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摘  要: 目的  以辣椒和牛肉为原料, 研究牛肉酸汤的最佳配方, 并分析其挥发性风味物质。方法  通过单因

素和正交试验, 研究辣椒品种、牛肉预处理方法、姜蒜比例、葡萄糖乳糖比例对牛肉酸汤色差、总酸及感官

评分的影响, 得到牛肉酸汤最佳配方; 利用顶空固相微萃取结合气相色谱-质谱联用(headspace solid-phase 

microextraction combined with gas chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)技术对其风味物质进

行分析。结果  牛肉酸汤最佳辣椒品种为红尖椒, 牛肉预处理方法为水解处理, 姜蒜比例为 1:3(m:m)、葡萄糖

乳糖比例为 2:1(m:m); 此条件下牛肉酸汤总酸含量为 26.91g/kg, 产品口感协调、酸香浓郁。在牛肉酸汤检测

出 62 种风味物质, 比传统酸汤多 23 种。牛肉的添加使酸汤中的己酸乙酯含量增加了 33.62%, 反式-4-癸烯酸

乙酯、苯甲酸乙酯、己酸、棕榈醛、柠檬醛等是牛肉酸汤特有的风味物质。结论  发酵得到的牛肉酸汤风味

浓郁、口感协调, 研究结果可为牛肉酸汤产品优化及酸汤风味评价提供试验依据。 
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ABSTRACT: Objective  To study the best formula of beef sour soup, with chili and beef as raw materials, and 

analyze its volatile flavor substances. Methods  Through single factor and orthogonal experiments, the effects of 

pepper varieties, beef pretreatment methods, the proportion of ginger and garlic, and the proportion of glucose and 

lactose on the color difference, total acid and sensory score of beef sour soup were studied, and the optimal formula 

of beef sour soup was obtained. The flavor compounds were analyzed by headspace solid-phase microextraction 
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combined with gas chromatography-mass spectrometry. Results  The best pepper variety of beef sour soup was red 

pepper. The pretreatment method of beef was hydrolysis, the ratio of ginger to garlic was 1:3(m:m), and the ratio of 

glucose to lactose was 2:1 (m:m). Under these conditions, the total acid content of the beef sour soup was 26.91 g/kg, 

and the product had a harmonious taste and strong acid and flavor.A total of 62 flavor substances were detected in the 

beef sour soup, and 23 more than that in the traditional sour soup.The addition of beef increased the content of ethyl 

caproate in the sour soup by 33.62%, and trans-4-decenoic acid ethyl ester, ethyl benzoate, hexanoic acid, palmitic 

aldehyde and citral were the unique flavor substances in the beef sour soup. Conclusion  The fermented beef sour 

soup has rich flavor and harmonious taste. The research results can provide experimental basis for product 

optimization and flavor evaluation of beef sour soup. 

KEY WORDS: beef sour soup; formula optimization; total acid; traditional red sour soup; flavor substances 
 
 

