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不同加工工艺对黑蒜产品品质的影响 
 

吴清梅，潘思轶，徐晓云 

（华中农业大学食品科技学院，湖北武汉 430070） 

摘要：黑蒜是一种新型大蒜加工制品，通过不同加工工艺得到两种不同的产品黑蒜 1 号和黑蒜 2号，其中黑蒜 1号的生产周期

为黑蒜2号的3倍。本研究比较了两种加工工艺对黑蒜基本营养成分、蒜氨酸含量以及自由基清除能力的影响。研究表明：与新鲜大

蒜相比，黑蒜的水分含量较少约为 40%，湿基中的可溶糖、蛋白质和多酚显著增多(P<0.01)，蒜氨酸含量减少。而干基中的营养物质

除多酚外，其余成分都减少，脯氨酸和精氨酸急剧降低，变异系数分别为 1.03 和 1.12。湿基对 OH·的清除能力基本一致，对

DPPH·的清除力为新鲜蒜的 2倍。黑蒜 1号的粗蛋白含量低于黑蒜 2号，可溶糖、多酚、蒜氨酸皆高于黑蒜 2号，粗蛋白和多酚变异

系数达到 0.20 左右，各组分间存在显著差异(P<0.05)。在不同浓度下对自由基清除能力相同，当浓度为 0.05 g/mL 时，对 OH·和

DPPH·的清除率达到了 90%以上。电子舌可以有效的区别两种产品。 
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Abstract: Black garlic is a new kind of garlic product. Two different black garlic products, namely No. 1 and No. 2, were obtained using 

different processing techniques; the production cycle of black garlic No. 1 was three times as long as that of No. 2. In this study, the effects of 

two different processing techniques on the nutrient composition, allin content, and free radical scavenging capacity of black garlic products were 

compared. The results revealed that the moisture (around 40%) and alliin contents of the black garlic products were less than those of fresh garlic, 

and black garlic contained more soluble sugar, protein, and polyphenols than fresh garlic on a wet basis. With the exception of polyphenols, the 

other contents decreased on a dry basis; the proline and arginine contents decreased significantly, with coefficients of variation of 1.03 and 1.12, 

respectively. On a wet basis, the OH· radical scavenging capacity of black garlic was similar to that of fresh garlic, and the DPPH· scavenging 

capacity of black garlic was twice as much as that of fresh garlic. The crude protein content of black garlic No. 1 was lower than that of black 

garlic No. 2, while the soluble sugar, polyphenol, and alliin contents were greater. The coefficients of variation of crude protein and polyphenol 

contents were about 0.20, and there were significant differences (P < 0.05) among all components. The extracts from the two black garlic 

products showed equivalent OH· and DPPH· scavenging capacities at various concentrations. When the extract concentration was 0.05 g/mL, 

more than 90% of the OH· and DPPH· radicals were scavenged. The two black garlic products could be distinguished using an electronic 

tongue. 
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大蒜是中国传统的调味食品，以其独特的味道、

丰富的营养、杀菌的功效而受到人们的广泛食用，而 
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其良好的保健功能、低廉的价格也引发了人们的研究

热潮。研究表明，大蒜组织破碎后，产生的大蒜辣素

（二烯丙基二硫化物）、大蒜新素（二烯丙基三硫化物）

等有机含硫化合物具有多种生物学活性[1]，但同时也

引起了易动火、肠胃不适、肠道菌群失调以及呼吸和

身上的难闻蒜臭味等问题。黑蒜又名发酵蒜，是将新

鲜的大蒜带皮放入控温控湿的发酵箱中发酵，以改变

大蒜辛辣味和臭味的香甜柔软的黑褐色新产品。其发

酵机理为：在高温高湿的条件下，自身组织结构破坏，
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大分子物质降解而发生美拉德褐变，产生蛋白黑素和

