
FOOD & MACHINERY 第  42 卷第  4 期  总第  294 期  |  2026 年  4 月  |

分子印迹聚合物在食品添加剂检测中的应用进展

范冬妮  何洪源

（中国人民公安大学侦查学院，北京   100038）

摘要：食品添加剂的不规范使用会威胁食品安全和人类健康，建立灵敏、快速的食品添加剂检测方法至关重要。分子

印迹技术作为一种特异性、选择性识别真实样品中模板分子的技术，被广泛应用于制造分子印迹聚合物。该技术的出

现为食品添加剂的检测提供了新视角。文章概述了分子印迹聚合物的新型制备方法和材料，综述了近 5 年分子印迹聚

合物在食品添加剂样品前处理及构建检测传感器等方面的研究进展，并对分子印迹聚合物的制备、检测范围以及构建

便携化检测传感器等的未来发展进行了展望。
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Progress in the application of molecularly imprinted polymers 

in the detection of food additives
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Abstract:The improper use of food additives poses a threat to food safety and human health, making it essential to establish sensitive and 

rapid detection methods for food additives. Molecular imprinting technology, which enables the specific and selective recognition of 

template molecules in real samples, has been widely applied in the fabrication of molecularly imprinted polymers. The emergence of this 

technology provides a new perspective for the detection of food additives. This paper outlines novel preparation methods and materials for 

molecularly imprinted polymers, reviews research progress over the past five years on their application in food additive sample pretreatment 

and the construction of detection sensors, and prospects future developments in molecularly imprinted polymer preparation, detection scope, 

and the development of portable detection sensors.
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食品添加剂是为改善食品的色、香、味等品质，以及

为防腐和加工工艺的需要而加入到食品中的人工合成或

天然物质。根据《食品安全国家标准  食品添加剂使用

标准》（GB 2760—2024）规定，中国允许使用的食品添加

剂共 23 类，数量达 2 000 多种，但个别食品生产加工企业

为牟取利益，存在超剂量、超范围使用添加剂的行为，这

对人们身体健康和食品安全产生极大危害。因此，建立

精准、快捷、高效的食品添加剂检测方法，是保障食品安

全的重要途径。

目前，食品添加剂的检测方法主要有高效液相色谱

法［1］、气相色谱—质谱联用法［2］、液相色谱—质谱联用

法［3］、傅里叶变换红外光谱法［4］和近红外光谱法［5］等，这

些方法虽然准确性高、重现性好，但存在设备昂贵、检测

时间长、操作复杂等局限性。随着科学技术发展，分子印

迹技术的出现为食品添加剂检测提供了新思路。

分 子 印 迹 技 术（molecular imprinting technology，

MIT）是一种模拟酶—底物或抗原—抗体特异性结合原

理，以实现特异性分离与检测为目标的多学科技术［6］。由

该 技 术 制 备 的 分 子 印 迹 聚 合 物（molecularly imprinted 

polymers，MIPs）制备方法简单、选择性好、抗应力强、稳定
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性高，与传统液质检测方法相比，MIPs的核心优势在于特

