
第 17 卷 第 3 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 17 No.3 

2026 年 2 月 Journal of Food Safety & Quality Feb. , 2026 

 

                            

收稿日期:  2025-09-28  
基金项目: 甘肃省农业科学院重点研发计划项目(2023GAAS16); 甘肃省科技计划项目东西部科技协作专项(24CXNA023); 甘肃省农业科

学院科研结余资金立项项目(2024JGS03); 甘肃省国有资本经营预算支持省属企业科研项目(2025GZ027) 

第一作者: 谢亚琼(1993—), 女, 硕士, 研究实习员, 主要研究方向为食品营养。E-mail: 1340478948@qq.com 

*通信作者: 张霁红(1977—), 女, 硕士, 副研究员, 主要研究方向为果蔬加工。E-mail: 172235399@qq.com 
 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20250928007 
引用格式: 谢亚琼, 张霁红, 毛健鑫, 等. 当归复合果醋发酵过程中功能成分及抗氧化性的动态变化[J]. 食品安全质量检

测学报, 2026, 17(3): 40–48.  
XIE YQ, ZHANG JH, MAO JX, et al. Dynamic changes in functional components and antioxidant properties during the 
fermentation of Angelica sinensis compound fruit vinegar [J]. Journal of Food Safety & Quality, 2026, 17(3): 40–48. (in Chinese 
with English abstract). 

当归复合果醋发酵过程中功能成分及抗氧化性的

动态变化 

谢亚琼 1, 张霁红 1*, 毛健鑫 2, 李  祯 1, 黄玉龙 1, 李明泽 1, 孙霞芝 1 
(1. 甘肃省农业科学院农产品贮藏加工研究所, 兰州  730070; 2. 甘肃农业大学园艺学院, 兰州  730070) 

摘  要: 目的  探究当归提取液与软儿梨汁、苹果汁复合发酵制备果醋过程中功能成分及抗氧化活性的动态

变化, 开发一种当归复合果醋新产品。方法  采用分光光度法分析当归复合果醋发酵过程中总黄酮、总酚含

量和 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率、羟自由基清除率以及总抗

氧化能力[铁还原能力(ferric reducing antioxidant power, FRAP)]等抗氧化活性的动态变化, 利用 Pearson 相关性

分析探讨各指标间的关系。结果  发酵过程中, 发酵液总黄酮含量总体下降, 总酚含量总体上升。复合发酵体

系的功能指标整体优于单一原料组。苹果当归复合组起始总黄酮含量与总酚含量显著高于当归组(P<0.05), 分别

达其 59.6 倍与 2.37 倍, 发酵结束后复合组总酚含量、总抗氧化能力和 DPPH 自由基清除率均显著提升(P<0.05), 

其中苹果当归复合果醋总抗氧化能力最高为 1.231  μmol  Trolox/g, 软儿梨当归复合果醋总抗氧化能力提升最显

著, 终点约为当归发酵液的 6 倍, 且 DPPH 自由基清除率增加了 105.74%。相关性分析显示: 复合体系中总酚含

量与总抗氧化能力显著正相关(P<0.05), 总黄酮含量与羟自由基清除率亦显著正相关(P<0.05)。结论  当归提取

液与果汁复合发酵具有协同增效作用, 能显著提升果醋的抗氧化活性, 其中软儿梨当归复合果醋的抗氧化性能

提升幅度最大。本研究为当归等中药材与软儿梨等水果复合发酵开发功能性果醋提供了理论依据。 

关键词: 当归复合果醋; 总酚; 总黄酮; 抗氧化能力 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the dynamic changes in functional components and antioxidant activity 

during the co-fermentation of Angelica sinensis extract with fruit juices of Ruanerli and apple for fruit vinegar 

production, and develop a new product of Angelica sinensis compound fruit vinegar. Methods  The dynamic 

changes in total flavonoid content and total phenolic content, 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical 

scavenging rate, hydroxyl free radical scavenging rate and total antioxidant capacity [ferric reducing antioxidant 

power (FRAP)] during the fermentation of Angelica sinensis compound fruit vinegar were analyzed by 

spectrophotometry assays. Pearson correlation analysis was used to explore the relationship between the indicators. 

