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摘  要: 目的  通过对不同品种辣椒品质差异的研究, 构建发酵辣椒原料加工适应性综合评价方法。方法  选取

46 个不同品种辣椒, 测定了农艺性状、色泽、质构特性和辣度等指标, 通过 TOPSIS 法和聚类分析对不同辣

椒的品质指标进行分析, 并评判辣椒品种的加工适应性。结果  不同品种辣椒果实重量、色泽、硬度、辣度

差异较大; 根据生产用发酵辣椒原料特性, 通过熵权 TOPSIS 法对不同品种辣椒进行评价, 综合得分显示朝天

椒相似接近度最大的品种是 23 号万家红, 为 0.8200; 小米辣相似接近度最大的品种是 15 号云南小米辣 10 号, 

为 0.7322; 是适宜工业化使用的发酵辣椒品种; 聚类分析将 46 种辣椒分为 4 类, 各类别间的差异与辣椒的加

工适应性相关。结论  建立发酵辣椒原料综合评价方法, 为选择发酵用辣椒品种提供理论依据, 助力发酵辣椒

加工产业发展。 
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ABSTRACT: Objective  To explore differences in quality amongst Capsicum annuum varieties and develop a 

comprehensive evaluation method for processing fermented Capsicum annuum materials. Methods  A total of 46 

different Capsicum annuum varieties were selected and their agronomic characters, color, texture and spiciness were 

measured. The quality indexes of different peppers were analyzed by TOPSIS method and cluster analysis, and the 
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processing adaptability of pepper varieties was evaluated. Results  There were significant differences in fruit 

weight, color, hardness and spiciness amongst Capsicum annuum varieties. The entropy weight TOPSIS method was 

used to evaluate fermented raw material of Capsicum annuum varieties. According to the characteristics of fermented 

pepper raw materials for production, the entropy weight TOPSIS method was used to evaluate different varieties of 

pepper. The comprehensive score showed that the largest similarity of Chaotian pepper was 23 Wanjiahong (0.8200); 

the greatest similarity between millet and chili was No.15 Yunnan millet and chili No.10 (0.7322). It was a kind of 

fermented pepper suitable for industrial use. The 46 pepper species were divided into 4 groups by cluster analysis, 

and the differences among the groups were related to the processing adaptability of pepper. Conclusion  The 

comprehensive evaluation method of fermented pepper raw materials is established to provide a theoretical basis for 

the selection of fermented pepper varieties and help the development of fermented pepper processing industry. 

KEY WORDS: Capsicum annuum; ferment; entropy weight; TOPSIS; cluster analysis 
 
 

0  引  言 

辣椒(Capsicum annuum L.)富含维生素 C、矿物质等多

种营养素, 也是类胡萝卜素、辣椒碱等活性物质的重要来

源[1‒3], 是我国重要的经济作物之一[4]。除鲜食外, 辣椒也

是加工方式最多的蔬菜[5], 发酵辣椒是辣椒的主要加工方

式之一, 常见的发酵辣椒产品包含剁辣椒[6]、鲊辣椒[7]和泡

辣椒[8]等。 

辣椒原料的特性直接关系辣椒加工产品的品质。熵权

法是客观赋权法中常用到的方法, 它通过样本数据计算直

接得出权重, 不受人为主观因素的影响[9]。TOPSIS 法是一

种基于有限数量的评估对象与参考目标的接近程度进行

排序的方法, 能够直观地评估现有选择的相对优缺点[10], 

被用于食品加工[11‒12]、品质综合评价[13‒14]、作物育种[15]

