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摘  要: 目的  研究不同包装材料和杀菌方式对糟辣椒贮藏品质的影响, 并对糟辣椒的货架期进行预测。

方法   以花溪新鲜红辣椒制作的糟辣椒为研究对象 , 探索高温蒸煮袋、铝箔袋、聚丙烯(polypropylene 

plastic, PP)塑料瓶、聚对苯二甲酸乙二醇酯(polythylene terephthalate, PET)塑料瓶、玻璃瓶 5 种包装材料和

巴氏杀菌、蒸汽灭菌、微波杀菌、超高压杀菌、辐照杀菌 5 种杀菌方式对糟辣椒贮藏品质的影响, 通过加

速货架期测试法(accelerated shelf life testing, ASLT)和 Q10 货架期预测模型对糟辣椒的货架期进行预测。

结果  糟辣椒袋装材料以铝箔袋包装效果较好, 瓶装以玻璃瓶包装效果较好; 糟辣椒经 5 种杀菌方式处理

后, 硬度和咀嚼性略有减小, 菌落总数显著降低。随着贮藏时间的延长, 不同杀菌处理可降低糟辣椒亚硝

酸盐峰值, 保持色泽, 维持质地特性, 延缓微生物的生长。整体上, 冷杀菌效果优于热杀菌, 但超高压杀菌

对糟辣椒感官品质有影响(产生异味), 因此, 辐照杀菌较适合用于糟辣椒的杀菌。通过 ASLT 法和 Q10 货架期

预测模型得到优化后糟辣椒在 25℃的货架期约为 219 d。结论  玻璃瓶包装的糟辣椒经辐照冷杀菌处理, 与未

杀菌的玻璃瓶包装糟辣椒相比, 货架期延长了 121 d, 该研究可为提升糟辣椒贮藏品质提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of different packaging materials and sterilization methods on the 
storage quality of dried pepper, and to predict the shelf life of optimized fermented pepper. Methods  The fermented 
pepper made from Huaxi fresh red pepper was studied. The storage qualities of fermented pepper packed with high 
temperature cooking bag, aluminium foil bag, polypropylene plastic (PP) plastic bottle, polythylene terephthalate 
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(PET) plastic bottle, glass bottles 5 kinds of packaging materials and sterilized with pasteurization, steam 
sterilization, microwave sterilization, ultra-high pressure sterilization, irradiation sterilization 5 kinds of sterilization 
methods were explored. And the shelf life was predicted by accelerated shelf life testing (ASLT) and Q10 model. 
Results  The effects of aluminum foil bag and glass bottle packaging were better. After 5 kinds of sterilization 
treatment, the hardness and chewiness of fermented pepper were slightly reduced, and the total bacterial count was 
significantly reduced. With the extension of storage time, different sterilization treatments could reduce the peak 
value of nitrite, maintain color and texture characteristics, and delay the growth of microorganisms. On the whole, the 
cold sterilization effect was better than the hot sterilization, but the ultra-high pressure sterilization had an impact on 
the sensory quality of fermented pepper (produce odor), therefore, irradiation sterilization was more suitable for the 
sterilization of fermented pepper. It was predicted by ASLT and Q10 model that the optimized fermented pepper shelf 
life at 25℃ was about 219 days. Conclusion  The shelf life of fermented pepper treated with glass bottle and 
irradiation sterilization is extended 121 d compared with unsterilized bottle packed fermented pepper. This study can 
provide reference for improving the storage quality of fermented pepper. 
KEY WORDS: fermented pepper; packaging material; hot sterilization; cold sterilization; shelf life 

 
 

0  引  言 

贵州作为辣椒强省, 辣椒种植面积和产量位居全国

第一[1]。其中花溪辣椒、遵义朝天椒、大方皱椒、虾子辣

椒等 10 种辣椒被列为国家地理标志产品。花溪辣椒肉质肥

厚, 具有辣味适中、香味有余的特点。以新鲜花溪红辣椒

为原料, 生姜、大蒜、食盐等为辅料, 剁碎后发酵而成的

糟辣椒集酸、辣、鲜、香为一体, 是黔菜必不可少的部分, 
也是西南地区特别是贵州老百姓餐桌上的必备调味品。 

一直以来, “无添加”糟辣椒的货架期是糟辣椒生产流

通中的瓶颈问题。糟辣椒为发酵食品, 微生物含量丰富, 
既有益生菌, 也有腐败菌、产毒菌等菌群[2], 生产流通中容

易产生涨袋、产气、产膜生花、褐变、质地软化、皮肉分

析、异味等问题。目前, 市售糟辣椒几乎都添加了防腐剂、

保鲜剂、甚至着色剂等[3–4], 传统自然发酵制作的“无添加”
糟辣椒一般存放 3 个月左右品质劣变严重[5], 货架期较短, 
不利于产品贮藏流通。目前消费者更青睐于无添加、原生