0  引  言 

食酸嗜酸是苗侗民族的特色饮食文化, “住不离山, 

走不离盘(盘山路), 穿不离带, 食不离酸”这句谚语也充

分展现出苗侗民族对酸食的热爱[1‒3]。红酸汤是食酸文化

中最具代表性的传统发酵型调味品, 包括有以辣椒、西红

柿等植物性原料发酵而成的传统红酸汤[4]以及以爬岩鱼、

淡水虾、牛肉等与辣椒混合发酵的鱼酱酸汤、虾酱酸汤、

牛肉酸汤等特色红酸汤。红酸汤富含多种维生素、有机

酸、矿物质[5‒7]及辣椒碱、番茄红等活性物质, 具有抗氧

化、防癌、预防消化道疾病等功效[8‒10]。 

鱼酱酸汤、虾酱酸汤、牛肉酸汤不仅含有传统红酸汤

的营养物质, 还富含源于动物性原料的氨基酸、脂肪、小

分子肽等活性物质, 营养更丰富、口感更丰满[11]。目前红

酸汤的研究主要集中在传统红酸汤的工艺优化、微生物筛

选及风味物质与微生物的相关性等领域, 关于牛肉酸汤等

特色酸汤的研究则极少。牛肉蛋白质含量高、低脂肪、味

道鲜美, 其氨基酸组成比猪肉更接近人体需要, 将牛肉与

辣椒等植物性原料混合发酵可得到一种新型的酸汤, 大大

提高酸汤的营养价值, 提升产品品质。 

挥发性风味成分是酸汤风味的重要组成成分, 主要

有酯类、烯烃类、醇类、醛类等化合物[12‒14]。利用顶空

固 相 微 萃 取 结 合 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 (headspace 

solid-phase microextraction combined with gas chromatog 

raphy-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)技术可实现

快速检测, 且灵敏度高[15]。目前已广泛应用于食品风味成

分的检测与分析[16]。 

本试验探究辣椒品种、牛肉预处理方法、姜蒜比例及

葡萄糖与乳糖比例对牛肉酸汤品质的影响, 并通过正交试

验优化牛肉酸汤基础配方得到最佳生产工艺。利用

HS-SPME-GC-MS 技术研究牛肉酸汤和传统红酸汤的挥发

性风味成分, 分析牛肉酸汤挥发性风味物质的来源和特色, 

为牛肉酸汤的生产提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜红尖椒、线椒、大红椒、二荆条、生姜、牛

肉、大蒜、食盐均购于邵阳市沃尔玛超市 ; 风味复合

蛋白水解酶 (10 万 U/g)、柠檬酸 (食品级 )(浙江一诺生

物科技有限公司 ); 氢氧化钠 (分析纯 , 国药集团化学

试剂有限公司 )。  

鼠李糖乳杆菌 (Lactobacillus rhamnosus)、植物乳

杆菌 (Lactobacillus plantarum)、玉米乳杆菌 (Lactobac 

illus zeae)、干酪乳杆菌 (Lactobacillus casei)、肠膜明

串株 (Leuconostocmesenteroides)、传统红酸汤由豆制

品加工与安全控制湖南省重点实验室提供。  

传统红酸汤生产方法 : 以红尖椒为原料 , 加入大

蒜、生姜、白洒等辅料并研磨至浆状, 置于陶坛中自然

发酵 150 d。 

1.2  主要仪器与设备 

JMS-50D 型分体式高速胶体磨(廊坊市廊通机械有

限公司 ); 3205-FP3010 型食品加工机 (德国博朗公司 ); 

CR-400 型便携式色差仪 (日本柯尼卡美能达公司 ); 

7890B 气质联用仪(美国安捷伦公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  工艺流程及操作要点 

牛肉挑选→清洗→切碎→研磨→预处理 

↓ 
辣椒挑选→清洗→切碎→研磨→混合装瓶→接种

发酵→成品→检测 

操作要点:  

1)辣椒、牛肉挑选: 选用无虫害、无霉变、无机械

损伤、果肉厚且色泽鲜红的新鲜红辣椒 , 将辣椒去蒂、

清洗干净后切碎、研磨; 挑选无异味、色泽红润、不发

黏的新鲜牛肉。  

2)预处理方式: 水解处理: 将牛肉清洗干净、切碎
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研磨 3min 至浆状后调 pH 值至 4.00±0.05, 在 50 ℃下恒

