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气相色谱-离子迁移谱法检测农产食品中挥发性有
机化合物的研究进展 

钱  鑫 1, 李占明 1,2, 宋嘉慧 1, 柴迎慧 1, 俞  玥 1, 周冬仁 2* 

(1. 江苏科技大学粮食学院, 镇江  212100; 2. 浙江省淡水水产研究所, 湖州  313001) 

摘  要: 气相色谱-离子迁移谱法(gas chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)结合了气相色谱的高

分离能力和离子迁移谱的高灵敏度, 可得到保留时间、漂移时间和信号强度的三维谱图, 使定性分析更加准

确, 有效地解决了气相色谱低鉴别能力和离子迁移谱对混合物进行检测时存在的交叉灵敏度问题, 并且不需

要复杂的样品前处理, 可以直接对样品的挥发性有机化合物(volatile organic compounds, VOCs)进行分析, 极

大简化了分析过程, 实现快速检测, 满足现场分析的需要。作为一项新兴的无损检测技术, GC-IMS 目前主要

应用于食品质量鉴定、掺假溯源分析、食品特征风味分析、新产品开发等方面。本文介绍了 GC-IMS 的基本

原理, 重点综述了 GC-IMS 在粮油、果蔬、水产品等农产食品中应用的研究现状, 以期为农产食品的品质分析、

风味研究、新食品开发等提供一定的理论指导。 
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Research progress on the determination of volatile organic compounds of 
agro-food by gas chromatography-ion mobility spectrometry 
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ABSTRACT: Gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS) combines the high separation power of gas 

chromatography with the high sensitivity of ion mobility spectrometry to obtain the three-dimensional spectra of 

retention time, drift time and signal strength, which makes the qualitative analysis more accurate, it effectively solves 

the problems of low identification ability of gas chromatography and cross sensitivity of ion mobility spectrometry in 

the detection of mixtures, the volatile organic compounds (VOCs) of the samples can be directly analyzed without 

complex sample pretreatment, greatly simplifying the analysis process, achieving rapid detection, and meeting the 

needs of on situ analysis. As a new non-destructive testing technology, GC-IMS technology is mainly used in food 

quality identification, adulteration traceability analysis, food flavor analysis, new product development and other 

aspects. This paper introduced the basic principles of GC-IMS, and emphatically summarized its application on 
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several kinds of food, such as grains and oils, fruits and vegetables, aquatic products and so on, aiming to provide 

some theoretical guidance for the agro-food quality analysis, flavor research and new food development of edible 

agro-food products. 

KEY WORDS: gas chromatography-ion mobility spectrometry; volatile organic compounds; agro-food; traceability; 

adulteration 
 
 

0  引  言 

挥发性有机化合物(volatile organic compounds, VOCs)

对食品风味形成影响显著, 亦能影响食品的整体评价结

果。目前, 食品中 VOCs 的分析检测技术主要有感官分析

法、电子鼻检测法、气相色谱法、气相色谱-质谱法等[1‒2]。

其中, 感官分析法需要专业人员, 具有较强的主观性; 包

括电子鼻、气相色谱法以及各种联用技术在内的仪器分析

属于客观分析, 结果相对较为客观。气相色谱-质谱法(gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)是 VOCs 分析

