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摘要：以玉米淀粉和鲜大蒜为原料，尝试高速剪切混合制备淀粉-大蒜素复合物，并对其抑菌活性进行评价。结果表明，当高速

剪切混合处理时间为 40 min，大蒜(干基)/淀粉质量比为 3:2 时，复合物中大蒜素的含量为 1.17±0.02 μg/mg，包埋率为 89.71%±1.20%。

碘结合实验表明，淀粉与大蒜中的大蒜素通过主客体相互作用形成复合物。玉米淀粉经高速剪切混合处理后颗粒形态的变化不大，但

是与大蒜共同处理后淀粉颗粒的形态发生较大的变化。形成复合物后淀粉的结晶度降低；淀粉复合物比大蒜粉具有较高的热稳定性。

抑菌实验表明，复合物的抑菌活性良好，当大蒜（干基）与玉米淀粉质量比为 3:2 时，其对 E. coli, S. aureus, B. subtilis 和 S. Typhimurium

的抑菌圈直径分别为 19.92±0.03、23.02±0.03、34.51±0.20、23.21±0.15 mm。淀粉-大蒜素复合物的形成，提高了大蒜素的生物活性。 
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Abstract: In this work, the complex of corn starch (CS) with allicin in fresh garlic was prepared by high-speed shear blending treatment, 

and its antimicrobial activity was evaluated. The results showed that, when the treatment time was 40 min and the garlic (dry base)/starch mass 

ratio was 3:2, the content of allicin in the complex was 1.17±0.02 μg/mg, and the embedding rate was 89.71%±1.20%. Iodine binding test 

showed that the complex between starch and allicin was formed by the host-guest interactions. The morphology of starch granules changed little 

after high-speed shear mixing, however, the morphology of starch granules changed greatly after co-treatment with garlic. The crystallinity of 

starch decreased after the formation of the complex, and the thermal stability of the starch complex is higher than that of garlic powder. When 

the mass ratio of garlic (dry base) to starch was 3:2, the inhibition zone diameters of complex against E. coli, S. aureus, B. subtilis and S. 

typhimurium were 19.92±0.03, 23.02±0.03, 34.51±0.20, 23.21±0.15 mm, respectively. Our results confirm that starch and allicin in garlic 

formed complex during the high-speed shear blending, which improved the biological activity of allicin. 
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大蒜为百合科(Liliaceae)葱属植物生蒜(Allium 
savitum L.)的地下鳞茎，又称为独蒜、独头蒜、胡蒜

等。现代研究表明，大蒜具有多种药理作用,如抗菌抗

病毒、抗肿瘤、对心血管系统作用、抗氧化、抗病原 
虫和免疫调节作用等[1,2]，这些生物活性与其所含中的

有机硫化合物(Organosulfur compounds，OSCs)密切相

关[3]。蒜氨酸是一类重要的 OSCs，当新鲜大蒜经组织

破碎后，其细胞中的蒜氨酸酶(Allinase)被释放出来，

它能催化蒜氨酸分解成 2-烯丙基次磺酸，并且进一步

发生聚合反应生成大蒜素(DATS，二烯丙基三硫

醚 )[4,5]。大蒜素是大蒜精油的主要成分，约占

49.23%[6]。由于大蒜素的化学性质不稳定极易分解，

且具有较强的大蒜臭味，对皮肤黏膜有刺激性，极大

地限制了其在食品工业中的应用。 
微胶囊技术具有能提高被包合物质的稳定性，屏

蔽其味道和气味，根据需要控制被包裹物质的释放等

优点，为大蒜素的应用提供极大的便利。如潘艳等[7]