温水解 3 h, 然后在沸水浴中灭酶 10 min; 切丁处理: 将

牛肉清洗干净, 切成 1cm×1cm×1cm 大小的丁状; 腌制

处理: 将洗净切成 1cm×1cm×1cm 的牛肉加入调味品腌制  

30 min; 研磨处理: 将洗净切碎的牛肉置于食品加工机中

研磨 3 min 至浆体均匀, 无明显颗粒。 

1.3.2  单因素试验 

按菌种接种量为辣椒质量的 5%(下同)、姜蒜添加量

2%、糖添加量 2%, 发酵时间 15 d、发酵温度 36 ℃的工艺

条件进行单因素试验, 以总酸含量、色差、感官评分为评

价指标。依次对辣椒品种、牛肉预处理方法、姜蒜比例、

葡萄糖乳糖比例进行研究。辣椒品种为二荆条、红尖椒、

大红椒、线椒; 牛肉预处理方法为切丁、研磨、水解、腌

制处理; 姜蒜比例为(1:1、1:2、1:3、2:1、3:1)(m:m); 葡萄

糖乳糖比例为(1:1、1:2、1:3、2:1、3:1)(m:m)。 

1.3.3  正交优化试验 

在单因素试验基础上选取辣椒品种、牛肉预处理方

法、姜蒜比例、葡萄糖乳糖比例为因素 , 以总酸为评价

指标 , 采用四因素三水平的正交试验, 如表 1 所示。 

 
表 1  正交试验因素水平表 

Table 1  Level of factors in orthogonal tests 

因素 
水平 

1 2 3 

A 辣椒品种 大红椒 红尖椒 线椒 

B 姜蒜比例 2:1 1:3 3:1 

C 葡萄糖与乳糖比例 1:1 1:2 2:1 

D 牛肉预处理方法 水解处理 研磨处理 腌制处理

1.3.4  总酸测定 

参照 GB/T 12456—2008《食品中总酸的测定》。 

1.3.5  色差值测定 

参照孙孟京等[17]方法进行测定。 

1.3.6  挥发性风味物质的测定 

样品前处理: 准确称取 2.00 g 牛肉红酸汤样品置于 

20 mL 的顶空进样瓶中、密封, 在 60 ℃下水浴萃取 30 min, 

顶空吸附 30 min。 

GC 条件: 色谱柱: HB-5MS 毛细管色谱柱(30 m×  

0.25 mm, 0.25 μm); 升温程序 : 40 ℃保持 5 min, 以

6 ℃/min 上升到 100 ℃、保持 3 min, 然后以 8 ℃/min, 达

到 230 ℃, 并在此温度下保持 5 min; 载气为氦气, 流量为

0.8 mL/min, 进样口温度为 250 ℃。 

MS 条件: 电子冲击(electron impact ionization, EI)能

量为 70 eV, 离子源温度 250 ℃, 四重杆温度为 180 ℃。在

30~550 AMU 范围内记录 EI 质谱。 

定性定量分析: 通过 NIST14.L 质谱数据库检索各组

分, 结合保留指数和人工质谱解析及参考文献等方法进行

定性; 采用峰面积归一化法定量, 以各组分峰面积与色谱

图总峰面积之比表示其相对含量。 

以传统红酸汤为对照样, 用上述相同方法分析, 所有

试验重复 3 次。 

1.3.7  红辣椒酸汤的感官评价 

10 位食品专业的学生经过培训后组成感官评价小组, 

对产品的色泽、风味、滋味、组织状态 4 个评价因素集进

行感官评价。感官评价标准见表 2。 

1.3.8  数据分析 

数据采用 SPSS21.0 进行统计分析, Origin2018 作图。 

 
 

 
表 2  牛肉酸汤感官评价标准 

Table 2  Sensory evaluation standard of beef sour soup 

评价指标 评价标准 分值/分 

色泽(20 分) 

红酸汤颜色较佳, 呈鲜红色 

红酸汤颜色欠佳, 呈桔红色或淡黄色 

颜色暗淡, 无光泽 

16~20 
10~15 

1~9 

风味(30 分) 

具有本品固有的香味和辛辣味, 酸咸适中, 无异味 

本品固有的香味和辛辣味不足, 无异味涩味 

无香味和辛辣味, 风味不佳, 有异味 

21~30 
11~20 
1~10 

滋味(20 分) 

酸味浓郁, 纯正 

酸味淡, 轻微苦涩味 

苦涩味明显 

16~20 
10~15 

1~9 

组织状态(30 分) 

红酸汤呈半固(液)态状, 酱体均匀, 细腻 

酱体较均匀, 细腻, 黏稠适度 

粗糙, 酱体分散 

26~30 
18~25 
1~17 
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2  结果与分析 

