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摘要：本文研究了山西陈醋在酒精发酵，醋酸发酵和熏醅开始和结束时的挥发性成分，并采用 DPPH 自由基清除率法，醛/酸法

（ACA 法）和 HepG2 细胞氧化损伤模型来评价其抗氧化活性。DPPH 法结果表明，陈醋挥发性提取物具有清除 DPPH 自由基能力，

并且呈明显的剂量依存关系。醋酸发酵开始时的提取物达到最高的清除率（93.02%），其次为熏醅结束时（86.52%）。ACA 法结果表

明，挥发性提取物具有抑制己醛氧化的能力。熏醅结束时提取物抑制己醛氧化的能力最强，其次为醋酸发酵开始和结束时的提取物。

除熏醅开始样品外，其他老陈醋挥发性提取物对 HepG2 细胞氧化损伤无保护作用，甚至成为促氧化物。结果表明，山西老陈醋挥发

性提取物有较强的体外抗氧化活性，但是对 HepG2 细胞氧化损伤的保护作用微弱。 
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Abstract: The volatile extracts of Shanxi aged vinegar (SAV) from alcoholic fermentation, acetic acid fermentation, and thermal 

processing were determined, and their antioxidant activities were investigated by DPPH assay, aldehyde/carboxylic acid assay, and cellular assay. 

The results of DPPH assays showed that SAV volatile extracts exhibited high and dose-depended antioxidant activity. The highest antioxidant 

activity was obtained at the beginning of acetic acid fermentation, followed by that measured at the end of thermal processing. The 

aldehyde/carboxylic acid assay also demonstrated relatively high and dose-depended antioxidant activity in SAV volatile extracts, with the 

highest antioxidant activity observed at the end of thermal processing. The levels of reactive oxygen species increased during the cellular assay, 

indicating that SAV volatile extracts became pro-oxidant in HepG2 cells. These results suggested that SAV volatile extracts showed strong in 

vitro antioxidant activities, but minimal in vivo antioxidant activities. 
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山西老陈醋是中国四大名醋之一，由固体发酵工

艺制成。固体发酵是自发的微生物发酵过程，包括两

个连续的阶段-酒精发酵和醋酸发酵。首先，原料（本

实验为苦荞麦）蒸煮半小时，冷却后与大曲混合。混

合物放入密封的地缸中，进行酒精发酵。十天左右的

酒精发酵后，将混合物与小麦、小米等谷物的麸皮混 
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与利用 

合。并接入少量经过醋酸发酵的醋醅，开始醋酸发酵。

约九天的醋酸发酵结束后，进行山西陈醋的特有加工

工艺过程-熏醅。即醋醅放入大缸中，加热六天，温度

保持在85 ℃左右。在苦荞山西老陈醋中已发现了45
种挥发性物质，包括酸类、醛类、吡嗪类、酮类、酯

类、醇类等。其中，乙酸、呋喃、四甲基吡嗪、乙酸

乙酯、2,3-丁二酮、3-羟基-2-丁酮、三甲基吡嗪的含

量较高[1]。 
近年来对食品和植物中挥发性物质的研究受到重

视，因为这类物质可以作为新型的抗氧化活性物质[2]。

研究证明，植物（如豆子）、发酵产品（如乌龙茶和啤
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酒）的挥发性提取物具有抗氧化活性[2~4]。抗氧化活性

