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食蔗糖驹形氏杆菌筛选与鉴定及其

在蜂蜜康普茶中的应用
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（2.中国农业科学院蜜蜂研究所，资源昆虫产品加工与功能评价实验室，北京 100093)

摘要：分析纯种发酵蜂蜜康普茶在发酵期间主要化学成分的变化，以开发新型康普茶。采用稀释涂布平板法及

16S rDNA 技术筛选优势醋酸菌；分别采用 pH 计、液相色谱 - 质谱联用法和气相色谱 -质谱联用法测定蜂蜜康普茶与蔗糖

康普茶在 0、2、4、7、9、11、14 d 的 pH 值、碳水化合物及挥发性成分变化，并进行感官评价。筛选出一株食蔗糖驹形

氏杆菌 Komagataeibacter saccharivorans 3-3 ；0~14 d 时，蜂蜜康普茶与蔗糖康普茶的 pH 值分别由 5.16 降至 2.97（P< 0.05），

5.41 降至 4.02（P< 0.05）；葡萄糖含量分别由 21.76 g/L 降至 4.64 g/L（P< 0.05），0.83 g/L 增至 5.08 g/L（P< 0.05）；果糖含

量分别由 20.96 g/L 降至 1.63 g/L（P< 0.05），0.27 g/L 增至 4.45 g/L（P< 0.05）；蔗糖含量分别由 2.89 g/L 降至 1.12 g/L（P< 0.05），

58.03 g/L 降至 29.04 g/L（P< 0.05）；蜂蜜康普茶发酵液中共检出 62 种主要挥发性物质，蔗糖康普茶检出 49 种主要挥发性

物质，纯种蜂蜜康普茶感官评价总分为 25 分，纯种蔗糖康普茶感官评价总分为 20 分。纯种蜂蜜康普茶感官接受度较好，

产品品质较高，为开发新型康普茶提供思路。

    关键词：食蔗糖驹形氏杆菌；蜂蜜康普茶；碳水化合物；挥发性成分 
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Abstract: Alterations in the major chemical constituents of pure-strain fermented honey-based kombucha during the 

fermentation process were extensively evaluated, with the objective of developing a novel kombucha beverage. The dominant 

acetic acid-producing bacteria were screened using the dilution plate method and 16S rDNA technology. Variations in pH value, 

carbohydrate content, and volatile components within the honey- and sucrose-based kombucha fermentation broths at specific 

time points (0, 2, 4, 7, 9, 11, and 14 days) were determined using a pH meter, liquid chromatography-mass spectrometry, and gas 

chromatography-mass spectrometry, respectively. Sensory evaluations were also performed. A specific strain of Komagataeibacter 
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康普茶（Kombucha）是一种发源于我国的传统发

酵饮品，通常以红茶、白砂糖为基底，由醋酸菌、乳

酸菌及酵母菌组成的混合菌群（Symbiotic Culture of 
Bacteria and Yeast, SCOBY）发酵而成，口感清爽、微

甜、微酸。康普茶的发酵过程主要为醋酸发酵与酵母

发酵两部分，酵母菌发酵蔗糖，产生乙醇；醋酸菌利

用葡萄糖及产生的乙醇生产乙酸、葡萄糖酸及葡萄糖

醛酸。康普茶成分复杂，具有多种功能活性，如抗菌、

抗氧化、降血压、保肝作用、提高免疫力等 [1,2] ，因此

康普茶逐渐受到西方国家市场的青睐。目前，筛选康

普茶中的优势微生物作为发酵菌种并寻找康普茶发酵

中的潜在替代物以开发新型康普茶已成为研究热点。

康普茶中醋酸菌的主要优势菌株为驹形杆菌属

（Komagataeibacter）、葡糖醋杆菌属（Gluconobacter）
及醋酸杆菌属（Acetobacter）。酵母菌主要由酿酒酵母属

（Saccharomyces）、裂殖酵母属（Schizosaccharomyces）、
孢 圆 酵 母 属（Torulaspora） 及 接 合 酵 母 属

（Zygosaccharomyces）等组成 [3,4] 。目前，康普茶的主

要发酵方式为 SCOBY 自然发酵，SCOBY 中微生物群

落组成复杂，不适合工业化生产，且存在菌种易退

化、产生杂菌及霉菌污染、不易保藏等食品安全问题，

无法保证产品的安全性及稳定性。Barbosa 等 [4] 发现康

普茶中存在一种致病真菌，马拉色菌（Malassezia）。此

外，Andreson 等 [5] 分析了 16 种不同来源的康普茶微生

物组成，发现 S、M 和 H 生产商的康普茶存在不同群

体，证实了不同发酵环境的康普茶微生物组成具有差

异。因此，筛选优势菌发酵康普茶有利于产品的安全性

与稳定性。驹形杆菌属（Komagataeibacter saccharivorans、
Komagataeibacter rhaeticus 等）是从康普茶中分离出的主

