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摘要：本文聚焦面向健康和可持续的未来食品，系统梳理了驱动未来食品发展的关键技术与创新方向。细胞培养肉、合成生物

学与精准发酵、3D 打印及非热杀菌等前沿技术，为未来食品的健康与可持续的双重目标提供了支撑。在健康层面，功能性食品、植

物基替代品以及低糖、低脂、低盐产品的研究不断深化，推动精准营养与轻负饮食的实现。在可持续层面，可再生资源的利用、食品

废弃物向高值成分或单细胞蛋白的转化、区块链与物联网驱动的食物浪费减量，以及生物基绿色活性包装的开发，共同促进了资源高

效利用与环境友好生产。本综述旨在整合相关研究与动态，助力食品行业向更健康、更可持续的方向转型。 
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Abstract: This review focuses on future foods for health and sustainability, systematically outlining the key technologies and innovation 

directions driving the evolution of the food industry. Cutting-edge techniques such as cultured meat, synthetic biology and precision 

fermentation, three-dimensional (3D) printing, and non-thermal sterilization provide robust support for achieving the dual goals of health and 

sustainability of future foods. On the health front, research into functional foods, plant-based alternatives, and products with low sugar, low fat, 

and low salt content has advanced considerably, facilitating the realization of precision nutrition and low-burden diets. Regarding sustainability, 

the utilization of renewable resources, conversion of food waste into high-value ingredients or single-cell proteins, waste reduction driven by 

blockchain and the Internet of Things (IoT), and the development of bio-based green active packaging collectively promote resource efficiency 

and environmentally friendly production. This review aims to integrate relevant research and developments, thereby contributing to the 

transformation of the food industry toward a healthier and more sustainable future. 
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如今，食品行业正处于关键转型期，未来食品的发展方向受到高度关注。与此同时，我国食品安全风险成因

复杂，监管流程效率偏低[1]。在此背景下，构建可持续、更环保和更健康的食品体系已成为行业发展的必然选择。

利用可再生资源生产食品、减少食品生产和消费过程中的废弃物排放，从而降低对土地、水资源和生物多样性的

负面影响，已成为行业共识。例如，纤维素等可再生资源可用于食品的生产过程[2]，这不仅有利于促进食品多元

化，同时也符合可持续发展的理念。此外，区块链、物联网与大数据等信息技术的应用，正有效减少食品浪费。 
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近年来，食品领域不断涌现出新的技术。这些技术正逐渐影响着未来食品的发展趋势。例如，消费者能够借

助区块链技术追溯食品从农场到餐桌的全过程，这有助于提高消费者对产品的信心，从而推动食品产业的发展。

细胞培养肉、3D 打印、人工智能等技术逐渐应用于食品生产与研发，不仅能够提升食品的品质和安全性，还能够

创造出全新的食品形态和消费体验。合成生物学与精准发酵技术则为关键功能因子的供应提供了解决途径，从而

有助于摆脱对传统动植物提取的依赖，实现低碳、高效、可持续的生产模式。新型食品杀菌技术的应用能为消费

者提供保留天然风味的食品，顺应了市场对天然口感的追求。图 1 展示了食品安全现状、关键技术、驱动因素以

及未来食品的挑战与机遇。食品安全现状（食品供应、食品污染及消费者需求升级）和多种前沿技术的持续创新，

共同推动着未来食品的发展。当前，慢性病流行、蛋白质需求增长、新型食品加工技术的安全性及伦理问题成为

未来食品的主要挑战。同时，政策支持、技术创新与市场需求变化为未来食品提供了发展机遇。本文对食品领域

出现的一些前沿技术在提高食品营养价值、改善食品风味、保障食品安全和促进食品产业可持续发展方面的应用

现状进行综述，旨在梳理当前的研究成果和发展动态。本文从功能食品、植物基食品以及低糖、低脂和低盐食品

三个方向探讨了未来食品的发展趋势，为相关领域的研究和实践提供参考，推动食品行业朝着更加健康、可持续

的方向迈进。 

 

图1 食品安全现状与关键技术驱动未来食品发展；未来食品发展机遇与挑战并存 

Fig.1 Current food safety status and key technologies drive the development of future foods; opportunities and challenges coexist in future food 

development 

1  未来食品发展的背景与驱动因素 

1.1  食品安全现状 

根据联合国粮农组织（Food and Agriculture Organization of the United Nations，FAO）的定义，食物安全指任

何人在任何时候都可以在物质、社会和经济层面上获得足够、安全和营养的食品，以满足他们的饮食需求和食物

偏好，从而过上积极健康生活的一种状态[3]。当前，极端天气是造成粮食损失的重要原因之一。例如，2023 年 8

月中旬，中国黑龙江水灾造成稻穗沉积淤泥，品质下降[4]。除了食品供应外，食品还面临着多种污染挑战。沙门

氏菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等常见致病菌都可能引发食源性疾病与食物中毒。微生物检测技术的进步有助

于降低食物中毒的发生率。例如，PCR 技术和传统培养法结合应用，可形成优势互补，提升食源性致病菌检测的

可靠性与实用性[5]。不仅如此，恒温扩增技术、基因芯片与生物芯片等新型生物检测技术及高通量检测手段，还

能显著提升检测的准确性与效率。除微生物污染外，部分生产者为改善产品感官特性或延长保质期，存在超范围、

超限量使用食品添加剂的行为[6]。在产品流通环节，因冷链设施不完善、温度控制不当或包装材料不合格，食品

易在储运和销售过程中发生变质或二次污染。此外，农业生产与养殖环节的安全意识薄弱，可能导致化肥、农药

过度使用，抗生素与激素滥用，进而造成农畜产品中农残、兽药残留超标。与此同时，全氟化合物、微塑料等新

型污染物可通过食物链富集，对人体内分泌系统、免疫功能等产生潜在危害[7,8]。食物安全的内涵涵盖供应与质量

双重维度，当前各环节面临从极端天气到微生物、添加剂、残留及新型污染物等多重风险，而检测技术的融合发

展为风险防控提供了有力支撑。 

1.2  消费需求升级与个性化趋势 
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随着社会的进步，消费者不仅关注食品的营养成分，还对食品的原材料来源和生产加工方式提出了更高的要

