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摘要：本文以金乡新鲜大蒜为实验材料，首次采用-18 ℃低温冷冻预处理与变温发酵相结合的工艺制得黑蒜。通过黑蒜总色差、

含水量、质地、还原糖含量、总酚含量、游离氨基酸含量的测定、挥发性活性物质的鉴定以及感官指标评价，比较新工艺试验黑蒜与

三种传统工艺制得的市售黑蒜产品品质差异。结果表明：结合冷冻预处理的新工艺不仅将大蒜的发酵周期由传统的 60~90 d 缩短至

15 d，而且无论是感官品质、还是营养品质均达到或优于市售传统发酵黑蒜。试验黑蒜还原糖、总酚、游离氨基酸的含量分别可达到

(48.50±0.44)×10-2 g/g、10.44±0.53 mg/g、(54.90±0.61) ×10-2 mg/g，并且试验黑蒜 17种氨基酸和挥发性活性物质含量均达到或优于市售

黑蒜。黑蒜发酵新工艺不仅实现了黑蒜发酵周期的缩短，而且保证了黑蒜成品的质量品质，具有可行性。研究结果为我国黑蒜加工工

业化生产提供一定理论依据。 
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Abstract: In this study, fresh garlic from Jinxiang was fermented to black garlic by -18 ℃ pretreatment combined with variable 

temperature fermentation for the first time. The total color difference, water content, texture, reducing sugar content, total phenol content, free 

amino acid content, volatile components and sensory indexes of black garlic were determined in order to compare the quality characteristics of 

lab-prepared fermented black garlic (FBG) and three kinds of commercial black garlic made by traditional processing. The results indicated that 

the fermentation period by the new processing method with frozen pretreatment decreased, which was shortened from 60~90 days to 15 days 

and FBG made by the new processing method was similar or better than the commercial black garlic by traditional processing in terms of 

sensory indexes, nutrition and functional components. The reducing sugar content, total phenol content, free amino acid content of FBG  

reached to (48.50±0.44)×10-2 g/g, 10.44 ± 0.53 mg/g, (54.90±0.61) ×10-2 mg/g, respectively, by the new method. At the same time, the contents 

of 17 kinds of amino acid and volatile components are equal or higher than those of the commercial black garlic. Therefore, the new 

processingtechnology for FBG shortened the fermentation period, and ensured the quality of black garlic products. These results provided 

references for black garlic processing industry in China. 

Key words: lab-prepared fermented black garlic; commercial black garlics; comparison 

 

黑蒜是新鲜的生大蒜经过清洗、酶化、熟化、干

燥等过程加工而成的一种新型大蒜制品[1]。它在发酵

过程不是利用微生物发酵而成，而是指在高温高湿条 
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件下，自身组织破坏后，自身物质所发生的物理和化

学反应，其中黑蒜在发酵过程中主要发生的是酶促褐

变和非酶褐变的反应，其黑色来源主要为美拉德反应

最终产物-类黑素[2]。据报道，采用发酵工艺将这种普

通大蒜加工成的黑蒜，它在保留生大蒜原有成分的基

础上，使生大蒜的抗氧化、抗酸化功效提高了数十倍，

又把生大蒜本身的蛋白质大量的转化成为人体每天所

必须的 18种氨基酸，进而被人体迅速吸收[3]，且具有
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比普通大蒜更高的抗氧化活性，多酚类物质含量高出

5 倍以上，超氧化物歧化酶活性也高出 10 倍以上[4~5]。

周广勇等[6]将黑蒜在5~35 ℃条件下贮藏，测定其含水

率、糖分、总酸含量以及自由基清除能力随时间的变

化，并探讨这些变化的机理，结果发现，与新鲜大蒜

相比，黑蒜中糖分和总酸含量较高，自由基清除能力

是新鲜大蒜的 8 倍以上。Jung 等[7]通过给肥胖老鼠喂

养高脂肪食物，测定了发酵黑蒜的生物活性和体外抗

氧化活性，发现发酵的黑蒜比大蒜的抗氧化性强。 

传统黑蒜发酵工艺较为简单，只采用高温高湿工

艺进行发酵。这种工艺的发酵时间长，一般为60~90 d，

生产成本较高，产品周期较长。随着工艺的优化，安

东[1]采用了三段式变温发酵法制取黑蒜，虽然发酵时

间缩短为 22 d 到 30 d，但生产成本仍较高；罗仓学[8]

