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基于中空结构材料的分子印迹技术
在食品安全检测中的研究进展
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摘要：食品安全是全球公共卫生领域的核心问题，直接关系到人类健康、社会稳定和经济发展。发展可靠、灵敏、高效

的检测技术，对食品中有害物监控和保障消费者的健康具有重要的现实意义。近年来，中空型分子印迹材料结合了中

空材料优异的吸附性能和分子印迹技术对目标物的高选择性，作为新型吸附材料可用于样品前处理和检测方法的构

建中，引起研究者的广泛关注。文章针对中空材料的制备，中空型分子印迹聚合物的制备方法，以及对食品中抗生素

残留、农药残留、真菌毒素及其他危害物中的应用实例进行了阐述，并对中空印迹材料建立食品安全检测方法的未来

研究方向与发展前景进行了展望。
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Abstract: Food safety is the core issue in the field of global public health, which is directly related to human health, social stability, and 

economic development. The development of reliable, sensitive, and efficient detection technology has far-reaching significance for 

monitoring harmful substances in food and protecting consumer health. In recent years, combining the excellent adsorption performance of 

hollow materials and the high selectivity of molecular imprinting technique to targets, hollow molecularly imprinted materials have attracted 

widespread attention of researchers, which can be used as new adsorption materials for sample pretreatment and construction of detection 

methods. This article reviews the preparation methods for hollow materials and the synthesis approaches for hollow molecularly imprinted 

polymers and discusses the application of such new materials in detection of antibiotic residues, pesticide residues, mycotoxins, and other 

harmful substances in food. It also provides an outlook on future research and development prospect for establishment of food safety 

detection methods using the hollow imprinted polymers.
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随着全球化进程的加快和食品供应链的日益复杂，

食品安全问题已经成为公众关注的最具有挑战性的社会

热点问题，消费者对食品中有害物的危害性越来越重视。

食品安全检测技术是衡量一个国家食品安全水平的最直
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接标准之一。目前中国食品安全检测方法存在精准度不

