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高效液相色谱-串联质谱法测定厚朴中的厚朴酚与和

异构厚朴酚 
 

吕思雨，陈驰，闫徐，王唯秀，何星瑶，焦禄，王志兵 

（长春工业大学化学与生命科学学院，吉林长春 130012） 

摘要：建立一种微波辅助离子液体均相液液微萃取高效液相色谱-串联质谱法，测定了中药材厚朴中的厚朴酚与和厚朴酚。本研

究以离子液体为萃取溶剂，样品经微波提取后，向所获得的样品提取液中加入离子对试剂六氟磷酸铵（NH4PF6），采用均相液液微萃

取法分离富集目标分析物，并通过高效液相色谱-串联质谱进行定性定量检测。本研究对影响萃取效率的各个条件进行单因素和响应

面优化。实验结果表明，目标分析物在检测浓度范围内具有较好的线性关系（R>0.9999），检出限和定量限分别为 17.2~3.9 ng/g 和

57.4~79.6 ng/g，样品加标回收率在 89.25%~95.00%之间。与传统超声提取法和回流提取法相比，本法在溶剂用量、萃取时间上具有一

定的优势，可用于中草药及相关医药产品中厚朴酚与和厚朴酚的提取分析。 
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Abstract: Microwave-assisted ionic liquid homogeneous liquid-liquid microextraction combined with high performance liquid 

chromatography tandem mass spectrometry was established to extract magnolol and honokiol from Magnolia officinalis Rehd. et Wils. In this 

study, ionic liquid was used as the extraction solvent. After microwave-assisted extraction, the ion-pairing reagent, ammonium 

hexafluorophosphate (NH4PF6), was added to the obtained sample extract, and the target analytes were separated and enriched by homogeneous 

liquid-liquid microextraction, and analyzed qualitatively and quantitatively by high performance liquid chromatography-tandem mass 

spectrometry. In this study, the conditions affecting the extraction efficiency were optimized by single factor and response surface experiments. 

The experimental results showed a good linear relationship (R>0.9999) for the target analytes within the detection concentration range, with the 

limit of detection (LOD) and limit of quantitation (LOQ) being 17.2~23.9 ng/mL and 57.4~79.6 ng/mL, respectively, and the spiked recovery 

between 89.25% and 95.00%. Compared with the traditional ultrasonic extraction and reflux extraction methods, the present method has 

advantages in the amount of solvent used and extraction time, and can be used for the extraction of magnolol and honokiol in Chinese herbal 

medicine and related pharmaceutical products. 
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厚朴是一种著名的中草药，收录于《中国药典》

