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乳酸菌强化发酵糟辣椒工艺优化及其品质分析 

马文艺 1,2, 胡  萍 1*, 张玉龙 2,3, 陆宗霞 1 
(1. 贵州大学酿酒与食品工程学院, 贵阳  550025; 2. 贵州逢源生物技术有限公司, 惠水  550601;  

3. 凯里学院大健康学院, 凯里  556011) 

摘  要: 目的  采用植物乳杆菌(Lactiplantibacillus plantarum L.)优化接种强化发酵糟辣椒的工艺, 并分析优

化发酵工艺下糟辣椒的品质特性。方法  采用单因素和正交实验优化辣椒接种乳酸菌的发酵条件并验证, 

最终研究辣椒在最佳发酵过程中总酸、还原糖、亚硝酸含量、挥发性物质含量等相关指标变化情况, 对

比分析得到强化发酵糟辣椒的品质特点。结果  研究结果表明, 在发酵温度 35 ℃、发酵时间 10 d、乳酸菌

添加量 4%、食盐添加量 4%的条件下, 糟辣椒产品感官评分为(83.00±0.16)分, pH 为 3.38±0.02, 总酸为

(15.55±0.24) g/kg, L*为 36.76±0.82, a*为 22.45±0.65, b*为 4.04±0.43; 可溶性固形物为(13.07±0.03)%。乳酸和苹果

酸为糟辣椒的主要有机酸, 其含量依次为(1.9611±0.0800) mg/mL 和(1.8600±0.1000) mg/mL; 风味物质主要有酸

类、酯类、酮类、醇类、烃类物质, 其中酸类物质占总风味物质相对含量的 65.45%。结论  采用乳酸菌强化发

酵糟辣椒, 其产品色泽鲜红、品质鲜脆、香味浓郁、酸度适宜、质地均匀、口感极佳, 普遍接受度较高。 

关键词: 乳酸菌; 发酵糟辣椒; 优化; 品质 

Process optimization of fermented Capsicum annuum L. inoculated with 
lactic acid bacteria and its quality analysis 

MA Wen-Yi1,2, HU Ping1*, ZHANG Yu-Long2,3, LU Zong-Xia1 
(1. School of Liquor and Food Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. Guizhou Fengyuan 

Biotechnology Co., Ltd., Huishui 550601, China; 3. School of Life and Health Science, Kaili University, Kaili 556011, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the fermentation process with fresh Capsicum annuum L. as raw materials 

using Lactiplantibacillus plantarum L. and analyze the quality of fermented Capsicum annuum L. under the 

optimized conditions. Methods  Using single factor and orthogonal experiments, the fermentation parameter of 

fermented Capsicum annuum L. inoculated with lactic acid bacteria were optimized and verified for the optimized 

fermentation condition. The changes of total acid, reducing sugar, nitrite content, and volatile substances were studied 

during the fermentation process of Capsicum annuum L. under the condition of the optimal parameters. By 
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comparative analysis, the quality characteristics of strongly fermented Capsicum annuum L. were obtained. 

Results  Under the condition of optimized fermentation parameters (fermentation temperature 35 ℃; fermentation 

time 10 d; lactic acid bacteria addition 4%; salt addition 4%), fermented Capsicum annuum L. showed sensory scores of 

83.00±0.16, pH 3.38±0.02, total acid content of (15.55±0.24) g/kg, L* of 36.76±0.82, a* of 22.45±0.65, b* of 4.04±0.43, 

and soluble solid substance of (13.07±0.03)%. Lactic acid and malic acid were the main organic acids of fermented 

Capsicum annuum L., and their contents were (1.9611±0.0800) mg/mL and (1.8600±0.1000) mg/mL, respectively. The 

flavor substances mainly included acids, esters, ketones, alcohols, and hydrocarbons. Among them, acids accounted for 

65.45% of the relative content of total flavor substances. Conclusion  Fermentation with lactic acid bacterium strain 

can enhance brightly fresh redness, crisp, rich aroma, suitable acidity, uniform texture and excellent taste, which are 

widely accepted by consumers. 
KEY WORDS: lactic acid bacteria; fermented Capsicum annuum L.; optimization; quality 
 
 

0  引  言 

糟辣椒是云贵川等地特色发酵辣椒制品[1], 具有酸、

辣、鲜、香等特点[2]。糟辣椒中存在乳酸杆菌、芽孢杆菌、

酵母菌、霉菌等微生物[3–5], 丰富的微生物是辣椒发酵产生

滋味物质和风味物质的关键[6], 部分菌的生长、繁殖是导致

糟辣椒“生花”、腐败变质等的重要因素[7]。近年来, 糟辣椒

“生花”、肉质软化、过酸、胀盖/袋、褐变、异味等质量问

题频发[8–9]。据报道, 引起糟辣椒“生花”的酵母菌主要为库

德里阿兹威氏毕赤酵母(Pichia kudriavzevii)、膜璞毕赤酵母

(Pichia membranifaciens)、汉逊德巴利酵母(Debaryomyces 
hansenii) 和 异 常 威 克 汉 姆 酵 (Wickerhamomyces 
anomalus)[10–11]。已有研究报道接种筛选自本土发酵食品中的

