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干燥温度对铁皮石斛颗粒中多糖溶出特性的影响 
 

马厚雨，邢丽，缪冶炼 

（南京工业大学食品与轻工学院，江苏南京 211800） 

摘要：本研究旨在探明干燥温度对铁皮石斛颗粒多糖溶出率和溶出速度的影响及其机理。以新鲜铁皮石斛颗粒（直径 5 mm×长

5 mm）为原料，通过 60~140 ℃热风干燥制备干燥铁皮石斛颗粒，于 60 ℃水浴锅上进行铁皮石斛颗粒的多糖浸提，同时比较新鲜和

干燥铁皮石斛颗粒的组织结构。新鲜铁皮石斛颗粒的多糖溶出率和多糖扩散系数分别为（46.65±0.86）%、1.02×10-2 mm2/h。在 60~100 ℃

的干燥温度范围内，干燥促进了铁皮石斛颗粒中多糖的溶出，干燥温度越低，对多糖溶出的促进作用越大。60 ℃干燥铁皮石斛颗粒

的多糖溶出率和多糖扩散系数分别高达（64.54±1.27）%和 1.94×10-2 mm2/h。较低的干燥温度有利于铁皮石斛颗粒保持组织结构，减

少材料收缩，减轻美拉德反应和焦糖化反应，同时产生一定的内部空隙，从而促进其多糖的溶出。本研究为铁皮石斛的干燥加工和利

用提供了技术数据和理论依据。 
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Abstract: The objective of this work was to evaluate the effect of drying temperature on the dissolving-out ratio and the dissolving-out 

velocity of polysaccharides in D. officinal particles. The fresh D. officinal particles (5 mm in diameter×5 mm in length) as the raw material was 

used to prepare the dried D. officinal particles by hot-air-drying at different temperatures with the range of 60 to 140 ℃. Polysaccharides in the 

dried D. officinal particles were extracted by hot-water soaking at 60 ℃.The tissue structures of fresh and dried D. officinal particles were 

compared. The polysaccharide dissolving-out ratio and diffusion coefficient of fresh D. officinale particles were (46.65±0.86)% and 1.02×10-2 

mm2/h, respectively. In the drying temperature range of 60 to 100 ℃, the dissolving-out of polysaccharides in dried D. officinale particles was 

promoted by drying. Low temperature is beneficial to the dissolving-out of polysaccharides. The polysaccharide dissolving-out ratio and 

diffusion coefficient of dried D. officinale particles prepared at 60 ℃ reached (64.54±1.27)% and 1.94×10-2 mm2/h, respectively. The low 

drying temperature was beneficial for D. officinale particles to maintaining the tissue structure, reducing shrinkage, mitigating Maillard reaction 

and caramelizing reaction, and producing certain internal voids, which promoted the dissolving-out of polysaccharides. This work provided 

technical data and theoretical basis for the drying and utilization of D. officinale. 

Key words: Dendrobium officinale; polysaccharide; drying; dissolving-out; tissue structure  

 

铁皮石斛（Dendrobium officinale）被认为是一种

传统的药食两用植物材料，含有多糖、石斛碱、氨基

酸、芪类及其衍生物等功能性成分。铁皮石斛的多糖

含量远高于其他功能性成分[1]。铁皮石斛多糖具有显

著的增强免疫力、抗氧化、降血糖和抗肿瘤作用[2~4]。 
收稿日期：2018-12-13 

基金项目：江苏省重点研发计划社会发展项目（BE2016765）；国家重点研发

计划（2017YFC1600404） 

作者简介：马厚雨（1993-），男，硕士研究生，研究方向：功能性食品 

通讯作者：缪冶炼（1958-），男，博士，教授，研究方向：生物活性成分及

功能性食品 

老鼠体内免疫试验结果表明，铁皮石斛多糖能够促进

免疫缺陷老鼠脾淋巴细胞的增殖，增强腹膜巨噬细胞

的吞噬能力[5]。 
通过干燥加工去除新鲜铁皮石斛中的水分，可避

免微生物造成的腐败，减缓化学变质，延长保质期，

还能减轻重量，减小体积，便于其作为食品加工原料

的使用。然而，干燥加工或多或少改变铁皮石斛的物

理、化学和感官特性，特别是高温会导致热敏感性成

分的减少，降低干制品的品质[6]。目前，比较常见的

干燥方式有自然晾干，热风干燥、真空干燥、红外干

燥和微波干燥等。其中，热风干燥不仅速度较快，干
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制品的多糖含量较高，而且设备的操作简单、价格和

