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摘要：为促进低品质狗牯脑绿茶的高值化利用，该研究以狗牯脑夏暑茶为原料，通过食用菌固态发酵工艺，研究制备新型狗牯

脑发酵茶，并对其感官品质、理化成分和体外活性进行分析。基于食用菌发酵产酶及多糖量，筛选出发酵狗牯脑绿茶的最适菌种为灰

树花，经固态发酵制备得到狗牯脑发酵茶。分析显示，相较于狗牯脑绿茶，狗牯脑发酵茶的水浸出物、游离氨基酸、可溶性总糖和茶

黄素含量显著增加，蛋白质和总酚含量显著下降。其中可溶性总糖增幅最大，达到 92.23%，其次是水浸出物，增幅达 39.54%，茶黄

素含量也由 0.201%增加到 0.242%，茶多酚则由 108.64 mg·g-1减少到 94.53 mg·g-1。感官审评及电子舌分析结果显示，狗牯脑发酵茶

的涩味减弱，鲜味增强，整体滋味更趋醇厚鲜爽。狗牯脑发酵茶体外抗氧化活性比狗牯脑绿茶虽略有下降，但抑制 α-葡萄糖苷酶

（IC50=0.236 mg·mL-1）和胰脂肪酶（IC50=0.524 mg·mL-1）作用显著增强，同时促进乳杆菌增殖的作用也有一定增强。该研究结果可

为低值狗牯脑绿茶及其他低值茶叶的深加工和技术创新提供思路和参考。 
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Abstract: In order to promote the high-value utilization of low-quality Gougunao green tea, this study was conducted to prepare a new 

type of Gougunao fermented tea using the solid-state fermentation process of edible fungi, with summer Gougunao green tea as the raw material. 

The sensory quality, physicochemical composition, and in vitro biological activity of the fermented tea were analyzed. Based on the enzyme 

production and polysaccharide production during the fermentation process, the most suitable strain for fermenting Gougunao green tea was 

selected as Grifola frondosa, and the fermented tea was produced using the solid-state fermentation method. The results showed that compared 

with the Gougunao green tea, the water leachate, free amino acids, total soluble sugars, and theaflavin content of the fermented tea significantly 

increased, while the protein and total phenol content decreased significantly. Among these, the total soluble sugars increased the most, reaching 

92.23%, followed by water leachate, which increased by 39.54%, and the theaflavin content increased from 0.201% to 0.242%. Meanwhile, the 

total tea polyphenols decreased from 108.64 mg·g-1 to 94.53 mg·g-1.Sensory evaluation and electronic tongue analysis revealed that the 

astringency of the fermented tea was reduced, and the freshness was enhanced, resulting in a more mellow and refreshing overall taste. In terms 

of in vitro antioxidant activity, the fermented tea exhibited slightly lower antioxidant capacity compared to the green tea, but it showed 

significantly enhanced inhibition of α-glucosidase (IC50=0.236 mg·mL-1) and pancreatic lipase (IC50=0.524 mg·mL-1), as well as a moderate 

promotion of Lactobacillus growth. The findings of this study provide valuable insights and references for the deep processing and technological 

innovation of low-value Gougunao green tea and other low-value tea products. 
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品质的追求日益精进，低品质茶叶市场需求逐年萎缩。夏暑茶叶受生长周期和气候环境的双重影响，茶树碳氮代