大量小分子物质。黑蒜的多酚物质含量、超氧化物歧

化酶（SOD）活性、自由基清除能力都远远高于大蒜。

同时，黑蒜对肿瘤[2]、II 型糖尿病[3]等多种疾病具有预

防治疗的生理活性。 

我国的黑蒜加工工艺是从日本和韩国引进的并进

行了改进。根据发酵时间的不同，主要有发酵 90天和

发酵 30 天两种工艺加工而成的产品，在本研究中命名

为黑蒜 1 号和黑蒜 2 号。目前已有大量对黑蒜营养物

质和抗氧化活性的报道，但是对两种加工工艺产品比

较的报道较少。为了探究缩短加工时间是否会对产品

品质产生影响，对两种产品和新鲜大蒜的主要营养物

质成分含量、蒜氨酸含量、自由基清除能力以及运用

电子舌进行比较分析，以判断它们品质之间的差异，

为更好地加工高品质的黑蒜提供参考。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

实验所用黑大蒜由山东宏大食品股份有限公司提

供，其中黑蒜 1 号和黑蒜 2 号两种工艺产品皆随机抽

取三个不同的生产批次，分别记为：A1、A2、A3 和

B1、B2、B3；于同一天内在不同地点购买同品种新鲜

大蒜，分别记为：C1、C2、C3。二苯代苦味酰基自由

基（DPPH·），购于 Sigma 公司；蒜氨酸（纯度 90%），

上海源叶公司；其它化学试剂均为分析纯级。 

1.2  仪器与设备 

e2695 高效液相色谱系统：配有可变波长紫外检

测器和 Empower 色谱工作站，美国 waters 公司；

ASTREE II型电子舌：配有 Alphasolf 数据分析软件软

件，法国阿尔法公司；Anke TDL-5-A离心机，上海安

亭科学仪器厂；721 型紫外分光光度计，上海第三分

析仪器厂。 

1.3  实验方法 

1.3.1  基本营养成分 

水分：直接烘干法[4]；蛋白质：微量凯氏定氮法[4]；

可溶性糖：蒽酮比色法
[4]
；总氨基酸：茚三酮比色法

[4]
；

多酚：福林-酚比色法[4]；氨基酸分类：氨基酸自动分

析仪法
[4]
；美拉德反应产物：分光光度计法

[5] 

1.3.2  蒜氨酸含量测定[6] 

高相液相色谱法测定蒜氨酸含量，液相色谱分析

条件：waters e2695 高效液相色谱仪，C18 色谱柱(250 

mm×4.6 mm，5.0 μm)，检测波长为 214 nm，V(甲

醇）:V(水）=10:90，流速为 0.8 mL/min，进样量为

15 μL。 

样品的制备：分别取黑蒜 10 g及新鲜蒜 5 g，中

高火微波灭酶 1 min，加水破碎研磨均匀，转移至容

量瓶中定容至 100 mL，静置 2 h 后上清液离心，取离

心液 10 mL稀释至 100 mL，滤膜过滤。取蒜氨酸 20 

mg，定容至25 mL，配置成 720 μg/mL的蒜氨酸溶液。

再稀释成 360、180、90、45、22.5、5.625 μg/mL的标

准溶液，滤膜过滤。 

1.3.3  电子舌鉴别[7] 

