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晒青毛茶液态发酵茶褐素特征及其对 

α-葡萄糖苷酶活性抑制作用 
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3. 湖北省食药两用资源工程技术研究中心, 武汉  430074) 

摘  要: 目的  研究由茶泛菌(Pantoea camelliae, CCTCC AB 2021544T)液态发酵晒青毛茶所得茶褐素的组成

结构与功能活性。方法  以固态发酵茶褐素(soild-state fermented theabrownins, S-TBs)为对照, 通过紫外可见

光谱法(ultraviolet-visible spectroscopy, UV-Vis)、傅里叶红外光谱法(Fourier transform infrared spectroscopy, 

FT-IR)、居里点热裂解气相色谱 - 质谱法 (Curie point pyrolysis gas chromatography-mass spectrometry, 

CP-Py-GC-MS)、扫描电子显微镜(scaning electron microscope, SEM)、Zeta 电位测定仪等手段对液态发酵茶褐

素(liquid-state fermented theabrownins, L-TBs)进行表征。同时, 检测了不同浓度 L-TBs 对 α-葡萄糖苷酶活性的

抑制作用。结果  与 S-TBs 相比, L-TBs 颗粒较小、分散度及稳定性较好, 但二者都含有丰富的羟基和羧基, pH

呈弱酸性, 总蛋白、总糖含量较高, 且没有显著差异; L-TBs 和 S-TBs 热裂解产物主要是酚类物质, 含量分别

为 43.88%和 35.69%; 进一步研究发现, L-TBs 对 α-葡萄糖苷酶活性具有一定的抑制作用, 并在一定范围内呈

剂量关系。结论  茶泛菌 L-TBs 在组成结构方面与 S-TBs 较一致, 具有很好的开发和应用价值。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the composition, structure, and functional activity of the theabrownins 

obtained from the liquid-state fermentation with sun-dried green tea by Pantoea camelliae (CCTCC AB 2021544T). 
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Methods  With the solid-state fermented theabrownins (S-TBs) as a control, the liquid-state fermented theabrownins 

(L-TBs) was characterized by ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis), Fourier transform infrared spectroscopy 

(FT-IR), Curie point pyrolysis gas chromatography-mass spectrometry (CP-Py-GC-MS), scanning electron 

microscopy (SEM), and Zeta potential determination. Meanwhile, the inhibitory effects of L-TBs with different 

concentrations on α-glucosidase activities were examined. Results  Compared with S-TBs, L-TBs had smaller 

particles, better dispersion, and stability, but all contained abundant hydroxyl and carboxyl groups, weakly acidic pH, 

and higher total protein and total sugar content without significant differences. The pyrolysis products of L-TBs and 

S-TBs were mainly phenolics with content of 43.88% and 35.69%, respectively. It also revealed that L-TBs had a 

specific inhibitory effect on α-glucosidase activity with a dose relationship in a particular range. Conclusion  The 

L-TBs by Pantoea camelliae are more consistent with S-TBs in terms of composition structure, which has good value 

for developing and applying theabrownins products. 

KEY WORDS: theabrownins; liquid-state fermentation; structural characteristics; α-glucosidase 
 
 

0  引  言 

茶褐素(theabrownins, TBs)是普洱熟茶的主要水溶性

色素[1], 是一类易溶于水, 不溶于有机溶剂的天然大分子

物质, 它不仅对普洱熟茶的颜色和滋味有重要影响[2], 也

是主要活性物质[3], 具有抗氧化[4]、抗癌[5]和降脂[6]等多种

生理活性, 其中, 降脂减肥功能尤为显著。目前, 茶褐素主

要来源于固态发酵生产的普洱熟茶, 即通过微生物、酶及

湿热环境的共同作用合成, 然后经过水提、有机溶剂萃取、

醇沉获得, 由于固态发酵周期较长(30~60 d), 且普洱熟茶

中的茶褐素含量有限, 导致其收率和提取率较低。寻找并

建立茶褐素高效生产方式, 对于扩大茶褐素的市场应用具

有重要的意义。随着对普洱熟茶发酵相关微生物作用研究

的深入, 液态发酵引起了广泛关注, 即将单一微生物加入

大叶种晒青毛茶原料水提物中进行发酵, 然后通过萃取、

醇沉获得茶褐素。目前, 关于真菌和酵母在晒青毛茶液态

发酵中的作用研究较多, 包括常见的黑曲霉、塔宾曲霉、

毕赤酵母等, 转化效率高, 茶褐素产量高。WANG 等 [7]

