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铁皮石斛多糖及联苄类化合物铁皮石斛多糖及联苄类化合物
分步提取工艺优化分步提取工艺优化
肖志勇 1，林心怡 2，方丽金 1，梁玲 2，张梅 2 *

（1.福建拓天生物科技有限公司，福建 福州 350001；2.闽江大学 材料与化工学院，福建 福州 350108）
摘 要：为实现铁皮石斛多糖与联苄类化合物的分步高效提取，该研究采用单因素结合均匀设计法优化铁皮石斛多糖

提取工艺；提取多糖后残渣直接用于铁皮石斛联苄类化合物的提取，在单因素试验基础上，采用响应面法优化联苄类

化合物提取工艺。结果表明，多糖提取的最佳工艺条件为酶解温度 65 ℃、酶解时间 120 min、料液比 1∶45（g/mL）、

加酶量 1.5%，验证得到铁皮石斛多糖提取率为 33.69%；联苄类化合物提取的最佳工艺条件为超声时间 4 h、料液比

1∶20（g/mL）、乙醇体积分数 70%，验证得到铁皮石斛联苄类化合物提取率平均值为 3.71%。预测值与试验实际值相

近，说明试验结果可靠，优化的提取工艺可行有效。
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Optimization of Sequential Extraction of Polysaccharides and Benzyl Compounds from
Dendrobium officinale
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Abstract：To realize the efficient stepwise extraction of Dendrobium officinale polysaccharides and bibenzyl
compounds，single‐factor experiments combined with uniform design were employed in this study to optimize
the extraction process of D.officinale polysaccharides. The residue obtained after polysaccharide extraction was
directly reused for the extraction of bibenzyl compounds from D. officinale. On the basis of single‐factor tests，
response surface methodology was further applied to optimize the extraction technology of bibenzyl compounds.
The results showed that the optimal conditions for polysaccharide extraction were enzymatic hydrolysis tem‐
perature of 65 ℃，enzymatic hydrolysis time of 120 min，solid‐liquid ratio of 1∶45（g/mL），and enzyme dosage
of 1.5%. Under the verified conditions，the extraction rate of Dendrobium officinale polysaccharides reached
33.69%. The optimal conditions for the extraction of bibenzyl compounds were ultrasonic extraction time of
4 h，solid‐liquid ratio of 1∶20（g/mL），and ethanol volume fraction of 70%. Under verification experiments，the
average extraction rate of bibenzyl compounds from Dendrobium officinale was 3.71%. The predicted values
were in good agreement with the experimental measured values，which indicated that the experimental results
were reliable and the optimized extraction process was feasible and effective.
Key words：Dendrobium officinale；polysaccharides；bibenzyl compounds；uniform design；extraction
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铁皮石斛（Dendrobium officinale Kimura et Migo）为

