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食用菌发酵食品的研究进展
关颖贤，冮　洁*，潘　玲，薛晨光

（大连民族大学生命科学学院，辽宁大连 116605）

摘　要：食用菌中含有丰富的营养物质和生物活性成分，具有极高的营养保健价值。食用菌菌丝体所含的营养成分

及功效与子实体相似，而其发酵工艺简单、生长周期短、原料使用广泛、易于规模化生产且没有季节限制，更易

于实现工业化生产。食用菌发酵食品是一种新型的功能性食品，菌丝体在基质中发酵能使代谢活性物质增加，在

提高其营养价值的同时赋予其独特的保健功效。本文总结了以灵芝、蛹虫草、羊肚菌和香菇等食用菌为菌种的发

酵食品的种类及发酵方式，对食用菌发酵制备复合米、面包、面条、馒头、饼干、杂粮粉、茶、酒、乳、功能饮

料、酱油、食醋等产品的生产工艺与特点进行了综述，并对食用菌发酵食品的理论研究、工艺创新、产业化应用

进行展望，旨在为食用菌的精深加工及食用菌功能食品的开发提供参考。
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Research Progress on Fermented Food by Edible Fungi
GUAN Yingxian，GANG Jie*，PAN Ling，XUE Chenguang

（College of Life Sciences, Dalian Minzu University, Dalian 116605, China）

Abstract： Edible  fungi  contain  rich  nutrients  and  bioactive  components,  processing  high  presumed  health-promoting
properties. The nutrient composition and efficacy of edible fungi mycelium are similar to those of fruiting body. However,
mycelium is easier to be fermented on a large scale for industrial production because of its relatively simple fermentation
process,  short  growth  cycle,  extensive  usage  of  raw  materials,  and  high  scalability  for  large-scale  production  without
seasonal  restrictions.  Meanwhile,  edible-fungal  fermented  foods  constitute  a  new  type  of  functional  product  since  the
fermentation of mycelium in the substrate can increase the active metabolic substances improving its nutritional value and
endowing  it  with  unique  healthcare  effects.  In  this  paper,  the  types  and  fermentation  methods  of  fermented  foods  with
Ganoderma  lucidum, Cordyceps  militaris, Morchella  esculenta, Lentinus  edodes and  other  edible  fungi  as  strains  are
summarized.  The  production  technologies  and  characteristics  of  compound  rice,  bread,  noodles,  steamed  bread,  biscuits,
coarse cereals powder, tea, wine, milk, functional beverage, soy sauce, vinegar and other products prepared by edible-fungal
fermentation  are  reviewed.  Also  the  theoretical  research,  technological  innovation  and  industrial  application  of  edible-
fungal  fermented  foods  are  prospected.  It  aims  to  provide  a  reference  for  the  further  processing  of  edible  fungi  and  the
development of edible fungus-based functional food.
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食用菌富含蛋白质、多糖、多酚、萜类、氨基

酸、甾醇类、核苷类物质等营养和活性成分[1]，具有

抗氧化、抑菌抗炎、降血糖、抗肿瘤、免疫调节、神经

调节等保健功能[2−7]，有“素中之荤”的美誉。食用菌

菌丝体和子实体是食用菌生长阶段的不同形态[8]，但

子实体栽培时间长、技术复杂，受季节和原料的限

制。相较而言，食用菌菌丝体发酵工艺简单、生长周

期短、原料使用广泛，易于规模化生产且没有季节限  
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制，更易于实现工业化生产。食用菌菌丝体含有的营

