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从“发酵生产、食品加工、营养功能”三大视角
审视真菌蛋白的 ５０ 年发展

叶可萍∗ꎬ陈承普ꎬ苏艺萌ꎬ宋紫晴ꎬ黄娜ꎬ钟雯ꎬ顾哲宇ꎬ周光宏

(南京农业大学食品科学技术学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００)

摘要:在蛋白质供给压力、膳食结构转型与资源环境约束加剧的背景下ꎬ真菌蛋白作为一种以丝状真菌菌丝体为基础、经工

业发酵获得的微生物蛋白ꎬ因兼具天然纤维结构、优质蛋白组成及低脂、高膳食纤维等特征ꎬ受到替代蛋白研究领域的持续

关注ꎮ 本文以威尼斯镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｖｅｎｅｎａｔｕｍ)蛋白为代表ꎬ从发酵生产、食品加工和营养功能 ３ 个视角系统综述真菌蛋

白 ５０ 年来的研究进展ꎮ 总体来看ꎬ真菌蛋白的优势不仅在于其可规模化发酵生产ꎬ更在于其保留天然菌丝结构的食品加

工逻辑ꎬ以及在能量摄入调节、糖脂代谢改善和肌肉蛋白合成支持等方面表现出的潜在营养价值ꎮ 然而ꎬ其产业化应用仍

面临发酵放大、菌株改良、结构调控、风味适配及本土化消费场景拓展等挑战ꎮ 本文可为真菌蛋白的基础研究深化、食品化

应用开发及可持续蛋白产业布局提供参考ꎮ
关键词:真菌蛋白ꎻ发酵生产ꎻ食品加工ꎻ营养功能
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在全球人口增长、膳食结构转型以及资源与环境负担日益加剧的背景下ꎬ蛋白质供给体系正面临重新

调整[１]ꎮ 传统动物蛋白在营养质量与感官属性方面具有优势ꎬ但其生产高度依赖土地、水资源和饲料投

入ꎬ并伴随较高的温室气体排放[２]ꎻ植物蛋白虽然在资源利用效率上具有一定优势ꎬ但在必需氨基酸平

衡、蛋白质量稳定性以及食品加工适配性等方面仍存在局限[３]ꎮ 如何构建兼具营养价值、工业可扩展性
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与环境可持续性的替代蛋白路径ꎬ已成为食品科学、生物技术和公共营养研究领域的核心议题ꎮ 基于微生

物生物量的蛋白生产方式因其高转化效率和较低的农业资源依赖度而受到持续关注[４]ꎬ其中以丝状真菌

菌丝体为基础的真菌蛋白(ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ)是目前少数已完成长期食品级产业化验证的微生物蛋白类型[５]ꎮ
与以分离、重组和高强度加工为核心工艺的植物蛋白不同ꎬ真菌蛋白以完整菌丝体为食品基质ꎬ具有天然

丝状结构、高蛋白含量以及低脂、不含胆固醇等营养特征[６]ꎬ在仿肉制品、功能食品及可持续蛋白体系中

展现出巨大潜力ꎮ 自 ２０ 世纪后期ꎬ以 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｖｅｎｅｎａｔｕｍ 为代表的真菌蛋白实现商业化[７] 以来ꎬ该技术

路径逐步从应对蛋白资源压力的工程方案演变为兼具食品属性与健康价值的产业体系ꎮ
近年来ꎬ随着发酵工程、合成生物学和食品加工技术的发展ꎬ真菌蛋白的研究重心已由早期的可行性

探索和安全性评价转向发酵菌种优化、发酵过程控制、食品组织化构建、风味调控以及营养功能机制等方

面ꎮ 一方面ꎬ在上游发酵环节中ꎬ菌种筛选、发酵控制和成本控制等方面仍存在挑战[８]ꎻ另一方面ꎬ下游食

品化加工逐渐形成区别于植物蛋白挤压重组的技术路线ꎬ涉及复合凝胶体系构建、冷冻或定向加工诱导纤

维结构形成[９]以及风味调控等关键环节ꎮ 另外ꎬ营养学与公共健康领域的研究表明ꎬ真菌蛋白不仅能够

提供高质量蛋白ꎬ还因其蛋白与独特的细胞结构ꎬ在能量摄入调节、糖脂代谢改善和肌肉蛋白合成等方面

表现出潜在功能价值[６]ꎮ 尽管如此ꎬ现有研究仍呈现出明显的分散性:部分研究聚焦真菌蛋白的营养或

健康效应[１０]ꎬ部分研究关注发酵工艺或食品加工技术[１１]ꎬ而对其从发酵生产到食品应用的整体技术逻

辑、产业化进展及营养功能机制之间的关联缺乏系统梳理ꎬ在食品科学与营养科学框架下仍需进一步评估

与整合ꎮ
基于此ꎬ本文从发酵生产、食品加工和营养功能特性出发ꎬ围绕真菌蛋白的发展脉络与产业基础、生产

工艺与关键技术、营养特性与功能价值以及未来挑战与发展方向等方面ꎬ系统综述真菌蛋白领域的研究进

展ꎬ旨在为真菌蛋白相关研究的进一步深化及其在可持续食品体系中的应用提供参考ꎮ

图 １　 Ｑｕｏｒｎ 真菌蛋白的发展历程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｑｕｏｒｎ ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ

１　 真菌蛋白的发展脉络与产业基础

１.１　 发展脉络与关键里程碑

真菌蛋白的产业化形成于 ２０ 世纪中后期蛋白供给压力与工业发酵技术发展的共同背景下ꎮ 与早期

主要面向饲料用途的微生物蛋白不同ꎬ以 Ｑｕｏｒｎ 为代表的真菌蛋白从开发初期即定位于人类食品原料ꎬ其
产业化关键在于获得兼具连续培养适应性、食品安全性和结构加工潜力的丝状真菌菌株ꎮ 如图 １ 所示ꎬ
Ｑｕｏｒｎ 真菌蛋白产业化最早可追溯至英国食品集团 Ｒａｎｋ Ｈｏｖｉｓ ＭｃＤｏｕｇａｌｌ(ＲＨＭ)研发计划[１２]ꎮ 该计划旨

在利用大宗谷物与淀粉类原料ꎬ筛选能够高效转化为可食用菌丝体生物质的微生物ꎬ并进一步开发具有肉

类质构替代潜力的食品原料ꎮ 经过大规模菌株筛选ꎬＡ３ / ５ 菌株在蛋白积累、气味特征、安全性风险和发酵

适应性等方面更符合产业化目标ꎬ最终被确定为 Ｑｕｏｒｎ 真菌蛋白的核心生产菌株ꎮ 该菌株最初被鉴定为

Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍꎬ后续经分类学修订归为 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｖｅｎｅｎａｔｕｍ[１３]ꎮ
真菌蛋白能够从实验室走向食品市场ꎬ核心转折点发生在安全性评价体系的建立上ꎮ １９７０—１９８０

年ꎬ围绕 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐ. 可能产生真菌毒素形成了系统安全性评价资料ꎬ评价内容重点包括潜在真菌毒素风
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险、动物饲喂安全性及人体试食耐受性[１４]ꎮ 上述结果于 １９８３ 年前后提交给英国农业、渔业与食品部

(ＭＡＦＦ)ꎬ并在 １９８５ 年获批在英国市场销售[８]ꎮ 由此可见ꎬＱｕｏｒｎ 真菌蛋白的产业化并非单纯依赖发酵工

艺放大ꎬ而是在长期安全评价、监管审查与食品化应用验证共同支撑下逐步实现的ꎮ 相关回顾也指出ꎬ
Ｑｕｏｒｎ 的商业化成功本质上是长期研发积累、法规审评和市场培育共同作用的结果[１５]ꎮ 这一过程虽然延

长了产品上市周期ꎬ但也为其后续跨区域准入和商业化扩张奠定了较为稳固的法规基础与市场信任ꎮ
在安全性评价和英国市场准入的基础上ꎬＱｕｏｒｎ 真菌蛋白随后进入产业化放大阶段ꎮ ＲＨＭ 与杜邦

