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加工工艺对桑叶茶品质形成的研究进展
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摘要：桑叶是药食同源的重要原料，富含多种营养活性成分，加工成的桑叶茶具有抗氧化、降血糖、降血脂、抗炎等生理

功能，已成为健康食品领域的研究热点。萎凋、杀青、发酵、干燥及胁迫处理等加工工艺会影响桑叶茶的风味品质和营

养活性成分的种类与含量，进而影响产品的营养品质与保健功效。文章重点介绍了萎凋、杀青、发酵、干燥及胁迫处理

等加工工艺对桑叶茶感官品质和营养活性成分的影响，并对桑叶茶加工工艺优化、功能性产品开发进行了展望。
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Abstract: Mulberry leaves serve as important raw materials with both medicinal and edible properties, rich in a variety of nutritional active 

ingredients. Processed mulberry leaf tea has antioxidant, hypoglycemic, hypolipidemic, anti-inflammatory, and other physiological 

functions, positioning it as a hot spot of research in the health food sector. Withering, fixation, fermentation, drying, stress treatment, and 

other processing techniques significantly affect the flavor quality, as well as the types and content of nutritional active ingredients of 

mulberry leaf tea, thereby affecting the nutritional quality and health benefits of the product. This study focuses on the effects of processing 

techniques such as withering, fixation, fermentation, drying, and stress treatment on the sensory quality and nutritional active ingredients of 

mulberry leaf tea, while also outlining prospects for optimizing mulberry leaf tea processing technology and advancing the development of 

functional products.
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桑叶作为药食同源的重要原料，富含蛋白质、氨基

酸、多酚、黄酮、多糖和生物碱等多种营养活性成分，具有

抗氧化、降血糖、降血脂、抗炎、抗菌等生理功能。近年来

以桑叶为原料，按制茶工艺加工而成的桑叶茶以功能性

食品定位获得多国市场认可［1］。加工工艺对桑叶茶的感

官品质、营养品质及保健功效具有决定性作用。加工过

程中的萎凋、杀青、发酵、干燥及胁迫处理等核心工序，通

过调控酶活性、氧化反应进程及微生物代谢活动，显著影

响桑叶中活性物质的含量、分子结构及稳定性，进而影响

其营养价值和保健功能。科研工作者围绕桑叶茶加工工

艺优化及品质调控开展了广泛研究。文章拟综述萎凋、

杀青、发酵、干燥及胁迫处理等加工工艺对桑叶茶感官品
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质与营养活性成分的影响，以期为桑叶茶加工品质的提

