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5 种加工工艺的醋泡黑豆风味和抗氧化活性比较 
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摘要：以优质黑豆和老陈醋为原料，比较分析了煮制、炒制、烤制、高压及生制条件下醋泡黑豆的风味和抗氧化活性。先根据

感官评价确定四种热处理方式的时间，即煮制 40 min、炒制 10 min、烤制 20 min 和高压 30 min。电子鼻法比较了原料黑豆与五种工

艺醋泡黑豆挥发性成分，发现醋泡处理显著改善了黑豆的气味，五种工艺中不接触水的生制、烤制和炒制组比较接近，而煮制与水蒸

汽高压处理组比较接近。通过对总抗氧化能力、总酚含量的测定，表明五种加工工艺对醋泡黑豆的抗氧化活性有显著区别，其抗氧化

能力大小依次是烤制>炒制>生制>高压熟化>煮制；烤制条件下，总酚含量高达 6.32 mg/g，总抗氧化能力达到 0.40 mmol/L，·OH、

DPPH·和 ABTS+·清除率分别为 81.44%、92.23%和 48.05%。因此，烤制后用老陈醋浸泡可制成感官品质优、风味好、抗氧化能力强

的保健功能食品。 
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Abstract: Using high-quality black beans and aged vinegar as raw materials, the flavor and antioxidant activity of vinegar soaked black 

beans under cooking, frying, baking, high pressure and raw conditions were compared and analyzed. On the basis of sensory evaluation, the time 

of four kinds of thermal treatment were selected as follows: boiling for 40 min, frying for 10 min, roasting for 20 min, high-pressure for 30 min. 

The volatile components of raw black beans (without treatment) and soaked black beans with five kinds of vinegar were compared by electronic 

nose, which found that the vinegar soak treatment significantly improves the odor of black beans. The raw (no contact with water), roasted, and 

fried groups of the five processes were relatively similar, while the cooking and steam high-pressure treatment groups were relatively close. By 

the total antioxidant capacity, total phenol content and free radical scavenging rate, the antioxidant activity of black beans soaked in vinegar of 

five different processing techniques showed significantly differences. The order of the antioxidant activity was roasting, stirfrying, raw black 

beans without treatment, high pressure and boiling. Under roasting conditions, total phenol content was up to 6.32 mg/g, the total oxidation 

resistance was 0.40 mmoL/L, and free radical scavenging rate of ·OH, DPPH·, and ABTS+· were 81.44%, 92.23% and 48.05%, respectively. 

Soaking in vinegar after baking can produce health functional food with better sensory evaluation and strong antioxidant capacity. Therefore, the 

roasted black beans are soaked in old vinegar to produce a health functional food with excellent sensory quality, good flavor and strong 

antioxidant capacity. 
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黑豆是在我国广泛分布的优质杂粮作物，营养价

