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赣南脐橙皮茶发酵工艺及抗氧化功能研究 

甘宇萌, 陈  钢*, 刘凯莉 
(南昌大学食品学院, 南昌  330031) 

摘  要: 目的  通过对赣南脐橙皮接种冠突散囊菌, 进行固态发酵, 开发出一款口感适宜、风味独特的脐橙皮

发酵茶。方法  采用单因素试验并结合响应面分析法对赣南脐橙皮茶的发酵工艺参数进行优化, 并对得到的

产品感官品质进行综合评价, 同时通过测定其对 1,1-二苯基-2-苦基肼(1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl radical, 

DPPH)自由基、2,2’-联氮-双-(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)二铵盐[2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

acid) diammonium salt, ABTS]阳离子自由基的清除效果以评价其体外抗氧化活性。结果  赣南脐橙皮茶发酵

最佳工艺参数为: 冠突散囊菌接种量 2.7%、发酵温度 27 ℃、发酵时间 7 d, 该条件下得到的赣南脐橙皮茶的

感官评分高达 91.29。体外抗氧化结果显示, 以维生素 C (vitamin C, VC)作参照, 接种冠突散囊菌发酵后的赣

南脐橙皮和未发酵的赣南脐橙皮均对 DPPH 自由基和 ABTS+自由基具有清除作用; 当质量浓度低于 5 mg/mL

时, 接种冠突散囊菌发酵后的赣南脐橙皮和未发酵的赣南脐橙皮对 DPPH 自由基和对 ABTS+自由基的清除能力

均低于 VC; 当质量浓度在 5 mg/mL 时, 接种冠突散囊菌发酵后的赣南脐橙皮和未发酵的赣南脐橙皮对 DPPH 自

由基和对 ABTS+自由基的清除能力与 VC 相当; 这 3 者对 DPPH 自由基的半清除率分别为(2.1892±0.0583)、

(0.7345±0.0052) 、 (0.0024±0.0002) mg/mL, 对 ABTS+ 自 由 基 的 半 清 除 率 分 别 为 (2.2372±0.0672) 、

(0.7461±0.0048)、(0.0026±0.0002) mg/mL, 说明赣南脐橙皮经冠突散囊菌发酵后具有更强的抗氧化活性, 但其

抗氧化活性仍旧低于 VC。结论  本研究成功研制出一款兼具优良品质、口感较佳并具有较强抗氧化功能的

脐橙皮发酵茶, 其工艺配方稳定可行, 可为脐橙皮的市场产业化推广提供理论和方法技术支持。 
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Study on the fermentation process and antioxidant function of Gannan navel 
Citrus sinensis peel tea 

GAN Yu-Meng, CHEN Gang*, LIU Kai-Li 
(College of Food Science and Technology, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop a navel Citrus sinensis peel tea with suitable taste and unique flavor by 

inoculating the peels of Gan Nan navel Citrus sinensis with the Eurotium cristatum and conducting solid-state 

fermentation. Methods  The single-factor experiment and response surface analysis method were adopted to 
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optimize the fermentation process parameters of Gannan navel Citrus sinensis peel tea, and the sensory quality of the 

obtained product was comprehensively evaluated. Meanwhile, the in vitro antioxidant activity was evaluated by 

measuring the scavenging effects on 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline- 

6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) positive ion free radicals. Results  The optimal fermentation process 

parameters of Gannan navel Citrus sinensis peel tea were determined as follows: Inoculation Eurotium cristatum amount 

of 2.7%, fermentation temperature of 27 ℃, and fermentation time of 7 days. Under these conditions, the sensory score 

of the Gannan navel Citrus sinensis peel tea reached 91.29. The in vitro antioxidant results showed that the in vitro 

antioxidant results showed that, with vitamin C (VC) as the reference, the fermented Gannan navel Citrus sinensis 

peels inoculated with Trichosporon cutaneum and the unfermented Gannan navel Citrus sinensis peels both before 

