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摘   要：乳酸菌发酵可赋予茶饮料独特的香气与滋味，且可改变其物质组成，产生益生因子等。

目前，针对乳酸菌在不同发酵阶段对茶汤中风味物质形成影响的研究较少。本研究以从中国传统

泡菜中筛选获得的棒状乳杆菌 FZU63 为发酵菌株，对不同发酵阶段红茶汤中的挥发性香气成分、

还原糖、游离氨基酸、有机酸等含量的变化过程进行分析，并对发酵红茶汤的感官品质进行评价。

结果表明，棒状乳杆菌 FZU63 以红茶汤中的葡萄糖、果糖、甘露糖和木糖作为发酵过程中的主要

碳源物质。红茶汤经棒状乳杆菌 FZU63 发酵作用后，香气成分丰度显著增加，且主要香气组分结

构发生改变，发酵红茶汤在花香、坚果香的基础上增添了水果香；此外，部分苦味氨基酸含量下

降，甜味和鲜味氨基酸含量增加；并且，乳酸、苹果酸、柠檬酸等有机酸含量在发酵过程中呈现

积累。同时，感官评定结果表明棒状乳杆菌 FZU63 发酵可改善红茶汤的感官品质，且在发酵 48 h
后达到较优。本文系统分析了经棒状乳杆菌发酵不同阶段对红茶汤风味的影响，可为乳酸菌发酵

茶饮料的品质控制与产业化应用提供理论参考。 
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Abstract: The tea beverages will be endowed with distinct aroma and taste, as well as various 
biologically active compounds including probiotic factors, when fermented with lactic acid bacteria 
(LAB). However, at present, few studies on the dynamics of flavors in tea soup at different fermentation 
stages were conducted. In this study, the composition of monosaccharides, aromatic components, free 
amino acids, and organic acids were measured, when the black tea beverages were fermented with 
Lactobacillus coryniformis FZU63 which was isolated from Chinese traditional kimchi. The results 
indicated that monosaccharides including glucose, fructose, mannose and xylose in black tea beverages 
are the main carbon sources for fermentation. In addition, the abundance of aromatic compounds in 
black tea soup are increased significantly at different fermentation stages, which endow the fermented 
black tea soup with fruit aroma on the basis of flowery and nutty aroma. Moreover, some bitter amino 
acids are reduced, whereas the content of sweet and tasty amino acids is elevated. Furthermore, the 
levels of lactic acid, malic acid, citric acid and other organic acids are accumulated during the 
fermentation. Additionally, sensory evaluation displays that black tea beverage is acquired with 
comprehensive high-quality after being fermented for 48 h. This study provides a theoretical basis to 
steer and control the flavor formation and quality of the fermented tea beverages during LAB 
fermentation. 

Keywords: Lactobacillus coryniformis FZU63; black tea soup; fermentation; aromatic components; quality 
improvement 

 
乳酸菌作为一类重要的食品级微生物，已

经被广泛应用于肉品[1]、乳制品[2]、大豆产品[3]

与果蔬 [4]等食品的发酵过程。乳酸菌发酵可改

善食品风味，并可代谢产生功能性益生因子

等。研究表明，豆乳饮料经干酪乳酸菌、乳双

歧杆菌、植物乳杆菌等混合菌株发酵产生主体

风味物质 3-甲基丁醛和 2-壬烯-1-醇等物质，与

此同时，己醛、1-己醇和苯甲醛等豆腥味物质

含量显著降低[5]。杨桃汁经瑞士乳杆菌、干酪

乳杆菌和鼠李糖乳杆菌发酵，增添了具有花果

香和甜香的酮类、醇类和脂肪酸类等香气成   
分[6]。同时，乳酸菌发酵食品具有调节肠道菌

群平衡、改善机体免疫力等益生功能[7]，如：

发酵豆奶 [8]、发酵果蔬菜汁 [9]。此外，乳酸菌
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发酵植物基食品可为素食者和乳糖不耐受人群

