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　　摘要：以江苏丘陵地区主栽的１２个茶树品种为研究对象，对其夏季鲜叶原料谷氨酸脱羧酶活性、谷氨酸和γ－氨
基丁酸含量做了对比分析。结果显示谷氨酸脱羧酶活性是影响茶叶 γ－氨基丁酸富集效果的主要因素；福鼎大毫是
本地加工γ－氨基丁酸茶的最佳选择，碧云、鸠坑、龙井长叶、龙井４３及锡茶５号等几个品种次之。
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　　γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）是一种非蛋白质氨基酸，广泛存在
于自然界的动植物体内，是一种重要的抑制性神经传递物质，

具有极强的生理活性［１－３］。２０世纪８０年代，日本研究者志
田藤二郎等首先发现，将茶鲜叶经过一定时间的厌氧处理会

产生大量的γ－氨基丁酸，以此加工成的绿茶具有显著的降
血压效果，并将此茶命名为 ＧａｂａｒｏｎＴｅａ，即 γ－氨基丁酸茶
（含量在１．５ｍｇ／ｇ以上）［４］。

茶叶中的 ＧＡＢＡ主要是由“ＧＡＢＡ支路”中的Ｌ－谷氨酸
在Ｌ－谷氨酸脱羧酶（ＧＡＤ）的催化作用下脱羧形成［５］。ＧＡＤ
是一种应激性酶，加工ＧＡＢＡ茶时，一般通过厌氧、机械刺激
等方式改变细胞质 ｐＨ值来将其激活。有研究证明，人为厌
氧处理过程中，茶叶 ＧＡＤ活性与其种质在自然状态下的
ＧＡＤ活性呈显著正相关［６］；因此，加工 ＧＡＢＡ茶应选择 ＧＡＤ
活性强且谷氨酸含量高的茶树品种。例如在日本加工绿茶型

ＧＡＢＡ茶用的是薮北种等绿茶品种，生产乌龙茶型和红茶型
ＧＡＢＡ茶则用红富士等茶树品种［７］。

近年来，ＧＡＢＡ茶作为夏秋茶开发利用的新产品受到业
内关注。江浙等名优绿茶产区，亦开始尝试用夏秋中低档鲜

叶原料开发 ＧＡＢＡ茶，以提高其产品附加值，但生产上对适
制性品种的选择尚存在盲目性。本试验以江苏丘陵地区主栽

的１２个茶树品种为研究对象，对其夏季鲜叶原料ＧＡＤ活性、
谷氨酸和ＧＡＢＡ含量做了对比分析，旨在筛选出 ＧＡＢＡ茶的
适制性品种，为后续ＧＡＢＡ茶的生产提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　茶鲜叶
于２０１３年５月２０日采自江苏省句容市张庙茶场茶园，

品种为福鼎大毫、龙井长叶、龙井４３、碧云、鸠坑、楮叶齐、乌
牛早、锡茶５号、浙农１１３、浙农１３９、福云６号及安吉白茶（百
叶茶１号）等１２个品种，采摘标准为１芽２叶。

１．２　主要试剂和仪器
１．２．１　衍生试剂　准确称取１５０ｍｇＯＰＡ，加入３ｍＬ甲醇溶
解，加入２７ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ的四硼酸钠缓冲溶液（ｐＨ值９．５），
最后加入０．５ｍＬβ－巯基乙醇，混合均匀后，避光冷藏备用。
１．２．２　其他试剂　聚乙烯吡咯烷酮、磷酸氢二钠、磷酸二氢
钠、磷酸吡哆醛均为分析纯，甲醇为色谱纯，哇哈哈饮用纯净

