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摘 要：为探究泾阳散装茯砖茶中“金花”菌的种类及其对紫娟红茶品质的影响，从泾阳散装茯砖茶中分离得到谢瓦

曲霉（Aspergillus chevalieri），并用其对紫娟红茶进行固态发酵。结果表明，紫娟红茶经发酵后，“金花”菌数量极显著

增加，茶汤色泽由亮黄色变为橙红色；同时茶多酚、儿茶素、水浸出物、游离氨基酸、茶黄素和茶红素均整体出现不同

程度的下降，而花青素、总黄酮含量整体呈升高的变化趋势。经谢瓦曲霉发酵后的紫娟红茶不仅能有效改善其茶汤

色泽滋味，还可以促进紫娟红茶发酵过程中抗氧化物质的释放。
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Abstract：In order to explore the species of 'golden⁃flower' fungus in bulk Fu brick tea from Jingyang and its
effect on the quality of Zijuan black tea，Aspergillus chevalieri was isolated from the bulk Fu brick tea from
Jingyang and used for solid⁃state fermentation of Zijuan black tea. The results showed that after fermentation，
the number of 'Jinhua' fungus in Zijuan black tea increased significantly. The color of the tea soup has been
changed from bright yellow to orange⁃red，and the levels of tea polyphenols，catechins，water extracts，free
amino acids，theaflavins，and thearubinins decreased to varying degrees. The content of anthocyanins and to⁃
tal flavonoids increased overall. The Zijuan black tea fermented by Aspergillus chevalieri could not only im⁃
prove the color and taste of the tea soup effectively but also promote the release of antioxidant substances dur⁃
ing the fermentation process.
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“紫娟”是云南省农科院茶叶研究所于 1985年利

用云南大叶群体国家级茶树良种单株培育而成，因其

芽尖、叶片、茎干、花萼、花梗和茶汤等多为紫红色而得

名[1]。茶树鲜叶常用于制作干茶，具有较高的饮用价

值及色素利用价值，其中的花色苷、总黄酮、咖啡因和

锌含量均高于大叶茶。此外，大量研究表明，紫娟茶还

具有降血压、降血糖、保护肝脏、增强记忆力、影响脂类

代谢和抗氧化等作用。但紫娟绿茶汤色偏暗紫，相较

于绿茶，紫娟茶鲜叶更适合制作红茶。而高花青素含

量又会让茶汤产生涩感，“紫娟”制作的生茶涩感明显、

草香强烈，口腔有收敛，相较于其他品种茶叶其品质与

饮用口感欠佳。

“金花”菌是茯砖茶“发花”过程中形成的优势菌

种，是目前研究较深入的发酵类真菌。茶叶经“金花”

菌发酵后，具有改善茶汤滋味与香气、赋予茶叶多种活

性生理功能的作用。人们最早从茯砖茶中发现了“金

花”菌的存在，研究发现，“金花”菌可以使茶叶在发酵

过程中布满金黄色颗粒状的“金花”，赋予茶叶独特的

风味与滋味。齐祖同等[2]从茯砖茶中分离出优势菌株

并通过形态学鉴定其为冠突散囊菌（Eurotirm crsta⁃
tum），它的无性型是针刺曲霉（Asperilus spiculosus Bla⁃
ser），异名是冠突曲霉（A.crstatus Raper & Fenel）。刘作