可能来自杂环类化合物，包括吡咯、呋喃、噻吩、噻

唑以及含有双键的烷烃类物质[4]。山西老陈醋具有独

特的香气，同时具有良好的生理功能活性。例如，山

西老陈醋的甲醇提取物被认为具有抗血栓的功能[5]。

其风味物质与老陈醋整体抗氧化活性相关，包括2,3-
二甲基吡嗪、糠醛、2-乙酰基呋喃、苯甲醛和5-甲基

呋喃[6]。但是，山西老陈醋挥发性物质抗氧化活性的

研究尚未见报道。 
评价挥发性提取物抗氧化活性的方法，主要包括

DPPH自由基清除率法、醛/酸法（Aldehyde/carboxylic 
acid assay，ACA法）和细胞法。其中，ACA法是专门

评价抗氧化物质抑制食品贮藏期间氧化反应的能力，

已广泛应用于评价植物或食品挥发性提取物的抗氧化

能力[2]。相比化学评价法，细胞法更加真实的模拟了

抗氧化物质在生物体内的抗氧化能力[7]。细胞法原理

是分析细胞内氧化自由基（Reactive oxygen species，
ROS）水平的变化情况。本文使用过氧化氢刺激细胞

产生氧化应激，采用探针DCFH-DA测定ROS水平。探

针被ROS氧化后产生荧光，荧光信号的强弱由流式细

胞仪测定。荧光信号越强，说明ROS水平越高。 
本研究采用同时蒸馏萃取法提取苦荞山西老陈醋

酒精发酵、醋酸发酵和熏醅开始和结束时的挥发性成

分，采用DPPH法、ACA法和细胞法评价挥发性提取

物的抗氧化活性。目的是评价苦荞山西老陈醋在生产

过程中挥发性物质的抗氧化活性。由于老陈醋功能性

的研究都针对其非挥发性成分，本文旨在为山西老陈

醋功能性评价提供一种新的思路，并为优化产品品质

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品与试剂 

分别在以苦荞为主要原料生产山西老陈醋的酒精

发酵、醋酸发酵和熏醅的第1 d和最后1 d结束后采样。

样品编号依次为：ALI、ALF、ACI、ACF、TI 和 TF。
样品均来自山西紫苑微生物研发有限责任公司。 

挥发性物质标准品：乙酸，3-甲基丁酸，己酸，

丙酸，丁酸，戊酸，糠醛，5-甲基糠醛，苯甲醛，苯

乙醛，乙酸乙酯，戊酸乙酯，乙酸苯乙酯，十四酸酯，

苯甲醇，β-苯乙醇，2,3-丁二酮，3-羟基-2-丁酮，2,3,5-
三甲基吡嗪，四甲基吡嗪，二甲基三硫醚，苯乙烯，

苯 并吡 唑， 三甲 基恶 唑和 苯， 酚购 自上 海

Sigma-Aldrich 公司。己醛，二甲基亚砜（DMSO），

2’,7’-dichlorofluorescin diacetate（DCFH-DA）购买自

上海 Sigma-Aldrich 公司。内标：正辛醇和十一烷，亦

购自上海 Sigma-Aldrich 公司。超纯水由 Milli-Q
（Millipore, Billerica，MA USA）净化系统中制得。二

氯甲烷，氯化钠和无水硫酸钠购自北京化学试剂公司。 

1.2  同时蒸馏萃取法提取挥发性成分 

参考 Lee[4]的方法，略有修改（装置如图 1）。将

50 g 样品、5 g NaCl 和 250 mL 蒸馏水加入烧瓶（A），

40 mL 二氯甲烷放入烧瓶（B）。60 ℃蒸馏 6 h。提取

液中加入过量无水硫酸钠，冷藏过夜后，旋转蒸发至

约 2 mL。转移至离心管中，氮吹至 0.6 mL，即为挥

发性提取物。平行测定 3 次。 

 
图1 同时蒸馏萃取装置 

Fig.1 Simultaneous distillation-extraction apparatus 

1.3  GC-MS测定 

挥发性物质采用安捷伦 6890-5975 气相色谱质谱

联用仪测定。色谱柱为 DB-WAX （ 30 m×0.25 
mm×0.25）。载气为高纯氦（1.2 mL/min）。升温程序：

初温 40 ℃，保持 5 min，以 10 ℃/min 的速度升温至

105 ℃并保持 1 min。再以 5 ℃/min 的速度升温至

230 ℃，保持 5 min。四极杆，离子源和质谱接口温度

分别为 150、230 和 250 ℃。溶剂延迟为 3 min。每个

样品测定 3 次。 

1.4  抗氧化活性的评价 

DPPH 法，将不同浓度的挥发性提取物（5、10、