升、功能性产品开发提供理论依据。

1　桑叶的主要营养活性成分

1.1　营养物质

桑叶富含蛋白质、氨基酸、碳水化合物、脂类、维生素

和有机酸等多种营养物质，具有显著的食用价值。桑叶

中的蛋白质由 20 种氨基酸组成，其中谷氨酸、天门冬氨酸

和亮氨酸合计约占氨基酸总量的 30%［2］168。桑叶的总氨

基酸比例高于鱼和牛奶［3］，非蛋白质氨基酸 γ-氨基丁酸

（GABA）尤其丰富，含量比绿茶高约 10 倍［2］168；GABA 具

有调节神经、降血压及改善睡眠等生理功能［4］。桑叶中的

碳水化合物以葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖等易消化的水

溶性单、双糖为主［2］169。脂类中不饱和脂肪酸约占 50%，

富含亚麻酸、亚油酸、花生四烯酸［5］。桑叶中的维生素 A、

维生素 B、维生素 C 含量较高，与菠菜、包心菜相当，干桑

叶的维生素 C 含量可达 4 mg/g 以上［2］170。有机酸以苹果

酸为主［3］。

1.2　生物活性物质

桑叶中的多酚以酚酸为主，主要包括绿原酸、新绿原

酸、隐绿原酸、咖啡酸和没食子酸等［6］，其中绿原酸的质量

分数可达 4.38%［7］。桑叶的黄酮含量占干物质量的 1%~

3%［8］，已鉴定出 60 余种黄酮类化合物［9］，主要以游离苷元

（如槲皮素、山奈酚等）和糖苷（如槲皮素糖苷、山奈酚糖

苷等）两种形态存在［10］。桑叶的生物碱含量占干物质量

的 0.06%~1.13%［11］。其中 1-脱氧野尻霉素（DNJ）是桑叶

特有且关键降血糖成分，质量分数可达 0.39%［12］。DNJ 为

α-葡萄糖苷酶强效抑制剂，通过抑制双糖吸收、调节脂质

代谢、改善氧化应激和胰岛素抵抗等多途径、多靶点降血

糖［13］，其效果与阿卡波糖相当且副作用小［14］。DNJ 在嫩

叶中含量较高，其含量显著受品种、采收季节及加工方式

影响［15］。桑叶多糖为水溶性非淀粉多糖，质量分数为

3.26%~3.89%［16］，目前已从桑叶中分离鉴定出 33 种多糖

类化合物［9］，主要由葡萄糖、半乳糖、果糖、阿拉伯糖等单

糖构成［17］。其生理活性与糖苷键类型、空间构象及支链

结构密切相关［11］。

2　萎凋对桑叶品质的影响

萎凋作为制茶工艺的首道关键工序，通过促使鲜叶

适度失水，激活内源酶活性，推动内含物的水解与氧化等

化学变化，为茶叶品质的形成奠定基础［18］。目前，桑叶茶

加工中的萎凋工序，大多沿用传统茶叶的加工设备与技

术，常用的萎凋方式包括自然萎凋、热风萎凋和复合萎凋

（室内+日光），它们通过不同的作用机制对桑叶茶品质

形成产生差异化影响。自然萎凋在室温（20~25 ℃）下进

行，通过促使鲜叶缓慢失水，形成一种低强度胁迫，激活

内源酶系，驱动物质的温和转化。该方式显著上调黄酮

类生物合成途径，抑制谷氨酸和天冬氨酸代谢，维持较低

