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酸茶加工工艺、成分、微生物多样性及
生物学功效研究进展
李海燕，罗　程，李　瑶，王芙苡，周金萍，林秋叶*

（云南农业大学食品科学技术学院，云南 昆明 650201）

摘　要：酸茶以大叶种茶树叶为原料，经杀青、厌氧发酵、干燥等加工工艺制成，主要分布于我国云南、泰国、缅

甸、老挝和日本。与普洱茶、黑茶等其他后发酵茶不同，乳酸菌是酸茶的优势微生物，赋予了其独特的风味品质

特性，使酸茶作为一种新型乳酸菌茶叶制品正日益受到关注。近年来，国内外学者对酸茶的研究已经从营养化学

成分向微生物多样性和生物学活性扩展。本文主要综述了不同地区酸茶制作工艺、微生物多样性和营养及化学成

分，以及酸茶的抗氧化、抗菌和调节代谢综合症等生物学功效，并对酸茶益生菌资源、酸茶品质稳定性及标准化

生产等问题进行了展望，以期为酸茶的深入研究开发提供参考。
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Research Progress on Processing Technology, Components, Microbial
Diversity and Bioactivities of Pickled Tea

LI Haiyan，LUO Cheng，LI Yao，WANG Fuyi，ZHOU Jinping，LIN Qiuye*

（College of Food Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, Yunnan）

Abstract：Pickled  tea  is  prepared  from  the  leaves  of  Camellia  sinensisa  with  a  microbial  fermentation  process  under  an
anaerobic condition after fixation followed by drying and mainly found in Yunnan of China, Thailand, Myanmar, Laos and
Japan.  Unlike  other  post-fermented  teas  such  as  Pu'erh  tea  and  dark  tea,  lactic  acid  bacteria  are  the  dominant
microorganisms of pickled tea, bestowing pickled tea with unique flavor characteristics and functional activities. Pickled tea
has gaining increasing attention as a novel tea product fermented with lactic acid bacteria. This paper mainly reviews the
production  process,  microbial  diversity  and  nutritional  and  chemical  composition  of  pickled  tea  prepared  in  different
regions, as well as the its bioactivity of including antioxidant, antibacterial and regulatory metabolic syndrome, in order to
provide a scientific theoretical basis for the in-depth research, development, inheritance and protection of pickled tea. The
problems  of  probiotic  resource,  its  quality  stability,  and  standard  processing  of  pickled  tea  are  prospected,  providing
reference for further research of this tea.

Key  words： pickled  tea； anaerobic  fermentation； processing  technology； bioactive  molecules； microflora  composition；

functional effects

 

酸茶又称为腌茶，是我国云南少数民族德昂族

和布朗族的传统茶叶制品，它是以大叶种茶叶为原

料，经厌氧发酵制成，具有微酸味，故而得名酸茶；除

德昂族和布朗族之外，酸茶在泰国、缅甸、老挝、日

本的部分地区也有悠久的食用历史[1−2]。酸茶通常泡

水饮用，也可作为一种零食来凉拌、直接嚼食或做成  
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茶粥。乳酸菌发酵食品因含有被普遍认为是安全的