求。因此，低脂、低糖和低盐食品，功能食品和植物基食品等市场份额有望继续扩大。其中，功能性食品将不断

创新，针对特定健康问题或人群的功能性食品（如具有免疫调节、肠道健康维护等功能的）会更受关注。消费者

对于能够根据个人口味、营养需求、生活方式等定制的食品的需求会持续增加。食品企业将更多地提供定制化服

务，从产品的成分、口味、包装到食用建议等。现代消费者需求日益多样化、个性化，传统市场调研方法难以满

足需求，大数据分析将成为关键手段。通过整合消费数据以预测市场波动、建立实时反馈机制、优化物流路径，

并推动大数据与云计算融合，食品企业能够显著提升供应链协同效率与市场响应能力。 

1.3  前沿技术驱动的食品产业革新 

技术创新正在深刻改变着食品产业的格局，使未来食品朝着更高效、个性化和可持续的方向发展。在食品原

料层面，基因编辑技术通过对食品原料的基因改造，可精准地提升食品中的营养成分含量或赋予其新的功能特性。

例如，利用 CRISPR/Cas9 技术编辑番茄 SlCSN5B 基因，成功获得高维生素 C 番茄材料，为番茄品质改良提供了

新途径[9]。CRISPR 技术还可用于开发抗病、高产的作物，或低致敏性食品，有助于应对粮食安全挑战和减少过敏

性问题。在生产方式上，利用生物工程技术如发酵工程、细胞培养技术等，能够开发出更多高活性、高纯度的功

能性成分。通过细胞培养技术生产细胞培养肉等产品，不仅能满足消费者对健康及环保的需求，还可解决传统农

业生产面临的资源和环境问题。而在产品流通与消费终端，智能包装技术则为保障食品品质、传递信息提供了关

键支持。这是因为智能包装具有多种信息传达功能，能够实时监测食品品质。例如，热致变色材料能够随温度变

化而改变颜色[10]。 

2  食品前沿技术 

2.1  区块链与溯源技术 

区块链技术的应用极大地提升了食品从生产到消费的各个环节的质量与安全保障水平。消费者能够借助该技

术追溯食品从农场到餐桌的全过程。王青瑜和陈琴琴提出的食品溯源平台基于智能区块链技术，通过融合物联网

数据采集、链上元数据索引与链下分布式存储的协同架构，以及模块化的智能合约设计（包括用户验证、数据存

储、交易更新等），实现了食品供应链全流程的自动化、可信化流转。以乳制品供应链为例的实验表明，相比传统

MySQL 集群，该平台将追溯响应时间从 68.2 小时缩短至 8.9 小时，数据篡改风险从 22.1%降至 0.7%，并在共识

机制正常条件下保障了节点间 100%数据一致性与 99.9%以上的节点同步成功率，为构建高效、透明、可信的食品

溯源体系提供了可行的技术方案与实证依据[11]。区块链所提供的信息透明度，会通过影响消费态度、感知行为控

制和主观规范，进而显著作用于消费者的购买意愿[12]。而企业的规模、社会责任承诺力度，以及产品层面的品牌

叙事、认证资质、咖啡包装上的区块链信息标注等特征，将会影响区块链平台所展示的相关信息[13]。研究表明，

区块链的可追溯性与透明性对感知信息质量和感知系统质量均有积极影响，而这两者又进一步显著提升消费者对

有机食品的购买意愿。感知信息质量与感知系统质量之间的契合度越高，消费者的购买意愿就越强；反之，若二

者差异较大，购买意愿则会降低[14]。智能供应链管理在食品行业的应用已取得显著成效，该领域将朝着全链条智

能化、个性化定制和绿色供应链等方向持续演进，不断提升食品供应链的效率、透明度与可持续性。 

数字化将人工智能、物联网、边缘计算、区块链、数字孪生等现代信息技术应用于农业食品链的各个环节（从

生产、加工、运输、销售到消费），以实现系统集成化、可持续性、韧性和透明度。数字化不仅仅是无纸化或自动

化，而是通过数据驱动的方式连接所有利益相关者，实现端到端的智能决策和闭环优化[15]。可追溯性、可持续性

以及减少食物浪费，是数字化为食品领域所带来的主要效益。Chen 等[16]（2021）针对农产品供应链中溯源困难与

管理效率低下的问题，提出了一套融合区块链与深度强化学习的数字化解决方案。该方案首先构建了基于区块链

的农产品供应链溯源框架，借助工作量证明机制实现溯源数据的去中心化存储、防篡改与一致性保障，从而有效

提升农产品安全性。随后，设计了深度强化学习驱动的供应链管理方法（DR-SCM），利用深度 Q 网络在复杂动

态环境中自主优化生产与储存决策，以最大化利润。仿真实验结果表明，该数字化方案不仅能够可靠实现产品溯

源，而且在不同供应链场景下取得的利润均优于启发式方法和 Q-learning 方法，同时表现出更高的适应性与训练

效率。该研究为利用数字技术解决农产品供应链中的溯源与管理难题提供了有力的实证支持[16]。 
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区块链与数字化技术的融合有效突破了传统食品供应链在溯源效率、数据可信度及信息透明度等方面的瓶颈，

显著增强了消费者的购买意愿与信任水平。同时，随着人工智能、物联网等数字技术的综合应用，食品供应链正

朝着智能化、个性化及绿色可持续方向演进。 

2.2  智能感知技术 

电子鼻、电子舌等设备及智能仿生感知技术可用于食品风味识别和评估，从而在食品质量控制、研发等领域

发挥作用。例如，多感知检测技术结合CNN-GRU-Attention预测模型能够有效地提高鱼肉新鲜度检测的准确性[17]。

采用电子舌和电子鼻技术对红枣酒的滋味和风味进行分析，结果表明，超高压处理组的红枣酒丰度（鲜味的回味）

显著高于对照组，传感器 W3C（对氨和芳香族物质灵敏）和 W5C（对烷烃芳香物质灵敏）对超高压处理组的红

枣酒响应值显著高于对照组，最终证实了超高压处理有助于改善红枣酒整体的品质[18]。除电子舌和电子鼻外，一

些基于神经影像和脑电图等脑机接口技术可以更加直观地看到消费者潜意识反应。风味感知始于化学刺激在初级

味觉皮层、初级嗅觉皮层以及三叉神经通路中的并行编码。这些信号随后在更高阶脑区进行整合，形成一个分布

在前脑皮层、边缘系统和皮层下结构的神经回路[19]。利用脑电图、脑磁图、功能性磁共振成像和脑机接口技术等

非侵入性设备，可以将这些信号解码为直观的感官数据[20]，这为智能感官评价和新型人机交互提供了有效途径。

消费者的主观感受是决定食品接受度与市场成功的关键，仅靠仪器分析无法完全替代人对风味、口感等感官属性

的真实评判。因此智能感知技术还需要结合消费者感官评价。智能感知技术与传统感官评价的有机结合，将成为

未来食品风味研究与人机交互发展的重要方向。 

2.3  大数据分析与人工智能技术 

基于大数据与机器学习的智能化方法，正为推动功能活性成分稳态增效递送领域迈向精准、高效的设计新阶

段。功能食品中的活性成分常因稳定性差、溶解性低、生物利用度不足而难以发挥作用。例如，虾青素是一种具

有良好抗氧化活性的天然类胡萝卜素，但存在疏水性、稳定性差及生物利用度低的问题。脂质基系统、天然聚合

物基系统和智能响应型递送系统等多种载运体系已被应用于虾青素的高效递送，提升了虾青素的稳定性、生物利

用度及靶向性[21]。随着大数据技术与机器学习方法的兴起，稳态增效递送体系研究正在经历从“经验驱动”迈向“数

据驱动”的范式转型。机器学习可基于组分分子描述符、载体物性参数、工艺条件及体外/体内功能评价等多源数

据，构建“组分-载体-工艺-结构-活性”间的非线性映射模型，赋能载体结构的逆向设计、释放行为的多尺度预测及

工艺参数的全局最优筛选，显著提高递送体系的构建效率与靶向性能[22]。 

借助大数据分析历史数据和市场趋势，可优化库存管理与需求预测，从而减少积压和浪费。大数据在库存管

理中实现实时监控、自动补货和滞销品识别，优化库存分配和物流网络，提升供应链效率[23]。大数据分析不仅有

助于提高食品检测效率和准确性，也为食品安全风险评估提供了新的手段，能够更准确地预测和预防风险。研究

人员提出了一种基于一步动力学积分维纳过程的微生物预测建模与风险分析方法，并将其应用于小麦受蠕孢菌和

链格孢菌感染的研究。在所测试的场景中，小麦储存期间霉变（即有害真菌）的指数增长与食品安全程度的下降

相抵消，并预测了首次超过安全阈值的时间。该方法在模拟食品中微生物危害实际生长过程方面具有可行性，能

够提供有价值的微生物预警信息，从而保障食品安全[24]。大数据分析技术为解决粮食安全和农业可持续性提供了

新途径。相较于传统依赖样本调查的产量估计方法，大数据技术利用数据多样性、遥感图像、传感器数据等，提

高了粮食产量估计的准确性和及时性。利用传感器、GPS、RFID 等技术，大数据可实时监控粮食物流环节，跟踪

货物的位置、状态及温度，从而提升粮食储运安全性，减少损耗和浪费[25]。此外，大数据和预测分析在提升食品

废弃物回收行业企业竞争优势方面具有重要作用，明确影响大数据和预测分析采用的关键因素，将为企业合理运

用大数据和预测分析提供依据[26]。 

人工智能在食品领域的应用已从实验室研发延伸至工业化生产，尤其在糖醇和有机酸的生物合成中发挥着显

著的变革性作用[27]。人工智能驱动的酶催化速率与特异性工程（EKAD，AI-driven Enzyme Engineering for Kcat and 

specificity）是一种集成多种前沿计算工具的人工智能方法，整合了 ESM-2 蛋白质语言模型、基于 DLKcat 模型的

双向 Kcat 活性预测，以及 AlphaFold 2 结构建模和分子对接。EKAD 方法可普遍用于通过调控酶特异性来提高有

价值的代谢产物的生产。在一项研究中，仅通过一轮 EKAD 即可筛选出可逆酶延胡索酸水合酶的一个单点突变

（V365E），该突变显著提高了对琥珀酸合成的特异性。将携带该突变的重组马克斯克鲁维酵母，同时引入来自大
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肠杆菌的异源转氢酶，在 37 ℃下发酵 96 小时后，琥珀酸产量达到 103.9 g·L
-1，是野生型菌株产量的 1 000 倍以     

上[28]。人工神经网络（ANN，Artificial Neural Network）和自适应神经模糊推理系统（ANFIS，Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System）是两种常用于复杂生物过程建模与优化的数据驱动人工智能工具。采用人工神经网络（ANN）

