
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.7 

127 

 

热风干燥温度对老山芹品质的影响 
 

绰尔鹏，赵玉红 

（东北林业大学林学院，黑龙江哈尔滨 150040） 

摘要：本研究探讨不同热风干燥温度（40、60、80、100 ℃）对老山芹干燥特性（干燥曲线、干燥速率曲线、干燥方程拟合）、

成分（总多酚、总黄酮、叶绿素）和性质（抗氧化活性、颜色变化）的影响。结果表明：随干燥温度升高，干燥时间显著缩短(p<0.05)。

Page 方程能准确的描述老山芹热风干燥过程和干燥规律。60 ℃热风干燥处理，总多酚和总黄酮含量均显著高于其他干燥温度

（p<0.05），分别为 10.97 mg/g 和 3.45 mg/g，并具有较强的抗氧化活性。60 ℃干燥条件下老山芹所含的黄酮化合物组成含量和叶绿

素 a 含量更高。因此，热风干燥温度不同，对老山芹干燥特性、总多酚、总黄酮、叶绿素含量、颜色及抗氧化活性影响显著不同（p<0.05）。

综合考虑，60 ℃热风干燥老山芹在保证较快干燥速率的同时最大程度地保持成分和性质。 
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Effect of Hot-air Drying Temperature on the Quality of 

Heracleum moellendorffii Hance 
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Abstract: The influences of different hot-air drying temperatures (40, 60, 80, 100 ℃) on the drying characteristics (drying curve, drying 

rate curve, fitted drying equation), composition (total polyphenols, total flavonoids, chlorophyll), and properties (antioxidant activity, color 

changes) of Heracleum moellendorffii Hance were investigated in this study. The results showed that drying time was significantly (p < 0.05) 

reduced with an increase of temperature. The Page equation was found to describe accurately the hot air drying process and drying 

characteristics. Hot air drying at 60 ℃ led to significantly (p < 0.05) higher contents of total polyphenols and total flavonoids (10.97 and 3.45 

mg/g, respectively) and higher antioxidant activities than at other temperatures. The contents of flavonoids and chlorophyll a in Heracleum 

moellendorffii Hance were also higher when drying was conducted at 60 ℃. Therefore, hot-air drying at different temperatures exerted 

significantly (p < 0.05) different effects on the drying characteristics, content of total polyphenols, content of total flavonoids, chlorophyll 

content, color and antioxidant activity of Heracleum moellendorffii Hance. Taken together, hot-air drying at 60 ℃ could ensure a higher drying 

rate while maximally preserving the composition and properties of Heracleum moellendorffii Hance. 
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老山芹（Heracleum moellendorffii Hance）是伞形

科牛防风属植物，学名东北牛防风[1]。老山芹富含多

种生物活性成分，其中，香豆素类化合物有抗病毒、

抗菌活性[2]，黄酮及多糖具有显著防癌作用[3,4]，其嫩

茎叶富含多种维生素、矿物质、蛋白质和多种氨基酸

等营养成分具有食用保健价值[5]。国内外对其研究集

中在成分分析和功能性方面：Zhang 等[6]研究表明老

山芹甲醇提取物可改善胰岛素抗性，从而具有抗糖尿 
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病活性。Gao 等[7]分析出老山芹根中亲脂性化学成分

主要为长链醇、甾醇和香豆素类化合物。赵玉红等[8,9]

分别用碱提法、醇提法、酸提法、水提法提取老山芹，

证明老山芹80%乙醇提取物具有良好的抑制α-葡萄糖

苷酶和 α-淀粉酶效果。 
老山芹主要生长于河岸湿草地等阴湿环境[6]，含

水量高、质地鲜嫩，收获后易腐烂变质，不易进行贮

藏和运输。因此有必要找到一种处理方法，在延长其

保质期的同时最大限度地保留其成分和性质。干燥是

除去新鲜食品原料中水分、延长其保质期的主要加工

手段，干燥制品的低水分活度能够抑制导致原料腐败

变质的微生物的生长和繁殖，并使水分介导的变质反

应达到最小化。干燥可以显著减轻食品原料质量和体
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积，最大限度地减少包装、贮藏和运输成本[10]。干燥

