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乳酸菌发酵对酸笋的感官、理化及风味品质的影响 

林丽华 1,2*, 卢安萍 1, 陈  璟 1,2 
(1. 柳州职业技术大学环境与食品工程学院, 柳州  545006;  

2. 柳州市农产品快速检测工程技术中心, 柳州  545006) 

摘  要: 目的  探究乳酸菌发酵对酸笋的感官、理化及风味品质的影响。方法  将新鲜麻竹笋进行切条处理, 

采用乳酸菌微生物发酵和纯净水自然发酵腌制酸笋, 以纯净水自然发酵为对照, 研究乳酸菌发酵酸笋的总酸、

氨基态氮、亚硝酸盐、感官评价及挥发性风味物质的变化。结果  发酵完成后(60 d), 乳酸菌发酵酸笋的总酸、

氨基态氮含量分别为 19.28 g/kg、0.506 g/100 g, 显著高于纯净水自然发酵酸笋(总酸、氨基态氮含量分别为

16.14 g/kg、0.448 g/100 g), 而亚硝酸盐含量不及纯净水自然发酵酸笋的二分之一, 发酵完成后的亚硝酸盐含

量均低于 2.9 mg/kg。固相微萃取 -气相色谱 -质谱 (solid-phase microextraction-gas chromatography-mass 

spectrometry, SPME-GC-MS)技术检测乳酸菌发酵酸笋的挥发性风味物质为 10 种, 纯净水自然发酵为 9 种, 主

要风味物质为对甲苯酚。乳酸菌发酵酸笋色泽分布均匀、呈乳白色、清脆爽口、香味浓郁、酸度适宜, 感官

评价得分为 88 分。结论  乳酸菌发酵酸笋感官评分高、品质较佳、食用安全性高。 
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Effects of lactic acid bacteria fermentation on the sensory,  
physicochemical, and flavor quality of sour bamboo shoots 

LIN Li-Hua1,2*, LU An-Ping1, CHEN Jing1,2 
(1. Environment and Food Engineering School, Liuzhou Polytechnic University, Liuzhou 545006, China;  
2. Liuzhou Agricultural Products Rapid Testing Engineering Technology Center, Liuzhou 545006, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the Effects of lactic acid bacteria fermentation on the sensory, 

physicochemical, and flavor quality of sour bamboo shoots. Methods  Fresh Dendrocalamus latiflorus bamboo 

shoots were cut into strips and subjected to fermentation using lactic acid bacteria or natural fermentation in pure 

water as a control. The study investigated changes in total acidity, amino nitrogen, nitrite content, sensory evaluation, 

and volatile flavor compounds in sour bamboo shoots fermented with lactic acid bacteria compared to natural 

fermentation. Results  After 60 days of fermentation, the total acidity and amino nitrogen content of the lactic acid 

bacteria-fermented sour bamboo shoots were 19.28 g/kg and 0.506 g/100 g, respectively, significantly higher than 
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those of the naturally fermented sour bamboo shoots (16.14 g/kg and 0.448 g/100 g, respectively). The nitrite content 

of the lactic acid bacteria-fermented sour bamboo shoots was less than half that of the naturally fermented sample, 

with both fermentation methods yielding nitrite levels below 2.9 mg/kg. Solid-phase microextraction-gas 

chromatography-mass spectrometry (SPME-GC-MS) analysis detected 10 kinds of volatile flavor compounds in 

the lactic acid bacteria-fermented sour bamboo shoots, compared to 9 in the naturally fermented ones, with 

p-cresol being the primary flavor compound. The lactic acid bacteria-fermented sour bamboo shoots exhibited a 

uniform milky-white color, crisp texture, rich aroma and moderate acidity, achieving a sensory evaluation score of 

88 points. Conclusion  Sour bamboo shoots fermented with lactic acid bacteria have high sensory scores, good 

quality, and high food safety. 
KEY WORDS: sour bamboo shoots; lactic acid bacteria fermentation; flavor analysis; sensory evaluation 
 
 