养成分含量不低于甚至有的高于子实体[9]，具有与子

实体中活性物质相同的抗氧化、抗肿瘤等功效，且通

过菌丝体发酵后产物的营养活性成分、酶活力等相

应得到提高；菌丝体的生物活性成分易于分离利用，

人体对其吸收的效果比子实体和孢子粉要好，且其粗

纤维比子实体少，凝集素性质稳定[10]，可以用于食品

加工。食用菌菌丝体及其发酵产物不仅具有独特的

营养和保健价值，而且味道鲜美、香味浓郁，具有很

好的调味作用，可以作为原料应用于功能性食品制

备。但食用菌作为一种具有发酵功能的真菌，没有得

到广泛应用。近年来，基于食用菌发酵研发的食品越

来越多，包括米制品、面制品、杂粮制品、饮料制品

及调味品等，其发酵菌种涉及灵芝、蛹虫草、牛肝

菌、羊肚菌、茯苓、猴头菇、香菇、金针菇等，食用菌

发酵研究也受到一些关注，取得诸多进展。本文综述

了近年来食用菌发酵食品的种类、发酵菌种及发酵

方式、生产工艺及特点，在此基础上指出问题并提出

未来研究方向，为食用菌发酵功能食品的进一步开发

提供参考。

 1　食用菌发酵米制品
复合米是以添加各种营养强化物质的淀粉类为

原料加工而成的一种高浓度营养的强化米，通过食用

菌菌丝体发酵可提高米质的营养活性成分含量，发酵

产物能够满足复合米的营养强化需求，如以大米、玉

米为基质接种灵芝菌种固体发酵，所得发酵菌粉相比

普通大米及玉米，其可溶性蛋白、灰分、可溶性糖、

类胡萝卜素含量及总抗氧化性得到提高[11]，可作为复

合米加工制备的原料。食用菌发酵复合米的制备主

要以灵芝、蛹虫草为发酵菌种（表 1），通过固体发酵

大米、玉米等谷物，发酵菌质经过粉碎、调配、挤压、

成型、干燥等一系列工序加工成米粒的形状，其粒

形、粒度、色泽、食味均与普通大米相近而营养价值

更高。李艳芳等[12] 以灵芝菌丝发酵玉米糁，发酵菌

质经过干燥、粉碎加工成灵芝复合米，通过发酵培养

的灵芝菌丝可以降解玉米淀粉，提升米质中氨基酸以

及灵芝多糖的含量。采用灵芝和益生菌共同发酵大

米，发酵产物中不仅含有食用菌的活性成分，还包含

许多益生菌及其代谢产物，可研发富含两种菌营养成

分的发酵大米。张昭等[13] 以大米为基质，先接种灵

芝菌发酵 4 d、后接种乳酸菌共同发酵，使乳酸菌利

用灵芝菌丝发酵分解的营养物质从而生长更为旺盛，

所得发酵大米中富含还原糖及乳酸。食用菌发酵复

合米的原料选择广泛，碎米、籼米、糙米、粳米等资

源也可充分得以利用。刘方[14] 分别以籼米、糙米、

粳米为原料，蛹虫草发酵菌质为辅料，利用双螺杆挤

压技术制备出三种复合米：虫草素籼米复合米、虫草

素糙米复合米、虫草素粳米复合米，使米中蛋白质和

脂肪的含量提升且虫草素含量丰富，同时复合米具有

良好的热糊稳定性以及冷糊稳定性，有助于优化米的

品质，加工食用口感更为细腻。此外，食用菌在发酵

过程中产生 α-淀粉酶、β-淀粉酶、纤维素酶、蛋白酶

和木聚糖酶等多种酶类，具有缓解淀粉老化的作

用[15−18]，有助于提高米的品质；马誉畅[19]发现经过灵

芝发酵液处理后的糙米淀粉的老化程度下降，回生值

比率高达 24.0%，且处理后的糙米中酯类、烃类增

加，糙米香味增加，其熟制后粘性升高、硬度下降，口

感改善，糙米品质得到提高。

 2　食用菌发酵面制品
食用菌发酵面制品是利用菌丝发酵产物经过加

工处理后，在和面时按一定比例添加至面粉中加工而

成的面制品，其添加产物可以为液体发酵获得的菌丝

体或发酵液，制备成发酵面包、发酵馒头，或利用固

体发酵菌质经过干燥、粉碎而成的菌质粉，制备成发

酵面条、发酵饼干（表 1）。经过食用菌发酵制备的面

制品不仅营养价值更高，功能性也更加显著，如

Enkhjargal 等[20] 将 5% 的小麦粉替换为姬松茸、香

