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气相色谱—质谱联用技术在食品分析方面的

应用进展
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｎｆｏｏｄａｎａｌｙｓｉｓ

邢倩倩１，２，３

犡犐犖犌犙犻犪狀狇犻犪狀
１，２，３
　

刘振民１，２，３

犔犐犝犣犺犲狀犿犻狀１
，２，３
　

洪　青１
，２，３

犎犗犖犌犙犻狀犵
１，２，３
　

游春苹１，２，３

犢犗犝犆犺狌狀狆犻狀犵
１，２，３

（１．光明乳业股份有限公司乳业生物技术国家重点实验室，上海　２００４３６；

２．光明乳业股份有限公司乳业研究院上海乳业生物工程技术研究中心，上海　２００４３６；

３．江南大学食品营养与安全协同创新中心，江苏 无锡　２１４１２２）

（１．犅狉犻犵犺狋犇犪犻狉狔牔犉狅狅犱犆狅．，犔狋犱．，犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犇犪犻狉狔犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００４３６，

犆犺犻狀犪；２．犅狉犻犵犺狋犇犪犻狉狔牔犉狅狅犱犆狅．，犔狋犱．，犛犺犪狀犵犺犪犻犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犇犪犻狉狔

犅犻狅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００４３６，犆犺犻狀犪；３．犛狔狀犲狉犵犲狋犻犮犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉犳狅狉犉狅狅犱犛犪犳犲狋狔

犪狀犱犖狌狋狉犻狋犻狅狀，犑犻犪狀犵狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌狓犻，犑犻犪狀犵狊狌２１４１２２，犆犺犻狀犪）

摘要：气相色谱—质谱联用技术综合了气相色谱高效快

速和质谱精准鉴别的优势。近些年气相色谱—质谱联用

技术发展迅速，在食品中挥发性组分的分离分析方面应

用广泛。研究综述了气质联用技术在食品分析方面的应

用进展，介绍了气相色谱的分离机理，气相色谱柱类别以

及检测器分类；并结合具体应用实例对气相色谱—质谱

联用技术在食品营养、食品安全和食品溯源方面的应用

进行了详细阐述。

关键词：气相色谱；质谱；食品营养；食品安全；食品溯源
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食品中有分析需求的样品覆盖面广泛，从纯天然产品

（例如蜂蜜、糖、香草、香料和牛奶）到技术改良产品（例如

烘焙产品和奶酪肽），以及不需要转化产品（例如氧化、异

构化和水解）或外源性产品（例如着色剂、植物检疫产品、

矿物油、塑料衍生物和印刷油墨、杀虫剂和故意掺假的材

料）［１－２］。食物包含多种不同的化学成分，例如氨基酸、有

机酸、核酸、蛋白质、脂质、精油、风味和芳香化合物、多酚

和多糖等［３－４］。食品中所包含化合物具有广泛的摩尔质量

范围、多种极性分布和不同的化学丰度。在复杂的食物基

质中识别和量化不同化学成分仍然是一个挑战。近些年，

科研工作者在开发分析方法用于改进食品分析方面付出

了相当大的努力，包括将更先进的仪器用于样品制备、样

品分析、数据分析、识别用于特定目的的潜在候选标记物

以及阐述生物学特性。气相色谱—质谱联用技术具有技

术和设备成熟、分离效率高、分析速度快、灵敏度高、选择

性好及测样成本低等特点，近些年在食品分析方面应用广

泛［５－６］。研究拟综述气质联用技术在食品分析方面的应用

进展，并结合具体应用实例对气相色谱—质谱联用技术在

食品营养、食品安全和食品溯源方面的应用进行详细阐

述，旨在为相关行业从业人员提供参考。

１　气相色谱—质谱联用技术简介
气相色谱是利用物质固有的沸点、极性和吸附性质
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的差异来完成混合组分的分离和分析。气相色谱技术在