维护成本较低，更适用于铁皮石斛的加工[6~8]。Meng
等[6]分别采用自然晾干、热风干燥（60 ℃）、真空干燥

（60 ℃，100 Pa）、红外干燥（60 ℃）和真空冷冻干

燥（-60 ℃，30 Pa）方式对新鲜铁皮石斛小段（长 1 cm）

进行干燥，制备含水率约为 8%的干燥铁皮石斛。热

风和红外干燥所需时间仅为 16 h 和 14 h，而真空冷冻

干燥、真空干燥和自然晾干所需时间均大于 30 h。热

风干燥铁皮石斛的多糖含量为 29.36%，高于其他干燥

铁皮石斛的 18.04%~26.54%。徐兰芳等[9]通过铁皮石

斛颗粒（长 0.5 cm）的热风干燥实验发现，当干燥温

度由 90 ℃升高至 210 ℃时，铁皮石斛的多糖保留率由

91.5%下降至 3.7%。 
一般来说，食材中功能性成分的溶出率和溶出速

度受到材料性状、加工条件和浸提条件等的影响
[10~12]。干燥铁皮石斛食用时需要通过热水浸泡、熬煮

等方式使其功能成分溶出，以便被人体吸收。因此，

有必要把握干燥铁皮石斛功能性成分在水中的溶出特

性。目前关于石斛干燥的文献报道大多集中在干燥（方

式、温度）对多糖含量、多糖结构及生物活性的影响
[6,8,9]。本研究旨在探明干燥温度对铁皮石斛颗粒多糖

溶出率和溶出速度的影响及其机理。通过 60~140 ℃
热风干燥制备干燥铁皮石斛颗粒，于 60 ℃水浴锅上进

行铁皮石斛颗粒的多糖浸提，采用基于 Fick 扩散第二

定律的数学模型对多糖溶出速度进行解析，并着重从

铁皮石斛颗粒组织结构的角度对影响机理进行了分

析。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

以南京某公司大棚种植的 3年生、直径为 4~6 mm
的新鲜铁皮石斛茎为实验材料。新鲜铁皮石斛茎采摘

后保存于 5 ℃低温库中，使用前用剪刀剪成长度约为

5 mm 的颗粒。 
葡萄糖、苯酚和浓硫酸均为国产分析纯试剂。 

1.2  仪器与设备 

GXZ-9140 电热恒温鼓风干燥箱，上海博迅实业

有限公司医疗设备厂；FZ102 微型植物粉碎机，天津

市泰斯特仪器有限公司；UV-1900PC 紫外分光光度

计，翱艺仪器（上海）有限公司；JSZ6S 体视显微镜，

南京江南永新光学有限公司。 

1.3  方法 

1.3.1  铁皮石斛颗粒的干燥 
取适量的新鲜铁皮石斛颗粒平铺于直径 15 cm 的

培养皿中，分别在 60、80、100、120 和 140 ℃的恒温

鼓风干燥箱中干燥 28.5、6.5、3.0、1.5、1.0 h，获得

含水率约为 12%的干燥铁皮石斛颗粒。 
1.3.2  铁皮石斛颗粒的含水率和多糖含量测定 

新鲜和干燥铁皮石斛颗粒的含水率按照国家标准

方法[13]进行测定。铁皮石斛颗粒的含水率以试样湿基

百分比表示。 
新鲜和干燥铁皮石斛颗粒的多糖含量按照李满飞

等[14]的方法进行测定。干燥铁皮石斛颗粒用微型植物

粉碎机粉碎并过 60 目筛网后，称取 0.25 g 粉末作为试

样；新鲜铁皮石斛颗粒取 1.0 g，用研钵捣碎，作为试

样。将铁皮石斛试样放入圆底烧瓶中，加入 100 mL 
80%乙醇，在 90 ℃水浴锅上回流 1 h。待铁皮石斛试

样冷却至室温后，在 5000 r/min 条件下离心 10 min，
收集铁皮石斛渣。将铁皮石斛渣置于 500 mL 锥形瓶

中，加入 300 mL 去离子水，沸水浸提 4 h。预实验结

果表明，新鲜和干燥铁皮石斛试样的浸提液多糖浓度

在浸提 4 h 后均保持恒定，表明浸提时间充分。浸提

液的多糖浓度采用苯酚-硫酸比色法[14,15]进行测定（见

1.3.4 节），铁皮石斛颗粒的湿基多糖含量（WS，%）

按下式计算： 

100%×
×

=
M

VCW s
s

                    （1） 

式中：Cs为浸提液的多糖浓度，g/L；V 为浸提液的体积，

L；M 为铁皮石斛试样质量，g。 

表1 新鲜和干燥铁皮石斛颗粒的湿基含水率和多糖含量（平均值±标准偏差） 

Table 1 Moisture and polysaccharide content of fresh and dried D. officinal particles on wet basis (Mean±SD) 

