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气相离子迁移谱技术在谷物食品中的 
应用研究进展 
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(1. 郑州科技学院食品科学与工程学院, 郑州  450064; 2. 临沂大学生命科学学院, 临沂  276000) 

摘  要: 作为一种新兴的检测分析技术, 气相离子迁移谱兼备气相色谱的高效分离能力和离子迁移谱的快速响

应能力。因检测速度快、用时短、数据可视化等优势, 在食品领域中得以广泛应用, 特别是在食品等级分类、掺

假检测、食品新鲜度评价、食品加工过程品质监测与贮藏期间变化方面。玉米、小麦、大米、大麦、高粱、糙

米等谷物是我国重要的经济作物, 不仅提供机体所需的营养素和能量, 同时作为重要的传统美食加工原料, 在

日常生活中需求量大。随着人们对于健康营养食品的消费意识增加, 围绕谷物及其制品的研究成为了关注的热

点。基于此, 本文介绍了气相离子迁移谱的原理及特点, 并系统整理了该技术在谷物食品产地溯源、香气成分分

析、原料精深加工等方面的研究情况, 旨在为谷物资源的开发利用和品质调控提供重要支撑。 
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Research progress in the application of gas chromatography-ion mobility 
spectrometry technology in cereal foods 

HU Hang-Wei1, CHENG Jing-Jing1, XIE Ya-Min1, CUI Jian-Tao1, YOU Xin-Xia1*,  
YUAN Hui-Ping1, LIU Yun-Guo2* 

(1. College of Food Science and Engineering, Zhengzhou University of Science and Technology, Zhengzhou 450064,  
China; 2. College of Life Sciences, Linyi University, Linyi 276000, China) 

ABSTRACT: As an emerging detection and analysis technology, gas chromatography-ion mobility spectrometry 
combines the high separation efficiency of gas chromatography and the fast response capability of ion mobility 
spectrometry. Due to the advantages of fast detection speed, short time and data visualisation, it has been widely used 
in the food field, especially in food grade classification, adulteration detection, food freshness evaluation, food 
processing quality monitoring and changes during storage. Corn, wheat, rice, barley, sorghum, brown rice and other 
cereals are important economic crops in China, which not only provide nutrients and energy needed by the body, but 
also are important raw materials for traditional food processing, and are in great demand in daily life. As people’s 
awareness of healthy and nutritious food consumption increases, research around grains and their products has 
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become a hot spot of attention. Based on this, this paper introduced the principle and characteristics of gas 
chromatography-ion mobility spectrometry, and systematically compiled the research of this technology in the 
traceability of cereal food origin, analysis of aroma components, and deep processing of raw materials, aiming to 
provide important support for the development and utilisation of cereal resources and quality regulation. 
KEY WORDS: cereal foods; gas chromatography-ion mobility spectrometry; origin traceability; aroma substances; quality 
 
 

