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摘要:研究了氯化胆碱－乙酸组成的低共熔溶剂在提取槲树叶中黄酮类物质的应用ꎮ 考察了氯化胆碱－乙酸体系的摩尔
比、含水质量分数、提取温度、提取时间、液固比对黄酮类物质芦丁提取量的影响ꎻ在单因素的基础上进行了响应面分析ꎮ 得到
最佳的实验条件:ｎ(氯化胆碱) ∶ｎ(乙酸)＝ １ ∶３、含水质量分数为 ３０％、提取温度为 ６１℃、液固比为 ５１ ｍＬ / ｇ、提取时间为 ８５ ｍｉｎꎬ
此时ꎬ芦丁平均提取量为 ５８􀆰 ７９ ｍｇ / ｇꎮ
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　 　 槲树主要分布在我国河南伏牛山、太行山等地ꎮ
槲叶具有独特的香味和防腐功能ꎬ可作为一种季节

性的绿色食品包装材料[１]ꎮ 研究表明槲叶中含有

丰富的类黄酮、绿原酸、鞣质等活性物质[２－５]ꎬ对槲

叶进行有效成分的提取ꎬ可以实现废弃资源的有效

利用ꎬ提高槲叶的经济价值ꎮ
目前黄酮类物质传统上使用有机溶剂进行提

取[６－８]ꎬ但有机溶剂大多有毒、易燃ꎬ且不能保证最

终产品在溶剂痕量方面的安全性ꎮ 为了解决上述问

题ꎬ用低共熔溶剂(Ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔꎬＤＥＳ)作提

取溶剂ꎮ ＤＥＳ 具有较低的蒸汽压、热稳定性、生物

降解性和较低的毒性[９－１０]ꎬ具有与研究广泛的新型

溶剂－离子液体相似的物理化学性质ꎬ但更加便宜

和环保[１１]ꎬ因此ꎬＤＥＳ 作为新一代绿色溶剂在萃取

分离方面应用广泛[１２－１８]ꎮ
笔者利用 ＤＥＳ 提取槲树叶中的黄酮类物质芦

丁ꎮ 首先筛选出 ＤＥＳ 的最优体系ꎬ并对其摩尔比、
含水质量分数、提取温度、提取时间、液固比进行单

因素分析ꎮ 然后ꎬ利用 Ｄ Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计实验对

提取工艺进行优化ꎬ考察了提取温度、提取时间、液
固比之间的交互影响ꎬ确定最佳实验条件ꎬ以实现槲

叶中黄酮类物质的有效快速提取ꎬ促进槲树叶的资

源化利用ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与仪器

槲树叶来自河南省汝州山区ꎬ清洗后在室外将

槲叶晾晒ꎬ晒干后在烘箱中 ６０℃烘至槲叶的质量不
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再发生变化ꎬ用粉碎机粉碎ꎬ过 ４０ 目筛ꎬ保存ꎻ芦丁

标准品(纯度 ９８％)ꎬ罗恩试剂有限公司生产ꎻ无水

乙醇、氯化胆碱、苹果酸、乙酸、柠檬酸、丙三醇、乙二

醇、尿素、亚硝酸钠、氢氧化钠、硝酸铝ꎬ均为分析纯ꎮ
ＴＵ－１８１０ 紫外－可见光分光度计ꎬ北京普析通

用仪器有限责任公司生产ꎻＡＳ３１２０Ａ 超声仪ꎬ天津

奥特赛恩斯仪器有限公司生产ꎻＤＦ－１０１Ｓ 集热式

恒温加热磁力搅拌器ꎬ上海力辰邦西仪器科技有

限公司生产ꎻ高速离心机ꎬ河南捷隆科技有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 芦丁的提取

采用加热法制备 ＤＥＳꎮ 将氢键供体与氢键受体

按照 １ ∶１的摩尔比混合ꎬ在 ８０℃的水浴锅中搅拌ꎬ直
至形成透明均一的液体ꎮ 取槲树叶粉末ꎬ按一定的

液固比加入 ＤＥＳꎮ 水浴加热搅拌反应一定时间ꎬ取
出ꎮ 在 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速下离心 １０ ｍｉｎꎬ弃去槲叶

