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铁皮石斛多糖的提取及在美白保湿护肤品中的应用 
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海  201706） 

摘要：以新鲜铁皮石斛为原材料，采用超声辅助法提取铁皮石斛多糖（DOP），并将其作为活性成分制备了铁

皮石斛美白霜。通过单因素和正交实验优化了 DOP 提取工艺。通过•OH、1,1-二苯-2-苦基肼（DPPH）自由基、

2,2′-联氮-双-3(乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐阳离子（ABTS+）自由基清除实验和铁离子还原（FRAP）法，考

察了 DOP 抗氧化活性；通过体外物理分析法检测了 DOP 的保湿能力。通过铁皮石斛美白霜抗氧化、保湿能力

检测和酪氨酸酶活性抑制实验，考察了 DOP 质量分数对铁皮石斛美白霜性能的影响。结果表明，在超声时间

60 min、料液比（g∶mL）1∶30、超声次数 3 次、超声温度 80 ℃的最优提取条件下，DOP 得率为 34.73%±0.16%。

与质量浓度 1.92 g/L 的 L-抗坏血酸溶液相比，相同质量浓度的 DOP 溶液的•OH 清除率为 57.33%±0.03%，低于

L-抗坏血酸的 98.77%±0.05%；ABTS+自由基清除率为 22.16%±1.24%，远低于L-抗坏血酸的 98.01%±0.28%；DPPH

自由基的清除率为 85.45%±0.06%，接近 L-抗坏血酸的 96.24%±0.04%；FRAP 值为(2631.31±67.34) µmol/L，接

近 L-抗坏血酸的(2782.83±23.78) µmol/L；在相对湿度 85%和 43%条件下作用 24 h，DOP 保湿率分别为

96.11%±0.17%和 91.58%±0.31%；DOP 质量分数 1.5%、烟酰胺质量分数 2.6%的铁皮石斛美白霜的•OH 清除率为

25.40%±0.13%、DPPH 自由基清除率为 85.70%±0.30%、FRAP 值为(3735.14±148.38) µmol/L，在相对湿度 43%

的环境中，24 h 保湿率为 90.33%±1.34%，酪氨酸酶抑制率为 42.01%±2.73%。 
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Extraction of polysaccharide from Dendrobium officinale and its application  
in whitening and moisturizing skin care products 
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Abstract: Dendrobium officinale polysaccharide (DOP) was extracted from fresh Dendrobium officinale by 

ultrasonic assisted method and used as active ingredient for synthesis of Dendrobium officinale whitening 

cream. The DOP extraction process was optimized by single factor and orthogonal experiments. The 

antioxidant activity of DOP was evaluated by •OH, 1,1-diphenylpicrylphenylhydrazine (DPPH) free radical, 

2,2′-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt cation (ABTS+) free radical 

scavenging test and iron ion reduction (FRAP) method, while the moisturizing ability of DOP was analyzed 

by in vitro physical analysis. The effect of DOP mass fraction on the properties of Dendrobium officinale 

whitening cream were investigated through antioxidant and moisturizing ability and tyrosinase activity 

inhibition tests. The results showed that under the optimal extraction conditions of ultrasonic time 60 min, 

solid-liquid ratio (g∶mL) 1∶30, ultrasonic times 3, ultrasonic temperature 80 ℃, the yield of DOP was 

34.73%±0.16%. Compared with those of L-ascorbic acid solution with 1.92 g/L mass concentration, the •OH 

scavenging rate of DOP solution with the same mass concentration was 57.33%±0.03%, lower than the 

医药与日化原料 
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98.77%±0.05% of L-ascorbic acid solution; The ABTS+ free radical scavenging rate was 22.16%±1.24%, 

much lower than that of L-ascorbic acid (98.01%±0.28%). The scavenging rate on DPPH free radical was 

85.45%±0.06%, which was close to the 96.24%±0.04% of L-ascorbic acid. FRAP value was (2631.31± 

67.34) µmol/L, similar to the (2782.83±23.78) µmol/L of L-ascorbic acid. Under the conditions of 85% and 

43% relative humidity for 24 h, the moisture retention rates of DOP were 96.11%±0.17% and 

91.58%±0.31%, respectively. The •OH and DPPH free radical scavenging rates of whitening cream with 

DOP 1.5% (mass fraction) and niacinamide 2.6% (mass fraction) were 25.40%±0.13% and 85.70%±0.30%, 

FRAP (3735.14±148.38) µmol/L, and the 24 h moisture rate was 90.33%±1.34% under 43% relative 

humidity. The inhibition rate of tyrosinase was 42.01%±2.73%. 

