
ÂÃÄ4)|}S`a,ÅÆÅ�ÇqM�ïð

��G

１，
Ôié

１，
���

２，
� �

１，
&n�

１

（１．
Äò'(�'�WX89'(

，
f}Äò

３２４０００；２．
f}#ÄòQ@�#y+¡

，
f}@�

３２４３００）

/0

　
OP¾øÛN]�ñòü$

、
H�$2

、
(��$2ØW»�¥r$2FrðÛ8~j

，
Ãsy¥r¸U

。
ú�

，
�ñ$2��

KpghEs

、
òsòÉã

，
gh��GJ��i½Û}d

，
Ø

Ｃｕ２＋
J

Ｆ－
¸qé�IQ

，
gh îÞ¡JxãTZx

。
ij�G

，
Áv»

�¥rFrðÛ$2�×ëÂy�\Èý�¢vN$¹%

１３．９％。
Ãs�8$2\È£ý

：７０％（Ｖ／Ｖ）
ñò·Ù

（
ü$�

１∶１０）
ü¤

ý

，
��N

４０ｋＨｚ２００Ｗ
(�¥¦

９ｍｉｎ、４００Ｗ
H�h§

８ｍｉｎ、８０℃
h§¨¥

３ｈ，
�©ª

３．１７ｍｇ／ｇ
$2�

。２５℃
��G��}dÞ

¡}]

Ｃｕ２＋
8Þ¡Â±Õ«�

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
é�

Ｇ＝Ｇ０ｃ／（Ａ＋ｃ），Ｇ０＝０．９９ｍｇ／ｇ，Ａ＝５．９５ｍｇ／ｇ。��i��}dÞ¡}]

Ｆ－
8Þ¡Â±Õ

«�

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
é�

Ｇ＝ａｃｂ，ａ＝０．００６６，ｂ＝３．５５。
Þ¡xãT®¯�G

，
0IQ8Þ¡¬Jm�q

１０ｍｉｎ，
HIQ8Þ¡¬Jm�q

５ｍｉｎ。
Ö�G³­®¯l$2FrðÛ�

，
y��<sT}d�âqIQÞ¡}×UV@åé�hd

。

123

　
­®¯

；
FrðÛ$2

；
½Û}d

；
IQÞ¡d�

45-)6

　Ｘ７１２　　
789:;

　Ａ　　
7<=6

　０５１７－６６１１（２０１９）１４－０１８５－０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０１９．１４．０５５　　　　　

>?@A

（
BCDE

）
9:;

（ＯＳＩＤ）：

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＦｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍＨｕｙｏｕＰｏｍｅｌｏＰｅｅｌａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｅｓｉｄｕｅｓ
ＺＥＮＧＨｕｉｍｉｎｇ１，ＸＵＴｉａｎｙｏｕ１，ＳＨＩＬｉｎｇｌｉ２ｅｔａｌ　（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＱｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕｚｈｏｕ，Ｚｈｅ
ｊｉａｎｇ３２４０００；２．ＫａｉｈｕａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｑｕｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３２４３００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｌａｖｏｎｏｉｄｂｙｅｔｈａｎｏｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｕｌ
ｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｗａｓａｌｋａｌｉｚｅｄａｎｄｐｒｅ
ｔｒｅａｔｅｄｂｙｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ，ａｎｄｔｈｅｃｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｇｒａｆｔｉｎｇａｎｄｍｏｄｉｆｙｉｎｇｒｅａｇｅｎｔ，ａｎｄＣｕ２＋ａｎｄＦ－ｗｅｒｅｕｓｅｄ
ａｓｍｏｄｅｌｉｏｎｓｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｂｙｔｈｅｔｅｒｎａｒｙｃｏｍ
ｂｉｎａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓ１３．９％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｙｔｈｅｂｉｎａｒｙｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：７０％（Ｖ／Ｖ）ｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｏｆ１∶１０），ｓｏａｋｅｄｉｎ４０ｋＨｚ，２００Ｗｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒ９ｍｉｎ，４００Ｗｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅｈｅａｔｉｎｇｆｏｒ８ｍｉｎ，ａｎｄｈｅａｔｉｎｇｒｅｆｌｕｘａｔ８０°Ｃｆｏｒ３ｈ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｗａｓ３．１７．ｍｇ／ｇ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆｔｈｅａｄ
ｓｏｒｂｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｔｏ２５°ＣＣｕ２＋ｓｏｌｕｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅＬａｎｇｍｕｉｒｍｏｄｅｌＧ＝Ｇ０ｃ／（Ａ＋ｃ），Ｇ０＝０．９９ｍｇ／ｇ，Ａ＝５．９５ｍｇ／ｇ．Ｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｍｍｏｎｉｕｍｔｏＦ－ａｃｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈｍｏｄｅｌＧ＝ａｃｂ，ａ＝０．００６６，ｂ＝３．５５．Ａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｓｔｕｄｉｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃａｔｉｏｎｗａｓ１０ｍｉｎａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅａｎｉｏｎｗａｓ５ｍｉｎ．Ｔｈｅｓｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕｅａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍＨｕｙｏｕｐｕｍｍｅｉｏｐｅｅｌｗａｓｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｂｅｃｏｍｅａｎｉｏｎｓｏｒｂｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｌｙｆｅａｓｉｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｕｙｏｕｐｕｍｍｅｉｏｐｅｅｌ；Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ｇｒａｆｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；Ｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

