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　　摘要：以新鲜大蒜为材料，以总多酚、还原糖生成量作为评价指标，在单因素试验基础上根据中心组合试验设计原
理，采用３因素５水平响应曲面分析法对黑大蒜发酵工艺进行优化。通过响应曲面试验及回归分析，得出黑大蒜发酵
最佳工艺条件为：第一发酵阶段温度７９℃，第二发酵阶段时间４５ｈ，第四发酵阶段温度５２℃。在此条件下，预测总多
酚、还原糖生成量分别为６．１５ｇ／ｋｇ、９．０３％。经验证，总多酚和还原糖生成量分别达到６．０１ｇ／ｋｇ、８．６３％，表明由响应
曲面法获得的二次模型方程能较好地预测试验结果及优化条件。
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　　大蒜是葱科葱属植物蒜（ＡｌｌｉｕｍＳａｔｉｖｕｍＬ．）的鳞茎，是药
食两用的食物，被称为“植物药之最”［１］；但生吃过量大蒜，易

耗血、影响视力，对胃肠道也有刺激作用，所以，患有胃炎、胃

溃疡、十二指肠溃疡、肾炎、心脏病等疾病的人不宜多吃生大

蒜。发酵黑大蒜别称发酵黑蒜、黑大蒜等，最初是日本三重大

学于１９９８年首次研发的新产品。发酵黑大蒜是用新鲜的生
蒜带皮或去皮后放在高温高湿的发酵箱里，经过自然发酵制

成的食品，在保留生大蒜原有成分的基础上，将生大蒜的抗氧

化、抗酸化功效提高了数十倍，同时将新鲜大蒜的蛋白质转化

为人体必需的１７种氨基酸，对增强人体免疫力、恢复人体疲
劳起到积极作用，味道酸甜，食后无蒜味，不上火，是速效性的

保健食品［２］。但是如果发酵处理稍微不慎，会导致发酵后生

成的黑大蒜功能性成分不发生明显变化，特别是抗氧化物质

的含量几乎没有太多变化［３］。本试验在单因素试验的基础

上，探讨发酵条件对黑大蒜制作过程中各种营养成分、抗氧化

成分生成效果的影响，旨在为进一步开发具有保健功效的食

品添加剂、功能性饮料、健康功能性食品提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验所用的大蒜为１４～１６瓣大蒜，将市售大蒜去土、

去杂质，用于制作发酵黑大蒜。恒温恒湿培养箱（可控温度

范围：１０～９０℃；可控湿度范围：１０％～９５％；可控时间范围：
０～９９９ｈ）。
１．２　发酵工艺
１．２．１　单因素试验　根据黑大蒜的发酵原理，进行发酵条件
对总多酚生成的单因素分析，具体如下：

处理１：第一阶段温度分别为７０、８０、９０℃，湿度分别为

７０％、８０％、９０％，发酵时间分别为７０、８０、９０ｈ；第二阶段选择
温度５０℃，湿度８０％，时间５０ｈ；第三阶段选择温度８５℃，
湿度８０％，时间２０ｈ；第四阶段：选择温度５０℃，湿度４０％下
发酵８０ｈ；第五阶段选择２５℃，放置１００ｈ。

处理２：第一阶段温度为８０℃，湿度８０％，时间８０ｈ；第
二阶段温度分别为 ４０、５０、６０℃，湿度分别为 ７０％、８０％、
９０％，发酵时间分别为４０、５０、６０ｈ；第三阶段选择温度８５℃，
湿度８０％，时间２０ｈ；第四阶段选择温度５０℃，湿度４０％下
发酵８０ｈ；第五阶段选择２５℃，放置１００ｈ。

处理３：第一阶段温度为８０℃，湿度８０％，时间８０ｈ；第
二阶段选择温度５０℃，湿度８０％，时间５０ｈ；第三阶段温度
分别为８０、８５、９０℃，湿度分别为７０％、８０％、９０％，发酵时间
分别为２０、３０、４０ｈ；第四阶段选择温度５０℃，湿度４０％下发
酵８０ｈ；第五阶段选择２５℃，放置１００ｈ。

