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塔宾曲霉液态发酵葡萄皮渣复配普洱茶的

工艺优化及成分变化

殷元镔，潘玲玉，余致远，王秋萍*

（云南农业大学食品科学技术学院，云南昆明 650201）

摘要：为了探讨葡萄皮渣对塔宾曲霉液态发酵普洱茶风味特性的影响，该研究基于大叶晒青绿茶与葡萄皮渣速溶粉的

复配体系，通过单因素试验和响应面法优化发酵工艺参数，并系统考察了发酵过程中 pH 值、色差、总糖、蛋白质、总多

酚及茶褐素等关键理化指标的动态变化规律。该文确定最佳工艺为：速溶葡萄皮渣粉添加量 0.03 g·g-1，料液比 1:30 g·mL-1，

发酵时间 144 h，孢子接种量 1×106 CFU/mL。在该优化条件下，经 144 h 发酵后，茶汤 pH 值由 4.66 升至 5.73 ；茶褐素含

量由 1.89 g·L-1 增至 5.40 g·L-1，蛋白质含量由 0.06 g·L-1 增至 0.10 g·L-1，均呈上升趋势；而总多酚含量由 6.10 g·L-1 降至 2.76 g·L-1，

总糖含量由 1.78 g·L-1 降至 0.96 g·L-1，均呈下降趋势。茶汤 L* 值降低，a* 值和 b* 值升高，颜色变深变红。该研究为塔宾

曲霉液态发酵高效制备葡萄皮渣复配普洱茶提供理论基础。
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Liquid-state Fermentation of Pu-erh Tea Blended with Grape Pomace by 

Aspergillus tubingensis: Process Optimization and Compositional Changes
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Abstract: To investigate the effects of grape pomace addition on the flavor-related composition of Pu-erh tea fermented 

by Aspergillus tubingensis under liquid-state fermentation, a blended system consisting of sun-dried green tea leaves and instant 

grape pomace powder was established. Fermentation parameters were optimized using single-factor experiments and response 

surface methodology. Under the optimal conditions, dynamic changes in key physicochemical indices, including pH, color parameters, 

total carbohydrates, proteins, total polyphenols, and theabrownins, were systematically examined during fermentation. The optimal 

fermentation conditions were determined as follows: instant grape pomace powder at 0.03 g·g-1, a solid-to-liquid ratio of 1 g:30 mL, a 

fermentation duration of 144 h, and an inoculum size of 1×106 CFU/mL. Under these conditions, the pH of the tea infusion increased 

from 4.66 to 5.73 after 144 h of fermentation. Theabrownin content increased from 1.89 g·L-1 to 5.40 g·L-1, and protein content increased 

from 0.06 g·L-1 to 0.10 g·L-1, both showing continuous upward trends. In contrast, total polyphenol content decreased from 6.10 g·L-1 to 
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  普洱茶是以地理标志保护范围内的云南大叶种晒