分别称取不同批次样品 20 g，加入 150 mL的水

研磨成浆，离心过滤，各取30 mL澄清液混合均匀共

90 mL，用电子舌进行鉴别分析。 

1.3.4  自由基清除能力的测定 

样品的制备[8]：①水提：称取 2 g 样品，加入蒸

馏水 30 mL研磨均匀，超声 40 ℃条件下提取 2 h，5000 

r/min 的条件下离心 15 min，过滤取上清液；②醇提：

取 80%的乙醇 10 mL 对水提后的固体离心物进行提

取，提取方法同上；③将水提液和醇提液混合均匀，

得到 0.05 g/mL的提取液，再一次稀释为 0.025 g/mL、

0.01 g/mL、0.005 g/mL的系列提取液。 

采用 α-脱氧核糖法测定对羟基自由基(OH·)的清

除能力
[9]
：以 5 mg/mL的 Vc 作为阳性对照，取0.8 mL

的 KH2PO3-KOH（50 mmol/L，pH=7.5）缓冲液于具

塞试管中，加入0.1mL的α-脱氧核糖溶液（50 mmol/L）,

然后加入样品提取液 0.1 mL，再依次加入0.1 mL的

EDTA（1 mmol/L）溶液、0.1 mL的 H2O2 （12 mmol/L）、

0.1 mL的 FeCl3（1 mmol/L）溶液和 0.1 mL的 Vc（1 

mmol/L）溶液，混匀后于 37 ℃水浴中保温 1 h，然后

加入质量分数 10%三氯乙酸(TCA)溶液 0.5 mL，质量

分数 1%硫代巴比妥酸（TBA）溶液 0.3 mL，混匀后

于沸水浴加热 15 min。冷水冷却后,在分光光度计 532 

nm 处测其吸光值，以不加 α-脱氧核糖溶液和样品的

试管液为参比。提取液的自由基清除能力为： 

100
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0

210





A

AAA
清除率  

式中：A0为对照吸光值、A1为样品吸光值、A2为样品空

白的吸光值。 

采用 DPPH·法测定其自由基清除能力
[10]

：以 5 

mg/mL的 Vc 作为阳性对照，分别取 1 mL 样品溶液

于具塞试管中，加入 1 mL DPPH·无水乙醇溶液（0.2 

mmol/L），混匀后于 25 ℃静置 30 min，以蒸馏水为参

比，在分光光度计 517 nm 处测样品吸光值 A1；用1 mL

的无水乙醇替代 DPPH·无水乙醇溶液，测定样品空白

吸光值 A2；用1 mL的无水乙醇替代样液，测定对照



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.2 

186 

吸光值 A0。则样品提取液的自由基清除率表达式为： 

100
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
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
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清除率  

1.3.5  数据分析 

使用 Excel 2012 和SAS 9.0 软件对数据进行统计

和方差分析，标记字母法表示组间差异显著性，P>0.05

表示没有显著差异，0.01<P<0.05 表示有显著差异，

P<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  两种黑蒜与新鲜大蒜的基本营养成分的

比较 

2.1.1  水分含量比较 

 

表 1 黑蒜和新鲜大蒜的基本营养成分 

Table 1 Essential nutrients in black and fresh garlic 

品种 含水量/% 可溶糖/% 粗蛋白/% 氨基酸/(mg/g) 多酚/(mg/g) 

