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• 药剂与工艺 • 

微波辅助降解三七茎叶总皂苷生成人参皂苷 Rg5的工艺研究 
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摘  要：目的  通过正交试验联用响应面法优化微波辅助降解三七茎叶总皂苷生成人参皂苷 Rg5的工艺。方法  运用微波辅

助技术使三七茎叶总皂苷降解生成稀有人参皂苷，HPLC法测定人参皂苷 Rg5含量，以人参皂苷 Rg5降解产率为评价指标，

在单因素试验的基础上进行正交试验及响应面试验，考察微波温度、微波功率和微波时间对人参皂苷 Rg5降解产率的影响。

结果  正交试验与响应面试验中各因素对人参皂苷 Rg5降解产率的影响程度一致，影响次序为微波温度＞微波功率＞微波时

间。正交试验优化得到的最佳工艺条件为微波功率 500 W、微波温度 150 ℃，微波时间 20 min，在此条件下得到的人参皂

苷 Rg5产率为 44.76%；响应面法优化得到的最佳工艺条件为微波功率 540 W、微波温度 153 ℃和微波时间 20 min，在此条

件下得到的人参皂苷 Rg5产率为 43.07%。结论  2种优化工艺方法各具优势，均对从三七茎叶中制备稀有皂苷具有应用价值。 

关键词：微波转化；正交试验；响应面法；人参皂苷 Rg5；工艺优化；三七；总皂苷；单因素试验 

中图分类号：R284.2      文献标志码：A      文章编号：0253 - 2670(2018)14 - 3245 - 07 

DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2018.14.009 

Optimization of production of ginenoside Rg5 by microwave-assistant degradation 
method of total saponins from stems and leaves of Panax notoginseng 
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Abstract: Objective  To optimize the production of ginenoside Rg5 by microwave-assistant degradation method of total saponins from 

the stems and leaves of Panax notoginseng (PN) by orthogonal design and response surface method. Methods  Using 

microwave-assistant degradation technology to obtain rare ginsenosides from the stems and leaves of PN. The content of ginsenoside 

Rg5 was determined by HPLC. With the production of ginsenoside Rg5 as the evaluation index, the orthogonal experiment design and 

response surface method were performed on the basis of single factor experiments to investigate the effects of microwave temperature, 

microwave power, and microwave time on the degradation yield of ginsenoside Rg5. Results  The influence of each factor on the yield 

of ginsenoside Rg5 was the same by the two methods, the order of which was microwave temperature > microwave power > microwave 

time. Results indicated that the optimum conditions were the microwave power of 500 W, the microwave temperature of 150 ℃, and 

the microwave time of 20 min by orthogonal design, resulting in the yield of ginsenoside Rg5 of 44.76%. The yield of ginsenoside Rg5 

was 43.07% when the conditions was optimized by response surface method under microwave power 540 W, temperature 153 ℃,and 

time 20 min. Conclusion  Each of the two methods had its own advantages, all of which are valuable for the preparation of rare 

saponins from the stems and leaves of PN. 
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三七茎叶为五加科人参属植物三七 Panax 