(ＤｕＰｏｎｔ)等相关工业合作方在连续发酵、无菌控制和反应器放大等方面开展工艺开发ꎬ推动生产体系由

试验规模向商业化连续发酵转化ꎬ并为后续稳定供应和产品扩张奠定了工程基础[８]ꎮ 早期生产体系曾依

赖连续搅拌釜式反应器ꎬ但随着工业合作和发酵工程优化的推进ꎬ气升式发酵技术逐步成为规模化生产的

重要支撑[１６]ꎮ 自 １９８５ 年在英国上市后ꎬ基于 Ｆ􀆰 ｖｅｎｅｎａｔｕｍ 的真菌蛋白逐步进入欧洲、北美及部分亚太市

场ꎬ并在长期消费过程中积累了安全性和营养价值相关证据[１４]ꎮ 中国于 ２０２５ 年正式批准 Ｆ􀆰 ｖｅｎｅｎａｔｕｍ 真

菌蛋白作为新食品原料ꎬ标志着该类产品进入全球最大食品消费市场之一ꎬ成为其全球化进程中的最新里

程碑ꎮ
１.２　 法律法规与消费者接受度

近年来ꎬ真菌蛋白已逐步进入全球主要国家和地区的食品监管体系ꎬ总体监管思路日趋清晰ꎬ在鼓励

产业创新的同时确保公众食用安全ꎮ 各国对真菌蛋白的监管差异主要体现在准入程序上ꎬ而安全审评的

核心关注点基本一致ꎬ均集中于生产菌株身份与遗传稳定性、发酵及后处理工艺控制、脱核酸与杂质去除、
重金属和微生物污染控制、营养适用性、潜在毒理与过敏风险ꎬ以及标签真实性和特定人群提示等方面ꎮ
我国对真菌蛋白的监管主要依据«中华人民共和国食品安全法»和«新食品原料安全性审查管理办法»ꎮ
凡在我国无传统食用习惯的真菌来源食品原料ꎬ原则上需按新食品原料申报ꎬ由国家卫生健康委员会组织

安全性审查ꎬ重点评估其原料属性、生产工艺、质量规格、毒理学资料、营养学特性及食用安全性ꎮ ２０２５ 年

１１ 月ꎬ国家卫生健康委员会发布 ２０２５ 年第 ７ 号公告ꎬ正式批准威尼斯镰刀菌蛋白为新食品原料ꎬ明确其

可由 Ｆ􀆰 ｖｅｎｅｎａｔｕｍ Ａ３ / ５ 或 ＴＢ０１ 菌株经发酵、脱核酸、灭活、过滤等工艺制成ꎮ 该公告同时规定ꎬ产品蛋白

质含量应不低于 ５０.０ ｇ􀅰１００ ｇ－１(以干基计)ꎬＲＮＡ 含量应不高于 ２.０ ｇ􀅰１００ ｇ－１(以干基计)ꎬ并要求对婴幼

儿、孕妇、哺乳期妇女及食用真菌过敏者标注不适宜食用提示ꎮ 这标志着我国真菌蛋白已具备明确的法规

准入路径和产业化政策基础ꎮ
在国际上ꎬ美国、加拿大、新加坡、澳大利亚、新西兰等国家以及欧盟虽然采用不同法律法规ꎬ但对产品

的核心安全管理要求高度一致ꎮ 美国主要通过“一般认为安全(ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ａｓ ｓａｆｅꎬＧＲＡＳ)”路径

管理 Ｆ􀆰 ｖｅｎｅｎａｔｕｍ 来源的真菌蛋白ꎬ表明其在特定用途下具备食品应用基础ꎬ但企业仍需对菌株身份、生
产一致性、配料标识、用途、安全等承担主体责任ꎮ 欧盟委员会则依据(ＥＵ)２０１５ / ２２８３ 号法规将真菌蛋白

作为新型食品(１９９７ 年 ５ 月 １５ 日后缺乏食用历史的食品)实施统一管理ꎬ需要完成授权后方可上市ꎬ但
２０２４ 年对与 Ｑｕｏｒｎ 使用相同菌株和工艺的 Ｆ􀆰 ｖｅｎｅｎａｔｕｍ 真菌蛋白可不再重复进入新型食品授权程序ꎮ 加

拿大对真菌蛋白实行新型食品上市前通知制度ꎬ要求系统提交产品、生产工艺、营养组成、微生物学、毒理

学及潜在致敏性资料ꎻ新加坡则将真菌蛋白纳入新型食品上市前批准框架ꎬ重点审查毒性、过敏性、生产安

全性和膳食暴露风险ꎻ澳大利亚和新西兰也通过新型食品管理和标准体系对真菌蛋白相关产品实施准入

控制ꎮ
真菌蛋白在全球食品体系中的身份并不明确ꎬ它既不同于传统食用菌子实体ꎬ也不同于植物蛋白分离

物ꎬ而是以丝状真菌菌丝体为基础的发酵生物质食品原料ꎮ Ｑｕｏｒｎ 以品牌形式进入零售体系ꎬ早期产品以

超市场景销售(例如由 Ｓａｉｎｓｂｕｒｙ 推出的咸味派类产品) [１４]ꎬ使真菌蛋白第一次以真实食品形式而非实验

室发酵产物完成市场验证ꎮ 市场在产品传播策略上刻意弱化“ ｆｕｎｇｕｓ”字样ꎬ以更易被消费者接受的表述进

行沟通[１６]ꎬ这反映出消费者接受度并非单纯由“是否愿意吃真菌”决定ꎬ而是由产品形态、风味与文化共

同塑造ꎮ 欧洲市场对 Ｑｕｏｒｎ 类产品接受度较高ꎬ这与其长期素食 /低肉消费选择、多元即食食品文化以及

对低脂高纤维健康的认同有关ꎮ 随着早期“蛋白危机”的弱化ꎬＱｕｏｒｎ 的定位逐渐从应急蛋白向健康、低环

境负担的新型蛋白转变ꎬ推广到欧洲、澳大利亚、美国以及亚洲市场[８]ꎮ 由全球替代蛋白权威机构 Ｔｈｅ
Ｇｏｏｄ Ｆｏｏｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ(ＧＦＩ)发布的«美国真菌蛋白消费者概览»显示ꎬ仅有 ２８％的受访者对“由蘑菇和真菌制

成的肉类”概念“非常”或“有些”熟悉ꎬ而当向消费者解释了真菌蛋白的生产过程及其能制成类似肉类的
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产品后ꎬ３３％的人认为它“非常有吸引力”ꎬ２３％的人表示如果提供免费样品ꎬ他们“极有可能”或“非常可

能”尝试ꎻ当使用“Ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ(真菌蛋白)”“Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｐｒｏｔｅｉｎ(菌丝蛋白)”或“Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｇｉ ｐｒｏｔｅｉｎ(营
养真菌蛋白)”等字样时ꎬ约有 ５０％的消费者表现出尝试意愿ꎮ 与欧洲市场相比ꎬ真菌蛋白在东亚市场的

挑战并不完全来自对“真菌”本身的文化陌生ꎬ更多可能来自产品形态的饮食适配性以及风味口感与家庭

烹饪方式的匹配程度ꎮ 好食品研究所亚太区(ＧＦＩ ＡＰＡＣ)对真菌蛋白领军品牌 Ｑｕｏｒｎ 在亚洲的拓展调研

显示ꎬ在新加坡等亚太地区ꎬ消费者对“无肉食品”的认知基准线是极其成熟、廉价的“传统素肉”ꎮ 真菌蛋

白必须在形态和质地上突破传统面筋、豆腐的局限ꎬ才能在亚洲家庭的餐桌上立足ꎬ而不是仅仅作为“西
式快餐替代品”ꎮ

２　 真菌蛋白的生产工艺与关键技术

真菌蛋白的生产本质上是一种以食品属性为导向的微生物发酵过程ꎬ不同于以高纯度活性成分为目

标的制药发酵ꎬ也区别于以生物量或蛋白产量最大化为核心的单细胞蛋白发酵ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ真菌蛋白的

生产核心在于获取具有食品属性的菌丝体生物质ꎬ而非以胞外代谢产物或单一组分为目标ꎬ其工艺流程包

括菌种活化、受控发酵、热处理降低 ＲＮＡ 含量以及离心分离等上游发酵步骤ꎬ获得结构与成分适用于食品

加工的菌丝体原料ꎮ 在此基础上进入下游加工阶段ꎬ通过添加凝胶类蛋白及风味物质等辅料ꎬ实现质构构

建与风味适配ꎬ随后结合冷冻组织化处理诱导菌丝发生重排与定向聚集ꎬ形成具有层状纤维结构的仿肉组

织形态ꎬ从而实现真菌产品的食品化与结构化设计特征ꎮ 因此ꎬ真菌蛋白生产体系已实现从发酵工程到食

品化加工的贯通融合ꎬ共同决定其产业化应用潜力与消费场景适配性ꎮ

图 ２　 以鸡块类真菌蛋白产品为例的生产与食品化加工流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｏｄ￣ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｕｓｉｎｇ ｎｕｇｇｅｔ￣ｔｙｐｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ

２.１　 上游技术:菌种开发与发酵优化

真菌蛋白的上游部分包括菌种筛选与菌株发酵ꎬ其核心科学问题在于如何获得既适合连续发酵又满

足食品安全的丝状真菌菌丝体ꎬ并在可控条件下达到高蛋白、高生物量与稳定形态等特征ꎮ
在菌种筛选方面ꎬ筛选对象通常聚焦于丝状真菌ꎬ其具有酵母和细菌不具备的天然纤维状菌丝结构ꎬ

