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摘　要：全民健康意识的不断增强使运动营养食品的市场容量不断扩大，然而产品同质化严重、缺乏创新等因素限

制了行业的发展。酵母蛋白营养价值高，富含必需氨基酸和支链氨基酸，具有慢消化特性，目前主要作为蛋白质

补充剂和肌肉恢复补充剂等应用于食品加工。酵母蛋白可增强食品中蛋白质的营养价值、部分替代乳清蛋白，并

延长饱腹感，在运动营养食品中具有广阔的应用前景。本文从运动营养食品中常见营养素功能、酵母蛋白营养特

性和应用现状入手，对酵母蛋白在运动营养食品中的应用前景进行分析总结，为运动营养食品创新发展提供思路。
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Abstract：The  continuous  enhancement  of  national  health  awareness  has  led  to  the  continuous  expansion  of  the  market
capacity  of  sports  nutrition  food.  However,  factors  such  as  severe  product  homogenization  and  lack  of  innovation  have
limited  the  development  of  the  industry.  Yeast  proteins  have  high  nutritional  value,  abundant  in  essential  amino  and
branched-chain amino acid, with slow digestion characteristics. At present, it is mainly used in food processing as protein
supplement and muscle recovery supplements, which can enhance the nutritional value of protein in food, partially replace
the use of whey protein, and extend the sense of satiety. Thus, the application of yeast proteins in sports nutrition food is
promising.  This  paper  introduces  the  functions  of  common  nutrients,  nutritional  characteristics  and  application  status  of
yeast  proteins,  and  then  analyzes  and  summarizes  the  application  prospects  of  yeast  protein  in  sports  nutrition  food,
providing ideas for the innovative development of sports nutrition food.
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公共卫生的不断发展促使体育运动从职业竞技 发展成为了公共体育[1]。运动有益于健康体魄的塑
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造，但容易引发机体运动疲劳和营养流失而造成不可

逆损害，好发于无氧运动、耐力运动从事者以及中老

年运动人群[2]。因此，近 20年来涌现出了各种营养

补剂以应对运动带来的负面问题。运动营养食品是

根据运动人士的特殊营养需求而研制的产品，可提高

营养的摄入量，优化运动者的营养摄入结构，有利于

提高运动水平，并为运动过程中的能量供应、缓解运

动疲劳以及运动后恢复等提供保障[3]。虽然运动营

养食品的市场不断扩大，但仍存在诸多问题[4−5]：对于

某些营养素的深入研究不足，无法确定其作用机制和

安全性；商品价格和供求关系失衡，过高的价格直接

抑制了消费者的购买欲望；整体同质化严重，缺乏创

新；法规和相关标准的执行不足，导致市场乱象频出；

缺乏专业性和真实性的自媒体传播产生了许多偏离

真相的舆论等。

蛋白质可促进骨骼肌的修复与合成，增强骨骼

肌对运动的适应性，并在特定情况下参与供能，是运

动营养食品的重要原料。酵母蛋白是一种符合“大

食物观”发展理念的完全优质微生物蛋白，其生物价

与乳清蛋白相当，富含全部必须氨基酸，并且氨基酸

组成与人体理想氨基酸模式接近，是良好的蛋白质来

源[6]。本文介绍了运动营养食品中的主要营养素及

其功能，分析讨论了酵母蛋白在运动营养食品中的应

用价值和前景，旨在为运动营养食品的健康与创新发

展提供思路。 

1　运动营养食品研究概述
运动营养食品作为膳食补充剂，主要包括基本

营养素和功能因子。基本营养素是指人体所需的营

养素或其代谢产物，包括碳水化合物、蛋白质和脂质

等，功能因子是指动物和植物的活性或功能成分，例

如葡萄糖胺、姜黄素、左旋肉碱和番茄红素等[7]。运

动营养食品可以针对性地提供营养素，改善运动人群

的营养状况，减轻体育活动对机体新陈代谢的负

担[8]。 

1.1　运动营养食品主要营养素 

1.1.1   碳水化合物　作为主要能量物质，体内碳水化

合物水平过低会引发运动疲劳。运动员对碳水化合

物的依赖程度与运动强度呈正相关，适度补充碳水化

合物可提高运动表现[9]。运动前适量摄入碳水化合

物类运动营养食品有助于为运动员持续供能，并促进

胰岛素的合成与释放，加速脂肪氧化分解，减少体内

因肌糖原的无氧代谢而产生乳酸的堆积，消除运动性

疲劳，提高运动员的运动水平[10−11]。 

1.1.2   蛋白质　蛋白质是生物繁衍、代谢最重要的

物质基础[12]。蛋白质主要以下列方式在运动中发挥

重要作用：直接参与并作为肌肉的主要成分；作为酶

调控物质能量代谢反应；作为能量物质分解代谢产

能。蛋白质在肌肉重塑、特殊情况下合成糖原、产生

能量和维持非肌肉组织结构稳定等方面具有重要作

用[13]。例如乳清蛋白可以促进机体蛋白质合成，提高

免疫能力，延缓疲劳的发生和发展，提高抗氧化能力，

并作为能量物质[14−15]。 

1.1.3   脂肪　脂肪是机体的主要储能形式，也是机体

能量的主要来源。脂肪对运动员耐力的影响极大，同

时还可在运动中起到保温作用[16−17]。Philpott等[18]

