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低温等离子体处理蒜片减菌工艺优化及品质变化

冯雨，胡燕娜，乔旭光，卢晓明*

（山东农业大学食品科学与工程学院，山东省高等学校食品营养与健康重点实验室，山东泰安 271018）

摘要：为了探究低温等离子处理对脱水蒜片减菌效果及品质变化，以减菌率为主要指标，色差为参考指标，分别对处理时间（min）、

处理高度（cm）、装载量（kg/m2）三个因素进行单因素实验。进一步以减菌率作为响应值，开展响应面试验设计，得到最佳减菌处

理工艺，并测定低温等离子体处理前后大蒜素含量及挥发性风味成分。结果表明，影响因素排序为：处理时间＞处理高度＞装载量；

响应面优化及考虑实际生产后得出低温等离子体处理蒜片的最佳减菌工艺为：处理时间 3 min、处理高度 3 cm、装载量 1 kg/m2，在

此条件下减菌率为 98.11%。在最佳减菌工艺下进行低温等离子体处理，色差为 3.14，在可接受范围内，色差无明显变化；处理后脱

水蒜片的大蒜素含量升高了 31.68%；挥发性风味成分部分被分解，整体含量降低。综合认为，低温等离子体技术减菌效果明显，对

品质破坏性小，为蒜片减菌工艺提供了一种新的思路与方法。
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Optimization and QualityAlteration of the Bacteria Reduction Technology

for Garlic Slices Treated by Cold Plasma
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Abstract: In order to study the optimization of bacteria reduction process and quality change of dehydrated garlic slices treated by cold

plasma. With bacterial reduction rate as the main index and color difference as the reference index, single-factor experiments were carried out on

three factors: treatment time (min), treatment height (cm) and loading (kg/m2), respectively. The response surface test design was carried out, and

the optimal treatment process was obtained. The content of allicin and volatile flavor components were determined before and after cold plasma

treatment. The results show that the order of influencing factors is: processing time > processing height > loading; After the response surface

optimization and considering the actual production, the optimal bacteria reduction process of cold plasma treatment of garlic slices was as

follows: treatment time 3 min, treatment height 3 cm, loading 1 kg/m2. Under these conditions, the bacteria reduction rate was 98.11%. The color

difference is 3.14 under the optimal bacteria reduction process, and the color difference has no obvious change within the acceptable range.After

treatment, the allicin content of dehydrated garlic slices increased by 31.68%; The volatile flavor components were partially decomposed and the

overall content decreased. It is concluded that the cold plasma technology has obvious bacteria-reducing effect and little damage to quality,

which provides a new idea and method for the bacteria-reducing technology of garlic slices.

Keywords: garlic slices; cold plasma; bacterial reduction; allicin; volatile flavor substance

大蒜（Allium sativum L.）是一种百合科作物，因其独特风味自古用于饮食[1]，是重要的香料和调味品之一[2]。

然而，新鲜大蒜含水量超 75%，易在贮运中发芽和腐烂，导致经济损失严重[3]，统计显示，因运输或储存不当新

鲜大蒜约损失 30%[4]。干燥可去除食品中 90%以上水分，是延缓食品腐烂和减少微生物生长的重要加工手段[5]。

大蒜及其干制品（脱水蒜片、大蒜粉）是国内外基本调味品，需求逐年增长，社会经济效益显著[6]。欧盟对干制

品中微生物含量有严格的限量要求，例如：欧盟香辛料联合会规定香辛料样品中沙门氏菌不得检出，霉菌限量为
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105 CFU/g，大肠菌群限量为 102 CFU/g，黄曲霉毒素 B1限量为 5 սg/kg，虽然国内外对蒜片微生物限量无明确标准，

