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红线椒与盐渍辣椒汁复合发酵工艺优化
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摘要!以红线椒和盐渍辣椒汁为原料!按
&

$

&

的质量比混

合!然后接种乳杆菌"嗜酸乳杆菌和肠膜明串珠菌进行发酵!

选取乳酸菌接种量"发酵温度和发酵时间为试验因素!以乳

酸含量为响应值!设计单因素与响应面试验对发酵工艺进行

优化#结果表明!优化后最佳条件为%接种量
'U

"发酵温度

>(d

"发酵时间
'4

#经验证该条件下可得乳酸含量为

%:B+U

!且风味良好的发酵辣椒产品#

关键词!红线椒$盐渍辣椒汁$多菌种发酵
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盐渍辣椒汁是剁辣椒盐渍过程中渗出的汁液$经测定其

中蛋白质含量约为
%:B>

<

'

&%%."

+总糖含量约为
>:+'

<

'

."

+

氨基酸态氮含量约为
%:%B

<

'

&%% ."

+氯化钠含量约为

$+:)>

<

'

&%%."

+可溶性无盐固形物含量约为
B:'&

<

'

&%%."

$

具有独特的辣椒制品风味,

&

-

%目前$大多数企业都把盐渍辣

椒汁作为污水排放$这不仅造成大量营养物质流失$而且对

环境造成污染%为了利用好盐渍辣椒汁$卢星军等,

$

-对盐渍

辣椒汁的成分进行了分析$并研究了风味辣椒汁的加工(唐

鑫,

&

-利用盐渍辣椒汁$制作出了一种新型腌制菜调香料(李

明浩等,

>

-利用盐渍辣椒汁代替普通盐水生产了剁椒坯盐水

酱油(唐鑫等,

+V(

-将盐渍辣椒汁作为基质设计了植物乳杆菌

培养基$并对其培养条件进行了优化%虽然有关盐渍辣椒汁

应用有一些研究$但相对于其巨大的排放量$利用程度还远

远不够%

发酵剁辣椒因其独特的风味而深受消费者的喜爱$发酵

过程中乳酸菌起到了至关重要的作用$研究,

'

-表明乳酸菌不

仅使产品味美爽口$同时它还具有平衡肠道菌群+提高食物

消化率+降低胆固醇等功效$进而促进了人体健康%传统发

酵辣椒食品一般采用自然发酵或单一菌种发酵$存在生产周

期长+产品质量不稳定+酶系不全+氨基酸态氮含量低+风味

不佳等问题%有研究,

B

-发现利用乳酸菌发酵相比于自然发

酵可显著缩短发酵时间%有关发酵辣椒利用多菌种接种发

酵的研究也有一些报道$如邵伟等,

*

-对多菌种混合发酵酢辣

椒的工艺进行了初探(谢丽源,

)

-利用多菌种的协同作用$采

用固态低盐发酵方式生产豆瓣辣酱(沈畅萱等,

&%

-为提高发

酵辣椒工业的生产效率$设计开发了以枯草芽孢杆菌+乳酸

乳球菌和植物乳杆菌为优势菌的复合菌剂(徐浩,

&&

-将从高

盐辣椒坯中分离得到耐盐酵母
#R:(%)

及耐盐乳酸菌
"

&

+

"

$

制成混合发酵剂接种发酵剁辣椒$得到了质脆味美的产品%

为了解决盐渍辣椒汁批量使用的问题$本试验拟将盐渍

辣椒汁作为腌制剂对新鲜红线椒进行湿腌$拟选取在自然发

酵辣酱中产酸量高且生长良好的植物乳杆菌+肠膜明串珠

菌+嗜酸乳杆菌
>

种乳酸菌组合而成发酵剂,

&$V&>

-

$将这种乳

酸菌多菌种发酵剂接种于红线椒与盐渍辣椒汁混合后的剁

&&$



辣椒中$选取接种量+发酵温度+发酵时间
>

个因素$以乳酸

含量为响应值$进行响应面试验$对剁椒发酵工艺进行优化$

旨在设计出风味优良的产品$并为盐渍辣椒汁的利用提供新

的途径%

&

!

材料与方法
&:&

!