0  引  言 

酸笋由新鲜竹笋经清洗、切割、焯水、腌制和发酵等

步骤制成[1]。酸笋鲜香脆爽, 深受消费者喜爱, 是螺蛳粉的

重要配料, 在螺蛳粉、桂林米粉及老友粉等特色美食中占

据着不可或缺的位置, 酸笋也常常作为配菜在酸笋焖鱼、

酸笋炒牛肉、酸笋炒田螺等美食中扮演重要角色[2–3]。不同

发酵技术腌制的酸笋, 其风味和口感有所差异[4]。酸笋发酵

方式为自然发酵和接种发酵, 自然发酵是将竹笋用水洗净、

切片后, 放入盐水中自然发酵, 通常不添加任何外部菌种, 
依靠自然环境中的微生物进行发酵, 优点是工艺简单, 不需

额外添加菌种, 成本低, 缺点是发酵过程不易控制, 产品质

量不稳定, 可能存在安全隐患如有害菌的污染。接种发酵在

竹笋中加入特定的发酵菌种如乳酸菌进行发酵, 通常会事

先将菌种培养好, 再加入到发酵容器中, 优点是发酵过程可

控, 产品质量稳定, 风味一致, 安全性较高, 缺点是需要额

外培养菌种, 增加了生产成本和技术要求[5–6]。 
接种发酵通过微生物的代谢活动, 高效地将原料中

的有机物质转化为特定的产物, 如有机酸、醇类、酯类等, 
这一过程中, 乳酸菌、酵母菌和其他微生物通过复杂的生

化反应, 改变食品的化学成分和物理性质, 从而赋予其独

特的风味和质地[7–8]。在酸笋的发酵过程中, 乳酸菌作为主

要发酵的微生物, 其负责将竹笋中的糖类发酵产生乳酸, 
降低食品的 pH, 赋予酸笋酸味的同时抑制有害微生物生

长, 接种微生物发酵酸笋成为当下一大热点[9–10]。本研究

采购新鲜的麻竹笋, 以切段方式处理, 以纯净水自然发酵

酸笋为对照, 探讨接种乳酸菌发酵对酸笋感官、理化及风

味品质的影响, 以期为后续研究发酵机制、优化发酵工艺

等提供一些借鉴价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜、无虫害、无霉变及嫩度适宜的麻竹笋 20 kg, 采

购于广西柳州市柳南区; 内含双歧杆菌、嗜酸乳杆菌、乳

杆菌、链球菌、乳酸乳球菌、乳脂乳球菌、乳球菌乳亚种、

鼠李糖乳酪杆菌、植物乳植杆菌、干酪乳酪杆菌、长双歧

杆菌长、短双歧杆菌、粘液乳杆菌 13 种乳酸菌的发酵乳(乳
酸菌数≥109 CFU/100 g) 400 g, 每组添加 5%乳酸菌发酵

液(2 g/100 mL 盐水中添加 5%乳酸菌发酵乳), 产自广州朴

诚乳业有限公司。 
亚硝酸钠、对氨基苯磺酸、盐酸萘乙二胺、氢氧化钠、

邻苯二甲酸氢钾、酚酞、无水乙醇(分析纯, 西陇科学股份

有限公司); 纯净水(20 L, 杭州娃哈哈集团有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

GC-MSQP2010plus 联用仪(日本岛津公司); SPME 装

置(美国 Supelco 公司); 酸笋发酵坛 5L(广州魏诚贸易有限

公司); 721-100 型分光光度计(菁华仪器有限公司); HH-4 水

浴锅(天瑞仪器有限公司); MA204E 万分之一分析天平(瑞士

Mettler-Toledo 公司); CD-WAX 弹性石英毛细管柱(30 m× 
0.25 mm, 0.25 μm)(上海连舰光电科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  酸笋的发酵处理 
将新鲜的麻竹笋切成条状, 实验组添加乳酸菌发酵