Results  During fermentation, the total flavonoid content of the fermentation broth decreased overall, while the total 

phenolic content generally increased. The functional indicators of the composite fermentation system were generally 

superior to those of the single raw material group. The total flavonoid and phenolic content of the apple-Angelica 

sinensis composite group were significantly higher than those of the Angelica sinensis group at the beginning 

(P<0.05), reaching 59.6 times and 2.37 times, respectively. By the end of fermentation, the composite groups showed 

significant increases in total phenolic content, total antioxidant capacity and DPPH radical scavenging rate (P<0.05). The 

apple-Angelica sinensis compound vinegar reached the highest total antioxidant capacity, reaching 1.231 μmol Trolox/g, 

while the Ruanerli-Angelica sinensis compound fruit vinegar exhibited the most pronounced total antioxidant capacity 

improvement, reaching approximately 6 times that of the Angelica sinensis fermentation broth at the end of 

fermentation, and the DPPH scavenging rate increased by 105.74%. Correlation analysis indicated significant positive 

correlations between total phenolic content and total antioxidant capacity in composite systems (P<0.05), and a 

significant positive correlation between total flavonoid content and hydroxyl free radical scavenging rate (P<0.05). 

Conclusion  The combined fermentation of Angelica sinensis extract and fruit juices exhibits a synergistic effect, 

which can significantly enhance the antioxidant activity of fruit vinegar. Among them, the antioxidant performance of 

the Ruanerli-Angelica sinensis compound vinegar is the most significantly improved. This study provides a 

theoretical basis for the development of functional fruit vinegars through co-fermentation of Chinese medicinal herbs 

such as Angelica sinensis and fruits such as Ruanerli. 
KEY WORDS: Angelica sinensis compound fruit vinegar; total phenolics; total flavonoids; antioxidant capacities 
 
 

0  引  言 

果醋是一类以水果为主要原料, 利用现代生物发酵

技术酿制的发酵型饮品或调味品, 兼具良好风味与较高的

营养价值, 富含多种营养素与生物活性成分, 具有较强的

抗氧化能力[1–2]。软儿梨是甘肃地区特有的水果品种, 营养

价值高, 并有润肺止咳、生津化痰等功效[3]。目前软儿梨

的利用主要以传统“冻梨”(经低温冰冻后解冻食用)为主, 
受季节和储藏限制, 发酵类深加工产品相对较少, 通过进

一步加工不仅可有效延长软儿梨的产业链、提升附加值, 
还能减弱季节与储藏约束, 拓宽消费场景与市场空间[4]。

同时, 苹果亦为甘肃优势产业果品, 为区域化特色发酵产

品的研发提供了丰富原料基础。 
近年来, 微生物发酵中药已成为中药加工领域的研

究热点之一[5–6], 微生物生长代谢所产生的蛋白酶及纤维

素酶, 可破坏植物细胞壁, 将中药中的糖类、蛋白质、纤

维等有效成分进一步分解、释放, 提高产品的功效[7–8]。中

药发酵常用的发酵菌株主要有乳酸菌、双歧杆菌、酵母菌

等[9]。ZHANG 等[10]以醋酸菌发酵枸杞, 发酵后产品抗氧化

能力、超氧化物歧化酶和纤维素酶活性均提高, LIU 等[11]

以植物乳杆菌发酵山楂葛根方, 经过发酵后, 其抗氧化能

力升高, 总黄酮、没食子酸含量升高。通过发酵可以赋予

中药更高的功能活性, 通过对当归与大球盖菇菌种双向发

酵可以有效提高其抗氧化性能[12]、当归补血汤液体发酵后

可以大幅提高主要活性成分之一多糖的提取率[13]。 
当归为甘肃道地药材, 富含阿魏酸、挥发油与多糖等

活性成分, 现代研究表明, 当归药理作用广泛, 具有补血、

活血、抗炎镇痛、抗氧化等作用[14–15]。在果醋发酵过程中, 
向其中引入中药材原料, 有望实现功能性与风味的协同提

升。现阶段, 当归在果醋发酵中的应用较少。据此, 本研

究拟构建“当归+软儿梨/苹果”协同发酵果醋体系, 通过当

归对果醋进行赋能, 开发出兼具地域特色和功能价值的发

酵果醋产品。 
本研究以当归提取液、软儿梨果汁、当归与软儿梨汁、

当归与苹果汁为发酵基质, 采用先酒精发酵、后醋酸发酵

的工艺生产当归复合果醋。采用分光光度法分析当归复合
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果醋发酵过程中总黄酮、总酚含量和 1,1-二苯基-2-三硝基

苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率、

羟自由基清除率以及总抗氧化能力等抗氧化活性的动态变

化, 并分析各指标之间的相关性, 旨在为当归等中药资源

在果醋功能发酵领域的应用提供科学依据, 同时为甘肃特

色水果软儿梨的深度开发和功能化利用开拓新的路径。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

当归饮片(产自甘肃定西), 产品质量符合 DBS62/001—2022 
《食品安全地方标准 当归》的要求; 苹果(采自甘肃省平凉

市静宁县, 红富士), 软儿梨(采自甘肃省兰州市皋兰县什

川镇), 冻藏期间裂果, 无病虫害; 蔗糖: 市售食品级。 
安琪果酒专用酵母(湖北安琪酵母股份有限公司); 巴

氏醋酸杆菌(Acetobacter pasteurianus)(中国微生物菌种保

藏中心); 盐酸、磷酸二氢钾、没食子酸、甲醇、氢氧化钠、

碳酸钠、硝酸铝(分析纯, 天津市光复科技发展有限公司); 
亚硝酸钠(分析纯, 天津市百世化工有限公司); 芦丁、没食

子酸(纯度≥98%)、福林-酚试剂(纯度≥99%)(北京索莱宝

科技有限公司); 果胶酶(酶活力 30000 U/g, 南宁庞博生物

工程有限公司); 总抗氧化能力试剂盒、DPPH 自由基清除

能力试剂盒、羟自由基清除能力试剂盒(苏州梦犀生物医药

科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

HA-3158榨汁机(上海华征仪器厂); Molecular Devices 
SpectraMAX 190 酶标仪(上海艾研生物科技有限公司); 
UV-4802 型紫外可见分光光度计[尤尼柯(上海)仪器有限公

