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金银花无硫护色工艺优化及干燥技术比较

翟玉梅 1 汤晓娟 1 付 晓 2 巩 敏 1 刘云国 1

（1. 临沂大学生命科学学院，山东  临沂   276000； 2. 平邑县农业农村发展服务中心，山东  平邑   273300）

摘要：［目的］开发绿色加工技术，抑制新鲜金银花褐变并提升其干燥品质。［方法］以多酚氧化酶相对酶活力和色差值

为评价指标，通过响应面法优化无硫复合护色剂（柠檬酸、D-异抗坏血酸钠、DL-苹果酸钠）工艺，并对比分析真空冷冻、

微 波 等 干 燥 方 式 对 护 色 后 产 品 品 质 的 影 响 。［结果］柠 檬 酸 的 抑 褐 变 效 果 最 佳 ，其 最 佳 工 艺 参 数 为 柠 檬 酸 浓 度

0.105 mol/L，D-异抗坏血酸钠浓度 0.124 mol/L，热烫时间 146 s。真空冷冻干燥可最大程度保留产品活性成分，但效率

较低；微波干燥在保持产品品质的同时可显著提高干燥效率。［结论］优化后的无硫护色工艺结合微波干燥可实现高效

抑褐与品质提升。
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Optimization of sulfur-free color protection process and 

comparison of drying techniques for honeysuckle
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Abstract: ［［Objective］］ To develop green processing technology to inhibit the browning of fresh honeysuckle (Lonicera japonica Thunb) 

and enhance its drying quality. ［［Methods］］ With polyphenol oxidase relative enzyme activity and color difference values as evaluation 

indicators, the process of sulfur-free compound color-protecting agents (citric acid, D-sodium erythorbate, and DL-sodium malate) is 

optimized through response surface methodology. Additionally, the effect of various drying methods, including vacuum freeze drying and 

microwave drying, on the quality after color protection is compared and analyzed. ［［Results］］ Citric acid demonstrates the best anti-browning 

effect. The process parameters are optimal when citric acid concentration is 0.105 mol/L, with D-sodium erythorbate concentration of 

0.124 mol/L and blanching time of 146 s. Vacuum freeze drying is found to retain active components to the greatest extent but exhibits lower 

efficiency. Microwave drying significantly improves drying efficiency while maintaining product quality. ［［Conclusion］］ The optimized 

sulfur-free color protection process, combined with microwave drying, can achieve efficient anti-browning and quality enhancement.
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金银花（Lonicera japonica Thunb）为忍冬科半常绿藤

本植物，作为中国传统中药材，具有清热解毒、抗炎、抗菌

等药理活性，被广泛应用于医药、食品及保健品领域［1-3］。

但其组织脆嫩，花蕾水分含量高达 82.20%［4］，采后易因多

酚氧化酶（PPO）催化多酚类物质氧化生成醌类化合物［5］，

引发褐变。褐变不仅使色泽劣化，还会降解绿原酸、木犀

草苷等活性成分，降低商品价值［6-7］。

传统护色工艺多依赖硫护色剂（如亚硫酸盐），虽能

有效抑制褐变，但存在硫残留风险［8］。随着绿色加工理念

的普及，开发高效无硫护色技术成为研究热点。复合护
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色剂可通过协同作用降低单一组分浓度并提升护色效

