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分子印迹技术在食品样品安全分析中的应用 

刘  欣 1,2, 孙秀兰 1, 曹  进 2 

(1. 江南大学食品学院, 无锡  214122; 2. 中国食品药品检定研究院, 北京  100050) 

摘  要: 食品基质复杂多样, 食品中相关物质检测的准确性很大程度上依赖于食品的前处理, 如何通过食品

的前处理提高方法的选择性和特异性是食品检测的关键。分子印迹聚合物(molecularly imprinted polymers, 

MIPs)是一种可特异性识别靶标物质的聚合物, 由模板分子和功能单体形成的络合物与致孔剂共聚合, 再去除

模板, 形成与目标物在形状、大小、官能团和空间排列上互补的空间结构和结合位点, 由于其亲和力和选择性

较强, 目前已经广泛应用于食品样品的前处理过程中。本文介绍了 MIPs 的主要制备方法, 综述了基于分子印

迹技术的固相萃取、固相微萃取、搅拌棒吸附萃取和基质固相分散萃取在食品样品前处理中的最新应用进展, 

总结了目前 MIPs 在食品样品前处理过程中存在的问题以及未来的发展方向和趋势。 
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Application of molecular imprinting technology in safety analysis of  
food samples 
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ABSTRACT: The accuracy of food samples test has a large extent relying on sample preparation due to the 

complexity and variety matrix of foods, which is also the key in food tests to promote the selectivity and specificity 

of test. Molecularly imprinted polymers (MIPs) are kinds of specific polymer to recognize the target substances in 

foods, which are complex formed by template molecules and functional monomer to the pore copolymerization. After 

removal of the template, the reaction materials are formed spatial structure and binding site complementary to the 

target in shape, size, functional group, and spatial arrangement. Due to their strong affinity and selectivity, these kinds 

of materials have been widely used in the process of food sample preparation. This paper introduced the main 

preparation methods of MIPs, reviewed the recent progress of the multiple techniques around the latest applications 

in food sample preparation progress based on molecular imprinting techniques, such as solid phase extraction, solid 

phase microextraction, stir bar sorptive extraction, and matrix solid-phase dispersion extraction, and summed up the 

existing problems and the development trend in future about MIPs in food sample preparation. 
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1  引  言 

在食品的来源、加工运输以及储存销售过程中, 食品

中会出现、产生或累积对人体健康不利的物质或者污染物, 

例如农兽药残留、生物毒素、激素、重金属以及非法添加

物等, 甚至还有一些腐败菌或病菌。有些危害物质即使在

痕量或超痕量水平上也会对人体健康造成严重危害, 因此

食品中有害物质的检测是食品检验的重要组成部分。 

食品前处理是通过对待测样品进行提取、净化和浓缩

等步骤, 使待测组分转变成可以测定的形式, 从而进行定

量和定性分析[1]。目标物在食品中存在的浓度通常较低, 

且样品处理操作会极大影响实验结果[2], 因此适当的前处

理技术是食品分析过程中的重要环节[3,4]。我们需要简便快

速、自动化、选择性高的前处理技术, 这样不仅可以避免

制备过程中使用大量溶剂对环境造成的污染, 还可以减少

样品处理过程中造成的误差[5]。 

分子印迹技术(molecular imprinting technology, MIT)

