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摘要：发酵辣椒是一种以乳酸菌属和酵母菌属为主发酵而成的具有独特风味和营养特性的辣椒制品。与新鲜辣

椒相比，发酵辣椒经微生物分解作用产生更丰富的活性物质。该文主要介绍了发酵辣椒制品的种类和加工工艺，探

讨了辣椒发酵过程中营养成分的变化及主要风味化合物的代谢途径，分析了发酵辣椒的生物活性物质与功效，总结

归纳了目前国内外关于发酵辣椒的相关研究成果，旨在促进对发酵辣椒的深入了解和研究。
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Abstract: Chili peppers fermented using Lactobacillus and Saccharomyces exhibit unique flavor profiles and 

enhanced nutritional characteristics. Compared to fresh peppers, fermented chili peppers possess more abundant 

bioactive substances produced during microbial fermentation. Different types of fermented chili pepper products and 

their processing technologies were introduced in this paper, and the changes in nutrient composition and the metabolic 

pathways of main flavor compounds due to fermentation were discussed. Next, the bioactive substances and efficacy 

of fermented chili peppers were analyzed. Finally, the relevant research results of fermented chili peppers at home and 

abroad were summarized. The ultimate aim of this study was to promote the in-depth understanding and research of 

fermented chili peppers.
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辣椒是世界上广泛种植的蔬菜作物之一，也是

