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摘　要：离子淌度谱是一种以样品离子在电场和气流共同作用下发生迁移时的差异来表征化合物的技术，可根据离

子的电荷数、质量、尺寸以及形状对其进行分离，同时还可以通过计算出离子的碰撞横截面积，从而获得化合物

的结构信息，在分离物质的同分异构体方面表现出优异的性能。近年来，多种离子淌度技术相继出现，并与质谱

技术相联合广泛应用于食品、生物、医药、环境等领域。本文介绍了离子淌度谱技术的种类和工作原理，分析了

不同种类技术当前存在的优势和缺陷，综述了离子淌度谱和液相、质谱等多维联用在分析鉴定食品营养活性成分

和食品化学危害物中的应用，并对该技术的应用前景和发展趋势进行了展望。
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Abstract：Ion mobility spectroscopy is a technique to characterize compounds based on the differences in the migration of
sample ions under the combined action of electric field and air  flow. Ions can be separated according to their quantity of
electric  charge,  mass,  size  and  shape.  Meanwhile,  the  collision  cross  section  of  the  ions  can  also  be  calculated  to  obtain
chemical compound structural information, which has shown excellent performance in separating isomers of substances. In
recent years, a variety of ion mobility technologies combined with mass spectrometry technology have emerged, and been
widely used in food, biology, medicine, environment and other fields. In this paper, the types and working principles of ion
mobility spectroscopy are introduced, the advantages and disadvantages of various types of instruments are analyzed, and
the application of ion mobility spectrometry, liquid chromatography and mass spectrometry multidimensional combination
in  analyzing  and  identifying  nutritive  and  active  ingredients  and  chemical  hazards  in  food  is  reviewed.  The  application
prospect and development trend of this technology are also prospected.
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离子淌度谱（Ion mobility spectrometry，IMS）由

Cohen和 Karasek于 20世纪 60年代末 70年代初

提出[1]，于 21世纪初达到成熟，是一种根据带电物质

离子淌度的差异从而将其分离的技术。质谱（Mass

spectrometry，MS）是一种高特异、高灵敏、应用广泛

的快速检测技术，可提供分子质量和丰富的碎片结构

信息，常与液相/气相色谱技术联用分离纯化待测物

以辅助检测[2]。然而传统的液相/气相-质谱联用方法  
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（ Liquid  chromatography/Gas  chromatography-Mass
spectrometry，LC/GC-MS）在立体化学方面区分能力

较差，无法很好地区分分子量相同但空间结构存在差

异的物质，例如顺反异构体和对映异构体[3]，因此难

以满足高效分析复杂基质的需求。

目前最新发展的离子淌度质谱（Ion  mobility
mass spectrometry，IM-MS）技术是将 IMS与 MS进

行有机结合的一种二元联用新技术，与单一 MS方

法不同的是：在离子源和质量分析器之间增加了一个

离子漂移管[4]，除了按照质量和电荷数分离之外，IM-
MS还可以根据离子的尺寸和形状不同进一步分

离[5]，这种特异性信息是传统 MS难以获取的，因此，

IM-MS技术具有独特的优势。近几年来，IM-MS飞

速发展，广泛应用于代谢组学、药物分析、食品分

析、环境监测以及临床诊断等领域中[6−10]，成为了目

前分析复杂化合物的强有力的技术。

本文首先介绍了 IMS技术的种类、工作原理，

比较不同类型 IMS特点，并对 IMS与 MS联用在分

析食品营养活性成分和食品化学危害物等方面进行

了较为详细的阐述，突出了该技术的特色和优势，对

该技术的发展前景进行了展望，以期为食品领域的广

大研究人员提供一定的理论参考。 

1　离子淌度谱的工作原理
离子淌度（Ion mobility，IM），又称离子漂移率，

指在电位梯度为 1 V/m时正离子或负离子的运动速

率，由温度、压力、离子的质量、电荷数、尺寸和形状

决定 [11]，通常用碰撞横截面积 （Collision  cross
section，CCS）来表示离子的尺寸和形状。目前，IM-
MS分析中常用的 IMS主要可以分为时间色散型、