是一种模拟自然界抗原和抗体识别机制的技术, 人工构建

的特定识别聚合物 , 即分子印迹聚合物 (molecularly 

imprinted polymers, MIPs)[6]。MIPs 可通过由模板和功能单

体形成的络合物与致孔剂通过共价或非共价相互作用下共

聚合, 去除模板后, 高度交联的聚合物基质中就形成与目

标物在形状、大小、官能团和空间排列上互补的空间结构

和结合位点[79]。因此 MIPs 可以特异性识别多种靶分子, 

具有与单克隆抗体或酶类似的亲和力和选择性, 已广泛应

用作为多种领域的识别和分离材料, 如传感器 [1012]、工  

业[13]、催化[14]、色谱分析[15]等。 

分子印迹技术可与多种分离技术结合起来广泛的应

用于物质分离与分析过程, 提高分离、富集效果和分析的

精准性。本综述简要地介绍了 MIPs 的主要制备方法, 叙述

了基于分子印迹技术的固相萃取、固相微萃取、搅拌棒吸

附萃取、基质固相分散萃取等方面的最新研究进展, 回顾

其在食品分析时样品制备过程中的应用, 以期为食品的检

测提供参考。 

2  MIPs 的制备 

2.1  本体聚合 

本体聚合(bulk polymerization)是将模板、功能单体、

交联剂和引发剂等按比例溶于有机溶剂(氯仿或甲苯)中进

行聚合反应制得棒状或块状的固体聚合物。通过研磨、清

洗、筛分等处理后去除模板分子, 得到一定粒径大小的聚

合物[16], 这种聚合物通常可以装填到固相萃取柱中作为吸

附剂以富集目标物。本体聚合是制备 MIP 最普遍的方法, 

但是由于聚合物需要粉碎、研磨和筛分至合适尺寸, 可能

形成没有结合位点的颗粒 , 导致聚合物的可利用率降   

低[17]。重要的是, 在去除模板过程中聚合物中会残留少量

模板, 也很难使用有机溶剂将其从聚合物中洗脱出来, 因

此导致 MIP 使用过程中出现模板泄漏影响实验结果。不少

学者开始使用目标化合物的结构类似物作为虚拟模板来制

备 MIP, 而并不会影响方法的准确性[18,19]。 

2.2  沉淀聚合 

沉淀聚合(precipitation polymerization)是先将模板与

功能单体进行自组装, 然后加入交联剂和引发剂进行混合, 

再通过热、紫外光照或微波来引发聚合反应, 生成的 MIP

聚合物不溶于水而析出形成沉淀, 再经洗涤去除模板分

子。该方法形成的 MIPs 一般为球形, 相比本体聚合法具有

更多的识别位点, 应用更为广泛, 由于其微球颗粒均匀、

比表面积大、选择识别性强, 所以这类产物常常被应用于

固相萃取领域中[20]。 

2.3  悬浮聚合 

悬浮聚合法(suspension polymerization)是制备微球型

分子印迹聚合物的常用方法, 是向功能单体、致孔剂和分

散剂组成的均匀混合溶液中加入引发剂, 在光照或升温条

件下加入适量分散剂并搅拌发生聚合反应, 生成高度交联

的聚合物。然后利用物理或化学方法除去模板分子, 在聚

合物上留下了与模板分子形状相似且与模板分子位置互补

的孔穴[16]。但是由于水也参与制备过程中, 故悬浮聚合法

不适用于那些依赖于形成氢键而发生聚合的 MIP 制备[21]。 

2.4  乳液聚合 

乳液聚合(emulsion polymerization)是先用有机溶剂溶

解模板分子、功能单体和交联剂, 然后在水中搅拌该溶液使

之乳化, 再加入引发剂发生交联聚合反应[22]。这种分子印迹

聚合物粒子具有纳米级尺寸, 粒径均一, 而且比表面积大。

Tan 等[23]指出, 乳液聚合用于蛋白质大分子的印迹聚合物制

备, 并有可能成为蛋白质大分子印迹的一般方法。 

2.5  表面分子印迹法 

表面分子印迹法(surface polymerization)是一种新兴

的印迹方法。目前, 用于食品样品前处理中的分子印迹聚

合物通常有 2 种制备方式。一种是利用化学键将模板分子

固定在载体表面, 然后加入功能单体、交联剂和引发剂等

发生交联聚合反应, 再通过化学方法溶解载体并洗脱模板, 

得到识别位点位于表面的分子印迹聚合物[16,2426]。另一种

方式也是发生在载体表面, 不同的是并不去除载体, 载体

作为分子印迹聚合物的一部分参与到样品处理中, 常用的

载体有二氧化硅[27,28]、氧化石墨烯[29,30]、磁性纳米颗粒[31,32]

