
不同干燥方法对百合品质的影响
doi:10.3969/j.issn.1674-7100.2024.02.002

收稿日期：2023-11-30
基金项目：湖南省教育厅科学研究基金资助项目（19C0603）

作者简介：刘佳佳（1999-），女，山西太原人，湖南工业大学硕士生，主要研究方向为天然活性成分的提取，

                    E-mail：3294152257@qq.com
通信作者：谢丽霞（1988-），女，湖南郴州人，湖南工业大学讲师，博士，主要从事天然活性成分的分离提取、结构鉴定

                    与应用、代谢组学研究，E-mail：m15116269721@163.com

刘佳佳 1, 2 谢丽霞 1, 2

刘学英 1, 2 林锡柱 3

1. 湖南工业大学

 生命科学与化学学院

 湖南 株洲 412007
2. 百合种质资源创新与深加工

 湖南省工程研究中心

 湖南 株洲 412007
3. 湖南慕她生物科技发展

 有限公司

 湖南 株洲 412007

摘　要：为了选择一种对百合品质影响较小的干燥方法，测定了 3 种不同干

燥方法（FD：冷冻干燥；CD：对流干燥；VCD：真空对流干燥）处理后的

百合样品的指标，如色差值、褐变相关酶活性、抗氧化能力及化学指标含

量，并对各项指标间的相关性进行探讨。结果表明，FD 样品的色差值最小，

PPO、POD 活性最高，水解氨基酸、多糖和生物碱含量也最多；FRAP 抗氧

化活性，VCD 样品最好，FD 样品次之。因此，冷冻干燥能更好地保存百合

的营养物质，干燥后百合的品质也更接近新鲜百合，这为百合深加工提供了

一定的理论依据。
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1 研究背景

百合（Lilium brownii var. viridulum Baker）为百

合科百合属植物的干燥肉质鳞叶，是我国卫生部审批

通过的首批药食两用植物。百合富含淀粉、氨基酸、

蛋白质、多糖类、甾体皂苷类、生物碱类、酚类等营

养物质。其中，多糖为百合的主要活性成分，具有抗

氧化、增强免疫力、调节肠道菌群和降血糖等多种功

效 [1-3]；甾体皂苷类作为百合的特征性成分，则被证

明具有抗肿瘤、抗抑郁等作用 [4-6]；酚类化合物是百

合苦味的主要来源，显示出较好的抗氧化能力、抑菌

作用、抗衰老等多种生理作用 [7-8]。我国百合种植分

布广泛，主要分布在甘肃、湖南、江苏、浙江和河南

等地区。百合作为一种重要的天然植物资源，因其丰

富的活性成分及多种药理作用，在药品、保健食品等

领域具有广泛的应用价值和广阔的市场前景 [9]，如百

合目前已被加工成百合干、百合饮料和百合粉等副产

品 [10-14]。

新鲜百合含水量高（一般为 70%~80%），采摘

后暴露在空气中极易褐变腐坏，严重影响感官品质、

营养功能和商品价值，这成为制约百合产业健康发展

的主要瓶颈之一。干燥可以减缓腐败微生物的生长和

酶促等化学反应的发生，从而延长百合的保质期并有

利于百合的运输储藏及后续深加工。干燥过程中物料

的物理、化学性质，如色泽、风味、营养成分等品质

均会产生不同程度的变化，这些变化的程度因物料本

身、干燥方式、干燥时间、干燥程度等因素的不同而

异 [15-18]，故研究不同干燥处理方式对提高产品品质
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具有十分重要的意义。

本研究采用冷冻干燥（freeze drying，FD）、对

流 干 燥（convection drying，CD） 和 真 空 对 流 干 燥

（vacuum convection drying，VCD），测定 3 种干燥

方式对百合化学品质和抗氧化能力，以及干燥百合样

品的色差值、褐变相关酶活性的影响，并对百合品质

相关的指标进行相关性热图分析，寻找一种能较大程

度保留百合营养成分的干燥方法，进一步对百合深加

工提供理论参考。 

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

1）试剂

交联聚乙烯吡咯烷酮（polyvinylpolypyrrolidone 
cross-linked，PVPP）、邻苯二酚溶液、愈创木酚溶液、

亚硝酸钠、硝酸铝、福林酚溶液、碳酸钠、没食子酸

（分析标准品，纯度不低于 98%）、醋酸盐缓冲液、

三吡啶三吖嗪（tripyridine triazine，TPTZ）、氯化铁、

葡萄糖、苯酚、秋水仙碱（分析标准品，纯度不低于

98%）、溴甲酚绿、亚铁氰化钾、乙酸锌，均购自上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；甲醇、乙醇、二氯

