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摘要：该研究以东北大白菜为原料，红茶菌（醋酸菌、酵母菌、乳酸菌）为菌种，对红茶菌酸菜的发酵工艺进行研究。先通过

单因素试验优化对影响酸菜感官品质、总酸含量和亚硝酸含量的三个因素（发酵时间、发酵温度、红茶菌接种量）进行删选，再通过

响应面法进行三因素三水平进行优化。实验结果表明：在红茶菌接种量为 16.036%，发酵温度为 29.791 ℃，发酵时间为 7.143 d，考

虑到实际生产的便利，将其调整为接种量 16%，发酵温度 30 ℃，发酵时间 7 d，调整后发酵出的红茶菌酸菜感官评分为 35 分，总酸

含量为 1.87 g/100 g，此条件下产品中检出亚硝酸盐含量为 0.84 mg/kg。红茶菌自身产生的代谢产物有众多保健功效，再与白菜结合后

二者相互融合，发酵出一款新型酸菜，不仅提高红茶菌利用价值，也为酸菜市场的多元化增添色彩。 
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Abstract: In this study, Northeast Chinese cabbage was used as the raw material, Kombucha (acetic acid bacteria, yeast, lactobacillus) was 

used as strains to investigate the fermentation process of Kombucha sauerkraut. Firstly, three factors (fermentation time, fermentation 

temperature, inoculation amount) affecting the sensory quality, total acid content and nitrite content of sauerkraut were screened through single 

factor experiments. Then, three factors and three levels were optimized by the response surface method. The experimental results revealed that 

the inoculation amount of Kombucha was 16.036%, the fermentation temperature was 29.791 , and the fermentation time was 7.143℃  d. 

Considering the convenience of actual production, the conditions were adjusted to the inoculation amount of 16%, fermentation temperature at 

30 , and fermentati℃ on time for7d. After adjustment, the sensory score of fermented Kombucha sauerkraut was 35 points, the total acid content 

was1.87 g/100 g, and the nitrite content detected in the product under these conditions was0.84 mg/kg. The metabolites produced by Kombucha 

itself have many health-care effects, and then combined with Chinese cabbage. The two were fused to each other to ferment a new type of 

sauerkraut. This process not only improves the utilization value of Kombucha, but also adds color to the diversification of sauerkraut market. 
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白菜是我国产量大且营养价值丰富的农产品之一
[1]。随着人们不断追求营养价值高而且美味食品的同

时，酸菜逐渐受到广大群众的欢迎与热爱。这样既能

延长白菜的贮藏时间，还能使食品更多元。酸菜口感

丰富，酸甜脆嫩，能够激发食欲、加快消化，促进人

体对铁元素的吸收[2,3]。此外，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，酸菜作
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为营养成分丰富、滋味鲜美的蔬菜，长期食用可抗癌、