项目 新鲜铁皮 
石斛颗粒 

干燥铁皮石斛颗粒（干燥温度/℃） 
60 80 100 120 140 

含水率/% 66.92±2.63 12.01±0.63 12.13±0.58 12.05±0.49 11.96±0.67 9.80±0.43 

多糖含量/% 11.66±0.48 26.94±1.63 27.30±0.97 27.85±1.48 27.26±1.56 28.59±1.72 

新鲜和干燥铁皮石斛颗粒的湿基含水率和多糖含

量如表 1 所示。新鲜铁皮石斛颗粒的湿基含水率为

（66.92±2.63）%。60、80、100、120 ℃干燥铁皮石

斛颗粒的湿基含水率均达到了目标值 12%左右，

140 ℃干燥铁皮石斛颗粒的湿基含水率略低

（p<0.05）。此外，将湿基多糖含量转换为干基多糖含
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量则可以看出，所有干燥铁皮石斛颗粒的干基多糖含

量在（30.62±1.85）%~（31.70±1.91）%范围内基本不

变（ p>0.05 ），且略低于新鲜铁皮石斛颗粒的

（35.25±1.45）%（p<0.05）。 
1.3.3  铁皮石斛颗粒的多糖浸提 

为了测定铁皮石斛颗粒中多糖的溶出率和溶出速

度，进行铁皮石斛颗粒的多糖浸提实验。分别称取新

鲜和干燥铁皮石斛颗粒 3 g 于 500 mL 锥形瓶中，加入

0.2 L 80%（V/V）乙醇，加盖瓶塞，于 60 ℃水浴锅上

保温 1 h。过滤，收集铁皮石斛颗粒。将铁皮石斛颗粒

置于锥形瓶中，加入 0.4 L 去离子水，于 60 ℃水浴锅

上浸提至浸提液的多糖浓度达到恒定。 
浸提过程中，适当搅拌，并定时取出 2 mL 的浸

提液，采用苯酚-硫酸比色法[14,15]测定浸提液的多糖浓

度（见 1.3.4 节），并按照公式（2）计算铁皮石斛颗粒

的多糖溶出率（ηS，%）： 

100%

100

×
×

×
=

MW
VCη

S

S
S

                    （2） 

式中：CS 为浸提液的多糖浓度，g/L；V 为浸提液体积，

V=0.4 L；WS 为铁皮石斛颗粒试样的湿基多糖含量，%；M 为

铁皮石斛颗粒试样的质量，g。 

每个铁皮石斛颗粒试样的浸提实验重复 3 次。 
1.3.4  浸提液的多糖浓度测定 

浸提液的多糖浓度采用苯酚-硫酸比色法[14,15]测

定。将浸提液在5000 r/min条件下离心10 min，取2 mL
上清液于试管中，加入 50 g/L 的苯酚溶液 1.0 mL，再

加入浓硫酸 5.0 mL，摇匀，静置 5 min。将试管置于

沸水浴中 15 min，取出并冷却至室温，作为测试液。

以去离子水为空白，在 490 nm 处测定测试液的吸光

值，根据标准曲线方程计算标准葡萄糖溶液浓度，并

按照公式（3）计算浸提液的多糖浓度（CS，g/L）： 

1000
FC

C g
S

×
=                            （3） 

式中：Cg为标准葡萄糖溶液的浓度，μg/mL；F 为多糖浓

度换算系数，F=1.46（本研究的实测值）。 

葡萄糖含量测定的标准曲线采用质量浓度分别为

10、20、30、40、50、60 μg/mL 的标准葡萄糖溶液制

作，标准曲线方程为： 
Ag=0.0137Cg （r2=0.99）                   （4） 
式中：Ag为测试液在 490 nm 处的吸光值；Cg为标准葡萄

