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摘要：酸汤是一种以番茄、辣椒或米为主要原料经发酵而成的贵州特色食品，具有调味、增香和改善食物质

地的作用，常被用作调味品或火锅底料。酸汤生产方式以自然发酵为主，其中的微生物主要来自原料表面

携带的菌群。发酵过程中氧气、pH 和营养物质的变化会影响其中的优势菌群，这些菌群的生长代谢活动可

转化或合成酸汤的风味物质。作者综述了酸汤中的微生物及其与风味物质关系的研究进展，阐明了酸汤发

酵过程中微生物的变化及其对风味的影响，旨在为酸汤微生物和风味研究及应用提供参考。
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Abstract: Sour soup is a distinctive food in Guizhou Province, which is fermented mainly with tomatoes, chili 

peppers or rice as the primary raw materials. Sour soup possesses the functions of flavor adjustment, aroma 

enhancement and food texture improvement, and is frequently utilized as a condiment or the base material for hot 

pot. The production of sour soup is dominated by natural fermentation, where the microorganisms mainly 

originate from those carried on the surface of the raw materials. During the fermentation process, variations in 

oxygen, pH and nutrients will influence the dominant microbial flora. The growth and metabolic activities of the 

dominant microbial flora transform or synthesize the flavor substances of sour soup. The author has reviewed the 

current relevant research on the microorganisms in sour soup and their connection with flavor substances, 

elucidating the changes of microorganisms during the sour soup fermentation process and their impact on flavor, 

with the aim of providing references for the research and application of microorganisms and flavors in sour soup.
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发酵是利用微生物及其产生的酶来转化底物

的过程，该过程包括营养成分的转化、新风味的形

成以及功能特性的提升等，最终使发酵食品具备

独特的风味、营养和功能特性［1］。目前主要的发
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酵食品原料有谷物、蔬菜、牛奶、肉、鱼等，亚洲地

