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　　摘要：以采果后的果桑桑叶为原料，通过正交试验研究了桑叶含水率、处理温度以及厌氧／好氧交替次数对桑红茶
ＧＡＢＡ富集处理的效果；研究了加工过程中加入摇青处理后对桑红茶ＧＡＢＡ含量和成茶感官品质的影响；考察了桑叶
中ＧＡＢＡ和多酚类物质含量随时间变化的规律及最适宜的采收时间。结果表明，以７—９月份采收的桑叶为原料，萎
凋至含水率约６５％，然后在３０℃条件下厌氧／好氧交替处理２次，且每次厌氧前加１次轻摇青处理为最优工艺。
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　　桑叶中含有多种对人体有益的功能性成分，其中含量丰
富的ＧＡＢＡ（γ－氨基丁酸）是一种重要的抑制性神经传递物
质，具有极强的降血压、镇静等生理活性。目前将 ＧＡＢＡ含
量超过１．５ｍｇ／ｇ的茶称作ＧＡＢＡ茶［１－３］。已有研究报道，桑

叶经过富集处理后 ＧＡＢＡ含量可达 ５．０２ｍｇ／ｇ，远超 ＧＡＢＡ
茶的最低标准［４］。

江苏丘陵地区的传统栽桑养蚕规模虽然逐渐减少，但是

特色果树资源———果桑发展势头良好。事实上每年５月份桑
果采摘结束后，大量的桑叶得不到任何利用，全部闲置浪费在

田地间。根据此现象，本试验即采用果桑鲜叶为原料，经过研

究加工技术去除桑叶绿茶所特有的青臭气与青涩味，制成口

感较佳的 ＧＡＢＡ桑红茶，为桑叶资源利用、桑农增收提供新
途径。

１　材料与方法

１．１　供试样品
供试桑叶于２０１４年５—１１月采于江苏省句容市春城镇

南山子村桑园，品种为台湾一号，叶位２～７片，均于晴朗天气
上午０８：００—１０：００采摘。
１．２　主要试剂与仪器
１．２．１　主要试剂　ＧＡＢＡ标准品、没食子酸标准品、双蒸酚、
次氯酸钠、甲醇、乙腈、碳酸钠、福林酚、均为分析纯，纯净水

（娃哈哈）。

１．２．２　主要仪器设备　紫外分光光度计 Ｔ６新世纪（普析通
用）、６ＣＲ－３５茶叶揉捻机（浙江上洋机械有限公司）、５Ｂ红
茶发酵机（安溪县永丰机械有限公司）、微型粉碎机。
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１．３　试验方法
１．３．１　ＧＡＢＡ富集处理　将桑叶萎凋至不同含水率，在不同
温度下进行厌氧富集处理，以真空密闭厌氧３ｈ后解封摊晾
１ｈ为１次交替处理，应用正交表 Ｌ９（３

４）设计３因素３水平
正交试验，条件设置见表１，每个试验重复３次后取平均值。

表１　ＧＡＢＡ桑红茶加工工艺正交试验设计

水平
因素

Ａ：含水率（％） Ｂ：温度（℃） Ｃ：厌氧／好氧交替次数
１ ５５ ５ １
２ ６５ ３０ ２
３ ７５ ４０ ３

１．３．２　摇青处理　在每次厌氧处理前将桑叶用摇青机轻摇
１次，至青臭气强烈散发。
１．３．３　桑红茶加工　将桑叶揉捻９０ｍｉｎ后置于红茶发酵机
中发酵，根据本课题组其他试验结果，设置发酵温度３０℃、湿
度９０％，发酵４ｈ；１２０℃烘干１０ｍｉｎ，摊晾至室温后１０５℃烘
至足干，取样待测。

１．３．４　样品检测　ＧＡＢＡ含量检测参照冀宪领等的方法［５］；

多酚含量测定参照ＧＢ／Ｔ８３１３—２００８；感官审评，采用专家密
码审评，由于桑叶不同于茶叶，没有既定的参照标准来做比

较，故只选用评语法评价成茶品质。

２　结果与分析

２．１　不同富集处理对桑叶ＧＡＢＡ含量的影响
ＧＡＢＡ富集的原理是对桑叶进行逆境处理，使鲜叶中的

谷氨酸在谷氨酸脱羧酶作用下脱羧生成 ＧＡＢＡ，其中研究和
利用最多的是厌氧／好氧交替处理。而厌氧处理时鲜叶含水
率、处理温度、时间及厌氧／好氧交替次数等都会影响桑叶中
ＧＡＢＡ的生成量。
　　由表２、表３可知，处理温度是影响桑叶ＧＡＢＡ的首要因
素，其次是厌氧／好氧交替次数，桑叶含水率的影响最小，其中
最优处理水平组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３。

温度对桑叶ＧＡＢＡ富集的影响达极显著水平，其中５℃
处理显著低于３０℃和４０℃水平的处理，但后两者差异不显
著，而且４０℃处理过程中容易造成桑叶发热劣变，所以最优
水平为３０℃处理。