和碳纳米管[33]等。该法制备的聚合物不仅具有更高的结合

力还具有更快的传质和结合动力学, 并且由于印迹位点都

在表面, 因此可以容易地从聚合物中完全去除模板, 这也

是可从根本上解决模板泄漏问题的另一种方法[34]。 
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3  分子印迹技术的应用 

3.1  分子印迹固相萃取 

固相萃取(solid phase extraction, SPE)是利用固体吸附

剂对液体样品中目标物的吸附, 对其进行分离和富集[35]。

良好的 SPE 吸附剂要求制备方法简单、易于功能基团和形

貌的修饰、吸附容量大、操作条件简单、易于自动化等[36]。

MIP 可用作固相吸附剂, 其对靶物质及其结构类似物表现

出很强的选择性, 形成了高通量和高特异性的分子印迹固

相 萃 取 (molecularly imprinted solid phase extraction, 

MISPE)[37]。下面将对近年来不同技术制备的 MIPs 对食品

中污染物进行分析检测的应用进行概述。 

Guo 等[38]采用本体聚合的方式制得硝基咪唑分子印

迹聚合物, 通过离线 MISPE 来同时检测蜂蜜中的 7 种硝基

咪唑。以 2-甲基-5-硝基咪唑为模板分子, 甲基丙烯酸为功

能单体, 乙二醇二甲基丙烯酸酯为交联剂, 偶氮二异丁腈

为引发剂进行制备 MIP。这种方法获得的 MIPs 对模板分

子显示出良好的选择性和亲和力, 且溶剂用量少, 七种硝

基咪唑的定量限仅为 1.0 μg/kg, 低于欧洲共同体参考实验

室 规 定 的 最 低 要 求 性 能 限 值 。 该 研 究 提 出 的

MISPE-HPLC-MS-MS 方法可用于直接高效地对蜂蜜样品

中的硝基咪唑类药物进行分析测定。 

为了解决模板泄漏, 模板分子去除不完全等问题这

些障碍, 已经有很多学者选择结构、形状和大小等与目标

分子相似的虚拟模板来制备 MIPs[39]。通过使用虚拟印迹

方法, 不仅可以容易地避免残留模板的浸出, 提高分析方

法的准确性, 还可增加特异性结合位点的数量和吸附能

力。Tan 等[40]使用沉淀聚合法以毒莠定为虚拟模板合成了

氨基吡啶 MIP, 将其作为 SPE 吸附剂, 与液相色谱串联四

极杆质谱联用, 高效简便地实现了牛奶样品中的四种吡啶

羧酸除草剂(氨基吡啶, 毒莠定, 氟草烟和二氯吡啶酸)的

痕量和超痕量水平。Tang 等[27]使用金雀异黄素作为虚拟模

板分子, 通过乳液聚合法制成了用于检测牛奶中雌激素的

虚拟分子印迹聚合物微球。该方法可大大减小牛奶基质引

起的基质效应, 精密度高, 通量大, 重现性良好。 

丙烯酰胺具有高毒性, 也常作为功能性单体通过双

键(C=C)与交联剂在自由基聚合过程中会发生强连接, 导

致在洗脱后不能完全除去[29]。Ahmad 等[41]使用在形状, 大

小和官能团上与丙烯酰胺相似的丙酰胺作为虚拟模板分子

制备了虚拟分子印迹聚合物来检测饼干中的丙烯酰胺。

Ning 等[29]也在磁性氧化石墨烯表面使用丙酰胺作为虚拟

模板分子开发了新型纳米级虚拟表面分子印迹聚合物, 进

行选择性识别和快速浓缩油炸食品中的丙烯酰胺。这样可

避免了丙烯酰胺作为模板分子时去除不充分, 增加了可用

的位点, 提高定量分析的准确性, 对于复杂基质中丙烯酰

