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摘  要：低共熔溶剂（DESs）因具有制备简单、价格低廉、环境友好、挥发性低、溶解能力强、结构可设计、易生物降解

等特点，被认为是一种新型的绿色溶剂，在很多领域中有着诱人的应用前景。近年来，DESs 已被用于中药活性成分的提取

（如黄酮、皂苷、多糖、生物碱、醌类、酚酸、挥发油等）、分离、色谱分析等方面。对 DESs 的制备和性质及其在中药领域

的最新研究成果进行综述，探讨其目前在中药领域应用中存在的问题，并对其发展趋势进行展望。 
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Abstract: Deep eutectic solvents (DESs), as a class of novel green solvents, show the promising applications in many fields due to 

their unique properties such as simple preparation, low cost, environmental friendliness, low volatility, high dissolution power, 

feasibility of structural design and biodegradability. Recently, DESs have been applied for the extraction, separation and 

chromatography of active components (flavonoids, saponins, polysaccharides, alkaloids, quinones, phenolic acids, volatile oil, etc) 

from Chinese materia medica. This article introduced the preparation and properties of DESs, reviewed the development of DESs 

applications in the field of traditional Chinese medicine, discussed the existing problems and outlined the general trends as well. 
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近年来，在“绿色制造”的时代潮流中，“中药

绿色制造”[1-3]、“天然产物绿色提取”[4]等现代化

制造模式应运而生，“建立中药绿色制造体系”已被

《中医药发展战略规划纲要（2016—2030 年）》制定

为重点任务。“绿色溶剂”是中药和天然产物绿色制

造的重要保障，其需求日益迫切，其研究一直备受

关注。 

低共熔溶剂（deep eutectic solvents，DESs）是

一种快速兴起的替代传统有机溶剂和离子液体

（ILs）的新型绿色溶剂，由 Abbott 等[5]于 2003 年首

次提出。DESs 通常是由一定物质的量比的氢键受

体（hydrogen bond acceptor，HBA）如季铵盐和氢

键供体（hydrogen bond donor，HBD）如酰胺、羧

酸、多元醇等通过氢键结合形成的一种低共熔混合

物，具有低熔点、低成本、低毒性、低蒸汽压、易

制备、能再生、可生物降解、结构可设计、溶解性

能好等独特的物理化学性质，在电化学、生物催化、

分离提纯、纳米技术等诸多领域中已得到广泛应用[6-9]。

本文就 DESs 的制备、性质及其在中药领域的应用

进展进行综述。 

1  DESs 的制备 

自 2003 年 Abbott 等[5]通过氯化胆碱与尿素获得 
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第 1 个 DESs 以来，已有大量 DESs 制备的报道。

