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摘　 要:目的 优化蒜泥护色工艺,探究蒜泥风味成分组成。 方法 采用单因素试验结合响应面优化实验的方法,以烫

漂温度和时间,护色剂柠檬酸、氯化钙、焦亚硫酸钠的添加量为因素,比较其对蒜泥感官性状、褐变程度的影响,以
确定蒜泥护色剂最适添加量以及烫漂的最佳温度和时间。 利用 GC-MS 技术分析了添加护色剂和未添加护色剂蒜

泥中挥发性风味成分的组成与差异。 结果 抑制蒜泥褐变最优工艺条件为:柠檬酸添加量 6. 0‰、氯化钙添加量 0.
8‰和焦亚硫酸钠添加量 1. 7‰,烫漂温度和时间为 85

 

℃、3
 

min。 在此工艺条件下,蒜泥呈白色,蒜香味浓郁,脆度

适中,流动性好。 在蒜泥中共检测到 34 种挥发性成分,包括烃类 2 种、醇类 1 种、酸类 1 种、酮类 2 种、醛类 8 种、硫
醚类 14 种以及其他化合物 6 种;其中,硫醚类是蒜泥的主要挥发性风味成分。 结论 通过最佳护色工艺处理的蒜泥

可在一定时间内保持良好的色泽,且有浓郁的蒜香味,脆度适中,其护色效果好。 硫醚类化合物对蒜泥特征风味的

形成具有重要意义,且添加护色剂与未添加护色剂蒜泥中挥发性风味成分有差异。
关键词:蒜泥;护色剂;响应面;气相色谱-质谱联用仪;风味成分
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Abstract 
 

Objective The
 

color
 

protection
 

technology
 

of
 

garlic
 

paste
 

was
 

optimized 
 

and
 

the
 

flavor
 

components
 

of
 

garlic
 

paste
 

were
 

explored.
 

Methods Using
 

the
 

method
 

of
 

single
 

factor
 

experiment
 

combined
 

with
 

response
 

surface
 

optimization
 

experiment 
 

taking
 

blanching
 

temperature
 

and
 

time 
 

and
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

citric
 

acid 
 

calcium
 

chloride
 

and
 

sodium
 

metabisulfite
 

as
 

factors 
 

the
 

effects
 

of
 

these
 

factors
 

on
 

the
 

sensory
 

properties
 

and
 

browning
 

degree
 

of
 

garlic
 

paste
 

were
 

compared 
 

so
 

as
 

to
 

determine
 

the
 

optimum
 

amount
 

of
 

garlic
 

paste
 

color
 

protectant
 

and
 

the
 

optimum
 

temperature
 

and
 

time
 

for
 

blanching.
 

The
 

composition
 

and
 

difference
 

of
 

volatile
 

flavor
 

components
 

in
 

garlic
 

paste
 

with
 

and
 

without
 

color-retaining
 

agent
 

were
 

analyzed
 

by
 

GC-MS
 

technology.
 

Results The
 

optimal
 

process
 

conditions
 

for
 

inhibiting
 

the
 

browning
 

of
 

garlic
 

paste
 

were
 

as
 

follows 
 

the
 

addition
 

of
 

citric
 

acid
 

was
 

6. 0‰ 
 

the
 

addition
 

of
 

calcium
 

chloride
 

was
 

0. 8‰ 
 

the
 

addition
 

of
 

sodium
 

metabisulfite
 

was
 

1. 7‰ 
 

and
 

the
 

blanching
 

temperature
 

and
 

time
 

were
 

85
 

℃
 

and
 

3
 

min.
 

Under
 

this
 

process
 

condition 
 

the
 

garlic
 

paste
 

is
 

white 
 

the
 

garlic
 

fragrance
 

is
 

strong 
 

the
 

crispness
 

is
 

moderate 
 

and
 

the
 

fluidity
 

is
 

good. A
 

total
 

of
 

34
 

volatile
 

components
 

were
 

defected
 

in
 

garlic
 

paste 
 

including
 

2
 

hydrocarbons 
 

1
 

alcohol 
 

1
 

acid 
 

2
 

ketones 
 

8
 

aldehydes 
 

14
 

thioethers 
 

and
 

6
 

other
 

compounds.
 

Among
 

them 
 

thioethers
 

are
 

the
 

main
 

volatile
 

flavor
 

component
 

of
 

garlic
 

paste.
 

