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红酸汤半成品辣椒酱原料辣椒筛选
及发酵品质评价
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摘要：［目的］筛选适宜制备红酸汤半成品辣椒酱的原料辣椒品种。［方法］以贵州 10 种优质辣椒为研究对象，研究不同

品种成熟的新鲜辣椒在发酵过程中色泽、总酸、亚硝酸盐、氨基酸态氮、可溶性固形物等品质指标的变化特点以及发酵

结束时的辣椒碱和有机酸含量，并对辣椒酱半成品进行感官评价。［结果］贵州二荆条、羊角椒、红杭椒、螺丝椒在发酵

过程中具有较好的产酸能力、较低的亚硝酸盐含量、较高的氨基酸态氮含量和有机酸含量，且色泽保持较好，整体品质

较为优良。小米辣、辣妹子在发酵过程中能保持明亮鲜艳的色泽，但产酸能力、亚硝酸盐含量等指标相对较弱，辣椒碱

含量较高，风味协调性不足，感官接受度较低。采用牛角椒制备的辣椒酱半成品辣椒碱含量最低，仅为 1.12 μg/g，但在

发酵过程中产酸能力较弱，亚硝酸盐含量较高，峰值可达 16.49 mg/kg。美人椒、草莓红椒色泽鲜艳，辣度适中，但亚硝

酸盐含量较高。对发酵辣椒酱半成品进行主成分分析发现辣椒酱半成品中的发酵品质指标之间存在关联性，进一步

构建适用于原料辣椒品种影响红酸汤半成品辣椒酱发酵品质的综合评价模型为 Y=0.525Y1+0.286Y2+0.113Y3。［结论］

红杭椒、贵州二荆条、羊角椒、螺丝椒辣椒酱半成品色泽鲜红明亮，具有典型乳酸发酵香味且品质综合得分较高，适宜

用作红酸汤半成品辣椒酱发酵的原料。
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Abstract: ［［Objective］］ To screen the raw pepper varieties suitable for semi-finished chili sauce in red sour soup. ［［Methods］］ Ten different 

varieties of high-quality peppers from Guizhou Province are taken as research objects. The aspects below are studied among different 

varieties of mature fresh peppers during fermentation: the changes of color, total acid, nitrite, amino acid nitrogen, soluble solids, and other 

quality indicators, as well as the content of capsaicin and organic acids at the end of fermentation. Then, sensory evaluation is conducted on 

the semi-finished chili sauces. ［［Results］］ The results show that Guizhou Erjingtiao pepper, sheep-horn pepper, Honghang pepper, and screw 

pepper produce lower nitrite, higher acid, amino acid nitrogen, and organic acid during fermentation, while maintaining ideal color and 

excellent overall quality. Millet spicy and hot girl can maintain bright and vivid color during fermentation, but they are relatively weak in the 
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acid production capacity, nitrite content, and other indicators, with high capsaicin content. Due to insufficient flavor coordination, their 

sensory acceptance is low. The capsaicin content in the semi-finished chili sauce prepared with cayenne pepper is the lowest, only 1.12 μg/g, 

but the acid production capacity is weak and the nitrite content is high, reaching a peak of 16.49 mg/kg. Beauty peppers and strawberry red 

peppers are brightly colored and moderately spicy, but they are high in nitrites. Through the principal component analysis of the semi-

finished fermented chili sauce, a correlation is found between the fermentation quality indexes in the semi-finished chili sauces. Then, a 

comprehensive evaluation model is constructed for the effect of raw pepper varieties on the fermentation quality of semi-finished chili sauce 

in red sour soup. The model is Y=0.525Y1+0.286Y2+0.113Y3. ［［Conclusion］］ Semi-finished chili sauces made of Honghang pepper, 

Guizhou Erjingtiao pepper, sheep-horn pepper, and screw pepper are bright and red, with a typical lactic acid fermentation aroma and a high 

comprehensive quality score, suitable for raw materials to ferment semi-finished chili sauce in red sour soup.