25、50 mg/mL）加入到 1 mL 配制好的 DPPH 甲醇溶

液（6×10-5 M）中，立即振荡混匀后室温静置 30 min。
在 517 nm 处测定吸光度值。以 2,6-二叔丁基-4-甲基苯

酚（BHT）作为对照物质，每组 3 个平行。自由基清

除率由下式计算得到： 
清除率=[(AB-AA)/AB]*100% 
式中AB为空白吸光度值(t=0 min)；AA为样品吸光度值(t=30 

min)。 
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ACA 法参照 Yanagimoto 的操作方法[2]，略有改

动。不同浓度的挥发性提取物(625、1250、2500 和 5000 
μg/mL)加入到己醛的二氯甲烷溶液（3 mg/mL）中。

再加入终浓度为 0.2 mg/mL 十一烷作内标。将此溶液

体系封闭于离心管中，60 ℃水浴 10 min 后，在室温

下贮藏 5 周。贮藏的第 1 周，每天在离心管的顶空中

注入流速为 1.5 L/min 的新鲜空气 3 s。以新配制的己

醛溶液为空白，BHT 为对照物质。结果以剩余己醛的

百分含量表示。己醛含量采用气相色谱测定，气相条

件亦参考 Yanagimoto 的方法[2]。 
挥发性提取物对 HepG2 细胞氧化损伤的保护作

用。HepG2 细胞株培养：25 cm2培养皿，DMEM 培

养基(含 10%胎牛血清 和 1%青-链双抗)，培养条件：

5% CO2，37 ℃恒温。HepG2 细胞(105个/mL)加入六

孔板中培养 24 h。将 1.2 方法中获得的挥发性提取物

溶解在培养基后（终浓度为 100 μg/mL），加入六孔板，

24 h 后去除。为测定 HepG2 细胞中的 ROS，使用终

浓度 25 μm 的探针（DCFH-DA）浸润细胞 30 min 后

清洗。加入 500 μm H2O2培养 2 h，诱导细胞产生 ROS。
产生的 ROS 将 DCFH-DA 氧化成为 DCF。离心细胞

液（2000 r/min，5 min），收集沉淀，加入 1 mL PBS。
细 胞 中 DCF 的 荧 光 信 号 采 用 流 式 细 胞 仪

（FACSCalibur，美国 BD 公司）测定。测定条件为：

激发波长 488 nm，发射波长 525 nm，过滤器：520/20 
nm；每次计数 1×104个细胞。 

 

1.5  数据处理 

数据采用 SPSS 17.0 进行统计分析，数据间的比

较采用 Duncan 模型进行显著性分析，显著性水平为

p<0.05，作图采用 Origin 8 软件。 

2  结果与讨论 

2.1  挥发性成分提取和测定 

表 1 为老陈醋在酒精发酵、醋酸发酵和熏醅三个

阶段开始和结束时样品的挥发性物质组成。共发现 32
种挥发性物质，包括酸（7 种）、醛（5 种）、酯（5 种）、

醇（6 种）、酮（2 种）、吡嗪类（2 种）等。其中 25
种挥发性物质通过定性分析得到鉴定。醇类是酒精发

酵阶段的主要产物。总醇类和总酯类含量在酒精发酵

期间明显上升。其中，乙酸乙酯、乙醇和 3-甲基丁醇

的含量上升最大。醋酸发酵过程中产生了丰富的酸类。

乙酸的含量最高，其次为 3-甲基丁酸。醇类的含量随

着醋酸发酵的进行而显著降低。酒精发酵中产生的大

量醇类物质，尤其是乙醇，作为底物与酸反应生产了

丰富的酯类。除酸类外，山西老陈醋中酯类的含量远

高于其它挥发性组分。此外，醋酸发酵过程中还产生

了一部分羰基化合物，如醛类和酮类等。在醋酸发酵

结束的时候，大部分挥发性物质含量已经达到峰值。

糠醛在熏醅期间快速升高，同时大量的吡嗪类物质也

产生于此阶段。 
表1 山西老陈醋酒精发酵、醋酸发酵和熏醅开始及结束的挥发性物质含量（×10-2 μg/g醋醅） 

Table 1 Content of volatile compounds from Shanxi aged vinegar during alcoholic fermentation, acetic acid fermentation, and thermal 

processing (×10-2 µg/g sample) 

