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灵芝-刺梨双向发酵工艺及发酵产物抗氧化活性评价

刘潇婕，黄青巧，刘秀宇，李丹妮*，黄钦*

（广西民族大学化学化工学院，林产化学与工程国家民委重点实验室，广西林产化学与工程重点实验室/协

同创新中心，林木生物质低碳高质利用广西高校工程研究中心，广西南宁 530006）

摘要：该研究采用单因素结合正交试验对灵芝 - 刺梨双向发酵条件进行优化，对灵芝发酵液、灵芝 - 刺梨发

酵液的活性成分含量和体外抗氧化活性进行测定。在初始 pH 值为 5.50，灵芝接种量为 4%（V/V）、刺梨粉添加

量为 20 g/L 时，发酵体系多糖含量较高，且各因素的影响顺序为灵芝接种量 > 刺梨粉添加量 > 初始 pH 值；在单

因素实验最适条件下，与灵芝发酵液相比，加入刺梨粉后，活性成分多糖、黄酮、多酚以及三萜化合物的含量显

著增加（P< 0.05），质量浓度分别为 25.20 mg/mL、41.47 μg/mL、93.00 μg/mL 和 254.55 μg/mL，灵芝 - 刺梨发酵产

物（3.00 mg/mL）对羟自由基清除率、DPPH 自由基清除率、ABTS+
自由基清除率及还原力达到 51.54%、84.87%、

94.79%、0.60，明显高于未加入刺梨粉的发酵产物（45.16%、74.55%、73.34%、0.43）。以灵芝为发酵菌株，以刺梨

为培养基质，双向发酵产物的抗氧化活性得到提高，表明了灵芝 - 刺梨双向液体发酵工艺相比于传统发酵工艺具有

一定的优越性，为灵芝 -刺梨发酵体系的药食同源产品开发提供依据。

    关键词：灵芝；刺梨；双向发酵；抗氧化活性

    文章编号：1673-9078(2025)07-125-132                                                      DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2025.7.0661

Bi-directional Fermentation Process of Ganoderma lucidum and Rosa roxburghii 

Tratt and Evaluation of Antioxidant Activity of the Fermentation Products

LIU Xiaojie, HUANG Qingqiao, LIU Xiuyu, LI Danni*, HUANG Qin*

(Key Laboratory of Chemistry and Engineering of Forest Products, State Ethnic Affairs Commission; Guangxi Key 
Laboratory of Chemistry and Engineering of Forest Products/Guangxi Collaborative Innovation Center for Chemistry 

and Engineering of Forest Products, Guangxi Minzu University, Engineering Research Center of Low-carbon and 
High-quality Utilization of Forest Biomass, University of Guangxi, Nanning 530006, China)

Abstract: In this study, the bi-directional fermentation conditions of Ganoderma lucidum and Rosa roxburghii Tratt 

were optimized by single-factor combined with orthogonal experiments. The content of active ingredients and in vitro 
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灵芝（Ganoderma lucidum）属于灵芝菌科、灵