态、绿色健康食品。因此, “无添加”糟辣椒货架期延长技术

成为糟辣椒加工中急需解决的问题。 
孟淑真[6]从品种筛选、原料减菌预处理、发酵工艺优

化、接种强化发酵等方面控制糟辣椒产气问题, 结果表明, 
以满分 215 品种鲜椒为原料, 用 8%盐水浸泡 1 h 进行减菌

预处理, 接种植物乳杆菌 5-1, 添加 0.2%的乳酸, 在 15℃
的温度下进行纯种强化发酵, 发酵 30 d 的糟辣椒, 其产气

体积比自然发酵的糟辣椒少 88.3%; 殷勇等 [7]研究得出

0.2%山苍子油可有效保持糟辣椒的贮藏品质; 王雪雅等[8]

研究天然抑菌剂对糟辣椒“生花”菌株及常见食源菌的抑菌

活性, 得到最佳复合天然抑菌剂为山苍子油 0.2%、大蒜油

0.025%及生姜油 0.025%, 此复合天然抑菌剂处理的糟辣

椒贮藏至 180 d, 菌落总数降低了 58.7 倍, 总酸含量降低

0.22%。以上工艺虽未添加化学防腐剂或保鲜剂, 但盐水浸

泡可能会对糟辣椒的质地特性产生影响, 而山苍子油、大

蒜油、生姜油等的添加可能会影响糟辣椒的风味, 且未对

糟辣椒的货架期进行预测。本研究以花溪新鲜红辣椒为原

料, 实验室自制直投式发酵剂进行强化发酵, 对糟辣椒包

装材料和杀菌方式进行优化, 并通过加速货架期测试法

(accelerated shelf life testing, ASLT)法和 Q10 货架期预测

模型[9]对优化后糟辣椒的货架期进行预测。旨在通过物理

保鲜方法提升糟辣椒贮藏品质, 延长糟辣椒货架期, 为工

厂实际生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜花溪红辣椒: 采自贵阳花溪辣椒种植基地; 生
姜、大蒜、小黄豆、食盐等辅料: 购于本地农贸市场; 乳
酸菌和酵母菌复合直投式发酵剂: 实验室自制。 

PCA 培养基(生物试剂, 上海博微生物科技有限公司); 
无水碳酸钠、无水对氨基苯磺酸、六偏磷酸钠、亚铁氰化

钾、乙酸锌、盐酸萘乙二胺、硼酸钠、酚酞、氢氧化钠等(分
析纯, 西陇科学股份有限公司)。  

1.2  仪器与设备 

HPP600MPa 超高压食品处理装置(包头科发高压科技

有限责任公司); 60Co-γ静态辐照源(贵州省农业科学院辐照

中心); M1-L201B 美的微波炉(广东美的厨房电器制造有限

公司); 1000型仿手工剁椒机(清镇市顺成机械厂); TMS-Pro
物性分析仪(美国 FTC 公司); NH310 色差仪(深圳市三恩时

科技有限公司); L5S紫外可见分光光度计(上海仪电分析仪
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器有限公司); RXZ 型智能人工气候箱(宁波江南仪器厂制

造 ); KG-SX-700 蒸汽灭菌锅 (日本多美股份有限公司 ); 
VS-840-1 型 净 化 工 作 台 ( 上 海 博 迅 实 业 有 限 公 司 ); 
MJX-260HS 恒温恒湿光照贮藏箱(宁波杨辉仪器有限公司); 
PHS-2F pH 计(雷磁仪器有限公司); TGL-16M 医用离心机

(湖南湘仪实验室仪器开发有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  糟辣椒的制备 
新鲜红辣椒去蒂, 生姜去泥, 大蒜剥皮, 洗净、晾干, 

一起放进剁椒机中, 边翻边剁, 直到剁成 5.0 mm 左右均匀

小块, 倒入干净无水、未粘过动物油的盆中, 再倒入黄豆、

白酒、盐, 加入已活化的实验室自制发酵剂, 其中生姜、

大蒜、黄豆、白酒、盐、发酵剂添加量分别为新鲜红辣椒

质量的 12.50%、12.50%、2.50%、2.00%、6.00%、0.75%。

所有原辅料搅拌均匀后装入洗净晾干的土坛中, 加盖, 注
入坛沿水, 密封, 装坛前后使用紫外线对坛表面照射 1 h, 
放置过程中实时添加坛沿水, 防止水蒸发后气体进入土坛