青茶为原料（Camellia sinensis var. assamica），并采

用特定的加工工艺制成的茶叶。作为一种具有深厚文

化底蕴和独特风味的茶类，因其丰富的健康益处和独

特的陈化特性而备受关注 [1] 。近年来，液态发酵技术

逐渐被引入普洱茶的生产中，助力其现代化加工和品

质提升 [2] 。液态发酵通过精确控制发酵条件（如温度、

湿度、pH 值和菌种组合），能够加速普洱茶中化学成

分的转化，显著提升茶叶的风味、色泽和功能性成分

含量 [3,4] 。与传统固态发酵相比，液态发酵不仅缩短了

发酵周期，还能有效提高茶褐素（评价普洱熟茶品质

的重要指标 [5,6] ）等有益成分的积累，同时赋予普洱茶

更加醇厚的口感和丰富的香气层次 [7-9] 。

目前，普洱茶的液态发酵工艺及品质形成机制

受到广泛关注。研究表明，塔宾曲霉（Aspergillus 
tubingensis）作为普洱茶固态发酵中的优势微生物，能

够快速促进茶多酚向茶褐素的转化，但液态发酵普洱

茶茶汤仍存在不足，如：茶汤滋味苦涩、菌味浓、香

气淡等 [10] 。复配型发酵茶是一种结合了多种原料、微

生物菌种或发酵工艺的创新型茶产品，通过将不同来

源的植物原料（如茶叶、水果、花卉、谷物等）进行

复配，并利用微生物发酵技术，开发出具有独特风味、

口感和健康功效的新型茶饮品 [11-13] 。葡萄皮渣是葡萄

酒酿造的副产物，其中红葡萄皮渣富含多酚、芳香物

质和膳食纤维等生物活性成分，具有较高的保健价

值 [14] ，但目前其综合利用主要集中在多酚提取和动物

饲料开发上，仍有较大的开发潜力 [15-17] 。因此，基于

复配型发酵茶的开发理念，将红葡萄皮渣与普洱茶相

结合，借助红葡萄皮渣所含的天然风味成分，改善塔

宾曲霉液态发酵制备普洱茶的感官品质，提高葡萄皮

渣的综合利用价值。

  本研究以大叶晒青绿茶和制备成速溶粉的红葡萄

皮渣为原料，采用塔宾曲霉进行液态发酵，制备葡萄

皮渣复配普洱茶。通过响应面法优化发酵条件 [18] ，分

析发酵过程中茶褐素的形成、多酚类物质的转化以及

其他成分的变化，系统研究葡萄皮渣粉与普洱茶结合

后的品质特征。同时，采用感官评价和理化分析相结

合的方法 [19] ，对葡萄皮渣复配普洱茶的风味、口感和

理化成分进行综合评估。本研究将为葡萄皮渣与普洱

茶的结合应用提供理论基础，为开发新型茶饮产品提

供技术支持，进一步拓展茶饮产业的发展方向。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

大叶晒青绿茶，由普洱澜沧古茶股份有限公司提

供；菌种为从普洱茶固态发酵中分离纯化的塔宾曲霉

CGMCC.10022，保藏于中国普通微生物菌种保藏管理

中心；酿酒后的红葡萄皮渣速溶粉，由陕西海益斯生

物科技有限公司提供。

BS210S 电子天平，奥豪斯仪器有限公司；HH-8
数显恒温水浴锅，国华电器有限公司；ELX808 酶标仪，

美国博腾公司；LABFORS 5 L 发酵罐，瑞士 Infors 
HT ；Ecotron 组合式全温震荡培养箱，瑞士 Infors 
HT ；CM-5 分光色差仪，日本 Konica Minolta 公司；

GR85DA 高压灭菌锅，上海申安医疗机械厂；SZX7 显

微镜，莱特生物检验有限公司；InPro3030 pH 电极，

瑞士梅特勒托利多。

1.2 实验方法

1.2.1 工艺流程

大叶晒青绿茶 + 葡萄皮渣粉→热水浸提→过滤→滤液杀菌

→冷却接种→发酵→产品

1.2.2 操作要点

热水浸提：称取一定比例葡萄皮渣粉和大叶晒青

绿茶，按一定料液比加入 85 ℃超纯水，混匀充分搅拌，

85 ℃水浴加热浸提 30 min。
滤液杀菌：将封瓶后的三角瓶，置于高压灭菌锅

中 80 ℃杀菌 30 min [8] 。

孢子悬浮液制备：在无菌操作台中吸取一定量的

无菌水注入塔宾曲霉培养皿菌落外延表面，待接种环

冷却后，用其刮取菌落表面的塔宾曲霉孢子。用移液

枪将塔宾曲霉孢子悬浮液定量转移到 10 mL 的灭菌离

心管中，并用血球计数板在显微镜下观察塔宾曲霉孢

2.76 g·L-1, and total carbohydrate content declined from 1.78 g·L-1 to 0.96 g·L-1. Color analysis revealed a decrease in the L* value 

and increases in the a* and b* values, indicating a darker and redder appearance of the tea infusion during fermentation. These 

findings demonstrate that grape pomace addition significantly influences the compositional evolution of Pu-erh tea during liquid-state 

fermentation and provides a scientific basis for the development of flavor-enhanced Pu-erh tea products through the valorization of 

grape pomace.