乳酸菌能够改善糟辣椒的品质与安全[12]。蔡亚妃[13]从糟辣椒

中筛选植物乳杆菌, 并用于发酵糟辣椒, 其中植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum) LP 5-1 自动聚集能力高, 生长速度

与产酸速度较快, 亚硝酸盐还原酶活力达 4.73 μmol/(mL·h), 
对多种抗生素敏感, 具有万古霉素抗性基因, 对沙门氏菌、金

黄色葡萄球菌、蜡样芽胞杆菌生长具有不同程度的抑制作

用, 该菌还能够提高糟辣椒的总酸含量, 降低亚硝酸盐含

量、色差值中的 L*、b*。张郁松[14]利用植物乳杆菌研究强

化发酵辣椒酱工艺, 当白糖添加量 4%、食盐添加量 4%、

发酵 7 d 时, 辣椒酱口感细腻度和发酵香味浓郁度增加, 
甜酸咸味适中。植物乳杆菌良好的发酵性能和对发酵辣椒

品质和安全性的提升, 是发酵辣椒的关键微生物之一。本

研究选用筛选自黔东南州民族传统发酵品中的植物乳杆菌

发酵糟辣椒。前期实验研究已证实, 该菌株具有良好的抗

氧化性、产酸、产胞外多糖能力和降胆固醇能力等, 300 kg
糟辣椒发酵中试测试证实该菌株可用于糟辣椒发酵。 

基于植物乳杆菌的功能性和发酵性能, 应用该菌株

发酵辣椒, 拟提高糟辣椒的品质。本研究通过研究乳酸菌

添加量、食盐添加量、发酵温度、发酵时间对糟辣椒品质

的影响, 优化乳酸菌发酵糟辣椒工艺, 以期得到糟辣椒发

酵最佳工艺, 一方面促进科研成果的推广应用, 促进生产

企业实现高质量发展, 另一方面拟通过强化发酵工艺优化

来改善糟辣椒的品质, 增加消费者可接受性, 提升企业的

市场竞争力。  

1  材料与方法 

1.1  菌株与原料 

乳酸菌, 来源于实验室筛选的植物乳杆菌株。新鲜红

辣椒、生姜、大蒜、食盐、糯米粉、白酒均在贵阳市花溪

区的超市采购。 

1.2  仪器与设备 

FA2204B 电子天平(精度 0.0001 g)、DJL-50B 立式高

速离心机(山东欧莱博仪有限公司); DGL-50B 立式高压灭

菌锅(江苏登冠医疗器械有限公司); PHS-3C 型 pH 计(上海

仪电科学仪器股份有限公司); SW-CJ-1FD 超净工作台、

JJ-CJ-IF 超净工作台(苏州市金净净化设备科技有限公司); 
HPX-9082 MBE 数显电热培养箱、SPX-150B-Z 生化培养箱

(上海博讯实业有限公司); NH350 色差仪(深圳市三恩时科技

有限公司); 722N 可见分光光度计(上海菁华科技仪器有限公

司); 101-2A 电热鼓风干燥箱(天津市泰斯特仪器有限公司); 
RHB-90 手持折射仪(上海光学仪器厂); Trace 1300-TSQ8000
气相色谱质谱联用仪、DB-5MS 毛细管柱(30 m× 0.25 mm, 
0.25 μm)(美国赛默飞世尔科技有限公司); Agilent 1260 高效

液相色谱仪、ZORBAXSB-Aq 色谱柱(4.6 mm×250 mm, 
5 μm)(美国 Agilent 公司)。 

1.3  试  剂  

氢氧化钠 (分析纯 , 成都金山化学试剂有限公司 ); 
MRS 肉汤培养基(生物纯, 上海博微生物科技有限公司); 
酚酞(分析纯, 天津市富宇精细化工有限公司); 亚硝酸钠

(分析纯, 天津市永大化学试剂有限公司); 葡萄糖(分析纯, 
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广东光华科技股份有限公司); 结晶紫中性红胆盐琼脂(生
物纯, 北京奥博星生物技术有限公司); 磷酸二氢钾、甲醇、

