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微生物发酵对酸笋风味品质的影响研究进展 
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摘  要: 微生物发酵在食品加工领域中扮演着重要角色, 尤其在传统发酵食品酸笋的制作中起到关键作用。

竹笋经过微生物发酵后可改善其口感, 提升风味品质, 实现竹笋高值化利用。酸笋产品深受消费者喜爱, 具有

广阔的市场前景。本文总结国内外微生物发酵对酸笋风味品质的提升作用, 包括增加酸、酚、酯、醇和醛等

多种风味物质, 提升了草酸、乳酸和乙酸等多种有机酸的比例, 同时氨基酸也能得到较完整保留。为了更好地

拓展微生物发酵在竹笋食品中的应用, 本文综述了微生物发酵对酸笋风味品质的影响及发酵工艺, 探讨了微

生物发酵竹笋存在的不足和问题, 揭示了科学应用微生物发酵提升酸笋风味的广阔前景, 旨在为酸笋发酵相

关研究者及行业未来市场拓展提供参考借鉴。 

关键词: 酸笋; 微生物发酵; 风味品质; 发酵工艺 

Research progress on effects of microbial fermentation on flavor quality of 
sour bamboo shoots and its application in bamboo shoot 

LIN Li-Hua1,2*, CHEN Jing1,2 
(1. College of Environmental and Food Engineering, Liuzhou Polytechnic University, Liuzhou 545006, China;  

2. Liuzhou Agricultural Products Rapid Testing Engineering Technology Center, Liuzhou 545006, China) 

ABSTRACT: Microbial fermentation plays a crucial role in food processing, especially in the production of 
traditional fermented foods like sour bamboo shoots. Through microbial fermentation, bamboo shoots can improve in 
texture and enhance flavor quality, thus achieving high-value utilization of bamboo shoots. Sour bamboo shoots are 
well-loved by consumers and have a broad market prospect. This article summarized the role of microbial 
fermentation in enhancing the flavor and quality of sour bamboo shoots, both domestically and internationally. It 
included the increase of various flavor compounds such as acids, phenols, esters, alcohols, and aldehydes, and the 
improvement of the ratios of various organic acids like oxalic acid, lactic acid, and acetic acid. Additionally, the 
amino acid could be better preserved. To further expand the application of microbial fermentation in bamboo shoot 
foods, this article briefly described the impact of microbial fermentation on the flavor and quality of sour bamboo 
shoots and the fermentation process. It also discussed the shortcomings and issues associated with microbial 
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fermentation of bamboo shoots, revealing the vast potential of scientifically applying microbial fermentation to 
enhance the flavor of sour bamboo shoots. The aim is to provide reference and guidance for researchers and industry 
professionals in the field of sour bamboo shoots fermentation and future market expansion. 
KEY WORDS: sour bamboo shoot; microbial fermentation; flavor quality; fermentation technology 
 
 