值极高，被称为“豆中之王”。黑豆中的蛋白质不仅含

量高达 34%~50%，而且质量好，氨基酸组成与动物蛋

白类似，必需氨基酸占总氨基酸 40%以上[1]。黑豆约

含有 19 种脂肪酸，其不饱和脂肪酸含量达 80%，较

易消化吸收[2]；黑豆富含钾、钙、镁、铁、锰、锌等

微量元素，尤其钾含量非常丰富，可预防高血压[3]；

黑豆具有较强的抗氧化能力，表现出清除自由基、美

容护发、健脑益智、免疫调节、预防疾病、延缓衰老

等功效[4,5]。谷物醋是中华民族悠久历史文化的结晶，

谷物醋营养丰富，具有多种保健功能，能杀菌、抗菌

抗病毒，缓解疲劳，降血脂，降血压，尤其是含有大

量的多酚、异黄酮、川芎嗪、类黑素等，呈现出显著

的抗氧化活性[6,7]。 
醋泡黑豆兼具黑豆和醋的多种功能，深受人们喜

爱，也是一种传统养生食品，自古有之[8]。但因黑豆

具不良豆腥味，种皮具有苦涩味，有抗营养因子，醋

泡黑豆生产多为作坊式制作、口味单一等，长期以来

未能得到广泛推广[9,10]。热加工可有效改善食品的感

官品质，延长保质期，是较常见的食品加工和保存方

式。热加工会影响食品抗氧化成分的含量及活性，如

蒸煮可使酚类物质热分解和氧化、在水中溶解等提高

或降低多酚含量；烘焙可能使共轭或结合酚释放出游

离酚从而改善产品中多酚物质[11]。不同热加工方式对

醋泡黑豆抗氧化活性的影响尚未见报道。本试验结合

感官品质和抗氧化活性分析，优化醋泡黑豆的加工工

艺，为促进天然抗氧化剂开发，加快营养美味的醋泡

黑豆保健食品商业化进程提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  主要材料与试剂 

黑豆（无损伤、无病害、大小均匀、颗粒饱满），

购于临汾市大丰蔬鲜生活超市；山西老陈醋（总酸≥6 
g/dL），山西紫林醋业股份有限公司；食盐、花椒、八

角、桂皮、香叶、小茴香、辣椒等购于临汾市大丰蔬

鲜生活超市。 
1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼（ 1,1-Diphenyl-2- 

picrylhydrazyl，DPPH）自由基清除能力试剂盒，南京

建成生物科技有限公司；总抗氧化测定试剂盒，南京

建成生物科技有限公司；甲醇（分析纯），天津市风船

化学试剂科技有限公司；丙酮（分析纯），洛阳市化学

试剂厂；没食子酸（分析纯），天津市光复精细化工研

究所；Na2CO3（分析纯），天津市风船化学试剂科技

有限公司；FeSO4（分析纯），天津科密欧化学试剂有

限公司；水杨酸（分析纯），天津市光复精细化工研究

所；H2O2（分析纯），天津市风船化学试剂科技有限

公司。Folin-酚，北京索莱宝科技有限公司；2,2-联氮-
二 (3-乙基 -苯并噻唑 -6-磺酸 )二铵盐 [2,2'-azino-bis 
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)，ABTS]（色谱

纯），重庆普利科生物技术有限公司；ABTS 稀释液配

制方法：将 10 mL 7 mmol/L ABTS 与 10 mL 2.45 
mmol/L 过硫酸钾，暗反应 12~16 h，制得原液，吸取

少量原液测定吸光值，再用 0.10 mol/L、pH=7.40 的磷

酸缓冲液调整其吸光值为 0.70 左右（现用现配）。 

1.2  主要仪器与设备 

D-37520 离心机，中国赛默飞世尔科技有限公司；

V-1800PC 型可见分光光度计，上海美谱达仪器有限

公司；MpectraMax M5e 多功能酶标仪，北京生原诚

业科技有限公司；ZXMP-R1230 恒温培养振荡器，上

海智城分析仪器制造有限公司；PEN3 型电子鼻，德

国 AIRSENSE 公司；GI80DS 高温灭菌器，厦门致微

仪器有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  加工工艺流程  
生制：将未加工处理黑豆进行醋泡处理；四种热

处理加工工艺，煮制：冷水加适量花椒、八角、桂皮、

香叶、小茴香、辣椒以及食盐微火煮制 30 min，加入

洗净并用凉水浸泡 2 h 的黑豆粒后，继续煮制 30、40、
50 min，捞出沥干水分，60 ℃烘干，醋泡处理；炒制：

将洗净沥干水分的黑豆粒小火慢炒 5、10、15 min，
室温晾凉，醋泡处理；烤制：将洗净沥干水分的黑豆

粒在 150 ℃下烤制 20、30、40 min，室温晾凉，醋泡

处理；高压：将洗净沥干水分的黑豆粒在 121 ℃（0.12 
MPa）条件下保持 30、40、50 min，60 ℃烘干，醋泡

处理。醋泡处理是用 6 g/dL 的老陈醋浸泡豆粒 9 d。 
1.3.2  感官质量综合评分 

抽取 15 名食品专业的同学分别对 13 种样品进行

感官评分，具体感官评价项目和评分标准见表 1[8]。通

过感官评定分析确定四种加工工艺醋泡黑豆的最佳热

处理时间。 
1.3.3  醋泡黑豆挥发性风味物质分析 

将原料豆、生制豆、煮制、炒制、烤制和高压处

理后的醋泡黑豆各 1 粒，置于 50 mL 离心管中，使用

保鲜膜封口。将电子鼻系统进行预热和校准，确保电

子鼻采集数据时的精确度和稳定性。电子鼻分析条件

为：传感器清洗时间设置为 120 s，零点校准时间为 5 
s，检测时间为 150 s，进样流量为 300 mL/min，注射
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器温度为 70 ℃。按上述条件，每个样品进行 5 次重复，

