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液相色谱串联质谱仪在食品检测中的应用探讨

刘洪霞 *

（吴桥县市场监督管理局，沧州 061800）

摘 要：在食品安全问题备受关注的当下，精准检测食品中有害成分对维护人们的健康至关重要。液相色谱串

联质谱仪（LC-MS/MS）是一款非常重要的检测设备，因其具有极高的灵敏度，已成为众多检测人员在检测食

品中有害成分时的首选工具。它被广泛应用于农药残留、食品添加剂、污染物等检测中。本文聚焦 LC-MS/MS

在食品检测领域的应用研究，详细阐述其在各类有害成分检测中的具体表现，有效提升有机污染物与微生物的

检测效率，对保障食品安全、提高公众健康水平具有重要意义。
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0  引  言

LC-MS/MS 的问世显著地提升了食品检测的效率。该

仪器的优势在于其广泛的适用范围，以及它不仅能够进行

定量分析，还能提供物质结构信息的双重功能。因此，借

助这种仪器，我们能够精确地进行食品检测与鉴定。本文

深入研究 LC-MS/MS 的工作原理，系统分析其在各类食

品有害成分检测中的应用实例，旨在全面解析 LC-MS/MS

在食品检测中的应用效能，助力食品安全检测技术的发展

与完善。

1  液相色谱串联质谱仪的原理与优势

1.1  LC-MS/MS 的工作原理

首先由液相色谱系统的色谱柱以及流动相把混合样品

中的各种成分按一定顺序依次洗脱出来，然后将得到的

各种单体物质送到质谱仪内，在此过程中电喷雾电离源

（electrospray ionization source，ESI）把待测溶液转化成为带

正或负电荷的小型液滴，接着经热风加热使液滴内部水分

迅速挥发产生蒸发表面，并且表面张力也随着增大从而使

液滴破碎变成较小的粒子（直径一般小于 50 nm），此时碎裂

的分子团再发生碰撞解离作用导致分子碎片化成为自由基

离子即初级离子，初级离子进一步发生碰撞解离成为次级

离子，这样一系列连续发生的碰撞解离反应就构成了典型

的四级质谱结构，其中二级离子是三级离子产生的前提条

件 [1]。这些离子随后进入质谱仪的分析器，通常采用三重

四极杆技术并根据质荷比（m/z）进行分离，可得到较高选择

性及更高灵敏度。经质谱仪分析后的离子由检测器捕集形

成质谱图，再利用专业数据分析软件对质谱图进行解析，

实现对样品中各组分的定性定量分析 [2]。

1.2  LC-MS/MS 在食品检测中的优势

①灵敏度极高：检测极限可达十亿分之一甚至万亿分

之一级别 ；②高准确性：采用多级质谱分析可以将结构类

似物分开并加以鉴定，有效克服了传统检测方法中存在的

相互干扰现象  [3]。③高速率：由于采用了液相色谱高效的

分离能力和质谱快扫的功能，在较短的时间内就能对复

杂的混合样品做出分析  [4]。④广谱性：可用于各种食品成

分的检测，能检出食品中的农残、添加剂和其他有害物 

质  [5]。⑤信息丰富：不仅能够获取到定量分析而且还能够

获取到食品中所含物质的结构信息，对于未知物质的鉴定

和新型污染物的监测具有极大的帮助 [6]。

2  液相色谱串联质谱仪在食品检测中的应用实践

2.1  农药残留检测

由于 LC-MS/MS 具备多靶点检测能力，因此可以实现

多类农药（如有机磷类、拟除虫菊酯类、氨基甲酸脂类等）

的同时测定，且具有较高的灵敏度及准确率，能够满足对

极微量甚至痕量级农药残留物的检出要求 [7]。

2.2  食品添加剂检测

LC-MS/MS 在食品添加剂的测定过程中常用的是多反

应监测（multiple reaction monitoring，MRM）方式，对添

加剂成分的分析以液相色谱质谱法为主，在此过程中需要

根据实际的待测样品选择合适的仪器参数，并且通过标准

品来对其进行定性定量校准。另外还可以利用 LC-MS/MS
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对食品基质中所含有的杂质成分进行去除或者抑制，这需

