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摘要:杜仲胶(ＥＵＧ)由反式－１ꎬ４－聚异戊二烯(ＴＰＩ)组成ꎬ作为一种重要的生物基聚合物材料ꎬ在环境、农业、高分子材料改

性和生物医学等领域获得了广泛应用ꎮ 因此ꎬ开发出一种三元碱性低共熔溶剂(ＤＥＳ)协同表面活性剂高效预处理杜仲皮ꎬ再结

合石油醚萃取高效提取 ＥＵＧ 的工艺方法ꎮ 获得了优化的预处理条件为固液比 １ ∶１２、时间 ４ ｈ、温度 ８０℃、１０％吐温 ８０(Ｔｗｅｅｎ－
８０)和萃取条件为温度 ８０℃、时间 ２ ｈ、固液比 １ ∶１０ꎬＥＵＧ 产率最高为 ６６􀆰 ０％ꎮ 回收的 ＤＥＳ 循环使用 ５ 次ꎬＥＵＧ 的产率仍保持不

变ꎮ 分析测试表明该方法获得的 ＥＵＧ 不仅提取率高且结构完整、性能良好等特点ꎬ研究结果为对 ＥＵＧ 的高效提取利用提供了

新的途径ꎮ
关键词:杜仲胶ꎻ反式聚异戊二烯ꎻ低共熔溶剂ꎻ提取ꎻ结构ꎻ性能
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　 　 反式－１ꎬ４－聚异戊二烯(ＴＰＩ)独特的“橡－塑”
双重性ꎬ成为改性塑料、功能材料的热门选择[１]ꎮ
ＴＰＩ 分为天然和合成两种ꎬ合成 ＴＰＩ 属于石油基材

料ꎬ其制备过程对环境副效应大[２] ꎬ天然 ＴＰＩ 又称

杜仲胶(ＥＵＧ)ꎬ是一种从杜仲组织中提取的天然

材料[３] ꎮ
ＥＵＧ 提取工艺的核心难点在于如何使 ＥＵＧ 从

紧密的杜仲植物细胞壁结构中暴露出来[４]ꎮ 目前ꎬ
主要通过物理法[５]、化学法[６] 或微生物法[７] 等预处

理方法破坏细胞壁结构ꎬ进而提高后续 ＥＵＧ 的产
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率[８]ꎮ 但现有的方法对 ＥＵＧ 的结构造成破坏ꎬ影响

后续的应用[９]ꎮ Ｌｉｎ 等[１０] 利用离子液体( ＩＬ)预处

理杜仲皮ꎬ有效破坏细胞壁提取 ＥＵＧꎬ但因合成成

本高且回收复杂限制了其在工业应用中的应用ꎮ 低

共熔溶剂(ＤＥＳ)作为一种新型溶剂发展快速ꎬ广泛

用于杨树、竹子和玉米等各种生物质的预处理过

程[１１]ꎮ Ｌｉｕ 等[１２]采用氯化胆碱－草酸体系预处理杨

木ꎬ通过裂解木质素－碳水化合物复合体(ＬＣＣ)提

取木质素ꎬ提取率为 １７􀆰 ５％ꎻＷｕ 等[１３] 采用甘油－碳
酸钾－聚乙二醇体系预处理小麦秸秆提取纤维素ꎬ
纤维素提取率达 ７３􀆰 ６５％ꎻＰｏｙ 等[１４] 采用氯化胆碱－
对甲苯磺酸－乙二醇体系预处理稻草溶解木质素来

