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气相色谱-离子迁移谱技术在动植物源食品产地 
溯源中的应用 

庞钶靖 1, 刘振平 1*, 张学健 2, 甘芳瑗 1, 姜  容 1, 龙道崎 1 
(1. 重庆安全技术职业学院, 重庆  404000; 2. 重庆市万州区疾病预防控制中心, 重庆  404000) 

摘  要: 食品产地溯源技术对于有效开展食品原产地追溯、保护地方品牌和特色产品具有重要的意义。我国

已建立了包括“中国农产品地理标志”在内的多个食品安全标准体系。随着时间的推移, 国内外对食品产地判

别的需求日益增加, 挥发性有机化合物(volatile organic compounds, VOCs)特征与食品产地密切相关, 可用于

表征不同产品同种食品间的差异。气相色谱 -离子迁移谱 (gas chromatography-ion mobility spectrometry, 

GC-IMS)技术是近年来发展起来的用于 VOCs 测定的新技术, 具有分离效果好、检测速度快、灵敏度高优点, 

有潜力成为有效的产地溯源技术手段。本文介绍了 GC-IMS 技术的工作原理和特点, 总结了近年来 GC-IMS

技术在动植物源食品产地溯源中的应用进展, 探讨了GC-IMS技术未来的发展方向, 以期为GC-IMS技术在食

品产地溯源中应用的持续拓展提供技术参考。 
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Application of gas chromatography-ion mobility spectrometry  
technology in the origin traceability of animal and plant-derived foods 
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ABSTRACT: Food origin traceability technology is an important technical means for the effective implementation of 

food origin traceability and the protection of regional brands and specialty products. China has established a number of 

food safety standard systems, including “geographical indications of Chinese agricultural products”. There is an 

increasing demand for food origin discrimination at home and abroad, and the characteristics of volatile organic 

compounds (VOCs) are closely related to food origin, which can be used to characterize the differences between 
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different products of the same kind of food. Gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS) technology is a 

new technology developed in recent years for the determination of VOCs, which has the advantages of good separation 

effect, fast detection speed and high sensitivity, and has the potential to become an effective technical means for origin 

tracing. This paper introduced the working principle and characteristics of GC-IMS technology, summarized the 

progress of the application of GC-IMS technology in the origin traceability of animal and plant-derived foods in recent 

years, and discussed the future development direction of GC-IMS technology, in order to provide technical reference for 

the continuous expansion of the application of GC-IMS technology in the origin traceability of food. 
KEY WORDS: gas chromatography-ion mobility spectrometry; animal and plant-derived foods; origin traceability 
 
 

0  引  言 

动植物源食品是人们日常食物的重要组成部分, 也
是营养成分的主要来源。随着人民生活水平地不断提高, 
对于优质动植物源农产品的需求越来越大, 然而, 动植物

源食品的质量安全问题也随之越来越凸显, 成为影响人们

生活的一个严重的社会问题。产地区域是影响食品品质的

重要因素 , 例如, 汉源红花椒作为汉源县地理标志产品, 
其品质明显优于其他产地同一品种的红花椒[1]; 不同产地

的油菜花蜂蜜也具有差异化的风味, 准确的产地信息可为

消费者的偏好提供指引[2]。一些不法商家为了盲目追求经

济利益 , 用非优势地区产品冒充优势地区产品 , 以次充

好。因此, 建立有效的动植物源食品产地溯源技术, 不仅

有利于保护优势产地标识和品牌, 而且有助于特殊情况下

产品的及时召回, 有效维护消费者权益[3–4]。 
现阶段, 可以用于食品产地溯源的相关检测技术包括: 

稳定同位素分析[5–7]、矿物元素指纹分析[8]、有机成分指纹

图谱技术等[9–11]。然而, 这些方法需要耗费大量人力和时间, 
前处理会损坏样品, 无法满足快速检测的需求[11]。相比之下, 
气相色谱 -离子迁移谱 (gas chromatography-ion mobility 
spectrometry, GC-IMS)技术是近年来发展起来的一种新型

