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大蒜（Allium sativum L.）是百合科多年生草本植物

大蒜的干燥鳞茎，主要活性成分为大蒜油，是蒜中所有

含硫化合物的总称[1]。大蒜油被称之为天然抗生素，国

内外已有诸多相关产品问世，现被广泛应用于医药、保

健品及食品等领域。

目前，大蒜油的提取工艺主要有水蒸气蒸馏法、溶

剂浸出法和超临界二氧化碳萃取法。溶剂浸出法是一

种相对比较温和的方法，但是其不足之处是提取物中其

他的可溶性杂质含量偏高，将大蒜油进一步提纯的操作

较复杂且难度大[2]。超临界二氧化碳萃取法可直接获得

纯净、高品质、高得率的大蒜油，具有生产周期短、安全

可靠等优点，但其对设备的要求也较高，相应地提高了

提取成本，产业化生产相对比较困难，目前主要处于实

验室研究阶段，不便用于大规模生产[3]。水蒸气蒸馏法

具有设备简单、成本低、稳定性好等特点[4]，是最常用的

工业生产化方法之一。本试验采用水蒸气蒸馏法提取

大蒜油，以大蒜油提取率为指标，在单因素试验的基础

上，采用Box-Behnken响应面法分析并优化水蒸气蒸馏

法提取大蒜油的工艺条件，并在工艺参数与大蒜油提取

率之间建立数学模型关系，为将来的规模化生产提供理

论依据。
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摘 要 目的：优化大蒜油的提取工艺。方法：以大蒜油提取率为指标，在单因素试验基础上采用 Box-Behnken响应面法对水蒸

气蒸馏法提取大蒜中大蒜油的发酵时间、料液比、发酵温度等条件进行优化研究，对优化工艺进行验证试验。结果：最优提取工艺

为发酵时间4.5 h、料液比1 ∶ 7、发酵温度55 ℃。验证试验中大蒜油平均提取率为0.32％（RSD＝1.43％，n＝3），实测值与预测值之

间的相对误差为0.06％。结论：采用Box-Behnken响应面法优化所得大蒜油提取工艺简便、合理、可行，可为大蒜油工业化大生产

提供参考。
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ABSTRACT OBJECTIVE：To optimize the extraction technology of garlic oil. METHODS：Using extraction rate of garlic oil as

index，based on single factor test，Box-Behnken response surface method was used to optimize conditions of steam distillation

method for the extraction of garlic as fermentation time，solid to liquid ratio，fermentation temperature and the verification test

were made for the optimized technology. RESULTS：The optimal extraction technology was as follows as fermentation time of 4.5

h，solid to liquid ratio of 1 ∶ 7，fermentation temperature of 55 ℃. The average extraction rate of garlic oil in verification test was

0.32％（RSD＝1.43％，n＝3）；the relative error between the measured value and predicted value was 0.06％ . CONCLUSIONS：

Box-Behnken response surface method is simple，reasonable and feasible to optimize the extraction technology of garlic oil，which

can provide a scientific basis for industrial production.
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1.1 仪器

