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纳米固相萃取剂分离纯化黄酮类化合物的

研究进展
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摘要!文章综述了近年来黄酮类化合物的分类及其生理

活性功能和纳米固相萃取剂的分类"吸附机理及在黄酮

类化合物分离纯化中的应用效果#并分析了纳米固相萃

取剂分离纯化黄酮类化合物的发展趋势!

关键词!纳米固相萃取剂'纳米材料'黄酮类化合物'分离

纯化
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黄酮类化合物是植物次生代谢产物%广泛存在于果

蔬+豆类和茶叶等天然植物中%主要以糖苷形式存在%部

分以游离形式存在)

)

*

&黄酮类化合物具有抗氧化+抗菌+

抗病毒+抗炎+抗肿瘤及预防心血管疾病等生理活性功

能)

#P*

*

%但因天然植物中含量较低%在将其用作保健食

品+药品的原料或配料时%如何高效提取+分离纯化黄酮

类化合物尤为重要&

黄酮类化合物的提取方法通常有溶剂提取法+超声

与微波辅助溶剂提取法+酶解辅助溶剂提取法+固相萃取

法+超临界流体萃取法等)

,P8

*

$分离纯化方法主要有色谱

分离法+膜分离法+重结晶法+固相萃取法等)

&P+

*

&其中

固相萃取法集提取+分离+富集+纯化于一体%系利用固体

萃取剂吸附液体样品中的目标成分后采用洗脱液对目标

成分进行洗脱或加热解吸附%既可用作黄酮类化合物分

析检测的样品前处理%又可用作提取与分离纯化的技术

手段&固相萃取剂的选择对分离纯化效果有着决定性作

用%活性炭+沸石等传统固相萃取剂的分离纯化效果受限

于其比表面积小且难以进行表面修饰等&近年来不乏将

新型纳米材料用作固相萃取剂的研究报道%其中纳米氧

化物+纳米磁性颗粒显示了其在粒径微小+比表面积大等

方面的优势%而纳米金属有机框架材料+纳米分子印迹聚

合物等则在高孔隙率+孔径可调且易于修饰等方面显示

了其优势%这些新型纳米材料可通过提高吸附容量+吸附

选择性等有效改善传统萃取剂在分离效果及选择性方面

的不足&文章拟综述近年来黄酮类化合物的分类及其生

理活性功能和纳米固相萃取剂的分类+吸附机理及在黄

酮类化合物分离纯化中的应用效果%并分析纳米固相萃

取剂分离纯化黄酮类化合物的发展趋势%以期为黄酮类

化合物的分离纯化提供新的思路与方法&

)

!

黄酮类化合物的分类及其生理活性
功能

!!

黄酮类化合物是以
#-

苯基色原酮为母核的一系列以

O'

'

O%

'

O'

为基本骨架的化合物%其结构特点为
M

+
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两个苯环通过中间的
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黄酮类化合物的基本化学结构/
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环链接位点+中间
O%

链氧化程度及是否成环等特点%黄

酮类化合物主要可分为黄酮类及二氢黄酮类+黄酮醇类

及二氢黄酮醇类+异黄酮类和二氢异黄酮类+查尔酮类+

花色素类+黄烷类+橙酮类和双黄酮类等&

)5)

!

黄酮类及二氢黄酮类

黄酮类及二氢黄酮类广泛存在于黄芩+菊花等植物

中%常见的黄酮类化合物主要有芹菜素+白杨素+香豆素

和木犀草素等&黄酮类化合物具有降尿酸)

))

*

+降血糖)

)#

*

等生理活性功能%以白杨素对高尿酸血症小鼠进行灌胃

后%可发现小鼠血清尿酸水平有明显下降)

))

*

$芹菜素可通

过降低长链非编码
YXMZE)e

的表达+高糖诱导的
Q]-

#

细胞凋亡率及丙二醛含量和提高超氧化物歧化酶活性

而抑制高糖诱导的人肾小管上皮细胞损伤)

)#

*

&

)5#

!

