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TÓM TẮT
Sự cạnh tranh giữa thức ăn và thực phẩm về tài nguyên môi trường và kinh tế làm tăng mối lo ngại về việc 
sản xuất và cung cấp protein cho ngành chăn nuôi toàn cầu. Rủi ro đối với an ninh lương thực và thời hạn 
phát triển bền vững toàn cầu đang đến gần, đồng nghĩa với việc khám phá tiềm năng của nguồn thức ăn 
protein thay thế là điều bắt buộc. Tuy nhiên, do việc sử dụng thức ăn thay thế trong chăn nuôi vẫn còn ở 
giai đoạn sơ khai nên điều quan trọng là các rủi ro an toàn thực phẩm trực tiếp hoặc gián tiếp tiềm ẩn phải 
được đánh giá trước khi triển khai ở quy mô thương mại. Đánh giá này đưa ra một lăng kính tập trung vào 
các cơ hội và mối đe dọa tiềm ẩn của các giải pháp thay thế đó đối với sự bền vững và an toàn thực phẩm 
của ngành chăn nuôi toàn cầu.Bốn nguồn protein thay thế tiềm năng cho thức ăn chăn nuôi được xác định 
và đánh giá là: (1) Cây trồng protein biến đổi gen; (2) Nông nghiệp tế bào; (3) Thực phẩm cũ, thực phẩm 
thừa và các sản phẩm phụ của công nghiệp; (4) Phụ phẩm động vật và côn trùng.

Thông qua phân tích này, lộ trình chính sách chiến lược và chương trình nghiên cứu được tổng hợp để tạo 
điều kiện thuận lợi cho việc hoạch định chính sách ở cấp cao hơn, hỗ trợ các giải pháp địa phương nhằm 
phát triển bền vững toàn cầu và một tương lai an toàn lương thực. Bốn hướng chính cho việc hoạch định và 
nghiên cứu chính sách mà đánh giá đề xuất là (i) Tách sản xuất protein từ nhiên liệu hóa thạch; (ii) Phát 
triển các chiến lược kinh tế bền vững cho các protein thay thế ở cấp địa phương; (iii) Hỗ trợ các giải pháp 
thức ăn chăn nuôi tuần hoàn; (iv) Tăng cường hơn nữa hệ thống quản lý thức ăn và thực phẩm.

Từ khóa: Protein, thức ăn chăn nuôi, thách thức, cơ hội.

MỞ ĐẦU
Tương lai của thức ăn chăn nuôi là mối quan tâm lớn đối với các bên liên quan của ngành 
nông nghiệp thực phẩm, bao gồm các nhà sản xuất và người tiêu dùng các sản phẩm chăn 
nuôi cũng như các cơ quan quản lý cần giám sát sự phát triển bền vững của ngành và đảm 
bảo an toàn thực phẩm (Makkar, 2018; Gurgel, Reilly và Blanc, 2021). Sản xuất thức ăn 
chăn nuôi là tác nhân lớn nhất gây ra tác động đến môi trường và kinh tế liên quan đến hệ 
thống chăn nuôi. Người ta dự đoán rằng nhu cầu ngày càng tăng về thực phẩm có nguồn 
gốc động vật sẽ dẫn đến sản lượng chăn nuôi toàn cầu tăng gần gấp đôi vào năm 2050 
(FAO, 2019). Phần lớn các hệ thống chăn nuôi trên toàn cầu phụ thuộc nhiều vào các 
nguồn thực vật không bền vững để đáp ứng nhu cầu protein trong dinh dưỡng vật nuôi 
(FAO, 2018). Sản xuất thức ăn chăn nuôi cạnh tranh trực tiếp về các nguồn lực cần thiết 
để sản xuất thực phẩm cho con người, đặc biệt do khí hậu thay đổi. Bột đậu nành, hướng 
dương và hạt cải dầu, những nguồn protein thực vật thông thường phổ biến nhất trong 
công thức thức ăn, có liên quan trực tiếp đến các tác động tiêu cực bao gồm ô nhiễm khí 
quyển và hiện tượng nóng lên toàn cầu, axit hóa, phá rừng và suy thoái đất (LEAP, 2017; 
Andretta và cs., 2021). Những tác động môi trường này gây ra những tác động tiêu cực 
thứ cấp đáng kể đến việc bảo tồn môi trường sống, đa dạng sinh học động thực vật cũng 
như sức khỏe cộng đồng (Semper-Pascual và cs., 2019; Adam và cs., 2021).
