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摘　要：为了探究不同加工工艺对酸笋品质的影响，将麻竹笋采用切片和整根发酵两种方式处理，并分别添加盐、

乳酸菌复合培养液两种不同加工辅料发酵制作酸笋，以传统添加水发酵为对照组，比较不同工艺加工酸笋的总

酸、氨基态氮、亚硝酸盐、主体风味、感官评价、挥发性风味物质以及微观结构的变化。结果表明，切片酸笋氨

基态氮平均含量较整根酸笋高 38.2%，酸度低于整根发酵酸笋，组织结构更为疏松，挥发性物质种类比整根发酵

酸笋多 12种，亚硝酸盐含量差异不显著；添加盐和接种发酵酸笋中，盐发酵酸笋较接种发酵酸笋氨基态氮含量高

10.6%，挥发性物质种类盐发酵比接种发酵酸笋多 4种，接种发酵酸笋酸度高于盐发酵酸笋，亚硝酸盐含量显著低

于盐发酵（P<0.05），所有发酵成品酸笋亚硝酸盐含量均低于 3.5 mg/kg。感官评价结果显示，盐发酵的切片酸笋

其色泽、口感最好，评分高达 91分，综合分析得出切片盐发酵得到的酸笋酸度适宜，品质最佳。本研究为酸笋的

生产工艺及工业化应用提供了理论依据和技术支撑。

关键词：酸笋，气相色谱-质谱（GC-MS），品质分析，微观结构

本文网刊:  
中图分类号：TS264.2               文献标识码： B               文章编号：1002−0306（2024）08−0182−08
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2023050284

Effect of Different Processing Techniques on the Quality of Sour
Bamboo Shoots

KANG Linzhi1，NIE Danxia1，CHEN Lin1，LIANG Tianmei1，CHEN Xiunuan1，TANG Hui1,2, *

（1.School of Food, Shaoguan University, Shaoguan 512005, China；
2.Guangdong Provincial Key Laboratory of Utilization and Conservation of Food and Medicinal Resources in Northern

Region, Shaoguan University, Shaoguan 512005, China）

Abstract： In  order  to  investigate  the  effects  of  different  processing  techniques  on  the  quality  of  sour  bamboo  shoots,
bamboo  shoots  were  treated  using  two  methods  including  licing  and  whole  fermentation,  and  two  different  processing
ingredients  salt  and  lactic  acid  bacteria  were  separately  added  for  fermentation  to  produce  sour  bamboo  shoots.  A
comparison was made between the sour bamboo shoots processed using different techniques in terms of total acidity, amino
nitrogen  value,  main  flavor,  sensory  evaluation,  volatile  flavor  compounds,  and  microscopic  structure  changes,  with
traditionally water-added fermentation as the control group. The results showed that the average amino nitrogen content of
sliced  sour  bamboo shoots  was  38.2% higher  than  that  of  whole  sour  bamboo shoots,  the  acidity  was  lower  than  that  of  

收稿日期：2023−05−29            

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（32102126）；广东省自然科学基金面上项目（2022A1515011362）；广东省教育厅普通高校青年创新人才

类项目（2021KQNCX086）；广东省教育厅普通高校特色创新类项目（2021KTSCX120）；2022 年度大学生省级创新训练项目（S20221057
6066）；韶关市科技计划项目（210725104530651）；2023 年韶关市省科技创新战略专项市县科技创新支撑“大专项+任务清单”项目

（230306166273863）。

作者简介：康林芝（1988−），女，博士，高级工程师，研究方向：微生物发酵、食品研究与开发、食用菌基因工程研究及农产品加工研究，E-mail：

736585374@qq.com。

* 通信作者：唐辉（1983−），女，博士，副教授，研究方向：传统发酵食品、食品风味、食品化学、食品加工等方面的教学与科研工作，E-mail：
47953181@qq.com。 