水平的糖/脂代谢与酶活性，成品的多酚与黄酮含量较高，

但鲜味氨基酸与香气成分不足，茶汤苦涩味明显、醇和度

不足、香气欠佳［19-20］。热风萎凋以强制脱水的方式，凭借

高温胁迫效应快速激活酶系，进而达成加速代谢反应的

目的。该方式显著激活了半乳糖代谢途径，同时上调了

淀粉与蔗糖代谢、甘油磷脂代谢。伴随 β-葡萄糖苷酶等

酶活性的显著增强，蛋白质、黄酮苷、多糖及双糖等物质

被有效水解，最终使氨基酸、黄酮类化合物、单糖、DNJ 以

及挥发性成分的种类与含量均高于自然萎凋工艺［20-21］。

复合萎凋整合温和脱水与光照胁迫的双重效应，其代谢

特征介于自然与热风萎凋之间：在适度激活淀粉与蔗糖

代谢的同时显著上调脂质代谢，并均衡调控类黄酮、氨基

酸、糖类和生物碱的代谢。成品茶滋味醇和、青气消退，

花果香与酯香显著转化，GABA 含量显著提高［20，22］。

萎凋时间与温度共同调控桑叶在萎凋过程中的理化

转化与最终品质形成。时间因素通过调控酶活性持续时

长与底物消耗程度，分阶段影响成分转化进程：在萎凋初

期，叶片失水与呼吸作用可增强细胞膜透性，酶活性上

升，促使脂肪、蛋白质、多糖类及类胡萝卜素等大分子物

质降解，游离氨基酸含量提升，糖苷类结合态香气前体

（如芳樟醇）与 β-糖苷酶接触增多，香气逐渐释放，此时多

糖降解量低于单糖消耗，可溶性糖含量略有下降［19］；在萎

凋中期，酶活性达到峰值，多糖大量降解为单糖，可溶性

糖含量回升，总黄酮含量升至最高，糖苷类香气进一步水

解，芳樟醇等游离态香气物质显著积累，青草气逐渐消

退，花果清香开始显露，滋味趋于醇和［19，22-24］；至萎凋后

期，底物逐渐耗尽，呼吸消耗大于合成，单糖含量下降，总

多糖与游离氨基酸逐步转化，整体代谢活动趋缓。与此

同时，温度直接影响水分蒸发速率、酶活性强度及成分转

化方向：适宜的温度可促进水解反应，提高氨基酸与黄酮

含量，但温度过高（如 36 ℃）易导致水分蒸发过快、细胞结

构受损、酶活性钝化，造成物质转化不充分，成品茶滋味

淡薄、品质下降；而温度过低（如 20 ℃）则使水分散失与生

化反应缓慢，酶活性不足，品质成分含量低，色泽偏暗，甚

至可能引发霉变［19，21］。

综上所述，萎凋通过调控水分、激活酶系，驱动桑叶

内含物的水解与氧化转化，奠定桑叶茶风味品质与营养

活性成分的物质基础。萎凋方式、时间与温度共同调控

物质转化的路径与效率，适宜的温度是保障酶活性的关

键，而复合萎凋则能有效平衡各类代谢路径，进而有助于

形成醇和的滋味与丰富的香气。

3　杀青对桑叶品质的影响

在桑叶绿茶加工中，杀青作为核心工序，通过高温快

速钝化氧化酶活性以抑制酶促褐变，奠定“绿汤绿叶”的
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品质基础。同时，其产生的热效应还能改变桑叶的理化

