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‘红茶菌’发酵饮料生产工艺及其功能特性研究 
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(1. 河北农业大学食品科技学院, 保定  071000; 2. 河北农业大学机电工程学院, 保定  071001) 

摘  要: 目的  优化纯菌混合发酵制备‘红茶菌’发酵饮料的生产工艺, 并对优化后的‘红茶菌’发酵饮料的功能

特性进行考查。方法  以糖茶水为基底, 通过单因素试验考察接种量、葡萄糖添加量以及茶叶添加量对‘红茶

菌’发酵饮料总糖利用率和感官评分的影响, 并采用响应面分析法得出最佳工艺。采用优化工艺条件对‘红茶

菌’发酵至第 6 d, 采用 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radical, DPPH)自由基清除能力、

2,2’-联氮-双-3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸[2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid), ABTS]阳离子自

由基清除能力评价抗氧化能力, 96 孔板法进行抑菌能力分析, 采用 DNS 法进行抑制 α-淀粉酶能力分析。结果  

最佳工艺为接种量为 8.0%、葡萄糖添加量 14.5%、茶叶添加量 1.2%。优化后‘红茶菌’发酵液 pH 下降至 3.2

左右, 总酸浓度为 1.632 g/L, 总酚最高可至 332.7 mg/mL。优化后发酵液 DPPH 自由基以及 ABTS+自由基的

清除率分别达到了 81.32%和 82.92%, 金黄色葡萄糖菌、大肠杆菌和单增李斯特菌的最小抑菌浓度分别为 128、

16 和 16 mg/mL, 对 α-淀粉酶的抑制作用达 87.53%。结论  优化工艺可明显提高‘红茶菌’发酵饮料的抗氧化

能力, 对金黄色葡萄糖球菌、大肠杆菌、单增李斯特菌具有明显的抑制作用, 对于 α淀粉酶的抑制作用也有较

大提升。 

关键词: ‘红茶菌’; 纯菌混合发酵; 响应面法; 抗氧化性; 抑菌作用; α-淀粉酶 

Study on production process and functional activity of the 'Kombucha' 
fermented beverage 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the production technology of 'Kombucha' fermented beverage prepared by 

mixed fermentation of pure bacteria, and study the functional characteristics of optimized 'Kombucha' fermented 

beverage. Methods  The effects of inoculum concentration, glucose addition amount, tea additive amount on the 

total sugar utilization rate and sensory score of 'Kombucha' fermented beverage were studied by single factor 

experiment, and the optimum process was obtained by response surface analysis. 'Kombucha' was fermented to the 

6th day, the antioxidant capacity was evaluated by 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical and 
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2,2’-azinobis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) cation radical scavenging ability. The 96-well plate 

method was used for antibacterial ability analysis and DNS method was used for inhibition α-amylase capacity 

analysis. Results  The best process was: 8.0% inoculation, 14.5% glucose added and 1.2% tea added. After 

optimization. pH decreased to around 3.2, which corresponded to an increase in total titration acidity up to 1.632 g/L, 

and the content of phenolic was up to 332.7 mg/mL. The removal rate of 'Kombucha' fermented beverage for DPPH 

and ABTS+ reached 81.32% and 82.92%, and the minimum antibacterial concentrations of the Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, Monosaccharide listeria were 128, 16, 16 mg/mL respectively, and the inhibition effect of 

α-amylase reached 87.53%. Conclusion  The antioxidant ability of 'Kombucha' fermented beverage is significantly 

improved compared with non-optimization, and there is obvious inhibition for the three pathogenic bacteria, and the 

inhibition effect of α-amylase is also greatly improved. 