中, 放置发酵 30 d, 备用。 
1.3.2  糟辣椒包装材料的筛选 

发酵好的糟辣椒分别采用透明高温蒸煮袋和不透明

高温铝箔袋进行真空包装, 每袋净重约 250 g; 分别采用

PP 塑料瓶、PET 塑料瓶和玻璃瓶对糟辣椒进行普通包装, 
每瓶净重约 250 g, 留出五分之一顶隙, 所有包装材料使用

前均需紫外线照射 1 h。包装好的样品于 25℃、相对湿度

(RH)75%、光照条件下贮藏, 每 2 d 对糟辣椒感官进行评价

并检测菌落总数, 筛选合适的包装材料。 
1.3.3  不同杀菌方式对糟辣椒贮藏品质的影响 

以不杀菌发酵好的糟辣椒为对照(玻璃瓶包装, CK), 
研究巴氏杀菌(玻璃瓶包装, 85℃、10 min)、蒸汽灭菌(铝箔袋

包装, 121℃、2 min)、微波杀菌(透明高温蒸煮袋包装, 700 W、

20 s)、超高压杀菌(PET 塑料瓶包装, 400 MPa、10 min)和辐照

杀菌(玻璃瓶包装, 4 kGy)对糟辣椒贮藏品质的影响, 以上

杀菌工艺参数通过预实验获得。所有包装材料使用前均需

紫外线照射 1 h。处理好的样品贮藏条件为温度 40℃、相

对湿度 75%、光照, 每 7 d 对糟辣椒的亚硝酸盐、质构、

色差、菌落总数和感官品质进行检测, 贮藏 49 d, 筛选合

适的杀菌方式。 
1.3.4  糟辣椒货架期的预测 

在大多数的食品反应中, 贮藏温度每上升 10℃, 食品

相关反应速度会加倍[10]。将食品贮藏在 2 个相差为 10℃的

温度条件下分别进行实验, 以计算出准确的 Q10。因此, 本
研究以自然发酵 30 d 后玻璃瓶包装的糟辣椒为对照组, 前
期实验筛选的包装材料和杀菌方式处理的发酵剂发酵的

(发酵 30 d)糟辣椒为实验组。对照组于常温 25℃、相对湿

度 75%、光照条件下贮藏; 实验组分别于 30℃、相对湿度

75%、光照和 40℃、相对湿度 75%、光照条件下贮藏。每

7 d 对糟辣椒贮藏期间的感官进行评价并对菌落总数进行

检测, 因现行有效的贵州省地方标准 DB52/T 982—2015
《发酵辣椒酱及糟辣椒加工技术规程》中没有对糟辣椒感

官和菌落总数作出要求, 根据最新发布的团体标准 T/QLY 
190—2023《生态黔菜伴侣 贵州糟辣椒》对糟辣椒感官的

要求, 制定了感官评分标准, 见表 1, 产品有褐变、霉花、

风味变差、有杂味即感官评分低于 48 分, 则失去商品价值; 
前述 2 个标准均未对糟辣椒菌落总数作出要求, 菌落总数

仅作为糟辣椒贮藏期间微生物变化情况的参考。通过感官

评分的变化确定产品不可接受值, 即该贮藏温度下产品的

货架期终点, 计算 Q10 值, 预测货架期。Q10 值和货架期计

算如公式(1)~(2)[11–12]。  

 10Q
( 10)

T
T

=
+
温度下货架期

温度下货架期
   (1) 

 S2=S1Q10
(T1–T2)/10     (2) 

其中, S1—T1 温度下货架期; S2—T2 温度下货架期。 

1.4  检测指标与方法 

1.4.1  菌落总数 
平板计数法参照 GB 4789.2—2022 《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 菌落总数测定》。 
1.4.2  亚硝酸盐 

分光光度法参照 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》。  
1.4.3  质构特性 

采用质构仪进行检测, 选择 TPA 质构分析, P/5 柱形

探头, 量程 250 N, 测前速度=测试速度=测后速度=1 mm/s, 
压缩形变量 40%, 回升到样品表面的高度 20 mm, 每个样

品平行测定 3 次, 结果取平均值。 
1.4.4  色差的测定 

采用色差仪进行测定, L*代表亮度, 其值越大, 亮度

越好, 褐变越轻, 反之褐变越重。每个样品平行测定 3 次, 
结果取平均值。 
1.4.5  感官评分标准 

由 10 名食品专业背景的人员组成感官评价小组, 评
价方法: 取 20 g 左右糟辣椒放在白色器皿中, 在自然光下

观察其色泽形态, 闻其风味, 用温水漱口后尝其口感, 每
个样品品评结束需漱口间隔 2 min 再进行下一个样品的评

定。得分为各项评分之和, 满分为 100 分, 得分低于 48 分

则失去商品价值。感官评定标准见表 1。 

1.5  数据处理 

所有实验均重 3 次, 采用 SPSS Version 20.0 对数据

进行描述统计分析, 结果以平均值±标准偏差表示。采用

Origin 2021 进行图的绘制。采用方差分析在 P<0.05 水平

进行 Duncan 检验, 以判定显著性差异。 
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表 1  糟辣椒感官评定标准 
Table 1  Standard for sensory evaluation of fermented pepper 

评分项目 评分标准 分值/分 

色泽 
(20 分) 

色泽为均匀的鲜红色, 鲜亮且有光泽 15~20 

色泽为红色, 有光泽 10~14 

暗红色, 表层有褐变或褪色  5~9 

褐变严重, 呈现暗灰色, 无光泽  0~4 

形态 
(20 分) 

汁液少, 流动性差, 黏稠适中, 组织均匀, 无分层, 无霉花 15~20 

汁液少, 稍可流动, 组织均匀, 无分层, 无霉花 10~14 

汁液多, 可流动, 稍有分层, 有霉花  5~9 

汁液较多, 流动性非常好, 分层严重, 有大量霉花  0~4 

风味 
(30 分) 

发酵香气扑鼻, 气味协调, 风味浓郁 24~30 

发酵香气明显, 气味协调性一般, 风味一般 16~23 

发酵香气较差, 气味协调性差, 滋味较差, 风味较差  8~15 

气味不正常, 有异味 0~7 

口感 
(30 分) 