and after fermentation had the ability to scavenge free radicals DPPH and ABTS+. When the concentration was lower 

than 5 mg/mL, the scavenging ability of the fermented Gannan navel Citrus sinensis peels inoculated with Trichosporon 

cutaneum and the unfermented Gannan navel Citrus sinensis peels on DPPH and ABTS+ free radicals was lower than 

that of VC; when the concentration was 5 mg/mL, the scavenging ability of the fermented Gannan navel Citrus sinensis 

peels inoculated with Trichosporon cutaneum and the unfermented Gannan navel Citrus sinensis peels on DPPH and ABTS+ 

free radicals was comparable to that of VC; the half scavenging rates of these three for DPPH free radicals before and after 

fermentation were (2.1892±0.0583), (0.7345±0.0052), (0.0024±0.0002) mg/mL, respectively, and for ABTS+ free radicals 

were (2.2372±0.0672), (0.7461±0.0048), (0.0026±0.0002) mg/mL, respectively. The numerical differences were 

significant, indicating that the Gannan navel Citrus sinensis peels after Trichosporon cutaneum fermentation have 

stronger antioxidant activity, but their antioxidant activity is still lower than that of VC. Conclusion  This study 

successfully develop a navel Citrus sinensis peel fermented tea with excellent quality, good taste and strong antioxidant 

function. The process formula is stable and feasible, which can provide theoretical and methodological technical support 

for the market industrialization promotion of navel Citrus sinensis peels. 
KEY WORDS: Gannan navel Citrus sinensis peel; Eurotium cristatum; fermentation; response surface analysis; 

antioxidant 
 

 

0  引  言 

冠突散囊菌(Eurotium cristatum), 是在对茯砖茶进行

发酵过程中产生的一种优势真菌, 其大量聚集在一起时会

形成一种色泽呈现金黄色的闭囊壳结构, 因此也俗称为

“金环菌”[1–2]。冠突散囊菌是一类对人类有益的微生物, 其
生长繁殖过程中产生的代谢产物具有抗炎[3]、抗氧化[4–5]、

降血糖[6]、降胆固醇[7]、抑制肿瘤[8]、调节人体肠胃免疫平

衡[9]等生物功效。研究人员在应用冠突散囊菌进行固态发

酵时, 发现冠突散囊菌能对发酵底物的风味、功能特性和

生物活性产生积极有益的影响。陈艾琳等[10]用冠突散囊菌

发酵赶黄草叶茶, 发现发酵后的赶黄草叶茶其苦味、刺激

性等不良气味的挥发性成分明显下降很多, 而具有花果

香、菌香的挥发性成分新产生或相对含量上升; 杜静[11]以

冠突散囊菌作为发酵菌种, 对中药材三七进行发酵处理, 
结果表明, 与未发酵相比, 发酵后的三七中三七皂苷 R1、
人参皂苷 Re、人参皂苷 Rb1、人参皂苷 Rd 的含量均显著

