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摘 要：东北酸菜和朝鲜族辣白菜是以白菜为主要原材料的传统蔬菜发酵食品。因其加工工艺不同，发酵体系的微生物

群落结构存在差异，其风味特性和质地也随之发生变化。本研究以白菜为主要原料分别制作东北酸菜和朝鲜族辣白菜，

研究其发酵过程中微生物的动态变化规律，综合分析不同辅料和加工工艺对微生物分布的影响。结果表明，明串珠菌属

是蔬菜发酵食品发酵初期主要优势微生物，发酵至 8天时明串珠菌数量达到最高，随着发酵时间的延长，明串珠菌数量

逐渐降低，发酵至 28天时酸菜明串珠菌数达到 3.5×102cfu/mL，而辣白菜发酵 20天后未检测到明串珠菌。酸菜发酵初期

乳酸菌呈上升趋势，发酵至 4天时数量达到 1.1×108cfu/mL，发酵至 28天时仍有乳酸菌检出。辣白菜中的乳酸菌发酵至 8
天时，数量达到 2.1×1010cfu/mL，之后呈缓慢下降趋势，发酵至 20天时，乳酸菌不再能检测到。因原料和加工工艺的不同，

酸菜和辣白菜发酵过程中的明串珠菌数量和乳酸菌数量变化有显著性差异（p＜0.01）。随着发酵时间的延长，酸菜和辣

白菜的 pH值均呈明显的下降趋势，东北酸菜的 pH在发酵过程中由 5.46下降到了 3.61，朝鲜族辣白菜的 pH由 5.73下降到

了 3.74，且辣白菜的 pH值下降速度显著高于酸菜。
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Abstract：Pickled cabbage and kimchi are traditional fermented vegetables manufactured by using the Chinese cab⁃
bage as a main raw material. Because of the difference in their processing techniques, the microbial communities of
the fermentation system are different, and thereby the flavor characteristics and texture are also different. The study
used the cabbage as the main raw material to prepare pickled cabbage and kimchi respectively. Dynamic changes of
microorganism during processing was studied and effect of accessories and processing technology on distribution of
microorganism analyzed. The results showed that at the beginning of fermentation leuconostoc was the superior mi⁃
croorganism, and it was the highest at 8 days, then it decreased as fermentation prolonged. At 28 days of fermenta⁃
tion, leuconostoc in pickled cabbage was 3.5 ×102 cfu/mL. At 20 days of fermentation, no leuconostoc was found in
kimchi. Lactobacillus in pickled cabbage increased at the beginning, and it reached 1.1×108 cfu/mL at 4 days, and it
could be found until 28 days of fermentation. Lactobacillus in kimchi reached 2.1×1010 cfu/mL at 8 days, then it de⁃
creased slowly, and it could not be found at 20 days. As the accessories and processing technology was different, leu⁃
conostoc and lactobacillus in fermentation of pickled cabbage and kimchi changed significantly different(p＜0.01).
As fermentation prolonged, pH of pickled cabbage and kimchi decreased significantly, pH of pickled cabbage de⁃
creased from 5.46 to 3.61, and pH of kimchi decreased from 5.73 to 3.74. pH of kimchi decreased more rapidly
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than pickled cabbage.
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蔬菜发酵食品是通过附着在蔬菜表面的天然

