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摘　要：为了解杜仲叶茯砖茶加工过程中挥发性成分变化，采用气相离子迁移谱（Gas Chromatography-Ion Mobility
Spectrometry，GC-IMS）技术对加工过程中的挥发性成分进行测定，使用 Gallery Plot 插件绘制了挥发性物质离子

迁移指纹谱图，比较不同阶段杜仲叶茯砖茶样本挥发性成分差异，并进行主成分分析。结果表明：杜仲叶茯砖茶

原料筛选、渥堆、气蒸与成型（即发花第 0 d）、发花第 8、25 d 及陈化 1 年等 6 个阶段样本共检出挥发性成分

70 种，明确定性的有 51 种，包括醛类、酮类、醇类、酯类、吡嗪类、酸类、萜烯类、呋喃类、醚类及含硫化合物

等。PCA 分析显示，PC1 为 47%，PC2 为 27%，累计贡献率为 74%，较好的反映了不同茶样之间挥发性成分差异

的影响因素。各不同阶段茶样在 PCA 图上呈分离状态，说明加工过程中各不同阶段茶样挥发性成分存在差异，部

分呈青草味和泥土香的吡嗪、醛类和酮类物质相对含量随着加工过程的进行逐步减少，而部分呈药香、果香和醇

香的醇类、醛类和酯类物质相对含量逐步增加，最终形成了杜仲叶茯砖茶较好的药香、果香和菌香。2-乙基-3, 5-
二甲基吡嗪二聚体在渥堆样本中，2, 4-庚二烯醛和 3-甲硫基丙醛在发花阶段样本中以及 5-甲基糠醛、丙烯酸正丁

酯单体、丙烯酸正丁酯二聚体、糠醛二聚体、2, 3-丁二醇在陈化阶段样本中的相对含量远高于上述各成分在其他

阶段样本中的含量，可以作为杜仲叶茯砖茶渥堆、发花和陈化阶段的候选标记物，从而为杜仲叶茯砖茶加工过程

中香气成分的调控提供参考。

关键词：杜仲叶，茯砖茶，气相离子迁移谱 (GC-IMS)，挥发性成分，感官评审，指纹图谱，二维图谱
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Abstract： In  order  to  examine  the  variation  of  volatile  components  of Eucommia  ulmoides leaves  Fu  Brick  Tea  during
processing,  Gas  Chromatography-Ion  Mobility  Spectroscopy  (GC-IMS)  was  employed.  The  volatile  compounds
fingerprints of Eucommia ulmoides leaves Fu Brick Tea were plotted using Gallery Plot software. The differences between
the samples from the six stages during processing and principal component analysis were assessed, respectively. The results
showed  that  a  total  of  70  volatile  compounds  were  detected  in  each  sample  of  the  six  stages,  including  raw  material
screening, piling fermentation, steam and forming stage (the 0th day of flowering), the 8th day, the 25th day of flowering
and the 1st year of aging stage. Among these compounds, qualitative analysis of 51 kinds of components were determined,
including  aldehydes,  ketones,  alcohols,  esters,  pyrazines,  acids,  terpenes,  furans,  ethers  and  sulfur  compounds.  PCA
analysis  showed  that  PC1  was  47%,  PC2  was  27%,  and  the  cumulative  contribution  rate  was  74%,  which  was  better
reflected the influencing factors of the differences of volatile components among different tea samples. The tea samples at
different stages were separated on the PCA chart, indicating that there were differences in the volatile components contents
of  tea  samples  at  different  stages  in  the  processing.  The  relative  contents  of  several  kinds  of  pyrazines,  aldehydes  and
ketones  with  grass  flavor  and  earthy  aroma  in  tea  samples  gradually  decreased  with  the  processing,  while  the  relative
contents  of  alcohols,  aldehydes  and  esters  with  medicinal  aroma,  fruity  aroma  and  mellow  aroma  gradually  increased.
Finally,  the  medicinal,  fruity  and  fungus  aroma  of Eucommia  ulmoides leaves  Fu  Brick  Tea  was  formed.  Moreover,  the
relative  contents  of  2-ethyl-3,  5-dimethylpyrazine  dimer  in  the  pile  fermentation  samples,  2,  4-heptadienal  and  3-
methylthiopropanal  in  the  flowering  stage  samples,  and  5-methylfurfural,  butyl  acrylate  monomer,  butyl  acrylate  dimer,
furfural  dimer,  2,  3-butanediol  in  the  aging  stage  samples  were  higher  than  compared  to  other  stages.  Therefore,  these
compounds  might  be  the  potential  indicators  of  the  assessment  of  the  piling  fermentation,  flowering  and  aging  stage  of
Eucommia  ulmoides leaves  Fu  brick  tea,  thus  providing  a  tool  for  the  regular  monitoring  of  aroma  components  on  the
manufacturing process of Eucommia ulmoides leaves Fu brick tea.