Conclusion The
 

garlic
 

paste
 

treated
 

with
 

the
 

best
 

color
 

protection
 

process
 

can
 

maintain
 

good
 

color
 

and
 

luster
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for
 

a
 

certain
 

period
 

of
 

time 
 

and
 

has
 

a
 

strong
 

garlic
 

flavor 
 

moderate
 

brittleness 
 

and
 

a
 

good
 

color
 

protection
 

effect.
 

Thioether
 

compounds
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

characteristic
 

flavor
 

of
 

garlic
 

paste 
 

and
 

the
 

volatile
 

flavor
 

components
 

in
 

garlic
 

paste
 

with
 

and
 

without
 

color
 

retention
 

agent
 

are
 

different.
Keywords garlic

 

paste 
 

color
 

retention
 

agent 
 

response
 

surface 
 

gas
 

chromatography-mass
 

spectrometry 
 

flavor
 

components

1　 引　 言
大蒜(Allium

 

sativum
 

L. )为百合科葱属植物的地下

鳞茎,是一种药食同源植物,含有很多有利于人体的蛋

白质、氨基酸、微量元素、硫化物等,营养成分丰富[1] 。

大蒜硫化物不仅赋予大蒜特殊的风味,也是重要的生

物活性物质。 大蒜所具有的多种疾病防治作用都与其

有着密切联系,目前已广泛应用于食品、化妆品、医药

等领域[2-5] 。 我国是大蒜主产国之一,据国家农业农村

部数据显示,2021 年我国大蒜主产区收获面积约为 46.