谢失衡，致使多酚类、酯型儿茶素等苦涩物质大量积累，而氨基酸和芳香类物质含量较低，导致夏暑茶滋味苦涩、

香气寡淡，品质远不如春茶[1,2]。因此，这一品质缺陷直接导致夏暑茶在市场上的价格低廉、利润微薄，进而造成

大量夏暑茶叶被弃采，引发严重的自然资源浪费和产业经济效益的流失。 

近年来，食用菌发酵技术凭借其独特的生物转化优势，为低值茶叶的高值化利用开辟了新途径。食用菌在发

酵过程中产生的丰富酶系，能够显著影响茶叶内含成分的组成与含量。例如，漆酶、纤维素酶、糖苷酶等酶类物

质在发酵过程中催化茶叶中多酚、蛋白质、纤维素等大分子物质的分解与转化，从而改变茶叶的色泽、口感和香

气[3]。此外，食用菌在发酵过程中还能通过菌丝体的生长自然嵌入茶叶基质，促进次生代谢产物（如多糖、萜类

化合物、多酚等）的合成与积累，进一步丰富茶叶的化学成分，提升其功能特性[4]。蔡丽等[5]采用白参菌发酵普洱

茶，研究发现粗老叶中的茶多酚含量由9.4%降到5.8%，游离氨基酸由3.2%下降到2.1%，咖啡碱由2.20%降到1.64%，

儿茶素总量由 2.1%大幅降到 0.2%，发酵后粗老叶茶汤的燥舌感消失，涩味减弱，滋味甜纯滑口，汤色与口感均

得到显著优化。刘亚兵等[6]将黑毛茶经灵芝菌发酵处理后，游离氨基酸总含量增加了 8.70 mg·g
-1，茶多酚减少了

0.9%，甜度由 11.12 增加到 14.36，苦涩度由 4.98 减少到 2.53。郑若男等[7]利用平菇对绿茶进行发酵，发酵后绿茶

中的氨基酸含量、可溶性多糖含量以及水浸出物总量均有所提高，作为苦涩味主要来源的茶多酚含量则相应降低，

发酵有效优化了绿茶的营养成分构成并改善整体滋味。因此，食用菌发酵不仅能有效改善夏暑茶纤维粗硬和多酚

苦涩味的口感缺陷，同时食用菌活性多糖、茶黄素等活性成分的产生，也会给发酵后产品赋予更为丰富的感官品

质和功能特性[8-11]。 

狗牯脑茶是江西吉安的国家地理标志产品，以“形如钩、香如兰、味甘醇”的卓越品质闻名遐迩。据统计，

全国每年占总产量 2/3 的夏秋茶鲜叶未被利用[12]。受限于技术落后、产业化程度低、产品单一等多方面因素，狗

牯脑茶同样面临着大量夏季鲜叶弃采、资源利用率低下等产业痛点，茶叶利用率和综合经济效益与其品牌价值严

重失衡。鉴于此，本文以狗牯脑夏暑茶为研究对象，系统开展食用菌固态发酵技术的应用探索。通过食用菌筛选、

发酵工艺优化，深入分析发酵前后茶叶理化组分、感官品质和功能特性的动态变化，开发兼具茶叶和食用真菌优

势的狗牯脑发酵茶。从而促进低品质狗牯脑茶的高值化利用，更为其他低值茶叶的深加工和技术创新提供理论依

据和实践参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

狗牯脑绿茶，产自江西吉安，为 2024 年 8 月采摘的夏季鲜叶（等级为统级），加工工艺：鲜叶→摊青→杀青

→初揉→二青→复揉→整形提毫→干燥；没食子酸（≥98%）、DPPH、ABTS、α-葡萄糖苷酶（100 U·mg
-1）、胰脂

肪酶（猪源，3 000 U·mg
-1）、棕榈酸对硝基苯酯（PNPP）、对硝基苯基-β-D-葡萄糖苷（PNPG）、阿卡波糖（≥98%）、

奥利司他（≥98%），上海源叶生物科技有限公司；马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）和液体培养基（PDB）、MRS 液体

培养基，环凯生物有限公司；灰树花（Grifola frondosa）、竹荪（Dictyophora indusiata），广东省微生物保藏中心，

保藏编号 5.463、5.538；白参菌（Schizophyllum commune），北京百欧博伟生物技术有限公司，保藏编号 bio-108961；

鼠李糖乳杆菌（Lactobacillus rhamnosus CICC 23156）、植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum CICC 23155）、嗜酸乳

杆菌（Lactobacillus acidophilus CICC 23157），中国工业微生物菌种保藏管理中心；其他试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