以及栽培方法评价[16‒17]等领域。聚类分析是依据某种或

某些特性对目标群体进行分类的统计学方法 [18], 在加工

适应性和农产品分级中有广泛的应用, 如方便米饭加工原

料评价[19]、制作花生豆腐的花生品种评价[20]、水蜜桃进行

分级[21]等。目前在辣椒原料加工适应性方面, 主要采用主

成分分析与聚类分析[22]、隶属函数分析与聚类分析[23]、层

析分析与灰色关联度分析 [24]等进行评价 , 基于熵权的

TOPSIS 法和聚类分析对辣椒原料发酵加工适应性的评价

研究尚未见报道。 

原料品质会影响发酵辣椒产品品质, 原料品质的不

稳定是目前发酵辣椒加工行业面临的难题[25]。目前对于发

酵辣椒原料品质及加工适应性的研究较少, 邢玉晓等[26]对

朝天椒作为发酵辣椒原料进行评价, 发现不同品种朝天椒

适合的发酵方式不同, 说明原料的品质特性对发酵辣椒产

品品质有影响, 但评价发酵辣椒加工适应性时仅针对了单

一指标进行独立评价; 叶子等[27]比较了 9 个不同品种小米

辣发酵后的品质特性, 运用多元数据分析技术对发酵小米

辣进行了综合评价, 发现发酵会显著改变小米辣的特性, 

评价方法更全面, 但仅针对了小米辣一个品种。 

本研究采用熵值赋权的 TOPSIS 法, 结合聚类分析法, 

对云南 46 份辣椒原料开展发酵加工适应性综合评价, 以

期在明确加工需求的情况下, 简单、快速且科学地筛选出

适宜发酵辣椒加工的专用原料品种, 为指导发酵辣椒加工

原料标准化提供参考依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料与试剂 

在云南省不同州县共收集辣椒样品 46 份, 样品信息

详见表 1。选取果实饱满、颜色均匀, 且无机械损伤的成

熟辣椒为原料开展实验。 
 

表 1  样品采集信息表 
Table 1  Sample collection information table 

编号 品种 类型 地点 

1 号 艳红 朝天椒 云南省广南县

2 号 椒中玉王者归来 朝天椒 云南省广南县

3 号 美人椒 朝天椒 云南省广南县

4 号 鲜椒 鲜椒 云南省广南县

5 号 本地小米辣 小米辣 云南省广南县

6 号 丘北朝天椒 朝天椒 云南省丘北县

7 号 丘北辣大果 干制用椒 云南省丘北县

8 号 丘北辣小果 干制用椒 云南省丘北县

9 号 云干椒 7 号 干制用椒 云南省丘北县

10 号 椒中玉 10 号单生 朝天椒 云南省丘北县

11 号 丘北辣提纯 干制用椒 云南省丘北县

12 号 19-55 朝天椒 云南省砚山县

13 号 19-56 朝天椒 云南省砚山县

14 号 CT117 朝天椒 云南省砚山县

15 号 云南小米辣 10 号 小米辣 云南省砚山县

16 号 19-52 朝天椒 云南省砚山县

17 号 云干椒 7 号 干制用椒 云南省砚山县

18 号 20Z-731 朝天椒 云南省砚山县
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表 1(续) 

编号 品种 类型 地点 

19 号 红满天 朝天椒 云南省砚山县

20 号 高登 2 号 朝天椒 云南省砚山县

21 号 欧周 朝天椒 云南省砚山县

22 号 泰系 918 朝天椒 云南省砚山县

23 号 万家红 朝天椒 云南省砚山县

24 号 泰红 999999 朝天椒 云南省砚山县

25 号 椒大圣 朝天椒 云南省砚山县

26 号 完美 朝天椒 云南省砚山县

27 号 哈雷螺丝椒 鲜椒 云南省砚山县

28 号 丘香 干制用椒 云南省砚山县

29 号 红天湖 101 美人椒 云南省富源县

30 号 飞艳 朝天椒 云南省富源县

31 号 未知 美人椒 云南省富源县

32 号 天香 901 朝天椒 云南省富源县

33 号 云干椒 7 号 干制用椒 云南省会泽县

34 号 乐业羊角椒 羊角椒 云南省会泽县

35 号 坤太一号 干制用椒 云南省会泽县

36 号 乐业二角椒小果 干制用椒 云南省会泽县

37 号 乐业二角椒大果 干制用椒 云南省会泽县

38 号 羊角椒大果 羊角椒 云南省会泽县

39 号 红秀 404 美人椒 云南省会泽县

40 号 晶翠 小米辣 云南省会泽县

41 号 未知 鲜椒 云南省会泽县

42 号 滇中一号 朝天椒 云南省沾益区

43 号 未知 线椒 云南省沾益区

44 号 十里香 美人椒 云南省沾益区

45 号 朝天椒 朝天椒 
云南省建水县

辣椒加工企业

46 号 小米辣 小米辣 
云南省建水县

辣椒加工企业

 
甲醇、四氢呋喃(色谱纯, 德国 Merck 公司); 辣椒碱

标准品、二氢辣椒碱标准品(纯度≥99%, 成都埃法生物科

技有限公司)。 

1.2  仪  器 

CM-5 型色差仪(日本 Konica Minolta Sensing 公司); 