取 130 s 处的信号作为电子鼻分析的时间点。应用

Winn Muster 软件分析不同工艺处理后醋泡黑豆的风

味变化[12]
。 

表1 感官评分标准表 

Table 1 Sensory scoring standard 

指标 分值 标准 

外观 
（20 分） 

15~20 豆粒均匀且饱满，外表皮完整无脱落，颜色黝黑，色泽光亮 

8~14 豆粒较均匀饱满，呈现轻微褶皱，仅有少许外表皮脱落，颜色微红，色泽较亮 

1~7 豆粒干瘪，外表皮脱落程度大，颜色微红，色泽灰暗 

气味 
（20 分） 

15~20 有浓郁豆香味，同时具有醋的酸香气，闻之清爽 

8~14 豆香味不明显，清爽气味不明显 

1~7 豆香味被掩盖，气味搭配不合理，没有清爽气味 

口感 
（30 分） 

20~30 质地适中，具有良好咀嚼感 
10~19 质地稍硬或稍软，呈现不良咀嚼感 
1~9 质地坚硬或糟软，难以咀嚼或无明显咀嚼感 

风味 
（30 分） 

20~30 风味纯正适当，口味搭配适当，能充分体现黑豆本身风味 
10~19 风味不浓，黑豆本身风味不能充分体现 

1~9 口味搭配不当，后味苦涩，黑豆本身风味不能体现 

1.3.4  抗氧化活性的测定 
1.3.4.1  样品预处理   

利用高速粉碎机将生制豆、煮制、炒制、烤制和

高压处理后的醋泡黑豆粉碎，装袋密封，4 ℃条件下冷

藏保存。称 0.5 g 样品于 50 mL 三角瓶中，加入 25 mL 
80%甲醇（0.16 mol/L HCl），25 ℃、150 r/min 振荡提

取 2 h，3800 r/min 离心 10 min，收集上清液。残留物

用 25 mL 70%丙酮再次振荡提取并离心，合并两次提取

液并混匀，-18 ℃条件下保存，备用[13]。 
1.3.4.2  抗氧化物质和抗氧化活性测定   

总抗氧化能力的测定使用南京建成生物工程研究

所 FRAP 法试剂盒进行测定；DPPH·清除率的测定使

用南京建成生物工程研究所 DPPH·清除能力试剂盒

进行测定。总酚和 OH·清除率参考乔丽华[14]方法，

ABTS+·清除率的测定参考范艳丽[15]方法。 
1.3.5  数据统计分析 

试验测得的所有数据均利用 Excel 进行处理，数

据的显著性及相关性用 SPSS 软件处理分析。 

2  结果与讨论 

2.1  四种热处理时间对醋泡黑豆感官品质的

影响 

以生制醋泡黑豆为对照，对四种热加工工艺 12
种处理的醋泡黑豆样品进行感官评定，评定结果如图

1所示。煮制30、40和50 min的感官评分分别为83.20、
91.53 和 85.27，煮制组的感官评分都高于生制（感官

评分为 76.27），原因可能是香辛料改善了口味，但不

同时间口感又不相同，煮制 40 min 后醋泡黑豆的感官

综合评分显著高于煮制 30 min 和 50 min（p<0.05），

可能是因为煮制 30 min 的豆粒，香辛料未能足够入

味；煮制 50 min 后的豆粒，口感过于绵软；煮制 40 min
后的豆粒，香辛料入味明显，质地均匀，口感软硬适

宜。炒制 5、10 和 15 min 的感官评分分别为 71.07、
87.93 和 78.93，炒制 10 min 后醋泡黑豆的感官综合评

分显著高于炒制 5 min 和 15 min（p<0.05），可能是

炒制 5 min 的豆粒中仍存在夹生现象，尚有豆腥味，

口感较差，评分低于生制组；炒制 15 min 的豆粒中夹

杂有少许焦糊的豆粒；炒制 10 min 的豆粒不仅无夹生

和焦糊现象，且有明显豆香味，口感较佳。烤制 20、
30 和 40 min 的感官评分分别为 86.20、83.27 和 75.80，
烤制 20 min 后醋泡黑豆的感官综合评分显著高于烤

制 30 min 和 40 min（p<0.05），可能是因为烤制 30 min
和 40 min 的豆粒均具有不同程度的焦糊味，烤制 40 
min 的焦糊味较为明显，因此烤制 40 min 的感官综合