司]; HH-6A 数显恒温磁力搅拌水浴锅(常州荣华仪器制造

有限公司); TGL-16MC 冷冻离心机(长沙维尔康湘鹰离心

机有限公司); BSA224S-CW 电子天平(精度 0.0001 g, 广州

市深华生物技术有限公司); MJ-系列霉菌培养箱(上海一恒

科学仪器有限公司); PAL-1 数显糖度计(广州市爱宕科学仪

器有限公司); ZWY-2102 型恒温培养振荡器(上海智诚分析

仪器制造有限公司); YXQ-LS-75G 立式压力蒸汽灭菌器

(上海博讯实业有限公司医疗设备厂); RE212BW-B 旋转蒸

发仪[雅马拓科技贸易(上海)有限公司]。 

1.3  实验方法 

1.3.1  复合果醋的制备 
发酵工艺流程: 水果(苹果、解冻软儿梨)→榨汁→杀

菌→酶解→当归提取液→调整糖、酸度→酒精发酵→醋酸

发酵→杀菌→陈酿→果醋。 
当归饮片粉碎后过 40 目筛, 按照 1:20 (m:V)用水浸泡

40 min, 对浸泡液进行 85 ℃水浴冷凝回流, 循环两次后过

滤、离心、浓缩、备用。常温下, 使用榨汁机对苹果及解

冻软儿梨进行榨汁处理, 分别取 100 mL 果汁加入 20 mL 当

归提取液(相当于 1 g 干物质), 通过加入蔗糖调整样品溶液

中可溶性固形物至 13.0°Brix。向溶液中加入 8%的活化果酒

专用酵母, 混合均匀后, 在 23 ℃下酒精发酵 6 d。当糖度不

再下降时接入 10% (m:m)活化醋酸菌, 在 32 ℃下发酵 6 d。 
1.3.2  果醋发酵过程中功能成分变化 

研究当归提取物发酵醋、软儿梨汁发酵醋、软儿梨当

归复合果醋及苹果当归复合果醋发酵 1、4、7、10、13 d
发酵液中总黄酮、总酚含量变化。 

(1)总黄酮测定 
每组样品取 1 mL, 定容至 10 mL, 取稀释后样品溶液

1 mL, 加入质量分数 5%的亚硝酸钠溶液 0.3 mL, 静置

6 min, 再向其中加入 0.3 mL 质量分数 10%的硝酸铝溶液

和 4 mL 质量分数为 4%的氢氧化钠溶液, 静置 15 min。
在 510 nm 波长处测定吸光度。以芦丁为标准品, 得到线性

方程 Y1=0.0011X1–0.0012, r2=0.9998。根据线性方程得到样

品的总黄酮含量。 
(2)总酚测定 
每组样品取 1 mL, 定容至 10 mL, 取稀释后样品溶液

1 mL, 加入 1 mL 福林-酚试剂, 3 mL 质量分数 20%的碳酸

钠溶液, 50 ℃水浴加热 30 min, 在 765 nm 波长处测定吸光

度 。 以 没 食 子 酸 为 标 准 品 , 得 到 线 性 方 程

Y2=0.0133X2+0.0074, r2=0.9997。根据线性方程得到样品的

总酚含量。 
1.3.3  当归果醋发酵过程中抗氧化能力的变化 

测定当归提取物发酵醋、软儿梨汁发酵醋、软儿梨当

归复合果醋及苹果当归复合果醋发酵 1、4、7、10、13 d
发酵液中总抗氧化能力、DPPH 自由基清除率、羟自由基

清除率的变化。 
(1)总抗氧化能力测定 
具体操作参照试剂盒说明书进行。取 0.1 g 样品混合

1 mL 提取液, 在 40 ℃水浴 60 min。然后将样品置于 10 mL
离心管中, 在 4 ℃, 10000 r/min离心 10 min, 取上清液置冰

上待测。酶标仪预热 30 min, 调节波长至 593 nm。将试剂

一、试剂二、试剂三按体积比 10:1:1 的比例混合制成混合

液, 现用现配, 使用前 37 ℃预温。空白管中加入 10 μL 提

取液和 190 μL 混合液, 测定管中加入 10 μL 样品溶液和

190 μL 混合液, 充分混匀, 于 96 孔板反应 20 min, 测定

593 nm 吸光值。标准曲线: Y3=1.2416X3+0.0134, r2=0.9996。
总抗氧化能力计算如公式(1)所示:  

 总抗氧化能力= F F 0.0134
1.2416

A A− −测定 空白      (1)
 

式中: AF 测定为测定管吸光度值; AF 空白为空白管吸光度值。 
(2) DPPH 自由基清除率测定 
依据试剂盒操作方法进行实验。将样品置于 10 mL 离

心管中, 在 4 ℃, 10000 r/min 离心 15 min, 取上清液待测。
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试剂一避光保存。酶标仪预热 30 min, 调节波长至 515 nm。

空白管中只需加入 400 μL 试剂一, 测定管中需分别加入

20 μL 样品和 380 μL 试剂一, 在 EP 管中进行反应, 充分混

合均匀, 室温避光反应 20 min, 分别取 200 μL至 96 孔板测

定 515 nm 吸光值。 
DPPH 自由基清除率计算如公式(2)所示:  

DPPH 自由基清除率/%= D D

D
100%

A A
A

−
×空白 测定

空白
 

 (2) 

式中: AD 空白为空白管吸光度值; AD 测定为测定管吸光度值。 
(3)羟自由基清除率测定 
按照试剂盒说明书方法进行。取 0.1 g 样品混合 1 mL

提取液, 在 40 ℃水浴 60 min。然后将样品置于 10 mL 离心

管中, 在 4 ℃, 10000 r/min 离心 10 min, 取上清液置冰上待

测。酶标仪预热 30 min, 调节波长至 510 nm。空白管中加

入试剂一 50 μL, 试剂二 50 μL, 蒸馏水 550 μL; 对照管中

加入试剂一 50 μL, 试剂二 50 μL, 蒸馏水 500 μL, 试剂四

50 μL; 测定管中加入样品溶液 50 μL, 试剂一 50 μL, 试剂

二 50 μL, 蒸馏水 450 μL, 试剂四 50 μL, 在 EP 管中反应, 
混匀后 37 ℃保温 15 min, 分别吸取 200 μL 至 96 孔板测定

各管 510 nm 吸光值, 记为 A 空白、A 对照、A 测定。羟自由基清

除率计算如公式(3)所示:  

 羟自由基清除率/%=1 100%
A A

A A

−
− ×

−
测定 空白

对照 空白

    (3) 

式中: A 空白为空白管吸光度值; A 对照为对照管吸光度值; A 测定

为测定管吸光度值。 
1.3.4  当归果醋功能成分与抗氧化活性相关性分析 

采用 SPSS 26.0 线性相关皮尔逊法, 分析总黄酮含

量、总酚含量、总抗氧化能力、DPPH 自由基清除率、羟

自由基清除率之间的两两相关性。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2023 统计分析实验结果, 采用 Origin 2021
处理数据并作图, 每个样品测定 3 个平行, 结果以平均值

