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摘要 研究灵芝发酵液对凝固型酸奶品质特性的影响。通过灵芝液体培养实验,采用酸奶理化性质和感官

品质指标检测方法,研究了灵芝发酵液添加量(0~20%)对凝固型酸奶理化性质和感官品质的影响。当灵芝

发酵液添加量为10%时,酸奶的抗氧化性、酸度、持水力、感官评价均处于最高水平。与对照组相比,酸奶抗

氧化性增加了21.19%、持水力增加了10.07%,酸度显著升高,感官评分在色泽、滋味、组织状态等维度均表

现优异,同时,弹性指数与内聚性呈现最大值。适量添加灵芝发酵液有利于改善酸奶的理化性质和感官品

质,为功能性酸奶的开发提供指导。
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Abstract The
 

effect
 

of
 

Ganoderma
 

lucidum
 

fermentation
 

broth
 

on
 

the
 

quality
 

characteristics
 

of
 

set
 

yogurt
 

was
 

investigated.
 

Using
 

liquid
 

culture
 

experiments
 

of
 

Ganoderma
 

lucidum
 

and
 

testing
 

methods
 

for
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

sensory
 

quality
 

indicators
 

of
 

yogurt,
 

the
 

study
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

adding
 

0%
 

to
 

20%
 

Ganoderma
 

lucidum
 

fermentation
 

broth
 

on
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

sensory
 

quality
 

of
 

set
 

yogurt.
 

When
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

Ganoderma
 

lucidum
 

fermentation
 

broth
 

was
 

10%,
 

the
 

yogurt
 

exhibited
 

the
 

highest
 

levels
 

of
 

antioxidant
 

activity,
 

acidity,
 

water
 

holding
 

capacity,
 

and
 

sensory
 

e-
valuation.

 

Compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 

the
 

yogurt’s
 

antioxidant
 

activity
 

increased
 

by
 

21.19%,
 

wa-
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ter
 

holding
 

capacity
 

increased
 

by
 

10.07%
 

(p
 

<
 

0.05),
 

and
 

acidity
 

significantly
 

increased
 

(p
 

<
 

0.05).
 

The
 

sensory
 

scores
 

were
 

excellent
 

in
 

terms
 

of
 

color,
 

taste,
 

and
 

texture.
 

Additionally,
 

the
 

elasticity
 

index
 

and
 

cohesiveness
 

indicators
 

also
 

showed
 

significant
 

peaks
 

(p
 

<
 

0.05).
 

Adding
 

an
 

appropriate
 

amount
 

of
 

Ganoderma
 

lucidum
 

fermentation
 

broth
 

is
 

beneficial
 

for
 

improving
 

the
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

sen-
sory

 

quality
 

of
 

yogurt,
 

providing
 

guidance
 

for
 

the
 

development
 

of
 

functional
 

yogurt.
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lucidum
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property;
 

sensory
 

quality

0 引言

随着消费者健康意识的不断提升,功能性食品市场呈现出蓬勃发展的态势[1]。酸奶,作为一种富含蛋白

质、益生菌以及多种营养成分的发酵乳制品,因其能够调节肠道菌群、增强免疫力等功能而深受消费者青

睐[2]。特别是复合功能性酸奶,它将具有保健功效的天然成分融入酸奶之中,开发出既营养又具有特定功能

的新型产品,展现出巨大的发展潜力,已成为食品领域的研究热点。
在当前市场中,功能性酸奶产品多以添加水果、谷物或特定功能性成分为主,而以灵芝为原料的功能性

酸奶研发相对较少[3]。灵芝作为一种传统的药食同源真菌,富含多糖、三萜类等活性成分,具备免疫调节、抗
氧化、抗肿瘤等功效,在功能性食品的开发中具有显著的价值[4-5]。然而,传统的灵芝栽培面临生产周期长、
活性成分提取难度大、品质受环境影响显著等问题,这些因素限制了其大规模生产。相比之下,灵芝液体发