更有利于形成有咀嚼性的纤维结构ꎮ 从食品角度看ꎬ菌种筛选标准主要包括 ４ 个方面:１)安全性ꎬ包括不

产真菌毒素、无致敏性与无毒理学风险ꎻ２)营养与组成ꎬ例如干基中蛋白含量一般要求在 ４０％以上ꎬ必需

氨基酸模式接近动物蛋白ꎻ３)生长动力学特征ꎬ包括菌丝生长速度、溶氧需求、碳氮源利用率及是否可以

连续培养等ꎻ４)食品属性ꎬ包括颜色、风味以及菌丝形态是否适于下游食品加工ꎮ Ｆ􀆰 ｖｅｎｅｎａｔｕｍ 之所以成

为目前最典型的真菌蛋白规模化生产菌种ꎬ就在于其在上述 ４ 个方面表现均衡ꎬ而类似菌种如 Ｒｈｉｚｏｐｕｓ
ｓｐ. 和 Ｎｅｕｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ. 在某些食品应用中也表现出潜力[１７]ꎮ 随着微生物育种与合成生物学技术的发展ꎬ基
因编辑与代谢工程为进一步提升真菌蛋白的生产效果提供了新的路径ꎮ 真菌蛋白有关菌株潜在的改造靶

点包括提高蛋白合成效率、优化氨基酸组成、提升非粮碳源利用、降低色泽或代谢副产物生成等ꎮ 例如ꎬ通
过调控氮代谢通路提高蛋白得率ꎬ通过调整碳流分配降低脂类副产物的积累[１８]ꎮ 然而ꎬ此类技术带来食
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品安全与毒理审查体系、市场端的“ＧＭＯ 食品”消费者接受度等问题ꎬ基因编辑菌株更多处于研究或食品

以外场景试验阶段ꎬ离食品产业化场景还有比较长的一段路要走ꎮ
发酵工程是决定真菌蛋白生产效率的核心环节ꎮ 与酵母等单细胞微生物相比ꎬ丝状真菌在深层液体

培养中会形成分散菌丝、菌团或菌球等不同形态ꎬ体系黏度、流变特性和氧传递行为也更为复杂ꎬ因此其工

艺设计通常不能简单套用高剪切、高搅拌强度的常规模式ꎬ而需根据菌株特性和产品目标选择更合适的反

应器与运行方式[１７]ꎮ 对于以菌丝体本身为目标产物的真菌蛋白生产ꎬ连续发酵可维持菌丝体的稳定形

态ꎬ同时提高单位时间产出的生物量ꎬ但发酵条件的调控还取决于目标产物类型、形态控制要求与放大条

件ꎮ 因此ꎬ真菌蛋白发酵过程中的关键工程变量控制应为多因素协同优化ꎬ包括氧供与传质能力(如溶氧

水平、体积氧传递系数等)、剪切力、培养基组成及碳氮配比、底物供给方式、ｐＨ 值、温度等理化条件ꎬ共同

影响菌丝生长、形态演替、代谢分配和单位体积生产效率ꎬ最终决定真菌蛋白生产的稳定性与经济性[１９]ꎮ
其中ꎬ溶氧水平是限制丝状真菌代谢的重要因素ꎬ过低的溶氧会导致代谢流偏向发酵端并降低蛋白得率ꎬ
而过高溶氧需求会增加搅拌与曝气负担ꎬ带来能耗与机械剪切问题[１５]ꎮ 剪切力影响菌丝长度与聚集状

态ꎬ高剪切环境会导致菌丝断裂ꎬ不利于后续形成食品组织化的纤维质构ꎬ而低剪切环境则可能会形成菌

团或菌球ꎬ使氧传递受限ꎬ降低生物量累积[５ꎬ１６]ꎮ 此外ꎬ碳氮比直接影响菌丝代谢流向与蛋白产量ꎬ而补料

分批发酵与连续发酵之间的选择ꎬ则涉及代谢稳态控制与放大可行性问题[５]ꎮ
２.２　 下游技术:食品化加工与品质调控

发酵获得的真菌蛋白菌丝体尚难以直接呈现仿肉制品所需的纤维结构及风味特征ꎬ需通过后续食品

化加工对其结构与功能进行调控与重构ꎮ 植物蛋白组织化通常以分离蛋白或浓缩蛋白为原料ꎬ通过高温、
高剪切和压力作用诱导蛋白解折叠、取向和再聚集ꎬ从而重构纤维状结构ꎻ真菌蛋白则以发酵形成的完整

菌丝体为结构基础ꎬ加工重点在于保留天然菌丝形态ꎬ并通过复合凝胶网络、冷冻诱导取向和成型技术增

强菌丝间结合与结构稳定性ꎮ 由此ꎬ真菌蛋白食品化加工并非简单复制植物蛋白挤压重构路径ꎬ而是形成

了以天然菌丝保留、网络补强和结构定向调控为核心的技术路线[２０]ꎮ
肉类的弹性、咀嚼感与保水性依赖肌原纤维蛋白的热凝胶机制[２１]ꎬ而真菌蛋白的菌丝细胞壁由 β－葡

聚糖和几丁质组成ꎬ其自身凝胶能力远不足以支撑肉制品所需的力学性能ꎮ 因此食品化加工中普遍采用

在真菌蛋白菌丝体中外加其他蛋白质(如蛋清蛋白、马铃薯蛋白、大豆分离蛋白等)、多糖(如海藻酸钠、卡
拉胶、魔芋粉等)等物质来构建“复合凝胶网络结构”ꎬ作为质构支撑与水分固定的核心体系(图 ３－ａ)ꎮ 蛋

清蛋白在加热条件下会发生变性与聚集ꎬ形成连续的蛋白凝胶相ꎬ将真菌菌丝嵌入其中形成类似复合材料

结构ꎬ可显著提高产品的弹性与断裂强度ꎮ 多糖体系则通过离子交联或热诱导形成凝胶网络ꎬ例如 Ｃａ２＋诱

导的海藻酸钠“卵盒结构”可提供较强的凝胶硬度与形状保持性ꎬ而 κ－卡拉胶在 Ｋ＋诱导下形成脆性凝胶ꎬ
增强产品的咀嚼断裂感[２２]ꎮ 这些凝胶网络通过氢键、疏水作用、静电作用与离子交联等共同构成多尺度

支撑结构ꎬ使产品在加工、冷冻、加热与咀嚼过程中保持结构稳定ꎬ在这个过程中一些加工参数如 ｐＨ 值、
离子强度、加热曲线、剪切处理与冷却速率均会显著影响产品的凝胶网络结构ꎬ在产品研发过程中需要关

注与考虑ꎮ

图 ３　 真菌蛋白仿肉纤维结构构建技术

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｆｉｂｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｍｅａｔ ａｎａｌｏｇｕｅｓ

在真菌蛋白产品凝胶体系形成之后ꎬ食品化加工过程中需构建具有纤维取向特征的宏观结构ꎬ以模拟

肉类肌束组织的质构特性ꎮ 肉类的纤维结构来源于肌纤维束沿特定方向排列形成的层状组织结构ꎬ并呈

现明显的可分离纤维感ꎬ这也是仿肉制品中最难模拟的质构特征之一ꎮ 植物蛋白主要通过热挤压技术中

的链段解旋与再聚集实现纤维重构[２３]ꎬ而真菌蛋白可利用菌丝自身的天然丝状结构ꎬ通过冷冻诱导纤维
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化、３Ｄ 打印等技术ꎬ实现分层排列、纤维取向及可分离纤维状质构的构建ꎮ 冷冻速率通过影响冰晶尺寸和

分布ꎬ进一步调控菌丝体的排布与聚集ꎮ 较慢冻结条件下ꎬ较大冰晶的生长可促进菌丝和凝胶相被排挤至

冰晶间隙ꎬ形成较明显的束状聚集和层状结构ꎻ较快冻结则倾向于形成较小且分布更均一的冰晶ꎬ使结构

更加细密ꎬ但宏观层状分离和纤维取向可能相对较弱[２４]ꎮ 如图 ３－ｂ 所示ꎬ真菌蛋白的冷冻诱导纤维化ꎬ主
要是通过冷冻过程中形成的冰晶作为物理模板定向生长ꎬ并排挤固相与水相ꎬ造成相分离与真菌蛋白菌丝

重排ꎮ 缓慢冻结条件下ꎬ大冰晶生长和冰晶之间的挤压作用使菌丝聚集成束ꎬ产品呈现层状组织ꎻ解冻后

冰晶融化留下的孔隙进一步增强产品的各向异性纤维网络(方向性结构)ꎬ使产品能够形成可咀嚼的纤维

网络结构[２５]ꎮ 与植物蛋白挤压“由无序到有序”的链段重构不同ꎬ冷冻纤维化属于“模板驱动相分离”ꎬ其
影响因素包括冷冻速率、温度梯度、预冻结 /最终冻结温度等ꎬ共同决定纤维的层状结构特征、取向排列ꎬ以
及形成纤维状连续网络所赋予的质构和口感特性(层状结构厚度、方向性与撕裂行为)ꎮ 该技术路径的优