Keywords: chili sauce; variety selection; semi-finished red sour soup; comprehensive evaluation

红酸汤是贵州地区的一种民族特色发酵食品［1］，最常

见的传统发酵工艺是将新鲜的红辣椒和番茄分别与糯

米、白酒、盐、大蒜等一起发酵制成半成品“辣椒酱”和“番

茄浆”，再将初级发酵的“辣椒酱”和“番茄浆”半成品按一

定比例混合二次发酵制成红酸汤［2-3］。红酸汤的发酵过

程采用冷加工技术，这样可以最大程度保留辣椒和番茄

中原有的营养成分［4］。辣椒中富含维生素 C、矿物质、蛋

白质、膳食纤维、辣椒碱以及类胡萝卜素等，营养价值较

高 ，此 外 辣 椒 中 的 多 种 物 质 均 具 有 较 强 的 抗 氧 化 能

力［5-6］，因此适当食用辣椒，能够提高人体抗氧化能力、促

进脂肪分解、降低心血管疾病风险，而且还能预防风湿性

关节炎等［7-8］，辣椒还可用于生产治疗各种疾病的药物，

如哮喘、咳嗽、抑郁和疲劳等［9］，用途广泛，开发潜力大，发

展前景良好。

原料的不同特性对红酸汤的品质有极大影响［10-11］。

研究［12-14］证实，辣椒的颜色、产地和品种不同，辣椒及其

加工产品的品质特性均有着明显的差异。辣椒作为红酸

汤半成品辣椒酱发酵的重要原料，其理化成分、加工特

性、品种类型等与红酸汤半成品辣椒酱的品质好坏有着

直接关联性，但是由于辣椒的品种众多，造成对红酸汤半

成品辣椒酱发酵原料品种的筛选大多凭经验或感官筛

选，而不同品种之间品质差异性大，容易造成红酸汤半成

品辣椒酱品质不一、稳定性差等问题进而直接影响到红

酸汤的品质风味。

研究拟选取贵州地区优质辣椒品种为原料，沿用红

酸汤最具代表性的传统自然发酵工艺，通过分析不同品

种辣椒在发酵为辣椒酱半成品过程中各品质指标的变

化，进一步对发酵辣椒酱半成品进行主成分分析，构建适

用于辣椒原料品种对红酸汤半成品辣椒酱品质影响的综

合评价模型，根据模型计算品质综合得分，结合感官品质

优选出适宜红酸汤半成品辣椒酱发酵的辣椒品种。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

羊角椒、牛角椒、贵州二荆条、美人椒、草莓红椒、小

米辣、螺丝椒、四川二荆条、红杭椒、辣妹子 10 种新鲜成熟

的辣椒原料：市售；

食盐：食品级，四川久大制盐有限公司；

对氨基苯磺酸、盐酸萘乙二胺、硼酸、酒石酸钾钠：分

析纯，成都金山化学试剂有限公司；

酚酞、基准邻苯二甲酸氢钾：分析纯，天津市瑞金特

化学品有限公司；

氢氧化钠、甲醛（36%~38%）：分析纯，天津科密欧化

学试剂有限公司；

3，5-二硝基水杨酸、苯酚、亚硫酸钠、亚硝酸钠标准

品：分析纯，罗德生物科技有限公司；

葡萄糖标品：分析纯，北京索莱宝生物科技有限

公司；

有机酸标准品、辣椒碱标准品：色谱级，北京坛墨质

检科技股份有限公司；

电热恒温水浴：HH-1 型，天津市泰斯特仪器有限

公司；

电子恒温鼓风干燥箱：GZX-GF101-3-BS-П 型，上海

贺德试验设备有限公司；

高速多功能粉碎机：HC-300T2 型，永康市天祺盛世

工贸有限公司；

分光光度计：722 型，上海佑科仪器仪表有限公司；

pH 计：PHS-3C 型，上海鸿盖仪器有限公司；

手持式折光仪：ATC 型，广东市爱宕科学仪器有限

公司；

便携式色差仪：HP-2136 型，上海临嘉科教仪器有限

公司；

高效液相色谱仪：1260 型，美国安捷伦公司。

1.2　试验方法

1.2.1　试样准备　

（1） 工艺流程：

新 鲜 红 辣 椒 → 去 蒂 → 清 洗 、晾 干 → 加 入 配 料 → 破

碎→装坛→自然发酵→辣椒酱→取样检测

（2） 工艺要点：将新鲜红辣椒清洗干净、去蒂晾干，加

入适量配料（姜、蒜等）后进行破碎，再添加质量比 6% 的
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食盐，混匀后密封发酵，发酵温度为 25~30 ℃，发酵时间为