有益微生物进行缓慢的发酵产酸从而得到的发酵

制品 [1-3]。蔬菜发酵过程是微生物发生动态变化

的过程，不同种类的蔬菜发酵食品有着不同的发

酵微生物，并且它们在蔬菜发酵的不同阶段有着

不一样的群落结构 [4-6]。

东北传统蔬菜发酵食品—东北酸菜和朝鲜族

辣白菜都是以大白菜为主要原材料，但是所使用

的辅料和制作工艺不同。东北酸菜主要是在低浓

度盐水中浸泡发酵，而朝鲜族辣白菜则是经过初

腌制后加入辣椒粉、绵白糖、糯米粉、食用盐、鱼

露和虾酱等一系列调味品后进行发酵，两者发酵

体系中的发酵微生物也有差异 [7-11]。

本文以白菜为主要原料分别制作东北酸菜和

朝鲜族辣白菜后，放置在相同环境条件进行发

酵，研究两种发酵食品的微生物动态变化，综合

分析辅料以及加工工艺的不同对微生物分布有何

影响 ,为东北酸菜和朝鲜族辣白菜的品质提升和

产业化发展奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大白菜、辣椒粉、绵白糖、糯米粉、食用盐、鱼

露、虾酱、葱、姜、蒜、芝麻、味精、牛肉粉调料等均

购买于当地超市。

营养琼脂培养基、MRS琼脂培养基和苯乙醇

琼脂培养基购于青岛高科园海博生物技术有限公

司；蔗糖、氢氧化钠（分析纯）均购于天津市科密

欧化学试剂有限公司。

1.2 设备与仪器

电子分析天平（FA1104，上海天平仪器有限

公司）；电热恒温培养箱（DNP-9082BS-Ⅲ，上海新

苗医疗设备有限公司）；超净工作台（SW-CJ-IFD，
上海新苗医疗器械机械制造有限公司）；高压灭

菌锅（SX-700，日本 TOMY 公司）；数字酸度计

（PHS-3C，上海鹏顺科学仪器有限公司）；冷藏箱

（SC-230，青岛澳柯玛有限公司）。

1.3 试验方法

1.3.1 东北酸菜的制作

东北酸菜的制作采用传统自然发酵方法，将

鲜嫩白菜（约 2.5 kg/棵）晾晒两天后进行修整、清

洗后层层摆入缸中，层层压实，摆放时每层都要

撒入食盐（1 kg/100 kg白菜）。码好后用腌菜的石

头将其压实，注入冷水漫过白菜，密封缸口，在

15℃发酵 28 d，定时取样 [12-13]。

1.3.2 朝鲜族辣白菜的制作

选取适当大小的鲜嫩白菜（每颗 2.5 kg 左
右），在白菜梗上撒适量的盐后放入 10%盐水中

腌制 24 h。腌制结束用清水洗净沥干。萝卜切成

丝，韭菜和葱白切成 4 cm片段，大蒜、生姜搅碎。

辣椒面温水泡开再放入虾酱和鱼露。经前处理的

辅料按表 1的配料比（用 100 kg白菜制作朝鲜族

辣白菜时的配料量）加入后混合均匀，作成拌料。

掀开腌制清洗后的白菜，将拌料均匀地涂抹在叶

片之间，最后用外层叶片将整个白菜包裹住放到

准备好的容器中并压实，最后密封缸口，在 15℃的
条件下发酵 28 d，定时取样 [8]。

表 1 辣白菜拌料配料表 100 kg 白菜

原料

重量

食盐

500 g
大蒜

1.5 kg
生姜

340 g
萝卜

14 kg
大葱

2 kg
虾酱

850 g
白糖

2 kg
韭菜

68 g
辣椒面

1 kg
鱼露

700 g
苹果梨

少许

1.3.3 细菌总数、乳酸菌及明串珠菌数的测定

微生物检测采用平板稀释法。将发酵汁液

10倍递增梯度稀释，选适宜稀释度均匀涂布于固

体培养基中。营养琼脂培养基用于细菌总数的测

定，在 37℃恒温培养 48 h后计数。MRS琼脂培养

基用于乳酸菌总数的测定，在 30℃恒温培养 48 h
后选取具有典型乳酸菌菌落特征的菌落进行计

数。加 2%蔗糖的苯乙醇琼脂培养基用于明串珠

菌数的测定，在 30℃恒温培养 24 h后，选取产生黏

性透明状物质的菌落进行计数 [12-17]。

1.3.4 pH 的测定

取 10 mL发酵汁液，用酸度计测定 pH值。

1.4 数据处理

数据分析使用 SPSS 22.0软件。
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2 结果与数据分析

