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摘要：开发一款以茯砖茶为主要原料，以山楂、洋甘菊、陈皮等药食同源的植物材料为辅料的复合茯砖袋泡茶，通过正交试验

和感官评价得到最佳配方。以小鼠急性毒性试验为基础，采用Ames试验、哺乳动物红细胞微核试验和体外哺乳动物类细胞染色体畸

变试验的遗传毒性试验对其进行安全性评价。结果表明，通过正交试验优化得到的最佳配方为山楂13.16%、蒲公英根13.16%、茯砖

茶26.32%、薄荷叶15.79%、小茴香7.89%、陈皮13.16%、洋甘菊10.53%，且内含成分黄酮类4.83%、多酚11.59%、氨基酸4.12%、水

浸出物37.56%，稍高于正交试验中得分前5的组合。复合茯砖袋泡茶对小鼠的最大耐受剂量大于21.285 g/(kg·bw)，相当于人体推荐剂

量的507倍，属于无毒级。此外，在加与不加S9混合液的条件下，Ames试验和体外哺乳类动物染色体畸变试验的结果均是阴性（p>0.05），

复合茯砖茶提取物对小鼠骨髓嗜多染红细胞也无致微核作用。说明本复合茶配方无遗传毒性，可放心饮用。 
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Abstract: A compound fuzhuan tea bag was developed by using fuzhuan tea as the main raw material, with other medicinal and edible 

homologous plant materials such as hawthorn, chamomile and dried tangerine peel as the excipients. The optimal formula was obtained through 

orthogonal tests and sensory evaluation. The safety of the compound tea was assessed on the basis of acute toxicity tests, and through genetic 

toxicity tests including the Ames test, mammalian erythrocyte micronucleus test and in vitro mammalian cell chromosome aberration test. The 

results showed that the optimum formula was obtained through orthogonal experiments: 13.16% hawthorn, 13.16% dandelion, 26.32% fuzhuan 

tea, 15.79% mint leaves, 7.89% fennel, 13.16% tangerine peel and 10.53% chamomile. The optimal formula contained flavonoids 4.83%, 

polyphenols 11.59%, amino acids 4.12%, water extracts 37.56%, which were slightly higher than those of the combinations with the top 5 scores 

in the orthogonal test. The maximum tolerated dose of the compound fuzhuan tea bag in mice was higher than 21.285 g/ (kg·bw), which was 

507 times as much as the recommended dose for humans, thus indicating non-toxicity. In addition, the results of the Ames test and in vitro 

mammalian chromosome aberration tests were negative (p>0.05) in the absence and presence of S9 mixture. The extract of the compound 

fuzhuan tea had no micronucleus-inducing effect on polychromatic erythrocytes of bone marrow in mice. These results showed that the 

compound fuzhuan tea had no genotoxicity and is safe for intake. 
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茶叶作为一种天然饮料，因其丰富的营养价值和

