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摘　要：为探究破壁灵芝孢子在口腔和胃肠道中的消化吸收情况以及对肠道环境的影响。以机械碾压法、微波法和

超声法破壁的灵芝孢子（Ganoderma lucidum spore，GLS）为研究对象，经体外模拟人体口腔、胃、小肠消化系统

及透析模型，随后将消化后的底物进行体外发酵。测定消化各个阶段的灵芝孢子失质量率、多糖和三萜化合物释

放量、生物可接受率和透析率以及小肠消化底物在 0、6、12、24、48 h 体外发酵过程中 pH 变化。结果显示，胃

和小肠是灵芝孢子的主要消化场所，破壁组平均失质量率达到 23.84%，其中机械碾压组更易被消化，其失质量率

为 29.46%。97% 的多糖在胃肠液中溶出，机械碾压组多糖的生物可接受率具有最高水平，为 87.33%。三萜只在破

壁组小肠模拟消化中有微量溶出，平均约 1.50±0.04 mg/g，95.2% 的三萜随沉淀进入结肠。体外发酵结果显示，发

酵液 pH 在 0~12 h 持续下降，并在 12 h 基本到达发酵终点。对比三种破壁灵芝孢子的消化特性，机械碾压法破壁

的品质可观，不失为企业规模化破壁生产的优选。综上所述，破壁有利于提高灵芝孢子的有效成分在人体消化环

境内释放量和生物可接受率，促进结肠发酵产酸，有助于调节人体肠道环境。
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Abstract： To  investigate  the  digestion  and  absorption  of  wall-broken Ganoderma  lucidum spores  in  the  oral  and
gastrointestinal  tracts  and the  effects  on  the  intestinal  environment.  In  this  study,  wall-broken Ganoderma lucidum spore
(GLS)  by  mechanical  milling,  microwave  and  ultrasonic  methods  were  subjected  to in  vitro simulation  of  human  oral,
gastric  and  small  intestinal  digestive  systems  and  dialysis  models,  followed  by in  vitro fermentation  of  the  digested
substrate.  The  loss  rate,  release  of  polysaccharides  and  triterpenoids,  bioacceptability  and  dialysis  rate  of Ganoderma
lucidum spore at each stage of digestion as well as the pH changes of the small intestine digested substrate during 0, 6, 12,
24 and 48 h in vitro fermentation were measured. The results showed that the stomach and small intestine were the main
digestion  sites  of Ganoderma lucidum spores,  and  the  average  mass  loss  rate  of  the  broken  wall  group  reached  23.84%,
among  which  the  mechanically  milled  group  was  more  easily  digested  with  a  mass  loss  rate  of  29.46%.  97%  of  the  
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polysaccharides were dissolved in the gastrointestinal fluid, and the bioacceptability of polysaccharides in the mechanically
milled  group had the  highest  level  of  87.33%.  Triterpenes  were  only  minimally  soluble  in  the  simulated  digestion  of  the
small intestine in the wall-breaking group, averaging about 1.50±0.04 mg/g, and 95.2% of the triterpenes entered the colon
with  the  precipitation.  The in  vitro fermentation  results  showed  that  the  pH  value  of  the  fermentation  broth  decreased
continuously  from 0  to  12  h  and  reached  the  end  of  fermentation  at  12  h.  Comparing  the  digestive  characteristics  of  the
three types of  wall-broken Ganoderma lucidum spores,  the quality of  the mechanical  milling method of  wall-broken was
considerable, and it was a preferable choice for enterprise scale wall-broken production. In conclusion, wall-breaking was
conducive  to  increasing  the  release  and  bioacceptability  of  the  active  ingredients  of Ganoderma lucidum spores  in  the
human  digestive  environment,  promoting  colonic  fermentation  and  acid  production,  and  helping  to  regulate  the  human
intestinal environment.
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灵芝孢子（Ganoderma lucidum spores，GLS）为
灵芝成熟时掉落的生殖细胞，含括灵芝全部的遗传活