乳酸菌，以及含有抗菌肽（如细菌素）、乙醇、有机酸、

脂肪酸等活性成分，其健康功效日益受到关注[3]。研

究证实，酸茶中主要优势微生物是乳酸菌，赋予了酸

茶有别于其他发酵茶的品质特性及生理功能。本文

对近年来国内外对酸茶的加工工艺、成分、微生物多

样性及生物学功效的研究进展进行综述，以期为酸茶

的深入研究及利用提供参考。

 1　酸茶的加工工艺
酸茶以大叶种茶树叶为原料，经杀青、揉茶、厌

氧发酵、干燥等加工工艺制成，历经原料前处理、多

菌种附着发酵及后处理的加工过程[4]。不同国家和

地区的酸茶加工方法在杀青时间、发酵容器、发酵时

间、后处理过程等存在差异，德昂族、布朗族、缅甸、

日本和老挝酸茶均采用一步厌氧发酵工艺，而泰国酸

茶分为一步厌氧发酵和有氧厌氧两步发酵工艺（见

图 1）。
我国酸茶包括德昂族酸茶和布朗族酸茶，其制

作方式类似。德昂酸茶是先将分拣好的大叶种茶叶

进行晾晒、杀青（蒸煮 1~2 h）、揉制后用芭蕉叶包裹

茶叶，埋入深坑内发酵 2~3 个月，将茶叶取出后在阳

光下揉搓并晾晒，等茶叶稍干时又将其包裹埋入深坑

压制成茶饼，取出后晒干即可泡饮；鲜食酸茶则要适

当在埋入深坑时多发酵几天，取出后碾碎晒干，食用

时用水泡发后凉拌，其味酸涩具有回味，可以增加食

欲[5−6]。布朗酸茶是将茶叶晾晒再蒸煮杀青，先放在

通风处摊晾，然后再装入新鲜竹筒压实、密封深埋厌

氧发酵[7]。

缅甸酸茶“Lahpet”是将采集的大叶种茶树鲜叶

蒸煮 5~10 min 灭酶，揉茶后置于陶罐中发酵 2 周，

重压脱水后将叶子卷起来，迅速放入土罐中密封发

酵 3~4 个月[8]。日本酸茶“Awaban-cha”是在七月份

采集大叶种茶树鲜叶，分拣后经沸水杀青 5~10 min，
揉茶后放入木桶厌氧发酵，晾干后制成茶粉；而日本

另外一种酸茶“Goishi-cha”是将鲜茶叶蒸 2 h 后再分

拣，去除嫩叶，置于木桶中厌氧发酵 17~20 d 后形成

外形紧结重实、色泽乌润、汤色暗褐、香味纯正且具

有酸味的酸茶[9]。老挝酸茶是以大叶种茶树鲜叶为

原料，用绳索绑成捆后蒸煮杀青，摊晾后装入新鲜竹

筒内并用用芭蕉叶密封，埋于土坑中进行厌氧发

酵[10]。泰国酸茶“Miang”可分为丝状真菌发酵法和

非丝状真菌发酵法。两种发酵方法都是以大叶种茶

树鲜叶为原料，用竹叶捆绑后放在木桶上蒸煮杀青 2 h
或以上去除内源酶，摊开晾干；丝状真菌发酵法是将

杀青后茶叶放入竹篮中进行丝状真菌附着有氧发酵

5~10 d，洗涤后用香蕉叶或塑料包裹后再放置于竹篮

中厌氧发酵 5~7 d，制成酸味的“Miang-som”；而非丝

状真菌发酵法是直接将蒸煮杀青后的茶叶放入竹篮

进行厌氧发酵，发酵 1~4 周制成涩味的“Miang-faat”，
厌氧发酵 3~12 个月制成酸味的“Miang-som” [11−13]。

综上所述，酸茶加工主要采用的是家庭手工或

手工作坊的自然发酵制备方式，缺乏相应的质量标

准，导致产品品质不稳定。

 2　酸茶的活性成分
目前，关于酸茶的活性成分研究报道主要集中

在多酚、生物碱、酚酸等方面。多酚类物质是酸茶中

主要化学成分，酸茶发酵过程中微生物产生的酶可直

接降解复杂多酚或影响细胞壁结构，释放出游离的可

吸收酚类化合物[14]，增加多酚的提取性，或通过茶中

可利用的底物合成新的酚类物质，导致总多酚含量增
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图 1    不同地区酸茶的生产工艺

Fig.1    Processing technology of Pickled tea in different areas
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加[15−17]。例如，Maung 等[18−19] 研究报道，与鲜茶相

