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离子液体辅助超声波法提取猫眼草中黄酮的研究 
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摘要：目的  优化离子液体辅助超声波法提取猫眼草中的黄酮工艺，为进一步提取猫眼草中的黄酮类化合物提供依据。

方法  以离子液体为提取溶剂，辅助超声波法提取猫眼草中的黄酮。依次改变离子液体的种类、浓度，提取溶剂总体积

与药材质量比，超声时间，超声温度。以总黄酮提取率为指标，确定单因素最佳条件，在单因素试验结果的基础上结合

响应曲面设计优化最佳提取条件，再用 HPLC 测定山柰酚和金丝桃苷的含量探究不同离子液体对猫眼草中黄酮提取的变

化规律。结果  最佳提取条件：离子液体种类为 1-丁基-3-甲基咪唑溴盐、离子液体与醇的体积比为 1∶6、提取溶剂总体

积与药材质量比为 50∶1、温度为 40 ℃、超声时间为 1 h。在最佳条件下提取率为(15.8±0.9)%，相比传统提取率 5.14%，

提取率明显增加。结论  用离子液体法提取猫眼草植物黄酮可行。黄酮提取率与离子液体母核碳链长短不成正相关性。 
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ABSTRACT: OBJECTIVE  To optimize the process of extracting flavonoids from Euphorbia lunulata Bge by ionic liquid 
assisted ultrasonic method, and provide a basis for further extraction of flavonoids in Euphorbia lunulata Bge. METHODS  
Using ionic liquid as extraction solvent, extract flavonoids from Euphorbia lunulata Bge assisted with ultrasound method. The 
species and concentration of ionic liquids, the ratio of total volume of extracted solvent and the mass of medicinal materials, 
ultrasonic time, ultrasonic temperature were changed in turn. Taking the flavonoid extraction rate as the index, the optimal 
conditions of the single factor were determined, optimize the optimal extraction conditions based on the single factor 
experimental results combined with the responsive surface design. The contents of kaempferol and hypericin were then 
determined by HPLC to investigate the changes of different ionic liquids on flavonoid extraction in Euphorbia lunulata Bge. 
RESULTS  The optimum extraction conditions: the type of ionic liquid was 1-butyl-3-methylimidazole bromide, the volume 
ratio of ionic liquid to alcohol was 1∶6, the ratio of the total volume of the extracted solvent to the mass of the medicinal 
material was 50∶1, the temperature was 40 ℃, and the ultrasonic time was 1 h. The extraction rate was (15.8±0.9)% under the 
optimal conditions, which was significantly increased compared to the conventional extraction rate of 5.14%. CONCLUSION  
It is feasible to extract flavonoids from Euphorbia lunulata Bge by using ionic liquid as solvent. Flavonoid extraction rate is not 
positively correlated with the carbon chain length of the ionic liquid parent nucleus. 
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猫 眼 草 为 大 戟 科 大 戟 属 植 物 Euphorbia 
lunulata Bge 的全草，性微寒，有祛痰镇咳、散结

消肿、拔毒止痒的作用。长期以来一直作为民间

草药，内服用于慢性支气管炎，外用可治疗淋巴

结核，癣疱发痒[1]。笔者所在课题组发现猫眼草具

有抗肿瘤活性[2-3]。已证实猫眼草中含有山柰酚、
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槲皮素等黄酮类成分，具有祛痰止咳作用[4-5]。 
离子液体是指全部由离子组成的液态物质[6]。

