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　　江苏省丘陵地区有各类茶园２．６７万ｈｍ２以上，年产值数
十亿元。江苏省茶产品主要以春茶细嫩原料生产茅山长青、

金山翠芽、翠眉、翠竹等名优绿茶。为了满足市场需要，提高

茶叶效益，近年来开发的红茶产品逐渐进入市场并得到了广

大消费者喜爱［１］，保健茶产品的生产开发仍然处于空白状

态，因此，充分利用本地茶资源开发高品质保健茶产品，对提

高本地茶叶附加值，增加茶农收入，推动江苏省茶产业的可持

续发展具有重要的意义。

γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）是一种抑制性神经传递物质，广泛
存在于动植物和微生物中。它具有降血压、改善失眠、增强记

忆等多种药理作用［２］。植物经过逆境胁迫，可以产生大量的

ＧＡＢＡ，已有研究表明，逆境缺氧、冷藏、失水等都能强烈刺激
植物细胞合成富集ＧＡＢＡ［３］。将茶鲜叶经过一定时间的兼气
厌氧处理会产生大量的 ＧＡＢＡ，由此加工成 ＧＡＢＡ茶（含量
１．５ｍｇ／ｇ以上）［３］。目前，ＧＡＢＡ茶产品以绿茶为主，成品茶
存在具有香气不佳、滋味下降、汤色较深等感官品质问题［４］；

研究主要集中于对其生理功能和富集工艺的探讨，对改善茶

叶感官品质的报道较少［５－７］。笔者课题组前期以龙井４３为
原料，采用传统红茶加工工艺获得高品质红茶产品，通过品种

筛选发现，龙井４３茶鲜叶具有较高的谷氨酸脱羧酶活性和谷
氨酸含量，适宜制备 ＧＡＢＡ茶［８－９］。本研究在前期工作的基

础上，以龙井４３为原料，采用厌氧／好氧交替处理进行 ＧＡＢＡ
含量的富集，并按照传统红茶加工工艺制备 ＧＡＢＡ红茶产
品，探求经过 ＧＡＢＡ富集后红茶品质成分的变化，为江苏丘
陵地区ＧＡＢＡ红茶产品的开发提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
茶鲜叶品种为龙井４３，采摘于江苏句容市龙山茶场，采

摘时间为２０１６年４月，标准为１芽１叶。
１．２　主要仪器

真空封口机，杭州赛利食品机械有限公司；高效液相色谱

仪，岛津，ＬＣ－１５Ｃ；全自动氨基酸分析仪，日立，Ｌ－８９００；Ｔ６
紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有限责任公司；自制

萎凋槽；揉捻机，浙江上洋机械有限公司，６ＣＲ－３５；红茶发酵
机，安溪县永丰机械有限公司。

１．３　制样方法
红茶加工采用传统红茶加工工艺，具体为采摘１芽１叶

鲜叶，日光萎凋１５～３０ｍｉｎ后放入萎凋槽鼓风萎凋至鲜叶含
水率６５％左右结束，萎凋叶放入揉捻机不加压揉捻４０ｍｉｎ，
重压揉捻２５ｍｉｎ，轻压３０ｍｉｎ左右至成条型结束，揉捻叶放
入发酵机发酵，发酵温度为３０℃，湿度为９０％，然后１１０℃
初烘１０ｍｉｎ，最后８５℃足烘至茶叶含水率６％得到干茶样Ａ。

ＧＡＢＡ红茶：茶鲜叶采摘后，进行 ＧＡＢＡ富集，方法为真
空处理３ｈ→增氧摊放２ｈ，如此反复处理２次。ＧＡＢＡ富集
结束后即按照上述工艺加工成ＧＡＢＡ红茶得到样品Ｂ。
１．４　茶样品质成分分析方法

水分测定采用ＧＢ／Ｔ８３０４—２００２即恒重法；水浸出物测
定按 ＧＢ／Ｔ８３０５—２００２进行；茶多酚含量测定按 ＧＢ／Ｔ
８３１３—２００２进行；游离氨基酸总量测定按 ＧＢ／Ｔ８３１４—２００２
进行；咖啡碱含量测定按 ＧＢ／Ｔ８３１２—２０１３进行；茶红素、茶
黄素、茶褐素含量采用萃取比色法检测［１０］。

