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摘  要：百合作为药食同源之品，因具有较高的药用、食用和经济价值而备受关注。长期以来，褐变、紫红色变的色泽变化

问题影响着百合的贮藏加工以及品质。研究百合的色变机制和防控技术，对保持百合营养价值和色泽特性、延长货架贮藏

期、保障品质、提高消费者接受度具有重要意义。因此，通过对百合色变机制、控制技术及色变对其造成的影响进行综述，

为百合色泽变化控制技术的研究和应用发展提供参考。 
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Abstract: Baihe (Lilii Bulbus), as a homologous product of medicine and food, has attracted much attention because of its high medicinal, 

edible and economic value. For a long time, the color change of browning and violet-red has affected the storage, processing and quality 

of Lilii Bulbus. Studying the color change mechanism and prevention and control technology is of great significance to maintain the 

nutritional value and color characteristics of Lilii Bulbus, prolong the shelf life, ensure the quality and improve consumer acceptance. 

Therefore, the mechanism of color change, control technology and the effect of color change on Lilii Bulbus were reviewed in this paper, 

with view to providing reference for the research and application of color change control technology of Lilii Bulbus. 
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control technology 

百合 Lilii Bulbus 是百合科（Liliaceae）百合属

Lilium L.所有种类的统称[1]，约有 110 种，广泛分布

在整个亚热带地区到北半球最冷的地区[2]。我国百

合属资源丰富，被誉为百合属植物的多样性中心，
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有 55 个种，其中特有种 36 个[3]，其中药用百合有

卷丹 L. lancifolium Thunb.、百合 L. brownii F. E. 

Brown var. viridulum Baker 和细叶百合 L. pumilum 

DC.[4]，食用百合有兰州百合 L. davidii Duchartre ex 
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Elwes var. willmottiae (E. H. Wilson) Raffill、麝香百