黄酮醇类及二氢黄酮醇类

黄酮醇类及二氢黄酮醇类广泛存在于洋葱+西兰花

和白果等植物中%主要包含山奈酚+槲皮素+异槲皮素和

芦丁等%具有良好的抗菌)

#

*

+降血压)

%

*等生理活性功能&

黄秋葵中的黄酮醇类化合物%主要由槲皮素+异槲皮素组

成%其纯化物对大肠杆菌+金黄色葡萄球菌等细菌和白假

丝酵母+黑曲霉等真菌的生长均有抑制效果)

#

*

$槲皮素还

可以抑制氟化钠诱导的自由基生成%提高大鼠心脏+肾脏

和主动脉中细胞外调节蛋白激酶+热休克蛋白+过氧化物

酶体增殖物激活受体的表达%对氟化钠导致的高血压有

改善作用)

%

*

&

)5%

!

异黄酮类和二氢异黄酮类

异黄酮的结构与哺乳动物的雌二醇相似%主要存在于

豆科植物中%主要包含大豆黄酮+毛蕊异黄酮+染料木素和

葛根素等&异黄酮结构中含有多个酚羟基%除抗氧化活性

外%还具有抗癌)

*

*

+抗炎)

)%

*等多种生理活性功能&毛蕊异

黄酮可通过抑制细胞周期蛋白
T)

与基质金属蛋白酶
#

的

表达对肺癌细胞
M,*+

的增殖和转移产生抑制作用)

*

*

$大

豆异黄酮具有改善大鼠脑部氧化应激和神经炎症的作用%

在组织病理学试验中可观察到其对大脑中
!

-

淀粉样肽
)-

*#

+促炎细胞因子和胶质纤维酸性蛋白的过度生成有抑制

作用%对老年痴呆症有一定的预防治疗作用)

)%

*

&

)5*

!

查尔酮类

查尔酮类大多分布在菊科+豆科+苦苣苔科植物中%

具有抗癌)

)*

*

+抗氧化)

),

*等生理活性功能&袁永贵等)

)*

*

的研究表明人乳腺癌细胞内抗凋亡蛋白和促凋亡蛋白的

表达与甘草查尔酮
M

的添加量呈浓度依赖性%甘草查尔

酮
M

可引起线粒体功能障碍和内质网应激反应%促进人

乳腺癌
VTM-V!-#%)

细胞的凋亡&甘草查尔酮
M

还可

降低猪肺泡巨噬细胞中丙二醛+

XS

+活性氧的含量并提

高猪肺泡巨噬细胞的活力%降低因感染副猪嗜血杆菌引

起的猪肺泡巨噬细胞的氧化应激反应)

),

*

&

)5,

!

花色素类

花色素也称为花青素%广泛存在于植物中%可使植物

的花+叶+果等呈蓝+紫等色泽%并具有降血压)

)'

*

+抗炎)

)8

*

等生理活性功能&花青素可通过调节内皮细胞中内皮型

一氧化氮合酶的表达与活性和抑制血管紧张素转化酶+

内皮素
-)

与血栓素的活性而达到降血压功效)

)'

*

$葡萄籽

中的原花青素对人牙龈上皮细胞的促炎因子+抗炎因子

表达分别有抑制+促进作用%有助于人牙龈上皮细胞抵抗

内毒素的刺激)

)8

*

&

)5'

!

黄烷类

黄烷类存在于茶叶等含鞣质的木本植物中%茶多酚

是最常见的黄烷类化合物%主要包括儿茶素+表儿茶素和

表没食子儿茶素没食子酸酯等%大多具有抗氧化生理活

#*"

"

f715%&

"

X75,
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性功能)

)&

*

&李泽林等)

)&

*研究表明经表儿茶素预处理的

小鼠肺组织水肿程度降低%肺泡细胞内过氧化氢酶等抗

氧化酶活性提高和丙二醛及蛋白质羰基含量降低%显著

提高了小鼠体内抗氧化活性&

)58

!