残渣ꎬ收集上清液ꎬ即得芦丁提取液ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＤＥＳ 体系的优化

采用氯化胆碱作为氢键受体ꎬ氢键供体则按酸

基、醇基、胺基分为 ３ 类ꎮ 酸基 ＤＥＳ 体系选择了氯

化胆碱－苹果酸、氯化胆碱－乙酸和氯化胆碱－柠檬

酸ꎻ醇基 ＤＥＳ 体系选择了氯化胆碱－乙二醇、氯化

胆碱－丙三醇ꎻ胺基 ＤＥＳ 体系选择了氯化胆碱 －
尿素ꎮ

实验条件固定为:氢键供体和氢键受体的摩尔

比为 １ ∶１、含水质量分数为 ２０％、反应温度为 ５０℃、
反应时间为 ６０ ｍｉｎ、液固比为 ２０ ∶１(ｍＬ / ｇ)ꎮ 根据

芦丁的提取量ꎬ筛选最优的 ＤＥＳ 体系ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 单因素试验

氢键受体和氢键供体的摩尔比设定为 １ ∶１、１ ∶
２、１ ∶３、１ ∶４、１ ∶５ꎬ根据芦丁提取量的变化情况ꎬ确定

氢键受体和氢键供体的最优配比ꎮ 含水质量分数从

０ 增加到 ５０％ꎮ 通过分析芦丁提取量的变化确定最

佳含水质量分数ꎮ
在 ＤＥＳ 的最优组成体系、组成摩尔比及含水质

量分数确定的基础上ꎬ考察了提取温度、液固比、提
取时间对芦丁提取量的影响ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 单因素试验

序号 提取温度 / ℃ 液固比 / (ｍＬ􀅰ｇ－１) 提取时间 / ｍｉｎ

１ ４０、５０、６０、７０、８０ ２０ ６０

２ ５０ ２０ ３０、６０、９０、１２０、１４０、１８０

３ ５０ １０、２０、３０、４０、５０、６０ ６０

１􀆰 ２􀆰 ４　 响应面设计

在单因素试验的基础上ꎬ探讨提取温度、液固

比、提取时间之间的交互作用对芦丁提取量的影响ꎬ
进行了响应面实验ꎮ 根据 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 实验设计原

理ꎬ设定提取温度、液固比、提取时间为三因素变量ꎬ
芦丁提取量为响应值ꎬ通过响应面设计对提取条件

进行优化ꎮ 各因素范围和水平如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 实验各变量范围和水平

水平
提取温度(Ａ) /

℃

液固比(Ｂ) /

(ｍＬ􀅰ｇ－１)

提取时间(Ｃ) /
ｍｉｎ

－１ ４０ ２０ ６０

０ ５５ ４０ ９０

１ ７０ ６０ １２０

１􀆰 ２􀆰 ５　 芦丁的测定方法[３]

利用 ７０％的乙醇溶解芦丁标准品制成质量浓

度为 ０􀆰 ０２ ｍｇ / ｍＬ 的标准溶液ꎬ避光放置ꎮ 移取 ０、
０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０、２􀆰 ５ ｍＬ 的芦丁标准溶液置于

１０ ｍＬ 比色管中ꎬ加入 ７０％的乙醇定容至 ５􀆰 ０ ｍＬꎻ
加入０􀆰 ３ ｍＬ ５％亚硝酸钠ꎬ放置 ６ ｍｉｎꎻ加入 ０􀆰 ３ ｍＬ
１０％硝酸铝溶液ꎬ放置 ６ ｍｉｎꎻ加入 ４􀆰 ０ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ
的氢氧化钠、０􀆰 ４ ｍＬ 蒸馏水ꎬ放置 １５ ｍｉｎꎮ 在 ５０５ ｎｍ
波长处用可见光分光光度计分别测定标准液吸光度

值ꎮ 以芦丁标准品质量浓度 Ｃ(ｍｇ / ｍＬ)为横坐标ꎬ
吸光度 Ａ(ａｂｓ)为纵坐标绘制标准曲线ꎬ得标准曲线

方程为:Ａ＝ ０􀆰 ０１２ ３２Ｃ＋０􀆰 ００４ ５７(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９)ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＤＥＳ 体系的优化

探讨了 ６ 种不同 ＤＥＳ 体系的提取情况ꎬ并与传

统溶剂(水、乙醇、甲醇)的提取量进行对比ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎮ 在酸基 ＤＥＳ 中ꎬ当乙酸为氢键供体时ꎬ
芦丁的提取量高ꎬ这是由于乙酸本身为液体ꎬ配制出