芝属 [1] ，又被称为仙草、灵芝草、瑞草 [2] ，是一种

有名的药食两用型真菌。现代药理研究表明，灵

芝在抗衰老 [3] 、保肝 [4] 、抗肿瘤 [5] 、抗氧化、免疫

调节 [6] 等方面具有良好的生理功能。刺梨（Rosa 
roxburghii Tratt）学名为缫丝花 [7] ，蔷薇科蔷薇属植

物 [8] ，是一种主要产自我国西南地区的野生水果 [9] ，

是我国营养价值丰富的野生资源之一，富含多糖、

黄酮、超氧化物歧化酶等活性成分，具有降血糖、

抗肿瘤、降血脂 [10] 、抗氧化等多种功效。

灵芝人工栽培子实体栽培方式主要包括仿野生

环境栽培、袋料栽培、椴木栽培等 [11] ，耗费周期长，

需要的成本高，且可能会产生虫蚁危害等问题，研

究表明相比于人工栽培，利用液体发酵方法生产灵

芝菌丝体具有生长状况良好、所需时间短 [12] 、容易

实现规模发酵、成本低廉等优点，并且可以通过对

发酵条件的调控实现对特定产物的富集。

以药用真菌为发酵菌株，以具有活性成分的

中药材作为发酵基质，中药材为真菌提供生长

所需的营养物质，又在真菌的作用下产生活性成

分，从而使整个发酵过程具有双向性  [13] 。近年

来，灵芝与其他中药材双向发酵有了更进一步的

发展  [14] ，何伟等  [15] 利用黄芪、当归、山药和薏

米仁与灵芝菌进行液体发酵，四种中药材特别是

黄芪对灵芝的液体发酵具有一定的促进作用，推

动了灵芝发酵产物在化妆品和保健品等领域的应

用  [16] 。目前，缺乏灵芝菌与刺梨的双向液体发酵

工艺及发酵产物抗氧化活性评价的研究，将灵芝

和刺梨进行双向液体发酵，有望提高发酵水平和

抗氧化物质含量。

该研究以灵芝为出发菌株，以刺梨为基质成分，

进行灵芝 - 刺梨双向液体发酵，并对灵芝发酵液与

灵芝 - 刺梨发酵液的抗氧化活性进行对比，旨在探

究刺梨对灵芝液体发酵的影响，为以灵芝和刺梨为

原料的相关新产品的多元化开发利用和技术创新提

供一定的思路。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂 

刺梨，产自贵州；赤灵芝菌种、赤灵芝栽培种，

购自岷源菌种；蛋白胨、酵母浸粉，北京索莱宝有

限公司；福林酚，上海麦克林科技有限公司；盐酸

硫胺、七水硫酸镁（MgSO4 ·7H2O）、三氯化铁、2,2- 联
氮 -二 (3- 乙基 -苯并噻唑 -6- 磺酸 )二铵盐（ABTS）、
芦丁、齐墩果酸、亚硝酸钠、抗坏血酸、苯酚、亚

硫酸钠、硫酸亚铁、葡萄糖、铁氰化钾、磷酸二氢

钾（KH2PO4）、1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼（DPPH）、

三氯乙酸，分析纯，上海阿拉丁股份有限公司。

antioxidant activity of Ganoderma lucidum fermentation broth and Ganoderma lucidum-Rosa roxburghii Tratt fermentation 

broth were determined. When the initial pH was 5.50, the Ganoderma lucidum inoculum amount was 4% (V/V) and the 

addition amount of Rosa roxburghii Tratt was 20 g/L, the polysaccharide content of the fermentation system was high, 

and the order of influence of the factors was Ganoderma lucidum inoculum amount>addition amount of Rosa roxburghii 

Tratt>initial pH. Under the optimum conditions of the single factor experiments, compared with the fermentation broth 

of Ganoderma lucidum alone, the addition of Rosa roxburghii Tratt powder significantly increased the contents of active 

ingredients such as polysaccharides, flavonoids, polyphenols, and triterpenoids (P<0.05), and theie mass concentrations were 

25.20 mg/mL, 41.47 μg/mL, 93.00 μg/mL and 254.55 μg/mL, respectively. The hydroxyl radical scavenging rate, DPPH 

radical scavenging rate, ABTS radical scavenging rate and reducing power of the Ganoderma lucidum-Rosa roxburghii Tratt 

fermentation product (3.00 mg/mL) were 51.54%, 84.87%, 94.79% and 0.60, which were significantly higher than those of 

the fermentation products without Rosa roxburghii Tratt (45.16%, 74.55%, 73.34%, 0.43). With Ganoderma lucidum strain 

as the fermentation strain and Rosa roxburghii Tratt as the culture medium, the antioxidant properties of the bi-directional 

fermentation products increased, indicating that the bi-directional liquid fermentation process of Ganoderma lucidum-Rosa 

roxburghii Tratt had certain advantages over the traditional fermentation process. The finding of this research provides a 

basis for the development of medicine and food homologous products based on Ganoderma lucidum-Rosa roxburghii Tratt 

fermentation system.

