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基于代谢调控优化高产γ-谷维素的苦荞发酵体系 
 

朱安然，杨玉洁，秦礼康，曾海英 

(贵州大学酿酒与食品工程学院，贵州贵阳 550025) 

摘要：该研究采用紫红曲霉发酵苦荞，在前期研究的基础上，从细胞膜通透性、金属离子浓度与底物诱导三个方面调控其代谢

过程，通过响应面法优化高产 γ-谷维素的发酵体系。单因素试验表明，超声处理不能促进发酵产物中 γ-谷维素的积累，添加表面活性

剂（Triton X-100、Tween-80、SDS）、Ca2+离子、Mg2+离子、谷甾醇均对 γ-谷维素的富集有正向调节的作用。通过响应面分析得到的

调控参数为：Triton X-100 添加量 3.2‰，Ca2+添加量 4.2‰，阿魏酸与谷甾醇配比（阿魏酸:谷甾醇=1:1，W:W）添加 0.5‰，此条件下

γ-谷维素含量达到 2.61 mg/mL，提高至未发酵前的 31.62 倍、调控前的 1.64 倍。红曲发酵苦荞产物呈浅红色，具有浓郁的红曲香味，

并且通过代谢调控后发酵产物中含有丰富的 γ-谷维素，其具有较好的工业开发前景。 

关键词：γ-谷维素；紫红曲霉；苦荞；代谢调控；响应面法 

文章篇号：1673-9078(2021)05-63-70                                                                                    DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2021.5.0967 

Optimization of High-yield γ-Oryzanol Fermentation System Based on 

Metabolic Regulation 
ZHU An-ran, YANG Yu-jie, QIN Li-kang, ZENG Hai-ying 

(College of Liquor and Food Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China) 
Abstract: In this study, Monascuspurpureus was used to ferment Tartary buckwheat. Based on previous reseaches, the metabolic process 

was regulated from three aspects: cell membrane permeability, metal ion concentration and substrate induction. The fermentation system with 

high yield of γ-oryzanol was optimized by the response surface method. The single factor experiment results showed that the accumulation of 

γ-oryzanol in the fermentation product could not be promoted by ultrasonic treatment, and the addition of surfactants (Triton X-100, Tween-80, 

SDS), Ca2+, Mg2+, and sitosterol had a positive effect on the accumulation of γ-oryzanol. The control process parameters obtained through 

response surface optimization were: Triton X-100 was 3.2‰, Ca2+ was 4.2‰, ratio of ferulic acid to sitosterol (ferulicacid: sitosterol=1:1, W:W) 

was 0.5‰. The content of γ-oryzanol after regulation can reach 2.61 mg/mL, which was increased to 1.64 times of that before regulation, and 

31.62 times higher than that of the unfermented blank group. The fermented tartary buckwheat product of Monascuspurpureus was light red 

with strong red yeast flavor. Furthermore, the fermentation product was rich in γ-oryzanol after metabolic regulation, which has a good industrial 

development prospect. 

Key words: γ-oryzanol; Monascus purpureus; Tartary buckwheat; metabolism regulation; response surface methodology 

引文格式： 

朱安然,杨玉洁,秦礼康,等.基于代谢调控优化高产 γ-谷维素的苦荞发酵体系[J].现代食品科技,2021,37(5):63-70,+211 

ZHU An-ran, YANG Yu-jie, QIN Li-kang, et al. Optimization of high-yield γ-Oryzanol fermentation system based on metabolic regulation 

[J]. Modern Food Science and Technology, 2021, 37(5): 63-70, +211 

 

γ-谷维素（γ-Oryzanol）是三萜烯醇类、环木菠

萝醇类阿魏酸酯和甾醇类阿魏酸酯组成的天然混合

物[1,2]，广泛存在于米糠油、玉米胚芽油、菜籽油等 
收稿日期：2020-10-22 

基金项目：贵州省食用豆工程技术研究中心（黔科合平台人才[2018]5254

号）；贵州省现代农业（特色杂粮）产业技术体系建设项目(黔农财[2018]81

号) 