但不同国家一些进口企业的订单中明确规定了微生物的限量要求，且要求越来越严格。目前，各企业生产的大蒜

脱水制品参差不齐，国内大蒜脱水制品常因微生物不达标需进行减菌处理[7]。常用的蒜片减菌技术有高温蒸汽杀

菌和使用杀菌剂（高锰酸钾、含氯化合物）[8]。然而，这些方法各有其局限性，例如品质变差、耗时耗能、有毒

物质残留等。

非热处理可以最大限度降低处理对食物营养成分造成的负面影响[9]，包括超高压处理、超声处理、脉冲电场

处理等[10]。但由于减菌效果不佳（例如脉冲电场、超声处理）或成本高（例如超高压）使其应用受限[11]。等离子

体是物质的第四种状态[10,12]，可以电离空气产生活性减菌物质（活性氧、活性氮、带电粒子），是一种新颖、简单

且有前途的方法[13]。其产生方式分热与非热等离子体，热等离子体是在约 20 000 ℃温度下形成，与其周围环境

处于热力学平衡状态；非热等离子体可分为准平衡（100~150 ℃）和非平衡等离子体（低于 60 ℃），也叫低温等

离子体[14]。低温等离子体技术已成功应用于生物医学领域，用于促进伤口愈合、癌症治疗、人体消毒等[15]。

近年来，低温等离子体技术在食品工业中应用逐渐广泛[16]。与其他杀菌方法相比，其灭菌速度快、无污染、

安全且对食品的营养和品质破坏性小[17]。低温等离子体处理对食品的理化特性和营养成分影响较小且可以明显降

低菌落总数[18]。徐艳阳等[19]发现，低温等离子体对生姜片的减菌效果显著，且色差无明显变化；田方等[20]指出低

温等离子体对鲜切猕猴桃片减菌效果显著的同时可有效保持其感官及营养品质。

目前低温等离子技术主要应用在生鲜食品[21]与液体食品[22]中，对干制品的应用较少，且目前未见其在脱水蒜

片减菌方面的应用。因此本文通过研究其对脱水蒜片的减菌效果，生产高质量的大蒜干制品，进而为其产业化应

用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

脱水蒜片（水分含量 10%±1%、厚度 3±0.5 mm），山东百佳食品有限公司提供。

乙腈（色谱纯），山东禹王实业有限公司化工分公司；氯化钠（分析纯），国药集团化学试剂有限公司；二烯

丙基二硫醚（分析纯），北京索莱宝科技有限公司；平板计数琼脂，海博生物技术有限公司；过氧化氢、冰乙酸、

甲醇、正己烷、无水乙醇均为分析纯，天津市凯通化学试剂有限公司。

LC-20A型高效液相色谱，日本岛津公司；RE-52AA型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器有限公司；CR400手
持色差仪，柯尼卡美能达控股公司；PG-1000Z/G宽幅射流型大气低温等离子处理机，南京苏曼等离子科技有限公

司；GCMS-TQ8030三重四极杆气质联用仪，日本岛津公司；79-2双向磁力加热搅拌器，江苏中大仪器；TGL-18C-C
型高速台式离心机，上海安亭科学仪器厂；800-CJ-1FD超净工作台，苏州市晟义垚静电科技有限公司；MQD-B1G
恒温培养箱，苏州安泰空气技术有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 低温等离子体处理条件

采用宽幅射流型大气低温等离子处理机，输出电压为AC 220V，工作频率为 40 KHz，气源压力为 1.05 kg。
1.2.2 单因素试验设计

处理时间的确定：随机取样品均匀平铺于 5 L烧杯容器中，样品装载量为 1.4 kg/m2，等离子处理机喷枪与样

品表面距离为 7 cm，处理时间分别为 1、2、3、4、5、6 min，根据减菌率和色差来确定最佳杀菌时间。

处理高度的确定：随机取样品均匀平铺于 5 L烧杯容器中，样品装载量为 1.4 kg/m2，处理时间为 3 min，等

离子处理机喷枪与样品表面距离分别为 1、4、7、10、13、16 cm，根据减菌率和色差来确定最佳杀菌高度。

装载量的确定：随机取样品均匀平铺于 5 L烧杯容器中，处理时间为 3 min，等离子处理机喷枪与样品表面距

离为 7 cm，装载量分别为 0.7、1.4、2.1、2.8、3.5、4.2 kg/m2，根据减菌率和色差来确定最佳样品装载量。

1.2.3 响应面优化设计

通过单因素实验，初步确定在单因素条件下响应面的试验范围，再运用 Design Expert软件进行响应面分析优

化减菌工艺，开展响应面试验设计，各因素及其水平见表 1。
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表1 因素及水平设计

