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摘要：发酵辣椒即利用微生物在厌氧条件下的分解作用产生各种代谢产物，经过一系列的生物化学变化及物理变化，形成的具

有独特发酵风味的辣椒制品。发酵辣椒作为一种传统的辣椒制品，香辣酸脆，开胃可口，符合大众口味，但由于传统自然发酵菌群不

明、结果不可控等因素，接种发酵成为目前研制发酵辣椒的热点方法，更是制备具有优良风味的发酵辣椒的关键。该研究介绍了发酵

辣椒中的微生物多样性及其检测方法，总结了发酵辣椒中的风味物质，经综合分析得：发酵辣椒中的微生物以乳酸杆菌属和酵母菌属

为主，产生酯类、醇类、酸类、烯烃类、醛类等众多复杂的香气成分，烷烃类、烯烃类和萜醇类物质在未发酵成熟的辣椒中是主要呈

香物质，同样是辣椒发酵后的部分香气成分，赋予了发酵辣椒独特的花香、果香等香气特征。该研究重点阐述了影响发酵辣椒中风味

物质的因素，主要包括发酵原料、发酵方法、发酵菌种、发酵盐度、发酵温度、发酵时间等几个方面，其中发酵原料、发酵菌种以及

发酵盐度对于发酵辣椒风味的生成至关重要，此外，该研究还指出了目前研究过程中存在的问题及对未来的展望，以期为发酵辣椒工

业化发展提供理论基础。 
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Abstract: The fermented pepper is a kind of pepper product with unique fermentation flavor, which is produced via decomposition by 

microorganisms under anaerobic conditions to produce various metabolites then undergoing a series of biochemical and physical changes,. As a 

traditional pepper product, fermented pepper is aromatic, spicy, sour, crispy, appetizing and delicious, which meet the public taste. However, due 

to factors such as unknown microbial communities and uncontrollable production results related to traditional natural fermentation, at present 

inoculation fermentation has become a hot method for the development of fermented pepper, which is also the key to preparing fermented 

pepper with excellent flavor. In this paper, the microbial diversity and associated detection methods of fermented capsicum are introduced, and 

the flavor substances of fermented pepper are summarized. Comprehensive analyses revealed that Lactobacillus and yeast are the main  
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microorganisms in the fermented pepper, which produce many complex aroma components such as esters, alcohols, acids, alkenes and 

aldehydes. Alkanes, alkenes and terpene alcohols are the main aromatic substances in unfermented and mature peppers, which are also part of 

the aroma components after fermentation, giving fermented peppers unique aroma characteristics such as floral aroma and fruity aromas. This 

paper place an emphasis on the factors affecting the flavor substances of the fermented pepper, including raw materials for fermentation, 

fermentation method, fermentation strain(s), salinity for fermentation, fermentation temperature and fermentation time, among which, raw 

materials, strains and salinity are very important for the generation of fermented pepper flavor. In addition, the existing problems in the current 

research process and the prospects for the future are pointed out in this paper, in order to provide a theoretical basis for the industrial 

development of fermented pepper. 

Key words: fermented pepper; microorganism; detection method; flavor substances 

 