Key words: Aspergillus tubingensis; liquid-state fermentation; grape pomace; Pu-erh tea; process optimization; physicochemical 

indices
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子悬浮液数目并记录。依据所得的数目，无菌水稀释

塔宾曲霉孢子悬浮液到一定浓度 [20] 。

  发酵：将三角瓶置于组合式全温震荡培养箱，在

150 r·min-1、40 ℃条件下进行液态发酵。

1.2.3 单因素实验

1.2.3.1 葡萄皮渣粉添加量

在料液比 1:30 g·mL-1、发酵时间 168 h、孢子接种

量 1×107 CFU/mL 的条件下，研究不同葡萄皮渣粉添

加量（0.01、0.03、0.05、0.07 g·g-1，葡萄皮渣粉与总

投料的质量比）对葡萄皮渣复配普洱茶感官的影响。

1.2.3.2 料液比

  采取上述最适宜的葡萄皮渣粉添加量，在发酵时

间 168 h、孢子接种量 1×107 CFU/mL 的条件下，研究

不同料液比（1:20、1:30、1:40、1:50，g·mL-1）对葡

萄皮渣复配普洱茶感官的影响。

1.2.3.3 发酵时间

采取上述最适宜的料液比、葡萄皮渣粉添加量，

在孢子接种量 1×107 CFU/mL 的条件下，研究不同发

酵时间（96、120、144、168 h）对葡萄皮渣复配普洱

茶感官的影响。

1.2.3.4 孢子接种量

采取上述最适宜的发酵时间、料液比和葡萄皮

渣粉添加量，研究不同孢子接种量（1×105、1×106、

1×107、1×108 CFU/mL）对葡萄皮渣复配普洱茶感官的

影响。

1.2.4 响应面试验设计

依据单因素试验结果，利用 Design-Expert 13 软

件 [21,22] ，选取葡萄皮渣粉添加量（A）、料液比（B）、
发酵时间（C）和孢子接种量（D）4 个因素为自变量，

以感官评分（Y）为响应值，对葡萄皮渣复配普洱茶

进行 4 因素 3 水平的 Box-Behnken 试验设计。响应面

因素与水平设计见表 1。

表 1  响应面因素与水平设计

Table 1 Response surface factors and horizontal design

水
平

因素

A：葡萄皮渣粉添
加量 /(g·g-1)

B：料液比
(g·mL-1)

C：发酵
时间 /h

D：孢子接种量 /
(CFU/mL)