FGHI

　
ÆÇ=�UÈZ�d§7

（２０１７Ｃ３３２２９）；
ùõ_ú�Tû

ü§7

（２１４７６１２７，Ｕ１６０７１１９）。
JKLM

　
��G

（１９８１—），
7

，
ÆÇ°±¬

，
­9:

，
º²

，
³´Ü«

¤yzW¥¢²�Éã®¯

。¶·¸¹

，
­9:

，
±²

，
³

´¥¢²�Éã®¯

。

NOPQ

　２０１９－０１－０２

　　
f}#ÄòlP�¢��

、
�ÅV)��ÆH

，
m.·

ô¾cFY�%kí

。
eÆR=ÇÀ

、
ÈX¶8U9<

，
§

Hèè@�ÉÊ*¹ËA

，
®h`àÉÊ*Hd[¶

，
øé

ç;yzîª

。
��=�ÅH<§1ý'Ybtñ5³æ

05

，
ÃDKe´�÷R

，
Ò1ÆHY�~èÜ³yzèÜ

。

\]

，
�H<btñ5YäP8ãnoñ³ÐT

［１］、
Ó

¾üýT

［２－５］、
Yù¾üýT

［６－８］
v

，
JEèlúÉ

，
håæ

�V��8ãVÍ

。
x:

，
)*>ÚÂ§1ý'Yæ05

，

�hí¡Ùæ05Ò1ÆHY�3��³K7

，
Á3�È

=

，
d@�ÅëKÒ1�h��

，
É����hæ05�F

YvR-.Èk¿

［９－１２］，
_K0d�F^�'<YËd'À

=7ÙÒ10dÅëæ

，
Å�h�ÌbK=ÅëKvÒ1�

iÒ�Y'ËAWX

。

ûØäP³�F

２
08ãS�k¿

，
­@ÞÍ

，
±�h

æ05Y�~õÿ×�UG��

。
Ö×÷R¿VäPÄT

V5äP�ÅH<Ybtñ5

，
��8ãVÍ

，
ä0ÓÔ^

YñÎµ�³þ�

，
ÝUS�Fuv

。
1¦\5äP³�F

8ã

，
åæUV�7ÙÒ1ÅëF�Y�ÅHæ05Å

ëK

。

１　
RSTUV

１．１　
RS,³È>ù

　
0ú_Y�ÅH_V

，
Rl£¦lh

§ß

，
U

１００
\w

，
æ��ÅH§

，
ÿR

。

１．２　
fÐT×�

　
JK1��þ

（ＡＲ）、９８％
#þ

（ＡＲ）、
Ï

Ðö

（ＡＲ）、３－
)