风味分析方法, 它结合了 GC 与 IMS 的技术优势, 样品无

需预处理, 能在短时间内分析样品中的风味物质, 并可根

据食品的特征风味判别食品产地。其原理是 GC 通过毛细

管束快速加压分离样品, 而 IMS 则利用电离源将挥发性成

分电离成产物离子, 这些离子在常压弱电场中漂移, 根据

其结构、质量、电荷和体积的差异实现分离和检测[12]。

GC-IMS 不仅具有高灵敏度和高分辨率[13–16], 还能获取保

留时间、离子迁移时间和离子强度等多维度信息, 为样品

识别提供多元依据。目前, 国内外对采用 GC-IMS 技术在

单一食品风味物质分析方面的研究报道较多 , 但是利用

GC-IMS 技术鉴别食品产地的综合性论述较少, 因此, 本
文在收集大量文献和开展 GC-IMS 应用实践的基础上, 综
述了近年来 GC-IMS 技术在食品产地溯源中的应用进展, 
并对 GC-IMS 技术未来的发展方向进行展望, 以期为相关

的食品溯源及质量监控提供理论指导。 

1  GC-IMS 技术在动物源食品产地溯源中的应用 

目前, 关于动物源食品的产地溯源应用研究相对较少, 
这可能是由于动物源食品的脂肪和蛋白质含量不仅与产地

有关, 还取决于动物饲料的成分和动物喂养方式, 给原产地

溯源分析带来干扰和困难[17–18]。GC-IMS 技术在风味组学分

析方面具有独特的优势, 该技术在水产品、畜禽肉和乳制品

等农产品产地溯源的研究正逐步深入, 具体研究成果见表 1。 

1.1  水产品 

水产品因其丰富的营养成分备受人们青睐, 尤其是

其中的必需氨基酸和必需脂肪酸, 对人体健康至关重要。

然而, 随着市场需求的增加, 劣质产品冒充当地知名品牌

的情况屡见不鲜, 不同地区养殖的水产品具有各自独特的

风味和质量, 因此建立一种能够识别水产品来源的高效溯

源技术显得尤为重要。 
近年来, GC-IMS 技术在水产品真伪鉴别方面的应用

取得了显著进展。通过该技术构建不同地区水产品挥发性

香气物质的指纹图谱, 从而为产地溯源奠定基础。目前, 
已有研究人员利用该技术建立了表征不同地区盐渍海参挥

发性香气物质的指纹图谱, 从中鉴别出 83 种挥发性物质, 
并发现醇、酮类为长岛盐渍海参所特有的风味物质, 而威

海和东营的盐渍海参则主要含有酯类化合物, 呈现出截然

不同的风味特征。这种方法为我国不同盐渍海参产地鉴别

提供了新的参考[19]。此外, 崔保威等[20]也利用 GC-IMS 技

术分析了江苏太湖、安徽巢湖和内蒙古呼伦湖 3 个产地的

秀丽白虾干挥发性风味物质, 其 PCA结果表明不同产地白

虾干中的挥发性有机物差异较大。江津津等[21]进一步利用

该技术构建了汕头、东莞、福建、泰国、越南 5 个不同产

地的传统鱼露挥发性化合物指纹图谱, 研究发现汕头鱼露

的挥发性风味物质最为丰富多样, 而东莞鱼露的挥发性风

味物质相对较少, 说明 GC-IMS 技术能较好地识别不同产

地样品间挥发性风味差异, 这为深入了解不同产地鱼露的

风味特征提供了重要的参考, 对于鱼露生产和品质改进具

有一定的指导意义。综上, GC-IMS 技术在水产品产地溯源

中的应用前景广阔, 不仅能够提供准确的溯源信息, 还能

为水产品的加工和品质控制提供科学依据。 
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表 1  GC-IMS 技术在动物源食品溯源中的应用 
Table 1  Application of GC-IMS technology in traceability of animal-derived food 

分析对象 分析目的 化学计量学方法 可鉴定的挥发性有机化合物数量 挥发性有机物种类名称 文献 

海参 产地溯源 - 83 
醛类、酮类、醇类、酯类、烯

烃类、酸类、吡嗪类、呋喃类、

硫醚类 
[19] 

白虾 产地溯源 PCA 18 
醛类、酮类、醇类、吡嗪类、

呋喃类 
[20] 

鱼露 产地溯源 - 37 
醛类、含硫化合物、酯类、醇

类、苯、酮类、酸类 
[21] 

虾酱 产地溯源 - 55 
醇类、酯类、醛类、酸类、酮

类、吡嗪类、含硫化合物 
[22] 

奶 产地溯源 - 53 
醇类、酯类、醛类、酮类、含

硫化合物 
[23] 

驴乳粉 产地溯源 PCA 53 
醇类、醛类、酮类、酸类、酯

类、萜烯类、呋喃类、含硫化

合物 
[24] 

羊肉 产地溯源 PCA 36 
酮类、醇类、醛类、酯类、吡

嗪类、呋喃类、含硫化合物
[13] 