要功能性醋酸菌，目前，纯种康普茶的发酵菌种多为温

驯驹形氏杆菌（Komagataeibacter oboediens）、木糖驹形氏

杆菌（Komagataeibacter xylinus）等，采用食蔗糖驹形氏

杆菌（Komagataeibacter saccharivorans）发酵康普茶

的报道较少 [6,7] 。

发酵过程中的碳源很大程度上决定了康普茶的最

终口感、风味及营养物质。传统的康普茶使用蔗糖作

为发酵底物，然而由于蔗糖热量高，长期使用增加了

肥胖和患糖尿病等慢性疾病的风险。此外蔗糖中除了

碳水化合物外几乎不含其他营养成分。因此，人们一

直致力于找到蔗糖的替代品生产康普茶。蜂蜜作为天

然甜味物质，不仅含有单糖能够满足康普茶发酵底物

要求，还含有多种营养成分及丰富的风味物质 [8] 。同

时，蜂蜜具有多种功能活性，如抗菌、抗炎、抗氧化等，

不仅能够作为碳源替代物及甜味剂发酵康普茶，还有

助于提高产品品质 [9] 。蜂蜜的高糖浓度及抗菌活性都

能够在一定程度上抑制杂菌及病原菌的生长 [10] 。除此

之外，蜂蜜能够丰富康普茶中的发酵微生物，促进康

普茶中活性成分的生成，因此用蜂蜜代替传统康普茶

发酵用的蔗糖有助于提高产品品质及风味。

本研究以蜂蜜代替蔗糖作为发酵基底，采用纯种

发酵生产康普茶，对康普茶发酵过程中的主要化学成

分进行分析，并进行感官评价，以改善康普茶风味及

口感，开发新型蜂蜜康普茶。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂

红茶，黄山青谷茶叶有限责任公司；洋槐蜜，山

东蜜源经贸有限公司；康普茶发酵液及菌膜，黄山青

谷茶叶有限责任公司；葡萄糖、果糖、蔗糖标准品

（98%），上海源叶生物科技有限公司；氨水（色谱级），

北京索莱宝科技有限公司；乙酸，美国赛默飞世尔公

司；乙腈（色谱级），美国赛默飞世尔公司；乙醇，山

东名德医疗科技有限公司；0.22 μm 滤膜（Milipore），
默克密理博公司；革兰氏染液，北京索莱宝科技有限

公司；细菌微量生化反应管，杭州微生物试剂有限公

saccharivorans, identified as 3-3, was selectively isolated and utilized in the study. Over a 14-day period, the pH values of honey- 

and sucrose-based kombuchas decreased from 5.16 to 2.97 (P<0.05) and from 5.41 to 4.02 (P<0.05), respectively. The glucose 

content decreased from 21.76 to 4.64 g/L (P<0.05) in honey-based kombucha and increased from 0.83 to 5.08 g/L (P<0.05) in 

sucrose-based kombucha. Similarly, the fructose content decreased from 20.96 to 1.63 g/L (P<0.05) in honey-based kombucha and 

increased from 0.27 to 4.45 g/L (P<0.05) in sucrose-based kombucha. The sucrose content decreased from 2.89 to 1.12 g/L (P<0.05) 

in honey-based kombucha and from 58.03 to 29.04 g/L (P<0.05) in sucrose-based kombucha. Sixty-two major volatile compounds 

were detected in honey-based kombucha, whereas 49 were identified in sucrose-based kombucha. Sensory evaluation yielded a 

total score of 25 for pure-strain honey-based kombucha and 20 for pure-strain sucrose-based kombucha, indicating greater sensory 

acceptance and product quality for the honey-based variant. The pure-strain honey-based kombucha beverage has good sensory 

acceptance and high product quality, thus providing a foundation for developing new types of kombucha beverages.