易等[3]对不同来源茯砖茶上的“金花”菌进行形态学观

察，发现茯砖茶中优势菌种为灰绿曲霉组谢瓦曲霉间

型变种（A.Chevalieri var. intermedius Thom and Raper）。

Wang等[4]通过多重聚合酶链反应（polymerase chain re⁃
action，PCR）鉴定，从六堡茶中分离鉴定出一株优势菌

为谢瓦曲霉。由于相似的特征，且同样都能在茶叶中

生长并产生金黄色的闭囊壳，因此，“金花”茶中的金色

颗粒数量成为评价“金花”茶感官和品质的重要指标之

一。研究发现，传统的茯砖茶与“金花”黑茶相较于普

通黑茶，具有更强的抗氧化功效，这也使得“金花”菌在

茶叶中的应用逐渐受到关注。现阶段，“金花”菌发酵

茶的接种方法主要为自然发花和人工接种发花两种，

自然发花多应用于茯砖茶、六堡茶等传统压砖茶的生

产，而人工接种发花技术主要以固体发酵菌剂与孢子

悬液接种为主，人工发花技术相较于传统的自然发花

技术而言，具有污染率低、可控性高、生产周期较短的

优点。本研究为降低污染与缩短发酵周期，利用从茯

茶中分离得到的“金花”菌，对紫娟红茶进行单菌株固

态发酵，探究“金花”菌发酵对紫娟红茶主要成分与活

性的影响，以期为紫色茶树资源的深加工及其营养活

性功效开发提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

茯砖茶：陕西怡泽茯茶有限公司；紫娟茶鲜叶：采

自陕西省汉中市特殊教育园艺圃试验地茶园并采用传

统红茶工艺加工制成。

马铃薯葡萄糖琼脂培养基（potato dwxtrose agar，
PDA）、马铃薯葡萄糖肉汤培养基（potato dextrose broth，
PDB）：北京奥博星生物技术有限责任公司；芦丁、甲

醇、磷酸、福林酚、乙腈（均为色谱纯）、1，1⁃二苯基⁃2⁃三
硝基苯肼（1，1⁃diphenyl⁃2⁃picrylhydrazyl，DPPH）、2，2'⁃
联氨⁃双⁃3⁃乙基苯并噻唑啉⁃6⁃磺酸[2，2'⁃azino⁃bis（3⁃
ethylbenzothiazoline⁃6⁃sulfonic acid），ABTS]：美国 Sigma
公司；没食子酸（gallic acid，GA）（纯度≥99%）：上海麦

克林生化科技有限公司；L⁃茶氨酸（纯度≥99%）：北京

百灵威科技有限公司；儿茶素（catechin，C）、表儿茶素

（epicatechin，EC）、表儿茶素没食子酸酯（epicatechin
gallate，ECG）、表没食子酸儿茶素没食子酸酯（epigallo⁃
catechin gallate，EGCG）、表没食子酸酯儿茶素（epigal⁃
locatechin，EGC）、没食子儿茶素没食子酸酯（gallocat⁃
echin gallate，GCG）、没食子酸儿茶素（gallocatechin，
GC）（纯度均≥98%）：上海同田生物技术有限公司。

1.2 仪器与设备

H1850R 低温冷冻离心机：湖南湘仪实验室仪器

开发有限公司；BH⁃2光学显微镜：日本奥林巴斯公司；

1260高效液相色谱仪：美国安捷伦科技有限公司；BMJ⁃
160C 霉菌培养箱：上海博迅实业有限公司医疗设备

厂；SW⁃CJ⁃2D型超净工作台：苏州净化设备有限公司；

ULD1602012 紫外可见分光光度计：上海美谱达仪器

有限公司；SMY⁃2000色差仪：北京盛名扬科技开发有

限责任公司；JY⁃6CHZ⁃1B型茶叶烘焙机：福建佳友茶

叶机械智能科技股份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 “金花”菌的分离纯化、形态学与分子生物学鉴定

“金花”菌的分离纯化、形态学观察以及基因测序

参考张月等[5]的方法。“金花”菌分离于泾阳散装茯砖

茶，并命名为 JH⁃1。将纯化菌株接种于 PDA培养基，

于 28 ℃恒温培养 10 d，观察、记录菌落的生长状况，并

通过光学显微镜进行形态学观察。系统发育进化树的

构建采用邻接法（neighbor⁃joining algorithm，NJ），选择

全部位点构建系统树，自展值（Bootstrap）1 000次检验。

1.3.2 孢子悬液制备

取单菌落 PDA 培养基，在无菌操作条件下，用接

种环将黄色闭囊壳刮下，悬浮于 150 mL装有玻璃珠的

无菌水中，置于摇床 1 min 使菌均匀分散，调整孢子

液浓度为 1×108 CFU/mL，将“金花”菌孢子引种至含

200 mL 液体 PDB 培养基的锥形瓶中，摇床转速设置

为 180 r/min，25 ℃恒温培养 7 d，冷藏备用。

1.3.3 紫娟“金花”茶样品的制备

“金花”散茶的制备参考 Xu 等[6]的方法并稍作修

改，基本工艺流程：紫娟红茶→称样→复水→灭菌（汽
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蒸）→接种→发花→干燥→“金花”散茶。