第  45 卷  第  8 期 食品工业科技 Vol. 45  No. 8
2024 年  4 月 Science and Technology of Food Industry Apr. 2024
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023050284
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023050284
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2023050284
mailto:736585374@qq.com
mailto:47953181@qq.com


whole fermented sour bamboo shoots, the structure was more loose, the types of volatile substances were 12 more than that
of  whole  fermented  sour  bamboo  shoots,  and  the  content  of  nitrite  was  not  significantly  different.  The  amino  nitrogen
content  of  salt-fermented  sour  shoots  was  10.6%  higher  than  that  of  inoculated  fermented  sour  shoots,  and  the  types  of
volatile substances were 4 more than that of inoculated fermented sour bamboo shoots. The acidity of inoculated fermented
sour shoots was higher than that of the salt-fermented sour bamboo shoots, and the nitrite content was significantly lower
than that of salt-fermented sour shoots (P<0.05). Notably, all fermented sour bamboo shoot products had a nitrite content
lower than 3.5 mg/kg.  The sensory evaluation indicated that  salt-fermented sliced sour bamboo shoots  had the best  color
and taste, with a score of 91 points. The comprehensive analysis concluded that sliced bamboo shoots fermented with salt
had a suitable acidity level and the best quality. This study provides a theoretical basis and technical support for industrial
application and production techniques for sour bamboo shoots.

Key words：sour bamboo shoots；GC-MS；quality analysis；microstructure

酸笋作为我国传统发酵食材，味道鲜美，营养丰

富，在南方地区一直被广泛食用，具有悠久的历

史[1]。酸笋不仅含有丰富的营养物质而且具有独特

的风味特征，郑文迪等[2] 研究发现，酸笋中的挥发性

风味物质高达 53种，包含了酚类、醇类、醛类和酸类

等风味成分，酸笋也因独特的酸味受到人们的钟

爱[2−4]。粤菜中常以酸笋调味，如酸笋鸡、酸笋焖鸭、

酸汤鱼等传统菜肴，随着预制菜的盛行，这些传统菜

肴逐渐走进千家万户，必然使得酸笋需求日益上升。

长期以来，传统酸笋多为家庭式自然发酵，以麻

竹笋为原料，利用自然附着微生物发酵制作而

成[5−6]。酸笋自然发酵的发酵周期长、容易受到杂菌

污染、品质难以保证，而该问题可通过接种乳酸菌解

决[7]。另外酸笋的腌制方式差异较大，常见的有将竹

笋切块、切丝以及整根腌制，并且不同地区腌制添加

辅料有所不同，有些直接加水进行发酵，有些加盐水

发酵，但目前并未有详细研究指出何种腌制方式及添

加何种辅料酸笋品质最佳[8−9]。由于以上种种原因，

虽然酸笋成为一种历史悠久的发酵食品，却尚未形成

规模化生产，大多以农家自产外销为主，也正因为如

此酸笋市场竞争能力弱，质量和卫生安全问题存在隐

患[10]，极大地限制了酸笋研究及产业发展。

因此，本文采用整根和切片两种方式发酵麻竹

笋，并分别添加盐、内含嗜热链球菌和保加利亚乳杆

菌培养的乳酸菌复合液酸奶（乳酸菌数量不低于

106 CFU/mL）两种添加不同辅料于麻竹笋中进行发

酵，采用理化指标、电镜扫描、电子鼻和顶空-固相微

萃取-气质联用法对不同加工方式和加工辅料酸笋在

发酵过程中的理化性质、微观结构、风味和感官品质

进行了研究，以期为酸笋的现代化生产提供理论支持

和技术支撑。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜麻竹笋　30 kg（新鲜、老嫩适宜、无病虫

蛀、发霉变质），广东清远市英德市；农夫山泉水

20 L、内含嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌复合培养

液（乳酸菌数量不低于 106 CFU/mL）酸奶 200 g、食

用盐 150 g　韶关学院超市。

QP2010Puls气相色谱质谱联用仪　日本岛津

公司；顶空固相微萃取配套装置　美国 SUPELCO
公司；Smart Nose-14电子鼻　上海瑞玢智能科技有

限公司；TM3030扫描电镜　上海科学仪器有限公

司；HH-2水浴锅、DF-1磁力搅拌器　常州天瑞仪器

有限公司；LT2001E电子天平　常熟市天量仪器有

限责任公司；PHS-3C精密 pH酸度计　上海雷磁仪

电科学仪器股份有限公司；UV-1600紫外可见分光

光度计　上海美普达仪器有限公司；发酵罐 5 L　山

东长盛泰玻璃制品股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   酸笋发酵工艺　酸笋制作参考郑文迪等[9] 的

