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发酵酸菜的研究及其进展 

张玉龙, 胡  萍*, 湛剑龙, 陈  韵 
(贵州大学酿酒与食品工程学院, 贵阳  550025) 

摘  要: 酸菜是我国蔬菜加工产品中产量较多的一种, 主要以各种蔬菜为主要原料, 通过微生物发酵作用制成

的一种发酵食品。它不仅保留了蔬菜原有的营养成分如维生素 C、氨基酸以及膳食纤维等营养物质, 而且还含

有乳酸菌等功能性微生物。微生物发酵对酸菜的质量、风味等有着重要的影响。因此, 探讨酸菜发酵的机制及

其发酵过程中微生物的多样性、营养成分、风味物质以及其他化学物质的变化具有重要的意义。根据近些年

的研究结果, 本文对酸菜发酵机制、发酵过程中微生物多样性及营养成分研究等现状进行了综述, 并提出发酵

酸菜微生物资源发掘及其规模化生产的发展方向。 
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Research of fermented sauerkraut and its advancement 

ZHANG Yu-Long, HU Ping*, ZHAN Jian-Long, CHEN Yun 

(School of Liquor & Food Engineering, Guizhou University, Guiyang, 550025, China) 

ABSTRACT: Sauerkraut is one of the most popular products of fermented vegetables which are mainly 

fermented with various vegetables by microorganisms. It not only remains their original nutrients such as 

vitamin C, amino acids, dietary fiber and other nutrients, but also contains the functional microbes such as 

lactic acid bacteria. The microbial fermentation has an important effect on the pickled cabbage of quality and 

flavor. Therefore, it is very important to study the fermentation mechanisms, microbial diversity and the change 

of nutrients, flavors and chemicals in fermentation process. According to recent results, the fermentation 

mechanisms, microbial diversity and nutritional composition of fermented sauerkraut were reviewed, and the 

development direction of exploration of microorganisms from sauerkraut and large-scale production were also 

proposed in this paper. 
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1  引  言 

酸菜是一种传统的发酵蔬菜食品, 它主要是通过乳

酸菌等微生物进行发酵制成的。发酵酸菜不仅保留了蔬菜

原有的营养成分如维生素 C、氨基酸以及膳食纤维等营养

物质, 而且还含有乳酸菌等功能性微生物。因此, 发酵酸菜

具有清凉爽口、生津止渴、开胃及调节人体肠道微生态、

降低胆固醇等生理功能[1-5], 这深受各民族人民的喜爱[6]。

酸菜在我国具有独特而悠久的历史, 其最早可追溯到我国

古代时期的周朝。随着时间的推移, 酸菜制作过程中所用

的原料、配料以及工艺都有不同程度的改变, 发酵酸菜已

形成了许多品种。常见的酸菜品种有东北酸菜、涪陵榨菜、
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浙江榨菜、四川泡菜、扬州酱菜、北京酱菜、河南酸菜、