增加; ZHAO 等[12]研究冠突散囊菌发酵桑叶的作用机制, 
结果显示, 发酵后的桑叶其活性成分的抗氧化性有明显的

提升。 

脐橙(Citrus sinensis Osbeck)是一种植物甜橙, 分属于

芸香科、柑橘属, 其果实富含多糖、维生素、有机酸以及

类黄酮等活性物质, 因而深受人们的喜爱, 目前脐橙在世

界各国均有种植[13]。我国脐橙产区主要集中于四川、重庆、

湖南、湖北以及江西等地, 其中江西省赣州市是我国脐橙

种植最适宜的区域之一[14]。赣州市南部地区生产的脐橙因

其具有鲜艳的色泽、美观的外形以及饱满的果实, 得到广

大消费者的深切欢迎, 所以此处的脐橙也被冠以赣南脐橙

的美誉[15–16]。资料显示, 脐橙果肉占整个脐橙的 75%~85%, 
剩余的为脐橙皮[17–18]。脐橙皮由内到外分别为白皮层、黄

皮层, 白皮层富含多种活性成分如果胶[19]、黄酮类[20–21]、

精油[22]、多糖[23]、膳食纤维[24]、碳水化合物以及柠檬苦素

类物质[25]等; 而黄皮层则富含黄酮类色素和类胡萝卜素等

色素成分[26–27]。陈皮茶是以柑橘类果实的外皮为原料研制

而成的一款特色传统中草药饮品, 最早是由广东潮汕地区

的人们在用陈皮煮水喝时发现陈皮独特的风味, 再经改

良、创新, 逐渐形成现在的富有柑橘果香的茶饮料; 陈皮

茶富含维生素 C (vitamin C, VC)、果胶、苹果酸、果脯分

子等多种营养成分, 这些物质大多具有提高抵抗力、促进

消化和吸收、缓解焦虑和压力、调节肠道菌群等生理功能, 
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这就使得陈皮茶兼具独特风味与养生保健效果, 从而越来

越受到人们的普遍欢迎[28]。传统的陈皮茶大多采用橘子皮

作为主要原料, 使用脐橙皮的则较少报道。本研究以赣南

脐橙皮为研究材料, 通过接种冠突散囊菌进行固态发酵, 
并对其发酵前后的抗氧化能力进行对比, 以期得到一款

口感适宜、风味独特的脐橙茶饮品, 为脐橙的综合开发利

用提供新的发展思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜赣南脐橙采购自江西省赣州市于都县; 冠突散

囊菌由上海麦克林生化科技股份有限公司提供; 柠檬酸

(食品级)为市售。 
麦芽汁培养基(上海麦克林生化科技股份有限公司); 无水

氯 化 钠 、 氢 氧 化 钠 、 1,1- 二 苯 基 -2- 苦 基 肼

(1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl radical, DPPH)、2,2’-联氮-双-3-乙
基苯并噻唑啉 -6- 磺酸 [2,2’-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline- 
6-sulfonic acid) diammonium salt, ABTS]、过硫酸钾、VC、无

水乙醇、甲醇(分析纯, 西陇科学股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 
SI-114 电子分析天平[精度 0.1 mg, 丹佛仪器(北京)有

限 公 司 ]; 750T 西 厨 多 功 能 粉 碎 机 ( 铂 欧 五 金 厂 ); 
DHG9140A 电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏试验设备有限

公司); HHS 电热恒温水浴锅、YXQ-LS-18SI 型手提式高

压蒸汽灭菌锅(上海博迅实业有限公司); BCV-1FD 型超净

工作台(上海一恒科技有限公司); ZHP-160 智能恒温振荡

培养箱(上海三发科学仪器有限公司); RE-52A 旋转蒸发器

(上海亚荣生化仪器厂); TG16-WS 台式高速离心机(湖南湘

仪试验仪器开发有限公司); SOCOREX 瑞士精密微量移液

器(上海汇析精密仪器有限公司); WZF-UN-2000 紫外可见

分光光度计[尤尼科(上海)仪器有限公司]。 

1.3  试验方法 
1.3.1  冠突散囊菌孢子悬浮液制备 

在超净工作台上, 取一株冠突散囊菌, 将其均匀涂布

于麦芽汁培养基活化培养, 培养温度设定 28 ℃、时间设定

7 d, 待麦芽汁培养基上出现色泽金黄的菌落时, 用无菌接

种环将冠突散囊菌孢子刮落, 置于锥形瓶中(瓶内事先装

有玻璃珠以及 100 mL 无菌生理盐水), 振荡 20 min 后, 将
其稀释成 1×106 个/mL 的孢子悬浮液[29]。 
1.3.2  赣南脐橙皮制备 

