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摘 要: 在单因素筛选的基础上，选取芦笋添加量、食用油添加量、油的温度、炒制时间为自变量，感官评分为
响应值，利用 Box － Behnken中心组合设计原理和响应面分析法，对芦笋酸辣椒酱的工艺进行优化。确定其最
佳工艺参数为:芦笋添加量 62. 06 g、食用油添加量 64. 21 g、油的温度 248. 52℃、炒制时间 2. 89 min、发酵美人
椒 55 g、香油 1 g、食盐 0. 5 g、生姜 5 g、鸡粉 0. 5 g、大蒜 20 g、黄豆酱 15 g、白醋 1. 7 g，此时感官评分最高可达
95. 89 分，该工艺条件加工的芦笋酸辣椒酱具有良好的口感，适宜的酸脆度。
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芦笋 ( Asparagus Officnalis Linne) ，又名石刁
柏、龙须菜，属百合科天门冬属多年生草本植物，
是一种药食同源的营养保健型名贵蔬菜。鲜芦笋
含有丰富优质的蛋白质、铁、钙、胡萝卜素、维生
素、氨基酸和黄酮类物质，［1 － 2］及芦丁、槲皮素、多
糖和叶酸等活性成分。［3］有研究表明，芦笋对消
除疲劳、癌症、高血压、心脏病、水肿、膀胱炎等疾
病及清除自由基、抗氧化等具有一定的药理学功
效。［3 － 7］发酵型辣椒是重要的辣椒食品，因其鲜酸

可口、质地脆嫩、风味独特、营养、安全，而受到人
们越来越多的关注。［8 － 9］发酵辣椒中含有于人体

有益的益生菌乳酸菌，乳酸菌能够将碳水化合物

发酵生成乳酸，对人体的健康十分有益。［10］发酵
风味产品因其泡辣椒辣而不燥、酸辣开胃等特点，
深受广大消费者好评。［11］目前，对芦笋的研究主
要集中在芦笋中黄酮类物质的提取及其抗氧化活

性分析［5］、芦丁的提取［12］、复合膳食纤维的制
备［13］、膳食纤维品质分析［14］、总皂苷的提取［15］等
方面，而仅有寇晓虹等［16］对复合营养芦笋酱的研

制一篇关于芦笋制备成酱的文献报道。而未见将
芦笋和发酵美人椒结合制备成芦笋酸辣椒酱的文

献报道。本研究将新鲜芦笋和发酵美人椒结合，
制备成一款营养丰富、发酵风味浓郁、酸辣可口、

食用方便的即食发酵辣椒酱，以适应人们快节奏

的生活;同时，也为芦笋和美人椒的进一步工业开

发和利用提供一定的理论支撑。

1 材料与方法

1. 1 原料
新鲜芦笋、美人椒、葱、姜、蒜: 购于成都百伦

商业管理有限公司龙泉分公司;食用油:秦皇岛金

海食品工业有限公司; 香油: 中粮祥瑞粮油工业

( 荆门) 有限公司;食盐: 中盐长江盐化有限公司;

鸡粉: 广东厨邦食品有限公司; 黄豆酱: 佛山市海

天( 高明) 调味食品有限公司; 白醋: 千禾味业食

品股份有限公司;北京二锅头酒( 56°) : 北京时代
坊龙酒业有限公司。
1. 2 仪器与试剂

TMS － PＲO 型高精度专业食品物性分析仪:
美国 FTC 公司; YP － N 型电子天平: 上海精密仪
器仪表有限公司; BT423S 型超纯水机: 西安优普
仪器有限公司; SD －1 型组织捣碎机:上海皖宁精
密科学仪器有限公司; TP101 电子数显食品温度
计:世纪怡丰科技有限公司; SHZ － 95B 循环水式
多用真空泵:上海央申科技仪器有限公司;电子万

用炉( 220 V /2 kW) :沪兴电热电器厂。
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NaOH、邻苯二甲酸氢钾、酚酞:均为分析纯。
1. 3 基础配方
主料:发酵美人椒 55 g、芦笋 65 g;辅料:食用