－２
K�75,7)�j

（ＡＲ）、２，３－
yÇ�

75,7)�j

（ＡＲ）、̀
Êö¸

（ＡＲ）、
Êö¥

（ＡＲ）
v

；
Ù

Óûÿ1YùóÓ¦

（ＰＳ－６０Ａ）、
Ó¾Å

［
�Y

ＰＪ１７Ｆ－Ｆ
（Ｑ）］、ｐＨ

ö�Î

（ＰＨＳ－３Ｃ）
v

。

１．３　
fÖUV

　
��ÅH§�¾X

，
¡�÷R#þ¶ñMä

T

、
Ó¾MäT³YùMäTäPbtñ5

。
µU«Å5J

E

，
�äP¢�ÎÏæ9

，
¡���#þMäT<YMäI

Â�

、
Mä:¤v8ãVÍ

，
ä���VÍÝÑÓ¾Mäü

ýT³YùMäüýTV58ãäPJE

，
��Ó¾:¤

、

Yù:¤vVÍ

。
h^

，
���VÍÝÑYù

－
Mä

、
Ó¾

－

Mä

、
Ó¾

－
Yù³Yù

－
Ó¾

－
Mä5øV58ãÝÑäP

JE

，
»¹V58ãYçxèv

。
£^

，
�äP^Y�ÅH

Îæ05�¾X

，
ÝÑµ�

、
þ�ÁËA

。
e

２
�ÁËA�

ÅHÎ<¡�¶FÏÐö³

２，３－
yÇ�75,7)�jÝ

klmn@A

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０１９，４７（１４）：１８５－１８７，２０３ 　　　



ÑKG�Fuv

，
óÓ^¡�ÝÑ�Bp)

Ｃｕ２＋
³E7Ù

Ｆ－

YÃ@0óÅëF�

，
h»¹dÅëgæ'Ñ�

。

１．４　
ijUV

　①tñ5§dY?G1R¡¾¾�T

［１３－１４］，

HIÑ'¶WÎ«btñ5Y§d

；②�I<Ñ7ÙY?GV

G

ＤＬＴ５０２．１４—２００６《
�æ_dl'Ò¡�ÄT

》；③/7ÙY

?GVG

ＷＳ／Ｔ８８—２０１２，
÷R/7Ùd�ÝÑ?G

。

２　
tuT-v

２．１　
ÂÃÄ4)|}S`aM�

２．１．１　
#þ¶ñ³ÐMä

。
eà�Â�

（Ｖ／Ｖ）
�

６０％～９５％
­®¯HÏ

５
V#þ�I

，
ûGMä��

１０∶１（
Æ>0O 

n§

１ｇ
�ÅH§³

１０ｇ
#þ�I

），
e@��

８０℃
Ã@'