治疗高血压和便秘、清理肠胃等[4,5]。但传统自然发酵

的酸菜产品存在不稳定、发酵时间长、亚硝酸盐含量

高等诸多问题，严重的制约着酸菜的工业化发展[6,7]。 
红茶菌起源于我国秦朝时期，是由醋酸菌、酵母

菌、乳酸菌在茶基液培养液中混合发酵而成，称为“海
宝”、“胃宝”，现多称“红茶菌”，西方国家称其为“康
普茶”[8]。因其发酵后母液中产生如茶多酚、小分子抑

菌蛋白、D-葡萄糖二酸-1,4-内酯、氨基酸等诸多代谢

产物，长期适量食用可起到降血压、抑菌、预防肥胖、

调节肠道菌群等功效[9-12]。随着分子生物学技术与市

场多元化的持续发展，目前市场上有关红茶菌的产品

越来越多，如红茶菌醋、红茶菌面包、酒等。因此研

究红茶菌，一方面不仅能增加红茶菌产品的风味和种

类，另一方面也增加了茶叶的用途，促进茶产业与农

业经济的发展。 
基于诸多文献对红茶菌及其产品的研究，本实验

在传统发酵酸菜的基础上采用红茶菌菌种发酵，以期

在短时间内获得品质优安全性高且具有红茶菌风味的

一款新型酸菜。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

1.1.1  实验材料 
菌种：红茶菌菌种（俄罗斯纯正红茶菌菌种），购

自黑龙江红茶菌网，后保藏于实验室；白菜、白砂糖

（市售）、茶叶（正山小种）。 
1.1.2  主要仪器设备 

WFZ800-D3B 紫外分光光度计，北京瑞利分析仪

器公司；DH-101 型电热鼓风干燥箱，天津市中环试

验电炉有限公司；2019-B2322 型手提式灭菌锅，上海

东亚压力容器有限公司；HH-B11-360 电热恒温培养

箱，天津市实验仪器厂。 

1.2  实验方法 

1.2.1  红茶菌酸菜发酵工艺流程 
白菜→清洗→晾晒→切碎→分装→发酵→检测→成品 

接种↑ 

发酵液配制→初发酵→红茶菌 

1.2.2  红茶菌酸菜发酵单因素试验 
分别固定红茶菌接种量 15%，发酵时间 7 d，将

发酵温度设定为 15、20、25、30、35 ℃五个梯度、

固定红茶菌接种量 15%，发酵温度 30 ℃，将发酵时

间设置为为 3、5、7、9、11 d 五个梯度、固定发酵温

度 30 ℃，发酵时间 7 d，将接种量别设定为 5%、10%、

15%、20%、25%五个梯度，发酵结束后以感官评价

为主要指标，总酸含量和亚硝酸盐含量为辅助指标进

行测定，以获得较优的发酵因素。 
1.2.3  红茶菌酸菜发酵工艺响应面设计 

以单因素试验中心点设置L9(34)试验，根据Design 
Expert 11 中的 BBD 程序分析实验结果，详见表 1。 

表1 红茶菌酸菜工艺优化试验因素与水平设计 

Table 1 Factors and levels of response surface experiment for 

fermentation technology optimization of sauerkraut with 

Konbucha 

因素 代码 
水平 

-1 0 +1

接种量/% A 10 15 20

发酵温度/℃ B 25 30 35

发酵时间/d C 5 7 9 

1.2.4  感官评价定 
结束发酵后，选 10 名专业人士从 4 个方面进行打

分，评分标准见表 2。 
表2 红茶菌酸菜感官评价指标 

Table 2 Sensory evaluation standard for Kombucha sauerkraut 

得分 色泽 香气 滋味 质地 
0~2 长白色霉菌 腐烂味较重 不酸 叶片腐烂 

3~4 色泽暗淡，呈黑褐色 腐烂味或臭味 滋味差， 
有刺鼻的酸味或不酸

过硬或过软、烂；

无脆性 

5~6 色泽偏黄褐，光泽较差 香气一般；无腐烂味 滋味一般， 
有少许刺鼻酸味 

较硬或较软， 
脆性一般 

7~8 色泽呈淡黄色， 
光泽一般 具有淡淡的红茶菌味道 较柔和的酸味， 

无刺鼻味 
较好的硬度， 
较好的脆性 

9~10 色泽呈淡黄色，有光泽 有红茶菌的香味， 
有酸菜发酵的味道，无异味

红茶菌味道浓郁； 
酸味纯正，柔和 

软硬度适中， 
具有很好的脆性 
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1.2.5  理化指标的测定 
亚硝酸盐含量：参照 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》[13]。亚

硝酸盐标准曲线见图 1。 

 
图1 亚硝酸盐标准曲线 

Fig.1 The standard curve of nitrite 

如图 1 所得到的亚硝酸盐标准曲线方程为

y=0.0507x+0.0017，R2=0.9992，拟合度较高。 
总酸含量：参照 GB/T 12456-2008《食品中总酸

的测定》[14]。 
1.2.6  数据分析 

单因素试验数据采用直观分析，以确定各因素对

红茶菌酸菜发酵影响的参数区间。在单因素的基础上，

应用 Design Expert 软件对数据结果进行统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  发酵时间对酸菜品质的影响 
对不同发酵时间的酸菜品质分析见图 2、图 3。 