甲烷和无水硫酸钠，均购自湖南汇虹试剂有限公司；

芦丁（分析标准品，纯度不低于 98%）购自上海源叶

生物科技有限公司；氢氧化钠购自国药集团化学试剂

有限公司；乙腈（LC-MS 级），购自 Merck KGaA；

龙牙百合购自湖南省隆回县的新鲜样品。

2）仪器

真空干燥箱，DZ-1BCIV 型，天津市泰斯特仪器

有限公司；真空冷冻干燥箱，LGJ-12SN 型，北京松

源华兴科技发展有限公司；红外干燥箱，WS70-1 型，

杭州齐威仪器有限公司；低速冷冻离心机，TDL-5 型，

长沙英泰仪器有限公司；可见分光光度计，V-1600 
PC 型，上海美谱达仪器有限公司；超声波萃取仪，

WH-300 型，济宁万和超声电子设备有限公司；高速

冷冻离心机，Centrifuge 5804R 型，德国艾本德股份

公司；高效液相色谱仪 - 示差检测器，1260 infinity 型，

安捷伦科技有限公司。

2.2 实验方法

2.2.1 样品的预处理
经过挑选的百合在干燥前通常会进行烫片处

理。烫片处理可以在加工产品前使酶如多酚氧化酶

（polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物酶（peroxidase，

POD）等失活，抑制产品组织内的生化活动，阻止

酶促褐变的发生；同时烫片能改变产品内部的流变结

构，提高细胞膜通透性，加快内部水分扩散，从而达

到减少干燥耗时的作用 [19]；另外，烫片对改善产品

风味，祛除产品不良气味，如苦、涩、辛、辣味等也

有帮助。

百合样品的预处理步骤具体如下：

1）选样。选择新鲜、品质好的龙牙百合，外层

去除，从外到内依次剥下鳞片，洗净，晾干称重备用。

2）采用煮制法烫片。将上述晾干的鳞片分开投

入沸水，鳞片投放数目以不露出水面为准，用铁勺

上下轻轻翻动 1~2 次，使上下受热均匀，观察鳞片

颜色的变化。当鳞片边缘柔软，略成透明状，或背

面有微裂，迅速捞出，用清水冷却并漂洗去除黏液，

再捞起沥干待用。每锅沸水可连续烫片 2~3 次，如

沸水变浑浊，应及时换水，以免影响成品质量。

3）干燥。采用 3 种干燥方式（FD、CD、VCD）

对样品进行干燥处理。

FD：称取 350 g 龙牙百合鳞片，将其置于 -80 ℃
冰箱预冻 2 h。将预冻好的鳞片放置于托盘内，于冷

冻干燥箱干燥 15 h。

CD：称 取 350 g 龙 牙 百 合 鳞 片， 置 于 烘 箱 中

65 ℃干燥 18 h。

VCD：称取 350 g 龙牙百合鳞片，置于真空干燥

箱，-80 kPa，65 ℃干燥 18 h。

4）将干燥好的百合鳞片放于室内回软 1~2 d，

磨成粉末，-80 ℃密封保存。

2.2.2 干燥过程对百合鳞茎的化学品质和抗氧化能

力的影响

1）水解氨基酸含量测定

称适量样品，加入 20 mL 超纯水，依次加入 1 mL
亚铁氰化钾、1 mL 乙酸锌，定容至 25 mL，超声 30 
min，离心，上清液过膜待测。

色谱条件：氨基柱（5 µm，4.6 mm×250 mm，美

国 PE 公司），流动相为乙腈溶液（乙腈与水体积比

70 ∶ 30），柱温为 35 ℃，进样量为 10 µL，流速为

1 mL/min。

2）总黄酮含量测定

百合鳞茎中总黄酮的提取：分别取 3 种干燥方式

（FD、CD、VCD）的百合样品粉末，每种样品取 3
份平行试样，每份 1.00 g，精密称定，置于锥形瓶中。

加甲醇 50 mL，称重，超声提取 30 min，取出晾干，

不同干燥方法对百合品质的影响
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称重，用甲醇补足体积。过滤，收集过滤液，即得含

