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酶处理协同红曲菌固态发酵茯苓
对其化学成分的影响

彭灿灿 1,2 刘 涛 1,2 邓俊劼 1,2 周 波 1,2
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摘要：［目的］提高茯苓资源的利用度。［方法］以茯苓为原料，利用纤维素酶、木聚糖酶协同红曲菌固态发酵茯苓，测定

发酵产物中碱溶性多糖、水溶性多糖、β-葡聚糖、还原糖、总三萜及茯苓酸、莫纳卡林 K 含量的变化。［结果］红曲菌

250 Gy 相对于另外 5 株红曲菌发酵茯苓对化学成分含量的影响更显著，其中红曲菌 250 Gy 发酵 6 d 时水溶性多糖含量

达 61.99 mg/g，相比于茯苓原料提高了 1.58 倍。与对照组相比，纤维素酶、木聚糖酶处理协同红曲菌 250 Gy 发酵茯苓

的水溶性多糖含量分别提高了 1.15，1.12 倍；β-葡聚糖含量分别提高了 0.81，0.70 倍；总三萜含量分别提高了 0.95，0.82

倍。［结论］两种酶处理协同红曲菌 250 Gy 固态发酵茯苓会对其化学成分产生重要影响，可作为提高茯苓活性成分含量

的有效方法。
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the utilization of Poria cocos resources. ［［Methods］］ This paper employs cellulase and xylanase in 

combination with Monascus for the solid-state fermentation of Poria cocos, and measures the changes in the content of alkali-soluble 

polysaccharides, water-soluble polysaccharides, β-glucans, reducing sugars, total triterpenes, pachymic acid, and Monacolin K in 

fermentation products. ［［Results］］ Compared with the other five strains of Monascus, Monascus purpureus 250 Gy has more significant 

changes in the chemical composition of Poria cocos, among which the content of water-soluble polysaccharides reaches 61.99 mg/g after 6 

days of fermentation by Monascus purpureus 250 Gy, which is 1.58 times higher than that of raw Poria cocos. Compared with the control 

group, the content of water-soluble polysaccharides in Poria cocos fermented by cellulase and xylanase with Monascus purpureus 250 Gy 

increases by 1.15 and 1.12 times respectively, the content of β -glucans by 0.81 and 0.70 times respectively, and the content of total 

triterpenes by 0.95 and 0.82 times respectively. ［［Conclusion］］ The combined treatment of the two enzymes with solid-state fermentation by 

Monascus purpureus 250 Gy has significant influences on the chemical composition of Poria cocos, serving as an effective method for 

enhancing the content of active substances in Poria cocos.
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茯苓（Wolfiporia cocos （F.A. Wolf） Ryvarden & Gilb）