典型的 DESs 是由特定物质的量比的氯化胆碱

（HBA）和脲、羧酸或甘油（HBD）组成的混合物

通过在约 80 ℃条件下加热、搅拌形成的均一、透

明的液体，其熔点一般低于 100 ℃。2011 年，Choi

等[10]报道了由氯化胆碱、天然羧酸、不同糖、甚至

水组合形成的黏性液体，被称之为“天然低共熔溶

剂”（natural deep eutectic solvents，NADESs）。DESs

的制备方法有加热法[5]、冷冻干燥法[11]、减压蒸发

法[12]等，其中加热法的使用最为广泛。近年来通过

对DESs形成机制的探究[13-14]，现一般观点认为，DESs

的形成是由于 HBA 和 HBD 分子间的氢键作用。 

2  DESs 的性质 

DESs 性质的相关研究主要集中在熔点、密度、

黏度和电导率方面。常见 DESs 的熔点数据见表 1，

可以看出大多数 DESs 的熔点都在 100 ℃以下。这 

表 1  常见 DESs 的熔点 

Table 1  Freezing point temperatures of common DESs 

HBA HBD DESs 
参考文献 

化合物 熔点/℃ 化合物 熔点/℃ HBA 与 HBD 物质的量比 熔点/℃ 

氯化胆碱 303 尿素 134 1∶2 12  9 

氯化胆碱 303 硫脲 175 1∶2 69  9 

氯化胆碱 303 1-甲基脲 93 1∶2 29  9 

氯化胆碱 303 1,3-二甲基脲 102 1∶2 70  9 

氯化胆碱 303 1,1-二甲基脲 180 1∶2 149  9 

氯化胆碱 303 乙酰胺 80 1∶2 51  9 

氯化胆碱 303 苯甲酰胺 129 1∶2 92  9 

氯化胆碱 303 己二酸 153 1∶1 85  9 

氯化胆碱 303 苯甲酸 122 1∶1 95  9 

氯化胆碱 303 柠檬酸 149 1∶1 69  9 

氯化胆碱 303 丙二酸 134 1∶1 10  9 

氯化胆碱 303 草酸 190 1∶1 34  9 

氯化胆碱 303 苯乙酸 77 1∶1 25  9 

氯化胆碱 303 苯丙酸 48 1∶1 20  9 

氯化胆碱 303 琥珀酸 185 1∶1 71  9 

氯化胆碱 303 丙三酸 159 1∶1 90  9 

氯化胆碱 303 亚甲基丁二酸 166 1∶1 57 15 

氯化胆碱 303 辛二酸 142 1∶1 93 15 

氯化胆碱 303 反式肉桂酸 133 1∶1 93 15 

氯化胆碱 303 酒石酸 171 1∶0.5 47 15 

氯化胆碱 303 对羟基苯甲酸 215 1∶0.5 87 15 

氯化胆碱 303 咖啡酸 212 1∶0.5 67 15 

氯化胆碱 303 没食子酸 251 1∶0.5 77 15 

氯化胆碱 303 对香豆酸 214 1∶0.5 67 15 

氯化胆碱 303 乙酰丙酸 32 1∶2 25 15 

氯化胆碱 303 异山梨醇 62 1∶2 25 15 

氯化胆碱 303 木糖醇 96 1∶1 25 15 

氯化胆碱 303 山梨醇 99 1∶1 25 15 

氯化胆碱 303 乙二醇 −12.9 1∶2 −66 16 

氯化胆碱 303 甘油 17.8 1∶2 −40 16 

氯化胆碱 303 苯酚 41 1∶3 −20 17 

氯化胆碱 303 邻甲酚 31 1∶3 −24 17 

氯化胆碱 303 2,3-二甲酚 75 1∶3 −12 17 

氯化胆碱 303 咪唑 89 3∶7 56 18 

四丁基溴化铵 34 咪唑 89 3∶7 21 18 

甲基三苯基溴化膦 231～233 甘油 17.8 1∶1.75 −4.03 19 

甲基三苯基溴化膦 231～233 乙二醇 −12.9 1∶4 −49.34 19 

甲基三苯基溴化膦 231～233 2,2,2-三氟乙酰胺 73～75 1∶8 −69.29 19 

苄基三苯基氯化膦 345～347 甘油 17.8 1∶5 50.36 19 

苄基三苯基氯化膦 345～347 乙二醇 −12.9 1∶3 47.91 19 

苄基三苯基氯化膦 345～347 2,2,2-三氟乙酰胺 73～75 3∶1 99.72 19 
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是由于氢键的作用，使 HBA 与 HBD 之间的电荷发

生离域，形成的混合物具有低的晶格能，从而熔点

降低[20]。一般而言，DESs 的氢键键能越强，其熔

点降低程度越大。低的熔点不仅有利于提取分离过

程中介质的传输，还拓宽了操作温度范围。 

表 2 显示了所选 DESs 的密度、黏度、电导率

和表面张力。可以看出，在室温附近，DESs 的密

度通常略大于水的密度，并随温度的升高而降低。

但其黏度要比水等常见分子溶剂高得多，黏度随温

度的升高而降低，且二者符合阿伦尼乌斯

（Arrhenius）关系式[24]，选择低黏度的 HBD 有利于

低黏度 DESs 的合成，选择低黏度 DESs 有利于中

表 2  DESs 的密度、黏度、电导率和表面张力 

Table 2  Density, viscosity, conductivity and surface tension of selected DESs 

DESs 
HBA 与 HBD 

 物质的量比 

密度/ 

(g∙cm−3) 