油 65 g、香油 1 g、食盐 0. 5 g、生姜 5 g、鸡粉 0. 5
g、大蒜 20 g、黄豆酱 15 g、白醋 1. 7 g。
1. 4 工艺流程
经前期试验得出，发酵美人椒的最佳发酵参

数如下: 新鲜红美人椒 180. 0 g、凉开水 800. 0
mL、盐水比1. 5 ∶ 10． 0、花椒 11. 0 g、生姜 80. 0 g、
白糖 25. 0 g、大蒜 10. 0 g、白酒 10. 0 g、发酵 14 d，
即得发酵美人椒成品。
芦笋酸辣椒酱的基本工艺: 新鲜芦笋→挑选

→洗净→沥干→切碎→称重; 发酵美人椒→切碎
→称重;辅料→称重。
将所有原辅料准备好后，在锅内加入已称重

的食用油，开始计时，测量油的温度，待油温达到

后，将已称量好的辅料加入锅中，炒制 30 s 左右，
加入已称量好的发酵美人椒，再加入已称量好的

芦笋，最后加入白醋。达到炒制时间后，关闭电
源，即得芦笋酸辣椒酱成品。
1. 5 操作要点
洗净:在清洗过程中，不能对原材料造成明显

的损伤，以避免造成营养物质的流失和影响口感。
切碎程度:发酵美人椒与新鲜芦笋，所切颗粒大小

的长与宽不大于 0. 3 cm × 0. 3 cm。炒制:用电子
食品温度计测量油温，将金属探头放入食用油中

静置几秒，待温度达到后，进行炒制; 炒制时间的

测定由秒表记录。
1. 6 试验设计
1. 6. 1 单因素试验设计
参照基础配方，经过前期预实验，选择对芦笋

酸辣椒酱品质影响较大的 5 项: 发酵美人椒添加
量、芦笋添加量、食用油添加量、油的温度和炒制
时间为试验因素，以感官评分为评鉴指标，每组试

验平行 3 次。
1. 6. 2 BBD响应面优化工艺设计
根据 BBD响应面试验设计原理，在单因素试

验的基础上，选取芦笋添加量( A) 、食用油添加量
( B) 、油的温度( C) 和炒制时间( D) 4 个因素，以
成品芦笋酸辣椒酱感官评分为响应值，采取四因

素三水平的响应面分析法，对芦笋酸辣椒酱的最

佳工艺进行筛选，试验因素水平见表 1。

表 1 响应面试验因素水平表

水平 A( g) B( g) C( ℃ ) D( min)

－ 1 60 60 210 2. 5

0 65 65 240 3. 0

1 70 70 270 3. 5

1. 7 即食芦笋酸辣椒酱指标与检测方法
1. 7. 1 感官评鉴
由 10 名食品从业人员对给定的芦笋酸辣椒

酱成品进行逐一评价，得出各因素分值，每组试验

平行 3 次取平均值，相加即得感官评定总分。计
分采用百分制，细则见表 2。

表 2 感官指标评分标准表

项 目 标 准 得分

色泽
( 20 分)

红绿色或红白色;有光泽，不发乌 16 ～ 20

红绿色或红白色;具有一定的光泽，有
点发乌

11 ～ 15

红绿色或红白色;无光泽，发乌 0 ～ 10

香气
( 20 分)

有酱香酯香，发酵美人椒特有的香气
和本品之香气，无不良气味

16 ～ 20

有酱香酯香，具有一定发酵美人椒特
有的香气和本品之香气，无不良气味

11 ～ 15

无酱香酯香，也没有发酵美人椒特有
的香气和本品之香气，有不良气味

0 ～ 10

质地及
滋味
( 30 分)

鲜美、微辣，回味酸，咸淡上口 21 ～ 30
鲜美、微辣，回味有一定的酸味，咸淡
上口

16 ～ 20

鲜美、中辣，回味有一定的酸味，咸淡
较合适

11 ～ 15

不鲜美、辣，且回味无酸味，咸淡不合
适

0 ～ 10

组织
形态
( 30 分)