KEY WORDS: 'Kombucha'; mixed fermentation of pure bacteria; response surface methodology; antioxidant; 

antimicrobial activity; α-amylase 
 
 

 

0  引  言 

‘红茶菌’又称海宝、茶菌, 在我国已经有 150 多年的

历史, 主要以红茶(也可以用其他原料代替, 如果汁[1]、牛

奶[2]以及树叶[3])、葡萄糖作为基底, 经由醋酸菌和酵母菌

等多种微生物发酵 1~3 周制得[4]。近年来, 国内外研究表

明, ‘红茶菌’有调节血压、改善睡眠、预防治疗糖尿病和高

血压等多种保健效果[5‒6]。但现阶段对于‘红茶菌’的研究主

要集中在试验阶段, 培养方式简单, 难以满足‘红茶菌’生

产的标准化和工业化[7], 且用于发酵的菌种、茶叶种类众

多且难以统一, 不利于‘红茶菌’发酵稳定性的实现[8], 而且

存在菌种缺乏科学管理引起变异甚至死亡的问题[9], 发酵

过程中任何操作不当所导致的菌种污染都会对饮用者造成

危害。发酵条件的不同对最终产品品质的影响较大, 糖类、

茶叶添加量和接种量对微生物代谢有着显著影响, 进而改

变产品风味。陈雪娇等[10]使用纯菌发酵方法所得的‘红茶菌’

的抗氧化能力、产酸能力、超氧化物歧化酶(superoxide 

dismutase, SOD)活力以及氨基酸合成能力都明显高于传统

的‘红茶菌’菌膜发酵。WATAWANA 等[11]利用‘红茶菌’发酵

椰子水, 发酵后葡萄糖酸、乙酸和多酚含量上升, 得到了

一种营养价值较高的新型饮料。所以, 对‘红茶菌’发酵条件

进行优化, 保证产品的稳定和安全, 提高产品的营养价值

势在必行。 

本研究将王洁琛等[12]从野生‘红茶菌’中分离出的 3 株

酵 母 菌 (Brettanomyces bruxellensis 、 Zygosaccharomyces 

bisporus、Metschnikowia fructicola, 以下分别简称为 Y1、

Y2、Y3)和 1 株醋酸菌(Komagataeibacter intermedius, 以下

简称为 C1)复配进行纯菌混合发酵, 通过单因素试验和响

应面试验对影响发酵过程的葡萄糖、茶叶添加量以及接种

量进行优化, 并对优化后产品的抗氧化性、抗菌性以及抑

制 α-淀粉酶能力进行测定, 期望能够得到清爽可口、功能

多样的‘红茶菌’饮料, 发掘和拓展‘红茶菌’饮料的应用价

值, 为‘红茶菌’饮料的工业化生产提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  菌种及来源 

Brettanomyces bruxellensis (KM236197.1)、Zygosacch 

aromyces bisporus (JX458135.1)、Metschnikowia fructicola 

(HM191666.1)、Komagataeibacte rintermedius (MH424833.1)

均为试验室自行分离。 

1.2  材料与试剂 

酵母浸粉、蛋白胨(分析纯, 北京奥博星生物技术有限

责任公司); 麦芽汁琼脂培养基(北京三药科技开发公司); 

葡萄糖、十二水合磷酸氢二钠、酒石酸钾钠(分析纯, 天津

天大化工试验厂); 2,2’-联氮-双-3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸、

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼[纯度 98%, 阿拉丁试剂(上海)有

限公司)]; 庆大霉素(纯度 99%, 上海远慕生物科技有限公

司); α-淀粉酶(食品级, 南京绿意生物科技有限公司); 阿卡

波糖 (纯度 99%, 天大市天大化工试验厂 ); 维生素 C 

(vitamin C, VC)(纯度 99%, 广州市鼎盛药业有限公司)。 

HS (Hestrin-Schramm)培养基配方: 葡萄糖 2%, 蛋白

胨 0.5%, 酵母浸粉 0.5%, 十二水合磷酸氢二钠 0.68%。 

酵母浸出粉胨葡萄糖培养基 (yeast extract peptone 

dextrose, YPD)配方: 葡萄糖 2%, 蛋白胨 2%, 酵母浸粉 1%。 

1.3  仪器与设备 

F-1 型反压高温蒸煮锅 (北京发恩科贸有限公司 ); 

SW-CJ-2D 型超净工作台(北京永光明医疗仪器有限公司); 

DH-360 型电热恒温培养箱 (北京中兴伟业有限公司 ); 

TU-1810 紫外分光光度计(北京普析通用仪器有限责任公司) 
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1.4  试验方法 