notoginseng (Burk.) F. H. Chen的干燥地上部分[1]，

主产于云南文山、砚山、建水、屏边等地。我国对

三七的研究开发和利用主要集中于其地下部分，而

对茎叶研究较少。三七茎叶资源丰富，但年平均利

用率只有 5%。三七茎叶的功效成分是皂苷[2-5]，质

量分数为 4%～6%，主要包括人参皂苷 Rb1、Rb3、

Rc及三七皂苷 Fc等。三七中稀有皂苷具有广泛的

生物活性，其中人参皂苷 Rg5（Rg5）具有保护记忆

缺失、抗肿瘤、抗炎、清除自由基、改善认知功能

等多方面的药理活性[6-11]。由于三七茎叶中稀有皂

苷含量极低，限制了其开发与应用。因此，快速高

效地制备稀有皂苷已成为人们关注的热点。 

目前，采用微生物转化、酸水解、碱水解等均

可将三七中大量皂苷转化为稀有皂苷，但这些方法

存在产率低、时间长、耗能高等问题[12-14]。而微波

辅助提取已被广泛应用于获取中药材活性成分，具

有高效、省时等优点[15-20]。据报道，采用微波辅助

降解方法提取西洋参叶和人参中有效成分，有助于

人参皂苷的降解转化及生物活性的提高[7,21]，但有

关三七微波辅助降解研究尚未见报道。 

本实验以三七茎叶总皂苷为研究对象，采用高

压微波辅助降解法得到转化产物，以稀有人参皂苷

Rg5 的转化产率为指标，对三七茎叶总皂苷微波转

化工艺进行研究。由于不同优化方法在不同转化工

艺上的适用性差异[22]，故本实验在单因素试验的基

础上，采用正交试验和响应面试验分别对三七茎叶

总皂苷微波转化工艺进行优化，并探讨 2种方法在

应用上的优劣，为三七茎叶资源的开发利用提供科

学参考。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

MDS-6G型多通量微波消解仪，上海新仪微波

化学科技有限公司；LC-20AB高效液相色谱仪，日

本岛津公司，包括在线脱气机 DGU-20A3R（C）、

二元泵 LC-20AB、自动进样器 SIL-20A、柱温箱

CTO-20A、检测器 SPD-20A；BL10-250A型超声波

清洗仪，上海比朗仪器有限公司；UPT-I-20T 优普

系列超纯水器，成都超纯科技有限公司；CP114 型

电子分析天平，上海奥豪斯仪器有限公司；SHZ-DIII

循环水式真空泵，巩义市予华仪器有限责任公司。 

1.2  材料与试剂 

三七茎叶总皂苷购自南京泽朗医药有限公司，

批号 ZL150513；Rg5对照品，批号 P20N6F6253，

购自上海源叶生物科技有限公司，HPLC 测定其质

量分数≥98%；乙腈为色谱纯，美国 Sigma-Aldrich

公司；其他试剂均为分析纯，天津市风船化学试剂

科技有限公司。 

2  方法与结果 

2.1  三七茎叶皂苷在微波降解中的变化规律 

三七茎叶皂苷中 7种常见的皂苷单体在微波降

解条件下的变化规律如图 1 所示。通过 HPLC[7]分

析可知，三七茎叶中原人参二醇型皂苷人参皂苷

Rb1、Rc、Rb2、Rb3、Rd 以及三七皂苷 Fa、Fc 经

微波处理后，在短时间内几乎全部被降解，转化为

稀有皂苷如 Rg5。随着微波功率和温度的升高，三

七茎叶中主要皂苷的 C-20位的糖基容易失去，生成

20(S)- 或 20(R)-人参皂苷 Rg3，然后其进一步脱水

得到 Rg5。这与微波加工条件下人参中皂苷的转化

规律一致[7]。 

2.2  三七茎叶总皂苷微波降解产物的制备 

精密称取 200 mg 的三七茎叶总皂苷，按照一

定的固液比加入去离子水使其完全溶解，按照设定

的条件将样品溶液转移至微波反应罐中处理，对称

放置。反应结束后，冷却至室温，离心，取上清液

定容至 10 mL量瓶中备用。 

2.3  HPLC法测定微波降解产物中 Rg5的含量[7] 

2.3.1  色谱条件  Vision HT C18（250 mm×4.6 

mm，5 μm）色谱柱；流动相为水-乙腈，梯度洗脱：

0～20 min，20%乙腈；20～45 min，20%～46%乙

腈；45～55 min，46%～55%乙腈；55～60 min，55%

乙腈；60～65 min，55%～100%乙腈；65～80 min，

100%乙腈；体积流量 1.0 mL/min；检测波长 203 nm；

柱温 25 ℃；理论塔板数以 Rg5计为 3 500。色谱图

见图 2。 

2.3.2  对照品溶液的制备  精密称取Rg5对照品 10 

mg，用甲醇定容于 2 mL量瓶中，得到质量浓度为

5 mg/mL的 Rg5对照品溶液。 

2.3.3  线性关系考察  移取配制好的 Rg5对照品溶

液 5、25、50、200、800 μL用甲醇定容于 1 mL量 
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图 1  微波降解制备 Rg5 