0  引  言 

竹笋是竹子的幼嫩芽体, 是一种营养丰富且口感独

特的食材。它不仅在亚洲饮食文化中占有重要地位, 而且

在全球范围内也逐渐受到欢迎。竹笋富含纤维、维生素和

矿物质, 是一种健康的绿色食品[1]。酸笋是竹笋通过微生

物发酵工艺制作而成的传统食品, 具有独特的酸味和香

气。在酸笋发酵过程中, 微生物可通过自身代谢产生多种

风味物质, 使得酸笋在口感上有显著提升[2]。风味独特并

鲜香脆爽的酸笋深受消费者喜爱, 其风味组成、营养成分

及发酵工艺等已成为当今研究热点。 
酸笋含有多种风味物质, 其主要来源于发酵过程中

产生的各种挥发性化合物。其中, 酯类、醇类和醛类等是

酸笋发酵过程中产生的主要挥发性化合物, 赋予酸笋独特

香气。乳酸和醋酸等有机酸的生成是酸笋酸味的主要来源, 
赋予酸笋独特酸味, 还具有防腐良效。此外, 发酵过程中

蛋白质分解产生的游离氨基酸和小分子肽也增添酸笋的风

味[3]。随着生活质量的提升, 人们对酸笋的品质更加重视, 
酸笋在国内的产品种类(特点)有鲜酸笋(直接发酵新鲜的

竹笋, 保留了竹笋的原始口感和脆度, 味道酸爽, 有竹笋

的清香)、干酸笋(将酸笋晒干后保存, 发酵味道更加浓郁, 
质地较为坚硬, 需浸泡后食用)、袋装即食酸笋(真空包装后

直接发酵或腌制, 方便食用, 风味保持较好)、特色风味酸

笋(结合地方特色调味料, 如辣椒、花椒等, 酸笋在发酵过

程中加入独特的风味元素, 增强口感和层次感), 而酸笋的

腌制发酵工艺影响最大, 常规发酵工艺流程为: 选择适宜

的竹笋, 经清洗、切片、加纯水或食盐水或接种微生物、

装罐和发酵等几个工艺便可得到酸笋[4]。发酵时长依据气

候、温度和所需的酸度而定, 微生物发酵可缩短发酵周期、

更易控制发酵条件以及抑制有害微生物肠杆菌的生长[5]。

近年来, 随着科学技术的发展, 酸笋的发酵工艺和发酵菌

种选择也在不断优化, 提高菌种的发酵效率来增强酸笋品

质, 是当下趋势[6]。 
参与酸笋发酵的微生物多种多样, 乳酸菌作为发酵

菌种时, 通过代谢糖类产生乳酸, 使竹笋呈现酸味, 同时

抑制有害微生物的生长[7]。酵母菌在发酵初期起到重要作

用, 分解竹笋中的糖类, 产生乙醇和二氧化碳, 赋予酸笋

独特的风味[8]。醋酸菌在发酵后期, 乙醇被氧化为醋酸, 与
乳酸共同增加酸笋的酸味层次, 其他微生物如霉菌等也可

能参与发酵, 分解复杂的有机物, 生成多种风味物质[9]。微

生物发酵完成后, 酸笋连同发酵液一起储存在低温环境下

可延长保质期, 经济又安全, 可赋予酸笋良好的质地和风

味, 发酵过程中生成的具有生物活性的代谢产物提升了酸

笋的附加值。本文拟介绍微生物发酵对酸笋中风味品质的

影响, 总结酸笋发酵工艺的优缺点, 分析存在问题, 以期

为提升其生产工艺和产品质量提供部分借鉴。 

1  参与发酵的主要微生物 

酸笋中的细菌微生物以乳酸菌为主, 包括植物乳杆

菌(Lactobacillus plantarum)、乳酸片球菌(Pediococcus 
acidilactici)、柠檬明串珠菌(Leuconostoc citreum)等乳酸菌

等(见表 1), 通过微生物发酵及酶催化等一系列化学反应, 
酸笋产生了复杂多样风味物质, 包括酚类、醛类、醇类、

酮类和酸类等化合物。乳酸菌通过糖类的发酵代谢产生乳

酸, 赋予酸笋主要的酸味, 具有增强食欲的功效。此外, 乳
酸菌的参与还可以抑制其他有害微生物的生长, 确保发酵

过程的安全性和稳定性[13]。已有研究表明: 乳酸菌发酵酸

笋的酸味显著高于自然发酵, 苦味、涩味均低于自然发酵, 
而鲜味、丰富性和咸味稍低于自然发酵[12]。此外, 乳酸菌

发酵的酸笋的酸度亦高于盐发酵的酸笋, 而亚硝酸盐含量

则显著低于盐发酵[5], 研究发现一株名为 NM-12 的异型发

酵的柠檬明串珠菌, 其产酸的质量浓度高达 6.81 g/L, 亚
硝酸盐降解率为 79.05%[10]。酸笋中还含有酵母菌参与发酵, 
广东酸笋中的赤壁酵母属(Chishui yeast)最为丰富, 在总菌 

