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摘  要: 风味一直是人们非常看重的水产品品质之一, 对水产品风味物质的研究也一直是国内外研究者的研究重

点。因此, 对水产品风味检测技术的研究在食品领域越来越受到重视。气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)是一种广泛应用于食品科学领域的技术, 能够有效地分离和鉴定水产品中的挥发性化合物。

本文综述了 GC-MS 及其衍生技术包括气相色谱-嗅觉-质谱法(gas chromatography-olfactometry-mass spectrometry, 

GC-O-MS)、气相色谱-离子迁移谱(gas chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)、全二维气相色谱-飞行时

间质谱(comprehensive two-dimensional gas chromatography-time-of-flight-mass spectrometry, GC×GC-TOF-MS)等的

工作原理及其优缺点, 同时介绍了近年来不同检测技术在水产品风味物质研究中的应用, 并对水产品风味物质的

检测技术进行展望, 以期为水产品风味物质的深入研究和风味检测技术在食品领域的发展提供参考和借鉴。 

关键词: 气相色谱-质谱法; 水产品; 风味; 挥发性风味物质 

Progress of gas chromatography-mass spectrometry and its derivatisation 
techniques in the flavouring of aquatic products 

FAN Lin-Ao1,2, CHEN Ting-Ru3, CHEN Ji-Cheng1,2, LI Ying1,2, WANG Yin3*, LIU Zhi-Yu3* 
(1. Engineering Research Centre of Fujian-Taiwan Special Marine Food Processing and Nutrition, Ministry of Education, 
Fuzhou 350002, China; 2. College of Food Science, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China;  

3. Key Laboratory of Cultivation and High-value Utilization of Marine Organisms in Fujian Province, National and Local 
Joint Engineering Research Center of Marine Biological Seed Industry Technology,  

Fisheries Research Institute of Fujian, Xiamen 361013, China) 



2 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

ABSTRACT: Flavour has always been one of the qualities of aquatic products that people attach great importance, 

and the study of aquatic products’ flavour substances has always been the focus of researchers at home and abroad. 

Therefore, the research on the flavour detection technology of aquatic products has received more and more attention 

in the food field. Gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) is a widely used technique in the field of food 

science, which can effectively separate and identify volatile compounds in aquatic products. This paper reviewed 

GC-MS and its derivative techniques including gas chromatography-olfactometry-mass spectrometry (GC-O-MS), 

gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS), comprehensive two-dimensional gas chromatography- 

time-of-flight mass spectrometry (GC×GC-TOF-MS), etc., presented the working principles and advantages/ 

disadvantages of these methods, introduced the application of different detection techniques in the study of aquatic 

products’ flavour substances in recent years, and gave an outlook on the detection techniques of aquatic products’ 

flavour substances, with a view to providing reference and reference for the in-depth study of aquatic products’ 

flavour substances and the development of flavour detection techniques in the field of food. 
KEY WORDS: gas chromatography-mass spectrometry; aquatic product; flavour; volatile flavour substances 
 
 

0  引  言 

随着社会的发展和生产力的不断提高, 人们对食品

的要求从最初的注重数量逐渐发展到了现在的质量至上, 
因此食品品质的重要性日益凸显。香气、口感和外观成为

了食品品质的 3 个重要指标。其中, 挥发性香气化合物对

食品风味的影响尤为显著, 直接影响着食品的整体评价。

水产品作为一种重要的食品资源, 在人类饮食结构中占据

着重要地位。水产品的风味是评价水产品品质的关键指标, 
也是影响消费者购买水产品的主要因素之一[1]。水产品中

的风味物质是指那些具有风味和香气的化学物质, 是水产

品中引人注目的滋味和香气的主要来源, 这些物质通常以

气体或挥发性分子形式溶解在水产品中。它们具有不同的

化学结构和特性, 常见的主要包括羰基化合物、含硫化合

物[2]、含氮化合物[3]、酮类、醇类、酯类、酸类和酚类化

合物等[4]。 
水产品中挥发性风味化合物的鉴定常用的仪器分析

技 术 包 括 气 相 色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS)和电子鼻(electronic nose, E-nose)技
术[5]。GC-MS 是目前挥发性风味化合物的主流分离鉴定方

法, 在水产品挥发性风味物质领域占据最重要的地位[3]。

GC-MS 结合了气相色谱法和质谱法的优势, 能够快速、准

确地鉴定和定量食品中的挥发性风味物质, 揭示其组成和

含量。随着科学技术的不断进步, GC-MS 及其联用技术在

食品风味物质研究领域取得了显著的突破, 发展了不少基

于 GC-MS 的水产品风味检测技术, 比如气相色谱-离子迁

移 谱 法 (gas chromatography-ion mobility spectrometry, 
GC-IMS)、气相色谱 -嗅闻 -质谱法 (gas chromatography- 
olfactometry-mass spectrometry, GC-O-MS)等, 这些方法也