Fig. 1  Preparation of Rg5 under microwave degradation method  
 

 

 

 

 
1-三七皂苷 Fa  2-人参皂苷 Rb1  3-人参皂苷 Rc  4-三七皂苷 Fc  

5-人参皂苷 Rb2  6-人参皂苷 Rb3  7-人参皂苷 Rd  8-Rg5 

1-notoginsenoside Fa  2-ginsenoside Rb1  3-ginsenoside Rc  

4-notoginsenoside Fc  5-ginsenoside Rb2  6-ginsenoside Rb3  

7-ginsenoside Rd  8-Rg5 

图 2  Rg5对照品 (A)、三七茎叶总皂苷 (B) 及三七茎叶总

皂苷微波降解产物 (C) 的 HPLC图 

Fig. 2  HPLC of Rg5 standard (A), total saponins from stems 

and leaves of P. notoginseng (B), and degradation product by 

microwave-assisted method (C) 

瓶中，配制成不同质量浓度的对照品储备液。按

“2.3.1”项色谱条件进行色谱分析，进样体积为 10 

μL。以 Rg5质量浓度为横坐标（X），峰面积积分值

为纵坐标（Y），绘制标准曲线，其线性方程为 Y＝

758 099 X＋45 996，R2＝0.999 7，结果显示 Rg5的

线性关系良好。 

2.3.4  样品测定  将“2.2”项得到的样品溶液，经

0.45 μm滤膜滤过，按照“2.3.1”项色谱条件进样，

记录色谱峰面积。采用线性回归方程计算三七茎叶

总皂苷微波降解产物中 Rg5的含量，并计算 Rg5产

率（产率＝mg/ms，mg为所得稀有人参皂苷 Rg5的质

量，ms为样品粉末的质量）。 

2.4  单因素考察 

微波功率、微波温度、微波时间以及料液比共

4 种单因素对三七茎叶总皂苷微波降解转化产率的

影响考察如下。 

2.4.1  微波功率对 Rg5产率的影响  按“2.2”项三

七茎叶总皂苷微波降解产物的制备方法，固定其他

降解条件为微波温度 135 ℃、微波时间 15 min、料

液比 1∶60，考察微波功率分别为 300、400、500、

600、800、900、1 000 W对 Rg5降解产率的影响，

结 果 Rg5 产 率 分 别 为 （ 8.03±0.18 ） % 、

（9.85±0.21）%、（16.77±0.16）%、（12.51±0.19）%、

（7.83±0.28）%、（6.65±0.32）%、（6.34±0.24）%，

表明固定其他条件不变，Rg5 的降解产率随着微波

功率的升高而提高，在 500 W时达到最高。 

2.4.2  微波温度对 Rg5产率的影响  固定其他降解

条件为微波功率 500 W、微波时间 15 min、料液比

1∶60，考察微波温度分别为 60、80、100、120、

130、135、140、150、160、180 ℃对 Rg5降解产率

的影响，结果 Rg5 产率分别为（2.37±1.17）%、

（2.39±0.87）%、（2.71±1.00）%、（8.26±0.77）%、

8
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（9.33±0.65）%、（16.02±1.12）%、（18.91±1.27）%、