异性识别能力和成本效益，MIPs 的印迹空腔能够选择性

识别目标物，且 MIPs 可以重复使用，特别适合快速、低成

本和现场检测的场景，传统液质检测适用于实验室中对

目标物的高分辨定性定量和复杂组分的分离分析。因

此，MIPs 被广泛应用于生物医药、环境监测、食品安全等

领域。

文章拟介绍 MIPs 的新型制备方法和材料，综述近年

MIPs 在食品添加剂检测中的应用情况，以期为食品添加

剂检测方面的相关研究提供参考。

1　MIPs概述

MIPs 的制备过程如图 1 所示，模板分子是目标分子

或结构模拟物，相当于“钥匙”，MIPs 相当于“锁”，用于设

计和适应“钥匙”。制备 MIPs 主要分为 3 步：①  模板分子

和功能单体经过预聚合形成模板分子—功能单体复合

物。模板分子是制备聚合物的关键分子，其引导了功能

单体的官能团进入印迹过程，功能单体含有识别位点，可

以增加识别的选择性。理想的模板分子需具备以下条

件：包含能够与功能单体容易结合官能团，不包含参与或

阻止聚合的基团，在聚合过程中具有优异的化学稳定性。

②  在交联剂、致孔剂、引发剂等物质的作用下，通过聚合

反应形成高度交联的三维多孔网状聚合物。③  经反应脱

去模板分子，留下与模板分子空间和化学功能互补的印

迹空腔 MIPs［7］。应用于样品时，这些印迹空腔只能识别

和捕捉与它们匹配的目标分子，由此实现对目标物选择

性、特异性识别。但由于现有表征技术的局限性，目前分

子印迹技术的理论研究还不够完善，对印迹整体过程的

研究比较成熟，但对印迹过程的微观认识还不够深入，高

度交联的三维 MIPs 内部结构并不十分清楚，需进一步探

索 MIPs内部空腔和通道的分布、特点。

目前，MIPs 的常见形态有单片式 MIPs、表面印迹

MIP 微珠、单分散 MIP 球、纳米级 MIPs、MIP 膜［8］等。制

备 MIPs 主要基于共价键、非共价键、半共价键和金属离

子配位的相互作用［9］。MIPs 的制备方法通常包括本体聚

合、悬浮聚合、乳液聚合、沉淀聚合、溶液—凝胶法等。然

而，传统 MIPs 制备方法在不断发展中遇到一些瓶颈，如

识别位点可达性差、模板去除不彻底、传质缓慢、亲水性

差等，许多学者已致力于开发新的制备技术和策略。通

过梳理与对比，新型制备技术和策略特点见表 1。关于面

向刺激响应的印迹策略，除了表中梳理出的，还包括热、

电、力、pH、离子强度和生物分子等各类外界刺激，此方面

的应用需要进一步研究探索。

随着材料科学的发展，各种新型材料不断应用于样

品前处理和构建高性能的传感器，如碳基材料、磁性纳米

颗粒、金属和金属氧化物、量子点、金属有机骨架等。其

中 ，由 碳 纳 米 材 料 与 金 属 有 机 骨 架（metal-organic 

frameworks，MOFs）构建的 MIPs 在食品添加剂检测领域

应用广泛。应用于 MIPs 的常见碳纳米材料有碳纳米管

（CNTs）、MXenes、碳点（CDs）/石墨烯点（GDs）、石墨烯/氧

化石墨烯和 3D 碳纳米材料等。MOFs 具有高比表面积、

可控的孔隙结构和显著的热稳定性等特性，但缺乏特异

性识别能力，将 MOFs 与 MIPs 结合，可进一步扩大 MIPs

应用范围。

2　MIPs 在食品添加剂样品前处理中的

应用
食品基质成分复杂，食品添加剂种类众多，部分添加

剂在食品中的含量甚至处于微量、痕量级别。因此，选择

合适的样品前处理技术对于食品添加剂的分析与检测工

作十分重要。

由于 MIPs 具有易于制备、稳定性好、高度选择性和

可重复利用等优点［21］，Sellergren［22］于 1994 年将 MIPs 作

为吸附剂用于固相萃取（solid phase extraction，SPE），开

启 了 分 子 印 迹 固 相 萃 取（molecularly imprinted solid-

phase extraction，MISPE）研究的序幕。目前，MIPs 作为吸

附剂，已经以多种形式被广泛应用于食品添加剂的分离、

富集、预处理等领域，具体应用见表 2。

图 1　MIPs 的制备示意图

Figure 1　Schematic diagram of the preparation of MIPs

230



| Vol.42， No.4 范冬妮等：分子印迹聚合物在食品添加剂检测中的应用进展

MISPE 目前正朝着自动化、小型化方向发展，管内固

相微萃取 SPME 可以方便地实现提取过程的自动化［48］。

为了实现 MISPE 小型化，Sun 等［49］提出了一种使用注射

器作为过滤支架、可重复使用的小型化 MIPs 吸附剂萃取

装置，用 MIPs 作填充吸附剂对水和生物样本中的二苯甲

酮进行 SPME。

在 DSPE 方法中，吸附剂 MIPs 通常与样品混合后装