的首选方法, 然而对于食品、农产品等较为复杂的基质中

的 VOCs 的检测, GC-MS 对组分相似或接近的物质的分离

能力存在局限性。此外 , 质谱所需的真空条件限制了

GC-MS 对待测样品中的异构化合物的区分能力。 

气 相 色 谱 - 离 子 迁 移 谱 (gas chromatography-ion 

mobility spectrometry, GC-IMS)技术的出现, 提供了一种具

有快速响应能力的新气相分离和检测技术, 将 GC 高效的

分离能力和 IMS 技术的快速响应优势相结合。随着尺寸相

对较小、分析速度更快的集束毛细管柱的出现, GC 的部分

体积得到缩小, GC-IMS 的便携性增加, 其应用得到迅速发

展, 在诸如环境检测、毒品分析、石油化学分析、工业在

线监测以及医学诊断等领域得到广泛关注和应用 [3‒5]。

GC-IMS 的最大优势在于解决了低含量 VOCs 难以准确检

测的问题。在食品领域, GC-IMS 目前主要应用于食品质量

分析、食品材料鉴定、食品特征风味分析等方面[6‒7]。本文

综述了近年来 GC-IMS 在食品领域的研究进展, 简要阐述

GC-IMS 的工作原理, 重点总结 GC-IMS 在粮油、果蔬、水

产品等农产食品中应用的研究现状和前景, 以期为农产食

品中 VOCs 的分析检测及新型食品研究与开发提供一定的

理论指导。 

1  GC-IMS 原理 

GC-IMS 是根据不同离子到达检测器的时间差异来实

现检测的。检测时, 样品会先在 GC 系统的色谱柱中进行

预分离, 混合物中的各组分被 GC 分离后依次送入 IMS 中
[8‒9]。经过预分离后, 样品在 IMS 反应区进行的离子反应

就变得比较简单, 在一定的程度上避免样品基质的影响。

GC-IMS 的另一个优点是可以在常压条件下进行检测, 不

再需要复杂的辅助供气系统。GC-IMS 分析过程的图谱是

包含 GC 保留时间、IMS 的漂移时间和信号强度的三维图

谱, 谱图包含峰高、峰面积和峰体积等信息。通过仪器自

带的分析系统, 可将特征峰强度转换为以伪彩色图显示的

二维图谱, 不同的颜色对应不同的峰强度, 展示效果更加

直观[9]。 

2  GC-IMS 在食品分析中的应用研究 

近年来, GC-IMS 在食品领域中的应用也有所发展。

本节重点总结了近 5 年 GC-IMS 在不同食品的分析检测中

的研究进展, 旨在探讨 GC-IMS 作为一种新型检测技术在

不同类别食品的分析测定中的应用潜力。 

2.1  粮油类食品分析 

2.1.1  粮食霉变的检测 

大米、小麦等大宗粮食产品在加工后失去谷壳的保护, 

在贮藏、运输过程中易受霉菌的感染发生霉变。但在霉变初

期, 由于其品质不会发生明显的变化, 常规方法无法实现早

期霉变的检测。导致谷物霉变的优势菌属中, 不同类的霉菌

中特征VOCs存在共性, 少数VOCs则可能为某菌种所特有, 

可以通过此类 VOCs 的浓度变化来佐证谷物的霉变状态。谷

航[10]基于不同霉变过程中所产生的 VOCs 成分和浓度的差

异性, 利用GC-IMS有效区分了样品大米不同时期的霉变程

度[11]。在小麦霉变的检测上, 针对小麦籽粒常见的真菌污染

问题, GU等[12]建立了一种顶空气相色谱-离子迁移光谱法结

合化学计量学快速检测小麦籽粒真菌污染的方法, 克服了

传统真菌检测方法样品破坏性大且无法进行大规模无损检

测和实时分析的缺点。有研究[13]将顶空-气相色谱-离子迁移

谱(headspace-gas chromatography-ion mobility spectrometry, 

HS-GC-IMS)技术与荧光光谱法相结合, 建立了基于独立信

号和融合信号的花生黄曲霉菌落数预测模型, 为粮食产品

中黄曲霉毒素潜在危险的早期检测提供了可行性。综上, 基

于 VOCs 分析的 GC-IMS 有助于准确判断粮食早期霉变, 保

障食品安全。 

2.1.2  粮食的分类及分级 

近来, GC-IMS 在粮食的分类及分级中的应用得到长

足发展。一方面在于谷物的品种分类, 赵卿宇等 [14]利用

GC-IMS 结合化学计量学对 29 种青稞展开研究, 发现不同

品种的青稞所得到的三维图谱中对应香气组分的特征峰强

度具有明显差异, 由此建立了一种快速、高效地实现青稞分
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类的方法。另一方面在于优劣粮食的区分, 采用 HS-GC-IMS

和顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法(headspace-solid phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, HS- 
SPME-GC-MS)检测挥发性代谢产物含量, 结果表明, 与白