0  引  言 

谷物是世界各地主食消费的重要组成部分, 包括玉

米、大米、小米、小麦、大麦、高粱、燕麦、黑麦等, 可
作为机体获取碳水化合物、膳食纤维、矿物质等营养素的

重要来源[1‒2]。其中, 谷物中的多酚物质种类繁多, 特别是

全谷物中, 包括黄酮类、黄烷酮类、醌类、苯甲酸木酚素、

烷基间苯二酚等植物化学物质, 这些化合物在调节人体的

生理功能方面, 具有一定的抗炎、抗氧化、免疫功能改善

等有益健康的特性[3‒5]。多酚类以结合酚、游离酚形式存在, 
其中, 结合酚多以酯键或醚键形式附着在细胞壁上, 基本

上不溶于水。经发酵过程中微生物所分泌酶的水解特性, 
可以释放结合酚, 增加其溶解度, 进而影响其在肠道中的

生物利用度[6‒7]。而维生素 B12、维生素 D 和维生素 C 的含

量在谷物中一般较低[8]。尽管食品加工不可避免地会破坏

这些植物化学物质, 并降低其有益的健康特性, 但一些加

工技术的创新能够将这些损失最大程度地减少。此外, 通
过产生新的生物活性成分和释放结合态的生物活性成分均

有助于增强这些植物化学物质的生物活性[9]。 
气相离子迁移谱 (gas chromatography-ion mobility 

spectrometry, GC-IMS)是一种分离功能强大、对挥发性有

机化合物检测灵敏的新型技术。它在使用过程中, 展现出

不需要样品富集, 操作简单, 检测用时短, 对样品破坏性

小, 可以高效检测和识别复杂混合物中挥发性和半挥发性

有机化合物等显著优势, 使其逐渐成为当代科研人员寻求

快速和准确的气相分析过程中不可或缺的有力工具。尽管

气相色谱-质谱技术在挥发性物质分析方面应用成熟, 但
通常需要真空条件, 仪器价格昂贵, 并伴随着消耗较高能

量来电离质谱仪中的分析物, 从而限制其大规模推广。相

比而言, GC-IMS 实现了样品在常压下的分离检测, 且响应

速度快、灵敏度高、能耗较低, 属于一种更为环保经济的

技术, 并在食用菌[10‒12]、茶叶[13‒15]、畜禽肉类[16‒18]、乳制

品[19‒20]、蜂蜜[21‒22]、植物油[23‒24]等食品中广泛应用。本文

系统地综述了 GC-IMS 技术在谷物食品香气成分分析、产地

溯源、贮藏过程品质监测、原料精深加工方面的研究情况, 
旨在为谷物资源的开发利用和品质调控提供重要支撑。 

1  GC-IMS 技术概述 

GC-IMS 技术兼备气相色谱(gas chromatography, GC)
和离子迁移谱(ion mobility spectrometry, IMS)的优点, 可
为痕量挥发性有机化合物的定性和定量分析提供有效技术

支持, 特别是对样品中异构体(如二聚体、三聚体)的检测。

首先, 待分析物在进入 IMS系统之前经GC装置中毛细管柱

而分离成单个组分, 可以减少竞争性电离, 从而允许挥发性

和半挥发性化合物浓度的定量。此外, 复杂的混合物首先被

GC 注入器蒸发, 每个中性化合物在不同的时间被运输到

IMS 的电离区域, 这便于对 GC 获得的化合物保留时间进行

识别。混合物在 IMS 系统中分离过程, 如图 1 所示[25],  

 

 
 

图 1  离子迁移谱的原理示意图 

Fig.1  Principle schematic diagram of ion mobility spectrometry 
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根据质量、电荷、大小和形状, 通过漂移管分离离子化的

混合物, 而漂移速度是每种待测物自身所特有的, 与电场

强度和分析物迁移常数成正比。GC-IMS 可以与固相微萃取

或顶空进样等技术相结合, 进而提高分析的灵敏度和选择

性[26]。基于 GC-IMS 可从待测样品中获取大量的数据, 包括

二阶数据矩阵, 其中被分析物的保留时间在一个坐标轴上, 
而离子迁移率或漂移时间在另一个坐标轴上[27]。离子信号

的强度反映了样品中被分析物的丰度。此外, 在进行化学

计量学分析之前, 有不同的技术用于 GC-IMS 数据的预处

理, 如基线校正、降噪、归一化、峰值检测和反应物离子

峰校正等[28]。这些技术对于降噪和提高数据结果的准确

性、重现性是非常重要的。 

2  GC-IMS 技术在谷物食品中的应用 

2.1  GC-IMS 在谷物食品香气物质分析中的应用 

香气、滋味和外观是衡量食品质量的 3 个重要指标。

其中, 挥发性有机化合物显著影响食品风味, 从而影响食

品的整体评价。对食品中挥发性香气物质的分析可分为感

官分析和仪器分析两部分。感官分析是指对食物中香气物

质的感官感知, 评价结果通常是主观的, 不能在分子水平

上进行探索。将主观意识的感官评价与客观的仪器分析相

结合, 可以更好地解释食物风味化学成分与感官体验之间

的关系, 从而深入理解某种香气的作用机制。因此, 逐渐

发展了仪器分析技术来鉴定食品中的挥发性风味成分。鉴

定食品中挥发性化合物常用的仪器分析技术, 包括气相色

谱-质谱(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、
气相色谱-嗅闻-质谱以及电子鼻等。其中, GC-MS 法是首