橙酮类

橙酮类多存在于玄参科+菊科+苦苣苔科等单子叶植

物中%具有抗炎)

)+

*

+抗真菌)

#$

*等生理活性功能&刘文君

等)

)+

*的研究表明水翁花中分离得到的新橙酮其抗炎活性

比阳性对照药物布洛芬更强%对脂多糖诱导的小鼠巨噬

细胞前列腺素
"#

的释放有着更强的抑制作用&

)5&

!

双黄酮类

双黄酮类主要分布在银杏科+松科+杉科等裸子植

物中%具有抗菌)

#)

*

+抗炎)

#)

*等生理活性功能&苏立

燕)

#)

*的研究表明穗花杉双黄酮能有效抑制金黄色葡萄

球菌转录调控因子
V

H

FM

的表达$单独使用穗花杉双黄

酮对肺炎小鼠进行给药后%不仅小鼠肺部载菌量下降%

且其病理损伤+炎症反应均得到明显控制%显著提高了

小鼠存活率&

#

!

纳米固相萃取剂的种类及其在分离纯化
黄酮类化合物中的应用

!!

纳米固相萃取剂系指其三维空间中至少有一维处于

纳米尺寸!

)

"

)$$4.

"或由它们作为基本单元构成的用

于目标物分离纯化的多孔固体材料%包括纳米氧化物+纳

米磁性颗粒+纳米金属有机框架材料+纳米分子印迹聚合

物+纳米石墨烯(氧化石墨烯+纳米管等&这些纳米材料

通常具有粒径微小+比表面积大+易于表面修饰等优点%

相较于传统固相萃取剂%其吸附性能与吸附选择性皆有

较显著提升%近年来已被广泛应用于黄酮类化合物的分

离纯化&表
)

总结了纳米固相萃取剂在黄酮类化合物分

离纯化中的应用情况&

#5)

!

纳米氧化物

纳米氧化物!

X/477J09D

"是指粒径达到纳米级的氧

化物%系由氧元素与其他化学元素组成的二元化合物%其

中包括金属氧化物和非金属氧化物%如纳米二氧化钛+纳

米四氧化三铁+纳米二氧化硅等&金属氧化物具有独特

的遇强酸呈碱性+遇强碱呈酸性的两性特性%能广泛地与

待分离纯化的酸性+碱性目标物发生酸碱中和作用而结

合&黄酮类化合物由于分子结构中苯环上的羟基和碳氧

杂环上的酮%可与金属原子产生螯合作用)

*)

*

&非金属氧

化物如二氧化硅表面含有可形成氢键的羟基%且介孔二

氧化硅的大孔隙特征还可提高其吸附容量&含顺式二醇

结构的黄酮类化合物可以作为纳米氧化物的双齿配体%

与纳米氧化物通过配位反应而被吸附&因此%纳米氧化

物可通过螯合作用+氢键作用+配位作用与黄酮类化合物

发生结合%从而提高吸附选择性+吸附容量和分离效率&

经
>0S

#

功能化的介孔
(0S

#

颗粒对槲皮素的吸附量为

>0S

#

功能化的无孔
(0S

#

颗粒的
)$$

倍%其对槲皮素的提

取回收率可达
+$=

以上)

#&

*

&

#5#

!

纳米磁性颗粒

纳米磁性颗粒!

V/

H

4D@064/47

E

/F@061D?

%

VX[?

"系指

具有磁性的纳米级颗粒%一般由铁+钴+镍等金属氧化物

作为磁性内核%高分子聚合物(硅(无机矿化物或其他材

料作为外壳包裹磁性内核而组成&最常见内核为具有磁

导向性的超顺磁或铁磁性质的
RD

%

S

*

或
&

-RD

#

S

%

&

VX[?

内核或外壳层易于进行功能化%可通过表面修饰连接所

需的官能团!'