30 d，每隔 5 d 取样检测，各取 3 个平行。

1.2.2　色泽测定　使用便携式色差仪测定样品 L*、a*、b*

值，平行测定 10 次后取平均值，按式（1）计算总色差。

ΔE= ( )ΔL*
2
+ ( )Δa*

2
+ ( )Δb*

2
， （1）

式中：

ΔE——总色差；

ΔL*、Δa*、Δb*——样品不同发酵时间段 L*、a*、b*的变

化值。

1.2.3　总酸含量测定　按 GB 12456—2021《食品安全国

家标准  食品中总酸的测定》中酸碱指示剂滴定法执行。

1.2.4　亚硝酸盐含量测定　参照张二康等［15］的方法，绘

制的亚硝酸盐含量标准曲线：y=0.041x+0.011 1（R2=
0.992 5），其中 x为吸光度，y为亚硝酸盐含量（mg/kg）。

1.2.5　氨基酸态氮含量测定　按 GB 5009.235—2016《食

品安全国家标准  食品中氨基酸态氮的测定》中酸度计

法执行。

1.2.6　可溶性固形物测定　按 NY/T 2637—2014《水果和

蔬菜可溶性固形物含量的测定  折射仪法》执行。

1.2.7　辣椒碱含量测定　参照王雪梅等［16］的方法提取辣

椒碱并配制标准液，采用高效液相色谱法结合单标定量

进行测定。

色谱柱：C18柱（200 mm×4.6 mm，5 mm）；检测器：PDA

二极管阵列检测器；检测波长 280 nm，流量 1.0 mL/min；

柱温 35 ℃；自动进样，进样量 10 μL；流动相：甲醇（A）和

纯水（B），梯度洗脱 ：0~20 min，70% A；20.0~20.5 min，

70%~90% A；20.5~26.5 min，90% A；26.5~27.0 min，90%~

70% A；27.0~32.0 min，70% A。

样品前处理：准确称取研磨后的样品 1.000 0 g，加 5 mL

甲醇，35 ℃超声 30 min，微滤，续滤液为待测样品。以辣

椒碱质量浓度为横坐标 x，色谱峰面积为纵坐标 y，绘制辣

椒碱标线方程：y=13 171x-1 144.9，R2=0.999。

1.2.8　有机酸含量测定　

（1） 色谱条件：C18 色谱柱（250 mm×4.6 mm，5 μm）；

PDA 二 极 管 阵 列 检 测 器 ；检 测 波 长 210 nm，流 量

0.8 mL/min；柱温 30 ℃；自动进样，进样量 10 μL；流动相：

甲 醇 —0.05 mol/L pH 2.4 磷 酸 二 氢 钾 水 溶 液（V 甲醇∶

V 磷酸二氢钾水溶液=0.8∶99.2）。

（2） 标准曲线的绘制：参照吴凯等［17］的方法绘制有机

酸标准曲线，以有机酸质量浓度为横坐标 x，色谱峰面积

为纵坐标 y绘制标准曲线，见表 1。

（3） 样品处理：精密称取 1.0 g 样品，加 2 mL 水，密封，

摇 匀 ，超 声（25 ℃ 、40 kHz、270 W）提 取 30 min，

10 000 r/min，4 ℃离心 10 min，取出 0.45 μm 滤膜过滤，得

到待测样品。

1.2.9　感官评价　参照张东亚［18］的方法并加以改进，组

织 10 名食品相关专业的品评人员从辣椒酱的色泽、质地、

香气、滋味 4 个方面进行评价，满分 100 分，评价标准

见表 2。

1.3　数据处理

利用 Excel 2010、SPSS 26.0 软件对数据进行分析，

Origin 2021 对图形进行绘制，在一致的试验条件下，每个

指标需重复测定至少 3 次，结果以平均值±标准差表示，

小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。

表  1　有机酸标准曲线方程

Table 1　Standard curve equation for organic acids

有机酸种类

草酸

酒石酸

苹果酸

乳酸

乙酸

柠檬酸

琥珀酸

标线方程

y=5 023x+2.070

y=684.9x-4.162

y=651x+0.239

y=231.8x+1.693

y=197x+3.228

y=419.7x-0.388

y=200.2x+2.252

相关性系数

0.999

0.999

0.999

0.999

0.999

0.999

0.999

表 2　辣椒酱感官评分标准

Table 2　Sensory evaluation criteria of chili sauce

项目

色泽

（25 分）

质地

（20 分）

香气

（25 分）