与传统溶剂相比，离子液体无色无味、溶解度好，

溶解范围广、熔点低、不易燃、不易挥发、热稳

定性好、具有可设计性[6-7]等优点。不仅在电化学、

有机合成、材料科学等领域得到广泛应用，在萃

取分离方面也具有良好的效果，是一种能替代传

统有机溶剂的新型绿色溶剂[8]。 
传统碱提、醇提、加热回流等方法提取黄酮，

耗能高，提取率低[9]。本研究创新性地运用超声辅

助离子液体提取猫眼草中黄酮类化合物。用响应

曲面设计确定最佳提取条件。采用 HPLC 检测提

取的猫眼草黄酮中金丝桃苷与山柰酚含量的变化

规律。旨在探究新型绿色离子液体提取猫眼草中

黄酮的可行性，阐明离子液体提取活性成分的原

理与影响因素，为绿色高效环保提取中药活性成

分提供依据。 
1  仪器与材料 
1.1  仪器 

KQ-250B 型超声波清洗器、1510 型全波长酶

标仪(昆山市超声仪器有限公司)；FW-100D 型高速

万能粉碎机(天津鑫博得仪器有限公司)；ST8 高速

冷冻低温离心机(ThermoSorvall)；1220 型液相色

谱仪(Agilent 公司)；SQP 分析天平(赛多利斯科学

仪器北京有限公司)。 
1.2  试剂与试药 

猫 眼 草 (Euphorbia lunulata Bge) 由 笔 者 于

2016 年 8 月在陕西汉中连城山采集，经西安医学

院药学院生药教研室郑梦迪副教授鉴定。1-乙基

-3-甲基咪唑溴盐([EMIM]Br)、1-丁基-3-甲基咪唑

溴 盐 ([BMIM]Br) 、 1- 己 基 -3- 甲 基 咪 唑 溴 盐

([HMIM]Br)、1-辛基-3-甲基咪唑溴盐([OMIM]Br)
均购自中科院兰州化学物理研究所。对照品：金

丝 桃 苷 ( 成 都 埃 法 生 物科 技 有 限 公 司 ， 批 号 ：

AF9020402；纯度≥ 98%)；槲皮素(成都艾科达化

学试剂有限公司，批号：201603181；纯度≥98%)；
山 柰 酚 ( 成 都 埃 法 生 物 科 技 有 限 公 司 ， 批 号 ：

AF7061302；纯度≥98%)。乙腈(批号：20171117)、
甲醇(批号：20160122)均为色谱纯，购自天津市大

茂化学试剂厂；甲酸(色谱纯，Aladdin Industrial 
Corporation，批号：F112034)；95%乙醇(分析纯，

天津益力化学试剂有限公司，批号：20161115)；亚

硝酸钠(天津市巴斯夫化工有限公司)；硝酸铝和氢

氧化钠(沈阳化学试剂厂)；六氟磷酸钾(源叶生物，

纯度≥99%，批号：J03GS150755)；纯净水(杭州娃

哈哈集团有限公司)。 
2  方法 
2.1  猫眼草总黄酮测定方法 
2.1.1  对照品溶液的配制  精密称取槲皮素对照

品 10.00 mg，用 60%乙醇溶解，制得 0.10 mg·mL−1

的槲皮素对照品溶液。然后分别量取槲皮素对照

品溶液 1.00，2.00，3.00，4.00，5.00 mL 于 10 mL
量瓶中，加显色剂反应后，用 60%乙醇定容，配

制成浓度为 0.01，0.02，0.03，0.04，0.05 mg·mL−1

的对照品溶液。 
2.1.2  药材中黄酮的提取与离子液体的去除  猫

眼草药材粉碎后过 100 目筛，称取 0.5 g，按照一

定比例与提取溶剂 60%乙醇混合后加入离子液体

在一定温度和功率下超声提取[10]。再按照六氟磷

酸钾法[11]，取六氟磷酸钾粉末 5 g 溶于 50 mL 纯

水超声后，室温静置待沉淀物不再增多时过滤得

六氟磷酸钾饱和水溶液。取提取得到的猫眼草黄

酮溶液 2 mL，加入 2 mL 六氟磷酸钾饱和水溶液，

放置 4 h 产生六氟磷酸钾与离子液体复合盐沉淀，

取上清液得不含离子液体的猫眼草黄酮溶液。 
2.1.3  显色剂加入与酶标仪测定吸光度测定  取

“2.1.1”项下对照品溶液或“2.1.2”项下样品溶液

各 2 mL 分别依次加入 5% NaNO2 溶液与 10% 
Al(NO3)3 溶液各 0.3 mL 均摇匀放置 6 min，再加入

1 mol·L−1 NaOH 溶液 4 mL 摇匀放置 10 min，取

200 μL 于 96 孔板，检测得到全波长酶标仪 510 nm
条件下的吸光度 A。 
2.1.4  总黄酮的测定与提取率计算  以吸光度 A
为纵坐标，槲皮素对照品浓度为横坐标得到槲皮素

标准曲线[3]：y=4 513.3x+0.047 2，R2=0.994 4。由标

准曲线计算总黄酮的含量。按照公式(1)计算黄酮提

取率。 

(%) 100%= ×总黄酮质量
黄酮提取率

猫眼草总质量
   (1) 

2.2  单因素考察黄酮提取工艺 
2.2.1  离子液体的种类  取药材猫眼草 4 份，每

份 0.5 g，按照提取溶剂与药材(30∶1，离子液体

与醇的体积为 1∶6 的比例，分别加入 60%乙醇

12.86 mL 与 2.14 mL 的[EMIM]Br、[BMIM]Br、
[HMIM]Br、[OMIM]Br)，在 50 ℃超声功率 200 W
条件下提取 1 h，静置后取上清液 2 mL 按照“2.1”
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项下方法处理并计算，比较不同离子液体提取的