是常用的水产品风味物质检测技术[6–7]。而全二维气相色谱

- 飞 行 时 间 质 谱 法 (comprehensive two-dimensional gas 
chromatography-time-of-flight mass spectrometry, GC×GC- 
TOF-MS)则是新兴的挥发性食品风味检测技术, 虽然在水

产品中的应用较少, 但是有着十分广袤的使用前景。 
深入研究水产品中的挥发性风味物质对于水产品行

业的发展具有重要意义。这些成果不仅可用于评估水产品

品质和品种改良[8], 还可用于开发新配方[9]和创新产品[10], 
甚至可用于水产品真伪鉴别和溯源[11]。此外, 通过研究挥

发性风味物质的生成和释放机制, 还可以探索调控水产品

风味的策略和技术, 以提高水产品的风味质量和稳定性。

因此, 本文对 GC-MS 及其衍生技术在水产品中挥发性风

味物质的研究进展进行了总结, 以期为水产品风味物质未

来的相关研究提供参考依据。 

1  气相色谱-质谱法 

1.1  气相色谱-质谱法概述 

GC-MS 是一种将气相色谱和质谱相结合, 以实现快

速鉴别出不同物质的方法[12], 可以分离和鉴定复杂有机物, 
主要用于检测小分子挥发性物质, 以区分和鉴别复杂混合

物中的不同成分。它利用色谱法进行样品分离、质谱法进

行样品鉴定[13], 结合了气相色谱的高分离能力和质谱的高

鉴别能力, 具有高灵敏度、高准确性、高选择性、高效率、

应用范围广的特性[14–15], 适用于日常检测工作。GC-MS 的

原理如图 1, 包括两个主要步骤: 样品分离和化合物检测。

样品通过进样口进入色谱柱, 柱中填充的固定相会将化合

物根据其亲水性、极性等特性进行分离。不同化合物在不

同的时间点从色谱柱中出来进入质谱仪。待测化合物受到

电子流的轰击或化学电离吸收能量成为带电的分子、离子, 
不同质荷比的离子在四极杆的作用下被分离, 进而得到代

表不同信息的色谱峰[15], 并通过图谱的解析从而进行定性

和定量分析。 
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图1  GC-MS原理图[16] 
Fig.1  Schematic diagram of GC-MS[16] 

 

1.2  气相色谱-质谱法在水产品风味物质研究方面

的应用 

由于其出色的分离能力和高灵敏度, GC-MS 成为水

产品科学研究中鉴定、定量和研究水产品中复杂挥发性成

分的重要工具。近几年 GC-MS 在水产品风味物质研究方

面的应用方向主要为利用风味分析改进加工工艺和产品品

质、体现产品脱腥程度、食品的溯源与区分等。贡慧等[17]

利用固相微萃取-GC-MS 对生鲜以及不同加工工艺的秋刀

鱼样品的挥发性风味物质进行检测并定性与定量分析, 对
其风味的形成机制有进一步了解, 为秋刀鱼的加工工艺与

品质控制提供一定的理论依据。周瑜等[18]在研究上海熏鱼

制作工艺改进的过程中利用顶空固相微萃取-GC-MS 分别

测定油爆后的上海熏鱼、用油爆后浸渍液处理的上海熏鱼、

成品上海熏鱼的挥发性风味活性物质。详细分析了 3 种工

艺处理后的样品的醛类, 醇类和酮类等各类挥发性风味物

质的变化。结果发现高温油爆过程中发生的美拉德反应、

热降解、脂肪酸氧化有助于去除影响鱼腥味的主要物质己

醛、庚醛和壬醛等, 形成上海熏鱼的特色风味, 浸渍和油

爆是提高鱼肉制品品质的优良加工工艺, 具有烤香、肉香

和坚果香的吡嗪及具有香辛气息的萜烯, 在油爆和浸渍过

程中相对含量增加。王伯华等[19]在解析基于生物脱腥的洞

庭青鲫鱼汤挥发性成分时, 检测了清水洗未生物脱腥组

(CK)、臭氧水洗未生物脱腥组(O)、臭氧水洗+酵母脱腥组

(Y)、臭氧水洗+混菌脱腥组(YL) 4 个组别的挥发性风味物

质, 并且创新地使用了关键挥发性成分的正交偏最小二乘

判 别 分 析 (orthogonal projections to latent structures 
discriminant analysis, OPLS-DA)来表示出与各组样品相关