1.4.1  ‘红茶菌’饮料制作流程 

制作工艺流程见图 1。所制成品为‘红茶菌’发酵原液。 

菌种混合液制备: 将 1.1 的 1 种醋酸菌和 3 种酵母菌

分别培养在 HS 培养基和 YPD 培养基中, 恒温 37 ℃培养

2 d。按照菌种数量(CFU/mL) 3:10:10:10 将 4 种菌种混合。 

 

 
 

图 1  ‘红茶菌’饮料制作工艺流程图 

Fig.1  Production process flow chart of kombucha fungus beverage 
 

1.4.2  单因素试验 

(1)复配菌种组合对发酵的影响 

在接种量 5% (文中百分比均为以糖茶水质量为基准的质

量比)、茶叶添加量 1%、葡萄糖添加量 15%条件下, 分别在 C1、

Y3, C1、Y1, C1、Y2, C1、Y3、Y2, C1、Y1、Y2, C1、Y3、

Y1, C1、Y1、Y2、Y3 7 种菌种组合下发酵 6 d。 

(2)接种量对发酵的影响 

在菌种组合为 C1、Y1、Y2、Y3、茶叶添加量 1%、

葡萄糖添加量 15%条件下, 分别在 1%、3%、5%、7%、9%

接种量下发酵。 

(3)茶叶添加量对发酵的影响 

在菌种组合为 C1、Y1、Y2、Y3、接种量 1%、葡萄

糖添加量 15%条件下, 分别在 0.6%、0.8%、1.0%、1.2%、

1.4%茶叶添加量下发酵。 

(4)葡萄糖添加量对发酵的影响 

在菌种组合为 C1、Y1、Y2、Y3、接种量 1%、茶叶

添加量 1%条件下, 分别在 9%、11%、13%、15%、17%葡

萄糖添加量下发酵。 

采用感官评价法和总糖利用率 2 个指标对‘红茶菌’发

酵产品进行评价, 总糖利用率代表菌体消耗糖类生产其他

营养物质的效率, 总糖利用率按照公式(1)计算: 

总糖利用率(%)= 100



葡萄糖总量 残糖量

葡萄糖总量
     (1) 

式中, 葡萄糖总量和残糖量的单位为 mg; 总糖利用率越高, 

说明菌体代谢旺盛, 能够快速高效的合成其他活性物质。 

1.4.3  响应面优化试验 

在单因素试验的基础上, 将接种量(B)、葡萄糖添加量

(C)以及茶叶添加量(D)作为自变量, 以总糖利用率和感官

评分为响应值, 进行 3 因素 3 水平响应面试验设计, 每个

因素和水平试验均重复 3 次。Box-Behnken 试验因素和水

平见表 1。 

 
表 1  Box-Behnken 试验因素和水平 

Table 1  Box-Behnken test factors and levels 

因子  水平  

B 接种量/% 6 7 8 

C 葡萄糖添加量/% 14 15 16 

D 茶叶添加量/% 1.1 1.2 1.3 

1.4.4  感官评定方法 

(1)建立感官判断评价模型 

根据李志弟[13]的方法并稍加修改建立‘红茶菌’的感

官评定标准。选择 10 名食品专业人员根据表 2 对‘红茶菌’

