
※营养卫生	                            食品科学	 2019, Vol.40, No.13   155

杂粮功能醋粉体内降血脂、辅助降血糖和 
抗氧化作用

陈树俊，张君梅，李佳益，郑 婕，邢慧雅，吴梦月

（山西大学生命科学学院，山西 太原 030006）

摘  要：通过喂食高脂饲料建立高脂血症小鼠模型，研究杂粮功能醋粉成分及其降血脂、降血糖和抗氧化作用。

结果表明：杂粮功能醋粉能显著降低高血脂小鼠体内血清中总胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇浓度 

（P＜0.05），极显著提高小鼠体内血清中高密度脂蛋白胆固醇浓度（P＜0.01），显著降低小鼠肝脏中丙二醛含

量，提高超氧化物歧化酶、过氧化氢酶及谷胱甘肽过氧化物酶活力（P＜0.05），并具有一定降血糖作用。说明各

剂量组杂粮功能醋粉可有效调节血脂血糖水平，提高抗氧化作用，且杂粮功能醋粉高剂量组效果明显优于其他组。
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Abstract: The chemical composition of a functional vinegar powder made from minor grains was evaluated. Meanwhile, 

a mouse model of hyperlipidemia was established by feeding a high-fat diet and used to explore the hypolipidemic, 

hypoglycemic and antioxidant effects of the vinegar powder. The results showed that the functional vinegar powder could 

significantly reduce the contents of total cholesterol, triglyceride and low density lipoprotein-cholesterol in the serum 

of hyperlipidemia mice (P < 0.05), increase the serum level of high density lipoprotein-cholesterol (P < 0.01), reduce the 

malondialdehyde content in the liver, and increase superoxide dismutase, catalase and glutathione peroxidase activity (P < 0.05) 

and it had a certain hypoglycemic effect, suggesting that vinegar powder can effectively regulate blood lipid and blood glucose 

levels and increase antioxidant function in a dose-dependent manner.
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高脂血症是由代谢紊乱引起的一种多发、常见性疾

病[1]。近年来，随着人们饮食结构和生活方式的改变，高

脂血症患病率显著增加，且由此引发的心脑血管疾病已

经严重危害到人类健康[2]。高血糖作为一种慢性代谢类疾

病与高血脂往往相伴发生而非独立存在，故高脂血症也

是诱发糖尿病形成的危险因素[3]。目前，常用降血脂药物

不仅价格昂贵，且对人体存在潜在威胁[4]，如何安全高效

地通过饮食疗法达到调节人体脂代谢水平已成为大众关

注的焦点[5-6]。

食醋作为一种酸性调味品一直深受大家喜爱，其

中山西老陈醋富含多酚、多肽等成分，具有抗菌、缓

解疲劳、促进消化吸收、调节血糖血脂、抗氧化等多重 
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功效 [ 7 ]。山西老陈醋是熏醋醅经过淋醋陈酿而来，