以低档绿茶为原料, 利用黑曲霉液态发酵 6 d 后得到茶

褐素的含量为 140.92 g/kg。另一研究 [8]则在 5 L 发酵罐

中, 接种曲霉进行液态发酵, 仅 72 h, 茶褐素含量即为

固态发酵含量的 4 倍。除了酵母菌和真菌, 细菌在普洱

茶的发酵过程中也起到重要作用, 特别是在发酵后期, 此

外, 细菌还具有生长周期短、易培养的优点。XUE 等 [9]

发现 , 在普洱熟茶发酵中, 拟杆菌门(Bacteroidetes), 芽单

胞菌门 (Gemmatimonadetes), 螺旋菌门 (Spirochaetae), 厚

壁菌门(Firmicutes)和一些未分类的细菌与物质合成密切相

关。然而, 目前还鲜有关于单独用细菌进行液态发酵生产

茶褐素的报道。前期, 本课题组在不同的茶叶样品中筛选

获得几十种微生物,评估发现一株能够高效转化合成茶褐

素的细菌 , 并命名为茶泛菌(Pantoea Camelliae, CCTCC 

AB 2021544T), 利用该菌进行液态发酵, 仅需 24 h, 茶褐

素含量即可达到 184.69 g/kg。 

茶褐素作为一类大分子物质, 不同的发酵方式和微

生物类型都可能会影响物质的组成结构。李桃等[10]发现, 

与固态发酵茶褐素相比, 液态发酵茶褐素在 380 nm 下多

出一个吸收峰, 且羧基和酚羟基的含量更高。杜金杰等[4]

检测了不同发酵时期茶褐素的组成及其抗氧化活性, 结果

发现, 茶褐素中的总酚含量与空间结构的差异造成其抗氧

化能力的不同。因此, 对某一特定茶褐素的物质组成进行

表征分析, 有助于研究其功能活性。针对已报道茶褐素的

功能, 减肥降脂最显著, 而 α-葡萄糖苷酶是外源糖脂分解

代谢的关键酶, 若能抑制该酶的活性, 则可有效减少机体

内糖脂的消化吸收和糖脂摄入量, 从而显著降低血脂和血

糖水平, 达到减肥效果。已有研究发现, 茶色素对 α-葡萄

糖苷酶具有较好的抑制作用[11], 而茶褐素作为一种主要的

茶色素, 在减肥降脂功能上具有极大的开发利用价值。 

本研究以固态发酵茶褐素为对照, 对茶泛菌液态发

酵高效生产所得茶褐素的组成和结构特征进行全面分析, 

并进一步探究该茶褐素的降糖降脂功能, 指导茶褐素类健

康产品的开发和生产。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

普洱熟茶生产于云南省临沧市蚂蚁堆茶厂, 发酵原

料为云南大叶种晒青毛茶(含水量 9.92%); 茶泛菌来源于

本实验室。 

无水碳酸钠、无水乙醇、浓硫酸、二氯甲烷、乙酸乙

酯、正丁醇、磷酸二氢钠, 磷酸氢二钠(分析纯, 国药集团

化学试剂有限公司); 福林酚(生物纯)、没食子酸(色谱纯)、

α-葡萄糖苷酶(23.5 U/mg)、对硝基苯基-α-D-吡喃葡萄糖苷

(纯度≥ 99%)(上海源叶生物有限公司 ); 考马斯亮蓝

G250(分析纯, 北京沃凯生物科技有限公司); 牛血清白蛋
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白(色谱纯, 武汉赛维尔生物技术有限公司); 磷酸(分析纯)、

