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百香果与柠檬对贵州红酸汤发酵品质的影响 
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(1. 贵州省农业科学院贵州省现代农业发展研究所, 贵阳  550009; 2. 贵州大学农学院, 贵阳  550009) 

摘  要: 目的  研究百香果、柠檬对贵州红酸汤发酵品质的影响。方法  选择不同浓度的百香果与柠檬作为

添加物, 对发酵过程中酸汤中维生素 C (vitamin C, VC)、还原糖、pH、可滴定酸、氨基酸以及生物胺含量进

行测定。结果 在发酵 40 d 时, 10%添加量的百香果和柠檬的酸汤相较空白样品, VC 含量分别上升 8.25 mg/100 g

和 7.70 mg/100 g,还原糖分别下降 1.08 mg/mL 与 1.89 mg/mL, pH 分别下降 0.24、0.37、可滴定酸含量分别上升

0.38%与 0.48%, 其生物胺总量由 193.70 mg/kg 分别下降为 152.28 mg/kg 和 150.46 mg/kg, 在添加浓度 6%~8%

左右时, 天门冬氨酸、谷氨酸以及脯氨酸的含量明显增加。结论  百香果和柠檬能有效改善红酸汤品质与营

养, 影响酸汤中 VC、还原糖、pH、可滴定酸、氨基酸含量, 降低有害的生物胺的量。二种添加物对酸汤发酵

影响存在差异, 在实际发酵过程中需要根据需求选择合适的添加物与添加量。 
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Influence of Passiflora edulis and Citurs limon fruit on the fermentation 
quality of Guizhou red acid soup 

SHI Bin1*, RAN Yao-Qi1, LI Yong-Fu1, LONG Ming-Xiu1, HE Yang-Bo1, LUO Qi-Qi1, LI Wei2 
(1. Guizhou Institute of Integrated Agricultural Development, Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550009, 

China; 2. College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang 550009, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the influence of Passiflora edulis and Citurs limon on the fermentation quality 
of Guizhou red acid soup. Methods  The content of vitamin C (VC), reducing sugar, pH, titratable acid, amino acid 
and biogenic amine in the fermentation soup were determined with different concentrations of Passiflora edulis and 
Citurs limon. Results  In 10% added amounts of passion fruit and citric acid soup at 40 d of fermentation, The VC 
content increased by 8.25 mg/100 mg and 7.70 mg/100 g respectively compared with the blank samples, Reduced 
sugars decreased by 1.08 mg/mL and 1.89 mg/mL, respectively, pH decreased by 0.24, 0.37, titratable acid content 
increased by 0.38% and 0.48%, respectively. The total amount of biogenic amines decreased from 193.70 mg/kg to 
152.28 mg kg and 150.46 mg/kg, respectively.  The content of aspartate, glutamate and proline increased 
significantly when the concentration was about 6% to 8%. Conclusion  Passiflora edulis and Citurs limon can 
effectively improve the quality and nutrition of red acid soup, affect the content of VC, reducing sugar, pH, titratable 
acid and amino acid in acid soup, and reduce the amount of harmful biological amines. There are differences in the 
effects of the 2 kinds of additives on the fermentation of acid soup. In the actual fermentation process, the appropriate 
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additives and amounts need to be selected according to the needs. 
KEY WORDS: Passiflora edulis; Citurs limon; red acid soup; fermentation 
 
 