等对液态黑蒜发酵工艺进行了研究，预处理为蒜瓣破

碎后直接真空包封，发酵时间为 16 d 到19 d，虽然发

酵时间大大缩短，但是蒜瓣破粹后加工条件控制严格，

预处理工艺较为繁琐。本文首次将-18 ℃冷冻预处理

工艺结合到黑蒜发酵工艺中。通过比较新工艺发酵黑

蒜与传统工艺发酵黑的感官和营养品质特性，探讨制

取黑蒜新工艺的可行性。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

试验黑蒜，实验室自制，工艺已申请专利；市售

黑蒜样品：样品 1，样品 2，样品 3）。 

3, 5-二硝基水杨酸；水合茚三酮；无氨蒸馏水；

福林酚；三氯乙酸；其他试剂为分析纯。 

1.2  主要仪器与设备 

RE-52AA 旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；

Anke TGL-16C 高速台式冷冻离心机，上海安亭科学

仪器；日立8900高速氨基酸分析仪，天美科学仪器有

限公司；6890A/5975C 气-质联用仪，美国 Agilent 公

司；CT3-4500质构分析仪，美国 BROOKFIELD 公司；

TCP2 全自动测色色差仪，北京鑫奥依克光电技术优

先；16512 型真空冷冻干燥机，德国 Christ公司；754

型紫外-可见分光光度计，上海光谱仪器有限公司；

81-2 恒温磁力搅拌器，国华电器有限公司；电热恒温

水浴锅，龙口市先科仪器公司；DHG-9036A电热恒温

鼓风干燥箱，太仓精宏仪器设备有限公司；精密温度

计，青岛隆盛希望电子有限公司；电子分析天平，奥

豪斯国际贸易有限公司。 

 

1.3  试验方法 

1.3.1  黑蒜制备流程 

新蒜→分级挑选→去皮去蒂→清洗晾干→放入密闭透气

聚乙烯袋中→-18 ℃冷冻预处理 24 h→变温发酵 15 d→45 ℃烘

干 7 h→保存备用 

1.3.2  硬度、弹性、咀嚼性[9] 

采用 CT3-4500 质构分析仪，选取测试参数：探

头 TA3/100，预压速度 2.0 mm/s，测试速度 0.5 mm/s，

返回速度 0.5 mm/s 触发点负载 6.8 g，探头测试距离 5 

mm。 

1.3.3  色差 

采用 TCP2 全自动测色色差仪，以标准白板为标

准[10]。本试验通过比较试验黑蒜同三种市售黑蒜样品

的总色差 ΔE 来判断发酵程度以及产品成色。每组 3

次重复测定，取平均值。ΔE计算公式如下： 

2

0

2

0

2

0 )b-b()a-a()L-L(E          （1） 

1.3.4  含水量 

采用 GB/T 5009.3 方法。 

1.3.5  还原糖含量 

采用 3,5-二硝基水杨酸显色法[11]。 

1.3.6  游离氨基酸含量 

采用茚三酮显色法[11]。 

1.3.7  氨基酸组分含量 

借助氨基酸分析仪采用 CB/T 18246-2000 法测

定。 

1.3.8  总酚含量 

采用 Folin-Ciocalteau法[12]测定，结果以没食子酸

计。 

1.3.9  挥发性成分的提取 

采用同时蒸馏萃取[13]方法：萃取剂使用乙醚。同

时蒸馏萃取操作之前，在萃取装置两端分别加入 100 

mL蒸馏水和50 mL乙醚，同时蒸馏 30 min，以洗净

同时蒸馏萃取装置，减少杂质，保证仪器洁净。洗净

仪器后，45 ℃水浴重蒸乙醚，约 100 mL即可。 

分别称取 30 g 试验黑蒜和三种市售黑蒜样品，切

碎，加入少量蒸馏水研磨，放入同时蒸馏萃取装置一

段的 1000 mL平底烧瓶中，加入 5 g 氯化钠、蒸馏水

及少量玻璃珠，加热至沸腾。装置另一端接盛有已经

重蒸好的 100 mL 乙醚，该端于水浴锅中加热，水浴

温度为 45 ℃，进行同时蒸馏萃取 5 h。萃取完成后，

将萃取液转移至干燥三角瓶中，加入过量的硫酸钠，

充分振荡后，置于冰箱中干燥过夜。最后用精馏装置 
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进行浓缩至 1~2 mL，转移至色谱瓶中供 GC-MS分析

使用。 

1.3.10  挥发性活性物质鉴定 

采用 GC-MS 方法[14]。 

气谱条件为，色谱柱：HP-5MS（60 m×0.25 nm i.d. 

