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摘要：为了提高青芥辣中辣根的水解度，改善青芥辣产品品质，特在以辣根粉为原料加工青芥辣

的过程中对辣根水解度进行了研究。 作者研究了温度、时间、pH 值以及抗坏血酸（VC）添加量四

因素对青芥辣中辣根水解度的影响。 单因素试验及正交试验的结果显示： 最佳水解条件为温度

60 ℃、时间 1 h、pH 值 5.0、抗坏血酸（VC）添加量 0.2 mg/g。 以上结果为进一步提高青芥辣中辣根

水解度提供参考。
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Abstract： In order to improve the degree of hydrolysis of horseradish in Japanese horseradish，to
improve the product quality of Japanese horseradish，we use the horseradish powder as the raw
materials to process Japanese horseradish，in that process to study the degeree of hydrolysis.We
studied the temperature，time，pH and the amount of ascorbic acid（VC） as the four factors to impact
the degree of hydrolysis，the results show：optimal conditions were temperature 60 ℃，time 1 hour，
the pH value of 4.0，addition of ascorbic acid （VC） 0.2 mg/g.Provide a reference to further enhance
the degree of hydrolysis of horseradish.
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研究论文

辣根是一种具有特殊的药用价值和食用价值

的植物 [1]，辣根中的硫代葡萄糖苷在不同水解条件

下可水解出不同的水解产物 [2]，在黑芥子酶的催化，
并且在有水存在的情况下，硫代葡萄糖苷可分解成

异硫氰酸酯类物质，青芥辣中类似于芥末的辛辣刺

激性气味就是这一类产物的特有味道。
根据相关研究表明，异硫氰酸酯类物质具有杀

菌、抗癌、抗氧化、消灭消化道中的寄生虫等保健作

用[3]，M J Piercey[4]等研究指出，异硫氰酸烯丙酯能够

有效的降低鲜切洋葱中李斯特菌（L.monocytogenes）
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的 数 量， 这 说 明 异 硫 氰 酸 烯 丙 酯 的 强 杀 菌 作 用；
Shiow Y Wang[5]等的研究表明，异硫氰酸烯丙酯能

