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兰州百合采后贮藏保鲜研究进展 

  张敏敏, 王立光, 李  琦, 裴怀弟* 

(甘肃省农业科学院生物技术研究所, 兰州  730070) 

摘  要: 兰州百合营养丰富, 广受消费者喜爱, 作为“甘味”特色优势农产品, 对提升当地农民收入和加快乡

村振兴起到重要的作用。但是由于兰州百合采后易褐变, 造成经济损失严重。研究者针对兰州百合采后贮藏

保鲜问题已开展了相关研究。基于此, 本文在查阅国内外相关文献的基础上, 紧密结合产业发展, 综述了兰州

百合的传统保鲜、物理保鲜和化学保鲜技术, 梳理并展望了兰州百合采后贮藏保鲜研究过程中可能运用到的

新技术和新方法, 尤其对于生物保鲜、复合保鲜方法和交叉学科的应用亟需加强。通过对兰州百合采后贮藏

保鲜研究进展的综述, 有望为兰州百合品质提升和减损增效提供一定的参考。 
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Research progress on postharvest storage and preservation of  
Lanzhou lily (Lilium davidii var. unicolor) 

ZHANG Min-Min, WANG Li-Guang, LI Qi, PEI Huai-Di* 

(Institute of Biotechnology, Gansu Academy of Agriculture Sciences, Lanzhou 730070, China) 

ABSTRACT: Lanzhou lily is rich in nutrition and widely loved by consumers Lanzhou lily, an advantaged agricultural 

product of Ganwei, plays an important role in improving local farmers’ income and accelerating rural revitalization. 

However, it is prone to browning after harvest, resulting in serious economic losses. Researchers have carried out relevant 

studies on the postharvest storage of Lanzhou lily. On the basis of consulting relevant literature at home and abroad and 

closely combining with industrial development, this paper comprehensively summarized the traditional, physical and 

chemical preservation methods of Lanzhou lily. It also sorted out and looked forward to the new technologies and 

methods that might be used in the research of postharvest storage of Lanzhou lily. In particular, the application of 

biological preservation, composite application of different preservation technologies and interdisciplinary disciplines 

needed to be strengthened. This paper aims to provide a certain reference for the quality improvement, loss reduction of 

Lanzhou lily by reviewing the research progress of postharvest storage and preservation of Lanzhou lily. 
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0  引  言 

兰州百合(Lilium davidii var. unicolor)主要产于甘肃

山区, 已有 400 多年的种植历史, 是甘肃省名优特农产品, 

也是全国唯一食药两用甜百合。截至 2021 年, 兰州百合

的种植面积已达 20 万亩, 产量约为 8 万 t, 是主产区农民
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致富的支柱产业。兰州百合鳞茎富含蛋白质、维生素和