UV-1800 型紫外可见分光光度计，上海美谱达仪器有限公司；THZ-100 恒温培养摇床，上海一恒科学仪器有

限公司；KLCZ-880A 型超净工作台，北京亚泰科隆仪器技术有限公司；FD-1A-50 冷冻干燥机，北京博医康实验

仪器有限公司；HM-DN3 凯氏定氮仪，山东恒美电子科技有限公司；DHG-9140A 电热恒温鼓风干燥箱，上海申

贤恒温设备厂；DSX-24L-I 高压蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械厂；SA402B 电子舌，日本 INSENT 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  狗牯脑发酵茶制备 

https://www.baidu.com/s?rsv_dl=re_dqa_generate&sa=re_dqa_generate&wd=Dictyophora%20indusiata&rsv_pq=c09b1e8d00675418&oq=%E7%AB%B9%E8%8D%AA%E6%8B%89%E4%B8%81%E6%96%87%E5%90%8D&rsv_t=fbffkiJ1JPryViVtMG43zUQhPn6iVuI6+T6vd2rPWiUxKXCyLTPhlvf4QuR74XKSUX0&tn=75144485_dg&ie=utf-8
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1.3.1.1  食用菌株筛选 

在 PDA 培养基中央分别接入食用菌菌丝，30 ℃恒温培养至长满平板，传代 3 次后取 3 个平板边缘 0.5 cm
2

的菌块，接种至 100 mL PDB 培养基中，在 30 ℃、150 r·min
-1条件下振荡培养。取对数生长期内种子液 100 mL，

滤出菌丝球，研磨均匀后，用无菌生理盐水定容至 50 mL，得到食用菌液。在狗牯脑绿茶中加入 50%水（m/m）

混匀，121 ℃灭菌 45 min，冷却后接种 25%食用菌液（V/m），30 ℃恒温固态发酵，定期取样测定酶活及多糖含

量。 

取1.5 g茶样加入15 mL预冷4 ℃的乙酸-乙酸钠缓冲液后研磨成匀浆，4 ℃浸提2 h，8 000 r·min
-1离心10 min，

取上清液测定酶活，筛选出酶活较高的食用菌株。参考陈家俊[13]的方法检测内切葡聚糖酶（CMC 酶）、半纤维素

酶酶活和 β-葡萄糖苷酶酶活，参考刘雨等[14]的方法检测漆酶酶活。 

1.3.1.2  灰树花固态发酵制备狗牯脑发酵茶 

筛选出灰树花为狗牯脑绿茶的最适发酵菌株。在狗牯脑绿茶中加入 50%水（m/m）混匀，121 ℃灭菌 45 min，

冷却后接种 25%灰树花菌液（V/m），30 ℃恒温固态发酵 88 h，55 ℃烘干 12 h，得到狗牯脑发酵茶。狗牯脑绿茶

对照组添加等量蒸馏水替代食用菌液，其余操作一致。 

1.3.2  理化组分测定 

水分含量：按照《GB 5009.3-2016 食品中水分的测定》测定；水浸出物含量：按照《GB/T 8305-2013 茶 水

浸出物测定》进行测定；游离氨基酸总量：按照《GB/T 8314-2013 茶 游离氨基酸总量的测定》进行测定；多糖

含量：取 1.5 g 茶样按 1:20 料液比沸水浴提取 30 min，加入 4 倍滤液体积的 95%乙醇于 4 ℃静置醇沉过夜，过滤

取不溶物，用水复溶，定容至 50 mL 即得多糖待测液，采用苯酚-硫酸法测定[15]；可溶性总糖含量：采用苯酚-硫

酸比色法测定；茶多酚总量：按照《GB/T 31740.2-2015 茶制品 第 2 部分：茶多酚》测定；茶黄素含量：系统比

色法[16]；蛋白质含量：按照《GB 5009.5-2016 食品中蛋白质的测定》进行测定。 

1.3.3  感官品质评价 

1.3.3.1  感官审评 

参照《GB/T 23776-2018 茶叶感官审评方法》进行评价，从外形、汤色、香气、滋味、叶底等因子进行评价，

对应权重分别为 20%、15%、25%、30%、10%加权计算综合得分。 

1.3.3.2  电子舌分析 

按照《GB/T 23776-2018 茶叶感官审评方法》冲泡茶叶，取茶汤进行电子舌分析，测定酸味、苦味、鲜味、

咸味、甜味、涩味、以及苦味回味、涩味回味、丰富性等味道。 

1.3.4  体外生物活性评价 

茶叶粉碎后过 60 目筛，按料液比 1:20 加水混匀，90 ℃浸提 30 min，浸提 3 次，合并提取液，60 ℃减压浓

缩、冻干得到茶提取物，用于体外活性评价。 

抗氧化活性：参考 Luan 等[17]的方法测定 DPPH 和 ABTS 自由基清除率； 

抑制 α-葡萄糖苷酶：参考吴少锦[18]的方法测定； 

抑制胰脂肪酶：参考卓思雨等[19]的方法； 

益生特性：分别将四种乳杆菌冻存菌株（鼠李糖乳杆菌、植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌、干酪乳杆菌）接种至