0  引  言 

酸汤是贵州地区的一种传统的特色发酵食品[1‒2], 根
据原料以及配料的不同, 又可以分为红酸汤、白酸汤以及

黄酸汤等[3‒5]。红酸汤主要由红辣椒和西红柿发酵而成[6], 
其色泽鲜艳, 酸辣可口, 能促进消化, 开胃生津, 在贵州

人的饮食上占有重要地位[7‒10]。红酸汤含丰富的营养成分, 
研究表明, 红酸汤原料中含有丰富的糖类、氨基酸、维生

素以及矿物质等 , 乳酸菌发酵后会产生丰富的有机酸 , 
醇、醛类等风味营养物质[11‒14], 具有抗菌抑菌、防癌抗癌、

降低血管疾病等作用[15‒17]。 
传统的红酸汤发酵原料主要为西红柿和红辣椒, 其制

作工艺简单, 缺乏创新性, 导致其风味与营养成分也较为单

一, 随着发酵的进行维生素 C (vitamin C, VC)、糖类、有机

酸等营养物质流失严重, 发酵产生的有害代谢产物如生物

胺、生物毒素等会影响产品的品质与安全[18‒19], 目前人们对

食品的营养与安全越来越重视, 传统的红酸汤已经难以满

足产品多元化的需求, 亟需发酵工艺的创新与发展。       
百香果(Passiflora edulis)又名西番莲, 是一种广泛分

布于热带和亚热带地区的水果[20]。百香果的果汁香气浓郁, 
口感酸爽, 富含人体必需的多种氨基酸、维生素以及微量

元素[21‒22], 在食品加工行业有着广泛的应用, 具有消除疲

劳、提神醒酒、降脂降压、消炎去斑、护肤养颜等神奇功

效[23]。柠檬(Citurs limon)原产东南亚, 为双子叶植物纲芸香

科柑橘属枸橼类的重要植物, 具有悠久的栽培历史[24]。柠檬

果实汁多肉脆, 具有浓郁的芳香气味, 同时含有丰富的维生

素、氨基酸、膳食纤维等营养成分以及黄酮、酚酸、香精油

等生物活性成分, 具有化痰止咳, 生津健胃的功效[25‒26]。 
目前关于增加红酸汤产品类别的研究较少, 仅有关

于枸杞对红酸汤品质及风味的影响[7]。为了增加红酸汤产

品的丰富性, 本研究选择柠檬和百香果作为添加物, 因二

者具有酸爽的口味与独特的芳香成分[27‒28], 能够很好契合

红酸汤的口感, 丰富其产品的口感层次; 同时百香果和柠

檬富含丰富的 VC、有机酸以及糖类, 具有很好的抗氧化能

力[29‒30], 能够有效提升红酸汤营养价值, 抑制有害代谢产

物的生成[31]。通过加入不同添加量的百香果与柠檬, 分析

其对贵州红酸汤发酵品质以及营养成分的影响, 以期为贵

州红酸汤的产品多元化的研发提供技术支持和理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红辣椒、西红柿样品(购自当地蔬菜市场)。 

草酸、2,6-二氯靛酚、3,5-二硝基水杨酸、葡萄糖、

NaOH、酚酞、乙腈(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 
16 种氨基酸标准品(异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、丙氨酸、

缬氨酸、蛋氨酸、天门冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、

脯氨酸、甘氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸、精氨酸)、
8 种生物胺标准品(色胺、β-苯乙胺、腐胺、尸胺、组胺、

酪胺、亚精胺、精胺)(色谱纯, 上海阿拉丁生化科技股份有

限公司)。 

1.2  仪器与设备 

FA-1004 电子天平(精度 0.1 mg, 上海舜宇恒平科学

仪器有限公司); CT14RD高速台式冷冻离心机(上海天美科

学仪器有限公司); Agilent 1260 高效液相色谱液相色谱仪

[安捷伦科技(中国)有限公司]; 曼默博尔 A300 全自动氨基

酸自动分析仪(北京镭欧森科技发展有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  红酸汤样品制作 
选择新鲜的辣椒、西红柿清洗干净, 沥干表面的水分, 

去除梗后分别放入破碎机中进行破碎。将破碎后的辣椒、西

红柿与食盐按照 3:7:1 的质量比例充分搅拌均匀, 制成红酸

汤原料。向原料中继续加入 0%、2%、4%、6%、8%、10%
不同比例的百香果汁、柠檬果汁、混合果汁后混合均匀, 称
取 800 g 放入 1 L 土罐中, 最后在酸汤表面喷洒 5 mL 高度白

酒, 于 25℃常温下进行厌氧发酵, 发酵时间 40 d, 每隔 10 d
称取酸汤发酵固体样品, 破碎研磨成汁, 过滤得到待样品。 
1.3.2  VC 含量测定 

采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定[32]。称取 5 g 待测样品, 
加 2%的草酸 5 mL, 定容至 100 mL, 充分混匀后, 5000 r/min
离心 10 min 后经 0.22 µm 滤膜过滤, 得待测液。用已标定