重要的调味料。辣椒最早产于美洲，16 世纪后期引

入中国，我国作为世界第一大辣椒生产国与消费国，

种植面积达 3 000 万亩以上，占世界辣椒播种面积

的 40%，辣椒产量约占世界总产量的 50% [1] 。根据

种植面积分布情况显示，全国共有 28 个省种植辣椒，



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.6

 367 

华北地区和西北地区是辣椒的主要产地，主要包括

直角椒、螺丝椒和厚皮甜椒等品种，东北地区辣椒

品种类型以沈椒、黄绿皮尖椒和厚皮甜椒为主，华

南地区辣椒品种主要有线椒、干椒、朝天椒、羊角

椒等。辣椒中维生素、矿物质、辣椒素等营养素含

量较高，具有调节血糖、抗氧化、抗菌、抗炎等功

效 [2] 。辣椒发酵后会发生一系列的物理变化及生物

化学变化，具有独特的发酵风味和营养价值。发酵

辣椒富含多种营养物质，其中包括有机酸、氨基酸、

维生素及辣椒素等，对人体健康具有积极影响。发

酵过程中，微生物利用辣椒中的糖类、蛋白质、脂

质等产生一系列独特的风味物质，发酵辣椒以其独

特的风味和营养价值备受广大消费者的青睐。此外，

发酵辣椒的辣度会降低，口感更加柔和，适合更多

人的口味。近年来，随着微生物技术在辣椒生产中

的广泛应用，接种发酵能够减少杂菌污染，提高辣

椒制品质量，接种发酵技术成为发酵辣椒的研究热

点。本文从发酵辣椒的种类及生产工艺入手，综述

了发酵辣椒制品的营养成分、生物活性物质及功效，

介绍了国内外发酵辣椒制品的研究现状，并对发酵

辣椒制品未来的研究方向进行了展望，以期为发酵

辣椒的开发和利用提供参考。

1  发酵辣椒制品种类

发酵辣椒是我国辣椒产业的重要加工产品，主

要包括剁辣椒、泡辣椒和辣椒酱等产品，不同区

域的生态环境及气候条件造就了不同饮食习惯，

因而生产出不同风格和形式的发酵辣椒制品，发

酵辣椒制品种类及特点见表 1。发酵辣椒是以辣椒

为主要原料，经乳酸菌属和酵母菌属为主多种微

生物发酵制成的产品，生产工艺如图 1 所示。泡

椒是以二荆条辣椒、子弹头辣椒、墨西哥辣椒等

为原料，将辅料加入泡菜坛后，在适宜的温度下

采用自然发酵或接种乳酸菌发酵。剁辣椒通常以

新鲜辣椒为原料，洗净后剁成薄片，加入适当调

味料后，接入发酵剂，翻拌均匀，封口发酵，具

有独特的发酵风味。辣椒酱是一种由辣椒经加工

制成的调味品，通常将辣椒磨碎，加入盐、糖、

蒜等其他调味料混合炒制，添加发酵剂，灌装密

封发酵而成，其口味鲜甜微辣，广泛用于烹饪、

调味和腌制食物。目前，采用接种发酵、低盐发酵、

二次发酵等新兴发酵工艺制作发酵辣椒取得了一

定的突破 [3-5] ，但部分研究还只处于试验和中试阶

段，大规模产业化生产仍相对较少。

表 1  发酵辣椒制品种类

Table 1 Types of fermented chili products

发酵辣椒制品种类 辣椒品种 发酵方式 参考文献

泡辣椒

国外 土耳其泡椒 Üçburun 辣椒 自然 / 接种  [6] 

国内
四川泡椒 二荆条辣椒 / 小米辣

自然 / 接种 / 二次
 [7,8] 

贵州、广西多彩泡椒 遵义辣椒 / 灯笼椒  [9] 

剁辣椒 国内
湖南剁椒 七姊妹辣椒 / 灯笼椒

自然 / 接种
 [10] 

贵州剁椒 朝天椒 / 野山椒  [11] 

辣椒酱

国外

墨西哥红辣椒酱 墨西哥辣椒 Jalapeno
自然 / 接种

 [12] 

哈瓦那辣椒酱 哈瓦那辣椒  [13] 

韩国 Gochujang 辣椒酱 Gochu 辣椒 自然  [14] 

国内

郫县豆瓣酱 二荆条辣椒

自然 / 低盐 /
接种

 [15] 

海南黄灯笼辣椒酱 黄灯笼辣椒  [16] 

辣椒酱 小米椒 / 美人椒 / 牛角椒  [17] 

糟辣椒 国内 贵州 / 云南糟辣椒 红线椒 / 小米椒 自然  [18] 

糍粑辣椒 国内 贵州糍粑辣椒 遵义辣椒 自然 / 接种  [19] 



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2025, Vol.41, No.6

 368 

图 1 发酵辣椒制品生产工艺

Fig.1 Production technology of fermented chili products

表 2  发酵辣椒制品营养成分及变化

Table 2 Nutritional composition and changes of fermented chili products

营养成分 种类 发酵菌种 主要变化 参考文献

有机酸
泡椒（朝天椒）

植物乳杆菌、
季也蒙迈耶氏酵母

接种发酵辣椒有机酸总量显著增加，乳酸占比最高  [21] 

剁椒（红线椒） 植物乳杆菌 接种发酵辣椒有机酸总量高于自然发酵，乳酸含量最高  [22] 

氨基酸

泡椒（墨西哥辣椒） 琥珀葡萄球菌 促进甜味和鲜味游离氨基酸的产生  [23] 

辣泡菜（红辣椒粉） / 添加红辣椒粉的泡菜中鸟氨酸含量约为对照的 75 倍  [24] 

剁椒（艳红辣椒） 乳酸菌
谷氨酰胺、精氨酸、天冬酰胺含量最高，接种组氨基酸

含量高于自然发酵
 [25] 

韩国 Gochujang / 小麦辣椒酱中富含高浓度的氨基酸和糖，大米辣椒酱中
富含 γ- 氨基丁酸

 [26] 

维生素

发酵辣椒酱
（墨西哥辣椒）

类布氏乳杆菌 类胡萝卜素分解形成的挥发性化合物影响辣椒的特征风味  [27] 

发酵辣椒
（墨西哥辣椒）

融合魏斯氏菌
食窦魏斯式菌

发酵辣椒中的维生素 A 和胡萝卜素含量有所增加  [28] 

发酵辣椒粉
（Cayenne 辣椒）

植物乳杆菌 维生素 C 的总损失较低  [29] 

挥发性
风味物质

市售剁辣椒 / 产生酯类、醇类和酸类物质  [30] 

