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摘 要： 对三年陈、五年陈黄酒的抗氧化能力进行了初步检测，使用的抗氧化指标为总抗氧化能力、还原能力、清
除 DPPH 自由基能力、清除超氧阴离子能力，用 BHA、BHT 作对照；用福林酚法测定黄酒中的总酚含量。结果表明，

黄酒有较强的总抗氧化能力、还原能力、清除 DPPH 自由基能力、超氧阴离子的能力；黄酒中含有 249 μg/mL 的酚类

物质，赋予了黄酒的抗氧化能力。
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Abstract: The antioxidation of yellow rice wine of three-year and five-year storage was measured. The measured antioxidation indexes included
total antioxidation resistance, reducing capacity, free DPPH radical scavenging and superoxide anion radical scavenging capability. These antioxi-
dation indexes were compared with butylated hydroxyanisole (BHA) and butylated hydroxytoluene (BHT). The total phenols content was mea-
sured by Forint phenol law. The results indicated that yellow rice wine has strong antioxidation resistance, reducing capacity, free DPPH radical
scavenging and superoxide anion radical scavenging capability. Phenols content in yellow rice wine was 249 μg/mL, which endowed yellow rice
wine with strong antioxidation.
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黄酒是我国的民族特产，与啤酒、葡萄酒并称为世界

三大古酒，享有“国酒”之美誉。随着生活水平的提高和保

健意识的增强，人们转向崇尚健康、营养、保健的新饮酒

价值观念。黄酒为纯粮酿造酒，酒度为 8 %vol～17 %vol，
含有丰富氨基酸、肽类、低聚糖、维生素及矿物质微量元

素 [1]，历来以营养、保健著称，是行家推崇的传统保健养

生佳品。 然而，由于缺乏科学研究，其特有的保健功效尚

未被证实。 在国外， 对红葡萄酒已经有了比较深入的研

究。 体内和体外研究表明， 红葡萄酒具有预防心血管疾

病、癌症等功效。 红葡萄酒中含有大量的多酚类物质，这

些物质是很强的体外抗氧化剂， 它们可以清除机体内可

以导致心血管疾病的自由基， 减轻和消除机体内氧化应

激[2]。 黄酒也有类似功能，我们就应该通过科学的方法对

其功能进行研究。 本文较系统地研究了黄酒的抗氧化能

力，通过总抗氧化能力、还原能力、清除 DPPH 自由基能

力、清除超氧阴离子能力的检测,建立了黄酒抗氧化性的

评价体系，并测定了黄酒中多酚类物质的含量，有助于人

们科学地认识黄酒的保健功能， 也为深入研究黄酒的功

能性奠定基础。

1 材料与方法

1.1 实验材料

黄酒三年陈与五年陈， 由上海华光酿酒药业有限公

司 提 供。 1 ,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl(DPPH)，buty-
lated hydroxyanisole (BHA), butylated hydroxytoluene
(BHT)，均购于国药集团化学试剂有限公司，AR，上海。总

抗氧化能力（T-AOC）测定试剂盒，抗超氧阴离子自由基

测试盒，南京建成生物工程研究所购得。
其他化学试剂都是分析纯。

1.2 实验方法

1.2.1 总抗氧化性

总抗氧化能力按照总抗氧化能力（T-AOC）测定试

剂盒的要求进行测定[4]。
T-AOC 单位定义：在温度为 37℃时，100μL、150μL、

200 μL 三年陈、 五年陈黄酒；BHT；BHA 每分钟使反应

体系的吸光度（OD）值每增加 0.01 时，为一个总抗氧化
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能力单位。

总抗氧化能力＝ ODu- ODc
0.01 ÷30 × n

式中：ODU———测定管吸光度值；

ODc ———对照管吸光度值；

n ———样本测试前稀释倍数 。

其中，BHT,BHA 为阳性对照。
1.2.2 还原能力[5]

分别将 50 μL、100 μL、200 μL 黄酒加入到 1 mL 蒸

馏水中，然后与 2.5 mL 的磷酸缓冲溶液混合（0.2 mol/L,
pH6.6），再加入 1 %铁氰化钾 2.5 mL。 混合物于 50℃恒

温 20 min，用流水迅速冷却，再加 1 mL 10 %三氯乙酸，
然后 3000 r/min 离心分离 10 min， 取上层清液 2.5 mL
加入蒸馏水 2.5 mL 和 0.1 %FeCl3 0.5 mL， 混合均匀反

应 10 min，在 700 nm 处测定。 吸光度越高，说明这种反

应混合物的还原性越强[3]。 用 100 μg BHA、BHT 作为阳

性对照。
1.2.3 清除 DPPH 自由基能力[6]