产品的质量取决于所采取的干燥方式，不适宜的干燥

方式会破坏原料中的活性物质[11]。和冷冻干燥等方法

相比，常压热风干燥仍是目前蔬菜脱水最常采用的方

法，具有加工成本低、加工数量大的优点，但此法对

产品质量影响较大。Silvana 等[12]研究了不同热风干燥

温度对苹果皮抗氧化能力的影响。Magdalini 等[13]研究

了不同干燥温度对芦荟功能性物质活性的影响。Guo
等[14]研究了香菇的热风过程及干燥特性。Wilton 等[15]

建立了香蕉热风干燥动力学模型。而采用热风干燥法

制备脱水老山芹加工制品及有关干燥温度对老山芹干

燥特性、成分和性质的影响鲜有报道。 
本文通过在不同热风干燥温度下对老山芹进行处

理，研究其干燥特性变化，分析温度对总多酚、总黄

酮、叶绿素等成分影响，评价温度对颜色、抗氧化性

活性等性质的影响，从而确定适宜的热风干燥条件，

为老山芹相关研究奠定基础，为老山芹的综合利用和

深度开发提供依据。 

1  材料与方法 

原料：老山芹全株植物采自于黑龙江省加格达奇

农林科学院基地，全部原材料均在长宽为 1 m 的正方

形标记中采摘，生长周期为 7~10 d，4 月份采收总长

度为 20 cm（根部距离叶片尖端）全株老山芹。 
主要试剂：邻苯三酚、水杨酸、硫酸亚铁、氢氧

化钠、磷酸盐、铁氰化钾、三氯乙酸、三氯化铁、盐

酸、无水乙醇、甲酸、碳酸钠、磷酸盐缓冲液(phosphate 
buffered saline，PBS)、福林-酚试剂、1,1-二苯基-2-三
硝基苯肼（DPPH）和 2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-
磺酸)二铵盐（ABTS）均为分析纯，没食子酸标准品、