Key words: Ganoderma lucidum; Rosa roxburghii Tratt; bi-directional fermentation; antioxidant activity
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1.2 仪器和设备

SW-CJ-1F 超净工作台，苏州安泰有限公司；

MQD-S3HR 震荡培养箱，上海旻泉仪器有限公司；

BXM-30R 立式压力蒸汽灭菌锅，上海博讯医疗股

份有限公司；Alpha 1-4 LSC B 冷冻干燥机，德国

CHRIST 公司；UV-1800PC 紫外可见分光光度计，

上海翱翔仪器有限公司。 

1.3 实验方法

1.3.1 刺梨粉的制备

刺梨用去离子水清洗，置于烘箱中 60 ℃烘干

至质量恒定，取出后用高速粉碎机破碎，过 40 目筛，

保存备用。

1.3.2 灵芝液体种子液的制备

挑取 5 块 0.50 cm×0.50 cm 大小的菌种，接种

到 250 mL 锥形瓶中，锥形瓶中装有 100 mL 种子培

养基，震荡培养器设置转速 150 r/min，温度 28 ℃，

振荡培养 7 d，培养结束后，4 ℃保存备用。

种子培养基：葡萄糖 35 g/L，MgSO4 ·7H2O 0.50 g/L，
KH2PO4 1 g/L，酵母浸粉 5 g/L，维生素 B1 0.10 g/L，
蛋白胨 5 g/L。

1.3.3 灵芝液体发酵、灵芝-刺梨双向发酵工艺

发酵使用 250 mL 锥形瓶，每瓶装入 100 mL 发

酵培养基，加入一定量的刺梨粉，121 ℃、25 min
高温高压灭菌，灭菌完成后，向锥形瓶中加入一定

量的灵芝液体种子液，震荡培养箱 28 ℃，150 r/min
培养 7 d。

发酵培养基：葡萄糖 35 g/L，蛋白胨 5 g/L、
MgSO4 ·7H2O 1 g/L，KH2PO4 1 g/L，酵母浸粉 5 g/L，
维生素 B1 0.10 g/L。