Key words: Dendrobium officinale; polysaccharides; ultrasonic wave; extraction; antioxidation; moisturize; 

whitening; cosmetic raw materials  

中草药化妆品富含中草药活性物质，成分天然

纯正、性能温和、副作用小、安全可靠，日益受到

人们的欢迎。尤其是，中草药中的植物多糖无毒副

作用、具有优异的保湿效果[1]，可满足消费者对于

化妆品的天然和无刺激的需求。铁皮石斛（Dendrobium 

officinale）被誉为“九大仙草之首”[2]，其活性成分

之一为铁皮石斛多糖（DOP）[3]。DOP 具有抗氧化、

保湿、抗炎、抗菌、免疫调节、抗疲劳等[4-8]多种药

理作用。尽管中国的铁皮石斛种植已实现了规模化，

但产业主要集中在初级产品的生产，深加工产品所

占份额不足总量的 5%[9]，并且市场上铁皮石斛护肤

品鱼龙混杂，只能满足概念性宣传，功效性无法得

到保证[10]。 

目前，中国铁皮石斛的产地主要在浙江、云南

等地[3]，其中，浙江乐清为铁皮石斛传统主产区，

其产出的铁皮石斛的 DOP 含量较高[11]。DOP 提取

常见方法有热水提取法[12]、酶辅助提取法[13-14]、微

波辅助提取法[15]、超临界 CO2 提取法[16]、超声辅助

提取法[17]等。不同提取分离方法得到的 DOP 具有不

同的理化性质和生物活性[18]。热水提取是实验室和

工业中最常用的提取 DOP 方法，具有简便、安全的

特点，但耗时长且效率低；酶提取法成本高；超临

界 CO2 提取法对设备要求高；超声波辅助热水提取

能破坏铁皮石斛的细胞壁，不仅能提高 DOP 得率，

而且更经济。CHU 等[19]研究表明，超声提取的 DOP

能提高其抗氧化及抗衰老活性，新鲜铁皮石斛提取

的 DOP 比干铁皮石斛提取的 DOP 具有更高的抗氧

化活性[20]，可以通过直接和间接抗氧化的形式发挥

美白作用[21-22]。DOP 具有优异的保湿功效[23]，其效果

甚至优于被广泛使用的保湿剂透明质酸[24]，在化妆品

领域具有良好的应用潜力。然而，目前对 DOP 的研

究大多集中在提取方式的研究，而对其在护肤品领

域的应用研究相对较少。对 DOP 的抗氧化、保湿、

美白等功效性研究也大多集中在提取物阶段，仍缺

少其在护肤品中配比后的功效及不同 DOP 添加量

对配方功效影响的探究。 

本文拟以浙江产铁皮石斛为原材料，采用超声

提取 DOP，以 DOP 得率为指标，优化超声提取工

艺；通过测定 DOP 对 1,1-二苯-2-苦基肼（DPPH）

自由基、羟基自由基（•OH）、2,2′-联氮-双(3-乙基

苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐（ABTS）阳离子（ABTS+）

自由基的清除能力及对铁离子的还原能力来分析其

抗氧化性能；通过测定 DOP 在不同相对湿度条件下

的保湿率，考察其保湿性能；通过检测不同添加量

DOP 在美白霜中的抗氧化、保湿及美白活性，探究

DOP 在美容护肤品中的应用。以期为 DOP 在中草

药护肤品中的开发提供参考依据。 

1  实验部分 

1.1  材料、试剂与仪器 

铁皮石斛，浙江瑞心源生物科技有限公司；•OH

清除率检测试剂盒（Fenton 比色法），北京雷根生

物有限公司。 

L-抗坏血酸标准品、DPPH、ABTS，AR，上海

阿拉丁生化科技股份有限公司；葡萄糖、过硫酸钾、

2,4,6-三吡啶基三嗪（TPTZ），AR，上海麦克林生

化科技股份有限公司；乙酸钠，AR，无锡展望化工

试剂有限公司；浓硫酸（质量分数 98%）、乙酸、

FeSO4，AR，天津市科密欧化学试剂有限公司；氯

仿、正丁醇，AR，西陇科学股份有限公司；十八醇、

单硬脂酸甘油酯、硬脂酸、硅油、白油、棕榈酸异

丙酯、羊毛脂、1,2-丙二醇、甘油、三乙醇胺、烟酰

胺、透明质酸、苯氧乙醇，化妆品级，山东优索化

工科技有限公司。 

S30H 型超声波清洗器，德国 Elma 公司；

RE-52AA 型旋转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；