 
图2 不同发酵时间下酸菜感官评分 

Fig.2 The sensory score of sauerkraut with different 

fermentation time 

由图 2 可知，发酵时间为 7 d 时酸菜感官评分 33。
酸菜整体感官评分随着发酵时间延长而增加。但超过

7 d 后，酸菜的各项感官除香气外都呈现下降趋势，这

是因为发酵时间过长，各菌体与白菜相互作用使得白

菜逐渐开始变质，甚至发酵时间更久之后，酸菜会出

现软烂的现象。 

 
图3 不同发酵时间下酸菜中总酸含量和亚硝酸盐含量 

Fig.3 Content of total acid and nitrite in sauerkraut under 

different fermentation time 

由图 3 可知，从发酵时间 3 d 到 7 d，总酸含量从

0.46 g/100 g 升到 1.79 g/100 g，上升趋势较为显著；但

当发酵时间超过 7 d 后，从图中可看出总酸处于上升

趋势，过多或过少的酸都会影响酸菜的口感与品质；

亚硝酸盐含量第 7 天时为 0.96 mg/kg，在第 7 天后下

降缓慢并趋于平缓，由于发酵时间区间内亚硝酸含量

均低于国标中所规定，这与李杰等[15]在利用面汤水发

酵酸菜时的研究一致，故综合图 2、3 选择发酵时间 7 
d 为响应面试验点。 
2.1.2  不同发酵温度对酸菜品质的影响 

对不同发酵温度的酸菜品质分析见图 4、5。 
由图 4 可知当发酵温度为 30 ℃时，红茶菌酸菜

感官评价为 33 分，发酵温度过高或者过低都会降低酸

菜的感官品质。这是因为在发酵过程中若温度过低，

其中菌种未达到最佳生长温度，从而影响酸菜的感官

品质；当温度高于 30 ℃时，除了红茶菌酸菜的香气

略高，其余几项指标均呈现下降的趋势，这是因为较

高的温度致使菌种在短时间内相互作用快速产生代谢

产物加快酸菜的发酵，如若代谢产物过多则导致其滋

味发生刺鼻味，色泽呈暗黄色，质地过软等情况。 
由图 5可知总酸含量从 15 ℃的 0.40 g/100 g上升

到了 30 ℃的 1.85 g/100 g，但在 30 ℃后有下降趋势但

不明显；亚硝酸盐含量从 15 ℃的 1.67 mg/kg 降到了

35 ℃的 0.79 mg/kg，但 30 ℃后下降不显著，虽 35 ℃
时最低，但 30 ℃时已远远低于国标规定，说明在较

高的温度下，红茶菌中有益菌繁殖加快，抑制硝酸还

原菌的生长繁殖，从而减少硼酸盐的还原，且已生成

的亚硝酸盐在酸性环境下部分分解。这与丁健等[16]在

响应面法优化水芹菜自然发酵酸菜结果分析一致。以

图 4 为主要考察指标综合考虑选择发酵温度为 30 ℃
作为响应面优化试验点。 
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图4 不同发酵温度下酸菜感官评分 

Fig.4 The sensory score of sauerkraut with different 

fermentation temperature 

 
图5 不同发酵温度下酸菜中总酸含量和亚硝酸盐含量 

Fig.5 Content of total acid and nitrite in sauerkraut under 

different fermentation temperature 

2.1.3  不同菌种量对酸菜品质的影响 
对不同接种量的酸菜品质分析见图 6、7。 

 
图6 不同接种量下酸菜感官评分 

Fig.6 The sensory score of sauerkraut with different inoculation 

amount 

从图 6 可知，接种量在 5%~15%时感官评分逐渐

升高，15%时到高达 35 分，但当接种量超过 15%后，

除香气外其余几项指标呈现逐渐下降，这是由于随着

接种量的增加酸菜的香气也会越发浓郁，并可保留较

长时间，但当菌种量增多时，其生长繁殖需要更多的

营养成分，而发酵液中的营养成分有限，不能供给过

多菌种的生长，从而影响菌种间的生长繁殖，而接种

量过少时发酵速率缓慢，更易于受到有害菌的污染，

影响产品的品质，使得感官评分总体降低。 

 
图7 不同接种量下酸菜中总酸含量和亚硝酸盐含量 

Fig.7 Content of total acid and nitrite in sauerkraut under 

different inoculation amount 

由图 7 可知酸菜总酸含量从接种量 5%的 0.42 
mg/kg 升到 15%的 1.93 mg/kg，但在 15%后持续上升

使酸菜产生刺鼻的酸味从而影响口感和对人的第一感

受，而此时亚硝酸含量为 0.95 mg/kg，也符合规定，

虽 15%后逐渐缓慢降低，这与奉毅等[17]在红茶菌菌液

对亚硝酸盐降解及 NO 的生成的影响一文中发现红茶

菌可一定量的降解亚硝酸盐一致。综合两图选择以

15%接种量为响应面优化试验点。 
表3 Box-Behnken 试验设计及结果 

Table 3 Box-Behnken experimental design arrangement and 

results 

试验号
编码因素值 总酸含量(Y) 

/(g/100 g) 
感官评分(N)

