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气相色谱-离子迁移谱在果蔬制品

分析中的应用：综述

孔天宇，闫新焕，李根，赵晓丹，马寅斐，和法涛，吴茂玉，师恩娟，赵岩，初乐*

（中华全国供销合作总社济南果品研究所，山东济南 250014）

摘要：近年来，果蔬加工行业对加工过程中果蔬品质控制的需求不断提高。气相 - 离子迁移谱（Gas 

Chromatography-Ion Mobility Spectrometry, GC-IMS）作为一种快速、实用、可视化的分析工具，具备稳定的在线测

定和精准的分析性能，逐渐成为果蔬分析领域对挥发性有机化合物检测常用的分析方法。近年来，人们对 GC-IMS

的应用进行了许多尝试和研究。基于此，本文首先简要概述了 GC-IMS 的技术原理、运行流程及分析方法。随后，

重点介绍了 GC-IMS 在不同果蔬制品风味在线动态分析的具体应用，着重强调其突破性和适用性。此外，该技术还

广泛应用于果蔬掺假鉴别、产地溯源以及贮藏过程中品质变化等。最后，本文还探讨了气相离子迁移谱技术存在的

挑战、未来的发展方向和机遇。
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Abstract: In recent years, the demand for quality control in the fruit and vegetable processing industry has been 

increasing. Gas chromatography-ion mobility spectrometry, as a fast, practical, and visual analytical tool with stable on-line 

determination and accurate performance has gradually gained prominence for the detection of volatile organic compounds 

in the field of fruit and vegetable analysis. In recent years, the application of gas chromatography-ion mobility spectrometry 

has been widely utilized and studied. On this basis, this paper first briefly summarizes the technical principle, operation 

process, and analytical method of gas chromatography-ion mobility spectrometry. Thereafter, its specific application in the 

on-line, dynamic flavor analysis of different fruit and vegetable products is introduced, with emphasis on breakthroughs and 

the applicability of this technique. This technique is also widely used in identifying the adulteration of fruit and vegetable 

products, origin traceability, and assessing quality changes during storage. Finally, the challenges, future directions, and 
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果蔬是人们日常饮食环节中的重要组成部分，

主要包括水果、蔬菜、籽果、坚果等，可作为机体

摄取电解质、维生素、膳食纤维、矿物质、碳水化

合物及多酚等生物活性化合物的重要膳食来源 [1-4] ，

这些化合物对降血压、改善心肺功能、促进伤口愈

合、维持人体健康 [5-8] 有着积极作用。中国的果蔬资

源丰富、种类多样，在提高人体健康效益和社会经

济效益上展现出巨大潜力。上世纪九十年代以来，

为进一步提高我国果蔬产品附加值，果蔬加工业得

到迅猛发展，果蔬产品的加工、贮藏、运输水平明

显提高 [9] 。广义上讲，果蔬加工是指通过干制脱水、

贮藏保鲜、打浆提取等加工方式 [10] 。但在贮藏、加

工过程中，果蔬感官品质（如色泽、质地等）、香

气风味、生物活性化合物含量都会发生一系列动态

变化，这对于果蔬产品的价值有较大影响。然而，

在更高利润的驱使下，果蔬产品欺诈现象也时有发

生，常见方式包括掺假（如果汁稀释、粘贴虚假标

签等）、假冒产地、添加违禁物质等，往往会造成

安全事故和经济损失 [11] 。上述问题都严重制约着我

国果蔬加工业的进一步发展，因此，研发一种可以

直观反映果蔬加工、贮藏过程中活性化合物、挥发

性成分变化，并能够精准鉴定果蔬产品产地、真伪

的分析方法，对于我国果蔬加工业的发展意义重大。

目前对果蔬制品风味成分变化、真实性鉴定的

检测分析仍以红外光谱（Infrared Spectroscopy, IR）、
电子鼻（Electronic Nose, E-Nose）、气相色谱 - 质

谱 联 用 [12] （Gas Chromatography-Mass Spectrometry, 
GC-MS）、 气 相 色 谱 - 嗅 觉 - 质 谱 法（Gas 
Chromatography-Olfactometry-Mass Spectrometry, 
GC-O-MS）、离子迁移谱（Ion Mobility Spectrometry, 
IMS）等 [13] 技术为主。其中，GC-MS 因其定性分析