入柱中，与 MISPE 相比，DSPE 简化了前处理步骤、减少样

品损失、消耗 MIPs 少，但此方法中的吸附剂难以从样品

中分离，影响其重复使用。MEPS 方法仅需要少量样品和

洗脱溶剂，但在处理黏性或高浓度的食品样品时可能会

导致吸附剂堵塞，需要额外的预处理步骤。SBSE 方法需

注意提高 MIPs 与搅拌棒结合时的化学和机械稳定性，防

止在使用过程中降解和失去结合位点。

表 2　MIPs在食品添加剂样品前处理中的应用†

Table 2　Application of MIPs in the pretreatment of food additive samples

抗氧

化剂

槲皮素

槲皮素

槲皮素

山柰酚

矢车菊素 -3-O-

葡萄糖苷

芦丁

咖啡酸

甜菜碱

3- 氨 基 丙 基 三

乙氧基硅烷

甲基丙烯酸

甲基丙烯酸

丙烯酰胺

1，5-二氨基-4，

8v 二羟基蒽醌

二 甲 氨 基 丙 基

甲基丙烯酰胺

4-乙烯基吡啶

4-乙烯基吡啶

SPME

MSPE

MSPE

MSPE

SPME

MSPE

SPE

SPE

HPLC-UV

FT-IR

FT-IR

FT-IR

HPLC

FT-IR

HPLC

FT-IR

茶叶、咖啡

橙汁、茶提取物

洋葱

苹果

野樱梅

葡萄汁

猕猴桃、苹果、

木瓜、杨梅

石榴汁

0.009 94 μg/mL

0.001 1 μg/mL

0.2 μg/mL

0.006 8 μg/mL

0.15 μg/mL

0.27 μg/mL

0.2 µg/mL

0.69 μg/mL

0.05~100 μg/mL

0.005~1.25 μg/mL

0.32~25.0 μg/mL

0.05~20.0 μg/mL

1~500 μg/mL

1~80 μg/mL

1~100 µg/mL

-

94.20~98.50

92.20~104.70

96.00~98.60

90.50~95.40

84.72

90.40~94.00

87.10~101.30

-

［23］

［24］

［25］

［26］

［27］

［28］

［29］

［30］

种类 目标物 功能单体 模式 检测方法 样本 检出限 线性范围
回收率/

%

参考

文献

表 1　MIPs的新型制备方法和策略

Table 1　New preparation methods and strategies for MIPs

技术与策略

印迹技术

印迹策略

面向刺激响应

的印迹策略

名称

表面印迹技术

纳米印迹技术

点击化学技术

虚拟模板/片段印迹

多模板/多功能单体

染料置换

基于树状大分子的

单分子印迹

磁刺激响应法

光响应法

特点

产生更多有效的识别位点，去除模板彻底，传质性能好；制备过程复杂，MIPs 层的

厚度和密度对传质速率有显著影响

纳米材料的高比表面积提高了 MIPs 的结合能力，一般适用于制备直径＜200 nm

的球形 MIPs颗粒；多应用于固相载体表面，在溶液中富集 MIPs颗粒效果不理想

选择性功能化，可组合多种功能基序，反应条件温和；兼容性有限，操作复杂成本高

适用于高成本、不稳定或会造成污染的目标物；特异性不足，选择合适的虚拟模板

和片段模板具有挑战性

前者可同时检测多种目标物，后者可增加有效印迹位点的数量，特异性高；前者吸

附能力低，结合位点存在异质性；后者结合位点不均一，需要选择合适的功能单体

目前主要针对小分子，对蛋白质、多肽等大分子的印迹效果有待提高；多适用于

MIPs传感器；目前可用染料种类有限，需选择性能合适的染料

印迹效率高、结合位点均匀；需进行多步合成和严格的纯化，适用于少数分子结构

对称的目标物

检测效率高，对环境友好，常与其他刺激响应组合，合成多重刺激响应性的 MIPs；

在高通量和多路检测方面具有发展潜力

利用光能调节 MIPs 的聚合反应，制备过程更为智能；目前常用的光响应功能单体

为偶氮苯及其类似物，极大限制 MIPs应用；如何提高光响应速度和稳定性、优化聚

合过程，需进一步探索

参考文献

［10］

［11］

［12］

［13-14］

［15-16］

［17］

［18］

［19］

［20］
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色素

防腐剂

香精

甜味剂

营养增

补剂

增白剂

咖啡因

姜黄素

美他尼黄

刚果红

肉桂酸

香豆酸

阿魏酸

氯丙醇

香豆素

苯甲酸

香兰素

香草醛

乙基麦芽酚

甲基香草醛

香兰素、乙基香

兰素、麦芽酚和

乙基麦芽酚

绿原酸

L-苯丙氨酸

亚硝胺（具体为

NDEA、NPIP、

NDPA、NDBA

和 NDPHA）

谷胱甘肽

叶酸

苯并恶唑

甲基丙烯酸

