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　　摘　要：离子液体作为环境友好的“绿色”溶剂和“可设计”溶剂获得了广泛关注。离子液体
能有效地萃取和分离中草药成分，为植物纤维素溶解、再生及其衍生物制备，以及生物柴油制备
提供了高效、经济、环保的制备途径。现综述离子液体在农业资源中的应用进展。
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　　离子液体多为有机阳离子和无机阴离子组成，熔
点低于１００℃。离子液体被认为是环保反应溶剂，具有
热稳定性、物理化学稳定性、无可燃性、低挥发性、强溶
解性，以及回收和重复利用性等特点。离子液体可以
通过改变阳离子或者阴离子结构进而改变其物理、化
学性质，可以引入功能基团使其具有特殊功能，因此离
子液体还被称为“可设计溶剂”。近年来，离子液体吸
引了研究者在农业领域研究和应用的浓厚兴趣。

１　离子液体在植物药用成分提取中的应用
植物药用成分提取的传统方法存在杂质多、流程长、

分离纯化困难、有机溶剂污染环境等问题，建立高效、环保
的提取方法是中草药应用的前提条件，离子液体符合绿色
化学的一系列特点使其作为萃取剂被研究和应用。
１．１　离子液体萃取法
阿魏酸和咖啡酸具有消炎、抗癌，以及调节人体免

疫功能等多种功能。２００７年，张玮等报道了２种离子
液体１－丁基－３－甲基咪唑六氟磷酸盐［ＢＭＩＭ］ＰＦ６和
１－己基３－甲基咪唑六氟磷酸盐［ＨＭＩＭ］ＰＦ６对当归、川
芍、蒲公英中阿魏酸和咖啡酸具有较好的选择萃取能
力，萃取效率可达９０％，高于二氯甲烷，且［ＢＭＩＭ］ＰＦ６
优于［ＨＭＩＭ］ＰＦ６［１］。２０１１年，郭艳艳等从具有抗雄
性生育活性和抑菌作用的鹿藿根的７０％乙醇粗提物
中，用１－丁基－３－甲基咪唑四氟硼酸盐［ＢＭＩＭ］ＢＦ４离子
液体作为提取剂成功分离了鹿藿根中３种异黄酮类化
合物。该研究利用异黄酮在水及离子液体中分配系数
不同，实现离子液体选择性提取分离［２］。
１．２　离子液体微波辅助萃取法
微波提取技术具有快速、高效等特点，广泛应用于