的 2,6-二氯靛酚溶液滴定至终点, 采用公式(1)计算样品中

VC 含量。 
N=V1×K×V×100/(W×V2)  (1) 

式中: N: 每 100 g 样品所含的 VC 的量, mg; V1: 滴定

样品液所用去染料体积, mL; V2: 样品测定时所用滤液体

积, mL; V: 样品提取液的总体积, mL; K: 1 mL 染料能氧化

抗坏血酸的质量, mg; W: 称取样品重量, g。 
1.3.3  还原糖含量测定 

采用 3,5-二硝基水杨酸比色法测定[33]。按表 1 的方法, 
配制 6 组不同浓度葡萄糖标准液。充分混匀后于沸水中加

热煮沸 5 min, 流水冲冷却后向各试管加入 4 mL 蒸馏水, 
混匀。以管 1 为空白对照, 540 nm 波长下测定各管吸光度, 
绘制吸光度-葡萄糖浓度曲线, 计算线性回归方程。根据结

果测定各样品的还原糖含量。 
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表 1  葡萄糖标准液的配制 
Table 1  Preparation of glucose standard solution 

管号 1 2 3 4 5 6 

葡萄糖 
(1 mg/mL) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

蒸馏水 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 
3,5-二硝基

水杨酸 
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

 
1.3.4  可滴定酸含量测定 

采用酸碱滴定法测定[34]。准确称取 10 g 酸汤研成糊

状, 加入蒸馏水 30 mL 导入三角瓶中, 80℃水浴 30 min, 冷
却、过滤; 取滤液 10 mL, 加入 3 滴酚酞, 用 0.1 mol/L 
NaOH 滴定至微红, 30 s 不褪色, 重复 3 次取平均值, 即为

可滴定酸含量(titratable acidity, TTA), 为以乙酸为基准计

算的总酸度, 如公式(2)。 
         TAA/%=(A×0.1×K×C)÷(W×D)×100%      (2) 

式中: K: 折算系数 0.067; A: 消耗 NaOH 的量, mL; C: 
稀释总量, mL; W: 样品重量, g; D: 待测样品量, mL。 
1.3.5  氨基酸含量检测 

参照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸的测定》的方法对样品中 16 种常见氨基酸进行检

测。取 0.5 g 样品, 加入磺基水杨酸溶液 2 mL, 混匀后静置, 
以转速 10000 r/min 离心 15 min。取离心后的上清液加入浓

度为 0.02 mol/L 的盐酸溶液, 稀释 50 倍, 再用 0.22 μm 的

滤膜过滤。用氨基酸分析仪测定游离氨基酸的种类和含量, 
色谱柱: 磺酸型阳离子树脂; 检测波长: 570 nm 和 440 nm。 
1.3.6  生物胺检测 

参照 GB/T 5009.208—2008《食品中生物胺含量的测

定》标准的方法对样品中 8 中生物胺进行检测, 采用高效

液相色谱法进行检测分析。色谱条件 : 色谱柱 : Agilent 
ZOBAX SB-Aq-C18 (250 mm×4.6 mm, 5 μm); 流动相: A
为纯水, B 为乙腈, 采用梯度洗脱, 洗脱程序见表 2。流速: 
0.8 mL/min; 检测波长: 254 nm; 柱温: 30℃; 进样量 20 μL, 
采用外标法进行定量分析。 

 

表 2  梯度洗脱程序 
Table 2  Gradient elution procedure 

洗脱时间/min 流动相 A/% 流动相 B/% 

 0.01 35 65 
 1.00 35 65 
10.00 20 80 
15.00 10 90 
25.00 10 90 
30.00 35 65 

 

1.4  数据处理 

实验重复 3 次测定, 采用 Orgin 9.0 软件进行作图; 采
用 SPSS 19.0 软件进行实验数据统计分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  不同添加物含量对红酸汤 VC 的影响 

VC 又叫 L-抗坏血酸, 具有抗氧化、预防癌症等功效, 
是一种重要的营养成分。研究不同剂量的百香果、柠檬对酸

汤中 VC 含量的影响, 每隔 10 d 对发酵酸汤中 VC 含量进行

测量, 结果如表 3所示。由结果可知, 随着发酵时间增加, 酸
汤中 VC 的含量呈下降趋势。当发酵时间由 0 d 变为 40 d 时, 
空白VC含量由3.71 mg/100 g下降为1.65 mg/100 g, 两者存