 

表 1  发酵酸笋的主要菌种 
Table 1  Main strains used in the fermentation of sour bamboo shoots 

菌属 菌种 参考文献 

乳杆菌 
植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)、老面乳杆菌(Lactobacillus zymae)、斯比氏乳杆菌

(Lactobacillus spicheri)、列维短乳杆菌(Levilactobacillus brevis) 
[10–11] 

明串珠菌 柠檬明串珠菌(Lcitreum citreum) NM-12 [12] 
乳球菌 乳酸片球菌(Pediococcus acidilactici) [10] 
酵母菌 赤壁酵母(Chishui yeast) [8] 
醋酸菌 醋酸杆菌(Acetobacter) [9] 
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里占比 28.32%, 酵母菌在发酵初期可将竹笋中的糖类发酵

生成乙醇和二氧化碳, 乙醇带有微甜的酒香味, 还可与其

他风味物质相互作用 , 增强风味丰富性 [8]。醋酸杆菌

(Acetobacter)也是发酵后期的优势菌种, 在发酵后期, 醋
酸菌将酵母菌产生的乙醇氧化为醋酸, 其具有刺鼻的酸味, 
进一步丰富酸笋的酸味层次[9]。菌种的协同作用使得发酵

酸笋具有独特的酸味和风味。 

2  微生物发酵对酸笋风味品质影响 

2.1  改善酸笋风味成分 

2.1.1  有机酸 
酸笋的酸味主要源自发酵产生的乳酸和醋酸及竹笋本

身自带的微量草酸以及部分质量浓度较低的柠檬酸和酒石

酸[14]。酸类物质呈先增加后降低, 在发酵 120 d 时含量最高

达 25.9 μg/g[15], 乳酸在发酵 150 d 时含量最高达 3.7 mg/g, 
柠檬酸和酒石酸质量浓度较低[15]。也有研究发现乳酸和酒

石酸分别从初期 2.8 mg/g、1.7 mg/g 最高增至 39.5 mg/g、
51.0 mg/g, 表明酸笋含较高酒石酸[16]。醋酸主要由醋酸菌

(如醋酸杆菌)在发酵后期将乙醇氧化产生, 具有强烈的酸

味和挥发性, 赋予酸笋独特的刺鼻酸香, 也具有一定的抑

菌作用, 增加酸笋的酸味层次, 使其风味更加复杂, 还可

以改善酸笋的保存性[17]。采用顶空固相微萃取法检测分析

酸笋中的醋酸含量为 6.08 g/100 g[18]。有研究发现植物乳杆

菌与乳酸含量呈正相关, 而柠檬明串珠菌与乙酸含量呈正

相关[19]。 
草酸天然存在于竹笋中, 味道较为涩口, 不是发酵产

生的主要酸味, 但会影响整体风味。高含量的草酸会影响

钙的吸收, 因此在制作酸笋前通常经焯水去除部分草酸。在

pH 为 2.7 酸性条件下, 测得酸笋中草酸为 301.6 mg/100 g、
乳酸为 83.4 mg/100 g、乙酸为 20.3 mg/100 g, 而苹果酸、

