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基于分子印迹聚合物的间对甲酚

新型检测方法研究进展

魏子库*，王 玥，徐泽宇

（陕西煤基特种燃料研究院有限公司，西安 710100）

摘要：间对甲酚是一种常见的环境污染物和工业原料，对其进行灵敏、准确、快速的检测对环境监测和食品

安全至关重要。分子印迹聚合物(Molecularly Imprinted Polymers, MIPs)因其独特的分子识别能力，在改进间对

甲酚检测方法方面展现出了诱人的应用前景。本文围绕 MIPs 技术在提高检测灵敏度、简化样品处理和增强选

择性识别等方面的应用展开了系统探讨，并提出了一系列创新性的印迹策略和检测方案，以期为解决当前间

对甲酚检测中的技术瓶颈提供新的思路和方法。
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Study on a new detection method for intermetacresol based on molecular
imprinted polymers
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ABSTRACT: Inter-cresol is a common environmental pollutant and industrial raw material, and its sensitive,

accurate and rapid detection is crucial for environmental monitoring and food safety. Molecularly imprinted polymers

(Molecularly Imprinted Polymers, MIPs) have shown an attractive application prospect in improving the detection

method due to their unique molecular recognition ability. This paper systematically discusses the application of MIPs

technology in improving detection sensitivity, simplifying sample processing and enhancing selective identification,

and puts forward a series of innovative imprinting strategies and detection schemes, in order to provide new ideas and

methods for solving the current technical bottleneck in parcresol detection.
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0 引 言

苯酚类化合物是一类常见的环境污染物，其中间对甲

酚具有较强的毒性和致癌性，对人体健康危害极大。准确、

快速检测环境中的间对甲酚含量对于污染评估与治理至关

重要[1]。然而，传统检测方法如色谱法、光谱法等存在灵

敏度不足、样品前处理繁琐等问题，难以满足实际需求。

分子印迹聚合物(MIPs)技术因其高选择性、重复使用性等

优点在样品富集与分离领域得到广泛关注。本文综述了

MIPs 技术的原理，重点探讨其在改进间对甲酚检测方法方

面的应用，为相关检测技术的发展提供参考。

1 分子印迹聚合物技术概述

分子印迹聚合物(MIPs)是一种新兴的仿生识别材料，

其制备过程通过模拟抗原-抗体相互作用，在聚合物中形成
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与目标分子在尺寸、形状和化学功能上互补的特异性识别

