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紫甘薯醋及其不同发酵阶段产物的抗氧化活性
张村雪1，朱渭兵2，李志西1,*，殷路萍1，刘健书3

(1.西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100；2.杨凌金薯种业科技有限公司，陕西 杨凌 712100；

3.陕西省功能食品工程技术研究中心，陕西 西安 710054)

摘  要：以紫甘薯(黑薯1号)为原料，采用液态深层发酵法酿制紫甘薯醋，测定其不同发酵阶段产物(糖化醪、酒

醪、醋液)对DPPH自由基和ABTS+
·的清除能力以及Fe3+还原能力，并且与白心、黄心、橘黄心薯肉的甘薯进行抗

氧化活性比较研究。结果表明：紫甘薯(黑薯1号)抗氧化能力最高，白心甘薯(秦薯5号)次之，橘黄心与黄心甘薯(红

心648、阳东锦栗薯)最低。甘薯发酵产物的抗氧化活性与多酚类物质含量有显著的相关性(P＜0.01)。紫甘薯醋的

DPPH自由基清除能力、ABTS+
·清除能力、Fe3+还原能力均较其糖化醪、酒醪有所提高，其他3种甘薯醋酸发酵前

后的糖化醪、酒醪和醋液的抗氧化能力也有一定差异，醋液抗氧化能力显著升高。实验证明：紫甘薯糖化醪、酒

醪、醋液都具有很强的抗氧化能力，其中醋液的抗氧化能力最强。
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Abstract：Purple sweet potato vinegar was produced by liquid-state submerged fermentation. The antioxidant properties 

including reducing power, and DPPH free radical and ABTS＋
• scavenging activity in vitro of the vinegar and its intermediate 

products at different fermentation stages were investigated. The results indicated that purple-fleshed sweet potato “Heishu 

No. 1” exhibited the highest antioxidant activity, followed by white-fleshed sweet potato “Qinshu No. 5”, while yellow-

fleshed sweet potato “Yangdong Jinli” and orange-colored-fleshed “Hongxin No. 648” showed the lowest antioxidant 

capacity. Our results also showed a highly significant correlation between antioxidant capacity and total polyphenols content 

(P ＜ 0.01). Additionally, reducing power, DPPH free radical and ABTS＋• scavenging ability of purple-fleshed sweet potato 

vinegar were higher than those of saccharified slurry and mash. Some differences among products from other sweet potato 

cultivars were also observed for antioxidant properties. Therefore, purple sweet potato saccharified slurry, swort and vinegar 

can be used as good dietary sources of antioxidants due to potent antioxidant activity.
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紫甘薯属旋花科一年生草本植物，是甘薯的一个特

殊品种，又名黑红薯，薯皮黑紫色，薯肉紫红色，是日

本九州农业实验场培育出的高色素新品种，由于富含花

青素、植物蛋白、多糖、维生素、矿质元素等多种重要

活性成分而一度成为研究和开发的热点[1-3]。据日本学者

须田郁夫等[4]研究表明，紫色甘薯具有极强的抗氧化活

性，可去除活性氧，预防高血压，改善肝功能，减少基

因突变，抑制诱癌物质的产生。

国内外关于紫甘薯汁、紫甘薯酒、紫甘薯乳酸饮料

和紫甘薯醋的抗氧化活性[5-7]已有报道。日本学者须田郁

夫等[8]通过实验表明紫甘薯汁可以清除体内自由基，推迟

动脉硬化中LDL(低密度脂蛋白)的氧化。王杉等[9]研究表
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明，紫苷薯色素具有显著的抗生物氧化作用，可延缓衰