有黄酮的样品液。

样 品 中 总 黄 酮 含 量（total flavonoids contents，

TFC）的测定：精密量取 3 种样品液 1.00 mL，每种

样品取 3 份平行试样，分别置于 10 mL 具塞试管中，

加蒸馏水至 3.00 mL，摇匀。精密加入 1.00 mL 5% 
NaNO2 溶液，摇匀，静置 6 min 后加入 1.00 mL 10% 
Al(NO3)3 溶液，摇匀，静置 6 min 后再加入 5.00 mL 4% 
NaOH 溶液，摇匀，静置 15 min。于 510 nm 处测量

样品的吸光度值，并根据吸光度值从标准曲线上得到

对应的总黄酮浓度，并按照公式计算 TFC。

3）总酚含量测定 
百合鳞茎中总酚的提取：分别取 3 种干燥方式

（FD、CD、VCD）的百合样品粉末，每种样品取 3
份平行试样，每份 1.00 g，精密称定，置于 50 mL 离

心管中。加入 40 mL 体积分数为 50% 的甲醇，滴加

盐酸，调节 pH 至 2.0。30 ℃超声提取 30 min，样品

取出放冷，15 ℃、2500g 条件下离心 10 min，收集

上清液。在残渣中再加入 40 mL 甲醇水溶液，滴加

盐酸，调节 pH 为 2.0。按照上述步骤重复提取，合

并上清液，即得含多酚的提取液。

样品中总酚含量（total phenols contents，TPC）

的测定：参照 Cheong M. W. 等 [20] 的测定方法，精

密量取 3 种样品液 1.00 mL，加蒸馏水稀释至 10.00 
mL。取稀释后的多酚提取液 1.00 mL，每种样品取 3
份平行试样，分别置于 10 mL 具塞试管中。加入 5.00 
mL 10% 福林酚试剂，摇匀，静置 3 min。再加入 4.00 
mL 7.5% 的 Na2CO3 溶液，摇匀，室温下避光反应 60 
min。于 765 nm 处测量样品的吸光度值，再根据吸

光度值从标准曲线上得到对应的总酚浓度，并按照公

式计算 TPC。

4）FRAP 法测定抗氧化活性

将 1.80 mL 的 新 鲜 FRAP 试 剂（ 由 25 mL 300 
mmol/L pH=3.6 的醋酸盐缓冲液、2.5 mL 10 mmol/L
的 TPTZ 溶液、2.5 mL 20 mmol/L 的氯化铁溶液配制

而成）、0.18 mL 的蒸馏水与 20.00 μL 的多酚提取液

混合，摇匀，37 ℃孵育 30 min。于 595 nm 处测量样

品的吸光度值，再根据吸光度值从标准曲线上得到对

应的浓度，并按照公式计算 FRAP 抗氧化活性。

5）多糖含量测定

百合鳞茎中多糖的提取：分别取 3 种干燥方式

（FD、CD、VCD）的百合样品粉末，每种样品取 3

份平行试样，每份 1.00 g，精密称定，置于锥形瓶中。

加入 100.00 mL 蒸馏水，100 ℃浸提 0.5 h，60 ℃浸

提 2 h，冷却至室温。6000 r/min 离心 10 min，精密

吸取上清液 1.50 mL，加入 5 倍体积的乙醇，摇匀，

于 4 ℃冰箱放置 3 h。6000 r/min 离心 10 min，倾去

上清液，沉淀加热水溶解，定容至 10.00 mL，即得

多糖提取液。

样品中多糖含量的测定：精密量取 3 种样品液

1.00 mL，每种样品取 3 份平行试样，分别置于 10 
mL 具塞试管中，加蒸馏水至 4.00 mL。加入 1.00 mL 
5% 苯酚溶液，混匀，再加入 5.00 mL 浓硫酸，摇匀