为多孔菌科的一种食药两用真菌，主要原产地为云南、贵

州、湖北、安徽、福建、四川、广西等地［1］。茯苓因其镇静、

利尿、滋补等被用作传统药物［2］。现代医学研究［3-4］表

明，茯苓具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤、免疫调节、保肝等多

种药理活性。茯苓中含有多种生物活性物质，如多糖类、

三萜类、甾醇类、挥发性油等，其中主要活性成分为以水

溶性 β-葡聚糖和茯苓酸为主的多糖和三萜类化合物［5］。

目前，通常将干燥的茯苓经过简单的处理后以粉末或块

状当作药物或食物使用，其高值精深加工转化率低。通

过有益微生物转化中药，可在有效提高中草药的活性成

分含量的同时，进一步提高有益微生物中有益次级代谢

产物的合成，大大提高中草药的生物利用度和利用率，也

能节约资源，降低成本，保护环境。

目前，常见的生物转化提高食药同源原料中生物活

性物质含量的方法主要有两种：①  微生物发酵转化，通过

食用微生物产生的酶及酶系产物［6］等，将茯苓中多糖、纤

维素、蛋白质等营养成分转化为新的活性成分或者毒性

更小的活性成分［7］，并将茯苓中结合态的生物活性物质释

放出来变成游离态的生物活性物质，实现双向发酵的目

的，如以丛毛红曲菌 MS-1 为发酵菌株，可使茯苓水溶性

多糖含量提高 3.91 倍［8］。②  原料酶处理，通过相关的酶

直接将茯苓中结合态的生物活性物质释放出来变成游离

态的生物活性物质，酶处理在小分子糖和总酚含量均无

明显变化的情况下，显著提高了多糖和总糖的含量［9］，如

李世杰等［10］将茯苓中水溶性多糖含量提高了 9.20%；龚志

华等［11］以 β-葡聚糖酶作为外源酶降解茯苓聚糖，将其分

解成低相对分子质量的多糖、还原糖和寡糖，从而提高了

茯苓水溶性糖的提取率。发酵法和酶法协同处理也被用

来提高食药原料生物活性成分的含量［12］。李世杰［13］对微

生物发酵与酶解转化茯苓多糖工艺及其产物活性进行了

研究，证实发酵—酶解（先发酵后酶解）协同转化茯苓水

溶性多糖的工艺效果最好。上述主要研究酶处理或微生

物发酵对茯苓中水溶性多糖含量的影响，未研究酶处理

协同微生物发酵茯苓对其他化学成分含量的影响。研究

拟以实验室贮藏的 6 株红曲菌对茯苓进行发酵，研究其化

学成分的变化，筛选出对茯苓化学成分含量增加最明显

的菌株，并考察酶处理协同红曲菌发酵茯苓过程中活性

成分的变化，为茯苓发酵食品的菌株选择提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

茯苓：湖南补天药业股份有限公司；

Monascus purpureus 150 Gy、Monascus purpureus 

250 Gy、Monascus purpureus BWY-5、Monascus purpureus 

WT、Monascus purpureus M1、Monascus purpureus M183

（CCTCC M2018224）：保藏于中南林业科技大学食品酿

造与发酵实验室，其中紫色红曲霉菌株 150，250 Gy 和

BWY-5 是 通 过 不 同 剂 量（150，250，200 Gy）碳 离 子 束

（12C6+）（80 MeV/U，中国科学研究院近代物理研究所）辐

照 Monascus purpureus LQ-6（实验室保藏）获得；

马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）培养基：青岛海博生物技

术有限公司；

纤维素酶（3 U/mg）、木聚糖酶（6 000 U/mg）、齐墩果

酸标样：北京索莱宝科技有限公司；

乙腈：分析纯，安徽天地高纯溶剂有限公司；

磷酸：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

其他试剂均为国产分析纯。

1.2　仪器与设备

分析天平：YP502N 型，日本岛津公司；

立式自动压力蒸汽灭菌器：GI54DWS 型，致微（厦门）

仪器有限公司；

鼓风干燥箱 ：DHG-9245A 型 ，上海巴玖实业有限

公司；

超声清洗机：SB-25-12DT 型，宁波新芝生物科技股份

有限公司；

超净工作台：SW-CJ-1FD 型，苏净集团苏州安泰空气

技术有限公司；

紫外分光光度仪：UV-1900PC 型，翱艺仪器（上海）有

限公司；

高速冷冻离心机：TGL-16M 型，湘仪离心机仪器有限

公司；

恒温摇床培养箱：ZHWY-2102C 型，上海智城分析仪

器制造有限公司；

恒温水浴锅：DZKW-S-8 型，北京市永光明医疗器械

有限公司；

超高效液相色谱仪：LC-30A 型，日本 SHIMADZU

公司。

1.3　方法

1.3.1　菌种活化与培养　

（1） 种子培养基：葡萄糖 60 g，蛋白胨 20 g，NaNO3 

3 g，FeSO4·7H2O 0.01 g，KH2PO4 4 g，纯水 1 000 mL。

（2） 固 态 发 酵 基 础 培 养 基 ：茯 苓 粉 20 g，葡 萄 糖

0.02 g，酵母粉 0.02 g，纯水 20 mL（料液比约 1∶1）。

（3） 菌种培养：将红曲菌接种于 PDA 培养基上，30 ℃
恒温培养 3~4 d［14］。在平板内加入无菌水制成孢子悬液

接种至种子培养基中，30 ℃、200 r/min 培养 6~7 d，将种子

液接种到固态发酵基础培养基中并用于后续试验。

1.3.2　菌株筛选　6 株红曲菌分别接种于固态发酵基础

培养基中，30 ℃培养 14 d，每 2 d 取样测定发酵产物中碱

溶性多糖、水溶性多糖、还原糖、总三萜和莫纳卡林 K 含

量，考察红曲发酵茯苓过程中活性成分动态变化规律，以
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筛选最适发酵茯苓的红曲菌株。

