
第 38 卷  第 5 期
2020 年 10 月

辐射研究与辐射工艺学报  J. Radiat. Res. Radiat. Process.
http://www.j.sinap.ac.cn/fushe/CN/volumn/home.shtml

Vol.38􀆯 No.5
October 2020

γ 射线辐照结合球磨处理灵芝孢子粉破壁新工艺研究

齐 慧 陈 亮 武小芬 张 勇 邓 明 王克勤
（湖南省农业科学院 湖南省核农学与航天育种研究所  长沙 410125）

摘要 采用γ 射线辐照与球磨技术相结合处理灵芝孢子粉，期望提高其破壁率和多糖含量，以吸收剂量、球

磨时间为试验因子进行双因素试验，并结合扫描电子显微镜、傅里叶红外光谱对不同处理条件下灵芝孢子

的外观形态及分子结构进行表征。试验结果显示：吸收剂量大于4.892 kGy或球磨时间大于1 min时，两者

均会对灵芝孢子粉破壁率和灵芝多糖含量产生显著影响，其中球磨预处理的影响程度更大；另外，辐照与

球磨两种处理方式间存在交互作用，且交互作用对灵芝孢子粉的破壁率和多糖含量的影响具有显著性。试

验最优工艺条件为吸收剂量15.231 kGy，结合球磨处理5 min，此时灵芝孢子粉破壁率达到97.18%，多糖含

量达 13.230 mg/g；灵芝孢子的完整结构几乎完全消失，破碎十分彻底。在 1 456 cm−1 出现小尖峰，

1 652 cm−1处出现双峰，完全区别于未破壁孢子。
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Study on a new technique for the treatment of Ganoderma lucidum spore powders using 

ball milling and γ ray irradiation

QI Hui CHEN Liang WU Xiaofen ZHANG Yong DENG Ming WANG Keqin

(Hunan Institute of Nuclear Agricultural Science and Space Mutation Breeding, 

Hunan Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410125, China)

ABSTRACT To improve the wall-broken rate and polysaccharide content of Ganoderma lucidum spore powders, 

a combined treatment of γ ray irradiation and ball milling technique was used. Two-factor tests were conducted using 

the absorbed dose and the ball milling time as the test factors. The morphology and molecular structure of the 

Ganoderma lucidum spores were characterized using scanning electron microscope and Fourier transform infrared 

spectrometer tests under different treatment conditions. The results showed that when the absorbed dose was higher 

than 4.892 kGy, or the ball milling time was higher than 1 minute, the absorbed dose and ball milling time had 

significant effects on the wall-broken rate and the polysaccharide content of the Ganoderma lucidum spore powders, 

with the ball milling time having a greater effect. In addition, there was an interaction between the two pretreatment 

methods, which significantly affected the wall-broken rates and the polysaccharide contents of the Ganoderma 
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lucidum spore powders. Furthermore, the optimal wall-broken rate of 97.18% and polysaccharide mass fraction of 

13.230 mg/g were achieved when the Ganoderma lucidum spore powders were irradiated at 15.231 kGy with a ball 

milling time of 5 min. In addition, under these treatment conditions, the complete oval structure of the Ganoderma 

lucidum spores was almost completely broken. A small spike was observed at 1 456 cm−1, and a double peak was 

observed at 1 652 cm−1, which were completely different from the unbroken wall spores.

KEYWORDS γ ray irradiation, Ball milling, Ganoderma lucidum spore powder, New technology of wall-broken