TMS-Touch 型质构仪(美国 FTC 公司); HGZF-9053 型台式

电热鼓风干燥箱(上海跃进医疗器械有限公司); AUY220

型分析天平(感量 0.1 mg)、Shim-pack VP-ODS C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm, 5 μm)(日本岛津公司); JY3002 型电子天

平 ( 感量 0.01 g, 上海舜宇恒平科学仪器有限公司 ); 

DL312300 型电子数显游标卡尺(得力集团有限公司); Waters 

1525 型液相色谱仪(美国 Waters 公司)。 

1.3  实验方法 

分别对每个品种选取 10 个大小均匀的辣椒进行平行

检测, 分别对农艺性状、色泽、质构特性、辣度 4 种类型

共 20 项指标进行检测, 每个品种选取 10 个大小均匀的辣

椒, 分别对农艺性状、色泽、质构特性进行平行辣度测定, 

每个品种重复 3 次, 计算平均值, 具体指标及检测方法如

表 2 所示。 

 
表 2  品质指标的检测方法 

Table 2  Detection methods of quality indexes 

编号 指标类型 指标 仪器及检测方法 

A 

农艺性状

单果重 用电子天平称量单果重。 

B 单果长 用直尺测量单果长。 

C 果肉厚度

用游标卡尺测量果实横径最大

处的果肉厚度为该果实的果肉

厚度。 

D 果宽 
用游标卡尺测得辣椒果实横径

最大处的宽度为该果实的果宽。

E 鲜果籽重
用分析天平称量单个鲜辣椒籽

重量。 

F 鲜果果皮重
用分析天平称量单个鲜辣椒果

皮重量。 

G 干果籽重
用分析天平称量烘干后单个辣

椒籽重量。 

H 干果果皮重
用分析天平称量烘干后单个辣

椒籽重量。 

I 含水率 用直接干燥法测量果实含水率。

J 

色泽 

L* 
用色差仪检测辣椒果皮颜色的

L*、a*、b*。 
K a* 

L b* 

M 

质构特性

硬度 用质构仪检测辣椒果实, 采用

TPA 模式, 探头: TMS-50 mm 圆

盘; 测试条件: 测前速度 2 mm/s, 

测试速度 2 mm/s, 测后速度 

2 mm/s, 触发力 0.05 N, 形变指

数 75%。 

N 内聚性 

O 弹性 

P 胶黏性 

Q 咀嚼性 

R 

辣度 

辣椒碱 
参照 GB/T 21266—2007《辣椒

及辣椒制品中辣椒碱类物质测

定及辣度表示》方法进行检测及

计算 SHU。 

S 二氢辣椒碱

T 

斯科维尔指

数(scoville 
heat units, 

SHU) 
 

1.4  数据处理 

采用 EXCEL 2003、SPSS 20.0 软件对数据进行分析。 

1.4.1  数据无量纲化处理 

为消除原始数据的量纲差异影响, 需要对数据做标准

化处理。本次检测的 20 个指标最优值以加工企业用辣椒品

种为参考, 均为中性指标, 数据无量纲化处理的公式(1)为:  

i 0
ij

i 0

| |
= 1

max{| |}





x x

Z
x x

           (1) 

其中 i 代表品种编号(1, 2, 3, …, 52), j 代表评价指标(1, 2, 

3, …, 17), Zij 代表第 i 个品种第 j 个指标无量纲化后的值, x0
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代表第 j 个指标的目标值。 

1.4.2  熵权计算 

计算各供试品种的指标值占全部品种指标值之和的

比重 Pij, 如公式(2):  

ij
ij

ij=1

=
n

i

Z
P

Z
               (2) 

计算各项指标的信息熵 ej, 如公式(3), 其中 m 代表检

测指标数量:  

j ij ij=1

1
= ln m

j
e P P

lnm
          (3) 

计算各项指标的熵权 Wj, 如公式(4):  

j
j

j=1

1
=

(1 = )



m
j

e
W

e
             (4) 

1.4.3  TOPSIS 法 

TOPSIS法将不同度量的指标统一量化, 使其可相互比

较。再通过建立理想解与负理想解, 比较各指标间的差异, 

使目标值的优劣程度转化为对理想解的相对接近度, 按照

接近度序列, 可对辣椒品种进行加工适应性评价。步骤如下:  

构建标准化决策矩阵: 按照 1.3.1 的方法对原始数据

进行无量纲化处理, 构建标准化决策矩阵 Z。 

构建加权决策矩阵: 按照 1.3.2 的方法确定各指标的

权重 Wj, 并与对应的标准化决策矩阵 Z 的数据相乘, 得到

加权决策矩阵 R。 

各指标的理想解和负理想解: 根据公式(5)~(6)得到理

想解和负理想解序列。 

R+=MAX(Rij)               (5) 
R‒=MIN(Rij)               (6) 