处理４：第一阶段温度为８０℃，湿度８０％，时间８０ｈ；第
二阶段选择温度５０℃，湿度８０％，时间５０ｈ；第三阶段选择
温度８５℃，湿度８０％，时间２０ｈ；第四阶段温度分别为４０、
５０、６０℃，湿度分别为３０％、４０％、５０％，发酵时间分别为７０、
８０、９０ｈ；第五阶段选择２５℃，放置１００ｈ。
１．２．２　响应曲面优化试验设计　在单因素试验基础上，进一
步优化发酵条件对黑大蒜制作过程中各种营养成分、抗氧化

成分生成效果的影响，利用 ＳＡＳ９．１、ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６．０软件，
设计３因素５水平响应试验，选取影响最大的因素，即第一阶
段温度、第二阶段时间以及第四阶段温度，分别以 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３
表示，每个自变量的低、中、高试验水平分别以－２、－１、０、１、２
进行编码，以总多酚（Ｙ总多酚）、还原糖（Ｙ还原糖））生成量为响应
值。各因素水平见表１。
１．３　总多酚与还原糖含量的测定

采用Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅａｕ法测定总多酚含量，用没食子酸
（ｇａｌｌｉｃａｃｉｄ）作标准曲线，样品总多酚含量以达到同样吸光度
所需的没食子酸质量（ｇ／ｋｇ）表示［４］。采用３，５－二硝基水杨
酸比色法［５］测定还原糖含量。
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２　结果与分析

２．１　单因素试验
发酵黑大蒜是在高温高湿环境下长时间自然发酵而成的

保健食品，即发酵过程不是利用微生物发酵，而是在高温高湿

条件下，大蒜自身组织遭到破坏后，自身物质发生了物理化学

反应，特别是美拉德反应起了关键作用［１］。美拉德反应是十

分复杂的化学过程，反应历程、反应产物的性质及结构受氨基

酸及糖种类、性质的影响，还与反应时 ｐＨ值、温度、相对湿
度、时间以及金属离子等有关。

单因素试验中，按照发酵原理及各阶段的发酵特点，将黑

大蒜发酵过程分为５个阶段，其中第一阶段是制作发酵黑大
蒜的关键环节，通过反复试验发现，如果温度低于７０℃，则容
易减缓黑大蒜发酵速度；温度高于９０℃，则抑制黑大蒜发酵，
降低黑大蒜的糖含量、抗氧化能力。另外，当发酵湿度高于

９５％时，容易引起黑大蒜腐烂；当发酵湿度低于７０％时，黑大
蒜发酵效果不佳。因此第一阶段的发酵条件设定为：发酵温

度６０～９０℃，湿度７０％～９５％，发酵时间６０～９０ｈ。第二阶
段是消除大蒜特有的辛辣味的过程，也是将大蒜中硫磺类化

合物蒜氨酸转换为Ｓ－烯丙基 －Ｌ半胱氨酸亚砜等有机硫化
物的过程。如果这一阶段中发酵温度低于４０℃或发酵时间
少于４０ｈ，会残留很多辛辣味，影响口感；如果发酵温度超过
６０℃或发酵时间超过６０ｈ，容易引起美拉德反应不完善，使
“黑”大蒜变为“褐”大蒜。第二阶段的发酵条件设定为：发酵