MRS 培养基（葡萄糖含量 20%），37 ℃厌氧培养 24 h，传代 3 次后，离心收集菌体，以无菌生理盐水洗涤并调整

OD₆₀₀=0.15±0.02 得到活化菌悬液。按照 1%接种量于不同浓度茶提取物配置的减糖 MRS 培养基（葡萄糖含量 5%）

中，37 ℃厌氧培养 12 h，测定 600 nm 处吸光度，以不加茶提取物的减糖 MRS 培养基为对照组。 

1.3.5  数据处理与统计分析 

所有实验均重复 3 次，采用 SPSS 26.0 软件进行数据处理，采用单因素方差分析（ANOVA）并结合 Duncan

检验（P＜0.05）来评估样本间是否存在显著差异。采用 Graph Prism 10 和 Origin 2021 软件绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  狗牯脑绿茶发酵食用菌株筛选 

本研究利用食用菌的生长发酵特性来对夏暑茶等低值茶进行深加工，通过分析食用菌发酵产酶（CMC 酶、β-
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葡萄糖苷酶、半纤维素酶、漆酶）及多糖量，筛选出制备狗牯脑发酵茶的最适菌株。如图 1 所示，白参菌、灰树

花、竹荪等 3 种食用菌在狗牯脑绿茶固态发酵过程中，四种酶活均呈现先上升后下降的趋势，反映了发酵过程中

茶叶中食用菌可利用的营养成分逐渐减少。从酶活水平看，发酵期内白参菌和竹荪的 CMC 酶活均无显著差异（P

＞0.05），而灰树花的 CMC 酶活在发酵第 3 天显著高于白参菌和竹荪（P＜0.05）；发酵期内，三株食用菌的半纤

维素酶活差异均不显著（P＞0.05）；β-葡萄糖苷酶活方面，灰树花在发酵第 3 天达到最高水平，且活性显著高于

白参菌和竹荪（P＜0.05）；三株食用菌的漆酶活性在发酵第 2~3 天达到最高，在发酵第 2 天，竹荪的漆酶活性显

著高于灰树花（P＜0.05），但在发酵第 3 天，二者的漆酶活性基本一致。综合考虑，灰树花发酵产酶酶活强度与

持续性优于其他菌株，这对茶叶纤维结构降解和功能成分释放至关重要[3]。 

 

图1 发酵过程中酶活变化情况 

Fig.1 Changes of enzyme activity during fermentation 

注：（a）CMC 酶活；（b）β-葡萄糖苷酶活；（c）半纤维素酶活；（d）漆酶酶活。*与白参菌组相比差异显著（P<0.05）；#与竹

荪组相比差异显著（P<0.05）。 

如图 2 所示，随发酵时间的增加，多糖含量均逐渐增加，但三组间并无显著性差异（P＞0.05）。其中，灰树

花组与竹荪组在第 3 天即达到较高水平并随后进入增长缓慢的平台期，说明二者能快速积累多糖，相比之下，白

参菌在发酵前期的多糖含量增长较缓慢。综合考虑发酵过程中酶活和多糖产量，选取灰树花作为发酵狗牯脑绿茶

的最适菌株。 

 
图2 发酵过程中多糖含量变化 

Fig.2 Changes of polysaccharide content during fermentation 

2.2  狗牯脑发酵茶理化成分 

如表 1 所示，与未发酵的狗牯脑绿茶相比，狗牯脑发酵茶的水浸出物、游离氨基酸、可溶性总糖和茶黄素含
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量显著增加（P<0.05），蛋白质和总酚含量则显著下降（P<0.05）。其中，可溶性总糖含量增幅最为显著，达 92.23%；