性物质，主要有效成分为灵芝三萜、灵芝多糖、有机

锗、腺苷、多肽和丰富的微量元素[1]，具有抑制肿

瘤[2]、保肝[3]、清除自由基、降血糖、抗氧化[4−5]、提高

机体耐缺氧能力、保护神经系统及提高免疫力[6−7] 等

功能。灵芝孢子壁为双层壁含有硅、钙和几丁质，这

三者的结合使得孢壁结构坚固且抗性较强，因此研究

破壁是否利于灵芝孢子中的营养成分的释放及消化

吸收大有裨益[8−9]。目前灵芝孢子粉破壁技术大致包

括物理法、机械法、化学法、生物酶法和综合法[10−12]，

相对比生物酶法或化学法，机械法和物理法具备高

效、无有机溶剂残留、破壁率高和成本低等优势，更

加适合规模化生产，因此广泛被国内的保健食品生产

企业所采用。破壁可以提高灵芝孢子营养物的释放，

这已经得到业内研究学者实验研究的证实，但迄今为

止不同方法破壁的灵芝孢子在人体服用后的消化吸

收情况和对肠道的调节作用是否存在差异却鲜有报

道，缺乏实验数据支撑。

由于动物和人体实验存在研宄时间长、成本高

等缺点，建立体外模拟消化模型对破壁灵芝孢子再口

腔、胃、小肠消化和生物可接受率的评价与人体或动

物模型结果有良好的相关性[13]。体外模拟消化不仅

可以在一定程度上模拟人体环境，而且 pH 环境和消

化酶更接近人体环境，具有经济、操作简便、易于控

制的优点。为了揭开不同破壁方法对灵芝孢子在人

体胃肠道中的消化吸收特性的影响，本试验展开了体

外模拟消化实验，由于灵芝孢子粉的抗癌、降血糖、

抗氧化、护肝和抗肿瘤等药用价值主要集中于灵芝

多糖和灵芝三萜[14]。因此，本试验以机械碾压法、微

波法和超声法破壁的灵芝孢子为原料，选择多糖和三

萜含量为考察指标，研究灵芝孢子粉活性成分的消化

吸收情况，并利用人肠道菌群体外发酵模型[15] 共同

探索破壁对灵芝孢子的消化吸收及肠道健康的影响，

该研究结果对于优化灵芝孢子粉破壁工艺和提高其

健康功能品质具有一定的理论指导意义。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

灵芝孢子　南昌同心紫巢生物科技有限公司提

供；α-淀粉酶（酶活为 1500 U/mL）、猪胃蛋白酶（酶

活为 1500 U/mL）、胰酶（酶活为 800 U/mL）、胆酸

（分析纯）　阿拉丁公司；碳酸铵、氢氧化钠、二水氯

化钙、三水醋酸钠、乙酸、六水氯化铁、氯化钾、碳酸

氢钠、氯化钠、六水氯化镁、磷酸二氢钾　分析纯，

西陇化工股份有限公司；苯酚、福林酚　分析级，上

海荔达生物科技有限公司；无水甲醇、无水乙醇　分

析纯，西陇科学股份有限公司；透析袋　分子量截止

为 10 kDa，上海源叶生物科技有限公司。

精密 pH 计　上海仪电科学仪器股份有限公司；

HH-4 数显恒温水浴锅　常州市华普达教学仪器有

限公司；N-1100 旋转蒸发仪　上海爱朗仪器有限公

司；KQ3200DE 型数控超声波清洗器　昆山市超声

仪器有限公司；AL104 电子天平　梅特勒-托利多仪

器有限公司；TDL-5-A 离心机　上海安亭科学仪器

厂；BioTek 酶标仪　美国伯腾仪器有限公司；LDZX-
50KBS 立式压力蒸汽灭菌器　上海申安医疗器械

厂；DSY-III 氮吹仪　北京金科精华苑科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品制备　机械碾压组灵芝孢子制备：设置机

械研磨破壁机条件为转速为 800~1200 r/min，功率

为 1000~1500 W，振动频率为 900 Hz，振幅为 2~4 cm，

重复 10 次，一次 5 min，方法参考唐永康等[16]。

微波破壁组灵芝孢子制备：采用条件料液比

20:1（mL/g），微波功率 280 W，微波时间 90 s，对灵

芝孢子进行处理后，采用真空冷冻干燥，于−20 ℃ 冰

箱避光保存备用，方法参考羌校君等[17]。

超声破壁组灵芝孢子制备：采用条件料液比为

20:1（mL/g）、超声功率 400 W、超声时间 25 min，对
灵芝孢子进行处理，采用真空冷冻干燥，于−20 ℃ 冰

箱避光保存备用，方法参考马超等[18]。样品编号及对

应的消化阶段所需要添加的消化液见表 1。

 1.2.2   模拟消化液配制　表 2 是模拟唾液（Simu-
lated saliva fluid，SSF）、模拟胃液（Simulated gastic
fluid，SGF）和模拟肠液（Simulated  intestinal  fluid，
SIF）的配制成分[19]，其中 NaOH 和 HCl 为 pH 调节

