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黑蒜非发酵法制备工艺与抗氧化活性研究

王喜波　于　洁　张泽宇　徐晔晔　刘竞男　江连洲
（东北农业大学食品学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为了提高黑蒜的生产效率、降低黑蒜的生产成本，将蒸制工艺与烘制工艺相结合，设计并优化了一种非发酵

黑蒜制备工艺。研究结果表明，非发酵黑蒜的最佳制备工艺参数为：蒸制温度 １２７℃、蒸制时间 ７０ｍｉｎ、烘制温度

９５℃、烘制时间 ６５ｈ，在此工艺条件下制得的黑蒜总酚质量比为 １１１５ｍｇ／ｇ，含水率为 ２７４１％，还原糖和总酸质

量比分别为 ７８７ｇ／（１００ｇ）和 ３６０９ｇ／ｋｇ。在 ００６～０１８ｍｇ／ｍＬ质量浓度范围内，黑蒜的还原能力是维生素 Ｃ的

１４倍以上，说明黑蒜具有很强的抗氧化活性。与发酵工艺相比，总酚等活性成分含量相近，但极显著地缩短了黑

蒜的制备时间、提高了生产效率、降低能耗，为功能性蒜制品的开发利用提供了技术基础。
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　　引言

大蒜是百合科葱属植物蒜的鳞茎，多用作调味

剂或中药
［１］
。大蒜中含硫的有机化合物是其功能

作用的主要化学成分
［２］
，具有抗菌消炎

［３］
、降血

脂
［４］
、抗氧化

［５］
等作用，已经成为我国特色的功能



性食物资源。但新鲜大蒜本身特有的辛辣味导致其

消费市场不大，过度食用还会对人胃肠黏膜细胞造

成一定程度的损伤，使之成为大蒜产业发展的瓶

颈
［６］
。

黑蒜是由新鲜大蒜在适宜温度和湿度环境下培

养数天或数十天制成的食品
［７］
。与新鲜大蒜相比，

黑蒜中糖分和总酸含量都显著提高，挥发性有机硫

化物含量减少
［８］
，不仅去除了新鲜大蒜的蒜臭味，

同时还赋予其软糯酸甜的口感，可直接食用。在生

物活性方面，黑蒜提取液的超氧化物歧化酶活性、过

氧化氢清除能力和总酚含量分别为鲜蒜提取液的

１３、１０和７倍，表明黑蒜抗氧化能力明显高于新鲜
大蒜

［９］
。

黑蒜的制备方法主要有固态发酵和液态发酵。

固态发酵是传统的黑蒜加工工艺，虽然多位学者在

预处理和发酵方面进行了一些改进
［１０－１１］

，但仍存在

耗时太长、能耗过高的问题。罗苍学等
［１２］
研究了液

态黑蒜发酵工艺，料液质量比为 ２∶１，破碎粒度为
４ｍｍ，采用分段变温发酵，将发酵时间缩短为 １１～
１３ｄ。相对于固态发酵和液态发酵，非发酵工艺是
近年来黑蒜生产的新工艺，赵岩等

［１３］
研究了黑蒜的

非发酵制备工艺，把黑蒜加工时间缩短为 １ｄ，降低
了能耗成本，由该工艺制得的非发酵黑蒜总酚含量

和氨基酸含量明显高于发酵黑蒜，对 ＤＰＰＨ自由基
清除能力是发酵黑蒜的近 ２倍。因此，在前人研究
的基础上，本文研究一种非发酵黑蒜制备工艺，引入

烘制工艺，以缩短黑蒜制备时间。

１　材料与方法

１１　材料与仪器
白皮大蒜（市售）；焦性没食子酸、碳酸钠、福林

酚、无水乙醇、氢氧化钠、葡萄糖、苯酚、亚硫酸钠、酒

石酸钾钠、铁氰化钾、三氯乙酸、抗坏血酸，以上试剂

均为分析纯。

ＢＸＭ ３０Ｒ型立式压力蒸汽灭菌器，上海博讯
实业有限公司；Ｎ２４１２０型电子天平，瑞士 Ｏｈａｕｓ公
司；１０１ ３Ａ型电热鼓风干燥箱，余姚市东方电工仪
器厂；ＨＨ ４型数显恒温水浴锅，常州赛普实验仪
器厂；ＬＥ４３８型 ｐＨ计，梅特勒 托利多仪器有限公