乳, 对照组只添加娃哈哈纯净水。对样品编号, q-1: 切条水

发酵, q-2: 切条乳酸菌发酵。酸笋的发酵处理是一个复杂

而精细的过程, 包含多个步骤, 每个步骤都有其特定的操

作要求和技术参数。酸笋发酵处理的详细步骤如表 1 所示。 
1.3.2  酸笋的理化性质检测 

设置发酵周期为 60 d, 分别在发酵的 0、15、30、60 d 
时取酸笋样品。参考 GB 12456—2021《食品安全国家标准 
食 品 中 总 酸 的 测 定 》 测 定 酸 笋 总 酸 , 参 考 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》测定酸笋亚硝酸盐, 参考 GB 5009.235—2016
《食品安全国家标准 食品中氨基酸态氮的测定》测定酸

笋氨基酸态氮, 设置 3 个平行。 
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表 1  酸笋的发酵处理步骤 
Table 1  Fermentation process of sour bamboo shoots 

步骤 具体操作 

采购竹笋 采购新鲜、嫩度适宜且无损伤无霉变的麻竹笋 

清洗去皮 将竹笋彻底清洗干净, 去除外皮和老化部分, 保留嫩笋部分 

切条处理 将处理好的麻竹笋肉切条, 形状为 7 cm×0.7 cm×0.5 cm 

焯水处理 
将切好的竹笋条放入沸水中焯水, 时间为 2~3 min, 以去除竹笋中的部分草酸和涩味, 同时杀灭表面的微

生物 

沥干水分 焯水后的竹笋捞出, 放在干净的篮子或架子上沥干多余的水分 

调制盐水 娃哈哈纯净水作溶剂, 根据需要调制盐水的浓度为 5 g/100 mL 

装坛发酵 

乳酸菌发酵组: 将笋条放入已消毒的发酵坛中, 添加 5%乳酸菌发酵液(2 g/100 mL 盐水中添加 5%乳酸菌

发酵乳), 没过竹笋, 密封;  
自然发酵组: 将笋条放入已消毒的发酵坛中, 添加 2 g/100 mL 娃哈哈盐水, 没过竹笋, 密封;  

将两组发酵坛置于干净整洁避光通风处发酵 

条件监控 设置室内温度(25±1) ℃, 监控温湿度仪表, 使室内湿度适宜 

后续处理 
发酵过程中, 按需开坛取用酸笋。未用的酸笋继续密封发酵, 随取随用。已发酵好的酸笋进行冷藏保存, 以

延长其保质期, 保持其风味和质地 

理化检测 在发酵 0、15、30、60 d 时取样, 理化指标检测酸笋的理化性质 

感官检测 发酵完成后, 感官检测(如颜色、气味、口感等)评估酸笋的质量 

风味检测 发酵完成后, SPME-GC-MS 技术检测酸笋的风味物质 

注: 固相微萃取-气相色谱-质谱(solid-phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, SPME-GC-MS)法。 

 
1.3.3  酸笋的感官评价 

酸笋经过 60 d 的发酵完成后, 组织 20 位常食用酸笋

并通过感官培训的人员进行感官评价 , 参照 DB45/T 
2548—2022《酸笋加工技术规程》及 T/LZLSF 0019—2022
《地理标志柳州螺蛳粉原料 第 2 部分: 柳州酸笋》中感官

要求及指标对达到 60 d 发酵的酸笋感官评价, 对酸笋进行

感官评分, 指标及标准如表 2 所示。 
1.3.4  酸笋的挥发性风味物质分析 

酸笋的风味物质主要由竹笋、微生物发酵产物、酶催化

等一系列化学反应产生。采用 SPME-GC-MS 技术测定麻竹笋

和发酵完成后(60 d)酸笋中挥发性成分, 条件设置为[11–13]:  
SPME-GC-MS: 将萃取纤维在 270 ℃温度下老化 30 min

后, 随即插入顶空瓶进行酸笋风味物质萃取, 在 60 ℃温度

下放置 20 min, 再萃取 40 min。然后, 将萃取纤维插入色

谱进样口, 240 ℃温度下解析 10 min。 
GC: 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。50 ℃柱温

持续 2 min, 先以 5 ℃/min 升温至 180 ℃持续 15 min, 再以

15 ℃/min 升温至 240 ℃, 程序升温完成。 
MS: 电子轰击(electron impact, EI)离子源, 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 ℃, 质量扫描范围为 45~500 m/z。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 22.0软件单因素方差分析, Excel 2016软件

