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全球许多人爱吃肉, 但传统肉类生产方式会消耗大量土地、水资源和能
源,并对环境造成破坏。科学家正致力于探索植物、真菌、昆虫及培养动
物细胞等替代蛋白源,寻找更可持续的膳食蛋白质供给方案。这些原料在
口感、营养和成本方面各有优劣,通过对它们进行科学配比,研究人员能
够创造出风味更佳、营养更均衡且环境影响更小的混合型食品。目前,混
合食品仍面临成本较高、安全检测要求以及消费者接受度等挑战。若能
解决这些问题,混合食品有望以更可持续的方式满足不断增长的人口需
求,从而改变食品的未来发展格局。

蛋白质背后的困境

你有没有吃过素肉汉堡、燕麦奶或植物基鸡块？这些产品旨在替代
肉类、牛奶和鸡蛋等传统动物性食品。人们选择植物基食品的原因多种
多样,包括健康考量、环境保护以及动物福利等。动物性食品通常富含蛋
白质 ——这种重要营养素能帮助人体增强肌肉、修复身体并维持健康。
虽然动植物食品中都含有蛋白质,但目前全球多数地区仍以肉类作为最主
要的蛋白质来源。
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过度依赖动物蛋白会对环境造成巨大负担。养殖动物会消耗大量土
地、水资源和能源,并产生包括温室气体在内的有害污染物,加剧气候变
化。为开辟牧场或种植饲料而砍伐森林则会破坏生态系统,迫使野生动物
失去栖息地。此外,动物密集饲养容易导致疾病传播和抗生素滥用,继而
引发人类健康问题 [1]。随着人口增长和肉类消费量持续上升, 要在不损
害地球的前提下满足所有人的营养需求将变得愈发困难。

有│些替代蛋白源？

是否存在一种更理想的蛋白质获取方式——既能满足人类需求,又对
健康、动物和地球更友好？科学家们正在研究从植物、真菌、昆虫乃至
特殊培养罐中培育的动物活细胞中提取替代蛋白（图 1）[2]。其中一些替代蛋白

(Alternative Proteins)

来自非传统渠道而非养
殖动物的蛋白质, 如植
物、真菌、昆虫或培养罐
中培育的细胞。

替代蛋白已应用于市售食品,另一些仍处于研发阶段。

植物

植物是最为人熟知的替代蛋白源。大豆、豌豆、鹰嘴豆和燕麦等许
多植物天然含有蛋白质,可加工成富含植物蛋白的素肉汉堡、鸡块或香肠植物蛋白

(Plant Proteins)

存在于植物性食物中的
蛋白质, 如大豆、豌豆、
鹰嘴豆和燕麦。

等肉类替代品。虽然部分植物基产品口感尚佳且易于购买, 但多数在风
味、质地或营养上仍与真肉存在差距。此外,它们的生产常需大量添加剂
和复杂加工工艺,一些消费者会觉得这类食品不太健康。

真菌

提到真菌,你或许会联想到披萨上的蘑菇或林间生长的菌类。但地上
可见的子实体仅是冰山一角,地下交织着名为菌丝体的微小网状结构,这

菌丝体
(Mycelium)

真菌的丝状结构, 通常在
地下生长, 也可在培养罐
中培育, 然后用于制作类
肉食品。

些丝状体在土壤或其他基质中蔓延,帮助真菌吸收养分。

科学家在名为生物反应器的大型培养罐中培育菌丝体,通过精准控温生物反应器
(Bioreactor)

在受控条件下培养细胞
或微生物以生产食品原
料或其他有用产品的大
型容器。

控氧使其快速生长。由此获得的菌丝体可被做成素肉汉堡、鸡块或香肠,
其天然纤维结构与耐嚼特性带来高度近似肉类的口感。菌丝体也富含蛋
白质、纤维及多种维生素和矿物质。知名品牌 Quorn™已运用菌丝体生
产市售无肉产品。不过,真菌风味仍与肉类有差异,常需与其他成分调配
以提升适口性。

细胞培养肉

细胞培养肉是''真正''的肉类,但无需饲养和屠宰动物。科学家通过活细胞培养肉
(Cultivated Meat)

在培养罐中由动物细胞
培育而成的肉类, 无需饲
养或屠宰动物。

检或细针从鸡、牛、猪或鱼身上提取少量细胞（不伤害动物）,置于生物
反应器中,在精准配比的营养液与受控环境下培养。随着时间的推移,这
些细胞不断增殖形成动物组织。细胞培养肉含有许多种与传统肉类相似
的蛋白质、脂肪和营养成分,能提供同等健康益处,其烹饪方式和风味也
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图 1