表示。通过 SPSS 26.0 对数据进行显著性分析和相关性分

析(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  果醋发酵液中总黄酮含量变化 

总黄酮作为样品中黄酮类化合物的总量, 又以游离

与结合形式分别存在。黄酮类物质属于多酚类次生代谢产

物, 具有清除自由基、抗炎等生物活性, 是评价果醋营养

价值的重要指标之一[16]。如图 1 所示, 当归发酵液中总黄

酮含量由第 1 d 的 0.0071 mg/mL 缓慢上升至第 13 d 的

0.0158 mg/mL 始终处于低水平。第 1 d 软儿梨、软儿梨当

归和苹果当归 3 组的总黄酮含量明显较高, 分别为 0.3079、
0.3481、0.4231 mg/mL。苹果当归组起始总黄酮含量是当

归组的 59.6 倍。在当归提取液中加入水果汁共同发酵, 可
在发酵初期显著提高发酵液中黄酮类含量, 这是由于水果

原料中的黄酮大多以糖苷形式存在, 微生物产生的细胞壁

降解酶(如果胶酶、纤维素酶等)会破坏植物细胞壁结构, 释
放结合态黄酮苷[17–18]。同时部分菌株分泌的 β-葡萄糖苷酶

可将黄酮苷脱糖为游离型, 从而提高总黄酮检测值[19]。但随

发酵时间的增加发酵液中总黄酮含量显著下降, 在第 13 d
其总黄酮含量分别降至 0.0796、0.1520、0.2010 mg/mL。

其中软儿梨组总黄酮含量下降最为明显, 降低了 74.15%。

LI 等[20]在发酵苹果汁时其总黄酮含量由 1.04 mg/mL 降低

至 0.77 mg/mL 在发酵过程中也呈下降趋势。这可能是软

儿梨和苹果中黄酮类主要由儿茶素、表儿茶素、芦丁及熊

果苷等构成, 在果醋发酵过程中酵母菌、醋酸菌产生大量

的次级代谢产物发生酶促反应导致总黄酮降解 [21], 而当

归中的黄酮类物质含量较小且不易被利用[22]。 
 

 
 

注: 不同大写字母表示同一处理组不同发酵时间具有显著性差异

(P<0.05), 不同小写字母表示同一发酵时间不同处理组具有显著

性差异(P<0.05), 图 2~5 同。 
图 1  当归复合果醋发酵过程中总黄酮含量变化(n=3) 

Fig.1  Changes of total flavonoid content during fermentation of 
Angelica sinensis compound fruit vinegar (n=3) 

 
2.2  果醋发酵液中总酚含量变化 

食品中总多酚含量被视为评估抗氧化能力的核心指

标之一[23]。如图 2 所示, 发酵第 1 d 当归发酵液总酚含量

为 1.028 mg/mL, 第 4 d 降至最低点 0.731 mg/mL, 随后又逐

渐回升, 在第 13 d 达到 1.298 mg/mL, 最终略高于初始值。软

儿梨组相对稳定, 在发酵过程中总体维持在约 1.610 mg/mL
水平, 软儿梨当归组总酚从第 1 d 的 1.960 mg/mL 缓慢上升

至第 13 d 的 2.113 mg/mL, 苹果汁当归发酵液从第 1~13 d
由 2.436 mg/mL 升至 2.650 mg/mL, 其起始值为当归组的

2.37 倍, 且在发酵全程保持较高水平。整体来看, 复合果

醋组总酚含量均高于单一原料组, 且在发酵后期有所上

升。在发酵初期, 酵母细胞壁对酚类具有吸附作用, 使上
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清中可测总酚含量降低[24]。随着发酵的进行, 微生物会分

泌纤维素酶、果胶酶等水解酶, 这些酶分解了水果和当归

原料的细胞壁结构, 使多酚从结合态转化为游离态[25]。使

得发酵液中的总酚浓度升高。在发酵猕猴桃果渣中, 随着

时间的增加其总酚浓度也呈现相同趋势[26]。 
 

 
 

图 2  当归复合果醋发酵过程中总酚含量变化(n=3) 
Fig.2  Changes of total phenolic content during fermentation of 

Angelica sinensis compound fruit vinegar (n=3) 
 