Xem xét khả năng sinh tồn, hạn chế của hành tinh và sự bất ổn trong các yếu tố kinh tế vĩ 
mô, địa lý và kinh tế xã hội, việc nghiên cứu các thành phần thức ăn có khả năng phục 
hồi và bền vững hơn do đó được gọi là nguồn thay thế là rất quan trọng để cải thiện tính 
bền vững của ngành chăn nuôi và đáp ứng các yêu cầu ngày càng tăng cho cả dinh 
dưỡngvật nuôi và con người. (Van Huis và Oonincx, 2017; van Hal và cs., 2019; Te Pas 
và cs., 2021). Khi làm như vậy, điều quan trọng là phải xem xét các tác động tiềm ẩn liên 
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quan đến các lựa chọn thay thế đó đối với môi trường, kinh tế và xã hội, để đảm bảo tính 
hiệu quả, khả năng tồn tại và tính bền vững của thức ăn chăn nuôi cũng như đảm bảo an 
toàn thực phẩm và ngăn ngừa các mối đe dọa đối với sức khỏe con người (Muscat và cs., 
2020). 
SỰ CẦN THIẾT CHUYỂN ĐỔI NGUYÊN LIỆU THỨC ĂN PROTEIN TRUYỀN 

THỐNG SANG NGUYÊN LIỆU THAY THẾ
Yếu tố môi trường
Thức ăn chăn nuôi là ngành sử dụng nhiều đất nông nghiệp sẵn có nhất trên toàn cầu với 
diện tích đất gấp khoảng hai lần so với sản xuất cây lương thực, với việc tăng diện tích 
trồng đậu nành là động lực chính dẫn đến thay đổi sử dụng đất (Manceron và cs., 2014). 
Trong khi những tiến bộ công nghệ và phương thức quản lý cải tiến trong chăn nuôi đã 
thúc đẩy việc giảm sử dụng đất đồng cỏ trong hai thập kỷ qua, thì diện tích đất trồng trọt 
trên toàn cầu để làm thức ăn chăn nuôi đã cho thấy sự mở rộng ngày càng tăng (Winkler 
và cs., 2021). Việc mở rộng sản xuất cây làm thức ăn chăn nuôi có liên quan đến việc gia 
tăng suy thoái đất và các tác động liên quan đến việc sử dụng đất (tức là nạn phá rừng) tại 
một trong những điểm nóng đa dạng sinh học quan trọng nhất trên toàn cầu (Song và cs., 
2021). Mặc dù các chính sách nghiêm ngặt đã được thực hiện để giảm thiểu tác động 
nghiêm trọng đến môi trường của việc mở rộng canh tác, chẳng hạn như nạn phá rừng 
(Kastens và cs., 2017), nhưng điều này chỉ có tác dụng hạn chế trong việc giảm cường độ 
sử dụng tài nguyên bao gồm cả đất đai (Lathuilliere và cs., 2017).
Nhiều tác động liên quan đến việc sử dụng đất được thảo luận có liên quan đến phát thải 
khí nhà kính (KNK) phát sinh từ sản xuất cây trồng protein (Castanheira và Freire, 2013). 