甲基丙烯酸

甲基丙烯酸

甲基丙烯酸

4-乙烯基吡啶

（3v 氨基丙基）

三乙氧基硅烷

4- 乙 烯 基 苯 基

硼酸

甲基丙烯酸

间苯二酚、三聚

氰胺

氯 化 胆 碱 和 甲

基 丙 烯 酸 组 成

的低共融溶剂

甲基丙烯酸

3- 氨 基 丙 基 三

乙氧基硅烷

丙烯酰胺

甲基丙烯酸

甲基丙烯酸

丙烯酰胺

乙 烯 基 苄 基 三

甲基氯化铵

1，3，5- 三 甲 基

间苯三酚

MEPS

SPE

SPE

SPE

MSPE

MSPME

SPE

SPE

MSPE

MSPE

SBSE

MSPE

MSPE

SPE

SPE

MSPE

DSPE

SPE

HPLC-UV

FT-IR

UV

FT-IR

HPLC-UV

HPLC-UV

GC-MS

HPLC

HPLC-UV

HPLC-

UVD

HPLC-UV

HPLC

HPLC

HPLC-UV

LC-MS/MS

HPLC

LC-MS

HPLC/DAD

软饮料、能量

饮料

功能食品

姜黄

蒸馏水

自来水

河水

苹果汁

石榴、葡萄和

橙子

植物油

决明子肉桂、

甘菊茶和托卡

伊特色葡萄酒

河水、果汁和

人体血清

婴儿辅食

婴儿奶粉

饮料

苹果汁

营养补充剂

饮料

野 生 可 食 用

牛肝菌

生菜和饼干

蘑菇

面粉

面条

1.0 µg/mL

0.051 μg/mL

-

-

0.006 µg/mL

8×10-5 µg/mL

7×10-5 µg/mL

7.2×10-5 µg/mL

0.03 µg/mL

0.02~1.0 μg/mL

0.07 μg/mL

2.5×10-3~1.0×
10-2 μg/mL

4.40×10-5~

2.01×10-4 μg/mL

0.03 μg/mL

1 000 μg/mL

2×10-7~7×
10-7 μg/mL

0.024 828 μg/mL

0.003 μg/mL

0.23~0.28 μg/kg

1.0~50.0 µg/mL

1~25 μg/mL

-

-

0.02~10.0 µg/mL

5×10-4~3×
10-1 µg/mL

1.0×10-3~

1.2 µg/mL

0.10~100 µg/mL

4.0~100 μg/mL

0.20~50.0 μg/mL

0.01~100 μg/mL

0.02~100 μg/mL

0.03~100 μg/mL

2.07×10-3~4.63×
10-1 μg/mL

0.1~100 μg/mL

1×103~1×
104 μg/mL

-

0.1~3.0 μg/mL

0.01~1.0 μg/mL

1~100 μg/kg

约 100

95.87~118.18

88.10~92.76

97.12

94.60

90.12

92.70~101.40

85.12~94.96

75.60~101.00

78.70~112.20

81.80~108.70

91.20~100.20

94.70~98.90

82.10~96.70

84.50~93.20

91.20~107.10

93.50~101.60

-

93.00~107.00

93.28~103.03

≥79.50

93.90~100.50

89.40~102.30

92.10~106.50

［31］

［32］

［33］

［34］

［35］

［36］

［37］

［38］

［10］

［39］

［40］

［41］

［42］

［43］

［44］

［45］

［46］

［47］

续表 2

种类 目标物 功能单体 模式 检测方法 样本 检出限 线性范围
回收率/

%

参考

文献

† 分散固相萃取（dispersive solid phase extraction，DSPE）、固相微萃取（solid phase microextraction，SPME）、搅拌棒吸附萃取（stir bar 

sorptive extraction，SBSE）、搅拌饼吸附萃取（stir cake sorptive extraction，SCSE）、填充吸附剂微萃取（microextraction by packed 

sorbent，MEPS）、磁性固相萃取（magnetic solid phase extraction，MSPE）、磁分散固相萃取（magnetic dispersive solid phase extrac‐

tion，MDSPE）、磁性固相微萃取（magnetic solid phase microextraction，MSPME）。
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MSPE 方法是在 SPE 的基础上引入外磁场，无需过滤

