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摘  要: 酸菜生产的季节性以及人们常年性需求之间的矛盾使得酸菜能够长期保藏显得尤为重要。但是酸菜

在保藏过程中由于生物、物理以及化学作用使其容易腐败变质。为探究延长酸菜保质期的有效方法, 本文通

过文献调研, 分别从酸菜自身、工艺条件等角度出发, 阐述了通过加入直投式的发酵剂(其中有乳酸菌及一定

量的酵母菌)来丰富酸菜的酯香味, 同时利用生物拮抗作用、低温保藏等手段提高酸菜贮藏性能的方法, 特别

强调了生物防腐剂以及拮抗微生物的应用前景。从食品安全以及市场化前景角度展望了未来酸菜腌制及保藏

的发展方向, 为酸菜的生产和贮藏提供新思路。 
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ABSTRACT: The seasonality of sauerkraut production makes it difficult to satisfy people's perennial demand for 

sauerkraut, which emphasizes the importance of sauerkraut preservation for a long time. However, sauerkraut is prone 

to spoilage due to the biological, physical and chemical factors during the preservation process. Based on literature 

analysis, this review stated the use of ready-to-use starter (containing lactic acid bacteria and yeast) for enriching the 

ester fragrance; and the methods to improve the storage performance of sauerkraut such as the use of biological 

antagonism, and low-temperature preservation technique, with special emphasis on the prospects of biological 

preservation through the use of bio-preservatives and antagonistic microorganisms, from the point of sauerkraut itself, 

process conditions, etc, in order to explore effective methods to extend the shelf life of sauerkraut. From the 

perspective of food safety and market prospect, the future development direction of pickle and preservation was 

prospected. This review also provided the prospects for sauerkraut production and storage. 
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1  引  言 

