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灵芝白茶功能饮料研制及其抗氧化活性评价

李怡彬，陈君琛 *，沈恒胜，吴  俐，赖谱富

(福建省农业科学院农产品加工技术研究中心，福建 福州      350003)

摘   要：以福鼎白茶和灵芝为原料，采用单因素和正交试验研究灵芝白茶复合饮料生产配方，并从 Fe2+ 诱导卵黄

脂蛋白脂质过氧化的抑制率分析该饮料的抗氧化性。结果表明：灵芝白茶复合饮料的最佳配方为灵芝用量 0.4%、

白砂糖用量 3.5%、白茶用量 0.8%；β - 环状糊精添加量 0.01% 时，可掩盖灵芝部分苦味，同时又保留灵芝风味，

改善灵芝白茶饮料的适口性；灵芝白茶饮料对 Fe2+ 诱导的卵黄脂蛋白脂质过氧化抑制率达(68.21 ± 2.52)%，具有较

强抗氧化性，与 4.04mg/mL VC 相当。
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Abstract ：A functional beverage was developed from Ganoderma lucidum and white tea and its formula was optimized using

one-factor-at-a-time combined with orthogonal array design. Meanwhile, the inhibitory rate of the beverage on Fe2+-induced egg

yolk lipoprotein peroxidation was determined to evaluate its antioxidant activity. The optimal beverage formula was found to

consist of 0.4% Ganoderma lucidum, 3.5% sugar, 0.8% white tea, and 0.01% β-CD, which could partially mask the bitter taste

of Ganoderma lucidum, retain the flavor of Ganoderma lucidum and improve the palatability of the beverage. The beverage

demonstrated an inhibitory rate of (68.21±2.52)% on Fe2+-induced egg yolk lipoprotein peroxidation, which was similar to that

of 4.04 mg/mL vitamin C. Therefore, the developed beverage had strong antioxidant activity.
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白茶是我国六大茶类之一，具有很高的食用和药用

价值。传统中医药理证明，白茶性清凉、消热降火、

消暑解毒，具有治病之功效，尤以陈年白茶保健更为

显著[ 1 -2 ]。美国癌症研究基金会发现，白茶具有抗癌作

用，能不断抑制并缩小肝癌的肿块，提高人体免疫功

能；此外美国、瑞典及我国科学家证实，白茶提取物

具有较高的抗氧化作用，对肝损伤有保护作用[ 2 -4 ]，并

且有抑菌和清除自由基作用，对导致葡萄球菌感染、链

球菌感染、肺炎等细菌生长具有预防作用[ 1 , 3 ]。中国是

白茶的唯一产地，而福建省是白茶的主产区，产量占

全国总产量的 90% 以上，年产 7000 多吨，主要产于福

鼎、政和、建阳等县市 [ 5 ]。随着白茶市场竞争日益激

烈，白茶产业急需拓宽产业链，而利用低商品价值的

中低档白茶开发功能性饮料，是提高白茶产品附加值的

有效途径。

灵芝(Ganoderma lucidum)是一种药用价值极高的真

菌，含有多糖、三萜类化合物、有机锗等生物活性成

分 [ 6 ]，已被证明具有免疫调节、抗肿瘤、保肝等功效，

并且对心脑血管疾病具有较高的药理活性[7-10]，是开发

保健饮料的良好天然原料。

目前关于灵芝白茶复合饮料的研究尚未见报道，本

研究以福鼎白茶和灵芝为原料，研究符合大众化风味的

灵芝白茶复合功能饮料的生产配方，并探讨其抗氧化活

性，以期为该饮料工业化生产提供科学依据，同时促

进福建白茶与灵芝资源的开发。



     2012, Vol. 33, No. 02 食品科学 ※工艺技术90

1 材料与方法

1.1 材料与设备

白茶    福建天湖茶业有限公司；灵芝粉(200 目)    尤
溪绿田园生物科技有限公司。

白砂糖、蜂蜜、β - 环状糊精(β - cyc lodex t r in，
β - C D )、异 V C - N a、柠檬酸钠、六偏磷酸钠、乙基

麦芽酚    市售；VC    天津福晨化学试剂厂；三氯乙酸、

硫代巴比妥酸。

756P 型紫外 - 可见分光光度计     中国上海光谱仪器

有限公司。

1.2 工艺流程

前处理工艺：白茶→清洗→ 75℃浸提 10min(茶叶:
水＝ 1:40)→ 200目筛(孔径 0.074mm)过滤→滤渣再用75℃
浸提10min(茶叶:水＝1:25)→200目筛(孔径0.074mm)过滤→

