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灵芝菌丝体固态发酵青稞工艺优化及
抗氧化、降血糖活性分析
孟　缘，关颖贤+，方　潇，吴　曼，高仙仙，张东晗，冮　洁*

（大连民族大学生命科学学院，生物技术与资源利用教育部重点实验室，辽宁大连 116600）

摘　要：为了提高青稞的保健价值，采用灵芝菌丝体固态发酵青稞，以产物三萜含量为指标，通过单因素实验与响

应面试验优化发酵工艺，并对发酵产物的抗氧化与降血糖活性进行研究。结果表明，在物料量 38 g/250 mL，接种

量 13%，发酵温度 29 ℃ 条件下，灵芝发酵青稞产物的三萜含量为 14.83 mg/g，比发酵前提高了 129.92%；发酵提

高了青稞的抗氧化活性，产物醇提物的 DPPH自由基、羟基自由基、超氧阴离子自由基清除能力显著提高

（P<0.05），IC50 值分别为 1.68、4.37、8.18 mg/mL，且在浓度 1~5 mg/mL范围内自由基清除率大小顺序为：DPPH
自由基>羟自由基>超氧阴离子自由基；发酵后产物对 α-淀粉酶与 α-葡萄糖苷酶活性抑制作用显著增强

（P<0.05），且在浓度 15~35 mg/mL范围内，随浓度增加其抑制作用增加。灵芝发酵青稞产物可以作为一种抗氧

化和降血糖的功能食品原料。
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Optimization of the Solid Fermentation Process of Hordeum vulgare
Linn. by Ganoderma lucidum Mycelium and Its Antioxidant

and Hypoglycemic Activities
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（Key Laboratory of Biotechnology and Bioresources Utilization, Ministry of Education, College of Life Science, Dalian
Minzu University, Dalian 116600, China）

Abstract：This study focuses on the optimization of the solid fermentation conditions of highland barley (Hordeum vulgare
Linn.) by Ganoderma lucidum mycelium to enhance its health benefits. The optimization was guided by triterpene content,
using  single-factor  experiments  and  response  surface  methodology.  Additionally,  the  antioxidant  and  hypoglycemic
activities of the fermented product were investigated. The optimal fermentation conditions (material of 38 g/250 mL, 13%
inoculum size, and a temperature of 29 ℃) resulted in a triterpene content of 14.83 mg/g, representing a 129.92% increase
compared to the unfermented product. The antioxidant activity of highland barley significantly improved post-fermentation,
as evidenced by enhanced DPPH radical, hydroxyl radical, and superoxide anion radical scavenging activities (P<0.05). The
IC50 values for DPPH, hydroxyl, and superoxide anion radicals were 1.68, 4.37, and 8.18 mg/mL, respectively, indicating
the order of radical  scavenging rates within the concentration range of 1~5 mg/mL as DPPH radicals>hydroxyl radicals>
superoxide  anion  radicals.  Furthermore,  the  fermented  product  exhibited  significantly  increased  inhibitory  effects  on  
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α-amylase  and  α-glucosidase  (P<0.05),  and  the  inhibition  increased  with  the  increase  of  concentration  within  the
concentration range of 15~35 mg/mL. The findings suggested that the Ganoderma lucidum-highland barley product holds
potential as a functional food with substantial nutritional and health benefits.

Key words：Hordeum vulgare Linn.；Ganoderma lucidum；solid fermentation；antioxidant activity；hypoglycemic activity