方法：新鲜麻竹笋采用整根和切片两种方式发酵，并

在两种加工方式的麻竹笋中分别添加盐、乳酸菌复

合培养液两种不同加工辅料进行发酵，且以只添加农

夫山泉水（记为水）发酵麻竹笋的样品为空白对照。

对样品进行编号，具体为 q-1切片水发酵样品，q-2
切片盐发酵样品，q-3切片乳酸菌复合培养液发酵样

品；z-1整根水发酵样品，z-2整根盐发酵样品，z-3整

根乳酸菌复合培养液发酵样品。

发酵工艺如下：

a.采购：采购新鲜的麻竹笋，采收到加工的时间

不超过 12 h，长度不超过 35 cm，笋体完整新鲜，笋肉

呈白色，无明显粗纤维。

b.去根、去壳、切片：去除老壳，切除笋根部，剩

余部分全部保留为整根麻竹笋，一部分切片麻竹笋要

求垂直于纤维方向切片并且厚度均匀，大小为 6 cm×
1 cm×1 cm。

c.漂烫：90~100 ℃ 水漂洗 10~15 min左右，钝化

活性酶、防止酶褐变，去除部分苦涩味。

d.冷却：漂烫后捞出，平铺于纱布上至完全冷却。

e.装罐：盐水发酵笋：先调制好食盐水（农夫山泉

水中含盐量为 4%），把笋片放入已消毒的发酵坛中，

加入食盐水至没过麻竹笋，封盖。乳酸菌复合液发酵

笋：将笋片放入已消毒的发酵坛中，加入 4%乳酸菌

复合培养液（农夫山泉水中乳酸菌复合培养液添加量

为 4%）至没过麻竹笋，封盖。空白对照：农夫山泉水

发酵麻竹笋，制作方法为将笋片放入已消毒的发酵坛

第  45 卷  第  8 期 康林芝 ，等： 不同加工工艺对酸笋品质的影响 · 183 · 



中，加入农夫山泉水至没过麻竹笋，封盖。整根发酵

麻竹笋装罐将整根麻竹笋重复以上步骤。

f.发酵：将坛子放在阳光不能照射的地方发酵。 

1.2.2   酸笋发酵过程中各项理化指标的检测　酸笋

发酵周期为 90 d，在发酵 0、10、30、60、90 d时取

样。总酸含量的测定参照 GB 12456-2021《食品中总

酸的测定》[11]。氨基态氮的测定参照 GB 5009.235-
2016《食品中氨基酸态氮的测定》[12] 中的方法进行。

亚硝酸盐指标测定采用 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》[13]，每个

实验组设置 3个平行。 

1.2.3   微观结构的测定　将待检测样品切成小块，放

入干燥箱内 50 ℃ 烘干水分，然后用专用切刀切成厚

度为 0.1 cm左右的薄片，把薄片固定于双面导电胶

上，切面朝上，采用扫描电镜观察样品的微观结构并

拍照。扫描电子显微镜电压 10 kV，放大倍数选用

800倍[14−15]。 

1.2.4   酸笋的感官评价　对发酵 90 d后的酸笋进行

感官评价，由 35名经常食用酸笋且经过食品专业培

训的人员组成评价小组，根据 NY/T 1048-2012《绿色

食品笋及笋制品》及 Q/ZGY 0001 S-2019《竹笋制

品》中感官指标对已发酵成熟的酸笋（发酵 90 d）进
行感官评价，分别从酸笋的色泽、气味、滋味和质地

4方面进行评分，评分标准如表 1所示。
  

表 1    酸笋的感官评分标准
Table 1    Sensory evaluation standard of sour bamboo shoots

指标 感官评价标准 分值（分）

色泽
（20分）

具有酸笋特有乳白色或淡黄色，有光泽 17~20
酸笋颜色偏黄或偏褐色，稍有光泽 9~16

酸笋颜色变黑，无光泽 1~8

气味
（30分）

有酸笋典型的酸臭味，入口后带浓郁的
植物发酵的回香味，无异味感 25~30

酸笋臭味稍重或臭味一般，入口后略带
植物发酵的回香味，稍有异味 9~24

酸笋过臭或无明显臭味，入口无植物
发酵回香味，有其他异味 1~8

滋味
（25分）

口感清爽，咸淡适中，无异味，无不良滋味 18~25
表皮口感偏硬或偏软，切面口感干涩、

滋味一般，无不良滋味 9~17

表皮口感较硬，切面口感干涩，带有
些许苦味等不良滋味 1~8

质地
（25分）

肉质脆嫩，切面整齐光滑，笋片内部结构紧密，
弹性好，无杂质 18~25

肉质稍硬或稍软，切面稍光滑，笋片内部
结构较紧密，弹性较好，无杂质 9~17

肉质过硬或过软，切面不光滑，笋片内部
结构不紧密，弹性差，带有些许杂质 1~8

  