医药研发领域、环境领域、能源化工领域和食品领域等均

有广泛应用。气相色谱仪器分析流程见图１，由于样品在

气相中传递速度快，因此样品组分在流动相和固定相之

间可以瞬间达到平衡。

　　气相色谱的分离过程主要是在气相色谱柱中完成。

气相色谱柱主要包含填充色谱柱和毛细管色谱柱两大

类［７］。填充柱内径为２～４ｍｍ，长度为１～１０ｍ，固定相

为柱内装载的颗粒状吸附剂或涂敷在惰性固体颗粒上的

固定液。毛细管柱内径为０．２～０．５ｍｍ，长度一般为２５～

１００ｍ，固定相是涂敷或化学交联于毛细管内壁上。毛细

管柱内径较小为０．１～０．７ｍｍ，内壁固定液膜极薄，中心

内空，故阻力较小且不存在涡流扩散项，谱带展宽变小。

一根３０ｍ长的毛细管柱很容易达到１０００００的总理论塔

板数。毛细管柱中液膜极薄，分配比犽较小，相比大，组

分在固定相中的传质速度极快，因此有利于提高柱效和

图１　气相色谱仪器分析简要流程
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分析速度。毛细管色谱柱对于复杂的样品分离更为有

利，如农产品中的农药多残留同时检测、环境样品的有机

物污染检测、化妆品中香精检测等［８－１０］。毛细管色谱柱

中最常用的固定相为聚硅氧烷类和聚乙二醇类，涂渍工

艺多为以固定相溶液进行静态涂渍，并使用化学键合和

交联技术使固定相固定化。交联技术通过自由基反应、

热交联、辐射交联、缩合或多功能团硅烷黏合剂交联来实

现［１１］。气相色谱中常用的色谱柱种类见表１。

　　气相色谱的鉴定过程通过检测器实现。其检测器如

表２所示，主要可分为离子化检测和光学检测器两大类。

其中，氢火焰离子检测器应用最为广泛，几乎对所有挥发

性的有机化合物均有响应，且具有灵敏度高、线性范围

宽、死体积小、响应快等优点。电子俘获检测器适合检测

卤代物、有机氯和有机磷农药残留量、金属配合物、金属

有机多卤或多硫化合物。质谱检测器作为一种定性能力

非常强的分析工具，是一种通用型检测器，可用于检测多

种化合物。质谱检测器中，化合物首先经过离子源作用

分裂成离子，然后进入检测器，并按照质量不同进行分

离，所得到的离子质量和丰度图即为化合物的特征谱图。

气质联用技术在发挥气相色谱高分离能力的同时，也充

分发挥质谱强的定性能力。

　　气质联用技术首先通过气相色谱柱对未知样品进行

分离，然后将气态分子送入质谱系统，通过离子源将分子

轰击成碎片离子，并运用质量分析器根据质荷比对带

电荷的碎片进行分离、检测和记录，完成定性定量分析过

表１　气相色谱柱种类及应用

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｓ

种类 极性 化学名 使用温度／℃ 对应品牌 应用

ＳＥ３０、ＯＶ１、

ＯＶ１０１ 高 惰

性交联

非极性　 １００％二甲基聚硅氧烷 －６０～３２０ Ｒｔｘ１、ＢＰ１、ＤＢ１、ＨＰ１、ＳＰＢ１等 碳氢化合物、芳香化合物、农药、

酚类、除 草 剂、胺、脂 肪 酸 甲

酯等［１２－１３］

ＳＥ５２、 ＳＥ５４

高惰性交联

弱极性　 ５％苯基，９５％二甲基

聚硅氧烷

－６０～３２０ ＤＢ５、ＢＰ５、ＨＰ５、ＣＰＳｉｌ８ＣＢ、ＳＰＢ５、

Ｒｔｘ５等

碳氢化合物、芳香化合物、农药、

除草剂、滥用药物等［９，１４－２４］

ＯＶ１７０１高惰

性交联

中等极性 ７％氰甲基，７％苯基甲

聚硅氧烷

－２０～２７０ ＤＢ１７０１、 ＢＰ１０、 ＨＰ１７０１、

ＣＰＳｉｌ１９ＣＢ、ＳＰＢ１７０１、Ｒｔｘ１７０等

农药、除 草 剂、药 物、环 境 样

品等［２５］

ＯＶ１７高惰性

交联

中等极性 ５０％苯基，５０％甲基聚

硅氧烷

－２０～２７０ ＤＢ１７、ＨＰ５０、ＣＰＳｉｌ９ＣＢ、ＳＰＢ５０、

Ｒｔｘ５０等

农药、除 草 剂、药 物、环 境 样

品等［１３］

ＯＶ２２５ 高 惰

性交联

中等极性 ２５％氰乙基，２５％苯基

甲基聚硅氧烷

４０～２４０ ＤＢ２２５、ＨＰ２２５、Ｒｔｘ２２５等 脂肪酸甲酯、碳水化合物、中性

固醇等［２６］

ＰＥＧ２０Ｍ 高

惰性交联

极性　　 聚乙二醇２０ｍｏｌ ２０～２４０ ＤＢＷＡＸ、ＨＰＷＡＸ、Ｃａｒｂｏｗａｘ２０Ｍ、

ＳＵＰＥＬＣＯＷＡＸ１０、ＣＰＷＡＸ５２ＣＢ等

醇类、游离酸、脂肪酸甲酯、芳香

化合物、溶剂、香精油等［２７－２９］

ＦＦＡＰ高惰性

交联

极性　　 聚乙二醇２０ｍｏｌ与对

苯二甲酸的反应产物

２０～２２０ ＤＢＦＦＡＰ、ＨＰＦＦＡＰ、Ｎｕｋｏｌ、ＳＰ

１０００、ＣＰＷＡＸ５８ＣＢ等

醇类、挥发性游离酸、脂肪酸甲

酯、醛、丙烯酸酯、酮类等［３０］
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表２　气相色谱仪器中常用检测种类

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｙｐｅｓｏｆｔｅｓｔｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｉｎｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