青稞（Hordeum vulgare Linn.），也称高原裸大

麦，为禾本科大麦属谷类作物，是青藏高原地区的主

要粮食作物。与普通大麦相比，青稞具有更丰富的蛋

白质、膳食纤维与维生素含量，且富含 β-葡聚糖、酚

类等活性物质[1]，是很好的全谷物食品原料。近年

来，青稞发酵制品的研究越来越广泛，如张小燕

等[2] 以青稞与玉米为原料，配以当归、黄芪等中药

材，通过固态发酵研制出青稞养生醋。胡江校等[3] 以

青稞、鲜牛乳为原料研制青稞酸乳，探究了不同青稞

处理对酸乳酸度、持水力与质构的影响，其中微波处

理后得到的青稞酸乳品质最佳。吴庆园等[4] 以青稞

为原料固态发酵制备青稞醋，其抗氧化性、总酚含

量、总黄酮含量及维生素 C含量均显著优于市售特

级醋、一级醋、二级醋。孙康娜等[5] 以萌芽黑青稞粉

为原料，通过酵母菌固态发酵提高了青稞慢消化淀粉

含量与 α-葡萄糖苷酶抑制率，提高了青稞的体外降

血糖活性。微生物发酵技术是提高食品营养保健价

值的有效途径，其中固态发酵因其发酵工艺简单、生

长周期短、原料使用广泛、易于规模化生产且没有季

节限制的特点而被广泛应用于谷物及其副产品加

工[6]。食用菌菌丝体和子实体是其生长阶段的不同

形态，研究表明，菌丝体含有的营养成分含量不低于

甚至高于子实体[7]，具有与子实体中活性物质相同的

功效。通过食用菌菌丝体固态发酵，可以提高青稞等

麦类谷物的营养活性成分含量，从而提高营养保健价

值，如焦捷等[8] 以羊肚菌菌丝体固态发酵青稞，提高

了可溶性蛋白、总三萜及总多酚含量，其产物的游离

态与结合态提取物的抗氧化能力提高。马贺等[9] 通

过猴头菌固态发酵发酵提高了青稞的抗氧化性，且抗

氧化能力的提高与多酚、黄酮含量的提高有关。寇

娟妮等[10] 以小麦为基质，通过灵芝固态发酵转化营

养成分，提高了蛋白质、粗脂肪、可溶性蛋白和可溶

性糖含量，其水提物的抗氧化能力提高，具有降低氧

自由基过氧化损伤、延缓 D-半乳糖致衰的功效。

灵芝（Ganoderma lucidum）作为我国珍贵的中

药材，已有 2000多年的应用历史。灵芝酸等三萜类

物质是灵芝中的主要活性成分，具有降血糖[11]、免疫

调节 [12]、抗炎 [13]、保肝护肝 [14]、抗肿瘤 [15]、抗病

毒[16] 等功效。研究表明，通过灵芝菌丝体固态发酵

可以提高基质中的三萜含量，如谭显东等[17] 通过灵

芝固态发酵使三七渣的三萜含量提高了 0.013%；林

威[18] 以灵芝菌丝体发酵麦麸、玉米粉和豆粉混合

的固态基质，通过优化培养条件使三萜含量达

35.72 mg/g；雷彤彤等[19] 研究发现灵芝-玉米粉发酵

产物中的三萜与灵芝酸含量达到灵芝子实体的 1.68

和 2.07倍。近年来，固态发酵技术在灵芝功能食品

中的应用越来越广泛，其发酵产物因富含独特的灵芝

活性成分及具备更高的抗氧化、降血糖等保健价值

而常被用作功能性食品原料。

本研究以青稞为主要固态基质，通过单因素及

响应面试验优化灵芝菌丝体发酵工艺以提高三萜含

量，并探究灵芝发酵青稞产物的抗氧化及降血糖活

性，以期为青稞的功能强化及灵芝功能食品的开发提

供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

赤芝（Ganoderma lucidum）菌种与麸皮　大连

民族大学生命科学学院食用菌保藏与加工研究室提

供；青稞　购自野三坡食品有限责任公司；DPPH
（1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基）　购自北京索莱