菇、牛樟菇菌丝制作面包，结果表明菌丝体的加入不

影响面包的口感，同时面包中的洛伐他汀、c-氨基丁

酸（GABA）和麦角新碱含量得到大幅提高，增加了面

包的营养价值。胡龙[21] 以燕麦和大米为主料、豆粕

为辅料，接入蛹虫草菌种固体发酵，经过配料、和面、

静置熟化、压片、切条、干燥、切断制成挂面；与普通

挂面相比，蛹虫草挂面 eGI 值降低 27.89%，达到低

eGI 水平，为食用菌发酵制备低 GI 食品的开发提供

了参考。食用菌发酵液具有一定的抑菌作用，对金黄

色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌等具有良好的

抑制效果[22−24]，可应用于面制品的生产及防腐保鲜，

如潘昌等[25] 利用食用菌发酵液抑制热干面中的蜡样

芽孢杆菌，以香菇、黑木耳、血耳、猴头菇和蛹虫草

5 个品种 26 个菌株为出发菌株，通过菌丝生长速度

比较、发酵液对热干面中蜡样芽孢杆菌生长抑制效

果评价，筛选出对蜡样芽孢杆菌具有明显抑制效果的麻

城血耳菌株，并确定其最小抑菌浓度为 31.25 μL/mL。
食用菌菌丝体在发酵过程中分泌的淀粉酶、漆酶、蛋

白酶等起到改善面制品品质的作用，如灵芝漆酶能显

著增大馒头的比容，并催化小麦蛋白交联，改善面筋

网络结构，提高馒头硬度，同时使馒头中淀粉颗粒膨

大与聚集，有助于人体的吸收[26]。将灵芝发酵液添加

至小麦面粉中制备馒头，发酵液中含有的淀粉酶能催

化淀粉产生葡萄糖，使酵母菌借助葡萄糖生长代谢形

成 CO2，馒头的比容、气孔数以及气孔面积增大，降

低馒头的硬度以及咀嚼度，提升馒头的品质[27]。徐慧

等[28] 通过液体发酵培养鹿角灵芝菌丝，发酵液接种

至小麦培养基固体发酵，发酵菌质经过灭活、干燥、

粉碎得到灵芝全麦粉，通过黄油搅打、混合调粉、挤

压成型、烘烤、包装制成全麦粉曲奇饼干。经鹿角灵

芝发酵得到的全麦粉几乎不含面筋蛋白，添加至面粉

中可降低面筋网络形成，使饼干咀嚼性和硬度下降，

提高饼干品质。
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 3　食用菌发酵杂粮制品
食用菌菌丝体具有分解、利用纤维素和木质素

的能力[29]，谷物中除富含纤维素和木质素外，还含有

丰富的蛋白质、维生素、矿物质等营养成分，可作为

食用菌菌丝体生长的原料。食用菌发酵杂粮粉的制

备主要采用固体发酵的方式（表 1），以蛹虫草、灵芝

发酵谷物基质，发酵菌质经过干燥、粉碎、混料而成，

不仅能充分保留谷物原料的营养成分，还具有营养均

衡、食用方便等特点。通过食用菌发酵得到的菌质

粉口感粗糙且带有苦味，为了提高杂粮粉成品的适口

性，加工过程中需要加入木薯粉、燕麦粉等使其口感

更加细腻，以及添加紫薯粉、蓝莓粉、哈密瓜粉等掩

盖苦味。胡龙[21] 以燕麦、大米和豆粕为基质，通过蛹

虫草固体发酵，发酵菌质经过干燥、粉碎后加入燕麦

粉、哈密瓜粉、木糖醇制备低 GI 谷物杂粮粉，经发酵

制备的杂粮粉中虫草素、喷司他丁等活性成分含量

提高，具备独特的保健功效。食品加工产生的副产物

如豆渣、豆腐渣、甘蔗渣等，可以作为食用菌的发酵

转化培养基，通过菌丝固体发酵，转变其营养成分，获

得相应的酶及功能性成分，同时改善适口性，提高其

生物利用率[30]，发酵产物可以作为功能性杂粮制品的

原料。韦玉芳等[31] 以甘蔗渣、豆渣、麦麸为培养基，

通过灵芝固体发酵，发酵菌质与木薯淀粉、面粉混

合，经过调浆、熟化、微波膨化、粉碎过筛、添加糖及

乳粉，制成灵芝型膳食纤维方便杂粮粉。灵芝菌丝体

发酵过程中对豆渣、甘蔗渣细胞进行降解，其分泌的

纤维素酶、半纤维素酶、果胶酶等胞外酶，可降解膳

食纤维原料中难以消化的粗纤维形成多糖，促进豆渣

 