提高纤维素的提取率ꎬ进而使后续葡萄糖产率达到

９３􀆰 ４％ꎮ ＤＥＳ 作为新型溶剂对于生物质预处理具有

显著的效果ꎻＤｕａｎ 等[１５] 采用氯化胆碱－草酸－乙二

醇体 系 预 处 理 杜 仲 籽 壳 提 取 ＥＵＧꎬ 提 取 率 为

８５􀆰 １０％ꎻＹａｏ 等[９]采用乳酸－氯化锌酸性体系预处

理杜仲果ꎬＥＵＧ 的提取率达到 ９０􀆰 １０％ꎬ测试发现

ＥＵＧ 中的 β 峰消失ꎬ是因为酸性环境破坏了 ＥＵＧ
晶体结构ꎻＺｈｏｕ 等[１６] 采用氯化胆碱－尿素碱性体系

预处理杜仲皮ꎬＥＵＧ 的提取率为 ２２􀆰 ９８％ꎬＥＵＧ 具有

完整的晶体结构ꎬ碱性 ＤＥＳ 在提取 ＥＵＧ 领域具有

巨大潜力ꎮ
针对上述问题ꎬ为了提高 ＥＵＧ 的提取率ꎬ并保

证其结构的完整性ꎬ本文基于现有的 ＤＥＳ 研究基础

之上设计了一种新型的三元碱性 ＤＥＳ 体系并实现

了从杜仲皮中杜仲胶的高效提取ꎮ 以杜仲皮为原

料ꎬ采用氯化胆碱－丙三醇－氢氧化钾三元碱性体

系ꎬ协同表面活性剂高效预处理杜仲皮ꎬ萃取获得高

质量的 ＥＵＧꎮ 分别探究了预处理条件对残渣率的

影响、萃取条件对 ＥＵＧ 产率的影响ꎬ通过表征测试

了 ＥＵＧ 的结构和性能ꎬ优化了提取条件ꎬ并对 ＤＥＳ
循环回收工艺及重复使用性能进行了研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料与试剂

杜仲购自河南灵宝ꎻ氯化胆碱购自山东奥博生

物科技有限公司ꎻ丙三醇、氢氧化钾、 吐温 － ８０
(Ｔｗｅｅｎ－８０)购自上海麦克林生化科技股份有限公

司ꎻ石油醚购自天津新通精细化工有限公司ꎻ以上试

剂均为分析纯ꎮ 实验用水为去离子水ꎮ
１􀆰 ２　 实验设备

扫描电子显微镜(ＳＥＭ)ꎬＪＳＭ－７６１０Ｆ 型ꎬ北京

捷鸥路科贸有限公司ꎻ核磁共振波谱仪 ( ＮＭＲ)ꎬ

ＡＮＡＶＣＥ５００ 型ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎻ傅里叶变换红外

光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)ꎬＶＥＲＴＥＸ７０ 型ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎻ
Ｘ 射线衍射仪(ＸＲＤ)ꎬＤ８－ａｄｖａｎｃｅｄ 型ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ
公司ꎻ差示扫描量热仪(ＤＳＣ)ꎬＪＱＨ０１７０ 型ꎬＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ 公司ꎻ热重分析仪(ＴＧ)ꎬＳＴＡ２００ 型ꎬ日立

分析仪器有限公司ꎻ万能试验机ꎬＡＧＳ－Ｘ１００Ｎ 型ꎬ日
本岛津公司ꎮ
１􀆰 ３　 ＥＵＧ 的提取过程

(１)ＤＥＳ 制备:称取 １００􀆰 ０ ｇ 氯化胆碱与 ２００􀆰 ０ ｇ
丙三醇置于 ５００ ｍＬ 烧杯中ꎬ在 ８０℃下进行搅拌ꎬ直
至形成均一透明的液体且室温不凝固ꎬ放置冷却后ꎬ
用 １􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ 氢氧化钾将溶液 ｐＨ 调至为 １２ꎮ

(２)ＥＵＧ 预处理:将杜仲皮洗净烘干ꎬ粉碎过

筛ꎬ得到 ６０~８０ 目原料备用ꎮ 将 １０􀆰 ０ ｇ 原料、１２０􀆰 ０ ｇ
ＤＥＳ 和 １３􀆰 ０ ｇ Ｔｗｅｅｎ － ８０ 置于 ２５０ ｍＬ 烧杯中ꎬ在
８０℃下搅拌反应 ４ ｈꎮ 结束后抽滤清洗去除液体ꎬ获
得残渣ꎮ

(３)ＥＵＧ 萃取:将上述的残渣放入索氏提取器

中ꎬ加入 １００ ｍＬ 石油醚回流抽提ꎬ在 ８０℃ 下抽提

２ ｈꎮ 反应结束后ꎬ离心获得上清液置于 ２５０ ｍＬ 圆

底烧瓶中ꎬ８０℃下减压蒸馏ꎬ直至石油醚全部蒸出ꎬ
得到白色固体 ＥＵＧꎬ称重ꎬ放置样品袋中常温保存ꎮ

(４)ＥＵＧ 产率计算:
Ｙｉｅｌｄ ＝ [Ｍ２ / (Ｍ１ × Ｃ)] × １００％ (１)