CLC        TL99

灵芝（Ganoderma lucidum）为多孔菌科灵芝

属药食两用真菌。灵芝孢子是灵芝子实体发育成

熟后释放出来的种子，是灵芝的生殖细胞。灵芝

孢子中含有丰富的多糖、萜类、有机锗等多种活

性成分，常被作为保健食品或药品［1-2］用于延缓衰

老，调节免疫甚至抗辐射［3-4］。灵芝孢子极其细

微，呈卵形双壁结构，最外层为几丁质纤维素，

能够阻碍人体消化吸收，因此需要对灵芝孢子进

行破壁处理，促进活性功能成分的释放，提升其

食用及药用价值［5-7］。

破壁效果直接影响破壁率，也决定了人体对

灵芝孢子内有效成分的吸收率，因此选择好的破

壁方式显得尤为重要。传统采用的破壁方法主要

有物理法、机械法、生物法、化学法、综合法等。

（1）物理法包括低温、冷冻脆化、超声、微波［8-9］

等，此类方法的破坏能力有限，无法满足破壁率

高的要求；另外CO2超临界破壁虽然破壁率高，但

是灵芝孢子粉的有效成分会因瞬间高压释放到大

气中而丧失［10-11］。（2）机械法包括高能纳米冲击磨

法、超高压超级临界流体撞击流法、高压脉冲电

场处理技术法、机械研磨法、均质法等，诸多机

械方法虽能大大提高破壁率，但由于对设备要求

高，目前大多停留在实验室阶段，难以用于大规

模生产［12］。相比较而言，机械研磨法、均质法较

为简便易行［13］。（3）生物法多采用酶法处理，此

法具有针对性强，效果优越等特点，但是作用时

间较长，去除产品中加入的酶较困难，加之酶的

价格昂贵，造成处理成本高，因此不适合大规模

生产［14］。（4）化学法采用化学试剂浸泡处理。由

于具有化学成分掺入、残留物质处理不完全且耗

时耗力等缺点，较少应用于生产［15-16］。（5）综合法

主要包括机械法与物理法联合、物理法与生物法

联合、机械法与化学法联合3大类，综合法可以克

服单一破壁方法的缺点，但工序较为繁琐［17-18］。因

此，亟需探求新的、低能高效、环保的破壁方法。

辐照能破坏纤维素的内部结构，达到降解目

的［19-20］。辐照具有杀菌效果，且当吸收剂量超过一

定范围时，会影响灵芝孢子粉的灵芝多糖含量［21］。

球磨处理属于机械粉碎的一种，常用来作为制备

纳米级材料的一种手段，具有粉碎能力强劲、产

物粒径均匀等优点［22-23］。到目前为止，关于 γ射线

辐照结合球磨处理灵芝孢子粉的相关报道较少，γ

射线辐照结合球磨处理对灵芝孢子粉破壁率及灵

芝多糖含量是否有影响需要进一步探讨。本文将

以破壁率和灵芝多糖含量为指标，结合灵芝孢子

的微观结构，对比 γ射线辐照处理、球磨处理、γ

射线辐照联合球磨处理对灵芝孢子粉破壁的效果，

旨在为灵芝孢子粉破壁利用提供技术支撑和理论

基础。

1   材料与方法

1.1　  原料与试剂　

灵芝孢子粉由湖南省宜章县福城生物科技开

发有限公司提供，水分含量约12%。

无水乙醇、苯酚、七水合硫酸锌、葡萄糖

（均为分析纯）、石油醚、冰乙酸、三氯甲烷、可

溶性淀粉、无水硫酸钠：国药集团化学试剂有限

公司；浓硫酸（分析纯）：成都市科隆化学品有限

公司；硫代硫酸钠标准溶液（0.01 mol/L）：深圳市

博林达科技有限公司；碘化钾：广东光华科技股

份有限公司。

1.2　  仪器与设备　

60Co γ辐照装置：湖南省核农学与航天育种研

究所；DZ400/2D真空包装机：温州市鹿城区黄龙

华机械厂；Eco-S15纯水机：上海和泰仪器有限公

司；KQ5200DE型数控超声清洗器：昆山市超声仪

器有限公司；XQM-4 球磨粉碎机；& KL-1 空冷

机：长沙天创粉末技术有限公司；真空干燥器

300G型：日本Asone；SHB-Ⅲ循环水式多用真空

泵：郑州长城科工贸有限公司；万能高能粉碎机
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DE-100g：浙江红景天工贸有限公司；XSP-10CA