D-(+)-葡萄糖(纯度≥99.5%)、苯酚(分析纯)、阿卡波糖水合

物(纯度≥98%)(上海阿拉丁生化科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

YRE-201C 型旋转蒸发器、HH-S4/ZK4 恒温水浴锅(巩

义市予华仪器有限责任公司); Smart-T 超纯水机(上海和泰

仪器有限公司); K6600-B 全波长酶标仪(北京凯奥科技发

展有限公司); Nicolet iS50R 傅里叶变换红外光谱仪(美国

Thermo Fisher Scientific 公司); FE20-FiveEasy Plus pH 计、

ME204E 电子天平(精度 0.0001 mg, 上海梅特勒-托利多仪

器有限公司); 7890A-5975C 气相色谱-质谱联用仪、J&W 

DB-5 石英毛细柱(30 m× 0.25 mm, 0.25 µm)(美国安捷伦科

技有限公司); Nova NanoSEM 450 场发射扫描电子显微镜

(scanning electron microscope, SEM)(美国 FEI 公司); Nano- 

ZS90 纳米粒度电位仪(英国马尔文仪器有限公司); UV-1600

紫外可见分光光度计(上海美普达仪器有限公司); LGJ-10S

真空冷冻干燥机(北京松源华兴科技发展有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1 茶褐素制备 

参考田燕华[12]的实验方法, 稍作修改。 

液态发酵茶褐素(liquid-state fermented theabrownins, 

L-TBs)的制备: 大叶种晒青毛茶 121℃高压灭菌 20 min→

按照 1:40 (m:V, 下同)在茶叶中加入无菌水→接入茶泛菌, 

转速 100 r/min, 温度 30℃, 发酵 24 h→将发酵液于 60℃旋

蒸浓缩为原体积的 1/10→浓缩液依次用二氯甲烷、乙酸乙

酯及正丁醇萃取, 最终保留水层→按照 80%乙醇静置醇沉

→8000 r/min 离心 10 min, 获得沉淀→真空冷冻干燥得到

L-TBs。 

固态发酵茶褐素(solid-state fermented theabrownins, 

S-TBs)的制备: 按照茶水比 1:20 用蒸馏水浸提普洱熟茶 3

次→过滤 , 合并滤液→滤液 60℃旋蒸浓缩为原体积的

1/10→浓缩液依次用二氯甲烷、乙酸乙酯及正丁醇萃取, 

最终保留水层→按照 80%乙醇静置醇沉→8000 r/min 离心

10 min, 获得沉淀→真空冷冻干燥得到 S-TBs。 

1.3.2  主要组成测定 

参考田燕华[12]的实验方法。将不同茶褐素粉末配制为

0.2 mg/mL 样品, 用 pH 计测定其 pH。茶褐素中总酚含量

测定参照 GB/T 8313—2018《茶叶中茶多酚和儿茶素类含

量的检测方法》中的福林酚法; 总蛋白含量测定采用考马

斯亮蓝法; 总糖含量测定采用苯酚-硫酸法。 

1.3.3  Zeta 电位分析 

参考文献[13]报道的方法, 将 L-TBs 和 S-TBs 溶解在

超 纯 水 中 , 使 得 溶 液 质 量 浓 度 为 1 mg/mL, 采 用

Nano-ZS90 马尔文粒度分析和电位分析仪测定茶褐素的

Zeta 电位。 

1.3.4  茶褐素类光谱学性质分析 

将不同茶褐素粉末配制为 0.2 mg/mL 样品, 通过酶标

仪在 200~800 nm 间进行全波长扫描。 

以 1:100 质量比例将不同茶褐素粉末与 KBr 混匀压

片 , 通 过 傅 里 叶 红 外 光 谱 (Fourier transform infrared 

spectroscopy, FT-IR)分析, 扫描波数范围 400~4000 cm‒1, 

分辨率 8 cm‒1, 扫描次数 16 次。 

1.3.5  茶褐素类物质居里点热裂解分析 

分析条件参考文献[14]的居里点热裂解气相色谱-质

谱 法 (Curie point pyrolysis gas chromatography-mass 

spectrometry, CP-Py-GC-MS), 稍作修改。分别称取不同茶

褐素样品 0.05 mg 于铁磁体的热箔片中。热裂解时间为

10 s, 热裂解室温度为 600℃, 进样针温度为 380℃。采用

J&W DB-5 石英毛细柱(30 m×0.25 mm, 0.25 µm), 在温度

45℃保持 4 min, 以 3℃/min 速率升至 280℃, 保持 15 min, 

以 5℃/min 速率升至 380℃, 保持 2 min; 载气为氦气; 流

量为 1.0 mL/min。质谱条件为离子源温度 230℃; 传输线

温度 270℃; 电子电离源; 电子能量 70 eV; 扫描时间 0.2 s; 