比，发酵 7 和 14 d 的缅甸酸茶“Laphet”中类黄酮和

总多酚含量均增加，这一结果与德昂酸茶中总多酚含

量变化一致[20]。此外，泰国酸茶“Miang”中浓缩单宁

含量也明显增加，推测可能是由于微生物酶促氧化单

体黄烷 3-醇所致[21]。Unban 等[22] 研究指出制作工艺

和发酵时间影响酸茶的多酚含量，与丝状真菌两步发

酵法制备工艺相比，非丝状真菌一步发酵法制备的泰

国酸茶“Miang”中总多酚有降低的趋势，而总黄酮和

总单宁含量有增加的趋势，而发酵时间延长均使上述

两种方法制备的酸茶中总多酚、总类黄酮、总单宁和

总儿茶素含量降低。此外，酸茶发酵过程中咖啡因的

含量降低[20]，显著低于绿茶[9]， 咖啡因含量降低的原

因可能是因为乳酸菌发酵过程促使咖啡因与多元酚

类结合成为复合物的结果[23]。

儿茶素是茶叶中主要的酚类物质，单体儿茶素

表没食子儿茶素（epigallocatechin，EGC）、儿茶素

（catechin ，C）、表儿茶素（epicatechin，EC）、表没食子

儿茶素没食子酸酯（epigallocatechin gallate，EGCG）

和表儿茶素没食子酸酯（epicatechin gallate，ECG）在

不同地区的酸茶中均有报道，但没食子儿茶素没食子

酸酯（gallocatechin gallate，GCG）仅在德昂酸茶中检

测发现[19, 24−26]。由于茶叶品种、采收季节、叶龄、气

候以及种植管理方式的不同，不同地区酸茶中儿茶素

的分布规律不尽相同 [13]。Nishioka 等[25] 对日本 Naka
和 Kamikatsu 地区的 6 个“Awaban-cha”酸茶样品中

儿茶素进行了检测，结果显示不同地区、季节和原料

制成的酸茶儿茶素含量及发酵前后的变化规律不同，

但总体来说“Awaban-cha”中 EGC 和 EGCG 含量最

多，发酵过程中乳酸菌产生的单宁酶可将 EGCG 降

解为 EGC 和没食子酸，导致发酵后 EGC含量增加。

缅甸酸茶“Laphet”中以 EGC 和 EC 为主，EGC 含量

从原料茶中未检出到发酵后显著增加[19]。德昂酸茶

与缅甸酸茶类似，含量最多的儿茶素是 EGC 和 EC，

发酵过程中 EGC 显著增加，C、EC、ECG 和 EGCG
则明显减少[20, 26]。EC 作为一类简单儿茶素，在 pH
较低的酸性环境中比其他儿茶素稳定性更强，因此

EC 在酸茶中可以维持较高含量[27]。不同地区的泰

国酸茶中儿茶素含量存在一定差异，来自清迈 San-
kampang 地区和南邦 Muangpan 地区的酸（sour）和

涩（astrigent）的泰国酸茶“Miang”中均有检测到

EGCG 和 EGC，EGCG 含量高于 EGC，C 未有检出，

而清迈 Mae-Tang 地区和帕府 Meuang 地区的酸茶

“Miang”中含量最为丰富的是儿茶素 C [21]。酸茶中

酯型儿茶素降解产生的没食子酸进一步代谢产生邻

苯三酚[27]，邻苯三酚、EC 和表阿夫儿茶精还可被还

原为二苯丙烷衍生物[28]。

综上所述，酸茶发酵过程中总多酚含量增加，酸

茶中主要多酚物质儿茶素组成发生变化，一般来说，

酸茶发酵过程中酯型儿茶素含量降低，而非酯型儿茶

素含量如 EGC 和 EC 含量显著增加，并代谢产生没

食子酸、邻苯三酚、二苯丙烷衍生物等化学成分。

 3　酸茶中的微生物多样性
不同地区的酸茶中参与其发酵的微生物有一定

差异，表 1 对不同酸茶中的微生物组成进行了总结。

参与酸茶发酵的细菌主要有乳酸菌和芽孢杆

菌，其中植物乳杆菌广泛存在于不同地区的酸茶。例

如，德昂酸茶主要参与发酵的乳杆菌是植物乳杆菌

（Lactobacillus  plantarum）和嗜酸乳杆菌（Lactoba-
cillus acidophilus）。泰国酸茶中主要参与发酵的乳

杆菌有植物乳杆菌（L.  plantarum）、Lactobacillus
thailandensis sp. Nov、山茶乳杆菌属（Lactobacillus
camelliae sp. Nov）、牛豆乳杆菌（Lactobacillus vacci-
nostercus）和戊糖乳杆菌（Lactobacillus  pentosus）。
缅甸酸茶中参与发酵的乳杆菌则是以植物乳杆菌（L.
plantarum）和丘状乳杆菌（L. collinoides）为主。日本

