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摘 要 分别采用热风干燥、真空干燥、冷冻干燥、微波真空干燥与真空干燥联合干燥法对大蒜进

行干燥，研究了各种干燥方法对大蒜中硫代亚磺酸酯保留率和品质的影响，采用响应面分析得到

微波真空干燥和真空干燥联合干燥法干燥大蒜最佳工艺：%’&(")、%*+,，%%#(%)、%*+,，

!"’(%)、-*+,，"%-(")、%*+,，硫代亚磺酸酯保留率-$(!.。
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我国是世界上大蒜的主要生产国，常年的

种植面积为!$!!&(&’万2*!，年总产量为

#$$万3，居世界首位，其产量占世界总产量的

"／#。鲜大蒜因休眠期短，易发芽、霉烂和变质
而不耐贮藏，造成巨大浪费。鲜大蒜价格也较

低。目前国际市场对脱水大蒜粉的需求量很

大，优质的大蒜粉售价高达!万美元／3，如何将
大蒜进行深加工制成优质大蒜粉，以便做到耐

贮藏、方便运输、出口创汇成为我国解决三农问

题的重要课题之一。

大蒜所具有的多种生物活性功能都归因于

所含有的有机硫化物，特别是硫代亚磺酸酯类

（4—5—5（6）—4）。蒜素（二烯丙基硫代亚磺
酸酯）是最主要的硫代亚磺酸酯类，大约占破碎

大蒜所形成的总硫代亚磺酸酯的’$.!
1$.［"，!］。所有的硫代亚磺酸酯都具有和蒜素
相同的生物活性功能［!］。"-#1年7839:853;<<
和=>?<@5AABAC2发现，蒜素等硫代亚磺酸酯是
在大蒜被切割或挤压条件下，由原来无味的蒜

氨酸经内源酶蒜氨酸酶的酶解作用而生成的。

完整无损的大蒜，其蒜氨酸和蒜氨酸酶各存在

于大蒜的不同部位，只有当大蒜破损或捣碎，使

两者相互接触方能水解生成蒜素及其他硫代亚

磺酸酯［%］（见图"）。

图" 蒜氨酸酶解成蒜素的反应

优质大蒜粉最重要的质量指标是蒜素保留

率占蒜粉质量的".，即硫代亚磺酸酯保留率
约-$.左右。故本研究以蒜干燥粉碎后硫代
亚磺酸酯保留率为指标。

" 试验材料与方法

!"! 材 料
山东苍山无苔大蒜，市售。

!"# 试 剂

0，0’D二硫代双（!D硝基苯甲酸）（EFGH），
（比利时进口分装），!"半胱氨酸（生化试剂），

IAJAK（5+L*?公司进口分装）。

!"$ 仪 器
电子天平，’!!分光光度计，数显恒温鼓风

干燥箱，EMND&$0$型真空干燥箱（上海森信实
验仪器有限公司），ONPD"$型冷冻干燥机（北京
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四环科学仪器厂），微波真空干燥箱（自行研

制），粉碎机，!"#$"测色色差计（上海精密科
学仪器有限公司）。

!"# 方 法

%&’&% 含水量
蒜含水量以湿基计。

%&’&( 热风干燥
把含水量约)*+的蒜一切两瓣均匀铺放
于鼓风干燥箱中进行薄层干燥。

%&’&, 真空干燥
把含水量约)*+的蒜一切两瓣均匀铺放

于真空干燥箱中进行薄层干燥。真空度为(
-./。

%&’&’ 冷冻干燥
冷阱温度01*2，真空度%*3./，蒜一切

两瓣均匀铺放进行薄层干燥。

%&’&1 微波真空干燥
蒜一切两瓣在’-./真空度下进行微波真

空干燥至含水量%1+左右，然后采用’*2真空
干燥至最终含水量1+以下。微波真空干燥每
次投料量为%(*4。蒜均匀铺放进行薄层干燥。

%&’&5 蒜粉堆积密度测定
通过5*目筛孔的大蒜粉，缓缓倾入(167

量筒中，称量(167蒜粉的质量，即可求出蒜粉
堆积密度。

%&’&) 蒜粉中硫代亚磺酸酯含量的测定
对8/9:;<的方法进行了改良［(］。
取蒜粉%4于试管中，加入%167去离子

水，在旋涡式混合器中充分混合%6=<，静置>
6=<，离心后取上清液%67，加入%*66;8／7左
右的半胱氨酸溶液167，保温%16=<，取%67
反应混合液于%**67容量瓶中，加水至刻度。
取稀释 %** 倍的反应混合液 ’&167 与