显微镜：上海佑科仪器仪表有限公司；Nicolet iS5

傅里叶变换红外（FTIR）光谱仪：美国赛默飞世

尔 科 技 公 司 ； JSM-6380LV 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）光谱仪：日本电子株式会社；BlueStar A

紫外分光光度计：北京莱伯泰科仪器股份有限公

司； TG16-WS离心机：湖南迈克尔实验仪器科技

有限公司；XH-C涡旋混合器：江苏金怡仪器科技

有限公司；GZX-6246 MBE电热恒温鼓风干燥箱：

上海博讯实业有限公司；FA 2004 C电子天平：上

海佑科仪器仪表有限公司；DL-1万用电炉：北京

市永光明医疗仪器有限公司；RE-2000B旋转蒸发

仪：上海亚荣生化仪器厂。

1.3　  处理及测定方法　

1.3.1　 灵芝孢子粉γ射线辐照处理　

灵芝孢子粉装入包装袋内，真空包装机抽真

空并封口后，于室温下用 60Co γ射线进行动态辐照

处理，剂量率1.25 kGy/h，吸收剂量设定为0 kGy、

5 kGy、10 kGy、15 kGy、20 kGy，实际吸收剂量

分别为 0 kGy、4.892 kGy、9.957 kGy、15.231 kGy、

19.913 kGy（采用重铬酸银剂量计跟踪检测），

备用。

1.3.2　 灵芝孢子粉球磨处理　

取辐照后的灵芝孢子粉 10 g置于球磨粉碎机

中（每次粉碎前，将球磨罐体内的残留物、钢珠

等清洗干净，60 ℃烘干后再使用），空冷机设置温

度 10 ℃，待达到设定温度，启动球磨仪开关，待

达到设定转速时开始计时。取球磨处理1 min、2 min、

5 min、10 min的样品，备用。

1.3.3　 灵芝多糖提取及测定　

采用苯酚-硫酸法测定灵芝多糖含量。准确称

取经不同处理方式处理后的灵芝孢子粉（经不同

吸收剂量的辐照处理结合不同时间的球磨处理，

其中吸收剂量分别为0 kGy、4.892 kGy、9.957 kGy、

15.231 kGy、19.913 kGy，球磨处理时间分别为1 min、

2 min、5 min、10 min，共25种组合处理方式，共

25个样品）1.0 g置于50 mL容量瓶中，加入12 mL

双重蒸馏水，浸泡 24 h，超声波加热提取 60 min，

取出，放冷，用双重蒸馏水定容至50 mL，摇匀后

过滤，弃去初滤液，吸取滤液10 mL，加入40 mL

无水乙醇，混匀，3 000 r/min离心10 min，弃上清

液，残渣用 80% 乙醇洗涤，离心（重复此过程 2

次），剩余残渣用2 mol/L硫酸10 mL溶解后加水定

容至25 mL。

每组3次平行试验，吸取1 mL上述溶液于20 mL

比色管中，加水至2 mL，加入5%苯酚溶液1 mL，

浓硫酸 10 mL，沸水浴放置 2 min冷却至室温，在

489 nm波长处测定吸光度值。依据标准曲线计算

多糖含量（葡萄糖对照）。

1.3.4　 灵芝孢子粉破壁率测定[24]　