米相比, 黄米释放的挥发性代谢产物中含有更多的醛、醇、

呋喃和更少的酯[15]。由此可见, 基于 GC-IMS 的联合测定

方法可以作为一种粮食品质鉴别的工具。 

2.1.3  粮食风味研究 

GC-IMS 的检测结果可通过三维图谱和指纹图谱展现, 

将风味变化可视化、具体化, 更有助于开展更细致化的研

究。国内外利用 GC-IMS 的研究主要应用于粮食作物或谷

物制品的风味变化和控制、食用特性等方面[16‒17]。但目前

GC-IMS 在手持、商用仪器的研制上还不太成熟, 需要不

断深入, 实现现场检测。 

2.1.4  油脂分析 

不同品种的植物油 VOCs 组成和含量不同, CHEN 等[18]

采用 GC-IMS 对 124 份不同精制等级菜籽油中的 VOCs 进行

分析, 通过观察气味指纹图谱, 建立非线性模型, 准确有效

地区分菜籽油样品不同的精制等级。CHEN 等[19]对 3 种植物

油(芝麻油、菜籽油、山茶油)进行了分类, 实现了样品的顶空

直接进样, 根据 GC-IMS 数据集的数字图像实现了 3 种油脂

的有效区分。GC-IMS 在植物油种类判别中得到广泛应用, 尤

其是结合化学计量学, GC-IMS在植物油脂种类鉴别领域不断

发展完善, 可以实现对植物油种类的高效准确分析。 

食用植物油掺假一直是食品安全领域的一个研究热

点。与 GC 方法相比, GC-IMS 显示出更高的检测效率和适

用性。CHEN 等[20]采用 GC-IMS 结合化学计量学方法对菜

籽油中 147 个掺假样品进行检验, 所建立的定向梯度-多向

主 成 分 分 析 - 典 型 判 别 分 析 (histogram of oriented 

gradient-multiway principal component analysis-canonical 

discriminant analysis, HOG-MPCA-CDA)模型可用于鉴别

掺入其他油种的菜籽油, 并可对不同掺入程度的菜籽油进

行精确分类。 

GC-IMS 除了应用于植物油脂的掺假检验和分类外, 

也可用于包括鱼油在内的昂贵动物油脂的掺假鉴别。相比

于在植物油脂上的应用, GC-IMS 应用在动物油脂上的研

究较少, 主要集中于鱼油的掺假检验和分类鉴别上[21], 相

关研究有待扩展。 

2.2  果蔬分析 

2.2.1  果蔬加工中的质量检测 

果蔬食品工业生产中的热处理、冷藏、冷冻、腌渍等

处理, 常常导致包括风味变化在内的果蔬理化性质不可逆

转的变化。果蔬加工过程中 VOCs 的成分和浓度变化可采用

GC-IMS 进行监测。YANG 等[22]利用 HS-GC-IMS 鉴别出枣

果中的 VOCs, 并根据 VOCs 成分差异对枣果进行不同时期

的分类, 区分出新鲜水果和冷藏水果。同样以枣作为研究对

象, SUN 等[23]将红枣在高温高湿条件下进行黑化处理, 结果

表明, 与未处理枣相比, 处理后的黑枣果实的 VOCs 有很大

