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摘　要：为了开发出一款营养功能兼具的黑枣醋蛋液产品，本研究对比分析了黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液成分与功能

的差异。跟踪测定了浸泡过程中多酚、磷、氨基酸及挥发性成分的变化规律，研究了醋蛋液抗氧化能力及黑枣醋

蛋液与白醋醋蛋液不同挥发性成分。结果表明：黑枣醋蛋液最适浸泡方式为二次浸泡；黑枣醋蛋液中多酚浓度在

40 h 时达到最高，是浸泡前的 2.38 倍，磷的浓度整体呈升高趋势，浸泡 64 h 的黑枣醋蛋液氨基酸总量比浸泡 24 h
增加了 42.62%；浸泡过程中两种醋蛋液挥发性成分差异较大，黑枣醋蛋液挥发性成分的种类是白醋醋蛋液的 2 倍

左右，比白醋醋蛋液多了香叶基丙酮等多种酮类及芳香烃物质，香气更加饱满；通过测定 1,1-二苯基-2-三硝基苯

肼（DPPH）自由基清除率、2,2-联氮-二 (3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸) 二铵盐（ABTS）自由基清除率、以及总还原力

（FRAP）得出，黑枣醋蛋液的 IC50 值均低于白醋醋蛋液，分别为 0.19、0.31、0.66 mg/mL，表明其抗氧化能力明

显优于白醋醋蛋液。综上，黑枣醋蛋液在营养成分、抗氧化等多方面要优于普通醋蛋液，充分证明了黑枣醋蛋液

自身的优越性与可行性。
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Abstract：The  differences  in  composition  and  function  between  black  jujube  vinegar  egg  liquid  and  white  vinegar  egg
liquid  were  analyzed  to  develop  the  black  jujube  vinegar  egg  liquid  with  both  nutritional  and  functional  properties.  The
changes  of  polyphenols,  phosphorus,  amino acids  and volatile  components  during the  soaking process  were  tracked.  The
antioxidant capacity of the vinegar egg liquid and the different volatile components of the black jujube vinegar egg liquid
and white vinegar egg liquid were investigated. The results indicated that the most suitable soaking method for black jujube  
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vinegar egg liquid was secondary soaking. The concentration of polyphenols in black jujube vinegar egg liquid reached the
peak  at  40  h,  which  was  2.38  times  as  high  as  that  before  soaking.  The  concentration  of  phosphorus  showed  an  overall
increasing trend. Compared with soaked for 24 h, the total amount of amino acids in black jujube vinegar egg liquid soaked
for 64 h were increased by 42.62%. The volatile components of the two types of vinegar egg liquid differed greatly during
the soaking process, and the types of volatile components detected in black jujube vinegar egg liquid were about twice as
many as that of white vinegar egg liquid. There were more ketones and aromatic hydrocarbon substances such as geranyl
acetone  in  black  jujube  vinegar  egg  liquid,  and  its  aroma  was  fuller.  The  radical  scavenging  rate  of  1,1-diphenyl-2-
trinitrophenylhydrazine  (DPPH),  2,2-azido-bis(3-ethyl-benzothiazole-6-sulfonic  acid)  diammonium  salt  (ABTS)  radical
scavenging rate, and the total reducing power (FRAP) results showed that the IC50 values of black jujube vinegar egg liquid
were lower than those of white vinegar egg liquid, which were 0.19, 0.31 and 0.66 mg/mL respectively, indicating that it
had  better  antioxidant  capacity.  The  results  demonstrated  that  black  jujube  vinegar  egg  liquid  was  better  than  ordinary
vinegar  egg  liquid  in  terms  of  nutrient  composition  and  antioxidant  capacity,  which  fully  proved  the  superiority  and
feasibility of black jujube vinegar egg liquid.