参照标准《NY/T 1677―2008 破壁灵芝孢子粉

破壁率的测定》。孢子粉预处理：孢子粉置于0.15 mm

筛上，100 mL超纯水冲洗，500 mL锥形瓶收集孢

子粉悬浮液。定性滤纸过滤，滤渣 60 ℃烘干至恒

重，备用。

孢子计数及标准曲线绘制：分别精确称取

0.010 g、0.020 g、0.030 g、0.040 g、0.050 g（精

确至 0.001 g）于 25 mL容量瓶中，加入孢子粉悬

浮液（v70 g/L 硫酸锌溶液∶v无水乙醇=10∶1现配现用）10 mL，涡

旋振荡，使结块孢子粉散开。再超声处理 1 h，每

隔15 min摇匀一次，再用悬浮液定容至25 mL。再

采用血球计数板（25中格×16小格）在光学显微镜

400倍放大率下依次对该系列悬浮液中的灵芝孢子

进行计数，按对角线法取4个角和最中间共5个中

格为1个计数单位，每个样品观察计数时应去掉离

群较大的值，观察计数不少于6次，然后取其平均

值。最后以灵芝孢子粉称样量为横坐标，以每个

计数单位孢子平均数为纵坐标，用Excel 2010回归

做标准曲线。

试验样品准确称量 0.040 g，按以上步骤进行

孢子粉计数试验，每组试验 3个平行，结果取平

均值。

1.3.5　 过氧化值测定　

参照标准《GB 5009.227―2016 食品安全国家

标准 食品中过氧化值的测定》。

孢子粉预处理：孢子粉样品置于广口瓶中，

加入2~3倍体积的石油醚，摇匀，充分混合后静置

浸提 12 h 以上，经装有无水硫酸钠的漏斗过滤，

取滤液，在低于 40 ℃的水浴中，用旋转蒸发仪加

压蒸干石油醚，残留物即为待测试样。

试样的测定：应避免在阳光直射下进行试样

测定。称取待测试样 2.000 g（精确至 0.001 g）置

于250 mL碘量瓶中，加入30 mL三氯甲烷-冰乙酸

混合液，轻轻振摇使试样完全溶解。准确加入1 mL

饱和碘化钾溶液，塞紧瓶塞，并轻轻振摇0.5 min，

在暗处放置3 min。取出，加入100 mL水，摇匀后

立即用硫代硫酸钠标准溶液滴定析出的碘，滴定
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至淡黄色，加 1 mL淀粉指示剂，继续滴定并强烈