氢氧化钠、氯化钠、环己酮、乙酸、乳酸、苹果酸、酒石

酸、柠檬酸、琥珀酸、草酸(国药集团化学试剂有限公司)。 

1.4  实验方法 

1.4.1  工艺流程 
预选原料: 选择新鲜的当地红辣椒(肉质饱满且水分

充足), 去掉辣椒茎, 彻底清洗, 用排水篮沥干多余的水, 
切碎备用。 

配料: 将切碎的辣椒放入易于混合的容器中 , 加入

姜、大蒜、白酒、糯米粉及食用盐搅拌均匀, 接种乳酸菌。 
装坛: 将混合均匀的辣椒倒入清洗过的发酵坛中, 盖

上盖子并用水密封。 
发酵: 将密封的发酵坛存放在阴凉处进行自然发酵, 

避免阳光直射。 
发酵成熟后, 糟辣椒经防腐或者不防腐处理后灌装、

封口、贴标, 最终形成糟辣椒成品。 
1.4.2  感官品质评定 

参考发酵泡菜感官质量评分标准 [15], 设计糟辣椒

的感官评分标准, 由对糟辣椒感官评价标准熟悉的 9 位

实验室人员进行评分, 从颜色、形态、气味、口感 4 项

指标进行评价, 满分 100 分, 感官评价标准见表 1。 
 

表 1  发酵糟辣椒的感官评定标准 
Table 1  Sensory evaluation standards for fermented  

Capsicum annuum L. 

指标 评分参考标准 分值/分 

颜色 
(30 分) 

均匀鲜红色, 且明亮有光泽 21~30 

表面有轻微褐变或褪色的红色 11~20  

红褐色, 表层褐变或褪色较重  1~10 

形态 
(20 分) 

辣椒颗粒清晰均匀, 底部有少量清澈

的汁液, 没有霉菌和白色花朵 
14~20 

辣椒颗粒浑浊不均, 底部有少量浑浊

的汁液, 表面有少量霉菌或白花 
 7~13 

外观发烂, 皮肉分离, 底部有大量浑

浊的汁液, 表面有大面积霉菌或白花 
1~6 

气味 
(20 分) 

香气浓郁, 发酵香味扑鼻, 气味协调, 
无异味 

14~20 

香气较好, 发酵气味较淡, 协调性较

差, 无异味 
 7~13 

气味协调性差, 强酸性或柔和的味道, 
有难闻的气味 

1~6 

口感 
(30 分) 

质地脆嫩, 鲜辣爽口, 酸咸适宜, 味道

鲜美 
21~30 

质地口感一般, 酸味或甜味过重, 稍
有杂味 

11~20 

质地口感较差, 过酸或过咸, 酸甜咸

味均失调, 且有杂味 
 1~10 

1.4.3  单因素实验 
参考方玉梅等[16]的方法并调整, 以辣椒 100 g 为原

料, 相对固定乳酸菌添加量 4%、食盐添加量 4%、发酵温

度 30 ℃和发酵时间 6 d 条件下, 以感官评分和总酸为指标, 
对乳酸菌添加量(1%、2%、3%、4%、5%)、食盐添加量(2%、

3%、4%、5%、6%)、发酵温度(15、20、25、30、35 ℃)、
发酵时间(6、8、10、12、14 d)进行实验, 研究 4 个因素对

糟辣椒感官评分和总酸的影响。 
1.4.4  正交实验 

基于乳酸菌添加量、加盐量、发酵温度和发酵时间 4
个条件下的单因素实验结果, 设计了4因素3水平正交实验, 
如表 2 所示。以发酵辣椒的感官评分和总酸为指标, 对糟辣

椒的发酵工艺参数进行优化。 
 

表 2  糟辣椒发酵优化实验因素水平表 
Table 2  Factors and levels table of optimization experiment for 

fermentation of Capsicum annuum L. 

因素
A 乳酸菌 
添加量/% 

B 发酵 
温度/℃ 

C 发酵 
时间/d 

D 食盐 
添加量/% 

1 3 25 6 4 

2 4 30 8 3 

3 5 35 10 2 

 
1.4.5  理化指标测定 

pH 的测定: 使用酸度计对糟辣椒的汁液进行测定, 
待酸度计的读数稳定后记录数据, 测定时作 3 组平行, 最
后取平均值。  

总酸的测定: 参照 GB/T 12456—2008《食品安全国家

标准 食品中总酸的测定》方法中直接滴定法进行总酸测定。 
色差的测定: 利用手持色差仪进行测定, 结果用平均

值表示。 
可溶性固形物的测定: 利用可溶性固形物测定折光

仪进行测定, 结果用平均值表示。 
1.4.6  挥发性风味化合物的检测  

参考张群等 [17]的方法并改进测定糟辣椒的挥发性

成分, 称取 2.5 g 样品至 20 mL 顶空瓶中, 加入 7.5 mL
饱和食盐水和 30 μL环己酮(30 μg/kg)混合, 气相色谱仪操

作条件[18]: 毛细管柱为 DB-5MS (30 m×0.25 mm, 0.25 μm), 
氦气(99.999%)为载气, 流速为 1 mL/min, 无分流模式; 升
温程序: 初始温度 40 ℃保持 5 min, 以 5 ℃/min 升至

