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红茶果醋发酵工艺优化 
 

魏建敏，陈燕，陈莉，卢红梅 

（贵州省发酵工程与生物制药重点实验室，贵州大学酿酒与食品工程学院，贵州贵阳 550025） 

摘要：为确定红茶果醋的最佳工艺参数，本试验以红茶、石榴为原料，接种酵母菌、醋酸菌进行发酵。在单因素实验的基础上，

以茶果汁比、酵母菌接种量、加糖量为因素进行酒精发酵阶段的正交实验，以初始酒精度、醋酸菌接种量、发酵温度为因素进行醋酸

发酵阶段的正交实验。结果表明：优化后的最佳工艺条件为：酒精发酵阶段，微波浸提 4 min，茶水比 5:100，茶果汁比 1:5，酵母菌

接种量 0.2%，加糖量 16 g/100 mL；醋酸发酵阶段，装瓶量 30%，初始酒精度 7% vol，醋酸菌接种量 12%，30 ℃发酵。在此条件下，

发酵的红茶果醋总酸含量为 6.48 g/100 mL、茶多酚含量为 397.85 mg/L，富含 16 种氨基酸，总含量为 5.93 mg/mL，其中必需氨基酸

占总含量的 38.45%，其色泽明亮、香气协和、风味独特，理化及卫生指标符合国家相关标准。本研究结果可为红茶果醋的开发和工

业化生产提供理论依据。 
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Abstract: In order to determine the best technological parameters of black tea fruit vinegar, black tea and pomegranate were used as raw 

materials in this study, yeast and acetic acid bacteria were inoculated for fermentation. Based on the single factor experiments, the orthogonal 

experiment of alcohol fermentation stage was carried out with tea juice ratio, yeast inoculation amount and sugar content as factors, and the 

orthogonal experiment of acetic acid fermentation stage was carried out with the initial alcohol precision, acetic acid bacteria inoculation amount 

and fermentation temperature as factors. The results showed that the optimal fermentation conditions were as follows: in alcohol fermentation 

stage, microwave extraction was 4 minutes, the ratio of tea to water was 5:100, the ratio of tea to juice was 1:5, yeast inoculation amount was 

0.2%, sugar addition amount was 16 g/100 mL; in acetic acid fermentation stage, bottling amount was 30%, initial ethanol content was 7% vol, 

acetic acid bacteria inoculation amount was 12%, fermentation at 30 ℃. Under the optimized conditions, the total acid ofblack tea fruit vinegar 

was 6.48 g/100 mL, and the content of tea polyphenols was 397.85 mg/L. It was rich in 16 kinds of amino acids, and the total content was 5.93 

mg/mL, among which the essential amino acids accounted for 38.45% of the total content. Its color was bright, aroma was harmonious, flavor 

was unique, the physical and chemical and health indicators met the relevant national standards. It provided a theoretical basis for the 

development and industrial production of black tea vinegar. 
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红茶属于全发酵茶，通过典型的萎凋、揉捻、发

酵、干燥等工艺流程精制而成，因冲泡后的茶汤和叶

底色呈红色而得名，是目前世界上生产和贸易量最大 
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的茶类[1-3]。大量的研究证明了红茶具有预防癌症、防

治高血糖、预防肥胖等作用[4-8]。石榴为石榴科植物，

以维生素 C 含量高而著称，在作为水果食用的同时还

具有很大的药用价值[9]。其含有丰富的多酚类、生物

碱、维生素、有机酸等生物活性成分[10]，有抗炎、抗

肿瘤、降低胆固醇等作用[11-13]。因其鲜果中总糖含量

占 14%~18%[14]，宜作为果醋发酵原料。 
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茶果醋是以茶叶为主要原料，将茶原汁与果汁混

