省自然科学奖公示
项目名称：分子印迹技术在痕量物质检测与分离方法中的应用研究
提名者及提名意见：

陕西省教育厅
痕量物质在复杂样品中的检测是检测技术中的难题，包括了食品安全、环境检测、公共安全，以及拆分合成药物。目前的检测技术存在检测仪器昂贵、检测方法复杂、检测成本高等问题。分子印迹技术作为一种新兴技术，通过与压电、荧光偏振、电化学，以及高效液相色谱技术结合在检测技术和分离手性药物上具有独到之处。本课题采用分子印迹技术将复杂样品中的痕量物质和具有光学活性的药物的光学异构体分离出来，并将该法与压电和高效液相色谱技术相结合，得到高效、低廉、快速的分离检测技术。

本成果以西安工业大学电子信息工程学院赵晨老师主持的 2014 年陕西省科学基础研究计划(编号为2014JQ2-8035)为支撑,同时由倪原老师主持的科技厅项目（项目编号2012K09-23）和赵晨老师主持的教育厅自然基础项目(项目编号 12JK0839),系统地研究了分子印迹聚合物在压电传感器、荧光传感器和药物手性分离中的作用，并发表相关论文 16篇（其中 SCI 论文 6 篇，有 1 篇被引用 3 次，1 篇被引用 1 次。EI 论文 4 篇，中文核心论文 6 篇），授权国家发明专利 2项。 成果材料属实、齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科学技术进步奖提名条件。特提名为陕西省科学技术进步奖二等及以上。
项目简介：
本项目成果属于生物医学工程领域，涉及生物、材料、医药和电子仪器等多科学科交叉。鉴于目前国际上对于在复杂样品中的痕量物质检测和分离的难题，本项目提出基于分子印迹原理，制备针对被测物质具有特异性识别能力的分子印迹聚合物，实现对被测物质快速、高效的识别能力，同时结合高效液相色谱技术，完成对物质的手性分离。

目前食品安全问题越来越受到人们的重视，其中一个紧迫的问题是危险物质的检测，涉及有毒金属、环境雌激素、药物残留。其次对爆炸物等非法物质的侦查在反恐和国土安全方面也起着至关重要的作用。最后药物的拆分在治疗学研究中具有重要意义。这些分析物在复杂样品中的超低含量促进了具有高灵敏和选择性检测和分离方法的发展，构建一种能够面对含有多种成分干扰的复杂样品，快速检测和分离出其中含量很少的被测物质，即进行高选择和高敏感检测和分离是十分必要的。本项目针对以上问题，提出采用基于分子印迹原理在复杂样品中对物质检测分离方法研究。

1）分子印迹聚合物的研究。

本项目研究了分子印迹聚合物的制备方法，从分子层面揭示了分子印迹聚合物特异识别被测物质的原理。首先通过对单体、模板分子、交联剂等物质的选择，用量配比，通过正交实验，设计具有特异性识别能力的分子印迹聚合物合成工艺，用于选择性地识别和分离目标物质。其次通过粒径分析仪、荧光显微镜、电镜和红外光谱等技术对获得的分子印迹聚合物的结构、尺寸和形貌进检测，分析其对被测物质特异性结合、结合效率等方面的影响。通过对最优方案分析，从分子层面揭示分子印迹微马达特异识别重金属离子原理。

2）分子印迹传感器的研究
主要研究了压电分子印迹传感器的原理，并对对敏感元件、压电石英晶体等组成部分进行深入的研究。首先对压电石英晶体传感器膜的固定方法进行了研究，通过直接固定法和超声技术将分子印迹聚合物均与涂布在压电晶体上。然后采用的双通道检测电路原理，设计检测电路的软硬件。最后将修饰好的压电晶体接入电路中获得压电分子印迹传感器，并对有害物质苏丹红、罗丹明B和TNT进行检测，得到传感器灵敏度6×10-6g/L，反应时间：5秒。
3）分子印迹-高效液相色谱技术对药物的手性分离研究
使用手性功能单体制备手性分子印迹聚合物可有效、 快速、直接地从棉酚和氧佛沙星中分离出左旋异构体。首先筛选手性功能单体，并设计实验方法，得到手性分子印迹聚合物。然后将制备好的手性分子印迹聚合物装入色谱柱中，代替原高效液相中非极性柱，对棉酚中的左旋棉酚进行手性分离。最后检测获得的物质的旋光性。将分子印迹技术与高效液相色谱技术相结合，具有高效、高灵敏和快速等优点。