表 1    食用菌发酵食品分类

Table 1    Classification of edible fungi fermented food

发酵食品大类 发酵食品种类 食用菌种类 发酵方式 文献

发酵米制品 发酵复合米
灵芝

固体发酵
[12−13]

蛹虫草 [14]

发酵面制品

发酵面包 姬松茸、牛樟菇、香菇 液体发酵 [20]

发酵馒头
发酵面条

灵芝

固体发酵
[27]

蛹虫草 [21]
发酵饼干 灵芝 固体发酵 [28]

发酵杂粮制品 发酵杂粮粉
蛹虫草

固体发酵
[21]

灵芝 [31]

发酵饮料

发酵茶

灵芝

固体发酵

[34−35]
蛹虫草 [36]
茯苓 [37]
灵芝

液体发酵
[33,38]

蛹虫草
灵芝、杏鲍菇

[36]
[39]

发酵酒

灵芝
固体发酵

[40−41,44]
羊肚菌 [42]
羊肚菌
蛹虫草

液体发酵 [43]
[45]

发酵乳

灵芝

液体发酵

[46,51]
蛹虫草 [47]
香菇 [48,51]

白灵菇 [51]

其他发酵饮料

灵芝

液体发酵

[52−53,56]
灵芝、金针菇 [54]

金针菇 [56]
灵芝 固体发酵 [55]

发酵调味品

发酵酱油

蛹虫草
固体发酵

[57]
灵芝 [60]

牛肝菌
液体发酵

[58]
蛹虫草 [59]

发酵食醋

蛹虫草
固体发酵
液体发酵

[61]
蛹虫草 [62]

羊肚菌、猴头菇、香菇 [63]
灵芝 [64]

发酵调味汁
发酵调味料

香菇
羊肚菌
牛肝菌

液体发酵
固体发酵
液体发酵

[65]
[66,68]

[67]
发酵调味酱 羊肚菌 液体发酵 [69]
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及甘蔗渣营养成分的释放，转变了膳食纤维原料的成