C1 66.67±0.47 a 30.91±1.50 c 6.48±0.30 d 33.44±0.52 c 2.23±0.22 c 

C2 65.16±0.33 b 31.29±2.24 c 6.71±0.28 d 31.03±0.34 d 2.35±0.08 c 

C3 67.36±0.64 a 30.89±1.95 c 6.01±0.24 d 33.48±1.26 c 2.17±0.11 c 

A1 43.33±0.93 c 49.89±1.34 a 7.56±0.31c 35.40±0.44 b 7.82±0.21a 

A2 44.67±0.98 c 51.52±2.98 a 8.03±0.21 c 34.38±0.46 bc 7.82±0.17 a 

A3 43.41±0.34 c 51.08±4.35 a 8.17±0.33 c 34.74±1.05 bc 8.09±0.07 a 

B1 38.56±0.42 d 41.84±0.34 b 10.83±0.24 b 39.18±0.17 a 5.43±0.05 b 

B2 39.58±0.96 d 41.06±1.30 a 11.74±0.43 a 38.75±1.06 a 5.15±0.12 b 

B3 39.13±0.39 d 42.65±1.07 b 10.97±0.67 b 38.95±0.58 a 5.23±0.16 b 

C 组均值 66.36±1.07 a 31.03±1.68 c 6.40±0.39 d 32.65±1.40 c 2.26±0.15 c 

A 组均值 43.80±0.95 c 50.83±2.82 a 7.92±0.37 c 34.84±0.76 b 7.91±0.17 a 

B 组均值 39.10±0.67 d 41.85±1.60 b 11.18±0.59 ab 38.96±0.63 a 5.27±0.16 b 

总变异系数 0.25 0.21 0.25 0.081 0.48 

AB 组变异系数 0.063 0.11 0.19 0.062 0.22 

注：含水量、可溶糖、粗蛋白、氨基酸、多酚含量均以湿基计，组间数值的差异性用a、b、c表示，相同的字母表示无显著性差

异（P<0.05）。 

两种不同工艺的黑蒜和新鲜大蒜主要营养成分见

表 1。同工艺不同批次产品间没有显著性差异

（ P>0.05 ），普通大蒜和黑蒜间有极显著差异

（P<0.01），变异系数达到 0.25，黑蒜 1号和黑蒜 2 号

间差异显著（P<0.05），变异系数较小只有 0.063。其

中新鲜大蒜的水分含量为 66.36±1.07%，黑蒜 1 号的

水分含量为 43.80±0.95%，黑蒜 2 号的水分含量为

39.10±0.67%。这是由于黑蒜在生产过程中受热发生美

拉德反应，导致水分蒸发含量降低。同时，较低的水

分含量更有利于形成黑蒜香软黏糯的口感。 

2.1.2  麦拉德反应物比较 

如表 1 所示，不同工艺产品各营养组成均存在不

同程度差异，同种工艺下不同批次产品间没有显著差

异（P>0.05）。这主要是因为黑蒜发酵过程中，参与美

拉德反应的物质主要为含有氨基结构的蛋白和羰基糖

类物质。随着反应的进行，此类营养物质被大量消耗，

消耗量随着反应程度增加而增加，导致黑蒜的干基蛋

白、氨基酸、可溶糖含量少于新鲜大蒜，而水分含量

的减少和大分子物质如淀粉类的水解，使得黑蒜的湿

基蛋白、氨基酸、可溶糖含量反而高于新鲜大蒜。其

中黑蒜的可溶糖和粗蛋白含量明显增多，A2 号样可溶

糖含量最高为 51.52±2.98%,B2 号样粗蛋白含量最高

为 11.74±0.43%,变异系数分别为0.21 和 0.25，表明大

蒜和黑蒜间有极显著性差异（P<0.01），氨基酸总含量

差异最小，其中 B1 号样含量最多为39.18±0.17 mg/g，

总变异系数仅有 0.081。就黑蒜 1号和黑蒜 2 号而言，

可溶糖和粗蛋白含量有显著差异（P<0.05），变异系数

分别为 0.11 和 0.19，氨基酸含量差异较小，黑蒜 2 号

含量略多平均为 38.96±0.63 mg/g。 

2.1.3  麦拉德产物比较 

以样品的提取稀释液分别在 294 nm 和 420 nm 处

的吸光值来表征其美拉德反应的中间阶段和终阶段产

物的含量，三个批次吸光值的总平均值代表不同工艺

产品，如图 1 所示，结果表明不同工艺产品间有显著

差异（P<0.05）。美拉德反应过程复杂，产物种类繁多，

其中包括中间阶段产物醛类、酮类、吡嗪类以及终阶
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段产物类黑素等物质。而由于反应的发生使黑蒜的吸

光值远远高于普通大蒜，黑蒜的类黑素物质是普通大

蒜的 6 到 8 倍。同时黑蒜 1 号中的类黑素物质含量高

于黑蒜 2 号，这与黑蒜 1 号反应时间长，反应物消耗

多，反应程度大的结果相一致。 

 

图 1 黑蒜和新鲜大蒜的美拉德褐变反应产物（294 nm和 420 nm

处的吸光值表征中间和终阶段的产物含量） 

Fig.1 Maillard reaction products of black and fresh garlic 

(absorbance at 294 nm and 420 nm was used to characterize 

the products during the intermediate and final stages) 