选的挥发性化合物分析技术, 已被广泛应用[29]。然而, 由
于食品基质的复杂性, GC-MS 技术在分析前通常需要进行

烦琐的预处理, 且花费较长的检测时间, 这无法满足于许

多分析物的快速检测要求。基于 GC-IMS 技术, 实现了样

品中风味物质的可视化分析, 且无需处理。孙嘉卿等[30]探

究不同处理方式下玉米挥发性风味物质的差异, 结果发现, 
酯类化合物在鲜玉米中含量最高, 经过漂洗、速冻等处理

后均出现明显降低。而辛醛、壬醛等醛类物质经过蒸煮处

理后较鲜玉米而言, 含量却明显增加。相比于 GC-MS 技术, 
GC-IMS 检测到样品中化合物的种类更全面, 但两种技术

测定的化合物组成存在较大的差异。因此, 将多种分析技

术联合使用有助于全面解析样品中风味成分。许诺等[31]

比较不同蒸煮时间下高粱米样品中香气成分的动态变化。

结果发现, 在蒸煮 40~60 min 时, 高粱米香气物质中庚醛、

丁酸丁酯的含量达到较高水平。GC-IMS 技术成功应用于

谷物蒸煮过程挥发性风味物质的分析, 可为蒸煮时间的合

理选择提供重要依据。李朋亮等[32]比较糙小米发芽前后风

味物质的不同, 研究表明, 发芽后样品中绝大多数醛类物

质含量增加, 而酯类含量整体呈降低趋势。这些化合物的

变化, 有助于糙小米风味品质的改善, 为其合理化加工与

应用提供数据支撑。孙兴荣等[33]通过 GC-IMS 对不同颜色

稻米蒸煮前后的挥发性风味物质进行分析。结果表明, 蒸
煮后稻米的香气化合物的种类明显增加, 特别是醛类、醇

类物质更丰富, 这可能归因于脂质氧化过程中物质的转

换。与 GC-MS 技术相比, 基于 GC-IMS 所形成的化合物二

维、三维谱图, 可实现不同样品之间香气成分的可视化对

比, 从而能够更为清晰地比较样品之间的差异。 

2.2  GC-IMS 在谷物食品产地溯源中的应用 

谷物的质量和价格与其地理来源有关, 一些产区因

生产具有高经济价值的优质谷物而闻名, 如五常大米、京

山桥米、罗定稻米。食品标签在一定程度上揭示了其真实

的商品价值, 也满足了消费者对食品来源的知情权。针对

市面上同一原料不同等级层次的产品, 明确其真实性, 保
持市场稳定, 实现其产地可追溯性具有重要意义。通过检

测样品中挥发性物质的类型, 构建不同等级原料的风味化

合物数据库, GC-IMS 技术应用于复杂多样的样品成分分

析具有突出优势。目前, 围绕该技术对食品原料进行产地

溯源的研究逐渐深入[34‒35]。卞景阳等[36]选取黑龙江省不同

地市的香稻米为实验原料, 采用 GC-IMS 技术成功筛选出

区分不同产地样品的特征风味物质, 这为稻米的产地溯源

提供了一种简便、快捷、可行的检测手段。王济世[37]对不

同产地 4 种稻米(稻花香、龙粳、绥粳、垦稻)的风味物质

进行解析, 通过 GC-IMS 技术共鉴定出化合物 32 种, 结
合多元统计学方法, 不同产地样品得以很好区分。闫文芝

等[38]以河套产春小麦、河南产冬小麦和河北产冬小麦为实

验原料, 通过 GC-IMS 技术分析其香气成分的特性, 实现

了不同时期和不同产地小麦差异的区分。综上来看, 基于

GC-IMS 方法的研究报道, 在谷物的产地区分方面得以很

好应用, 可作为谷物食品产地溯源和品质特征描述的有效

技术。 

2.3  GC-IMS 在谷物食品贮藏过程品质监测中的

应用 

谷物采收后因环境温度、湿度、卫生等条件的变化, 
极易受到微生物的污染, 特别是伴随着真菌毒素等次生代

谢产物的产生。其中, 黄曲霉毒素的积累将对人体和动物

产生严重的毒理危害, 并给农民造成较大的经济损失[39]。

因此, 及早开展危害物识别和处理霉菌毒素造成的原料污

染, 一定程度上可减少或避免经济的不必要损失。LI 等[40]