No. 物质 ALI ALF ACI ACF TI TF 

 酸  

1 乙酸* n.d. 37.30±2.24e 85.38±4.27d 2430.17±25.81a 379.50±2.02b 163.50±0.87c

2 2-甲基丁酸 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

3 3-甲基丁酸* 0.23±0.01e 1.25±0.08e 9.02±0.63d 39.95±2.80b 27.53±0.96c 163.50±5.73a

4 己酸* 4.09±0.25e 1.26±0.08f 5.11±0.26c 4.77±0.24d 5.49±0.13b 14.67±0.37a 

5 丙酸* n.d. n.d. 2.19±0.11c 5.20±0.26a 4.55±0.11b 1.98±0.05e 

6 丁酸* n.d. n.d. n.d. 1.76±0.11b 1.54±0.05b 12.76±0.40a 

7 戊酸* n.d. n.d. n.d. 1.96±0.12b 2.19±0.07a 1.97±0.06b 

 酸总量 4.32±0.14f 39.81±1.20e 101.7±2.64d 2483.76±14.67a 420.80±3.35b 358.38±7.48c

 醛  

8 3-甲基丁醛 n.d. 1.80±0.09d 5.16±0.31c n.d. 95.73±3.33a 10.21±0.36b 

9 糠醛* n.d. 25.08±1.50c 56.02±3.36b n.d. 89.06±0.31a 1.98±0.01d 

10 5-甲基糠醛* n.d. 3.64±0.18b n.d. n.d. 3.78±0.13b 15.07±0.53a 

11 苯甲醛* 5.60±0.34d 1.36±0.07f 9.76±0.59c 2.13±0.15e 22.91±0.81b 46.12±1.62a 

转下页
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12 苯乙醛 3.70±0.19a 0.73±0.04d 3.08±0.18b 1.94±0.14c 0.34±0.01f 0.50±0.02e 

 醛总量 9.30±0.27d 32.61±0.94c 74.02±2.22b 4.07±0.14e 211.82±4.60a 73.88±2.53b 

 酯  

13 乙酸乙酯* 362.11±18.11a 253.34±15.20b 242.30±16.96bc 179.08±12.54d 168.90±5.91d 237.33±8.31c

14 丁二酸二乙酯 1.61±0.08d 7.50±0.45b 4.02±0.28c 11.49±0.80a 0.86±0.03e n.d. 

15 戊酸乙酯* 5.36±0.32c 6.08±0.36a n.d. 10.09±0.071a 3.08±0.01 d n.d. 

16 乙酸苯乙酯* 10.93±0.66b 2.80±0.17d 17.10±1.03a 9.12±0.64c 11.11±0.39b 2.41±0.08d 

17 十四酸酯* 4.32±0.30a 0.67±0.04cd 2.08±0.12b 0.71±0.05c 0.55±0.02de 0.48±0.02e 

 酯总量 384.33±9.74a 270.39±8.11b 265.5±9.19b 210.49±7.05d 184.50±6.36e 240.22±8.41c

 醇  

18 乙醇 269.51±16.17b 847.61±59.33a n.d. n.d. n.d. n.d. 

19 3-甲基丁醇 197.88±13.85b 323.66±22.66a n.d. n.d. n.d. n.d. 

20 正戊醇 24.00±1.44a 6.38±0.38b 3.03±0.18c n.d. n.d. 2.13±0.07d 

21 丁二醇* 1.02±0.05c 11.22±0.67b 0.63±0.04c 13.10±0.92a n.d. n.d. 