酸茶中植物乳杆菌（L. plantarum）是参与发酵的主要

乳杆菌。

酸茶中的真菌主要包括酵母菌和霉菌。例如，

德昂酸茶和缅甸酸茶中参与发酵的真菌主要是酵母

菌。德昂酸茶中是拉钱斯氏酵母（Lachancea fermen-
tati）；缅甸酸茶中参与发酵的真菌主要是曼氏毕赤酵

母（Pichia manshurica）、博伊丁假丝酵母（Candida
boidinii）和杰丁塞伯林德纳氏酵母（Cyberlindnera
jadinii）。日本酸茶“Goishi-cha”中参与发酵的真菌

则主要是烟曲霉（Aspergillus fumigatus）、黑曲霉（As-
pergillus niger）、青霉菌属（Penicillium sp.）及短帚霉

真菌（Scopulariopsis brevicaulis）[29−31]。

近年来，国内外学者对酸茶乳酸菌和真菌开展

了分离鉴定研究。肖平等[32] 采用传统培养分离法从
 

表 1    酸茶微生物的发生情况

Table 1    Microorganism composition in some pickled tea

来源 菌种种类 参考文献

德昂酸茶
植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌、特基拉芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、

不动杆菌、乳球菌、肠球菌、真菌类（拉钱斯氏酵母、根毛霉）

郭天杰等[34]

万晶琼等[31]

Cao等[33]

泰国酸茶
植物乳杆菌、山茶乳杆菌、牛豆乳杆菌、戊糖乳杆菌、地衣芽孢杆菌、

暹罗芽孢杆菌、特基拉芽孢杆菌、戊糖片球菌

Tanasupawa等[35]

Rungsirivani等[29]

Kridsada等[30]

缅甸酸茶 植物乳杆菌、丘状乳杆菌、真菌类（曼氏毕赤酵母、博伊丁假丝酵母、杰丁塞伯林德纳氏酵母） Bo等[36]

日本酸茶 植物乳杆菌、真菌类（烟曲霉、黑曲霉、青霉菌、短帚霉真菌） Okada等[37]
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实验室研制的酸茶中分离得到 8 株细菌和 2 株酵母

菌，经过鉴定发现细菌均为植物乳杆菌（Lactoba-
cillus plantarum）、酵母菌均为麦芽糖假丝酵母（Ca-
nadida maltosa）。万晶琼等[31] 在德昂酸茶中分离得

到 19 株细菌和 4 株真菌，细菌中 5 株为芽孢杆菌种

（Bacillus tequilensis），6 株为枯草芽孢杆菌（Bacillus
subtilis），6 株为芽孢杆菌属（Bacillus sp.），1 株为不

动杆菌属（Acinetobacter sp.），1 株为解淀粉芽孢杆菌

（Bacillus amyloliquefaciens）；真菌中 1 株为微小根

毛霉（Rhizomucor pusillus）、1 株为 Lachancea fermen-
tati strain yHRM72、2 株为酵母属真菌（Unclassified
Saccharomycetales）。Cao 等[33] 从云南德宏的德昂

族酸茶中分离得到的 25 株革兰氏阳性、过氧化氢酶

阴性的菌株，采用 16S rRNA 基因序列分析方法，对

德昂族酸茶分离的 25 株菌株进行鉴定，结果显示

24 株为植物乳杆菌（L. plantarum），其中 1 株为嗜酸

乳杆菌（Lactobacillus acidophilus）。郭天杰等[34] 从

德昂酸茶中分离鉴定出芽孢杆菌 （Bacillus）、不动杆

菌（Acinetobacte）、根毛霉 （Rhizomucor）、Lachancea
和酵母（Saccharomycetales）等，经鉴定有乳杆菌

（Lactobacillus）、乳球菌（Lactococcus）、肠球菌（Ente-
rococcus）等微生物。Tanasupawa 等[30,35] 发现泰国