液，各储备液均定容至 500  mL 备用。配制浓度

44.1 g/L 的 CaCl2（H2O）2，在消化阶段再添加，在模
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拟口腔、胃、肠道消化过程中分别加入适量 CaCl2
（H2O）2 使其浓度保持为 1.5、0.15、0.6 mmol/L。

 1.2.3   体外模拟口腔液消化　精确称取表 2 中

16 个 GLS 样品，每个 1 g 于 50 mL EP 管中，加入

8.5  mL 的 SSF 充分混匀，再加入 0.5  mL 酶活为

1500 U/mL 的 α-唾液淀粉酶，25 μL 浓度为 0.3 mol/L
的 CaCl2 溶液和 975 μL 蒸馏水，充分混匀后在 37 ℃
的水浴振荡器中避光振荡 5 min。将 R1、C1、M1、
U1 消化液于 90 ℃ 条件下加热 1 min，使消化酶失

活，5000 r/min 离心 5 min 后，收集上清液和沉淀，真

空冷冻干燥处理，于−20 ℃ 冰箱保存，剩余 12 个样

品继续进行胃液消化。

 1.2.4   体外模拟胃液消化　在 10 mL 上述经口腔消

化的 12 个样品溶液中加入 7.5 mL 的 SGF 充分混

匀，再加入 1.6 mL 酶活为 1500 U/mL 的猪胃蛋白

酶、0.2  mL 浓度为 1  mol/L 的 HCl 溶液和 695  μL
的蒸馏水，充分混匀后在 37 ℃ 的水浴振荡器中避光

振荡 2 h。将 R2、C2、M2、U2 消化液于 90 ℃ 条件

下加热 1 min，使消化酶失活，5000 r/min 离心 5 min
后，收集上清液和沉淀，冻干保存，剩余 8 个样品继续

进行肠液消化。

 1.2.5   体外模拟肠液消化　20 mL 上述经胃消化的

8 个样品溶液中加入 11 mL 的 SIF 充分混匀，再加

入 5.0 mL 酶活为 800 U/mL 的猪胰酶、2.5 mL 的胆

酸、40 μL 浓度为 0.3 mol/L 的 CaCl2 溶液、0.15 mL
浓度为 1 mol/L 的 NaOH 溶液和 1.31 mL 蒸馏水，

充分混匀后在 37 ℃ 的水浴振荡器中避光振荡 2 h。
将 R3、C3、M3、U3 消化液于 90 ℃ 条件下加热 1 min，
使消化酶失活，5000 r/min 离心 5 min 后，收集上清