势在于能量需求低、工艺相对温和且不依赖高温高剪切设备ꎬ但缺点在于结构可控性有限、方向性与层状

阶梯受冰晶生长动力学影响较大ꎬ并且对后续凝胶网络的配合依赖较强ꎮ 然而ꎬ冰晶对凝胶网络存在一定

的不可逆破坏作用ꎬ冷冻工艺下凝胶体系的强度和保水性显著下降ꎮ
近年来研究人员开始利用 ３Ｄ 打印技术构建真菌蛋白产品的组织化结构ꎮ 如图 ３－ｃ 所示ꎬ基于挤出

式食品 ３Ｄ 打印的结构构建方法逐渐受到关注ꎮ 真菌蛋白菌丝在挤出过程中具有部分定向排列能力ꎬ若
辅以合适的复合凝胶体系ꎬ则能够实现纤维方向可控的结构构建ꎮ 真菌蛋白 ３Ｄ 打印墨水通常需要由菌

丝体、蛋白类凝胶辅料、多糖胶体和水相共同构成[９]ꎮ 其中ꎬ菌丝体提供纤维结构基础ꎬ蛋清蛋白等蛋白

类辅料可增强热凝胶支撑和层间结合[２０]ꎬ海藻酸钠等多糖则有助于调节黏度、结构恢复和形状保持性ꎮ
理想墨水应在喷嘴挤出时表现出剪切变稀特性ꎬ以降低挤出阻力ꎻ沉积后则需快速恢复黏弹网络ꎬ并具有

足够的储能模量和屈服应力ꎬ以防止塌陷、流散或层间融合ꎮ 与冷冻路线不同ꎬ３Ｄ 打印允许在宏观尺度上

设计纤维路径、空间分布与孔隙结构ꎬ更适用于个性化营养与定制食品的开发ꎮ 然而真菌蛋白墨水必须同时

具备剪切变稀性、快速结构恢复能力与足够的储能模量以维持打印后稳定性ꎬ这要求合理的流变调控、凝
胶网络补强与后处理方式匹配ꎮ 例如ꎬ复合海藻酸钠或蛋清可实现打印后网络重构ꎬ提高结构保持性与机

械性能[９]ꎮ 当前该路线主要存在于实验室阶段ꎬ瓶颈包括流变窗口窄、工艺稳定性不足、打印后微结构与

质构关系尚不明确等问题ꎬ但从技术趋势而言ꎬ其代表了真菌蛋白从“静态模板”走向“动态制造”的结构

加工新范式ꎮ 此外ꎬ在植物基仿肉制品中用于制备纤维结构的技术ꎬ如高水分挤压技术、静电纺丝技术、湿
法纺丝技术和高温锥形剪切等技术[２６]在真菌蛋白仿肉纤维结构构建的适配性尚未研究ꎮ 未来应开发更

多的仿制纤维技术协同应用ꎬ以适配仿肉制品的多样化需求ꎮ
风味表现是影响产品市场接受度的重要因素ꎮ 真菌蛋白本身具有一定鲜味基础和风味可塑性ꎬ但其

感官短板通常来自发酵、加工和储藏过程中形成的不良挥发性风味ꎮ 已有研究表明ꎬ镰刀菌属来源的真菌

蛋白具有较高的谷氨酸水平ꎬ结合其相对温和的基底气味和纤维状结构特征ꎬ使其不仅是仿肉制品的重要

蛋白原料ꎬ也可为后续鲜味增强和肉香构建提供基础[２４ꎬ２７－２９]ꎮ 然而ꎬ真菌蛋白的风味具有明显的双面性ꎮ
一方面ꎬ鲜味氨基酸、核苷酸和肽类可为风味塑造提供正向基础ꎻ另一方面ꎬ不良风味可能来源于发酵底物

和培养基残留、微生物代谢副产物、热加工反应、少量脂质或辅料氧化ꎬ以及储藏包装过程中挥发性醇类、
醛类、酮类和呋喃类物质的变化ꎬ从而形成发酵味、氧化味或陈味等感官缺陷ꎮ 因此ꎬ真菌蛋白风味优化的

重点并不只是简单掩盖异味ꎬ而是在保留其鲜味基础的同时ꎬ从发酵源头、后处理过程和储藏条件 ３ 个方

面抑制异味物质的生成、释放与累积[３０]ꎮ
基于此ꎬ真菌蛋白的风味调控可从发酵端、后处理端和产品构香端协同展开ꎮ 在前端发酵调控阶段ꎬ

可通过优化培养基的碳氮组成及供氧量等条件ꎬ调节风味前体的形成与转化ꎬ从源头减少异味前体和微生

物代谢副产物的积累ꎮ 在中端后处理阶段ꎬ可采用热处理、真空脱气、洗涤、乙醇洗涤、吸附剂辅助或生物

脱味等方式削弱异味ꎻ现有研究表明ꎬ热、非热及生物技术组合均可有效减少蛋白类替代食品中的异味ꎬ而
微生物脱味的重要机制之一就是将醛、酮等关键异味分子进一步转化为气味阈值更低的醇类或羧

酸[３１－３３]ꎮ 在后端正向风味构建方面ꎬ可利用酵母抽提物、发酵酶解产物、天然来源氨基酸和还原糖、香辛

料及可控脂肪来源进行反应性香味构建ꎬ通过鲜味增强、美拉德反应和烹调香气生成ꎬ形成更接近畜肉制

品的肉香、鲜味和复合熟制风味[３４－３５]ꎮ 与此同时ꎬ清洁标签理念的强化正在使真菌蛋白风味构建从单纯

异味遮盖转向天然来源配料、发酵衍生物和反应性风味体系的协同设计ꎮ 有研究指出ꎬ消费者通常将清洁
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标签理解为配方更简洁、成分更天然、更少的人工添加且标签更易识别ꎮ 因此ꎬ未来真菌蛋白风味优化将

更倾向于依赖发酵酶解产物、酵母抽提物和反应性风味前体等天然控制手段ꎬ实现更自然的异味脱除和肉

味增强ꎬ而非单纯依赖添加外源香精来进行异味掩蔽[２９ꎬ３４]ꎮ
综合来看ꎬ真菌蛋白的下游加工并非简单复制植物蛋白依赖挤压重构纤维的组织化路径ꎬ而是以发酵

形成的天然菌丝体为结构基础ꎬ通过复合凝胶网络增强菌丝间结合与保水能力ꎬ并结合冷冻诱导取向、３Ｄ
打印成型和风味调控等手段ꎬ进一步改善产品的层状结构、咀嚼质构和感官接受度ꎮ 与植物蛋白从分离蛋

白出发、依靠高温高剪切实现蛋白重组不同ꎬ真菌蛋白加工更强调对天然菌丝结构的保留、固定与定向调

控ꎮ 这一特点使其在替代蛋白食品开发中形成了区别于植物蛋白挤压组织化的加工逻辑和应用优势ꎮ

３　 真菌蛋白的营养特性与功能价值

真菌蛋白兼具高质量蛋白与结构性膳食纤维的营养属性(图 ４)ꎬ这种“蛋白＋纤维”的组合在常见的

动物与植物来源的替代蛋白产品中并不常见ꎬ因此其生理功能不仅体现在为机体提供氨基酸底物与保障

组织生长与修复ꎬ还涉及胃肠动力、能量代谢以及脂糖代谢等多方面营养调控ꎮ 从营养科学视角评价真菌

蛋白ꎬ既需要讨论其氨基酸组成、生物利用度与蛋白质量等营养指标ꎬ也需要关注细胞壁结构、可溶－不溶

膳食纤维组合以及脂质组分特征等特殊因素ꎬ这些因素共同决定了真菌蛋白的营养特性与潜在功能价值ꎮ

图 ４　 真菌蛋白的结构、营养和功能特点

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌꎬｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌꎬａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ

３.１　 营养特性

真菌蛋白在营养组成上具有高蛋白、高膳食纤维、低脂肪和低能量等特点(表 １)ꎮ 与牛奶、鸡蛋、畜禽

肉类及大豆、小麦等传统蛋白来源相比ꎬ其营养优势主要体现在蛋白质与结构型膳食纤维共存、脂肪和胆

固醇负担较低等方面ꎮ 在宏量营养素方面ꎬ真菌蛋白总碳水化合物及糖含量极低ꎬ而蛋白质含量为 １１.２５
ｇ􀅰１００ ｇ－１ꎬ与鸡蛋和小麦处于相近水平ꎬ低于多数畜禽肉类ꎬ但高于牛奶ꎻ在氨基酸组成上ꎬ真菌蛋白含有

人体所需的全部必需氨基酸ꎬ涵盖组氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸等ꎮ 在微量营养素层面ꎬ真菌蛋白最

