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摘要:黑蒜是由新鲜大蒜在高温高湿条件下发酵制成,此

过程发生的多种化 学 反 应 可 使 大 蒜 的 刺 激 气 味 逐 渐 消

失,并形成黑蒜的独特酸甜风味.文章围绕黑蒜加工过

程中化学成分和风味物质的变化进行综述,探讨了影响

黑蒜香气形成的关键因素,并解析了黑蒜的风味特性.
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Abstract:Blackgarlicisproducedthroughthefermentationof

freshgarlicunderconditionsofhightemperatureandhumidity,

whereinvariouschemicalreactionsoccur,graduallydiminishing

thepungent odor associated with garlic and imparting the

distinctivesweetandsourflavorcharacteristicofblackgarlic．

Thisarticlereviewsthechangesinchemicalcomponentsand

flavorsubstancesduringtheprocessingofblackgarlic,discusses

thekeyfactorsthatinfluencetheevolutionofitsaromaprofile,

andanalyzestheflavorcharacteristicsofblackgarlic．

Keywords:blackgarlic;chemicalcomponents;flavorsubstances;

fermentation

大蒜因富含有机硫化合物,如大蒜素、SＧ烯丙基ＧLＧ
半胱氨酸(SAC)等活性成分,因此具有一定的抗菌、抗氧

化、抗癌、抗糖尿病和抗炎等功效[１].但大蒜细胞结构被

破坏后,这些化合物会转化为烯丙基甲基硫醚和烯丙基

硫醇等挥发性物质,使大蒜具有强烈辛辣味和刺激性气

味[２].发酵可有效降低大蒜的刺激性气味,还能使大蒜

质地变得更加柔软,具有嚼劲,类似果冻[３].黑蒜是由新

鲜大蒜在高温高湿条件下发酵制得.研究[４]发现,黑蒜

能有效缓解糖尿病患者的症状,且其抗癌能力和降低心

血管疾病风险的潜力比大蒜更强.文章拟着重介绍黑蒜

加工过程中化学成分与风味化合物的转变,聚焦影响其

风味形成的关键因素,深度解析黑蒜的风味特性,为黑蒜

产品品质提升提供依据.

１　黑蒜加工过程中主要化学成分的变化

黑蒜是由新鲜大蒜在一定温度(５０~９０ ℃)和湿度

(７０％~９０％)条件下发酵一定时间而制成的大蒜深加工

产品[５－７].此发酵过程涉及多种化学反应,包括 Maillard
反应、热降解反应、氧化反应、聚合反应、重排反应、酶催

化反应等.这些反应会引起化学成分改变进而影响蒜的

风味、色泽和营养特性等.在色泽方面,经发酵,大蒜由

白色转变为黑色,故称黑蒜.

如图１所示,大蒜经发酵转变成黑蒜后,其化学成分

发生改变,其中还原糖、有机酸、生物碱、多酚、类黑精和

５Ｇ羟甲基糠醛(５ＧHMF)等物质含量增加,而水分、脂质、

蒜氨酸、多糖等物质含量降低[８].其中,多酚、５ＧHMF、生

物碱等的增加可赋予黑蒜更强的抗氧化、抗病毒以及抗

癌等功效;大蒜素和蒜氨酸等的减少有助于降低黑蒜的

刺激性气味;而发酵产生的类黑精、噻吩、呋喃和吡嗪等

则可赋予黑蒜独特的烘烤香味、甜味及焦糖味[９].
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图１　黑蒜加工过程中主要化学成分的变化