酸菜的乳酸菌发酵作用、蛋白质分解作用以及风味形

成过程赋予了产品特有的风味, 因而受到越来越多人的喜

爱。酸菜最初作为东北三省广受欢迎的食品, 现已深受全

国人民的喜爱[1]。东北酸菜以白菜为原料, 添加一定量的

食盐, 利用原料自身携带的微生物和环境微生物经发酵作

用腌制而成, 是餐桌上常见的食品[2], 它的味道咸、酸、香, 

口感好, 且具有去油、开胃、提神的功效。它不仅能改善

人们的食欲和消化功能, 还能帮助人体吸收铁等元素。有

研究表明, 发酵蔬菜中黄酮类化合物的种类和含量比新鲜

蔬菜多, 抗氧化能力强[3]。许多研究也表明泡菜可以降低

肥胖、糖尿病、炎症、高胆固醇血症和癌症的风险, 有助

于激活免疫系统, 此外, 诸多研究还证实了酸菜具有较高

的营养价值[4]。基于这些特性, 酸菜发酵的质量研究备受

关注。 

酸菜发酵具有悠久的历史, 在发酵过程中产生的低

pH 环境可抑制一些杂菌的生长, 在一定程度上有助于稳

定酸菜的质量。但是, 由于蔬菜自身的微生物、环境中杂

菌种类多、对环境的耐受性差异大, 会导致酸菜腌制的质

量不稳定, 腐臭现象时有发生。为避免这些现象, 通过人

工接种直投式发酵剂, 使酸菜发酵条件可控, 在此基础上, 

优化发酵剂组成, 以降低各种有害物质特别是亚硝酸含量

成为研究的热点。因此, 各种直投式发酵剂应运而生, 该

发酵剂方便了酸菜的腌制, 甚至工业上酸菜的生产, 大大

提高了酸菜产品的质量, 包括产品的安全性也得到显著的

提高。 

但是, 酸菜生产出来以后, 通过不同的后处理, 然后

进行包装上市, 一般保质期为 3～12 个月不等, 使酸菜在

市场流通环节受到了制约。 

因此 , 系统地分析影响酸菜贮藏品质的因素对于

正确开发酸菜产品并其能够在市场上有效流通意义重

大。本文将从酸菜产品本身、贮藏环境等方面综合地分

析影响酸菜在市场流通时限的因素, 以及提高流通效果

的方案 , 从而为有目的地提高酸菜的贮藏效果 , 延长酸

菜在市场上的流通时间及半径, 满足人们的消费需求提

供对策。 

2  酸菜腌制 

酸菜作为一种传统发酵食品, 因其维生素、有机酸、

氨基酸等含量丰富, 并以其特有的风味深受人们喜爱[5]。

国内酸菜腌制地区主要集中于东北三省。传统家用酸菜的

腌制方法大多由大白菜隔绝空气自然发酵而成, 腌制时要

注意容器的清洁, 不能有油类等物质存在, 否则会导致酸

菜腐烂变质。有研究表明不同的发酵器具对酸菜的口感和

风味会产生较大的影响, 刁亚娟等[6]对比了传统发酵腌制

(即使用陶瓷缸)和塑料罐发酵的效果, 发现塑料罐发酵一

般处于室温发酵, 发酵周期较短; 而传统方法发酵一般是

低温发酵, 发酵时间较长。但塑料罐存在诸多安全隐患, 

例如塑料是由高分子物质组成, 在某些的情况下会分泌有

害物质向发酵基质中迁移, 对人体造成伤害; 同时酸菜在

发酵过程中会产生大量的酸, 高酸性物质会与塑料发生反

应, 产生更多不可控的有害物质。因此酸菜采用传统腌制

方法进行发酵效果更佳。 

同时大白菜腌制前不需要杀菌, 因其微生物种类丰

富, 代谢产物成分多样, 生物因子与非生物因子的相互作

用十分复杂[7], 其中乳酸菌是酸菜发酵过程中的主要菌种, 

但发酵周期可能较长, 在腌制的过程中会伴随不良杂菌的

生长[8]。若发酵不充分就真空包装, 乳酸菌会继续在包装

袋中发酵[9], 一些杂菌不能被有效抑制, 则会导致涨袋。同

时, 过短的发酵时间也会造成食品安全问题, 如亚硝酸盐

过多, 经研究发现酸菜发酵初期会导致一定量的亚硝酸盐

积累, 由此达到最大值, 但发酵一段时间后亚硝酸盐含量

逐渐降低至最小值[10]。 

因为自然发酵的周期长, 占用空间大, 需用的发酵容

器多, 秋冬发酵能耗大, 导致投资大, 成本高, 产品质量

不稳定等问题出现[11], 所以如何缩短发酵周期以及解决产

品质量不稳定等方面是目前酸菜发酵所面临的重要问题。

据报道, 接种发酵剂进行培养可避免这些缺点[12]。经实验

室制备的发酵剂在黄瓜、卷心菜等产品的发酵中已使用了

几十年[13]。近几年人们研究出加入以乳酸菌为主的发酵剂

可以有效缩短发酵周期, 还能有效抑制杂菌生长[14]。孙庆

申等[15]采用植物乳杆菌、副干酪乳杆菌和布式乳杆菌等联

合制成的发酵剂来进行酸菜发酵, 发现发酵周期明显缩短, 

也在一定程度上减少了杂菌的生长, 得到初步结论, 发酵

剂中合适的菌种具有抑菌效果, 降低杂菌污染, 缩短发酵

周期的作用。 

Huang 等 [16]分析了植物乳杆菌在酸菜发酵过程中

的作用, 如图 1 所示, 胞外碳水化合物可通过磷酸转移

酶系统 (phosphotransferase system, PTS)泵入细菌胞浆 , 

由磷酸烯醇丙酮酸(phosphoenolpyruvate, PEP)基团移位

提供能量, 是细菌摄取糖的一种独特方法。植物乳杆菌

具有较强的转运和降解淀粉等大分子的能力。淀粉和葡

聚糖等大分子碳水化合物通过消耗 ATP 借助 PTS 进行

跨膜运输, 植物乳杆菌在厌氧条件下可能具有更强的将

丙酮酸转化为乳酸的能力, 这正是植物乳杆菌在后发酵

期使酸菜成熟的原因 [17]。此外, 在有氧条件下, 丙酮酸

转化为草酰乙酸 , 同时生成二氧化碳 , 通过罐内氧气的
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还 原 , 加 速 酸 菜 的 成 熟 。 丙 酮 酸 脱 氢 酶 (pyruvate 