每组取 50 g 紫娟红茶（共 5 组），置于 250 mL 锥

形瓶中，121 ℃灭菌 20 min，在室温下放置 30 min 后，

使用“金花”菌孢子悬液（接种量为 35%）接种 5组灭菌

紫娟红茶，紫娟红茶组作为对照组进行指标测定。调

整含水量至 60%，使茶叶充分湿润，在 28 ℃的霉菌培

养箱中进行固态发酵，每 2 d取出一组。在 60 ℃茶叶

烘焙机中干燥 3 h，得到茶样，发酵 10 d后取出全部样

品，分别为紫娟红茶组（对照组）、发酵 0 d组、发酵 2 d
组、发酵 4 d组、发酵 6 d组、发酵 8 d组、发酵 10 d组。

1.3.4 发酵茶“金花”菌数量测定

参照 GB 4789.15—2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 霉菌和酵母计数》中的方法，对各发酵

茶样“金花”菌及其他真菌数量进行测定。

1.3.5 发酵茶色差测定

茶汤的制作：取烘干茶样 3 g，加入煮沸蒸馏水

120 mL冲泡 5 min，趁热过滤，将滤液采用煮沸蒸馏水

定容至 150 mL。滤液冷却至室温，用色差仪测定，3次

重复。其中，L*值代表明度；a*值代表红绿色度，正值

表示红色程度，负值表示绿色程度；b*值代表黄蓝色

度，正值表示黄色程度，负值表示蓝色程度。△E*值

代表总色差，它通常是以数值的形式表示的色差，即两

种颜色之间的差异程度。

1.3.6 功能成分含量及抗氧化活性的测定

茶多酚、儿茶素含量参考 GB/T 8313—2018《茶叶

中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》测定；水浸出物

含量参考 GB/T 8305—2013《茶 水浸出物测定》测定；

总花青素含量采用酸性乙醇提取并利用分光光度法进

行测定[7]；总黄酮含量采用三氯化铝比色法测定；游离

氨基酸含量参考 GB/T 8314—2013《茶 游离氨基酸总

量的测定》测定；茶色素含量参考红茶色素系统分析法

测定。抗氧化活性（DPPH 自由基清除率、ABTS+自由

基清除率）参考张波[8]的方法进行测定。

1.4 数据处理与分析

采用 SPSS 19.0软件进行数据处理，采用 Excel 2016
进行数据统计和图表制作。

2 结果与分析

2.1 “金花”菌的鉴定结果

2.1.1 菌落形态结构特征

“金花”菌的菌落形态结构特征如图 1所示。

由图 1 可知，在 PDA 培养基 28 ℃温度下培养

（a） （c） （e） （g） （i）

（b） （d） （f） （h） （j）

（a）、（b）分别为“金花”菌培养 2 d的正面、背面；（c）、（d）分别为“金花”菌培养 4 d的正面、背面；（e）、（f）分别为“金花”菌培养 6 d的正面、背

面；（g）、（h）分别为“金花”菌培养 8 d的正面、背面；（i）、（j）分别为“金花”菌培养 10 d的正面、背面。

图 1 “金花”菌的菌落形态

Fig.1 Colony morphology of 'golden⁃flower' fungus

10 d，前 4 d菌落生长较平整且分布稀疏，形态为完整

的同心圆，颜色整体为浅黄色，由里到外依次为土黄

色、白色，菌落中央有棕黄色的菌核，边缘整齐；背面整

体为棕黄色，周围呈土黄色，外围呈白色。第 6~10天，

菌落稀疏较平，表面形态变为绒粉状，颜色从内到外变

浅，依次为黑棕色、棕色、土黄色，同时产生的菌核颜色

明显加深，培养皿出现无色透明水珠；背面整体呈现黑

棕色，周围土黄色，菌落中间稍有皱缩。通过菌落形态

特征将 JH⁃1初步鉴定为曲霉属真菌。

2.1.2 显微镜形态结构特征

菌株在光学显微镜下的形态特征如图 2所示。

由图 2可知，JH⁃1菌株分生孢子形态呈球形或椭

圆形，颜色为暗黄色；子囊果呈球形或近球形，具有丰

富的隔菌丝与子囊果，子囊果相互缠绕，并伴生在菌丝

间，内部含有丰富的子囊。随着菌株的生长发育，子囊

（a） （b） （c）

（a）PDA、8 d、28 ℃、100×；（b）PDA、8 d、28 ℃、400×；（c）PDA、10 d、
28 ℃、400×。

图 2 菌株在光学显微镜下的形态特征

Fig.2 Morphological characteristics of strain under light micro⁃
scope
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果破裂释放出子囊，成熟后释放子囊孢子。结合菌落