够明显地延迟保存在 10 ℃下的蓝莓鲜果的腐烂，
这证明了异硫氰酸烯丙酯的抗氧化性作用；Hisashi
Matsuda[6]等研究发现，异硫氰酸烯丙酯能够显著地

抑制由乙醇、盐酸、氨以及阿司匹林引起的胃部损

伤的形成，并且一些人工合成的异硫氰酸酯类化合

物能够很明显的抑制由乙醇和消炎类药物引起的

胃部损伤的形成。 目前以辣根为原料加工的食物主

要是青芥辣产品，是食用生鱼片、生食马肉的很好

的保健调味料 [7]。 因此提高青芥辣中辣根水解度是

至关重要的。
目前有关辣根水解度的研究都是以单纯的提

高为目的 [8]，陈虹霞等 [1]采用超声波单因素试验得出

了 辣 根 中 硫 代 葡 萄 苷 水 解 的 最 佳 条 件 为 功 率 20
W，时间 35 min，pH 值为 7，VC 添加量为 2 mg/g，料

液比（g/mL）为 1∶10；Pan Siyi[9]等的研究得出，水解条

件在温度 30 ℃，pH 6，时间 30 min，液料比 5 mL/10g
条件下可水解出高含量的异硫氰酸烯丙酯，并且外

源黑芥子酶的加入并不能有效地提高异硫氰酸烯

丙酯的含量；另外研究还得出 β-环糊精和大豆蛋白

能够有效地提高异硫氰酸烯丙酯的稳定性。 以上的

诸多研究并没有将其置于青芥辣的环境下，以研究

产品为目的，因此作者研究了在辣根加工成青芥辣

的过程中各因素对其水解度的影响。

1.1 实验材料

1.1.1 材料 辣根粉：由广东嘉豪食品股份有限公

司提供。
1.1.2 试剂 无水乙醇，柠檬酸，抗坏血酸，异硫氰

酸烯丙酯：分析纯；黄原胶，山梨醇：食品级；调味剂

（食用盐、食用油、白胡椒粉、味精）：均为无锡欧尚

超市购买。
1.1.3 仪器 HH-S 型水浴锅： 郑州长城科工贸有

限公司生产；HHS 型电热恒温水浴锅： 上海博讯实

业有限公司生产；调温电热器：上海讯进仪器设备

厂生产；电子调温电热套：金坛市荣华仪器制造有

限公司生产；PL203 电子天平： 梅特勒-托利多仪器

（上海）有限公司生产；UV2600 紫外分光光度计。
1.2 实验方法

1.2.1 青芥辣的制备 经过对配方的多次试验，得

出较好的青芥辣加工配方如下：辣根粉质量分数约

19%、山梨醇质量分数约 0.4%、黄原胶质量分数约

0.9%、 味精质量分数约 0.4%、 食用盐质量分数约

0.2%、白胡椒质量分数约 0.08%、食用油质量分数约

7.5%、水质量分数约 50%、柠檬酸质量分数约 0.1%
~0.2%、VC 质量分数约 0.08%； 在以下的单因素实

验中，除变量以外的各原料添加量均以上述配方为

准。
1.2.2 单因素试验 分别选取温度（35、40、45、50、
55、60、65、70 ℃ ）；时 间 （1、2、3、4、5、6、7 h）；pH 值

（3.0、4.0、5.0、6.0、7.0）；VC 添 加 量 （0、0.2、2、20、200
mg/g）为四因素进行单因素试验。
1.2.3 辣根水解正交试验 根据单因素试验结果，
选取温度 （55、60、65 ℃）， 时间 （1、2、3 h），pH 值

（3.0、4.0、5.0），VC 添加量（0、0.2、2 mg/g）四个因素，
采取 L9（34）正交试验，得出辣根水解最佳条件。
1.2.4 青芥辣中异硫氰酸烯丙酯的提取 应用水

蒸气蒸馏法[10]对青芥辣中的异硫氰酸烯丙酯进行提

取，具体方法如下：准确称取制备好的青芥辣酱 10
g，放入三口圆底烧瓶中，置于圆底的电热套中，加

入 200 mL 水，搅拌均匀，微微加热，使青芥辣完全

溶解在水中， 接通水蒸气蒸馏装置， 用装有 50 mL
无水乙醇的 100 mL 容量瓶接受冷凝液， 接近刻度

线时停止蒸馏，用蒸馏水定容至刻度，摇匀，以备下

一步实验使用。
1.2.5 异硫氰酸烯丙酯的测定方法

1）标准曲线的制作：异硫氰酸烯丙酯与醇类化

合物可作用生成相应的烯丙基硫代氨基甲酸脂，它

在紫外光 243 nm 处的吸光值与异硫氰酸烯丙酯的

体积分数成正比，可根据此原理制作标准曲线[11]。具

体为：准确移取 0.1 mL 异硫氰酸烯丙酯，使其溶解

在体积分数 50%乙醇溶液中， 再移到 100 mL 容量

瓶中，用 50%乙醇溶液定容至刻度，得到体积分数

为 1 μL/mL 的标准液。 分别移取上述标准液 1、2、3、
4、5、6、7、8、9、10 mL 到 100 mL 容 量 瓶 中 ， 再 用

50%乙醇溶液定容至刻度， 摇匀， 得到 0.01、0.02、
0.03、0.04、0.05、0.06、0.07、0.08、0.09、0.10 μL/mL 的

标 准 溶 液。 用 50%乙 醇 标 准 溶 液 做 空 白 对 照，在

243 nm 处测吸光值，绘制出标准曲线。 得出的标准

曲线为 y=8.565 4x+0.017 8，R2=0.999 1。
2）样品中异硫氰酸烯丙酯的测定方法：将待测

样品用 50%乙醇溶液适当稀释，使其测出的吸光值

材料与方法1
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在 0.1~0.9 的范围内，用 50%乙醇溶液做空白对照，
按照文献[12]的紫外分光光度法对异硫氰酸烯丙酯

的体积分数进行测定， 在 243 nm 处测得样品的吸

光值，根据标准曲线测出体积分数。

影响辣根水解的一个必要条件就是黑芥子酶

的活性大小，而影响黑芥子酶活性的因素主要是温

度、时间、pH 值等。 因此，作者以温度、时间、pH 值

和 VC 添加量为因素研究了它们对辣根水解度的影

响。
2.1 单因素试验

图 1 为本次试验中温度、时间、pH 值三因素对

青芥辣加工时辣根水解度的影响曲线。 由图 1 可以

得出，随着温度的提高，辣根的水解度有一定的起

伏，35~50 ℃对辣根的水解度影响不大，温度继续升

高，辣根水解度有了明显提高，到 60 ℃时水解度最

高。 当温度再升高时，辣根的水解度明显下降。 由此

得出，辣根中的黑芥子酶在 60 ℃时的活性最高，如

果温度继续升高，黑芥子酶将失活。 因此，在以辣根

粉为原料加工青芥辣的过程中，最适温度为 60 ℃。

图 1 温度对辣根水解度的影响曲线

Fig.1 Curve of the affection of temperature on the degree
of hydrolysis of horseradish