性较高的关键风味物质 , 如 CK 组与 (E)-2-庚烯醛、

(E,E)-2,4-壬二烯醛、己醛等物质相关性较高; Y 组与异辛

醇表现出相关性; YL 组与亚油酸乙酯、油酸乙酯、1-壬醇、

(E)-石竹烯等物质相关性高, 借此清楚且有力地说明了该

实验的处理赋予了样品清香、花香、果香等优良风味。徐

斯婕等[20]采用顶空固相微萃取-GC-MS 与电子鼻联用分析

9 种国产虾酱挥发性风味成分, 结果表明电子鼻可以明显区

分添加米酒的虾酱与其他虾酱(P<0.05), 但对其他几种虾酱

区分不显著(P>0.05)。而 GC-MS 的检测结果显示不同的虾

酱的风味物质检测结果有不同的特点, 如添加米酒的虾酱

以酯类及芳香族化合物为主, 添加大豆油的虾酱以酯类、吡

嗪类、芳香族化合物为主, 添加香辛料的虾酱中含有一定量

的酰胺等, 产自广东的虾酱挥发性物质种类高于产自山东

的虾酱。该研究结果可为国产虾酱的产地溯源提供借鉴。 
GC-MS 具有需要样品量少, 样品前处理简单, 能有

效对样品中挥发性风味成分进行定量和定性分析的优点。

然而, GC-MS 也有其缺点。目前已鉴定出的食品中的挥发

性化合物超过 1 万种, 但是只有少数具有香气活性并影响

食品整体香气特征。GC-MS 可以提供挥发性化合物的结构

信息, 但无法确定其气味性质和对食品的贡献。因此, 它
不能识别影响食品风味的关键挥发性化合物, 即芳香活性

化合物或气味活性化合物, 但这些化合物对食品的接受度

和食用质量至关重要。此外, 一些具有高气味强度的挥发

性化合物的浓度太低, 无法通过 GC-MS 检测到[21]。并且

由于水产品基质的复杂性, 分析前的预处理过程通常较为

复杂, 样品制备和处理时间较长, 也无法满足许多分析物

的快速检测要求[22]。GC-MS 在水产品风味研究的更多应

用见表 1。 
 

表 1  GC-MS 在水产品风味研究的应用 
Table 1  Application of GC-MS in flavour studies of aquatic products 

样品 方法 检测出的风味物质 目的 参考文献

新鲜大口黑鲈鱼肉 
顶空固相微 
萃取-GC-MS 

醇类 11 种、醛类 11 种、酮类 3 种、酯类 1 种、 
碳氢类 4 种、芳香类 5 种以及 4 种其他物质 

检测产品挥发性 
风味物质的变化 

[23] 

臭鲈鱼鱼肉 
顶空固相微 
萃取-GC-MS 

醇类 14 种、醛类 14 种、酮类 6 种、酯类 2 种、酸类 5 种、

碳氢类 7 种、芳香类 6 种以及 7 种其他物质 
[23] 

钝顶螺旋藻 
顶空固相微 
萃取-GC-MS 

醛类 8 种、酮类 3 种、醇类 14 种、烷烃类 6 种、 
酯类 1 种、其他化合物 1 种 

[24] 

凡纳滨对虾鲜虾 固相微萃取 
-GC-MS 

吡嗪类 10 种、胺类 1 种、酮类 3 种、醛类 4 种、 
醇类 4 种、酯类 8 种、烷烃类 2 种 

利用风味分析改进加

工工艺和产品品质 

[25] 

克氏原螯虾鲜虾肉 固相微萃取 
-GC-MS 

醇类 1 种、醛类 1 种、酯类 1 种、酮类 1 种、 
烯烃 1 种、吡嗪 1 种、其他 2 种 

[26] 

海捕三疣梭子蟹蟹糊 
顶空固相微 
萃取-GC-MS 

烷烃类 11 种、醇类 5 种、醛类 3 种、酮类 4 种、 
酸类 9 种、酯类 5 种和 10 种其他化合物 

[27] 

蒸中华绒螯蟹蟹肉(包括蟹腹、

蟹爪、蟹腿)和性腺 
固相微萃取 

-GC-MS 
醛类 26 种、酮类 10 种、醇类 4 种、芳香族化合物 8 种、呋

喃类 4 种、含硫化合物 3 种、含氮化合物 3 种和烃类 9 种 
风味特征分析 [28] 

脱腥前后的海带 整体材料吸附萃取
-GC-MS 

醛类 11 种、酮类 9 种、芳香类 9 种、烃类 6 种、 
醇类 5 种、其他类 2 种、杂环类 1 种 

体现产品脱腥程度 [29] 
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2  气相色谱-嗅觉-质谱法 

2.1  气相色谱-嗅觉-质谱法概述 

气 相 色 谱 - 嗅 觉 测 量 法 (gas chromatography- 
olfactometry, GC-O)是一种常用的表征气味活性和特征影

响化合物的仪器技术, 可将气相的分离能力与人类鼻子的

灵敏性结合[30]。它不但能够判断单个风味物质的香气特

性、对食物总体口味的影响, 还能够判别因低于仪器检验

限而无法检出的特征风味物质, 因此拥有了更为广阔的检

验领域。虽然 GC-O 对食品样品中芳香活性化合物的鉴定

很有用, 但对挥发性化合物的定性分析效率不高。通过保

留指数(retention index, RI)和气味特性与真实化合物的比

较, 只能初步鉴定化合物, 还无法定性分析混合型风味物

质, 因此往往还必须和 GC-MS 联用[31]。气相色谱-嗅觉-
质谱法(gas chromatography-olfactometry-mass spectrometry, 
GC-O-MS)是将 GC-MS 与嗅闻技术联合使用, 可将 GC 的

