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离子迁移谱及其在食品监测中的应用 

陆娅婷, 胡  双, 陆  鹏, 施元旭, 王校常* 
(浙江大学茶叶研究所, 杭州  310000) 

摘  要: 离子迁移谱(ion mobility spectrometry, IMS)是近年来快速发展起来的一项检测技术。由于其操作简便、

检测快速、灵敏度高、体积小等明显优势, 现已被应用到危险品检测、医药、环保、食品安全、过程控制等诸

多领域的研究中。本文简要地介绍了其结构和工作原理, 重点阐述其在国内外食品监测领域中的最新进展。目

前在食品工业中的应用研究包括: 食品与农产品中农药、兽药等的残留检测, 食品生产加工储蓄保鲜等过程中

的质量控制如控制啤酒发酵程度、储藏保鲜过程监测, 食品原产地及真实性的快速检验如橄榄油和葡萄酒等级

鉴定、原产地鉴定等。在此基础上也与现行的常规检测技术(高效液相色谱、气相色谱)进行了比较。简要讨论

了其在食品安全和质量检测中的可能应用前景, 认为 IMS 具有提高食品质量、优化生产过程、规范市场行为

的巨大潜力。 
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Ion mobility spectrometry and its application in food monitoring 

LU Ya-Ting, HU Shuang, LU Peng, SHI Yuan-Xu, WANG Xiao-Chang* 

(Tea Research Institute of Zhejiang University, Hangzhou 310000, China) 

ABSTRACT: Ion mobility spectrometry (IMS) is a new powerful detection technology which is fast, simple, 
high sensitivity, and smart, and has been developed rapidly in recent years. It has been applied to many fields 
such as hazardous goods detecting, pharmaceuticals, environmental protection, and so on. The structure, work-
ing principle and its application were introduced briefly in this article. Its application in food monitoring was 
emphasized on, including the detection of toxic and harmful substances in food like pesticides, veterinary drugs 
and so on, as well as the detection of the volatile of foodstuffs. Its application in food industry includes food 
production process control(like controlling the fermentation of beer), storage process monitoring(choosing the 
best conditions for food preservation), classification, authenticity identification(distinguishing olive oil and 
wine from different origins and ranks). At last, it was discussed that the advantages and disadvantages of IMS 
by comparing with those commonly used detection technology(HPLC and GC). IMS should has a great poten-
tial in the fields of food safety and quality control such as improving food quality, optimizing the production 
process and standardizing the market behavior. 
KEY WORDS: ion mobility spectrometry; food; residues detection; volatile detection 
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1  引  言 

离子迁移谱(ion mobility spectrometry, IMS)最早
出现在 1970年, 又称等离子体色谱、气体电泳[1], 它
与已经发展成熟的飞行时间质谱有些类似, 但只需
在大气压条件下进行检测[2], 并且对可检测的有机化
合物的分析灵敏度可以高达 10−9~10−10量级[3]。与其

他一些现有常规检测技术相比, IMS 还具有仪器简
单、体积小、重量轻、功耗低和分析时间快等许多优

点[4]。它最早应用于化学战剂、毒品、爆炸物等危险

品的探测[5-7], 可以检测机场手提袋和行李中的含氮
爆炸物[8-9], 水溶液中的爆炸物, 包括 TNT、DNT、
ADNT、NT、TNB 等[10], 自制烈性炸药三过氧化三
丙酮 (triacetone triperoxide, TATP)[11]及毒品固体颗  
粒[12-14]。后来又成功应用于环境污染物检测[15-16], 药
物非法添加及假冒伪劣药物检测, 药品生产过程中
的设备清洗确认[17-18], 疾病诊断[19-20]、药物动力学研

究等许多领域[21-22]。近年来, 随着 IMS 技术的发展
和完善, 其在检测方面的优点日益凸显, 在食品安
全检测和食品质量控制领域的应用也受到了广泛的

关注[23]。 

2  IMS 工作原理 

IMS由进样口、离子源、离子门、迁移管和检测
器几个部分组成。IMS工作原理见图 1, 样品通过进
样口进入仪器, 在载气(纯净的氮气或者净化过的空
气)的带动下到达离子源处, 被离子化而带上不同的
电荷呈流状进入迁移管。由于迁移管带有低强度电场, 