表２　ＧＡＢＡ桑红茶加工工艺正交试验结果

处理
Ａ：含水率
（％）

Ｂ：温度
（℃）

Ｃ：厌氧／好
氧交替次数

ＧＡＢＡ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ５５ ５ １ １２４．２１
Ａ１Ｂ２Ｃ２ ５５ ３０ ２ ２８８．１３
Ａ１Ｂ３Ｃ３ ５５ ４０ ３ ２９３．３６
Ａ２Ｂ１Ｃ２ ６５ ５ ２ １４８．４１
Ａ２Ｂ２Ｃ３ ６５ ３０ ３ ２９５．２３
Ａ２Ｂ３Ｃ１ ６５ ４０ １ ２６６．１８
Ａ３Ｂ１Ｃ３ ７５ ５ ３ １６１．２４
Ａ３Ｂ２Ｃ１ ７５ ３０ １ ２６３．３３
Ａ３Ｂ３Ｃ２ ７５ ４０ ２ ２８１．２７
ｋ１ ７０５．７０ ４３３．８６ ６５３．７２
ｋ２ ７０９．８２ ８４６．６９ ７１７．８１
ｋ３ ７０５．８４ ８４０．８１ ７４９．８３
Ｒ ４．１２ ４１２．８３ ９６．１１

　　厌氧／好氧交替次数对 ＧＡＢＡ富集的影响也达到显著水
平。ＧＡＢＡ含量随着处理交替次数的增加而升高，但是２次
和３次处理的结果差异已不显著，而且厌氧次数越多对桑茶
品质带来的负面影响就越明显。因此，实际生产中最优选厌

氧／好氧交替次数为２次。
桑叶含水率对ＧＡＢＡ富集的影响最小，各水平间无显著

性差异，由表２直观分析，桑叶含水率６５％为最优水平。实
际生产中，桑叶中的水分在２次厌氧／好氧交替处理过程中会
有大量散失。初始含水率５５％的桑叶会因为含水率过低而
影响 ＧＡＢＡ的富集，也不利于后续的揉捻和发酵等；初始含
水率７５％的桑叶，在富集处理之后仍需将其摊晾含水率至
５５％才适于揉捻和发酵。因此实际加工过程中，以含水率约
６５％为最优水平。

表３　ＧＡＢＡ桑红茶加工工艺正交试验方差分析

变异来源
平方和　
（ＳＳ）　

自由度

（ｄｆ）
均方　
（ＭＳ）　 Ｆ值 Ｐ值 显著性

Ａ：含水率（％） 　３．６５ ２ 　１．８２ ０．０９ ０．９１
Ｂ：温度（℃） ３７３４１．２８ ２ １８６７０．６４ ９６３．７８ ０．００１ 
Ｃ：厌氧／好氧交替次数 １５９６．６６ ２ ７９８．３３ ４１．２１ ０．０２ 
误差 ３８．７４ ２ １９．３７
总和 ３８９８０．３３

　　注：“”表示差异显著（Ｐ＜０．０５），“”表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。

　　综上所述，实际生产中桑叶 ＧＡＢＡ富集的最优处理为
Ａ２Ｂ２Ｃ２，即桑叶含水率６５％，在３０℃条件下厌氧／好氧交替
处理２次为最优工艺。
２．２　摇青处理对富ＧＡＢＡ桑茶品质的影响

摇青是乌龙茶加工过程中的关键步骤，目的是通过机械

力损伤叶缘细胞，使茶叶内部发生一系列的理化变化，促进多

酚类化合物的氧化、芳香化合物及香气前体物质的形成及青

臭气的散失［６］。而青臭气是大多数桑叶茶产品中的共有缺

点，本试验将乌龙茶的摇青工艺引入到桑叶茶的加工中，并考

察了摇青对桑茶ＧＡＢＡ富集效果和感官品质的影响。

　　由表 ４可知，和对照 ＣＫ组相比经过摇青的桑叶茶中
ＧＡＢＡ含量有所上升。ＧＡＤ是一种逆境酶，植物在低温、厌
氧及机械损伤等逆境条件下可激活酶促反应［７］。摇青处理

对桑叶造成轻微机械性损伤打破了底物和酶的区隔，促使两

者接触；而且机械损伤会加速桑叶在厌氧状态下的无氧呼吸，

加速细胞内部环境的酸化；同时，摇青的振荡作用促进了桑叶

内部水分、物质的运输和重新分布，这些作用均有利于包括

ＧＡＤ等酶促反应的进行，从而提高了桑叶中ＧＡＢＡ的含量。
　　感官品质方面，摇青处理的桑叶茶香气明显优于对照，特
别是对桑茶所特有的“青臭气”具有明显的去除效果。这是
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表４　摇青对桑红茶ＧＡＢＡ含量和感官品质的影响