材料与试剂

辣椒"坛坛香
+

号红线椒$湖南坛坛香食品科技有限

公司(

盐渍辣椒汁"辣椒加工企业生产剁辣椒过程中因盐渍过

程所产生的辣椒盐坯细胞组织浸出液$湖南坛坛香食品科技

有限公司(

植物乳杆菌
WCLL-*%&+

!

:8DA3N8D&FF+@

Z

F8'A8K+=

#"广

东省微生物菌种保藏中心(

肠膜 明 串 珠 菌
LHLL-$&*'&

!

:/+)D3'3@A3D =/@/'A/K3)

&C/@

#"广东省微生物菌种保藏中心(

嗜酸乳杆菌
WCLL-+>('

!

:8DA3N8D&FF+@8D&C3

Z

2&F+@

#"广

东省微生物菌种保藏中心(

AIT

培养基"广东环凯微生物技术有限公司(

氢氧化钠+领苯二甲酸氢钾+甲醛"

WI

级$国药集团化学

试剂有限公司(

无水乙醇"

WI

级$衡阳市凯信化工试剂股份有限公司(

酚酞"

WI

级$天津市化学试剂研究所%

&:$

!

仪器与设备

电子天平"

Ŵ $'(-T

型$湖南立德测控技术有限公司(

立式压力蒸汽灭菌锅"

"K!b-(%ĵ T

型$上海申安医疗

器械厂(

离心机"

TT-+(%

型$湘潭离心机配件厂(

净化工作台"

L_-$K

型$天津市泰斯特仪器有限公司(

生化培养箱"

TY"-$(%

型$天津市莱玻特瑞仪器设备有

限公司(

电热鼓风干燥箱"

`]"-$>%̂

型$天津市泰斯特仪器有

限公司(

E

\

计"雷磁
Y\-T>L

型$上海精密科学仪器有限公司(

双向磁力搅拌器"

B*-$

型$常州华普达教学仪器有限公司(

恒温水浴锅"

K\]-)&+%W

型$上海博讯医疗设备厂%

&:>

!

试验方法

&:>:&

!

工艺流程

红线椒原料挑选
)

清洗晾干
)

剁碎
)

加入盐渍辣椒

汁
)

接种发酵液
)

混匀装坛
)

密封发酵
)

杀菌冷却
)

成品

&:>:$

!

乳酸菌发酵液的制备
!

将肠膜明串珠菌+嗜酸乳杆

菌+植物乳杆菌
>

种菌株分别活化
$

"

>

代$再各吸取
%:&."

接入装有
(%." AIT

液体培养基的
$(%."

锥形瓶中$在

>Bd

下扩大培养
$+8

$在
>(%%;

'

.0=

+

+ d

条件下离心

&%.0=

$用
(%."%:*(U

的生理盐水洗涤沉淀菌种
$

"

>

次

后制成 多 菌 种 发 酵 剂 备 用 !发 酵 种 子 液 的 菌 浓 度 达

&%

)

LNX

'

."

#%

&:>:>

!

单因素试验设计

!

&

#乳酸菌接种量对盐渍辣椒汁复合红线椒发酵的影

响"将菌种质量比为植物乳杆菌
$

嗜酸乳杆菌
$

肠膜明串珠

菌
f&

$

$

$

&

的发酵液接种于红线椒与盐渍辣椒汁质量比

为
&

$

&

的发酵辣椒中$乳酸菌接种量分别为
+U

$

(U

$

'U

$

BU

$

*U

%在
>%d

的条件下静置发酵
(4

$发酵结束后对剁

辣椒的乳酸和氨基酸态氮酸含量进行测定$并对产品进行感

官评价%

!

$

#发酵温度对盐渍辣椒汁复合红线椒发酵的影响"将

菌种质量比为植物乳杆菌
$

嗜酸乳杆菌
$

肠膜明串珠菌
f

&

$

$

$

&

的发酵液接种于红线椒与盐渍辣椒汁质量比为
&

$

&

的发酵辣椒中$乳酸菌接种量为
'U

%分别在
$%

$

$(

$

>%

$

>(

$

+%d

的条件下静置发酵
(4

$发酵结束后对剁辣椒的乳

酸和氨基酸态氮酸含量进行测定$并对产品进行感官评价%

!