（2015 版）[1]中。据报道，它可用于治疗神经焦虑、

伤寒和肌肉坏死等[2-4]多种疾病。其中，厚朴酚与和厚

朴酚作为主要活性成分，具有多种治疗作用和药理活

性，如抗炎、抗菌、抗焦虑、抗抑郁、抗氧化、抗心

律失常、抗肿瘤和抗癌等[3,5-8]。 
自 1930 年日本学者杉井善雄于厚朴树皮中分离

得到了厚朴酚后[9]，国内外学者随即展开了大量研究。

目前，厚朴酚与和厚朴酚常用的分析检测方法主要有：

高效液相色谱法、液相色谱-质谱联用法、荧光分光光

度法、毛细管电泳法和紫外分光光度法等[10]。由于高

效液相色谱法样品用量少，灵敏度高，稳定性好，操

作简单快速而成为应用最广泛的分析方法。周高[3]等

采用高效液相色谱分析检测了 19 批不同产地厚朴药

材中的厚朴酚与和厚朴酚。朱俊平[11]等建立了一种基

于高效液相色谱双波长指纹图谱快速测定藿香正气制

剂中和厚朴酚含量的方法，用于藿香正气制剂的质量

控制。顾宁宁[12]等采用超高效液相色谱-质谱联用对厚

朴不同部位的成分含量进行分析比较，为厚朴的质量

标准的制定提供参考。鉴于高效液相色谱在中药分析

检测中的优势，本研究采用高效液相色谱-串联质谱法

测定厚朴中的厚朴酚与和厚朴酚。 
目前，厚朴酚常用的提取方法主要有热回流提取

法、碱提酸沉法、超临界提取法、超声提取法、索式

提取法和快速溶剂萃取法等[13,14]。夏丽珍[15]等将 5 mL
藿香正气水加 2 滴盐酸后，用三氯甲烷振瑶提取 3 次

（每次 10 mL），成功萃取得到了厚朴酚与和厚朴酚。

李卫民[16]等通过超声强化超临界萃取方式，以 200 mL
乙醇为萃取剂，将 100.02 g 厚朴粉末在超声条件下超

临界提取 1.5 h 用于萃取厚朴酚与和厚朴酚，通过与超

临界提取与超声提取比较后，证实两者之间存在协同

作用。刘晓鹏等[17]以 60%乙醇为萃取剂，采用快速溶

剂萃取结合高效液相色谱法，测定了保济丸中厚朴酚

与和厚朴酚的含量。张碧瑶[18]等用碱性乙醇超声提取

法对厚朴中厚朴酚与和厚朴酚进行提取，得到以乙醇

体积分数为 65%，pH 值为 8，提取次数为 2 次，每次

提取时间为 0.5 h，液料比为 5:1 时为最佳萃取条件。

上述方法均使用不同浓度的醇溶液作为萃取溶

剂，可获得较满意的萃取效果，但同时具有萃取

时间长、操作复杂、有机溶剂用量大等缺点。 
近年来，离子液体作为一种新型绿色溶剂而备受

关注[19,20]，它具有不挥发、不可燃、室温下黏度大、性

质稳定、可循环利用的特点，且对许多无机盐和有机

物有良好的溶解度。目前，离子液体已被成功应用于

中药中黄酮类、蒽醌类、皂苷类、生物碱类和木脂素

类等活性成分的提取[21]，尤其是离子液体对酚类化合

物显示出较好的萃取性能。Zhang[22]等在超声辅助下将

疏水性离子液体与超临界萃取相结合，成功萃取了厚

朴中的厚朴酚和和厚朴酚。于秀培[23]等建立了基于疏

水性离子液体的分散液液微萃取结合高效液相色谱法

测定藿香正气口服液中厚朴酚与和厚朴酚含量的方

法。然而，上述萃取方法中所使用的疏水性离子液体

水溶性较差，为了提高萃取效率，常使用有机溶剂作

为分散剂，或辅以超声、涡旋等分散手段以增大离子

液体萃取溶剂与目标分析物之间的接触面积，从而使

实验操作变得复杂、繁冗。此外，由于离子液体黏度

较大，当其作为溶剂用于萃取药材中的活性成分时，

离子液体不易与药材残渣分离，从而在固液分离过程

中造成目标物的损失。 
因此，本研究以黏度较小的亲水性离子液体水溶

剂为萃取溶剂，在微波辐射作用下提取目标分析物进

入离子液体水溶液中，随后，通过离子液体与 NH4PF6

之间的原位反应，使亲水性离子液体转变为疏水性离

子液体，从而使结合有目标物的离子液体与水相分离

(见图 1)。最后，采用高效液相色谱-串联质谱对离子液

体提取液进行定性定量分析和方法学考察，并与超声

提取法、热回流法提取法和乙醇提取法进行比较。 

 
图1 离子液体均相液液微萃取原理图 

Fig.1 Schematic diagram of ionic liquid homogeneous 

liquid-liquid microextraction 

本研究的主要优势在于：(1)以亲水性离子液体代

替传统有机溶剂作为萃取剂，避免了有机溶剂的使用，

同时使溶剂用量大大减少；(2)本方法将固液萃取与液

液萃取相结合，通过离子液体与 NH4PF6 之间的原位

反应，实现目标物的萃取、分离和富集，简化了实验

操作步骤；(3)通过微波辅助萃取，使离子液体均一的

分散于样品水溶液中，有效地提高了离子液体与目标

分析物的传质效率，缩短了萃取时间。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

厚朴酚与和厚朴酚标准品购于 Dr. Ehrenstorfer 
Gmb H 公司（Augsburg，Germany），以甲醇为溶剂配
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制成 500 μg/mL 的储备液，并于 4 ℃环境下保存，备

