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基于 G1-熵权法结合响应面法研究扣子七（珠子参）蒸制工艺及蒸制前后
化学成分变化  

张苡嘉 1，杨婧潇 1，胡新悦 1，黄嘉诚 1，陈琦松 1，王  炜 2，刘乐平 2*，严建业 1, 3, 4* 

1. 湖南中医药大学中医药科学院（科技创新中心），湖南 长沙  410208 

2. 湖南中医药大学药学院/中药民族药物创新与发展实验室，湖南 长沙  410208 

3. 湖南省中药活性物质筛选工程技术研究中心，湖南 长沙  410208 

4. 湖南省中美老年性退行性疾病治疗药物国际联合研究中心，湖南 长沙  410208 

摘  要：目的  优选扣子七（珠子参 Panacis Majoris Rhizoma）最佳蒸制工艺，并研究其蒸制前后主要成分变化。方法  以

人参皂苷 Ro、假人参皂苷 RT1、竹节参皂苷 IV、竹节参皂苷 IVa、姜状三七皂苷 R1、拟人参皂苷 RP1、金盏花苷 E、齐墩果

酸 β-D-吡喃葡萄糖基酯、人参皂苷 RK1这 9 种皂苷类成分含量为评价指标，利用 G1-熵权法计算各评价指标的权重系数和

综合评分，进一步利用 Box-Behnken设计-响应面法（Box-Behnken design-response surface method，BBD-RSM）考察蒸制时

间、蒸制温度和干燥温度对扣子七蒸制工艺的影响，优选出最佳蒸制工艺。按最佳蒸制工艺对扣子七进行蒸制，并对多指标

含量进行测定，通过主成分分析（principal component analysis，PCA）、正交偏最小二乘法-判别分析（orthogonal partial least 

squares-discriminant analysis，OPLS-DA）进行评价，寻找其蒸制前后的特征性成分，并进一步进行模拟炮制，阐明其皂苷类

成分蒸制过程中的转化规律。结果  扣子七最佳蒸制工艺为蒸制温度 125 ℃、蒸制时间 2.5 h、干燥温度 80 ℃，PCA 和

OPLS-DA均可将扣子七的生品和蒸品分为 2类，并通过变量投影重要性（variable importance in projection，VIP）值筛选出

金盏花苷 E、人参皂苷 RK1、齐墩果酸 β-D-吡喃葡萄糖基酯和姜状三七皂苷 R1这 4个蒸制后的特征性成分，同时根据模拟

炮制结果推测齐墩果烷型人参皂苷的转化规律，即极性大的皂苷类成分受热水解脱糖转化为极性小的皂苷类成分。结论  优

选出了扣子七蒸制的最佳工艺，阐明了蒸制前后的主要化学成分转化规律，为后续蒸制前后药理作用研究提供数据支持。 
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Abstract: Objective  To optimize the steaming process of Kouziqi (Zhuzishen, Panacis Majoris Rhizoma, PMR) and study the 

changes in its main components before and after steaming. Methods  The contents of nine saponins, including ginsenoside Ro, 

pseudoginsenoside RT1, chikusetsusaponin IV, chikusetsusaponin IVa, zingibroside R1, pseudoginsenoside RP1, calenduloside E, 

oleanolic acid β-D-glucopyranosyl ester, and ginsenoside RK1, were used as evaluation indicators. The G1-entropy weight method was 

employed to calculate the weight coefficients and comprehensive scores of each evaluation indicator. Further, the Box-Behnken design-

response surface method (BBD-RSM) was used to investigate the effects of steaming time, steaming temperature, and drying 

temperature on the steaming process of PMR, thereby optimizing and selecting the best steaming process. According to the optimal 

steaming process, PMR were steamed, and the multi-index content was measured. Principal component analysis (PCA) and orthogonal 

partial least squares-discriminant analysis (OPLS-DA) were employed for evaluation to identify characteristic components before and 

after steaming. Additionally, simulated processing was conducted to elucidate the transformation rules of saponins during the steaming 

process. Results  The optimal steaming process of PMR was determined to be a steaming temperature of 125 ℃, a steaming time of 

2.5 h, and a drying temperature of 80 ℃. Both PCA and OPLS-DA could classify the raw and steamed PMR into two categories. 

Through variable importance in projection (VIP), four characteristic components after steaming were screened out: calenduloside E, 

ginsenoside RK1, oleanolic acid β-D-glucopyranosyl ester and zingibroside R1. Based on the simulated processing results, the 

transformation patterns of oleanane-type ginsenosides were inferred, saponins with high polarity are transformed into saponins with 

low polarity through de-glycosylation under hot-water treatment. Conclusion  The optimal processing technique for the steaming of 

PMR has been identified, elucidating the main chemical composition transformation patterns before and after steaming. This provides 

data support for subsequent pharmacological studies on the effects before and after steaming. 