Key words：black jujube vinegar egg liquid；composition change；volatile substances；antioxidant capacity

 

醋蛋液是由禽蛋浸泡于醋中而成，同时具有醋

与鸡蛋的各种营养成分。醋蛋液营养保健价值极高，

在国内外均属传统食疗保健品[1−2]，具有提高免疫

力、降血压、降血脂、抗氧化、补钙、防治心血管疾

病、治疗扁平疣等作用[3−6]。红枣，又名大枣，为鼠李

科果实，原产地为中国，历史悠久，被誉为“滋补佳

品”，是一种药食同源的水果。红枣中富含酚类、黄

酮类、多糖等多种化合物，并表现出良好的抗氧化能

力[7−8]。黑枣是由红枣经控温控湿发酵而成[9]。红枣

黑化过程中通过非酶褐变反应使其口感、原有成分

及功能发生变化[10]。同时黑枣还兼具红枣抑制癌细

胞、保肝护脾、美容护肤、补气养血、增强人体免疫

力、预防心血管疾病等主要作用[11]。

杨萍芳等[12] 优化得到醋蛋浸泡的条件为：醋蛋

比值 3.2，浸泡时间 64 h，浸泡温度 24 ℃，蛋白质水

解度可达 37.19%。艾华等[13] 的研究表明醋蛋液有

良好的调节血脂和抗氧化作用。李琳等[14] 研究表

明，醋蛋液具有降压作用。前人研究主要集中在工艺

优化及功能方面，对于浸泡过程中各成分变化研究较

少。另外，传统醋蛋液多以米醋浸泡，酸度高、刺激

性大，并具有蛋腥及冰醋酸的异味，风味较差且质量

不稳定、保质期短等问题影响了传统醋蛋液的推

广。本实验以黑枣醋浸泡禽蛋，一方面减少蛋腥味，

增加枣香味，同时也会增加其营养成分，提高功能，明

确其工艺及浸泡过程中成分变化规律对醋蛋液产品

的推广具有十分重要的价值。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

鸡蛋　大小均匀且无损伤的红壳鸡蛋，购于山

东泰安批发市场；9 g/100 mL 白醋（多酚含量很低，可

忽略不计；初始 pH 为 2.4）　山东统食食品有限公

司；9 g/100 mL 黑枣醋（多酚含量为 0.164 mg/mL；初

始 pH 为 3.4）　山东农业大学果蔬加工实验室发酵；

甘氨酸、果糖　分析纯，北京索莱宝科技有限公司；

茚三酮试剂　分析纯，上海科丰实业有限公司；磷酸

氢二钠、磷酸二氢钾、无水乙醇、甘氨酸、亚硝酸钠、

铁氰化钾、碳酸钠、没食子酸、浓硫酸、柠檬酸钠、浓

硝酸、浓盐酸、氢氧化钠、氯化锌、氯化钙、氯化钠、

三氯乙酸、Folin 酚试剂、抗坏血酸、DPPH、ABTS
　分析纯，天津市凯通化学试剂有限公司；钼酸铵、

无水亚硫酸钠、氯化亚铁、氯化铜、芦丁标准液　分

析纯，上海源叶生物科技有限公司；甲醇　色谱纯，山

东禹王实业有限公司；钙红指示剂　分析纯，天津市

巴斯夫化工有限公司；氢氧化钾　分析纯，天津市科

密欧化学试剂开发中心。

AX124ZH 分析天平　奥豪斯仪器（常州）有限

公司；YP2003 电子天平　上海光正医疗仪器有限公

司；KSL 系列箱式高温烧结炉　合肥科晶材料技术

有限公司；TG16 台式高速离心机　长沙英泰仪器有

限公司；平行蒸发仪　杭州嘉维创新科技有限公司；

氨基酸分析仪　武汉恒信世纪科技有限公司；TQ8030
气相色谱-质谱联用仪　日本岛津；VF-waxmS 柱

（0.25 mm×60 m，0.25 μm）　美国瓦里安；PB-10 型

pH 计、PH-070A 培养箱、磁力搅拌器　上海一恒科

学仪器有限公司；101-2ES 电热鼓风干燥箱　北京市

永光明医疗仪器厂；HH-6 数显恒温水浴锅　江苏省

金坛市荣华仪器制造有限公司；KQ2200DE 型数控

超声波清洗器　昆山市超声仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   黑枣醋蛋液工艺研究　 

1.2.1.1   浸泡工艺流程选择　实验分别研究黑枣醋

蛋液两种浸泡工艺，一次浸泡与二次浸泡，以外观为

评价指标，通过观察感官评价的结果来确定最适浸泡

工艺。

一次浸泡：鸡蛋→破壳→加枣醋浸泡（醋的质

量:蛋的质量=3:1）60 h→搅拌→过滤→醋蛋原液

二次浸泡：鸡蛋→加枣醋浸泡（醋的质量:蛋的

质量=3:1）→浸泡 24 h 后，蛋壳完全溶解，搅拌均匀

→继续二次浸泡至 60 h→过滤→醋蛋原液 

1.2.1.2   感官评价　挑选 10 名经过培训的食品营养
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与检测人员，男女各五名，平均年龄为 20±3 岁，于特