关联度的计算: 采用欧几里得范数计算各品种各性

状与最佳性状的距离 Di
+及与最差性状间的距离 Di

-, 并计

算相对接近度 Ci, 如公式(7)~(9)。 

2
+ +
i j ij

=1

= ( )
m

j

D R R            (7) 

2

i j ij
=1

= ( )  
m

j

D R R            (8) 

i
i +

i i

=
+





D
C

D D
              (9) 

1.4.4  聚类分析法 

利用 SPSS 软件内的瓦尔德法(Ward)对 46 个辣椒样本

的 20 个品质指标进行聚类分析, 结合不同辣椒品种主要加

工方向, 综合进行分类, 从而评判辣椒品种的加工适应性。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种辣椒的品质比较 

对 46 个不同品种辣椒(1 号~46 号)的 20 个品质指标

(A~T)进行检测, 并计算平均值(详见表 3)。由表 3 可知, 不

同品种辣椒的品质指标存在差异 , 在农艺性状指标中 , 

变异系数最大的是果实重量、鲜果皮重量与干果皮重量, 

表明不同品种辣椒的果实重量差异大, 最大的是 4 号(鲜

椒), 最小的是 42 号(朝天椒); 在色泽相关的指标中, a*变

异系数最大, 这可能是由于 a*表示红绿色度值, a*越大样

品越趋向正红色, a*越小样品越趋向绿色[28], 辣椒果实颜

色多为红、绿两色, 不同品种辣椒颜色差异明显, 其中颜

色最红的是 44号(美人椒), 颜色最绿的品种是 4号(鲜椒); 

在质构特性方面 , 硬度与咀嚼性的变异系数较大 , 发酵

辣椒的感官特色之一是鲜香爽脆 [29], 适宜的硬度与咀嚼

性会影响消费者对发酵辣椒的接受程度, 发酵过程中辣

椒硬度与咀嚼性会降低, 因此, 硬度、咀嚼性大的辣椒品

种 , 作为发酵原料的适应性更强; 辣椒碱的含量及辣度

(SHU)的高低是评价辣椒品质及其制品质量的重要依据, 

不同辣度辣椒适合的加工方法不同[30], 在检测的 46 个辣

椒品种中, SHU 排名前 3 的是 45 号朝天椒、15 号小米辣

和 40 号小米辣, 辣椒碱类物质呈碱性, 在发酵的高酸环

境中被中和 , 含量会降低 [27], 辣度大的辣椒品种 , 更适

宜进行发酵。由结果可知, 上述选择的指标在不同品种辣

椒之间差异明显, 能够依据品种特征区分出不同品种的

辣椒。 

2.2  TOPSIS 计算结果 

目前加工企业常用的发酵辣椒原料为 45号、46号, 是

综合考虑到生产成本、发酵辣椒产品品质和消费者接受度

后确定的品种, 因此, 分别以 45、46 号两种不同的发酵用

辣椒为参考品种, 按照 1.4.3 的公式计算不同品种辣椒的

Ci 值并进行排序, 具体结果如表 4 所示, 由表 4 可知, 以

45 号朝天椒为参考品种时, 得分最高的前 2 名均为朝天椒, 

分别为 23 号和 6 号; 以 46 号小米辣为参考品种时, 得分

最高的前 2 名分别为 15 号、5 号, 均为小米辣; 说明运用

熵权 TOPSIS 法综合评价发酵用辣椒品种时, 能够区分出

不同品种辣椒, 同时依据加工实际需求, 在多个不同品种

辣椒中, 筛选得到多指标综合评价最优, 最接近参考品种

的辣椒原料。 

2.3  聚类分析结果 

本研究采用瓦尔德法对 46 种辣椒品种的 20 个指标进

行聚类分析, 聚类结果如图 1 所示。在欧氏平方距离为 10

时, 46种辣椒聚为 4类, 第一类全部为朝天椒, 包含目前辣

椒加工企业常用发酵品种 45 号, 以及 TOPSIS 法评分最高

的 23 号、6 号在内的 10 种朝天椒, 共同点为在朝天椒品

种中, 这 10 种朝天椒果实硬度大, 咀嚼性大, 发酵辣椒加

工过程中, 硬度和咀嚼性是评价泡辣椒质构的主要指标之

一, 也是影响消费者接受度的关键点之一, 随着发酵过程

变化, 泡辣椒硬度和咀嚼性会下降[31‒32], 因此, 硬度和咀 
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表 3  辣椒原料品质分析 
Table 3  Quality analysis of raw material 