用。离子液体 1-丁基 -3-甲基咪唑四氟硼酸盐

（[C4MIM]BF4）、1-己基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐

（ [C6MIM]BF4 ）、 1- 丁基 -3- 甲 基 咪 唑 溴 化 盐

（ [C4MIM]Br ）、 1- 己 基 -3- 甲 基 咪 唑 溴 化 盐

（ [C6MIM]Br ）和 1- 辛基 -3- 甲基咪唑溴化盐

（[C8MIM]Br）购于上海成捷化工有限公司（上海，

中国）。其他试剂均为分析纯。 
厚朴药材购于当地药房（中国长春），产地为四川，

经粉碎后过 80 目筛，并于 60 ℃烘箱中干燥至恒重，

备用。 

1.2  仪器与设备 

LC-1260 高效液相色谱-G6420A 三重四级杆质谱

联用仪，同时配备 DAD 检测器，美国安捷伦公司；

ETHOS UP 微波消解仪，意大利 MILESTONE 公司；

S28L 超声波清洗机，东莞市墨洁超声波设备有限公司

墨洁；TGL-16 台式高速离心机，常州凯航干燥设备

有限公司；Milli-Q 超纯水装置，美国 Millipore 公司。 

1.3  微波辅助离子液体均相液液微萃取 

准确称取 0.01 g 样品粉末、0.28 g [C8MIM]Br 和
10 mL 超纯水于微波消解罐中，混合均匀后置于微波

消解仪中进行微波提取，于 6 min 升温至 150 ℃，保

持 3 min 后冷却 10 min，将所得混合物在 14000 
r/min，15 min 条件下离心，弃去药品残渣，上层清

液转移至离心管中，随后加入 0.33 g NH4PF6，振瑶 1 
min，在 4 ℃冰浴环境下静置 18 min 后再次离心

（14000 r/min，15 min），弃去上层清液，加甲醇定

容至2 mL，过0.22 μm滤膜后，进行色谱质谱分析。 

1.4  色谱与质谱条件 

色谱条件：TC-C18 色谱柱(4.6 mm×150 mm，5 
µm)，进样量 20 μL，流速 0.5 mL/min，柱温 35 ℃，

检测波长 294 nm，流动相甲醇和水（78:22，v/v）等

度洗脱 20 min。 

 
图2 和厚朴酚(a)与厚朴酚(b)的 ESI-MS图和结构式 

Fig.2 ESI-MS spectra and structure of Honokiol (a) and 

Magnolol (b)  

质谱条件：离子源为电喷雾离子源（ESI），正离

子扫描方式，毛细管温度 350 ℃，离子源喷雾压力

4000 V，质量扫描范围 m/z 200~300。 

2  结果与分析 

2.1  质谱分析 

厚朴酚与和厚朴酚为同分异构体，分子式为

C18H18O2，相对分子质量为 266.32。由于两种目标分

析物均为酚类化合物，故选择正离子扫描模式。图 2
为厚朴酚与和厚朴酚的结构及质谱图。从图 2a 可以看

出，和厚朴酚主要形成准分子离子峰 m/z 289.2 
[M+Na]+，同时出现m/z 226.1 [M-C3H5+H]+和m/z 211.2 
[M-C3H5-OH+2H]+的碎片离子峰。对于厚朴酚来说，