1.2.5   酸笋风味分析　 

1.2.5.1   酸笋总体风味的测定　采用电子鼻测定酸

笋的总体风味情况。取发酵成熟 90 d酸笋样品，捣

碎后，分别准确称取 4.0 g样品于洗净的顶空瓶中，

迅速用专用瓶盖封口，垂直放置，静置 5 min，待挥发

性物质的气味充满样品瓶上空后进行电子鼻检测，每

个样品平行测定 3次。

电子鼻检测条件：传感器清洗时间 200 s，样品

准备时间 15 s，样品测定时间 60 s，气体流量 1 L/min，
每个样品重复测定 3次[16]。电子鼻传感器性能描述

见表 2。
 
 

表 2    14个金属氧化物传感器的响应物质
Table 2    Electronic nose sensors and their response to odorant

compounds

传感器 敏感物质类型 传感器 敏感物质类型

S1 氨气、胺类 S8 挥发性有机化合物

S2 硫化物 S9 液化气、天然气、煤气

S3 氢气 S10 液化气、可燃气体

S4 酒精、极性化合物（主要是醚
类等） S11 烷烃、酒精、天然气、烟雾

S5 醇类、酮类、醛类、
芳香族化合物 S12 酒精、有机溶剂（主要是醇、

酯类等）

S6 甲醛、甲烷 S13 烹调臭味

S7 可燃性气体 S14 甲烷、燃气
  

1.2.5.2   酸笋挥发性风味物质的测定　发酵酸笋中

的挥发性风味物质主要来源包括竹笋本身的风味以

及发酵过程中微生物作用产生的风味物质。通过

SPME-GC-MS测定新鲜麻竹笋及不同加工方式的

酸笋中挥发性风味成分，测定条件如下[17−20]：

SPME-GC-MS测定条件 ：将萃取纤维老化

（270 ℃，30 min）后插入顶空瓶萃取酸笋样品中的风

味物质。于 60 ℃ 下平衡 20 min，萃取 40 min。然

后，将已萃取的萃取纤维插入气相色谱进样口，在

240 ℃ 下解析 10 min。
GC条件：色谱柱为 CD-WAX弹性石英毛细管

柱（30 m×0.25 mm×0.25 μm）；载气为氦气（99.999%），

流速为 1.0 mL/min；进样口温度为 250 ℃，分流进

样，分流比为 20.0。升温程序为：柱温 50 ℃，保持

2 min，以 5 ℃/min升温至 180 ℃，保持 15 min，以
15 ℃/min升温至 240 ℃。

MS条件：离子源为电子电离（EI）源，离子源温

度 200 ℃，电子能量 70 eV，发射电流 150 μA，倍增

器电压 1037  V，接口温度 220 ℃，质量扫描范围

45~500 m/z。 

1.3　数据处理

总离子流色谱图经美国国家标准技术研究所

NIST2014s标准谱库检索定性鉴定出成分，采用面积

归一法进行相对含量分析。每个试验点重复 3次，

结果表示为平均值±标准差的形式，采用 SPSS 22.0
软件进行单因素方差分析，P<0.05表示差异显著，使

用 Origin 2018、Excel 2016软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　不同加工工艺酸笋发酵过程中总酸、氨基态氮和

亚硝酸盐含量的变化

在整根和切片两种发酵方式下，分别添加不同

辅料酸笋在不同发酵时间下，总酸的变化见图 1。由

图 1所得，酸笋在发酵过程中，不同加工方式和不同
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辅料的酸笋总酸变化趋势较一致，在发酵前期，乳酸