酵技术通过精确控制发酵条件,能够提升生产效率,显著增加灵芝多糖、三萜类成分的含量,并扩大生产规

模[6]。灵芝多糖作为灵芝发酵液中的主要活性物质,能够清除体内自由基,增强机体的抗氧化能力[7]。同

时,灵芝发酵过程中产生的代谢产物可为产品赋予独特风味。将灵芝与酸奶相结合,不仅能够丰富酸奶的营

养成分,还能实现营养价值与保健功能的双重提升。
本研究选取灵芝发酵液与牛奶作为主要原料,制备灵芝酸奶,系统性地研究了不同灵芝发酵液添加量对

酸奶抗氧化性、感官品质、持水力、酸度、质构特性等指标的影响。通过探究灵芝发酵液对凝固型酸奶品质特

性的影响,确定最佳的灵芝发酵液添加比例,以制备出凝固型灵芝酸奶,为功能性发酵乳制品的创新开发提

供理论基础与技术支持。

1 材料与方法

1.1 实验材料与试剂

(1)
 

实验材料。纯牛奶,伊利乳业有限责任公司;白砂糖、马铃薯,市售;发酵剂,微康益生菌股份有限公

司;灵芝菌种,实验室保藏菌种。
(2)

 

实验试剂。葡萄糖、琼脂、氢氧化钠、酚酞、苯酚、硫酸、甲基红、亚甲基蓝、甲醇、氯仿、DPPH、95%
乙醇、无水乙醇、MRS培养基。

1.2 实验仪器与设备

表1 实验仪器与设备

Tab.1 Experimental
 

instruments
 

and
 

equipment

实验仪器 厂家

恒温摇床(TS-100B) 上海天呈实验仪器制造有限公司

250B
 

恒温培养箱 金坛市科析仪器有限公司

超净工作台 德国
 

Baker
 

公司

立式压力蒸汽灭菌器(LDZX-50KBS) 上海申安医疗器械厂

智能生化培养箱(YK-S300) 合肥右科仪器设备有限公司

电热恒温鼓风干燥箱(DHG-9240A) 上海三发科学仪器有限公司

冰箱(BCD-239WDCG) 海尔智家股份有限公司
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1.3 实验方法

1.3.1 凝固型灵芝酸奶的制备。取100
 

mL纯牛奶,加入6
 

g白砂糖搅拌至完全溶解。将混合液于95
 

℃水

浴灭菌10
 

min,冷却至40~42
 

℃后,依次加入灭菌的灵芝菌丝体发酵液与0.3
 

g发酵剂,搅拌均匀后灌装密

封。置于43
 

℃恒温箱发酵6
 

h,发酵完成后转入4
 

℃冰箱冷藏12
 

h。

1.3.2 灵芝发酵液的制备。参考王秀艳等[8]的方法,并略加修改。将实验室恒温保藏的灵芝菌种接种至

PDA培养基,在28
 

℃恒温培养箱内培养4~6天,待菌丝初步生长后进行纯化处理。纯化后的菌种继续培

养,如图1所示,直至菌丝完全覆盖培养皿表面。挑取适量菌丝体,接入到含有液体培养基的锥形瓶中,于
28

 

℃、转速120
 

r/min摇床中培养5~7天,当在显微镜下观察到液体中出现较多孢子时,吸取5
 

mL发酵液

进行扩大培养。如图2所示,当观察到液体培养基恢复澄清,且菌丝球表面形成明显毛状分支结构时,结束

培养。使用8层纱布过滤,将菌液置于高压蒸汽灭菌锅中进行灭活处理,冷却后转移至冰箱低温保藏备用。

图1 平板纯化后菌丝生长状态图

Fig.1 Purification
 

plate
 

purification
 

post-hyphae
 

growth
 

status
 

diagram

 