其次水浸出物含量增加 39.54%。该变化机制主要涉及两方面：其一，灰树花菌分泌的纤维素酶类可高效催化茶叶

细胞壁的降解，促进细胞内含物的溶出[20]，同时大分子多糖类被水解为小分子糖[21]；其二，灰树花本身的次级代

谢产物也在菌丝体生长过程中自然嵌入茶叶基质，而灰树花菌丝体活性多糖更是发酵茶的重要可溶性多糖成分和

活性组分[22]。狗牯脑发酵茶中茶黄素含量由发酵前的 0.201%增加到 0.242%，增幅达 20.40%，而茶多酚则降低约

13%。这一变化可归因于灰树花分泌的漆酶催化茶多酚氧化聚合所致[23]。此外，狗牯脑发酵茶的蛋白含量显著下

降，而游离氨基酸总量显著上升，说明发酵过程中蛋白质被分解为小分子氨基酸。上述灰树花发酵引起的茶叶内

含物质的动态变化，为狗牯脑发酵茶独特的感官品质形成和生物活性的提升奠定了物质基础。 

表1 狗牯脑绿茶和狗牯脑发酵茶理化成分对比（以干基计） 

Table 1 The content of Gougunao green tea and fermented tea ingredients 

成分 狗牯脑绿茶 狗牯脑发酵茶 

水浸出物含量（%） 31.44±1.61 43.87±1.89* 

游离氨基酸总量（mg·g-1） 22.85±0.97 28.38±0.95* 

可溶性总糖含量（mg·g-1） 30.90±2.58 59.40±3.36** 

茶多酚（mg·g-1） 108.64±3.51 94.53±3.13* 

茶黄素（%） 0.201±0.003 0.242±0.004** 

蛋白质（%） 18.68±0.51 16.95±0.38* 

注：*表示两组之间具有显著性差异，*P<0.01，**P<0.001。 

2.3  感官品质分析 

2.3.1  感官审评结果 

表2 狗牯脑绿茶和狗牯脑发酵茶的感官品质特征 

Table 2 Sensory quality traits of Gougunao green tea and fermented tea 

因素 狗牯脑绿茶 狗牯脑发酵茶 

外形 条索紧结，翠绿显毫 色泽不均，团状 

汤色 黄绿明亮，微浑 橙红透亮 

香气 清香持久，浓郁 甜香显著，附带菌味 

滋味 鲜爽但涩感明显 醇厚甘润 

叶底 嫩绿匀整，柔软度高 稍有碎末，不匀整 

 

图 3 传统感官审评结果 

Fig.3 Result of traditional sensory evaluation 

注：（a）外观和形态特征；（b）感官审评雷达图。 

如表 2 和图 3 所示，两种茶叶呈现出不同的感官特性。狗牯脑绿茶在外形和叶底方面表现更佳，展现出未发

酵茶叶完好的物理结构；发酵茶外形呈团状、叶底不匀整，主要是因为菌丝生长和发酵导致的纤维变性现象[24]。

香气方面，狗牯脑绿茶清新浓郁而狗牯脑发酵茶香甜显著，附带菌味。滋味方面，狗牯脑绿茶鲜爽但涩感明显，
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狗牯脑发酵茶苦涩味减弱，增加了醇厚度和回甘感。汤色方面，狗牯脑发酵茶呈橙红色，狗牯脑绿茶呈黄绿色。