摇青次数
ＧＡＢＡ含量
（ｍｇ／１００ｇ） 感官审评

０（ＣＫ） ２９５．３２ａ 汤色黄亮，香气清高略带青气，滋味甘

鲜带青味

１ ３０２．１７ａｂ 汤色黄褐明亮，香气清高，滋味鲜醇微

有青味

２ ３２１．３３ｂ 汤色黄褐明亮，香气清高略带甜香，滋

味鲜醇有回甘

　　注：同列数据后的不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

因为摇青处理不但有利于低沸点青臭气物质的散失，促进生

成高沸点香气物质及香气前体物质，而且摇青处理能促进蛋

白质、多糖等大分子物质水解成氨基酸和水溶性糖，有利于茶

汤浓厚度和回甘的形成。

２．３　不同采收时间对ＧＡＢＡ含量及红茶品质的影响
桑叶中多酚类和 ＧＡＢＡ含量有着明显的季节性变化。

由图１可知，从５月份到１０月份，多酚类变化呈现“凸”字形
变化，而ＧＡＢＡ则与之相反呈“凹”字形变化。桑叶多酚含量
最高点出现在９月１０日（４．３６％），而此时 ＧＡＢＡ的含量最
低，只有０．８２ｍｇ／ｇ，１０月份随着气温和光照度的下降，多酚
类物质含量开始大幅下降，而 ＧＡＢＡ含量明显上升到最高点
１．３３ｍｇ／ｇ。这与茶叶中的茶多酚和游离氨基酸变化趋势相
似，即随着气温的上升和光照的增强，桑树的碳素代谢加强而

氮素代谢减弱，多酚类物质积累增加，而氨基酸类物质积累较

少；反之，随着气温和光照的下降，多酚类积累减弱而氨基酸

积累上升［６］。而且试验地区秋季相对干旱少雨，容易给桑树

造成干旱胁迫从而激活 ＧＡＤ酶促反应，使得 ＧＡＢＡ含量
上升。

　　桑叶多酚是ＧＡＢＡ桑叶红茶的主要保健内含成分之一，
其含量过低会造成桑红茶发酵困难，成茶留有青味，而延长发

酵时间后又容易造成滋味发酸，影响成茶的最终质量，因此选

择合适的采收时间也是生产实际要考虑的问题之一。由表５
可知，不同月份的桑叶经过富集处理后，成茶 ＧＡＢＡ含量均
能超过１．５ｍｇ／ｇ的标准；而且其感官审评得分与多酚类含量
成正相关，其中以７—１０月桑叶加工红茶质量较好，其他月份
桑叶均存在发酵困难的现象，不适合加工红茶。

３　讨论

试验结果显示，温度和厌氧／好氧交替处理次数是影响桑

表５　采收时间对ＧＡＢＡ桑红茶品质的影响

月份
ＧＡＢＡ含
量（ｍｇ／ｇ）

多酚含

量（％） 感官审评

５ ２．１７ １．４３ 汤色黄亮，香气青鲜，滋味甘鲜有青味

６ ２．３３ １．８６ 汤色黄亮，香气清鲜，滋味甘鲜略有青味

７ ２．１４ ３．０４ 汤色黄褐明亮，香气清高，滋味鲜醇

８ １．７５ ３．４９ 汤色红黄明亮，香气清高有甜香，滋味

鲜醇有回甘

９ １．８９ ３．８２ 汤色红亮，香气清高有甜香，滋味鲜醇

有回甘

１０ ３．１８ ２．５１ 汤色黄褐明亮，香气青高，滋味鲜醇

１１ ２．８４ １．７９ 汤色黄亮，香气青鲜，滋味略有青味

叶ＧＡＢＡ富集效果的主要因素。虽然低温胁迫也能激活
ＧＡＤ酶促反应，但是 ＧＡＤ的最适温度在３０～４０℃之间，低
温状态下酶促反应缓慢难以形成大量积累。试验显示厌氧／
好氧交替处理次数以２次为宜，原因可能是随着处理时间的
延长，桑叶中反应底物谷氨酸含量及 ＧＡＤ酶活性逐渐下降，
造成 ＧＡＢＡ的富集效率降低；同时，处理次数越多耗费工时
越多，而且会对桑茶品质造成不良影响。富集过程中加入摇

青工艺，不但可以明显改善成茶的感官品质，同时还对ＧＡＢＡ
的富集起到积极作用。

采收时间方面，有研究报道桑树在５月份时多酚类和氨
基酸含量均高［５，８］，但是本试验中的供叶品种为果桑，５月份
正是果实成熟期，果实多而叶少，可能树体营养优先供应果

实，所以叶部ＧＡＢＡ和多酚含量较低，待６月份采果完毕后枝
叶大量萌发时才有所回升。

因此综合考虑ＧＡＢＡ含量及桑红茶品质的两面，认为最
佳富集工艺为：以 ７—９月份桑叶为原料，萎凋至含水率约
６５％后，在３０℃条件下厌氧／好氧交替处理２次，而且每次厌
氧前加１次轻摇青处理为最优工艺。
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