XQ

#

)

#%

*

+'

OSSQ

"+多聚物和有机大分

子)

*#

*等%从而提高对待分离纯化目标物的吸附性能&由

于自身带有磁性%

VX[?

可以较容易地被外置磁铁收集%

从而避免了吸附后耗时耗力的分离过程$其巨大比表面

积有利于与目标物发生接触%对吸附分离有促进作用&

ZA?7CC

等)

%+

*研究发现核壳磁石'羟基磷灰石纳米

萃取剂%对儿茶素的最大吸附容量可达
))$5+8.

H

(

H

%其

吸附作用主要基于儿茶素分子中的羟基与外壳上的
O/

#̀

的相互作用&

O/7

等)

#%

*合成了氨基修饰的纳米磁性颗

粒%用于从花生壳中选择性分离黄酮类化合物木犀草素%

吸附量可达
'*.

H

(

H

&

V/

i

090

等合成低共熔溶剂(磁性琼

脂糖复合材料)

#+

*

+半胶束(自胶束与磁性二氧化硅纳米颗

粒的复合材料)

%$

*

%建立了磁性分散固相萃取技术%可从黑

茶+果汁+蔬菜中提取黄酮醇类化合物如桑色素+槲皮素+

山柰酚等%其回收率皆可达到
+$=

以上&

<0

等)

*%

*利用硼

酸对含顺式二醇结构分子的亲和性%在磁性纳米颗粒表

面修饰
%-

羧基苯并硼氧烷+聚乙二醇(
*-

乙烯基苯基硼酸

共聚物%得到硼酸功能化的纳米磁性颗粒%可提高对含顺

式二醇结构的黄酮类化合物如木犀草素的吸附选择性%

最大吸附量可达
+&58.

H

(

H

&因此%

VX[?

在修饰了氨基

基团+多聚物如硼酸多聚物后可通过氢键作用+硼酸亲和

特性与黄酮类化合物进行结合&

#5%

!

纳米金属有机框架材料

纳米金属有机框架材料!

X/47?6/1D.D@/1-7F

H

/406

CF/.DL7FI?

%

XVSR?

"是由有机配体与金属离子(团簇通

过配位键形成的尺度在
)

"

)$$4.

范围内的多孔有机'

无机杂化材料%具有大比表面积+高孔隙率及结构性能易

于调控等优点&大比表面积及高孔隙率通常可以促进吸

附动力速率和扩大吸附容量$而其结构性能易于调控即

可根据待分离纯化目标物的分子大小+酸碱性+带电性

质+疏水性等对
XVSR?

进行改性&基于黄酮类化合物

的分子大小及结构中含有羟基的特点%

XVSR?

可通过空

间位阻效应及氢键作用对其进行分离%还可通过调节材

料的疏水性提高对黄酮类化合物的吸附性能&

OA0

等)

*$

*使用
aWR-&

对传统药用植物鬼箭愁中的黄

烷类化合物进行分离纯化%结果表明
aWR-&

可通过氢键相

$*"

研究进展
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期
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互作用对黄烷类化合物进行选择性吸附%富集系数可达

,858

%所富集的黄烷类化合物有较好的抗氧化活性%对

T[[Q

自由基的清除率可达
8+5$%=

&张瑞平)

**

*合成

,

种
XVSR?

对肉苁蓉中的总黄酮类化合物进行富集分

离%发现
VW<-)$)

!

OF

"和)

a4

!

4067@04/@D

"

#

*

%

的吸附性能

良好%纯化后总黄酮含量可由
'5,,=

提高到
*,5$$=

以

上&

a:A

等)

%'

*合成磁性
aWR-&

纳米颗粒%对葛根中的葛

根素及大豆异黄酮进行吸附分离%回收率达到
+,=

以上&

表
)

!

纳米固相萃取剂在黄酮类化合物分离纯化中的应用情况l

>/31D)

!

M

EE

106/@0747C4/47-?7109-

E

:/?DDJ@F/6@/4@04@:D?D

E

/F/@074/49

E

AF0C06/@0747CC1/G74709?