Table 1 Factor and level design

水平 处理时间/min 处理高度/cm 装载量/(kg/m2)

-1 2 1 0.7

0 3 4 1.4

1 4 7 2.1

1.2.4 菌落总数

采用平板菌落计数法，依据GB 4789.2-2022测定菌落总数。

1.2.5 减菌率
0 1

0
100%C CW

C


 
（1）

式中：

W——减菌率；

C0——脱水蒜片处理前菌落总数；

C1——脱水蒜片处理后菌落总数。

1.2.6 色差

利用色差计分别测定处理组与对照组脱水蒜片的 L*（亮度）、a*（红绿度）、b*（黄蓝度）值。以等离子处理

前的样品为参照，依次测定等离子处理后样品的色差，每组平行测定三次，取平均值，比较其色差值ΔE。

     2 2 2Ε L a b      
（2）

式中：

ΔE——脱水蒜片处理前后色差；

ΔL——脱水蒜片处理前后亮度值差值；

Δa——脱水蒜片处理前后红绿测定值差值；

Δb——脱水蒜片处理前后蓝黄测定值差值。

色差与感官之间的关系如表 2，可据此进行相应的评定。

表2 色差感官评定

Table 2 Sensory evaluation of color difference

ΔE 目视色差程度

0~1 极小差异

1~2 稍有差异

2~3.5 感觉到有差异

3.5~5.5 显著差异

1.2.7 大蒜素测定样品处理

蒜片研磨或匀浆处理（大蒜:水=2:1，m/V）后，准确称取 10.0 g大蒜样品置于 50 mL带盖离心管内，加入等

体积（m/V）的正己烷，剧烈摇晃使其混匀，4 ℃下震荡 30 min，5 000 r/min离心 10 min，收集有机相，依此操

作连续萃取三次，将所得有机相合并，在 8 m/s风速下利用氮吹法挥干有机相，获得浅黄色油状液滴，残留液体

用 60%甲醇复溶，0.22 μm有机膜过滤后，采用HPLC进行分析[23]。

1.2.8 大蒜素含量的测定

采用 Shimadzu LC-20ATHPLC系统进行分析，色谱柱采用 InertSustain C-18色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm），

以及 Agilent保护柱（4.6 mm×35mm，5 μm），HPLC流动相条件为乙腈:水:甲醇=50:41:9，流量为 1.0 mL/min，进

样量为 10 μL；柱温为 25 ℃；检测器为二极管阵列检测器，波长为 254 nm[23]。

1.2.9 挥发性风味成分的测定

采用气相色谱-质谱联用法（GC-MS）测定，参考陈海涛等[24]的方法并稍作修改。

固相微萃取：称取 10 g蒜泥于顶空气相瓶，用 PTFE-silicone瓶盖密封，在 80 ℃条件下水浴 20 min，接着将
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已老化完成的 DVB/CAR/PDMS型固相微萃取采样针插入顶空瓶，推出纤维柱头，80 ℃水浴萃取 30 min，进行

GC-MS分析。

气相条件：采用DB-5毛细管柱（30 m×0.25 mm× 0.25 μm）。进样口温度设定为 250 ℃。其升温程序如下：

起始温度为 40.0 ℃并维持 1.0 min，速度以 2.0 ℃/min升温至 130.0 ℃后在保持 1.0 min，以 10.0 ℃/min升温至

220.0 ℃后保持 8 min；载气（He）流量为 1.0 mL/min；分流比 30:1；进样量 1.0 μL。
质谱条件：采用电子轰击（EI）离子源，电子能量设为 70 eV；以 280 ℃离子源温度进行全扫描方式扫描；