Key words: Kouziqi (Panacis Majoris Rhizoma); steaming technology; saponins; Box-Behnken design-response surface method; 

changes in composition; ginsenoside Ro; pseudoginsenoside RT1; chikusetsusaponin IV; chikusetsusaponin IVa; zingibroside R1; 

pseudoginsenoside RP1; calenduloside E; oleanolic acid β-D-glucopyranosyl ester; ginsenoside RK1; G1-entropy weight method; 

principal component analysis; orthogonal partial least squares-discriminant analysis 
 

湖南土家族药物扣子七（珠子参）Panacis 

Majoris Rhizoma（PMR）又名珠子参、大叶三七、

钮子七、疙瘩七、盘七，收载于（ 中国药典》2020

年版，为五加科人参属植物珠子参 Panax japonicus 

C. A. Mey. var. major (Burk.) C. Y. Wu et K. M. Feng[1]

的干燥根茎。现代研究表明扣子七具有抗氧化、抗

肿瘤、增强肝功能和免疫调节等药理作用[2-5]，是西

南地区珍稀濒危药材，也是湖南土家族药物（“七十

二七药”中的上乘之品，被称作土家圣药之一[6]。 

扣子七与人参、三七为同科同属植物，兼有人

参益气补虚和三七散瘀止痛之功效，由于人参与三

七均具有相应的蒸制应用研究，其相关品种有（“红

参”[7]、（“黑参”[8]和（“熟三七”[9-10]等。人参属药物

在高温蒸制后化合物发生转化，极性大的人参皂苷

含量降低[11-12]，转化成极性小的稀有人参皂苷从而

改变药物性能[13]，扩大应用范围，在临床应用中可

增强机体的免疫力，具有显著抗肿瘤作用[14-16]。扣

子七作为人参属植物，同样含有丰富的皂苷类化合

物，蒸制后应用前景广泛，药效会产生变化，在张

之道的（ 彝药本草》中有记载扣子七熟用补气血[17]。 

 中国药典》2020年版及部分地方炮制规范[18-24]

中均记载了扣子七（“秋季采挖后，除去粗皮和须根，

干燥；或蒸（（煮）透后干燥”，这说明扣子七可以蒸

（（煮）透后干燥入药。但是扣子七蒸（（煮）具体工艺

参数未明确，蒸（（煮）过程中化学成分发生的量变

与质变未见有文献报道。因此，有必要对扣子七的

蒸制工艺进行研究，探究其蒸制前后化学成分的变

化规律，为其后续的药效研究和扩大临床应用提供

化学物质基础。 

G1法属于一类主观赋权方式，是在层次分析法

的基础之上加以改进而得到的，具备计算速度快捷

以及无需进行一致性检验的优势，不过其主观性相

对突出。熵权法属于一种客观赋权方式，这种方法

降低了主观因素对结果的影响，提高了实验的严谨

性与科学性，但熵权法是依据指标的变异程度来确

定权重，不能反映指标本身的重要性顺序。运用 G1

法与熵权法的组合赋权，既能够规避主观的随意

性，又能够强化各指标之间的内在关联[25]。本研究

采用 G1-熵权法结合 Box-Behnken 设计-响应面法

（（Box-Behnken design-response surface method，BBD-
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RSM）对扣子七的蒸制工艺进行研究[26-29]，并对不

同批次来源的扣子七蒸制前后化学成分进行定量

分析，结合化学计量学分析扣子七蒸制前后的特征

性成分，总结齐墩果烷型人参皂苷转化规律，为扣

子七蒸制的合理性提供理论依据。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

Waters Acquity H-CLASS UPLC型液相色谱仪，

美国Waters公司；Heraeus Fresco 21型高速冷冻离

心机，美国 Thermo公司；XSR205DU/A型十万分

之一分析天平、ME204E 型万分之一分析天平，梅

特勒-托利多仪器上海有限公司；Option R7 utra AN

型超纯水系统，英国 ELGA Lab Waters公司；WGL-

230B型电热鼓风干燥箱，天津市泰斯特仪器有限公

司；KQ-800DE 型数控超声波清洗器，昆山市超声

仪器有限公司；JX-188型手提式压力蒸汽灭菌器，

宁波市镇海金鑫医疗器械有限公司。 

1.2  对照品及试剂 

对照品竹节参皂苷 IV（chikusetsusaponin IV，

CIV，批号 HA305950198，质量分数≥98.0%）、竹

节参皂苷 IVa（chikusetsusaponin IVa，CIVa，批号

HC027157198，质量分数≥98.0%）、人参皂苷 Ro

（（ginsenoside Ro，Ro，批号 HG027158198，质量分

数≥98.0%），购自宝鸡辰光生物科技有限公司；对

照品拟人参皂苷 RP1（（pseudoginsenoside RP1，RP1，

批号 WP24010411，质量分数≥95.0%）、姜状三七

皂苷 R1（（zingibroside R1，ZR1，批号Wkq22091910，

质量分数≥98.0%）、金盏花苷 E（calenduloside E，

CE，批号WP24010512，质量分数≥98.0%）、假人

参皂苷 RT1（pseudoginsenoside RT1，RT1，批号

WP23080203，质量分数≥98.0%）、人参皂苷 RK1

（（ginsenoside RK1，RK1，批号WP24010512，质量分

数≥ 98.0%）、齐墩果酸 β-D-吡喃葡萄糖基酯

（（oleanolic acid β-D-glucopyranosyl ester，OβG，批号

WP24010805，质量分数≥98.0%），购自四川省维克

奇生物科技有限公司。乙腈，色谱纯，德国默克股

份有限公司；磷酸，分析纯，天津市科密欧化学试

剂有限公司；乙醇，分析纯，国药集团化学试剂有

限公司；超纯水为实验室自制。 

1.3  样品 

12批扣子七样品具体产地信息详见表 1，经湖

南中医药大学龚力民副教授鉴定，药材为五加科人

参属植物珠子参 P. japonicus C. A. Mey. var. major 

表 1  扣子七药材产地信息 

Table 1  Information of PMR medicinal material origins 

编号 产地 批号 编号 产地 批号 

S1 湖南石门县 24030901 S7 四川大邑县 24031001 

S2 湖南桑植县 23061002 S8 四川大邑县 25060305 

S3 湖南桑植县 24030903 S9 四川大邑县 25060307 

S4 云南禄劝县 23061201 S10 陕西太白县 24073001 

S5 云南禄劝县 25060302 S11 陕西太白县 25060308 

S6 云南禄劝县 25060303 S12 陕西太白县 25060309 

 