发酵过程中由于漆酶等多酚氧化酶的作用，促进了茶多酚转化为茶黄素等茶色素类物质，使茶汤从原来的黄绿色

变为透亮的橙红色，同时有效降低了茶汤的苦涩感，而显著提升了醇厚度和回甘特性[10]，最终形成形成其独特的

感官风味特征。 

2.3.2  电子舌分析结果 

电子舌传感器响应值如图 4 所示，涩味和涩味回味的传感器响应值下降，表明发酵有效减轻了茶汤的收敛感；

鲜味和丰富性的传感器响应值增加，表明茶汤滋味变得更加鲜爽、醇厚和饱满。发酵茶的涩味减弱可能主要源于

茶多酚含量的降低，鲜味增强主要得益于游离氨基酸含量的升高。此外，发酵茶的水浸出物含量和可溶性总糖含

量的显著升高，可能是导致其茶汤丰富性增加的重要原因。刘亚兵等[6]利用灵芝菌发酵黑毛茶的研究中电子舌检

测显示茶叶甜味提高，苦涩味降低，该趋势与本试验结果相近。 

 
图4 电子舌分析结果雷达图 

Fig.4 Radar plot of analysis result by electronic tongue 

2.4  体外抗氧化活性 

通过 DPPH 和 ABTS 自由基清除能力来评价体外抗氧化活性，以维生素 C（Vc）为阳性对照。如图 5 所示，

在 0.25~2.0 mg·mL
-1质量浓度范围内，狗牯脑绿茶和狗牯脑发酵茶均呈现出较好的清除 DPPH 和 ABTS 自由基的

活性，清除率均在 70%以上，且表现出明显的剂量依赖效应。在质量浓度为 2.0 mg·mL
-1时，狗牯脑绿茶的 DPPH

和 ABTS 自由基清除率最高，分别达到 92.85%和 84.83%，前者与阳性对照 Vc 组的差异不显著（P＞0.05），后者

显著低于 Vc 组（P＜0.05）；狗牯脑发酵茶的 DPPH 和 ABTS 自由基清除率最高分别达到 85.5%和 81.21%，显著

低于狗牯脑绿茶组和 Vc 组（P＜0.05）。狗牯脑发酵茶的抗氧化活性明显低于狗牯脑绿茶，原因主要在于发酵茶

中主要的抗氧化活性成分多酚含量显著降低[25]。 

 

 
图5 体外抗氧化活性 

Fig.5 In vitro antioxidant activity 

注：在同一浓度水平下，*表示与绿茶组相比，差异显著（P<0.05）；#表示与 Vc 组相比，差异显著（P<0.05）。 

2.5  抑制 α-葡萄糖苷酶活性 
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抑制 α-葡萄糖苷酶能降低小肠中多糖、低聚糖等的水解，降低葡萄糖的吸收速率，从而达到降低餐后血糖的