液和沉淀，冻干保存，剩余 4 个样品进行透析。

 1.2.6   体外模拟小肠吸收　参考陈月[20] 方法进行。

将连续经体外模拟口腔、胃和小肠消化后的四个样

品混合液转移到 20 cm 的透析袋。然后用塑料夹子

密封透析袋，将其置于含有 500 mL 磷酸盐缓冲溶液

（pH7.4）的烧杯中。透析系统在 37 ℃ 的水浴中避光

进行 2 h。透析后，“出”部分（透析膜外）代表潜在的

可吸收部分。“进”的部分（存留在透析膜中）被认为

是不可吸收的部分，可能进一步到达结肠。

 1.2.7   评价指标　生物可接受率是指经胃和小肠消

化后可吸收和利用的营养物总量与动物摄入的总量

之比[21]。胃蛋白酶消化后，测量溶液的吸光度，以得

到胃液消化后灵芝孢子的残留多糖或三萜含量。胰

酶消化后，测量溶液的吸光度以获得灵芝孢子中多糖

或三萜的生物可接受性。

口腔液消化失质量率(%) =
M0 −M1

M0
×100

胃液消化失质量率(%) =
M1 −M2

M1
×100

肠液消化失质量率(%) =
M2 −M3

M2
×100

生物可接受率(%) =
m0 −m1

m0
×100

透析率(%) =
m1 −m2

m1
×100

式中：M0 表示 GLS 样品进行消化前的质量，mg；
M1 表示第一阶段消化后的质量，mg；M2 表示第二阶

段消化后的质量，mg；M3 表示第三阶段消化后的质

量，mg；m0 表示 GLS 样品消化前多糖/三萜的总质

量，mg；m1 表示第三阶段消化后的可溶性多糖或三

萜的质量，mg；m2 表示第四阶段消化后透析膜内部

分中的可溶性多糖或三萜的质量，mg。

 1.2.8   总多糖含量的测定　参考江和栋等[22] 方法进

行。取适量不同阶段消化后的残渣或真空冷冻干燥

的消化液样品，以提取料液比为 1:20 g/mL，提取温

度为 35 ℃，提取时间为 1.5 h，提取功率为 450 W 的

条件下提取多糖，再离心（4200 r/min，10 min）取上清

液浓缩至原体积的 1/4。将上清液用 95% 乙醇醇沉

（4 ℃，12 h），离心（4200 r/min，6 min），收集沉淀即粗

多糖，用水定容到 50 mL，此溶液为样品测定液。然

后分别吸取 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mL 的 100 mg/L
的标准葡萄糖工作溶液至 20 mL 具塞试管中，并用

蒸馏水补至 1 mL，取 1 mL 梯度浓度的葡萄糖标准

品或 1 mL 样液加入 5% 苯酚 1 mL，快速补加硫酸

5 mL（垂直于液面加入，勿接触试管壁），静置 10 min
后振荡均匀，置于 30 ℃ 水浴 20 min，取适量反应液

用酶标仪在波长 490 nm 处测定吸光度，绘制标准曲

线并计算提取率[23]。

W(%) =
M1V1

M2V2

×0.9×10−4

 

表 1    样品编号

Table 1    Sample number

模拟消化
阶段

添加消化液
未破壁

组
机械碾
压组

微波破
壁组

超声破
壁组

第一阶段 SSF R1 C1 M1 U1
第二阶段 SSF+SGF R2 C2 M2 U2
第三阶段 SSF+SGF+SIF R3 C3 M3 U3
第四阶段 SSF+SGF+SIF+透析 R4 C4 M4 U4

 

表 2    消化储备液

Table 2    Stock solutions of simulated digestion fluids

组成成分 各组分浓度（g/L）
储备液体积（mL）

SSF（pH7） SGF（pH3） SIF（pH7）

KCL 37.3 15.1 6.9 6.8
KH2PO4 68 3.7 0.9 0.8
NaHCO3 84 6.8 12.5 42.5

NaCl 117 − 11.8 9.6
MgCl2（H2O）6 30.5 0.5 0.4 1.1
（NH4）2CO3 48 0.06 0.5 −

NaOH 40 − − −
HCl 219 0.09 1.3 0.7
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式中：W 为样品中多糖含量，%；V1 为样品的定

容体积，mL；V2 为吸取样品测定液比色测定的体积，

mL；M1 为样液中多糖含量，μg；M2 为样品质量，g；
0.9 为校正系数校正糖的微克数。

 1.2.9   总三萜含量的测定　参考江和栋等[24] 方法，

取适量不同阶段消化后的残渣或真空冷冻干燥的消

化液样品，以乙醇体积分数 80%，固液比 1:23 g/mL，
超声功率 540 W，提取温度 40 ℃，提取时间 60 min
的条件提取三萜，提取液离心（4200 r/min，10 min）取
上清液，50 ℃ 真空旋转蒸发浓缩去除氯仿，用甲醇

配制成 0.2~2.0 mg/mL 浓度的样品待测液，于 546 nm
处测定吸光度，以齐墩果酸为对照品绘制标准曲线并

计算三萜含量[17]。

W(%) =
V1C
V2M

×10−4

式中：W 为样品的三萜含量，%；C 为样液中三

萜含量，μg；V1 为样品的定容体积，mL；V2 为吸取样

品测定液比色测定的体积，mL；M 为样品质量，g。

 1.2.10   体外肠道微生物发酵　

 1.2.10.1   配制生长培养基　参考秦永[25] 方法进行，

称取 KCl 4.5 g、NaCl 4.5 g、NaHCO3 1.5 g、MgSO4·
H2O 0.7 g、KH2PO4 0.5 g、K2HPO4 0.5 g、胆盐 0.4 g、
CaCl2 0.08  g、 FeSO4·7H2O  0.005  g、 L-半胱氨酸