黏度/ 

(mPa∙s) 

电导率/ 

(mS∙cm−1) 

表面张力/ 

(mN∙m−1) 

测量温 

度/℃ 

参考 

文献 

氯化胆碱/尿素 1∶2  1.187 9   214 1.287 — 30 21 

氯化胆碱/尿素 1∶2 1.24   169 0.199  52 40 22 

氯化胆碱/2,2,2-三氟乙酰胺 1∶2  1.342    77 0.286 35.9 40 22 

氯化胆碱/乙酰胺 1∶2  1.085 2   127 2.71 — 30 21 

氯化胆碱/三甘醇 1∶4  1.120 2    44 1.858 — 30 21 

氯化胆碱/木糖醇 1∶1  1.244 5  3 867 0.173 — 30 21 

氯化胆碱/山梨醇 1∶1  1.279 4 13 736 0.063 — 30 21 

氯化胆碱/对甲苯磺酸 a 1∶1  1.207 4   183 1.138 — 30 21 

氯化胆碱/草酸 b 1∶1  1.237 1    89 2.35 — 30 21 

氯化胆碱/乙酰丙酸 1∶2  1.132   119 1.422 — 30 21 

氯化胆碱/苹果酸 1∶1  1.279 6 11 475 0.041 — 30 21 

氯化胆碱/柠檬酸 a 1∶1  1.331 3 45 008 0.018 — 30 21 

氯化胆碱/酒石酸 2∶1  1.273 5 66 441 0.014 — 30 21 

氯化胆碱/乙二醇 1∶2  1.113 9    25 9.73 — 30 21 

氯化胆碱/乙二醇 1∶2 1.12    36 7.61 49 20 23 

氯化胆碱/甘油 1∶2  1.185 4   177 1.647 — 30 21 

氯化胆碱/甘油 1∶2  1.181   376 1.047 55.8 20 23 

氯化胆碱/1,4-丁二醇 1∶3  1.052   140 1.654 47.6 20 23 

氯化胆碱/1,4-丁二醇 1∶4  1.041    47 2.43 — 30 21 

氯化胆碱/丙二酸 1∶1  1.211 2   616 0.732 — 30 21 

氯化胆碱/丙二酸 1∶1 —   721 0.55 65.68 25 24 

氯化胆碱/木糖/水 1∶1∶1  1.250 5   887 1.092 — 30 21 

氯化胆碱/蔗糖/水 5∶2∶5  1.273 7 3 939 0.147 — 30 21 

氯化胆碱/果糖/水 5∶2∶5  1.209 5   598 1.399 — 30 21 

氯化胆碱/葡萄糖/水 5∶2∶5  1.209 4   584 2.82 — 30 21 

氯化胆碱/麦芽糖 a/水 5∶2∶5  1.272 3 3 122 0.421 — 30 21 

氯化胆碱/苯酚 1∶3  1.095     58.8 2.38 — 20 17 

氯化胆碱/苯酚 1∶3  1.092     44.6 3.14 — 25 17 

氯化胆碱/苯酚 1∶3  1.089     35.2 3.88 — 30 17 

氯化胆碱/苯酚 1∶3  1.086     28.2 4.77 — 35 17 

氯化胆碱/苯酚 1∶3  1.083     23.1 5.76 — 40 17 

氯化胆碱/苯酚 1∶3  1.080     19.2 6.77 — 45 17 

氯化胆碱/邻甲酚 1∶3  1.071     77.6 1.21 — 25 17 

甲基三苯基溴化膦/乙二醇 1∶4 1.23    109.8 0.788 — 25 25 

甲基三苯基溴化膦/2,2,2-三氟乙酰胺 1∶8 1.39    136.5 0.848 — 25 25 

a一水合物  b脱水 

amonohydrate  bdehydration 
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药提取、分离过程中目标物质的扩散，提高传质速

