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枳椇茶酒工艺优化及其抗氧化活性分析
魏鑫1，2，黄慧玲1，赖晓琴1，冷银江1，陈晓姣1，刁体伟1，马懿1，2*

（1.四川轻化工大学生物工程学院，四川宜宾 644005；2.四川省酿酒专用粮工程技术研究中心，
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摘 要：为提升发酵型茶酒品质，该文以枳椇和红茶为原料，以酒精度和感官评分为考察指标，通过单因素试验和正
交试验优化制备工艺，并分析其抗氧化活性。结果表明，枳椇茶酒最佳酿造工艺为茶汤与枳椇果汁体积比 1 ∶ 1、发酵
温度 30 ℃、 酿酒酵母接种量 1.5%。 按该工艺酿造可获得亮黄透明、 兼具枳椇果香与茶香的枳椇茶酒， 酒精度为
10.5% vol，多酚含量为 1.32 mg/mL，枳椇茶酒样品使用量大于 1.2 mL时 DPPH自由基清除率大于 90%，枳椇茶酒样品
使用量大于 1.4 mL时 ABTS阳离子自由基清除率大于 90%，感官评分达到 94.9。
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Process Optimization and Antioxidant Analysis of Hovenia dulcis Tea Wine
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Sichuan， China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： To improve the quality of fermented tea wine， with Hovenia dulcis and black tea as raw materials，
and alcohol content and sensory score as evaluation indicators， the preparation process was optimized by single
factor test and orthogonal test， and the antioxidant activity was analyzed. The results indicated that the optimal
brewing conditions of H. dulcis tea wine were as follows： volume ratio of tea soup to H. dulcis juice 1 ∶ 1，
fermentation temperature 30 ℃， and saccharomyces cerevisiae inoculum 1.5%. Under these conditions， bright
yellow and transparent H. dulcis tea wine with both H. dulcis fruit and tea aromas was obtained， with alcohol
content 10.5% vol， polyphenol content 1.32 mg/mL. When the dosage of H. dulcis tea wine sample was greater
than 1.2 mL or 1.4 mL， the scavenging rates of DPPH and ABTS+ free radicals more than 90%， and the sensory
score reaching 94.9.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Hovenia dulcis； black tea； tea wine； sensory score； alcohol content； polyphenols
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拐枣学名枳椇（Hovenia dulcis Thunb.），为鼠李科
枳椇属植物，属于药食两用植物[1]。 枳椇及其提取物具
有抑制宿醉[2]、减轻炎症 [3]、防止脂质过氧化损伤 [4]、抑
制癌变[5]、降血糖[6]等多种药用价值。 枳椇果梗具有开

胃健脾、解热和益气补血的作用；果实可作为解热药；
种子可作为酒精中毒后的利尿剂[1]。枳椇的应用主要包
括酿酒、制醋，制作中药材、发酵饮料及罐头、果脯等。

发酵型茶酒以茶叶为原料，通过外源添加可发酵
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将枳椇中的杂质等异物去除， 挑选无损伤的枳
椇，清洗、榨汁待用。 红茶按照料液比 1 ∶ 100（g/mL）超
声辅助浸提，超声功率 300 W、超声温度 80℃。 偏重亚
硫酸钾添加量为 160 mg/L， 添加柠檬酸调整发酵液
pH 值为 4，果胶酶添加量为 60 mg/L。 测定发酵液糖度
后，加入白砂糖调整糖度。
1.3.2 枳椇茶酒工艺单因素试验

1）在发酵时间 7 d、酿酒酵母接种量 1.5%、发酵温
度 28 ℃条件下， 探究不同超声辅助浸提时间（5、10、
15、20、25 min） 对枳椇茶酒感官评分以及酒精度的影
响，确定超声辅助浸提时间，后续试验以固定的浸提
时间进行。