老。楚文靖等[10]研究表明，由m(熟紫薯):V(水)=1:1.5酿造

的紫甘薯酒比相同酒精度(约11%)的干红葡萄酒具有更强

的抗氧化能力，且发酵后紫甘薯酒的抗氧化活性与紫甘

薯汁相当。Terahara等[11]对不同品种的食用醋(白醋、黑

醋、鱼醋、苹果醋、紫甘薯醋)进行比较，结果显示紫甘

薯醋与其他醋相比，具有更强的清除游离O2
－
·和DPPH自

由基的活性。但是对于紫甘薯醋发酵阶段产物(糖化醪、

酒醪、醋液)抗氧化活性比较研究的报道尚且少见。本研

究以紫甘薯(黑署1号)、黄心甘薯(阳东锦栗薯)、白心甘薯

(秦薯5号)、橘黄心甘薯(红心648)为原料，比较紫甘薯与

其他3个品种甘薯的糖化醪、酒醪及醋液抗氧化活性的强

弱，为紫甘薯的开发及深加工提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

黑薯1号、秦薯5号及红心648(黑薯1号薯肉深紫

色，秦薯5号薯肉为白色，红心648薯肉橘黄色) 杨

凌金薯种业科技有限公司；阳东锦栗薯 (薯肉为黄

色) 仲恺农业工程学院(广州)。枣醋(1)由实验室自制。

4.5g/100mL(以醋酸计)。干枣加4倍水进行酒精发酵，发

酵结束后浆渣分离，得酒醪，采用液态深层发酵法酿制

成枣醋，酸度。

淀粉酶、糖化酶 北京奥博星生物技术有限责任

公司；酵母菌 湖北安琪酵母股份有限公司；醋酸菌 

上海中科伍佰豪生物工程有限公司；福林酚试剂 上

海荔达生物科技有限公司；芦丁、没食子酸、1,1-二苯

基-2-三硝基苯肼(DPPH)、2,2’-连氮基双(3-乙基苯并噻唑

啉)-6-磺酸(ABTS) 美国Sigma公司；氯化钙、无水碳

酸钠、无水乙醇、抗坏血酸、K2S2O8均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

UV-1700型紫外-可见分光光度计 日本岛津公司；

TD5A型台式离心机 湖南凯达科学仪器有限公司；

HH-S4型数显恒温水浴锅 北京科伟永兴仪器有限公

司；THZ-82A型水浴恒温振荡器 金坛市杰瑞尔电器有

限公司；KH5200B型超声波清洗器 昆山禾创超声仪器

有限公司；喷射式自吸发酵罐 实验室自制[12]。

1.3 方法

1.3.1 甘薯醋酿制工艺  

                                       水  淀粉酶 糖化酶    酒用酵母

                                       ↓      ↓         ↓          ↓

甘薯→清洗→蒸煮→打浆→液化→糖化→酒精发酵→

浆渣分离→酒醪→醋酸发酵→原醋

 ↓                           ↑

酒渣           醋酸菌

将清洗后的甘薯蒸熟，按照m(熟甘薯):V(水)=1:1.3加

水打浆，经液化、糖化等步骤后冷却，得到糖化醪，加入

0.1g/100mL酒用活性干酵母，置于酒精发酵罐内，在25℃

条件下酒精发酵3d，4000r/min离心15min分离得到甘薯酒

醪。再接入体积分数10%的醋酸菌种子液，于34℃条件下

采用喷射式自吸发酵罐[12]进行液态深层发酵。

1.3.2 DPPH自由基清除能力测定  

参照金杰等[13]所用方法，略有改动。准确吸取稀释

适当倍数的样品100µL，用去离子水补至2mL，同时加入

2mL 0.1mmol/L的DPPH溶液，摇匀，避光放置30min后用

无水乙醇作参比在波长510nm处测定其吸光度Ai，同时测

定2mL 0.1mmol/L DPPH溶液与2mL无水乙醇混合后的吸

光度Ac，以及2mL相应质量浓度的样品溶液与2mL无水乙

醇混合后的吸光度Aj，按式(1)计算清除率。

1－ 100
Ai－Aj

Ac
DPPH /% = (                       )  (1)

参照文献[14]方法即VCEAC法(VC当量质量浓度)，

测定不同质量浓度VC对DPPH自由基的清除率，以VC质

量浓度(0～6mg/100mL)为横坐标，VC对DPPH自由基的

清除率为纵坐标作图得标准曲线，线性回归方程为：y＝
10.3040x－0.0883(R2=0.9988)。样品的DPPH自由基清除

能力以VC当量质量浓度(VCEAC)表示。

1.3.3 ABTS+
·清除能力测定

参考Re等[15]方法。ABTS+
·由5mL 7mmol/L的ABTS

溶液和88µL 140mmol/L的K2S2O8水溶液避光反应24h后

生成。使用前用无水乙醇稀释至734nm波长处吸光度为

1.00±0.02，稀释液当天使用。分别取稀释适当倍数的样

品溶液200µL，再加入4.8mL ABTS稀释液混匀，避光反

应15min，以无水乙醇为对照，在734nm波长处测定吸光

度，空白以相同体积甲醇代替样品反应，按照式(2)计算

样品的ABTS+
·清除率。

Ac－Ai

Ac
ABTS+ /%=                100  (2)