空间色散型和捕集释放型 3种[12]。各类型的 IMS的

基本信息及优缺点比较如表 1所示。 

1.1　时间色散型离子淌度技术

时间色散型离子淌度主要根据离子通过整个漂

移区所用时间不同进行分离，该类型代表技术包括

DTIMS和 TWIMS。 

1.1.1   漂移时间离子淌度谱　DTIMS工作原理如

图 1所示，待测样品离子在漂移室中受电场力作用

而被加速，与惰性气体发生碰撞后而被减速，结构越

松散的离子发生碰撞的几率越大，由此，电荷数相同

但结构不同的离子可以实现有效分离[27]。
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图 1    DTIMS的工作原理图
Fig.1    Schematic diagram of DTIMS

 
DTIMS是唯一一种可以通过测量离子的漂移

时间，直接计算得到化合物的 CCS值的技术[28]，未来

可以将精确的 CCS值作为类似质荷比的一种内在的

物质属性，且 DTIMS可在常规条件下工作。不过，

该技术当前也存在一定局限性：a.离子检测时，积累

时间较长，存在空间电荷效应，质荷比小于 250的离

子易产生损失[14]；b.漂移管中的压强低，导致离子与

中性缓冲气体之间的碰撞较少，限制了分辨率，故提

高分辨率将是未来该技术的重点研发方向[13]。 

1.1.2   行波离子淌度谱　TWIMS通过施加相反相

位的射频电压限制离子的径向运动，同时叠加阶梯式

脉冲直流电压，产生行波推动离子的轴向运动，利用

行波电场移动速度、振幅的周期性改变、以及离子与

惰性缓冲气体的碰撞实现分离[29]，其工作示意图如

图 2所示。
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图 2    TWIMS的工作原理图
Fig.2    Schematic diagram of TWIMS

 
TWIMS的优势在于离子传输快、效率高、灵敏

度高，且可以通过延长漂移路径来有效提高淌度的分

辨率[13]。然而其不足之处在于无法计算得到 CCS

值，需要使用已知的标准物质进行校正，结果准确度

低，存在 0.5%~2%的误差[18]。此外，TWIMS需要

在 0.025~3 mbar的压强下运行[30]。 

 

表 1    不同类型的 IMS的基本信息及优缺点比较

Table 1    Basic information and comparison of the advantages and disadvantages of different types of IMS

种类 代表商品仪器 分辨率 优势 不足 应用

漂移时间离子淌度谱（Drift
time ion mobility spectrometry，

DTIMS）
Agilent 6560 IMS Q-TOF 60~200[13] 可直接测量CCS值[5] 低占空比，分辨率

较低[14]
食品中脂质的分析以及农、

兽药残留分析[15−17]

行波离子淌度谱（Travelling-
wave ion mobility

spectrometry，TWIMS）
Waters Vion IMS QTOF、
Synapt G2-Si和Synapt XS

单通道60~80，大致随
路径长度的平方根而

增加[13]

离子传输快、效率高、
灵敏度高[13]

无法准确测量出
CCS值[18]

食品中蛋白质和天然活性物
质的分析以及农药残留

分析[19−21]

场非对称波形离子淌度谱
（Field asymmetric ion mobility

spectrometry，FAIMS）

Thermo Fisher FAIMS接
口、AB SCIEX SelexION

DMS
<30[13] 灵敏度高，易与其他设

备联用[13]
分辨率低，无法准
确测量出CCS值[9]

食品中脂质分析和生物
毒素分析[22−23]

捕集阱离子淌度（Trapped ion
mobility spectrometry，TIMS） Bruker timsTOF >300[13] 分辨率高、占空比高[24] 无法准确测量出

CCS值[24]
食品中碳水化合物的

分析[25−26]