DS-1型高速组织捣碎机（上海标本模型厂）；挥发油

提取器（北京新科实验室玻璃仪器有限公司）；ABZD-

HW-2000型电热套（北京中兴伟业仪器有限公司）。

1.2 药材

大蒜（于 2016年 3月 27日购自郑州市丹尼斯超市，

产地：河南）。

2 方法与结果

2.1 提取方法

称取一定量的去皮大蒜，放入组织捣碎机中，加入

适量蒸馏水，捣碎成细颗粒状，置于圆底烧瓶中，常压加

一定量蒸馏水，在特定温度下浸泡发酵一定时间。连接

挥发油提取器，提取一定时间，收集提取物，并加适量石

油醚（60～90 ℃）萃取。精密读取大蒜油体积，计算其提

取率[提取量（mL）/大蒜质量（g）×100％]。

2.2 单因素试验初步筛选影响因素与水平

查阅文献[5-6]，分别设置发酵时间（h）、料液比（大

蒜质量-加水量，m ∶V）、发酵温度（℃）和蒸馏时间（h）4个

因素，每个因素设置5个水平，以大蒜油提取率为指标对

影响因素进行初步筛选。

2.2.1 发酵时间 设置发酵温度为25 ℃、蒸馏时间为2

h、料液比为 1 ∶ 4 ，考察发酵时间为 1、2、3、4、5 h时对大

蒜油提取率的影响，结果见图1A。

由图1A可知，随着发酵时间的延长，大蒜油提取率

呈现上升的趋势；当发酵时间为4 h时，大蒜油提取率达

到峰值，之后呈现下降趋势。故以发酵时间4 h为宜。

2.2.2 料液比 设置蒸馏时间为2 h、发酵温度为25 ℃、

发酵时间为1 h，考察料液比分别为 1 ∶ 4、1 ∶ 5、1 ∶ 6、1 ∶ 7、
1 ∶8时对大蒜油提取率的影响，结果见图1B。

从图1B可知，当料液比为 1 ∶ 4、1 ∶ 5 时，大蒜油提取

率未发生明显变化；当料液比设为 1 ∶ 6 时，大蒜油提取

率呈现明显的上升趋势；当料液比设为 1 ∶ 7、1 ∶ 8 时，大

蒜油提取率又略呈现先下降、后又微升的趋势。故选择

料液比1 ∶6为宜。

2.2.3 发酵温度 设置蒸馏时间为2 h 、料液比为1 ∶ 4、
发酵时间为1 h，考察发酵温度为 15、25、35、45、55 ℃ 时

对大蒜油提取率的影响，结果见图1C。

从图1C可知，随着发酵温度的升高，大蒜油的提取

率呈现先升后降的趋势；当温度达到35 ℃时，大蒜油提

取率最高，之后略呈现下降的趋势。故选择发酵温度

35 ℃为宜。

2.2.4 蒸馏时间 设置发酵温度为 25 ℃、料液比为 1 ∶
4、发酵时间为1 h，考察蒸馏时间为 1、2、3、4、5 h对大蒜

油提取率的影响，结果见图1D。

由图 1D可知，各蒸馏时间不同引起的大蒜油提取

率的变化不太明显，蒸馏前 3 h呈现略微上升的趋势，之

后呈现略微下降的趋势。从试验结果来看，虽然蒸馏 3

h比蒸馏 2 h大蒜油提取率略高，但随着蒸馏时间的延长

能耗增大。因此，从节约成本及降低能耗的角度考虑，

确定蒸馏时间为 2 h，并不再进行优化。

上述单因素结果表明，初步筛选的较优提取条件为

发酵时间 4 h、料液比 1 ∶ 6、发酵温度 35 ℃ 、蒸馏时间 2

h。最终选取发酵时间 3～5 h 、料液比 1 ∶ 5～1 ∶ 7 、发酵

温度 15～55 ℃ 进行后续响应面法设计，优化大蒜油提

取工艺参数。

2.3 Box-Behnken响应面法优化大蒜油提取工艺

选取发酵时间（X1）、料液比（X2）、发酵温度（X3）为考

察变量，大蒜油提取率（Y）为响应值，采用Box-Behnken

design（BBD）试验设计方案，进行3因素3水平的响应面

分析对工艺参数进行优化，总共设计17组试验点。因素

与水平见表1，试验设计与结果见表2。

表1 因素与水平

Tab 1 Factors and levels

水平

-1

0

1

因素
X1（发酵时间），h

3

4

5

X2（料液比），g/mL

1 ∶5
1 ∶6
1 ∶7

X3（发酵温度），℃
15

35

55

应用 Design Expert 6.0.5 软件对表 2 中的数据进行

二次多元回归拟合，得到Y对X1、X2、X3之间的二次多项

回归方程为：Y＝0.31 + 0.036X1 － 0.030X2 + 0.054X3 －

0.092X1
2 － 0.060X2

2 － 0.047X3
2 + 7.500 × 10 － 3X1X2 +

0.055X1X3 + 0.083X2X3，剔 除 不 显 著 项 后 Y＝0.31 +

0.036X1 － 0.030X2 + 0.054X3 － 0.092X1
2 － 0.060X2

2 －

0.047X3
2+0.055X1X3+0.083X2X3。由方程可知，各因素对

图1 各因素对大蒜油提取率的影响

Fig 1 Effects of various factors on extraction rate of

garlic oil
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大蒜油提取率的影响大小排序为 X3＞X1＞X2，即发酵温