式中：Ac为同体积甲醇代替样品反应的吸光度；Ai为

样品反应的吸光度。

用VC溶液为标准对照，测定不同质量浓度VC对

ABTS+
·的清除率，以VC质量浓度(0～12mg/100mL)

为横坐标， V C 对 A B T S +
·的清除率为纵坐标作

图得标准曲线，线性回归方程为： y＝ 6 . 2 7 7 8 x－
1.9964(R2=0.9981)，样品的ABTS+

·清除能力用VC当量

质量浓度(VCEAC)表示。

1.3.4 Fe3+还原能力测定

参照Oyaizu[16]方法，略有改动。分别取稀释适当倍数

的样品溶液1mL，加入2.5mL磷酸缓冲液(0.2mol/L pH6.6)

混匀，再加入1g/100mL的铁氰化钾溶液2.5mL；50℃
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水浴恒温20min后，加入10g/100mL的三氯乙酸溶液

1mL，3000r/min离心10min，取上清液2.5mL，加去

离子水2.5mL以及0.1g/100mL三氯化铁溶液0.5mL，

在 7 0 0 n m波长处测定吸光度。用V C溶液为标准对

照，测定不同质量浓度V C反应所得吸光度，以V C

质量浓度(0～12mg/100mL)为横坐标，吸光度为纵坐

标作图得标准曲线，线性回归方程为：y= 0.1010x－
0.0057(R2=0.9994)，样品还原Fe3+能力用VC当量质量浓度

(VCEAC)表示。

1.3.5 紫甘薯(黑署1号)花色苷含量的测定

参考霍琳琳等[17]方法，略有改动。确定适当的稀释

倍数，使样品吸光度在分光光度计的线性范围内；制备

2个样品稀释液，其中一个用氯化钾缓冲液(0.2mol/L，

pH1.0)稀释，另一个用醋酸钠缓冲液(0.2mol/L，pH4.5)稀

释。将样品稀释液稳定15min后，用蒸馏水做空白，分别

测定2种样品稀释液在520nm和700nm波长处的吸光度A。
按式(3)、(4)计算花色苷(以矢车菊-3-葡萄糖苷计)含量。

总吸光度A=(A520nm－A700nm)pH1.0－(A520nm－A700nm)pH4.5 (3)

花色苷含量/(mg/L) =A×Mw×n×103/(ε×1) (4)