将 2 mL 0.1mmol/L 的 DPPH 自由基醇溶液分别加

入 到 2 mL 含 有 50 μL、100 μL、200 μL 黄 酒 的 水 溶 液

中。 室温避光放置 30 min，于 517 nm 处测定吸光值，吸

光值越小，表明自由基清除能力越强。根据下列公式计算

清除率。
清除率（%）=﹝A0-(Ai-Aj)﹞/ A0 ；
其中, 对照管 A0：DPPH 2 mL + 无水乙醇 2 mL；
测定管 AI：DPPH 2 mL + 样品 2 mL；
标准管 AJ：样品 2 mL + 无水乙醇 2 mL；
以无水乙醇为空白调零，用 100 μL BHA、BHT 作阳

性对照。
1.2.4 总酚含量

黄酒中的总酚使用福林-酚制剂进行测定[7]，采用没

食子酸作为标样。 1 mL 黄酒用 46 mL 蒸馏水进行稀释，
然后加入 1 mL 福林-酚制剂并混合均匀。 3 min 后，加入

3 mL 2 %的 Na2CO3 溶液。置于室温 2 h，其间每隔一段时

间，将混合液振荡,然后于 760 nm 处测定吸光值。 黄酒中

的总酚含量按照以下公式进行计算：
吸光值 OD760nm=0.0009×总酚含量 +0.0183

1.2.5 清除超氧阴离子能力

按照抗超氧阴离子自由基测试盒的方法来进行清除

超氧阴离子能力的测定[8]。 因为反应体系中在规定的底

物浓度下，各种物质抗超氧阴离子的能力不一样，根据朗

伯-比耳定律，样本浓度不可太大、也不可太小，否则影响

结果。因此，在正式实验前必须做预测试以确定最佳取样

浓度。
抗超氧阴离子自由基活力单位的定义： 在反应体系

中， 每升黄酒在 37℃反应 40 min 所抑制的超氧阴离子

自由基相当于 1 mg 的维生素 C 所抑制的超氧阴离子自

由基的变化值为 1 个活力单位。

2 结果与分析

2.1 总抗氧化能力

总抗氧化能力实际上是测定 Fe3+→Fe2+ 的还原能力，
本测试盒是通过使体系中的 Fe3+ 还原成 Fe2+， 后者可与

菲啉类物质形成稳固的络合物， 通过比色可测出其抗氧

化能力的高低，光吸收值变化越大，总抗氧化能力愈强。
黄酒（三年陈，五年陈）、BHA、BHT 总抗氧化能力的

测定结果见图 1。

由图 1 可以看出，当用量在 200 μL 时，总抗氧化能

力为：黄酒（三年陈）＞BHA＞黄酒（五年陈）＞BHT。
2.2 还原能力

还原能力是一种物质的抗氧化能力的一个重要指

标 [9]，也是物质抗氧化机理之一[10]。 参考 Oyaizu 的方法，
其原理是将试样中赤血盐 ﹙K3Fe (CN)6﹚ 还原成黄血盐

﹙K4Fe(CN)6﹚，黄 血 盐 再 与 Fe3+ 作 用，生 成 普 鲁 士 蓝，在

700 nm 波长处测定吸光值， 以检测普鲁士蓝之生成量，
作为试样的还原力， 吸光值越高， 表示试样还原能力越

强。
K3Fe(CN)6 + Sample→ K4Fe(CN)6 + Sample-oxide
3K4Fe(CN)6 + 4Fe3+→ Fe4[Fe(CN)6]3 + 12K+

对黄酒(三年陈，五年陈)、BHT、BHA 的还原能力进

行测定，结果见图 2。

如图 2 所示，吸光值越大，表明还原能力越强。 黄酒
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表现出了较强的还原能力，与总抗氧化能力类似，黄酒的

用量越大，还原能力越强。 50 μL 的三年陈黄酒的还原能

力（0.101）比 50 μL 的五年陈黄酒（0.133）稍弱，但是比

50 μL 的 BHT（0.211）和 BHA（0.315）明显的弱。 100 μL
和 200 μL 三 年 陈 黄 酒 的 还 原 能 力 虽 然 就 本 身 有 所 上

升，但是相对比，还是明显比 BHT、BHA 的还原能力低。
2.3 清除 DPPH 自由基的能力

DPPH 自 由 基 是 一 种 稳 定 的 深 紫 色 的 自 由 基 ，在

517 nm 处有最大吸光值，当其从能够释放质子的物质处

得 到 质 子 时，会 形 成 一 种 稳 定 的 反 磁 性 分 子 [11]，其 517
nm 处吸光值会变小， 肉眼观察其紫色会变浅或成为黄

色。 吸光值越低，表示清除 DPPH 自由基的能力越强。 释

放 质 子 是 物 质 抗 氧 化 的 机 理 之 一 ， 通 过 测 定 物 质 对

DPPH 自由基的清除能力， 可以较迅速地评价物质的抗

氧化能力。图 3 为黄酒(三年陈，五年陈)、BHA、BHT 清除

DPPH 自由基的能力。

如 图 3 所 示，200 μL 的 三 年 陈 以 及 五 年 陈 黄 酒 、
BHT、BHA 对自由基的清除能力分别为 53.3 %、46.9 %、
84.5 %和 92.9 %， 这表明黄酒有明显的清除 DPPH 自由