保健功效深受人们喜爱。茯砖茶属黑茶类的后发酵茶，

经过特殊的“发花”工序[1]形成了独特的口感风味，且

富含茶多酚、黄酮、氨基酸等活性物质，具有降血糖、

助消化、调理肠胃、降脂减肥、保肝护肝和抗氧化等

保健功能[2-9]。尽管如此，一直以来茯砖茶以边销茶的

形式销往西北边疆地区，原料较粗老，包装形态笨拙，

产品形式单一，种类不够丰富，无法吸引更多年轻的

消费者。随着茶叶深加工的发展，茶饮料尤其是复合

茶饮料近几年呈现出跨越式的发展，它满足了消费者

对健康、时尚和便捷的需求。如罗布麻与茯茶配伍制

成的罗布麻茯茶复合饮料[10]、灵芝与红茶配伍制成的

灵芝红茶复合茶饮料[11]等。若能研发出一款风味独特

且冲泡方便的复合茯砖袋泡茶，既可提供不同口感的

茶饮料，又能提高茯砖茶的市场竞争力。 
本课题小组从《中国药典》中筛选了几种药食同

源植物，以茯砖茶为主要原料，辅以山楂、薄荷、洋

甘菊、陈皮、小茴香和蒲公英根配制成袋泡茶，在大

量预备试验的基础上设计正交试验优化得到一款口味

风格很好的理想配方。相关研究表明，山楂中含有纤

维素、鞣质、三萜类、黄酮类等多种活性成分[12,13]，

具有健胃消食、调节血脂、活血化瘀、抗菌等功效[14]，

气味清香，滋味酸甜。薄荷为唇形科植物，味辛性温，

中医常用于镇痛消炎、护肝利胆、调节消化系统等，

还具有抗氧化、降血压等功效[15]。洋甘菊为菊科的一

年或多年生草本植物，其味微苦、甘香，内含黄酮类、

挥发油、香豆素类等物质，具有改善失眠、祛痰止咳、

降低血压和降低胆固醇等功效[16,17]，已成为众所周知

的药用植物。陈皮为芸香科植物橘的成熟果皮，既可

食用又可药用，中医认为，陈皮能驱寒暖胃、理气健

脾、改善食欲，临床上常用于治疗心脑血管疾病、调

节肠胃、抗炎、护肝、利胆等[18,19]。小茴香富含黄酮

类、氨基酸、挥发油、维生素等物质，味辛性温，既

是一种调味料，又是一味重要的中药材，药理研究表

明，小茴香对肝脏有保护作用[20]，对肝微粒体酶系也

有影响，茴香油可以抑制病菌、促进胃液分泌、增加

人体的食欲、促进消化吸收。蒲公英是菊科蒲公英属

的草本植物，化学成分较复杂，主要含有黄酮类、有

机酸、香豆素类、萜类、色素类等化合物，其生物活

性成分对抑菌消炎、抗氧化、抗病毒、护肝利胆等具

有重要作用[21,22]，某些成分还具有致敏的活性。这几

种中草药和茯砖茶配制成的袋泡茶不仅口感风味独

特，饮用方便、天然、健康，还赋予了袋泡茶降血脂

和护肝利胆的保健功效。 
尽管复合茯砖袋泡茶配方中的各材料都是药食同

源的天然植物，单一材料是安全的，但配伍后的安全

性没有证据，不能排除有产生毒副作用的风险。多种

成分联用配伍不当可能产生毒副作用以及复合茶引起

人体的有害剂量反应等问题，不能单纯地靠定性定量

检测就能证明，因此，本研究依据食品安全性毒理学

评价程序[23]，选择了急性经口毒性试验和 Ames 试验、

哺乳动物红细胞微核试验、体外哺乳动物类细胞染色

体畸变试验三项遗传毒性试验对开发的复合茯砖袋泡

茶进行安全性评价，以期为确定本产品为健康、安全

饮品提供有力依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

受试样品：茯砖茶、山楂、洋甘菊、蒲公英根、

薄荷叶、陈皮、小茴香均由长沙德康生物科技有限公

司提供。 
动物及饲料：SPF 健康 KM 小鼠，购自济南朋悦

实验动物繁育有限公司，实验动物许可证号为：SCXK
（鲁）20140007，质量合格证号：No.37009200017013。
饲料购自广东省医学实验动物中心，生产许可证号：

SCXK （ 粤 ） 2013-0002 ， 质 量 合 格 证 号 ：

No.44200300020742。 
试验菌株：TA97a、TA98、TA100、TA102 和

TA1535，美国 MOLTOX 公司；CHL 细胞株，购于中

国科学院上海生命科学院研究院细胞资源中心。 

1.2  仪器试剂 

主要仪器：旋转蒸发仪，瑞士 Buchi 公司；超纯

水仪（D8611），美国 Thermo 公司；超低温冰箱，美

国 Thermo 公司；真空抽滤装置，郑州长城科工贸有

限公司；紫外可见分光光度计（UV-2550PC），日本

SHIMADZU 公司；电热恒温水浴锅（DSY-2-8），北

京国华医疗器械厂；电热鼓风干燥器（101-3AB），天

津市泰斯特仪器有限公司；恒温培养箱（DYY-6C），
北京六一；实验室常用解剖器械等。 

主要试剂：磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、三氯化铝、

茚三酮、氯化亚锡、蒽酮等（AR），国药集团化学试

剂有限公司；大鼠肝 S9混合液，美国 MOLTOX 公司；

丝裂霉素 C、二甲基亚砜，美国 Sigma 公司；环磷酰

胺，上海源叶生物科技有限公司；小牛血清，杭州四

季青生物制剂公司；2%伊红水溶液，Wellbio 等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  复合茶制备及理化检测 
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1.3.1.1  原料预处理 