3 万 hm2,2020 年全国大蒜储存量约为 446 万 t。 近年

来,随着加工技术的提高以及大蒜产业结构的调整,大

蒜已被加工成蒜片、脱水蒜粉、即食蒜泥、大蒜精油等

多种满足市场需求的产品,深受大众喜爱[6] 。

绿变、褐变是大蒜加工过程中的常见问题。 绿变

主要原因是 γ-谷氨酰-S-烯基-L-半胱氨酸在蒜氨酸酶

等的作用下发生一系列反应生成了蓝色素、黄色素,这

两种色素混合呈现绿色[7-8] 。 大蒜褐变可能与酶促反

应[9] 、美拉德等反应有关。 蒜泥作为主要以蒜为主体

的产品,加工过程中也存在变色现象,导致其感官品质

和商业价值降低,难以长期保存。 市场上很少有纯蒜

泥调味品,只能每次按需制作,因此蒜泥加工过程中的

护色工艺对产品品质尤为重要。 常用的护色方法

有[10] :热处理、添加抑制剂(亚硫酸盐、维生素 C、钙盐

等)、调节 pH 值(柠檬酸、肉桂酸)、酶法(添加洋葱粗

酶液、抑制酶活性) 等。 李瑜等[11] 通过正交实验得到

了抑制蒜泥绿变最佳工艺条件,即:维生素 C 添加量

0. 6%、植物油添加量 0. 06
 

g / mL 和食盐添加量 6. 0%。

李宁阳等[12]研究发现,蒜粒经 80
 

℃ ,2
 

min 烫漂处理,

然后浸入 15%的 NaCl 和 0. 06%NaHSO3 混合护色液进

行护色 0. 5
 

h,能有效防止蒜粒绿变、褐变。

近年来,已有很多学者对大蒜及其产品中的挥发

性风味成分进行报道,发现其独特风味主要与含硫化

合物有关。 加工过程中,蒜氨酸与蒜氨酸酶反应生成

大蒜素,大蒜素性质极不稳定,易发生降解重排而生成

一系列具有浓郁蒜味、辛辣刺激味感的含硫化合物,从

而影响大蒜产品的整体风味[13-14] 。 奚星林等[15] 通过

SPME-GC-MS 分析大蒜粉挥发性成分,结果表明二烯

丙基二硫醚和二烯丙基四硫醚是其特征风味物质。 陈

海涛等[16] 采用 GC-O-MS 及 OAV 值≥1 对新鲜大蒜和

炸蒜油进行分析,发现它们的关键风味成分均含有硫

醚类。 刘春菊等[17]研究发现醋蒜的主要挥发性风味成

分为含硫化合物。 蒜泥作为一种风味独特的调味品,

广受国内外消费者的青睐。 虽然,已有学者对蒜泥产

品中挥发性风味成分进行报道,但比较分析添加护色

剂处理对蒜泥风味成分影响的研究较少。

因此,本研究采用烫漂、灭酶以及添加护色剂的方

法对大蒜进行护色,通过响应面优化实验确定抑制蒜

泥绿变、褐变的最优工艺条件,并采用 GC-MS 技术对未

经护色剂处理和已经护色剂处理的蒜泥的挥发性风味

成分进行了分析,旨在为大蒜的进一步深加工以及蒜

泥挥发性风味成分的研究提供理论依据。

2　 材料与方法

2. 1　 材料与试剂

去皮商用大蒜粒,购于山东省(紫皮蒜),置于 7
 

℃

冷藏箱真空保存。

食盐、食用植物油,购于京沪时代超市;二氧化氯

消毒 AB 剂,购于山东华实药业有限公司;柠檬酸(食品

级),购于上海鑫泰实业有限公司。 焦亚硫酸钠、氯化

钙、氯化钠等试剂均为市售分析纯。

2. 2　 仪器与设备

PR224ZH / E 电子天平(奥豪斯仪器有限公司);数

显恒温水浴锅(上海江呈仪器有限公司);JR05-300 苏

2
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泊尔多功能绞肉机(浙江绍兴苏泊尔生活电器有限公

司);UV-7500 紫外可见分光光度计(苏州聚普科学仪

器有限公司);手动 SPME 进样器及 50 / 30
 

μm
 

DVB /

CAR / PDMS 固相微萃取头(美国 Supelco 公司);GCMS-

QP2020NX 气相色谱-质谱联用仪(日本岛津公司)。

2. 3　 试验方法

2. 3. 1　 蒜泥配方

100
 

g 蒜泥配方:大蒜 100
 

g,食用植物油 20
 

g,食盐

7
 

g。

2. 3. 2　 蒜泥制作工艺流程

配料→筛选、清洗→破碎→水洗→盐渍→调味→

包装→烫漂→冷却→成品

2. 3. 3　 操作要点

配料:按照配方称量原辅料。

筛选、清洗:剔除变色、霉变、腐烂大蒜,用自来水

清洗干净,去蒂,用 50
 

ppm 的 ClO2 水溶液浸泡 30
 

min

杀菌。

破碎:将大蒜破碎成米粒大小。

水洗:用自来水清洗将大蒜破碎过程中产生的组

织液,直至水清澈。

盐渍:加入 7%食用盐,盐渍 1
 

h 后挤出渗出的组织

液,以降低水分活度和底物浓度。

调味:将食用植物油、护色剂加入盐渍好的蒜泥

中,搅拌均匀。

包装:准确称量 50
 

g 蒜泥,真空包装。

烫漂:将蒜泥置于恒温水浴锅中烫漂灭酶。

冷却:迅速冷却至常温。

2. 3. 4　 蒜泥护色工艺优化

(1)
 

单因素试验

①
 

烫漂温度和时间

在不添加护色剂的条件下,选取烫漂温度分别为

65
 

℃ 、70
 

℃ 、75
 

℃ 、80
 

℃ 、85
 

℃ 、90
 

℃ ,以变色时间和

蒜味浓郁程度来缩小温度范围。 选取漂烫时间分别

为:1
 

min、2
 

min、3
 

min、4
 

min、5
 

min,经烫漂后,常温放

置 1
 

d 后观察颜色变化和蒜泥脆度,以确定最佳烫漂温

度和时间。 蒜味浓郁程度评分表如表 1 所示。

表 1　 蒜味感官评分表

Table
 

1　 Garlic
 

sensory
 

score

分　 数 气　 味

10 有浓郁的蒜香味

8 有较浓郁的蒜香味

6 有蒜香味

4 蒜香味稍弱

2 蒜香味很弱

0 无蒜香味

②
 

护色剂添加量

以大蒜褐变抑制率为衡量指标,进行护色剂添加

量的单因素试验,因素水平如表 2 所示。
表 2　 单因素试验水平表

Table
 

2　 Levels
 

of
 

single
 

factor
 

experiments

组　 别
质量分数 / ‰

柠檬酸 氯化钙 焦亚硫酸钠

1 4 0. 2 1. 0
2 5 0. 4 1. 5
3 6 0. 6 2. 0
4 7 0. 8 2. 5
5 8 1. 0 3. 0

(2)
 

响应面优化实验

在单因素试验的基础上,以柠檬酸 ( A)、氯化钙

(B)、焦亚硫酸钠( C)为三个因素,进行三因素三水平

的响应面试验,因素水平如表 3 所示。
表 3　 响应面实验因素和水平

Table
 

3　 Factors
 

and
 

levels
 

of
 

the
 

response
 

surface
 

experiments

水　 平

因　 素

A(柠檬酸添

加量 / ‰)

B(氯化钙添

加量 / ‰)