和离心，简化了样品预处理过程，而且大多数磁性吸附剂

可以回收再利用，绿色环保。其面临的挑战是需开发更

多磁性材料有效合成方法，提高磁性复合材料的吸附选

择性，减少非特异性结合引起的背景干扰。

MOFs 由于高孔隙率和大比表面积，已成为 MIPs 常

用支撑材料。到目前为止，已经有 MOFs中的多种系列与

MIPs 结合［50］，如网状金属有机骨架（isoreticular metal-

organic frameworks，IRMOFs）、类沸石咪唑骨架（zeolitic 

imidazolate frameworks，ZIFs）、拉瓦希尔骨架（material of 

institute lavoisier frameworks，MILs）、锆基金属有机骨架

（zirconium-based metal-organic frameworks，Zr-MOFs）、铜

基金属有机框架（copper-based metal-organic frameworks，

Cu-MOFs）等。但是，由于大部分 MOFs 系列在水溶液和

有机溶剂中缺乏足够的稳定性，目前，水稳定性好的

ZIFs、MILs 和锆基金属有机骨架中的 UIOs（university of 

oslos，UIOs）系列在前处理方面应用广泛。

牛浩宇等［51］将 MOFs 系列中的 UIO-66-NH2作为载体

和荧光团，制备了表面分子荧光传感器用于检测干辣椒

中的罗丹明 6G。Kardani 等［52］利用 GO@ZIF-8 MOF 纤维

结合 MIPs，对饮料和零食中非法添加的安非他明衍生物

进行 SPME。Chen 等［53］合成了一种由 MOF 包覆、通过多

虚拟模板制备 MIPs的（MIL-101（Fe）@DMIPs），对盐渍蔬

菜中 N-亚硝胺进行 SPE。随着技术不断进步，期待更多

种类的 MOFs与 MIPs结合应用于食品检测。

将基于 MIPs 吸附剂的设备与便携设备联用，近年来

已有显著发展。一方面，MIPs 可与智能手机联用，如

Elfadil等［54］合成了涂覆磁性纳米粒子的聚多巴胺基 MIPs

复合材料（Fe3O4@PDA@MIP），对食品样品中赤藓红 B 进

行 MDSPE 萃取，然后结合手机上比色分析程序进行测

定；另一方面，MIPs 与纸质分析设备联用，已开始应用于

对食品中的药物进行现场便携式检测，并与各种平台集

成。Lamaoui等［55］将基于 MIPs 的吸附剂集成到一个基于

纸张的分析设备中，创建了一个便携式和可折叠的平台，

用于选择性地分析环境样品中的磺胺甲氧唑。Vodova

等［56］使用一种基于 MIPs 的紫外诱导荧光光谱便携式纸

质分析设备检测食品中的农药。这对基于 MIPs 的食品

添加剂检测如何更加便携化是一种启示。

3　MIPs 传感器在食品添加剂检测中的

应用
3.1　MIPs电化学传感器

MIPs 电化学传感器是将 MIPs 制成具有特异性识别

功能的分析物，使其沉积在电极表面，通过识别分析物产

生的不同电信号进行检测。与其他类型的 MIPs 传感器

相比，MIPs 电化学传感器具有低检出限、操作简单、低成

本、易于实现小型化和自动化等诸多优点。

MIPs 电化学传感器常见的检测方法有伏安法、安培

法、电位法、电化学阻抗谱检测法等［57］，具体应用见表 3。

基于 MIPs 的伏安法、安培法检测的传感器应用广

泛，但是，伏安法和安培法也有一定的弊端，如果目标分

析物不能被电化学反应氧化或还原，则只能通过与印迹

空腔结合以引起电流变化进行检测。因此，对于仅由聚

合物组成的传统 MIPs，其检测到的变化的电流信号范围