4t<1R�b:³Ð7:Mä

４ｈ，
?GÌ&�I<Yb

tñ5Y§d

，
\lÙ�

１
/�

。
��§

８５％（Ｖ／Ｖ）
Y#þ

Mä

，
+¥d¨|�w�

，
��Mä:¤�äP¢YÆÞ

，
\

lÙ�

１Ｂ
/�

。

　　
N�

１Ａ
²�s½

，
btñ5YäP¢ç�#þÂ�Y

Ní�nN

，
÷#þÂ�HØ

７０％
�^��)ØÌa

，
÷#

þÂ�íØ

８５％
^btñ5YäP¢1/�È

，
÷#þ�I

Â��

８５％
:däP¢£í

（２．７３ｍｇ／ｇ）。
¿MÌ�Fk�

Y#þ�'·ÀÁ�=�ÅH<Ybtñ5

，
N�0d¡7

½�

。
÷#þÂ�YUUGp�^

，
#þ�IY<CÈ¥

，

w÷Øbtñ5Y�=³äP

。
N�

１Ｂ
²�s½

，
÷Mä

:¤�

３ｈ，
btñ5äP¢£í

（３．０８ｍｇ／ｇ），
Ë^)ØÌ

ç

，
3Ì�|���=^���Ì&

。

5

１　
~�hV

（Ａ）
_É`Èx

（Ｂ）
Ñ)|}S`a-WÜÝ

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

２．１．２　
YùüýMä³Ó¾üýMä

。
¡�P

３０
�

１ｇ
U

１００
\w^Y�ÅH§ß�

１０ｇ８０％
Y#þ�I:Ø

３０
0

ÓdÇ

，
¡h

２
V

，
ºA�l@

，
¡�R

４０ｋＨｚ，２００Ｗ
Yù¹

º³

４００Ｗ
Ó¾¶ñ

，
@R:¤¡��

２、４、６、８
³

１０ｍｉｎ，３
0BÂ

。
7=¡7½nóI

，
?Gbtñ5Â�

，
\lÙ�

２
/�

。

5

２　
¢Ê_ËÌÍÎÉ`ÈxÑ)|}S`a-WÜÝ

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

　　
N�

２
²�s½

，
YùüýMä�tñ5äPY@Rh

wÌ�

，
e

８５％
#þÂ�|��

，
÷Yù:¤�

９ｍｉｎ
:

，
b

tñ5YäP¢�

２．６１ｍｇ／ｇ。
�¶ñ³ÐMä��

，
bt

ñ5YäP¢È¥

１５．２％，
MÌYù¾Í�@R��ÅH<

btñ5Y@ÎÒ1UGYüý@R

，
B@R1p

。
Ó¾ü

ýMäèl�Yù¾üýMäb�

。
e

８５％
#þÂ�|�

�

，
÷Yù:¤�

８ｍｉｎ
:

，
btñ5YäP¢�

２．６４ｍｇ／ｇ，
BR�¶ñ³Ð¥

１４．３％。
¿MÌÓ¾QhÔÒ¶ñ³¹

º@R

，
B@R:¤k¦

，
�Õ`>ÚÂ¯>ÚI@ÎYü

ý@Rk�1p

。
Ó¾³Yù¾üýÅ�@R:¤¦

，
Ü

�

，
­@�«

，
Æ�Ð�UG9ÝMä@R

，
ÅËÒ1Dþv

RÉæ

。

２．１．３　
8ãV5��

。
en¤7�n

，
ÝÑ¯

４
0V58ã

��

，
äPI¤�

８５％（Ｖ／Ｖ）
#þ

，
Mä��

１０∶１，
JE|�

Ù�

：Ａ
�

４００Ｗ
Ó¾@R

８ｍｉｎ̂
¶ñ³ÐMä

３ｈ；Ｂ
�

Yù

９ｍｉｎ̂
ÝÑ

８０℃
¶ñ³Ð

３ｈ；Ｃ
�Yù@R

９ｍｉｎ̂
４００Ｗ

Ó¾@R

８ｍｉｎ；Ｄ
�Yù

９ｍｉｎ、
Ó¾

８ｍｉｎ
³¶ñM

ä

３ｈ
5øV5

。
N�

３
²�s½

，
­øV58ãäPè¢

k¥

，
�«U8ã��8�

，
�5øV58ãbtñ5äP

¢²äíc

１５．７％。
Yù�¶ñ³ÐÏÖ&1Ì�Yüý

@R

，
�Ó¾MäY@RÈ8Óø

。
Ó¾Ò1UGYüý@

R

。
¿MÌ¡ÙñÚgY[·1÷Ø�ÅH>ÚN<bt

ñ5Y@Î

，
Ãäü�¦h¹º

，
²�åækÉYèl

［１５］。

２．２　
`aÅÆ¯°SÏÐÑ�

２．２．１　
�FñÎæ05YÅëF�

。
�ÅHñÎæ05�

FS�Ù�

：
çP

１０ｇ
äPbtñ5^Y�ÅHñÎ

（
V

B

），
R

２０％
��þÓ

３
¸

，
äRG'Óé�½

，
¶F

０．１ｍｏｌ／Ｌ
Y

ＮａＯＨ
�I

１００ｍＬ，
×ÿ

１ｈ，
G'Óé<F

。
Á

ËA^YO ¤¡�

２
�

，
e

１
�O <¶F

１００ｍＬ
Â�

�

０．６ｍｏｌ／Ｌ
YÏÐö�I

，８０℃
�×ÿ

２ｈ，
ª6

，
'ÓéK

É<F

，
he

５０℃
VÖ=<ÕV

１２ｈ，
åæÏÐöKG�F

６８１ 　　　　　　　　　　
»¼�¢�T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
�



Y)7ÙÅëK

。
0ÎU�ÁËA^YñÎæ05:Ø7

1�b7:Y5¬1Ç<

，
¶F

１００ｍＬ
��þ

，
±5¤F

，

@�Né

４５℃，
×ÿ�B¶¸�JK

———２，３－
yÇ�75

,7)�j

，
uv

３ｈ，
RÂ1öBGé<F

，
ª6^åæÚ

*

，
0Ú*R

８０％（Ｖ／Ｖ）
Y��þÓ»

３
�

，８０℃
�ÕVé

ÃB

，
åæE7ÙÅëK

。

5

３　４
(º�M�)|}S`a-WÑ�

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｍｏｎｇｆｏｕｒ

ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

0

０．７ｇ
E7Ù(�Fæ05ÅëK¡h

５
�

，
ÝÑÑ

7ÙY0óÅë

（
Åë:¤

３ｈ）。
Åë�I�

ｐＨ
�

５．５～
６．０，

Â��

２、４、６、８、１０ｍｍｏｌ／Ｌ
ûöÑ�I

，
+¥

２５℃
Ã

@

，
7=PnóI

，
¼?Ø¹

Ｃｕ２＋
Â�

。
1R�xÄT?G

)7Ù(�Fæ05�/7ÙYÅë�æ

。
Åëv@WÙ

�

４
/�

。

5

４　
Ñ�ÂÃÄÅÆ¯°SÑbC¤ÓW­ÒÓe%

Ｆｉｇ．４　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｆｏｒｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＨｕｙｏｕｐｏｍｅｌｏｐｅｅｌ

ｒｅｓｉｄｕｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｏｍｏｄｅｌｉｏｎｓ

　　
N�

４
²�s½

，
�F8ãe�ÅHñÎæ053�¡

�hÒKGnÏÐöâF7î³aj1âF7î

，
�FÏÿ

Y)7ÙÅëK�

Ｃｕ２＋
YÅëÀd��Ñ7ÙYÂ�[¶

�[¶

，
÷

Ｃｕ２＋
Â�e

９ｍｍｏｌ／Ｌ
�n:

，
ÅëÀd��Ì

a

。
µUSWF-5æ��Åëb(�5

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
Åë}

(

，
}(q~

Ｇ＝Ｇ０ｃ／（Ａ＋ｃ），Ｇ０＝０．９９ｍｇ／ｇ，Ａ＝５．９５ｍｇ／ｇ，Û
�

Ｒ２＝０．９８。
¿MÌ)7ÙeÏÐö�Fæ053�«LÅ

ë

，
Ò1U0ÅëÀd£Hÿ

（０．９９ｍｇ／ｇ）。
aj1�Fæ

05�

Ｆ－
YÅëÀd��

ＮａＦ
�IÂ�YNí�Ní

。
�

��)�YSWF-5æ��Åëb()Ø

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
v@

Åë}(

，
}(q~

Ｇ＝ａｃｂ，ａ＝０．０００６６，ｂ＝３．５５，
Û�

Ｒ２＝
０．９９，

MÌ

Ｆ－
e�Fæ053�¿LÅë

，
)*æ053�

¦¯�F^dËÅëC§

，
é;e*AÅëöC

，
ç;�I

Â�Ní:ÅëÀd9LäN

。

２．２．２　
�Fæ05YÅëgæ'F�

。
�-.