Key words：Eucommia ulmoides leaves；Fu Brick Tea；gas chromatography-ion mobility spectroscopy (GC-IMS)；volatile

components；organoleptic testing；finger print；two dimensional map

 

茯砖茶为黑茶类后发酵茶[1]，具有金花普茂，菌

香浓郁，汤色红浓，口感醇厚的特征[2]，常以黑毛茶为

原料，经筛选、渥堆、气蒸、压制成型、发花干燥和陈

化等一系列复杂工艺加工而成[3]。近年来，以茯砖

茶、普洱茶等为代表的发酵茶类不仅风味和口感良

好，而且还具有降脂减肥、降糖、抗肿瘤和抑菌等多

种保健功能[4−5]，受到消费者的广泛青睐。研究表明，

茯砖茶的特殊加工工艺有效地降低了茯砖茶的涩味

和苦味，促进了醇和口感和红浓汤色的形成，同时赋

予了茯砖茶特有的药草香、木香、花果香的“菌花香”

香气，极大地提高了产品的风味和品质[6]。

杜仲叶为杜仲科植物杜仲（Eucommia ulmoides
Oliver）的干燥叶[7]，长期以来作为中药材和保健食品

的原料，杜仲叶含有丰富的多糖、黄酮、氨基酸、多

酚、绿原酸、苯丙素、环烯醚萜类等[8−11] 活性成分，具

有降压、降脂、补肾、抗肿瘤和增强免疫等作用[8,12−14]。

近年来，结合传统饮食习惯和地方需求，国家卫计委

开展了将杜仲叶按照传统既是食品又是中药材的物

质管理试点工作，这将极大的促进杜仲叶资源的开发

和利用。当前，杜仲叶在食品中的开发主要包括杜仲

叶茶、保健饮料[15] 和杜仲叶醋[16] 等，其中，杜仲叶茶

在市场上最为常见。然而现有的杜仲叶茶普遍具有

青辛味较重、茶汤发绿或发黑、滋味和口感欠佳等缺

点，基于此，本文前期以杜仲叶茶为原料，采用泾阳茯

砖茶加工工艺制备了杜仲叶茯砖茶，不仅改善了杜仲

叶茶的风味和口感，而且保健功能较传统茯砖茶更为

突出，具有较好的市场前景。

气相色谱-离子迁移谱法（GC-IMS）是一种新兴

的气相分离检测技术，因具有样品制备简单、灵敏度

高、分辨率高、操作简便、分析高效和风味物质可视

化等[17] 特点而广泛应用于酒、中药、海产品、茶叶、

乳制品等[18−20] 行业。GC-IMS 在茶叶方面主要用于

品种鉴别、风味研究、真伪鉴定以及质量评价等，如

金文刚等[21] 基于 GC-IMS 技术对不同绿茶产地制作

的“汉中仙毫”绿茶气味成分进行了特征分析，为“汉

中仙毫”绿茶品质控制、产地质量区分与品牌管理提

供了依据，李俊杰等[6] 采用 GC-IMS 结合顶空固相

微萃取（Headspace Solid-phase Microextraction, HS-
SPME） -气质联用技术（Gas Chromatography-mass
Spectrometry, GC-MS），对手筑茯砖茶发花过程中的

挥发性成分变化进行了研究，实现了不同加工阶段茯

砖茶风味物质的区分。本研究采用 GC-IMS 对杜仲

叶茯砖茶加工过程中的挥发性成分进行检测，对杜仲

叶茯砖茶加工过程中挥发性成分的变化规律进行分

析，这不仅为杜仲叶茯砖茶品质提升提供了证据，而

且对于揭示杜仲叶茯砖茶独特风味和香气的形成机

制以及加工过程中香气成分的调控提供了参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

杜仲叶茶　略阳县嘉灵特种茶开发中心。
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FlavourSpec®风味分析仪　德国 G.A.S.公司；

MS105 电子天平　梅特勒-托利多仪器有限公司；

CTC-PAL 自动进样装置　瑞士 CTC Analytics AG
公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　杜仲叶茶经筛选、渥堆、气蒸、压