有限，构成的传感器灵敏度较低。近年来，通过探究发

现，一方面可通过添加其他导电材料解决，如添加金属纳

米颗粒和金属有机框架，提高 MIPs 材料的导电性［83］；另

一方面，可直接在导电材料如石墨烯、碳纳米管表面制作

MIPs层，将其作为印迹层。此外，未来随着相应控制仪器

小型化和低成本生产，此类 MIPs 传感器有望作为现场便

携式检测设备被推广。

电 化 学 阻 抗 谱 检 测 法（electrochemical impedance 

spectroscopy，EIS）与 MIPs 技术结合是在电极表面构建

MIPs 层，通过测量阻抗信号的变化来检测生物识别事

件。但是由于基质中的干扰物质与印迹腔会发生非特

异性结合，产生的阻抗变化会影响检测准确度，该不足

在其他 MIPs 电化学传感器也会出现。此时可以通过添

加各种形式的功能单体来提高印迹空腔的特异性。如

段定定［84］将金属有机骨架 NH2-Fe-MIL-88B 与石墨烯复

合，制备了多巴胺和邻苯二胺为双功能单体，用于构建电

化学传感器对牛磺酸进行检测，该传感器的检测范围为

10-14~10-8 mol/L。

MXenes 作为一类新型的过渡金属碳化物或氮化物

二维材料，比表面积大、导电性优异、表面基团丰富，是构

建电化学传感器的理想材料。Zhang 等［65］建立了一种基

于 MXenes 的 MIPs 电化学传感器用于检测食品中的三氯

生，通过 MXenes 中的碳化钛（Ti3C2Tx）材料对电极进行修

饰，经试验三氯生在 10 nmol/L~50 μmol/L 浓度范围内线

性关系良好，检出限低至 1.18 nmol/L，对桃汁、洋葱和鱼

样品中三氯生的回收率为 86.38%~95.52%，该传感器具有

良好的灵敏度和选择性。

3.2　MIPs光化学传感器

MIPs 光化学传感器是将 MIPs 作为传感器的识别元

件对目标物进行特异性识别，将材料的光学性质变化转

化为分析信号，通过读取信号数据实现对目标物的检测。

根据光信号的来源，MIPs 光化学传感器可以分为

MIPs亲和传感器和 MIPs光电传感器［57］。

MIPs 亲和传感器主要包括荧光传感器、表面等离子

共振传感器、比色传感器和基于 SERS 的传感器等［85］，其

中，前两者应用比较广泛。

根据荧光信号来源的不同，分子印迹荧光传感器

（molecular imprinted fluorescence sensor，MIFs）主要分为
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有机荧光染料型、量子点型、稀土材料型和荧光比值型

4 种 类 型［86］。 量 子 点（quantum dots，QDs）［87-88］和 碳 点

（carbon dots，CDs）［89］是 MIFs 常用的荧光团。在食品基

质中检测，可以通过构建 MIPs 膜［90］和用二氧化硅涂层的

核—壳结构［91］，保证荧光团性能稳定。

表面等离子共振（surface plasmon resonance，SPR）是

一种由光激振金属表面自由电子而引发电子集体振荡的

光学现象［92］。将 SPR 传感器与 MIPs 结合，可以表现出高

灵敏度、高选择性特点。如 Ozgur等［85］以丙烯酰胺和甲基

丙烯酸为双功能单体，采用甲基丙烯酸羟乙酯和乙二醇

表 3　MIPs电化学传感器在食品添加剂检测中的应用†

Table 3　Application of MIPs electrochemical sensor in the detection of food additives