>

#发酵时间对盐渍辣椒汁复合红线椒发酵的影响"将

菌种配比质量比为植物乳杆菌
$

嗜酸乳杆菌
$

肠膜明串珠

菌
f&

$

$

$

&

的发酵液接种于红线椒与盐渍辣椒汁质量比

为
&

$

&

的发酵辣椒中$乳酸菌接种量为
'U

%在
$(d

的条

件下分别静置发酵
>

$

+

$

(

$

'

$

B4

$发酵结束后对剁辣椒的乳

酸和氨基酸态氮酸含量进行测定$并对产品进行感官评价%

&:>:+

!

响应面试验设计
!

选取接种量+发酵温度+发酵时间

>

个因素$在单因素试验的基础上$按照
3̂R-̂68=G6=

中心组

合原理$使用
K690

<

=-,R

E

6;5:*:%'

软件进行响应面优化试验

设计$以乳酸含量为响应值进行三因素三水平的响应面优化

试验%

&:>:(

!

测定指标与方法

!

&

#乳酸"酸碱滴定法$按
]̂

'

C&$+('

&

$%%*

执行%

!

$

#氨基酸态氮"酸度计法$按
]̂ (%%):$>(

&

$%%'

执行%

!

>

#感官评价"感官评定采用
&%%

分制$邀请
&%

名食品

专业的研究生组成评定小组对剁辣椒的外观+色泽+口感+风

味和形态等进行感官评分$结果取平均分作为最终评分%剁

辣椒感官评分表见表
&

%

表
&

!

剁辣椒感官评分表

C/M16&

!

T6=93;

D

6Q/1F/503=32586783

EE

64

E

6

EE

6;

项目 评分 评定标准

色泽

!

$%

分#

%

"

(

暗红带褐色

'

"

&%

淡红褐色

&&

"

&(

淡红略带褐色

&'

"

$%

色泽红亮

口感

!

$%

分#

%

"

(

软烂$无脆度

(

"

&%

较软$脆度较小

&&

"

&(

柔和$有脆度

&'

"

$%

爽脆

风味

!

>%

分#

%

"

&%

气味异常+刺鼻$难以入口

&&

"

$%

香气较淡+无鲜味$酸味或酸味过重

$&

"

>%

香气浓郁+酸感适中$味道鲜美爽口

形态

!

>%

分#

%

"

&%

外形软烂$皮肉分离$表面有霉斑或白膜

&&

"

$%

外形较软烂$椒块棱角不清晰$表面有少量白膜

$&

"

$(

椒块棱角较分明$粗细较均匀$表面无白膜

$'

"

>%

椒块棱角分明$粗细均匀$表面无白膜

$&$

开发应用
!

$%&*

年第
>

期



&:>:'

!

数据统计
!

采用
K690

<

=-,R

E

6;5:*:%'

软件进行响应面

试验设计与数据分析$采用
[IH]H@

软件制图%

$

!

结果与分析
$:&

!

单因素试验

$:&:&

!

乳酸菌接种量对红线椒与盐渍辣椒汁复合发酵的影

响
!

由图
&

可知$随着乳酸菌接种量的增大$乳酸和氨基酸

态氮含量先增大后减小$当乳酸菌接种量为
'U

时$两者含量

最大$当乳酸菌接种量高于
'U

时$两者含量又有下降趋势%

结合感官评分可以看出$乳酸菌接种量低于
+U

时$由于发酵

剂中的乳酸菌量较少$使得发酵过程中产酸量不高$感官评

分也较低(乳酸菌接种量高于
+U

时$随着乳酸菌接种量的不

断上升$辣椒风味逐渐浓郁$当接种量为
'U

时$剁辣椒感官

评分最高%当接种量超过
'U

后$产品的色泽+口感+滋味和

形态都会发生一定程度的下降%以上现象说明随着乳酸菌

接种量的增加$红线椒与盐渍辣椒汁复合发酵的效果越来越

好$但当乳酸菌接种量达到一定程度后$若继续增加$辣椒的

风味反而会适得其反$其原因在于产酸量是衡量一个菌种发

酵能力的重要指标$氨基酸态氮含量又是衡量剁辣椒鲜味的

特性指标,

&+

-

(当乳酸菌接种量低于
+U

时$发酵液中的优势

乳酸菌数太少$发酵过程中营养物质主要用于乳酸菌的生

长$因此$产酸率不高$同时由于含酸量不高$杂菌的生长和

代谢未被抑制$从而破坏了剁辣椒的风味(当乳酸菌接种量

高于
'U

时$乳酸产率逐渐降低的原因在于剁辣椒中的生物

量太多导致菌种对营养物质的竞争作用,

&(

-

%所以
'U

的乳

酸菌接种量为本试验的最适接种量%

$:&:$

!