分构成以及口感，使蔗渣、豆渣、麸皮的使用价值得

到提高[30−31]。

 4　食用菌发酵饮料

 4.1　食用菌发酵茶

食用菌发酵茶是以茶叶或茶汤为主要原料，添

加少量天然可食用辅料，通过食用菌发酵培养而成，

不同于一般茶饮料混合、调配的工艺，食用菌菌丝在

茶叶、茶汤基质中充分发酵生长，茶和菌自然融合，

使有机营养物质易于被人体吸收。采用固体发酵制

备发酵茶，可以茶叶为基质，选用灵芝、蛹虫草、茯苓

为发酵菌种，发酵后的茶叶制备成袋泡茶等产品；以

茶汤为基质，采用液体发酵制备发酵茶汤，所选发酵

菌种主要为灵芝、蛹虫草，或以具有清香菇味的杏鲍

菇、香菇发酵液等作为原料，通过发酵液与茶汁调配

而成（表 1）。
茶中的茶多酚、单宁酸等物质具有一定的抑菌

作用[32]，抑制食用菌菌丝体的生长，故发酵用的食用

菌需具有较强的多酚氧化酶分泌能力，才能起到有效

降解茶多酚、解除其抑制的作用[33]。同时茶中含有

丰富的营养与矿物质，可作为菌丝体生长代谢的发酵

基质，高佳佳[34] 借助灵芝菌、红曲霉、红茶菌混合固

体发酵红茶，红茶中含有的营养物质能够推动菌体代

谢产物合成，在适当茶浓度下其活性成分含量得到提

升，通过添加玉米油促进混合菌种体系发酵，优化混

合发酵工艺条件，开发出了一种新的红茶深加工技

术。此外，灵芝孢子粉中含有能刺激灵芝菌丝快速生

长的物质，研发富含灵芝、银杏茶、绿茶三种茶营养

成分的复合灵芝保健茶[35]，可通过向银杏茶叶、绿茶

叶中增添灵芝孢子粉，经过沸水浸泡处理后，添加灵

芝发酵液进行固体发酵，发酵菌质在烘干、包揉、烘

焙后制成。

通过食用菌发酵可降低茶中茶多酚含量、调节

茶酚氨比，提高茶醇度、鲜度及澄清度，保留茶原有

特征性香气成分的同时产生新的香气成分，从而改善

茶品质。采用灵芝菌丝体发酵绿茶茶汤[33]，其在绿茶

汤中的适应性较强，可将代谢产物排放到绿茶茶汤

中，提高氨基酸含量，并使茶酚氨比达到合理水平，提

升绿茶的整体品质。金星[36] 借助夏茶经由蛹虫草菌

丝液体发酵，使茶的酚氨比降低 54.38%，鲜度提高

36.17%，醇度增加 117.39%，澄清度提高 72.51%；

同时以夏茶叶经由煮沸的种子液培养基浸泡，添加

5% 麸皮、5% 玉米粉为辅料，通过蛹虫草菌丝固体发

酵加工成袋泡茶，使茶咖啡碱含量维持不变，而茶多

酚、酚氨比有不同程度的降低。以茯苓菌丝固体发

酵藤茶，可使茶叶中多糖含量提高 218%，DPPH 自

由基清除能力提高 246%，同时藤茶中原有的 β-紫罗

兰酮等特征香气成分得以保留，并产生新的香气成

分 2-甲基戊酸甲酯，使藤茶带有浓郁的水果香味，其

原有的苦涩味得到改善[37]。

采用菌丝发酵液经过过滤与离心后，添加茶汁

以及其他物质共同调配制备食用菌发酵茶，可使含有

的各种原料活性成分得到富集，如董玉玮等[38] 通过