2.1  牛肉酸汤单因素试验结果 

2.1.1  辣椒品种对牛肉酸汤品质的影响 

如表 3 所示, 不同辣椒品种对牛肉酸汤色差的 L*无显

著影响(P<0.05), 而对 a*、b*值有显著影响(P<0.05)。其中

红尖椒红绿值 a*、黄蓝值 b*最大, 分别为 40.61、50.87, 明

显高于其他辣椒品种, 发酵得到牛肉酸汤色泽鲜红, 显然红

尖椒适合用于牛肉酸汤生产。由图 1 可知, 辣椒品种对牛肉

酸汤的总酸与感官有显著性差异(P<0.05)。其中红尖椒发酵

的牛肉酸汤总酸含量为 22.03 g/kg、感官评分 82.67 分, 而二

荆条、大红椒、线椒发酵的牛肉酸汤的总酸含量分别为

19.45、19.68、18.51 g/kg, 红尖椒发酵的牛肉酸汤总酸含量

明显高于其他辣椒品种。成熟后的红尖椒果肉厚皮薄、富含

各种维生素和蛋白质, 能够为发酵微生物提供多种营养物

质, 且发酵后的牛肉酸汤口感比其他辣椒品种的酸汤更为

协调柔和、酸爽可口。综上所述, 选择红尖椒作为牛肉酸汤

的发酵原料。 

 
表 3  辣椒品种对牛肉酸汤色差的影响(n=3) 

Table 3  Effect of pepper varieties on color difference of beef acid 
soup(n=3) 

辣椒品种 L* a* b* 

二荆条 42.61±2.51a 35.71±1.29b 46.71±2.43ab 

大红椒 41.31±1.95a 36.53±1.12b 42.96±1.04b 

红尖椒 41.53±1.38a 40.61±0.92a 50.87±0.88a 

线椒 40.54±1.67a 38.26±2.81ab 46.71±2.32b 

注: 同列比较, 不同字母表示具有差异性(P<0.05), 下同。 
 
 

 
 
 

图 1  辣椒品种对牛肉酸汤总酸和感官评分的影响(n=3) 

Fig.1  Effect of chili pepper varieties on total acid and sensory score 
of beef acid soup(n=3) 

2.1.2  牛肉预处理方法对牛肉酸汤品质的影响 

如表 4 可知, 用不同方法预处理的牛肉发酵得到的牛

肉酸汤黄蓝值 b*无显著差异(P<0.05), 而明亮值 L*有显著

差异(P<0.05), 腌制处理的 L*值最小, 可能是腌制时酱油、

生抽等调味品的影响; 红绿值 a*有明显差异(P<0.05), 水

解处理的 a*值最大, 可能原因是牛肉经蛋白酶水解后生成

的抗氧化多肽[18‒19], 抑制辣椒中类胡萝卜素氧化, 使得牛

肉酸汤红绿度 a*比其他预处理方法高, 颜色更为鲜红。由

图 2 可知, 用水解牛肉发酵的牛肉酸汤总酸达 22.92 g/kg、

感官评分为 85 分, 均高于其他试验组, 说明水解牛肉可促

进乳酸菌产酸, 同时风味更为协调。乳酸菌生长的最佳氮

源是寡肽 [20], 但乳酸菌对蛋白水解能力弱, 无法直接利

用蛋白质进行代谢活动 , 需要从外界环境获取 , 而牛肉

经蛋白酶水解处理后会形成小分子的活性肽和氨基酸 , 

能够为乳酸菌生长繁殖提供需要的生长因子类似物及基

本氨基酸[21‒22], 促进乳酸菌代谢、提高代谢产物合成速率, 

因此经水解处理发酵的牛肉酸汤总酸含量更高、感官评价

较高。综上所述, 酶水解法是牛肉最佳处理方法。 

 
表 4  牛肉预处理方法对牛肉酸汤色差的影响(n=3) 

Table 4  Effect of beef pretreatment on color difference  
of beef sour soup (n=3) 

牛肉预处理 L* a* b* 

切丁处理 42.79±0.76a 40.68±0.57b 46.11±0.51b 

水解处理 41.34±0.96a 42.43±0.28a 50.36±0.85a 

研磨处理 41.61±0.44a 41.11±0.53b 50.45±2.26a 

腌制处理 39.80±0.80b 39.53±0.08c 49.41±2.12a 

 
 

 
 

图 2  牛肉预处理方法对牛肉酸汤总酸和感官评分的影响(n=3) 

Fig.2  Effect of beef pretreatment on total acid and sensory score of 
beef sour soup(n=3) 