合并两次浸提茶汤→ 40μm 孔径滤网过滤→茶汤；灵芝

粉→加水溶解(灵芝:水＝1:50)→沸水浸提10min→40μm孔

径滤网过滤→滤渣再用沸水浸提 10min(灵芝:水＝ 1:50)→
40μm 孔径滤网过滤→合并两次灵芝浸提液。

饮料总体工艺流程：茶汤、灵芝浸提液混合→迅

速冷却至 15～18℃→离心(5000r/min，5min)→ 1μm 孔径

滤网过滤→调配→灌装→封盖→杀菌(116℃保持20min)→
冷却→成品。

1.3 灵芝白茶饮料生产配方单因素试验

1.3.1 灵芝用量对灵芝白茶饮料的影响

分别将 0.3%、0.4%、0.5%、0.6% 灵芝粉加入 50
倍水，沸水浸提 1 0 mi n，用 4 0μm 孔径滤网过滤，滤

渣再用沸水浸提 10min(灵芝:水＝ 1:50)，再用 40μm 孔径

滤网过滤，合并两次灵芝浸提液，利用折光仪测定可

溶性固形物含量，将灵芝浸提液制作成灵芝白茶饮

料，感官评价饮料风味，其他主要配料比例分别为白

茶 1.0%、白砂糖 4.0%。灵芝水提物提取率为浸提液可

溶性固形物占灵芝粉质量的比例。

1.3.2 白茶用量对灵芝白茶饮料的影响

分别将 0.5%、0.8%、1.0%、1.5% 白茶加入 40 倍

水，75℃浸提 10min，用 200 目筛(孔径 0.074mm)过滤，

滤渣再用 75℃水浸提 10min(白茶:水＝ 1:40)，再用 200 目

筛(孔径 0.074mm)过滤，合并两次茶汤，利用折光仪测

定可溶性固形物含量，将茶汤制作成灵芝白茶饮料，感

官评价饮料风味，其他主要配料比例分别为灵芝 0.4%、

白砂糖 4.0%。白茶水提物提取率为茶汤可溶性固形物占

白茶质量的比例。

1.3.3 白砂糖用量对灵芝白茶饮料的影响

讨论 2.0%、2.5%、3%、3.5%、4.0% 和 5% 白砂

糖用量对灵芝白茶饮料风味口感的影响，其他主要配料

比例分别为灵芝 0.4%、白茶 0.8%。

1.3.4 柠檬酸用量对灵芝白茶饮料的影响

讨论 0、0.01%、0.02% 柠檬酸用量对灵芝白茶饮

料风味口感的影响，其他主要配料比例分别为灵芝

0 .4%、白茶 0 .8%、白砂糖 3 .5%。

1.4 灵芝白茶饮料生产配方优化正交试验

灵芝白茶复合饮品的风味口感与灵芝用量、白茶

用量和白砂糖用量之间的配比有密切关系，本试验以

灵芝用量、白茶用量和白砂糖用量为因素，设计三水

平，以感官评价为指标，作 L 9( 3 4)正交试验，因素水

平见表 1 。

水平 A 灵芝用量 /% B 白茶用量 /% C 白砂糖用量 /%
1 0.3 0.5 3.0
2 0.4 0.8 3.5
3 0.5 1.0 4.0

表 1 灵芝白茶饮料工艺正交试验因素水平表

Table 1   Factors and levels of orthogonal tests for optimizing the
formula of compound beverage

为保证感官评定的可靠性和客观性，由来自不同地

域、不同年龄、不同性别的 10 位技术人员组成评审组，

所有评价员具有一定的专业知识、良好的感觉敏锐性及

基本的感官评定知识与技巧，并在评定之前，对评价

员做评价培训 [ 1 1 ]；由评审组依据色泽、香味、口感、

组织形态等感官综合评定，感官评价标准见表 2。

项目 色泽 /30分 香味 /30分 口感 /30分 组织形态/10分
呈黄褐色， 具有灵芝 具有灵芝和白茶汤的 透明，允许

要求 质地均一， 和白茶汤 混合滋味，无异味， 稍有

鲜明透彻 的混合香气 味感纯正，甜酸适中 沉淀

表 2 产品感官评价标准

Table 2   Sensory evaluation standard of compound beverage

1.5 β -CD 对灵芝白茶饮料的影响

在灵芝 0.4%、白茶 0.8% 和白砂糖 3.5% 条件下，研

究未添加、添加 0.01% 和 0.02% β -CD 对灵芝白复合茶

饮料后苦味的影响。

1.6 灵芝白茶功能饮料抑制脂质过氧化试验

采用 PUFA 法[12-13]，即通过测定灵芝白茶功能饮

料对卵黄脂质过氧化自由基的抑制率，评价其抗氧化

效 果 。

1.6.1 卵黄悬液的配制

取 1mL 0.1mol/L pH7.4磷酸缓冲液和 1mL鸡蛋卵黄混

合，用磁力搅拌器搅拌 10min，加入 48mL 0.1mol/L pH7.4
磷酸缓冲液，配制成 1 : 2 5 的卵黄悬液。
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1.6.2 抗氧化性评价