合，经发酵调配而成的醋的统称，不仅保留了茶和水

果的营养价值，还具备醋的风味特征，具有一定的保

健功效[15]。目前关于茶果醋的研究并不多，且多以绿

茶、黑茶为主要原料进行发酵，柏旭等[16]以酸木瓜为

主要原料，添加普洱茶汤及新鲜咖啡汁发酵木瓜复合

风味茶果醋；张芳等[17]对以茶叶和苹果汁为原料发酵

茶果醋的工艺条件进行研究，最终酿造的茶果醋同时

具有苹果和茶叶的特殊清香味，口感醇厚；张学良等
[18]以绿茶、桑葚为原料研制出色泽透明、具有清淡的

绿茶和醋香气味的绿茶桑椹醋饮料。 
随着生活水平的提高，人们在食品的选择上愈发

向绿色健康的产品倾斜。茶果醋的开发对提高茶叶的

综合利用、茶叶的附加值有重要意义。本研究以红茶

和石榴为主要原料，以酵母菌、醋酸菌作为发酵菌种，

从红茶果醋发酵的酒精阶段和醋酸阶段对其生产工艺

进行研究，通过单因素实验和正交实验优化其生产工

艺，以期两种发酵原料能在风味、营养成分等方面达

到互补增强的效果，并为茶果醋的开发提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红茶碎茶，产自贵州省遵义市湄潭县；石榴，产

自云南省红河哈尼族彝族自治州蒙自市；安琪酵母、

安琪发酵营养剂 FN502，安琪酵母股份有限公司；分

析纯蔗糖，天津市科密欧化学试剂有限公司；醋酸菌

种，为实验室保藏巴氏醋酸杆菌。 

1.2  仪器与设备 

G80F23CN1P-G5(S0)微波炉，广东格兰仕微波炉

电器制造有限公司；SPX-250B 生化培养箱，上海琅

玕实验设备有限公司；DZ-1 磁力搅拌器、ZD-2A 酸

度计，上海大普仪器有限公司；ATC 手持糖度计，上

海天垒仪器仪表有限公司；立式高压蒸气灭菌锅，上

海博讯实业有限公司医疗设备厂；722S 可见分光光度

计，上海菁华科技仪器有限公司；ZD-85A 恒温震荡

培养箱，常州朗越仪器制造有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  红茶果醋制作工艺流程 
茶叶→60 目粉碎→浸提 

↓ 

石榴→去皮洗净→榨汁→茶汤、果汁混匀→糖度调整→酒

精发酵→醋酸发酵→澄清→调配→杀菌→成品 

1.3.2  菌种活化 
酵母菌菌种活化：取一定量的安琪酵母（以茶汤

和果汁混合后的体积百分比计），加入 10 倍浓度为 2%
蔗糖水，放入 35 ℃恒温水浴锅中活化 30 min 后待用。 

醋酸菌种活化：采用固态发酵培养。称取葡萄糖

1 g，酵母膏 1 g，琼脂 2 g，碳酸钙 2 g，加 100 mL 蒸

馏水溶解，高压蒸汽灭菌锅 121 ℃灭菌 20 min，冷却

至 70 ℃后加入 3.5 mL无水乙醇，并及时倒入培养皿，

待培养基凝固后，接入醋酸杆菌，倒置，30 ℃静止培

养 48 h。 
1.3.3  酒精发酵工艺的确定 
1.3.3.1  单因素实验 

以发酵液中茶多酚含量和酒精度为评价指标，选

取浸提方式、浸提时间、茶水比、茶果汁比、接种量、

加糖量为试验因素。分别设计浸提方式为微波加热浸

提 5 min，90 ℃恒温水浴锅中浸提 15 min；浸提时间

为 2 min、3 min、4 min、5 min、6 min、7 min；茶水

比为 1:100、3:100、5:100、7:100、9:100；茶果汁比

为 1:1、1:3、1:5、1:7、1:9；接种量为 0.1%、0.2%、

0.3%、0.4%、0.5%；加糖量为 12 g/100 mL、14 g/100 
mL、16 g/100 mL、18 g/100 mL、20 g/100 mL。当考

察其中一个因素时，其余因素分别为：浸提方式和时

间为微波中加热 5 min 浸提、茶水比为 5:100、茶果汁

比为1:5、接种量为0.3%、加糖量为16 g/100 mL、28 ℃
生化培养箱静置培养。每天测定酒精度和茶多酚，直

至酒精度不再变化。 
1.3.3.2  正交试验 

表1 酒精发酵正交实验因素水平表 

Table 1 Table of orthogonal experimental factors of alcohol 

fermentation 

水平

因素 

A（茶果

汁比） 
B（接种 
量）/% 

C（加糖量）
/(g/100 mL) 