提供更多的选择[10]。 
当前，红茶约占全球茶叶消费总量的

80%[11]。在红茶加工过程中，产生大量碎茶

屑，将这类副产物经乳酸菌发酵制备成发酵茶

饮料是提高其经济附加值的优选策略之一。发

酵茶饮料可将益生菌和茶饮料的双重益生功能

相结合，提高其营养价值，并改善茶饮料的风

味。茶汤中含有苦涩味的鞣酸与多酚类物质，

经乳酸菌发酵可降低茶多酚含量[12]；同时，经

乳酸菌发酵可提高有机酸含量，不仅能改善茶

汤风味[13-14]，还可降低被食源性致病菌污染的

风险[15]。如乳酸菌发酵红茶饮料对于大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌抑菌效果较未发酵组更为有

效[16]，这可能是由于乳酸菌在发酵过程中产生

多种有机酸和细菌素等物质所致[17-18]。 
本研究以红茶加工过程产生的碎茶为原

料，利用产生细菌素的棒状乳杆菌 FZU63 对

红茶汤进行发酵，并对不同发酵阶段红茶汤

中风味成分组成与含量变化进行分析，旨在

为乳酸菌发酵茶饮料的品质控制与产业化开

发提供理论参考。 

1  材料与方法 
1.1  材料和试剂 

红茶碎屑 (正山小种) 购自福建茶叶进出

口有限公司；MRS 培养基购自广东环凯微生

物科技有限公司；乙腈(色谱级)购自默克集团

有限公司； 2- 辛醇 ( 纯度 99.8%) 购自 Dr. 
Ehrensorfer 公司；42 种游离氨基酸混合标准品

购自曼默博尔公司；8 种有机酸混合标准品购

自北京北方伟业计量技术研究院。 

1.2  仪器和设备 
SPX-150BIII 恒温生化培养箱  (黄骅菲斯

福实验仪器有限公司)；LDZF-50L-III 立式高

压灭菌锅 (上海申安医疗器械厂)；MP511 pH
计 (上海三信仪表厂)；Fresco 17 高速冷冻离

心机  (赛默飞世尔科技  (中国 ) 有限公司 )；
Dionex-5500 超高相离子交换色谱  (戴安公

司)；Carbo-Pac PA20 色谱柱(3 mm×150 mm) 
(戴安公司 )； 5977A 气相色谱质谱联用仪   
(安捷伦科技有限公司)；PDMS 固相微萃取头 
(30 μm) (Supelco 公司)；57330-U SPME 手动进

样柄  (Supelco 公司)；反相 C18 液相色谱柱  
(4.6 mm×200 mm) (安捷伦科技有限公司 )；
A300 氨基酸自动分析仪  (曼默博尔公司 )；
LC-20A 高效液相色谱 (岛津)。 

1.3  方法 
1.3.1  乳酸菌发酵红茶汤的制备 

取 10 g 干燥红茶碎屑为原料加入 2 L 纯净

水，煮沸保持 5 min 后，加入 10 g 葡萄糖，溶

解、过滤除渣，取上清茶汤分装于丝口瓶中，

115 ℃条件下高压灭菌 20 min；随之冷却降至

室温，按体积比 0.5%接入棒状乳杆菌 FZU63 

(GGMCC 19553) 生理盐水菌悬液  (OD600 为

0.5–0.6)，37 ℃条件下恒温静置发酵，设置 3 个

平行。同时，以未接种发酵菌株的灭菌茶汤设

置为空白对照组 (Ct)。 
1.3.2  发酵红茶汤中乳酸菌活菌数与 pH 的  
测定 

分别在发酵 0、2、4、8、12、18、24、

36、48、72、96 h 对红茶汤进行取样，经生

理盐水梯度稀释后，涂布于 MRS 固体培养基

上，置于 37 ℃恒温培养箱培养 24 h 后进行菌

落计数。同时，分别对红茶汤发酵 0、24、

48、72、96 h，取样 5 mL，10 000×g 离心 5 min，

取上清测定样品 pH。 
1.3.3  感官评定 

感官评定方法参考 Malongane 等描述的方

法[19]，分别对红茶汤的颜色、香味、苦味、甜
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味、酸味、透明度等感官指标进行评定。由10名