吸取0.1mol/L磷酸缓冲液3mL于带塞10mL刻度塑料

试管中，加入 1:25 卵黄悬液 0.4mL，加入样液 0.2mL，加

入 25mmol/L FeSO4 溶液 0.4mL。对照组吸取 0.1mol/L 磷酸

缓冲液 3 . 2 m L，除不加样液外，其他试剂同前，并加

入质量分数为 20% 的三氯乙酸溶液 1mL。将上述试管同

时置于 37℃恒温培养箱中放置 12h。取出后，除对照组

外，各样品管中加入 20% 三氯乙酸 1mL，静置 10min；
对照组与样品管一起于 3500r/min 离心 10min，取 4.0mL
上清液，分别加入质量分数为 0.8% 硫代巴比妥酸溶液

2mL，加塞后于 100℃水浴 15min，取出后用冰水冷却。

以 5mL 磷酸缓冲液调零，在波长 532nm 处测定吸光度。

样品对卵黄脂质过氧化自由基抑制率按下式计算:
                                                   A 对照－A样品

过氧化自由基抑制率 /% ＝———————× 100
                                                          A对照

式中：A 样品为样品组吸光度；A 对照为对照组吸光度。

1.7 数据处理

采用 DPS 软件对正交试验数据进行处理。

2 结果与分析

2.1   灵芝用量对灵芝白茶饮料影响单因素试验

灵芝用量 /% 灵芝水提物提取率 /% 饮料感官评价

0.3 5.15 灵芝风味不足，淡淡后苦味

0.4 5.21 有灵芝风味，后苦味

0.5 5.26 有灵芝风味，后苦味

0.6 5.18 灵芝风味重，后苦味较重

表 3 灵芝用量对灵芝提取率和饮料风味的影响

Table 3   Effect of Ganoderma lucidum dosage on extraction rate of
Ganoderma lucidum and flavor of compound beverage

白茶用量 /% 白茶水提物提取率 /% 饮料感官评价

0.5 12.32 白茶味较淡

0.8 12.50 白茶味清爽

1.0 13.60 白茶味清爽，味道偏涩

1.5 12.81 白茶味浓郁，味道过涩，色泽较深

表 4 白茶用量对白茶提取率和饮料风味的影响

Table 4   Effect of white tea dosage on extraction rate of white-tea and
flavor of compound beverage

从表 4 可看出，白茶用量以 0.8% 最适宜，浓度太

低，饮料缺乏白茶特有风味；浓度太高，味道过涩，

消费者不易接受。白茶水提物提取率在 12.32%～13.60%
之间，4 个处理无明显差异。

2.3 白砂糖用量对灵芝白茶饮料的影响单因素试验

白砂糖用量 /% 饮料感官评价

2.0 甜度低，苦味较重

2.5 甜度偏低

3.0 甜度适中

3.5 甜度适中

4.0 偏甜

5.0 过甜，掩盖了部分白茶和灵芝风味

表 5 白砂糖用量对饮料感官的影响

Table 5   Effect of sugar addition amount on sensory quality of
compound beverage