司；ＬＤ４ ２Ａ型台式低速离心机，北京众益中和生
物技术有限公司；ＴＵ １８００型紫外可见分光光度
计，北京普析通用仪器有限责任公司。

１２　黑蒜的制备工艺
工艺流程为：新鲜大蒜（约 ５００ｇ）→去皮、清洗

→均匀平铺在托盘中→高温高压蒸制→恒温烘制→
空气冷却至室温（２５℃）→成品黑蒜。

１３　测定指标与方法

（１）总酚含量测定参照 ＳＯＮＧ等［１４］
的方法，采

用福林 酚比色法。

样品液的制备：准确称取 １００ｇ黑蒜，加入
２００ｍＬ蒸馏水，于组织捣碎机中打碎成浆。取 １０ｇ
黑蒜浆置于圆底烧瓶中，加入 ３００ｍＬ体积分数为
６０％的乙醇，９５℃回流浸提 １ｈ，提取完成后过滤得
到黑蒜提取液。

（２）含水率的测定参考 ＧＢ５００９３—２０１０；总酸
含量的测定参考 ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８。

（３）还原糖的测定参照柳珊等［１５］
的方法，采用

３，５二硝基水杨酸（ＤＮＳ）比色法进行测定。
１４　单因素试验
１４１　蒸制温度

在蒸制时间 ６０ｍｉｎ，烘制温度 ９０℃，烘制时间
７ｈ的条件下，选取１１０、１１５、１２０、１２５、１３０℃ ５个蒸制
温度研究黑蒜制备工艺，测定黑蒜的总酚含量、含水

率、总酸含量和还原糖含量，确定最佳的蒸制温度。

１４２　蒸制时间
在蒸制温度 １２５℃，烘制温度 ９０℃，烘制时间

７ｈ的条件下，研究蒸制时间分别为 ４０、５０、６０、７０、
８０ｍｉｎ时对黑蒜制备工艺的影响，测定黑蒜的总酚
含量、含水率、总酸含量和还原糖含量，探究不同蒸

制时间对黑蒜制备工艺的影响。

１４３　烘制温度
在蒸制温度 １２５℃，蒸制时间为 ６０ｍｉｎ，烘制时

间７ｈ的条件下，选取 ７０、８０、９０、１００、１１０℃ ５个不
同的温度，以总酚含量、含水率、总酸含量和还原糖

含量为指标研究烘制温度对黑蒜制备工艺的影响。

１４４　烘制时间
在蒸制温度 １２５℃，蒸制时间为 ６０ｍｉｎ，烘制温

度９０℃的条件下，研究烘制时间分别为 ５０、５５、
６０、６５、７０ｈ时对黑蒜制备工艺的影响，比较不同
烘制时间制得的成品黑蒜中总酚含量、含水率、总酸

含量和还原糖含量的变化，确定最佳烘制时间。

１５　正交试验设计
根据上述单因素试验，选定合适的水平，以总酚

含量为指标设计正交试验，确定最佳的黑蒜制备工

艺，其中因素与水平如表１所示。

表 １　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平
因素

蒸制温度／℃ 蒸制时间／ｍｉｎ烘制温度／℃ 烘制时间／ｍｉｎ

１ １２３ ５０ ８５ ６５

２ １２５ ６０ ９０ ７０

３ １２７ ７０ ９５ ７５
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１６　还原能力的测定
以还原能力作为黑蒜抗氧化活性的评价指标，

参照马承慧等
［１６］
的方法并略作改动。配制一系列

浓度的乙醇提取液（具体配制方法参见 １３节）
２００μＬ，加入２ｍＬ磷酸盐缓冲液（０２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值
６６）和 ２ｍＬ质量分数为 １％的铁氰化钾溶液，混
匀，５０℃反应２０ｍｉｎ，流水冷却，加入２ｍＬ质量分数
为１０％的三氯乙酸溶液，离心１０ｍｉｎ（４０００ｒ／ｍｉｎ）。
取２ｍＬ上清液，依次加入２ｍＬ蒸馏水、０５ｍＬ质量
分数为０１％的 ＦｅＣｌ３溶液，混匀，暗处反应 １０ｍｉｎ，
在７００ｎｍ波长下测定吸光度，平行试验３次取平均
值。以维生素 Ｃ为阳性对照评价其还原能力。
１７　数据处理

所有试验重复 ３次取平均值，数据处理和分析
采用 ＳＰＳＳ１９０、Ｏｒｇｉｎ９０及 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２５软件。