调谐文件为标准调谐；溶剂延迟 5.0 min。
1.2.10 数据统计

采用 Design Expert 8.0.6软件分析响应面，数据表示为平均值±标准差，当 P＜0.05或 P＜0.01时，则有统计

学差异；采用Origin 8、Excel 2019整理实验数据并绘图。

2 结果与分析

2.1 单因素实验

2.1.1 不同处理时间对蒜片减菌效果和色差的影响

在处理高度和装载量一定的条件下，选择处理时间为 1、2、3、4、5、6 min，研究不同处理时间对蒜片减菌

效果及色差的影响，结果如图 1所示。

图1 不同处理时间对杀菌效果（a）及色差（b）的影响

Fig.1 Influence of different treatment time on bactericidal effect (a) and color difference (b)

注：相同字母代表差异不显著（P>0.05）；不同字母代表差异显著（P<0.05），下同。

表 2对蒜片色差进行感官评价时发现：当色差超过 3.50时，有显著变化，因此确定色差的可接受范围为 0~3.5。
处理前蒜片菌落总数为 4.40 lg CFU/g，在等离子体减菌的过程中，初期减菌率随着处理时间的延长而显著提高，

这与徐艳阳[19]应用低温等离子体处理生姜片结果一致。当处理时间为 4 min时，菌落总数为 3.34 lg CFU/g，下降

1.06 lg CFU/g，减菌率达到 92.08%。之后减菌率增加缓慢，没有显著差异（P＞0.05），但此时色差达到 5.03，超

过可接受范围（图 1b），而处理时间为 3 min时色差显著低于 4 min，为 2.17，此时减菌率也保持在较高水平。综

合考虑，确定最佳处理时间为 3 min。
2.1.2 不同处理高度对蒜片减菌效果和色差的影响

在处理时间和装载量一定的条件下，选择处理高度分别为 1、4、7、10、13、16 cm，研究不同处理高度对蒜

片减菌效果及色差的影响，结果如图 2所示。

在低温等离子体减菌的过程中，喷枪与样品表面距离在 1和 4 cm时，蒜片减菌效果无显著变化，之后随着处

理高度的增加，减菌率显著降低，这与孙艳[25]应用低温等离子体处理黄瓜切片的结果一致。减菌率由 96.47%降至

69.63%。喷枪与样品表面距离越近，色差越大，品质越差。处理高度在 1 cm时，减菌效果最好，菌落总数与未

处理组相比降低 1.47 lg CFU/g，色差为 3.85；当处理高度在 4 cm时，减菌率无明显下降，此时样品色差为 3.03，
色差显著降低，品质更好。因此确定最佳处理高度为 4 cm。
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图2 不同处理高度对杀菌效果（a）和色差（b）的影响

Fig.2 Effects of different treatment heights on bactericidal efficacy (a) and color difference (b)

2.1.3 不同装载量对蒜片减菌效果和色差的影响

在处理时间和处理高度一定的条件下，选择样品装载量为 0.7、1.4、2.1、2.8、3.5、4.2 kg/m2，研究不同装载

量对蒜片减菌效果及色差的影响，结果如图 3所示。

图3 不同装载量对杀菌效果（a）和色差（b）的影响

Fig.3 The effect of different loading rates on bactericidal efficacy (a) and color difference (b)