山西酸菜等[7,8]。本文对发酵酸菜中微生物多样性及其营养

成分的研究等进行了综述, 为筛选不同微生物发酵剂, 推

进发酵酸菜的规模化生产与发展提供技术资料。 

2  发酵酸菜的发展概况 

自古至今, 酸菜一直深受人们的喜爱。随着文化等方

面的交流, 传统酸菜的制作工艺流传到其他国家和地区, 

对整个世界的饮食文化起到一定的影响作用[9]。我国人民

利用发酵法制作酸菜的历史可追溯至周朝。北魏贾思勰在

《齐民要术》中详细介绍了用白菜等腌渍酸菜的方法。东

汉时期许慎在《说文解字》中提到“菹菜者, 酸菜也”, 菹即

是酸泡菜。酸菜发酵过程中产生的酸类物质能够阻止制品

的腐烂变质[10]。唐代高僧鉴真东渡日本, 将我国酸菜制作

之法传入日本。1300年前, 腌制酸菜传入韩国的韩朝半岛

并与当地民族的饮食文化结合而发展形成了著名的韩国泡

菜[11]。欧洲腌渍蔬菜的历史可追溯到公元 1 世纪, 当时

Plinius[12]首次描述了用白菜、小黄瓜制成酸泡菜腌制品的

方法。随着历史的变迁, 酸菜在制作工艺和品种上取得了

很大的发展, 从而出现了许多具有地方特色的发酵蔬菜制

品, 如贵州苗族酸汤、侗族酸鱼、东北酸菜、四川泡菜、

云南大头菜、湖南腌渍藠头、韩国泡菜、日本泡菜等。 

传统酸菜自然发酵工艺是借助自然附着在蔬菜表面

的微生物, 因为蔬菜表面所附着的微生物种类比较复杂, 

在不同种类蔬菜和批次表面存在较大的差异, 所以传统的

自然发酵工艺的发酵周期较长, 发酵质量不稳定, 且在发

酵过程中产生大量的亚硝酸盐, 甚至产生生物胺等有害物

质, 酸菜的食用安全性得不到有力的保证。为避免这些缺

点和适应产业化发展的需要, 研发纯种乳酸菌发酵技术和

直投式乳酸菌发酵技术并应用于酸菜的生产是很有必要

的。纯种乳酸菌发酵工艺是指在接种前杀死部分或全部附

着在蔬菜表面上的自然源微生物, 随后接种纯种乳酸菌进

行发酵; 而直投式乳酸菌发酵技术是在纯种乳酸菌发酵技

术基础上, 将发酵乳酸菌菌种制成粉末状(如菌的冻干粉), 

直接喷洒或散布于蔬菜表面进行发酵。直投式乳酸菌发酵

技术能够有效控制发酵菌株和发酵条件, 比传统自然发酵

技术更能提高酸菜的食用安全性。 

东北酸菜是我国酸菜的典型代表, 它具有清酸脆爽、

色泽鲜亮、香气扑鼻等特点, 还具有开胃提神、醒酒去腻,

因酸菜含有益生乳酸菌, 酸菜也具有调节肠道微生态平

衡、降低胆固醇等功能; 酸菜不仅能够增进食欲、帮助消

化, 而且它还能够促进人体对铁等矿质元素的吸收[13,14]。

东北酸菜的发展经历了三个阶段, 即家庭坛装式的自然发

酵酸菜、作坊式的自然发酵、添加防腐剂与巴氏杀菌相结

合的酸菜以及益生菌乳酸菌制剂快速发酵的新型冷链型酸

菜。虽然, 东北酸菜企业已占据了全国酸菜市场的一半, 其

产业规模也在不断扩大, 品种结构持续完善; 然而, 东北

酸菜仍然采用传统的自然发酵的方式, 生产企业规模小, 

机械化程度低, 而且缺乏专业技术支持和仪器设备, 因而

造成了东北酸菜的品质不稳定[13]。随着优良益生乳酸菌的

分离与纯化以及优良发酵剂的开发, 并控制酸菜发酵过程

中亚硝酸盐等化学物质的产生, 国内的酸菜发酵工艺开始

转向直投式等人工发酵酸菜工艺, 大大增加了经济效益, 

而且也保证了酸菜的食用安全性[15]。 

韩国泡菜是国外发酵蔬菜的代表, 在 2000 年, 全球

腌制蔬菜贸易总额约为 13亿美元, 而韩国、日本两国占了

95%以上的份额[16]。2013年 12月, 联合国教科文组织保护

非物质文化遗产政府间委员会第八次会议在阿塞拜疆巴库

通过决议, 正式将韩国“腌制越冬泡菜文化”列入教科文组

织人类非物质文化遗产名录[17]。目前, 韩国泡菜的种类多

达 190种, 被成功推广到 100 多个国家和地区[18]。随着韩

国泡菜的迅猛发展, 许多家庭作坊式的已转变成工业化的

生产。在发展工业化生产泡菜的同时, 韩国的一些研究机

构对泡菜制作及其营养、风味也进行了深入研究。为进一

步开发泡菜的内涵, 改进泡菜的制作工艺, 韩国国内一些

高校还相继开设了泡菜食品专业, 把泡菜作为研究的对象, 

建立“泡菜研究所”, 对泡菜的营养成分、生化反应和保健

功能等进行全方位研究 