22 苯甲醇* 0.98±0.06b 0.21±0.01f 0.57±0.04d 0.35±0.02e 0.70±0.02c 01.69±0.05a 

23 β-苯乙醇* 17.02±0.85c 71.47±3.57a 15.27±0.92d 29.70±2.08b 5.68±0.20e 2.68±0.09f 

 醇总量 510.41±16.21b 1260.55±43.31a 19.50±0.59cd 43.15±1.51c 6.38±0.22d 6.5±0.22d 

 酮  

24 2,3-丁二酮* n.d. n.d. n.d. n.d. 61.23±2.15a 34.08±1.20b 

25 3-羟基-2-丁酮* 3.89±0.23c 2.78±0.14d n.d. n.d. 5.69±0.16b 6.95±0.20a 
 酮总量 3.89±0.11c 3.51±0.43c n.d. n.d. 68.32±2.31a 42.98±1.40b 

 吡嗪  

26 2,3,5-三甲基吡嗪* n.d. 10.51±0.53c n.d. n.d. 28.03±0.80b 89.00±2.54a 

27 四甲基吡嗪* 1.05±0.05e 28.68±1.43b 5.62±0.34d 3.25±0.23de 23.66±0.83c 146.50±5.13a

 吡嗪总量 1.05±0.02d 39.19±0.98c 5.62±0.17d 3.25±0.11d 51.69±1.63b 235.50±7.67a

 其他  

28 二甲基三硫醚* n.d. n.d. n.d. n.d. 1.25±0.04a n.d. 

29 苯乙烯 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

30 苯并噻唑* 0.79±0.05d 0.37±0.02f 0.91±0.05c 1.45±0.10b 0.50±0.01e 2.20±0.06a 

31 三甲基恶唑* n.d. n.d. n.d. n.d. 0.73±0.03b 24.02±0.84a 

32 苯酚* 8.02±0.48a 1.70±0.09b 1.10±0.07c 0.49±0.02d n.d. n.d. 

 挥发性物质总量 922.11±26.49c 1648.13±54.61b 468.35±14.81d 2746.66±23.49a 945.99±18.47c 983.68±27.70c

注：1、显著性水平 p<0.05，同一行的不同小写字母表示差异显著；2、*为与标准品在同样条件下定性比较。 

2.2  DPPH自由基清除率 

当 DPPH 自由基和带有氢离子的抗氧化物质反

应，DPPH 自由基被清除。溶液颜色的改变，由紫外

分光光度计测定。对照物质 BHT 浓度为 5 mg/mL 时

的清除率为 89.21%。所有山西陈醋挥发性物质提取物

在测试浓度下(5、10、25、50 mg/mL)均具有抗氧化活

性（图 2）。除了 ALI 和 ALF，所有提取物的抗氧化

活性均呈剂量依存关系，即提取物浓度增加，其活性

增加。在所有样品中，浓度为 50 mg/mL 的 ACI 提取

物的清除率(93.02%)最高。醋酸发酵结束时，自由基

清除率降为 72.63%。挥发性提取物的自由基清除率在

经过熏醅过程后略有升高(86.52%)。王爱莉等发现苦

荞老陈醋中有 8 种挥发性物质与其 DPPH 和示差脉冲

法测定的抗氧化活性相关，包括 2-乙酰基呋喃、3-甲
基-1-丁醇酯、戊酸乙酯、四甲基吡嗪、苯并噻唑、3-
甲基丁酸、3-羟基-2-丁酮和苯基丙酮[6]。本文中，除

去醋酸发酵开始样品外，熏醅结束时样品的清除率最

高。同时，在熏醅结束时样品中，戊酸乙酯、四甲基

吡嗪、苯并噻唑和 3-甲基丁酸的含量最高。因此，苦

荞老陈醋挥发性提取物的DPPH清除能力可能来自这

4 种挥发性物质。然而，醋酸发酵开始时样品 DPPH
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清除能力最高的原因还需要进一步研究。这可能由于