菌生长代谢迅速总酸含量均随时间的增长呈增加的

趋势，30 d时总酸出现回落；在 30~60 d阶段，总酸含

量随时间的增长呈增加的趋势，乳酸菌代谢再次增加

产酸量也再次达到峰值；在 60~90 d阶段，乳酸菌生

长代谢缓慢，相应乳酸增加缓慢。在酸笋发酵后期，

由于发酵环境中营养物质的减少，大量乳酸的积累抑

制了乳酸菌的生长，导致后期酸度略有降低[21−22]。发

酵 90 d乳酸菌复合培养液发酵酸笋酸度为 33.6，盐
发酵酸笋酸度为 24.5，水发酵酸笋酸度 21，整个发酵

过程中添加乳酸菌复合培养液发酵酸笋酸度增加显

著大于盐发酵及水发酵（P<0.05），这也与已报道研究

结果一致[9]。这是由于乳酸菌复合培养液中含有可

以产酸的嗜热链球菌、保加利亚乳杆菌，也含有大量

蛋白质等营养物质，乳酸菌作为优势菌群其繁殖速度

更快，产酸更多，因此可以得知纯种乳酸菌发酵酸笋

能显著缩短酸笋的发酵周期。
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图 1    不同发酵时间下酸笋总酸的变化
Fig.1    Changes of total acidity of sour bamboo shoots with

different fermentation time
注：同一类别不同字母表示对应量测值之间差异显著（P<
0.05），图 2~图 3同。
 

氨基态氮含量的变化如图 2所示。从图 2可看

出，不同加工工艺酸笋氨基态氮变化总体呈上升趋

势，添加两种辅料及水发酵整根酸笋 90 d氨基态氮

平均含量达到 0.455 g/100 g。切片发酵酸笋氨基态

氮含量高于整根发酵酸笋，发酵至 60 d达到高峰,平
均含量达到 0.849 g/100 g，然后缓慢下降。发酵相同

时间，切片发酵酸笋氨基态氮含量显著高于整根发酵

酸笋（P<0.05），推测原因可能是切片酸笋蛋白质能够

更加快速全面的与微生物接触，微生物分泌的蛋白酶

会将麻竹笋中的蛋白质降解形成氨基酸、多肽，因此

氨基态氮含量显著高于整根发酵酸笋。但盐发酵酸

笋氨基态氮含量显著高于接种乳酸菌复合培养液酸

笋，接种酸笋乳酸菌数量增加迅速，氨基态氮被微生

物作为发酵所需的氮源被利用[23]。并且酸笋中的氨

基酸、多肽等不断渗透进入到酸笋水中，所以随着发

酵时间延长酸笋氨基酸态氮含量也会下降。

由图 3可知，不同加工方式发酵过程中亚硝酸

盐含量最高为 12.1 mg·kg−1（整根盐发酵第 10 d），发
酵 30 d后亚硝酸盐含量均低于 5 mg·kg−1，其中乳酸

菌复合培养酸奶液发酵样品亚硝酸盐含量显著低于

添加水及盐发酵酸笋，且亚硝酸盐含量最早降至

3 mg/kg，这表明接种发酵剂有助于降低亚硝酸盐，这

与已发表研究内容结论一致[24]，这主要是因为接种发

酵中，乳酸菌迅速成为主要优势菌群，抑制有害微生

物的生长，进而抑制亚硝酸盐的产生。而水发酵及加

盐发酵过程中乳酸菌在发酵初期没有形成优势菌群，

环境中含有肠杆菌科等有害微生物所需的营养物

质、氧气、适宜的 pH，因此这些微生物在发酵初期会

大量繁殖，亚硝酸盐含量快速上升[25]。接种发酵酸笋

酸度显著高于其他两种，而亚硝酸盐含量始终低于添

加水及添加盐发酵酸笋，

 
 

亚
硝

酸
盐

含
量

 (g
/k

g)

发酵时间 (d)
0 10 30 60 90

z-1
z-2
z-3
q-1
q-2
q-3

a

b

b

b ba

c

b

b
ba

a

a

a aa

b

b

b
ba

c

b

b
ba

a

a
a a

0

2

4

6

8

10

12

14

图 3    不同发酵时间下酸笋亚硝酸盐的变化
Fig.3    Changes of nitrite of sour bamboo shoots with different

fermentation time
  

2.2　不同加工工艺酸笋发酵过程中的微观结构变化

图 4展示了不同加工工艺对麻竹笋组织微观结

构的影响，在放大 800倍下，可以看到新鲜麻竹笋组

织呈蜂窝状紧密排列，细胞间隙较小，圆孔大小均一，

表面光滑平整。总体上，不论是切片或整根发酵，经

过发酵后，麻竹笋蜂窝状排列都变得较为疏松，圆孔

大小不一，但仍保持着原来的蜂窝结构。从加工方式

来看，可以看到切片酸笋的整体结构相较于整根酸笋

而言组织更为疏松，这主要是切片麻竹笋与微生物接

触的表面积更大，微生物作用更强导致，也是切片酸

笋氨基酸态氮含量高于整根酸笋的原因。从添加不

同加工辅料来看，水发酵酸笋相较于添加盐、乳酸菌
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图 2    不同发酵时间下酸笋氨基态氮的变化规律