酱黏稠适度，间有芦笋、发酵美人椒及
其他辅料之颗粒，无茎蒂物存在，无其
他杂物

21 ～ 30

酱黏稠较适度，间有芦笋、发酵美人椒
及其他辅料之颗粒，或许有少量茎蒂
物存在，无其他杂物

16 ～ 20

酱较黏或者较稠，间有芦笋、发酵美人
椒及其他辅料之颗粒，有少量茎蒂物
存在，无其他杂物

11 ～ 15

酱不黏稠，间有芦笋、发酵美人椒及其
他辅料之颗粒，有茎蒂物存在与其他
杂物

0 ～ 10

1. 7. 2 总酸测定
将芦笋酸辣椒酱成品经研磨、混匀后测量，根

据 NY /T 1070 － 2006 辣椒酱的方法进行测定。
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1. 7. 3 质构测定
挑选芦笋酸辣椒酱成品，采用圆柱形探头，形

变量 60%，剪切速度 1 mm /s，返回速度 1 mm /s，
最小感应力 0. 375 N，测定硬度、黏附性、内聚性、
弹性、胶黏性、咀嚼性。平行测定 3 次，以平均值
作为最终结果。
1. 7. 4 数据处理
采用 Design 8. 0. 6 软件进行方差分析和响应

面分析;用 Excel和 SPSS 22. 0 进行数据处理。

2 结果与分析

2. 1 单因素试验结果
2. 1. 1 发酵美人椒添加量对成品品质的影响
根据基础配方和工艺流程，发酵美人椒 ( 40

g、45 g、50 g、55 g、60 g) 制作芦笋酸辣椒酱，根据
感官评分确定发酵美人椒的最佳添加量。
由试验可知，发酵美人椒的添加量对芦笋酸

辣椒酱的发酵风味、辣度、酸度起决定作用;同时，
对芦笋酸辣椒酱的保健功效有重要影响。由图 1
可知，发酵美人椒的添加量为 55 g最佳。

图 1 发酵美人椒添加量对芦笋
酸辣椒酱品质的影响

2. 1. 2 芦笋添加量对成品品质的影响
根据基础配方和工艺流程，发酵美人椒 55 g、

芦笋( 50 g、55 g、60 g、65 g、70 g) 制作芦笋酸辣椒
酱，根据感官评分确定芦笋的最佳添加量。
鲜芦笋含有丰富优质的氨基酸、黄酮类等活

性成分，［1］对癌症、高血压、心脏病等具有一定的
药理学功效。［1 － 4］因此，芦笋的添加量对芦笋酸辣

椒酱的营养保健功效有重要影响。由图 2 可知，

图 2 芦笋添加量对芦笋酸辣椒酱品质的影响

芦笋的添加量为 60 ～ 70 g较适宜。
2. 1. 3 食用油添加量对成品品质的影响
根据基础配方和工艺流程，发酵美人椒 55 g、

芦笋 65 g、食用油( 50 g、55 g、60 g、65 g、70 g) 制
作芦笋酸辣椒酱，根据感官评分确定食用油的最

佳添加量。
由试验可知，食用油的添加量对芦笋酸辣椒

酱的风味形成有重要影响，同时，对芦笋酸辣椒酱

的成品储藏时间也有一定的影响。由图 3 可知，
食用油的添加量为 60 ～ 70 g较适宜。

图 3 食用油添加量对芦笋酸辣椒酱品质的影响

2. 1. 4 油的温度对成品品质的影响
根据基础配方和工艺流程，发酵美人椒 55 g、

芦笋 65 g、食用油 65 g、油的温度( 180℃、210℃、
240℃、270℃、300℃ ) 制作芦笋酸辣椒酱，根据感
官评分确定最佳油的温度。
油温对产品质量影响较大。油温太高，产品