实验室专业品评人员组成评价小组，要求感官

评定人员在评定前不喝酒、不吸烟，不吃辛辣

等刺激性食物，评定一个样品后，要以清水漱

口后再感官评定下一个样品。各项指标的满分

为 10 分，各项指标处于最佳状态时为满分，

其他情况相应扣分。 
1.3.4  还原糖含量的测定 

依据 Shi 等[20]描述的方法检测发酵红茶汤

中的还原糖含量。样品经 15 000×g 离心 10 min
后，收集上清，过 0.22 μm 滤膜；取适量上清

液经超纯水稀释 100 倍后，采用超高效离子交

换色谱系统，并使用脉冲安培检测器进行分

析；以 0.02% (W/W) NaN3 为流动相，采用

Carbo-Pac PA20 色谱柱(3 mm×150 mm)，柱温

为 30 ℃；进样量为 10 μL，且流动相流速为

0.5 mL/min。 
1.3.5  挥发性香气成分的测定 

根据Xu等[21]报道的方法测定样品中的风味

物质。取 5 mL 样品置于 12 mL 顶空萃取瓶，依

次加入 1 g NaCl、10 μL 浓度为 10 mg/mL 2-辛
醇 (内标)[22]混匀，置于 40 ℃水浴磁力搅拌器

上，600 r/min 条件下温育 20 min 后插入固相微萃

取针，压出萃取纤维，使其固定在距离液面

0.5–1.0 cm 处，吸附萃取 30 min 后收回萃取纤

维，拔出萃取针并插入气相色谱质谱联用仪中

进样分析。GC-MS 分析条件为 [23-24]：采用

DB-WAX色谱柱 (30 m×0.25 mm, 0.25 μm)，进

样口温度 250 ℃；柱温箱起始温度为 40 ℃，保

留 8 min，然后以 4 ℃/min 升温至 150 ℃，再以

20 ℃/min 升温至 250 ℃，保留 5 min；载气为

99.999%高纯度氦气，流速 1 mL/min；离子源

温度为 230 ℃，电离方式为 EI，电离能量为   
70 eV，接口温度为 250 ℃，四级杆温度

150 ℃，选择 SCAN 模式为扫描方式进行定性

分析，离子碎片的扫描范围为 30–500 m/z，溶

剂延迟时间为 2.5 min。选择匹配度≥85，按以

下公式 (1) 计算挥发性气味物质含量。 

 (μg / L)
2

2

=
× −

−

发

挥发 积 浓

积

性香气味成分含量

各 性香气成分峰面 辛醇 度
辛醇峰面

   (1) 

1.3.6  游离氨基酸的测定 
首先，将 400 μL 经 0.45 μm 过滤处理的样

品与 100 μL 10%磺基水杨酸混合均匀，置冰箱  
中 2–8 ℃冷藏静置过夜；15 000×g 离心 15 min，
取上层清液再次以 15 000×g 离心 5 min。用样品

稀释液按 1︰2 稀释，过 0.22 μm 滤膜后，使用

氨基酸自动分析仪对样品中游离氨基酸进行检

测分析。 
1.3.7  有机酸的测定 

依据 Tu 等[25]描述的方法测定有机酸；样

品在 15 000×g 离心 5 min，过 0.22 μm 滤膜，使

用高效液相色谱进行检测。色谱条件：流动相

为磷酸二氢钠溶液  (0.01 mol/L, pH 2.7) 过

0.45 μm 滤膜，超声处理 20 min 后备用；色谱

柱为反相 C18 柱 (4.6 mm×200 mm, 5 μm，安  
捷伦)，柱温 27 ℃；使用紫外检测器，检测波

长为 210 nm；进样量为 20 μL，流动相流速为

0.8 mL/min。 

1.4  数据处理 
数据通过 Excel 及 SPSS 16.0 进行分析；

P<0.05 表示差异性显著。使用软件 Origin 2018、
Heml 1.0.3.7-Illustrator 和 SIMCA 14.1 绘图。 

2  结果与分析 
2.1  发酵红茶汤 pH 与乳酸菌活菌数的变化 

红茶汤经棒状乳杆菌发酵过程中，pH 与

活菌数变化是判断发酵进程的重要指标。如图

1 所示，红茶汤经发酵 0–24 h，棒状乳杆菌活

菌数量略有上升，24–96 h 乳酸菌活菌数呈下
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降趋势；可能是由于红茶汤中游离的可发酵糖