形态与光学显微镜结果可知 JH⁃1菌株为曲霉属真菌，

观察结果与黄浩等[9]的研究结果一致。冠突曲霉、谢

瓦曲霉和阿姆斯特丹曲霉在形态特征上类似，均能形

成黄褐色闭囊壳[4]。冠突曲霉和谢瓦曲霉之间的区别

仅在于前者真菌子囊孢子凸面较为粗糙而后者较光

滑，推测可能与冠突曲霉子囊孢子发育的成熟程度有

一定的关系。

2.1.3 内转录间隔（internal transcribed spacer，ITS）序

列比对结果与系统发育树

优势菌株 ITS PCR扩增产物电泳分析及系统发育

树如图 3、图 4所示。

由图 3 可知，利用通用引物 NS1 和 ITS4 进行

PCR扩增获得菌株内转录间隔区 1和 2，测序显示，菌

株 PCR长度为 533 bp，且呈现单一、明亮的条带，表明

分离得到的菌株 DNA纯度较高、无污染。通过 ITS在

NCBI 上 blast 比对，结果显示，该菌株 JH⁃1 序列与数

据库中谢瓦曲霉、冠突曲霉、阿姆斯特丹等序列同源性

达到 99% 以上，然后将 JH⁃1 菌株基因序列测序结果

分别与曲霉属曲霉组内标准菌株的相应序列进行

Clusta W 比对。由图 4 可知，JH⁃1 菌株与谢瓦曲霉

（Aspergillus chevalieri）标准菌株 MH859013.1 聚为一

支，且自展支持率为 100%。因此，综合菌落形态特征、

光学显微结构特征、ITS 区序列比对以及多基因系统

发育进化树分析，综合鉴定菌株 JH⁃1为谢瓦曲霉。

2.2 发酵茶中“金花”菌数量分析

“金花”菌的数量和质量一般作为判断茯砖茶质量

好坏的直接标准。紫娟红茶发酵过程中发花情况及孢

子数量见表 1。

由表 1可知，发酵 2 d组谢瓦曲霉菌数量最少，为

15.0 CFU/g，发酵 8 d组和发酵 10 d组茶样中谢瓦曲霉

数量均达到 105 CFU/g，随着发酵时间的延长，谢瓦曲

霉数量呈指数倍增长。紫娟红茶“金花”菌数量超过

2×105 CFU/g，达到 GB/T 32719.5—2018《黑茶 第 5 部

分：茯茶》的规定。

2.3 不同发酵阶段茶汤色泽的变化

色差仪通过模拟人眼辨别颜色的过程，利用三变

数原理，可以消除在判别颜色的过程中因主观因素造

成的误差，对茶汤色泽的测定更加精准[10]。在紫娟红

茶发酵过程中，2 d取样一次并测定发酵茶茶汤的色差

值。不同发酵阶段茶汤色差的变化见表 2，不同发酵

时间紫娟红茶茶汤见图 5。
由表 2、图 5 可知，对照组茶汤外观亮度 L*值为

22.45，显著低于发酵 0、2、4、6 d组，说明“金花”茶发酵

工艺对紫娟红茶汤色色泽的影响明显，原因可能是复

水与汽蒸使紫娟红茶中的色素物质浸出和分解，从而

导致发酵前期（0~6 d）试验组茶汤亮度 L*值显著大于

1.7%琼脂糖凝胶

100 bp
200 bp
300 bp
400 bp500 bp600 bp700 bp800 bp900 bp1 000 bp1 200 bp1 500 bp2 000 bp3 000 bp

图 3 优势菌株 ITS PCR 扩增产物电泳分析

Fig.3 Electrophoretic analysis of ITS PCR amplification products
of dominant strain

MK267406.1 Aspergillus amstelodami
MN187972.1 Aspergillus amstelodami
MT487826.1 Aspergillus montevidensis
MT487830.1 Aspergillus chevalieri
MT487831.1 Aspergillus chevalieri
MT316337.1 Aspergillus chevalieri
MT449946.1 Aspergillus elegans
MT889820.1 Aspergillus sp.
MT503293.1 Aspergillus elegans
MK461071.1 Aspergillus sp.
MK461079.1 Aspergillus chevalieri
MH859013.1 Aspergillus chevalieri
JH⁃1