 · 400 · 食品工业科技 2024年  10 月



1.2　空间色散型离子淌度技术

空间色散型离子淌度技术主要是根据不同离子

存在漂移路径的差异实现分离，该类型代表技术为

FAIMS，或称差分离子淌度技术（Differential mobi-
lity spectrometry，DMS）。

FAIMS的工作原理如图 3所示，两块平行电极

板之间施加的高、低电压周期性交替的方波，导致离

子径向位移[31]，通过叠加补偿电压可修正位移，从而

允许特定漂移率的离子通过，以此实现干扰离子与目

标离子的高效分离[32]。

  

检
测

图 3    FAIMS的工作原理图
Fig.3    Schematic diagram of FAIMS

 

FAIMS技术的优点是可以在大气压和近环境条

件下工作，灵敏度高[13]，但无法准确测定出离子的

CCS，主要作为一种离子过滤装置排除干扰物质，从

而实现分离目标物。当前该技术的突破点集中在保

证灵敏度的前提下如何提高分离离子的效率。此外

FAIMS技术的分辨率较差（<30），未来可以通过选用

分子量较小的惰性缓冲气体，使离子更易于移动，从

而提高该技术的分辨率[11]。 

1.3　捕集释放型离子淌度技术

捕集释放型离子淌度的代表技术为 TIMS，其工

作原理如图 4所示，离子在载气的驱动下向前运动，

进入施加了反向电场的区域后运动受到阻滞，离子在

此被捕获，然后通过逐渐降低电场，依次释放离子进

行检测[24]。
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图 4    TIMS的工作原理图
Fig.4    Schematic diagram of TIMS

 