振摇至蓝色消失为终点。同时进行空白试验。

1.3.6　 SEM分析测定　

将经过不同处理（0 kGy、15.231 kGy辐照处

理；0 kGy、15.231 kGy辐照处理结合5 min球磨处

理）后的灵芝孢子粉于 65 ℃下烘干，将干燥后的

样品采用导电的双面胶带粘在样品台上，然后将

样品放于真空罩内，在真空状态下喷镀一层金属

导电膜后进行扫描电子显微镜观察，检测电压为

20 kV。

1.3.7　 FTIR光谱分析　

将不同处理后（0 kGy、15.231 kGy辐照处理；

0 kGy、15.231 kGy辐照处理结合 5 min球磨处理）

的灵芝孢子粉于 65 ℃下烘干，取适量粉末样品与

KBr研磨均匀后压片，在 4 000~500 cm−1区间进行

红外扫描分析。

1.3.8　 数据分析　

数据统计分析用 SAS和Microsoft Excel 2010，

多图线绘制用Origin 8.0（图2）软件。

2   结果与分析

2.1　  球磨结合 γ射线辐照对灵芝孢子粉破壁率的

影响　

表 1列出了 γ射线辐照不同剂量结合不同时间

的球磨处理后的灵芝孢子粉的破壁率。由表 1可

知，单一辐照处理条件下，吸收剂量在0~19.913 kGy

范围内，灵芝孢子粉破壁率随着吸收剂量的增大

逐渐增大，但增长速率不明显，吸收剂量19.913 kGy

孢子粉，其破壁率较吸收剂量 4.892 kGy的孢子粉

增加 40.64%。单一球磨处理条件下，球磨时间 0~

10 min范围内，随着球磨时间的增加，灵芝孢子粉

破壁率增加明显，10 min球磨处理后的灵芝孢子粉

其破壁率较1 min球磨处理的孢子粉增加982.18%。

当吸收剂量为15.231 kGy， 球磨处理5 min后的灵

芝孢子粉，其破壁率达到 97.18%，较单一吸收剂

量 15.231 kGy 孢子粉的破壁率增长 1 365.84%，

较单一球磨处理 5 min 孢子粉的破壁率增长

96.97%，说明辐照处理与球磨处理对灵芝孢子粉

破壁率具有协同作用，两者协同处理破壁率有较

大的提升，原因可能是辐照能量作用于孢子粉外

壁几丁质纤维素结构，由于能量限制无法直接造

成破壁，但是能量的聚集使得后续球磨破壁的效

果更大程度地显现，使得破壁率显著性提升。继

续增大吸收剂量或球磨时间，均对灵芝孢子粉破

壁率的影响不显著。有研究表明辐照能破坏物质

的内部结构，使得粉碎能耗大幅度降低［25］。由表1

可知，在达到相同破壁率的情况下，选择辐照结

合球磨处理，可以减少球磨时间，如球磨处理10 min，

破壁率达82.57%，而吸收剂量9.957 kGy结合球磨

5 min，破壁率即可达到81.68%。

表2为灵芝孢子粉破壁率的双因素方差试验结

果，通过查询 F-分布表，F0.01（4，50）=3.720，

F0.01（16，50）=2.380，表明吸收剂量、球磨时间

均对灵芝孢子粉破壁率有极显著性影响，且两者

存在交互作用，交互作用对灵芝孢子粉破壁率也

有极显著性影响，其中球磨的贡献率最大。

表表1　γ射线辐照结合球磨处理对灵芝孢子粉破壁率的影响射线辐照结合球磨处理对灵芝孢子粉破壁率的影响
Table 1　Effects of γ ray irradiation collaborated with ball milling on the wall-broken rate of 

Ganoderma lucidum spore powders

级别

Levers

吸收剂量

Absorbed dose / kGy

0

4.892

9.957

15.231

19.913

球磨时间  Ball milling time / min

0

0.000±0.000c

4.643±1.124b

4.507±0.361b

6.630±0.406a

6.530±1.835a

1

7.630±2.267c

9.195±0.388c

12.700±0.523b

16.500±0.352a

15.780±0.422a

2

38.670±0.272d

47.050±3.193c

46.260±2.170c

73.140±2.162b

77.825±3.084a

5

49.340±2.730d

66.395±1.806c

81.680±3.394b

97.185±0.809a

96.825±3.681a

10

82.570±9.904ab

83.325±4.471ab

87.330±4.055b

98.840±0.373a

99.337±1.148a

注： 同列不同小写字母表示不同吸收剂量下差异显著（p<0.05）。下同。

Note: different lowercase letters in the same column mean significant difference at 0.05 level under different irradiation dose. The 

same follow.
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2.2　  球磨结合 γ射线辐照对灵芝孢子粉灵芝多糖