UV756RT 型紫外-可见分光光度计（UV-Vis），上

海佑科仪器仪表有限公司；10A 型真空冷冻干燥机，

赛飞（中国）有限公司；Synergy HTX 型多功能酶
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标检测仪，美国 Biotex 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  DOP 的提取 
将铁皮石斛鲜品洗净晾干，然后放入–80 ℃冰

箱中冷冻干燥 2 h，粉碎过 100 目筛，得到铁皮石斛

冻干粉。将 1.0000 g 铁皮石斛冻干粉溶于去离子水

中，室温下浸泡 48 h。在预设的超声时间、超声次

数、料液比（g∶mL）、超声温度下进行提取，提

取频率为 35 kHz，提取液真空浓缩至约 10 mL，加

入无水乙醇至乙醇体积分数为 80%，于 4 ℃冰箱中

放置(12±2) h。再以 6000 r/min 离心处理 8 min 后弃

上清液，将沉淀物过滤，在–56 ℃下干燥 12 h。

将干燥后沉淀物溶解在 30 mL 去离子水中，置于

–80 ℃冰箱中冷冻 3 h，室温下融化，以 7000 r/min

离心处理 5 min 后，弃沉淀取上清液，重复以上操

作，直至离心后无沉淀出现。将离心后溶液与 Sevag

试剂〔V(氯仿)∶V(正丁醇)=4∶1〕按体积比 4∶1

混合，剧烈振荡 1 h 后离心 5 min （8000 r/min）

取上清液，反复上述操作 6~8 次至无中间层。取上

清液加入 4 倍体积无水乙醇，于 4 ℃静置 12 h，以

5000 r/min 离心处理 10 min，将沉淀物在–56 ℃下

冷冻干燥 12 h，得到淡黄色 DOP 粉末。 

使用苯酚-硫酸法[25]进行 DOP 中葡萄糖质量分

数的测定，采用紫外-可见分光光度计测定其在 490 nm

处吸光度，根据已测定的葡萄糖质量浓度（x，g/L）-

吸光度（y）标准曲线拟合方程 y=0.1228x+0.0839

（R2=0.9877），计算测定溶液吸光度对应的葡萄糖

的质量浓度，进行 3 次平行重复测定，取算数平均

值。根据式（1）计算 DOP 得率： 

 Y/%=ρ×V/m×100 （1） 

式中：Y 为 DOP 得率，%； 为测得的 DOP 中葡萄

糖的质量浓度，g/L；V 为 DOP 溶液体积，L；m 为

铁皮石斛冻干粉的质量，1.0000 g。 

1.2.2  单因素实验 

1.2.2.1  超声时间对 DOP 得率的影响 

采用 1.2.1 节方法步骤，在料液比（g∶mL）1∶

30、超声温度 80 ℃、超声次数 3 次的条件下，考

察超声时间（50、55、60、65、70 min）对 DOP 得

率的影响。 

1.2.2.2  超声次数对 DOP 得率的影响 

采用 1.2.1 节方法步骤，在超声时间 60 min、料

液比（g∶mL）1∶30、超声温度 80 ℃的条件下，

考察超声次数（1、2、3、4、5 次）对 DOP 得率的

影响。 

1.2.2.3  料液比(g∶mL)对 DOP 得率的影响 

采用 1.2.1 节方法步骤，在超声时间 60 min、超

声温度 80 ℃、超声次数 3 次的条件下，考察料液

比（g∶mL）（1∶15、1∶20、1∶25、1∶30、1∶

35）对 DOP 得率的影响。 

1.2.2.4  超声温度对 DOP 得率的影响 

采用 1.2.1 节方法步骤，在超声时间 60 min、超

声次数 3 次、料液比（g∶mL）1∶30 的条件下，考

察超声温度（40、50、60、70、80 ℃）对 DOP 得

率的影响。 

1.2.3  正交实验 

基于单因素实验，选取超声时间、超声次数、

料液比（g∶mL）和超声温度为因素，按照表 1 设

计四因素三水平的 L9 正交实验。 
 

表 1  正交实验因素和水平 
Table 1  Orthogonal experimental factors and levels 

因素 

水平 A 超声 

时间/min 

B 超声 

次数/次

C 料液比/ 

(g∶mL) 