TIMS具有分辨率高（>300）、占空比高（可达

100%）、分析速度快，且易与 LC-MS联用等优点，适

用于快速、有效地分离手性化合物。其不足之处在

于：a.TIMS也需用标准物质校准 CCS值，且结果容

易受到溶剂条件和捕集参数的影响[13]；b.需要在压强

区间为 2.6~3.4 mbar[30] 条件下工作。

综上可知，4种 IMS技术各具优势，也各有一定

的局限性，可根据其特色有针对性地应用于不同的待

测物和相应的应用场景，其共有优势具体包括：

a.IMS可以提供离子漂移时间的信息，进而通过适当

的实验测量、校准转换为 CCS值[33]。b.降低了谱图

的复杂性，提高了信噪比，增强了灵敏度。c.IMS与

MS联用后，可获得目标化合物的多级碎片信息，结

合 CCS值，从而提供更多的结构信息。d.IMS与

LC/GC-MS联用后，可以同时获取保留时间、质荷

比、漂移时间和信号丰度四维数据信息，可以通过软

件对其中任意二维或三维信息进行自由选取或可视

化处理[34]，数据分析直观灵活，可实现自定义多维度

分析。 

2　离子淌度质谱在食品营养活性成分分析、

鉴定中的应用
食品是由多种有机营养物质组成的复杂混合

物，如蛋白质、脂肪、碳水化合物、维生素、天然活性

物质等，食品中组分的化学结构存在多种异构体或极

性相近，以及食物基质的复杂性都给分析、结构鉴定

带来了很大的挑战。IM-MS技术在同分异构体、大

分子分离与鉴定方面显示出了巨大的优势，已经应用

于食品组分的检测领域中。 

2.1　离子淌度质谱在碳水化合物分析中应用

糖类物质是一种结构高度多样化的大分子，是

为人体提供维持生命的能量的主要来源，可分为单

糖、低聚糖和多糖三大类[35]。功能性低聚糖因其单

糖组成、连接类型和连接位点的不同通常存在多种

异构体，仅仅使用 LC-MS对聚糖的同分异构体进行

鉴定[36]，难度很大。IM-MS技术在同分异构体分离

方面的优势大大促进了食品中的聚糖异构体鉴定的

发展。DELVAUX等[25] 首次利用 TIMS-MS技术分

别在正、负电离模式下成功辨析了 4对标准人乳低

聚糖的异构体，且对母乳成分进行了半定量分析；

PRZYBYLSKI等[26] 采用相同技术鉴别出 13种异构

三糖，并首次开发出对 5种蜂蜜中三糖的定性定量

分析方法，建立蜂蜜的指纹图谱以确定其来源。可

见 TIMS-MS技术具有高分辨率的优点，即便不同结

构的低聚糖其 CCS值仅存在微小的差异，该技术也

可有效区分。此外，邵思梦[37] 将 TWIMS-MS技术

与衍生化方法结合对 7种人参进行分析，通过衍生

化突出糖结构的差异性，显著提高了寡糖异构体的分

离效果，成功分离鉴定出了 11种人参中的糖成分，

且发现了 5种可能在人参晾晒过程中新产生的未知

结构单糖。IM-MS技术还可用于确定结构复杂的食

品低聚糖中特定基团的精确位置。SASTRE等[38] 采

用 DTIMS-MS技术确定了结构复杂的岩藻糖基残

基的确切位置，解析了岩藻糖的重排机理，IM-MS技

术对糖结构中特定基团的精准定位，实现了在分子水

平上探讨其构效关系的可能。目前 IM-MS技术主

要应用于低聚糖分析，而同一系列低聚糖的 CCS值

与分子量呈线性关系[39]，因此可以通过在 IM-MS分

析过程中计算得到的 CCS值来预测更多寡糖分子的

结构。

以上研究仅通过 IM-MS技术即可实现对低聚

糖异构体的分离鉴定。此外，将 IM-MS技术与 LC
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联用可以进一步提升对复杂体系更多糖种类的分离

和鉴定。谢成益 [34] 在 DTIMS技术基础上与 LC-
MS联用，综合保留时间、质荷比以及漂移时间等参

数对低聚糖进行分离鉴定，建立了 280种寡糖离子

的 CCS数据库，该数据库还可用于不同类型 IMS仪

之间的数据比对，且通过理论计算为进一步预测多糖

分子结构提供了数据基础。

综上，IM-MS技术对于食品中碳水化合物的分

析主要有以下几个方面的应用：a.广泛应用于低分子

量低聚糖同分异构体的分离；b.可定位复杂聚糖中的

特定基团，有利于对其构效关系的研究；c.可根据得

到的 CCS值建立数据库，实现不同 IMS仪器之间的

比对，同时可预测较大分子量多糖的结构。然而，

IM-MS的缺点在于无法有效分离大分子量聚糖中多

种共存的异构体。当前的应对策略是在 IM-MS分

析之前，使用液相色谱对待测物进行预分离，或对待

测物进行适当的衍生化，以提高 IM-MS的分离度和

选择性。 

2.2　离子淌度质谱在脂质分析中应用

复杂食品样品中脂质组分的识别检测一直是困

扰相关领域的难题[40]。IM-MS技术的应用，为食品

中的脂质分析提供了更为有利的工具。SALA等[22]