质量扫描范围 15~500 u。MS 光谱通过 NIST14s 数据库进

行匹配, 筛选匹配度达 90%以上物质进行定性比较。 

1.3.6  茶褐素类物质形貌分析 

L-TBs 和 S-TBs 经过溶解后, 将样品溶液滴定于载玻

片上, 置于烘箱中 50℃烘干, 使用 NovaNanoSEM 450 扫

描电镜观察前, 使用离子溅射仪对样品喷金处理, 处理后

的茶褐素样品采用扫描电镜观察。 

1.3.7  α-葡萄糖苷酶活性抑制作用测定 

参考文献[15]报道的方法, 稍作修改。将磷酸缓冲盐

溶液(phosphate buffer saline, PBS)、茶褐素样品溶液或阳性

对照(阿卡波糖)和 α-葡萄糖苷酶溶液(20 μL, 1.0 U/mL)在

96 孔板上混合并在 37°C 下孵育 10 min; 再加入硝基苯基

-α-D-吡喃葡萄糖苷溶液(20 μL, 2.5 mmol/L)在 37°C 下孵育

15 min; 最后加入 Na2CO3 (80 μL, 0.2 mmol/L)混匀后, 于

405 nm 处测定吸光度。抑制活性的计算如公式(1):  

抑制率/%= 1 0[ ( )]
100%

 


A A A

A
       (1) 

其中, A 为不添加待测样品的吸光度, A1 为加入待测样品的

吸光度, A0 为 A1 的阴性对照(不加酶)。 

1.4  数据处理 

每组实验重复 3 次, 数据取平均值。采用 Origin 2022

绘制图形, IBM SPSS Statistics 26.0 对数据进行单因素方差

分析(one-way analysis of variance, ANOVA)检验分析。 

2  结果与分析 

2.1  L-TBs 主要组分分析 

大叶种晒青毛茶中的多酚类物质, 主要为儿茶素, 在

微生物和湿热的作用下被氧化成茶黄素和茶红素, 并进一
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步氧化聚合, 与糖类、蛋白质化合物结合, 最终形成大量的

茶褐素[16]。对茶泛菌 L-TBs 和 S-TBs 的总酚、总糖、总蛋

白检测分析, 如表 1 所示, 二者的总糖和总蛋白含量较高且

接近, 总酚含量差异较显著(P<0.05)。吴恩凯等[17]利用塔宾

曲霉液态发酵获得茶褐素, 并与对照 S-TBs 比较发现, 二者

总酚、总糖、总蛋白含量差异显著, 说明在单菌发酵时, 不

同微生物对茶褐素的物质组成影响较大。 

 
表 1  固态和液态发酵方式茶褐素主要组分比较 

Table 1  Comparison of the main components of theabrownins 
between the solid and liquid fermentation  

