。由图 1（b）可知，PC1、

表  3　蔡甸特色品种藕带色度和质构特性†

Table 3　Colorimetric and textural properties of Caidian characteristic lotus sprout

品种

毛三节

白玉簪 2 号

鄂莲 5 号

白度

58.90±1.95b

63.21±2.78a

64.07±1.27a

硬度/N

74.09±18.10

70.59±24.52

71.63±7.18

黏附性/（N·mm）

0.05±0.01b

0.08±0.02b

0.14±0.06a

内聚性

0.18±0.05a

0.13±0.05b

0.10±0.01b

弹性/mm

1.58±0.09b

1.59±0.14b

1.77±0.10a

胶黏性/N

11.95±2.25

9.73±3.68

9.55±1.34

咀嚼性/（N·mm-1）

16.81±4.15

16.12±5.57

16.93±2.75

† 同列小写字母不同表示品种间差异显著（P＜0.05）。

表  4　因子载荷矩阵、特征值及贡献率

Table 4　Factor loading， eigenvalues， and variance 

contribution rates of principal components

指标

水分

淀粉

粗纤维

总糖

总多酚

蛋白质

特征值

方差贡献率

累计方差贡献率

因子 1

0.979

0.311

0.718

-0.996

0.884

-0.579

3.718

56.584

56.584

因子 2

-0.053

-0.950

0.696

0.093

0.467

0.815

2.282

36.028

92.612

表  5　不同品种藕带营养成分综合得分

Table 5　Comprehensive scores of nutritional composition 

in different varieties of lotus sprout

品种

毛三节

白玉簪 2 号

鄂莲 5 号

F1

-0.834

1.369

-0.534

F2

0.528

0.083

-0.612

F

-0.306

1.452

-1.146

表  2　蔡甸特色品种藕带的主要营养成分含量†

Table 2　Main nutrient content of Caidian characteristic lotus sprout

品种

毛三节

白玉簪 2 号

鄂莲 5 号

水分/%

94.94±0.11c

95.68±0.06a

95.08±0.09b

淀粉/（mg·g-1）

8.51±0.25

8.69±0.14

8.85±0.19

粗纤维/%

0.31±0.01ab

0.33±0.02a

0.29±0.01b

总糖/%

1.39±0.05a

1.20±0.08b

1.38±0.02a

总多酚/（mg·g-1）

0.99±0.02b

1.08±0.01a

0.94±0.01b

蛋白质/（10-2 g·g-1）

0.61±0.02a

0.45±0.03b

0.48±0.02b

† 同列小写字母不同表示品种间差异显著（P＜0.05）。
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PC2 分别占总方差的累计贡献率为 87.8%，说明 PC1 和