研究表明，膳食补充 ω-3系列多不饱和脂肪酸可以

改善肌肉的适应能力，有利于调节能量代谢和肌肉恢

复，并避免组织氧化损伤。此外，有研究者发现磷脂

酸也可以促进骨骼肌蛋白质合成，促进肌肉力量增

加[19]。 

1.1.4   维生素　维生素是一类调节机体能量代谢以

及缓解细胞损伤的有机物，不可提供能量。B族维生

素作为辅酶直接参与调控糖酵解、三羧酸循环、氧化

磷酸化、脂肪酸 β 氧化和氨基酸代谢等能量反应，是

运动营养食品中主要的维生素种类[20]。此外，维生

素 D和维生素 E也常见于运动营养食品，对于提升

肌肉健康和力量、清除氧自由基以及运动后身体机

能的恢复等具有重要意义[21−22]。 

1.1.5   矿物质　矿物质存在于组织结构中，是酶和激

素的重要组成部分，并作为新陈代谢和神经功能的调

节剂[23]。矿物质可直接参与组成骨组织和部分酶的

辅因子、调控机体生理活动，并对维持水盐平衡具有

重要意义。例如补钙可改善运动引发的骨损伤，提高

骨密度[24]；补铁可以提高贫血运动员的运动能力[25]。 

1.1.6   其他营养素　除基本营养素外，据统计，运动

营养补剂主要包括可保护关节软骨的氨基葡萄糖、

软骨素、透明质酸等；可改善肌肉质量的牛磺酸、核

酸、肌酸等；可调节内分泌的谷氨酰胺、六味地黄汤

等；可控制体重的左旋肉碱、咖啡因、辣椒素等；可提

高能源储存和利用率的麦芽低聚糖、肉碱等；可增强

免疫功能的大蒜素、蜂蜜花粉、辅酶 Q10等[26−27]。 

1.2　运动营养食品的作用途径 

1.2.1   调控能量代谢　能量代谢加剧是机体在运动

时最直接的内在变化，是一种适应性机制。能量代谢

失调易引发运动疲劳，产生氧化应激，并造成乳酸的

堆积和中枢神经损伤等不利后果[28]。目前，运动营养

食品中抗疲劳的活性成分主要包括多糖、生物碱、皂

苷、多酚、生物活性肽等，其作用机制主要包括：参与

和调节能量代谢；抑制炎症反应；降低活性氧含量；神

经递质的调节。例如 Yu等[29] 研究了微胶囊化山楂

多酚（HPM）对小鼠能量代谢、产物积累、炎症、氧化

应激和肠道菌群的影响和机制。结果表明 HPM提

高了 AKT和 PI3K的 mRNA的表达，通过骨骼肌

AMPK（AMP依赖的蛋白激酶）途径增强肝糖原和肌

糖原的合成代谢，同时 AMPK直接参与 Nrf2的蛋

白表达生成抗氧化酶，提高了超氧化物歧化酶（SOD）

的表达、增强了骨骼肌总抗氧化能力（T-AOC），降低

了丙二醛（MDA）、乳酸（LD）、血清尿素氮（BUN）等

氧化代谢物的积累，提高了小鼠游泳能力，缓解了运

动疲劳。 
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1.2.2   促进蛋白质合成与脂肪分解　运动营养食品