滋味

（30 分）

评分标准

自然红色，色泽鲜亮，有光泽

呈红橙色，色泽较鲜亮，有光泽

颜色呈橙色，表面出现褐变，无光泽

呈红褐色，褐变现象较严重，无光泽

汁液少，稍可流动，酱体细腻，组织

较均匀，无分层

汁液多，流动性强，酱体较细腻，组

织较均匀，出现分层

酱体组织较粗糙，黏度一般，稍有流

散和汁液分离现象

酱体组织粗糙，黏度较差，流散和汁

液分离现象明显

浓郁的发酵香味，风味协调

较浓郁的发酵香味，风味较协调

发酵香味较淡，风味协调性较差

发酵香味淡，风味不协调

辣味适中，回味浓，无异味

辣味适中，回味淡，无异味

辣味一般，无回味，轻微异味

辣味失调，有明显异味

分值

18~25

10~17

5~10

0~5

15~20

10~15

5~10

0~5

18~25

10~17

5~10

0~5

20~30

10~20

5~10

0~5
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2　结果与讨论

2.1　不同品种辣椒发酵过程中总酸含量变化

总酸是影响红酸汤半成品辣椒酱发酵风味和口感的

重要因素［19］。由图 1 可知，不同品种辣椒发酵过程中总酸

含量在前期迅速增加，发酵中后期含量趋于稳定，总酸含

量均存在明显差异（P＜0.05）。小米辣辣椒酱中产酸总量

较少，而羊角椒、贵州二荆条、红杭椒、螺丝椒辣椒酱的产

酸速率和产酸总量明显优于其他品种，总酸含量最先达

到其发酵阶段的最高水平，实现了快速产酸的目的。

2.2　不同品种辣椒发酵过程中色泽变化

色泽是评价红酸汤半成品辣椒酱品质和筛选优良原

料品种的重要指标［20］，不同品种辣椒在发酵过程中 L*值、

a*值、b*值均呈逐渐降低趋势。由表 3 可知，羊角椒、贵州

二荆条、美人椒、小米辣、四川二荆条、红杭椒的 L*值、a*

值、b*值在发酵过程中均保持在较高水平，说明其发酵辣

椒酱的明亮度、红度、黄度均较大，辣椒酱呈现明亮有光

泽的红色。发酵 30 d 时，牛角椒、美人椒、草莓红椒的 ΔE

值均高于 9.00，表明该辣椒酱在发酵过程中色泽变暗，出

现较明显的褐变现象，相比之下羊角椒、贵州二荆条、小

米辣、辣妹子的 ΔE 值较小，其颜色损失较少，有利于辣椒

酱保持明亮鲜红的色泽，减少了辣椒酱发生褐变的程度。

2.3　不同品种辣椒发酵过程中亚硝酸盐含量变化

亚硝酸盐含量是评估发酵蔬菜产品安全性的重要标

准之一，控制其含量对于提升发酵产品的安全性具有重

要意义［21-22］。不同品种辣椒中亚硝酸盐生成速率和生成

总量在发酵过程中均存在显著差异（P＜0.05）。由表 4 可

知，小米辣、红杭椒中亚硝酸盐峰值最快出现在第 5 天，羊

角椒、牛角椒亚硝酸盐峰值出现在第 10 天，最高可达

16.19，16.49 mg/kg，可能是由于其总酸含量高，可快速抑

制发酵液中有害微生物产生亚硝酸盐，所以亚硝酸盐含

量变化速率最快。发酵 30 d 时，贵州二荆条、羊角椒、红

杭椒中亚硝酸盐含量较低。原料不同，亚硝酸盐含量有

区别，同样发酵模式亚硝峰出现时间不一样。

2.4　不同品种辣椒发酵过程中氨基酸态氮含量变化

氨基酸态氮能够一定程度上指示原料中蛋白质的降

解程度，反映了氨基酸和小分子肽的总体含量，是衡量鲜

味物质的重要指标［16］。由表 5 可知，不同品种辣椒在发酵

过程中氨基酸态氮含量具有显著差异（P＜0.05），发酵初

期由于微生物生长代谢不旺盛，水解酶的水解反应程度

较弱［17］，使得辣椒酱中氨基酸态氮含量较低，为 0.23~

0.40 g/100 g。随着发酵时间延长，氨基酸态氮含量逐渐

增加，其中羊角椒、牛角椒、贵州二荆条、红杭椒氨基酸态

氮含量在发酵过程中明显高于其他样品，发酵 30 d 时，红

杭椒的含量最高可达到 0.55 g/100 g，羊角椒、美人椒中含

量次之。

2.5　不同品种辣椒发酵过程中可溶性固形物含量变化

果蔬中可溶性固形物含量与含糖量成正比，会直接

影响发酵作用的进行以及酸的生成量，决定了发酵产品

的口感与风味［23］。由图 2 可知，发酵时间与不同品种辣椒

酱中可溶性固形物含量成反比。草莓红椒、牛角椒辣椒

酱中可溶性固形物含量较低，而小米辣、贵州二荆条、辣

妹子辣椒酱中可溶性固形物含量降低幅度较小，始终保

持在较高水平。

2.6　不同品种辣椒酱中辣椒碱含量

如图 3 所示，辣椒碱含量受辣椒品种影响较大，不同

品种的辣椒酱中其辣椒碱含量表现出显著性差异（P＜