挑选新鲜无虫害无腐烂变质的赣南脐橙, 将皮剥落

后清洗, 用 0.5%柠檬酸溶液浸泡 30 min 护色, 烘干。 
1.3.3  赣南脐橙皮茶固态发酵 

参照滕迎弟等[30]用冠突散囊菌发酵牛蒡茶的工艺方

法, 稍有改动。取处理好的脐橙片置于 250 mL 锥形瓶中, 
按照脐橙片与水比例 1:2 (m:V)的方式加入无菌蒸馏水, 无

菌封口膜封口, 后经高压蒸汽灭菌锅 121 ℃灭菌 15 min, 
后放置于已灭菌的超净工作台上冷却至常温, 接种冠突散

囊菌孢子悬浮液, 恒温培养, 发酵后的脐橙皮经烘箱烘干

至水分 10%以下, 得到发酵脐橙皮茶。 
(1)冠突散囊菌发酵赣南橙皮茶单因素试验 
接种量对脐橙皮茶发酵效果的影响: 取 50 g 按照

1.3.2 制备好的脐橙片置于 250 mL 锥形瓶中, 加入无菌蒸

馏水 100 g, 分别接种 1%、2%、3%、4%、5%的冠突散囊

菌孢子悬浮液, 用无菌透气封口膜密封, 于恒温 28 ℃条件

下发酵 7 d, 烘干泡茶, 通过茶水感官评分确定接种量。 
发酵温度对脐橙皮茶发酵效果的影响: 取 50 g 按照

1.3.2 制备好的脐橙片置于 250 mL 锥形瓶中, 加入无菌蒸

馏水 100 g, 接种 3%的冠突散囊菌孢子悬浮液, 用无菌透

气封口膜密封, 于恒温 24、26、28、30、32 ℃条件下分别

发酵 7 d, 烘干泡茶, 通过茶水感官评分确定发酵温度。 
发酵时间对脐橙皮茶发酵效果的影响: 取 50 g 按照

1.3.2 制备好的脐橙片置于 250 mL 锥形瓶中, 加入无菌蒸

馏水 100 g, 接种 3%的冠突散囊菌孢子悬浮液, 于恒温

28 ℃条件下分别发酵 3、5、7、9、11 d, 烘干泡茶, 通过

茶水感官评分确定发酵时间。 
(2) 冠 突 散 囊 菌 发 酵 赣 南 橙 皮 茶 发 酵 条 件

Box-Behnken 试验优化 
通过单因素试验结果, 以发酵脐橙茶感官评价评分

为响应值进行 3 因素 3 水平 Box-Behnken 试验设计, 优化

冠突散囊菌发酵赣南橙皮茶的发酵工艺, 设计方案如表 1
所示。 

 

表 1  Box-Behnken 试验因素水平表 
Table 1  Experimental factor levels table of Box-Behnken 

试验因素 
因素水平与编码 

–1 0 1 

A: 接种量/% 2 3 4 

B: 发酵温度/℃ 26 28 30 

C: 发酵时间/d 5 7 9 
 

 

(3)发酵脐橙茶的泡制方法及感官评价 
以 GB/T 23776—2018《茶叶感官审评方法》为依据, 

取各试验组的发酵脐橙皮各 10 g 放入评审茶杯中, 再往杯

中分别倒入开水 200 mL, 盖盖焖 2 min, 之后邀请 30 名南

昌大学食品学院师生(其中, 教授 7 人、副教授 5 人、讲师

5 人、研究生 8 人、本科生 5 人)品尝并通过下表 2 的评分

依据进行感官评分, 评分结果取平均值。 
1.3.4  赣南脐橙皮发酵茶体外抗氧化能力测定 

(1)赣南脐橙皮发酵茶发酵产物的提取制备 
在肖楠等[31]的试验方案基础上稍加改变, 提取赣南

脐橙皮发酵茶的有效活性物质。将 1.3.3 工艺得到的赣南

脐橙皮发酵茶称取 10 g 粉碎, 后采用醇提法进行提取(溶
剂为 95%含量的乙醇, 料液比为 1:15 (m:V), 在此条件下浸
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泡过夜后超声辅助提取 3 次), 再经抽滤处理去掉残渣得到