2.1 东北酸菜和朝鲜族辣白菜在发酵过程中明

串珠菌数的变化

在发酵过程中东北酸菜和朝鲜族辣白菜明串

珠菌数的变化如图 1所示。

明串珠菌是异型发酵乳酸菌的一种，在发酵

过程中能够代谢生成二氧化碳、多种风味化合

物、特殊的活性成分、细菌素，还具有潜在的益生

效果。在蔬菜发酵食品发酵初期明串珠菌属为主

要优势微生物，能够改善产品的风味、功能性、组

织状态和贮存期 [7-8]。发酵初期酸菜和辣白菜中

明串珠菌大量生长繁殖，菌数急剧增加，到发酵 8
天时达到最高，说明发酵初期明串珠菌大量繁殖

且产酸。但是随着乳酸的积累，pH值的降低，逐

渐超出了明串珠菌对于酸度的耐受程度，抑制了

明串珠菌生长，菌数随发酵进行逐渐降低。东北酸

菜发酵至 8天时，明串珠菌数量达到 6.1×107cfu/mL，
随着发酵时间的延长和乳酸的积累，明串珠菌数

量逐渐降低，发酵至 28天时明串珠菌数量达到

3.5×102cfu/mL。朝鲜族辣白菜发酵至 8天时明串

珠菌数量达到 8.3×109cfu/mL，8天之后明串珠菌数

迅速降低，发酵至 20天时未检测到明串珠菌。这

是由于辣白菜中添加各种辅料，糖类等营养物质

浓度较酸菜高，发酵初期更适合明串珠菌的发

酵，随着发酵的进行，产酸量比酸菜多，明串珠菌

数迅速减少。酸菜和辣白菜发酵过程中的明串珠

菌数量变化有显著性差异（p<0.05）。
2.2 发酵过程中东北酸菜和朝鲜族辣白菜乳酸

菌数的变化

乳酸菌是指发酵碳水化合物产生乳酸的一类

无芽孢、革兰氏阳性细菌的总称。东北酸菜和朝

鲜族辣白菜等蔬菜发酵食品的发酵过程是以乳酸

菌发酵为主的微生物发酵，乳酸菌在发酵过程中

能够有效地分泌乳酸菌素，从而产生二氧化碳、

乳酸、酒精等代谢产物，这些产物会直接影响产

品的风味、组织状态、营养价值和功能特性，改变

食品的品质和风味。乳酸菌产生的乳酸可有效地

抑制腐败菌或者致病菌的生长，当乳酸积累到了

一定浓度，也会抑制乳酸菌自身增长的速度。因

此，乳酸菌数以及乳酸发酵的优劣程度直接关系

到产品的质量 [18-19]。

东北酸菜和朝鲜族辣白菜自然发酵过程中乳

酸菌数量的变化如图 2所示。

发酵初期，乳酸菌利用发酵体系中的糖类营

养物质繁殖并积累大量乳酸。酸菜发酵初期乳酸

菌呈上升趋势，发酵至 4天时数量达到 1.1×108cfu/
mL，之后数量趋于平稳，发酵至 28天时，乳酸菌

数量在 6.1×106cfu/mL，说明乳酸菌仍然正在进行

发酵。辣白菜中的乳酸菌在 0天至 8天时显著上

升，发酵至 8天时，数量达到 2.1×1010cfu/mL，从第 8
天开始乳酸菌呈缓慢下降趋势，随着乳酸含量的

积累，pH值的下降，总酸含量的升高，逐渐超出乳

酸菌耐受的酸度，发酵至 20天时，乳酸菌不再能

检测到。辣白菜发酵体系中的乳酸菌增长量显著

高于酸菜，这是因为辣白菜中添加的调辅料多，

糖等营养物质含量较酸菜高，更适合乳酸菌的生

长。随着时间的延长，pH值的降低，总酸的积累，

体系中的微生物可能也逐渐由最初的以明串珠菌

属为主的异型乳酸发酵为主转变为植物乳杆菌等

同型乳酸发酵为主的微生物。酸菜和辣白菜发酵

过程中的乳酸菌数量变化有显著性差异（p<0.05）。
2.3 发酵过程中东北酸菜和朝鲜族辣白菜细菌

总数的变化
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自然发酵过程中东北酸菜和朝鲜族辣白菜细

