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天然抗氧化剂对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量
及品质的影响 
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3. 贵州省农业科学院现代农业发展研究所, 贵阳  550006) 

摘  要: 目的  评估茶多酚、抗坏血酸和植酸 3 种天然抗氧化剂作用下红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的变

化, 分析储藏期间天然抗氧化剂对红酸汤品质的影响。方法  利用 GB 5009.33—2016《食品安全国家标准 食

品中亚硝酸盐与硝酸盐的测定》的方法确定红酸汤发酵过程中亚硝酸盐的含量, 采用 GB 5009.239—2016《食

品安全国家标准 食品酸度的测定》的方法和感官评定法分析储藏期间红酸汤品质的变化。结果  茶多酚、抗

坏血酸和植酸对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐的形成均具有显著的抑制作用(P<0.05), 且在最优添加量下, 抑

制亚硝酸形成的作用效果依次为: 茶多酚(0.20%)>抗坏血酸(0.05%)>植酸(0.20%)。结论  本研究结果表明 3

种天然抗氧化剂均可显著抑制红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的增加, 且在储藏期间, 3 种天然抗氧化剂均可

显著抑制红酸汤酸度的提高(P<0.05), 提高红酸汤储藏期内的感官评分(P<0.05), 有助于产品在储藏期间保持

产品品质的稳定, 其中茶多酚的效果最为显著(P<0.05)。为天然抗氧化剂在红酸汤中的应用提供了理论依据, 

有助于红酸汤产业的健康发展。 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the change of nitrite content in red sour soup during fermentation process 

under the action of 3 kinds of natural antioxidants, namely tea polyphenols, ascorbic acid and phytic acid, and 

analyze the influence of natural antioxidants on the quality of red sour soup during storage. Methods  The content of 

nitrite in red sour soup during fermentation process was determined by the method provided in the GB 

5009.33—2016 National food safety standard-Determination of nitrite and nitrate in food, and the quality of red sour 
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soup was analyzed using the method recorded in the GB 5009.239—2016 National food safety 

standard-Determination of acidity of food and sensory evaluation method during storage. Results  Tea polyphenols, 

ascorbic acid, and phytic acid all had significant inhibitory effects on the formation of nitrite during the fermentation 

process of red sour soup (P<0.05), and at the optimal addition amount, the inhibitory effect of tea polyphenols 

(0.20%)>ascorbic acid (0.05%)>phytic acid (0.20%). Conclusion  The results show that the 3 kinds of natural 

antioxidants could significantly inhibit the increase of nitrite content in the fermentation process of red sour soup, and 

during storage, the 3 kinds of natural antioxidants can significantly inhibit the increase of acidity of red sour soup (P< 

0.05), improve the sensory evaluation of red sour soup during storage (P<0.05), and help to maintain the stability of 

product quality during storage, among which the effect of tea polyphenols is the most significant (P<0.05). This study 

can provide a theoretical basis for the application of natural antioxidants in red sour soup, and contribute to the 

healthy development of the red sour soup industry. 

KEY WORDS: red sour soup; natural antioxidants; fermentation; nitrite; pH; sensory evaluation 
 
 
 