兰科石斛属多年生草本植物，是我国传统名贵药食同

源中药材，在《中国药典》中被明确记载具有益胃生津、

滋阴清热等作用[1‐3]。现代药理研究表明，多糖作为铁

皮石斛主要活性成分，具有增强免疫力、降血糖、抗肿

瘤、清除自由基和减轻炎症等功效[4‐8]。同时石斛酚、

毛兰素等联苄类化合物作为铁皮石斛特征性活性成

分，具有抗肿瘤、抗衰老、抗菌和降低血小板聚集等作

用，尤其在宫颈癌、肝癌、肺癌等抗肿瘤疾病的预防与

治疗中显示出潜在应用价值[9‐12]。近年来，铁皮石斛作

为一种药食两用的物质，已成为功能食品、保健品等领

域的开发热点。

植物多糖一般采用水作为提取溶剂，而石斛酚、毛

兰素等联苄类化合物则采用乙醇有机溶剂提取，两类

化合物化学结构和理化性质不同，因此，铁皮石斛的多

糖和联苄类化合物可实现“一物多提、梯级利用”，即植

物多糖经水提取后，留存在残渣中的联苄类化合物用

有机溶剂精准提取，使铁皮石斛原料中的两类活性成

分均得到充分提取。这种高值化利用模式，改变了传

统铁皮石斛开发仅以多糖或仅以联苄类化合物为单一

目标成分提取，提取后残渣被视为废弃物丢弃，造成铁

皮石斛资源严重浪费的局面，改变了铁皮石斛资源“取

一弃余”的粗放式开发格局，契合资源循环利用的发展

趋势。

多糖提取过程中通过酶解或超声处理可破坏细胞

壁的纤维素骨架，使细胞壁结构疏松多孔，同时多糖提

取时的溶剂浸润的传质通道，可显著降低后续联苄类

化合物的提取阻力，缩短提取时间、减少溶剂用量，实

现“多糖提取‐联苄提取”的工艺分步协同提取，解决了

联苄类化合物因含量低、提取难度大导致的技术瓶颈。

本研究以铁皮石斛为原料，聚焦铁皮石斛多糖与联苄

类化合物的协同高效提取，系统探究提取过程中的影

响因素，旨在建立一种提取率高、操作简便、绿色环保

的联合提取工艺，以期为铁皮石斛多糖及联苄类化合

物的工业化生产提供理论依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

铁皮石斛：霍山聚斛堂石斛有限公司；石斛酚标准

品（纯度 98%）：上海阿拉丁生化科技股份有限公司；果

胶酶（≥50 U/mg）、木瓜蛋白酶（≥500 U/mg）、纤维素酶

（≥50 U/mg）、风味酶（≥20 U/mg）：上海源叶生物科技有

限公司；葡萄糖标准品（纯度>98%）、浓硫酸、无水乙

醇、苯酚（均为分析纯）：国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

BSA224S电子分析天平：赛多利斯（北京）仪器有

限公司；Spark多功能酶标仪：帝肯（上海）实验器材有

限公司；722型可见分光光度计：上海佑科仪器仪表有

限公司；H1650‐W 高速台式离心机：湖南湘仪实验室

仪器开发有限公司；B220 型恒温水浴锅：上海亚荣生

化仪器厂；KQ‐250B型超声波清洗器：昆山市超声仪器

有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 铁皮石斛多糖及联苄类化合物提取工艺流程

将铁皮石斛粉碎后过 80目筛，以纯水为提取溶

剂，在料液比 1∶35（g/mL）、加酶量 2.0%、酶解温度

55 ℃、酶解时间 120 min条件下提取多糖，测定多糖提

取率；多糖提取后收集残渣，以乙醇溶液为提取溶剂，

在料液比 1∶20（g/mL）、超声时间 4 h、乙醇体积分数

60%条件下，提取铁皮石斛中联苄类化合物，测定联苄

类化合物提取率。

1.3.2 铁皮石斛多糖提取工艺优化

1.3.2.1 单因素试验设计

分别考察酶种类（果胶酶、纤维素酶、木瓜蛋白酶

和风味酶）、酶解时间（30、60、90、120、150 min）、加酶

量（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%）、料液比 [1∶25、1∶
35、1∶45、1∶55、1∶65（g/mL）]、酶解温度（35、45、55、65、
75 ℃）对铁皮石斛多糖提取率的影响。多糖提取时各