的 ＤＥＳ 黏度低ꎬ有利于提取ꎮ 醇基 ＤＥＳ 中ꎬ丙三醇

体系的 ＤＥＳ 提取效果好ꎬ这是由于随着多元醇中羟

基数的减少ꎬ能形成的氢键的数目减少[１９]ꎬ提取量

减少ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ乙酸、丙三醇、尿素作氢键

供体时ꎬ芦丁提取量比传统溶剂高ꎮ 其中ꎬ氯化胆

碱－乙酸组成的 ＤＥＳ 体系的提取效果最好ꎬ芦丁得

率达 ４４􀆰 ５１ ｍｇ / ｇꎮ 这是因为在相同的条件下ꎬ氯化

胆碱－乙酸组成的 ＤＥＳ 体系液体的流动性较好、黏
度较小、扩散率较大ꎬ使得芦丁能够更好地从样品材

料的孔隙中渗透出来ꎬ利于芦丁的提取ꎮ 因此ꎬ氯化

胆碱－乙酸被选作为最佳的提取体系ꎮ
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表 ３　 不同 ＤＥＳ 体系对芦丁提取量的影响

溶剂
芦丁提取量 /

(ｍｇ􀅰ｇ１)
溶剂

芦丁提取量 /

(ｍｇ􀅰ｇ１)

氯化胆碱－苹果酸 ３３􀆰 ０５ 氯化胆碱－尿素 ３８􀆰 ６９

氯化胆碱－乙酸　 ４４􀆰 ５１ 水 １８􀆰 ８３

氯化胆碱－柠檬酸 ３１􀆰 ４３ 乙醇 ３５􀆰 ２０

氯化胆碱－乙二醇 ３５􀆰 ０５ 甲醇 ３０􀆰 １４

氯化胆碱－丙三醇 ４２􀆰 ６２

２􀆰 ２　 单因素试验

２􀆰 ２􀆰 １　 ＤＥＳ 体系组成摩尔比对芦丁提取量的影响

氢键供体和氢键受体的组成摩尔比是影响溶剂

性质的关键因素[２０]ꎮ 组成摩尔比对提取量的影响

如图 １(ａ)所示ꎮ 由图 １( ａ)中可以看出ꎬ氯化胆碱

和乙酸摩尔比由 １ ∶１增加到 １ ∶３时ꎬ芦丁提取量由

４３􀆰 ０３ ｍｇ / ｇ 增加到 ４７􀆰 １２ ｍｇ / ｇꎬ达到最大值ꎻ组成

摩尔比为 １ ∶４到 １ ∶５时ꎬ芦丁提取量开始下降ꎬ故选

择 １ ∶３为最佳组成摩尔比ꎮ 不同 ＤＥＳ 体系组成摩尔

比的提取效果不同ꎬ这是因为不同摩尔比制备出来

的 ＤＥＳ 的黏度及氢键的数目不同ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＤＥＳ 的含水质量分数对芦丁提取量的影响

与常规溶剂相比ꎬＤＥＳ 的主要缺点是其本身的

黏度高ꎮ 黏度会导致质量传递缓慢ꎬ从而降低 ＤＥＳ
作为萃取溶剂的效率ꎮ 为了解决该问题ꎬ可以通过

加入适量的水降低 ＤＥＳ 的黏度ꎬ从而提高芦丁的提

取量ꎮ ＤＥＳ 的含水质量分数对芦丁提取量的影响如

图 １(ｂ)所示ꎮ 由图 １(ｂ)中可以看出ꎬ在含水质量分

数为 ３０％时ꎬ芦丁提取量达到最大值 ４９􀆰 ３５ ｍｇ / ｇꎮ 这

是因为随着水加入ꎬ黏度降低ꎬ使提取溶剂更容易渗

透到植物细胞内部[２１]ꎬ芦丁提取量不断增加ꎮ 但加

水量过多ꎬ水的过度集中冲断氢键受体与氢键供体

之间的氢键ꎬ故提取量开始下降ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 提取温度对芦丁提取量的影响

提取温度对芦丁提取量的影响如图 １(ｃ)所示ꎮ
由图 １(ｃ)中可以看出ꎬ当温度由 ４０℃上升到 ６０℃
时ꎬ芦丁提取量由 ４５􀆰 ６３ ｍｇ / ｇ 增加到 ４９􀆰 ５６ ｍｇ / ｇꎮ
这是由于随着温度的增加ꎬ溶剂黏度降低ꎬ扩散率和

溶解度增加ꎬ有利于目标化合物从植物细胞渗透到

溶剂中[２２]ꎮ 故随着温度的上升ꎬ芦丁提取率也增

加ꎬ但当温度超过 ６０℃之后ꎬ芦丁提取量基本稳定ꎬ
温度升高 ８０℃时ꎬ提取量达到 ４９􀆰 ７１ ｍｇ / ｇꎬ与 ６０℃
时的提取量相差不大ꎮ 同时温度越高ꎬ样液颜色加

重ꎬ提取物成分更加复杂ꎬ不利于后期的分离纯化ꎬ
故选择 ６０℃为提取温度ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ４　 液固比对芦丁提取量的影响