在醋酸发酵开始前，醋醅中会添加大量的麸皮，因为

麸皮中通常含有抗氧化物质。 

 
图2 山西老陈醋酒精发酵、醋酸发酵和熏醅开始及结束时挥发

性提取物的DPPH自由基清除率 

Fig.2 Results of DPPH antioxidant assay on volatile extracts 

prepared from Shanxi aged vinegar during alcoholic 

fermentation, acetic acid fermentation, and thermal processing 

 

 

 

 

 

 
图3 山西老陈醋酒精发酵、醋酸发酵和熏醅开始及结束时挥发

性提取物抑制己醛氧化的活性 

Fig.3 Percentage of remaining hexanal in samples containing 

volatile extracts from Shanxi aged vinegar 

注：a，酒精发酵开始；b，酒精发酵结束；c，醋酸发酵

开始；d，醋酸发酵结束；e，熏醅开始；f，熏醅结束。 

2.3  ACA法测定抗氧化活性 

本文为验证 ACA 法的有效性，测定了对照物

BHT在浓度为625 μg/mL时的抗氧化活性。结果显示，

5 周后己醛剩余为 97.69%，说明此法有效。图 3 为

ACA 法测定的抗氧化活性。对照组为没有加入提取物

的己醛溶液，贮藏 35 d 后己醛几乎全部被氧化。图 3a
和 b 所示，陈醋酒精发酵阶段的挥发性提取物有较弱

的抗氧化活性。5 周后，在加入 ALI 和 ALF 提取物的

溶液体系中，己醛几乎全部被氧化。醋酸发酵阶段提

取物抗氧化活性变强（图 3c 和 d）。5 周后，在 ACI 
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和 ACF 挥发性提取物浓度为 5000 μg/mL 的溶液体系