水、谷氨酸及ＧＡＢＡ标准品。
１．２．３　仪器　ＬＣ－１５ＨＰＬＣ（日本岛津），检测器为 ＳＰＤ－
１５ＣＵＶ－ＶＩＳＳｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃＤｅｔｅｃｔｏｒ（１９０～７００ｎｍ），色
谱柱为ＷｏｎｄａｓｉｌＣ１８（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ）。
１．３　方法
１．３．１　ＧＡＤ活性测定　称取１ｇ鲜叶，加入０．５ｇＰＶＰＰ（聚
乙烯吡咯烷酮）、少量石英砂和预冷的磷酸盐缓冲液（ｐＨ值
５．８），在冰浴上研磨成均浆后定容至 １０ｍＬ，４℃、
１００００ｒ／ｍｉｎ条件下离心 １５ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。取
２ｍＬ０．１％谷氨酸溶液（ｐＨ值５．８），加入１ｍＬ０．２５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＰＬＰ（磷酸吡哆醛）、２ｍＬ粗酶液，对照以蒸馏水代替谷氨酸
溶液。于４０℃水浴反应２ｈ后，９５℃处理５ｍｉｎ灭酶活。测
定ＧＡＢＡ含量（方法如“１．３．３”），以每３０ｍｉｎ生成１μｍｏｌ的
ＧＡＢＡ作为ＧＡＤ的１个酶活单位（Ｕ）。
１．３．２　鲜叶ＧＡＢＡ富集　将茶鲜叶用真空处理３ｈ后，在空
气中摊晾２ｈ，再真空处理３ｈ后，用微波炉杀青。
１．３．３　茶叶中谷氨酸及 ＧＡＢＡ测定　将茶叶用１０５℃烘干
至恒重后磨碎，按茶水比１∶１００的比例沸水浴浸提。采用
ＯＰＡ柱前衍生高效液相色谱法检测，衍生试剂与样品溶液按
照１∶１混合，经０．２２μｍ针孔过滤器过滤后，进行高效液相
色谱分析。色谱条件：流动相 Ａ为 ｐＨ值５．０的磷酸缓冲溶
液；流动相Ｂ为甲醇。检测波长为３３８ｎｍ，柱温为 ３５℃，流
速１ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为２０μＬ。洗脱梯度如表１所示。
１．３．４　数据处理　采用ＤＰＳ软件对试验数据进行处理。

２　结果与分析

２．１　不同茶树品种适制性比较
对１２个茶树品种的ＧＡＤ活性（以鲜叶质量计算）、谷氨

酸含量及ＧＡＢＡ含量进行分析，结果显示不同茶树品种间的
３项指标均存在显著性差异，方差分析及变异度分析结果分
别如表２、表３所示。
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表１　洗脱梯度

时间（ｍｉｎ） 流动相Ａ（％） 流动相 Ｂ（％）
０ ９０ １０
２７ ５６ ４４
３５ １０ ９０
３９ １０ ９０
４０ ９０ １０
４５ ９０ １０

表２　１２个茶树品种的ＧＡＧ活性、谷氨酸及ＧＡＢＡ含量

品种
ＧＡＤ活性

（Ｕ，以鲜叶计）
谷氨酸含量

（ｍｇ／ｇ）
ＧＡＢＡ含量
（ｍｇ／ｇ）

福鼎大毫 ２．９３ａ ３．６８ａ ０．０８ｃ
碧云 １．３８ｂ ２．９３ｂｃ ０．０８ｃ
鸠坑 １．３５ｂ ３．１５ｂ ０．１６ａ

龙井长叶 １．３２ｂ ３．２１ａｂ ０．０８ｃ
龙井４３ １．１９ｂｃ ３．３４ａｂ ０．１０ｃ
锡茶５号 １．０８ｂｃ ３．０５ｂｃ ０．１２ｂｃ
浙农１１３ ０．９８ｂｃｄ ２．８８ｂｃ ０．０９ｃ
褚叶齐 ０．８３ｃｄ ３．２６ａｂ ０．１０ｃ
福云６号 ０．６３ｄ ３．１２ｂｃ ０．１５ａ
乌牛早 ０．６３ｄ ３．１０ｂｃ ０．１６ａ
浙农１３９ ０．１２ｅ ２．６５ｃ ０．１４ａｂ
安吉白茶 ０．１０ｅ ３．２９ａｂ ０．１５ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示Ｐ＜０．０５。

表３　１２个茶树品种的ＧＡＧ活性、谷氨酸及ＧＡＢＡ含量变异度分析

项目 最大值 最小值 均值 标准差 ＣＶ（％）
ＧＡＤ活性（Ｕ） ２．９３ ０．１０ １．０５ ０．７４ ７０．６０

谷氨酸含量（ｍｇ／ｇ） ３．６８ ２．６５ ３．１４ ０．２６ ８．２２
ＧＡＢＡ含量（ｍｇ／ｇ） ０．１６ ０．０８ ０．１２ ０．０３ ２７．５５

２．１．１　品种间ＧＡＤ活性比较　不同品种间的 ＧＡＤ活性存
在显著性差异，变异度达 ７０．６０％。其中以福鼎大毫的
２．９３Ｕ为最高，显著高于其他１１个品种；碧云、锡茶５号等５
个品种显著高于福云６号、安吉白茶等４个品种；安吉白茶最
低，为０．１０Ｕ，与浙农１３９显著低于其他１０个品种（表２）。
ＧＡＤ作为植物在逆境条件下的应激反应性酶，与抗逆性有
关，安吉白茶酶活最低，其各方面抗性也最差；福云６号、浙农
１３９等品种虽然抗寒抗旱性均强，但其抗病虫能力却相对较
弱。可能是因为ＧＡＤ活性与植物防御功能的相关性比抗寒
抗旱性更强。