发酵辣椒即利用微生物在无氧条件下的分解作用

产生各种有机酸、氨基酸态氮、挥发性香气等风味物

质，使得新鲜辣椒逐渐熟化，从而获得一种具有独特

发酵风味的辣椒制品。按照原料和制作方法的不同，

发酵辣椒可分为剁辣椒（湖南）、泡辣椒（四川）、糟

辣椒（贵州、云南、重庆）、辣椒酱（湖南、广西、贵

州）、鲊辣椒（湘西、张家界）、盐渍辣椒（湖南、河

北）等；剁辣椒主要是将新鲜脆嫩的朝天椒洗净去蒂、

晾干水分后，剁碎成 1~2 cm 的小段，加入适量食盐、

白酒等拌匀后装坛，厌氧发酵一月以上。泡辣椒是将

新鲜辣椒洗净放入坛中，添加或不添加辅料，于食盐

水泡渍发酵而成。糟辣椒是将肉质厚实、辣味适中的

新鲜红辣椒洗净晾干，辅以姜、蒜在干净木盆中用刀

反复剁碎至米粒大小，再加入盐、糖、白酒等拌匀，

装坛密封，自然发酵 15 d 即可作为调料用。辣椒酱是

将成熟红辣椒或干辣椒剁成碎末，按照喜好加入食用

油、蒜末、姜末、白酒以及其他调味香辛料等，搅拌

均匀进行发酵或非发酵工艺制备而成。鲊辣椒是将新

鲜的红辣椒洗净剁碎，与玉米粉或大米粉按照 2:1 的

比例混合，添加食盐、生姜调味，装坛液封自然发酵

而成。盐渍辣椒是需要在红辣椒中加入大量食盐腌制，

食盐量一般在 15%以上，腌制发酵一段时间后再进行

脱盐重新调味而成。发酵辣椒又分为自然发酵和接种

发酵两种方法，由于传统自然发酵过程中的菌群不明、

易产生不良风味物质，导致发酵结果不可控，接种发

酵成为了目前研制发酵辣椒的热点方法。人工接种可

以有效避免杂菌的污染，使发酵菌种快速成为优势菌，

明确发酵辣椒中主要的微生物群落，是制备具有优良

风味发酵辣椒的关键。因此本文简述了发酵辣椒中的

微生物多样性及其检测方法，重点介绍了发酵辣椒中

的风味物质及其影响因素，并指出了目前研究过程中

存在的问题及对未来的展望，以期为该行业的发展提

供参考。 
 
 

1  发酵辣椒中的微生物及其检测方法 

1.1  发酵辣椒中的微生物多样性 

微生物贯穿辣椒发酵的整个过程，发酵菌群的结

构和演替决定了代谢物的类型和数量，以及发酵辣椒

中所含挥发性物质的多样性和组成，从而形成了特定

的风味。所以，充分了解辣椒发酵过程中的微生物群

落演替对于明确接种发酵菌种是至关重要的。 
1.1.1  发酵辣椒中的细菌 

发酵辣椒中细菌种类丰富，数量繁多，由于原料、

发酵方法以及季节和地域的不同，发酵辣椒中的优势

细菌属会存在部分差异性，主要由乳酸杆菌属

（Lactobacillus）、明串珠菌属（Leucanostoc）、片球菌

属（Pediococcus）、芽孢杆菌属（Bacillus）、魏斯氏菌

属（Weissella）和葡萄球菌属（Staphylococcus）等厚

壁菌门（Firmicutes），肠杆菌属（Enterobacteriaceae）、
Rosenbergiella、假单胞菌属（Pseudomonas）、盐单胞

菌属（Halomonas）等变形菌门（Proteobacteria）及隶

属于放线菌门（Actinobacteria ）的棒状杆菌属

（Corynebacterium）构成[1,2]，它们彼此之间相互竞争

成为不同发酵时期的优势菌。 
采用 454 焦磷酸测序技术研究不同品种盐渍辣椒

（15%以上盐度）中的细菌多样性，从门的水平上讲，

盐渍辣椒主要都是以厚壁菌门和变形菌门为主，拟杆

菌门（Bacteroidetes）、放线菌门等占比较少，其中占

比较大的蓝藻菌门（Cyanobacteria）只存在切碎辣椒

样品中，可能主要源于辣椒本身；从属的水平上讲，

盐渍线椒中优势菌属为乳球菌属（Lactococcus）和根

瘤菌属（Rhizobium），盐渍米椒中优势菌属为盐厌氧

菌属（Halanaerobium）、海螺菌属（Marinospirillum）、

色盐杆菌属（Chromohalobacter）、盐单胞菌属、乳球

菌属等占 80%以上[3]。研究表明，盐渍辣椒随着保存 
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时间的延长，细菌群落逐渐被嗜盐单胞菌属、嗜盐弧

菌属、假单胞菌属、色盐杆菌属等菌属代替，盐度和

发酵总酸可能是影响微生物群落变化的关键因素[4]。 
中低盐度的辣椒为乳酸菌提供了有利的发酵环

境，辣椒盐度与乳酸菌的相对丰度呈负相关，有研究

采用 IlluminaHiseq 技术检测了 10%低盐度的辣椒，在

发酵过程中，变形菌门数量逐渐减少，厚壁菌门成为

优势菌门，其中魏斯氏菌属在开始发酵的阶段起着重

要作用，能够快速积累乳酸达到一个微酸的环境，从

而抑制了低盐环境下杂菌的生长，其中假单胞菌和肠

杆菌等一些腐败致病菌也随着发酵酸度的增加而减

少，随后乳酸杆菌属成为优势细菌属[5]。 
1.1.2  发酵辣椒中的真菌 

由于厌氧和酸性条件，发酵辣椒中的真菌在数量

和种类上明显少于细菌，主要由隶属于子囊菌门

（Ascomycota）的假丝酵母属（Candida）、有孢汉逊

酵母属（Hanseniaspora）、毕赤酵母属（Pichia）、德

巴利氏酵母属（D e b a r y o m y c e s）、链格孢属

（Alternaria）、枝孢属（Cladosporium）、曲霉菌属

（Aspergillus）以及隶属于担子菌门（Basidiomycota）
的汉纳酵母属（ H a n n a e l l a ）、隐球酵母属

（Cryptococcus）、红酵母菌属（Rhodotorula）等构 
成[6,7]。发酵过程中的优势真菌以酵母菌为主，在发酵

第三天有孢汉逊酵母属成为优势菌属，第七天达到高

峰，发酵 20 d 后有孢汉逊酵母属、德巴利氏酵母属、

毕赤酵母成为主要优势真菌[8]。此外，有研究通过

Illumina Miseq 检测发现朝天椒中存在链格孢菌和枝

孢菌，这可能是辣椒中的内生真菌，这类真菌会随发

酵的竞争抑制而含量下降[9]。 

1.2  发酵辣椒中的微生物检测方法 

1.2.1  PCR-DGGE 技术 
起初的一代测序为聚合酶链式反应-变性梯度凝

胶 电 泳 （ Polymerase Chain Reaction-Denaturing 
Gradientgel Electrophoresis，PCR-DGGE），是通过扩