-1 0.01 1:20 120 1×105

0 0.03 1:30 144 1×106

1 0.05 1:40 168 1×107

1.2.5 感官评分标准

  发酵结束后将发酵液过滤，滤液 121 ℃，15 min
高压灭菌，冷却后进行感官评分。取 40 mL 茶汤于洁

净的陶瓷茶杯中，优选 10 名人员（男女各 5 名）组

成感官评价小组，在光线充足的品鉴室感官评审，参

考杨子玺等  [20] 和李晓彤等  [21] 复配发酵茶的感官评分

标准，研究团队自主设计了汤色（30 分）、香气（30
分）和滋味（40 分）三方面评价标准进行打分，以

平均值为最终结果。葡萄皮渣复配普洱茶感官评分

标准见表 2。

表 2  葡萄皮渣复配普洱茶感官评分标准

Table 2 Sensory scoring criteria for Pu-erh tea blended with 
grape pomace 

项目 评分标准 感官评分 / 分

汤色（30 分）

红褐明亮，剔透饱满 21~30

暗红微黄，光泽透亮 11~20

橙黄混杂，暗淡无光 0~10

香气（30 分）

陈香馥郁，香气持久 21~30

清新果香，微甜之感 11~20

略有怪味，令人不悦 0~10

滋味（40 分）

醇厚适口，回味清甘 26~40

顺滑细腻，整体柔和 13~25

入口苦涩，后有甘甜 0~12

1.2.6 葡萄皮渣复配普洱茶理化成分分析

  在 Labfors 5 L 发酵罐中，采用上述响应面优化后

的最佳条件，在 40 ℃、150 r·min-1、通气量 2 L·min-1

条件下发酵茶汤 144 h，每隔 12 h 取样测定发酵液理

化成分。

  菌体生物量（以干重计）采用烘干恒重法  [23] ；茶

汤色差参数采用色差仪测定；发酵过程中茶汤 pH 用

pH 电极进行实时监测；蛋白质含量用考马斯亮蓝比

色法测定 [24] （标准曲线方程为 y=2.342x，R2=0.997，
λ=590 nm）； 总 多 酚 含 量 用 福 林 酚 比 色 法 测 定

（GB/T 8313-2018）（ 标 准 曲 线 方 程 为 y=7.036 9x，
R2=0.999 6，λ=765 nm）；总糖含量用苯酚硫酸比色法

测定 [25] （y=3.513 6x，R2=0.999 7，λ=490 nm）；茶褐素

含量采用萃取比色法测定 [4,26] 。

1.3 数据分析

使用 Design-Expert 13 设计响应面实验。所有实

验均为三重复，数据以 x-±s 表示，所有数据先进行

Grubbs 检验，以排除过失误差；经 G 检验合格的数

据，使用 SPSS 26.0 的邓肯氏法进行显著性分析，并

用 Origin 2021 软件绘图。

2  结果与分析

2.1 单因素试验结果分析

由图 1a 可知，葡萄皮渣粉添加量在 0.01~0.07 g·g-1
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时，感官评分呈先上升后降低趋势，当葡萄皮渣粉添