选用有机的山楂、蒲公英根、茯砖茶、薄荷叶、

小茴香、陈皮和洋甘菊为原料，将各原料用粉碎机粉

碎过 4 孔和 16 孔的筛孔，将 4 孔筛面上原料再粉碎直

至过 4 孔筛，并将 16 孔筛下的粉末弃掉备用。 

1.3.1.2  配方优化 

本研究在前期做了大量研究工作的基础上将各原

料按不同比例混合拼配，采取 L18(37)正交表进行试验

设计，因素水平设定如表 1 所示： 

表1 正交试验方案 

Table 1 Orthogonal test plan 

水平 A 山楂/g B 蒲公英根/g C 茯砖茶/g D 薄荷叶/g E 小茴香/g F 陈皮/g G 洋甘菊/g 

1 5.0 5.0 10.0 4.5 2.0 3.0 3.0 

2 7.5 7.5 15.0 6.0 3.0 4.0 4.0 
3 10.0 10.0 20.0 7.5 4.0 5.0 5.0 

1.3.1.3  感官评价 
参照茶叶感官审评标准（GB/T 23776-2018），稍

作修改；称取正交试验方案中的复合茯砖茶样品，充

分混匀后按每个袋泡茶装 2.0 g±0.02 g 的量装入复合

袋泡茶材质的小尼龙袋中，封口，组织有经验的 7 人

审评小组进行复合茶感官审评。因是袋泡茶，且所有

样品的茶汤均很清亮，所以感官评价中只以滋味和香

气作为考察指标进行打分，其评分系数各为 50%，取

平均值。 
1.3.1.4  理化检测 

水浸出物采取全量法（GB/T 8305-2013）、多酚含

量参照福林酚试剂法（GB/T 8313-2018）、黄酮类采取

三氯化铝比色法、游离氨基酸采取茚三酮显色法

（GB/T 8314-2013）、可溶性糖采取蒽酮硫酸法测定。 

1.3.1.5  复合茯砖茶茶粉制备 

取适量最优组合配方的复合茯砖茶样品，将其粉

碎，沸水两次浸提 15 min，茶水比为 1:10，茶汤稍冷

用双层纱布过滤，合并两次浸提茶汤再真空抽滤，用

旋转蒸发仪将收集的茶汤滤液减压浓缩至适当浓度，

于-80 ℃预冷 12 h 后，真空冷冻干燥 24 h，收集干粉，

提取率为 33%，保存于超低温冰箱备用。 
1.3.2  急性毒性试验 
1.3.2.1  预实验 

SPF 级昆明小鼠 24 只，雌雄各半，随机组合分成

4 组，每组各 3 只，设置四个剂量组 710 mg/(kg·bw)、

1531 mg/(kg·bw) 、 3300 mg/(kg·bw) 、 7095 
mg/(kg·bw)，给每只小鼠以 10 g 体质量 0.2 mL 进行

灌胃，分别在灌胃前 10 h 和灌胃后 4 h 给小鼠禁食，

期间正常饮水，观察记录灌胃后的小鼠生理状况，死

亡情况，摄食量和体重状况等，连续观察 7 d 后，发

现小鼠生命体征良好，无一死亡，无法确定复合茶提

取物对小鼠的半致死剂量，因此采用最大耐受量法对

小鼠进行试验。 
 

1.3.2.2  最大耐受量试验 

SPF 级昆明小鼠 20 只，雌雄各半，随机组合分成

2 组，对照组和处理组，雌雄分开饲养，每组各 5 只。

称取复合茶提取物 7.095 g，加入蒸馏水配制成 7.095 
g/(kg·bw)的剂量，每只小鼠以 10 g 体质量 0.3 mL 进

行灌胃，24 h 内间隔 4 h 灌胃 3 次，3 次灌胃总剂量为

21.285 g/(kg·bw)。对照组灌胃同样剂量的蒸馏水，连

续观察 14 d，记录小鼠活动状况、生理状态及死亡情

况等。 
1.3.3  Ames 试验 

选用鼠伤寒沙门氏菌 TA97a、TA98、TA100、
TA102、TA1535 五株菌株（经鉴定符合试验要求），

在加与不加代谢活化物的条件下，采用平板掺入法进

行试验。将受试物设置成 5000 g/mL、2500 g/mL、1250 
g/mL、625 g/mL、312 g/mL 5 个剂量组（分别加 S9

和不加 S9），同时设置溶剂对照组（灭菌水）、未处理

对照组、阳性对照组（TA97a+S9、TA98+S9、TA100+S9

均加入 10.0 g/皿 2-氨基芴，TA102+S9加入 50.0 g/皿
1,8-二羟基蒽醌，TA1535+S9加 3.0 g/皿二甲基亚砜；

TA97a、TA98 均加入 50.0 g/皿敌克松，TA100、TA1535
加 1.5 g/皿叠氮化钠，TA102 加 4.0 g/皿丝裂霉素 C）。
各培养皿于 37 ℃恒温培养箱培养 48 h 后观察结果，