 
2.1.3 姜蒜比例对牛肉酸汤品质的影响 

如表 5 可知, 姜蒜比例对牛肉酸汤的 b*无显著影响, 
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而对 L*、a*有显著影响(P<0.05), 随着姜含量的增加, L*、

a*值逐渐减小, 酸汤颜色逐渐由鲜红变暗红。从图 3 可以

看出, 不同姜蒜比例的牛肉酸汤酸度有较大差异(P<0.05), 

当姜蒜比为 3:1(m:m)时总酸达 22.15 g/kg。随着蒜含量的增

加总酸含量增大, 而感官评分是先增加后减小。可能是大

蒜中刺激性的硫类化合物风味愈浓, 使牛肉酸汤产生不良

风味。由于姜蒜比例为 3:1(m:m)的总酸与 1:3(m:m)无明显

差异(P<0.05), 但两者感官存在显著差异(P<0.05), 且姜蒜

比例为 1:3(m:m)时的感官评价优于姜蒜比例 3:1(m:m), 产

品酸度适中、风味较好。综上所述 , 选择姜蒜比例为

1:3(m:m)。 

 
表 5  姜蒜比例对牛肉酸汤色差的影响(n=3) 

Table 5  Effect of ginger and garlic ratio on color difference of 
beef sour soup (n=3) 

姜蒜比例(m:m) L* a* b* 

1:1 45.11±0.28a 40.97±0.32a 48.57±0.52a

1:2 42.85±0.73b 39.48±1.63ab 48.11±1.97a

1:3 43.64±1.57ab 38.01±1.69b 47.07±1.17a

2:1 44.06±0.77ab 40.62±0.99a 50.06±0.70a

3:1 42.59±0.31b 39.89±1.15ab 48.10±0.44a

 
 

 
 

图 3  姜蒜比例对牛肉酸汤总酸和感官评分的影响(n=3) 

Fig.3  Effect of beef pretreatment on total acid and sensory score of 
beef sour soup(n=3) 

 
2.1.4  葡萄糖与乳糖比例对牛肉酸汤品质的影响 

如表 6 可知, 葡萄糖乳糖比例对牛肉酸汤的 L*、a*、

b*值有显著影响(P<0.05), 随着葡萄糖含量的增加, 明亮

值 L*先减小后增大、红黄值 a*逐渐减小、黄蓝值 b*先增

加后减小, 酸汤颜色红色变浅。从图 4 可以看出随着葡萄

糖或乳糖含量的增加, 牛肉酸汤的总酸先增加后减少。当

葡萄糖与乳糖比例为 2:1(m:m)时产酸最高, 总酸含量为

21.64 g/kg、感官评分为 84 分。可能原因是, 乳酸菌属于

化能异养型微生物, 能利用葡萄糖、乳糖进行糖酵解产生

乳酸等多种代谢物。综上所述, 葡萄糖与乳糖最佳比例为

2:1(m:m)。 

 
 
表 6  葡萄糖乳糖比例对牛肉酸汤色差的影响(n=3) 

Table 6  Effect of glucose lactose ratio on color difference of beef 
acid soup (n=3) 

葡乳比例(m:m) L* a* b* 

1:1 42.79±1.18ab 41.77±1.99a 53.46±1.08a

1:2 43.63±0.14a 38.08±0.53c 45.08±1.55c

1:3 42.19±0.64ab 40.87±0.36ab 53.58±0.79a

2:1 42.12±0.91b 40.23±0.13ab 53.93±0.71a

3:1 42.31±0.49ab 39.25±0.38bc 50.43±1.60b

 
 

 

 
图 4  葡萄糖与乳糖比例对牛肉酸汤总酸和感官评分的影响(n=3) 

Fig.4  Effect of glucose-lactose ratio on total acid and sensory score 
of beef acid soup(n=3) 

 
 

2.2  牛肉酸汤配方优化试验结果 

由表 7、8 分析可知: 影响牛肉酸汤总酸的因素主

次顺序为辣椒品种>葡萄糖乳糖比例>牛肉预处理方法>

姜蒜比例 , 最佳工艺组合: 辣椒品种为红尖椒、葡萄糖

与乳糖比例为 2:1(m:m)、牛肉预处理方法为水解处理、

姜蒜比例为 1:3(m:m); 辣椒品种、葡萄糖与乳糖比例、

牛肉预处理方法、姜蒜比例 4 个因素对总酸含量的影响

均极显著(P＜0.01)。 

2.3  优化条件的验证性试验 

按最佳因素水平组合 A2B2C3D1, 进行 3 次平行验证试

验, 其总酸含量分别为 26.78、27.12、26.83 g/kg, 均值为

26.91 g/kg, 优于表 7 中的其他试验组。 
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表 7  正交试验设计与结果 
Table 7  Orthogonal design and results 