2.3  果醋发酵液总抗氧化能力变化 

采用铁还原能力 (ferric reducing antioxidant power, 
FRAP)法测定发酵液总抗氧化能力, 是指样品将三价铁离

子(Fe3+)还原为二价铁离子(Fe2+)的能力。结果如图 3 所示, 
发酵过程中各组总抗氧化能力均呈现先降低后升高的 V型

曲线。酒精发酵阶段(1~7 d)抗氧化能力下降, 醋酸发酵阶

段(7~13 d)回升。总体来看, 当归单发酵组总抗氧化能力由

0.106 μmol Trolox/g (1 d)变化为 0.203 μmol Trolox/g (13 d)
始终处于较低水平。软儿梨组、软儿梨当归和苹果当归组初始

总抗氧化能力较高, 分别为 0.622、0.845、1.083 μmol Trolox/g, 
3 组样品均在发酵第 7 d 降至最低点, 分别为 0.430、0.640、
0.851 μmol Trolox/g, 随后显著回升, 到第 13 d, 软儿梨当归

组总抗氧化能力达到 1.229 μmol Trolox/g, 约为当归组终值

0.203 μmol Trolox/g 的 6 倍, 提升最为显著; 软儿梨组与苹果

当归组终点值分别为 0.981 μmol Trolox/g、1.231 μmol Trolox/g, 
亦显著高于当归组(P<0.05)。可能由于参与发酵的原料不

同, 原料多酚种类与含量不同, 所以 3 组样品表现出的总

抗氧化能力呈现出差异[27–28]。各组样品在醋酸发酵阶段总

抗氧化能力显著回升, 与前述总酚含量上升趋势接近, 由
此推测由于发酵促使更多抗氧化活性酚类生成或释放 , 
从而提高了发酵液的还原能力。此外, 发酵代谢产生的有

机酸、维生素 C 等小分子还原性物质也对总抗氧化能力有

所贡献[29]。综上, 在当归果醋的发酵体系中, 引入水果复

合发酵可以通过丰富抗氧化物质种类和含量, 增强发酵液

的总抗氧化能力。 
 

 
 

图 3  当归果醋发酵过程中总抗氧化能力变化(n=3) 
Fig.3  Changes of total antioxidant capacity during fermentation of 

Angelica sinensis compound fruit vinegar (n=3) 
 

2.4  果醋发酵液 DPPH 自由基清除率 

DPPH 自由基清除率是评价样品抗氧化性能的常用方

法, 反映氢供体或电子供体与自由基反应的能力。由图 4
可见, 比较发酵第 1 d 和第 13 d, 4 种发酵液的 DPPH 自由

基清除率均呈增长趋势。软儿梨组由 45.23%上升至 88.80%, 
软儿梨当归组由 46.86%上升至 96.41%, 苹果当归组由

57.21%上升至 95.87%, 3 组均在整个发酵过程中持续上升。

当归单发酵组的变化波动较大, 在第 7 d 升至 74.66%, 第
10 d 降至 45.18%, 最终第 13 d 回升到 84.28%。软儿梨当

归组的 DPPH 自由基清除率增幅最大 ,  发酵后增长了

105.74%, 高于其他组。这表明添加软儿梨汁共同发酵能

极大增强当归醋的清除 DPPH 自由基能力。本研究中各复

合发酵组在发酵末期的总酚含量和 DPPH 自由基清除率 
 

 
 

图 4  发酵过程中各样品 DPPH 自由基清除率变化(n=3) 
Fig.4  Changes of DPPH free radical scavenging rate during 

fermentation of Angelica sinensis compound fruit  
vinegar (n=3) 
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均高于单一发酵组。通常情况下, 样品的 DPPH 自由基清除

率与其酚类物质含量相关。KARADAĞ 等[30]的研究证实, 总
酚含量越高, DPPH 自由基清除率往往越高, 两者呈显著正

相关关系。然而, 发酵体系中除多酚外的其他抗氧化物质同

样会影响 DPPH 自由基清除能力。卜智斌等[31]发现骏枣果

醋发酵过程中总酚下降但 DPPH 自由基清除率仍显著提高, 
由此可推测除酚类外, 其他小分子抗氧化物质如有机酸、氨

基酸等对 DPPH 自由基清除率的提高亦有贡献。 

2.5  果醋发酵液羟自由基清除率 

羟自由基是活性最强的氧自由基之一, 其清除能力

反映样品在极端氧化应激下的保护水平。由图 5 可见, 发
酵第 1 d 当归发酵液的羟自由基清除率最低, 为 60.71%, 
软儿梨组、软儿梨当归和苹果当归组则分别达到 89.88%、