游离氨基酸组分采用氨基酸分析仪测定，测定依据为

ＪＹ／Ｔ０１９—１９９６氨基酸分析方法通则。
１．５　茶样评审

由３位茶叶审评专家对最终茶样 Ａ和 Ｂ按照红茶感官
审评方法进行密码审评［１１］，对各项指标评分，采用３ｇ茶样、
１５０ｍＬ沸水冲泡５ｍｉｎ，评定外形、汤色、香气、滋味和叶底，
按每项满分１００分计，总分采用加权法，品质总分 ＝外形×
０２５＋汤色×０．１０＋香气×０．２５＋滋味×０．３０＋叶底×０．１０。

２　结果与分析

２．１　ＧＡＢＡ含量及主要生化成分
红茶样品Ａ和Ｂ的主要生化成分含量见表１，与对照茶

样相比，ＧＡＢＡ和游离氨基酸含量显著提高，其他生化成分含
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量差异不显著。ＧＡＢＡ红茶加工过程中主要成分的变化见表
２。从表２可以看出，水浸出物和茶多酚含量呈现逐渐下降趋
势，由于茶鲜叶离体后，呼吸代谢占主导地位，通过消耗体内

物质来维持代谢平衡，导致水浸出物缓慢减少；茶多酚在加工

过程中因细胞破碎，多酚部分氧化水解而降低，另外细胞破碎

导致多酚类与蛋白质结合形成不溶于水的化合物也是水浸出

物和茶多酚含量降低的原因之一［１２］。ＧＡＢＡ和游离氨基酸
总量呈现先升高再降低的趋势，其原因为茶鲜叶加工过程中

氮代谢途径发生改变及多酚类物质对氨基酸的络合作用［１２］。

整个加工过程咖啡碱含量无显著变化。

表１　红茶样品主要生化成分含量

样品
ＧＡＢＡ
（ｍｇ／ｇ）

水浸出物

（％）
茶多酚

（％）
茶黄素

（％）
茶红素

（％）
茶褐素

（％）
游离氨基酸总量

（％）
咖啡碱

（％）

茶样Ａ ０．１７±０．０１ａ ３６．５６±１．２２ａ １１．９５±０．１５ａ ０．４２±０．０２ａ ５．９６±０．８５ａ １１．２５±１．２０ａ １．９５±０．２５ａ ３．２３±０．０９ａ
茶样Ｂ １．６２±０．１２ｂ ３６．２１±０．９６ａ １２．４２±１．３２ａ ０．４０±０．０４ａ ５．６２±０．６５ａ １１．０４±０．９８ａ ２．６８±０．４１ｂ ３．９１±０．１６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表２　ＧＡＢＡ红茶加工过程中主要内含成分的变化

加工过程 水浸出物（％） 游离氨基酸总量（％） 茶多酚（％） ＧＡＢＡ（ｍｇ／ｇ） 咖啡碱（％）
茶鲜叶　 ４６．８０±１．７２ａ ３．０９±０．２５ｂ ２８．４３±０．９８ａ ０．６３±０．０２ｃ ４．０１±０．２３ａ
真空厌氧 ４５．５１±０．９９ａ ３．２１±０．４０ｂ ２７．９８±１．２３ａ ２．２２±０．４０ａ ４．１１±０．４１ａ
萎凋　　 ４４．５４±２．２１ａ ４．１２±０．３９ａ ２７．３４±１．４５ａ ２．１２±０．３５ａ ４．００±０．１２ａ
揉捻　　 ４０．１７±１．２２ｂ ３．８８±０．５６ａ ２０．１２±０．９９ｂ １．７９±０．２２ｂ ３．９６±０．４８ａ
发酵　　 ３６．４１±０．８８ｃ ２．６１±０．３５ｃ １３．１２±０．７６ｃ １．７４±０．２５ｂ ３．８６±０．２９ａ
干燥　　 ３６．２０±０．９６ｃ ２．６８±０．４１ｃ １２．４２±１．３２ｃ １．６２±０．１２ｂ ３．９１±０．１６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表４同。

２．２　游离氨基酸组成及含量
红茶样品Ａ和Ｂ的游离氨基酸组分及含量见表３，对照

样Ａ中除含有一般的蛋白质氨基酸外，还含有普通茶树品种
所特有的特征氨基酸———茶氨酸，含量为２．７２ｍｇ／ｇ，游离氨
基酸含量较高的有天冬氨酸、胱氨酸和精氨酸，其含量分别为