1.3.3　酶处理　选取纤维素酶、木聚糖酶处理茯苓，纤维

素酶添加量分别为 15，30，45，60，75 U/g，木聚糖酶添加量

分别为 500，1 000，2 000，3 000，4 000 U/g，用 pH 5.0 的柠

檬酸钠缓冲液溶解，分别取 10 mL 酶液加入到 20 g 茯苓基

质中，50 ℃反应 3 h。

1.3.4　固态发酵　酶处理后经高压灭菌 20 min，冷却，接

种最适发酵菌株，30 ℃发酵 6 d，测定发酵产物中碱溶性

多糖、水溶性多糖、β-葡聚糖、还原糖、总三萜及茯苓酸、莫

纳卡林 K 含量，考察酶处理协同红曲菌发酵茯苓过程中

活性成分的变化规律。

1.3.5　糖含量测定　

（1） 多糖：采用苯酚—硫酸法［15］，标准曲线方程为

Y=0.011 5X-0.002 5（R2=0.998 5）。

（2） β-葡聚糖：采用刚果红法［16］，标准曲线方程为 Y=
0.010 0X-0.009 8（R2=0.993 0）。

（3） 还原糖：采用 DNS 法［17］，标准曲线方程为 Y=
1.015 7X-0.051 0（R2=0.996 6）。

1.3.6　总三萜及茯苓酸含量测定　

（1） 总三萜：根据文献［18-19］的方法并修改。精密

吸取 0.1 mg/mL 齐墩果酸标准品溶液 0，0.10，0.20，0.40，

0.60，0.80 mL，水浴挥干溶剂后（100 ℃，10 min），依次加

入 5% 香草醛—冰醋酸 0.20 mL、高氯酸 1 mL，摇匀，60 ℃
水浴 15 min，取出后迅速冷却至室温，加 5 mL 冰乙酸，摇

匀，冷却，测定 548 nm 处吸光度。标准曲线方程为 Y=
0.007 4X-0.027 8（R2=0.995 6）。

（2） 茯苓酸：根据文献［20］的方法并修改。待测液经

0.22 μm 有机膜过滤后进行 HPLC 分析。色谱条件：C18色

谱柱；柱温 30 ℃；吸收波长 208 nm；流动相 A 为乙腈；流动

相 B 为 0.1% 磷酸水溶液；流速 1 mL/min；梯度洗脱：0~

5 min，60%~70% A；5~10 min，70%~80% A；10~15 min，

80%~85% A；15~25 min，85% A；25~50 min，100% A。标

准曲线方程为 Y=10 014X-10 187（R2=0.999 2）。

1.3.7　莫纳卡林 K 含量测定　根据文献［21-22］的方法

并修改。取 0.3 g 样品，按 1∶30 （g/mL）加入 75% 乙醇，超

声 30 min，200 r/min 振荡 30 min，4 ℃ 、8 000 r/min 离心

10 min，取上清液，经 0.22 μm 有机膜过滤后进行 HPLC 分

析。紫外检测器参数：吸收波长 238 nm，柱温 30 ℃，C18色

谱柱。流动相为乙腈—纯水—磷酸（V 乙腈∶V 纯水∶V 磷酸 =
650∶350∶0.6），流 速 1.0 mL/min。 等 度 洗 脱 程 序 ：0~

15 min，100% 流动相。标准曲线方程为 Y=31 289X-
12 728（R2=0.999 9）。

1.3.8　统计分析　所有试验重复 3 次，使用 IBM SPSS 

Statistics 27、Origin 2022 软件进行数据统计、分析及绘图。

2　结果与分析

2.1　发酵菌株的筛选

2.1.1　不同红曲菌发酵对碱溶性多糖含量的影响　茯苓

中多糖大部分为大分子碱溶性多糖，主链由 β-1，3 糖苷键

连接，带有 β-1，6 糖苷键支链的葡聚糖，因其水溶性差，生

物活性低，不易被人体吸收，在茯苓传统炮制方法中常被

当作药渣丢弃［11］。由图 1 可知，随着发酵时间的延长，不

同红曲菌发酵茯苓中碱溶性多糖含量呈整体降低趋势，

发酵第 12 天开始呈平缓趋势。未经红曲菌 250 Gy 发酵

茯苓的对照组（0 d）中碱溶性多糖含量为 276.63 mg/g，发

酵第 12 天为 133.15 mg/g，相比于对照组，碱溶性多糖降

解率最高，为 51.9%。张熠璇等［23］利用琉球曲霉发酵茯

苓，最佳工艺条件下的碱溶性多糖降解率为 60.3%。说明

曲霉发酵会降解茯苓中碱溶性多糖。碱溶性多糖含量下

降可能是茯苓中含有大量的碱溶性多糖物质，红曲菌通

过代谢活动可产生降解大分子碱溶性多糖的酶，从而促

使碱溶性多糖转化为小分子多糖，碱溶性多糖含量不断

下降［6］，当微生物进入衰亡期时，菌种活力下降，对于碱溶

性多糖的利用减少［24］。

2.1.2　不同红曲菌发酵对水溶性多糖含量的影响　茯苓

中水溶性多糖和 β -葡聚糖含量低，生物活性高，具有抗

炎、抗氧化和增强免疫活性等功效［23］。由图 2 可知，随着

发酵时间的延长，红曲菌 250 Gy 发酵的茯苓水溶性多糖

含量呈先升高后降低趋势，且发酵基质中水溶性多糖含

量变化与其他红曲菌株存在明显差异。未经红曲菌

250 Gy 发酵茯苓的对照组（0 d）中水溶性多糖含量为

23.99 mg/g，发酵第 6 天为 61.99 mg/g，相比于对照组，水

溶性多糖含量提高了 1.58 倍。王丹等［25］研究表明，红曲

菌发酵会提高铁皮石斛中多糖含量，是因为红曲菌中酶

图 1　不同红曲菌发酵对碱溶性多糖含量的影响

Figure 1　Effects of fermentation by different Monascus 

purpureus on content of alkali-soluble 

polysaccharides
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系比较丰富，在发酵过程中将淀粉等其他物质转换为水

