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摘要:探究离子液体与银杏叶中黄酮类化合物的作用关系ꎬ筛选可以显著提高银杏叶中黄酮类化合物提取量的离子液体ꎬ
并利用该离子液体与醇提法、微波－超声联合的新型提取方法提取银杏叶中总黄酮ꎬ探究最佳实验条件ꎬ并用响应面的方法优
化实验条件ꎮ 得到的最佳实验条件为:离子液体为 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ [Ｂｍｉｍ]Ｇｌｕꎬ超声功率为 ６９ Ｗꎬ超声时间为 ６􀆰 ５ ｍｉｎꎬ微波时间
２ ｍｉｎꎬ最佳提取量为 ４１􀆰 ３４ ｍｇ / ｇꎬ响应面与实际值相差 ０􀆰 ３３％ꎮ 最佳实验条件下ꎬ提取量达到传统方法提取量的 ４ 倍ꎬ提取时
间缩短为传统提取方法的 １ / １０ꎬ该方法操作方便、快捷、可靠ꎮ
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　 　 银杏叶在我国拥有悠久的药用历史ꎬ药用价值

主要有抗癌、抗炎以及对心脑血管的保护作用等ꎬ近
年来银杏叶药用价值倍受关注ꎮ

离子液体是一种新型溶剂ꎬ相比传统有机溶剂

有很多优点ꎬ有望替代传统的有机溶剂ꎬ并且在提取

天然产物方面有良好的分离效率[１－３]ꎮ
传统方法提取银杏黄酮效率低使其药用价值受

到限制ꎮ 因此ꎬ笔者利用离子液体辅助提取银杏叶

黄酮ꎬ并用微波－超声联合提取的方法代替传统提

取方法ꎬ提取量达传统方法 ４ 倍ꎬ提取时间缩短至传

统提取方法 １ / １０ꎬ为银杏叶黄酮广泛应用提供了强

有力的支持[４]ꎮ

１　 实验仪器与试剂

１􀆰 １　 实验仪器

实验所用主要仪器如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验仪器

仪器 型号 厂家

紫外－可见光分光光度计 ＵＶ－２６００型 上海舜宇恒平科学仪器有限公司

低速离心机 ＤＴ５－４Ｂ 北京时代北利离心机有限公司

超声波细胞粉碎机 ＪＹ－ＩＩＤＮ 宁波新芝生物科技股份有限公司

微波催化合成萃取仪 ＸＨ－１００Ａ 北京祥鹄科技发展技术有限公司

１􀆰 ２　 实验试剂

实验所用主要试剂如表 ２ 所示ꎮ

􀅰５１１􀅰
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表 ２　 实验试剂

原料与试剂 厂家 纯度

银杏叶 　 胜亳生物科技有限公司 饮片级

芦丁标准品 　 北京世纪奥科生物技术

有限公司

≥９８％

１－乙基－３－甲基咪唑谷氨酸盐 　 上海成捷化学有限公司 ９９％
１－丙基－３－甲基咪唑谷氨酸盐 　 上海成捷化学有限公司 ９９％
１－丁基－３－甲基咪唑谷氨酸盐 　 上海成捷化学有限公司 ９９％
１－戊基－３－甲基咪唑谷氨酸盐 　 上海成捷化学有限公司 ９９％
１－己基－３－甲基咪唑谷氨酸盐 　 上海成捷化学有限公司 ９９％