3  发酵酸菜的发酵机制 

发酵酸菜主要是通过酵母菌(Yeast)、乳酸菌(Lactic 

acid bacteria, 简称 LAB)、醋酸菌(Acetobacter)等微生物通

过乙醇发酵、乳酸发酵、乙酸发酵等而制成的一种传统的

发酵蔬菜食品, 其中食盐在酸菜制作过程中也起到了重要

的作用。 

3.1  微生物的发酵作用 

(1) 乙醇发酵 

乙醇发酵主要是通过附着在蔬菜表面的酵母菌的代

谢活动引起的。而乙醇发酵的进行, 则为乙酸发酵提供了

一定的物质基础。酵母菌在蔬菜发酵过程中, 主要是将蔬

菜中的一些糖分分解成乙醇和二氧化碳,  

(2) 乳酸发酵 

酸菜自然发酵过程中, 乳酸发酵起着主导性的作用。

乳酸菌在发酵过程中利用可溶性物质发酵产生了大量的乳

酸、乙酸、氨基酸、酯类化合物及一些具有生物活性的物

质。在发酵过程中, 乳酸菌主要是将蔬菜中的单糖、双糖

等糖类物质分解成乳酸及其他代谢产物。乳杆菌在酶的作

用下进入细胞, 后又在 β-半乳糖苷酶的作用下将乳糖分解

成了半乳糖和葡萄糖。半乳糖通过李洛氏途径生成葡萄糖, 

再经糖酵解转化为乳酸。在磷酸转化酶的作用下, 乳酸链

球菌(Streptococcus lactis)和乳酸杆菌(Lactobacillus)将乳糖

水解成葡萄糖和 6-磷酸半乳糖, 后者进入糖酵解途径[19]。
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乳酸发酵分为同型发酵和异型发酵两种方式。植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum) 、 徳 氏 乳 杆 菌 (Lactobacillus 
delbrueckii)、嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)等能够

通过同型乳酸发酵利用葡萄糖 , 即微生物使葡萄糖经过

EMP 途径进行糖酵解, 生成 1,6-二磷酸果糖和磷酸二羟丙

酮。1,6-二磷酸果糖进一步生成中间产物丙酮酸, 丙酮酸在

乳酸脱氢酶的作用下生成终产物乳酸 [20]。明串珠菌属

(Leuconostoc) 的乳酸菌 (Lactic acid bacteria)及乳杆菌

(Lactobacillus)等主要引起的是异型乳酸发酵, 即微生物使

葡萄糖先经 HMP 途径生成乙酰磷酸和 3-磷酸甘油醛并释

放出二氧化碳, 乙酰磷酸再生成乙醇或乙酸, 而 3-磷酸甘

油醛则转变成乳酸。 

(3) 乙酸发酵 

蔬菜发酵过程中产生的微量乙酸对酸菜的品质及风

味的形成相当有利, 除乙酸本身所特有的清爽酸味外, 与

乙醇形成的酯也形成了酸菜独特的风味。这些微量的乙酸

主要是由醋酸菌(Bacterium acetic)和(或)其他微生物氧化

乙醇生成的。 

3.2  食盐的作用 

制作酸菜时加入适量食盐在酸菜发酵过程中起着重

要的作用。一方面, 食盐溶液浓度不同, 其渗透压力就会不

同, 有效的渗透压力既可以抑制有害微生物的生长繁殖, 

又可以促进酸菜的发酵。一般情况下, 食盐的浓度为 1%时, 

其渗透压可以达到 6.181×103 kPa, 而微生物细胞的渗透压

力一般在 3.040×102-1.621×103 kPa[21], 蔬菜的细胞的渗透

压力在 1.013×102-6.080×102 kPa。当食盐溶液的渗透压力

高于微生物细胞的渗透压力时, 某些有害微生物因细胞内

的水分外流而受到抑制或死亡; 同时蔬菜细胞中的营养物

质如糖类、蛋白质、氨基酸、维生素等渗透出细胞外, 为

耐高渗透压乳酸菌提供生长所需的营养物质, 进而促进乳

酸发酵的进行。另一方面, 食盐对于微生物还具有毒害作

用。食盐溶液中含有 Na+、Mg2+、K+、Ca2+等离子, 在浓

度较高时, 食盐便会对微生物产生毒害作用。最后, 盐浓度

过高会导致酸菜的水分活度降低, 不利于有害微生物的生

长繁殖, 而且较高的盐浓度也会影响微生物体内各种酶的

活性, 甚至对这些酶类物质造成不同程度的破坏。 

3.3  酶类的作用 

蔬菜本身及微生物均含有维持其生命活动所必须的

各种酶类物质。蔬菜在发酵过程中, 这些酶(如蛋白酶等)