中的蛋白质通过提供必须氨基酸来促进肌肉蛋白质

的合成，同时，运动尤其是急性阻力运动可提高氨基

酸的利用率，增强骨骼肌的蛋白质合成[30]。大豆蛋

白、酪蛋白、乳清蛋白、鸡蛋或牛肉形式的完全蛋白

的摄入为肌肉提供了氨基酸，氨基酸主要通过激活雷

帕霉素复合物 1（mTORC1）的蛋白激酶靶标、蛋白质

翻译的主要调节因子、AMPK等促进运动后的肌肉

蛋白质合成[31−32]。当细胞中营养物质含量较高时，

mTORC1信号传导被激活，这反过来又使 AMPK信

号传导失活，并促进蛋白质的积累和生长；相反，当

mTORC1 信号传导被抑制时，AMPK信号传导在低

能量水平下被激活，蛋白质分解被激活以释放氨基酸

促进能量代谢[33]。

增加运动中或运动后脂肪的分解，是提高耐力

运动能力并起到运动减肥效果的重要前提，动植物中

一些天然物质具有刺激脂肪分解的作用，与运动联合

将起到更好的效果。目前已经发现咖啡因、绿茶提

取物（茶碱）、藤黄果提取物（羟基柠檬酸）、辣椒素、

人参（皂苷）、丝肽、二十八醇、肉碱、牛磺酸等可增

强脂肪分解代谢作用，其中咖啡因和绿茶提取物的作

用较显著[34]。例如 Hodgson等[35] 研究表明，富含儿

茶素和咖啡因的绿茶提取物可通过 PPAR-γ 共激活

因子 1-α 和 PPAR加速休息或运动期间的脂肪代谢。 

2　酵母蛋白在运动营养食品中的应用前景

分析
近 20年来，由于人均蛋白质需求和全球蛋白质

消费量逐年增长，传统来源蛋白供应不足，可持续替

代蛋白质的开发与应用已成为研究热点[36]。酵母蛋

白通常是以发酵所得酿酒酵母为原料，经过机械法或

酶解除去细胞壁多糖等其他组分后富集而成的一种

功能性蛋白，是一种优质的天然完全蛋白质[37]。酵母

蛋白还是一种“慢”消化、高吸收率的蛋白，在不影响

利用率的同时延长了消化时间[38]。与传统蛋白的主

要生产方式养殖与种植相比，酵母蛋白的生产具有更

低碳排放、占用耕地更少、环境友好、绿色可持续、

无宗教禁忌等优势，更符合“大食物观”的发展理念，

并且其营养价值并不低于动物蛋白[39]。 

2.1　酵母蛋白的营养特性与应用现状

安全性是酵母在食品工业中应用的基础，

Mirzaei等[40] 研究证实了酿酒酵母对于人体是安全

的。酵母中蛋白质含量在 40%~60%，其营养价值介

于乳清蛋白和大豆蛋白之间，支链氨基酸的含量高

于乳清蛋白[41]。研究表明，酵母蛋白具有以下特性：

含有全部必需氨基酸，属于全价蛋白，营养丰富，能够

满足人体营养的需求；发酵工艺成熟，制造效率高，适

合于规模化制造，所需用水量和耕地面积显著降低；

无致敏成分，适合人群广泛；无豆腥味，并且风味上

能够丰富肉味等[42]。

目前关于酵母蛋白在食品工业中的应用主要包

括：蛋白质补充剂、天然调味剂、澄清剂、肌肉恢复

补充剂、肉制品改良剂、肉类填充剂、微胶囊化的载

体材料等，其中以蛋白质补充剂和肌肉恢复补充剂为

主[43]。例如刘雪姣等[44] 将总蛋白含量为 80.5%的

酵母蛋白添加至调理鸡胸肉中，发现酵母蛋白不仅能

提高调味鸡胸肉蛋白质含量，还能全部或者部分替代

大豆分离蛋白、淀粉或者糊精，起到保水作用，从而

将产品出品率提高至 110%，并且整体风味协调自

然、无豆腥味、口感及硬度较好；Liao等[45] 研究发现

酵母蛋白可通过激活 Akt/mTOR/1E-BP4通路和调

节肌源性调节因子（Myog、Myf4、Myf5和 Myod1）
的表达以促进肌肉蛋白质的合成和肌肉生长。 

2.2　酵母蛋白在运动营养食品中的应用前景

基于国内运动营养食品的研究现状，针对不同

应用场景或人群对运动营养食品功能的需求，结合酵

母蛋白的营养与消化特性，对酵母蛋白在运动营养食

品中的应用前景从以下 3个方面作分析与讨论。 

2.2.1   增强营养特性　目前对于食物中不同蛋白质

质量的评价方法主要包括生物法和非生物法，但暂时

没有统一标准。不同来源蛋白质中的蛋白质含量、

氨基酸组成和比例等均不同，对满足人体营养需求的

贡献情况也不同。董娟等[46] 在对食品中蛋白质质量

的评价方法研究中表示，利用不同来源蛋白质氨基酸

互补，以满足人体蛋白质需求，不仅可以增强食物的

营养价值，还能减少对动物和人类的伤害。类似地，

Bohrer[47] 的研究表明微生物蛋白在平衡膳食来源蛋

白质中起到了显著作用。唐晓荞等[48] 从氨基酸营养