和自适应神经模糊推理系统（ANFIS）能够以极高的精度预测产物浓度[29]。利用这两种人工智能工具对所选刺激

物（乙二胺四乙酸（EDTA）、椰子油和氟化钠）在促进柠檬酸生产中的作用进行建模和优化后，柠檬酸最高浓度

达到 43.08 g·L
-1，与未添加刺激物的发酵过程相比提高了 49.1%

[29]。ANN 和 ANFIS 是该研究中实现柠檬酸高效生

产的核心工具，精准预测了代谢刺激物对柠檬酸产量的影响，这一方法可推广到其他高价值发酵产品的工艺优化

中。 

以大数据、机器学习为代表的人工智能技术正在推动食品领域多个维度（包括功能活性成分递送、供应链管

理、食品安全风险评估、粮食安全监测以及生物合成与发酵优化）从依赖人工试错转向基于数据决策。这些方法

通过构建多源数据间的非线性映射与预测模型，显著提升了设计效率、预测精度及工艺优化水平，为实现精准、

高效、智能化的食品研发与生产提供了强有力的技术支撑。 

2.4  细胞培养肉技术 

细胞培养肉是通过体外培养动物细胞来模拟细胞在体内的生长和分化过程，从而生产出与传统肉制品具有相

似营养和感官特性的肉类产品[30]。细胞培养肉领域的核心难题之一是研发出能够支撑细胞大规模扩增与组织结构

化工程的生物材料。最近，一种由海藻酸钠、黑豆分离蛋白与氧化结冷胶复合而成的植物源水凝胶，被用于制备

微载体与可打印支架，适用于培养肉相关应用。该水凝胶能支持细胞的黏附、增殖与分化，并且能显著增强成肌

活性。以该水凝胶为原料，采用 3D 打印技术制备出的宏尺度晶格支架具有优异的打印适应性、结构保真性与细

胞相容性[30]。另一项研究则通过调控分离乳清蛋白与海藻酸钠二醛间席夫碱键的形成，并通过引入二价阳离子，

对海藻酸钠二醛进行二次交联处理制备出了一种水凝胶材料，显著提高了永生化牛卫星细胞的代谢活性与黏附能

力[31]。 

细胞培养肉技术的主要优势在于其环境友好性，例如大幅减少土地、水资源消耗及温室气体排放。然而，目

前细胞培养肉生产成本高昂，难以完全模拟真实肉类的复杂纹理与风味，且大规模生产系统尚不成熟。此外，严

格的监管命名与标签争议也反映出公众对其安全性和自然性的深层疑虑。随着生物反应器、无血清培养基和 3D

组织工程等核心技术的突破，细胞培养肉生产成本正在逐年下降。细胞培养肉有望在高端餐饮和替代蛋白市场中

占据一席之地，以应对全球人口增长及气候变化的压力。 

2.5  合成生物学与精准发酵技术 

合成生物学强调从系统层面对代谢通路、能量网络及调控元件进行模块化构建与整体优化，从而实现高效、

稳健、可预测的生物制造体系[32]。合成生物学技术能够用于生产对人体健康具有重要价值的化合物。据报道，利

用 N-乙酰葡糖胺途径可高效合成 6'-唾液酸乳糖。通过表达 6'-唾液酸乳糖生物合成关键酶、阻断乳糖降解途径并

敲除竞争途径相关基因对菌株进行改造，成功实现了 1.92 g·L
-1的 6'-唾液酸乳糖合成。最后，通过缓解生长与产

物合成的代谢冲突，将 6'-唾液酸乳糖的产量提升至 6.21 g·L
-1[33]。除 6'-唾液酸乳糖外，乳-N-四糖也是一种重要的

人乳寡糖，具有塑造肠道菌群和调控免疫等功能。研究人员构建了 β-半乳糖苷酶活性可调控的菌株文库，从而实

现乳糖水解可控性，既能生成葡萄糖和半乳糖用于尿苷二磷酸糖的生物合成，又能保留足量完整乳糖，作为乳-N-

四糖组装的底物。经优化后的工程菌株以乳糖为底物，实现了 2.4 g·L
-1乳-N-四糖的合成[34]。二十二碳六烯酸已证

实在免疫调节与慢性病防治中具备临床应用价值，可通过抗炎、调节免疫细胞和改善代谢等途径发挥作用。通过

系统筛选 16 个裂殖壶菌的天然启动子，在不损害细胞生长或脂质滴度的前提下驱动基因表达。最终，工程菌株的

二十二碳六烯酸产量相比野生型菌株，提高了 6.5%~20.9%
[35]。上述研究表明，合成生物学通过模块化重构代谢

通路、敲除竞争基因、阻断底物降解并缓解生长与产物合成的代谢冲突，能够高效合成重要的功能物质。 

合成生物学通过设计和改造微生物，使其变成能够高效生产目标物质的细胞工厂，而精准发酵为这些被改造

过的微生物提供最佳的生长环境，从而精准地生产出目标物质。精准发酵技术通过发酵工艺优化与下游分离纯化，

可以从丰富且廉价的底物中生产食品原料[36]。例如，精准发酵技术为米胚的高附加值利用提供了可行路径。米胚

具有较高的营养价值，但容易发生变质，常被当作废弃物丢弃。据报道，利用乳酸菌精准发酵工艺可将米胚转化
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为 γ-氨基丁酸提取物。以短乳杆菌为发酵菌株，对添加谷氨酸钠的酶解米胚进行发酵，在最优工艺条件下，γ-氨

基丁酸的转化效率可达 80%，且该提取物具有显著的神经保护作用[37]。蘑菇种植产业产生了大量的菌柄，含有大

量甲壳素，有待开发利用。研究首先采用五步甲壳素酶酶解蘑菇菌柄获取 N-乙酰-D-氨基葡萄糖，随后通过精准

发酵技术，利用工程化大肠杆菌菌株，以 N-乙酰-D-氨基葡萄糖为原料制备出了高纯度的甲壳五糖，产量达      

0.032 7 g·L
-1[38]。精准发酵技术能够将农业副产物高效转化为高附加值产品，为农业副产物的高值化转化提供了可

行途径。 

合成生物学通过对代谢通路、调控元件及能量网络的模块化重构与整体优化，结合精准发酵技术在工艺放大

与环境适配方面的协同作用，能够高效合成具有重要功能价值的食品原料及活性成分。合成生物学与精准发酵的

深度融合，正推动生物制造体系迈向高效、可控、可持续的发展新阶段。 

2.6  食品 3D打印技术 

食品 3D 打印技术将 3D 打印与食品工艺制造相结合，可实现食品形状、质地和营养的个性化设计，适用于特

殊饮食需求[39]。食品 3D 打印机主要采用挤出成型技术，可以将富含营养素的原料制备成具有三维造型的产品，

能够满足消费者的审美与营养双重需求。例如，豌豆蛋白与大豆蛋白具备优异的成型性能，以及良好的功能特性

和营养价值，被广泛用作食品 3D 打印墨水。此外，通过添加多糖、多酚等其他食品组分，还可进一步改善其打

印性能与综合品质，而这些添加成分通常也具有较好的生物活性[40]。最近，研究人员基于机器视觉的挤出量动态

调控装置，开发了挤出速率过程监测与调控软件，并将其应用于食品 3D 打印，与恒定气压打印相比，此设备的

挤出过程更加稳定，有效保障了连续打印制品的质量一致性[41]。 

近年来，3D 食品打印技术虽取得显著进展，但仍面临诸多挑战，例如标准化程度有限、安全隐患、打印质量

不稳定、材料受限，均阻碍了其规模化应用[42]。不同材料的打印参数差异较大，建议建立开放式云存储平台以实

现打印参数的共享。同时，应制定统一的国际安全标准，未来的监管框架需针对新型食品墨水和复杂打印结构制

定相应规范，并推动监管机构、业界与研究者之间的协作[43]。在消费者接受度方面，部分人群仍存顾虑。为系统

考察影响 3D 打印食品购买意愿的关键因素，研究通过网络问卷收集了 542 名 60 岁以上日本居民的有效数据，采

用 5 级李克特量表测量购买意愿、环境意识、技术认知、感知有用性、时尚敏感性以及饮食行为与健康意识等变

量对购买意愿的影响。综合运用结构方程模型验证假设路径，并基于因子得分进行 K-means 聚类分析。结果表明，

结构方程模型拟合良好，且对消费者购买意愿具有较强解释力。环境意识正向影响感知有用性与时尚敏感性，时

尚敏感性进而正向影响 3D 打印技术认知，技术认知又正向影响感知有用性，感知有用性最终正向促进购买意愿。

饮食行为与健康意识对感知有用性的直接影响不显著，表明老年人日常健康意识并未直接提升其对 3D 打印食品

有用性的认知。此外，还发现老年消费者购买意愿受价格与知名厂商影响较大，对口味的关注度相对较低，呈现

出对新产品持谨慎态度且更信赖可靠品牌与合理定价的特征。同时，老年消费者较为重视环保，若感知到 3D 打

印食品有助于减少食物浪费和促进可持续发展，则更可能接受[44]。另一项研究将视角转向年轻消费群体，基于计

划行为理论（TPB），引入感官吸引力、食物恐新症、感知健康风险和环保友好性四个扩展变量，探究台湾大学生

对 3D 打印食品的行为意向。采用滚雪球抽样法，通过电子邮件、社交媒体及个人网络等渠道在线发放问卷。台

湾大学生对 3D 打印食品的购买意向主要受环保友好性、感官吸引力、态度和主观规范的正向驱动，同时受到食

物恐新症和感知健康风险的负向抑制。感知行为控制的影响未达显著水平，这提示在新技术食品消费情境下，消

费者可能更重视外部评价与产品属性本身，而非个体对消费行为的自我控制感。研究者指出，环保意识较高的年

轻群体可作为 3D 打印食品在台湾市场的初期目标受众。在推广策略上，应着力提升产品的感官吸引力，使 3D 打

印食品在外观、气味和口味上贴近当地传统食品以降低陌生感；同时，提供清晰透明的营养与成分标签，以消除

消费者的健康风险顾虑[45]。 

2.7  食品新型杀菌技术 

传统热杀菌会在一定程度上破坏食品的营养、色泽和风味。以脉冲电场、低温等离子体和高静压技术等为代

表的非热杀菌技术正在从高端、特定品类的食品向更广泛的食品领域扩展。脉冲电场技术是一种冷杀菌技术（图

2），在非热条件下灭活微生物、能更好地保持食品品质并延长贮藏期[46]。据报道，与热杀菌相比，脉冲电场处理

的杏仁浆不仅能使杏仁浆达到商业无菌要求，而且能更好地保留其挥发性风味物质，所得产品粒径显著更小，稳
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定性更高[47]。据报道，脉冲电场对醋酸菌的杀菌效果存在明确的强度阈值（21.64 kV/cm），低于该值效果微弱，