温度４０～６０℃，湿度７０％～９５％，发酵时间３０～６０ｈ。第三
阶段是将大蒜逐渐转变为“黑”大蒜的过程。如果这一阶段

温度低于８０℃，将导致大蒜内部发酵不完全，容易引起大蒜
变褐色；如果温度高于９５℃，会烧焦大蒜表皮，影响口感。发
酵时间低于２０ｈ或高于４０ｈ，都会影响黑大蒜的物性、糖含
量、酸含量等。第三阶段的发酵条件设定为：发酵温度８０～
９５℃，发酵湿度７０％ ～９５％，发酵时间２０～４０ｈ。第四阶段
是发酵完善阶段。如果发酵温度超过６０℃或发酵湿度超过
５０％，容易导致大蒜表面烤焦；如果发酵温度低于４０℃或发
酵湿度低于３０％，影响大蒜的口感、弹性。第四阶段的发酵
条件设定为：发酵温度４０～６０℃，发酵湿度３０％ ～５０％，发
酵时间６０～９０ｈ。第五阶段是后熟阶段，放置于２０～３０℃阴
凉处自然成熟３～５ｄ，发酵的黑大蒜不仅没有新鲜大蒜的辣
味、臭味，而且口感柔软，甜味、酸味适中。

２．２　响应曲面优化试验
２．２．１　优化试验设计　通过单因素试验对总多酚生成过程
的主要因素进行初步摸索，最终确定３个关键因素，即第一阶
段温度、第二阶段时间以及第四阶段温度，进行三元二次回归

旋转正交组合设计，其中，第一阶段温度７９℃；第二阶段时间
４５ｈ；第四阶段温度５２℃为反应中心点，重复３次（表１）。
２．２．２　总多酚优化模型的组建　为了检验回归方程的有效
性，进一步确定各因素对响应值总多酚生成量的影响程度，对

回归模型进行了方差分析，结果见表２、表３。由表２可知，第
一阶段温度的一次项、第一阶段温度的二次项、第二阶段时间

的二次项对总多酚生成量的影响达到极显著水平（Ｐ＜
０．００１）；第二阶段时间的一次项、第四阶段温度的一次项、第
四阶段温度的二次项对总多酚生成量的影响有较显著水平

表１　响应曲面分析３因素５水平设计及试验结果

试验

编号

因素 响应值

第一阶段

温度（℃）
第二阶段

时间（ｈ）
第四阶段

温度（℃）
总多酚含量

（ｇ／ｋｇ）
还原糖含量

（％）

１ ７５（－１） ３６（－１） ４５（－１） ４．７３±０．２１ ８．００±０．５１
２ ８５（１） ３６（－１） ４５（－１） ５．５０±０．５４ ８．３５±０．３１
３ ７５（－１） ３６（－１） ５５（１） ４．９４±０．２４ ８．１６±０．４１
４ ８５（１） ３６（－１） ５５（１） ５．５７±０．３１ ８．９７±０．２５
５ ７５（－１） ６０（１） ４５（－１） ４．９８±０．１２ ６．５６±０．４１
６ ８５（１） ６０（１） ４５（－１） ５．６６±０．３４ ６．９０±０．２８
７ ７５（－１） ６０（１） ５５（１） ５．０７±０．２８ ５．９６±０．３１
８ ８５（１） ６０（１） ５５（１） ５．４４±０．２７ ７．７５±０．４１
９ ８０（０） ４８（０） ５０（０） ６．３５±０．４１ ９．１２±０．４８
１０ ８０（０） ４８（０） ５０（０） ６．４０±０．３５ ９．１６±０．６１
１１ ８０（０） ２４（－２） ５０（０） ４．９９±０．３１ ８．４８±０．４７
１２ ８０（０） ７２（２） ５０（０） ５．１０±０．４１ ７．４８±０．３４
１３ ８０（０） ４８（０） ４０（－２） ５．５８±０．３８ ７．６９±０．４１
１４ ８０（０） ４８（０） ６０（２） ５．９１±０．３８ ８．５６±０．２４
１５ ７０（－２） ４８（０） ５０（０） ３．９１±０．２８ ５．２２±０．２６
１６ ９０（２） ４８（０） ５０（０） ５．４３±０．３４ ７．０３±０．３１