Các biện pháp quản lý đất ảnh hưởng đến việc giải phóng CO2 từ đất vào không khí, do 
đó việc áp dụng các giải pháp thay thế giúp giảm nhu cầu xáo trộn đất có thể góp phần 
tích cực vào việc giảm KNK do con người tạo ra (Johnson, 2018). Hơn nữa, việc mở rộng 
lĩnh vực cây trồng protein trong hai thập kỷ qua đã dẫn đến sự gia tăng việc đốt và phá 
rừng, góp phần lớn gây ra biến đổi khí hậu và ô nhiễm khí quyển do con người gây ra 
(Hoang và Kanemoto, 2021). Ngoài nạn phá rừng để làm nương rẫy, việc đốt sinh khối 
lãng phí trong nông nghiệp từ các loại cây trồng protein thông thường đã làm trầm trọng 
thêm các vấn đề về khói mù và ô nhiễm hạt trong không khí (Tang và Yap, 2020; Adam 
và cs., 2021). Do đó, việc chuyển sang các nguồn protein tuần hoàn và không cần đất có 
tác động tích cực quan trọng giữa việc giảm thiểu các tác động liên quan đến đất đai và 
cơ hội giảm đáng kể nguy cơ nóng lên toàn cầu và ô nhiễm khí quyển liên quan đến 
protein trong thức ăn chăn nuôi. Một nguồn KNK khác từ sản xuất cây trồng thông 
thường có liên quan đến các điểm nóng chính về sử dụng năng lượng và nhiên liệu hóa 
thạch, đó là hoạt động của máy móc cho các hoạt động trên đồng ruộng (~63% tổng năng 
lượng sử dụng) và sản xuất phân bón tổng hợp cần thiết, thuốc diệt cỏ và thuốc trừ sâu 
(~37% tổng năng lượng sử dụng) (Hoffman và cs., 2018).
Liên kết với các tác động liên quan đến sử dụng đất đã đề cập trước đây, cũng là những 
tác động trực tiếp đến đa dạng sinh học. Sự xáo trộn của hệ sinh thái rừng (tức là nạn phá 
rừng) do mở rộng canh tác cây trồng, cùng với các ngành công nghiệp khác, là nguyên 
nhân lớn dẫn đến sự tuyệt chủng của các loài động thực vật bản địa (Semper Pascual và 
cs., 2019). Các nguồn protein thay thế không cần đất và tuần hoàn có thể mang lại nhiều 
cơ hội cần thiết cho việc bảo tồn đa dạng sinh học, đặc biệt là khi họ ở đóđược triển khai 
ở những khu vực được coi là điểm nóng về đa dạng sinh học (Lima và cs., 2019; Paiva và 
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cs., 2020). Tuy nhiên, điều quan trọng là việc chuyển sang các giải pháp như vậy không 
để lại đất bị bỏ hoang và suy thoái. Đất bị thoái hóa không thể hỗ trợ sự kế thừa của thực 
vật với tầng đất hữu cơ lành mạnh (tức là mùn) và đủ chất dinh dưỡng và điều này có thể 
có tác động bất lợi đến sự đa dạng của các loài thực vật. Tác động thứ yếu của suy thoái 
đất là hệ sinh thái rừng bị phân mảnh và do đó, nếu các loại cây trồng protein thông 
thường được thay thế thì việc duy trì các mảnh đất cho phép các loài và dòng gen nên 
được xem xét (Pacheco và cs., 2018).
Hơn nữa, việc sử dụng một lượng lớn phân bón tổng hợp nitơ và phốt pho (urê và di-
amoni photphat) và phân hữu cơ để sản xuất cây trồng protein thông thường là nguyên 
nhân chính gây ra tác động axit hóa và liên quan đến thức ăn chăn nuôi, cả hai đối với các 
hệ sinh thái trên cạn và dưới nước (FAO, 2016a; Zortea, Maciel và Passuello, 2018).
Cuối cùng, nông nghiệp là nguyên nhân lớn nhất gây ra căng thẳng về nước trên toàn cầu, 
với khoảng 57% nước trong sản xuất cây trồng thông thường trên toàn cầu là không bền 
vững (Mekonnen và Hoekstra, 2020). Cây có dầu (đậu nành, hạt cải dầu, hướng dương) là 
nguồn cung cấp protein chính trong khẩu phần chăn nuôi cần trung bình 2400 m3 nước 
cho mỗi tấn sản phẩm; loại cây trồng có nhu cầu nước cao thứ hai, sau các loại đậu (đậu, 
đậu Hà Lan, đậu lăng) (Mekonnen và Hoekstra, 2011).