高、快速检测技术少等瓶颈，高效、灵敏的食品安全检测

手段具有重要的意义［1-2］。

以抗原—抗体特异性结合为理论基础的分子印迹聚

合物（molecularly imprinted polymers，MIPs），在制备过程

中可以形成与目标物互补的印迹空腔，实现特异性结

合［3］，且化学稳定性强、可重复利用性高和成本低，已被广

泛应用于食品中小分子污染物的检测。而传统实心结构

的 MIPs 因内部识别位点包埋过深，传质速率较慢，达到

吸附平衡时间较长（多为 4~6 h）且吸附量有限［4］。而由内

部空腔和外部壳层组成的中空结构材料，因密度低、比表

面积大、传质速率快，已被成功应用于光催化、药物递送、

生物成像和传感等领域［5］。

结合分子印迹聚合物的高选择性和中空结构的快速

传质速率和高吸附量，中空型分子印迹新材料在缩短检

测时间、提高吸附性能、开发高效检测方法上展示出很大

的优势［6-7］。基于此，文章拟从中空结构材料的制备方

法，中空型分子印迹聚合物的制备方法，以及在食品中危

害物检测中的应用实例进行阐述，以期为构建新型食品

安全检测方法的发展提供参考。

1　中空结构聚合物的制备方法

为了在介孔结构的构建过程中获得中空型结构，研

究工作者已经开发了多种制备方式，以期实现内部空心

内核和外部壳层的有效结合。截至目前，常用的方法主

要包括硬模板法、软模板法和自模板法。目前已报道的

中空结构材料的制备方法与特性见表 1。

1.1　硬模板法

硬模板法是最常用的制备方法，因制备流程简单，粒

径和空腔大小可控等优势，受到广泛认可。其先以聚苯

乙烯微球（polystyrene，PS）、二氧化硅微球（SiO2）或金属

有机框架材料（metal-organic framework，MOFs）等刚性模

板为核心，在其表面制备聚合物后，通过高温煅烧、强酸/

强碱化学蚀刻的方式去除核心得到中空结构。但是由于

处理过程中条件严苛，易造成聚合物结构的破坏，对聚合

物的结构和性能影响较大。

Ohnishi 等［28］以 600 nm 的 PS 微球作为模板，通过沉

淀法在其表面均匀涂覆氢氧化钴后于 400 ℃煅烧，去除

PS 微球的同时将氢氧化钴转化为 Co3O4，获得 Co3O4空心

球；将涂覆材料替换为氢氧化铁，500 ℃煅烧可同样得到

Fe2O3空心球，为不同组成中空材料的制备提供了新思路。

表 1　中空结构材料的制备方法及特性

Table 1　Preparation methods and characteristics of hollow structural materials

核心模板

碳球

ZnO 纳米棒

荷花花粉

聚苯乙烯微球

聚苯乙烯微球

磁性纳米粒子

脱脂棉

囊泡

囊泡

ZIF-67

硫酸锌

甲壳素纳米晶稳定乳液

十二烷基苯磺酸钠和聚乙烯吡咯烷酮

镍基前驱体

NiCoFe-PBA

Mn-PBA

Mn-PBA

非晶态 TiO2

聚苯乙烯微球

非晶态 COF

壳层组成

Ga2O3

Co@C 纳米棒

MnO2、MnO3、LaCoO3

SiO2微球

SiO2微球

SiO2微球

CaO 和 Ca12Al14O33

SiO2微球

氧化硅陶瓷空心微球

SiO2微球

ZIF-8

聚丙交酯微球

碳酸锶球

C@Ni/NiO

NiCoFe-PBA/MOF

MnO2纳米酶

MnO2纳米颗粒

/

/

/

模板去除方式

硬模板法：700 ℃高温热解

硬模板法：800 ℃高温热解

硬模板法：900 ℃高温热解

硬模板法：四氢呋喃溶液刻蚀

硬模板法：500 ℃高温热解

硬模板法：酸化乙醇溶液刻蚀

硬模板法：920 ℃高温热解

软模板法：550 ℃高温热解

软模板法：50 ℃温控反应

软模板法：磷酸盐缓冲液洗脱

软模板法：水解反应

软模板法：蒸发溶剂

软模板法：350 ℃高温热解

自模板法：450 ℃高温热解

自模板法：Kirkendall效应

自模板法：原位氧化策略

自模板法：自氧化还原反应

自模板法：Ostwald 熟化

自模板法：无水乙醇稀释剂稀释

无/自模板法：Ostwald 熟化

粒径

70~140 nm

28.90 nm

10~30 nm

396 nm

50 nm

122~362 nm

0.5~5.0 μm

45~85 nm

0.1~3.0 μm

7.576 nm

0.5~1.0 μm

2~3 μm

2 μm

2~4 μm

100 nm

/

/

1.0~1.8 µm

106~207 nm

120~680 nm

比表面积/

（m2·g-1）

/

279.93

48.65~115.60

673

1 180

833~1 055

/

133.52

/

754.8

1 469

/

20.79

18.26

165.85

234.3

514.0

/

/

543
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但是在该研究中，PS 微球的大尺寸使得到的中空材料难