记录培养基上各菌株的回变菌落数。 
1.3.4  哺乳动物红细胞微核试验 

SPF级昆明小鼠 50只，雌雄各半，体重 25 g~30 g。
将小鼠随机分成 5 组，每组各 10 只，雌雄分开饲养，

设置阴性对照组、阳性对照组、复合茶提取物高剂量

组 10.0 g/(kg·bw)、中剂量组 5.0 g/(kg·bw)和低剂量

组 2.5 g/(kg·bw)，间隔 24 h 给剂量组小鼠灌胃两次，

阴性对照组以蒸馏水进行灌胃，阳性对照组灌胃环磷

酰胺 40.0 mg/(kg·bw)，每只小鼠以 10 g体质量 0.1 mL
进行灌胃。于第二次灌胃后 6 h 采取骨髓样品，取小

鼠的胸骨骨髓作稀释涂片，甲醇固定 5 min，姬姆萨 
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染色液染色 15 min，以 1/15 mol/L 磷酸盐缓冲液冲洗

干净、晾干。用（100×10）倍油镜观察嗜多染红细胞

的微核，记数（每只小鼠不少于 2000 个嗜多染红细

胞），计算小鼠骨髓微核细胞的发生率。 
1.3.5  体外哺乳类细胞染色体畸变试验 

在染色体畸变试验前，用 CHL 细胞株确定受试

物毒性（试验在加与不加 S9 情况下进行），根据细胞

覆盖率判断受试物毒性，覆盖率<50%则有毒性。根据

细胞毒性结果，设置受试物组 625 μg/mL、312 μg/mL、
156 μg/mL（加 S9混合液），312 μg/mL、156 μg/mL、
78 μg/mL（不加 S9混合液），阴性对照组（灭菌水）