灵芝液体发酵牛蒡，发酵液经过过滤、离心后，添加

稳定剂、柠檬酸以及茉莉花茶汁共同调配，研制出灵

芝牛蒡茉莉花茶，不仅含有茉莉花茶香气及风味，还

含有灵芝和牛蒡的特有风味。制备食用菌发酵果

茶[39]，可在调配过程中添加果汁，如白果汁、菊花汁

等，使茶营养保健价值进一步提高。

 4.2　食用菌发酵酒

采用食用菌菌丝体发酵制备酒，使发酵过程中

菌丝体富含的活性成分浸出至酒液中，后期加入适量

蜂蜜等平衡酒体，缓冲口味，得到的食用菌保健酒如

米酒、黄酒、果酒等，兼备食用菌鲜味与酒醇香。食

用菌发酵制备酒主要以蛹虫草、灵芝、羊肚菌为发酵

菌种（表 1），其生产工艺有三类，一是以菌丝体、发酵

液或发酵菌质为原料参与酒精发酵制得。以糯米为

基质，通过蒸煮冷却及膨化后，添加酒曲进行前发酵，

以及添加发酵菌质进行后发酵，可制备食用菌保健米

酒，如王金亮等[40] 经过膨化糯米及酒曲前发酵后，利

用灵芝固体发酵小麦，将增添纯净水的发酵菌质、银

耳、木耳、大枣、香菇、枸杞、金针菇等原料借助无菌

胶体磨制成胶体液，添加至发酵醪中参与后发酵，研

制出既有米香又有植物香的百野祝寿保健酒。采用

共酵法酿造营养强化米酒，工艺简单，生产条件容易

控制，有利于规模化生产，张帅等[41] 将糯米蒸煮冷却

后，加入甜酒曲与灵芝菌丝发酵液，固体发酵生产灵

芝糯米酒，得到的灵芝糯米酒酸甜可口、香气浓郁；

石思文等[42] 利用羊肚菌固体发酵糯米，发酵菌质进

行糖化、发酵，酿制成羊肚菌营养强化米酒，具有纯

正醇和的发酵酒香。魏甲乾等[43] 利用羊肚菌液体培

养基添加甘草、当归、党参、板蓝根中药药水，以菌

丝悬液并添加黄黏米为原料，结合传统黄酒酿造工艺

研制出羊肚菌功能性黄酒，具有滋补及保健功效。第

二类生产工艺改进了菌种发酵工艺，采用三步发酵技

术使产品具有更高的生理活性功能。钱静亚等[44] 以

白果、大米为原料，采用灵芝发酵、灵芝转化白果发

酵和酵母发酵三步发酵技术，研制出具有抗氧化、护

肝功效的灵芝白果酒。第三类是以液体发酵获得的

菌丝体为主要原料，添加一定辅料，采用基酒浸提而

得。曾里等[45] 向纯高粱的清香型白酒中加入蛹虫草

菌丝体、灵芝孢子粉、枸杞进行冷浸泡制，添加桑葚

汁、蜂蜜调配，经过降度、澄清、陈酿研制出灵芝虫

草酒，具有抗疲劳、提高免疫力的功效。这类浸泡酒

对基酒的选择非常重要，既要突出产品中原料的风味

又要保留基酒的清香，故采用小曲工艺生产的清香型

白酒作基酒为佳。

 4.3　食用菌发酵乳

食用菌发酵乳的制备主要采用液体发酵的方

式，以灵芝、蛹虫草、香菇、白灵菇为发酵菌种（表 1），
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将获得的菌丝体或发酵液与鲜乳、蔗糖、稳定剂、乳