作用于蛋白质等物质, 使其发生分解反应, 生成氨基酸等

各种风味化合物, 这些风味化合物是形成酸菜风味的主要

来源之一[22]。此外, 芥子苷在芥子苷酶的作用下发生水解, 

生成具有特殊芳香的芥子油等各种风味物质[23]。而乳酸菌

也可在丙酮酸脱氢酶和丙酮酸脱羧酶的参与下形成活性乙

醛及乙酰辅酶 A, 进而形成双乙酰, 双乙酰可在乙偶姻脱

氢酶作用下形成乙偶姻, 乙偶姻亦可进一步反应转变为

2,3-丁二醇[24]。 

4  发酵酸菜的研究进展 

4.1  酸菜中微生物的研究进展 

酸菜是以蔬菜为原料, 利用微生物的发酵作用制成

的发酵食品。微生物发酵对酸菜的风味、质量等有着重要

的影响。要保证酸菜的风味与品质, 实现由自然发酵转变

到人工发酵, 就必须对自然发酵过程中酸菜的微生物区系

进行研究。美国 Fleming 课题组[25]对自然发酵酸菜中微生

物区系进行了研究, 结果表明, 以圆白菜为原料的酸菜发

酵由初始异型发酵和后期同型发酵两个阶段组成, 发酵过

程中起主要作用的微生物是乳酸菌, 鉴定的 4 种乳酸菌分

别 为 Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus brevis, 

Pediococcus pentosaceus及 Lact. Plantarum; 其中早期发酵

的主要菌种是 Leuconostoc mesenteroides, 而发酵后期占优

势的菌种则是 Lact. Plantarum。Lee 等[26]采用变性梯度凝

胶电泳(denaturing gradient gel electrophoresis, DGGE)技术

检测到乳酸菌 W. confusa、Leuc. Citreum、Lact. sake和 Lact. 
curvatus是 Kimchi发酵中主要的发酵菌群。1995年, 钟之

绚等[27]用传统方法首次研究了东北酸菜发酵微生物区系, 

研究表明, 东北酸菜发酵过程中存在乳酸菌、酵母菌、霉

菌和细菌, 但乳酸菌在整个发酵过程中起主导作用。大量

的研究也表明, 在酸菜发酵过程中, 乳酸菌、酵母菌、醋酸

菌、明串珠菌等共同构成了酸菜发酵的微生物区系, 进行

着乳酸发酵、乙醇发酵及乙酸发酵等[28-30]。发酵酸菜中微

生物主要以乳酸菌为主要优势菌群, 大量的研究集中在优

势乳酸菌及功能性乳酸菌的分离、筛选与鉴定。发酵酸菜

中的乳酸菌主要是植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)、

短乳杆菌(Lactobacillus brevis)、弯曲乳杆菌(Lactobacillus 
curvatus)、耐酸乳杆菌(Lactobacillus acetotolerans)以及乳

酸乳球菌(Lactococcus lactis)等, 其中前三种菌产酸能力较

强, Lactobacillus plantarum C88、Lactobacillus plantarum 

S4-1 以及乳酸乳球菌(Lactococcus lactis)等的降胆固醇能

力较强, 部分植物乳杆菌可以产生乳酸菌素[1,5,31-36]。 

目前, 采用人工接种的方式对酸菜进行发酵也有一

些文献报道。采用人工接种的方式发酵酸菜, 不仅可以促

进发酵进程, 缩短发酵周期, 而且还可以改善发酵酸菜的

风味与品质。接入的菌种有 Lactobacillus plantarum、
Lactobacillus mesenteroides 、 Lactobacillus casei 或

Lactobacillus plantarum与 Lactobacillus acidophlus组成的混
合菌群等[37,38]。现阶段人工接种发酵酸菜的研究多集中在

发酵酸菜风味物质含量等方面的研究, 混合菌群发酵体系

较单纯菌种发酵体系的风味物质种类等多些, 但仍然尚缺

乏对人工接种条件下酸菜风味物质变化原因的深入研究。 

4.2  酸菜中化学成分研究进展 

作为我国传统美食的一系, 发酵酸菜除原料蔬菜本
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身所含有的一些纤维素、维生素、矿物质等外, 蔬菜在发