结果。 
2.2.2  离子液体加入量  取药材猫眼草 5 份，每份

0.5 g，按照提取溶剂与药材质量体积 30∶1，离子

液体与醇的体积比分别为 1∶3，1∶6，1∶9，1∶

12，1∶15[12]分别加入 60%乙醇 11.25，12.86，13.5，

13.85，14.06 mL 与[BMIM]Br 3.75，2.14，1.50，

1.15，0.94 mL，在功率 200 W 50 ℃的条件下超声

提取 1 h，静置后取上清液 2 mL 按照“2.1”项下

方法处理并计算，比较不同条件下黄酮的提取率。 
2.2.3  液固比  取药材猫眼草 6 份，每份 0.5 g，按

照提取溶剂体积与药材质量比分别为 10∶1，20∶

1，30∶1，40∶1，50∶1，60∶1[13]，离子液体与

醇的体积比为 1∶9，加入 60%乙醇 4.5，9，13.5，

18，22.5，27 mL 与[BMIM]Br 0.5，1，1.5，2，2.5，

3 mL，在功率 200 W 50 ℃条件下超声提取 1 h，静

置后取上清液 2 mL 按照“2.1”项下方法处理并计

算，比较不同条件下黄酮的提取率。 
2.2.4  超声时间  取药材猫眼草 6 份，每份 0.5 g，

按照提取溶剂体积与药材质量比为 40∶1，离子液

体与醇的体积比 1∶9，加入[BMIM]Br 2 mL 与

60%乙醇 18 mL，在功率 200 W 50 ℃条件下分别

超声提取 0.5，1，1.5，2，2.5，3 h[14]，静置后取

上清液 2 mL 按照“2.1”项下方法处理并计算，比

较不同条件下黄酮的提取率。 
2.2.5  超声温度  取药材猫眼草 6 份，每份 0.5 g，

按照提取溶剂与药材质量体积 40∶1 的比例，离

子液体与醇的体积 1∶9 的比例，加入[BMIM]Br 
2 mL 与 60%乙醇 18 mL，分别在 30，40，50，60，

70 ℃[15]功率 200 W 条件下超声提取 1.5 h，静置

后取上清液 2 mL 按照“2.1”项下方法处理并计

算，比较不同条件下黄酮的提取率。 
2.3  响应面设计 

利 用 Box-Behnken 设 计 原 理 ， 用 Design- 
ExpertV8.0.6 软件分析处理，根据单因素试验结果，

选取离子液体加入量(A)、液固比(B)、超声时间(C)、
超声温度(D)4 个单因素为变量，以黄酮提取率为响

应值，设计 4 因素 3 水平试验[16-17]。根据软件设计

27 组试验方案并完成测定。 
通过计算得到离子液体加入量(A)、液固比

(B)、超声时间(C)、超声温度(D)与提取率(Y)之间

的线性回归方程。对该模型方程进行方差分析和

显著性检验。根据研究结果确定在试验范围内的 4

个因素对提取率的影响大小顺序。 
根据响应面试验得预测最佳工艺条件，在最

佳工艺条件下做验证实验，平行操作 3 次得平均

提取率，与理论值进行比较。 
另外，本研究通过与不加离子液体超声提取黄

酮的结果进行比较。取药材猫眼草 1 g，按照药材