与可转化氮源等营养素浓度较低，且含有多

酚、生物碱等抑菌物质，可对乳酸菌生长繁殖

产生逆境胁迫所致。同时，经棒状乳杆菌发酵

0–96 h，红茶汤 pH 由 4.73 逐步下降至 4.25。
结果表明，棒状乳杆菌可有限耐受红茶汤中的

生长环境，并能够代谢产酸。乳酸菌在发酵茶

饮中的应用已有相关研究报道；如，由酸茶中

筛选高产酸植物乳杆菌并用于生产发酵茶饮 
料[26]；此外，戊糖乳杆菌在酸茶厌氧发酵过程

风味形成中发挥了重要作用[27]。 

2.2  发酵红茶汤还原糖组成的变化分析 
单糖是乳酸菌发酵过程用以提供物质与能

量代谢的主要碳源物质，尤其为细胞生长与物

质合成提供所需要的碳骨架与能量。由表 1 可

见，在红茶汤发酵过程中总计检测出 6 种单糖，

包括葡萄糖、果糖、甘露糖、木糖、半乳糖 和
鼠李糖。其中，葡萄糖、果糖和甘露糖伴随发酵

进程而逐步被消耗，分别由 6.46 mg/mL 、    
0.41 mg/mL 和 0.122 mg/mL 显 著 下 降 至      
4.56 mg/mL、0.17 mg/mL 和 0.011 mg/mL；木   
糖含量在 24 h 后由 0.74 mg/mL 被完全消耗       
0 mg/mL。此外，半乳糖含量较少，变化不显

著；经发酵 48 h 至 96 h 时，棒状乳杆菌在红茶

汤中代谢产生了少量鼠李糖。可见，红茶汤中

的葡萄糖、果糖、甘露糖和木糖为棒状乳杆菌

发酵提供了主要碳源。有研究表明，乳糖是乳

酸菌生物合成乳酸的最佳碳源，而果糖是更利

于各种主要有机酸合成的碳源 [28]；在本研究

中，虽然红茶汤中的可发酵碳源以葡萄糖含量

最多，但果糖和甘露糖的发酵消耗率最快，表

明棒状乳杆菌在发酵过程中以果糖和甘露糖作

为优选碳源，其次是葡萄糖等其他单糖。 

 

 
 

图 1  红茶汤 pH 及棒状乳杆菌活菌数变化情况 
Figure 1  The pH variation of black tea soup and 
the number of viable cells of Lactobacillus 
coryneformis during fermentation. 

 

表 1  不同发酵阶段红茶汤中单糖含量的变化 
Table 1  The variation of monosaccharides in black tea soup at different fermentation stages 
No. Items Content of different monosaccharide (mg/mL) 

Ct 0 h 24 h 48 h 72 h 96 h 

1 Glucose 6.110±0.320 6.460±0.420 5.860±0.240 5.220±0.340* 4.270±0.140* 4.560±0.22* 

2 Fructose 0.360±0.021 0.410±0.012 0.150±0.032* 0.160±0.022* 0.180±0.013* 0.170±0.014* 

3 Mannose 0.152±0.040 0.122±0.001 0.008±0.001* 0.011±0.002* 0.011±0.005* 0.011±0.001* 

4 Xylose 0.810±0.015 0.740±0.012 – – – – 

5 Galactose 0.020±0.001 0.010±0.004 0.007±0.001 0.002±0.004 0.006±0.002 0.007±0.002 

6 Rhamnose – – – 0.003±0.001 0.001±0.002 0.004±0.001 

“*” represents P≤0.05; “˗” means that content is below the detection limit. 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 
 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

4736 

 