区以发酵豆类、蔬菜、肉类等为主［2］。很多国家具

有制作和食用发酵食品的传统，例如韩国泡菜是

以白菜、萝卜以及少量红辣椒、大蒜、姜、青葱和咸

鱼等为原料经自然发酵而成［3］；日本味噌是一种

将煮熟的大豆、麦曲和盐混合发酵而成的特色食

品［2］。中国不同地域的发酵食品较多，如糟辣椒、

酱油、火腿等［4］，且多采用自然发酵工艺。然而，

自然发酵存在周期长、易污染、微生物难控制等问

题，进而导致品质不稳定。

酸汤是贵州的一种传统特色食品，主要由番

茄、辣椒或米汤经自然发酵而成。贵州曾因交通

不便，导致食盐运输困难，因此贵州本地有“以酸

代盐”的传统［5］。贵州本地盛产番茄和辣椒，通过

发酵不仅可以延长原料的保质期，还可以增强风

味和保留有益物质［6］。酸汤色泽鲜亮、酸味可口、

香气浓郁，是中国国家地理标志产品。酸汤主要

用作调味料及火锅底料，是与重庆麻辣火锅酱、内

蒙古清汤即食羊肉火锅酱并列的三大特色火锅底

料之一［7］。酸汤不仅具有良好的滋味和香气，其

对食材品质也有促进作用。用酸汤腌制可以改变

牛肉胶原蛋白的结构和氧化特性，促进牛肉胶原

蛋白聚集，以及增大蛋白质颗粒［8］。用酸汤煮制

的鱼肉和牛肉在咀嚼性、弹性、内聚性及胶黏性方

面均高于纯净水煮制的肉［9］，同时改善了风味品

质［10-12］。用酸汤腌制干鱼片能较好地维持质构品

质［13］。酸汤不仅具有特别的风味，还含有多种活

性物质。酸汤的主要原料是番茄和辣椒，番茄含

有矿物质、维生素、蛋白质、必需氨基酸、单不饱和

脂肪酸、类胡萝卜素和植物甾醇等［14］；辣椒富含维

生素、辣椒素、类胡萝卜素和多酚等［15］。因此，酸

汤中营养成分和活性物质的种类和含量都较多，

具有多种营养和健康功能［16］，如减轻高脂饮食诱

导的脂肪肝和体质量过度增长［17-19］、预防高脂血

症、降脂减肥［20］、改善非酒精性脂肪性肝病［21］、调

节肠道菌群和肠道屏障［22］。

根据制作原料的不同，酸汤可分为白酸汤和红

酸汤，白酸汤主要是用米汤或面条汤混合蔬菜发酵

而成［23］，红酸汤主要以番茄和新鲜红辣椒发酵而

成［24］。传统酸汤的制作是以老酸汤为发酵剂，将其

添加到半成品中发酵而成［25］，发酵微生物主要来自

番茄、辣椒等原料表面。发酵过程涉及多种微生

物，包括细菌和真菌。酸汤中的物质分解、转化以

及风味物质的形成均与这些微生物的生命活动密

切相关。此外，酸汤发酵过程中由于微生物生长环

境和营养物质发生变化，导致其中的优势微生物也

在改变。作者综述了近年来酸汤发酵中微生物和

风味物质的研究进展，旨在阐明微生物对酸汤风味

物质的影响，为推动酸汤产业发展提供参考。

1　酸汤中的微生物

1.1　酸汤中微生物的筛选和鉴定

过去生产酸汤以自然发酵为主，该过程有多

种微生物参与酸汤发酵。但自然发酵存在周期

长、微生物种类和数量不稳定、易被病害微生物污

染等问题，因而容易导致酸汤成品的品质不稳定。

利用单一菌种或多种菌种进行纯种发酵或混合发

酵，具有发酵周期短、易控制、品质稳定等优点。

用于纯种发酵的菌种通常是从自然发酵的食品中

筛选而来，目前科研人员已从自然发酵酸汤中筛

选出了多株优良菌种。酸汤风味是影响酸汤综合

品质的关键因素之一，伍桃英等［26］从自然发酵的

酸汤中筛选出 L. paracasei LK10 和 L. fermentum 

T1，并用于发酵酸汤，所得成品酸汤酸辣适中、色

泽红亮、乳酸风味浓郁。在酸汤自然发酵过程中，

杂菌过度生长会导致亚硝酸盐的积累［25，27］。亚硝

酸盐是有害物质，会导致胰岛素抵抗［28］、潜在致

癌［29］等问题，国家标准里对发酵食品中亚硝酸盐

的含量有严格限制。乳酸菌能够通过酸降解和代

谢 途 径 降 解 等 方 式 降 低 亚 硝 酸 盐 含 量［30-31］。

Xiong 等［27］从苗族红酸汤中分离得到 1 株产乳酸

的优势菌株布氏乳杆菌，在该菌发酵酸汤过程中，

亚硝酸盐含量降低较快。因此，用乳酸菌发酵可以

有效抑制亚硝酸盐的产生，提高产品安全性并延长

保质期［32］。自然发酵的酸汤中还有多种具备优质

功能和健康益处的微生物。Yang等［33］从贵州红酸

汤中分离出 1 株双歧杆菌 BLH1，其具有显著的降

胆固醇作用，降胆固醇率为 51.62%。膳食胆固醇与

多种癌症风险相关［34］，因此，利用具有降胆固醇能

力的菌种发酵酸汤可增加其健康益处。筛选产酸

能力高的菌株有利于缩短酸汤发酵时间，如伍泉

烨［35］从酸汤中筛选出 3株产酸能力强的植物乳植杆

菌。潘宇等［36］从酸汤中筛选出 8株产酸能力高且耐

酸、耐牛胆盐的酵母菌。胡悦等［37］从酸汤中分离出
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2 株产酸能力高的乳酸菌 lt1-6 和 lc2-1。重金属污