准确、灵敏度较高等优点，成为对挥发性有机化合

物（Volatile Organic Compounds, VOCs）检测分析

的首选方法 [14,15] ，但存在样品的预处理复杂和检测

分析时间较长等问题，无法满足对样品快速检测分

析的工业要求 [16] 。GC-O-MS 可以精确筛选食品中

的芳香族化合物，但重复工作多、检测时间长，不

适用于大规模的工业应用 [17] 。E-Nose 分析技术虽

然简单便捷、无需对样品进行预处理，但受到不成

熟的数据处理的限制，无法广泛应用 [18] 。IMS 是

一种根据电场中气相离子迁移速率差异来检测微

量气体和表征化学离子成分的分析手段 [19,20] 。与上

述分析方法相比，IMS 技术优势明显，如检测限

度低、操作简单、能分离同分异构体等，但在对复

杂基质分析时容易发生离子集聚 [21] ，因此仅使用

IMS 一种检测技术对样品进行全面分析是较为困难

的。基于此，在上世纪 70 年代，GC 与 IMS 技术

开始联合使用，一种兼备高分离（GC）和快速

响应能力  [22,23] （IMS）的新型分离检测技术应运而

生——气相 - 离子迁移谱（Gas Chromatography-Ion 
Mobility Spectrometry, GC-IMS）技术。除响应速度

快，GC-IMS 的优势还体现在：（1）检测过程无需

添加有机试剂，对环境友好无污染；（2）数据结果

稳定且直观可视；（3）设备便于携带，可用于室外

分析；（4）常压条件下即可使用，使用成本低。凭

借诸多优势，GC-IMS 逐渐成为果蔬制品风味分析

的热点技术。本文主要分为两个部分。第一部分对

GC-IMS 技术的基本原理、运行流程及分析方法进

行概述。第二部分重点介绍 GC-IMS 技术在果蔬制

品分析中的最新应用，包括对不同果蔬加工制品的

风味变化、果蔬制品掺假检测、果蔬产地溯源分析

以及果蔬在贮藏保鲜过程的品质把控。最后，阐述

了 GC-IMS 技术在果蔬分析领域中面临的挑战、未

来发展方向和机遇。本文论证了 GC-IMS 技术作为

VOCs 和风味分析手段的重要性，为该技术在相关

领域的应用提供一定参考。

1  气相色谱-离子迁移谱（GC-IMS）技术

1.1 GC-IMS技术原理概述

气相 - 离子迁移谱（Gas Chromatography-Ion 
Mobility Spectrometry, GC-IMS）技术融合了气相色

谱与离子迁移谱各自的优势，是一种可以对微（痕）

量 VOCs 进行定性定量分析的实用分析工具，在识

别同分异构体分子，特别是环异构体化合物方面具

有实质性优势 [24] 。由图 1 可知，GC-IMS 系统主要

由 5 部分组成，分别是样品进入口、气相预分离、

电场中的电离和离子迁移分离区域、检测区域，其

opportunities for gas-phase ion mobility spectrometry are discussed.

Key words: fruits and vegetables; gas chromatography-ion mobility spectrum; volatile organic compounds; fruit and 

vegetable processing; origin traceability
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中电场区域是 GC-IMS 的核心区域 [25] 。在进入 IMS
系统前，通过采样器将果蔬样品注入毛细管柱内，

毛细管柱通过将复杂基质进行分离，减少电离竞

争 [26] ，进而实现对 VOCs 浓度的定量分析。果蔬样

品进入气相预分离入口后，基于各分子在 GC 内极

性差异，致使产生的分子移动速度不同，所以保留

时间不同。经过气化后，果蔬样品进入 IMS 中，并

在电场的离子化区域被电离为离子，其中大部分正

离子经离子门进入迁移分离区域并向检测器附近聚

集 [27] ，此过程中，正离子与惰性气体发生撞击，在

撞击减速和电场加速的相互作用下以平稳的速率抵

达检测器，最终产生离子迁移率 [25] 。结合实际操作，

直接进样和顶空进样（Headspace Injection, HS）是

GC-IMS 的两种基本进样方式 [28] ，其中顶空离子迁

移谱分析（Headspace Injection-Gas Chromatography-
Ion Mobility Spectrometry, HS-GC-IMS）因其可以免

除繁琐的样品前处理过程、避免有机溶剂等杂质对

分析造成干扰及减少样品对色谱柱及进样口的污染

等优势，在果蔬 VOCs 检测中应用广泛。

图 1 GC-IMS 技术原理流程图

Fig.1 Principle flow chart of GC-IMS technology

1.2 GC-IMS技术分析方法

1.2.1 GC-IMS数据组成 
通过上述分析过程后，可以得到由保留时间

（Retention Time）、迁移时间（Drift Time）以及信

号强度（Signal Intensity）组成的 3D- 地形图，如

图 2a 所示。在图 2a 中，横向代表离子迁移时间；

纵向代表保留时间；凸起的峰高代表待测物中不同

物质的信号强度。其中，信号强度变化可以表示在

贮藏、加工过程中果蔬制品 VOCs 的变化，如信号

强度降低，表明该物质含量减少；信号强度提高，

则表明在某种条件下促成该物质的含量的提高。对

3D- 地形图初步分析后，GC-IMS 数据可以转化成更

加直观可视的 VOCs 指纹图谱 [29] ，如图 2b。在指纹

图谱中，每一个圆点表明一种 VOCs ；颜色深度表

明该 VOCs 的多少（颜色越深则含量越高）；每一

行表明样品中检测出的 VOCs ；每一列表明 VOCs
在样品中的含量值。此外，当被测样品间差异区域

较少、变化不显著时，可以对降维处理后的数据依

次减去对照样品组数据，形成便于观察和比较的二

维差异图谱 [30] 。但获得的二维图谱只能在整体上对

样品的风味变化进行分析，对具体成分的变化无法

准确表达，因此需要通过结合化学计量法对图谱信

息进行进一步分析 [31] 。

图 2 3D- 地形图（a）和特征指纹图谱（b）

Fig.2 3D-topographic (a) and characteristic fingerprint (b)