胺的分析和去除具有很大的发展潜力[42]。 

磁性分子印迹聚合物(magnetic molecularly imprinted 

polymers, MMIPs)结合了表面印迹技术和磁性分离, 可有

效降低食品基质的干扰并富集和分离食品中的待测物[43]。

Li 等[32]通过在 Fe3O4 磁性纳米颗粒表面制备了一种磁性分

子印迹聚合物作为固相萃取吸附剂, 用于从食品中提取氯

霉素。利用聚合物的磁性可以在其提取目标物后, 通过外

部磁场将吸附了氯霉素的磁性颗粒从溶液中分离出来。这

种方法方便高效, 在未来的样品提取分离中有很好的发展

前景。此外, 二氧化硅材料具有稳定的介孔结构和良好的

化学性能, 并且其表面含有丰富的 Si-OH 活性键, 可容易

的发生改性, 也经常作为固体载体来进行 MIPs 的制备[44]。

最近, Rui 等[45]使用中空二氧化硅 FDU-12 作为载体来制备

高选择性的表面分子印迹聚合物(FDU-12@MIPs), 用于从

食 品 样 品 中 提 取 和 富 集 黄 曲 霉 毒 素 。 结 果 表 明 , 

FDU-12@MIPs 可用作固相萃取的有效吸附剂, 用于富集

和分离样品中的黄曲霉毒素。 

3.2  分子印迹固相微萃取 

固相微萃取技术(solid phase microextraction, SPME)

作为 20 世纪 90 年代新兴的一种样品前处理与富集技术, 

是基于待测物质在样品及萃取涂层中吸附剂的平衡萃取过

程[46]。该技术将采样、萃取、浓缩和进样整合到一个步骤

中, 并且简单、灵敏度高、省时且溶剂消耗少[47,48]。下面

将对近年来分子印迹固相微萃取在食品分析处理中的新方

法作一概述。 

Hamid等[49]首次将MIPs应用于顶空固相微萃取, 使用

吡咯合成了一种新的分子印迹聚合物纤维, 由于呋喃是挥

发性物质, 且吡咯和呋喃的化学结构类似, 因此可用于食品

中呋喃的检测。在这项研究中, 使用顶空固相微萃取装置结

合气相色谱-火焰离子化检测和气相色谱-质谱, 克服了无法

制备挥发性物质的分子印迹聚合物的限制, 可有效用于提

取富集实际样品如自来水与金枪鱼罐头中的呋喃。 

另外除了之前叙述的几种制备 MIPs 的方法, 也有学

者利用溶胶-凝胶技术来制备 MIPs 并应用到食品样品前处

理过程中。Li 等[50]使用溶胶-凝胶技术制备的分子印迹聚

合物纤维, 可用于对水果中有机磷农药及其结构类似物的

固相微萃取。该纤维有高效的萃取能力, 良好的选择性以

及优异的耐热性和耐溶剂性, 与 LLE 和其他基于 SPME 的

方法相比, 分子印迹固相微萃取技术的回收率更高, 检测

限仅为 0.0019~0.065 μg/kg, 远低于欧盟的最大允许限值, 

证明了其在复杂基质中痕量级分析中的优良性质。 

已经证实可制备对温度敏感的 MIPs 结合 SPME 进行

微量物质的检测。Zhao 等[51]以氧氟沙星为模板制备了一种

新型温敏分子印迹聚合物材料。在这项工作中, 加入的温

度敏感性单体赋予了氧氟沙星 MIP 以温度敏感性, 使得在

不同温度下的吸附和解吸速度更快。通过优化合成和吸附
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条件 , 使用 MIP 纤维提取牛奶中的氧氟沙星得到了

