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三七茎叶总皂苷提取工艺及抗氧化活性研究 
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摘  要: 目的  建立并优化了乙醇热回流提取三七茎叶总皂苷的工艺条件, 高效提取三七茎叶总皂苷。方法  

以人参皂苷 Rb3 的提取率和纯度为指标, 通过部分析因设计和中心组合设计实验, 对乙醇浓度、液料比、提取

时间、提取温度 4 个因素进行考察, 筛选最佳提取工艺参数, 并进一步对 4 种不同提取方法所获三七茎叶总皂

苷的抗氧化活性进行评价。结果  最佳提取工艺参数为乙醇浓度 50%、液料比 10 (mL/g)、提取时间 1 h 和提

取温度 60 ℃, Rb3 提取率为 90.6%±1.77%, 纯度为 8.41%±0.39%, 且该提取方法所获皂苷的抗氧化活性高于其

他提取方法。结论  该工艺流程在保证获得较高人参皂苷 Rb3 纯度和含量的基础上, 具有经济、快速、高效

的特点, 为后续三七茎叶的进一步开发奠定了理论基础。 
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Study on the extraction technology and antioxidant activity of total saponins 
from stem-leaf of Panax notoginseng 
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ABSTRACT: Objective  To establish and optimize the process conditions for extracting total saponins from 

stem-leaf of Panax notoginseng with the heating reflux extraction technology, and extract the total saponins from 

Panax notoginseng stems and leaves efficiently. Methods  With the extraction rate and purity of ginsenoside Rb3 as 

the index, 4 factors including ethanol concentration, liquid-solid ratio, extraction time and extraction temperature 

were investigated through partial factor experiment design and central composite experiment design to select the best 

extraction process parameters. The antioxidant activity of total saponins from stem-leaf of Panax notoginseng 

obtained by 4 kinds of different extraction methods was evaluated further. Results  The optimum extraction 

conditions were as follows: Ethanol concentration was 50%, liquid-solid ratio was 10 (mL/g), extraction time was 1 h 

and extraction temperature was 60 ℃. The extraction rate of Rb3 was 90.6%±1.77%, and the purity was 

8.41%±0.39%. The antioxidant activity of total saponins from stem-leaf of Panax notoginseng obtained by this 

method was higher than that of other extraction methods. Conclusion  On the basis of ensuring high purity and 

content of ginsenoside Rb3, the process is economic, rapid and efficient, which lays a theoretical foundation for 

further development of Panax notoginseng stem-leaf. 
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0  引  言 

三七(Panax notoginseng)隶属于五加科人参属, 主要以

根及根茎部位入药, 在云南有着悠久的栽培历史, 是最具特

色的道地药材之一, 其供给量占全国的 9 成以上[1]。三七茎

叶中含有大量的原人参二醇型皂苷(人参皂苷 Rc、Rb1、Rb2、

Rb3 和 Rd)和三七特有的三七皂苷 Fc[2]。 其中人参皂苷 Rb3

含量最高, 具有抗氧化、抗炎、抗糖尿病、神经保护、心血

管保护、镇静安神、保护细胞免受损伤等作用[3‒8]。自 2016

年起, 云南省卫计委批准三七茎叶作为地方特色食品, 但目

前对三七茎叶的开发利用还较少, 仅有 2%用于原料药, 3%

用于茶叶、食品, 其余均被当作废弃物丢弃, 造成了大量的

资源浪费[9‒10]。因此优化三七茎叶提取工艺, 高效提取有效

成分, 对未来三七茎叶的充分利用尤为重要。 

本研究以 DBS 53/024—2017《干制三七茎叶》中的人

参皂苷 Rb3 的含量为评价标准 , 通过部分析因设计

(fractional factorial design, FFD)和中心组合设计 (central 

composite design, CCD)实验对工艺进行优化, 利用 1,1-二苯

基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)和

2,2'- 联 氮 - 双 -3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸 [2,2'- 

azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]自由

基清除实验进一步验证优化提取工艺后三七茎叶总皂苷的

抗氧化活性, 最终获得三七茎叶总皂苷的最佳提取工艺, 以

期为后续三七茎叶有效成分的开发利用提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器  

三七茎叶, 购自文山圣农道地药材种植农民专业合

作社。 

无水乙醇、磷酸二氢钾、磷酸二氢钠、氯化钾、氯化

钠(分析纯, 天津市风船化学试剂科技有限公司); 甲醇、乙

腈(色谱纯, 德国 Merck 公司); 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

(DPPH)、2,2'-联氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸(ABTS)、过

硫酸钾(K2S2O8)(分析纯, 北京华越洋生物科技有限公司); 