分析数据。面积归一法分析挥发性风味物质的相对含量。 
 

表 2  酸笋的感官评分标准 
Table 2  Fermentation process of sour bamboo shoots 

指标 评价标准 分值/分

色泽 
(20 分) 

乳白或淡黄色, 色泽分布均匀 16~20 

黄或黄褐色, 色泽分布较均匀 10~15 

黑或黑褐色, 色泽分布不均匀  0~9 

滋味 
(25 分) 

酸味适宜, 清脆爽口, 无苦味、涩味和其

他异味 
18~25 

较酸或不够酸, 较硬或较软, 滋味不足, 
无异味 

10~17 

过酸或不酸, 很硬或很软, 有涩味或苦味

等不良滋味 
 0~9 

气味 
(30 分) 

酸笋特有的“酸臭”味, 香气浓郁, 无异味 25~30 
酸笋“酸臭”味较重或不足, 香气不显著, 

轻微有异味  
10~24 

酸笋“酸臭”味过重或全无, 香气轻微, 有
其他异味 

 0~9 

组织形态

(25 分) 

条状光滑整齐, 内部不软榻, 无杂质 18~25 

条状稍有凹凸, 内部较松软, 无杂质 10~17 

条状凹凸不齐, 内部很软榻, 些许杂质 0~9 
 

2  结果与分析 

2.1  酸笋的理化性质结果分析 

麻竹笋在切条方式进行发酵时, 随着发酵时间进行, 
其总酸(以乳酸计)的变化见表 3。纯净水自然发酵和乳酸菌
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发酵酸笋的总酸均呈现增长趋势。在初期 0~15 d, 乳酸菌