酵过程中还生成了乳酸、胆碱类、激糖素、肽类、维生素

C、维生素 B12以及各种酶等物质
[39,40]。目前, 国内外对发

酵酸泡菜的研究大多集中在酸泡菜中微生物多样性, 尤其

是乳酸菌区系及其分离鉴定等方面[41-43], 而对发酵蔬菜及

发酵液的化学成分分析的研究多集中在对人工发酵蔬菜发

酵过程中有机酸等风味物质及亚硝酸盐含量的研究[44-48], 

而对于发酵蔬菜和发酵液的化学成分的研究少有文献报

道。许多研究表明, 发酵酸菜中含有乳酸、乙酸、酒石酸、

柠檬酸、苹果酸等酸类物质, 还含有少量的糖类、蛋白质、

纤维素、维生素、氨基酸(如天门冬氨酸、亮氨酸、苯丙氨

酸等)以及钙、铁、磷、锌等矿物质, 这些氨基酸中有 7种

氨基酸为人体必需氨基酸[30,49-52]。酸菜在发酵过程中, 总

酸含量(以乳酸计%)、维生素 B2 等均有所增加, 总糖、还

原糖、氨基酸态氮的含量呈现先下降而后趋于稳定的趋势; 

可溶性蛋白质含量呈现先下降后又趋于稳定的规律; 亚础

酸盐的含量则是先增加后降低, 并在发酵第 18 天时出现

“亚硝峰”, 当酸菜发酵成熟后 , 亚硝酸盐的含量保持在

0.57 mg/kg-2.11 mg/kg的较低水平[14,53,54]。 

4.3  酸菜中风味成分的研究进展 

风味是评价酸菜品质的重要指标之一。乳酸、柠檬酸、

氨基酸等有机酸类物质对酸菜的风味有很大的影响。酸菜

的风味还与一些呈味的化合物有关, 如氨基酸、硫氰酸酯

类物质等。在微生物的作用下, 酸菜在发酵过程中会产生

乳酸、柠檬酸等有机酸类物质, 其中以乳酸为主[55]。氨基

酸是酸菜风味物质的主要来源之一 , 其本身可以呈现出

酸、甜、苦及鲜等味道, 也可作为某些挥发性风味物质的

前体物质。在发酵过程中, 蔬菜含有的蛋白质可在自身蛋

白酶及微生物的作用下水解为氨基酸, 而且自然发酵与人

工接种制作酸菜, 其游离氨基酸组成基本一致, 均含有苏

氨酸、天冬氨酸以及谷氨酸等 14 种氨基酸[56]。氨基酸可

以通过化学反应生成醇类、酸类及酯类等物质, 也可与其

他化合物反应生成某些香味物质。蔬菜自身也含有醇、醛、

萜烯类等各种香气成分, 经发酵后, 会生成一些新的风味

物质, 但一些原有的风味成分会消失; 而且蔬菜中的含糖

苷类化合物在发酵过程中会发生降解等作用而产生风味物

质。一些研究表明, 酸菜中的挥发性风味成分主要是醇类、

酯类、醛类、酮类、酚类、烷烃类、硫醚类、烯烃类及一

些杂环类化合物[17,57,58]。酸菜发酵期间, 含硫化合物组成

明显变化, 酯类、硫醚类物质、二硫化物和三硫化物等的

含量有所增加; 而此期间产生的乙醇、乳酸、乙酸等物质

也会发生作用, 生成酯类等风味物质。人工接种与自然发

酵酸菜相比较, 有机酸种类和含量无明显的差异; 其挥发

性风味物质相近, 人工接种发酵酸菜含有几乎所有自然发

酵酸菜中的特征风味物质[37]。目前, 酸菜风味物质研究仍

然主要集中在有机酸类及挥发性风味物质等方面。 

5  展  望 

发酵酸菜具有很好的市场发展前景, 特别是益生菌

发酵酸菜, 其品质稳定性主要与原料、辅料及环境等有关。

在发酵酸菜的生产方面, 国外主要接种异型发酵乳酸菌来

制作酸菜, 而国内主要趋向于接种同型发酵的乳酸菌来制

作酸菜。当前在发酵酸菜方面研究最多的是从自然发酵酸

菜中分离优势乳酸菌, 并接种发酵酸菜。在同样的发酵条

件下, 接种不同发酵类型的乳酸菌或乳酸菌混合菌种, 分

析其对于酸菜发酵微生物区系、营养成分及风味物质等的

动态影响, 探析不同发酵类型的乳酸菌或乳酸菌混合物对

酸菜发酵进程和风味物质形成的影响机制, 将有助于筛选

出适宜于发酵酸菜规模化、标准化生产的微生物发酵剂, 

提高生产效率, 保证产品质量稳定和提高食用安全性, 从

而进一步推进发酵酸菜产业的快速发展。 
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