目的[26]。阿卡波糖是常见降糖药物，用作阳性对照。如图 6 所示，在 0.05~2.0 mg·mL
-1质量浓度范围内，狗牯脑

发酵茶和狗牯脑绿茶均呈现出较好的抑制 α-葡萄糖苷酶作用，并表现出明显的剂量依赖效应。且在质量浓度为  

0.25 和 0.5 mg·mL
-1时，狗牯脑发酵茶抑制 α-葡萄糖苷酶的作用显著强于狗牯脑绿茶（P＜0.05）。阿卡波糖、狗牯

脑发酵茶和狗牯脑绿茶对 α-葡萄糖苷酶抑制率的 IC50分别为 0.037、0.236 和 0.289 mg·mL
-1，其中狗牯脑发酵茶的

IC50 值显著高于阿卡波糖且显著低于狗牯脑绿茶（P＜0.05）。推测，发酵茶中的茶黄素等茶色素物质易与 α-葡萄

糖苷酶活性中心结合，而具有更强的抑制活性[27]。此外，灰树花次生代谢物中的活性成分也对 α-葡萄糖苷酶具有

抑制作用。鲁梅芳等[28]研究证实，灰树花胞外多糖主要成分 GFP-1 对 α-葡萄糖苷酶酶活有非竞争性抑制作用。

Matsuura 等[29]从灰树花子实体里提取出的海藻糖同样具有 α-葡萄糖苷酶抑制剂的活性。此外，灰树花中含有的吡

咯生物碱能与底物竞争 α-葡萄糖苷酶活性位点，进而抑制酶促反应的进行[30,31]。因此，狗牯脑发酵茶中高含量的

茶黄素类物质，以及灰树花代谢产生的多种活性成分，可能是协同作用形成了其对α-葡萄糖苷酶更强的抑制效果。 

 
图6 抑制α-葡萄糖苷酶活性 

Fig.6 Inhibitory effect on α-glucosidase 

注：同一浓度水平下，*表示与绿茶组相比差异显著（P<0.05）；#表示与阿卡波糖组相比差异显著（P<0.05）。 

2.6  抑制胰脂肪酶活性 

 
图7 抑制胰脂肪酶活性 

Fig.7 Inhibitory effect on pancreatic lipase 

注：同一浓度水平下，*表示与绿茶组相比差异显著（P<0.05）；#表示与奥利司他组相比差异显著（P<0.05）。 

抑制胰脂肪酶能减缓机体对脂肪的吸收速率，减缓肠道对脂肪的吸收，降低甘油三酯在体内的积累，从而降

低血脂水平[32]。奥利司他是常见的降血脂药物，用作阳性对照。如图 7 所示，在 0.05~2.0 mg·mL
-1质量浓度范围

内，狗牯脑发酵茶和狗牯脑绿茶均对胰脂肪酶显示出良好的抑制作用，且呈剂量依赖性。且在 0.5~2.0 mg·mL
-1范

围内，狗牯脑发酵茶对胰脂肪酶的抑制作用显著强于狗牯脑绿茶（P＜0.05）。狗牯脑发酵茶对胰脂肪酶抑制率的

IC50 为 0.524 mg·mL
-1，显著低于狗牯脑绿茶（0.821 mg·mL

-1）（P＜0.05），但显著高于降血脂药物奥利司他    

（0.058 mg·mL
-1）（P＜0.05）。茶叶中的多种活性成分（茶黄素、茶褐素、茶多糖及茶多酚类成分等）都被发现具

有良好的抑制脂肪酶活性。Glisan 等[33]研究认为，茶黄素的没食子酰基可与胰脂肪酶活性中心附近 Asn263 和

Asp206 形成氢键，干扰催化残基 His264 的质子化状态，而非竞争性抑制脂肪酶。另一方面，灰树花活性成分也
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能很好地抑制脂肪酸酶，其乙酸乙酯提取物中的野靛黄素和矢车菊素-3-O-芸香糖苷被认为是主要活性成分[34]。因

此，狗牯脑发酵茶可能通过茶及灰树花中多种活性成分协同作用，而实现对胰脂肪酶的抑制作用。然而，其主要

活性成分与具体作用机制有待于进一步研究。 

2.7  促进乳杆菌增殖 

如图 8 所示，与未添加茶的空白对照组相比，狗牯脑发酵茶和狗牯脑绿茶均呈现良好的益生特性。在    

0.25~4 mg·mL
-1范围内，两种茶均能有效促进 4 种乳杆菌的生长，表明它们在低糖环境下可为乳杆菌提供营养或

生长因子。总体而言，绿茶和发酵茶对乳杆菌生长的促进作用均随浓度增加呈现先上升后下降的趋势。有研究指

出，酚类物质是良好的益生元[35,36]，但当茶多酚浓度过高时，其渗透压等负面效应渐增，破坏细菌的细胞壁和细

胞膜完整性，从而导致整体促进效果减弱[37,38]。此外，狗牯脑发酵茶促进乳杆菌增殖的作用总体优于狗牯脑绿茶，

尤其在对嗜酸乳杆菌和植物乳杆菌的促进作用上的差异较为明显。可见，发酵茶的水浸出物、游离氨基酸、可溶

性总糖等含量较高，能给乳杆菌生长提供比绿茶更多的营养成分。 

 

图8 对 4种乳杆菌生长的影响 

Fig.8 Effect on the growth of lactobacillus 

注：（a）鼠李糖乳杆菌；（b）嗜酸乳杆菌；（c）植物乳杆菌；（d）干酪乳杆菌。*表示与空白组相比具有显著性差异，*P<0.05，

**P<0.01；#表示与狗牯脑绿茶相比具有显著性差异，#P<0.05，##P<0.01。 

3  结论 

本研究以低值夏暑季狗牯脑绿茶为原料，通过灰树花固态发酵制备了新型狗牯脑发酵茶。经过发酵后茶叶内

含物质含量发生显著变化，其中可溶性总糖含量增幅最大，由 30.90 mg·g
-1增加至 59.40 mg·g

-1，其次是水浸出物

由31.44%增加至43.87%，茶黄素含量也由0.201%增加至0.242%，茶多酚含量则由108.64 mg·g
-1降低至94.53 mg·g

-1。

发酵茶的感官品质特征也发生了显著改变，其苦涩感相对较弱，鲜味与醇厚感显著增强，茶汤色泽由黄绿转为橙

红透亮，形成其独特的风味特征。发酵茶体外抗氧化活性有所降低，但对 α-葡萄糖苷酶和胰脂肪酶的抑制作用显

著增强（IC50分别为 0.236 mg·mL
-1和 0.524 mg·mL

-1），同时促进乳杆菌增殖作用也得到有效提升。本研究成果可

为低值茶叶的深加工和高值化利用提供一定的参考，为茶叶产业的技术创新和可持续发展提供思路。 
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