率。除此之外，与中药提取、分离密切相关的其他

重要物性如表面张力、pH 值、溶解性的报道则极为少

见，因此，有必要对DESs 物理性质开展系统性研究。 

3  DESs 在中药领域中的应用 

作为一种新型的生态友好溶剂，DESs 目前已

被应用于中药活性成分的高纯度提取和分离、色谱

分析以及用作药物溶剂和药物载体。 

3.1  中药活性成分提取 

近年来，DESs 作为传统溶剂的新型绿色替代

品，已被广泛用于黄酮、皂苷、多糖、生物碱、酚

酸、醌类及挥发油等中药活性成分的提取。近年来

DESs 在中药提取领域的应用实例见表 3。 

可以看出，优选的 DESs 对中药活性成分的提

取比传统方法更高效，且 DESs 一般与适量的水混

合使用，以降低其黏度，调节极性。然而，DESs

种类繁多，不同类型 DESs 对不同种类中药活性成

分提取的特异性和规律性尚未被发现，需进一步研

究和总结，以便深入理解 DESs 结构特点及与活性

成分的作用机制，便于更加合理高效地对提取过程

进行优化。同时根据 DESs 的可设计性开发出针对

特定中药活性成分的任务型溶剂。

表 3  DESs 在中药活性成分提取领域中的应用 

Table 3  Application of DESs to extraction of active components from Chinese medicine 