1.3.4 生物量的测定

将锥形瓶中的发酵液 8 000 r/min 离心 10 min，
弃去上清液，加入去离子水充分混匀后再次离心，

收集沉淀得到湿菌体，将其置于 60 ℃烘箱中烘干

至质量恒定，对干菌体进行称重，得到生物量。

1.3.5 活性成分的测定

灵芝具有较高的抗氧活性，主要作用的物质为

多糖和三萜等，刺梨中含有多糖、多酚、黄酮等多

种活性成分，同样具有良好的抗氧化活性。为了探

究加入刺梨粉后发酵的产物活性成分含量是否会增

加，对同等发酵条件下的灵芝发酵液和灵芝 - 刺梨

发酵液的总多糖、黄酮、三萜及多酚含量进行测定。

总多糖含量测定：采用苯酚 - 硫酸法 [17] ，葡

萄糖为标准品，回归方程为 Y=10.483 3X-0.052，
R2=0.999 25。

黄酮含量测定：实验方法参考孟歌等 [18] ，以

芦丁作为标准品，回归方程为 Y=2.905 74X-0.001，
R2=0.999 75。

多酚含量测定：实验方法参考文献 [19] ，采用福林

酚比色法进行多酚含量测定，以邻苯三酚为标准品，

得到回归方程为 Y=0.015 58X-0.065，R2=0.999 62。
三萜含量测定：采用香草醛 - 冰醋酸显色反应

进行三萜含量的测定，参照赵小瑞 [20] 方法，齐墩果

酸作为标准品，回归方程为 Y=4.642 86X-0.023 86，
R2=0.999 68。

1.3.6 灵芝-刺梨双向发酵工艺优化

1.3.6.1 单因素实验

以发酵体系多糖含量及生物量为指标，分别设

置初始 pH 值为 4.50、5.00、5.50、6.00、6.50、7.00，
刺梨粉添加量 4、8、12、16、20 g/L，灵芝接种量为 2%、

4%、6%、8%、10%（V/V），探究不同初始 pH 值、

刺梨粉添加量以及灵芝接种量对灵芝 - 刺梨双向发

酵体系的影响。

1.3.6.2 正交实验设计

在单因素实验结果的基础上，以多糖含量为主

要指标，选取初始 pH 值、刺梨粉添加量、接种量

三个因素及 L9(3
4) 正交实验表设计进行 3 因素 3 水

平正交实验。

1.3.7 抗氧化活性的测定

1.3.7.1 样品制备

灵芝发酵液、灵芝 - 刺梨发酵液：两种发酵液

均在初始 pH 值为 5.50，刺梨粉添加量为 16 g/L，
灵芝接种量为 6%（V/V）的发酵条件下得到，发酵

产物离心取上清液，50 ℃旋蒸浓缩，低温冷冻干燥，

得到灵芝发酵液、灵芝 -刺梨发酵液冻干粉末。

1.3.7.2 羟自由基清除能力测定 
实验方法参考文献 [21] ，取 2.00 mL 不同质量浓

度的样品溶液，加入 2.00 mL 0.009 0 mol/L FeSO4

溶液，加入 2.00 mL 0.008 8 mol/L H2O2 溶液、2.00 mL
0.009 0 mol/L 水杨酸溶液，置于水浴锅中，37 ℃反

应 30 min，维生素 C（Vc）作为阳性对照，在 510 nm
处检测吸光度。

按照公式（1）计算：
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C1 = (1-
A1-A2

A0
) ×100%                                     （1）                            

式中：

C1——羟自由基清除率，% ；

A0——用去离子水代替样品的吸光度；

A1——样品溶液吸光度；

A2——去离子水代替 H2O2 溶液的吸光度。

1.3.7.3 ABTS+自由基清除能力测定 
实验方法参考文献 [22] ，将 0.002 6 mol/L K2S2O8

与 0.007 4 mol/L ABTS 溶液 1:1 混合摇匀，避光环

境保存 12~16 h，上述混合溶液放置过夜，将其与

无水乙醇以一定比例混合，使混合液吸光度在 734 nm