后置于 100 ℃水浴中孵育 15 min，冷却后于 490 nm
处测量吸光度值。根据吸光度值从标准曲线上得到对

应的浓度，并按照公式计算多糖含量。

6）生物碱含量测定

百合鳞茎中生物碱的提取：分别取 3 种干燥方

式（FD、CD、VCD）的百合样品粉末，每种样品

取 3 份平行试样，每份 1.00 g，精密称定，置于干

燥的 100 mL 圆底烧瓶中，加入醋酸 - 醋酸钠缓冲液

（pH=3.6）50.00 mL，加热回流提取 60 min，离心，

收集上清液，再定容至 50 mL，即得生物碱提取液。

样品中生物碱含量的测定：精密量取 3 种样品液

3.00 mL，每种样品取 3 份平行试样，分别置于分液

漏斗中。精密加入溴甲酚绿 5.00 mL，再加入二氯甲

烷 10.00 mL，振摇 3 min，静置 30 min。分取二氯甲

烷层，加入 0.50 g 无水硫酸钠，放置 30 min。于 414 
nm 处测量样品的吸光度值，再根据公式计算出样品

中生物碱含量。

2.2.3 干燥后百合色差值及褐变相关酶的酶活性测定
1）色差测定

随机挑选 3 种干燥方式的百合鳞茎，采用色差仪

测定百合鳞茎的 L*、a*、b* 值。每种干燥方式均随机

取 3 个样品，每个样品进行 5 次重复测定。

每个样品的总颜色变化（ΔE）通过式（1）进行

计算：

        。   （1）

其中：L*
0、a*

0、b*
0 分别表示新鲜百合的亮度值、红度

值和黄度值；L*、a*、b* 分别表示干燥百合的亮度值、

红度值和黄度值。

2）褐变相关酶的酶活性测定

酶提取液的制备：参照 Liu J. 等 [21] 的方法，将 4.00 
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g PVPP 与 30 mL 0.1 mol/L 磷酸缓冲液（pH=5.5）混

合均匀，即获得提取缓冲液，使用前进行冰浴处理。

随机取每种干燥方式（FD、CD、VCD）的百合样品

粉末 3.00 g，加入 15.00 mL 配好的提取缓冲液，制

浆 1 min，于 4 ℃、4000g 条件下离心 30 min，收集

上清液，得到酶提取液。

PPO 活性的测定：参照 P. Yingsanga 等 [22] 的方

法，取 1.00 mL 0.1 mol/L 磷酸缓冲液（pH=5.5）和 1.00 
mL 50.00 mmol/L 邻苯二酚溶液，加入 1.00 mL 酶提

取液后，迅速摇匀并开始计时。15 s 后开始记录该混

合溶液于 420 nm 处的吸光度值，每隔 30 s 测一次，

共计 3 min。PPO 活性以每克样品每分钟内吸光度变

化 0.01 作为一个酶活单位（U/g）。每种样品平行测

定 3 次，结果取平均值。

POD 活性的测定：参照 P. Yingsanga 等 [22] 的方

法，取 1.00 mL 0.1 mol/L 磷酸缓冲液（pH=5.5）和 1.00 
mL 0.25% 的愈创木酚溶液，加入 1.00 mL 酶提取液后，

混合均匀，再加入 0.50 mL 过氧化氢溶液，开始反应

并计时。15 s 后开始记录该混合溶液于 470 nm 处的

吸光度值，每隔 30 s 测一次，共计 3 min。POD 活性

以每克样品每分钟内吸光度变化 0.01 作为一个酶活

单位（U/g）。每种样品平行测定 3 次，结果取平均值。

3 结果与讨论

3.1 不同干燥方法对百合色差的影响

图 1 为 3 种干燥方式得到的百合样品的外观形

貌。由图 1 可知，3 种干燥方式的样品中，FD 样品

颜色最亮最白，颜色较新鲜，样品变化是最小的；

CD 和 VCD 样品颜色为黄色，且 VCD 样品比 CD 样

品黄色更深。

 