化剂等调配，经过均质、灭菌、冷却后接种乳酸菌进

行二次发酵制得。采用鲜乳中添加灵芝发酵滤液制

备灵芝发酵酸乳，可使鲜乳中高含量的赖氨酸和亮氨

酸弥补灵芝中这两种限制性氨基酸的不足[46]，起到蛋

白质互补作用。蛹虫草发酵乳是通过液体深层发酵

获取蛹虫草菌丝体干粉，与原料奶、蔗糖混合调配

后，经过均质、灭菌、冷却、接种乳酸菌、发酵等工艺

制成[47]，含有丰富的虫草多糖以及虫草素，具有提升

免疫力的功效。香菇发酵酸乳[48] 是以液体发酵培养

的香菇菌丝体进行超声波破碎、热水浸提、离心得到

粗多糖液，与原料乳、蔗糖、稳定剂（单甘酯、明胶、

羧甲基纤维素钠）、乳化剂混合调配，经过过滤、均

质、巴氏杀菌后接入乳酸菌发酵制得。食用菌中含

有的功能成分可提高发酵乳的品质，如杏鲍菇多糖对

发酵剂具有保护作用，能较好的维持发酵乳的硬度和

胶粘性[49]；灵芝多糖、灵芝酸、茶新菇多糖和真姬菇

多糖可促进酸乳中乳酸菌增殖，制备的食用菌多糖酸

奶起到延缓皮肤衰老的功效[50]。李靖[51] 通过灵芝、

白灵菇、香菇菌丝发酵液粗分离，得到粗多糖、蛋

白、多肽功能性成分，添加至牛奶中发酵制备酸乳，

其中发酵液的多糖提取液可以促进酸乳中乳酸菌的

增殖，能改善酸乳的组织形态，提升酸乳中乙醛的含

量，蛋白提取液能增加酸乳的氨基酸含量，其多肽提

取液能促进酸乳中丁二酮合成，从而提高酸乳的营养

及品质。

 4.4　食用菌发酵其他饮料

采用菌丝体发酵果汁、麦芽汁、大豆汁、芦笋、

牛蒡等植物原料，能融合植物和食用菌的优势制备新

型功能饮料，形成许多新的营养保健成分和风味物

质，是子实体复配饮料无法代替的。以果汁为发酵基

质生产菌丝发酵饮料，其清新果味能够大大改善食用

菌醇厚的风味，兼顾营养的同时更容易被人们接受；

如杨茜茜[52] 以雪梨汁辅以大豆蛋白粉、玉米油为基

质，通过鹿角灵芝液体发酵，添加白砂糖、蜂蜜、维生

素 C、黄原胶研制灵芝雪梨饮料，饮料色泽淡黄、口

味酸甜、具有雪梨和灵芝滋味与香气。以大豆蛋白

为原料，采用灵芝菌种液态深层发酵使大豆蛋白降解

成小分子的肽和氨基酸，制备的灵芝转化肽饮料集灵

芝与大豆肽功效于一体，具有免疫调节、抗疲劳、抗

氧化等功能[53]。董玉玮等[54] 以金针菇和灵芝混种发

酵，发现混菌菌种间存在一定的协同增效效应，提高

了生物活性物质的含量，其发酵液调配而成的混菌功

能性饮料具有抑菌功能。采用固体发酵制备功能饮

料，可将得到的发酵菌质经过水浸提后，与其他汁液

进行调配而成；如张卫国等[55] 以灵芝固体发酵大豆

粕，将含灵芝多糖的菌质水浸提液用红枣提取汁调

配，得到灵芝多糖保健饮料。运用微胶囊细胞技术发

酵培养食用菌菌丝体，适用于研发新型的发酵饮料深

加工技术。苗敬芝等[56] 以海藻酸钠为载体、浓度

2.1% CaCl2 溶液为载体液、金针菇菌丝体为芯材制

备微胶囊并接种至培养基中液体发酵，将发酵滤液与

柠檬酸、蔗糖、蜂蜜等调配，制备金针菇发酵饮料。

 5　食用菌发酵调味品

 5.1　食用菌发酵酱油

食用菌发酵制作酱油的工艺分为两类，一是利

用固体发酵菌质经过粉碎后，混合原料，通过蒸煮、

接种制曲、发酵、淋油、调配、包装等工艺制成。车

振明[57] 向酱油酿制的原料中增添 5%~10% 人工蛹

虫草培养基残基，伴随培养基添加量增加，产品中虫

草多糖含量增加，虫草风味提高，且蛹虫草菌丝体中

的成分对有害细菌的生长有抑制功效，研制的蛹虫草

酱油味道纯正，具有抑菌功能。第二类生产工艺是在

酱油酿造的制曲、制醅、调配等不同工艺阶段中添加

菌丝体、发酵液或发酵菌质制成。冮洁等[58] 将牛肝

菌发酵液分别按酱油原料量的 10% 在酱油酿造的前

酵、后酵和淋油时添加，研制出的牛肝菌酱油中氨基

酸态氮含量和全氮含量得到提高，且在淋油工序时添

加可以最大限度提高牛肝菌酱油的氨基酸态氮和全

氮含量。在制曲阶段添加食用菌菌丝体，有利于米曲

霉的生长，促进酶类产生使曲料分解较为彻底，提高

原料利用率，李林波[59] 分别在成曲制备阶段添加蛹

虫草干菌丝体，敷盐发酵、成品勾兑阶段添加蛹虫草

发酵液，研制的蛹虫草酱油中成分含量远高于普通酱

油，且富含虫草多糖与虫草素，具有抗氧化、抗疲劳

的功效。通过食用菌发酵富锗培养基，转化吸收锗，