处达到 0.70 左右，即得到 ABTS 工作液，使用时

现配。将 3.00 mL ABTS 工作液与 0.50 mL 不同质

量浓度的样品溶液混合均匀，室温条件下避光反应

6 min，Vc 组作为阳性对照，在 734 nm 处检测吸

光度。

  按照公式（2）计算：

C2 = (1-
A1-A2

A0
) ×100%                                     （2）

式中：

C2——ABTS+
自由基清除率，% ；

A0——ABTS 与去离子水工作液混合后吸光度；

A1——样品溶液与 ABTS 工作液混合后吸光度；

A2——样品溶液与去离子水混合后吸光度。

1.3.7.4 DPPH自由基清除能力测定 
实验方法参考文献 [23] ，将 2.00 mL 0.000 20 mol/L 

DPPH 溶液与 2.00 mL 不同质量浓度的样品溶液混

合，摇匀，避光环境下静置 30 min，Vc 组为阳性对照，

在 510 nm 处检测吸光度。

按照公式（3）计算：

C3 = (1-
A1-A2

A0
) ×100%                                     （3）

式中：

C3——DPPH 自由基清除率，% ；

A0——无水乙醇和 DPPH 溶液混合的吸光度； 

A1——样品溶液和 DPPH 溶液混合的吸光度；

A2——样品溶液和无水乙醇混合后的吸光度。

1.3.7.5 还原力测定 
实验方法参考文献 [24] ，取 1.00 mL 不同质量浓

度的样品溶液，加入 2.50 mL 0.20 mol/L PBS 溶液、

2.50 mL 铁氰化钾溶液，置于水浴锅中，50 ℃反应

20 min，取出后，加入 2.50 mL 10%（m/V）三氯乙

酸溶液，摇匀，离心，取反应上清液 2.50 mL 于离

心管中，再加入 2.50 mL H2O 和 0.50 mL 三氯化铁

溶液，混匀静置 10 min，在 734 nm 处检测吸光度值。

按照公式（4）计算：

C4 = A1-A0                                                          （4）
式中：

C4——总还原力；

A0——去离子水代替铁氰化钾溶液吸光度； 

A1——样品溶液吸光度。

1.4 数据处理

数据采用平均值 ± 标准差表示，采用 Excel 
2019 进行数据处理及显著性分析，采用 Origin 2024
软件进行作图。

2  结果与讨论

2.1 单因素实验

2.1.1 初始pH值对多糖含量及生物量的影响 
培养基的初始 pH 值会影响真菌生长过程中菌

丝体的形态以及活性成分含量变化，目标产物不同，

初始 pH 值不同。培养基初始 pH 值为 4.50、5.00、
5.50、6.00、6.50 时，实验结果见图 1，当培养基的

初始 pH 值小于 5.50 时，发酵体系多糖含量及生物

量均随着 pH 值的增大而增高，当培养基初始 pH 值

大于 5.50 时，发酵体系多糖含量及生物量随着 pH
值的增大而降低，当 pH 值为 5.50 时，发酵体系多糖

含量及生物量达到峰值，分别为 27.48 g/L 和 3.14 g/L，
符合灵芝在 pH 值为 5.00~6.50 条件下最适宜生长的

条件，在臧晋等 [25] 的研究中，培养基初始值为 6.0 时，

最有利于菌体的生长和多糖的合成。

 

图 1 初始 pH 值对多糖含量及生物量的影响

Fig.1 Effects of initial pH on the content of polysaccharides 

and biomass 
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2.1.2 刺梨粉添加量对多糖含量及生物量的影响 
由于刺梨粉含有大量的黄酮、SOD、多糖、Vc