以实现精准的孔隙结构调控，影响检测效率。为了验证

小尺寸 PS 微球在制备上的可行性，Deepika 等［29］则通过

乳液聚合法制备粒径为 200~250 nm 的 PS 微球，再以正硅

酸乙酯为前驱体，采用十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）为

黏结剂，通过 Stöber 法在 PS 微球表面制备 SiO2 层，获得

PS@SiO2复合微球，高温煅烧去除 PS 获得中空 SiO2材料。

由图 1 可知，其中空结构明显、模板去除完全且形貌规整，

为小尺寸中空纳米材料的制备提供了新的思路。

尽管高温煅烧法操作简单，但是过程中需要消耗大

量能源维持高温，而且核心无法回收，造成严重的资源浪

费，因此经济、绿色、环保的合成方法也是目前的研究热

点。Vu 等［11］以苯乙烯为原料，N-叔丁基-N（2-甲基-1-苯丙

基）-O-（1-苯乙基）羟胺为引发剂，120 ℃下反应 2.5 h，经

二氯甲烷溶解、冷甲醇析出后真空干燥获得线性 PS 聚合

物，再将其溶于四氢呋喃溶液中，通过注射器滴加或注入

至 50 ℃水中，剧烈搅拌反应 5 min 制得 PS 微球。再用

Stöber 法获得 PS@SiO2 复合材料。研究中采用四氢呋喃

溶液作为刻蚀剂，去除 PS 核心的同时可实现线性 PS 聚合

物回收（回收率可达 80%），用于 PS 微球的再制备，这种方

式极大地提高了 PS 的利用率，很大程度节约材料。

1.2　软模板法

软模板法在制备过程中，常以液体或气体作为核心，

如液滴、气泡、胶束或囊泡，之后在外层通过界面反应或

自组装作用，诱导聚合物壳层的制备。因此，在去除核心

时，仅需温和的条件（如溶剂蒸发），去除方法简单高效且

不会改变外部壳层的性质。

李晓芳等［30］以果糖作为碳前驱体，油酸钠和乙二

醇—嵌聚丙二醇—嵌聚乙二醇为软模板，加入半胱氨酸

作为氮硫共掺杂剂，通过水热反应成功制备氮硫共掺杂

中空纳米碳材料（NSHC）。该研究发现，反应时间对产物

结构具有一定的调控作用（如图 2 所示）：反应 6 h 时产物

为开口中空球状颗粒（650~750 nm），8 h 时转变为单分散

开口瓶状结构（700~850 nm），10 h 时则形成实心类花生

状结构，可根据应用需求优化反应时间。此外，该材料表

现出优异的电化学性能，在 10 A/g 电流下循环 1 000 次

（0~1 V）后电容保持率仍达 90%，有望用于电化学检测

领域。

蔡明智［31］提出了皮克林乳液法新方式：以氧化石墨

烯水溶液作为水相，橄榄油作为油相，高速乳化形成 W/O

体系，再经石油醚洗涤去除油相后真空干燥，制得石墨烯

空心球（HGOSs）。研究显示，乳化搅拌速度和时间会影

响 HGOSs 的 粒 径 ：当 搅 拌 速 度 由 600 r/min 增 加 至

900 r/min 时，HGOSs 粒径由 40~50 μm 减小至 22~41 μm；

而随着乳化时间的增加（20~60 min），粒径呈变小趋势（由

20~30 μm 减小至 10~20 μm），因此可以通过调控这两个

参数实现不同粒径的可控制备，这也体现了模板法在工

艺参数设置方面的灵活性。

现有研究表明，相较于硬模板法，软模板法操作更简

单、结构易调控，但是形成的中空层结构不显著，形貌规整

性较差，且对制备工艺条件（温度、浓度、时间等）要求严格，

因此进一步开发新模板、优化模板去除方式，提升材料的

均匀性和空心结构规整性是需要解决的问题之一。

1.3　自模板法

基于软、硬模板法在构建中空结构时所存在的缺陷，

国内外开始采用自模板法构建中空结构材料，该方法不

需要特定的模板去除过程，模板也往往来源于原料自身

成分、前驱体或反应中间产物，因此步骤更加简单、成本

更低、均匀性更高，空心结构更完整［32］。

图 1　中空 SiO2材料的 TEM 图［29］

Figure 1　TEM image of hollow SiO2 material

图 2　不同反应时间（6，8，10 h）下 NSHC 的 TEM 图［30］

Figure 2　TEM images of NSHC with different reaction 

time （6， 8， and 10 h）
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王航宇等［33］基于普鲁士蓝类似物（PBAs）的三维开