89.7%~103.4%的回收率, 证明制备的 MIPs 对氟喹诺酮类

抗生素药物具有良好的选择吸附能力。 

3.3  分子印迹搅拌棒吸附萃取 

搅拌棒吸附萃取(stir bar sorptive extraction, SBSE)是

在 SPME 基础上发展而来, 与 SPME 一样基于目标物在水

相和萃取相之间的分配平衡而实现分离富集[52], 其固定相

体积大、萃取容量高、能在搅拌的同时富集目标物[53], 同

时由于其可以进行搅拌, 故可避免额外加入的搅拌子对吸

附造成干扰。 

近年来, 有不少学者将分子印迹技术和搅拌棒吸附

萃取技术结合起来应用于多种领域的微量分析中。分子印

迹搅拌棒吸附萃取结合了 SBSE 和 MIP 的优点。它不仅具

有高选择性, 而且具有大的提取能力和快速平衡能力[54]。

目前, 分子印迹搅拌棒吸附萃取(molecular imprinting stir 

bar sorptive extraction, MIP-SBSE)作为样品前处理技术已

经和多种技术相结合对食品中的痕量或超痕量物质进行检

测, 其中高效液相色谱法[5456], 液相色谱或气相色谱与质

谱联[5759]等技术最为常用。 

Tang等[60]制备了一种新型盐酸克伦特罗分子印迹涂层

搅拌棒, 用于测定动物源性食品中的 6 种 β-激动剂。先将模

板分子克伦特罗、功能单体、交联剂、引发剂溶于乙腈中混

合均匀。然后将预先甲基硅烷化的搅拌棒插入溶液中, 最后

除去模板, 这样 MIPs 涂覆在搅拌棒的表面。此方法具有高

通量, 高灵敏度和低检测限等显著优点, 可以扩展到制备一

系列选择性 MIP 包被的搅拌棒以用于复杂样品分析。Tang

等[61]通过制备分子印迹搅拌棒用于吸附萃取肉制品中的氨

基脲, 分子印迹搅拌棒的饱和吸附量约是非压印搅拌棒的 4

倍, 故可高效选择吸附样品中的目标物。 

一般情况下, MIP 的合成过程都需要加入交联剂和引

发剂, Liu 等[62]开发了一种不需加入交联剂和引发剂, 通过

电化学聚合在短时间内合成 MIP 的新模式。在该制备方法

中, 电极电位是引发剂和聚合反应的驱动力, 可通过恒定

电流和时间有效的控制膜的厚度, 改善了传统方法中难以

控制 MIP 薄膜的厚度及表面均匀度的不足[18]。实验结果证

实该 SBSE 涂层对三种雌激素具有较高的结合能力, 优异

的选择性和快速的分离能力。 

Wu 等[63]在 Fe3O4@PANI 纳米粒子的基础上, 合成了

一种新型 MIPs-SB 涂层。将 Fe3O4@PANI 纳米颗粒混合到

MIP 的网络结构中, 玻璃棒中装有磁芯。这样在玻璃板表

面的涂层印迹率更高, 吸附剂的比表面积显著增加, 使用

选择性涂层可有效地分离和富集复杂奶粉基质中的痕量或

超痕量香草味增强剂。同时, 利用磁场控制的效果, 使得

在纳米粒子上的涂层更加均匀快速, 较薄的涂层也具有更

高的结合能力, 较短的吸收平衡时间和更优异的选择性。 

3.4  分子印迹基质固相分散萃取 

基质固相分散(matrix solid phase dispersion, MSPD)由

Barker 等[64]在 1989 年首次提出的, 是将固体、半固体或粘

性样品与合适的吸附剂(氧化铝、C8、C18 键合硅胶、石英

砂、硅藻土等)混合均匀进行研磨, 然后转移到层析柱中, 

再采用不同极性的适量溶剂进行洗脱。该方法试剂用量少, 

也不需要特殊的仪器设备[65]。重要的是, 该方法不需要进

行组织匀浆、沉淀、离心、pH 调节和样品转移等操作步骤, 

避免了样品的损失, 从而可提高结果的准确性[66,67]。 

三聚氰胺由于含有高水平的氮, 而被许多不法商家

添加到奶制品中提高氮含量[68]。Yan 等[66]首次使用 MIP 作

为 MSPD的分散剂来开发一种新的分子印迹基质固相分散

萃取方法, 用于提取牛奶中的三聚氰胺。将虚拟模板环丙

氨嗪和功能单体混合以形成模板-单体复合物。再加入交联

剂和引发剂进行聚合, 最后将整料压碎研磨, 洗去模板物