(Burk.) C. Y. Wu et K. M. Feng的干燥根茎。 

2  方法与结果 

2.1  蒸制扣子七的制备 

取扣子七饮片放入不锈钢盆中，喷洒水使药材

表面保持湿润，闷润处理 1 h。将闷润后的扣子七放

入手提式压力蒸汽锅内蒸制，蒸完后取出干燥，晾

凉即得。 

2.2  含量测定 

2.2.1  对照品溶液的制备  分别精密称取 Ro、RT1、

CIV、CIVa、ZR1、RP1、CE、OβG、RK1对照品适

量，加入 10 mL 60%乙醇得到质量浓度分别为

1.820、1.872、0.770、1.618、0.550、0.303、1.840、

0.104、0.083 mg/mL的混合对照品储备溶液，再稀

释一定倍数，得系列混合对照品溶液。 

2.2.2  供试品溶液的制备  取扣子七粉末（过四号

筛）约 1.0 g，精密称定，置于具塞锥形瓶中，加 60%

乙醇 50 mL，称定质量，超声提取（功率 360 W、频

率 40 kHz）40 min，放冷，再称定质量，用 60%乙醇

补足减失的质量，精密称定，13 000 r/min离心（离

心半径 10 cm）10 min，取上清液即得供试品溶液。 

2.2.3  色谱条件  色谱柱为Waters Cortecs UPLC T3

柱（100 mm×2.1 mm，1.6 µm）；流动相为 0.1%磷

酸水-乙腈，梯度洗脱：0～7 min，30%～32%乙腈；

7～10 min，32%～35%乙腈；10～12 min，35%～

43%乙腈；12～14 min，43%乙腈；14～16 min，

43%～47%乙腈；16～21 min，47%～54%乙腈；21～

22 min，54%乙腈；22～23 min，54%～56%乙腈；

23～24 min，56%乙腈；24～30 min，56%～70%乙

腈；体积流量 0.3 mL/min；检测波长 203 nm；柱温

30 ℃；进样量 1 µL。 

2.2.4  专属性考察  分别取空白溶液、混合对照品

溶液和蒸制前后 S1的供试品溶液，按照“2.2.3”项

下的色谱条件进行进样分析，结果如图 1所示。结

果显示，供试品溶液的色谱峰与混合对照品的保留 
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1-Ro；2-RT1；3-CIV；4-CIVa；5-ZR1；6-RP1；7-CE；8-OβG；9-

RK1；图 4同。 

1-Ro; 2-RT1; 3-CIV; 4-CIVa; 5-ZR1; 6-RP1; 7-CE; 8-OβG; 9-RK1; 

same as Fig. 4. 

图 1  空白溶剂 (A)、混合对照品溶液 (B) 及蒸制扣子七 

(C) 和生扣子七 (D) 供试品溶液的 UPLC 图 

Fig. 1  UPLC chromatograms of blank solvent (A), mixed 

reference substances solution (B), and steamed PMR (C), 

raw PMR test sample solution (D) 