０．９７、０．７８、０．６２ｍｇ／ｇ，而谷氨酸、α－氨基己二酸、甘氨酸、瓜
氨酸、异亮氨酸、γ－氨基丁酸、组氨酸含量较低，分别为
０３１、０．１０、０．０５、０．１９、０．２０、０．１７、０．０９ｍｇ／ｇ。

ＧＡＢＡ红茶中天冬酰胺、脯氨酸、α－氨基丁酸、胱氨酸、
亮氨酸、γ－氨基丁酸、色氨酸和精氨酸含量上升，其中上升
幅度最高的为γ－氨基丁酸和脯氨酸，分别达近对照红茶的
１０倍和３倍，天冬氨酸、丙氨酸、谷氨酸含量显著下降。
　　低氧胁迫下，谷氨酸脱羧酶被激活，促进谷氨酸脱羧转化
为ＧＡＢＡ，而ＧＡＢＡ的降解则是在 ＧＡＢＡ转氨酶的催化下与
丙酮酸发生转氨作用生成琥珀酸半醛和丙氨酸［４］，天冬氨酸

和茶氨酸可以通过氮代谢途径向谷氨酸转化，在 ＧＡＢＡ红茶
加工过程中，谷氨酸、茶氨酸、天冬氨酸和丙氨酸的变化见表

４。通过真空厌氧处理后，谷氨酸、茶氨酸、天冬氨酸、丙氨酸
含量均显著降低，与ＧＡＢＡ含量的富集结果相一致，谷氨酸、
茶氨酸和天冬氨酸通过不同的氮代谢途径向 ＧＡＢＡ转化，
ＧＡＢＡ富集增加，ＧＡＢＡ的分解量减少，从而丙氨酸含量下
降。另外，４种氨基酸在红茶萎凋、揉捻、发酵过程中持续下
降，与上述ＧＡＢＡ含量、游离氨基酸总量的降低相一致。
２．３　感官审评结果

红茶的汤色、香气和滋味等感官品质随加工工艺的改变

而呈现出一定的差异，茶样Ａ和Ｂ的感官评审结果见表５，结
果表明，ＧＡＢＡ红茶汤色红艳尚亮，香气中无因厌氧产生的不
愉快气味，总评分与对照茶样相近，表明利用本地茶叶品种龙

井４３适宜制备高品质ＧＡＢＡ红茶。

３　结论和讨论

笔者前期研究表明，龙井４３适宜制备高品质红茶产

表３　红茶样品游离氨基酸含量分析

游离氨基酸
氨基酸含量（ｍｇ／ｇ）

茶样Ａ 茶样Ｂ
磷酸丝氨酸 ０．３４ ０．２８
天冬氨酸 ０．９７ ０．２１
苏氨酸 ０．２４ ０．２４
丝氨酸 ０．４３ ０．４６
天冬酰胺 ２．８９ ３．１９
谷氨酸 ０．３１ ０．０６
茶氨酸 ２．７２ ２．６１
α－氨基己二酸 ０．１０ ０．１１
脯氨酸 ０．２４ ０．７１
甘氨酸 ０．０５ ０．０５
丙氨酸 ０．４０ ０．２３
瓜氨酸 ０．１９ ０．１７
α－氨基丁酸 ０．４１ ０．５３
胱氨酸 ０．７８ ０．９４
甲硫氨基酸 ０．４６ ０．３４
异亮氨酸 ０．２０ ０．２３
亮氨酸 ０．３１ ０．５１
γ－氨基丁酸 ０．１７ １．６２
组氨酸 ０．０９ ０．０７
色氨酸 ０．４８ ０．６３
赖氨酸 ０．３４ ０．４１
精氨酸 ０．６２ ０．８２
鸟氨酸

品［８－９］。厌氧条件造成电子传递链的最终受体氧缺乏，细胞

内能荷水平降低，导致植物氮代谢途径发生改变，蛋白质动态

平衡体系降解占主导地位［１３－１４］，因而由蛋白质降解产生的游

离氨基酸总量增加，随着不断加工，游离氨基酸总量逐渐减

少，一是因为氨基酸的降解作用，二是因为氨基酸与儿茶素氧

化产物醌类化合物结合生成了挥发性醛类物质［１５－１６］。本研

究中，茶鲜叶经过厌氧处理后，ＧＡＢＡ含量显著增加，达
２．２２ｍｇ／ｇ，而在揉捻、发酵、干燥制备成红茶后，下降至
１．６２ｍｇ／ｇ，与ＧＡＢＡ富集相关的谷氨酸、茶氨酸、天冬氨酸和
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表４　ＧＡＢＡ红茶加工过程中４种氨基酸含量的变化