Figure１　Changesinthe mainchemicalcomponents

duringblackgarlicprocessing

１．１　有机硫化合物的变化

大蒜具有独特的刺激性香气,主要归因于大蒜素和

挥发性硫化合物等物质的存在[１０].如图２所示,大蒜中

的有机硫化合物在γＧ谷氨酰肽酶的作用下,脱甘氨酰转

化为γＧLＧ谷氨酰ＧSＧ烯丙基ＧLＧ半胱氨酸,后者经脱酰胺

或SＧ氧合作用转化为 SAC或γＧLＧ谷氨酰ＧSＧ烯丙基ＧLＧ
半胱氨酸ＧSＧ氧化物,并最终经SＧ氧合或脱酰胺反应生成

SＧ烯丙基ＧLＧ半胱氨酸亚砜(蒜氨酸)[１１].蒜氨酸为无色

无味物质,在大蒜被捣碎或磨碎后可由蒜氨酸酶水解,产

生脱氢丙氨酸和烯丙基砜酸.随后,两个烯丙基砜酸可

自发缩合形成大蒜素,后者是大蒜刺激性气味的主要来

源[１２].大蒜素不稳定,会分解为二烯丙基硫醚、二烯丙基

二硫醚和二烯丙基三硫醚等挥发性硫化物[１３].

发酵涉 及 多 种 化 学 反 应,因 此 可 改 变 食 品 的 风

味[１４－１６].在发酵过程中,热处理可导致蒜氨酸酶失活,

进而减少大蒜素生成,因此,黑蒜无刺激性气味[１７].此

外,大蒜素经反应可转化成稳定无味的SＧ烯丙基ＧLＧ巯基

半胱氨 酸 (SAMC),后 者 在 黑 蒜 中 的 含 量 为 大 蒜 的 ６
倍[１８].大蒜与黑蒜的含硫物质中均含有二烯丙基二硫

醚、二烯丙基三硫醚以及二丙基三硫醚,仅在大蒜中检出

大蒜素,在黑蒜中检出２Ｇ乙酰基Ｇ１Ｇ吡咯啉[１９];而产生大

蒜硫磺气味的烯丙基甲基三硫醚、二烯丙基硫醚、二烯丙

基二硫醚和二烯丙基三硫醚等含硫化合物含量在黑蒜中

逐渐减少[２０],因此,其刺激性气味显著低于大蒜.

１．２　碳水化合物的变化

大蒜中碳水化合物含量约为３３％,并以水溶性糖和

果聚糖为主.大蒜中的果聚糖属于酮糖类,由果糖和葡

萄糖组成,比例约为１４∶１[２１].大蒜多糖在发酵过程中

会降解成多种单糖(如葡萄糖、果糖等)或双糖[２２].Li
等[２３]指出,黑蒜加工过程中,多糖的总量约减少３０％,转

变成单糖成分,且主要为果糖、半乳糖和半乳糖醛酸,其

摩 尔比为３０７∶２５∶３２.此外,高温和低pH可促进蔗糖

图２　黑蒜加工过程中有机硫化合物的变化

Figure２　Changesinorganosulfurcompoundsduring
blackgarlicprocessing

水解并产生葡萄糖和果糖,从而赋予黑蒜甜味[２４].黑蒜

还具有酸味,是由于在多糖降解的同时有机酸含量也会

增加[２５].

碳水化 合 物 是 Maillard 反 应 的 前 体 物 质.其 中,

Amadori(NＧ取代的１Ｇ氨基Ｇ１Ｇ脱氧酮糖)和 Heyns(NＧ取

代的２Ｇ氨基Ｇ２Ｇ脱氧醛糖)是 Maillard反应的重要中间产

物,通常用其评估 Maillard反应程度,同时也是生成类黑

精的前体物质.Amadori和 Heyns还可通过酸水解转化

成２Ｇ呋喃甲基赖氨酸和２Ｇ呋喃甲基氨基酸,这两种化合

物也是评估黑蒜品质的重要指标[２６].类黑精是 Maillard
反应的最终产物,为含有聚合氮的高相对分子质量棕色

碳水化合物;其又被称为褐色色素,对黑蒜加工后的褐色

形成 具 有 重 要 贡 献[２７].除 类 黑 精 外,发 酵 过 程 中 经

Maillard反应还可产生５ＧHMF,可用其评估食品中碳水

化合物含量[２８].此外,５ＧHMF也可通过焦糖化反应形

成.Zhang等[２９]指出,５ＧHMF可影响黑蒜的颜色,当５Ｇ
HMF含量为４g/kg时,大蒜开始变黑.５ＧHMF含量越

高,黑蒜的褐变程度越深,而过高的５ＧHMF含量会使黑

蒜带苦味.