要根据食品基质的不同而选取不同的色谱柱及流动相，以

此来消除食品基质所带来的影响。这种方法已经成功地应

用到添加剂的检测当中，如在乳品中添加了具有抑菌作用

的防腐剂苯甲酸与山梨酸，这些抗氧化剂有助于延长食品

的保质期 [8-9]。

2.3  有害物质检测

2.3.1 有机污染物检测

在使用 LC-MS/MS 进行糖精钠、安赛蜜等甜味剂类物

质的测定时，这些污染物可能在食品中以极低浓度存在。

为了有效检测这些污染物，必须重视样品预处理包括样品

的提取、纯化及浓缩 3 个部分。利用有机溶剂（如乙腈）从

待测物质中将目标物提取出来。然后通过 SPE 或液 - 液萃

取（liquid-liquid extraction，LLE）方法进一步去除干扰杂

质并富集待测组分；最后，经由 LC-MS/MS 的进样口进

入 LC 分离柱，并通过质谱器上的 MRM 模式扫描所选基

峰的子离子而完成污染物的定性和定量测定 [10]。

2.3.2 重金属检测

LC-MS/MS 技术传统上主要用于有机物分析，但通过

与特定试剂 [ 如二硫代磷酸盐（DTPA）] 的结合，它也能够

有效检测重金属，如铅、镉和汞 [11]。这种技术通过形成有

机络合物，使得重金属能够被 LC-MS/MS 系统检测，可

在复杂样品体系中达到高灵敏度及准确定量的目的 [12]。

2.4  营养成分分析

2.4.1 维生素分析

在水溶性维生素测定过程中，使用反相液相色谱

（reversed phase liquid chromatography，RP-LC）可将各种

维生素有效分开，利用 MRM，MS/MS 能同时完成多种维

生素（B1、B2、B3、B5、B6、B7、B9、B12 等 8 种维生素）

的含量测定。对脂溶性的维生素（维生素 A、D、E、K）采用

NP-LC-MS/MS 法测定能够确保检测的准确性和灵敏度 [13]。

2.4.2 氨基酸分析

在氨基酸定量分析中，LC-MS/MS 利用前柱衍生法使

氨基酸转变成易检物质，经液相色谱分离、MS/MS 检测

可进行高精度定量测定 [14]。

2.4.3 脂肪酸分析

LC-MS/MS 能够测定复杂的食品体系中各种类型脂

肪酸（包括 SFA、MUFA、PUFA）的组分，并能同时识别

不同结构类型的脂肪酸（包括同系物、同分异构体），甚

至可将顺反异构体进行区分。而基于反向高效液相色谱

（reversed-phase high performance liquid chromatography，

RP-HPLC）技术开发出的脂肪酸甲酯（FAMEs）-LC-MS/

MS 方法以其独特的优越性能得到了广泛的应用。采用同

位素标记内标法可以对油脂中的饱和脂肪酸（棕榈酸、硬

脂酸）、单不饱和脂肪酸（油酸）以及多不饱和脂肪酸（亚油

酸、a– 亚麻酸）进行定性及定量分析 [15]。

2.5  微生物检测

该技术可以间接地反映了样品是否含有相应的致病因

子（即不是直接测定微生物）。将该方法应用于添加剂中的

油脂及其相关化合物，以及微生物产生的有毒有害物质

如真菌霉素类、细菌内毒素等的检测鉴定方面。它们的存

在常常说明该食物已经受到了某种微生物的污染。基于

LC-MS/MS 的检测手段可通过引入内标的办法消除基质干

扰。同时由于霉菌毒素种类繁多，结构复杂多样并且稳定

性较差等特点，使得目前常用的前处理方式为：提取 + 固

相萃取（solid phase extraction，SPE）+ 高效液相色谱（high 

performance liquid chromatography，HPLC），然后将目标

化合物注入 MS/MS 中以实现定性定量的目的。对细菌内

毒素的分析检测：细菌内毒素是革兰氏阴性菌细胞壁中的

一种组分，主要是脂多糖（lipopolysaccharide，LPS），它