加量为 0.03 g·g-1 时，其感官评分显著高于其它组别

（P ＜ 0.05），对茶汤品质具有积极影响，茶汤中的多

酚物质在酶促和湿热作用下可发生氧化、聚合、转化

等反应 [27] ，增强茶汤的口感，使口感更丰富多元，

葡萄皮渣粉中的天然风味物质也为茶汤增添果香。

由图 1b 可知，感官评分随料液比增加呈先上升后降低

趋势，当料液比为 1:30 g·mL-1 时，感官评分最高。料

液比较高时，茶汤中儿茶素、单宁和生物碱等成分浓

度较高，导致茶汤口感较强烈，滋味过于苦涩；料液

比较低时，茶水中所含组分浓度较低，导致葡萄皮渣

复配普洱茶的香气不足，滋味更清淡。由图 1c 可知，

发酵进行到第 144 小时，感官评分升到峰值，此时口

感醇厚柔和并有明显的陈香。在发酵过程中，茶汤中

的物质逐渐代谢和转化，改善了茶叶的滋味和口感，

使茶汤更加醇厚、柔和。但发酵时间超过 144 h，茶汤

的味道会变得平淡，失去原有的醇厚感和层次感，这可

能与茶汤中有机酸含量增加，氨基酸含量下降等有关 [28] 。

由图 1d 可知，当塔宾曲霉孢子接种量为 1×106 CFU/mL
时，茶汤感官评分最好，这是由于过高的孢子接种量

可能使得塔宾曲霉增殖过度，使得茶汤中的苦涩成分

被过度分解或转化，使得茶汤口感变得淡薄，失去原

有的苦涩平衡。根据上述单因素试验结果，后续响应

面设计的葡萄皮渣粉添加量、料液比、发酵时间和孢子

接种量的范围分别选择 0.01~0.05 g·g-1、1:20~1:40 g·mL-1、

120~168 h 和 1×105~1×107 CFU/mL。

图 1 不同单因素下葡萄皮渣复配普洱茶感官评分

Fig.1 Sensory evaluation scores of Pu-erh tea blended with 

grape pomace under various single-factor conditions

注：图中字母不同表示组间差异显著（P ＜ 0.05）。

2.2 响应面试验结果分析

2.2.1 响应面优化结果

根据单因素试验结果，葡萄皮渣粉添加量、料液比、

发酵时间和孢子接种量均对葡萄皮渣复配普洱茶感官

产生影响。选择葡萄皮渣粉添加量（A）、料液比（B）、
发酵时间（C）和孢子接种量（D）作为自变量，以感

官评分为响应值。在此基础上，设计 4 因素 3 水平共

27 组试验，采用 Box-Behnken 响应面优化的方法寻求

最优的发酵工艺。响应面优化结果见表 3。

2.2.2 回归方程的建立与方差分析

试验结果通过使用 Design-Expert 13 软件的方差

分析（ANOVA）程序，执行二次回归分析，得到葡萄

皮渣复配普洱茶感官评分（Y）与影响因素自变量葡

萄皮渣粉添加量（A）、料液比（B）、发酵时间（C）
和孢子接种量（D）的二次多项回归方程为：

Y=84.30-0.058 3A+0.691 7B+0.241 7C+0.391 7D+
0.475 0AB+0.475 0AC-0.925 0AD+0.275 0BC-1.13BD-

0.425 0CD-2.57A2-2.55B2-2.22C2-0.845 8D2

响应面试验回归模型的方程分析见表 4，模型的

P 值小于 0.001，失拟项的 P 值大于 0.05，模型对数据

的拟合合适。B、D、AD、BD、A2、B2、C2 和 D2 均
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显现极显著性差异（P ＜ 0.01）；C、AB、AC、CD 显

著性差异（P ＜ 0.05）；A、BC 则无显著性差异。4 个

单因素对葡萄皮渣复配普洱茶的感官评分的影响程度

从高到低依次为 B ＞ D ＞ C ＞ A，即料液比 ＞ 孢子接种

量 ＞ 发酵时间 ＞ 葡萄皮渣粉添加量。该回归模型系数

R2 的修正系数为 0.981 5，系数 R2
Adj 的修正系数为 0.960 0，

表明模型与实测值拟合较高，能够反应因素与响应值

之间的相关性。

表 3  响应面优化葡萄皮渣复配普洱茶感官评分

Table 3 Response surface optimization results of Pu-erh tea 

blended with grape pomace

试验号 A B C D 感官评分 / 分

1 1 -1 0 0 77.7±4.61

2 1 0 0 -1 81.3±1.68

3 0 0 1 -1 81.4±1.56

4 0 0 0 0 84.3±1.79

5 0 0 -1 1 81.8±1.94

6 0 -1 0 1 82.0±2.19

7 -1 0 0 -1 79.3±1.55

8 0 0 1 1 81.1±1.45

9 1 0 -1 0 78.7±3.20

10 -1 0 0 1 82.0±2.79

11 0 -1 0 -1 78.8±1.94

12 0 0 0 0 84.6±1.96

13 0 -1 1 0 78.9±2.70

14 -1 0 1 0 79.8±2.93

15 1 0 1 0 80.4±1.74

16 0 1 0 -1 82.5±2.87

17 -1 -1 0 0 78.8±3.12

18 1 1 0 0 80.4±2.29

19 1 0 0 1 80.3±2.61

20 0 1 1 0 80.4±2.42

21 0 0 -1 -1 80.4±3.85

22 0 -1 -1 0 78.9±3.62

23 0 0 0 0 84.0±1.90

24 0 1 0 1 81.2±2.14

25 0 1 -1 0 79.3±2.90

26 -1 1 0 0 79.6±3.20

27 -1 0 -1 0 80.0±2.76

表 4  响应面试验回归模型的方程分析

Table 4 Equation analysis of regression model of response 

surface test

方差
来源

平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 80.25 14 5.73 45.56     <  0.000 1 显著