需要注意的是，采集到的数据中通常包含不

相关的信息，如样品的颗粒散射、光谱噪声和基

线漂移等，因此需要对得到的光谱数据进行预处

理 [32] 。通常使用 Savitzky-Golay（SG）平滑、标准

正态变量（Standard Normal Variate, SNV）变换等

技术来提高原始数据的准确性；使用乘法散射校正

（Multiplication Scattering Correction, MSC）技术可

以减轻环境造成的光谱差异，增强光谱与数据之间

的相关性。

1.2.2 化学计量法

虽然 GC 与 IMS 相互耦合使用大幅提高了对复

杂样品的分析能力，但是也大大增加了对待测样本

分析的信息量（冗杂数据），这些信息会干扰对样

本自身真实信息的辨别，进而影响分析精度和设备

运行稳定性。因此，有必要借助化学计量法从采集

的数据中提取最有用的特征信息，并与相应的理化

数值（如风味物质含量）相结合，建立相关分析模
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型，从而揭示预测目标与相关变量之间化学行为结

构的动态变化关系 [33] 。

为了将采集到的 GC-IMS 数据转换为可利用的

信息，需要进一步的处理。可以应用线性技术，如

偏最小二乘回归（Partial Least Squares Regression, 
PLSR） 和 主 成 分 分 析（Principal Component 
Analysis, PCA）等 [34] 。但在 GC-IMS 数据采集过

程中，样本复杂的理化性质会引入干扰信息，使

得 PLSR 等单变量校准方法不再适用。为了解决这

个问题，有必要引入其它校准方法，其中标准多

元 线 性 回 归（Standard Multiple Linear Regression, 
SMLR）是由 PLSR 推导得到的，已被作为一种简

单的多元逆校正方法使用。然而，数据分析中多个

变量的存在使 SMLR 计算更加复杂，在增加变量不

可预测性的同时降低其精度，限制了其应用。除此

之外，逐步回归（Stepwise Regression, SR）和主成

分回归（Principal Component Regression, PCR）等

变量压缩技术也被广泛使用 [35] 。SR 涉及变量的引入

或删除，每个步骤都要进行验证 F 检验，以确保在

引入新变量之前回归方程中只包括重要变量。虽然

SR 精度较高，但它对样本量提出了严格的要求，当

样本量小于 200 时，参数估计可能会有偏差，从而

限制了其在实验室中的应用。PCR 将 PCA 与 PLS
相结合，对选定的主成分（Principal Component, 
PC）和相应的参考值进行回归分析。与 PLS 相比，

PCR 是一种改进的统计分析方法 [36] ，它解决了由输

入变量之间的共线引起的多元线性回归（Multiple 
Linear Regression, MLR）中的计算误差问题。然而，

就运行速度而言，PCR 慢于 MLR。PCA 采用“降

维”的方式将多个指标转换为几个主要成分，这些

成分能够捕捉分析问题的本质，同时可以最大限

度地减少信息损失并优化系统结构。PLSR 结合了

PCA 和 MLR 的优点，它不仅可以处理样本数量小

于变量数量的情况，而且利用 PCA 提取反映数据

变化的最大信息。尽管 PCA 只考虑单个自变量矩

阵 [37] ，但 PLSR 结合了“响应”矩阵，从而提高

了预测性能 [38] 。

尽管上述线性校准技术适用于大多数数据处理

场景，但在特殊情况下，需要非线性方法来获得更

准确的校准模型。非线性回归分析涉及具有未知

回归系数的非线性结构回归函数，当收集的数据中

存在固有的非线性问题时，通常采用非线性回归方

法来解决这些问题，包括人工神经网络（Artificial 

Neural Network, ANN）、 支 持 向 量 机（Support 
Vector Machine, SVM），多项式回归（Polynomial 
Regression, PR）、随机森林回归（Random Forest 
Regression, RFR）等。在校准过程中，需要将所有

样本划分为校准集和未用于校准的独立验证集来评

估预测性能，如果没有这种数据分离，预测结果的

可信度将受到损害。

2  GC-IMS在果蔬制品分析中的应用

表 1  不同分析技术的比较

Table 1 Comparison of different analytical techniques

分析技术 优点 缺点 参考文献

IR
非破坏性、
快速简便、
使用范围广

灵敏度低、限制
条件多、数据解

析繁琐
 [11,33] 

GC-MS
分辨率高、
灵敏度高、
使用范围广

使用成本高、数
据解析繁琐、
对复杂基质灵敏

度较低

 [11,13] 

GC-O-MS 可筛选芳香
性化合物

处理繁琐、检测
时间长

 [13,15,17] 

E-Nose 操作简便、
可动态监测

成本较高、易受
外部干扰、数据
分析误差大

 [12-14,18] 

IMS
检测限度低、高
分离性、可分离

同分异构体

对复杂基质易发
生集聚、数据模
型建立困难

 [14,19,22] 

GC-IMS
处理便捷、灵敏
度高、数据可靠、

检测时间快

仪器成本高、数
据库不完善、定
量分析误差较大

 [13,14,21] 

风味是食品具有的独特感官特征，也是衡量

食品新鲜程度和营养价值的重要因素 [38] 。其中，

VOCs 浓度是监测果蔬制品风味的重要指标 [39] 。目

前，仪器分析和感官评价是对果蔬中 VOCs 检测的

两种主要途径。感官评价是通过感官评价员对食物

气味进行感知，结果虽相对客观，但存在成本高、

实验周期长等局限，且不能在分子水平上进行深入

探究 [26] 。为此，仪器分析技术得到迅速发展，成为

鉴定果蔬中挥发性物质的“主力军”。当前，检测

果蔬中 VOCs 的常用仪器方法包括液相色谱 - 质谱

法（Liquid Chromatography Mass Spectrometry, LC-
MS）、GC-MS、GC-O-MS 及 GC-IMS 等 [40-42] 。其中，