抗坏血酸(vitamin C, VC, 天津市天新精细化工开发中心)。 

UltiMate 3000 高效液相色谱仪 (high performance 

liquid chromatography, HPLC, 美 国 Agilent 公 司 ); 

Spectrophotometer 1510 酶 标 仪 ( 美 国 Thermo Fisher 

Scientific 公司); HPLC VP-ODS 色谱柱(250 mm×4.6 mm,  

5 µm)、AUY220 分析天平(日本 SHIMADZU 公司)。 

1.2  三七茎叶中三七总皂苷的工艺优化 

1.2.1  三七茎叶总皂苷提取及部分析因设计实验 

三七茎叶粉碎后过四号筛, 分别称取 10 g 粉末样品, 

按表 1 所示的 4 因素 3 水平的部分析因设计实验方案, 加

热回流提取三七茎叶总皂苷, 将提取液进行过滤, 并真空

干燥滤液, 获得三七茎叶的提取物浸膏。以人参皂苷 Rb3

的提取率和纯度进行评价, 其计算如公式(1)、(2)。 
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表 1  FFD 设计方案的因素和水平 

Table 1  Factors and levels of FFD design scheme 

因素 
水平 

‒1 0 1 

乙醇浓度(X1)/% 60 75 90 

液料比(X2)(mL/g) 6:1 8:1 10:1 

提取时间(X3)/h 1 2 3 

提取温度(X4)/℃ 60 75 90 

 
1.2.2  中心组合设计实验确定最佳工艺参数 

根据 1.2.1 中的部分析因设计实验结果, 并综合考虑

后期生产实践中的实际成本, 选取 FFD 实验中相对适中的

时间和提取温度作为中心组合实验设计实验参数, 通过响

应面分析获取提取三七茎叶总皂苷的最优条件。 

1.2.3  不同提取方法提取三七茎叶总皂苷 

应用本研究与另外 3 种已报道的三七根部提取总皂

苷的方法[11‒13]对三七茎叶内总皂苷进行提取, 实验方法如

表 2 所示。 
 

表 2  4 种不同提取方法 
Table 2  Four kinds of different extraction methods 

序号 提取方法 液料比(mL/g) 溶剂浓度 提取温度/功率 提取次数 提取频率 

1 回流(1.2.2) 10:1 50%乙醇 60 ℃ 2 1 h/次 

2 回流[11] 8:1 60%乙醇 100 ℃ 2 2 h/次 

3 超声[12] 5:1 75%乙醇 高频 50 kHz 4 30 min/次 

4 微波[13] 4:1 80%甲醇 600 W 5 2 min/次 
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1.2.4  人参皂苷 Rb3 的测定 

依据云南省食品安全地方标准 DBS 53/024—2017 中

附录 A《三七茎叶中人参皂苷 Rb3 的测定方法》对 1.2.1

中所获三七茎叶和提取物中的人参皂苷 Rb3 含量进行测定。

HPLC 条 件 为 : 色 谱 柱 : Shimadzu HPLC VP-ODS     

(250 mm×4.6 mm, 5 µm); 柱温: 30 ℃; 流速: 1 mL/min; 流

动相: A 为乙腈, B 为水; 梯度洗脱程序: 0~10 min, 75% B; 

10~65 min, 75%~63% B; 进样体积: 20 μL。 

1.3  抗氧化活性评价 

通过测定 DPPH、ABTS 自由基清除率, 对以上 3 种

方法及 1.2.2 最佳提取工艺所获三七茎叶总皂苷的抗氧化

活性进行对比, 从而评价经 1.2.2 提取工艺后三七茎叶总

皂苷的抗氧化活性。 

1.3.1  DPPH 自由基清除率测定 

DPPH 自由基清除率测定实验参照李钢等[14]的方法

进行修改 , 将 4 种三七茎叶提取物及阳性对照(VC)用  

0.01 mol/L 磷酸盐缓冲液(phosphate buffer saline, PBS)配制

成 5、10、50、100、200、500、1000、2000 μg/mL 的待测

样品。DPPH 粉末用无水乙醇配制成 0.1 mmol/L 的 DPPH

工作液。取 50 μL DPPH 工作液与 50 μL 待测样品混匀, 室

温避光放置 30 min, 于 517 nm 波长下检测吸光度。每个样

品设置 3 个平行, 计算 DPPH 自由基清除率的如公式(3)。 

   DPPH 自由基清除率( %) = ቀ1 − ஺భି஺మ஺బ ቁ  × 100 %    (3) 