芦丁标准品、山奈酚标准品、槲皮素标准品、金丝桃

苷标准品、冰醋酸和甲醇为色谱纯。 
主要仪器：ALC-210.2 电子天平，北京赛多利斯

仪器系统有限公司；JA-2003 型分析天平，上海良品

仪器有限公司；Sz-4 型旋转蒸发仪，沈阳莱柏利德有

限公司；TDL-5W 型台式低速离心机，湖南星科科学

仪器有限公司；KQ-300D 数控超声波清洗器，昆明市

超声仪器有限公司；DK-S12 型电热恒温水浴锅，上

海森信试验仪器有限公司；TDC-P3 全自动测色色差

仪，北京市兴光测色仪器公司；FW177 型中草药粉碎

机，天津市泰斯特仪器有限公司；DHG-9030A 电热恒

温鼓风干燥箱；LC2000 液相色谱仪，上海天美科学

仪器有限公司。 

1.1  试验方法 

1.1.1  老山芹干燥处理 
去除老山芹根部以及残叶等不可食用部分，准确

称取老山芹全株，将其均匀平铺在托盘上，每次载量

50 g，薄层厚度 4.0 mm，恒定风速 0.5 m/s，调节电热

恒温鼓风干燥箱温度分别至 40、60、80、100 ℃，当

干燥箱内的温度达到设定值时，将样品放入干燥箱内

进行热风干燥。每间隔 0.5 h 称量一次其质量，至样品

接近水分平衡为止（即当水分含量为7%时停止干燥），

每次试验重复三次，取平均值。置于干燥器中备用。

室温干燥老山芹所处实验室环境温度 25 ℃，相对湿

度 50%。使用 FW177 型中草药粉碎机粉碎完全干燥

后的样品，粉末过 60 目筛。 
1.1.2  老山芹干燥特性测定 

水分含量测定：按照 GB 50093-2010 测定。 
干基含水率测定： 

g

gt
t G

GG
M

-
=                             （1） 

式中：Gt为 t 时刻老山芹的质量，g；Gg为老山芹干重，g。 

干燥速率测定： 

dt
MM

DR dttt )-(
= +                         （2） 

式中：DR 为干燥速率，g/(g·h)；Mt为干基含水量，g 水/g

干基；dt 为失去水分所需时间，h。 

水分比计算： 

e

et

MM
MM

MR
-
-

=
0

                          （3） 

式中：M0为初始干基含水率，g 水/g 干基；Mt为老山芹 t

时刻的干基含水率，g 水/g 干基；Me为干燥达平衡时干基含水

率，g 水/g 干基。 

1.1.3  老山芹多酚化合物的提取 
称取干燥的老山芹粉末，按料液比 1:25 加入 80%

乙醇提取液，在设定条件为 60 ℃、100 W 下超声处

理 30 min，取滤液即为老山芹多酚类物质提取液，测

定总黄酮及总多酚含量。每组试验 3 组平行，试验结

果为 3 组平行的平均值[16]。 
1.1.4  老山芹的总多酚含量测定 

采用福林-酚比色法[17]。精确量取不同干燥温度下

老山芹提取液 0.1 mL 于 10 mL 容量瓶中，分别加水 6 
mL，摇匀，精确加入 0.5 mL 福林酚试剂，充分摇匀，

1 min 之后，加入 20%的 Na2CO3溶液 1.5 mL，混匀，

用蒸馏水定容至刻度，75 ℃水浴 10 min，自然冷却

至室温，以相应试剂为空白，于 765 nm 处测定吸光

度。以没食子酸为标品，相同方法作标准曲线，得线

性回归方程为： 
Y=0.0068X+0.0384（R2=0.9886） 
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式中：X 为没食子酸溶液质量浓度，μg/mL，Y 为 OD765 nm

值。计算结果以老山芹干基中含有相当于没食子酸的毫克数表

示，单位为 mgGAE/g DW。 

1.1.5  老山芹的总黄酮含量测定 
采用 Al(NO)3-NaNO2法

[18]。精密吸取黄酮提取液

1.0 mL 于 10 mL 比色管中，加 5% NaNO2溶液 0.5 mL
摇匀放置 6 min，再加 10% A1(NO3)3溶液 0.5 mL，摇

匀再放置 6 min，加 4% NaOH 溶液 4 mL，摇匀放置

15 min。以芦丁为标品，相同方法作标准曲线，得线

性回归方程为： 
Y=0.0031X+0.0016（R2=0.9891） 
式中：X 为芦丁溶液质量浓度，μg/mL，Y 为 OD510 nm值。

计算结果以老山芹干基中含有相当于芦丁的毫克数表示，单位

为 mg RE/g DW。 

1.1.6  老山芹黄酮组分定性分析 
采用高效液相色谱（HPLC）[19]对老山芹黄酮的

组成进行定性分析。 
1.1.6.1  色谱条件 

液相色谱分离条件：柱填料为 Sinochrom ODS-BP 
5 μm，(4.6 mm×150 mm) 

洗脱流动相组成，A 溶剂为水，B 溶剂为甲醇溶

液。流动相洗脱程序采用混合溶剂梯度洗脱的方式如

表 1 所示。 
表1 混合溶剂洗脱表 

Table 1 Mixed solvent elution table 

时间/min 0 11 16 23 33 60 65 70 75

水 95 85 83 77 70 50 50 95 95

甲醇 5 15 17 23 30 50 50 5 5

紫外检测器：检测波长 360 nm，进样量：5 μL，
流速：0.8 mL/min，柱温：40 ℃。 
1.1.6.2  对照品溶液的制备 

对照品溶液的制备：精密称取芦丁、金丝桃苷、

槲皮素和山柰素对照品适量，加甲醇制成每 1 mL 含

芦丁、金丝桃苷、槲皮素和山柰素分别为 38.06 μg，
162.65 μg、53.93 μg、4.994 μg 的混合对照品溶液。 
1.1.7  老山芹的抗氧化指标测定 
1.1.7.1  DPPH 自由基清除能力的测定 

根据文献[20]，配制 DPPH 乙醇溶液 0.1 mmol/L，
取 0.1 mL 不同热风温度干燥的老山芹提取液加入 1.4 
mL 无水乙醇，之后再加入 1.0 mL DPPH 溶液充分混

匀，60 min 室温避光反应，517 nm 处测定其吸光度。

进行 3 次平行实验，取平均值。清除率计算公式为： 

100%×)
-

-(1=
Ao

AA
I ci                     （4） 

其中：I 为自由基清除率%；Ai为 0.1 mL 样品液+1.4 mL

无水乙醇+1.0 mL DPPH 的吸光度；Ac为 0.1 mL 样品液+2.4 mL

无水乙醇的吸光度；Ao为 1.5 mL 无水乙醇+1.0 mL DPPH 的吸

光度。 

1.1.7.2  ABTS 自由基清除能力的测定 
根据文献[21]，精确称取 0.0384 g ABTS 用蒸馏水

溶解并定容到 10 mL 和 0.0134 g 过硫酸钾定容到 10 
mL，将两种试剂经 1:1 均匀混合 12 h 避光后得 ABTS
储备液。使用前将 ABTS 储备液用磷酸盐缓冲液稀释