制成型、发花干燥、陈化等工艺制成，分别于加工过

程中的原料筛选、渥堆、气蒸压制成型（即发花第

0 d），发花第 8、25 d 及陈化 1 年等 6 个阶段取样，依

次编号为 EF0、EF1....EF5。所取得茶样迅速破碎混

匀，冷冻干燥后，均匀的分为两份，一份密封储藏于

4 ℃，用于感官内质评审，另一份密封储存于−80 ℃
下待进行 GC-IMS 分析。 

1.2.2   茶叶感官评审　根据 GB/T16291.1-2012《感
官分析 选拔、培训与管理评价员一般导则第 1 部分：

优选评价员》的相关要求，从陕西科技大学食品科学

与工程专业招募感官评审人员，经综合评价，筛选出

20 人进行茶叶感官培训及考核，最终确定 10 人组成

茶叶评审小组。按 GB/T 23776-2018《茶叶感官审评

方法》中关于紧压茶的规定进行感官评审，同时计算

各不同样本审评得分，其中，各审评因子的评分系数

分别为：外形占 20%，汤色占 10%，香气占 30%，滋味

占 35%，叶底占 5%，茶样审评总得分计算式如下：

Y = A× a+B×b+...+E× e

式中：Y 为茶叶审评总得分；A~E 分别为外形、

汤色、香气、滋味和叶底等品质因子的审评得分；

a~e 为各品质因子的评分系数。 

1.2.3   顶空进样　精密称取 1 g 样品，置于 20 mL 顶

空瓶中，密封后进样。顶空孵育温度 80 ℃，孵育时

间 15 min，孵化转速 500 r/min；进样针温度 85 ℃，

进样体积 500 μL，载气为高纯度 N2（纯度≥99.999 %），

不分流模式。 

1.2.4   GC-IMS 条件　MXT-5 色谱柱（15 m×0.53 mm×
1 μm），色谱柱温 60 ℃，分析时间 30 min，载气流速

初始为 2 mL/min，保持 2 min；18 min 内线性升至

100 mL/min 后保持 10 min。 

1.3　数据处理

使用仪器配套的分析软件 Vocal 查看分析谱图

和数据的定性，应用软件内置的 NIST 数据库和

IMS 数据库可对挥发性物质进行定性分析，运用

Reporter 插件对比样品之间的谱图差异，Gallery Plot
插件生成挥发性化合物指纹图谱，运用 Dynamic
PCA 插件进行聚类分析，生成挥发性化合物 PCA
谱图。 

2　结果与分析 

2.1　杜仲叶茯砖茶感官评审

对杜仲叶茯砖茶加工过程中所取茶样的外形、

汤色、香气、滋味以及叶底等 5 个相关因子进行感官

审评结果如表 1 所示。

由表 1 可知，筛选的杜仲叶茶原料呈褐色，少梗，

冲泡后有较浓青辛气，汤色黄中带绿，有一定的苦涩

味，叶底黄褐并少梗。渥堆过程既包括微生物生长代

谢作用，又包括茶叶自身的酶促作用[22]，对茯砖茶品

质形成和后续发花的顺利进行有较大影响，杜仲叶茶

经过渥堆变得湿润柔软，为后续发花提供了适宜的水

分，同时经过渥堆，茶叶色泽加深，茶汤的绿色淡化，

苦涩味进一步减弱。经气蒸和压制后初成型的茯砖

茶砖面平整，紧度适中，茶砖表面油亮，茶汤色泽、香

气和滋味变化大不。发花 8 d 后，茶砖表面较干燥，

稍显油亮，打开茶砖发现有较茂盛的金花，茶汤呈橙

黄色，有明显的菌花香，苦涩味进一步减弱，有一定的

醇和口感，叶底颜色由黄色转为棕褐。发花 25 d 后，

茶砖内部金花普遍茂盛，茶汤呈橙红色，略有青辛气，

具有纯正的菌花香和较为圆润、醇和的口感。陈化

过程中，茶砖内部金花颜色由金黄转为黄褐色，茶汤

颜色进一步由橙红转为棕红，菌花香纯正，无青辛气，

无苦味，口感更加的圆润醇和，品质得到了进一步的

提升。 

 

表 1    杜仲叶茯砖茶感官审评结果

Table 1    The result of the organoleptic testing for Eucommia ulmoides leaves Fu brick tea

茶样 外形（分） 汤色（分） 香气（分） 滋味（分） 叶底（分） 感官审评得分

EF0
净度较好，干燥，呈褐色，少梗，匀整
（70）

呈黄色，较显绿，
稍显浊（63）

无菌花香，较浓青
辛气（60）

涩味，略苦，有青辛
味（60）

黄褐，少梗，叶片完
整，较软亮（75） 63

EF1
净度较好，湿润柔软，呈黑褐色，少梗，
尚匀整（70）

呈黄色，略显绿，
稍显浊（66）

无菌花香，较浓青
辛气（68）

较苦涩，有青辛味
（70）

黄褐，少梗，叶片完
整，较软亮（75） 69

EF2
砖面平整，湿润柔软，紧度适中，呈黑
褐色，油亮，少梗，无肉眼可见金花，无
杂菌（75）

呈黄色，略显绿，
稍显浊（70）

无菌花香，较浓青
辛气（70）

较苦涩，有青辛味
（70）

黄褐，少梗，叶片完
整，较软亮（80） 72

EF3
砖面平整，表面较干燥，紧度适中，呈
黑褐色，稍显油亮，少梗，金花较茂盛，
无杂菌（80）

橙黄色，稍显浊
（82）

菌花香，淡青辛气
（78）

略有苦涩，略有青
辛味，尚醇和（85）

棕褐，少梗，叶片完
整，软亮（85） 82

EF4
砖面平整，表面干燥，紧度适中，呈黑
褐色，少梗，金花普遍茂盛，无杂菌
（88）

橙红色，清澈明亮
（90）

纯正菌花香，略有
青辛气（91）

略有苦涩，口感较
圆润和醇和（92）

棕褐，少梗，叶片完
整，软亮（83） 90

EF5
砖面平整，表面干燥，紧度适中，呈黑
褐色，少梗，金花普遍茂盛且由金黄转
为黄褐色，无杂菌（92）

棕红色，清澈明亮
（93）

纯正菌花香无青
辛气（93）

略有涩味，口感圆
润、醇和（95）

棕褐，少梗，叶片完
整，较软亮（80） 93
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2.2　杜仲叶茯砖茶加工过程中 GC-IMS 二维谱图分析