的变化, 该研究为黑枣营养产品的开发提供了基础数据。 

2.2.2  产地溯源和贮藏时间的判定 

同一种果蔬由于其产地不同, VOCs 含量和风味存在

差别, 基于此可对果蔬进行产地溯源和质量评价。于怀智

等[24]将 GC-IMS 与主成分分析法相结合, 利用气味指纹图

谱差异实现了北京平谷、山西运城等 5 个产地水蜜桃的鉴

别。蒙秋霞等[25]使用 GC-IMS 对不同产地的‘玉香’梨的香

气物质进行检测, 结果表明 3 个不同产地的‘玉露香’梨中

含有的主要香气物质为乙酸丁酯和乙酸乙酯, 其主成分含

量差异较大。综上, GC-IMS 可利用果蔬 VOCs 差异快速区

分其产地, 为果蔬产品的产地溯源鉴别提供一定参考数据, 

有助于地理标志产品的保护及推广。 

果蔬水分含量相对偏高 , 保鲜期较短 , 贮藏较为困

难。果蔬贮藏中物质变化值得关注。LIU 等[26]将 GC-IMS

与主成分分析法相结合, 实现了鳄梨贮藏时间的区分, 并

首次建立了鳄梨中 VOCs 的指纹图谱, 该方法在预测果实

成熟度方面具有很大的潜力。孟祥春等[27]利用 GC-IMS 测

定常温贮藏果实 VOCs 组分含量及内外观品质指标差异, 

研究了黄金百香果采后贮藏过程中品质变化规律, 结果表

明贮藏时间对 VOCs 的影响最为显著。综上所述, GC-IMS

通过分析果蔬储存过程中 VOCs 组分含量的变化, 证实储

存时间对 VOCs 的影响显著性, 为果蔬产品的质量分析提

供了一些参考数据。 

2.3  水产品 

GC-IMS 在水产品风味研究上的应用主要是通过分析

和监测 VOCs 变化, 改善水产品的风味和改良水产品加工

工艺[28]。蔡丹丹[29]采用 GC-IMS 对我国 18 种淡水养殖鱼

肉及 3 种养殖河鲀的鱼汤进行分析, 结果表明, 水产质量

可通过微生物腐败和 VOCs 的差异进行区别。除此之外, 

GC-IMS 还应用于检测水产品加工过程中风味变化 , 

GC-IMS 相关水产食品 VOCs 检测可用于发酵、腌制、干

制、储藏等食品加工领域(表 1)。GC-IMS 在水产品的质量

检测和工艺改进方面已经得到广泛使用, 除此之外通过

GC-IMS 可以实现对水产品的生长阶段和生长环境进行判

别和区分, 相关研究为水产品以后的产地区分以及产品新

鲜度分析提供数据支持。 

2.4  调味品 

调味品本身或烹饪后会产生 VOCs 和特殊风味, 探究

调味品的风味特性, 分析影响其风味特性的呈味物质, 有

助于调味品的开发。近年来, GC-IMS 在调味品物质的研究

上得到了一定的应用, 主要涉及调味品的成分分析、加工

品质、风味研究等。 

通过 GC-IMS 对调味品的加工处理方式进行优化, 并
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且通过对调味品的新鲜程度进行区分, 可以为市场中以次