基的能力。当自由基的形成超过人体自身保护能力时，发

生的氧化应激正是诱生如动脉粥状硬化等这些慢性病的

原因。黄酒作为一种自由基抑制剂，可以降低自由基在人

体中产生的危害。
2.4 总酚含量

酚类物质是强体外抗氧化剂， 许多研究证实其有预

防心血管疾病、癌症等功能。酚类物质的这些功能和其清

除自由基、金属螯合能力等有直接的关系[12]。 近年来，红

葡萄酒的保健功能己经引起了广泛的关注， 例如著名的

“法国矛盾”， 这些都被证实和红葡萄酒内大量含有的酚

类物质有关。
试验所测得的黄酒中酚类物质含量为 249 μg/mL，

红葡萄酒和白葡萄酒中酚类物质的含量分别是 1000～
4000 μg /mL 和 200～400 μg/mL 。 然而这并不能说明黄

酒的抗氧化性比红葡萄酒、白葡萄酒差，因为黄酒的组成

相对于红葡萄酒、白葡萄酒来说，比较复杂。 除酚类物质

外，很多其他的物质，例如自由氨基酸、肽类、美拉德反应

产物(MRPs)等都具有抗氧化作用。 而黄酒中可能存在这

类物质，可能对黄酒的抗氧化能力有所贡献。
2.5 清除超氧阴离子

该试剂盒通过模拟机体中黄嘌呤与黄嘌呤氧化酶反

应系统，产生超氧阴离子自由基 O2
·，假如电子传递物质

及 gress 氏显色剂，使反应体系呈现紫红色，可用分光光

度计测其吸光度，当被测样本中含有 O2
·抑制剂时，则比

色时测定管的吸光度低于对照管的吸光度， 通过以维生

素 C 做标准，可以算出被检物品对 O2
·的影响力。

首先，为了确定最佳取样浓度，在样品实验前，进行

了通过制作 Vc 标准曲线的预实验。 检测结果见图 4。

由图 4 可知道， 当 Vc 浓度在 0.03～0.12 mg/mL 之

间的时候，即抑制率为 20 %～76 %之间，成线性关系。则

在正式实验时取百分率 30 %～40 %作为最佳取样浓度。
在样品试验中， 分别得出 0.1 mL 的三年陈与五年

陈黄酒的抑 制 率 分 别 为 34 %和 38 %。 通 过 线 性 方 程

Y=6.4603x（R2=0.9917），其中 Y 为抑制率，X 为待测样品

所对应的 Vc 浓度。 以及对抗超氧阴离子自由基活力单

位的定义。 通过试验得出，三年陈黄酒中抗超氧阴离子

活力单位为 50 U/L， 五年陈黄酒中抗超硬阴离子活力

单位为60 U/L。

3 结论

3.1 建立了一个以总抗氧能力、还原能力、DPPH 自由基

清除能力、抗超氧阴离子能力为指标的抗氧化检测体系。
根据此体系， 对上海华光药业酿酒厂生产的三年陈及五

年陈酒的抗氧化能力进行了初步检测， 并用福林酚法测

定黄酒中的总酚含量。
3.2 根 据 实 验 中 所 得 的 各 项 指 标 数 据 与 强 抗 氧 化 剂

BHT、BHA 进行横向比较，结果表明：黄酒有较强的总抗

氧化能力、还原能力、清除 DPPH 自由基能力。
3.3 1 mL 黄酒中含有 249 μg 的酚类物质。 黄酒中除含

（下转第 64 页）
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有酚类物质外，还含有很多其他物质，例如游离氨基酸、
肽类、美拉德反应产物(MRPs)等都具有抗氧化作用。 这

些物质，都可能对黄酒的抗氧化能力有所贡献。
3.4 三年陈黄酒中抗超氧阴离子活力为 50 U/L，五年陈

黄酒中抗超氧阴离子活力为 60 U/L。
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图 16 郎酒 b 浓度粒子中心光洁度解析图像

3.1 每种酒的浓度不同， 所形成的胶体颗粒大小不同，
平均粒径不同。 不同酒种浓度相同，香型不同，其胶体粒

径、平均光洁度等数据不同。
3.2 浓度高的酒样所形成的胶体颗粒平均粒径比较大。
表面光洁度相对浓度低的酒小。其表面微观凸起较大。不

过相对于其平均粒径来说，比值较小。

3.3 实验仅从分析检测的方面来对白酒进行一个微观

方面的定量研究。所测的试样不是很多，存在一定的偶然

性。
扫描探针作为新型的研究中国白酒的仪器已经越来

越引起相关学者和领域的关注。如果能从扫描探针出发，
针对各种香型、浓度、工艺的白酒进行大量系统的分析，
从而建立起一种定性的和白酒微观胶体粒子方面的数据

相对应的标准， 相信对广大白酒工作者和研究人员会有

很大的帮助。随着分析检测手段的日益进步，对于白酒这

个传统产品的研究会取得越来越新颖的结果。
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