1 1:3 2 14 

2 1:5 3 16 

3 1:7 4 18 

在酒精发酵单因素实验的基础上，选择茶果汁比

（A）、酵母菌接种量（B）、加糖量（C）为研究因素，

选取 3 个水平，进行 3 因素 3 水平的正交实验，以酒

精含量为主要研究指标，确定最优的酒精发酵条件参

数。各因素水平见表 1。根据正交试验结果，对所得

工艺条件进行 3 次平行验证，并对产品的质量指标进

行检测，以得到品质较好的红茶果酒。 
1.3.3.3  酒精发酵工艺验证 

根据正交试验结果，对所得工艺条件进行 3 次平
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行验证，并对产品的质量指标进行检测，以期得到品

质较好的红茶果酒。 
1.3.4  醋酸发酵工艺的确定 
1.3.4.1  单因素实验 

以发酵液中酸度和残留酒精度为评价指标，选取

初始酒精度、发酵温度、装瓶量、接种量为试验因素。

分别设计初始酒精度为 6% vol、7% vol、8% vol、9% 
vol、10% vol；发酵温度为 28 ℃、30 ℃、32 ℃、34 ℃、

36 ℃；装瓶量为 20%、30%、40%、50%、60%；接

种量为 3%、6%、9%、12%、15%。当考察其中一个

因素时，其余因素分别为：初始酒精度为 7% vol 的茶

果酒、发酵温度为 32 ℃、装瓶量为 40%、接种量为

9%、按 1 g/100 mL 比例加入营养盐。每天测定酸度和

茶多酚，直至酸度不再变化。 
1.3.4.2  正交试验 

在醋酸发酵单因素实验的基础上，选取初始酒精

度（A）、醋酸菌接种量（B）、发酵温度（C）三个因

素为研究因素，选取 3 个水平，进行 3 因素 3 水平的

正交实验，以酸度为主要研究指标，确定最优的醋酸

发酵条件参数。各因素水平见表 2。根据正交实验结

果，对所得工艺条件进行 3 次平行验证，并对产品的

质量指标进行检测，以得到品质较好的红茶果醋。 
表2 醋酸发酵正交实验因素水平表 

Table 2 Table of orthogonal experimental factors of acetic acid 

fermentation 

水平 

因素 

A（初始酒精 
度）/(% vol) 

B（接 
种量）/% 

C（发酵

温度）/℃

1 6 6 30 

2 7 9 32 

3 8 12 34 

1.3.4.3  醋酸发酵工艺验证 
根据正交实验结果，对所得工艺条件进行 3 次平

行验证，并对产品的质量指标进行检测，以期得到品

质较好的红茶果醋。 
1.3.5  理化指标及微生物指标的测定 

酒 精 度 ： 参 照 AOAC Official Method 
969.12:Alcohol in Wines by Dichromate Oxidation，重铬