饮料各个指标进行评分[14]。 

1.4.5  pH 和总酸含量测定 

采用 pH 计和酸碱滴定法测定发酵液的 pH 和总酸

含量。 

1.4.6  还原糖含量测定 

参照 SENGUPTA 等[15]的 3,5-二硝基水杨酸比色法对

还原糖含量进行测定。 

1.4.7  总酚含量测定 

参照张恒等[16]的方法并稍加修改, 采用 Folin 酚比色

法对总酚含量进行测定。 

1.4.8  功能特性研究 

分别取 1、2、4、8、12、16、20 mg 维生素 C、阿卡

波糖以及‘红茶菌’发酵原液溶于 10 mL乙醇中制成 0.5、1、

2、4、6、8、10 mg/mL 的维生素 C、阿卡波糖溶液和发酵

液供试验使用。 

按照菌种数量(CFU/mL) 3:10:10:10 的比例对醋酸菌

与 3 种酵母菌进行复配, 在未优化条件下, 即接种量 5%、

茶叶添加量 1%、葡萄糖添加量 15%时发酵 6 d 所得为未优

化‘红茶菌’发酵原液, 按照上述方式配制不同质量浓度

的未优化‘红茶菌’发酵液供试验使用。 

(1)抗氧化能力测定 

参照丁艳如[17]的方法进行 DPPH自由基清除试验, 参

照唐思颉等[18]的方法进行 ABTS+自由基清除能力试验。 

(2)抑菌试验 

参照董飞等[19]的方法进行稍加修改, 将 0.1 mL 不同

浓度的待测溶液分别加入 96 孔板中, 11 孔和 12 孔分别为

庆大霉素阳性对照以及无菌生理盐水的阴性对照。再将菌

液加入到各个孔中, 37 ℃培养 18~24 h, 观察肉汤浑浊度, 

浑浊则说明有微生物生长。 

(3) α-淀粉酶抑制试验 

参照邵元元[20]的方法, 对优化前后的产品进行 α-淀

粉酶抑制能力的测定。 

1.4.9  数据分析 

采用 Origin 8.5进行绘图, 采用 SPSS 20.0软件对数据
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进行显著性分析, P>0.05 表示没有显著性差异, P<0.05 表

示有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  复配菌种组合对发酵的影响 

不同地区‘红茶菌’中菌种组成不同, 合理的菌种组合

能够产生更好的发酵效果 [21]。按照菌种数量 (CFU/mL) 