超过后细胞抵抗力迅速崩溃，符合电穿孔理论中不可逆微孔形成的特征。在膜损伤层面，扫描电镜观察到细胞皱

缩、穿孔乃至裂解，流式细胞术证实膜通透性增加 4 倍以上。膜脂组成中，总不饱和脂肪酸（主要是油酸 C18:1ω9）

占比由 77.12%骤降至 67.19%，饱和脂肪酸由 22.00%升至 31.88%，膜流动性显著下降。这种刚性化并非适应性保

护，而是活性氧攻击不饱和脂肪酸双键造成的直接氧化损伤，使膜丧失自我修复能力，使损伤不可逆。伴随膜屏

障丧失，离子及核酸、蛋白质大量泄漏，电导率增加 41.4%。此外，关键酶乙醇脱氢酶和乙醛脱氢酶的相对活性

分别下降 80.0%和 93.1%，因强电场破坏了维持蛋白质构象的非共价键，导致活性中心不可逆失活。氧化应激与

能量崩溃进一步加剧致死：胞内活性氧升至对照的 4.25 倍，脂质过氧化产物丙二醛含量增加 3.30 倍；同时 ATP

急剧下降，能量代谢崩溃既源于离子梯度修复的消耗，也源于呼吸链酶的直接损伤，彻底剥夺了细胞修复的可能。

该研究表明脉冲电场处理下的膜物理破裂、酶功能失活、氧化损伤与能量枯竭的协同作用，共同实现了对醋酸菌

的快速、不可逆灭活[48]。 

在乳制品生产过程中，由于脉冲处理时间极短（微秒级），体系内不会产生足以断裂共价键的剧烈温升，因此

蛋白质等大分子主要经历极化、偶极取向重排等可逆性构象调整，而非遭受不可逆电穿孔或热诱导的变性与聚集。

相比传统热处理，脉冲电场处理后的乳清蛋白变性率显著降低[49]。对于酪蛋白胶束，外加电场可改变其表面电荷

分布，引起胶束粒径的可逆性减小及结构松弛，且不影响其天然胶体状态[49]。在维生素保留方面，脉冲电场在实

现有效微生物灭活的前提下，对水溶性维生素几乎无损失。研究表明，维生素 B12 在脉冲电场处理前后及与原料

奶的对比中均未观察到显著性差异[50]。尤为值得关注的是，脉冲电场能够诱导维生素 C 的构象转变，促使其从烯

醇式向酮式异构体转化，且不破坏维生素 C 母核结构。自由基清除实验和还原能力测试证实，处理后维生素 C 的

抗氧化性能得到显著增强[51]。在发酵酒加工中，脉冲电场处理能够显著提高总酚、总黄酮和花青素等有益成分的

提取率与含量，同时，脉冲电场可促进酯化反应，提高具有果香特征的乙基丙酸酯和乳酸乙酯产量，并使黄酒中

中链及长链脂肪酸乙酯含量达到自然陈化 3年的水平[52]。此外，脉冲电场处理可显著增加甜味和鲜味氨基酸含量、

减少苦味氨基酸，从而降低酒体的苦涩感，还能促进高级醇氧化为醛或酸，有效减轻新酒的辛辣刺激风味。然而，

该技术的应用效果高度依赖于处理参数的精确优化，过高的电场强度或过长的处理时间可能导致敏感花色苷及部

分有机酸在后续储存中发生氧化、裂解或聚合而损失[52]。因此，在实际应用中需在工艺收益与潜在风险之间建立

精细平衡，以确保脉冲电场处理的安全性与有效性。脉冲电场在鱼类加工中通过电穿孔效应显著影响多种成分与

工艺过程。在脂质提取方面，脉冲电场可增加细胞膜通透性，促进脂质释放。然而，膜破裂后脂质暴露于氧气及

促氧化剂中，可能加速脂质氧化。脉冲电场对脂质氧化的影响呈双向性：低强度场可能通过激活超氧化物歧化酶

（SOD）和过氧化氢酶（CAT）等保护酶系统发挥抗氧化作用，而高强度场则通过促进活性氧（ROS）生成和促

氧化剂暴露加速氧化[53]。此外，脉冲电场可诱导蛋白质部分展开，暴露疏水区域和阳离子基团，同时促进多糖链

解聚，从而改善蛋白质-多糖复合物的功能特性[53]。 

低温等离子体处理后的食品周围会产生光子、离子和活性自由基团，这些作用离子与微生物表面接触，导致

微生物细胞被破坏造成微生物的死亡（图 3）[54]。冷等离子体的杀菌主要依赖活性氧（ROS）与活性氮（RNS）。

活性氧包括羟基自由基（·OH）、臭氧（O3）、单线态氧（¹O2）和过氧化氢（H2O2），它们能氧化膜脂中的不饱和

脂肪酸引发链式过氧化反应，同时攻击蛋白质的氨基酸侧链（如含硫基团），导致细胞膜通透性剧增和功能酶失活；

活性氮则包括一氧化氮（NO·）和二氧化氮（NO2·），它们水解后会生成亚硝酸与硝酸，显著降低局部 pH 值，从

而破坏代谢酶的活性中心。等离子体放电产生的紫外辐射（UV）可直接造成孢子 DNA 嘧啶二聚化，抑制复制转

录[55]。与传统杀菌技术相比，低温等离子体的处理过程无需添加化学添加剂，没有使用过多的水和能源，符合绿

色环保的理念。低温等离子体杀菌兼具微生物控制与风味保留双重优势，可作为延长食品货架期的可行技术方   

案[47]。据报道，160 kV/450 s 的低温等离子体处理可使预制菜的菌落数在 72 小时内维持在 5 lg CFU/g 以下，满足

冷链配送的短期流通预制菜产品的微生物安全要求[56]。与传统高温短时杀菌组相比，低温等离子体处理组的质构

保留效果更优，脂质氧化水平降低了 32%。低温等离子体处理有效保留了赋予肉香特征的醛类、酮类物质，而高

温短时杀菌处理则产生了含硫类异味[56]。 

冷等离子体处理食品时，其产生的活性氧和活性氮物种会与食品中的多种组分发生化学作用。据报道，冷等

离子体可诱导氨基酸残基（尤其是含硫氨基酸和芳香族氨基酸）的氧化、羰基化、硝基化以及交联聚合，导致蛋

白质结构展开、溶解度降低和功能特性改变[57]。冷等离子体中的活性物种可攻击不饱和脂肪酸的双键，引发链式
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氧化反应，生成初级氧化产物（氢过氧化物）和次级氧化产物（醛、酮、醇等挥发性化合物），从而加速脂质氧化

并产生不良风味[57]。此外，维生素（尤其是抗坏血酸）和多酚类化合物也易被氧化降解或转化，而部分结合态酚

类则可能因细胞结构破坏而释放，导致总酚含量出现升高或降低[57]。这些化学变化最终表现为食品色泽、pH、香

气和质地的显著改变，且其影响程度高度依赖于处理参数（气体种类、电压、时间等）和食品基质特性，例如含

水丰富的液态食品（乳制品、果汁）反应更为剧烈，而干燥食品（坚果、谷物）则相对稳定[57]。总体而言，冷等

离子体技术在发挥杀菌保鲜作用的同时，也可能引发一系列有益或有害的化学修饰，其最终效果需结合具体应用

场景综合评估。 

高静压技术利用水或油作为传压介质，在常温或温和加热条件下对食品施加 100~1 000 MPa 的压力，经一定

时间处理后不仅可以有效杀灭微生物，还能有效钝化内源性酶，最大限度保持食品的原有品质[58]。据报道，300 MPa

及以上的高静压处理即可稳定马鹿肉 pH 值并抑制微生物增殖。而 500 MPa 及以上压力处理可将菌落数降至      

1 log CFU/g 以下[59]。非热杀菌技术核心优势在于能够在尽量不破坏食品天然感官与营养属性的前提下，保证食品

的安全性。随着技术的不断进步和规模化应用，非热杀菌技术将更广泛地应用于未来食品工业中。脉冲电场、低

温等离子体与高静压技术各具优势与适用场景，未来需根据产品特性、产能规模及成本要求进行技术选型，并通

过设备改进与工艺优化突破产业化瓶颈，推动其在更广泛食品工业中的应用。 

 

图2 脉冲电场示意图 

Fig.2 Pulse electric field diagram 

 