定环境下对黑枣醋蛋液进行感官评定，感官评价表如

表 1 所示。最后以平均得分呈现黑枣醋蛋液形态。
 
 

表 1    黑枣醋蛋液形态感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation of black jujube vinegar egg liquid

评价指标 描述 分值

形态

醋蛋液整体浑浊，有沉淀，有杂质 0~3
醋蛋液整体略微浑浊，有些许沉淀或杂质 4~6

醋蛋液整体均匀，无沉淀无杂质 7~10
  

1.2.2   黑枣醋蛋液浸泡过程中各成分的变化　 

1.2.2.1   黑枣醋蛋液浸泡过程中多酚、磷的变化　称

取红壳鸡蛋若干份，按醋蛋质量比 3:1 的比例添加

9 g/100 mL 黑枣醋，于 25 ℃ 下浸泡，每 8 h 取样分

别检测多酚和磷的变化，平行操作三次。 

1.2.2.2   黑枣醋蛋液浸泡过程中氨基酸的变化　参

照 1.2.2.1 的处理方法，取样检测黑枣醋蛋液浸泡

24 与 64 h 氨基酸的变化，平行操作三次。 

1.2.3   黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸泡过程中挥发性

成分的变化　参照 1.2.2.1 的处理方法，分别于浸泡

0、24、64 h 取样，将样品过滤，除去浮沫，离心（5000
r/min、3 min），取上清液，零下 4 ℃ 避光保存，备用。

样品处理：分别量取黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液

样品 8 mL 于 15 mL 样品瓶中，加 2 g NaCl，加盖密

封，放入 30 ℃ 水浴中平衡 10 min。将老化好的固

相微萃取器插在样品瓶上，吸附 40 min 后拔出，插入

气相色谱仪进样口，于 250 ℃ 解析 3 min。
GC-MS 联用分析条件 [15]：VF-waxmS 色谱柱

（0.25 mm×60 m，0.25 μm），进样口温度 250 ℃；进样

时间 3 min；升温程序为初始温度 50 ℃，以 10 ℃/min
升至 200 ℃，以 4 ℃/min 升至 260 ℃，再以 10 ℃/min
升至 270 ℃，保持 10 min；汽化室温度 250 ℃，进样