１．３　其他化学成分的变化

黑蒜加工过程中的 Maillard反应可引发蛋白质变

性,并形成多种氨基酸.酸性条件下,Maillard反应时,蛋
白质或肽因酶促或非酶促反应而降解,进而引起黑蒜中

一些氨基酸含量增加,如LＧ丙氨酸、LＧ缬氨酸、LＧ异亮氨

酸、LＧ酪氨酸和LＧ苯丙氨酸等[２４].Li等[２３]研究发现,大

蒜经冷冻预处理后制得的黑蒜样品中氨基酸含量降低了

８２２
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５０．９７％,表明黑蒜的氨基酸水平会因加工工艺的不同而

变化.

黑蒜加工过程中脂质会因发生氧化而变化.大蒜发

酵成黑蒜后,粗脂在高温高湿条件下可转化为醇、醛、酮

和内酯等化合物,从而赋予黑蒜丰富的风味,但粗脂含量

显著降低[３０].

２　黑蒜加工过程中特征性风味化合物的

变化

　　食品中,某些风味化合物由于能赋予食品独特的香

气,因此被定义为特征性风味化合物[３１－３３].

由表１可知,大蒜比黑蒜的青味和硫磺味更为突出.

二烯丙基硫醚、３Ｇ乙烯基Ｇ１,２Ｇ硫杂Ｇ４Ｇ环己烯、二甲基二硫

醚和二甲基三硫醚等化合物可共同贡献于大蒜的硫磺味

或特有的大蒜风味.黑蒜中,烘烤香味和甜香味等物质

含量增加,可贡献于黑蒜独特的酸甜风味.黑蒜中含有

醛、醇、挥发性硫化合物、酮和有机酸等多种香气成分,而
大蒜中主要含有挥发性硫化合物以及少量的醛、酮[１０].
黑蒜中的挥发性硫化物,如２Ｇ乙烯基Ｇ４HＧ１,３Ｇ二噻吩、烯
丙基甲基三硫醚、二烯丙基三硫醚、３Ｇ乙烯基Ｇ１,２Ｇ硫杂Ｇ４Ｇ
环己烯以及二烯丙基硫醚等,可共同赋予黑蒜以大蒜般

的香气特性.３Ｇ乙烯基Ｇ１,２Ｇ硫杂Ｇ５Ｇ环己烯、二烯丙基二

硫醚和二烯丙基硫醚等是大蒜的特征性风味化合物.烯

丙基甲基三硫醚和烯丙基甲基二硫醚等是大蒜和黑蒜的

共有风味化合物.烯丙基三硫醚和二烯丙基硫醚等挥发

性硫化合物,因其阈值较低而呈现突出的香气强度[３４].

表１　大蒜和黑蒜中主要的特征性风味化合物

Table１　Maincharacteristicflavorcompoundsingarlicandblackgarlic

品种 主要的特征性风味化合物 文献

大蒜 大蒜素、烯丙基硫醇、二烯丙基二硫醚、二甲基二硫醚、３Ｇ乙烯基Ｇ４HＧ１,２Ｇ二噻吩 [１２]

烯丙基二硫醚、二烯丙基四硫醚、１,３Ｇ二噻吩、２,５Ｇ二甲基噻吩、３,４Ｇ二甲基噻吩、３Ｇ乙烯基Ｇ１,２Ｇ硫

杂Ｇ５Ｇ环己烯

[３５]

烯丙基三硫醚、二烯丙基硫醚 [１０]

烯丙基甲基硫醚 [６]

烯丙基甲基二硫醚、二甲基三硫醚 [３６]

２Ｇ乙基Ｇ２Ｇ丁烯醛 [３]