以绿豆分离蛋白为壁材，优化了喷雾干燥法制备大蒜

素微胶囊的最佳工艺条件。李素云等[8]探讨了采用多

孔淀粉包埋大蒜油制备微胶囊，与喷雾干燥法相比，

该工艺操作简单实用。Piletti 等[9]以 β-环糊精为主体，

对大蒜油进行包合微囊化，所形成的复合物提高了大

蒜油的热稳定性，且保持明显的抗菌活性。 
淀粉是由直链淀粉和支链淀粉组成的天然高分

子。在疏水性配体的诱导下，直链淀粉分子可以形成

单螺旋链的圆筒形腔体结构，腔内因氢原子和糖苷键

上氧原子的构成，故呈疏水性,羟基暴露在腔外侧呈亲

水性[10]。这种内疏水而外亲水的单螺旋腔体使直链淀

粉能够包合疏水性客体分子形成包含物，从而使客体

分子达到微胶囊化的目的[11-13]。前期本课题组[14]以马

铃薯淀粉为壁材，探讨了研磨法对大蒜中的有机硫化

合物的包埋脱臭效果，并对其复合物的理化性质进行

表征。结果表明，马铃薯淀粉能包结络合大蒜中的有

机硫化合物，从达到脱臭和提高这些活性物质稳定性

的目的。但是这种处理方法对大蒜中活性物质的活性

有何影响，能否保留其原有的活性呢？因此，本文旨

在寻找方便快捷的方法制备淀粉-大蒜素复合物，通过

高速剪切混合处理新鲜大蒜使其释放生物活性物质，

以玉米淀粉为壁材，对释放和转化形成的大蒜素进行

包结络合，通过测定复合物的抑菌活性来判断这种制

备方法的优劣，为新鲜大蒜的精深加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜大蒜(水分含量 63.51%±3.62%)，河南省开封

市杞县；玉米淀粉(水分含量 12.48%)，天津市中英保

健食品有限公司；大蒜素标准品(CAS：100384，
C6H10S6，纯度≥98%)，中国药品生物制品鉴定所；甲

醇(色谱纯)，德国默克公司；蛋白胨、酵母浸膏(生物

制剂 )，北京索莱宝生物科技公司；大肠杆菌

(Escherichia coli, G-)、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus 
aureus，G+)、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis，G+)、沙

门氏菌(Salmonella，G-)，天津科技大学微生物实验室。 

1.2  仪器与设备 

PB12Power311 型高速剪切混合机，广东美的电器

股份有限公司；Alpha 2-4 LD plus 型冷冻干燥机，德

国 Martin Christ 有限公司；1260 型高效液相色谱仪，

安捷伦科技有限公司；PhiLips XL-30 型扫描电子显微

镜，荷兰皇家飞利浦电子公司；Pyris/Diamond TG/DTA 
500 型热重分析仪，美国珀金埃尔默仪器有限公司；

Rigaku D/max 2500 型 X-射线衍射仪，日本理学株式

会社；TU-1810PC 紫外可见分光光度计，北京普析通

用仪器有限责任公司。 

1.3  方法 

1.3.1  玉米淀粉-大蒜素复合物制备方法 

1.3.1.1  不同高速剪切混合处理时间的淀粉-大蒜素

复合物的制备 
筛选组织完整、没有发芽、没有霉变的新鲜大蒜，

去皮，洗净，晾干。分别称取大蒜(按干基计算)和玉

米淀粉各 100 g，将其加入高速剪切混合机的容器中，

然后加入 100 mL 蒸馏水，在 22500 r/min 转速下进行

高速剪切混合处理 20、30、40、50、60、70 min。实

验完毕，将混合浆液转移到培养皿中，置于-80 ℃冰

箱中冷冻12 h后放入真空冷冻干燥机中进行干燥处理

12 h后得到大蒜与淀粉混合物。将此混合物研磨过100
目筛，再用无水乙醇洗涤 3 次，以洗脱表面未被包埋

的大蒜素，真空干燥后得到不同高速剪切混合处理时

间制备的淀粉-大蒜素复合物。 

1.3.1.2  不同大蒜(干基)/淀粉质量比的复合物的制备 
分别称取不同质量的大蒜和玉米淀粉使大蒜(干

基)/淀粉质量比分别为 6:1、3:1、2:1、3:2、1:1、1:2，
将其加入到高速剪切混合机的容器中，保持容器内大

蒜(干基)和淀粉的总质量为 200 g。待向容器中加入

100 mL 蒸馏水，在 22500 r/min 转速下进行高速剪切

混合处理 40 min 后，将大蒜与淀粉的混合浆液按

1.3.1.1 中所述进行冷冻干燥、研磨、洗涤和真空干燥

后得到不同大蒜(干基)/淀粉质量比的复合物。 
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1.3.1.3  对照样品的制备 
大蒜粉和淀粉对照样品的制备：分别称取 200 g