柠檬酸、富马酸和琥珀酸含量较低[11]。酸笋还含己酸和辛

酸[20]。通过微生物发酵酸笋产生多种酸类物质, 包括乳酸、

醋酸、草酸和苹果酸等, 这些物质赋予酸笋独特的酸味和

风味, 有促进消化、抗菌和维持肠道健康等多种益处。 
2.1.2  挥发性气味物质 

微生物发酵酸笋的独特风味除了上述有机酸, 还包

含酚类、醛类、醇类、酯类以及其他挥发性化合物。 
植物乳杆菌能有效提高酸笋的发酵速率, 顶空固相

微萃取结合气相色谱-质谱联用技术测出酸笋挥发性成分

以酚类、醇类、醛类、酸类这四者占主导地位, 其中酚类

含量占总挥发性物质的 90%以上; 电子鼻测得酸笋发酵液

挥发性物质主要成分为甲基类、醇类、醛酮类、烷烃类、

有机硫化物和氮氧化物等[21]。植物乳杆菌 R1 和乳酸片球

菌 R9 发酵酸笋, 采用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用

技术从 R1 发酵酸笋里分离鉴定出 88 种挥发性风味物质, 
发酵中后期的主要挥发性物质为酚类和酸类, R9 接种发酵

酸笋中共检测出 51 种挥发性风味物质, 气相色谱-质谱联

用技术选择性离子扫描检出酸笋含对甲苯酚和 2-甲氧基

-5-甲基苯酚, 但在其他发酵蔬菜中均未检出[19]。酸笋风味

的最主要呈味物质为对甲苯酚, 它是竹笋中游离氨基酸酪

氨酸的主要发酵副产物[22]。对甲苯酚有较强刺激性气味, 
能为酸笋带来独特的香气, 是气味成分的主要贡献者, 使
其具有辨识度和吸引力, 还有一定抗氧化性和抗菌作用, 
有助于保持酸笋的品质稳定, 延长保质期。 

植物乳杆菌发酵的酸笋, 电子鼻测出其含醛类物质, 
含量仅次于酚类[21]。顶空固相微萃取及气相色谱-质谱法检

测出酸笋含醛类等挥发性风味物质, 含量排前的为正己

醛、戊醛及 β-柠檬醛 3 种醛类物质[16]。顶空固相微萃取及

气相色谱-质谱法检测出乳球菌和乳杆菌发酵的酸笋同样

含有己醛和正戊醛, 还含有反-2-壬烯醛、3-甲基丁醛、苯

甲醛及庚醛多种醛类特征风味物质, 但未发现含有 β-柠檬

醛[23]。在酸笋中检测到至少 13 种挥发性化合物为特征香

气化合物, 以 2,4-二甲基苯甲醛的含量最高, 为芳香族化

合物的降解产物, 赋予杏仁香气, 是酸笋气味的主要贡献

者[24]。酸笋中的醛类物质包括己醛、戊醛、壬醛和苯甲醛

等, 赋予酸笋独特的香气和风味, 增加食物的感官愉悦性, 
并具有抗菌和抗氧化等多种健康益处[25]。 

采用顶空固相微萃取及气相色谱-质谱联用技术研究

发现酸笋中还含有乙醇、3-辛醇、3,7-二甲基-1,6-辛二烯-3-
醇等醇类成分, 赋予酸笋独特的酒香和水果香气[16]。此外, 
酸笋含有别的醇类物质, 如 2-乙基己醇及二氧化硫物质[20]。

醇类在发酵 30 d 时含量最高达 13.94 g/100 g[14]。酸笋还含

有 1-辛烯-3-醇乙酸乙酯、2-壬醇及茴香醚等风味物质[22]。

采用气相色谱-嗅觉法和感官评定分析酸笋的香气成分为

水杨酸甲酯、反-2-辛烯醛、反-2-壬烯醛、壬醛、1-辛烯-3-
酮、1-辛烯-3-醇和苯乙醇等[26]。添加菌种发酵酸笋中的酯

类含量高于自然发酵, 以乙酸甲酯的含量最高, 而醛类含

量低于自然发酵, 酚类、酮类、酸类则较为接近[27]。 
添加乳酸菌菌种发酵的酸笋含丰富的风味物质, 包

括酚类、醛类、酮类、醇类和酯类等, 总结如表 2, 这些物

质共同作用, 赋予酸笋其独特的香气和口感, 增加食物的

复杂性和层次感。可以根据需求选择不同的菌种, 调控发

酵过程中的风味物质和营养成分, 优化产品的口感和营养

价值, 使酸笋风味更丰富, 营养价值更高。 
2.1.3  呈味氨基酸 

在发酵过程中, 微生物如乳酸菌会分泌多种酶如蛋

白酶, 这些酶能够降解竹笋中的蛋白质, 蛋白质进一步被

分解成更小的多肽和氨基酸, 这些小分子化合物更易于被

人体吸收利用。大多数氨基酸呈现鲜味、甜味和酸味, 少
数呈现苦味[28]。在发酵初期, 微生物与竹笋自带的酶类物

质共同作用, 将蛋白质分解产生游离的氨基酸; 在发酵后

期, 微生物把氨基酸当作营养物质之一进行利用, 从而分
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解产生新的风味物质[28]。随着发酵进行, 酸笋中蛋白质含