3:10:10:10 的比例对醋酸菌与 3 种酵母菌进行复配。表 3

为不同菌种组合对发酵效果的影响。C1、Y1、Y2、Y3 组

合的总糖利用率最高, 为 19.28%, 其对应的感官评分也是

最高, 且发酵状况保持了‘红茶菌’饮料的风味和特点, 所

以选择 C1、Y1、Y2、Y3 作为发酵菌种组合。 

2.2  接种量对发酵的影响 

接种量对‘红茶菌’发酵的影响见图 2。由图 2 可知, 当

接种量从 1%增加至 9%时, 饮料中的菌体总数不断增加, 

菌体代谢旺盛, 总糖利用率显著上升至 51.82% (P<0.05), 

但较大的接种量会导致发酵过度, 产生较重的酒精味, 影

响感官评分, 当接种量在 7%时, 感官评分达到最大值, 随

后便显著下降(P<0.05)。综上, 选择 6%、7%、8%接种量

进行响应面试验。 

 
表 2  ‘红茶菌’饮料的感官评定标准 

Table 2  Sensory evaluation standard of ‘Kombucha’ fermented beverage 

评分 口感 外观 气味 色泽 

 8~10 
酸甜比例均匀, 口感细腻, 茶

香味浓郁 

液体清亮澄清, 瓶底无沉淀,  

只有生物膜漂浮 
微酸, 有香甜味, 柔和 颜色均匀, 呈浅红色 

6~8 
酸甜比例较差, 只有淡淡的

茶香味 
液体较澄清, 只有少许杂质 酸味较大, 气味较协调 颜色较均匀, 呈浅黄色

4~6 
过酸或过甜, 并且有较重的

油脂味 

液体浑浊, 瓶底沉淀较多,  

液面只有纤维状细丝 

酸味中掺杂醇味,  

有刺鼻味道 

颜色深浅不一,  

整体感觉较差 

0~4 醋酸味过重, 难以下咽 无生物膜形成, 瓶底大量沉淀 气味刺鼻, 醇味较重 颜色较深, 整体感觉差

 
表 3  复配菌种组合对‘红茶菌’发酵的影响 

Table 3  Effects of species combinations on ‘Kombucha’ fermentation 

复配菌种组合 发酵状况评价 总糖利用率/% 感官评分 

C1、Y3 无菌膜, 偏甜无酸味, 茶涩味较重, 2.26±0.18e 82±3.6ab 

C1、Y2 无菌膜, 腐败气味较大, 没有正常食品气味 5.11±0.47d 70±9.1c 

C1、Y3、Y2 菌膜较薄, 味道酸甜, 醇味较大, 茶涩味重 8.93±0.10c 78±2.6bc 

C1、Y1 无菌膜, 甜味较浓, 茶涩味较重 9.60±0.59c 80±4.4ab 

C1、Y1、Y2 无菌膜, 酸味较大, 气味刺激, 茶香味较弱 16.99±0.15b 80±1.7ab 

C1、Y3、Y1 有菌膜, 酸甜味比较协调, 有茶香味但涩味较重 17.41±0.44b 86±1.7ab 

C1、Y1、Y2、Y3 有菌膜, 酸味较大, 涩味较弱, 茶香味浓郁 19.28±0.28a 88±5.2a 

注: a~e: 不同小写字母表示差异显著, P<0.05。下同。 

 

 
 

图 2 接种量对‘红茶菌’发酵的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of inoculation amount on ‘Kombucha’ fermentation (n=3) 

2.3  茶叶添加量对发酵的影响 

茶叶含有糖类、氨基酸、维生素及矿物质等丰富的营

养物, 对‘红茶菌’的生长繁殖影响较大[23]。茶叶添加量对‘红

茶菌’发酵的影响见图 3。由图 3 可知, 当茶叶添加量从 0.6%

增加至 1.4%时, 总糖利用率显著上升至 38.54% (P<0.05), 

但当茶叶添加量超过 1.2%时, 饮料中的茶涩味、酸味较重, 

感官评分下降, 但不具统计学差异(P>0.05)。综上所示, 选

择 1.1%、1.2%、1.3%茶叶添加量进行响应面试验。 

2.4  葡萄糖添加量对发酵的影响 

糖类是微生物生长所需的重要营养来源, 合适的添

加有助于发酵过程的进行[22]。不同葡萄糖添加量对‘红茶

菌’发酵的影响结果见图 4。当葡萄糖添加量从 9%增加至
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13%时, 总糖利用率显著下降至 15.3% (P<0.05), 这是因

为‘红茶菌’在发酵第一阶段主要是酵母菌分解糖类产生

乙醇 , 葡萄糖添加过量造成乙醇生成量较高 , 造成高渗

透压环境 , 致使酵母菌破裂 , 影响了酵母菌的继续分解

葡萄糖[24]。随后过多的乙醇被发酵第二阶段的醋酸菌利

用 [7], 乙醇的减少刺激酵母菌继续分解葡萄糖 [22], 所以

在 15%添加量时显著上升至 39.35% (P<0.05), 总糖利用

率达到最高, 另外由于糖度的提高, ‘红茶菌’饮料的口感

也逐渐改善, 感官评分也显著提高(P<0.05), 随后葡萄糖

添加量继续增大, 总糖利用率显著下降(P<0.05), 感官评

分虽有降低, 但不具统计学差异(P>0.05)。综上所示, 选

择 14%、15%、16%茶叶添加量进行响应面试验。 

 

 
 

图 3  茶叶添加量对‘红茶菌’发酵的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of the addition amount of tea on ‘Kombucha’ 
fermentation (n=3) 

 

 
 

图 4  葡萄糖添加量对‘红茶菌’发酵的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of the addition amount of glucose on ‘Kombucha’ 
fermentation (n=3) 

 

2.5  响应面法优化试验结果 

响应面法优化试验结果如表 4 所示。分别以感官评价

(Y1)和总糖利用率(Y2)为响应值对表 4 试验结果进行多项式

回归分析, 拟合得到 2 个多元二次回归模型为:  

Y1=80.20+3.62×B+2.13×C‒2.25×D‒5.57×BD‒2.25×CD 
+1.15×B2‒1.35×C2‒4.10×D2;  