HCl·H2O 0.8 g、阿拉伯半乳聚糖 2 g，木聚糖 1 g，加
1 mL Tween 80 和 4 mL 刃天青溶液（0.025 %，w/v），
用蒸馏水配成 1 L 肠道菌群生长培养基，配好后用灭

菌锅 121 ℃ 灭菌 15 min。

 1.2.10.2   人体粪便菌悬液的配制　参考 Yu 等[26] 方

法进行，选取 3 名 20~30 岁健康志愿者（志愿者知情

并同意，符合伦理学），志愿者要求在粪便收集前三个

月内无肠胃消化系统疾病、未注射或服用抗生素相

关药物、取样前 5 日内饮食中避免摄食坚果、水果、

茶、蔬菜、和酒精等。粪便样品在 1 h 内收集完成，

将采集的粪便样品立即储存于厌氧罐中，在厌氧环境

中用 10%（v/v）的 PBS 缓冲液稀释，然后用双层无菌

纱布过滤得到 10%（w/v）的粪便菌悬液。

 1.2.10.3   体外模拟发酵　模拟人体肠道环境，参照

Yu 等[26] 方法进行，每个样品发酵总体积为 40 mL。
在每个 EP 管中加 18 mL 生长培养基，18 mL 粪便菌

悬液，10% 的样品。样品组中每个 EP 管中加 0.5 g
灵芝孢子胃肠消化液残渣和 4 mL 的 PBS 缓冲液。

阴性对照组中不加灵芝孢子消化残渣，其余条件与样

品组相同。将 EP 管置于厌氧培养箱中，37 ℃ 条件

下振荡培养（200 r/min）48 h，并在 0、6、12、24、48 h
后收集 4 mL 发酵液，加 0.4 mL 乙腈终止反应，收集

离心上清液于−80 ℃ 冰箱冻存待分析。

 1.2.10.4   发酵液 pH 的测定　将不同时间收集的发

酵液于 4200 r/min 条件下离心 8 min 得上清液，用

精密 pH 计测定发酵液 pH 并记录数据。

 1.3　数据处理

实验数据表示为平均值±标准差（mean±SD，

n=3）。实验数据采用 SPSS 统计软件进行分析，方差

分析（ANOVA）用于显著性分析，以 P<0.05 为差异

具有统计学意义。

 2　结果与分析

 2.1　体外模拟消化过程中的消化规律

四组灵芝孢子体外模拟消化过程中分别在人工

唾液、胃液和肠液中的消化情况如表 3 所示，从表中

可得，胃肠道是消化的主要场所，胃蛋白酶、胰酶和

胆汁可以促进孢子粉内容物的释放[20]。灵芝孢子在

口腔内停留时间非常短暂并缺少搅拌作用，因此消化

效果非常有限，失质量率为 0.67%~1.55%。破壁组

平均失质量率达到 23.84%，远高于未破壁组的 9.95%，

可见破壁对灵芝孢子的消化性质存在一定的影响。

这是由于不同破壁方法对灵芝孢子粒径有一定的改

变，进而影响其消化效率，与未破壁组相比，三个破壁

组各阶段消化液的失质量率具有显著性差异（P<0.05），
其中机械碾压法的消化效果较其他两种效果更佳，达

到了 29.46%，据文献报道不同粒径对消化特性产生

影响，舒阳[27] 以不同粒径绿茶粉为研究对象，对其溶

出规律及体外消化特性展开研究，结果表明不同粒径

绿茶粉的内含成分（除咖啡碱外）含量和消化特性均

存在显著差异（P<0.05）。本研究中，不同破壁组之间

存在显著性差异，说明不同破壁方法处理对灵芝孢子

壁的破坏程度可能存在差异，因此在体外模拟消化过

程中的消化吸收规律不一致。
  

表 3    体外模拟消化各阶段灵芝孢子粉的失质量率
Table 3    Loss of mass in Ganoderma lucidum spore powder at