大蒜(干重)和玉米淀粉，将其转移到高速剪切混合仪

器中，加入 100 mL 蒸馏水，按转速 22500 r/min 高速

剪切处理 40 min 得到淀粉对照品和大蒜粉。 
物理混合物制备：按大蒜(干基)/淀粉质量比称取

淀粉对照和大蒜粉(总质量为 20 g)，置于 250 mL 的三

角瓶中，在振荡器上振荡 15 min 后得到。 
1.3.2  复合物中大蒜素的含量及包埋率的测定
方法 

大蒜素的含量测定采用李齐欢等[15]报道的方法。

色谱柱：C18液相色谱柱(4.6×250 mm，5 μm)，紫外检

测波长 254 nm，柱温 30 ℃，进样量：20 μL，流速 0.8 
mL/min，流动相为甲醇/水/甲酸(80:20:0.1)。 

具体操作方法如下：精密称取大蒜素对照品配制

8.65 mg，置于 10 mL 的棕量瓶中，加甲醇溶解至刻度，

摇匀，作为储备液。分别量取 0.080、0.20、0.40、0.80、
1.6、2.0 mL 储备液转移到 10 mL 容量瓶中，用甲醇

稀释到刻度，摇匀后得到质量浓度分别为 6.92、13.8、
17.3、34.6、69.2、173 μg/mL 的对照品溶液。依据上

述色谱条件进样测定样品。实验结果表明，在浓度范

围 6.92 μg/mL~173 μg/mL 内，峰面积(A)与大蒜素质量

浓度(C)的线性关系良好，其回归方程为 A=13.845C+ 
64.24，相关系数 R² = 0.9998。 

复合物中大蒜素含量测定：精密称取 500 mg 样

品，加入 25 mL 离心管中，加入 10 mL 甲醇，密封，

涡旋混匀，于 25 ℃下超声处理 1 h，然后在 4 ℃，10000 
r/min 的条件下离心分离 5 min。将上述上清液过 0.22 
μm 滤膜，按照上述同样的色谱方法进行测定，每个

样品重复测定 3 次。按外标法计算复合物中大蒜素的

含量。大蒜素包埋率按下式计算： 
1

2
(%) 100%CE

C
= ×                         (1) 

式中：E 为大蒜素包埋率/%，C1为复合物中大蒜素的含量

/(μg/mg)，C2为新鲜大蒜中大蒜素含量/(μg/mg)。 

1.3.3  淀粉与复合物的碘结合特性测定方法 
淀粉的碘结合特性试验参照万芊等[16]的方法，并

稍有改动。具体操作如下：分别精密称取淀粉对照 10 
mg、大蒜粉 10 mg、以及不同大蒜(干基)/淀粉质量比

(1:2、1:1、3:2、2:1、3:1、6:1，g/g)的复合物(固定每

个比例复合物中玉米淀粉的质量为 10 mg)置于试管

中，分别加入 5 mL 的 NaOH 溶液(1 moL/mL)，在

100 ℃下水浴加热 5 min，使其混合均匀。待冷却至室

温后，分别移取 5 mL 的上清液到烧杯中，用 1 mol/mL
的 HCl 溶液调 pH 值到 3.5，然后加入 0.5 mL 碘试剂

(2% KI+0.2% I2溶液)显色。再将显色液转至 50 mL 容

量瓶中，用去离子水定容。之后用分光光度计在

450~900 nm 的波长范围内进行扫描，得到碘结合特性

谱图。 
1.3.4  玉米淀粉-大蒜素复合物的结构表征方
法 
1.3.4.1  扫描电子显微观察法(SEM) 

采用 PhiLips XL-30 型扫描电子显微镜观察玉米

原淀粉、淀粉对照、大蒜粉及玉米淀粉-大蒜素复合物

的颗粒形态。将样品贴在 SEM 样品板上，用毛细管

将恒温干燥后的样品转移置导电胶上，去除板面上多

余样品，喷金观察。加速电压 20 kV，放大 1000 和 5000
倍。 
1.3.4.2  X 射线衍射法(XRD) 