2）在发酵时间 7 d、酿酒酵母接种量 1.5%、发酵温
度 28 ℃条件下，探究茶汤与枳椇汁体积比（5 ∶ 1、3 ∶ 1、
1 ∶ 1、1 ∶ 3、1 ∶ 5）对枳椇茶酒感官评分以及酒精度的影
响，确定茶汤与枳椇汁体积比，后续试验以固定的茶
汤与枳椇汁体积比进行。

3）在发酵时间 7 d、发酵温度 28 ℃条件下，探究不
同酿酒酵母接种量（0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%）对

枳椇茶酒感官评分以及酒精度的影响，确定酿酒酵母
接种量，后续试验以固定的酿酒酵母接种量进行。

4）在发酵时间 7 d、酿酒酵母接种量 1.5%条件下，
探究不同发酵温度（22、24、26、28、30 ℃）对枳椇茶酒
感官评分以及酒精度的影响，确定发酵温度，后续试
验以固定的发酵温度进行。
1.3.3 枳椇茶酒工艺正交优化试验

在单因素试验基础之上，选取对枳椇茶酒品质影
响最大因素酵母接种量、发酵温度、茶汤与枳椇果汁
体积比进行正交试验。 因素及水平见表 1。

1.3.4 枳椇茶酒感官评价
由 12名（6男 6女）专业人员组成感官评定小组，

糖进行液态发酵而制成，其兼具茶香与酒香，香气淡
雅。 目前，大量研究将水果与茶融合发酵制成新型果
茶酒以改善茶酒风味，如天麻茶酒[7]、柠檬茶酒[8]、卷丹
百合茶酒[9]、猕猴桃茶酒[10]等。 由于采用单一茶发酵而
成的茶酒需要外源添加可发酵糖较多，且口味单薄，因
此，将水果与茶叶结合研发新型果茶酒是现在茶酒行
业的热点，与传统茶酒相比，新型果茶酒兼具茶香与
果香。 但以枳椇和红茶为原料进行发酵所制果茶酒目
前鲜见报道，且两者结合是否能在丰富口感的基础上
增加其抗氧化活性也是需要探讨的主要问题。

综上，本试验以枳椇和红茶为主要原料，采用单
因素试验和正交试验优化枳椇茶酒的生产工艺并对
枳椇红茶酒抗氧化活性进行研究。 基于枳椇和茶均具
有极高的药食价值，将两者结合起来以提高相互间的
营养价值和经济价值，以期获得一款感官特性优良且
具有较强抗氧化活性的新型茶酒。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

新鲜枳椇、白砂糖：市售； 红茶：厦门五虎茶业有
限公司；酿酒高活性干酵母：安琪酵母股份有限公司；
果胶酶（初始酶活 500 U/mg）：上海源叶生物科技有限
公司；没食子酸标准品（纯度≥98.0%）：成都市科龙化
工试剂厂。
1.2 仪器与设备

JYZ-E25榨汁机：九阳股份有限公司；GZ-250-HS11
培养箱：广智科技设备有限公司；STARTER 2C pH 计：
奥豪斯仪器有限公司；T6 紫外分光光度计：北京普析
通用仪器有限公司。
1.3 试验方法
1.3.1 工艺流程及操作要点

参考张永瑞[11]的方法，设计枳椇茶酒工艺流程如
图 1所示。

酵母

成分调整发酵过滤澄清陈酿成品枳椇茶酒

加果胶酶混合果汁茶液榨汁清洗新鲜枳椇

K2S2O5红茶汤

图 1 枳椇茶酒工艺流程
Fig.1 Technological process of Hovenia dulcis tea wine

表 1 因素水平设计
Table 1 Factors and levels design

水平
因素

A酵母接种量/% B发酵温度/℃ C茶汤与枳椇
果汁体积比

1 1.5 26 1∶3
2 2.0 28 1∶1
3 2.5 30 3∶1
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参考相关果酒和茶酒的质量标准[12]，制定枳椇茶酒的
感官评定标准，主要包括外观、香气、口感和风格 4项。
评分标准见表 2。