２　 实验方法

２􀆰 １　 总黄酮的提取方法和含量测量

２􀆰 １􀆰 １　 总黄酮的提取方法

银杏叶打磨成粉ꎬ过 ６０ 目筛ꎬ密封避光保存ꎮ
取 ０􀆰 ５ ｇ 银杏叶粉ꎬ加入 １０ ｍＬ ７０％乙醇与离子液

体混合溶液中ꎬ使液料比为 ２０ ∶１(ｍＬ / ｇ)ꎬ放入微波

催化合成萃取仪中ꎬ提取参数为:功率为 １００ Ｗꎬ时
间为 ２􀆰 ０ ｍｉｎꎮ 完成微波提取后ꎬ放入超声波细胞粉

碎仪中进行超声波提取ꎬ设置提取参数:超声间隙和

超声时间均为 ２ ｓꎬ功率为 ６６ Ｗꎬ时间为 ６ ｍｉｎꎮ 完

成后将溶液放入低速离心机ꎬ取上清液备用ꎬ沉淀物

进行二次提取ꎬ将 ２ 次上清液混合ꎬ记录提取液

体积[５－７]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 总黄酮的含量测量

芦丁标准曲线溶液的配制: 取芦丁标准品

５􀆰 ０ ｍｇꎬ以去离子水定容至 ５０ ｍＬꎬ配制成质量浓度

为 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬ 标准溶液ꎮ 分别取标准溶液 ０􀆰 ０、
０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０、１􀆰 ４、１􀆰 ６ ｍＬ 到 １０ ｍＬ
容量瓶中ꎬ加入 ７０％乙醇使溶液体积为 ２ ｍＬꎬ加入

５％ ＮａＮＯ２ ０􀆰 ３ ｍＬꎬ静置 ６ ｍｉｎꎬ加入 １０％ Ａｌ(ＮＯ３) ３

０􀆰 ３ ｍＬꎬ静置 ６ ｍｉｎꎬ加入 １０％ ＮａＯＨ ３􀆰 ０ ｍＬꎬ静置

１５ ｍｉｎꎮ 配制芦丁质量浓度为 ０、０􀆰 ００１ ８、０􀆰 ００３ ６、
０􀆰 ００７ １、０􀆰 ０１０ ７、０􀆰 ０１４ ３、０􀆰 ０１７ ９、０􀆰 ０２５、０􀆰 ０２２ ６
ｍｇ / ｍＬ 的标准品溶液[１１]ꎮ 于 ５１０ ｎｍ 处测量吸光

度ꎬ记录吸光度值ꎬ绘制标准曲线[８－１１]ꎮ
黄酮含量的测量:取提取液 １ ｍＬ 于 １０ ｍＬ 容量

瓶中ꎬ按标准曲线方法进行检测ꎬ吸光度带入标准曲

线中ꎬ计算黄酮的质量分数:
黄酮类化合物含量(ｍｇ / ｇ) ＝

{[(Ａ
－ ０􀆰 ００３ ９６
１２􀆰 ２５６ ７

) × Ｂ] × Ｖ} / ｍ (１)

其中:Ａ 为吸光度ꎻＢ 为稀释倍数ꎻＶ 为提取液总

体积[１２]ꎮ

２􀆰 ２　 离子液体的筛选

２􀆰 ２􀆰 １　 离子液体阳离子碳链长度的选择

将不同碳链长度的谷氨酸类离 子 液 体 以

０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ 放入 ７０％乙醇水溶液中[１２]ꎬ配制离子液

体提取液ꎬ按实验所述方法进行提取ꎬ测得提取量并

记录ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 离子液体浓度的选择

实验参数:液料比为 ２０ ∶１(ｍＬ / ｇ)ꎬ微波功率为

１００ Ｗꎬ超声功率为 ６７􀆰 ５ Ｗꎬ超声时间为 ６ ｍｉｎꎬ微波

时间为 ２ ｍｉｎꎬ将筛选出的离子液体分别按照 ０􀆰 ２５、
０􀆰 ５０、０􀆰 ７５、１􀆰 ０、１􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 加入 ７０％乙醇水溶液

中ꎬ配制不同浓度提取液ꎮ 按照提取方法探究浓度

对提取量的影响[１３]ꎮ
２􀆰 ３　 单因素实验

２􀆰 ３􀆰 １　 超声功率的选择

实验参数:液料比为 ２０ ∶ １ ( ｍＬ / ｇ)ꎬ浓度为

０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌꎬ微波功率为 １００ Ｗꎬ超声时间为 ６ ｍｉｎꎬ
微波时间为 ２ ｍｉｎꎬ超声功率分别为 ５２􀆰 ５、６０、６７􀆰 ５、
７５、８２􀆰 ５ Ｗꎮ 按照提取方法进行提取ꎬ探究超声功