取玉米原淀粉、淀粉对照、大蒜粉、物理混合物

及复合物样品粉末置于长方形铝片的孔中，随后压紧，

在下列条件下进行测定：单色Cu-Kα射线，波长0.1542 
nm，管电压 3 kV，管电流 20 mA，扫描速度 4°/min，
扫描区域 3~60°。相对结晶度测定参考 Nara 和

Komiya[17]的方法。 
1.3.4.3  热重分析法(TGA) 

将玉米原淀粉、大蒜粉、物理混合物及复合物等

样品在真空干燥箱中干燥 24 h 待用。精确称取 10~12 
mg 样品置于铂金坩埚中，按起始温度 20 ℃，终止温

度 600 ℃，升温速率 10 ℃/min，氮气流速 60 mL/min
进样分析，绘制温度和重量百分比的关系曲线。 
1.3.5  玉米淀粉-大蒜素复合物的抑菌活性测
定方法 

复合物的抑菌活性采用打孔琼脂扩散法进行测定
[18]。具体操作如下：将供试菌种分别接种于琼脂培养

基上，在 37 ℃下培养 24 h 后；选取典型菌落接种于

Luria-Bertani(LB)液体培养基中，在 37 ℃下再培养 24 
h，采用平板计数法进行菌落计数，将菌液稀释得到含

菌量约为 1~2×108 CFU/mL 的菌悬液。 
将灭菌后的 LB 固体培养基加热至 50 ℃融化，

按体积比 1:100 加入菌悬液并混合均匀。迅速将该混

合液倒入 90 mm×15 mm 的培养皿中，每个培养皿倒

入 15 mL 左右液体，待其冷却凝固。用无菌打孔器在

实验平板中间打直径为 10.00 mm 的孔，小心用镊子

(已灭菌)挑出孔内的培养基，向孔中填入 0.1 g 供试样

品。另取两个培养基，经上述处理后在孔中加入 0.1 g
淀粉，再分别滴加 100 μL 1 mg/mL 的青霉素溶液作为

阳性对照，100 μL 生理盐水作为阴性对照，先在 4 ℃
预扩散 2 h，然后置于培养箱中培养 24 h，用游标卡尺

测量抑菌圈的直径(包括孔径 10.00 mm)。 
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1.3.6  数据处理 