图 1

替代蛋白可从植物、昆
虫、菌丝体、微生物及培
养动物细胞中获取。根
据目标食品类型, 这些替
代蛋白原料会接受机械
加工（如在专用设备中
进行塑形、混合或压制
成饼状或块状）, 或者在
称为生物反应器的受控
大型培养罐中培育。通
过组合不同蛋白源, 可制
成混合肉类产品。

接近真肉。目前,细胞培养肉生产成本仍十分高昂,尚未大规模普及。少
数国家已批准其上市销售,但在大多数地区仍处于测试和研发阶段。

微生物

科学家还致力于利用细菌、酵母菌及特定真菌等微生物生产替代蛋
白。这些微生物可像真菌和动物细胞一样在生物反应器中培养。通过''精
密发酵''技术,科学家可''指挥''微生物生产有益的食品成分,如蛋白质、维

精密发酵
(Precision
Fermentation)

通过指挥微生物在受控
培养罐中生产特定成分
（如蛋白质或维生素）的
过程。

生素或天然风味物质。例如,部分植物基汉堡的红色源自酵母菌在精密发
酵过程中产生的蛋白质。这些成分常被用于改善植物基食品的口感、质
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地或营养。目前,大规模生产仍面临难度与成本挑战,但其在优化肉类替
代品方面具有重要潜力。

昆虫

虽然听起来有些奇特甚至令人不适,但全球许多地区的人早就有食用
蟋蟀、蝗虫或黄粉虫等昆虫的传统。事实上,超过 20亿人口将昆虫纳入
日常饮食 [3]。昆虫富含蛋白质,许多种类还含有健康脂肪、纤维及重要
维生素和矿物质。与传统畜禽相比,昆虫更易养殖,所需土地、水源和饲
料更少,温室气体排放量也大幅降低。主要挑战在于,许多人、尤其是西
方国家民众对食用昆虫存在心理障碍。为此,企业常将昆虫磨成粉末混入
食品中以降低视觉冲击力。目前,昆虫蛋白粉已被添加到能量棒、意大利
面甚至汉堡混合料中。部分科学家正在探索采用类似细胞培养肉的生产
方式 ——在生物反应器中培育昆虫细胞,这有望降低成本并提升应用便
利性。

混合食品:为何要组合㑅配？

每种替代蛋白都有其优势,但单一来源均不完美。植物基产品通常成
本较低且适合大规模生产,但其口感和质地往往与真肉存在差距；培养肉
风味逼真却生产成本高昂；菌丝体虽具肉感质地,但风味较强且与肉类差
异较大；昆虫蛋白营养丰富且可持续,但尚未被广泛接受。

可持续
(Sustainable)

以保护环境并确保资源
能够世代延续的方式利
用资源。

如果我们将各类替代蛋白的优点相结合呢？这正是混合食品背后的混合食品
(Hybrid Food
Products)

通过混合不同蛋白源制
成的新型食品, 旨在优化
风味、口感、营养和可持
续性。

理念 ——通过组合不同替代蛋白创造出的新型食品（图 1）[4]。例如,科
学家可将植物蛋白与少量培养肉混合, 在提升风味和营养的同时控制成
本；或将菌丝体与植物成分结合,制作出口感更佳、添加剂更少的素肉汉
堡（图 2）。甚至部分传统肉制品也在向混合食品转型:一些企业通过用
植物蛋白或昆虫粉替代部分肉类,降低香肠或汉堡中的肉含量。这样既能
减少环境影响,又能保留肉食爱好者喜爱的风味。

图 2

图 2

(A) 通过混合结冷胶（源
自微生物精密发酵）与
蛋白（源自菌丝体发酵）
制成的简易混合产品, 其
外观类似豆腐块。添加
适当调味剂与色素后, 这
类混合物可用于制作人
造肉。(B) 该混合产品在
显微镜下的图像, 其中蛋
白质被染为绿色, 多糖类
糖分被染为蓝色。
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优质混合食品需具备│些要素？

设计混合食品比较棘手,科学家必须综合考虑风味、营养、质地、安
全性及消费者接受度。通过合理配比原料,他们正逐步推进食品改良。以
下是科学家设计新型混合食品时最关注的几个维度（图 3）。