分离能力与人类鼻子的灵敏性相结合, 并能够确定特定的

风味物质在某一浓度条件下是否具有风味活性、风味活性

的持续时间及其强度和香型等风味信息[32–33]。GC-O-MS
的工作原理如图 2, 化合物根据其物理化学性质在色谱柱

上分离, 形成柱前和柱后的挥发性化合物。化合物经 GC
柱末端的分离端口分离后, 一部分进入检测器, 另一部分

进入嗅口[33]。在 GC 分离的同时, 挥发性化合物进入到嗅

觉观察器(一位具有专业嗅觉能力的人员), 观察员会记录

下他们感知到的风味特征, 如香气等。在质谱仪中, 化合物

根据其质荷比进行分离并生成质谱图谱。通过将感官评价结

果与图谱结果进行比较, 就可以得出待测食品的风味特征。 
 

 
 

图2  GC-O-MS原理图[34] 
Fig.2  Schematic diagram of GC-O-MS[34] 

 

2.2  气相色谱-嗅觉-质谱法在水产品风味物质研究

方面的应用 

目前, GC-O-MS 在水产品风味物质研究方面的应用

方向与 GC-MS 类似, 主要为改进加工工艺和产品品质、体

现产品脱腥程度、食品的溯源与区分等, 但 GC-O-MS 结合

了 GC-O和 GC-MS 的优点, 在关键香气活性成分的鉴定方

面有优势, 能够更准确地对香气活性成分进行分析, 并确

定关键风味物质。将 GC-O-MS 与感官评价和主成分分析

(principal component analysis, PCA)相结合可以起到从各方

面共同确定关键风味物质的作用。吴天乐等[35]在研究紫苏

对鱼腥味抑制与消除效果以及对鱼汤风味品质的影响中, 
利用 GC-O-MS 对样品的风味物质进行了分离鉴定, 并结

合了感官评价、聚类分析和 PCA 等手段构建了样品中不同

挥发性物质与感官属性间的 PCA 模型。结果表明鱼肉中特

征腥味物质为己醛、7-庚醛、辛醛、(E)-2-庚烯醛等 11 种

成分。PCA 再次验证了前期嗅辨中庚醛、(E,E)-2,4-癸二烯

醛等7种关键物质为构成鱼腥味和哈喇味的特征物质, 结果

相对于 GC-MS 更加严谨, 大大提高了可信度。田淑琳等[36]

采用顶空固相微萃取-GC-O-MS 研究了马氏珍珠贝肉中挥

发性风味成分及腥味特征性物质。结果表明 GC-O-MS 结

合相对气味活度值法, 能够准确分析马氏珍珠贝熟化前后

的风味物质成分并确定其腥味特征性物质, 可为贝肉的腥

味形成机制及脱腥技术研究提供基础数据。 
尽管GC-O-MS可以有效选择具有芳香活性的化合物, 

并通过香气提取物稀释分析等重复耗时的工作来识别食品

中的关键气味, 但其与 GC-MS 一样不适合快速表征食品

中的挥发性化合物[37], 而且还需要专业的嗅觉测试者对分

离出来的物质进行嗅闻, 并且由于个体主观因素的影响, 
不同的嗅觉测试者在感知香气成分时可能存在着敏感度、

身体状态等多方面的差异, 导致他们在对同一香气成分的

香气描述和强度值评分时可能出现人为误差。GC-O-MS
在水产品风味研究的更多应用见表 2。 

2.3  气相色谱-离子迁移谱法 

2.3.1  气相色谱-离子迁移谱法概述 
气 相 色 谱 - 离 子 迁 移 谱 (gas chromatography-ion 

migration spectrometry, GC-IMS)是将气相色谱与离子迁移

谱仪结合, 用于分析和鉴定挥发性化合物的常见气相检测

技术, 最初出现在 1982 年[43]。该技术具有高分离能力、高

灵敏度、快速分析速度和简化的样品制备过程, 适用于大

规模样品分析。GC-IMS 可以用于分析和鉴定食品中的挥

发性有机化合物和其他气体成分, 相对于传统的 GC 和

GC-MS 方法, GC-IMS 不需要真空无需配备昂贵的真空泵、

功率小并且无需专门的实验室即可使用, 具有成本低, 分
析快的优势[44]。GC-IMS 的出现解决了风味物质无法快速

检测的问题, 这种方法响应迅速, 从样品离子化到检测通

常只需要几毫秒到几秒钟, 而 MS 需要将样品分子电离并

分离成质荷比不同的离子, 质谱分析、数据采集和处理过

程相对复杂, 需要更多的时间。GC-IMS 的工作原理如图

3, 主要分为两个步骤: GC 分离和离子迁移谱(ion mobility 
spectrometry, IMS)检测。化合物在气相色谱柱中进行分离, 
根据其物理化学性质、挥发度、分子大小和极性等进行排序。