特性，促进结合态活性物质的释放与转化。然而，不同杀

青方式因热传导机制存在本质差异，对桑叶的感官品质

与活性成分保留程度也呈现出显著影响（图 1）。

微波杀青凭借内外同步升温特性，高效钝化氧化酶、

激活水解酶，在保留多酚、GABA、可溶性蛋白等热敏成

分，促进游离氨基酸与可溶性糖的释放，以及维持茶叶翠

绿色泽方面具有显著优势［25-27］。漂烫杀青可促进部分结

合态物质溶解释放，有效去除草腥味并赋予干茶较优色

泽，但长时高温处理易导致多酚、DNJ 等水溶性活性成分

流失，进而影响成品的功能活性［27］。熊慧薇等［28］研究表

明，100 ℃漂烫 5 min 可使 DNJ 与多酚的质量分数分别下

降 32.58% 和 42.31%。蒸汽杀青能有效保护黄酮、多酚等

热敏成分，显著提升 DNJ 含量，并促进可溶性糖的积累，

赋予茶汤甘甜滋味［26］。范作卿等［29］研究表明，经 100 ℃
蒸汽处理 2 min 后，DNJ 的质量分数较桑叶原料提高

80.8%，推测其机制为高温湿热环境促进了结合态 DNJ 向

游离态的转化。滚筒杀青与锅炒杀青均采用接触式传热

方式，有助于形成香气浓郁、滋味醇厚的成品，锅炒杀青

能有效抑制叶绿素降解，减少多酚、黄酮等热敏物质的

损失［25-26］。

综上所述，不同杀青方式在成分保留、风味形成与

色泽控制方面各具优势，但也存在相应缺陷：微波杀青

因短时加热导致青草味释放不充分、香气层次单一、滋

味欠佳［25-26］；蒸汽杀青的高温高湿环境易加速叶绿素降

解，造成汤色黄变与青草气残留，需配合及时脱水［25］；滚

筒杀青易出现受热不均、干茶色泽暗沉［25］；锅炒杀青则

可能因快速脱水抑制水解反应，降低水浸出物含量［26］。

未来研究可探索“汽热—微波协同［30］”“漂烫—滚筒联

用［31］”等组合杀青策略，通过工艺互补有效化解单一处

理方式产生的矛盾效应，从而实现桑叶茶综合品质的系

统性提升。

4　发酵对桑叶品质的影响

桑叶发酵工艺主要包括自然发酵与微生物接种发酵

两类。自然发酵依赖桑叶内源酶（如多酚氧化酶）催化多

酚氧化聚合，转化儿茶素为茶黄素等物质，但其实际应用

存在显著局限：桑叶多酚含量约占桑叶干重的 0.76%~

3.92%［32］，远低于茶叶（占茶叶干重的 18%~36%［33］9），导致

内源酶活性不足；同时环境微生物随机定殖引发杂菌竞

争，增加底物无效消耗，最终造成物质转化不彻底，功能

成分定向累积受限，产品品质不稳定［34］。相比之下，微生

物接种发酵通过人工接种特定菌种（如真菌、乳酸菌），依

托酶解—代谢重构双路径调控展现优势，已成为桑叶发

酵领域的研究热点，其作用机理可概括为 3 个方面（图 2）：

①  细胞壁解构与酶促转化。微生物分泌纤维素酶、β-葡

萄糖苷酶等降解细胞壁，促进胞内物质释放［35］；此过程伴

随纤维素水解提升水溶性糖含量［36］，并将结合态酚类（如

黄酮苷）经糖苷键水解转化为生物利用度更高的游离态

苷元［37］，同时裂解蛋白质生成多肽及氨基酸［38］。②  菌群

代谢定向重构。特定功能菌株如肠膜明串球菌利用柠檬

酸代谢合成香气前体［39］，冠突散囊菌经氧化还原途径使

DNJ 质量分数提升至 9.3 mg/g，约为未发酵桑叶茶的

3 倍［40］，乳酸菌通过脱羧酶途径使 GABA 的质量分数提高

951.3%［41］，红曲霉则通过聚酮合酶途径富集黄酮类物质

（山 奈 酚 与 槲 皮 素 的 质 量 分 数 分 别 提 高 6.59 倍 和

4.36 倍）［42］。③  新的活性物质合成。微生物代谢途径合

成胞外多糖、细菌素、游离氨基酸等多种功能活性物质，

显著增强产品的健康功效［43］。

微生物接种发酵中，菌种的选择直接影响桑叶发酵

产品的感官品质。单菌种发酵通常代谢路径明确，如冠

突散囊菌 E6 菌株发酵桑叶茶后，色泽墨绿，香气明显，感

官接受度高［44］。而多菌种混合发酵通过代谢互补实现风

味协同优化：乳酸菌混合发酵（短乳杆菌+肠膜明串珠

菌）能有效降解草腥味关键物质 1-辛烯-3-醇，使其含量从

5.91% 降至 0.23%，同时生成花果香味的酯类和醇类（如

己酸乙酯、芳樟醇）［34］；米曲霉与毛霉复合发酵可使桑叶

茶感官评分较自然发酵提升 7.5~15.4［36］。微生物对桑叶

营养活性成分的转化呈现专一性与多样性并存的特

征［45］。单菌种发酵可通过专属酶系实现定向转化，如真

菌深层发酵使总酚含量提升约 2 倍［46］；米曲霉激活蛋白酶

体 系 ，使 游 离 氨 基 酸 总 量 相 较 于 未 发 酵 样 品 提 升 了

293.42%［36］。多菌种混合发酵则通过代谢网络重构实现

成分协同增效：如米曲霉+枯草芽孢杆菌+酿酒酵母+
植物乳杆菌的组合发酵使可溶性蛋白和氨基态氮较发酵

图 1　杀青方式对桑叶感官和成分品质的影响

Figure 1　Effects of different fixation methods on the 

sensory and compositional quality of mulberry 

leaves
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前分别提升了 176.52% 和 546.34%［38］。然而，微生物转化