编号  A B C  D E  F  G  H I J 

1 号 4.96 8.24 1.60 22.66 0.76 3.17 0.41 0.64 74.90 29.41 

2 号 2.32 33.60 1.29 10.06 0.42 1.33 0.23 0.25 74.06 31.40 

3 号 13.66 12.23 2.42 15.98 0.72 10.36 0.39 1.43 84.49 29.43 

4 号 69.12 16.54 3.16 46.37 1.08 58.38 0.32 3.98 92.67 32.63 

5 号 4.05 5.70 0.95 14.07 0.93 2.08 0.10 0.20 96.63 59.77 

6 号 4.50 8.13 1.48 10.01 0.57 2.84 0.33 0.64 73.19 26.78 

7 号 7.25 9.21 1.80 12.10 1.00 4.41 0.51 0.88 95.15 27.16 

8 号 3.36 8.52 1.30 9.34 0.61 1.78 0.31 0.51 66.54 30.11 

9 号 4.49 10.06 1.64 9.91 0.64 2.84 0.31 0.61 73.34 31.43 

10 号 3.48 5.38 1.73 10.94 0.59 2.19 0.30 0.40 76.00 32.70 

11 号 3.52 10.43 1.39 9.54 0.54 2.26 0.28 0.63 66.17 29.97 

12 号 5.21 8.25 2.13 11.09 0.87 3.34 0.46 0.51 87.22 28.10 

13 号 3.76 7.02 1.45 10.31 0.74 2.21 0.37 0.41 74.57 30.60 

14 号 4.01 8.06 1.60 9.97 0.76 2.39 0.43 0.49 72.11 27.23 

15 号 4.18 7.03 1.29 14.80 0.63 2.42 0.17 0.27 86.22 56.60 

16 号 4.92 7.42 1.60 11.80 0.84 2.93 0.43 0.49 77.04 28.66 

17 号 3.62 9.32 1.57 9.23 0.53 2.20 0.27 0.47 74.22 31.53 

18 号 6.59 9.41 2.17 12.59 0.79 4.50 0.45 0.71 79.31 31.21 

19 号 2.85 6.45 1.24 10.80 0.51 1.56 0.28 0.23 76.64 33.51 

20 号 4.91 8.21 1.67 11.34 0.75 2.67 0.38 0.47 76.74 32.64 

21 号 5.04 8.49 1.91 11.05 0.69 2.82 0.36 0.49 77.17 30.86 

22 号 5.08 8.41 2.06 10.94 0.75 2.90 0.38 0.48 77.04 32.89 

23 号 5.00 9.09 2.00 10.52 0.75 3.09 0.42 0.57 75.78 31.22 

24 号 6.32 9.76 1.88 11.84 0.80 3.88 0.42 0.66 77.93 31.52 

25 号 4.05 7.40 1.76 10.41 0.68 2.35 0.37 0.46 74.18 31.00 

26 号 4.67 8.46 1.79 10.07 0.68 2.89 0.39 0.57 75.05 30.99 

27 号 42.38 15.02 2.20 35.41 2.32 25.32 1.06 2.99 85.44 32.27 

28 号 2.72 6.97 1.44 8.97 0.44 1.67 0.21 0.36 73.46 29.57 

29 号 19.64 14.33 3.62 18.37 1.40 14.86 0.76 2.01 83.58 27.05 

30 号 5.43 8.97 1.66 11.16 0.68 3.40 0.37 0.65 76.16 23.92 

31 号 24.42 14.16 2.74 19.35 1.34 19.24 0.73 2.54 84.50 29.26 

32 号 4.65 6.95 1.69 11.71 0.66 2.87 0.35 0.58 74.81 25.97 

33 号 2.69 9.34 0.87 11.56 0.60 1.39 0.38 0.60 52.24 32.59 

34 号 9.49 13.36 2.00 14.24 1.28 5.71 0.63 2.60 57.59 33.75 

35 号 2.00 9.28 0.90 7.80 0.42 1.10 0.23 0.36 64.19 23.73 

36 号 3.17 7.38 1.46 10.01 0.52 1.96 0.30 0.42 72.84 29.23 

37 号 2.22 11.07 0.83 7.82 0.42 1.23 0.31 0.51 52.82 29.65 

38 号 14.05 16.57 1.75 15.39 1.69 9.21 0.98 1.90 74.79 29.65 

39 号 25.09 14.55 2.37 20.09 1.53 18.92 0.80 2.16 86.16 34.14 

40 号 6.40 6.46 3.21 15.35 0.82 4.41 0.17 0.40 89.07 67.18 

41 号 29.80 23.72 2.47 21.04 1.59 23.19 0.75 2.74 86.33 31.49 

42 号 1.88 4.58 0.91 8.82 0.46 0.90 0.26 0.21 66.37 34.88 

43 号 21.52 19.78 2.25 16.37 0.95 16.91 0.44 1.62 88.88 32.03 

44 号 19.44 12.93 2.36 19.13 1.34 14.23 0.71 1.84 84.32 39.93 

45 号 2.19 4.61 1.33 9.65 0.51 1.19 0.28 0.23 70.53 34.59 

46 号 3.27 4.60 1.09 15.49 0.62 1.88 0.13 0.19 87.25 34.16 

平均值 9.42 10.34 1.78 13.81 0.83 6.60 0.41 0.92 77.08 32.70 

标准差 12.44 5.31 0.62 6.98 0.39 9.99 0.21 0.89 9.72 8.22 

变异系数/% 132.08 51.38 34.61 50.50 47.38 151.54 50.80 96.66 12.61 25.14 
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表 3(续) 