2.3  棒状乳杆菌发酵红茶汤挥发性香气成分

差异性分析 
挥发性香气成分的丰度与结构组成是评价发

酵红茶汤品质的关键指标之一。如图 2A 所示，

经 GC-MS 总离子流图可见，棒状乳杆菌发酵红

茶汤中的挥发性气味物质组成及含量在不同阶段

存在差异，且随发酵时间而处于动态变化过程。

其中，未发酵红茶汤中主要包括25种挥发性香气

成分；经棒状乳杆菌发酵 24、48、72、96 h 后，

红茶汤中分别检测出34、36、32、34种挥发性香

气成分；这些挥发性香气物质主要由醇类、醛

类、酯类、酚类、烯烃类和酸类等构成。在不同

发酵组，这些物质各自所占比例存在差异；其

中，在不同发酵阶段，茶汤中酸类、醇类、酯类

和酚类物质均有增加 (图 2B)。 
红茶汤在不同发酵阶段，挥发性香气成分

组成呈现出动态变化，未发酵组茶汤中的主要

挥发性香气成分为：苯乙醇、香叶醇、3-己 
烯-1-醇、苯甲醇、糠醛、2-呋喃甲醛、α-松油

醇、紫罗兰酮等；发酵 24 h 主要香气物质包

括：苯乙醇、香叶醇、3-己烯-1-醇、苯甲醇、

苯乙醛、2-己烯-1-醇、柠檬烯、3,5-二甲基苯

甲醛；发酵 48 h 主要香气物质包括：苯乙醇、

香叶醇、3-己烯-1-醇、苯甲醇、苯甲醇、α-松
油醇、苯甲醛、3,5-二甲基苯甲醛、5-甲基-2-
呋喃甲醛、4-壬烯醛、4-异丙基苯甲醛、水杨

酸甲酯等；发酵 72 h 主要香气物质包括：水杨

酸甲酯、1-辛醇、1-庚醇、β-月桂烯、2-己烯

酸、1-(2,6,6-三甲基 -1,3-环己二烯 -1-基 )-2-丁 
烯-1-酮等；发酵 96 h主要香气物质包括：香叶

醇、α-松油醇、糠醛、壬醛、苯甲醇、4-乙基-
苯甲醛、4-壬烯醛、2-己烯酸等 (图 2C)。 

为进一步研究不同发酵阶段挥发性香气成

分的差异性，对挥发性香气成分进行主成分及

聚类分析。由图 2D、2E 所示，不同发酵阶段

挥发性香气成分被分为 3 组。其中，Ct、0 h、
24 h 为第 1 组，其代表性特征香气成分主要为

苯乙醇 (玫瑰香气)、香叶醇 (温和、甜的玫瑰

花气息)、3-己烯-1-醇 (绿色嫩叶清香气味)、
苯甲醇  (花香)、糠醛  (坚果香)、苯乙醛  (水
果甜香气)、2-己烯-1-醇  (强烈未成熟果实气

味)、柠檬烯 (柠檬香气) 等。72 h 为第 2 组，

主要代表性特征香气为具有水杨酸甲酯 (冬青油

香气)、1-辛醇 (柠檬气味)、1-庚醇 (鲜青的果

香)、β-月桂烯 (清淡的脂香气)、2-己烯酸 (似菠

萝、山楂、草莓香气)。48 和 96 h 为第 3 组，主

要的代表性特征香气为苯甲醇、苯甲醛 (坚果

香)、松油醇 (紫丁香花香)、香叶醇、4-壬烯醛 
(黄瓜香、甜瓜香)、3-己烯-1-醇等。由此可见，

经棒状乳杆菌发酵不同阶段红茶汤中的香气成

分丰度均显著增加，且主要香气成分呈现差异

性变化，这些主要香气成分赋予了发酵红茶汤

更加丰富的花香、甜香与水果香气。 

2.4  有机酸含量变化及分析 
有机酸是乳酸菌发酵过程中碳代谢的主要

中间产物和终产物。由图 3A 所示，在对照组

和 5 个发酵阶段中均检测出酒石酸、甲酸、乳

酸、柠檬酸、丁二酸等 8 种有机酸，经棒状乳

杆菌发酵红茶汤中的有机酸含量总体呈现逐步

积累的趋势，但有机酸组成及含量呈现动态变

化。与对照组相比较，经棒状乳杆菌发酵至  
96 h，红茶汤中的苹果酸、乳酸、乙酸、柠檬

酸和丁二酸含量增加，甲酸含量略有下降，酒

石酸和丙酸含量则变化差异较小。有机酸是乳

酸菌发酵过程中的主要终产物，对发酵红茶汤

的风味和生理功能有重要的影响作用[15]。乳酸

菌发酵过程中，有机酸合成途径主要包括异型

乳酸发酵途径和氨基酸代谢途径 [29]。异型乳 
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图 2  发酵红茶汤成分分析   A：不同发酵阶段红茶汤中挥发性香气成分总离子流图；B：发酵红茶