它与和厚朴酚的质谱图很相似，主要形成准分子离子

峰 m/z 289.2 [M+Na]+和 m/z 267.2 [M+H]+，同时出现

m/z 226.0 [M-C3H5+H]+的碎片离子峰，这与 Hu[24]等的

报道一致。 

2.2  萃取条件的单因素优化 

2.2.1  离子液体种类和用量 

离子液体的结构密度、黏度等理化性质[25,26]影响

与目标物分子间存在的疏水相互作用、π-π 堆积和氢

键作用等[27,28]，进而影响离子液体的萃取效率。本研

究考察了[C4MIM]BF4、[C6MIM]BF4、[C4MIM]Br、
[C6MIM]Br 和[C8MIM]Br 对目标物萃取效率的影响。

从图 3a 中可以看出，当离子液体阳离子烷基链长度相

等时（4 或 6），其阴离子 BF4-和 Br-对目标物的萃取率

无显著差别。然而，当阴离子为 Br-时，随离子液体烷

基链长度从 4 增加至 8，其目标分析物的萃取率稍有

增加，这可能是因为烷基链越长，其与目标分析物之

间的疏水相互作用和 π-π 堆积作用越强。因此，本研

究选择[C8MIM]Br 作为萃取溶剂。 
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随后，本研究又考察了离子液体[C8MIM]Br 用量

（0.10~0.40 g）对目标物提取率的影响。实验结果如

图 3b 所示。目标化合物的提取率随[C8MIM]Br 用量

的增加而升高，当用量为 0.30 g 时，提取效率达到最

大值且趋于稳定。因此，本研究使用 0.30 g [C8MIM]Br
作为萃取剂进行后续实验。 
2.2.2  微波时间和微波温度 

微波的热效应能够增加中药材有效成分的浸出，

对溶剂的传质作用有重要的影响[29-31]。因此，本研究

考察了微波温度与时间对目标物提取率的影响。实验

结果如图 3c 所示，当微波 3 min 时，厚朴酚与和厚朴

酚的提取率达到最大值。当微波时间长于 3 min 时，

提取率并无显著提高。微波提取温度对提取率的影响

如图 3d 所示，目标分析物的萃取率随微波温度的升高

（60~180 ℃），呈现先增加后降低的趋势，并在

150 ℃时，提取率达到最大值。然而，由于厚朴酚的

闪点为 184.5 ℃，故微波温度超过 180 ℃时，其提取

率略有下降。因此，本研究选择微波温度 150 ℃，微

波时间 3 min。 
2.2.3  离子对试剂的种类和用量 

本研究以亲水性离子液体为萃取剂，当加入离子

对试剂后，两者发生原位置换反应，生成了新的疏水

性离子液体[31]。因此，本研究考察了 NH4PF6和 LiNTf2

分别作为离子对试剂时对目标物提取率的影响。将

NH4PF6 和 LiNTf2 分别加入到含有目标分析物的离子

液体萃取溶液中，通过原位分解反应生成了具有疏水

性的离子液体[C8MIM]PF6和[C8MIM]NTf2，实验结果

如图 3E 和 3F 所示，NH4PF6 所获得的提取率高于

LiNTf2，且随着 NH4PF6 用量的逐渐增加，离子液体

[C8MIM]PF6 的生成量越来越大，当 NH4PF6 用量为

0.35 g 时，目标提取物的提取率达到峰值，随后略有

下降。这可能是由于过量的 NH4PF6 使得溶液黏度增

大阻碍了目标物进入离子液体中，最终导致了萃取率

的降低。基于以上原因，采用 0.35 g NH4PF6作为离子

对试剂进行后续实验。 
2.2.4  萃取溶液的 pH 值 
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图3 离子液体种类(a)和用量(b)、微波萃取时间(c)和温度

(d)、离子对试剂的种类(e)和用量(f)、pH(g)、冰浴时间(h)

对提取率的影响 

Fig.3 Effect of type (a) and amount (b) of ionic liquid, 

microwave time (c) and microwave temperature (d), type (e) 

and amount (f) of ion-pairing reagent, pH (g) and ice-bath time 

(h) 