图3 低温等离子体杀菌原理 

Fig.3 Principle of cold plasma sterilization 

3  未来食品创新方向 

未来食品会用到新原料、新技术，做出更安全、更有营养、符合可持续发展的新一代产品。功能食品、植物

基食品、低糖低脂低盐食品等产品，已成为行业未来食品的核心研发方向，以满足全人群精准营养与轻负饮食需



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.7 

9 

求。 

3.1  功能食品 

随着肠道微生物与健康关系研究的深入，以调节菌群平衡为核心的功能性食品将持续创新。玉米蛋白活性肽

能有效改善胃肠道微生物群的结构组成，促进有益菌增殖，抑制病原菌生长，维持胃肠道微生态平衡，从而可对

抗幽门螺杆菌感染[60]。玉米蛋白活性肽为具有调节肠道菌群功能的功能食品的开发提供了支持。同时，具有增强

免疫力功能的食品也将不断升级。这主要归功于研究人员对具有免疫调节活性功能成分的持续探索，同时，关于

这些成分如何发挥免疫调节作用的理论基础也在不断完善。研究人员采用酶解结合超滤技术从钝顶节旋藻中制得

藻蓝蛋白肽，随后，利用 UPLC-MS/MS 技术从中筛选出六条新型高免疫活性肽，能增强 RAW264.7 细胞免疫功

能并促进细胞因子分泌[61]。在理论基础方面，研究人员系统总结了多糖结构与其免疫调节活性之间的关系，并且

从免疫系统调节、免疫调节受体及肠道菌群调控三个层面，系统阐述了天然功能多糖的免疫调节作用机制，这增

强了对具有免疫活性多糖的理解，为多糖作为膳食补充剂的开发应用提供理论支持[62]。 

天然功能多糖由于其活性和功能特性将在未来功能食品研发中扮演重要角色。天然功能多糖具有多种生物活

性，例如抗氧化、降血脂和免疫调节等。低分子量天然多糖在具有较高生物利用度的同时，还具有优异的降脂活

性。例如，通过酶解粗柄羊肚菌多糖获取的低分子量多糖具有较高的抗氧化活性和胰脂肪酶抑制活性。同时，在

小鼠模型中，低分子量粗柄羊肚菌多糖能更有效地降低血清和肝脏脂质水平[63]，此研究为粗柄羊肚菌多糖在减肥

食品中的应用提供了理论基础。据报道，在环磷酰胺诱导的免疫损伤小鼠模型中，血红铆钉菇水提多糖和碱提多

糖可分别通过调节乳杆菌科/乳杆菌属介导的植物激素信号转导通路，以及阿克曼菌科/阿克曼菌属介导的赖氨酸

降解通路发挥免疫调节作用[64]，这为血红铆钉菇多糖在功能食品领域的开发与应用提供了实验数据。天然功能多

糖不仅能作为功能因子，还能用作其他功能因子的运送和保护载体。例如，多糖基纳米载体具有高表面积体积比、

表面易修饰、合成简单、载量高、稳定性好、生物安全性高等优点，能保护功能因子，提高其口服生物利用度，

为功能性食品开发提供保障[65]。 

3.2  植物基食品 

植物基食品原料具有丰富的营养成分。例如常用的大豆，其蛋白质含量高且氨基酸组成平衡，富含生理活性

成分，饱和脂肪酸含量低，这些特性有助于降低疾病风险[66]。植物基食品包括植物基肉制品、植物基乳制品、植

物基蛋制品、植物基饮品、植物基烘焙食品等。表 1 总结了近年来研发的植物基食品。植物蛋白、植物碳水化合

物和植物油脂可通过发酵技术、挤压加工技术和 3D 打印技术制作成植物基食品（图 4）。发酵技术可有效提升植

物基食品的风味。据报道，以大豆分离蛋白和豌豆分离蛋白制作的植物基香肠具备良好的组织结构和加工特性，

通过发酵技术显著提升了该植物基香肠的风味[67]。植物基乳制品如杏仁奶、燕麦奶、豆奶等，为乳糖不耐受者提

供了选择。虽然植物基乳制品存在黏度低和稳定性差等问题，但添加黄原胶作为稳定剂有助于提高植物基乳制品

的质量[68]。通过发酵技术制备的植物基酸奶具有适合乳糖不耐受者和素食者饮用的特点，在燕麦发酵乳的研发过

程中，研发人员探究了燕麦乳的发酵特性并优化了燕麦乳的发酵配方，为燕麦发酵乳的开发提供了依据[69]。除了

发酵技术，3D 打印技术也可应用于植物基食品的生产。例如，以豌豆分离蛋白、魔芋胶和天然胡萝卜粉为原辅料，

进行精准 3D 复合打印，生产出模拟三文鱼色泽与质构的植物基替代物，产品的黏性和弹性与真实三文鱼类似[70]。

此外，利用大豆分离蛋白-大米淀粉复合凝胶模拟鱼肌肉组织，以纳米淀粉-卡拉胶乳液凝胶模拟鱼脂肪组织，再

利用双喷头 3D 打印技术还可以生产出高质量的植物基黄花鱼肉[71]。 

将饮食习惯转向植物基替代品，能够对可持续生产及人体健康等问题产生积极影响。然而，消费者对植物基

肉制品的消费意愿并不高。在研发植物基产品的过程中，进行感官优化有助于提升消费者接受度。一项针对消费

者对植物基金枪鱼与金枪鱼罐头态度的调查发现，粉色和干燥感是金枪鱼样品的特征，对喜好度产生积极影响；

而不吸引人的外观、异味、豆类/蔬菜味、苦味、胶状感以及黏牙感则是植物基样品的特征，对喜好度产生负面影

响，这说明植物基产品的感官特性在很大程度上左右着消费者的选择[72]。此外，该研究确定了两个对植物基鱼类

替代品喜好程度不同的消费者群体。其中一个群体（占消费者的 27%）对所有植物基样品的喜好度评分显著更高，

且植物基类似产品的消费频率也更高，这可能是因为他们在购买食品时比另一个群体更注重食品的营养成分与天

然性，这表明有关植物基肉制品的知识的普及也将对植物基食品的推广产生积极作用[62]。另外，较低的价格也有
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助于提高植物基肉制品的接受度[73]。植物基肉制品的模仿加工程度同样会影响消费者的购买意愿。一项针对 607

名瑞士消费者的在线研究表明，在植物基肉制品中，消费者对轻度加工肉类/鱼类（如鸡胸肉、金枪鱼）的感知环

境友好度、感知健康度及购买意愿的评价均低于超加工产品（如肉丸、鱼条），这说明对动物源产品的一对一模仿

可能对购买意愿产生不利影响[74]。因此，未来植物基肉制品的研发方向应是对超加工肉制品的模仿，以提高消费

者对植物基肉制品的接受度。一项针对植物基蛋白消费认知的研究，以具有人口代表性的 1 002 名荷兰消费者为

样本，采用在线实验法深入考察了消费者对植物基蛋白的子分类方式及其引发的推断效应。研究将参与者随机分

配至 5 种产品（蘑菇、蘑菇碎、植物基肉碎、混合肉碎、肉碎）与 3 种晚餐情境（蛋白质丰富晚餐、美味晚餐、

普通晚餐）组合的组间设计中。结果表明，消费者并未将植物基蛋白视作单一同质类别，而是依据类比性、加工

程度、新颖性和植物来源四个维度对其进行多维子分类。这些分类维度会系统性地触发关于价格、口感、便利性、

熟悉度、健康及可持续性等方面的差异化推断，进而影响消费态度与购买意愿。在诸多推断因素中，感官吸引力

和熟悉度被识别为驱动积极态度与购买意愿的最关键力量。该研究揭示了一个“类比悖论”：高类比性的仿肉制品

虽能在健康、口感等方面引发正面推断，但因其同时伴随高加工程度的认知，又会触发负面推断，两者之间形成

内在张力。相比之下，便利性、烹饪享受以及不同晚餐情境的调节作用则相对有限。植物基蛋白产品的推广不能

仅依赖“仿肉”类比策略，还需在加工形象与感官体验之间寻求精细平衡，为市场细分与沟通设计提供了重要的实

证参考[75]。另一项关于植物基豆浆购买意愿的研究，采用盲测与知情品尝实验相结合的设计，考察了品牌权益与

口味感知的交互作用。研究发现，品牌权益对消费者的影响路径因品牌类型而异。当传统乳制品品牌进行跨品类

延伸时，其强大的品牌权益不仅能直接提升消费者的购买意愿，还展现出独特的感官迁移效应——消费者在知晓

品牌后，对产品“牛奶般”和“奶油香甜”的味觉感知显著增强，这种经由品牌唤起的感官联想间接促进了购买意愿。

相较之下，专营植物基品牌的影响力虽同样能正向影响购买意愿，但无法触发“牛奶般”的味觉联想。此外，品牌

信息的披露会进一步放大两类品牌权益对购买意愿的驱动效应。上述差异揭示了乳制品品牌延伸的独特优势：凭

借与常规乳制品之间高度的感官契合，传统品牌得以调动消费者已有的积极味觉记忆，形成跨越产品类别的认知

捷径。而对于植物基专营品牌而言，在难以复刻此类感官联想的情况下，应更着力于凸显健康、可持续等象征性

价值，以建立竞争优势[76]。 

植物基食品在营养成分、健康效益及可持续生产方面具有显著优势，已成为未来食品发展的重要方向。发酵、

挤压及 3D 打印等加工技术的应用，有效提升了植物基制品的风味、质地与仿生特性。然而，消费者接受度仍受

感官品质、价格、加工模仿程度及产品认知等多重因素影响。未来植物基食品的研发需在感官优化与消费心理之

间取得平衡，重点发展超加工类型的仿生产品，以提升市场认可度。 

 