和阳性对照组（7.5 μg/mL 环磷酰胺+S9、0.4 μg/mL 丝

裂霉素 C-S9），细胞培养 24 h 后收获细胞，于收获前

4 h 加秋水仙素 1.0 μg/mL。按照常规方法制片染色，

每组应分析分散良好的中期分裂相（不少于 100 个），

每个观察细胞的染色体数在 2 n±2 范围之内。 

1.4  数据处理 

采用 DPS 9.5 软件和 Excel 2010 对数据进行统计

分析，所有数据均以 x±std 表示。采用 t 检验或方差分

析：方差齐，多组间采用单因素方差分析进行总体比

较，组间两两相比用 LSD 分析；若方差不齐则采用

Dunnett’s 检验方法进行比较分析。 

2  结果与分析 

2.1  复合茯砖茶感官审评及理化检测 

2.1.1  感官审评分析 

根据表 1 正交试验设计的复合茶样品组进行感官

审评，其结果如表 2： 
表 2 复合茯砖茶感官审评评分 

Table 2 Sensory evaluation score of compound fuzhuan tea 

茶样编号 山楂/A 
蒲公英 

根/B 

茯砖 

茶/C 

薄荷 

叶/D 

小茴

香/E
陈皮/F

洋甘

菊/G

综合

评分

香气

评分

滋味

评分
香气 滋味 

1 1 1 1 1 1 1 1 95.00 95.00 95.00 浓，持久 醇和 

2 1 2 2 2 2 2 2 93.00 94.00 92.00 持久 酸味 

3 1 3 3 3 3 3 3 95.00 96.00 94.00 浓，持久 薄荷味浓 

4 2 1 1 2 2 3 3 96.00 97.00 95.00 浓，持久 带酸味浓 

5 2 2 2 3 3 1 1 90.00 95.00 85.00 持久 欠纯 

6 2 3 3 1 1 2 2 89.00 90.00 88.00 茶香显 欠醇 

7 3 1 2 1 3 2 3 91.50 91.00 92.00 纯正 带酸味 

8 3 2 3 2 1 3 1 92.50 94.00 91.00 有薄荷味持久 薄荷味浓 

9 3 3 1 3 2 1 2 92.00 93.00 91.00 较持久 酸 

10 1 1 3 3 2 2 1 95.00 94.00 96.00 薄荷味较持久 协调 

11 1 2 1 1 3 3 2 93.50 90.00 97.00 尚纯 醇爽 

12 1 3 2 2 1 1 3 93.00 92.00 94.00 较持久 
带酸有薄荷

味 

13 2 1 2 3 1 3 2 93.50 95.00 92.00 持久 酸有薄荷味 

14 2 2 3 1 2 1 3 93.50 95.00 92.00 持久 
协调，有薄荷

味 

15 2 3 1 2 3 2 1 92.00 95.00 89.00 持久 酸，有薄荷味

16 3 1 3 2 3 1 2 93.00 95.00 91.00 持久 
带酸有薄荷

味 

17 3 2 1 3 1 2 3 90.00 94.00 86.00 薄荷味，持久 薄荷味浓 

18 3 3 2 1 2 3 1 92.00 92.00 92.00 薄荷味 
薄荷味，蒲公

英味显 

k1 94.08 94.00 93.08 92.42 92.17 92.75 92.75      

k2 92.33 92.08 92.17 93.25 93.58 91.75 92.33      

k3 91.83 92.17 93.00 92.58 92.50 93.75 93.17     
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依据分析结果，选择各因素（A、B、C、D、E、
F 和 G）平均值最大的水平作为最优的配料水平，结

果为 A1B1C1D2E2F3G3，即复合茯砖袋泡茶配方为山楂

5.0 g（13.16%）、蒲公英根 5.0 g（13.16%）、茯砖茶

10.0 g（26.32%）、薄荷叶 6.0 g（15.79%）、小茴香 3.0 

g（7.89%）、陈皮5.0 g（13.16%）、洋甘菊4.0 g（10.53%）。

由于试验设计中未出现该组合，因此需要进行验证试

验，选取正交试验中最佳组合与总分排名前 5 组较优

组合（即处理 1、3、4、10、11）进行对比试验，结

果显示如表 3 所示，最优组合综合评分为 94 分。 
表3 较优复合茯砖茶配方感官审评评分 

Table 3 Sensory evaluation score of better compound fuzhuan tea formula 

茶样编号 香气 滋味 香气评分 滋味评分 综合评分 

正交最佳配方 薄荷气浓 醇爽 94.00 94.00 94.00 

1 有薄荷气 薄荷味重，酸 92.00 91.00 91.50 

3 有薄荷气 醇和回甘 88.00 92.00 90.00 

4 浓，薄荷气 酸，味浓 93.00 91.00 92.00 

10 薄荷气低 醇 91.00 90.00 90.50 
11 薄荷味不明显 酸，有薄荷味 91.00 94.00 92.50 

2.1.2  理化指标分析  
表4 较优复合茶配方理化指标 

Table 4 Optimum physicochemical index of compound tea formula 

茶样编号 黄酮类/% 可溶性糖/% 游离氨基酸/% 多酚/% 水浸出物/% 

正交最佳配方 4.83±0.22a 13.64±0.06b 4.12±0.06a 11.59±0.02a 37.56±0.13a 

1 3.98±0.68b 12.98±0.07c 4.05±0.07b 11.35±0.09a 35.87±0.40b 

3 3.73±0.65b 13.74±0.07b 4.36±0.10a 11.58±0.02a 37.79±0.28a 

4 3.59±0.22b 14.02±0.18a 3.70±0.03d 11.62±0.07a 37.66±0.34a 

10 2.38±0.16c 12.34±0.17d 3.75±0.04d 11.48±0.24a 37.17±0.28a 
11 3.48±0.22b 12.85±0.22c 3.90±0.06c 11.39±0.10a 33.56±0.64c 

