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苦荞陈皮醋淋醋工艺优化及抗氧化活性研究

王晓婧  文旭洋  李思雨

（山西工商学院健康管理学院，山西  太原   030006）

摘要：［目的］以传统工艺酿制的苦荞熏醅为原料，采用陈皮浸提液进行淋制而制得苦荞陈皮醋，并优化其淋醋工艺。

［方法］以总酸、黄酮、多酚含量为指标，通过淋醋料液比、淋醋温度、浸醅时间 3 个单因素及响应面优化试验确定最佳淋

醋工艺，并分析其抗氧化性能。［结果］苦荞陈皮醋的最佳淋醋工艺为料液比 1∶1.5 （g/mL），浸醅时间 4 h、浸醅温度

80 ℃，在此条件下制得的苦荞陈皮总酸含量为 3.72 g/100 mL，黄酮含量为 706.4 mg/100 g，多酚含量为 741.5 mg/100 g，

1.2 mL 的抗氧化能力与 0.2% 维生素 C 的相当。［结论］最佳淋醋工艺条件下制得的苦荞陈皮醋可以最大限度提高其总

酸、黄酮含量，且具有良好的抗氧化活性。

关键词：苦荞陈皮醋；总酸；黄酮；多酚；抗氧化

Leaching process optimization of Tartary buckwheat tangerine 

peel vinegar and its antioxidant activity
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Abstract: ［［Objective］］ To prepare Tartary buckwheat tangerine peel vinegar from the Tartary buckwheat fumigation obtained by traditional 

process, and to optimize the vinegar leaching process. ［［Methods］］ With the total acid, flavonoid, and polyphenol content as indices, the 

optimal vinegar leaching process is determined by three single-factor experiments (vinegar to liquid ratio, vinegar leaching temperature, and 

soaking time) and the response surface optimization experiments. Then, the antioxidant activity of the vinegar is analyzed. ［［Results］］ The 

optimal leaching process of Tartary buckwheat tangerine peel vinegar is as follows: solid-liquid ratio 1:1.5 (g/mL), and soaking for 4 hours 

at 80 ℃ . Under these conditions, the total acid, flavonoid, and polyphenol content of Tartary buckwheat peel vinegar are 3.72 g/100 mL, 

706.4 mg/100 g, and 741.5 mg/100 g, respectively. The antioxidant capacity of 1.2 mL vinegar is comparable to 0.2% VC. ［［Conclusion］］ 

The Tartary Buckwheat tangerine peel vinegar prepared under the optimal vinegar leaching process can maximize the total acid and 

flavonoid content, while exhibiting ideal antioxidant activity.
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苦荞作为一种药食同源传统作物，含有丰富的蛋白

质、维生素和黄酮类物质，具有较强的抗氧化能力［1-3］。

以苦荞为原料，采用传统酿制方式酿制的苦荞醋，具有醋

和苦荞的双重功效［4-6］。陈旭峰等［7］将山楂与苦荞酶解

后进行发酵酿醋，研究了发酵过程总多酚、总黄酮、挥发

性香气物质与抗氧化活性的相关性；陈景等［8］以苦荞粉、

百合精粉为原料，采用液态发酵酿造了苦荞百合保健醋

饮料；李孟昊等［9］以紫苏叶为原料，采用醋浴浸提法制备

了紫苏风味醋。同样作为药食同源药材，陈皮中的芸香

柚皮苷、橙皮苷等多种黄酮类物质具有抗氧化活性［10-13］，

二者同时使用，具有很好的食用价值。

目前，有关苦荞陈皮醋的研究较少，尤其是采用有效

物质淋醋的研究更少。以苦荞为主要原料，采用传统山

西老陈醋制作工艺，在淋醋环节改变传统加水淋制步骤，
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采用陈皮浸提液淋醋而制得苦荞陈皮醋，有助于提高黄