/分 A B C

1 1 0 1 1.32±0.09 23±0.05 

2 0 -1 1 1.40±0.10 25±0.03 

3 1 1 0 1.22±0.10 22±0.02 

4 -1 1 0 1.11±0.06 19±0.05 

5 -1 -1 0 1.22±0.07 21±0.01 

6 0 0 0 1.93±0.04 33±0.01 

7 0 0 0 1.90±0.011 34±0.02 

8 0 -1 -1 1.50±0.08 28±0.01 

9 1 -1 0 1.18±0.05 20±0.01 

10 0 0 0 1.86±0.06 36±0.09 

11 -1 0 -1 1.38±0.08 20±0.01 

12 1 0 -1 1.18±0.04 23±0.01 

13 0 0 0 1.95±0.04 34±0.01 

14 -1 0 1 1.31±0.04 22±0.02 

15 0 1 -1 1.39±0.05 24±0.01 

16 0 1 1 1.43±0.06 24±0.02 

17 0 0 0 1.85±0.04 35±0.01 
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表4 总酸含量回归模型方差分析 

Table 4 Analysis of variance for the fifi tted quadratic polynomial model with the total acid content 

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值 显著性 

模型 1.39 9 0.1549 58.11 <0.0001 ** 

A 0.0020 1 0.0020 0.7680 0.4099  

B 0.0027 1 0.0027 1.01 0.03477 * 

C 0.0000 1 0.0000 0.0057 0.9421 ** 

AB 0.0059 1 0.0059 2.22 0.1796  

AC 0.0108 1 0.0108 4.06 0.0839  

BC 0.0053 1 0.0053 1.97 0.2031  

A2 0.7542 1 0.7542 282.83 <0.0001 ** 

B2 0.3577 1 0.3577 134.15 <0.0001 ** 

C2 0.1311 1 0.1311 49.18 0.0002 * 

残差 0.0187 7 0.0027    

失拟项 0.0106 3 0.0035 1.75 0.2955 不显著 

纯误差 0.0081 4 0.0020    

总和 1.41 16     

R2=0.9868，Radj
2=0.9698 

注：“*”表示影响显著（p<0.05），“**”表示影响极显著（p<0.01），下同。 

表5 感官评分回归模型方差分析 

Table 5 Analysis of variance for the fifi tted quadratic polynomial model with the sensory score 

方差来源 平方和 自由度 均方和 F 值 P 值 显著性 
模型 554.99 9 61.67 36.12 <0.0001 ** 

A 4.50 1 4.50 2.64 0.1485  

B 3.12 1 3.12 1.83 0.2181  

C 0.1250 1 0.1250 0.0732 0.7945  

AB 4.00 1 4.00 2.34 0.1697  

AC 1.0000 1 1.0000 0.5858 0.4691  

BC 2.25 1 2.25 1.32 0.2887  

A2 309.60 1 309.60 181.36 <0.0001 ** 

B2 119.39 1 119.39 69.94 <0.0001 ** 

C2 61.60 1 61.60 36.09 0.0005 * 

残差 11.95 7 1.71    

失拟项 6.75 3 2.25 1.73 0.2984 不显著 

纯误差 5.20 4 1.30    

总和 560.94 16     

R2=0.9789，Radj
2=0.9518 

2.2  响应面试验结果分析 

2.2.1  响应面试验结果 
表 3 为试验结果，使用软件 Design Expert 11.0 得

到的回归模型方程如下： 
Y=1.90-0.0106A-0.0184B+0.0014C+0.0385AB+  

0.0520AC-0.0362BC-0.4232A2-0.2915B2-0.01765C2 

N=34.40+0.7500A-0.6250B+0.1250C+1.0000AB- 

0.5000AC+0.7500BC-8.580A2-5.33B2-3.82C2 
2.2.2  模型方差分析 

表 4、5 分别为总酸含量回归模型方差分析、感官

评分回归模型方差分析。 
由表 4 和表 5 可知，两个模型具有极高的显著性

（p<0.01），变量对于响应值的影响都表现为显著或失

拟项结果为不显著（p>0.05），说明两种模型为差异极

显著，设计模型有良好拟合性。两个模型的相关系数
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分 别 为 R2=0.9868 ， Radj
2=0.9698 ， R2=0.9789 ，