Yếu tố kinh tế
Chi phí sản xuất và cung cấp cây trồng protein thông thường bao gồm các khoản đầu tư 
tài chính lớn liên quan đến đầu vào trực tiếp cần thiết, bao gồm vật liệu trồng trọt (hạt 
giống), phân bón và nước tăng trưởng cũng như các sản phẩm bảo vệ thực vật (thuốc trừ 
sâu, thuốc diệt cỏ). Các chi phí lớn cũng phát sinh do đầu vào lao động, tiêu thụ nhiên 
liệu cho các hoạt động tại trang trại (làm đất, phun thuốc) và đất (tiền thuê) (FAO, 
2016b). Vận chuyển số lượng lớn các sản phẩm cây trồng qua khoảng cách xa và sử dụng 
nhiều phương tiện vận tải khác nhau (tàu, máy bay) là một nguồn chi phí đáng kể khác. 
Trong trường hợp đậu tương đến từ Brazil, một nhà cung cấp lớn trên toàn cầu, chi phí 
hậu cần cao hơn do cơ sở hạ tầng kém kết nối khu vực sản xuất với các trung tâm xuất 
khẩu, ngay cả khi các tuyến đường thay thế được khám phá (Oliveira và cs., 2020). Hơn 
nữa, do sự phụ thuộc của sản xuất cây trồng protein thông thường vào nhiên liệu hóa 
thạch (tức là dầu, xăng), sự biến động về giá của các đầu vào đó thường có thể gây ra sự 
tăng giá đột biến và gián đoạn trong việc cung cấp thức ăn chăn nuôi protein quan trọng 
(Taghizadeh-Hesary, Rasoulinezhad và Yoshino, 2019).
An toàn thực phẩm và các yếu tố xã hội
Hệ thống sản xuất và chế biến thức ăn truyền thống khiến các thành phần protein bị 
nhiễm bẩn sinh học và hóa học ở mức độ cao và xuyên suốt các giai đoạn khác nhau, 
chẳng hạn như thuốc trừ sâu trong quá trình sản xuất và nhiễm nấm khi bảo quản và vận 
chuyển. Một loại ô nhiễm đặc biệt đáng lo ngại là do độc tố nấm mốc gây ra. Những chất 
này có thể gây ung thư, ức chế miễn dịch, gây đột biến và gây quái thai đối với sức khỏe 
động vật và con người (Kabede và cs., 2020). Aflatoxin, một loại độc tố nấm mốc tự 
nhiên do nấm Aspergillus flavus tạo ra, được biết đến là phân tử gây ung thư gan mạnh 
nhất trong tự nhiên và có thể gây chậm phát triển, khó thở, mất cân bằng nội tiết tố, các 
bệnh sinh sản và thậm chí dẫn đến tử vong (Conte và cs., 2020; Mahato và cs., 2021). 
Các hạt có dầu bao gồm đậu nành, hạt cải dầu và hạt hướng dương phải chịu các điều 
kiện căng thẳng như nắng nóng kéo dài, hạn hán, hư hỏng do côn trùng và hư hỏng hoặc 
ẩm ướt trong quá trình vận chuyển/bảo quản rất dễ bị nhiễm A. flavus, xuất hiện dưới 
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dạng màu vàng-xanh hoặc xanh xám mốc trên hạt. Nếu những hạt giống này sau đó được 
sử dụng làm thức ăn chăn nuôi, chúng sẽ gây ra mối đe dọa nghiêm trọng đối với sức 
khỏe động vật do nồng độ aflatoxin tăng lên. Thông qua các sản phẩm chăn nuôi như thịt, 
sữa và trứng, con người có đượctiếp xúc với aflatoxin. Những chất gây ô nhiễm này tồn 
tại dai dẳng và thậm chí có thể được tìm thấy trong sữa mẹ dưới dạng các chất chuyển 
hóa khác, đe dọa sự phát triển khỏe mạnh của trẻ sơ sinh (Alshannaq và cs., 2018). Do 
đó, điều quan trọng là phải khám phá các giải pháp cho phép các kiểu gen có khả năng 
phục hồi cao hơn cũng như chuỗi sản xuất và cung ứng ngắn hơn để tránh rủi ro ô nhiễm. 