式中: A1表示样品吸光度(样品+DPPH); A2 为样品对照吸光

度(样品+无水乙醇); A0 为空白对照(无水乙醇+DPPH)。 

1.3.2  ABTS 自由基清除率测定 

ABTS+自由基清除率测定实验参照 RE 等[15]的方法进

行修改, 将 4 种三七叶提取物及阳性对照(VC)用磷酸盐缓

冲液配制成 5、10、50、100、200、500、1000、2000 μg/mL

的待测样品。用 PBS 配制 7 mmol/L ABTS 溶液和       

4.9 mmol/L K2S2O8 溶液, 将二者以 1:1 (V:V)混合后, 室温

避光放置 12~16 h, 稀释 20 倍, 得 ABTS 自由基工作液。

取 20 μL 待测样品和 80 μL ABTS 自由基工作液混匀, 室温

避光放置 6 min, 于 734 nm 波长下检测吸光度。每个样品

设置 3 个平行, 按公式(4)计算 ABTS 自由基清除率:  

    ABTS 自由基清除率 (%) = ቀ1 − ஺భି஺మ஺బ ቁ  × 100 %  (4) 

式中: A1表示样品吸光度(样品+ABTS); A2 表示样品对照吸

光度(样品+PBS); A0 表示空白对照(PBS+ABTS)。 

1.4  数据分析 

通过对比不同提取方法所获三七茎叶总皂苷之间清

除自由基的能力 , 评价三七茎叶总皂苷的质量。采用

GraphPad Prism 8.0.2 软件对所获抗氧化数据进行分析, 数

据以均值±标准误差表示, 并计算半抑制浓度(half maximal 

inhibitory concentration, IC50)值。 

2  结果与分析 

2.1  不同提取参数对人参皂苷 Rb3 提取率和纯度的

影响 

研究表明提取工艺、温度、乙醇浓度、提取时间对总

皂苷含量及得率有显著影响[16-17], 应用部分析因设计实验, 

设计四因素三水平实验方案。方案和结果如表 3 所示, 所

得 4 个影响因素与人参皂苷 Rb3 的提取率(Y1, %)和人参皂

苷 Rb3 纯 度 (Y2, %) 的 回 归 方 程 为 : 

Y1=57.31–11.13X1+9.29X2+2.54X3+1.79X4; Y2=9.74–0.76X1 

–0.97X2+0.67X3+0.20X4; 式中: Y1 表示人参皂苷 Rb3 的提取

率, %; Y2 表示人参皂苷 Rb3 纯度, %; X1 表示乙醇浓度, %; 

X2 表示液料比, mL/g; X3 表示提取时间, h; X4 表示提取温

度, ℃。 

对所得数据进行 t 检验分析, 如表 4 所示, 乙醇浓度

(X1)、液料比(X2)、提取时间(X3)和提取温度(X4)对人参皂苷

Rb3 纯度均无显著影响。以人参皂苷 Rb3 的提取率为评价

指标时, 乙醇浓度(X1)和液料比(X2)显著影响人参皂苷 Rb3

的提取率(P<0.05)。 

2.2  中心组合设计实验和响应面分析 

选用 2.1 结果中最短提取时间(1 h)和最低提取温度

(60 ℃)设计 CCD 实验。CCD 实验方案及分析结果见表 5

和表 6。实验得到 2 个影响因素与三七皂苷提取率(Y1, %)