２．１．２　品种间谷氨酸及 ＧＡＢＡ含量比较　不同品种间的谷
氨酸含量变异度只有８．２２％，但仍然呈现出显著性差异。其
中福鼎大毫谷氨酸含量最高，为３．６８ｍｇ／ｇ，浙农１３９最低，为
２．６５ｍｇ／ｇ，其余１０个品种的含量未达显著性差异（表２）。
数据分析显示，不同品种间的ＧＡＤ活性与谷氨酸含量呈正相
关趋势，相关系数０．６３。

不同品种间的ＧＡＢＡ含量也存在显著性差异，以乌牛早
和鸠坑的０．１６ｍｇ／ｇ为最高，福鼎大毫、碧云等４个品种的
０．０８ｍｇ／ｇ为最低（表２），变异度为２７．５５％。ＧＡＢＡ含量与
ＧＡＤ活性及谷氨酸含量相关性很小，且规律不明显，与此前
有文献报道的呈显著正相关［６］不同。

２．２　品种间ＧＡＢＡ富集效果比较
选择福鼎大毫、龙井长叶和安吉白茶等３个代表性品种，

经过８ｈ间歇性厌氧富集处理，然后对其含量进行比较分析，
结果如图１所示。

　　经厌氧富集后，３个品种的茶叶 ＧＡＢＡ含量呈现出显著
性差异（Ｐ＜０．０５）。福鼎大毫和龙井长叶的ＧＡＢＡ含量分别
为１．９１ｍｇ／ｇ和１．６３ｍｇ／ｇ，比富集前的鲜叶原料分别增长了
２２．８倍和１９．５倍，而安吉白茶的 ＧＡＢＡ含量为０．９４ｍｇ／ｇ，
只增长了６．３倍。
３个品种鲜叶原料的谷氨酸含量没有显著性差异，安吉

白茶鲜叶原料的 ＧＡＢＡ含量虽然显著高于福鼎大毫和龙井
长叶，但富集后含量却最低。说明鲜叶原料中的ＧＡＤ活性才
是影响ＧＡＢＡ富集效果的决定性因素，虽然品种间的鲜叶
ＧＡＢＡ含量相差可达１倍，但是由于其绝对含量非常低，对最
终的富集效果影响不明显；而谷氨酸作为反应底物，其浓度影

响反应的速度和进程。

３　结论

江苏丘陵地区以夏茶１芽２叶为原料的１２个主栽茶树
品种，福鼎大毫ＧＡＤ活性高，谷氨酸含量也高，是加工 ＧＡＢＡ
茶的最佳选择；碧云、鸠坑、龙井长叶、龙井４３和锡茶５号等
几个品种，ＧＡＤ活性和谷氨酸含量相对也较高，也可以用来
加工ＧＡＢＡ茶。安吉白茶的谷氨酸和 ＧＡＢＡ含量都较高，在
生产中经常被用来生产 ＧＡＢＡ茶，但本研究显示，其 ＧＡＤ活
性太低，并不适合加工 ＧＡＢＡ茶。另外，实际生产中还要考
虑茶类的适制性，例如笔者在试验中发现，龙井４３夏秋季鲜
叶更适合加工成ＧＡＢＡ红茶，而非绿茶。

本研究中发现，ＧＡＢＡ含量与ＧＡＤ活性、谷氨酸含量相关
性很小，且规律不明显，与此前有文献报道的呈显著正相关［６］

不同。可能是由于取样茶树生长环境良好，ＧＡＢＡ支路并未启
动或者运行较少，ＧＡＢＡ含量太低，还不足以表现出相关性。

此外，茶叶中的ＧＡＤ活性及谷氨酸含量，除受茶树种质
本身的影响外，还受到栽培条件及环境因素的影响［８－９］。如

何通过农艺措施，提高茶树的 ＧＡＤ活性和谷氨酸含量，为生
产ＧＡＢＡ茶提供更优质的鲜叶原料也值得进一步探索。
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盐法提取大麦虫蛋白质的研究