其产物作为原料添加至酿造工艺中可制备锗强化酱

油；彭荣等[60] 从豆腐渣、大豆皮、核桃壳、竹屑、麦

粒中筛选出最适宜灵芝 No.3 菌株吸收转化锗的培

养基，以麦粒添加 20% 的豆腐渣和大豆皮作为富锗

培养基，固体发酵培养赤芝菌丝体，酱油原料经过蒸

煮冷却后添加米曲霉、发酵菌质共同制曲，研制出富

含有机锗及多糖的灵芝酱油。

 5.2　食用菌发酵醋

在制醋的制曲环节添加菌丝体发酵产物，可提

高醋曲的糖化、发酵性能及成品醋的品质。以小麦、

麸皮为基质，经过蛹虫草菌丝固态发酵，发酵产物经

过浸提后添加至醋曲生产中，可使成曲的液化、糖化

力得到提高，缩短醋曲的生产及发酵时间，且固态发

酵浸提固形物含有活性组分及利于菌体生长繁殖的

营养物质，可以有效的二次利用[61]。

在制醋的酒精发酵环节添加菌丝发酵液，由于

其含有一定量的葡萄糖，可以使酵母前发酵期缩短，

同时食用菌特有的营养成分溶解至发酵液中，更容易

被菌体所利用，生产的食醋风味更佳，口感更加柔

和。彭凯[62] 在制醋过程中以料液比 8% 的蛹虫草发

酵液、0.12% 酵母接种量分批次等量添加进行酒精

发酵，研制出的蛹虫草食醋含有多种氨基酸及虫草

酸、虫草素活性成分，提高了醋的营养保健功能。

在制醋的淋醋环节添加菌丝发酵液；萧晋川

 · 458 · 食品工业科技 2023 年  5 月



等[63] 通过液体深层发酵得到的羊肚菌、猴头菇及香

菇发酵液混合，于淋醋环节添加制备复合食用菌功能

醋，粗多糖含量达 1.01 g/dL，提高了 124.4%，其营养

价值进一步提高。

以菌丝发酵滤液为原料制备食用菌醋，因为培

养基中的糖大多数被菌丝吸收利用，在酒精发酵时糖

度显著稀缺，需要混合相应的蔗糖调配，再经过酒精

发酵和醋酸发酵，与制醋工艺相结合而制成。Zu
等[64] 通过灵芝深层发酵液中自分离醋酸菌引起的生

物反应，研究了生产灵芝功能醋的工艺，通过正交试

验和神经网络的方法，得到最佳工艺参数为：乙醇用

量为 6.7%，灵芝发酵液用量为 32%，反应时间为 74 h，
醋酸菌接种浓度为 10%。

 5.3　食用菌发酵其他调味品

食用菌发酵调味汁营养丰富，具有复合风味，如

香菇发酵佐餐、烹调味汁[65] 以液体发酵得到的香菇

菌丝体干粉、发酵浓缩液，混合全脂营养豆粉、豆

粕、江米粉、酱油配料，接入香菇种子液进行二次发

酵制得，具备浓郁的香菇与果香味。羊肚菌腐乳的制

备是通过将羊肚菌菌种或菌丝体均匀喷洒在腐乳乳

胚上，至菌丝完全包裹乳胚并自然倒伏，再经过发酵

和腌制而得[66]。食用菌发酵调味料是以菌丝体酶解

后混合食盐、谷氨酸钠、核苷酸二钠、蔗糖、淀粉、植

物油等辅料，经过造粒、干燥处理制得[67]；或以液体

发酵培养的菌丝球为原料经过真空干燥以及混合辅

料加工而成，成品圆滑且富有弹性[68]。制备羊肚菌调

味酱可以大豆酱为原料，在酱炒制过程中添加液体发

酵培养的羊肚菌菌丝体，研制出的食用菌调味酱具有

浓厚的羊肚菌风味[69]，可用于调味增香。

 6　总结与展望
食用菌发酵食品的研发是未来食用菌产品深加

工的一个重要趋势。当前运用食用菌菌丝体发酵研

发的功能性食品类型持续增多，但是大多数为粗加工

品，成本低廉，工艺简单，并没有充分发挥食用菌的风

味、活性成分以及营养特性，特征性风味不够显著，

产业工业化规模不够大。食用菌发酵食品的开发要

加强基础理论研究，包括不同食用菌的风味特性、风

味物质的提取及保持技术、加工对风味物质的影响、

发酵产物对食品品质的影响等。其次，需要加强技术

创新，优化生产工艺，缩短生产周期。在生产过程中

采用酶工程等先进的生物技术，结合现代加工工艺，

更加高效地制备食用菌发酵食品，并提高其营养价值

和保健功能。最后，充分运用科学成果以及新技术，

研发相对成熟的产业化技术，构建食用菌发酵自菌种

培养到产品的全工业化发酵生产技术，拓宽工业化生

产规模。食用菌发酵食品具有特殊的风味，且产品多

样化，可以满足不同消费者的需求，给予消费者充分

的选择空间，市场潜力巨大，发展优势明显。因此，食

用菌发酵食品的开发能够促进食用菌精深加工的发

展，提高我国食用菌的产业价值。
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