数据均为 3 次重复试验平均值，以平均值±平均

值表示。采用 SPSS 19.0 软件进行统计学分析，显著

性检验采用邓肯氏(Duncan)多重比较，p<0.05 为差异

显著。 

2  结果与分析 

2.1  高速剪切混合处理条件对复合物中大蒜

素的含量及包埋率的影响 

2.1.1  高速剪切混合处理时间 

 
图 1 高速剪切混合处理时间对复合物中大蒜素的含量及其包

埋率的影响 

Fig.1 Effects of treating time on allicin content in complexand 

its embedding rate 

注：复合物：大蒜(干基)/淀粉质量比为 1:1；图中同一指

标标注不同的字母表示样品存在显著性差异(p<0.05)；相同字母

表示差异不显著(p>0.05)。 

高速剪切混合处理时间对复合物中大蒜素的含量

及其包埋率的影响结果见图 1。由图 1 可以看出，当

高速剪切混合处理时间由 20 min 增加到 40 min 时，

复合物中大蒜素含量增加到 0.66±0.01 μg/mg，包埋率

增加到 83.09%±0.68%；继续延长作用时间至 50 min
时大蒜素的含量及其包埋率相对稳定；当高速剪切混

合处理延长到 60 min 时，复合物中大蒜素含量开始下

降，包埋率达到最高为 88.58%±1.59%，在 70 min 后

复合物中大蒜素含量和包埋率分别降低到 0.58±0.02 
μg/mg，81.42%±0.97%。这是由于在高速剪切下，大

蒜细胞被超高速切割和粉碎，将细胞中的营养物质和

生物活性物质等充分释放出来；随着大蒜细胞组织被

破坏，大蒜中的蒜氨酸在相关酶的作用下逐渐生成了

大蒜素和其他含硫化合物[5]。在超高速剪切作用下，

淀粉颗粒破坏，内部组织暴露，直链淀粉被诱导形成

螺旋结构，大蒜在高速剪切混合下所生成的大蒜素等

物质可通过疏水作用进入直链淀粉的螺旋空腔内形成

复合物[26]。游离的大蒜素(二烯丙基三硫醚)不稳定容

易分解和转化[19]，继而影响包埋效果，长时间超高速

剪切也可能破坏微胶囊结构。因此，选择 40 min 作为

较优的高速剪切混合处理时间。复合物中大蒜素的包

埋率最低为 62.15%±1.21%，远高于李素云等[8]制备的

玉米多孔淀粉吸附并包埋制取大蒜油微胶囊。 

2.1.2  大蒜(干基)/淀粉质量比 
大蒜(干基)/淀粉质量比对复合物中大蒜素的含量

及其包埋率的影响结果见图2。由该图可知，当大蒜(干
基)/淀粉质量比从 1:2 增加至 3:2 时，复合物中大蒜素

的含量显著上升(p<0.05)，大蒜素含量达到 1.17±0.02 
μg/mg。继续增加大蒜(干基)/淀粉质量比 6:1 时，复合

物中大蒜素含量差异不明显(p>0.05)。当大蒜(干基)/
淀粉质量比 1:1 时出现大蒜素包埋率达到

95.32%±0.32%，继续增大质量比后包埋率显著下降

(p<0.05)。这是由于直链淀粉在和客体分子进行包合过

程中，客体分子占比较低时，包合作用会随着客体分

子浓度的增加而增强，但增加到一定阈值后，过多的

客体分子将不会被完全包合，从而降低了客体分子的

包埋率[20]。当大蒜(干基)/淀粉质量比到达一定阈值后，

过量的大蒜素未被包合的，导致包埋率降低。因此，

选择大蒜(干基)/淀粉质量比为 3:2 作为较优的比例。

复合物中大蒜素含量高于李瑜[21]所用新鲜大蒜制备

的高蒜素大蒜粉微胶囊(5.02 μg/550 mg)。 

 
图 2 大蒜(干基)/淀粉的质量比对复合物中大蒜素的含量及其

包埋率的影响 

Fig.2 Effect of the garlic (dry base) /starch mass ratio on the 

allicin content in complex and its embedding rate 

注：复合物的高速剪切混合处理时间为 40 min；图中标注

不同的字母表示样品存在显著性差异(p<0.05)；相同字母表示差

异不显著(p>0.05)。 

2.2  淀粉与复合物的碘结合特性分析 

淀粉对照，不同大蒜(干基)/淀粉质量比的复合物

和大蒜粉的碘结合特性结果如图 3 所示。从图 3 可知，

淀粉对照与碘结合的结合物(曲线 a)物在 450~900 nm
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的波长范围内处有最强的吸收峰，其最大吸收波长在

