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低共熔溶剂提取葵花籽饼中绿原酸

和总黄酮的工艺优化

李志成，任曼曼，刘　伟，梁少华，杨瑞楠，孙　聪

（河南工业大学 粮油食品学院，郑州 ４５０００１）

摘要：旨在促进葵花籽饼的高值化利用，采用低共熔溶剂（ＤＥＳ）提取葵花籽饼中绿原酸和总黄酮。
以６０％乙醇提取法为对照，绿原酸和总黄酮得率为评价指标，先从１１种 ＤＥＳ中确定最佳提取溶
剂，在此基础上进一步考察提取时间、料液比、提取温度、ＤＥＳ含水量对绿原酸和总黄酮提取效果
的影响，从而确定绿原酸和总黄酮的最优提取工艺。结果表明：综合考虑提取效果和成本，确定氯

化胆碱－乳酸（物质的量比１∶２）为最佳提取溶剂；绿原酸的最优提取工艺条件为提取时间６０ｍｉｎ、
提取温度７０℃、料液比１∶３０和ＤＥＳ含水量３０％，总黄酮的最优提取工艺条件为提取时间４０ｍｉｎ、
提取温度８０℃、料液比１∶４０和ＤＥＳ含水量５０％；在最优工艺条件下，绿原酸和总黄酮得率分别达
到１８．８８ｍｇ／ｇ和３８．０４ｍｇ／ｇ，明显高于６０％乙醇提取法。综上，采用ＤＥＳ法可有效提取葵花籽饼
中的绿原酸和总黄酮，提取效果均优于传统乙醇提取法。
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　　葵花籽是世界四大油料作物之一向日葵的籽
实［１］。葵花籽饼是葵花籽榨油后的副产物，其不

仅富含粗蛋白质和粗纤维，还含有丰富的酚类物

质［２］。葵花籽饼中绿原酸含量为１．１％ ～４．５％，
这不但使葵花籽饼呈深褐色或棕褐色，而且会影

响动物对蛋白质的吸收，降低了其饲用价值［３－４］。

然而，绿原酸是一种重要的生物活性物质，具有抗

菌、抗肿瘤、降血脂、降血糖等多种药理作用［５］。

同时，黄酮类化合物也广泛存在于葵花籽饼中［６］，

其具有多种生物学功能和较高的药用价值，如抗

癌、肾脏保护、营养、保护心血管、抗炎、抗辐射、镇

痛、解热、护肝等［６］。因此，从葵花籽饼中提取绿

原酸和黄酮，不仅可避免葵花籽饼色泽深、饲用价

值下降等问题，也可提高葵花籽饼的利用价值和

经济效益。

目前，主要采用有机溶剂法和水提法从天然植

物中提取绿原酸和黄酮。张维农等［７］采用两次醇

提法从葵花籽仁中提取绿原酸，确定最佳工艺条件

为浸提次数２次（料液比分别为１∶１５和１∶１０）、每
次浸提时间４０ｍｉｎ、ｐＨ４．５、提取温度７０℃、乙醇体
积分数７０％。张国栋等［８］采用水提法提取柴葛根

中总黄酮，确定最佳提取条件为提取时间１００ｍｉｎ、
料液比１∶２５、葛根颗粒大小０．２５ｃｍ。有机溶剂法
能耗低、应用范围广，但存在环境污染、溶剂消耗量

大等问题。水提法虽所需设备简单，但提取时间长、

提取率低、产物含杂量高［９］。

低共熔溶剂（ＤＥＳ）作为一种新型绿色提取溶
剂，具有制备简单、低毒或无毒、价廉易得、可生物

降解、可回收利用等优点，未来有望替代传统溶剂

从天然植物中提取活性成分［１０］。Ｗｕ等［１１］采用超

声辅助 ＤＥＳ萃取法从葵花盘中提取绿原酸，绿原
酸得率可达６．１６ｍｇ／ｇ，优于７０％乙醇提取法。目
前未见 ＤＥＳ法提取葵花籽饼中绿原酸和总黄酮的
研究报道。因此，本文以葵花籽饼为原料，绿原酸