150 ℃, 保持 3 min, 然后以 5 ℃/min 上升至 240 ℃(保持

5 min); 质谱条件: 电子轰击离子源, 电子能量 70 eV, 离
子源温度 230 ℃, 传输线温度 240 ℃, 数据采集范围在

50~450 amu; 将实验结果与美国国家标准与技术研究院

(National Institute of Standards and Technology, NIST)数
据库对比, 只保留匹配度大于 800 的化合物, 采用内标

法进行定量。 
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1.4.7  有机酸的检测 
张群等[17]对有机酸的检测方法并进行适当调整, 使

用配备有 ZORBAXSB-Aq (4.6 mm×250 mm, 5 μm)色谱柱

的高效液相色谱仪结合外标法对有机酸(乙酸、乳酸、苹果

酸、酒石酸、柠檬酸、琥珀酸和草酸)进行检测。准确称取

5.00 g 搅碎样品至 50 mL 离心管中, 加入 45 mL 超纯水后

超声提取 30 min, 在超声提取过程中平均振摇 3 次使提

取完全, 随后 5000 r/min 离心 10 min, 离心后的上清液

通过 0.22 μm 的聚四氟乙烯膜过滤至 2 mL 安倍瓶中, 分
别编号后上机测定。流动相: 100%甲醇-0.01 mol/L 磷酸

二氢钾(体积比为 3:97, pH 为 2.2); 进样量 10 μL; 流速: 
0.800 mL/min; 紫外检测波长: 210 nm; 柱温: 30 ℃; 运
行时间: 14 min。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2022 软件分析统计数据和作图, 正交实

验设计软件(V3.1)进行正交实验设计与统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  食盐添加量优化 
食盐添加量影响微生物的区系及其生长、代谢, 进而

影响发酵辣椒的品质和风味[19–20]。在乳酸菌添加量 4%、

发酵温度 30 ℃的条件下发酵 6 d 后, 不同食盐量对糟辣椒

感官和总酸的影响较大(图 1)。在食盐添加量为 3%时发酵

产品感官评分达到最高值 82分, 而食盐添加量为 4%和 5%
的感官评分依次为 76 分和 66 分; 在食盐添加量为 4%时, 
发酵产品总酸达到最高值 8.712 g/kg, 3%和 2%盐量组的发

酵辣椒的总酸分别为 7.620 g/kg 和 2.122 g/kg, 仅次于 4%食

盐添加量组发酵辣椒。对比分析感官评分与总酸含量, 3%食

盐添加量更有利于糟辣椒感官品质的提升和酸类物质的产

生。因此选择食盐添加量 2%、3%、4%进行后续实验。 
 

 
 

图 1  不同食盐添加量对糟辣椒感官评分和总酸的影响 
Fig.1  Effects of different salt addition levels on sensory evaluation 

and total acidity of fermented Capsicum annuum L. 

2.1.2  发酵温度优化 
在乳酸菌添加量 4%、食盐添加量 4%条件下发酵 6 d

后, 不同发酵温度明显影响糟辣椒的感官得分和总酸含量

(图 2)。在发酵温度为 35 ℃时, 发酵辣椒产品的感官评分

达到最高值 78 分, 在 25℃和 30℃发酵的辣椒的感官评分

分别为 74 分和 68 分; 在温度为 25 ℃时发酵产品的总酸最

高达到 6.192 g/kg, 35 ℃和 30 ℃发酵的辣椒的总酸依次为

5.472 g/kg 和 4.400 g/kg, 仅次于 25 ℃发酵的产品。发酵温

度为 25 ℃更有利于糟辣椒酸类物质的形成, 35 ℃发酵可

提高糟辣椒的感官品质。因此选择发酵温度 25、30、35 ℃
进行后续实验。 

 

 
 

图 2  不同发酵温度对糟辣椒感官评分和总酸的影响 
Fig.2  Effects of different fermentation temperatures on sensory 
evaluation and total acidity of fermented Capsicum annuum L. 