放框架和丰富活性位点，创新性地开发了一种绿色高效

的自模板策略。试验过程中，首先制备 NiCo 棱柱作为前

驱体，将其加入亚铁氰化钾水溶液中后，前驱体中的 Ni2+

和 Co2+ 可与［Fe（CN）6］
4- 发生配位反应，在外层形成

NiCo-PBA 薄层，可有效屏蔽［Fe（CN）6］
4-与 Ni2+和 Co2+

之间继续反应，最终形成 NiCo-PBA 中空泡结构（NiCo-

PBA HNB）。同样以 PBAs 作为模板，Pi 等［22］提出了一种

制备中空纳米立方体结构（NiCoFe-PBA/MOF-2 HNCs）

的新策略。首先通过简单的共沉淀法合成了初始的

NiCoFe-PBA 纳米立方体作为模板，随后加入 2，5-二羟基

对苯二甲酸作为有机配体，通过水热法在模板表面生成

MOF 层。过程中由于 Kirkendall效应，模板内部结构逐渐

被消耗形成空隙。形成的中空多孔结构因具有丰富的可

氧化还原位点，有利于电解质的渗透，可以缩短离子与电

子的传输距离，提升材料的电化学性能。

2　中空型分子印迹新材料的制备

中空型分子印迹聚合物（HMIPs）的制备，以中空结构

的基体材料作为核心，利用表面印迹技术通过不同的合

成方法获得分子印迹层，最终形成类似核—壳结构的中

空型仿生识别材料。与传统的“核—壳”型印迹材料相

比，在吸附性能上有着无可比拟的优势，如快速的传质速

率和更高的负载容量。在分子印迹壳层的制备流程上，

一般需要以下步骤：①  模板分子与功能单体通过共价或

非共价键作用形成复合物；②  功能单体与交联剂共聚，形

成三维立体网络结构的聚合物；③  洗脱模板分子，即在聚

合物中留下与模板分子的形状、大小、构象及化学官能团

完全匹配的识别“空腔”［34］。

本体聚合、沉淀聚合、乳液聚合等合成方法是制备

MIPs的常用方法。其中，本体聚合是目前开发最早、应用

最广泛的方法，其操作简单，制备成本低，但是该方法得

到的 MIPs 通常为固体状态，研磨过程可能会破坏识别位

点，并存在粒径不均匀的情况。相比之下，沉淀聚合制备

过程中，溶剂使用量较大（>95%），因此可直接获得球形

悬浮聚合物，无需研磨过程，该方法对溶剂的种类和浓度

要求较高；乳液聚合的反应体系通常由水相、油相和乳化

剂组成，也可用于制备粒径均匀的纳米级 MIPs，但该方法

对反应条件敏感，必须优化乳化剂的类型与浓度。对于

分子印迹聚合物的制备，已有研究者对当前的研究概况

进行了详尽的梳理和探讨，为实际研究中依据目标需求

选择适宜的制备方式提供了参考［35］。

3　中空型分子印迹新材料在食品安全

检测中的应用
3.1　抗生素残留检测

抗生素具有治病、防病、促进动物生长和提高饲料转

化率的作用，在畜产养殖业中被广泛使用，但是抗生素滥

用问题已成为全球公共危机［36］。除了考虑食品基质的复

杂性，抗生素在食品中的痕量残留也要求检测方法的高

准确度和灵敏性。

Wang 等［37］采用绿色水相合成策略，以 SiO2为牺牲模

板，5 nm 的 Fe3O4 纳米粒子为磁核，利用表面印迹技术制

备四环素分子印迹壳层，再通过 Na2CO3 溶液刻蚀除去

SiO2 核心后，得到芝麻球状空心磁性分子印迹材料（HD-

MMIPs）。该材料由于 Fe3O4纳米粒子的引入呈现优异的

磁响应性。将 HD-MMIPs 作为基质分散固相萃取吸附

剂，仅需借助磁铁即可在数秒内完成固—液分离，将前处

理流程简化为提取—洗脱两步，减少了试剂的使用，极大

缩短了前处理时间。在实际应用中与高效液相色谱仪联

用，最低检出限（limit of detection，LOD）低至 0.83 ng/mL，

线性范围为 1.0~200.0 ng/mL，回收率高达 94.8%~98.5%，

且该材料可重复吸附—解吸过程至少 10 次，表现出优异

的稳定性，为牛奶中四环素类抗生素检测提供了经济、灵

敏、准确的新方式。

虽然仪器分析方法准确度高，但是操作复杂、成本

高、前处理时间长。而利用中空材料快速传质优势，将其

作为识别元件与传感器相结合构建快速检测体系可有效

解决这些问题。薛淑雅［38］提出了一种典型的电化学传感

构建策略：首先将加有钴盐、镍盐和 CTAB 的水溶液与 2-

甲基咪唑的水溶液搅拌反应，合成 NiCo-ZIF 材料；经单宁

酸刻蚀和高温热解后，获得中空结构的 NiCo-ZIF 材料

（NiCo@HNC）；以聚多巴胺（polydopamine，PDA）为功能

单体，利用电聚合方法在 NiCo@HNC 表面制备多菌灵分

子印迹层，将待测样品滴涂在 NiCo@HNC 修饰的电极表

面，构建电化学传感检测方法（图 3）。研究中发现，PDA

自身存在一个稳定的氧化峰，可作为内参比信号，显著提

升检测准确度。该方法的线性范围为 0.3~10.0 μmol/L，

LOD 为 0.1 nmol/L，在西红柿和橘子样品中的加标回收率

为 97.8%~102.6%，相 对 标 准 偏 差（relative standard 

deviation，RSD）低于 4%。Cheng 等［39］也采取类似的策略，

设计基于壳聚糖衍生碳材料修饰的空心球形结构羟基化

聚（3，4-丙烯二氧噻吩）复合材料，建立了氯霉素电化学传

感检测方法。研究中也证实了中空材料的加入不仅提高

了电子转移效率，也明显增加了活性中心位点，检测时间

仅需 10 min。该方法线性范围为 1×10-4~125 μmol/L，

LOD 为 6.6 pmol/L。这种基于中空材料的电化学传感策

略，可突破传统仪器分析的局限性，在食品现场检测、污

染物快速筛查等领域展示出显著的应用潜力。

3.2　农药残留检测

农药在农作物的种植过程中，发挥了重要的作用。

但在使用过程中，部分农户由于缺乏专业知识，存在农药

选用不当或使用过量的问题。在发展中国家，每年约
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20 万人因农药中毒身亡，很大一部分原因与食品中农药