式中ꎬＹｉｅｌｄ 为产率ꎬ％ꎻＭ１ 为杜仲皮干重ꎬｇꎻＭ２ 为杜

仲胶ꎬｇꎻＣ 为杜仲皮的胶含量ꎬ１２％ꎮ
１􀆰 ４　 ＤＥＳ 的回收再利用

使用后的 ＤＥＳ 用 ３ 倍无水乙醇醇沉 ２４ ｈꎬ抽滤

分离不溶固体残渣[１７]ꎬ液体在 ８０℃下减压蒸馏ꎬ直
至乙醇全部蒸出后ꎬ放入 １００℃的烘箱中干燥除水

得到回收 ＤＥＳꎮ
１􀆰 ５　 测试与表征方法

采用 ＳＥＭ 分析 ＥＵＧ 的微观形貌结构ꎻ采用

ＮＭＲ 分析 ＥＵＧ 的分子结构ꎻ采用 ＦＴ－ＩＲ 分析 ＥＵＧ
的官能团结构ꎻ采用 ＸＲＤ 和 ＤＳＣ 分析 ＥＵＧ 的结晶

结构ꎻ采用 ＴＧ 测试 ＥＵＧ 的热稳定性ꎻ采用万能试

验分析 ＥＵＧ 的力学性能ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 预处理条件对残渣率的影响

细胞壁主要由纤维素、半纤维素与木质素紧密

结合、相互缠绕构成ꎬ成为 ＥＵＧ 提取的阻碍ꎮ ＤＥＳ
可以破坏细胞壁结构ꎬ使 ＥＵＧ 暴露出来ꎮ 预处理后

残渣质量越少ꎬ证明非有效组分的去除率越高ꎬ预处
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理效果越好ꎮ 预处理条件对残渣率的影响结果如

图 １ 所示ꎮ

(ａ)固液比对残渣率的影响

(反应条件:１ ｈꎬ５０℃ꎬ５％ Ｔｗｅｅｎ－８０)

(ｂ)温度对残渣率的影响

(反应条件:１ ∶１２ꎬ１ ｈꎬ５％ Ｔｗｅｅｎ－８０)

(ｃ)时间对残渣率的影响

(反应条件:１ ∶１２ꎬ８０℃ꎬ５％ Ｔｗｅｅｎ－８０)

(ｄ)Ｔｗｅｅｎ－８０ 添加量对残渣率的影响

(反应条件:１ ∶１２ꎬ４ ｈꎬ８０℃)

图 １　 预处理对残渣率的影响结果

图 １(ａ)为固液比对残渣率的影响ꎮ 残渣率随

固液比的升高ꎬ先下降后保持不变ꎮ 当固液比提高

到 １ ∶１２ 时ꎬ残渣率降低到 ８３􀆰 ６１％ꎬ固液比继续增

加ꎬ体积溶剂达到溶解平衡ꎬ溶剂浓度达到饱和ꎬ残
渣率基本保持不变ꎮ

图 １(ｂ)为温度对残渣率的影响ꎮ 残渣率随温

度的升高ꎬ呈先下降后上升的趋势ꎮ 当温度升高到

８０℃时ꎬ残渣率减少到 ８３􀆰 ２６％ꎬ温度继续升高ꎬ残
渣率开始增多ꎮ 当温度进一步升高时ꎬ碱处理会使

半纤维素降解ꎬ降解产物会与木质素碎片发生反应ꎬ
形成不溶性的木质素－碳水化合物复合体ꎬ从而导

致残渣率升高ꎮ
图 １(ｃ)为时间对残渣率的影响ꎮ 残渣率随时

间的升高ꎬ呈先下降后上升的趋势ꎮ 反应时间增加

到 ４ ｈꎬ残渣率减少到 ８２􀆰 ３７％ꎬ时间继续增加ꎬ残渣

率开始增多ꎮ 随着反应时间延长ꎬ碱处理木质素解

聚产生的活性中间体会与酚羟基等发生分子间缩

合ꎬ形成更顽固的 Ｃ－Ｃ 键ꎬ重新变成不溶性大分子ꎬ
从而导致残渣率升高ꎮ

图 １(ｄ)为 Ｔｗｅｅｎ－８０ 添加量对残渣率的影响ꎮ
残渣率随 Ｔｗｅｅｎ－８０ 添加量的升高ꎬ也呈先下降后

上升的趋势ꎮ 当添加量到 １０％时ꎬ残渣率减少到

７８􀆰 ８２％ꎬ添加量继续增加ꎬ残渣率开始增多ꎮ 过量

的 Ｔｗｅｅｎ－８０ 会在体系中形成球状胶束将杜仲中

木质素包裹进去ꎬ使其无法溶出ꎬ进而导致残渣率

升高ꎮ
通过上述实验ꎬ得到的最佳预处理工艺条件为:

固液比 １ ∶１２、反应时间 ４ ｈ、反应温度 ８０℃、１０％(质
量分数)Ｔｗｅｅｎ－８０ꎬ残渣率最少为 ７８􀆰 ８２％ꎬ用作后

续提取原料ꎮ
２􀆰 ２　 萃取工艺条件对 ＥＵＧ 产率的影响

根据上述最佳预处理条件ꎬ获得的残渣为原料

利用石油醚萃取 ＥＵＧꎬ萃取工艺条件对 ＥＵＧ 产率的

影响ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)温度对 ＥＵＧ 产率的影响(反应条件:１ ∶６ꎬ１ ｈ)

(ｂ)时间对 ＥＵＧ 产率的影响(反应条件:１ ∶６ꎬ８０℃)
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(ｃ)固液比对 ＥＵＧ 产率的影响(反应条件:２ ｈꎬ８０℃)

(ｄ)循环次数对 ＥＵＧ 产率的影响

图 ２　 萃取工艺对 ＥＵＧ 产率的影响结果

图 ２( ａ)为温度的影响ꎮ 随温度的升高ꎬＥＵＧ
产率先升高后降低ꎮ 当时间升高到 ８０℃时ꎬＥＵＧ 产

率增加到 ６５􀆰 ６９％ꎮ 温度过高时ꎬＥＵＧ 分子链发生

氧化ꎬ产生自由基相互结合ꎬ形成“碳－碳”交联键ꎬ
这部分交联的 ＥＵＧ 无法被溶剂溶解ꎬ进而导致产率

降低ꎮ
图 ２(ｂ)为时间对 ＥＵＧ 产率的影响ꎮ 随时间的

升高ꎬＥＵＧ 产率先升高后降低ꎮ 当时间增加到 ２ ｈ
时ꎬＥＵＧ 产率增加到 ６５􀆰 ９０％ꎬ延长萃取时间ꎬＥＵＧ
会发生氧化变质ꎬ导致原本溶解在石油醚中的 ＥＵＧ
无法溶解ꎬ导致产率降低ꎮ

图 ２(ｃ)为 ＥＵＧ 与石油醚固液比 ＥＵＧ 产率的

影响ꎮ 随固液比的升高ꎬＥＵＧ 产率先升高后降低ꎮ
当固液比提高到 １ ∶１０ 时ꎬＥＵＧ 产率增加到 ６６􀆰 ０％ꎮ
随着固液比继续增加ꎬＥＵＧ 基本溶于溶剂中ꎬ溶液