2.1.4  多酚含量的比较 

同工艺不同批次产品的多酚含量基本一致，不同

工艺产品间有显著差异（P<0.05）。大蒜受热发酵过程

中，大分子物质不停水解，分解生成小分子物质，释

放出更多的酚羟基，使其多酚含量升高，由此新鲜大

蒜多酚含量远低于黑蒜为 2.26±0.15 mg/g，变异系数

达到 0.48。而黑蒜 1 号较长的发酵周期，使其大分子

物质充分水解，平均含量高于黑蒜 2 号为 7.91±0.17 

mg/g，两者差异较为显著（P<0.05），变异系数为 0.22。 

2.1.5  各种游离氨基酸含量比较 

如表 2 所示，同工艺不同批次产品各类氨基酸含

量大致相同，不同工艺下各类氨基酸存在不同程度差

异。黑蒜中含量最多的氨基酸依次为 2.09%的谷氨酸

和 1.03%的天冬氨酸，而普通大蒜中含量最多的依次

为 2.95%的精氨酸、2.79%的谷氨酸和 1.42%脯氨酸，

其中大蒜中的脯氨酸、赖氨酸和精氨酸含量远远高于

两种黑蒜，具有极显著差异(P<0.01)。赖氨酸结构中

多含有 1 个氨基，且与精氨酸同为碱性氨基酸，更有

利于美拉德褐变的发生，由此他们含量大量减少，变

异系数达到 0.75 和1.12。而丝氨酸和苯丙氨酸等则差

异较小，变异系数在 0.16左右。同时，黑蒜中的甘氨

酸、亮氨酸等部分少量氨基酸含量略多于普通大蒜，

可能是由于部分蛋白质的水解。黑蒜 1 号的苏氨酸、

精氨酸和脯氨酸等多数氨基酸与黑蒜 2 号间没有显著

性差异（P>0.05），而苯丙氨酸、亮氨酸、缬氨酸差异

性显著（P<0.05），黑蒜2号多于黑蒜1号。 

表 2 黑蒜和新鲜大蒜的氨基酸含量 

Table 2 Amino acid contents of black and fresh garlic 

编号 
必须氨基酸/%  半必须氨基酸/%  非必须氨基酸/% 

Lys Phe Met Thr Leu Val Ile Trp Arg His Ser Glu Pro Asp Ala Gly 

C1 0.71 0.40 0.19 0.41 0.49 0.51 0.31  0.30 3.05 0.30 0.45  2.71 1.46 1.20 0.29 0.28 

C2 0.76 0.41 0.18 0.34 0.51 0.45 0.30  0.28 2.89 0.27 0.41  2.81 1.41 1.19 0.29 0.32 

C3 0.72 0.45 0.23 0.33 0.47 0.51 0.35  0.32 2.91 0.24 0.40  2.85 1.39 1.15 0.35 0.27 

A1 0.20 0.32 0.10 0.26 0.49 0.49 0.37  0.33 0.31 0.08 0.34  1.97 0.20 0.92 0.37 0.35 

A2 0.16 0.38 0.12 0.30 0.54 0.45 0.33  0.35 0.28 0.11 0.29  1.89 0.19 0.92 0.36 0.37 

A3 0.15 0.38 0.08 0.31 0.53 0.50 0.32  0.31 0.31 0.11 0.27  1.75 0.15 1.01 0.32 0.42 

B1 0.16 0.51 0.17 0.30 0.61 0.61 0.41  0.43 0.32 0.12 0.34  2.01 0.21 1.00 0.43 0.43 

B2 0.20 0.54 0.13 0.29 0.65 0.59 0.37  0.45 0.31 0.12 0.32  2.12 0.19 1.05 0.39 0.42 

B3 0.21 0.48 0.12 0.34 0.66 0.54 0.42  0.47 0.27 0.15 0.33  2.14 0.17 1.04 0.38 0.38 

最小 0.14 0.32 0.08 0.26 0.47 0.45 0.30  0.28 0.27 0.08 0.27  1.75 0.15 0.92 0.29 0.27 

最大 0.76 0.54 0.23 0.41 0.66 0.61 0.42  0.47 3.05 0.30 0.45  2.85 1.46 1.20 0.43 0.43 

C 组平均 0.73a 0.42b 0.20a 0.36a 0.49b 0.49b 0.32b  0.30b 2.95a 0.27a 0.42a  2.79a 1.42a 1.18a 0.31b 0.29b 