韩国 Gochujang / 检测到醇类、醛类、烷烃类物质，亚油酸乙酯是主要香气成分  [31] 

辣椒素

韩国发酵辣椒 枯草芽孢杆菌 辣椒素降解率达 88%  [32] 

辣椒酱
（红辣椒变种）

/ 辣椒素含量在 0.012 6%~0.05% 之间，苯酚和黄酮类化合物
含量升高

 [33] 

基酸等营养成分，另外还能增强机体对纤维及矿物

质等关键营养素的摄取与利用 [20] 。辣椒素和维生素

等成分会经过降解和转变，产生其他风味活性成分。

发酵辣椒制品营养成分及变化见表 2。

2.1  有机酸

在发酵过程中，辣椒中的葡萄糖和果糖等天然

2  发酵辣椒制品营养成分

辣椒发酵过程中，微生物可以生成多种酶，有

助于降解辣椒中的各种成分，从而赋予发酵产品独

特的口感和风味。乳酸菌发酵可以将碳水化合物氧

化为二氧化碳和有机酸，也可以将食物中蛋白质分

解，生成机体可直接吸收的有机酸、小分子肽及氨
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糖分被微生物代谢产生有机酸，对辣椒的口感、风

味和营养功效起着重要作用。乳酸菌属是辣椒发酵

过程中的主要优势菌种，糖酵解是乳酸菌合成有机

酸的重要途径之一，如图 2 所示，在糖酵解过程中，

葡萄糖经过一系列的酶催化反应生成丙酮酸，丙酮

酸进一步代谢产生有机酸。常见的有机酸包括乳

酸、苹果酸、柠檬酸等，其中乳酸是酸味的主导因

子。研究发现，红辣椒和番茄发酵制作的酸汤里，

乳酸占比最高，其次是乙酸 [34] 。乳酸发酵又分为同

型乳酸发酵和异型乳酸发酵，同型乳酸发酵通过糖

酵解途径（EMP）产生乳酸，异型发酵通过磷酸酮

醇酶途径（PK）发酵糖；常见的同型发酵乳酸菌包

括植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌、保加利亚乳杆菌、乳

球菌属等，异型发酵乳酸菌有明串珠菌属、短乳杆

菌等 [35] 。贺子玉等 [21] 选取植物乳杆菌和季也蒙迈耶

氏酵母对辣椒进行低盐接种发酵，有机酸总量显著

增加，乳酸含量最高，接种植物乳杆菌能够促进乳

酸的生成。叶陵等 [22] 研究发现接种辣椒所产生的有

机酸总量高于自然发酵，接种发酵辣椒中乳酸含量

最高，自然发酵辣椒中含有较高含量的柠檬酸和苹

果酸。不同的有机酸会呈现不同的特征，柠檬酸具

有直爽的酸味，苹果酸则呈现出温和而爽利的酸味，

乳酸的酸味则比较尖锐。发酵辣椒中的有机酸是特

有成分，赋予辣椒独特的酸味和风味。

2.2  氨基酸

氨基酸既是重要的营养物质，又是呈味物质，

参与发酵辣椒品质特征成分和风味物质的合成。蛋

白质代谢是生成氨基酸的主要途径，微生物在发酵

过程中分泌蛋白酶，将可溶性蛋白质水解成游离氨

基酸。游离氨基酸在发酵辣椒呈味方面有至关重要

的作用，具有鲜、甜、酸、苦、涩的味感，丰富食

品的味觉层次。发酵辣椒中主要含有酪氨酸、亮氨

酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨酸等苦味氨基酸，苏

氨酸、丝氨酸、甘氨酸和蛋氨酸等甜味氨基酸，以

及赋予发酵辣椒鲜味的谷氨酸和天冬氨酸等 [36] 。Li
等 [23] 探究琥珀葡萄球菌对发酵辣椒风味的影响，发

现天冬氨酸和谷氨酸是其中主要的香气氨基酸，接

种琥珀葡萄球菌可调节氨基酸代谢相关基因，促进

了甜味和鲜味游离氨基酸的产生，进一步改善了发

酵辣椒的风味和品质。研究发现，添加红辣椒粉的

泡菜中魏斯氏菌含量较高，由于其精氨酸脱氨酶活

性很强，催化精氨酸代谢产生鸟氨酸，因此泡菜中

鸟氨酸含量约为对照的 75 倍，由此说明，魏斯氏

菌在鸟氨酸生产中具有关键作用 [24] 。Wang 等 [25] 从

自然发酵和接种发酵辣椒中共鉴定出 20 种游离氨

基酸，包括 8 种必需氨基酸、2 种半必需氨基酸和

10 种非必需氨基酸，其中谷氨酰胺、精氨酸、天冬

酰胺在整个发酵周期内含量最高，同一发酵周期内，

接种发酵样品中游离氨基酸含量高于自然发酵样

品。对韩国发酵红辣椒的代谢产物进行研究时，发

现小麦辣椒酱中氨基酸和糖浓度较高，大米辣椒酱

中富含 γ- 氨基丁酸 [26] ，该物质是一种非蛋白氨基酸，

通过调节机体内氧化还原系统，保护细胞膜结构免

受外界环境刺激，提高人体抵御疾病的能力。

图 2 发酵辣椒制品中有机酸代谢途径

Fig.2 Metabolic pathway of organic acids in fermented pepper products
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图 3 发酵辣椒风味化合物合成途径