图2 液体培养菌丝生长状态图

Fig.2 The
 

activation
 

process
 

of
 

mycelium
 

in
 

liquid
 

culture
 

medium

1.3.3 灵芝发酵液粗多糖含量的测定。参考NYT1676-2023《食用菌中粗多糖的测定》,在490
 

nm处测

定吸光值,以吸光度为纵坐标,葡萄糖浓度为横坐标,绘制标准曲线,如图3所示。参考洪佳瑞等[9]的方法,
吸取过滤后的灵芝菌丝体发酵液5.0

 

mL,用无水乙醇稀释,静置后离心,将沉淀用水溶解移至25
 

mL容量

瓶中,定容后采用苯酚-硫酸法,在490
 

nm处测定吸光度。

图3 葡萄糖标准曲线

Fig.3 The
 

standard
 

curve
 

of
 

glucose

1.3.4 灵芝发酵液添加量对灵芝酸奶品质特性的影响。
实验共设5个处理组,灵芝发酵液添加量分别为0、5%、

10%、15%和20%,同时保持纯牛奶100
 

mL、白砂糖6
 

g、发
酵剂0.3

 

g的用量不变。将混合乳置于43
 

℃培养箱发酵

6
 

h,随后于4
 

℃冰箱后熟12
 

h以制得成品。对不同处理

组的酸奶进行抗氧化活性、酸度、持水力、质构特性测定,并
进行感官评定,分析灵芝添加量与凝固型酸奶品质指标间

的相关性。

1.3.5 感官评定。根据
 

RHB
 

104-2020《发酵乳感官评

鉴细则》中的凝固型发酵乳评分标准,并参考胡文静等[10]

的酸奶评分标准,略作修改。由10名食品专业学生从色

泽、滋味、气味、口感与组织状态五个维度,对凝固型灵芝酸奶开展感官评定工作,评价标准总分为100分,具
体评分细则如表2所示。

1.3.6 持水力的测定。参考Buniowska-Olejnik等[11]的方法,先称取50
 

mL离心管的重量记为W ,再将

15
 

g搅拌均匀的酸奶置于该离心管中,称重记为W1,将离心管放入离心机,在4
 

000
 

r/min转速下离心15
 

min,弃去上清液后称重记为W2。持水力通过公式计算

L=
W2-W
W1-W ×100%,
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每个样品均进行3次平行测定,并取平均值。

1.3.7 酸度的测定。参照GB
 

5009.239—2016《食品酸度的测定》中的酚酞指示剂法进行测定,称取10g搅

拌均匀的酸奶样品于锥形瓶中,依次加入20
 

mL新煮沸冷却至室温的水、2
 

mL酚酞指示剂,用氢氧化钠标

准溶液滴定,每个样品均进行3次平行测定,并取平均值。
表2 凝固型灵芝酸奶感官评价标准

Tab.2 Sensory
 

evaluation
 

criteria
 

for
 

set
 

yogurt
 

containing
 

ganoderma
 

iucidum

项目 评分标准 评分

色泽(20分) 色泽均匀一致,呈乳白或乳黄色 12~20

色泽较均匀,呈深黄色或灰色 4~11

色泽不均匀,有色斑点或杂质,出现异常颜色 0~3

滋味(20分) 酸甜适中,灵芝发酵液的味道适中,回味甘甜 12~20

略酸或略甜,灵芝发酵液的味道较淡 4~11

过酸或过甜,灵芝发酵液的风味过淡或过浓 0~3

气味(20分) 奶香味浓郁,带有灵芝发酵液特有的清香,无异味 12~20

奶香味适中,灵芝发酵液的清香较淡,无异味 4~11

无奶香味,无灵芝发酵液的香味,有异味 0~3

口感(20分) 口感细腻丝滑,无颗粒感 12~20

口感较细腻,有轻微颗粒感 4~11

口感粗糙,颗粒感明显 0~3

组织状态(20分) 组织细腻均匀、质感坚实、弹性好,无乳清析出 12~20

组织较细腻均匀,弹性较差,有少量乳清析出 4~11

组织不均匀、质感偏软、弹性差,乳清析出较多 0~3

1.3.8 质构特性的测定。参考杨续金等[12]的方法并略做修改,用CT3质构仪对酸奶进行TPA测定。选

用探头TA4/1000、夹具TA-RT-KT,设置触发点负载7
 

g、测试速度1
 

mm/s、测试长度30
 

mm,引发类型为

自动。每个样品进行3次平行实验。

1.3.9 粘度测定。参考杨扬[13]的方法,采用数显粘度计,选用3号转子,转速为12
 

r/min,每20
 

s取一次数

值,重复3次后取平均值。

1.3.10 抗氧化性测定。参考董闯等[14]的方法,略作修改。(1)
 