作者简介：朱安然（1996-），女，硕士研究生，研究方向：食品科学与工程 

通讯作者：曾海英（1978-），女，副教授，研究方向：食品发酵与安全 

多种植物油中，尤其在米糠毛油中含量最高[3,4]，大

约占 1%~3%[5]，它的含量根据植物品种、生长环境

气候和提取工艺不同而略有差异[6,7]。因其具有抗氧

化[8,9]、降血脂[10]、降血糖[11]、抗炎[12]、抗糖尿病[13]、

改善更年期症状[14]等生物活性，在化妆品、食品、

医学行业都有着广泛的应用[15]。如今，γ-谷维素合成

大多集中在化学合成法和提取技术层面[16-18]，随着 γ-
谷维素研究的不断深入以及人们对其认识的不断提

高，不论从功能作用，还是从经济效益等角度来看，
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γ-谷维素新的制备方法及生产工艺都迎来了更高的

挑战。 
利用益生菌发酵方法提高产品品质和生理活性一

直是食品行业的研究热点，然而发酵过程中存在的产

物反馈抑制或自我降解的现象会在一定程度上降低目

标代谢产物的累积。代谢调控是通过改变生物体中已

有的代谢网络和表达调控网络从而改善细胞的性能，

并用于化学转化、能量转移及大分子装配的过程[19]，

增加微生物细胞膜通透性[20,21]、加入辅酶及辅因子和

诱导剂类似物对酶的诱导作用等进行调控[22,23]，都能

在一定程度上消除产物反馈抑制，进一步促进其积累

目标产物。孙锡友[24]在发酵赤藓糖醇的研究中提到表

面活性剂能影响细胞膜通透性和流动性，这样有利于

细胞摄取培养基中的营养物质和胞内物质的分泌，在

一定程度上有利于目标代谢产物的积累。An[25]通过研

究不同诱导剂对平菇菌株发酵过程中漆酶活性的影

响，得出诱导剂类型在木质素分解酶的表达中起重要

作用的结论。 
有研究已经表明杂粮中的 γ-谷维素的含量在发酵

后明显提升[26]，本研究在红曲霉发酵苦荞的基础上，

从细胞膜通透性、金属离子浓度与底物诱导三个方向

调控其代谢过程，以期通过代谢调控的手段能提高苦

荞发酵体系中 γ-谷维素的含量，为获得安全高效、产

量富裕的 γ-谷维素生物合成方法及苦荞资源的开发利

用提供思路及技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

紫红曲霉（Monascus purpureus），中国普通微生

物菌种保藏管理中心；苦荞，贵州省威宁县东方神谷

有限责任公司；马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）。 
主要试剂：Tween-80、Triton X-100、谷甾醇、阿

魏酸、CaCl2、MgCl2、NaCl、正己烷、乙酸、乙酸乙

酯，均为分析纯，γ-谷维素标品（99.9%）：美国西格

玛公司。 

1.2  仪器与设备 

安捷伦 1260 高效液相色谱仪，美国安捷伦公司；

HH-8 数显恒温水浴锅，金坛市富华仪器有限公司；

SHP-250 型智能生化培养箱，上海光都仪器设备有限

公司；LDZX-50KBS 型立式压力蒸汽灭菌锅，上海申

安医疗机械厂；DHG-R40A 型热风恒温鼓风干燥箱，

上海实验仪器总厂；TCL-16B 高速台式离心机，上海

安亭科学仪器厂；KQ3200E 超声波清洗器，昆山市超

声波仪器有限公司；RE52CS-2 旋转蒸发器，上海亚

荣生化仪器厂；HN88- LⅡ 超声波细胞粉碎机，上海

汉诺仪器有限公司；HZ-1102C 电热恒温震荡箱，天

津市泰斯特仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  发酵方法 
霉菌种子液的配置参考杨玉洁[27]。 
接种发酵：在 250 mL 三角瓶中，分别加入 30 g