Fig.3 Synthetic pathway of flavor compounds in fermented pepper

3.98~11.07 mg/g 之间。此外，发酵辣椒中还含有少

量维生素 B、维生素 E 及维生素 K [39] ，然而，营养

成分的含量会受到许多因素的影响，例如，辣椒的

种类、制作过程中添加的配料等。

2.4  挥发性风味物质

微生物发酵会引发多种次级代谢产物的生成，

使辣椒在发酵前后风味物质的种类和含量发生显著

变化，辣椒的口感和风味呈现出多样化的特征 [40] 。

发酵辣椒中已鉴定出上百种挥发性化合物，包括酯

类、醇类、萜烯、烷烃、醛和含硫化合物等，这些

化合物产生酸味、酒精味、花香和青香味 [3] ，这些

风味物质的形成主要源于碳水化合物、蛋白质以及

辣椒素等物质的降解与转化，图 3 概述了底物转化

与发酵辣椒风味形成之间的关系。新鲜辣椒中含有

丰富的碳水化合物，在各种碳水化合物中，果胶对

于维持辣椒的结构有重要作用，发酵过程中微生物

能够降解果胶生成丙酮酸，丙酮酸作为一种重要的

中间体，能够通过乳酸菌生成乳酸等风味物质。辣

椒中蛋白质代谢是产生风味物质的另一重要途径，

大多数产生苦味、甜味和鲜味的味觉活性肽和游离

氨基酸都来自蛋白质的水解，微生物可将蛋白质转

化为 α- 酮酸，α- 酮酸代谢生成相应的醛作为中间

体，醛再经脱氢酶转化为相应的醇和酸。研究表

明，蛋氨酸参与蛋白质的分解代谢，与生物体内含

硫化合物的代谢密切相关，蛋氨酸酶促转化为挥发

性有机含硫化合物在形成食物特征香气方面起着重

2.3  维生素

维生素是人和动物维持机体生理功能所必需

的一类有机物，参与机体生化反应并调节代谢功

能 [37] 。辣椒中含有丰富维生素 C、类胡萝卜素、维

生素 A 等，具有预防慢性疾病、清除自由基等有益

特性 [38] 。辣椒发酵过程中，微生物代谢会导致辣椒

中维生素的降解和转化，生成其他潜在的风味活性

物质。如图 3 所示，类胡萝卜素发生氧化裂解，形

成 6- 甲基 -5- 庚烯 -2- 酮，并被进一步氧化生成酒精；

类胡萝卜素的分解产物还包括 β- 紫罗兰酮、β- 环柠

檬醛和 β- 大马酮等，它们是发酵辣椒香气特征的

主体化合物。β- 紫罗兰酮具有独特的木香、紫罗兰

香和果香；β- 环柠檬醛具有更温和的青草香、花香

和干草香气特征；β- 大马酮则具有甜味、果香和花

香。Lee 等 [27] 发现接种类布氏乳杆菌的发酵红辣椒

中，类胡萝卜素分解形成的挥发性化合物影响辣椒

的特征风味，尤其是叶黄素降解形成的 β- 大马酮含

量在发酵过程中逐渐增加，改变底物的香气和风味。

发酵过程中微生物代谢和氧化反应导致维生素 C 的

降解和损失，而某些微生物在进行代谢活动时，可

能会产生或释放维生素 A 及其前体物质，使维生素

A 的含量增加。探究蔬菜发酵对营养素和生物成分

的影响时发现，与其他蔬菜相比，发酵辣椒和胡萝

卜中的维生素 A 含量有所增加 [28] 。Păucean 等 [29] 对