的多样性导致代谢路径复杂性（表 1）：①  同种物质可被不

同菌株差异化转化。如日本根霉单菌发酵使黄酮含量提

高 5.82%，而日本根霉+绿色木霉+黑曲霉混合发酵反致

黄酮含量下降 16.73%（P<0.01）［53］。②  底物竞争引发级

联效应，如鼠李糖乳杆菌与短乳杆菌可能存在碳源竞争，

间接抑制糖苷酶活性，使黄酮苷元转化率显著降低［55］。

这种复杂的生物转化网络表明，桑叶中的活性物质转化

相互关联，在微生物多酶系的交互作用下，串联成一个动

态的转化链条。

工艺参数的协同调控对桑叶发酵品质具有决定性影

响，含水率、温湿度、发酵时长及接种量等共同驱动成分

释放与转化进程［36-37，48］。如接种体积分数 16.55% 黑曲霉

的桑叶在 30 ℃下发酵 5 d，温度与时间的交互效应使感官

评分最高，达到 90［37］；棘孢曲霉、青霉与日本根霉的多菌

种体系，通过优化发酵条件（棘孢曲霉∶青霉∶日本根霉配

比 2∶1∶1，接种量 3.1×107 CFU/100 g，发酵温度 30 ℃，发

酵时间 4.6 h），可同步提高滋味品质及黄酮、DNJ、多糖、

多酚等生物活性成分含量［50］。此外，原料预处理方式直

接影响发酵基质特性：鲜叶发酵利于保留热敏物质，但高

含水率导致发酵过程稳定性差，干叶复水发酵工艺可控

性强，但复水后的再干燥过程可能引发热敏成分降解。

图 2　微生物接种发酵的作用机理

Figure 2　Mechanism of action for microbial inoculation and fermentation

表 1　微生物发酵对桑叶中生物活性成分的影响†

Table 1　Effects of microbial fermentation on bioactive ingredients in mulberry leaves

接种微生物/成分含量变化

黑曲霉

黑曲霉

植物乳杆菌

植物乳杆菌、产朊假丝酵母、康宁

木霉、蜡状芽孢杆菌

棘孢曲霉、青霉、日本根霉

肠膜明串珠菌、短乳杆菌

黑曲霉、日本根霉、绿色木霉

日本根霉

枯草芽孢杆菌、植物乳杆菌

对照

桑叶绿茶

鲜桑叶

自然发酵

自然发酵

自然发酵

未发酵

自然发酵

自然发酵

未发酵

黄酮

↑14.39%

↑14.30%

↑29.56%

↑86.00%

↑4.13%

↓8.01%

↑1.16%

↑5.82%

↓62.02%

多糖

↑12.67%

↑11.46%

无显著影响

−

↓10.63%

↓22.44%

↓6.78%

无显著影响

−

多酚

↑2.90%

↑2.67%

−
↑30.00%

↑6.56%

↑14.07%

↑1.68%

↓8.06%

−

生物碱

−
−

↑26.53%

−

−
−
−
−
−

DNJ

−
↓16.54%

−
−

↑11.20%

−
↑6.43%

↑10.63%

−

粗蛋白

−
−
−
−

−
−
−
−

↑23.27%

游离氨

基酸

↑3.46%

↑3.62%

−
−

−
−
−
−

参考

文献

［37］

［47］

［48］

［49］

［50］

［51］

［52］

［53］

［54］

† ↑表示含量上升；↓表示含量下降。
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5　干燥对桑叶品质的影响