位点[2]。具体而言，MIPs 的合成通常以模板分子诱导功能

单体自组装形成复合物，再引入交联剂和引发剂进行聚合

反应，继而通过移除模板分子而获得。得益于分子印迹技

术，MIPs 不仅具备类似于天然抗体的高选择性与高亲和力，

而且还展现出识别位点密度高(10-100 μmol/g)、结合容量

大、化学稳定性好、制备成本低等优势。

根据聚合反应机理，MIPs可分为自由基聚合、可控/“活

性”自由基聚合、步骤聚合等不同类型，其中以自由基本体

聚合最为常用。例如[3]，以 4-乙烯基吡啶为功能单体，乙

二醇二甲基丙烯酸酯为交联剂，偶氮二异丁腈为引发剂，

在二甲基亚砜中制备的普萘洛尔分子印迹聚合物，其结合

位点解离常数可低至 10-6 mol/L[4]。基于 MIPs 的样品前处

理和分析检测技术主要包括固相萃取、色谱分离、传感器

等，近年来在环境污染物检测、食品安全分析、生物医学

诊断等领域展现出广阔的应用前景。

2 现有间对甲酚检测方法的局限性

2.1 灵敏度及检测极限问题

现有的间对甲酚检测方法，如高效液相色谱法、气相

色谱-质谱联用法(Gas Chromatography-Mass Spectrometry,

GC-MS)等，虽然能够实现对间对甲酚的定性定量分析，但

在实际应用中仍存在灵敏度不足、检出限较高等问题。以

HPLC 为例[5]，即使采用紫外检测器或二极管阵列检测器，

其检出限通常在 0.1-1 mg/L 之间，难以满足痕量分析的需

求。而对于 GC-MS，尽管具有较高的灵敏度，但由于基质

效应的干扰，在复杂样品基质中的检出限往往高达 10 μg/L

以上[2]。此外，电化学分析法如差分脉冲伏安法虽然能够

实现痕量检测（检出限可达 0.05 μg/L），但易受共存物质

的干扰，选择性较差。这些方法的灵敏度和检出限问题，

导致其在环境监测、食品安全等领域应用受限，尤其是对

于含量极低的间对甲酚污染物，现有方法难以实现准确检

测，极大地影响了对污染状况的评估和治理效果的判断。

2.2 样品处理复杂性

在利用现有方法对环境或食品样品中的间对甲酚进行

检测时，样品前处理过程往往非常复杂和耗时。这主要是

由于间对甲酚在实际样品基质中含量极低，且与其他组分

（如有机物、无机盐等）共存，因此需要进行有效的提取、

净化和富集操作，以消除基质干扰，提高检测灵敏度。以

固相萃取为例[6]，虽然其能够有效去除样品基质，富集目

标物，但在处理环境水样时，通常需要先过滤去除悬浮颗

粒，再调节 pH、离子强度等，继而上样、洗脱、浓缩等多

个步骤，操作繁琐，耗时费力。若采用液-液萃取，则需要

使用大量有机溶剂，不仅成本较高，而且易引入杂质，污

染环境。此外，针对固体样品如土壤、沉积物等，还需进

行超声辅助提取、索氏提取等前处理操作，进一步增加了

样品处理的复杂性。以超声辅助提取间对甲酚为例，需优

化超声功率（如 200 W）、提取时间（如 30 min）、溶剂用

量（如 20 mL）等多个条件，方可获得满意的提取效率[7]。

复杂的样品前处理过程不仅延长了检测周期，增加了分析

成本，而且还可能引入误差，影响检测结果的准确性。

2.3 结构相似物干扰辨识

在对环境和食品样品进行间对甲酚检测时，样品基质

中往往存在多种结构相似的酚类化合物，如邻甲酚、对甲

酚等异构体，以及苯酚、甲酚等同系物。这些结构相似物

与间对甲酚性质相近，在检测过程中极易产生干扰，影响

分析结果的准确性和可靠性[8]。例如，在采用高效液相色

谱法分析时，由于间对甲酚与对甲酚的色谱保留时间非常

接近（分别为 7.85 min 和 7.92 min），二者在色谱图上难以

实现完全分离，导致定性定量结果出现偏差。即使采用气

相色谱-质谱联用法，间对甲酚与邻甲酚的质谱裂解行为也

十分相似（均生成 m/z 为 108、107、77、51 等特征碎片离

子），可能导致误判[9]。此外，在使用分子发光法（如化学

发光、电化学发光等）检测时，部分酚类化合物如苯酚、

邻苯二酚等也能与发光试剂（如鲁米诺、四丙基铵亚钌酸

盐等）发生类似的氧化还原反应，产生发光信号，从而对

间对甲酚的选择性识别造成干扰。以化学发光法测定水样

中间对甲酚为例，当存在 5×10-7 mol/L 的苯酚时，其相对

误差可高达 11.2%[10]。上述结构相似物的干扰问题，对现

有间对甲酚检测方法的选择性提出了严峻挑战。

3 分子印迹聚合物在改进间对甲酚检测方

法中的应用

3.1 MIPs 提升检测灵敏度与精度

将分子印迹聚合物(MIPs)引入间对甲酚检测体系，能够

显著提升检测灵敏度和精度。MIPs材料独特的分子识别能
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力，可实现对间对甲酚的选择性富集和分离，极大程度上降