GC-MS 是现阶段对果蔬制品中 VOCs 检测分析的首

选方法 [15,43] 。与上述技术相比，GC-IMS 具备绿色

环保、检测时间快、无需预处理、结果稳定可靠等

优点，不同分析技术比较如表 1 所示。GC-IMS 将
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GC 的强分离能力与 IMS 的快速检测分析相结合，

在果蔬及制品风味分析方面得到广泛应用 [26] ，表 2
和表 3 对此进行了总结。

2.1 GC-IMS在不同果蔬制品加工过程中的
应用

随着生活水平的日益提高，人们对健康饮食也

愈发重视。食物中的营养价值与风味特性之间的平

衡变得至关重要 [44] 。如今，在消费者高要求、高期

待的时代背景下，我国果蔬加工技术迅猛发展，形

形色色的果蔬加工技术层出不穷。为进一步迎合市

场需要，一些绿色且营养的制品进入人们的视线，

如非浓缩（Not From Concentrate, NFC）果蔬汁和

脱水果蔬等加工制品 [45] 。然而，果蔬因其易腐性的

特点，在加工过程中水分和营养素流失以及挤压碰

撞导致的外观破坏现象频发，严重时会诱发霉变，

产生较大的社会和经济价值损失。因此，需要在果

蔬加工过程中对不同果蔬制品进行实时质量品质监

测，从而确保果蔬制品的安全、营养及高附加值。

表 2 总结了 GC-IMS 技术在液态、发酵、干燥等不

同果蔬制品中的具体应用。

2.1.1 液态制品

果蔬液态制品主要可以分为果蔬原汁 / 浆和果

蔬饮料两类 [46] ，二者因营养成分丰富且口味清爽芬

芳受到消费者的青睐。在加工过程中，无论是热加

工还是非热加工技术都会对其营养成分产生一定影

响，从而降低果蔬液态制品的风味和附加值 [47] ，而

GC-IMS 技术可以在该加工过程中为风味物质的变

化提供可靠的理论与数据支持。

Yang 等 [48] 为确认西瓜汁的香气特征，使用

HS-GC-IMS 对鲜西瓜汁和热处理西瓜汁中 VOCs
进行分析。在检测出的 23 种化合物中，甲基硫

烯丙基、乙托因和戊醛在热处理西瓜汁中首次测

出，而 2,6- 二甲基 -5- 庚烯醛首次被确认为鲜西

瓜汁中的特征风味化合物。在西瓜汁的香气分析

中，HS-GC-IMS 展现出可快速分析样品，检出限度

低，无需预处理等优势。罗百然等 [49] 使用 GC-IMS
结合 PCA 对由高压均质技术制得的椰浆风味物质

进行了研究。通过 GC-IMS 技术构建的指纹图谱显

示，在检出的 33 种香气成分中，包括壬醛在内的

26 种成分没有发生变化，但高压均质处理前后的苦

味数值存在显著差异。这表明 GC-IMS 技术可应用

于探索椰浆风味的变化，并为椰浆原有风味保留的

同时，减少苦涩、提高品质提供了新思路 [49] 。王亚

男 [50] 通过复配处理研发出新型桑葚 - 山葡萄复合饮

料，并应用 GC-IMS 技术对其中风味物质进行测定，

检测出十六酸乙酯、二烯酸乙酯和十二酸乙酯等呈

现花香、奶油和玫瑰风味的 VOCs。近期，张卜升

等 [51] 应用 GC-IMS 技术对酿制过程中石榴酒 VOCs
的变化规律进行了研究，并通过结合 PCA 成功构

建风味指纹图谱。结果表明，共有 36 种成分被检

测定性，其中乙酯类成分含量升高，乙酸异戊酯及

乙酸（异）丁酯类成分含量降低 [51] ，该研究为改

进果酒加工过程中风味控制提供借鉴。通过上述研

究可以看出，GC-IMS 技术可以对果蔬液态制品中

VOCs 含量进行精确分析，充分证明其可以应用于

果蔬液态制品加工过程风味物质的变化分析当中。

2.1.2 发酵制品 

发酵果蔬制品是以一或多种果蔬为原料，通过

接种有益菌进行发酵得到的具有极高营养价值的功

能性制品 [52,53] 。发酵果蔬作为一种健康保健制品，

得到广大消费者青睐，并展现出巨大的市场潜力。

经过有益微生物发酵，果蔬制品的营养及感官特性

一定程度上可以提高 [38] ，多项研究对此进行了证实。

因此，通过引入 GC-IMS 技术可为发酵过程中果蔬

制品风味改进提供理论参考 [53] 。

Wu 等 [54] 使用 GC-IMS 结合 PCA 的方法对沙棘

汁在发酵过程中 33 种挥发性风味成分变化进行评

估。研究发现，通过建立沙棘汁在不同发酵阶段的

指纹图谱，可以直观地识别在不同发酵阶段沙棘汁

中特征挥发分子种类的差异，并证实发酵处理可以

增加沙棘汁的甜味和苦味口感。Tang 等 [55] 采用 HS-
GC-IMS 对荔枝酒发酵过程中特征香气物质释放演

变进行追踪。结果表明，发酵初期是荔枝酒特征香

气散失的主要阶段，减少约三倍以上。除此之外，

该研究发现了可以调节和改善荔枝酒风味的挥发性

单体成分，为荔枝酒发酵过程中香气的变化提供重

要信息。温锦丽等 [56] 采用 HS-GC-IMS 技术对经不

同酵母发酵后软枣猕猴桃果酒中有机酸及 VOCs 进
行了研究。结果表明，不同酵母发酵果酒中的有机

酸和 VOCs 含量存在差异，但 VOCs 组成成分较

为相似。在该研究中，共检测出 51 中挥发性成分，

并从中筛选出己酸乙酯、乙酸异丁酯、己酸甲酯等

7 种主要香气物质，为果酒产品的风味物质研究拓

展了新思路。Li 等 [57] 在研究中比较了酿酒酵母和

Torulaspora delbrueckii 菌联合使用（顺序接种、共
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发酵、自发酵和单次接种酿酒酵母 4 种模式），对