菌数量的变化如图 3所示。

在发酵过程中，酸菜和辣白菜的细菌总数的

变化趋势基本一致，初始时随着发酵的开始，乳

酸菌开始大量生长繁殖，酸菜和辣白菜发酵体系

中的细菌总数也呈上升趋势，8天时达到最高，因

酸菜和辣白菜发酵初期主要以乳酸菌发酵为主 ,
所以细菌总数变化与乳酸菌的变化趋势相同。8
天以后有小幅度的下降，这是因为随着乳酸的积

累，乳酸菌的增长被抑制而菌数减少所致。之后

东北酸菜的细菌还是以乳酸菌发酵为主，细菌变

化与乳酸菌变化趋势相同。在朝鲜族辣白菜发酵

过程中虽然发酵 20天以后已经检测不到乳酸菌，

但仍存在大量细菌。这是因为朝鲜族辣白菜发酵

过程中随着乳酸的积累乳酸菌的生长受到抑制，

其他耐酸性细菌快速繁殖所致。

2.4 发酵过程中东北酸菜和朝鲜族辣白菜 pH的

变化

自然发酵过程中东北酸菜和朝鲜族辣白菜

pH值的变化如图 4所示。

在东北酸菜和朝鲜族辣白菜发酵过程中，pH
值的变化是重要指标之一，对于发酵体系有着重

要的影响。pH值的变化影响着微生物的群落动

态变化以及代谢产物的积累，酸菜和辣白菜中的

营养成分也会随着 pH值的变化而发生变化。在

蔬菜发酵过程中，微生物种类繁多，但是乳酸菌

对于 pH值的变化起着主要的影响，同时 pH值的

降低对于不同微生物也有着不同的影响 [20]。

随着发酵时间的延长，两组发酵蔬菜的 pH值
均呈明显的下降趋势，且在第 0天到第 16天的时

候，朝鲜族辣白菜的 pH值下降速度明显高于酸菜

pH值的下降速度。这说明发酵前期在同等发酵

条件下，朝鲜族辣白菜的整个发酵体系比酸菜的

发酵体系更适合乳酸菌的生长，乳酸菌增长迅

速，积累的乳酸增多，pH值极速下降。但是从第

20天开始，朝鲜族辣白菜的 pH值几乎不再发生

明显的变化，而酸菜的 pH值继续下降但趋势变

缓。结合微生物变化，第 20天开始朝鲜族辣白菜

中不能检测到乳酸菌，其 pH值没有变化，而东北

酸菜中 20天以后仍有乳酸菌存在，pH值还持续

缓慢降低。

3 结 论

以白菜为主要原料分别制作东北酸菜和朝鲜

族辣白菜后在相同环境条件下进行发酵，分析微

生物变化的结果表明：明串珠菌属是蔬菜发酵食

品发酵初期主要优势微生物，发酵至 8天时明串

珠菌数量达到最高，随着发酵时间的延长，明串

珠菌数量逐渐降低。酸菜发酵初期乳酸菌呈上升

趋势，发酵至 4天时数量达到最高，发酵至 28天
时仍有乳酸菌检出。辣白菜中的乳酸菌发酵至第

8天时数量达到最高，发酵至 20天时乳酸菌不再

能检测到。因原料和加工工艺的不同，酸菜和辣

白菜发酵过程中的明串珠菌数量和乳酸菌数量变

化有显著差异。随着发酵时间的延长，酸菜和辣

白菜的 pH值均有较明显的下降趋势，且辣白菜的

pH值下降速度明显快于酸菜。
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碍了农村社会治理的创新和发展。破解这些困

境，加快农村社会治理的“三化”建设，要拓宽融

资渠道，加大资金扶持，培育农民生态意识，传承

和发扬乡村文化，加大公共文化服务设施建设力

度，坚持完善党委领导、政府主导、社会协同、公

众参与、法制保障的农村社会治理体系 [14]，将秦安

县乡村建设成为一个农业产业兴旺、生态宜居、

乡风文明、生活富裕的美丽乡村。
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