含量的影响　

表 3列出了 γ射线辐照不同剂量结合不同时间

的球磨处理后的灵芝孢子粉经提取、测定所得的

多糖含量。陈志军等［21］研究发现 γ射线辐照处理

对灵芝多糖含量的增加有一定的促进作用，且剂

量超过一定范围时，会对多糖含量产生显著性影

响，与本试验结果一致。由表3可知，单一辐照处

理条件下，当吸收剂量 0~19.913 kGy范围内，随

着吸收剂量的增加，孢子粉灵芝多糖含量有一定

增加，吸收剂量为 19.913 kGy孢子粉灵芝多糖含

量较未辐照样品增加 19.32%。原因可能是辐照对

灵芝孢子粉的外壁几丁质纤维素结构有一定的破

坏作用，使得孢内物质更好地释放出来，从而灵

芝多糖含量有所增加。在单一球磨处理条件下，

当球磨时间在0~5 min范围内，随着球磨时间的增

加，灵芝多糖的含量有明显地提高，当球磨时间

进一步增加，对多糖含量的影响不显著，且球磨

时间过长，造成腔体发热，影响灵芝孢子粉的色

泽和品质。原因可能是随着球磨时间的增加，球

磨作用充分，灵芝孢子粉破壁率提升，使得更多

的孢内物质释放，从而多糖含量增加。当辐照结

合球磨处理灵芝孢子粉时，灵芝多糖含量变化显

著。试验范围内，灵芝多糖的最大值在灵芝孢子

粉吸收剂量 15.231 kGy 结合球磨处理 5 min 后得

到，其多糖含量达到 13.230 mg/g，较未进行任何

处理的灵芝孢子粉，多糖含量增加了139.50%；较

单一辐照处理且吸收剂量为 15.231 kGy 孢子粉，

多糖含量增加了 103.88%；较单一球磨处理 5 min

孢子粉，多糖含量增加了 53.62%，说明辐照与球

磨具有协同效应，大大提升了灵芝多糖的含量。

表 4列出了 γ射线辐照不同剂量结合不同时间

的球磨处理后的灵芝孢子粉中的过氧化值含量。

在0~19.913 kGy范围内 γ射线辐照处理，对灵芝孢

子粉过氧化值的影响不大，均小于 0.01%。在 0~

10 min范围内的球磨处理，随着球磨时间的增加，

对灵芝孢子粉过氧化值变化显著，10 min球磨处理

样品较 1 min 球磨处理样品，过氧化值增加了 24

倍。原因可能是球磨过程中产生热量，导致孢子

油等物质氧化，过氧化值增加。辐照协同球磨处

理会加速油脂氧化，超过一定量后会形成蛤味，

影响产品的品质［26］。试验过程中，连续球磨处理

10 min的孢子粉，过氧化值较高，有一定的蛤味，

且随着辐照剂量的增大而加重。

表表2　灵芝孢子粉破壁率双因素方差分析表灵芝孢子粉破壁率双因素方差分析表
Table 2　Two factors (absorbed dose and the time of milling) variance analysis of the wall-broken rates of 

Ganoderma lucidum spore powders

方差来源

Source of variation

吸收剂量Absorbed dose

球磨时间Milling time

交互作用 Interaction effect

误差Error

方差和

Sum of square of deviation

6 192.774

88 443.370

3 564.616

425.615

自由度

df

4

4

16

50

F 值

F values

181.877

2 597.517

26.184

–

显著性差异

Statistical significance

**

**

**

–

注： **表示该因素变化引起差异极显著（p<0.01）。下同。

Note: ** mean that the variation of this factor causes significant difference at 0.01 level. The same as follow.

表表 3　γ射线辐照结合球磨处理对灵芝孢子粉灵芝多糖的影响射线辐照结合球磨处理对灵芝孢子粉灵芝多糖的影响
Table 3　Effects of gg ray irradiation collaborated with ball milling on the polysaccharide contents of 

                                                      Ganoderma lucidum spore powders                                                                                    (mg/g)

级别

Levers

吸收剂量

Absorbed dose / kGy

  0

4.892

9.957

15.231

19.913

球磨时间 Ball milling time / min

0

5.524±0.313c

5.971±0.242b

6.070±0.284b

6.489±0.069a

6.591±0.143a

1

6.589±0.056c

6.829±0.131c

8.304±0.480b

9.830±0.025a

9.485±0.217a

2

7.202±0.051d

7.878±0.138c

8.737±0.130b

10.102±0.132a

10.175±0.249a

5

8.612±0.118c

8.885±0.012c

10.000±0.164b

13.230±0.282a

12.915±0.821a

10

8.633±0.127d

8.853±0.106d

10.096±0.133c

12.687±0.393a

12.214±0.157a
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表5为影响灵芝孢子粉多糖含量的双因素方差