客观评价：
本项目经过多年的理论和实验研究，从论文公开发表、项目结题、科研获奖及发明专利等方面都得到很高的评价和认可。
（1）创新性评价
第一，本课题提出出了一种新的分子印迹聚合物制备方法——表面分子印迹技术。该方法采用硅胶作为基质，在其表面聚合上一层印迹聚合物。使印迹空穴位和印迹位点位于硅胶表面，易于印迹分子与结合位点的相互作用。该方法克服了传统三维分子印迹方法中高交联网状结构导致的结合效率低和底物不易洗脱等难题，提高了分子印迹聚合物对底物的结合效率。并对制备的表面分子印迹聚合物的物理特性进行了检测，通过对表面分子印迹聚合物和模板分子-表面分子印迹聚合物的扫描、投射电镜和原子力显微镜从物理形态上可看到位于硅胶表面的分子印迹聚合物的印迹空穴。说明对表面分子印迹聚合物制备方法可行。同时，还对表面分子印迹聚合物效率进行了评价。证明表明分子印迹聚合物在结合效率上具有特异性。因此证明采用表面分子印迹聚合物检测是一种快速、精确和便捷的检测方法。
第二，根据压电分子印迹传感器的设计原理自制了压电分子印迹传感器。并通过对TNT等炸药的检测，证明了压电分子印迹传感器良好的检测性能，即检测限为6μg/L，响应时间为5s。证明压电分子印迹传感器是一种更为快速、高效和灵敏的检测装置。这是表面分子印技术在传感器中的应用，且已被科研工作者广泛接受，并应用于多种物质的检测。
第三，该项目采用 MIP-HPLC 的技术已经应用于多种药物的手性分离。项目选用右旋物质 N-正辛基-D-葡萄糖胺手性试剂作为单体，磁性纳米颗粒为载体，以消旋的棉酚和氧佛沙星为模板制备得到手性表面分子印迹聚合物，该印迹聚合物能够特异性的结合需要手性分离的药品中的右旋分子，从而使分左旋和右旋分子分离开，并对收集到的具有左旋性质的药品进行旋光性检测，得出其旋光度，继而证实了该种方法的可行性。与一般手性分离方法相比，该方法具有快速，简便，成本低等特点。

 （2）学术影响评价
在国内外期刊发表学术期刊，如Sensors and Actuators B: Chemical（一区）、Journal of Alloys and Compounds（三区）发表论文共60篇，其中被被SCI收录15篇，EI收录9篇。所得结论与所提主张得到本领域学者的支持，为本领域提供了新知识与新见解，具体依据可见被引数据及被引论文(见必备附件3及其他附件1.1、1.2、1.3、1.4)。基于本成果的创新设计和实践方法，获批国家发明专利2项（见其他附件2.1，2.2）。

（3）相关鉴定与奖励 
本成果依托陕西省省科技厅项目“用于爆炸物探测的生化传感器及检测装置开发”（见其他附件3.1）和“分子印迹-高效液相色谱技术对药物手性分离的研究”（其他附件3.2），以及陕西省教育厅项目“分子印迹传感器的制备及其性能研究”（见其他附件3.3）均按时间结题。其中“分子印迹-高效液相色谱技术对药物手性分离的研究”项目获得2020年陕西省高等学校科学技术二等奖。
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主要完成人情况：
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8.1 第一完成人：赵晨
	姓    名
	赵晨
	性别
	女
	排    名
	1
	国    籍
	中国

	出生年月
	1981.10
	出 生 地
	陕西西安
	民    族
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	身份证号
	610102198110140345
	归国人员
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	副教授
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	博士
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	毕业时间
	2015.9
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	办公电话
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	移动电话
	13992816584

	通讯地址
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	邮政编码
	710021

	工作单位
	西安工业大学
	行政职务
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	电信学院
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	共产党
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1）分子印迹聚合物的制备及总体设计。
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	教授
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	硕士
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	电子邮箱
	740751605@qq.com
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	行政职务
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	博士

	毕业学校
	吉林大学
	毕业时间
	2010.7
	所学专业
	农业电气化与自动化

	电子邮箱
	wulizu@126.com
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	对本项目主要学术贡献：分子印迹聚合物的制备及检测