成 ABTS 工作液，要求在 30 ℃、734 nm 波长下吸光

度为 0.70±0.02。将不同温度干燥下老山芹样品用甲醇

配制一定浓度浓度，取 0.15 mL 样品加入 2.85 mL 
ABTS 工作液，混合均匀，避光放置 10 min 后，在 734 
nm 处测定吸光度。进行 3 次平行实验，取平均值。

清除率计算公式为： 

100%×)-(1=
control

sample

A
A

I                     （5） 

其中：I 为自由基清除率%；Acontrol为 2.85 mL ABTS+溶液

与 0.15 mL 甲醇混合后的吸光度；Asample为 2.85 mL ABTS+溶液

与 0.15 mL 样品混合后的吸光度。 

1.1.7.3  对·OH 清除能力的测定 
采用水杨酸捕获法测定抗氧化性[22]。将 2 mL 9 

mmol/L FeSO4，2 mL 9 mmol/L 水杨酸-乙醇溶液，加

入到 2 mL 试样液中，再加入 2 mL 8.8 mmol/L H2O2，

于 37 ℃启动反应，反应 0.5 h，以蒸馏水为参比，在

510 nm 下测定各反应体系的吸光度；同时以 2 mL 9 
mmol/L FeSO4，2 mL 9 mmol/L 水杨酸及 2 mL 不同浓

度的试样液为本底吸收。进行 3 次平行实验，取平均

值。清除率计算公式为： 

100%×)
-

-(1=
Ac

AA
I ji                    （6） 

其中：I 为自由基清除率%；Ac 为空白对照液的吸光度；

Ai 为加入样品溶液后的吸光度；Aj 为不加 H2O2 溶液本底吸光

度。 

1.1.7.4  对超氧阴离子自由基清除作用的测定 
采用邻苯三酚自氧化法测定抗氧化性[23]。试管中

依次加入 0.05 mol/L（pH 8.2）的 Tris-HCl 缓冲液 4.5 
mL和经不同热风温度干燥下的老山芹样液 0.4 mL(空
白管以 0.4 mL 蒸馏水代替)，充分混匀后于 25 ℃水浴

恒温 25 min，加入 8 mmol/L 的邻苯三酚溶液 1.0 mL，
迅速混匀，准确反应 4 min 后加入浓 HCl 两滴溶液终

止反应，于 325 nm 下测定吸光度；进行 3 次平行实

验，取平均值。清除率计算公式为： 

100%×)
-

-(1=
Ac

AA
I ji                    （7） 

其中：I 为自由基清除率%；Ac 为空白对照液的吸光度；
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Ai 为加入样品溶液后的吸光度；Aj 为不加邻苯三酚溶液的本底

吸光度。 

1.1.8  老山芹的叶绿素含量测定 
根据文献[24~26]，称取不同干燥温度的老山芹粉

末，按料液比 1:25 加入 80%丙酮，少许 CaCO3和石

英砂，研磨匀浆。匀浆洗涤过滤至 10 mL 容量瓶中，

定容得叶绿素提取液。取 5 mL 提取液置于 25 mL 容

量瓶中，用 80%丙酮定容至 25 mL 得待测液，分别在

波长 470 nm、646 nm、663 nm 波长处测定吸光值，

a0分别测定三次。按照下面公式计算，其中 Ca、Cb、

C 分别为叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素的浓度，A470 

nm、A646 nm、A663 nm分别为提取液在波长 470 nm、646 
nm 和 663 nm 条件下的吸光度。叶绿素的含量以每克

老山芹中所含相应的叶绿素量表示，单位 mg/100 g 
DW，重复测定 3 次。 

Ca=12.21A663-2.81A646                    （8） 
Cb=20.13A646-5.03A663                    （9） 
C=Ca+Cb                              （10） 