黑蒜 醋酸、呋喃酮、２(５H)Ｇ呋喃酮、５Ｇ庚基二氢Ｇ２(３H)Ｇ呋喃酮、２Ｇ呋喃基乙酮、１Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮、３Ｇ甲硫基

丙醛、２Ｇ乙酰基Ｇ１Ｇ吡咯啉、(E,Z)Ｇ２,６Ｇ壬二烯Ｇ１Ｇ醇、烯丙基醇、丁内酯、３Ｇ甲基丁酸、丙酸、二甲基

亚砜

[１０]

２Ｇ乙酰基呋喃、５Ｇ甲基糠醛、２Ｇ甲基丙醛 [３]

大蒜和黑蒜 烯丙基甲基三硫醚、二烯丙基硫醚、二烯丙基三硫醚、３HＧ１,２Ｇ二硫杂环戊烯、３Ｇ乙烯基Ｇ１,２Ｇ硫杂Ｇ４Ｇ
环己烯

[１０]

２Ｇ乙烯基Ｇ４HＧ１,３Ｇ二噻吩 [１２]

　　除含硫化合物外,杂环化合物也是构成黑蒜香气活

性物质的重要化合物.经测定,２(５H)Ｇ呋喃酮(烧焦味)、
呋喃酮(焦糖味)、２Ｇ乙酰基Ｇ１Ｇ吡咯啉(烤杏仁味)、２Ｇ呋喃

基乙酮(香醋味)、５Ｇ庚基二氢Ｇ２(３H)Ｇ呋喃酮(杏味)等化

合物为黑蒜所特有,主要赋予其烘烤香味和甜味.此外,
黑蒜中还含有１Ｇ羟基Ｇ２Ｇ丁酮(咸味)和３Ｇ甲硫基丙醛(熟
马铃薯味)两种特有羰基化合物.同时,烯丙基醇(熟蒜

味)和(E,Z)Ｇ２,６Ｇ壬二烯Ｇ１Ｇ醇(黄瓜味)等化合物的形成

也有助于黑蒜产生区别于大蒜的特有风味.而３Ｇ甲基丁

酸(汗味)、乙酸(酸味)和丙酸(辛辣味)等化合物可增加

黑蒜酸味.发酵可增强酸味和鲜味,降低咸味[３７],同时大

幅减少大蒜苦味,这一变化可能与有机硫化合物含量降

低有关.

３　黑蒜风味特性的影响因素
大蒜的品种、种植地点、生长条件等因素对其品质具

有重要影响,进而改变黑蒜的感官属性[３８].此外,大蒜的

营养成分、黑蒜的加工工艺(如预处理方式、发酵温度、发
酵时间和相对湿度)、加工过程中发生的化学反应(如

Maillard反应),以 及 内 生 菌 等 也 会 影 响 黑 蒜 的 风 味

品质[３９].

３．１　营养因素

３．１．１　碳水化合物　果聚糖是影响黑蒜质量的重要因素

之一.黑蒜加工过程中,其果聚糖含量显著降低,降幅为

８４．６％~９９．２％[４０].黑蒜中果糖含量高于葡萄糖,而果

糖是一种酮糖,参与 Maillard反应的反应速率低于属于

醛糖的葡萄糖[４１].因此,大蒜经发酵成黑蒜后,其果糖含

量一定程度增加,有助于形成黑蒜独特的甜香味[４２].此

外,黑蒜酸味的形成与热处理过程中碳水化合物的发酵

降解有很大关联[４２].碳水化合物发酵降解可生成有机

酸,导致pH 值降低[４２].

９２２
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３．１．２　蛋白质和氨基酸　大蒜中富含蛋白质和必需氨基

酸,高温处理会导致黑蒜的蛋白质变性,生成多种游离氨

基酸.在黑蒜加工过程中,其酪氨酸、精氨酸和谷氨酸等

氨基酸因参与 Maillard反应合成香气物质而减少[４３].此

外,黑蒜加工过程中亮氨酸和异亮氨酸等支链氨基酸含

量显著增加,这些游离氨基酸可与糖类进行 Maillard反

应,生成多种挥发性物质[３９].