图 1 为杜仲叶茯砖茶加工过程中 EF0（原料筛

选）、EF1（渥堆）、EF2（气蒸及压制成型，即发花第 0 d）、

EF3（发花第 8 d），EF4（发花第 25 d）及 EF5（陈化

1 年）样品的 GC-IMS 二维谱图，图中纵坐标表示气

相色谱的保留时间（Retention time, Rt），横坐标表示

归一化处理后的漂移时间（Drift time, Dt），而左侧红

色垂直线表示反应离子峰（Reaction ion peak, RIP），

RIP 峰两侧的每一个点代表一种挥发性成分，白色表

示浓度较低，红色表示浓度较高，且点的颜色越深表

示浓度越大，该谱图较直观的反映了茯砖茶加工过程

中各不同阶段挥发性物质种类及浓度差异[23]。从

图 1 中可以看出，杜仲叶茯砖茶加工过程中挥发性

成分差异明显，和原料相比，杜仲叶茶经渥堆处理后

挥发性组分更为丰富，且部分组分含量增大，发花 8 d

和 0 d 相比，部分挥发性组分含量变化较大。和其他

阶段样品相比，杜仲叶茯砖茶经过陈化后在谱图上的

红点明显增多，说明其挥发性成分越来越丰富[6]。

以 EF0 为参照，其他阶段样品所含挥发性成分

扣减参照后的对比差异情况如图 2 所示，红色代表

该物质在该样品中浓度高于 EF0，蓝色则代表低于

EF0，而浓度相同的物质颜色抵消后呈白色。总体来

看，EF1 和 EF2 中红色部分明显大于蓝色部分，

EF3 中红色部分和蓝色部分相当，EF4 中蓝色部分略

大于红色部分，而 EF5 中红色部分明显大于蓝色部

分。图 1 和图 2 可共同说明杜仲叶茯砖茶加工过程

中挥发性成分有明显的变化。 

2.3　杜仲叶茯砖茶加工过程中 GC-IMS 挥发性成分定

性分析

图 3 中所示的每一个数字代表定性分析出一种

挥发性气味物质，整个杜仲叶茯砖茶加工过程中，共

检测出 70 种挥发性物质，应用软件内置的 NIST 数
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图 1    不同加工阶段杜仲叶茯砖茶的 GC-IMS 二维谱图分析

Fig.1    GC-IMS two-dimensional map of samples from different stage during processing of Eucommia ulmoides leaves Fu Brick Tea
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图 2    不同加工阶段杜仲叶茯砖茶的气相色谱离子迁移谱差异图

Fig.2    GC-IMS different two-dimensional map of samples from different stage during processing of Eucommia
ulmoides leaves Fu Brick Tea
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据库和 IMS 数据库可对物质进行定性分析发现，可

以明确定性的挥发性物质有 51 种，包括部分挥发性

物质的单体及二聚体，具体见表 2。

由表 1 可知，明确定性的 51 种挥发性物质 C 链

介于 C2~C10，主要包括醛类、酮类、醇类、酯类、吡

嗪类、酸类、萜烯类、呋喃类、醚类及含硫化合物等，

其中醛类、醇类、酮类、酯类、吡嗪类数量较多。和

传统以黑毛茶为原料加工的茯砖茶相比，二者存在一

些共有的挥发性成分，包括壬醛、5-甲基糠醛、辛醛、

正己醛、芳樟醇、1-辛烯-3-醇、丙酮、乙酸乙酯等[6]，

这些挥发性成分都具有特殊的香味，如壬醛在低浓度

时具有橙子及玫瑰香气，5-甲基糠醛具有甜香、辛香

气[6]，辛醛具有醛、蜡香、青果皮香，脂肪和水果香

气，正己醛呈青草气味[24]，芳樟醇具有柑橘、铃兰香、

花香、青香及木香，1-辛烯-3-醇呈真菌清香、泥土芳

香、蔬菜香，乙酸乙酯则具有似醚的气味和微果酒香[6]。

同时，杜仲叶茯砖茶和传统以黑毛茶为原料加工的茯

砖茶相比[6]，大多数挥发性成分种类不同，说明杜仲

叶茯砖茶有其独特的气味特征。

醛类是杜仲叶茯砖茶中鉴定出的数量最多的挥

发性成分，共计 16 种，从表 1 可以看出，醛类物质中

的 2-已烯醛的单体和二聚体、正己醛的单体和二聚

体、壬醛单体和二聚体、葵醛、辛醛和异戊醛等主要

赋予了杜仲叶茯砖茶青草香，柑橘香、橙子香等果香

及花香[6,24−27]，此外，2-甲基丁醛给予了其焦香和烘焙

香[28]，3-甲硫基丙醛赋予了其醇厚的酱香、肉香等，

由于醛类的香气阈值较低，因而是影响杜仲叶茯砖茶

风味的重要因素。和传统以黑毛茶为原料加工的茯

砖茶相比，杜仲叶茯砖茶中具有青草香气和果香花香

的醛类物质较多[6]，这可能赋予其更好的风味。杜仲

叶茯砖茶中鉴定出的醇类挥发性成分有 10 种，主要

以蘑菇香、花香、清香、草药香和木香为主，此外，还

给予了芝麻、洋葱、大蒜、肉、咖啡香的香气特征以

及奶酪香等。杜仲叶茯砖茶中鉴定出的酮类和酯类

挥发性成分分别有 9 种和 5 种，其中酮类以果香、甜

香和奶香等为主，而酯类主要是果香和微果酒香，鉴
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图 3    杜仲叶茯砖茶的挥发性成分气相离子迁移谱定性分析