　　注：其他条件：第一阶段湿度 ９０％，时间 ７０ｈ；第二阶段温度
５０℃，湿度９０％；第三阶段温度９０℃，湿度９０％，时间２０ｈ；第四阶
段湿度４０％，时间８０ｈ；第五阶段温度２５℃，时间１００ｈ。

（Ｐ＜０．０５）；各因素的交互项对总多酚生成量的影响均不显
著。从各因素的Ｐ值可知，３个因素对黑大蒜中总多酚生成
量的影响依次为第一阶段温度（Ｘ１）!第二阶段时间（Ｘ２）!
第四阶段温度（Ｘ３）。
　　利用软件对表２中试验数据进行多元回归分析，以总多
酚生成量（Ｙ总多酚）为因变量，第一阶段温度（Ｘ１）、第二阶段时
间（Ｘ２）、第四阶段温度（Ｘ３）为自变量，建立回归方程：

Ｙ总多酚 ＝ －１４３．９３＋２．９４４１２５Ｘ１ ＋０．３２５９９Ｘ２ ＋
０．８６１１２５Ｘ３－０．０１７０５Ｘ１

２－０．０００７２９Ｘ１Ｘ２－０．００２３０９Ｘ２
２－

０．００２２５Ｘ１Ｘ３－０．０００８５４Ｘ２Ｘ３－０．００６３Ｘ３
２。 （１）

对此二元回归模型进行方差分析，观察到模型的确定系

数Ｒ２为 ０．９５７２，说明模型拟合程度良好，Ｒ２修正值为
０．９２７２，表明与确定系数Ｒ２具有很高的一致性；变异系数为
３．７６４６％，说明试验重复性良好。回归方程显著性检验Ｆ值
为１４．９２（Ｐ＜０．０１），表明回归方程达到极显著，可用该模型
来预测发酵黑大蒜制作过程中总多酚生成量。

　　响应面图形是响应值对各试验因素所构成的三维空间的
曲面图，从响应面分析图上可以找出最佳参数以及各参数之

间的相互作用［５］。利用 ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６．０软件对数据进行二
次多元回归拟合，所得到的二次回归方程的响应面图如图１
所示。第一阶段温度、第二阶段时间以及第四阶段温度交互

作用对响应值的影响可以从图中直观地反映出来，并确定各

个因素的最佳水平。图中的等高线形状可以反映交互作用大

小，当等高线形状为椭圆形时表示交互作用显著，当等高线形

状为圆形则表示交互作用不显著［５］。从图１－ａ可以看出，第
一阶段温度较低时，随着第二阶段时间增加，总多酚生成量增

大，当第二阶段时间超过５５ｈ，总多酚生成量反而降低。当第
二阶段时间小于５５ｈ时，第一阶段温度对总多酚生成量影响
较小，当第二阶段时间增高到５０℃左右，随着第一阶段温度
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表２　回归模型系数及方差分析结果

来源
总多酚含量 还原糖含量

回归系数 ｔ值 Ｐ值 回归系数 ｔ值 Ｐ值
常数项 －１４３．９３００００ －６．９７ ０．０００４ －１７７．２１９３７５ －３．３５ ０．０１５５
Ｘ１ ２．９４４１２５ ８．２５ ０．０００２ ４．３３５８７５ ４．７４ ０．００３２
Ｘ２ ０．３２５９９０ ２．７９ ０．０３１６ ０．０４３５９４ ０．１５ ０．８８９０
Ｘ３ ０．８６１１２５ ２．７８ ０．０３１９ ０．３３８６２５ ０．４３ ０．６８４１
Ｘ１１ －０．０１７０５０ －８．４７ ０．０００１ －０．０３０１５０ －５．８５ ０．００１１
Ｘ２２ －０．００２３０９ －６．６１ ０．０００６ －０．００２０１４ －２．２５ ０．０６５５
Ｘ３３ －０．００６３００ －３．１３ ０．０２０３ －０．０１０１５０ －１．９７ ０．０９６６
Ｘ１２ －０．０００７２９ －０．６１ ０．５６１３ ０．００２０２１ ０．６７ ０．５３０８
Ｘ１３ －０．００２２５０ －０．７９ ０．４５９４ ０．００９５５０ １．３１ ０．２３８３
Ｘ２３ －０．０００８５４ －０．７２ ０．４９８６ －０．００１１０４ －０．３６ ０．７２８８
Ｒ２ ０．９５７２ ０．９１８０