×0.25 μm d.f.）；进样口温度为 280 ℃；柱箱温度为

130 ℃；升温程序 50 ℃保持两分钟后以 4 ℃/min 的速

度升到 280 ℃；载气为氦气，流速为1 mL/min；进样

量为 1 μL，分流比为 4:1。 

质谱条件为，传输线温度 280 ℃；电子能 70 eV；

离子源温度为 230 ℃；质量扫描范围40~500 nm；MS

四极杆 150 ℃。 

数据检索：检索谱库为 NIST05 谱库，以鉴定物

质的峰面积，计算相对含量。 

1.3.11  感官鉴评 

参考安东[1]的方法做稍加修改，设置色泽、干爽

度、蒜肉质地、气味、口感五个鉴评项目，采取百分

制进行评分，由10 名专业人员对产品进行打分，取平

均值。评分标准如表 1。 

表 1 感官鉴评标准 

Table 1 Sensory evaluation standard 

项目 项目 分值 

色泽 

黑色 16~20 

黑褐色 11~15 

褐色 6~10 

黄色或浅黄色 0~5 

干爽

度 

不粘手 16~20 

轻微粘手 11~15 

粘手 6~10 

严重粘手 0~5 

质地 

柔软，不粘牙 16~20 

较柔软，基本不粘牙 11~15 

较硬，中度粘牙 6~10 

硬，严重粘牙 0~5 

气味 

无蒜臭味 16~20 

轻度蒜臭味 11~15 

中度蒜臭味 6~10 

严重蒜臭味 0~5 

口感 

酸甜，无苦味 16~20 

酸甜，微苦 11~15 

酸甜，苦味较明显 6~10 

无酸甜，苦味明显 0~5 

1.3.12  数据处理 

采用 SPSS 18.0 软件进行统计分析，进行显著性

检验（p≤0.05），试验重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  不同黑蒜样品总色差比较 

 
图1 不同黑蒜样品总色差比较 

Fig.1 Comparison of ∆E of different black garlics 

注：相同字母表示在p≤0.05水平上不显著，下同。 

黑蒜的外观颜色是评价黑蒜质量的重要指标。∆E

可表示颜色的深浅，∆E正值越大表明颜色越深，褐变

程度越深，产品成色越好[15]。由图1可知，试验黑蒜颜

色与样品2和样品3无显著性差异，但明显优于样品1。

表明试验黑蒜的外观颜色达到或优于市售黑蒜。 

2.2  不同黑蒜样品含水量、硬度、弹性、咀嚼

性比较 

黑蒜的含水量与黑蒜产品软硬质地以及产品的贮

藏期之间有重要联系。黑蒜质地的好坏直接影响着黑

蒜的感官品质，尤其是黑蒜的口感。黑蒜含水量过高，

产品质地稀软，口感差，不利于贮藏；黑蒜含水量过

低产品质地坚硬，韧性大，不利于咀嚼。由图 2可知，

试验黑蒜含水量与样品 1 和样品 2 无显著性差异，但

明显低于样品 3，较高的含水量使样品 3 的硬度和咀

嚼性明显变差。这是由于样品 3 含水量较高，致使其

质地与其它两种黑蒜相比较稀软，影响了产品质量。

在弹性方面，试验黑蒜与样品 2、样品 3 间均无显著

差异，但与样品 1 间存在显著性差异且大于样品 1。

由此可见，试验黑蒜的质地特性优于市售黑蒜。 

2.3  不同黑蒜样品还原糖含量比较 

黑蒜黑变主要是酶促褐变和非酶褐变共同作用的

结果[8]。作为美拉德反应的重要底物，还原糖的含量

不仅影响着产品黑变的速度，而且还影响产品的口感，

较高的还原糖含量除有利于形成黑色素外，还赋予产

品圆润清甜的爽口感。由图 3 可知，试验黑蒜还原糖

含量明显高于样品 1 和样品 3，与样品 2 无显著差异。
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因此，试验黑蒜还原糖含量明显优于市售黑蒜。 