溶性多糖。Tao 等［26］研究发现，黑曲霉发酵会提高青蒿中

多糖含量，可能原因是黑曲霉发酵可以产生纤维素酶，分

解植物细胞壁，从而促进多糖释放。陈晓园［8］研究发现，

红曲菌固态发酵茯苓可以提高基质中水溶性多糖含量。

红曲菌在发酵过程中自身会产生红曲多糖［27］，促使发酵

基质中总水溶性多糖含量增加，故对发酵基质中水溶性

茯苓多糖含量有影响。

2.1.3　不同红曲菌发酵对还原糖含量的影响　还原糖是

基本营养物质，相对于多糖更容易被微生物代谢利用。

由图 3 可知，随着发酵时间的延长，红曲菌 250 Gy 发酵茯

苓的还原糖含量呈先升高后降低趋势，而其他几种红曲

菌株发酵茯苓的还原糖含量变化不明显，其中未经红曲

菌 250 Gy 发 酵 茯 苓 的 对 照 组（0 d）中 还 原 糖 含 量 为

23.02 mg/g，发酵第 8 天为 81.81 mg/g，相比于对照组提高

了 2.86 倍。这可能是红曲菌 250 Gy 发酵前期使茯苓大分

子多糖分解为还原糖，而发酵后期营养物质不足，菌株为

满足自身代谢需求开始消耗茯苓中的还原糖［28-29］。

2.1.4　不同红曲菌发酵对总三萜含量的影响　由图 4 可

知，利用红曲菌株发酵茯苓会影响茯苓中总三萜含量，未

经红曲菌 250 Gy、红曲菌 150 Gy 发酵茯苓的对照组（0 d）

中总三萜含量分别为 0.91，0.90 mg/g，发酵第 10 天分别为

1.80，1.53 mg/g，相比于对照组分别提高了 0.98，0.71 倍。

高学玲等［30］研究发现，最佳工艺条件下，茯苓中总三萜产

量相比于优化前提高了 0.35 倍。李佳欢等［31］研究发现，

小麦基质发酵茯苓也会提高总三萜含量。孟涛等［32］利用

植物乳杆菌 YS-1 发酵茯苓的总三萜含量相比于发酵前提

高了 0.44 倍。红曲菌 250 Gy 对茯苓中总三萜的提升效果

显 著 优 于 植 物 乳 杆 菌 YS-1，可 能 是 发 酵 茯 苓 的 菌 种

不同［33］。

2.1.5　不同红曲菌发酵对莫纳卡林 K 含量的影响　莫纳

卡林 K 是红曲菌发酵过程中产生的主要活性物质，能有

效降低人体血液中的胆固醇，已被广泛用作降脂、降血压

药物［34-36］。由图 5 可知，不同红曲菌株固态发酵茯苓所

得发酵基质中均能检出莫纳卡林 K，红曲菌 250 Gy 发酵

茯苓第 2 天的莫纳卡林 K 含量为 0.015 3 mg/g，发酵第 6 天

的为 0.021 3 mg/g，相比于发酵 2 d 的提高了 0.39 倍；谢炎

福等［37］以红曲菌发酵中药红花基质中的莫纳卡林 K 含量

相比于对照组提高了 0.32 倍，可能是因为茯苓相比于红

花本身含有汀类物质，更易于红曲菌利用汀类物质合成

莫纳卡林 K，从而提高自身代谢产物含量［38］。相比于第

2 天，发酵第 10，14 天莫纳卡林 K 含量整体下降。车鑫

等［39］发现，添加茯苓发酵红曲菌对莫纳卡林 K 含量有抑

制作用。这可能是茯苓中的一种或几种关键成分转运到

红曲霉菌丝体细胞内，影响（下调或上调）聚酮合酶和酯

交换酶的转录水平，从而影响莫纳卡林 K 前体的合成［40］。

综上，红曲菌发酵茯苓会影响红曲菌自身代谢生成莫纳

卡林 K。

图 2　不同红曲菌发酵对水溶性多糖含量的影响

Figure 2　Effects of fermentation by different Monascus 

purpureus on the content of water-soluble 

polysaccharides

图 3　不同红曲菌发酵对还原糖含量的影响

Figure 3　Effects of fermentation by different Monascus 

purpureus on content of reducing sugars

图 4　不同红曲菌发酵对总三萜含量的影响

Figure 4　Effects of fermentation by different Monascus 

purpureus on content of total triterpenes
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综上，红曲菌发酵茯苓提高了茯苓中水溶性多糖和