量逐渐降低, 天冬氨酸、谷氨酸、胱氨酸及精氨酸含量也

降低[19]。但也有发现微生物发酵不仅不降低蛋白质和氨基

酸的营养价值, 反而可能提高氨基酸的生物利用度, 微生

物的代谢活动可能会增加某些氨基酸[29]。采用高效液相色

谱-串联质谱法检测出酸笋中含有苯丙氨酸、亮氨酸、异亮

氨酸等 16 种游离氨基酸, 含量为 0~625.8 mg/kg, 含量较

丰富[30]。经乳杆菌发酵后的酸笋, 呈味氨基酸含量显著提

升, 含量最高的游离氨基酸谷氨酸, 呈鲜味[31]。不同氨基

酸的积累情况可能会有所不同, 这取决于发酵菌种和发酵

条件。 
 

表 2  发酵酸笋的挥发性气味物质 
Table 2  Volatile aromatic compounds of fermented sour  

bamboo shoots 

种类 名称 参考文献

酚类 甲苯酚、2-甲氧基-5-甲基苯酚 [22] 

醛类 

正己醛、戊醛、β-柠檬醛 [16] 
正戊醛、反-2-壬烯醛、3-甲基丁醛、苯甲

醛及庚醛 
[23] 

2,4-二甲基苯甲醛 [24] 

反-2-辛烯醛、壬醛 [26] 

酮类 1-辛烯-3-酮 [26] 

醇类 

乙醇、3-辛醇、3,7-二甲基-1,6-辛二烯- 
3-醇 

[16] 

2-乙基己醇 [20] 
2-壬醇 [22] 

1-辛烯-3-醇、苯乙醇 [26] 

酯类 
1-辛烯-3-醇乙酸乙酯 [22] 

水杨酸甲酯 [26] 
乙酸甲酯 [27] 

其他 
二氧化硫 [20] 
茴香醚 [22] 