编号   K L M N O P Q R S T 

1 号 37.29 21.86 161.98 0.25 10.35 60.87 539.07 1.45 1.02 42319 

2 号 37.53 22.68 107.11 0.24 8.72 37.03 306.10 1.14 0.79 33067 

3 号 32.17 18.30 47.27 0.36 16.11 18.06 266.50 0.36 0.39 12850 

4 号 ‒7.04 18.69 19.87 0.36 20.28 8.26 169.32 0.54 0.45 16962 

5 号 ‒5.15 34.66 65.10 0.27 12.41 24.38 299.04 1.12 0.64 30155 

6 号 35.62 21.80 175.79 0.34 10.66 80.32 842.18 1.94 1.22 54141 

7 号 31.96 19.21 25.17 0.55 20.26 13.91 279.72 0.27 0.19 7881 

8 号 32.29 21.33 55.57 0.30 4.86 26.28 127.90 0.52 0.47 16962 

9 号 34.57 19.95 48.78 0.40 10.98 20.70 204.51 0.18 0.13 5311 

10 号 34.90 21.47 47.71 0.38 14.22 20.42 274.75 1.21 0.79 34267 

11 号 33.19 18.04 18.58 0.70 14.46 10.79 142.45 0.22 0.15 6339 

12 号 35.34 21.54 53.19 0.32 18.74 22.12 414.43 0.86 0.89 29983 

13 号 35.83 23.00 62.01 0.36 15.16 22.55 298.76 0.44 0.38 14049 

14 号 34.72 20.66 127.79 0.32 10.09 62.95 619.91 0.48 0.39 14906 

15 号 ‒5.15 34.29 69.98 0.35 12.65 31.19 389.49 2.57 1.48 69390 

16 号 36.61 22.63 149.84 0.23 10.47 53.50 547.01 0.71 0.72 24501 

17 号 32.74 17.76 48.39 0.59 11.85 32.11 373.20 0.09 0.08 2913 

18 号 35.09 22.25 212.18 0.18 9.68 52.43 503.49 0.36 0.35 12165 

19 号 39.89 26.82 58.81 0.37 9.90 27.79 261.29 2.09 1.08 54313 

20 号 34.61 20.05 12.18 0.56 22.30 7.07 157.41 0.68 0.54 20903 

21 号 36.01 22.54 184.48 0.21 9.23 55.42 517.88 1.24 0.99 38207 

22 号 35.83 21.24 40.29 0.30 17.19 15.43 267.76 1.77 1.15 50029 

23 号 37.52 26.41 183.69 0.22 7.41 59.76 435.52 1.27 1.10 40606 

24 号 33.91 21.03 52.37 0.30 14.19 20.11 255.11 0.39 0.35 12679 

25 号 36.46 23.57 202.31 0.28 10.29 74.07 759.39 0.45 0.37 14049 

26 号 35.98 24.83 168.68 0.19 7.94 47.96 382.02 0.60 0.46 18161 

27 号 25.36 18.15 45.99 0.51 23.37 20.06 436.51 0.23 0.28 8738 

28 号 35.81 22.41 96.01 0.24 8.86 36.11 318.87 1.42 1.04 42148 

29 号 33.18 18.98 142.37 0.24 18.72 46.25 865.93 0.21 0.15 6168 

30 号 33.11 19.67 47.26 0.28 13.82 16.51 228.78 1.07 0.64 29298 

31 号 35.80 20.79 128.54 0.19 12.88 31.58 374.30 0.33 0.34 11479 

32 号 34.11 22.09 49.42 0.27 17.04 17.95 298.19 1.09 0.76 31697 

33 号 30.47 14.79 25.71 0.49 8.39 15.70 128.70 0.34 0.29 10794 

34 号 35.08 18.47 103.65 0.35 12.09 49.88 668.40 0.21 0.22 7367 

35 号 29.35 14.58 42.96 0.50 8.31 24.40 193.86 0.64 0.60 21245 

36 号 31.12 15.84 90.52 0.30 7.46 34.12 259.23 0.88 0.89 30326 

37 号 33.64 17.53 20.21 0.47 11.23 10.47 117.49 1.78 1.54 56883 

38 号 33.64 17.53 156.25 0.32 12.43 65.58 853.82 0.21 0.15 6168 

39 号 40.43 23.33 81.68 0.46 8.86 41.45 377.66 0.18 0.18 6168 

40 号 ‒4.91 48.06 154.73 0.35 10.27 80.58 840.43 2.56 1.63 71789 

41 号 17.57 21.79 135.47 0.26 8.99 47.70 453.48 0.54 1.05 27242 

42 号 39.93 23.88 63.29 0.31 11.93 24.55 292.77 0.82 0.67 25529 

43 号 36.87 19.47 152.78 0.16 13.49 38.40 518.19 0.15 0.15 5140 

44 号 43.72 28.52 176.50 0.21 11.59 56.80 662.25 0.52 0.35 14906 

45 号 39.06 25.73 181.99 0.27 8.75 64.49 568.26 2.23 1.54 64593 

46 号 ‒3.78 23.27 113.01 0.36 8.88 54.89 518.31 1.39 1.26 45403 

平均值 30.27 22.21 95.81 0.34 12.34 36.59 404.56 0.86 0.66 11814.72

标准差 13.14 5.62 59.10 0.12 4.19 20.31 208.64 0.67 0.44 8901.69 

变异系数/% 43.41 25.30 61.68 35.74 33.96 55.51 51.57 78.11 66.19   75.34 
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表 4  不同品种辣椒 Ci 值排序 
Table 4  Ci value ranking of different Capsicum annuum varieties 