率对提取量的影响ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 超声时间的选择

实验参数:液料比为 ２０ ∶１(ｍＬ / ｇ)ꎬ离子液体浓

度为 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌꎬ微波功率为 １００ Ｗꎬ微波时间为 ２
ｍｉｎꎬ超声功率为 ６７􀆰 ５ Ｗꎬ超声时间分别为 ２、４、６、８、
１０ ｍｉｎꎮ 按照提取方法进行提取ꎬ探究超声时间对

提取量的影响ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 微波时间的选择

实验参数:液料比为 ２０ ∶１(ｍＬ / ｇ)ꎬ筛选出的离

子液体浓度 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌꎬ微波功率为 １００ Ｗꎬ超声功

率为 ６７􀆰 ５ Ｗꎬ超声时间为 ４ ｍｉｎꎬ微波时间分别为 ０、
１、２、３、４ ｍｉｎꎮ 按照提取方法进行提取ꎬ探究微波时

间对提取量的影响ꎮ
２􀆰 ４　 响应面实验

以超声功率(Ｘ１)、超声时间(Ｘ２)、微波时间(Ｘ３)
为影响因素ꎬ黄酮类化合物为响应值ꎬ对影响因素进行

响应面优化实验ꎬ实验因素水平表如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 实验因素水平表

变量 代码
水平

－１ ０ １
超声功率 / Ｗ Ｘ１ ６０ ６７􀆰 ５ ７５
超声时间 / ｍｉｎ Ｘ２ ４ ６ ８
微波时间 / ｍｉｎ Ｘ３ １ ２ ３

利用 ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０ 对所得数据进行分析拟

合ꎬ得到黄酮类化合物对自变量 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 的二次多
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项回归方程ꎬ对黄酮类化合物进行 ３ 因素 ３ 水平的

响应面实验ꎮ
２􀆰 ５　 提取方法对银杏叶微观结构的影响

为了进一步探究提取机理ꎬ利用电镜探究银杏

叶微观结构ꎮ 将银杏叶片、经微波与离子液体处理

后的银杏叶粉末、经超声与离子液体处理后的银杏

叶粉末、经微波－超声联合提取与离子液体处理后的

银杏叶粉末分别进行干燥ꎮ 对银杏叶进行喷金ꎬ调整

样品距离、衬度和最佳倍数后ꎬ对样品进行照相ꎮ
２􀆰 ６　 黄酮类化合物的纯化及结构的鉴定

利用非极性大孔树脂 ＨＰＤ－１００ 对非极性黄酮

进行吸附ꎬ采用紫外法测量含量ꎬ采取静态吸附和动

态吸附 ２ 种方法ꎬ得出 ＨＰＤ－１００ 纯化最佳工艺ꎮ 黄

酮类化合物纯度由 ２５％提升到 ７４％ꎮ
将纯化后的产品进行冷冻干燥ꎬ对粉末进行红

外扫描ꎮ

３　 实验结果与分析

３􀆰 １　 标准曲线的绘制

芦丁的标准曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 芦丁标准曲线

得标准曲线方程为:ｙ ＝ １２􀆰 ２５６ ７ｘ＋０􀆰 ００３ ９６ꎬ
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ０４ꎬ符合药典要求ꎮ
３􀆰 ２　 离子液体的筛选

３􀆰 ２􀆰 １　 离子液体阳离子碳链长度的选择

阳离子碳链长度对黄酮类化合物提取量的影响

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 阳离子碳链长度对黄酮类化合物

提取量的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ烷基链由乙基增大到丁基ꎬ提

取量逐渐增大ꎮ 黄酮类化合物属于非极性物质ꎬ离
子液体碳链增长ꎬ离子液体极性减弱ꎬ根据相似相溶

原理ꎬ提取量随着碳链的增长依次上升ꎮ 当碳链长

度继续增长ꎬ提取量不增反降ꎮ 这是由于烷基链过

长ꎬ位阻效应减弱了离子液体咪唑环与黄酮之间的

吸引力ꎬ除此之外ꎬ碳链长度增加会使离子液体黏度

大幅度上升ꎬ过高的黏度使银杏叶粉不能在提取液

中很好地分散ꎬ提取量降低ꎮ 最终筛选出[Ｂｍｉｍ]
Ｇｌｕ 为提取黄酮类化合物的离子液体ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 离子液体浓度的选择