增样品基因组 DNA，再利用聚丙烯酰胺凝胶中变性剂

浓度梯度的不同，有效分离 DNA 序列，然后通过测

序、相似性比对对菌群指纹图谱中的条带进行物种鉴

定[10]。有研究用 PCR-DGGE 技术对发酵辣椒样品中

的乳酸杆菌属进行多样性物种解析，发现了植物乳杆

菌、发酵乳杆菌、耐酸乳杆菌和短乳杆菌等五种菌[11]。

该方法成本低、灵敏度高、简单快速。 
1.2.2  高通量测序技术 

近些年，随着分子生物技术的不断发展，高通量

测序作为新一代测序技术，广泛应用于微生物多样性

的分析。高通量测序分为 16S rDNA、18S rDNA 和 ITS
测序，18S rDNA 和 ITS 测序主要应用于样品中真核

微生物的检测，目前用于检测发酵辣椒菌属最常用的

16S rDNA 主要是以 Illumina 中的 MiSeq 和 HiSeq 测

序平台以及 454 焦磷酸测序为主的二代测序[12]。利用

Illumina Miseq 测序技术检测盐水（0.5%~3.5%盐度）

自然发酵 10 d 的辣椒，发现其中蓝藻菌门（40.6%）、

厚壁菌门（37.0%）和变形菌门（16.6%）占 90%以 
上[13]，充分揭示了自然发酵辣椒中的主要细菌门类占

比。采用 Illumina Hiseq 技术研究可知，魏斯氏菌属在

第三天大幅度增长至 62.85%，随后比例下降，乳酸杆

菌属成为发酵辣椒中主要的细菌属，占比 76.55%[5]，

深入剖析了辣椒发酵过程中的细菌群落动态。 
1.2.3  宏基因组测序技术 

高通量测序技术促进了组学技术的发展，相较于

高通量测序，宏基因组测序技术可对每个测序样本进

行功能基因注释、样本间差异分析、代谢途径预测   
等[12]。利用宏基因组学技术发现，15%~20%盐度发酵

辣椒中的抗生素抗性基因（Antibiotic Resistance 
Genes，ARG(s)）（主要宿主是肠杆菌科）和组氨酸激

酶（与耐盐性相关）更多[14]，表明高盐样本中可能存

在更多的肠杆菌菌株，从宏基因组角度建议了消费者

选择低盐辣椒酱更有利于人体健康。 
综上所述，目前 PCR-DGGE 技术、高通量测序技

术、宏基因组测序技术等是从基因层面全面检测分析

发酵辣椒中菌群多样性的常见方法，相较于传统纯培

养技术，能很好地分析不能在培养基上生长的微生物，

直观地体现了发酵辣椒微生物多样性。但不同方法之

间各有优缺点，如 PCR-DGGE 技术能够同时检测大量

发酵辣椒样品中的微生物，Li 等[15]采用 PCR-DGGE 技

术同时检测了九个自然发酵四个月的辣椒样品，主要

为乳杆菌属、芽孢杆菌属、魏斯氏菌属、嗜盐葡萄球

菌属（Tetragencoccus halophilus）和肠杆菌科等菌群，

揭示了发酵辣椒中的核心菌属类型，但 PCR-DGGE 技

术对于丰度较低的物种未检测出来。而 Zhao 等[8]用 
18S rDNA和 454焦磷酸测序技术精确分析了辣椒发酵

过程中的真菌菌群比例变化，其中有孢汉逊酵母属占

比 69.25%、毕赤酵母占比 8.95%、汉斯德巴氏酵母菌

占比 6.22%、红酵母属（Rhodotorula）占比 1.31%、未

分类菌属占比 12.23%（＜1%的类群），且毛孢子菌属

从起初的 24.11%下降到最小的 0.1%，高通量测序技术

对于丰度低于 0.000 1%的痕量菌也能够准确检出，被

广泛应用于检测发酵辣椒中的微生物多样性。二代测

序因检测区域的局限性只能鉴定到微生物属水平，随

着高通量测序技术的发展，目前三代测序可以进行 
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16S rDNA 基因全长序列检测，完成种水平的鉴定。宏