为 605 nm 处。大蒜粉与碘(曲线 h)的结合谱无吸收峰，

表明大蒜粉本身不会与碘发生络合作用，不会干扰复

合物的碘结合特性实验。不同大蒜(干基)/淀粉质量比

的复合物中的淀粉样品与碘的结合物(曲线 b~g)，在

450~900 nm 的波长范围内都有不同强度的吸收峰，且

随着复合物中大蒜(干基)干基比例的增加，吸光值显

著降低，且最大吸收波长向往低波长方向移动。这与

万芊[16]研究的结果相似。碘分子在淀粉溶液中能进入

淀粉的螺旋空腔内，形成碘与淀粉的蓝色络合物，络

合物在可见光波长 500~700 nm 处有吸收，直链和支

链淀粉与碘的络合物的最大吸收波长分别为

600~650、530~590 nm[22]，当溶液中有其他疏水性分

子存在时，能与碘竞争淀粉的螺旋空腔，从而导致对

应的淀粉与碘的络合物的吸收峰强度降低[23]。因此推

测新鲜大蒜在高速剪切混合处理过程中所形成的大蒜

素等疏水性物质与淀粉发生了包结络合作用，且主要

是与直链淀粉中的络合，形成类似碘与淀粉结合的复

合物。 

 
图 3 淀粉对照，复合物和大蒜粉的碘结合特性 

Fig.3 Iodine spectra of starch control, complex and garlic 

powder 

注：a：淀粉对照；b~g：分别是大蒜(干基)/淀粉质量比(g/g）

为 1:2、1:1、3:2、2:1、3:1、6:1 的复合物；h：大蒜粉；所有

样品(a~h)高速剪切混合时间 40 min。 

2.3  玉米淀粉-大蒜素复合物的电镜分析 

原淀粉、对照淀粉、大蒜粉和复合物的扫描电镜

照片见图 4。由图 4 可以看出，玉米原淀粉呈圆形或

多角形，表面光滑，且大小不均匀(图 4a、e)。经过高

速剪切混合处理后的淀粉对照样品颗粒变化不明显，

表面略显粗糙(图 4b、f)。新鲜大蒜经高速剪切混合处

理后，大蒜细胞组织被切割粉碎，散落的大蒜组织无

固定形态(图 4c、g)。大蒜和玉米淀粉经高速剪切混合

处理后，淀粉形貌发生了较大的变化，淀粉颗粒变形，

与大蒜的组织碎片相互粘连(图 4d)。高速剪切处理后，

玉米淀粉产生了破裂，内部结构暴露(图 4h)。大蒜细

胞经高速剪切后，细胞内某些物质可能促进了淀粉的

破坏，经酶解形成的大蒜素等物质可以与破损的淀粉

相互作用。 

   

   

   

   
图 4 玉米原淀粉，淀粉对照，物理混合物及复合物的扫描电镜

照片 

Fig.4 SEM micrographs of native starch, starch control, pysical 

mixture and complex  
注：a：玉米原淀粉（×1000）；b：淀粉对照（×1000）；c：

大蒜粉（×1000）；d：复合物（×1000）；e：玉米原淀粉（×5000）；

f：淀粉对照（×5000）；g：大蒜粉（×5000）；h：复合物（×5000）；

制备条件：复合物的大蒜（干基）/淀粉质量比为 3:2，复合物、

淀粉对照和大蒜粉的高速剪切混合处理时间为 40 min。 

2.4  X 射线衍射分析 

原淀粉、淀粉对照、大蒜粉、物理混合物和复合

物的 X-射线衍射分析结果见图 5。由图 5 可知，原淀

粉和淀粉对照样品(图 5a，b)在 2θ 为 15°、17°、18°
和 23.5°处呈明显的峰衍射，呈现 A 型结晶结构特征
[20,24]，其相对结晶度分别为 36.85%，33.49%。说明在

高速剪切处理对原淀粉的结晶结构影响较小。大蒜粉

(图 5c)未出现衍射峰，属于非结晶结构。物理混合物

与复合物(图 5d)在 2θ角 15°、17°、18°和 23.5°处也呈

现 A 型淀粉的特征衍射峰，但复合物的衍射强度明显

较弱，对应的相对结晶度只有 9.23%。大蒜和淀粉高
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速剪切混合处理能加大淀粉颗粒的破损程度，破坏淀