Fig.3    GC-IMS qualitative analysis of volatile compounds of
Eucommia ulmoides leaves Fu Brick Tea

 

 

表 2    挥发性组分定性分析

Table 2    Qualitative analysis of volatile compounds

类别 化合物名称 CAS# 分子式 分子量 保留指数 保留时间（s） 漂移时间（ms） 气味特征

醛类 癸醛（Decanal） 112-31-2 C10H20O 156.3 1280.6 754.403 1.541 甜香、柑橘香、蜡香、花香

壬醛单体（Nonanal-M） 124-19-6 C9H18O 142.2 1111.4 511.116 1.477 稀释时具有橙子及玫瑰香气

壬醛二聚体（Nonanal-D） 124-19-6 C9H18O 142.2 1110.9 510.500 1.955 稀释时具有橙子及玫瑰香气

2,4-庚二烯醛（2,4-Heptadienal） 5910-85-0 C7H10O 110.2 992.2 342.268 1.199 清香、醛香、脂肪香及蔬菜香

5-甲基糠醛（5-Methylfurfural） 620-02-0 C6H6O2 110.1 956.4 311.681 1.135 甜香、辛香，烟用香精成分

3-甲硫基丙醛
（3-methylthiopropanal） 3268-49-3 C4H8OS 104.2 907 269.553 1.093

醇厚酱香、洋葱香和红烧肉香
香气

苯甲醛二聚体（Benzaldehyde-D） 100-52-7 C7H6O 106.1 959.5 314.326 1.479 特殊的苦杏仁气味

2-已烯醛单体（（E）-2-hexenal-M） 6728-26-3 C6H10O 98.1 846.5 232.432 1.185 青草香味

2-已烯醛二聚体（（E）-2-hexenal-D） 6728-26-3 C6H10O 98.1 850.2 234.413 1.523 青草香味

糠醛单体（Furfural-M） 98-01-1 C5H4O2 96.1 829.9 223.520 1.086 烟用香精成分

糠醛二聚体（Furfural-D） 98-01-1 C5H4O2 96.1 830 223.591 1.341 烟用香精成分

正己醛单体（Hexanal-M） 66-25-1 C6H12O 100.2 795.9 205.317 1.258 青草气味

辛醛（Octanal） 124-13-0 C8H16O 128.2 1004.9 358.030 1.405
醛、蜡香、青果皮香，脂肪和水

果香

2-甲基丁醛（2-methylbutanal） 96-17-3 C5H10O 86.1 666.8 154.396 1.399 焦香、烘焙香

正己醛二聚体（Hexanal-D） 66-25-1 C6H12O 100.2 794 204.330 1.572 青草气味

异戊醛（3-methylbutanal） 590-86-3 C5H10O 86.1 654.2 151.018 1.417 稀释后具有水果香气

醇类 芳樟醇（Linalool） 78-70-6 C10H18O 154.3 1098.5 492.624 1.224
柑橘、铃兰香、花香、青香及

木香

1-辛烯-3-醇（1-Octen-3-ol） 3391-86-4 C8H16O 128.2 983.9 335.210 1.165 泥土芳香、蔬菜、真菌清香

糠硫醇（2-furanmethanethiol） 98-02-2 C5H6OS 114.2 912.1 273.899 1.108
芝麻、洋葱、大蒜、肉、咖啡香

的香气特征

2,3-丁二醇（2,3-Butanediol） 513-85-9 C4H10O2 90.1 783.4 198.734 1.370 黄油、奶酪香

异丙醇（Isopropyl alcohol） 67-63-0 C3H8O 60.1 505.7 110.945 1.096 似乙醇和丙酮混合物的气味
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定出的吡嗪类挥发性成分有 4 种，主要具有青草味，