２　结果与分析

２１　单因素试验
２１１　蒸制温度

酚类物质是黑蒜中的重要功能性成分之一，总

酚含量很大程度上反映了黑蒜的功能作用
［１７］
。含

水率与黑蒜的形态、口感关系紧密。从图 １可以看
出，随着蒸制温度的升高，总酚质量比几乎呈线性增

加趋势，这可能是因为蒸制温度越高，压力越大，在

压力和高温协同作用下，大蒜中其它化合物可以转

化成多酚类物质
［１８］
。同时，压力的升高破坏了大蒜

的组织结构，稀松多孔的形态使水分子更易进入蒜

中，因此，蒸制温度越高，含水率越大。含水率过高，

黑蒜质地软烂，影响口感且不易储存；含水率过低，

黑蒜干硬，咀嚼性差。综合考虑，１２５℃是较为适宜

图 １　蒸制温度对黑蒜品质的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｑｕａｌｉｔｙ
　

图 ２　蒸制时间对黑蒜品质的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｍｉｎｇｔｉｍｅｏｎｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｑｕａｌｉｔｙ

的蒸制温度。从图１可以看出，蒸制温度 １２５℃时，
由于压力和高温的协同作用，大蒜中的多聚糖逐渐

分解为单糖、双糖，部分还原糖的—ＯＨ被氧化为有
机酸的—ＣＯＯＨ［１９］，赋予黑蒜酸甜口感。
２１２　蒸制时间

热敏性果蔬具有多孔、向异性细胞结构
［２０］
，含

水率高。如图 ２所示，在蒸制时间为 ４０ｍｉｎ时，得
到的黑蒜成品含水率高达 ４７８１％，这是由于蒸制
时间较短，大蒜细胞尚未完全死亡，具有一定的持水

性
［２１］
。蒸制时间６０ｍｉｎ时，大蒜细胞破碎，部分结

合水暴露，在烘制时水分散失较快，含水率达到最低

值２８７６％。而后随着蒸制时间的延长，更多的水
分子进入到大蒜组织中，得到的成品黑蒜中含水率

也略有提升。结合图２可以发现，总酚质量比、总酸
质量比和还原糖质量比随着蒸制时间的延长而增

加，在６０ｍｉｎ时即可达到较高水平。综合考虑黑蒜
的口感、质地和组织状态等因素以及生产成本，选择

６０ｍｉｎ为最适宜的蒸制时间。
２１３　烘制温度

物料的干燥过程常伴有依赖水分发生的生

物、物理、化学反应
［２２］
。还原糖和总酸含量直接影

响黑蒜的口感和褐变程度。从图 ３可以看出，随
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着烘制温度的升高，还原糖和总酸的质量比均呈

现出先增加后减小的趋势。这可能是因为高温既

有利于大蒜中多糖的分解，生成更多的还原糖，也

会加快美拉德反应进程
［２３］
，还可促进还原糖的—

ＯＨ被氧化为有机酸的—ＣＯＯＨ［１９］。烘制温度低
于 ９０℃时，多糖分解速度大于美拉德反应速度，还
原糖质量比高于总酸质量比，之后随着烘制温度

的升高，美拉德反应速度加快，同时还有一部分还

原糖被氧化为有机酸，还原糖质量比迅速降低。

因此，烘制温度 ９０℃时，黑蒜中还原糖和总酸的质
量比最高，有利于其酸甜口感的形成和类黑精的

积累。图 ３中，９０℃时黑蒜的含水率和总酚质量
比分别为 ２９１８％和 ８５８ｍｇ／ｇ，此时黑蒜的感官
形态最佳。

图 ３　烘制温度对黑蒜品质的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｑｕａｌｉｔｙ
　

２１４　烘制时间
食品物料在干燥过程中，一般先经历恒速干燥

阶段而后进入降速干燥阶段。图４中随着烘制时间
的增加，黑蒜的含水率先缓慢减小而后急速下降，总

酚质量比则呈现逐渐增加的趋势。乙酸、甲酸、琥珀

酸、羟基丙酸等物质在鲜蒜中不存在，但随加工时间

延长逐渐形成与积累
［２４］
。由图 ４可以看出，黑蒜中

的总酸质量比随烘制时间的延长不断增加，由此可

以推测烘制过程是酸类物质生成的重要阶段。而还

原糖的质量比只略有降低，可能是因为在烘制过程

中，多糖的分解与美拉德反应同步进行，对还原糖质

量比变化影响不大，仅小部分还原糖发生氧化反应生

成有机酸。综合考虑烘制时间对总酚、含水率、总酸和

还原糖４个因素的影响，确定７０ｈ为最佳烘制时间。

图 ４　烘制时间对黑蒜品质的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｑｕａｌｉｔｙ
　

２２　黑蒜制备最佳工艺
在单因素试验的基础上，选取蒸制温度、蒸制时

间、烘制温度、烘制时间 ４个因素，每个因素取 ３个
水平，选用 Ｌ９（３

４
）正交试验表，以总酚质量比为指

标，确定黑蒜最佳制备工艺。

由表２直观分析结果可以看出，极差 Ｒ反映出
４种因素对黑蒜总酚质量比影响从大到小依次为：
烘制温度、蒸制时间、蒸制温度、烘制时间。从正交

试验的 ９组结果来看，５号试验组的总酚质量比最
高，其工艺为：蒸制温度 １２５℃、蒸制时间 ６０ｍｉｎ、烘

制温度９５℃、烘制时间６５ｈ，制得的黑蒜中总酚质
量比为１１０４ｍｇ／ｇ；从正交试验结果分析来看，最佳
工艺组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ１，即蒸制温度１２７℃、蒸制时间
７０ｍｉｎ、烘制温度 ９５℃、烘制时间 ６５ｈ。由于 ９组
正交试验中没有最佳组合试验，因此需要进行最佳