充分利用适宜的环境条件, 迅速生长代谢, 产酸丰富, 自
然发酵和接种发酵的总酸含量分别达到了 13.83 g/kg 和

16.52 g/kg; 在中期 15~30 d, 虽然乳酸菌生长代谢速率相

对前期稍有缓慢, 但总酸含量呈上升趋势; 在后期 30~60 d, 
大量乳酸的累积会抑制乳酸菌的生长代谢, 加上发酵环境

中营养物质减少, 导致后期总酸含量上升缓慢[14]。发酵完成

时(60 d), 纯净水自然发酵和乳酸菌发酵酸笋的总酸含量分

别为 16.14 g/kg、19.28 g/kg, 且每个发酵阶段里, 乳酸菌发

酵酸笋的总酸含量增加均显著大于纯净水发酵(P<0.05), 之
前也有研究发现乳酸菌发酵酸笋的产酸值比自然发酵高[15]。

发酵乳含产酸性能佳的 13 种乳酸菌, 还含有糖分、脂肪及

蛋白质等营养物质, 作为优势菌群的乳酸菌繁殖速度加快, 
产酸旺盛, 乳酸菌发酵酸笋能显著提升酸笋酸度并缩短发

酵周期。 
由表 4 可知, 亚硝酸盐含量最高为 9.48 mg/kg(纯净水

自然发酵 15 d), 在发酵后期 30 d 后, 自然发酵和接种发酵

酸笋的亚硝酸盐含量不高于 3.9 mg/kg, 自然发酵酸笋的亚

硝酸盐含量高于接种发酵酸笋, 这是因为接种发酵的乳酸

菌作为优势菌群, 能抑制原料中存在的有害微生物肠杆菌

科细菌的生长, 因而减少亚硝酸盐生成[16]。纯净水自然发

酵在发酵初期缺少优势菌, 肠杆菌科细菌等在低盐浓度和

缺氧条件下会使亚硝酸盐含量升高[17]。 
氨基态氮含量的变化如表 5 所示, 均呈上升趋势, 在

30 d 达最高值, q-2 组含量达 0.534 g/100 g。切条乳酸菌发

酵酸笋的氨基态氮含量高于纯净水自然发酵, 可能含有的

乳酸菌可先利用酸笋里的蛋白质, 乳酸菌分泌的蛋白酶将

竹笋的蛋白质分解为氨基酸和小分子肽类物质, 因此乳酸

菌发酵酸笋的氨基态氮含量显著高于自然发酵酸笋[18]。乳

酸菌发酵酸笋在发酵 30 d 后, 由于乳酸菌数量迅速增加, 
其将氨基态氮作为发酵所需的氮源进行利用, 加上竹笋分

解的氨基酸和多肽不断溶于发酵液中, 因此, 随着发酵时

间增长, 自然发酵和接种发酵酸笋的氨基酸态氮含量均轻

微地出现了降低[19]。 

2.2  酸笋的感官评价结果分析 

根据评分指标及标准对发酵完成的酸笋(发酵 60 d)进
行感官评分, 各项目分值及总分如表 6。乳酸菌发酵的酸

笋品质较佳, 色泽分布均匀、呈乳白色、清脆爽口、香味

浓郁, 酸笋特有的“酸臭味”较显著, 可能与较高含量的对

甲苯酚有关, 得分为 88 分, 比自然发酵(81 分)高 7 分, 感
官评分结果表明乳酸菌发酵酸笋在色泽、滋味、气味及组

织形态方面均优于纯净水自然发酵。 

2.3  酸笋的风味分析 

采用 SPME-GC-MS 技术分析麻竹笋和发酵完成(60 d)
酸笋的挥发性风味物质。结果见表 7, 共检测出 11 种挥发

性风味化合物, 这 11 种挥发性风味物质酚类占 2 种、酮类

占 1 种、醇类占 2 种、醛类占 6 种。切条纯净水自然发酵、

切条乳酸菌微生物发酵、新鲜麻竹笋的挥发性物质分别为

9 种、10 种、5 种, 切条纯净水自然发酵和切条乳酸菌微

生物发酵的挥发性成分差异不大, 相对含量最高的为对甲

苯酚, 气味有较强的刺激性, 赋予酸笋独特的香气, 使酸笋

具有辨识度和吸引力, 对酸笋的风味和品质有重要影响[20]。

对甲苯酚还有抗氧化和抗菌能力, 对保持酸笋的品质稳定

和延长保质期有积极作用[21]。酸笋里的对甲苯酚是竹笋

中游离氨基酸酪氨酸的主要发酵副产物[22]。对甲基苯酚

含量过低会导致酸笋的风味欠缺, 但过高的苯酚和对甲

基苯酚含量产生的强烈的刺激性气味也会降低酸笋的受 
 

表 3  酸笋总酸的变化 
Table 3  Changes of total acidity of sour bamboo shoots 

时间/d 0 15 30 60 

q-1 总酸含量/(g/kg) 0.13±0.01 13.83±0.45 15.44±0.21 16.14±0.19 

q-2 总酸含量/(g/kg) 0.13±0.01 16.52±0.32 18.42±0.21 19.28±0.20 

 
表 4  酸笋亚硝酸盐的变化 

Table 4  Changes of nitrite of sour bamboo shoots 

时间/d 0 15 30 60 

q-1 亚硝酸盐/(mg/kg) 0.42±0.12 9.48±0.38 3.84±0.23 2.89±0.18 

q-2 亚硝酸盐/(mg/kg) 0.35±0.10 5.24±0.12 3.37±0.14 1.37±0.14 
 

表 5  酸笋氨基态氮含量的变化 
Table 5  Changes of amino nitrogen content of sour bamboo shoots 

时间/d 0 15 30 60 

q-1 氨基态氮/(g/100 g) 0.060±0.002 0.213±0.017 0.489±0.026 0.448±0.016 

q-2 氨基态氮/(g/100 g) 0.089±0.010 0.250±0.014 0.534±0.013 0.506±0.016 
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表 6  酸笋的感官评价 
Table 6  Sensory evaluation of sour bamboo shoots 