２
V�F�

ÅHñÎæ05YÅëgæ'

，
�

１０ｍｍｏｌ／Ｌ
Y

ＮａＦ
³

Ｃｕ
ＳＯ４�I¡�@�E7Ù³)7ÙÅëKYÌ&�I

，̀
G

d¨|�

，
ÅëÀd�:¤Y��\lÙ�

５
/�

。
N�

５
²s½

，
eÂ�

１０ｍｍｏｌ／Ｌ
Y

ＣｕＳＯ４�I<

，５ｍｉｎ̂
ÅëK

YÅëÀd¸¹

５０％，１０ｍｉｎ̂
^�Ùh«?ÅëU9

，
Å

ëÀd�

０．６ｍｇ／ｇ。
¿MÌÅëÑ�k�9L

，Ｃｕ２＋
±¸Ý

Fæ053�Ywæk�

，
ÅëâFöCöØæ053�

，

Ｆ－
eE7ÙÅëK3�YÅëL¢·9

，５ｍｉｎ̂
7@eÅ

ëÌ&

，
Ë^ÅëÀd0¥w�

，
e

０．４７ｍｇ／ｇ
��

。

5

５　２
(Ñ�¯°SW­Ò±¶A�Ô

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

３　
t�

（１）
«UY#þ¶ñ³ÐMä

，
£�8ãVÍÙ�

：
#þ

Â��

８５％，
Mä��

１０∶１，
Mä:¤�

４ｈ，
Ë:äPd£H

，

�

２．７３ｍｇ／ｇ；
YùüýMä:

，
Yù@R:¤�

９ｍｉｎ，
#þÂ

��

８５％，
äPè¢�

２．６１ｍｇ／ｇ；
Ó¾üýMä:

，
Ò¢�

４００Ｗ，
Ó¾@R:¤�

８ｍｉｎ，
#þÂ��

８５％，
äPè¢�

２．６４ｍｇ／ｇ；
���_K

，
ñ³ÐMäèl£7

，
Ó¾³Yùüý

QhMä¢k¥

，
B@R:¤¦

，
�£k¥

。
5øV58ãÒ

1kH��

，
äP¢�

３．１７ｍｇ／ｇ，
²0äP¢äí

１５．７％。
（２）

æ05�F<

，
E7Ù�F³)7Ù�F�Ñ7Ù

³/7Ù¤Ò1Åë@R

，
ÅëÑ�¡��5

Ｌａｎｇｍｕｉｒ
Åë

}(³

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
v@Åë}(

。
Åëgæ'3Ì

，２
VÅ

ëKe

５～１０ｍｉｎ
Æ²ÙhÅëU9

。

��78

［１］
{B�

，
ºCC

，
�DÄ

，
*

．
4ÀAÓfÏÿ!µ�cº

［Ｊ］．
lLD

r

，２０１６，４１（３）：２１３－２１７．
［２］

)EF

，
PôW

，
�GH

，
*

．
é"ü:Äg'I

－
æ�ÿ!�:JÓf

Ïµ�

［Ｊ］．
AiÆ

，２０１７，３９（３）：５０４－５０８．
［３］

^Aú

，
º¾�

，
ØKL

．
æ�MNÿ!cOPÓfÏ1µ���

［Ｊ］．
A,QR

，２０１６，３５（２）：１２３－１２６．
［４］ＹＥＤＨＵＫＲＩＳＨＮＡＮＲ，ＲＡＪＡＮＫＳ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｌａ
ｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍＴｅｒｍｉｎａｌｉａｂｅｌｌｅｒｉｃａ：Ｓｔｕｄｙｏｆｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ
［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＆ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１５７：１６９－１７８．

［５］ＰＩＮＥＬＡＪ，ＰＲＩＥＴＯＭＡ，ＣＡＲＶＡＬＨＯＭＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃａｃｉｄｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｉｎ
ｇｒｅｄｉｅｎｔｓｆｒｏｍｔｏｍａｔｏ：Ａｎｕｔｒａｃｅｕｔｉｃａｌｏｒｉｅｎｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｓｅｐ
ａｒａｔｉｏｎ＆ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１６４：１１４－１２４．

（
ý;¾

２０３
¿

）

７８１４７
À

１４
Á

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
��GÂ

　
­®¯lFrðÛ$2W��&�¡P¥r®¯



２．３　
02±���

　
$<eH£yz�YÈ=TU0ÂÃ

YU9

，
µl1RU�gæ'Ä9æ¤dÈ=ø¼

，
�]ä

â

ｔ１／２3�$<e)*à<Y¢=9�

。
�ï<^Y:¤

（ｔ）
��C9

、
ñId�ÂC92ÏæÍ¶W

。
¢=gæ'