突出的特征为高膳食纤维与低脂低能量ꎬ总膳食纤维含量达 ６.００ ｇ􀅰１００ ｇ－１ꎬ高于动物源蛋白ꎬ并与部分植

物性蛋白来源存在差异ꎬ且总脂肪含量仅为 ２.９０ ｇ􀅰１００ ｇ－１ꎬ其中饱和脂肪酸为 ０.６０ ｇ􀅰１００ ｇ－１ꎬ远低于鸡

蛋、畜禽肉类及小麦等ꎬ同时能量密度仅 ３５５.６４ ｋＪ􀅰１００ ｇ－１ꎬ显著低于多数动物蛋白来源ꎮ 此外ꎬ真菌蛋白

不含胆固醇ꎬ但矿物质含量丰富ꎬ铁、锌含量分别为 ０.５０、９.００ ｍｇ􀅰１００ ｇ－１ꎬ真菌蛋白锌含量较高、钠含量较

低ꎬ提示其在矿物质组成上具有一定特点ꎬ但相关比较仍需结合产品形态、配方组成和数据来源途径进行

判断ꎬ同时还含有一定量的硒等矿物质ꎮ 因此ꎬ真菌独特的成分构成使其在提供优质蛋白的同时兼具低脂

肪、高纤维、低能量的营养优势ꎬ为其作为健康蛋白来源提供了重要的理论依据ꎮ
从蛋白质角度看ꎬ真菌蛋白属于优质蛋白来源ꎬ其必需氨基酸构成较为均衡ꎮ Ｌｅｅ 等[６] 研究显示ꎬ真

菌蛋白中的亮氨酸、赖氨酸与苏氨酸等含量较高ꎬ尤其亮氨酸比例接近乳制品蛋白ꎬ这对于蛋白质合成与

肌肉生长具有重要意义ꎮ 在蛋白质质量评价方面ꎬ真菌蛋白的蛋白质消化率校正氨基酸评分(ｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ￣ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｃｏｒｅꎬＰＤＣＡＡＳ)接近 １.０ꎬ可消化必需氨基酸评分(ｄｉｇｅｓｔｉｂｌｅ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｃｏｒｅꎬＤＩＡＡＳ)也显示其具有较高的蛋白质量和必需氨基酸供给能力ꎬ这表明真菌蛋白不仅具有
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较均衡的氨基酸组成ꎬ其必需氨基酸也具有较好的消化利用潜力[３６]ꎮ 一些急性摄入研究表明ꎬ真菌蛋白

摄入后血浆必需氨基酸水平显著升高ꎬ但释放动力学呈现较为平缓而持续的变化ꎬ这与乳清蛋白等快速吸

收蛋白形成对比ꎬ表明真菌蛋白的细胞壁结构可能在一定程度上调节了蛋白释放与吸收速率[３５]ꎮ 在替代

蛋白中ꎬ真菌蛋白这一功能极具营养价值ꎬ因为植物蛋白往往受限于某一必需氨基酸不足(如小麦的赖氨

酸缺陷)或具有较低 ＤＩＡＡＳꎬ而动物蛋白虽然蛋白质量高ꎬ却伴随较高饱和脂肪和胆固醇摄入风险ꎮ
表 １　 真菌蛋白与传统来源蛋白的成分组成比较[８]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ[８]

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

真菌蛋白
Ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ

牛奶
Ｍｉｌｋ

鸡蛋
Ｅｇｇ

牛肉
Ｂｅｅｆ

猪肉
Ｐｏｒｋ

鸡肉
Ｃｈｉｃｋｅｎ

大豆
Ｓｏｙｂｅａｎ

小麦
Ｗｈｅａｔ

蛋白质 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) １１.２５ ３.４０ １２.５６ ２０.２０ ２１.８０ ２４.００ １４.００ １３.７０
必需氨基酸

　 组氨酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.３５ ０.０９ ０.３０ ０.６６ ０.８９ ０.７２ ０.６０ ２.３０
　 异亮氨酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.５２ ０.２０ ０.６８ ０.８７ １.０６ １.２２ １.１０ ３.４０
　 亮氨酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.８６ ０.３２ １.１０ １.５３ １.８３ １.８２ １.８０ ６.８０
　 赖氨酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.８３ ０.２６ ０.９０ １.６０ ２.０５ １.３９ １.４０ ２.５０
　 蛋氨酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.２１ ０.０８ ０.３９ ０.５０ ０.６０ ０.６８ ０.３０ １.８０
　 苯丙氨酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.４９ ０.１６ ０.６６ ０.７６ ０.９１ １.１７ １.１０ ４.４０
　 色氨酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.１６ ０.０５ ０.１６ ０.２２ １.０３ ０.１９ ０.３０ １.００
　 苏氨酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.５５ ０.１５ ０.６０ ０.８４ ０.２８ ０.７１ ０.８０ ２.８０
　 缬氨酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.６２ ０.２２ ０.７６ ０.９４ １.２４ １.２１ １.１０ ４.５０
总膳食纤维 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ６.００ 微量 微量 微量 微量 微量 ６.１０ １１.２０
总脂肪 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ２.９０ １.７０ ９.５１ ４.３０ ４.００ １.１０ ７.３０ ２.５０
饱和脂肪酸 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.６０ １.１０ ３.１３ １.７０ １.４０ ０.３０ ０.９０ ０.７４
总碳水化合物 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ３.００ ４.７０ 微量 ０.０６ 微量 微量 ５.１０ ７１.１０
糖 / (ｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.５０ ４.６０ 微量 微量 微量 微量 １.６４ ５.００
铁 / (ｍｇ􀅰１００ ｇ－１) ０.５０ ０.０２ １.７５ ３.５０ ０.８０ ０.４０ ３.００ ３.６０
锌 / (ｍｇ􀅰１００ ｇ－１) ９.００ ０.４０ １.２９ ０.４０ ２.１０ ０.７０ ０.９０ ２.８０
钠 / (ｍｇ􀅰１００ ｇ－１) ５.００ ４３.００ １４２.００ ４３.００ ６３.００ ６０.００ １.００ ２.００
硒 / (μｇ􀅰１００ ｇ－１) ２０.００ １.００ １１.００ １.００ １３.００ １２.００ ５.００ ７０.７０
维生素 Ｂ１２ / (μｇ􀅰１００ ｇ－１) 微量 ０.４０ ０.８９ ０.４０ 微量 微量 微量 微量

能量 / (ｋＪ􀅰１００ ｇ－１) ３５５.６４ １９２.４６ ６３１.７８ ７１９.６５ ５１４.６３ ４４３.５０ ５８９.９４ １ ４１８.３８

　 　 真菌蛋白的另一显著特征是具有“结构型”膳食纤维ꎬ其菌丝体细胞壁主要由 β－葡聚糖和几丁质组

成ꎬ二者以共价或非共价结合形成致密的纤维网状结构ꎬ共同构成了真菌蛋白特有的细胞壁骨架ꎮ 与谷

物、豆类等植物源膳食纤维不同ꎬ真菌蛋白的结构型膳食纤维具有独特的糖苷键连接方式与聚合度ꎬ使其

在肠道发酵特性、免疫调节活性及代谢调控功能上展现出差异化优势ꎬ这也是真菌蛋白区别于传统动植物

蛋白的重要营养与功能基础ꎮ Ｃｏｌｏｓｉｍｏ 等[３７]发现这种特殊的组合结构可延缓消化和影响胃肠动力ꎬ进一

步增加粪便体积ꎮ 此外ꎬ真菌蛋白可与消化体系中的酶和胆汁酸发生物理结合ꎬ从而影响脂质吸收与胆固

醇代谢ꎮ 与植物蛋白中常见的抗营养因子(如植酸)不同ꎬ真菌蛋白的纤维结构不干扰矿物质吸收ꎬ且具

有较高的胃肠耐受性ꎮ 此外ꎬ这种“结构型纤维”的作用方式不同于燕麦或大麦中以游离形式存在的 β－
葡聚糖ꎬ主要聚焦在小肠环境中的黏度与溶胀行为以及与蛋白质共存于细胞壁框架中的物理效应ꎬ这意味

着其不仅提供纤维含量ꎬ还可能参与消化动力学调控ꎮ
脂质构成方面ꎬ真菌蛋白具有低总脂肪、低饱和脂肪且零胆固醇的特征[３８]ꎬ可在不增加胆固醇负担的

前提下提供优质蛋白与膳食纤维ꎬ而肉类来源的蛋白往往伴随较高的饱和脂肪摄入ꎮ 而与大豆或豌豆等

植物蛋白相比ꎬ真菌蛋白脂肪含量更低且脂肪酸组成更有利于健康ꎮ 此外ꎬ真菌蛋白作为快速生产的单细

胞蛋白ꎬ胞内具有较高的核酸含量(约 １０％)ꎬ但 Ｙａｚｄｉａｎ 等[３９]发现通过对发酵液的短暂热处理可激活胞

内的 ＲＮＡ 降解酶ꎬ进一步离心分离可使其核酸含量降低至世界卫生组织建议的 ２％以下ꎬ以规避高嘌呤食

物带来的痛风风险ꎮ 值得注意的是ꎬ高核酸这一特点因菌种而异ꎬ有些菌种的真菌蛋白核酸含量在可接受

范围内ꎬ因此不需要进行降核酸处理ꎮ
从整体营养构成来看ꎬ真菌蛋白提供了一种不同于动物蛋白与植物蛋白的优质蛋白与膳食纤维共存

的特殊成分ꎬ不仅可以替代动物蛋白用于结构构建与氨基酸供给ꎬ还能承担膳食纤维来源的功能ꎬ是一种

兼具结构营养与功能营养的复合型食材ꎬ在替代蛋白食品、肠道友好食品与代谢健康食品中具有广阔的应
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用空间ꎮ
３.２　 功能价值