时间一致，且在空白对照色谱图中对应位置未出现

色谱峰，表明该方法具有良好的专属性。 

2.2.5  线性关系考察  取“2.2.1”项下各对照品溶

液，按照“2.2.3”项下色谱条件进样分析，以各对

照品质量浓度为横坐标（X），以峰面积值为纵坐标

（Y），进行线性回归，计算回归方程分别为 Ro Y＝

998.12 X－11 345.0，R2＝0.999 8，线性范围 91.0～

1 820.0 µg/mL；RT1 Y＝987.55 X－23 976.0，R2＝

0.999 9，线性范围 93.6～1 872.0 µg/mL；CIV Y＝  

1 249.20 X－12 794.0，R2＝0.999 9，线性范围 38.5～

770.0 µg/mL；CIVa Y＝2 274.20 X－49 645.0，R2＝

0.999 9，线性范围 80.9～1 618.0 µg/mL；ZR1 Y＝  

1 443.20 X－10 277.0，R2＝0.999 9，线性范围 27.5～

550.0 µg/mL；RP1 Y＝2 909.50 X－12 126.0，R2＝

0.999 9，线性范围 15.2～303.0 µg/mL；CE Y＝683.60 

X－16 483.0，R2＝0.999 9，线性范围 92.0～1 840.0 

µg/mL；OβG Y＝1 258.40 X－1 692.9，R2＝0.999 9，

线性范围 5.2～104.0 µg/mL；RK1 Y＝1 602.60 X－ 

1 634.8，R2＝0.999 9，线性范围 4.2～83.0 µg/mL；

结果表明这 9种成分分别在其线性范围内具有良好

的线性关系。分别以信噪比（S/N）为 3和 10时的

质量浓度计算各个成分的检测限及定量限，结果

Ro、RT1、CIV、CIVa、ZR1、RP1、CE、OβG、RK1

的检测限分别为 1.53、0.94、0.96、0.40、0.55、0.38、

2.30、0.52、0.42 µg/mL，定量限分别为 3.06、4.68、

3.85、2.02、2.20、0.76、4.60、2.08、1.66 µg/mL。 

2.2.6  精密度考察  取同一供试品溶液（蒸制 S1），

按照“2.2.3”项下色谱条件，连续进样 6次，结果

Ro、RT1、CIV、CIVa、ZR1、RP1、CE、OβG、RK1

峰面积的 RSD分别为 0.38%、0.30%、1.31%、0.29%、

2.40%、1.81%、0.81%、2.28%、2.11%，结果表明

该仪器精密度良好。 

2.2.7  稳定性考察  取同一供试品溶液（蒸制 S1），

按照“2.2.3”项下色谱条件，于制备后 0、2、4、8、

12、24、48 h分别进样，结果 Ro、RT1、CIV、CIVa、

ZR1、RP1、CE、OβG、RK1峰面积的 RSD 分别为

0.75%、0.50%、0.77%、0.56%、2.01%、1.91%、0.89%、

2.20%、2.76%，结果表明供试品溶液在 48 h内稳定。 

2.2.8  重复性考察  取同一供试品（蒸制 S1），按

照“2.2.2”项下方法平行制备 6份供试品溶液，按

照“2.2.3”项下色谱条件，连续进样 6次，结果 Ro、

RT1、CIV、CIVa、ZR1、RP1、CE、OβG、RK1质量

分数的 RSD分别为 0.72%、0.27%、0.29%、0.32%、

0.44%、0.36%、0.34%、2.40、2.80%，结果表明该

仪器重复性良好。 

2.2.9  加样回收率考察  精密称取 6份已测知成分

含量的供试品（蒸制 S1）粉末约 0.5 g，置于锥形瓶

中，按约 1∶1的成分含量比例加入各对照品溶液，

按照“2.2.2”项下方法制备供试品溶液，按照“2.2.3”

项下色谱条件进样分析，计算得 Ro、RT1、CIV、

CIVa、ZR1、RP1、CE、OβG、RK1的平均加样回收

率分别为 96.58%、101.31%、99.44%、102.76%、

102.06%、98.95%、99.16%、101.63%、95.79%，RSD

分别为 0.65%、0.44%、1.54%、1.08%、1.86%、0.22%、

0.39%、0.86%、0.56%，表明本方法的准确率良好。 

2.3  单因素实验初选蒸制工艺 

2.3.1  影响因素及指标的选择  选择蒸制时间、蒸

制温度、干燥温度作为影响因素进行单因素考察，

选择 Ro、RT1、CIV、CIVa、ZR1、RP1、CE、OβG、

RK1这 9 种皂苷类成分总含量与 ZR1、RP1、CE、

OβG、RK1这 5种皂苷类成分的含量之和（蒸制后

显著增加的皂苷）作为评价指标来初选蒸制工艺。 

2.3.2  蒸制时间考察  取 S1样品，约 200 g，分成

4份，每份 50 g，润制时间固定为 1 h，蒸制温度固

定为 120 ℃，干燥温度固定为 80 ℃，在上述条件

下，选择蒸制时间自 1 h起，每增加 1 h为 1个水

平，选择 1、2、3、4 h 4个水平进行单因素实验，

结果见表 2。实验结果显示，9种皂苷类成分含量在

1～4 h内有先升高后下降的趋势，显著增加的皂苷

类成分含量随着炮制时间的增加而缓慢上升，综合

两者考虑选择 1～3 h的蒸制时间作为后续蒸制工艺

优化的考察。 

0         5        10        15        20        25        30 

t/min 

A 
 

B 
 

C 
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表 2  不同蒸制时间考察结果 ( x s , n = 3) 

Table 2  Investigation results of different steaming time ( x s , n = 3) 

蒸制时 

间/h 

质量分数/(mg∙g−1) 

Ro RT1 CIV CIVa ZR1 RP1 CE OβG RK1 显著增加的皂苷 9种皂苷总量 

1 7.40±0.65 43.97±0.68 30.00±1.03 15.58±1.15 0.80±0.14 1.83±0.05 6.81±0.41 0.68±0.04 0.52±0.11 10.62±0.46 107.56±3.45 

2 26.01±0.46 33.82±0.81 28.90±1.26 19.20±0.78 2.57±0.04 2.26±0.07 9.30±0.30 1.14±0.20 0.78±0.02 16.02±0.55 123.93±3.36 

3 17.16±0.98 28.19±1.04 16.41±0.39 17.00±0.97 4.04±0.15 2.02±0.09 13.78±0.59 1.08±0.14 0.88±0.01 21.78±0.97 100.52±4.26 

4 19.91±0.06 29.03±0.64 11.57±0.25 13.60±0.07 3.10±0.10 2.97±0.18 16.34±0.39 1.09±0.04 1.28±0.03 24.76±0.14 98.86±0.96 
 

2.3.3  蒸制温度考察  取 S1样品，约 200 g，分成

4份，每份 50 g，润制时间固定为 1 h，蒸制时间固

定为 3 h，干燥温度固定为 80 ℃，在上述条件下，

选择蒸制温度自 115 ℃起，每增加 5 ℃为 1 个水

平，选择 115、120、125、130 ℃ 4个水平进行单

因素实验，结果见表 3。实验结果显示，显著增加

的皂苷含量和 9种皂苷类成分含量均有先升高后下

降的趋势，在 125 ℃均有最大值，因此选择蒸制温

度 120～130 ℃作为后续蒸制工艺优化的考察。 

2.3.4  干燥温度考察  取 S1样品，约 200 g，分成

4份，每份 50 g，润制时间固定为 1 h，蒸制温度固

定为 120 ℃，蒸制时间固定为 2 h，在上述条件下，

选择干燥温度自 60 ℃起，每增加 10 ℃为 1 个水

平，选择 60、70、80、90 ℃ 4个水平进行单因素

实验，结果见表 4。实验结果显示，在 80 ℃干燥温

度下 9种皂苷类成分含量与显著增加的皂苷含量均

最高，因此，选择干燥温度 70～90 ℃作为后续蒸制

工艺优化的考察。 

表 3  不同蒸制温度考察结果 ( x s , n = 3) 