酸笋 
色泽 

(20 分) 
滋味 

(25 分) 
气味 

(30 分) 
组织形态

(25 分) 
总分

q-1 15 20 25 21 81 

q-2 17 22 27 22 88 
 

欢迎程度[23–24]。两种发酵酸笋均含有的 1-辛烯-3-醇, 呈蘑

菇香气[25]。醛类物质也影响着麻竹笋和酸笋风味的丰富程

度, 葵醛呈果香和花香, 壬醛呈玫瑰香, 相互作用提升酸

笋风味[26]。检测中未发现酸笋含有酯类物质, 这与之前报

道的用气相色谱-嗅觉法和感官评定分析酸笋的香气成分

为水杨酸甲酯有所不同[27]。 
 

表 7  酸笋和麻竹笋的挥发性成分及相对含量 
Table 7  Volatile compounds and their relative content in sour bamboo shoots and bamboo shoots 

序号 CAS 号 化合物 
相对含量/(μg/mL) 

水自然发酵组 乳酸菌发酵组 新鲜麻竹笋组 

1 106-44-5 对甲苯酚 47.23 45.04 - 
2 108-95-2 苯酚  6.24  5.39 - 
3 3391-86-4 1-辛烯-3-醇  6.78  5.96 - 
4 3796-70-1 香叶基丙酮  4.29  1.24 - 
5 107-88-0 1-3-丁二醇  1.05  1.35 - 
6 112-31-2 葵醛  1.47  1.80 56.75 
7 55449-71-3 4-壬二烯醛  0.72  0.63  5.82 
8 6750-03-4 反 2,4-壬二烯醛 - -  4.70 
9 124-19-6 壬醛  1.15  2.13  5.69 

10 18829-55-5 2-庚烯醛 -  1.98 - 
11 53448-07-0 反-2-十一烯醛  1.03  2.37  6.02 

注: -表示未检出。 
 

3  结  论 

将麻竹笋进行切条处理, 采用乳酸菌微生物和纯净

水自然发酵制作酸笋。结果表明, 发酵完成(60 d)后, 切条乳

酸菌发酵酸笋的总酸含量为 19.28 g/kg, 显著高于纯净水自

然发酵酸笋总酸含量(16.14 g/kg), 说明乳酸菌微生物发酵

比纯净水自然发酵产酸量更多。切条乳酸菌发酵酸笋的氨基

态氮含量为 0.506 g/100 g, 高于纯净水自然发酵酸笋氨基态

氮含量(0.448 g/100 g), 而亚硝酸盐含量为 1.37 mg/kg, 不及

纯净水自然发酵酸笋亚硝酸盐含量(2.89 mg/kg)的二分之一, 
说明乳酸菌微生物发酵有助于生成较高含量的氨基态氮, 
并且能抑制有害菌的生长和亚硝酸盐的生成, 这与其他研

究一致[28]。乳酸菌发酵组的感官评分得分为 88 分, 显著高

于水自然发酵组(81 分), 前者受欢迎程度更高。SPME- 
GC-MS 分析显示乳酸菌发酵酸笋的挥发性风味物质为 10
种, 水自然发酵为 9 种, 差异不大, 主要化合物为对甲苯

酚, 其对于气味和抗菌性能有一定贡献, 但需要控制其含

量以确保酸笋的安全性和风味的可接受性。 
通过研究可知采用切条乳酸菌微生物发酵得到的酸

笋色泽分布均匀、呈乳白色、清脆爽口、香味浓郁、酸度

适宜, 含有丰富的挥发性风味化合物, 感官评价分值高。

本研究揭示了乳酸菌微生物发酵麻竹笋发酵过程中感官、

理化及风味品质的影响, 通过微生物的活动, 将新鲜的竹

笋转化为具有独特风味和延长保质期的酸笋食品。微生物

发酵酸笋是一种结合了传统工艺和现代微生物技术的制作

方法。通过选择合适的发酵菌种和控制发酵条件, 可以生

产出具有独特风味、良好营养价值和较长保质期的发酵酸

笋[29]。尽管过程中可能会产生一些副产物, 如亚硝酸盐、

生物胺、霉菌毒素, 通过科学的发酵工艺和严格的卫生管

理, 可以有效减少酸笋发酵过程中有害物质的生成, 确保

产品的安全性和品质[30]。后续利用基因组学、代谢组学等

技术, 解析发酵过程中微生物的代谢路径和机制, 不断提

高发酵酸笋的品质和安全性, 推动其在市场上的广泛应用

和普及。 
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