醋沉淀物不可食用且很难利用，会造成营养成分的

损失，而且醋中水分含量较高，给运输携带造成困

难；因此，醋粉应运而生。目前的研究大多集中在

液体醋通过喷雾干燥等方式制成醋粉并研究其功能 

特性[8]，在醋酿造过程中直接制粉的研究鲜见报道。

以苦荞面为原料，黑豆皮、燕麦麸皮为辅料，按照

山西老陈醋传统工艺进行酿造，熏醅阶段后直接将熏醋

醅进行冷冻干燥制粉[9]，因原辅料均可食用，最大限度

保留了营养成分，减少沉淀浪费[10]，且苦荞、黑豆皮和

燕麦麸皮中含有丰富的多酚、黄酮、花青素和β-葡聚糖

等成分，赋予了杂粮醋粉新的功效；因此，本实验建立

高脂血症模型小鼠，研究杂粮功能醋粉体内降血脂、降

血糖和抗氧化功效，为杂粮功能醋粉的开发利用提供依

据。此外，杂粮功能醋粉将山西省特色小杂粮与山西老

陈醋传统酿造工艺进行有机结合，使小杂粮副产品经济

附加值得以提升，在继承山西老陈醋传统酿造工艺的同

时又为醋粉未来市场化发展提供创新点。

1 材料与方法

1.1 动物、材料与试剂

S P F 级 I C R 雄性小鼠 7 0  只， 4  周龄，体质量

（20±2）g，购自山西医科大学动物实验中心，动物生

产许可证号：SCXK（晋）2015-0001。

山西老陈醋醋醅由山西紫林醋业股份有限公司提

供，经真空冷冻干燥后进行粉碎制得山西老陈醋醋粉。

安稳血糖试条、一次性使用采血针  三诺生 

物传感股份有限公司；血清总胆固醇（total cholesterol，

TC）、甘油三酯（triglyceride，TG）、高密度脂蛋白

胆固醇（high density lipoprotein-cholesterol，HDL-C）、

低密度脂蛋白胆固醇（low density lipoprotein-cholesterol， 

LDL-C）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，

S O D）、过氧化氢酶（ c a t a l a s e，C A T）、丙二醛

（m a l o n d i a l d e h y d e，M D A）、谷胱甘肽过氧化

物酶（g lu ta th ione  pe rox idase，GSH-Px）试剂盒  

南京建成生物工程研究所；辛伐他汀、盐酸川芎嗪标准

品、β-葡聚糖标准品 北京索莱宝科技有限公司；没食

子酸、芦丁等其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

JA1203N精密电子天平 上海良平仪器仪表有限公司； 

TFDS25真空冷冻干燥成套设备 烟台中孚冷链设备

有限公司；电子秤  东莞市南城长协电子制品厂； 

UV-2008AH紫外-可见分光光度计 尤尼柯（上海）

仪器有限公司；Synergy H1多功能酶标仪  美国伯

腾仪器有限公司；高效液相色谱仪（紫外检测器）  

美国Waters公司；KDC-140HR高速冷冻离心机 安徽中

科中佳科学仪器有限公司；安稳血糖仪 三诺生物传感

股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 杂粮功能醋粉的制备流程

                             快曲             大曲       黑豆皮、燕麦麸皮
                     ↓          ↓          ↓

苦荞面→润料蒸煮→液化糖化→酒精发酵→醋酸发酵→熏醅→真空冷冻干燥→ 

粉碎→醋粉成品

1.3.2 杂粮功能醋粉及山西老陈醋醋粉成分测定

1.3.2.1 基本成分测定

蛋白质含量参照GB 5009.5—2016《食品安全国家标准  
食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法进行测定；淀

粉含量参照GB 5009.9—2016《食品安全国家标准 食品

中淀粉的测定》中的酸水解法进行测定；还原糖含量

参照GB 5009.7—2016《食品安全国家标准 食品中还原

糖的测定》中的直接滴定法进行测定；脂肪含量参照 

GB  5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪

的测定》中的索氏抽提法进行测定；总酸含量参照 

GB/T 12456—2008《食品中总酸的测定》中的酸碱滴定

法进行测定。

1.3.2.2 杂粮功能醋粉中总多酚含量的测定

以体积分数50%乙醇溶液为提取剂，料液比1∶25，

在40 ℃下，超声辅助水浴15 min，提取醋粉中的总多

酚，并参照文献[11]的方法，以无水没食子酸作为标

准品，在765 nm波长处用紫外-可见分光光度计测定

吸光度。

1.3.2.3 杂粮功能醋粉中总黄酮含量的测定

以体积分数40%乙醇溶液为提取剂，料液比1∶35，

50 ℃提取50 min，超声波一次提取醋粉中的总黄酮，参

照文献[12]的方法，以芦丁作为标准品，在510 nm波长处

用紫外-可见分光光度计测定吸光度。

1.3.2.4 杂粮功能醋粉中花青素含量的测定

称取杂粮功能醋粉2 g，料液比1∶15，用酸性乙醇溶

液50 ℃恒温水浴浸提3 次，至醋粉浸提液为无色，抽滤

后将浸提液定容至100 mL，从中量取两份2 mL浸提液，

分别用pH 1.0、pH 4.5的缓冲溶液定容至10 mL，稳定

100 min后，在530 nm波长处用紫外-可见分光光度计测定

吸光度[13]。

1.3.2.5 杂粮功能醋粉中β-葡聚糖含量的测定

以水为提取剂按体积比1∶15，调节pH值为10.0，在

70 ℃恒温水浴条件下提取60 min，提取2 次，4 000 r/min

离心20 min，收集上清液，定容至50 mL容量瓶中，参照

文献[14]的方法，以β-葡聚糖为标准品，在550 nm波长处

用紫外-可见分光光度计测定吸光度。
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1.3.2.6 杂粮功能醋粉中川芎嗪含量的测定