苦荞和 10 mL 蒸馏水，灭菌后接入 2.5 mL 红曲霉菌

种子液，于 30 ℃的条件下静置发酵 9 d。 
1.3.2  γ-谷维素检测 
1.3.2.1  样品处理 

在离心管中加入 1 g 发酵物和 5 mL 正己烷，放入

温度设定为60 ℃的水浴锅中加热20 min后3000 r/min
离心 10 min，重复提取三次合并上清液，挥干溶液后

再加入 1 mL 正己烷，3000 r/min 离心 10 min，取上清

液过膜装入进样瓶。 
1.3.2.2  高效液相色谱法的分析条件 

色谱柱：硅胶柱（SUPELCOSILTM LC-SI，美国

西格玛公司），25 cm×4.6 nm，5 μm；流动相：含有

0.8%乙酸乙酯与 0.8%冰乙酸的正己烷溶液；进样量：

80 μL；流速：1.5 mL/min；柱温：22 ℃；检测波长：

290 nm；检测器：紫外检测器。 
1.3.2.3  标准曲线的建立 

用正己烷配制质量浓度分别为 0.20 mg/mL、0.40 
mg/mL、0.80 mg/mL、1.20 mg/mL、1.60 mg/mL、2.00 
mg/mL γ-谷维素标准溶液，以 γ-谷维素标准溶液质量

浓度(x)为横坐标，峰面积(y)为纵坐标，得到 γ-谷维素

标准曲线线性回归方程为 y=64957x+150.96 ，

R2=0.9998，在 0~2.00 mg/mL 浓度范围内有良好的线

性关系。 
1.3.3  酶促反应 

胞外全酶液：将制备好的紫红曲霉种子液直接过

滤（菌浓度≥108 cfu/mL），放入 4 ℃冰箱中保存。 
胞内全酶液：利用超声波细胞粉碎机将紫红曲霉

种子液破碎并过滤（菌浓度≥108 cfu/mL），放入 4 ℃
冰箱保存。 

在两个装有苦荞基质的 250 mL 锥形瓶中分别加

入 10 mL 上述两种酶液，于 37 ℃条件下进行培养。

在 2 h、4 h、8 h、16 h、24 h 及 48 h 取出，测定 γ-谷
维素含量。 
1.3.4  代谢调控 
1.3.4.1  细胞膜通透性调节 

物理方法：分别设定超声波清洗器时间为 1 min、
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2 min、3 min、5 min 和 10 min，将培养 24 h 的苦荞发