Y2=41.15+1.08×B‒2.15×C+3.26×D‒0.75×BC+3.45×BD 
‒0.46×CD‒7.76×B2‒2.81×C2‒5.61×D2 

对以上 2 个模型进行方差分析, 分析结果见表 5。由

表 5 可知, 两个模型“Prob>F”值均小于 0.05, 表明模型高

度显著, 且失拟项 P 值相对于绝对误差均不显著, 说明两

个模型有较好的拟合度。感官评分和总糖利用率的决定

系数分别为 0.9467、0.9909, 表明变量之间的多元回归关

系显著。 

表 4  Box-Behnken 试验设计和结果 
Table 4  Box-Behnken test design and results 

序号
因素 响应值 

B C D 感官评分 总糖利用率/% 

 1  0  0  0 80 40.79 

 2  0  1 ‒1 82 28.23 

 3  0  0  0 78 40.36 

 4  0  0  0 80 41.25 

 5  1  0 ‒1 89 21.34 

 6  1  0  1 80 35.49 

 7 ‒1  0 ‒1 72 26.98 

 8 0 ‒1 ‒1 72 31.47 

 9 0 ‒1  1 74 38.16 

10 ‒1  1  0 76 27.60 

11 ‒1  0  1 77 27.33 

12 0  1  1 75 33.08 

13 ‒1 ‒1  0 75 30.53 

14 0  0  0 80 42.61 

15 1 ‒1  0 84 35.08 

16  0  0  0 82 40.57 

17  1  1  0 85 29.14 

 

回归系数显著性检验表明, B(接种量)、C(葡萄糖添

加量)因素对感官评分影响显著, BD、CD 交互作用显著; 

B(接种量)、C(葡萄糖添加量)、D(茶叶添加量)因素对总

糖利用率影响显著, BD 交互作用显著。响应面陡峭程度

和等高线密集程度反映了因素之间交互作用的强弱。图

4 为 B(接种量)、C(葡萄糖添加量)、D(茶叶添加量)对感

官评分的交互作用。BD 响应面较 CD 陡峭, 影响更显著, 

这与方差分析结果相一致; 图 5 为 B(接种量)和 D(茶叶

添加量)对总糖利用率的交互作用, 响应面陡峭, 且等高

线密集 , 说明交互作用十分显著 , 亦与方差分析结果相

一致。 
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表 5  感官评价回归模型方差分析 
Table 5  Sensory evaluation regression models analysis of 

variance 

方差来源 
P 值(Prob>F) 

感官评分 总糖利用率 

B <0.0001 0.0126 

C 0.0262 0.0003 

D 0.0930 <0.0001 

BC 1.0000 0.1440 

BD 0.0037 0.0001 

CD 0.0285 0.3482 

B2 0.0510 <0.0001 

C2 0.0510 0.0004 

D2 0.0206 <0.0001 

模型 0.0011 <0.0001 

失拟项 0.2880 0.429 

R2 0.9467 0.9909 

 
2.5.3  发酵条件的确定和验证 

利用 Design Expert 8.0 软件得出预测最佳生产工艺为: 

葡萄糖添加量 14.545%, 接种量 7.922%、茶叶添加量

1.196%, 在此条件下感官评分能够达到 91.96, 总糖利用率

可以达到 43.00%。在验证试验中将工艺条件修正为葡萄糖

添加量 14.5%, 接种量 8.0%、茶叶添加量 1.2%, 得出感官

评 分 平 均 值 为 92.25±2.68, 总 糖 利 用 率 平 均 值 为

(45.54±6.21)%, 与预测值误差均小于 6%, 证明响应面分

析法得到的‘红茶菌’饮料发酵工艺是真实可靠的。 

2.6  发酵过程中总酸和 pH 的变化 

在最佳条件下进行发酵, 总酸和 pH 变化见图 7, 总酸

含量随着pH的下降而不断提高, 发酵第1~3 d, pH下降明显

(P<0.05), 从 5.22 下降至 3.32, 随后便稳定在 3.2 左右, 这主

要是因为发酵产生的二氧化碳溶于水产生的HCO3
-, 对溶液

中有机酸起到了缓冲作用[25]。总酸变化趋势与 pH 变化相反, 

总酸含量一直增加到第 5 d, 其中第 2~5 d 有显著增幅

(P<0.05), 从 1.234 g/L 增加到 1.810 g/L, 发酵结束时, 降至

1.632 g/L。‘红茶菌’中的有机酸主要是乙酸, 是醋酸菌利用

酵母菌产生的乙醇发酵而来, 是造成 pH 降低、总酸含量增

加的主要原因[26]。 
 

 
 