基因组测序技术在定义和算法上还不够完善，对于数

据处理技术要求较高[16]，需要投入大量人力财力，所

以目前运用该方法进行发酵辣椒微生物多样性及功能

基因分析的研究较少。在实际应用中该如何选择这些

检测方法，需要考虑测序预期达到的种属水平，是否

需要进行功能基因注释以及性价比等因素。 

2  发酵辣椒中的风味物质及其影响因素 

2.1  发酵辣椒中的风味物质 

2.1.1  发酵辣椒中的滋味物质 
发酵辣椒中的滋味物质：有机酸、辣椒素类物质、

氨基酸态氮、糖类、盐等，体现了酸、辣、鲜、甜、

咸五种味感。乳酸、乙酸、柠檬酸、苹果酸、酒石酸、

琥珀酸等有机酸赋予了发酵辣椒独特的酸感，不同有

机酸的组成及比例之间的差异导致了酸味的异同，这

部分酸味主要来源于乳酸菌、产酸芽孢杆菌等微生  
物[17]；辣椒素类物质随辣椒的熟化而逐渐降低；氨基

酸态氮在微生物和酶的作用下增多，相关研究表明，

棒状杆菌可以产生谷氨酸等鲜味物质[18]；辣椒本身及

加工中添加的糖在发酵时被消耗而减少；食盐含量体

现了咸味，在发酵时基本无变化或稍降低（成分渗透

释放水分所致）[19]。 
2.1.2  发酵辣椒中的挥发性成分 

发酵辣椒中的挥发性风味物质主要来源于不同的

辣椒原料以及菌种的代谢产物，采用顶空固相微萃取-
气相色谱 -质谱联用技术（Headspace-Solid Phase 
Microextraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometry，
HS-SPME-GC-MS）可检测出，小米辣椒发酵 90 d 后