C(焦亚硫酸钠

添加量 / ‰)
-1 4 0. 6 1
0 6 0. 8 2
1 8 1. 0 3

2. 3. 5　 蒜泥褐变程度测定方法

参照张丽等[18] 的方法。 将蒜泥置于 36
 

℃ 恒温箱

中放置一周,称取样品 5
 

g,以 2 ∶ 5 料液比加入 80%乙

醇溶液研磨成匀浆,避光反应 30
 

min,每 5
 

min 搅拌一

次,然后将反应液在 4
 

℃ 、8
 

000
 

r / min 下离心 10
 

min,
取上清液,以 80%乙醇为空白于 420

 

nm 处测定吸光

值。 褐变抑制率计算公式如下:
抑制率 / % = (1-吸光值)�100% (1)

3
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2. 3. 6　 风味成分分析

(1)
 

萃取条件。 称取 2
 

g 蒜泥样品置于 15
 

mL 顶空

瓶中,加入 5
 

mL 饱和 NaCl 溶液混匀,在 60
 

℃水浴平衡

20
 

min,将老化好的固相微萃取头插入顶空瓶中,距离液

面 1
 

cm,萃取 30
 

min 后取出,插入进样口中解析 2
 

min。
(2)

 

GC-MS 条件。 HP-5MS 毛细管色谱柱(30
 

m×
0. 25

 

mm,0. 25
 

μm),进样口温度 250
 

℃ ,色谱柱温度

40
 

℃ ,升温程序 40
 

℃保留 5
 

min,以 4
 

℃ / min 升到 160
 

℃
保留 5

 

min,以 6
 

℃ / min 升至 250
 

℃保留 5
 

min,分流比

20 ∶ 1。 EI 源,离子源温度 230
 

℃ ,电子能量 70
 

eV,接
口温度 230

 

℃ , 质量扫描范围 35 ~ 500
 

amu。 采用

NIST14 谱库检索,结合保留指数进行定性,按面积归一

化法计算其相对含量。

3　 结果与分析

3. 1　 不同烫漂温度和时间对蒜泥颜色及蒜味的影响

由图 1 可知,随着烫漂温度的升高,蒜泥变色时间

点延长,而蒜香味逐渐变弱。 其原因可能是在较高的

温度下,引起蒜泥褐变的酶被钝化而延缓了变色时间,
但也使得香气物质的挥发速度加快,导致蒜香味减弱。
在 65 ~ 70

 

℃时,蒜香味几乎没有变化,70 ~ 80
 

℃ 时,蒜
香味逐渐减弱,但是 65 ~ 80

 

℃ 的变色时间点不足 2
 

h。
当温度为 80 ~ 90

 

℃时,蒜泥抑制变色效果较好,虽然在

该温度范围的蒜香味有所减弱,但是仍在可接受范围

之内。 因此,综合考虑蒜泥变色时间和蒜味浓郁程度,
选择在 80 ~ 90

 

℃缩短漂烫时间来确定蒜泥漂烫的最适

温度和时间,结果见图 2、表 4。 在 80
 

℃时,蒜泥的脆度

几乎没有变化,但颜色均发生变化,对褐变抑制效果较

差;在 90
 

℃时,蒜泥的颜色虽然可以保持其原有的色

泽,但其质地变软,影响口感。 所以综合考虑后选择烫

漂温度和时间的最优条件为:85
 

℃ 、3
 

min。
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图 1　 烫漂温度对蒜泥变色时间和蒜味浓郁程度的影响