检测器种类 载气 适合检测物质

氢火焰离子检测器（ＦＩＤ） 氦气或氮气 烷烃类化合物

热导检测器（ＴＣＤ） 氮气、氢气和氦气 水、氢气、氧气和二氧化碳等

氧选择性火焰化检测器（ＯＦＩＤ） 氦气或氮气 含氧有机物

电子捕获检测器（ＥＣＤ） 氮气、氩气 卤代物、有机氯和有机磷农药残留量、金属配合

物、金属有机多卤或多硫化合物

质谱检测器（ＭＳＤ） 氦气 通用型检测器，可用于检测多种化合物

氮磷检测器（ＮＰＤ） 氮气、氦气 含磷含氮化合物

氮化学发光检测器（ＮＣＤ） 氦气 氮化物

硫化学发光检测器（ＳＣＤ） 氦气 硫化物

真空紫外检测器（ＶＵＶ） 氦气 通用型检测器，可用于检测多种化合物

原子发射光谱检测器（ＡＥＤ） 氩气、氦气、氮气 元素检测

脉冲放电氦离子检测器（ＰＤＨＩＤ） 氮气 氢气、氧气、氮气、甲烷、一氧化碳和二氧化碳

脉冲火焰光度检测器（ＰＤＨＩＤ） 氦气 硫氮磷砷等２０多种化合物

火焰光度检测器（ＦＰＤ） 氮气 含磷含硫化合物

检测器种类 载气 载气

氢火焰离子检测器（ＦＩＤ） 氦气或氮气 烷烃类化合物

热导检测器（ＴＣＤ） 氮气、氢气和氦气 水、氢气、氧气和二氧化碳等

氧选择性火焰化检测器（ＯＦＩＤ） 氦气或氮气 含氧有机物

电子捕获检测器（ＥＣＤ） 氮气、氩气 卤代物、有机氯和有机磷农药残留量、金属配合

物、金属有机多卤或多硫化合物

质谱检测器（ＭＳＤ） 氦气 通用型检测器，可用于检测多种化合物

氮磷检测器（ＮＰＤ） 氮气、氦气 含磷含氮化合物

氮化学发光检测器（ＮＣＤ） 氦气 氮化物

硫化学发光检测器（ＳＣＤ） 氦气 硫化物

程。气质联用中质谱系统离子源主要包含电子轰击源和

化学电离源，其中电子轰击源应用更为广泛。电子轰击

源的定性分析是依据其灯丝发射出具有７０ｅＶ能量的电

子，轰击待分析物质气体分子而产生碎片离子；根据碎片

离子的质量和相对强度，在标准谱库中进行检索，从而得

到未知化合物的结构信息。目前常用的谱库是由美国国

家标准技术研究院建立的 ＮＩＳＴ库。科研工作者也可利

用具有７０ｅＶ能量的电子轰击已知的纯有机化合物，电

离后生成的分子离子进一步破碎产生碎片离子，形成具

有丰富“指纹”信息的质谱图，并结合相关数据形成谱库。

２　气质联用技术在食品营养方面的应用
Ｃｕｔｈｂｅｒｔｓｏｎ等

［３１］采用气质联用技术开发了一种非

靶向代谢组学方法，该方法结合不同的统计方法，区分苹

果品种并将特定代谢物与相关质量性状相关联，即抗氧

化活性、酚类含量和花青素化合物含量。Ａｒｂｕｌｕ等
［３２］开

发了一种新的双搅拌棒吸附萃取方法与热解吸串联气质

联用分析技术，用于研究ＧｒａｃｉａｎｏＶｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ葡萄酒品

种的挥发性和半挥发性化合物，成功获得了该葡萄酒品

种的风味代谢组，并使用不同的数据库鉴定了２０５种代

谢物。Ｊａｒｉｙａｓｏｐｉｔ等
［１７］使用气质联用技术定量分析泰国

零售牛奶和植物奶（豆奶和杏仁奶）中氨基酸、脂肪酸和

糖含量，结果显示脂肪酸含量有明显区别，且豆浆和杏仁

奶中的含量高于牛奶。冯恒等［２６］利用顶空固相微萃取串

联气质联用技术，比较了煎制和清蒸两种加工方式下的

鳕鱼产品中的挥发性组分差异，该技术可有效提取、富集

鳕鱼产品中的挥发性组分，同时去除难挥发的干扰组分。

Ｏｔｅｒｉ等
［３３］采用气质联用法完成了特级初榨橄榄油

中的三酰基甘油组成分析，将三酰基甘油通过酯交换反

应转化为挥发性更强、极性更小的脂肪酸甲酯进行气质

联用分析，并基于所建数据库，成功根据种植区域、品种

和商标来筛选优质橄榄油。Ｈａｎ等
［２８］采用气质联用法研

究了山楂汁发酵过程中氨基甲酸乙酯和萜烯类物质的含

量变化，筛选出山楂酒酿造的最佳酵母 ＦＣ９。陆羽霜

等［３４］采用气质联用技术检测出黑胡萝卜中以萜烯类物质

为主的５１种化学成分，结果显示黑胡萝卜经烫漂后冻融

更有利于营养物质和挥发性物质的保留。Ｊｏ等
［３５］建立

６３２
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了气质联用方法分析高温灭菌牛奶、短时巴氏杀菌牛奶