发酵辣椒粉进行检测，发现植物乳杆菌在发酵过程

中表现出优势，维生素 C 的总损失较低，其含量在
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要作用 [41] 。此外，辣椒中的脂质不仅能为微生物提

供营养，还是各种香气化合物的前体，乳酸菌属主

要氧化不饱和脂肪酸生成醛和酯。酯类、醇类和酸

类在形成发酵辣椒独特香气方面发挥着重要作用，

己酸乙酯能够赋予发酵辣椒果香和酒香味 [30] ；乙醇、

己醇等醇类物质有助于产生甜味和新鲜味道；乙

酸、己酸和癸酸等挥发性酸具有强烈的辛辣味和酸

味 [42] 。Ramalingam 等 [31] 对韩国辣椒酱的挥发性化合

物进行检测，所有样品中均发现了乙醇，还检测出

了醇类、醛类、烷烃类几种挥发性化合物，其中亚

油酸乙酯是产品的主要香气成分，使辣椒酱具有果

香味。

2.5  辣椒素

辣椒素是辣椒产生辛辣风味的主要生物活性物

质 [43] 。辣椒发酵过程中微生物代谢会引起部分辣椒

素类物质的降解，进而转化为风味物质 [44] 。如图 3
所示，辣椒素被辣椒素酰化酶消化成香草胺和癸烯

酸，香草胺能够进一步降解为香草醛和香草酸，可

被微生物用作碳源和氮源。地衣芽孢杆菌是降解辣

椒素的主要微生物之一，已被用于发酵辣椒汁以减

少辣椒刺激性 [45] 。通过比较从韩国传统发酵食品中

分离的菌株对辣椒素降解能力，发现枯草芽孢杆菌

发酵的辣椒中辣椒素含量远低于其他菌株 [32] ，含量

分别从最初 1.03 mg/g 急剧下降到 0.12 mg/g，降解

率达 88%，说明枯草芽孢杆菌能够有效降解辣椒素。

Kusnadi 等 [33] 对印度尼西亚的沙拉辣椒酱进行分析，

其辣椒素含量在 0.0126%~0.05% 之间，苯酚和黄酮

类化合物含量显著升高。气相色谱-质谱联用（GC-
MS）测定辣椒酱中辣椒素和二氢辣椒素，含量分别

在 0.000 14%~9.86% 和 0.000 22%~3.45% 之 间 [46] 。

辣椒素通过改变细胞内的呼吸速率、抑制线粒体内

糖基转移酶、减少脂质过氧化反应来发挥杀菌消毒

作用。此外，辣椒素还可与多种药物相互作用增强

疗效。

3  发酵辣椒制品生物活性物质及功效

发酵辣椒制品富含多种生物活性物质，具有重

要的功效。发酵过程中微生物代谢可以产生有益的

生物活性物质，如抗菌物质、抗氧化物质，这些物

质在维持人体健康、预防疾病等方面发挥着重要作

用；此外，发酵辣椒中富含多种对人体有利的益生

菌，这些益生菌能够帮助调节肠道菌群平衡，抑制

有害菌繁殖。图 4 概述了发酵辣椒制品相关的活性

物质及功效。

图 4 发酵辣椒制品的生物活性

Fig.4 Biological activity of fermented pepper products
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3.1  抗菌抗炎物质