Fig. 1　 Effects
 

of
 

blanching
 

temperatures
 

on
 

the
 

color
 

change
 

time
 

and
 

garlic
 

flavor
 

intensity
 

of
 

garlic
 

paste

90℃

80℃

85℃

5min1min 3min

图 2　 不同烫漂条件的蒜泥常温放置 1 天后的褐变情况

Fig. 2　 Browning
 

of
 

garlic
 

paste
 

after
 

one
 

day
 

at
 

room
 

temperature
 

under
 

different
 

blanching
 

conditions

表 4　 烫漂温度和时间对蒜泥色泽和脆度的影响

Table
 

4　 Effects
 

of
 

blanching
 

temperatures
 

and
 

times
 

on
 

the
 

color
 

and
 

crispness
 

of
 

garlic
 

paste

时间 /

min

80
 

℃ 85
 

℃ 90
 

℃

颜色 脆度 颜色 脆度 颜色 脆度

1 褐色 脆 黄色 脆 淡黄色 适中

2 褐色 脆 淡黄色 脆 白色 软

3 深黄色 脆 白色 脆 白色 软

4 淡黄色 脆 白色 较脆 白色 软

5 淡黄色 较脆 白色 适中 白色 软

3. 2　 护色剂添加量对蒜泥褐变程度的影响

柠檬酸添加量对抑制蒜泥褐变的效果如图 3 所

示。 褐变抑制率随着柠檬酸添加量的增加呈先上升后

下降的趋势,当添加量为 6‰时,褐变抑制率最高,为
56. 78%。 柠檬酸的抑制褐变作用主要来源于两个方

面:一是作为酸味剂使产品的 pH 值降低,从而降低了

酶活性;二是与多酚氧化酶( PPO) 上的 Cu+ 形成络合

物,导致 PPO 的活性被抑制
 [ 19] 。 但也有研究发现,当

柠檬酸达到一定浓度后,继续增加其浓度反而会使

PPO 的残存酶活升高[20] 。 氯化钙中的 Ca+ 可与 PPO
中的 Cu+ 产生竞争抑制,从而能有效抑制褐变的发

生[21] 。 由图 4 可知,随着氯化钙浓度的增加,抑制率逐

渐增大,当添加量达到 0. 8‰,褐变抑制率达到最大值

56. 77%。 当添加量超过 0. 8‰时,抑制褐变效果变差,
可能是体系中金属离子浓度过高导致褐变加剧。 亚硫

酸盐中的 HSO3-能对 PPO 造成不可逆抑制,因此焦亚硫

酸钠对蒜泥褐变有较好的抑制效果[21] 。 由图 5 可知,抑

4
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制率均达到 50%以上,当焦亚硫酸钠添加量为 2. 0‰时,
褐变抑制效果最好,此时的褐变抑制率为 56. 66%。
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图 3　 柠檬酸添加量对蒜泥褐变的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

citric
 

acid
 

addition
 

on
 

browning
 

of
 

garlic
 

paste
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图 4　 氯化钙添加量对蒜泥褐变的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

calcium
 

chloride
 

addition
 

on
 

browning
 

of
 

garlic
 

paste
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图 5　 焦亚硫酸钠添加量对蒜泥褐变的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

sodium
 

metabisulfite
 

addition
 

on
 

browning
 

of
 

garlic
 

paste

3. 3　 响应面优化实验

3. 3. 1　 响应面试验设计与结果

根据的单因素试验结果,以柠檬酸、氯化钙、焦亚

硫酸钠为实验因素,吸光度为响应值,进行三因素三水

平响应面优化实验,实验设计与结果如表 5 所示。 对

表 5 的数据进行拟合分析,得到的方程为:
 

Y = 0. 43 -
0. 001

 

313A + 0. 002
 

625B - 0. 024C + 0. 001
 

725AB -
0. 002

 

35AC- 0. 001
 

125BC + 0. 009
 

155A2 + 0. 016B2 +

0. 041C2。 方差分析结果如表 6 所示,F = 1
 

013. 05,P<
0. 000

 

1,表明模型是极显著的;失拟项 P = 0. 479
 

4 >
0. 05,差异不显著,表明此试验无失拟因素存在,能较好

地对实验结果进行预测;R2 = 0. 999
 

2,说明该模型和实际

实验拟合度较好;因此,用此模型来预测蒜泥褐变抑制剂

配方是可行的。 根据 F 值,各因素对试验结果影响的先

后次序为 C>B>A,即焦亚硫酸钠>氯化钙>柠檬酸。
表 5　 响应面优化实验设计及结果

Table
 

5　 Experimental
 

design
 

and
 

results
 

for
 

response
 

surface
 

optimization
 

experiment

实验号
因　 素

A B C
吸光值

(Y)
1 -1 -1 0 0. 454

 

1
2 1 -1 0 0. 454

 

2
3 -1 1 0 0. 457

 

1
4 1 1 0 0. 464

 

1
5 -1 0 -1 0. 459

 

0
6 1 0 -1 0. 456

 

0
7 -1 0 1 0. 503

 

0
8 1 0 1 0. 509

 

4
9 0 -1 -1 0. 461

 

6
10 0 1 -1 0. 467

 

9
11 0 -1 1 0. 512

 

5
12 0 1 1 0. 514

 

3
13 0 0 0 0. 432

 

5
14 0 0 0 0. 430

 

2
15 0 0 0 0. 431

 

1
16 0 0 0 0. 432

 

0
17 0 0 0 0. 433

 