共有 66 种挥发性成分，主要为酯类、萜类，分别为

28 种、17 种，其中己酸乙酯、乙酸己酯、庚酸乙酯、

β-石竹烯、（Z）-4-癸烯酸乙酯等是该发酵辣椒特征香

气成分，呈菠萝香、甜果香、青香等，并表明这些香

气物质与辣椒发酵中的乳酸菌属和假丝酵母属有显著

相关性[20]。张毅等[21]检测了十五个市售剁辣椒中的风

味物质，共得出 81 种风味成分，主要为酯、醇、酸类，

结合电子鼻技术发现风味好的剁辣椒中乙酸乙酯、乳

酸乙酯以及芳香类等物质较高，且乙醇、醋酸以及有

机硫化物等的含量偏低。可见不同的发酵辣椒样品中

风味物质大同小异，对发酵辣椒香气贡献较大的是酯

类化合物，主要为发酵辣椒提供了部分的清香，其次

包括醇类、酸类、烯烃类、醛类、烷烃类、酮类等众

多复杂的香气成分，每种成分所产生的香气阈值不同，

有的成分含量十分低，但阈值高，所以单从相对含量

不能完全反映发酵辣椒风味特征，而是各种物质之间

相互平衡，它们的协同作用构成了发酵辣椒的特殊风

味。由于发酵菌种、温度和时间、盐度、发酵的方法

以及原料的不同，会使得挥发性物质在种类和含量上

产生一定的差异，制备优良风味的发酵辣椒需要考虑

这些关键因素。 

2.2  影响发酵辣椒中风味物质的因素 

2.2.1  发酵原料 
发酵底物为微生物提供了所需要的代谢物质，原

料本身富含大量营养物质和风味成分，选择产生风味

物质较多较好的辣椒品种有利于发酵辣椒特征风味的

形成。通过研究，10%盐度自然发酵的朝天椒和线椒

中的香气物质分别为 74 种、36 种，证实以朝天椒为

原料做剁辣椒，所得的挥发性成分化合物数量比线椒

更多；其次发现以朝天椒为原料发酵 4 周的剁辣椒主

要香气成分是萜烯烃类、酯类、醛类等，愈创木酚、

肉豆蔻醛、反-2-辛烯醛等是主要的特征风味物质，以

线椒为原料发酵 4 周的剁辣椒主要香气成分为醇类、

烯烃类、酮类、酯类等，芳樟醇、乙醇等是主要的特

征风味物质[22]。发酵辣椒风味特征虽有类似，但各组

分的强度因品种差异而有所不同，如以成都二荆条、

贵州黄平县线椒为原料发酵辣椒中酯类物质含量较

高，成都野山椒、小米辣、美人椒、墨西哥辣椒等发

酵以烃类物质含量为较高[23]，贵州大方县皱椒、施秉

县线椒等以醇类物质含量较高[24,25]，内蒙古北京红、

千斤红和金塔辣椒等以烯烃类物质含量较高[26]，为发

酵辣椒品种的选择提供了实践参考。 
对于同一品种不同产地的发酵辣椒，在感官和风

味物质上也有一定的差异。以陕西、四川、云南等不

同产地种植的小米椒为对象，发酵后四川辣椒的辣椒

素含量显著高于陕西和云南辣椒，发酵结束时陕西辣

椒的挥发性成分与种类最多（54 种），口感最佳，其

中醇类和酯类物质含量显著增加，在第 15 天达到最大

值[27]。此差异性可能是因为不同区域的地理气候造

成，如丰富的光照可以促进辣椒红素的积累，充足的

降水量有利于辣椒植株的生长和辣椒素的合成，以及

土壤所含的磷、氮和钾等微量元素均影响着辣椒本身

风味的形成[26]。有研究证实了不同地区的农家剁辣椒

在挥发性成分上差异显著，如异己酸乙酯是安化乐安

（LA）、怀化洪江（HJ）、宁乡（NX）剁辣椒主要香

气成分，异戊酸乙酯是安化东坪（DP）剁辣椒中主要

香气成分，2-甲基丁酸是浏阳（LY）剁辣椒的主要香

气成分，乙酸乙酯是邵阳（SY）剁辣椒主要香气成   
分[28]，具有一定的地方特色。 
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2.2.2  发酵方法 
辣椒发酵主要分为自然发酵和接种发酵两种，接种

发酵可以明显缩短辣椒发酵的时间。同一发酵时间下，

接种发酵加快了发酵速率，游离氨基酸含量高于自然发

酵[29]。有研究接种 6%的植物乳杆菌发酵辣椒能快速降

低 pH 值，更快产生较多的有机酸，如乳酸、甲酸、乙

酸、苹果酸等，尤其乳酸含量的大幅度升高，而自然发

酵具有较高含量的柠檬酸和琥珀酸、草酸[30]。柠檬酸作

为发酵辣椒产生青气味的主要来源之一，在自然发酵中

常因为发酵时间不够、发酵迟缓，导致这类有机酸在未

成熟的发酵辣椒中较高，而在接种发酵中这类有机酸会

被微生物代谢降低，使发酵辣椒逐渐熟化[31]。 
自然发酵的风味会较为单一，接种发酵通过菌种

代谢可以加强发酵辣椒中挥发性物质的释放。研究证

明乳酸菌发酵辣椒的风味物质较自然发酵中多，风味

物质分别有 48 种、43 种，且乳酸菌发酵中酮类的种

类和含量高于自然发酵，如 2-甲基环戊酮、3-羟基-2-
丁酮、乙酸、水杨酸甲酯等相对含量较多[32]，增添了

干酪奶香和果香。 
接种发酵不仅可以提高发酵辣椒的营养风味品

质，还可以通过抑制杂菌的生长从而抑制亚硝酸盐、

生物胺等的生成。相关研究表明，接种植物乳酸杆菌

制备的发酵辣椒，与自然发酵辣椒相比，pH 值和总酸

会显著降低，亚硝酸盐含量比对照组低 15.36%，生物

胺含量在接种发酵中显著降低，其中组胺和酪胺分别

降低了 29.98%和 35.11%[33,34]。 
2.2.3  发酵菌种 

接种不同的菌种，对于发酵辣椒中风味物质的形

成起着决定性作用。如同型发酵菌乳酸链球菌、植物

乳杆菌等发酵糖类产生乳酸，异型发酵菌肠膜明串珠

菌、短乳杆菌、发酵乳杆菌等发酵糖类可以产生乙醇、

乙酸，从而影响着有机酸的积累；发酵辣椒中的假单

胞菌属与大多数醛密切相关，尤其与 3-甲基丁醛、2-
甲基丁醛、苯乙醛、2-乙酰吡咯、5-甲基糠醛和 5-甲
基-2-苯基-2-己烯醛显著相关[15]。相关研究人员通过转