能。唐金蕾等［9］采用 1.5% 柠檬酸、0.8% 抗坏血酸、0.1% 

L-半胱氨酸和 1.5% NaCl 复合液处理鲜山药，显著抑制了

酶活性并减少了尿囊素等活性成分损失；李丹丹等［10］通

过响应面法优化鲜莲藕防褐变工艺，确定 0.60% 柠檬酸、

0.50% 氯化钙与 0.70% 抗坏血酸为最优配比。但现有研

究多集中于果蔬领域［11-12］，针对金银花复合护色剂的协

同作用机制及工艺优化仍缺乏系统性研究。

干燥工艺是影响金银花品质的关键环节。传统的干

燥方式包括晒干、烘干和阴干等，不同地区根据气候条件

和生产规模选择不同的加工方法。宋梦璐等［13］研究表

明，烘干法在保留金银花中的总酚酸和总黄酮含量方面

表现最佳，而阴干法在抗氧化性方面具有一定优势。邹

容等［14］研究了热风干燥、自然阴干、真空干燥及真空冷冻

干燥对金银花多酚类物质及抗氧化活性的影响，发现真

空冷冻干燥能较好地保留金银花多酚类物质，并具有较

强的抗氧化活性。但目前有关研究多聚焦于单一干燥方

式，护色预处理与干燥工艺的协同效应对品质的影响尚

未明晰。

研究拟考察热烫温度、热稳定性及不同浓度的无硫

护色剂对金银花 PPO 相对酶活力的钝化效果，优化复合

护色剂配比。并将优化护色工艺与多种干燥技术相结

合，对比不同干燥方式对金银花品质的影响，为金银花的

高效加工及品质提升提供依据。

1　材料与方法

1.1　主要材料与试剂

新鲜金银花：采自临沂市平邑县，经临沂大学刘云国

教授鉴定品种为四季花；

柠檬酸：食品级，河南万邦化工科技有限公司；

D-异抗坏血酸钠：食品级，江苏采薇生物技术有限

公司；

DL-苹果酸钠：食品级，湖北雅迈德生物医药有限

公司；

磷酸氢二钠、聚乙烯吡咯烷酮（PVP）、没食子酸、福林

酚、芦丁、硝酸铝、碳酸钠、氢氧化钠、95% 乙醇：分析纯，

上海源叶生物科技有限公司；

邻苯二酚、亚硝酸钠：分析纯，上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；

维生素 C 测定试剂盒：南京建成生物工程研究所有

限公司；

总糖含量检测试剂盒、DPPH 自由基清除能力试剂

盒、超氧阴离子自由基清除能力试剂盒、羟自由基清除能

力试剂盒：北京索莱宝科技有限公司。

1.2　主要仪器与设备

电热鼓风干燥箱：DHG-9123A 型，上海一恒科学仪器

有限公司；

冻干机：A1pha 1-2LD 型，上海巴玖实业有限公司；

微波炉：211A/213B 型，美的厨房电器制造有限公司；

超声波清洗器：KQ5200E 型，昆山市超声仪器有限

公司；

恒温水浴锅：HH-4 型，上海力辰邦西仪器科技有限

公司；

微型旋涡混合仪：XW-80A 型，上海沪西分析仪器厂

有限公司；

分光测色仪：CS-820N 型，杭州彩谱科技有限公司；

紫外可见分光光度计：752NPlus 型，上海仪电分析仪

器有限公司；

低温冷冻离心机：MIKRO 220R 型，德祥科技有限

公司。

1.3　试验方法

1.3.1　原料预处理　以无损伤的金银花鲜花为原料，经

护色处理后，按特定条件干燥至水分含量低于 12%。

1.3.2　金银花的护色工艺　

（1） 热烫温度对新鲜金银花的影响：根据李洁媛等［15］

的方法并修改。取邻苯二酚溶液 1 mL、磷酸盐缓冲液

4 mL 和 PPO 提取液 1 mL，分别于 20，30，40，50，60，70，

80 ℃ 水 浴 100 s，测 定 护 色 处 理 后 金 银 花 PPO 相 对 酶

活力。

（2） 热稳定性对新鲜金银花的影响：根据李洁媛等［15］

的方法并修改。取邻苯二酚溶液 1 mL、磷酸盐缓冲液

4 mL 和 PPO 提取液 1 mL，分别于 30，40，50，60，70，80，

90 ℃保持 0，20，40，60，80，100，120 s，冷却，测定护色处理

后金银花 PPO 相对酶活力。

（3） 单一护色剂对新鲜金银花的影响：根据李洁媛

等［15］的方法并修改。将 1 mL 不同浓度（0.04，0.06，0.08，

0.10，0.12，0.14，0.16 mol/L）的柠檬酸、D-异抗坏血酸钠和

DL-苹果酸钠分别与 1 mL 邻苯二酚及 4 mL 磷酸盐缓冲液

混合，搅拌后加入 1 mL PPO 提取液，浸泡 5 min，测定护色

处理后金银花 PPO 相对酶活力。

（4） 物理—化学协同护色对新鲜金银花的影响：使用

不同浓度的柠檬酸、D-异抗坏血酸钠和 DL-苹果酸钠作为

化学护色剂，进行单一和复合护色处理，并结合物理与化

学方法（表 1），45 ℃干燥，测定护色处理后金银花 PPO 相

对酶活力、色差值（ΔE）及干燥后的色差变化。

（5） 单因素试验：固定复合护色剂中 D-异抗坏血酸
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钠 浓 度 0.12 mol/L，柠 檬 酸 浓 度 0.10 mol/L，50 ℃ 热 烫