染是食品中常见的问题之一，利用微生物吸附食品

中的重金属具有无污染、成本低、易于管理和操作

等优点，如王玉婷等［38］从酸汤中分离出的菌株 ST2

对Cd2+有较好的吸附效果。李厚强［39］从酸汤中筛选

出 2株具有抑菌作用的乳酸菌，且具有较强的抑制

热带假丝酵母 CT-1 和白色假丝酵母 CU-3 生长的

能力。Zhou 等［40］从酸汤中分离出 1 株具有高核苷

降解能力的植物乳植杆菌 ST-11，其对鸟苷降解率

超过 95%、次黄嘌呤降解率为 100%，可以预防和

缓解高尿酸血症。

由于白酸汤与红酸汤的发酵基质不同，因此

其自然发酵过程中的微生物也有差异。吴茂钊

等［41］从白酸汤中分离筛选出 2 株优质菌株，并将

其复配使用获得品质较高的白酸汤。唐艳平等［42］

从白酸汤中分离出 12 株乳酸菌，并用于发酵白酸

汤，结果显示，其能增加白酸汤中还原糖和总糖的

消耗，提高总酸含量，降低 pH，并增强白酸汤的抗

氧化活性。赵承鑫等［43］从贵州凯里白酸汤中分离

纯化菌株，经测序鉴定分别是 5 株副干酪乳酪杆

菌、1 株干酪乳酪杆菌和 1 株植物乳植杆菌，均具

有良好的产酸和耐酸能力。肖甜甜等［44］从白酸汤

中筛选出了产酸、产香性能较好的 20 株菌种。总

之，目前已经从白酸汤中筛选出了一些具有良好

性能的菌种，然而这些菌种较少应用于实际生产，

后续应深入开展菌种筛选和分离研究并将优质菌

种应用于实际生产。

综上所述，纯种或强化发酵都可以有效缩短

发酵周期、抑制杂菌生长，提升酸汤的理化性质和

风味品质。因此，从品质较好的酸汤中筛选具有

优质特性的微生物，再用于酸汤的发酵，将有利于

控制酸汤品质。

1.2　酸汤发酵过程中的细菌

发酵果蔬中最多的细菌是乳酸菌和醋酸菌，

它们分别产生乳酸和乙酸，对食品挥发性和非挥

发性风味物质都有直接影响。在酸汤发酵过程

中，空气、营养物质变化以及微生物之间的相互作

用，会导致酸汤发酵过程中的细菌组成发生动态

变化。自然发酵的酸汤中种类和数量最多的细菌

是乳酸菌［24］，乳酸菌对酸汤风味的形成至关重要。

乳酸菌是革兰氏阳性菌，能将葡萄糖转化为最终

代谢产物乳酸［45-46］，乳酸是形成酸汤特色滋味的

重要风味物质。乳酸菌发酵过程中碳水化合物代

谢、蛋白质水解和氨基酸代谢、脂肪水解和脂肪酸

代谢会产生初级代谢产物［47］，如糖、氨基酸等。乳

酸菌再进一步将初级代谢产物进行生物转化，形

成挥发性化合物，包括醛类、醇类、酯类等风味物

质，这赋予了食品特殊的发酵风味，还有利于肠道

对营养物质的吸收［48-49］。乳酸菌不仅可以降解食

品中的多糖，还会在生长过程中合成胞外多糖，因

而具有调节免疫、抗病毒、抗氧化和抗高血压等多

种生物活性，并且还可用作改善食品质地的添加

剂［50-51］。总之，乳酸菌有改善风味、提高安全性、

缩短发酵周期、改善质构、增强功能活性等多种作

用［47］。发酵食品中常见的乳酸菌有植物乳植杆

菌、嗜酸乳杆菌、乳酸明串珠菌和短乳杆菌等，它

们对改善食品风味都具有良好效果［52］。此外，乳

酸菌产生的酶还可以合成或转化食品中的活性物

质，从而提高发酵食品的抗氧化和降血糖等功能

活性［53-55］。

表 1展示了酸汤自然发酵过程中的优势细菌。

Wang 等［24］研究表明，大多数菌种如乳杆菌属、醋

酸杆菌属等表现出与风味物质的显著相关性，因

此，细菌可能是酸汤风味的主要产生者。乳酸菌

在生长过程中水解蛋白质产生游离氨基酸，这些

氨基酸具有鲜、甜等滋味，可进一步被降解或转化

产生醇、醛和酯等风味物质［56］。乳酸杆菌在生长

过程中会产生大量有机酸，不仅赋予了酸汤柔和

的酸味和香气，还可提高其营养价值。另外，乳酸

杆菌产生的乳酸和各种抗菌物质（如细菌素）在发

酵过程中可抑制病原体和腐败微生物生长，提高

发酵过程的稳定性，并改善酸汤的质量［25］。伍泉

烨［35］采用高通量测序技术分析传统发酵红酸汤的

老底酸菌群多样性，共鉴定出 236 个细菌属，乳杆

菌属为优势细菌。乳杆菌属在生长过程中会通过

产生有机酸、竞争营养物质和生产抗生素来抑制

其他微生物生长，进而成为酸汤中的优势细菌［57］。

Li 等［58］分析了成熟凯里红酸汤的微生物，发现乳

杆菌属、假单胞菌属和罗尔斯通氏菌是主要优势

细菌，乳杆菌属占绝对优势。厚壁菌门和拟杆菌

门也是酸汤中的优势菌门，它们可以产生碳水化

合物活性酶，促进碳水化合物的水解［59］。醋酸菌

能够将糖或醇不完全氧化成有机酸，是一类专性

需氧的革兰氏阴性菌，在某些情况下产生重要的
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化合物，如细菌素、细胞外多糖、细菌纤维素、芳香