总三萜含量，同时基质中莫纳卡林 K 含量也得到了提高，

达到了双向发酵目的。因此，选择红曲菌 250 Gy 为最适

发酵茯苓的红曲菌株进行后续试验。

2.2　酶处理协同红曲菌发酵

2.2.1　对多糖含量的影响　由图 6 可知，纤维素酶和木

聚糖酶处理相比于对照组水溶性多糖、碱溶性多糖和水

溶性 β-葡聚糖均呈显著性差异，说明纤维素酶与木聚糖

酶能较好地酶解茯苓释放多糖。未加酶处理的对照组

中 水 溶 性 多 糖 、碱 溶 性 多 糖 和 β -葡 聚 糖 含 量 分 别 为

61.99，216.67，0.30 mg/g，而纤维素酶和木聚糖酶处理协

同 红 曲 菌 发 酵 茯 苓 的 水 溶 性 多 糖 含 量 最 高 分 别 为

133.48，131.39 mg/g；纤维素酶和木聚糖酶处理协同红曲

菌 发 酵 茯 苓 的 碱 溶 性 多 糖 含 量 最 高 分 别 为 547.10，

559.57 mg/g；纤维素酶和木聚糖酶处理协同红曲菌发酵

茯苓的 β-葡聚糖含量最高分别为 0.55，0.51 mg/g。纤维

素酶处理协同红曲菌发酵茯苓水溶性多糖、碱溶性多糖

和 β-葡聚糖含量相比于对照组最高分别达到 1.15，1.52，

0.81 倍；而木聚糖酶处理协同红曲菌发酵对茯苓水溶性

多糖和碱溶性多糖含量相比于对照组最高分别达到

1.12，1.58，0.70 倍。李悦等［41］采用蜗牛酶水解茯苓来提

高水溶性多糖得率为 0.40 倍；边超［42］利用 β-葡聚糖酶水

解茯苓制备水溶性多糖得率为 0.58 倍。试验结果显著

高于蜗牛酶和 β-葡聚糖酶的，可能是纤维素酶与木聚糖

酶处理后，茯苓基质中发酵性糖含量增加，更易于红曲

菌生长和代谢，从而促进了茯苓中多糖含量的增加［43］。

也可能是由于添加一定量的纤维素酶与木聚糖酶后，大

分子多糖转化为小分子多糖及寡糖，发酵产物中水溶性

β-葡聚糖含量增加［44］。

2.2.2　对还原糖含量的影响　由图 7 可知，酶处理协同红

曲菌发酵茯苓中还原糖含量相比于对照组差异显著（P＜
0.05）。未加酶处理的对照组还原糖含量为 83.69 mg/g，

而纤维素酶和木聚糖酶处理协同红曲菌发酵茯苓的还原

糖含量最高分别为 179.52，244.50 mg/g。当纤维素酶添

加 量 为 45 U/g 时 ，还 原 糖 含 量 相 比 于 对 照 组 提 高 了

1.14 倍；当木聚糖酶添加量为 4 000 U/g 时，还原糖含量相

比于对照组提高了 1.92 倍。王在贵等［45］利用纤维素酶与

木聚糖酶降解茯苓也会提高还原糖释放量。这可能是纤

维素酶与木聚糖酶破坏了茯苓组织细胞壁［46］，释放了细

胞中还原糖物质，使还原糖含量提高［47］。

2.2.3　对三萜类化合物含量的影响　由图 8 可知，未加酶

处 理 的 对 照 组 中 总 三 萜 和 茯 苓 酸 含 量 分 别 为 1.80，

0.28 mg/g，纤维素酶和木聚糖酶处理协同红曲菌发酵茯

图 5　不同红曲菌发酵对莫纳卡林 K 含量的影响

Figure 5　Effects of fermentation by different Monascus 

purpureus on content of Monacolin K

同一指标字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 6　不同酶处理协同红曲菌株发酵对多糖含量的影响

Figure 6　Effects of different enzyme treatments with fermentation by Monascus purpureus on content of polysaccharides