Key words: Komagataeibacter saccharivorans; honey-based kombucha; carbohydrate; volatile component



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.10

 177 

司；瓷珠菌种保存管，青岛海博生物技术有限公司；葡

萄糖、氯化钠，北京奥博星生物技术有限公司；碳酸

钙、琼脂粉、酵母膏、蛋白胨，北京索莱宝科技有限

公司；柠檬酸，天津市福晨化学试剂厂；十二水合磷酸

氢二钠，西陇化工股份有限公司；细菌 DNA 提取试剂

盒，天根生化科技北京有限公司。

1.2 仪器与设备 

BSA124S-CW 型分析天平，德国赛多利斯公司；

SevenEasys20 型 pH 计，瑞士梅特勒公司；SW-CJ-1D
垂直净化工作台，苏州天创净化设备有限公司；LS-
50HD 立式压力蒸汽灭菌器，江阴滨江医疗设备有限

公司；HERAcell150 恒温培养箱，美国赛默飞世尔公

司；HZQ-F160 恒温振荡培养箱，苏州培英实验设备

有限公司；Pro96GPCR 扩增仪，杭州秋籁科技有限公

司；ThermoSorvall 台式离心机，美国赛默飞世尔公司；

Finnpipette 移液枪，美国赛默飞世尔公司；Milli-Q-
IQ7000 超纯水系统，默克密理博公司；1260-6460LC-
QQQ 液相色谱 - 三重四极杆质谱联用仪，美国安捷伦

公司；7890B-7200GC-QTOF 气相色谱 - 四极杆飞行时

间质谱联用仪，美国安捷伦公司。

1.3 培养基 

活化培养基：20 g 葡萄糖、10 g 酵母膏、1 L 去离

子水，调节 pH 值为 6.8，121 ℃灭菌 20 min，灭菌后

加入 3%（V/V）乙醇。

葡萄糖培养基：20 g 葡萄糖、10 g 酵母膏、20 g
碳酸钙、15 g 琼脂、1 L 去离子水，调节 pH 值为 6.8，
121 ℃灭菌 20 min，灭菌后加入 3%（V/V）乙醇。

HS 培养基：20 g 葡萄糖、5 g 蛋白胨、5 g 酵母膏、

1.15 g 柠檬酸、6.8 g 十二水合磷酸氢二钠，乙酸调节

pH 值为 6.0。

1.4 实验方法

1.4.1 康普茶菌种筛选与纯化 
取 10%（V/V）康普茶发酵液及 1%（m/V）菌膜

放入活化培养基中，30 ℃培养 3~5 d。无菌操作取活

化后的 1 g 菌膜及 10 mL 发酵液放入装有 90 mL 无菌

生理盐水的研钵中，充分研磨。溶液混合均匀后，吸

取 1 mL 至 9 mL 无菌生理盐水中，此时的稀释度为

10-2，按照此方法，依次将梯度稀释为 10-3、10-4、10-5

及 10-6 浓度。分别吸取 10-4、10-5 及 10-6 稀释浓度各

200 μL 涂布于葡萄糖培养基，于 30 ℃培养 3~5 d。待

菌落长出后，挑取有透明圈的不同形态菌落进行反复

纯化，对其进行革兰氏镜检并接种到 HS 培养基中。

选择产菌膜的菌株进行生化鉴定，利用基因组 DNA

提取试剂盒提取革兰氏阴性杆菌 DNA，扩增 16S 
rDNA 序列，菌株保存于 -80 ℃瓷珠保存管。

16S rDNA 序列的引物为：

338F ：5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3’
806R ：5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’
PCR 的反应体系为：DNA 模板 2 μL，正向引