覆盆子葡萄酒的各项特性进行分析。通过 HS-GC-
IMS 结合 PLS 分析显示出各种加工模式对香气的影

响和联系。结果表明，顺序接种的加工方式在覆盆

子葡萄酒的生产中具有更大的潜力，这将为未来加

工出更符合理想特性的葡萄酒奠定理论基础。除此

之外，Chen 等 [58] 为探究低温低盐发酵对大头菜中

VOCs 的影响机理，对传统高盐发酵大头菜和低温

低盐发酵大头菜的理化和质地特性进行分析。通过

HS-GC-IMS 技术结合 PCA 和正交偏最小二乘判别

分 析（Orthogonal Partial Least Squares-Discriminant 
Analysis, OPLS-DA）等多元统计分析后可知，低温

低盐发酵后大头菜中蛋白质和还原糖含量显著提高

（P ＜ 0.05），总酸含量显著降低（P ＜ 0.05）。此外，

通过低温低盐发酵可以有效抑制 3- 甲基丁酸生成的

难闻气味。该研究为开发大头菜绿色加工技术和低

盐新产品提供了支持。在上述研究中，GC-IMS 展

现出对发酵过程中果蔬风味变化的强大分析和监测

能力，并可以为发酵技术的改进提供理论支持，表

明该技术在果蔬发酵的风味分析领域具有广阔的应

用前景。

2.1.3 干燥制品

新鲜果蔬中过高的水分含量为微生物提供了理

想的繁殖条件 [59] ，使其不耐贮藏、并对果蔬制品产

生品质损害。干燥加工可以有效降低新鲜果蔬中水

分含量，延长贮藏期限。干燥加工处理在改变醇、

醛等成分含量的同时，也会促进新的 VOCs 的产生，

进而影响果蔬的风味 [60] 。

Hu等 [61] 探究了两种加工方式（常压和真空糖渗

透）以及不同干燥时间对金桔蜜饯中 VOCs 的影响。

研究中，利用 HS-GC-IMS 建立特征 VOCs 指纹图谱，

共确认出 22 个化合物和 40 个信号峰，其中戊醛酮

和二甲基酮分别是常压和真空糖渗透加工的特征变

化标志物（P ＜ 0.05），通过 PCA 和热图分析均可很

好区分不同加工方式对金桔蜜饯 VOCs 的影响，这

证实了基于 HS-GC-IMS 法对评价具有不同挥发性

特征的加工金桔的潜力。Li 等 [62] 采用 HS-GC-IMS
指纹图谱结合 PCA 对干燥前后松茸中的 VOCs 进
行了分析（如图 2） [62] 。随着干燥处理的进行，在识