图4 植物基食品原料以及加工技术 

Fig.4 Plant-based food raw materials and processing technologies 

3.3  低糖、低脂和低盐食品 

食源性疾病的多发促使消费者对低糖和低脂食品的需求增加。在降低糖分和脂肪含量的同时，如何保持和提

升食品的口感与品质是此类产品研发的重要方向。通过改进加工工艺、优化配方等手段，可以使低糖、低脂食品

在口感、风味、质地等方面更接近传统食品。例如，随着健康意识的提升，低糖、低脂巧克力逐渐成为市场首选。

低糖、低脂巧克力的研发主要集中在以下两方面：一是采用可可脂包水乳液、油凝胶、水凝胶、多糖及蛋白质作
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为部分或完全脂肪替代物；二是使用多元醇、高效甜味剂、低/难消化碳水化合物、甜味蛋白及天然原料来开发无

糖巧克力产品[77]。目前已研发的部分低糖和低脂食品见表 1。 

研究表明，长期摄入过量的食盐会显著增加高血压、心脑血管病等慢性疾病的发生风险[78]。因此，降低食品

中的盐分含量，同时保持食品的原有品质、风味和性状是未来食品研发的重要方向。通过工艺优化和原料创新，

可以在显著降低产品盐分含量的同时，有效保障甚至提升产品的感官品质、风味特征和安全性。例如，研究人员

以东方白虾和紫苏为原料，通过传统制备结合添加曲种协同发酵的方法制备了低盐紫苏虾酱，其中盐分含量为  

106 mg/100 g，低于 GB/T 23789-2009 国家标准中对于盐分含量不高于 120 mg/100 g 的要求，且与市场上的产品相

比具有高蛋白的特点[79]。 

钾盐及风味增强肽的应用正成为低盐食品研发的重要手段。富钾盐的使用可在不改变消费者用盐习惯的前提

下，具有减钠与补钾的双重益处。临床证据表明，使用富钾盐可显著降低卒中和心血管事件发生的风险[80]。然而，

过量使用替代盐会损害食品的感官品质。为此，咸味肽与增咸肽的研发与应用成为极具潜力的减盐技术方向。咸

味肽本身能直接引发咸味感知，而增咸肽则通过与 NaCl 协同作用，上调上皮钠通道（ENaC）对 Na⁺的响应频率，

使低盐体系呈现高盐等效的咸味强度。二者通过结合咸味受体（ENaC、TRPV1）或钙敏感受体（CaSR），触发味

觉细胞去极化及神经信号传导，实现直接呈咸或增强咸味感知，从而实现食品减盐[81]。研究表明，鸡汤来源的 17

种增咸肽可在不额外引入钠离子的前提下增强咸味、提升适口性。其中，增咸肽 TPLVDR 在极低盐浓度（氯化钠

0.1%~0.2%）下即可产生明显增咸效果，当肽浓度为 0.23~0.29 mg‧mL
-1时，适口性最佳且增咸效果显著。另一增

咸肽 AEINKILGN 则适用于中高盐体系（氯化钠 0.3%~0.6%），在其浓度为 1.16 mg‧mL
-1时，适口性达最大值 5.38，

同时保持浓郁咸味与良好风味[82]。增咸鲜味肽能结合鲜味受体 T1R1/T1R3 的关键位点，产生鲜味-咸味协同效应，

放大咸味感知。此外，增咸鲜味肽可促进唾液醛固酮分泌，提高味觉细胞对 Na⁺的敏感性，从而在低盐浓度下诱

导出强烈咸味[83]。以双孢蘑菇蛋白酶解物为原料可制备增咸鲜味肽。最高效的增咸鲜味肽 YDPNDPEK 在 0.4%浓

度下可实现 30%的减盐幅度而不降低咸味感知[83]，在未来低盐食品研发中展现出极大的应用潜力。 

消费者对健康饮食的追求推动了低糖、低脂、低盐食品的快速发展。通过工艺优化、配方替代及功能性肽的

应用，可在显著降低糖、脂、盐含量的同时，有效保障甚至提升食品的感官品质与风味特征。 
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表1 低糖、低脂和植物基食品 

Table 1 Low-sugar, low-fat, and plant-based foods 

食品类型 食品名称 制作方法 结论 参考文献 

低糖食品 低糖即食莲子 以三氯蔗糖替代蔗糖制作低糖即食莲子 低糖即食莲子 GI值约为 47.58，属于低 GI食物 [84] 

低糖食品 低糖老式蛋糕 
采用甜菊糖苷、赤藓糖醇、山梨糖醇 3种甜味剂以不同的 

比例进行调配，以代替蔗糖制作低糖老式蛋糕 
低糖老式蛋糕 GI为 30，属于低 GI食品 [85] 

低糖植物基食品 低糖植物基冰淇淋 
阿洛酮糖 13.7%、椰浆粉 8%、豌豆分离蛋白 3%、 

复配稳定剂 0.31% 

低糖植物基冰淇淋总糖含量为 1.37%±0.05%，其感官评分为 9.34±0.11， 

而对照组为 7.42±0.22 
[86] 

低糖食品 低糖柑橘果酱 
减少蔗糖添加量，并添加柑橘纤维用作辅料以改善 

果酱的品质 

添加柑橘纤维的低糖柑橘果酱的屈服应力和稠度系数分别从 1.320、 

4.244 Pa·s 增加至 20.301、14.491 Pa·s；最优配方产品能量为 611 kJ/100 g， 

仅占市售柑橘果酱能量的 60% 

[87] 

低糖食品 低糖青稞蛋糕 用木糖醇代替蔗糖制备低糖青稞蛋糕 
海藻酸丙二醇酯、谷氨酰胺转氨酶和褐藻胶对低糖青稞蛋糕品品质 

综合评分均起到了改良作用，品质综合评分可达 0.987 
[88] 

低糖食品 低糖香草天使蛋糕 
最佳配方为鸡蛋蛋清 110 g，麦芽糖醇 40 g，低筋面粉 60 g，黄油 20 g，玉米淀粉

2 g，白醋 1 g，香草粉 6 g，盐 1 g，烘烤温度 160 ℃ 
所生产的低糖香草天使蛋糕感官评分达到了 91 [89] 

低糖食品 低糖葛根饼干 
小麦粉 100 g、起酥油 38 g、葛根全粉 20 g、麦芽糖醇 10~12 g或纽甜 4 mg、泡打

粉 0.8 g、鸡蛋 12 g、食盐 0.7 g、水 7 ml 时，饼干感官品质最佳 
与普通饼干相比，1 kg小麦粉制作的饼干可减少 2 MJ 能量 [90] 

低脂食品 酸奶 
以接种 2%（m/V）发酵剂的巴氏杀菌乳为原料，分别制备蜂胶 

提取物和罗勒籽胶，将其添加到牛奶中制成酸奶样品 

蜂胶可显著提高样品的抗氧化活性、酚类物质含量及色泽指数，但会降低感官接受度；兰香

子胶可显著提升质构与流变特性、酸度、亮度及感官接受度 
[91] 

低脂食品 低脂蛋黄酱 

配制 10%（m/V）酪蛋白溶液并调至 pH 值 11，与蛋黄液复配， 

得到蛋黄-酪蛋白溶液，随后通过后酸化工艺制备低脂蛋黄酱 

（油脂含量 30%） 

以市售高脂蛋黄酱为参照，10 分制评价色泽、弹性、黏度、可接受性，后酸化组各指标评分

均显著高于预酸化组，且蛋黄-酪蛋白复配组后酸化的可接受性评分达 8.09±0.85，与市售产品

接近 

[92] 

低脂食品 低脂切达干酪 

采用皮尔逊方法将生牛乳标准化为 0.72%脂肪含量，另添加 0.84%籽胶，均质后加

入发酵剂、CaCl2（1.5 mM）、凝乳酶，经凝乳、 

切割、煮制、盐渍（2.5%）、压榨（550 kPa，18 h）后真空包装，12 ℃成熟 60

天 

正常干酪饱和脂肪酸含量为 36.05 g/100 g，低脂切达干酪饱和脂肪酸 

含量为 17.28 g/100 g 
[93] 

植物基食品 植物基奶酪 
通过将玉米醇溶蛋白（25%）和青稞 β-葡聚糖（10%）等原料 

混合搅拌、加工成型和后处理制备植物基奶酪 

青稞 β-葡聚糖会延长胃排空时间、降低氨基酸和脂肪酸释放率； 

青稞 β-葡聚糖能显著提高多种短链脂肪酸含量 
[94] 