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苓的总三萜含量最高分别为 3.52，3.27 mg/g；而茯苓酸含

量最高分别为 0.42，0.34 mg/g。当纤维素酶添加量为

75 U/g 时，总三萜和茯苓酸含量相比于对照组分别提高

了 0.95，0.46 倍；当木聚糖酶添加量为 3 000 U/g 时，总三

萜含量相比于对照组提高了 0.82 倍；当木聚糖酶添加量

为 4 000 U/g 时 ，茯 苓 酸 含 量 相 比 于 对 照 组 提 高 了

0.19 倍。因此，经酶处理协同红曲菌发酵茯苓能有效提

高茯苓中总三萜含量，与 Zhao 等［48］的结论一致，可能是

酶水解产生的底物为红曲菌发酵茯苓提供了代谢营养

物质［49］；茯苓酸产量较低，可能是三萜化合物之间存在

相互转化促使茯苓酸转化为其他物质，具体原因有待进

一步研究。

2.2.4　对莫纳卡林 K 含量的影响　由图 9 可知，未加酶处

理的对照组莫纳卡林 K 含量为 0.021 3 mg/g；当纤维素酶

添加量为 60 U/g 时，纤维素酶处理协同红曲菌发酵茯苓

的莫纳卡林 K 含量最高为 0.023 0 mg/g，相比于对照组提

高了 0.08 倍；当木聚糖酶添加量为 1 000 U/g 时，木聚糖酶

处理协同红曲菌发酵茯苓的莫纳卡林 K 含量最高为

0.022 7 mg/g，相比于对照组提高了 0.07 倍。这可能是红

曲菌以茯苓为基质进行发酵会提高莫纳卡林 K 含量［34］。

经酶处理协同红曲菌发酵茯苓的莫纳卡林 K 含量相比于

对照组无显著差异，说明酶处理协同红曲菌发酵茯苓对

红曲菌自身代谢产物莫纳卡林 K 无显著影响，酶处理作

用可能主要体现在对中药材底物的催化修饰，对发酵菌

株特定代谢产物并无显著影响。

3　结论

考察了 6 株红曲菌发酵茯苓过程中化学成分的变化

规律，以筛选最适发酵茯苓的红曲菌。结果表明，红曲菌

250 Gy 为最适发酵茯苓的红曲菌株。酶处理协同红曲菌

250 Gy 固态发酵茯苓相比于对照组会显著提高碱溶性多

糖、水溶性多糖、β-葡聚糖、还原糖、总三萜含量，但酶处理

字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 7　不同酶处理协同红曲菌株发酵对还原糖含量的影响

Figure 7　Effects of different enzyme treatments with fermentation by Monascus purpureus on content of reducing sugars

同一指标字母不同表示差异显著（P＜0.05）

图 8　不同酶处理协同红曲菌株发酵对三萜类化合物含量的影响

Figure 8　Effects of different enzyme treatments with fermentation by Monascus purpureus on content of triterpenoids
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协同红曲菌发酵茯苓对红曲菌株自身代谢产物莫纳卡林

K 无显著影响。酶处理协同红曲菌发酵茯苓可以作为一

种有效的加工技术来提高茯苓活性成分含量。后续研究

可以通过对发酵条件进行优化来进一步提高酶与菌株的

发酵能力。由于发酵过程复杂，仍需进一步研究其发酵

转化机理及具体作用机制。
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