100
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图 4 邻接法构建的系统发育树

Fig.4 Phylogenetic tree constructed by adjacent method

项目

发酵 0 d组

发酵 2 d组

发酵 4 d组

发酵 6 d组

发酵 8 d组

发酵 10 d组

发花情况

无颗粒

无明显颗粒

有明显白色菌膜生长，无明显
颗粒

金花较多，分散分布，颗粒颜
色浅黄

金花茂盛，分布较均匀，颗粒
金黄

金花茂盛，均匀分布，颗粒金
黄饱满

菌数/（CFU/g）
0F

（1.50±1.53）×101 E
（2.60±4.04）×102 D

（3.50±5.50）×103 C

（5.30±1.53）×105 B

（1.40±5.51）×106 A

表 1 紫娟红茶发酵过程中发花情况及孢子数量

Table 1 Situation of 'flowering' and number of spores during fer⁃
mentation of Zijuan black tea

注：同列不同字母表示差异极显著（p<0.01）。
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对照组。随发酵时间的延长，L*值下降趋势明显，说明

发酵对茶汤亮度变化影响较大，发酵结束时 L*值为

14.87。对照组红绿色度 a*值为 23.59，呈亮黄色，显著

高于发酵 0~4 d 组，与发酵 6 d 组差异不显著。发酵

0~2 d，a*值降低，随着发酵时间的延长，发酵 4~10 d，
a*值增加，发酵结束时的 a*值为 32.88，此时的茶汤呈

红褐色。b*值代表黄蓝色度，发酵 0 d 组的 b*值为

29.24，随着发酵的进行，b*值的变化呈现总体波动上

升的趋势，发酵结束时 b*值增长至 53.21。2~4 d和 8~
10 d的△E*值变化较显著，说明这两个时期发酵过程

中色素物质变化较剧烈，发酵 8~10 d 茶汤呈现红褐

色，与对照组相比变化明显。

2.4 不同发酵阶段功能成分含量及抗氧化活性分析

2.4.1 茶多酚含量的变化

茶多酚是茶叶中多酚物质的混合物，是茶叶的主

要代表物质，同时也是茶叶中涩味的主要来源之一[11]，
茶多酚含量影响着茶叶醇和滋味与茶汤色泽的形成。

紫娟红茶发酵过程中茶多酚含量的变化见图 6。

由图 6可知，在发酵过程中茶多酚含量总体呈下

降趋势，与对照组相比，发酵 0 d 组茶多酚含量显著

降低 2.2%。可能是因为发酵茶制作过程中，在汽蒸

工艺的影响下，高温、高压导致茶多酚在发酵初期发

生氧化和分解。与对照组相比，茶多酚含量下降最多

的是发酵 10 d组，下降了 6.01%。这种变化主要是因

为谢瓦曲霉在生长代谢过程中分泌出大量多酚氧化

酶、过氧化物酶等胞外酶，将茶多酚转化为茶黄素、茶

红素等呈色物质；同时，在发酵过程中，由于高湿、高

温的作用，茶多酚发生非酶促反应、自动水解等反应，

也会导致茶多酚含量的下降。随着发酵程度的加深，

紫娟红茶茶多酚含量明显降低，进而使茶汤滋味逐渐

醇和、甘厚。

2.4.2 儿茶素含量的变化

儿茶素又称茶单宁，是茶叶中的主要功能成分，占

茶叶干物质质量的 12%~24%，同时也是茶叶苦涩滋味

的主要来源之一[12]。利用液相色谱法对紫娟红茶发酵

过程中的儿茶素单体含量进行测定，结果如表 3所示。

由表 3可知，部分儿茶素含量出现了不同程度的

下降，与对照组相比，发酵 10 d 组 C、EGC、GC、GCG、
EGCG 含量均显著下降（p<0.05），降幅分别为 69.6%、

55.6%、23.2%、41.5%、81.1%，其中 EGCG 下降最为明

显，儿茶素中 ECG在发酵过程中降幅最小。非酯型儿

茶素与酯型儿茶素比值的大小是影响茶汤滋味品质是

否醇和苦涩的重要指标之一，由于微生物强烈的代谢

反应，同时在湿热的影响下，导致儿茶素发生氧化和异

构化转化等化学反应，从而使大量酯型儿茶素降解为

简单儿茶素[13]，发酵 10 d组较对照组非酯型儿茶素与

酯型儿茶素比值增大了 133.2%，二者比值的增大而使

发酵茶滋味醇和，苦涩味减轻。

项目

对照组

发酵 0 d组

发酵 2 d组

发酵 4 d组

发酵 6 d组

发酵 8 d组

发酵 10 d组

L*值
22.45±0.71e
32.55±0.46a
31.50±0.46b
27.85±0.23c
25.21±0.37d
16.17±0.35f
14.87±0.22g

a*值
23.59±0.53c
13.20±0.30e
12.53±0.21e
20.26±0.34d
23.27±0.37c
30.18±0.28b
32.88±0.14a

b*值
66.95±0.89a
29.24±0.79ef
30.17±0.42e
41.38±0.45d
46.58±0.50c
28.81±0.18f
53.21±0.34b