在明显差异(P<0.05)。这可能与 VC 自身结构不稳定, 在发

酵过程中易氧化分解有关[35], VC 具有很强的还原性, 极易

被氧化成可还原的脱氢 VC, 脱氢 VC还可以继续氧化不可

还原的糖酸。当酸汤中加入百香果与柠檬时, 样品中 VC
呈上升趋势, 可能与添加物自身 VC 含量有关, 百香果与

柠檬自身 VC 含量较高, 能够显著增加酸汤中 VC 含量。

添加百香果的样品中 VC 含量略高于柠檬与混合样品。当

发酵时间到达 40 d 时, 添加量为 10%的百香果、柠檬以及

混合的样品中 VC 含量分别为 9.90、9.35、10.45 mg/100 g, 
显著高于空白样品中 1.65 mg/100 g (P<0.05)。表明百香果

和柠檬作为添加剂可以显著提升样品中 VC 的含量, 降低

红酸汤因为发酵过程造成的 VC 损失。 

2.2  不同添加物含量对酸汤中还原糖的影响 

糖类是红酸汤中一种重要的营养成分, 也是微生物

发酵所需的底物, 糖的含量直接影响酸汤的口感与品质。

研究了不同剂量的百香果、柠檬等添加物对酸汤中还原糖

的影响, 每隔 10 d 对对其还原糖含量进行测量, 由表 1 结

果计算标准曲线, 所得回归方程为 Y=0.0276X+0.0091, 相
关系数为 0.999, 具有良好的线性关系, 各组还原糖含量测

定结果如表 4 所示。由表 4 可知, 随着发酵的深入酸汤样

品中还原糖的含量基本上呈先上升后下降趋势, 当空白样

品发酵 10 d 时, 还原糖含量为 6.82 mg/mL, 高于发酵 0 d
的样品 5.75 mg/mL。随着发酵的进行, 淀粉等大分子糖类开

始降解, 导致酸汤中还原糖含量增加。当发酵时间继续延长

时, 样品中的还原糖含量开始减少, 这是由于淀粉等多糖分

解速率小于微生物消耗还原糖的速率所致。随着百香果与柠

檬添加剂量的增加, 样品中还原糖的含量下降, 发酵时间为

40 d时, 空白样品中还原糖的含量为4.01 mg/mL, 显著高于

添加量为 10%的百香果、柠檬以及混合样品 2.93、2.12、
2.96 mg/mL。这可能是添加剂对发酵的 pH 产生了影响, 加
速了还原糖的消耗速率, 结果表明百香果、柠檬会加速酸

汤中还原糖的消耗, 影响酸汤的品质。 

2.3  不同添加物含量对酸汤中酸度的影响 

酸汤发酵过程中会产生大量的有机酸, 有机酸产生

的酸度对酸汤的品质有着十分重要的影响。研究了不同剂

量的百香果、柠檬等添加物对酸汤中 pH 与可滴定酸的影 
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表 3  不同添加物对酸汤中 VC 含量影响 
Table 3  Effects of different additives on VC content in acid soup 

添加种类 添加量/% 
VC 含量/(mg/100 g) 

