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摘要：在模拟人体胃肠环境中研究不同发酵时期的冠突散囊菌黑茶发酵液对淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶活性的影响。

结果表明冠突散囊菌黑茶发酵液能显著提高!%淀粉酶、蛋白酶活力，并有效抑制脂肪酶活力。冠突散囊菌发酵液

利于淀粉、蛋白质消化吸收，抑制脂肪分解吸收，为解释茯砖茶的保健功能提供了理论依据。
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茯砖茶属紧压黑茶，主销西北少数民族地区，

能“消腥肉 之 腻，解 青 稞 之 热”，并 补 充 人 体 维 生

素［"，(］。茯砖茶加工的“发花”过程是其形成独特品

质的关键工艺，实质是通过控制外界条件促进优势

菌———冠突散囊菌的生长繁殖，产生金黄色闭囊

壳，俗称“金花”［, Y *］，消费者历来根据“金花”的质量

和数量判断茯砖茶品质的优劣，有“茶好金花开，花

多茶质好”之说。

目前对冠突散囊菌的研究主要集中在菌种鉴

定、固体培养等方面，而有关冠突散囊菌在茯砖茶

促消化功能中所起作用及机理却鲜见报道。本实

验在模拟人体胃肠环境中，研究不同发酵时期的冠

突散囊菌黑茶发酵液对淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶活

性的影响，为进一步研究茯砖茶调节人体消化功能

机理提供理论依据。

? 材料与方法

?@? 材料

?@?@? 菌种与原料：冠突散囊菌，实验室保存；黑毛

茶，茯砖茶，绿茶等市售。

?@?@A 酶制剂：淀粉酶（W9>PE>P;，($$$0ZO），胰蛋白

酶（ &GNRP95，(*$$0ZIO ）， 胃 蛋 白 酶 （ ?;RP95，

"$$$0ZIO），脂肪酶（89R>P;，,$$$0ZO）等购自中国医

药（集团）上海化学试剂公司。

?@?@B 主要试剂：氢氧化钠、盐酸、磷酸氢二钠、钨

酸钠、钼酸钠、磷酸、碳酸钠、三氯乙酸、磷酸二氢

钠、乳酸、乳酸钠等均为分析纯；二甲基甲酰胺、甲

醇、冰醋酸等为色谱纯。

?@A 主要仪器与设备

-((%’ 型分光光度计，[W%( 型自动电位滴定仪，

’/+%6 型水浴恒温振荡器，=\3S ’2!#)(]$ 型高压蒸

汽灭菌器，2[\%."!#^_7 型电热恒温鼓风干燥箱，
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!"#$%&’’’ 型机械搅拌发酵罐。