△E*值
72.65±0.65a
33.11±0.79f
34.20±0.60e
47.62±0.40d
54.14±0.43c
45.19±0.23e
67.90±0.14b

表 2 不同发酵阶段茶汤色差的变化

Table 2 Changes of color difference of tea soup in different fermentation stages

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

A.对照组；B.发酵 0 d组；C.发酵 2 d组；D.发酵 4 d组；E.发酵 6 d组；F.发酵 8 d组；G.发酵 10 d组。

图 5 不同发酵时间紫娟红茶茶汤

Fig.5 Zijuan black tea soup in different fermentation stages

不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

图 6 紫娟红茶发酵过程中茶多酚含量的变化

Fig.6 Changes of tea polyphenol content during fermentation of
Zijuan black tea
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2.4.3 水浸出物含量的变化

茶叶的滋味通常是由茶多酚、可溶性糖、氨基酸、

咖啡碱等水溶性物质构成的一种多味复合体。紫娟红

茶发酵过程中水浸出物含量的变化见图 7。

由图 7可知，发酵 0~2 d，水浸出物含量显著上升

（p<0.05），这可能是因为微生物在生长过程中，为了满

足自身所需不断进行养分摄取，从而促进水溶性物质

不断溶出[14]，发酵第 4天开始，紫娟红茶中的水浸出物

含量开始显著下降，可能是由于随着茶叶中水分含量

的减少，谢瓦曲霉由营养生长转为生殖生长，需要大量

的营养物质维持自身必须的代谢和繁殖，从而吸收利

用紫娟红茶中的水溶性物质[13]。发花后期（发酵 8~
10 d）紫娟红茶水浸出物含量变化并不显著，这可能是

不溶性物质在多酚氧化酶、纤维素酶的作用下分解浸

出，与谢瓦曲霉生长繁殖所利用的水溶性物质达到了

动态的平衡。

2.4.4 总花青素含量的变化

花青素是一类广泛存在于植物中的水溶性天然色

素，属生物类黄酮化合物，同时也是紫娟红茶苦涩味的

来源之一[15]，紫娟红茶则因富含花青素具有很强的抗

氧化活性和显著的降血压功效[16]，但花青素含量同样

影响着紫娟红茶品质。紫娟红茶发酵过程中总花青素

含量的变化见图 8。

由图 8可知，在发酵过程中紫娟红茶总花青素含量

整体呈现先下降后升高的趋势，与对照组相比，发酵 0 d
组总花青素含量显著降低约 36.63%，降低了 2.22 mg/g。
可能是发酵茶制作过程中，在汽蒸过程的影响下，由于

高温与高压的作用花青素发生了降解。发酵 4~10 d，
总花青素含量明显升高，出现这种现象主要是因为谢

瓦曲霉在生长繁殖过程中分泌的多种胞外酶作用于茶

叶细胞壁，改变了其通透性，从而有利于键合态黄酮类

化合物的释放[17]。紫娟红茶经发酵后，花青素在微生

物胞外酶的影响下发生降解[18]，含量降低，有助于降低

紫娟红茶本身的苦涩味，促进回甘滋味的形成。

2.4.5 总黄酮含量的变化

黄酮类化合物具有柔和的涩感，是茶叶品质的一

个重要影响因子[19]，也是茶叶滋味的贡献物之一，具有

良好的清除自由基能力，是一种具有良好抗氧化活性

的多酚物质[20]，黄酮类物质的变化与紫娟红茶茶汤滋

味的醇化和茶汤色泽的形成呈正相关。紫娟红茶发酵

过程中总黄酮含量的变化如图 9所示。

由图 9可知，紫娟红茶经发酵后，茶叶总黄酮含量

总体呈下降趋势，与对照组相比，发酵 2 d组总黄酮含

量降低最多（2.74 mg/g），降幅约为 46.77%。发酵 8、

项目

对照组

发酵 0 d组

发酵 2 d组

发酵 4 d组

发酵 6 d组

发酵 8 d组

发酵 10 d组

含量/（mg/g）
C

2.47±0.01a
1.03±0.04b
1.03±0.08b
1.03±0.06b
0.83±0.06c
0.81±0.01c
0.75±0.01c

EC
0.92±0.01d
2.10±0.25b
2.30±0.24b
1.71±0.01c
2.69±0.20a
2.72±0.06a
1.08±0.03d

ECG
2.29±0.01b
3.83±0.29a
3.91±0.26a
4.04±0.06a
2.16±0.12b
2.25±0.05b
2.18±0.08b

EGC
3.76±0.06a
2.97±0.31b
1.48±0.10d
1.27±0.01d
2.04±0.46c
1.96±0.07c
1.67±0.07cd