酸辣味纯正, 味道柔和, 咸淡适宜, 滋味鲜美 24~30 

酸辣度适中, 味道柔和, 滋味略淡 16~23 

有粗糙感, 无鲜味, 酸味过重, 稍有杂味  8~15 

非常粗糙, 无鲜味, 酸辣甜咸味失调, 有杂味 0~7 
 

2  结果与分析 

2.1  不同包装材料对糟辣椒感官品质的影响 

包装材料的透气性、透光性、厚度等特性对糟辣椒贮

藏期间的色泽形态、风味质构、“生花”胀袋等品质影响较

大。如表 2 所示, 5 种包装材料包装的糟辣椒贮藏期间感官

评分不断降低, 其中 PP 塑料瓶包装的糟辣椒感官评分下

降较快, 贮藏的 2~8 d, 其感官评分与高温蒸煮袋、铝箔袋、

PET 塑料瓶、玻璃瓶相比差异显著(P<0.05); 贮藏的 10~18 
d, PET 塑料瓶包装的糟辣椒感官评分下降也较快, 贮藏至

18 d, PP 塑料瓶和 PET 塑料瓶包装的糟辣椒褐变严重、汁

液变多、可流动、质地变软、气味协调性差、口感下降、

稍有杂味, 感官评分分别为 46.9 分和 46.7 分, 低于 48 分, 
已失去商品价值; 瓶装糟辣椒以玻璃瓶包装的样品感官评

分较高。从贮藏 0 d 的感官评分可知,瓶装糟辣椒外观形态

优于高温蒸煮袋和铝箔袋包装的糟辣椒, 故感官评分略低, 
但从整个贮藏过程可看出, 高温蒸煮袋和铝箔袋包装的糟

辣椒感官评分整体高于瓶装糟辣椒, 贮藏至 18 d, 袋装糟

辣椒均还有商品价值, 其中铝箔袋包装的糟辣椒感官评分

略高于高温蒸煮袋, 主要是因为铝箔袋可避光, 能较好地

保持糟辣椒红亮的色泽。 

 
表 2  不同包装材料包装的糟辣椒贮藏期间感官评分的变化(分) 

Table 2  Changes in sensory scores of fermented pepper packaged with different packaging materials during storage 

贮藏时间/d 高温蒸煮袋 铝箔袋 PP 塑料瓶 PET 塑料瓶 玻璃瓶 

0 99.0±1.2a 98.9±1.9a 99.3±1.5a 99.4±1.9a 99.5±1.4a 

2 96.7±1.7b 96.8±0.7b 94.6±2.8a 96.5±1.0b 96.5±1.4b 

4 91.4±1.4b 91.3±2.4b 87.8±2.4a 91.5±1.2b 92.7±1.0c 

6 88.3±1.0c 88.0±0.8c 80.0±0.9a 84.7±1.6b 85.1±1.9b 

8 84.6±1.6e 83.6±2.1d 76.9±2.1a 79.3±2.1b 81.7±0.7c 

10 79.1±2.2c 79.9±2.0c 70.8±3.0a 71.8±3.2a 76.0±1.9b 

12 78.6±1.6d 78.5±1.4d 67.4±2.1a 69.1±2.5b 72.4±1.4c 

14 76.7±2.6c 77.5±1.5c 65.2±2.0a 65.6±2.4a 69.9±1.2b 

16 74.5±2.7c 74.8±2.0c 50.4±1.8a 51.1±1.4a 67.3±2.6b 

18 73.0±1.9c 73.2±2.7c 46.9±2.6a 46.7±2.0a 64.4±2.0b 

注: 同一行不同字母表示差异显著(P<0.05), 表 2~5 同。 
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2.2  不同包装材料对糟辣椒菌落总数的影响 

不同包装材料包装的糟辣椒贮藏期间菌落总数的变

化如表 3 所示, 由表 3 可知, 糟辣椒初始菌落总数均为 103

数量级, 产品卫生安全状况良好。随着贮藏时间的延长, 菌
落总数不断增加, 贮藏至 6 d, 高温蒸煮袋和铝箔袋包装的

糟辣椒菌落总数分别为 3.93 lg(CFU/g)和 3.86 lg(CFU/g), 而
PP 塑料瓶、PET 塑料瓶和玻璃瓶包装的糟辣椒微生物繁殖

相对较快, 分别增长为 4.11 lg(CFU/g)、4.32 lg(CFU/g)和
4.15 lg(CFU/g); 贮藏至12 d, PP塑料瓶和PET塑料瓶包装的糟

辣椒菌落总数较高, 分别增长为 5.32 lg(CFU/g)和5.04 lg(CFU/g); 
贮藏至 18 d, PET 塑料瓶包装的糟辣椒菌落总数最高, 为
6.08 lg(CFU/g), 铝箔袋包装的糟辣椒菌落总数最低, 为
5.41 lg(CFU/g), 说明铝箔袋的抑菌效果相对较好, 主要