和总黄酮得率为评价指标，先对１１种常见的 ＤＥＳ
进行筛选，确定最佳提取溶剂，在此基础上进一步

考察提取时间、料液比、提取温度、ＤＥＳ含水量对
二者提取效果的影响，从而确定绿原酸和总黄酮

的最优提取工艺，以期为葵花籽饼的高值化利用

提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

葵花籽饼，中粮油脂有限公司提供；绿原酸标准

品（ＨＰＬＣ，≥９８％），上海源叶生物科技有限公司；
芦丁标准品（９９．０％），坛墨质检科技股份有限公
司；氢氧化钠（粒状）（ＡＲ）、无水乙醇（ＡＲ），天津市
恒兴化学试剂制造有限公司；硝酸铝（９９．０％），郑
州艾克姆化工有限公司；亚硝酸钠（ＡＲ），天津市大
茂化学试剂厂；尿素（ＡＲ），天津市凯通化学试剂有
限公司；氯化胆碱（ＡＲ，９８％）、ＤＬ－乳酸（ＡＲ，
８５％～９０％）、ＤＬ－苹果酸（ＡＲ，９９．５％）、丙二酸
（ＡＲ，９９５％）、柠檬酸〔≥９９．５％（Ｔ）〕、无水葡萄糖
（生物技术级，９９％）、三乙二醇（ＡＲ）、１，６－己二醇
（９９．５％）、１，４－丁二醇（ＡＲ，９８％）、甘油（ＡＲ，
９９％）、乙酰丙酸（ＡＲ，９９．０％），上海麦克林生化科
技股份有限公司。

１．１．２　仪器与设备
ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温磁力搅拌器，巩义市予华

仪器有限责任公司；ＫＱ－３００ＤＥ数控超声波清洗
器，昆山市超声仪器有限公司；Ｔ６新世纪紫外可见
分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；

ＳＨＺ－Ｄ循环水式多用真空泵，河南佰泽仪器有限
公司；ＨＺＴ－Ａ２０００电子天平，郑州华志科学仪器有
限公司；ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳＡ２２４Ｓ电子分析天平，赛多利斯
科学仪器（北京）有限公司；ＲＣＴ数显加热磁力搅拌
器，德国 ＩＫＡ公司；ＷＧＬ－１２５Ｂ电热鼓风干燥箱，
天津市泰斯特仪器有限公司；ＸＷ－８０Ａ涡旋振荡
器，海门市其林贝尔仪器制造有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　６０％乙醇提取葵花籽饼中绿原酸和总黄酮

参考文献［１２－１３］并稍作修改，将葵花籽饼粉
碎，过０．４２５ｍｍ（４０目）筛后，精准称取１ｇ葵花籽
饼粉末，加入２０ｍＬ体积分数６０％的乙醇，在６０℃
下提取 ２．５ｈ，然后抽滤得到滤液，并用体积分数
６０％的乙醇定容至５０ｍＬ，即得葵花籽饼乙醇提取
液，于４℃冷藏待用。
１．２．２　ＤＥＳ的制备

制备有机酸类、多元醇类、糖类三类氯化胆碱基

ＤＥＳ，１１种ＤＥＳ具体配比如表１所示。按照特定物
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质的量比分别称取适量的氢键受体和氢键供体，放

入圆底烧瓶中，在 ８０℃下油浴加热并进行磁力搅
拌，直至形成均一透明的液体，然后将其冷却至室

温，得到ＤＥＳ。该方法制备的ＤＥＳ均可在室温下以
液态形式稳定存在。

表１　ＤＥＳ的组成及氢健受体与氢键供体物质的量比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｍｏｌａｒｒａｔｉｏｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｂｏｎｄａｃｃｅｐｔｏｒｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｄｏｎｏｒｏｆＤＥＳ