评分最低，与生制组接近；烤制 20 min 的豆粒豆香味

明显，无焦糊现象，更易接受。高压 30、40 和 50 min
的感官评分分别为 81.27、76.87 和 69.47，高压 30 min
后醋泡黑豆的感官综合评分显著高于熟化 40 min 和

50 min（p<0.05），可能是因为高压 40 min 和 50 min
的豆粒较绵软，而 50 min 的豆粒绵软程度更为严重，

不利于大众接受，评分最低，低于生制组；30 min 的

豆粒软硬适中，口感较好。综上，确定煮制 40 min、
炒制 10 min、烤制 20 min 和高压 30 min 为四种加工

工艺的最优参数，进行抗氧化指标的分析。 
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图1 不同热处理时间对醋泡黑豆感官品质的影响 

Fig.1 Effects of different heat treatment time on the sensory 

quality of black soybeans in vinegar 

注：图中不同小写字母表示差异显著，p<0.05。图 3、4 同。 

2.2  五种加工工艺对醋泡黑豆挥发性气味的

影响 

利用电子鼻对五种不同加工工艺醋泡黑豆和原料

黑豆的挥发性成分分析，结果如表 3 所示。PEN3 型

电子鼻共有 10 个传感器，传感器性能描述见表 2。由

表 3 可知，电子鼻传感器响应值可分三类，不同加工

工艺醋泡黑豆的 W6S 和 W3S 传感器响应值跟原料黑

豆相比，略有波动但变化不大，说明氢化物和长链烷

烃变化不大；传感器 W1C、W3C 和 W5C 的响应值略

有不同程度的降低，说明苯类、氨类、短链烷烃类等

芳香成分类物质含量有所下降；而不同加工工艺醋泡

黑豆对 W1W 和 W2W 传感器响应值增幅最大，分别

是原料黑豆的 27.09~29.28 倍和 21.14~24.61 倍，说明

醋泡处理使黑豆中的有机硫化物及芳香簇硫化物大幅

增加；W5S、W2S 和 W1S 传感器响应值只有小幅增

长，说明醋泡处理氮氧化合物、甲基类以及醇、醛酮

类物质也有所增加。黑豆醋泡处理后增加的 5 个传感

器响应值与恒顺香醋香气成分电子鼻检测结果一致，

均为 W1W、W2W、W5S、W2S 和 W1S，说明这些

物质来源于原料醋，不同的是用山西老陈醋浸泡后响

应值最大的是 W1W，挥发性成分主要为无机硫化物

或萜类物质，而恒顺香醋中响应值最大的是 W2S，挥

发性成分主要为醇类或醛酮类物质[16]
。 

表2 传感器性能描述 

Table 2 Sensor performance description 
传感器名称 性能描述 

W1C 芳香成分，苯类 

W5S 对氮氧化合物很灵敏 

W3C 芳香成分灵敏，氨类 

W6S 主要对氢化物有选择性 

W5C 短链烷烃芳香成分 

W1S 对甲基类灵敏 

W1W 对无机硫化物、萜类物质灵敏

W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

W2W 芳香成分，对有机硫化物灵敏

W3S 对长链烷烃灵敏 

表3 传感器对醋泡黑豆中挥发性气味的响应值 

Table 3 The response value of the sensor to the volatile odor in black beans soaked in vinegar 