分类 中药/复方 目标/指标成分 DESs 物质的量比 
提取溶剂含水

体积分数/% 
结果 

参考 

文献 

黄酮类 槐米 芦丁 氯化胆碱-三甘醇（1∶4） 20 芦丁的 DESs 提取率达到（194.17±2.31）mg∙g−1，与

60%乙醇和 60%甲醇相比具有明显优势 

21 

 槐花 槲皮素、山柰酚、 

异鼠李素苷 

L-脯氨酸-甘油（2∶5） 10 (质量分数) DESs 联合超声辅助提取槲皮素、山柰酚和异鼠李素的

提取率分别为 126.7、3.7、13.3 mg∙g−1，比甲醇-超

声辅助提取和热回流提取更环保、有效 

26 

 黄芩 黄芩苷、汉黄芩苷、 

黄芩素、汉黄芩素 

氯化胆碱-乳酸（1∶2） 20 DESs 对黄芩苷、汉黄芩苷、黄芩素和汉黄芩素的提取

率分别为（33.10±1.02）、（8.32±0.34）、（9.21±0.36）、

（1.637±0.060）mg∙g−1，高于 60%乙醇 

27 

 黄芩 黄芩苷 氯化胆碱-乳酸（1∶1） 40 DESs 联合超高压萃取对黄芩苷的提取率为 116.8 

mg∙g−1，高于 70%乙醇和热回流、微波辅助提取法 

28 

 银杏叶 槲皮素、杨梅素 氯化胆碱-草酸-乙二醇 

（1∶1∶3） 

50 槲皮素、杨梅素的提取率分别为 1.40、1.11 mg∙g−1，

较传统溶剂分别提高了 104.7%和 90.0% 

29 

 侧柏叶 杨梅苷、槲皮苷、穗花 

杉双黄酮、扁柏黄酮 

氯化胆碱-乙酰丙酸 

（1∶2） 

10 与水、50%甲醇和甲醇相比，90%的氯化胆碱/乙酰丙酸

是提取侧柏叶中极性和非极性化合物的最有效溶剂 

30 

 降香 夏枯草素、鸢尾黄素、染料 

木黄酮、生物炭素 A 

氯化胆碱-乙二醇（1∶2） 26 DESs 对夏枯草素、鸢尾黄素、染料木黄酮、生物炭素

A 的提取率高于 70%乙醇。DESs 结合负压气蚀辅助

提取对上述 4 种异黄酮的提取率分别为 1.204、

1.057、0.911、2.448 mg∙g−1 干质量，高于 DESs 结合

超声波辅助提取 

31 

 玉竹 总黄酮 醋酸钠-乳酸（1∶5） 22 总黄酮提取率可达 20.13 mg∙g−1，提取率极显著高于 70%

乙醇（8.88 mg∙g−1）和 85%丙酮（13.31 mg∙g−1）（P＜

0.01） 

32 

 夏枯草 总黄酮 氯化胆碱-甘油（1∶4） 27 总黄酮提取率为（78.13±5.60）mg∙g−1，较乙醇超声

（72.58±6.60）mg∙g−1、乙醇浸渍（5.25±0.43）mg∙g−1、

HCl 超声（8.84±0.74）mg∙g−1 更高效、经济和环保 

33 

 鸡骨草 总黄酮 氯化胆碱-乙二醇（1∶2） 30 总黄酮提取率为 4.967 mg∙g−1，较 50%乙醇提高了 33.3% 34 

 金钱草 总黄酮 氯化胆碱-乙二醇（1∶3） 23 (质量分数) 总黄酮提取率为 7.198 mg∙g−1，提取效果较传统溶剂具

有明显优势 

35 

 淫羊藿 淫羊藿苷 氯化胆碱、甜菜碱和 L-

脯氨酸类共 43 种 

25 L-脯氨酸/1-甲基脲（1∶1）、L-脯氨酸/丙二酸酯（1∶1）、

L-脯氨酸/乙酰丙酸（1∶2）、甜菜碱/苹果酸（1∶1）、

氯化胆碱/N,N′-二甲基脲（1∶1）等 14 种 DESs 对淫

羊藿苷的提取率均高于甲醇 

36 

皂苷类 三七 三七皂苷R1、人参皂苷Rg1、 

人参皂苷Rb1 

氯化胆碱、甜菜碱和 

L-脯氨酸类共 43 种 

25 酰胺类 DESs 比其他 DESs 显示出更高的皂苷提取率。

12 种 DESs 的提取率与甲醇相当，特别是氯化胆碱/ 

N,N′-二甲基脲（1∶1）和 L-脯氨酸/1-甲基脲（1∶1）