0.05），其中牛角椒中辣椒碱含量最低仅为 1.12 μg/g，螺丝

椒、草莓红椒、四川二荆条中辣椒碱含量较为接近，红杭

椒 、羊 角 椒 、贵 州 二 荆 条 中 辣 椒 碱 含 量 较 高 ，分 别 为

219.94，125.32，121.70 μg/g，而辣妹子、小米辣辣椒酱中辣

图 2　不同品种辣椒发酵过程中可溶性固形物含量变化

Figure 2　Soluble solid content changes in different 

varieties of peppers during fermentation

图 1　不同品种辣椒发酵过程中总酸含量变化

Figure 1　Total acid content changes in different varieties 

of peppers during fermentation
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椒碱含量在发酵结束时仍高达 559.65，507.65 μg/g，辛辣

度较高易造成感官接受度不高。

2.7　不同品种辣椒酱中有机酸含量

有机酸是辣椒酱发酵过程中最重要的代谢产物，发

酵辣椒酱中有机酸以乳酸、乙酸为主［24］，含量十分丰富，

且不同样品中有机酸含量具有显著性差异（P＜0.05）。如

图 4 所示，辣椒酱的酸味由酸味柔和、酸感强的乳酸为主

的多种有机酸共同构成［25］，红杭椒、贵州二荆条、螺丝椒、

图 3　发酵 30 d 时不同品种辣椒酱中辣椒碱含量

Figure 3　Capsaicin content in different chili sauces at 30 

days of fermentation

表 4　不同品种辣椒发酵过程中亚硝酸盐含量的变化†

Table 4　Nitrite content changes in different varieties of peppers during fermentation

发酵时

间/d

0

5

10

15

20

25

30

亚硝酸盐含量/（mg·kg-1）

羊角椒

9.27±0.18b

11.10±0.26b

16.19±0.36a

10.77±0.04a

6.87±0.24b

4.28±0.14c

3.86±0.41c

牛角椒

8.89±0.17b

12.90±0.12ab

16.19±0.36a

10.77±0.04a

6.87±0.24b

4.28±0.14c

3.86±0.41c

贵州二荆条

4.70±0.42c

7.55±0.26c

8.91±0.58b

9.28±0.08ab

7.09±0.47b

5.72±0.58a

4.21±0.67c

美人椒

2.76±0.07d

3.47±0.13d

4.41±0.17d

9.82±0.45a

7.43±0.58b

6.08±0.06a

5.43±0.26a

草莓红椒

4.05±0.40c

4.62±0.16d

4.82±0.49cd

5.96±0.11c

7.09±0.56b

5.78±0.14a

5.24±0.42a

小米辣

7.22±0.28b

9.52±0.12b

5.55±0.32c

6.79±0.09b

6.16±0.57bc

5.24±0.16b

4.96±0.32ab

螺丝椒

5.33±0.56c

5.55±0.22d

5.91±0.09c

7.34±0.09b

8.98±0.90a

6.13±0.09a

4.89±0.15b

四川二荆条

9.28±0.74b

10.58±0.17b

10.69±0.29b

10.48±0.08a

6.12±0.59c

5.96±0.18a

4.69±0.29b

红杭椒

12.77±0.78a

14.33±0.13a

7.12±0.10bc

5.67±0.27c

5.63±0.40c

5.42±0.38ab

4.51±0.28b

辣妹子

7.55±0.26b

8.34±0.06c

8.49±0.27b

9.79±0.06a

6.30±0.10b

5.73±0.18a

5.46±0.09a

 † 同行小写字母不同表示具有显著性差异（P＜0.05）。

表 5　不同品种辣椒发酵过程中氨基酸态氮含量变化†

Table 5　Amino acid nitrogen content changes in different peppers during fermentation