Hơn nữa, đa dạng hóa sản xuất cây trồng với việc áp dụng các loại thức ăn giàu protein 
thay thế có thể mang lại nhiều cơ hội phát triển xã hội hơn vì nó sẽ làm tăng quy mô và 
giá trị kinh tế tổng thể của ngành sản xuất thức ăn chăn nuôi (hiện tại là 62% cây ngũ cốc 
ở Châu Âu, 88% đậu nành, và 53% đậu được sử dụng làm thức ăn chăn nuôi) 
(FAOSTAT, 2021).

CÁC LỰA CHỌN PROTEIN THAY THẾ TỪ NGUỒN ĐỊA PHƯƠNG, KHÔNG 
CẦN ĐẤT VÀ TUẦN HOÀN NHƯ MỘT GIẢI PHÁP TIỀM NĂNG

Rất nhiều nghiên cứu đã tập trung vào giá trị dinh dưỡng, khả năng tiêu hóa và sử dụng 
thức ăn protein thay thế cho vật nuôi. Protein thay thế từ các nguồn địa phương, không 
cần đất và tuần hoàn có thể thay thế đầy đủ các thành phần thức ăn thông thường từ góc 
độ dinh dưỡng, mặc dù đậu nành vẫn được coi là một trong những loại thức ăn protein 
cân bằng nhất để tăng trưởng động vật tối ưu (Gasco và cs., 2019; Luciano và cs., 2020). 
Ngoài ra, những nguồn protein thay thế như vậy có thể đưa ra giải pháp nhằm giải quyết 
các vấn đề quan trọng về tính bền vững của sản xuất thức ăn chăn nuôi thông thường. 
Nhóm đầu tiên đại diện cho protein có nguồn gốc từ thực vật từ các loại cây trồng thay 
thế(cây họ đậu biến đổi gen/công nghệ gen - GM/GE) hoặc các phương pháp trồng cây 
thay thế (thủy canh). Nhóm thứ hai bao gồm các phương pháp chiết xuất protein hàng 
loạt ở cấp độ vi mô (sinh vật nấm, vi khuẩn, vi tảo). Nhóm thứ ba đại diện cho các dòng 
nông nghiệp tuần hoàn sử dụng chất thải và phụ phẩm của ngành nông nghiệp và các 
ngành công nghiệp khác (sản xuất bia, nhà máy lọc sinh học). Cuối cùng, nhóm thứ tư 
bao gồm protein động vật đã qua chế biến (PAP) từ các sản phẩm phụ của chăn nuôi hoặc 
từ nuôi côn trùng.
CÂY TRỒNG BIẾN ĐỔI GEN/CÔNG NGHỆ GEN VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP CANH 

THÁC THAY THẾ
Cây trồng biến đổi gen/công nghệ gen (GM/GE) đã được đưa vào sản xuất thức ăn chăn 
nuôi thương mại trong hơn 30 năm. Người ta ước tính rằng 70 đến 90% sinh khối cây 
trồng GM/GE, bao gồm đậu nành GM, được chăn nuôi trên toàn cầu tiêu thụ(Van 
Eenennaam và Young, 2014). Các loại cây trồng GM/GE phổ biến nhất được sử dụng 
làm thức ăn chăn nuôi làm nguồn protein hoặc năng lượng là đậu nành, ngô và khoai tây. 