宝科技有限公司；邻菲罗啉、邻苯三酚、高氯酸、无

水乙醇、过氧化氢、硫酸亚铁、葡萄糖、蛋白胨、磷酸

二氢钾、七水硫酸镁　购自科密欧化学试剂有限公

司；Tris-HCL缓冲液　购自源叶生物科技有限公司；

α-淀粉酶（10000  U/g）、α-葡萄糖苷酶（100000  U/
mL）　购自阿拉丁生化科技股份有限公司；齐墩果酸

标准品　纯度≥98%、香草醛　纯度≥99%，购自阿

拉丁生化科技有限公司；所有试剂均为国产分析纯。

DHG-9240电热恒温鼓风干燥箱、DNP-9082电

热恒温培养箱　上海精宏实验设备有限公司；

FW100高速粉碎机　天津市泰斯特仪器有限公司；

SCIENTZ-5T超声波提取器　宁波新芝生物科技股

份有限公司；H-2050R冷冻离心机　长沙湘仪仪器

有限公司；PL 203电子精密天平　上海梅特勒-托利

多仪器有限公司；HH-S电热恒温水浴锅　巩义市映

峪予华仪器有限责任公司；UV-2800紫外分光光度

计　上海龙尼柯上海仪器有限公司；HYG-3多功能

智能组合摇床　上海奥豪斯仪器有限公司；ZHJH-
C2112B超净工作台　上海智城分析仪器制造有限

公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   灵芝菌种活化　使用接菌耙切取一小块灵芝

菌株（直径 5 mm×5 mm）接种于 PDA斜面培养基中

央，于 28 ℃ 恒温避光培养 7 d至菌丝长满斜面后备

用。PDA斜面培养基：马铃薯 200.0  g/L，葡萄糖

20.0  g/L，琼脂 20.0  g/L，MgSO4  1.5  g/L，KH2PO4

3.0 g/L。PDA液体培养基：马铃薯 200.0 g/L，葡萄

糖 20.0 g/L，MgSO4 1.5 g/L，KH2PO4 3.0 g/L。 

1.2.2   灵芝液体菌种培养　向装有 100 mL PDA液

 · 188 · 食品工业科技 2025年  3 月



体培养基的 250 mL锥形瓶中接入 3块活化后的灵

芝菌丝块（直径 5 mm×5 mm），于恒温摇床中 28 ℃、

120 r/min培养 6~7 d，待培养基中布满大小均匀的灵

芝菌丝球后备用。种子液中菌丝球应大小均匀，液体

清澈透明。 

1.2.3   青稞固态发酵培养基　将生青稞米于蒸馏水

中充分浸泡一晚后沥干。以青稞与麸皮质量为物料

量（青稞 70%、麸皮 30%），混匀后分装于 250 mL锥

形瓶，加物料量 60%的水混匀，用 6层纱布和牛皮纸

封口，于 121 ℃ 灭菌 20 min后冷却备用。 

1.2.4   固态发酵的接种与培养　向青稞固态培养基

中接种灵芝菌种子液（接种量 10%）并混合均匀，于

28 ℃ 培养箱中恒温静置培养，直到菌丝满瓶

（10 d）。将发酵菌质从瓶中取出，于 60 ℃ 烘干后粉

碎过 60目筛、混合均匀，得到发酵产物，于 0 ℃ 保

藏备用[20]。青稞固态培养基于 28 ℃ 恒温静置 10 d
后加入灵芝种子液，混合均匀后取出烘干、粉碎及过

筛得到未发酵基质粉。 

1.2.5   单因素实验　分别考察物料量、接种量与温

度对发酵产物三萜含量的影响，每个单因素设置

5个水平，以物料量 35 g、接种量 10%、温度 28 ℃
为固定因素水平，其它条件保持不变，单因素水平具

体如下：（A）物料量：25、30、35、40、45 g；（B）接种

量：6%、8%、10%、12%、14%、16%、18%；（C）温度：

24、26、28、30、32 ℃。 

1.2.6   响应面试验　在单因素实验的基础上，以三萜

含量为评价指标，物料量、接种量与温度三个因素为

自变量，采用响应面试验优化发酵条件，每个因素设

置−1、0、1三个水平，其中每个单因素的最适条件设

置为 0水平。Box-Behnken实验参数设置见表 1。
  

表 1    Box-Behnken试验设计因素及水平
Table 1    Factors and levels of Box-Behnken experiment design

因素
水平

−1 0 1

物料量（g） 30 35 40
接种量（%） 12 14 16
温度（℃） 26 28 30

  

1.2.7   三萜含量的测定　根据 NY/T 3676-2020《灵
芝中总三萜含量的测定》中分光光度法对 1.2.4发酵

产物的三萜含量进行测定[21]，以齐墩果酸含量（μg）为
横坐标，吸光度为纵坐标，得到标准曲线回归方程

y=0.0077x+0.0040，R2=0.9990。 

1.2.8   抗氧化活性测定　精密称取发酵产物 5.00 g，
加入 50 mL无水乙醇，然后 60 ℃ 超声提取 1 h，于
8000 r/min离心 15 min，将上清液转移至容量瓶中。