 

 

 

 
图 2 不同黑蒜样品含水量（a）、硬度（b）、弹性（c）、咀嚼性

（d）比较 

Fig.2 Comparison of water content (a), hardness (b), flexible (c) 

and chewiness (d) of different black garlics 

2.4  不同黑蒜样品总酚含量比较 

酚类物质是黑蒜中重要的功能性成分，是衡量产

品品质的重要指标[16]。研究证明，经常食用富含酚类

物质的果蔬能够预防由活性氧导致的相关疾病[17]。由

图 4 可知，试验黑蒜总酚含量与三种样品均无显著性

差异，较高的总酚含量意味着较高的抗氧化功能特性，

所以试验黑蒜的总酚含量也明显优于或接近（无显著

差异）于市售黑蒜。 

 
图 3 不同黑蒜样品还原糖含量比较 

Fig.3 Comparison of reducing sugar of different black garlics 

 
图 4 不同黑蒜样品总酚含量比较 

Fig.4 Comparison of total phenol content of different black 

garlics 

2.5  不同黑蒜样品游离氨基酸含量比较 

 
图 5 不同黑蒜样品游离氨基酸含量比较 

Fig.5 Comparison of free amino acid content of different black 

garlics 

游离氨基酸对于人体内合成蛋白质起着重要的作

用。游离氨基酸含量的高低是评价黑蒜品质好坏的重

要指标。由图 5 可知，试验黑蒜游离氨基酸含量高于
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样品 1 和样品 3，但无显著性差异，明显高于样品 2，