离子气体因此获得能量在迁移管中移动, 并与反方
向的漂移气体撞击失去一部分能量, 最终以恒定迁
移率 V0到达检测器。在一定的电场强度和相同的条

件下, V0只与气体的大小、形状、质量、带电荷数有

关, 不同物质的迁移速率 V0 不同, 到达检测器的时
间不同, 从而被区分开[25-26]。 常用的离子源有放射性

离子源 (radioactive source)、电晕放电 (corona dis-
charge)离子源、光电离源(photoionization)、电喷雾离
子源(electrospray ionization, ESI)、激光解析电离源
(laser desorption ionization)、低温等离子体 (low 
temperature plasma, LTP)电离源等[27-28]。  

IMS可采用多种进样方式, 比如直接进样、热解
析进样、与 GC/LC联用等[29]。顶空进样是直接进样

的一种方式, 传统的顶空进样使用注射式针头穿入
膜密封的小瓶, 瓶底用加热装置使气体转移到 IMS
的进样口 [30]。热解析进样可以与固相微萃取技术

(solid phase microextraction, SPME)联用, 用 SPME
收集样品再通过热解析装置使样品从吸附头上解

析, 随后进入 IMS装置[31]。GC/LC联用不仅可以初
步净化样品, 还可以将样品进行分离, 提高 IMS 的
分辨率[32]。 

3  IMS 在农产品、食品监测中的应用 

3.1  污染物、有毒物检测 

食品污染物、有毒物指食品及其原料在生产、加

工过程中, 混入了对人体健康有害或有毒的物质, 包
括农药残留、兽药残留、有机污染物、食品添加剂、

生物毒素和重要病原体等。农药残留是农产品的主要 
 

 

图 1  IMS工作原理示意图[24] 
Fig.1  Schematic illustration of IMS[24] 
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污染物, 王建凤等[33]采用便携式离子迁移谱仪对圣

女果表面残留的敌敌畏和马拉硫磷建立了快速检测

分析。在大气压条件下, 以 63Ni作为电离源, 干燥洁
净的空气作为载气和迁移气, 在负离子模式下进行
运行, 敌敌畏和马拉硫磷检测时间小于 10 s, 检测限
分别为 1 ng和 5 ng, 其相对标准偏差分别为 8.4%和
7.2%, 达到农残检测标准, 适合于农产品中敌敌畏
和马拉硫磷残留的快速筛选分析。Jafari等[34]用电喷

雾离子迁移谱(ESI-IMS)对土豆及不同水质水样中的
亚硝酸盐和硝酸盐进行实时监测, 亚硝酸盐和硝酸
盐的检测限分别达到 3.8 μg/L和 4.7 μg/L, 且无需任
何前处理。相比 LC、GC和 CE检测, 不仅保证了可
信度, 而且检测时间更短, 操作更简便。 

肉类的兽药残留问题与人类的健康密切相关 , 
特别是鸡养殖过程中的抗生素使用问题尤为严重 , 
呋喃唑酮(FUR)、氯霉素(CAP)、恩诺沙星(ENR)是其
中较常用的药物。电晕放电离子源 IMS 检测的实验
预处理方法是称取(1±0.0001)g 鸡肉样品于试管中, 
根据所测物质不同加入 5 mL不同比例的乙腈水溶液, 
恩诺沙星需乙腈: 水体积比 3:2, 呋喃唑酮和氯霉素
则是 1:1, 再用磷酸溶液调节 pH值到 3.0, 4000 r/min
转速下离心 5 min, 取上清液浓缩到原体积的 1/3, 用
C18吸附柱萃取其中的药物。实验结果表明三种药物

的检测限都低于 20 μg/kg, 且浓度的标准曲线具有良
好的线性特征, 可以用来检测其他样品[35]。 

3.2  生产过程控制 

对食物中特征香气成分的检测可以用来控制食

物的生产过程。啤酒的酿造时间大约是 5~6 d, 在啤
酒酿造初期, 其中的丁二酮(diacetyl)和 2,3-戊二酮
(2,3-pentanedione)含量较高, 具有臭黄油味, 随着酿
造的进行, 其浓度逐渐降低。当达到某一阈值时酿造
才算完成, 过低过高都影响品质。因此合适的酿造时
间是关键, 丁二酮和 2,3-戊二酮的快速检测对保证啤
酒品质具有特别重要的意义。Vautz等[36]尝试直接利