酸茶“Miang”中主要乳酸菌为 Lactobacillus thailan-
densis sp. Nov、山茶乳杆菌属（Lactobacillus camel-
liae sp. Nov）、植物乳杆菌（L. plantarum）、Pedioco-
ccus  siamensis sp.  Nov、戊糖乳杆菌（Lactobacillus
pentosus）、牛豆乳杆菌（Lactobacillus vaccinostercus）
和戊糖片球菌（Pediococcus）。Bo 等[36] 从“Lahpet”
样品中分离得到 8 株乳酸菌和 9 株酵母菌，细菌中

的优势菌株为植物乳杆菌（Lactobacillus platarum）

和丘状乳杆菌（L. collinoides），酵母中的优势菌株为

曼氏毕赤酵母（Pichia manshurica）、博伊丁假丝酵母

（Candida boidinii）和杰丁塞伯林德纳氏酵母（Cyber-
lindnera jadinii）。Okada 等[37] 研究发现，日本发酵

茶“Goishi-cha”发酵的第一阶段主要包括烟曲霉

（Aspergillus fumigatus）、黑曲霉（Aspergillus niger）、
青霉菌属（Penicillium sp.）及短帚霉真菌（Scopulari-
opsis Brevicaulis）等真菌，再经过厌氧发酵后仅能分

离到植物乳杆菌（L. plantarum）。而从 “Awaban-
cha”中分离出的乳酸菌均为植物乳杆菌（L.  plan-
tarum）[38]。

由于茶叶中含有广谱抗菌化合物单宁酸和茶多

酚，因此酸茶中还分布有耐单宁酸和茶多酚的芽孢杆

菌。Rungsirivanich 等[29] 从泰国酸茶“Miang”中分

离获得的 16 株芽孢杆菌，隶属于地衣芽孢杆菌

（Bacillus  licheniformis）、暹罗芽孢杆菌（Bacillus
siamensis）和特基拉芽孢杆菌（Bacillus tequilensis），
这些芽孢杆菌除了具有耐单宁酸和茶多酚的能力，还

具有抗菌的作用，在 “Miang”的发酵过程中起到了

一定的生物防治作用。

综上所述，因加工工艺和地域的差异，不同地区

的酸茶微生物种类的组成和比例具有明显差异，其中

德昂、泰国和缅甸酸茶中主要微生物是植物乳杆菌、

芽孢杆菌和酵母菌，日本酸茶“Awaban-cha”和“Goi-
shi-cha”微生物结构不同，前者主要微生物是霉菌和

植物乳杆菌，后者主要微生物是植物乳杆菌，表明揉

茶工艺可能影响酸茶微生物组成。然而，目前研究主

要集中于酸茶中微生物的种类，但其生化、酶学、加

工特性等研究鲜有报道，需要在今后的研究深入阐

明。

 4　酸茶中的风味物质
风味物质的组成对茶叶品质有重要影响，是决

定茶产品品质和市场接受度的关键指标之一[39]。茶

叶的风味是香气和滋味的综合作用，香气主要由挥发

性成分决定，它对茶叶品质的贡献率高达 25%~
40%[40]，而滋味主要包括茶多酚、氨基酸和可溶性多

糖等呈味物质[41]。韩丽等[42] 研究发现，布朗酸茶中

含量较高的香气物质分别为：氧化芳樟醇、芳樟醇、

顺-3-己烯基丁酯、水杨酸甲酯、2-乙基苯酚、香叶

醇、α-法尼烯和丙酸芳樟醇，占了酸茶总香气含量的

77.84%；且其中氧化芳樟醇Ⅰ 、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ含量占了

酸茶香气成分总量的  49.70%。Kawakami 等 [43]