酵体系放入其中。超声处理后继续于 30 ℃条件下培

养至 9 d。 
化学方法：将 Tween-80、Triton X-100 及 SDS 3

种表面活性剂分别加入苦荞发酵基质中，添加量为

2‰、3‰、4‰、5‰和 6‰，用玻璃棒搅拌均匀后在

30 ℃条件培养 9 d。 
1.3.4.2  金属离子浓度调节 

将 CaCl2、MgCl2及 NaCl 三种金属离子调节剂分

别加入苦荞发酵基质中，添加量分别为 2‰、3‰、4‰、

5‰和6‰，用玻璃棒搅拌均匀后在30 ℃条件培养9 d。 
1.3.4.3  底物诱导 

将阿魏酸、谷甾醇以及阿魏酸与谷甾醇混合物（阿

魏酸:谷甾醇=1:1，W:W）分别加入苦荞发酵基质中，

添加量为 0.2‰、0.3‰、0.4‰、0.5‰、和 0.6‰。用

玻璃棒搅拌均匀后在 30 ℃条件培养 9 d。 
1.3.5  响应面实验设计 

根据 Design-Expert 软件中 Box-Behnken 设计原

理，在单因素研究基础上以 γ-谷维素含量为响应值进

行 3 因素 3 水平的试验设计及分析，以获得 γ-谷维素

最佳发酵工艺条件。试验因素与设计见表 1。 
表1 响应面分析因素水平表 

Table 1 The factors and levels of response surface analysis 

因素 代码 
水平 

-1 0 1 

Triton X-100 添加量/‰ A 2 3 4 

Ca2+添加量/‰ B 3 4 5 

底物添加量/‰ C 0.4 0.5 0.6

1.3.6  数据处理与统计分析 
以上试验每组均重复 3 次。使用 SPSS 22.0 进行

统计学分析，（p<0.05）则为差异显著，利用 origin 8.0
软件作图，最后采用 design expert 8.06 软件进行响应

面实验设计及结果分析。 

2  结果与讨论 

2.1  紫红曲霉高产 γ-谷维素发酵或转化代谢

途径验证 

如图 1 所示，经过发酵的苦荞体系 γ-谷维素含量

为 1.58 mg/g，与其余三组相比含量增加十分显著

（p<0.05），而胞内酶组、胞外酶组与空白组 γ-谷维素

含量均为 0.09 mg/g，表明 γ-谷维素主要为紫红曲霉生

长代谢中的产物，后续可以采用发酵法进行试验。发

酵法使用化学试剂少、生产成本低且操作简便材料容

易获得，已经被越来越多的用于工业生产，具有十分

广阔的前景。 

 
图1 不同处理方式对发酵产物中γ-谷维素含量的影响 

Fig.1 Effects of different treatments on the content of γ- 

oryzanol in fermentation product 

注：不同字母表示水平间差异显著（p<0.05），下同。 

2.2  基于代谢调控的高产 γ-谷维素发酵体系

构建 

2.2.1  细胞膜通透性调节 

 
图2 超声时间对γ-谷维素含量的影响 

Fig.2 Effect of ultrasonic time on γ-oryzanol content 

由图 2 可知，随着超声时间增加 γ-谷维素的含量

逐渐降低。经过超声处理 10 min 后，苦荞发酵体系中

的 γ-谷维素含量由最初未超声前的 1.57 mg/mL 降低

至 0.64 mg/mL。超声处理在微生物发酵中有着广泛的

应用，它可以通过增加细胞膜通透性促进细胞的生长

代谢，从而达到提高发酵目标产物含量的目的。但在

此次实验中超声处理反而降低了目标产物的含量，分

析是因为超声处理强度过高，从而损伤了细胞致使产

量明显降低。牛书操[28]合成谷胱甘肽时采用超声处理

后也出现了目标产物产量降低的情况，这与本试验现

象一致。 
由图 3 可知，γ-谷维素含量先增加后下降，这可

能是由于表面活性剂与生物膜中的磷脂等结合后细胞

膜通透性增大，不仅使营养成分更易进入胞内，也对
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胞外产物量有着积极的影响，但当超过一定的浓度时，