易发干，甚至糊锅，使产品质量下降;温度太低，一

些成分溶解不充分，产品特有风味难以形成。［14］

由图 4 可知，油温为 210℃ ～ 270℃较适宜。

图 4 油的温度对芦笋酸辣椒酱品质的影响

2. 1. 5 炒制时间对成品品质的影响
根据基础配方和工艺流程，发酵美人椒 55 g、

芦笋 65 g、食用油 65 g、油的温度 240 ℃、炒制时
间( 2. 0 min、2. 5 min、3. 0 min、3. 5 min、4. 0 min)
制作芦笋酸辣椒酱，确定最佳炒制时间。
翻炒时间对产品质量有一定的影响。时间过

短，产品内部温度不均，产品风味难以形成; 时间

过长，产品中水分蒸发太多，影响风味和口感。［14］

由下页图 5 可知，炒制时间为 2. 5 min ～ 3. 5 min
较适宜。
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图 5 炒制时间对芦笋酸辣椒酱品质的影响
2. 2 响应面试验结果
根据单因素试验结果，结合 Box － Behnken 中

心组合设计原理，进行四因素三水平试验设计，根

据试验安排制备芦笋酸辣椒酱成品，进行感官评

分、总酸测定和质构特性分析，以感官评分( Y) 为
响应变量，结果如表 3 所示。

表 3 响应面试验设计结果

试验号 A B C D Y

1 0 0 1 1 89. 2
2 1 － 1 0 0 90. 3
3 － 1 － 1 0 0 92. 9
4 － 1 0 0 － 1 93. 1
5 － 1 0 1 0 93. 3
6 0 － 1 0 － 1 92. 7
7 1 0 0 1 90. 5
8 0 1 0 － 1 88. 7
9 0 1 0 1 91. 0
10 0 0 0 0 95. 1
11 － 1 1 0 0 92. 1
12 0 0 － 1 － 1 88. 3
13 1 0 0 － 1 91. 8
14 0 0 0 0 95. 1
15 0 0 0 0 94. 5
16 0 0 0 0 95. 2
17 1 0 － 1 0 85. 8
18 0 0 1 － 1 90. 9
19 0 － 1 0 1 85. 6
20 0 0 － 1 1 82. 5
21 1 1 0 0 92. 1
22 0 － 1 － 1 0 84. 9
23 － 1 0 － 1 0 87. 7
24 1 0 1 0 91. 2
25 0 0 0 0 95. 9
26 － 1 0 0 1 92. 3
27 0 1 1 0 91. 1
28 0 － 1 1 0 91. 9
29 0 1 － 1 0 85. 8

通过 Design 8. 0. 6 软件对表 3 中的数据进行

二次多元回归拟合分析，以芦笋添加量( A) 、食用
油添加量( B) 、油的温度( C) 、炒制时间( D) 为响
应因素，以感官评分( Y) 为响应变量，得到的二次
多项回归方程如下: 感官评分 ( Y ) = 95. 16 －
0. 81A + 0. 21B + 2. 72C － 1. 20D + 0. 65AB －
0. 050AC － 0. 13AD － 0. 43BC + 2. 35BD + 1. 02CD
－ 0. 76A2 － 2. 51B2 － 4. 58C2 － 2. 83D2。

表 4 响应面结果方差分析

方差
来源
平方
和
自由
度
方差 F值 P ＞ F 显著性

模型 319. 74 14 22. 82 39. 55 ＜ 0. 000 1 显著
A 7. 84 1 7. 87 13. 59 0. 002 4 ＊＊
B 0. 52 1 0. 52 0. 90 0. 358 2
C 88. 56 1 88. 56 153. 49 ＜ 0. 000 1 ＊＊
D 117. 28 1 17. 28 29. 95 ＜ 0. 000 1 ＊＊
AB 1. 69 1 1. 69 2. 93 0. 109 1
AC 0. 010 1 0. 010 0. 017 0. 897 1
AD 0. 063 1 0. 063 0. 11 0. 746 9
BC 0. 72 1 0. 72 1. 25 0. 282 0
BD 22. 09 1 22. 09 38. 29 ＜ 0. 000 1 ＊＊
CD 4. 20 1 4. 20 7. 28 0. 017 3 *
A2 3. 78 1 3. 78 6. 55 0. 022 7 *
B2 40. 97 1 40. 97 71. 01 ＜ 0. 000 1 ＊＊
C2 135. 82 1 135. 82 235. 39 ＜ 0. 000 1 ＊＊
D2 51. 80 1 51. 80 89. 77 ＜ 0. 000 1 ＊＊
残差 8. 08 14 0. 58
失拟误差 7. 09 10 0. 71 2. 86 0. 161 7 不显著
纯误差 0. 99 4 0. 25
总和 327. 55 28