图 5  接种量、葡萄糖添加量和茶叶添加量的交互作用对感官评分的影响 

Fig.5  Interaction effects of inoculum concentration, glucose additive amount and tea additive amount on sensory scores 
 

 
 
 

图 6  茶叶添加量与接种量的交互作用对总糖利用率的影响 

Fig.6  Interaction effects of tea additive amount and inoculum 
concentration on total sugar utilization 

 
 

图 7  ‘红茶菌’发酵过程中 pH 和总酸浓度的变化(n=3) 

Fig.7  Changes in pH and titratable acidities during ‘Kombucha’ 
fermentation (n=3) 
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2.7  发酵过程中总酚含量的变化 

总酚含量在发酵 1~4 d, 呈直线上升趋势 , 含量从

117.06 mg/mL 显著增加至 229.8 mg/mL(P<0.05), 在第 4~  

5 d 出现较大增幅 (P<0.05), 增加 75 mg/mL, 达到了  

332.7 mg/mL, 随后略有降低, 推测为‘红茶菌’中的微生物

酶的作用以及环境的变化将不可溶的多酚类物质释放出来, 

使得总酚含量的增加, 发酵后期在较低 pH下, 微生物的氧

化作用可能导致多酚出现氧化, 造成含量下降[27]。 

2.8  ‘红茶菌’的功能特性研究 

2.8.1  抗氧化性 

如图 8 所示, 优化前后‘红茶菌’发酵液对于 DPPH 自由

基都有一定的清除能力。相比之下, 优化后的‘红茶菌’发酵

液对于 DPPH 清除能力有较明显的上升。未经优化的‘红茶

菌’在质量浓度 0.5~10 mg/mL时, DPPH清除率从 8.65%提升

65.93%, 而发酵后 , DPPH 清除率则从 10.97%提高到了

81.32%。说明优化后的发酵条件能够明显提高‘红茶菌’的

DPPH 自由基清除能力。与此类似, JAYABALAN 等[25]分别

以红茶、绿茶以及茶叶废料为基底, 醋酸菌与酵母菌的共生

菌种进行‘红茶菌’发酵, 发现 3 者发酵后总酚及总黄酮含量

增加, 在发酵过程中对于 DPPH 自由基清除能力逐步提高, 

这也从侧面表明酚类化合物质量浓度与 DPPH 自由基清除

能力有关。综上, 优化过程能够提高‘红茶菌’发酵液对于

DPPH 自由基清除能力, 其中酚类化合物可能起到重要作用。 

 

 
 

图 8  发酵前后 DPPH 自由基清除率(n=3) 

Fig.8  DPPH scavenging abilities before and after fermentation (n=3) 
 

如图 9 所示, 优化后‘红茶菌’对于 ABTS+的清除率较

优化前有一定提高, 在质量浓度 0.5~4 mg/mL 时, 优化后

的‘红茶菌’发酵液对 ABTS+的清除率从 33.21%提高至

73.07%, 超过 4 mg/mL 时, 其清除率保持在 80%左右, ‘红

茶菌’发酵液为 10 mg/mL 时, ABTS+的清除率可达 82.92%, 

与未优化的清除率相差 20%左右, ‘红茶菌’发酵液与维生

素 C 的清除率差距随着浓度增大逐渐减小, 从 52.25%缩小

到 12.14%。随着发酵时间的延长, ‘红茶菌’中多酚类化合

物的组成和浓度发生变化。这可能是由于微生物酶的作用, 

导致复杂的多酚降解为更简单的分子, 优化过程能够进一

步增加糖类转化为多酚类物质的效率, 这可能是造成优化

后‘红茶菌’对 ABTS+清除率高于未优化‘红茶菌’的原因[28]。 

2.8.2  抑菌能力 

抑菌试验结果见表 6, 未发酵的糖茶水在各个浓度孔

中都有都变浑浊, 说明其对于金黄色葡萄糖菌、大肠杆菌

以及单增李斯特菌都没有抑制作用, 优化后‘红茶菌’发酵

液对 3 种菌都有明显的抑制作用。金黄色葡萄糖菌、大肠

杆菌和单增李斯特菌的最小抑制浓度(minimum inhibitory 

concentration, MIC)分别为 128、16 和 16 mg/mL。发酵后

抑菌作用增加可能与发酵过程中产生的有机酸和抑菌蛋白

等物质产生的抑菌作用有关[29]。事实上, ‘红茶菌’不仅对一

般食源性致病菌有抑制作用, 对霉菌也有一定的分解能力, 

BEN 等[30]采用‘红茶菌’进行黄曲霉素的分解试验, 发现发

酵 7 d 的‘红茶菌’能够分解 97%的黄曲霉素。 
 

 
 