汤中挥发性香气成分的分类图；C：不同发酵阶段挥发性香气成分组成热图；D：基于红茶汤中挥发

性香气成分的不同发酵组系统聚类分析图与 (E) 主成分分析图 
Figure 2  Analysis of the components in the fermented black tea soup. (A) Total ion current diagram of 
volatile aroma components in black tea soup at different fermentation stages. (B) The classification of the 
volatile compounds of fermented black tea beverages. (C) The heat map of aromatic components in different 
fermentation stages. (D) Hierarchical clustering plot and (E) PCA score plot of the fermented black tea 
beverages from different groups were drawn based on the relative abundance of volatile flavor profiles. 
 
 

酸发酵除了被分解成乳酸之外，丙酮酸还可以

在一定条件下被分解成乙酸、甲酸和乙醇[30]；

此外，还可经三羧酸循环等代谢途径产生琥珀

酸、丙酸和丁酸等有机酸[31]。不同有机酸对食

品风味产生不同的贡献，如乙酸具有强烈的刺

激性酸味，乳酸、苹果酸、琥珀酸、柠檬酸等

不挥发酸则酸味比较柔和；其中，苹果酸酸味

圆润，并具有涩味和生青味[32]，柠檬酸口感清

冽，而琥珀酸具有鲜酸爽口与略带苦涩味的风

味特征[33]；棒状乳杆菌发酵红茶汤含有多种有

机酸，可赋予其丰满、持久和具有层次感的酸

味特征。 
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2.5  游离氨基酸含量差异分析 
红茶汤中游离氨基酸的组成与含量对其滋

味具有重要调和和改善作用。由图 3B 所示，在

红茶汤中总计检测出 15 种游离氨基酸，经棒状

乳杆菌发酵后，总氨基酸含量呈现下降趋势。

其中，在未发酵组以 β-丙氨酸、肌氨酸、天冬

酰胺、丝氨酸、天冬氨酸、苯丙氨酸、色氨

酸、谷氨酸等为主；经发酵 24–96 h 红茶汤中肌

氨酸、天冬氨酸、色氨酸、赖氨酸、羟脯氨

酸、β-丙氨酸、天冬酰胺、丝氨酸、亮氨酸和精

氨酸等游离氨基酸含量下降。其中，不同种类

游离氨基酸呈现出酸、咸、苦、鲜等滋味[34]。

在本研究中，红茶汤经棒状乳杆菌发酵其中的

苦味氨基酸如色氨酸、赖氨酸、亮氨酸和精氨

酸含量减少。此外，一些氨基酸作为可转化氮

源，也是丙酮酸和乳酸等有机酸合成的潜在底

物，如 Ala、Ser、Thr 和 Trp 可以脱氨基作用产

生氨和丙酮酸；Ile、Leu、Thr、Trp 等氨基酸可

转化为乙酰辅酶 A；然后，丙酮酸和乙酰辅酶 A
进入丙酮酸代谢途径或三羧酸循环，生成乳酸、

丙酸、苹果酸、甲酸、乙酸和柠檬酸等有机酸；

同时，Asp 和 Glu 可通过转氨基作用与代谢作  
用转化为 α-酮戊二酸、琥珀酸和富马酸。此外，

氨基酸可作为前体物质转为多种醛类香气物 

 

 
 

图 3  不同发酵阶段红茶汤中有机酸 (A) 和游离氨基酸 (B) 含量的变化 
Figure 3  The variation of organic acids (A) and amino acids (B) of black tea soup at different fermentation 
stages. 
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质，尤其是支链氨基酸如苯丙氨基酸和蛋氨酸

可转化为苯乙醛和水杨酸甲酯等挥发性香气物

质[35]。游离氨基酸与有机酸、挥发性香气成分

之间的相互转化关系对改善红茶汤的滋味发挥

着重要作用。 

2.6  不同风味物质相关性分析 
风味是评价发酵食品品质优劣的首要指

标，本文将红茶加工副产物制备成的红茶汤经

棒状乳杆菌发酵，在不同发酵阶段产生了多种

新的挥发性香气成分如：α-松油醇、2-呋喃甲

醇、3,5-二甲基苯甲醇、苯乙醛、2-己烯 -1-
醇、柠檬烯、2-己烯酸、吲哚等。在发酵过程

中醇、醛、酮、酯等挥发性香气物质的合成均

通过微生物以单糖、游离氨基酸等物质为底物

通过自身代谢途径合成，这些物质转化之间存

在着复杂的相关性。由图 4 所示，部分单糖、 
 

 
 