采用气相色谱-质谱技术对日本酸茶“Goishi-cha”和
“Awaban-cha”的香气成分进行分析，结果显示两种

酸茶的香气基础均是（Z）-3-己烯醇、芳樟醇及其氧化

物、水杨酸甲酯、苯甲醇、2-苯乙醇、乙酸和 4-乙基

苯酚，且随着发酵过程的进行，产生了新的物质如脂

肪醇（包括 3-戊醇、2-戊醇、2-甲基丙醇、丁醇和壬

醇）和酸（如 2-甲基丙酸、2-甲基丁酸、己酸和辛

酸）。Michiko 等[44] 发现泰国酸茶“Miang”的香气浓

缩物的主要成分是（Z）-3 己烯醇、芳樟醇、氧化芳樟

醇 I、II、III、IV 和水杨酸甲酯；醇类物质中脂肪醇含

量最高为 19.3%~21.4%，与蒸煮杀青而未发酵的茶

叶相比，酸茶中仲醇（如 2-丁醇、2-庚醇、4-庚-2-醇
和 1-辛-3-醇）和芳香醇（如苯甲醇和 2-苯乙醇）的含

量均显著增加；此外，在“Miang”还中检测到酚类化

合物如 4-甲基愈创木酚、4-乙基愈创木酚、4-丙基愈

创木酚和异丁香酚，这些酚类可能是阿魏酸的降解产

物，为“Miang”贡献了烟熏味。

综上所述，因酸茶发酵工艺的差异及地域文化

的不同，所以各类酸茶的风味和成分也有一定的差

异。酸茶中主要挥发性成分是氧化芳樟醇和水杨酸

甲酯；发酵过程中，由于微生物的作用酸茶中的氨基

酸和咖啡碱含量会减少，而醇类化合物含量增加，酸

茶的香气也由原来的清香转变为浓烈的酸味、略带

清凉的香型。

 5　酸茶的生物学功效
在乳酸菌等优势微生物的发酵作用下，酸茶中

的儿茶素、黄酮、单宁等活性成分的含量和组成发生

变化，并代谢产生了新的活性成分，同时酸茶中含有
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具有益生功能的乳酸菌、芽孢杆菌等菌株，使酸茶具

有抗氧化、抗菌、调节代谢综合征等生物学功效[33,45]。

 5.1　抗氧化活性

大量研究发现（表 2），酸茶具有清除自由基、铁

离子还原力和铜离子还原活性，已有报道酸茶中的多

酚、单宁、黄酮、儿茶素、蛋白质、脂肪、新代谢物和

乳酸菌具有抗氧化活性。
 
 

表 2    酸茶的抗氧化活性
Table 2    Antioxidant activity of pickled tea

抗氧化活性 活性物质 来源 参考文献

DPPH自由基
清除率

多酚 Miang Unban等[11]

酸茶水提物 Laphet Maung等[18]

戊糖乳杆菌A14-6 Miang Kridsada等[30]

植物乳杆菌ST
植物乳杆菌STDA10 德昂酸茶 Cao等[33]

ABTS+自由基
清除率

植物乳杆菌ST
植物乳杆菌STDA10 德昂酸茶 Cao等[33]

铜离子还原力 酸茶水提物
Goishi-cha

Awaban-cha Horie等[9]

 

茶多酚能通过促进电子转移及氢原子传递，提

高氧化还原电势，清除自由基及与金属离子活性中心

发生螯合等机制发挥抗氧化作用[46]。Unban 等[11] 发

现泰国酸茶“Miang”中的总多酚、总单宁、总黄酮类

化合物和总儿茶素有良好的 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼

（1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl Free Radical，DPPH）

自由基清除能力；且除了酚类化合物，其他特定的化

合物如生物转化蛋白质和脂肪，也可能有助于抗氧化

性能。有研究表明，酸茶比鲜茶具有更强或者相当的

抗氧化活性。Maung 等[18] 比较了缅甸酸茶“Laphet”