注：同列中含有不同字母表示组间差异显著（p˂0.05）。 

根据正交试验结果，对最优配方和前 5 个较优配

方进行主要的理化成分分析，结果如表 4 所示。检测

6 份复合茯砖茶配方，结果显示，黄酮类的含量以正

交最佳配方茶样最高（4.83%±0.22%），与其他配方组

合存在显著差异（p˂0.05）；可溶性糖的含量以 4 号最

高（14.02%±0.18%），正交最佳配方茶样稍低；虽然，

各配方组合的多酚含量没有显著性差异（p˃0.05），但

从数据上对比以 4 号含量最高（11.62%±0.07%），正

交最佳配方茶样次之（11.59%±0.02%）；各配方组合

氨基酸的含量存在显著性差异（p˂0.05），以 3 号配方

（4.36%±0.10%）含量最高，其次是正交最佳配方茶

样（4.12%±0.06%），4 号和 10 号较低；水浸出物含量

各组合也存在显著性差异（p˂0.05），以 3 号配方

（37.79%±0.28%）最高，其次为 4 号和正交最佳配方

茶样（37.56%±0.13%）。 
通过理化检测可知，正交最佳配方茶样，其黄酮

类（4.83%±0.22%）、多酚（11.59%±0.02%）、氨基酸

（4.12%±0.06%）、水浸出物（37.56%±0.13%）含量都

稍高，且感官评价综合评分最高，滋味醇爽、香气薄

荷气味浓，为确定的最优配方。 

2.2  急性毒性试验 

急性毒性试验是毒理学试验中评价受试物是否有

毒性的一项最基本的试验，通常用 LD50来表示半致死

剂量。根据预试，小鼠精神状态较好，无死亡，不能

测出 LD50，因此采用最大耐受量法来进行试验。最终

给小鼠灌胃的复合茯砖茶茶粉的折合剂量为 21.285 
g/(kg·bw)，观察 14 d 后，小鼠无中毒和死亡现象，被

毛、皮肤、消化系统、呼吸系统和神经系统等都无异

常情况，解剖观察心、肝、脾、肺、肾等组织也没有

明显病变。结果表明小鼠对复合茯砖茶提取物的最大

致死剂量大于 21.285 g/(kg·bw)，相当于人体推荐量的

507 倍，根据急性毒性的分级标准，此复合茯砖茶属

无毒级，可进行更深入的遗传毒性试验。 

2.3  Ames 试验 

Ames 试验是检测受试物诱发菌株的基因回复突

变能力。培养结束后经观察，受试物 0.312 mg/皿~5000 
mg/皿各剂量组在加与不加 S9 的情况下，背景生长良

好，各测试菌株回变菌落数都未超过未处理对照组的
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2 倍，也无剂量-反应关系，试验结果为阴性，说明复

合茶提取物对 TA97a、TA98、TA100、TA102 和 TA1535
这 5 株试验菌株没有遗传毒性。试验结果详见表 5。 

表5 复合茶提取物细菌回复突变试验结果 

Table 5 Test results of compound tea extract on bacterial back mutation 

分组 剂量/(mg/皿) 
TA97a TA98  TA100 

＋S9 -S9 ＋S9 -S9  ＋S9 -S9 

复合茯砖茶茶粉 

5.0 92±6 123±28 32±4 31±1  125±9 134±8 

2.5 76±13 138±20 37±2 37±1  118±8 139±13

1.25 89±10 116±9 30±3 29±5  107±3 123±9 

0.625 93±1 120±10 31±2 36±7  119±10 133±8 

0.312 85±7 114±8 34±3 34±5  111±8 128±3 

未处理对照 - 86±5 131±4 33±4 33±5  117±4 132±4 

溶剂对照组 - 91±8 135±12 31±2 28±3  120±4 133±15

阳性对照组/(mg/皿)  

NaN3 1.5  685±85** 

2-AF 10.0 814±86** 942±78**  686±95**

敌克松 50.0 1049±185** 992±36**  

丝裂霉素 C 4.0  

1,8-二羟蒽酮 50.0  

2-AA 3.0  

分组 剂量/(mg/皿) 
TA102 TA1535  

＋S9 -S9 ＋S9 -S9  

复合茯砖茶茶粉 

5.0 297±15 336±12 19±1 16±3    

2.5 261±13 257±55 17±2 19±2    

1.25 236±5 315±12 15±1 18±4    

0.625 245±16 311±6 15±2 21±3    

0.312 216±15 300±25 17±5 18±2    

未处理对照 - 231±16 317±11 20±3 18±3    

溶剂对照组 - 247±15 321±22 16±3 21±4    

阳性对照组/(mg/皿)         