火腿 产地溯源 PCA、MFA 45 
醛类、酮类、醇类、酸类、酯

类、酚类、杂环化合物、含氮

化合物 
[25] 

烟熏鸡 产地溯源 PCA、PLS-DA、
OPLS-DA 

34 
醛类、醇类、酮类、碳氢化合

物、杂环化合物、酯类、醚类、

酚类。 
[26] 

注: -表示无此项; 主成分分析(partial least squares discriminant analysis, PCA); 多元因子分析(multiple factor analysis, MFA); 偏最小二乘

判别分析(partial least squares-discriiminate analysis, PLS-DA); 正交偏最小二乘判别分析(orthogonal partial least squares-discriminant 
analysis, OPLS-DA)。 

 

1.2  乳制品 

牛乳因其丰富的营养成分被誉为最接近完美的食品。

随着我国奶业的迅速发展, 国产乳制品已成为国人生活中

必不可少的一部分。尽管如此, 对于国内生产的乳及乳制

品的安全问题, 人们依然持有疑虑, 因此, 寻找一种强有

力的有效的溯源方法变得尤为重要。 
为了解决这一问题, CHI 等[23]使用 GC-IMS 技术分析

了来自中国不同地区的 24 种原料奶样品的挥发性风味物

质。通过构建指纹图谱, 发现南方和北方牧场的原料奶在

挥发性风味上存在显著差异, 其中己醛是区分南北方原料

奶的重要标志。此方法对南方和北方牧场的原料奶鉴别效

果较好, 但对内蒙古和东北牧场的原料奶鉴别效果有限。

韩亚平等[24]采用相同的技术对山东、新疆不同地区的 5 种

驴乳粉进行了挥发性风味物质的检测与分析, 结果显示共

鉴定出 53 种挥发性风味物质, 其中辛酸乙酯、2-甲基丙酸、

3-甲基-1-丁醇、1-戊醇二聚体、1-辛醛二聚体、丙酸丁酯、

丁酸丁酯和 γ-萜品烯被认为是各地区驴乳粉的标志性成分, 
这一发现为不同地区驴乳粉风味品质评价和产地鉴别提供

技术支持。尽管 GC-IMS 技术为乳制品的溯源提供了一种

有效的手段, 但该技术在某些地区的原料奶鉴别上仍然存

在局限性, 这可能与原料奶的化学组成复杂性以及不同地

区饲养条件和饲料的差异有关。因此, 未来的研究需要进

一步探索和优化 GC-IMS 技术, 以提高其在乳制品溯源中

的准确性和可靠性, 推动我国乳制品行业的健康发展。 

1.3  畜禽肉 

畜禽肉作为另一种重要的动物源食品, 其风味和品

质同样受到产地的影响。不同种类和产地的肉类样品中的

挥发性风味成分存在差异, 通过分析这些挥发性风味成分

的差异, 可以创建出基于特定风味化合物的指纹图谱, 进
而用于追溯其产地, 实现产地鉴别[27–30]。 

张蓝月等[13]以青海茶卡、青海玉树、青海祁连、四川、

内蒙古、宁夏等 6 个地区为研究对象, 采用 GC-IMS 技术, 
对其挥发性香气成分进行检测, 共定性出 36 种挥发性化

合物, 这些化合物是羊肉风味的主要贡献者, 其种类和含

量对于不同地区羊肉的风味特性具有重要影响, 研究结果

表明, 6 个产地羊肉风味存在一定差异, 其中青海祁连羊肉

风味最为丰富, 该项研究为羊肉风味分析、产地识别提供

了新的方法。孟新涛等[31]将 GC-IMS 与 PCA 法相结合, 对
新疆各主要地区 71 份羊肉样品的特征风味物质进行测定, 
建立了风味指纹图谱, 发现在新疆 6 个产区所采集的羊肉

样本具有各自独特的特征风味物质, 从而快速评估羊肉样

品的质量等级, 明确其产地来源, 并判断其是否存在掺假
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情况。LI 等[25]研究了冕宁、诺邓、撒坝、三川、皖花和宣

恩 6 种中国干腌火腿的挥发性有机化合物, 共鉴定出 45 种

挥发性成分, 结果表明, GC-IMS 技术是区分不同地区干腌

火腿的良好选择。 
YAO 等[26]则聚焦于中国 5 种烟熏鸡的特色风味化合

物, 通过 GC-IMS 技术共鉴定出 34 种风味物质, 其中有 20
种 具 有 较 高 变 量 重 要 性 投 影 (variable importance in 
projection, VIP)值的化学物质是造成风味差异的关键因