样品预处理:取2
 

g搅拌均匀的酸奶样品于

50
 

mL离心管中,加入20
 

mL无水乙醇,混匀后,室温4
 

000
 

r/min离心30
 

min,取上清液为待测液。(2)
 

DPPH自由基清除率测定。取3
 

mL待测液与3
 

mL
 

0.2
 

mmol/L
 

DPPH溶液混匀,室温下避光反应30
 

min,以4
 

000
 

r/min离心10
 

min,最后取上清液于517
 

nm测定吸光度值Ai,分别用无水乙醇代替待测液

与DPPH溶液测定吸光度值为Ao 和Aj。并按下列公式计算DPPH
 

自由基清除率

P=(1-
Ai-Aj

Ao
)×100%。

1.3.11 蛋白质含量测定。参照GB
 

5009.5—2016《食品安全国家标准
 

食品中蛋白质的测定》中的凯氏定

氮法,使用自动凯氏定氮仪进行测定。

1.3.12 脂肪含量测定。参照GB
 

5009.6—2025《食品安全国家标准
 

食品中脂肪的测定》,并稍作修改。称

取5
 

g搅拌均匀的酸奶样品,依次加入4
 

mL甲醇、2
 

mL三氯甲烷,振摇3
 

min后加入2
 

mL三氯甲烷和2
 

mL蒸馏水,振荡30
 

s,4
 

000
 

r/min离心15
 

min,吸取油层至已恒重的抽提筒中,100
 

℃烘干30
 

min,于干燥

器中恒重30
 

min,称其质量。

1.3.13 乳酸菌数测定。根据GB
 

4789.35—2023《食品安全国家标准
 

食品微生物学检验
 

乳酸菌检验》进行

测定,将酸奶稀释为适宜梯度,取100
 

�L
 

涂布于MRS平板培养基,36
 

℃培养48
 

h后计数菌落。

1.3.14 数据统计与分析。每项实验均重复测定3次,采用Excel
 

2021进行数据统计,使用OriginPro
 

2021
进行绘图,使用SPSS

 

20.0进行方差分析(ANOVA),采用Duncan法进行多重比较。
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2 结果与分析

2.1 灵芝发酵液粗多糖含量特征及功能性分析

本研究中灵芝菌丝体发酵液的粗多糖含量为2.30±0.03
 

g/L,与王琼[15]在相同5天发酵周期的研究数

据(2.15±0.03
 

g/L)相比,多糖提取效率提升6.88%~7.08%,该差异推测与液态发酵工艺参数的不同设

置有关。灵芝多糖富含β-葡聚糖等功能性成分,具有抗氧化[16]、抗肿瘤[17]等生物活性,在酸奶发酵过程中,
灵芝多糖可通过多重作用机制优化酸奶品质与功能,通过提高酸奶的乳酸活菌数、调节肠道菌群稳定、激活

相关信号通路等途径,赋予酸奶免疫调节潜力[18]。

2.2 灵芝发酵液添加量对酸奶品质的影响

2.2.1 灵芝发酵液添加量对酸奶感官品质的影响。由图4可知,当灵芝发酵液的添加比例为0%、5%、

10%、15%、20%时,酸奶的感官总评分依次为77、86、95、84、74。在灵芝发酵液的添加量从0%增加至10%
的过程中,酸奶的色泽、口感、气味、组织状态以及口感的各个评价指标均呈现出上升趋势。与未添加灵芝发