编号 氢键受体 氢键供体 物质的量比 参考文献

ＤＥＳ－１ 氯化胆碱 ＤＬ－乳酸 １∶２ ［１４］
ＤＥＳ－２ 氯化胆碱 无水葡萄糖 ２∶１ ［１５］
ＤＥＳ－３ 氯化胆碱 三乙二醇 １∶４ ［１４］
ＤＥＳ－４ 氯化胆碱 柠檬酸 ２∶１ ［１４］
ＤＥＳ－５ 氯化胆碱 尿素 １∶２ ［１５］
ＤＥＳ－６ 氯化胆碱 １，６－己二醇 １∶７ ［１６］
ＤＥＳ－７ 氯化胆碱 １，４－丁二醇 １∶２ ［１７］
ＤＥＳ－８ 氯化胆碱 ＤＬ－苹果酸 １∶２ ［１８］
ＤＥＳ－９ 氯化胆碱 丙二酸 １∶２ ［１９］
ＤＥＳ－１０氯化胆碱 甘油 １∶２ ［２０］
ＤＥＳ－１１氯化胆碱 乙酰丙酸 １∶２ ［１４］

１．２．３　ＤＥＳ提取葵花籽饼中绿原酸和总黄酮
将葵花籽饼粉碎，过０．４２５ｍｍ（４０目）筛后，精

准称取１ｇ葵花籽饼粉末，按一定料液比加入一定
含水量的ＤＥＳ，在一定温度下提取一定时间。提取
结束后对混合物进行抽滤，滤液用体积分数６０％的
乙醇定容，即得葵花籽饼ＤＥＳ提取液。
１．２．４　绿原酸得率的测定

精确称取５ｍｇ绿原酸标准品，置于５０ｍＬ容量
瓶中，用体积分数６０％的乙醇溶解并定容，配制成
１００μｇ／ｍＬ的绿原酸储备液。分别移取０、０．４、０６、
０．８、１．２ｍＬ和１．３ｍＬ绿原酸储备液于１０ｍＬ容量瓶
中，加入体积分数６０％的乙醇，定容，配制成一定质量
浓度梯度的系列标准溶液，使用紫外可见分光光度计

在３２８ｎｍ波长下测其吸光度。以吸光度（Ａ）为纵坐
标，绿原酸标准溶液质量浓度（ｃ）为横坐标绘制标准
曲线，得标准曲线回归方程 Ａ＝０．０５７６ｃ＋０．０２４８，
Ｒ２＝０．９９９５。

按１．２．１或１．２．３方法提取绿原酸，当料液比
为１∶４０、１∶５０时，滤液用体积分数６０％的乙醇定容
至１００ｍＬ作为提取液，准确移取０．５０ｍＬ提取液至
１０ｍＬ容量瓶中；其余料液比条件下，滤液均用体积
分数６０％的乙醇定容至５０ｍＬ作为提取液，准确移
取０．２５ｍＬ提取液至１０ｍＬ容量瓶中。用体积分数
为６０％的乙醇定容，摇匀，并按照上述方法测其吸
光度。按公式（１）计算绿原酸得率（Ｙ）［２１－２２］。

Ｙ＝ｃ×Ｎ×Ｖｍ （１）

式中：ｃ为根据标准曲线方程计算得到的待测
液中绿原酸质量浓度，ｍｇ／ｍＬ；Ｎ为待测液的稀释
倍数；Ｖ为提取液的体积，ｍＬ；ｍ为葵花籽饼粉末
的质量，ｇ。
１．２．５　总黄酮得率的测定

参考文献［２３］采用ＮａＮＯ２－Ａｌ（ＮＯ３）３－ＮａＯＨ
比色法测定总黄酮含量，并稍作修改。

精确称取７．５ｍｇ芦丁标准品置于５０ｍＬ容量
瓶中，用体积分数６０％的乙醇溶解并定容，配制成
１５０μｇ／ｍＬ芦丁储备液。分别移取０、１．０、１．２、１５、
２．０、２．５、３．５ｍＬ和４．２ｍＬ芦丁储备液置于１０ｍＬ
容量瓶中，加入体积分数６０％的乙醇，定容，配制成
一定质量浓度梯度的系列标准溶液。各量取上述标