合 L. longiflorum Thunb.等[5]，是我国卫生部审批通

过的首批药食两用资源，有止咳、平喘、降血糖、

抗肿瘤、改善睡眠、免疫等功能[6-8]，含有多种矿质

元素、氨基酸、维生素及大量营养素等营养成分[9]，

可被加工成百合醋、百合乳酸饮料、百合面条、百

合酸奶等产品[10-12]，具有极高的药用、食用和经济

价值。但长期以来，褐变、紫红色变问题影响着百

合的贮藏加工、品质及商业价值[13-14]，因此研究百

合的色变机制和防控技术对保持百合营养价值和色

泽特性、延长货架贮藏期、保障品质、提高消费者

接受度具有重要意义。 

本文对百合在运输、贮藏期间色泽变化机制、

控制技术及色变对百合造成的影响等研究现状进行

阐述，并对现有色变机制及控制技术等存在的问题

及发展方向进行探讨和展望，为百合色变机制及控

制技术的进一步研究和应用发展提供参考。 

1  百合色泽变化机制 

基于产地及市场调研表明，百合色泽变化主要

以褐变和紫红色变为主，对现阶段百合褐变研究进

展进行分析可得其褐变机制又可分为酶促褐变和非

酶促褐变。 

1.1  褐变 

1.1.1  酶促褐变  酶促褐变是指百合在受到机械损

伤或处于受热、受冻的异常环境下，在酶的作用下

将酚类物质氧化形成醌类物质，随后醌类物质与蛋

白质、脂肪等其他物质结合或自身聚合产生褐色聚

合物的生理生化过程[15-16]。发生酶促褐变必须同时

具备酚类底物、酶、氧气 3 个必要因素[17]。 

（1）酚类底物：酚类底物是百合组织褐变的物

质基础及反应底物，其共同点是都含有带羟基的苯

环结构，羟基的数目和位置因种类而异[18]。品种、

栽培条件、部位等不同，酚类物质不同，且在褐变

过程中起主要作用的酚类物质亦各不相同 [19]。靳

磊等[20]在研究 3种百合鳞茎多酚类物质抗氧化活性

分析时发现，渥丹、山丹、兰州百合鳞茎中单体酚

的组分和含量均有差异，卷丹中层鳞片在同一贮藏

时间大部分酚类物质相对含量较低，而内层在中后

期酚类物质含量显著高于外层和中层。万冰[1]研究

发现微加工百合鳞茎储藏过程中王百合苷 F 与褐变

度相关系数最高。而卷丹、百合、宜兴百合多酚氧

化酶（polyphenol oxidase，PPO）对 4-甲基邻苯二酚

的亲和力最高[21]。Zhao 等[22]研究表明丙二醛、PPO

及次生代谢产物（酚酸）水平的变化与百合褐变的

相关性较高。 

（ 2）酶：酶促褐变与 PPO、过氧化物酶

（peroxidase，POD）、苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine 

ammonia-lyase，PAL）等酶活力具有相关性，且百

合不同部位酶活性亦不相同。PPO 对底物具有专一

性，仅作用于邻苯酚和一元酚，百合鳞茎不同部位

PPO 活性不同，表现为心部＞中部＞皮部鳞片[23]，

贮藏过程中百合褐变度与 PPO、PAL、POD 活性变

化呈正相关[24-25]，且引起其褐变的关键酶依次为

PPO＞PAL＞POD[1]。李彦丽等[26]在研究热烫方式

对褐变内源酶的影响过程中发现龙牙百合 PPO 活

力较 POD 活力高，其中厚外片 PPO 活力最高，薄

内片最低；薄外片 POD 活力最高。影响酶的活性其

他因素与百合褐变程度之间也有一定的关系，当外

界环境达到最适宜酶活性条件时褐变程度明显增

加，相关影响因素与酶活性的关系见表 1。 

结合表 1 可知在不同品种百合中影响酶活性的 pH

和温度具有明显的差异，研究表明酶活性的最适 pH

值取决于酚类底物[29]。故针对不同品种的百合需要

有针对的找出影响酶活性的主要酚类底物以及不同

酚类底物最适的 pH。 

另外，能量代谢与褐变密切相关，王志华等[30] 

表 1  不同品种百合中酶活性的最适 pH 和温度 

Table 1  Optimal pH and temperature of enzyme activity in different varieties of Lilii Bulbus 

种名 酶的类型 最适温度 最适 pH 文献 

龙牙百合 PPO、POD — 6.0～7.0 27 

兰州百合 PPO 25 ℃ 4.0、6.0 28 

兰州百合 POD、PAL 20 ℃酶活性显著高于 10 ℃和 4 ℃ — 25 

卷丹 PPO 15 ℃ 4.0、6.5～7.0 21 

“—”没有相关数据 

“—” no relevant data 
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研究发现低温诱导可减少三磷酸腺苷和二磷酸腺苷

的含量，导致细胞供能不足，从而增加果肉褐变，

且温度越低，能量亏损越严重，褐变指数越高。同

时参与能量代谢的琥珀酸脱氢酶、细胞色素氧化酶、

氢-钾 ATP 酶、Ca2＋-ATP 酶与百合褐变度均有极显

著的关系[1]。在百合鳞片的贮藏过程中，百合鳞片

细胞因衰老而造成活性氧等自由基积累，少量的活

性氧积累不会对组织造成伤害，当组织内的活性氧

等异常积累超出系统的清除能力，导致蛋白质和酶

的结构与功能受损，膜脂中的不饱和脂肪酸因活性

氧的攻击发生过氧化反应，膜的通透性增强，引起

褐变加剧、品质下降 [1,31] 。超氧化物歧化酶

（superoxide dismutase，SOD）和过氧化氢酶（catalase，

CAT）是植物自由基清除系统中的重要保护酶，二

者协同作用可以有效阻止活性氧的积累，防止膜脂

过氧化，故 SOD 和 CAT 在后期酶活性的下降也加

剧褐变[32]。 

（3）氧气：由于酚类物质分布于液泡中，造成

百合褐变的关键酶 PPO 存在类囊体腔（包括叶绿

体、有色体等）中[33]，二者互不接触，导致外界氧

气无法直接进入。研究表明氧气正常情况下进入果

蔬内部主要通过 2 种机制，氧气的运输主要通过表

皮细胞和蜡沉淀，而空隙空间的传输机制发生了扩

散导致氧气进入内部，最后在组织膜内扩散至耗氧

点[34]。Aguilera[35]提出细胞膜是一种半透膜，维持着

细胞内外渗透压平衡。故在正常情况下酚类物质、

酶及氧气无法接触而不能发生褐变，当膜结构遭到

破坏或膜的通透性被改变时，液泡中的酚类物质泄

漏，在氧的参与下被 PPO（褐变主要酶）氧化成醌

类，随后醌类物质聚合成为褐色物质，见图 1。 

1.1.2  非酶促褐变  非酶促褐变可分为美拉德反

应、焦糖化反应、抗坏血酸氧化褐变，反应底物主 

 