真菌蛋白的功能价值主要体现在控制能量摄入、调控糖脂代谢与促进肌肉生长 ３ 个方面ꎮ 这些功能

均与其“双营养属性”相关ꎬ即蛋白质提供氮源与氨基酸ꎬ结构型纤维影响消化吸收动力学ꎬ因此其功能表

现往往不是某个单一成分作用ꎬ而是由蛋白质、膳食纤维与细胞壁结构共同决定ꎮ
３.２.１　 控制能量摄入与调节食欲　 控制能量摄入是近几年真菌蛋白功能研究中较为突出的方向ꎮ Ｂｏｔｔｉｎ
等[４０－４１]多项短期干预研究发现真菌蛋白摄入后能量摄入显著下降ꎬ在等热量条件下ꎬ与相同蛋白质量的

动物蛋白对照相比ꎬ真菌蛋白可显著降低随后一餐或 ２４ ｈ 的总能量摄入ꎬ这一现象表明真菌蛋白可能在

食欲调节与饱腹感维持方面具有作用ꎮ 真菌蛋白摄入能控制能量摄入的机制并非完全归因于经典的胃肠

激素途径ꎬＲｉｇａｍｏｎｔｉ 等[４２]研究发现真菌蛋白的食欲调节效应并未伴随胰高血糖素样肽 １、酪酪肽(ＰＹＹ)
等肠促激素的显著升高ꎬ这与乳清等快速吸收蛋白的机制不同ꎮ 真菌蛋白的食欲调控机制更可能与消化

释放动力学有关ꎮ 这可能是由于真菌蛋白的丝状结构可形成一定黏度ꎬ延缓胃排空速度ꎬ或通过肠道内的

物理屏障调节蛋白水解速率ꎬ使氨基酸释放更为缓慢且持久ꎬ这种“缓释放动力学”可维持更长时间的氨

基酸供应ꎬ减少餐间饥饿感[４３]ꎮ 值得注意的是ꎬ这种机制与“提高消化负担”的概念不同ꎬ而是源于食品

结构导致的消化时长的延长ꎬ因此具有较好的胃肠耐受性ꎮ
综合来看ꎬ与乳清蛋白的“快吸收－短饱腹”不同ꎬ真菌蛋白在能量摄入与食欲调节方面表现出“慢吸

收－长饱腹”型的功能机制ꎬ其主要取决于真菌蛋白的结构与消化动力学ꎬ而非机体内分泌激素的短时激

增ꎬ在替代蛋白食品与能量管理型食品中具有潜在应用价值ꎮ
３.２.２　 调控糖脂代谢　 从糖代谢角度看ꎬＴｕｒｎｂｕｌｌ 等[４４]和 Ｓｈａｈｉｄ 等[４５]多项临床急性摄入研究表明ꎬ真菌

蛋白可降低餐后胰岛素峰值ꎬ并呈现更为平缓的血糖曲线ꎮ 这一现象可从 ２ 个机制解释:一是真菌蛋白形

成的黏稠环境可以延缓淀粉与蛋白的消化速度ꎬ从而降低葡萄糖吸收速率与胰岛素需求[４６]ꎻ二是细胞壁

结构可能通过物理方式影响小肠中消化酶的扩散与底物接触ꎬ形成一种“结构性消化屏障” [４７]ꎮ 然而ꎬ在
空腹血糖与总体血糖曲线上的研究结果存在差异[４８]ꎬ因此目前可以认为真菌蛋白在糖代谢方面的主要调

控作用在于降低胰岛素负荷与调节餐后葡萄糖释放ꎬ而不是直接降低空腹血糖或改变机体内葡萄糖稳态

平衡ꎬ这与其作为功能性食品结构基料的定位相符ꎮ
现有临床、动物及体外研究提示ꎬ真菌蛋白可能通过多种途径影响血脂相关指标ꎬ但不同研究在试验

对象、干预周期和评价指标上仍存在差异ꎬ其对心血管疾病风险的长期影响仍需更多长周期人群研究验

证ꎮ 动物试验和临床研究都表明真菌蛋白中几丁质和 β－葡聚糖成分的摄入能够与胆汁酸结合并增加胆

汁酸排泄ꎬ促使肝脏利用血浆胆固醇合成新胆汁酸ꎬ从而降低血浆低密度脂蛋白胆固醇水平ꎬ但对高密度

脂蛋白胆固醇影响较小[４９－５１]ꎮ Ｇｉｂｂｓ 等[５２]揭示了真菌蛋白基肉类替代食品可显著降低人体总胆固醇、低
密度脂蛋白胆固醇及甘油三酯水平ꎬ改善血脂谱ꎬ降低心血管代谢疾病风险ꎮ Ｃｏｌｏｓｉｍｏ 等[５３] 通过体外模

拟胃肠道消化试验发现ꎬ真菌蛋白结构可影响脂肪酶作用和胆盐结合过程ꎬ提示其可能通过降低脂解效率

和影响胆固醇重吸收参与脂质代谢调节ꎮ 这与 Ｙｅ 等[５４]对其他膳食纤维摄入可降低Ⅱ型糖尿病和心血管

疾病风险的研究结论相似ꎮ 此外ꎬ真菌蛋白不存在胆固醇且饱和脂肪含量低ꎬ可减少膳食胆固醇和脂肪的

摄入负担ꎮ
整体而言ꎬ真菌蛋白通过其结构与成分对机体糖脂代谢进行调控ꎬ其细胞壁结构与蛋白组成是主要决

定因素ꎬ这一调控模式既区别于传统动植物蛋白ꎬ也为其在糖脂代谢异常相关疾病的膳食干预与功能性食

品开发中提供了重要的理论依据与应用方向ꎮ
３.２.３　 促进肌肉合成　 肌肉蛋白合成依赖必需氨基酸供应ꎬ必需氨基酸中的亮氨酸是公认的调控肌蛋白

合成的核心氨基酸ꎮ 为规避受试蛋白自身固有组分差异对试验结果的干扰ꎬＭｏｎｔｅｙｎｅ 等[５５]利用亮氨酸含

量设置一致的真菌蛋白与牛奶蛋白饮料评估发现ꎬ真菌蛋白对健康年轻男性静息态及抗阻运动后骨骼肌

蛋白合成的刺激效应显著优于牛奶蛋白ꎬ其混合肌肉蛋白分数合成率提升幅度更大ꎬ构成更适宜肌肉蛋白

合成的代谢环境ꎮ 与乳清等快速吸收蛋白相比ꎬ真菌蛋白的氨基酸释放更为平缓ꎬ但持续时间更长ꎬ这意

味着其对肌肉蛋白合成具有剂量依赖特征[５６]ꎮ 作为一种“缓释放型蛋白”ꎬ真菌蛋白更能维持机体中氨

基酸供给ꎬ减少蛋白分解ꎮ
从蛋白质量角度看ꎬ真菌蛋白的 ＰＤＣＡＡＳ 与 ＤＩＡＡＳ 较高[３６]ꎬ这不仅说明其氨基酸组成优良ꎬ含有人
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体所需的全部必需氨基酸ꎬ而且必需氨基酸可被有效消化与吸收ꎮ 虽然真菌蛋白的吸收不如乳清蛋白迅

速ꎬ但这并不影响机体合成肌肉ꎬ真菌蛋白通过持续性释放氨基酸ꎬ仍能有效支持运动后肌蛋白合成[５７]ꎮ
Ｗｅｓｔ 等[５７－５８]研究表明在亮氨酸匹配平衡条件下ꎬ真菌蛋白无论以完整食物基质形式还是浓缩物形式摄

入ꎬ对健康年轻男性静息态及抗阻运动后肌原纤维蛋白合成率的刺激效应均相当ꎮ Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ 等[５９－６０] 通

过整合多项随机对照试验、临床干预等研究发现ꎬ真菌蛋白在全生命周期中均能有效支持肌蛋白合成ꎬ并
在老年人群中支持高蛋白质饮食下的肌蛋白合成稳态ꎬ有助于肌肉量维持ꎮ 现有研究显示ꎬ单次摄入或短

期高蛋白膳食条件下ꎬ真菌蛋白可刺激健康人群及部分老年受试者的静息态或运动后肌肉蛋白合成ꎬ其效

果在部分研究中与动物蛋白膳食相近ꎮ 此外ꎬＧｏｒｉｓｓｅｎ 等[６１] 研究发现ꎬ与燕麦、大豆、小麦等植物蛋白相

比ꎬ真菌蛋白不存在赖氨酸或含硫氨基酸缺陷ꎬ在不进行蛋白互补的情况下即可支持肌肉蛋白合成ꎮ
综合而言ꎬ真菌蛋白凭借其优质且均衡的氨基酸组成及独特的代谢特征被描述为“高质量、缓释放