传感器名称 
不同加工工艺醋泡黑豆 

干豆 生制 煮制 炒制 烤制 高压 

W1C 0.96±0.01a 0.56±0.03bc 0.58±0.03b 0.53±0.04c 0.52±0.05c 0.52±0.02c 

W5S 1.35±0.05b 20.56±4.02a 20.74±3.15a 21.93±2.32a 24.06±5.38a 22.18±1.76a 

W3C 0.97±0.01a 0.55±0.02bc 0.58±0.02b 0.54±0.03c 0.53±0.03c 0.52±0.02c 

W6S 1.02±0.02a 0.94±0.01b 0.99±0.03ab 0.96±0.04b 1.05±0.07a 1.05±0.07a 

W5C 0.99±0.00a 0.82±0.02c 0.84±0.01b 0.81±0.02c 0.79±0.03c 0.80±0.01c 

W1S 1.31±0.04c 8.25±0.87b 7.77±0.94b 10.35±1.77a 11.22±2.31a 10.25±1.22a 

W1W 2.40±0.19b 65.85±5.67a 66.22±6.83a 70.19±4.74a 66.53±6.12a 64.94±2.44a 

W2S 1.14±0.02d 6.08±0.73bc 5.40±0.72c 7.68±1.44a 8.03±1.82a 7.38±0.97ab 

W2W 1.78±0.10c 39.34±3.61ab 37.67±3.96b 43.86±2.94a 43.08±5.00a 39.67±2.08ab 

W3S 1.07±0.03c 1.24±0.02b 1.29±0.04ab 1.26±0.05b 1.29±0.05ab 1.34±0.03a 

注：表中数值为平均值±标准偏差（n=5）；不同小写字母表示同行差异显著分析（p<0.05）。 

对原料黑豆和五种加工工艺的醋泡黑豆进行了

LDA 线性判别分析，如图 2 所示。由图 2 可知，LD1
贡献率为 95.12%，LD2 贡献率为 3.68%，总贡献率为

98.81%，大于 80%，说明这两个判别式具有代表性，

能较好地反映样品的主要信息。图中一个点代表一个

样品，每种形状代表一种加工工艺处理，相同形状的

点较为集中，不同形状的点彼此无重叠现象，说明电

子鼻对五种加工工艺的醋泡黑豆区分较好。图中原料
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黑豆即干豆与其他样品距离较远，说明醋泡处理明显

改善了原料黑豆的挥发性成分即气味；而五种工艺处

理的醋泡黑豆整体相对集中，其中不接触水的生制、

炒制和烤制比较接近；高压是用蒸汽升温，与煮制类

似，是湿热处理，这两组样品比较接近。 

 
图2 不同加工工艺醋泡黑豆的线性判别分析(LDA) 

Fig.2 Linear discriminant analysis (LDA) of vinegar-soaked 

black beans with different processing techniques 

2.3  五种加工工艺对醋泡黑豆抗氧化活性的

影响 

植物酚类物质是重要的抗氧化组分，赋予很多植

物性食品较强的抗氧化功能。自由基清除率是最常用

的抗氧化性能力检测指标，本试验通过对·OH、

DPPH·和 ABTS+·清除率的测定考察了 5 种加工工艺

对醋泡黑豆抗氧化性能力的影响。 

 

 

 

 
图3 不同加工工艺对醋泡黑豆抗氧化活性的影响 

Fig.3 The effect of different processing technologies on the 

antioxidant activity of black soybeans in vinegar  

注：a：总酚；b：·OH 清除率；c：DPPH·清除率；d：ABTS+·清

除率。 

由图 3a 可见，与生制组总酚（5.31 mg/g）相比，

烤制和炒制组醋泡黑豆的总酚含量较高，分别为 6.32 
mg/g 和 6.04 mg/g，二者之间无显著性差异，可能是

因为这两种处理的温度都比较高，细胞膜和细胞壁的

通透性增强，有利于可溶性酚类物质的释放。鹰嘴豆

种子烘烤后游离酚含量及其抗氧化活性增强，与本试

验结果类似，其原因可能是焙烤使酚类物质进行选择

性分解和转化，部分结合酚转变为游离酚[17]。煮制和

高压处理的醋泡黑豆中多酚含量分别为 3.45 mg/g 和

3.81 mg/g，显著低于生制，高压组略高，但二者区别

不明显。生制处理后总酚含量处于 5 种工艺处理的中

间位置，且与其他工艺处理后总酚含量之间存在显著

性差异（p<0.05），可能是因为其既没有经过高温处理，

不会发生美拉德反应，也没有豆汤的存在，所以不会

有抗氧化物质溶解于豆汤中造成损失。Siah 等[18]对米

色、红色和绿色三种颜色蚕豆经过浸泡煮制和高压处

理后测定抗氧化物质，发现 3 种颜色蚕豆中抗氧化物

质都有所减少，豆汤中的酚类物质约为煮后蚕豆

0~2.57 倍，说明有大量的酚类物质溶解于豆汤中，与

本研究结果类似；但煮制高压处理比较时，常压煮制

后的蚕豆中保留的活性物质多一点，高压处理的相对 
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要少，与本试验结果相反。乔丽华[14]对 6 种小粒大豆