糖溶液的浓度，μg/mL。 

1.3.5  铁皮石斛颗粒的收缩率测定和组织结构

观察 

随机取新鲜和干燥铁皮石斛颗粒各 50 个，并将干

燥铁皮石斛颗粒分为 3 组，采用游标卡尺测定各试样

的最小直径。按下式计算每组干燥铁皮石斛颗粒的收

缩率（ɳc，%）[8]： 

%100
-
2

22

×=
f

ff
C

d
dd

η                       （5） 

式中：⎯df表示50个新鲜铁皮石斛颗粒最小直径的平均值，

⎯dd表示每组干燥铁皮石斛颗粒最小直径的平均值，mm。 

新鲜和干燥铁皮石斛颗粒横断面的组织结构采用

体视显微镜观察。 
1.3.6  数据统计分析 

铁皮石斛颗粒的含水率、多糖含量、浸提液多糖

浓度和收缩率等测定重复 3 次，采用软件 Excel 2016
计算测定值的平均值和标准偏差，并进行单因素方差

分析，p<0.05 为样本平均值之间存在显著性差异。表

观多糖扩散速率常数和多糖扩散系数采用浸提液多糖

浓度的平均值进行计算。 

2  结果与讨论 

2.1  铁皮石斛颗粒的多糖溶出率 

 
图1 铁皮石斛颗粒浸提液多糖浓度随浸提时间的变化（平均值

±标准偏差） 

Fig.1 Change of polysaccharide concentrations in the soaking 

solutions of D. officinal particles with soaking time (Mean±SD) 

注：浸提温度：60 ℃；○ 新鲜；+ 60 ℃干燥；△ ℃ 80 干

燥； ℃□ 100 干燥；◇ ℃ 120 干燥；× 140 ℃干燥。 

图 1 表示新鲜和干燥铁皮石斛颗粒浸提液多糖浓

度随浸提时间的变化。在 0~52 h 的浸提时间范围内，

浸提液多糖浓度随浸提时间的增加而上升，但其上升

速度在不同铁皮石斛颗粒之间有差异。当浸提时间为

52 h 时，新鲜铁皮石斛颗粒浸提液多糖浓度为

0.47±0.01 g/L，60~140 ℃干燥铁皮石斛颗粒浸提液多

糖浓度为 1.10±0.01~1.51±0.03 g/L。当浸提时间大于

52 h 时，浸提液多糖浓度基本不变（p>0.05）。 
以52 h时浸提液的多糖浓度计算铁皮石斛颗粒的
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多糖溶出率。新鲜铁皮石斛颗粒的多糖溶出率为

（46.65±0.86）%。干燥铁皮石斛颗粒多糖溶出率随干

燥温度的变化如图 2 所示。干燥温度为 60 ℃时，多糖

溶出率为（64.54±1.27）%。多糖溶出率随干燥温度的

上升而减小，干燥温度为 100 ℃时下降至

（53.79±0.90）%，干燥温度为 140 ℃时下降至

（44.27±1.27）%。由此可见，在 60~100 ℃的干燥温

度范围内，干燥提高了铁皮石斛颗粒中多糖的溶出率，

且干燥温度越低，多糖溶出率越大。 

 
图2 干燥铁皮石斛颗粒多糖溶出率随干燥温度的变化（平均值

±标准偏差） 

Fig.2 Change of dissolving-out ratio of polysaccharides in dried 

D. officinal particles with drying temperature (Mean±SD) 

注：浸提温度：60 ℃；浸提时间：52 h。 

2.2  铁皮石斛颗粒的多糖溶出速度 

浸提过程中铁皮石斛颗粒的多糖溶出在本质上是

多糖由颗粒内部向外部浸提液的非稳态扩散。多糖在

颗粒内部的扩散较慢，是多糖溶出速度的控制步骤。

对于铁皮石斛颗粒内部的多糖扩散，可以假设：①颗

粒是均质、多孔的球形；②多糖的扩散方向为颗粒的

径向；③在任意一个取样时间间隔内，多糖在颗粒内

部的浓度分布恒定不变；④颗粒表面的传质阻力忽略

不计；⑤颗粒和浸提液的温度相同并恒定不变；⑥同

一浸提温度条件下，颗粒中多糖的扩散系数恒定不变。

在此假设条件下，铁皮石斛颗粒中多糖的非稳态扩散

过程服从 Fick 扩散第二定律，可用下式表示[12,16,17]： 

）（
0∞

∞
2

2

2

∞

∞

66
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--               （6） 
式中：C 为某一时刻浸提液的多糖浓度，g/L；C0 为浸提