1.3.5 理化指标测定
可溶性固形物：手持糖度仪测定；pH 值：pH 计测

定；酒精度、还原糖、总酸测定参照 GB/T 15038—2006
《葡萄酒、果酒通用分析方法》[13]。
1.3.6 体外抗氧化活性测定

DPPH自由基清除率：参考金海炎等[14]的方法进行
测定；ABTS 阳离子自由基清除率：参考吴双从等[15]的
方法进行测定。
1.3.7 总酚、总黄酮含量的测定

多酚含量的测定：采用 Folin-Ciocalteu法[16]，绘制没
食子酸标准曲线为 y=4.389 3x+0.042 3（R2=0.991 5）；
总黄酮含量的测定：参考李少鹏等[17]的方法，绘制芦丁
标准曲线，方程为 y=9.428 7x+0.000 9（R2=0.992 4）。
1.4 数据分析

使用 Excel 2010 整合试验数据，SPSS 25.0 软件用
于统计分析，Origin 2021软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 枳椇茶酒工艺单因素试验结果
2.1.1 红茶浸提时间对枳椇茶酒的影响

红茶浸提时间对枳椇茶酒的影响见图 2。
由图 2可知，酒精度与感官评分的变化相对平缓，

说明红茶浸提时间对两者的影响较小。 当红茶浸提时
间为 5 min~20 min 时，酒精度变化不大，但是感官评

分随着红茶浸提时间的延长而增加，在红茶浸提时
间为 20 min 时，感官评分达到最大值91。因此综合考
虑酒精度与感官评分， 后续试验最佳浸提时间定为
20 min。
2.1.2 茶汤与枳椇果汁体积比对枳椇茶酒的影响

茶汤与枳椇果汁体积比对枳椇茶酒的影响见图 3。

由图 3 可知，茶酒酒精度随茶汤添加量的增加而
逐渐降低。 但是感官评分随着茶汤所占比例的增大而
增加，红茶香气浓郁，对提升枳椇茶酒风味具有一定
正向作用，但是红茶过多会造成口感略涩，因此，茶汤
比例不宜过大。 茶汤增加，酒精度下降，分析其原因可
能是枳椇中含有酵母所需的营养物质，当枳椇果汁占
比过小时酵母所需的营养物减少，影响了酵母的生长
代谢[18]。当红茶汤与枳椇果汁体积比为 1 ∶ 1时，酒精度
为 9.2% vol，感官评分与最优组差距不大。 综合考虑酒
精度与口感，选取红茶汤与枳椇果汁体积比 1 ∶ 1为宜。
2.1.3 酿酒酵母接种量对枳椇茶酒的影响

酿酒酵母接种量对枳椇茶酒的影响见图 4。
酵母的接种量会影响枳椇茶酒的酒精度与口感。

由图 4 可知，当接种量为 0.5%时，酵母过少，导致开始
酒精发酵时酵母量偏低，酒精发酵过程完成不彻底，影

表 2 枳椇茶酒的感官评分标准
Table 2 Sensory evaluation criteria of Hovenia dulcis tea wine

项目 感官评价内容 分值

外观 澄清透明，有光泽，具有本品应有的色泽 18～20

澄清透明，无明显悬浮物，具有本品应有的色泽 15~<18

澄清，无夹杂物，与本品应有的色泽略有不同 12~<15

浑浊，色泽暗淡，与本产品应有的色泽明显不符 0~<12

香气 茶香、果香、酒香浓郁，协调 27～30

果香、茶香、酒香偏淡，尚怡悦 23～<27

酒香、果香、茶香单薄，但无不良气味 18～<23

酒香、果香、茶香不足，有不良气味 0~<18

口感 酒体丰满，茶味适中，醇厚协调，爽口 36～40

酒体柔顺，有茶味，稍苦涩 30～<36

酒体较醇厚，偏酸，无茶味，无不良口味 24～<30

酒体寡淡，苦涩味重，或酸味重 0~<24

风格 典型完美，风格独特 9～10

典型明确，风格良好 7～<9

稍有典型性，风格一般 5～<7

没有典型性 0~<5
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图 2 浸提时间对枳椇茶酒的影响
Fig.2 Effect of extraction time on Hovenia dulcis tea wine