品种 
以 45 号为参考 以 46 号为参考 

Ci 排序 Ci 排序 

1 号 0.8176 4 0.6849 5 

2 号 0.6932 13 0.6338 14 

3 号 0.5612 39 0.5514 35 

4 号 0.3676 46 0.4151 45 

5 号 0.5719 36 0.6960 3 

6 号 0.8180 3 0.6373 13 

7 号 0.5157 43 0.5049 42 

8 号 0.6370 25 0.5798 27 

9 号 0.6019 30 0.5579 32 

10 号 0.6789 18 0.6381 12 

11 号 0.5524 40 0.4930 43 

12 号 0.6425 23 0.6192 19 

13 号 0.6392 24 0.5953 22 

14 号 0.7109 11 0.6315 15 

15 号 0.6674 19 0.7322 2 

16 号 0.7545 7 0.6609 9 

17 号 0.6014 31 0.5584 31 

18 号 0.6818 16 0.5898 25 

19 号 0.7446 8 0.6580 10 

20 号 0.5659 37 0.5239 39 

21 号 0.8137 5 0.6791 6 

22 号 0.6821 15 0.6151 20 

23 号 0.8200 2 0.6679 8 

24 号 0.6121 28 0.5703 29 

25 号 0.7084 12 0.5873 26 

26 号 0.7159 9 0.6196 18 

27 号 0.4024 45 0.4064 46 

28 号 0.7702 6 0.6874 4 

29 号 0.5145 44 0.4760 44 

30 号 0.6429 22 0.5900 24 

31 号 0.5494 41 0.5181 40 

32 号 0.6635 20 0.6054 21 

33 号 0.5643 38 0.5270 38 

34 号 0.5970 32 0.5521 34 

35 号 0.6176 27 0.5717 28 

36 号 0.7123 10 0.6570 11 

37 号 0.6434 21 0.5648 30 

38 号 0.5749 35 0.5055 41 

39 号 0.5416 44 0.5343 37 

40 号 0.6056 29 0.6287 17 

41 号 0.5925 33 0.5935 23 

42 号 0.6921 14 0.6288 16 

43 号 0.5841 34 0.5457 36 

44 号 0.6217 26 0.5543 33 

45 号 1.0000 1 0.6767 7 

46 号 0.6800 17 1.0000 1 

嚼性大的品种, 作为发酵用辣椒品种适应性更优。第二类

有 2 个组合, 为全部的干制用椒与 13 种朝天椒, 包含干制

辣椒专用型品种云干椒 3 号、丘北辣椒在内, 这一类辣椒

的共同点为 TOPSIS 法评分中等偏低, 在品质特征方面, 

果实硬度、咀嚼性相对较低, 更适宜干制, 作为发酵辣椒

加工适应性低。第三类全部为小米辣, 包含目前辣椒加工