粉的晶体形态。通常淀粉与脂溶性成分所形成的包合

为 V-型结晶结构，但是本实验由于大蒜素的含量较

少，大蒜中的杂质成分种类较多[25]，与淀粉形成的 V
构型包合物的量低于 X 射线衍射分辨水平，或者所形

成的包合物具有其他特征。 

 
图 5 原淀粉、淀粉对照、大蒜粉、物理混合物和复合物的 X射

线衍射图 

Fig.5 X-ray diffraction patterns of native starch, starch control, 

garlic powder and complex 

注：a：玉米原淀粉；b：淀粉对照；c：大蒜粉；d：物理

混合物；e：复合物；制备条件：复合物的大蒜(干基)/淀粉质量

比为 3:2，复合物、淀粉对照和大蒜粉的高速剪切混合处理时

间为 40 min。 

2.5  热重分析 

原淀粉、大蒜粉、物理混合物和复合物的热重分

析曲线见图6。从图6可看出，4种样品在室温至100 ℃
的范围内均有质量损失，这个阶段的质量损失主要是

由于水分的蒸发或挥发性组分的损失所致。玉米原淀

粉(图 6a)在 280~350 ℃温度区间出现第二次质量损

失，这阶段的质量损失主要是淀粉分子链断裂和碳化

引起[14]。大蒜粉的热分解过程有 4 个阶段(图 6b)，从

DTG 曲线可以看出，除室温到 100 ℃区间的水分损失

外，另外 3 个失重阶段失重峰的极值温度分别为

190 ℃、230 ℃、342 ℃，第 2 个阶段主要由大蒜素、

蒜氨酸等小分子含硫化合物的分解和挥发所产生[14]，

第 3 阶段为大蒜粉的主要质量损失阶段，主要由大蒜

粉中蛋白质等多种营养成分的热分解产生[25]，第 4 阶

段是大蒜中纤维素等多糖成分的热分解所产生[26]，大

蒜粉的热分解过程与Reddy等[27]对大蒜废料的热重分

析结果相似。物理混合物热分解过程前 2 个阶段的温

度区间与大蒜粉一致，第 3 阶段热分解温度和原淀粉

分解的第 2 阶段保持一致(图 6c)，物理混合物中大蒜

粉和淀粉热分解性能没有发生改变，说明二者无相互

作用只是简单混合。在 DTG 曲线中可看出，复合物

的第 2 个和第 3 个热分解阶段的失重峰的极值温度分

别为 240 ℃和 314 ℃。这是说明，新鲜大蒜与淀粉一

起高速剪切混合处理后能提高大蒜粉的热稳定性能，

淀粉对大蒜中包括大蒜素在内的活性成分很明显起到

了稳定作用，但与大蒜素等物质发生相互作用后，淀

粉的热稳定性降低了，这与秦福敏等[28]等人的研究结

果相同。 

 

 
图 6 原淀粉、大蒜粉、物理混合物和复合物的热重曲线 

Fig.6 TGA curves of native starch, starch control, garlic powder 

and complex  

注：a：玉米原淀粉；b：大蒜粉；c：物理混合物；d：复

合物；制备条件：复合物的大蒜(干基)/淀粉质量比为 3:2，复合

物、淀粉对照和大蒜粉的高速剪切混合处理时间为 40 min。 

2.6  不同大蒜干重/淀粉质量比(g/g)的复合物

的抑菌活性分析 

复合物对 E. coli、S. aureus、B. subtilis 和 S. 
Typhimurium 的抑菌圈如图 7 所示。不同大蒜(干基)/
淀粉质量比(g/g)的复合物对供试细菌的抑菌活性结果

见表 1。 
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图 7 复合物对供试细菌的抑菌圈照片 

Fig.7 Pictures of inhibitory zone of the complex against the test 

bacteria  

注：a：大肠杆菌（E. coli）；b：金黄色葡萄球菌（S. aureus）；

c：枯草芽孢杆菌（B. subtilis）；d：沙门氏菌（S. typhimurium）。

复合物的大蒜(干基)/淀粉质量比为 3:2，高速剪切混合处理时间

为 40 min。 

由表 1 可以看出，大蒜粉对 4 种受试菌均有较强

的抑制作用，而淀粉对照却无抑菌活性。对于复合物

而言，不同大蒜(干基) /淀粉质量比的复合物呈现出不

同的抑菌活性。当大蒜(干基)/淀粉质量比从 1:1 增加

到 2:1 时，随大蒜(干基)质量的增加，复合物的抑菌活

性显著增加，质量比从 2:1 增加到 6:1 时，复合物的

抑菌活性相对保持稳定，这与复合物中大蒜素含量呈

明显相关性。当大蒜(干基)/淀粉质量比为 3:2 时，抑

菌活性最高，其对 E. coli、S. aureus、B. subtilis 和 S. 
Typhimurium 的抑菌圈直径大小分别为 19.92±0.03，
23.02±0.03，34.51±0.20 和 23.21±0.15 mm。玉米淀粉