因素的固定水平为料液比 1∶35（g/mL）、加酶量 2.0%、

酶解温度 55 ℃、酶解时间 120 min。
1.3.2.2 均匀试验设计

基于单因素试验结果，选择酶解温度、酶解时间、

料液比、加酶量为自变量，以多糖提取率为指标，采用

混合均匀设计法优化铁皮石斛多糖的提取工艺。均匀

设计因素与水平见表 1。

1.3.2.3 多糖提取率的测定

葡萄糖标准曲线的绘制：采用硫酸‐苯酚法测定多

糖的含量[13‐14]。称取葡萄糖标准品配制成一定浓度的

葡萄糖标准溶液，分别吸取葡萄糖标准溶液 1.0 mL于

具塞试管中，加入 1.0 mL 5% 苯酚溶液，再迅速加入

5.0 mL 浓硫酸 5.0 mL，充分摇匀反应，于 489 nm 波长

处测定吸光度。以吸光度为纵坐标、多糖浓度为横坐

标绘制标准曲线，得到葡萄糖标准曲线的线性回归方

程为 y=13.126x+0.046 6，R2=0.999 2。
多糖提取率的计算：将样品按 1.3.2.1和 1.3.2.2试

验条件提取多糖，4 000×g离心 10 min，取上清液稀释，

按照标准曲线步骤反应，测定 489 nm 处的吸光度，代

入标准曲线回归方程计算多糖浓度，依据如下公式计

水平

-1
0
1

X1酶解温度/℃
55
65
75

X2酶解时间/min
90
120
150

X3料液比/（g/mL）
1∶35
1∶45
1∶55

X4加酶量/%
1.5
2.0
2.5

表 1 均匀设计因素与水平

Table 1 Factors and levels of uniform design
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算多糖提取率。

Y = C × E × V1 000 × M × 100
式中：Y为多糖提取率，%；C为多糖浓度，mg/mL；

E 为稀释倍数；V 为提取液的体积，mL；M 为铁皮石斛

干粉质量，g；1 000为换算系数。

1.3.3 铁皮石斛联苄类化合物提取工艺优化

1.3.3.1 单因素试验设计

分别考察超声时间（1、2、3、4、5 h）、乙醇体积分数

（30%、45%、60%、75%、90%）、料液比 [1∶10、1∶15、
1∶20、1∶25、1∶30（g/mL）]对联苄类化合物提取率的影

响。联苄类化合物提取时各因素的固定水平为超声时

间 4 h、料液比 1∶20（g/mL）、乙醇体积分数 60%。

1.3.3.2 响应面试验设计

基于单因素试验结果，选取超声时间、料液比、乙

醇体积分数为自变量，以联苄类化合物提取率为响应

值，采用 Box‐Behnken 响应面法优化铁皮石斛联苄类

化合物的提取工艺。响应面设计因素与水平见表 2。

1.3.3.3 联苄类化合物提取率的测定

石斛酚标准曲线的绘制：采用紫外分光光度计法

测定铁皮石斛中联苄类化合物的含量[15]。称取石斛酚

标准品配制成一定浓度的石斛酚标准溶液，分别吸取

石斛酚标准溶液 200 µL于 96孔酶标板中，于 280 nm
波长处测定吸光度。以吸光度为纵坐标、石斛酚浓度

为横坐标绘制标准曲线，得到石斛酚标准曲线的线性

回归方程为 y=0.009 1x+0.060 8，R2=0.999 6。
联苄类化合物提取率的计算：将多糖提取后的残

渣按 1.3.3.1 和 1.3.3.2 试验条件提取联苄类化合物，

4 000×g离心 10 min，取上清液稀释，测定 280 nm处吸

光度，代入标准曲线线性回归方程计算联苄类化合物

浓度，依据如下公式计算联苄类化合物提取率。

X = C × E × V1 000 × M × 100
式中：X为联苄类化合物提取率，%；C为联苄类化合

物浓度，mg/mL；E为稀释倍数；V为提取液的体积，mL；
M为铁皮石斛质量，g；1 000为换算系数。

1.4 数据处理

采用 Excel 2021对单因素试验数据进行处理并作

图，SPSS 27.0软件对单因素进行显著性分析。运用 DPS
V20.0 软件对均匀试验设计进行分析，Design‐Expert
13.0软件对 Box‐Behnken试验进行结果分析并作图。