植物基食品 功能饮料 

将龙爪稷悬浮于蔗糖水溶液中，接种混淆魏斯氏菌 2LABPT05 

与植物乳杆菌 299 v（接种量 1%，二者体积比 1:1），在摇床培养箱中以 30 ℃、

200 转/分钟的条件发酵至体系 pH值为 4.5~5.0 

发酵处理后，该制品的抗糖尿病活性（α-葡萄糖苷酶抑制率：发酵后 21%；未发酵 14%）和

总酚含量（以没食子酸当量计：发酵后 244 mg GAE/kg PBFB；未发酵 181 mg GAE/kg PBFB）

显著提高 

[95] 
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植物基食品 豆类凝胶 

选用小扁豆、红扁豆和鹰嘴豆全谷物面粉（红扁豆面粉为去皮后的），以及矿泉

水、盐、葵花籽油和柠檬汁用于制备凝胶；按配方比例混合所有原料，搅拌 2 min，

90 ℃加热 8 min，随后冷却 6 min，转移至圆柱形玻璃容器，4 ℃冷藏 24 h 定型 

面粉含量增加会提升豆类凝胶硬度、刚度等质构参数，食盐含量增加则 

使其降低；红小扁豆凝胶更硬、更具胶黏性，鹰嘴豆凝胶紧实但硬度较高，小扁豆凝胶呈粗

糙沙质感；添加油脂和柠檬汁可降低豆类本味、增强酸味 

[96] 

植物基食品 植物基肉制品 
对牛肉、鸡肉、猪肉三种天然肉类，以及市面四款商用植物 

基仿肉制品的营养组成与体外消化特性展开了对比分析 

天然肉类的蛋白质含量均高于 25 g/100 g，而植物基仿肉制品的蛋白质含量介于 14.1~19.8 

g/100 g。植物基仿肉制品的平均钠含量约为天然肉类的 

7.9 倍，但其胆固醇含量更低、多不饱和脂肪酸含量更高 

[97] 

植物基食品 植物基奶酪 
最佳配方为 15%木薯淀粉、20%大豆分离蛋白、7%明胶、 

椰子油与木薯淀粉比例 1:1 

植物基干酪蛋白质含量达 170.1 g/kg，显著高于市售植物基干酪；脂肪 

含量为 114.7 g/kg，低于市售乳源干酪 
[98] 
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4  可持续食品生产 

4.1  新型食物资源的开发 

将自然界中的可再生资源转化为可食用成分有助于促进食品多元化。纤维素是自然界中最丰富的天然有机高

分子聚合物，属于一种可再生资源，可作为脂肪替代品[99]。例如，由纤维素及单宁酸改性纤维素稳定的皮克林乳

液可用于替代猪脂肪。在香肠中使用上述纤维素材料稳定的乳液替代猪背脂后，不仅提高了香肠在贮藏期间的氧

化稳定性，还降低了香肠中饱和脂肪酸含量与能量摄入，改善了香肠的营养特性[100]。细菌纤维素糊也可用作脂肪

替代品。据报道，采用 3.0%（m/m）细菌纤维素糊替代 25%~50%（m/m）起酥油制备植物基汉堡肉饼，可使最终

产品呈现出更好的感官特性[101]。上述研究表明，纤维素及其改性材料为开发低脂、营养更均衡的肉制品提供了可

行途径。 

食用昆虫也是一种可持续发展的食物新资源。食用昆虫的养殖较传统畜禽养殖占用更少的土地，具有更高的

饲料转化效率却排放更少的温室气体，且部分种类具有转化餐厨垃圾、农业废弃物的能力，能减缓环境与资源压

力[102]。昆虫粉蛋白质含量较高，富含不饱和脂肪酸和矿物质，可作为辅食为特定人群补充营养。研究表明，食用

蟋蟀强化辅食不仅与优质谷物辅食在促进婴儿绝对身长增长方面具有相同的效果，还具有更高的年龄别身长 Z 评

分，证实了食用蟋蟀蛋白在婴儿生长中的潜在价值[103]。在食品中添加可食用昆虫粉可增强食品的营养价值。帝王

蛾与黑水虻幼虫粉替代部分小麦粉添加到饼干中后，饼干的蛋白质含量明显提高。然而，当昆虫粉添加比例超过

10%时，饼干的消费者接受度均显著下降，表明小麦粉的昆虫粉替代阈值为 10%，为这类饼干的生产提供了重要

的参考价值[104]。蓖麻蚕蛹蛋白提取物蛋白质含量高达 80.11%，氨基酸组成良好，包含所有必需氨基酸，且在呈

味氨基酸含量上表现优异，同时具备出色的起泡和乳化性能，添加蓖麻蚕蛹蛋白提取物的巧克力冰淇淋也具有较

高的消费者接受度[105]。食用蟋蟀、帝王蛾、黑水虻及蓖麻蚕蛹等食用昆虫展现出了良好的营养价值和功能特性，

但需注意在传统食品中的替代阈值以保障消费者接受度。以波兰 Z 世代大学生为对象，探究健康关注、环境关注、

对含昆虫食品的态度和购买意向与其消费意愿之间的关系，并检验上述因素能否预测消费者对不同产品形态的接

受度。通过在线平台对波兰 5 所高校的学生进行问卷调查，共回收有效问卷 950 份。研究发现在直接食用整只昆

虫的情境下，健康关注与消费意愿无显著关联。环境关注虽与三种昆虫本体（蟋蟀、黄粉虫、蝗虫）的消费意愿

呈显著正相关，但关联强度有限。当产品形态转变为加工食品时，环境关注的解释力则显现出来，在所有含昆虫

食品品类中均与消费意愿显著相关。消费者在了解昆虫饲养的环境效益后，接受度会相应提高。尽管环境关注和

健康关注在单因素分析中表现出一定影响，但在纳入多因素模型后，态度和购买意向才是更为直接的预测因子。

在产品策略层面，受访者对将昆虫作为“隐藏成分”嵌入熟悉食品（如面包、即食餐、零食）的接受度明显高于

直接食用整只昆虫，这提示企业在市场导入期宜优先开发“昆虫粉末”或“昆虫蛋白”嵌入传统食品的产品形态，

以降低消费者的感官抗拒与心理门槛，循序渐进地培育市场接受度[106]。 

4.2  食品副产物的资源化利用 

食品废弃物是制备高价值生物聚合物与生物活性成分的优质原料[107]。新型萃取技术能够实现多酚和多糖等活

性成分的高效提取，这类成分具备抗氧化和抗菌等多种生物活性，可支持功能性食品的研发[108]。例如，脉冲电场

萃取技术提取效率高，且无溶剂废弃物产生。采用该技术从鳄梨籽中提取的活性物质，富含多酚、脂肪酸等多种

功能性化合物，所得提取物的抗氧化活性可达95.56%，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈面积分别为396 mm
2

和 785 mm
2[109]。人工智能模型的应用可精准预测提取工艺的最优参数组合，大幅提升新型提取溶剂与工艺的开发

效率。红花籽粕球蛋白组分具有优良的起泡性和乳化性。相关研究结合响应面法（RSM）与人工神经网络-遗传算

法（ANN-GA）对其提取工艺开展优化，结果表明，相较于 Box-Behnken 设计方法，ANN-GA 模型的理论得率上

限更高，对复杂非线性体系的适配性更强[110]。 

除了从食品废弃物中提取活性成分，还可利用微生物发酵获取微生物蛋白。例如，在最佳工艺条件下，少根

根霉菌株可利用米糠获得可观的蛋白质含量（49.5%）[111]。食品废弃物消化液是单细胞蛋白生产的合适底物。研

究表明，添加豆腐黄浆水可提升食品废弃物消化液在微藻单细胞蛋白生产中的利用率，可进一步将生物量浓度提

高至 2.7 克/升，所得生物量的蛋白质含量高达 62%，同时培养成本降低了 66%
[112]。利用食品加工废弃物生产单
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细胞蛋白，不仅为食品工业提供高质量的蛋白质，还能减少可再生资源的浪费和对环境的污染。 