提取液, 提取液再在 50 ℃条件下旋转蒸发除去乙醇得到

发酵物浸膏, 标记为 FJ。以未发酵的赣南脐橙皮作对照, 
按照同样的方法提取得到浸膏, 记作 WJ。 

 

 

表 2  感官评价标准 
Table 2  Sensory evaluation criteria 

项目 评分标准 感官评分/分 

滋味 
(满分 30 分) 

清甜, 无涩味 21~30 

清甜, 略带涩味 11~20 

涩味重 1~10 

香气 
(满分 30 分) 

香气纯正, 浓郁无杂味 21~30 

香气较纯正, 清香芜杂味 11~20 

香气稍纯, 有杂味 1~10 

外形 
(满分 20 分) 

金黄色, 冠突散囊菌覆盖

均匀 
15~20 

金黄色, 冠突散囊菌覆盖

稍均匀 
8~14 

杂色, 冠突散囊菌覆盖少 1~7 

汤色 
(满分 20 分) 

色泽金黄明亮 15~20 

色泽橙黄较明亮 8~14 

色泽淡不明亮或者浑浊 1~7 
 

(2)赣南脐橙皮发酵茶对 DPPH 自由基的清除测定 
参照秦嫚嫚等[32]、SRIDHAR 等[33]的方法并加以改

进。将 1.3.4(1)得到的样品, 用蒸馏水稀释至不同浓度, 后
分别取 2 mL 各浓度梯度样品, 分别加入 2 mL 0.1 mmol/L
的 DPPH 溶液, 振荡 10 min 摇匀, 25 ℃下避光反应 30 min, 
后于 517 nm 处测其吸光度值, 数值记作 Ai; 以等量的甲醇

代替 DPPH 溶液, 相同条件下测得吸光度值, 记为 Aj; 再
以等量的 50%甲醇代替样品溶液, 相同条件下测定并记录

吸光度数值, 记作 Ac。每组试验做 3 个平行, 以同样浓度

的维生素 C 溶液作参照, 并用甲醇溶液调零。DPPH 自由

基清除率的计算见公式(1): 

 DPPH 自由基清除率/%=(1– i j

c

A A
A
−

)×100%  (1) 

(3)赣南脐橙皮发酵茶对 ABTS+自由基清除率的测定 
参照海力茜•陶尔大洪等 [34]的方法并进行改进 , 取

2.45 mmol/L 的过硫酸钾溶液与 7 mmol/L 的 ABTS 溶液按

相同比例混合, 室温条件下避光反应 12 h 即得 ABTS+溶液, 
使用前用蒸馏水将 ABTS+溶液稀释至 0.7 吸光度。后取

1.3.4(1)得到的样品以及等量的抗坏血酸, 用蒸馏水分别稀

释至不同浓度, 各加入 2 mL上述稀释好的ABTS+溶液, 振
荡摇匀 10 s后静置避光反应 30 min, 后在 734 nm波长处测

定各自吸光度值, 用无水乙醇替代 ABTS+溶液作对照组。

ABTS+自由基清除率的计算见公式(2):  

 ABTS+自由基清除率/%=(1– a b

c

A A
A
− )×100%  (2) 

式中: Aa 为样品或者维生素 C 溶液加入 ABTS+溶液的吸光

度值; Ab 为样品或者维生素 C 溶液加无水乙醇的吸光度值; 
Ac 为蒸馏水加 ABTS+溶液的吸光度值。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 29.0 软件对数据进行分析处理 , 运用

Origin 2019 软件进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  冠突散囊菌发酵赣南脐橙皮茶单因素实验结果