Những thành phần thức ăn này chiếm tới 10%, 30% và 50% khẩu phần ăn điển hình của 
các loài vật nuôi khác nhau (lợn, gia cầm, gia súc) (Flacowsky, Chesson và Aulrich, 
2007). Cây trồng protein biến đổi gen có thể giảm thời gian sinh sản và tăng cường khả 
năng kháng sâu bệnh, cỏ dại và bệnh cây, điều này cũng có nghĩa là sản xuất hiệu quả 
hơn và nguyên liệu thức ăn chăn nuôi ít tốn kém hơn (Eriksson và cs., 2018; Gocht và cs., 
2021).
Các cây họ đậu trồng tại địa phương như đậu Fava, đậu Lupin, đậu Hà Lan và việc trồng 
bèo tấm đã tạo cơ hội thay thế các loại cây trồng cung cấp protein thông thường (đậu 
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nành) bằng các nguồn protein ít gây hại đáng kể cho môi trường. Các tác động môi 
trường như suy thoái đất, cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch và tiềm năng nóng lên toàn cầu 
(Watson và cs., 2017; Sherasia và cs., 2018; Sosta và cs., 2019). Ngoài các loại đậu và 
bèo tấm, các nguồn protein chất lượng cao có nguồn gốc thực vật thay thế đầy hứa hẹn 
khác làm thức ăn chăn nuôi là tảo và rong biển (macroalgae), cũng có thể cung cấp cho 
vật nuôi nhiều loại vitamin, khoáng chất và axit béo (Costa và cs., 2021, Duarte, Bruhn 
và Krause-Jensen, 2021). Các phương pháp thủy canh tiên tiến nhất (thức ăn thủy canh từ 
hạt ngũ cốc) có thể mở ra những lợi ích bổ sung cho sự bền vững chủ yếu bằng cách giảm 
lượng protein trên đất liền và sự phụ thuộc đầu vào tổng hợp (phân bón) (Bartelme và cs., 
2018).
Tác động môi trường
Suy thoái đất, thay đổi sử dụng đất và các tác động liên quan đến đất đai
Cây trồng protein GM/GE có khả năng chống chịu tốt hơn với khí hậu khắc nghiệt và có 
thể giúp đẩy nhanh quá trình chuyển dịch sản xuất cây trồng protein sang các khu vực 
(Alig và Ahearn, 2017). Mặc dù không có nhiều nghiên cứu điều tra một cách định lượng 
về tác động trực tiếp của cây trồng GM/GE đối với sự thay đổi việc sử dụng đất, nhưng 
bằng chứng cho thấy có khả năng xảy ra những hậu quả tiêu cực ngoài ý muốn do sự dịch 
chuyển của các loại protein được trồng tại địa phương và các tác động dây chuyền đối với 
việc sử dụng đất (Eriksson và cs., 2018). Việc đưa thêm protein từ canh tác không cần đất 
vào thức ăn chăn nuôi, chẳng hạn như tảo nước ngọt và tảo biển (rong biển), mang đến 
một cơ hội khác trong việc giảm thiểu tác động liên quan đến đất đai (Øverland, Mydland 
và Skrede, 2019; Koesling và cs., 2021).
Một vấn đề cần được xem xét cẩn thận khi đánh giá các nguồn protein thay thế, đặc biệt 
là canh tác không cần đất, là vấn đề suy thoái đất, phần lớn là do đất liên quan đến sản 
xuất cây trồng bị bỏ hoang (Winkler và cs., 2021). Tránh xa protein được trồng mà không 
có kế hoạch sử dụng đất thay thế bền vững hoặc các hành động bảo tồn (trồng lại rừng) 
có thể dẫn đến diện tích đất rộng lớn bị bỏ hoang và quản lý sai. Điều này, kết hợp với 
những tác động của biến đổi khí hậu như nhiệt độ ngày càng tăng và tần suất hạn hán 
khắc nghiệt, có thể gây áp lực lên bề mặt đất và đặc biệt là carbon hữu cơ trong đất 
(Olsson và cs., 2019). Hơn nữa, các biện pháp quản lý đất cụ thể (làm đất, giảm làm đất) 
cần được xem xét khi thực hiện các giải pháp thay thế biến đổi gen/công nghệ gen và cây 
trồng tại địa phương, bởi vì những biện pháp này có thể có tác động lớn đến quá trình cô 
lập carbon trong đất và do đó chất lượng đất (Johnson, 2018).