物 1 μL，反向引物 1 μL，BSA 3 μL，Mix 酶 12.5 μL，
ddH2O 5.5 μL。

PCR 扩增体系为：95 ℃预变性 5 min，95 ℃变性

45 s，55 ℃退火 50 s，72 ℃延伸 45 s，28 个循环，72 ℃再

延伸 10 min，扩增产物送至北京奥维森基因科技有限

公司进行测序，将测序结果在 NCBI（National Center 
for Biotechnology Information）中进行 BLAST 比对，

构建系统发育树。

1.4.2 康普茶的制备 
纯种发酵蜂蜜康普茶：将 8 g 红茶在煮沸后的

1 000 mL 纯净水中浸泡 10 min，经 4 层灭菌纱布过滤

茶叶，冷却片刻后加入 60 g 洋槐蜜，待溶液完全冷却

至室温后接入 2%（V/V）纯化后的菌种，用纱布封口，

于 25 ℃恒温箱静置有氧发酵 14 d。分别在 0、2、4、7、9、
11、14 d 定时无菌操作取 20 mL 样品于试管中，-20 ℃保

存备用，以进行后续测定。纯种发酵蔗糖康普茶：以蔗糖

替换蜂蜜，其余都相同。每个试验重复 3 次。

1.4.3 pH值的测定 
取样后，采用 pH 计直接测定样品 pH 值。

1.4.4 葡萄糖、蔗糖、果糖含量测定 
1.4.4.1 标准曲线溶液配制 

分别吸取适量体积的标准品，溶于纯净水中，配

置成质量浓度范围为50 μg/L~2 mg/L的混合标准工作液。

1.4.4.2  样品前处理

将样品置于 4 ℃解冻后，加入 50 mL 离心管中，

于 9 000 r/min 离心 15 min，取 2 mL 上清液于 10 mL
试管中，经0.22 μm滤膜过滤后稀释1 000倍，上机检测。

1.4.4.3  色谱仪条件

色 谱 柱：HILIC（2.1×100 mm×2.7 μm， 美 国

Agilent 公司）；柱温 35 ℃ ；进样量：5 μL ；流量：

5 mL/min ；流动相 A ：0.3% 氨水，流动相 B ：乙腈 [11] 。

1.4.5 挥发性成分的测定 
1.4.5.1 样品前处理

将样品置于 4 ℃解冻后，取 2 mL 样品加入 10 mL
离心管中，于 9 000 r/min 离心 15 min，取上清液于烧

杯中，经 0.22 μm 滤膜过滤，置于热搅拌器上加热，

于 65 ℃下平衡 15 min，使用 SPME Arrow 1 萃取头萃

取 40 min，进样口解析 3 min。
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图 1 3-3 菌株基于 16S rDNA 序列的系统发育树

Fig.1 Phylogenetic tree based on 16S rDNA sequence of strain 3-3

1.4.5.2 气相色谱条件

色谱柱：Agilent HP-5MS UI（30 m×0.25 mm×0.25 μm，

美国 Agilent 公司）；进样方式：不分流进样；进样口

温度：35 ℃；载气：氦气；升温程序：起始柱温为

35 ℃，保持 2 min，以 10 ℃ /min升到 100 ℃，以 5 ℃ /min
升到 260 ℃，保持 5 min。
1.4.5.3 质谱主要条件

电离方式：EI ；离子源温度：230 ℃；接口温度：

250 ℃ [12] 。

1.4.6 感官评价 
表 1  纯种发酵康普茶的感官评价表

Table 1 Sensory evaluation form for pure culture fermented 

kombucha

项目 评价标准 分值 / 分

口感

口感顺滑、清爽，无涩味，不刺激口腔 5~7

口感酸涩，略有刺激 2~4

吞咽明显刺激口腔，有辛辣感 0~1

风味

茶香，复合酸味，有各种醇类、酯类香味 5~7

茶香较淡，有微酸味或异味，香气较淡 2~4

无茶香或刺鼻酸味或异味 0~1

色泽

橙黄色或杏黄色，色泽均匀鲜亮 5~7

棕褐色或色泽分布不均 2~4

深褐色或淡黄色 0~1

透明
度

清澈透明，无沉淀物，细菌纤维素膜较厚 5~7

浑浊不清，有部分沉淀或悬浮物，
细菌纤维素较薄

2~4

发酵液有大量细菌沉淀，透明度差，
无纤维素菌膜

0~1

酸度

酸甜适中 5~7

酸度较淡 2~4

极酸或基本无酸味 0~1

采用综合评分法 [13,14] ，选择 20 名（10 名男生，10
名女生）感官特性正常的人员作为评估员，通过康普

茶感官培训，熟悉评价的色、香、味、质地、风格、

特征及检测所需的方法，掌握感官评价术语后对康普

茶口感、风味、色泽、透明度、酸度五个方面进行评价。

本次评价需在安静且无异味的场所中进行，按照感官评

价表对康普茶进行打分，取 20 份感官评价表的平均值

作为最后结果。纯种发酵康普茶的感官评价表见表 1。

1.5 数据处理 

采用 Origin 2022 及 SPSS 27.0 处理数据，P ＜ 0.05
表示差异显著，MEGA 7.0 构建系统发育树。

2  结果与讨论 

2.1 康普茶菌种筛选与纯化 

  从康普茶中分离出一株菌，编号 3-3，其菌落圆

形，表面光滑，扁平，不透明，呈淡黄色。生理生化

结果如表 2。用 PCR 法扩增得到 3-3 的 16S rDNA 序

列，通过 BLAST 比对，利用 MEGA 构建系统发育

树，如图 1。3-3 与 Komagataeibacter saccharivorans
聚 为 一 支， 亲 缘 关 系 较 近， 因 此 确 定 3-3 为

Komagataeibacter saccharivorans（食蔗糖驹形杆菌）。

大多数 Komagataeibacter 菌株具有高度耐酒精、耐酸

及高产纤维素能力。Wang 等 [13] 发现，从醋发酵液中

筛选出的 K.oboediens 和 K.europaeus 菌株能够耐受高

达 15%~20% 的酸度，在这种酸度下，许多微生物都

难以存活，这些菌株在极端酸度环境下仍能生存并发

挥正常功能的关键可能是由于它们的细胞内蛋白质具

有快速适应的能力。此外，在 Komagataeibacter 菌株

发酵过程中，能够在发酵液表面形成一层细菌纤维素

膜，这种纤维素膜具有网状结构、高孔隙率及良好的
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渗透率，能够为发酵体系中的好氧微生物提供良好的