在低温等离子体减菌的过程中，随着装载量增加，减菌率显著降低，由 88.40%降至 67.11%，当装载量为

0.7 kg/m2时减菌效果最好，此时菌落总数由 4.40 lg CFU/g降低为 3.42 lg CFU/g，减菌率为 88.40%，菌落总数下

降0.98 lg CFU/g。当装载量为1.4 kg/m2时减菌率为88.30 %，菌落总数降低0.92 lg CFU/g，此时与装载量为0.7 kg/m2

相比，蒜片减菌效果差异不显著。由图 3b可知，在不同的装载量下进行低温等离子体处理的样品色差变化不大，

色差均不超过 2，但当装载量超过 1.4 kg/m2时，杀菌率迅速降低。装载量在 0.7 kg/m2和 1.4 kg/m2时的蒜片减菌

效果不存在显著差异，且在企业生产中产品装载量越多，经济效益越高[7]，因此确定样品装载量的最佳值为

1.4 kg/m2。

2.2 响应面优化试验结果及分析

2.2.1 响应面优化试验结果

以单因素实验为基础，将处理时间、处理高度、样品装载量确定为实验因素，以杀菌率为响应值，确定各实

验因素的-1、0、1取值，对响应面试验结果进行分析，根据响应面给出的设计方案开展试验，试验结束自动生成

优化方案，确定最佳的杀菌条件，并分析不同因素之间的交互作用[7]。响应面设计结果如表 3所示。

表3 Box-Behnken实验结果

Table 3 Box Behnk en test results

编号 处理时间/min 处理高度/cm 装载量/(kg/m2) 减菌率/%

1 0 0 0 95.58±1.26cd

2 -1 1 0 81.82±1.53i
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3 1 -1 0 98.57±0.63a

4 0 1 1 90.12±1.37fg

5 0 0 0 94.29±1.34ef

6 0 1 -1 91.22±1.45ef

7 0 -1 -1 97.26±1.32ab

8 0 0 0 96.32±0.43bc

9 1 0 -1 98.21±1.45a

10 1 0 1 96.1±1.42bc

11 0 -1 1 92.04±0.88ef

12 0 0 0 93.96±0.63de

13 -1 0 -1 85.21±1.23i

14 1 1 0 91.72±1.28ef

15 -1 0 1 83.27±0.97i

16 0 0 0 97.1±1.04ab

17 -1 -1 0 86.88±1.11gh

注：同一列相同字母为不显著差异（P>0.05），不同字母为显著差异（P<0.05）。

2.2.2 响应面优化试验方差分析

对试验的三个因素（X）及响应值（Y）进行二次多元回归分析，进而得出杀菌率（Y）与处理时间（A）、处

理高度（B）和装载量（C）之间的回归方程为：
2 2 295.45 5.93 2.48 1.30 0.45 0.043 1.03 3.83 1.87 0.92Y A B C A AC BC A B C         

回归分析结果见表 4。
表4 回归模型方差分析

Table 4Analysis of variance of regressionmodel

项目 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 435.37 9 48.37 28.45 0.000 1 **

A-处理时间 281.08 1 281.08 165.29 ＜0.000 1 **

B-处理高度 49.35 1 49.35 29.02 0.001 0 **

C-装载量 13.44 1 13.44 7.90 0.026 1 *

AB 0.80 1 0.80 0.47 0.514 6

AC 7.225E-003 1 7.225E-003 4.249E-003 0.949 9

BC 4.24 1 4.24 2.50 0.158 2

A2 61.84 1 61.84 36.37 0.000 5 **

B2 14.72 1 14.72 8.66 0.021 6 *

C2 3.56 1 3.56 2.10 0.191 0

残差 11.90 7 1.70

失拟项 4.84 3 1.61 0.91

纯误差 7.06 4 1.77 0.509 8

总和 447.28 16

注：*为显著 P＜0.05；**为极显著 P<0.01。

方程一次项 A、B的 P值均＜0.01，为极显著因素，说明处理时间和处理距离对等离子体减菌效果有极显著

影响；C的 P值＜0.05，为显著因素，说明装载量对等离子体减菌效果有显著影响。根据一次项对应的 F值可以

得到三种因素对等离子体减菌效果影响的强弱关系排序为：A>B>C，即处理时间>处理高度>装载量。

2.2.3 响应面曲面图和等高线图分析

如图 4，当处理高度一定时，减菌率随着处理时间的增加先增加后逐步平稳；当处理时间一定时，减菌率随

着处理高度的增加逐渐降低。当样品装载量一定时，减菌率会随着处理时间的增加先升高后逐步平稳；当处理时
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间一定时，减菌率随着样装载量的增大而减小。当装载量一定时，减菌率随着处理高度的增大而减小；当处理高