分离的化合物进入 IMS 检测系统, 在电场作用下形成离子

并在离子迁移管中发生迁移。离子迁移速率取决于其电荷、

质量和形状等特性, 这些离子在迁移管中形成特定的离子

流, 被探测器所检测。通过记录离子迁移时间和离子流强度, 
可以获得化合物的离子迁移谱图谱从而进行定性分析。 
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表 2  GC-O-MS 在水产品风味研究的应用 
Table 2  Application of GC-O-MS in flavour studies of aquatic products 

样品 方法 检测出的特征性风味物质 目的 参考文献

冰鲜大黄鱼 固相微萃取 
-GC-O-MS 

1-辛烯-3-醇、正辛醛、壬醛、正己醛、庚醛、 
(E,Z)-2,6-壬二烯醛、反-2-辛烯醛和茴香脑 

利用风味分析改进加

工工艺和产品品质 

[38] 

轻度盐腌大黄鱼 固相微萃取 
-GC-O-MS 

芳樟醇、壬醛、正己醛、正辛醛、1- 辛烯-3-醇、 
茴香脑、(E,Z)-2,6-壬二烯醛和庚醛 

[38] 

黑虎虾鲜虾 固相微萃取 
-GC-O-MS 

N, N-二甲基甲酰胺、2-糠酸甲酯、反-2-癸烯醛、 
3-羟基-2-丁酮、棕榈酸异丙酯 

[39] 

黑虎虾炸虾 固相微萃取 
-GC-O-MS 

2, 3-二甲基-5-乙基吡嗪、2, 5-二甲基-4-羟基-3(2H)呋喃酮、

2, 5-甲基-3-乙基吡嗪、2-乙酰基吡咯、2,5-二甲基吡嗪、 
2,3-二甲基吡嗪、2,3,5-三甲基吡嗪 

[39] 

熟制阳澄湖 
大闸蟹 

整体材料吸附 
萃取-GC-O-MS 

各部位均存在: 三甲胺、(Z)-4-庚烯醛、2,5-二甲基吡嗪、

(E,E)-3,5-辛烯-2-酮和(Z)-4-癸烯醛 
体肉: 3-甲基-2-噻吩醛 

足肉: 乙基苯 
性腺: 1-戊烯-3-醇、十四烷基环氧乙烷和 2,4-癸二烯醛 

风味特征分析 [40] 

中华绒螯蟹肝胰脏 
整体材料吸附 
萃取-GC-O-MS 

雌蟹: 三甲胺、2-甲基丙醛、3-甲基丁醛、1-戊-3-酮和己醛

雄蟹: 三甲胺、1-戊烯-3-酮、甲苯、己醛和 2-苯基原酸酯
产品性别区分 [41] 

北大西洋两岸 
掌形藻 

顶空固相微萃取- 
热解析 GC-O-MS 

6-二甲基吡嗪、(E,Z)-2,6-壬二烯醛和内酯 
不同种类海藻的挥发

性风味物质比较 

[42] 

裙带菜 
顶空固相微萃取- 
热解析 GC-O-MS 

丁酸乙酯和 2,3-丁二酮 [42] 

 

 
 

图3  GC-IMS原理图[45] 
Fig.3  Schematic diagram of GC-IMS[45] 

 
2.3.2  气相色谱-离子迁移谱法在水产品风味物质研究方

面的应用 
快速、无损、高通量的挥发性成分检测在食品风味

鉴定中具有重要地位。相比于 GC-MS, GC-IMS 技术更适

用于大规模样品挥发性风味物质的检测。DENG 等[46]在

研究菲律宾帘蛤在煮制过程中挥发性风味物质的变化时, 
利 用 顶 空 - 气 相 色 谱 - 离 子 迁 移 谱 (headspace gas 
chromatography ion mobility spectrometry, HS-GC-IMS)建
立风味指纹图谱, 用于区分不同煮沸时间的样品和生鲜

样品。根据 PCA、偏最小二乘法判别分析(partial least 
squares discriminant analysis, PLS-DA)和热图分析结果表

明, 除煮沸 10 min 的样品和煮沸 15 min 的样品外, 其他

样品均能明显区分生料和煮沸料。HU 等[6]使用 GC-IMS、
GC-MS 以及电子鼻研究了凡纳滨对虾在煮制和干燥后的

挥发性风味物质的变化。电子鼻结果表明, 除生虾外, 不
同阶段虾的气味特征基本一致, 而 GC-IMS 则可以通过

检测结果得到指纹图谱, 从而利用该图谱更加有效地区

分加工过程中的虾类样品, 区分效果更好。HUANG 等[47]