将 GC-IMS 技术用于检测和分析受黄曲霉菌污染的玉米粒

在不同时期的特征挥发性有机化合物, 成功构建了化合物

的特征指纹图谱和热图, 从而实现原料受污染过程直观变

化的监测。谷航等[41]以市售散装大米为实验原料, 测定 3
种常见霉菌单独侵染后, 32 h 内样品挥发性化合物变化。
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结果表明, 根据检测样品中化合物含量动态变化, 可将大

米霉变时期划分为 4 个阶段, 根据不同阶段大米的品质, 
为大米霉变早期监测提供重要数据支撑。秦瑶等[42]采用

GC-IMS 技术对不同程度霉变小麦样品进行风味成分测定

并结合宽度学习模型进行样品分类, 有助于提高小麦品质

监测结果的可靠性。赵卿宇等[43]研究辽星大米储藏期间品

质变化情况, 并对其测定指标进行动力学方程拟合。结果

发现, 随着储藏时间延长, 以醛类、酮类为主的不良风味

物质明显增加, 使得大米品质发生改变。王熠瑶等[44]比较

不同包装方式下糙米储藏过程中挥发性有机化合物的变化, 
结果发现, 随着储藏时间增加, 以乙酸乙酯、乙酸丁酯等

为代表的酯类明显减少, 而以辛醛、庚醛等为代表的醛类

逐渐增加。GC-IMS 技术的应用, 可为谷物食品品质劣变

的快速评估和早期预警提供技术指导和数据支撑, 从而保

障谷物食品安全、可食用性。 

2.4  GC-IMS 在谷物食品精深加工中的应用 

随着市场发展需求的增加, 以玉米、高粱、小麦等谷

物为基础原料加工的制品种类得以明显提高, 包括馒头、

酒、食醋、饮料等(表 1)。因原料制作工艺的差异, 赋予了

产品不同的特性。值得注意的是, 谷物经有益微生物发酵从

古代就开始出现, 从而提高了加工制品的可接受性和功能

作用。多项研究表明, 微生物发酵增加了谷物制品生物活性

化合物的生物利用度, 具有潜在的健康促进效果[55‒56]。杨

晓璇等[45]通过 GC-IMS 技术对山东、山西、广东等地的食

醋香气成分进行比较分析, 并结合多元统计学手段, 实现

了山西产食醋与江苏产食醋样品之间的区分。李凤林等[46]

比较进口、自产不同类型精酿啤酒的香气成分差异 , 
GC-IMS 结合多元统计学手段实现了不同类型样品的有效

区分, 为啤酒品质的改善提供研究基础。张佳丽等[47]研究

不同杂粮和添加量对馒头成品中香气组成的影响, 结果发

现, 杂粮馒头中酯类、醛类和醇类化合物较为丰富。特别

是, 随着添加量的增加, 馒头中挥发性有机化合物的种类

和含量呈增加趋势。闫瑞宇等[48]通过 GC-IMS 技术比较荞

麦酸乳与市售、自制酸乳之间风味差异, 结果发现, 3-甲基

丁醛、6-甲基-5-庚烯-2-酮、2-戊基呋喃为荞麦酸乳中特有

香气成分。陈虎等[49]对藜麦酒、高粱酒风味成分进行解析, 
并比较不同原料酿造谷物酒的差异。研究表明, 藜麦酒中

风味物质的种类高于高粱酒, 以酯类、醇类最为丰富。占

成等[50]比较不同香型酿造白酒香气成分的差异, 结果发现, 
不同香型白酒特征风味物质有较大差异, 其中, 酱香型白

酒以 3-羟基-2-丁酮、二丙基二硫、糠醛为代表, 且与其他

香型白酒样品能够明显区分。周容[51]以不同年份兼香型白

酒为实验原料, 通过 GC-IMS 技术探究其风味物质之间的

差异, 旨在揭示兼香型白酒风味物质形成机制, 为白酒品

质提升提供理论研究基础。由此可见, 通过 GC-IMS 技术

对谷物食品加工过程中品质变化情况进行分析, 有利于谷

物资源的合理开发和产品的品质保证。 
 

表 1  GC-IMS 在谷物产品开发中的应用 
Table 1  Application of GC-IMS in cereal product development 