D 超声 

温度/℃ 

1 65 4 1∶35 80 

2 60 3 1∶30 70 

3 55 2 1∶25 60 
 

1.4  抗氧化能力测试 

1.4.1  •OH 清除能力的测试 

分别配制不同质量浓度（0.06、0.12、0.24、0.48、

0.96、1.92 g/L）DOP 和 L-抗坏血酸溶液，以去离子

水为空白组，L-抗坏血酸为对照，测定 DOP 的•OH

清除率。根据•OH 清除率检测试剂盒说明书进行测

定，A0 组：200 μL OH AssayBuffer+800 μL 蒸馏水；

A1 组：150 μL 邻二氮菲溶液+200 μL OH AssayBuffer 

+100 μL 亚铁显色液+550 μL 蒸馏水；A2 组：150 μL

邻二氮菲溶液+200 μL OH AssayBuffer+100 μL 亚铁

显色液+450 μL 蒸馏水+100 μL 氧化剂；A3 组：200 μL 

OH AssayBuffer+700 μL 蒸馏水+100 μL 样品；A4 组：

150 μL 邻二氮菲溶液+200 μL OH AssayBuffer+100 

μL 亚铁显色液+350 μL 蒸馏水+100 μL 样品+100 μL

氧化剂。使用酶标仪检测其在 536 nm 处的吸光度，

平行测定 3 组。根据式（2）计算•OH 清除率（B，

%）： 

 B/%=[(A4–A3)–(A2–A0)]/(A1–A2)×100 （2） 

式中：A0、A1、A2、A3、A4 分别为空白管、未损伤

管、损伤管、对照管、测定管的吸光度。 

1.4.2  DPPH 自由基清除能力的测试 

分别配制质量浓度（0.06、0.12、0.24、0.48、0.96、

1.92 g/L）DOP 溶液和 L-抗坏血酸，检测其 DPPH 自

由基清除率。A0'组：V(去离子水)∶V(0.2 mmol/L 的

DPPH 乙醇溶液)=1∶1 混合液；A1'组：V(DOP 溶

液)∶V(无水乙醇)=1∶1 混合液；A2'组：V(DOP 溶

液)∶V(0.2 mmol/L 的 DPPH 乙醇溶液)=1∶1 混合

液。上述各组避光反应 30 min 后，以 L-抗坏血酸为
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阳性对照，使用酶标仪检测其在 517 nm 处的吸光度，

平行重复 3 次。根据式（3）计算 DPPH 自由基清除

率（C，%）： 

 C/%=[1–(A2'–A1')/A0']×100 （3） 

式中：A0'、A1'、A2'分别为 A0'组、A1'组、A2'组的

吸光度。 

1.4.3  ABTS+自由基清除能力的测定 

将 7 mmol/L 的 ABTS 水溶液和 2.45 mmol/L 的

过硫酸钾溶液按体积比 1∶1 混合，配制 ABTS+工

作液。 

分别配制不同质量浓度（0.06、0.12、0.24、0.48、

0.96、1.92 g/L）DOP 溶液和 L-抗坏血酸溶液。A0''