企业常用发酵小米辣品种 46 号, TOPSIS 法评分最高的 15

号、5 号在内, 该类特征为 SHU 指数相对较高, 辣感强烈, 

发酵辣椒在加工过程中, 辣度会下降[33], 作为发酵用辣椒

品种, 辣度低不能满足人们对感官刺激的追求[27]。因此, 

适宜的辣度是筛选发酵辣椒品种的重要指标。第四类包括

4 种组合, 包含鲜椒、美人椒、线椒、羊角椒, 共同点为

TOPSIS 法排名普遍低, 单果重量大但籽重量小、果肉厚、

含水率高, 主要以鲜食为主, 作为发酵用辣椒品种适应性

差。通过对 46 个辣椒品种的 20 个品质指标进行聚类分析, 

结合 TOPSIS 结果分析, 可依据实际生产中适宜的原料品

质特征为参考, 将辣椒品种依据加工适应性进行分类, 并

且聚类结果与 TOPSIS 法评价结果基本相符, 可有效地对

辣椒品种依据加工特性进行归类。 
 

 
 

图 1  不同品种辣椒聚类分析树状图 

Fig.1  Cluster analysis tree of different Capsicum annuum species 
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3  讨论与结论 

本研究首次通过检测农艺性状、色泽、质构特性、辣

度等指标并进行聚类分析, 依据加工特性与品种差异, 综

合评价了 46 个品种辣椒作为发酵用原料的适应性。农艺性

状中分析结果表明, 鲜椒、线椒等多以鲜食为主的辣椒[34], 

特征在于单果重量大, 果肉厚, 籽含量少, 含水率高, 作

为发酵辣椒原料适应性低; 色泽对发酵辣椒的商品价值有

严重影响[35], 色差测定结果表明, 不同品种辣椒之间, 代

表红绿色度的 a*差异大, 考虑到发酵过程中辣椒色泽会出

现显著变化, 选择适宜色差值的辣椒作为发酵原料非常重

要; 质构特性中硬度和咀嚼性代表口感, 是决定消费者对

发酵辣椒喜好度的关键属性之一[32], 质构特性分析结果表

明, 硬度和咀嚼性可以划分出不同品种辣椒作为发酵原料

的适应性, 硬度大、咀嚼性大的辣椒品种更适宜作为发酵

原料; 高辣度能满足消费者对发酵辣椒辛辣口感的追求, 

辣度分析结果表明, 适宜作为发酵原料的辣椒品种, 辣度

相对更高。根据检测结果, 选择的 20 个检测指标可以全面

体现出不同品种辣椒之间的品质差异, 且依据品质差异, 

可以基本划分出辣椒原料的加工适宜性。 

为了建立综合评价发酵辣椒原料加工适应性的方法, 

筛选适宜作为发酵原料的辣椒品种, 本研究以目前辣椒加

工企业发酵常用朝天椒、小米辣为参考, 使用熵权法对检

测的 20 个指标进行客观赋权, 结合 TOPSIS 法对 46 个辣

椒品种进行综合评价, 结果表明得分最高的朝天椒是 23

号万家红, 小米辣是 15 号云南小米辣 10 号, 2 种辣椒具有

共同特征, 果实大小适中, 硬度、咀嚼性大, 辣度高, 可以

同时满足消费者对辣味刺激性与口感的追求, 适宜作为发

酵辣椒原料, 后期可考虑作为工业化生产发酵辣椒的替代

品种。通过该方法的建立, 能够依据加工的实际需求, 准

确筛选得到最接近生产需求的辣椒品种, 助力发酵辣椒原

料标准化。 
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