在研究不同盐浓度下虾膏细菌菌群及风味的变化时, 使
用 GC-IMS 检测不同盐浓度、不同发酵天数的虾膏样品

的挥发性风味物质。将结果绘制成虾膏中挥发性化合物

含量及属级菌落多样性热图, 直白地展示出了各菌种与

各种挥发性风味物质间的相关性关系, 如短波单胞菌属

与异丁醛、具有谷物和稻草香味的反式-2-戊烯醛以及具

有草莓、水果和番茄香味的反式-2-戊烯醛呈正相关, 而与

异戊醇呈负相关。这种利用高通量测序和 GC-IMS 分析

不同盐浓度虾膏样品中挥发性成分与菌落变化的相关性

的方法是较为新颖的。 
GC-IMS 在精确定量分析方面存在局限性, 并且缺乏

类似于美国国家标准与技术研究院(National Institute of 
Standards and Technology, NIST)质谱库的数据库。此外

GC-IMS 与 GC-MS 检测原理不同, 所检测到的醛类、醇类、

烯烃、芳香族化合物存在区分, 因此与 GC-MS 结合使用可

以互相补充并弥补其缺陷, 能更充分地发挥其快速检测的

优势。南富心等[48]在研究柠檬汁对太平洋牡蛎酶解液风味

的作用时, 利用 GC-IMS 和固相微萃取-GC-MS 进行联合

分析, 对不同处理牡蛎样品挥发性风味成分进行定性, 结
果表明 GC-IMS 仅成功定性 40 种化合物, 而 GC-MS 检测

出了 56 种挥发性风味化合物, 可与 GC-IMS 鉴定结果互为

补充, 将 GC-IMS与 GC-MS联合使用的分析方式在近几年

的研究中也是非常常见的[49–51], 弥补了 GC-IMS 分析结果

可能不够全面的缺陷。GC-IMS 在水产品风味研究的更多

应用见表 3。 
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表 3  GC-IMS 在水产品风味研究的应用 
Table 3  Application of GC-IMS in flavour studies of aquatic products 

样品 方法 检测出的风味物质 目的 参考文献 

蒸制黑鱼背部鱼肉 顶空-GC-IMS 
醇类 14 种、醛类 13 种、酮类 6 种、 

酯类 5 种、5 种其他类物质 

利用风味分析改进加

工工艺和产品品质 

[52] 

超高压杀菌大黄鱼肉 顶空-GC-IMS 醇类 11 种、醛类 17 种、酮类 5 种及 5 种其他类物质 [53] 
不同卤制加工阶段中不同

食盐添加量的小龙虾尾 
顶空-GC-IMS 

酯类 9 种、醇类 7 种、醛类 7 种、酮类 5 种、 
烷烃类 6 种、酸类 2 种、其他类物质 3 种 

[54] 

凡纳滨对虾 顶空-GC-IMS 
醛类 7 种、酮类 6 种、酯类 4 种、醇类 4 种、 

酸类 2 种、含硫化合物 1 种及杂环类化合物 1 种 
[55] 

中华绒螯蟹 顶空-GC-IMS 
酮类 12 种、醛类 9 种、醇类 8 种、酯类 4 种、 
酸类 5 种、酚类 4 种、醚类 1 种、杂环类 4 种 比较不同处理对挥发

性风味物质的影响 

[56] 

不同养殖模式河蟹 顶空-GC-IMS 
醛类 13 种、酮类 4 种、醇类 1 种、 

呋喃类 2 种、酯类 3 种 
[57] 

微囊藻 顶空-GC-IMS 
醛类 23 种、醇类 21 种、酯类 16 种、酮类 10 种、 

硫醚类 7 种、酸类 2 种、萜烯类 2 种 
检测挥发性风味物质 [58] 

发酵海带 顶空-GC-IMS 
醛类 10 种, 酮类 6 种, 醇类 10 种, 羧酸 2 种,  

酯类 3 种, 醚类 1 种, 芳香族化合物 1 种 
体现产品脱腥程度 [59] 

 
3  全二维气相色谱-飞行时间质谱法 

3.1  全二维气相色谱-飞行时间质谱法概述 

全二维气相色谱(comprehensive two-dimensional gas 
chromatography, GC×GC)作为一种新兴的 GC 技术, 在近