0 d  10 d 20 d 30 d 40 d 

空白 0 3.71±0.15k 3.61±0.21i 2.82±0.05i 2.16±0.14j 1.65±0.11i 

百香果 

2 5.56±0.23i 5.62±0.08h 4.50±0.24g 4.24±0.37h 3.85±0.14h 

4 7.04±0.17h 6.84±0.15g 6.05±0.32f 5.73±0.25g 5.50±0.23ef 

6 10.16±0.33ef 9.98±0.51de 8.21±0.60d 7.66±0.33e 7.15±0.17d 

8 13.48±0.42b 12.84±0.32c 10.74±0.42bc 9.38±0.49d 8.25±0.40c 

10 14.51±0.44a 14.02±0.71b 12.94±0.61a 10.38±0.29bc 9.90±0.58ab 

柠檬 

2 4.77±0.17j 4.18±0.21i 3.42±0.20hi 2.62±0.11j 2.35±0.22ij 

4 6.75±0.42h 6.56±0.38g 5.85±0.16f 5.24±0.30g 5.00±0.38fg 

6 8.92±0.21g 8.86±0.43f 7.42±0.53e 6.51±0.41f 6.05±0.25e 

8 10.41±0.20de 10.01±0.47de 8.85±0.38d 8.42±0.35e 8.25±0.76c 

10 12.74±0.61c 12.56±0.82c 11.05±1.02b 10.60±0.70ab 9.35±0.60b 

混合 

2 5.15±0.34ij 5.22±0.11h 4.03±0.22gh 3.42±0.23i 2.75±0.31i 

4 7.26±0.28h 7.02±0.62g 6.02±0.36f 5.21±0.17g 4.40±0.22gh 

6 9.56±0.42fg 9.22±0.86ef 8.49±0.17d 8.06±0.55e 7.85±0.38cd 

8 10.87±0.19d 10.67±0.38d 10.05±0.45c 9.70±0.41cd 9.33±0.77b 

10 15.02±0.30a 14.85±0.44a 13.31±0.60a 11.30±1.01a 10.45±0.63a 

注: 同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 

 
表 4  不同添加物含量对酸汤中还原糖的影响 

Table 4  Effects of different additive contents on reduced sugars in acid soup 

添加种类 添加量/% 
还原糖含量/(mg/mL) 

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 

空白 0 5.75±0.12a 6.82±0.05ab 5.31±0.16a 4.32±0.06a 4.01±0.12b 

百香果 

2 5.86±0.05a 6.86±0.26a 5.28±0.25a 4.12±0.12abc 4.17±0.03a 

4 5.78±0.21a 6.65±0.22abc 5.10±0.07ab 4.05±0.17bc 3.98±0.06bc 

6 5.72±0.08a 6.21±0.08efg 5.08±0.11ab 3.96±0.02cd 3.65±0.11ef 

8 5.80±0.11a 6.29±0.19def 4.76±0.14cd 3.54±0.06fg 3.29±0.15g 

10 5.66±0.17a 5.94±0.21gh 4.57±0.03de 3.25±0.20ij 2.93±0.04i 

柠檬 

2 5.66±0.30a 6.57±0.12bcd 5.08±0.28ab 4.17±0.10abc 3.72±0.10de 

4 5.69±0.19a 6.33±0.07def 5.14±0.15ab 4.06±0.05bc 3.21±0.14g 

6 5.72±0.14a 6.16±0.15fg 4.84±0.07bcd 3.77±0.17de 3.05±0.02hi 

8 5.60±0.05a 5.82±0.08h 4.21±0.16f 3.50±0.08fge 2.77±0.05j 

10 5.77±0.24a 5.44±0.11i 4.05±0.11f 3.17±0.04j 2.12±0.08k 

混合 

2 5.54±0.03a 6.49±0.21cde 5.22±0.09a 4.25±0.13ab 3.85±0.04cd 

4 5.62±0.15a 6.31±0.05def 5.06±0.24abc 4.08±0.08bc 3.74±0.14de 

6 5.59±0.25a 6.22±0.13efg 4.75±0.05d 3.66±0.14ef 3.50±0.10f 

8 5.76±0.10a 5.95±0.26gh 4.33±0.08ef 3.42±0.05ghi 3.17±0.03gh 

10 5.64±0.29a 5.78±0.07h 4.21±0.13f 3.29±0.09hij 2.96±0.07i 

 
响, 结果如图 1、表 5 所示。由图 1 可知, 随着柠檬和百香

果添加量的增加, 酸汤样品中 pH 呈下降趋势。添加量为 0
时, 样品中 pH 为 3.89，当添加量达到 10%时, 百香果、柠

檬和混合样品中 pH 分别为 3.65、3.52、3.59, 柠檬对酸汤

pH 的影响略大于百香果。由表 5 可知, 随着发酵的深入, 
酸汤中可滴定酸含量整体呈上升趋势, 发酵 0 d 与发酵

10 d 的样品中可滴定酸含量整体差异较小, 此时处于发酵

初始阶段, 酸度总体变化不大。随着发酵的深入, 样品中
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可滴定酸含量增加, 发酵 40 d 的空白样品中可滴定酸的含