祝海娟１，赵晨霞２，张翌楠２，刘沐阳２，彭旭嗣２，霍卫东２

（１．新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐８４３００１２；２．北京农业职业学院园艺系，北京 １０２４４２）

　　摘要：采用盐提法提取大麦虫蛹中的蛋白质。以蛋白质提取率为评价指标，通过单因素试验研究了盐浓度、料液
比、提取温度、提取时间对大麦虫蛹中蛋白质提取率的影响。在单因素试验基础上，通过正交试验优化提取工艺。结

果表明：大麦虫蛹中蛋白质的最佳提取工艺条件为盐浓度１．０ｇ／１００ｍＬ、料液比１ｇ∶１５ｍＬ、提取温度５０℃、提取时
间２．０ｈ。在此条件下，通过３次验证试验所得蛋白质产品的粗蛋白质含量为７６．２２％，蛋白质提取率为５３．７４％。
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　　统计资料表明，全世界有２／３的人缺乏蛋白质，在人口急
剧增长的趋势下，寻求新的蛋白质资源已成为摆在我们面前

的一项迫切的任务。随着社会的发展，人们清楚地认识到，昆

虫蛋白是一类极具开发潜力的蛋白质资源。一方面，它来源

广泛、产量大、易于加工；另一方面，昆虫蛋白营养成分十分全

面、均衡，是真正的纯天然蛋白［１］。因此，２１世纪昆虫蛋白是
世界开发的重点，将成为微生物细胞之后的又一大类蛋白食

品来源［２］。

大麦虫隶属于节肢动物门、昆虫纲、鞘翅目、拟步甲科、粉

甲属［３－６］。大麦虫幼虫含蛋白质５１％，脂肪２９％，并含有多
种糖类、氨基酸、维生素、激素、酶及矿物质磷、铁、钾、钠、钙

等。长期以来，由于对大麦虫缺乏系统的研究，大麦虫基本作

为低廉的动物饲料，未能得到充分和有效的利用。而蛋白类

功能性食品的开发无疑是大麦虫深加工最值得探索的路径之

一。但是要开发蛋白类功能性食品，首先要解决的就是蛋白

质提取工艺问题。本研究以大麦虫蛹为原料，采用超临界

ＣＯ２萃取装置脱除大麦虫蛹中脂肪后，采用盐提法提取大麦

虫蛋白质，通过单因素试验和正交试验确定蛋白质的最佳提

取工艺条件，试图初步探索出一条大麦虫蛋白质提取的合理

路径，为今后大麦虫的综合利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　材料　大麦虫蛹，由北京农业职业学院生物防治研究
所资源昆虫研究室提供，在常规条件下饲养并适时取样。

Ｄ３６ｍｍ进口透析袋（ＭＷ：８０００－１４０００、５ｍ），购买于北
京德诺奥生物科技有限公司。

１．１．２　试剂　氯化钠、氢氧化钠、浓盐酸、３６％浓硫酸、五水
合硫酸铜、硫酸钾、甲基红、溴甲酚绿、９５％乙醇，均为市售分
析纯。

１．２　仪器与设备
ＨＡ２２１－５０－０６型超临界萃取装置（南通华安超临界萃

取有限公司），ＦＷ１３５型中草药粉碎机（天津市泰斯特仪器有
限公司），ＤＺＦ－６０００系列电热真空干燥箱（上海博讯实业有
限公司医疗设备厂），ＢＳ－１２４Ｓ分析天平（北京赛多利斯科
学仪器有限公司），ＮＳＫＹ－２００Ｂ恒温培养振荡器（上海苏坤
实业有限公司），ＨＲ／Ｔ２０ＭＭ台式大容量高速冷冻离心机（湖
南赫西仪器装备有限公司），ＪＢ－５定时双向数显恒温磁力搅
拌器（江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司），Ｋ－０６型全自
动定氮仪（上海晟声自动化分析仪器有限公司），ＰＰ－５０
ＳａｒｔｏｒｉｕｓｐＨ计（北京赛多利斯科学仪器有限公司）。
１．３　方法
１．３．１　大麦虫脱脂蛹粉制备　将大麦虫蛹进行冷冻处理以
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