表面活性剂会对微生物有一定毒性作用，所以需要控

制在适量范围内。Hu[29]等就是利用 Triton X-100 促进

红曲色素的转移而降低了胞内反馈抑制的发生从而促

进红曲色素产量的增加。在本次试验中，添加 Triton 
X-100 和 SDS 的苦荞基质 γ-谷维素的产量在添加量为

3‰时达到最大峰值，超过 3‰后产量逐渐下降，添加

Tween-80 时最大峰值为 4‰。 

 
图3 表面活性剂添加量对γ-谷维素产量的影响 

Fig.3 Effect of surfactant addition on γ-oryzanol content 

 
图4 最佳添加量下3种表面活性剂对γ-谷维素产量的影响 

Fig.4 Effects of three surfactants on the yield of γ-oryzanol at 

optimum addition 

图 4 为三种表面活性剂最佳添加量下 γ-谷维素的

产量对比。其中添加 3‰ Triton X-100 的苦荞发酵体系

与添加其余 2 种表面活性剂的体系差异极显著

（p<0.01），γ-谷维素产量与未添加表面活性剂的体系

相比增加了 34.59%，达到 2.14 mg/mL，表现出最强

的促进作用。 
2.2.2  金属离子浓度调节 

由图 5 可得，添加 Ca2+与 Mg2+能够在一定范围内

促进 γ-谷维素的增加，但添加量超过 4‰时 γ-谷维素

含量下降。Na+对 γ-谷维素的合成有抑制作用，随着

添加量的增加 γ-谷维素含量不断降低。金属离子对红

曲霉次生代谢物有着重要的调节作用，有研究已经表

明丝状真菌的形态与代谢产物的形成息息相关，通过

Ca2+调节菌丝分支及尖端并提高菌丝聚集可以增强真

菌活力[30]。Mg2+是糖酵解酶类的辅因子，增加 Mg2+

浓度一定程度上能有助于糖酵解的过程进行，从而增

加菌体活力而达到增加目标产物含量的目的[31]。但金

属离子对次生代谢物的调节作用常存在剂量效应，不

当的剂量则对次生代谢物合成产生抑制作用。而添加

Na+时 γ-谷维素合成受到抑制可能因为产生了盐胁迫

现象损伤了细胞结构，Fonseca 等的研究中就提到了

盐胁迫会导致胞内各种代谢紊乱甚至细胞死亡[32]。在

红曲霉发酵产多糖时，因为 Na+添加量过高而使得胞

外多糖产量受到较严重的抑制[33]，这也和本试验有相

似之处。 

 
图5 金属离子添加量对γ-谷维素含量的影响 

Fig.5 Effect of metal ion addition on γ-oryzanol content 

 
图6 最佳添加量下金属离子对γ-谷维素产量的影响 

Fig.6 Effects of metal ion on the yield of γ-oryzanol at optimum 

addition 

图 6 为三种金属离子最佳添加量下 γ-谷维素的产

量，添加 Ca2+与 Mg2+的发酵体系对 γ-谷维素的合成有

极显著的促进作用（p<0.01），分别达到 2.04 mg/mL
和 1.82 mg/mL，与对照组相比，提高了 29.11%和

15.19%，这两者间，Ca2+的促进作用显著高于添加

Mg2+的体系（p<0.01）。 
2.2.3  底物诱导 

由图 7 可知，单独添加谷甾醇及添加阿魏酸与

谷甾醇混合物，都在一定范围内对 γ-谷维素的合成

有促进作用，单独添加阿魏酸反而抑制了 γ-谷维素

的合成。γ-谷维素主要是一种三萜烯醇类为主体的
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阿魏酸酯和甾醇类阿魏酸酯组成的天然混合物，在

路瑞秋[23]的研究中提到，加入效应物、前体物可以

促进微生物目标产物的合成，有研究也已经表明紫

红曲霉发酵杂粮基质时，γ-谷维素中谷甾醇阿魏酸

酯的含量高于其他甾醇类阿魏酸酯[26]，因此阿魏酸

谷甾醇混合物添加量为 5‰时体系中 γ-谷维素含量

达到最大值，单独添加谷甾醇也对 γ-谷维素的富集

起到了正向作用。苦荞麸皮中原本含有不溶性结合

态的阿魏酸，微生物发酵过程中产生的阿魏酸酯酶

能够打破植物细胞壁中的致密网状结构，释放出阿

魏酸等抗氧化物质[34]，添加阿魏酸后 γ-谷维素合成

降低可能是发生了反馈抑制，抑制了麸皮中阿魏酸

的释放。 

 
图7 底物添加量对γ-谷维素含量的影响 

Fig.7 Effect of substrate addition on γ-oryzanol content 

 
图8 最佳添加量下底物种类对γ-谷维素产量的影响 

Fig.8 Effects of substrate on the yield of γ-oryzanol at optimum 

addition 

图 8 表明，最佳添加量下，阿魏酸对于 γ-谷维素

含量的累积与对照组无显著差异（p>0.05）。单独添加

谷甾醇时 γ-谷维素的含量达到 1.87 mg/mL。而添加阿

魏酸与谷甾醇混合物时，苦荞发酵体系中 γ-谷维素产

量达到 2.25 mg/mL，与未添加组相较增加了 42.41%，

与单独添加阿魏酸或单独添加谷甾醇试验组差异显著

（p<0.05）。 

2.3  响应面优化调控参数 
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图9 各因素交互作用响应曲面及等高线图 

Fig.9 Response surfaces and contour of the interaction of 

various factors 

注：a-AB 交互作用响应面；b-AB 交互作用等高线；c-AC

交互作用响应面；d-AC 交互作用等高线；e-BC 交互作用响应

面 f-BC 交互作用等高线。 

依据Design-Expert软件中的Box-Behnken设计原

理，在单因素实验的基础上，以 γ-谷维素含量为考察

指标，设计 3 因素 3 水平优化实验，结果见表 2。 
通过 Design-Expert 软件对试验数据进行多元回

归方程拟合，得到 Triton X-100 添加量（A）、Ca2+添

加量（B）和底物添加量（C）的二次多项回归模型为：

Y=2.59+0.088A-0.079B-0.11C+0.018AB+0.046AC-0.0
23BC-0.22A2-0.047B2-0.33C2。由表 3 方差分析可得，

模型高度显著（p<0.01），失拟项不显著（p>0.05）。
R2=0.9906，RAdj

2=0.9786 表明该模型回归效果达到理

想水平，预测值与真实值有较好拟合性。一次项中

Triton X-100 添加量（A）、Ca2+添加量（B）和底物添

加量（C）均对 γ-谷维素含量影响极显著（p<0.01），
二次项中 A2与 C2差异极显著（p<0.01），B2差异显著

（p<0.05），交叉项只有 AC 影响显著（p<0.05）。由 F
值大小可知:底物添加量（C）>Triton X-100 添加量

（A）>Ca2+添加量（B）。 
表2 响应面试验设计与结果 

Table 2 Design and results of response surface test 

试验号 A B C 谷维素含量/(mg/mL)