120 s，分 别 考 察 柠 檬 酸 浓 度（0.08，0.09，0.10，0.11，

0.12 mol/L）、D-异抗坏血酸钠浓度（0.10，0.11，0.12，0.13，

0.14 mol/L）和热烫时间（120，130，140，150，160 s）对金银

花 PPO 相对酶活力和 ΔE 的影响。

（6） 响 应 面 试 验 ：基 于 单 因 素 试 验 ，通 过 Design-

Expert 13 软件进行响应面优化，以柠檬酸浓度、D-异抗坏

血酸钠浓度和热烫时间为自变量，PPO 相对酶活力和 ΔE

为响应值，设计三因素三水平的响应面试验优化护色

工艺。

1.3.3　PPO 相对酶活力测定　根据刘畅［6］的方法并修改。

取 1 g 新鲜金银花，加入含 0.27 g 聚乙烯吡咯烷酮（PVP）、

pH 值为 7.9 的磷酸氢二钠—柠檬酸缓冲液 6 mL，研磨

10 min，4 ℃浸提 20 min，9 000 r/min 冷冻离心 15 min，收

集上清液。使用分光光度计测定 410 nm 处吸光度，分别

按式（1）、式（2）计算最高酶活力和相对酶活。以最高酶

活力为 100%，测定不同护色处理后的酶活力，计算相对

酶活力。试验重复 3 次，取平均值。

 U＝
ΔA 420 nm × VT

V s × 0.001 ×M× t
， （1）

R= U 1

U 2
× 100%， （2）

式中：

U——多酚氧化酶活力，U/（g·min）；

ΔA 420 nm——反应时间内吸光度变化值；

VT——加样缓冲液总体积，mL；

M——金银花鲜重，g；

V s——取样比色体积，mL；

t——反应时间，min；

R——相对酶活力，%；

U1——不同护色处理后的残余酶活力，U/（g·min）；

U2——未经护色处理的原始酶活力，U/（g·min）。

1.3.4　色差值测定　用色差仪测定金银花的 L*（亮度）、a*

（红度）、b*（黄度）值，重复 3 次，取平均值，按式（3）计算

ΔE*。

ΔE * = ( ΔL* )2 +( Δa* )2 +( Δb* )2 。 （3）

1.3.5　金银花的干燥方法　将护色处理后的金银花按

表 2 进行冷冻干燥、室内干燥、微波干燥和鼓风干燥，以未

处理鲜花作为对照。

1.3.6　活性成分测定　

（1） 总多酚：根据何晓梅等［16］的方法并修改。配制

0.1 mg/mL 没食子酸标准溶液，取 0.2~1.4 mL 于容量瓶

中，加入 1.5 mL 0.25 mol/L 福林酚溶液，反应 6 min，加入

1.5 mL 15% Na2CO3 溶 液 ，用 蒸 馏 水 定 容 。 40 ℃ 水 浴

60 min，冷却，测定 760 nm 处吸光值。取金银花 1 g，加入

40 mL 70% 乙 醇 超 声 提 取 30 min，4 000 r/min 离 心

10 min，取 1 mL 上清液按上述步骤处理，测定 760 nm 处

吸光度。没食子酸标准曲线方程 Y=0.077 4X-0.005 3，

R2=0.997 9。按式（4）计算多酚含量。

P 0 =（C- C 0）× V× f
m× 1 000 × 100%， （4）

式中：

表 1　金银花的物理化学护色工艺条件†

Table 1　Technical conditions for physical and chemical 

color protection process of honeysuckle

工艺编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

工艺处理

0.10 mol/L 柠檬酸

0.12 mol/L D-异抗坏血酸钠

0.14 mol/L DL-苹果酸钠

0.10 mol/L 柠檬酸+热烫

0.12 mol/L D-异抗坏血酸钠+热烫

0.14 mol/L DL-苹果酸钠+热烫

0.10 mol/L 柠檬酸+0.12 mol/L D-异抗坏血酸钠

0.10 mol/L 柠檬酸+0.14 mol/L DL-苹果酸钠