 
微生物发酵酸笋过程中, 蛋白质经历了复杂的降解

和转化过程, 生成了多种小分子肽和氨基酸, 同时可能形

成生物活性肽, 并发生蛋白质-多酚相互作用, 形成蛋白质

-多酚复合物。这些变化不仅增加了发酵产品的氨基酸种类, 
还可能改善其风味和质地, 为竹笋的进一步加工和应用提

供了新的可能性。 

2.2  改善酸笋品质特性 

2.2.1  滋  味 
香气和滋味影响着酸笋的品质及消费者对其的接受

度。发酵过程中, 乳酸菌等微生物将竹笋中的糖类发酵生

成乳酸和其他有机酸, 有机酸的积累使得酸笋的酸味显著

增加。某些苦味物质如酚类化合物和生物碱可能被降解或

转化, 导致苦味减少。此外, 微生物代谢活动也可能会生

成一些掩盖苦味的物质, 如甜味氨基酸和肽类, 从而进一

步降低苦味, 如乳酸菌分解单宁和植酸, 从而降低涩味。

微生物的代谢活动会生成多种挥发性和非挥发性风味化合

物, 如醇类、酯类、醛类、酮类和酸类等, 这些风味化合

物共同赋予发酵酸笋独特的香气和风味[20]。竹笋的细胞壁

成分如纤维素和半纤维素可能被部分降解, 使得竹笋质地

更加柔软, 口感更好, 这种质地的变化也会影响到食物的

咀嚼感和味道的释放[23]。乳酸菌发酵会产生独特的乳酸菌

香气, 而酯类和醛类化合物则会带来水果香和花香, 某些

不良气味如硫化物和胺类化合物可能会被降解或转化, 从
而减少不良气味的产生[32]。 

微生物发酵酸笋过程中, 滋气味发生了显著变化。酸

味增加, 苦味和涩味减少, 生成多种风味化合物, 使得发

酵酸笋具有独特的香气和风味。同时, 氨基酸和小肽的产

生提升了鲜味和甜味, 质地的改善使口感更加柔软和舒

适。总体来说, 发酵提升了酸乳的滋味特性。 
2.2.2  营养功能特性 

微生物发酵酸笋过程中, 微生物及其代谢产物赋予

了发酵酸笋多种功能特性, 这些特性包括但不限于以下几

个方面:  
(1)提高营养价值 
发酵过程中, 乳酸菌分泌的蛋白酶将竹笋中的蛋白质

分解成氨基酸和小肽, 这些小分子更易被人体吸收利用[16]。

此外, 某些乳酸菌在发酵过程中能够合成多种维生素, 如维

生素 A 和维生素 B(包含 B1、B2、B3、B6、B9)及维生素 C
等多种维生素, 进一步提高了发酵酸笋的营养价值[33–34]。 

(2)形成益生菌群 
发酵酸笋中含有大量活性乳酸菌, 食用后有助于维

持肠道微生态平衡, 改善消化功能, 具有一定的免疫调节

作用, 能够增强机体免疫力[35]。某些乳酸菌甚至能够分泌抗

菌物质, 如乳酸对肠杆菌具有抑制作用, 有助于减少酸笋发

酵过程中生成亚硝酸盐、防止酸笋腐败和延长保质期[36]。

有研究发现在酸笋发酵液中筛选得到 1 株具有优良益生特

性的发酵乳杆菌 SS-31, 初步证明了该菌具有潜在的炎症

治疗应用和开发价值[37]。 
(3)生成生物活性物质 
蛋白质在发酵过程中被分解成具有生物活性的肽, 这

些肽具有抗氧化作用, 能清除 2,2’-联氮-二(3-乙基-苯并噻

唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azino-bis(3- ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid) ammonium salt, ABTS]阳离子自由基和 1,1-
二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 
DPPH), 还具有抗菌作用, 能抑制有害菌的生长, 延长酸

笋的保质期, 提升食品安全性[38]。 

3  微生物发酵酸笋工艺流程 

微生物发酵酸笋的工艺流程涉及多个步骤, 每个步

骤都需要精细控制以确保产品的风味和质量。图 1 为微生

物发酵酸笋的工艺流程图。 
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图 1  微生物发酵酸笋的工艺流程 
Fig.1  Process flow for microbial fermentation of sour bamboo shoots 

 
微生物发酵酸笋作为一种传统发酵食品, 近年来在

发酵工艺、菌种选育、风味分析和营养功能等方面的研究

已取得了显著进展, 其工艺涉及以下几个方面:  
(1)发酵菌种的筛选、鉴定和优化 
通过分离和鉴定竹笋中的天然微生物, 筛选出适合

发酵的优良菌种。研究表明 , 乳酸菌如乳酸乳球菌

(Lactococcus lactis)和植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)
在发酵过程中具有重要作用, 乳酸片球菌 R9、植物乳杆菌