素。由于中国不同地区的原料、配料、制作方法和文化差

异, 导致 5 种中国传统烟熏鸡挥发性成分存在明显异同。

多变量数据分析表明, 基于OPLS-DA模型, 能够清晰地区

分出不同区域的烟熏鸡。 
从上述研究中可以看出 , GC-IMS 技术结合化学计

量学分析方法能较好地鉴别不同肉类产品的风味和产

地 , 这为肉类产品的质量和真实性提供了可靠的科学

依据。 

2  GC-IMS 技术在植物源食品产地溯源中的应用 

植物源食品品质受产地因素影响较大, 其中挥发性有

机化合物是衡量植物源农产品品质的重要指标[32]。近几年, 
有关 GC-IMS 技术用于植物源食品产地溯源的研究主要集

中在粮油食品、果蔬和茶叶方面, 具体研究成果见表 2。 
 

表 2  GC-IMS 技术在植物源食品溯源中的应用 
Table 2  Application of GC-IMS technology in traceability of plant-derived food 

分析对象 分析目的 化学计量学方法 可鉴定的挥发性有机化合物数量 挥发性有机物种类名称 文献 

香稻米 产地溯源 PCA 38 
酮类、醛类、醇类、呋喃、醚类、

吡啶类、芳香烃类、单萜类 
[33] 

小麦粉 产地溯源 PCA 66 
醛类、醇类、酮类、酯类、酸类、

酚类、呋喃类、烯类 
[34] 

柑橘 产地溯源 PCA 48 
醛类、酸类、酯类、酮类、醇类、

酚类烯烃类、吡嗪类、萜类、含

硫化合物 
[35] 

柚子 产地溯源 PCA 38 酯类、萜类、醇类、酮类、醛类 [36] 

梨 产地溯源 PCA 16 
酯类、醇类、含硫化合物、酮类、

醛类 
[37] 

梨 产地溯源 PCA 43 酯类、醇类、醛类、酮类 [38] 

枣果 产地溯源 PCA 74 
醛类、醇类、酯类、酮类、酸类、

酚类、其他化合物 
[39] 

水蜜桃 产地溯源 PCA 74 
酯类、醇类、酮类、醛类、烯 

烃类 
[40] 

苹果 产地溯源 PCA 54 酯类、醛类、醇类、酸类、酮类 [41] 

芋头 产地溯源 PCA 26 酯类、醛类、烯类、醇类、酮类 [42] 

生姜 产地溯源 PCA 60 
萜烯类、醛类、醇类、酯类、酮

类、酸类、醚类、吡嗪类 
[43] 

香椿 产地溯源 PCA 76 
醇类、酯类、吡嗪类、酮类、萜

类化合物、有机硫化物、醛类、

酸类、酚类 
[44] 

茶 产地溯源 PCA 61 
醛类、酮类、酯类、醇类、呋喃

类、酸类 
[45] 

茶 产地溯源 PCA、PLS-DA 43 
酚类、碳氢化合物、杂氧化合物、

吡咯类、酯类、酸类、酮类、醇

类、醛类 
[46] 

茶 产地溯源 PCA 99 
醛类、醇类、酯类、杂环类、酮

类、烯类、萜烯类、酸类 
[47] 