1.1.9  老山芹颜色测定 
采用 L*、a*、b*色度体系测定样品[27]。取经过同

一热风干燥温度条件下处理的老山芹粉碎 5 次，每次

分别做成一个样品，即经过同一热风干燥条件处理的

老山芹粉碎后制成 5 个样品，直接用自动色差仪测定

10 次样品表面的亮度值 L*、红度值 a*和黄度值 b*，
分别求其平均值。室温自然干燥下的老山芹磨碎，作

为对照。色差值 ΔE 按以下公式计算，表示干燥后样

品与对照间的颜色差值。公式中 L0、a0和 b0为新鲜老

山芹测定值，L*、a*和 b*为干燥后样品测定值。 

* 2 * 2 * 2
0 0 0( ) ( - ) ( - )E L L a a b bΔ = − + +          （11） 

1.1.10  数据处理 
采用 SPSS1 9.0 软件对实验数据统计处理，在

p<0.05 水平上对数据进行显著性分析；所有分析图均

采用 Origin 9.0 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  老山芹的干燥特性 

2.1.1  温度对老山芹干燥特性的影响 
通过干燥曲线和干燥速率曲线研究不同热风干燥

温度对老山芹干燥特性的影响，结果如图 1 所示。老

山芹的干基含水率随干燥时间的延长而呈持续下降趋

势，且热风温度越高，干基含水率下降越快。通过对

比不同热风温度的影响，发现热风干燥温度越高，相

同干燥时间老山芹片的干基含水率就越低，干基含水

率下降速率越快，到达安全含水率所需时间越短，反

之越长(图 1a)。这是由于干燥温度越高，传热动力越

大，老山芹内部所含水分蒸发速率快，干燥时间越短。 
老山芹热风干燥过程大致可分为加速干燥阶段、

恒速干燥阶段和降速干燥阶段，老山芹的整体热风干

燥过程以降速阶段为主，加速阶段和恒速阶段的时间

都较短，可能的原因是当温度较高时，老山芹表面和

内部的水分蒸发速度较快，干燥速率达到最大，随着

老山芹所含水分的减少，其干燥速率也就随之降低。

当热风干燥温度为 100 ℃时，干燥初期呈瞬时增速阶

段，经过 3 h 达到安全含水率，比热风干燥温度为

40 ℃时达到安全含水率时间缩短 1.6 倍（图 1a）。即

干燥温度越高，干燥速率越快，100 ℃时老山芹的干

燥速率最快。研究结果与芹菜[28]、橙皮[29]等蔬果干燥

特性[30]相一致。 

 
图1 不同热风干燥温度对老山芹干燥特性的影响 

Fig.1 Effects of drying temperatures on drying characteristics 

of Heracleum moellendorffii Hance 

注：a：不同温度下老山芹热风干燥水分比 MR-时间曲线；

b：不同温度下热风干燥速率曲线。 

2.1.2  干燥模型拟合 
干燥动力学是理解和控制干燥过程非常重要的参

数。根据对实验结果进行统计分析以及拟合分析（图

2）得 ln(-ln(MR))与 lnt（图 2a~2d）更接近线性关系，

因此选用 Page 模型描述老山芹热风干燥特性，与相关

文献[31]研究结果一致，即 Page 模型适用于水果蔬菜

热风干燥过程。 
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图2 干燥模型拟合曲线及拟合结果验证 

Fig.2 Drying model fitting curves and fitting result verification 

注：a：40  ln(℃ -lnMR)-lnt 曲线；b：60  ln(℃ -lnMR)-lnt

曲线；c：80  ln(℃ -lnMR)-lnt 曲线；d：100  ln(℃ -lnMR)-lnt 曲

线；e：不同温度下-lnMR-t 曲线；f：实验值与预测值的比较。 

Page 模型中参数 k和 n 均随着温度的变化呈线性

变化趋势，且决定系数 R2在 0.95 以上，说明拟合度

较好。将方程中的常数 k 和 n 用一元三次式拟合，得

到以下两个式子： 
k=a+a1T+a2T2+a3T3                     （12） 
n=b+b1T+b2T2+b3T3                     （13） 
式中：T 为温度，单位为℃，a、a1、a2、a3、b、b1、b2、

b3为待定模型系数。 

利用 SPSS 19.0 软件对方程中的干燥参数 k 和 n
进行拟合，拟合结果为： 

k=2.8508-0.1381975T+0.002370375T2-0.00001165
T3                                        （14） 

n=-0.8901+0.0384725T-0.000228375T2+0.0000005
25T3                                      （15） 