萃取溶液的 pH 值对目标分析物的解离状态可能 
存在影响，从而对[C8MIM]Br 与酚类化合物之间的相

互作用产生影响。因此，本研究考察了不同 pH 值的

离子水溶液对目标物提取率的影响。从图 3g 中可以看

出，pH 的变化对厚朴酚和和厚朴酚的提取效率影响不

大，这与 Zhang 等[22]所述结果一致。因此，在后续的

研究中不调节萃取溶液的 pH 值。 
2.2.5  冰浴时间 

在相分离过程中，温度对离子液体的溶解度具有

至关重要的影响[24]，从而影响离子液体的分离与富

集，进一步影响了目标物分子的萃取率。实验结果如

图 3H 所示，目标分析物的提取率随着冰浴时间增加

而升高，当冰浴时间为 20 min 时，提取率最大，即选

取冰浴 20 min 进行后续实验。 
2.2.6  离心转速与时间 

离心转速与时间能够促进水相与离子液体相快速

分相。实验结果表明，相分离在离心转速为 14000 
r/min，离心时间为 15 min 条件下即可完成。 

2.3  响应面优化萃取条件 

在本研究单因素试验的基础上，选取[C8MIM]Br
用量（X1）、NH4PF6用量（X2）、冰浴时间（X3）三个

因素，以厚朴酚含量（Y1）与和厚朴酚含量（Y2）为

响应值，建立三因素三水平的 Box-Behnken 中心组合

试验，具体试验设计方案与结果见表 1。本研究以厚

朴酚响应面优化结果为例进行分析。 
利用 Design-Expert 8.0.6 软件对结果数据进行二

次多元回归拟和，得到厚朴酚与和厚朴酚的二次多元

回归方程：厚朴酚为 Y1 =5+0.6413X1+0.6300 X2+0.4413 
X3+0.1975X1X2+0.4250X1X3+0.3975X2X3-0.7670X1

2-0.86
45X2

2-0.6520X3
2 ， 和 厚 朴 酚 为 Y2=3.42+0.441 

X1+0.4363X2+0.2975X3+0.1325X1X2+0.2900X1X3+0.275
0 X2X3-0.5258X1

2-0.5908X2
2-0.4482X3

2。通过方差分析

可知，模型的 F 值和 p 值分别为 F 厚朴酚=1.57，p 厚朴酚

<0.0001（F 和厚朴酚=2.58，p 和厚朴酚<0.0001），失拟项不显

著 p 厚扑酚=0.3284>0.05（p 和厚朴酚=0.1907>0.05）。这表明

所建模型对目标物提取率影响极显著。此外，回归方

程相关系数分别为 R2
厚朴酚=0.9918、R2

和厚朴酚=0.9923，
R2adj 厚朴酚=0.9813、R2adj 和厚朴酚=0.9824，则表明了方程

的实际拟合情况良好，试验误差较小。根据 F 检验，

可以得出各因素对目标提取率影响效果影响程度大小

为：[C8MIM]Br 用量>NH4PF6用量>冰浴时间。 
以厚朴酚为例，分析各因素之间的交互作用对目

标分析物的含量影响，响应曲面图和等高线图如图 4
所示。由 Design-Expert 8.0.6 软件对数据分析，得到

微波辅助离子液体均相液液微萃取厚朴酚与和厚朴酚

的最佳提取条件是：离子液体[C8MIM]Br 用量为 0.28 
g，离子对试剂 NH4PF6用量为 0.33 g，冰浴时间为 18 
min。在此条件下，厚朴酚提取率为 5.19 mg/g，和厚

朴酚提取率为 3.54 mg/g。 
 

表1 Box-benhnken试验设计及结果 

Table 1 Box-benhnken design and results 

序号 
因素 

和厚朴酚/(mg/g) 厚朴酚/(mg/g) 
X1/g X2/g X3/min 

1 0.30 0.30 20 3.34 5.03 

2 0.30 0.25 15 2.19 3.20 

转下页 
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3 0.25 0.25 20 2.01 2.95 