酵液的酸奶相比,添加了10%灵芝发酵液的酸奶在感官评分上提升了23.38%,经分析,原因在于添加适量

灵芝发酵液,其成分能与酸奶体系较好融合,从而在感官层面上进行优化。然而,当添加量超过10%时,感
官评分明显降低,这是因为过量的灵芝发酵液干扰了酸奶的发酵过程,影响了乳酸菌的生长和代谢以及蛋白

质的凝聚,不利于酸奶的组织结构,导致感官评价各指标表现不佳,品质下降。综上,适量添加灵芝发酵液对

于保持或提升酸奶的感官品质是有益的。

图4 灵芝发酵液添加量对酸奶感官品质的影响

Fig.4 The
 

influence
 

of
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

ganoderma
 

iucidum
 

on
 

the
 

sensory
 

quality
 

of
 

yogurt

 

  注:不同字母表示差异显著(p<0.05),图7同。

图5 灵芝发酵液添加量对酸奶持水力的影响

Fig.5 The
 

influence
 

of
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

ganoderma
 

iucidum
 

on
 

the
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

yogurt

2.2.2 灵芝发酵液添加量对酸奶持水力的影响。从图5可以看出,灵芝发酵液的添加量对酸奶的持水力具

有显著影响,表现为先增加后减少的趋势。当添加量在5%至10%之间时,持水力呈现上升态势,尤其是添

加量达到10%时,持水力达到峰值。与未添加灵芝发酵液的酸奶相比,持水性显著提高了10.07%(p<0.05)。
推测这与灵芝发酵液中含有的多糖等成分有关,这些成分的亲水性以及它们之间的协同作用有助于构建一

个紧密的凝胶网络,从而增强持水力。然而,当添加量超过10%时,持水力开始下降。经分析,原因在于灵

芝发酵液中的干物质含量较低,在发酵成为凝固型酸奶的过程中,未能形成足够致密的胶体结构,无法有效

束缚乳中的水分,导致乳清分离,凝乳结构变得不稳定[15],进而使得持水力降低。

2.2.3 灵芝发酵液添加量对酸奶抗氧化性的影响。如图6所示,添加灵芝发酵液可显著提升酸奶的DPPH
自由基清除能力。当添加量不大于10%时,清除率随添加量增加而上升,在10%时达到最高,较空白组提高

21.19%,这主要归因于灵芝发酵液中多糖、三萜等活性成分的累积效应[19]。然而,添加量增至15%时清除

率显著下降,可能与成分相互作用变化或体系稳定性受干扰有关。继续提高至20%时,清除率有所回升,推
测是由于抗氧化成分间协同作用恢复平衡,且体系中氨基酸、有机酸等物质起到辅助抗氧化作用[19]。结果
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表明,灵芝发酵液的添加量对抗氧化活性具有显著影响,而且并非线性关系,适量添加方能实现最佳抗氧化