Ä9

、
]äâm3

２。
$`¸òMe)�<Y¾A��d�

８．５３～９．７４ｍｇ／ｋｇ，
ï<^

７ｄ
¢=¢�

５０％，１４ｄ
:�

８５％，
３０ｄ

:�

９５％
�n

，
]äâ�

４．１～５．０ｄ。
Ñ�¢=L¢��

wH

，
ùé�¢¾A��dÒíØPÕ�¢

。

o

２　
!"#�$D÷å4W02±¶AUõ,³#1�£

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｙｒａ

ｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎｉｎｐｌａｎｔｓ

JE�C

Ｔｅｓｔｓｉｔｅ
¢=góÄ9

Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

�ÆÞÍ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒ）

]äâ

Ｈａｌｆｌｉｆｅ（ｔ１／２）
ｄ

PÕ

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｔ＝１１．３９２ｅ
－０．１６７９ｔ －０．９９ ４．１

ùé

Ａｎｈｕｉ Ｃｔ＝８．９０５９ｅ
－０．１３５５ｔ －０．９９ ５．０

２．４　
�1Å&fÖtu

　
£/ñIdY¼?�Ø$<er

3n±RYù«Fô���ÏG£HñIpdÿ

（ＭＲＬ）
1

�BÓYÔÕ

。
¨GJEûÎ

，
í¥

２
0ï<Kd

，
ï<

４
¸³

５̧ ，
¡�cåYr3m

、
r3ê

、
)�<$`¸òMY

ñId� ¼½

（＜０．０１ｍｇ／ｋｇ）。
３　

t�

�-.1RF§H£JE

，
e

２
0wxY¥¦¢¡�Ý

ÑJE

，
$`¸òMer3)�<Y¢=Ñ�7@�5U�

gæ'}(

。
\l3Ì

，
¢=Ñ��¤��wH

，
$`¸ò

Me)�<Y]äâ�

４．１～５．０ｄ。
$`¸òMePÕ

、
ùé

Ñ�JEYr3<]äâ¤�

１５ｄ
�¯

，
)ÁÈ=$<

。
�

¤¢=��wH

，
ï<

１４ｄ̂ ，
¢=¢¤��

８５％
�n

。

cåâ12Yr3m

、
r3ê<¤ ¼½<KñI

，
3

Ì<K�5$<ñIù«9YÓ�

。
�-.\l²��r

3<$`¸òM

ＭＲＬ
ÿYÏGäåV»

。

��78

［１］
I�

，
âÍ

，
×,9

．２５０ｇ／Ｌ
ÃÄÅò¿ÆÇ°ðñ;K<Â/ÊË�

�

［Ｊ］．
ÁdBCDr

，２０１６（６）：１２６，１２８．
［２］

Ilì

，
¡¾È

，
Ù,Ý

，
*

．６０％
ÄÅ

·
dÉÊû�Ë¯°AÃÄÅò

¿ªÌÍ7noA1ÎÏ��

［Ｊ］．
ÒÓgE

，２０１０，２９（４）：６１９－６２２．
［３］

¸zd

，
'Sú

，
�i

，
*

．
ÃÄÅò¿ª�Ë7noA1ÐDPmn]

ÌÍ

［Ｊ］．
BÆ

，２０１５，５４（１）：４５－４７，５７．
［４］

ÑÂ/

，
Ðßä

，
ÐB�

，
*

．
{Ê©Î£C:��ÃÄÅò¿ª9<7

noA1ÎÏPÐD%�

［Ｊ］．
BÆEEV

，２０１３，１５（５）：５２８－５３３．
［５］ＦＡＲＨＡＷ，ＲＡＨＭＡＮＭＭ，ＡＢＤＥＬＡＴＹＡＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅ
ｄｕｃｅｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｐｅｒｉｌｌａｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄＣｈｒｏｍａｔｏｇｒ，
２０１５，２９（１２）：１９３２－１９３６．