various stages of digestion in vitro

组别
第一阶段失质量率

（%）
第二阶段失质量率

（%）
第三阶段失质量率

（%）

未破壁组 0.67±0.03c 8.23±0.27d 9.95±0.35c

机械碾压组 1.55±0.05a 20.05±1.26a 29.46±1.99a

微波破壁组 0.87±0.11bc 13.57±0.79c 19.92±0.86b

超声破壁组 1.02±0.05b 16.42±1.08b 22.14±1.17b

注：同列中不同字母表示有显著性差异（P<0.05）；表4~表6同。
 

 2.2　体外模拟消化过程中多糖和三萜的释放规律

表 4、表 5 为灵芝孢子在体外模拟口腔、胃、肠

消化过程中多糖和三萜的释放量和残留量的变化，通

过透析这一动力学模型来模拟小肠吸收过程，考察破

壁灵芝孢子营养物质在小肠的吸收利用情况。对其

综合分析，在第一阶段模拟口腔消化过程中，四组样

品消化液中未检出三萜化合物，多糖呈现少量溶出，

四组样品消化液中多糖含量分别为 0.25、1.13、0.82、
0.95 mg/g，其中破壁组的平均值约为未破壁组的

3.86 倍。第二阶段的模拟胃液消化过程中多糖大量

溶出，四组样品消化液中多糖含量分别为 5.64、11.13、
8.75、10.10 mg/g，其中破壁组的平均值约为未破壁

组的 1.77 倍，是第一阶段破壁组的 10.22 倍，可见胃

 · 408 · 食品工业科技 2023 年  6 月



的消化环境对灵芝孢子多糖的消化起到重要作用。

随后进入第三阶段肠消化后多糖出现少量损失，四组

样品的多糖含量平均减少 3.93%，这可能是由于多糖

在肠液中消化酶参与催化的作用下，导致被分解为小

分子化合物，故测定的结果偏低[28]。但意外的是微波

破壁组增加了 1.04 mg/g，这可能由于微波对灵芝孢

子壁的破坏有限，口腔液和胃液未能充分的将多糖物

质溶出，而在肠消化液的作用下提高了多糖的溶出。

三萜类物质在第一二消化阶段中未被检测出来，由于

三萜为脂溶性化合物，在未破壁的情况下，口腔和胃

的消化液作用有限，只有在肠消化过程中有平均

1.50 mg/g 的溶出，这和三萜的脂溶性质有着密切联

系，难以被消化液溶出[29]。

结合表 4 和表 5 分析，破壁组平均约含有 95.2%
的三萜依然留存在沉淀中，只有少量溶出，未破壁组

未见溶出，会进一步到达结肠，或通过肠道菌群作用

被消化利用。破壁组平均约含有 97.5% 的多糖被溶

出，未破壁组约有 43.5% 的多糖溶出。马才仁卓玛[30]

对蜂花粉破壁前后营养成分及其胃肠消化特性进行

分析，结果发现胃肠消化液不会影响花粉形态和破壁

率，并有助于可溶性多糖的释放。肖兴英等[31] 对未

破壁蜂花粉进行体外模拟和小鼠体内消化试验，结果

显示消化过程无法破壁，五种蜂花粉经破壁后更有利

于营养成分的释放和消化吸收。因此相较于未破壁

组，破壁组进行消化时，有利于灵芝孢子营养物质在

消化过程中的溶出，提高了在消化过程各阶段的多糖

的释放量。吴伟[32] 研究对比未破壁和破壁蜂花粉消

化前后的花粉粒形态以及各营养素含量变化，破壁促

进了花粉壁内部营养物质释放和蜂花粉中营养素的

消化吸收。这与本研究结论较为一致。胃肠消化环

境复杂，相较于未破壁组，破壁可使灵芝孢子中内容

物更加充分地和消化液接触，间接提高灵芝孢子多糖

和三萜的消化利用率。

 2.3　透析模型中多糖的生物可接受率和透析率

表 6 为灵芝孢子经胰酶消化，透析袋透析后的

多糖生物可接受率和透析率。四组灵芝孢子样品进

行到第四阶段体外模拟消化，四组灵芝孢子多糖的生

物可接受率为未破壁组 41.83%、破壁组 71.08%~
87.33% 显著高于未破壁组（P<0.05）。这与丁玉峰等[33]

