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摘  要 

为探究铁皮石斛花多糖提取最佳工艺，本研究以铁皮石斛花为研究对象，料液比、超声功率和超声时间

为影响因素。在经过单因素实验以确定各个变量的合理范围后，采用了响应面法对提取工艺进行进一步

优化。通过实验获得的最佳提取条件为：物料与溶液的比例为1:36.70，超声设备的功率为244.23 W，

提取的时间为60.29分钟，铁皮石斛花多糖的提取率可达到6.15%。 
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Abstract 
In order to explore the best extraction process of polysaccharide from Dendrobium officinale flowers, 
the solid-liquid ratio, ultrasonic power and ultrasonic time were the influencing factors. After single 
factor experiment to determine the reasonable range of each variable, Box-Behnken response surface 
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method was used to further optimize the extraction process. The optimal extraction conditions were 
as follows: the ratio of material to solution was 1:36.70, the power of ultrasonic equipment was 
244.23W, and the extraction time was 60.29 minutes. Under these conditions, the extraction rate of 
polysaccharide from Dendrobium officinale flowers could reach 6.15%. 
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1. 引言 

铁皮石斛为兰科附生植物，该植物富含多种生物活性成分，包括生物碱、水溶性多糖及多种微量元

素。铁皮石斛有较好的药用功效，尤其在延缓衰老[1]和提升免疫力[2]方面表现突出，在传统中医药中占

据重要地位[3]。 
铁皮石斛花每年 3~4 月开花，在规模化栽培条件下，铁皮石斛植株会产出大量花朵。已有研究表明，

其花部器官含有丰富的活性物质，如 17 种必需氨基酸[4]，钾、钙、钠、镁等元素以及硒、钴、铜、锰、

铁等微量矿质元素[5]。此外，铁皮石斛花中还检测到多糖类、黄酮类、酚类[6]及多种挥发性有机物[7]等
成分。相关动物实验证实，该植物花部提取物具有显著的抗氧化[8]和降压作用[9]，可有效延缓衰老大鼠

的脑部功能退化，提升其空间认知能力[10]。同时，对甲亢型阴虚小鼠模型的研究显示，其能改善“颧红、

心悸”等阴虚表征，并缓解甲状腺功能亢进引发的肝损伤[11]。这些发现表明铁皮石斛花具有广阔的开发

前景。铁皮石斛花多糖在体外实验中显示较强的清除DPPH、ABTS自由基的能力，以及还原力(FRAP法)，
可能与其酚类物质共存有关[12]。动物实验显示铁皮石斛花多糖可能可以通过调节能量代谢(如降低血乳

酸、增加肝糖原)延缓疲劳[13]。基于此，本研究着重探讨其多糖成分的提取工艺优化，旨在为相关产业

化生产提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 仪器与试剂 

浓硫酸，葡萄糖，无水乙醇，苯酚为分析纯；铁皮石斛鲜花，采自浙江金华。 
电子天平，中草药粉碎机，紫外分光光度计，冻干机，旋转蒸发仪，超声波清洗器。 

2.2. 铁皮石斛花多糖提取及测定方法 

2.2.1. 铁皮石斛花多糖的提取 
将采摘的铁皮石斛花剪碎，通过真空冷冻干燥技术冻干处理 8 h 后粉碎，制得干燥粉末，并储存于-

20℃环境中待用。精确称取 1.00 g 干燥粉末置于烧杯内，依据实验设计的料液比例添加适量超纯水。将

混合液置于超声设备中，在设定功率下进行提取，持续特定时间。提取完成后，以 5000 rpm/min 的转速

离心 20 分钟，收集上清液获得多糖溶液。旋转蒸发浓缩，加入无水乙醇，醇沉处理过夜。最后以 7000 
r/min 的转速离心 20 分钟，去除上清液，将沉淀物冷冻干燥，制得铁皮石斛花多糖样品。 
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2.2.2. 铁皮石斛花多糖测定 
葡萄糖标准曲线的制备方法如下：取葡萄糖标准液 1 mL (浓度为 0.1~1 mg/ mL)，在标准液中加入 5%

苯酚 0.5 mL 液及 2.5 mL 的浓硫酸，充分混合后静置 5 分钟。反应结束后，待样品自然降温至室温。于

490 nm 测定光密度值[14]，绘制标准曲线。 
准确称取 20 mg 铁皮石斛花多糖样品，参照标曲的测定方法进行吸光值的测定。根据标准葡萄糖曲

线方程计算样品浓度。 

2.3. 单因素实验 

以 1.00 g 铁皮石斛花干粉为原料，在固定参数(料液比 1:30、超声功率 200 W、处理时间 60 min)的条

件下，分别探究料液比(1:10~1:50)、超声功率(100~300 W)和处理时间(30~90 min)三个因素对多糖提取效

果的影响。 

2.4. 响应面试验法 

采用响应面的中心组合设计[15]，见表 1。并对铁皮石斛花多糖的提取工艺进行优化。 
 

Table 1. Box-Behnken center combination test factors and horizontal design 
表 1. 响应面中心组合试验因素与水平设计 

水平 
Level 

因素 Factor 

料液比 
Solid-liquid ratio 

超声功率 
Ultrasonic power W 

时间 
Ultrasonic time min 

−1 1:20 200 45 

0 1:30 250 60 

1 1:40 300 75 

2.5. 结果分析 

使用 Design-expert 软件和 SPSS 软件进行分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素试验 