分类 化合物名称 固相萃取剂
吸附量(

!

.

H

-

H

P)

"

回收率/

(

纯度3

(

=

富集因子6

(

J

E

值9

(

!

.<

-

H

P)

"
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黄烷类
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*
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纳米金属有机框架材料
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回收率/为纳米固相萃取剂对黄酮类化合物的回收率$纯度3为经纳米固相萃取剂分离纯化后所得产物中黄酮类化合物的纯度$

富集因子6为经纳米固相萃取剂分离纯化后所得产物中黄酮类化合物的富集程度$

J

E

值9为目标物在纳米分子印迹聚合物上的

分布系数&
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#5*

!

纳米分子印迹聚合物

纳米分子印迹聚合物!

4/47-.71D6A1/F1

B

0.

E

F04@D9

E

71

B

.DF?

%

4VW[?

"是通过使用模板分子制备的在空间结

构和化学键上可形成特定的空位%能将待分离纯化目标

物从复杂体系中识别出来的纳米尺寸的聚合物)

*,

*

&

4VW[?

制备简便%分离纯化时溶剂消耗低)

%8

*

%且对压力+

酸碱条件+高温等具有较好的耐受性)

*'

*

&

4VW[?

通过模

板分子形成的特定空间结构及化学键空位可选择性捕获

类似分子结构的物质%因此具有选择特异性%可根据此选

定目标黄酮类化合物对其进行选择性分离&不少研究者

利用
4VW[?

的特殊选择性%通过选用合适的分子模板合

成
4VW[?

或与氧化物)

#*

%

%#

*

+石墨烯(氧化石墨烯)

%%

*形成

复合物%对槲皮素)

%)P%#

*

+花青素)

%8

*等黄酮类化合物进行

吸附分离&

<0

等)

%)

*利用六方氮化硼制备
4VW[?

%其表面积为

,+5%,.

#

(

H

%高于普通
4VW[?

!

#+5&).

#

(

H

"%用于提取银

杏叶中槲皮素+异鼠李素和山奈酚等黄酮醇类化合物%其

回收率可达
+*=

以上&

a:/7

等)

%8

*通过在纳米磁性颗粒

表面包裹分子印迹层制备磁性
4VW[?

%对青蓝忍冬粗提

物中花色素类化合物花青素进行分离纯化%纯化物中花

青素纯度达到
&+=

&虽然
4VW[?

自身对目标物有一定

的识别能力%但将其与其他纳米材料复合还可进一步提

高其吸附选择性&

<0/4

H

等)

%#

*通过将
4VW[?

层接枝在

(0S

#

纳米颗粒的孔壁上%制备了有序大孔印迹聚合物%从

银杏叶粗提物中选择性提取黄酮醇类化合物槲皮素%对

槲皮素的
J

E

值!

J

E

值为目标物在分子印迹聚合物上的分

布系数"为
,+5&).<

(

H

%高于其他结构类似物的%表明所

制备的有序大孔印迹聚合物对槲皮素的亲和力和选择性

高于其结构类似物&

NA7

等)

#*

*将
aFS

#

和
%-

氨基苯基硼

酸修饰在
(0S

#

上%制得双亲和分子印迹聚合物%通过硼酸

盐亲和技术与金属氧化物产生协同作用%可有效提高从

花生壳样品中富集黄酮类化合物木犀草素的吸附能力%

最大吸附量可达
)#5*#.

H

(

H

&

V/

等)

%%

*以杜鹃素为模板

合成了新型掺杂网状氧化石墨烯的磁性分子印迹聚合

物%对杜鹃花中的
*

种黄酮醇类化合物杜鹃素+紫杉叶

素+山柰酚和金丝桃素的富集系数分别为
#,5%%

%

)*5,'

%

)&5$*

%

)#5#,

%且对杜鹃素表现出更高的选择性&

#5,

!