0.12 mol/L D-异抗坏血酸钠+0.14 mol/L DL-苹果酸钠

0.10 mol/L 柠檬酸+0.12 mol/L D-异抗坏血酸钠+热烫

0.10 mol/L 柠檬酸+0.14 mol/L DL-苹果酸钠+热烫

0.12 mol/L D-异抗坏血酸钠 +0.14 mol/L DL-苹果酸

钠+热烫

单一热烫

未处理鲜花

† 所选护色剂浓度及热烫参数（50 ℃，120 s）均基于前期对

金银花护色工艺关键因素的研究确定。

表 2　金银花的干燥方法及处理条件

Table 2　Drying methods and treatment conditions of 

honeysuckle

干燥方法

冷冻干燥

室内干燥

微波干燥

鼓风干燥

未处理—冷冻干燥

未处理—室内干燥

未处理—微波干燥

未处理—鼓风干燥

设备/地点

冷冻干燥机

室内

微波炉

电热鼓风干燥箱

冷冻干燥机

室内

微波炉

电热鼓风干燥箱

设定温

度/℃
-40

21

30~40

45

-40

21

30~40

45

干燥

时间

30 h

72 h

25 min

16 h

30 h

72 h

25 min

16 h
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P0——多酚含量，%；

C——样品中总多酚质量浓度，mg/mL；

C0——空白中总多酚质量浓度，mg/mL；

m——称取样品质量，g；

V——提取液体积，mL；

f——稀释倍数。

（2） 总黄酮：根据肖作为等［17］的方法并修改。制备

0.2 mg/mL 芦丁标准溶液。取 1.00~7.00 mL 芦丁溶液，加

入 6 mL 蒸馏水，依次加入 5% 亚硝酸钠 1 mL、10% 硝酸铝

1 mL，振荡并静置 6 min，加入 5% 氢氧化钠 10 mL，振荡

后静置 15 min，用蒸馏水定容。以试剂空白为对照，测定

510 nm 处吸光度。取 1 g 金银花，加入 20 mL 60% 乙醇超

声提取 30 min，8 000 r/min 离心 10 min，取 1 mL 上清液，

按上述步骤处理，测定 510 nm 处吸光度。按式（5）计算总

黄酮含量。芦丁标准曲线方程 Y=0.020 2X-0.014 1，

R2=0.997 8。

F= C 1 × V× t
m× 1 000 × 100%， （5）

式中：

F——总黄酮含量，%；

C1——由标准曲线计算得出的吸取待测试液黄酮类

化合物质量浓度，mg/mL；

V——定容体积，mL；

t——稀释倍数；

m——样品质量，g。

（3） 总糖：采用总糖含量检测试剂盒测定金银花总糖

含量。葡萄糖标准曲线方程 Y=0.000 7X-0.014 7，R2=
0.999 6。

（4） 维生素 C：采用维生素 C 测定试剂盒进行定量

分析。

1.3.7　抗氧化活性测定　采用 DPPH 自由基、超氧阴离子

自由基和羟自由基清除试剂盒测定金银花的抗氧化

能力。

1.4　数据处理

使用 SPSS 23 软件进行数据分析，显著性水平 P<
0.05；采用 Design-Expert 13 软件进行响应面设计，每个试

验重复 3 次。

2　结果与分析

2.1　护色工艺关键控制因素

温度是影响金银花护色的关键因素［18］。由图 1（a）可

知，金银花 PPO 相对酶活力在 40 ℃时达到峰值，与多数植

图 1　热烫温度、热稳定性及护色剂对金银花中 PPO 相对酶活力的影响

Figure 1　Effect of blanching temperature， thermal stability， and color-protecting agents on the relative enzyme activity of 

polyphenol oxidase in honeysuckle
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物 PPO 的最适温度（15~50 ℃）一致［19］，如巨大口蘑 PPO 相