Fig.2    Changes of amino nitrogen of sour bamboo shoots with
different fermentation time
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复合培养液辅料酸笋的细胞完整性与紧密性较高，而

添加盐、乳酸菌复合培养液辅料的酸笋结构出现明

显收缩，其中盐发酵过程中酸笋结构变化相较于乳酸

菌复合培养液发酵组织破坏较小，这可能是复合培养

酸奶液中嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌的作用导致

的。由此可得，以酸奶为辅料发酵时酸笋的组织结构

破坏较大，品质影响明显[26]。
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图 4    不同加工工艺酸笋的微观结构
Fig.4    Microstructure of sour bamboo shoots by different

processing techniques
注：A.新鲜麻竹笋；B1.q-1；B2.q-2；B3.q-3；C1.z-1；C2.z-2；C3.z-3。
  

2.3　发酵酸笋感官评价分析

在发酵 90 d，对发酵酸笋进行感官评价，结果见

表 3。结果表明其中以盐为加工辅料发酵的酸笋品

质最好，其色泽均匀，呈乳白色，口感清脆，滋味和气

味方面盐发酵酸笋香味更浓郁，而乳酸菌复合培养液

酸奶发酵滋味略差于自然盐发酵，蛋白质含量较高也

影响发酵的进程，也可能因为酸奶中优势乳酸菌并不

适宜于酸笋特征气味形成，而自然盐发酵过程中微生

物种类较多，可产生酸笋特征香气[27]。

而同一种加工辅料不同加工方式发酵酸笋品质

也有所差异，通过感官品质的分析，发现盐发酵的切

片酸笋品质最佳。其主要是笋与发酵液的接触面积

有关，接触面积越大，发酵效果越好，滋味越充分。综

上，盐发酵的切片酸笋感官评价优于其他加工方式发

酵酸笋。 

2.4　不同加工工艺的成熟酸笋风味品质的研究 

2.4.1   电子鼻传感器响应值结果分析　图 5展示了

电子鼻系统中 14个传感器对不同加工工艺生产酸

笋的响应雷达图。由图 5可知，不同加工工艺酸笋

的整体气味轮廓大致相同亦风味物质种类基本一

致。但其在 14个传感器处的信号强度存在一定差

异，响应值大小依次为 5号、8号和 12号，表明样品

的芳香族化合物、醇类、醛类化合物含量较多且不同

样品气味物质构成不尽相同。
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图 5    7种不同酸笋样品电子鼻雷达图
Fig.5    E-nose radar diagram of seven sour bamboo shoots

samples
注：A为新鲜麻竹笋。

 

为进一步分析 6个发酵 90 d成熟样品与新鲜麻

竹笋的差异，采用主成分分析（PCA）法对这些气味指

纹数据进行数理统计。

由图 6可知，不同加工工艺发酵样品中，第一主

成分 PC1贡献率达到 49.1%，第二成分 PC2贡献率

达到 18.4%，PC1和 PC2贡献率之和达到 67.2%，说

明数据涵盖了卤水样品的绝大部分气味信息。由

图 6可以看出，不同酸笋在横坐标上的距离相对较

接近，但相互间完全无重叠，表明其挥发性物质有一

定的差异。PC1贡献率远大于 PC2，说明样品在横

坐标上距离越大，其差异性越大。其中切片发酵酸笋

主要位于 PCA图右侧，整根发酵酸笋主要位于

PCA图左侧，说明不同加工方式对酸笋的总体风味

有较大影响。另外，q-1切片水发酵样品、z-1整根水

发酵样品与 z-3整根酸奶发酵样品相距较近，q-3切

 

表 3    不同加工工艺酸笋和新鲜麻竹笋的感官评价

Table 3    Sensory evaluation in sour bamboo shoots and bamboo
shoots sample

序号 酸笋 色泽（分） 气味（分） 滋味（分） 质地（分） 总分（分）

1 q-1 15 25 19 19 78
2 q-2 18 28 23 22 91
3 q-3 17 27 22 20 86
4 z-1 14 23 17 19 73
5 z-2 18 27 22 19 86
6 z-3 16 25 21 20 82