与提取溶剂质量体积 1∶20 的比例加入 60%乙醇

20 mL，在 50 ℃，功率 200 W 条件下超声提取 1 h，

静置后取上清液 2 mL，后续操作同“2.1”项下方

法计算提取率。 
2.4  HPLC 测定提取黄酮含量[18] 
2.4.1  色谱条件  色谱柱：Agilent HC-C18(4.6 mm× 
250 mm，5 μm)。流动相：乙腈(A)-0.1%甲酸(B)，
梯度洗脱(0~18 min，20%A；18~40 min，60%A，

40~45 min，20%A)，流速 1.0 mL·min−1 ，波长

340 nm，柱温 25 ℃，进样量 10 μL。 
2.4.2  对照品溶液的制备  分别称取金丝桃苷对

照品 9.7 mg 和山柰酚对照品 10.3 mg，各自用甲醇

定容到 25 mL 量瓶中。精密吸取上述 2 种溶液各

1 mL，合并，甲醇定容至 10 mL 量瓶中，混合均

匀 ， 用 0.22 μm 微 孔 滤 膜 过 滤 ， 即 得 到

0.038 8 mg·mL−1 金丝桃苷溶液和 0.041 2 mg·mL−1

山柰酚混合对照品溶液。 
2.4.3  样品溶液的制备与含量测定  取“2.2.1”

项下制得的 4 种离子液体提取猫眼草黄酮溶液

1 mL。用 0.22 μm 微孔滤膜过滤，取续滤液，即得

样品溶液。按照“2.4.1”项下色谱条件进样测定。 
3  结果 
3.1  单因素试验 

结果显示，提取率随着离子液体母核碳链的增

加呈现先增加后下降的趋势，分析原因可能是碳链

的长短对提取率有影响，合适碳链长度的离子液体

与黄酮结合率大，有利于提取该成分。[BMIM]Br
时提取率最高。随着提取溶剂中离子液体比例的增

加，提取率呈现的变化规律，当离子液体与醇的体

积比为 1∶9 时提取率最高。随着液固比的增加，

提取率呈现的变化规律，当液固比为 40∶1 时提取

率最高。当提取时间为 1.5 h 时提取率最高。当提

取温度为 50 ℃时提取率最高。结果见图 1。 
3.2  响应面试验 

按照单因素试验结果，以黄酮提取率为响应

值，设计 4 因素 3 水平试验，根据软件设计 27 组

试验方案并完成测定，试验设计见表 1。结果显示， 
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图 1  单因素对猫眼草黄酮提取率的影响 
A–离子液体种类；B–离子液体加入量；C–液固比；D–超声时间；E–
超声温度。 
Fig. 1  Effect of single factor on the extraction rate of 
flavonoids from the Euphorbia lunulata Bge 
A–type of ionic liquid; B–amount of ionic liquid addition; C–liquid-solid 
ratio; D–ultrasonic time; E–ultrasonic temperature. 