Table 3  Investigation results of different steaming temperatures ( x s , n = 3) 

蒸制温 

度/℃ 

质量分数/(mg∙g−1) 

Ro RT1 CIV CIVa ZR1 RP1 CE OβG RK1 显著增加的皂苷 9种皂苷总量 

115 20.07±0.09 32.87±0.07 18.27±0.16 15.71±0.04 2.55±0.01 2.92±0.02 18.34±0.09 1.07±0.08 1.12±0.03 25.98±0.15 112.87±0.39 

120 17.88±0.40 27.38±0.77 14.29±0.41 15.58±0.06 3.16±0.07 2.95±0.01 16.25±0.17 1.39±0.26 1.22±0.09 24.94±0.45 100.05±1.18 

125 23.84±0.07 34.83±0.05 13.48±0.19 19.98±0.08 13.17±0.24 3.41±0.11 35.47±0.07 1.75±0.01 1.72±0.01 55.49±0.17 147.61±0.30 

130 19.05±0.09 35.51±0.36 13.72±0.09 15.25±0.04 7.64±0.06 4.11±0.16 30.75±0.18 1.56±0.02 1.37±0.04 45.41±0.35 128.92±0.73 

表 4  不同干燥温度考察结果 ( x s , n = 3) 

Table 4  Investigation results of different drying temperatures ( x s , n = 3) 

干燥温 

度/℃ 

质量分数/(mg∙g−1) 

Ro RT1 CIV CIVa ZR1 RP1 CE OβG RK1 显著增加的皂苷 9种皂苷总量 

60 13.69±0.07 26.36±0.14 9.35±0.41 15.12±0.08 2.89±0.01 2.59±0.03 13.86±0.18 1.10±0.06 0.87±0.17 21.29±0.37 85.78±1.03 

70 24.20±1.41 30.41±0.37 20.48±0.53 16.47±0.41 4.71±0.08 3.28±0.07 20.24±0.41 1.68±0.07 1.27±0.06 31.16±0.66 122.71±2.22 

80 24.84±0.21 34.64±0.32 20.95±0.09 21.48±1.07 5.58±0.21 4.39±0.11 23.61±0.45 2.07±0.09 1.46±0.07 37.09±0.77 138.97±2.17 

90 20.14±0.10 27.47±0.43 15.75±1.65 20.45±0.30 2.56±0.09 3.55±0.08 21.08±0.57 1.82±0.08 1.49±0.05 30.49±0.73 114.29±2.06 
 

2.4  基于G1-熵权法结合BBD-RSM优化扣子七蒸

制工艺 

2.4.1  G1法计算指标权重（W）  以 Ro、RT1、CIV、

CIVa、ZR1、RP1、CE、OβG、RK1的含量为评价指

标，根据各指标的重要程度，确定先后顺序，RK1

（r1）和 RP1（r2）为新生成皂苷，又为稀有人参皂

苷，二者重要程度相等且最大；OβG（r3）为新生成

皂苷，重要程度次之；ZR1（r4）和 CE（r5）在生品

中有，但在蒸制后增加，因此二者重要程度相等且

小于 OβG；Ro（r6）和 CIVa（r7）为 中国药典》

2020年版规定的含量测定指标且在蒸制后会下降，

因此二者重要程度相等但小于 Ro；CIV（r8）和 RT1

（r9）在蒸制后会下降，因此二者重要程度相等且最

低，即 RK1＝RP1＞OβG＞ZR1＝CE＞Ro＝CIVa＞

CIV＝RT1，根据表 5的赋值依据对相关化合物进行

赋值，r2～r9的赋值结果分别为 1.0、1.1、1.6、1.0、

1.3、1.0、1.3、1.0，用公式（1）计算权重，权重 Wk

分别为 0.18、0.18、0.16、0.10、0.10、0.08、0.08、

0.06、0.06。 

Wk＝(1＋
2

mm

k i k= =

 ri)−1 

Wk－1＝rkwk，k＝m, m－1, …, 2             （1） 
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表 5  权重评价标度的理性赋值依据 