%&166;8／7?@AB溶液*&167，在(52下保
温%16=<，在’%(<6波长下测定其吸光度值
（!）。
取%*66;8／7左右的半胱氨酸溶液167，

加%67去离子水，摇匀后取%67于%**67容
量瓶中，加水至刻度。取稀释%**倍的半胱氨
酸溶液’&167与%&166;8／7?@AB溶液*&1
67在(52下保温%16=<，在’%(<6波长下测

定其初始吸光度值（!*）。

!!’%(C!*0!
#DE=;:F8G=</DH:（66;8／67）C（!!’%(I

"）／（(I%’%1*）
式中：!*，半胱氨酸溶液与?@AB溶液反

应后的吸光值；!，蒜汁和半胱氨酸溶液的反应
混合液与?@AB溶液反应后的吸光值。

!，稀释倍数；%’%1*，($硝基$1$硫代苯甲酸
（A@B）在’%(<6处的摩尔消光系数（%J6的光
径）。

%&’&K 蒜粉色泽测定

5*目的大蒜粉。采用全自动测色色差计
及#LM7NB表色系统进行色泽测定，核对标准
白板（"*!C>%&,(，#*!C*&*,，$*!C*&*%，

%*!C*），将待测样品放在探测器端面，每个样
品测,次。#LM7NB表色系统，亦称"!#!

$!表色系。"!称为明度指数，"!C*表示黑
色，"!C%**表示白色，#!值从负到正表示从
绿到红，$!值从负到正表示从蓝到黄，%!代表
色差。

( 结果与讨论

$"! 热风干燥

(&%&% 蒜片厚度对蒜中硫代亚磺酸酯保留率
的影响

在干燥温度112条件下，蒜切片干燥。
表! 蒜片厚度对蒜中硫代亚磺酸酯

保留率的影响

蒜片厚度／66 硫代亚磺酸酯保留率／+
*&1 %5&)
% ’>&K
( 5,&1
, )*&,

从表%可以看出，蒜切片厚度越薄，干燥蒜
中硫代亚磺酸酯保留率越低。这是因为蒜切片

的同时有一部分蒜氨酸等被蒜氨酸酶酶解生成

蒜素等不稳定的硫代亚磺酸酯类，从而使干燥

蒜粉的蒜素保留率降低，蒜切片厚度越薄，蒜氨

酸酶解越严重。若采用整粒蒜直接干燥，由于

蒜粒外有一层非常致密的半透明包衣，使得蒜

粒中的水分在干燥过程中很难出来，结果导致
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干燥后蒜的品质严重下降。所以采用整粒蒜一

切两瓣进行干燥较佳。

!"#"! 温度对蒜中硫代亚磺酸酯保留率的影
响

表! 温度对蒜中硫代亚磺酸酯保留率的影响

温 度／$
%& %’ ’& ’’

保留率／( )*"# +!"* +#", )-"&

蒜氨酸酶的最适温度为%&$左右，蒜氨酸
酶属于对热较敏感的酶，温度高于’’$以上时
酶活力会迅速降低。考虑到温度过低会使干燥

速度降低，所以采用%&!’’$之间进行干燥。
结果表明，一切两瓣蒜片的热风干燥温度为

%’$时蒜中硫代亚磺酸酯保留率较高。

!"! 真空干燥
表# 温度对蒜中硫代亚磺酸酯保留率
的影响（真空度!$%&）

温 度／$
%& %’ ’& ’’

保留率／( +-"+ +#") +,"! +&"%

真空干燥温度较低，干燥速度较热风干燥

快，其硫代亚磺酸酯保留率也较热风干燥的高。

真空干燥温度为%&$时，一切两瓣蒜片中硫代
亚磺酸酯保留率较高。

!"# 微波真空与真空联合干燥
由于微波真空干燥后期蒜的含水量较少，

物料温度易升高，蒜酶易失活，使干燥后蒜粉中

的蒜氨酸不能被酶解生成蒜素等硫代亚磺酸酯

类，故采用联合干燥法对蒜进行干燥。微波真

空干燥至蒜含水量为#’(左右，再采用真空干
燥的最佳干燥温度%&$干燥至蒜最终含水量

’(以下。
微波真空干燥真空度并非越高越好，过高

的真空度不仅能耗增大，而且击穿放电的可能

性增大。一般选择真空度!!%./0，%./0时
水的汽化温度约!*$，完全可以保证干燥前期
的干燥温度在,&$左右。故本试验中微波真
空干燥真空度控制在%./0。