酸钾氧化法；总酸：参照 GB/T 5009.41-2003[19]，酸碱

滴定法；茶多酚：参照 GB/T 21733-2008[20]，分光光

度法；还原糖：DNS 法；可溶性固形物（SSC）：采

用手持糖度计测定；氨基酸态氮：参照 GB/T 
5009.235-2016[21]进行测定；氨基酸含量：将最优工艺

发酵所得茶果醋澄清处理后，采用氨基酸全自动分析

仪测定；pH：酸度计测定；菌落总数：参照 GB 

4789.2-2016[22]进行测定；大肠菌群：参照 GB 4789.3- 
2016[23]进行测定；致病菌：参照 GB 29921-2013 进行

测定[24]。 
1.3.6  数据处理与分析 

所有数据均为 3 次重复试验结果的平均值±标准

差。使用 Excel 2010 进行数据整理；采用 SPSS 19.0
进行单因素方差分析，p<0.05 认为显著性差异；通过

Origin 2018 作图。 

2  结果与分析 

2.1  酒精发酵单因素实验 

2.1.1  浸提方式对酒精发酵的影响 

 
图1 浸提方式对酒精发酵的影响 

Fig.1 Effect of extraction method on alcoholic fermentation 

由图 1 可知，浸提方式对酒精度的影响不大，但

对茶多酚的保留影响较大。两种浸提方式间酒精度含

量相差 0.5% vol；而微波浸提发酵结束后茶多酚含量

达 1228.384 mg/L，相比 90 ℃热水浸提时，有显著增

加。综合后期红茶果醋产品的风味和营养价值考虑，

选择微波浸提方式更适宜。 
2.1.2  浸提时间对酒精发酵的影响 

 
图2 浸提时间对酒精发酵的影响 

Fig.2 Effects of extraction time on alcoholic fermentation 

由图 2 可知，随着浸提时间的增加，茶多酚含量

和酒精度均呈现先增加后降低的趋势。茶多酚和酒精

度在 4 min 时达到最大值，4 min 后开始缓慢下降，这
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是因为随着浸提时间的增加，部分茶多酚发生缓慢氧

化或分解，导致茶多酚含量的降低[25]；此外，茶汤长

时间处于高温下，导致茶汤中的大部分营养物质丢失，

不利于酵母菌进行酒精发酵，因此浸提 4 min 较合适。 
2.1.3  茶水比对酒精发酵的影响 

 
图3 茶水比对酒精发酵的影响 

Fig.3 Effects of tea water ratio on alcohol fermentation 

茶多酚的含量与茶水比密切相关。由图 3 可知，

随着茶水比例的增大，茶多酚含量显著增加。当茶水

比为 1:100 和 3:100 时，发酵后的酒精度较低，这可

能与该比例下茶汤浓度低，酵母菌可利用的营养物质

少有关；当茶水比大于 5:100 时，茶多酚含量较高，

高浓度的茶多酚可能抑制了酵母菌的生长，导致酒精

度明显降低。因此选择 5:100 的茶水比进行酒精发酵

较为适宜。 
2.1.4  茶果汁比对酒精发酵的影响 

 
图4 茶果汁比对酒精发酵的影响 

Fig.4 Effect of tea juice ratio on alcoholic fermentation 

如图 4 所示，随着茶汤与果汁混合液中果汁比例

的不断加大，茶多酚含量在减少，酒精度会上升直至

趋于稳定。果汁的多少影响着后面蔗糖的加入量，加

入的果汁少，需要补加的蔗糖多，所得红茶果酒风味

欠缺，茶味重；加入的果汁多，红茶果酒的茶味淡，

同样风味欠缺，因此要想得到风味较好的红茶果酒，

应选择 1:3~1:7 的茶果汁比进行酒精发酵。 
2.1.5  接种量对酒精发酵的影响 

如图 5 所示，茶多酚和酒精度在接种量为 0.3%时

均达到最大值，此后随着接种量的增加呈大幅度下降

趋势。接种量是影响发酵过程的一个主要因素，接种

量太小，菌种延迟期会增加，营养物质不能充分转化，

发酵产物积累少；接种量太大，则会加快发酵速度，

缩短发酵周期，不利于风味物质形成和品质稳定[26]，

同时还会产生脂类、醛类等刺激性气味，影响口感[27]。

因此选取 0.2%~0.4%的接种量为宜。 

 
图5 接种量对酒精发酵的影响 

Fig.5 Effects of inoculation amount on alcoholic fermentation 

2.1.6  加糖量对酒精发酵的影响 

 

图 6 加糖量对酒精发酵的影响 

Fig.6 Effects of sugar content on alcohol fermentation 

加糖量的多少决定了酒精度的多少[15]。由图 6 可

知，茶多酚和酒精度都随着糖量的增加而增长。加糖

量为 12 g/100 mL 时，所得酒精度低于 6% vol，达不

到后期进行醋酸发酵的要求；加糖量为 20 g/100 mL
时，酒精度接近 10% vol，此时发酵液中容易出现渗

透压高，溶氧量少的情况，从而影响酵母菌对糖的利

用，且当初始酒精量高于 10%时，会抑制醋酸菌生长，

不利于醋酸发酵[15,28]。因此糖添加量最佳选取范围为

14 g/100 mL~18 g/100 mL。 

2.2  酒精发酵正交实验 

由表 3 可知，RC>RB>RC，即加糖量（R=0.97）对

酒精发酵的影响最大，其次是接种量（R=0.88），影响

最小的是茶果汁比（R=0.32），最优组合是 A2B1C2，

即茶果汁比 1:5，接种量 0.2%，加糖量 16 g/100 mL。 
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表3 酒精正交实验结果 