度一定时，减菌率随着样装载量的增大而减小。等高线越弯曲，说明两两因素交互作用越明显，如图 4，BC交互

作用最强，与上述方差分析结果一致。

图4 两两因素交互作用对杀菌率的影响

Fig.4 Effect of two-factor interaction on sterilisation rate

2.2.4 工艺参数优化与验证性试验

根据回归方程预测及响应面的结果分析，得出等离子体处理蒜片的最佳工艺为：处理时间 3.29 min，处理距

离 3.01 cm，装载量 0.91 kg/m2，预测得出减菌率为 98.26%。鉴于实际生产需求，将上述工艺参数调整为：处理时

间 3 min，处理距离 3 cm，装载量 1 kg/m2，进行三组平行验证实验，测得实际减菌率为 98.11%±0.13%，与预测

值无显著差异，且此时色差为 3.14（图 5所示）。本实验室前期[7]研究了臭氧与紫外对蒜片的减菌效果，减菌率分

别为 84.01%和 88.82%，因此可以看出低温等离子体处理蒜片减菌效果的优越性。

（a）处理前 （b）处理后

图5 处理前后色泽变化

Fig.5 Color change before and after treatment
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2.3 低温等离子体处理前后蒜片大蒜素含量

处理前后蒜片中大蒜素含量如表 5所示，经低温等离子体处理后，蒜片中大蒜素含量较处理前升高了 31.68%。

完整的大蒜并不存在大蒜素成分，当完整大蒜的组织被破坏时，大蒜中的蒜氨酸和蒜氨酸酶被释放出来并发生水

解反应生成次磺酸，2分子的次磺酸会发生缩合反应生成 1分子的大蒜素和 1分子的水[26]。因此推测是由于低温

等离子体在外加电场的作用下，形成了大量的羟自由基，能与脱水蒜片中次磺酸的氢离子结合形成水分子，进而

促进次磺酸脱氢形成大蒜素，其机制有待进一步研究证明。有研究发现蒜片经臭氧、紫外非热减菌处理，处理后

大蒜素均不会产生明显的变化[7]。与其他非热减菌处理工艺相比，低温等离子体技术既保留了蒜片良好的品质，

又促进了有益物质大蒜素的合成。

表5 低温等离子体处理对蒜片大蒜素含量的影响

Table 5 Effect of cold plasma treatment on allicin content in garlic flakes

低温等离子体处理前 低温等离子体处理后

大蒜素含量大蒜素含量/(mg g-1) 1.01±0.06a 1.33±0.05b

注：相同字母代表差异不显著（P>0.05），不同字母代表差异显著（P<0.05）。

2.4 低温等离子体处理前后挥发性风味成分变化

图6 处理前大蒜中挥发性风味成分总离子流图

Fig.6 Total ion flow diagram of volatile flavor components in garlic before treatment

图7 处理后大蒜中挥发性风味成分总离子流图

Fig.7 Total ion flow diagram of volatile flavor components in treated garlic

脱水蒜片中含量最多的挥发性风味成分为硫化物，具有强烈的刺激性气味。脱水蒜片在温等离子处理前共鉴

定出 37种挥发性有机物，处理后共鉴定出 44种挥发性有机物，主要的挥发性风味成分均为硫化物，这与周江菊

的[28]的研究结果一致。由图 6、7可知，经过低温等离子处理后的蒜片，挥发性有机物含量整体呈下降趋势。这

是由于低温等离子体中的电子、活性粒子同气态分子相互碰撞引发的一系列化学反应，破坏了多种化学键的结合，

从而起到降解气态物质的作用[29]。陆洋等[30]也证明了低温等离子体对挥发性有机物（VOCs）的消除率达90%~99%。
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除此之外，硫化物相对含量降低，酸类、醛类、酯类及醇类物质增多（表 6），刺激性气味减弱。因此可以证明，

低温等离子体处理在达到显著减菌效果的同时，还能够改善蒜片中的不良气味。

表6 低温等离子体处理前后脱水蒜片中挥发性风味成分的GC-MS结果

Table 6 GC-MS results of volatile flavor components in dehydrated garlic slices before and after cold plasma treatment