量分别为 0.42%, 高于 0 d 样品中 0.14%。百香果和柠檬能

提高样品中可滴定酸含量, 且与添加量呈正相关, 发酵 40 d
时, 2%百香果与柠檬样品中可滴定酸含量分别为 0.50%、

0.64%, 而 10%的样品中分别达到 0.80%和 0.90%, 二者之

间存在显著差异(P<0.05), 这可能与酸汤中微生物发酵最

适的 pH 有关。当添加量增加时, 酸汤体系中 pH 降低, 更
适宜乳酸菌等微生物的发酵作用, 导致酸汤中可滴定酸含

量增加。总体而言, 高剂量的柠檬和百香果添加能够增加

酸汤中有机酸的含量, 降低酸汤的 pH。 

2.4  不同添加物含量对酸汤中氨基酸的影响 

氨基酸是蛋白质的主要成分, 对调节代谢有着十分

重要的作用, 同时也是酸汤中重要的营养成分之一。研究

了 40 d 时不同添加剂量的百香果、柠檬等添加物对酸汤中 16
种氨基酸的影响, 结果如表 6 所示。共检测了 7 种必须氨基

酸和 9 种非必需氨基酸, 其中谷氨酸和天门冬氨酸含量最高, 
空白酸汤样品中分别为 251.50 mg/100 g 和 136.22 mg/100 g。
蛋氨酸的含量最低, 为 5.85 mg/100 g。百香果与柠檬以及

混合样品对天门冬氨酸、谷氨酸以及脯氨酸存在明显的影

响, 其中混合果汁影响最大。随着添加剂量的增加, 样品

中 3 种氨基酸含量整体上先增加后下降 , 在添加浓度

6%~8%达到峰值, 混合样品中 3 种氨基酸最大值分别为

182.99、 375.22、 55.21 mg/100 g, 显著高于空白样品

(P<0.05)。而添加物对其他氨基酸含量影响相对较小, 与空

白样品基本上无明显的差异。结果表明百香果与柠檬作为

添加物, 其混合果汁对酸汤中氨基酸提升效果最好, 在浓

度 6%~8%时, 能有效提升红酸汤的氨基酸含量。 

 

 
 

图 1  发酵 40 d 不同添加物对酸汤 pH 的影响 
Fig.1  Effects of different additives of fermentation 40 d  

on acid soup pH 
 
 

表 5  不同添加物含量对酸汤中可滴定酸的影响 
Table 5  Effects of different additive content on titratable acids in acid soup 

添加种

类 
添加量

/% 

可滴定酸含量/% 

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 

空白 0 0.14±0.01h 0.11±0.01h 0.26±0.01j 0.40±0.02h 0.42±0.01j 

百香果 

2 0.16±0.01h 0.18±0.01g 0.28±0.01i 0.36±0.01i 0.50±0.01i 

4 0.19±0.01g 0.22±0.01f 0.34±0.01h 0.43±0.01g 0.58±0.02h 

6 0.24±0.01ef 0.28±0.01e 0.37±0.01g 0.52±0.01f 0.72±0.03ef 

8 0.33±0.01bc 0.35±0.01d 0.42±0.01f 0.58±0.02e 0.74±0.02e 

10 0.35±0.02b 0.39±0.01c 0.50±0.02d 0.67±0.03c 0.80±0.02cd 

柠檬 

2 0.22±0.01f 0.24±0.01f 0.33±0.01h 0.44±0.01g 0.64±0.01g 

4 0.27±0.02d 0.30±0.01e 0.38±0.01g 0.56±0.01e 0.72±0.01ef 

6 0.31±0.01c 0.38±0.01c 0.45±0.01e 0.58±0.02e 0.78±0.02d 

8 0.33±0.01bc 0.39±0.02c 0.49±0.01d 0.64±0.02d 0.86±0.02b 

10 0.35±0.02b 0.45±0.01a 0.59±0.02a 0.77±0.02a 0.90±0.03a 

混合 

2 0.22±0.01f 0.24±0.01f 0.22±0.01k 0.50±0.01f 0.70±0.01f 

4 0.25±0.01de 0.30±0.01e 0.35±0.01h 0.51±0.02f 0.74±0.01e 

6 0.33±0.02bc 0.37±0.01cd 0.46±0.01e 0.67±0.01c 0.78±0.01d 

8 0.40±0.01a 0.42±0.02b 0.53±0.01c 0.64±0.01d 0.82±0.02c 

10 0.41±0.02a 0.44±0.01ab 0.55±0.01b 0.72±0.01b 0.86±0.02b 
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2.5  不同添加物含量对酸汤中生物胺的影响 