分析 

2.1.1  接种量对赣南脐橙皮发酵茶发酵效果的影响 
接种量的增大一方面可以将发酵时间缩短, 另一方

面又可以防止杂菌生长。在赣南脐橙皮发酵试验过程中, 
本研究发现随着冠突散囊菌接种量的增大, 其在赣南脐橙

皮上的菌丝覆盖率也越大, 其色泽也逐渐变为金黄色, 脐
橙皮的香味也越发浓郁。当冠突散囊菌接种量低于 3%时, 
在发酵 7 d 时间内, 冠突散囊菌在赣南脐橙皮上正常生长

且未达饱和生长状态, 因此感官评分也就越高; 当接种量

大于 3%时, 赣南脐橙皮茶感官评分降低, 这可能是脐橙皮

所提供的营养不能满足大量冠突散囊菌生长的需要, 从而

影响其生物合成, 并使其产生的代谢废物严重积累, 这就

使得冠突散囊菌在脐橙皮上覆盖面稀疏不均匀, 影响了脐

橙皮茶的色泽和风味, 感官评分自然也就下降了。因此, 
冠突散囊菌的接种量优先选择 3%。 
2.1.2  发酵温度对赣南脐橙皮发酵茶发酵效果的影响 

温度能影响冠突散囊菌的生长情况, 并会对脐橙皮

的活性成分产生影响。随着温度的升高, 赣南脐橙皮发酵

茶的感官评分先上升后下降。当发酵温度在 28 ℃时, 脐橙

皮茶的感官评分达到最高为 90.2 分, 此时赣南脐橙皮上均

匀覆盖一圈金黄色的冠突散囊菌, 香味浓郁, 说明此温度

下冠突散囊菌生长状况良好。温度过低或过高, 脐橙茶感

官评分都较低, 可能是较低或较高的温度都会抑制冠突散

囊菌的生长, 影响其对脐橙皮营养成分的利用, 从而间接

影响脐橙皮茶的感官评价。根据试验情况, 选择发酵温度

28 ℃进行响应面进行试验优化条件。 
2.1.3  发酵时间对赣南脐橙皮发酵茶发酵效果的影响 

微生物生长繁殖过程中, 适当的发酵时间能使菌种

对营养物质进行充分生物转化 , 从而得到理想的发酵产

物。赣南脐橙皮发酵茶的感官评分随着时间的延长呈现先

上升后下降的趋势, 当发酵时间在第 7 d 时, 脐橙皮发酵

茶的感官评分得分最高; 当发酵时间少于 7 d 时, 脐橙皮

发酵茶的感官评分一直在上升, 说明冠突散囊菌正在快速

生长, 逐步覆盖脐橙皮, 并在新陈代谢中将脐橙皮营养物

分解聚合转化成具有浓香气味的小分子化合物, 从而使得

脐橙皮发酵茶的感官评分得到提升; 当发酵时间大于 7 d
时, 脐橙皮发酵茶的感官评分逐渐下降, 这可能是发酵时



190 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

间过长, 导致冠突散囊菌没有充分营养物质支撑造成菌株

衰退并产生杂味。因此, 发酵时间当控制在 7 d 左右。 

2.2  赣南脐橙皮茶发酵工艺响应面优化试验结果 

在表 3 试验结果基础上, 运用 Design-Expert V10.0.3 软

件对所有试验数据进行整理与分析, 结果如下表 4 所示。 
 

 

表 3  响应面试验结果 
Table 3  Results of response surface experiment 

试验序 
列号 

A: 接种量/% B: 发酵温度/℃ C: 发酵时间/d 感官评分/分

1 3 28 7 90.2 
2 3 30 9 77.9 
3 2 26 7 89.2 
4 4 30 7 80.1 
5 3 30 5 80.9 
6 3 26 5 83.2 
7 4 28 9 75.8 
8 4 26 7 83.7 
9 2 28 9 84.1 