dehydrogenase, pdh)催化 PEP 形成乙酰 CoA, 再转化为

醛。PEP 还可通过乙酰乳酸合成酶(acetolactate synthase, 

ALS) 转 化 为 α- 乙 酰 乳 酸 , 再 经 乙 酰 乳 酸 脱 羧 酶

(acetolactate decarboxylase, ALDC)酶解生成乙酰乙酸。

醛和乙酰乙酸是发酵食品的主要挥发性风味物质, 醛可

用于其它风味物质的生物合成[18]。同时, 谷氨酸脱羧酶

能够从谷氨酸中除去羧基 , 产生二氧化碳 , 然后由谷转

化为脯氨酸。甘氨酸、谷氨酸和脯氨酸使发酵蔬菜具有

鲜味和甜味, 琥珀酸是 TCA(tricarboxylic acid cycle)还

原途径的最终产物。通过重组相关代谢途径, 构建了细

菌在植物相关底物上的代谢途径。 

3  影响酸菜质量的因素 

在酸菜发酵和保藏过程中存在许多影响其质量的因

素, 例如盐浓度[19]、pH、温度等。一般来说, 尽管发酵食

品中的盐含量与其防腐效果、酸菜的物理和感官特性呈

正相关, 许多研究表明, 随着储藏时间的延长, 食盐添加

量过高导致酸菜颜色有明显的改变[20]。盐含量在一定范

围内 , 酸菜的颜色变化较小 , 一般把盐度控制在酸菜本

身重量的 1.0%。同时酸菜发酵过程中的乳酸菌发酵会产

生有机酸, 它的积累导致成熟酸菜的 pH 值小于 4, 因此

酸菜的较高酸度对腐败细菌和病原体有很好的抑制作 

用[21]。发酵初期 pH 值的迅速降低对酸菜的品质至关重要, 

因为它能将腐败菌的活性降到最低, 甚至直接抑制或杀

死腐败菌[22]。因此酸度是影响酸菜颜色的重要因素之一, 

高酸环境可以稳定酸菜的色泽, 并对果胶具有一定的保

护效果, 从而改善酸菜的口感。酸菜在不同温度下的保藏

时间也不一样。在低温下, 各种类型微生物的生长均受到

抑制。酸菜保藏过程中其微生物菌落总数呈增加趋势, 并

且温度越高微生物菌落总数的增加速率越快, 温度越低, 

酸菜的口感和色泽也越好。许多研究都表明在秋冬季发

酵的酸菜品质要明显好于夏季, 能在一定程度上抑制腐

败细菌和病原菌的生长。因此酸菜在腌制过程中要控制

好盐度并使其保持处于高酸环境中, 使发酵的酸菜得以

有良好的口感。 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

图 1  植物乳杆菌在酸菜发酵过程中参与的代谢过程 

Fig.1  The metabolic process of Lactobacillus plantarum during sauerkraut fermentation 
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4  生物拮抗法在延长酸菜贮藏期中的应用 