与大蒜素复合物对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌的抑菌活

性强于朱政泽[29]等人所制备的可食性大蒜素/淀粉抑

菌膜。大蒜及其制品的抑菌活性物质主要是大蒜素，

由于它对多种巯基依赖性酶系统存在抑制的效应，而

并非以某种单一的酶作为作用的靶点，这点能够较好

的解释大蒜素在不同浓度会产生不同效应[30]。Wilson
等[31]认为，大蒜 OSCs 通过与细菌中含硫的酶结合，

清除氧化剂，抑制脂肪酸的氧化，阻止致发炎性因子

的合成，从而抑制细菌生长，对Ｇ+和Ｇ-细菌均有抑

制作用。通过复合物的抑菌活性试验，表明淀粉与新

鲜大蒜一同进行高速剪切混合处理能够很好地保持其

生物活性。 
表 1 不同大蒜(干基)/淀粉质量比的复合物对供试菌种的抑菌活性 

Table 1 Antibacterial activity of complexes with different garlic (dry basis)/starch mass ratios against of the test bacteria 

大蒜(干基)/淀粉质量比 

抑菌直径(包含样品圈 10.00 mm) 

大肠杆菌 

(E. coli) 

金黄色葡萄球菌 

(S. aureus) 

枯草芽孢杆菌 

(B. subtilis) 

沙门氏菌 

(S. Typhimurium) 

大蒜粉 22.51±0.27a 27.82±0.23a 32.21±0.35b 25.05±0.15d 

6:1 22.95±0.33a 25.21±0.33b 31.33±0.59b 20.10±0.66b 

3:1 22.31±0.28a 23.31±0.21c 31.22±0.17b 20.01±0.28b 

2:1 21.92±0.75a 21.42±0.56cd 31.08±0.52b 20.89±0.33b 

3:2 19.92±0.03b 23.02±0.03c 34.51±0.20a 23.21±0.15a 

1:1 12.11±0.12c 18.35±0.13d 31.22±0.24b 18.21±0.23c 

1:2 - - 29.30±0.23c - 

淀粉对照 - - - - 

注：复合物的高速剪切混合时间为 40 min；“-”表示无抑菌作用；a~f：同列标注不同的字母表示样品存在显著性差异(p<0.05)；

相同字母表示差异不显著(p>0.05)。

3  结论 

3.1  将新鲜大蒜和淀粉在高转速下进行切割和粉碎

处理，大蒜细胞被剪切破碎，蒜氨酸被酶催化形成大

蒜素。同时在超高速剪切作用下，淀粉破裂，所形成

的脂溶性的大蒜素等物质通过疏水相互作用形成复合

物。当高速剪切混合处理时间为 40 min，大蒜(干基)/
淀粉质量比 3:2 时，复合物中大蒜素的含量为

1.17±0.02 μg/mg，包埋率为 89.71%±1.20%。 
3.2  碘结合试验结果表明，随着大蒜所占的比例增

加，复合物中淀粉与碘的络合效果降低，推测淀粉与

大蒜素发生了包结络合作用并形成复合物。 

3.3  扫描电子显微观察(SEM)表明，与原淀粉经高速

剪切后的对照淀粉相比，与大蒜经过高速剪切混合处

理后的淀粉破损更严重，淀粉内部结构暴露；X 射线

衍射分析结果表明，原淀粉、淀粉对照、物理复合物

以及复合物都具有 A 型结构结构特征，大蒜与淀粉经

高速剪切混合处理后，淀粉的相对结晶度明显降低。

热重分析(TGA)表明，淀粉包合大蒜素后能提高大蒜

中大蒜素等物质的稳定性。 
3.4  当大蒜(干基)与淀粉质量比为 3:2 时所的复合物

具有良好的抑菌活性，其对 E. coli、S. aureus、B. subtilis
和 S. Typhimurium 的抑菌圈直径分别为 19.92±0.03、
23.02±0.03、34.51±0.20、23.21±0.15 mm。通过高速剪
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切混合处理大蒜与淀粉混合物，可以为大蒜素微胶囊

的制备提供新的思路和方法。 
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