（38.73±1.21）%、（7.91±0.95）%、（0.95±0.07）%，

表明在微波温度低于 120 ℃时，Rg5产率增长缓慢，

而高于此温度后转化产率明显增高，且在 150 ℃时

Rg5的产率高达 38.73%。此结果可能是由于温度和

功率过高会引起稀有皂苷的降解，使产率降低。 

2.4.3  微波时间对 Rg5产率的影响  固定其他降解

条件为微波功率 500 W、微波温度 150 ℃、料液比

1∶60，考察微波时间分别为 5、10、15、20、25、

30、40、50 min对 Rg5降解产率的影响，结果 Rg5

产率分别为（8.37±0.92）%、（11.35±0.87）%、

（33.95±1.10）%、（40.27±1.13）%、（38.16±0.91）%、

（35.63±1.08）%、（5.74±0.84）%、（0.69±0.73）%，

表明微波时间对 Rg5转化产率具有影响，在 15～30 

min时，Rg5产率较高。 

2.4.4  料液比对 Rg5产率的影响  固定其他降解条

件为微波功率 500 W、微波温度 150 ℃、微波时间

20 min，考察料液比分别为 1∶10、1∶20、1∶40、

1∶60、1∶80、1∶100对 Rg5降解产率的影响，结

果Rg5产率分别为（0.90±1.05）%、（16.47±1.12）%、

（42.36±1.32）%、（37.25±0.86）%、（15.32±1.02）%、

（15.00±0.90）%，表明料液比过高或过低，均会降

低 Rg5产率，当料液比为 1∶40 时，Rg5产率达到

最高。 

综上所述，微波辅助降解三七茎叶总皂苷的最

佳条件为微波功率 500 W，微波温度 150 ℃，微波

消解时间 20 min，料液比 1∶40。根据单因素试验结

果，固定料液比为 1∶40，选取微波功率、微波温

度、微波时间 3个影响因素分别进行正交和响应面

试验，对三七茎叶总皂苷的微波降解工艺进行优化。 

2.5  正交试验 

在单因素试验的基础上，以微波功率（A）、微

波温度（B）、微波时间（C）为考察因素，以 Rg5

产率为考察指标，采用 L9(34) 正交试验对三七茎叶

总皂苷微波转化工艺进行优化考察，试验因素、水

平及设计与结果见表 1[23-24]，方差分析结果见表 2。

根据表 1中极差 R值可以看出，各因素对 Rg5转化

产率的影响程度的大小依次为微波温度＞微波功 

率＞微波时间。由表 2方差分析结果可知，微波温

度对 Rg5转化产率的影响为显著水平（P＜0.05）。

通过正交试验结果得到三七茎叶总皂苷微波降解的

最优工艺条件为 A2B3C2，即微波功率为 500 W，微

波温度为 150 ℃，微波时间为 20 min。 

表 1  L9(34) 正交试验设计及结果 

Table 1  Design and results of L9(34) orthogonal test 

序号 A/W B/℃ C/min D (误差) Rg5产率/%

1 300 (1) 120 (1) 10 (1) (1)  3.68 

2 300 (1) 135 (2) 20 (2) (2) 12.59 

3 300 (1) 150 (3) 40 (3) (3) 31.33 

4 500 (2) 120 (1) 20 (2) (3) 11.59 

5 500 (2) 135 (2) 40 (3) (1)  7.53 

6 500 (2) 150 (3) 10 (1) (2) 45.67 

7 800 (3) 120 (1) 20 (2) (2)  4.91 

8 800 (3) 135 (2) 10 (1) (3)  7.46 

9 800 (3) 150 (3) 40 (2) (1) 33.90 

K1 47.60 20.18 56.81 45.11  

K2 64.79  27.58 58.08 63.17  

K3 46.27 110.90 43.77 50.38  

R 18.52  90.72 14.31 18.06  

表 2  方差分析 

Table 2  Analysis of variance  

方差来源 偏差平方和 自由度 F值 显著性

A  71.139 5 2  1.237 2  

B 1 691.900 1 2 29.423 2 P＜0.05

C 41.825 6 2  0.727 4  

D (误差) 57.502 3 2   

F0.05(2, 2) = 19.00  F0.01(2, 2) = 99.00 

 