序号 化合物种类 化合物名称 保留时间/min
相对含量/%

处理前 处理后

1

硫化物

硫化丙烯 3.801 0.83 0.77

2 烯丙基甲基硫醚 5.481 0.08 0.08

3 二甲基二硫醚 9.861 0.04 0.04

4 二烯丙基硫醚 13.569 0.78 0.65

5 2,5-二甲基噻吩 14.331 0.07 ND

6 (Z)-烯丙基-丙烯基硫醚 16.03 0.14 0.10

7 3,4-二甲基噻吩 16.219 0.08 0.07

8 (E)-烯丙基-丙烯基硫醚 16.528 0.17 0.12

9 2,4-二甲基噻吩 20.194 1.44 1.27

10 (Z)-1-甲基-2-丙烯基二硫醚 20.818 0.43 0.40

11 烯丙基甲基二硫醚 21.995 2.16 1.81

12 (E)-1-甲基-2-丙烯基二硫醚 22.471 2.90 2.23

13 1-烯丙基-2-异丙基二硫醚 31.796 0.22 0.12

14 烯丙基丙基二硫醚 32.246 0.08 0.33

15 1-[(E)-1-丙烯基]-2-[(Z)-1-丙烯基]二硫醚 33.849 0.10 ND

16 丙-1-烯-1-丙基-2-烯-1-基二硫醚 34.172 5.84 5.05

17 二烯丙基二硫醚 35.327 20.50 19.71

18 (E）-1-烯丙基-2-丙烯基二硫醚 35.755 28.49 25.80

19 1,2-二（（E）-丙-1-烯-1-基）二硫醚 36.762 0.10 ND

20 1,2-二硫杂-3-环戊烯 38.006 4.13 4.43

21 甲基烯丙基三硫醚 42.135 8.83 10.72

22 （E）-1-烯丙基-3-丙烯基三硫醚 42.675 1.57 2.30

23 2-巯基-3,4-二甲基-2,3-二氢噻吩 44.834 0.13 0.15

24 4-甲基-1,2,3-三硫环戊烷 49.41 0.06 0.17

25 丙基烯丙基三硫醚 49.726 0.18 0.32

26 3-乙烯基-1,2-二噻-4-烯 49.957 2.85 2.92

27 二烯丙基三硫醚 51.675 14.99 15.86

28 2-乙烯基-1,3-二噻-4-烯 52.959 0.54 0.52

29 2-氨基-4,5-二甲基噻唑 55.74 0.12 0.13

30 3,4-二氰基噻吩 67.844 0.55 0.73

31 2-亚乙基-[1,3]二噻烷 50.899 ND 0.08

32

酸类

氨基甲磺酸 3.672 0.18 0.10

33 辛酸 57.011 ND 0.14

34 正癸酸 62.75 ND 0.26

35 十二酸 66.805 ND 0.09

36 正十六烷酸 69.724 ND 0.26

37

醛类

2-丙烯醛 3.13 0.09 0.11

38 2-甲基-2-丁烯醛 11.16 ND 0.09

39 5-羟甲基糠醛 67.331 0.11 0.34
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40

酯类

酞酸二丁酯 71.017 0.29 0.18

41 十六烷酸甲酯 61.096 ND 0.03

42 棕榈酸异丙酯 61.658 ND 0.06

43 水杨酸-2-乙基己酯 63.805 ND 0.02

44

醇类

烯丙硫醇 4.834 0.63 0.66

45 2-丙烯醇 12.308 0.12 0.15

46 3-异丙基-4-甲基-癸-1-烯-4-醇 58.394 0.17 0.16

注：ND表示未检出。

3 结论

本研究采用不同处理时间、处理高度、装载量对脱水蒜片进行低温等离子体处理，结果表明低温等离子体处

理蒜片的最佳减菌工艺为：处理时间 3 min、处理高度 3 cm、装载量 1 kg/m2，在此条件下的减菌率为 98.11%。蒜

片经等离子体处理后 L*、a*、b*变化不显著，色差为 3.14。同时，低温等离子体处理后蒜片中大蒜素含量升高了

31.68%，对部分挥发性风味成分有一定的降解作用，但其机制有待后续研究进一步证实和明确。本研究证明了低

温等离子体可以作为脱水蒜片的一种新型非热减菌技术，且对脱水蒜片的品质破坏较小，具有广阔的应用前景，

为脱水蒜片非热减菌提供了新思路。
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