2 结果与分析

2.1 铁皮石斛多糖提取工艺优化结果

2.1.1 单因素试验结果

2.1.1.1 酶种类对多糖提取率的影响

酶种类对多糖提取率的影响见图 1。

由图 1可知，不同酶对铁皮石斛多糖提取率影响

不同，其中，使用风味酶提取时，多糖提取率最高，达

30.66%。风味酶具有内切蛋白酶与外切肽酶两种酶活

性，可以使与多糖结合牢固的蛋白有效分离，达到较好

的脱蛋白效果，而多糖提取率则随着多糖的大量释放

而升高。因此，后续试验选择风味酶用于酶解提取铁

皮石斛多糖。

2.1.1.2 酶解时间对多糖提取率的影响

酶解时间对多糖提取率的影响见图 2。

由图 2可知，不同酶解时间对铁皮石斛多糖提取

率影响不同，酶解时间为 30~120 min 时，多糖提取率

持续升高。当酶解时间为 120 min 时，多糖提取率达

到最高值，为 34.02%，此后再延长酶解时间，多糖提取

率反而略有下降。这可能是因为酶解时间过短，酶解

不充分；适当延长酶解时间，酶解反应趋于完成，多糖

提取率达到峰值；继续延长酶解时间，酶解溶出的多糖

不稳定，使提取率降低，且其它杂质会随着酶解时间的

表 2 响应面设计因素与水平

Table 2 Factors and levels of response surface design

水平

-1
0
1

A超声时间/h
3
4
5

B料液比/（g/mL）
1∶15
1∶20
1∶25

C乙醇体积分数/%
45
60
75

图 1 酶种类对多糖提取率的影响

Fig.1 Effect of enzyme types on extraction yield of
polysaccharides
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图 2 酶解时间对多糖提取率的影响

Fig.2 Effect of enzymatic hydrolysis time on extraction yield of
polysaccharides
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延长而析出，导致后期纯化困难[16]。因此，选择酶解时

间 90、120、150 min 作为均匀设计试验水平进行后续

试验。

2.1.1.3 加酶量对多糖提取率的影响

加酶量对多糖提取率的影响见图 3。

由图 3可知，不同的加酶量对铁皮石斛多糖提取

率影响不同。当底物中添加 2.0%酶时，多糖提取率高

达 32.31%，说明适当增加酶用量可以有效提高多糖提

取率，但在底物浓度不变的情况下，当加酶量达到饱和

后，继续增加加酶量无法继续与底物反应，多糖提取率

不再提高。因此，选择加酶量 1.5%、2.0%、2.5% 作为

均匀设计试验水平进行后续试验。

2.1.1.4 料液比对多糖提取率的影响

料液比对多糖提取率的影响见图 4。

由图 4可知，不同料液比对铁皮石斛多糖提取率

影响不同。溶剂用量的增加使多糖提取率先增大后下

降，在料液比为 1∶55（g/mL）时，多糖提取率达到峰值

（31.83%），随后呈现下降的趋势。这可能是由于前期细

胞内外浓度差大，多糖溶出迅速，但溶剂用量过大，则

会导致铁皮石斛底物与酶的结合力不断下降，多糖提

取率呈现下降趋势[17]。因此，选择料液比 1∶35、1∶45、
1∶55（g/mL）作为均匀设计试验水平进行后续试验。

2.1.1.5 酶解温度对多糖提取率的影响

酶解温度对多糖提取率的影响见图 5。

由图 5可知，不同的酶解温度对铁皮石斛多糖提

取率影响不同，多糖提取率随酶解温度升高先上升后

下降，在酶解温度为 65 ℃时，多糖提取率达到峰值

33.46%。这可能是因为当酶解温度过低时，酶的活性

不足，其催化作用受到限制；而当酶解温度过高时，酶

的结构受到破坏，导致酶失活[18]。因此，选择酶解温度

55、65、75 ℃作为均匀设计试验水平进行后续试验。

2.1.2 均匀设计试验结果

2.1.2.1 均匀设计试验结果分析

在单因素试验结果基础上，以多糖提取率作为考

察指标，通过 DPS数据处理系统对均匀设计试验的数

据进行分析，试验结果见表 3。

2.1.2.2 回归方程及方差分析

经拟合分析，得出铁皮石斛多糖提取率的回归

方程为 Y=-0.940+8.870X1+19.837X2-7.236X3+8.430X4-
5.817X22+1.925X32-1.159X42-0.664X1X3-2.948X1X4+
1.647X2X4。

回归方程方差分析结果见表 4。

图 3 加酶量对多糖提取率的影响

Fig.3 Effect of amount of enzyme added on extraction yield of
polysaccharides
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图 4 料液比对多糖提取率的影响