修正Ｒ２ ０．９２７２ ０．８６０６

表３　利用回归模型预测总多酚以及还原糖最佳
提取工艺条件及预测值

反应

响应值
Ｆ值 Ｐ值

预测的最佳反应条件

第一阶段

温度（℃）
第二阶段

时间（ｈ）
第四阶段

温度（℃）
预测值

总多酚 １４．９２０．００１９ ８１．９ ４８．３ ５０．４ ６．３３ｇ／ｋｇ
还原糖 ７．４６ ０．０１１９ ８１．５ ３７．２ ５３．０ ９．３６％

增大到８２℃左右时，总多酚生成量达到最大值，再增加第一
阶段温度，总多酚生成量反而降低。单因素试验研究结果表

明，如果第一阶段温度低于７０℃，则容易延迟发酵速度；温度
高于９０℃，则抑制发酵，造成总多酚生成量和抗氧化能力降
低。这与罗仓学等对液态黑蒜发酵工艺研究结果［１］类似。

由图１－ｂ可以看出，第一阶段温度和第四阶段温度两因素交
互作用显著。当第一阶段温度较低时，随着第四阶段温度增

加，总多酚生成量先增加后保持不变；当第一阶段温度８４℃
左右，第四阶段温度达到５０℃左右时，总多酚生成量达到最
高。由图１－ｃ可知，第二阶段时间和第四阶段温度之间交互
作用不显著，总多酚生成量在一定范围内随着发酵时间和温

度升高而增大。当第二阶段时间达到５０ｈ左右时，总多酚提
取量达到最大值。Ｋｉｍ等在研究黑大蒜制作过程中温度对总
多酚、总黄酮类化合物生成的影响时，也得到了类似的结

果［７］。最佳反应条件是第一阶段温度８１．９℃，第二阶段时间
４８．３ｈ，第四阶段温度５０．４℃，用回归方程式（１）计算总多酚
生成量为６．３３ｇ／ｋｇ（表３）。

２．２．３　还原糖优化模型的组建　Ｋａｎｇ等研究表明，新鲜大
蒜经过长时间的发酵、成熟，大蒜中所含的蛋白质被分解为氨

基酸，碳水化合物被分解为单糖类［８］。因此，发酵后的黑大

蒜味道甜酸、美味可口，也可以当作甜品食用。另外，在高温

发酵条件下，氨基酸的肽键、蛋白质的α－氨基和糖类发生褐
变，最终生成黑大蒜。在这一过程中，还原糖含量、发酵温度、

水分含量以及发酵时间直接影响黑大蒜品质。因此，在黑大

蒜制作工艺中，还原糖生成量成为判断黑大蒜品质的重要标

志性产物之一。为了检验回归方程的有效性，进一步确定各

因素对响应值还原糖生成量的影响程度，对回归模型进行了

方差分析（表２、表３）。由表２可知，第一阶段温度的一次项、
二次项对还原糖生成量的影响达极显著水平（Ｐ＜０．００１）；各

因素的交互项对总多酚提取量影响均不显著。从各因素的Ｆ
值可知，３个因素对黑大蒜中还原糖生成量的影响依次为第一
阶段温度（Ｘ１）!第四阶段温度（Ｘ３）!第二阶段时间（Ｘ２）。

用软件对表２中数据进行多元回归分析，以还原糖生成
量（Ｙ还原糖）为因变量，第一阶段温度（Ｘ１）、第二阶段时间
（Ｘ２）、第四阶段温度（Ｘ３）为自变量，建立回归方程：