是因为铝箔袋较厚、气密性较好, 有利于隔绝氧气, 减缓

需氧型微生物的生长 [13]。因此, 结合感官评分来看, 铝
箔袋更适合用于包装糟辣椒。但铝箔袋透视性差、不利于

摆放、影响产品美观、开袋取用后剩余糟辣椒不便存放。

实际生产中以 PP 塑料瓶和玻璃瓶较为常见, 综合考虑感

官评分和菌落总数的变化, 瓶装以玻璃瓶包装效果较好。 

2.3  不同杀菌方式对糟辣椒亚硝酸盐含量的影响 

亚硝酸盐含量是评价发酵食品食用安全性的重要指

标, 糟辣椒发酵过程中亚硝酸盐的含量受 pH、温度、食盐

添加量等多种因素的影响[14]。如图 1 所示, 发酵好的糟辣

椒经不同杀菌方式处理贮藏期间亚硝酸盐含量呈先上升后

下降的变化趋势, 此变化趋势与相关研究结果一致[15–17]。贮

藏初期, 糟辣椒中亚硝酸盐含量增长较快, 于贮藏的 14 d达

到峰值, 其中以对照组亚硝酸盐峰值较高, 为 4.08 mg/kg; 
辐照杀菌处理组亚硝酸盐峰值较低, 为 3.35 mg/kg, 与对

照组相比, 亚硝酸盐含量降低了 17.9%。贮藏的 14~49 d, 
亚硝酸盐含量整体呈下降趋势, 略有起伏。贮藏初期, 主
要是因为乳酸菌产生的硝酸还原酶不断将硝酸盐还原为

亚硝酸盐, 导致亚硝酸盐含量增加; 而后微生物代谢产生

的乳酸、柠檬酸等有机酸含量增多, 抑制了硝酸还原酶的活

性, 且环境 pH 降低, 乳酸菌分解亚硝酸盐的能力增强, 使
得亚硝酸盐含量降低[18–19]。整个贮藏过程, 对照组和处理组

亚硝酸盐含量均低于最高限值 20 mg/kg, 符合 GB 
2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》的要

求, 在安全食用范围内。 

2.4  不同杀菌方式对糟辣椒硬度和咀嚼性的影响 

糟辣椒的质构特性受辣椒品种、水分分布、食盐浓度、

微生物菌群分布等因素的影响。如图 2、3 所示, 糟辣椒贮

藏期间硬度和咀嚼性不断降低, 0~21 d, 未经杀菌处理的

对照组硬度和咀嚼性比杀菌处理组高, 说明糟辣椒经热杀

菌或冷杀菌处理后质构不同程度地受损, 其中以热杀菌对

糟辣椒质构损失较大。对照组糟辣椒在温度 40℃、相对湿

度 75%、光照条件下贮藏 21 d 后, 硬度和咀嚼性下降速度

加快; 贮藏至 49 d, 对照组硬度下降为 2.76 N, 与初始硬

度相比, 下降了 79.9%, 与各处理组相比差异显著(P<0.05), 
此时以超高压杀菌组和辐照杀菌组硬度较高, 与热杀菌巴

氏杀菌、蒸汽灭菌和微波杀菌相比差异显著(P<0.05), 说明

从长期贮藏来看, 冷杀菌可有效延缓糟辣椒质地软化。与

硬度变化趋势相同, 贮藏至 49 d, 对照组咀嚼性下降为

7.89 mJ, 与其他处理组相比差异显著(P<0.05); 贮藏至 49 
d, 以超高压杀菌组和辐照杀菌组咀嚼性较高, 分别是对照

组的 1.617 倍和 1.608 倍, 说明超高压杀菌和辐照杀菌有助

于保持糟辣椒的咀嚼性。糟辣椒贮藏过程中, 质地软化的原

因: 一方面, 食盐水通过渗透作用使细胞组织失水, 细胞膨

压下降, 导致组织软化, 脆度降低[20]; 另一方面, 来源于原

组织的内源性果胶酶和微生物代谢产生的外源性果胶酶作

用于细胞壁和胞间层结构, 分解果胶, 导致组织软化[21–22]。

ALIMARDANI-THEUIL 等[23]研究表明, 毕赤酵母属是产

果胶酶的主要酵母属, 而糟辣椒贮藏至中后期导致“生花”
现象的酵母菌主要为毕赤酵母属[24]。结合实验过程中, 对
照组糟辣椒于贮藏的 35 d 开始有零星霉花现象推测, 对
照组糟辣椒贮藏后期, 硬度和咀嚼性快速下降, 可能主要

是因为毕赤酵母属代谢产生的外源性果胶酶对果胶的分

解作用。 
 

表 3  不同包装材料包装的糟辣椒贮藏期间菌落总数的变化[lg(CFU/g)] 
Table 3  Changes in total bacterial count of fermented pepper packaged with different packaging materials during storage [lg(CFU/g)] 

贮藏时间/d 高温蒸煮袋 铝箔袋 PP 塑料瓶 PET 塑料瓶 玻璃瓶 

0 3.32±0.02c 3.11±0.03a 3.34±0.05c 3.18±0.06b 3.32±0.07c 
2 3.59±0.06c 3.54±0.07b 3.48±0.09a 3.66±0.03d 3.71±0.04e 
4 3.68±0.04b 3.66±0.12a 3.80±0.11c 3.90±0.07d 3.91±0.08e 
6 3.93±0.25b 3.86±0.32a 4.11±0.17c 4.32±0.21e 4.15±0.12d 
8 4.04±0.15b 3.99±0.14a 4.66±0.31c 4.75±0.23d 4.68±0.16c 