中草药成分提取。离子液体具有较好的溶解性，以及

较好微波吸收性，可以作为溶剂和微波吸收剂。因此，
离子液体辅助微波萃取技术应用于中药成分提取成为

了研究热点。
２００７年，杜甫佑研究了离子液体萃取石蒜中石蒜
碱、力克拉敏和加兰他敏生物碱。离子液体作为萃取
剂效率高于有机溶剂乙醇。其中氯化１－丁基－３－甲基
咪唑［ＢＭＩＭ］Ｃｌ萃取效率最高，且微波辅助萃取要比
加热 回 流 萃 取 和 室 温 浸 泡 萃 取 的 效 率 高。以
１．０ｍｏｌ／Ｌ［ＢＭＩＭ］Ｃｌ溶液为萃取剂，液固比为１５
ｍＬ：１ｇ，在８０℃的条件下，微波辅助萃取１０ｍｉｎ，石蒜
碱、力可拉敏和加兰他敏生物碱的萃取率分别为
２．７３０、０．８５７和０．１７９ｍｇ／ｇ［３］。［ＢＭＩＭ］Ｃｌ的高效性
可能因为其氢键作用力较大，与生物碱形成作用力较
强。在此基础上，杜甫佑考察了离子液体溴化１－丁基－
３－甲基咪唑［ＢＭＩＭ］Ｂｒ作为溶剂萃取虎杖和菝葜中的
多酚类化合物，番石榴叶中的没食子酸、鞣花酸和槲皮
素，以及杨梅叶中的杨梅素和槲皮素，一次萃取率均高
于８０％，同时建立了离子液体微波辅助萃取／高效液
相色谱联用测定中草药中有效成分的分析方法［４］。
２０１０年以来，更多的研究者探讨了离子液体应用
于植物药用成分提取。朱小娟采用离子液体［ＢＭＩＭ］
Ｃｌ辅助微波萃取法研究了从薄荷草中萃取薄荷醇，最
佳条件为，离子液体浓度２．０Ｍ，浸泡时间为１ｈ，微波
功率４４０Ｗ，微波时间１０ｍｉｎ以及固液比为１∶１５。又
利用该方法从牡丹皮中萃取丹皮酚，离子液体浓度为
１．０Ｍ，微波时间为６ｍｉｎ，微波功率为３３％的额定输
出功率，固液比为１∶２０［５］。与传统方法相比，萃取率均
得到提高。李庆龙等考察了离子液体［ＢＭＩＭ］ＢＦ４和
水的混合溶剂微波辅助萃取金银花中的绿原酸。研究
表明，［ＢＭＩＭ］ＢＦ４与水体积比为４∶１１；微波功率６００Ｗ
的条件下，萃取９ｍｉｎ，绿原酸萃取效率达１．４７５％［６］。
张之达等合成了离子液体１－丁基－３－甲基咪唑双三氟
甲基磺酰亚胺鎓盐（［ＢＭＩＭ］Ｔｆ２Ｎ）作为萃取剂，考察
了离子液体微波辅助萃取川芎中的洋川芎内酯和藁本

内酯。川芎内酯类化合物是川芎中重要的化学成分，
具有活血化淤的作用。研究表明，温度条件是影响萃
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取率的主要因素，在１８０℃条件下，３种内酯类化合物
萃取效果较好，１ｍｉｎ内达到平衡。微波辅助法对藁本
内酯萃取效率相比回流萃取法提高４６％［７］。
挥发油的止痛、抑菌、调节内分泌、提高细胞组织

活性等多种作用，在医药、美容护肤等方面都获得了广
泛应用。孙晔利首先用离子液体［ＨＭＩＭ］ＰＦ６常压微
波辅助无溶剂提取法术分别对陈皮和生姜中的挥发油

组分进行提取，时间为１８ｍｉｎ，而传统水蒸馏法的提取
时间为１８０ｍｉｎ。孙晔又采用离子液体高压微波辅助
非极性溶剂提取法提取了八角茴香和丁香中的挥发

油。与传统方法相比，离子液体辅助技术缩短提取时
间，节约能源。离子液体吸收微波能，使样品迅速加
热，而对挥发油的质量没有任何影响［８］。

２　离子液体在植物纤维素溶解与衍生物制备
中的应用

　　植物纤维素是造纸业和纺织业的主要原料，其衍
生物广泛应用于食品、日化、医药、印染等领域，是重要
的可再生资源。但天然纤维素分子内和分子间存在氢
键，具有较高结晶度，不易溶解于传统有机溶剂，已成
为该领域发展的瓶颈。
２．１　纤维素的溶解
对于离子液体应用于纤维素溶解比较有影响力的