族化合物和辅酶等，对发酵食品的风味和活性都

有影响［60］。

白酸汤与红酸汤的原料不同，导致其中的优

势细菌存在差异。肖甜甜等［44］采用高通量测序技

术对白酸汤中微生物的群落组成及多样性进行分

析，发现白酸汤中主要优势细菌为乳杆菌属、醋酸

杆菌属。醋酸菌在好氧条件下，将乙醇转化为乙

酸，乙酸具有独特风味，与乙醇反应会生成乙酸乙

酯，这是产品风味形成的重要因素之一。Liu等［61］

研究发现白酸汤中的优势细菌为乳酸杆菌、醋酸

杆菌和普雷沃氏菌。

综上所述，乳酸菌是自然发酵酸汤的优势细

菌，其产生的乳酸是形成酸味的主要原因。乳酸

菌在酸汤发酵过程中还具有改善质地、抑制有害

微生物生长、形成风味前体物质等作用。多种乳

酸菌属于益生菌，可给人体带来多种健康益处。

此外，乳酸菌产生的酶可以转化和合成多种活性

物质，这将提高产品的功能活性。然而，目前关于

酸汤益生菌、功能活性、活性物质等研究较少，应

进一步探究酸汤的功能活性，提高酸汤的营养和

健康价值。

1.3　酸汤发酵过程中的真菌

应用于食品中的真菌主要是蘑菇、酵母菌和

丝状真菌，它们在生长过程中可产生大量的蛋白

酶及特定的风味物质［63］，对酸汤风味的形成至关

重要。如表 1 所示，在发酵中期，多种酵母菌成为

优势真菌；在发酵后期，酵母菌种类和数量逐渐减

少［62］。酵母菌对于酸汤风味的形成至关重要，其

产物是形成醇类、酯类等风味物质的前体物质。

酵母菌在食品发酵中的主要作用是产生一些参

与酶促反应的酶，这些酶具有降解淀粉、生产乙

醇、生产代谢物等功能［64］。酵母菌可将酸汤中的

糖类转化成乙醇和二氧化碳以及一些次级代谢

产物，如短链的醇、脂肪酸和酯类等；其代谢产生

的醇类与乳酸菌代谢产生的有机酸可生成酯

类［65］。伍泉烨［35］分析了酸汤中的真菌，发现毕赤

酵母在 99 种真菌中占主导地位。毕赤酵母能够

合成与酯类相关的前体物质，如壬酸是乙基壬

酸、甲基壬酸和其他化合物的前体物质［66］。Liu

等［56］研究发现，自然发酵酸汤中的优势真菌包括

毕赤酵母属、哈萨克斯坦酵母属、伊萨酵母属和

被孢霉属，其中毕赤酵母属可以提高发酵谷物食

品中叶酸和酚酸的含量。Li 等［58］研究发现凯里

红酸汤中子囊菌门占绝对优势，其次为接合菌门

和担子菌门；在属水平上，以毕赤酵母属、德克酵

母属和酿酒酵母属 3 个产乙醇的酵母菌为主。Li

等［25］发现酸汤发酵过程中毕赤酵母和酒香酵母

的相对丰度逐渐增加，而地霉的相对丰度则呈逐

渐减少的趋势。

白酸汤中原料营养成分及表面微生物的不

同，造成白酸汤中的优势真菌与红酸汤有差异。

肖甜甜等［44］研究发现，白酸汤中的真菌主要隶属

于子囊菌门、克鲁维酵母属、根霉属、木霉属、镰刀

菌属、毕赤酵母属等。Liu 等［61］研究发现，白酸汤

中的优势真菌属为毕赤酵母属、念珠菌属等。

总体来说，毕赤酵母属在白酸汤和红酸汤中都

是优势真菌，其形成的多种风味前体物质对酸汤香

气的形成至关重要。目前从酸汤中筛选的酵母菌

较多，但用于酸汤生产的酵母菌较少。单一酵母菌