开始时浸提液的多糖浓度，g/L；C∞为在浸提时间趋于无穷时

浸提液的多糖浓度，即铁皮石斛颗粒中多糖的质量和浸提液体

积的比值，g/L；R 为铁皮石斛颗粒的等体积球半径，本研究中

R=2.9 mm；DS为多糖扩散系数，mm2/h；t 为浸提时间，h。多

糖扩散系数 DS代表铁皮石斛颗粒中多糖的扩散能力，DS越大，

多糖的扩散能力越强。 

令： 
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则公式（6）可简化为： 
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式中：k 为表观多糖扩散速率常数，h-1；b 为常数项，-。

表观多糖扩散速率常数 k 代表铁皮石斛颗粒中多糖的扩散速

度，其大小不仅受多糖物性、浸提条件和铁皮石斛材料性质的

影响，还受到颗粒大小的影响。 

 
图3 ln(C∞/（C∞-C）)随浸提时间的变化 

Fig.3 Change of ln(C∞/(C∞-C)) with soaking time 

注：浸提温度：60 ℃；○ 新鲜；+ 60 ℃干燥；△ ℃ 80 干

燥； ℃□ 100 干燥；◇ ℃ 120 干燥；× 140 ℃干燥。 

图 3 表示新鲜和干燥铁皮石斛颗粒浸提液 ln(C∞/
（C∞-C）)随浸提时间 t 的变化。ln(C∞/（C∞-C）)随 t
的增加呈线性上升趋势，表示式（7）成立。对 ln(C∞/
（C∞-C）)随 t 变化的实验数据进行线性回归，可以得

到各铁皮石斛颗粒中多糖的扩散方程。表 2 表示铁皮

石斛颗粒多糖扩散方程的参数和相关系数（r2）。各多

糖扩散方程的 r2均大于 0.9，说明 ln(C∞/（C∞-C）)与
t 具有较好的线性关系。表观多糖扩散速率常数 k 在新

鲜铁皮石斛颗粒中为 1.19×10-2/h，在 60~140 ℃干燥铁

皮石斛颗粒中为（0.99~2.28）×10-2/h。干燥温度越高，

k 越小。铁皮石斛颗粒的多糖扩散系数DS可由 k 求得。

新鲜铁皮石斛颗粒的 DS为 1.02×10-2 mm2/h。干燥铁皮

石斛颗粒的 DS 随干燥温度的上升而减小，干燥温度

60 ℃时为 1.94×10-2 mm2/h，干燥温度 100 ℃时下降至

1.34×10-2 mm2/h，干燥温度 140 ℃时下降至 0.85×10-2 
mm2/h。由此可见，在 60~100 ℃的干燥温度范围内，

干燥提高了铁皮石斛颗粒中多糖的扩散速度，干燥温

度越低，多糖的扩散速度越快。 
本研究在一定条件下对铁皮石斛颗粒中的多糖进

行浸提，对多糖溶出速度进行了解析。若在浸提中采
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用酶解、超声波和微波等辅助方法，则多糖的溶出率

和溶出速度将有所提高[18,19]。此外，浸提温度也是影

响多糖溶出速度的主要因素之一。关于石斛多糖溶出

的动力学研究目前鲜有文献报道。在桑黄多糖[20]、红

枣多糖[21]、紫菜多糖[12]浸提中，表观多糖扩散速率常

数随浸提温度的升高而增大，两者之间的关系符合

Arrhenius 方程。 

表2 铁皮石斛颗粒多糖扩散方程的参数和相关系数（r2）(浸提温度：60 ℃) 

Table 2 Parameters and correlation coefficients (r2) for the diffusion equations of polysaccharides in D. officinal particles (soaking 

temperature: 60 ℃) 

项目 新鲜铁皮 
石斛颗粒 

干燥铁皮石斛颗粒（干燥温度/℃） 

60 80 100 120 140 

C∞/(g/L) 0.87 2.02 2.05 2.09 2.04 2.14 

k/(×10-2/h) 1.19 2.28 1.76 1.58 1.13 0.99 

DS/(×10-2 mm2/h) 1.02 1.94 1.50 1.34 0.96 0.85 

b 0.29 0.19 0.21 0.19 0.23 0.22 

r2 0.96 0.98 0.99 0.97 0.96 0.96 

2.3  干燥铁皮石斛颗粒的组织结构变化 

 
图4 干燥铁皮石斛颗粒收缩率随干燥温度的变化（平均值±标

准偏差） 

Fig.4 Change of the shrinkage ratio of dried D. officinale 

particles with drying temperature (Mean±SD) 