 

图 1  百合的酶促褐变机制 

Fig. 1  Mechanism of enzymatic browning of Lilii Bulbus 

要是维生素 C 和酚类物质[19]。1912 年由法国化学

家 Maillard 首次提出美拉德反应的概念[36-37]，又称

非酶褐变，为反应体系中存在的氨基酸及其化合物

与具有羰基的化合物之间所发生的羰氨反应，也是

食品加工、贮藏、运输中普遍存在的一类非常重要

的化学反应。Kanzler 等[38]研究发现美拉德反应中类

黑素是由糖和氨基酸经过一系列反应最终形成的色

素的聚合物。糖类在没有氨基化合物存在的情况下，

当加热温度超过其熔点 135 ℃时，即发生脱水或降

解，然后进一步缩合生成黏稠状的黑褐色产物，这

类反应称为焦糖化反应[39]。抗坏血酸氧化褐变是抗

坏血酸自身氧化引起的褐变，酚类物质在一些条件

下发生的自动氧化变色过程[40]。美拉德反应较常发

生在百合的运输、贮藏过程中，然焦糖化反应即使

在百合产品热加工的过程中也不常见到。目前对于

百合非酶褐变的研究相对较少，仅有研究指出还原

糖和蛋白质发生羰氨反应可能是引起百合的非酶褐

变的原因[41]。 

1.2  紫红色变 

紫红色变的原因可能与花色苷类物质的生成有

关[41]。姜语丝[42]初次定性分析了造成鲜切百合“粉

变”的物质为花色苷类物质，并基于蛋白组学分析

技术对贮藏期间百合鳞茎“粉变”部位的蛋白信息

进行分析，初步探讨了花色苷合成途径涉及蛋白的

变化情况。Fan 等[43]指出在百合鳞茎储存加工过程

中，紫红色变与酶促褐变是不同的，基于代谢组学

和转录组学分析结果表明，参与类黄酮生物合成的

19 个差异基因，如查耳酮合成酶、查耳酮异构酶、

黄烷酮-3-羟化酶、花青素合成酶等在紫红色百合

鳞茎中高表达，与柚皮素查耳酮、柚皮素、表儿茶

素、矢车菊素和矢车菊素 3-芸香糖苷的含量呈现高

度正相关，表明类黄酮生物合成基因表达的增加导

致类黄酮的积累，进而导致百合鳞茎的紫红色变，

见图 2。 

2  控制技术 

褐变会加速食品的变质和腐烂，从而影响品质

和口感。因此通过抑制褐变的发生条件达到控制的

褐变的目的[33]。主要分为酶促褐变和非酶促褐变的

控制方法。对百合紫红色变控制措施的研究尚处于

初始阶段，抑制产生紫红色变生理成分环节中酶活

性、基因表达是目前主要的研究方向。 

2.1  酶促褐变的抑制方法 

防止百合酶促褐变主要是通过控制酶促褐变过 



 中草药 2023 年 3 月 第 54 卷 第 6 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2023 March Vol. 54 No. 6 ·1981· 

   

 