96.46%和 95.32%, 分别比当归发酵液高 48.05%、58.89%、

57.01%。这表明果汁的加入显著提高了发酵初期体系清除

羟自由基的能力。在整个发酵过程中, 当归组羟自由基清

除率呈先降后升的波动趋势, 第 7 d 降至 28.42%的最低值, 
之后逐步回升, 在第 13 d 恢复至 57.83%, 与初始水平接

近。相比之下, 其他 3 组的羟自由基清除率在发酵前期一

直维持在较高水平, 此后逐渐下降。其中软儿梨组下降幅

度最大, 为 32.34%。尽管发酵后期复合果醋组羟自由基清

除率有所降低, 但末值仍明显高于当归组和软儿梨组。在

当归复合果醋发酵过程中, 羟自由基清除率与总黄酮含量

变化趋势相似。 

2.6  果醋发酵过程中功能性物质成分与抗氧化性的

相关性分析 

植物的抗氧化活性能力与其生物活性物质含量之间存

在一定的相关性[32]。采用皮尔逊相关系数法明晰 4 种原料

发酵过程中总黄酮含量、总酚含量、总抗氧化能力、DPPH

自由基清除率、羟自由基清除率 5 项指标之间的相关性。 
如表 1, 当归发酵液中, 仅检出总酚含量与总抗氧化

能力存在显著正相关(r=0.884, P<0.05), 其余两两关系均

不显著。总抗氧化能力属于电子转移型测定, 检测抗氧化

剂将 Fe3+还原为 Fe2+的能力, 因此对能提供电子的化合物

尤为敏感。植物多酚因其酚羟基与芳环共振稳定化, 具有

较强的还原性, 理论上总酚含量越高, FRAP 读数越大[33]。

并且在 NI 等[34]发酵白酒的过程中, 样品中的总酚含量与

总抗氧化能力同样呈显著正相关(P≤0.05)。 

 

 
 

图 5  发酵过程中各样品羟自由基清除率变化(n=3) 
Fig.5  Changes of hydroxyl free radical scavenging rate during 
fermentation of Angelica sinensis compound fruit vinegar (n=3) 

 
从表 2 结果中可以看出, 在 P<0.01 水平, 软儿梨果醋

发酵过程中总黄酮含量与羟自由基清除率呈正相关

(r=0.976)。在 P<0.05 水平, DPPH 自由基清除率与总黄酮

含量、羟自由基清除率均呈负相关关系, 相关系数分别为

r=–0.932, r=–0.881。 
表 1  当归发酵液功能成分与抗氧化能力的相关性 

Table 1  Correlation between functional components and antioxidant capacities of Angelica sinensis vinegar 
指标 总黄酮含量 总酚含量 总抗氧化能力 DPPH 自由基清除率 羟自由基清除率

总黄酮含量 1.000 - - - - 
总酚含量 0.337 1.000 - - - 

总抗氧化能力 0.615 0.884* 1.000 - - 
DPPH 自由基清除率 0.604 0.506 0.445 1.000 - 

羟自由基清除率 –0.415 0.468 0.333 0.047 1.000 

注: *表示在 0.05 级别(双尾), 相关性显著; -表示该处相关性系数未重复列出, 表 2~4 同。 
 

表 2  软儿梨果醋功能成分与抗氧化能力的相关性 
Table 2  Correlation between functional components and antioxidant capacities of Ruanerli fruit vinegar 

指标 总黄酮含量 总酚含量 总抗氧化能力 DPPH 自由基清除率 羟自由基清除率 
总黄酮含量 1.000 - - - - 
总酚含量 0.366 1.000 - - - 

总抗氧化能力 –0.692 0.325 1.000 - - 
DPPH 自由基清除率 –0.932* –0.652 0.387 1.000 - 

羟自由基清除率 0.976** 0.216 –0.712 –0.881* 1.000 

注: **表示在 0.01 级别(双尾), 相关性显著, 表 3~4 同。 
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从表 3 可知, 在 P<0.01 水平, 软儿梨当归复合醋发酵