别出的 25 种典型靶化合物中，甲醇和 1- 戊醇的浓

度升高、3- 辛酮、3- 辛醇等 C8 化合物的浓度降低。

Ge 等 [63] 借助 HS-GC-IMS 对热空气干燥处理（不同

温度）过程中辣椒中 VOCs 变化进行了研究，研究

中共检测出 45 种化合物。结果表明，VOCs 含量的

变化与热风干燥温度有着紧密联系，在 60 ℃的干燥

条件下辣椒中 VOCs 损失率最小，总的来说 GC-
IMS 技术是一种可应用于辣椒干燥过程风味分析的

可靠方法。为进一步提高干制黄冠梨制品的品质，

宋娟等 [64] 对 3 种干燥方法（真空冷冻、热风及太

阳能）处理下黄冠梨风味指标的变化进行比较分

析，借助 GC-IMS 技术共鉴别出脂类、萜烯类在

内的 72 种 VOCs。分析结果表明，真空冷冻干燥

处理后的黄冠梨更富有果香风味，其中醛、醇等

风味成分显著增加，因此 GC-IMS 技术可为黄冠梨

干燥过程中品质控制提供新方式。Wang 等 [65] 借助

HS-GC-IMS 技术证明猕猴桃采后的干燥处理可以显

著降低因成熟度不同引起的 VOCs 差异，为猕猴桃

采后成熟过程中有效干燥提供了实际意义。这些

研究表明，通过 GC-IMS 技术对果蔬干燥制品加

工过程中风味变化进行分析，不仅可以更好的保

证果蔬干燥制品的风味品质并且有利于最佳干燥

终点的判定。

2.2 GC-IMS在果蔬制品掺伪检测中的应用

随着 GC-IMS 技术的日益成熟，它不仅在定量

分析中得到了广泛应用，而且在定性分析中也展现

出巨大的应用潜力，如食品掺假的鉴别。如今，果

蔬制品的产销过程中普遍存在欺诈和掺假现象，因

此开发一种快速准确的检测分析工具十分重要。传

统上，确定掺假的方法主要是由受过培训的专业人

员进行评估。然而，这种方法容易受到评估者主观

偏见的影响 [66] 。此外，检测食品掺假还可以通过紫

外 -可见光谱法（UV-Visible Spectroscopy, UV-Vis）
和 GC-MS 的结合 [67] 。但这种方法耗时、昂贵且使

用有毒试剂，不适合快速检测是否掺假。在这种情

况下，GC-IMS 分析在鉴别果蔬制品掺假方面引起

了人们的关注，其在果蔬掺伪检测中的具体应用如

表 3 所示。

在稍早的研究中，Tian 等 [68] 对 GC 和 GC-IMS
是否可以应用于检测花生油与菜籽油掺混进行了评

估，通过 GC-IMS、CA 和 PCA 的结合使用，取得

了令人欣喜的掺假测定结果。在不同油种中都含有

各自特征化合物，并且随着掺假比例的增减，其特

征信号也发生相应的变化。与 GC 相比，GC-IMS
对掺假物质的识别精度更高（掺假量＜ 1%），显

示出更高的分析精确度，表明其可以应用于物质掺

假检测中。香气成分是对果蔬制品质量控制和原产
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地可追溯性的关键因素之一，不同种类的花果茶

由于香气差异会具有不同的口感。Zhang 等 [69] 使

用 HS-GC-IMS 结合 PCA 建立了金银花中特征挥发

性物质的指纹图谱，并以此为指标，成功鉴别出金

银花与假药金银花（山银花）。龙门等 [70] 借助 GC-
IMS、感官评价、PCA 和聚类分析（Cluster Analysis, 
CA）对纯油菜花蜜、纯洋槐蜜以及不同比例混合

样品的挥发性成分进行指纹图谱分析。结果表明，

通过提取 GC-IMS 三维矩阵中的关键信息，可以有

效鉴别纯油菜蜜、纯洋槐蜜以及混合样品，并且揭

示出掺入不同量的油菜花蜜对洋槐蜜风味的影响趋

势，可为现代果蔬蜜产品的质量把控提供新思路和

新方案。Yang 等 [71] 采用 GC-IMS 对 7 种果酒中挥发

性有机物进行研究。结果表明不同果酒中挥发成分

具有显著差异，并且每种果酒中都存在特定的挥

发性物质，如苹果啤酒中的乙酸丁酯、桃啤酒中

的 2,3- 二乙基 5- 甲基吡嗪、蓝莓啤酒中的 2- 羟基

丙酸乙酯。本研究为果酒的挥发性成分分析提供

了一种方法，有助于验证果酒中的掺假现象。由

此可见，作为一种新兴的分析技术，GC-IMS 符合

当下对果蔬制品掺伪检测技术的要求，具有广阔

的应用前景。

表 2  GC-IMS在不同果蔬制品分析中的应用

Table 2 Application of GC-IMS in different fruit and vegetable products

果蔬制品
类型

原料 / 对象 分析技术 分析结果
参考
文献

液态制品

西瓜汁 热图、火山图分析 风味标志物：2,6- 二甲基 -5- 庚烯醛  [48] 

椰浆 PCA 检出 33 种风味物质
椰浆苦味与均值压力呈正比

 [49] 

桑葚 -山葡萄饮料 PCA 复合饮料中庚醛、丙酮、香茅醇等
含量升高

 [50] 

石榴酒 PCA 陈酿葡萄酒中乙酯类含量升高；丁酯、
异戊酯含量下降

 [51] 

发酵制品

沙棘汁 PCA 检出 33 种挥发性成分，包括 24 种酯类、
4 种醇类、4 种萜烯类和 1 种酮类

 [54] 

荔枝酒 PCA 检出 97 种挥发性成分，主要包括 39 种萜
类、22 种酯类、5 种醇类、烯烃类 7 种

 [55] 

猕猴桃果酒 PCA+OPLS-DA+CA
检出 51 种挥发性成分，包括 24 种酯类、
11种醇类、9种醛类、4种酮类、2种萜烯类、

1 种酸类
 [56] 

覆盆子葡萄酒 PLS+PCA 检出 40 种挥发性香气，主要为酯类，
酮类和萜烯类含量较低

 [57] 

大头菜 OPLS-DA+PCA
3- 甲基丁酸、己腈、3- 甲基 -3 丁烯 -1- 醇

等可作为鉴定不同发酵方法
大头菜的标志物

 [58] 

干燥制品

金桔蜜饯 PCA+ 热图分析
检出 22 种挥发性成分，2 种萜类、4 种酯

类、7 种醛类、3 种酮类和 6 种醇类
 [61] 

松茸 PCA 干燥后 3- 辛酮、3- 辛醇、1- 辛醇浓度降低，
甲醇和 1- 戊醇浓度升高

 [62] 

辣椒 PCA
检出 45 种挥发性成分，11 种酯类、11 种
醛类、9 种醇类、5 种酮类、3 种呋喃类、

2 种吡嗪类和 1 种醚类
 [63] 

黄冠梨 PCA 检出 72 种挥发性成分，冷冻干燥后，酯
类含量减少，醛类、酮类和醇类含量增加

 [64] 