铁皮石斛茎由表皮、基本组织和维管束等三部分

组成，而构成基本组织的薄壁细胞排列较为疏松，细

胞之间存在一定的间隙[22]。多糖主要分布在薄壁细胞

中[23]。在一定的浸提条件（如铁皮石斛颗粒大小、浸

提液用量、浸提温度）下，铁皮石斛颗粒中多糖的溶

出率、溶出速度与多糖含量及组织结构有着密切关系。

干燥铁皮石斛颗粒与新鲜铁皮石斛颗粒相比，多糖含

量较高（表 1），有利于多糖溶出。然而另一方面，铁

皮石斛颗粒在干燥过程中发生收缩，阻碍了多糖的溶

出。干燥铁皮石斛颗粒收缩率随干燥温度的变化如图

4 所示。当干燥温度由 60 ℃上升至 100 ℃时，干燥铁

皮石斛颗粒收缩率从（ 52.10±2.56 ） % 增大至

（59.83±1.75）%，其变化显著（p<0.05）。当干燥温

度上升至 140 ℃时，干燥铁皮石斛收缩率继续增大至

（62.25±2.34）%，但是 100 ℃和 140 ℃干燥铁皮石斛

收缩率之间的差别不显著（p>0.05）。 

图 5 为新鲜铁皮石斛、以及 60 ℃和 140 ℃干燥铁

皮石斛颗粒横断面的显微镜照片。新鲜铁皮石斛（图

5a）含有较高的水分，质地均匀。60 ℃干燥铁皮石斛

（图 5b）由于失水而发生收缩，并产生大小不一的空

隙，但此时的收缩率较小。然而，当干燥温度升高至

140 ℃时，干燥铁皮石斛（图 5c）收缩严重，形成无

空隙的致密结构，从而阻碍了多糖的溶出。 

 

  
图5 新鲜和干燥铁皮石斛颗粒横断面的显微镜照片 

Fig.5 Microscopic photos of the cross sections of fresh and 

dried D. officinal particles  

此外，随着干燥温度的升高，干燥铁皮石斛的颜

色由绿色变为褐色（图 5）。由此可以推测，温度较高

时发生了多糖的美拉德反应和焦化反应，由此引起的

多糖聚合也会影响多糖的溶出[24]。 
组织结构变化和褐变是食材干燥过程中常见的现

象。在胡萝卜丁的热风干燥中，细胞组织发生收缩。

与干燥温度 65~75 ℃时相比，干燥温度 85~95 ℃时的

细胞组织收缩明显增大[25]。此外，在橘皮的热风和红

外干燥中，当干燥温度由 60 ℃上升至 90 ℃时，干燥
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橘皮的褐变度逐渐增大[26]。由此可见，在 60~140 ℃
的温度条件下对铁皮石斛进行热风干燥，较低的干燥

温度有利于保持组织结构，减少材料收缩，减轻美拉

德反应和焦糖化反应，同时产生一定的内部空隙，从

而提高了多糖的溶出率和溶出速度。 

3  结论 

以新鲜铁皮石斛颗粒（直径 5 mm×长 5 mm）为

原料，通过 60~140 ℃热风干燥制备干燥铁皮石斛颗

粒，于 60 ℃水浴锅上进行铁皮石斛颗粒的多糖浸提，

同时比较新鲜和干燥铁皮石斛颗粒的组织结构，得到

以下结论： 
3.1  干燥铁皮石斛颗粒的多糖溶出率和多糖扩散系

数均随干燥温度的上升而减小，干燥温度 60 ℃时分别

为（64.54±1.27）%、1.94×10-2 mm2/h，干燥温度 140 ℃
时分别下降至（44.27±1.27）%、0.85×10-2 mm2/h。 
3.2  新鲜铁皮石斛颗粒的多糖溶出率和多糖扩散系

数分别为（46.65±0.86）%、1.02×10-2 mm2/h。在

60~100 ℃的干燥温度范围内，干燥促进了铁皮石斛颗

粒中多糖的溶出，干燥温度越低，对多糖溶出的促进

作用越大。 
3.3  与新鲜铁皮石斛颗粒相比，干燥铁皮石斛颗粒的

多糖含量（湿基）和材料结构都发生了变化。较低的

干燥温度有利于铁皮石斛颗粒保持组织结构，减少材

料收缩，减轻美拉德反应和焦糖化反应，同时产生一

定的内部空隙，从而促进其多糖的溶出。 
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