录组测序技术分析了发酵辣椒中的植物乳杆菌、戊糖

片球菌、戊糖乳杆菌的产香代谢通路，戊糖片球菌合

成乙偶姻、双乙酰及 2,3-丁二醇能力较强，而乙醛、

乙酸及脂肪酸代谢相关基因在戊糖乳杆菌中表达很

高，植物乳杆菌具有高产乙醛能力，将其接种于辣椒

中，乙偶姻含量高于同期自然发酵辣椒[35]，使得发酵

辣椒风味更醇厚。 
但有研究发现，接种植物乳杆菌会使发酵辣椒中

的微生物多样性下降，导致其与多数挥发性化合物呈

负相关关系，使得发酵辣椒产品风味单一，但乳酸克

鲁维酵母与植物乳杆菌共发酵对发酵辣椒的风味影响

很大，其中有 24 种挥发性化合物的香气活度值（Odour 
Activity Value，OAV）＞1，其中 OAV 大于 100 的有

12 种，乳酸克鲁维酵母的加入使发酵辣椒的感官品质

得到了提升，乙酸苯乙酯（浓郁的甜香和玫瑰香气）、

2-甲基丁酸乙酯（强烈的苹果香气）等是其在发酵辣

椒中的特征风味物质[36]。总的来说，目前用于接种发

酵的菌种主要是以不同乳杆菌为优势菌的纯种或复配

发酵，辅以添加酵母菌、芽孢杆菌等菌种提高发酵辣

椒风味和改善发酵品质，不同菌种接种发酵辣椒中的

相关挥发性香气物质如下表 1 所示。 
此外，不同菌纯种发酵在产酸量、抑菌性、亚硝

酸盐含量以及产 γ-氨基丁酸（γ-Aminobutyric Acid，
GABA）能力等方面也有所差异，如发酵乳杆菌与食

果糖乳杆菌的产酸量最高，乳链球菌和戊糖乳杆菌抑

菌效果最好，食果糖乳杆菌与乳酸片球菌产 GABA 能

力最强，纯种接种乳酸菌亚硝酸盐含量均低于空白组，

乳酸片球菌产亚硝酸盐含量最低，为 1.7 mg/kg[37]，该

研究在发酵辣椒菌种的选择和品质稳定性上提供了实

验基础。 
2.2.4  发酵盐度 

添加的盐度过低会导致风味不足，过高则涩味明

显。采用 HS-SPME-GC-MS 分析不同盐度发酵辣椒中

的风味物质，经对比发现：10%盐度（22 种）＞15%盐

度（21 种）＞20%盐度（18 种）＞25%盐度（15 种）[44]，

可见盐度越高挥发性风味物质种类越少，其中二甲基

硫醚、乙酸正丙酯、丙醇、2-丙烯-1-醇等是 10%盐度

发酵辣椒中独有的挥发性成分，感官评价表现为酸甜

香，风味品质突出，而 15%盐度发酵辣椒体现在色泽

较好、酱香浓郁，20%~25%盐度发酵辣椒则鲜咸味较

为突出，可能是因为食盐可与氨基酸如谷氨酸和天冬

氨酸作用形成钠盐，增强了发酵辣椒鲜味[45]。发酵作

用随盐度的增加而变得缓慢，食盐的添加量决定着发

酵辣椒中微生物的数量和种类，是影响风味物质形成

的关键因素之一，研究表明不同盐度（5%、10%、15%、

20%）辣椒发酵一个月，酸类物质相对含量高低顺序

为 5%盐度（4.94%）＞10%盐度（2.56%）＞15%盐度

（2.55%）＞20%盐度（2.02%），20%高盐发酵辣椒中

酸类物质较低，但随发酵时间的延长也有所增加，存

在轻微的发酵作用[46]。 
传统的发酵辣椒是以高盐高渗环境、酸性环境、

厌氧环境抑制微生物生长为主，当添加食盐量大于

20%以上时，是一种发酵非常缓慢的腌渍方法。食盐

质量分数高会抑制乳酸菌和部分微生物的生长发酵，

随着发酵辣椒食盐质量分数的增加，总酸和有机酸含
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量下降，且发酵辣椒食盐质量分数越高，挥发出的乙

醇越多[47]。这与蒋立文等[48]研究的高盐辣椒品质结果

一致，其表明醇类、酯类是构成高盐辣椒（16%~29%）

主要香气物质，酸类、醛类和酮类物质含量均较低，

乙醇含量超过总香气物质的一半以上，可能与酵母菌

和耐盐微生物发酵有关；如酵母菌可以发酵葡萄糖产

生乙醇和二氧化碳外，还能产生甘油、戊醇、异戊醇、

丁醇、异丁醇等醇和各种酯类[49]。高盐和乙醇的生成

起到了抑制杂菌的生长，避免了产酸过多，防止辣椒

品质变差，增强了辣椒制品的耐藏性。 
表1 不同菌种接种发酵辣椒中的挥发性香气物质 

Table 1 Main volatile compounds in fermented pepper inoculated with different strains 

发酵菌种 香气类别 相关特征香气物质 主要香气描述 文献

植物乳杆菌 
（Lactobacillus plantarum） 

烃类、酯类、 
醛类等 

莰烯、水芹烯、正己酸乙酯、乙酸香叶酯、 
水杨酸甲酯、亚油酸乙酯、棕榈酸乙酯、 

橙花叔醇酯、肉豆蔻醛、乙醛等 
花香、果香、木香等 [38]

发酵乳杆菌 
（Lactobacillus fermentum） 

酯类、醇类、 
烯烃类等 

辛酸乙酯、乙酸乙酯、亚油酸乙酯、乳酸乙酯、 
（E）-2-己烯-1-醇、苯乙醇、芳樟醇、香叶醇、 

β-石竹烯、D-柠檬烯、苯乙酮等 

白兰地酒香、花香、

果青香等 
[39]