准溶液０．５ｍＬ至１０ｍＬ容量瓶中，加入体积分数
６０％的乙醇至５ｍＬ，再加入０．３ｍＬ质量浓度为５
ｇ／１００ｍＬ的ＮａＮＯ２溶液，摇匀后反应６ｍｉｎ，随后加
入０．３ｍＬ质量浓度为１０ｇ／１００ｍＬ的Ａｌ（ＮＯ３）３，反
应６ｍｉｎ后，再加入２ｍＬ１．０ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液，
用６０％乙醇溶液定容，混合摇匀后，暗处静置 １５
ｍｉｎ进行充分反应，最后采用紫外可见分光光度计
在５１０ｎｍ波长下测其吸光度。以吸光度（Ａ）为纵
坐标，芦丁标准液质量浓度（ｃ）为横坐标绘制标准
曲线，得标准曲线回归方程Ａ＝０．０１２２ｃ＋０００４，
Ｒ２＝０．９９９４。

按１．２．１或１．２．３方法提取总黄酮，当料液比
为１∶４０、１∶５０时，滤液用体积分数６０％的乙醇定容
至１００ｍＬ作为提取液；其余料液比条件下，滤液均
用体积分数６０％的乙醇定容至５０ｍＬ作为提取液。
准确移取０．５０ｍＬ提取液至１０ｍＬ容量瓶中，并按
照上述方法进行上述显色反应，并测其吸光度。参

考公式（１）计算总黄酮得率。
１．２．６　数据处理与分析

实验结果以“平均值 ±标准差”表示，采用
Ｏｒｉｇｉｎ２０２２软件绘图，并用 ＳＰＳＳ２７．０软件进行数
据处理和分析。

２　结果与分析
２．１　ＤＥＳ的筛选

为了筛选出提取葵花籽饼中绿原酸和总黄酮

的最适 ＤＥＳ，在料液比１∶２０、提取时间８０ｍｉｎ、提
取温度 ６０℃和 ＤＥＳ含水量 ３０％的条件下，研究
１１种 ＤＥＳ对葵花籽饼中绿原酸和总黄酮得率的
影响，同时以６０％乙醇提取法作对比，结果如图１
所示。
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图１　ＤＥＳ种类对绿原酸和总黄酮得率的影响
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　　由图１ａ可知，６０％乙醇提取法的绿原酸得率为
１５．０４ｍｇ／ｇ，采用 ＤＥＳ提取绿原酸时，除了 ＤＥＳ－２
的绿原酸得率稍低外（１４．６６ｍｇ／ｇ），其他ＤＥＳ的绿
原酸得率均高于６０％乙醇提取法的。其中 ＤＥＳ－
１、ＤＥＳ－５、ＤＥＳ－９和ＤＥＳ－１１的绿原酸得率较高，
分别为１７．４２、１７．１６、１７．３７ｍｇ／ｇ和１８．４７ｍｇ／ｇ。

由图１ｂ可知，采用ＤＥＳ提取黄酮类化合物时，
ＤＥＳ－２、ＤＥＳ－４、ＤＥＳ－８、ＤＥＳ－９的总黄酮得率分
别为２９．７６、２５．３７、２８．５７、２１．０３ｍｇ／ｇ，均低于６０％
乙醇提取法的（３２．２２ｍｇ／ｇ），而其他ＤＥＳ的总黄酮
得率均高于 ６０％乙醇提取法的。其中，ＤＥＳ－１、
ＤＥＳ－３、ＤＥＳ－５、ＤＥＳ－１１的总黄酮得率较高，分
别为３６．３６、３６．０３、３６．８９、３７．０１ｍｇ／ｇ。