7 新鲜麻竹笋 10 13 10 7 40
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片酸奶发酵样品与 z-2-整根盐发酵样品相距较远挥

发性物质差异较大，说明不同辅料的添加对酸笋的

总体风味也有较大的影响。 

2.4.2   酸笋中挥发性风味化合物鉴定分析　为进一

步明确酸笋中挥发性风味物质，采用 SPME-GC-
MS技术分析新鲜麻竹笋和不同加工方式发酵 90
d酸笋的挥发性风味物质，通过对 8个发酵 90 d的

成熟样品和新鲜麻竹笋总离子流图和挥发性成分的

综合分析，结果共检测到 21种挥发性风味物质

（表 4），主要包括酚类 2种、醛类 11种、酮类 2种、

醇类 2种、酯类 3种和苯类 1种。其中，切片水发

酵、盐发酵、乳酸菌复合培养液发酵酸笋和整根水发

酵、盐发酵、乳酸菌复合培养液发酵酸笋分别为 15、
7、5、4、3、2种。由此可知，不同加工方式中切片酸

笋挥发性物质种类比整根酸笋多，这与切片笋与发酵

微生物充分接触产生更多的挥发性物质有关；添加不

同加工辅料发酵酸笋，挥发性物质为水发酵酸笋>盐
发酵酸笋>乳酸菌复合培养液发酵酸笋，盐水发酵酸

笋挥发性物质种类挥发性物质种类为 9种，添加复

合酸奶液发酵挥发性物质种类为 5种，且盐水发酵

酸笋主要风味贡献物对甲基苯酚（55.4%）含量适

中[28]，此结果差异进一步验证了切片盐发酵酸笋感官

评分分值高这一结论。其可能是与发酵酸笋中的微

生物多样性有关，由于水发酵样品自然菌群最丰富，

产生挥发性物质种类最多，盐发酵样品对微生物的多

样性有一定影响，但大量的乳酸菌仍能在低盐水中生

长繁殖，所以盐发酵酸笋挥发性物质种类次之，乳酸

菌复合培养液发酵样品中，大量嗜热链球菌、保加利

亚乳杆菌生长繁殖抑制了其中微生物多样性，导致挥

发性风味物质种类较低[29−30]。

以上结果可以看出，酚类是 8个发酵样品挥发

性成分中检测到的含量最高的一类物质，主要是对

甲苯酚和苯酚，相对含量分别在 52.68%~65.70%和

0%~9.21%之间，新鲜麻竹笋中未检测到酚类物质。

酚类物质阈值较低（苯酚为 5.9 μg/mL，对甲基苯酚

为 0.055 μg/mL），尤其是对甲基苯酚在样品中含量
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图 6    7种酸笋样品 PCA图

Fig.6    Principal component analysis diagram of seven sour
bamboo shoots samples

 

表 4    酸笋和新鲜麻竹笋的挥发性成分及其含量

Table 4    Volatile compounds and their content in sour bamboo shoots and bamboo shoots sample