Table 3 Alcohol orthogonal experiment results 

试验号 茶果汁 
比(A) 

酵母菌接种

量(B)/% 
加糖量(C) 
/(g/100 mL) 

酒精度
/(% vol)

1 1 1 1 7.44 

2 1 2 2 7.79 

3 1 3 3 7.05 

4 2 1 2 8.54 

5 2 2 3 8.39 

6 2 3 1 6.32 

7 3 1 3 7.88 

8 3 2 1 7.51 

9 3 3 2 7.85 

Κ1 22.28 23.86 21.27  

Κ2 23.25 23.69 24.18  

Κ3 23.24 21.22 23.32  

k1 7.43 7.95 7.09  

k2 7.75 7.90 8.06  

k3 7.75 7.07 7.77  

R 0.32 0.88 0.97  

为了进一步验证所得正交实验结果，进行了方差

分析。从表 4 中可以看出，加糖量 C 达显著水平，接

种量 B 和茶果汁比 A 不显著，但还是有一定影响，与

极差分析所得结果一致。因此，加糖量是影响红茶果

醋酒精发酵的主要因素，在发酵过程中要着重控制；

接种量和茶果汁以及其他因素也要根据实际情况确定

其添加量。 
表4 酒精发酵正交实验结果方差分析 

Table 4 Analysis of variance of orthogonal experimental results 

of alcohol fermentation 

差异来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

A（茶果汁比） 0.21 2 0.10 0.42  

B（酵母菌 
接种量）/％ 

1.46 2 0.72 3.00  

C（加糖量） 
/(g/100 mL) 1.49 2 0.75 3.63 * 

总和 3.16     

注：*为显著，**为及其显著。 

2.3  酒精发酵工艺验证 

在进行 3 次平行验证后发现，在此工艺条件下，

所得红茶果酒质量指标较好。 
2.3.1  感官指标 

外观：透明发亮，有原茶汤色和石榴汁色；香味：

酒味醇厚，有茶香和果香；口感：口感丰裕，口味协

和，茶味适中；风格：典型完备，风格独特。 
2.3.2  理化指标 

各理化指标如表 5 所示。 
表5 酒精发酵工艺验证实验理化指标 

Table 5 The physicochemical indexes of the experiment were verified by alcohol fermentation process 

理化指标 pH SSC/% 酒精度/(% vol) 茶多酚/(mg/L) 还原糖/(g/L) 总酸/(g/100 mL) 
红茶果酒 3.62 4.80 8.59 1 103.75 0.77 0.32 

2.4  醋酸发酵单因素实验 

2.4.1  初始酒精度对醋酸发酵的影响 

 
图7 初始酒精度对醋酸发酵的影响 

Fig.7 Effect of initial ethanol content on acetic acid 

fermentation 

初始酒精度直接决定了产酸量的多少。酒精度过

低，不能满足醋酸菌的生长需要，导致酸度偏低，达

不到标准；酒精度过高，耐酒精能力差的醋酸菌则会

受到抑制，不利于发酵的进行。由图 7 可知，随着酒

精度的升高，酸度呈先上升后下降的趋势，这说明高

酒精度对于醋酸菌的发酵是有影响的。对于茶多酚而

言，茶多酚的保留程度与酸度成反比。酸度越高，茶

多酚保留程度越低；酸度越低，茶多酚保留程度越高。

因此，要想得到酸度较高，茶多酚保留程度也较高的

红茶果醋，应选择 6% vol~8% vol 的初始酒精度。 
2.4.2  发酵温度对醋酸发酵的影响 

对于醋酸发酵过程来说，温度是一个重要的发酵

条件。温度过低，菌种活化不充分，活力低，产酸率

低；温度过高，发酵快，菌种提前老化，产酸也不理

想。因此，应选择适宜的温度进行红茶果醋的发酵。

由图 8 可知，随着温度的升高，酸度呈现先上升后下

降的趋势，而茶多酚则呈现先下降后上升的趋势。当

温度为 32 ℃时，酸度达到最大值，此时茶多酚的保

留程度有 361.253 mg/L。因此，在 30 ℃~34 ℃范围
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内进行醋酸发酵较为合适。 