氧气输送通道，维持发酵环境的稳定性，确保发酵的

顺利进行 [15] 。

表 2  3-3菌株的生理生化鉴定结果

Table 2 Physiological and biochemical identification results 

of strain 3-3

试验项目 3-3

接触酶 +

葡萄糖 +

乳糖 -

半乳糖 +

甘油 +

氧化酶 -

2.2 pH值在发酵期间的变化分析 

纯种发酵的蜂蜜及蔗糖康普茶发酵样品在 0、2、4、
7、9、11、14 d 内的 pH 值变化如图 2 所示，蜂蜜康

普茶的 pH 值由 5.16 持续下降至 2.97，蔗糖康普茶的

pH 值由 5.41 持续下降至 3.04，由于蜂蜜的 pH 值通常

在 3.2~4.5 之间，因此蜂蜜康普茶发酵液的 pH 值整体

略低于蔗糖康普茶。在 0~4 d 之间，蜂蜜康普茶的 pH
值由 5.16 快速下降至 3.81（P ＜ 0.05），此时碳源充足，

食蔗糖驹形氏杆菌迅速繁殖，它们不仅能够快速分解

蜂蜜中的果糖，将其转化为乙酸，增加发酵液的酸度；

同时，蜂蜜中丰富的葡萄糖也被其直接转化为葡萄糖

酸和葡萄糖醛酸，进一步提升了整体的酸度水平。这

一过程不仅表明食蔗糖驹形氏杆菌具有强大的代谢能

力，也体现了其在发酵食品生产中可能带来的风味与

品质变化。在 4~14 d 之间，pH 值下降速度减慢，蜂

蜜康普茶的 pH 值由 3.81 降至 2.97（P ＜ 0.05），逐渐

趋于平缓，分析原因为此时碳源逐渐消耗殆尽，食蔗

糖驹形氏杆菌繁殖速度减慢，代谢活动减弱。另一方面，

除乙酸外，在康普茶的发酵过程中还可以产生其他有

机酸，例如葡萄糖醛酸、琥珀酸、DSL、乳酸、柠檬

酸、苹果酸、酒石酸等，均会造成发酵液 pH 值的下降，

有利于康普茶独特风味的形成 [16] 。0~4 d 之间，蔗糖康

普茶的 pH值由 5.41下降至 4.49（P ＜ 0.05），4~7 d之间，

蔗糖康普茶的 pH 值由 4.49 降至 4.02（P ＜ 0.05）。发

酵过程中，溶液的酸度增加表明微生物的数量随之上

升，酸度变化越快，微生物生长速率越快，与蜂蜜康

普茶相比，蔗糖康普茶的 pH 值降幅较小，其中的食

蔗糖驹形氏杆菌生长受限，产酸能力下降。在 Suffys
等 [11] 的研究中，描述了康普茶发酵液在发酵过程中 pH
值的降低现象，在 0~14 d 内 pH 值由 4.05 降至 3.00，

降低趋势表现为初期较快而后逐渐放缓。

图 2 发酵时间对蜂蜜、蔗糖康普茶样品 pH 值的影响

Fig.2 Effect of fermentation time on the pH value of honey and 

sucrose kombucha samples (n=3)