10 3 28 7 90.1 
11 3 28 7 90.9 
12 3 26 9 84.9 
13 3 28 7 90.2 
14 3 28 7 90.4 
15 2 28 5 79.2 
16 4 28 5 81.9 
17 2 30 7 79.9 

 
表 4  Box-Behnken 试验方差分析 

Table 4  Variance analysis of Box-Behnken experiment 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 401.49 9 44.61 152.74 <0.0001 ** 
A: 接 
种量 

14.85 1 14.85 50.85 0.0002 * 

B: 发酵

温度 
61.60 1 61.60 210.92 <0.0001 ** 

C: 发酵

时间 
0.78 1 0.78 2.67 0.1460  

AB 8.12 1 8.12 27.81 0.0012 * 
AC 30.25 1 30.25 103.57 <0.0001 ** 
BC 5.52 1 5.52 18.91 0.0034 * 
A2 78.03 1 78.03 267.17 <0.0001 ** 
B2 33.72 1 33.72 115.46 <0.0001 ** 
C2 141.89 1 141.89 485.79 <0.0001 ** 

残差 2.04 7 0.29    
失拟项 1.63 3 0.54 5.28 0.0708 不显著

纯误差 0.41 4 0.10    
总和 403.54 16     

R2=0.9949  R2
Adj=0.9884 R2

SN=35.067 

注: *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01)。 

由表 4 可看出, 试验回归模型 F 为 152.74, P<0.0001, 
说明设计模型极其显著, 失拟项 P=0.0708>0.05 为不显著, 
说明这个回归方程是可信的; 决定系数 R2=0.9949, 表明该

回归方程具有极好的拟合性, 可以用其来显示各个参数对

响应值的影响。R2
Adj=0.9884 表明该模型可以对 98.84%的

感官评分作出合理的解释。因此, 该模型可靠性绞好, 误
差也低, 与实际相符合, 可用其来分析和检测赣南脐橙皮

发酵茶的发酵效果。由表 4 还可知, 因素 B、AC、A2、B2、

C2 对赣南脐橙皮发酵茶的感官评分影响极显著(P<0.01), 
因素 A、AB、BC 对赣南脐橙皮发酵茶的感官评分影响显

著(P<0.05)。由表 4 中 F 数值可知, 发酵条件对赣南脐橙皮

发酵茶的影响程度由大到小依次为: B(发酵温度)>A(接种

量)>C(发酵时间)。对上述相关试验数据进行回归拟合, 以
感官评分为因变量(Y), 以接种量(A)、发酵温度(B)、发酵

时间(C)为自变量, 建立二次多项回归方程, 预测模型为: 
Y=90.36–1.36A–2.77B–0.31C+1.42AB–2.75AC–1.18BC–4.31A2