量 1 μL，载气（He）流量 1 mL/min，分流比 25:1。电

子轰击离子源，离子源温度 230 ℃，接口温度 220 ℃，

检测器电压 0.1 kV，电子能量 70 eV，发射电流 34.6 μA，

质量扫描范围（m/z）45~500，溶剂延迟时间 3 min，
FullScan 模式。通过标准品与 NIST-11 数据库进行

定性，峰面积归一化法定量。 

1.2.4   黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液抗氧化能力比较　 

1.2.4.1   DPPH 自由基清除率的测定　参考 Brand
等[16] 的方法进行测定。各取不同浓度的黑枣醋蛋

液及白醋醋蛋液 0.5 mL 与 5 mL DPPH 乙醇溶液

（39.4 mg/mL）剧烈摇晃后，避光静置 30 min。用去

离子水调零，测定 517 nm 处的吸光度。对比黑枣醋

蛋液及白醋醋蛋液的抗氧化能力。DPPH 自由基清

除率（%）=（A0−A1）/A0×100（A0：1 mL 无水乙醇与 5 mL
DPPH 混合，经处理后，于 517 nm 处测定的吸光度；

A1：1 mL 样品溶液与 5 mL DPPH 混合，经处理后，

于 517 nm 处测定吸光度）。 

1.2.4.2   FRAP 还原能力的测定　总还原力按照

Yao 等[17] 的方法检测。各取不同浓度成品黑枣醋蛋

液和白醋醋蛋液 0.6 mL，加入 2.5 mL 磷酸缓冲溶液

（0.2 mol/L，pH6.6），2.5 mL 铁氰化钾（1%）混和均匀

后在 50 ℃ 恒温水浴锅中静置 20 min，冷却后，加入

2.5 mL 三氯乙酸（10%），摇匀，4000 r/min 离心，取

2.5 mL 上清液加入试管中，分别加入 2.5 mL 去离子

水和 2.5 mL 三氯化铁（0.1%），摇匀，反应 8 min，检
测其在 700 nm 处的吸光度值 A1。空白以蒸馏水代

替样液为 A0，重复三次平行实验。吸光度越大，还原

能力越强。亚铁还原能力=A1−A0。 

1.2.4.3   ABTS+自由基清除率的测定　参考 Trabelsi
等[18] 的方法进行测定。各取不同浓度黑枣醋蛋液溶

液及白醋醋蛋液溶液 0.04 mL，加入 5 mL ABTS 储

备液混匀，在室温下反应 8 min，4000 r/min 离心，取

上清液，以去离子水为参比，测定其在 734 nm 处的

吸光度值。ABTS+自由基清除率（%）=1−（A1−A0）×
100（A0：0.04 mL 去离子水与 5 mL ABTS 混合，经处

理后，于 734 nm 处测定的吸光度；A1：0.04 mL 样品

与 5 mL ABTS 混合，经处理后，于 734 nm 处测定的

吸光度）。 

1.2.5   指标测定方法　 

1.2.5.1   多酚测定方法　参考文献 [19−20] 的方法。

标曲的制作：准确量取 0、0.1、0.3、0.5、0.7、
0.9 mL 没食子酸溶液（0.2 mg/mL），分别向没食子酸

溶液中加入稀释一倍的 Folin 酚试剂 0.5 mL，混合均

匀，然后向没食子酸溶液中加入 1.5 mL 碳酸钠溶液

（10%），加水定容至 10 mL，摇匀后 75 ℃ 水浴加热

10 min，冷却后，测定其在 760 nm 处的吸光值。得

出吸光值与没食子酸溶液浓度（mg/mL）之间的曲线

方程为：Y=62.923X+0.048；R2=0.9933。
样品的测定：准确量取 0.2 mL 样品，加入稀释

一倍的 Folin 酚试剂 0.5 mL，混合均匀，然后向样品

溶液中加入 1.5 mL 碳酸钠溶液（10%），加水定容至

10 mL，摇匀后放入水浴锅中 75 ℃ 水浴加热 10 min，
冷却后，测定其在 760 nm 处的吸光值。 

1.2.5.2   磷测定方法　磷的检测：参照 GB 5009.87-
2016[21]。 

1.2.5.3   氨基酸测定方法　氨基酸的检测：参照 GB
5009.124-2016[22]。 

1.3　数据处理

实验采用 SPSS18.0 软件进行数据分析，采用

Origin Pro 8.5 进行作图。 

2　结果与分析 

2.1　黑枣醋蛋液加工工艺优化

由表 2 可知，一次浸泡感官较差，蛋壳未完全溶

解，可能是由于浸泡前先打破鸡蛋壳，蛋液流出与枣

醋混合，降低了枣醋的酸度，致使鸡蛋壳溶解不充分；

而二次浸泡则是待鸡蛋壳完全溶解后再打破蛋壳，因
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此最终醋蛋液中不会残留蛋壳，且蛋壳溶解后立即破

衣，蛋液与枣醋充分混合继续浸泡反应，得到的醋蛋

液感官评价效果较好。因此，选择二次浸泡得到的醋

蛋液浸泡效果最好。
  

表 2    不同浸泡工艺对醋蛋液感官评价结果的影响
Table 2    Effects of different soaking process on sensory