用 IMS 对啤酒酿造过程中的这两种物质进行实时监
测。将样品加热到 60 ℃, 顶空收集其挥发性物质后
进行 IMS分析, 用 GC-MS辅助确定两种物质浓度与
IMS峰值的对应关系, 建立起相应的关系曲线, 认为
这一技术完全适合用做实时监测啤酒的发酵过程。对

合适实验参数的探究有可能将 IMS 应用到更多的领
域, 比如红酒的酿造、面包的发酵和烘焙、饮料的香

气变化及各种食品的生产过程。 

3.3  食品储藏保鲜过程监测 

食品在存放过程中会发生一系列的物理化学变

化, 不适宜的存放条件可能使食物被微生物、外来化
学物质污染或者发生自身化学反应, 影响食物的风
味甚至危害人体健康。例如真菌在食物的生产过程中

(比如啤酒酿造、奶酪生产)起着积极作用, 但是在食
物的存放过程中也会对食物产生消极影响, 特别是
在温暖潮湿的环境下会快速繁殖产生生物毒素。因此

其早期的快速实时检测发现就尤为重要。有报道利用

GC-UV-IMS 联用法来检测芝士表面菌群生长前后的
挥发性成分来判断是否被污染。在真菌生长前 IMS
检测到保留时间 0.8、4.0、8.3 min处有明显信号峰, 
真菌生长后则 4.0、8.3 min处的信号峰消失, 0.8 min
处的信号峰强度显著降低, 而在 1.0、13.5、20.5 min
处出现新的真菌代谢产物信号峰, 推测是由于真菌
生长导致芝士原本挥发性成分的稀释。结果表明 IMS
可用于控制有益菌的生长 , 检测有害菌的代谢产  
物[37]。肉类在存放过程中同样会被细菌降解形成一

些具有致癌作用的生物胺。如三甲胺(TMA)就是其中
一种指示性生物胺, 它不仅可以用来检测肉制品有
没有被微生物污染, 还能判断污染的程度。Bota等[38]

曾用 IMS 直接检测鸡肉汁中的三甲胺, 方法检测限
为(0.6±0.2) ng, 结果显示, 存放天数不同、损坏程度
不同的肉汁能被仪器快速区分出来。红酒瓶子的软木

塞或者清洗后二次使用的橡木桶可能使红酒中混入

三氯苯甲醚 (TCA), 特别是 2,4,6-三氯苯甲醚
(2,4,6-TCA), 会使红酒出现潮湿纸板箱、蘑菇或者泥
土的气味, 俗称“木塞污染”, 全球每年因此造成的经
济损失高达 1~10 亿美元。常用的 2,4,6-TCA 检测方
法是先用 SPME 顶空收集样品, 再用 GC-ECD 或者
GC-MS 检测, 检测限通常在 1~100 ng/L。而近来
Márquez-Sillero 等[39]用单离子液体微萃取技术来收

集样品, 再通过毛细管柱对样品进行初步的纯化, 只
需 2 mL 的红酒样品, 且不用前处理或稀释, 可以达
到 0.01 ng/L的检测限, 方法更高效快速。  

食物中的多不饱和脂肪酸(PUFAs), 比如二十碳
五烯酸(EPA)和二十二碳六烯酸(DHA), 对人类健康
有益。但其化学性质很不稳定, 容易受氧气、温度、
光照和一些离子(Cu、Fe 等)的影响发生氧化反应而
出现不良气味且影响食物口感。Márquez-Sillero等[40]



1090 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

用顶空自动进样、毛细管柱、离子迁移谱联用的方法, 
对四种口味的牛奶和一种亚麻籽油中的脂肪酸氧化

状况进行实时检测。毛细管柱连接在自动进样器和离

子迁移谱中间, 起到初步分离挥发性物质的作用。结
果显示, 装置能快速有效地检测到己醛、丁酮、丙酮、
二甲基硫醚等主要的脂肪酸降解产物 , 检测限在
0.3~3.0 μg/L之间。进一步分析检测不同温度、氧气
和光照条件下各样品存放 36 d 内的变化, 发现光对
牛奶中脂质的氧化作用影响最大, 而温度则对亚麻
油中脂质的影响最大。这些结果表明, 用 IMS能快速
实时监测食物在不同条件下的变化, 有助于选择最
佳食物储藏条件, 延长食物的保鲜时间, 避免变质的
食物流入市场, 在未来有巨大的市场应用潜力。 