图 3 茶汤与枳椇果汁体积比对枳椇茶酒的影响
Fig.3 Effect of volume ratio of tea soup and Hovenia dulcis juice

on Hovenia dulcis tea wine
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响最终枳椇茶酒的酒精度与口感。 当接种量为 2.0%
时，酒精度达到了最大值，为 9.5% vol，口感最佳。 当接
种量在 0.5%~2.0%时，枳椇茶酒酒精度缓慢增加，酒精
度和感官评分与接种量呈正相关。当接种量超过 2.0%
时，酒精度略微下降，而感官评分急剧下降，分析其原
因可能是发酵液中的可发酵糖在最开始酵母生长阶
段被大量利用，导致后期酒精发酵时糖度下降，最终
导致酒精度的下降；并且酒精发酵同时产生的副产物，
如酯类物质的减少，使得呈香物质减少，进而影响枳
椇茶酒的口感，品质变差，结果导致感官评分也下降。
综合考虑酒精度和口感，后续试验酵母接种量确定为
2.0%。
2.1.4 发酵温度对枳椇茶酒品质的影响

发酵温度对枳椇茶酒品质的影响见图 5。

发酵温度会影响酵母生长代谢及改变微生物次
级代谢物的含量和组成，进而影响果酒发酵效果。在传
统果酒发酵过程中，一般发酵温度控制在 18℃~28℃。
由图 5可知，在 22℃~28℃时，酒精度及感官品评与温
度均呈正向关系，当温度为 28℃时，酒精度与感官评分
均达到最大值（酒精度 9.5% vol，感官评分92.7），超过

28 ℃后，酒精度与感官评分均呈下降趋势。 这可能是
由于温度过高或过低均会使酵母的生长受到抑制，进
而导致发酵不充分， 而酵母在其最适生长温度下，快
速生长繁殖代谢，从而达到最佳的发酵效果。 因此，后
续试验发酵温度选择 28℃。
2.2 枳椇茶酒正交试验优化结果

正交结果见表 3。

由表 3 可知，以感官评分和酒精度作为评价指标
的最优组合分别为 A1B3C2 和 A2B2C2， 由极差 R 可知，
影响枳椇茶酒感官评分和酒精度主次顺序分别为 B＞
C＞A、C＞B＞A； 综合考虑枳椇茶酒的感官评分与酒精
度，选择枳椇茶酒工艺的理论最优组合为 A1B3C2（验证
组）。将 L9（34）正交试验结果中由直观分析所得的最优
组合 A3B3C2（对照组）和由均值 k 得到的理论最优组合
A1B3C2（验证组）同时进行 3 次重复验证试验，结果见
表 4。

由表 4 可知，A1B3C2（验证组）的感官评分与酒精
度均大于 A3B3C2（对照组）。综合上述分析，确定正交试
验的最优组合为 A1B3C2，即最佳枳椇茶酒生产工艺条
件为茶汤与枳椇果汁体积比 1 ∶ 1、 酵母接种量 1.5%、
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图 4 酿酒酵母接种量对枳椇茶酒的影响
Fig.4 Effect of Saccharomyces cerevisiae inoculation on Hovenia

dulcis tea wine

图 5 发酵温度对枳椇茶酒品质的影响
Fig.5 Effect of fermentation temperature on Hovenia dulcis tea

wine
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表 3 正交试验设计及结果分析
Table 3 Orthogonal experimental design and result analysis