猕猴桃 PCA 乙醇增加，戊醛、2,4- 辛二烯醛、
2- 庚烯醛、庚醛减少

 [65] 
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2.3 GC-IMS在果蔬产地溯源中的应用

食物质量、风味和形状的变化可能是由食物生

长区域的差异引起的。这种品质可变性对果蔬的商

业价值产生了巨大影响，在商业利益驱动下导致伪

冒果蔬来源标签现象的产生。果蔬标签的虚假标注

掩盖了其真实的地理来源，极大地损害了消费者的

知情权益，并可能对消费者的健康和安全造成潜在

危害。GC-IMS 技术的引入可以有效解决果蔬来源

不明的问题。目前，GC-IMS 技术已被广泛用于识

别和预测果蔬及其制品的产地和分类。

地理标志（Geographical Indication, GI）保护对

于保护食品农产品的品牌价值及促进行业可持续发

展至关重要。水果是中国 GI 产品的一个主要来源。

在稍早的研究中，于怀智等 [72] 对来自中国 5 个地

区的水蜜桃风味指纹图谱开展研究。在研究中，基

于 PCA 结合 HS-GC-IMS 技术，对各个地区水蜜桃

VOCs 指纹图谱的差异进行分析。结果表明，不同

地区水蜜桃中 VOCs 组成种类大致相同，但具体含

量存在差异，均存在特征标志 VOCs，风味水平差

异明显，这表明 HS-GC-IMS 技术可以应用于快速

鉴别不同地区水蜜桃中 VOCs 差异。葡萄因其独特

的风味和营养价值在世界范围内备受关注，其感官

质量和消费者接受度与原产地有显著关系 [73] 。Feng
等 [74] 使用 GC-IMS 结合 PCA 对来自中国宁波、北

镇、漳州等地的茉莉香葡萄的挥发性图谱进行了研

究。在研究中，不同地区葡萄的挥发性指纹图谱存

在较大差异，这表明葡萄香气或许受到产地的影响。

通过 PCA 和感官评价可知，不同地区葡萄的特征香

气存在显著差异（P ≤ 0.05），其中 E-2- 辛烯醛、苯

乙烯和苯甲醛等风味物质是区分茉莉香葡萄产地的

地理标志物。我国枣果资源丰富，拥有众多枣果品

种，是世界上最大的枣果产地。研究发现不同产地

枣果中 VOCs 存在差异，因此可通过 GC-IMS 的风

味成分分析对枣果进行产地溯源。杨智鹏等 [75] 在构

建枣果风味指纹图谱的基础上，对 31 个地区枣果

中特征 VOCs 成分进行分析，从结果中可以清晰看

出各地枣果中 VOCs 的主要成分存在明显差异，其

中新疆骏枣和灰枣的 VOCs 与枣果原产地差别较大。

近期，刘振平等 [76] 利用 GC-IMS 结合偏最小二乘判

别分析（Partial Least Squares-Discriminant Analysis, 
PLS-DA）的方法，对来自 10 个不同产地的油菜花

蜜中 VOCs 进行测定，并成功建立油菜花蜜产地的

预测鉴别模型。在该研究中，GC-IMS 展现出对蜂

蜜样品产地的准确鉴别能力（R2=0.987，预测能力

参数 Q2=0.959）。何婉琳等 [77] 对来自 6 个地区的秋

月梨品质进行了评估，通过 GC-IMS 建立了秋月梨

VOCs 的指纹图谱，发现不同产地的秋月梨中黄酮、

酚类物质含量存在明显差异（P ＜ 0.05）。此外，该

研究共检测出 76 种香气成分，其中以酯类物质最

为丰富，并且各地秋月梨中存在不同的特殊 VOCs
成分，这为 GC-IMS 应用于秋月梨产地鉴别和溯源

提供理论支持。以上研究充分证实，依托 GC-IMS
技术构建的指纹图谱可以很好的展示果蔬风味成分

的地区差异，在溯源分析中表现出良好的应用潜力，

为果蔬产品的产地追溯提供新思路。

2.4 GC-IMS在果蔬贮藏保鲜中的应用 

果蔬采摘后仍会保持着活跃的呼吸和蒸腾等新

陈代谢，在一定程度上会导致品质的降低。因此，

果蔬采后的保鲜和贮藏是推动果蔬产业进一步发展

的关键一环 [78] ，GC-IMS 技术在其中发挥了重要作

用（表 3），因此，果蔬采后的保鲜和贮藏是推动

果蔬产业进一步发展的关键一环，GC-IMS 技术在

其中发挥了重要作用（表 3）。李亚会等 [79] 采用 GC-
IMS 联合 PCA，对不同贮藏时间内番荔枝中 VOCs
变化进行测定，并在建立指纹图谱的基础上得到最

佳保鲜方式。通过该研究，证明 GC-IMS 分析在评

估果蔬保鲜方式上具备广阔应用前景。Liu 等 [80] 为

探究牛油果在贮藏过程中不同时期产生的 VOCs 是
否存在差异，采用 GC-IMS 结合 PCA 对牛油果贮

藏期间 VOCs 的变化趋势进行表征鉴定。结果表

明，特征 VOCs 含量随着贮藏时间的延长而持续增

加，在第 13 天尤为明显。该研究成功建立牛油果

中 VOCs 的指纹图谱，通过识别特征 VOCs 的信号

强度对其成熟度进行判断，表现出 GC-IMS 技术在

预测水果成熟度方面的潜力。孟祥春等 [81] 通过 GC-
IMS 技术发现，贮藏时间对黄金百香果 VOCs 影响

十分显著，其中大多数 VOCs 含量随着贮藏时间的

延长而提高，并在 8~10 d 内保持较高水平。Leng
等 [82] 通过 HS-GC-IMS 结合 PCA 构建了不同保鲜方

法下蜜桃贮藏期间的指纹图谱，共检测出 32 种化合

物及 52 个信号峰，并发现 10 种未知成分。该研究

揭示了不同保鲜方法下蜜桃实时贮藏过程中 VOCs
的差异，为未来预测果蔬成熟度和评价保鲜效果差

异方面提供新可能。通过上述研究可知，GC-IMS
技术能够实现对贮藏过程中果蔬风味成分及品质变

化的实时监测，从而提高果蔬食用安全性。
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表 3  GC-IMS在果蔬分析中的其它应用