GC
0.95±0.06c
0.76±0.13d
1.12±0.11b
1.37±0.01a
0.65±0.05d
0.78±0.08d
0.73±0.04d

GCG
1.59±0.01a
1.57±0.12a
1.15±0.26b
1.44±0.22a
1.04±0.07b
0.97±0.01b
0.93±0.02b

EGCG
5.71±0.06a
4.18±0.35b
4.50±0.44b
3.21±0.19c
1.30±0.02d
1.14±0.01d
1.08±0.01d

表 3 紫娟红茶发酵过程中各类儿茶素含量的变化

Table 3 Changes of catechin content during fermentation of Zijuan black tea

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

图 7 紫娟红茶发酵过程中水浸出物含量的变化

Fig.7 Change of water extract content during fermentation of Zi⁃
juan black tea
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不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

图 8 紫娟红茶发酵过程中总花青素含量的变化

Fig.8 Changes of total anthocyanin content during fermentation
of Zijuan black tea
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10 d 组分别降低了 35.03%、33.33%（2.06、1.96 mg/g）。

发酵 2 d后，总黄酮含量呈现上升趋势，与发酵 2 d组

相比，发酵 4、6、8、10 d 组均显著增加，其中发酵 10 d
组总黄酮含量增加幅度最大（0.788 mg/g），约为 25.13%。

与对照组相比，发酵 0、2、4、6、8、10 d组总黄酮含量降

低的原因一方面可能是汽蒸工艺使黄酮类物质在高

温、高压的作用下发生降解，另一方面，紫娟红茶在发

酵过程中，谢瓦曲霉分泌多酚氧化酶、过氧化氢酶等蛋

白酶，从而导致黄酮类化合物出现降解。发酵 4~10 d
组总黄酮含量出现明显上升的原因可能是谢瓦曲霉生

长过程中分泌的胞外酶作用于紫娟红茶细胞壁，增加

了细胞壁的通透性，降低了对黄酮类物质溶出的滞碍

作用，从而导致总黄酮含量显著增加[21]。
2.4.6 游离氨基酸含量的变化

游离氨基酸是茶叶滋味和香气形成的重要前体物

质，氨基酸含量的增减对茶叶鲜爽味的形成有直接影

响[22]。紫娟红茶发酵过程中游离氨基酸含量的变化见

图 10。

由图 10可知，随着发酵时间的延长，游离氨基酸

的含量呈下降的趋势，与对照组相比，发酵 2、4、6、8、
10 d组均显著降低（p<0.05），其中发酵 10 d组游离氨

基酸含量下降最多，降幅达到 35%。一方面可能是因

为谢瓦曲霉在发花期间，生长繁殖过程中利用了茶叶

中的氨基酸作为自身所需的氮源物质，从而造成氨基

酸含量的显著下降[23]；另一方面，在紫娟红茶发酵过程

中，由于温度与湿度的变化，造成氨基酸与其他多酚类

物质发生反应从而生成色素类物质或与糖类物质发生

美拉德反应，进而导致氨基酸含量的下降[24]。
2.4.7 茶色素含量的变化

茶色素是茶叶汤色品质形成的关键物质，茶色素

分为茶黄素、茶红素及茶褐素，是茶叶中多酚类物质的

水溶性氧化产物，是构成茶汤滋味和色泽的重要物

质[25]。紫娟红茶发酵过程中各茶色素含量变化如图 11
所示。

由图 11可知，随发酵不断进行，茶黄素总量逐渐

下降，发酵 0 d 时茶黄素含量为 0.169%，发酵 10 d 后

下降至 0.077%，降幅达到 54.4%。茶黄素含量在发酵

0~2 d 和 8~10 d 时下降最为明显。相较于发酵 0 d
组，发酵 10 d组茶红素含量降低了 3.151%，降幅达到

50.3%，发酵 8~10 d 茶红素含量小幅上升。紫娟红茶

发酵 0~8 d茶褐素含量增加了 5.53%，其中发酵 6~8 d
茶褐素含量增加最为明显，增幅达 33.8%。主要是因

为在“发花”过程中谢瓦曲霉分泌的胞外酶及湿热作用

下，茶色素发生相互转化，在发花后期会因为茶多酚物