对酸汤风味的形成作用有限，应探究其与乳酸菌共

同发酵对酸汤的影响，从而提高酸汤的风味品质。

表 1　酸汤发酵过程中的优势菌

Table 1　Dominant Microorganisms in the Fermentation Process of Sour Soup

发酵

阶段

中期

后期

优势菌门

细菌：厚壁菌门、蓝细菌门、变形杆

菌门、拟杆菌门、弯曲杆菌门等

真菌：子囊菌门、担子菌门、罗兹菌

门等

细菌：变形杆菌门、放线菌门、蓝

细菌门、厚壁菌门等

真菌：壶菌门等

优势菌属

细菌：布氏乳杆菌属、植物乳植杆菌属、乳杆

菌属、假单胞菌属、罗尔斯通氏菌属等。

真菌：赤酵母属、哈萨克斯坦酵母属、伊萨酵

母属等

细菌：乳杆菌属等。

真菌：哈萨克斯坦酵母属、毕赤酵母属、伊萨

酵母属、酿酒酵母属等

功能

改善食物质地，提升香气和味道，

产生有机酸、二氧化碳和其他物

质，启动发酵等

抑制病原体生长，防止软化、腐

败，促进风味物质形成

参考文献

［56， 62］       

［25， 35， 56，

58-59］         
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2　酸汤中的风味物质

酸汤中的风味物质主要包括非挥发性和挥发

性 2类，非挥发性风味物质包括有机酸、氨基酸、糖

类等，挥发性风味物质包括醇类、醛类、酯类等。

有机酸的种类和含量是影响酸汤风味品质的重要

因素，酸汤中的有机酸主要包括乳酸、乙酸、柠檬

酸、琥珀酸、丙酸和富马酸等［25］。乳酸口感柔和、清

爽，是红酸汤的特色酸味物质［25］。游离氨基酸是形

成食品滋味的重要组成部分，赋予发酵食品甜味、

鲜味甚至苦涩味。酸汤发酵过程中，由于微生物活

动和蛋白质水解导致游离氨基酸不断增加，酸汤中

丙氨酸的质量分数最高，为 112.99 mg/100g，其次

是 天 冬 酰 胺（61.27 mg/100g）、脯 氨 酸（37.70 

mg/100g）、亮氨酸（32.84 mg/100g）等，鲜味、甜味、

苦 味 和 涩 味 氨 基 酸 质 量 分 数 分 别 为 78.79%、

11.27%、9.75% 和 0.18%［57-58］。丙氨酸具有甜味和

咸味［67-68］，这有利于提升酸汤可口的滋味。潘季红

等［69］研究发现，酸汤中呈味氨基酸以鲜味和甜味氨

基酸为主，其中谷氨酸和丙氨酸是主要的呈味贡献

者。Zhang等［70］研究发现，在酸汤发酵后期，酸汤中

呈鲜味的谷氨酸和天冬氨酸含量增加，同时具有甜

味和苦味的游离氨基酸含量也有所增加［71］。谷氨

酸不仅可以增加鲜味，对食品整体风味也有增强作

用［72］。在酸汤发酵过程中要减少苦味氨基酸的产

生，避免影响口感。一方面要控制酸汤发酵时间，

另一方面要抑制苦味氨基酸的前体物质，减少苦

味游离氨基酸的生成。氯化钠、葡萄糖酸钠、腺苷

酸钠和丙酸钠等钠盐均能抑制食品中苦味氨基酸

对人类舌头的刺激［73］。因此可以考虑在酸汤发酵

时或成品酸汤中加入苦味抑制剂，从而降低苦味