Table 3 Other application of GC-IMS in fruit and vegetable analysis

应用领域 原料 / 对象 分析技术 分析结果 参考文献

掺假监测

菜籽油 CA+PCA 对花生油与菜籽油掺杂的最低检测值限可至 1%，可精准鉴别  [68] 

金银花 PCA 可准确鉴定金银花是否掺杂，筛选出苯乙烯、3z- 己烯醇、甲基吡
嗪等 9 种挥发性成分作为鉴别金银花与山银花的化学标记物

 [69] 

油菜花蜜
洋槐蜜

PCA+CA 可准确区分 100% 洋槐蜜、100% 油菜花蜜和不同比例混合的样品  [70] 

果酒 PCA 检出 7 种果酒中各自的特征挥发性成分，对果酒混合可准确鉴别  [71] 

产地溯源

水蜜桃 PCA 准确区分不同产地的水蜜桃风味差异，5 类水蜜桃品种与各自产地
的匹配值达到 90% 以上

 [72] 

茉莉香葡萄 PCA+ 感官分析
检出各自产地茉莉香葡萄的特征挥发性成分，并且各地样品中挥

发性成分含量差异明显。
 [74] 

枣果 PCA 不同产地枣果中 VOCs 差异明显，通过各自特征风味标志物可准
确追溯枣果产地

 [75] 

油菜花蜜 PLS-DA+PCA 建立预测模型的预测能力参数和拟合优度参数分别达到 0.959 和
0.987，展现出稳健的溯源能力

 [76] 

秋月梨
PCA+ 欧氏距离

分析
不同产地秋月梨中可滴定酸、醛、酮等成分含量存在显著差异，

可通过各地秋月梨的特征香气成分进行准确鉴别
 [77] 

加工过程

番荔枝 PCA 保鲜剂处理后，番茄枝内丁二酮、苯甲酸、正丁醛等风味物质含
量损失较少

 [79] 

牛油果 PCA 成功通过动态监测牛油果中苯酚、丙烯含量减少，丙酮含量增加
等变化判断其成熟程度

 [80] 

黄金百香果 PCA+ 感官分析 检出 40 种挥发性物质，其中多数物质含量随贮藏时间延长而增加  [81] 

蜜桃 PCA 成功揭示不同保鲜方法处理下蜜桃中 VOCs 含量的变化差异  [82] 

的数据库还不够完整且各大数据库中的数据无法共

享，部分 VOCs 还无法通过 GC-IMS 进行识别分析。

尽管存在上述局限，但通过实际需要及科研

人员的努力，可用于定量分析的高精度、低价格

的 GC-IMS 仪器定会研制成功，这将从根本上改

变 GC-IMS 技术在果蔬制品分析领域的地位。同

时，具有快速、经济、无损检测能力的小型便携

式 GC-IMS 设备将成为未来果蔬制品在线检测的

理想工具和新发展方向。第二，需要构建一个全面

完整、共享开放的果蔬 VOCs 指纹图谱数据库，让

GC-IMS 的大规模应用成为现实。第三，需进一步

开发包括两组迁移时间、保留时间和离子强度信号

数据在内的四维分析模式，让分析果蔬制品复杂基

质成为可能 [83] 。第四，随着 5G、大数据、云计算、

人工智能等现代技术的成熟，GC-IMS 在现有模

式的基础上与这些技术不断深度融合，不仅可以

解决目前的不足，还能够提升其潜在优势。未来，

GC-IMS 技术将在果蔬制品的检测分析领域发挥

越来越重要的作用，让果蔬安全与营养“看得见”、

“摸得着”。

3  GC-IMS的挑战和机遇

经过多年的发展和应用，GC-IMS 技术逐

渐成为果蔬风味分析的“生力军”。正如上文所讨

论的，GC-IMS 技术因其快速高效、可视直观、无

损分析等优势，在果蔬制品分析的众多领域发挥着

至关重要的作用。

然而，随着对 GC-IMS 技术的进一步研究，其

局限性也越发明显。第一，尽管 GC-IMS 技术使用

成本较低，但高昂的仪器价格极大地限制了其在实

践中的应用。第二，检测过程中环境条件对后续分

析性能有较为显著影响，虽然现阶段小规模的实验

室研究可以确保环境稳定性，但在大规模工业生产

中实现这些条件是困难的，这限制了 GC-IMS 技术

在果蔬检测行业的广泛应用。第三，由于 IMS 作为

一类气相色谱检测器，在定量分析方面不够精确，

会产生较大的分析误差 [26] 。第四，GC-IMS 技术无

法检测到烷烃类成分，这是因为烷烃质子的亲和力

小于水，无法抢夺质子，这也是由 IMS 的原理决

定的。第五，由于是一种新兴分析技术，GC-IMS
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