表 1 为新鲜的龙牙百合与 3 种干燥方式得到的百

合样品的色差值。其中 L* 表示亮度值，L* 正值越大

表明鳞片越亮，负值越小鳞片越暗；a* 表示红度值，

a* 正值越大表明鳞片越红，负值越小鳞片越绿；b*

表示黄度值，b* 正值越大表明鳞片越黄，负值越小

鳞片越蓝。

由表 1 可知，干燥处理引起了百合显著的颜色

变化，不同干燥方法的百合样品色差参数不一样，

同种处理方式的样品色差参数大致相近。FD 样品的

L* 值最大，说明 FD 样品最亮；a* 中只有 FD 样品是

负值，表明 FD 样品颜色偏绿；FD 的 b* 值略低于标样，

表明 FD 样品与标样颜色接近略偏蓝；根据色差公式

得， FD 样品的色差值最小，表明其颜色最接近新鲜

龙牙百合。CD 和 VCD 样品的 L* 小于标样，b* 均大

于标样，表明其干燥样品与新鲜样品相比，亮度变暗

且变黄；且 VCD 样品的颜色变化最大。

3.2 不同干燥方法对百合化学指标的影响

3.2.1 对百合褐变相关酶活性的影响

PPO 为一类含 Cu 蛋白质，能催化多酚类物质氧

化成醌和水，醌再经非酶促聚合，形成褐色物质，发

生褐变。POD 是催化酶促褐变反应的另一种重要酶

类，它在 H2O2 存在的条件下能迅速氧化多酚类物质，

可与 PPO 协同作用引起组织褐变。将新鲜的龙牙百

合鳞片漂烫处理后进行干燥，依次测量样品的 PPO
和 POD 活性，结果如图 2 所示。

由图 2 可知，3 种干燥方式的样品中，FD 样品

的 PPO 活性最高，VCD 样品次之，CD 样品的 PPO
活性最低；FD 样品的 POD 活性最高，VCD 样品的

POD 活性最低。FD 样品的多酚氧化酶及过氧化物酶

活性在 3 种干燥方式的样品中都是最高的，表明冷冻

干燥对酶活性影响比较小。

图 1 3 种干燥方式得到的百合样品

Fig. 1 Lily samples obtained by three 
drying methods

表 1 3 种干燥方式百合样品的色差值

Table 1 Color difference values of lily samples by three 
drying methods

样 品 L* a* b* ΔE

标样

82.73 0.14 14.80
84.38 0.38 13.72
79.95 0.21 14.26

FD 样品

91.60 -1.64 11.13
8.92±0.9691.25 -1.46 12.85

89.80 -1.47 14.33

CD 样品

67.59 3.36 20.39
15.64±0.7069.07 3.66 19.44

66.85 3.38 16.43

VCD 样品

67.09 3.08 19.92
18.13±1.5065.49 2.32 19.36

63.38 3.75 20.05
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3.2.2 对百合水解氨基酸含量的影响
表 2 为 3 种干燥方式（FD、CD、VCD）百合样