4.3  减少食物浪费 

近年来，全球食物浪费量逐渐增加，不仅制约了经济增长，还加剧了环境问题。农业生产、采后处理与贮藏，

以及食品加工、流通和消费等全链条环节均会产生食物浪费。食品供应链效率低下以及食品生产过程存在信息缺

失是造成食物浪费的主要原因。区块链、物联网与大数据等信息技术的应用，正有效减少食品供应链中的食物浪

费量。区块链技术可追踪食品供应链，提高透明度，优化库存管理，减少因信息不对称导致的浪费。物联网通过

传感器和射频识别技术实时监控食品温度、湿度等，确保运输和储存条件符合要求[113]。例如，冷链物流中，IoT

设备实时监控温度，防止食品变质。需要注意的是，在食品供应链中部署物联网虽然可减少食物浪费，但也会推

高产品价格，这与消费者价格敏感度、产品属性，以及零售商的品质营销策略等因素有关[114]。减少食物浪费技术

正在快速发展，未来将更加智能化和可持续。以菲律宾为研究案例，从成本、可行性、基础设施需求及实施效能

四个维度对人工智能解决方案进行排序，确定了 Too Good To Go 平台是最具实用性的人工智能方案，成本最低，

适配资源有限场景。Too Good To Go 技术年成本 3 600 美元，浪费减少率 40%，数据准确率 90%。引入 AI 技术后，

50%的餐厅实现食物浪费显著减少，整体运营效率提升 46%
[115]。该技术为资源受限地区开展 AI 驱动的食物浪费

减量工作提供了可行且高效的实施路径。减少食物浪费技术的推广和应用有助于确保有更多的食物可用于满足人

们的基本需求，减少对自然资源的过度开发和利用，推动整个社会向可持续方向发展。通过技术创新和模式变革，

全球食物浪费问题有望得到有效控制。 

4.4  可持续包装 

全球每年塑料包装的产量与消耗量巨大。方便食品包装多采用石油基材料，其生产、处理过程不仅消耗大量

原油，还会排放温室气体，且废弃塑料降解时间长，容易对环境造成不良影响[116]。环保包装材料能够减少白色污

染及对生态环境的破坏，降低资源消耗与碳足迹，同时促进可回收材料使用和循环经济发展。生物基食品包装材

料因其可被微生物分解转化为无害物质，能有效减少环境污染和后续处理成本生物基包材在食品领域的应用逐渐

增多。其中，壳聚糖基材料表现尤为突出。据报道，壳聚糖基绿色活性复合膜以负载没食子酸的壳聚糖纳米粒为

填料，纳米粒与壳聚糖基体之间通过界面相互作用，显著提升了复合膜的力学性能与阻隔性能。同时，引入的载

没食子酸纳米粒大幅增强了复合膜的抗菌与抗氧化活性，能够有效抑制食源性微生物增殖并延缓脂质氧化[117]。然

而，生物基食品包装材料面临成本高、安全性存疑和消费者认知度不高等问题[118]。生物基材料成本是传统塑料的

2~3 倍，且规模化生产设备需改造。此外，部分可降解材料易在潮湿环境中过早分解，影响食品货架期[119]。尽管

如此，随着科技进步和消费者环保意识的提升，生物基材料仍有望成为食品包装行业的主流选择[120]。 

5  未来食品发展的挑战与机遇 

（1）全球范围内糖尿病、高血压等慢性病的流行，对未来食品的研发提出了更高要求。因此，需要提升食品

加工技术与安全保障能力，以提供更健康的产品[121]。合成生物技术通过改造微生物（如酵母、藻类）生产蛋白质、

脂肪或功能性成分，能提高食品生产效率和质量，满足精准营养需求，还可能在免疫调节和慢性病治疗领域发挥

作用。合成生物技术在食品领域的应用面临安全、伦理与监管等多重挑战：基因编辑脱靶、遗传不稳定及基因漂

移可能引发生态风险，消费者对“非自然”食品存疑且长期安全性未明，同时技术迭代快而法规滞后，评价体系复

杂。针对上述挑战，可通过强化生物遏制（如营养缺陷型菌株）、完善全链条安全评价（结合基因测序、毒理学与

遗传稳定性数据）、加强公众沟通与多方参与，并加快标准建设、建立菌株安全性数据库，从而在保障安全的前提

下释放其创新潜力。 

（2）生物技术产品可能引入新的过敏原或其他潜在危害，需要加强长期和全面的安全性研究。未来需建立覆

盖全链条的安全性评估体系，包括对微生物和细胞培养产物进行系统的毒理学和致敏性评价。昆虫体内的抗菌蛋

白、抗菌肽和溶菌蛋白等物质，将在调节免疫、抗菌、抗肿瘤和调节血糖等方面发挥作用[122]。然而，食用昆虫在

安全性方面存在诸多问题，涵盖微生物污染、毒素与过敏风险、农药残留等方面，需要严格把控各个环节，以保

障食用安全[123]。可采用数字化追溯与检测技术实现从养殖到加工的全流程监控，并结合快速检测方法控制微生物

与农残。同时，在保障安全的前提下利用其功能成分开发高附加值产品。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2027, Vol.43, No.7 

16 

（3）细胞培养肉目前的生产成本相对较高。并且目前大部分培养肉产品由单种细胞和细胞支架构成，成分单

一，与传统肉类的质构和风味特征仍存在一定差距[124]。此外，细胞培养肉在发展过程中还面临多方面伦理问题。

细胞培养支架和培养基的安全性尚存疑虑，生物反应器的污染风险也亟待研究解决，这些因素使得细胞培养肉的

食品安全仍存在争议[125]。可通过开发无血清培养基、共培养多细胞类型、结合 3D 生物打印与风味强化工艺，逐

步解决成本、结构与风味问题。消费者对身体健康、动物福利及食品质量的日益关注，正推动其接受该类产品作

为传统肉类的可持续替代选择[126]。因此，营销方应重点宣传细胞培养肉在健康、动物福利、食品质量与环保方面

的优势。当消费者认识到培养肉具有一定营养功能，且其味道、质构更接近传统肉类时，接受程度会大幅提升[127]。 

（4）3D 打印技术可实现食品营养配比和形状的定制化，满足特殊饮食需求。多喷头技术可同时使用不同食

材，实现营养配比和颜色组合的个性化定制，满足儿童、老年人及特殊人群的多样化需求。3D 打印技术还支持可

持续原料（如植物蛋白和细胞培养肉），从而减少传统畜牧业的环境负担[128]。然而，3D 食品打印设备价格高昂，

严重阻碍了该技术的广泛应用。消费者若对 3D 打印食品技术了解不足，可能对其产生疑虑[129]。未来可将 3D 打

印技术与人工智能、机器学习融合，提升精度和效率，并通过规模化生产降低成本。同时加强消费者教育，展示

3D 打印在个性化营养（如儿童、老年人特殊饮食）、可持续原料（植物蛋白、细胞培养肉）等方面的独特价值，

从而提高消费者接受度。 

（5）在未来食品的法规与标准制定方面，新型食品原料（如昆虫蛋白）的分类界定、安全性评价方法及质量

标准尚未健全；新型加工技术（如 3D 打印食品）的工艺操作规范与产品质量控制标准缺失，生产规范与质量评

价体系仍处探索阶段；部分技术创新产品因“无标可依”难以合规上市[130]。从国际比较看，欧盟、美国和中国在应

对未来食品创新方面已形成不同的政策框架与治理逻辑，差异显著。在新型食品原料管理上，欧盟依托《新型食

品法规》（Regulation (EU) 2015/2283）建立了集中审批与清单管理机制，昆虫蛋白等明确归入新型食品，须经欧

洲食品安全局（EFSA）风险评估并由欧盟委员会授权方可上市，全流程透明但周期较长。美国食品药品管理局（FDA）

则未设专门的“新型食品”类别，对昆虫蛋白主要依据《联邦食品、药品和化妆品法案》的掺杂与标签条款进行监

管，企业可通过“一般认为安全”（GRAS）自行确认或申报，路径相对灵活。我国由国家卫生健康委依据《食品

安全法》及《新食品原料安全性审查管理办法》实行审批制，已批准蚕蛹、云实蛀虫等部分昆虫原料作为新食品

原料，但整体审批周期长、分类界定偏于保守。3D 打印食品面临更突出的标准真空。欧盟和美国多将其置于现有

食品生产法规框架下：欧盟要求 3D 打印食品符合《食品卫生法规》及食品接触材料等相关规定，且如使用新成

分仍需走新型食品审批；美国 FDA 则强调生产企业应遵守现行良好生产规范（CGMP）、危害分析与风险预防控

制措施，并依据食品设施注册与标签规则运行，技术上倾向于通过发布行业指南填补监管空白。相较之下，我国

市场监管总局负责食品生产许可分类，现行目录尚未纳入 3D 打印食品等新兴业态，导致企业在申请食品生产许

可证（SC 证）时缺乏对应类别，产品上市困难。为应对上述挑战，可采取以下对策：第一，健全新型食品原料的

分类界定与安全性评价标准，加快国家标准立项，完善审查程序；第二，完善相关技术创新产品的标签标识规范

与功能声称标准；第三，建立快速标准响应机制以缓解“无标可依”问题，同时积极参与国际标准制定，推动国内

外标准对接与互认，构建适应未来食品产业发展的标准治理体系。 

6  结论 

未来食品的发展面临诸多挑战，同时也充满机遇。随着全球人口增长和饮食结构的变化，对蛋白质等营养物

质的需求激增，给食品供应带来了巨大压力。糖尿病、高血压等慢性病在全球范围内的流行，凸显了优化膳食结

构和加强食品营养健康研究的重要性。食品加工和安全保障水平有待进一步提高，特别是对于生物技术产品，其

可能引入新的过敏原或其他潜在危害，需要开展长期、全面的安全性研究。科学技术的进步深刻改变着食品生产、

加工、流通和消费的各个环节，为未来食品的开发提供了技术支撑。合成生物学技术能够改造微生物，高效生产

蛋白质、脂肪和功能性成分，满足精准营养需求；3D 打印技术可以定制食品的营养配比和形状，满足特殊饮食需

求，且有助于降低食材损耗和减轻传统畜牧业的环境负担。消费者需求的变化，尤其是对健康、创新型食品的旺

盛需求，为市场注入了强大的发展动力。为推动食品行业朝着更加健康、可持续的方向发展，满足人们日益多样

化的食品需求，科研机构和企业应加大技术研发投入，探索新型食品原料和加工技术，提高食品的品质和安全性。

同时，食品企业和相关机构应加强对消费者的科普宣传和教育，提升消费者对未来食品的认知度和信任度。只有

通过技术创新、法规完善和消费者教育的协同发力，才能为人们提供更加优质的食品，实现食品行业的可持续发
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展。 
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