Ｙ还原糖 ＝－１７７．２１９３７５＋４．３３５８７５Ｘ１＋０．０４３５９４Ｘ２＋
０３３８６２５Ｘ３－０．０３０１５０Ｘ１

２＋０．００２０２１Ｘ１Ｘ２－０．００２０１４Ｘ２
２＋

０．００９５５Ｘ１Ｘ３－０．００１１０４Ｘ２Ｘ３－０．０１０１５Ｘ３
２。 （２）

对此二元回归模型进行方差分析，观察到模型的确定系

数Ｒ２为０．９１８０，Ｒ２修正值为０．８６０６，表明与确定系数Ｒ２具
有较高的一致性；变异系数为 ６．６８７％，说明试验重复性良
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好。回归方程显著性检验Ｆ值为７．４６（Ｐ＜０．０５），表明回归
方程较显著，可用该模型来预测未知条件下黑大蒜还原糖生

成量。

根据回归方程，作响应曲面，考察拟合响应曲面的形状，

分析第一阶段温度、第二阶段时间、第四阶段温度对还原糖生

成量的影响（图２）。由图２可知，３个因素对还原糖生成量
的影响与总多酚生成量变化规律相似。即在考察的变量水平

在一定范围内，随着第一阶段温度的增加，还原糖生成量逐渐

增大（图２－ａ）；同样，还原糖生成量在一定范围内随第四阶

段温度的增加而增大，当其水平越过一定值后，还原糖生成量

随之降低（图２－ｂ）。由图２－ｃ可知，相比第四阶段温度，第
二阶段时间对还原糖生成量影响较小，各因素的 Ｆ值也证明
了这个结果（表２）。罗仓学等在研究液态黑蒜发酵工艺时得
到了类似的结果，即在较高温度条件下容易造成降低可溶性

糖含量和抗氧化能力［１］。根据图２、ＳＡＳ９．１软件，得出最佳
反应条件是第一阶段温度８１．５℃，第二阶段时间３７．２ｈ，第
四阶段温度５３．０℃，用回归方程（２）计算还原糖生成量为
９．３６％（表３）。

２．２．４　最佳提取条件的确定和验证　对回归方程进行分析，
得出最优工艺参数范围为：第一阶段温度８１．５～８１．９℃，第
二阶段时间３７．２～４８．３ｈ，第四阶段温度５０．４～５３．０℃，最
终优化后工艺参数确定为：第一阶段温度７９℃，第二阶段时
间４５ｈ，第四阶段温度５２℃（图３）。为了验证响应面法的可
靠性，在优化条件下重复３次，得出总多酚生成量、还原糖生

成量平均值分别为６．０１ｇ／ｋｇ、８．６３％（表４），该试验值与理
论值（６．１５ｇ／ｋｇ、９．０３％）非常接近，说明试验结果与模型拟
合良好，利用响应曲面分析法优化黑大蒜制作工艺中大量生

成功能性物质的发酵工艺参数准确可靠，具有可行性。值得

注意的是利用新鲜大蒜制作黑大蒜过程中显著提高了总多

酚、还原糖含量，与对照组相比，分别提高４倍、１２倍（表４）。

表４　优化的最终反应条件下总多酚及还原糖生成量

反应响应值
优化的最终反应条件 最大响应值

第一阶段温度（℃）第二阶段时间（ｈ）第四阶段温度（℃） 预测值 验证值
对照（新鲜大蒜）

总多酚 ７９ ４５ ５２ ６．１５ｇ／ｋｇ （６．０１±０．１）ｇ／ｋｇ （１．５１±０．３）ｇ／ｋｇ
还原糖 ７９ ４５ ５２ ９．０３％ （８．６３±０．２）％ （０．７±０．１）％