［６］
ºÃ

，
ºÝU

，
{Ô

，
*

．
{Ê©Î£C

－
ÒÊ-C:��ÃÄÅò¿ª

5�Ï

、
Ó

、
<7noA1ÎÏ%�PÔÕÎÏ�

［Ｊ］．
&TBCUEE

V

，２０１４，３５（３）：６９－７３．
［７］ＤＥＳＯＵＺＡＣＦ，ＤＡＣＵＮＨＡＡＬＭＣ，ＡＵＣ?ＬＩＯＲＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｉｃｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎａｎｄｐｙｒａｃｌｏｓｔｒｏｂｉｎｂｙＭＥＫＣｗｉｔｈｏｎｌｉｎｅａｎａｌｙｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉａ，２００９，７０（９）：１４６１－１４６６．

［８］
ºÖ

，
nd×

，
*×

，
*

．
��7noAÃÄÅò¿

·
ØÙÚÛÎÏ��

［Ｊ］．
BÆ

，２０１１，５０（１）：４６－４７，５７．
［９］

ÆÜ

，
ÝD

，
�Ã�

，
*

．
Þßàú£C

－
áÎâ!

－
{Ê©Î£C:�@

;KA1ÃÄÅò¿ÎÏ

［Ｊ］．
BÆEEV

，２０１２，１４（６）：６８１－６８４．
［１０］

�BE

，
ãÞä

，
ßå±

，
*

．
BÆÎÏ��Yæ

：ＮＹ／Ｔ７８８—２００４［Ｍ］．
`t

：
A,BCvwx

，２００４．
［１１］

BC|BÆ�@~

．
BÆçêÎÏ�~��«Yè�¥G

［Ｍ］．̀
t

：

A,«Yvwx

，２００７．
檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
@½¾

１８７
¿

）

［６］
]��

，
ÐÜ

，
ÃU

．
'Iÿ!FGåAÓfÏ1��

［Ｊ］．
BHL´µ

，
２０１７（５）：１－３．

［７］
ºßé

，
�Ý�

，
�À½

．
é"üÄg'I�MNê:ÿ!GåfÏ1

��

［Ｊ］．
lL��o÷b

，２０１６，３７（４）：５６－５９．
［８］ＹＥＤＨＵＫＲＩＳＨＮＡＮＲ，ＣＨＡＮＤＲＡＮＭＮ，ＶＡＤＩＶＥＬＶ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｏｎ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ
Ｔｅｒｍｉｎａｌｉａｃｈｅｂｕｌａ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＆ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１７０：２２４
－２３３．

［９］
ºËú

．
�J¼�]ëû�]P¼�]?ûÞß1¨©P"#

［Ｄ］．
T

î

：
É�UE

，２０１７．
［１０］

¥7�

，
���

，
à;­

，
*

．
ì?g�]Yíî¾\ï£ð¼�]9

1ßÌñò��ó]ÿ

［Ｊ］．
îôEV

，２０１６，３７（４）：１－６．
［１１］ＫＡＮＧＨＬ，ＬＩＵＲＧ，ＨＵＡＮＧＹ．Ｇｒａｆｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ：Ｍｅｔｈ

ｏｄｓ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１５，７０：Ａ１－Ａ１６．
［１２］ＢＥＬＧＡＣＥＭＭＮ，ＳＡＬＯＮＢＲＯＣＨＩＥＲＭＣ，ＫＲＯＵＩＴＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ

ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２５（６／７）：６６１－６８４．

［１３］
ÇJÀ

．
FGåAfÏ6gA�ÿ!7pg�:��

［Ｄ］．
6m

：
¼õ

BCUE

，２０１１．
［１４］

]÷ö

，
ºú

，
[��

，
*

．
ùÅn£.�Ë�1÷� AL-��

［Ｊ］．
&`aBC��

，２０１６，１２（１）：４５－４９．
［１５］

I;º

，
�¸Û

，
ºì

，
*

．
'Iæ�#Åâ!øåÓfÏPQ§5g

]��

［Ｊ］．
lL��o÷b

，２０１８，３９（５）：６０－６３．

３０２４７
À

１４
Á

　　　　　　　　　　　　　　　　　
ûÇüÂ

　
$%&÷�×xRl8�'�ÀFhq®¯