加工过程
氨基酸含量（ｍｇ／ｇ）

谷氨酸 茶氨酸 天冬氨酸 丙氨酸

茶鲜叶　 ０．３５±０．０２ａ ６．７１±０．８９ａ ０．９７±０．１２ａ １．０４±０．１２ａ
真空厌氧 ０．１５±０．０３ｂ ５．２１±０．５９ａ ０．４５±０．０２ｂ ０．６３±０．０８ｂ
萎凋　　 ０．１０±０．０２ｂｃ ５．０９±０．９９ａｂ ０．４０±０．０３５ｂ ０．４９±０．０４ｂｃ
揉捻　　 ０．０７±０．００ｃ ４．３９±０．３２ｂ ０．３１±０．０２ｂｃ ０．４６±０．０５ｂｃ
发酵　　 ０．０７±０．００ｃ ４．０４±０．６２ｂｃ ０．２５±０．０３ｃ ０．２２±０．０１ｃ
干燥　　 ０．０６±０．００ｃ ３．１０±０．３９ｃ ０．２１±０．０１ｃ ０．２３±０．０３ｃ

表５　红茶样品感官审评结果

品种
外形 汤色 香气 滋味 叶底

评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分 评语 得分
总分

茶样Ａ 色泽乌褐 ９０ 红艳明亮 ９２ 甜香高长 ９５ 醇厚甘爽　 ９２ 红匀明亮 ９４ ９２．１
茶样Ｂ 色泽乌褐 ９０ 红艳尚亮 ９０ 甜香　　 ９３ 醇厚尚甘爽 ９０ 红亮、稍有花杂 ９２ ９１．０

丙氨酸均显著下降，说明茶鲜叶经过揉捻后细胞破碎，氨基酸

组分更多地与儿茶素类物质接触络合，茶多酚对酶的沉淀作

用，致使谷氨酸脱羧酶活性下降，ＧＡＢＡ合成速率下降，是红
茶后续加工过程 ＧＡＢＡ含量降低的原因之一。本研究以本
地茶品种龙井４３为原料，制备 ＧＡＢＡ红茶，产品红茶 ＧＡＢＡ
含量为 １．６２ｍｇ／ｇ，达到 ＧＡＢＡ红茶标准，后续加工过程
ＧＡＢＡ含量降低在可控制范围。

ＧＡＢＡ作为氮代谢的中间产物，在低氧胁迫下大量富集。
谷氨酸是ＧＡＢＡ合成物质的前导物质，是影响 ＧＡＢＡ合成的
重要因素，但不是唯一的因素，如谷氨酰胺可在氨基转化酶作

用之下，将氨基移至α－酮戊二酸形成谷氨酸，天冬氨酸可以
通过转氨作用转化生成谷氨酸，茶氨酸可以水解形成谷氨

酸［１７］。另外，产品红茶脯氨酸大量积累与植物对多种非生物

胁迫的生理调控有关［１８］。谷氨酸的下降除大量形成 ＧＡＢＡ
外，还向脯氨酸转化；天冬氨酸是苏氨酸的生物合成前体物

质，无氧条件下离体茶鲜叶中天冬氨酸含量向苏氨酸和谷氨

酸转化［１５，１９］。因此，产品 ＧＡＢＡ红茶的谷氨酸、天冬氨酸和
茶氨酸含量显著低于普通红茶样品。

ＧＡＢＡ红茶主要生化成分的变化主要由茶叶制作工艺引
起，真空厌氧和增氧摊放的反复结合，可以显著提高茶叶中

ＧＡＢＡ含量，但是处理不当，产品红茶中会出现因厌氧产生的
不愉快气味，影响红茶的品质。提高 ＧＡＢＡ含量，并保持原
有红茶品质是目前 ＧＡＢＡ红茶生产过程待解决的问题。茶
黄素赋予汤色明亮度，茶汤滋味醇厚主要是水浸出物含量高，

尤其是多酚类物质及其氧化产物，氨基酸、茶黄素与咖啡碱含

量丰富则是鲜爽滋味的物质基础。ＧＡＢＡ红茶与普通红茶样
品相比，茶黄素、水浸出物、咖啡碱等含量差异不显著，氨基酸

含量高于普通红茶，感官评审总分略低于普通红茶，但差异不

显著，表明本地品种龙井４３制备ＧＡＢＡ红茶可以兼顾高含量
ＧＡＢＡ和良好产品品质。
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