1 -1 0 -1 2.10 

2 1 0 1 2.05 

3 0 1 1 1.97 

4 0 1 -1 2.24 

5 0 -1 -1 2.40 

6 0 0 0 2.61 

7 -1 0 1 1.81 

8 -1 -1 0 2.29 

9 0 0 0 2.58 

10 1 1 0 2.38 

11 1 -1 0 2.45 

12 0 0 0 2.54 

13 0 -1 1 2.22 

14 0 0 0 2.60 

15 1 0 -1 2.16 

16 -1 1 0 2.14 

17 0 0 0 2.60 

表3 回归模型方差分析 

Table 3 Variance analysis of regression model 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 

模型 0.95 9 0.11 82.19 <0.0001** 

A 0.061 1 0.061 47.79 0.0002** 

B 0.050 1 0.050 38.51 0.0004** 

C 0.090 1 0.090 69.73 <0.0001** 

AB 1.292×10-3 1 1.292×10-3 1.00 0.3495 

AC 8.603×10-3 1 8.603×10-3 6.69 0.0361* 

BC 2.057×10-3 1 2.057×10-3 1.60 0.2465 

A2 0.21 1 0.21 163.98 <0.0001** 

B2 9.338×10-3 1 9.338×10-3 7.26 0.0309* 

C2 0.47 1 0.47 363.16 <0.0001** 

残差 9.002×10-3 7 1.286×10-3 - - 

失拟项 6.105×10-3 3 2.035×10-3 2.81 0.1719 

纯误差 2.897×10-3 4 7.243×10-4 - - 

总离差 0.96 16 - - - 

 R2=0.9906 RAdj
2=0.9786  

注：“**”表示差异极显著（p<0.01）, “*”表示影响显著（p<0.05）。 
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由图 9 可知，AC 交互作用响应曲面曲线走势最

为陡峭，等高线呈密集椭圆形，而其他因素相比之下

次之，说明 Triton X-100 添加量与底物添加量间的交

互影响对 γ-谷维素含量有显著影响，而 Triton X-100
添加量与Ca2+添加量的交互作用及Ca2+添加量与底物

添加量的交互作用，对 γ-谷维素含量影响较小，与方

差分析结果一致。 
根据方程拟合结果，预测得出最佳累积 γ-谷维素

含量最佳工艺条件为：Triton X-100 添加量 3.2‰，Ca2+

添加量 4.2‰，阿魏酸与谷甾醇混合底物（阿魏酸:谷
甾醇=1:1，W:W）添加量 0.5‰，按照此条件进行验证

试验，得到对应 γ-谷维素含量为 2.61 mg/mL，与预测

结果 2.63 mg/mL 无显著性差异（p>0.05），表明响应

面法确定的优化结果正确可靠。 

3  结论 

实验在紫红曲霉发酵苦荞的基础上，通过加入金

属离子、表面活性剂和底物诱导来调控发酵过程中的

微生物代谢。结果表明 γ-谷维素主要为紫红曲霉生长

代谢中的产物，发酵法能显著促进 γ-谷维素的积累。

超声处理对 γ-谷维素的合成有抑制作用，Ca2+、Mg2+

和表面活性剂均对目标产物的富集有正向调节的作

用，当添加 0.5‰的阿魏酸与谷甾醇 1:1 混合物时，结

果比对照组增加了 42.41%，达到 2.25 mg/mL。最后，

在单因素分析基础上，使用 Box-Behnken 设计 3 因素

3 水平试验得到发酵工艺为：Triton X-100 添加量 3‰、

Ca2+添加量 4‰及阿魏酸与谷甾醇 1:1 混合物添加量

0.5‰。通过验证实验，得到 γ-谷维素含量达 2.61 
mg/mL，与未发酵前相比提高了 31.62 倍、与未调控

前相比提高了 1.64 倍，证明该工艺极大促进发酵产物

中 γ-谷维素的累积，为贵州特色杂粮品质提升、功能

活性成分富集研究提供新的思路及技术参数。 
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