品的水解氨基酸含量。

由表 2 可以看出，FD 样品的总氨基酸含量最高，

为 50.02±0.28 mg/g。在所有干燥方式处理的样品中，

胱氨酸均没有检测到；精氨酸含量都是最高的，占

总氨基酸含量 20% 左右。精氨酸是生物体内重要信

使分子 PA（多胺）和 NO（一氧化氮）等的生物合

成前体，这些物质增强了生物体的抗逆性如抗高温、

低温能力等。百合样品在干燥过程中，经历了干旱、

低温等环境胁迫，导致精氨酸大量累积，来合成 PA
和 NO。

3.2.3 对百合总酚、总黄酮含量及 FRAP 抗氧化活
性的影响

图 3 为不同干燥方式对百合样品的 TPC、TFC 和

FRAP 抗氧化活性的影响。

由图 3 可知，FD 样品具有最高的 TPC 和 TFC 含

量，其他两种干燥样品的 TPC 和 TFC 含量变化具有

一致性。FRAP 抗氧化活性与 TPC、TFC 含量在不同

干燥处理之间的变化趋势不一致，可能是在干燥过程

中发生了一些化学变化导致的。与 FD 和 VCD 处理

相比，CD 处理可能不利于保存样品中某些酚类物质

和黄酮类化合物，这些物质的流失或挥发会导致抗氧

化活性的降低。同时，抗氧化活性不仅与酚类物质的

含量和分布有关，一些具有还原能力的化合物也会影

响样品的抗氧化活性。

3.2.4 对百合多糖及生物碱含量的影响
百合含有丰富的多糖和生物碱。图 4 为不同干燥

处理对百合样品的多糖及生物碱含量的影响。

由图 4 可知，3 种干燥方式的样品均含有很高含

量的生物碱，其中 FD 样品的生物碱含量最高，VCD
样品次之，CD 样品最少。多糖含量变化和生物碱变

化趋势呈现一致性，这表明 FD 处理有利于多糖和生

物碱的保存。

图 2 不同干燥方法对百合 PPO 和 POD 活性的影响

Fig. 2 Effects of different drying methods on the activities 
of polyphenol oxidase and peroxidase of lily

表 2 3 种干燥方式百合样品的水解氨基酸含量

Table 2 Hydrolyzed amino acids content of lily samples 
by three drying methods mg/g

样品 FD CD VCD

天冬氨酸 5.61±0.09   5.35±0.05   4.65±0.02

谷氨酸  6.37±0.04   6.75±0.03   5.67±0.03

丝氨酸   2.91±0.01   2.78±0.02   2.31±0.01

甘氨酸   2.78±0.01   2.73±0.01   2.26±0.01

组氨酸   0.70±0.03   0.70±0.01   0.53±0.01

精氨酸 10.16±0.06   9.95±0.07   7.78±0.04

苏氨酸   1.41±0.01   1.32±0.01   1.06±0.01

丙氨酸   2.20±0.02   2.24±0.02   1.85±0.01

脯氨酸   3.37±0.01   3.30±0.01   2.71±0.01

酪氨酸   1.50±0.01   1.13±0.01   0.85±0.01

缬氨酸   2.33±0.02   2.25±0.03   1.94±0.02

甲硫氨酸   0.34±0.01   0.28±0.01   0.16±0.01

胱氨酸 ND ND ND

异亮氨酸   1.90±0.02   1.83±0.02   1.54±0.01

亮氨酸   3.40±0.01   3.29±0.01   2.77±0.01

苯丙氨酸   2.60±0.01   2.55±0.02   2.23±0.01

赖氨酸   2.46±0.02   2.27±0.03   2.00±0.02

总氨基酸 50.02±0.28 48.71±0.30 40.31±0.20

图 3 不同干燥方式对百合总酚、总黄酮含量及

FRAP 抗氧化活性的影响

Fig. 3 Effects of different drying methods on the contents 
of total phenols, total flavonoids and antioxidant 

activity of FRAP of lily
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3.3 百合品质指标间的关系

相关性热图是根据两个或多个具备相关性的变

量元素的相关性系数来绘制热图，从而将变量因素的

相关密切程度进行可视化。若两个变量的值一起增

大，称之为正相关，若一个变量的值增大时，另一变

量的值减小，称之为负相关。

本研究将百合品质相关的指标绘制相关性热图，

结果如图 5 所示，其中正相关以蓝色显示，负相关以

红色显示，颜色强度和圆圈的大小与相关系数成正比。

由图 5 可知，L* 与 a*、b*、ΔE 呈负相关，即 L* 越大，

a*、b* 和 ΔE 越小。a*、b*、ΔE 与 PPO、POD、多糖、

生物碱含量呈负相关，样品颜色变化越小，PPO、

POD、多糖和生物碱含量越高，品质越接近新鲜样品。

多糖和生物碱含量存在正相关关系。这均与前期各项

指标测量结果呈现一致性。

4 结语

本研究以 3 种不同干燥方式（FD、CD、VCD）

处理的百合作为样品，通过测量样品的色差值、褐

变相关酶活性、抗氧化能力及化学指标含量，考察了

不同干燥方式对百合品质的影响。结果表明，FD 处

理的百合样品具有最小的色差值，样品保留了更高

的 PPO 和 POD 活性，TPC、TFC、多糖和生物碱含

量也是最高的。综合各项结果，FD 能更好地保留新

鲜百合的特征，对百合品质影响较小。本研究选择了

一种能很大程度保留百合营养成分的干燥方法，为百

合深加工产品的前景研究提供了一定参考依据。
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