乳酸菌属通过产生胞外多糖、过氧化氢、抗菌

肽、二氧化碳等物质来抑制有害菌生长。近年来多

项研究表明乳酸菌代谢产生的胞外多糖具有较强的

抑菌能力 [47] 。乳酸菌异型发酵生成二氧化碳形成

厌氧环境，从而抑制需氧型微生物生长，并且二氧

化碳会导致细胞液中 pH 下降，降低酶活性。乳酸

菌代谢产生的有机酸、细菌素也具有很好的抗菌作

用，能够有效抑制有害微生物的生长和繁殖 [48] 。Yi
等 [49] 在发酵的 32 种蔬菜中检测抗菌活性，发酵青

辣椒的抗菌产物活性最高，发酵 7 d 时抗菌活性达

到最大值。从东北发酵辣椒酱中分离出的乳酸菌对

金黄色葡萄球菌、沙门氏菌以及大肠杆菌有很强的

抑菌作用 [50] ，主要抑制物质为乳酸、乙酸等，通过

破坏细胞膜结构，使其不能正常生长繁殖来达到抑

菌作用。除抗菌外，发酵辣椒中的辣椒素和维生素

C 还具有抗炎和消炎的作用，Mahoro 等 [51] 考察韩国

辣椒酱对葡聚糖硫酸钠（DSS）所致结肠炎的抗炎

作用，发现辣椒酱可通过调控炎症因子及肠道菌群

组成，减轻 DSS 诱发的大鼠结肠炎。研究表明，韩

式辣酱通过减少肝损伤和炎症反应以及调节肠道菌

群水平而表现出抗肝脏炎症作用 [52] 。以上结果表明，

发酵辣椒制品对于抑制有害菌和减轻炎症具有一定

效果。

3.2  抗氧化物质

人体在利用氧气进行某些代谢反应的过程中会

产生自由基等不稳定物质，抗氧化物质能有效地抑

制自由基氧化反应。在辣椒发酵过程中，乳酸菌属

遭遇氧化胁迫时能够生成超氧化物歧化酶（SOD）

和过氧化氢酶（CAT）等多种抗氧化酶，这些抗氧

化酶能够清除人体内的自由基。其次，乳酸菌属

还能够通过螯合金属离子，间接降低氧化应激 [53] 。

Zhou 等 [54] 从 24 个发酵辣椒样品中分离出 113 株乳

酸菌，并检测了对于过氧化氢的耐受性，植物乳杆

菌 GXL94 表现出最好的抗氧化特性，其发酵上清

液也具有很强的还原能力和多种自由基清除能力。

研究评估了五种不同发酵辣椒的抗氧化特性，采用

DPPH 法和 FRAP 法对总多酚和总黄酮进行分析，

每种发酵辣椒均具有抗氧化特性，其中红灯笼椒抗

氧化活性最强 [55] 。探究不同剂量辣椒素对牛犊抗氧

化能力影响，发现高剂量辣椒素增加了谷胱甘肽抗

氧化酶和超氧化物歧化酶的水平，显著提高了牛犊

的抗氧化能力 [56] 。此外，抗氧化活性与酚类化合物

含量有关，酚类化合物、抗氧化活性与葡萄糖苷酶

活性呈正相关 [57] ，对发酵前后辣椒水的抗氧化活性

进行评价时，发酵后辣椒水的葡萄糖苷酶活性更高，

导致游离酚类物质释放，抗氧化效果更好 [58] 。因此，

由于辣椒制品中的辣椒素，以及发酵过程中所产生

的酶类和酚类化合物，这些成分具有抗氧化活性，

可以中和自由基，保护细胞免受氧化损伤。

3.3  血糖调节活性物质

血糖反映机体对于葡萄糖的吸收及代谢水平。

当人体的血糖调节失衡后会引起多种疾病，其中糖

尿病发病率最高，对人体危害较大。乳酸菌属能

够改变肠道菌群，促进胰岛素分泌，进而降低血

糖 [59] 。研究调查辣椒素是否对 1 型糖尿病大鼠有降