A 组平均 0.17b 0.36b 0.10b 0.29a 0.52b 0.48b 0.34b  0.33b 0.30b 0.10b 0.30b  1.87c 0.18b 0.95c 0.35ab 0.38a 

B 组平均 0.19b 0.51a 0.14b 0.31a 0.64a 0.58a 0.40a  0.45a 0.30b 0.13b 0.33b  2.09b 0.19b 1.03b 0.40a 0.41a 

变异系数 0.75 0.16 0.33 0.45 0.36 0.35 0.35  0.20 1.12 0.48 0.17  0.19 1.03 0.34 0.45 0.17 

注：以上氨基酸含量均以干基记，组间数值的差异性用a、b、c表示，相同的字母表示无显著性差异(P<0.05)。 

2.2  蒜氨酸含量的比较 
峰面积与蒜氨酸浓度的标准回归曲线方程

为:Y=14627X + 16815,式中 Y为峰面积，X 为蒜氨酸
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浓度（μg/mL)。该方程的相关系数为 0.9999，由此可

见，该方程线性关系良好。黑蒜与新鲜大蒜的蒜氨酸

含量如表 3，同工艺不同批次间含量基本相同，变异

系数皆小于 0.06，不同工艺下有显著差异（P<0.05），

其中新鲜蒜的蒜氨酸含量最高为 0.73%，黑蒜 1 号为

0.21%，黑蒜 2 号为0.15%，可见黑蒜中蒜氨酸含量大

大减少，这是由于黑蒜在发酵过程中蒜氨酸被分解转

化为其它物质。而黑蒜 2 号其发酵时间短温度高，在

高温下，细胞组织结构破坏严重，大量蒜氨酸被分解

转化，致使蒜氨酸含量略低于黑蒜 1 号。 

表 3 黑蒜与新鲜大蒜的蒜氨酸含量 

Table 3 Alliin contents of black and fresh garlic 

品种 
保留时 

间/min 

蒜氨酸 

/(μg/mL) 

百分 

含量/% 

平均 

含量/% 

标准 

偏差 

变异 

系数 

C1 4.980 33.71 0.73 a 0.73 a 0.27 0.0075 

C2 4.986 33.35 0.72 a    

C3 4.983 34.01 0.74 a    

A1 5.113 21.20 0.22 b 0.21 b 1.07 0.053 

A2 5.115 19.68 0.20 b    

A3 5.111 20.47 0.21 b    

B1 5.108 14.85 0.15 c 0.15 c 0.27 0.018 

B2 5.106 14.47 0.15 c    

B3 5.110 14.66 0.15 c    

 
图 2 黑蒜液相色谱图 

Fig.2 Liquid chromatogram of black garlic 

2.3  电子舌鉴别 

图 3 为普通蒜和黑蒜在第 90 s 响应值的 PCA 分

析图，由图显示普通大蒜和黑蒜之间有明显的差异。

以图上主成分的间隔距离来表征产品间品质的差异，

间距越大说明其差异越大，在此分析中，第一主成分

和第二主成分的贡献率分别为 91.04%和 7.99%，DI

值为 80，同时 P<0.01，这说明用电子舌可以有效的区

分出这三种样品。由于黑蒜经过发酵后糖类、氨基酸

等呈味物质发生显著变化，所以大蒜和黑蒜间差异较

为明显，而黑蒜 1 号和黑蒜 2 号中的物质种类和物质

含量差异相对较小，由此两者的品质特性相近，但是

还是可以通过电子舌有效的区分开来。 

 