感知。白酸汤主要以米汤为原料进行发酵，其中

乳酸（主要是 L-乳酸）是白酸汤中的主要有机酸

（占总酸质量的 29.39%~73.33%），其次是苹果酸、

乙酸、柠檬酸和草酸，酒石酸质量分数最低；其中

游离氨基酸包括谷氨酸、丙氨酸、天冬氨酸等［74］。

总体来说，红酸汤和白酸汤中非挥发性风味物质

的种类比较相似，主要是呈酸味的乳酸和呈鲜味

的谷氨酸，只是质量分数有差异。

挥发性风味物质的检测方法主要有气相色

谱-质谱联用（GC-MS）、气相色谱-离子迁移谱

（GC-IMS）、气相色谱 -嗅闻 -质谱联用（GC-O-

MS）、综合二维气相色谱-质谱联用（GC×GC-MS）

等。GC-MS 简单高效、应用广泛，但其检测限高

导致数据不全面；GC-IMS 具有快速和灵敏的特

点；GC×GC-MS拥有较强的分离能力，因此在复杂

食品基质中分析香气化合物组成方面显示出较高

的效率；GC-O-MS 可以从众多挥发性成分中识别

出香气活性物质［75-77］。酸汤中风味物质组成较

少，GC-MS 就可以对其风味物质进行定量分析，

同时仍需 GC-O-MS 等技术对其中的物质进行全

面分析并确定香气活性物质。酸汤中主要挥发性

风味物质是酸类、醇类和酯类。乙酯类是酸汤中

最丰富的酯类香气化合物，可提供令人愉悦的果

香［7， 58］。酸汤中挥发性酯类的种类和含量都较高，

Zhou 等［78］在红酸汤中检测到了 24 种酯类，这些酯

类是形成酸汤独特香气的关键化合物。张东亚［79］

用 GC-MS 分析了酸汤的挥发性风味物质，发现醇

类在红酸汤挥发性物质中占比较高，多种醇类都

具有香气 ，通常会产生甜味、果味、酒味、香脂

味［7］。乳酸乙酯也是酸汤中占比较高的挥发性风

味物质 ，主要赋予酸汤朗姆酒味、果味和奶油

味［80］。此外，醇类还可与有机酸反应生成酯类，这

些具有香气的酯类也构成了酸汤的整体风味。酸

汤中挥发性风味物质还含有少量的醛类，其主要

来自发酵过程中不饱和脂肪酸的氧化和氨基酸降

解，具有香甜、坚果味、蘑菇味等，从而增强了发酵

食品的风味［81-82］。醛类性质不稳定，会被进一步

氧化成酸或还原成醇［83］，这可能是酸汤中醛类含

量较低的原因。白酸汤中挥发性风味物质与红酸

汤有差异。Liu等［61］研究发现，白酸汤中主要的挥

发性风味化合物包括乙酸乙酯、乙醇、乙酸、丙酸、

丙酸丙酯等。

综上所述，酸汤中非挥发性风味物质主要是

有机酸和游离氨基酸，挥发性风味物质主要是醇

类、酯类和醛类。风味物质之间存在相互作用，各

种香气和滋味也有相互作用，目前关于酸汤风味

物质间相互作用机制的研究较少。

3　酸汤中微生物与风味物质的关系

酸汤中风味化合物的形成和变化主要源于微

生物的生长和代谢，酸汤中风味化合物与微生物

之间的关系见表 2。微生物的代谢途径包括糖代

谢、多糖分解、蛋白质水解、脂肪酸分解等，其中糖
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代谢是大多数微生物发酵过程中的主要代谢途