2.6  响应面试验 

2.6.1  实验设计  在单因素试验的基础上，选取对

结果影响较大的 3个因素微波功率（X1）、微波温度

（X2）、微波时间（X3）。运用 Design Expert 8.0.5软

件，采用 Box-Behnken试验设计原理，以 Rg5产率

（Y）为考察指标，对三七茎叶总皂苷的微波降解工

艺进行响应面优化，试验因素与水平设计见表 3[25]。 

2.6.2  响应面试验结果及方差分析  本实验根据

Box-Behnken试验设计原理，以 Y 为响应值，结合

单因素试验结果选取 X1、X2、X3为考察因素，用−1、

0、1来表示低、中、高 3水平，设计 3因素 3水平

响应面优化试验，试验结果见表 3。在 17组试验中，

Rg5的最高产率为 45.21%，试验方案为编号 11（500 

W，150 ℃，20 min）；最低产率为 9.40%，试验方

案为编号 7（600 W，150 ℃，25 min）。 

利用Design Expert 8.0.5软件对表3数据进行多

元回归拟合，得到 Y对 X1、X2、X3 3个变量的多元

回归模型方程：Y＝41.01＋4.31 X1＋4.39 X2－0.71 
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X3＋6.36 X1X2＋5.61 X1X3＋1.79 X2X3－8.21 X1
2－

12.82 X2
2－11.17 X3

2。 

对该模型进行回归方差分析和显著性检验，结

果见表4。结果显示该回归模型为极显著（P＜0.01）； 

表 3  响应面试验设计及结果 

Table 3  Design and results of response surface method 

序号 X1/W X2/℃ X3/min Rg5产率/%

 1 600 (1) 150 (0) 25 (1) 28.57 

 2 500 (0) 160 (1) 25 (1) 24.39 

 3 600 (1) 160 (1) 20 (0) 35.39 

 4 400 (−1) 140 (−1) 20 (0) 17.29 

 5 400 (−1) 160 (1) 20 (0) 13.38 

 6 500 (0) 160 (1) 15 (−1) 18.38 

 7 400 (−1) 150 (0) 25 (1)  9.40 

 8 600 (1) 140 (−1) 20 (0) 13.86 

 9 500 (0) 150 (0) 20 (0) 41.03 

10 500 (0) 150 (0) 20 (0) 43.65 

11 500 (0) 150 (0) 20 (0) 45.21 

12 500 (0) 150 (0) 20 (0) 43.75 

13 600 (1) 150 (0) 15 (−1) 22.63 

14 400 (−1) 150 (0) 15 (−1) 25.89 

15 500 (0) 140 (−1) 25 (1) 12.08 

16 500 (0) 140 (−1) 15 (−1) 13.21 

17 500 (0) 150 (0) 20 (0) 31.39 

表 4  回归模型方差分析及显著性检验 

Table 4  Analysis on variance and significant testing of 

regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 2 277.10  9 253.01 11.40 0.002 1 极显著