低了基质干扰，提高了检测的灵敏度和精度。一种可行的策

略是将MIPs作为固相萃取(Solid Phase Extraction, SPE)材料，

与液相色谱或气相色谱联用，构建 MIPs-SPE-LC/GC 联用分

析方法。与传统的十八烷基硅烷(Octadecylsilane, C18)、亲

水-亲油平衡 (Hydrophilic-Lipophilic Balance, HLB)等 SPE

材料相比，MIPs 对目标物具有更高的选择性，可在复杂样

品基质中实现痕量间对甲酚的有效富集[11]。例如，可合成

以间对甲酚为模板分子、甲基丙烯酸为功能单体、乙二醇

二甲基丙烯酸酯为交联剂的 MIPs，制备 MIPs-SPE 小柱，

用于水样中间对甲酚的富集净化。在优化的条件下（如上

样 pH 为 6.0，洗脱溶剂为甲醇，洗脱体积为 3 mL），

MIPs-SPE-HPLC 检测水样中间对甲酚的线性范围可达

0.01-10 μg/L，检出限低至 0.003 μg/L，明显优于商品化 SPE

材料[11]。

此外，MIPs 还可用于间对甲酚电化学传感器的识别层

构建，进一步提升检测灵敏度。如采用电聚合法在电极表

面修饰 MIPs 薄膜，利用 MIPs 的分子印迹空穴与间对甲酚

的选择性结合，可获得灵敏度高、选择性强的间对甲酚电

化学传感器。值得一提的是，通过引入新型印迹方法如表

面印迹、气相沉积聚合等，可进一步提高 MIPs的结合容量

和印迹位点均一性，有望突破常规 MIPs在结合动力学、传

质效率等方面的瓶颈，最终实现间对甲酚的超灵敏检测[12]。

3.2 MIPs 简化样品纯化过程

分子印迹聚合物(MIPs)在间对甲酚检测中的另一重要

应用是简化样品纯化过程，减少前处理步骤。得益于 MIPs

的预定义选择性，可将其直接用于复杂样品基质中目标物

的提取分离，无需过多的样品前处理操作，从而大大简化

分析流程。一种策略是将 MIPs 作为固相微萃取涂层材料，

制备 MIPs-SPME 纤维，实现间对甲酚的选择性提取和富

集。与传统的 SPME 涂层（如聚二甲基硅氧烷、聚丙烯酸

酯等）相比，MIPs 涂层具有更高的选择性和提取效率，能

够在复杂基质中直接萃取目标物，无需样品净化步骤。例

如[13]，可通过溶胶-凝胶法在不锈钢丝上合成以间对甲酚为

模板的 MIPs 涂层，制得 MIPs-SPME 纤维。在优化条件下

（如萃取时间 20 min，解吸时间 3 min，解吸温度 280°C），

结合气相色谱-质谱(GC-MS)分析，可实现对水、土壤等样

品中痕量间对甲酚的直接检测，线性范围为 0.05-50 μg/L，

检出限为 0.02 μg/L，无需除杂、富集等繁琐步骤[14]。

另一种创新性思路是将 MIPs 与微流控芯片技术相结

合，构建集样品处理、分离、检测于一体的 MIPs 微流控

分析系统。利用 MIPs 材料在微通道内原位合成或填充，

可实现对进样中间对甲酚的在线选择性捕获和富集，简化

样品前处理过程。同时，由于微流控芯片具有体积小、比

表面积大、传质快等优点，可显著缩短分析时间，提高检

测通量。如采用热引发自由基聚合法，在微通道内原位合

成 MIPs 整体柱，再与毛细管电泳检测器联用，构建

MIPs-CE 微流控芯片系统。在优化条件下，可实现对尿液

样品中间对甲酚的在线提取、分离和检测，线性范围为

0.1-100 μg/L，检出限为 0.06 μg/L，整个分析过程仅需 15

min，样品用量低至 50 μL，无需离线前处理[1]。

3.3 MIPs 增强目标物选择性识别

分子印迹聚合物(MIPs)在改进间对甲酚检测方法方面

的重要优势在于其出色的选择性识别能力，能够有效排除

结构相似物的干扰。得益于印迹空穴与模板分子在尺寸、

形状、化学功能上的精确匹配，MIPs 可实现对目标物的专

一性识别，即使在复杂样品基质中也能选择性地结合目标

分子，从而最大限度地减少假阳性结果。针对酚类结构相

似物的高选择性识别，可采用双模板印迹策略，即在 MIPs

合成过程中同时引入间对甲酚和干扰物（如邻甲酚、对甲

酚等）作为模板分子，通过调控功能单体与模板分子的比

例、印迹条件等，诱导形成特异性识别间对甲酚的印迹空

穴，而对结构相似物具有排斥作用。例如，可选择间对甲

酚和对甲酚作为双模板分子，4-乙烯基吡啶和甲基丙烯酸

为功能单体，乙二醇二甲基丙烯酸酯为交联剂，合成双模

板 MIPs。在最优条件下（间对甲酚：对甲酚：4-乙烯基吡

啶：甲基丙烯酸：交联剂的物质的量比为 1:1:4:4:20），MIPs

对间对甲酚的选择性系数可达 15.6（间对甲酚与对甲酚）

和 12.1（间对甲酚与邻甲酚），远高于非印迹聚合物(NIPs)[3]。

采用该 MIPs 作为固相萃取填料，结合高效液相色谱分析，

可实现地表水中痕量间对甲酚的特异性检测，回收率为

96.4%-103.2%，相对标准偏差小于 4.7%，基本消除了结构

相似物的干扰[11]。
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另一种建议是采用两步印迹法，先合成对干扰物（如

对甲酚）具有识别作用的 MIPs，用于样品净化，除去结构

相似物；再合成特异性识别间对甲酚的 MIPs，用于目标物

的选择性富集和检测。通过串联使用两种 MIPs，可进一步

提高检测方法的选择性。例如，可先采用以对甲酚为模板

合成的 MIPs 填充柱净化水样，除去对甲酚等酚类干扰物；

再采用以间对甲酚为模板合成的 MIPs-SPME 纤维，选择

性萃取净化后样品中的间对甲酚，结合气相色谱-质谱联用

分析，实现痕量间对甲酚的特异性检测。

4 结束语

综上所述，分子印迹聚合物(MIPs)技术凭借其独特的

预定义选择性识别能力，在改进间对甲酚检测方法方面展

现了巨大的应用潜力。通过将 MIPs 与先进的样品前处理、

分离分析技术相结合，可显著提升间对甲酚检测的灵敏度、

精度和选择性，简化样品处理过程，排除结构相似物干扰。

未来，随着印迹方法的不断创新和检测技术的日益进步，

MIPs 有望在痕量间对甲酚分析领域得到更为广泛的应用，

为环境监测、食品安全等领域提供更加灵敏、快速、可靠

的检测手段，推动相关检测方法向更高效、更智能化的方

向发展。
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