发酵时

间/d

0

5

10

15

20

25

30

氨基酸态氮含量/（10-2 g·g-1）

羊角椒

0.29±0.01b

0.31±0.03c

0.39±0.04c

0.47±0.01b

0.56±0.02a

0.53±0.01b

0.52±0.01b

牛角椒

0.31±0.02b

0.32±0.01c

0.48±0.01b

0.58±0.01a

0.56±0.01a

0.51±0.02b

0.47±0.01c

贵州二荆条

0.29±0.01b

0.31±0.03

0.32±0.02d

0.32±0.03c

0.49±0.02b

0.51±0.02b

0.50±0.02b

美人椒

0.28±0.02b

0.30±0.01c

0.33±0.03d

0.36±0.01c

0.44±0.01b

0.48±0.02bc

0.51±0.03b

草莓红椒

0.23±0.02d

0.26±0.02d

0.40±0.01c

0.57±0.01a

0.48±0.02b

0.46±0.01c

0.42±0.04c

小米辣

0.31±0.03b

0.39±0.01b

0.61±0.02a

0.45±0.03b

0.48±0.01b

0.51±0.02b

0.40±0.02b

螺丝椒

0.27±0.02bc

0.31±0.02c

0.32±0.01d

0.39±0.02c

0.54±0.02a

0.56±0.04a

0.49±0.02d

四川二荆条

0.26±0.01c

0.39±0.02b

0.21±0.03e

0.27±0.01d

0.33±0.03c

0.36±0.02d

0.38±0.03d

红杭椒

0.31±0.02b

0.43±0.01b

0.47±0.01b

0.47±0.03b

0.59±0.02a

0.56±0.02a

0.55±0.03a

辣妹子

0.40±0.01a

0.50±0.02a

0.46±0.03b

0.59±0.01a

0.48±0.02b

0.52±0.02b

0.47±0.02c

 † 同行小写字母不同表示具有显著性差异（P＜0.05）。

图 4　发酵 30 d 时不同品种发酵辣椒酱中有机酸含量

Figure 4　Organic acid content in different fermented chili 

sauces at 30 days of fermentation
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羊角椒、四川二荆条中有机酸含量较高，牛角椒、美人椒、

