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和铁还原力，为其作为功能性食品开发提供了参考。
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一种新的综合法破壁灵芝孢子技术
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　　摘要：以微波预处理对灵芝孢子进行脆化，采用正交试验法对影响灵芝孢子含水量、脆化率的因素进行了试验和
分析，获得了微波的最佳工艺组合，并结合气流粉碎进行破壁。结果发现，当温度为４０℃、功率为９ｋＷ、处理时间达
到３０ｍｉｎ时微波预处理的效果最好。与预处理前相比，经过预处理后的灵芝孢子采用气流粉碎的破壁率明显提高，
而粉碎所用时间大大缩短。气流破壁灵芝孢子的多糖和三萜含量较破壁前显著增加，同时不会引入重金属杂质。
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　　灵芝孢子即灵芝的种子，是灵芝在生长成熟时期从菌盖
弹射出来的极为细小的颗粒，内含丰富的生物活性成分，其中

多糖类和三萜类化合物被看作是主要活性物质，具有抗肿瘤、

抗心血管疾病、增强免疫等作用［１－２］，其有效成分含量高出灵

芝７５倍［３］。

灵芝孢子具有坚韧的双层外壁结构，研究表明孢壁成分

中几丁质含量为 ５２．０８％ ～５７．６４％，无机元素构成以硅
（１９．０１％）、钙（２４．３１％）为主，硅、钙掺入几丁质使得孢壁更
加结实坚韧、耐酸碱，极难氧化分解［４］。因此，利用一般的物

理、化学方法很难将灵芝孢子壁打破。研究表明，人体对不破

壁孢子内的营养成分很难吸收，生物利用率低［５］。未破壁的

灵芝孢子有效成分进入体内的消化利用率仅为１２％，破壁后
的灵芝孢子有效成分的消化吸收率可达９５％，而且破壁前后
孢子的活性成分是有差异的，研究结果显示，破壁灵芝孢子的

多糖与三萜含量明显高于未破壁灵芝孢子［６－７］。因此，为了

充分利用灵芝孢子内的有效成分，必须对其进行破壁。目前，

国内的研究人员已经对灵芝孢子的破壁方法进行了大量的研

究。这些破壁方法可以归纳总结为生物法［８］、化学法［９］、物

理法［１０］、机械法［１１］４种类型，但是这些方法普遍存在生产成
本高、破壁率低、产品中的有害残留较高、生产效率较低等缺

点。为了弥补灵芝孢子现有破壁技术的不足，充分利用其中

的营养成分，本试验研究了一种对灵芝孢子进行预处理后采

用气流粉碎破壁的综合方法，该方法易于实现、操作简单，既

可以保证灵芝孢子破壁完全，又可以完整保留其中的有效成

分，而且不会引入重金属杂质。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
原料来自安徽省金寨县提供的大别山灵芝孢子（未破

壁），平均粒径为４～６μｍ，水分含量约为１０％。
　　自制真空低温微波预处理设备；自制 ＣＰ－２０型超微气
流粉碎分级机；ＸＳＰ－２４Ｎ生物显微镜，南京江南永新光学有
限公司生产；Ｓ－４８００扫描电子显微镜，日本日立公司生产。
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１．２　试验方法
１．２．１　灵芝孢子的预处理　取１ｋｇ灵芝孢子原料，在真空
条件下分别用３、６、９ｋＷ功率的微波处理１０～３０ｍｉｎ。在微
波处理过程中保持相对较低的环境温度，温度调节为

３０～５０℃。
１．２．２　灵芝孢子的破壁　将预处理过后已经干燥、脆化的灵
芝孢子加入自制ＣＰ－２０型超微气流粉碎分级机进行破壁，
破壁时间控制在１０～３０ｍｉｎ。
１．２．３　灵芝孢子成品破壁率的测定　采用血球计数板法计
算破壁率［１２］。

１．２．４　灵芝孢子成品中所含有效成分及重金属的测定　多
糖和三萜含量由中国农业部食用菌产品质量监督检验测试中

心（上海）负责检测，重金属含量由绵阳市产品质量监督检验

所负责检测。

２　结果与分析

２．１　预处理
采用真空低温微波对灵芝孢子原料进行预处理有以下三

大好处：（１）微波通过水分子的振动使灵芝孢子壁的几丁质
纤维素断裂，从而达到提高灵芝孢子壁脆性的目的。（２）在
预处理的过程中微波会向灵芝孢子辐射能量，从而导致温度