3.1.1. 料液比对铁皮石斛花多糖得率的影响 
从图 1 中可以观察到，当超声功率和时间保持不变时，多糖提取率在料液比 1:10 到 1:30 之间时逐步

上升，并在 1:30 时达到其峰值。当流体比继续增加时，获得速率通常是稳定的。这种情况可能与混合液

中底物浓度的减少有关，过多的溶剂稀释效果降低，导致酶和底物之间有效碰撞的机会减少，从而影响

铁皮石斛花多糖提取得率[16]。 

3.1.2. 超声功率对铁皮石斛花多糖得率的影响 
由图 2 可知：在固定料液比和处理时间的条件下，在超声功率 100 W 到 250 W 之间时，铁皮石斛花

多糖提取率上升。功率的增强促进了溶剂与样品的充分接触，同时加速了分子扩散。超声功率大于 250 W
后，铁皮石斛花的提取率下降，这可能是由于过强的超声作用导致多糖分子链断裂或空间构象改变[17]，
从而影响了提取效果。 
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Figure 1. Effect of solid-liquid ratio on polysaccharide yield 
图 1. 料液比对多糖得率的影响 

 

 
Figure 2. Effect of ultrasonic power on polysaccharide yield 
图 2. 超声功率对多糖得率的影响 

3.1.3. 超声时间对铁皮石斛花多糖得率的影响 
由图 3 可知：在料液比和超声功率恒定的条件下，多糖提取率随处理时间的延长呈现先增后减的趋

势，在 60 分钟时达到峰值。随后提取率下降，这可能是由于长时间超声处理导致游离多糖发生氧化降解
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所致[18]。 
 

 
Figure 3. Effect of ultrasonic time on polysaccharide yield 
图 3. 超声时间对多糖得率的影响 

3.2. 响应面法优化铁皮石斛花多糖的提取工艺 

响应面设计与结果如表 2 所示。 
 

Table 2. Response surface design and results 
表 2. 响应面设计及结果 

试验号 料液比 超声功率 超声时间 多糖得率% 

1 30 300 75 4.33 

2 30 250 60 6.1 

3 40 250 75 5.62 

4 20 250 45 5.21 

5 30 250 60 6.13 

6 30 200 75 4.3 

7 30 250 60 6.08 

8 40 300 60 4.27 

9 20 250 75 5.33 

10 30 200 45 4.3 

11 30 250 60 5.97 

12 20 300 60 4.26 

13 30 300 45 4.07 
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续表 

14 40 250 45 5.63 

15 40 200 60 5.27 

16 20 200 60 4.2 

17 30 250 60 6.1 

 
软件拟合数学模型推算，得率公式为： 

6.08 + 0.22A − 0.14B + 0.046C − 0.26AB − 0.032AC + 0.065BC − 0.19A2 − 1.39B2 − 0.44C2。 

模型方差分析见表 3，该模型的 P 值小于 0.01，显示出显著的差异，表明所构建的多项式模型效果

良好。依据 F 值的分析，影响铁皮石斛花多糖提取的主要因素是料液比，其后是超声功率，最后则是超

声时间。 
 

Table 3. Analysis of model variance 
表 3. 模型方差分析 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性 

模型 10.45 9 1.16 78.34 0.0001 极显著 

A-料液比 0.40 1 0.40 27.04 0.0013 极显著 

B-功率 0.16 1 0.16 10.97 0.0129 显著 

C-时间 0.017 1 0.017 1.16 0.3181 不显著 

AB 0.28 1 0.28 18.96 0.0033 极显著 

AC 4.225E−003 1 4.225E−003 0.29 0.6098 不显著 

BC 0.017 1 0.017 1.14 0.3209 不显著 

A2 0.15 1 0.15 10.18 0.0153 显著 

B2 8.10 1 8.10 546.60 0.0001 极显著 

C2 0.81 1 0.81 54.84 0.0001 极显著 

残差 0.10 7 0.015    

失拟项 0.088 3 0.029 7.69 0.0389 显著 

纯误差 0.015 4 3.830E−003    

总离差 10.55 16     

 
由图 4~6 可知在固定提取功率的条件下，随着料液比的增加，铁皮石斛花多糖的提取率先升后降。

这可能是由于过低的料液比限制了多糖的充分溶出，而过高的料液比则降低了反应体系中底物与酶的浓

度，减少了有效碰撞频率。同时，提取效率也随处理时间的延长表现出类似的趋势，这归因于长时间处

理可能导致多糖的氧化降解。此外，当处理时间恒定时，提取效率随功率的增加先提高后降低，这可能

是由于适度功率增强了溶剂与样品的相互作用并加速了分子扩散，但过高功率则会造成多糖分子的结构

损伤。 
对响应面数据进行优化，得到最佳工艺为：料液比 1:36.70，功率 244.23 W，时间 60.29 min 理论得

率可达到 6.16%。 
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Figure 4. Effects of ultrasonic power and solid-liquid ratio on the yield of polysaccharides from Dendrobium officinale flowers 
图 4. 超声功率和料液比对铁皮石斛花多糖得率的影响 

 

 
Figure 5. Effects of ultrasonic time and solid-liquid ratio on polysaccharide yield of Dendrobium officinale flowers 
图 5. 超声时间和料液比对铁皮石斛花多糖得率的影响 
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Figure 6. Effects of ultrasonic time and ultrasonic power on the yield of polysaccharides from Dendrobium officinale flowers 
图 6. 超声时间和超声功率对铁皮石斛花多糖得率的影响 

3.3. 验证实验 

为验证响应面法优化结果的可靠性，在最优提取条件下进行三次重复实验，测得多糖平均提取率为

6.15%。 

4. 结论 

本研究在铁皮石斛花的多糖得率方面，考察了料液比、提取时间和功率三个因素。通过实验确定了

最佳提取条件：料液比 1:36.70，功率 244.23 W，时间 60.29 min。在此条件下，多糖提取率可达 6.15%。

实验结果拓宽了铁皮石斛花的利用，并且为铁皮石斛花多糖的工业化提取提供了理论依据。 
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