由表 3 可知，灵芝水提物提取率保持在 5.20% 左右，

未随灵芝用量变化发生明显变化，这可能是由于灵芝水

提取物提取率与灵芝原料来源、提取条件密切相关，而

4 个处理在二者上均一致。灵芝用量明显影响灵芝白茶

饮料的风味，以 0.4% 和 0.5% 灵芝用量为宜，过多灵芝

导致饮料后苦味过重，适口性较差，经测定 0.4% 灵芝

用量，灵芝水提物提取率可达 2 . 0 3 %。

2.2 白茶用量对灵芝白茶饮料影响单因素试验

作为以功能保健定位的饮品，灵芝白茶饮料应以

低糖口味为主。由表 5 可知，白砂糖的用量以 3.0% 和

3 . 5 % 为宜，用量太低，饮料后苦味明显；用量太高，

甜味会掩盖部分白茶和灵芝的风味。

2.4 柠檬酸用量对灵芝白茶饮料的影响单因素试验

柠檬酸用量 /% pH 饮料感官评价

0.00 5.74 甜酸适中

0.01 4.73 过酸，掩盖部分白茶和灵芝风味，且茶乳较多

0.02 4.16 过酸，掩盖白茶和灵芝风味，且茶乳较多

表 6 柠檬酸用量对饮料感官的影响

Table 6   Effect of citric acid dosage on sensory quality of compound
beverage

从表 6 可知，对于灵芝白茶饮料，不应添加酸味

剂，酸味会掩盖白茶和灵芝的风味，且 pH 值过低，饮

料易产生茶乳沉淀，因此灵芝白茶饮料以不添加柠檬酸

为 宜 。

2.5 灵芝白茶复合饮料最佳配方优化正交试验

2.5.1 正交试验结果与方差分析

从表 7 正交试验结果及极差分析表可直观看出，影

响感官评价的因素排列顺序为 A ＞ C ＞ B，最佳组合为

A2C 2B 2，即灵芝用量 0.4%、白砂糖用量 3.5%、白茶用

量 0 .8% 时，产品风味最佳。通过表 8 方差分析看出 A
(灵芝用量)、B(白茶用量)和 C(白砂糖用量)3 因素各水平

均差异显著，即这 3 因素对产品感官指标影响很大。

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

A 214.89 2 107.44 60.44 0.016
B 91.56 2 45.78 25.75 0.037
C 133.56 2 66.78 37.56 0.026

误差 3.56 2 1.78
总和 443.56

表 8 正交试验方差分析表

Table 8   Variance analysis of orthogonal tests
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2.5.2 试验因素水平间的效应分析