重复提取 2次，合并上清液并定容至 100 mL，配制

成浓度为 50 mg/mL的醇提液，并用无水乙醇稀释至

不同浓度（1~5 mg/mL）。醇提液的 DPPH、羟基与超

氧阴离子自由基清除力参照寇娟妮等[10] 的方法进行

测定。 

1.2.9   降血糖活性测定　取 5.00 g发酵产物加入

0.1 mol/L  磷酸缓冲液 （ PBS， pH6.9） ，于 25 ℃、

150 r/min摇床中振荡提取 1 h后，以 8000 r/min离

心 10 min，上清液混合均匀并定容至 100 mL，并用

磷酸缓冲液分别稀释至不同浓度（15~35 mg/mL）。 

1.2.9.1   α-淀粉酶抑制率测定　α-淀粉酶抑制率的测

定参考彭东等[22] 的方法并稍作修改。取 500 μL稀

释至不同浓度（15~35 mg/mL）的提取液加入 500 μL
α-淀粉酶溶液（70 U/mL），37 ℃ 反应 10 min。加入

500 μL 1%可溶性淀粉，37 ℃ 反应 10 min后加入

1 mL DNS试剂，沸水浴加热 5 min。流动水迅速冷

却后定容至 25 mL，于 540 nm测定吸光度。按照如

下公式计算 α-淀粉酶抑制率：

酶抑制率(%) =
(
1−A1 −A2

A0 −A3

)
×100

式中：A1 为加入提取液测得吸光度；A0 为磷酸

缓冲液取代提取液测得吸光度；A2 为磷酸缓冲液取

代可溶性淀粉测得吸光度；A3 为磷酸缓冲液取代提

取液与 α-淀粉酶溶液测得吸光度。 

1.2.9.2   α-葡萄糖苷酶抑制率测定　α-葡萄糖苷酶抑

制率的测定参考林杉等[23] 的方法稍作修改。100 μL
α-葡萄糖苷酶溶液（0.5 U/mL）添加到 50 μL稀释至

不同浓度（15~35 mg/mL）的提取液中反应 10 min，
加入 100 μL PNPG（5 mmol/L）反应 20 min。加入

1 mL Na2CO3 溶液（1 mol/L）终止反应，于 405 nm测

定吸光度。α-葡萄糖苷酶抑制率的计算公式同上

式。式中：A1 为加入提取液测得吸光度；A2 为磷酸

缓冲液取代 α-葡萄糖苷酶溶液测得吸光度；A0 为磷

酸缓冲液取代提取液测得吸光度；A3 为磷酸缓冲液

取代提取液与 α-葡萄糖苷酶溶液测得吸光度。 

1.3　数据处理

使用 Design Expert 13.0软件进行响应面试验

设计和数据分析。所有数据均表示为 3次重复实验

的平均值±标准差，并使用 IBM SPSS 27.0软件对数

据进行 ANOVA显著性差异分析（Duncan检验，

P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　灵芝菌丝体固态发酵青稞工艺优化的单因素实验

结果 

2.1.1   物料量对发酵产物三萜含量的影响　物料量

对发酵产物三萜含量的影响如图 1所示，当物料量

为 25 g时，产物三萜含量最低，随着物料量增加，产

物三萜含量呈现大幅增加后降低的趋势，于 35 g达

到最大值。灵芝菌丝体生长需要消耗氧，物料量会影

响培养瓶内的空间大小，影响瓶内通气量，从而影响

氧气的供给[20]。装量少易于氧气供给，但基质也易失

水干燥，使基质含水量降低从而影响菌丝生长。因

此，选择 35 g为适宜物料量进行下一步优化。 
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2.1.2   接种量对发酵产物三萜含量的影响　接种量

对产物三萜含量的影响如图 2所示，随着接种量增

加，产物三萜含量持续增加，这是由于接种量过低使

青稞基质中的营养物质未能充分利用[24]，灵芝菌丝体

繁殖较慢，导致发酵周期的延长。但接种量并非越高

越好，过高的接种量会造成菌体繁殖速度过快，大量

消耗基质中的营养物质，使微生物提前进入衰亡期，

不利于发酵产物的积累，同时快速产生的大量代谢产

物也会对菌丝体的正常生长产生反馈抑制作用[24]。

因此，选择接种量为 14%进行优化实验。
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图 2    接种量对发酵产物三萜含量的影响
Fig.2    Effect of inoculum size on the triterpene content