evaluation results of vinegar egg liquid

浸泡工艺流程 平均得分 感官评价

一次浸泡 4.8 蛋液较均匀，但有明显的蛋壳

二次浸泡 8.1 蛋液均匀，无蛋壳，无结块
  

2.2　黑枣醋蛋液浸泡过程中理化成分变化 

2.2.1   黑枣醋蛋液浸泡过程中多酚的变化　由图 1
可知，黑枣醋蛋液中多酚浓度随着浸泡时间的增加整

体呈现先降低后升高的趋势。0~16 h 醋蛋液中多酚

浓度不断降低，16 h 时多酚浓度最低为 0.11 mg/mL，
16~40 h 醋蛋液中多酚浓度不断升高，40 h 时达到最

高 0.39 mg/mL，是 0 h 的 2.38 倍，40~64 h 呈下降趋

势，但经显著性分析发现 40 与 64 h 时多酚浓度有着

显著性差异（P<0.05）。0~16 h 由于初始黑枣醋酸度

较高，导致小分子多酚物质不稳定，发生水解，浓度降

低；24 h 打破蛋壳，将蛋液与黑枣醋搅拌均匀，降低了

黑枣醋的酸度，小分子多酚物质在此酸度条件下相对

稳定，另外大分子多酚类物质发生裂解，使得带有酚

羟基的小分子物质增多，因此，多酚浓度不断升高，最

后趋于稳定[23]。另外，多酚浓度的增加使醋蛋液抗氧

化能力增强[24−26]。
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图 1    多酚浓度随浸泡时间的变化
Fig.1    Changes of polyphenol concentration with soaking time
注：不同小写字母表示差异显著，P<0.05；图 2~图 5 同。

  

2.2.2   黑枣醋蛋液浸泡过程中磷的变化　黑枣醋蛋

液中磷的浓度随浸泡时间的变化如图 2 所示。由

图 2 可知，随着黑枣醋蛋液浸泡时间的增加，磷的浓

度整体呈升高趋势。0~24 h 醋蛋液中磷浓度增加速

率较慢，24 h 后增加速率较快，浸泡 64 h 时含量达到

最高为 0.13 mg/mL，浓度是 0 h 的 10 倍以上。0~24 h
醋蛋液中磷浓度小幅增加，主要来自于鸡蛋壳中溶出

的磷；24 h 鸡蛋破壳，蛋液流出，与黑枣醋混合，蛋液

中磷不断释放到枣醋中，使醋蛋液中磷浓度迅速升

高。磷是人体内除钙以外含量较多的一种元素，具有

参与人体内细胞核蛋白构成、释放能量等多种重要

的功能作用[27]。随着浸泡时间的增加，黑枣醋蛋液中

小分子磷的含量不断增加，更有利于人体的吸收。
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图 2    磷的浓度随浸泡时间的变化
Fig.2    Changes of phosphorus concentration with soaking time

  

2.2.3   黑枣醋蛋液浸泡过程中氨基酸的变化　黑枣

醋蛋液浸泡 24 与 64 h 的氨基酸变化情况如表 3 所

示。24 h 为鸡蛋破壳，蛋液与黑枣醋混合均匀时的

时间点；64 h 为蛋液与黑枣醋混合均匀后继续浸泡

40 h 后的黑枣醋蛋液。通过表 3 可知，浸泡 64 h 的

黑枣醋蛋液氨基酸总量比浸泡 24 h 的黑枣醋蛋液氨

基酸总量增加 42.62%，这说明蛋液在酸性环境下继

续进行水解，释放出更多的氨基酸。黑枣醋蛋液中共

测定出 16 种氨基酸，其中包括 7 种必需氨基酸。而

且，随着浸泡时间的增加，16 种氨基酸的含量均升

高，升高最多的氨基酸为蛋氨酸、脯氨酸和异亮氨

酸，增加量均超过 50%。当浸泡时间为 64 h 时，黑枣

醋蛋液中谷氨酸、亮氨酸、门冬氨酸含量较高，分别

为 0.50、0.32 和 0.36 g/100 g，三种氨基酸总量占醋
 

表 3    黑枣醋蛋液浸泡 24、64 h 氨基酸含量对比

Table 3    Comparison of amino acid content in black jujube
vinegar egg liquid after soaking for 24 and 64 h

名称
氨基酸含量（g/100 g）

黑枣醋蛋液（24 h） 黑枣醋蛋液（64 h）

酪氨酸 0.09 0.13
精氨酸 0.16 0.22

门冬氨酸 0.25 0.36
赖氨酸 0.19 0.26
丝氨酸 0.18 0.25
谷氨酸 0.35 0.50
甘氨酸 0.08 0.12
蛋氨酸 0.06 0.10
亮氨酸 0.23 0.32