效果。

图6 灵芝发酵液添加量对酸奶抗氧化性的影响

Fig.6 The
 

influence
 

of
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

ganoderma
 

iucidum
 

on
 

the
 

antioxidant
 

activity
 

of
 

yogurt    

图7 灵芝发酵液添加量对酸奶酸度的影响

Fig.7 The
 

influence
 

of
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

ganoderma
 

iucidum
 

on
 

the
 

acidity
 

of
 

yogurt

2.2.4 灵芝发酵液添加量对酸奶酸度的影响。由图7可知,当灵芝发酵液的添加比例介于5%至10%之间

时,酸奶的酸度表现出上升趋势。特别地,与未添加灵芝发酵液的酸奶相比,添加量为10%的酸奶酸度存在

显著差异(p<0.05)。参考Vanegas-Azuero等[20]的研究成果,灵芝发酵液中的β-葡聚糖(BGGL)能够增加

酸奶中蛋白质、碳水化合物等多种成分的含量,并为乳酸菌的生长代谢提供适宜的环境,从而促进酸度的增

加。然而,当灵芝发酵液的添加比例在10%至20%范围内时,酸奶酸度呈现下降趋势,并且差异不显著

(p>0.05)。这是由于灵芝发酵液中三萜类物质的积累改变了体系的pH值、渗透压等物理化学性质,抑制

了乳酸菌的代谢,导致其产酸能力降低,进而使得酸奶的酸度下降[4]。

2.2.5 灵芝发酵液添加量对酸奶质构和粘度的影响。灵芝添加量对酸奶质构和粘度的影响如表3所示。由

表3可知,在添加了10%灵芝发酵液的情况下,酸奶的弹性指数和内聚性指标均达到了显著的峰值(p<0.05),
显示出明显的提升。这说明添加10%的灵芝发酵液能够通过氢键和疏水作用增强蛋白质-多糖网络结构的

稳定性,同时也揭示了适量的灵芝多糖与乳蛋白之间存在协同效应。此外,拉丝长度在未添加灵芝发酵液时

也显示出显著的峰值(p<0.05),这是由于灵芝发酵液中的三萜类物质抑制了酪蛋白的水解,从而影响了凝

胶结构的连续性[21]。拉丝长度的非单调变化进一步表明,灵芝胞外多糖的添加对凝胶流变学具有复杂的调

控作用。在本研究的实验范围内,粘度和硬度形变参数并未表现出显著性差异(p>0.05)。这项研究证实

了灵芝发酵液主要通过调节蛋白-多糖的相互作用来影响酸奶的质构特性,并且在10%的添加量下能够显

著改善酸奶的质地,为功能性酸奶的开发提供了理论支持。
表3 灵芝发酵液添加量对酸奶质构和粘度的影响

Tab.3 The
 

influence
 

of
 

the
 

addition
 

amount
 

of
 

ganoderma
 

iucidum
 

on
 

the
 

texture
 

and
 

viscosity
 

of
 

yogurt

灵芝添加量/% 弹性指数 内聚性 拉丝长度/mm 粘度/(Pa·s) 硬度形变/mm

0 0.94±0.01ab 0.45±0.04b 2.88±0.08a 9.78±0.01ab 3.96±0.01a

5 0.90±0.05bc 0.49±0.01b 2.21±0.03c 9.78±0a 3.96±0a

10 0.96±0.02a 0.58±0.02a 2.43±0.04b 9.78±0a 3.97±0.01a

15 0.94±0.01ab 0.49±0.01b 2.36±0.07b 9.78±0.01ab 3.94±0.03a

20 0.87±0.01c 0.46±0.02b 2.46±0.02b 9.77±0c 3.94±0.03a

  注:数据为平均值±标准差;同一列中不同字母表示该列差异显著(p<0.05)。

2.3 凝固型灵芝酸奶最优组与对照组的品质指标对比分析

通过研究灵芝添加量对酸奶品质的影响,确定凝固型灵芝酸奶的最佳配方:以100
 

mL纯牛奶为例,添
加10

 

mL灵芝发酵液、6
 

g白砂糖、0.3
 

g发酵剂,在43
 

℃条件下发酵6
 

h。根据最佳配方,制备10%灵芝发
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酵液添加量的最优组和0%灵芝发酵液添加量的对照组两组酸奶,并测定相关理化指标,如表4、表5所示。
依据GB19302-2010≪食品安全国家标准

 

发酵乳≫标准,表4和表5所列各项指标均达到了国家规定

的标准。通过将最优组与对照组进行多角度比较,我们发现最优组的抗氧化性能提高了28.1%,乳酸菌数

量增加了34.67%。这表明灵芝发酵液不仅具有清除自由基的能力,还能促进乳酸菌的繁殖。此外,与对照

组相比,最优组的蛋白质含量降低了4.55%,脂肪含量降低了10.45%,这是由于添加了灵芝发酵液,从而稀

释了酸奶中的蛋白质和脂肪浓度。在质构和持水力方面,最优组酸奶的弹性增加了约1.52%,胶着性降低

了约5.71%,内聚性增加了约31.82%,硬度降低了约27.85%,持水力增加了约14.81%。这是由于灵芝成

分与酸奶成分的相互作用,改变了分子间的结合方式、结构稳定性以及水分的结合能力。综合分析,添加

10%的灵芝发酵液能显著提升酸奶的多项品质。
表4 最优组与空白对照组的理化及微生物指标对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