 
2.1.3  发酵时间优化 

图 3 显示了不同发酵时间对乳酸菌量 4%、食盐添加

量 4%、发酵温度 30 ℃发酵的糟辣椒的感官和总酸含量的

影响。在发酵天数是 6 d 时发酵产品感官评分达到最高值 79
分, 发酵第 8 d 和 10 d 的感官评分分别为 76 分和 64 分; 在
10 d时发酵产品总酸达到最高值12.62 g/kg, 发酵第8 d和6 d
的总酸含量依次为 10.12 g/kg 和 7.63 g/kg。发酵 6 d 利于糟

辣椒的感官品质形成, 发酵 10 d 利于糟辣椒较高酸度的

形成。因此选择发酵时间 6、8、10 d 进行后续实验。 
 

 
 

图 3  不同发酵时间对糟辣椒感官评分和总酸的影响 
Fig.3  Effects of different fermentation times on sensory evaluation 

and total acidity of fermented Capsicum annuum L. 
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2.1.4  乳酸菌添加量优化 
发酵菌剂的接种量对发酵辣椒的微生物菌群、品质和

风味均有明显影响, 确定最佳接种量是控制发酵辣椒品质

和风味的关键因素之一[21–22]。不同乳酸菌量对食盐添加量

4%、30 ℃发酵 6 d 后糟辣椒感官和总酸含量的影响较大(图
4)。在添加量为 4%时, 发酵产品感官评分达到最高值 71
分, 3%和 5%乳酸菌添加量发酵糟辣椒的感官评分仅次

于乳酸菌添加量 4%, 依次为 67 分和 65 分; 在乳酸菌添加

量 5%时, 发酵产品的总酸高达 7.45 g/kg, 3%和乳酸菌添加

量 4%发酵的糟辣椒的总酸依次为 6.73 g/kg 和 6.37 g/kg, 仅
次于 5%的乳酸菌添加量发酵的糟辣椒。根据感官评分和

总酸含量, 乳酸菌添加量为 4%更利于糟辣椒的发酵。因

此选择乳酸菌添加量 3%、4%、5%进行后续实验。 
 

 
 

图 4  不同乳酸菌添加量对糟辣椒感官评分和总酸的影响 
Fig.4  Effects of different inoculation amounts of lactic acid bacteria 

on sensory scores and total acidity of fermented  
Capsicum annuum L. 

 

2.2  正交实验结果 

如表 3 所示, 4 个因素影响感官评价和发酵辣椒总酸

度的顺序为 D>A>C>B, 即糟辣椒发酵过程中食盐添加量>
乳酸菌添加量>发酵时间>发酵温度。根据扩展表中的数据

分析, 以感官评分为参考, 最优水平组为 A2B2C1D1, 即辣

椒发酵的最佳工艺为 : 乳酸杆菌接种量 4%、发酵温度

30 ℃、发酵时间 6 d 和食盐添加量 4%; 以总酸为依据, 最
优水平组为乳酸杆菌接种量 4%、发酵温度 35 ℃、发酵时

间 10 d 和食盐添加量 4%。然而, 感官评定具有主观性、

喜好性, 受饮食习惯、喜好性等因素影响, 无法代表大众

消费者的整体可接受性, 本研究根据地方消费者喜偏酸的

糟辣椒, 故本研究选择最佳工艺参数为: 乳酸杆菌接种量

4%、发酵温度 35 ℃、发酵时间 10 d 和食盐添加量 4%。 

2.3  验  证 

2.3.1  自然和菌种发酵的物理和化学指标 
以自然发酵为对照, 采用正交优化实验获得的最佳

工艺参数强化发酵糟辣椒, 并分析发酵辣椒制品中的 pH、

总酸、色差、可溶性固形物含量。 
由表 4 可知, 与自然发酵的糟辣椒相比, 接种乳酸菌

使糟辣椒发酵周期显著缩短, 从自然发酵周期 20 d 缩短为

10 d。酸性物质(特别是乳酸)是辣椒发酵过程中乳酸菌的代

谢产物[23], 酸度高低, 直接影响杂菌的生长和发酵的安全

性。乳酸发酵过程中, 乳酸菌迅速生长繁殖, 发酵产酸, 使
pH 快速下降。根据表 4 显示, 接种乳酸菌的糟辣椒 pH 为

3.38±0.02, 低于自然发酵组的 pH 3.52±0.02。接菌发酵组  
 

表 3  正交实验结果分析表 
Table 3  Analysis of orthogonal experiment results 

 序号 A 乳酸菌添加量/% B 发酵温度/℃ C 发酵时间/d D 食盐添加量/% 综合感官评分 总酸/(g/kg)
 1 1 1 1 1 64  1.50 
 2 1 2 2 2 59  3.51 
 3 1 3 3 3 42  3.49 
 4 2 1 2 3 57  3.78 
 5 2 2 3 1 72 13.03 
 6 2 3 1 2 71  5.33 
 7 3 1 3 2 59  3.85 
 8 3 2 1 3 64  1.87 
 9 3 3 2 1 68 10.15 

感官评分 

K1 55.00 60.00 66.33 68.00   

K2 66.67 65.00 61.33 63.00   

K3 63.67 60.33 57.67 54.33   
极差 R 11.67  5.00  8.66 13.67   

总酸 

K1  2.83  3.04  2.90  8.23   

K2  7.38  6.14  5.81  4.23   

K3  5.29  6.32  6.79  3.05   
极差 R  4.55  3.28  3.89  5.18   

 最优水平 
基于感官评分的最优组合为 A2B2C1D1; 基于总酸的

最优组合为 A2B3C3D1 
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表 4  接种发酵验证结果 
Table 4  Results of inoculation fermentation verification 