图 9  发酵前后 ABTS+自由基清除率(n=3) 

Fig.9  ABTS+ scavenging abilities before and after fermentation (n=3) 
 

表 6  ‘红茶菌’发酵液对 3 种致病菌的最小抑菌浓度 
Table 6  Minimum inhibitory concentrations of ‘Kombucha’ to 3 

kinds of pathogenic bacteria 

‘红茶菌’发酵液

浓度/(mg/mL) 

菌种 

金黄色 

葡萄球菌 
大肠杆菌 单增李斯特菌

512 - - - 

256 - - - 

128 + - - 

 64 + - - 

 32 + - - 

 16 + + + 

  8 + + + 

  4 + + + 

  2 + + + 

  1    

注: -表示无菌生长, ＋表示有菌生长。 
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2.8.3  对 α-淀粉酶的抑制能力 

天然无毒的 α-淀粉酶和 α-葡糖苷酶抑制剂是当前治

疗糖尿病及其并发症的重要物质。‘红茶菌’优化前后对 α-

淀粉酶的抑制率结果见图 10, 在 0.5~6.0 mg/mL 的区间内, 

‘红茶菌’发酵条件优化后对于 α-淀粉酶的抑制率有显著提

升(P<0.05), 优化后抑制率从 28.87%提高至 77.67%, ‘红茶

菌’发酵液为 10 mg/mL 时, 抑制率达到了 87.53%。随着质

量浓度的增大, ‘红茶菌’发酵液对 α-淀粉酶的抑制率与阳

性对照阿卡波糖的差距不断减小，在 6 mg/mL 抑制率差值

达到最小为 3.85%。相比来说, 虽然未优化的‘红茶菌’发酵

液的 α-淀粉酶抑制率一直在增长, 但总体水平较低, 最高

抑制率为 60.91%, 综上, 优化过程对于 α-淀粉酶抑制作用

有较大提高。 

3  结果与讨论 

本研究以自行分离的 3 种酵母菌、1 种醋酸菌为菌种, 

以糖茶水为基底进行纯菌混合发酵, 当接种量 8.0%、葡萄

糖添加量 14.5%、茶叶添加量 1.2%时, 感官评分能够达到

92.25±2.68, 总糖利用率为(45.54±6.21)%, 经发酵 6 d 后的

‘红茶菌’总酚浓度达到了 332.7 mg/mL, 发酵液对于 DPPH

自由基以及 ABTS+自由基的清除率分别达到了 81.32%和

82.92%, 金黄色葡萄糖菌、大肠杆菌和单增李斯特菌的最

小抑菌浓度分别为 128、16、16 mg/mL, 对于 α-淀粉酶的

抑制作用达到了 87.53%, 抗氧化能力、抑菌能力以及对于

α-淀粉酶的抑制能力都有明显提高, 故最终得到了具有酸

甜口味、功能多样的发酵饮料。 

 

 
 

图 10  发酵前后对 α-淀粉酶活性抑制比较 

Fig.10  Comparison of activity inhibition effects from unfermented 
and fermented on α-amylase 

 
本研究与先前研究相比, 除了证明‘红茶菌’发酵液的

抗氧化和抑菌性之外, 对‘红茶菌’发酵液对于 α-淀粉酶的

抑制能力也进行了研究, 此方面在国内研究中涉及较少, 

发掘‘红茶菌’饮料能够作为天然无毒的 α-淀粉酶的潜力, 

对糖尿病的治疗有广泛的应用前景。但是, 本研究只以传

统的红茶为主进行了探索, 可以进一步探索不同发酵基底

的发酵特性, 如果汁、奶制品以及肉制品等。 
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