主要指标 
茶褐素样品 

L-TBs S-TBs 

总酚/% 20.65±0.25 b 24.35±0.29 a 

总糖/% 18.03±0.49 a 17.09±0.62 a 

总蛋白/% 20.03±0.17 a 19.31±0.42 a 

pH 6.45±0.26 a 6.03±0.10 a 

Zeta 电位 28.70±0.54 a 11.01±0.43 b 

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
 

对 L-TBs 和 S-TBs 两者的性质进行分析, pH 都呈现一

定的弱酸性, 与现有报道一致[8]。李晨晨等[18]研究发现, 在

传统普洱茶固态发酵过程中, 茶叶样品的 pH 呈现先下降

后上升的趋势, 推测 pH 高低与茶褐素的形成直接相关。对

Zeta 电位值进行分析, L-TBs 溶液远高于 S-TBs 溶液, 差异

显著(P<0.05)。Zeta 电位是表征胶体溶液稳定性的重要

指标[19]。Zeta 电位绝对值越高, 则表明溶液体系稳定性

越好[20]。由此可以说明, L-TBs 的稳定性较 S-TBs 更好。

此外, 有研究表明, Zeta 电位会随着茶褐素溶液 pH 的升高

不断增大[5], 这与本研究一致。 

2.2  L-TBs 光谱学性质分析 

紫外可见光谱可用于鉴定含有 σ 键、π 键、孤对电子、

发色基团和芳环的化合物[21]。如图 1A 所示, L-TBs 与

S-TBs 相比, 呈现出相似的紫外可见吸收峰, 在 300 nm 波

长左右达到最高峰。由于取代的苯或多酚的 π-π 转换发生

在波长区域, 因此, 茶褐素中的芳香族 C=C 含量丰富, 与

现有报道一致[22]。 

FT-IR 光谱显示, 两种茶褐素的主要吸收峰基本一致, 

表明其存在相似的官能团(图 1B)。两种茶褐素的 FT-IR 吸

收峰约为 3396、2934、1628、1516、1440、1307、1064

和 801 cm−1。在 3396 cm−1 的强宽吸收峰, 是 O-H 基团的

伸缩振动峰[23], 表明茶褐素是一类多羟基化合物; 峰值在

2934 cm−1的窄峰, 则与 C-H 伸缩振动有关; 1628 cm−1处的

强吸收峰, 是由于 C=O 的伸缩振动形成; 1307 cm−1 观察到

的强吸收峰为 C-O 的伸缩振动峰; 1064 cm−1 处为 C-O-C 糖

苷键的伸缩振动峰[24]; 而在 801 cm−1 处的吸收峰可能为苯

环取代基。上述数据表明, 茶褐素是一类聚合酚类化合物, 

其富含羟基和羧基, 并且可能含有糖苷键。 

2.3  L-TBs 的 CP-Py-GC-MS 分析 

L-TBs 在 600°C 热裂解条件下, 共得到产物 161 种, 

如表 2 所示, 其中匹配度达到 90 及以上的物质共 49 种。

共鉴定出胺类(1.73%)、吡啶(4.52%)、吡咯(5.92%)、醇类

(4.25%)、酚类(43.88%)、呋喃(1.78%)、醛类(0.87%)、酸

类(14.07%)、烃类(16.23%)、酮类(5.81%)、酯类(1.54%)。

主要包括邻苯二酚(10.39%)、4-甲基-1,2-苯二酚(9.28%)、

乙酸(9.28%)、苯酚(9.20%)、甲苯(5.38%)等物质。 

S-TBs在 600℃热裂解条件下, 共得到产物 141 种, 如

表 3 所示, 其中匹配度达到 90 及以上的物质共 42 种, 数

量少于 L-TBs。鉴定出吡啶(4.13%)、吡咯(9.10%)、醇类

(0.32%)、酚类(35.69%)、呋喃(2.06%)、酸类(13.19%)、

烃类(17.12%)、酮类(10.54%)、酯类(0.62%),未检出胺类

和醛类物质, 但检出吲哚(6.09%)和其他类物质(1.13%)。

主要包括乙酸(13.19%)、苯酚(9.41%)、4-甲基苯酚(6.86%)、 

 
 

 
 

注: A: 紫外可见光谱图; B: 傅里叶红外光谱图。 

图 1  L-TBs 和 S-TBs 结构表征 

Fig.1  Structural characterization of liquid-state fermented theabrownins and solid-state fermented theabrownins 
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表 2  L-TBs 样品热裂解产物(600℃, 匹配度≥90%) 

Table 2  Pyrolysis products of theabrownins extracted from L-TBs samples (600℃, probability≥90%) 

化合物种类 物质名称 保留时间/min CAS 号 匹配度/% 相对含量/% 

胺类(1.73%) 
油酸酰胺 31.44 000301-02-0 94 1.17 

苯胺 6.95 000062-53-3 93 0.56 

吡啶(4.52%) 

2-甲基吡啶 4.06 000109-06-8 97 0.74 

3-甲基吡啶 4.79 000108-99-6 96 1.01 

吡啶 3.05 000110-86-1 94 0.87 

3,5-二甲基吡啶 6.06 000591-22-0 92 0.61 

4-羟基吡啶 9.85 000626-64-2 90 1.30 

吡咯(5.92%) 