组成和含量、功效比等方面，对比研究了酵母蛋白、

大豆蛋白和乳清蛋白营养质量，结果显示，酵母蛋

白中必需氨基酸含量丰富，占总量的 47.58%，必需

氨基酸与非必需氨基酸的比值达到了 0.91，高于

FAO/WHO标准规定的 40%和 0.6，蛋白质功效比

结果显示混合蛋白组具有最高水平的校正 PER（蛋
白质功效比值），高达 2.71±0.09。因此，利用蛋白质

氨基酸互补机制，酵母蛋白有助于提升运动营养食品

的营养价值。 

2.2.2   替代乳清蛋白　乳清蛋白及其水解物因其氨

基酸组成与人体接近，具有较高的生物价，是运动营

养食品中蛋白质的主要来源，可通过调控物质能量代

谢起到缓解运动疲劳、减少机体组织损伤、促进脂肪

分解和运动后恢复、提高运动能力等积极作用[49]。

乳清蛋白作为动物来源蛋白，其生产效率低，对环境

影响较大，因此寻找可持续替代蛋白是未来的必然趋

势[50]。孙合群等[51] 对比研究了小麦蛋白粉、大豆蛋

白粉、乳清蛋白粉和酵母蛋白粉的氨基酸含量和组

成，结果显示乳清蛋白粉和酵母蛋白粉的纯蛋白质含

量分别为 82.8%±2.22%和 80.5%±2.02%，其中乳清

蛋白粉和酵母蛋白粉的必需氨基酸分别占总蛋白含

量的 47.52%和 44.89%。蛋白质的营养价值取决于

氨基酸的含量、种类和组成比例，从这点来看，酵母
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蛋白与乳清蛋白相当。Yamanashi等[52] 的研究表

明，补充支链氨基酸可通过激活 mTOR信号途径以

显著改善血管紧张素 II诱导的骨骼肌萎缩，有效预

防并缓解肌肉减少症。类似地，Peng等[53] 使用双盲

试验研究表明补充支链氨基酸可以显著提升 50岁

以上成年人阻力训练期间的肌肉质量，包括肌肉含

量、力量以及耐力，并降低体脂率。酵母蛋白中支链

氨基酸含量较高，部分替代运动营养食品中乳清蛋白

的潜力。 

2.2.3   延长饱腹感　相较于消化速率较快的乳清蛋

白和大豆蛋白，作为“慢消化”蛋白的酵母蛋白更有

利于带来饱腹感[54]。此外，研究表明，不同消化速率

的蛋白对餐后全身蛋白质沉积的调节不同，快速可消

化蛋白可引起明显但短暂的餐后血浆氨基酸和小肽

的提高，刺激蛋白质的合成，但同时可能增加氨基酸

的氧化；相反，慢速可消化蛋白质会导致血浆中氨基

酸和多肽在餐后少量而长时间的增加，抑制机体蛋白

质降解，进而增加整体蛋白质存留[55]。目前具有饱腹

作用，应用在代餐食品中最多的原料为富含膳食纤维

的植物，例如魔芋粉、紫薯粉等，因此，酵母蛋白可为

以“减脂”、“代餐”为核心的体重管理类运动营养食

品的创新开发提供新思路。 

3　结论
在后疫情时代和国民受教育水平不断提高的影

响下，人们的健康意识不断加强，运动营养食品也成

了大众消费品，其市场容量不断扩大。受资源短缺和

紧张的国际形势影响，原料获取难度与成本越来越

高，同时，产品同质化严重以及缺乏创新等多种因素

限制了运动营养食品的发展。酵母蛋白因其较高的

营养价值及其生产制造的天然优势，为运动营养食品

的创新开发提供优质选择。首先，酵母蛋白应用于运

动营养食品中，可通过蛋白质互补以增强产品的营养

特性；其次，酵母蛋白具有部分替代乳清蛋白的可能，

相应减少因动物来源蛋白生产而引起的环境污染和

资源浪费，实现节能减排，助推绿色、可持续发展的

同时规避了动物蛋白可能引发的过敏反应或者宗教

禁忌；最后，酵母蛋白因其“慢消化”的特性，为体重

管理类运动营养食品的创新提供思路，不仅满足了饱

腹的需求，还提升了营养价值。然而，目前酵母蛋白

在溶解性、起泡性、乳化性等加工性能上与传统蛋白

存在差距，一定程度上限制了其在食品中的应用。

未来运动营养食品发展必将更加标准化、精准

化、差异化和专业化，加强对酵母蛋白的基础、工艺

与应用研究，对酵母蛋白更好地应用于运动营养食品

具有重要意义。主要包括：优化提取工艺对酵母蛋白

进行修饰，通过改变空间结构或与其他物质复配以改

善其加工特性，从而提高酵母蛋白在食品体系中的配

伍性与兼容性；结合现代生物组学与临床研究，加深

对酵母蛋白在体内的代谢途径和作用机制的认识，建

立健全成分与功效间的联系，以明确其适宜用量和实

现精准营养。
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