年来引起了广泛的关注。相较于传统的 GC, GC×GC 能够

提供更为详尽的分析信息, 并且在更短的时间内完成分析

过程, 通过将两个不同性质的色谱柱相连, 实现不同沸点

和不同极性组分的近正交分离[60], 能够有效地提高样品分

离的效率, 从而实现分子化合物检测精度的提升[61]。通过

GC×GC技术, 可以更加准确地分析食品中的化学成分, 特
别是对于复杂混合物的分析具有独特优势。飞行时间质谱

(time of flight mass spectrometer, TOF-MS)是一种高分辨质

谱技术 , 可满足 GC×GC 对扫描速率的要求 , 是目前

GC×GC 最常用的检测器[62]。其能够以极高速度获取广泛

的质谱数据, 同时检测多个化合物, 提供高分辨率的质谱

图谱, 并提供准确的质量信息。GC×GC-TOF-MS 是一种高

级的气相色谱技术, 结合了GC×GC和TOF-MS的优势, 解
决了一维气相色谱峰容量不足的问题[63], 现在已经在污染

物分析[64]、食品产地鉴别[65]、矿物油分析[66]等方面得到广

泛应用, 而在水产品风味研究方面的应用还不多。但是现

有研究表明[67–69], 其完全具备对水产品中的挥发性风味物

质进行更加全面的鉴定和定量的能力, 可以提供关键数据

支持水产品品质的控制和改进。 
GC×GC-TOF-MS 的工作原理如图 4, 通过将具有不

同分离机理且相互独立的两根色谱柱以串联方式连接, 并
在其中间安装调制器, 实现 GC×GC 的分离。经过第一根

柱子分离后的所有馏出物在调制器内进行浓缩聚集, 然后

以周期性的脉冲形式释放到第二根柱子中进行继续分离这

种方法使得第一维中未完全分离的组分(共馏出物)在第二

维得到进一步分离, 实现了正交分离的效果, 显著提高了

GC 的分辨率和峰容量。分离后的化合物进入 TOF-MS 进

行质谱分析。TOF-MS 使用飞行时间原理, 即通过测量离

子在电场中飞行时间来确定它们的质量, 离子在电场中飞

行的时间与其质量/电荷比成反比。这种高分辨率的测量仪

器可以提供化合物的准确质量和相对丰度的信息。 
 

 
 

图4  GC×GC-TOF-MS原理图[70] 
Fig.4  Schematic diagram of GC×GC-TOF-MS[70] 

 

3.2  全二维气相色谱-飞行时间质谱法在水产品风

味物质研究方面的应用 

随着分析组分的复杂性和多样性的增加 , 传统的

GC-MS 遇到了瓶颈, 大多无法分离的高度复杂混合物难

以分析[71]。为了解决这个问题, 提出了具有强分离能力的

综 合 二 维 气 相 色 谱 法 [72], 与 TOF-MS 联 用 形 成

GC×GC-TOF-MS。与 GC-MS 相比, GC×GC-TOF-MS 支持

数千个峰的检测并提供额外的数据, 可以支持更加全面且

详细地分析样品中的挥发性风味物质。白阳等[73]在研究银

鲫不同部位挥发性风味物质异同时, 采用了固相萃取整体

捕集 -气相色谱 -质谱法 (solid phase extraction and gas 
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chromatography-mass spectrometry, MMSE-GC-MS)以及固

相微萃取-全二维气相色谱/飞行时间质谱法(solid-phase  
microextraction coupled with full two-dimensional gas 
chromatography/time-of-flight-mass spectrometry, SPME- 
GC×GC-TOF-MS)对银鲫鱼肉的挥发性风味物质进行检

测。结果表明 MMSE-GC-MS 在检测腹部鱼肉时检测出了

34 种挥发性风味物质, 而 SPME-GC×GC-TOF-MS 在检测

腹部鱼肉时鉴定出了 101 种有效挥发性化合物, 远多于

MMSE-GC-MS。对比分析可知, GC-MS 检测出的物质绝大

多数都能被 GC×GC-TOF-MS 检测到 , 并且 GC×GC- 
TOF-MS 还能鉴定出更多的挥发性风味物质, 同时也能检

测出更多的腥味物质, 这得益于 GC×GC-TOF-MS 在分离

分析能力方面的强大优势, 因此 GC×GC-TOF-MS 在水产

品风味分析或腥味分析上具有很好的应用前景。 

尽管 GC×GC-TOF-MS 具有许多优点, 如强分离能力

和高分辨率, 但它也有局限性, 作为一种高端分析技术, 
其仪器成本和运行成本较高, 这一特点限制了其在一些领

域的应用。高昂的成本使得该技术在实验室和研究机构中

的推广和应用受到一定的限制, 尤其是对于一些经费有限

的科研项目而言 , 可能会选择使用成本更低廉的替代技

术。其次是产生的数据量庞大, 数据处理和分析过程相对

较为复杂, 需要借助专业的软件和算法进行支持。因此, 
对于研究人员来说, 需要具备较高的专业技能和经验, 以
及 对 数 据 处 理 软 件 的 熟 练 运 用 , 才 能 充 分 发 挥

GC×GC-TOF-MS 技术的优势, 正是这些缺陷限制了其广泛

应用。随着未来科技的发展, 这些问题如果能克服, 那么

GC×GC-TOF-MS 将成为比 GC-MS 更被优先选择的分析方

法。GC×GC-TOF-MS 在水产品风味研究的更多应用见表 4。 
 

表 4  GC×GC-TOF-MS 在水产品风味研究的应用 
Table 4  Application of GC×GC-TOF-MS in flavour studies of aquatic products 