３．２　质量特性

大蒜品种、种植地理位置、气候条件、土壤特性、降水

量及栽培管理等因素均可影响大蒜及其黑蒜制品的品

质、香气和感官特性[４４].不同产地大蒜的品质和生理活

性化合物,在组成及含量上可能存在明显差异[４５].相比

于普通大蒜发酵制得的黑蒜,有机大蒜发酵制得的黑蒜

含有更多的有机硫化合物[４５],且黑蒜中５ＧHMF含量会

随大蒜生长时间延长而增加[６].

３．３　工艺因素

３．３．１　预处理方式　 常见的预处理方法包括冷冻、高压

和超声波预处理等,且各预处理方式的影响机制各不相

同[４６].冷冻预处理可破坏大蒜细胞结构,促使更多特征

性风味化合物生成,从而提升黑蒜的甜味及品质.高压

预处理通过应用高压力来改变大蒜的物理和化学属性,

促进细胞成分转化,进而影响风味物质生成,此方法有助

于维持或增强特定风味物质,使黑蒜的味道更加丰富和

平衡.超声波预处理通过声波能量增强大蒜细胞壁的透

性,有助于成分的提取及转化,并促进香气和风味物质的

形成.对大蒜进行冷冻预处理(－２０ ℃持续３０h)、超声

波预处理(２８kHz持续２h)和高静水压预处理(３００MPa
持续１５min),其SAC含量分别提高了６,４,１０倍[４７].相

比于冷冻预处理和超高压预处理,超声波预处理可显著

增强大蒜细胞壁的透性,促使细胞内更多的血清γＧ谷氨

酰转肽酶流出并与γＧLＧ谷氨酰ＧSＧ烯丙基ＧLＧ半胱氨酸反

应,使黑蒜产品中的SAC含量更高[４６].此外,冷冻预处

理可使大蒜细胞结构遭受严重破坏,从而加速 Maillard
反应,生成更多的５ＧHMF.而欧姆加热(１１０~１３０V,

６０~８０℃)所产生的非热效应有助于果聚糖水解为果糖,

进而加速 Maillard反应,增加５ＧHMF积累[４８].

３．３．２　发酵温度　发酵温度对黑蒜产品的口感和香气有

很大影响[２９].随着发酵温度的提高,蒜氨酸、SAC及γＧ
LＧ谷氨酰ＧSＧ烯丙基ＧLＧ半胱氨酸等香气前体物含量逐渐

下降[４９].当发酵温度＜６０ ℃时,大蒜尚未完全变黑,且
其刺激性香气尚未完全消散;当发酵温度为７０ ℃时,黑
蒜的品质和风味均表现较佳[４９];当发酵温度＞９０ ℃时,

大蒜内化学反应加速,还原糖含量降低,可能产生苦味和

焦香味,甚至形成有害物质[３９].在发酵温度７５ ℃、相对

湿度８５％的条件下,γＧ氨基丁酸、SAC和γＧLＧ谷氨酰ＧSＧ
烯丙基ＧLＧ半胱氨酸等香气前体物质含量变化最为明显,

有助于提升黑蒜的风味品质[５０].

３．３．３　发酵时间　适当的发酵时间不仅可提高化学反应

效率,还可增强黑蒜香气成分的丰富性并维持口感平衡.

７０~８０℃发酵１０d后,大蒜中的蒜氨酸含量从１１．３g/kg
降至２．３g/kg,大蒜素则减少至不可检测的水平[５１].大

蒜素的减少主要因其转化为 SAMC,而蒜氨酸含量的降

低则归因于其转化为二烯丙基硫醚、二烯丙基二硫醚及

二烯丙基三硫醚等物质.４０℃发酵４５d后,黑蒜中SAC
含量 从 １９．６μg/g 增 至 １２４．７μg/g

[５２];此 外,发 酵 第

４５天,黑蒜中的葡萄糖与果糖含量达到峰值[９].