N-甲基吡咯 2.96 000096-54-8 91 0.58 

N-乙基吡咯 3.95 000617-92-5 91 1.48 

3-甲基吡咯 4.56 000616-43-3 91 0.65 

吡咯 3.15 000109-97-7 90 3.21 

醇类(4.25%) 糠醇 4.66 000098-00-0 97 4.25 

酚类(43.88%) 

邻甲酚 8.43 000095-48-7 97 2.46 

4-甲基苯酚 8.84 000106-44-5 97 4.83 

2,4-二甲基苯酚 10.19 000105-67-9 96 1.97 

邻苯二酚 11.21 000120-80-9 96 10.39 

4-甲基-1,2-苯二酚 
 

12.80 000452-86-8 96 9.28 

苯酚 7.05 000108-95-2 94 9.20 

愈创木酚 9.07 000090-05-1 94 1.75 

4-乙基苯酚 10.53 000123-07-9 94 0.88 

1,4-苯二酚 12.60 000123-31-9 94 2.17 

3-乙基苯酚 10.57 000620-17-7 91 0.96 

呋喃(1.78%) 2,5-二甲基呋喃 2.589 000625-86-5 94 1.18 

醛类(0.87%) E-15-十七碳烯醛 24.49 1000130-97-9 99 0.87 

酸类(14.07%) 

肉豆蔻酸 19.79 000544-63-8 99 1.27 

9-十六碳烯酸 22.22 002091-29-4 99 0.95 

棕榈酸 22.55 000057-10-3 99 1.87 

硬脂酸 25.57 000057-11-4 98 0.29 

月桂酸 17.02 000143-07-7 97 0.41 

乙酸 1.99 000064-19-7 91 9.28 

烃类(16.23%) 

环十六烷 21.32 000295-65-8 99 1.28 

1-二十碳烯 26.02 003452-07-1 98 0.87 

反式角鲨烯 31.84 000111-02-4 98 3.17 

环辛四烯 5.27 000629-20-9 96 0.67 

甲苯 3.30 000108-88-3 95 5.38 

十六烷 19.89 000544-76-3 95 0.46 

十八烷 20.26 000593-45-3 95 0.18 

间二甲苯 5.31 000108-38-3 94 0.36 

茚 8.19 000095-13-6 93 0.54 

对二甲苯 4.89 000106-42-3 91 3.06 

环十四烷 20.33 000295-17-0 90 0.26 

酮类(5.81%) 

3-甲基--2-环戊烯-1-酮 6.67 002758-18-1 95 2.10 

甲基环戊烯醇酮 7.90 000080-71-7 94 1.19 

苯乙酮 8.64 000098-86-2 94 0.62 

2,3-二甲基-2-环戊烯酮 8.11 001121-05-7 93 0.82 

甲基环戊烯醇酮 5.56 001120-73-6 91 1.09 

酯类(1.54%) 

辛酸-十二烷酯 25.73 020292-09-5 96 0.16 

邻苯二甲酸二丁酯 22.61 000084-74-2 94 1.25 

对甲氧基肉桂酸辛酯 27.43 005466-77-3 91 0.13 
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表 3  S-TBs 样品热裂解产物(600℃, 匹配度≥90%) 

Table 3  Pyrolysis products of theabrownins extracted from S-TBs samples (600℃, probability≥90%) 

化合物种类 物质名称 保留时间/min CAS 号 匹配度/% 相对含量/% 

吡啶(4.13%) 

吡啶 3.05 000110-86-1 91  1.54 

2-甲基吡啶 4.03 000109-06-8 96  1.37 

3,4-二甲基吡啶 6.03 000583-58-4 95  1.21 

吡咯(9.10%) 
吡咯 3.15 000109-97-7 90  5.16 

3-甲基吡咯 4.40 000616-43-3 90  3.95 

醇类(0.32%) 糠醇 4.70 000098-00-0 97  0.32 

酚类(35.69%) 