NaN3 1.5   646±48**     

2-AF 10.0        

敌克松 50.0        

丝裂霉素 C 4.0 1938±178**       

1,8-二羟蒽酮 50.0  894±24**      

2-AA 3.0    1006±68**    

注：“**”表示致突变阳性，回复菌落数超过未处理对照组回复菌落数 2 倍或以上。 

2.4  哺乳动物红细胞微核试验 

细胞微核是评价遗传毒性的指标之一，用于检测

受试物是否引起动物骨髓或外周红细胞的染色体损

伤。复合茯砖茶茶粉哺乳动物红细胞微核试验结果如

表 6，阴性对照组微核细胞率为 2.70‰和 2.40‰，阳

性对照组微核细胞率为 33.60‰和 30.50‰，阳性对照

组微核细胞率极显著高于阴性对照组，具有统计学差

异（p<0.01），试验系统成立。复合茯砖茶茶粉各剂量

组微核细胞率（2.00‰~2.90‰）与阴性对照组相比，

无显著差异（p>0.05），试验结果为阴性。而复合茯砖

茶茶粉各剂量组微核细胞率极显著低于阳性对照组，

具有统计学差异（p<0.01）。因此，可以判断复合茯茶

对小鼠的骨髓嗜多染红细胞没有致微核的作用。 
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表6 复合茯砖茶茶粉哺乳动物红细胞微核试验结果 

Table 6 Test results of compound fu tea powder on mammalian erythrocyte micronucleus 

分组 剂量/(mg/kg·bw) 性别 动物数 受检 PCE 数 含微核 PCE 数 微核细胞率/‰ PCE/NCE/%

复合茯砖茶茶粉 

10000 
雌 5 10000 20 2.00±1.27 50.64±2.64 

雄 5 10000 29 2.90±0.89 50.33±2.87 

5000 
雌 5 10000 25 2.50±1.27 51.18±2.27 

雄 5 10000 24 2.40±0.74 52.10±2.10 

2500 
雌 5 10000 20 2.00±0.79 50.48±1.22 

雄 5 10000 28 2.80±1.15 50.88±3.07 

阴性对照组 0 
雌 5 10000 27 2.70±0.91 50.40±2.45 

雄 5 10000 24 2.40±0.96 50.88±3.07 

阳性对照组 40 
雌 5 10000 428 33.60±8.81** 47.82±5.94 

雄 5 10000 410 30.50±6.05** 52.85±2.92 

注：“**”表示与阴性对照组比较达到极显著差异（p<0.01）；微核细胞率（‰）与 PCE/RBC（%）均以小鼠为单位统计，表示

为均值±标准差。 

2.5  体外哺乳动物染色体畸变试验 

复合茯砖茶茶粉与细胞接触 4 h，在加 S9情况下，

其最终浓度≥1250 μg/mL 时细胞覆盖率<50%；在不加

S9情况下，其终浓度≥625 μg/mL 时细胞覆盖率<50%，

表明复合茯砖茶在高浓度时具有细胞毒性。根据细胞

毒性结果，观察分析畸变细胞数，625 μg/mL~156 

μg/mL 剂量组染色体畸变细胞率与阴性对照组比较

（在加 S9的条件下），差异无统计学意义（p>0.05）。
312 μg/mL~78 μg/mL 剂量组染色体畸变细胞率与阴

性对照组比较（在不加 S9 的情况下），差异无统计学

意义（p>0.05）。试验结果为阴性，说明该受试物未见

致突变性。详见表 7、表 8。 

表7 复合茶的细胞毒性试验结果 

Table 7 Cytotoxicity test results of compound tea 

剂量组 浓度 
接种的细胞数/（个/孔） 细胞覆盖率/% 

+S9 -S9 +S9 -S9 

阳性对照组 0.2 mL 1×106 1×106 >50 >50 

复合茯砖茶茶粉/（μg/mL） 

5000 1×106 1×106 <50 <50 

2500 1×106 1×106 <50 <50 

1250 1×106 1×106 <50 <50 

625 1×106 1×106 >50 <50 
312 1×106 1×106 >50 >50 

表8 复合茯砖茶体外哺乳动物细胞染色体畸变试验结果 

Table 8 Results of chromosomal aberration test of compound tea on mammalian cells in vitro 