型”蛋白来源ꎬ可为机体提供肌肉蛋白合成所需的氨基酸ꎬ其氨基酸释放平缓且持续时间长ꎬ可维持机体

长期氨基酸供给ꎬ减少蛋白分解ꎬ对肌蛋白合成的促进效应具有多维度优势ꎮ 现有证据提示ꎬ真菌蛋白可

作为支持肌肉蛋白合成的优质替代蛋白来源ꎬ为不同人群通过膳食干预支持肌肉健康提供了兼具营养性

与可持续性的优质选择ꎬ在运动营养和老年营养场景中具有应用潜力ꎮ 由于相关研究多基于急性摄入、短
期干预或肌肉蛋白合成率等中间指标ꎬ其对长期肌肉量维持、肌力改善和训练适应的影响仍需更多长周期

研究验证ꎮ

４　 总结与展望

真菌蛋白以丝状真菌菌丝体为基础ꎬ兼具发酵生产的可扩展性、食品加工中的结构优势以及蛋白质与

膳食纤维共存的营养特征ꎮ 以威尼斯镰刀菌蛋白为代表ꎬ该类蛋白已形成较为明确的菌株筛选、安全评

价、发酵生产和食品化应用基础ꎮ 其产业价值不仅来自替代动物蛋白的供给潜力ꎬ也来自天然菌丝结构在

质构构建中的加工优势ꎬ以及低脂肪、高膳食纤维和较高蛋白质量所带来的营养功能潜力ꎮ 现有研究结果

提示ꎬ真菌蛋白在能量摄入调节、餐后糖脂代谢改善和肌肉蛋白合成支持等方面具有一定应用价值ꎬ但相

关效应仍受食品基质、摄入剂量、研究周期和受试人群等因素影响ꎬ长期健康作用仍需进一步验证ꎮ 近期

研究也显示ꎬＦｕｓａｒｉｕｍ 来源真菌蛋白的进一步推广仍需解决发酵过程优化、菌株稳定性、安全审查、ＲＮＡ
控制、成本控制和消费者接受等问题[２４]ꎻ合成生物学与蛋白加工工程的发展则为提升菌株性能、改善底物

利用效率和优化食品品质提供了新的技术路径[６２]ꎮ 因此ꎬ真菌蛋白未来发展仍需在生产稳定性、食品适

配性和营养证据方面继续深化ꎮ
真菌蛋白产业化在食品工业和生物制造发展中仍处于初期ꎬ在上游的发酵工艺与菌种改良、下游的食

品化加工、消费端的消费惯性及文化方面仍有很大的发展空间ꎬ且系统化的产业链和供给链未形成ꎮ 国际

上对真菌蛋白科学研究的报道长期集中于其营养优势、可持续性贡献与仿肉制品应用ꎬ但其未来发展的关

键是让消费者真正地接受以真菌蛋白为首的替代蛋白ꎬ并作为日常饮食的组成ꎬ而非新奇的尝试[６２]ꎮ 这

不仅要求真菌蛋白在产量、可持续性和工业化水平上突破ꎬ还要求其风味工艺的改良和大众对产品消费理

念的形成ꎮ
当前真菌蛋白最严峻的技术挑战在生物过程层面ꎮ 丝状真菌的生长高度敏感ꎬ菌丝密度、分散状态、

剪切反应与氧传递之间存在复杂的协同效应ꎬ发酵参数不能使用简单的线性处理优化ꎬ多变量和多噪声对

智能化发酵模型的建立提出更高的要求ꎮ 与细菌或酵母的悬浮培养相比ꎬ丝状真菌培养液通常具有更高

的黏弹性和流变复杂性ꎬ这不仅干扰生物反应器的能量输入与质量传递ꎬ还限制了高密度培养的稳定

性[６３]ꎮ 实际放大过程中ꎬ机械剪切过低会导致形成菌团ꎬ阻碍氧传递ꎬ剪切过高则可能抑制生长或破坏细

胞壁结构ꎬ导致产量下降与发酵不稳定ꎮ 连续高密度培养的工业需求与菌丝体微观形态控制形成的矛盾ꎬ
使真菌蛋白的生产仍主要依赖间歇或补料分批工艺ꎬ这种工艺特性进一步放大了批次差异、生产一致性与

成本结构的不确定性ꎬ导致真菌蛋白难以像植物蛋白一样实现标准化稳定生产ꎮ 未来ꎬ真菌蛋白菌丝发酵

应大力发展连续培养、在线监测和智能调控技术ꎬ提高规模化放大过程的稳定性与可控性ꎮ
在菌株遗传层面ꎬ真菌蛋白生产菌株尚未建立起类似酿酒酵母或枯草芽胞杆菌那样成熟的菌株改良

技术体系ꎮ 现阶段工业菌株多由随机诱变与筛选而来ꎬ近年来虽然有学者已利用 ＣＲＩＳＰＲ 等工具改良野

生菌株来调控菌丝体中细胞壁成分[６４]ꎬ然而不同于传统合成生物学将菌体作为细胞工厂ꎬ需要考量直接
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使用真菌蛋白的菌体对于基因编辑潜在的食品安全风险和监管控制难点ꎮ 此外ꎬ相比植物蛋白的“原
料—分离—挤压”的成熟食品加工过程ꎬ真菌蛋白的下游加工仍处于探索阶段ꎮ 现有商业产品主要依赖

冷冻诱导形成纤维结构ꎬ通过冰晶挤压使菌丝排列来构建类似肌纤维的层状结构ꎬ这一过程能耗高、对原

料水分与几何尺寸要求高ꎬ难以实现针对不同食品文化的高度可塑性ꎮ 与此相比ꎬ植物蛋白已形成高水分

挤压、酶解生香、脂质复配等成熟的加工技术ꎬ同时具备成本低和食品化自由度高的优势[６５]ꎮ 因此ꎬ上游

发酵过程与下游食品结构加工之间存在断层ꎬ而不同丝状真菌产生的形态差异为开发更多样的食品化加

工方法提供了思路ꎬ并非所有肉制品都具备显著的纤维结构ꎬ例如肉糜类制品乳化香肠、狮子头、肉饼等ꎮ
因此ꎬ在未来ꎬ需要建立适用于食品领域的遗传工具体系ꎬ在安全合规前提下提升真菌蛋白原料发酵过程

中蛋白积累和底物利用效率ꎬ并在加工层面运用酶法改性、３Ｄ 打印、酶促生香和脂质协同风味调控等新型

食品加工技术ꎬ提高真菌蛋白产品的品质ꎬ提升其在多元饮食场景中的应用ꎮ
除了技术本身ꎬ产业层面同样存在艰巨的挑战ꎬ真菌蛋白作为低能耗、低土地资源占用和低成本的发

酵蛋白ꎬ其成本主要由培养基、能耗与设备资本开支等构成ꎬ通过更低的生产成本则会增强真菌蛋白的经

济效益ꎮ 丝状真菌发酵依赖高氧传递效率ꎬ生物反应器的搅拌与曝气功耗较大ꎬ而形态设计和发酵过程控

制专用的真菌蛋白生物发酵罐将进一步降低能耗和发酵效率ꎬ从而进一步降低真菌蛋白的生产成本ꎮ 此

外ꎬ真菌蛋白对碳源要求较高ꎬ目前工业生产普遍依赖葡萄糖浆、淀粉水解液等食品级底物ꎬ其供应链模式

不同于大豆蛋白、小麦蛋白或豌豆蛋白ꎬ大规模产业化生产将受限于糖源价格ꎮ 近年来ꎬ已有不少学者利

用农业副产物如秸秆、糖化液或工业淀粉废液ꎬ提取其中的粗糖作为菌丝体发酵的碳源ꎬ但仍存在抑制物

积累、糖化效率低、脱毒难度大等问题ꎬ缺乏利用农业副产物进行连续发酵并大规模产业化的技术基

础[６６]ꎮ 未来ꎬ应推动农业副产物的碳源利用由实验室研究向工业转化应用ꎬ利用农业副产物发酵的糖化

效率提升技术、发酵抑制物去除技术和戊糖高效利用技术等将成为重点研究方向ꎮ
食品文化与消费生态的差异构成真菌蛋白产业未来的第 ３ 类障碍ꎮ 西方与东亚地区在对真菌蛋白消

费接受度上存在显著差异ꎬ其背后不是概念理解差异ꎬ而是烹饪方式差异ꎮ 西方食品具有结构化加工与即

食食品的传统ꎬ消费者既接受块状、片状、条状产品ꎬ也接受即烹或即食制品ꎮ 而东亚饮食则依赖汤、面、
粥、汆、蒸、炒等处理方式ꎬ消费者更关注食品的弹性、黏结性与汤吸附性ꎬ而非单纯的纤维感[６７]ꎮ 因此ꎬ现
有真菌蛋白产品ꎬ如仿鸡块、汉堡饼、肉条ꎬ被视为西式食品的替代者而非普通食材ꎬ因此并不能自然进入