样品 检测技术 化合物种类 研究结果 参考文献

食醋 GC-IMS 
杂环类、醛类、醇类、酯

类、硫化物 
乙酸丁酯可能为好太太牌食醋特征性风味物质, 2-正戊基

呋喃可能为紫林牌食醋特征性风味成分 
[45] 

啤酒 GC-IMS 
酯类、醇类、醛类、萜类、

醚类 
3-甲基-1-丁醇、2-甲基-1-丙醇、乙醇、乙酸乙酯在样品中

含量很高 
[46] 

杂粮馒头 GC-IMS 
醛类、酯类、醇类、杂

环类 
燕麦和薏米杂粮馒头挥发性化合物的种类和浓度差异最大, 
小米和荞麦杂粮馒头差异最小 

[47] 

酸乳 GC-IMS 
酮类、醛类、酯类、酸类、

醇类、呋喃类 
市售酸乳与荞麦酸乳风味物质更丰富, 自制酸乳风味物质

较为单一 
[48] 

藜麦酒、高粱酒 GC-MS、GC-IMS
酯类、醇类、醛类、酸类、

萜烯类、杂环类 

GC-MS 和 GC-IMS 检测到相同物质有仲丁醇、正丁醇、异

丁醇、异戊醇、乙酸乙酯、辛酸乙酯、戊酸乙酯、乙酸异

戊酯、糠醛和乙酸 
[49] 

不同香型白酒 GC-IMS 
酯类、醇类、醛类、酮类、

萜稀类、其他类 
清香和小曲清香型白酒的特征风味物质有 2-乙基呋喃、甲

酸乙酯, 酱香型白酒是 3-羟基-2-丁酮、糠醛、二丙基二硫 
[50] 

兼香型白酒 GC-IMS、电子鼻
吡嗪类、酸类、酯类、含

硫化合物、呋喃类、醛类

不同年份兼香型白酒中酯类、酸类、芳香族化合物和吡嗪

类总含量随贮藏时间延长而增加, 醇类总含量随贮藏时间

延长而降低 
[51] 

酱香型白酒 GC-IMS 
醇类、酯类、酮类、酸类、

醛类 
共鉴别出 53 种成分, 通过 GC-IMS 技术和 PCA-CA 数据处

理相结合的方法快速实现了 3 组不同贮藏年份白酒的区分 
[52] 

酱油 GC-IMS 醛类、酮类、酯类、醇类 散装酱油和品牌酱油的风味物质存在明显差异 [53] 

石花白酒 GC-IMS 
酯类、醛类、酮类、醇类、

酸类、呋喃类 
样品中生态三香型和浓香型白酒指纹图谱相似 [54] 

注: 主成分分析-聚类分析(principal component analysis-cluster analysis, PCA-CA)。 
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3  结束语 

GC-IMS 技术因无需样品前处理、检测速度快、灵敏

度高和稳定性好等优势, 而作为一种新兴技术在食品分析

领域迅速发展。同时, 该技术将 GC 和 IMS 结合使用, 有
助于提高分辨复杂基质的分离能力。此外, 该技术的检测

结果包含大量数据, 分析过程中可适当运用化学计量学手

段进行协同处理, 从而提高结论的可靠性、严谨性。谷物

食品在日常生活中消费量巨大, 消费者也对于其营养品质

和食用安全性提出更高的要求。将 GC-IMS 技术运用于谷

物食品的新鲜度检测、品质评价、产品开发等方面具有重

要的实践意义, 并取得了显著的成效。未来应扩展 GC-IMS
仪器的化合物数据库, 并联合其他分析检测技术, 为谷物

食品附加值提高和产品质量控制提供有力技术保障。 
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