剂量组 浓度 
观察细胞数/个 畸变细胞数/个 畸变细胞率/% 

＋S9 -S9 ＋S9 -S9 ＋S9 -S9 

阴性对照组 0.2 mL 100 100 2 1 2.0 1.0 

复合茯砖茶茶粉/（g/mL) 

625 100 # 6 # 6.0 # 

312 100 100 5 3 5.0 3.0 

156 100 100 1 3 1.0 3.0 

78 \ 100 \ 2 \ 2.0 

阳性对照组/（mg/mL) CP 7.5 100 \ 32 \ 32.0## \ 
MMC 0.4 \ 100 \ 18 \ 18.0 

注：“#”表示细胞覆盖率＜50%；“\”表示不作为分析观察项；“##”表示与阴性对照组比较在 p<0.01 水平到达极显著差异。 
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3  讨论与结论 

3.1  本试验以茯砖茶为主要原料，辅以山楂、薄荷、

洋甘菊、陈皮、小茴香等植物材料，通过正交试验优

化 得 到 滋 味 和 香 气 审 评 值 最 佳 配 方 为

A1B1C1D2E2F3G3，其香气薄荷气味浓，滋味醇爽，综

合评分为94分；且黄酮类为4.83%、多酚为11.59%、氨

基酸为4.12%、水浸出物为37.56%，稍高于正交试验中

得分前5的组合。 
3.2  茯砖茶作为我国传统饮品，饮用历史较久，可基

本认为饮用茯砖茶是安全的。相关研究表明，茯砖茶

对小鼠的急性经口毒性试验是无毒的，遗传毒性试验

结果显示阴性，且对30 d喂养大鼠的血液及各项生长指

标都在正常范围之内，说明茯砖茶没有毒性，可放心

饮用[24]。本复合茯砖茶中还配有其他天然植物，李晓

宇等[25]对薄荷不同组分进行了安全性评估，发现薄荷

水提组分的MTD值相当于70 kg人体用量的746.7倍，按

毒性分级标准，属无毒级；王莹等[26]为确定洋甘菊的

安全性对小鼠进行了急性毒性试验，结果表明，洋甘

菊水提物的最大灌胃剂量相当于成年人日用量的535
倍，毒性较低；黄文文[27]探讨了山楂降血脂的活性成

分及安全性评价，研究表明，山楂降血脂的作用可能

是通过抑制HMG-CoA还原酶的活性实现的，且山楂的

急毒性试验LD50>10 g/(kg·bw)，属无毒级，遗传毒性

试验和长期毒性试验结果均为阴性，说明山楂是一种

安全食品。这些天然植物药材单一是安全性，但是混

合配制增加了成品茶生化成分的复杂性，因此，为了

确定此最优配方复合茶是否符合食品安全标准，本课

题小组对其进行了安全性评价。在急性经口毒性试验

中，由于无法测出小鼠的LD50，因此采取最大耐受量

MTD对小鼠进行试验，结果表明小鼠对复合茶的最大

耐受致死剂量大于21.285 g/(kg·bw)，按照急性毒性的

分级标准，足以证实了此复合茯砖袋泡茶是安全无毒

的。遗传毒性试验采取了体内外相结合，对细胞染色

体、基因等进行了全方面的分析。Ames试验中，在加

与不加S9的条件下，复合茶经试验菌株（TA97a、TA98、
TA100、TA102和TA1535）检测，各测试菌株回变菌落

数都未超过未处理对照组的2倍，也无剂量-反应关系，

结果为阴性，说明此配方无遗传毒性。在哺乳动物红

细胞微核试验中，复合茯砖茶各剂量组微核细胞率与

阴性对照组相比，无显著差异（p>0.05），且极显著低

于阳性对照组（p<0.01），提示了复合茯砖茶无致微核

作用。此外，在加与不加S9的情况下，复合茶各剂量组

染色体畸变细胞率与阴性对照组比较均无统计学意义

（p>0.05），说明复合茶不产生致突变性。 

3.3  综上所述，通过正交试验得到的最佳配方茯砖袋

泡茶经急性毒性试验和遗传毒性试验（Ames试验、哺

乳动物红细胞微核试验、体外哺乳类动物染色体畸变

试验）检测的结果均为阴性，说明在本试验条件下本

研究小组开发的复合茶配方产品无致突变性、没有遗

传毒性，对动物基因、细胞染色体无损害作用，符合

食品安全标准，可放心饮用，一般建议日饮用量不超

过人体推荐量10 g。 
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