!"# 方法

!"#"! 酶液制备与稀释：胰蛋白酶酶液：用蒸馏水

稀释至 (’’ 倍；胃蛋白酶酶液：用蒸馏水稀释至 &(’
倍。

!"#"$ 模拟胃液配制［)］：*’+’,的盐酸 *)+-./，加

水稀释至 01 值为 *，* 2 *’(34 灭菌 5’.67，冷却至

-’8以下，每 *’’./ 加入 *./ 胃蛋白酶酶液、’+(9
脂肪酶，混匀后备用。

!"#"# 模拟肠液配制［)］：磷酸二 氢 钾 )+:9，加 水

(’’./ 溶解，用 ’+-,氢氧化钠溶液调 01 值至 )+:，

加水稀释至 *’’’./，* 2 *’(34 灭菌 5’.67，冷却至

(’8以下，每 *’’./ 加入 *./ 胰蛋白酶酶液、’+(9
脂肪酶、’+(9 淀粉酶，混匀后备用。

!"#"% 冠突散囊菌黑茶发酵液制备：称取 :’9 黑毛

茶（茶梗 *),）磨碎试样于铝锅中，加沸蒸馏水 :/，

立即移到电炉上保持沸腾，浸提 -(.67（每 *’.67 搅

拌 * 次），立即减压过滤，残渣用少量蒸馏水洗 & ; 5
次，合并滤液加蒸馏水定容至 :/。将液体培养基倒

入 *’/ 发 酵 罐 中，通 入 蒸 汽 加 热，* 2 *’(34 灭 菌

5’.67，并使液体培养基液面达 *’/ 刻度处，循环水

冷却至 5<8，接入冠突散囊菌孢子悬液（(+’ ; )+’ 2
*’: 个=./）*’’./，5’8、*’’>=.67 培养 *’:? 后终止

发酵，取不同发酵时间液体过滤即得发酵液。

!"#"& 茶汁与茶多酚复合物制备：茶汁制备：分别

称取 -+’’’9 黑毛茶（茶梗占 *),）、绿茶、茯砖茶磨

碎试样于 (’’./ 三角瓶中，加入沸蒸馏水 -(’./，立

即移入沸水浴，浸提 -(.67（每 *’.67 摇动 * 次），减

压过滤，残渣用少量蒸馏水洗 & ; 5 次，合并滤液于

(’’./ 容量瓶，冷却后用蒸馏水定容至刻度。

茶多酚复合物制备：茶多酚复合物 @：按茯砖茶

茶 多 酚 含 量 配 制，即 含 茶 多 酚 复 合 物

-:+<5 .9=*’’./；茶多酚复合物 !：按茯砖茶茶多酚

含 量 的 & 倍 配 制，即 含 茶 多 酚 复 合 物

A<+-) .9=*’’./。

!"#"’ 对消化酶活性影响：取 *’./ 模拟胃液或模

拟肠液置于 &(./ 容量瓶中，分别加 (./ 冠突散囊

菌黑茶发酵液和各种茶汁，5<8水浴保温 5’.67 后

测定!%淀粉酶、蛋白酶、脂肪酶活力。

!"#"( 测定方法

!%淀粉酶活力测定：参考文献［<］；蛋白酶活力

测定：参考文献［:］；脂肪酶活力测定：参考文献［A］；

氨基酸测定：茚三酮比色法［*’］；茶多酚测定：酒石酸

铁比色法［**］；茶色素测定：分光光度计法［*&］。

儿茶 素 测 定：高 效 液 相 色 谱 法［**］，色 谱 柱

"7B>CD6B"#EF%5（(#.，-+).. 2 &(’..），检 测 器

GH&:’7.，样品采用梯度洗脱，洗脱液由 @、! 两相

组成，@ 为水相，! 为二甲基甲酰胺：甲醇：冰醋酸 I
-’J& J*（! =! =!），流速 *+’./=.67，柱温 5(8，进样量

&’#/。

$ 结果与分析

$"! 发酵液与茶样主要成分比较

黑茶发酵液及各种茶样的主要理化成分测定

结果如表 * 所示。由表分析可知，绿茶中茶多酚、儿

茶素和氨基酸含量最高，茶黄素含量也较高，而茶

褐素含量最低；黑毛茶中茶多酚、儿茶素和氨基酸

含量较高，仅次于绿茶；与绿茶和黑毛茶相比较，茯

砖茶和发酵液中茶多酚、儿茶素和氨基酸含量低得

多，而茶红素、茶褐素含量相对较高，茯砖茶中茶黄

素含量也较高，发酵液中茶黄素相对较低；发酵液

中茶多酚、儿茶素、茶黄素和茶红素等随发酵时间

延长均呈下降趋势，茶褐素含量则随发酵时间延长

而增加。

表 ! 冠突散囊菌黑茶发酵液和各种茶的主要成分

样品
含量（.9=*’’./）

茶多酚 氨基酸 茶黄素 茶红素 茶褐素 儿茶素

绿茶汁 &)*+(( &’+&) &+’- *(+A( A+:& *)&+-&

黑毛茶汁 *&5+<& :+5- *+(& *)+’: 5<+)5 )*+A’

茯砖茶汁 -:+<5 *+A( &+5- &&+5( 5-+&A &:+-’

发酵液 @（5)?） :*+(- (+(- *+<A &5+5- 5A+*- 5-+(*

发酵液 !（<&?） )-+:) *+:< ’+:< &5+5- -*+5( &-+5)

发酵液 K（*’:?） (&+(< &+-:( ! &*+-( -:+<A *A+A(

注：!含量极少或没有，不能检出。

$"$ 对!)淀粉酶活性影响

在模拟肠液中，冠突散囊菌黑茶发酵液和各种

茶样对!%淀粉酶活力影响见表 &。结果表明，黑茶

发酵液和各种茶汁均能提高!%淀粉酶活力，激活效

果为：发酵液 K L 发酵液 ! L 茯砖茶汁 L 发酵液 @ L
绿茶汁 L 茶多酚复合物 ! L 黑毛茶汁 L 茶多酚复合

物 @ L 对照。

茶多酚复合物也能提高!%淀粉酶活力，并随浓

度增大有所升高，这是由于茶多酚为大分子物质，
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在一定条件下其羟基能与!!淀粉酶的酶蛋白络合，