指标 自然发酵 接种发酵 
发酵天数/d 20 10 

pH 3.52±0.02 3.38±0.02 
总酸/(g/kg) 8.44±0.13 15.55±0.24 

L* 38.90±0.37 36.76±0.82 
a* 17.13±0.62 22.45±0.65 
b* 0.71±0.23 4.04±0.43 

可溶性固形物/% 11.47±0.03 13.07±0.03 
感官评分/分 74.00±1.44 83.00±0.16 

 
pH 第 8 d 达到 3.38±0.02, 自然发酵组第 20 d 的 pH 为

3.52±0.02, 可得接种乳酸菌会加速辣椒的发酵进程, 并使

糟辣椒发酵的 pH 降低。总酸反映了物质的酸性[24], 乳酸菌

接种的糟辣椒发酵液的总酸值为(15.55±0.24) g/kg, 自然发

酵组的发酵液的总酸值为(8.44±0.13) g/kg。这说明乳酸菌强

化发酵过程中产酸速度明显提高。色差参数明度指标 L*偏

低则明亮度越小[25]。自然发酵组的 L*为 38.90±0.37, 接种

发酵组的 L*为 36.76±0.82, 这说明接种乳酸菌发酵的辣椒

明亮度低于自然发酵。判断色泽最重要的指标之一是 a*[25], 
如果 a*更高并且倾向于红色, 则消费者对颜色的感官评估

更高。接种发酵组的 a*为 22.45±0.65, 高于自然发酵组的

17.13±0.62, 这表明接种乳酸菌后的糟辣椒的红度值更高, 
颜色鲜红优于自然发酵; 接种组 b*为 4.04±0.43, 高于自然

组 b*为 0.71±0.23, 这说明乳酸菌能有效提高发酵辣椒的黄

度值。发酵系统中沉积的可溶性固体比例应是微生物生长、

繁殖和代谢产物发展的相关基础, 可溶性固形物是衡量

汤类食品的重要指标之一 [26], 它们可以反映发酵液中蛋

白质、脂肪酸、各种氨基酸、多肽、肌苷酸、各种芳香

氨基酸和其他调味品等营养物质的总体情况。据表 4 可

知 , 接种发酵组可溶性固形物(13.07±0.03)%, 大于自然

发酵组的(11.47±0.03)%, 因此表明接菌发酵组较自然组

味道更浓郁, 所含营养物质较自然组丰富。对两组发酵辣

椒的色、形、香、味进行感官评价, 可以直观地判断其感

官品质。接种发酵组的综合感官评分分数为(83.00±0.16)
分, 高于自然发酵组的综合感官评分分数(74.00±1.44)分, 
即接种发酵组的感官品质优于自然发酵组。 

2.3.2  自然发酵组与接种发酵的有机酸分析 
糟辣椒中含有的有机酸主要有乳酸、酒石酸、柠檬酸、

琥珀酸、苹果酸、乙酸、草酸(表 5)。自然发酵的有机酸总

含量为 4.1589 mg/mL, 其中有机酸的含量由高至低依次

为乳酸>苹果酸>琥珀酸>乙酸>草酸>柠檬酸>酒石酸。接

种乳酸菌发酵的有机酸总含量为 5.2235 mg/mL, 其中有

机酸的含量由高至低依次为乳酸>苹果酸>琥珀酸>草

酸>乙酸>柠檬酸>酒石酸。乳酸和苹果酸为糟辣椒的主要

有 机 酸 , 其 含 量 依 次 为 (1.9611±0.0800) mg/mL 和

(1.8600±0.1000) mg/mL。乳酸是糟辣椒的特征酸味物质, 
乳酸酸味柔和、酸感强[17]。乳酸对糟辣椒的风味影响最大, 
其次是苹果酸。接种发酵有机酸总含量高于自然发酵, 有机

酸的提高使得糟辣椒风味更佳, 酸味更突出。张东亚等[27]