physical,
 

chemical
 

and
 

microbial
 

indicators
 

between
 

the
 

optimal
 

group
 

and
 

the
 

blank
 

control
 

group

组别 抗氧化性/% 脂肪/(g·100
 

g-1) 蛋白质/(g·100
 

g-1) 乳酸菌数/(CFU·g-1) 酸度/°T

最优组 94.17 2.57 2.31 1.01×108 82.66

对照组 73.49 2.87 2.42 7.50×107 78.73

表5 最优组与空白对照组的质构及持水力指标对比

Tab.5 Comparison
 

of
 

texture
 

and
 

water-holding
 

capacity
 

indicators
 

between
 

the
 

optimal
 

group
 

and
 

the
 

blank
 

control
 

group

组别 弹性/mm 胶着性 内聚性 硬度/g 持水力/%

最优组 4.01 132.00 0.58 228.00 67.30

对照组 3.95 140.00 0.44 316.00 58.62

3 讨论

本研究系统探讨了灵芝发酵液对酸奶品质的影响,确定了其最适添加量,并证实其在改善酸奶理化、功
能及感官特性方面具有潜力。以下结合现有文献展开讨论,分析如下。

3.1 灵芝发酵液在功能食品中的应用与本研究创新点

灵芝发酵液富含多糖、三萜、灵芝酸及漆酶等活性成分,已在抗氧化、美白、免疫调节及抑菌等方面展现

出明确功效[21-25],这使其在食品、保健品及化妆品领域展现出广泛的应用价值。在食品领域中,已有研究探

索了其在灵芝醋[26]、馒头[27]等产品中的品质改良作用。然而在乳制品体系,尤其是酸奶中的应用研究仍较

为有限,且多数集中于单一指标的评价或传统配方的简单复配,对酸奶理化性质和功能活性的系统性、量化

分析较为欠缺[8]。本研究聚焦于酸奶,通过量化添加实验,首次从理化特性、抗氧化活性、质构与感官等多维

度综合评价了灵芝发酵液的影响,并确定灵芝发酵液可显著影响酸奶品质,10%为其最适添加量。这不仅拓

展了灵芝发酵液在乳制品中的应用途径,也为开发兼具功能与品质的新型酸奶提供了直接依据。

3.2 研究不足与未来展望

本研究仍存在以下不足,有待后续深入:(1)
 

作用机制尚不明确:本研究仅明确了宏观品质变化,未深入

解析灵芝发酵液中关键活性成分(如多糖、漆酶[28])与乳蛋白、乳酸菌之间的相互作用机制。未来可借助成

分分离纯化[29-30]及分子互作研究技术进一步阐明。(2)
 

贮藏稳定性与体内功效未验证:研究未考察该功能

性酸奶的贮藏期品质变化及体内生理功效。后续可参照相关动物模型[31-32],验证其长期食用后的抗氧化、
免疫调节等生理功能,为其应用提供更充分的科学支撑。

4 结论

灵芝发酵液可显著影响酸奶品质,其最适添加量为10%。在此条件下,酸奶的抗氧化能力提高

21.19%,持水力增加10.07%,酸度达82.66
 

°T,乳清析出减少,质构(弹性与内聚性)与感官评分(95分)均
表现最佳,且各项指标符合国家标准。综上所述,灵芝发酵液能有效改善酸奶的质构、提升其抗氧化活性与

整体可接受性,具备良好的应用前景。后续研究应着重于阐明其作用机理并验证贮藏稳定性与体内功效,以

026  聊城大学学报(自然科学版) 第1卷



推动该功能性产品的实际开发。
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