酮类物质含量，也有助于增强抗氧化能力，对于药食同源

醋的开发具有一定的参考价值。

研究拟以传统酿造工艺生产的苦荞熏醅为原料，以黄

酮、多酚含量为指标，确定最优的陈皮浸提液的获取方式，

以苦荞熏醅和浸提液的料液比、浸醅温度、浸醅时间为因

素，进行三因素三水平响应面优化试验，确定最佳淋醋条

件，旨在为苦荞陈皮醋的生产工艺优化提供科学依据。

1　材料和方法
1.1　材料与试剂

苦荞熏醅、大曲：山西工商学院醋健康产业学院；

陈皮：山西省运城市新绛县药材公司；

芦丁、没食子酸标准品：纯度≥95%，北京百奥莱博科

技有限公司；

氢氧化钠、无水乙醇、乙醇（95%）、亚硝酸钠、硝酸铝、

福林酚、碳酸钠、过硫酸钾、酚酞：分析纯，天津市风船化

学试剂科技有限公司；

ABTS、DPPH、硫酸亚铁、过氧化氢、水杨酸：分析纯，

合肥博美生物科技有限责任公司。

1.2　仪器与设备

粉碎机：9FC-21 型，四川省旭东机械制造有限公司；

蒸锅：80×1000×122型，山东鑫诚智能工程有限公司；

电熏池：1600×600×600 型，山东鑫诚智能工程有限

公司；

淋池：1200×1000×750 型，山东鑫诚智能工程有限

公司；

电热板：Mini 40A Plus 型，北京莱伯泰科仪器股份有

限公司；

恒温水浴箱：HH-T600 型，常州市双舜仪器设备有限

公司；

电子天平：JM-B20002 型，上海菁海仪器有限公司；

分光光度计：721 手动型，上海箐华科技仪器有限

公司；

总酸计：PHS-3C型，上海仪电科学仪器股份有限公司；

磁力搅拌器：7HMS-203D型，上海沪析实业有限公司。

1.3　试验方法

1.3.1　陈皮浸提液制备方式的确定　固定料液比（m 陈皮∶

V 蒸馏水）为 1∶10 （g/mL），分别通过直接加热提取（电热板

加热）、水浴加热提取（90 ℃）和超声提取 3 种方式对陈皮

进 行 浸 提［14］，通 过 不 同 的 提 取 时 间（10，20，30，40，

50 min）浸提后，用蒸馏水补齐至初始体积，以提取液中黄

酮、多酚含量为指标，确定陈皮浸提液的最佳制备方式。

1.3.2　苦荞陈皮醋的制备工艺及操作要点　

原料苦荞验收→原料粉碎→加水润料→蒸煮糊化→
拌大曲→酒精发酵→拌稻壳、麸皮→醋酸发酵→熏醅→
淋醋→灭菌→成品

（1） 原料粉碎：采用粉碎机对苦荞粒进行粉碎处理，

将颗粒破碎成 6~8 瓣，无明显完整颗粒［15］。

（2） 加水润料：加水量为 55%~60%，润料时间 8 h。

（3） 蒸煮糊化：蒸煮 2 h，确保苦荞完全熟化，既熟透

又不粘手，且无生硬感。关火并静置约 30 min，将焖制好

的苦荞均匀地铺在凉场，加入 2 倍苦荞质量的 80 ℃以上

热水，浸焖至呈稀粥状［16］。

（4） 拌大曲：加入苦荞质量 65% 的大曲，将大曲与已

蒸熟的苦荞混匀。

（5） 酒精发酵：拌匀后入缸进行酒精发酵，入缸温度

为 24 ℃左右。前期为有氧发酵，每天早晚翻缸一次，确保

酒醪内部氧气充足，第 3 天品温上升至 32 ℃，第 4 天有氧

发酵基本完成。随后用塑料薄膜密封缸口，为其提供无

氧发酵环境，保持温度和湿度均适宜酒精发酵。整个过

程大约需要 10~15 d［17-18］。

（6） 醋酸发酵：发酵好的酒醪拌入麸皮—稻壳（质量

比 1∶1）中，搅拌均匀后于浅缸内进行醋酸发酵。每天翻

缸手搓一次，确保氧气充足，同时盖上草帘以保持发酵环

境的恒温，保持适宜的温度和湿度，醋酸发酵 15 d［19-20］。

（7） 熏醅：当醋醅经过充分的发酵成熟后，转移至熏

醅池中，采用电熏的方式进行熏醅。熏醅池内温度严格

控制在 120 ℃，间歇性加热熏制 5 d，每天大约 9~11 h［21］。

（8） 淋醋：采用循环套淋法进行淋醋操作。将熏醅平

均分为 4 份，依次进行陈皮浸提液浸泡和淋醋，以充分提

取醋液，获得头醋。

（9） 灭菌：煮沸 15~30 min。

1.3.3　单因素试验　

（1） 料液比：采用陈皮浸提液进行淋醋，固定浸醅温

度 80 ℃，浸醅时间 4 h，考察料液比［1∶1，1∶1.5，1∶2，1∶