茶 产地溯源 PLS-DA 120 
醛类、烯烃类、醇类、酮类、酯

类、羧酸类、呋喃类、吡嗪类、

醚类、苯系物 
[48] 
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2.1  粮油食品 

粮油食品安全一直是人们关注的焦点之一, 假冒伪

劣会给消费者带来误导, 也对合法企业的经营造成不公平

竞争, 因此, 产地溯源检测对粮油食品安全监管、消费者

权益保障和品牌保护有着重要作用。 
卞景阳等[33]采用 GC-IMS 技术对黑龙江哈尔滨市、大

庆市、佳木斯市 3 个不同产地香稻米的挥发性物质进行指

纹图谱解析, 发现 3 个不同产地香稻米有明显的特征峰区

域, 通过相似度和 PCA, 可准确区分和判别 3 个不同产地

的香稻米, 为稻米产地追溯、品种识别提供参考。此外, 
GERHARDT 等[49]的研究也表明, GC-IMS 技术能够成功地

区分西班牙和意大利的初榨橄榄油, 即使在每个产地组内

个体差异很大的情况下, 西班牙橄榄油也能成功地与意大

利橄榄油区分开。综上所述, GC-IMS 技术的发展与应用, 
可以有效地确保粮油食品的真实性和质量, 保护消费者的

合法权益, 促进粮油食品市场的公平竞争。 

2.2  果  蔬 

由于同一种果蔬的挥发性有机化合物含量与它们的

产地不同有关, 基于此可对果蔬进行产地溯源和质量评

价。XU 等[35]的研究表明, 利用 GC-IMS 技术, 可以明显区

分金华、广东和云南不同产地柑橘的挥发性风味物质。同

样, 何婉琳等[50]通过构建秋月梨果实挥发性香气成分指纹

图谱, 不仅明晰了不同产地秋月梨特征挥发性香气成分, 
还借助相似度分析揭示了 GC-IMS 技术具有实现秋月梨产

地区分和产地溯源的潜在应用前景。胡航伟等[42]则运用该技

术成功地构建了芋头样品产地溯源的可视化指纹图谱, 并通

过 PCA 实现了样品产地的快速区分, 该方法为区分地方特色

芋头的地理来源提供了新的维度。此外, 郭家刚等[43]以安徽

省铜陵市、舒城县、临泉县 3 个不同产地生姜为研究对象, 采
用 GC-IMS 技术对其挥发性风味物质进行测定, 构建了不同

产地生姜挥发性风味指纹图谱, 通过相似度和 PCA 实现了生

姜的产地鉴别, 为生姜的质量评价提供了新思路。 

2.3  茶  叶 

随着茶叶市场的升温, 消费者越来越热衷于购买来自核

心产区的优质茶叶, 而不法商贩在劣质产品上乱贴标签扰乱

茶叶市场, 损害消费者和生产者的权益。近年来, GC-IMS 技

术通过分析不同产地茶叶的挥发性风味物质差异来判别茶叶

产地, 为规范茶叶市场提供了有力的技术支持。 
为了实现福建省白茶产地的快速鉴别, 罗玉琴等[14]

分析了福建 5 个不同产地白茶的挥发性物质, 发现不同产

地白茶都有独特的高含量特征挥发性物质 , 这说明

GC-IMS 技术可以用于建立白茶产地判别模型, 为白茶产

地鉴别和原产地保护提供重要的参考依据, 有助于推动茶

叶市场的规范化发展。同样, 有研究人员利用 GC-IMS 对

5 个产地“汉中仙毫”的挥发性风味物质进行测定, 发现不

同产地“汉中仙毫”的风味物质具有明显的差异, 这为“汉
中仙毫”的质量控制、产地鉴别、品质评价和品牌保护提供

了一种新的思路[45]。甘爽等[46]也将 GC-IMS 技术应用于我

国 4 个不同产地乌龙茶挥发性风味物质的研究中, 结果表

明, 不同产地乌龙茶样品的挥发性物质含量存在显著差异, 
这一发现再次验证了 GC-IMS 技术在茶叶产地溯源与品质

鉴别中的广泛应用前景。此外, ZHENG 等[47]采用 GC-IMS
技术对中国 4省红茶样品中的 99种挥发性化合物进行了鉴

定, 其中 55 种化合物的含量存在显著差异, 经 PCA, 该方

法可以很好地区分红茶的 4 个区域, 实现产地溯源。综上

所述, GC-IMS 技术可以快速、准确地鉴别出茶叶的产地, 
为消费者提供更为真实、可靠的产品信息。 

3  结束语 

GC-IMS 技术在食品产地溯源方面发挥着重要的作用, 
其应用范围十分广泛。利用该技术对样品进行分析检测, 
从而确定其来源及成分组成, 为食品安全提供可靠依据。

近几年, 随着科技的不断进步, 水产品、畜禽肉类、乳类、

酒类、粮油制品、果蔬以及茶叶等众多类别的产品都实现

了溯源技术的突破[18]。但该技术在样品的全面表征和准确

定量分析方面还存在一定的局限性。 (1)不具备完善的

GC-IMS 数据库, 导致不能用于全面的定性检索; (2)溯源

对象比较不全面, 主要集中在部分动植物源食品上, 随着

研究的深入, 会逐步建立完整的 GC-IMS 数据库, 以满足

挥发性成分定性、定量要求。未来发展的方向之一是结合

其他检测技术以扩大溯源和鉴别的范围和效果, 比如与质

谱仪联用可以提供四维可视化数据: 保留时间、离子强度、

漂移时间和峰面积, 提高挥发性化合物的检测和覆盖率, 
从而提高了定量的准确性和动态范围。 
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