坚果味以及焦香、烤香，上述挥发性成分构成了杜仲

叶茯砖茶特有的气味。 

2.4　杜仲叶茯砖茶加工过程中 GC-IMS 挥发性气味成

分指纹图谱分析

为了进一步更具体直观的表现杜仲叶茯砖茶加

工过程中挥发性物质的变化规律，使用 Gallery

Plot 插 件 绘 制 了 EF0、 EF1、 EF2、 EF3、 EF4 和

EF5 的挥发性物质离子迁移指纹谱图，如图 4 所示，

每个样本 3 个平行，图中右侧为样本名称，底部为挥

发性物质定性结果，各点颜色深浅代表物质浓度高

低，红色代表浓度较高，白色代表浓度较低。

从图 4 可以直观看出茯砖茶不同阶段挥发性

物质组成具有明显差异，且随着加工过程的进行，

杜仲叶茯砖茶中一部分挥发性成分不断减少，另有

一部分挥发性成分先增加后减少，还有一部分挥发

性成分不断增加。将不同加工阶段的杜仲叶茯砖

茶样本指纹图谱分为 A、B、C、D、E、F、G 等 7 个

区域，A 区域的挥发性成分包括康硫醇、2-甲基-3-

甲硫基呋喃、环己酮和 2-己酮，上述成分主要具有

续表 2
类别 化合物名称 CAS# 分子式 分子量 保留指数 保留时间（s） 漂移时间（ms） 气味特征

3-甲基-1-戊醇（3-Methylpentanol） 589-35-5 C6H14O 102.2 879.2 249.940 1.314 蘑菇真菌和土壤的香气

4-甲基-1-戊醇（4-Methylpentanol） 626-89-1 C6H14O 102.2 852.1 235.416 1.316 苦杏仁气味和烘烤味

正丁醇（1-butanol） 71-36-3 C4H10O 74.1 669.4 155.099 1.381 类似杂醇油的气味

叶醇（（Z）-3-hexen-1-ol） 928-96-1 C6H12O 100.2 864.3 242.000 1.515
青香、药草香、绿叶香香气，清

新浓郁

3-呋喃甲醇（3-Furanmethanol） 4412-91-3 C5H6O2 98.1 838.3 228.053 1.102 DNC
酮类 2-庚酮（2-heptanone） 110-43-0 C7H14O 114.2 878.6 249.633 1.642 香蕉、干酪、果香及药香

甲基庚烯酮
（methyl-5-hepten-2-one） 110-93-0 C8H14O 126.2 992.6 342.584 1.185 甜香，果香

环己酮（cyclohexanone） 108-94-1 C6H10O 98.1 899.9 263.534 1.156 泥土气息

2-己酮（2-Hexanone） 591-78-6 C6H12O 100.2 808.2 211.899 1.504 熟蔬菜香

3-羟基-2-丁酮
（3-hydroxybutan-2-one） 513-86-0 C4H8O2 88.1 718.8 172.553 1.339 蘑菇和奶香味

丙酮（acetone） 67-64-1 C3H6O 58.1 502.9 110.201 1.123 DNC
2-甲基-3-庚酮

（2-Methyl-3-heptanone） 13019-20-0 C8H16O 128.2 1109.2 508.040 1.281 DNC

二氢-2（3H）-呋喃酮单体
（dihydro-2（3h）-furanone-M） 96-48-0 C4H6O2 86.1 923.1 283.261 1.086 DNC

二氢-2（3H）-呋喃酮二聚体
（dihydro-2（3h）-furanone-D） 96-48-0 C4H6O2 86.1 917.6 278.580 1.313 DNC

酯类 乙酸异戊酯（isoamyl acetate） 123-92-2 C7H14O2 130.2 875.1 247.761 1.758 香蕉、梨、果香

己酸甲酯（Methyl hexanoate） 106-70-7 C7H14O2 130.2 920.8 281.365 1.285 菠萝香味

乙酸乙酯（Ethyl Acetate） 141-78-6 C4H8O2 88.1 609 138.834 1.346 似醚的气味和微果酒香

丙烯酸正丁酯单体
（Butyl acrylate-M） 141-32-2 C7H12O2 128.2 897.2 261.194 1.262 DNC

丙烯酸正丁酯二聚体
（Butyl acrylate-D） 141-32-2 C7H12O2 128.2 898.4 262.197 1.699 DNC

吡嗪类
2-乙基-5-甲基吡嗪单体

（2-ethyl-5-methylpyrazine-M） 13360-64-0 C7H10N2 122.2 1006.4 360.166 1.192 青草味，坚果味

2-乙基-5-甲基吡嗪二聚体
（2-ethyl-5-methylpyrazine-D） 13360-64-0 C7H10N2 122.2 1004.2 357.032 1.683 青草味，坚果味

2-乙基-3,5-二甲基吡嗪单体
（2-Ethyl-3,5-dimethylpyrazine-M） 13925-07-0 C8H12N2 136.2 1072.2 454.821 1.225 焦香，烤香

乙基-3,5-二甲基吡嗪 二聚体
（2-Ethyl-3,5-dimethylpyrazine-D） 13925-07-0 C8H12N2 136.2 1071 452.994 1.752 焦香，烤香

其他类 γ-松油烯（Gamma-Terpinene） 99-85-4 C10H16 136.2 1054.9 429.966 1.227 柑橘和柠檬香气

二甲基二硫单体
（Dimethyl disulfide-M） 624-92-0 C2H6S2 94.2 752.6 186.228 1.145 不良气味

二甲基二硫二聚体
（Dimethyl disulfide-D） 624-92-0 C2H6S2 94.2 749.3 184.911 1.373 不良气味

乙酸（Acetic acid） 64-19-7 C2H4O2 60.1 571.2 128.632 1.151 醋酸味

丙酸（Propanoic acid） 79-09-4 C3H6O2 74.1 696 163.311 1.266 DNC
二乙二醇丁醚

（2-（2-Butoxyethoxy）ethanol） 112-34-5 C8H18O3 162.2 1290 767.950 1.316 DNC

2-甲基-3-甲硫基呋喃
（2-methyl-3-（methylthio）furan） 63012-97-5 C6H8OS 128.2 942.7 300.029 1.111 DNC