等多种活性成分，适当添加刺梨粉可以提高培养基

活性成分含量，并且在摇床发酵过程中对菌丝体起

到物理剪切的效果，但是加入过量的刺梨粉会影响

发酵体系的溶氧量 [26] 从而阻碍灵芝菌的生长。当刺

梨粉添加量为 4、8、12、16、20 g/L 时，实验结果

见图 2，当刺梨粉添加量小于 16 g/L 时，发酵体系

多糖含量及生物量均随着刺梨粉添加量的增加而增

高，当刺梨粉添加量大于 16 g/L 时，发酵体系多糖

含量及生物量随着刺梨粉添加量的增加而下降，当

刺梨粉添加量为 16 g/L 时，发酵体系多糖含量及生

物量达到峰值，分别为 23.44 g/L 和 2.45 g/L，因此

选择发酵体系适宜的刺梨粉添加量为 16 g/L。

图 2 刺梨粉添加量对多糖含量及生物量的影响

Fig.2 Effects of addition amount of Rosa roxburghii Tratt 

on the content of polysaccharides and biomass

2.1.3 灵芝接种量对多糖含量及生物量的影响 
灵芝菌的接种量过低时，菌体的生长速度缓慢，

因此达到发酵终点需要较长的时间；灵芝菌的接种

量比较大时，会引起菌体生长过于旺盛，造成培养

基的营养成分不足，导致发酵体系活性成分含量下

降 [27] 。灵芝接种量为 2%、4%、6%、8%（V/V）时，

实验结果见图 3，随着接种量逐渐增加，发酵体系

生物量和多糖含量都呈现出先上升后下降的趋势，

可能与菌丝球的大小和数量有关，接种量对发酵体

系的生物量影响较小，对活性成分含量影响比较大。

研究表明接种量较大时，发酵体系的多糖产量较高；

接种量较小时，菌丝球直径较大，发酵体系中灵芝

酸产量较高 [28] 。当接种量为 4%（V/V）时，生物量

达到峰值 2.70 g/L，当接种量为 6%（V/V）时，发

酵体系多糖含量达到最大，为 25.70 g/L，以多糖的

含量为主要指标，因此选择 6%（V/V）作为发酵体

系适宜的灵芝接种量。

图 3 灵芝接种量对多糖含量及生物量的影响

Fig.3 Effects of Ganoderma lucidum inoculum size on the 

content of polysaccharides and biomass

2.2 正交实验

表 1  正交实验因素水平表 

Table 1 The table of factors and levels of orthogonal 
experiment

水平

因素

A
( 初始 pH 值 )

B( 刺梨粉
添加量 )/(g/L)

C
( 接种量 )/%

1 5.00 12 4

2 5.50 16 6

3 6.00 20 8

表 2  正交试验设计和结果

 Table 2 The orthogonal experiment design and results

试验
号

因素
多糖含
量 /(g/L)A( 初始

pH 值 )
B( 刺梨粉

添加量 )/(g/L)
C( 灵芝

接种量 )/% D

1 1 1 1 1 22.70

2 1 2 2 2 22.48

3 1 3 3 3 24.20

4 2 1 2 3 21.45

5 2 2 3 1 21.34

6 2 3 1 2 29.81

7 3 1 3 2 22.39

8 3 2 1 3 26.30

9 3 3 2 1 23.25

均值 1 23.13 22.18 26.27 22.43

均值 2 24.20 23.37 22.39 24.89

均值 3 23.98 25.75 22.65 23.99

极差 1.07 3.58 3.88 2.46

在单因素实验的基础上，选取初始 pH 值、刺

梨粉添加量、接种量三个因素设计 3 因素 3 水平正
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交实验水平表（表 1），使用 L9（34）正交实验表进

行正交试验并对结果进行极差分析（表 2）。由表 2
可知，三个实验因素对多糖含量的影响由大到小依

次为灵芝接种量（C） ＞刺梨粉添加量（B） ＞初始

pH 值（A），最佳组合为 A2B3C1，即初始 pH 值 5.50，
刺梨粉添加量 20 g/L，灵芝接种量为 4%，在此发

酵条件下，灵芝 -刺梨发酵液多糖含量为 29.81 g/L。

2.3 活性成分的含量

灵芝发酵液、灵芝 - 刺梨发酵液均在初始 pH
值为 5.50，刺梨粉添加量为 16 g/L，灵芝接种量为

6%（V/V）的发酵条件下得到。从表 3 可以看出，

与灵芝发酵液相比，加入刺梨形成灵芝 - 刺梨双向

发酵体系后，活性成分多糖、黄酮等的含量显著增

加（P ＜ 0.05），说明在发酵过程中，刺梨有效地促

进了灵芝菌丝体生长过程中产生多糖等活性成分。

罗灿等 [29] 利用灵芝菌发酵玉竹，发现其水溶性活性

多糖含量和抗氧化活性均有不同程度的提高。推测

引起发酵体系活性成分含量显著增高（P ＜ 0.05）
的原因可能是多方面的，一方面，在发酵体系中加

入刺梨后，刺梨中的某些物质促进了发酵过程中灵

芝菌丝生长过程中多糖、三萜等一些活性成分的生

成 [30] ；另一方面，灵芝菌种在发酵的过程中会产生

大量酶 [31] ，产生的酶可能对分解刺梨组织和细胞壁

中的纤维素和木质素等大分子物质有一定的促进作

用，使有效成分得到更充分的释放，有利于刺梨中

的多酚等成分的析出，其次，在液体发酵过程中，

某些微生物的转化作用 [32] 也可能会把刺梨中的多

糖、黄酮等或其他成分转化成具有抗氧化活性的物

质，具体的机制需要进行进一步的探索。该研究中

灵芝与刺梨共同发酵后灵芝菌丝体生长状况良好，

表明刺梨可以为灵芝菌丝体的生长以及活性成分的

生成提供物质基础。

表 3  发酵液活性成分含量对比

Table 3 Comparison of active ingredient content in 
fermentation liquids

活性成分
（质量浓
度）

多糖
/(mg/mL)