径，微生物通过糖代谢将单糖转化为丙酮酸，这些

丙酮酸可以进一步转化为有机酸、醇、羰基化合物

以及其他风味物质，包括乙醛和二乙酰等［84］。

发酵初期由于发酵坛子中有少量氧气，会引起

醋酸菌和酵母菌的生长繁殖，产生少量的乙酸和乙

醇，乙酸和乙醇进一步反应生成芳香味的乙酸乙

酯。但过量的氧气不仅会促进霉菌生长，而还会

导致乙酸积累，产生不良的气味。因此在酸汤发

酵过程中应减少开盖，尽量创造厌氧环境。Duan

等［85］研究发现，在酸汤发酵早期，醇类和短链脂肪

酸增加，带有难闻气味的丁酸是最大的风味贡献

者；发酵后期随着醇和脂肪酸的减少，具有怡人风

味的酯类、2-壬酮和萜类物质增加，这些物质是由

一些酵母菌通过酯化反应形成的。Zhang 等［70］也

发现，酸汤风味物质在第 1 天有 63 种，发酵结束后

风味物质有 77 种，表面微生物发酵对酸汤风味物

质的形成有很大作用。此外，在早期发酵阶段，魏

斯氏菌和乳酸球菌可能通过快速代谢糖产生乳酸

和短链脂肪酸，从而占主导地位，为乳酸杆菌的后

期增殖创造有利条件［86］。

在酸汤发酵中后期，乳酸菌的活力比酵母菌

高，因为红酸汤的封闭发酵环境含氧量低，更适合

乳酸菌的生长［56］。番茄、辣椒、米中的脂质、蛋白

质和碳水化合物都可以被乳酸菌的酶分解成风味

前体物质，这些前体物质进一步转化为风味物质。

乳酸菌产生的细胞壁蛋白酶是启动蛋白质降解的

关键酶，细胞壁蛋白酶将蛋白质水解成寡肽，再进

入氨基酸代谢（包括脱氨基和脱羧反应），在氨基

酸转氨酶作用下形成 α-酮酸，α-酮酸可以通过脱

羧反应转化为醛类，醛类通过脱氢作用转化为醇

或羧酸，这是酸汤中醛类、醇类和有机酸形成的一

条重要途径［49］。乳酸菌发酵分为同型和异型发

酵，厌氧环境下，乳酸菌多以同型发酵为主，同型

乳酸发酵产生了乳酸，而异型乳酸发酵则涉及其

他副产物的产生，如二氧化碳、乙醇和乙酸［87］。乳

酸菌参与了柠檬酸循环，促进了柠檬酸和苹果酸

的合成和分解，还参与了脂肪酸的代谢分解，产生

挥发性化合物，如醇和酮等［70］。Lin 等［7］研究发

现，与其他发酵蔬菜一样，酸汤中乳酸菌与酯类物

质呈正相关，是酸汤香气的重要来源。酸汤中草

酸、柠檬酸、乙酸和酒石酸等有机酸与毕赤酵母相

关，琥珀酸、苹果酸等有机酸与酒香酵母相关［25］。

Zhou 等［78］将 5种乳酸菌接入发酵番茄和辣椒中制

作酸汤，发现乳酸、胸腺嘧啶和抗坏血酸等 10种代

谢物的含量增加，鼠李糖乳酪杆菌与乳酸、抗坏血

酸和绿原酸呈正相关，这些代谢产物对红酸汤的风

味和品质都具有潜在的促进作用。Wang等［24］研究

发现，酸汤中假单胞菌属、明串珠菌属和鞘氨醇单

胞菌属与乳酸异戊酯、乙酸异戊酯等风味物质呈显

著正相关；乙酸杆菌和葡萄糖酸乙酸杆菌与乙醛等

呈正相关；假丝酵母菌与月桂酸乙酯、α-萜品醇等

呈正相关。酸汤中的真菌主要是促进挥发性风味

化合物的产生和氨基酸的转化［70］。毕赤酵母属、地

曲霉属、酒香酵母属也是产生挥发性成分的主要真

菌属，与酸汤中醛类、醇类、酯类等密切相关［25］。总

挥发性酯与乳酸菌、真菌等相关，总挥发性酚与蛋

白胨菌、清酒菌和热带菌高度相关；一些非挥发性

有机酸（如乳酸）与一些乳酸菌和酵母菌等相关［58］。