组合的验证试验，经过验证试验测得黑蒜总酚质量

比为 １１１５ｍｇ／ｇ，含水率为 ２７４１％，还原糖和总
酸质量比分别为 ７８７ｇ／（１００ｇ）和 ３６０９ｇ／ｋｇ，表
明正交试验结果正确，此方案为黑蒜制备最佳

工艺。
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表 ２　黑蒜制备正交试验设计与结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃ

试验

序号
蒸制温度 蒸制时间 烘制温度 烘制时间

总酚质量比／

（ｍｇ·ｇ－１）

１ １ １ １ １ ８２８

２ １ ２ ２ ２ ９９２

３ １ ３ ３ ３ １０４９

４ ２ １ ２ ３ ９４３

５ ２ ２ ３ １ １１０４

６ ２ ３ １ ２ １００８

７ ３ １ ３ ２ １０３１

８ ３ ２ １ ３ ９７８

９ ３ ３ ２ １ １１０１

Ｋ１ ２８６８９ ２８０２０ ２８１４０ ３０３３０

Ｋ２ ３０５４９ ３０７４１ ３０３６０ ３０３０９

Ｋ３ ３１０８０ ３１５８１ ３１８３９ ２９７００

ｋ１ ９５６３ ９３４０ ９３８０ １０１１０

ｋ２ １０１８３ １０２４７ １０１２０ １０１０３

ｋ３ １０３６７ １０５２７ １０６１３ ９９００

Ｒ ０８０４ １１８７ １２３３ ０２１０

　　将所得数据进行方差分析，由于烘制时间 Ｒ值
最小，可以合并为误差项。由表 ３的方差分析结果
可知，蒸制时间和烘制温度对黑蒜总酚含量有显著

影响（ｐ＜００５），蒸制温度和烘制时间对黑蒜总酚
含量影响不显著，与直观分析结果一致。

表 ３　黑蒜制备正交试验数据方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃ

变异来源 偏差平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

蒸制温度 １０６３ ２ ０５３１５ １２５０６

蒸制时间 ２３０９ ２ １１５４５ ２７１６５ 
烘制温度 ２３１２ ２ １１５６０ ２７２００ 
烘制时间 ００９５ ２ ００４７５

误差　　 ００９０ ２

总和　　 ５７７９

　　注：表示差异显著。

２３　抗氧化性
物质的还原能力通常被认为与其抗氧化能力密

切相关
［２５］
。按１６节的方法在 ７００ｎｍ处测定黑蒜

乙醇提取液的还原能力，以维生素 Ｃ做阳性对照，
吸光度越大，表示还原能力越强。如图 ５所示，在
００６～０１８ｍｇ／ｍＬ质量浓度范围内，黑蒜和维生素
Ｃ的还原能力均随着质量浓度的增加而增强，呈显
著的量效关系，且黑蒜的还原能力始终高于维生素

Ｃ，均在维生素 Ｃ的 １４倍以上。由此可以看出该
工艺制备的黑蒜具有很强的还原能力。

图 ５　黑蒜对铁离子的还原力

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｒｒｉｃｉｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｇａｒｌｉｃ
　

３　结束语

以总酚质量比、含水率、总酸质量比和还原糖质

量比４个指标为依据，对影响黑蒜制备工艺的 ４个
因素（蒸制温度、蒸制时间、烘制温度和烘制时间）

进行单因素分析，并以总酚质量比为指标设计正交

试验，得出在蒸制温度 １２７℃、蒸制时间 ７０ｍｉｎ、烘
制温度 ９５℃、烘制时间 ６５ｈ时制得的黑蒜总酚质
量比最高，且在此工艺条件下制得的黑蒜含水率为

２７４１％，还原糖和总酸质量比为 ７８７ｇ／（１００ｇ）和
３６０９ｇ／ｋｇ。研究了黑蒜的抗氧化活性，结果表明：
在００６～０１８ｍｇ／ｍＬ质量浓度范围内，黑蒜的还原
能力高于维生素 Ｃ。
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