矿质元素等营养成分, 同时含有多糖、多酚、皂苷和生物

碱等生理活性物质, 深受人们喜爱[1‒3]。随着社会的发展

进步, 农产品产量和品质的提升将成为驱动农业发展的

主要动力 , 兰州百合因其营养丰富 , 对人们的健康有着

重要意义[4]。 

但是兰州百合鳞茎在采后贮藏过程中容易发生变色、

腐烂和品质劣变等问题 , 严重制约了百合产业的健康发

展。由于新鲜果蔬水分活度高, 适宜微生物生长, 容易造

成水分流失、褐变和腐烂等, 导致其营养价值、风味和外

观品质下降, 因此需要开发有效和高效的保鲜技术来提高

其贮藏品质、延长货架期, 以减少采后损失[5‒7]。目前研究

者已对兰州百合预冷技术、物理保鲜和化学保鲜方法进行

了深入研究, 对保持兰州百合贮藏过程中的外观、风味、

营养和功能品质起到非常重要的作用。通过文献查阅和调

研发现, 目前关于兰州百合采后贮藏保鲜技术的综述仍较

少, 深入系统地分析兰州百合贮藏保鲜方法十分必要。因

此, 本文通过对兰州百合的贮藏保鲜技术及其贮藏过程中

生理生化和营养成分的变化等进行综述, 挖掘兰州百合贮

藏保鲜过程中存在的问题, 深入思考兰州百合贮藏保鲜的

未来研究发展方向, 以期对兰州百合的贮藏保鲜提供新的

思路和参考。 

1  传统贮藏 

兰州百合可食用部分为地下鳞茎, 在长期的生产实

践过程中贮藏以窖藏法和沙藏法为主。窖藏是将百合贮藏

在具有简易通风系统的窖内的一种贮藏方法 , 具有贮量

大、保温保湿效果好等优点, 但是该方法只能帮助百合越

冬, 随着气温的升高, 百合褐变和腐烂现象会加剧。沙藏

法又被称为低温层积处理, 是利用自然冷源和在沙藏条件

下百合暂时进入被迫休眠状态进行贮藏保鲜的方法, 由于

沙藏法对设施要求低、材料少、费用低, 因此更适合小规

模的保鲜或冬储。目前, 随着栽培面积的逐渐扩大, 人们

对兰州百合品质要求的提升, 传统贮藏方法已逐渐不能满

足产业化需求。 

2  物理保鲜技术 

2.1  预冷和低温贮藏 

温度是调控果蔬采后生理生化过程的重要因素之一, 

由于大多数果蔬在采收后往往含有大量的田间热量, 导致

代谢速率加快, 微生物生长增加。此外, 由于持续的生理危

害, 田间的高温易使收获的果蔬水分流失, 导致品质加速

下降 , 其贮藏和保质期缩短 , 严重影响生鲜农产品的跨

地区和跨国界长途销售[8]。为了减少田间热量对果蔬贮藏

品质的影响, 预冷技术的应用可以有效地去除田间热量, 

从而抑制贮藏过程中果蔬的生理生化反应, 延缓成熟衰

老, 减少采后腐烂, 保持果实品质[9]。因此, 预冷是保持

果蔬贮运品质的第一道也是最关键的防线。常用的预冷

技术包括强制风冷、水冷、液态冰冷和真空预冷[10]。在

目前各种类型的预冷系统中, 强制风冷是兰州百合最有

效的预冷方法, 企业在生产实践中通过增大送风量, 显著

减少了百合冷却所需的时间, 然而对于兰州百合预冷技术

的系统研究还未见报道[11]。 

低温贮藏是最有效的物理保鲜和绿色保鲜方法之一, 

可以有效地降低果蔬的呼吸强度, 上调应激反应相关基因, 

阻断乙烯的信号转导, 并影响初级和次级代谢, 是延长果

蔬贮藏期和保质期的主要方法[12]。兰州百合在低温条件下

水分、维生素 C、多糖、多酚和黄酮等营养和功能成分含

量损失较常温贮藏显著降低, 且低温能够显著抑制贮藏过

程中多酚氧化酶、过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶的活性, 

延缓丙二醛含量的上升, 有效延长保鲜期[13‒14]。尤其在相

温[(0.4±0.1)℃]贮藏条件下, 百合的硬度和还原糖含量均

能够保持较高水平, 呼吸强度和乙烯生成速率维持在较低

水平, 同时在贮藏后期对百合中醇类、酯类及烯烃类物质

的挥发有明显的抑制作用。因此, 不同低温条件对兰州百

合贮藏品质的影响差异明显, 在精准温控即相温贮藏条件

下能够更好地维持兰州百合的贮藏品质[15]。 

2.2  气调保鲜 

气调保鲜通过利用低 O2 和中低 CO2 浓度, 降低果蔬

呼吸速率并抑制微生物生长, 同时在较高的相对湿度条

件下可以减少水分流失和降低失重, 从而保持果蔬的贮

藏品质[16‒17]。气调贮藏对果蔬代谢的影响取决于胁迫的

强度和持续时间, 果蔬的种类、品种、成熟期和采收前条

件也是影响采收果实性状的重要因素[18]。通过不同气体

比例对兰州百合采后品质的影响研究发现, CO2、O2 和 N2

的比例分别为 5%、10%、85%时, 百合的褐变度低, 能保

持较好的感官品质, 同时能够有效抑制多酚氧化酶、过氧

化物酶和苯丙氨酸解氨酶活性和丙二醛含量的积累[19]。

微环境气调(即 O2 含量 9.4%~15.6%, CO2 含量 4.7%~10.8%)

结合相温贮藏可有效控制百合贮藏过程中的腐烂程度 , 

维持硬度在较高水平。同时, 微环境气调结合相温贮藏能

够抑制贮藏过程中百合营养物质的流失, 降低呼吸强度

和乙烯生成速率; 能够减少醇类、酯类及烯烃类物质的挥

发[20]。综合比较, 微环境气调结合相温贮藏下百合的贮藏

品质最佳。 

2.3  臭氧处理 

臭氧是一种对细菌、真菌、病毒和真菌孢子有很强抑

制作用的天然氧化剂, 可作为直接接触使用于新鲜农产品

的消毒剂[21]。臭氧通常是由空气或气态氧通过高压放电产
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生的, 高压放电从氧原子自由基产生臭氧分子, 处理后无