杂粮功能醋粉中川芎嗪含量的测定采用高效液相色

谱法[15]，参照GB/T 19777—2013《地理标志产品 山西 

老陈醋》中川芎嗪检测方法并略作修改，色谱柱为

Venusil ASB C18（150 mm×4.6 mm ，5 μm），流动相

为0.2 mmol/L NH4H2PO4-甲醇溶液（体积比1∶1），柱温

20 ℃，流速0.8 mL/min，紫外检测器在279 nm波长处检

测，进样量为10 μL。
1.3.3 实验动物饲喂及高血脂模型的建立

雄性ICR小鼠70 只，使用无毒塑料鼠笼饲养，鼠房

消毒，保持干净清洁，室内温度（21±1）℃，室内相

对湿度（60±10）%，饲喂基础饲料，适应性喂养1 周

后记录体质量，剔除体质量异常小鼠。其余小鼠随机分

为2 组：空白对照组（n＝10），饲喂基础饲料；高血脂

模型组，饲喂高脂饲料（含15%（质量分数，下同）猪

油、20%蔗糖、1.2%胆固醇、0.2%胆酸钠、63.6%基础饲

料），期间小鼠自由摄食与饮水。

15 d后测定各组小鼠血清TC、TG、HDL-C和LDL-C

浓度。剔除异常鼠后，将高血脂模型组小鼠随机分为高

血脂模型组、阳性对照组、山西老陈醋醋粉组以及杂粮

功能醋粉高、中、低剂量组，每组10 只。

1.3.4 小鼠分组及给药灌胃 

高血脂模型建成后对受试小鼠进行灌胃处理，其中

阳性对照组辛伐他汀的剂量为人体推荐量的20 倍[16]，杂

粮功能醋粉的低、中、高剂量组分别为人体推荐量的5、

10、20 倍[17]，山西老陈醋醋粉剂量与杂粮功能醋粉中剂

量组相同，具体处理方法见表1。

表 1 实验小鼠分组及设计方案（n＝10）

Table 1 Animal grouping and experimental design scheme (n = 10)