4

表 6　 回归方程方差分析

Table
 

6　 Regression
 

equation
 

analysis
 

of
 

variance

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 0. 014 9 1. 55 �10-3 1
 

013. 05 <
 

0. 000
 

1 ∗∗
A 1. 38 �10-5 1 1. 38 �10-5 9. 00 0. 020

 

0 ∗
B 5. 51 �10-5 1 5. 51 �10-5 35. 98 0. 000

 

5 ∗∗
C 4. 74 �10-3 1 4. 74 �10-3 3

 

092. 88 <0. 000
 

1 ∗∗
AB 1. 19 �10-5 1 1. 19 �10-5 7. 77 0. 027

 

0 ∗
AC 2. 21 �10-5 1 2. 21 �10-5 14. 42 0. 006

 

7 ∗∗
BC 5. 06 �10-6 1 5. 06 �10-6 3. 30 0. 111

 

9
A2 3. 53 �10-4 1 3. 53 �10-4 230. 34 <

 

0. 000
 

1 ∗∗
B2 1. 13 �10-3 1 1. 13 �10-3 737. 37 <

 

0. 000
 

1 ∗∗
C2 7. 03 �10-3 1 7. 03 �10-3 4

 

587. 20 <0. 000
 

1 ∗∗
残差 1. 07 �10-5 7 1. 53 �10-6

失拟项 4. 59 �10-6 3 1. 53 �10-6 1 0. 479
 

4 不显著

纯误差 6. 13 �10-6 4 1. 53 �10-6

总差 0. 014 16
R2 =0. 999

 

2,RAdj
2 =0. 998

 

2,C. V. =0. 27%

注:∗表示显著(0. 01<P<0. 05),∗∗
 

表示极显著(P<0. 01)。
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3. 3. 2　 响应面交互作用分析

图 6 为三个因素两两作用对蒜泥褐变程度的影

响。 随着柠檬酸和氯化钙的浓度增大时,其吸光度先

下降再上升,曲面较陡,等高线比较接近椭圆,说明柠

檬酸和氯化钙两个因素的交互作用显著。 随着柠檬酸

和焦亚硫酸钠浓度的增加,吸光值呈先下降再上升趋

势,且焦亚硫酸钠的作用大于柠檬酸。 其曲面图更陡,

等高线呈椭圆形,说明两者交互作用极显著。 随着氯

化钙和焦亚硫酸钠浓度的增加,吸光值逐渐降低,且焦

亚硫酸钠在实验浓度范围内曲线变化比氯化钙大,两

者的等高线图比较接近圆形,说明焦亚硫酸钠和氯化

钙的交互作用不明显。

B:
氯

化
钙

添
加

量
/%

A:柠檬酸添加量/%

2.0

1.0

0.2

-1.0

-2.0
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

0.5 0.52
0.48

0.44

0.46
0.50.52 0.48 0.50.52

　 　

吸
光

值
/A
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0.52
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0.48
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0.42
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0.0
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-0.2
0.8

1.8

(a)
 

柠檬酸添加量与氯化钙添加量对吸光值的交互影响

吸光值/A

C:
焦

亚
硫

酸
钠

添
加

量
/%

A:柠檬酸添加量/%

0.74

0.24

-0.26

-0.76

-1.26
-2.2 -1.2 -0.2 0.8 1.8

0.44

0.5
0.48

0.46

0.48

0.48

0.480.5

　 　

吸
光

值
/A

0.56
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46
0.44
0.42

C:焦亚硫酸添加量/% A:柠檬酸添加量/%

0.74
0.24

-0.26

-2.2 -1.2
-0.2 0.8

1.8

-0.76
-1.26

(b)
 

柠檬酸添加量与焦亚硫酸添加量对吸光值的交互影响

吸光值/A

C:
焦

亚
硫

酸
钠

添
加

量
/%

B:氯化钙添加量/%

0.74

0.24

-0.26

-0.76

-1.26
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

0.46
0.5

0.44

0.48

0.52

0.48

0.5

0.52

0.52
0.5

0.5

　 　

吸
光

值
/A

0.56
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46
0.44
0.42

C:焦亚硫酸添加量/% B:氯化钙添加量/%

0.74
0.24

-0.26

-2.0 -1.0 0.0
1.0 2.0

-0.76
-1.26

(c)
 