Droby 等 [23]对微生物在植物病害生物防治方面也

进行了相关陈述, 表明微生物是水果和蔬菜组成的部分, 

在表面的称之为附生菌 , 组织内的称为内生菌 , 同时

DNA 测序和“组学”技术也提高了我们对微生物群落多

样性、功能的理解深度。自然发酵在一定情况下会促进

微生物群落演替 , 特别是细菌群落演替 , 引起代谢产物

成分的变化, 从而直接影响了腌菜的品质和风味。国外

的学者对酸菜中优势菌群的研究目前也只针对乳酸菌

及其在酸菜发酵过程中的影响[24], 但是通过针对其他腌

制品的研究发现, 植物乳杆菌针对草莓果实的灰霉病具

有一定的拮抗作用[25]。 

迄今为止 , 许多微生物菌株均被用于生物防治 [23], 

生物拮抗一般是指利用人工筛选的微生物群落 , 通过

直 接 竞争 或产 抗 菌物 质来 控 制或 抑制 腐 败菌的生    

长 [26]。具有拮抗作用的微生物属于不同类群 , 包括酵

母菌、细菌和少量的真菌 [27]。大多生物拮抗菌均来自

于水果、蔬菜、植物的根和土壤等 [28]。乳酸菌(lactic acid 

bacteria, LAB)的安全性已经得到验证 , 一些乳酸菌还

具有产抗菌化合物的能力而成为广泛应用的发酵菌  

种 [29]。对传统发酵酸菜的先前研究表明 , 异型乳酸菌

发酵推动了整个酸菜的发酵过程 , 通过产生的 CO2 来

进一步降低氧气的含量 , 随后同型乳酸发酵主导了酸

菜的发酵过程 [16]。而植物乳杆菌作为一种高效的碳水

化合物的转化菌 , 兼具同型和异型的 2 种发酵途径 , 对

酸菜的腌制效果贡献最大 [30]。  

Yu 等[31]从自然发酵的酸菜中筛选到了一株植物乳杆

菌, 该菌种可以在低 pH下正常生长, 证明了植物乳杆菌菌

株对细胞壁合成抑制剂(多粘菌素 B 和万古霉素)以及蛋白

质合成抑制剂(庆大霉素、卡那霉素和链霉素)具有抗性, 因

此能够有效地抑制杂菌生长, 从而延长酸菜保质期。Chen

等[32]从腐生草莓上分离出 1 株植物乳杆菌 CM-3, 该菌株

能在草莓果实伤口中存活并迅速增殖, 其潜在作用方式涉

及直接抑制孢子萌发并与病原菌争夺空间和养分, 从而能

够有效地抑制腐生生物的生长。 

此外, 研究表明, 酵母在发酵后风味物质的产生和

成品的储存过程中也起着关键的作用[33]。郑慧纹等[34]发

现 , 在酸菜发酵时加入酵母可提高酸菜的风味 , 酵母可

充分利用蔬菜原料中可发酵的糖, 防止剩余的可发酵糖

被腐败菌利用而导致产品腐败, 有利于延长产品的贮藏

期。在酸菜发酵过程中适时适量地添加酵母菌不仅可通

过酵母本身的酒精发酵产出乙醇 [24], 又可通过进一步与

有机酸相互反应产生酯类的芳香物质 [35], 丰富酸菜的口

感, 提高产品品质。 

随着科技的发展, 生物拮抗来延长保质期会越来越

成为研究的热点, 该方法在保障了食品安全的同时也对食

物的口感以及风味影响较小。所以通过向发酵的酸菜中加

入拮抗菌株是很好延长酸菜保质期的方法, 还能改善酸菜

的口感和缩短发酵周期。 

5  包装材料和防腐剂在延长酸菜贮藏期方面的

应用 

5.1  包装材料 

包装在食品供应链中起着至关重要的作用。旨在

提高食品安全和质量的新包装技术有助于减少分贮藏 -

销售链中的食品损失 [36]。包装材质对酸菜贮藏质量也

有影响 , 对泡菜色泽、脆度和风味的影响显著。励慧   

敏 [20]研究发现铝箔膜比镀铝膜好 , 镀铝膜比透明膜好 , 

因为 3 种材料中 , 铝箔膜的阻隔性最好 , 透明薄膜最

差。良好的防氧、防潮性能有效降低褐变的发生 , 使酸

菜包装在保护中保存较好。冷等离子体法也是一种很

有潜力的表面改性方法 , 作为一种延长贮藏时间的新

型包装方法 , 可用于双层抗菌膜的制备 [37], 可以推测

经冷等离子体技术改性的双层抗菌膜也可应于酸菜的

包装 , 由此来延长酸菜的保质期。邹波等 [38]研究发现 , 

同一材料不同厚度包装袋对酸菜在保藏过程中的总酚

含量 , 色泽以及褐变度亦会产生不同的影响。因此可以

认为 , 带颜色的膜如铝膜等对酸菜保存的效果会更好 , 

能有效的降低褐变率。使包装袋具有一定厚度也能延

长酸菜的保质期。  

5.2  防腐剂 

随着人们对食品安全问题的重视, 更多的人开始对

防腐剂有了初步了解。防腐剂是指一种抑制微生物生长繁

殖, 并在一定程度上减少产品腐败的试剂[39]。我国到目前

为止已批准了 32 种允许使用的食物防腐剂, 其中最常用

的有苯甲酸钠、山梨酸钾等[40]。经研究发现山梨酸钾的毒

性要比苯甲酸钠的毒性低一些, 所以现今大部分防腐剂都

采用山梨酸钾和其他活性化合物混合来发挥其防腐效果。

孟繁博等[41]研究发现联合利用防腐剂(脱氢醋酸钠:山梨酸

钾为 1:1)和低温冷藏保存对酸菜的保藏效果最好。曹秋阁

等 [42]和夏琪娜等[43]通过优化实验, 确定了酸菜防腐剂的

不同配方。上述研究显示, 目前人们已经开始重视酸菜的

防腐问题, 并开始探索各种防腐剂配方, 以获得适合当地

的保藏方案。 

除此之外, 已经上市的生物防腐剂如乳酸链球菌素

(Nisin)和小分子肽备受关注。Nisin 对革兰氏阳性菌具有较
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好的抗菌效果[44]。研究表明, Nisin 抑菌活性损失随温度、

pH 值的升高或时间的延长而加剧; 此外, K+、Ca2+对 Nisin

抑菌稳定性的保护效果差, Fe2+、Ba2+较强, 而 Na+、Mg2+

则加剧 Nisin 的活性损失[45]。陈兵等[46]通过低温浓缩法、

浓度梯度盐析沉淀法、透析-层析法从酸菜中提取出一种小

肽类物质, 并证明酸菜发酵液中提取出的小肽类物质有良

好的防腐效果, 优于 Nisin。还有研究在 Nisin 中添加脱氢

醋酸钠和尼泊金复合酯钠, 此复合防腐剂对酸菜中致腐菌

的抑制率达到了 96%以上[47]。 

由此可见, 酸菜腌制结束后添加防腐剂和选择包装

材料对其贮藏效果将起到很大的影响, 在这些环节中, 人

们对产品安全性问题关注度高, 所以在酸菜腌制结束, 上

市之前的综合后处理技术(包括漂烫、脱水、高压杀菌等)