达到萃取平衡ꎬ产率基本不变ꎮ
图 ２(ｄ)为回收 ＤＥＳ 循环 ５ 次对 ＥＵＧ 产率的影

响ꎬＥＵＧ 的产率仍保持在 ６６􀆰 ０％ꎬ说明 ＤＥＳ 具有良

好的稳定性和重复使用性ꎮ
综上所述ꎬ最佳萃取工艺条件为:反应温度

８０℃、反应时间 ２ ｈ、固液比 １ ∶１０ꎬＥＵＧ 最高产率为

６６􀆰 ０％ꎮ
２􀆰 ３　 ＥＵＧ 结构与性能表征

２􀆰 ３􀆰 １　 ＥＵＧ 的结构

图 ３ 为 ＥＵＧ 的 ＳＥＭ 图ꎮ ＥＵＧ 断面呈现相连的

层状结构ꎬ与 ＴＰＩ 具有相同的层状结构[１８]ꎮ 图 ４ 为

ＥＵＧ 和 ＴＰＩ 的１ＨＮＭＲ 谱图ꎮ ＥＵＧ 与 ＴＰＩ 主干上

ＣＨ２ 的化学位移为 ２􀆰 ０６ ｐｐｍ 和 １􀆰 ９５ ｐｐｍ、ＣＨ３ 为

１􀆰 ６２ ｐｐｍ、ＣＨ 为 ５􀆰 １１ ｐｐｍꎮ ＥＵＧ 与 ＴＰＩ 在相同的

位置出现相同的化学位移ꎬ结果证明ꎬＥＵＧ 的主要

组成是 ＴＰＩꎮ 图 ５ 为 ＥＵＧ 和 ＴＰＩ 的 ＦＴ－ＩＲ 图ꎬ可以

看出 ＥＵＧ 的反式－１ꎬ４－聚异戊二烯在 ２ ９６４、２ ９１７、
２ ８５６ ｃｍ－１的吸收峰分别来自 ＣＨ３ 不对称伸缩、ＣＨ２

不对称伸缩和 ＣＨ２ 对称伸缩ꎬＣ—Ｈ２ 和 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 伸缩

振动峰分别位于 １ ４４７ ｃｍ－１和 １ ６６６ ｃｍ－１处ꎬＥＵＧ 在

１ ７３４ ｃｍ－１处的吸收峰对应末端酯基的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 伸缩

振动ꎬ而 ＴＰＩ 没有ꎬ是因为生物基 ＥＵＧ 通过酯基进

行封端[１９]ꎬ而合成 ＴＰＩ 是由羟基封端ꎮ

图 ３　 ＳＥＭ 图

１—ＥＵＧꎻ２—ＴＰＩ

图 ４　 １ＨＮＭＲ 图

１—ＥＵＧꎻ２—ＴＰＩ

图 ５　 ＦＴ－ＩＲ 图

图 ６ 为 ＥＵＧ 和 ＴＰＩ 的 ＸＲＤ 谱图ꎮ ＥＵＧ 和 ＴＰＩ
的晶型高度吻合ꎬＥＵＧ 的 ２θ 为 １１􀆰 ８５、１８􀆰 ５、１９􀆰 ４５、
２３􀆰 １５、２７􀆰 ２５°处出现的尖锐峰属于 α 晶型ꎬ１９􀆰 ４５°
和 ２３􀆰 １５°处的峰属于 β 晶型ꎮ 图 ７( ａ)为 ＥＵＧ 和

ＴＰＩ 的 ＤＳＣ 二次加热曲线图ꎮ 在 ＥＵＧ 和 ＴＰＩ 曲线

上观察到两个明显的峰(Ｔｍ１ 和 Ｔｍ２)ꎬ分别对应于

α 形和 β 形晶体ꎬＥＵＧ(５１􀆰 ６℃)和 ＴＰＩ(５１􀆰 ３℃)的
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熔融温度 ＥＵＧ 略高于 ＴＰＩꎬ是因为 ＥＵＧ 的结晶度

高ꎬ晶体结构更完整ꎬ表现出更好的耐热性ꎮ 图 ７
(ｂ)为 ＥＵＧ 和 ＴＰＩ 的 ＤＳＣ 冷却曲线图ꎮ ＥＵＧ 的结

晶温度(２１􀆰 ６℃)高于 ＴＰＩ 的结晶温度(１８􀆰 ２℃)ꎬ证
明 ＥＵＧ 分子链结构的有序性使得结晶速率比 ＴＰＩ
更快ꎮ 结果表明ꎬ提取过程中ꎬＤＥＳ 没有破坏 ＥＵＧ
的结构ꎬ保持了 ＥＵＧ 的完整性ꎮ