黄酮
/(μg/mL)

多酚
/(μg/mL)

三萜
/(μg/mL)

灵芝
发酵液

17.47±0.42a 6.37±0.24a 54.88±0a 88.06±29.55a

灵芝 -刺
梨发酵液

25.20±0.71b 41.47±0.24b 93.00±2.81b 254.55±13.4b

注：不同小写字母表示差异显著（P ＜ 0.05）。

2.4 双向发酵产物抗氧化活性评价

2.4.1 对羟自由基清除能力 
羟自由基是一种氧化能力很强的自由基，氧化

效率高，对生物体具有一定的危害。Fe2+ 与 H2O2 反

应产生羟自由基，再与水杨酸反应生成有色物质，

可根据吸光度值的变化来判断样品的羟自由基清除

能力。由图 4 可知，在 0.50~3.00 mg/mL 范围内，

随着样品质量浓度逐渐增大，灵芝发酵液和灵芝 -

刺梨发酵液的羟自由基清除率均逐渐增强，质量浓

度为 3.00 mg/mL 时，灵芝发酵液清除率为 45.16%，

灵芝 - 刺梨发酵液的清除率为 51.55%。而 Vc 对

羟自由基清除率在 0.50~1.00 mg/mL 逐渐增大，

在 1.00 mg/mL 达到 99.93%，此后基本维持在这个

水平。灵芝发酵液和灵芝 - 刺梨发酵液对羟自由基

的 IC50 值分别为 3.34 和 2.74 mg/mL。由此可知，

灵芝发酵液、灵芝 - 刺梨发酵液对羟自由基均具有

一定的清除能力，加入刺梨对发酵体系的羟自由基

清除率有所提高，但与 Vc 相比清除能力较弱。

图 4 羟自由基清除能力比较

Fig.4 Comparison of hydroxyl radical scavenging ability 

2.4.2 对ABTS+
自由基清除能力 

  ABTS 是一种水溶性的自由基引发剂，经氧化

后生成稳定的蓝绿色阳离子自由基 ABTS+，遇到

具有抗氧化活性的物质时颜色会变浅，吸光度值降

低，可根据吸光度值的变化来判断样品的羟自由基

清除能力。由图 5 可知，在 0.50~3.00 mg/mL 范围

内，灵芝发酵液和灵芝 - 刺梨发酵液的 ABTS+ 自由

基清除率均随质量浓度的增大而逐渐增强，在样品

质量浓度为 3.00 mg/mL 时，灵芝发酵液的清除率

为 73.34%，灵芝 - 刺梨发酵液的清除率为 94.79%。

而 Vc 对 ABTS+ 自由基清除率在 0.50 mg/mL 达到

100%，此后维持在这个水平，在样品质量浓度
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为 3.00 mg/mL 时，灵芝 -刺梨双向发酵液对 ABTS+

自由基的清除力与 Vc 相当。灵芝发酵液和灵芝 -

刺梨发酵液对 ABTS+ 自由基的 IC50 值分别为 1.84 和

1.08 mg/mL。由此可知，灵芝发酵液、灵芝 -刺梨发

酵液对 ABTS+ 自由基均具有一定的清除能力，加入刺

梨使发酵体系的 ABTS+自由基清除率得到提高。

 