 
图8 发酵温度对醋酸发酵的影响 

Fig.8 Effects of fermentation temperature on acetic acid 

fermentation 

 
图9 装瓶量对醋酸发酵的影响 

Fig.9 Effects of bottling quantity on acetic acid fermentation 

 
图10 接种量对醋酸发酵的影响 

Fig.10 Effects of inoculation amount on acetic acid 

fermentation 

2.4.3  装瓶量对醋酸发酵的影响 
醋酸发酵过程为有氧发酵，装瓶量的多少直接决

定发酵过程中的氧气供应量。装瓶量过高，供氧量不

足，醋酸菌的生长受到抑制，红茶果醋酸度低，酒味

浓；装瓶量过低，红茶果醋 pH 值低，口感刺激，发

酵快，不利于风味物质的形成。由图 9 可知，当装瓶

量为 20%~40%时，酸度稳定在 5.5 g/100 mL 左右；当

装瓶量超过 40%时，酸度急剧下降，到 60%时，酸度

只有 3.48 g/100 mL。综合考虑，选择装瓶量 20%~40%

进行醋酸发酵。 
2.4.4  接种量对醋酸发酵的影响 

接种量与发酵效果密切相关。接种量过少，发酵

缓慢，醋酸菌不能完全将乙醇氧化为醋酸[29]；接种量

过多，发酵快，品质差，加大了原料的投入。如图 10
所示，在醋酸菌接种量为 3%~9%范围内时，酸度呈上

升趋势；在 9%~15%范围内时，酸度呈下降趋势。在

接种量 9%和 12%时，酸度变化不大，且在 9%时酸度

达到最大值 5.94 g/100 mL。综合考虑，选择接种量

6%~12%进行醋酸发酵。 

2.5  醋酸发酵正交实验 

表6 醋酸发酵正交实验结果 

Table 6 Orthogonal experiment results of acetic acid 

fermentation 

试验

号 
初始酒精度
(A)/(% vol)

醋酸菌接 
种量(B)/% 

发酵温 
度(C)/℃ 

酸度 
/(g/100 mL)

1 1 1 1 6.38 

2 1 2 2 5.20 

3 1 3 3 4.95 

4 2 1 2 5.85 

5 2 2 3 5.64 

6 2 3 1 6.48 

7 3 1 3 4.74 

8 3 2 1 5.70 

9 3 3 2 5.80 

Κ1 16.53 16.97 18.56  

Κ2 17.97 16.55 16.86  

Κ3 16.24 17.22 15.32  

k1 5.51 5.66 6.19  

k2 5.99 5.52 5.62  

k3 5.41 5.74 5.11  

R 0.58 0.22 1.08  

表7 醋酸发酵正交实验结果方差分析 

Table 7 Analysis of variance of orthogonal experimental results 

of acid fermentation 

差异来源 平方和 自由度 均方 F 值 显著性

A（初始酒 
精度）/(%vol)

0.57 2 0.29 1.38  

B（醋酸菌 
接种量）/% 

0.08 2 0.04 0.18  

C（发酵 
温度）/℃ 

1.75 2 0.87 4.20 * 

总和 2.40     

注：*为显著，**为及其显著。 
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表8 醋酸发酵工艺验证实验理化指标 

Table 8 The physical and chemical indexes of the experiment were verified by acetic acid fermentation 

理化指标 pH SSC/% 总酸/(g/100 mL) 氨基酸态氮/(g/100 mL) 茶多酚/(mg/L) 还原糖/(g/L) 残留酒度/(% vol)
红茶果醋 3.11 9.60 6.48 0.31 397.85 13.15 0.06 

由表 6 可知，RC>RA>RB，即发酵温度（R=1.08）
对醋酸发酵的影响最大，其次是初始酒精度（R=0.58），
影响最小的是接种量（R=0.22），最优组合是 A2B3C1，

