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摘 � 要: 以大米为原料,利用北冬虫夏草菌种经固态发酵制备北冬虫夏草米,以产品中虫草酸质量分

数为指标,通过单因素试验和正交试验寻求北冬虫夏草米的最佳固态发酵工艺。结果表明:在料水比

为 1�0� 6( g/ mL) ,液体种子接种体积分数为10%(以大米干重为基准) ,温度22 � 的条件下制得的北
冬虫夏草米中虫草酸的质量分数为 6� 04 mg/ g。米粒呈均匀的金黄色,色泽怡人,感官良好。
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Abstract: In this study, rice w as used as a r aw material in the preparat ion of co rdycepic rice by

solid state fermentation, and the cordycepic acid contents of Cor dy cep s mi li tar is rice w ere

determined� Single factor test and orthogonal test results show ed that the opt imum condit ions

w ere as follow s: r ice as r aw material, material/ w ater ratio 1 � 0� 6 ( g/ mL ) , the amount of

inoculum 10% ( w ith rice dry w eight as basis) , the temper ature 22 � . U nder the opt imal

condit ions the co rdycepic acid content w as achieved at 6� 04 mg / g. Cordycepic rice w as bright

w ith uniform go lden yellow co lour .
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� � 北冬虫夏草又名蛹虫草( Cor dy cep s mi li tari s