样品 方法 检测出的风味物质 目的 参考文献

草鱼 顶空固相微萃取 
-GC×GC-TOFMS 

醇类 26 种、醛类 31 种、酮类 30 种、酯类 17 种、 
酸类 9 种、呋喃类 5 种、其他类物质 11 种 体现产品 

脱腥程度 

[74] 

微流水处理 
4 d 的草鱼 

顶空固相微萃取 
-GC×GC-TOFMS 

醇类 26 种、醛类 29 种、酮类 26 种、酯类 22 种、 
酸类 8 种、呋喃类 5 种、其他类物质 8 种 

[74] 

热风干制 
凡纳滨对虾 

顶空固相微萃取 
-GC×GC-TOFMS 

吡嗪类 26 种、胺类 5 种、杂环类 7 种、含硫类 2 种、烃类 12 种、

酸类 6 种、醇类 8 种、醛类 10 种、酯类 5 种、酮类 18 种 

利用风味分析改

进加工工艺和 
产品品质 

[75] 

中华绒螯蟹 
生鲜体肉 

顶空固相微萃取 
-GC×GC-TOFMS 

醛类 33 种、酮类 30 种、酯类 9 种、醇类 41 种、烃类 17 种、 
含氧杂环化合物 5 种、含氮含硫化合物 20 种、 

芳香族化合物 12 种、酸类 5 种 
比较不同处理对

挥发性风味物质

的影响 

[76] 

中华绒螯蟹 
蒸制体肉 

顶空固相微萃取 
-GC×GC-TOFMS 

醛类 34 种、酮类 35 种、酯类 7 种、醇类 44 种、烃类 25 种、 
含氧杂环化合物 5 种、含氮含硫化合物 18 种、 

芳香族化合物 12 种、酸类 6 种 
[76] 

中华绒螯蟹母蟹肝

胰腺与性腺混合物 
顶空固相微萃取 
-GC×GC-TOFMS 

醛类 57 种、酮类 46 种、醇类 61 种、酸类 28 种、烃类 47 种、 
含氮类化合物 47 种、含硫类化合物 14 种、酯类 15 种、 

芳香族化合物 23 种 
产品性别区分 

[77] 

中华绒螯蟹公蟹肝

胰腺与性腺混合物 
顶空固相微萃取 
-GC×GC-TOFMS 

醛类 60 种、酮类 61 种、醇类 51 种、酸类 22 种、烃类 41 种、 
含氮类化合物 34 种、含硫类化合物 16 种、酯类 10 种、 

芳香族化合物 18 种 
[77] 

 

4  结束语 

对于风味的研究一直是近年的热点, 不仅可以应用

于水产品品质评估和品种改进, 还可以用于开发新的食品

配方和创新产品, 甚至还可以用于检测水产品掺假和水产

品溯源等。因此, 风味检测技术也在不断地发展。在过去, 
GC-MS 和电子鼻在食品风味物质研究中一直扮演着重要

角色。随着科学技术的不断发展, 一些新的联用技术如

GC-IMS、GC-O-MS 和 GC×GC-TOF-MS 也逐渐出现并得

到广泛应用。 
GC-IMS 技术已经成为 GC-MS 的有力补充。IMS 可

以快速获取样品中挥发性化合物的离子迁移谱图, 具有高

灵敏度和快速响应的优势。与 GC-MS 结合使用, 可以实现

对复杂样品的快速分析和定量, 为食品风味物质的研究提

供更全面的信息。未来 GC-IMS 可继续改进, 提高其灵敏

度和分辨率, 并与其他技术(如 GC-O-MS)相结合, 发挥更

大的作用。 
GC-O-MS 技术结合了嗅觉和质谱分析, 可以实现对

水产品中挥发性化合物的感官评估和化学分析的同时进

行。通过嗅觉检测器, 可以在挥发性化合物出现的同时进

行感官评价, 从而更全面地了解水产品的风味特性。未来

GC-O-MS 技术可进一步改进嗅觉检测器的灵敏度和选择

性, 提高风味物质的定性和定量能力, 以及扩展对更多水

产品样品的适用性。 
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GC×GC-TOF-MS 技术是在 GC-MS 基础上的一种二

维气相色谱技术, 可以实现对复杂水产品样品中更多挥发

性化合物的分离和鉴定。通过两个不同的色谱柱相组合, 
GC×GC-TOF-MS 技术可以提供更高分辨率的色谱图谱 , 
便于准确鉴定和定量分析。未来该技术可进一步改进方法

学和数据处理算法, 提高样品分析的效率和准确性, 拓展

其在水产品风味物质研究中的应用范围。 
综上所述, GC-MS 在水产品风味物质研究中呈现出

不断发展的趋势。随着科学技术的进步 , GC-IMS、

GC-O-MS 和 GC×GC-TOF-MS 等新的联用技术将在水产品

风味物质分析中发挥越来越重要的作用。通过不断改进和创

新, 这些技术将为水产品行业提供更全面、准确、可靠的分

析结果, 为水产品风味的研究提供更多新的突破和进展。 
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