图 2  百合紫红色变的机制 

Fig. 2  Mechanism of violet-red color change of Lilii Bulbus 

程中的关键环节而达到预防百合褐变的目的。酶促

褐变的速率取决于酶的活性，研究表明 PPO 是百合

酶促褐变的关键酶，通过控制 PPO 的活性抑制酶促

褐变的发生。目前针对抑制 PPO 活性的方法有很多，

常见的有物理方法热处理[44-45]、去氧或隔离氧[46]、低

温贮藏[47]、降低 pH[48]、高压处理[49]、辐照[50]、超

声处理等[51]；化学方法涂膜法[52]、酶抑制剂法[53]、

抗氧化剂法[54]、酸化剂法[55]等；生物方法有天然

提取物抑制法[56]，常见的天然提取物有桑叶提取

物[57]、百里香精油[58]、积雪草提取物[59]等，以及以

上相互配合使用来防止褐变[60]。 

2.2  非酶促褐变的控制方法 

在褐变过程中并不是酶促褐变单独的发生作

用，在酶钝化失去活性后，非酶促褐变在褐变过程

中发挥极大的效应。研究表明果蔬中含有丰富的多

酚物质和抗坏血酸，由抗坏血酸氧化和多酚引起的

非酶促褐变是影响果蔬品质的重要因素[61-62]。目前

针对非酶褐变的控制措施主要有避光干燥保存、低

温保存法、控制 pH 等。 

2.3  紫红色变的控制方法 

紫红色变使百合外观色泽发生变化，极大地降

低了消费者的接受度。而针对紫红色变控制方法的

研究报道相对较少。刘燕等[63]研究发现低温与包装

之间具有较好的协同作用，且低温与塑料薄膜包装

贮藏能有效抑制百合的紫红色变。Huang 等[64]研究

发现 NaHS 熏蒸能诱导内源 H2S 的产生，H2S 通过

调节花青素合成途径中关键酶的活性和基因表达，

降低了花青素积累引起的颜色变化，从而改善兰州

百合在储存过程中鳞片的外观质量，随着 NaHS 浓

度的增加，颜色变化减小（特别是紫红色变）。 

近年来人们对食品安全的关注度日益增加，使

用安全、有效的方式防止百合的色泽变化逐渐受到

广泛关注。目前的百合保鲜方式有气调保存、低温

储存、控制贮藏温度和湿度等。这些技术均不同程

度地延缓百合的褐变进而推迟百合的腐烂和变质，

抑制百合的紫红色变。现对目前百合防止百合色泽

变化的方法进行整理，见表 2。 

3  色泽变化对百合的影响 

3.1  褐变对百合的影响 

通常外形较好的百合商业价值更高，然而百合

采后加工包装贮藏环节的调查研究发现真空包装的

鲜百合会出现腐烂、零售的新鲜百合会因贮藏不当

产生微生物污染、变味等变质现象，其中最常见的

变质现象是褐变[13]。根据上文整理可知百合褐变主

要是酶促褐变引起的，此过程引起百合鳞片色泽呈

褐色、酚类物质的含量下降，进而影响其抗氧化活

性[3]，故酶促褐变不仅影响百合的感官品质，其影

响百合质量的酚类物质含量也降低。非酶促过程中

的美拉德反应较常发生在百合运输过程中，此反应

又被称为羰氨反应，体现在百合贮藏运输过程中多

糖化合物与氨基酸的反应，多糖类成分是百合的主

要有效成分，具有免疫调节、抗衰老、抗氧化、降

血糖、抗肿瘤等生物学活性[73]，在大健康领域有重

要价值，氨基酸作为百合的主要的营养成分是评价

百合质量的重要标志之一，非酶造成的褐变不但使

百合色泽失去优势同样降低了其质量。 

3.2  紫红色变对百合的影响 

Fan 等[43]在研究百合紫红色变机制的过程中发

现，相比未紫变的兰州百合，发生紫变的兰州百合

氨基酸及其衍生物含量呈现下降趋势，甘氨酸、丝

氨酸、苏氨酸、精氨酸、脯氨酸代谢差异显著，其中

甘氨酸、丝氨酸、苏氨酸、脯氨酸被称之为甜味氨基 
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表 2  百合防色变技术 