煮制后多酚含量均有所降低，与本试验结果一致，可

能是酚类物质溶解于豆汤中；高压处理后只有府谷小

黑豆和盐池黑豆多酚含量增加，其余四种有不同程度

降低，说明高压处理后多酚含量变化与黑豆种类有关，

有可能形成新的酚类物质或酚类物质分解导致多酚含

量的升降。潘芳等[19]比较不同压力对糙米多酚含量影

响时，随着压力增加糙米多酚含量增加可能是高压使

结合态的酚类物质释放出来所致。 
5 种加工工艺对醋泡黑豆·OH 清除率的影响见图

3b。由图 3b 可见，炒制组醋泡黑豆·OH 清除率为

80.87%，与生制组（80.77%）相似，无显著性区别；

烤制组醋泡黑豆·OH 清除率为 81.44%，显著高于生制

组（p<0.05）；煮制和高压处理的·OH 清除率分别为

79.69%和 80.21%，显著低于生制组（p<0.05），且煮

制组又显著低于高压组（p<0.05），整体趋势与总酚变

化非常类似。郭颖等[20]研究焙炒对小粒黑大豆抗氧化

活性的影响时，在 150 ℃ 80 min 和 210 ℃ 50 min 炒

制处理后·OH 清除率也显著升高，这一结果与本试验

结果一致。 
5 种加工工艺对醋泡黑豆 DPPH·清除率的影响见

图 3c。由图 3c 可知，炒制、烤制和高压处理工艺较

生制组醋泡黑豆 DPPH·清除率有显著影响（p<0.05）。
与生制组相比（90.04%），烤制和炒制组醋泡黑豆

DPPH·的清除能力显著提高（p<0.05），分别为 92.23%
和 91.53%，烤制组显著高于炒制组（p<0.05），可能

是高温处理会加速释放相关清除因子[16]，提高其利用

度；或者是美拉德反应也会产生许多具有抗氧化活性

的类黑精等聚合物[21]，使得烤制和炒制后的 DPPH·清
除作用显著增强。泰国大米 150 ℃焙烤 10 min 后增加

了米糠游离酚酸，并释放出具有抗氧化的谷维素等物

质，从而增加了总酚含量和抗氧化活性[22]。与生制组

比较，煮制组醋泡黑豆 DPPH·清除率略有下降

（89.91%），并无显著差异；而高压处理组醋泡黑豆

DPPH·清除率（89.60%）显著降低（p<0.05），可能是

因为二者处理过程中都有部分抗氧化物质溶解在豆汤

中，导致抗氧化活性有所降低。 
5 种加工工艺对醋泡黑豆 ABTS+·清除率的影响

见图 3d 所示。由图 3d 可见，煮制、烤制、炒制和高

压处理较生制组对醋泡黑豆的 ABTS+·清除率的影响

显著不同（p<0.05），五种加工工艺对醋泡黑豆

ABTS+·清除率整体都较低。烤制和炒制处理的醋泡黑

豆 ABTS+·清除能力分别为 48.05%和 41.01%，显著高

于生制组（36.50%）（p<0.05），烤制组又显著高于炒

制组（p<0.05）；而煮制和高压处理组醋泡黑豆

ABTS+·清除能力只达 26.85%和 27.93%，显著低于生

制组（p<0.05），煮制组又显著低于高压处理组

（p<0.05）。 

 
图4 不同加工工艺对总抗氧化能力的影响 

Fig.4 The influence of different processing techniques on the 

total antioxidant capacity  

为了整体考虑不同加工工艺对醋泡黑豆抗氧化性

能的影响，本试验考察了 5 种加工工艺对醋泡黑豆总

抗氧化能力的影响，结果如图 4 所示。由图 4 可见，

五种加工工艺对醋泡黑豆总抗氧化能力有显著影响

（p<0.05）。与生制组（0.24 mmol/L）比较，烤制（0.40 
mmol/L）和炒制（0.39 mmol/L）组总抗氧化能力显著

提高（p<0.05），且二者无显著差异；煮制（0.07 
mmol/L）和高压处理组（0.16 mmol/L）醋泡黑豆总抗

氧化能力显著降低（p<0.05），且煮制组又显著低于高

压处理组（p<0.05）。烤制和炒制处理后的醋泡黑豆总

抗氧化能力提高，与其主要抗氧化成分总酚含量显著

增加一致，其原因可能是高温条件下美拉德反应产生

更多的抗氧化物质所致，同时烤制和炒制后醋泡黑豆

的三种自由基清除率也显著高于生制处理。烤制和炒

制处理的温度、时间都不同，所以二种处理的醋泡黑