图 2 为单因素试验中时间对青芥辣加工时辣

根水解度的影响，由图 2 可以得出，随着水解时间

的延长，辣根水解度呈下降的趋势，在最初的水解

1~3 h 为辣根水解度的最高阶段， 由于水解出的异

硫氰酸烯丙酯易挥发，如果水解的时间过长，异硫

氰酸烯丙酯会大量挥发，影响产品的品质，因此，辣

根水解的最适时间为 1~3 h。

图 2 时间对辣根水解度的影响曲线

Fig.2 Curve of the affection of time on the degree of
hydrolysis of horseradish

图 3 为单因素试验中 pH 值对青芥辣加工时辣

根水解度的影响。 由图 3 可以得出，在酸性条件下

辣根水解度较高， 越接近中性水解度逐渐下降，这

说明在酸性条件下黑芥子酶的活性较高，越接近中

性酶活越低。 辣根水解度在 pH 值为 4 时最高，说明

黑芥子酶在此时的活性最高，因此在青芥辣加工时

最适 pH 值为 4。

图 3 pH 值对辣根水解度的影响曲线

Fig.3 Curve of the affection of pH on the degree of
hydrolysis of horseradish

图 4 为单因素试验中 VC 添加量对青芥辣加工

时辣根水解度的影响。在没有添加 VC 时，异硫氰酸

烯丙酯的体积分数是最高的。 但是有研究表明，加

入 VC 可以提高辣根的水解度， 究其原因可能是在

加工青芥辣的过程中加入的其它添加剂抑制了辣

根中黑芥子酶的活性， 从而影响了 VC 对辣根的水

解度，这一问题有待以后更加深入的研究。
2.2 辣根水解正交试验结果分析

以上为单因素试验的结果，是对四因素各自独

立的影响分析，但是在实际加工过程中，这四个因

素之间肯定是相互影响的，因此为了全面考察四因

结果与分析2
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素之间的交互作用，分别选取四因素中的三个水平

L9（34）进行了正交试验，以吸光值为参考指标考察

辣根的水解工艺， 实验结果见表 1， 方差分析见表

2。 通过表 1、表 2 中对 4 个因素的综合考虑，得出各

因素对青芥辣中辣根水解度的影响程度依次为时

间＞温度＞VC 添加量＞pH 值。 由表 1 可看出，提高青

芥辣中辣根水解度的最佳工艺为 A2B1C3D2， 即温度

60 ℃，时间 1 h，pH 5.0，VC 添加量为 0.2 mg/g。

图 4 VC 添加量对辣根水解度的影响曲线

Fig.4 Curve of the affection of VC addition on the degree
of hydrolysis of horseradish

表 1 辣根水解正交试验结果分析

Tab.1 Results and analysis of orthogonal test for the
hydrolysis of horseradish

表 2 辣根水解度的方差分析

Tab.2 Variance analysis of horseradish hydrolysis degree

由于辣根具有很高的药用价值和保健功能，因

此芥辣酱已经越来越受人们的青睐，经常食用有利

于人的身体健康，因此提高辣根中异硫氰酸烯丙酯

的含量进而应用到食品中是具有重要的研究意义

的。 作者针对青芥辣加工过程中辣根水解度的提高

进行了一个初步的研究，通过单因素试验以及正交

优化后所得的研究结果如下：
1） 在以辣根粉为原料加工青芥辣过程中最佳

的水解温度应控制在 60 ℃， 辣根中的黑芥子酶在

该温度时的活性最高，温度过高和过低都会降低黑

芥子酶的活性，进而降低水解度。 最佳水解时间为

1 h， 时间过长水解度降低， 最佳水解的 pH 值为

5.0，这是综合四因素交互作用得出的结果。 最佳的

VC 添加量为 0.2 mg/g， 与单因素试验中的结果不

同， 因此说明了以上四个因素之间是有交互作用

的，影响了辣根水解度的提高。 因此，综合四因素的

相互作用得出在以上条件下可加工出异硫氰酸烯

丙酯体积分数相对较高的青芥辣产品。
2）通过正交结果方差分析，得出影响青芥辣中

辣根水解度的因素按影响程度依次为时间＞温度＞
VC 添加量＞pH 值， 水解时间是影响辣根水解度提

高最主要因素，pH 值的变化对提高辣根的水解度

基本没有影响，只要是在弱酸性环境下即可。

试

验
号

因素

吸光值
温度/℃ 时间/h pH 值

VC 添加

量/（mg/g）

1 1 1 1 1 0.632 8

2 1 2 2 2 0.477 5

3 1 3 3 3 0.369 9

4 2 1 2 3 0.712 3

5 2 2 3 1 0.492 0

6 2 3 1 2 0.425 7

7 3 1 3 2 0.703 5

8 3 2 1 3 0.418 7

9 3 3 2 1 0.368 3

K1 0.493 0.683 0.492 0.498

K2 0.543 0.463 0.519 0.536

K3 0.497 0.388 0.522 0.500

R 0.05 0.295 0.03 0.038

因素 偏差平方和 自由度 F 比 显著性

温度/℃ 0.005 2 0.132

时间/h 0.141 2 3.735 有影响

pH 值 0.002 2 0.053

VC 添加量/（mg/g） 0.003 2 0.079

误差 0.15 8

结 语3
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