序号 A B C D 
总酸/(g/kg) 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

1 1 1 1 1 19.04 18.15 18.45 

2 1 2 2 2 18.36 19.40 18.99 

3 1 3 3 3 17.57 19.47 18.32 

4 2 1 2 3 19.55 17.31 18.23 

5 2 2 3 1 26.63 25.41 26.28 

6 2 3 1 2 19.17 20.09 19.88 

7 3 1 3 2 17.21 17.13 17.30 

8 3 2 1 3 15.17 15.80 15.17 

9 3 3 2 1 16.14 15.82 16.21 

k1 18.639 18.041 17.880 20.237    

k2 21.395 20.135 17.779 18.615    

k3 16.216 18.073 20.590 17.397    

R 5.179 2.094 2.811 2.840    

注: Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示 3 组重复试验。 

 
表 8  正交试验结果方差分析 

Table 8  Analysis of variance of orthogonal test results 

方差来源 偏差平方和 自由度 均方(MS) F 值 F 临界值 

A 120.846 2 60.423 156.975 6.01 

B 25.918 2 12.959 33.666 6.01 

C 45.755 2 22.878 59.435 6.01 

D 36.531 2 18.265 47.452 6.01 

试验误差 6.929 18 0.385   

总和 242.917 27    

注: F0.05(2, 18)=3.55, F0.01(2, 18)=6.01。 

 

2.4  牛肉酸汤风味成分分析 

通过面积归一化法求得各类化合物的相对百分含量, 

结果见表 9。由表可知牛肉酸汤中挥发性风味成分的种类

高于传统红酸汤, 比传统红酸汤多检测出 23 种挥发性风

味物质。两者含量较多的均是烯烃类, 其中姜烯类物质含

量最高。α-姜黄烯、姜烯具有特殊的姜香味, 是姜类物质

主要的风味成分。 

酯类物质主要是发酵产物中的酸、醇反应的结果, 牛

肉酸汤、传统酸汤中酯类物质分别有 13 种和 8 种, 相对含

量分别为 18.35%和 11.07%, 显然牛肉酸汤的酯类物质种

类更多, 含量更为丰富。2 种酸汤共有酯类挥发性物质 7

种, 包括己酸乙酯、水杨酸乙酯、棕榈酸乙酯等酯类物质, 

但牛肉的添加使酸汤中的己酸乙酯、水杨酸乙酯、棕榈酸

乙酯的相对含量增加, 其中具有曲香、果香味的己酸乙酯

含量增加了 33.62%, 水杨酸甲酯、反式-4-癸烯酸乙酯、苯

甲酸乙酯、乙酸香叶酯、月桂酸乙酯等酯类物质是牛肉酸

汤特有挥发性酯类物质, 其中反式-4-癸烯酸乙酯与苯甲酸

乙酯具有花香和果香味, 月桂酸乙酯具有脂肪与奶油香, 

乙酸香叶酯具有玫瑰和薰衣草香味。这些特有的酯类物质

丰富了牛肉酸汤风味, 使牛肉酸汤风味更为突出。 

醇类物质对酸汤风味贡献较大。牛肉酸汤、传统酸

汤中共有的醇类物质 3 种, 其中芳樟醇在 2 种酸汤中的相

对含量分别为 3.04%和 3.27%, 芳樟醇主要呈现木香、果

香味; 牛肉的加入让酸汤中的芳香醇类物质种类更为丰

富 , 如具有酒香味的乙醇 , 温和、甜玫瑰花气息的香叶
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醇、香芹醇等。 