３．３．４　相对湿度　黑蒜的外观和褐变程度与相对湿度密

切相关.湿度过高会导致褐变速度减慢,因此黑蒜更湿

更甜、有机酸含量下降;相反,过低的湿度可能会抑制化

学反应,不利于风味化合物的形成,从而导致黑蒜口感过

硬[５３].黑蒜加工的最佳湿度为８０％[４９].此外,水分活度

也会影响 Maillard反应,进而影响黑蒜中香气化合物的

形成[５３].

３．４　Maillard反应

Maillard反应会产生各种杂环物质,如类黑精、噻吩、

吡嗪、呋喃酮和呋喃[５４],还会生成５ＧHMF和其他糠醛化

合物[５５].Maillard反应生成的风味化合物主要赋予黑蒜

烘烤香气.例如,Maillard反应产生的２(５H)Ｇ呋喃酮可

赋予黑蒜烘烤香味,而３Ｇ甲硫基丙醛则产生类似熟马铃

薯的香味[１０].Maillard反应与脂质氧化密切相关,二者

协同反应促进了反应中间产物的相互作用,从而丰富了

黑蒜的风味.Najman等[３７]在黑蒜中识别出多种风味化

合物,如二硫化碳、２Ｇ甲基硫代乙醇、２Ｇ甲基Ｇ２Ｇ丙硫醇、

２Ｇ辛酮、２Ｇ呋喃甲醇、αＧ蒎烯、２,３Ｇ二甲基吡嗪、５Ｇ甲基糠醛

和４Ｇ羟基Ｇ５Ｇ甲基Ｇ３Ｇ呋喃酮等,其共同赋予黑蒜烘烤、焦
糖、烧焦和果香等复杂的香气.此外,５Ｇ甲基糠醛和２Ｇ乙

酰基呋喃可赋予黑蒜独特的甜香味[３].Maillard反应的

中间产物２Ｇ乙酰基吡咯啉是使黑蒜散发宜人香气的主要

物质[５６].由 Maillard反应产生的呋喃类化合物具甜味特

性,是区分黑蒜与大蒜的关键标志物[２０].大蒜中有机硫

化合物经发酵主要转化成挥发性含氮化合物,如烯基硫

化物、吡啶及吡嗪等,这些化合物在大蒜中并不存在[１２].

３．５　内生菌

内生菌不仅具有生物防治功能,还可促进植物生长.

大蒜自发发酵形成黑蒜,与其内生菌活性相关[５７].内生

菌可以加快大蒜的发酵速度,改善其口感并形成更多功

能性化合物,从而延长保质期[５８].Suharti等[５９]从黑蒜中

分离出欧文氏菌属、假单胞菌属、黄单胞菌属、农杆菌属、

罗尔斯通氏菌属、嗜木杆菌属、泛菌属、食酸菌属、伯克氏

菌属、棒状杆菌属和链霉菌属等内生菌,可促使葡萄糖降

解产生有机酸化合物,如酒石酸、琥珀酸、苹果酸和乙酸

等,从而赋予黑蒜酸味.此外,属于内生菌的芽孢杆菌属
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可促使菊粉型果聚糖转化为果糖[２７];同时,芽孢杆菌属的

数量会随有机硫化物和５ＧHMF含量的增加而降低.

４　结论
大蒜发酵过程涉及多种化学反应,不仅有利于降低

刺激性气味,还有助于形成黑蒜独特的酸甜香气.同时,
发酵可促使黑蒜形成更多功能活性物质,从而赋予其抗

氧化、抗病毒和抗癌等功效.因此,作为大蒜的一种深加

工产品,黑蒜具有良好的市场前景和发展潜力.随着风

味组学的发展,黑蒜风味物质相关的研究逐渐深入,但还

存在诸多问题.后续可建立起完善的黑蒜风味物质可标

准化指标和检测方法;并进一步深度探索黑蒜特征性风

味物质的产生途径和相互作用关系;以期根据消费者偏

好实现黑蒜的风味和营养品质的精准调控.
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