就得到了 MIP。此方法不仅缩短了整个实验过程, 提高了

选择性, 也消除了模板泄漏对定量分析的影响。 

Qiao 等[69]合成了一种与水相容的氧氟沙星分子印迹

聚合物, 用作基质固相分散方法中的分散剂, 来测定肌肉

组织中的恩诺沙星和环丙沙星。氧氟沙星分子印迹聚合物

在水环境中对恩诺沙星和环丙沙星具有高亲和力, 从而可

以从鸡组织中对 ENR 和 CIP 进行选择性富集, 而不会受到

鸡肉组织基质的干扰。此外, 该方法也避免了传统方法繁

琐耗时, 需要大量有机溶剂的缺点。Qiao 等[70]也开发了一

种虚拟分子印迹基质固相分散结合高效液相色谱来检测鸡

肉样品中的盐酸克伦特罗。方法使用丁胺和氯苯胺作为虚

拟模板合成分子印迹微球, 对目标物具有高度亲和力, 也

克服了已往方法中模板泄漏的缺点。 

3.5  本文提及的研究成果总结 

本文对近年来分子印迹技术在食品安全分析样品制

备中的应用进行综述, 概括了 MIPs 的制备方式, 主要从

分子印迹技术结合固相萃取、固相微萃取、搅拌棒吸附

萃取和基质固相分散萃取等 4 个方面对分子印迹聚合物

在样品前处理中的应用进行了介绍, 在表 1 中按照食品

中可能存在的不同污染物种类对本文提及的研究成果进

行了归纳总结。 

4  结论与展望 

分子印迹技术已经取得了极大的发展, 将 MIPs 作为

食品分析样品制备中的吸附剂具有很大的优势, 可有效提

取分离复杂基质中痕量或超痕量的目标物。但是 MIPs 还

没有实现广泛应用和产品的商业化, 分子印迹技术的发展

还存在一些应用性和适用性的问题, 比如功能单体、交联

剂和引发剂等较单一, 在生物大分子中的应用还不普遍, 

MIPs 与水性介质不相容等。 
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表 1  MI-SPE、MI-SPME、MI-SBSE、MI-MSPD 等在食品前处理中的应用总结 
Table 1  Summary of application of MI-SPE, MI-SPME, MI-SBSE, MI-MSPD in food pretreatment 

食品污染

物种类 

分析物 

/目标物 
样品 分析方法 线性范围(r2) RSD/% LOD LOQ 回收率/% 

参考

文献

兽药 

残留 

大环内脂 

类药物 

猪、牛和 

鸡肌肉 

液相色谱- 

质谱联用法 
0.1~200 μg/kg 

(>0.99) 
0.2~14 

0.1~0.4  
μg/kg 

0.3~1.0 
μg/kg 

60.70~100.30 [9] 

硝基咪唑 蜂蜜 

高效液相色谱

与质谱的 

联用法 

1~500 μg/kg 
(0.994~0.999) 

8.2~13.2
0.1~0.5  
μg/kg 

1.0 μg/kg 79.70~110.00 [38]

雌激素 牛奶 
高效液相色谱

与质谱的联用 
2~500 μg/L 

(>0.999) 
0.8~4.5 

0.10~0.35 
 μg/L 

0.30~0.60 
μg/L 

88.90~102.30 [27]

氯霉素 食品 
高效液相 

色谱法 
0.02~10.00 mg/L

(>0.9991) 
1.21~2.60 10 μg/L - 95.31~106.89 [32]

氧氟沙星 牛奶 
高效液相 

色谱法 
/(0.9997) 5.8~7.2 - 

0.04 
mg/mL 

89.70~103.40 [51]

β-激动剂 猪肉、肝脏

高效液相色谱

与质谱的 

联用法 

0.50~35 μg/kg 
(0.994) 

2.6~5.3 
0.05~0.15 

 μg/kg 
0.10~0.30 

μg/kg 
75.80~97.90 [60]

氨基脲 鱼肉 
高效液相 

色谱法 
1~100 ng/mL 

(0.9985) 
<7.7 0.59 ng/mL - 96.20~105.10 [61]