4 0.20 0.25 15 1.46 2.16 

5 0.25 0.30 15 3.35 4.87 

6 0.25 0.30 15 3.44 5.08 

7 0.25 0.30 15 3.37 4.92 

8 0.25 0.35 20 3.34 4.88 

9 0.20 0.30 20 2.08 3.05 

10 0.25 0.25 10 1.98 2.89 

11 0.20 0.35 15 2.16 3.15 

12 0.25 0.30 15 3.42 4.96 
13 0.30 0.30 10 2.24 3.27 
14 0.25 0.30 15 3.54 5.19 

15 0.30 0.35 15 3.42 4.98 

16 0.25 0.35 10 2.21 3.23 

17 0.20 0.30 10 2.05 2.99 

 

 

 

 

 

 
 

图4 各因素交互作用对厚朴中厚朴酚提取量影响的等高线图

和响应面图 

Fig.4 Contour and response surface diagram of two-factor 

interaction effect on extraction yield 

2.4  方法评价 

2.4.1  线性关系、检出限、定量限和精密度 
配制含有厚朴酚与和厚朴酚系列浓度的混合标准

溶液。以目标化合物的浓度（c）为横坐标，峰面积（A）
为纵坐标，绘制标准曲线。检出限（LOD）和定量限

（LOQ）是信噪比（S/N）分别为 3 和 10 时提取方法

能检出和定量目标分析物的最低浓度。本研究的精密

度是用相对标准偏差（RSD）表示的。在最优提取条 
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件下于 1 d 内连续分析 6 次样品所得提取率的相对标

准偏差为日内精密度；以最优提取条件下每天分析 2
次样品、连续 3 d 所得到提取率的相对标准偏差为日

间精密度。实验结果表明，目标分析物均有良好的线

性关系，厚朴酚与和厚朴酚的标准曲线分别为

A=2.95c-0.26 和 A=1.08c-0.11，在线性范围 0.08~80.00 
µg/mL 内各目标化合物线性关系良好（相关系数均为

r=0.99992）。检出限和定量限分别为 17.2~23.9 ng/g 和

57.4~79.6 ng/g。厚朴酚与和厚朴酚的日内和日间精密

度分别为 1.78%~3.65%和 2.34%~4.41%。 
2.4.2  回收率 

为了研究本法的准确性，对加标样品进行分析。

加标样品的制备是通过向样品粉末中加入不同浓度的

标准溶液所得到的。在室温下将加标样品干燥后，在

最优萃取条件下制得样品提取液，再经液相色谱分析，

所得结果如表 2 所示。实验结果表明，本法的回收率

为 89.25%~95.00%，RSD 值小于 4.02%。 

表2 加标回收率 

Table 2 Rate of recovery 

目标化合物 初始量/(mg/g) 添加量/(mg/g) 发现量/(mg/g) 回收率/% RSD/%,(n=6) 

和厚朴酚 3.43 
2.00 5.33 95.00 4.02 

4.00 7.00 89.25 2.96 

厚朴酚 5.13 
2.00 6.97 92.00 3.54 

4.00 8.76 90.75 3.93 

2.4.3  实际样品分析 
为评价本方法的适用性，在最优萃取条件下，对

6 种厚朴样品进行提取和分析。结果如表 3 所示，各

厚朴样品中厚朴酚与和厚朴酚的含量分别为

1.59~5.13 mg/g 和 2.49~3.43 mg/g。可以看出实际样品

中目标分析物的含量存在较大差异。这可能是由于厚

朴不同生长年限、不同入药部位（干皮、枝皮和根皮）

制品对两种酚类成分含量造成了影响，这与袁金凤等
[32]所报道结果一致。样品色谱图见图 5，在各目标物

保留时间内未发现明显杂质干扰峰。 

表3 实际样品分析 

Table 3 Analysis of real samples 

目标化合物 
厚朴酚 和厚朴酚 

提取率/(mg/g) RSD/%(n=3) 提取率/(mg/g) RSD/%(n=3) 