酸类挥发性化合物主要是乳酸菌进行同型发酵和异

型发酵时产生的, 也是乳酸发酵过程中主要的代谢产物。

加入牛肉发酵的红酸汤酸类物质更为丰富, 如脂肪在多种

酶的作用下生成具有特殊风味的己酸[23]。而且没有检测出

传统红酸汤中具有酸臭味的丁酸风味成分[24]。 

醛酮类物质香气浓郁强烈, 牛肉酸汤中有着花香味

的棕榈醛 , 浓郁柠檬香味的柠檬醛等其他醛类 , 与传统

红酸汤相比, 醛类挥发性风味物质含量更多。醚类物质主

要来源大蒜中有机含硫化合物, 在高温情况下可能会发

生水解或自由基重排反应, 转化生成一系列的挥发性含

硫物质[25]。 

综上所述 , 加入水解牛肉发酵的牛肉酸汤挥发性

风味成分种类与含量比传统红酸汤更为丰富。牛肉的

加入不仅丰富了红酸汤的营养价值 , 同时也为发酵微

生物新陈代谢提供了营养物质 , 丰富了红酸汤发酵过

程中风味物质的代谢途径 , 使得红酸汤风味更为浓郁、

口感独特。  
 

表 9  牛肉酸汤与传统酸汤风味物质种类及含量 
Table 9  Types and content of flavor substances in beef sour soup and traditional sour soup 

类别 化合物 分子式 
相对含量/% 

牛肉酸汤 传统红酸汤 

烯烃类 

α-姜黄烯 C15H22 10.81±0.22 15.31±0.38 

β-姜黄烯 C15H24 7.60±0.21 - 

姜烯 C15H24 - 12.29±0.11 

β-柏木烯 C15H24 5.04±0.14 0.16±0.05 

β-倍半水芹烯 C15H24 - 9.09±0.23 

β-红没药烯 C15H24 4.42±0.13 9.21±0.15 

1-(烯丙基二硫基)-1-丙烯 C6H10S2 2.32±0.10 - 

苯乙烯 C8H8 2.06±0.17 - 

二硫化二丙烯 C6H10S 1.98±0.16 4.44±0.23 

1,2-二硫代环戊烯 C3H4S2 0.42±0.12 - 

α-胡椒烯 C15H24 0.32±0.07 1.17±0.12 

1-十四烯 C14H28 0.26±0.11 - 

(Z)-γ-没药烯 C15H24 0.30±0.10 0.62±0.11 

反式-β-金合欢烯 C15H24 0.22±0.08 0.70±0.12 

4,8,12-三甲基十三-1,3,7,11-四烯 C16H26 0.21±0.08 - 

(+)-环苜蓿烯 C15H24 0.20±0.14 0.53±0.12 

莰烯 C10H16 0.19±0.02 2.45±0.09 

2-甲基-1-十四(碳)烯 C15H30 0.18±0.11 1.49±0.05 

(+)-7-表-倍半萜烯 C15H24 0.15±0.02 - 

3-蒈烯 C10H16 0.10±0.08 0.53±0.09 

β-榄香烯 C15H24 0.10±0.03 0.35±0.07 

(E)-Β-罗勒烯 C10H16 - 0.19±0.11 

酯类 

己酸乙酯 C8H16O2 11.05±0.23 8.27±0.17 

水杨酸乙酯 C9H10O3 2.44±0.14 1.17±0.09 

水杨酸甲酯 C8H8O3 1.54±0.13 - 

棕榈酸乙酯 C18H36O2 1.28±0.05 0.74±0.12 

反式-4-癸烯酸乙酯 C12H22O2 0.45±0.12 - 

亚油酸乙酯 C20H36O2 0.32±0.17 0.16±0.04 

苯甲酸乙酯 C9H10O2 0.23±0.10 - 

肉豆蔻酸乙酯 C16H32O2 0.22±0.09 - 

辛酸乙酯 C10H20O2 0.20±0.13 0.26±0.11 

乙酸香叶酯 C12H20O2 0.19±0.09 - 

橙花醇乙酸酯 C10H20O2 0.14±0.09 0.23±0.10 

2-己烯酸乙酯 C8H14O2 0.13±0.06 - 

月桂酸乙酯 C14H28O2 0.19±0.05 - 

亚麻酸乙酯 C20H34O2 0.11±0.08 0.16±0.11 
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表 9(续) 