 
表 1  因素及水平表 
Tab. 1  Factors and levels table 

编码 
水平 

A[离子液体加入量(离子

液体与醇的体积比)] 
B(液固比) 

C(超声

时间)/h
D(超声

温度)/℃

–1 1∶6 30∶1 1 40 

0 1∶9 40∶1 1.5 50 

1 1∶12 50∶1 2 60 

离子液体加入量(A)、液固比(B)、超声时间(C)、
超声温度(D)与提取率(Y)之间的线性回归方程：

Y=0.065+0.003 224A+0.009 363B–0.006 88C– 
0.008 302D–0.009 809AB+0.011AC+0.008 282AD– 
0.001 522BC–0.019BD+0.008 33CD+0.005 099A2+ 
0.002 764B2+0.001 446C2–0.007 682D2，结果见表 2。 
 
表 2  响应面试验方案及试验结果 
Tab. 2  Response surface experimental scheme and results 
实验

组数

A[离子液体加入量(离子

液体与醇的体积比)] 
B(液固

比) 
C(超声 
时间)/h 

D(超声

温度)/℃
提取率/%

1 1∶9 40∶1 2.0 60 4.045 53
2 1∶9 40∶1 2.0 40 4.492 89
3 1∶12 50∶1 1.5 50 5.121 33
4 1∶6 40∶1 1.5 60 4.108 50
5 1∶9 40∶1 1.0 60 4.289 85
6 1∶9 50∶1 1.5 60 4.218 78
7 1∶9 30∶1 1.5 40 3.651 76
8 1∶9 40∶1 1.5 50 3.813 17
9 1∶6 40∶1 2.0 50 4.189 09

10 1∶12 40∶1 1.0 50 7.503 46
11 1∶12 40∶1 1.5 60 8.121 66
12 1∶9 50∶1 1.5 40 9.044 03
13 1∶9 40∶1 1.5 50 8.058 57
14 1∶12 40∶1 1.5 40 8.235 50
15 1∶9 30∶1 1.5 60 6.282 03
16 1∶12 40∶1 2.0 50 7.795 80
17 1∶9 50∶1 1.0 50 9.580 66
18 1∶9 30∶1 2.0 50 6.082 66
19 1∶6 40∶1 1.0 50 8.293 67
20 1∶6 30∶1 1.5 50 6.185 54
21 1∶6 40∶1 1.5 40 7.535 22
22 1∶9 40∶1 1.0 40 8.069 30
23 1∶6 50∶1 1.5 50 8.913 77
24 1∶9 40∶1 1.5 50 7.525 69
25 1∶9 30∶1 1.0 50 6.089 51
26 1∶12 30∶1 1.5 50 6.316 58
27 1∶9 50∶1 2.0 50 8.964 88

 
对该模型方程进行方差分析和显著性检验，

结果显示，回归方程模型 F 值为 1.55，P 值为

0.004 9，表明模型是显著的，失拟项 P=0.849 9，

表明失拟项不显著，表明响应面试验的回归方程

预测猫眼草中的黄酮提取率可行。由 P 值可知，

在此实验范围内的 4 个因素对提取率的影响大小

顺 序 为 B( 液 固 比 )>D( 超 声 温 度 )>C( 超 声 时

间)>A(离子液体加入量)，因素 A2、B2、C2、D2

对提取效果的线性效应均不显著，因素 AB、AC、

AD、BC、CD 对提取效率的交互影响不显著，见

表 3。各单因素的交互作用提取率的影响趋势见

图 2~7。 
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表 3  黄酮得率模型的显著性检验及方差分析 
Tab. 3  Significance test and variance analysis of flavonoid 
yield model 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 6.145×10–3 14 4.389×10–3 1.55 0.004 9 显著