和超巴氏杀菌牛奶中化学风味物质的区别，阐述了热处

理对牛奶风味发展和感官质量的影响。

３　气质联用技术在食品安全方面的应用
食品安全涉及许多子领域，包括关于食品中可能存

在低于特定限度（ＭＲＬ，最大残留限度）的选定化合物的

立法执法、环境污染物以及禁用外部化合物的检测和天

然毒素含量评估等。食品安全相关的分离检测具有目标

组分多样性、目标组分多源性、目标组分微量性和样品基

质复杂等特点。

食品生产相关的受控物质（副产物、兽药和农药残

留）、环境污染物、与食品接触的物质、食品添加剂和塑化

剂残留等检测均可用气质联用技术实现［３６］。Ｃｕｉ等
［２７］建

立了气质联用方法用于检测乳制品热加工过程中的美拉

德反应产物糠醛类物质，完成了不同乳制品糠醛含量测

定并开展健康安全评估。Ａｌｈｏｏｓｈａｎｉ
［１６］先使用基于溶

胶—凝胶的聚合物涂层二氧化硅吸附剂富集牛奶样品中

的氯代烃，随后建立微固相萃取—气相色谱质谱联用方

法完成氯代烃的检测。Ｐａｒｉｓ等
［１８］采用气质联用方法完

成水果中单环和多环芳烃的痕量测定，检测限和定量限

可低至０．２，０．６μｇ／ｋｇ，成功完成了４种果蔬中痕量芳烃

含量的测定。Ｙａｓｉｅｎ等
［３７］建立气质联用方法完成了牛奶

中氨基甲酸酯类、拟除虫菊酯类和有机磷酸酯类农药含

量的检测，检测限和定量限分别为０．０５，３ｍｇ／Ｌ。刘思维

等［３８］建立了气质联用法完成食品中甜蜜素含量测定。程

燕［３９］建立了气质联用法检测乳制品中双酚 Ａ和双酚Ｆ

含量，定量限分别为０．２，０．５μｇ／ｋｇ，且１０ｍｉｎ内可完成

乳制品中双酚 Ａ和双酚Ｆ含量的测定。周松华等
［４０］采

用气相质谱联用法完成了食品聚丙烯包装材料中的１８种

有毒有害物质检测，主要包括增塑剂、芳香胺类、抗氧化

剂、光引发剂、香精香料和溶剂残留等，且２０ｍｉｎ内可完

成所选物质的检测。Ａｓｅｎｓｉｏ等
［２０］建立了气质联用方法

检测４种市售硅胶蛋糕模中有机硅低聚物含量，确定并

量化了１２种环硅氧烷和１种线性硅氧烷的迁移比例。

刘通等［１９］采用直接提取—低温高速离心净化结合气质联

用方法，通过优选提取溶剂、提取溶剂体积和仪器参数，

建立了快速定量测定巴氏杀菌乳中９种外源香精成分的

分析方法。

４　气质联用技术在食品溯源方面的应用
食品溯源也是食品分析中的一个相关主题，其主要

目的是对整个供应链中的食品进行持续监控，这种监控

通常被定义为“从农场到餐桌”［４１］。食品溯源不仅对食品

行业非常重要，而且对越来越关心所消费食品的每个阶

段信息的消费者来说也很重要。

考虑到可追溯性涉及了解食品的成分和来源，地理

来源的确定可被视为食品可追溯性的起点。地理原产地

评估不仅从经济角度具有相关意义，而且也是食品质量