对试验有显著效应的 A(灵芝用量)、B(白茶用量)和
C(白砂糖用量)三因素进行 Duncan’s 新复极差测验，见

表 9。A 2 与 A 3 水平间效应的区别显著，与 A 1 有极显著

的差异，说明灵芝用量水平间差异明显，用量过多饮

料苦味过重，会引起产品的不适口感，用量过少则无

法体现灵芝的风味。B 2 与 B 3、B 1 之间有较显著差异，

同样 C 2 与 C 3、C 1 之间效应区别显著，即白茶用量和

白砂糖用量的最优水平与其他水平间对产品感官有显著

差 异 。

2.6  β -CD 对灵芝白茶饮料的影响

灵芝提取物有较重的苦味，相当一部分消费者，

特别是青少年群体，无法接受灵芝苦味，本试验利用

β - 环状糊精(β -CD)的包埋和缓释能力，掩盖部分灵芝

苦味，改善口感，同时利用β - C D 的环状空腔结构，

保留茶香，抑制茶乳酪形成。从表 10 可知，0.02% β -
CD 可基本消除灵芝白茶饮料中的灵芝苦味，但对于减

少茶乳酪的形成没有明显的效果；对于以灵芝为原料的

饮品，应保留一定的灵芝苦味，让消费者从感官风味

上能感知灵芝的存在，在药效和心理的双重作用下，使

β -CD用量/% 0.00 0.01 0.02
产品感 苦味明显， 有一定苦味， 基本无苦味，

官评价 有少量沉淀 有少量沉淀 有少量沉淀

表 10 β -CD 对灵芝白茶饮料产品的影响

Table 10   Effect of β-CD on the quality of the compound beverage

2.7 灵芝白茶饮料抗氧化效果

脂质过氧化过度生成会引起生物机体细胞的膜结构

与功能发生障碍，使细胞的损伤或死亡，从而导致机

体发生衰老、炎症、肿瘤、免疫下降等疾病 [ 1 4 - 1 9 ]。本

研究建立以 Fe2+ 诱发卵黄磷脂 C2 位上的极低密度脂蛋白

和低密度脂蛋白过不饱和脂肪酸的过氧化模型，以 VC
为对照，用于评价灵芝白茶饮料的抗氧化活性。由图

1 可知，VC 对 Fe2+ 诱导的卵黄脂蛋白脂质过氧化抑制

效果随浓度升高而增强，有明显的量效关系，I C 5 0 为

2.64mg/mL；灵芝白茶饮料对 Fe2+ 诱导的卵黄脂蛋白脂质

过氧化抑制率达(68.21± 2.52)%，与 4.04mg/mL VC相当，

具有较强抗氧化性。

试验号 A 灵芝用量 B 白茶用量 C 白砂糖用量 感官评价 评分

1 1 1 1 金黄色，茶叶和灵芝香气不足，甜度偏淡，透明，稍有沉淀 64
2 1 2 2 金黄色，有茶香，但灵芝味不足，适度适中，透明，稍有沉淀 81
3 1 3 3 金黄色，茶香过浓，但灵芝味不足，偏甜，透明，稍有沉淀 67
4 2 1 2 黄褐色，茶香不足，甜度适中，透明，稍有沉淀 85
5 2 2 3 黄褐色，茶香与灵芝味较好，但偏甜，透明，稍有沉淀 83
6 2 3 1 黄褐色，茶香过浓，灵芝味较好，偏甜，透明，稍有沉淀 78
7 3 1 3 褐色，色泽偏深，灵芝苦味偏重，透明，稍有沉淀 68
8 3 2 1 褐色，色泽偏深，灵芝苦味偏重，透明，稍有沉淀 75
9 3 3 2 褐色，色泽偏深，茶叶较浓，灵芝苦味较重，透明，稍有沉淀 76
K1 212 217 217
K2 246 239 242
K3 219 221 218
k1 70.67 72.33 72.33 主次因素：A ＞ C ＞ B         最优水平：A2C2B2

k2 82.00 79.67 80.67
k3 73.00 73.67 72.67
R 11.33 7.34 8.34

表 7 灵芝白茶复合饮料最佳配方优化正交试验设计与结果

Table 7   Design, results and range analysis of orthogonal tests

产品的保健作用得到最佳效果，因此综合考虑，灵芝

白茶饮料产品β-CD 最佳用量为 0.01%。

灵芝用量 均值
              差异显著性水平    

白茶用量 均值
               差异显著性水平

白砂糖用量 均值 
        差异显著性水平

0.05 0.01 0.05 0.01 0.05 0.01
A2 82.00 a A B2 79.67 a A C2 80.67 a A
A3 73.00 b AB B3 73.67 b A C3 72.67 b A
A1 70.67 b B B1 72.33 b A C1 72.33 b A

表 9 各因素的 Duncan’s 新复极差测验表

Table 9   Duncan s multiple rang test of the factors

注：小写字母表示差异显著(α＝ 0.05)，大写字母表示差异极显著(α =0.01)。

,
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3 结论与讨论

3.1 单因素和正交试验表明，灵芝白茶复合饮料配方

最优组合为灵芝用量 0 . 4 %、白砂糖用量 3 . 5 %、白茶

用量 0 . 8 %。此外，本研究发现，白茶浸提温度不可

过高，采用 75℃浸提 10min 工艺为宜，这既可保留白

茶原有风味，又可减少灵芝白茶饮料产品茶乳酪形成。

3.2 利用β -CD 消除灵芝的苦味，添加量为 0.01% 时，

可掩盖灵芝部分苦味，同时又保留灵芝风味，改善灵

芝白茶饮料的风味。这可能是β -CD 为环状空腔结构，

具有微胶囊的性质，与饮料中呈苦味的化合物通过包合

反应生成包合物[20-23]，从而降低灵芝白茶饮品的苦味。

对于灵芝白茶饮料，0.01% 和 0.02% β -CD 对茶乳酪控

制没有明显效果，因此为使产品外观符合商业质量要

求，结合灵芝白茶饮料的特性，可采用 3 个方法控制茶

乳酪沉淀：一是控制茶叶浸提温度，浸提温度过高易产

生茶乳酪，过低影响提取效率低，经实际证明采用 7 5
℃浸提 10min 较适宜，可减少茶乳酪生成量；二是低温

离心去除，将饮料冷却至 15～18℃，使饮料产生茶乳

酪沉淀，再用碟式离心机离心去除；三是膜过滤去除，

经小于 1μm 孔径膜过滤，可过滤掉大部分沉淀；结合

这 3 种方法，可使灵芝白茶饮料在保质期内不出现茶乳

酪沉淀，达到商业质量要求。

3.3 灵芝白茶饮料对 Fe2+ 诱导的卵黄脂蛋白脂质过氧化

抑制率达(68.21 ± 2.52)%，与 4.04mg/mL VC 相当，具

有较强抗氧化性。这可能是由于灵芝白茶复合饮料含有

一定量的灵芝多糖、灵芝三萜类化合物、茶多酚等活

性物质，这些活性物质可清除脂质过氧化链式反应中产

生的自由基，减少脂质过氧化反应链的长度，从而起

到抗氧化的效果[16-18]。
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图 1 灵芝白茶饮料与 VC 对脂质过氧化的抑制效果

Fig.1   Inhibitory effects of compound beverage and vitamin C on
lipid peroxidation
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