度＞发酵时间＞料液比。对上述回归模型进行方差分

析，结果见表3。

表3 回归模型的方差分析结果

Tab 3 Variance analysis result of regression model

方差来源
模型
X1

X2

X3

X1
2

X2
2

X3
2

X1X3

X2X3

残差
失拟项
净误差
总离差

平方和
0.150

0.011

0.007 2

0.023

0.036

0.015

0.009 301

0.012

0.027

0.030

0.014

0.016

0.180

自由度
8

1

1

1

1

1

1

1

1

8

4

4

16

F

4.87

2.80

1.92

6.16

9.50

3.97

2.48

3.22

7.26

0.91

P

0.019 0

0.132 7

0.203 4

0.038 0

0.015 1

0.081 4

0.154 1

0.110 3

0.027 3

0.535 4

（显著）

（显著）

（显著）

（显著）

（不显著）

从表 3 可以看出，回归方程显著性检验 P＜0.05，表

明响应面回归模型达到显著水平。模型失拟项表示模

型预测值与实际值不拟合的概率 [7]，表 4中失拟项的 P

为 0.535 4＞0.100，说明该方程对试验结果拟合良好。

模型中X3、X1
2、X2X3项具有显著性，表明各个自变量与因

变量之间不是简单的线性关系，而具有一定的交互作

用。对各因素绘制曲面图和等高线图，以直观地反映各

因素的交互作用对响应值的影响以及最优条件下各因

素的取值结果，详见图2。

由图 2可见，X2与 X3的曲线较陡，且等高线为椭圆

形，表明二者之间具有显著性交互作用；X1与X3、X1与X2

的曲线比较平缓，等高线基本为圆形，表明两两之间交

互作用不显著，与方差分析结果一致。

根据 Box-Behnken 响应面法试验所得结果和二次

多项回归方程，采用 Design Expert 6.0.5软件拟合可得

最优工艺条件为发酵时间 4.5 h、料液比 1 ∶ 7 、发酵温度

55 ℃。此条件下大蒜油提取率预测值为 0.34％ 。

平行、精密称定 3 份大蒜，每份 500 g，根据优化工

艺对 3 批样品进行提取工艺验证试验。结果大蒜油平

均提取率为 0.32％（RSD＝1.43％，n＝3），与预测值基本

接近（相对误差为0.06％），表明预测值与真实值之间有

较好的一致性，进一步验证了模型的可靠性。

3 讨论

3.1 提取方法

大蒜油中主要药效成分是大蒜素，经现代医学研究

证明，大蒜具有的广谱杀菌作用主要是由大蒜素引起

图2 各因素对大蒜油提取率的曲面图和等高线图

Fig 2 Surface plot and contour map for various fac-

tors to extraction rate of garlic oil
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表2 试验设计与结果

Tab 2 Design and results of test

试验号
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

X1

-1

-1

0

0

0

-1

0

0

1

1

1

-1

0

0

1

0

0

X2

-1

0

0

-1

1

1

0

-1

-1

1

0

0

0

0

0

0

1

X3

0

-1

0

1

-1

0

0

-1

0

0

-1

1

0

0

1

0

1

Y，％
0.22

0.12

0.31

0.17

0.08

0.07

0.26

0.23

0.24

0.12

0.12

0.12

0.35

0.40

0.34

0.25

0.35

··105



China Pharmacy 2017 Vol. 28 No. 1 中国药房 2017年第28卷第1期

的 [8]，而如何将大蒜油从大蒜中有效提取出来尚有一定

的难度，这主要是由于大蒜素是在蒜酶作用下转化产生

的，而在提取操作中蒜酶极易失活。本试验采用水蒸气

蒸馏法，虽与其他方法相比有一定优势，但亦有不足之

处，如蒸馏的高温可能会导致一部分有效成分挥发或分

解。如果在制备大蒜油的过程中采用保持低温或隔绝

空气等特殊的生产技术，如低温萃取或冷冻干燥技术，

可能会提高制备的大蒜油的质量，这将是本课题组下一

步的研究方向。

3.2 各因素对提取率变化的影响原因分析

3.2.1 发酵时间 在单因素试验中，随着发酵时间的延

长，大蒜油提取率呈现先上升后下降。原因可能是大蒜

中的蒜氨酸与蒜氨酸酶在细胞破碎后发生了酶解反应

所致。随着发酵时间的延长，蒜氨酸酶与蒜氨酸充分反

应接触，直至反应完全，生成一种名为硫代亚磺酸酯的

化合物，该化合物不稳定，很快变成一系列的分子[9]，同

时大蒜素的生成则减少。

3.2.2 料液比 在单因素试验中，随着料液比的增大，

大蒜油提取率呈现先平衡、再上升后又略下降、再微上

升的趋势。原因可能是当料液比为 1 ∶ 4～1 ∶ 5 时，由于

水量不够，不能够充分浸润大蒜，产生的蒸气量不够，从

而导致大蒜油提取不完全；而当继续增大液体的比例时

（1 ∶ 7～1 ∶ 8），可能又对大蒜产生了稀释作用，从而导致

其提取率略微下降。

3.2.3 发酵温度 在单因素试验中，随着发酵温度的增

加，大蒜油的提取率呈现先升后降的趋势。原因可能是

大蒜油的产生是一个酶促反应，而蒜氨酸酶的活性受温

度的影响，当蒜浆的发酵处于一定温度时，蒜氨酸酶的

活力最高，大蒜挥发油的转化速量最快，产量也就较

高 [10]；而温度低时，酶的活性小，产品转化时间长；温度

太高，偏离酶活性最适期，产品产量又降低。

3.3 试验设计方法的选取

由于本试验中的 3个自变量因素皆为连续性变量，

对于连续性变量的多因素试验，Box-Behnken 响应面法

是一种较适合的分析方法。Box-Behnken 响应面法通过

非线性模型拟合得出的最优提取条件更接近客观实际，

避免了传统正交设计和均匀设计法的不足，具有试验精

度高、模型预测性好的优点，并已用于优化各种中药的

提取以及制剂处方工艺的试验中[11-13]。而本试验的验证

试验结果也表明，采用 Box-Behnken 响应面法优化大蒜

油提取工艺简单、准确、可行。
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