对酶活力最适温度为 30 ℃［20］，而枸杞鲜果相对酶活力最

适温度为 36~40 ℃［21］。温度对酶活性具有双重作用，低温

可通过限制酶—底物复合物的形成从而抑制反应速度，

高温则破坏酶蛋白的三级结构导致不可逆失活［22］。由

图 1（b）可知，PPO 相对酶活力在 50 ℃处理 120 s 后骤降至

29.46%，显著低于巨大口蘑 PPO 在 60 ℃处理后的残余活

力［20］，表明金银花 PPO 对高温更敏感。这与其酶分子中

热敏感结构域（如疏水核心或金属辅基结合位点）的差异

有关［23］。当温度＞50 ℃时，金银花颜色褐变明显，这与酚

类物质的非酶促氧化有关［24］。

由图 1（c）~图 1（e）可知，柠檬酸可通过降低 pH 值和

螯合铜离子双重机制抑制酶活，这与金针菇中柠檬酸亚

锡 二 钠 的 高 效 抑 制 作 用 类 似［25］。 但 高 浓 度 柠 檬 酸

（>0.10 mol/L）会导致色差值上升，可能因其过度螯合金

属离子反而促进酚类物质氧化。D-异抗坏血酸钠的强效

抑制则通过还原作用阻断褐变链式反应［26］。DL-苹果酸

钠在 0.04~0.14 mol/L 浓度范围内表现出较强的抑制作

用，使 PPO 相对酶活力降低至 29.17%。

2.2　物理—化学协同护色工艺优化

2.2.1　协同护色工艺筛选　由表 3 可知，工艺 10 因柠檬

酸（pH 调节与色泽稳定）、D-异抗坏血酸钠（氧化阻断）及

热烫（酶活钝化）的协同作用［25］，抑制褐变效果最佳。故

选择工艺 10 作为最终护色方法。

2.2.2　单因素试验　由图 2 可知，D-异抗坏血酸钠的最佳

护 色 浓 度 为 0.12 mol/L，柠 檬 酸 的 最 佳 护 色 浓 度 为

0.10 mol/L。但高浓度可能因 pH 降低抑制酶促褐变，同

时因金属离子络合作用增强 PPO 活性［27］。此外，140 s 的

热烫时间表现出了最佳的护色效果。

2.2.3　响应面试验　基于响应面法构建以柠檬酸浓度、

D-异抗坏血酸钠浓度和热烫时间为自变量，色差值和

PPO 相对酶活力为响应值的模型。响应面试验水平表见

表 4，试验设计及结果见表 5。

表 3　护色工艺对金银花色差值和酶活性的影响†

Table 3　Effect of color protection process on color 

difference and enzyme activity of honeysuckle

工艺编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

护色后色差值

6.72±0.08d

8.33±0.00b

4.50±0.05i

4.69±0.01h

5.69±0.01e

3.29±0.01l

3.72±0.02j

7.18±0.02c

5.53±0.05f

1.33±0.01m

4.81±0.02g

3.40±0.05k

8.98±0.01a

干燥后色差值

12.12±0.08h

15.98±0.03e

11.94±0.05i

18.34±0.02c

17.94±0.04d

15.35±0.07f

6.95±0.07l

11.62±0.08j

8.67±0.04k

4.92±0.03n

13.57±0.03g

6.67±0.10m

19.83±0.04b

23.51±0.05a

相对酶活力/%

21.24±0.03i

23.60±0.03g

32.42±0.03b

20.46±0.03j

22.57±0.04h

29.90±0.01d

17.56±0.03l

32.22±0.03c

19.60±0.04k

12.58±0.02n

27.42±0.07f

16.88±0.02m

28.75±0.05e

100.00±0.00a

† 字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

图 2　单因素试验对金银花色差值和 PPO

相对酶活力的影响

Figure 2　Effect of single-factor test on color difference 

and PPO relative enzyme activity of honeysuckle
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运用 Design-Expert 13 软件对试验数据进行模型拟