A B C 空白列 酒精度/
% vol

感官
评分

1 1 1 1 8.1 86.9

1 2 2 2 9.5 88.2

1 3 3 3 8.6 91.9

2 1 2 3 9.5 87.0

2 2 3 1 8.6 83.7

2 3 1 2 8.8 90.1

3 1 3 2 7.6 81.6

3 2 1 3 8.8 85.4

3 3 2 1 9.4 94.6

8.7 8.4 8.5 8.7

8.9 9.0 9.4 8.6

8.6 8.9 8.2 8.9

0.367 0.567 1.200 0.334

89.0 85.1 87.4 88.4

86.9 85.7 89.9 88.6

87.2 92.2 85.7 88.1

2.067 7.033 4.200 1.767

1

2

3

4

5

6

7

8

9

k1

k2

k3

R

k1

k2

k3

R

试验号
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表 4 验证试验
Table 4 Validation test

组别 感官评分 酒精度/% vol

A3B3C2（对照组） 94.5 9.2

A1B3C2（验证组） 94.9 10.5
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发酵温度 30℃。采用该工艺条件发酵后的枳椇酒酒精
度为 10.5% vol，感官评分为 94.9。
2.3 枳椇茶酒的理化指标与感官指标

正交试验所得最优工艺制备的枳椇茶酒理化指
标分析测定结果见表 5。

由表 5 可知，发酵型枳椇茶酒酒精度低，酸度适
宜。适宜的酸度可使酒醇厚爽口，平衡苦味。枳椇茶酒
感官分析结果表明，枳椇茶酒外观呈现亮黄色；具有
枳椇的果香，并且带着淡淡的红茶香，果香、酒香和谐；
口感微甜，鲜美柔和，具有果酒的典型风格。
2.4 抗氧化活性测定结果

枳椇茶酒对 ABTS 阳离子自由基和 DPPH 自由基
的清除能力见图 6。

研究发现，枳椇中富含二氢杨梅素，具有较强的
抗氧化能力[19]。 由图 6可知，发酵的枳椇茶酒也具有较
高的抗氧化活性。 随着样品用量的增加，枳椇茶酒

DPPH 自由基清除率与 ABTS 阳离子自由基清除率均
逐渐升高；在用量超过 1.2 mL 时，自由基清除率趋于
平缓，且两者的清除率均大于 90%。 枳椇茶酒的抗氧
化能力，与许立伟等[20]制作的其他 5 种浆果果酒抗氧
化能力差异较小。

当样品用量为 1.0 mL 时，维生素 C 溶液与稀释
10 倍枳椇茶酒的 ABTS 阳离子自由基清除率相当，在
此之前维生素 C溶液的 ABTS阳离子自由基清除率大
于稀释 10倍的枳椇茶酒 ABTS阳离子自由基清除率。当
样品用量超过 1.0 mL 时，稀释 10 倍的枳椇茶酒 ABTS
阳离子自由基清除率大于维生素 C 溶液；维生素 C 溶
液 DPPH 自由基清除率始终大于枳椇茶酒的清除率，
但随着样品用量增加到 1.4 mL时，稀释 10倍的枳椇茶
酒 DPPH 自由基清除率（91.2%）与维生素 C 溶液的清
除率接近（90.4%）。 由此可知枳椇茶酒较好地保留了
水果与茶的抗氧化能力。

3 结论
以枳椇和红茶为原料制得的枳椇茶酒的最优发

酵工艺：红茶汤与枳椇果汁的体积比为 1 ∶ 1、酵母接种
量为 1.5%、发酵温度为 30 ℃，枳椇茶酒样品使用量大
于 1.2 mL 时 DPPH 自由基清除率大于 90%；枳椇茶酒
样品使用量大于 1.4 mL 时 ABTS 阳离子自由基清除
率大于 90%，总酚含量达到 1.32 mg/mL，枳椇茶酒兼具
枳椇果香与红茶清香，酒体呈现亮黄色，口感甜美柔
和，风格典型且具有一定抗氧化性。 枳椇茶酒的研发
为新型茶酒的研发提供理论依据，也对红茶与枳椇相
关新产品的开发提供指导意义。
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