残留, 对于延长果蔬贮藏期和货架期有着较好的效果[22]。

同时, 臭氧抑制 1-氨基环丙烷-1-羧酸(1-aminocyclopropane- 

1-carboxylate, ACC)合成酶和 ACC 氧化酶的活性, 直接氧

化乙烯。臭氧抑制细胞壁降解酶的活性, 可显著减少果实

软化[23]。臭氧处理的有效性和可持续性主要取决于不同

果蔬种类及臭氧的处理浓度和时间[24]。用不同浓度臭氧

水对百合进行处理, 发现臭氧水浓度对百合保鲜效果差

异明显, 贮藏过程中百合的褐变度随着臭氧水质量浓度

(0~1.5 mg/L)的增加逐渐减小, 但是当臭氧水质量浓度增

大至 2.0 mg/L 时, 百合褐变度增大[19]。因此, 在臭氧处理

过程中, 臭氧水浓度的选择尤为重要。 

2.4  紫外照射 

紫外(ultraviolet, UV)照射可以有效地保持果蔬贮藏

品质并延长其保质期 , UV-A (320~400 nm) 和 UV-B 

(280~320 nm)比 UV-C (200~280 nm)的危害小, 其中 UV-C

可以有效地减少新鲜果蔬上的致病微生物, 同时也可以抑

制果蔬营养成分的流失[25‒27]。将兰州百合用 UV-C 处理不

同时间, 结果发现在贮藏前经 UV-C 照射 10 min 可以更好

地保持百合色泽, 抑制多酚氧化酶、过氧化物酶和苯丙氨

酸解氨酶活性和丙二醛含量的积累, 从而延缓兰州百合的

衰老进程[19]。 

3  化学保鲜技术 

3.1  二氧化氯 

各种形式的氯包括次氯酸钠、氯气、二氧化氯和次氯

酸钙是食品部门中使用最广泛的化学消毒剂。二氧化氯是

一种强氧化剂, 被提议作为次氯酸钠的替代品, 次氯酸钠

是水果和蔬菜表面最常用的消毒剂, 因为其氧化能力是次

氯酸钠的 2.5 倍以上, 具有广泛的生物杀灭功效, 而且产

生的致癌副产物较少[28‒29], 现已广泛应用于食品保鲜、医

疗消毒、水体净化等领域[30]。通过在果蔬加工、包装或贮

运过程中添加二氧化氯以抑制果蔬中微生物的生长或任何

其他变质物质, 保持果蔬的质地、风味和颜色。气态二氧

化氯已被证明比水溶液形式更有效地灭活微生物, 因为气

体在细胞中的扩散作用显著。通过不同浓度二氧化氯熏蒸

处理对降低百合贮藏期间的褐变度效果显著, 其中在二氧

化氯浓度为 6 mg/L 时百合的腐烂指数达到最低, 维生素 C

和可溶性固形物含量维持在较高水平, 呼吸强度和丙二醛

含量降低明显, 有效地保证了百合贮藏期间的外观品质和

营养品质。但是, 当二氧化氯浓度较低或过高时均会影响

百合的保鲜效果[31]。因此, 适宜的二氧化氯浓度对百合保

鲜至关重要。 

3.2  复合涂膜 

复合涂膜是果蔬保鲜的有效方法。作为一种水溶性的

天然多糖, 壳聚糖因其低毒、环保、成膜性能好而成为一

种理想的包衣剂 , 受到了广泛的关注。它形成一个半透

膜, 减缓水果的呼吸和蒸腾作用[32]。壳聚糖包衣能有效

地保持果蔬在贮藏过程中的总可溶性固形物、可滴定酸

度和水分等生理指标[33]。此外, 壳聚糖对包括细菌和真

菌在内的多种微生物具有抗菌能力[34]。纳他霉素是一种

天然的抗真菌多烯 , 由纳他霉素链霉菌产生 , 对人体毒

性低, 它已被 40 多个国家批准为食品添加剂, 可以抑制

果蔬中真菌的生长并延长贮藏周期。然而, 纳他霉素在

水中的溶解度较低, 这使得纳他霉素很难粘附在果蔬表

面 [35]。因此, 纳他霉素溶解度低, 难以在果实表面聚集

是其作为天然防腐剂开发的主要障碍。研究发现, 适宜

浓度的那他霉素和壳聚糖复合涂膜处理能显著降低百

合的褐变指数, 并减少水分、维生素 C、可溶性糖和可

溶性蛋白等营养成分的流失, 从而保证了百合鳞茎片贮

藏期间的品质[36]。 

3.3  1-甲基环丙烯 

乙烯是调节果蔬成熟衰老以及贮藏期品质的关键因

素。无论是内源或外源产生的乙烯对果蔬品质影响较大。