离子液体浓度对提取量的影响如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 离子液体浓度对黄酮类化合物

提取量的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ当离子液体浓度为 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ提取率最高ꎬ达 ４１􀆰 ３３８ ４ ｍｇ / ｇꎮ 浓度过低ꎬ提取

不完全ꎻ浓度过高ꎬ提取液的黏度大幅增加ꎬ银杏叶

粉末在提取液中分散不均匀ꎬ黄酮类化合物不能充

分提取ꎬ将最佳浓度定为 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌꎮ
３􀆰 ３　 单因素实验

３􀆰 ３􀆰 １　 超声功率的选择

超声功率对黄酮类化合物提取量的影响如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 超声功率对黄酮类化合物提取量的影响

由图 ４ 可以看出ꎬ超声功率为 ６７􀆰 ５ Ｗ 时ꎬ提取

效率最高ꎬ达 ４１􀆰 ３３８ ４ ｍｇ / ｇꎮ 超声功率过小ꎬ提取

不完全ꎻ超声功率过大ꎬ过强的空化作用会破坏黄酮

类化合物结构ꎬ使提取量降低ꎬ因此ꎬ最佳的超声功

率定为 ６７􀆰 ５ Ｗ[１４]ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 超声时间的选择

超声时间对黄酮类化合物提取量的影响如图 ５
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所示ꎮ

图 ５　 超声时间对黄酮类化合物提取量的影响

由图 ５ 可以看出ꎬ超声时间为 ６ ｍｉｎ 时ꎬ提取效

率最高ꎬ达到 ４１􀆰 ３３８ ４ ｍｇ / ｇꎮ 当超声时间小于

６ ｍｉｎ 时ꎬ提取不完全ꎻ超声时间大于 ６ ｍｉｎ 时ꎬ过强

的空化作用破坏黄酮结构ꎬ导致提取量下降[２１]ꎮ 因

此ꎬ将最佳的超声时间定为 ６ ｍｉｎꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 微波时间的选择

微波时间对黄酮类化合物提取量的影响如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 微波时间对黄酮类化合物提取量的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ当微波时间为 ２ ｍｉｎ 时ꎬ提取

效率最高ꎬ达 ４１􀆰 ３３８ ４ ｍｇ / ｇꎮ 当微波时间小于

２ ｍｉｎ 时ꎬ黄酮类化合物提取不完全ꎻ当微波时间大

于 ２ ｍｉｎ 时ꎬ微波加热温度上升速度过快ꎬ提取液温

度上升过高ꎬ使黄酮类化合物的结构被破坏ꎮ 因此ꎬ
最佳微波时间确定为 ２ ｍｉｎꎮ
３􀆰 ４　 响应面实验

以超声功率(Ｘ１ )、超声时间 (Ｘ２ )、微波时间

(Ｘ３)为影响因素ꎬ黄酮类化合物为响应值ꎬ对影响

因素进行响应面优化实验ꎬ实验因素水平结果如表

４ 所示ꎮ 利用 ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｔ ８􀆰 ０ 对所得数据进行分

析拟合ꎬ得到黄酮对自变量 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 的二次多项回

归方程为:
Ｙ ＝ ４９􀆰 ８８５ ４０ － ０􀆰 ７２ × Ａ ＋ ０􀆰 ６８ × Ｂ － １􀆰 ２２ × Ｃ －
０􀆰 ３４Ａ × Ｂ － ０􀆰 ４９ × Ａ × Ｃ ＋ ０􀆰 ８８ × Ｂ × Ｃ － ０􀆰 ７４Ａ２ －