研究报道传统发酵糟辣椒和风味糟辣椒均含有草酸、酒石

酸、苹果酸、乳酸、乙酸、柠檬酸和琥珀酸, 其中乳酸含

量最高, 其次为柠檬酸, 其余有机酸的含量相对较低, 与
本研究相似。接种发酵辣椒的乳酸和苹果酸含量分别高于

自然发酵辣椒 0.5031 mg/mL、0.5421 mg/mL。提高乳酸和

苹果酸的含量对改善发酵辣椒的口感有积极作用[17], 降低

乙酸和酒石酸的含量有利于减弱乙酸过酸而刺激引起的负

面影响, 也可以提高发酵辣椒中酒石酸的收敛性。风味糟

辣椒中草酸含量的降低符合现代饮食健康理念; 少量的琥

珀酸对糟辣椒的鲜味有一定贡献。 
2.3.3  自然发酵组与接种发酵的挥发性风味成分分析 

经色谱质谱联用仪检测, 在两种发酵糟辣椒的风味

物质共检测出 44 种风味成分(表 6)。两种糟辣椒的挥发性

物质种类有酸类、酯类、含硫化合物、醚类、醛类、烃类、

酮类、酚类、醇类和其他类成分, 这些风味成分含有 14 种

酸、5 种酯、2 种硫化物、1 种醛、1 种醚、5 种烃、4 种酮、

4 种醇、2 种酚和 6 种其他香气成分。自然发酵糟辣椒中检

出风味化合物 31 种, 接种乳酸菌发酵糟辣椒检出有风味

化合物 35 种。自然发酵发酵糟辣椒和接种乳酸菌强化发酵

糟辣椒中的关键风味物质为酸类、酚类、醇类、酯类、烃

类、酮类和含硫化合物, 分别占各自总风味物质相对含量

的 89.71%和 88.37%, 两种糟辣椒的其余风味物质之和占

总风味物质含量分别为 10.29%和 11.64%。 
 

表 5  两种发酵糟辣椒的有机酸含量 
Table 5  Organic acid content of 2 types of fermented Capsicum annuum L. 

有机酸种类 回归方程 保留时间/s 自然发酵含量/(mg/mL) 接种发酵含量/(mg/mL) 
乳酸 Y=0.5157X–0.6289 4.6348 1.4580±0.0400 1.9611±0.0800 

酒石酸 Y=1.0903X+2.3468 3.7722 0.0214±0.0000 0.0562±0.0000 
柠檬酸 Y=0.702X–0.1541 5.9008 0.0471±0.0000 0.2224±0.0100 
琥珀酸 Y=0.435X–3.0177 6.5234 0.7757±0.0500 0.5568±0.0200 
苹果酸 Y=0.5705X–0.3839 4.3883 1.3179±0.0900 1.8600±0.1000 
乙酸 Y=0.4017X–2.2217 5.0212 0.3029±0.0100 0.2670±0.0300 
草酸 Y=2.6224X+27.78 3.4195 0.2359±0.0100 0.3000±0.0500 

有机酸总含量   4.1589 5.2235 
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表 6  两种糟辣椒的挥发性风味物质含量 
Table 6  Content of volatile flavor compounds in 2 types of 

fermented Capsicum annuum L. 

类别 物质名称 分子式 
相对含量/% 

自然

发酵

接种

发酵

酸类 

甲氧基乙酸 C8H16O3 — 1.03 
L-乳酸 C3H6O3 49.36 43.77 
己酸 C6H12O2 0.65 0.51 
戊酸 C6H10O3 7.24 7.27 

α-氨基氧基丙酸 C5H11NO3 — 1.60 
氟乙酸 C2H3FO2 6.96 — 
α-亚麻酸 C18H32O2 7.36 3.38 
γ-亚麻酸 C18H32O2 — 0.48 
油酸 C18H34O2 0.45 0.42 

棕榈酸 C19H38O4 — 0.91 
亚油酸 C18H32O4 0.30 4.23 

花生四烯酸 C20H32O2 — 0.50 
十八烷酸 C21H42O4 0.33 0.53 

辛酸 C28H42O6 0.82 0.82 

酯类 

己酸乙酯 C8H16O2 0.42 1.18 
L-脯氨酸乙酯 C7H13NO2 0.73 — 

乙酸乙酯 C4H8O2 0.22 1.33 
棕榈酸乙烯酯 C18H34O2 — 1.02 
棕榈酸乙酯 C18H36O2 1.76 1.18 

含硫化合物 
烯丙基二硫化物 C6H10S2 0.82 1.27 

二-2-丙烯基三硫化物 C6H10S3 0.70 1.06 
醚类 辛基十四烷基醚 C16H32O 0.33 — 
醛类 3-羟基丁醛 C4H8O2 — 1.17 