苯酚 7.03 000108-95-2 94  9.41 

邻甲酚 8.43 000095-48-7 97  3.71 

4-甲基苯酚 8.83 000106-44-5 97  6.86 

愈创木酚 9.07 000090-05-1 95  2.42 

2,6-二甲基苯酚 9.41 000576-26-1 97  1.10 

2-乙基苯酚 10.00 000090-00-6 94  1.91 

2,4-二甲基苯酚 10.18 000105-67-9 96  3.34 

4-乙基苯酚 10.53 000123-07-9 94  1.52 

3-乙基苯酚 10.57 000620-17-7 91  1.57 

2,3-二甲基苯酚 10.73 000526-75-0 93  0.81 

3,4-二甲基苯酚 11.02 000095-65-8 93  1.60 

4-乙基-3-甲基苯酚 11.80 001123-94-0 93  0.78 

4,4’-亚乙基双苯酚 25.17 002081-08-5 93  0.65 

呋喃(2.06%) 
2,5-二甲基呋喃 2.59 000625-86-5 93  1.36 

7-甲基-苯并呋喃 13.66 017059-52-8 93  0.70 

酸类(13.19%) 乙酸 1.97 000064-19-7 91 13.19 

烃类(17.12%) 

甲苯 3.30 000108-88-3 95  5.87 

间二甲苯 4.75 000108-38-3 91  2.17 

邻二甲苯 4.89 000095-47-6 95  4.03 

苯乙烯 5.27 000100-42-5 96  0.97 

对二甲苯 5.31 000106-42-3 95  0.82 

烯丙苯 7.83 000300-57-2 90  0.35 

茚 8.19 000095-13-6 94  0.57 

1-甲基茚 10.29 000767-59-9 93  1.21 

1,1-二甲基-1H-茚 12.09 018636-55-0 95  0.67 

六甲苯 16.23 000087-85-4 93  0.45 

酮类(10.54%) 

甲基环戊烯醇酮 5.05 001120-73-6 93  2.18 

3-甲基-2-环戊烯-1-酮 6.66 002758-18-1 95  3.75 

3-甲基环戊烷-1,2-二酮 7.89 000765-70-8 94  1.35 

2,3-二甲基-2-环戊烯酮 8.10 001121-05-7 93  1.74 

苯乙酮 8.64 000098-86-2 91  0.89 

邻甲基苯乙酮 10.64 000577-16-2 94  0.63 

酯类(0.62%) 戊二酸-二(2-乙基己基)酯 27.10 1000358-24-7 90  0.62 

吲哚(6.09%) 
吲哚 12.81 000120-72-9 96  4.86 

7-甲基吲哚 14.36 000933-67-5 92  1.23 

其他(1.13%) 2-甲基苯并噁唑 9.56 000095-21-6 95  1.13 

 
甲苯(5.87%)、吡咯(5.16%)。由以上数据可以发现, 酚类化

合物是热解产物中最丰富的, 尤其是 L-TBs, 表明 TB 是一

种聚合的酚类化合物, 与现有报道一致[22]。 

进一步对两种茶褐素热裂解的共有物质以及差异物

质进行分析(如图 2 所示), L-TBs 特有热裂解产物 28 种, 

S-TBs 特有热裂解产物 21 种。同时, 鉴定出二者共有热裂

解共有产物 21 种, 包括苯酚、吡咯、吡啶等。由此说明, 虽

然发酵原料、发酵方式、发酵微生物的不同, 可能导致最

终形成的茶褐素物质组成有所差异, 但茶褐素部分基本物

质组成相似, 不受外界因素的影响, 这有利于研究茶褐素

的结构组成。此外, 结构影响活性, 因此, 阐明 L-TBs 的基

本组成结构, 是进一步研究其生理功能的基础。 
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图 2  L-TBs 和 S-TBs 热裂解产物韦恩图 

Fig.2  Venn diagram of the thermal pyrolysis products of liquid-state 
fermented theabrownins and solid-state fermented theabrownins 

 