由上述分析可知，在采用不同种类氢键供体与

同种氢键受体（氯化胆碱）配制的 ＤＥＳ提取绿原酸
和总黄酮时，氯化胆碱 －乳酸（ＤＥＳ－１）、氯化胆
碱－尿素（ＤＥＳ－５）和氯化胆碱－乙酰丙酸（ＤＥＳ－
１１）提取绿原酸和总黄酮效果均较好，但考虑到氯化
胆碱－尿素形成的 ＤＥＳ黏度较大，导致提取液的抽
滤效果不佳，以及乙酰丙酸价格相对较高，最终确定

氯化胆碱－乳酸（物质的量比１∶２）为最佳提取溶剂。
２．２　ＤＥＳ提取葵花籽饼中绿原酸和总黄酮的工艺
优化

２．２．１　提取时间对绿原酸和总黄酮得率的影响
以氯化胆碱－乳酸（物质的量比１∶２）为提取溶

剂，在料液比 １∶２０、提取温度 ６０℃、ＤＥＳ含水量
３０％的条件下，研究提取时间对绿原酸和总黄酮得
率的影响，结果如图２所示。

　
图２　提取时间对绿原酸和总黄酮得率的影响
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　　由图２ａ可知：随着提取时间的延长，绿原酸得
率先增大，并在６０ｍｉｎ时达到最高值（１８．５５ｍｇ／ｇ），
说明在该时间段内绿原酸提取较为充分；当提取时

间超过６０ｍｉｎ后，绿原酸得率随提取时间的延长呈
下降趋势，可能是提取时间过长导致绿原酸的结构

因热效应而遭到破坏［２４］。因此，确定提取绿原酸的

最优时间为６０ｍｉｎ。
由图２ｂ可知，随着提取时间的延长，总黄酮得

率先缓慢升高再逐渐降低，并在４０ｍｉｎ时达到最高
值（３２．７５ｍｇ／ｇ），说明适当延长提取时间有利于目
标产物的提取，但提取时间过长会使黄酮类化合物

的结构因热效应而遭到破坏，从而使总黄酮得率下

降［２４］。因此，确定提取总黄酮的最优时间为

４０ｍｉｎ。
２．２．２　料液比对绿原酸和总黄酮得率的影响

以氯化胆碱－乳酸（物质的量比１∶２）为提取溶
剂，在提取时间６０ｍｉｎ、提取温度６０℃、ＤＥＳ含水量
３０％的条件下，研究料液比对绿原酸和总黄酮得率
的影响，结果如图３所示。

由图３ａ可知：当料液比从１∶５降低到１∶３０时，
绿原酸得率由１５．２３ｍｇ／ｇ增至１８．４３ｍｇ／ｇ；当料液
比进一步降低至１∶５０时，绿原酸得率变化不大。当
料液比较高时，ＤＥＳ黏度较大，原料与 ＤＥＳ接触不
充分，提取效果较差，而当料液比过小时，不仅会造

６８ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２５Ｖｏｌ５０Ｎｏ１２



成溶剂的浪费，也会使ＤＥＳ与目标产物之间的氢键
作用减弱，进而影响提取效果。因此，确定提取绿原

酸的最优料液比为１∶３０。
由图３ｂ可知，随着料液比的减小，总黄酮得

率先增大，并在料液比１∶４０时达到最高值（３６．２３

ｍｇ／ｇ），随后略有下降。熊苏慧等［２５］采用醋酸

钠 －乳酸（物质的量比１∶５）配制的 ＤＥＳ提取玉竹
总黄酮时，观察到的料液比对总黄酮得率的影响

趋势与本研究一致。因此，确定提取总黄酮的最

优料液比为１∶４０。

　
图３　料液比对绿原酸和总黄酮得率的影响
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２．２．３　提取温度对绿原酸和总黄酮得率的影响
以氯化胆碱－乳酸（物质的量比１∶２）为提取溶