Table 5  Rational assignment basis for weight evaluation 

scale 

rk 含义 

1.0 指标xk－1与xk同样重要 

1.1 指标xk－1比xk介于同样重要和稍微重要之间 

1.2 指标xk－1比xk稍微重要 

1.3 指标xk－1比xk介于稍微重要与明显重要之间 

1.4 指标xk－1比xk明显重要 

1.5 指标xk－1比xk介于明显重要与强烈重要之间 

1.6 指标xk－1比xk强烈重要 

1.7 指标xk－1比xk介于强烈重要与极端重要之间 

1.8 指标xk－1比xk极端重要 

2.4.2  熵权法计算指标权重  熵权法是一种根据

各指标观测值提供信息量的大小来确定指标权重

的方法。以 RK1、RP1、OβG、ZR1、CE、Ro、CIVa、

CIV和 RT1的含量为评价指标，用公式（（2）～（（6）

去计算权重，权重 Wj分别为 0.09、0.16、0.09、0.12、

0.12、0.11、0.07、0.18、0.07。 

Yij＝(Xij－Xmin)/(Xmax－Xmin)               （2） 

Zij＝Yij＋0.001                          （3） 

Pij＝Zij/

1

n

i=

 Zij                           （4） 

Ej＝−1/lnn×
1

n

i=

 Pij×lnPij                 （5） 

Wj＝(1－Ej)/

1

m

j=

 (1－Ej)                   （6） 

2.4.3  综合权重的计算  按公式（7）计算各指标的

G1 法权重和熵权法权重的组合权重（Wi），RK1、

RP1、OβG、ZR1、CE、Ro、CIVa、CIV和 RT1的权

重分别为 0.14、0.26、0.13、0.11、0.11、0.07、0.05、

0.10、0.04。 

Wi＝WkWj/

1

m

j=

WkWj                      （7） 

2.4.4  综合评分的计算  按公式（8）计算各工艺条

件下指标的综合评分（Yj）。 

Yj＝
1

m

j=

100wjyj/ymax                      （8） 

2.4.5  BBD-RSM 实验设计及结果  根据单因素试

验结果，选取蒸制温度（X1）、蒸制时间（X2）和干

燥温度（X3）3 个因素作为自变量，以 Ro、RT1、

CIV、CIVa、ZR1、RP1、CE、OβG和 RK1含量的综

合评分为因变量，采用 3因素 3水平的 BBD-RSM

设计方法，研究各因素对扣子七炮制工艺的影响，

试验设计及结果见表 6。 

2.4.6  模型拟合和实验验证  采用 Design-Expert 

13软件对表 6中的实验结果进行多元二次回归，以

X1、X2和X3 3个因素作为自变量，以评分为响应值，

得到回归方程为综合评分＝80.870＋4.920 X1＋ 

表 6  BBD-RSM 实验设计与结果 

Table 6  Experimental design and results of BBD-RSM 

序号 X1/℃ X2/h X3/℃ 
质量分数/(mg∙g−1) 综合 

评分 RK1 RP1 OβG ZR1 CE Ro CIVa CIV RT1 

1 120 (−1) 1 (−1) 80 (0) 0.53 1.86 0.55 0.71 6.09 5.73 12.97 26.67 39.52 31.63 

2 130 (+1) 1 80 0.88 2.05 1.03 4.73 13.02 24.24 15.49 23.29 23.91 43.33 

3 120 3 (+1) 80 1.55 4.50 1.73 6.97 27.03 17.82 16.32 14.51 26.59 58.38 

4 130 3 80 1.90 7.13 2.17 6.41 37.54 9.47 12.00 6.13 23.42 66.46 

5 120 2 (0) 70 (−1) 1.02 2.78 1.06 2.97 11.22 14.58 12.46 17.70 28.88 40.42 

6 130 2 70 1.65 3.44 1.87 6.16 23.15 20.49 17.89 8.21 19.35 53.05 

7 120 2 90 (+1) 1.13 2.87 1.10 4.34 14.45 19.72 14.92 18.85 28.10 45.33 

8 130 2 90 1.71 3.35 1.73 13.43 35.39 13.78 9.92 3.04 9.77 52.25 

9 125 (0) 1 70 1.11 2.88 1.10 1.48 14.59 6.58 14.73 16.61 27.15 39.18 

10 125 3 70 1.44 3.63 1.85 19.80 42.48 24.12 12.54 3.79 11.95 61.05 

11 125 1 90 1.02 2.91 1.23 6.00 19.78 25.42 18.10 14.96 25.13 48.09 

12 125 3 90 1.48 5.36 2.11 9.49 35.80 21.86 18.75 10.19 27.70 66.07 

13 125 2 80 2.23 7.28 2.55 11.31 52.58 13.01 15.68 6.13 22.36 78.23 

14 125 2 80 2.23 7.60 2.57 12.43 54.63 13.92 16.91 6.17 22.84 81.07 

15 125 2 80 2.39 7.70 2.62 11.69 57.73 14.10 15.97 6.20 23.84 82.67 

16 125 2 80 2.25 7.69 2.57 12.24 56.61 13.24 16.82 6.46 22.70 81.67 

17 125 2 80 2.37 7.37 2.69 11.81 53.23 13.22 15.90 6.22 23.81 80.71 
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11.220 X2＋2.260 X3－0.905 X1X2－1.430 X1X3－

0.972 5 X2X3－18.380 X1
2－12.540 X2

2－14.730 X3
2。

回归模型的方差分析结果见表 7，可见，模型的 P

值＜0.000 1，说明拟合的模型具有统计学意义；失

拟项 P值为 0.252 8＞0.05，即失拟度没有显著性差

异，说明实验数据受到未知因素的影响相对较小，

可应用此模型来开展预测与研究；相关系数 R2＝

0.992 3，表明方程拟合程度较好，实验误差小，预

测 R2＝0.911 2与调整 R2＝0.982 4基本一致，说明

该模型可以预测扣子七的炮制工艺；且差异系数

（CV）＝3.79%，说明本研究的可信度和准确度高。

各因素对综合评分影响程度从大到小依次为 X2＞

X1＞X3，X1X2、X1X3和 X2X3 3项的 P值大于 0.05，

表明 3个因素之间的两两交互作用不明显。 

继续使用Design-Expert 13软件获得响应面图，

结果见图 2。根据软件拟合出最佳的蒸制工艺为蒸

制温度 125.6 ℃、蒸制时间 2.4 h、干燥温度 80.5 ℃，

预测综合评分为 83.70，结合实际情况将条件修正

为蒸制温度 125 ℃、蒸制时间 2.5 h、干燥温度

80 ℃，并使用该条件进行实验验证，结果见表 8，

实验结果表明模型预测性良好。 

2.5  不同批次扣子七的蒸制 

2.5.1  不同批次扣子七蒸制前后含量测定   取

“1.3”项下的试药（S1～S12），用优选出的最佳蒸

制工艺进行蒸制实验，得到蒸品（Z1～Z12）。生品

颜色较为浅，多呈灰白色，蒸制后颜色变深，呈黑

褐色，见图 3。按照“2.2.2”项下的方法制备供试

品溶液，再按照“2.2.3”项下的色谱条件进样分析， 

表 7  回归模型的方差分析结果 

Table 7  Variance analysis results of regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 