使!!淀粉酶的活性中心暴露，易与底物结合，加快

了酶促反应的速度。与茶多酚复合物相比，发酵液

和茯砖茶样对!!淀粉酶的激活效果更显著，可能与

发酵液和茯砖茶的茶色素和有机酸有关，在茯砖茶

“发花”及黑茶液发酵过程中，茶多酚类物质在冠突

散囊菌的作用下氧化聚合，转化为更具酶催化活性

的聚合物，对!!淀粉酶而言茶色素比茶多酚更具生

物活性，具体机理有待进步研究。此外，有研究表明

有机酸也能提高!!淀粉酶活性。

表 ! 冠突散囊菌黑茶发酵液及各种茶对

!"淀粉酶活力的影响

试验组合
!!淀粉酶活力

（"#$%）

与对照的

倍数关系

模拟肠液（未加茶汁的对照） &’(&) *’++

模拟肠液 , 绿茶汁 -’(&- *’-.

模拟肠液 , 黑毛茶汁 -’/0/ *’&&

模拟肠液 , 茯砖茶汁 .’&)( *’.1

模拟肠液 , 发酵液 2（-13） .’*&0 *’.*

模拟肠液 , 发酵液 4（)&3） .’11. *’/(

模拟肠液 , 发酵液 5（*+03） .’10. *’1+

模拟肠液 , 茶多酚复合物 2 -’-+0 *’*-

模拟肠液 , 茶多酚复合物 4 -’1&( *’&.

!#$ 对蛋白酶活性影响

在模拟胃液和模拟肠液中，冠突散囊菌黑茶发

酵液和各种茶样对蛋白酶活力影响见表 -。模拟胃

液中激活效果为：发酵液 4 6 发酵液 5 6 茯砖茶汁

6 发酵液 2 6 黑毛茶汁 6 绿茶汁 6 茶多酚复合物 4
6 茶多酚复合物 2 6 对照；模拟肠液中激活效果为：

发酵液 5 6 发酵液 4 6 茯砖茶汁 6 发酵液 2 6 黑毛

茶汁 6 茶多酚复合物 4 6 绿茶汁 6 茶多酚复合物 2
6 对照。发酵液和茯砖茶汁在模拟胃液和模拟肠

液中均能显著提高蛋白酶活力，机理与促淀粉酶活

力相似。此外，发酵液在模拟胃液中要比在模拟肠

液中促蛋白酶效果更显著，这与两种模拟液 78 值

相差较大有关，在酸性环境中更利于蛋白酶活性提

高。

!#% 对脂肪酶活性影响

在模拟胃液和模拟肠液中，冠突散囊菌黑茶发

酵液和各种茶样对脂肪酶活力影响见表 .。分析可

知，发酵液和各种茶样对脂肪酶活性均有不同程度

表 $ 冠突散囊菌黑茶发酵液及各种茶对

蛋白酶活力的影响

试验组合
蛋白酶活力

（"#$%）

与对照的倍数

关系

模拟胃液（未加茶汁的对照） &-’-/ *’++

模拟胃液 , 绿茶汁 /0’1* &’/*

模拟胃液 , 黑毛茶汁 1)’(/ &’(*

模拟胃液 , 茯砖茶汁 0)’0+ -’)1

模拟胃液 , 发酵液 2（-13） 0&’11 -’/.

模拟胃液 , 发酵液 4（)&3） (&’(- -’(0

模拟胃液 , 发酵液 5（*+03） 0(’11 -’0.

模拟胃液 , 茶多酚复合物 2 -/’(1 *’/.

模拟胃液 , 茶多酚复合物 4 .1’++ *’()

模拟肠液（未加茶汁的对照） *-’+0 *’++

模拟肠液 , 绿茶汁 *(’00 *’/&

模拟肠液 , 黑毛茶汁 &/’(+ *’(0

模拟肠液 , 茯砖茶汁 -)’/. &’0)

模拟肠液 , 发酵液 2（-13） --’1& &’/)

模拟肠液 , 发酵液 4（)&3） ./’*- -’./

模拟肠液 , 发酵液 5（*+03） .)’&& -’1*

模拟肠液 , 茶多酚复合物 2 */’0- *’&*

模拟肠液 , 茶多酚复合物 4 -*’&* *’/)

表 % 冠突散囊菌黑茶发酵液及各种茶对

脂肪酶活力的影响

试验组合
脂肪酶活力

（"#$%）

与对照的倍数

关系

模拟胃液（未加茶汁的对照） .’(/ *’++

模拟胃液 , 绿茶汁 .’-) +’00

模拟胃液 , 黑毛茶汁 -’(1 +’0+

模拟胃液 , 茯砖茶汁 -’+* +’1-

模拟胃液 , 发酵液 2（-13） .’*1 +’0.