A 1.247×10–4  1 1.247×10–4 0.44 0.518 9  

B 1.052×10–3  1 1.052×10–3 3.72 0.077 6  

C 5.680×10–4  1 5.680×10–4 2.01 0.181 6  

D 8.271×10–4  1 8.271×10–4 2.93 0.112 7  

AB 3.848×10–4  1 3.848×10–4 1.36 0.265 8  

AC 4.833×10–4  1 4.833×10–4 1.71 0.215 3  

AD 2.744×10–4  1 2.744×10–4 0.97 0.343 8  

BC 9.270×10–6  1 9.270×10–6 0.033 0.859 3  

BD 1.390×10–3  1 1.390×10–3 4.92 0.046 6  

CD 2.776×10–4  1 2.776×10–4 0.98 0.341 1  

A2 1.387×10–4  1 1.387×10–4 0.49 0.496 8  

B2 4.074×10–5  1 4.074×10–5 0.14 0.710 7  

C2 1.115×10–5  1 1.115×10–5 0.039 0.845 8  

D2 3.147×10–4  1 3.147×10–4 1.11 0.319 9  

残差误差 3.389×10–3 12 2.824×10–4    

失拟项 2.319×10–3 10 2.319×10–4 0.43 0.849 9 不失拟

纯误差 1.070×10–3  2 5.348×10–4    

合计 9.534×10–3 26     
 

 
图 2  液固比与离子液体加入量的响应面图 
Fig. 2  Response surface diagram of liquid-solid ratio and 
amount of ionic liquid 
 

 
 

图 3  超声时间与离子液体加入量的响应面图 
Fig. 3  Response surface diagram of ultrasonic time and 
amount of ionic liquid 

 
 

图 4  超声温度与离子液体加入量的响应面图 
Fig. 4  Response surface diagram of ultrasonic temperature 
and amount of ionic liquid 

 
 

图 5  超声时间与液固比的响应面图 
Fig. 5  Response surface diagram of ultrasonic time and 
liquid-solid ratio 
 

 
 

图 6  超声温度与液固比的响应面图 
Fig. 6  Response surface diagram of ultrasonic temperature 
and liquid-solid ratio 
 

根据响应面试验结果预测最佳工艺条件：离

子液体与醇体积比为 1∶6、提取溶剂总体积与药

材质量比为 49.98∶1、超声时间为 1 h，超声温度

40.1 ℃，在该最佳工艺条件下提取猫眼草黄酮的

提取率预测值为 14.5%。按照响应面预测最佳工艺

条件验证实验，3 次提取率分别为 15.8%，14.9%， 
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图 7  超声温度与超声时间的响应面图 
Fig. 7  Response surface diagram of ultrasonic temperature 
and ultrasonic time 

 

16.7%，平均提取率为(15.8±0.9)%，与理论值 14.5%
基本吻合。不加离子液体超声提取率仅为 5.14%。 
3.3  HPLC 含量测定 

结果显示，4 种离子液体提取猫眼草黄酮中，

[OMIM]Br 提取的金丝桃苷含量最高，[BMIM]Br
提取的山柰酚含量最高，结果见图 8 和表 4。 

表 4  样品溶液中各成分含量 
Tab. 4  Content of control article in sample solution   mg 

样品种类 金丝桃苷含量 山柰酚含量 

1-乙基-3-甲基咪唑溴盐
([EMIM]Br) 

0.001 789 5.94×10−6 

1-丁基-3-甲基咪唑溴盐
([BMIM]Br) 

0.001 600 6.86×10−6 

1-己基-3-甲基咪唑溴盐
([HMIM]Br) 

0.001 337 3.00×10−6 

1-辛基-3-甲基咪唑溴盐
([OMIM]Br) 