由此可见，试验黑蒜的氨基酸含量明显优于市售黑蒜。 

2.6  不同黑蒜样品 17种氨基酸含量比较 

表 2 不同黑蒜样品 17 种氨基酸含量比较 

Table 2 Comparison of 17 kinds of amino acid content of 

different black garlics 

氨基酸名称 
含量/% 

试验黑蒜 样品 1 样品 2 样品 3 

天门冬氨酸 1.17±0.03a 1.11±0.82b 0.85±0.37c 0.98±0.03d 

苏氨酸 0.35±0.11a 0.35±0.01a 0.28±0.24c 0.30±0.01b 

丝氨酸 0.37±0.07a 0.36±0.04a 0.28±0.03b 0.29±0.03b 

谷氨酸 1.81±0.03b 1.81±0.36b 1.48±0.42c 1.88±0.03a 

甘氨酸 0.42±0.01a 0.41±0.11a 0.35±0.02b 0.34±0.05b 

丙氨酸 0.45±0.13b 0.47±0.13a 0.47±0.01a 0.42±0.06c 

胱氨酸 0.16±0.05a 0.18±0.09a 0.18±0.01a 0.16±0.07a 

缬氨酸 0.53±0.01a 0.54±0.02a 0.43±0.08c 0.45±0.01b 

蛋氨酸 0.19±0.01a 0.21±0.01a 0.19±0.01a 0.19±0.01a 

异亮氨酸 0.32±0.02b 0.34±0.33a 0.28±0.10c 0.29±0.01c 

亮氨酸 0.61±0.07b 0.63±0.37a 0.47±0.05d 0.53±0.22c 

酪氨酸 0.46±0.03b 0.50±0.23a 0.44±0.07c 0.44±0.03c 

苯丙氨酸 0.39±0.01b 0.44±0.01a 0.39±0.01b 0.43±0.05a 

赖氨酸 0.26±0.01a 0.26±0.08a 0.23±0.01b 0.26±0.01a 

组氨酸 0.14±0.07b 0.17±0.37a 0.14±0.02b 0.13±0.01b 

精氨酸 0.79±0.13b 0.68±0.29d 0.74±0.01c 0.82±0.05a 

脯氨酸 0.12±0.06a 0.13±0.01a 0.13±0.01a 0.11±0.01a 

天门冬氨酸对心脏具有良好的保护作用；赖氨酸、

苏氨酸、缬氨酸均为人体必须氨基酸，能够恢复人体

疲劳，促进生长发育；缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸是

果实香气成分中甲基支链酯合成的前提物质，在香气

产生过程中大量累积，对于黑蒜愉快气味的形成具有

重要作用[18]。在 17 中氨基酸中，试验黑蒜中的天门

冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、缬氨酸、赖氨酸

的含量均明显高于市售黑蒜。由此可见，试验黑蒜的

氨基酸成分明显优于市售黑蒜。 

2.7  不同黑蒜样品主要挥发性成分的比较 

高温发酵大蒜可以使大蒜中的刺激性气味大大下

降，香味物质增加，产生大量有益生物体健康的含硫

化合物[19]，在生物体内这些含硫化合物能有效抑制致

癌物质亚硝胺类物质的合成，抑制癌细胞的形成和生

长，同时可以降低血压，抗衰老，预防和治疗心脑血

管疾病 [20]。试验黑蒜及三种市售黑蒜样品萃取液的

GC-MS 总离子流图见图6。 

 

 

 

 
图 6 试验黑蒜(a)，样品 1(b)，样品 2(c)及样品 3(d) 

GC-MS 分析的总离子色谱图 

Fig.6 Total ion chromatogram of the volatile constituents 

by GC-MS of FBG (a), sample 1 (b), sample 2 (c) and sample 3 

(d) 

由表 3 可知，黑蒜中主要含硫挥发性物质主要有

1, 3-二噻烷、二乙基二硫醚、磺酰基二甲烷、噻吩、

二烯丙基四硫醚、3-乙烯基-3, 4-二氢-1, 2-二噻烷、N,  
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N-二甲基硫脲等。不同品牌黑蒜之间挥发性风味物质