模型 4 594.09 9 510.45 100.51 ＜0.000 1 X1
2 1 422.03 1 1 422.03 280.00 ＜0.000 1 

X1 193.36 1 193.36 38.07 0.000 5 X2
2 662.38 1 662.38 130.42 ＜0.000 1 

X2 1 006.43 1 1 006.43 198.17 ＜0.000 1 X3
2 913.57 1 913.57 179.88 ＜0.000 1 

X3 40.68 1 40.68 8.01 0.025 4 残差 35.55 7 5.08   

X1X2 3.28 1 3.28 0.65 0.448 3 失拟项 24.64 3 8.21 3.01 0.157 5 

X1X3 8.15 1 8.15 1.60 0.245 7 误差 10.92 4 2.73   

X2X3 3.78 1 3.78 0.74 0.416 7 总和 4 629.65 16    

             

             

图 2  各因素的响应面图 

Fig. 2  Response surface plots of various factors 
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表 8  验证实验结果 

Table 8  Results of verification experiments 

序号 
质量分数/(mg∙g−1) 综合 

评分 RK1 RP1 OβG ZR1 CE Ro CIVa CIV RT1 

1 2.28 8.26 2.97 13.25 54.54 11.38 14.78 5.70 18.90 84.13 

2 2.42 7.37 3.03 13.51 62.15 10.83 13.16 5.11 20.75 83.33 

3 2.38 7.85 3.03 11.85 57.44 12.36 14.31 4.96 18.18 83.25 

UPLC 结果见图 4，不同批次扣子七蒸制前后含量

变化见表 9。由结果发现不同批次的扣子七在蒸制

后 ZR1、RP1、CE、OβG和 RK1这 5种成分的含量

均有不同程度的升高，Ro、RT1、CIV、CIVa大多

有下降，表明蒸制后极性大的皂苷成分转化为极性

小的皂苷成分。 

2.5.2  化学计量学分析  以 24批样品（S1～S12、 

 

图 3  扣子七生品 (S1～S12) 与蒸品 (Z1～Z12) 图 

Fig. 3  Raw products (S1—S12) and steamed products (Z1—Z12) of PMR 

Z1～Z12）中的 9 个化学成分的含量为变量，用

SIMCA 14.1 软件进行主成分分析（ principal 

component analysis，PCA），结果见图 5，生品和蒸

品可以很明显的被区分开来。 

进一步用 SIMCA 14.1 软件对数据进行正交偏

最小二乘法 -判别分析（ orthogonal partial least 

squares-discriminant analysis，OPLS-DA），该模型参

数 R2
X＝0.540，R2

Y＝0.863，Q2＝0.763，均大于 0.5，

表明模型稳定，预测性良好，可用于生品与蒸品的

分析，结果见图 6，生品和蒸品被分为 2组。 

以变量投影重要性（ variable importance 

projection，VIP）值＞1为标准进行筛选差异化合物，

结果见图 7。200 次置换检验结果表明模型没有过

拟合，模型预测能力良好。CE、RK1、OβG、ZR1的

VIP值分别为 1.306 0、1.274 6、1.258 7和 1.156 5，

这 4个差异化合物是造成生品和蒸品差异的主要成

分，可作为蒸制的特征性指标成分用来评估蒸制品

的质量。 

2.5.3  模拟炮制及蒸制转化规律分析  扣子七中的

皂苷类成分在蒸制过程中因遇高温会发生一系列

脱糖化、水解等反应，极性大的皂苷会转化为极性

小的皂苷，对扣子七进行炮制转化规律分析有助于

明确其蒸制机制与皂苷类成分转化，为后续的蒸制

研究提供依据[30]。 

分别取 Ro、RT1和 CIV对照品粉末适量，置于

容器内，加入适量水配制成各单标模拟生品液，放

入烘箱内，125 ℃烘制 2.5 h，然后在 80 ℃下蒸干

溶剂，加 60%乙醇复溶，即得各模拟蒸制品液，进 

S7                S8                 S9                S10                 S11               S12  

Z1                Z2                 Z3                 Z4                 Z5                Z6 

Z7                Z8                 Z9                Z10                Z11               Z12  

1 cm 

S1                S2                 S3                S4                  S5                S6  
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图 4  扣子七蒸制前后的 UPLC 图 

Fig. 4  UPLC of PMR before and after steaming 

样分析。Ro 在蒸制过后会生成 ZR1。Ro 遇高温会

在在 C-28 处脱去 1 分子葡萄糖（Glu），即酯键断

裂，生成 ZR1，转化规律见图 8。 

RT1蒸制过后生成 RP1、CIVa、CE和 OβG。RT1

遇高温会在在 C-28处脱去 1分子 Glu生成 RP1，也

可以在 C-3处脱去 1分子木糖（Xyl）生成 CIVa，

但是 RP1的转化量比 CIVa 要高，可能是由于酯键

在高温下不稳定，更易断裂，因此 RT1在热转化的

过程中更容易生成 RP1，转化规律见图 8。 

CIV在蒸制后生成 CIVa、CE和 OβG。CIV在

C-3处脱去 1分子阿拉伯呋喃糖基（（Ara）得到 CIVa，

CIVa在 C-3脱去 1分子 Glu生成 CE，在 C-28处脱

去 1 分子葡萄糖酸（Glu A）得到 OβG，转化规律

见图 8。基于课题组前期研究及文献调研[31-32]，RK1

可能由人参皂苷 Rb1在 C-20处脱去 2分子 Glu和 1

分子水生成，也可能为人参皂苷 Rd在 C-20处脱去

1分子 Glu和 1分子水生成。 

3  讨论 

本实验采用 G1-熵权法结合 BBD-RSM来研究

扣子七的蒸制工艺，G1-熵权法可以同时兼顾决策人 
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表 9  不同产地扣子七蒸制前后含量结果 