发酵温度对红线椒与盐渍辣椒汁复合发酵的影

响
!

发酵温度是影响发酵的重要因素$温度过高和过低都会

影响乳酸菌的代谢$从而影响产品的风味%由图
$

可知$

$%

"

>(d

时乳酸与氨基酸态氮的含量不断增加$温度高于

>(d

时两者略有下降%由感官评分可知$发酵温度在
$%

"

$(d

时$发酵辣椒风味不足且口感不佳$因为低温影响了乳

酸菌群的生长与代谢$使得产酸量下降$对杂菌的抑制作用

不强$导致发酵辣椒感官质量不高(当发酵温度为
+%d

时$

较高的温度也会影响乳酸菌群的生长$使得产品风味不佳%

已有的研究,

&>

-表明植物乳杆菌和肠膜明串珠菌的最适生长

图
&

!

不同乳酸菌接种量下的剁辣椒中各指标的变化

N0

<

F;6&

!

L8/=

<

690=Q/;03F90=407/53;932;6410=678010F=46;

40226;6=51/753M/7011F90=37F1/503=

图
$

!

不同发酵温度下的剁辣椒中各指标的变化

N0

<

F;6$

!

L8/=

<

690=Q/;03F90=407/53;932;6410=678010F=46;

40226;6=526;.6=5/503=56.

E

6;/5F;69

温度在
>%

"

+%d

$结合乳酸含量+氨基酸态氮含量与感官评

分$选择
>(d

为红线椒与盐渍辣椒汁复合发酵的最佳温度%

$:&:>

!

发酵时间对红线椒与盐渍辣椒汁复合发酵的影

响
!

发酵时间是影响剁辣椒产品品质的重要因素$随着发酵

时间的延长$乳酸菌不断繁殖$发酵作用也不断增强%由图
>

可知$随着发酵时间的延长$乳酸和氨基酸态氮含量不断增

加%发酵初期乳酸菌迅速产酸使得体系中
E

\

迅速下降$有

效抑制有害微生物的水平是乳酸发酵产品生产中的技术关

键%发酵后期的乳酸含量缓慢增加的原因可能是由于酵母

菌+丁酸菌等菌种分解乳酸导致,

&'

-

$也有可能是部分乳酸与

乙醇发生酯化反应生成乙酸乙酯所致,

&(

-

%由图
>

还可知$

发酵过程中产品的风味逐渐变的浓郁$但发酵时间过长$乳

酸含量过高$影响产品风味$同时过度的发酵会导致组织软

化$从而使辣椒的脆度逐渐降低$产品的口感变差$其原因可

能为在发酵过程中酵母菌及其他一些产果胶酶的菌群开始

大量生长$产生果胶酶$使与纤维素结合的果胶物质降

解,

&+

-

%试验结果表明$发酵至第
'

天时$辣椒色泽红亮$香

气浓郁$酸度适宜$所以选择其为最佳的发酵时间%

图
>

!

不同发酵温度下的剁辣椒中各指标的变化

N0

<

F;6>

!

L8/=

<

690=Q/;03F90=407/53;932;6410=678010F=46;

40226;6=526;.6=5/503=50.6

$:$

!

响应面试验

3̂R-̂68=G6=

试验因素水平见表
$

$设计与结果见表
>

%

$:$:&

!

回归方程的方差分析
!

使用
K690

<

=-,R

E

6;5*:%:'

软

件对表
>

中数据进行二次多元回归拟合$得到乳酸含量!

-

#

的回归方程"

>&$

第
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表
$

!

3̂R-̂68=G6=

试验因素水平表

C/M16$

!

N/753;9/=45860;7346416Q619F9640= 3̂R-̂68=G6=

6R

E

6;0.6=5/14690

<

=

水平
W

乳酸菌接种量'
U ^

发酵温度'
d L

发酵时间'
4

V& ( >% (

% ' >( '

& B +% B

表
>

!

响应曲面试验设计及结果

C/M16>

!