３　结论

我国大蒜产量居世界首位，约占世界大蒜总产量的１／４；
但我国大蒜相关产品科技含量和附加值较低。新鲜大蒜作为

食品原料，含有对人体健康有益的成分，具有很好的药用价值

和开发利用前景。本试验以新鲜大蒜为原料，采用高温、高湿

条件下自然发酵技术，在单因素试验基础上，利用ＳＡＳ９．１、
（下转第３１９页）
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处理产品中有不同程度的降低，且低温产品中二甲基三硫的

降低率低于高温产品，后者在真空干燥过程中全部损失，裂解

变为小分子硫化物是导致其含量下降的可能原因；部分真空

干燥产品中的呋喃类物质含量下降，但同时新增２，５－二甲
基吡嗪、２，３，５－三甲基吡嗪、２－乙基 －５－甲基吡嗪、２－乙
基－６－甲基吡嗪等多种吡嗪类化合物，这些物质具有坚果香
气，且香气阈值低，对香气体系有重要的贡献作用［１３］；新鲜样

品中原有的２－甲氧基－３－仲丁基吡嗪在６０℃及以上荠菜
干制产品中损失较多。

３　结论

本试验在真空度为０．１ＭＰａ条件下，采用５０、６０、７０、８０、
９０℃真空干燥荠菜，利用顶空固相微萃取结合ＧＣ－ＭＳ检测
真空干燥荠菜中的香气物质，结果表明，真空干燥条件下，反

式－２－壬烯－１－醇、４－甲基环己醇、２－甲基环戊醇、１－甲
基环庚醇、薄荷醇等醇类新增，叶醇和１－戊烯 －３－醇相对
含量在真空干燥过程中明显升高，成为真空干制产品最主要

的醇类化合物；异戊醛、巴豆醛、（Ｅ，Ｅ）－２，４庚二烯醛、癸醛
等在真空加热过程中全部消失，二正戊醛、２－甲基正丁醛在
真空过程中新增；新鲜荠菜中原有的甲基壬基甲酮在真空干

燥过程中全部消失，促进了 ３－甲基 －２－庚酮、３－戊烯 －
２－酮、甲基庚烯酮等的合成；真空干燥丰富了荠菜中酸类化
合物成分，２－甲基－４－戊烯酸和己酸为真空干制品中主要
的酸类成分；真空干燥过程中消失的烃类化合物有溴代环庚

烷、（—）柠檬烯、２－甲基萘和２，６－二叔丁基苯醌；荠菜干制
产品中二甲硫醚和二甲基二硫相对含量大幅提高，同时新增

２，５－二甲基吡嗪、２，３，５－三甲基吡嗪、２－乙基－５－甲基吡
嗪、２－乙基－６－甲基吡嗪等多种具有焙烤香气的吡嗪类化
合物。

与其他温度处理相比，８０℃真空干燥有效提高了醇类化
合物的含量，较好地保留了醛类和酯类化合物，增加了烃类化

合物的种类，合成具有焙烤香气的吡嗪类化合物。因此，样品

载样量为５０ｇ、真空度为０．１ＭＰａ、干燥温度为８０℃获得的
荠菜干制品具有较好的风味和香气，这为后期荠菜干制工艺

的开发提供了良好的研究基础。
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ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ６．０软件，建立二次多项数学模型，通过响应曲
面分析法优化黑大蒜制作工艺，使其大量生成对人体有保健

作用的总多酚、还原糖等物质。本研究结果表明，最佳发酵工

艺条件为：第一阶段温度７９℃；第二阶段时间４５ｈ；第四阶段
温度５２℃。其他辅助条件为第一阶段湿度９０％，时间７０ｈ；
第二阶段温度 ５０℃，湿度 ９０％；第三阶段温度９０℃，湿度
９０％，时间 ２０ｈ；第四阶段湿度 ４０％，时间 ８０ｈ；第五阶段
２５℃，时间１００ｈ。回归分析和验证试验表明了该响应面法
的合理性和可行性。
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