in fermented product
  

2.1.3   发酵温度对发酵产物三萜含量的影响　温度

是固态发酵过程中的一个重要因素，发酵温度对产物

三萜含量的影响如图 3所示，随着温度由 24 ℃ 升高

至 28 ℃，三萜含量快速增加并达到最大值。温度继

续提高，产物三萜含量大幅下降并于 32 ℃ 降至最

低。这是由于微生物在不同的生理生化过程有着不

同的最适温度[25]，发酵温度太高会影响菌丝体的形成

与萌发，温度太低则影响菌丝体的新陈代谢，导致菌

丝体生长迟缓。同时，微生物在生长过程中会自然产

生热量堆积的温度效应。由于菌丝体代谢产生大量

的生物热，容易造成物料大面积板结，影响发酵的正

常进行。因此，选择 28 ℃ 为适宜的发酵温度。 

2.2　灵芝菌丝体固态发酵青稞工艺优化的响应面试验

结果 

2.2.1   响应面试验结果　在单因素实验的基础上，以

三萜含量（mg/g）为响应值，物料量（g）、接种量（%）及

温度（℃）为自变量，采用响应面试验优化发酵条件，

Box-Behnken实验设计及结果如表 2所示。采用

Design Expert 13.0分析软件对表 2的实验结果进行

多元线性回归拟合，得到产物三萜含量（Y）对物料量

（A）、接种量（B）与温度（C）的二次多项回归模型

方程：

Y=14.62+0.33A+0.20B+0.10C−0.78AB+1.03AC−
1.17BC−0.91A2−0.39B2−1.25C2

 
 

表 2    Box-Behnken试验设计及结果
Table 2    Design and results of Box-Behnken experiments

试验号 A物料量 B接种量 C温度 三萜含量（mg/g）

1 −1 −1 0 12.03±0.39
2 1 −1 0 14.13±0.23
3 −1 1 0 14.05±0.18
4 1 1 0 13.05±0.43
5 −1 0 −1 13.12±0.49
6 1 0 −1 11.81±0.32
7 −1 0 1 11.04±0.47
8 1 0 1 13.86±0.22
9 0 −1 −1 11.43±0.33
10 0 1 −1 14.09±0.13
11 0 −1 1 14.21±0.67
12 0 1 1 12.18±0.21
13 0 0 0 14.56±0.32
14 0 0 0 14.67±0.63
15 0 0 0 14.76±0.36
16 0 0 0 14.58±0.34
17 0 0 0 14.52±0.48

  

2.2.2   响应面回归模型的方差分析　发酵产物三萜

含量回归模型的方差分析如表 3所示，三萜含量的

回归模型具有极显著性（P<0.01），而失拟项不显著

（P>0.05），决定系数 R2=0.9932，说明产物三萜含量

的实测值与预测值之间的拟合度较好，该模型中的条

件可以很好地反映响应值的变化[24]。校正决定系数

R²Adj=0.9845，说明该模型可以解释大约 98.45%的

产物三萜含量响应值的变化。由此可见该二元回归
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图 1    物料量对发酵产物三萜含量的影响

Fig.1    Effect of material quantity on the triterpene content
in fermented product

注：不同小写字母表示单因素不同水平处理组之间差异显著
（P<0.05），图 2~图 3同。
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模型可以用来分析与预测该发酵体系中三萜含量的

实际情况。同时，物料量与接种量对三萜含量的影响

具有极显著性（P<0.01），温度对三萜含量的影响不显

著（P>0.05），物料量、接种量与温度之间的交互作用

对三萜含量的影响具有极显著性（P<0.01），各因素的

二次项对三萜含量的影响皆极显著（P<0.01）。各因

素对于产物三萜含量的影响程度排序为：物料量

（A）>接种量（B）>温度（C）。
 
 

表 3    回归模型的方差分析
Table 3    ANOVA of regression model

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 25.12 9 2.79 113.90 <0.0001 **
A物料量 0.8515 1 0.8515 34.74 0.0006 **
B接种量 0.3081 1 0.3081 12.57 0.0094 **
C温度 0.0882 1 0.0882 3.60 0.0996
AB 2.40 1 2.40 98.03 <0.0001 **
AC 4.26 1 4.26 173.99 <0.0001 **
BC 5.50 1 5.50 224.38 <0.0001 **
A2 3.50 1 3.50 142.74 <0.0001 **
B2 0.6454 1 0.6454 26.33 0.0014 **
C2 6.57 1 6.57 268.01 <0.0001 **