注：不同小写字母表示具有显著性差异（P ＜ 0.05）。

2.3 葡萄糖、蔗糖、果糖含量在发酵期间的变
化分析 

蜂蜜康普茶活化培养基中的糖类主要来源于蜂

蜜。据报道，蜂蜜中糖类主要可以分为单糖、双糖、

低聚糖及多糖，其中单糖约占 75%，单糖主要是由

32%~44% 的果糖与 23%~38% 的葡萄糖组成，双糖主

要是 7% 的麦芽糖及 1% 的蔗糖 [17] 。蜂蜜不仅作为甜

味剂与 SCOBY 中的微生物生长所必需的碳源存在，

还参与微生物的代谢活动和纤维素的生产过程 [18] 。发

酵后，糖含量下降，表明发酵液中存在消耗糖类的代

谢活动，从发酵开始，发酵液中的食蔗糖驹形氏杆菌

就在消耗碳源以满足自身生长需求及代谢活动，发酵

期间蜂蜜康普茶与蔗糖康普茶发酵液的碳水化合物变

化如图 3 所示。在 0~7 d 时，发酵液中的蔗糖、果糖

及葡萄糖含量消耗较快，蜂蜜康普茶发酵液中的蔗糖

由 2.89 g/L 降至 1.72 g/L（P ＜ 0.05），果糖由 20.29 g/L 降

至 7.29 g/L（P ＜ 0.05），葡萄糖由 21.76 g/L 降至

11.27 g/L（P ＜ 0.05）。在发酵初期，食蔗糖驹形氏杆

菌展现出其独特的代谢优势，表现为繁殖旺盛且代谢

活动显著增强。这一阶段，它们能够高效地利用发酵

液中的糖类物质作为能源和底物，通过糖酵解途径和

三羧酸循环等代谢途径进行生长与代谢活动。随着代

谢的进行，果糖与葡萄糖被逐步转化为乙酸等有机酸，

这一转化过程正是康普茶发酵中酸味产生的初始阶段。

食蔗糖驹形氏杆菌的这种高效利用葡萄糖与果糖并

生成乙酸的能力，不仅为后续的发酵过程提供了必

要的能量和底物，还奠定了康普茶独特风味的基础，

为后续的风味发展开启了序幕。7~14 d 时，蔗糖由

1.72 g/L 降至 1.12 g/L（P ＜ 0.05），果糖由 7.29 g/L 降
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至 1.63 g/L（P ＜ 0.05），葡萄糖由 11.27 g/L 降至 4.64 g/L
（P ＜ 0.05）。随着发酵的继续，蔗糖、果糖及葡萄糖

的消耗速率逐渐减缓，蔗糖逐渐趋于消耗殆尽的阶段。

在这一阶段，食蔗糖驹形氏杆菌以剩余的葡萄糖与果

糖为主要底物，继续其活跃的代谢过程。这一过程不

仅促进了发酵的深入进行，还最终促成了康普茶独特

风味的形成。

图 3 发酵时间对蜂蜜康普茶及蔗糖康普茶发酵液中

碳水化合物的影响

Fig.3 Effect of fermentation time on the carbohydrates present 

in the fermentation broth of honey kombucha and sucrose 

kombucha (n=3)

注：不同小写字母表示具有显著性差异（P ＜ 0.05）。

在发酵过程中，蔗糖康普茶发酵液中的蔗糖由

58.03 g/L 降至 29.04 g/L（P ＜ 0.05），果糖由 0.27 g/L
增至 4.45 g/L（P ＜ 0.05），葡萄糖由 0.83 g/L 增