残留超标有关［40］。

基于此背景，杨俊宇［41］以 PS@Fe3O4 纳米粒子为核

心，先制备啶虫脒分子印迹层，再通过四氢呋喃溶液将 PS

微球刻蚀，得到磁性中空分子印迹吸附剂（HMIPs）。结合

化学发光检测技术，构建了“磁性 HMIPs—酶联免疫—化

学发光”的直接竞争检测体系：将酶联啶虫脒和啶虫脒作

为竞争抗原，磁性 HMIPs 作为仿生抗体，加入化学发光底

液后，通过发光强度变化与目标物浓度之间的线性关系，

实现对啶虫脒的定量分析。研究中以啶虫脒的结构类似

物——毒死蜱、吡虫啉和噻虫嗪为干扰物，通过计算，该

方法对这 3 种的交叉反应率分别为 <0.01%，25.98%，

10.67%。与其他两种干扰物相比，吡虫啉由于与啶虫脒

结构相似性更强，因此体现出更高的交叉反应率。结合

检测过程只需要将材料与化学发光液混合，流程简便、可

操作性强，后续研究中可将该技术用于食品中啶虫脒的

实际检测中。

Chen 等［42］开拓性地提出与光信号结合的方法快速检

测食品中毒死蜱含量。首先合成了一种具有光响应信号

的偶氮苯衍生物 3，5-二氯 -4-（（2，6-二氯 -4-（甲基丙烯酰

氧基）苯基）二苄基）苯甲酸（DDMPDBA）作为功能单体，

以苯乙烯 -甲基丙烯酸共聚物微球作为牺牲模板，制备对

毒死蜱精准识别、具有可见光响应的中空分子印迹吸附

剂（HVSMIP）（其流程如图 4 所示）。与核壳印迹材料相

比，HVSMIP 具有更大的比表面积、结合容量和光异构化

速率等优势。检测基于毒死蜱吸附—解吸引发 HVSMIP

光致构象变化：550 nm 光照下，HVSMIP 印迹空腔发生反

式→顺式异构化改变，释放吸附在印迹材料上的毒死蜱；

440 nm 可见光照射时，HVSMIP 发生顺式→反式异构化

恢复空腔并重新结合毒死蜱。通过测定反式→顺式速率

常数实现对胡萝卜和苹果中毒死蜱的痕量检测。该检测

方法体现出极高的灵敏度，LOD 为 2×10-7 mol/L，远低于

图 3　分子印迹电化学传感器的制备及其对多菌灵的检测示意图［38］

Figure 3　Schematic diagram of preparation of molecularly imprinted electrochemical sensor and its detection of 