组：30 μL 无水乙醇和 2.4 mL ABTS+工作液混合；

A1''组：30 μL 样品溶液与 2.4 mL ABTS+工作液混合；

A2''组：30 μL 样品溶液与 2.4 mL 无水乙醇混合。上

述各组室温避光反应 10 min，以 L-抗坏血酸作为阳性

对照，使用酶标仪在 734 nm 处测其吸光度，平行重复

3 次。根据（4）计算 ABTS+自由基清除率（D，%）： 

 D/%=[1–(A1''–A2'')/A0'']×100 （4） 

式中：A0''、A1''、A2''分别为 A0''组、A1''组、A2''组的

吸光度。 

1.4.4  铁离子还原能力（FRAP 值）的测定 
分别配制不同质量浓度（0.06、0.12、0.24、0.48、

0.96、1.92 g/L）DOP 溶液和 L-抗坏血酸溶液，以铁

离子还原（FRAP）法[26]为基础，测定 DOP 的 FRAP

值[25]。以 L-抗坏血酸作阳性对照，平行重复 3 次，

使用酶标仪检测其在 593 nm 处的吸光度，将测定的

吸光度带入已测定的 FeSO4 浓度（x，μmol/L）-吸

光度（ y）标准曲线拟合方程 y=0.0012x–0.0045

（R2=0.9995）中，即得到对应的 FRAP 值[27]。 

1.5  铁皮石斛美白霜的制备 

称取 1 份美白霜配方基质（1.50 g 十八醇+2.00 g

单硬脂酸甘油酯+2.00 g 硬脂酸+3.50 g 硅油+8.50 g

白油+1.00 g 棕榈酸异丙酯+0.40 g 羊毛脂+2.60 g 1,2-

丙二醇+6.00 g 甘油+0.12 g 三乙醇胺+2.60 g 烟酰胺

+0.10 g 透明质酸+0.20 g 苯氧乙醇），加入 0.50 g 

DOP，混合均匀后，加去离子水至总质量为 100.00 g，

将部分油相和水相分别在 80 ℃搅拌 20 min，降温至

65 ℃时加入三乙醇胺，降温至 45 ℃时加入苯氧乙

醇、DOP、烟酰胺及透明质酸，得到 DOP 质量分数

0.5%的铁皮石斛美白霜，记为配方一。 

采用上述方法的操作，保持其他组分质量不变，

调整 DOP 的质量分别为 1.00、1.50 g，得到 DOP 质

量分数 1.0%和 1.5%的铁皮石斛美白霜，分别记为

配方二和配方三。 

采用配方一的制备方法，不加入 DOP，得到的

美白霜记为空白组。 

1.6  保湿能力的测定 
采用体外物理化分析法中的称重法 [28]评判

DOP 的保湿性。将 5.0000 g 去离子水、质量分数 10%

的 DOP 溶液、质量分数 10%的甘油溶液（以蒸馏水

为溶剂）分别置于称量瓶中，制备两个相同样品。

将上述称量瓶分别置于两种不同的相对湿度（RH，

43%和 85%）条件下的恒温恒湿培养箱内，恒定温

度为 20 ℃，在不同时间点（1、3、6、9、12、24 h）

分别称取并记录样品质量，实验平行测定 3 组。根

据式（5）计算保湿率（E，%）： 

 E/%=(m2–m1)/m0×100 （5） 

式中：m1 为称量瓶质量，g；m2 为称量瓶和样品总

质量，g；m0 为样品初始净质量，g。 

1.7  美白功效测定 

根据 T/SHRH 015—2018[29]测定铁皮石斛美白

霜的酪氨酸酶抑制率，以此评价铁皮石斛美白霜的

美白功效。 

1.8  数据处理 

实验数据均采用 GraphPad Prism 8、Origin 2024 

软件进行方差分析并作图。每组实验重复 3 次，所

得数据以“算数平均值±标准差”呈现，P<0.05 为

具有统计学意义的显著性差异。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验结果分析 

图 1 为超声提取条件对 DOP 得率的影响。 

从图 1a 可以看出，随着超声时间的增加，DOP 得

率呈先上升后下降的趋势。当超声时间为 60 min 时，

DOP 得率最高，为 34.76%±0.11%。这是因为，超声时

间（<60 min）较短时，一方面，超声波空化破碎作用

促使在较短时间内得到较高的 DOP 得率；另一方面，

超声时间较短，对 DOP 降解作用小。但较长时间

（>60 min）超声使 DOP 降解[30]，导致 DOP 得率下降。 

从图 1b 可以看出，随着超声次数的增加，DOP

得率呈先上升后轻微下降的趋势。超声次数为 3 次

时，DOP 得率最高，为 34.68%±0.12%。这是因为，

超声次数>3 次时，提取次数的增加，意味着溶剂增

加，提高了浓缩难度，提取物中含糖组分除了多糖

还有糖蛋白，可能由于旋蒸浓缩时间过长及温度较

高等导致糖蛋白降解为寡糖链及多肽，寡糖易溶于

乙醇，因此未醇沉下来；提取次数增加也增加了其

他物质溶出，增高了蛋白量和稠度，去蛋白时分层

时间长，导致少量与蛋白结合的蛋白聚糖和糖蛋白沉

淀，进而使多糖损失[31]；同时其他杂质溶出导致冷

冻干燥后相同体积的多糖提取液中多糖含量下降。 

从图 1c 可以看出，随着料液比（g∶mL）的减
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小，DOP 得率先上升后下降。当料液比（g∶mL）