注: * 表示 P ＜ 0. 05 显著水平，＊＊表示 P ＜ 0. 01 极
显著水平。

由表 4可知，方程回归模型 P ＜ 0. 000 1，说明
模型极显著，回归系数 Ｒ2 = 0. 975 3，Ｒ2

Adj = 0. 950 7，
说明建立的模型可以很好地拟合试验的真实情

况。失拟项 P 为 0. 161 7，影响不显著。由 A，B，
C，D的 P值可知，芦笋添加量、油的温度、炒制时
间对芦笋酸辣椒酱的品质影响均达到了极显著的

水平，各响应因素对成品品质的影响顺序为:油的

温度≈炒制时间 ＞芦笋添加量 ＞食用油的添加
量; BD的 P ＜ 0. 000 1，说明食用油的添加量和炒
制时间对芦笋酸辣椒酱的影响存在交互作用，并

且影响极显著; CD的 P = 0. 017 3 ＜ 0. 05，说明油
的温度和炒制时间对芦笋酸辣椒酱的影响存在交

互作用，并且影响显著。由响应面试验设计所得
的响应面曲面图见下页图 6( a) ～ 6( d) 所示。
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图 6( a) 芦笋添加量与食用油添加量的
交互作用对感官评分的影响

图 6( b) 食用油添加量与油的温度的
交互作用对感官评分的影响

图 6( c) 食用油添加量与炒制时间的
交互作用对感官评分的影响

图 6( d) 炒制时间与油的温度的
交互作用对感官评分的影响

2. 3 芦笋酸辣椒酱的总酸和质构特性测试结果
总酸及质构特性测试结果见表 5。

2. 4 芦笋酸辣椒酱感官评分与酸度、质构特性相
关性分析结果

将芦笋酸辣椒酱的感官评分( Y) 与总酸( a)

和质构特性指标硬度 ( b ) 、粘附性 ( c ) 、内聚性
( d) 、弹性 ( e ) 、胶黏性 ( f ) 、咀嚼性 ( g ) 经 SPSS
22. 0 软件分析，得其多元线性回归方程为: 感官
评分( Y) = 105. 026 + 6. 054a － 2. 028b － 1. 877c －
77. 724d + 2. 985e + 4. 688f － 0. 075g。
表 5 芦笋酸辣椒酱的总酸和质构特性测试结果

试验
号
总酸
( g /100g)

硬度
( N)
黏附性
( mJ)
内聚性
( Ｒatio)
弹性
( mm)
胶黏性
( N)
咀嚼性
( mJ)