由此可以得到老山芹热风干燥回归方程为： 
MR=exp(ktn)                           （16） 
式中：k=2.8508-0.1381975T+0.002370375T2-0.00001165T3；

n=-0.8901+0.0384725T+0.000228375T2+0.000000525T3。 

2.1.3  模型验证 
为检验回归方程与实验结果拟合的准确度，选定

一组数据进行检验，实验条件为：老山芹厚度 4.0 mm，

装料量 50 g，热风干燥温度 60 ℃。由 Page 方程在此

条件下进行预测得出，Page 方程曲线和实验值拟合良

好(图 2e)，表明 Page 方程能够较准确的描述老山芹热

风干燥过程，能够较正确的预测老山芹热风干燥规律。 

2.2  干燥温度对老山芹总黄酮和总多酚含量

的影响 

由图 3 可知不同热风干燥温度对老山芹中总黄酮

和总多酚含量的影响。室温干燥处理的老山芹的总黄
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酮含量为 3.085 mg RE/g DW，总多酚含量为 8.33 mg 
GAE/g DW，热风干燥处理老山芹总黄酮含量范围为

2.67~3.45 mg RE/g DW，总多酚含量为 6.97~10.97 mg 
GAE/g DW。热风干燥温度从室温升高到 40 ℃时，

老山芹中总黄酮和总多酚含量的影响无显著差异

(p>0.05)，而热风干燥温度升高至 60 ℃时，老山芹中

总黄酮和总多酚含量的影响有显著提高(p<0.05)；当

60 ℃热风温度下处理老山芹时，总黄酮含量增至 3.45 
mg RE/g DW，总多酚含量增至 10.97 mg GAE/g DW。

Rachna[32]等研究表明，当样品处理温度超过 60 ℃时，

总黄酮和总多酚发生降解，因此，在实际加工的过程

中需要严格控制老山芹干燥温度，如果干燥温度过高

会导致老山芹总多酚和总黄酮含量降低。 

 
图3 热风干燥温度对老山芹总黄酮与总多酚的影响 

Fig.3 The effect of different drying temperatures on the total 

flavonoids and total phenolic of H. moellendorffii Hance 

注：上标具有相同字母则表示无显著性差异(p<0.05)。 

 

 

 

 

 
图4 老山芹样品色谱分离图 

Fig.4 Sample chromatographic separation of figure of 

flavonoids from Heracleum moellendorffii Hance 

注：1：芦丁，2：金丝桃苷，3：山奈酚，4：槲皮素；a：

混合对照品 HPLC 色谱图，b：25 ℃样品 HPLC 色谱图，c：40 ℃

样品 HPLC 色谱图，d：60 ℃样品 HPLC 色谱图，e：80 ℃样

品 HPLC 色谱图，f：100 ℃样品 HPLC 色谱图。 
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2.3  不同干燥温度老山芹提取物中黄酮成分