研究是Ｒｏｇｅｒｓ研究组对咪唑型阳离子和配位型阴离
子的离子液体如［ＢＭＩＭ］Ｃｌ、［ＢＭＩＭ］Ｂｒ以及非配位型
离子液体［ＢＭＩＭ］ＢＦ４、［ＢＭＩＭ］ＰＦ６对纤维素溶解能力
的研究。［ＢＭＩＭ］Ｃｌ溶解能力最强，而［ＢＭＩＭ］ＢＦ４和
［ＢＭＩＭ］ＰＦ６不易溶解纤维素。另外，随着阳离子咪唑
环上烷基链长度增加，溶解性减弱。当咪唑环上引入
烯丙基，溶解效果较好［９］。任强等制备了离子液体
１－烯丙基－３－甲基咪唑［ＡＭＩＭ］Ｃｌ，８０℃条件下，３０ｍｉｎ
可溶解纤维素５％，溶解时间增加，溶解度可达１４．５％。
［ＡＭＩＭ］Ｃｌ熔点和黏度都较低，比［ＢＭＩＭ］Ｃｌ更适合
作为反应溶剂［１０］。罗慧谋等合成了功能化离子液体
氯化１－（２－羟乙基）－３－甲基咪唑盐，在７０℃条件下，纤维
素溶解力达到５％～７％。由于阳离子侧链上羟基以
及阴离子Ｃｌ－均可与纤维素分子上的羟基形成氢键，因
此加速了纤维素溶解［１１］。Ｋｉｌｐｅｌａｉｎｅｎ等发现木材可溶
解于［ＢＭＩＭ］Ｃｌ和［ＡＭＩＭ］Ｃｌ　２种离子液体中，且在相
同温度和溶解时间的条件下，溶解度相似［１２］。Ｆｏｒｔ等
也报道了木材在离子液体［ＢＭＩＭ］Ｃｌ中易溶解。木材
各组分溶解后，添加沉淀剂，纤维素得以沉淀再生，而
且再生纤维素中几乎不含木质素［１３］。
２．２　再生纤维素和纤维素衍生材料的制备
通过纤维素在离子液体中的溶解与再生可以制备

不同形态的再生纤维素，如纤维素纤维、纤维素薄膜、
纤维素粉末等，也可以加入特殊添加剂制备功能化的
纤维素新材料。Ｔｕｒｎｅｒ等将微晶纤维素在微波脉冲加

热下溶解于［ＢＭＩＭ］Ｃｌ中，然后将漆酶加到过冷溶液
中，制备了一种漆酶的再生纤维素膜，并且将功能化纤
维素膜应用于酶反应［１４］。王勇等将纤维素溶解于
［ＡＭＩＭ］Ｃｌ中，利用超临界ＣＯ２技术制备了具有光催化
活性的纳米ＴｉＯ２／再生纤维素复合膜［１５］。Ｅｇｏｒｏｖ等把
纤维素和用于重金属离子监测的分析试剂一起溶于离

子液体，然后用水将这种功能化纤维素沉淀出来，制备
了具有定量检测重金属离子性能的纤维素薄膜［１６］。
对纤维素改性也是开发纤维素衍生材料一种有效

方法。Ｒｅｎ等将麦草半纤维素溶解于［ＢＭＩＭ］Ｃｌ中，
乙酸酐为酰化试剂，碘为催化剂，进行乙酰化反应，半
纤维素酰化产物收率为７０．５～９０．８％，取代度在
０．４９～１．５３之间［１７］。Ｘｉｅ等以离子液体为溶剂溶解木
材，以乙酰氯、苄基氯和乙酸酐作酰化剂，在７０℃，以及
添加吡啶的条件下，反应进行２ｈ，获得取代度较高的
木质纤维素酯。将异氰酸苯酯加到木材的［ＢＭＩＭ］Ｃｌ
中，获得苯氨基甲酰化木质纤维材料［１８］。

３　离子液体在植物油制备生物柴油中的应用
随着石油、天然气等不可再生资源的日益短缺，利

用农业资源开发生物能源成为研究热点。将植物油转
化为生物柴油以满足能源不足受到了广泛关注。传统
工艺多使用强酸强碱催化，存在腐蚀性强、生产过程复
杂、催化剂难回收、废液处理难等问题。
３．１　离子液体作为反应溶剂
离子液体作为反应溶剂，添加额外催化剂或者利用