Radj
2=0.9518，说明两个模型的回归拟合度较好，更接

近实际试验，所以可使用该模型对于红茶菌酸菜的发

酵工艺参数进行分析预测。 
2.2.3  响应面图形分析（总酸） 

图 8~图 10 表明都有一定的交互作用，图 8 中沿

A 轴等高线相对密集一些，这说明对红茶菌酸菜总酸

含量的影响红茶菌接种量比发酵温度大一些。图 9 可

知对酸菜总酸含量的影响接种量比发酵时间更大。图

10 中沿 A 轴的等高线相对较密集，说明发酵温度影响

比发酵时间大一些。综合三组图分析可知影响红茶菌

酸菜总酸含量的因素强弱顺序依次为 A>B>C。 

 
图8 发酵温度和接种量对总酸含量交互影响图 

Fig.8 Interaction diagram of fermentation temperature and 

inoculation amount on total acid content 

 
图9 发酵时间和接种量对总酸含量交互影响图 

Fig.9 Interaction between fermentation time and inoculum 

amount with the total acid content 

 
图10 发酵时间和发酵温度对总酸含量交互影响图 

Fig.10 Interaction between fermentation time and fermentation 

temperature with the total acid content 

2.2.4  响应面图形分析（感官评价） 
图 11 表明接种量和发酵温度对其感官品质的影

响交互作用不显著。图 12 表明接种量和发酵温度对红

茶菌酸菜感官品质交互作用显著，A 轴的等高线较 C
轴密集，表明菌种接种量对感官品质的影响大于发酵

时间。图 13 中的等高线图可知发酵温度对感官品质的

影响大于发酵时间。综合三组图分析可知影响红茶菌

酸菜感官品质的因素强弱顺序依次为 A>B>C。 

 
图11 接种量和发酵温度对感官评分交互影响图 

Fig.11 Interaction between inoculum amount and fermentation 

temperature with the sensory score 

 
图12 接种量和发酵时间对感官评分交互影响图 

Fig.12 Interaction between inoculum amount and fermentation 

time with the sensory score 

 

图13 发酵温度和发酵时间对感官评分交互影响图 

Fig.13 Interaction between fermentation temperature and 

fermentation time with the sensory score 

2.3  确定最优条件及验证试验 

根据模型可得出最优生产工艺为：接种量

16.036%，发酵温度为 29.791 ℃，发酵时间为 7.143 d。
便于实际生产，将工艺条件调整为：红茶菌接种量

16%，发酵温度为 30 ℃，发酵时间为 7 d。以此工艺

为条件进行三次平行实验得到的红茶菌酸菜感官评分

为 35 分，总酸含量为 1.87 g/100 g，产品中检出亚硝

酸盐含量为 0.84 mg/kg，远低于食品安全国家标准中

对腌渍蔬菜中亚硝酸盐含量的限定。因此，利用响

应面法优化得到的红茶菌酸菜生产工艺参数准确

可靠，具有使用价值。 

2.4  讨论 

近年来利用红茶菌发酵的食品除了酸菜泡菜外，

还有不同口味与功效的饮料、酸奶、面包、奶茶等[18-22]。
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本文研究的红茶菌酸菜是目前新开发的一种新型酸

菜，可有效的利用红茶菌，并开拓了其多元化利用的

新局面，增加市场占有率，还可增加酸菜的保健功能，

丰富了酸菜市场[22]。本研究以低亚硝酸盐含量为出发

点，通过响应面法优化并确定了红茶菌酸菜发酵的工

艺参数。试验结果表明，采用合适的菌种添加量和发

酵温度以及发酵时间，对发酵过程中产生亚硝酸盐有

一定的抑制作用，并且可获得质量优、周期短、安全

性能高的产品。这与陆春霞等[23]、崔松林[24]的研究结

果相似。赵国忠等[25]对不同地区的 24 个酸菜样品进

行感官分析与亚硝酸含量测定，发现感官得分较高的

酸菜发酵过程中有益菌含量高，产酸量大，进而腐败

菌生长较少，亚硝酸盐含量低。在响应面优化工艺条

件下摸索出最优的工艺参数，为实际生产提供了可供

参考的依据。 

3  结论 

本文通过单因素试验和响应面分析法确立了一种

红茶菌酸菜的发酵工艺，结果表明： 
（1）经响应面分析，红茶菌酸菜的最佳发酵工艺

为：接种量 16.036%，发酵温度为 29.791 ℃，发酵时

间为 7.143 d。便于实际生产，将工艺条件调整为：红

茶菌接种量 16%，发酵温度为 30 ℃，发酵时间为 7 d。
此工艺条件得到的红茶菌酸菜感官评分为 35 分，总酸

含量为 1.87 g/100 g，产品中检出亚硝酸盐含量为 0.84 
mg/kg，远低于食品安全国家标准中对腌渍蔬菜中亚

硝酸盐含量的限定。 
（2）通过对红茶菌酸菜加工工艺优化，结合红茶

菌与白菜功效形成一款安全性高的特色风味酸菜，在

提高白菜利用率与其农业附加值的同时也提升了红茶

菌酸菜的品质，为酸菜市场多元化增添姿色。 
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