为 1∶30 时，DOP 得率最高，为 34.55%±0.21%。

这是因为，过低的料液比（g∶mL）导致溶质溶出

趋于饱和，降低了 DOP 得率。此外，料液比（g∶mL）

的减小使提取体系的传热功能降低，不利于溶质溶

出，并增加了生产成本。 

 

 
 

a—超声时间；b—超声次数；c—料液比（g∶mL）；d—超声温度 

图 1  超声提取条件对 DOP 得率的影响 
Fig. 1  Effects of ultrasonic extract conditions on DOP yield 

从图 1d 可以看出，随着超声温度的升高，DOP

得率逐渐升高。当超声温度为 80 ℃时，DOP 得率

最高，为 34.63%±0.19%。这是因为，超声温度的升

高会加快分子运动，从而提高了 DOP 得率。 

2.2  正交实验结果分析 

表 2 为正交实验结果。 
 

表 2  DOP 正交实验结果 
Table 2  Orthogonal experiment results of DOP 

实验号
A 超声

时间/min

B 超声

次数/次

C 料液比/ 

(g∶mL) 

D 超声 

温度/℃ 
DOP 得率/%

1 1 1 1 1 32.96±0.37

2 1 2 2 2 32.98±0.11

3 1 3 3 3 32.37±0.14

4 2 1 2 3 34.12±0.26

5 2 2 3 1 32.77±0.15

6 2 3 1 2 31.38±0.19

7 3 1 3 2 31.47±0.31

8 3 2 1 3 32.28±0.17

9 3 3 2 1 32.98±0.38

K1 98.31 98.55 96.62 98.71  

K2 98.27 98.03 100.08 95.83   

K3 96.73 96.73 96.61 98.77   

k1 32.77 32.85 32.21 32.90   

k2 32.76 32.68 33.36 31.94   

k3 32.24 32.24 32.20 32.92  

R 0.53 0.61 1.16 0.98  

 
从表 2 可以看出，影响 DOP 得率的主次顺序依

次为 C>D>B>A，即：料液比（g∶mL）˃超声温度˃

超声次数˃超声时间。超声辅助提取 DOP 的单因素

实验中最优提取工艺参数为 A2B2C2D1。由于正交实

验设计中未出现 A2B2C2D1 这一组别，因此，补充其

实验条件进行平行实验。结果表明，DOP 得率为

34.73%±0.16%，均高于正交实验设计的组合。因此，

DOP 最优的提取工艺参数为：超声时间为 60 min、

超声次数 3 次、料液比（g∶mL）1∶30、超声温度

80 ℃，在此条件下的 DOP 得率为 34.73%±0.16%。 
2.3  DOP 的抗氧化活性分析 

2.3.1  •OH 清除能力分析 
图 2a 为 DOP 的•OH 清除能力测试结果。 

从图 2a 可以看出，在测试的质量浓度范围内，

L-抗坏血酸的•OH 清除率为 90.59%±0.05%~98.77%± 

0.05%，DOP 对•OH 的清除率从 48.02%±0.08%增至

57.33%±0.03%，说明 DOP 对•OH 有一定的清除能

力，且随着质量浓度增加而增强。 

2.3.2  DPPH 自由基清除能力 
图2b为DOP的DPPH自由基清除能力测试结果。 

从图 2b 可以看出，在测试的质量浓度范围内，

DOP 对 DPPH 自由基的清除率为 29.79%±0.08%~ 

85.45%±0.06%，逐渐接近 1.92 g/L 的 L-抗坏血酸溶

液的 DPPH 自由基的清除率（96.24%±0.04%）。不
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同产地及不同提取工艺的差异对 DOP 抗氧化性能