Fig.4 Effect of solid‐liquid ratio on extraction yield of
polysaccharides
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表 3 均匀设计试验结果

Table 3 Uniform design test results

图 5 酶解温度对多糖提取率的影响

Fig.5 Effect of enzymatic hydrolysis temperature on extraction
yield of polysaccharides
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序号

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9
N10
N11
N12

X1酶解
温度/℃
65
75
75
65
75
65
75
55
55
55
65
55

X2酶解
时间/min
120
150
150
90
120
150
90
150
90
120
120
90

X3料液比/
（g/mL）
1∶35
1∶35
1∶45
1∶35
1∶55
1∶55
1∶45
1∶45
1∶55
1∶35
1∶55
1∶45

X4加酶量/
%
2.5
2.0
2.5
1.5
1.5
2.0
2.0
1.5
2.0
1.5
2.5
2.5

多糖
提取率/%
29.54
25.43
26.90
27.20
32.99
26.53
26.76
25.33
24.82
25.97
31.87
25.19
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由表 4可知，X1、X2、X3、X4 4个因素对铁皮石斛多

糖提取率影响程度依次为 X1>X3>X2>X4，即酶解温度>
料液比>酶解时间>加酶量，其中酶解温度（P=0.028<
0.05）对铁皮石斛的多糖提取率有显著影响。修正模型的