注：DNC 表示未确定。
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泥土气息，熟菜香和洋葱、大蒜、肉、咖啡香等，在

样本中的相对含量总体上随加工过程的进行而逐

步减少，其中 2-己酮自渥堆阶段起开始逐渐下降，

2-甲基-3-甲硫基呋喃、环己酮和康硫醛在发花过程

中下降明显。B 区域的挥发性成分是壬醛二聚体、

二乙二醇丁醚、2-甲基-3-庚酮、2-乙基-3,5-二甲基

吡嗪单体、2-乙基-3,5-二甲基吡嗪二聚体、2-乙基-
5-甲基吡嗪单体、2-乙基-5-甲基吡嗪二聚体、甲基

庚烯酮、芳樟醇和 γ-松油烯，上述挥发性成分以焦

香、烤香、青草香、橘香和果香为主，且在原料中相

对含量较低，而经过渥堆处理后上升明显，这可能

是由于渥堆提供的高温高湿环境促进了糖类物质

发生脱水、缩合、聚合等焦糖化反应，从而产生焦

香[22]，而甜香、果香和花香则可能是由于渥堆过程

中微生物的作用。此外，呈青草香、焦香和烤香的

吡嗪类物质在进入发花阶段后下降明显，这有助于

改善茶叶的风味。C 区域的挥发性成分为辛醛、乙

酸、苯甲醛二聚体、3-甲基-1-戊醇、4-甲基-1-戊醇

和丙酸，从图 4 中可以看出，这些成分在原料、渥堆

和气蒸及压制成型阶段变化较小，而进入发花阶段

后，上述挥发性成分明显下降直至发花结束（25
d），该区域的挥发性成分主要以苦杏仁味、烘烤味

和醋味为主，其相对含量的下降有助于产品风味的

改善。同时，在陈化阶段具有真菌香气的 3-甲基-
1-戊醇相对含量明显上升，从而增强产品菌香味。

D 区域包含的鉴定出的挥发性成分包括 2,4-庚二

烯醛、1-辛烯-3-醇、叶醇、异丙醇、2-庚酮、异戊醛

和乙酸异戊酯，这些成分主要以青香、药香和果香

为主，在原料、渥堆和气蒸压制成型样本中含量均

较低，但发花促进了上述挥发性成分含量的增加，

随着发花时间的延长，2-庚酮、异戊醛和乙酸异戊

酯相对含量继续增加，至陈化阶段则开始下降，而

其他挥发性成分则在发花 8 d后和后续干燥陈化阶

段，相对含量开始下降。区域 E 中包含的挥发性成

分主要有 2-庚酮、异戊醛、乙酸异戊酯、3-甲硫基

丙醛、2-甲基丁醛和 3-呋喃甲醇等，上述挥发性成

分以药香、果香和醇厚的酱香为主，在发花的 8~25
d 中增加较为明显，这对于形成杜仲叶茯砖茶良好

的风味具有重要作用。F 区域中包含的挥发性成

分包括 3-呋喃甲醇、5-甲基糠醛、二氢-2（3H）-呋喃

酮单体、二氢-2（3H）-呋喃酮二聚体、丙烯酸正丁

酯单体、丙烯酸正丁酯二聚体、2-已烯醛单体、2-
已烯醛二聚体、糠醛单体、糠醛二聚体、2,3-丁二醇

等，上述挥发性成分主要具有甜香、辛香、青草香

和乳酪香，其中，除具有青草味的 2-已烯醛单体相

对含量明显下降外，其余成分在杜仲叶茯砖茶陈化

阶段的含量均高于其他阶段。区域 G 中包括的挥

发性成分主要为二甲基二硫单体、二甲基二硫二

聚体、正己醛单体、正己醛二聚体、乙酸乙酯、丙

酮、正丁醇和己酸甲酯，上述挥发性成分以果酒

香、果香和青草香为主，值得注意的是，此区域中

大多数挥发性成分在加工不同阶段相对含量较稳

定，包括具有青草香的正己醛单体和二聚体，由于

杜仲叶茯砖茶样本中呈青草香气挥发性成分较多，

除正己醛和其他阶段相比变化不大外，其他如 2-乙
基-5-甲基吡嗪单体、2-已烯醛单体随加工过程的进

行均明显下降，因此最终杜仲叶茯砖茶中青辛气不

明显，这和感官评审结果基本一致。此外，不在上

述区域中的呈甜香、花香、橙香和橘香的葵醛、壬

醛单聚体在随着加工的进行相对含量逐步上升，促

进了杜仲叶茯砖茶良好风味的形成。

从图 4 还可以发现，陈化和渥堆阶段红点最多，

说明挥发性成分最为丰富，其次为原料和气蒸及压制

成型阶段，最后为发花阶段样本，这可能是由于在发

花阶段以冠突散囊菌为主的曲霉属为绝对优势菌群，

茯砖茶发酵过程中微生物多样性较低[29−30] 导致的，

尚需进一步证实。此外，和其他加工阶段相比，发花

阶段促进了杜仲叶茯砖茶药香、果香和菌香的形成，
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图 4    杜仲叶茯砖茶的挥发性成分指纹图谱分析