0  引  言 

红酸汤是以新鲜番茄和辣椒为主要原料, 经传统工

艺自然发酵而成, 色泽红亮、酸辣可口的一种富有民族特

色的传统调味品[1‒5]。红酸汤不仅具有较好的营养价值, 而

且还含有丰富的辣椒碱、番茄红素等活性成分[6], 具有开

胃健脾[7]、降脂减肥[8]、调节肠道菌群平衡[9]、增强机体免

疫力[10]等功效, 因而深受消费者喜爱。 

红酸汤在长期的发酵过程中, 除产生有机酸、氨基

酸、矿物质等多种营养物质外[11‒12], 还会产生亚硝酸盐等

有害物质[13‒14]。当人体摄入过多的亚硝酸盐时, 血液中的

亚铁血红蛋白被氧化, 氧气运输能力降低, 易引起急性中

毒, 严重者可导致死亡[15‒16]。同时, 亚硝酸盐还能在体内

形成具有致癌性的亚硝胺, 严重威胁着人体健康[17‒18]。为

了提高食品的耐储藏性和稳定性, 在食品加工过程中往往

会向其中添加一些合成抗氧化剂[19]。然而, 研究表明, 长

期使用合成抗氧化剂会对机体造成较大的毒副作用, 并增

加患癌风险[20‒21]。因此, 人们更倾向于使用绿色、安全的

天然抗氧化剂[22], 从而保证食品的品质。 

鉴于此 , 本研究以红酸汤为研究对象 , 考察了茶多

酚、抗坏血酸和植酸 3 种天然抗氧化剂对红酸汤发酵过程

中亚硝酸盐含量的影响, 并进一步分析了上述天然抗氧化

剂对红酸汤储藏期间酸度及感官品质的作用, 以期寻找能

够应用于红酸汤生产的天然抗氧化剂, 为酸汤产业的健康

发展提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

番茄、辣椒、食盐、生姜、糯米粉、白酒: 均为市售, 

购买于贵州省贵阳市超市。 

植物乳杆菌菌粉(美国 Danisco 公司); 茶多酚、抗坏

血酸、植酸(分析纯, 河北宇威生物科技有限公司); 丁基羟

基茴香醚(分析纯, 南京松冠生物科技有限公司); 盐酸、冰

乙酸、乙酸锌、硼酸钠(分析纯, 湖北信康医药化工有限公

司); 对氨基苯磺酸、盐酸萘乙二胺(分析纯, 南京百慕达生

物科技有限公司); 邻苯二甲酸氢钾、磷酸二氢钾(分析纯, 

合肥顺之源化工有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

JH10K-2 电子天平(精度 0.01 g, 北京京衡伟业科技有

限公司); DF-101S集热式磁力搅拌器(郑州羽中仪器有限公

司); L6S 紫外可见分光光度计(上海向帆仪器有限公司); 

RP-001A 便携式 pH 计(青岛尚众电子科技有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  红酸汤的制备 

新鲜番茄洗净、切碎→配料(加入辣椒、糯米粉、姜)→

粉碎→加入盐、白酒→拌料→添加抗氧化剂→装坛→发酵

→成品。此外, 实验室自制红汤与市售红汤制备工艺相同, 

品质无差异。 

1.3.2  理化指标的测定 

根据 GB 5009.33—2016《食品安全国家标准 食品中

亚 硝 酸 盐 与 硝 酸 盐 的 测 定 》 ( 分 光 光 度 法 ) 和 GB 

5009.239—2016《食品安全国家标准 食品酸度的测定》

(pH 计法)的方法, 以未添加抗氧化剂的红酸汤为对照组, 

测定不同添加量的茶多酚、抗坏血酸和植酸对红酸汤发

酵过程中亚硝酸盐含量的影响, 并确定 3 种天然抗氧化

剂的最佳添加量 , 并在此基础上 , 测定添加天然抗氧化

剂的红酸汤在储存期间的 pH 和总酸含量。 

1.3.3  感官评定 

在储存期间, 在第 0、4、8 和 12 d 对红酸汤进行取样, 

随机选取 10 位同学对样品从色泽、风味、口感、杂质、组



第 6 期 常云鹤, 等: 天然抗氧化剂对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量及品质的影响 1937 
 
 
 
 
 

 

织形态 5 个方面进行评分, 每项指标均采用 20 分制, 感官

评分标准如表 1 所示。 

1.4  数据处理 

每组试验重复 3 次并取平均值, 采用 Office 2019 对所

得数据进行处理, 使用 SPSS 20.0 软件中的 Tukey’s 检验对

数据进行显著性分析, 当 P<0.05 时视为差异显著。 

 
表 1  红酸汤感官评定标准 

Table 1  Sensory evaluation standard of red sour soup 

指标 评价标准 评分 

色泽 

呈鲜红色, 颜色均匀, 有光泽 16~20 

呈浅红色, 颜色均匀, 有光泽 10~15 

呈暗红色, 颜色不均匀, 无光泽 0~9 

风味 

发酵香气浓郁, 无异味 16~20 

发酵香气较淡, 无明显异味 10~15 

无发酵香气, 有异味 0~9 

口感 

有红酸汤特有的鲜香味, 酸爽可口 16~20 

有红酸汤特有的鲜香味, 酸度过大 10~15 

无红酸汤特有的鲜香, 酸辣味不协

调, 口感较差 
0~9 

杂质 

无肉眼可见杂质 16~20 

有细微颗粒杂质 10~15 

有肉眼可见杂质 0~9 

组织形态 

质地均匀, 流动呈液状, 无悬浮物 16~20 

质地均匀, 黏稠度稍差, 无悬浮物 10~15 

质地不均匀, 黏度较大, 有悬浮物 0~9 

 

2  结果与分析 

2.1  茶多酚对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的

影响 

选取茶多酚添加量为 0.05%、0.10%、0.15%、0.20%, 

分析茶多酚添加量对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的影

响, 结果如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  茶多酚对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of tea polyphenols on the nitrite content in the 
fermentation process of red sour soup (n=3) 