提取的皂苷含量较高，差异显著 

36 
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    续表 3 

分类 中药/复方 目标/指标成分 DESs 物质的量比 
提取溶剂含水

体积分数/% 
结果 

参考 

文献 

皂苷类 人参 人参皂苷 甘油-L-脯氨酸/蔗糖 

（9∶4∶1） 

33.9 (质量分数) 人参皂苷的提取率为（8.16±0.12）mg∙g−1，明显高于

已报道的溶剂和提取方法，对所提取人参皂苷的生

物活性无影响 

37 

 鸡骨草 总皂苷 氯化胆碱-乙二醇（1∶2） 30 总皂苷提取率为 26.569 mg∙g−1，较 50%乙醇提高了 96.4% 34 

多糖类 山药 多糖 氯化胆碱-1,4-丁二醇 

（1∶4） 

32.89 多糖的平均提取率为（15.98±0.15）%，高于热水提

取和水-超声辅助提取 

38 

 千斤拔 多糖 氯化胆碱-1,3-丁二醇 

（1∶5） 

11 多糖提取率可达 2.47%，显著高于水提醇沉后所得多

糖（P＜0.05） 

39 

生物碱类 三颗针 盐酸药根碱、盐酸巴马汀、 

盐酸小檗碱 

氯化胆碱 - 乙酰丙 酸 

（1∶2） 

34 此 DESs 对生物碱提取率最高，为（3.11±0.08）%，显

著高于参照溶剂甲醇 

36 

醌类 大黄 大黄酸、大黄素、大黄酚、

大黄素甲醚、芦荟大黄素 

氯化胆碱、甜菜碱和 

L-脯氨酸类共 43 种 

25 氯化胆碱/乙酰丙酸（1∶2）、氯化胆碱/草酸（1∶1）、

甜菜碱/乙酰丙酸（1∶2）和 L-脯氨酸/乙酰丙酸（1∶

2）4 种 DESs 对蒽醌的提取率与甲醇相似 

36 

 丹参 隐丹参酮、丹参酮 I、丹参

酮 IIA 

氯化胆碱-1,2-丁二醇 

（1∶5） 

30 采用球磨机辅助 DESs 对隐丹参酮、丹参酮 I、丹参酮

IIA 的提取率分别为 0.176、0.181、0.421 mg∙g−1，较

甲醇超声辅助提取和热回流提取绿色、高效 

40 

酚酸类 丹参 丹酚酸B、迷迭香酸、紫草酸 氯化胆碱、甜菜碱和 L-

脯氨酸类共 43 种 

25 与甲醇相比，大多数 DESs 表现出更高的酚酸提取率，

其中氯化胆碱/乙酰胺（1∶1）的提取率最高 

36 

 茵陈 绿原酸、咖啡酸 四甲基氯化 铵 - 尿素 

（1∶4） 

50（60%甲醇） 绿原酸、咖啡酸的提取率分别为 9.35、0.31 mg∙g−1，

与之前研究相比，提取率分别增加了 177%和 138% 

41 

 山楂 绿原酸 氯化胆碱 -1,4- 丁二醇

（1∶3） 

— 绿原酸提取率为 4.845 mg∙g−1，质量分数达到 97.6% 42 

 金银花 绿原酸、咖啡酸、3,5-二咖

啡酰奎宁酸、3,4-二咖啡

酰奎宁酸、4,5-二咖啡酰

奎宁酸 

氯化胆碱-1,3-丁二醇 

（1∶6） 

10 DESs 结合微波辅助萃取绿原酸、咖啡酸、3,4-二咖啡

酰奎宁酸、3,5-二咖啡酰奎宁酸和 4,5-二咖啡酰奎宁

酸的提取率分别为（26.07±1.25）、（0.148±0.007）、

（0.930±0.018）、（23.67±1.03）、（8.85±0.38）mg∙g−1，

分别为 DESs 结合超声波辅助提取的 1.30、2.34、

1.31、1.27、1.16 倍 

43 

 夏枯草 迷迭香酸、异迷迭香酸苷 氯化胆碱-乙二醇（1∶4） 36、30 迷迭香酸、异迷迭香酸苷的提取率分别为 3.658、1.049 

mg∙g−1，高于先前报道的其他提取方法和溶剂 

44 

醌式查耳 

酮苷类 

红花 羟 基 红 花 黄 色 素 、

cartormin、红花苷 

脯氨酸-苹果酸-水（1∶

1∶3）、乳酸-葡萄糖/

水（5∶1∶3） 