传统发酵食品中普遍存在生物胺, 生物胺过量会引

起诸如头痛、恶心、心悸、血压变化, 严重危害人体健康, 
因此国家对食品中生物胺含量有着严格的规定。研究了发

酵 40 d 时不同剂量的百香果、柠檬等添加物对酸汤样品中

8 种生物胺含量的影响, 结果如图 2、表 7、表 8 所示。由

图 2 可知, 8 种生物胺标准品出峰时间为 7.5~20.0 min, 具
有良好的峰型, 各组分之间能完全分离开来。由表 6 可知, 
8 种生物胺标准品在 3~72 mg/L 范围内具有良好的线性关系, 
相关系数均大于 0998, 计算结果可信度较高。由表 7 可知, 
本研究所用的 HPLC 方法将溶剂峰及杂质峰在前５ min 内

全部洗脱出, 与孙霞等[36]研究一致。酸汤样品中共检测出

6 种生物胺成分, 分别为色胺、β-苯乙胺、尸胺、酪胺、亚精

胺、精胺, 而腐胺与组胺两种成分未检出。其中色胺与 β-苯
乙胺含量最高, 空白样品中分别为 60.79 mg/kg、55.66 mg/kg, 
精胺含量最低为 7.86 mg/kg。百香果与柠檬能够明显降低

样品中 β-苯乙胺与尸胺的含量, 当添加量为 6%时, 百香

果、柠檬以及混合样品中 β-苯乙胺含量分别为 14.96、
17.70、 18.48 mg/kg, 显著低于空白样品 55.66 mg/kg 
(P<0.05); 当添加量为 4%~6%时, 百香果、柠檬以及混合样品

中尸胺含量均未检出, 与空白样品中尸胺含量28.24 mg/kg相

比显著下降。酸汤各样品中生物胺总量均低于生物胺标准

限量, 在安全范围内。百香果与柠檬的样品中生物胺总含

量均小于空白样品, 表明百香果与柠檬能够有效降低酸汤

中生物胺含量, 提升酸汤的安全性。 

 
 

注: 1-色胺; 2-β-苯乙胺; 3-腐胺; 4-尸胺; 5-组胺;  
6-酪胺; 7-亚精胺; 8-精胺。 

图 2  72 mg/L 生物胺混合标准 HPLC 色谱图 
Fig.2  Standard HPLC chromatogram of 72 mg/L  

biogenic amine mix 
 

表 7  生物胺标准曲线、线性范围、回归方程与相关系数 
Table 7  Biogenic amine standard curves, linear range, 

regression equations, and correlation coefficients 

生物胺种类 线性范围 
/(mg/L) 

回归方程 相关系数(r2)

色胺 3~72 Y=47.818X‒46.971 0.9982 

β-苯乙胺 3~72 Y=37.129X+2.0696 0.9996 

腐胺 3~72 Y=43.242X+28.63 0.9982 

尸胺 3~72 Y=154.01X+64.576 0.9982 

组胺 3~72 Y=174.48X+81.054 0.9983 

酪胺 3~72 Y=145.38X+91.495 0.9985 

亚精胺 3~72 Y=225.37X+141.53 0.9988 

精胺 3~72 Y=77.859X+5.9449 0.9997 
 

表 8  酸汤中生物胺检测结果 
Table 8  Test results of the biogenic amines in the acid soup 

添加 
种类 

添加量/% 
生物胺含量/(mg/kg) 

色胺 β-苯乙胺 腐胺 尸胺 组胺 酪胺 亚精胺 精胺 总量 

空白 0 60.79±1.32e 55.66±0.44a ND 28.24±0.06a ND 19.70±0.22f 21.45±0.35k 7.86±0.11e 193.70±0.83a