表’ 微波功率对蒜中硫代亚磺酸酯
保留率的响应面分析

试验

号

干燥时间／123

4：,+)"#5 6：,,%",5 7：!#+",5 8：#,-"#5

硫代亚磺酸

酯保留率

／(
# ’ , #’ + )-"-
! # + ’ + +-"+
, , ’ ’ ’ *’"+
% , ’ #& ’ *-"!
’ , ’ #& , *+"-
) , ’ #’ ’ *’",
+ ’ + ’ , +%")
* , ’ #& ’ *+"*
- , ’ #& ’ **"-
#& , ’ #& ’ **")
## , ’ #& ’ *-"%
#! , + #& ’ *!"-
#, # , ’ , +#")
#% ’ ’ #& ’ ++"#
#’ # + #’ + *+")
#) , , #& ’ *)",
#+ ’ + #’ , +#",
#* ’ , ’ + +*"!
#- # ’ #& ’ *&"!
!& # , #’ , +*"-
!# , ’ #& + *+"#

图! ,+)"#5输出和!#+",5输出对硫代
亚磺酸酯保留率的响应面分析图

从图!、图,中可以看出，在功率输出为

!+)"#5时，随干燥时间的延长硫代亚磺酸酯
酸酯保留率提高，而干燥,123后再继续用

,+)"#5输出功率进行干燥，硫代亚磺酸酯酸
酯保留率则迅速降低。这是因为微波真空干燥

过程的前期，微波能主要被湿物料中的水分吸

收，而随着水分的减少，水分不能完全吸收微波
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图! !"#$%&输出和%!’$%&输出对
硫代亚磺酸酯保留率的响应面分析图

能而被物料吸收，会导致蒜片平均温度迅速上

升而使蒜氨酸酶活性减低。因此，随着物料中

的水分减少，干燥中所用的微波功率也应随之

减小以保证蒜氨酸酶的活性。

根据响应面分析各回归系数可以得到下面

的数学模型：

硫代亚磺酸酯保留率(

)"$")*%$++,-*%$".,/0.$!1,2*.$3.,4
*)$1’,-1*1$!3,/1*%$33,210.$+#,41
*1$"),-,/*!$!+,-,2*!$+1,-,40
.$".,/,20%$3!,/,4*.$++,2,4

-，%..5功率输出；/，"+5功率输出；2，

+.5功率输出；4，1+5功率输出。
响应面设计给出微波真空干燥过程的最佳

工艺条件：!"#$%&、!678，!!3$!&、!678，

1%"$!&、’678，%!’$%&、!678，硫代亚磺酸酯
保留率可达到’.$15。

表! 各因素方差分析表
方差来源 平方和 自由度 方差 9值 显著水平
模型 )!1$)1 %3 +’$3’ 1#$’’ .$...!!

- 3$)% % 3$)% 1$%) .$%’.!
/ +$") % +$") 1$#1 .$%+#+
2 %$.1 % %$.1 .$3# .$+1.’
4 .$!1 % .$!1 .$%+ .$"%#!
-/ %1$!1 % %1$!1 +$+’ .$.+#.
-2 )’$") % )’$") 3.$"! .$..."!

-4 %’$)) % %’$)) ’$.1 .$.1!’!
/2 !$’1 % !$’1 %$") .$1!."
/4 !$1+ % !$1+ %$3" .$1".!
24 1$31 % 1$31 %$%. .$!!+%
误差 %$+" 3 .$!’
总和 )3#$.+ 1.