图 3

图 3

设计混合肉类产品时, 必
须综合考虑多重因素: 包
括食品特性（是否具有
类肉结构及良好的烹饪
表现）、感官属性（如质
地、香气与风味）、营养
成分（与真肉相近）, 还
要能通过安全检测, 确保
产品对人体无害。

美味不怪异

即使某种食品对环境更友好,若气味怪异、口感软烂或色泽味道不正
常,人们恐怕也不愿食用。因此,科学家高度重视食品的感官属性 ——包
括视觉、嗅觉、味觉与口感体验。植物基原料有时会带苦味或''豆腥味'',
昆虫蛋白可能产生颗粒感或较强气味,培养肉和菌丝体虽能改善风味或质
地但生产难度较大。通过精确配比混合成分,科学家力求最大限度模拟真
肉的口感和风味, 目标是创造出美味到让人们忘记这是人造肉的混合食
品。

营养健康

蛋白质固然重要,但并非人体唯一所需营养素。优质的混合食品还应
提供充足的维生素、矿物质与健康脂肪。真肉富含铁、锌和维生素 B12
等营养素,部分植物基产品在这方面存在不足,因此科学家需审慎平衡原
料配比。另一个值得关注的问题是,某些肉类替代品属于超加工食品,含
有大量添加剂,经过加工后严重脱离原始形态。这类加工过程有时会降低
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食品健康度。混合食品以培养细胞或菌丝体等更接近肉类的成分替代其
他添加剂,减少额外调味剂或黏合剂的用量,从而缓解这一问题。

让人愿意食用

即使混合食品兼具美味、健康与安全,仍需通过最后一道考验:人们
是否愿意食用？这取决于成本、便利性以及大众对新食品的接受度。有
人乐于尝试植物基或实验室培育的肉类,也有人心存疑虑,尤其是听到''昆
虫''二字时。已接受这类食品的消费者可以帮助宣传,提升他人的尝试意
愿。食品企业正通过优化包装、广告宣传和食谱研发,引导公众逐渐接受
这些新产品。当前,许多公司将目标客群聚焦于''弹性素食者''——即仍食
用肉类但愿意减少摄入的人群。

从构想到现实

打造优质的肉类替代品并非易事。混合食品展现出巨大潜力,但仍面
临重重挑战。

培养肉与发酵蛋白等原料的生产成本高昂,若定价过高将难以吸引消
费者。科学家正致力于降低成本,同时提升产量,以满足数百万人的需求。
目前, 混合食品仅能小批量生产, 但要产生真正的影响, 企业需大幅增产,
而且必须在不过度消耗资源或不损害环境的前提下实现。安全性同样至
关重要。任何新型食品上市前都必须经过严格检测,确保其无害健康,包
括微生物、过敏原及可能阻碍营养吸收物质的筛查。对于混合食品,科学
家还需确保不同成分的组合不会产生新问题。安全审查很有必要,但可能
延缓产品上市进程。

长远来看, 混合食品有望以更低的生态压力满足不断增长的人口需
求。实现这一愿景需要科学界、产业界与社会各界的协同努力。未来食
品或许与传统食品形态不同,但这可能才是正确的发展方向！
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Kaplan和 McClements

少年审稿人

...

ATHARV,年龄: 12

一位充满好奇心与想象力的 12岁少年,热爱星辰、故事与科学,还喜欢书籍、手工和宇
宙奥秘。性格沉静又勇于探索,善于思考又不失童趣,始终以澄澈目光与创意头脑探索
世界。无论是描绘巨龙、设计纸飞机,还是解读星座图谱,这位年轻的梦想家总能将奇
思妙想与逻辑思维相结合,在魔法与意义之间找到平衡,从夜空中汲取灵感,在每项微小
发现里收获喜悦。

作者

...

DAVID L. KAPLAN

David Kaplan 是塔夫茨大学生物医学工程系的特聘教授。其实验室致力于生物材料、
组织工程与细胞农业研究,旨在改善人类、动物及环境健康。他从教学与学生互动中汲
取灵感,同时也受树木、自然、人文及周围非凡世界的启发。热爱在山间、平原和地下
洞穴中徒步。∗david.kaplan@tufts.edu

...

DAVID JULIAN MCCLEMENTS

McClements博士是马萨诸塞大学食品科学系的特聘教授。作为一名食品科学家,他运
用物理学、化学、生物学及工程学知识, 构建更健康、可持续的食品体系, 致力于通过
食品结构设计与纳米技术调控食品的外观、口感、风味及在人体内的代谢。闲暇时喜
爱徒步、阅读与弹吉他。
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