组别 饲料及灌胃量

空白对照组 基础饲料＋0.6 mL生理盐水

高血脂模型组 高脂饲料＋0.6 mL生理盐水

阳性对照组 高脂饲料＋3.33 mg/（kg•d mb）辛伐他汀

山西老陈醋醋粉组 高脂饲料＋2.7 g/（kg•d mb）老陈醋粉

杂粮功能醋粉高剂量组 高脂饲料＋5.4 g/（kg•d mb）杂粮功能醋粉

杂粮功能醋粉中剂量组 高脂饲料＋2.7 g/（kg•d mb）杂粮功能醋粉

杂粮功能醋粉低剂量组 高脂饲料＋1.35 g/（kg•d mb）杂粮功能醋粉

1.3.5 受试小鼠指标测定

在整个实验周期，小鼠自由摄食，分别记录每日

每组小鼠饲喂量与剩余量的差值作为小鼠每日摄食量，

分阶段取平均值计算小鼠摄食量。分别在适应性喂养结

束、造模结束、开始给药灌胃后每7 d称一次小鼠体质量

并记录；高血脂模型建成后，每7 d（需提前禁食12 h）

用一次性采血针从小鼠尾静脉取血，用血糖仪测定空腹

血糖浓度；在实验第30天末次给药后，禁食12 h，小鼠摘

除眼球取全血，全血静置1 h后，用低温冷冻离心机离心

分离血清，用于血脂TC、TG、HDL-C和LDL-C浓度的测

定；取血后颈椎脱臼法处死小鼠，取肝脏置于－20 ℃保

存，用于测定MDA含量及CAT、SOD、GSH-Px活力。

1.4 数据分析与处理

各组数据均以 ±s表示，采用SPSS统计软件进行分

析处理，单因素方差分析判断各实验组间差异显著性， 

P＜0.05表示差异显著，P＜0.01表示差异极显著。相关性

分析采用Pearson’s法。

2 结果与分析

2.1 杂粮功能醋粉及山西老陈醋醋粉成分分析

表 2 醋粉成分分析

Table 2 Composition analysis of the vinegar powder 

成分
杂粮功能
醋粉

山西老
陈醋醋粉

成分
杂粮

功能醋粉
山西老
陈醋醋粉

蛋白质含量/（mg/g） 243.91 175.22 总多酚含量/（mg/g） 11.15 8.04

淀粉含量/（mg/g） 1.96 3.65 总黄酮含量/（mg/g） 1.17 0.94

还原糖含量/（mg/g） 82.69 22.33 花青素含量/（mg/g） 1.20 0.43

脂肪含量/（mg/g） 7.05 6.15 β-葡聚糖含量/（mg/g） 2.32 1.12

总酸含量/（mg/g） 87.99 91.77 川芎嗪含量/（mg/g） 0.62 0.27

由表2可知，杂粮功能醋粉以苦荞、黑豆皮和燕麦

麸皮为原辅料制作而成，相较于以高粱、小麦麸皮和谷

糠为原辅料的山西老陈醋醋粉[18]，其蛋白质含量更为丰

富。在微生物的分解作用下，杂粮醋粉中淀粉含量较少，

还原糖含量远高于山西老陈醋醋粉，说明杂粮醋粉原料

中淀粉、纤维素等大分子物质得到了更好的利用，就脂

肪和总酸含量而言，两者差异不明显。对于总多酚、总

黄酮、花青素、β-葡聚糖和川芎嗪，杂粮功能醋粉中含

量均高于山西老陈醋醋粉，其中，多酚黄酮类物质具有

降血压、降血脂[19]、降低血清胆固醇和抗氧化等多种生

理功能已被人们所熟知[20]。花青素是黑豆皮中的功效成

分，作为天然多酚类化合物，属小分子、水溶性物质[21]， 

易被人体快速吸收，具有很强的自由基猝灭能力，可以

延缓衰老，还可以降低糖尿病的发病危险及并发症的产

生[22]及降低低密度脂蛋白的氧化。燕麦麸皮中可溶性膳

食纤维β-葡聚糖含量丰富，Bae等[23]通过酶解燕麦制得的

β-葡聚糖酶解产物吸附胆酸盐能力较强，经动物实验证

明，β-葡聚糖酶解产物可以降低血清TC含量，从而达到

降血脂目的。川芎嗪作为山西老陈醋中的特征成分，被

广泛用作心脑血管疾病治疗中一种新的钙通道氧化剂[24]。 

Zheng Hong等[25]发现，川芎嗪能抗辐射、抗氧化、抑制

DNA损伤和细胞凋亡等作用。除此之外，川芎嗪还具有

防止血栓、调节脂代谢等功效。
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2.2 杂粮功能醋粉对受试小鼠摄食量的影响

