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摘  要摘  要：人参皂苷是人参的主要有效成分之一，是人参发挥生理活性的主要物质基础 , 主要
存在于人参根和茎中 , 人参皂苷 Rb1 提取工艺的优化是提高人参皂苷 Rb1 得率和降低成本的关键
环节。文章以人参皂苷 Rb1 得率为指标 , 通过单因素试验及响应面法优化离子液体—超声—微波
协同辅助提取人参中人参皂苷 Rb1 的工艺。结果显示 : 影响该法提取人参中人参皂苷 Rb1 的因素
从大到小为微波提取时间、离子液体浓度、料液比 ; 最佳提取工艺条件为 0.63mol/L 离子液体 1-
丁基 -3- 甲基咪唑鎓四氟硼酸盐，料液比 1:12，超声提取 0.5h，微波 65s。在该条件下 , 人参皂
苷 Rb1 得率达 1.49%。
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0 前言0 前言

人参作为传统中药材，其药理活性主要源
于人参皂苷类成分，其中人参皂苷 Rb1 因含量
丰富且生物活性显著而备受关注。研究证实，
Rb1 具有神经保护、抗肿瘤、心肌修复及肝脏
保护等多重作用 [1-3]。如其可通过促进肿瘤细胞
氧死亡抑制增殖迁移，并通过增强线粒体功能
减轻心肌纤维化 [4-6]。然而，传统超声提取方法
虽得率较高，但存在有机溶剂毒性大、环境负
荷高等缺陷。

本研究采用离子液体—超声—微波协同辅
助提取法，在单因素实验的前提下，探讨了离
子液体浓度、微波处理时间以及料液比对人参
皂苷 Rb1 得率的影响。通过 Design-Expert 10
软件进行响应面试验设计，旨在优化人参皂苷
Rb1 的提取工艺条件，为后续对人参皂苷 Rb1
的深入研究提供参考。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料与试剂1.1 材料与试剂

人参（牡丹江医药有限公司）；人参皂苷
Rb1 标品（苏州普路生物科技有限公司）；1-
正丁基 -3- 甲基咪唑溴盐、1- 丁基 -3- 甲基
咪唑鎓四氟硼酸盐、1- 丁基 -3- 甲基咪唑氯
化物、1- 丁基 -3- 甲基咪唑硫酸氢盐（上海
爱纯生物科技有限公司）；无水乙醇（分析纯，
南京兴沙化工有限公司）；甲醇、乙腈（色谱级，
济南世纪通达化工有限公司）。

1.2 试验方法1.2 试验方法

1.2.1 人参皂苷 Rb1 含量的测定
（1） 高 效 液 相 色 谱 条 件 的 建 立。 色

谱 条 件： 十 八 烷 基 硅 烷 键 合 硅 胶 色 谱 柱
(250mm×4.6mm,5μm)。 流 动 相： 乙 腈 / 水
=48:52， 检 测 波 长 280nm， 柱 温 25 ℃， 时 间
40min。

（2）标准曲线的绘制。将适量的人参皂苷
Rb1 标品用色谱甲醇稀释成 5 个梯度浓度，分
别为 0.0625、0.125、0.25、0.5、1mg/mL，在所
选定色谱条件下通过高效液相色谱测得标品的
峰面积，以人参皂苷 Rb1 标品浓度为横坐标，
峰面积值为纵坐标，建立回归方程。

（3）人参皂苷 Rb1 得率测定。得率按如
下公式进行计算：

式中，y 表示人参皂苷 Rb1 得率，%；C 表
示提取液中人参皂苷 Rb1 的浓度，由标准曲线
计算得到，g/mL；V 表示的是人参提取液体积，
mL；m 表示的是参与提取的人参样品的量，g。

1.2.2 人参皂苷 Rb1 的提取
将粉碎后的人参样品过 20 目筛后取 0.1g 置

于 50mL 锥形瓶，按照 1:10 的料液比 (g/mL) 加
入离子液体进行超声，超声温度 60℃，随后微
波提取得人参皂苷 Rb1 粗提取液。

1.2.3 单因素实验
采用控制变量法分别考察离子液体种类（1-

丁基 -3- 甲基咪唑氯化物、1- 丁基 -3- 甲基
咪唑硫酸氢盐、1- 丁基 -3- 甲基咪唑鎓四氟硼
酸盐、1- 正丁基 -3- 甲基咪唑溴盐）、离子
液体浓度 (0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7mol/
L)、超声提取时间 (10、20、30、40、50、60 和
70min)、微波提取时间 (10、20、30、40、50、
60和70s)、料液比(1:5、1:10、1:15、1:20、1:25、1:30、
1:35g/mL) 对人参皂苷 Rb1 得率的影响 , 每组实
验数据平行测 3 次。

1.2.4 响应面优化实验
在单因素试验结果的基础上，选取对人参

皂苷 Rb1 得率影响最显著的 3 个因素进行响应
面优化实验。根据 Design-Expert10 软件中的
Box-Behnken 试验设计方法，以人参皂苷 Rb1
得率为评价标准，选定离子液体浓度 A（0.5~0.7 
mol/L）、 微 波 时 间 B（50~70s） 和 料 液 比 C
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（1:5~1:10 g/mL）作为试验因素，进行 3 因素
3 水平的实验设计。