３􀆰 １６ × Ｂ２ － ３􀆰 ５１ × Ｃ２

　 　 对黄酮类化合物进行 ３ 因素 ３ 水平的 １７ 组响

应面实验ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 黄酮类化合物响应面设计数据

Ｒｕｎ
超声功率

(Ａ) / Ｗ
超声时间

(Ｂ) / ｍｉｎ
微波时间

(Ｃ) / ｍｉｎ

黄酮类化合物

提取量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

１ ０ －１ －１ ３１􀆰 ５４３６

２ ０ －１ １ ３１􀆰 ２２５８

３ ０ ０ ０ ４１􀆰 ３３８６

４ ０ ０ ０ ４１􀆰 ３３８６

５ １ ０ １ ２８􀆰 ２２１４

６ －１ １ ０ ２７􀆰 ８３８６

７ －１ ０ １ ３４􀆰 ２２３６

８ －１ ０ －１ ２７􀆰 ８３１７

９ ０ ０ ０ ４１􀆰 ３３８６

１０ ０ ０ ０ ４１􀆰 ３３８６

１１ １ １ ０ ３１􀆰 ３３８４

１２ ０ １ １ ２８􀆰 ３３８６

１３ １ －１ ０ ２８􀆰 ２６５２

１４ －１ －１ ０ ２９􀆰 ５２７６

１５ ０ １ －１ ４０􀆰 ２２５３

１６ ０ ０ ０ ４１􀆰 ３３８６

１７ １ ０ －１ ３２􀆰 ０２５４

响应面所得到的回归方程显著性参数如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 回归方程显著性参数

方差来源
平方和

ＳＳ
自由度

ＤＦ
均方 Ｆ 值 Ｐ 值 Ｒ２

模型Ｍｏｄｅｌ ４８７􀆰 ０３ ９ ５４􀆰 １１ １１􀆰 ８２ ０􀆰 ００１８ ０􀆰 ９３８３

超声功率(Ａ) ０􀆰 ０３７ １ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ００８０８２ ０􀆰 ９３０９ 　

超声时间(Ｂ) ４􀆰 ７７ １ ４􀆰 ７７ １􀆰 ０４ ０􀆰 ３４１３ 　

微波时间(Ｃ) １１􀆰 ６２ １ １１􀆰 ６２ ２􀆰 ５４ ０􀆰 １５５１ 　

ＡＢ ８􀆰 ３０ １ ８􀆰 ３０ １􀆰 ８１ ０􀆰 ２２０１ 　

ＡＣ ２６􀆰 １３ １ ２６􀆰 １３ ５􀆰 ７１ ０􀆰 ０４８３ 　

ＢＣ ３３􀆰 ４６ １ ３３􀆰 ４６ ７􀆰 ３１ ０􀆰 ０３０５ 　

Ａ２ ２０９􀆰 １９ １ ２０９􀆰 １９ ４５􀆰 ６９ ０􀆰 ０００３ 　

Ｂ２ ９６􀆰 ９１ １ ９６􀆰 ９１ ２１􀆰 １７ ０􀆰 ００２５ 　

Ｃ２ ５７􀆰 ８８ １ ５７􀆰 ８８ １２􀆰 ６４ ０􀆰 ００９３ 　

残差 ３２􀆰 ０５ ７ ４􀆰 ５８ 　 　 　

失拟项 ３２􀆰 ０５ ３ １０􀆰 ６８ 　 　 　

误差 ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ０００ 　 　 　

总和 ５１９􀆰 ０８ １６ 　 　 　 　

由表 ５ 中可以看出ꎬ模型的 Ｐ 值为 ０􀆰 ００１ ８ꎬ远
小于 ０􀆰 ０１ꎬ回归方程相关系数为 ０􀆰 ９３８ ３ꎬ证明该模

型的显著性为显著ꎬ拟合模型较好ꎬ该实验的设计合

理ꎬ回归方程可以较好地反映因素对于提取量的影

响ꎬ最佳工艺条件合理ꎮ 各因素影响顺序为:微波时

间>超声时间>超声功率ꎬ交互项影响顺序为:微波

时间与超声时间>超声功率与微波时间>超声功率

􀅰８１１􀅰



２０１９ 年 １２ 月 冯靖等:响应面法优化离子液体提取银杏叶中总黄酮的工艺研究

与超声时间ꎮ 二次项影响顺序为:超声功率>超声

时间>微波时间ꎮ
各个因素对提取效率作用的等高线图和 ３Ｄ 图

如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)超声功率与超声时间交互作用等高线图

　 　