表 3 不同阶段小鼠平均摄食量

Table 3 Average food intake in mice at different experimental stages

组别
平均摄食量/（g/d）

适应性阶段 建模第1周 建模第2周 灌胃第1周 灌胃第2周 灌胃第3周 灌胃第4周

空白对照组 4.62±0.47 4.76±0.54 5.17±0.09 4.74±0.15 4.65±0.13 4.46±0.12 4.39±0.35

高血脂模型组 4.82±0.40 4.55±0.39 5.32±0.39 4.76±0.37 4.88±0.22 4.54±0.41 4.62±0.94

阳性对照组 4.57±0.41 4.96±0.54 5.17±0.90 4.45±0.41 4.69±0.35 4.32±0.29 4.10±0.43

山西老陈醋醋粉组 4.63±0.53 5.01±0.51 5.32±0.42 4.71±0.23 4.70±0.45 4.49±0.21 4.23±0.42

杂粮功能醋粉高剂量组 4.79±1.04 5.12±0.63 5.38±0.60 4.48±0.27 4.67±0.32 4.50±0.22 4.23±0.77

杂粮功能醋粉中剂量组 4.62±0.72 5.07±0.64 5.09±0.53 4.57±0.15 4.68±0.29 4.51±0.05 3.94±0.56

杂粮功能醋粉低剂量组 4.71±0.53 5.19±0.73 5.25±0.64 4.79±0.15 4.59±0.32 4.52±0.15 4.14±0.43

由表3可知，在整个实验周期中，小鼠摄食量稍有波

动，整体趋于平稳，维持在4～5 g。在同一期间，各组摄食

量均无显著性差异，由此可以排除实验过程中由于摄食量增

加或减少而引起的包括体质量、血糖及血脂浓度等变化。

2.3 杂粮功能醋粉对受试小鼠体质量的影响

表 4 杂粮功能醋粉对受试小鼠体质量的影响

Table 4 Effect of the vinegar powder on body mass of mice

组别
平均体质量/g

建模前 建模后 灌胃1 周末 灌胃2 周末 灌胃3 周末 灌胃4 周末

空白对照组 29.77±0.97 33.03±1.08B 35.06±0.72B 35.91±1.07B 37.09±0.63B 37.82±0.89B

高血脂模型组 31.25±1.53 36.22±0.75A 38.86±1.04A 40.24±1.12A 41.74±1.39A 43.18±1.15A

阳性对照组 30.53±1.18 36.77±0.96A 38.24±0.81A 38.73±0.76A 39.21±1.34aB 39.49±0.92B

山西老陈醋醋粉组 29.72±0.61 36.39±0.90A 38.51±0.56A 38.92±1.37A 39.53±1.52ab 39.97±1.52aB

杂粮功能醋粉高剂量组 29.62±0.88 36.28±1.18A 37.68±1.31A 38.25±1.04Ab38.73±1.33aB 39.27±0.72B

杂粮功能醋粉中剂量组 29.35±0.58 36.64±0.64A 38.37±1.07A 38.65±1.41A 38.87±1.46aB 39.44±1.75B

杂粮功能醋粉低剂量组 30.19±0.49 36.28±0.39A 38.10±1.27A 38.62±1.41A 39.12±1.26aB 39.68±1.46a

注：与空白对照组比较，a.差异显著（P＜0.05），A.差异极显著 
（P＜0.01）；与高血脂模型组比较，b.差异显著（P＜0.05）；B.差异
极显著（P＜0.01）。下同。

由表4可知，建模前各组小鼠体质量差异不显著 

（P＞0.05），高血脂模型组从建模后到实验终期与空白

对照组相比差异极显著（P＜0.01），由此可知，长期食

用高脂饲料会造成小鼠体质量较为明显增长。灌胃第1周

末，各组小鼠体质量差异不显著，在灌胃第2周末，除

空白对照组外，其余组体质量增长量略低于高血脂模型

组，但与空白对照组相比差异极显著（P＜0.01），可以

看出，在此期间，灌胃对小鼠体质量影响不明显。灌胃

第3周末，除高血脂模型组外，其余各组与空白对照组相

比差异显著（P＜0.05），除山西老陈醋醋粉组外，其余

各组与高血脂模型组相比差异极显著（P＜0.01）。在灌

胃第4周末，除杂粮功能醋粉低剂量组外，其余组与高血

脂模型组相比差异极显著（P＜0.01），且阳性对照组，

杂粮功能醋粉高、中剂量组相较于空白对照组无显著性

差异，说明阳性对照组和杂粮功能醋粉组随时间延长，

虽不能降低小鼠体质量，但在一定程度上减缓了体质量

增长，且阳性对照组，杂粮功能醋粉高、中剂量组的效

果要优于山西老陈醋醋粉和杂粮功能醋粉低剂量组。

2.4 杂粮功能醋粉对受试小鼠血糖浓度的影响
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图 1 杂粮功能醋粉对受试小鼠血糖浓度的影响