采用 DMS-MS技术实现了对猪脂肪组织中不饱和

甘油三酯的 4对位置异构体的分离，并且可以在

1 min内完成检测，而使用 LC-MS技术检测则需要

1 h，这大大提高了检测效率，且在分辨率、检出限和

定量限等方面都优于 LC-MS法；HOU等 [41] 使用

TWIMS-MS技术分别在正、负离子模式下对 8种坚

果中的油脂进行了分析，分离鉴定并测得了 47种甘

油磷脂和 24种甘油脂的 CCS值，可以实现分析不

同种类坚果中脂质组成的差异。为了提高复杂样品

的分离效果，还可以通过将 LC技术与 IM-MS联用，

从而进行全面的三维分析。BLAŽENOVIĆ等[15] 选

择 LC-DTIMS-MS技术检测牛奶中的脂质，共鉴定

出了 429种脂质，其中甘油三酯 364种，磷脂酰胆碱

27种，甘油二酯 25种，鞘磷脂 13种。由此可见，

DTIMS-MS技术有效提升了脂质的识别和种类鉴定

的准确性。

综上，IM-MS既可以单独实现脂质异构体的分

离检测，减少样品的分析时间，也可以与 LC联用对

食品中的脂质进行分析，通过将 CCS、质荷比和保留

时间多重数据结合可以有效鉴定出更多的种类和数

目的脂质，从而大大提升对食品中脂质结构的解析效

果。对于脂质分析领域，尚存不足之处：a.灵敏度仍

不足以分离部分脂质的立体异构体；b.由于脂质的理

化差异较大，检测不同的脂质需要采用不同的 IM-
MS方法，使得样品的分析变得非常复杂；c.同分异构

体的类别不能仅仅依靠 CCS值来鉴定，还需要有经

验的分析人员解析 IM-MS测得的复杂数据[42]。因

此，未来也需要开发出一种可以应用于脂质异构体分

析的 IM-MS标准化方法，提供可靠的、统一的脂质

表征，扩大其应用范围。 

2.3　离子淌度质谱在蛋白质分析中应用

蛋白质是衡量食品营养价值的一项重要指标，

高效分析复杂食品成分中的蛋白质成分对食品检测

至关重要。IM-MS可用于未知结构信息的蛋白质配

合物分析，KALDMÄE等[19] 使用 DTIMS-MS技术

成功对食用色素藻蓝蛋白配合物进行了分析，并在蛋

白质数据库中确定了与其结构最相似的同源物。由

此，可利用 IM-MS数据在蛋白质数据库中寻找相关

结构，从而对未知的蛋白质复合物进行归类。此外，

IM-MS技术与 LC联用也能有效提高峰容量，弥补

了单用MS分辨率和灵敏度的不足，提高了蛋白质分

子在食品基质中的分离度和分离效率。JOHNSON
等[43] 将 TWIMS-MS与 LC联用研究花生样品中的

蛋白过敏原组成，成功分离了某些特定过敏原存在的

共 23种同分异构体并对其进行半定量分析，实现对

食品中微量过敏原的鉴定分析。LC-IM-MS还可运

用于分析化学反应或修饰对已知蛋白质构象的影响，

ZHOU等[44] 采用 DTIMS-LC-MS技术分析了蜂花粉

过敏原蛋白质氧化产物，比较蛋白质发生氧化前后

的 CCS值，发现氧化产物构象发生了改变，形成了聚

集体，该分析结果为阐明其变化机理提供了重要的数

据信息。

综上，IM-MS技术的应用进一步促进了食品中

蛋白质成分的分析，具体应用包括：a.提高了蛋白质

分子分离度和分离效率，有利于复杂样品中蛋白质的

分析，例如食品中过敏原的分离和鉴定；b.能够分析

已知蛋白质分子构象的改变，适用于蛋白质稳定性和

变化机理的研究；c.通过测定出未知蛋白质分子的结

构信息，以归类未知蛋白质复合物。当前，IM-MS在

蛋白质分析中仍存在的局限性为：a.蛋白质的立体结

构复杂，IM-MS技术仍不能满足结构分析的分辨率

要求，且易受蛋白质分子量的影响，只能测量出样品

离子集合结构的平均结果；b.对分析环境要求较高，

需要在一定的压强和温度下对样品进行分析[45]。未

来随着仪器和漂移管材料的发展与改进，IM-MS的

分辨率会进一步提高。此外，将 IM-MS与其他技术

如 LC/GC、红外光谱等联用也有望提高其灵敏度、

分辨率和选择性。 

2.4　离子淌度质谱在食品中天然活性物质分析中应用

食物中存在的天然活性物质因其同源性，结构

相似物、同系物、同分异构体等复杂多样，实现完全

分离鉴定一直存在较大的技术挑战性[46]。目前诸多

研究人员采用 IM-MS技术与 LC结合对多种天然

产物如黄酮类、生物碱、酚类化合物等进行了有效的

分离鉴定，这样可以结合保留时间、质荷比、MS/MS
谱和 CCS值多维数据信息进行综合分析，分离鉴定

出的化合物种类、数量大大超过传统 LC-MS技术，

且对各类化合物的准确定量有了较大幅度提升。例
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如 WANG等 [20] 采用了 TWIMS-LC-MS技术成功