草莓红椒、小米辣、辣妹子中有机酸含量差异不明显。其

中 红 杭 椒 中 乳 酸 、酒 石 酸 含 量 最 高 分 别 为 7 520.43，

200.37 mg/kg，而草酸、苹果酸以四川二荆条中含量最高

为 840.16，231.80 mg/kg，贵州二荆条中乙酸、柠檬酸中含

量最高分别为 4 070.23，890.94 mg/kg，螺丝椒中琥珀酸含

量最高为 270.21 mg/kg。

2.8　不同品种辣椒酱的感官评价

由表 6 可知，不同品种辣椒酱中感官评分具有显著差

异（P＜0.05），感官评分较高的是羊角椒、贵州二荆条、螺

丝椒、红杭椒发酵辣椒酱，产品光泽度高且颜色鲜艳，酱

体质地光滑细腻，富含浓郁的发酵香气，风味平衡恰当，

酸辣咸鲜适中；其次是牛角椒、美人椒、草莓红椒辣椒酱

色泽鲜艳，质地细腻且均匀，无明显的分层现象，发酵香

味较浓郁，辣度适中，品质较好；而小米辣、辣妹子的综合

感官评分较低，主要是辛辣味过重，风味协调性不足，导

致滋味评分较低，使得产品感官整体接受度不高。

不同品种辣椒酱的感官评分与发酵过程中各品质指

标含量相符合，不同的辣椒品种本身成分差异较大，发酵

过程中的各品质指标含量与变化趋势也不尽相同。色泽

与可溶性固形物含量分别反映了红酸汤半成品辣椒酱的

光泽度和颜色以及酱体的细腻程度。红酸汤半成品辣椒

酱的风味与滋味差异又与发酵过程中的总酸、有机酸、氨

基酸态氮和辣椒碱含量息息相关。

2.9　不同品种发酵辣椒酱发酵品质的综合分析

根据上述研究，总酸、色泽（L*值、a*值、b*值）、氨基酸

态氮、亚硝酸盐、可溶性固形物、辣椒碱、有机酸、感官评

分等品质指标对发酵辣椒酱的品质均有重要影响，因此

对 上 述 指 标 的 原 始 数 据 进 行 标 准 化 处 理 ，然 后 通 过

Kaiser-Meyer-Olkin 测度（KMO 值应≥0.6）和巴特利球形

检验法（Bartlett 中 Sig 值应≤0.05）对主成分分析的适用

性进行检验。研究发现，辣椒酱品质指标主成分分析中

KMO 值为 0.622，Sig 值为 0.000，符合适用要求，说明选取

的品质指标之间是相关联的，两项结果检验都表明了主

成分分析适用于构建原料品种影响红酸汤半成品辣椒酱

发酵品质的综合评价模型。

2.9.1　主成分分析　对 10 个品种发酵辣椒酱的 9 个品质

指标进行主成分分析时，将相关变量作为自变量，计算出

主成分因子的特征值、方差贡献率及累计贡献率，以确定

对辣椒酱品质有显著影响的主要指标，具体结果见表 7。

表 6　发酵 30 d时不同品种发酵辣椒酱的感官评分†

Table 6　Sensory scores of different fermented chili sauces at 30 days of fermentation

样品

羊角椒

牛角椒

贵州二荆条

美人椒

草莓红椒

小米辣

螺丝椒

四川二荆条

红杭椒

辣妹子

色泽

22.46±0.24a

19.68±0.25c

22.94±0.16a

21.76±0.11b

19.46±0.31c

21.67±0.44b

21.85±0.48ab

21.25±0.35b

22.73±0.31a

20.97±0.34bc

质地

17.34±0.29a

14.79±0.32c

17.38±0.29a

16.45±0.28b

17.24±0.23a

15.66±0.31c

17.92±0.27a

16.37±0.26b

17.51±0.31a

17.53±0.22a

香气

21.85±0.19a

21.75±0.28a

21.39±0.23a

20.74±0.12b

20.57±0.32b

19.68±0.55c

21.76±0.45a

21.28±0.41a

21.48±0.47a

18.67±0.51c

滋味

26.29±0.55a

24.26±0.63b

27.82±1.31a

23.83±0.75c

24.31±0.29b

17.37±0.33d

26.42±1.19a

24.92±0.64b

25.65±0.29ab

17.45±0.58d

总分

87.94±1.27a

80.48±1.48c

89.53±1.99a

82.78±1.25b

81.58±1.10c

74.38±1.63d

87.95±2.39a

83.82±1.66b

86.97±1.38ab

74.62±1.64d

 † 同行小写字母不同表示具有显著性差异（P＜0.05）。

表 7　成分特征值、方差贡献率及累计贡献率

Table 7　Component characteristic values， variance contribution rate and cumulative contribution rate

成分

1

2

3

4

初始特征值

总计

4.727

2.575

1.021

0.388

方差百分比/%

52.521

28.613

11.348

4.306

累积/%

52.521

81.134

92.481

96.787

提取载荷平方和

总计

4.727

2.575

1.021

方差百分比/%

52.521

28.613

11.348

累积/%

52.521

81.134

92.481
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由表 7 可知，以特征值>1 为标准，通过主成分分析提