25 75%PMH（脯氨酸/苹果酸/水）是羟基红花黄色素和

cartormin 的最佳溶剂，羟基红花黄色素的提取率与

水相当，比 40%乙醇高 8%；cartormin 的提取率比

水和 40%乙醇高 14%。LGH（乳酸/葡萄糖/水）是

红花苷的最佳溶剂，提取率比 40%乙醇高 23% 

45 

挥发油 小茴香 精油 氯化胆碱-乙二醇-六水

合氯化铁（1∶2∶1） 

— 样品经过金属基低共熔溶剂（MDES）预处理后，提

取所得精油较未预处理者含有更多的挥发性成分

（分别鉴定出 44 种和 26 种） 

46 

萜内酯类 青蒿 青蒿素 甲基三辛基氯化铵-1-丁

醇（1∶4） 

— 青蒿素的提取率为（7.993 6±0.036 4）mg∙g−1，明显

高于传统有机溶剂石油醚的提取率 

47 

 银杏叶 萜内酯 甜菜碱-乙二醇（1∶3） 40 (质量分数) 比目前最有效的溶剂（70%乙醇）具有更高的萜内酯

提取率，总提取率为（1.94±0.03）mg∙g−1，单次可

提取 99.37% 

48 

其他 红景天 红景天苷、酪醇 乙二醇-乙酰丙酸（1∶1） 40 (质量分数) 对红景天苷、酪醇的提取率分别可达（18.126 8±0.166 7）、

（1.560 8±0.024 0）mg∙g−1，提取效果明显高于相同

条件下的水和乙醇 

49 

 桂枝 香豆素、桂皮酸、桂皮醛 氯化胆碱-1,4-丁二醇 

（1∶4） 

— 提取的香豆素、桂皮酸、桂皮醛的含量质量分数分别

为 （ 0.218±0.007 ）、（ 0.061 6±0.000 7 ）、

（1.43±0.01）%，与药典方法无显著性差异 

50 

 复方双黄连 黄芩苷、连翘苷、绿原酸 氯化胆碱-乳酸（1∶1） 30 绿原酸、黄芩苷和连翘苷的提取率分别为 29.77、112.66、

5.99 mg∙g−1，高于《中国药典》方法 

51 
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3.2  中药活性成分分离 

目前报道的 DESs 大多具有较强的亲水性，而

水形成氢键的能力较强，可不同程度地破坏 DESs

组分间的氢键[52]，即亲水性 DESs 在水溶液中不稳

定。因此，DESs 在中药活性成分分离中的应用极

为少见，Khezeli 等[53]报道了一种基于 DESs 的超声

辅助液液微萃取方法（UALLME-DESs），用于从肉

桂油中萃取阿魏酸、咖啡酸和肉桂酸。即先将由氯

化胆碱/乙二醇（1∶2）组成的 DESs 添加到含有肉

桂油的正己烷中，经过超声加速萃取，最后通过离

心进行相分离，成功实现了痕量水平目标分析物的

预浓缩。而疏水性 DESs 在含水体系中的应用虽有

报道[54]，但尚未拓展到中药领域。因此，开发适用

于分离中药活性成分、残留农药、重金属等的疏水

性 DESs 迫在眉睫。 

3.3  中药活性成分色谱分析 

近年来，DESs 作为固定相填料、新型流动相

添加剂、固相萃取中的洗脱剂已被用于中药目标化

合物的色谱分离分析。2015 年，Tang 等[55]首次使

用 DESs 制备 DESs 基二氧化硅作为固定相吸附剂，

用于高效液相色谱分离海带多糖并获得了满意结

果。Tan 等[56]以 DESs 作为新型流动相添加剂，利

用体积比32∶68的乙腈-1.0%氯化胆碱-乙二醇（1∶

3）水溶液（pH 3.3，盐酸调节）为优化后的流动相，

改善了盐酸黄连碱、血根碱、盐酸小檗碱和白屈菜

红碱 4 种季铵生物碱在 C18 柱上的色谱分离，如减

少峰拖尾和提高分辨率。样品的分离机制归因于

HBD 和 HBA 的共同作用，氯化胆碱可有效覆盖二

氧化硅表面残留的硅烷醇，乙二醇可减少分析物的

保留时间。该方法已应用于中成药“蓝芩口服液”