合，得回归方程：

Y1=7.42-2.34A+0.782 5B+0.37C-3.04AB+1.33AC-
1.71BC+4.27A2+8.80B2+5.48C2， （6）

Y2=26.69-2.75A-1.69B-2.82C-1.65AB-0.531AC-
1.95BC+20.97A2+21.48B2+5.91C2。 （7）

由表 6 可知，模型 P 均＜0.05，失拟项 P 均＞0.05，决

定系数 R²（0.997 5 和 0.997 8）和 R 2
Adj（0.994 3 和 0.994 9）均

接近 1，变异系数均＜10%，证实模型具有高拟合度和良

好置信度。结合图 3 和表 6 可知，各因素对色差值影响顺

序为 A>B>C，对 PPO 相对酶活力影响顺序为 A=C>
B。热烫时间（146 s）是仅次于抑制剂浓度的关键因素。

短时间热烫无法充分破坏 PPO 结构，而过度加热会导致

细胞破裂释放更多酚类底物，加剧褐变。与金银花 POD

表 5　响应面试验设计及结果

Table 5　Design and results of response surface test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

-1

-1

0

0

1

0

1

0

0

-1

0

0

0

0

1

1

B

0

0

-1

1

0

1

0

-1

-1

-1

1

0

0

1

0

0

0

C

1

-1

0

-1

0

0

0

0

1

-1

0

0

0

1

0

1

-1

Y1色差值

18.37±0.02

20.84±0.01

18.89±0.07

23.52±0.02

7.68±0.04

16.03±0.09

7.21±0.02

20.48±0.01

23.30±0.04

18.59±0.02

26.58±0.02

8.13±0.02

7.29±0.17

21.39±0.09

6.79±0.02

16.16±0.01

13.31±0.01

Y2相对酶活力/%

52.87±0.02

59.62±0.06

72.86±0.12

57.99±0.02

25.64±0.02

62.13±0.02

28.30±0.13

70.51±0.03

54.07±0.01

55.78±0.01

71.07±0.17

26.27±0.05

26.26±0.13

48.50±0.02

26.99±0.07

48.60±0.13

53.22±0.02

表 4　响应面试验水平表

Table 4　Response surface test levels

水平

-1

0

1

A 柠檬酸浓度/

（mol·L-1）

0.09

0.10

0.11

B D-异抗坏血酸钠浓度/

（mol·L-1）

0.11

0.12

0.13

C 热烫时

间/s

130

140

150

图 3　各因素相互作用对金银花色差值及 PPO 相对酶活力的影响

Figure 3　Effect of interaction among factors on color difference and PPO enzyme activity of honeysuckle
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的热稳定性研究对比发现，POD 在 50 ℃下处理 60 min 仍

保留 60% 的活性［28］，而 PPO 在相同温度下迅速失活，表明

同一植物中不同酶的热稳定性存在显著差异（P＜0.05）。

经 Design-Expert 13 软件分析，最佳护色工艺为柠檬

酸浓度 0.105 mol/L，D-异抗坏血酸钠浓度 0.124 mol/L，热

烫时间 146 s，此条件下模型预测的色差值为 11.16，PPO

相对酶活力为 34.45%。进行 3 次验证实验，得到护色后

金银花的色差值为 12.13，PPO 相对酶活力为 34.50%，与

预测值高度吻合，说明该工艺可行。

2.3　干燥方式对金银花活性成分的影响

由表 7 可知，冷冻干燥组（未处理与护色后）在总多

酚、总黄酮及维生素 C 等指标上保持最高水平，其低温真

空环境有效抑制了热敏性成分的降解与氧化［29］。相比之

下，鼓风干燥组因高温导致总多酚含量显著降低（未处理

组 5.16%，护色组 5.08%），表明高温处理加剧了酚类物质

的分解。

由图 4 可知，护色处理后的微波干燥组在抗氧化性能

提升方面表现突出，归因于护色剂（如 D-异抗坏血酸钠）

通过抑制 PPO 活性减少多酚损耗，同时其还原特性与内

源性多酚协同作用，提高了自由基清除效率［26］。

由表 8 可知，总多酚含量与维生素 C 含量呈极显著正

相关（r=0.996），且二者均与 DPPH 自由基清除率（r=

表 7　不同干燥处理方式下金银花活性成分的比较†

Table 7　Comparison of active components of honeysuckle under different drying treatments