(ｂ)超声功率与超声时间交互作用 ３Ｄ 图

(ｃ)超声功率与微波时间交互作用等高线图

　 　

(ｄ)超声功率与微波时间交互作用 ３Ｄ 图

(ｅ)超声时间与微波时间交互作用等高线图

　 　

(ｆ)超声时间与微波时间交互作用 ３Ｄ 图

图 ７　 黄酮类化合物响应面的等高线图与 ３Ｄ 图

　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ微波时间与超声时间的交互

作用最明显ꎬ而超声功率与超声时间交互作用最弱ꎮ
同时ꎬ由图 ７ 中 ３Ｄ 图可以看出ꎬ最高点对应的各个

因素值即为最佳实验条件ꎬ对应的纵坐标即为最高

提取量ꎮ
根据响应面分析得到的最佳实验条件为:超声

功率为 ６８􀆰 ４５３ Ｗꎬ超声时间为 ６􀆰 ５４４ ｍｉｎꎬ微波时间

为 １􀆰 ７４ ｍｉｎꎮ 为方便实验操作ꎬ将最佳条件设定为:
超声功率为 ６９ Ｗꎬ超声时间为 ６􀆰 ５ ｍｉｎꎬ微波时间为

２ ｍｉｎꎮ 利用最佳工艺条件提取黄酮ꎬ提取量为

４１􀆰 ３３８ ４ ｍｇ / ｇꎬ理论提取量为 ４１􀆰 ４７３ １ ｍｇ / ｇꎬ相对

误差为 ０􀆰 ３３％[１５－１８]ꎮ
３􀆰 ５　 提取方法对银杏叶微观结构的影响

各样品扫描结果如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８(ａ)可以看出ꎬ银杏叶表面呈规则椭圆形

凸起且较为光滑ꎮ 由图 ８(ｂ)、图 ８(ｃ)可以看出ꎬ表
面结构虽然被破坏ꎬ但均出现聚集的现象ꎬ使黄酮类

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)未经加工的银杏叶表面 (ｂ)微波提取后的银杏叶表面

(ｃ)超声提取后的银杏叶表面 (ｄ)微波－超声提取后的

银杏叶表面

图 ８　 提取物电镜图

化合物不能被完全提取ꎮ 由图 ８(ｄ)可以看出ꎬ间隙
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较密集ꎬ破坏程度较高ꎬ破裂叶片结构较均匀ꎬ未出

现块状银杏叶结构ꎬ有效物质释放ꎬ提取较完全ꎮ
３􀆰 ６　 黄酮类化合物的纯化及结构的鉴定

纯化后黄酮类化合物红外扫描图谱如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 提取物的红外光谱图

由图 ９ 可以看出ꎬ芳香环 Ｃ—Ｈ 伸缩振动峰为

３ ３６４ ｃｍ－１ꎬ１ ６５７ ｃｍ－１为羰基吸收峰ꎬ羰基峰红移是

由于羰基与芳香基出现共轭而引起ꎮ １ ６０７ ｃｍ－１为

苯环骨架的伸缩振动峰ꎬ１ ２７３ ｃｍ－１为芳香醚的特征

吸收峰ꎮ 谱图结构与黄酮结构相同ꎬ因此判断提取

物为黄酮类化合物ꎮ

４　 结论

探究了离子液体阳离子、阴离子种类和阳离子

碳链长度对银杏叶黄酮提取量的影响ꎬ采用[Ｂｍｉｍ]
Ｇｌｕ 辅助提取方法ꎬ结合醇提法与微波－超声联合提

取ꎬ利用响应面法优化实验条件ꎬ得出最佳提取条件

为:超声功率为 ６９ Ｗꎬ超声时间为 ６􀆰 ５ ｍｉｎꎬ微波时

间为 ２ ｍｉｎꎬ离子液体浓度为 ０􀆰 ７５ ｍｏｌ / Ｌꎬ此时ꎬ提取

量提高到 ４１􀆰 ３３８ ４ ｍｇ / ｇꎬ该方法对银杏叶黄酮的开

发利用具有深远的研究意义ꎮ
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