图 5 ABTS+ 自由基清除能力比较

Fig.5 Comparison of ABTS+ free radical scavenging ability

2.4.3 对DPPH自由基清除能力 

图 6 DPPH 自由基清除能力比较

Fig.6 Comparison of DPPH free radical scavenging ability

DPPH 是一种稳定的人工合成的自由基，其溶

液呈紫色，在 517 nm 处有最大吸收峰，当它与能

够提供一个电子的抗氧化物质产生作用时可生成无

色产物，紫色变浅。由图 6，在 0.50~3.00 mg/mL 范

围内，随着样品质量浓度的增大，灵芝发酵液和灵

芝 - 刺梨发酵液的 DPPH 自由基清除能力均逐渐增

强，在样品质量浓度为 3.00 mg/mL 时，灵芝发酵液

的清除率为 74.55%，灵芝 - 刺梨发酵液的清除率

为 84.87%，而 Vc 在 0.50 mg/mL 达到 96.09%，

此后基本维持在这个水平。灵芝发酵液和灵芝 -

刺梨发酵液对 DPPH 自由基的 IC50 值分别为 0.76
和 0.78 mg/mL。由此可知，灵芝发酵液、灵芝 - 刺

梨发酵液对 DPPH 自由基具有一定的清除能力，加

入刺梨对发酵体系的 DPPH 自由基清除率有一定

程度的提高，在样品质量浓度达到 3.00 mg/mL 时，

灵芝 - 刺梨发酵液对 DPPH 自由基的清除率开始与

Vc 接近。

2.4.4 总还原能力 

图 7 总还原能力比较

Fig.7 Comparison of reducing power

赤血盐［K3Fe(CN)6］在抗氧化剂存在时可被还

原成黄血盐［K4Fe(CN)6］，黄血盐再与 Fe3+ 反应生

成普鲁士蓝，普鲁士蓝在 700 nm 处有最大吸收峰。

由图 7 可知，在 0.50~4.00 mg/mL 范围内，随着样

品质量浓度的增大，灵芝发酵液和灵芝 - 刺梨发酵

液的还原能力都逐渐增大，质量浓度为 3.00 mg/mL
时，灵芝发酵液的还原力为 0.43，灵芝 - 刺梨发酵

液的还原能力为 0.60。由此可知，灵芝发酵液、灵芝 -

刺梨发酵液都具有一定的还原能力，并且加入刺梨

使发酵体系的还原能力得到提高。

3  结论

该研究以灵芝为出发菌株，以刺梨为培养基质，

进行灵芝 - 刺梨双向液体发酵工艺优化及其发酵产

物的抗氧化活性测定，确定了在 pH 值为 5.50，灵

芝接种量为 4%（V/V）、刺梨粉添加量为 20 g/L 时，

发酵体系多糖含量较高。在单因素实验的最适条件

下，与灵芝发酵液相比，加入刺梨形成灵芝 - 刺梨

双向发酵体系后，发酵水平有所提高，活性成分多

糖、黄酮、多酚及三萜化合物的含量明显增加；灵

芝发酵产物和灵芝 - 刺梨双向发酵产物对 DPPH 自

由基清除率、羟自由基清除率、ABTS+ 自由基清除

率及还原力均随着质量浓度的增大而增强，质量浓

度为 3.00 mg/mL 时，灵芝发酵产物的羟自由基清除

率、ABTS+ 自由基清除率、DPPH 自由基清除率和

还原力分别为 45.16%、73.34%、74.55%、0.43，灵

芝 - 刺梨双向发酵产物的分别为 51.55%、94.79%、

84.87%、0.60，双向液体发酵产物明显高于灵芝发
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酵产物，表明加入刺梨促进了发酵体系抗氧化活性

的提高，自由基清除率和还原力提升的原因可能与

发酵产物中多糖、多酚等含量的增加有关。该研究

以灵芝为发酵真菌，以刺梨为培养成分，双向发酵

产物的抗氧化性及一些有抗氧化性的物质含量明显

上升，发酵水平有所提高，表明了灵芝 - 刺梨双向

液体发酵工艺具有一定的优越性，为以灵芝和刺梨

为原料的相关新产品的多元化开发利用和技术创新

提供一定的思路。
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