2.5，1∶3 （g/mL）］对头醋中总酸、黄酮和多酚含量的影响。

（2） 浸醅温度：固定料液比 1∶2 （g/mL），浸醅时间

4 h，考察浸醅温度（60，70，80，90，100 ℃）对头醋中总酸、

黄酮和多酚含量的影响。

（3） 浸醅时间：固定料液比 1∶2 （g/mL），淋醋温度

80 ℃，考察浸醅时间（2，4，6，8，10 h）对头醋中总酸、黄酮

和多酚含量的影响。

1.3.4　响应面试验　根据单因素试验结果，选取头醋中

总酸和黄酮含量为响应值，采用 Box-Behnken 法设计试

验，对淋醋料液比、浸醅温度和浸醅时间进行三因素三水

平响应面优化试验。

1.4　检测方法

1.4.1　黄酮含量测定　参照李二冬［22］的方法。

1.4.2　多酚含量测定　参照盛钊君等［23］的方法。

1.4.3　总酸含量测定　参照 GB 12456—2021。

1.4.4　 抗 氧 化 性 测 定　 参 照 程 宏 桢 等［24］的 方 法 测 定

DPPH 自由基、ABTS+自由基、羟自由基清除率，以 0.2%

维生素 C 溶液为阳性对照。

1.5　数据处理

所有试验重复 3 次，采用 Origin 9.5 和 Design-Expert 

8.0.6 软件作图和响应面试验分析。
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2　结果与分析

2.1　陈皮浸提液制备方式的确定

由图 1 可知，随着提取时间的延长，3 种提取方式对陈

皮浸提液中黄酮、多酚含量的影响趋势一致。当提取时

间＜30 min 时，随着提取时间的延长，3 种提取方式均会

使黄酮和多酚含量增加，说明黄酮、多酚类物质的溶出需

要适当的提取时间。提取时间为 20~30 min 时，直接加热

方式下黄酮和多酚含量迅速增加；水浴加热方式下黄酮

和多酚含量的增加比较缓和，主要是因为直接加热方式

热源与容器直接接触，热能直接传导给容器和内部的溶

液，热损失少，体系升温迅速，因此黄酮、多酚含量的变化

更加明显。两种加热方式随着提取时间的延长，黄酮、多

酚类物质含量又会降低，说明长时间的加热可能会使已

溶出的黄酮、多酚类物质因降解或转化而减少，从而导致

黄酮、多酚含量降低。而超声提取方式随着超声波的振

动作用导致陈皮细胞壁破裂，黄酮、多酚类物质从细胞内

释放出来，导致其含量增加，但长时间的超声提取也可能

导致黄酮、多酚等物质发生降解或转化反应，使其含量降

低。总体来看，直接加热提取 30 min 时，黄酮、多酚含量

最高，分别为 441，472 mg/100 g。

2.2　单因素试验

2.2.1　料液比　由图 2 可知，苦荞陈皮醋中总酸含量随着

料液比的增加而降低，加入陈皮浸提液后，醋酸和其他有

益成分会溶解在水中，形成醋液。随着料液比的增加，醋

液会被显著稀释，淋醋前醋酸发酵已完成，所以醋酸含量

是一定的，随着陈皮浸提液的增加，总酸含量降低。当料

液比为 1∶1 （g/mL）时，总酸含量最高为 4.48 g/100 mL，考

虑出醋率及材料成本，根据 GB/T 18187—2000，总酸含量

≥3.50 g/100 mL 即 可 达 到 规 定 要 求 ，即 料 液 比 为 1∶

1.5 （g/mL）时，总酸含量符合标准。

由图 3 可知，苦荞陈皮醋中黄酮、多酚含量随着料液

比的增加而降低，虽然在淋醋环节中会有苦荞醋醅中的

黄酮、多酚等物质溶出，但溶出的量相比于陈皮浸提液中

的水溶剂来说，含量较少。因此，黄酮、多酚含量总体上

降低，故料液比确定为 1∶1.5 （g/mL）。

图 1　提取方式和时间对陈皮浸提液中黄酮、多酚含量的影响

Figure 1　Effects of extraction methods and time on the flavonoid and polyphenol content in the tangerine peel extracts

图 2　料液比对苦荞陈皮醋中总酸含量的影响

Figure 2　Effects of solid-liquid ratio on total acid content 