纳米石墨烯#氧化石墨烯

纳米石墨烯及其衍生物氧化石墨烯!

4/47-NF/

E

:D4D

(

4/47-NF/

E

:D4D7J09D

%

4N

(

4NS

"是以
?

E

# 杂化连接的碳原

子紧密堆积成单层结构和蜂窝状晶格+尺度在纳米范围

的二维碳纳米材料&

4N

(

4NS

具有强
5

'电子体系和疏

水特点%对含有碳基环状结构的黄酮类化合物及疏水分

子有很强的亲和力%因此
4N

(

4NS

还可通过疏水相互作

用与强疏水性的黄酮类化合物发生结合%达到分离纯化

的效果&

(A4

等)

%*

*通过引入杂原子和低共熔溶剂对
4NS

进

行改性%以提高其渗透和吸附性能%改性后的
4NS

可用

于富集茶叶样品中黄酮醇类化合物杨梅素和芦丁%其吸

附量高于未改性氧化石墨烯%回收率可达
+&=

以上&

a:/7

等)

%,

*制备了
4VW[?

修饰的
4NS

%用于对黄酮醇类

化合物槲皮素进行吸附分离%其吸附量为
%$5').

H

(

H

%显

著高于氧化石墨烯对槲皮素的吸附量
))5,&.

H

(

H

&

Q7A

等)

*8

*制备了连接
!

-

环糊精的
4NS

%对枸杞中的槲皮素+

芦丁进行富集&

4NS

具有较大的离域
5

电子体系%且
!

-

环糊精的疏水内腔与疏水的黄酮类化合物间存在疏水相

互作用%该材料富集效果好%提取回收率可达
8,=

以上&

#5'

!

纳米管

纳米管是由碳+硅等元素分子组成的纳米尺寸管状

材料%包括碳纳米管+埃洛石纳米管等&纳米管具有比表

面积大+机械强度大+质量密度低和易于修饰等优点%且

表面所带的羟基可用作吸附位点%在吸附过程中与目标

物发生氢键作用&碳纳米管!

O/F3744/47@A3D?

%

OX>?

"

是由一层或多层同轴组装的石墨烯薄片组成的空心石墨

材料%称为单壁或多壁碳纳米管%在吸附过程中其表面的

羧基和环氧基等官能团可与目标物发生静电相互作用和

5

'

5

相互作用&埃洛石纳米管!

Q/117

B

?0@D4/47@A3D?

%

QX>?

"是一种易于获得的黏土矿物%其外表面由硅氧烷

基团!

(0

'

S

'

(0

"%内表面+外表面分别由铝醇基团!

M1

'

SQ

"+硅氧烷基团!

(0

'

S

'

(0

"组成%因其内外表面所带

的电荷不同)

*&

*

%可实现不同带电性能目标物的吸附分

离)

*+

*

&纳米管可通过表面所带的羟基+环氧基产生氢键

作用+

5

'

5

相互作用实现对黄酮类化合物的结合%且在其

表面引入多聚物+酰胺基团等可提高对黄酮类化合物的

吸附选择性)

,$

*

&

\/4

H

等)

#'

*将碳纳米管与磺化聚苯乙烯'二乙烯基

苯复合制得复合材料并从淫羊藿中提取淫羊藿定
M

(

!

(

O

和淫羊藿苷
*

种黄酮类化合物%该方法回收率可达到

+$=

以上&

Z/4

H

等)

,$

*制备了聚酰胺'胺型树枝状大分

子功能化的磁性多壁碳纳米管%以从芹菜+大豆分离黄酮

类化合物%对总黄酮的吸附效率分别为
&)5,=

%

8'5*=

&

<0A

等)

#,

*在埃洛石纳米管上修饰了具有双重识别的

4VW[?

%用于中性条件下对天然黄酮类化合物木犀草素的

高特异性分离%其最大负载量可达
&%5*#.