Table 2  Anti-color technology of Lilii Bulbus 

种名 处理方法 方法类型 结果 文献 

百合（未注

明品种） 

低温＋包装膜 物理 可有效抑制百合的紫红色变，对百合贮藏效果佳 63 

百合（未注

明品种） 

60 mg·kg−1 焦亚硫酸钠＋0.20%柠檬

酸＋0.10%氯化钙＋0.025%明矾 

化学 保存 2 月以上不变色变质 65 

兰州百合 1-MCP、ClO2熏蒸 化学 不同程度降低百合贮藏期间的腐烂率、呼吸强度、水分、维生

素 C 的含量 

66 

兰州百合 硫磺熏蒸 化学 抑制鲜百百合在短期贮藏过程中的酶促褐变 67 

卷丹 热处理＋2-氨基茚满-2-膦酸处理 物理＋化学 抑制褐变相关酶的活性，有效维持细胞膜完整性，控制脂膜过

氧化程度，减少褐变底物酚类物质含量防止褐变 

 1 

兰州百合 0.5 mmol·L−1 水杨酸、6 mg·L−1 二氧

化氯分别浸泡 

化学 缓解百合鳞片的褐变，抑制维生素 C、总黄酮、总酚含量的下

降，降低 PPO 活性，提高 DPPH 自由基、羟基自由基清除

能力和总抗氧化能力 

68 

卷丹 50 ℃处理 3 min 物理 降低总酚含量并抑制褐变相关酶的活性、细胞死亡率和细胞膜

通透性 

45 

兰州百合 曲酸-海藻酸钠复合液涂膜 生物 有效抑制百合鳞茎片褐变，显著保持色度、硬度，抑制丙二醛

含量升高，减缓 PAL、PPO、POD、总酚和醌类的升高 

52 

兰州百合 茶树精油熏蒸 生物 抑制轻加工百合贮藏期间 PPO、POD 的活性，保持其白度值，

从而抑制其褐变，提高 PAL 酶活性从而诱导酚类物质的产

生；降低丙二醛的积累和微生物负荷，使轻加工百合在贮藏

期间更好地保持外观及生理品质 

69 

兰州百合 微环境气调结合相温贮藏 物理 可降低腐烂程度，维持百合硬度，营养物质处于相对平稳状态，

前期提高呼吸强度，后期抑制呼吸与乙烯生成速率，降低醇

类、酯类及烯烃类物质，促进醛类物质的释放 

70 

兰州百合 NaHS 熏蒸 化学 延长兰州百合鳞片的贮藏寿命，使可溶性糖、可溶性蛋白质和

抗坏血酸水平升高，总酚和类黄酮含量降低，同时还降低脂

质过氧化水平和活性氧积累等 

71 

兰州百合 NaHS 熏蒸 化学 诱导内源 H2S 产生，H2S 通过调节花青素合成途径中关键酶的

活性和基因表达，降低了花青素积累引起的颜色变化，从而

改善兰州百合在收获后储存过程中鳞片的外观质量 

64 

卷丹 2-氨基茚满-2-膦酸 化学 降低鲜切百合鳞茎的褐变程度，同时降低了鳞茎的总酚含量以

及与褐变相关的酶活性 

72 

酸[74]，故而紫红色变不仅影响百合外观形状的变

化，更有可能使百合的甜味下降，对食用百合造成

严重的经济影响。 

4  结语与展望 

由 PPO 与酚类底物反应引起的褐变是百合贮

藏、加工过程中色泽加深和品质变差的主要原因之

一。百合品种丰富，故而与酶反应的底物更为复杂。

目前针对酶催化的机制尚没有完全明确，百合褐变

与底物及活性酶之间的相关性还需要进一步深入研

究。同时百合紫红色变的机制处于研究的初级阶段，

抑制紫红色变能有效延长百合贮藏时间，提高经济

效益。因此贮藏环境及个体差异与色泽变化之间的

关键步骤和关键因素都值得深入研究。只有深入研

究和了解其色变机制，区分不同色变类型的诱导因

素才能更有效地采取控制措施。 

防止百合色泽变化控制的技术很多，有些也取得
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了良好效果，但多技术复合使用后的作用机制、互作

关系仍有很多盲区亟待解决。特别是对百合紫红色变

还未深入研究，可进一步结合组学、基因工程等技术

系统研究色变的外界成因、色泽变化与质量之间的相

关性及色变机制，从而研发出针对其色变的控制技

术，为百合产品的开发利用奠定理论基础。 

根据品种、采前因素和采后因素等研究影响百

合色变发生的机制，筛选鉴定色变相关的特定生理

成分，研究建立基于生理成分的百合色变发生的数

学模型和预测预警技术，实现在百合入库初期即对

百合贮藏期间色泽变化发生情况进行预测，或根据

生理成分检测结果，对百合冷藏期间色泽变化发生

的概率进行预测预警，见图 3，均有利于企业提前

采取有针对性的控制或预防措施，减少因色泽改变

带来的经济损失，更有利于开发能兼顾食品营养物

质和风味保持的环境友好型控制技术。 

 

 

图 3  百合色泽变化的预测预警思路 

Fig. 3  Prediction and early warning of Lilii Bulbus color change 

本文旨在对百合褐变与紫红色变的机制进行综

述，同时整理讨论控制色变的技术类型与结果，并

对未来相关的研究方向进行展望，为百合色泽变化

机制与控制技术的研究和发展应用提供参考，对进

一步保持百合品质，提高消费者接受度，促进相关

产业规模化具有重要的意义。 
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