至 5.08 g/L（P ＜ 0.05）。Zou 等 [19] 利用纯蔗糖发酵康普茶，

结果表明蔗糖在 0~8 d 时，由 80.00 g/L 降至 0.00 g/L，葡

萄糖与果糖的含量在 0~6 d 均呈现出上升的趋势，葡

萄糖含量由 0.00 g/L 升至 16.00 g/L，果糖含量由 0.00 g/L
升至 15.00 g/L。此时蔗糖含量较高，蔗糖的分解在初

期迅速进行，从而导致了葡萄糖和果糖含量的显著增

加，在 6~14 d 内果糖与葡萄糖含量均呈现下降的趋势

直至平缓，尽管葡萄糖作为能量来源被逐渐消耗，但

其消耗的速度并未超过其因蔗糖分解而增加的速度，

因此最终葡萄糖与果糖的总含量仍高于发酵初始的水

平，而蔗糖的含量则显著降低。在本研究中，蔗糖的

利用率较低，且果糖与葡萄糖含量并未出现先上升后

下降趋势，相较于蔗糖，食蔗糖驹形氏杆菌更倾向于

利用葡萄糖与果糖。在蔗糖作为主要底物的发酵环境

中，由于需要先将蔗糖分解为单糖才能被有效利用，

因此食蔗糖驹形氏杆菌的生长速度受到了一定程度的

限制，其代谢能力也相应减弱，表现为生长缓慢和代

谢效率不高。由于蜂蜜中蔗糖含量较低，蜂蜜康普茶

发酵液中果糖与葡萄糖的含量均未出现增加趋势，而

是持续下降直至发酵结束。这表明，与蔗糖发酵相比，

使用蜂蜜作为发酵底物时，微生物无需经历将蔗糖分

解为果糖和葡萄糖的复杂过程，而是直接利用蜂蜜中

的果糖与葡萄糖进行发酵，从而能够有效缩短发酵时

间，提高发酵效率，也为未来优化康普茶发酵工艺提

供了新思路。

2.4 挥发性成分在发酵期间的变化分析 

在康普茶发酵中，醇、醛、酸及酯等挥发性成分

的形成及转化是影响康普茶的品质与风味的决定性因

素之一 [20] 。随着消费者对康普茶感官品质及健康作用

的需求增加，挥发性成分的研究备受关注。本文使用

食蔗糖驹形氏杆菌发酵蜂蜜康普茶与蔗糖康普茶，蜂

蜜康普茶检测出挥发性成分共 62 种，分别为羧酸类 9
种、醇类 7 种、醛类 10 种、苯类 8 种、酯类 15 种、

酮类 8 种、酚类 1 种及萜烯类 4 种；蔗糖康普茶检出

49 种挥发性成分，分别为羧酸类 8 种，醇类 5 种，醛

类 8 种，苯类 6 种，酯类 11 种，酮类 6 种，酚类 1 种，

萜烯类 4 种，如表 3 所示。通过对比可以发现，蜂蜜

康普茶相较于蔗糖康普茶多出了 13 种挥发性物质，如

癸酸、苄醇、2- 己烯醛、壬醛、樟脑、水杨酸甲酯、

乙酸苯乙酯、β- 紫罗兰酮、α- 柏木烯等重要香味物质。

这一发现表明蜂蜜作为发酵基质，为康普茶增添了更



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.10

 181 

为丰富的香气成分。因此，从促进纯种发酵康普茶风

味多样性的角度来看，蜂蜜比蔗糖更为优越，能够赋

予康普茶更加复杂且诱人的香气特性，这一研究结果

为未来康普茶发酵工艺的优化及风味改善提供参考。

发酵期间不同挥发性成分的变化如图 4 所示，在发酵

过程中，总挥发性成分的含量呈现上升趋势，同时，

不同类别的挥发性成分之间的相对含量产生不同的

动态变化。发酵结束后，蜂蜜康普茶中羧酸类成分

的相对含量由 3.83% 增加至 30.43%，主要是乙酸、

异戊酸、癸酸、辛酸、壬酸含量增多；醇类成分由

5.56% 增至 10.67%，主要是 α- 松油醇、苯乙醇、

薄荷脑含量增多；在发酵过程中，初期并未检测到

乙酸异戊酯、异氰酸酯及乙酸苯乙酯这三种酯类成

分，然而，随着发酵的深入进行，它们的含量逐渐

上升，分别达到 0.568%、1.326% 和 0.154%，这些

变化影响了最终产品的风味特征。

康普茶原始基质的特征性香味化合物，如茶香酮、

壬酸及萜烯类衍生物，有助于康普茶标志性气味的形

成。其最终风味还取决于发酵条件如基质的选择、蔗

糖浓度、发酵时间、微生物组成、发酵温度等 [21,22] 。

Zhang 等 [23] 深入研究了康普茶的风味构成，揭示了其

独特风味还可能源自茶基底与草本成分，共检测出 46
种关键风味化合物，并指出苯乙醇、癸醇、辛酸及其

乙酯类（辛酸乙酯、癸酸乙酯）可作为康普茶特征风

味的标志性。影响康普茶初始发酵风味的主要化合物

为洋槐蜜及红茶中的芳樟醇（花果香）、(R)-(+)- 柠檬

烯（柑橘味）、茶香酮（茶木香）、壬酸（脂肪及椰香）、

苯甲醛（杏仁味）、糠醛（杏仁味）、α- 松油醇（丁香

香味）等，使得发酵液初期（0~2 d）整体呈现柑橘花

香味 [24] 。随着发酵的进行（2~4 d），大马士酮（茶木

香）、乙酸苯乙酯（蜂蜜甜香）及 3- 蒈烯（松木香）

等物质的形成，使得发酵液呈现柑橘 - 草本味。Ho
等 [25] 认为发酵过程中茶汤中类胡萝卜素的不断分解对

大马士酮含量的增加产生了影响，此外，茶叶中苯类