的回归方程为: Y1=88.54–12.15 X12+4.50 X22–12.84 X1–2.07 

X2–1.73 X1X2; 式中: Y1 表示人参皂苷 Rb3 的提取率, %; X1

表示乙醇浓度, %; X2 表示液料比, mL/g。 

根据 CCD实验结果, 做响应面分析, 其结果如图 1 所

示 , 其最佳的提取工艺为 : 乙醇浓度 47.52%、液料比  

10.7 (mL/g)、提取时间 1 h 和提取温度 60 ℃, 该提取工艺

下, 提取的人参皂苷 Rb3 的含量最高, 提取率为 88.54%。

为满足实际生产需要, 将最佳提取条件修改为: 乙醇浓度

50%, 液料比 10 (mL/g)。根据调整后的最优实验条件进行

实验验证 , 在三七茎叶 10 g, 乙醇浓度 50%、液料比     

10 (mL/g)、提取时间 1 h 和提取温度 60 ℃的条件下, 提取

率为 90.6%±1.77%, 浸膏重量为 2.13 g±0.16 g, 纯度为

8.41%±0.39%, 验证实验的实际值与提取率的预测值之间

差异不显著(P>0.05), 验证了该模型的可行性。 

2.3  抗氧化活性评价 

2.3.1  三七茎叶总皂苷 DPPH 自由基清除率能力 

DPPH 自由基清除率能力如图 2 所示, 应用表 2 提取

工艺所获得的 4 种提取物 10~2000 μg/mL 清除 DPPH 自由

基的趋势大致相同, 在 2000 μg/mL 时, DPPH 自由基的清

除率均在 85%以上; 4种提取物对 DPPH自由基的半数清除
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率(IC50)分别为 421.7、475、521.4、495 μg/mL。结果显示, 

应用 50%乙醇回流所获提取物对 DPPH 自由基的清除率最

强。该结果与 DPPH 自由基清除实验结果随总皂苷质量浓

度的增大而增大[18‒19]相符, 即随着皂苷含量增多, 三七皂

苷类物质中的酚羟基基团所能提供的氢离子也开始增多, 

因此表现出良好的清除自由基的作用[19]。 

 
表 3  部分析因设计实验结果(n=3) 

Table 3  Results of fractional factorial design (n=3) 

序号 
因素 结果(均值±标准误) 

乙醇浓度(X1)/% 液料比(X2)(mL/g) 提取时间(X3)/h 提取温度(X4)/℃ 提取率/% 纯度/% 

1 ‒1 ‒1 1 1 54.00±1.16 13.13±0.39 

2 0 0 0 0 67.67±5.18  8.53±0.55 

3 1 ‒1 1 ‒1 36.67±3.53 14.57±0.91 

4 1 1 1 1 58.00±3.79  7.23±0.29 

5 ‒1 ‒1 ‒1 1 59.00±3.61 11.40±0.17 

6 ‒1 1 1 ‒1 73.00±1.16  9.07±0.90 

7 ‒1 1 ‒1 ‒1 70.00±3.22 10.77±0.20 

8 0 0 0 0 67.67±5.18  8.41±0.45 

9 1 1 ‒1 1 47.67±1.33  10.37±0.47 

10 0 0 0 0 64.67±2.60  8.86±0.42 

11 0 0 0 0 64.67±2.60  8.48±0.57 

12 1 ‒1 ‒1 ‒1 24.67±3.28  6.10±0.89 

 
表 4  部分析因设计实验统计分析结果 

Table 4  Statistics analysis results of fractional factorial design 

因素 
系数 t (6) P 值 

提取率 纯度 浸膏重量 提取率 纯度 浸膏重量 提取率 纯度 浸膏重量

均值/交互项 57.31 9.74 2.27 21.82 12.33 32.76 0.000001 0.000017 0.000000

X1 ‒11.13 ‒0.76 ‒0.45 ‒3.46 ‒0.79 ‒5.32 0.01 0.46 0.0018 

X2 9.29 ‒0.97 ‒0.21 2.89 ‒1.00 ‒2.45 0.03 0.36 0.05 

X3 2.54 0.67 0.16 0.79 0.69 1.94 0.46 0.52 0.10 

X4 1.79 0.20 0.17 0.56 0.21 2.04 0.60 0.84 0.087 

 
表 5  中心组合设计实验和实验结果(n=3) 

Table 5  Central composite design and results (n=3) 

序号 
因素 结果(均值±标准误)  

乙醇浓度(X1)/% 液料比(X2)(mL/g) 提取率/% 浸膏重量/g 

4 80 (+1) 10 (+1)  62.4±3.37 1.59±0.08 

9C 60 (0) 8 (0) 75.67±6.31 2.65±0.14 

2 40 (-1) 10 (+1) 84.47±6.91 2.32±0.11 

11C 60 (0) 8 (0)  86.7±2.62 2.68±0.12 

6 88.28427 8 (0) 41.63±1.30 1.53±0.02 

12C 60 (0) 8 (0) 94.37±1.80 2.72±0.11 

7 60 (0) 5.17157 71.73±3.83 3.31±0.06 

10C 60 (0) 8 (0) 97.43±0.35 2.73±0.12 

3 80 (+1) 6 (-1) 66.53±1.45 2.29±0.05 

8 60 (0) 10.82843 98.17±1.04 2.25±0.03 

5 31.71573 8 (0) 87.93±3.14 3.04±0.04 

1 40 (-1) 6 (-1)  81.7±3.44 3.54±0.14 
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