由图 1 可知, 随着发酵天数的延长, 红酸汤中亚硝酸

盐含量均呈先上升后下降趋势。与对照组相比, 添加茶多

酚的红酸汤中亚硝酸盐的峰值显著降低(P<0.05), 这可能

是由于茶多酚抑制了红酸汤发酵过程中硝酸盐还原菌的生

长, 从而降低其还原硝酸盐为亚硝酸盐的能力, 且茶多酚

能够阻断 N-亚硝基化合物合成, 从而切断亚硝酸盐的合成

途径[23‒24]。此外, 当茶多酚添加量为 0.20%时, 红酸汤中的

亚硝酸盐含量在整个发酵过程中均保持最低值。可见, 茶

多酚可以有效降低红酸汤中发酵过程中亚硝酸盐的含量, 

且其最佳添加量为 0.20%。 

2.2  抗坏血酸对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的

影响 

选取抗坏血酸添加量为 0.05%、0.10%、0.15%、0.20%, 

分析抗坏血酸对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的影响, 

结果如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  抗坏血酸对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of ascorbic acid on the nitrite content in the 
fermentation process of red sour soup (n=3) 

 

由图 2 可知, 红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量均呈先

上升后下降趋势, 且在第 5 d 时达到峰值。与对照组相比, 

添加抗坏血酸的红酸汤中的亚硝酸盐峰值显著降低

(P<0.05), 表明抗坏血酸可以有效抑制红酸汤发酵过程中

亚硝酸盐的积累, 这是因为抗坏血酸具有较强的供氢活性, 

能直接将亚硝酸盐还原成 NH4
+[25]。此外, 发酵至第 7 d 时, 

红酸汤样品中的亚硝酸盐含量均已降到 0.3 mg/kg 以下, 

其中添加 0.05%的抗坏血酸的红酸汤的亚硝酸盐含量最

低。因此, 抗坏血酸的最佳添加量为 0.05%。 

2.3  植酸对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的影响 

选取植酸添加量为 0.05%、0.10%、0.15%、0.20%, 分

析植酸对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的影响, 结果如

图 3 所示。 

由图 3 可知, 红酸汤中亚硝酸盐含量随发酵时间的延

长均呈先上升后下降趋势, 且添加植酸的红酸汤中的亚硝酸

盐含量显著低于对照组(P<0.05)。这是由于发酵初期亚硝酸还

原菌快速繁殖, 使红酸汤中亚硝酸盐的含量显著上升, 发酵

中后期由于乳酸菌成为优势菌, 酸汤 pH 逐渐降低抑制了亚
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硝酸还原菌的生长, 亚硝酸盐含量逐渐下降, 而植酸的添加

可以直接起到降低体系 pH 的作用, 最终抑制红酸汤亚硝酸

盐的产生[26]。此外, 当植酸添加量为 0.20%时, 红酸汤中的亚

硝酸盐含量与峰值最低。可见, 植酸可以有效抑制红酸汤发

酵过程中亚硝酸盐的形成, 且其最佳添加量为 0.20%。 

 

 
 

图 3  植酸对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of phytic acid on the nitrite content in the 
fermentation process of red sour soup (n=3) 

 

2.4  3 种天然抗氧化剂对红酸汤发酵过程中亚硝酸

盐含量影响比较 

以未添加抗氧化剂的红酸汤为对照组, 比较最佳添

加量下的 3 种天然抗氧化剂对红酸汤亚硝酸盐含量的影响, 

结果如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  3 种天然抗氧化剂对红酸汤发酵过程中 

亚硝酸盐含量的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of 3 kinds of natural antioxidants on the nitrite 
content in the fermentation process of red sour soup (n=3) 

 
由图 4 可知, 与对照组相比, 添加 3 种天然抗氧化剂

的红酸汤在发酵过程中的亚硝酸盐含量与峰值均显著降低

(P<0.05), 表明茶多酚、抗坏血酸和植酸对红酸汤发酵过程

中亚硝酸盐的形成具有一定的抑制作用 , 其中茶多酚

(0.20%)的抑制效果最好 , 抗坏血酸 (0.05%)次之 , 植酸

(0.20%)的抑制效果最弱, 这可能与茶多酚较其他两种天

然抗氧化剂具有更强的抗氧化活性和抑菌性有关[27‒28]。 

2.5  天然抗氧化剂对红酸汤酸度的影响 

酸度是影响红酸汤等发酵制品品质的重要指标之一, 

对添加与未添加天然抗氧化剂的红酸汤在储藏期间内的

pH 和总酸含量进行测定, 结果如表 2 所示。 

 
表 2  3 种天然抗氧化剂对红酸汤 pH 和总酸含量的影响 

Table 2  Effects of 3 kinds of natural antioxidants on pH and 
total acid content of red sour soup  