–2.83B2–5.80C2, 模 型 相 关 系 数 R2=0.9926, 信 噪 比

R2
SN=35.067>4, 说明回归方程的拟合程度良好[35]。赣南脐

橙皮茶发酵工艺响应面如图 1 所示。 
依据响应面试验模型, 其预测的冠突散囊菌发酵赣

南脐橙皮茶的最佳发酵工艺条件为接种量 2.714%、发酵温

度 26.833 ℃, 发酵时间 7.199 d, 此工艺条件下预测的感官

评分达 91.349 分。为方便实际操作, 发酵工艺条件微调为

接种量 2.7%、发酵温度 27 ℃、发酵时间 7 d, 并在此工艺

条件下再做 3 次平行试验进行验证, 所得到的赣南脐橙皮

发酵茶的感官评分为 91.29 分, 与模型预测的得分十分接

近, 这表明此模型具有比较好的可靠性, 优化的工艺条件

比较合理。 

2.3  赣南脐橙皮茶体外抗氧化能力测定 

2.3.1  赣南脐橙皮发酵茶对 DPPH 自由基的清除率测定结果 
从图 2可以看出, 随着样品浓度的增加, DPPH自由基

的清除率也随之提升, 其中VC对DPPH的清除率最大, 但
当质量浓度均为 5.0 mg/mL 时, FJ、WJ、VC 这 3 者对自由

基 DPPH 的清除率相当。样品质量浓度小于 5.0 mg/mL 时, 
FJ 对 DPPH 自由基的清除率远高于 WJ 的, 这说明脐橙皮

经接种冠突散囊菌发酵后其活性成分抗氧化能力要大于未

发酵的脐橙皮, 这可能是冠突散囊菌作用于脐橙皮使其有

效活性成分更容易析出从而提高其抗氧化活性。FJ、WJ、
VC 对自由基 DPPH 的半清除率见表 5, 由表 5 可知, 这 3
者的抗氧化活性由低到高分别为 WJ<FJ<VC。 
2.3.2  赣南脐橙皮发酵茶对 ABTS+自由基的清除率测定

结果 
由图 3 可以看出, 样品对 ABTS+自由基的清除率随着

浓度的增加而不断上升, 在质量浓度 0~5.0 mg/mL 范围内, 
FJ 对 ABTS+自由基的清除率要显著大于 WJ, 这说明冠

突散囊菌能提高脐橙皮的抗氧化活性 ,  其机制可能在  
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图 1  响应面图 
Fig.1  Plot of response surface  

 

 
 

图 2  各样品质量浓度对 DPPH 自由基的清除效果 
Fig.2  Scavenging effects of each sample mass concentration on 

DPPH free radicals 

 

表 5  DPPH 半清除率对比(n=3) 
Table 5  Comparison of semi-clearance rates of DPPH (n=3) 

样品 半清除率/(mg/mL) 

WJ 2.1892±0.0583 

FJ 0.7345±0.0052 

VC 0.0024±0.0002 

 
于冠突散囊菌能够破坏脐橙皮的细胞壁结构 , 使其有

效成分更容易析出从而提高脐橙皮的抗氧化活性。当质

量浓度均为 5.0 mg/mL 时, FJ 和 WJ 对 ABTS+自由基的清

除率与 VC 相当。FJ、WJ、VC 对自由基 ABTS+自由基的

半清除率见表 6, 由表 6 可知, 这 3 者的抗氧化活性由低到

高分别为 WJ<FJ<VC。 



192 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 
 

图 3  各样品质量浓度对 ABTS+自由基的清除效果 
Fig.3  Scavenging effects of each sample mass concentration on 

ABTS+ free radicals 
 

表 6  ABTS+自由基半清除率对比(n=3) 
Table 6  Comparison of semi-clearance rates of ABTS+  

radical (n=3) 

样品 半清除率/(mg/mL) 

WJ 2.2372±0.0672 

FJ 0.7461±0.0048 

VC 0.0026±0.0002 

 

3  结  论 

本研究应用冠突散囊菌固态发酵赣南脐橙皮, 经单

因素试验以及响应面软件优化, 得到最佳发酵工艺条件为: 
冠突散囊菌接种量 2.7%、发酵温度 27 ℃、发酵时间 7 d。
在此工艺条件下, 发酵得到的赣南脐橙皮茶开水泡制后茶

汤色泽金黄、澄清透明、香气浓郁、回味甘甜, 总感官评

分高达 91.29。通过对 DPPH 自由基和 ABTS+自由基的清

除测定结果表明, 脐橙皮接种官图散囊菌发酵后的活性物

质对 DPPH 自由基和 ABTS+自由基均具有较大的清除效果, 
具有比较好的抗氧化活性, 且脐橙皮发酵后的抗氧化活性

要远大于未发酵的脐橙皮, 这可能是冠突散囊菌作用于脐

橙皮使其有效活性物质更容易析出, 从而提高了脐橙皮的

抗氧化能力。综上, 冠突散囊菌能有效改善赣南脐橙皮茶

的风味, 并提高其抗氧化活性。 
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