也提到日程上来。 

6  其他后处理技术 

高压技术是一种非热杀菌技术 , 对酶和微生物均

有一定的灭杀效果且可保证产品质量 [48]。高压可以抑

制病原体的生长 , 并保持食品的质量和新鲜度 , 类似

于最低限度的加工。但是在应用前必须充分了解样品

的耐压特性 , 以及在高压过后可能发生的生理反应。由

于微生物的耐压能力不均匀 , 不适当的压力处理条件

不仅不能抑制微生物的生长 , 还会导致意想不到的食

品安全问题 [49]。  

南京工业大学发现了一种新型杀菌保鲜法, 通过先

冷冻保藏再冷杀菌。该技术使用低温等离子体灭菌冷核心

技 术 结 合 人 工 气 调 保 鲜 包 装 (modified atmosphere 

packaging, MAP), 整个过程由传统的杀菌和再包装转变为

包装和杀菌, 大大减少了包装过程中的二次污染和化学残

留[50]。该技术对大肠杆菌、沙门氏菌、李斯特菌等常见食

品病原菌有较理想的杀灭效果 , 可大大提高食品的新鲜 

度[51]。徐文慧等[37]也通过研究等离子体杀菌技术发现其可

以杀死多种类型的细菌、真菌、病毒以及各种芽孢, 对果

蔬的保鲜也有重要作用。 

7  结论与展望 

在改善风味、提高安全性的基础上, 人们已开始注重

酸菜生产的地域性、季节性与人们需求的广泛性、常年性

之间的矛盾问题。解决这一问题的关键在于提高酸菜的贮

藏性能。而酸菜在保藏过程中会受到食源性腐败菌的污染, 

进而导致其变质, 因此如何降低保藏期间杂菌的产生以及

延长保质期是近些年研究的热点。 

国内外已经开展了大量关于延长酸菜保藏期的研

究 , 并有一些保藏剂产品上市。目前对生物拮抗 , 特别

是优势发酵菌株与腐败菌的竞争关系研究已成为热

点。乳酸菌与其他种类微生物是何种关系 , 其代谢物如

何和酵母菌代谢物相互作用形成泡菜的风味物质等仍

然不清楚。对于加入乳酸菌属进行拮抗作用的机制尚

未明确 ; 针对真菌或细菌的抑菌作用机制是否相同 ; 

加入的拮抗菌是否是通过分泌某些物质 , 如细菌素等

来抑制其他杂菌的生长 , 以及加入的拮抗菌在抑制真

菌等杂菌生长的同时是否会抑制有益菌的生长等都是

进一步研究的热点方向。研究菌种的结构与功能之间

的关系 , 代谢机理的研究以及抑菌机制的深入研究等 , 

将有助于推动抗菌物质的研究进展 , 为开发食品的绿

色防腐剂提供理论依据。  
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食品加工工艺优化及应用研究 

 

随之人类对自身健康的关注及生活水平的提高, 加工食品因保持其原色、原味及食品营养成分的优越性

备受关注。越来越多的新工艺新方法应用于食品加工业, 尤其是多种工艺的综合利用, 对食品行业的发展起

到了巨大的推动作用。 

鉴于此, 本刊特别策划“食品加工工艺优化及应用研究”专题, 主要围绕加工工艺优化(提取工艺优化、配

方优化、纯化优化、制备优化、响应面法优化等)、食品加工的综合利用及评价等问题展开讨论, 计划在 2021

年 2/3 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 学报主编国家食品安全风险评估中心 吴永宁 研究员特邀请您为本专题撰写稿

件, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力, 综述及研究论文均可。请在 2021 年 1 月 30 日前通过网站

或 E-mail 投稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。再次感

谢您的关怀与支持！ 

投稿方式(注明专题食品加工工艺优化及应用研究):  

网站: www.chinafoodj.com(备注: 投稿请登录食品安全质量检测学报主页-作者 

登录-注册投稿-投稿栏目选择“2020 专题: 食品加工工艺优化及应用研究”) 

邮箱投稿: E-mail: jfoodsq@126.com(备注: 食品加工工艺优化及应用研究专题投稿) 
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