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序章　新規代替タンパク質食品の開発動向と受容拡大に向けた将来展望

宮城大学　　石川　伸一

はじめに
21 世紀の地球社会は、人類史上かつてない食料需給の構造的転換点に直面している。国連の推計に

よれば、世界人口は 2080 年代半ばに約 103 億人でピークに達すると予測されており 1）、それに伴い

2050 年における世界の食料需要量は 2010 年比で約 1.7 倍、中でも肉類などの畜産物需要は 1.8 倍に

急増すると試算されている 2）。特に新興国や低所得国における経済成長と都市化は、生活水準の向上

とともに炭水化物中心の食生活から動物性タンパク質中心の食生活へのシフトを加速させている。

しかしながら、従来の畜産業に過度に依存した供給システムをこのまま拡大することは、農地・水

資源の制約や温室効果ガス（GHG）排出、生物多様性の喪失といった観点から物理的・環境的に限界

を迎えている 3）。地球規模での需給ギャップが生じる「タンパク質危機（Protein Crisis）」に対し 4）、

従来の動物性タンパク質を補完・代替する「代替タンパク質（Alternative Proteins）」およびそれを

支えるフードテック（Food Tech）への期待は揺るぎないものとなっている 5）。

一方で、近年見られた投機的な代替肉ブームが一巡した現在、市場は一過性の期待感から「現実的

な社会実装と価値の厳選」という成熟フェーズへと移行した 6）。単に肉を模倣した製品の淘汰が進む

一方で、代替タンパク質は単なる代替品や緊急避難的対策にとどまらず、環境負荷低減（SDGs）、ア

ニマルウェルフェアの推進、さらには個人の健康維持や食の多様性・ウェルビーイング（Well-being）

の実現といった多角的な価値を提供する「新たな食の選択肢」として再定義されつつある。

本書『代替タンパク質／プラントベースフードの開発技術動向と課題および将来展望』は、これら

代替タンパク質に関する最先端の技術動向、社会実装上の課題、商用化に向けた将来展望を網羅的・

体系的に論じるものである。本稿では総論として、主要な代替タンパク質の開発動向を概観するとと

もに、それらが社会に受容され、持続可能な食文化として定着するための課題と展望について論じる。

1. 代替タンパク質食品の分類と技術開発動向
代替タンパク質食品は、その原料となる生物資源や生産プロセスによって多様なカテゴリーに分類

される。一過性のトレンドを超えて持続可能な食インフラとして定着しつつある各領域の技術的特徴

と開発動向について整理する。

1.1　プラントベースフード（植物由来代替食品）

プラントベースフードは、大豆、エンドウ豆、緑豆、小麦などの植物性原料加工物を主体として、

肉や乳製品、卵の食感・風味・外観を再現した食品である。代替タンパク質市場の中で最も商業化が

進んでおり、既に多くのスーパーマーケットや外食チェーンで展開されている。

製造技術の核となるのは「エクストルーダー（押出成形機）」を用いた組織化加工技術である 7）。
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粉末状の分離大豆タンパクなどに水や油脂を加え、スクリュー内で加熱・加圧・せん断力を加えるこ