剂，在提取时间 ６０ｍｉｎ、料液比 １∶３０、ＤＥＳ含水量

３０％的条件下，研究提取温度对绿原酸和总黄酮得
率的影响，结果如图４所示。

　
图４　提取温度对绿原酸和总黄酮得率的影响
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　　由图４ａ可知，随着提取温度的升高，绿原酸得
率先缓慢增加，并在７０℃时达到最高值，随后逐渐
下降。适当升高温度可促使绿原酸溶解度增大，分

子运动加快，加速了目标产物的溶出，但温度过高会

导致热敏性的绿原酸降解，其得率下降。王玉洁［２６］

以６０％乙醇为溶剂提取金银花中绿原酸并进行工
艺优化时，得出的提取温度对绿原酸得率影响趋势

与本研究一致。因此，确定提取绿原酸的最优温度

为７０℃。
由图４ｂ可知，随着提取温度的升高，总黄酮得

率先增加，并在８０℃时达到最高值，随后明显下降。
在温度较低时，随着温度升高，黄酮类化合物溶解度

增大，因而总黄酮得率增加，但温度过高会加速热敏

性的黄酮类化合物的降解，使其得率下降。因此，确

定提取总黄酮的最优温度为８０℃。
２．２．４　ＤＥＳ含水量对绿原酸和总黄酮得率的影响

以氯化胆碱－乳酸（物质的量比１∶２）为提取溶
剂，在提取时间６０ｍｉｎ、料液比１∶３０、提取温度７０℃

的条件下，研究ＤＥＳ含水量对绿原酸和总黄酮得率
的影响，结果如图５所示。

由图５ａ可知，随着ＤＥＳ含水量的升高，绿原酸
得率先增加后降低，并在ＤＥＳ含水量３０％时达到最
高值（１８．８８ｍｇ／ｇ）。说明适量水的加入会降低
ＤＥＳ的黏度和表面张力，有益于绿原酸的提取，但
过量的水会改变 ＤＥＳ的极性，且会使氢键供、受体
之间形成氢键的能力下降，从而降低提取效果。因

此，确定提取绿原酸的最优ＤＥＳ含水量为３０％。
由图 ５ｂ可知：当 ＤＥＳ含水量从 ２０％提高到

５０％时，总黄酮得率从 ３３．０３ｍｇ／ｇ提高到 ３６．８１
ｍｇ／ｇ；当ＤＥＳ含水量进一步提高到６０％时，总黄酮
得率降至３５．４９ｍｇ／ｇ。说明适量水的加入会改变
ＤＥＳ的理化性质，有利于 ＤＥＳ与目标产物结合，使
黄酮类化合物更易溶出，但过量的水会改变 ＤＥＳ的
极性，使氢键供、受体之间形成氢键的能力下降，从

而降低总黄酮的提取效果。因此，确定提取总黄酮

的最优ＤＥＳ含水量为５０％。

７８２０２５年第５０卷第１２期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



　
图５　ＤＥＳ含水量对绿原酸和总黄酮得率的影响
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２．２．５　验证实验
根据上述单因素实验结果，确定 ＤＥＳ法提取绿

原酸的最优条件为提取时间 ６０ｍｉｎ、提取温度
７０℃、料液比１∶３０、ＤＥＳ含水量３０％，在此条件下进
行验证实验，绿原酸得率达１８．８８ｍｇ／ｇ，明显高于
传统的６０％乙醇提取法（１５．０４ｍｇ／ｇ）。ＤＥＳ法提
取总黄酮的最优条件为提取时间４０ｍｉｎ、提取温度
８０℃、料液比１∶４０、ＤＥＳ含水量５０％，在此条件下进
行验证实验，总黄酮得率为３８．０４ｍｇ／ｇ，也明显高
于６０％乙醇提取法（３２．２２ｍｇ／ｇ）。由此可见，ＤＥＳ
法提取葵花籽绿原酸和总黄酮的效果均优于６０％
乙醇提取法。