( L ) L ink) ,属子囊菌门、子囊菌纲、肉座菌目、麦角

菌科、虫草属
[ 1]
。目前世界上已发现冬虫夏草属真

菌 350多种, 其中我国记录有 61 种, 主要分布在吉

林、辽宁、陕西等地。北冬虫夏草含有虫草酸、虫草

素、虫草多糖、蛋白质、超氧化物歧化酶、氨基酸、维

生素及多种微量元素等化学成分,其成分与冬虫夏

草基本相同 [ 2- 3] ,其中虫草酸是北冬虫夏草功能性

的重要成分之一,它在北冬虫夏草中的质量分数最

高可达 8� 73% [ 4]。关于北冬虫夏草的药理作用,通

过近年来的研究认为, 与冬虫夏草相似, 北冬虫夏

草具有增强细胞免疫
[ 5]
、改善肾脏功能

[ 6]
、抗肿



瘤
[ 7]
、延缓衰老

[ 8]
等作用。迄今为止, 关于北冬虫

夏草的产品有很多, 如蛹虫草保健茶饮料
[ 9]
、蛹虫

草菌保健黄酒 [ 10]、蛹虫草功能型酱油 [ 11]、蛹虫草营

养保健醋[ 12]等,但是利用北冬虫夏草菌种生产北冬

虫夏草米尚未见报道。大米是人们日常生活中的

主食之一, 作者以大米为载体, 将北冬虫夏草的功

能性赋予大米中, 将有益于人类的健康。因此以大

米为培养基, 经北冬虫夏草菌种固态发酵制备北冬

虫夏草米, 不仅具有北冬虫夏草的功能性, 而且具

有很大的经济效益和社会效益。作者研究了以大

米为原料制备北冬虫夏草米固态发酵的最佳工艺

过程。

1 � 材料与方法

1� 1 � 实验菌株
北冬虫夏草( Cor dy cep s mil i tari s ( L ) L ink) :由

青岛市食用菌工作站提供。

1� 2 � 培养基及培养方法
1. 2. 1 � 固体斜面培养基( g/ dL ) � 马铃薯 20,葡萄

糖 2, 蛋白胨 0� 5, KH 2 PO 4 0� 3, M gSO4 � 7H 2 O

0� 25, VB10� 1,琼脂 2。

1. 2. 2 � 种子培养基( g/ dL) � 马铃薯 20,葡萄糖 2,

蛋白胨 0� 2, KH 2 PO4 0� 05, M gSO 4 � 7H2 O 0� 1;
pH 自然。

1. 2. 3 � 大米固态培养基 � 称取一定量的大米装入

三角瓶中,加水浸泡 50 min, 115 � 灭菌15 m in,冷

却。

液体种子液于 22 � 培养 3 d。大米固态培养

基在 22 � 暗室培养 6 d, 当菌丝长满大米培养基

后,再光照培养 4 d。

1� 3 � 主要仪器
DU�800紫外分光光度计: 美国 Beckman 公司

制造;分析天平: 奥豪斯公司制造; 电热恒温水浴

锅:龙口市先科仪器公司制造; 旋转蒸发器: 上海亚

荣生化仪器厂制造; TGL�20C型高速台式冷冻离心
机:上海安亭科学仪器厂制造; DHG�9246A型电热恒
温鼓风干燥箱:上海精弘试验设备有限公司制造。

1� 4 � 实验方法
1� 4� 1 � 北冬虫夏草米制备工艺流程 �

1� 4� 2 � 虫草酸含量的测定
1) 试剂配制: Nash试剂为 150 g 醋酸铵、2 mL

冰醋酸和 2 mL 乙酰丙酮, 用蒸馏水定容至 1 L(现

用现配)。

2) 虫草酸标准品溶液的制备: 精密称取虫草酸

标准品 5� 0 mg, 定容至 5 mL, 配制成质量浓度为

1� 0 mg/ mL 的虫草酸标准溶液, 然后分别吸取

0� 1、0� 2、0� 3、0� 4、0� 5 mL 置于 10 mL 容量瓶中定

容,得到质量浓度为 10、20、30、40、50 mg/ L 的虫草

酸标准品溶液。

3) 标准曲线的绘制:分别精密吸取 1� 0 mL 质

量浓度为 10、20、30、40、50 mg / L 的虫草酸标准品

于 10 mL 试管中, 加入 1� 0 mL 高碘酸钾溶液, 混

匀, 室温反应 10 min, 再依次加入 2� 0 mL、0� 1
g / dL的 L�鼠李糖溶液和 4� 0 mL Nash 试剂, 53 �

水浴 15 min,然后冷却至室温,在 412 nm 波长处测

定吸光度。以质量浓度 c( mg / L )为横坐标, 吸光度

A 为纵坐标绘制标准曲线。以蒸馏水作为空白对

照。

4) 样品液中虫草酸的测定:称取一定量的北冬

虫夏草米粉末, 沸水浴提取 2 h, 过滤, 用蒸馏水洗

残渣 3次, 将滤液、洗液合并于 100 mL 容量瓶中,

加蒸馏水定容。精密吸取供试品样液 1� 0 mL,测其

吸光度。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 培养温度对北冬虫夏草米中虫草酸质量分数
的影响

以大米为原料,料水比 1� 0� 6( g / mL) , 液体种

子接种体积分数 10%(以大米干重为基准) ,在培养

温度分别为 17、22、27、32 � 的条件下, 进行大米固

态发酵,以产品中虫草酸的质量分数为指标, 考察

不同培养温度对北冬虫夏草米中虫草酸质量分数

的影响,结果见图 1。

图 1� 培养温度对北冬虫夏草米中虫草酸质量分数的

影响

Fig. 1� Effect of temperature on the cordycepic acid con�

tent in Cordyceps militaris rice
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� � 从图 1可以看出,温度对北冬虫夏草米中虫草

酸质量分数有明显影响。当温度低于 22 � 时, 虫

草酸质量分数随温度的升高而升高;当温度高于 22

� 时, 虫草酸质量分数随温度的升高而降低, 这与

北冬虫夏草产生虫草酸需要适宜的温度有关。最

终确定最佳培养温度为 22 � 。

2� 2 � 料水比对北冬虫夏草米中虫草酸质量分数的
影响

以大米为原料, 培养温度 22 � , 液体种子接种
体积分数 10% , 在料水比分别为 1 � 0� 4、1 � 0� 5、
1� 0� 6、1�0� 7的条件下, 按照 1� 3� 1 的工艺进行
大米固态发酵, 以产品中虫草酸的质量分数为指