干燥是制茶工艺的最后工序，通过调控桑叶的物理

结构、酶活性及化学反应路径，显著影响其感官品质与营

养活性物质。不同干燥方式因干燥温度、持续时间和水

分迁移速率的差异，导致桑叶在色泽、风味及功能性成分

保留方面呈现显著差异（表 2）。

冷冻干燥可有效抑制叶绿素降解，较好地保留蛋白

质与多糖的结构完整性与功能活性；形成的多孔结构也

有助于提升蛋白质的溶解性［56，59，61-62］。然而，该工艺的低

温环境可能会抑制相关酶的活性及生物转化途径，显著

减少桑叶中多酚与黄酮等成分的合成与积累。赵慧玲

等［60］的研究显示，经冷冻干燥处理的桑叶，其多酚与黄酮

含量分别仅为自然晾干样品的 16.09% 和 53.94%；秦樱瑞

等［57］的对比研究也发现，冷冻干燥产品的总黄酮与 DNJ

含量均低于微波干燥和热风干燥。微波干燥利用短时高

温快速脱水，减少叶绿素损失与非酶褐变，同时，破坏细

胞壁结构，促进结合态 DNJ 与多糖溶出［57］，并丰富氨基酸

组成［58］，是兼顾色泽维持、活性成分浸出与风味提升的高

效方式。然而，该技术存在载物量敏感度高、设备与运行

成本高的缺点，缺乏规模效益。热风干燥过程表现出典

型的热力双向调控效应：高温在引起蛋白质变性的同时，

也能通过降解与结构重塑提高其消化率与溶解性［59］。在

65~75 ℃下，该工艺可在脱水效率与活性成分保留之间实

现有效平衡，不仅使多酚与黄酮含量显著高于冷冻干燥

（如 65 ℃处理下多酚含量较冷冻干燥提高 103.72%），还

能较好地维持 DNJ 与多糖的保留水平，适配规模化生

产［57，60］。热泵干燥创造的温和热环境（如 55 ℃下）有利于

细胞壁多糖溶出，有效抑制美拉德反应，使可溶性糖含量

显著高于微波真空干燥与冷冻干燥，鲜味氨基酸总量和

相对含量分别达微波干燥的 1.33 倍和 1.99 倍，蛋白质保

留率接近冷冻干燥［56，58］。然而，其持久的热作用易导致

叶绿素降解与产品色泽稳定性下降。日晒干燥因长时间

高温露天处理，易导致蛋白质降解变性、叶绿素破坏较

多、细胞塌陷及组织硬化，对品质产生显著负面影响［56］。

自然晾干的温和脱水过程能够维持叶肉细胞活性并诱导

代谢胁迫，激活次生代谢通路，有利于多酚、黄酮等热敏

性功能成分的保留，并提升其 DPPH 自由基清除能力等活

性［60］。然而，该方式存在生产效率低下和生产条件受制

约的问题。

综上所述，单一干燥工艺均存在局限性：冷冻干燥活

性成分积累不足；微波干燥成本高、规模化难；热泵干燥

周期长、色泽稳定性差；自然晾干效率低；日晒干燥对品

质不利。未来研究可探索复合干燥技术的组合序列与参

数调控，如远红外辐射结合热空气对流，通过工艺协同实

现活性成分保留、色泽稳定性及功能活性的同步提升［61］。

6　胁迫处理对桑叶品质的影响

在桑叶加工中，通过引入气调（厌氧/低氧）、机械损伤

（如做青/摇青）及低温等胁迫条件，可激活植物逆境响应

机制，定向调控代谢途径以优化感官品质并富集功能

成分。

当前研究聚焦胁迫处理对桑叶 GABA 的富集效应，

揭示不同胁迫条件通过特异性途径激活谷氨酸脱羧酶

（GAD），驱动 GABA 高效合成：厌氧/低氧环境抑制线粒

体电子传递链，导致胞质酸化，直接激活 GAD，显著提升

GABA 含量，如鲜桑叶经 N2或真空处理 12 h 后，GABA 增

幅达 436%~472%［62］；红茶揉捻后厌氧 8 h，GABA 含量达

6.55 mg/g［63］。机械损伤（如摇青）破坏细胞区隔化，使

GAD 接触底物，并加速无氧呼吸协同降低 pH 值，促进

GABA 生成，交替厌氧/好氧结合摇青处理效果尤佳［64］。

低温胁迫通过逆境信号间接激活 GAD 通路。研究表明，

通过精准调控工艺参数，桑叶的 GABA 含量可达 1.75~