液固比对芦丁提取量的影响如图 １(ｄ)所示ꎮ
由图 １(ｄ)中可以看出ꎬ当液料比为 ４０ ∶１(ｍＬ / ｇ)时ꎬ
芦丁提取量达到最大值 ５３􀆰 ７１ ｍｇ / ｇꎮ 这是由于溶

剂量的增加使物料与溶剂接触面积、溶液传质推动

力均增大ꎬ浓度梯度变大ꎬ有利于芦丁的溶出[２３]ꎬ溶
剂用量再进一步加大ꎬ就会浪费ꎮ 因此ꎬ选择 ４０ ∶１
(ｍＬ / ｇ)为最佳液固比ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 提取时间对芦丁提取量的影响

反应时间对芦丁提取量的影响如图 １(ｅ)所示ꎮ
一般情况下ꎬ提取量随着提取时间的增加而增

加[４]ꎬ但是提取时间过长ꎬ芦丁会发生分解ꎬ不利于

提取ꎮ 由图 １(ｅ)中可以看出ꎬ在 ９０ ｍｉｎ 时ꎬ芦丁的

提取量为 ４７􀆰 ６８ ｍｇ / ｇꎬ相比 １２０ ｍｉｎ 时的 ４７􀆰 ９１ ｍｇ / ｇꎬ
差别不大ꎬ故选择 ９０ ｍｉｎ 为最佳提取时间ꎮ

(ａ)ＤＥＳ 体系组成摩尔比对芦丁提取量的影响

(ｂ)ＤＥＳ 的含水质量分数对芦丁提取量的影响

(ｃ)提取温度对芦丁提取量的影响

(ｄ)液固比对芦丁提取量的影响
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(ｅ)提取时间对芦丁提取量的影响

图 １　 单因素试验结果分析

２􀆰 ３　 响应面实验结果分析

ＲＳＭ 可以评估变量之间的交互作用ꎬ通过较少

的实验对整个范围进行变量优化[２４]ꎮ 采用 Ｂｏｘ －
Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ(ＢＢＤ)模型考察了温度(Ａꎬ℃)、液
固比(Ｂꎬｍｇ / Ｌ)、提取时间(Ｃꎬｍｉｎ)对槲叶中芦丁提

取量(Ｙꎬｍｇ / ｇ)的影响ꎬ通过响应面设计对提取条件

进行优化ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 通过对实验数据进行

多元回归分析ꎬ得回归方程:
Ｙ ＝ ５５􀆰 ３４ ＋ ２􀆰 ６６ × Ａ ＋ ３􀆰 ７３ × Ｂ － ０􀆰 ０１７ × Ｃ －

０􀆰 １３ × ＡＢ ＋ ０􀆰 ０９８ＡＣ － ０􀆰 ０５３ＢＣ － ２􀆰 ８４Ａ２ －
３􀆰 ４５Ｂ２ － ０􀆰 ９４Ｃ２

表 ４　 响应面结果分析

实验号
提取温度

(Ａ) / ℃

液固比

(Ｂ) / (ｍＬ􀅰ｇ－１)

提取时间

(Ｃ) / ｍｉｎ

芦丁提取量

(Ｙ) / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

１ 　 ０􀆰 ０００ 　 ０􀆰 ０００ 　 ０􀆰 ０００ ５６􀆰 ８３

２ １􀆰 ０００ －１􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ４７􀆰 ５５

３ －１􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ４８􀆰 ５３

４ －１􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ －１􀆰 ０００ ４９􀆰 ０９

５ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ５４􀆰 ２１

６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ５４􀆰 ４７

７ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ －１􀆰 ０００ ５４􀆰 ３８

８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ５４􀆰 ７５

９ －１􀆰 ０００ －１􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ４２􀆰 １５

１０ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ －１􀆰 ０００ ５４􀆰 １２

１１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ５５􀆰 １７

１２ ０􀆰 ０００ －１􀆰 ０００ －１􀆰 ０００ ４７􀆰 ４８

１３ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ５５􀆰 ４９

１４ ０􀆰 ０００ －１􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ４７􀆰 ８８

１５ －１􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ５０􀆰 ８１

１６ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ５５􀆰 ６８

１７ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００ １􀆰 ０００ ５４􀆰 ３１

同时对方程进行了回归和方差分析ꎬ具体如

表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 回归模型和方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ２６３􀆰 ８４ ９ ２９􀆰 ３２ ３８􀆰 １１ <０􀆰 ０００１