类别 化合物 分子式 
相对含量/% 

牛肉酸汤 传统红酸汤 

醚类 

二烯丙基三硫醚 C6H10S3 0.76±0.13 - 

二烯丙基四硫醚 C6H10S4 0.38±0.18 - 

甲基烯丙基三硫醚 C4H8S3 - 0.21±0.12 

烯丙基二硫醚 C6H10S2 14.25±0.16 0.26±0.12 

醇类 

乙醇 C2H6O 3.41±0.15 - 

芳樟醇 C10H18O 3.04±0.18 3.27±0.21 

香叶醇 C10H18O 0.70±0.21 - 

香芹醇 C10H16O 0.66±0.18 - 

橙花醇 C10H18O 0.43±0.14 2.21±0.09 

2-茨醇 C10H18O 0.17±0.08 1.04±0.21 

(D)-(-)-2,3-丁二醇 C4H10O2 0.12±0.05 - 

甲醛缩二甲醇 C3H8O2 - 0.18±0.09 

酸类 

乙酸 C2H4O2 2.67±0.27 - 

己酸 C6H12O2 1.35±0.35 - 

L-乳酸 C3H6O3 0.85±0.21 0.23±0.09 

甲基丙二酸 C4H6O5 0.21±0.12 - 

辛酸 C8H16O2 0.15±0.08 0.18±0.09 

丁酸 C4H8O2 - 0.25±0.13 

醛酮类 

棕榈醛 C16H32O 0.71±0.12 - 

十五醛 C15H30O 0.38±0.10 - 

柠檬醛 C10H16O 0.37±0.13 - 

苯甲醛 C7H6O 0.32±0.14 0.27±0.11 

苯乙醛 C8H8O 0.23±0.11 0.30±0.12 

β-大马烯酮 C13H18O 0.15±0.08 - 

2,4-二甲基苯甲醛 C9H10O - 0.46±0.12 

烷烃类 

1-亚甲基-4-(1-甲基乙烯基)环己烷 C10H16 0.99±0.15 - 

2-甲基四癸烷 C15H32 0.45±0.13 1.73±0.17 

正丁基环戊烷 C9H18 0.14±0.07 - 

2-甲基十五烷 C16H34 0.16±0.06 0.81±0.19 

2-甲基十三烷 C16H30 - 2.52±0.21 

其他类 

4-乙烯基-2-甲氧基苯酚 C9H10O2 3.01±0.05 - 

丁香酚 C10H12O2 0.13±0.07 - 

5-methyltetrathiane C3H6S4 1.53±0.23 0.37±0.15 

4H-1,2,3-Trithiine C3H4S3 1.38±0.18 - 

3,5-二叔丁基甲苯 C14H22 - 2.83±0.15 

注: X±D 表示平行样的相对含量均值与标准差, “-”表示未检出。 
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3  结论与讨论 

本试验研究辣椒品种、姜蒜比例、葡萄糖与乳糖比例、

牛肉预处理方法对牛肉酸汤品质的影响, 并通过正交试验

对其基础配方进行优化。结果表明, 牛肉酸汤的最佳基础

配方是: 辣椒品种为红尖椒、姜蒜比例为 1:3(m:m)、葡萄

糖与乳糖比例为 2:1(m:m)、牛肉预处理方法为水解处理, 

影响牛肉酸汤总酸的因素依次为辣椒品种、葡萄糖与乳糖

比例、牛肉预处理方法、姜蒜比例, 且通过方差分析发现

4 个因素对总酸含量有极显著影响(P＜0.01); 通过顶空固

相微萃取结合气质联用仪分析牛肉酸汤挥发性风味成分, 

共检测出 62 种风味物质, 比传统酸汤多 23 种。牛肉的添

加使酸汤中的己酸乙酯、水杨酸乙酯、棕榈酸乙酯的相对

含量增加, 其中具有曲香、果香味的己酸乙酯含量增加了

33.62%, 除去了具有不良风味的丁酸。其中反式-4-癸烯酸

乙酯、苯甲酸乙酯、己酸、棕榈醛、柠檬醛等风味物质是

牛肉酸汤特有的风味物质, 这些特有的风味物质使牛肉酸

汤风味更浓郁、口感更协调。影响牛肉酸汤风味的因素较

多, 原料、发酵工艺、微生物等都能影响牛肉酸汤的风味。

后续将从发酵工艺、微生物代谢与牛肉酸汤风味相关性等

方面进行深入研究, 以提高牛肉酸汤产品风味与品质。 
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