其中：Mw为矢车菊色素-3-葡萄糖苷的摩尔质量

(449.2g/mol)；n为稀释倍数；1为比色皿的宽度(1cm)；ε为矢

车菊色素-3-葡萄糖苷的摩尔消光系数，26900L/(mol·cm)；

103为转换系数。

1.3.6 总多酚含量的测定

参考Cai Yizhong等 [18]方法，略有改动。以没食

子酸为标准品，准确配制0.1mg/mL的没食子酸标准

溶液，分别吸取此标准溶液0、0.2、0.4、0.6、0.8、

1.0mL于10mL容量瓶中，依次加入Folin-Ciocalteu试剂

2.0mL和7.5g/100mL的碳酸钠溶液2.0mL，去离子水定

容至10mL，摇匀后显色2h，在波长765nm处测定吸光

度。以没食子酸质量浓度(mg/mL)为横坐标，吸光度

(A765nm)为纵坐标绘制标准曲线，得到线性回归方程：

y=88.429x+0.0012(R2=0.9994)。 

将各样品稀释适当的倍数，配成样品溶液，准确吸

取各样品溶液100µL，分别置于10mL容量瓶中，按上述

方法分别测定吸光度(A)，代入回归方程计算样品中的总

多酚含量。

1.3.7 总黄酮含量的测定

参考李利华[19]方法，略有改动。以芦丁为标准品，

将芦丁于120℃干燥至恒质量，准确配制0.4mg/mL的标

准溶液，分别吸取此标准溶液0、0.5、1.0、1.5、2.0、

2.5mL于10mL容量瓶中，加入5g/100mL亚硝酸钠溶液

0.5mL混合均匀，放置6min，然后加入10g/100mL硝酸铝

溶液0.5mL混合均匀，放置6min，最后加入4g/100mL氢

氧化钠溶液4mL，蒸馏水定容，放置15min，测定510nm

波长处吸光度。以芦丁质量浓度(mg/mL)为横坐标，吸光

度(A510nm)为纵坐标绘制标准曲线，得到线性回归方程：

y=12.324x+0.0114(R2=0.9997)。

将各样品稀释适当的倍数，配成样品溶液，准确吸

取各样品溶液1mL，置于10mL容量瓶中，按上述方法

分别测定吸光度(A)，代入回归方程计算样品中的总黄

酮含量。

1.3.8 数据分析

每个样品做3个平行实验，取其平均值，结果以 x±s
表示，使用DPS v7.05软件进行数据处理。

2 结果与分析

2.1 DPPH自由基清除能力的比较

DPPH是一种稳定的自由基，可溶于甲醇等有机溶剂

呈紫色[20]，在波长517nm处有最大光吸收度。当有自由基

清除剂存在时，其颜色减退，褪色程度与清除能力呈定

量关系。因此可通过分光光度法进行定量分析，从而评

价抗氧化物质的抗氧化能力[13]。
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小写字母不同表示同一品种不同发酵阶段产物清
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图 1 各样品发酵过程中清除DPPH自由基能力变化

Fig.1 DPPH scavenging activity of each sample during fermentation process

由图1可知，各样品的DPPH自由基清除能力在品种

间差异很大，紫甘薯(黑薯1号)发酵产物的清除能力约为

其他3种甘薯的8～9倍。李红蕊[21]研究表明，枣醋具有较

强的DPPH自由基清除能力，且清除能力高于苦荞醋、

柿子醋等，而黑薯1号发酵产物的清除能力约为枣醋的4

倍，由此可以看出黑薯1号发酵产物具有很强的抗氧化活

性，这可能是由于其含有丰富的花色苷、绿原酸、异绿

原酸等功能成分[22]。各样品的DPPH自由基清除能力依次

为：黑薯1号＞枣醋＞秦薯5号＞红心648＞阳东锦栗薯。

对黑薯1号醋酿制过程中不同发酵阶段产物进行比较，可

以看出，酒精发酵及醋酸发酵使其DPPH自由基清除能力

显著提高。

VC当量质量浓度分别为：糖化醪(98.30±3.34)mg/100mL、

酒醪(116.09±1.94)mg/100mL、醋液(120.23±3.17)mg/100mL；

这可能是由于甘薯醋在酿制过程中发生了复杂的物质变
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化，酚类物质的组成、结构及含量可能因发酵状态而

发生改变，而结构不同的酚类物质对抗氧化能力的贡

献也不尽相同 [23]。阳东锦栗薯、秦薯5号、红心648的

糖化醪、酒醪、醋液清除能力也有一定变化，其中，

秦薯5号、红心638的酒醪及醋液较之糖化醪清除能力

有显著提高，阳东锦栗薯不同发酵阶段产物清除能力

无显著差异。

2.2 ABTS+
·清除能力的比较

ABTS与一定浓度的过硫酸钾避光反应12～16h，经

活性氧氧化后生成稳定的蓝绿色阳离子自由基，抗氧化

物质与ABTS+
·反应后使其反应体系褪色，吸光度降低，

降低越显著则表明被测物质的抗氧化能力越强[24]。
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图 2 各样品发酵过程中清除ABTS+
·能力变化