とでタンパク質を変性・再配向させ、組織状の構造を形成する。ここで用いられる押出成形は、水分

条件によって二つの方式に大別される点に留意が必要である。水分 50% 未満で行う低水分押出は、

多孔質でスポンジ状の組織をもつ粒状大豆タンパク（TVP）を与え、吸水復元を前提としたひき肉様

素材として長く用いられてきた。これに対し、水分 50 〜 70% の条件でダイ出口に冷却ダイを設け

る高水分押出（HMMA）では、ダイから冷却部にかけての相分離とタンパク質の架橋によって異方

性の繊維状構造が形成され、鶏胸肉に近い層状の食感が得られる。

近年の技術革新により、従来のひき肉状（ミンチタイプ）の単なる模倣にとどまらず、高水分押出

を基盤としつつ、フレーバーネットワーク解析や AI を活用した異風味マスキング技術、さらには融

点や口溶けを最適化した発酵由来代替油脂の応用などにより、テクスチャーとジューシーさを高める

「第 2 世代」のプロダクトへと急速に進化している 8）。

1.2　培養肉（細胞性食品）

培養肉（Cultivated Meat ／ Cell-based Food）は、ウシ、ブタ、トリ、魚類などの生体から採取した

少量の幹細胞や筋芽細胞を、体外のバイオリアクター（培養槽）内で大規模に増殖・分化させて得られ

る食品である 9）。再生医療や組織工学の技術を食料生産に応用したものであり、食肉と同じ動物細胞に

由来する点で、植物性素材による模倣とは本質的に異なる。ただし、現時点で実用化されている製品は、

筋線維・脂肪・結合組織の構成比やミオグロビン含量、鉄・ビタミン B12 といった微量成分において従

来の食肉と同等とは言えず、栄養学的な等価性の実証は今後の重要な課題として残されている。

技術的課題の筆頭である大量培養に必要な培地コストの低減に向けて、ウシ胎児血清（FBS）を完

全に排除した植物由来や精密発酵による無血清培地の開発が集中的に行われている。さらに、可食性

足場（スキャフォールド）の設計や 3D バイオプリンティング技術による立体組織形成が進むととも

に、近年では植物性タンパク質ベースに培養細胞や培養油脂を一定割合添加することで、コストとお

いしさ（満足感）を高度に両立させる「ハイブリッド型」製品が、最も現実的な商業化アプローチと

して定着しつつある。

1.3　菌糸体食品（菌糸体タンパク質）

菌糸体食品は、Fusarium 属や麹菌（Aspergillus oryzae）などの糸状菌（真菌）を大型タンクで液

体培養（発酵）させ、増殖した菌糸体を回収・加工したタンパク質食材である 10）。このうち「マイ

コプロテイン（Mycoprotein）」は、本来 Fusarium venenatum を用いた製品を指す商業的・規制上

の名称であり、欧米では「Quorn（クォーン）」ブランドとして 1980 年代以来の食経験と市場実績

を有している。麹菌由来素材を含めて本カテゴリーを広く論じる際には、上位概念として「菌糸体タ

ンパク質（mycelial protein）」の語を用いるのが正確である。

菌糸体は微細な繊維状構造を天然の状態で有しているため、植物性タンパク質のように強力な押出

成形を行わなくても、肉に近い独特の歯ごたえ（テクスチャー）を形成できる利点がある。さらに、
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乾燥重量当たり 40 〜 60%（Quorn のマイコプロテインでは約 45 〜 50%）という高いタンパク質含

有量に加え、β- グルカンやキチンからなる食物繊維や必須アミノ酸を豊富に含み、コレステロール

を含まないという優れた栄養特性を示す。

一方で、Quorn 製品については消化器症状やまれにアナフィラキシーの発症例が報告されており、

英米では表示のあり方をめぐる議論が継続している。真菌由来タンパク質に固有の感作リスクの評価

や、培養・原料管理におけるマイコトキシンの制御を含め、安全性評価と適切なアレルゲン表示は普

及の前提条件である。

近年では、日本の国菌である「麹菌」を用いた菌糸体タンパク質の開発も注目されており、長い食

経験に裏付けられた安全性、日本固有の醸造技術・菌株リソースの活用、さらには固有の「うま味」

成分を活かした独自価値の創出が進められている 11）。

1.4　微細藻類および食用昆虫

微細藻類（スピルリナ、クロレラ、ユーグレナなど）は、高い光合成効率を持ち、単位面積当たり

のタンパク質生産速度が陸上植物に比べて格段に早い。砂漠や塩害地など従来の農耕に適さない土地

でも生産が可能であり、節水型かつ高効率な次世代タンパク質源として期待されている。特有の緑色

や磯臭さを抑えた中性的なタンパク質パウダーの開発や、水産加工品・乳製品代替への応用が進んで

いる。

食用昆虫（コオロギ、ミールワームなど）は、変温動物であるため体温維持に用いる代謝エネルギー

が少なく、少ない飼料要求量で効率よく高タンパク質（乾燥重量当たり 50 〜 70%）を生産できる。

また、食品廃棄物を飼料としてアップサイクルする循環型（サーキュラーエコノミー）の生産系との

親和性も高い。ただし、EU をはじめとする多くの地域では、調理残渣や動物性の食品廃棄物を昆虫

飼料に用いることは法的に制限されており、技術的な可能性と現行制度上の制約は区別して論じる必

要がある。さらに、消費者感情における心理的抵抗感（嫌悪感・新奇恐怖）の克服が継続的な課題と

なっている。

1.5　精密発酵（Precision Fermentation）

精密発酵は、遺伝子組換えやゲノム編集を施した微生物（酵母、細菌、カビなど）をバイオリアク

ターで培養し、目的とする特定のタンパク質や脂質、機能性成分を選択的かつ高純度に発酵生産する

技術である 12）。動物を介さずに、乳タンパク質（β- ラクトグロブリンやカゼイン）、卵白タンパク

質（オボアルブミン）、あるいは肉特有の風味や血様の色調を再現するために用いられるヘムタンパ

ク質（ダイズ根粒由来のレグヘモグロビンや動物由来のミオグロビン）などを合成することが可能で

ある。動物性原料に依存せずに本物の牛乳と同等の物性を持つ乳製品を実現する技術として、また植

物性代替肉の風味補強材として、精密発酵はバイオものづくりの基幹技術として急速に基盤を固めて

いる。

ただし留意すべきは、精密発酵によって得られる乳タンパク質が動物乳タンパク質と分子構造上同
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