Table 9  Contents of PMR from different origins before and after steaming 

样品 
Ro/(mg∙g−1) RT1/(mg∙g−1) CIV/(mg∙g−1) CIVa/(mg∙g−1) ZR1/(mg∙g−1) RP1/(mg∙g−1) CE/(mg∙g−1) OβG/(mg∙g−1) RK1/(mg∙g−1) 

生品 蒸制 生品 蒸制 生品 蒸制 生品 蒸制 生品 蒸制 生品 蒸制 生品 蒸制 生品 蒸制 生品 蒸制 

S1 40.26 12.36 26.44 18.18 21.33 4.96 23.83 14.31 − 11.85 − 7.85 − 57.44 − 3.03 − 2.38 

S2 41.66 35.88 2.47 24.81 4.08 − 14.77 33.06 − 17.42 − 5.81 − 72.47 − 2.85 − 3.11 

S3 59.28 29.78 4.71 5.37 7.92 − 16.34 8.72 − 10.41 − 0.94 − 13.33 − 0.69 − 3.07 

S4 79.58 43.97 3.03 − 9.29 4.09 22.26 14.18 0.82 18.12 − − − 25.41 − 1.40 − 1.70 

S5 48.06 15.12 2.80 − 2.64 − 13.39 5.31 − 18.92 − 0.77 − 34.90 − 1.18 − 4.92 

S6 69.26 22.59 5.74 − 13.81 − 15.79 7.62 0.78 33.99 − 1.71 − 59.74 − 1.94 − 4.35 

S7 44.57 10.09 42.71 15.46 − − 13.63 4.82 0.54 16.24 0.50 11.63 − 50.60 − 4.27 − 1.78 

S8 75.67 23.96 9.45 − 2.62 − 22.21 8.53 − 29.70 − 1.15 − 48.58 − 1.61 − 1.46 

S9 37.16 22.02 4.56 − 8.64 − 10.84 7.47 − 30.95 − 0.75 − 50.88 − 1.83 − 6.48 

S10 7.04 9.15 32.45 22.80 27.82 16.66 8.86 9.74 − 3.24 − 2.98 − 15.63 − 1.27 − 1.95 

S11 104.62 43.00 − − − − 32.44 12.22 − 57.83 − 0.66 − 77.48 − 2.46 − 1.73 

S12 52.59 28.67 6.48 − 20.31 − 16.12 8.23 2.96 49.21 − 0.56 4.17 71.29 0.86 2.44 − 3.73 

“−”为未检出。 

“−” means not detected. 

 

图 5  12 批扣子七炮制前后 PCA 得分图 

Fig. 5  PCA score chart of twelve batches of PMR before 

and after steaming 

 

图 6  12 批扣子七炮制前后 OPLS-DA 得分图 

Fig. 6  OPLS-DA score chart of twelve batches of PMR 

before and after steaming 

的主观判断和各指标数据的客观信息，能更为全面

和准确地评价扣子七的蒸制工艺。前期预实验发现

润制时间对扣子七的蒸制效果影响较小，最佳润制

时间为 1 h，在单因素的基础上，设计了关于蒸制时 

 

图 7  各指标的 VIP 值 

Fig. 7  VIP values of each indicator 

间、蒸制温度和干燥时间的 3因素 3水平的响应面

实验，并根据响应面的结果进行验证实验，优选出

最佳的蒸制工艺，即蒸制温度 125 ℃、蒸制时间 2.5 

h、干燥温度 80 ℃。 

本实验还对不同批次的扣子七进行蒸制实验，

通过含量测定及化学计量学分析，进一步验证了该

蒸制工艺的可行性，实验结果发现不同产地的扣子

七在蒸制后有相同的成分变化趋势，即 Ro、RT1、

CIV和CIVa在蒸制后含量有不同程度的下降，ZR1、

RP1、CE、OβG 和 RK1 含量有不同程度的上升。

OPLS-DA分析将生熟扣子七明显区分，并根据 VIP

值＞1筛选出 4个蒸制的特征性指标成分，即 CE、

RK1、OβG和 ZR1。 
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图 8  齐墩果烷型皂苷的蒸制转化规律 

Fig. 8  Steaming transformation rules of oleanane-type saponins 

目前，大多数文献对人参皂苷转化规律的研究

多在原人参二醇型皂苷和原人参三醇型皂苷，鲜少

有文献报道齐墩果烷型人参皂苷的转化规律[32]，齐

墩果烷型人参皂苷为人参属植物中一种重要的皂

苷类型，研究其蒸制前后的转化规律有助于为人参

属植物的炮制提供借鉴。本实验根据含量测定结果

和模拟炮制实验推断齐墩果烷型人参皂苷的转化

规律，为进一步研究扣子七的蒸制建立基础，同时

也为皂苷类成分转化机制的研究提供参考。 

综上所述，本实验首次研究了扣子七的蒸制工

艺，对扣子七蒸制前后的化学成分进行定量分析，

结果表明生品中 Ro、RT1、CIV和 CIVa 4种成分在

蒸制后含量普遍下降，并结合化学计量学分析出扣

子七蒸制前后的特征性成分，同时推测了齐墩果烷

型皂苷可能的转化机制，为后续扣子七蒸制前后的

药理作用研究奠定了基础。 
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