3.4  食品真伪鉴别 

食品的原料来源不同、等级不同、生产方式不同

其价格差异较大, 商贩为了牟取私利以次充好的现
象非常普遍。在现代, 越来越多的人要求食物纯天然
无污染, 关心食物的原产地。肉类的挥发性成分可以
用来鉴定其养殖方式, Alonso等[41]选取了 65份分别
以天然牧场自然放养、橡树园放养或用高油脂的商业

方式喂养得到的伊比利亚猪肉为材料, 150 ℃条件下
加热, 顶空收集挥发性成分, 通过 IMS 检测, 95.5%
的样品能够准确地区分出产地来源。  

气味、口感、化学成分可以反映食品的风味特征, 
以此可对食品做出区分。Vautz等[37]顶空收集了两种

白葡萄酒、三种红葡萄酒的挥发性物质 , 用
GC-UV-IMS法尝试 IMS在风味鉴别领域的应用可行
性。结果显示, 虽然不知道各个峰具体代表何种物质, 
但是可以明显地观察到不同种类葡萄酒之间的差异。

因此推测若选取大量样本建立 IMS 图谱库, 应该可
以应用到不同级别葡萄酒的鉴定上。Garrido-Delgado
等[42]以特级初榨橄榄油、普通橄榄油和橄榄渣油为

材料, 探究了利用 UV-IMS和 GC-IMS对橄榄油分级
的可行性。UV-IMS 的迁移温度为 60~120 ℃时, 普
通橄榄油和橄榄渣油的图谱非常相似, 当温度到达
150 ℃时三者图谱能够被完全区分开。GC-IMS由于
有 GC 柱的初步分离作用, 系统温度只要 60 ℃就可
区分出三种油的图谱。而且两种离子迁移谱都能够区

分三种不同等级的橄榄油, 在用样品进行分类验证
时, UV-IMS的分类率为 86.1%, GC-IMS的分类率可
达 100%。结果说明, 选择合适的离子源和预分离方

式可以有效提高 IMS 的分辨率, 增强鉴别食品真伪
的能力。 

4  展  望 

食品安全是一项关系到全人类健康的公共卫生

问题 , 加强食品质量安全监测手段是解决途径之  
一[43]。随着生活水平的提高, 人们对于食品质量与安
全的要求也逐渐提高, 但目前食品检测大多需要复
杂的前处理过程, 设备要求高, 检测时间长, 无法满
足大量样品快速检测的需求。离子迁移谱(IMS)与其
他检测技术相比(见表 1), 其最大优势在于对实验条
件要求低, 样品无需复杂的前处理, 检测时间短, 且
它对于食品痕量污染物的灵敏度足够满足常规监测

需要, 因此可作为食品安全监测的有力工具。它对食
品挥发性成分具有良好的选择性, 并且随着 IMS 微
型化的发展, 有望将其镶嵌到生产设备当中, 实现对
食品生产加工过程的实时监测, 辅助控制产品质量。
IMS还能区分不同产品的风味特征, 用于不同来源、
不同等级产品的鉴别, 有利于规范市场。综上所述, 
IMS可应用于食品原材料选择、生产过程控制、储藏
条件控制、真伪鉴别、安全检测等各个领域, 具有广
阔的应用前景。 

 
表 1  IMS 与实验室常用检测设备比较 

Table 1  Comparison between IMS and other commonly 
used laboratory equipments 

 HPLC[44-48] GC[49-50] IMS[3,51] 

特
点 

1、检测限低 , 一般达

0.1μg/L  

2、分辨率高 

3、试剂纯度要求高 

4、样品前处理复杂 

1、检测限低, 可

达 0.01μg/L 

2、真空条件 

 

 

1、检测限约为

1μg/L 

2、样品前处理简单

或无需前处理 

3、分辨率较低 
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