雌激素 牛奶 
高效液相 

色谱法 
4~1000 ng/mL(-) 3.7~7.1 

0.36~1.09  
ng/mL 

1.2~3.5 
ng/mL 

83.40~96.30 [62]

盐酸 

克伦特罗 
鸡肉 

高效液相 

色谱法 
0.059~18.30 μg/mL

(0.9996) 
<4 0.012 μg/g 0.039 μg/g 92.00~99.10 [70]

恩诺沙星、 

环丙沙星 
鸡肉 

高效液相 

色谱法 
0.03~200 μg/g 

(>0.9993) 
4.0~6.7 

0.008~0.009 
μg/g 

- 82.70~102.00 [69]

农药 

残留 

氨基吡啶、 

毒莠定、 

氟草烟和 

二氯吡啶酸 

牛奶 
液相色谱- 

质谱联用法 
1~50 μg/L(0.9982) <14.3 0.124 μg/L - 75.30~89.80 [40]

有机磷农药 苹果、菠萝 气相色谱法 0.12~1000 μg/kg
(0.9973-0.9996) 

3.4~7.0 
0.0019~0.065 

μg/kg 
- 84.00~109.00 [50]

食品 

加工中 

产生 

丙烯酰胺 饼干 
高效液相 

色谱法 
5.0~5000.0 

μg/kg(0.9991) 
1.2~4.1 1.3 μg/kg 4.4 μg/kg 86.00~98.30 [41]

丙烯酰胺 

薯片、饼干、

油炸方便面

和面团 

高效液相 

色谱法 
- 3.28~4.85 15 μg/kg 49.5 μg/kg 86.70–94.30 [29]

呋喃 
自来水、 

金枪鱼罐头

气相色谱- 

质谱联用法 
0.5~100 ng/mL <7.5 0.042 ng/ml - 91.50 [49]

真菌 

毒素 

黄曲霉毒素 谷物 
高效液相 

色谱法 
0.1~50 μg/kg 

(0.9992~0.9996)
2.73~2.21

0.05~0.06  
μg/kg 

0.15~0.2  
μg/kg 

82.60~116.70 [45]

黄曲霉毒素 婴儿食品 液相色谱法 0.5~8 ng/kg(-) <10 0.3 ng/kg 1.0 ng/kg 39.00~60.00 [59]

非法 

添加 

香草醛 婴儿奶粉 
高效液相 

色谱法 
0.01~100 μg/mL

(0.996~0.999) 
<7.2 

2.5~10.0  
ng/mL 

- 82.10~98.90 [63]

三聚氰胺 奶粉 
高效液相 

色谱法 
0.24~60.0 μg/g 

(0.9994) 
<4.0 0.05 μg/g 0.16 μg/g 86.00~96.20 [66]

防腐剂 
可乐、橙汁

和凉茶 

高效液相 

色谱法 
- 4.6~9.2 0.6~2.7 μg/L - 74.60~119.10 [55]
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但鉴于其优越的性能, 在食品前处理方面分子印迹

技术仍会快速发展, 同时, 未来的研究可能会集中在以下

方面: (1) 探索 MIPs 的制备和识别机制, 找到种类更多、

性能更好的功能单体、交联剂和引发剂, 研究出一些新型

功能单体从而提高 MIPs 的性能; (2) 结合现代新型的多孔

或纳米材料, 简化 MIPs 的合成过程, 寻找合适的 MIPs 固

定形式, 以便与不同的分析仪器结合, 实现系统小型化和

自动化; (3) 同时提取出 2 种或更多的目标成分, 并将靶物

质从小分子扩展到生物大分子, 扩大其应用范围; (4) 制备

MIPs 时, 使用亲水性单体或者在 MIPs 表面进行亲水改性

等扩大水相或极性溶剂中的目标物的研究范围, 开发水相

的 MIPs 制备和识别过程; (5) 通过使用虚拟模板或者开发

新的压印或洗脱方法, 从被压印的聚合物中完全洗脱出模

板, 进而从根本上解决模板泄漏问题; (6) 减少有机溶剂的

使用, 制备环境友好型的 MIPs。 
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