过程中总酚含量与羟自由基清除率呈负相关(r=–0.966)。总
酚含量通常使用福林-酚法测定, 其测量的是样品中所有

能被该试剂氧化的酚羟基的总量。不同结构与分子量的酚

类化合物, 其真实的抗氧化活性存在差异[35]。在 P<0.05 水

平, 总酚含量与总抗氧化能力同样存在正相关, 总黄酮含

量与总酚含量呈负相关(r=–0.958), 而与羟自由基清除率

呈显著正相关(r=0.933)。 
从表 4 可知, 在 P<0.01 水平, 苹果当归复合醋发酵过

程中总黄酮含量与羟自由基清除率呈正相关(r=0.966)。黄

酮类化合物可以能螯合铁离子, 从源头减少羟自由基生成, 
因此黄酮类化合物越多, 羟自由基清除能力越强[36]。尽管

二者均呈下降趋势, 但总黄酮含量与羟自由基清除率之间

依然维持着显著的正相关性。在 P<0.05 水平, 总黄酮含量

与总酚含量存在着负相关关系(r=–0.896), 与 DPPH自由基

清除率存在负相关关系, 相关系数为 r=–0.904。总酚含量

与总抗氧化能力同样呈显著正相关关系(r=0.882), 与羟自

由基呈显著负相关关系(r=–0.953)。 
 

表 3  软儿梨当归复合果醋功能成分与抗氧化能力的相关性 
Table 3  Correlation between functional components and antioxidant capacities of Ruanerli and Angelica sinensis  

compound fruit vinegar 

指标 总黄酮含量 总酚含量 总抗氧化能力 DPPH 自由基清除率 羟自由基清除率 

总黄酮含量 1.000 - - - - 

总酚含量 –0.958* 1.000 - - - 

总抗氧化能力 –0.809 0.943* 1.000 - - 

DPPH 自由基清除率 –0.712 0.548 0.325 1.000 - 

羟自由基清除率 0.933* –0.966** –0.919* –0.613 1.000 

 
表 4  苹果当归复合果醋功能成分与抗氧化能力的相关性 

Table 4  Correlation between functional components and antioxidant capacities of apple and Angelica sinensis compound fruit vinegar 

指标 总黄酮含量 总酚含量 总抗氧化能力 DPPH 自由基清除率 羟自由基清除率 

总黄酮含量 1.000 - - - - 

总酚含量 –0.896* 1.000 - - - 

总抗氧化能力 –0.586 0.882* 1.000 - - 

DPPH 自由基清除率 –0.904* 0.647 0.223 1.000 - 

羟自由基清除率 0.966** –0.953* –0.727 –0.830 1.000 

 

3  结  论 

本研究跟踪测定了当归发酵醋、软儿梨果醋以及软儿

梨当归、苹果当归两种复合果醋在发酵过程中的总黄酮、

总酚含量和抗氧化活性动态变化。结果表明, 复合发酵果

醋的各项功能指标均优于相应的单一原料果醋, 说明在软

儿梨果汁中引入当归提取液共同发酵具有协同增效作用。

发酵过程中, 当归发酵醋的总黄酮、总酚和总抗氧化能力

变化幅度较小; 复合发酵液中, 总黄酮含量总体呈下降趋

势, 总酚含量多先降后升, 且复合发酵组和当归组在发酵

末期均有明显上升。发酵结束时, 4 种发酵液的总抗氧化能

力和 DPPH 自由基清除率均显著高于初始水平(P<0.05), 
其中软儿梨当归复合果醋的 DPPH 清除率增幅最大, 高达

105.74%; 羟自由基清除率则在当归组前期下降后期回升, 
其他组整体呈下降趋势。相关性分析表明, 软儿梨果醋及

两种复合果醋的总黄酮含量与羟自由基清除率均呈正相关

(软儿梨果醋和苹果当归复合果醋达极显著相关, P<0.01), 

两种复合果醋的总酚含量与总抗氧化能力呈显著正相关

(P<0.05)。这说明除当归发酵液外, 不同体系中活性成分含

量与抗氧化活性的关系存在差异, 抗氧化效果取决于各体

系主要抗氧化成分含量及多种抗氧化物质的协同作用。 
综上, 苹果当归复合果醋在发酵过程中有较高的总

酚和总黄酮含量, 但软儿梨当归复合果醋的抗氧化性能提

升最为显著(DPPH 清除率提高 105.74%, 总抗氧化能力约

为当归组的 6 倍)。其工艺采用果汁与当归提取液 5:1 混合, 
初始糖度调整至 13°Brix, 依次经 23 ℃下 6 d 酒精发酵和

32 ℃下 6 d 醋酸发酵。这一复合发酵工艺为当归等中药材

融入果醋的功能化生产提供了新思路, 并为其他中药复合

果醋产品的开发提供了有益借鉴。 
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