及醛类物质的减少可能与发酵过程中微生物的降解有

关 [26] 。在发酵后期（7~14 d），α- 松油醇（丁香香味）、

苯乙醇（玫瑰花香）、薄荷脑（薄荷香味）、异佛尔酮

（薄荷香味）、樟脑（辛香）及挥发性酸含量逐渐增加，

发酵液甜味减少，逐渐呈现辛辣花香味 [11] 。挥发性酸

是康普茶发酵中的重要芳香化合物，会赋予产品腐臭

味或奶酪味。发酵过程中产生的醇与苯、醛、酮是醋

酸菌生成有机酸及芳香化合物的底物 [11,18,27] 。酯类是构

成康普茶最终风味的重要化合物，酯类的形成与脂肪

酸与氨基酸代谢密切相关 [28] 。在本研究中，乙酸乙酯

（菠萝味）、癸酸乙酯（果香）、乙酸异戊酯（香蕉及

梨香）、乙酸苯乙酯（花香、蜜香、果香）等均被检出，

参与了康普茶特殊风味的组成。醛类化合物因其特有

的青草及脂肪味，常被视作发酵饮品中的不良风味成

分。在发酵初期，如辛醛、壬醛、苯乙醛等醛类物质

被检出，但随着发酵过程的深入，这些醛类的相对含

量逐渐降低。

2.5 感官评价

两种康普茶发酵液的感官评价结果如图 5、6 所

示，纯种蜂蜜康普茶总分（25 分）高于纯种蔗糖康普

茶（20 分）。纯种蜂蜜康普茶具有浓郁的花香、果香

与蜂蜜味（6 分），色泽透亮（5 分），澄清度高（5 分），

但酸度略高，有一定的刺激感（4 分），在口感上表现

为顺滑，但稍有刺激性（5 分）。纯种蔗糖康普茶有较

淡的茶香味，但果香及蜂蜜香味不足，影响了整体风

味的层次感（4 分），发酵液较为澄清（5 分），在酸度

方面，该饮品略显不足，未展现出足够的刺激与活力，

这可能也是导致其口感平淡的一个原因（4 分），色泽

较深，不够清新（4 分），在口感上，较为平淡，缺乏

独特风味（3 分）。分析原因可能是由于蜂蜜为康普

茶带来的独特香气与微生物发酵气味相结合，形成了

丰富的口感与层次，更受受试者喜爱，而蔗糖康普茶

由蔗糖发酵，甜味较为单一，风味相对简单。蜂蜜康

普茶的酸度普遍高于蔗糖康普茶，本实验中，在相同

发酵时间内，纯种蜂蜜康普茶酸度更高，在 Fernando
等 [16] 的研究中，蜂蜜康普茶的酸度显著高于蔗糖康普

茶，赋予产品强烈的醋香味。此外，在 Wang 等 [13] 的

研究中，与商业康普茶相比，纯种发酵的康普茶可通

过缩短发酵时间 4~5 d 达到相同的风味，同时，未过

滤茶叶发酵的康普茶香气物质与感官评价总分结果皆

优于过滤茶叶后发酵的康普茶。因此为了提高蜂蜜康

普茶的感官接受度，可考虑未来采用茶叶发酵康普茶，

并缩短发酵周期以生产酸度适中、风味多样的纯种蜂

蜜康普茶。
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图 4 发酵期间不同挥发性成分相对含量的变化

Fig.4 Changes in the relative content of different volatile 

components during fermentation

注：（a）为蜂蜜康普茶挥发性成分随发酵时间的变化，（b）

为蔗糖康普茶挥发性成分随发酵时间的变化。 

图 5 两种康普茶感官评分雷达图

Fig.5 Radar charts of sensory evaluation scores for two 

types of kombucha

图 6 两种康普茶感官评价总分

Fig.6 Total sensory evaluation scores of two types of kombucha

3  结论

本研究利用筛选出的一株食蔗糖驹形氏杆菌 
Komagataeibacter saccharivorans 3-3 发酵了纯培养蜂

蜜康普茶，并分析了蜂蜜康普茶与蔗糖康普茶在发酵

过程中（0、2、4、7、9、11、14 d）的 pH 值、碳水

化合物（蔗糖、果糖、葡萄糖）及挥发性成分的变化，

并对其感官评价。在发酵过程中，pH 值的显著降低

（P ＜ 0.05）直接反映了发酵微生物中有机酸的产生及

发酵基质的酸化，较低的 pH 值不仅能够抑制腐败菌

和病原菌生长，而且有利于蜂蜜康普茶风味的形成。

本研究中，蜂蜜康普茶中蔗糖、果糖及葡萄糖含量的

显著下降（P ＜ 0.05），不仅间接揭示了康普茶发酵基

质内微生物的代谢活动，如糖酵解及醋酸菌特有的代

谢过程，同时表明蜂蜜康普茶中含糖量较低，可作为

一种健康饮品。在蜂蜜康普茶检出的 8 类挥发性成分

中，产生的醇类物质及有机酸类物质为康普茶主要的

标志性成分，有助于提升产品的风味及功能活性，然

而，需要进一步探究微生物与风味物质之间的具体关

系。此外，虽然蜂蜜康普茶的感官接受度优于蔗糖康

普茶，但酸度略高，未来可通过缩短发酵周期，进一

步提高消费者的感官接受度。
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