的结论一致：通过体外模拟胃肠道消化对其多酚的生

物利用度进行评估，体外肠胃道消化促进了有效物质

的释放，提高了生物利用度。另外，三组破壁组之间

也存在显著性差异，其中机械碾压破壁法对于提高多

糖的生物可接受率较其他两种破壁法更有优势。
  

表 6    灵芝孢子多糖的生物可接受率和透析率
Table 6    Bioacceptability and dialysis rates of Ganoderma

lucidum spores polysaccharides

组别
透析前多糖
含量（mg/g）

透析后多糖
含量（mg/g）

生物可接受
率（%）

透析率
（%）

未破壁组 5.02±0.54d 4.06±0.01d 41.83±1.86d 19.12±0.87a

机械碾压组 10.48±0.48a 8.37±0.08a 87.33±2.51a 20.13±1.20a

微波破壁组 9.79±0.25b 7.65±0.12b 81.58±2.77b 21.86±0.68a

超声破壁组 8.53±0.55c 6.51±0.11c 71.08±1.62c 23.68±0.96a

 

 2.4　酵解产物 pH 测定

灵芝孢子经体外模拟口腔、胃、肠消化结束后的

底物在模拟肠道发酵过程中的 pH 变化如图 1，结果

表示，体外发酵过程中，空白组和各组灵芝孢子发酵

液 pH 都呈下降趋势，空白组由于本身存在残余的食

物发酵，因此 pH 也呈现一定的下降，但其余四组灵

芝孢子组的下降趋势更为明显。随着发酵时间的延

长，灵芝孢子组的 pH 均从 6.55 附近降至 5.83 左右；

其中 0~12 h 之间 pH 降低趋势明显，12~48 h 降低趋

势减弱，趋于平缓，pH 无明显降低，因此判断 12 h 基

本到达发酵终点。与未破壁组相比，灵芝孢子破壁组

 

表 4    体外模拟消化各消化阶段中溶出的多糖和三萜含量

Table 4    Contents of dissolved polysaccharides and triterpenes in various stages of digestion in vitro

组别
第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

三萜（mg/g） 多糖（mg/g） 三萜（mg/g） 多糖（mg/g） 三萜（mg/g） 多糖（mg/g） 三萜（mg/g） 多糖（mg/g）

未破壁组 ND 0.25±0.00c ND 5.64±0.11d ND 5.02±0.54d ND 4.06±0.01c

机械碾压组 ND 1.13±0.02a ND 11.13±0.89a 1.51±0.06a 10.48±0.48a ND 8.37±0.08a

微波破壁组 ND 0.82±0.04b ND 8.75±1.30c 1.61±0.06a 9.79±0.25b ND 7.65±0.12ab

超声破壁组 ND 0.95±0.02ab ND 10.10±1.53b 1.38±0.10b 8.53±0.55c ND 6.51±0.11b

注：ND表示未检测出；表4同。

 

表 5    体外模拟消化后沉淀中多糖和三萜的残余量

Table 5    In vitro simulated residual amount of active substance in the precipitate after digestion

组别
灵芝孢子原粉 第一阶段 第二阶段 第三阶段

三萜含量（mg/g）多糖含量（mg/g） 三萜含量（mg/g）多糖含量（mg/g） 三萜含量（mg/g）多糖含量（mg/g） 三萜含量（mg/g）多糖含量（mg/g）

未破壁组 ND 5.58±0.36c ND 5.25±0.27c ND 0.55±0.02b ND ND
机械碾压组 34.83±1.32a 11.23±0.53b 33.81±2.32a 9.26±0.65b 30.9±0.96a 1.22±0.03c 30.1±0.80b 0.24±0.01a

微波破壁组 29.76±0.98c 13.45±0.27a 30.43±1.85ab 10.82±0.04b 27.2±0.55b 2.53±0.09b 25.6±1.13b 0.15±0.04b

超声破壁组 31.11±1.21b 14.21±0.15a 32.54±1.04a 11.83±0.96a 28.1±1.00b 1.65±0.06a 27.5±1.28a 0.09±0.01c
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在 0~6 h 阶段 pH 下降趋势更明显，表现为发酵反应