A 0.040 8 1 0.040 8 0.324 5 0.579 4

B 5.74 1 5.74 45.62     < 0.000 1 **

C 0.700 8 1 0.700 8 5.57 0.036 1 *

D 1.84 1 1.84 14.63 0.002 4 **

AB 0.902 5 1 0.902 5 7.17 0.020 1 *

AC 0.902 5 1 0.902 5 7.17 0.020 1 *

AD 3.42 1 3.42 27.20 0.000 2 **

BC 0.302 5 1 0.302 5 2.40 0.147 0

BD 5.06 1 5.06 40.23 <  0.000 1 **

CD 0.722 5 1 0.722 5 5.74 0.033 8 *

A2 35.25 1 35.25 280.12     <0.000 1 **

B2 34.75 1 34.57 274.70     <0.000 1 **

C2 26.30 1 26.30 209.04     <0.000 1 **

D2 3.82 1 3.82 30.32 0.000 1 **

残差 1.51 12 0.125 8

失拟项 1.33 10 0.133 0 1.48 0.469 9 不显著

纯误差 0.180 0 2 0.090 0

总和 81.76 26

注：* 表示显著性差异，P ＜ 0.05 ；** 表示极显著性差异，

P ＜ 0.01。

2.2.3 响应面交互作用分析

由图 2 可知，葡萄皮渣粉添加量（A）、料液比

（B）、发酵时间（C）和孢子接种量（D）之间的相互

作用，均对葡萄皮渣复配普洱茶感官评分产生影响，

但对感官评分的影响力并不相同。AD 和 BD 的等高线

呈现椭圆形，说明 AD（葡萄皮渣粉添加量和孢子接

种量）和 BD（料液比和孢子接种量）之间的交互作

用对葡萄皮渣复配普洱茶感官有显著影响。其中，BD
（料液比和孢子接种量）之间的交互作用对感官评分

影响最大。AB、AC 和 CD 的等高线近似椭圆形，响

应面曲面坡度陡峭，随着自变量因素增多逐渐上升后

逐渐下降，说明感官评分存在极大值。

2.2.4 响应面实验最优条件的验证

通过 Design-Expert 13 软件分析，预测得到最优

发酵工艺条件为：葡萄皮渣粉添加量为 0.03 g·g-1，料

液比为 1:30 （g.mL-1），发酵时间为 144 h，孢子接种量
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为 1×106 CFU/mL，预测感官评分为 84.37 分。按照上