残差 0.1716 7 0.0245
失拟项 0.1343 3 0.0448 4.80 0.0818
纯误差 0.0373 4 0.0093
总和 25.29 16

注：**表示差异极显著，P<0.01；*表示差异显著，P<0.05。
  

2.2.3   影响因素的交互作用分析　三萜含量回归模

型的三维响应曲面如图 4所示，当等高线为圆形时

自变量间的交互作用对响应值的影响无显著性，当等

高线为椭圆形或马鞍形代表自变量交互作用具有显

著影响。由图 4可看出，物料量、接种量与温度之间

的交互作用对三萜含量的影响皆极显著，与表 3
结论一致。当物料量不变而接种量增加时，产物三萜

含量呈增加的趋势，其趋势与单因素实验结果一致；

当物料量与接种量同时增加，产物三萜含量大幅提

高，但当两者添加到一定量后三萜含量开始快速下

降。当温度不变而接种量增加时，产物三萜含量增

加。温度对三萜含量的影响因接种量的改变而呈现

相反的趋势。当接种量较低时，随着温度提高，三萜

含量呈先快速增加后缓慢降低的趋势；当接种量维持

在较高水平时，三萜含量随温度的升高呈先缓慢增加

后迅速降低的趋势。此外，随着物料量与温度提高，

产物三萜含量增加，当两者提高到一定水平后三萜含

量开始下降，且增加与下降幅度基本一致。 

2.2.4   最佳工艺条件的确定及验证试验　通过

Design Expert 13.0软件对回归模型方程求解得到的

优化工艺条件为：物料量 37.982 g，接种量 13.273%，

温度 28.683 ℃。在此条件下，产物三萜含量的预测

值 14.779 mg/g。考虑实际情况，调整最佳发酵条件

为物料量 38 g、接种量 13 %、温度 29 ℃。此条件

下，实验测得发酵产物的总三萜含量为 14.83±

0.31 mg/g，与发酵前三萜含量 6.45±0.29 mg/g相比

提高了 129.92%。实验值与预测值之间差异不大，说

明该回归模型拟合较好，可以用于灵芝菌丝体固态发
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图 4    物料量、接种量及温度交互作用对产物三萜含量影响
的响应曲面图

Fig.4    Response surface plots of effects of the interaction
between material quantity, inoculum size, and temperature

on the triterpene content
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酵青稞的优化工艺条件。 