鉴定出了蔓越莓中共 304种原花青素低聚物，利用

漂移时间的差异成功区分了多种 LC-MS无法分离

的原花青素三聚体和四聚体，实现了对原花青素类复

杂聚合体的精准识别；马雪等[47] 也采用同种技术首

次对新疆精河枸杞中多酚类化合物进行鉴定，共识别

出了 18种黄酮类物质、8种酚酸类物质和 2种鞣酸

类物质，并对主要成分进行定量。TWIMS-MS技术

的高灵敏度、高分辨率为食品中天然酚类成分细分、

结构鉴定提供了强大的信息资料。此外，还可利用

IM-LC-MS技术建立鉴定食品中天然活性物质的指

纹图谱，为食品质量控制提供有力的技术参考。如

SHI等[48] 首次利用 DTIMS-LC-MS技术测定 74批

石斛样品中的活性成分，共检测出 108种活性组分，

包括黄酮类、生物碱、菲、倍半萜、联苄基、有机酸

等，可用于不同种类石斛茶中有效成分的鉴别；

MONTERO等[49] 也采用了同种技术首次鉴定出了

市售 8种不同的草药利口酒中共 171种酚类化合

物，辨析了不同利口酒酚类化合物之间的差异，筛选

出了各利口酒中的潜在标志物，初步建立了利口酒中

酚类化合物的指纹图谱，为食品的真实性提供了有利

保证。

IM-MS技术也在天然活性物质的同分异构体分

离方面发挥了重要作用。BRUIN等[50] 基于 cyclic
TWIMS-MS技术分离鉴定茶叶中的四对儿茶素差

向异构体，两组黄酮类化合物的位置异构体（即桑黄

素和槲皮素；山奈酚，非瑟酮，木犀草素和黄芩素），充

分证明了 IM-MS在位置异构体分离方面的潜力；

ZHANG等[51] 将 TWIMS-MS与 LC联用对红参和

白参提取物进行分析，通过淌度对结构信息的比对，

成功分离了 10对单用 LC-MS技术无法分离的人参

皂苷同量异位素。可见，IM-MS技术可以提供更多

的天然活性因子的结构信息，为天然活性成分的构-
效解析，以及功能研究提供了更加精准的基础结构

信息。

综上，IM-MS在食品中天然活性物质分析领域

主要有以下应用：a.大大提升了可鉴定出的化合物种

类和数量；b.可提供指纹图谱，有利于食品真实性，以

及食品质量安全的控制；c.大大提高样品的分离度，

实现了传统质谱难以分离的天然同分异构体的有效

分离和精准定量。目前，IM-MS具体应用于分析食

物组分和营养因子方面的相关报道仍较为有限。不

过 IM-MS技术可以有效降低食品复杂基质的背景

信号，提高信噪比，有效分离同分异构体，精准定量食

品中关键组分。随着食品组学的发展，以及对精准营

养的细分化需求，会开发出更多的 IM-MS方法应用

于各类食品营养成分的分析与食品指纹图谱的识别，

并扩展到食品组分体内代谢的追踪等方面的应用。 

3　离子淌度质谱在食品化学危害物检测中

应用
由于 IM-MS法具有降低样品背景信号、准确度

高、灵敏高的特点，在农、兽药残留检测方面倍受关

注，常与 GC联用进行农残分析。例如，王栋等[52] 和

薛丰等[53] 将 TWIMS-GC-MS技术应用于菊酯类和

有机磷农药的检测，通过综合保留时间、离子精确质

量数、碎片离子和 CCS值多维数据，实现了 5种菊

酯类农药同分异构体的有效分离，以及同时对 8种

有机磷农药进行定性和定量分析，方法检出限为

0.003 mg/kg，与传统气相方法相比检出限更低，且响

应值更高。

同样，IM-MS也可以与 LC联用应用于食品中

农残、兽残的分析。 BAUER等 [54] 结合 LC与

TWIMS-MS技术，建立了涵盖 280种农药化合物及

相应加合物的 CCS值数据库；XU等[17] 在 DTIMS-
LC-MS技术的基础上建立了包含 250种兽药的 CCS
数据库，并首次成功分离了 4种兽药的同分异构体；