3.18 mg/g［23］，显著超越功能性 GABA 茶标准阈值（>
1.5 mg/g）［63］，为高附加值桑叶制品的开发提供科学依据。

不同胁迫条件对桑叶感官品质及其他活性成分产生

差异性影响。摇青工艺消除青草气，促进正己醛、β-紫罗兰

酮等花果香物质生成，赋予甜香风味［33］251。机械损伤通过

加速蛋白质与多糖水解，增加游离氨基酸与可溶性糖，提

升茶汤鲜爽度与回甘［64］。气调处理（VN2∶VCO2∶VO2=8∶1∶

1）能提高水浸出物及游离氨基酸含量［26］。适度厌氧处理

（如绿茶 8 h、红茶 2 h）可改善风味，分别呈现甜香豆香和

表 2　不同干燥方式对桑叶品质的影响

Table 2　Effects of different drying methods on the quality of mulberry leaves

干燥方式

冷冻干燥

微波干燥

热风干燥

热泵干燥

日晒干燥

自然晾干

作用原理

冰晶升华脱水

分子摩擦生热

热空气除湿

热泵除湿

阳光直射脱水

室温缓慢脱水

感官和成分的变化

色泽鲜亮翠绿，蛋白质、多糖含量较高，DNJ、多酚、黄酮含量较低

色泽较绿，蛋白质、氨基酸、DNJ、多糖含量较高

色泽较绿，蛋白质含量较低，DNJ、多酚、黄酮、多糖含量较高

多糖、鲜味氨基酸含量较高

色泽灰暗、蛋白质含量较低，总体品质欠佳

DNJ、多酚、黄酮较高

参考文献

［56-57］

［56-58］

［57，59-60］

［56，58］

［56］

［60］
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豆香带花香［65］。但需注意过度厌氧的负面效应：激活多

酚氧化酶，加剧褐变与茶汤浑浊（长时/高温处理尤甚）［62］；

导致多酚及黄酮显著氧化损耗（红茶厌氧 8 h 黄酮降至

23.14 mg/g）［65］；并引起可溶性糖、总酚同步下降，蛋白质

等基础成分则保持稳定［62］。有研究［23］表明，组合工艺在

提升桑叶品质上具有协同潜力，如自然萎凋+做青+浸

泡组合可协同优化红茶感官品质，冷冻萎凋+做青+浸

泡组合可显著提升 GABA 含量，而其香气却相对不足。

综上所述，胁迫处理可定向提升桑叶 GABA 含量及

风味品质，但需规避过度厌氧引发的褐变及活性成分损

失问题。未来可通过创新工艺组合与参数优化，构建增

效减损协同机制。

7　展望

桑叶作为重要的药食同源资源，其营养活性成分的

构成及加工过程中的代谢转化规律与茶叶存在本质差

异。单纯借鉴传统茶叶制作工艺难以充分展现桑叶独特

的风味特质与健康优势，因此对桑叶茶加工工艺的改进

与创新显得尤为迫切。其中，桑叶茶发酵工艺有望成为

未来研究的热点。通过深化对发酵机制的基础研究，结

合代谢组学、蛋白质组学等前沿生物技术手段，系统解析

桑叶茶加工过程中成分的动态变化及风味物质的形成机

制，将为桑叶茶品质的提升提供坚实的理论支撑。

同时，应加强对桑叶茶特征风味成分和营养活性成

分（如 1-脱氧野尻霉素、γ-氨基丁酸等）的研究与开发利

用。借助现代分析与检测技术，精准鉴定和量化桑叶中

的特征活性成分，阐明其化学结构特征及生物活性作用

机制，并深入研究其合成代谢途径、高效提取工艺、分离

纯化技术以及在加工和贮藏过程中的稳定性等关键问

题。此外，通过细胞模型、动物试验及临床试验，探索桑

叶茶活性成分对代谢性疾病相关信号通路及肠道微生物

群落的调节作用，验证其健康功效及安全性，进一步拓展

桑叶在食品工业、医药保健等领域的应用潜力，为开发多

样化、功能显著的健康产品提供科学依据。
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