１—ＥＵＧꎻ２—ＴＰＩ

图 ６　 ＸＲＤ 图

１—ＥＵＧꎻ２—ＴＰＩ
(ａ)ＤＳＣ 加热曲线图

１—ＥＵＧꎻ２—ＴＰＩ
(ｂ)ＤＳＣ 冷却曲线图

图 ７　 ＤＳＣ 加热曲线和冷却曲线图

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＥＵＧ 的性能

图 ８ 为 ＥＵＧ 和 ＴＰＩ 的 ＴＧ 分析图ꎮ ＥＵＧ 在

２５０℃左右开始失重ꎬ失重曲线下降平缓ꎮ ＥＵＧ 常

温下易结晶ꎬ但也存在无定形区ꎬ这些区域的分子链

堆叠松散ꎬ分子间作用力较弱ꎬ先开始分解ꎻ随着温

度升高ꎬ结晶区这部分最稳定的分子链也开始大规

模分解ꎮ ＴＰＩ 晶体结构不如 ＥＵＧ 完整ꎬ或链端缺陷

较多ꎬ起始分解温度在 ２２５℃ 左右ꎬ且曲线下降陡

峭ꎮ 结果表明ꎬ采用三元低共熔溶剂体系提取的

ＥＵＧ 具有优异的热稳定性ꎮ

１—ＥＵＧꎻ２—ＴＰＩ

图 ８　 ＴＧ 图

图 ９ 为 ＥＵＧ 和 ＴＰＩ 的应力－应变曲线图ꎮ ＥＵＧ
拉伸强度和断裂伸长率分别为 ８３７ ｋＰａ 和 ６４％ꎬ相
较于 ＴＰＩꎬＥＵＧ 的拉伸强度和断裂伸长率分别提高

了 ３􀆰 ７１％和 ３０％ꎮ 由于 ＥＵＧ 在室温下结晶度高ꎬ呈
现刚性塑料ꎬ使得拉伸强度更高ꎻ随着拉伸应力的增

大ꎬ结晶度被破坏降低了 ＥＵＧ 分子结构的一致性ꎬ
增强了分子链的灵活性ꎬ随后导致 ＥＵＧ 断裂伸长率

的增加ꎮ

１—ＥＵＧꎻ２—ＴＰＩ

图 ９　 拉伸图

２􀆰 ４　 三元碱性 ＤＥＳ 提取 ＥＵＧ 的作用机理分析

杜仲皮植物细胞壁中半纤维素和木质素通过氢

键作用和酯键等形成了坚固的木质素－碳水化合物

复合体(ＬＣＣ)ꎬ从而增大了 ＥＵＧ 的提取难度ꎮ 在预

处理过程中ꎬＤＥＳ 主要通过氢键的竞争作用弱化

ＬＣＣ 之间的氢键作用力ꎬ氯离子不仅可以进一步破

坏 ＬＣＣ 间的氢键ꎬ同时耦合碱性体系攻击 ＬＣＣ 的酯

键和木质素中的醚键(如 β－Ｏ－４ 键)ꎬ致使 ＬＣＣ 复

合体的分解和木质素与半纤维素的水解ꎮ Ｔｗｅｅｎ－
８０ 的加入进一步提高了提取溶剂的渗透能力ꎬ溶剂

可以深入渗透到细胞壁结构中提高碱性 ＤＥＳ 的预

处理效果ꎮ 因此ꎬ通过碱性 ＤＥＳ 与 Ｔｗｅｅｎ－８０ 协同

作用ꎬ可以高效的破坏 ＬＣＣꎬ同时溶解木质素与半

纤维素ꎬ保留富含 ＥＵＧ 的纤维素ꎬ实现 ＥＵＧ 的快

速提取ꎮ
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３　 结论

本文成功利用氯化胆碱－丙三醇－ＫＯＨ 三元碱

性 ＤＥＳ 预处理杜仲皮高效提取 ＥＵＧꎬ预处理工艺条

件为固液比 １ ∶１２、时间 ４ ｈ、温度 ８０℃、１０％Ｔｗｅｅｎ－
８０ 与萃取条件为温度 ８０℃、时间 ２ ｈ、固液比 １ ∶１０ꎬ
在优化工艺下提取的 ＥＵＧ 产率达 ６６􀆰 ０％ꎬＤＥＳ 循环

５ 次提取 ＥＵＧꎬ产率保持不变ꎬ证明 ＤＥＳ 具有良好

的重复使用性ꎮ 通过 ＦＴ－ＩＲ 和１ＨＮＭＲ 验证了 ＥＵＧ
的反式－１ꎬ４－聚异戊二烯结构ꎻ通过 ＸＲＤ、ＤＳＣ 曲线

和 ＴＧ 曲线证明了 ＥＵＧ 的晶体完整性和优异的热

稳定性ꎻ通过万能试验机证明了 ＥＵＧ 的韧性赋予了

它独特的力学特性ꎬ拉伸强度和断裂伸长率分别为

８３７ ｋＰａ 和 ６４％ꎬ结果证明ꎬ本工艺提取的 ＥＵＧ 不仅

产率高、结构完整且具备良好的综合性能ꎮ 因此ꎬ所
开发的三元碱性 ＤＥＳ 为从杜仲植物中高效提取

ＥＵＧ 提供新的具有潜在工业应用价值的工艺方法ꎮ
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