一些酵母菌和细菌还可以产生脂肪酶，脂肪酶将脂

质分解为甘油和脂肪酸，脂肪分解后的不饱和游离

脂肪酸容易发生自氧化，产生酮、醛、烷烃等。醛通

过氧化还原反应生成醇和酸，两者发生酯化反应生

成酯［84］，因此脂肪酸代谢也是酸汤风味物质形成的

重要途径。酸汤中游离氨基酸含量增加是由于乳

酸菌具有合成氨基酸和分解蛋白质的能力，己醛和

庚醛等醛类的含量降低也是由于乳酸菌的代谢活

动将醛类转化为醇或酸［70］。酸汤中的醋酸菌较少，

少量的醋酸菌有利于红酸汤发酵形成特殊的风味，

过量则会产生异味导致发酵失败［88］。醋酸菌产生

的乙酸对酯类的形成具有重要作用，其与多种挥发

性酯类有紧密相关性［89］。

酸汤中的风味物质主要是通过微生物产生的

酶对物质进行转化而成。因此，控制酸汤发酵过

程中微生物的代谢就可以达到控制风味物质形成

的目的。控制微生物代谢有 2种策略，一种是调节

酶活性，另一种是调节酶合成。微生物酶活性调

节可分为激活和抑制，是通过中间代谢物或最终

产物改变酶分子的催化活性来控制代谢速率，这

种调节可以防止细胞中某些代谢物的过度合成，

同时避免其他代谢物的合成不足。微生物酶合成

调节是通过调节酶合成量来调节代谢速率，酶合

成的调节分为代谢终产物的反馈抑制和代谢终产

物的诱导合成［84］。
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此外，从微生物基因层面也可控制其代谢产

物，通过控制生物合成途径和宿主的代谢通量、设

计最优的遗传背景和调节基因表达来实现高效生

产［90］。在酸汤发酵过程中，可通过调节物料中酶

的含量，如添加产生脂肪酶或分解蛋白质的微生

物，以及直接添加酶控制代谢。同时也可改变微

生物的特定生长条件，如前期微氧条件可以促进

酵母菌和醋酸菌的增殖，而后期厌氧条件可以抑

制霉菌生长，增强乳酸菌优势地位；酸汤的 pH 也

会影响优势菌群，较低的 pH 既可以抑制腐败菌

（如大肠杆菌）生长，同时也可以激活耐酸菌（如鼠

李糖乳酪杆菌）的代谢活性，维持有机酸与酯类平

衡；调整发酵温度也可以控制酸汤中的微生物，进

而影响风味物质的形成。

总之，乳酸菌和酵母菌的生长代谢是影响酸

汤风味化合物形成的主要因素，此外，可以通过控

制酸汤中的微生物或酶实现对酸汤风味物质的调

控。后续仍需深入研究风味物质的形成机制。

4　展望

酸汤具有调味、增香和提升食物品质的作用，

然而其生产方式仍以自然发酵为主。自然发酵依

靠原料携带微生物的共同作用，乳酸菌和酵母菌

是酸汤自然发酵过程中的主要微生物，其生长代

谢活动直接或间接形成了酸汤中的有机酸、酯类、

游离氨基酸、醇类、醛类等风味物质。原料携带微

生物的差异会影响发酵过程的优势微生物，最终

导致酸汤产品的品质不均匀等问题。因此，一方

面要推动工业化纯种发酵酸汤技术的发展，优化

发酵工艺和条件，从而获得具备良好风味的酸汤；

另一方面在酸汤发酵过程中应控制优势微生物的

种类和数量，例如通过控制温度、发酵时间、空气

量以及添加微生物等方式，最终获得具有优良风

味和品质的酸汤产品。
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