苯丙氨酸 0.14 0.20
苏氨酸 0.12 0.17
脯氨酸 0.10 0.15
丙氨酸 0.15 0.21
缬氨酸 0.15 0.22

异亮氨酸 0.13 0.19
组氨酸 0.06 0.08

氨基酸总量 2.44 3.48
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蛋液氨基酸总量的 33.91%；其次为赖氨酸、丝氨酸、

精氨酸、缬氨酸、丙氨酸和苯丙氨酸，六种氨基酸总

量占醋蛋液氨基酸总量的 39.10%；剩余 7 种含量相

对较低，占醋蛋液氨基酸总量的 27%。随着浸泡时

间的增加，醋蛋水解度增加，释放出更多小分子的氨

基酸，更有助于人体吸收。氨基酸是组成蛋白质的基

本单位，不仅能合成蛋白质，还具有养肝护肝、提高

免疫力、增强记忆力等多种功能作用。因此，浸泡 64 h
的黑枣醋蛋液比浸泡 24 h 的黑枣醋蛋液功能性更强。 

2.3　黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸泡过程中挥发性成分

比较 

2.3.1   黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸泡过程中挥发性

物质变化比较　现今市场上的醋蛋液大多是用白醋

或米醋来浸泡禽蛋制作而来，实验对比分析黑枣醋蛋

液与白醋醋蛋液在浸泡过程中挥发性成分的变化规

律，研究两种醋蛋液的差异。

白醋醋蛋液浸泡过程中共检测出 14 种挥发性

成分，包括：3 种酸类物质、2 种酯类物质、1 种酮类

物质、5 种醇类物质、1 种醛类物质、1 种烷烃和 1 种

酚类物质；黑枣醋蛋液浸泡过程中共检测出 26 种挥

发性物成分，包括：2 种酸类物质、3 种酯类物质、

3 种酮类物质、5 种醇类物质、4 种醛类物质、2 种烷

烃和 7 种苯类物质。黑枣醋蛋液浸泡过程中检测出

的挥发性成分种类是白醋醋蛋液的两倍，因此黑枣醋

蛋液挥发性成分更丰富，香气更加饱满。 

2.3.1.1   黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸泡过程中酸类

物质比较　由表 4 所示，白醋醋蛋液在浸泡过程中

共检测出 3 种酸类物质，其总量呈降低趋势，由 0 h
的 60.18% 降至 64 h 的 45.38%，其中丙二酸含量最

高。黑枣醋蛋液在浸泡过程中共检测出 2 种酸类物

质，其总量也呈现下降趋势，由 0 h 的 68.19% 降至

64 h 的 32.88%。在浸泡后期，两种醋蛋液中均只含

有丙二酸和乙酰氧基乙酸，且丙二酸含量最高。 

2.3.1.2   黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸泡过程中酯类

物质比较　由表 4 所示，白醋醋蛋液和黑枣醋蛋液

在浸泡过程中，酯类物质的总量均逐渐降为 0。但两
 

表 4    黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸泡过程中挥发性物质变化对比

Table 4    Comparison of volatile compounds in black jujube vinegar egg liquid and white vinegar egg liquid during soaking

成分名称

相对含量（%）

白醋醋蛋液 黑枣醋蛋液

0 h 24 h 64 h 0 h 24 h 64 h

丙二酸 59.85±5.64 38.45±4.03 44.98±2.53 67.36±2.94 33.74±15.52 32.42±4.98
乙酰氧基乙酸 0.29±0.02 0.53±0.16 0.40±0.06 0.83±0.32 0.19±0.10 0.46±0.10

苯甲酸 0.04±0.02 − − − − −
正己酸乙酯 0.41±1.42 − − 0.68±0.27 − −

1,2-丙二醇二乙酸酯 − − − 0.04±0.02 − −
乙酰氧基乙酸甲酯 0.21±0.04 0.44±0.11 0.27±0.07 − 0.17±0.07 −

3-辛酮 0.13±0.10 0.20±0.18 0.16±0.05 0.20±0.02 0.43±0.13 0.20±0.10
甲基庚烯酮 − − − 0.03±0.03 − −
香叶基丙酮 − − − 0.06±0.03 − −

壬醛 − − − 0.09±0.03 − −
糠醛 − 0.03±0.02 0.03±0.01 0.08±0.04 − −
癸醛 − − − 0.08±0.02 − −