carbendazim

图 4　HVSMIP 的制备流程图［42］

Figure 4　Schematic representation of HVSMIP preparation

198



| Vol.41， No.10 乔雪勇等：基于中空结构材料的分子印迹技术在食品安全检测中的研究进展

GB 2763—2019 中规定的胡萝卜和苹果中毒死蜱的最大

残留限量（1 mg/kg），线性范围为 0.2~10.0 μmol/L，回收率

为 93%~98%。该方法通过引入光控分子识别机制，能于

可见光照射下实现目标物检测，避免了传统紫外光响应

的局限性，为食品中危害物残留快速检测领域开辟了一

种新策略。

3.3　真菌毒素检测

真菌毒素是一类由产毒丝状真菌在食品中生长繁殖

过程中产生的次生有毒代谢产物，可对人体或动物的肾

脏、肝脏等器官构成严重的威胁［43］。目前全球已知的真

菌毒素超过 300 种，在中国出口食品不合格项中，真菌毒

素超标仍是违规的重要原因之一。这类污染物的化学性

质比较稳定，在食品的加工、贮藏等过程难以去除，因此

需要建立准确高效的检测方法满足食品安全监控的

需求。

Wang 等［44］开发了一种埃洛石纳米管中空分子印迹

聚合物（HNTs-HMIPs）作为固相萃取柱填料，结合高效液

相色谱法，建立了玉米赤霉烯酮的新型分析方法。天然

硅铝酸盐埃洛石纳米管因储量丰富，成本低廉的特性，降

低了检测成本。为避免因模板分子未洗脱干净导致假阳

性，合成分子印迹层时选用香豆素 -3-羧酸和十五烷作为

双假模板，通过氢键与功能单体相结合。研究结果表明，

该方法在燕麦和小麦中线性范围为 4.17~200.00，1.80~

200.00 μg/kg，LOD 分别为 1.67，0.50 μg/kg。

针对食品污染物多目标物检测的需求，Yang 等［45］以

中空结构的微孔有机网络（HMON）材料为核心基体，分

别以黄曲霉毒素 B1 和杂色曲霉毒素作为模板，以甲基丙

烯酸为功能单体，通过沉淀聚合法合成对两种毒素均能

特异识别的中空印迹材料（HMON@MIPs）。以其作为固

相萃取柱填料联用 HPLC，实现了两种毒素的精准检测：

线 性 范 围 均 为 50~2 000 ng/L，黄 曲 霉 毒 素 的 LOD 为

4.4 ng/L，杂色曲霉毒素的 LOD 为 6.7 ng/L，样品加标回收

率为 81.2%~95.1%。该研究验证了该方法的通用性，通过

改变模板分子可控制备不同/多种目标物印迹材料的制

备，符合未来多目标物检测的发展趋势。

3.4　其他污染物的检测

除了上述有害物质外，食品添加剂、非法添加物、药

物残留、包装材料迁移物，以及加工过程危害物等其他污

染物，对人体健康的影响也需要引起高度重视。

氯丙嗪作为一种治疗精神疾病的药物，长期使用会

引起视力模糊、性功能障碍、运动功能障碍等副作用［46］。

Zhou 等［47］以氮掺杂空心介孔碳球（N-HCS）为核心，氯丙

嗪为模板分子，采用多巴胺和 3，4-乙烯二氧噻吩（EDOT）

作为双功能单体，通过原位聚合法成功制备了空心分子

印迹材料（N-HCS@MIP），随后将其作为识别元件涂布在

玻碳电极上，构建用于氯丙嗪的高灵敏度检测的电化学

传感体系。研究发现，PDA 和 PEDOT 之间协同形成的供

体—受体电子系统不仅为电子的快速转移提供了稳定的

通道，还为氯丙嗪的高选择性富集提供了丰富的结合位

点。该检测方法线性范围为 5×10-4~85 μmol/L，LOD 为

0.18 nmol/L，回收率为 85%~116%，RSD＜8.5%，该方法以