Fig.2 ABTS scavenging activity of each sample during fermentation 

process

由图2可知，ABTS+
·清除能力在品种间存在较大

差异，黑薯1号发酵产物远高于阳东锦栗薯、秦薯5号、

红心648及枣醋，与DPPH自由基清除能力趋势一致。

对同一品种不同发酵阶段产物的清除能力进行比较，

可以看出，黑薯1号醋液的ABTS+
·清除能力较之糖化

醪、酒醪显著升高，VC当量质量浓度分别为：糖化醪

(205.28±3.07)mg/100mL、酒醪(190.26±5.87)mg/100mL、

醋液(247.80±8.36)mg/100mL，这可能是由于醋酸发酵过

程中总多酚含量升高，且有些物质发生转化，生成具有较

强抗氧化活性的成分。阳东锦栗薯、秦薯5号、红心648醋

液的ABTS+
·清除能力也有显著的提高。

2.3 Fe3+还原能力的比较

Fe3+还原能力的测定也是用来评价物质抗氧化能力的

常用方法之一。待测物中的还原性物质与铁氰化钾反应

生成亚铁氰化钾，再与Fe3+生成普鲁士蓝[25]。因此可通过

比色法来进行定量分析，吸光度越大，还原能力越强。

由图3可知，各个样品Fe3+还原能力存在品种间差异，

黑薯1号发酵产物远高于其他3个品种甘薯以及枣醋，还原

能力大小依次为：黑薯1号＞枣醋＞秦薯5号＞红心648＞

阳东锦栗薯，表现出与清除DPPH自由基和清除ABTS+
·相

似的趋势。黑薯1号糖化醪、酒醪、醋液的Fe3+还原能力

均存在显著性差异，VC当量质量浓度分别为：糖化醪

(156.03±4.96)mg/100mL、酒醪(177.97±4.42)mg/100mL、

醋液(220.46±6.03)mg/100mL，这可能与其花色苷及多

酚类物质含量在发酵过程中的变化有关，且花色苷、

VC、类胡萝卜素等活性成分与酚类物质的协同作用可

能使其还原能力有所提高[26]。阳东锦栗薯、秦薯5号、

红心648的糖化醪、酒醪、醋液的Fe3+还原能力也有不

同程度的变化，其醋液较之糖化醪、酒醪的还原能力均

有显著提高。
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图 3 各样品发酵过程中Fe3+还原能力变化

Fig.3 Reducing power of each sample during fermentation process

2.4 花色苷、总酚、总黄酮含量比较及相关性分析

2.4.1 花色苷含量

紫甘薯花色苷属于多酚类物质，它具有消除活性

氧、清除自由基等抗氧化作用[27]。对紫甘薯(黑薯1号)不

同发酵阶段产物花色苷含量进行测定，得其含量分别为：

糖化醪(183.82±8.07)mg/L、酒醪(184.25±11.03)mg/L、醋

液(178.90±18.39)mg/L。紫甘薯酒精发酵、醋酸发酵前

后花色苷含量无显著差异(P＞0.05)。

2.4.2 总酚、总黄酮含量比较

表 1 各样品发酵过程中总酚及黄酮含量的变化

Table 1 Total polyphenols and total flavonoids contents in each sample 

during fermentation process

样品 总酚含量/(mg/100mL) 总黄酮含量/(mg/100mL)

黑薯1号
糖化醪

酒醪

醋液

197.97±4.81b

185.12±5.46c

214.56±5.07a

256.63±6.51a

180.04±3.60b

168.78±3.81b

阳东锦栗薯

糖化醪

酒醪

醋液

30.96±1.24b

28.59±1.09c

33.90±1.13a

11.12±0.82a

11.61±0.93a

9.63±1.03a

秦薯5号
糖化醪

酒醪

醋液

44.08±1.58b

40.46±2.91b

55.46±1.65a

16.42±0.74b

23.92±0.84a

14.72±1.00b

红心648
糖化醪

酒醪

醋液

34.73±1.32b

32.73±2.15b

42.20±1.48a

15.12±0.69a

12.82±1.19b

11.01±0.86b

枣醋 105.50±1.83 31.40±2.94

注：不同小写字母表示同一品种不同发酵阶段产物多酚、黄酮含量的差

异显著(P＜0.05)。
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由表1可知，不同品种及不同发酵阶段甘薯的总酚及