活跃，且破壁组之间 pH 无明显差异。
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图 1    体外模拟肠道发酵产酸过程中灵芝孢子发酵液 pH
Fig.1    pH value of Ganoderma lucidum spore powder

fermentation broth during simulated intestinal
acid production in vitro

注：同一发酵时间的不同字母表示有显著性差异（P<0.05）。
 

当发酵进行到 12 h，机械破壁组 pH 略高于微波

组和超声组，这可能与微波和超声的高能量传递相

关，使灵芝孢子中的大分子分解为小分子，更有利于

发酵产酸。郑慧等[34] 研究结果表明在体外模拟后肠

发酵过程，蜂花粉粉碎粒径越小，发酵液的 pH 越低，

发酵产酸特性越好，且粉碎粒径对产生乙酸、丙酸的

促进作用强于对产生丁酸的促进作用。Sang 等[35]

的研究表明，灵芝孢子多糖可以调节肠道微生态，促

进双歧杆菌和乳杆菌的生长，抑制大肠杆菌的数量，

调节肠道菌群失调，控制细菌易位并在肠道中恢复良

好的微生态环境。体外模拟发酵的人体粪便来自于

人体肠道内的新鲜粪便，含有丰富活跃的肠道细菌。

它们可以利用灵芝孢子的肠道消化底物发酵产生短

链脂肪酸（Short  chain fatty acid，SCFAs），pH 通常

随 SCFAs 的含量提高而下降，常作评价肠道健康的

重要评价指标之一，SCFAs 是胃肠道厌氧微生物的

主要发酵代谢产物，它们可被肠道黏膜有效吸收利

用，为宿主肠道的重要能量来源，可作为基因表达的

调节剂和被特定受体识别的信号分子，从而对宿主产

生诸多积极作用，如乙酸可作为合成胆固醇的重要底

物；丁酸是肠上皮细胞的主要能量来源；丙酸够抑制

胆固醇的合成，抑制癌细胞增长[30]。经模拟肠消化后

灵芝孢子底物中的糖类化合物的种类与含量、分子

质量大小、碳链长短可能存在改变，进而会影响肠道

菌群生长和发酵产酸情况[36]。苗晶囡等[37] 综述食药

用真菌多糖对肠道菌群的调节作用，食用菌体外消化

酵解能够增加 SCFAs，主要包括乙酸、丙酸和丁酸，

从而降低发酵液的 pH，有助于改善肠道菌群的组成

和多样性，提高乳酸杆菌属、双歧杆菌和瘤胃球菌属

等有益菌的丰度，降低有害菌，如梭菌属和大肠杆菌-
志贺氏菌属的丰度[38]，破壁灵芝孢子肠消化产物经酵

解后，对肠道环境起到了积极作用。

 3　结论
本实验探究了破壁对灵芝孢子在口腔和胃肠道

中的消化吸收情况以及对肠道环境的影响。比较不

同的破壁灵芝孢子经体外模拟人体口腔、胃、小肠消

化系统、透析模型和肠道菌群发酵各个消化阶段过

程中的有效成分释放情况的差异。与未破壁的灵芝

孢子相比，破壁灵芝孢子粉的多糖和三萜成分更大程

度地在消化液中溶出，生物可接受度和透析率也得到

提高。胃和小肠是灵芝孢子的主要消化场所，其多糖

类化合物在胃肠消化液中溶出较为彻底，达到 97%。

三萜类化合物情况却相反，绝大部分依然保留在沉淀

中，随后进入结肠发酵被肠道菌群再利用。小肠消化

结束的底物再进行结肠发酵进行 1~12 h 内，发酵液

的 pH 下降趋势明显，其原因可能是通过肠道菌群的

作用下，消化底物得到了进一步的利用，提高了乳酸

杆菌属、双歧杆菌等有益菌的丰度，产生了有利于肠

道健康的 SCFAs，如乙酸、丙酸和丁酸，从而降低发

酵液的 pH，促进肠道环境的改善。经对比，机械碾压

破壁法在三种破壁方法中表现更佳，有着较好的消化

率、有效成分溶出率和生物可接受度，结合企业生产

的品控要求和维护成本等各个因素，机械碾压法是一

个值得考虑的破壁技术。
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