2,4-二甲基苯甲醛 − − − 0.07±0.02 − −
（S）-（+）-5-甲基-1-己醇 0.03±0.02 − − 0.05±0.04 − −

2-乙基己醇 0.04±0.03 − − − − −
3-辛醇 − − − 11.73±0.69 − −
苯乙醇 − 0.15±0.12 0.12±0.04 0.05±0.02 0.13±0.08 0.07±0.03
异戊醇 − 0.44±0.25 0.23±0.08 − 0.44±0.18 0.27±0.13

2,4-二甲基庚醇 17.34±4.77 39.81±7.84 44.86±3.80c − 46.2±18.87 58.56±6.14
2,4-二叔丁基苯酚 0.12±0.02 − − − − −

三氯甲烷 16.43±1.69 10.97±3.81 − 0.53±0.10 11.34±2.19 0.37±0.029
十七烷 − − − 0.02 − −
甲苯 − − − 0.74±0.21 − −

乙基苯 − − − 0.08±0.04 − −
1,2-二甲苯 − − − 0.71±0.17 − −
正丙苯 − − − 0.02 − −

间乙基甲苯 − − − 2.05±1.7 − −
1,2,3-三甲苯 − − − 0.14±0.04 − −
邻乙基甲苯 − − − 0.19±0.09 − −

注：“−”表示未检出。
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种醋蛋液浸泡过程中酯类物质的种类不同，白醋醋蛋