	曾获科技奖励情况：2020陕西高等学校科学技术奖二等奖



8.5 第五完成人：
	姓    名
	任郁苗
	性别
	女
	排    名
	5
	国    籍
	中国

	出生年月
	1977.10
	出 生 地
	陕西乾县
	民    族
	汉

	身份证号
	610424197710013569
	归国人员
	□是 ☑否
	归国时间
	

	技术职称
	副教授
	最高学历
	研究生
	最高学位
	硕士

	毕业学校
	西安交通大学
	毕业时间
	2005.6
	所学专业
	生物医学工程

	电子邮箱
	yumiaoren@163.com
	办公电话
	029-86173357
	移动电话
	13991232856

	通讯地址
	陕西省西安市未央区学府中路2号西安工业大学
	邮政编码
	710021

	工作单位
	西安工业大学
	行政职务
	无

	二级单位
	电子信息工程学院
	党    派
	共产党员

	完成单位
	西安工业大学
	所 在 地
	西安

	
	
	单位性质
	

	参加本项目的起止时间
	         2012年1月1日  至    2019年12月1日                  

	对本项目主要学术贡献：仪器软件开发


	曾获科技奖励情况：2020陕西高等学校科学技术奖二等奖



8.6 第六完成人：
	姓    名
	李滚
	性别
	男
	排    名
	6
	国    籍
	中国

	出生年月
	1982年9月
	出 生 地
	江苏宿迁
	民    族
	汉

	身份证号
	320823198209224275
	归国人员
	□是 ☑否
	归国时间
	

	技术职称
	讲师
	最高学历
	博士研究生
	最高学位
	博士

	毕业学校
	电子科技大学
	毕业时间
	201206
	所学专业
	生物医学工程

	电子邮箱
	ligun@xatu.edu.cn
	办公电话
	029-86173357
	移动电话
	15291866252

	通讯地址
	陕西省西安市未央区学府中路2号西安工业大学
	邮政编码
	710021

	工作单位
	西安工业大学
	行政职务
	无

	二级单位
	电子信息工程学院
	党    派
	共产党员

	完成单位
	西安工业大学
	所 在 地
	西安

	
	
	单位性质
	

	参加本项目的起止时间
	         2012年1月1日  至 2019年12月1日                

	对本项目主要学术贡献：仪器软件开发


	曾获科技奖励情况：2020陕西高等学校科学技术奖二等奖



主要完成单位情况：
第一完成单位：西安工业大学
 对本项目科技创新和应用推广情况的贡献：

该项成果由西安工业大学独立完成。课题组主要针对物质在复杂样品中分离检测等问题，提出了一种高效便携的检测方法，解决了传统检测中检测手段复杂、检测费用高以及检测灵敏度低等问题；研发了基于分子印迹技术的药物手性分离方法，解决了药物手性分离困难的问题。该项研究解决了环境检测、食品安全、公共安全以及药物手性分离中的许多关键技术，提出了复杂样品中痕量物质的分离和评价方法，研制了基于分子印迹技术的压电分子印迹传感器和结合高效液相色谱技术的药物手性分离装置。
  学校落实了对项目经费配套的科技激励政策；主管部门加强了对项目的过程管理，及时协调解决项目研究过程中出现的问题，保障了优良的研究环境；依托的省级重点实验室为课题组分配了专用的研究场地，保证了项目研究的顺利开展；财务部门加强了经费使用监控的力度；所在院系随时解决研究人员出现的教学与科研之间的矛盾，力求使课题组成员能专心投入到课题的研究中。
完成人合作关系说明：

     参加本年度陕西省科学技术奖提名的“分子印迹技术在痕量物质检测与分离方法中的应用研究”项目成果，是由西安工业大学赵晨团队完成的。申报主要完成人包括赵晨、倪原、孟祥艳、陆文总、任郁苗、李滚、共6人。多年来，项目成员在生物传感器等方面进行了大量的研究工作，先后共同参与了省级合作计划项目“用于爆炸物探测的生化传感器及检测装置开发”、“分子印迹传感器的制备及其性能研究”，“分子印迹-高效液相色谱技术对药物手性分离的研究”等科研项目的研究工作。

赵晨副教授作为项目负责人，对项目进行总体负责，把握项目研究及发展方向，是代表性知识产权1的第一完成人，代表性知识产权2的共同完成人，代表性论文1的通讯作者。倪原教授参与项目中的压电传感器研发工作，是代表性知识产权2的第一完成人以及代表性论文2的共同作者。孟祥艳参与项目中分析仪器的维护与开发工作，是代表性知识产权1的共同完成人，代表性论文4的通讯作者。陆文总副教授参与分子印迹聚合物的制备及检测工作，是代表性知识产权1的共同完成人，代表性论文2的通讯作者。任郁苗副教授参与仪器软件开发工作，使代表性知识产权1的共同完成人，代表性论文5的通讯作者。李滚参与项目中仪器软件开发工作，是代表性知识产权1的共同完成人，代表性论文3的通讯作者。