0.001 981 2.31×10−6 

4  结论 
响应面优化最佳工艺：[BMIM]Br、离子液

体与醇的体积比为 1∶6、最佳液固比为 50∶1、

40 ℃超声 1 h。在此工艺条件下提取猫眼草黄酮

的预测提取率为 14.5%。经实验验证黄酮平均提

取率为(15.8±0.9)%，与预测值接近，说明响应面

设计方案合理。若不加离子液体，黄酮提取率仅

为 5.14%。新方法比传统方法提取率明显增高，

说明本实验所优化的最佳提取方案可行，将离子

液体运用于植物黄酮提取的方法可行。 
本实验选取了咪唑型具有相同的阴离子的 4

种离子液体为研究对象，其母核的碳链由乙基到

辛基依次增长。本研究结果初步推测，离子液体

运用于植物黄酮提取时，黄酮提取率与离子液体

母核碳链长短不成正相关性，并非碳链越长越好。 
5  讨论 

目前尚未有研究将离子液体运用于猫眼草黄

酮的提取，而本实验初次采用新型绿色的有机溶

剂离子液体提取猫眼草黄酮，该法为植物黄酮的

提取与开发提供了思路。 
离子液体种类繁多，本实验综合考虑离子液体

的功能与实验成本因素，选取了咪唑类具有相同的

阴离子的 4 种离子液体为研究对象。其母核的碳链

长短由乙基到辛基依次增长。相同条件下碳链中等

长度的[OMIM]Br 总黄酮提取率最高。从研究结果

初步判断，离子液体应用于植物黄酮提取时，黄

酮提取率与离子液体母核碳链长短不成正相关性， 
 

 
 

图 8  标准品溶液及样品溶液 HPLC 图谱 
A–混合对照品；B–1-乙基-3-甲基咪唑溴盐([EMIM]Br)；C–1-丁基-3-甲基咪唑溴盐([BMIM]Br)；D–1-己基-3-甲基咪唑溴盐([HMIM]Br)；E−1-辛
基-3-甲基咪唑溴盐([OMIM]Br)；1–金丝桃苷；2–山柰酚。 
Fig. 8  HPLC chromatography of standard solution and sample solution   
A–mixed marking; B–1-ethyl-3-methimidazole bromine([EMIM]Br); C–1-butyl-3-methimidazole bromine([BMIM]Br); D–1-hexyl-3- methimidazole 
bromine([HMIM]Br); E–1-octyl-3-methimidazole bromine ([OMIM]Br); 1–hyperoside; 2–kaempferol.   
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并非碳链越长越好，即后续选用离子液体时可以考

虑选择具有不同阴离子的离子液体进行考察。 
本研究探讨离子液体增加植物黄酮提取率的

具体原理。研究 4 种离子液体提取的总黄酮中极

性不同的 2 种黄酮山柰酚和金丝桃苷的含量变化规

律，发现对于极性较大的单体金丝桃苷，[OMIM]Br
的提取率最高，说明碳链越长，提取效果越好。

而对于极性较小的单体山柰酚而言，碳链中等长

度的[BMIM]Br 提取率最高。这一现象说明，离子

液体增加植物黄酮提取率的具体原理极为复杂，

可能与化合物的极性和离子液体的结合方式有

关。也可能与化合物中酚羟基含量有关，因为酚

羟基更容易与离子液体的阴离子 Br–形的氢键作

用。还可与离子液体黏度及传质效果有关。溴离

子与被提取物之间可能产生多重相互作用，包括

π－π、离子/电荷和氢键等与被提取物结构上的羧

基、羰基等相互作用，从而增加其提取效果。因

此咪唑类离子液体作为提取剂可用于植物中多种

活性物质如生物碱类、黄酮类、果胶、色素、植

物内酯等的提取[19-20]。 
本研究使用响应面法优化提取工艺，该方法

应用随机过程的统计学实验方法，找出各因子水

平的最佳组合，建立的复杂多维空间曲面较接近

实际情况，所需的实验组数相对较少，节约时间和

成本[16-17]。同时采用超声波提取法作为提取手段，

具有提取率高、提取时间短、温度低、操作简单、

对设备要求低等优点。本研究将响应面设计与超声

波萃取联合应用，有较强的创新性[12,14]。但本研究

在仍存溶剂量大、离子液体的安全性及可回收性

与设备受限等问题，该工艺完全应用于工业生产

的可行性问题仍待进一步研究。后期课题组将在

离子液体的可回收性、毒性与环境安全性及提取

工艺设备方面开展深入研究。 
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