图 4  单糖、游离氨基酸和有机酸与挥发性香气物质之间的相关性 
Figure 4  Correlation analysis between monosaccharides, free amino acids, organic acids and volatile aroma 
compounds. 
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游离氨基酸和有机酸与挥发性香气物质之间存在

正相关或负相关性。其中，鼠李糖、乳酸和柠檬

酸与香叶醇呈现正相关性；酒石酸、色氨酸与吲

哚亦呈现正相关性；苯丙氨酸与苯乙醛呈正相

关；异亮氨酸、木糖与香气物质 β-罗勒烯、D-柠
檬烯、2-己烯酸等呈现正相关性，而酪氨酸则与

以上这几种香气物质呈现负相关性。其中，2-己
烯酸呈现出似菠萝、山楂、草莓香气，柠檬烯具

有柠檬香气；a-松油醇具有类似丁香花的宜人风

味，它可能是由糖苷类香气前体物质香叶基二

磷酸水解产生[36]。同时，红茶汤中游离氨基酸

与挥发性香气成分之间存在相互转化关系，可

通过多种代谢途径转化成香气物质，如：色氨

酸代谢和苯丙氨酸代谢等途径等。其中，色氨

酸经微生物合成的色氨酸酶作用下转化为具有

花果香气的吲哚[37]。苯丙氨酸在转氨酶的作用

下转化为苯丙酮酸，之后经脱羧酶作用形成具

有水果甜香气味的苯乙醛[38]。此外，苯甲醇、

苯甲醛和苯乙醇也由苯丙氨酸转化而来[39]；这

些经棒状乳杆菌发酵产生的香气物质使未发酵

红茶汤在原始花香与坚果香气的基础上增添了

水果香气。植物乳杆菌与布拉氏酵母菌协调发

酵绿茶饮料可提高水杨酸甲酯、香叶醇和 2-苯
乙醇的含量，从而改善产品风味[40]。 

2.7  发酵红茶汤的感官评定分析 
由图 5A 所示，未发酵红茶汤相比较于发酵

组呈现出更强烈的苦味和更高的透明度，以及

较低的香气强度、酸味、颜色深度和甜味。而

在发酵过程中，红茶汤中的酸味、香气强度、

甜味、透明度等感官评分随发酵时间而提升；

而苦味、透明度等感官评分则有所下降。其

中，对照组未发酵茶饮料的感官评价总分与发

酵 0、24 h 组相近；红茶汤经发酵 48、72 h 后的

感官总得分呈上升趋势，而经发酵 96 h 后红茶

汤的感官总评分则略有下降 (图 5B)。根据感官

评定结果综合分析可见，红茶汤经棒状乳杆菌

发酵 48 h 后被赋予最优的感官品质。此时，香

气物质主要以呈现坚果香、甜香、花香和水果

香气的醛、醇等香气物质为主，并且以乳酸、

柠檬酸、苹果酸、酒石酸等有机酸为主，且 pH
为 4.4 左右，酸度适中，且主要含有丙氨酸、丝

氨酸、酪氨酸等呈现鲜甜味的游离氨基酸。以

上这些成分组成及含量可为此时发酵红茶汤呈

现出较佳的感官的品质提供物质基础。 
 

 
 

图 5  红茶汤各感官指标的雷达图 (A) 和总评分图 (B) 
Figure 5  Quantitative description and the sensory indexes of black tea beverage using (A) radar chart and 
(B) total score chart. 
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3  结语 
当前，乳酸菌发酵食品因其独特的风味与

显著的益生功能而备受关注。本研究以传统红

茶加工过程中产生的碎茶等副产物为原料制成

红茶汤，探讨经棒状乳杆菌发酵作用后，红茶

汤中风味物质与活性物质的变化过程；阐明了

棒状乳杆菌发酵红茶汤在不同发酵阶段风味物

质的变化过程，可为乳酸菌发酵红茶饮料的工

业化生产与品质控制提供理论参考。  
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