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基清除作用 mL测定DPPH自由基清除作用。对在不同生产线

取恒顺集团不同分厂生产的酒样，2条生产线上 上取的酒样进行分析，结果显示，在此阶段酒样中的

各取3个样，过滤后取25弘L检测总酚含量，取200 总酚含量及总黄酮含量均较低，来源可能为原料糯米

肛L检测总黄酮含量，取12．5 pL、25 pL分别定容至1 中含有的酚类、黄酮类化合物在酿酒阶段的溶出(表1)。

表l酸酒阶段总酚含量、总黄酮含量及DPPH自由基清除率【；±s)

2．2醋酸发酵过程及封醅陈酿阶段总酚含量、总黄

酮含量及DPPH自由基清除作用

镇江香醋的标准生产工艺中醋酸发酵过程为有

氧发酵，共需21 d。其中从麸皮和糠等原料投入酵池

发酵开始直到发酵成熟，这一阶段被统称为露底过

程，露底开始的几天，发酵池中水分都被麸皮吸收，并

无液体析出。

在镇江香醋的后期生产工艺中，在醋酸发酵完成

以后，淋醋以前要进行封醅陈放，该过程实际是无氧

发酵过程，对醋的风味形成有很重要的影响。淋醋过

程是用水浸泡成熟醋醅，配制过程是将不同生产线所

得淋醋液统一调配，它们和澄清过程都不涉及化学变

化，因此文中只考察了露底及封醅陈酿阶段的变化。

露底及封醅样液体析出很少，而最后的成品醋是

成熟醋醅经过二次卤汁淋出的。所以对这2个阶段

的样品用水(每30 g露底样或封醅样均用40 mL水

浸提，然后过滤)浸提，测定浸提清液中总酚、总黄酮

的变化即可反映此阶段的实际变化(表2)。取浸提

液25弘L测定总酚含量，取200肛L样测定总黄酮含

量，分别取12．5弘L、25肛L测定对DPPH自由基的清

除率。
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图1露底、封醅阶段总酚含量、总黄酮含量、

DPPH自由基清除率变化

由图1可见，在露底初期总酚含量、总黄酮含量

含量及总黄酮含量均明显升高，DPPH自由基清除活

性最强。封醅陈酿阶段，总酚含量、总黄酮含量与成

熟下醅时比较略有下降，随着陈酿时间的延长，总酚

及总黄酮含量有所波动，但变化并不显著，封醅陈酿

时间对总酚、总黄酮及DPPH自由基清除活性影响

应不是很大。

露底过程对总酚、总黄酮含量及DPPH自由基

清除活性的影响较多。考虑到在酿酒阶段酒样中的

总酚及总黄酮含量均较低，露底过程是从麸皮和糠等

原料投入酵池发酵开始直到发酵成熟，此阶段对总

酚、总黄酮的影响应主要来自2个方面：(1)原料麸皮

和米糠中可能含有的抗氧化成分酚类和黄酮类化合

物等。如麸皮中含有VE、植酸[5]等，米糠中含有阿魏

酸、了一谷维醇№]等，在淋醋时可能会有部分成分溶出；

(2)是有部分成分在醋酸发酵过程中发生转化，生成

具有较强抗氧化活性的成分。如据日本文献报道，从

日本黑醋中分离出具有DPPH自由基清除活性的二

氢阿魏酸和二氢芥子酸。他们认为阿魏酸在发酵过

程中还原成了二氢阿魏酸，发酵过程在增强DPPH

自由基清除活性方面起着决定性的作用[7]。

2．3后期加工过程中总酚含量、总黄酮含量的变化

及DPPH自由基清除作用

2．3．1外加米色液的影响

在镇江香醋的后期生产工艺中需要添加米色液

(添加量约2％)、食盐和糖等物质用于调节产品的口

味和颜色。其中食盐和糖不会对抗氧化性带来直接

影响。米色液是由炒米而来，成分复杂，因此必须考

查这一影响因素。将0．2 g米色液加水稀释至10

mL，直接测定2％的米色液总酚含量、总黄酮含量、

DPPH自由基清除作用。与成品醋相比，米色液对总

酚含量、总黄酮含量和DPPH自由基清除活性均有

一定影响，但影响很小。酚含量仅占总酚含量的2％

均相对较低，随着时间延长，到发酵成熟下醅时，总酚 左右，对总黄酮含量的影响仅约为7％左右(表2)。

表2米色液对总酚含量、总黄酮含量及DPPH自由基清除率
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图4总黄酮含量与DPPH自由基清除活性关系
的相关系数为0．9334。可能生成一些具有抗氧化活性的成分。

(3)镇江香醋抗氧化活性与其含有的酚类、黄酮

类化合物具有较高的相关性。总酚含量与DPPH自

由基清除率相关曲线线性回归方程yl=5．6748zl+

7．4463，R2=0．8713。总黄酮含量与DPPH自由基

清除率相关曲线线性回归方程y2=8．403122+

14．078，R2=0．8748。

由图4可见，总黄酮含量与DPPH自由基清除率
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图1花色苷残留率与时间的关系

根据Arrhenius方程(C／Co=e-k‘，ln(C／Co)=

一kt；k =I(0e—E07RT；lnk=lnK—Eo爪T，其中k为
热降解表观速率常数；C为处理后溶液中花色苷含

量；Co为处理前溶液中花色苷含量；K为频率常数；

R为气体常数；T为温度(K)；Eo为热降解表观活化

能(Ⅺ／mo1)，计算并分析本实验结果，得到的红莓花

色苷热降解活化能Eo为8．33×104Ⅺ／Ⅱlol(pHl．0

下，如表1 所示)，远远大于励建荣等人求得的杨梅汁

内花色苷热降解活化能Eo(在未充氮处理下，pHl．O

时，其活化能为的343．464 kJ／m01)H J，表明红莓中的

花色苷具有较好的热稳定性，这可能与红莓中含有的

大量的鞣花酸、黄酮和Mn、Se等辅色素有关。如图

2所示，红莓花色苷的降解表观常数与温度之间表

表1不同温度下花色苷热降解表观速率k和活化能Eo
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图2花色苷降解表观速率常数与温度的关系

现出良好的线性相关性，相关系数达0．984 7，表明红

莓花色苷的热降解反应遵循一级反应动力学。

3．2热对红莓花色苷色泽的影响

对红莓花色苷提取液色泽随温度变化进行分析。

如图3所示 ，花色苷的红值随加热时间延长不断减

小，随温度升高其色值变化的趋势越快。但对应溶液

中花色苷的含量变化，同样条件下花色苷含量的损失

远高于其红值的损失，75℃下受热10 h，含量降低

25．07％，颜色损失了16．97％。△E从整体上反映

被测物的色泽变化情况，在本试验所研究的时间范围

内，红莓花色苷受热影响色泽的变化非常显著，如图

4所示，75℃受热10 h后，产生了5．010 0的色差，而

相同受热时间时，45℃处理的样品仅有0．599 1的色

差。
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图3花色苷红值随时间在不同温度下的变化

从热对花色苷降解的效果进行分析，在45℃～

   