天数/d
酸度 

空白对照 0.20%茶多酚 
0.05% 

抗坏血酸 
0.20%植酸

 pH 

1  3.71±0.01a 3.87±0.03b 3.83±0.01b 3.85±0.03b

2  3.59±0.03a 3.75±0.01b 3.69±0.03b 3.72±0.07b

3  3.55±0.05a 3.68±0.04b 3.66±0.05b 3.67±0.02b

4  3.46±0.01a 3.62±0.01b 3.57±0.04b 3.60±0.05b

5  3.35±0.06a 3.59±0.02b 3.52±0.03b 3.57±0.01b

6  3.28±0.02a 3.56±0.01b 3.51±0.02b 3.54±0.03b

7  3.22±0.01a 3.54±0.08b 3.50±0.01b 3.53±0.09b

 总酸含量/% 

1  2.65±0.21A 0.52±0.13B 0.73±0.13B 0.67±0.21B

2  4.98±0.17A 2.07±0.09B 2.66±0.24B 2.58±0.15B

3  5.67±0.19A 3.41±0.25B 3.62±0.32B 3.59±0.10B

4  6.54±0.23A 3.98±0.19B 5.35±0.18B 4.13±0.26B

5  9.72±0.14A 4.83±0.22B 5.73±0.14B 4.96±0.12B

6 10.85±0.18A 5.18±0.15B 5.94±0.23B 5.71±0.08B

7 11.84±0.15A 5.56±0.16B 6.04±0.12B 5.83±0.16B

注: 同一行不同小写字母表示 pH 间存在显著性差异(P<0.05); 不

同大写字母表示总酸含量间存在显著性差异(P<0.05)。 

 
由表 2 可知, 随着储藏时间的延长, 红酸汤样品中的

pH 逐渐降低, 总酸含量增加, 该变化规律与常云鹤等[29]

的报道一致, 这是由于红酸汤中的微生物在储藏期内仍会

不断生长繁殖, 从而增加了产品酸的积累所致。此外, 与

对照组相比, 添加天然抗氧化剂的红酸汤的 pH 显著升高

(P<0.05), 总酸含量显著降低(P<0.05), 表明天然抗氧化剂

可有效控制红酸汤中 pH 的下降和总酸的积累。类似地, 辛

松林等[30]发现茶多酚可以控制储藏过程泡菜中 pH 的下降, 

并将其归因于茶多酚对乳酸菌及其他产酸微生物的抑制作

用, 这与本试验研究结果一致。 

2.6  天然抗氧化剂对红酸汤感官品质的影响 

以未添加天然抗氧化剂的红酸汤作为空白对照, 分

析茶多酚、抗坏血酸和植酸在红酸汤储藏第 0、4、8 和

12 d 对其感官品质的影响, 结果见图 5。 
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注: A: 对照组; B: 茶多酚; C: 抗坏血酸; D: 植酸。 

图 5  3 种天然抗氧化剂对红酸汤感官评分的影响 

Fig.5  Effects of 3 kinds of natural antioxidant on sensory scores of red sour soup 
 

由图 5 可知, 在第 0 d 时, 4 组红酸汤样品均具有较好

的色泽、风味、口感、杂质和组织形态, 感官评分最高。

随着储藏天数的延长, 对照组的红酸汤的色泽逐渐变暗、

酸度增大、口感变差, 并伴有杂质和异味的产生, 感官评

分降低, 而添加茶多酚、抗坏血酸和植酸的红酸汤出现上

述不良反应的速度较慢, 且在储藏期内的感官评分均显著

高于对照组(P<0.05), 其中添加茶多酚的红酸汤的感官评

分最高, 这可能是由于与其他两种抗氧化剂相比, 茶多酚

具有更好的抗氧化、抑菌活性及控制酸度增加的能力[29]。

上述结果表明, 天然抗氧化剂可以改善红酸汤的感官品质, 

提高其食用价值。 

3  结论与讨论 

本研究探讨了茶多酚、抗坏血酸和植酸 3 种抗氧化剂

对红酸汤发酵过程中亚硝酸盐含量及品质的影响。结果表

明, 3 种天然抗氧化剂均可不同程度地降低红酸汤发酵过

程中亚硝酸盐的含量, 其最佳添加量分别为茶多酚 0.20%、

抗坏血酸 0.05%、植酸 0.20%, 其中茶多酚的作用效果明显

优于其他两种天然抗氧化剂。此外, 天然抗氧化剂的添加

可以有效控制红酸汤储藏过程中酸度的增加, 在 7 d 的检

测期中, 对照组的 pH下降了 0.5左右, 总酸含量增加了 8%

左右, 而添加天然抗氧化剂的样品 pH 下降了 0.3 左右, 总

酸含量增加了 5%左右。此外, 3 种抗氧化剂均能显著提高

储藏期红酸汤的感官品质, 其中以茶多酚的效果最佳。在

后续研究中, 我们将对天然抗氧化剂之间或与其他物质复

配使用对红酸汤亚硝酸盐含量的影响及其作用机理进行深

入的探讨, 从而为更好地控制红酸汤发酵过程中亚硝酸盐

的产生提供理论基础。 
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