10 4.61±0.51b 4.08±0.26a 4.84±0.41c 4.91±0.19d 4.94±0.24e 
12 4.88±0.22b 4.40±0.63a 5.32±0.67e 5.04±0.33d 4.96±0.42c 
14 4.98±0.61b 4.75±0.34a 5.57±0.43d 5.69±0.70e 4.99±0.81c 
16 5.67±0.42b 4.91±0.50a 5.75±0.52c 5.85±0.35e 5.76±0.47d 
18 5.86±0.68b 5.41±0.72a 5.94±0.46d 6.08±1.02e 5.93±0.91c 
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图1  不同杀菌方式处理的糟辣椒贮藏期间亚硝酸盐含量的变化 
Fig.1  Changes in nitrite content of fermented pepper treated with 

different sterilization methods during storage 
 

 
 

图2  不同杀菌方式处理的糟辣椒贮藏期间硬度的变化 
Fig.2  Changes in hardness of fermented pepper treated with different 

sterilization methods during storage 
 

 
 

图3  不同杀菌方式处理的糟辣椒贮藏期间咀嚼性的变化 
Fig.3  Changes in chewiness of fermented pepper treated with 

different sterilization methods during storage 

2.5  不同杀菌方式对糟辣椒色泽的影响 

辣椒色素是一种具有共轭多烯烃结构的天然色素[25], 
主要分为红、黄两大类, 辣椒的红色主要由辣椒红素和辣

椒玉红素组成, 辣椒红素是辣椒色素的主要成分, 约占辣

椒总色素的 50%, 辣椒玉红素是辣椒红素的氧化产物, 具
有良好的热稳定性和活性氧稳定性[26–27]。糟辣椒贮藏过程

中色泽的变化主要与辣椒色素组成及其含量、光照、温度

等因素相关[28]。如图 4 所示, 糟辣椒贮藏过程中色差 L*不

断降低, 色泽变暗, 影响产品商品性。由图 4 可知, 贮藏前

期对照组和各杀菌组色差 L*相差不大, 从贮藏的 21 d 开始, 
对照组 L*下降较快, 贮藏至 49 d, 对照组色差 L*与初始值

相比下降了 28.9%; 贮藏的 21~49 d 以辐照杀菌组色差 L*

较高, 说明辐照冷杀菌可较好地维持糟辣椒贮藏过程中的

色泽, 同时随着贮藏时间的推移, 不同杀菌处理一定程度

上可钝化多酚氧化酶和过氧化物酶活性, 从而减缓酶促褐

变的发生; 另一方面, 杀菌处理可抑制腐败微生物的快速

生长繁殖, 防止环境中的氧化还原电势增长过快, 也可减

缓褐变的发生[29]。 

 

 
 

图4  不同杀菌方式处理的糟辣椒贮藏期间L*的变化 
Fig.4  Changes in L*of fermented pepper treated with different 

sterilization methods during storage 

 
2.6  不同杀菌方式对糟辣椒菌落总数的影响 

糟辣椒发酵过程中的微生物多种多样, 发酵好的糟

辣椒经不同杀菌方式处理后贮藏期间菌落总数的变化见表

4。由表 4 贮藏 0 d 的菌落总数值可知, 糟辣椒经不同杀菌

方式处理后菌落总数显著降低(P<0.05), 但不能完全杀灭

微生物 ,  未做杀菌处理的对照组初始菌落总数最高 , 为
3.00 lg(CFU/g), 辐照杀菌处理可将初始菌落总数降低为

1.08 lg(CFU/g)。随着贮藏时间的延长, 对照组和处理组菌落总

数不断增加, 对照于贮藏的21 d菌落总数增长为4.34 lg(CFU/g), 
贮藏至 49 d, 菌落总数增长为 5.75 lg(CFU/g), 增长速度较快;  
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表 4  不同杀菌方式处理的糟辣椒贮藏期间菌落总数的变化[lg(CFU/g)] 
Table 4  Changes in total bacterial count of fermented pepper treated with different sterilization methods during storage [lg(CFU/g)] 