序号 CAS号 化合物

相对含量（%）

新鲜麻竹笋
切片发酵笋 整根发酵笋

q-1 q-2 q-3 z-1 z-2 z-3

1 124-19-6 壬醛 − 4.39±0.01 − − − − −

2 2548-87-0 反-2-辛烯醛 − 4.35±0.01 2.08±0.02 − − − −

3 18829-55-5 2-庚烯醛 − − 1.68±0.02 − − − −

4 3913-81-3 反式-2-葵烯醛 − 4.15±0.02 1.79±0.02 − − − −

5 2463-77-6 2-十一烯醛 1.72±0.02 5.10±0.02 − 3.82±0.01 − − −

6 53448-07-0 反-2-十一烯醛 5.21±0.02 − 2.36±0.01 − 3.12±0.02 − −

7 60784-31-8 2-壬烯醛 − − 1.43±0.01 − − − −

8 6750-03-4 反2,4-壬二烯醛 5.13±0.02 − − − − − −

9 55449-71-3 4-壬二烯醛 7.89±0.03 − − − − − −

10 112-31-2 葵醛 73.90±0.02 2.90±0.02 − − − − −

11 2363-88-4 反式-2,4-葵二烯醛 7.64±0.01 − − − − − −

12 107-88-0 1-3-丁二醇 − 2.40±0.01 − − − − −

13 112-42-5 十一醇 − 4.60±0.02 − − − − −

14 593-08-8 2-十三烷酮 − 4.30±0.02 4.3±0.02 − − − −

15 3796-70-1 香叶基丙酮 − 5.20±0.02 − 0.89±0.02 − − −

16 16326-34-4 二乙氧基乙酸甲酯 − 1.61±0.03 − − − − −

17 106-74-1 烯丙酸乙氧乙酯 1.86±0.02 2.00±0.01 − 2.33±0.02 2.08±0.02 2.25±0.02 −

18 50816-18-7 9-葵烯-1-醇乙酸酯 − − − − − 2.45±0.02 −

19 61141-66-0 3,4-二乙基联苯 5.69±0.02 1.20±0.02 − − − − −

20 106-44-5 对甲苯酚 − 52.68±0.03 55.4±0.02 65.70±0.03 53.32±0.02 54.85±0.01 65.08±0.02

21 108-95-2 苯酚 − 8.53±0.01 − 9.11±0.02 8.53±0.03 − 9.21±0.02

注：“−”表示未检测到。
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较高，具有刺激性气味和焦皮臭、动物臭等特殊风

味，因此可以推测其可能为酸笋的主要风味成分。郑

炯等[31] 对腌制的麻竹笋挥发性风味物质测定的研究

结果表明，酸笋发酵过程中最主要的风味物质是对甲

苯酚，发酵酸笋呈现出强烈的药味、刺激性气味，这

种风味主要是对甲苯酚所导致，本文研究结果与其一

致。众多研究认为，对甲基苯酚是麻竹笋中重要的游

离型氨基酸—酪氨酸通过发酵后产生的副产物[31]。

研究中发现，过低的对甲基苯酚会导致酸笋不够风

味，但过高的苯酚和对甲基苯酚也会降低酸笋的接受

程度[32−33]，这可能是本试验中切片水发酵酸笋感官评

价分值较低，而盐水发酵酸笋感官评价分值较高的原

因。另外，在切片水发酵和盐发酵酸笋中分别检测

到 8种醛类物质，醛类物质气味阈值一般较低，对酸

笋风味具有重要的补充作用，其中壬醛呈玫瑰香气，

反-2-辛烯醛、反式-2-癸烯醛、2-十一烯醛、反-2-十
一烯醛、2-壬烯醛等均呈肉类、瓜香、果香、酯香、青

香、脂肪香、柑橘香味等，癸醛呈果香和花香。醇类

物质中，由于其香气阈值较高，对产品风味的影响较

小，所以其芬香的味道在酸笋发酵过程中体现较弱。

酯类物质主要赋予特殊的水果、蔬菜等酯香味，但本

试验中检测到酯类物质主要是烯丙酸乙氧乙酯、二

乙氧基乙酸甲酯和 9-癸烯-1-醇乙酸酯。总之，对甲

苯酚是酸笋最主要的呈味物质，与其他风味物质共同

作用，呈现了发酵酸笋强烈的刺激性气味。不同加工

方式和不同辅料的添加影响酸笋主要风味物质对甲

基苯酚的含量，也影响着酸笋风味的丰富程度。 

3　结论
通过采用切片和整根发酵方式处理麻竹笋，并

分别添加盐、内含嗜热链球菌和保加利亚乳杆菌复

合培养液酸奶两种不同加工辅料发酵制作酸笋。结

果表明，不同加工方式中，切片酸笋发酵氨基酸态

氮、酸度、组织结构、挥发性物质种类、香气成分都

显著优于整根发酵。添加不同辅料酸笋中，盐发酵酸

笋氨基酸态氮含量显著高于其他两种酸笋氨基酸态

氮含量，接种发酵酸笋酸度、亚硝酸盐含量始终优于

添加水及添加盐发酵酸笋，而盐水发酵酸笋挥发性物

质种类更为丰富，且主要风味贡献物对甲基苯酚

（55.4%）含量适中。由本研究可知，酸笋加工过程中

选择切片盐发酵得到的酸笋酸度适宜，微观结构、口

感破坏性最小，挥发性风味物质种类最为丰富，感官

评分分值最高，该部分研究内容初步揭示了不同加工

方式和不同辅料在麻竹笋发酵过程中品质的影响，对

酸笋加工工艺和辅料添加具有一定的指导意义。后

续会持续筛选研究酸笋中优势微生物并深入探究酸

笋发酵优势微生物种类及影响机理，从而开发更加安

全优质的酸笋产品。
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