种类

调味剂

甜味剂

防腐剂

抗菌剂

香料

色素

抗 氧

化剂

目标物

辣椒素

果糖

阿斯巴甜

阿斯巴甜

橙皮苷

安赛蜜

硝酸盐

三氯生

香草醛

香兰素

姜黄素

姜黄素

日落黄

柠檬黄

柠檬黄

柠檬黄

胭脂红

木犀草素

丁 基 羟 基 苯

甲醚

丁基羟基苯甲

醚

维生素 B6

叔 丁 基 对 苯

二酚

反式白藜芦醇

4-己基间苯二酚

功能单体

β-环糊精

苯基硼酸

丙烯酸

低共熔溶剂（DES）

阿魏酸

邻苯二胺

苯胺

对氨基苯甲酸

丙烯酰胺

甲基丙烯酸

4-戊烯基丙氨酰壳

寡糖

玉米醇溶蛋白

3-氨基丙基三乙氧

基硅烷

L-蛋氨酸

多巴胺

L-精氨酸

甲基丙烯酸甲酯

咔唑

水合肼和吡咯

邻苯二胺

3-氨基苯甲酸

邻苯二胺

丙烯酰胺

2-氨基噻唑

电化学技术

CV

CV、EIS

DPV

CV、 DPV

CV

CV、DPV

CV、LSV、EIS

CV

CV、DPV

CV、EIS、DPV

CV、EIS、DPV

CV

CV

CV

CV

DPV

CV、DPV、EIS

CV

CV、DPV

CV、DPV、EIS

CV、DPV

CV

CV

CV

样本

青辣椒提取物

橙汁、苹果汁和葡

萄汁

运动饮料

碳酸饮料

橙汁

饮料

矿泉水和井水

桃汁、洋葱和鱼样品

冰淇淋、酸奶、蛋奶

冻、奶昔

蛋奶糊、奶茶、蛋糕

姜黄粉

薯片

美年达橙汁和芬达

橙汁

藏红花粉和果汁

橙 汁 、黄 酒 、冰 淇

淋、果冻、速溶果汁

粉、糖果、饼干

果冻粉、软饮料

饮料

胡萝卜、菊花茶

薯片、燕麦片和方

便面

蛋黄酱、黑孜然油、

大豆油

片剂、能量饮料、菠

萝汁

食用油

红酒、葡萄

虾

检出限

7 nmol/L

3.2×10-6 nmol/L

22 nmol/L

-
7 nmol/L

350 nmol/L

100 nmol/L

1.18 nmol/L

1.43 nmol/L

5×10-3 nmol/L

5 nmol/L

10 nmol/L

1.6 nmol/L

0.027 nmol/L

1.1 nmol/L

2.7 nmol/L

6.05 nmol/L

9 nmol/L

7.9 nmol/L

6 nmol/L

10 nmol/L

0.046 μg/mL

4.4 nmol/L

6.03 nmol/L

线性范围

100~1 000 nmol/L

1×10-5~1×10-2 nmol/L

8~6 000 nmol/L

0.1~50.0 mg/mL

25~1 000 nmol/L

100~17 000 nmol/L

1×103~1×108 nmol/L

10~5×104 nmol/L

0.1~1 000 nmol/L

1×10-2~1×105 nmol/L

10~2 000 nmol/L

100~1×105nmol/L

10~1×105 nmol/L

0.6~160 nmol/L

3~180 nmol/L

8~112 nmol/L

9.0~3.9×103 nmol/L

40~2 000 nmol/L

1~1×105 nmol/L

10~1×106 nmol/L

600~7×105 nmol/L

0.5~60.0 μg/mL

10~1×104 nmol/L

30~300 nmol/L

参考

文献

［58］

［59］

［60］

［61］

［62］

［63］

［64］

［65］

［66］

［67］

［68］

［69］

［70］

［71］

［72］

［73］

［74］

［75］

［76］

［77］

［78］

［79］

［80］

［81］

† 伏安法主要包括微分脉冲伏安法（differential pulse voltammetry，DPV）、循环伏安法（cyclic voltammetry，CV）、方波伏安法

（square wave voltammetry，SWV）和线性扫描伏安法（linear sweep voltammetry，LSV）［82］等。
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二甲基丙烯酸酯两相微乳液聚合法，建立 MIPs-SPR 传感