Ａ－反应温度 ５６􀆰 ３９ １ ５６􀆰 ３９ ７３􀆰 ３０ <０􀆰 ０００１

Ｂ－液固比 １１１􀆰 ４５ １ １１１􀆰 ４５ １４４􀆰 ８７ <０􀆰 ０００１

Ｃ－反应时间 ２􀆰 ４５０×

１０－３

１ ２􀆰 ４５０×

１０－３

３􀆰 １８５×

１０－３

０􀆰 ９５６６

ＡＢ ０􀆰 ０７０ １ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ７７１３

ＡＣ ０􀆰 ０３８ １ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ８３０４

ＢＣ ０􀆰 ０１１ １ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９０８１

Ａ２ ３４􀆰 ０７ １ ３４􀆰 ０７ ４４􀆰 ２９ ０􀆰 ０００３

Ｂ２ ５０􀆰 １１ １ ５０􀆰 １１ ６５􀆰 １３ <０􀆰 ０００１

Ｃ２ ３􀆰 ７６ １ ３􀆰 ７６ ４􀆰 ８８ ０􀆰 ０６２８

残差 ５􀆰 ３９ ７ ０􀆰 ７７ 　 　

失拟项 ２􀆰 ０１ ３ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５５７９

纯误差 ３􀆰 ３８ ４ ０􀆰 ８４ 　 　

方差 ０􀆰 ９８００ 　 　 　 　

由表 ５ 可知ꎬ模型 Ｆ 值为 ３８􀆰 １１ꎬ当 Ｐｒｏｂ>Ｆ 的

值小于 ０􀆰 ０００ １ 时ꎬ表明该因子对模型影响显著ꎬ该
模型 Ｐ 值小于 ０􀆰 ０００ １ꎬ表明响应回归模型达到了显

著水平ꎮ 反应温度和固液比的 Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １ꎬ
表示其对芦丁提取量的影响具有显著性作用ꎮ 根据

Ｆ 值大小可判定ꎬ各因素对芦丁提取量影响的大小

顺序为:反应温度(Ａ)>液固比(Ｂ) >反应时间(Ｃ)ꎮ
模型的回归系数 Ｒ２ 为 ０􀆰 ９８０ ０ꎬ表明本模型的相关

性很好ꎮ 本实验的变异系数(Ｃ􀆰 Ｖ.％)为 １􀆰 ６９ꎬ表明

该测试操作可靠ꎮ 信噪比为 １９􀆰 ０４９ꎬ大于 ４ꎬ表明该

模型可以分析和预测槲叶中芦丁的提取量ꎮ
芦丁提取量的三维响应面图见图 ２ꎮ

(ａ)温度和液固比对芦丁提取量的影响

(ｂ)温度和时间对芦丁提取量的影响
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(ｃ)液固比和时间对芦丁提取量的影响

图 ２　 芦丁提取量的三维响应曲面图

响应曲面的陡峭程度反映两因素交互作用的显

著程度ꎬ曲面越陡峭ꎬ显著程度越高ꎻ陡峭程度越小ꎬ
则表示交互作用程度越低ꎮ 等高线的形状也反映出

交互作用的强弱ꎬ等高线越接近于圆形ꎬ显著程度越

弱ꎬ形状越接近于椭圆形ꎬ则表示交互作用越显著ꎮ
由图 ２ 可看出ꎬＡＢ 曲面有较大的倾斜度ꎬ说明两因

素的交互项对芦丁提取量的影响较大(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
根据拟合方程与模型对提取条件的优化ꎬ得到

最佳实验条件:提取温度为 ６０􀆰 ６３℃、液固比为

５１􀆰 ０９ ｍＬ / ｇ、提取时间为 ８４􀆰 ４７ ｍｉｎꎬ此时对芦丁提

取量为 ５６􀆰 ８９ ｍｇ / ｇꎮ 为了方便实验ꎬ将提取参数修

改为提取温度为 ６１℃、液固比为 ５１ ｍＬ / ｇ、提取时间

为 ８５ ｍｉｎꎬ重复 ３ 次实验ꎬ得芦丁平均提取量为

５８􀆰 ７９ ｍｇ / ｇꎬ与理论值接近ꎮ 表明该模型可用于实

验的设计和预测ꎮ

３　 结论

探讨了不同因素对芦丁提取量的影响ꎬ利用响

应面分析得到最佳实验条件为:提取温度为 ６１℃、
液固比为 ５１ ｍＬ / ｇ、提取时间为 ８５ ｍｉｎꎬ此时芦丁的

提取量为 ５８􀆰 ７９ ｍｇ / ｇꎮ 实验中仅对提取条件进行

了优化ꎬ缺少对于提取液的纯化富集的研究ꎬ后期应

将重点放在提取液的纯化富集ꎮ
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