处理

未处理

护色后

干燥方式

冷冻干燥

室内干燥

微波干燥

鼓风干燥

冷冻干燥

室内干燥

微波干燥

鼓风干燥

总多酚/%

6.43±0.05a

5.30±0.02c

6.30±0.06ab

5.16±0.06cd

6.37±0.07ab

5.29±0.12c

6.26±0.09b

5.08±0.13d

总黄酮/%

9.39±0.04a

1.83±0.04d

7.26±0.06c

5.88±0.02c

9.42±0.01a

5.76±0.04d

7.22±0.01b

1.84±0.09d

总糖/%

11.50±0.05a

3.49±0.04d

10.43±0.07b

6.17±0.05c

11.54±0.01a

3.54±0.04d

10.54±0.11b

6.22±0.02c

维生素 C/（10-2 mg·g-1）

44.23±2.26a

12.59±1.34c

43.16±1.09a

17.81±1.50b

44.86±2.41a

13.09±0.22c

43.91±0.02a

19.19±0.51b

† 同列字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表 6　Box-Behnken试验方差分析†

Table 6　Analysis of variance of Box-Behnken test

方差

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总和

自由度

色差值

689.27

43.71

4.90

1.10

36.84

7.08

11.70

76.86

326.25

126.33

1.72

0.69

1.03

690.99

PPO 相对酶活力

4 469.15

60.29

22.88

63.64

10.85

1.13

15.14

1 851.94

1 942.86

147.14

10.01

5.86

4.15

4 479.17

平方和

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

色差值

76.59

43.71

4.90

1.10

36.84

7.08

11.70

76.86

326.25

126.33

0.25

0.23

0.26

PPO 相对酶活力

496.57

60.29

22.88

63.64

10.85

1.13

15.14

1 851.94

1 942.86

147.14

1.43

1.95

1.04

F 值

色差值

312.29

178.24

19.97

4.47

150.24

28.85

47.69

313.40

1 330.31

515.12

0.89

PPO 相对酶活力

347.16

42.15

16.00

44.49

7.59

0.79

10.59

1 294.70

1 358.26

102.86

1.88

P 值

色差值

＜0.000 1**

＜0.000 1**

0.002 9**

0.072 4

＜0.000 1**

0.001 0**

0.000 2**

＜0.000 1**

＜0.000 1**

＜0.000 1**

0.519 0

PPO 相对酶活力

＜0.000 1**

0.000 3**

0.005 2**

0.000 3**

0.028 3*

0.404 1

0.014 0

＜0.000 1**

＜0.000 1**

＜0.000 1**

0.273 5

† *差异显著（P＜0.05），**差异极显著（P＜0.01）；色差：R2=0.997 5，R2
Adj＝0.994 3；PPO 相对酶活力：R2=0.997 8，R2

Adj＝0.994 9。
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0.643，r=0.650）及羟自由基清除率（r=0.754）存在显著

相关性，证实酚类—维生素 C 复合体系在抗氧化过程中

的主导作用［30］。超氧阴离子自由基清除率与总黄酮含量

高度相关（r=0.817），揭示黄酮类化合物通过电子传递机

制靶向清除特定自由基［31-32］。此外，羟自由基清除率与

DPPH 自由基清除率极显著相关（r=0.979）。综上，冷冻

干燥结合护色处理可作为金银花干燥工艺优化的重要方

向，通过物理—化学协同作用可实现活性成分与抗氧化

性能的双重保护。

3　结论

金银花无硫护色工艺的关键控制因素为热烫温度＞

50 ℃时，多酚氧化酶活性因蛋白变性显著下降，但高温会

引发非酶褐变；柠檬酸（0.10 mol/L）和 D-异抗坏血酸钠

（0.12 mol/L）可通过抑制多酚氧化酶活性及络合金属离

子协同抑制褐变。金银花的最佳护色工艺条件为柠檬酸

浓度 0.105 mol/L、D-异抗坏血酸钠浓度 0.124 mol/L、热烫

时间 146 s，此条件下的色差值和多酚氧化酶相对酶活力

与预测值误差<2.5%，验证了模型可靠。真空冷冻干燥

可最大程度保留金银花中的活性成分，且其抗氧化能力

最优，而微波干燥兼顾效率与品质，适用于规模化生产。

皮尔逊分析证实，总酚含量和维生素 C 与羟自由基清除

率、DPPH 自由基清除率呈极显著正相关（P<0.01），总黄

酮含量则特异性影响超氧阴离子自由基清除率。后续需

深入解析护色剂分子机制及贮藏过程中活性成分的动态

变化。
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