取 出 3 个 主 成 分 ，其 方 差 贡 献 率 分 别 为 52.521%，

28.613%，11.348%，累计方差贡献率达到 92.481%，说明前

3 个主成分对辣椒酱综合品质的影响程度最大，故选择前

3 个主成分作为有效成分，并根据其载荷系数反映出辣椒

酱具有重要贡献的品质指标，结果见表 8。

载荷系数在主成分分析中反映了不同品质指标对主

成分的影响程度，正负表示影响的方向［26］。由表 8 可知，

主成分 1 中主要影响因子为总酸、a*值、有机酸、感官评

分，其载荷值均>0.8，与品质综合得分呈显著正相关，而

与亚硝酸盐的载荷值为-0.884，说明亚硝酸盐含量越高

对综合品质的负向影响越大；主成分 2 主要影响因子是 L*

值、b*值、辣椒碱；主成分 3 主要影响因子是辣椒碱与氨基

酸态氮，载荷值较大，说明其对辣椒酱品质综合评价具有

正向影响。

2.9.2　辣椒品种对红酸汤半成品辣椒酱发酵品质影响的

综合评价模型构建　根据表 8 及其对应的主成分，得到

3 个主成分因子得分：

Y1=-0.393X1+0.237X2+0.406X3+0.313X4+0.247X5-
0.407X6-0.076X7+0.390X8+0.377X9， （2）

Y2=-0.282X1+0.495X2+0.223X3+0.440X4-0.336X5-
0.111X6+0.447X7-0.124X8-0.303X9， （3）

Y3=0.189X1-0.126X2-0.140X3+0.029X4+0.574X5+
0.186X6+0.652X7+0.241X8-0.284X9， （4）

式中：

Y1、Y2、Y3——主成分 1、主成分 2、主成分 3 得分；

X1~X9——总酸、L*值、a*值、b*值、氨基酸态氮、亚硝酸

盐、辣椒碱、有机酸、感官评分经标准化处理后的数据。

以各主成分特征值比率为权重，构建辣椒品种对红

酸汤半成品辣椒酱发酵品质影响的综合评价模型为 Y=
0.525Y1+0.286Y2+0.113Y3。通过计算得到综合得分结果

见表 9。

由表 9 可知，在 Y1 得分中羊角椒、贵州二荆条、螺丝

椒、红杭椒得分比较高，均>1，说明这 3 种辣椒酱色泽鲜

红、酸含量较高、亚硝酸盐含量较低且感官品质较好；Y2得

分中小米辣、四川二荆条、辣妹子得分较高，说明 3 种辣椒

酱中明黄度偏大、辣椒碱含量较高；Y3得分中羊角椒、贵州

二荆条、红杭椒得分较高，说明其氨基酸态氮含量较高，

辣椒酱中鲜度更高。根据综合得分 Y 可知，不同品种辣椒

酱的发酵品质存在明显差异，其中贵州二荆条、红杭椒、

羊角椒、螺丝椒的综合得分较高，说明其此时辣椒酱产品

综合品质较好。

3　结论

发酵辣椒酱是制作红酸汤必不可少的一个环节，而

表 8　主成分特征向量与载荷矩阵

Table 8　Characteristic vectors and loading matrix of principal components

品质指标

总酸

L*

a*

b*

氨基酸态氮

亚硝酸盐

辣椒碱

有机酸

感官评分

主成分 1

特征向量

0.393

0.237

0.406

0.313

0.247

-0.407

-0.076

0.390

0.377

载荷值

0.855

0.516

0.882

0.680

0.538

-0.884

-0.166

0.848

0.819

主成分 2

特征向量

-0.282

0.495

0.223

0.440

-0.336

-0.111

0.447

-0.124

-0.303

载荷值

-0.452

0.794

0.357

0.706

-0.539

-0.178

0.718

-0.198

-0.487

主成分 3

特征向量

0.189

-0.126

-0.140

0.029

0.574

0.186

0.652

0.241

-0.284

载荷值

0.191

-0.128

-0.141

0.029

0.580

0.188

0.658

0.243

-0.287

表 9　辣椒酱发酵品质指标综合得分及综合评估

Table 9　Comprehensive score and comprehensive 

evaluation of fermentation quality index for chili 

sauces

样品

羊角椒

牛角椒

贵州二荆条

美人椒

草莓红椒

小米辣

螺丝椒

四川二荆条

红杭椒

辣妹子

Y1

2.26

-3.01

2.81

-1.09

-2.03

-1.15

1.84

-0.07

2.49

-2.05

Y2

-0.26

-2.51

0.14

-0.76

-0.78

3.46

-0.63

1.09

-0.89

1.13

Y3

-0.23

0.03

-0.27

0.21

-0.99

0.17

-0.21

-1.79

1.39

1.68

Y

1.09

-2.29

1.49

-0.77

-1.40

0.41

0.76

0.07

1.21

-0.57

164



| Vol.41， No.10 陈艳琳等：红酸汤半成品辣椒酱原料辣椒筛选及发酵品质评价

辣椒的品种是影响辣椒酱品质的因素之一。通过对不同

品种成熟的新鲜辣椒在发酵过程中各个品质指标的变化

特点进行研究，在 10 种辣椒中，羊角椒、贵州二荆条、美人

椒、红杭椒、螺丝椒中总酸、氨基酸态氮、可溶性固形物、

有机酸含量均维持在较高水平，亚硝酸盐含量较低。采

用主成分分析法构建了适用于原料辣椒品种对红酸汤半

成品辣椒酱品质影响的综合评价模型为 Y=0.525Y1+
0.286Y2+0.113Y3，根据模型计算品质综合得分，贵州二荆

条得分最高，红杭椒、羊角椒和螺丝椒次之。结合感官品

质，优选出贵州二荆条、红杭椒、羊角椒和螺丝椒 4 个辣椒

品种适宜于红酸汤半成品辣椒酱的生产加工。
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