H

(

H

&

TF/.7A

等)

,)

*将
%-

氨基丙基三甲氧基硅烷功能化磁性氧化石墨烯

和磁性埃洛石纳米管共价结合%所构建的复合材料对黄

酮醇类化合物芦丁的吸附效果较单一组分纳米管材料

更优&

#58

!

其他纳米材料

除上述纳米材料外%纳米片+纳米共价有机框架材料

!

XOSR?

"等纳米材料也被应用于黄酮类化合物的分离

纯化&

&*"

研究进展
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期
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"



硫化锌纳米片是一种薄片形式的纳米尺寸材料%

\/4

H

等)

#8

*制备的硫化锌纳米片通过锌原子与黄酮类化

合物分子相邻苯环之间的范德华力%可用于沙棘汁和橙

汁中杨梅素+木犀草素+异鼠李素和山奈酚的分离及检

测%回收率可达
&&58=

以上$且材料稳定性好%可重复使

用
,$

次以上&

纳米共价有机框架材料!

X/47?6/1D67G/1D4@7F

H

/406

CF/.DL7FI?

%

XOSR?

"是指有机构建单元通过共价键连接

在一起而形成的纳米级二维或三维结晶多孔聚合物%具

有比表面积大+孔隙结构规则等优点%可表现出较强的吸

附能力和较快的吸附速率&

XOSR?

不仅可通过
5

'

5

相

互作用与黄酮类化合物结合而达到分离纯化的目的%还

可通过硼酸功能化提高其选择性和富集能力&

QA

等)

,#

*

合成了硼酸功能化
XOSR?

%由于苯基硼酸和顺式二醇结

构之间的亲和反应%被应用于富集及检测辣椒样品中的

含顺式二醇结构木犀草素&

a:/7

等)

%&

*在包裹
VX[?

的

XOSR?

表面修饰了分子印迹聚合物%并应用于蓝莓+黑

莓和越橘中花色素类化合物花青素的提取富集%所制得

的纯化物中花青素纯度可达
&&=

"

+*=

&

%

!

结论与展望
固相萃取法集提取+分离+富集+纯化于一体%既可用

作黄酮类化合物分析检测的样品前处理%又可用作提取

与分离纯化的技术手段&固相萃取剂的选择是决定黄酮

类化合物分离纯化效果的决定性因素&纳米氧化物+纳

米磁性颗粒显示了其粒径微小+比表面积大等优势%而纳

米金属有机框架+纳米分子印迹聚合物等则在高孔隙率+

孔径可调且易于修饰等方面显示了其优势&

但从现有研究报道来看%将纳米固相萃取剂应用于

黄酮类化合物的分离纯化仍需在吸附选择性+吸附机理

及大孔径多孔纳米固相萃取剂制备方法等方面开展深入

研究&

'

吸附选择性%除分子印迹聚合物可对待分离纯

化目标物进行高选择性吸附外%其他纳米固相萃取剂在

未经修饰前其吸附选择性皆较差%难以从复杂基质中得

到单一组分的黄酮类化合物%通常需要结合高效液相色

谱等方法进行单一组分的分离$虽然经过修饰后其吸附

选择性可得到一定程度的提升%但如何选择合适的修饰

方法仍需开展更深入的研究&

(

吸附机理%对黄酮类化

合物吸附机理的研究可为纳米固相萃取剂的改性调控提

供理论指导%目前尽管许多研究已对纳米固相萃取剂吸

附黄酮类化合物的吸附机理进行了探索%但大多为对其

吸附作用力的推测%纳米固相萃取剂对黄酮类化合物的

吸附机理亟待从吸附亲和性+吸附作用位点等方面开展

更深入研究&

)

大孔径多孔纳米固相萃取剂制备方法%

黄酮类化合物其相对分子量较大%现有的纳米金属有机

框架+纳米共价有机框架等多孔纳米固相萃取剂的孔径

较小%黄酮类化合物难以进入其孔径内部%后续研究可考

虑通过制备大孔径的多孔纳米固相萃取剂来改善对黄酮

类化合物的吸附性能&
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