of Tartary buckwheat tangerine peel vinegar

图 3　料液比对苦荞陈皮醋中黄酮、多酚含量的影响

Figure 3　Effects of solid-liquid ratio on flavonoid and 

polyphenol content in Tartary buckwheat 

tangerine peel vinegar
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2.2.2　浸醅温度　由图 4 可知，当浸醅温度为 20~80 ℃
时，随着浸醅温度的升高，淋醋后的醋液中总酸含量增

加，因为温度升高可以提高醋醅中醋酸分子的热运动速

度，有利于醋酸分子从醋醅中溶解到浸提液中。当浸醅

温度＞80 ℃时，醋酸的溶出速度会进一步加快，但过高的

浸醅温度也可能导致醋酸等挥发性成分快速挥发，使总

酸含量降低。因此，当浸醅温度为 80 ℃时，总酸含量达到

最大值，为 3.31 g/100 mL。

由图 5 可知，当浸醅温度为 20~80 ℃时，黄酮和多酚

含量随着浸醅温度的升高更容易溶出，含量增加；当浸醅

温度＞80 ℃时，黄酮、多酚的溶出速度加快，但过高的浸

醅温度也可能导致黄酮、多酚等活性成分的降解或破坏，

从而降低其溶出量。当浸醅温度为 80 ℃时，黄酮、多酚含

量均达到最大值，分别为 611，644 mg/100 g。

综上，当浸醅温度为 80 ℃时，总酸、黄酮和多酚含量

均达最大值。

2.2.3　浸醅时间　由图 6 可知，当浸醅时间为 2~4 h 时，醋

液中总酸含量随着浸醅时间的延长而增加，说明醋醅中

的醋酸等有效成分需要一定的时间才能充分溶解到浸泡

液中；当浸泡时间＞4 h 时，随着浸醅时间的延长总酸含量

反而降低，过长的浸泡可能导致浸泡液中的醋酸等有效

成分过度稀释，降低淋醋后的总酸含量。当浸醅时间为

4 h 时，总酸含量最高，为 3.35 g/100 mL。

由图 7 可知，当浸醅时间为 2~4 h 时，醋液中黄酮、多

酚含量随着浸醅时间的延长而增加，说明黄酮、多酚等充

分地溶出浸泡液中需要一定的时间。当浸醅时间为 4~10 h

时，黄酮、多酚含量随着浸醅时间的延长而降低，可能是长

时间高温导致黄酮和多酚分解。当浸醅时间为 4 h 时，黄

酮、多酚含量均达到最大值，分别为 626，637 mg/100 g。

综上，当苦荞陈皮醋淋醋时的浸醅时间为 4 h 时，总

酸、黄酮和多酚含量均达到最大值。

2.3　响应面试验

2.3.1　试验模型构建　由于黄酮和多酚含量趋势一致，

选择黄酮和总酸含量作为响应面值。根据 Box-Behnken

图 4　浸醅温度对苦荞陈皮醋中总酸含量的影响

Figure 4　Effects of soaking temperature on total acid content 

in Tartary buckwheat tangerine peel vinegar

图 5　浸醅温度对苦荞陈皮醋中黄酮和多酚含量的影响

Figure 5　Effects of soaking temperature on flavonoid and 

polyphenol content in Tartary buckwheat 

tangerine peel vinegar

图 6　浸醅时间对苦荞陈皮醋中总酸含量的影响

Figure 6　Effects of soaking time on total acid content in 

Tartary buckwheat tangerine peel vinegar

图 7　浸醅时间对苦荞陈皮醋中黄酮和多酚含量的影响

Figure 7　Effects of soaking time on flavonoid and 

polyphenol content in Tartary buckwheat 

tangerine peel vinegar
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中心组合试验设计原理，进行三因素三水平试验，试验因