上升，使灵芝孢子的有效成分受到破坏和流失，而低温环境有

效克服了微波对灵芝孢子的加热作用产生的热破坏，保存了

有效成分。（３）在真空环境下对灵芝孢子进行微波处理可以
有效避免灵芝孢子的氧化，减少空气中的氧气对灵芝孢子中

的营养物质的影响，同时还可以进一步提高增加孢子壁脆性

的效果。

在对灵芝孢子进行气流粉碎时，其含水量越低，越容易破

壁；孢子壁的脆化程度越高，破壁的效果越好。以预处理后灵

芝孢子的含水量、影响破壁的脆化率作为指标，选取微波处理

温度、处理时间、微波的功率３个影响因素进行正交设计优选
工艺试验（表１）。
表１　真空低温微波对灵芝孢子原料预处理工艺优化因素正交试验

水平
Ａ：微波处理
温度（℃）

Ｂ：微波处理
时间（ｍｉｎ）

Ｃ：微波处理
功率（ｋＷ）

１ ３０ １０ ３
２ ４０ ２０ ６
３ ５０ ３０ ９

　　脆化率测定：采集预处理后的灵芝孢子，对其进行扫描电
镜分析。按照式（１）统计脆化率。

脆化率＝ １－预处理后未脆化的完整灵芝孢子个数( )预处理前完整灵芝孢子个数
×１００％。

（１）
　　每次分别取３组样品进行试验，结果采用３次试验的平
均值（表２）。
　　因素Ａ对灵芝孢子含水量的影响最为显著，经过分析可
以得出，最佳干燥工艺组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３；而Ａ、Ｂ、Ｃ这３个因素
对灵芝孢子脆化率的影响程度大小依次为Ｃ＞Ｂ＞Ａ，对试验
结果进行分析后可以确定，最佳脆化工艺组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３（表
２）。综合分析含水量和脆化率指标的影响因素及优水平组
合，确定Ａ２Ｂ３Ｃ３为试验的最佳水平组合，即微波处理温度

表２　真空低温微波对灵芝孢子原料预处理工艺
优化因素试验方案与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 含水量

（％）
脆化率

（％）

１ １ １ １ ８．９５ ６９．０
２ １ ２ ２ ８．６０ ７８．０
３ １ ３ ３ ８．０３ ８６．０
４ ２ １ ２ ７．１０ ７９．０
５ ２ ２ ３ ６．４２ ９０．０
６ ２ ３ １ ６．６７ ８０．０
７ ３ １ ３ ５．３８ ８２．０
８ ３ ２ １ ５．６５ ７３．０
９ ３ ３ ２ ５．１６ ８１．０

含水量（％）
ｋ１ ８．５３ ７．１４ ７．０９
ｋ２ ６．７３ ６．８９ ６．９５
ｋ３ ５．４０ ６．６２ ６．６１
Ｒ ３．１３ ０．５２ ０．４８

脆化率（％）
ｋ１ ７７．６７ ７６．６７ ７４．００
ｋ２ ８３．００ ８０．３３ ７９．３３
ｋ３ ７８．６７ ８２．３３ ８６．００
Ｒ ５．３３ ５．６６ １２．００

４０℃、微波功率９ｋＷ、处理时间３０ｍｉｎ。
２．２　试验验证

取１ｋｇ灵芝孢子原料，经过测定可知其含水量为
１０２３％，按照最佳工艺进行３次验证试验，经过微波预处理
后其含水量为４．７０％，脆化率达到９５％，验证试验结果与正
交试验结果基本相符灵芝孢子原料在预处理前表面光滑，形

态完整，萌发孔较小；而经过微波预处理后，灵芝孢子绝大部

分萌发孔变大，有内容物溢出，部分已经脆化出现破裂

（图１）。　
２．３　气流粉碎

气流粉碎采用超声速气流对撞原理对灵芝孢子实现超微

粉碎与破壁，整个粉碎过程在低温、瞬间条件下进行。研究发

现，未经过微波预处理的灵芝孢子采用气流粉碎法进行破壁

的效果不理想，经过３０ｍｉｎ粉碎之后破壁率才达到２０％左
右；而经过预处理后，其破壁率明显提高，经过３０ｍｉｎ的气流
粉碎后，其破壁率可以超过９９％（图２、表３）。与原料相比，
破壁后的灵芝孢子多糖和三萜含量都有了显著提高，当破壁

率达到９９％以上时，其多糖、三萜含量分别是原料的 １．６、
１４２倍；而重金属Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｎ的含量几乎没有变化（其值
的少许变化是测定过程中的误差所造成的）（图２、表１），这
是由于在气流粉碎的过程中，灵芝孢子由于相互之间进行碰

撞达到破壁的目的，不锈钢容器对灵芝孢子颗粒的影响基本

可以忽略。

３　结论与讨论

以灵芝孢子为原料，采用微波进行预处理，并用正交试验

法分析影响灵芝孢子含水量和脆化率的因素，结合气流粉碎

进行破壁。结果表明，当处理温度为４０℃、功率为 ９ｋＷ、处
理时间为３０ｍｉｎ时，微波预处理的效果最好。与灵芝孢子原
料相比，经过预处理后的灵芝孢子采用气流粉碎的破壁率明
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表３　不同粉碎时间条件下预处理前后灵芝孢子的破壁效果比较

试验样品
粉碎时间

（ｍｉｎ）
破壁率

（％）
多糖含量

（％）
三萜含量

（％）
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｆｅ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ
预处理前灵芝孢子 ０ ０ １．９８ １．１２ １．２８ ０．３６ ０．７６ ５．５２

３０ ２２．１ ２．１９ １．２０ １．２２ ０．４６ ０．７５ ５．６３
预处理后灵芝孢子 １０ ６９．８ ２．７５ １．３６ １．３６ ０．４４ ０．７１ ５．６２

２０ ８３．２ ３．０６ １．４４ １．３８ ０．３８ ０．８３ ５．５８
３０ ９９．３ ３．３２ １．５９ １．２０ ０．３３ ０．８５ ５．５３

显提高，而粉碎所用时间大大缩短。灵芝孢子破壁后的多糖

与三萜含量较破壁前显著提高，同时由于气流粉碎的特性，不

会引入重金属杂质。本试验初步研究了微波与气流粉碎相结

合的破壁技术对于灵芝孢子的破壁率以及多糖、三萜和重金

属含量的影响，但是灵芝孢子破壁后容易发生氧化，形成酸败

生成有害物质并对人体产生危害，因此采用综合法破壁技术

对灵芝孢子的过氧化值和酸值的影响有待进一步研究。
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