2.4  L-TBs 形貌分析 

对液体发酵和固体发酵两种茶褐素溶液进行扫描电

镜分析 , 如图 3 所示 , 二者在溶液中的形貌差异较大 , 

L-TBs 颗粒更加分散, 呈规则饱满原点状。而固态发酵所

得茶褐素颗粒体积更大, 且呈无规则形状。这在一定程度

上说明, 发酵方式对茶褐素, 尤其是在溶解状态下的形貌

有较大影响。推测由于液态发酵始终在溶液体系下进行, 

造成茶褐素颗粒之间分散更加均匀, 而固态发酵主要发生

于固体基质上, 且长期保持静置状态, 使得茶褐素之间接

触不充分, 更容易形成块状。 

2.5  L-TBs 对 α-葡萄糖苷酶活性的影响 

利用茶泛菌液态发酵生产的茶褐素与传统固态发

酵的茶褐素组成结构较类似, 贺国文等[25]发现 S-TBs 对

α-葡萄糖苷酶活性有抑制作用, 且25~50 kDa级分对α-葡萄

糖苷酶的抑制率为阿卡波糖的 1.9 倍。抑制 α-葡萄糖苷酶

活性可以调节糖代谢并刺激胰岛素的产生, 有助于降低

餐后血糖水平, 减少糖尿病的发生[26]。该菌株的 L-TBs

是否具有类似的生理功能, 本研究探究了其对 α-葡萄糖

苷酶的抑制活性 , 结果表明阿卡波糖的抑制曲线为

Y=23.049ln(X)+142.83, r2=0.9938, 半抑制浓度为 0.02 μg/mL; 

L-TBs 的抑制曲线为 Y=9.227ln(X)+21.991, r2=0.9901, 半抑

制浓度为 20.81 μg/m。L-TBs 对 α-葡萄糖苷酶有一定的抑制

作用, 其半抑制浓度虽然远高于阿卡波糖的半抑制浓度, 但

与报道的普洱茶提取的生物活性物质(包括总黄酮、总

酚等 )的半抑制浓度 (47.30 μg/mL)相比 [27], 其抑制效果

明显更好。结合图 4, 可以发现在较低浓度范围内, α-葡

萄糖苷酶液的抑制作用随 L-TBs 浓度的增加而上升, 但

随后抑制效果则有所减弱。因此, 在未来产品开发时, 可

以此作为剂量考虑依据。 

3  讨论与结论 

液态发酵生产茶褐素在近年来已成为研究重点, 常

用的发酵微生物为黑曲霉[28]、塔宾曲霉[8]等真菌。本研究

则通过茶泛菌液态发酵获得茶褐素, 效率高且产量高。通

过与 S-TBs 组成结构进行比较分析, 发现二者的总蛋白、

总糖、pH 及光谱学性质上没有较大差异。进一步在 600℃

下进行热裂解发现, 两种茶褐素均含有大量酚类片段, 可

再次说明, 茶褐素主要以多酚类物质作为底物, 在微生物

等作用下逐步氧化聚合[29]。但 L-TBs 热裂解产物数量远高

于 S-TBs, 这与吴恩凯等[18]的研究结果并不一致, 说明不

同茶褐素之间存在较大差异, 推测茶泛菌可在体系中促进

更多物质聚合, 从而使得热裂解产物更加丰富。本研究还 

 

 
 

 
 

注: A: L-TBs; B: S-TBs。 

图 3  两种茶褐素溶液的扫描电镜图 

Fig.3  Scanning electron microscope images of 2 kinds of theophylcin solutions 
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图 4  L-TBs (A)及阿卡波糖(B)对 α-葡萄糖苷酶活性抑制强度 

Fig.4  Inhibition intensity of α-glucosidase activity by L-TBs (A) and acarbose (B) 
 

发现在溶液状态下, L-TBs 和 S-TBs 的形貌存在较大差异。

其中, L-TBs 在溶液中颗粒更小, 分散更加均匀, 这与其测

得的 Zeta 电位更高相吻合, 即体系更加稳定。在功能上, 

通过茶泛菌液态发酵获得的茶褐素对 α-葡萄糖苷酶有一定

的抑制作用, 且在一定范围内呈剂量关系。α-葡萄糖苷酶

的活性与物质之间存在构效关系, 尤其是与物质的多糖组

成、分子量、高级结构等有关[30]。而在本研究中, 液态茶

褐素含有较高含量糖, 且羟基、羧基、糖苷键丰富, 整体

结构复杂, 可提供更多的酶结合位点, 从而获得较强的 α-

葡萄糖苷酶抑制活性。 

综上, 本研究通过茶泛菌液态发酵生产茶褐素具有可

行性, 在工业应用上可实现大规模生产, 成本低且效率高。

下一步将对茶褐素的高效合成机理以及组成结构进行深入

解析, 从而为茶褐素类产品的开发提供更好的参考依据。 
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