标,考察不同料水比对北冬虫夏草米中虫草酸质量

分数的影响, 结果见图 2。

图 2� 料水比对北冬虫夏草米中虫草酸质量分数的影

响

Fig. 2 � Effect of material/ water ratio on the cordycepic

acid content in Cordycep s militaris rice

� � 从图 2 可以看出, 随料水比的增大, 北冬虫夏

草米中虫草酸的质量分数增加; 当料水比为 1� 0� 6
时,虫草酸质量分数最高;以后随着料水比的增大,

虫草酸质量分数反而下降。可见, 料水比过高或者

过低,均不利于北冬虫夏草产生虫草酸。最终确定

最佳料水比为 1�0� 6。
2� 3 � 接种体积分数对北冬虫夏草米中虫草酸质量
分数的影响

以大米为原料, 料水比 1 � 0� 6, 培养温度 22

� , 在液体种子接种体积分数分别为 5%、10%、

15%、20%、25%、30% 的条件下, 按照 1� 3� 1 的工
艺进行大米固态发酵,以产品中虫草酸的质量分数

为指标,考察不同接种体积分数对北冬虫夏草米中

虫草酸质量分数的影响,结果见图 3。

� � 从图 3可以看出,随着液体种子接种体积分数

的增加, 北冬虫夏草米中虫草酸质量分数增加, 当

接种体积分数为 5% ~ 10%时,虫草酸质量分数增

加与接种体积分数几乎成正比关系; 液体种子接种

图 3� 接种体积分数对北冬虫夏草米中虫草酸质量分

数的影响

Fig. 3 � Effect of inoculum size on the cordycepic acid

content in Cordyceps militaris rice

体积分数高于 10%时,虫草酸质量分数增加明显减

缓。最终确定最佳接种体积分数为 10%。

2� 4 � 正交试验
实验中以虫草酸质量分数为指标,温度为 A 因

素,料水比为 B因素, 接种量为 C 因素,每个因素取

3个水平设计 L 9 ( 34 )正交试验,结果见表 1, 2。

表 1� 正交试验结果

Tab. 1� Results of orthogonal experiment

编号

A
料水比/
( g/ mL )

B
接种体积
分数/ %

C
温度/
�

D
空列

虫草酸
质量分数/
( mg/ g)

1 1: 0. 55 7 20 3. 86

2 1: 0. 55 10 22 5. 53

3 1: 0. 55 13 24 4. 06

4 1: 0. 6 7 22 5. 33

5 1: 0. 6 10 24 4. 87

6 1: 0. 6 13 20 4. 56

7 1: 0. 65 7 24 3. 43

8 1: 0. 65 10 20 4. 67

9 1: 0. 65 13 22 4. 98

K 1 4. 483 4. 207 4. 363 4. 570

K 2 4. 920 5. 023 5. 280 4. 507

K 3 4. 360 4. 533 4. 120 4. 687

k1 1. 494 1. 402 1. 454 1. 523

k2 1. 640 1. 674 1. 760 1. 502

k3 1. 453 1. 511 1. 373 1. 562

R 0. 560 0. 816 1. 160 0. 180

� � 由表 1可知,各个因素对北冬虫夏草米中虫草

酸质量分数的影响顺序为: 温度> 接种量> 料水

比。以优化的工艺条件组合作验证实验, 北冬虫夏

草米中虫草酸质量分数为 6� 04 mg/ g。
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表 2 � 北冬虫夏草米研制正交实验结果的方差分析表

Tab. 2 � Statistical analysis for results of orthogonal test in

preparation for cordycepic rice

因素
偏差
平方和

自由
度

F 比
F 临界值
(�= 0. 05)

显著性

料水比/
( g/ mL)

0. 519 2 10. 380 19. 000

接种体积
分数/ %

1. 014 2 20. 280 19. 000 ﹡

温度/ � 2. 245 2 44. 900 19. 000 ﹡

空列 0. 050 2 1. 000 19. 000

误差 0. 05 2

2� 5 � 成品检验指标
2� 5� 1 � 感官指标 � 色泽: 具有北冬虫夏草的金黄

色,有光泽; 气味: 有北冬虫夏草特有的香气, 无异

味;组织状态:米粒饱满,无霉变。

2� 5� 2 � 理化指标 � 色价值为 26� 25 u/ g, 水分 �

10� 0%
2� 5� 3 � 微生物指标 � 大肠杆菌小于 30 个/ 100 g ;

致病菌不得检出。

3 � 结 � 语

北冬虫夏草米固态发酵的最佳条件为料水比

为 1 �0� 6( g/ mL) , 液体种子接种体积分数为 10%

(以大米干重为基准) ,培养温度为 22 � , 在最适条

件下研制的北冬虫夏草米用比色法测定其中虫草

酸的质量分数为 6� 04 mg/ g。北冬虫夏草米中因含

有在北冬虫夏草中起药理作用的虫草酸而具有一

定的功能性,这种功能性北冬虫夏草米一经投向市

场必然会受到广大消费者的喜爱。
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