含量存在一定差异。噻吩、3-乙烯基-3, 4-二氢-1, 2-二

噻烷、1, 3-二噻烷对黑蒜总体风味也发挥着重要的修

饰作用。将四种黑蒜含硫挥发性物质含量进行显著性

分析可知，试验黑蒜与样品 1 间几乎无显著性差异，

与样品 2 和样品 3 差异显著，且优于样品 2 和样品 3。

由此可见，试验黑蒜品质达到或优于市售黑蒜。 

表 3 不同黑蒜样品主要挥发性成分的比较 

Table 3 Comparison of main volatile compounds of different black garlics 

序号 
保留时

间/min 
名称 分子式 

相对分

子量 

相对百分含量/% 

试验黑蒜 样品 1 样品 2 样品 3 

1 3.13 磺酰基二甲烷 C4H10O2S 94.13 5.81a 2.87c 5.03b 5.17b 

2 4.49 烯丙基甲基三硫醚 C4H8S3 152.30 1.79a 1.77a 1.57b 1.33c 

3 5.64 二烯丙基二硫醚 C6H10S2 146.27 4.77b 5.49a 4.31b 3.99c 

4 6.13 二乙基二硫醚 C4H10S2 122.25 7.09b 8.33a 6.36c 6.11c 

5 6.89 3-乙烯基-3, 4-二氢-1, 2-二噻烷 C6H8S2 144.26 4.07b 4.93a 4.02b 1.03c 

6 9.31 噻吩 C6H12S 116.22 17.23a 17.17a 17.13a 16.47b 

7 9.85 二甲基三硫醚 C2H6S3 126.26 6.39b 6.52a 5.13c 4.22d 

8 10.18 1, 3-二噻烷 C5H10S2 134.26 12.79a 11.29b 11.44b 9.37c 

9 10.31 乙烯基甲醚 C3H6O 58.08 1.63b 1.83a 1.63b 1.47c 

10 12.21 二烯丙基四硫醚 C6H10S4 210.40 9.73a 8.39b 9.17a 4.62c 

11 14.93 3-乙烯基-3, 4-二氢-1, 2-二噻烷 C6H8S2 144.26 12.47a 12.49a 12.47a 10.33b 

12 15.42 N, N-二甲基硫脲 C3H8N2S 104.17 8.81a 8.37b 7.49c 2.33d 

2.8  不同黑蒜样品感官品质比较 

由表 4 可知，试验黑蒜优于其它三种黑蒜。在色

泽方面，试验黑蒜与样品 2 和 3 无显著差异，但明显

优于样品 1；在干爽度方面，试验黑蒜与样品 1 和样

品 3 间无明显差异；在质地方面试验黑蒜同样品 2 和

样品 3 无明显差异，明显优于样品 2，这与之前对样

品的硬度、弹性、咀嚼性测定结果一致；在气味方面

试验黑蒜与样品 1 和样品 2 间无明显差异，明显高于

样品 3；在口感方面试验黑蒜与样品 3 无明显差异，

但明显优于样品 1 和样品 2。综合比较，试验黑蒜感

官品质明显优于市售产品。 

表 4 不同黑蒜样品感官品质比较 

Table 4 Comparison of sensory quality of different black garlics 

样品 色泽 干爽度 质地 气味 口感 总分 

试验黑蒜 17.0±1.70a 11.8±2.31b 16.2±4.33a 13.8±0.09ab 13.6±2.11a 72.4±1.41a 

样品 1 12.4±0.87b 12±0.91b 12.4±0.51b 14.6±2.14a 9.6±0.71b 61±2.13c 

样品 2 16.2±2.30a 14.8±0.66a 16.2±0.17a 11.8±1.22bc 10±0.43b 69±1.02b 

样品 3 17±1.10a 10.8±2.67b 17±0.11a 10.6±0.09c 13.4±1.17a 68.8±1.32b 

3  讨论 

本试验证实，-18 ℃冷冻预处理结合变温发酵15 d

制得黑蒜的品质达到或优于市售黑蒜的品质。低温冷

冻处理可以更好的破坏大蒜组织细胞内部结构，增加

大蒜细胞膜透性，使其内溶物流出，打破了酶、褐变

底物和氧气的区域化分布，使其充分接触，导致酶促

褐变加快，并为非酶褐变储备大量的褐变底物，加快

升温之后的非酶褐变反应进程，缩短反应时间。由于

冷冻预处理加快了褐变的反映进程，还原糖和总酚的

含量大量累积，不但有利于黑蒜黑色素的形成，使其

具有清甜的口感，而且也大大的提高黑蒜的营养成分

和功能成分。 

黑蒜的硬度、弹性、咀嚼性均与含水量有关。样

品 3 的含水量高于试验黑蒜，导致样品 3 的质地与试

验黑蒜相比略差一些。试验黑蒜发酵过程中风味物质

大量产生，这与氨基酸和含硫化合物的生成有关。较

高的缬氨酸、亮氨酸、异亮氨含量有利于黑蒜香气成

分中甲基支链酯前提物质的合成，累积较高的香气成

分[18]。大蒜在发酵过程中主要的含硫化合物，如蒜氨

酸（S-烯丙基-L-半胱氨酸亚砜）、脱氧蒜氨酸（S-烯

丙基-L-半胱氨酸）、二甲基二硫醚和甲基-2-丙烯基二

硫醚，含量大大减少，转化为部分带有香气的含硫化

合物，如噻吩、3-乙烯基-3, 4-二氢-1, 2-二噻烷、1, 3-
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二噻烷。这是由于高温发酵过程中，烯丙基硫醚类含

硫化合物可能发生了不稳定的键断裂，导致烷硫基和

丙烯基自由基的形成[21]。所以发酵之后的大蒜大大降

低了刺激性气味，香气成分含量升高，使黑蒜的滋味

和气味得到了很大程度的改善。这与张中义的研究结

果一致。同时，在生物体内这些硫化物能有效抑制亚

硝胺类物质等致癌物的合成，抑制癌细胞的形成和生

长，同时可降低血压，抗衰老，预防和治疗心脑血管

疾病[19]。 

通过不同黑蒜样品之间感观和理化指标比较可以

看出，新工艺制得试验黑蒜的感官特性、营养和功能

特性均达到或优于市售黑蒜的质量标准。本试验黑蒜

发酵工艺不仅实现了发酵周期的缩短，而且保证了黑

蒜成品的品质。 

4  结论 

本文首次采用了-18 ℃低温冷冻预处理结合 15 d

变温发酵新工艺制得黑蒜。通过与三种传统工艺发酵

黑蒜的感官和营养品质的对比表明，试验黑蒜的感官

特性、营养和功能特性均达到或优于市售黑蒜的质量

标准，且发酵时间 15 d 明显低于传统方式发酵时间。

由此可见，-18 ℃低温冷冻预处理结合15 d变温发酵

新工艺不仅实现了黑蒜发酵周期的缩短，而且保证了

黑蒜成品的质量品质，具有可行性。 
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