氯化钙添加量与焦亚硫酸添加量对吸光值的交互影响

图 6　 响应面及等高线图

Fig. 6　 Response
 

surface
 

and
 

contour
 

diagrams
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3. 3. 3　 验证性实验

响应面模型预测的抑制剂最优配方为:柠檬酸、氯

化钙和焦亚硫酸钠的浓度分别为 5. 95‰、 0. 78‰、

1. 70‰。 模型预测这个配方的吸光值为 0. 428
 

1
 

A。 考

虑实际操作,将此配方调整为:柠檬酸浓度为 6. 0‰、氯

化钙 0. 8‰、焦亚硫酸钠 1. 7‰,并对此配方进行验证实

验,得到的吸光值为 0. 429
 

7
 

A,与预测值接近。 将此工

艺条件下的蒜泥置于 36
 

℃恒温培养下保存 30
 

d,颜色

呈白色,相比于空白组其护色效果显著,且有浓郁的蒜

香味,脆度适中,流动性好。 根据每升高 10
 

℃ ,褐变加

速指数为 3 ~ 5,则在室温 25
 

℃ 的条件下,按照此工艺

生产的蒜泥最少可在 3 个月之内保持良好的性状,能

够较好地满足生产的需求。

3. 4　 蒜泥挥发性风味成分分析

利用 GC-MS 技术对未添加护色剂(空白组)、添加

最优护色剂配方(处理组)的蒜泥中挥发性风味物进行

检测分析,结果见表 7。 在蒜泥中共检测到 34 种挥发

性成分,可分为 7 个类别,包括烃类 2 种、醇类 1 种、酸

类 1 种、酮类 2 种、醛类 8 种、硫醚类 14 种以及其他化

合物 6 种。 两组检测到的风味成分种类和相对含量有

差异。 烃类的香气阈值较高,对蒜泥整体风味的贡献

不大。 仅在护色剂处理组中检测到 1 种醇类物质,即

4-甲基-4-庚烯-3-醇;仅在空白组样品中检测到酸类、酮

类物质,3-羟基-2-丁酮为食用香料,呈奶香味;乙酸具

有刺激性气味,其他研究者也在蒜制品中检测到这两

种物质[17] 。 总的来看,酸、醛、酮在蒜泥中的总相对含

量较低,可能不是其主要的风味成分。

2-甲基-2-丁烯醛、苯甲醛、己醛为两组共有的醛类

物质。 2-甲基-2-丁烯醛天然存在于大蒜、洋葱、炒榛子

等中,具有清香、水果味。 空白组中 2-甲基-2-丁烯醛的

相对含量明显高于处理组,刘春菊等[17] 也发现经白醋

处理的大蒜中 2-甲基-2-丁烯醛的相对含量低于未处理

组,在醋浸后干燥的蒜片中未检测到该物质。 苯甲醛

广泛存在于植物的茎皮等部位, 具有苦杏仁、 坚果

香[22] ,顺-4-庚烯醛呈青草和油脂香气,苯乙醛、异戊

醛、己醛和壬醛具有水果香、花香等。 虽然醛类香气阈

值较低,但在蒜泥中的总相对含量分别为 6. 88%(空白

组)和 6. 26% (处理组),对蒜泥风味有一定贡献[23] 。

其他类化合物中,还检测到了噻吩、噻烷类物质,3,4-二

甲基噻吩具有生蒜味和辛辣味[24] 。 这些环状含硫化合

物有两种生成方式,一是大蒜素降解产物参与杂环化

合物的生成,二是蒜氨酸在蒜氨酸酶失活的条件下降

解生成的小分子物质相互反应而生成了含硫环状化

合物[25] 。

含硫化合物是检测到的挥发性成分中种类最丰

富且相对含量最高的,是蒜泥的主要风味成分[26] 。

其中,硫醚类化合物具有辛辣味、蒜臭味,其香气阈值

低,对蒜泥风味的贡献较大[27] 。 二烯丙基二硫醚和

二烯丙基三硫醚是大蒜中的有效活性成分,具有杀

菌、抑菌作用,它们主要来源于大蒜素的降解反应,具

有浓郁的蒜香味、辛辣味、硫黄味等。 在处理组中,二

烯丙基二硫醚中的相对含量( 57. 44%) 最高,约为空

白组(21. 85%)的 2 倍;而空白组中二烯丙基三硫醚

相对含量(29. 30%)明显高于处理组(0. 83%)高于处

理组。 此外,甲基 2-烯丙基三硫醚、二烯丙基四硫醚

等其他硫醚物质在两组中的相对含量也存在一定差

异。 其原因可能是不同加工处理方式对大蒜素的降

解造成了一定影响。 周江菊[28] 研究发现:大蒜煮制

后,二烯丙基二硫醚含量明显减少,而甲基烯丙基硫

醚、甲基 2-丙烯基二硫醚等相对含量有较大幅度增

加。 肖岚等[29] 分析了不同腌制方式大蒜中挥发性风

味物质,发现各样品中二烯丙基二硫醚与二烯丙基三

硫醚相对含量均有差异。 刘春菊等[17] 发现:经醋浸

后,大蒜中二烯丙基二硫醚的相对含量减少,而二烯

丙基三硫醚增加;再经热风干燥,二烯丙基二硫醚、二

烯丙基三硫醚等的相对含量都减少。

7