豆的抗氧化能力又略微有所差异。煮制和高压处理后

的醋泡黑豆总抗氧化能力显著低于生制的醋泡黑豆，

推测可能有部分抗氧化物质溶解到汤汁中，因为其主

要抗氧化成分总酚含量比生制处理的显著下降，另外

其 ABTS+·、·OH 清除能力也显著低于生制处理的。

姜忠丽等[23]在比较不加热处理对糙米抗氧化物质及

活性时，高压处理组的糙米总酚含量及 DPPH·、
ABTS+·、·OH 清除能力和总抗氧化能力（FRAP）均

高于电饭煲蒸煮、蒸制和微波蒸煮的，与本试验结果

一致。乔丽华等[14]比较了煮制时间和压力对六种小粒

大豆抗氧化活性的影响，与常压 30 min 相比，0.103 
MPa 30 min 处理后，6 种小粒大豆的总酚含量均下降，

总黄酮有升有降，DPPH·、ABTS+·和·OH 清除率都是

有升有降，说明不同原料对热处理响应机制有所不同。 
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表4 抗氧化指标的相关性分析 

Table 4 Correlation analysis of antioxidant indexes 

项目 总抗氧化能力 总酚 ·OH 清除率 DPPH·清除率 ABTS+·清除率 

总抗氧化能力 1     

总酚 0.97** 1    

·OH 清除率 0.94* 0.96* 1   

DPPH·清除率 0.89* 0.87 0.83 1  

ABTS+·清除率 0.94* 0.97** 0.96** 0.93* 1 

注：*表示显著性相关（p<0.05），**表示极显著相关（p<0.01）。 

2.4  抗氧化指标的相关性分析 

对 5 种加工工艺醋泡的黑豆总抗氧化能力、总酚

含量和自由基清除率进行相关性分析，分析结果如表

4 所示。由表 4 结果表明，醋泡黑豆的总抗氧化能力

与总酚含量呈极显著相关，而与 3 种自由基清除率均

呈显著正相关，表明 5 种加工工艺影响醋泡黑豆的总

酚含量以及各三种自由基清除能力最终影响其总抗氧

化能力；但醋泡黑豆中总酚含量与三种自由基清除能

力相关性却各不相同，与 ABTS+·清除率是极显著相

关，与·OH 清除率显著相关，与 DPPH·清除率高度相

关；醋泡黑豆的 3 种自由基清除能力之间，ABTS+·清
除率与·OH 清除率极显著相关，与 DPPH·清除率显著

相关。 

3  结论 

醋泡黑豆是一种经典的保健食品，具有抗衰老、

美容、降血压和降血脂等多种功效，深受中老年人的

喜爱。醋泡黑豆的多种保健功能均与其较强的抗氧化

活性有关。本试验在感官品评基础上分析了五种加工

工艺醋泡黑豆的挥发性物质、总酚和抗氧化活性，得

出以下主要结论：（1）通过感官评价确定了最佳热处

理时间，煮制 40 min、炒制 10 min、烤制 20 min 和高

压 30 min 的黑豆粒具有较好的感官品质，与同种工艺

其他处理时间组有显著性区别；（2）电子鼻比较原料

黑豆与五种工艺醋泡黑豆挥发性成分发现，醋泡处理

显著改善了黑豆的气味，对有机硫化物及芳香簇硫化

物敏感的 W1W 和 W2W 传感器响应值分别增至原料

黑豆的 27.09~29.28 倍和 21.14~24.61 倍，对氮氧化合

物、甲基类以及醇、醛酮类物质敏感的 W5S、W2S
和 W1S 传感器响应值只有小幅增长。（3）通过对总

抗氧化能力、总酚含量、自由基清除率的测定，表明

烤制和炒制的醋泡黑豆中总酚和总抗氧化能力显著高

于生制、高压和煮制加工的醋泡黑豆，烤制和炒制之

间区别不显著；5 种醋泡黑豆的 3 种自由基清除能力

规律为烤制显著高于炒制，然后是生制、高压和煮制；

进一步分析 5 种醋泡黑豆中抗氧化能力与自由基清除

能力的相关性，表明醋泡黑豆的总抗氧化能力与总酚

含量呈极显著相关，而与 3 种自由基清除率均呈显著

正相关；醋泡黑豆的 3 种自由基清除能力之间，

ABTS+·清除率与·OH 清除率极显著相关，与 DPPH·清
除率显著相关。研究结果为开发研制口感好、抗氧化

活性强的保健食品提供理论依据。 
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