即初始酒精度 7% vol，醋酸菌接种量 12%，发酵温度

30 ℃。 
为了进一步验证所得正交实验结果，进行了方差

分析。从表中可以看出发酵温度 C 达显著水平，初始

酒精度 A 和醋酸菌接种量 B 不显著，但还是有一定影

响，与极差分析所得结果一致。因此，在红茶果醋醋

酸发酵过程中，对发酵温度要严格控制；初始酒精度

和醋酸菌接种量以及其他因素也要根据实际情况加以

控制。 

2.6  醋酸发酵工艺验证 

在正交试验结果得出的工艺条件下，进行 3 次平

行验证后发现，所得红茶果醋产品质量指标较好。 
2.6.1  感官指标 

色泽：呈琥珀色；滋味：口感佳，酸甜比例适中，

无异味，无涩味；香气：具有茶香、醋香和果香，香

气协和，无刺激性气味；体态：澄清，透明，沉淀少。 
2.6.2  理化指标 

各理化指标如表 8 所示。 
2.6.3  微生物指标 

菌落总数：11 cfu/mL，大肠菌群：未检出，致病

菌：未检出。微生物指标均符合“GB/T 2719-2018 食

品安全国家标准食醋”[30]的要求。 
2.6.4  氨基酸含量 

通过氨基酸全自动分析仪法，对红茶果醋中的各

种氨基酸含量进行检测，所得氨基酸种类和含量如表

9 所示。 
氨基酸对维系人体生命活动具有重要意义，它不

仅具有各种生理功能，而且能缓冲醋中的酸味，使红

茶果醋口感更加柔和、鲜美、醇厚[31]。由表 9 可知，

红茶果醋中含有 16 种氨基酸，氨基酸总量为 5.93 
mg/mL，明显高于张露[32]等人的研究。其中谷氨酸、

丙氨酸、天冬氨酸的含量较高，分别为 1.12 mg/mL、
0.60 mg/mL、0.43 mg/mL；含有必须氨基酸 6 种，共

2.28 mg/mL，占所含氨基酸总数的 38.45%，其中赖氨

酸、亮氨酸、缬氨酸的含量较高，分别为 0.50 mg/mL、
0.42 mg/mL、0.40 mg/mL，这些氨基酸的存在，丰富

了红茶果醋营养成分和口感风味。 

表9 茶果醋中各种氨基酸含量测定结果 

Table 9 Results of determination of various amino acids in tea 

fruit vinegar 

序号 名称 含量/(mg/mL)

1 天冬氨酸（Asp） 0.43 

2 苏氨酸（Thr） 0.37 

3 丝氨酸（Ser） 0.32 

4 谷氨酸（Glu） 1.12 

5 甘氨酸（Gly） 0.32 

6 丙氨酸（Ala） 0.60 

7 胱氨酸（Cys） 0.07 

8 缬氨酸（Val） 0.40 

9 异亮氨酸（Ile） 0.33 

10 亮氨酸（Leu） 0.42 

11 酪氨酸（Tyr） 0.25 

12 苯丙氨酸（Phe） 0.26 

13 组氨酸（His） 0.13 

14 赖氨酸（Lys） 0.50 

15 精氨酸（Arg） 0.28 

16 脯氨酸（Pro） 0.13 

3  结论 

本实验以红茶和石榴为原料，对红茶果醋的发酵

工艺进行研究和优化。通过单因素实验和正交试验得

到红茶果醋最佳生产工艺条件为：微波浸提 4 min，
茶水比 5:100，茶果汁比 1:5，酵母菌接种量 0.2%，加

糖量 16 g/100 mL，于 28 ℃下酒精发酵；醋酸发酵条

件为装液量 30%，初始乙醇含量 7% vol，发酵温度

30 ℃，醋酸菌接种量 12%。所得到的红茶果醋富含

16 种氨基酸，总含量为 5.93 mg/mL，其中必须氨基酸

为 6 种，占总含量的 38.45%；颜色呈琥珀色，兼具茶

香、醋香和果香，具有独特风味。优化发酵工艺后的

红茶果醋对后续的研究和工业化生产具有一定参考价

值。 
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