烃类 

1,3-环己二烯 C15H24 0.47 0.71 
24-norursa-3,12-二烯 C29H46 1.30 0.70 

1,3-二甲基苯 C8H10 0.25 — 
正二十八烷 C28H58 — 0.40 

2,5-二甲基-3-乙烯基

-1,4-己二烯 
C10H16 — 0.42 

酮类 

1-(4-羟基-3-甲氧基苯基)
癸-4-烯-3-酮 

C17H24O3 — 0.59 

β-戊酮 C30H48O 0.63 — 
Z,Z-6,28-庚三酮-2-酮 C37H70O 1.12 1.79 

羟甲基丙酮 C4H8O2 0.72 — 

酚类 
维生素 E C29H50O2 4.79 5.85 
γ-生育酚 C28H48O2 1.23 1.04 

醇类 

γ-谷甾醇 C29H50O 1.34 1.32 
E,E,Z-1,3,12-十九碳三烯

-5,14-二醇 
C19H34O2 1.08 2.30 

羽扇豆醇 C30H50O — 1.63 
马鞭草烯醇 C10H16O — 0.45 

其他 

辣椒素 C18H27NO3 0.43 — 
邻二甲苯 C8H10 — 0.40 
苯并呋喃 C8H6O 0.76 0.80 

2,3-二氢苯并呋喃 C8H8O 0.74 0.79 
N,N-二甲基十二烷酰胺 C14H29NO 0.23 — 

十四烷基环氧乙烷 C16H32O 0.53 — 

注: —表示该物质在使用的检测方法下未检测出。 

检出的挥发性酸类物质中, 接种发酵糟辣椒中酸类

物质占总挥发性物质相对含量的 65.45%, 自然发酵糟辣椒

中酸类物质占 73.47%。这些酸类物质主要有乳酸、甲氧基

乙酸、己酸等, 其中乳酸占总挥发性风味成分相对含量的

40%以上, 自然发酵组糟辣椒乳酸含量相对较高。α-亚麻

酸、γ-亚麻酸、油酸、亚油酸和花生四烯酸是多不饱和酸

类物质, 具有一定的生物学活性, 其中亚麻酸具有增强免

疫力、改善记忆力、调节肠道功能、改善失眠以及预防非

传染性肌病等功能[28–30]; 油酸、亚油酸具有降低胆固醇、

维护心脑血管健康、降低血压和糖尿病风险等作用; 花生

四烯酸具有重要的提高智力和增强视敏度的作用。经人工

接种乳酸菌发酵后, 糟辣椒中 γ-亚麻酸、亚油酸、花生四

烯酸的含量明显增加。 
酯类化合物通常具有水果的香气, 其气味阈值通常

较低 , 它们赋予发酵糟辣椒不同的风味特性 , 并对糟辣

椒中复杂风味的生产做出了重要贡献, 它们是糟辣椒中

形成典型风味的基本物质[31]。有助于发酵辣椒香气的重

要酯类物质是乙酸乙酯以及己酸乙酯, 它们具有水果香

气。其余还有棕榈酸乙酯具有奶油香气。上述酯类物质

已在两种发酵辣椒中检测到, 可被认为是主要的挥发性

风味成分。 
两种糟辣椒烃类物质检出有 5 种, 其中自然发酵糟辣

椒含有 3 种, 接种发酵糟辣椒含有 4 种。自然发酵糟辣椒

中烃类物质占总挥发性成分的 2.02%, 接种发酵糟辣椒中

烃类物质占总挥发性成分的 2.23%。1,3-环己二烯, 相对含

量 0.71%, 具有强烈的芳香气味。 
含硫化合物、醚类、醛类、酚类以及酮类等在糟辣椒

中的相对含量虽然很低 , 但对糟辣椒的风味具有重要贡

献。二-2-丙烯基三硫化物具有免疫调节、抗氧化和消炎作

用, 对扩张性青霉和粪肠球菌等病原微生物具有很好的抑

制效果。维生素 E 维常见脂溶性维生素, 具有保湿、保护

血管、美容养颜、免疫调节等功能。辣椒素源于辣椒原料, 
亦具有一定的生物学活性。这些化合物的存在, 既提供糟

辣椒产品风味, 也改善了糟辣椒的功能, 对深入研究糟辣

椒产品具有重要的价值。 

3  结  论 

本研究采用单因素实验和正交实验对糟辣椒发酵工

艺进行了研究和优化 , 得到最佳发酵工艺为发酵温度

35 ℃, 发酵时间 10 d, 乳酸菌添加量 4%, 食盐添加量 4%。

此工艺发酵糟辣椒的感官评分、总酸、a*、b*、可溶性固

形物含量较自然发酵糟辣椒的明显增加, pH 和 L*降低。接

种发酵糟辣椒中主要有机酸乳酸和苹果酸的含量明显增加, 
风味物质种类增加 4 类, 糟辣椒发酵周期由 20 d 缩短至 10 d, 
且接种发酵糟辣椒较自然发酵产品色泽更鲜红、品质更鲜嫩、
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香味浓郁、酸度适宜、质地均匀、感观评分高。 
接种乳酸菌发酵加速了辣椒的发酵, 明显改善了糟

辣椒的品质, 缩短了发酵周期, 该技术能够促进糟辣椒生

产的标准化、规模化生产, 促进糟辣椒生产企业实现高质

量发展。但本研究中对乳酸菌在发酵过程中的代谢机制和

抑制杂菌的作用尚不清楚, 还需要深入研究, 这也是下一

步研究的重点内容。 
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