3̂R-̂68=G6=6R

E

6;0.6=5/14690

<

=P058

6R

E

6;0.6=5/1;69F159

试验编号
W ^ L

乳酸含量'
U

& & % V& %:('

$ % % % %:B(

> % & V& %:((

+ V& % V& %:('

( % & & %:(>

' & % & %:B$

B V& & % %:($

* % % % %:B'

) % % % %:B&

&% % V& V& %:+>

&& % % % %:B$

&$ V& % & %:'%

&> & V& % %:($

&+ % V& & %:(&

&( V& V& % %:+'

&' & & % %:(+

&B % % % %:B(

!!

-f%:B+e%:%$("e%:%$*He%:%>$4V%:%&%"He

%:%>%"4V%:%$(H4V%:%'$"

$

V%:&BH

$

V%:%''4

$

% !

&

#

!!

由表
+

可知$回归方程的方差分析显著性结果表明$该

模型回归极显著!

Y

&

%:%%%&

#$即各因素间交互作用影响显

著$而失拟项不显著$说明该模型拟合程度好%函数的相关

系数
X

$

f%:)B+(

$数值与
&

极为靠近$表示该模型误差小$

可较为准确地模拟红线椒与盐渍辣椒汁复合发酵的过程%

矫正
X

$

W4

a

f%:)+&B

$说明
)+:&BU

的响应值变化可以用此函

数反映%说明自变量与响应值之间的线性关系显著$模型与

实际情况拟合相近$即试验误差小$因此可以用该模型预测

和分析不同条件对红线椒与盐渍辣椒汁复合发酵工艺的影

响%从乳酸含量的方差分析结果可以看出$方程的一次项

W

+

^

+

L

影响显著$交互项影响不显著$二次项
^

$影响为极显

著$

W

$

+

L

$影响显著%根据表中
7

值和
Y

可知$

>

个因素对

产品乳酸含量的影响程度为"发酵时间
'

发酵温度
'

乳酸菌

接种量%

$:$:$

!

交互作用分析
!

根据回归方程可得到各因素之间的

相互作用对剁辣椒乳酸含量影响的响应面及等高线图见

图
+

%曲面图可反映各因素对乳酸含量的影响程度$曲面越

陡峭则影响越显著(等高线图越似椭圆形$表明两因素间交

互作用越显著$将图
+

中!

/

#+!

M

#+!

7

#

>

图进行对比后得知$

接种量与发酵温度之间的交互作用最为显著%

$:$:>

!

红线椒与盐渍辣椒汁复合发酵工艺的优化组合及验

证
!

通过
K690

<

=-,R

E

6;5*:%:'

软件分析得到红线椒与盐渍

辣椒汁复合发酵工艺的最优条件为乳酸菌接种量
':$BU

+发

酵温度
>(:$'d

+发酵时间
':>%4

$预测在此工艺条件下$产

品乳酸含量值为
%:B+BU

%为了实际操作时的便利设计验证

实验的优化条件为乳酸菌接种量
'U

+发酵温度
>(d

+发酵

时间
'4

$经
>

次平行实验后得到产品乳酸含量为
%:B+U

$且

风味良好$与理论预期值基本相符%

表
+

!

回归模型的方差分析g

C/M16+

!

W=/1

D

90932Q/;0/=7632;6

<

;69903=.3461

方差来源 平方和 自由度 均方
7

值
Y

值 差异显著性

模型
%:%&) ) %:%$& $):')

&

%:%%%&

((

W (:%%%,V%%> & (:%%%,V%%> B:%> %:%>$)

(

^ ':%(%,V%%> & ':%(%,V%%> *:(% %:%$$(

(

L *:+(%,V%%> & *:+(%,V%%> &&:** %:%&%B

(

Ŵ +:%%%,V%%+ & +:%%%,V%%+ %:(' %:+BB*

WL >:'%%,V%%> & >:'%%,V%%> (:%' %:%()$

L̂ $:(%%,V%%> & $:(%%,V%%> >:(& %:&%>%

W

$

%:%&' & %:%&' $$:>* %:%%$&

(

^

$

%:&$% & %:&$% &'+:%B

&

%:%%%&

((

L

$

%:%&) & %:%&) $':&B %:%%&+

(

残差
+:)*%,V%%> B B:&&+,V%%+

*********************************

失拟项
>:&%%,V%%> > &:%>>,V%%+ $:$% %:$>%*

不显著

纯误差
&:**%,V%%> + +:B%%,V%%+

总离差
%:$%% &'

!!!!!!!!!!!

g

!((

:

差异极显著$

Y

&

%:%&

(

(

:

差异显著$

Y

&

%:%(

%

+&$

开发应用
!