灵敏度高、线性范围宽和稳定性高的优势，为氯丙嗪的快

速检测提供了新思路。

甲巯咪唑作为治疗人或动物甲状腺功能亢进症状的

常用药物，过量使用可引起肾炎、过敏和肝硬化等副作

用［48］。针对食品基质中该药物快速筛查的需求，Zhao

等［49］制 备 了 甲 巯 咪 唑 的 中 空 SiO2 分 子 印 迹 材 料（H-

MIPs），作为石英晶体微量天平的识别元件，建立了适用

于牛肉、牛奶和猪肉样品中的甲巯咪唑快速检测方法

（图 5）。与传统的实心分子印迹材料相比，H-MIPs 凭借

独特的中空结构，将吸附平衡时间减少 50%，仅需 30 min

即可完成对目标物的富集，所开发的检测方法线性范围

为 5~70 μg/L，LOD 低至 3 μg/L，更突破性地将前处理流程

简化为仅需提取一步，且整个分析过程仅需 8 min 即可完

成，完全满足现场检测的需求。

作为一种新型的快速检测技术，即时检测（point-of-

care testing，POCT）可在采样现场进行实时分析，并利用

便携式分析仪器快速得到检验结果，操作更简单、分析时

间更短。尤其近几年智能手机的普及，结合智能手机和

光学传感器的 POCT 平台，为快速检测方法的构建提出了

更优化的方案［50］。Zhao 等［51］将中空印迹材料和荧光编码

技术相结合，建立了适用于食品中非法添加物苏丹红Ⅰ
的 POCT 即时检测平台（图 6）。研究中，除了传统的荧光

分光光度计检测法，创新性地提出智能化检测方式：将反

应后的溶液置于 365 nm 激发光的暗箱中，利用手机的颜

色提取软件捕获不同溶液的 RGB 值，利用 G/R 值与苏丹

红Ⅰ质量浓度（0~200 μg/L）之间的线性关系，可实现对目

图 5　H-MIPs 和 QCM 传感器的制备流程和检测过程［49］

Figure 5　Preparation and detection process of H-MIPs and 

QCM sensor
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标物的定量检测。该研究突破了传统检测方式设备便携

化的瓶颈，其可视化检测的特性也为食品中非法添加物

的现场快速筛查提供了有效、可行的方案。

4　展望

根据目前的研究，依托于中空结构材料在吸附性能

上的优势，中空型分子印迹新材料在结构、制备方法和应

用上都得到了快速的发展。基于此所建立的检测方法不

仅具有良好的检测性能，更展示出更短检测时间、更简单

前处理流程等优势，为食品安全检测方法的开发提供了

新的方向。尽管已经取得了很大的进展，但未来仍需要

在以下几个方面继续进行研究。①  从中空结构材料的制

备上，开发绿色、环保的蚀刻工艺，降低有机溶剂的使用

和严苛条件对材料性能的影响是目前需要解决的问题之

一；②  在应用领域上，虽然已被广泛应用于食品中抗生

素、农药、真菌毒素的检测，但是对食品中残留/存在的其

他一些化学性危害物的研究较少，如重金属离子残留、食

源性致病菌等，限制了其应用范围；③  从检测方法的开发

上，中空型分子印迹材料不仅可以作为吸附剂用于样品

前处理过程，也可作为识别元件建立传感检测方法，例如

电化学传感、荧光传感等。但是在应用于传感体系时，信

号输出也多依赖于荧光分光光度计，限制了在即时检测

中的应用。因此可结合智能手机设计智能辅助的快速检

测方式，拓宽应用范围。
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