图 3 黑蒜和新鲜大蒜的电子舌分析 

Fig.3 Electronic tongue analysis of black and fresh garlic 

2.4  自由基清除能力的变化 

以三个批次的清除率平均值代表一种工艺样品，

则对羟基自由基的清除能力如图 4 所示，对 DPPH·的

清除能力如图 5 所示。由图 4 可以看出，新鲜大蒜和

黑蒜对羟基自由基都有很好清除能力，且清除能力基

本一致，随着浓度的增加，清除能力也不断加强。低

浓度时清除率约为 70%左右，高浓度清除率达到

91.32%；由图 5 可知，黑蒜对 DPPH·的清除能力要远

高于新鲜大蒜的，黑蒜 1 号和黑蒜 2 号的清除能力基

本一致。低浓度时，黑蒜清除率为 48%左右，新鲜大

蒜为 28.62%，高浓度时，黑蒜清除率达到 95%以上，

新鲜大蒜为 58.14%。 

 
图 4 羟基自由基清除率和浓度关系 

Fig.4 Relationship between hydroxyl radical scavenging rate 

and the concentration of garlic 

新鲜大蒜组织破碎，蒜氨酸与蒜氨酸酶反应生成

的大蒜新素等一系列有机硫化合物，对自由基有良好

的清除能力。而黑大蒜在发酵过程中蒜氨酸被分解，

转化为阿霍烯等化合物[11~12]，同时产生大量的酚类、

黄酮类以及多种美拉德产物，这些物质都具有较强的

生物活性，因此黑蒜对自由基的清除能力比新鲜蒜更

强。对 DPPH·的清除主要是作为供氢体清除，黑蒜中
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酚类等物质的成倍增加，使其供氢能力大大提高，所

以对 DPPH·的清除能力明显强于普通大蒜。而对羟基

自由基的清除原因包括螯合二价铁离子以及作为供氢

体清除自由基，可能是新鲜大蒜中的有机硫化合物、

硒蛋白和硒多糖等物质提高其螯合金属离子的能力，

使其对羟基自由基的清除能力与黑蒜基本一致。此结

果与 Kim J H等人[13]的研究结果略有差异，可能是样

品不同而引起的。 

 
图 5 DPPH·清除率和浓度关系 

Fig.5 Relationship between DPPH· radical scavenging rate and 

the concentration garlic 

3  结论 

3.1  就滋味而言，黑蒜有效改善了新鲜大蒜的刺激辛

辣味，而呈香甜温和的口感，其中黑蒜 1 号和黑蒜 2

号两种工艺产品差异较小，但通过电子舌能有效的区

分开来，且都为消费者所接受。在色泽上，由于美拉

德反应使得黑蒜呈黑褐色，黑蒜 1号在 294 nm和 420 

nm 处的吸光值皆大于黑蒜 2 号。两种产品质地柔软、

口感甜糯，在感官品质方面没有太大差异。 

3.2  各营养组分间存在显著性差异（P<0.05），其中

黑蒜 1 号粗蛋白含量低于黑蒜 2 号，可溶糖、多酚物

质、蒜氨酸等含量皆高于黑蒜 2 号，蒜氨酸含量分别

为 0.21%和 0.15%；水分和氨基酸含量差异较小，变

异系数在 0.063 左右；部分氨基酸含量存在显著差异

（P<0.05），其中苯丙氨酸、亮氨酸、缬氨酸差异较大；

除氨基蛋白外，黑蒜 1 号较黑蒜 2 号营养物质含量更

为丰富。 

3.3  黑蒜1号和黑蒜2号对OH·和DPPH·都具有良好

的清除能力，且清除能力基本一致。当浓度为 0.005 

g/mL 时，对 OH·的清除率为 70%左右，对 DPPH·的

清除率约为 48%；随着样品浓度的增加，对自由基清

除力也随之增加，最大浓度时清除率皆达到90%以上；

工艺的差别对 OH·和 DPPH·的清除力没有显著影响。 

3.4  总体而言，好的黑蒜产品除了良好的感官品质

外，还应具有丰富的营养物质和较强的生理活性；黑

蒜较普通大蒜口感更加细腻、营养更加丰富、抗氧化

能力更强；而黑蒜 2 号生产周期较短，提高了生产效

率，同时氨基蛋白含量高于黑蒜 1 号，但是其糖类、

多酚等部分营养成分低于黑蒜 1 号，抗氧化活性相当；

不同的加工工艺会影响到黑蒜的营养成分，通过工艺

调整有望获得更有区分度的产品，可以更好的满足消

费者的需求。 
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