中盐酸小檗碱的测定。可见，在流动相中添加 DESs

可有效提高复杂样品中分析物的分离和选择性。作

为洗脱剂，DESs 已被用于优化山楂提取物中咖啡

酸的固相萃取过程。当甲醇与 DESs 氯化胆碱/甘油

（1∶2）以体积比为 3∶1 混合时，表现出最好的洗

脱能力，咖啡酸的回收率为 82.32%[57]。 

3.4  其他 

中药有效成分是中药对机体起治疗作用的药效

物质基础，但大多数中药有效成分存在稳定性差、

溶解度低、吸收差、首过效应明显等问题。DESs

作为一种毒性极低、生物降解性和溶解性良好的优

良溶剂[21]，在上述问题的研究中也备受重视。Chen

等[58]研究了丹参中丹酚酸 B 在 4 种不同 HBD-胆碱

基 DESs 中的稳定性，结果表明，在室温或高温下，

丹酚酸 B 在 DESs 中比在水或乙醇溶液中更稳定，

DESs 可以增强丹酚酸Ｂ的稳定性，并且促进其透

膜吸收。随后该团队又研究了 DESs 对丹酚酸Ｂ在

小鼠体内的药物组织分布影响，与对照组比较，丹

酚酸Ｂ溶入氯化胆碱-甘油（1∶2）后给药，增加了

其在肝组织的分布，并加快其吸收和消除，起到一

定的减毒增效作用[59]。Dai 等[60]研究发现红花中的

天然色素在糖基 NADES 中比在水或 40%乙醇溶液

中更稳定，表明 DESs 对不稳定生物活性成分具有

良好的增稳作用，这种强稳定能力是由于溶质和

NADES 分子之间形成强氢键相互作用。上述研究

表明，DESs 作为药物溶剂、载体在临床中具有较

好的应用前景。 

4  DESs 在中药领域应用的问题与展望 

DESs 因其独特的物理化学性质，在中药领域

的应用范围日渐广泛，并展现出较好的发展前景。

但目前 DESs 在中药研究中尚处于初始阶段，还存

在许多问题和制约，需要进一步深入探究。 

4.1  黏度高、传质效率低 

DESs 的黏度远高于常用传统溶剂，用于中药

提取传质阻力较大，现有文献均以中药材粉末为提

取原料，此举虽可提高传质效率，但同时也增加了

后续固液分离的难度，工艺放大存在困难。针对该

问题，一方面可将 DESs 与一定比例的水混合进行

黏度和极性调节，一定程度上提高传质效率和提取

率；另一方面最好与其他技术相结合，如超声波辅

助提取（UAE）、微波辅助提取（MAE）、超高压萃

取（UPE）、负压气蚀辅助提取（NPCE）等，以强

化提取过程。同时，近年来的研究表明，一些 DESs 

能溶解木质纤维素[61]，起到破壁作用，这是促进细

胞内化合物释放、提高传质效率的新途径。 

4.2  缺乏有效再生方法 

DESs 蒸气压较低，常规减压浓缩不适合其回

收。目前报道的回收方法有大孔树脂吸附、冷冻干

燥、固相萃取等[26,37]，相比之下，大孔树脂吸附法

具有操作简单、成本低廉的优势，在富集、分离提

取物的同时实现 DESs 的再生和回收，但后续的树

脂再生工序依旧繁琐。因此，寻找高效再生方法对

DESs 的进一步发展至关重要。 

4.3  毒理学性质信息不足 

尽管组成 DESs 的各化合物多无毒，对环境无

影响，但这并不能保证由其组成的 DESs 也具有同
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样的特征。截止目前，有关 DESs 的研究主要集中

在应用方面，而对其毒性鲜有报道。Hayyan 等[62-63]

研究发现由甘油、乙二醇、三甘醇和尿素与氯化胆

碱制成的 4 种常用 DESs 的细胞毒性远高于其个体

组分。可见，在 DESs 真正被称为无毒之前需对其

进行深入研究。 

4.4  疏水性 DESs 缺乏 

目前文献报道的 DESs 大多是亲水性的，很难

在含水体系中得到应用（如中药水提液中重金属、

有机农药的萃取），这就极大地限制了其实际应用范

围。因此，开发疏水性 DESs，将 DESs 的应用范围

从非水体系扩展至含水体系显得尤为重要。 

4.5  缺乏与传统溶剂的系统对比 

DESs 在中药提取领域的报道目前仅局限于单

体化合物或某一有效部位，是否可以真正替代常用

传统溶剂水和乙醇用于中药或复方多类成分同时提

取，还需从提取物的化学成分种类、含量及药效差

异等方面做进一步研究。 

相信随着对 DESs 研究的不断深入，上述问题会

得到良好解决，进而在中药领域得到更广泛的应用。 
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