戊糖片球菌 
（Pediococcuspentosaceus） 

酯类、醇类、 
烯烃类、酸类等 

异丁酸己酯、乙酸乙酯、水杨酸甲酯、 
乙酸异戊酯、芳樟醇、异戊醇、2，3-丁二醇、 
α-松油醇、月桂烯、雪松烯、香树烯、乙酸、 

L-乳酸、β-二氢紫罗兰酮、®-紫罗兰酮、 
3-羟基-2-丁酮等 

菠萝、苹果青香、

铃兰香、清香等 
[35]

类布氏乳杆菌 
（Lactobacillus parabuchneri） 

酯类、醇类、 
苯及其衍生物等 

十六酸乙酯、十六酸甲酯、十八酸甲酯、 
十八-9-烯酸甲酯、3-甲基丁烷-1-醇、 
辛烷-2-醇、2-苯乙醇、十四烷-1-醇、 

2-甲氧基苯酚、2-甲氧基-4-乙烯基苯酚等 

果味、甜香、 
玫瑰花香等 

[40]

鲁氏结合酵母菌 
（Zygosaccharomycesrouxii） 醇类、酯类等 

乙醇、2，3-丁二醇、苯乙醇、芳樟醇、 
异戊醇、α-松油醇、十六酸乙酯、 
（Z）-4-癸烯酸乙酯、棕榈酸乙酯等 

酒香、甜香、木香、

玫瑰香等 
[41]

凝结芽孢杆菌 
（Bacillus coagulans） 

酯类、醇类、 
酸类等 

十六酸乙酯、十二酸乙酯、亚麻酸乙酯、 
亚油酸乙酯、油酸乙酯、十四酸乙酯、 

正戊醇、2-甲基丁酸、丙酸等 

芳香气味、水果香、

奶香等 
[42]

植物乳杆菌 
（Lactobacillus plantarum）、 

嗜酸乳杆菌 
（Lactobacillus acidophilus） 

酯类、酸类、 
醇类、烯烃类等 

庚酸乙酯、癸酸乙酯、棕榈酸甲酯、 
苯甲酸乙酯、乙酸乙酯、正癸酸、丙酸、 
正癸酸、丙酸、α-松油醇、乙醇、枯醛、 

己醛、异松油烯、2-辛酮等 

菠萝香、香蕉水、

紫丁香花香味、 
辛辣香等 

[43]

发酵乳杆菌 
（Lactobacillus fermentum）、 

嗜酸乳杆菌 
（Lactobacillus acidophilus）、 

植物乳杆菌 
（Lactobacillus plantarum） 

酯类、烯烃类、 
醇类、酸类等 

苯甲酸乙酯、辛酸乙酯、乳酸乙酯、 
乙酸已酯、亚油酸乙酯、β-瑟林烯、 

异松油烯、D-柠檬烯、香树烯、芳樟醇、 
香叶醇、苯乙醇、顺式-亚麻酸、辛酸、 
己酸、苯乙醛、壬醛、2-庚酮、苯乙酮、 

3-庚烯-2-酮等 

柠檬橙子果香、 
铃兰香、松木香、

乳酸味等 
[43]

植物乳杆菌 
（Lactobacillus plantarum）、 

发酵乳杆菌 
（Lactobacillus fermentum）、 

副干酪乳杆菌 
（Lactobacillus paracasei） 

酮类、醇类、酸类、

醛类、其他等 

2-甲基环戊酮、3-羟基-2-丁酮、1-辛醇、 
芳樟醇、正己醇、异辛醇、顺-2-戊烯-1-醇、 

3-甲基-3-戊醇、乙酸、己酸、壬醛、视黄醛、 
水杨酸甲酯、愈创木酚等 

奶香、干酪香、 
果香等 

[32]
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2.2.5  发酵时间 
随着发酵时间的延长，发酵辣椒中的风味物质如