样品 1 5.13±0.19 1.78 3.43±0.06 3.65 

样品 2 5.07±0.00 0.08 3.44±0.00 0.07 

样品 3 1.59±0.03 2.07 2.49±0.00 0.12 

样品 4 2.99±0.10 3.22 3.07±0.11 3.64 

样品 5 4.77±0.03 0.71 3.21±0.10 3.08 

样品 6 3.54±0.03 0.86 3.13±0.03 0.91 

 
图5 标准溶液（a）和样品提取液（b）色谱图 

Fig.5 Chromatogram of the extract of sample（a）and the 

standard solution（b） 

2.4.4  方法比较 
为了进一步评价该方法的性能，将本法与文献报

道常用的酶解法、超临界流体萃取、乙醇加热回流提

取法、超声提取法和微波提取法等进行了比较，结果

如表 4 所示。其中，酶解法和超临界流体萃取法有机

溶剂用量少，是工业化生产中典型的绿色提取方法，

但其缺点是样品用量大，萃取时间长，提取时间一般

需要 2~24 h。乙醇加热回流提取法作为中药有效成分

的传统萃取方法，具有稳定性好、准确度高的优点，

是中国药典中常用的萃取方法，但由于萃取时间长、

溶剂用量大，逐渐被新型萃取技术所取代。超声辅助

提取法和微波辅助提取法由于样品用量小、萃取效果

好而被广泛采用，此两种方法通过机械效应、空穴效

应和热效应等，能有效破坏植物细胞壁，从而获得较

高提取率，从表 4 中可以看出，超声提取法对厚朴酚

与和厚朴酚的提取率分别达到 10.30 mg/g 和 2.38 
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mg/g，但同时该法也使用了较多的有机溶剂，且需要

重复提取，操作繁琐，萃取时间长至 72 min。与其他

方法相比，本法以离子液体代替传统有机溶剂作为萃

取剂，绿色环保且用量少，在微波辅助作用下，整个

萃取过程在 3 min 内即可完成。可以看出，本研究所

提出的微波辅助离子液体均相液液微萃取法，尽管目

标物提取率略低于超声提取法，但在萃取时间、溶剂

用量、样品用量等方面具有一定优势，说明本法适用

于厚朴药材中厚朴酚与和厚朴酚的萃取与分离。 

表4 方法比较 

Table 4 Comparison between the proposed method and other methods 

萃取方法 和厚朴酚
/(mg/g) 

厚朴酚
/(mg/g) 

样品 
用量/g 萃取剂种类 萃取剂 

用量 
提取 
时间 

参考

文献 

酶解法 2.13 (0.04)* 4.08 (0.06) 100.00 g
复合酶（30 %果胶酶+70 %

纤维素酶） 
1 g 24 h [33] 

超临界 CO2流体萃取 0.99 4.37 100.00 g 二氧化碳流体 -- 2 h [34] 

乙醇加热回流提取法 1.88 5.93 10.25 g 70 %乙醇 100 mL 24 h [34] 

超声提取法 2.38 10.30 5.00 g 85 %甲醇 170 mL 72 min [35] 

微波提取法 1.94 7.89 1.00 g 65 %乙醇 40 mL 10 min [34] 

微波辅助离子液体均相液
液微萃取法 3.43 (0.06) 5.13 (0.19) 0.01 g (C8MIM)Br 0.3 g 3 min 本法 

注：*括号内为 RSD（%，n=3）。 

3  结论 

本研究建立了微波辅助离子液体均相液液微萃取

结合高效液相色谱-串联质谱法测定厚朴中的木脂素

类化合物的新方法。本研究采用微波辅助萃取目标物，

使用离子对试剂通过原位置换反应进一步对目标物进

行富集。通过三因素三水平 Box-Benhnken 试验设计

优化得到了最佳的萃取工艺。与其他方法相比，本法

具有试剂用量少、能耗低、萃取时间短、萃取效率高

等特点，可用于中药材中厚朴酚与和厚朴酚的提取与

分析。 
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