果蔬分为呼吸跃变型和非呼吸跃变型, 在非呼吸跃变型

果蔬中, 随着乙烯浓度的增加, 呼吸速率按比例增大, 但

峰值的时间不受影响, 呼吸速率在乙烯被去除后立即下

降[37]。1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene, 1-MCP)由于

其无毒性质、在生理温度下的气态形式以及在低浓度下

的有效性, 对果蔬贮藏效果较好。一般来说, 乙烯施用于

成熟期果实会加速成熟速度, 而 1-MCP 则会降低成熟速

度, 在某些情况下可以完全抑制成熟速度 [38‒39]。1-MCP

处理对延缓百合软化和褐变有一定的效果, 能够较好地

能保持百合的质地、紧实度、风味和外观, 但是 1-MCP

处理对百合的呼吸作用无显著影响, 这主要是由于百合

鳞茎在采收后的 3 个月为休眠期, 对外界处理不敏感所

导致的[40]。 

4  复合保鲜技术 

果蔬贮藏保鲜方法的选择直接影响着果蔬的贮藏效

果, 在贮藏保鲜过程中往往是将多种保鲜方法科学合理

的组合, 以发挥更佳的保鲜效果[41‒42]。在兰州百合贮藏保

鲜中, 将臭氧清洗、紫外照射、气调和低温冷藏相结合能

够有效抑制褐变相关酶(多酚氧化酶、过氧化物酶和苯丙

氨酸解氨酶)活性, 延缓丙二醛含量的积累, 从而减轻细

胞膜的受损伤程度[19]。通过将臭氧、紫外照射、气调和

低温冷藏这 4 种方法结合用于兰州百合的保鲜, 虽然一
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定程度上取得了较好的保鲜效果, 但是要将其应用于生

产实践中则存在工序繁杂、难以批次处理和劳动力成本

增加等问题[43]。 

5  展  望 

本文系统地综述了兰州百合传统保藏、物理和化学贮

藏保鲜的方法, 发现在兰州百合保鲜方面取得了一定的成

效, 但与其他大宗果蔬贮藏保鲜方法研究相比, 兰州百合

贮藏保鲜技术研究仍有较大的提升空间。(1)在现有兰州百

合贮藏保鲜研究方面, 探究了不同贮藏方式处理对兰州百

合褐变度、丙二醛、与褐变相关酶活性和营养成分等基础

指标的影响, 并未系统深入地研究不同贮藏条件下品质指

标的变化规律和影响机制。随着食品组学技术的快速发展, 

探究百合褐变产生规律及不同贮藏方式对百合贮藏品质的

影响机制, 对这些调节机制的阐明将拓宽我们对百合贮藏

过程中的初级代谢和相关的次级代谢的理解, 更有利于贮

藏保鲜方法优化或新的保鲜方法在百合保鲜中的应用, 而

不是盲目地套用其他果蔬的贮藏保鲜方法[44‒46]。(2)单一保

鲜技术在百合贮藏保鲜中的应用较为广泛, 但单一保鲜技

术效果具有局限性, 也有不可避免的自身缺陷[47], 在一定

程度上影响了其对产品的保鲜效果。综合应用贮藏保鲜措

施, 探究高效复合保鲜技术, 可以扬长避短、优势互补, 

克服单一处理的缺点, 有针对性地提高兰州百合贮藏保

鲜性能。这对确保兰州百合的营养品质、外观品质, 拓宽

兰州百合销售渠道, 发挥区域特色经济优势具有促进意

义。(3)兰州百合在贮藏方面的技术储备还不足以支撑日

益扩大的产业需求, 新技术的开发和多学科的交叉应用

有助于兰州百合保鲜技术的提升。在兰州百合保鲜方面, 

研发简单、高效、安全的百合贮藏技术且能保持百合食

用营养品质是现在亟需解决的关键问题, 除了需要推广

和优化百合的预冷技术之外, 应更多地将生物保鲜技术

应用于百合的贮藏保鲜中。同时, 通过多传感器、先进成

像技术分析和物联网工具等综合技术, 实时监测百合在贮

运过程中生理生化和营养功能的变化, 无疑将提高整个产

业链的竞争力[48‒50]。同时, 对兰州百合的研究应综合考虑

不同品种、生长发育过程及田间管理等对采后处理和保鲜

加工的影响。 
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