器用于检测果汁中的苋菜红。

光电传感器应用 MIPs 与分析物结合时产生的电化

学发光进行检测。如 Jin 等［93］建立了基于还原氧化石墨

烯和上转换纳米粒子的 MIPs 光电传感器对猪肉和肝脏

制品中的瘦肉精进行检测。并且，有研究也将此类传感

器与智能手机结合，进行便携式检测［94］。

MOFs的高孔隙率不仅可以提高 MIPs的传质效率，而

且可以负载量子点构建 MOFs-MIPs复合材料的光学传感

器。Xu等［95］将CDs嵌入MOFs，采用本体聚合法制备MIPs，

获得CDs@MOFs@MIPs复合材料，进而用其构建MIFs对保

健食品银杏叶提取物胶囊中的槲皮素进行检测，该传感器的

荧光强度随槲皮素浓度增加呈良好的线性下降关系，线性范

围为0~50 μmol/L，检测限为2.9 nmol/L，精密度为 1.9%。

MIPs 光化学传感器在食品添加剂检测中的应用

见表 4。

4　展望

食品添加剂检测对于保障食品安全具有重要意义。

随着分析技术和新型材料的发展，分子印迹聚合物在食

品添加剂检测中的研究将会更广泛、更深入，但该技术目

前也面临一些挑战。

（1） 分子印迹聚合物多应用于单目标的传感器检测，

较少用于多目标检测。开发多目标检测，可以同时测定

多个目标物，大幅提升检测效率。目前分子印迹聚合物

多目标检测主要依据多模板分子印迹聚合物，合成多模

板分子印迹聚合物可采用原位多重印迹和顺序印迹 2 种

策略。使用原位多重印迹制备分子印迹聚合物，以电聚

合方式为主，在顺序印迹中，各制备方法均有其优缺点，

需综合考虑模板分子的兼容性和工艺复杂性等因素进行

选择。

（2） 分子印迹聚合物研究的目标分子大多是有机小

分子，如除草剂、农药、色素、药物等，这些物质大多易溶

于有机溶剂而难溶于水，限制了分子印迹聚合物的应用，

开发出与水兼容的分子印迹聚合物，将来可以拓宽分子

印迹聚合物在食品添加剂检测领域中的应用。制备与水

兼容的分子印迹聚合物，可从以下思路予以探索：①  在缓

冲液和水体系中制备分子印迹聚合物；②  使用亲水性的

分子印迹聚合物前体，特别是功能单体和功能共聚物；

③  印迹后，使用亲水性聚合物层或官能团修饰分子印迹

聚合物表面；④  通过油包水 Pickering 乳液制备分子印迹

聚合物；⑤  采用多刺激响应策略制备分子印迹聚合物等。

目前开发与水兼容分子印迹聚合物的相关研究也存在一

定的局限性，如结合位点存在异质性，干扰物与模板分子

在水介质中存在非特性结合等。

（3） 分子印迹聚合物为了减少制备分子印迹聚合物

过程中产生的污染物，可以基于计算机辅助设计，寻找制

备分子印迹聚合物的最佳单体和条件。

（4） 在基于新型材料构建分子印迹聚合物的过程中，

如何精确控制碳纳米材料和金属有机骨架材料的形态与

尺寸仍然存在挑战。

（5） 目前，在分子印迹聚合物传感器应用方面，已实

现携带电化学工作站、荧光分光光度计等小型仪器进行

现场检测，但仍需较大人力、物力等成本，微控流技术和

表 4　MIPs光化学传感器在食品添加剂检测中的应用

Table 4　Application of MIPs photochemical sensor in the detection of food additives

种类

色素

增香剂

营 养 添

加剂

抗氧化剂

抑菌剂

目标物

苋菜红

柠檬黄

柠檬黄

亮蓝

酪胺

叶酸

抗坏血酸

阿魏酸

咖啡酸

功能单体

丙烯酰胺和甲基丙烯酸

3-氨丙基三乙氧基硅烷

3-氨丙基三乙氧基硅烷

3-氨丙基三乙氧基硅烷

甲基丙烯酸

3-氨丙基三乙氧基硅烷

3-氨丙基三乙氧基硅烷

3-氨丙基三乙氧基硅烷

4-乙烯基吡啶

检测

方法

SPR

MIF

MIF

MIF

MIF

MIF

MIF

MIF

MIF

样本

果汁

假藏红花、藏红花茶、藏

红花冰淇淋

自来水、湖水、鱼、番红

花、橙汁

碳酸饮料、白兰地鸡尾

酒、跳跳糖、巧克力糖、

绿豆糕和蓝莓干

奶酪

孕妇奶粉、叶酸片、菠

菜、西兰花、番茄和橙子

维生素 C 片

菠萝汁和苹果汁

海水、湖水

检出限

18 μg/mL

1.3 nmol/L

23.7 nmol/L

8.8 nmol/L

1.457×104 nmol/L

48 nmol/L

1 560 nmol/L

8.5×10-4 μg/mL

150 nmol/L

线性范围

100~1.5×104 μg/mL

3.3~20.0 nmol/L

50~8×104 nmol/L

0~1 000 nmol/L

1×104~1×107 nmol/L

230~1.13×105 nmol/L

4×103~2×105 nmol/L

2×10-3~0.1 μg/mL

1 000~1.5×105 nmol/L

参考
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智能手机等分析平台为分子印迹聚合物传感器便携化应

用提供新方向。微控流技术具有低能耗、高通量等特点，

可以构建纸基微控流分子印迹聚合物传感器，作为一次

性功能化电极，也可以集合传感单元、信号处理、微控流

芯片，设计为可穿戴微控流设备。智能手机主要依靠其

计算能力和数字成像功能，记录目标物光学图像的 RGB

值，通过蓝牙与电化学传感平台集成，进行实时分析和

检测。

在未来的研究中，如何将分子印迹聚合物传感器与

3D 打印、智能手机、可穿戴传感器等其他便携技术结合，

在各种环境中进行快速测试，如食品生产领域、餐馆、家

庭等，并将数据传输到云平台，并与物联网、大数据融合，

实现即时、准确、快捷地存储与分析目标，还需要进一步

深入研究。
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