和鲜茶的 DPPH 自由基清除活性，结果发现经发酵

后的“Laphet”比鲜茶具有更强的抗氧化活性。

Horie 等[9] 研究发现日本发酵茶“Goishi-cha”和 “Awa-

ban-cha”的水提物具有较强的铜离子还原能力。

Hiasa 等[47] 研究证实“Awaban-cha”含有一种特殊的

抗氧化剂间苯二酚，该化合物是由乳酸菌厌氧发酵产

生，间苯二酚的抗氧化活性与 EGCG 相当，间苯二酚

还可以以浓度依赖型方式降低人脐静脉内皮细胞内

的活性氧水平。

研究报道，酸茶中分离获得的乳酸菌也具有良

好抗氧化活性。Cao 等[33] 研究发现从德昂酸茶中分

离的植物乳杆菌 ST 和 STDA10 均具有较强的

DPPH 和 2 ,2-联氮-二（3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸）二

铵盐（2,2'-Azinobis-（3-ethylbenzthiazoline-6-sulpho-

nate），ABTS）自由基清除率。Kridsada 等[30] 从泰国

“Miang”样品中分离的戊糖乳杆菌和植物乳杆菌具

有 DPPH 自由基清除能力，这些被选择的乳酸菌菌

株也显示出用于商业益生元组合的特异性和对喷雾

干燥过程的耐受性；其中，戊糖乳杆菌（L. pentosus
A14-6）抗氧化活性最好，其细胞抗氧化特性支持其

应用于各种食品或共生物保健品的开发。

 5.2　抗菌活性

Cao 等[33] 采用琼脂孔扩散测定了从德昂酸茶中

分离出的 18 种微生物抗菌活性，结果发现，所有菌

株均表现出对鼠伤寒杆菌和大肠杆菌的抑制作用，

18 株菌株中有 11 株对鼠伤寒杆菌具有较强的抑菌

活性；植物乳杆菌 STDA5 和 ST 对大肠杆菌表现出

更强的抑制作用。Rungsirivanich 等[29] 采用琼脂孔

扩散测定了从泰国酸茶“Miang”中分离出的微生物

抗菌活性，其中暹罗芽孢杆菌（B. siamemsis）ML122-
2、ML123-1 和 ML124-1 对金黄色葡萄球菌（Staphy-
lococcus aureus ATCC 25923）和 Methicillin resistant
 S. aureus DMST 20625 具有抑制作用，地衣芽孢杆

菌（B. licheniformis） ML071-1、ML073-1、ML075-1
和 ML076-2 对蜡样芽孢杆菌（B. cereus TISTR 687）
和金色葡萄球菌（S. aureus ATCC 25923）具有抑制