中，均约有 70%己醛剩余。其他浓度剂量均可在 1 周

内完全抑制己醛的氧化。熏醅阶段的 2 个样品呈现不

同的抗氧化性（图 3e 和 f）。TI 的挥发性提取物的抗

氧化性较弱，与 ALF 相似。但熏醅结束时，抗氧化活

性显著升高，超过其他样品的抗氧化活性。5 周后，

在 5000 和 2500 μg/mL 浓度梯度的溶液体系中，己醛

仍剩余 79%以上。 
ACA 法评价了豆类、炒青绿茶（Roasted green tea）

和美拉德反应产物挥发性提取物的抗氧化活性[2,4,8]。

在添加大豆或四季豆挥发性提取物浓度为 250 μL/mL
的体系中，5 周后乙醛几乎没有被氧化，说明大豆或

四季豆挥发性提取物具有抗氧化活性[4]。在添加炒青

绿茶挥发性提取物浓度为 20 μg/mL 的体系中，10 d
内没有己醛被氧化，说明炒青绿茶的挥发性物质具有

抗氧化活性[2]。此研究报道，炒青绿茶的挥发性物主

要包括苯甲醇、苯甲醛、三甲基恶唑、二甲基吡嗪、

三甲基吡嗪、呋喃和 3-羟基-2-丁酮等。这些挥发性成

分也是苦荞山西老陈醋的主要挥发性成分。美拉德产

物的挥发性提取物在浓度为 10 μg/mL 时，可以使己醛

在40天内不被氧化，说明此提取物抗氧化活性更强[8]。

此文献提出在美拉德产物的挥发性成分中，发现了大

量的吡嗪类物质和 3-羟基-2-丁酮。老陈醋在熏醅期

间，由于持续高温加热，也会发生美拉德反应。因此，

本文推测山西陈醋挥发性提取物的抗氧化活性来自：

苯甲醇、苯甲醛、三甲基恶唑、3-羟基-2-丁酮、吡嗪

和呋喃类类物质。同时，熏醅结束时吡嗪类物质含量

显著增加导致其抗氧化活性增加。另外，有研究认为

2-乙酰基呋喃、异戊酸酯、戊酸乙酯和苯并噻唑也与

陈醋整体抗氧化活性相关[6]。ACA 法的结果说明陈醋

挥发性成分具有抗氧化活性，可以延长山西老陈醋的

货架期。 

2.4  对HepG2细胞氧化损伤的保护作用 

图4为山西老陈醋挥发性提取物对HepG2细胞氧

化损伤的保护作用。本实验中，HepG2 细胞中的 ROS
水平通过荧光探针 DCFH-DA 测定。该探针浸润细胞

后，可以穿过细胞膜，但是本身不具有荧光。进入细

胞膜后，探针被细胞内的 ROS 氧化成为 DCF。DCF
是具有荧光的分子，它在细胞内的荧光信号可以被流

式细胞仪测定。荧光信号越强，说明 ROS 水平越高。

对照组的 HepG2 细胞内的 ROS 水平最低。在加入过

氧化氢后，ROS 水平显著升高，说明过氧化氢在细胞

内引起了氧化应激。在所有挥发性提取物中，只有 TI
在细胞内降低了 ROS 的水平，表现出抗氧化活性。其

他样品均不对细胞氧化损伤具有保护作用，甚至升高

了细胞内 ROS 的水平。 
研究结果表明，老陈醋挥发性提取物没有保护

HepG2 细胞氧化损伤的作用，甚至在细胞中成为促氧

化物。微弱的促氧化活性可能来源于挥发性提取物中，

一些可以引起细胞氧化应激的物质，例如呋喃类物质

和苯甲醛。1.9 mg/mL 呋喃类物质在细胞内可以通过

降低谷胱甘肽的含量，使 ROS 水平显著升高[9]。研究

认为，呋喃类物质具有细胞毒性，可以抑制细胞和微

生物的增长[10]。250 μg/mL 苯甲醛可以显著增加真核

细胞内 ROS 的含量，因为它可以使细胞内的谷胱甘肽

过氧化物歧化酶失活[11]。本实验中，添加挥发性提取

物的总浓度为 100 μg/mL，因此二者的添加量均低于

文献报道中的含量，故只产生了微弱的促氧化作用。

另外，老陈醋挥发性提取物中也有对细胞氧化损伤具

有保护作用的物质。很多研究认为吡嗪类物质是一类

功能性成分，10 μg/mL 四甲基吡嗪对体外血管内皮祖

细胞氧化损伤有保护作用[12]。作用机理与细胞中的硫

氧还蛋白系统有关，硫氧还蛋白可以应对多种形式的

氧化应激，为细胞提供保护[13~14]。然而，很难用量效

关系来评价老陈醋挥发性提取物活性的变化规律。这

也许因为挥发性物质之间的协同作用以及细胞内复杂

的氧化还原平衡。在复杂的食品体系中，协同或拮抗

作用决定了一个物质潜在的生理活性。总体来看，山

西老陈醋挥发性提取物有微弱的促氧化作用。 

 
图4 山西老陈醋酒精发酵、醋酸发酵和熏醅开始和结束时挥发

性提取物对HepG2细胞氧化损伤的保护作用 

Fig.4 Effect on ROS levels in the presence of H2O2 and volatile 

extracts from Shanxi aged vinegar 

注：Means±SD，n=3，*p<0.05 vs H2O2组。 

3  结论 

本文研究了苦荞山西老陈醋在酒精发酵、醋酸发

酵和熏醅三个阶段开始和结束时的挥发性成分的抗氧

化活性。DPPH 法结果表明，挥发性提取物具有清除

自由基的能力，并且表现明显的剂量依存关系。醋酸
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发酵开始时的清除率最高（93.02%），其次为熏醅结

束时（86.52%）。ACA 法结果表明，陈醋挥发性提取

物具有抑制己醛氧化的能力，且表现剂量依存关系。

熏醅结束时抑制己醛氧化的能力最强，其次为醋酸发

酵（开始和结束时）。除熏醅开始样品外，挥发性提取

物对 HepG2 细胞氧化损伤没有保护作用，甚至成为促

氧化物。本文认为，山西老陈醋挥发性提取物有较强

的体外抗氧化活性，但是对 HepG2 细胞氧化损伤的保

护作用微弱。 
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