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表 7　 蒜泥挥发性风味成分及其相对含量

Table
 

7　 Volatile
 

flavor
 

components
 

and
 

relative
 

contents
 

in
 

garlic
 

paste

类　 别 中文名称 英文名称
相对含量 / %

空白组 处理组

烃类
正十二烷 Dodecane — 1. 78

正十四烷 Tetradecane 0. 20 0. 89

醇类 4-甲基-4-庚烯-3-醇 4-Hepten-3-ol 4-methyl- 0. 23

酸类 乙酸 Acetic
 

acid 0. 64 —

酮类
4-羟基-2-丁酮 4-Hydroxy-2-butanone 0. 19 —

3-羟基-2-丁酮 Acetoin 0. 42 —

醛类

2-乙基丁烯醛 2-Butenal 2-ethyl- 0. 10 —

2-甲基-2-丁烯醛 2-Butenal 2-methyl- 5. 64 1. 85

顺-4-庚烯醛 4-Heptenal 0. 18 —

苯甲醛 Benzaldehyde 0. 76 1. 42

苯乙醛 Benzeneacetaldehyde — 0. 53

异戊醛 Butanal 3-methyl- 0. 09 —

己醛 Hexanal 0. 11 2. 10

壬醛 Nonanal — 0. 36

硫醚类

1-Allyl-3-propyltrisulfane 1-Allyl-3-propyltrisulfane 0. 47 0. 12

2-Vinyl-4H-1 3-dithiine 2-Vinyl-4H-1 3-dithiine 16. 09 0. 89

3H-1 2-Dithiole 3H-1 2-Dithiole 1. 95 4. 86

3
 

-乙烯基-
 

5
 

-烯-
 

1 2
 

-环己二环硫醚 3-Vinyl-1 2-dithiacyclohex-5-ene 6. 47 11. 40

4H-1 2 3-Trithiine 4H-1 2 3-Trithiine 0. 38 1. 56

二烯丙基二硫醚 Diallyl
 

disulphide 21. 85 57. 44

二烯丙基硫醚 Diallyl
 

sulfide 0. 26 2. 81

二甲基三硫醚 Dimethyl
 

trisulfide 0. 84 —

甲基-2-烯丙基二硫醚 Disulfide methyl
 

2-propenyl 2. 43 5. 72

Hexanethioic
 

acid S-propyl
 

ester Hexanethioic
 

acid S-propyl
 

ester — 0. 14

烯丙基甲基硫醚 Sulfide allyl
 

methyl — 0. 18

二烯丙基四硫醚 Tetrasulfide di-2-propenyl 0. 56 —

甲基 2-烯丙基三硫醚 Trisulfide methyl
 

2-propenyl 9. 55 1. 40

二烯丙基三硫醚 Trisulfide di-2-propenyl 29. 30 0. 83

其他化合物

2-正戊基呋喃 Furan 2-pentyl- — 0. 93

1-环己烯-3-硫酮 1-Cyclohexene-3-thione — 0. 88

3-甲基-2-噻吩醛 3-Methyl-2-thiophenecarboxaldehyde — 0. 14

5-甲基四噻烷 5-Methyl-1 2 3 4-tetrathiane 1. 17 2. 60

2-二烯丙基噻吩 Thiophene 2-ethenyl- — 0. 85

3 4-二甲基噻吩 Thiophene 3 4-dimethyl- 0. 15 0. 35

注:空白组—未经护色剂处理,处理组—经响应面最优护色剂配方处理。
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4　 结　 论

本文采用单因素试验结合响应面优化实验得到了

蒜泥的最佳护色工艺,柠檬酸、氯化钙、焦亚硫酸钠的

最适添加量分别为:6. 0‰、0. 8‰、1. 7‰,烫漂最适温

度和时间为:85
 

℃ 、3
 

min。 通过 GC-MS 在蒜泥中共检

测到 34 种挥发性风味成分,硫醚类化合物是蒜泥的主

要挥发性风味成分,未添加护色剂和添加护色剂蒜泥

的风味物质有差异。
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