液中含有正己酸乙酯和乙酰氧基乙酸甲酯两种酯，而

黑枣醋蛋液含有正己酸乙酯、乙酰氧基乙酸甲酯和

1,2-丙二醇二乙酸酯三种酯。乙酰氧基乙酸甲酯具

有芳香气味，正己酸乙酯具有油香、菠萝香型的气

味，在两种醋蛋液浸泡过程中均提供了酯类部分的香

气特征[28]。 

2.3.1.3   黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸泡过程中酮类

物质比较　由表 4 所示，白醋醋蛋液浸泡过程中只

检测出 3-辛酮一种酮类物质，其含量呈现先升高后

降低的趋势。而黑枣醋蛋液中检测出三种酮类物质

3-辛酮、甲基庚烯酮和香叶基丙酮，三种酮类总含量

呈现降低趋势，其中，甲基庚烯酮和香叶基丙酮含量

在浸泡过程中逐渐降为 0。因此，在浸泡后期，两种

醋蛋液中均只含有 3-辛酮一种酮类物质，且黑枣醋

蛋液中其含量高于白醋醋蛋液。3-辛酮具有刺激性

果香，构成了酮类部分的香气特征。 

2.3.1.4   黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸泡过程中醇类

物质比较　由表 4 可知，两种醋蛋液浸泡过程中均

检测出 5 种醇类物质，但种类不同。白醋醋蛋液在

浸泡过程中（S）-（+）-5-甲基-1-己醇和 2-乙基己醇逐

渐减少至 0，而黑枣醋蛋液中（S）-（+）-5-甲基-1-己醇

和 3-辛醇在浸泡过程中均减少至 0。另外，两种醋蛋

液中异戊醇和苯乙醇含量均先增后减，2,4-二甲基庚

醇含量均逐渐升高。异戊醇具有浓郁的香油香，苯乙

醇则具有清甜的花香[29]。在浸泡后期，2,4-二甲基庚

醇均成为两种醋蛋液中主要醇类物质，分别占白醋醋

蛋液和黑枣醋蛋液醇类总量的 99.2% 和 99.4%。

2,4-二甲基庚醇为醋蛋液提供了特殊的叶香和木香

气味[28]。 

2.3.1.5   黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸泡过程中醛、

酚、烷、苯等物质比较　由表 4 可知，白醋醋蛋液浸

泡过程中共检测出一种醛类物质糠醛，其含量先升高

后趋于稳定 0.03%，但目前关于糠醛的安全性仍存在

争议[30]；一种酚类物质 2,4-二叔丁基苯酚和一种烷烃

三氯甲烷，其含量均随浸泡时间的增加降为 0。而黑

枣醋蛋液中检测出四种醛类物质，随浸泡时间的增加

其含量均降为 0；两种烷烃三氯甲烷和十七烷，三氯

甲烷在浸泡过程中呈现先升高后降低的趋势，最终含

量为 0.37%，而十七烷含量最终降为 0。黑枣醋蛋液

浸泡初期检测出 7 种苯类物质，但随浸泡过程增加

其含量均降为 0。 

2.3.2   黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液成品挥发性物质比

较　由图 3~图 4 可知，黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液浸

泡结束时共检测出 9 种挥发性成分，其中丙二酸、乙

酰氧基乙酸、3-辛酮、异戊醇、2,4-二甲基庚醇和苯

乙醇是共有挥发性成分，而乙酰氧基乙酸甲酯和糠醛

只在白醋醋蛋液中检出，三氯甲烷只在黑枣醋蛋液中

检出。黑枣醋蛋液中主要挥发性成分是 2,4-二甲基

庚醇，占挥发性成分总量的 63.4%，其次是丙二酸，占

挥发性成分总量的 35.1%，两种物质构成黑枣醋蛋液

的主要香气来源；而白醋醋蛋液中主要挥发性成分也

是 2,4-二甲基庚醇和丙二酸，但两种物质含量相差不

大，分别占挥发性成分总量的 49.3% 和 49.4%。黑

枣醋蛋液中丙二酸含量要低于白醋醋蛋液，挥发性酸

类物质大多有刺激性气味，低浓度的酸会赋予醋蛋液

令人愉快的香味，但浓度过高时则会对醋蛋液香气品

质产生消极影响，因此黑枣醋蛋液刺激性味道更

少[31]。另外，2,4-二甲基庚醇具有叶香和木香气息，

并有油脂和玫瑰香调，黑枣醋蛋液中其相对含量明显

高于白醋醋蛋液，香气更加突出。其他挥发性物质在

两种醋蛋液中含量差距不大且含量较少，表现出的香

气差异并不明显。综上所述，黑枣醋蛋液的挥发性物

质要优于白醋醋蛋液，特征香气更明显。 

2.4　黑枣醋蛋液与白醋醋蛋液抗氧化能力比较

由图 5 可知，黑枣醋蛋液对 DPPH·、ABTS+·清

除率及 FRAP 的 IC50 值均低于白醋醋蛋液的 IC50

值，分别为 0.19、0.31 和 0.66 mg/mL。说明黑枣醋

蛋液对 DPPH·、ABTS+·清除能力以及 FRAP 均高于

白醋醋蛋液。因此，黑枣醋蛋液的抗氧化活性要明显

高于白醋醋蛋液。产生这种结果的原因可能是以黑

枣醋代替白醋浸泡鸡蛋，黑枣内具有抗氧化能力的营
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Fig.3    Comparison of volatile substances between black jujube
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养物质如多酚进入黑枣醋蛋液，多酚是有效的自由基

终止剂，具有着清除自由基的机制，是天然的抗氧化

剂，且在产品中起主要的抗氧化作用。多酚等物质的

进入，使黑枣醋蛋液内抗氧化物质增多，进而增加了

黑枣醋蛋液的抗氧化能力[20]。 

3　结论
本研究确定了黑枣醋蛋液浸泡工艺流程为二次

浸泡。研究发现黑枣醋蛋液浸泡过程中多酚浓度在

40 h 时达到最高 0.39 mg/mL，浸泡前多酚浓度为

0.164 mg/mL，浸泡 40 h 后是浸泡前的 2.38 倍，磷的

浓度整体呈升高趋势，浸泡 64 h 的黑枣醋蛋液氨基

酸总量比浸泡 24 h 增加了近 50%；浸泡过程中两种

醋蛋液挥发性成分差异较大，黑枣醋蛋液挥发性成分

的种类是白醋醋蛋液的 2 倍左右，香气更加饱满；黑

枣醋蛋液对 DPPH·、ABTS+·的清除率及 FRAP 的

IC50 值均低于白醋醋蛋液的 IC50 值，分别为 0.19、
0.31 和 0.66 mg/mL，说明黑枣醋蛋液的抗氧化能力

明显高于白醋醋蛋液。

本研究优化确定了黑枣醋蛋液工艺、浸泡过程

中理化成分及挥发性成分变化、抗氧化能力，不仅拓

宽了黑枣应用领域，弥补传统醋蛋液生产工艺的不

足，同时对醋蛋液产品的推广具有重要意义。
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