Fig.4     Volatile components fingerprint of samples from different stage during processing of
 Eucommia ulmoides leaves Fu Brick Tea
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因此，发花和陈化是促进杜仲叶茯砖茶香气和风味形

成的重要步骤。总体来看，所有的 70 种挥发性成分

在 EF5 中的含量较 EF0 上升的有 37 种，主要为醛

类，醇类，酮类和酯类，这些成分具有良好的香气，而

下降的成分有 33 种，其中下降较为明显的有呈醋酸

味的乙酸以及具有青草味，坚果味的 2-乙基-5-甲基

吡嗪二聚体等，上述成分的含量变化有助于改善杜仲

叶茯砖茶成品的香气。不同香气成分之间具有一定

的协同作用，如甲苯、乙醇、苯甲醛、2-庚酮、乙酸乙

酯、乙酸等风味物质可发生加成或协同作用，从使酒

香、果香和花香更强烈[31]，酯类香气物质之间也有较

强的协同作用[32]。本实验表明，和 EF0 相比，EF5 中

苯甲醛二聚体、2-庚酮、乙酸乙酯含量均增加，而且

所鉴定出的 5 种酯类挥发性成分中有 4 种含量增

加，这有助于增强各成分之间的协同作用，从而提升

杜仲叶茯砖茶的香气品质。此外，渥堆样本中 2-乙
基-3,5-二甲基吡嗪二聚体，发花 8 d 样本中的 2,4-庚
二烯醛和发花 25 d 样本中的 3-甲硫基丙醛，以及陈

化阶段 5-甲基糠醛、丙烯酸正丁酯单体、丙烯酸正

丁酯二聚体、糠醛二聚体、2,3-丁二醇等在图 4 中各

点的颜色明显较其他阶段深，说明其相对含量明显高

于上述各成分在其他阶段样本中的含量，这些成分可

以分别作为杜仲叶茯砖茶渥堆、发花和陈化阶段的

候选标记物进行深入研究。 

2.5　基于 GC-IMS 的主成分分析

主成分分析可以简化数据并揭示变量间的相互

关系，其作为一种多元统计分析技术已广泛应用于食

品加工过程中品质差异分析。从图 5 可以看出，不

同加工阶段杜仲叶茯砖茶挥发性成分 PCA 图中

PC1 的贡献率为 47%，PC2 的贡献率为 27%，累计贡

献率为 74%，表明 PC1、PC2 的总贡献率包含了杜仲

叶茯砖茶样本的大部分信息，较好的反映了不同茶样

之间挥发性成分差异的影响因素。从主成分分析图

中可以看出，EF1 和 EF2 样本间距离最近，说明渥堆

和气蒸压制成型样本之间差异性相对较小，而

EF0 和 EF1 样本间距离较大，说明渥堆对杜仲叶茯

砖茶挥发性成分变化影响较大。发花和陈化阶段样

本在 PCA 图上和其他样本呈现明显的分离，说明茶

样挥发性成分在此过程中发生了很大的变化，发花和

陈化对于杜仲叶茯砖茶香气和风味的形成具有重要

作用，这与感官审评结果基本一致。 

3　结论
采用 GC-IMS 技术分析了杜仲叶茯砖茶加工过

程中挥发性成分，共检测出 70 种挥发性成分，其中

明确定性的有 51 种，包括醛类、酮类、醇类、酯类、

吡嗪类、酸类、萜烯类、呋喃类、醚类及含硫化合物

等。通过构建杜仲叶茯砖茶 GC-IMS 挥发性成分指

纹图谱和 PCA 分析，可明确各不同阶段杜仲叶茯砖

茶特征风味物质，发花和陈化对于形成杜仲叶茯砖茶

香气和风味特征具有重要作用，最终形成了杜仲叶茯

砖茶较好的药香、果香和菌香。考虑到各不同挥发

性成分在赋予茯砖茶良好风味和香气时的互补和协

调作用，因此，除 GC-IMS 外，还可以采用 GC-MS、
电子鼻、气相色谱-嗅觉-质谱测定法（GC－O－MS）
等多种仪器分析和感官评审结合起来进行研究将有

助于更准确的评价其风味和品质[33−35]。2-乙基-3,5-
二甲基吡嗪二聚体、2,4-庚二烯醛、3-甲硫基丙醛、5-
甲基糠醛、丙烯酸正丁酯单体、丙烯酸正丁酯二聚

体、糠醛二聚体、2,3-丁二醇等挥发性成分分别在杜

仲叶茯砖茶加工特定阶段的相对含量远高于其他阶

段，可以作为杜仲叶茯砖茶渥堆、发花和陈化阶段的

候选标记物，后续应进一步对此进行深入研究，从而

为杜仲叶茯砖茶的加工水平的提升、风味鉴别和品

质评价等提供依据和参考。
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