试验结果，通过查询 F-分布表，F0.05（4，50）=

2.250、 F0.05 （16， 50） =1.850、 F0.01 （4， 50） =

3.720、F0.01（16，50）=2.380，表明吸收剂量、球

磨时间均对灵芝孢子粉破壁率有极显著性影响，

且两者存在交互左右，交互作用对灵芝孢子粉破

壁率也有极显著性影响，其中球磨的贡献率

最大。

2.3　  球磨结合 γ射线辐照对灵芝孢子粉外观形态

的影响　

由图1（a），未经过任何处理的灵芝孢子，其

孢子外壁保存完好，呈椭圆形卵状结构，且表面

有诸多均匀分布的小孔，有个别破碎现象，这可

能是在灵芝孢子粉收集过程中造成的自然现象。

对比图1（a）和（b），球磨处理5 min后，许多灵

芝孢子的完整结构被破坏，能较清晰地看到内孢

壁和外孢壁，表层小孔多被覆盖，出现较多的碎

片结构，说明球磨处理能提升灵芝孢子粉破壁率，

破坏孢子孢壁结构。

表表4　γ射线辐照结合球磨处理对灵芝孢子粉过氧化值的影响射线辐照结合球磨处理对灵芝孢子粉过氧化值的影响
Table 4　Effects of γ ray irradiation collaborated with ball milling on the peroxide value of ganoderma spore powders (%)

级别

Levers

吸收剂量

Absorbed dose / kGy

  0

4.892

9.957

15.231

19.913

球磨时间 Ball milling time / min

0

<0.010

<0.010

<0.010

<0.010

<0.010

1

0.010±0.000c

0.010±0.001c

0.021±0.000b

0.031±0.001a

0.032±0.000a

2

0.053±0.001b

0.052±0.003b

0.062±0.002a

0.062±0.014a

0.062±0.004a

5

0.094±0.003e

0.114±0.004d

0.120±0.004c

0.154±0.003b

0.162±0.001a

10

0.243±0.003d

0.264±0.001c

0.334±0.013b

0.351±0.011a

0.352±0.010a

表表5　灵芝孢子粉多糖含量双因素方差分析表灵芝孢子粉多糖含量双因素方差分析表
Table 5　Two factors (irradiation doses and the time of milling) variance analysis of the polysaccharide contents of 

Ganoderma lucidum spore powders

方差来源

Source of variation

吸收剂量Absorbed dose

球磨时间Milling time

交互作用 Interaction effect

误差Error

方差和

Sum of square of deviation

125.949

210.946

24.213

3.424

自由度

df

4

4

16

50

F 值

F value

459.667

769.876

22.092

−

显著性差异

Statistical significance

**

**

**

−

图1　不同处理条件下灵芝孢子粉扫描电镜图谱：(a) 0 kGy; (b) 0 kGy, 球磨5 min; (c) 15.231 kGy; (d) 15.231 kGy, 球磨5 min
Fig.1　Pictures of Ganoderma lucidum spore powders by electron microscope with four different treatments: 

(a) 0 kGy; (b) 0 kGy, ball milling for 5 min; (c) 15.231 kGy; (d) 15.231 kGy, ball milling for 5 min
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对比图1（a）和（c），15.231 kGy辐照处理灵