P=0.030<0.05，说明模型具有统计学意义，R2=0.971 0，
表明模型搭建合理，有良好的拟合性，在参数优化方面

可以较好地对铁皮石斛多糖提取率进行预测。

2.1.2.3 最佳提取工艺的预测及验证

通过均匀设计优化铁皮石斛多糖的提取工艺条件

为酶解温度 65.43 ℃、酶解时间 119.61 min、料液比为

1∶44.52（g/mL）、加酶量 1.54%，由模型得到的多糖提取

率预测值为 35.75%。考虑到实际应用，将最佳工艺条

件调整为酶解温度 65 ℃、酶解时间 120 min、料液比

1∶45（g/mL）、加酶量 1.5%。根据修改后的工艺进行

3次试验验证，得到铁皮石斛多糖提取率的平均值为

33.69%，实际值与预测值相近，误差较小，证明混合均

匀设计试验结果可靠，说明优化后的提取工艺可行且

有效。

2.2 铁皮石斛联苄类化合物提取工艺优化结果

2.2.1 单因素试验结果

2.2.1.1 超声时间对联苄类化合物提取率的影响

超声时间对联苄类化合物提取率的影响见图 6。

由图 6可知，不同的超声时间对铁皮石斛联苄类

化合物提取率影响不同，当超声时间为 4 h时，联苄类

化合物的提取率达到最高，为 3.42%。这是因为超声

波具有空化效应，加速细胞壁的破裂，从而促使细胞内

联苄类化合物向溶剂中溶出[19]。但随着超声时间延

长，超声作用产生的剪切力不断增加，长时间振动可能

破坏了部分联苄类化合物的结构，且超声时间过长可

能导致其他物质也同步溶出，进而降低植物细胞内外

的传质效率，导致提取率下降。因此，选择超声时间

3、4、5 h作为响应面设计试验水平。

2.2.1.2 料液比对联苄类化合物提取率的影响

料液比对联苄类化合物提取率的影响见图 7。

由图 7可知，不同的料液比对铁皮石斛联苄类化

合物提取率影响不同，联苄类化合物的提取率随着溶

剂的不断加入呈现先增加后降低的趋势，当料液比为

1∶20（g/mL）时 ，联 苄 类 化 合 物 提 取 率 达 到 峰 值

（3.37%）。这是因为溶剂量较低时，铁皮石斛联苄类

化合物细胞内外浓度差小，而随着溶剂用量的增加，

细胞内外浓度差加大，提取率提高，但当料液比达到

1∶20（g/mL）后，联苄类化合物的溶出量达到饱和状

态，所以继续增加溶剂用量也无法提高联苄类化

合物提取率 [20]。因此，后续选择料液比 1∶15、1∶20、
1∶25（g/mL）作为响应面设计试验水平。

2.2.1.3 乙醇体积分数对联苄类化合物提取率的影响

乙醇体积分数对联苄类化合物提取率的影响见图 8。

由图 8可知，不同的乙醇体积分数对铁皮石斛联

苄类化合物提取率影响不同，乙醇体积分数为 60%

表 4 回归方程方差分析

Table 4 Analysis of variances for regression equation

来源

修正模型

X1
X2
X3
X4

误差

修正总计

平方和

76.706
22.479
8.786
11.651
4.668
2.260
78.965

自由度

8
2
2
2
2
3
11

均方

9.588
11.240
4.393
5.825
2.334
0.753

F值

12.730
14.923
5.833
7.734
3.099

P值

0.030
0.028
0.093
0.065
0.186

显著性

*
*

注：*表示影响显著（P<0.05）。

图 6 超声时间对联苄类化合物提取率的影响

Fig.6 Effect of ultrasonic time on extraction yield of benzyl
compounds
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图 7 料液比对联苄类化合物提取率的影响

Fig.7 Effect of solid‐liquid ratio on extraction yield of benzyl
compounds
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图 8 乙醇体积分数对联苄类化合物提取率的影响

Fig.8 Effect of ethanol volume fraction on extraction yield of
benzyl compounds
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时，联苄类化合物提取率达到峰值（3.94%）。联苄类化

合物通过化学键与多糖、蛋白质在植物的细胞壁中结

合，在高体积分数乙醇溶液中，蛋白质易发生变性，导

致与之结合的联苄类化合物难以溶出，从而降低其提

取率；且醇溶性物质会随着乙醇体积分数的增加而溶

出，与联苄类化合物竞争结合乙醇，致使联苄类化合物

提取率降低[21]。因此，后续选择乙醇体积分数 45%、

60%、75%作为响应面设计试验水平。

2.2.2 响应面设计试验结果

2.2.2.1 响应面设计试验结果分析

在单因素试验基础上，选取超声时间、料液比、乙

醇体积分数为因素，以铁皮石斛联苄类化合物提取率

为响应值，进行三因素三水平的 Box‐Behnken 响应面

设计试验，试验结果见表 5。

2.2.2.2 回归方程及方差分析

以铁皮石斛联苄类化合物提取率作为评价指标

（Y），运用 Design‐Expert 13.0 软件分析响应面设计试

验结果，得出铁皮石斛联苄类化合物提取率的回归模

拟 方 程 为 Y=3.52-0.012A-0.018B+0.526C+0.055AB-
0.003AC+0.185BC-0.008A2-0.266B2-0.448C2。方差分析

结果见表 6。
由表 6 可知，C、C2影响极显著，对回归方程的影

响较大（P<0.01），B2对联苄类化合物提取率的影响显

著（P<0.05），其余因素影响不显著。各因素对联苄类

化合物提取率的影响次序为乙醇体积分数（C）>料液

比（B）>超声时间（A）。模型极显著（P=0.001<0.01），表

明数据合理，结果具有较高的可信度；决定系数 R2=
0.950 1，表明模型具有较强的解释能力；失拟项 P=

0.656 4>0.05，说明方程拟合效果好[22]，模型选择合适，

该模型可以较好地对铁皮石斛联苄类化合物提取率进

行预测。

2.2.2.3 响应面交互作用分析

曲面的倾斜程度反映了试验值随试验条件变化的

动态趋势，当因素之间的交互作用明显时，响应曲面的

变化趋势就会很大。各因素交互作用对联苄类化合物

提取率影响的响应曲面见图 9。

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A超声
时间/h
3
5
3
5
3
5
3
5
4
4
4
4
4
4
4
4
4