R19 和 R25 是酸笋纯种发酵优势菌株[12]。针对不同菌种在

发酵过程中对酸度、风味和质地的影响进行研究, 优化菌

种组合如乳酸片球菌 R9:植物乳杆菌 R25 以 1:1 比例, 最佳

发酵条件为 4 g/100 g 的接种量, 可提升酸笋产品质量[12]。 
(2)发酵条件的优化 
研究不同温度和发酵时间对发酵效果的影响, 优化

发酵条件以达到最佳的风味和质地。研究发现在 31 ℃温

度下, 接种乳酸菌发酵酸笋, 发酵 14 d 得到的发酵酸笋高

产 γ-氨基丁酸, 含量为 817.4 μg/mL, γ-氨基丁酸是神经递

质物, 能提升神经技能、改善睡眠质量、有舒缓血管和降

血压功效[39], 而亚硝酸盐残留量为 0.43 mg/kg, pH 为 3.4, 
感官评分为 82.1 分[12]。控制发酵液的 pH 和盐浓度, 以抑

制有害菌的生长, 促进有益菌的发酵。在发酵过程中, 1%食

盐浓度时乳酸菌数峰值最高, 达到了 9.65 lgCFU/mL; 发酵

结束时, 1%食盐浓度的酸笋中, 乳酸浓度最高, 含量达到了

5.23 g/L, 控制 1%食盐添加量, 有利于酸笋发酵[40]。 
(3)风味物质的分析 
利用现代分析技术, 采用固相微萃取-气相色谱-质谱

联用技术[16]、电子鼻[21]和超高效液相色谱-串联质谱法[30]

等, 对发酵酸笋中的挥发性风味物质进行定性和定量分析, 
发现酸笋含有多种风味物质, 包括酚类、醛类、酮类、醇

类、酯类和酸类等。研究发酵过程中不同阶段风味物质的

变化规律, 揭示关键风味物质的生成机制。在 0.6 g/L 盐浓

度下, 酸笋主要代谢途径为碳水化合物代谢和氨基酸代谢, 
生成乳酸、乙醛和乙酸则由丙酮酸代谢。在 1.0 g/L 盐浓度

下, 色氨酸代谢基因数量下降, 由色氨酸代谢产生的粪臭

素和吲哚-3-乙醇受到了抑制, 减少了酸笋的臭味[41]。植物

乳杆菌发酵酸笋使半胱氨酸、蛋氨酸和酪氨酸代谢受到了

抑制, 从而减少不悦气味产生, 提升酸笋的风味品质[42]。 
(4)营养与功能性研究 
评估发酵过程对竹笋中维生素、矿物质和膳食纤维等

营养成分的影响, 研究表明发酵可以增强某些营养成分的

生物利用度, 纯种乳酸菌发酵得到的酸笋氨基酸含量高, 
达 23.02 mg/kg, 风味更浓厚[43]。发酵酸笋含多种功能性成

分如益生菌, 具有抗氧化、心脏保护、减肥和调节肠道菌

群平衡等多种保健功效, 对健康有益[44]。从酸笋乳酸菌属

筛选分离鉴定出的发酵乳杆菌、植物乳杆菌和布鲁斯乳杆

菌具有抗氧化和降低胆固醇功效[45]。有研究从酸笋中分离

出乳酸发酵菌MC3 (Lb. fermentum MC3), 该菌具有高胞外

多糖生产能力, 凝胶渗透色谱法测得该胞外多糖的分子质

量为 9.85×104 Da, 气相色谱-质谱法分析了胞外多糖为一

种杂多糖, 其主链中主要含 D-葡萄糖和 D-甘露糖, 具有生

物医学应用的潜力[46]。竹笋含淀粉和蔗糖, 酶水解成葡萄

糖, 葡萄糖转化为果糖, 乳酸菌异型发酵将果糖转化为甘

露醇, 非代谢性甜味剂甘露醇具有抗氧化作用, 其独特清

凉口感提升了酸笋滋味[47]。 
(5)品质控制与安全性研究 
建立发酵酸笋的质量控制标准, 包括感官评价、理化

指标和微生物指标等, 确保产品的一致性和高质量。研究

发酵过程中可能产生的有害物质, 如生物胺和亚硝酸盐等, 
确保产品的安全性和食用安全。将魏斯氏菌与植物乳杆菌

结合作为复合菌发酵酸笋, 其亚硝酸含量为 0.36 mg/kg, 
显著低于自然发酵(1.16 mg/kg) [48]。肠杆菌是腐败菌, 也是

食源性致病菌, 大量存在微生物发酵酸笋初期, 在发酵中

后期随着酸笋酸度的增加而显著减少, 最终含量极低[49]。 
(6)工艺流程的优化 
研究不同预处理方法对发酵效果的影响, 如杀青、漂

烫等。通过实验研究和数据分析, 优化发酵工艺参数, 提
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高生产效率和产品质量。有研究采用切片和整根发酵酸笋, 
分别以盐和乳酸菌发酵酸笋, 盐发酵的切片酸笋色泽和口