均有一定影响。刘根梅等[14]酶解法提取的质量浓度为

3 g/L 的铁皮石斛提取物的 DPPH 自由基清除率为

74.39%，王艳领等[32]超声法提取的质量浓度为 2 g/L

的 DOP 的 DPPH 自由基清除率约为 60%。本文超声

提取的 DOP 具备较强的 DPPH 自由基清除能力。 
 

 
 

a—•OH 清除能力；b—DPPH 自由基清除能力；c—ABTS+自由

基清除能力；d—铁离子还原能力 

图 2  DOP 的抗氧化活性 
Fig. 2  Antioxidant activity of DOP  

2.3.3  ABTS+自由基清除能力 
图 2c 为DOP 的ABTS+自由基清除能力测试结果。 

从图 2c 可以看出，在测试的质量浓度范围内，

DOP 对 ABTS+自由基的清除率从 13.26%±0.71%增

至 22.16%±1.24%，明显低于阳性对照 L-抗坏血酸的

ABTS+ 自由基的清除率（ 20.27%±2.42%~98.01%± 

0.28%）。这可能是因为，DOP 中的抗氧化物质与

ABTS+自由基的结合能力较弱。 

2.3.4  铁离子还原能力 
图 2d 为 DOP 的铁离子还原能力测试结果。 

从图 2d 可以看出，在测试的质量浓度范围内，

DOP 的 FRAP 值从(2319.77±40.78) µmol/L 增至

(2631.31±67.34) µmol/L ，逐渐接近质量浓度为

1.92 g/L 的 L-抗坏血酸溶液的 FRAP 值〔(2782.83± 

23.78) µmol/L〕，表明 DOP 具有良好的铁离子还原

能力。此外，在质量浓度为 0.06~0.24 g/L，DOP 对铁

离子的还原能力明显强于 L-抗坏血酸，质量浓度为

0.06 g/L的DOP的FRAP值为(2319.77± 40.78) µmol/L，

远高于 L-抗坏血酸〔(1158.62±93.49) µmol/L〕，说

明在低质量浓度下，DOP 铁离子还原能力优于 L-

抗坏血酸，抗氧化优势显著。 

2.4  DOP 的保湿活性分析 

图 3 为 DOP 的保湿能力测试结果。 

 

 
 

*表示显著差异（P˂0.05）；a—RH=85%；b—RH=43% 

图 3  DOP 在不同 RH 环境中的保湿能力 
Fig. 3  Moisturizing ability of DOP at different RH 

conditions 
 
从图 3a 可以看出，在 RH=85%时，在 6 h 内，
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质量分数 10%的甘油溶液（记为 10%甘油）的保湿

能力显著高于去离子水（P<0.05）；在 12~24 h 时

间内，质量分数 10%的 DOP 溶液（记为 10% DOP）

的保湿能力显著高于去离子水（P<0.05），但不显

著低于质量分数 10%的甘油溶液（P>0.05）。在 24 h

时，质量分数 10%的甘油保湿率为 97.60%±0.26%，

质量分数 10%的 DOP 保湿率为 96.11%±0.17%。 

从图 3b 可以看出，在 RH=43%时，在 3~24 h

内，质量分数 10%的 DOP 的保湿能力显著高于去离

子水（P<0.05），且优于质量分数 10%的甘油溶液。

在 24 h 时，质量分数 10%的甘油保湿率为 90.60%± 

0.53%，质量分数 10%的 DOP 保湿率为 91.58%± 

0.31%。 

综上所述，在测定的 RH 环境下，质量分数 10%

的 DOP 的保湿能力与质量分数 10%的甘油相当，且

在相对干燥的环境（RH=43%）下，质量分数 10%

的 DOP 的保湿能力优于质量分数 10%的甘油溶液，

表明 DOP 可作为化妆品保湿剂。 

2.5  铁皮石斛美白霜的抗氧化活性分析 
图 4 为铁皮石斛美白霜的抗氧化活性测试结果。 

从图 4 可以看出，加入 DOP 的配方一、配方二

和配方三的•OH 清除率、DPPH 自由基清除率、FRAP

值都显著高于空白组（P<0.01）。其中，配方三的

•OH 清除率为 25.40%±0.13%，DPPH 自由基清除率

为 85.70%±0.30%，FRAP 值为(3735.14±148.38) µmol/L，

极显著高于空白组（P<0.0001）。随着 DOP 质量分

数的增加，铁皮石斛美白霜的抗氧化活性显著增加

（P<0.05），两者具有正相关性。 
 

 

 
 