３　结　论
采用ＤＥＳ法提取葵花籽饼中绿原酸、总黄酮，以

绿原酸和总黄酮的得率为评价指标，筛选出氯化胆

碱－乳酸（物质的量比１∶２）为最佳提取溶剂，考察提
取时间、料液比、提取温度、ＤＥＳ含水量对二者提取效
果的影响，确定绿原酸的最优提取工艺条件为提取时

间６０ｍｉｎ、提取温度７０℃、料液比１∶３０、ＤＥＳ含水量
３０％，总黄酮的最优提取工艺条件为提取时间 ４０
ｍｉｎ、提取温度８０℃、料液比１∶４０、ＤＥＳ含水量５０％。
在最优条件下，绿原酸、总黄酮得率分别达到了

１８８８、３８．０４ｍｇ／ｇ，均高于传统的６０％乙醇提取法。
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ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｆａｔａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＢｒＪＮｕｔｒ，２０１２，１０７（Ｓｕｐｐｌ２）：Ｓ８－Ｓ２２．

［２３］ＳＷＡＮＳＯＮＤ，ＢＬＯＣＫＲ，ＭＯＵＳＡＳＡ．Ｏｍｅｇａ－３ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓＥＰＡａｎｄＤＨＡ：Ｈｅａｌｔｈｂｅｎｅｆｉｔｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｌｉｆｅ［Ｊ］．
ＡｄｖＮｕｔｒ，２０１２，３（１）：１－７．

［２４］ＷＵＫ，ＧＡＯＲ，ＴＩＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｎ－２ ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎｅｓｅｂｒｅａｓｔｍｉｌｋｆｒｏｍ ｃｏｌｏｓｔｒｕｍ ｔｏ
ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＢｒＪＮｕｔｒ，２０１９，１２１（１）：６５－７３．

［２５］张洋．甘油磷脂代谢通路在代谢组学和基因组学中对
结直肠癌患者预后影响的研究［Ｄ］．长春：吉林大
学，
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［１９］ＺＨＵＰ，ＧＵＺ，ＨＯＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅ－ｐｏｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｈｉｔｉｎｗｉｔｈｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｆｒｏｍｌｏｂｓｔｅｒｓｈｅｌｌｓｕｓｉｎｇｃｈｏｌｉｎｅ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ－ｍａｌｏｎｉｃａｃｉｄ ｄｅｅｐ ｅｕｔｅｃｔｉｃｓｏｌｖｅｎｔ［Ｊ］．
ＣａｒｂｏｈｙｄｒＰｏｌｙｍ，２０１７，１７７：２１７－２２３．

［２０］丁小刚．低共熔溶剂中偏甘油酯脂肪酶 ＬｉｐａｓｅＧ５０催
化高酸价米糠油脱酸的研究［Ｄ］．西安：陕西科技大
学，２０２４．

［２１］朱凯豪，徐中利，张研，等．超声辅助低共熔溶剂提取
朝鲜蓟总多酚工艺优化［Ｊ］．粮食与油脂，２０２３，３６
（７）：１０４－１０８，１２９．

［２２］袁恩．柿叶多酚的低共熔溶剂提取工艺优化及生物活

性研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２３．
［２３］许中畅．向日葵花盘总黄酮的提取、纯化及其活性研究

［Ｄ］．长春：长春工业大学，２０１６．
［２４］付佳乐，耿直．绿色低共熔溶剂提取黄酮类化合物的研

究进展［Ｊ］．化学与生物工程，２０２２，３９（７）：８－１２．
［２５］熊苏慧，唐洁，李诗卉，等．一种新型天然低共熔溶剂

用于玉竹总黄酮的绿色提取［Ｊ］．中草药，２０１８，４９
（１０）：２３７８－２３８６．

［２６］王玉洁．金银花绿原酸和总黄酮同步提取工艺及其体
外降糖活性研究［Ｄ］．哈尔滨：黑龙江东方学
院，２０２２．
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