CHEN等[16] 也采用同种技术实现了对复杂基质中包

括有机磷类、酰胺类、吡唑类等 50种农药的高效分

析，检出限可低于 20 ng/mL。综上，IM-MS通过测

定样品的 CCS值的差异鉴定出更多的农、兽药残留

物的种类和数量，建立相应农、兽药化合物的 CCS
值数据库，有利于未来农、兽药残留测定方法的标准

化；此外还成功实现了农、兽药的同分异构体的有效

分离，为农、兽药残留的分析提供更多的结构信息。

IM-MS技术除了用于分析食品中的农、兽药残

留外，国外也有报道将其与 LC联用应用于食品中

生物毒素的分析：CARBONELL-ROZAS等 [55] 将

TWIMS-MS技术与 LC联用，首次通过分析 CCS
值，实现了谷物样品中麦角生物碱差向异构体的分

离，从而降低在谷物样品检测中的错误率，提高结果

的可信度；RIGHETTI等[56] 采用同样技术建立了一

个真菌毒素 CCS数据库，测定出了 100多种真菌毒

素的 CCS值，并成功应用于谷物样品的真菌毒素分

析，结果重复性较高，有利于未来快速检测食品中存

在的各种真菌毒素，保障食品安全；BEACH等[23] 则

结合 LC与 DMS-MS技术，实现了检测过程中对麻

痹性贝类毒素的高度选择性，并可准确定量，更适用

分析复杂样品中的麻痹性贝类毒素。

IM-MS技术与 GC/LC联用可以有效分离复杂

基质中的待测成分，有利于降低检测限，检测出更低

浓度的农药、兽药残留和生物毒素，降低了假检和漏

检率，有效避免假阴性结果报告的产生，提高结果可

信度[57]。然而 IM-MS技术高昂的使用成本和数据

分析的复杂性目前仍限制其在食品质量安全领域的

推广。 

4　总结与展望
随着现代化分析仪器技术的不断进步，对复杂

化合物的分析鉴定方法也在不断发展。IM-MS可以

根据 CCS的差异分离 GC/LC技术无法分离的异构

化合物，结合离子的质荷比，可确定复杂化合物和大

分子的结构和组成，大大提高了化合物鉴定的可信

第  45 卷  第  19 期 司　波 ，等： 离子淌度质谱在食品分析中的应用 · 403 · 



度。利用 IM-MS技术可以在较少预处理的情况下

分离复杂食品基质的目标物，有效降低背景噪音，增

加分析的准确度和灵敏度，目前在食品检测领域已经

广泛应用于食品中复杂聚糖、脂质和蛋白异构体的

分离、食品中碳水化合物和蛋白质结构的鉴定和预

测、食品中多酚化合物等多种活性成分的分离和鉴

定；并通过建立农药、兽药及真菌毒素的 CCS值数

据库来分析食品中的农、兽药残留和生物毒素。

未来有望利用 IM-MS对更多物质的 CCS值进

行精确测定，将 CCS值发展为类似质荷比的一种内

在属性，建立更多相关的 CCS值数据库，辅助分析鉴

定食品中的各类成分。但 IM-MS技术仍有一些局

限性，比如：a.仪器价格昂贵，使用成本较高；b.不同类

型仪器灵敏度差异大；c.部分类型仪器测量 CCS值

需要特殊标定；d.采集数据结果复杂，需要专业研究

人员进行分析等。随着 IM-MS理论技术的逐渐成

熟，未来需要开发出更经济的设备，以便降低检测成

本；引入更多离子源，提高仪器的灵敏度和分辨率；探

索出更多技术与 IM-MS联用，弥补当下的不足，在

不同的行业和研究领域中继续拓展，扩大其应用

范围。
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