百香

果 

2 63.06±0.83d 32.63±0.28e ND ND ND ND 27.70±0.14b ND 123.33±0.98j

4 58.65±0.44ghi 16.30±0.66j ND ND ND ND 28.92±0.09a ND 103.87±0.55l

6 59.77±0.61efg 14.96±0.15k ND 11.83±0.17h ND 23.34±0.02b 27.55±0.05b 12.78±0.22c 150.23±0.12g

8 59.87±1.92efg 29.70±0.08f ND 14.48±0.1f ND 25.01±0.16a 26.94±0.21cd 12.80±0.09c 168.80±1.05c

10 68.79±1.68c 28.32±0.44g ND 12.28±0.22g ND ND 24.18±0.17h 18.71±0.05a 152.28±1.33f

柠檬 

2 72.77±0.48b 33.21±0.94e ND 17.40±0.48d ND 9.04±0.24h 22.79±0.10i 16.97±0.14b 172.18±0.74b

4 57.65±0.75ij 33.03±0.30e ND 20.09±0.25b ND 21.17±0.11 20.83±0.05l 5.32±0.01h 158.09±0.96e

6 79.39±1.22a 17.70±0.07i ND ND ND ND 27.19±0.20c 4.59±0.01j 128.87±1.77i

8 60.38±2.08ef 23.21±0.42h ND 10.57±0.20i ND ND 26.83±0.34d 3.34±0.03k 124.33±1.03j

10 57.02±0.45ij 28.50±1.05g ND 14.65±0.08f ND 22.10±0.06c 24.93±0.09f 3.26±0.02k 150.46±2.16g

混合 

2 57.97±0.79ghi 39.38±0.66b ND 14.51±0.19f ND 20.86±0.30d 24.54±0.24g 7.27±0.07g 164.53±0.77d

4 60.03±1.25ef 27.80±0.10g ND ND ND ND 26.18±0.17e 4.93±0.12i 118.94±0.46k

6 57.86±0.75hi 18.48±0.33i ND 10.36±0.27i ND 20.17±0.03e 17.60±0.11m 7.49±0.10f 131.96±0.05h

8 55.77±0.53j 37.44±0.56c ND 16.60±0.33e ND 16.96±0.17g 22.37±0.08j 3.28±0.13k 152.42±0.17f

10 60.93±1.02e 36.45±0.17d ND 18.95±0.10c ND 19.98±0.21e 22.36±0.15j 8.50±0.05d 167.17±1.10c

注: 表中 ND 表示未检测出。 
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3  结  论 

本研究探究了百香果和柠檬作为添加物对贵州红酸

汤发酵品质的影响, 对发酵过程中酸汤样品中 VC、还原

糖、可滴定酸、氨基酸以及生物胺等指标进行了测定。结

果表明百香果和柠檬能有效提升酸汤中 VC、可滴定酸含

量, 降低酸汤样品的 pH、还原糖含量以及生物胺总含量, 
而对氨基酸整体影响不明显。可能是由于百香果和柠檬中

含有丰富的 VC、有机酸, 导致样品 pH 下降, 过低的 pH 影

响了还原糖以及生物胺的代谢, 导致其含量降低。百香果对

酸汤中 VC 及 pH 的影响大于柠檬, 柠檬对酸汤的可滴定酸

的含量影响大于百香果。当百香果与柠檬添加量为 6%~8%
时, 酸汤中天门冬氨酸、谷氨酸以及脯氨酸的含量上升, 当
添加量为 4%~6%时, 酸汤中 β-苯乙胺与尸胺含量下降, 这
与百香果与柠檬自身的物质有关, 二者对氨基酸和生物胺

的代谢具体影响机制, 有待进一步研究。总体而言, 百香果

和柠檬对红酸汤发酵的存在一定的积极差异, 二者都能够

有效地改善酸汤品质, 丰富红酸汤的口感层次, 降低有害的

生物胺含量, 这与常云鹤等[7]研究结果一致天然的添加物能

够改善红酸汤品质与口感, 在实际生产中可以根据需求选

择合适的添加剂量, 以此针对性的提升红酸汤的品质。 
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