作用。Unban 等[22] 从泰国酸茶“Miang”中分离出的

芽孢杆菌中，大部分芽孢杆菌和培养上清液会对鼠伤

寒沙门氏菌（Typhimurium TISTR 292）产生抗菌活

性。此外，Unban 等[11] 发现“Miang” 水提物对龋齿

致病菌变形链球菌、胃肠道疾病霍乱弧菌、血清肠沙

门菌和鼠伤寒沙门氏菌具有抗菌活性。Srikanjana
等[48] 从泰国酸茶“Miang”中分离出的发酵乳杆菌

（Lactobacillus fermentum） FTL2311 和FTL10BR 对单

增李斯特菌（Listeria monocytogenes DMST 17303）、
伤寒沙门氏菌（Salmonella typhi DMST 5784）、志贺

氏菌（Shigella sonnei DMST 561）和金黄色葡萄球菌

（Staphylococcus  aureus subsp. aureus DMST 6512）
具有抗菌活性；并对其抗菌机理进行研究，结果表明

发酵乳杆菌对致病菌细胞膜的破坏，从而导致致病菌

细胞萎缩或开裂。

 5.3　调节代谢综合征

代谢综合征是指机体同时存在多种代谢紊乱，

如碳水化合物和脂肪等物质代谢发生紊乱而引起的

糖尿病与心脑血管疾病等多种疾病的病理状态[49]。

酸茶中含有丰富的茶多酚，茶多酚具有降血脂

作用。其主要机制包括：促进胃肠道蠕动，加速脂类

物质消化代谢；抑制胰脂酶活性，阻碍吸收脂肪；抑制

脂质过氧化以及脂类物质在血管内皮的沉积；提高肝

酯酶活性；增强对激素敏感性脂肪酶的活性等[50]。此

外，茶多酚和 EGCG 可以改善胰岛素抵抗、降低血

清炎性因子水平，对高脂饮食诱发的小鼠肥胖、代谢

综合征和脂肪肝均有良好的抑制效应 [51]。Amiot
等[52] 针对饮食中摄入多酚类物质对代谢综合征的作

用进行了分析，结果显示，茶多酚可显著降低体质量

指数、腰围和改善脂类代谢，对代谢综合征具有一定

的防治效果。Hiasa 等[53] 研究通过给小鼠口服麦芽

糖、蔗糖或葡萄糖来升高小鼠的血糖，再通过给小鼠

灌胃日本酸茶“Awaban-cha”水提取物，结果发现：与

对照组（蒸馏水）相比，日本酸茶“Awaban-cha”对血

糖曲线下面积（AUC）的抑制率达到了 72%~83%，说

 · 434 · 食品工业科技 2023 年  7 月



明日本酸茶“Awaban-cha”可以通过降低血糖含量等

机制来调节机体血糖平衡。Misako 等[54] 报道通过

给大鼠灌胃 3% 的日本酸茶“Awaban-cha”提取物

后，与对照组（不含任何茶提取物）相比，显著降低了

大鼠的体重，体脂率与对照组相比也显著降低，这表

明了酸茶中的活性物质具有抗肥胖的作用。杨卫星

等[55] 用德昂酸茶对高脂饮食小鼠进行干预，结果发

现酸茶水提物能显著抑制高脂饮食小鼠白细胞数、

中性粒细胞数、单核细胞数及淋巴细胞数，同时可以

显著降低高脂饮食小鼠血清甘油三酯、谷丙转氨酶

及肝脏谷草转氨酶活性；并且通过对肝脏组织形态学

观察，发现酸茶水提物对小鼠高脂饮食所引起的肝脏

损伤，如：脂肪堆积、变性和浸润细胞增加具有一定

的保护和改善作用。卢薇等[56] 研究发现，通过给大

鼠灌胃德昂酸茶水浸提物，降低大鼠血清中谷草转氨

酶、谷丙转氨酶活性，有效地降低了非酒精性脂肪

肝，同时降低大鼠血清中总胆固醇和甘油三酯的含

量，增加高密度脂蛋白总胆固醇的水平；升高大鼠血

清和肝脏组织谷胱甘肽过氧化物酶和超氧化物歧化

酶的活性。

综上所述，酸茶能够通过清除自由基来减少过

氧化环境的形成而发挥抗氧化作用，多酚及其代谢物

是酸茶的抗氧化活性成分；酸茶中的乳酸菌、芽孢杆

菌、酚类化合物以及发酵产生的有机酸等能显著抑

制大肠杆菌等食源性致病菌增殖；尽管动物实验支持

了酸茶提取物的降脂和降血糖作用，但其活性组分或

成分及作用机制有待阐明，这将为酸茶作为功能性食

品应用与代谢综合症人群的膳食干预提供依据。

 6　结论
酸茶由于其独特的风味和人文历史特点，成为

了我国西南地区以及泰国、日本、缅甸等东南亚国家

的传统特色民族食品。近年来研究发现酸茶具有优

良的抗氧化活性、抗菌活性以及调节代谢综合征等

生物学功效，且有研究显示酸茶具有与绿茶相当或更

强的生物学活性，使酸茶在食品的保鲜及功能性食品

研发中具有巨大发展潜力。本研究团队从酸茶中分

离得到具有优良益生特性、抗氧化及免疫调节功能

的植物乳杆菌菌株，且具有良好的多酚耐受性，这可

能与酸茶中酸性和高多酚环境有关，表明酸茶蕴含的

益生乳酸菌资源有待深入挖掘，且使酸茶有望成为添

加益生菌的新型食品载体。本文总结发现，酸茶主要

以家庭式或者手工作坊式自然发酵方式制备，微生物

群落复杂，导致潜在有害微生物滋生、品质不稳定、

产品安全性等问题，在今后的研究中，需要采用多组

学手段深入、系统研究酸茶发酵过程中原料处理、加

工工艺、微生物组成与品质的关系，开展有害微生物

控制及安全性评价，研发酸茶发酵剂，为提高酸茶的

品质及标准化生产提供理论依据。
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