1 1. 22 17. 37 4. 09 0. 47 8. 47 7. 42 64. 2
2 1. 27 34. 08 0. 67 0. 43 3. 53 16. 3 59. 42
3 1. 21 14. 47 2. 97 0. 38 7. 16 5. 47 40. 1
4 1. 33 26. 79 1. 84 0. 44 6. 03 12. 32 75. 32
5 1. 11 20. 27 2. 56 0. 45 6. 56 9. 3 59. 56
6 1. 27 12. 74 1. 82 0. 48 7. 59 5. 73 44. 64
7 0. 92 35. 85 1. 01 0. 41 4. 03 16. 61 63. 84
8 1. 27 10. 67 2. 78 0. 63 8. 79 6. 02 52. 24
9 1. 27 25 1. 66 0. 48 5. 7 12. 42 68. 73
10 1. 28 24. 3 2. 24 0. 44 5. 72 10. 88 60. 43
11 1. 15 17. 47 2. 03 0. 43 6. 99 7. 45 52. 07
12 1. 16 17. 14 1. 25 0. 35 6. 06 6. 01 36. 42
13 1. 28 39. 49 0. 85 0. 44 3. 81 18. 51 69. 37
14 1. 37 30. 45 1. 19 0. 46 4. 24 15. 07 62. 96
15 1. 32 14. 25 2. 53 0. 46 8. 74 5. 7 50. 91
16 1. 32 30. 51 1. 19 0. 49 4. 65 16. 02 72. 03
17 1. 27 41. 93 0. 9 0. 44 3. 65 19. 03 65. 89
18 1. 27 34. 91 1. 11 0. 46 4. 4 16. 99 72. 29
19 1. 25 41. 18 1 0. 41 4. 13 18. 49 75
20 1. 27 26. 48 1. 43 0. 47 4. 83 12. 77 60. 46
21 1. 27 31. 49 0. 7 0. 45 3. 79 15. 03 53. 25
22 1. 27 19. 79 2. 49 0. 45 7. 28 8. 7 64. 86
23 1. 13 19. 03 3. 23 0. 38 6. 99 7. 25 50. 77
24 1. 31 19. 16 2. 5 0. 45 7. 19 8. 77 64. 08
25 1. 34 30. 55 1. 21 0. 49 4. 13 15. 83 62. 77
26 1. 31 24. 13 2. 25 0. 42 6. 99 10. 43 71. 12
27 1. 27 31. 39 1. 56 0. 41 5. 23 14. 15 72. 11
28 1. 29 14. 32 3. 69 0. 45 9. 21 6. 26 58. 18
29 1. 31 19. 3 3. 36 0. 51 7. 58 9. 5 71. 21

2. 5 芦笋酸辣椒酱最佳配方的确定
由单因素试验和 Design 8. 0. 6 响应面法分析

所得的芦笋酸辣椒酱最佳配方: 芦笋添加量

62. 06 g、食用油添加量 64. 21 g、油的温度
248. 52 ℃、炒制时间 2. 89 min，此时感官评分最
高为 95. 89 分。

3 总结

经过单因素和四因素三水平的响应面分析，
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得出芦笋酸辣椒酱的最佳工艺为: 芦笋添加量

62. 06 g、食用油添加量 64. 21 g、油的温度
248. 52℃、炒制时间 2. 89 min、发酵美人椒 55 g、
香油 1 g、食盐 0. 5 g、生姜 5 g、鸡粉 0. 5 g、大蒜 20
g、黄豆酱 15 g、白醋 1. 7 g，此时感官评分最高可
达 95. 89 分，芦笋酸辣椒酱具有良好的口感，适宜
的酸脆度，接受度高。对响应面试验设计所得 29
组芦笋酸辣椒酱样品进行总酸和 TPA 测试，得总
酸和质构特性数据，并利用软件 SPSS 22. 0 进行
处理，得总酸、质构特性与感官评分之间的多元线
性回归方程为:感官评分( Y) = 105. 026 + 6. 054a
( 总酸) － 2. 028b ( 硬度 ) － 1. 877c ( 黏附性 ) －
77. 724d( 内聚性) + 2. 985e( 弹性) + 4. 688f( 胶黏
性) － 0. 075g( 咀嚼性) 。本研究结果将对芦笋和
美人椒的进一步开发利用提供一定的理论支撑。
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Processing technology optimization and textural
properties of asparagus sour chili sauce

YANG Fang，ZHAO Shilei，ZHANG Hongmei，LIAO Jie，ZHOU Yu
( College of Food Science and Technology，Sichuan Tourism University，Chengdu，Sichuan 610100，China)

Abstract: Based on single factor experiments，the conditions for asparagus sour chili sauce processing was op-
timized using response surface methodology with Box-Behnken central composite design as 62． 06 g of aspara-
gus，64． 21 g of cooking oil，248． 52 ℃ of oil temperature，2． 89 min of frying time，55 g of fermented beauty
pepper，1 g of fragrant oil，0． 5 g of salt，5 g of ginger，0． 5 g of chicken powder，20 g of garlic，15 g of soy
bean paste，1． 7 g of white vinegar to obtain a score of 95． 89 of sensory evaluation for the product．

Key words: asparagus; sour chili sauce; cooking process; response surface methodology
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