充好的掺伪检测提供数据和模型支持。除此之外, 结合主

成分分析和线性判别分析方法, 可用于不同储藏期食品的

鉴别[36]。GE 等[37]探析了辣椒热风干燥过程中 VOCs 的变

化, 辣椒风味的质量在 60 ℃时的热风干燥效果总体上优

于其他处理方式。CHEN 等[38]运用 HS-GC-IMS 研究发酵

辣椒粉自然发酵和接种发酵过程中 VOCs 的变化, 结果表

明随着发酵时间的延长, 大多数酯类、醛类和醇类化合物

明显减少。以上研究表明，风味化合物的变化可用于不同

加工方法或者不同储藏期食品的鉴别。 

GC-IMS 的应用为传统食品的风味研究及品质分析

提供了良好的支撑。尹航等[39]基于电子鼻和 GC-IMS 分

析了中国广西传统食物螺蛳粉与螺蛳鸭脚煲的风味, 准

确直观地分析了样品的差异特征。 LIN 等 [40] 采用

GC-IMS 研究发酵酸汤中细菌群落对异味产生的贡献 , 

通过皮尔逊相关分析 , 确定臭汤的气味产生与片球菌

属、己酸杆菌属、梭状芽胞杆菌属、狭义梭状芽胞杆菌

属等有关。江津津等[41]对粤式柱候酱的特征风味进行成

分分析, 通过 GC-IMS 对传统食品和调味品的研究, 分

析影响风味的菌群为优化生产工艺和改良产品风味提

供了一定的理论依据。 

2.5  酒龄分析及产地鉴别 

GC-IMS 在酒类物质的产地分析中具备良好的应用价

值。LI 等[42]将 GC-IMS 应用于白兰地年份鉴定, 结合偏最

小二乘回归法对 VOCs 与白兰地酒龄的相关性进行研究, 

建立了一种白兰地酒龄鉴定模型, 可快速准确地识别白兰

地酒龄。张敏敏等[43]采用 GC-IMS 结合化学计量学方法快

速区分不同年份酿造白酒。类似于中国黄酒这种地域品牌

和风味的酒类, 产地鉴别也受到重视。CHEN 等[44]的研究

发现, 可根据风味物质的组成区分中国不同产地黄酒, 实

验中采用加性颜色模型进行特征峰的选择, 主成分分析结

果显示了样品间的内在差异, 所建立的分类模型在预测集

的正确分类率为 95.35%。由此可见, GC-IMS 技术可通过

识别香气成分的差异实现酒类鉴别及分析。 

GC-IMS 除了在发酵过程、酒的鉴别检测方面有应用

外, 在诸如酒的种类区分、风味物质检测、新的酒类产品

开发等方面具有巨大的应用价值(表 2)。

 
表 1  GC-IMS 在水产品工艺改进中的应用 

Table 1  Application of GC-IMS in aquatic product process improvement 

食品工艺 研究对象 研究结果 参考文献 

发酵 
黄山臭鳜鱼 湿腌发酵比干腌发酵产生更多的挥发性物质, 且臭鳜鱼感官品质最好 [30] 

臭鳜鱼 随着发酵时间的延长, 鱼肉色泽、质构和挥发性物质均呈规律性变化 [31] 

腌制 
禾花鱼、罗非鱼、

金丝鱼 
采用电子鼻和 GC-IMS 进行分析, 表明料酒腌制对鱼肉脱腥具有积极作用 [32] 

干制 凡纳滨对虾 干制过程对即食虾干质构和风味的形成起重要作用的结论 [33] 

储藏 

三文鱼 
基于电子鼻、电子舌与 GC-IMS 等技术相结合的方法建立了三文鱼新鲜度和

品质货架期的预测模型 
[34] 

海参肽粉 
水分吸附和贮藏过程中的微生物对 SCPPs 香气成分会产生影响, 且水分吸附

对 SCPPs 香气成分的影响大于微生物 
[35] 

 

表 2  GC-IMS 在酒类中的部分应用 
Table 2  Partial application of GC-IMS in wine 

应用方向 研究对象 研究结果 参考文献 

种类区分 

菠萝、苹果、蔓越莓

果啤 

以香气特征离子峰作为表征 3种果啤产品风味差异信息的特征变量, 有效

区分不同果啤产品的主要香气 
[45] 

白酒 快速直观区分白酒香型 [46] 

杨梅酒 

糯米杨梅酒 

分析杨梅酒和糯米杨梅酒的风味特征发现两种样品成分差别明显, 糯米

杨梅酒的挥发性物质更丰富 
[47] 

风味物质检测 

毛铺苦荞酒 
毛铺苦荞酒基酒和成品酒关键香气的对比下得出苦荞提取物起到“基香”

的作用 
[48] 

韩国真露烧酒 建立一种蒸馏酒中 VOCs 分析的 GC-IMS 检测方法 [49] 

杨梅酒 单宁酸、阿魏酸、芥子酸均对杨梅发酵酒贮藏期间具有护色作用 [50] 

新型酒的开发 桑葚酒 
研发了一种桑葚酿造酒和多粮混合发酵蒸馏酒混 [51] 

合而成的兼具色、味和营养价值的保健酒  
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3  总  结 

GC-IMS 具有响应快速、灵敏度高和检测周期短等优

势, GC-IMS 的出现解决了低含量 VOCs 难以准确检测的问

题, 现已广泛应用于包括粮油、果蔬、水产品等在内的农

产食品的研究中, 涵盖食品成分分析、产地溯源、掺假检

测、分类及分级、新型产品开发等方面。 

GC-IMS 技作为新兴检测技术, 在食品分析检测领域

上的应用相较于传统检测技术有较大的发展空间。虽然

GC-IMS 克服了气相色谱和离子迁移色谱的缺点, 但由于

在食用农产品中应用并不广泛, 缺少一定的理论和数据支

持, 因此在今后的科研工作要选择结合合适的化学计量法

来实现对食品种类、产地溯源、食品掺伪等准确、快速地

分析, 构建模型, 建立并丰富数据库内容, 不断开展基于

VOCs 检测的农产食品品质的分析研究, 扩展 GC-IMS 在

食品行业的应用领域, 优化产品的加工工艺, 简化食品掺

假的检测过程, 以此推动食品行业的进步。 
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