血糖作用时，肝 X 受体和胰腺十二指肠同源盒基

因 -1 通过调节葡萄糖激酶、葡萄糖转运蛋白 2、磷

酸烯醇丙酮酸羧激酶和葡萄糖 -6- 磷酸酶的表达水

平，控制糖代谢平衡，降低大鼠血糖水平 [60] 。Kenig
等 [61] 对三种辣椒酱的辣椒素含量进行检测后发现，

每日适量摄入辣椒素可以有效降低葡萄糖和胆固醇

水平。妊娠期糖尿病会增加女性及其后代的健康风

险，探究辣椒素对女性血糖和脂代谢的影响时，发

现辣椒素使血糖、血清胰岛素、血清总胆固醇和甘油

三酯浓度显著降低，妊娠早期摄入辣椒素，可以减少

产后并发症 [62] 。相较于其他降血糖药物，辣椒素的安

全性和耐受性更高，定期补充含辣椒素的辣椒可改善

妊娠期女性血糖升高以及脂质代谢异常现象。

3.4  抗肥胖活性物质

肥胖是由于高能量摄入与低能量消耗之间的不

平衡造成的，导致多种代谢紊乱。当肠道内的有害

菌数量高于有益菌数量时，会出现消化不良、食欲

不振等症状。乳酸菌属能够调节菌群平衡，帮助肠

道恢复正常功能。此外，研究表明辣椒素具有抑制

脂肪生成的能力 [63] ，通过作用于胃饥饿素，调节下

丘脑饱足感并抑制食欲；上调解偶联蛋白 2（UCP2）
和解偶联蛋白 3（UCP3）预防体质量上升 [64] 。

Zheng 等 [65] 探讨了乳酸乳球菌发酵红辣椒的益生作

用，与未发酵的辣椒相比，发酵红辣椒对肥胖Ⅱ型

糖尿病小鼠具有明显的减肥、降脂作用，并具有较

好的胰岛素敏感性，为预防肥胖和糖尿病提供了一

定参考。Zsiborás 等 [66] 进行了一项人体研究，考察

辣椒素和辣椒素酯对能量消耗和呼吸商的影响。结
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果表明，摄入辣椒素后，能量消耗增加且呼吸商降

低，脂肪氧化增强，这表明膳食辣椒素对改善肥胖

有一定效果。Liu 等 [67] 在研究中比较多株发酵辣椒

和新鲜辣椒的提取物在肥胖小鼠中的抗肥胖作用，

发酵辣椒组小鼠的血清、肝和粪便中的脂质和胆固

醇更低。由此说明，发酵辣椒在防止脂肪积累和降

低脂质水平方面具有很好的效果。

4  展望

发酵辣椒富含多种营养成分和活性成分，具有

抗菌抗炎、抗氧化、调节血糖、改善肠道健康、促

进新陈代谢等多种功效。尽管接种发酵辣椒的营养

成分、风味物质和生物活性已经取得了一些进展，

但未来还需对不同菌种协同发酵、菌群协调与代谢

产物、次级代谢产物之间的机理深入研究；利用宏

转录组学技术，分析不同发酵阶段辣椒样品中物种

的转录组信息，揭示不同阶段主导微生物的代谢途

径、基因表达及调控机制，通过比较不同发酵阶段

微生物转录组数据的差异，探究微生物之间相互作

用的方式和规律；利用代谢组学对发酵辣椒中的小

分子代谢物进行全面、系统的分析，进一步探究辣

椒发酵过程中的风味物质的变化和代谢途径。同时

为了满足不同消费者的多样化需求，还需要多种现

代加工技术加强对发酵辣椒产品的个性化开发，生

产出高品质的发酵辣椒制品。
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