**表示差异显著（P˂0.01）；***表示差异非常显著（P˂0.001）；

****表示差异极显著（P˂0.0001）；a—•OH 清除能力；b—DPPH

自由基清除能力；c—铁离子还原能力 

图 4  铁皮石斛美白霜的抗氧化活性 
Fig. 4  Antioxidant activity of Dendrobium officinale 

whitening creams  
 

2.6  铁皮石斛美白霜的保湿活性分析 

图 5 为铁皮石斛美白霜的保湿活性测试结果。 

从图 5 可以看出，在 RH=43%、0~24 h 的条件

下，随着时间的增加，空白组的保湿率降幅较为明

显。12 h 时，配方二保湿率显著高于空白组（P˂ 

0.05），配方三的保湿率与空白组的差异更显著（P˂ 

0.01）；24 h 时，配方三的保湿率为 90.33%±1.34%，

显著高于空白组（P˂0.05）。 
 

 
 

图 5  铁皮石斛美白霜的保湿活性 
Fig. 5  Moisturizing activity of Dendrobium officinale whitening 

creams  
 

2.7  铁皮石斛美白霜的美白活性分析 
图 6 为铁皮石斛美白霜的美白活性测试结果。 

从图 6 可以看出，随着 DOP 质量分数的增加，

铁皮石斛美白霜的酪氨酸酶抑制率上升。与空白组

相比，配方一、配方二的酪氨酸酶抑制率不具有显

著性差异（P>0.05）；配方三的酪氨酸酶抑制率为

42.01%±2.73%，极显著高于空白组（P<0.0001），

且非常显著高于配方二（P<0.01）。结果表明，质

量分数 1.5%的 DOP 在铁皮石斛美白霜中具有较强

的酪氨酸酶抑制活性，展现出良好的美白活性，这

可能由于，DOP 与质量分数 2.6%的烟酰胺复配后，
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协同发挥了美白活性，增强了美白效果。 
 

 
 

**表示差异非常显著（P˂0.01）；****表示差异极显著（P˂0.0001） 

图 6  铁皮石斛美白霜的美白活性 
Fig. 6  Analysis of whitening activity of Dendrobium 

officinale whitening creams 
 

3  结论 

（1）通过单因素和正交实验优化了 DOP 提取工

艺，得到最优提取条件为：超声时间 60 min、料液

比（g∶mL）1∶30、超声次数 3 次、超声温度 80 ℃。

在此条件下，DOP 得率为 34.73%±0.16%。对 DOP

得率影响的因素高低顺序为：料液比（g∶mL）>

超声温度˃超声次数˃超声时间。 

（2）DOP 的抗氧化活性（自由基清除能力和铁

离子还原能力）随着质量浓度的增加而增强。相较质

量浓度 1.92 g/L 的 L-抗坏血酸溶液，质量浓度 1.92 g/L

的 DOP 溶液的羟基自由基清除率为 57.33%±0.03%，

低于 L-抗坏血酸的 98.77%±0.05%；ABTS+自由基清

除率为 22.16%±1.24%，远低于 L-抗坏血酸的 98.01%± 

0.28%；DPPH 自由基的清除率为 85.45%±0.06%，

接近 L-抗坏血酸的 96.24%±0.04%；FRAP 值为

(2631.31±67.34) µmol/L，接近 L-抗坏血酸的(2782.83± 

23.78) µmol/L。 

（3）在相对湿度 85%和 43%条件下作用 24 h，

DOP 均具有良好的保湿能力，保湿率分别为 96.11%± 

0.17%和 91.58%±0.31%。 

（4）DOP 质量分数 1.5%的铁皮石斛美白霜具

有良好的抗氧化活性， •OH 清除率为 25.40%± 

0.13%、DPPH 自由基清除率为 85.70%±0.30%、FRAP

值为(3735.14±148.38) µmol/L；也具有良好的保湿

性，在相对湿度 43%的环境中，24 h 保湿率为

90.33%±1.34%；还具有一定的美白活性，酪氨酸酶

抑制率为 42.01%±2.73%。 

本文通过超声辅助提取的 DOP 可以作为化妆

品保湿基质，与烟酰胺复配制备具有抗氧化、保湿、

美白效果的铁皮石斛美白霜。后续将对 DOP 的结构组

成进行细致分析，促进其在各领域的进一步开发应用。 
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