感最佳, 评分 91 分, 酸度适宜, 品质最佳[5]。接种乳酸杆

菌发酵酸笋, 其亚硝酸盐含量低于自然发酵[50]。还要接种

3 种混菌直投发酵剂进行酸笋的直投发酵, pH 为 3.76, 酸
度值 7.35 g/L, 其中乳酸值 2.73 g/L[51]。 

微生物发酵酸笋工艺的研究在菌种选育、发酵条件优

化、风味物质分析、营养与功能性研究以及品质控制与安

全性评估等方面取得了重要进展。但也存在一些不足和问

题需要解决: (1)发酵过程不稳定。发酵过程中微生物种群

的变化和外部环境如温度、光照等影响, 酸笋质量和口感

可能存在波动, 难以保证每批产品的一致性; (2)发酵周期

长。传统微生物发酵竹笋过程通常需要较长时间。影响生

产效率, 还增加生产成本; (3)易被杂菌污染。在发酵过程中, 
杂菌的污染是一个常见问题。这些杂菌不仅可能影响最终

产品的风味, 还可能带来食品安全隐患; (4)风味单一。尽管

发酵可以提升竹笋的风味, 但由于发酵菌种的选择有限, 
发酵竹笋的风味可能较为单一, 难以满足多样化的饮食需

求; (5)生产标准化不足。发酵竹笋的生产工艺尚未完全标

准化, 缺乏统一的质量控制标准和规范。这导致市场上的

产品质量参差不齐, 影响消费者的信任度; (6)营养成分流

失。在发酵过程中, 竹笋中的某些营养成分可能会发生降

解或流失, 影响其营养价值。 

4  结束语 

通过对微生物发酵对酸笋风味品质影响的研究, 了
解微生物在发酵过程中起着至关重要的作用。发酵菌种的

选择和组合、发酵条件的优化以及对发酵过程中代谢产物

的分析, 都是提升酸笋风味品质的关键因素。乳酸菌, 尤
其是植物乳杆菌等, 在发酵过程中不仅能够产生丰富的有

机酸和芳香物质, 还能显著改善酸笋的质地和营养价值。

此外, 为了解决发酵工艺的问题, 未来的研究和生产实践

可以从以下几个方面入手:  
(1)优化发酵工艺。通过研究发酵过程中的关键参数和

微生物种群动态, 优化发酵条件, 缩短发酵时间, 提高发

酵稳定性; (2)菌种筛选和改良。筛选和培育高效、安全的

发酵菌种, 丰富发酵竹笋的风味, 提高其营养价值; (3)加
强质量控制。建立标准化的生产流程和质量控制体系, 确
保每批产品的一致性和安全性; (4)开发多样化产品。根据

市场需求, 开发多种风味和形式的发酵竹笋产品, 满足不

同消费者的需求。 
未来的研究应进一步探索不同菌种及其代谢途径对

酸笋风味的具体影响机制, 并结合现代分子生物学技术, 
筛选和改良高效优质的发酵菌种。现代分子生物学的应用

在食品领域具有部分局限性, 存在技术成本高难题, 如基

因测序、聚合酶链式反应等, 通常需要昂贵的仪器设备和

专业技术人员。同时, 应重视发酵工艺参数的标准化和规

模化生产技术的研发, 以确保产品的稳定性和一致性。通

过不断深入的研究和技术创新, 有望进一步提升酸笋的风

味品质, 使其不仅在国内市场上保持竞争力, 还能在国际

市场上展现独特的风味魅力和健康价值。 
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