$%&*
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图
+

!

各因素交互作用对剁辣椒乳酸含量的影响

N0

<

F;6+

!

C86622675932Q/;03F92/753;93=5861/7507/70473=56=532783

EE

64

E

6

EE

6;

>

!

结论
本试验采用植物乳杆菌+嗜酸乳杆菌和肠膜明串珠菌

>

种乳酸菌组成的多菌种发酵剂对使用盐渍辣椒汁作为腌制

剂的红线椒进行接种发酵$发酵后得到风味良好的产品%同

时得到最佳的工艺条件组合为乳酸菌接种量
'U

+发酵温度

>(d

+发酵时间
'4

$经验证实验后得到乳酸含量为
%:B+U

$

且风味良好的产品%

回顾试验过程对盐渍辣椒汁与红线椒发酵产品的进一

步研究提出以下展望"

!

&

#剁辣椒发酵过程中以乳酸菌为主的益生微生物发

挥着重要的作用$除乳酸菌外的酵母菌+醋酸杆菌+丁酸菌等

微生物的生长繁殖对发酵产品的品质有一定的影响$本次试

验多菌种发酵剂中的
>

种菌株皆属乳酸菌类$下一步可对其

他菌种发酵剂的配方进行研究$进一步提高产品品质%

!

$

#在盐渍辣椒汁的研究上$参数+指标的选取仍是一

个关键问题$下一步研究可对产品中有机酸含量与组成+氨

基酸组成+挥发性成分等指标进行监测$更为全面地对产品

品质进行把关%

!

>

#将盐渍辣椒汁作为腌制剂发酵红线椒$产品脆度稍

差$可考虑添加钙盐类保脆剂提高产品的脆度%
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表
>

!

不同灰柱高度小区域选取时包灰值测定结果

C/M16>

!

K656;.0=/503=32/98Q/1F6P05840226;6=5860

<

8532/98731F.=/=496167503=329./11/;6/

灰柱高度'

7.

&

0

均值
ITK

'

U

$

0

均值
ITK

'

U

>

0

均值
ITK

'

U

+

0

均值
ITK

'

U

&:% >:+&> &(:> >:*B$ &B:B >:*') $%:' (:(+$ &':B

&:( >:'$+ &*:+ >:'(> &):& +:($% $$:+ +:B>> $+:+

$:% >:&($ $%:) >:)>) $*:+ >:))( $%:B (:%>$ $>:$

测量结果发生了明显变化$这应当是与减少了图片选择区域

内的空白区域的面积有关%

>

!

结论
!

&

#采用灰柱拍照+

H./

<

6_

图片分析技术定量测量卷烟

包灰值时$由于卷烟纸搭口的原因$拍照方向对测量结果的

影响较大(且以单支卷烟+单个燃烧面为单位测量结果的重

复性也较差%为此$提出了
>

支卷烟+

>

个燃烧面为一组的改

进方案$即以
>

支卷烟为
&

组$分别从正对搭口+背对搭口+

侧对搭口
>

个方向对燃烧后的灰柱进行拍照+分析$并取
>

支卷烟测量结果的平均值作为一次测量结果%.

>

支
>

面/测

量方案能够更全面地反映卷烟的整体包灰性能$并能明显改

善测量结果的重复性%

!

$

#拍照时的灰柱高度和分析时的图片选择区域宽度对

包灰值测量结果及其重复性也有较大影响%在图片选择区域

高度一定时$适当增加灰柱高度并以灰柱底部为起点选择图

片区域$有利于避开顶部弯曲现象对测量结果的影响$提高重

复性(将图片选择区域宽度限定在灰柱直径范围以内$则可以

避免外翻灰片对测量结果的影响$进一步提高精准度%

!

>

#与改进前相比$

+

个参试样品重复测量结果的
ITK

由
$':&*U

"

>+:($U

下降到
&(:>U

"

$%:'U

$改进效果较

明显%
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