述最优发酵工艺条件，进行三重复试验，得到实测感

官评分为 84.05 分。实测值与预测值之间的误差较小，

仅为 0.38%，说明该模型具有可靠性。

图 2 各因素交互作用对茶汤感官评价的影响

Fig.2 The impact of interactive effects of various factors on 

the sensory evaluation of tea soup

值得一提的是，本研究是将发酵液过滤，滤液

121 ℃，15 min 高压灭菌，冷却后进行感官评分。而

高温灭菌可能会对茶汤的感官品质和活性成分产生一

定的负面影响，导致感官评分值偏低。陈明明等 [29] 探

究了桑葚红茶饮料的制作工艺，发现产品灭菌温度为

105 ℃时，口感优于灭菌温度为 95 ℃和 115 ℃的产品。

陈玉琼等 [30] 研究了灭菌对灌装绿茶水品质的影响，研

究结果表明，经 121 ℃高温灭菌后，茶汤中茶多酚和

氨基酸含量下降，咖啡碱含量相对稳定。孙其富 [31] 对

绿茶茶汤进行了不同温度灭菌处理，研究表明随着灭

菌温度增加，茶汤总多酚含量显著下降，126 ℃灭菌

后，茶汤中多酚损失率达到 2.68%。为有效提升产品

的感官品质并维持茶多酚、氨基酸等活性物质的稳定

性，在后续研究中可采用微滤等冷杀菌技术对成品进

行灭菌处理。

2.3 发酵过程中理化成分分析

在5 L发酵罐中，采用上述最优发酵工艺，在40 ℃、

150 r·min-1、通气量 2 L·min-1 条件下发酵 144 h，研究

发酵过程中理化成分的动态变化。

2.3.1 发酵过程中菌体生物量和pH值变化

由图 3 可知，菌体生物量呈现先上升后趋于平稳

的趋势。在发酵前期，茶汤提供了丰富的营养物质（糖

分、氨基酸等），塔宾曲霉能够迅速生长和繁殖，呈对

数生长，并于60 h时菌体生物量达到最高。发酵60 h后，

茶汤营养物质逐渐减少，塔宾曲霉的生长速度逐渐减

缓，菌体生物量相对稳定。

发酵液初始 pH 值为 4.66，在发酵前期（0~12 h）保

持较稳定，平均 pH 值为 4.67 ；随着发酵进行（12~42 h），
pH 值逐渐下降，在 42 h 时达到最低 pH 值 3.86 ；

42~64 h 发酵液 pH 值维持在 3.88~3.98 之间，平均 pH
值为 3.91。这是由于发酵前期塔宾曲霉的生长处于

对数生长期，通过代谢茶汤中的碳源氮源，产生了

一系列有机酸  [32] ，使发酵液 pH 值逐渐降低。随着

发酵时间的进一步延长（64~136 h），pH 值逐步上

升，在 136 h 时达到最高 pH 值 6.14，此期间微生

物生长处于稳定期。

图 3 发酵过程中菌体生物量和 pH 值变化

Fig.3 Change of microbial biomass and pH during fermentation

2.3.2 发酵过程中总糖和蛋白质含量变化

由图 4 可知，总糖含量整体呈下降趋势，总糖含

量在发酵前 48 h 由 1.78 g·L-1下降至 0.93 g·L-1，降低

了 47.75%，这是由于塔宾曲霉利用茶汤中的糖类物质

作为碳源进行生长繁殖。

蛋白质含量总体呈上升趋势，在发酵 12~36 h 发

生了一定程度下降（下降至 0.06 g·L-1），这可能与塔

宾曲霉利用茶汤中的蛋白质作为氮源，进行生长繁殖

有关。在 36 h 后，塔宾曲霉增殖到一定数量（图 3）
并开始分泌胞外酶，使蛋白质含量上升，最终含量为

0.10 g·L-1。
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图 4 发酵过程中总糖和蛋白质含量变化

Fig.4 Change of total carbohydrate and protein during 

fermentation

2.3.3  发酵过程中总多酚和茶褐素含量变化

发酵过程中茶多酚和茶褐素含量变化如图 5 所

示，茶多酚含量在发酵初期含量迅速下降，经过 24 h
由 6.10 g·L-1下降至 3.54 g·L-1，后续下降速度减缓，经

过 144 h 发酵后，茶多酚含量最终下降至 2.76 g·L-1，

共降低了 54.75%。在发酵前中期（0~108 h），茶褐素

含量变化不明显，保持在 2.38 g·L-1（108 h）以下。从

108 h 以后，茶褐素含量呈现出明显的上升趋势，发酵

144 h 时上升至 5.40 g·L-1，是发酵初始的 2.86 倍。茶褐

素的合成是普洱茶发酵过程中的关键生化反应 [4,33] ，塔

宾曲霉液态发酵法有效促进了茶多酚向茶褐素的转化。

图 5 发酵过程中茶多酚和茶褐素含量变化

Fig.5 Change of tea polyphenols and theabrownin during 

fermentation

2.3.4 发酵过程中色差和茶汤颜色变化

发酵过程中色差和茶汤颜色变化见图 6，茶汤

a* 和 b* 值呈上升趋势，发酵初始 a* 和 b* 值分别为

10.06 和 67.67，发酵结束时 a* 和 b* 值分别上升至

42.77 和 91.73，表明茶汤颜色从浅黄向红褐转变；亮

度 L* 值整体呈下降趋势，从初始的 72.73 下降至发酵

结束时的 53.61，表明茶汤亮度降低，颜色变深。这与

发酵过程中多酚氧化有关 [34] ，图 5 也表明了发酵过程

中茶多酚含量降低，茶褐素含量升高。

图 6 发酵过程中色差和茶汤颜色变化

Fig.6 Change of color difference and tea infusion color during 

fermentation

3  结论

该研究采用塔宾曲霉液态发酵技术制备葡萄皮渣复配

普洱茶，通过单因素试验和响应面法优化了发酵工艺条件，

在葡萄皮渣粉添加量 0.03 g·g-1，料液比 1:30（g·mL-1），发

酵时间 144 h，孢子接种量 1×106 CFU/mL 的条件下，

茶汤感官评价最优。经此条件发酵 144 h 后，茶汤 pH
值升高，茶褐素和蛋白质含量分别增加了 1.86 和 0.67
倍，茶多酚和总糖含量分别下降了 54.75% 和 46.07%，

茶汤颜色变深变红。该研究为塔宾曲霉液态发酵高效

制备葡萄皮渣复配普洱茶提供了理论基础，也为开发

新型茶饮产品提供了技术支持。
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