模拟胃液 , 发酵液 4（)&3） &’10 +’/.

模拟胃液 , 发酵液 5（*+03） &’&* +’./

模拟肠液（未加茶汁的对照） &.’0/ *’++

模拟肠液 , 绿茶汁 &&’// +’(*

模拟肠液 , 黑毛茶汁 *)’0& +’))

模拟肠液 , 茯砖茶汁 &*’.0 +’0)

模拟肠液 , 发酵液 2（-13） &-’*) +’(-

模拟肠液 , 发酵液 4（)&3） &*’-( +’01

模拟肠液 , 发酵液 5（*+03） &/’1. *’+-

的抑制作用。模拟胃液中抑制效果为：发酵液 5 6
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发酵液 ! " 茯砖茶汁 " 黑毛茶汁 " 发酵液 # " 绿茶

汁 " 对照；模拟肠液中抑制效果为：黑毛茶汁 " 发

酵液 ! " 茯砖茶汁 " 绿茶汁 " 发酵液 # " 对照 " 发

酵液 $。此外，发酵液在模拟胃液中抑制脂肪酶活

性的效果要比模拟肠液中更显著，这是因为两种模

拟液 %& 值相差较大，在酸性环境中更利于抑制脂

肪酶活性，该效应是否与酶分子的结构有关，尚待

进一步研究。

! 结论

在模拟肠液中，发酵液、茶汁和茶多酚复合物

均能提高!’淀粉酶活力，但发酵液的激活效果更明

显。在模拟胃液和模拟肠液中，发酵液和茯砖茶汁

均能显著提高蛋白酶活力，且促酶效果远大于黑毛

茶汁、绿茶汁等对照样。冠突散囊菌发酵液可促进

!’淀粉酶对淀粉的酶解、胃蛋白酶和胰蛋白酶对蛋

白质的酶解，有利于淀粉、蛋白质消化吸收，改善人

体肠道功能。在模拟胃液中，冠突散囊菌发酵液抑

制脂肪酶活力的效果明显优于黑毛茶汁、绿茶汁等

对照样，而在模拟肠液中抑脂肪酶活力效果为：黑

毛茶汁 " 发酵液 ! " 茯砖茶汁 " 发酵液 # " 发酵液

$ " 绿茶汁。冠突散囊菌发酵液能抑制脂肪在消化

系统中的降解、吸收，为茯砖茶降脂减肥功能提供

了理论依据。冠突散囊菌黑茶发酵液对消化酶活

性影响的机理、动力学过程尚不清楚，有待进一步

研究探索。
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稿件规范化与标准化

论文中计量单位的表示方法

为执行国务院发布的《关于在我国统一实行法定计量单位的命令》的规定，计量单位和单位符号按国家

技术监督局发布的《量和单位》7!4(00 8 4(0. 8 *4 执行。单位符号均用英文小写（正体），不允许随便对单位

符号进行修饰。现将本刊常用计量单位和符号介绍如下，希望作者参照执行。

时间：年用 9 ；日用 : ；小时用 ; ；分钟用 <=> ；秒用 ? 等表示。

溶液浓度：用 <@ABC，不用 D（克分子浓度）和 E（当量浓度）等非许用单位表示。

旋转速度：用 FB<=> ，不用 F%< 。

蒸汽压力：用 G9 或 HG9 、DG9 表示。

光密度：用 !"（斜体）表示。

生物大分子的分子量：蛋白质用 I 或 HI，核酸用 J% 或 HJ 表示。

图表中数值的物理量和单位：用量和单位的比值表示数值，即物理量符号（斜体）与单位（正体）之间用

斜线隔开，例如：# B;（表示时间，单位是小时）。

带数值的计量单位：计量单位不能省略，例如：.0K< L 0/4K< ，不能写成 .0 L 0/4K<；4M - 1M不可写成

4 - 1M；4N - 3N不可写成 4 - 3N等。
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