贮藏时间/d 对照 巴氏杀菌 蒸汽灭菌 微波杀菌 超高压杀菌 辐照杀菌 

0 3.00±0.52f 2.51±0.11e 2.45±0.62d 1.51±0.07c 1.38±0.05b 1.08±0.03a 

7 3.54±0.42f 3.04±0.09e 2.88±0.21d 2.32±0.12c 1.72±0.04b 1.52±0.02a 

14 3.86±0.64f 3.75±0.41e 3.30±0.17d 2.86±0.20c 2.45±0.11b 2.20±0.08a 

21 4.34±0.63f 4.08±0.61e 3.71±0.36d 3.49±0.27c 2.65±0.34b 2.51±0.20a 

28 4.45±0.51f 4.36±0.24e 4.32±0.22d 3.76±0.31c 2.87±0.12b 2.70±0.13a 

35 4.80±0.72f 4.63±0.33e 4.53±0.09d 3.88±0.24c 3.41±0.43b 2.95±0.22a 

42 5.15±1.00f 4.95±0.92e 4.72±0.66d 4.15±0.41c 3.81±0.61b 3.15±0.30a 

49 5.75±1.12f 5.15±0.71e 4.91±0.72d 4.49±0.42c 3.96±0.53b 3.53±0.27a 

 
其次, 巴氏杀菌处理组菌落总数增长也较快, 贮藏至49 d, 菌落

总数增长为 5.15 lg(CFU/g)。由表 4 可知, 热杀菌处理以微波杀

菌处理效果较好; 冷杀菌效果整体优于热杀菌, 特别以辐照杀

菌效果最好。 

2.7  不同杀菌方式对糟辣椒感官评分的影响 

感官评分是评价糟辣椒贮藏期间外观口感等品质变化

的直观指标。由表 5 可知, 糟辣椒经不同杀菌方式处理后在

温度 40℃、相对湿度 75%、光照条件下贮藏, 感官品质下

降较快。从贮藏 0 d 的感官评分可看出, 不同杀菌方式对糟

辣椒的外观形态、风味口感均有不同程度的影响, 特别是超

高压杀菌, 糟辣椒经超高压处理后稍有异味, 因此感官评分

较低, 与其他组相比差异显著(P<0.05), 分析其原因: 糟辣椒

中的异味物质主要由微生物代谢产生[30–31], 超高压可能会改

变微生物的基因表达, 从而改变微生物代谢特点[32], 导致异

味的产生, 也有可能是高压状态加速了食品组分间的化学反

应所致; 辐照杀菌对糟辣椒外观形态、色泽风味影响不大, 感
官评分较高, 为 99.6 分; 热杀菌对糟辣椒的形态质地有影响, 
糟辣椒经热处理后, 感官评分略有降低。由表 5 可知, 未经杀

菌处理的对照组感官评分下降最快, 贮藏至 28 d, 感官评分

下降为 48.9 分, 主要是微生物的作用导致产品产气、产生异

味、流动性变大、风味失调、色泽变暗等, 随着贮藏时间的

推移甚至产生分层、霉花、皮肉分离等现象, 对照组贮藏至

35 d, 感官评分为 36.8 分, 低于 48 分, 已失去商品价值。热

杀菌以巴氏杀菌感官评分偏低, 贮藏至 35 d, 感官评分下降

为 48.1 分, 达到商品可销售临界点; 蒸汽灭菌和微波杀菌均

于贮藏的 42 d 达到商品可销售临界点。冷杀菌中超高压杀菌

因为有异味的产生, 特别随着贮藏时间的延长, 异味越来越

重, 故感官评分下降较快, 贮藏至 28 d, 感官评分为 50.3 分, 
贮藏至42 d, 感官评分为39.2分, 已失去商品价值; 辐照杀菌

则能较好地保持糟辣椒的外观形态、质地口感及风味, 从贮

藏的第 7 d 开始, 与其他处理组相比差异显著(P<0.05), 贮藏

至 49 d, 感官评分为 48.9 分, 还具有商品价值。因此, 从感官

评分来看, 辐照杀菌较适合用于糟辣椒杀菌。 

2.8  糟辣椒 Q10 货架期预测模型的构建 

由表 6 可知, 自然发酵糟辣椒在 25℃、相对湿度 75%、

光照条件下贮藏至 105 d, 感官评分为 43.2 分, 低于 48 分, 
失去商品价值, 到达货架期终点, 此时菌落总数较高(暂无

糟辣椒菌落总数限量标准), 为 4.2×106 CFU/g。因此, 确定

自然发酵糟辣椒在 25℃条件下的货架期为 98 d, 此时菌落

总数为 3.8×106 CFU/g, 感官评分为 48.3 分。 
 

表 5  不同杀菌方式处理的糟辣椒贮藏期间感官评分的变化 
Table 5  Changes in sensory scores of fermented pepper treated with different sterilization methods during storage 

贮藏时间/d 对照 巴氏杀菌 蒸汽灭菌 微波杀菌 超高压杀菌 辐照杀菌 

0 99.7±2.2d 98.5±1.2b  99.1±1.8bcd 98.9±1.3bc 94.2±1.5a 99.6±2.0cd 

7 80.2±1.9a 83.6±2.4b 84.3±1.6b 85.7±2.0c 80.4±1.4a 87.4±3.2d 

14 65.3±1.5b 72.7±1.0c 78.3±0.8d 80.5±2.0e 64.5±1.0a 82.6±0.7f 

21 56.5±1.6a 61.2±2.4b 72.8±1.3d 71.8±0.7c 57.2±3.0a 76.7±2.5e 

28 48.9±2.4a 54.4±1.6c 65.9±1.0d 65.3±2.6d 50.3±1.6b 69.3±1.8e 

35 36.8±1.7a 48.1±2.2c 58.4±1.1d 57.7±0.6d 45.4±2.1b 61.4±1.9e 

42 28.2±1.0a 40.3±1.8c 49.3±3.0e 48.4±1.7d 39.2±0.8b 56.1±3.5f 

49 21.4±1.7a 37.6±0.8c 39.2±1.4d 39.5±1.8d 31.6±0.5b 48.9±1.2e 
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表 6  自然发酵糟辣椒在 25℃时菌落总数和感官评分的变化 
Table 6  Changes in total bacterial count and sensory scores of 

natural fermented pepper at 25℃ 

贮藏时间/d 菌落总数/(CFU/g) 感官评分/分 

0 3.4×103 98.7±2.3 

7 6.2×103 96.3±1.3 

14 7.1×103 91.4±2.4 

21 9.9×103 88.8±1.5 

28 1.6×104 83.7±1.0 

35 3.4×104 80.4±1.0 
42 4.7×104 76.8±1.0 
49 6.9×104 74.7±1.6 
56 8.4×104 71.5±2.1 
63 1.2×105 68.2±1.4 
70 3.6×105 65.9±1.5 
77 7.2×105 60.6±2.0 