是一种重要的食品卫生学和毒理学参数。通过样品预处理

将 LPS 与蛋白质、核酸分离后，针对其脂肪酸组分进行质

谱分析，最终采用 MS/MS 技术实现精准检测与定量，确

保细菌内毒素的高特异性识别 [16-17]。

值得注意的是，仅使用 LC-MS/MS 的效果仍然具有

一定的局限，如其对微生物代谢产物特异性的分析较为缓

慢，有必要与其他技术联用来提升该仪器的应用效率。同

时从实践效果来看，以往的样品前处理流程花费了较多的

时间，需要对其加以优化。

3  液相色谱串联质谱仪应用深化策略

3.1  引入超高压液相色谱技术

超高压液相色谱技术（ultra high performance liquid 

chromatography，UHPLC）由于使用了颗粒直径低于 2 μm

的小颗粒固定相，使得色谱柱的性能大大提高，极大地提

高了分离的选择性、峰形的质量以及分析的效率等 [18]。将

UHPLC 与具有更高分辨率的质谱仪联用，可提高食品中

污染物检测的灵敏性和特异性。利用高分辨质谱提供的质

量精度以及丰富的结构信息鉴定目标物是目前发展最快的

分析方法之一 [19]。

3.2  免疫亲和柱净化的结合与基于质谱指纹的应用

免疫亲和柱能够通过特异性抗体将待测物从复杂的食

物基体中分离出来，并进行纯化处理，进而可以达到去除

干扰的目的，对微量毒物的定性及定量分析方法：根据样

品中所含毒物的不同性质和浓度范围，选择不同的测定方

法对其中的痕量 [20]。
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3.3  磁性固相萃取和优化的样品前处理流程

实践中可以通过以下措施来优化样品的前处理流

程：①直接注射法：将样品直接注入液相色谱系统进行

分析。经过简单地固相提取（SPE）或者离心分离除去不溶

性颗粒之后直接进样到色谱仪中，而不采用传统意义上

的富集和净化操作（如液 – 液分配法），这样就减少了前处

理的时间。②一步净化法：即将样品提取与净化结合成

一步完成，例如采用磁性固相萃取（magnetic solid phase 

extraction，MSPE）。③流动注射分析法：将待测物溶解

于载流液（通常为水或有机溶液）后，以恒定速率从进样口

注入到色谱柱内，在线发生化学反应生成某种特征性产

物，并由检测器检测其响应值的一种分析方法称为连续流

动法，即把样品作为连续流动相的一部分而引入流动系统

中，可完成对多种农药残留、兽药及抗生素等痕量组分的

定性鉴别与定量测定。④自动化样品处理：使用自动 SPE

和液 – 液萃取（LLE）不仅能够提高样品处理的准确性，同

时也显著缩短了处理时间。

4  结束语

本文主要研究了利用 LC-MS/MS 对食品中农药、添加

剂、有机污染以及重金属的检验。农药的检测中可以同时

检测出不同类的农药物质，且敏感度较高、准确度高。食

品添加剂的检测中，利用 MRM 的方法，使用仪器做有关

设备的设置，同时保持液相色谱的环境则可以最大程度上

避免杂质干扰的影响。有机污染和重金属的检测需利用优

化后的试样制备方法实现精准测定，后通过特定的试剂进

行区分。在营养成分分析方面，LC-MS/MS 对维生素、氨

基酸及脂肪酸均可进行定性定量。在微生物检验方面，该

技术可以间接反映微生物污染样品的致病因子，内标引入

技术用于消除基质的干扰。此外，针对液相色谱技术应用

的深入程度，提出了超高压液相色谱技术、免疫亲和柱净

化技术、对样品预处理流程进行优化等。展望未来，随着

科技的不断进步，LC-MS/MS 技术将持续升级，在拓展检

测范围、提升检测精度等方面取得更大突破。
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