质氧化形成茶褐素[26⁃27]，这与 Xiao 等[28]的研究结果一

致。除此之外，谢瓦曲霉在生长繁殖过程中也会利用

茶叶中的营养物质进行代谢转化，从而分泌水溶性褐

色色素，茶色素的变化有利于紫娟红茶茶汤色泽的形

成。紫娟红茶随发酵时间的延长，茶红素及茶黄素会

进一步聚合成为茶褐素[29]。因此茶褐素含量在发酵过

程中不断增加，茶黄素与茶红素含量随着发酵程度的

加深明显下降。说明发酵期间茶色素含量的变化与微

生物的生理活动直接相关。

2.5 紫娟红茶发酵过程中抗氧化活性变化

通过 DPPH自由基清除率和 ABTS+自由基清除率
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图 9 紫娟红茶发酵过程中总黄酮含量的变化

Fig.9 Changes of total flavone content during fermentation of Zi⁃
juan black tea

图 10 紫娟红茶发酵过程中游离氨基酸含量的变化

Fig.10 Changes of free amino acid content during fermentation
of Zijuan black tea
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图 11 紫娟红茶发酵过程中茶红素及茶褐素动态变化

Fig.11 Changes of thearubigins and theabrownin during fermen⁃
tation of Zijuan black tea
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两个抗氧化活性指标来评价紫娟红茶发酵过程中抗氧

化活性的变化，结果如图 12所示。

由图 12可知，随着发酵时间的延长，紫娟红茶的

两个抗氧化活性指标都呈现先下降后升高的趋势，与

对照组相比，发酵 0 d 组的 DPPH 自由基清除率和

ABTS+自由基清除率均显著下降（p<0.05），可能由于高

温灭菌导致紫娟红茶中的某些抗氧化活性物质急剧降

低。在发酵 4~10 d时，紫娟红茶的 DPPH自由基清除

率和 ABTS+自由基清除率逐渐升高，发酵结束分别达

到 75.52% 和 82.39%，说明谢瓦曲霉在发酵紫娟红茶

时能较明显提升紫娟红茶的抗氧化活性，其原因可能

是谢瓦曲霉发酵过程中，在微生物代谢的作用下，促进

了紫娟红茶中总黄酮及花青素等活性物质的转化与浸

出[30]，从而提升其抗氧化活性。

3 结论

结合形态学观察与分子生物学鉴定结果发现，从

茯茶中分离的“金花”菌属谢瓦曲霉，利用该谢瓦曲霉

对紫娟红茶进行单菌株人工接种“发花”处理，结果发

现，紫娟红茶“发花”过程中，随着发酵时间的延长，谢

瓦曲霉数量极显著增加，发酵 8 d 后数量与质量均达

到茯茶标准；茶汤汤色变化明显，颜色从亮黄转变为橙

红，汤色的变化与茶叶中不同茶色素含量的变化结果

一致。发酵过程中紫娟红茶茶多酚、儿茶素、水浸出

物、游离氨基酸、茶黄素及茶红素均整体出现不同程度

的下降，总花青素、总黄酮等功能性成分含量均整体呈

升高的趋势，紫娟红茶 DPPH 自由基与 ABTS+自由基

清除率呈先降低后升高的变化趋势。研究结果表明，

向高花青素、口感苦涩的紫娟红茶中接种谢瓦曲霉，随

着谢瓦曲霉的生长、代谢活动以及多种胞外酶的分泌，

会促使紫娟红茶内含物质的改变，使得茶叶中的理化

成分降解、聚合以及相互转化，进而影响紫娟红茶的品

质与活性功能。利用单一“金花”菌发酵紫娟红茶，可

以有效避免杂菌污染、缩短发酵周期，通过谢瓦曲霉发

酵紫娟红茶不仅可以有效减少其苦涩味成分含量、促

进紫娟茶汤色的形成，还可以为紫色茶树资源的利用

与“金花”菌在食品及茶叶行业的产品开发提供参考。
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图 12 紫娟红茶发酵过程中对 DPPH 自由基和 ABST+自由基的清

除能力

Fig.12 Scavenging capacity of DPPH radicals and ABST+ radi⁃
cals during fermentation of Zijuan black tea
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