方面的一个关键参数。食品可追溯性的其他相关分支侧

重于监测食品加工产生的食品代谢特征的变化，包括热

处理、发酵和贮藏等环节，会改变食品的营养和感官特

性，并导致营养物质的大量损失。Ｌｉｕ等
［４２］使用顶空气

质联用方法区分不同工艺步骤（包括热处理、热烫和高静

水压力）对芒果化学成分的影响，结果表明，不同的加工

步骤，例如热烫、高静水压力和热处理，对加工芒果的挥

发性特征有明确影响，基于不通过芒果挥发性特征的区

别可用于反推所经历加工方式。Ｂｅｌｅｇｇｉａ等
［４３］建立了气

质联用法检测出富含纤维的面食在烹饪后的成分变化，

为评估烹饪前后高纤维和浓缩面食中营养成分的变化提

供了有用的工具。Ｌｅｅ等
［４４］建立了气质联用方法分析不

同热加工方式处理后牛奶中热加工标志性成分的变化，

为了解不同口感牛奶的热加工方式提供依据，可完成牛

奶中多种风味物质的结构鉴定和风味识别。Ｇｉａｎｎｅｔｔｉ

等［４５］基于气质联用方法检测了４２个意大利东北部苹果

品种中１１８种挥发物，其中２５种挥发物可以作为苹果品

种鉴别的特征标志物。Ｃａｊｋａ等
［４６］建立了一种气质联用

方法快速分析橄榄油中挥发性标志物，并建立了对不同

地区橄榄油溯源的模型。利用人工神经网络对分类模型

进行改进，获得了较高的识别能力（９０．１％）和预测能力

（８１．１％）。

随着国民食品安全意识的增强及国家对食品安全的

重视，食品溯源系统的发展将越来越完善。食品溯源技

术将朝着快速化、精准化、微量化、多样化和标准化的方

向发展。然而，气质联用技术主要对食品中一些特征挥

发物进行检测来实现对食品的溯源分析，因此只适用于

一部分食品的溯源分析。

５　展望
气质联用技术在食品安全、食品质量和食品溯源方

面仍将发挥巨大作用［４７］。高分辨率质谱的出现，使未来

可聚焦于发现更多有研究价值的新标志物质并在食品生

产过程中进行相关研究。食品营养方面，气质联用技术

的发展将有助于食品中高灵敏度挥发性标志物的发现和

鉴别，这些物质可能对食品营养具有尚未发现的重要性。

未来，也可发现食品成分与食品营养相关的特征之间的

新关系。在食品安全领域，新的多残留、多靶点检测方法

必将不断出现，为食品安全控制领域提供助力。气质联

用方法的开发将有助于获得对食品安全问题的深入了

解，更有能力发现管制化合物和污染物的新安全危害，以

及发现新的毒性标志物。在食品溯源方面，预计将出现

可评估食品认证和有价值食品的地理来源的新方法。食

品溯源与食品质量密切相关，食品溯源的进一步研究将

有助于发现整个食品生产过程如何影响质量参数。

７３２
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