PC2 能反映 3 种藕带的大部分信息特征［21］。3 种藕带的轮

廓相近，并有一定程度的重叠，说明三者的风味较相似，

与雷达图结果一致。

2.5　不同品种藕带的挥发性物质 SPME-GC-MS分析

采用 SPME-GC-MS 测定 3 种藕带的挥发性物质，共

检出 18 种 VOCs，其中共有化合物 6 种，分别为 2-正戊基

呋喃、苯乙醛、（E）-2-辛烯醛、壬醛、癸醛和十五烷。这些

风味物质基本上代表了藕带的典型风味特征，说明藕带

的呈香风味并不是由单一一种物质决定的，而是由多种

物质共同起作用。由表 6 可知，3 种藕带中主要挥发性风

味物质种类和含量之间存在明显差异，鄂莲 5 号中检出

12 种 VOCs，为 3 种藕带中含有挥发性化合物最多的样

品，其次是毛三节、白玉簪 2 号。

醛类是藕带的主要风味化合物，相对含量为 77.01%~

84.85%，与韩丽娟等［22］的研究结果一致。醛类物质的产

生主要源于脂肪的氧化和降解，一些带支链的醛也可由

氨基酸的 Strecker 降解反应生成［23］。醛类的气味阈值较

低，对藕带的整体风味有重要贡献。毛三节、白玉簪 2 号

和鄂莲 5 号中分别检出 6，5，7 种醛类化合物，相对含量分

别为 77.01%，74.56%，84.85%。苯乙醛、（E）-2-辛烯醛、壬

醛和癸醛是 3 种藕带的共有醛类物质。壬醛主要为藕带

贡献花香和柑橘类水果香气［24］，3 种藕带中壬醛含量为

89.77~129.99 μg/kg，在所有醛类物质中占主导地位；苯乙

醛具有类似风信子的香气，稀释后具有水果的甜香气，

3 种藕带中苯乙醛含量差异显著（P<0.05），鄂莲 5 号的苯

乙醛含量最高为 22.57 μg/kg，其次为白玉簪 2 号、毛三节；

（E）-2-辛烯醛呈脂肪和肉类香气，鄂莲 5 号中（E）-2-辛烯

醛含量为 15.16 μg/kg，显著高于其他两种藕带（P<0.05）；

癸醛赋予藕带脂肪香和甜瓜香。

酮类是脂肪氧化产物，具有奶油及果香等气味特征，

对食品风味贡献较大。毛三节和白玉簪 2 号藕带中检出

苯乙酮，含量分别为 8.83，9.40 μg/kg，鄂莲 5 号藕带中未

检出。苯乙酮可能是毛三节和白玉簪 2 号品种藕带特有

的风味。

酯类化合物主要为藕带贡献花香以及水果香气［25］，

3 种藕带中仅在白玉簪 2 号中检出邻苯二甲酸二丁酯，可

能为白玉簪 2 号特有的风味成分。烷烃类化合物主要来

表 6　SPME-GC-MS测定不同品种藕带的挥发性物质

种类及含量†

Table 6　Determination of volatile substances and content in 

different varieties of lotus sprout by SPME-GC-MS

化合物

苯甲醛

2-正戊基呋喃

正辛醛

苯乙醛

（E）-2-辛烯醛

苯乙酮

壬醛

反-2-壬醛

萘

癸醛

1，3-二叔丁基苯

新癸酸

正十四烷

十五烷

正十七烷

十五醛

十四烷醛

邻苯二甲酸二

丁酯

保留时

间/min

10.90

11.67

11.99

13.29

13.65

13.29

15.03

17.10

18.25

19.08

21.53

22.44

31.00

39.32

50.51

51.03

51.07

57.95

化合物含量/（μg·kg-1）

毛三节

－

12.94±1.62b

13.49±2.02

4.60±1.31c

6.16±1.74b

8.83±2.34

90.07±5.98b

－

－

12.80±2.18

－

－

5.50±0.29

10.39±1.80

5.93±1.84

18.89±2.04

－

－

白玉簪 2 号

－

18.43±0.10a

－

11.45±1.04b

8.83±1.06b

9.40±1.12

89.77±15.59b

－

8.05±1.54

15.67±1.45

－

－

－

12.34±2.47

－

15.56±4.03

－

16.29±0.68

鄂莲 5 号

32.16±3.39

16.32±1.77a

－

22.57±2.50a

15.16±1.93a

－

129.99±7.72a

17.85±2.99

8.75±0.42

17.95±3.41

11.400±1.90

11.86±2.16

－

13.40±0.48

－

－

34.59±4.66

－

† 同列小写字母不同表示品种间差异显著（P＜0.05）；“－”

表示未检出。

图 1　不同品种藕带的电子鼻分析

Figure 1　E-nose analysis of different varieties of lotus sprout
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自烷氧自由基的分解，但烷烃类具有较高的阈值，对藕带