定性分析 

在规定的高效液相色谱条件下，将标准溶液进样

10 μL 进行测定。其中，芦丁、金丝桃苷、山奈酚和

槲皮素的出峰时间分别为：51.480、51.812、58.686
和 64.033 min。 

图 4a 为 4 种黄酮标准品在 330 nm 处的高效液相

色谱图，图4b~图4f为不同热风干燥温度（室温40 ℃、

60 ℃、80 ℃、100 ℃）下的黄酮样品在 330 nm 处

的高效液相色谱图，4 种黄酮类物质在 70 min 内均达

到基线分离。通过与标准品色谱分离图对照，发现不

同干燥温度处理的老山芹的黄酮类物质组成相同，分

别为芦丁、金丝桃苷、山奈酚和槲皮素，其中，芦丁

含量最高。 

2.4  干燥温度对老山芹抗氧化性的影响 

 
图5 干燥温度对老山芹抗氧化能力的影响 

Fig.5 The effect of drying temperature on antioxidant capacity 

of Heracleum moellendorffii Hance 

同其他干燥温度相比，60 ℃条件下干燥的老山芹

其提取物 DPPH 自由基清除率、ABTS 自由基清除

率、·OH 自由基清除率、超氧离子清除率均最高（图

5），清除率分别为 81.19%、59.88%、81.99%和 60.08%。

随着老山芹中总多酚和总黄酮质量浓度的降低，自由

基清除率逐渐降低，研究结果与 Meiyu Zheng[33]研究

表明总黄酮和总酚含量与自由基清除率之间有很强的

相关性一致。陈欲云[34]等研究表明芹菜黄酮质量浓度

越大，清除·OH 自由基和超氧阴离子作用越强，与本

实验干燥温度为 60 ℃时，总黄酮、总多酚含量最高，

因此 DPPH 自由基清除率、ABTS 自由基清除率、·OH
自由基清除率、超氧离子清除率均最高这一实验结果

一致。 

2.5  干燥温度对老山芹叶绿素含量的影响 

在不同热风干燥温度处理下，老山芹的叶绿素含

量随加热处理温度的增加呈先上升后下降的趋势。室

温自然干燥后老山芹总叶绿素含量最低，为 2.01 
mg/g，60 ℃干燥处理后老山芹总叶绿素含量最高，

为 8.84 mg/g，100 ℃干燥处理后老山芹总叶绿素含量

降低至 4.66 mg/g（图 6）。樊昶昶等[35]研究认为高温

处理导致叶绿素蛋白复合体破坏，因此破坏了叶绿素

稳定性。张琛[36]等研究表明高温（≥60 ℃）促使降解

速度加剧及自由基等物质对叶绿素的破坏作用，老山

芹叶绿素含量下降可能是因为较高热风干燥温度使叶

绿体类囊体构造受到伤害，使叶绿素的生物合成作用

不断减弱，相应的叶绿素降解速度加快，最终表现出

叶绿素含量减少的结果。其中，老山芹中叶绿素 a 含

量随着热风干燥温度升高下降明显，叶绿素 b 与叶绿

素 a 相比降解速率降解较小。老山芹叶绿素 a 含量变

化呈现出明显的先升后降趋势，60 ℃~80 ℃时降解

最显著（p<0.05），但叶绿素 b 含量基本没有很大变化。

这与Avan L[37]的研究结果叶绿素 b较叶绿素 a对热处

理有较高的耐受性一致。 

 
图6 干燥温度对叶绿素含量的影响 

Fig.6 The effect of drying temperature on the contents of 

chlorophyll of Heracleum moellendorffii Hance 

2.6  干燥温度对老山芹颜色的影响 

不同干燥温度处理的老山芹CIELAB值测量及色

差值计算结果如表 2 所示。室温干燥样品 L*值为

66.64，亮度最大；热风干燥为 100 ℃处理时 L*值为

54.38，亮度最小；不同热风温度干燥处理后的老山芹

L*值差异性不显著（p>0.05）。室温干燥样品 a*值最

大，呈深绿色；而热风干燥温度为 100 ℃时最小，呈

浅绿色。随热风干燥温度升高，a*值逐渐降低，说明

样品的绿色逐渐变浅。同时，室温干燥 b*值最大，说

明不同的热风干燥温度处理的样品黄色均有所消退。

室温干燥老山芹 L*、a*、b*值最大，最接近新鲜老山

芹的颜色，以室温干燥处理老山芹为对照，计算色差。

室温干燥样品色差最小，而 100 ℃干燥样品色差最大
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（表 2）。与其他干燥方式相比，老山芹在室温干燥过

程中温度较低，故对老山芹的色素破坏程度较低，因

此呈现的颜色与新鲜老山芹的颜色最接近。 

表2 不同干燥温度下老山芹的CIELAB值及色差 

Table 2 The chromatic aberration and CIELAB value of Heracleum moellendorffii Hance under different drying temperatures  

干燥方式 
CIELAB 值 ΔE 

L* a* b*  

新鲜老山芹 69.76±0.21d -9.38±0.42f 27.69±0.41e  

室温干燥 66.48±0.09c -7.38±0.22e 25.85±0.48d 4.26±0.03a 

40 ℃热风干燥 64.88±1.17b -6.78±0.03d 23.76±0.31c 6.79±0.06b 

60 ℃热风干燥 64.65±0.14b -5.98±0.03c 23.51±0.27c 7.44±0.05c 

80 ℃热风干燥 62.41±0.57a -4.52±0.14b 21.67±0.29b 10.68±0.31d 

100 ℃热风干燥 61.89±0.32a -2.96±0.07a 20.85±0.37a 12.25±0.23e 

注：CIELAB 值表示为(平均值±标准差)，上标具有相同字母则表示无显著性差异(p<0.05)。 

3  结论 

不同热风干燥温度对老山芹干燥特性、成分和性

质有显著影响。老山芹热风干燥过程及干燥规律可以

用 Page 方程较准确地描述。60 ℃热风干燥处理老山

芹的总黄酮和总多酚含量均显著增加。此温度下，老

山芹抗氧化性最强、总叶绿素含量最高，且保持良好

色泽。因此，60 ℃热风干燥老山芹在保证较快干燥速

率的同时最大程度地保持老山芹成分、颜色和抗氧化

性。 
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