Fig. 1 Effect of the vinegar powder on blood glucose levels in mice

由图 1可知，建模结束后，与空白对照组小鼠

相比，其余各组空腹血糖浓度升高且差异极显著 

（P＜0.01），可见血脂异常引起了血糖浓度的升高，在

灌胃第1周末，各组血糖浓度均呈现上升趋势，并无降血

糖作用。从灌胃第2周末开始到第4周末，各组空腹血糖

浓度与高血脂模型组差异显著（P＜0.05或P＜0.01），

表明杂粮功能醋粉具有一定的降血糖作用。杂粮功能醋

粉高剂量组在第3周末与空白对照组比较差异显著，第

4周末与空白对照组差异不显著（P＞0.05），其余各组

从灌胃开始到实验结束与空白对照组相比均差异显著 

（P＜0.05）或极显著（P＜0.01），说明杂粮功能醋粉高

剂量组的降血糖作用较好。

2.5 杂粮功能醋粉对受试小鼠血脂水平的影响

表 5 杂粮功能醋粉对受试小鼠血脂水平的影响

Table 5 Effect of the vinegar powder on serum lipid levels in mice

组别
TC浓度/（mmol/L） TG浓度/（mmol/L） HDL-C浓度/（mmol/L） LDL-C浓度/（mmol/L）

建模后 实验后 建模后 实验后 建模后 实验后 建模后 实验后

空白对照组 5.21±0.26 5.39±0.35B 1.05±0.15 1.09±0.18B 3.98±0.27 4.21±0.34B 1.01±0.11 0.97±0.33B

高血脂模型组 6.43±0.29A 6.99±0.13AC 1.57±0.26A 1.69±0.08AC 2.34±0.29A 2.67±0.71AC 3.77±0.35A 3.98±0.61AC

阳性对照组 6.23±0.22A 5.71±0.25B 1.55±0.24A 1.16±0.14B 2.78±0.38A 4.27±0.28AB 3.13±0.36A 1.18±0.14B

山西老陈醋醋粉组 6.13±0.31A 5.82±0.55aB 1.52±0.36A 1.43±0.18AB 2.54±0.42A 3.57±0.41ABC 3.28±0.45A 1.56±0.28AB

杂粮功能醋粉高剂量组 6.16±0.22A 5.41±0.30B 1.45±0.09A 1.19±0.07B 2.67±0.35A 4.22±0.28B 3.19±0.52A 1.36±0.14B

杂粮功能醋粉中剂量组 6.27±0.45A 6.06±0.24AB 1.65±0.14A 1.42±0.19ABc 2.49±0.27A 4.16±0.29B 3.44±0.35A 1.62±0.32AB

杂粮功能醋粉低剂量组 6.38±0.49A 6.28±0.19ABC 1.61±0.06A 1.53±0.09AC 2.35±0.43A 4.10±0.27B 3.71±0.27A 1.87±0.32ABc

注：与阳性对照组比较，c .差异显著（P＜0.05）；C.差异极显著 
（P＜0.01）。下同。

由表5可知，建模结束后，与空白对照组比，其余各组

小鼠血清TC、TG、LDL-C浓度均极显著升高（P＜0.01），

HDL-C浓度极显著降低（P＜0.01）。由血脂代谢异常导

致的高脂血症表现为TC、TG和低密度脂蛋白浓度过高或

高密度脂蛋白浓度较低[26]，表明本次实验建模成功。阳性

对照组，山西老陈醋醋粉组，杂粮功能醋粉高、中剂量
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组TC、TG和LDL-C浓度相较于灌胃前都有一定程度降

