
研究背景
1. 山奈素作为一种黄酮类化合物，具备抗氧化、抗癌、保护神经细胞、改善心脑血管系统等药用价值，目

前已被国内外广泛应用于保健品、药品、食品添加剂等领域，因此对山奈素进行分离纯化不仅可以防止

资源浪费，而且能够带来丰厚的经济回报。传统的山奈素分离方法主要有溶剂萃取法、超临界流体分离

法、微波提取法、超声波辅助提取法、大孔树脂吸附法、分子印迹技术和膜分离技术。

2. 本文采用新兴的分子印迹膜技术对溶液中的山奈素进行分离，此技术将分子印迹技术与膜分离技术相结

合并兼具两种技术的优势。分子印迹膜抗恶劣环境条件的能力更强、可以连续操作、能量利用率高、成

本低，同时分子印迹膜解决了微孔膜无法将特定物质选择性分离出的问题，可用于食品、化工、医药等

领域的分离，实现“绿色化学”生产。

3. 分子印迹膜的制备方法主要有原位聚合、相转化、表面修饰等。相转化法是一种常见的制备非对称膜的

方法，为了更好地控制膜结构，获得性能良好、稳定的膜，向聚合物溶液中加入适当种类和浓度的添加

剂是一种简单而有效的方法。
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研究方法

结论
① 当聚合物PAN浓度为10.0 wt. % 时，与无机添加剂相比，有机添加剂能够有效提高膜的截留率，两种添加

剂共混后膜的截留率也能够维持在较高水平。LiCl浓度的增加使得凝胶速度先加快后减缓，而ZnCl2浓度

的升高使凝胶速度先减慢后加快，且这两种无机添加剂不利于提高膜的水通量；随着草酸和PEO-PPO-

PEO浓度增加，凝胶速度和水通量均呈现增加趋势；当CaCl2、Mg(ClO4)2、PEG-400和PEG-4000浓度升

高时，凝胶速度上下波动，其中CaCl2和Mg(ClO4)2浓度增加导致水通量先升高然后降低，PEG-400对水

通量有明显改善作用而PEG-4000则不利于提高膜的水通量。PEO-PPO-PEO与Mg(ClO4)2共混时，

Mg(ClO4)2浓度的增加提高了截留率，而PEO-PPO-PEO浓度的增加使截留率上下波动，此外，随着共混

添加剂浓度增加，水通量和凝胶速度变化趋势相近

② 随着山奈素和聚合物微球浓度增加，铸膜液粘度均先减小后增大，但是膜的截留率降低。其中，当山奈

素浓度增加时，水通量先减少后略有增加，而随着聚合物微球的浓度增加，水通量先增加随后减少。

③ 根据膜断面的扫描电镜照片可以观察出本文中所制备的PAN膜均呈现出非对称的指状孔结构。

④ 最终确定分子印迹膜分离山奈素最佳的操作条件：压力和温度分别为50 kPa和30 ℃。
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相转化制膜过程

聚丙烯腈作为聚合物，无机添加剂（LiCl、

CaCl2、ZnCl2、Mg(ClO4)2）、有机添加剂

（草酸、PEG-400、PEG-4000、PEO-PPO-

PEO）于锥形瓶中，选择DMF作为溶剂。

分子印迹膜
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成膜过程评价

铸膜液粘度测试：旋转粘度计

凝胶动力学实验：在线凝胶观测系统

膜性能测试

纯水通量测试：错流式超滤杯

截留率测试：错流式超滤杯

膜断面结构表征：扫描电子显微镜

分子印迹聚合物微球制备

模板分子：山奈素

功能单体：4-乙烯基吡啶

交联剂：乙二醇二甲基丙烯酸酯

引发剂：偶氮二异丁氰

吸附实验效果评价

吸附动力学的研究

等温吸附的研究

分子印迹膜分离山奈素应用

山奈素溶液浓度对分离量的影响

操作压力对分离量的影响

操作温度对分离量的影响

分离量随运行时间的变化趋势

反洗次数对洗脱量的影响
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图1 不同Mg(ClO4)2浓度下的膜性能 图2 膜断面电镜照片
（1.5 wt. %PEO-PPO-PEO） （1.5 wt. %PEO-PPO-PEO/6.0 wt. % Mg(ClO4)2）

最佳PAN膜的铸膜液配方为：10.0 wt. % PAN，DMF作为溶剂，1.5 wt. % PEO-PPO-PEO/1.0 wt.

% Mg(ClO4)2共混作为添加剂。
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图3 不同Mg(ClO4)2浓度下的膜性能 图4 不同Mg(ClO4)2浓度下的凝胶动力学曲线
（1.5 wt. %PEO-PPO-PEO） （ 1.5 wt. %PEO-PPO-PEO）

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40

位
移

(μ
m

)

时间 (s)

0.2 wt.%

0.4 wt.%

0.6 wt.%

0.8 wt.%

1.0 wt.%

聚丙烯腈膜

山奈素浓度 (wt. 

%)

v1

(μm/s)

v2

(μm/s)

v3

(μm/s)

0 282 78 12

0.5 298 125 24

1.0 276 112 20

1.5 223 91 19

2.0 209 100 21

2.5 221 99 22

表1 山奈素浓度对平均凝胶速度的影响

成膜过程中，凝胶速度随着时间延长不

断减小，表皮层、过渡层和支撑层的凝胶速

度不能量化来比较，而且也不便于分析、比

较不同膜之间的凝胶速度。引入平均凝胶速

度来进行量化分析。v1，v2 和v3分别代

表表皮层（0-0.5 s）、过渡层（0.5-2.3 s）

和支撑层（2.3-30 s）。由于表皮层形成过

程的凝胶速度控制着膜的性能，v1相对v2

和v3来说更加重要。

山奈素分子印迹膜配方

10.0 wt. % PAN，DMF为溶剂，添加1.5 wt. % PEO-PPO-PEO/1.0 wt. % Mg(ClO4)2和1.5 wt. % 山奈素

聚合物微球分子印迹膜配方

10.0 wt. % PAN，DMF为溶剂，添加1.5 wt. % PEO-PPO-PEO/1.0 wt. % Mg(ClO4)2和0.1 wt. % 印迹聚

合物微球。
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图5 分子印迹膜的吸附动力学曲线 图6 分子印迹膜的吸附等温线

山奈素分子印迹膜对山奈素的吸附过程更符

合朗格缪尔吸附等温模型，聚合物微球分子印

迹膜的吸附过程更符合弗伦德里希吸附等温模

型，两者均更适合于拟二级动力学模型。

当运行30 min时，前者对山奈素的分离量达

到14.6 mg/m2，后者则为8.1 mg/m2。
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图7 山奈素分离量随运行时间的变化趋势
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