2.3　灵芝菌丝体固态发酵青稞产物的抗氧化活性分析

为探究灵芝菌丝体固态发酵对青稞中醇溶性成

分抗氧化活性的影响，对未发酵基质粉及发酵产物进

行醇提，其醇提液的抗氧化活性如图 5所示。青稞

基质与灵芝-青稞发酵产物的提取物对 DPPH自由

基、羟基自由基和超氧阴离子自由基均具有不同程

度的清除能力，且清除能力随着提取浓度升高而增加

（1~5 mg/mL）并具有一定的剂量依赖性（P<0.01）。

根据提取物清除率的大小，在 1~5 mg/mL的提取浓

度范围内，青稞未发酵基质及发酵产物对各自由基的

清除能力大小排序为：DPPH>羟基>超氧阴离子。当

提取浓度从 1 mg/mL增加至 5 mg/mL，青稞固态基

质对 DPPH、羟基与超氧阴离子自由基的清除率分

别提高了 1.05、1.57与 1.25倍，灵芝-青稞产物分别

提高了 0.88、1.01与 0.8倍（P<0.01），表明该浓度范

围内两者提取物清除羟基自由基的能力对浓度变化

表现出更大的敏感性。未发酵青稞基质粉对

DPPH、羟基与超氧阴离子自由基的 IC50 值（6.44、

8.42、12.88 mg/mL）均小于灵芝-青稞产物的 IC50 值

（1.68、4.37、8.18 mg/mL），且具有显著性差异（P<
0.05）。相同浓度下，相比于未发酵基质，发酵产物

对 DPPH、羟基与超氧阴离子自由基的清除率均得

到提高，在浓度为 5 mg/mL时，清除率分别显著提高

了 98.02%、63.68%与 57.36%（P<0.05）。结果表明

灵芝菌丝体固态发酵提高了青稞的抗氧化活性，推测

原因是菌丝体发酵促进了青稞活性成分的释放，同时

实现对活性成分的转化，形成了生物活性更强的分子

效应团[26]。此外，发酵过程中灵芝菌丝体会分泌三

萜、多酚与黄酮等物质从而提高产物中醇溶活性成

分的含量[27]。 

2.4　灵芝菌丝体固态发酵青稞产物的降血糖活性分析

青稞在控制血糖、调节糖代谢方面具有良好的

效果，其含有的多酚、β-葡聚糖、花青素等成分具有

抑制 α-淀粉酶与 α-葡萄糖苷酶活性从而达到降低餐

后血糖的作用[28−32]。未发酵青稞基质粉及发酵产物

的 α-淀粉酶与 α-葡萄糖苷酶活性抑制率如图 6所

示，两者在提取浓度范围内（15~35 mg/mL）均能对 α-
淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶起到一定的抑制作用，且抑

制作用呈浓度依赖性（P<0.05）。随着提取浓度增加，

未发酵基质与发酵产物对 α-淀粉酶的抑制效果越来

越明显，而对 α-葡萄糖苷酶的抑制增长率趋于稳定，

说明在提取浓度 15~35 mg/mL范围内，两者对 α-淀
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图 6    未发酵固态基质及发酵产物的 α-淀粉酶与
α-葡萄糖苷酶抑制率

Fig.6    Inhibition rate of α-amylase and α-glucosidase
in unfermented substrate and fermented product
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图 5    未发酵固态基质及发酵产物醇提液的抗氧化活性

Fig.5    Antioxidant activity of alcohol extracts from
unfermented substrate and fermented product

注：不同大写字母表示同一浓度发酵前后处理组差异显著
（P<0.05）；不同小写字母表示同一处理组不同浓度间差异显
著（P<0.05），图 6同。
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粉酶的抑制作用具有更大的敏感性，而对 α-葡萄糖

苷酶的活性抑制具有饱和效应。发酵提高了青稞的

体外降血糖活性，其在不同浓度（15~35 mg/mL）的 α-
淀粉酶抑制率分别提高 0.77、0.90、1.28、1.29和

1.48倍，α-葡萄糖苷酶抑制率分别提高 1.83、1.37、
1.21、1.08和 1.06倍（P<0.05）。这是由于一方面发

酵改变了青稞中活性成分的结构，如黄酮类化合物的

羟基化促进对 α-淀粉酶的抑制作用[33]；另一方面与

灵芝菌丝体分泌的活性物质有关，如灵芝中的三萜类

成分具有抑制 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性的作

用[34]。灵芝醇和灵芝酸特定位置的 OH取代基和双

键部分可以增加对 α-葡萄糖苷酶的活性抑制 [35]。

Zengin等[36] 报道灵芝的甲醇和水提取物对 α-淀粉

酶和 α-葡糖苷酶的抑制作用与酚类化合物有关。 

3　结论
本研究通过灵芝菌丝体固态发酵青稞，考察了

物料量、接种量与发酵温度对发酵产物中三萜含量

的影响，通过单因素实验及响应面试验优化发酵工

艺，得到最适发酵条件为：物料量 38 g/250 mL，接种

量 13%，发酵温度 29 ℃。此条件下，发酵产物的三

萜 含 量 为 14.83±0.31  mg/g， 比 发 酵 前 提 高 了

129.92%。发酵显著提高了青稞的 DPPH自由基、

羟基自由基与超氧阴离子自由基的清除能力，其产物

醇提物具备更高的抗氧化活性，可以为灵芝青稞发酵

功能食品的应用提供参考。此外，发酵提高了青稞的

降血糖活性，其产物具有更高的 α-淀粉酶与 α-葡萄

糖苷酶抑制率，且在提取浓度 15~35 mg/mL范围内

对 α-淀粉酶的抑制作用具有更大的敏感性。灵芝菌

丝体固态发酵可以作为青稞功能强化的新途径，在提

高青稞保健价值的同时，需要对其营养价值进行评

价，以期为灵芝发酵青稞产物的更多利用途径提供理

论依据。随着灵芝在食品领域中的应用越来越广泛，

灵芝菌丝体固态发酵技术在食品营养及功能强化方

面的应用将更加广泛，灵芝发酵功能食品也将具有广

阔的发展前景。
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