的风味影响较小［26］。呋喃化合物通常被认为是美拉德反

应产物［27］。

2.6　不同品种藕带的挥发性物质 GC-IMS分析

利用 GC-IMS 对不同藕带样品中挥发性物质进行分

析得到 GC-IMS 二维俯视图（图 2），为了更直观地反映不

同品种藕带的挥发性物质差异，生成 GC-IMS 二维平面差

异谱图（图 3）。选择毛三节组作为参考，扣除其他谱图中

的信号峰。毛三节组与鄂莲 5 号组的 VOCs 差异较大，毛

三节组与白玉簪 2 号组的差异较小。不同品种藕带在

GC-IMS 谱图上的出峰位置、数量大致相同，与电子鼻结

果一致。

GC-IMS 在 3 种藕带中共检出 53 种 VOCs（包括单体

和二聚体），其中有 6 种物质未被定性。检出物质中含醛

类 13 种、酯类 11 种、醇类 6 种、酮类 10 种、酸类 2 种、醚类

1 种、烷烃类 1 种和其他类化合物 3 种。由图 4 可知，3 种

藕带中种类较多的挥发性化合物为醛类、酯类和酮类，相

对含量分别为 22.1%~30.06%，19.76%~20.42%，18.67%~

24.47%，其中醛类是最主要的挥发性化合物，在藕带香气

形成中发挥关键作用，与 GC-MS 的结果一致。

图 5 以指纹图谱的形式显示了 3 种藕带中所含具体

VOCs 的含量信息，可以更加直观地体现不同藕带样品间

的挥发性化合物差异。由图 4 可知，A 区域中 VOCs 在毛

三节、白玉簪 2 号和鄂莲 5 号中含量相近，主要分为醛类、

酯类和酮类。醛类和酯类香气阈值较低，在含量较少的

情况下也能对藕带的整体风味做出重要贡献。丁酸丁

酯、正壬醛、正辛醛、正己醛、2，3-丁二醇在 3 组样品中的

离子峰均处于较高水平，为藕带贡献了香蕉、甜橙和玫瑰

芳香［28-29］。B 区域中毛三节和鄂莲 5 号的 VOCs 含量较

高，含量最高的 3 种化合物为 3-戊酮、2-正戊基呋喃和乙

偶姻，赋予藕带奶油香和坚果香［30］。C 区域中毛三节的

VOCs 含量较高，主要为酸类和酮类，含量最高的为丙酸

和甲基庚烯酮，为藕带贡献了柠檬草芳香［31］。D 区域中

鄂莲 5 号的 VOCs 含量较高，主要分为酯类和酮类。E 区

域中的挥发性物质在白玉簪 2 号中的离子峰强度较为突

出，仅有一种检出物质 2-己酮。

2.7　基于 GC-IMS的 OPLS-DA

结合 SPME-GC-MS 和 GC-IMS 结果分析得出藕带中

挥发性化合物多以小分子化合物为主。为揭示不同品种

藕带中挥发性化合物的差异，对 GC-IMS 中筛选出的挥发

性化合物进行 OPLS-DA 分析。自变量拟合指数 Rx2 为

0.934，因 变 量 拟 合 指 数 Ry2 为 0.964，Q2 为 0.994，R2、Q2

均＞0.5 表示模型拟合可接受，越接近 1 表示预测能力越

强。经 200 次置换检验，分析结果中 Q2 与纵轴的相交

点＜0［图 6（a）］，说明模型有效，不存在过拟合，认为该结

果可用于 3 种藕带的风味鉴别分析。

VIP 值反映了变量贡献度，VIP＞1 表明该变量对整

体判别模型的贡献度高［32］，VIP 值越大表示关键标志物在

3 种藕带中的差异越显著。筛选 VIP>1 的化合物作为差

异挥发性化合物。在 GC-IMS 结果中，筛选出 17 种对藕

带贡献较大的风味物质［图 6（b）］，其中 VIP 值最大的化

合物为辛醛，是最重要的区别因素。

图 4　GC-IMS 挥发性组分分类占比

Figure 4　Classification proportion of volatile components 

by GC-IMS

图 2　不同品种藕带的 GC-IMS 二维谱图俯视图

Figure 2　Top view of GC-IMS two-dimensional spectra of 

different varieties of lotus sprout

图 3　不同品种藕带的 GC-IMS 二维谱图差异对比图

Figure 3　Comparison of difference in GC-IMS two-

dimensional spectra of different varieties of lotus 

sprout
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2.8　3种藕带中挥发性化合物与主要营养成分的相关性

由图 7 可知，蛋白质与 2-己酮、1-庚烯，总多酚与异丁

酸甲酯、2，3-丁二醇、2，3-戊二酮，总糖与辛醛，水分与二

氧杂环己烷呈显著负相关；蛋白质与 1-丙硫醇，总糖与

2-己酮、1-庚烯呈极强负相关（r<-0.8）。总多酚与己醛、

丁酸丁酯、2-己酮、1-庚烯，粗纤维与 1-庚烯，水分与辛醛

呈显著正相关；蛋白质与 2-甲基丁酸甲酯、丙酸、异戊醛，

总多酚与辛醛、正己醇，水分与 2-己酮、1-庚烯呈极强正相

关（r>0.8）。表明藕带的挥发性化合物与营养品质密切

相关。

3　结论

结合营养成分、色度、质构特性和风味物质对蔡甸特

图 5　不同品种藕带的 GC-IMS 指纹图谱

Figure 5　GC-IMS fingerprints in different varieties of lotus sprout

图 6　基于 GC-IMS 不同品种藕带的 OPLS-DA

Figure 6　OPLS-DA in different varieties of lotus sprout based on GC-IMS

*为显著（P<0.05），**为极显著（P<0.01）

图 7　藕带中挥发性化合物与营养品质的相关性热图

Figure 7　Correlation heatmap of volatile compounds in 

lotus sprout with nutritional quality
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色藕带进行了营养品质及风味特性综合评价分析。结果

表明，毛三节藕带的总糖、蛋白质含量最高，白玉簪 2 号的

水分、总多酚含量最高，3 种藕带的淀粉含量无显著差异。

白玉簪 2 号和鄂莲 5 号的色泽更好，毛三节有更好的食用

品质。通过对藕带的营养品质进行主成分分析并进行综

合排序可知，白玉簪 2 号的营养品质最优。藕带中挥发性

物质以小分子有机化合物为主，3 种藕带的化合物类别总

体相似，但含量有较大差异，其中毛三节和鄂莲 5 号的风

味物质含量高于白玉簪 2 号。醛类、酯类、酮类形成了藕

带的主要风味。结合 OPLS-DA 筛选出 17 种特征风味化

合物，其中辛醛对藕带的风味贡献度最高。经过相关性

分析发现，藕带的挥发性化合物与营养品质关系密切，可

通过部分挥发性化合物含量反映藕带的品质。由于目前

NIST 数据库在藕带风味领域的数据还不完善，GC-IMS

只定性出 53 种挥发性化合物，还有 6 种未被定性检出，需

要进一步检测其他不同品种藕带的风味物质，扩充藕带

风味物质数据库，为构建藕带风味物质提供数据基础。

同时在后续的研究中，可进一步结合 GC-嗅闻、矿物质元

素等技术，为蔡甸藕带的品质评定提供客观依据。
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