低，且与高血脂模型组比较差异极显著（P＜0.01），

HDL-C浓度均上升，且与高血脂模型组比较差异极显著 

（P＜0.01），杂粮功能醋粉低剂量组TG浓度与高血脂模

型组相比差异不显著，说明低剂量组降低TG浓度的效果

不明显。与阳性对照组相比，杂粮功能醋粉低剂量组TC、

TG浓度极显著高于阳性对照组（P＜0.01），LDL-C浓度

显著低于阳性对照组（P＜0.05），杂粮功能醋粉中剂量

组TG浓度显著高于阳性对照组（P＜0.05），山西老陈醋

醋粉组HDL-C浓度极显著低于阳性对照组（P＜0.01）， 

杂粮功能醋粉高剂量组TC、TG、LDL-C、HDL-C浓度均

与阳性对照组差异不显著（P＞0.05）。综上可知，各组

在一定程度上能调节小鼠血脂水平，杂粮功能醋粉低剂

量组降血脂能力较弱，中剂量组与山西老陈醋醋粉组调

节血脂能力相似，高剂量组对于血脂水平有较为明显的

改善作用，且与阳性对照组无显著差异。

2.6 杂粮功能醋粉对受试小鼠抗氧化能力的影响

表 6 杂粮功能醋粉对受试小鼠抗氧化能力的影响

Table 6 Effect of the vinegar powder on antioxidant function in mice

组别
MDA含量/
（nmol/mg）

SOD活力/
（U/mg）

CAT活力/
（U/mg）

GSH-Px活力/
（U/mg）

空白对照组 1.76±0.56B 263.84±14.02BC 28.11±1.31BC 428.64±29.07B

高血脂模型组 5.53±0.38AC 123.86±7.44AC 13.79±0.44AC 263.09±24.44AC

阳性对照组 2.03±0.25B 231.40±38.51AB 25.37±1.68AB 417.47±53.75B

山西老陈醋醋粉组 2.55±0.41AB 175.68±15.11ABC 20.51±0.42ABC 327.12±24.32ABC

杂粮功能醋粉高剂量组 2.26±0.49B 237.33±20.36aB 21.16±1.19ABC 382.99±19.13ABc

杂粮功能醋粉中剂量组 2.58±0.31ABc 178.87±7.19ABC 20.06±0.46ABC 363.37±31.42ABC

杂粮功能醋粉低剂量组 2.74±0.64ABc 149.58±19.86AbC 19.28±1.14ABC 328.95±16.87ABC

长期高脂饮食会使机体内生成的自由基含量明显增

加，高脂血症与氧化应激息息相关[27-28]。由表6可知，与

空白对照组相比，高血脂模型组肝脏MDA含量极显著增

加（P＜0.01），MDA作为脂质过氧化物，其含量反映了

机体内脂质过氧化程度[29]，说明高脂饮食增强了机体内

脂质过氧化程度；而SOD、CAT及GSH-Px活力都显著降

低（P＜0.01），表明体内自由基清除能力、保护细胞结

构和功能完整及免受有害物质损伤等能力明显降低[30]。 

与高血脂模型组比较，各组MDA含量水平极显著降低

（P＜0.01），SOD、CAT活力及GSH-Px活力显著 

（P＜0.05）或极显著增加（P＜0.01）。其中，杂粮

功能醋粉高剂量组降低MDA含量及提高SOD活力的

能力与阳性对照组无显著性差异，山西老陈醋醋粉组

MDA降低水平与阳性对照组无明显差异。由以上分

析可得，杂粮功能醋粉各剂量组都有一定的抗氧化能

力，杂粮功能醋粉高剂量组降低MDA及提高SOD水平

的能力要优于其他组。

3 结 论

对杂粮功能醋粉和山西老陈醋醋粉进行成分比较，

发现杂粮功能醋粉中基本成分蛋白质、还原糖及功能成

分总多酚、总黄酮、花青素、β-葡聚糖及川芎嗪含量均

高于山西老陈醋醋粉。根据功能成分对杂粮功能醋粉进

行降血脂、降血糖及抗氧化作用研究，结果表明，杂粮

功能醋粉各剂量组均能降低高脂饮食小鼠血糖浓度及血

清中TC、TG、LDL-C含量，有效提高血清中HDL-C含

量，表明其具有效调节血脂水平和一定的降血糖作用；

杂粮功能醋粉各剂量组均能有效降低肝脏MDA含量，提

高肝脏中SOD、CAT及GSH-Px活力，说明杂粮功能醋粉

可通过抑制脂质过氧化物的形成来达到抗氧化作用。其

中，杂粮功能醋粉高剂量组效果较好，优于山西老陈醋

醋粉组。综上所述，杂粮功能醋粉具有调节血脂、血糖

及抗氧化能力，应用前景广阔，有待进一步开发。
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