X1 148.70  1 148.70  6.70 0.036 0 显著 

X2 154.00  1 154.00  6.94 0.033 7 显著 

X3 4.02  1   4.02  0.18 0.683 2  

X1X2 161.80  1 161.80  7.29 0.030 6 显著 

X1X3 125.78  1 125.78  5.67 0.048 8 显著 

X2X3 12.74  1  12.74  0.57 0.473 3  

X1
2 283.75  1 283.75 12.79 0.009 0 极显著

X2
2 691.66  1 691.66 31.17 0.000 8 极显著

X3
2 525.74  1 525.74 23.69 0.001 8 极显著

残差 155.32  7  22.19    

失拟项 30.65  3  10.22  0.33 0.8068  

纯误差 124.66  4  31.17    

总偏差 2 432.42 16     

相关系数（R2）为 0.936 1，修正相关系数（Radj
2）

为 0.854 1，预测复相关系数（R2
pred）为 0.718 3，

说明此模型拟合程度较好，误差较小；失拟项不显

著（P＝0.806 8＞0.05），说明试验误差对结果影响

不大；本模型中信噪比＝8.545＞4，表明该模型可

得到较强的响应信号，有足够的分辨力来真实反映

试验结果[26-27]。回归模型的方差分析结果显示，一

次项 X1、X2和交互项 X1X2、X1X3对 Rg5产率影响显

著（P＜0.05），二次项 X1
2、X2

2、X3
2对 Rg5产率影

响极显著（P＜0.01），而一次项 X3、交互项 X2X3

对 Rg5产率影响不显著。通过比较表 4中 F值大小

或方程一次项系数绝对值大小，判断 3个因素对Rg5

转化产率的影响程度由强到弱依次为 X2＞X1＞X3。 

通过 Design Expert 8.0.5软件对试验模型进行

响应面分析，得出各因素在考察范围内的理论最佳

工艺条件为微波功率 540.13 W、微波温度 152.78 ℃

和微波时间 20.45 min。在此工艺条件下，预测理论

Rg5降解产率可达 42.46%。 

2.6.3  响应面曲面和等高线分析   利用 Design- 

Expert 8.0.5软件对 3个因素两两拟合得到相应三维

响应曲面图及等高线图，通过响应面图可直观地分

析各因素和皂苷转化产率之间的关系，等高线的形

状可直接反映两因素间交互作用的强弱。响应面坡

度较缓，说明该因素对 Rg5产率影响相对较小；反

之，则表明该因素对 Rg5产率影响较大。因此，可

判断出各因素对 Rg5 产率影响由大到小为微波温

度、微波功率、微波时间，与方差分析结果相同。

等高线为椭圆形表示交互作用较强，圆形则表示交

互作用较弱[28-29]，从图 3判断出各因素对 Rg5产率

影响由大到小为微波温度、微波功率、微波时间，

与方差分析结果相同。从图 3等高线图可看出微波

功率与微波温度的交互作用对 Rg5产率影响最大。 

2.7  2种优化工艺的验证及比较 

分别对以上 2种方法得到的最优工艺结果进行

验证性试验。结果表明，正交试验优化得到的最佳

工艺条件为微波功率 500 W、微波温度 150 ℃、微

波时间 20 min，Rg5最大产率为 45.67%；而响应面

法优化得到的最佳工艺条件为微波功率 540.13 W、

微波温度 152.78 ℃、微波时间 20.45 min，Rg5理论

最大产率为 42.46%。分别对上述 2种方法进行 3次

验证试验，正交试验法得到的 Rg5 产率平均值为

44.76%；响应面法得到的Rg5产率平均值为43.07%。

正交试验具有工作量较小、快速经济、简单易行的 
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图 3  X1、X2、X3的交互作用对 Rg5产率影响的响应面图和等高线图 

Fig. 3  Response surface (A) and contour plots (B) for effect of X1, X2, and X3 on yield of ginsenoside Rg5 

特点。但从数据分析来看，正交试验设计采用线性

模型，在交互作用存在时，可能出现交互作用混杂

等情况，而响应面法采用非线性模型，得到整个区

域范围内的最佳条件组合，且能反映出各因素间的

交互作用，更加直观准确[22,30-31]。 

3  讨论 

三七茎叶中大量的原人参二醇型皂苷经微波降

解后，在短时间内生成 Rg5。在三七茎叶总皂苷微

波降解工艺的单因素试验的基础上，通过正交试验

设计和响应面法对三七茎叶总皂苷微波降解工艺进

行优化。2 种方法中各因素对 Rg5产率的影响程度

一致，由大到小依次为微波温度、微波功率、微波

时间。正交试验优化得到的最佳工艺条件为微波功

率 500 W、微波温度 150 ℃，微波时间 20 min；响

应面法优化得到的最佳工艺条件为微波功率 540 

W、微波温度 153 ℃和微波时间 20 min。对正交试

验和响应面法进行验证试验，得到 Rg5产率分别为

44.76%、43.07%。产率差异可能是由于二者优化得

到的最佳微波功率和微波温度不同而造成的。因此，

该方法优化得到的工艺对从三七茎叶中制备稀有皂

苷具有应用价值。 
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