素水平见表表 1，试验设计及结果见表 2［25-26］。

对试验结果进行分析，得到苦荞陈皮醋中黄酮、总酸

含量与试验因素之间的拟合二次方程分别为：

Y1=708.20+0.25A+3.25B-1.50C-1.75AB-0.25AC+
2.25BC-5.48A2-7.48B2-5.47C2， （1）

Y2=3.74-0.011 2A+0.003 8B+0.001C-0.007 5AB+
0.02AC+0.01BC-0.035 8A2-0.035 8B2-0.013 2C2。 （2）

2.3.2　黄酮含量分析　由表 3 可知，模型 P 值为 0.001 9，

极显著，失拟项 P＞0.05，不显著，表示该模型构建成功。

A2、B2、C2、B 对黄酮含量影响显著（P＜0.05），各因素对苦

荞陈皮醋中黄酮含量影响的主次顺序为浸醅温度＞浸醅

时间＞料液比。

由图 8 可知，料液比与浸醅温度以及浸醅温度与浸醅

时间的交互作用对黄酮含量虽有一定影响，但等高线图

呈近椭圆形，说明这种影响不显著；料液比与浸醅时间的

交互作用等高线图呈圆形，表明这种交互作用对黄酮含

量的影响相对较弱，与方差分析结果相吻合。

2.3.3　总酸含量分析　由表 4 可知，模型 P 值为 0.026 8，

显著，失拟项 P＞0.05，不显著，表示该模型构建成功。

A2、B2对苦荞陈皮醋中总酸含量影响显著，各因素对苦荞

陈皮醋中总酸含量影响的主次顺序为料液比＞浸醅温

度＞浸醅时间。

由图 9可知，料液比与浸醅时间以及浸醅温度与浸醅时

间的交互作用呈近似椭圆形的等高线，说明两组因素的交

表 1　响应面试验设计因素表

Table 1　Factors and levels of response surface 

experimental design

水平

-1

0

1

A 淋醋料液比（g/mL）

1∶1.2

1∶1.5

1∶1.8

B 浸醅温度/℃
70

80

90

C 浸醅时间/h

3

4

5

表 2　响应面试验设计及结果

Table 2　Design and results of response surface experiments

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

Y1黄酮含量/

（10-2 mg·g-1）

690

691

703

697

697

701

694

697

697

696

690

698

708

706

708

709

710

Y2总酸含量/

（10-2 g·mL-1）

3.69

3.65

3.71

3.64

3.67

3.72

3.71

3.68

3.70

3.69

3.68

3.71

3.73

3.74

3.76

3.75

3.74

表 3　黄酮含量响应面优化方差分析†

Table 3　Analysis of variance （ANOVA） for response 

surface optimization of flavonoid content

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

绝对误差

总和

平方和

678.94

0.50

84.50

18.00

12.25

0.25

20.25

126.21

235.27

126.21

45.30

36.50

8.80

724.24

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

75.44

0.50

84.50

18.00

12.25

0.25

20.25

126.21

235.27

126.21

6.47

12.17

2.20

F 值

11.66

0.08

13.06

2.78

1.89

0.04

3.13

19.50

36.35

19.50

5.53

P 值

0.001 9

0.789 1

0.008 6

0.139 3

0.211 3

0.849 8

0.120 2

0.003 1

0.000 5

0.003 1

0.066 0

显著性

**

**

**

**

**

不显著

† “*”表示影响显著（0.01＜P＜0.05）；“**”表示影响极显著

（P＜0.01）。

表 4　总酸含量响应面优化方差分析†

Table 4　Analysis of variance （ANOVA） for response 

surface optimization of total acid content