总黄酮含量存在较大差异。其中黑薯1号的总酚及总黄酮

含量远高于阳东锦栗薯、秦薯5号、红心648及枣醋，从

高到低依次为黑薯1号、枣醋、秦薯5号、红心648、阳东

锦栗薯，与样品抗氧化活性变化趋势相一致；其次，甘

薯醋酿制过程中，发酵状态对总酚、总黄酮含量也有不

同程度的影响。酒精发酵后，可能由于发酵过程中多酚

及黄酮类物质发生了氧化、聚合、沉淀等反应[28]，黑薯1

号发酵产物的总酚含量及黄酮含量均有下降；醋酸发酵

使其总酚含量略有升高，可能是因为醋酸菌等微生物代

谢产生了一些多酚类物质[29]；黑薯1号醋液的总黄酮含量

较之糖化醪有所降低，这可能是由于发酵过程中黄酮类

物质因光照及空气作用发生不同程度的分解；其次，pH

值、金属离子也会对黄酮含量有一定的影响。阳东锦栗

薯、秦薯5号、红心648不同发酵阶段产物的多酚和黄酮

含量都有一定程度变化，醋液的多酚含量均显著升高，

红心648醋液黄酮含量较之糖化醪显著下降，阳东锦栗

薯、秦薯5号醋液较之糖化醪均无显著变化。

2.4.3 总酚、总黄酮含量与样品抗氧化能力相关性分析

将3种抗氧化能力评价方法下得到的VC当量质量浓

度(VCEAC)分别与总酚含量、总黄酮含量作相关性分

析，结果如表2所示。样品的总多酚、总黄酮含量与其

DPPH自由基和ABTS+
·清除能力、Fe3+还原能力呈极显

著相关(P＜0.01)，说明多酚类物质、黄酮类物质对其抗

氧化能力有显著影响。

表 2 样品抗氧化能力与总多酚及总黄酮含量的相关系数

Table 2 Correlation coefficients between antioxidant activity and total 

polyphenols or total flavonoids contents

指标 DPPH自由基清除能力 ABTS+·清除能力 Fe3+还原能力

总酚含量 0.9756** 0.9972** 0.9791**

总黄酮含量 0.9412** 0.9285** 0.9143**

注：**. 相关性极显著(P＜ 0.01)。

3 结论与讨论

本研究比较了紫甘薯(黑薯1号)与黄心甘薯(阳东锦栗

薯)、白心甘薯(秦薯5号)、橘黄心甘薯(红心648)不同发酵

阶段产物(醋液及其糖化醪、酒醪)的抗氧化活性，并且与

枣醋做了对比。研究结果表明：4种甘薯的发酵产物都有

较强的DPPH自由基清除能力、ABTS+
·清除能力和Fe3+

还原能力，抗氧化能力大小依次为黑薯1号＞秦薯5号＞

红心648＞阳东锦栗薯；其中，黑薯1号抗氧化能力高出

另外3种甘薯4～9倍。实验证明，黑薯1号不同发酵阶段

产物含有大量花色苷，而花色苷是清除自由基的主要活

性物质[23]，这可能是黑薯1号抗氧化能力远高于其他3个

品种甘薯的主要原因。

实验表明，紫甘薯醋的抗氧化能力高于枣醋，其

DPPH自由基清除能力和Fe3+还原能力约为枣醋的4倍，

ABTS+
·清除能力约为枣醋的2倍。经过酒精发酵、醋

酸发酵，紫甘薯发酵产物的抗氧化能力有不同程度的提

高，其酒醪及醋液的DPPH自由基清除能力显著高于糖化

醪，ABTS+
·清除能力大小依次为醋液＞糖化醪＞酒醪，

Fe3+还原能力从高到低依次为醋液＞酒醪＞糖化醪，由

此可以看出，经过醋酸发酵，紫甘薯醋的抗氧化能力有

所升高。酒精发酵及醋酸发酵并未对花色苷含量造成显

著影响，但是醋液的总多酚含量显著升高，且发酵过程

中，多酚类物质及黄酮类物质可能会发生复杂的物质及

结构变化，这可能是引起醋液抗氧化能力升高的主要原

因，但要确定具体的变化形式以及多酚和黄酮中的哪些

成分、哪些结构起到主要的抗氧化作用，还需要进一步

深入研究。
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