"#$ 不同干燥方法对干燥大蒜品质的影响比较
表% 不同干燥方法最佳工艺条件下对干燥大蒜品质的影响比较

干燥时间 !! "! #! $!
堆积密度

／:·6;*%
硫代亚磺酸酯保留率

／5
3+<热风干燥 1%= ##$’’ .$#% %"$"1 !.$.’ .$!). "1$)
3.<真空干燥 %#= #’$+3 .$.# %3$"! 1#$1) .$!#1 "’$"
冷冻干燥 13= "1$13 *.$#1 %.$’) 11$.% .$1’" ’!$#
微波真空与3.<
真空联合干燥

!$)=（%)678

0!$+=）
"!$"3 *%$#1 %%$’. 1%$1) .$3!3 ’.$1

从表#可以看出，通过3种干燥方法比较，

3+<热风干燥显然是最为经济的干燥方法，但
由于热风干燥时间长，干燥后硫代亚磺酸酯保

留率低，颜色黄，与冷冻干燥的蒜相比有明显的

差异。3.<真空干燥虽然干燥温度较低，但由
于干燥室内对流传热几乎不存在，而是以热传

导为主，所以传热速度慢，干燥时间仍较长，蒜

干燥后硫代亚磺酸酯保留率较低，颜色略黄，与

冷冻干燥的蒜相比有较显著的差异。冷冻干燥

蒜的干燥质量最好，干燥后蒜的硫代亚磺酸酯

保留率很高，可达’!5以上，色泽白，蒜质构疏
松，但其缺点是设备昂贵，能耗大，成本高。目

前国际市场对脱水大蒜粉的需求量很大，采用

微波真空干燥与3.<真空干燥联合干燥法，干
燥时间大大缩短，而干燥后蒜的硫代亚磺酸酯

保留率比较接近冷冻干燥，可达到’.5；与冷
冻干燥蒜的色差差异极小，甚至比冻干蒜的白

度略好，但唯一不足的是蒜质构紧密，不如冷冻

干燥疏松。

! 结 论

评定优质大蒜粉最重要的质量指标是蒜素

含量占蒜粉质量的%5，即硫代亚磺酸酯保留
率约’.5左右。采用热风干燥、真空干燥、可
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知冷冻干燥以及微波真空干燥和真空干燥联合

干燥法对大蒜进行干燥，冷冻干燥和微波真空

干燥可使蒜中硫代亚磺酸酯保留率达到!"#
以上，而微波真空干燥作为一种干燥新技术在

大蒜干燥中可望代替冷冻干燥获得优质大蒜干

制品。
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巴西巴拉那理工学院科研人员最近研制成功一种回收强化包装材料的新方法，已提出专利申请。由

于纸张、塑料和铝箔分层压制而成的强化包装正越来越多地应用于食品和药品的包装上。强化包装材料

虽然有抗腐蚀、保鲜能力强的特点，但这种包装的结构特性使得它们的回收成了令人头疼的问题，其在垃圾填埋物

里的数量与日俱增。

而科研人员采用的这项全新的分离技术使强化包装材料的分类回收成为可能，他们通过一种特别的化学溶剂

来回收包装中的L种成分。在将强化包装袋浸入这种溶剂DIC89*后，包装材料中的塑料、铝和纸张便会分层。随
后用人工将这L层成分分离，并且高压除去残留的溶剂，L种物质就可以轻易分类回收了。这种溶剂对任何种类的
纸张以及1]K塑料或是聚乙烯都颇为有效。
这项技术不仅适用于回收牛奶和果汁的包装，也适应于更薄的诸如食盐、真空咖啡以及鸡蛋等的包装。据悉，

目前科研人员仍在成本估算，这种溶液尚未开始商业化生产，但使用这项技术的成本不会很高，溶剂的原料并不难

找。
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新新新新新新疆疆疆疆疆疆绿绿绿绿绿绿嘉嘉嘉嘉嘉嘉啤啤啤啤啤啤酒酒酒酒酒酒花花花花花花有有有有有有限限限限限限公公公公公公司司司司司司加加加加加加入入入入入入世世世世世世界界界界界界啤啤啤啤啤啤酒酒酒酒酒酒花花花花花花协协协协协协会会会会会会

在D""T年T月$F日法国巴黎举行的世界啤酒花协会（%-..）经济委员会、执行委员会会议上，新疆
绿嘉啤酒有限公司以各参会国代表的一致表决通过，顺得加入了世界啤酒花协会，成为世界啤酒花组织的

一员，为中国的啤酒花打开了通向国际交流的通道。
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