东亚餐桌ꎮ 另外ꎬ真菌蛋白虽然具有核苷酸与氨基酸带来的天然鲜味ꎬ但缺乏动物蛋白经过高温加工后产

生的脂质风味与美拉德香气ꎬ因此需要通过底物配比、氨基酸 /核苷酸前体、酶促生香或共发酵策略构建更

接近动物食品的风味谱系[６８]ꎮ
真菌蛋白的营养健康评价体系的不完善构成第 ４ 类挑战ꎮ 目前ꎬ关于真菌蛋白的研究仍以营养成分

分析、临床营养效果或体外消化机制为主ꎬ而缺乏基于菌丝体结构特点进行系统探究真菌蛋白消化与代谢

机制的研究ꎬ特别是其细胞壁纤维与蛋白质的结构对胃排空、氨基酸吸收动力学、脂肪代谢与胆汁酸结合

等的作用机制尚未系统阐明ꎮ 另外ꎬ国际上用于评价蛋白质质量的 ＤＩＡＡＳ 体系尚未在替代蛋白领域形成

统一标准ꎬ氨基酸动力学与稳定同位素示踪技术在真菌蛋白领域也未广泛应用[６９]ꎮ 此外ꎬ真菌蛋白的健

康定位仅靠短期临床与简单膳食对比ꎬ真菌蛋白长期摄入对肠道微生物、糖脂代谢和代谢的影响仍缺乏长

周期的数据ꎮ
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[３１] Ｚｈｏｕ Ｙ ＪꎬＺｈａｎｇ ＹꎬＬｉａｎｇ Ｊ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒｏｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ:ｏｆｆ￣ｆｌａｖｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｆａｒｍｅｄ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ[ Ｊ] .

Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ１４４:１０４３１８.
[３２] Ｖｕｒｒｏ ＦꎬＤｅ Ａｎｇｅｌｉｓ ＤꎬＳｑｕｅｏ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｎｄ ｄｅ￣ｆｌａｖｏｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｅｎｔｉｌ￣ｂａｓｅｄ ｆｏｏｄｓ:ａ

ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｆｏｏｄｓꎬ２０２４ꎬ１３(１６):２６０８.
[３３] Ｆｉｓｃｈｅｒ ＥꎬＣａｙｏｔ ＮꎬＣａｃｈｏｎ Ｒ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ “ｂｅａｎｙ” ｏｆｆ￣ｆｌａｖｏｒ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ７０(１５):４４９３－４５０８.
[３４] Ｒａｚａ ＡꎬＳｏｎｇ Ｈ ＬꎬＲａｚａ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｅｆ￣ｌｉｋｅ ｏｄｏｒａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｙｅａｓｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｖｉａ Ｍａｉｌｌａｒｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ ＆

Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ１１(１０):８５８３－８６０１.
[３５] Ｃｈｅｎ Ｃ ＰꎬＧａｏ Ｙ ＦꎬＸｕ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｅｐｔｉｄｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ

ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅａｔ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２５ꎬ４９５:１４６４５２.
[３６] Ａｚｉｚｉ ＲꎬＢａｇｇｉｏ ＡꎬＣａｐｕａｎｏ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ:ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ] . Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｏｏｄ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２５ꎬ６５(１８):３４０１－３４２１.
[３７] Ｃｏｌｏｓｉｍｏ ＲꎬＨａｒｒｉｓ Ｈ ＣꎬＡｈｎ￣Ｊａｒｖｉｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｏｎｉｃ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｓｈｉｆｔｓ ｉｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａꎬｗｉｔｈ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ７:２７２.
[３８] Ｄｅｒｂｙｓｈｉｒｅ ＥꎬＡｙｏｏｂ Ｋ Ｔ. Ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ:ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] . Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ Ｔｏｄａｙꎬ２０１９ꎬ５４(１):７－１５.
[３９] Ｙａｚｄｉａｎ ＦꎬＨａｊｉｚａｄｅｈ ＳꎬＳｈｏｊａｏｓａｄａｔｉ Ｓ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ:ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ＲＮＡ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

[Ｊ] . Ｉｒａｎｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ３(４):２３５－２４２.
[４０] Ｂｏｔｔｉｎ Ｊ ＨꎬＣｒｏｐｐ ＥꎬＦｉｎｎｉｇａｎ Ｔ Ｊ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｉｎｓｕｌｉｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｈｉｃｋｅｎ[ Ｊ] . Ｏｂｅｓ

Ｆａｃｔｓꎬ２０１２ꎬ５(１):５５－７９.
[４１] Ｂｏｔｔｉｎ Ｊ ＨꎬＳｗａｎｎ Ｊ ＲꎬＣｒｏｐｐ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｐｒａｎｄｉａｌ ｉｎｓｕｌｉｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｇｌｕｃａｇｏｎ￣ｌｉｋｅ ｐｅｐｔｉｄｅ￣１

ａｎｄ ｐｅｐｔｉｄｅ ｔｙｒｏｓｉｎｅ￣ｔｙｒｏｓｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｏｂｅｓｅ ａｄｕｌｔｓ:ａ ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ[Ｊ] . Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ
２０１６ꎬ１１６(２):３６０－３７４.

[４２] Ｒｉｇａｍｏｎｔｉ Ａ ＥꎬＬｅｏｎｃｉｎｉ Ｒꎬｄｅ Ｃｏｌ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｐｐｅｔｉｔｅ￣ｓｕｐｐｒｅｓｓａｎｔ ａｎｄ ＧＬＰ￣１￣ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｈｅｙ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｏｂｅｓｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｒｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ[Ｊ] . Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ２０２０ꎬ１２(３):７７５.

[４３] Ｌｉ ＫꎬＱｉａｏ Ｋ ＮꎬＸｉｏｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｂｉｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｐｒｏｔｅｉｎｓ:ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｏｄｓ ａｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｏｕｒｃｅ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄｓꎬ２０２３ꎬ１２(２４):４３８８.

[４４] Ｔｕｒｎｂｕｌｌ ＷꎬＷａｒｄ Ｔ. Ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｌｙｃｅｍｉａ ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎｅｍｉａ ｗｈｅｎ ｔａｋｅｎ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｒａｌ￣ｇｌｕｃｏｓｅ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｅｓｔ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ１９９５ꎬ６１(１):１３５－１４０.

[４５] Ｓｈａｈｉｄ ＭꎬＧａｉｎｅｓ ＡꎬＣｏｙｌｅ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｔａｋｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ:ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] .
Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ１１８(１):１４１－１５０.

[４６] Ｃｏｌｏｓｉｍｏ ＲꎬＷａｒｒｅｎ Ｆ ＪꎬＥｄｗａｒｄｓ Ｃ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ α￣ａｍｙｌａｓｅ ｗｉｔｈ ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ:ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｃｅｌｌ ｗａｌｌꎬｅｎｚｙｍｅ
ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔꎬａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ２０２０ꎬ１０８:１０６０１８.

[４７] Ｃｈｅｎ Ｘ ＹꎬＺｈｕ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｓｔａｒｃｈ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｉｎｔａｃｔ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｃｅｌｌｓ:ａ ｃｌｏｓｅｒ ｉｎｓｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ
ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍａｔｒｉｘ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０２５ꎬ３４８:１２２７９６.

[４８] Ｗｈｅｌｅｈａｎ ＧꎬＷｅｓｔ ＳꎬＡｂｄｅｌｒａｈｍａｎ Ｄ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｐｒｏｔｅｉｎ ｔｏ ａ ｍｉｘｅｄ￣ｍｅａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｐｏｓｔｐｒａｎｄｉａｌ ｇｌｕｃｏｓｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ａｌｔｅｒｉｎｇ ｂｌｏｏｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ:ａ ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ[Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０２４ꎬ７８(９):７５７－７６４.

[４９] Ｓｉｍａ ＰꎬＶａｎｎｕｃｃｉ ＬꎬＶｅｔｖｉｃｋａ Ｖ. β￣ｇｌｕｃａｎｓ ａｎｄ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ( ｒｅｖｉｅｗ) [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０１８ꎬ４１(４):１７９９－

１８０８.　
[５０] Ｆａｄｅｌ Ｊ ＧꎬＮｅｗｍａｎ Ｒ ＫꎬＮｅｗｍａｎ Ｃ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｈｙｐｏｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｅｔａ￣ｇｌｕｃａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｄｉｅｔｓ ｆｅｄ ｔｏ ｂｒｏｉｌｅｒ ｃｈｉｃｋｓ[ Ｊ] .

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ１９８７(３５):１０４９－１０５８.
[５１] Ｂｒａａｔｅｎ Ｊ ＴꎬＷｏｏｄ Ｐ ＪꎬＳｃｏｔｔ Ｆ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｏａｔ ｂｅｔａ￣ｇｌｕｃａｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｂｌｏｏｄ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｙｐｅｒｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｅｍｉｃ ｓｕｂｊｅｃｔｓ[Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ１９９４ꎬ４８(７):４６５－４７４.
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