84 8.5×105 56.5±1.0 

91 1.4×106 52.9±1.6 

98 3.8×106 48.3±1.7 

105 4.2×106 43.2±1.8 
 

由表 7 和表 8 可知, 优化工艺制作的糟辣椒菌落总数

得到有效控制, 整体增长速度较慢, 感官品质保持较好。

在 30℃时, 贮藏至 140 d 感官评分为 47.1 分, 到达货架期 
 

表 7  优化工艺制作的糟辣椒在 30℃时菌落总数和感官评分的变化 
Table 7  Changes in total bacterial count and sensory scores of 

optimized fermented pepper at 30℃ 

贮藏时间/d 菌落总数/(CFU/g) 感官评分/分 

0 1.1×101 99.7±3.2 

7 2.3×101 94.4±1.9 

14 6.9×101 91.3±1.7 

21 9.2×101 89.5±1.0 

28 2.0×102 87.6±2.0 

35 3.6×102 84.7±3.1 

42 5.4×102 81.6±2.2 
49 7.3×102 78.2±1.7 
56 8.8×102 76.3±2.0 
63 9.3×102 75.8±0.9 
70 1.8×103 72.2±2.1 
77 2.6×103 70.8±1.3 
84 4.2×103 67.6±2.0 

91 6.5×103 65.4±1.5 

98 7.9×103 62.3±1.0 

105 9.4×103 60.4±1.5 

112 2.2×104 57.1±2.4 

119 5.7×104 55.4±3.0 

126 8.6×104 52.2±1.3 

133 1.4×105 49.4±2.1 

140 3.7×105 47.1±1.0 

表 8  优化工艺制作的糟辣椒在 40℃时菌落总数和感官评分的变化 
Table 8  Changes in total bacterial count and sensory scores of 

optimized fermented pepper at 40℃ 

贮藏时间/d 菌落总数/(CFU/g) 感官评分/分 

0 1.2×101 99.6±2.2 

7 3.2×101 88.6±3.0 

14 1.7×102 81.9±1.7 

21 3.8×102 76.2±1.6 

28 6.5×102 70.3±1.4 

35 9.0×102 62.6±3.0 

42 1.2×103 56.4±2.6 

49 4.1×103 48.3±1.7 

56 7.8×103 45.4±1.8 

 
终点, 此时菌落总数为 3.7×105 CFU/g, 因此, 优化工艺制

作的糟辣椒在 30℃条件下的货架期为 133 d, 此时菌落总

数为 1.4×105 CFU/g, 感官评分为 49.4 分。在 40℃时, 糟辣

椒贮藏至 56 d 感官评分为 45.4 分, 到达货架期终点, 此时菌

落总数为 7.8×103 CFU/g, 因此, 优化工艺制作的糟辣椒在

40℃条件下的货架期为49 d, 此时菌落总数为4.1×103 CFU/g, 
感官评分为 48.3 分。通过公式(1)计算出优化工艺制作的糟辣

椒的 Q10为 2.71; 通过公式(2)计算出优化工艺制作的糟辣

椒在常温 25℃下的货架期为 219 d, 与自然发酵糟辣椒

在 25℃下的货架期 98 d 相比, 延长了 123%, 显著延长糟

辣椒货架期。 

3  结  论 

在不添加任何添加剂的条件下, 本研究从包装材料

和杀菌方式上筛选有助于提升糟辣椒贮藏品质的技术方法, 
并将优化后的方法应用于糟辣椒, 对其货架期进行预测。

结果表明, 糟辣椒袋装材料以铝箔袋包装效果较好, 瓶装

以玻璃瓶包装效果较好, 相比之下, 铝箔袋和玻璃瓶包装

可延缓微生物的生长, 保持感官品质。不同杀菌方式对糟

辣椒的品质影响不同, 糟辣椒经杀菌处理后, 硬度和咀嚼

性略有减小, 菌落总数显著降低。随着贮藏时间的延长, 
不同杀菌处理可降低糟辣椒亚硝酸盐峰值, 保持亮度, 维
持质地特性, 延缓微生物的生长。整体上, 冷杀菌效果优

于热杀菌, 但超高压杀菌对糟辣椒感官品质有影响(产生

异味), 因此, 辐照杀菌较适合用于糟辣椒的杀菌。通过

ASLT 法和 Q10 货架期预测模型对优化工艺制作的糟辣椒

货架期进行预测, 得到糟辣椒在25℃下的货架期约为219 d, 
与自然发酵糟辣椒在 25℃下的货架期 98 d 相比, 延长了

121 d, 说明玻璃瓶包装、辐照杀菌处理可明显延长糟辣椒

货架期, 研究结果可为工厂生产无添加、绿色健康食品提

供有力支撑。 
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