辣椒素、有机酸、还原糖、氨基酸态氮、挥发性香气

等，会在微生物和酶的作用下而变化[50]。如辣椒素含

量的下降，可能与发酵过程中链格孢菌受乳酸菌产酸

抑制有关，链格孢菌是一类能产生辣椒素的辣椒内生

真菌[51]，而辣椒素又是一种碱性物质，随着有机酸的

生成逐渐被中和，使得最终发酵的产品变得柔和、诱

人、不那么刺鼻[52]。 
大多数乳酸菌具有产生乳酸或乙酸的能力，有研

究将 10%盐度红辣椒在 30 ℃暗处发酵 32 d，经高效

液 相 色 谱 法 （ High Performance Liquid 
Chromatography，HPLC）检测发现，乙酸占总有机酸

的 43.37%[53]，可能是自然发酵过程中异型乳酸发酵菌

和酵母菌为优势菌产生，苹果酸和草酸含量随发酵时

间先上升后下降，而柠檬酸的含量则呈波动趋势，柠

檬酸和苹果酸可能来自曲霉属和酵母菌属，菌群之间

相互作用导致了有机酸在发酵过程中不断变化。发酵

过程中有机酸的释放不仅会降低 pH 值，还可参与乳

酸乙酯、乙酸乙酯和其他芳香化合物的形成，也是导

致部分有机酸含量变化的原因之一[31]。 
发酵 24 d 的辣椒经顶空-气相色谱-离子迁移谱

（ Headspace-gas Chromatography-Ion Mobility 
Spectrometry，HS-GC-IMS）检测发现，随着发酵的进

行，己酸异戊酯、辛酸甲酯、γ-丁内酯、苯乙醛、甲

磺酸和 E-2 己烯醇含量明显减少，可能是发酵酸度的

升高使得这些酯类水解，2-甲基丁酸、2-甲基丙酸、

芳樟醇、乙醇和乙酸乙酯等挥发性化合物增加[54]，减

少了辛辣刺激味的同时增加了菠萝果香、花香气味。

相关分析表明，毕赤酵母属可产生 2-甲基丁酸、3-甲
基丁酸、苯乙醇和亚油酸乙酯等酸、醇、酯类风味物

质，产生的甜香可以显著改善发酵辣椒质量[8]。 
以二荆条辣椒作为原料发酵 40 d，该发酵辣椒的 

pH 值随发酵时间从 5.21 降至 3.81，总酸含量随发酵

第 0 天的 4.53 g/kg 升高到第 40 天的 7.86 g/kg，亚硝

酸盐含量从开始时的 35.10 mg/kg 降到第 40 天的   
7.54 mg/kg[55]。还有研究利用嗜酸乳杆菌和乳双歧杆

菌于辣椒中 25 ℃发酵 15 d，发现亚硝酸盐的含量在发

酵末期含量远低于国家标准，但在第 7 天时达到峰值，

呈先上升后下降的趋势[56]；因此，确定发酵终点时，

应综合考虑滋味物质的累积、挥发性风味物质的形成

以及亚硝酸盐等有害物质的含量。 
2.2.6  发酵温度 

温度的高低主要影响发酵菌种的生长活性，从而

间接影响发酵辣椒风味物质的形成。经研究，乳杆菌

在先高温后低温发酵模式（35  5 d℃ ~30  5 d℃ ~25  ℃

5 d）发酵效果最好，其中 pH 值和酸度下降趋势较明

显，由于前期 35 ℃较 25 ℃更适合乳杆菌生长发酵，

使得乳酸菌快速成为优势菌，在前 3 天 pH 值就降到

了 3.4，第 15 天亚硝酸盐含量最低，维生素 C 含量最

高，而先低温后高温发酵模式（25  5 d℃ ~30 ℃ 
5 d~35  5 d℃ ）第 12 天才达到成熟要求[57]。发酵的温

度会直接影响微生物体内的酶活力及生长代谢，应根

据菌种特性，选择合适的发酵温度才有利于风味物质

的形成。 

3  总结与展望 

国内外集中对发酵辣椒中的微生物多样性及其风

味物质进行了研究分析，虽然取得了一些成绩，但目

前发酵辣椒主要集中在传统手工制作或工业化风味调

配、高盐发酵辣椒（微发酵辣椒）的生产较多，未见

菌种应用于发酵辣椒制品大规模生产的相关报道，菌

种的应用生产还需要综合考虑菌种选择、菌制剂制备

以及生产成本、运输储存等问题，希望在今后的研究

中能得到应用技术上的突破。 
其次，高盐发酵辣椒加工后脱盐处理会产生大量

的盐渍辣椒水，通常以废液的形式排放，不仅对环境

造成了严重的污染，还造成了辣椒本身营养物质的损

失以及食盐的浪费。另外，经高盐腌渍的辣椒水洗脱

盐后风味物质损失严重，需要再次使用添加剂调配风

味。因此，在保护环境安全、减小水资源浪费、节约

成本和保证风味品质的基础上，选择中低盐度发酵辣

椒是辣椒加工技术发展的方向和重点。 
此外，目前接种发酵主要集中在菌种调配、工艺

优化、感官影响、风味物质检测等方面的研究，未来

可以从基因组、代谢组、转录组的角度，研究不同辣

椒品种发酵、不同菌之间的配比变化等，对发酵辣椒

中挥发性风味产生的直接影响。利用转录组测序技术

分析不同发酵辣椒样品 mRNA 的转录水平，研究特定

生物学过程中差异基因的表达情况并通过软件进行功

能注释，进一步了解不同菌株在代谢途径中相关基因

的表达情况，结合多组学联用对代谢产物进行比较分

析，从而深入解析微生物共生互作产生风味物质的机

制，为开发菌种强化发酵和精准调控发酵辣椒风味品

质提供重要依据。 
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