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

绝对误差

总和

平方和

0.016 0

0.001 0

0.000 1

0.000 0

0.000 2

0.001 6

0.000 4

0.005 4

0.005 4

0.000 7

0.002 6

0.002 1

0.000 5

0.018 6

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

0.001 8

0.001 0

0.000 1

0.000 0

0.000 2

0.001 6

0.000 4

0.005 4

0.005 4

0.000 7

0.000 4

0.000 7

0.000 1

F 值

4.70

2.68

0.30

0.00

0.60

4.23

1.06

14.24

14.24

1.96

5.45

P 值

0.026 8

0.145 7

0.602 3

1.000 0

0.465 6

0.078 6

0.337 8

0.006 9

0.006 9

0.204 6

0.067 5

显著性

*

**

**

不显著

† “*”表示影响显著（0.01＜P＜0.05），“**”表示影响极显著

（P＜0.01）。
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互作用对苦荞陈皮醋中总酸含量有一定影响，但不显著；

料液比与浸醅温度的交互作用呈圆形等高线，表明其交互

作用对总酸含量的影响相对较弱，与方差分析结果一致。

通过 Design-Expert 软件对 Box-Behnken 试验设计结

果进行分析，预测出苦荞陈皮醋的最佳淋醋条件为浸

醅 时 间 3.962 74 h、浸 醅 温 度 81.456 1 ℃ 、料 液 比 1∶

1.473 9 （g/mL），此 条 件 下 预 测 的 黄 酮 含 量 为

708.509 mg/100 g，总酸含量为 3.745 g/100 mL。

2.3.4　验证实验　考虑到试验条件的可行性，将淋醋条

件 修 正 为 浸 醅 时 间 4 h，浸 醅 温 度 80 ℃ ，料 液 比 1∶

1.5 （g/mL）。经验证，苦荞陈皮醋中黄酮、总酸含量分别

为 706.4 mg/100 g 和 3.72 g/100 mL，与预测值接近，说明

试验建立的响应面模型得到的苦荞陈皮醋最佳淋醋工艺

条件可靠。

2.4　抗氧化活性

由图 10 可知，苦荞陈皮醋的 DPPH 自由基、ABTS+自

图 8　各因素交互作用对苦荞陈皮醋中黄酮含量的影响

Figure 8　Effects of interaction between different factors on flavonoid content in Tartary buckwheat tangerine peel vinegar

图 9　各因素交互作用对苦荞陈皮醋中总酸含量的影响

Figure 9　Effects of interaction between different factors on total acid content in Tartary buckwheat tangerine peel vinegar
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由基、羟自由基清除能力均随着样品用量的增加而增加，

当苦荞陈皮醋取样量为 1.2 mL 时，DPPH 自由基和羟自由

基清除能力与 0.2% 维生素 C 的基本接近，ABTS+自由基

清除能力略低于 0.2% 维生素 C 的，说明苦荞陈皮醋具有

一定的抗氧化活性。

2.5　苦荞陈皮醋与苦荞醋的指标对比

由表 5 可知，苦荞陈皮醋中总酸含量相对于苦荞醋变

化较小，说明用陈皮浸提液淋醋对苦荞醋中醋酸影响不

大，但其黄酮和多酚含量显著增加，抗氧化能力增强，说

明开发苦荞陈皮醋有更明显的保健作用。

3　结论

苦荞陈皮醋的最佳淋醋工艺条件为浸醅时间 4 h、浸

醅温度 80 ℃，料液比 1∶1.5 （g/mL），该条件所制备的苦荞

陈 皮 醋 中 总 酸 含 量 为 3.72 g/100 mL，黄 酮 含 量 为

706.4 mg/100 g，多酚含量为 741.5 mg/100 g，1.2 mL 样品

的抗氧化能力与 0.2% 维生素 C 的相当。综上，苦荞陈皮

醋中富含大量黄酮类化合物并具有一定的抗氧化能力。

后续可进一步对淋醋工艺的普适性、功能验证方面进行

深化，推动从实验室到产业化的衔接。
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