B料液比/
（g/mL）
1∶15
1∶15
1∶25
1∶25
1∶20
1∶20
1∶20
1∶20
1∶15
1∶25
1∶15
1∶25
1∶20
1∶20
1∶20
1∶20
1∶20

C乙醇
体积分数/%

60
60
60
60
45
45
75
75
45
45
75
75
60
60
60
60
60

联苄类化合物
提取率/%
3.26
3.12
3.27
3.35
2.58
2.57
3.57
3.55
2.53
1.97
3.28
3.46
3.60
3.69
3.67
3.35
3.31

来源

模型

A
B
C
AB
AC
BC
A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

离差平方和

3.580
0.001
0.003
2.220
0.012
0.000
0.137
0.000
0.297
0.846
0.188
0.057
0.131
3.770

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方

0.398
0.001
0.003
2.220
0.012
0.000
0.137
0.000
0.297
0.846
0.027
0.019
0.033

F值

14.80
0.038
0.091
82.490
0.451
0.001
5.100
0.011
11.070
31.500

0.584

P值

0.001
0.852
0.771
<0.001
0.524
0.977
0.059
0.921
0.013
0.001

0.656 4

显著性

**

**

*
**

表 6 回归方程方差分析

Table 6 Analysis of variances for regression equation

表 5 响应面设计试验结果

Table 5 Response surface test results 注：**表示影响极显著（P<0.01）；*表示影响显著（P<0.05）。

3.0
B料液比/（g/mL）

联
苄

类
化

合
物

提
取

率
/%

2.5
3.0
3.5
4.0

2.0
1.5

1∶171∶191∶211∶23
1∶25

A超声时间/h
1∶15

3.5
4.5

5.0
4.0

3.0

C乙醇体积分数/%

联
苄

类
化

合
物

提
取

率
/%

2.5
3.0
3.5
4.0

2.0
1.5

51576369
75

A超声时间/h
45

3.5
4.5

5.0
4.0
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从图 9中可以看出，料液比和乙醇体积分数两个

因素之间的交互作用最为明显，乙醇体积分数和超声

时间交互作用最不明显，与方差分析结果基本一致。

2.2.2.4 最佳提取工艺的预测及验证

通过 Design‐Expert 13.0 软件对试验数据进行优

化，得到提取铁皮石斛中联苄类化合物的最优条件为

料液比 1∶19.23（g/mL）、乙醇体积分数 69.57%、超声时

间 4.48 h，由模型得到的预测值为 3.68%，考虑到实际

应用，将最佳工艺条件调整为料液比 1∶20（g/mL）、乙

醇体积分数 70%、超声时间 4 h，并进行 3次验证试验，

得到铁皮石斛联苄类化合物提取率的平均值为

3.71%，实际值与预测值相近，误差较小，说明利用 Box‐
Behnken响应面法优化铁皮石斛联苄类化合物的提取

工艺参数可行且有效。

3 结论

本研究聚焦铁皮石斛多糖与联苄类化合物的协同

高效提取，实现“一物多提、梯级利用”。采用单因素结

合均匀设计法优化铁皮石斛多糖提取工艺，结果表明，

多糖提取的最佳工艺条件为酶解温度 65 ℃、酶解时间

120 min、料液比 1∶45（g/mL）、加酶量 1.5%，此条件下

铁皮石斛多糖提取率为 33.69%；联苄类化合物提取的

最佳工艺条件为超声时间 4 h、料液比 1∶20（g/mL）、乙

醇体积分数 70%，此条件下铁皮石斛联苄类化合物提

取率的平均值为 3.71%。预测值与试验实际值的提取

率均相近，说明试验结果可靠，优化的提取工艺可行

有效。
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