2 结果分析2 结果分析

2.1 人参皂苷 Rb1 标准曲线2.1 人参皂苷 Rb1 标准曲线

得回归方程为 y=3632722.98x–89403.75，
R2=0.9966 的标准曲线 , 在测试浓度范围内线性
关系良好。

2.2 单因素实验结果分析2.2 单因素实验结果分析

实验如图 1（A），在 0.3mol/L 的四种离子
液体中，1- 丁基 -3- 甲基咪唑鎓四氟硼酸盐的
提取效果最佳，得率达 1.37%。当考察离子液体
浓度时（图 1B），得率随浓度增加呈先升后降
趋势，0.6mol/L 时达峰值 1.29%，此时溶剂化作
用增强促进溶出，但更高浓度会导致黏度显著

上升，阻碍溶剂扩散和细胞渗透 [7]。（图 1C）
料液比对提取的影响表现为 1:5 至 1:10 范围内
得率提升明显，最高为 1.42%，此时溶剂黏稠度
降低有利于成分扩散；但超过 1:10 后，过量溶
剂吸收微波能量，导致人参组织对微波的利用
效率下降，这与微波辅助提取中溶剂量与能量
吸收的平衡机制相符 [8]。超声时间（10~30min）
与得率呈正相关(图1D)，30min时达1.56%峰值，
其机制在于空化效应持续破坏细胞壁并促进溶
出；但超 30min 后得率下降，推测因超声机械
作用导致人参皂苷等三萜类成分结构受损降解
[9]。（图 1E）微波时间则显示 60s 为最佳参数，
得率为 1.61%，短时微波可快速提升细胞内压促
进成分释放，但超过 60s 可能引发氧化或热分
解 [10]。

图 1 各单因素对人参皂苷 Rb1 的得率的影响
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2.3 响应面优化试验结果2.3 响应面优化试验结果

2.3.1 回归模型的建立与方差分析
利用 Design-Expert10 软件分析，可得回归数学模型为：
Y=1.58+0.1175A+0.1762B+0.1138C+0.1400AB+0.0050AC+0.2425BC-0.3127A2-0.3153B2-

0.3153C2，并对方程进行方差分析，结果如表 1 所示。
表 1 方差分析结果

方差来源 平均和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性
模型 2.17 9 0.2413 32.39 <0.0001 significant

A（离子液体浓度） 0.1105 1 0.1105 14.82 0.0063
B( 微波时间 ) 0.2485 1 0.2485 33.35 0.0007

C( 料液比 ) 0.1035 1 0.1035 13.89 0.0074
AB 0.0784 1 0.0784 10.52 0.0142
AC 0.0001 1 0.0001 0.0134 0.9110
BC 0.2352 1 0.2352 31.57 0.0008
A2 0.4118 1 0.4118 55.28 0.0001
B2 0.4185 1 0.4185 56.16 0.0001
C2 0.4185 1 0.4185 56.16 0.0001

残差 0.0522 7 0.0075
失拟项 0.0257 3 0.0086 1.29 0.3916 not significant
纯误差 0.0265 4 0.0066

总差 2.22 16
R2 0.9764

Radj2 0.9464

由 表 1 知，F=32.39，P<0.0001， 处 于 极
显著水平，表明模型具备统计学显著性。失拟
项 P=0.3916>0.05, 差 异 不 显 著， 说 明 模 型 拟
合情况良好，试验误差小，表明此模型能够很
好地对试验结果进行预测。此外，决定系数
R2=0.9764，Radj2=0.9464，两个数值均十分接
近 1, 进一步证实该模型成立。最终得出各因
素对人参皂苷 Rb1 得率影响程度从高到低依
次为 :B( 微波提取时间 )、A( 离子液体浓度 )、
C( 料液比 )。通过应用响应面法得到人参中人
参皂苷 Rb1 提取的最佳条件 :0.630mol/L 离子
液 体 1- 丁 基 -3- 甲 基 咪 唑 鎓 四 氟 硼 酸 盐，
料液比 1：11.856，超声提取 0.5h，微波时间
64.89s，得率为 1.66%。

2.4 验证试验2.4 验证试验

结 合 实 际 所 需， 最 终 确 定 提 取 工 艺 为
0.63mol/L 离子液体 1- 丁基 -3- 甲基咪唑鎓四
氟硼酸盐，料液比 1:12，超声提取 0.5h，微波
65s。经实际验证，该条件下人参皂苷 Rb1 得
率三次实测均值为 1.49%，高于传统醇提取的

1.13%，且与理论预测值 1.66% 偏差 0.17 个百分
点。偏差较小，证明优化结果可信，可为生产
和研究提供可靠依据。

3 结论3 结论

本研究通过响应面法优化得到离子液体微
波辅助提取人参中人参皂苷 Rb1 的最佳工艺参
数 :0.63mol/L 离子液体 1- 丁基 -3- 甲基咪唑
鎓四氟硼酸盐，料液比 1:12，超声提取 0.5h，
微波 65s。在此条件下，人参皂苷 Rb1 的得率
达到 1.49%，相较于传统的醇提法，显著提高了
得率并缩短了提取时间，表明优化后的提取工
艺具有较好的操作性。因此，离子液体—超声—
微波协同辅助提取技术为提高人参皂苷 Rb1 的
提取效率，进而提升人参的经济效益提供了新
的思路。然而，在试验过程中，虽然该工艺有
效提升了得率，但微波化学反应器的体积较小，
限制了其在大规模生产中的应用。因此，若要
将该提取技术推广到工业生产，还需解决微波
容器的适配问题。
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