酶催化植物油制备生物柴油。刘作华等报道了在
［ＢＭＩＭ］ＢＦ４中，由ＮａＯＨ催化菜籽油油脂交换反应。离
子液体具有增溶作用，减小皂化现象，提高酯交换率［１９］。
Ｈａ等报道了２３种离子液体分别作为溶剂，固定化脂肪酶
催化大豆油制备生物柴油，并确定了最佳反应条件，酶用
量为油质量的２％，反应时间为１２ｈ，反应温度为５０℃，离
子液体｛ＥＭＩＭ｝ＴｆＯ中，生物柴油产率最高，达８０％，相比
正丁醇为溶剂的产率提高１５％［２０］。
３．２　离子液体作为催化剂
离子液体作为催化剂催化酯交换反应制备生物柴

油获得了较好的研究成果，王文魁等考察了Ｌｅｗｉｓ酸
离子液体［ＢＭＩＭ］Ｃｌ／ＡｌＣｌ３催化大豆油制备生物柴油。
结果表明，温度７０℃，醇油比为１５∶１，离子液体用量为
油质量４％，振荡频率为３００次／ｍｉｎ，反应时间２５ｈ，甘
油收率为６７．９％，离子液体可重复使用［２１］。但氯铝酸
盐类离子液体对水和空气较敏感，功能化离子液体的
设计、合成称为研究热点。
２００６年，吴芹等制备了磺酸类离子液体作为催化
剂催化棉籽油酯交换反应（图１）。吡啶丁烷磺酸硫酸
氢盐催化性能最强，反应温度为１７０℃，醇、油、离子液
体摩尔比为１２∶１∶０．０５７，反应时间为５ｈ，脂肪酸甲酯
产率达９２％［２２］。

图１　酸性功能化离子液体结构式
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　　勒福全等考察了离子液体１－丁基吡啶硫酸氢盐
［ＢＰｙ］ＨＳＯ４催化蓖麻油酯交换反应制备生物柴油，常
压回流条件下，醇油摩尔比为９∶１，催化剂用量为８％，
反应进行８ｈ，甲酯收率为９６．７％［２３］。李胜清等研究
了１－己基－３－甲基咪唑硫酸氢盐催化菜籽油酯交换反
应，９０℃条件下，醇油比为摩尔比为１５∶１，离子液体用
量为油质量８％，反应进行１８ｈ，生物柴油收率为
９４％［２４］。２０１１年，郭峰等报道了同时具有Ｌｅｗｉｓ酸和
Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸性的一系列离子液体作为催化剂一步法催
化粗榨高酸值小桐子油酯化反应制备生物柴油。其中
以［ＢＭＩＭ］ＣＨ３ＳＯ３／ＡｌＣｌ３为催化剂，生物柴油产率最
高，可达９９．７％。以上离子液体均可重复使用，反应效
率无明显降低［２５］。

４　结论
由于离子液体由有机阳离子和无机阴离子组成，

具有较强的极性，因此对极性较大的中草药成分具有
较好的溶解性和萃取性，利于离子液体作为萃取剂。
同时，离子液体对微波具有强的吸收和热转换能力，可
作为微波吸收剂。因此离子液体微波辅助萃取法的萃
取效率较高，对萃取物具有较高的选择性，溶剂消耗量
少。卤盐类离子液体对纤维素溶解效果较好，主要由
于其阴离子与纤维素分子羟基形成较强氢键，促使纤
维素分子内和分子间的氢键作用力减弱，因此加速了
纤维素的溶解。可以在溶解前，也可以在溶解后加入
功能添加剂制备具有特殊作用的新型纤维素材料。但
无论离子液体作为中草药成分萃取剂或者纤维素溶

剂，其粘度较大，扩散能力较差，因此今后工作需集中
于建立降低离子液体的粘度方法以及功能化离子液体

的设计合成。功能化离子液体应用于植物油制备生物
柴油，效率较高、性能较好，避免了使用额外的催化剂，
建立了方便，经济又环保的绿色合成途径。离子液体
应用于农业领域仍在刚起步阶段，离子液体即将进入
大规模生产和应用，离子液体作为环境友好绿色溶剂
具有巨大的应用潜力。
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