芝孢子较未处理样品，扫描电镜图显示结构相差

不大，孢子粉结构均较完整，呈椭圆形卵状结构，

顶端呈断面结构，且孢子表面有许多小孔结构［27］。

对比图1（c）和（d），当 γ射线辐照结合球磨处理

灵芝孢子粉，孢子的完整结构几乎完全消失，碎

片较单一球磨处理的样品也更多更细，说明破碎

更彻底。扫描电镜试验结果进一步证明辐照处理

与球磨处理之间具有协同效应。

2.4　  球磨结合辐照 γ射线处理对灵芝孢子分子结

构的影响　

不同处理条件下灵芝孢子粉红外光谱见图2。

对比图2中线条A和D，说明破壁与未破壁灵

芝孢子在峰型、峰数、峰位有较高程度的一致性。

2 923 cm−1、2 853 cm−1处出现的较强尖峰，是甲基

−CH3和亚甲基−CH2的C−H伸缩振动吸收峰［27］；

1 746 cm−1附近的有强吸收峰，是脂肪酸中C=O伸

缩振动，峰强度越高说明脂肪酸含量高，破壁率

高的样品，此处峰强度高，说明破壁使得更多的

孢子油释放；1 652 cm−1为糖醛酸的伸缩振动吸收

峰［28］，峰强度越高，说明多糖含量高，与2.2节研

究结果相一致；1 076 cm−1、1 038 cm−1处是糖环内酯

C−O−C强极性吸收峰，破壁率高的样品，此处峰

强度相对高。破壁率较高的灵芝孢子样品在1 456 cm−1

处出现了小尖峰，在 1 652 cm−1处，出现双峰，与

刘有菊等［29］研究结果一致，破壁率不同的样品，

在此处有较明显差异，说明破壁前后化学成分上

有差异。因此，可以尝试通过红外光谱的测定结

果，科学地快速以甄别市场上良莠不齐的破壁孢

子粉产品［30-31］。

表6为不同处理条件下部分峰强度比率。

由表 6，4种不同处理在A1 635/A1 746、A1 076/A1 635、

A1 076/A1 746的峰强度比率上具有一定的规律性。对比

在吸收剂量0 kGy、吸收剂量15.231 kGy、球磨5 min、

吸收剂量15.231 kGy辐照结合5 min球磨处理条件

下的 A1635/A1746、A1076/A1635、A1076/A1746的峰强度比率，

此几处峰强度比率逐渐增大；而此几种条件下，

灵芝孢子粉的破壁率和多糖含量也是逐渐增大的

趋势；此结果与Chen等［30］研究一致。因此可以从

A1 635/A1 746、A1 076/A1 635、A1 076/A1 746的峰强度比率较直

观地了解灵芝孢子粉的破壁情况。

3   结论

在一定吸收剂量范围内的辐照处理和一定球

磨时间范围内球磨处理对灵芝孢子粉的破壁率和

多糖含量均有显著性的影响，其中球磨处理的影

响程度更大；且两种处理方式间存在交互作用，

且交互作用对灵芝孢子粉的破壁率和多糖含量的

影响均具有显著性，因此两种处理方式协同处理

灵芝孢子粉，既能满足破壁率的要求，提高灵芝

多糖含量，又能很好地维持灵芝孢子粉的品质。

试验最佳工艺参数为：吸收剂量15.231 kGy，结合

球磨处理 5 min，灵芝孢子粉破壁率达到 97.18%；

多糖含量达到 13.230 mg/g，较未经处理的灵芝孢

子粉样品增加了 139.50%。另外扫描电镜结果显

示，灵芝孢子的完整结构几乎完全消失，破碎十

分彻底；红外光谱结果显示在 1 456 cm−1出现小尖

峰，1 652 cm−1处出现双峰，完全区别于未破壁孢

子，进一步验证了辐照处理与球磨处理的协同

效应。

图2　不同处理条件下灵芝孢子粉红外光谱图： A, 0 kGy; 
B, 15.231 kGy; C, 0 kGy, 球磨5 min; D, 15.231 kGy, 球磨5 min

Fig.2　FTIR spectra of Ganoderma lucidum spore powders with 
four different treatments: A, 0 kGy; B, 15.231 kGy; C, 0 kGy, ball 

milling for 5 min; D, 15.231 kGy, ball milling for 5 min

表表6　不同处理条件下部分峰强度比率不同处理条件下部分峰强度比率
Table 6　Mean Ratios of absorption peak intensity at 

four different treatments

比率

Ratios

A1 635/A1 746

A1 076/A1 635

A1 076/A1 746

4种不同处理后样品

Samples at four different pretreatments

0 kGy

0.865

1.059

0.915

15.231 

kGy

1.093

1.069

1.162

5 min

1.097

1.175

1.367

15.231 kGy +

5 min

1.115

1.333

1.486
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