Phát thải khí nhà kính, ô nhiễm không khí và cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch
Cây trồng protein GM/GE có khả năng chống chọi với bệnh tật, điều kiện đất đai kém và 
nguồn dinh dưỡng sẵn có, có thể giúp giảm sản xuất và sử dụng hóa chất đầu vào, giảm 
thiểu hơn nữa những tác động như vậy. Giảm lượng phun thuốc trên đồng ruộng và các 
yêu cầu về làm đất (tức là chuẩn bị đất cho canh tác và kiểm soát cỏ dại) có thể giúp giảm 
mức sử dụng nhiên liệu hóa thạch hàng tỷ lít mỗi năm và giảm đáng kể lượng khí nhà 
kính liên quan (Brookes và Barfoot, 2020). Thủy canh vànuôi trồng thủy sảncó thể đưa ra 
một giải pháp thay thế khác để giúp giảm thiểu khí thải nhà kính và sự cạn kiệt nhiên liệu 
hóa thạch, vì chúng là phương pháp canh tác không cần đất và hầu hết các tác động liên 
quan đến năng lượng của chúng đều liên quan đến việc sử dụng điện (tức là để chiếu 
sáng, nhà kính và sưởi ấm nước), có thể được tạo ra thông qua các nguồn tái tạo. Mặc dù 
các phương pháp canh tác thay thế như vậy có thể được thực hiện ở quy mô lớn bằng 
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cách sử dụng năng lượng có nguồn gốc từ nhiên liệu hóa thạch và vẫn làm giảm một số 
tác động đến môi trường (sử dụng đất, rửa trôi chất dinh dưỡng từ phân bón), việc tìm 
nguồn năng lượng tái tạo sẽ cải thiện đáng kể tiềm năng giảm thiểu ô nhiễm và khả năng 
tồn tại về mặt kinh tế. Việc sử dụng phân bón cũng ở mức tối thiểu với các phương pháp 
canh tác này và chiếm ít hơn 2% khả năng suy giảm phi sinh học của chúng (Chen và cs., 
2020). Một cách khác để cải thiện lượng khí thải carbon trong ngành chăn nuôi và hiệu 
quả năng lượng là thu thập protein làm thức ăn chăn nuôi từ cây trồng được trồng tại địa 
phương vì việc sử dụng chuỗi cung ứng ngắn hơn về mặt địa lý có thể giúp giảm lượng 
khí thải và nhu cầu năng lượng cho vận chuyển và đóng gói (Taelman và cs., 2015).
Các tác động liên quan đến nitơ và phốt pho
Cây trồng GM/GE có khả năng chống chọi tốt hơn với các điều kiện thời tiết khắc nghiệt, 
tình trạng khan hiếm nước và chất dinh dưỡng cùng nhiều vấn đề khác. Với những kiểu 
gen nâng cao này, họ có thể cung cấp protein cho ngành chăn nuôi quanh năm với nhu 
cầu phân bón tổng hợp giảm (Paul, Nuccio và Basu, 2018).
Việc cắt giảm hơn nữa có thể đạt được bằng việc áp dụng nuôi trồng tảo và rong biển để 
sản xuất protein. Ngoài thực tế là các giải pháp thay thế này không sử dụng phân bón 
tổng hợp, chúng hấp thụ một lượng rất lớn carbon, nitơ và phốt pho từ các hệ sinh thái 
nước ngọt và đại dương, mặt khác có thể dẫn đến tác động đáng kể đến hiện tượng axit 
hóa và phú dưỡng trong nước (Zheng và cs., 2019; Gao và cs., 2021). Hầu hết các lựa 
chọn thay thế được thảo luận ở đây đều có khả năng làm giảm đáng kể nhu cầu về những 
đầu vào đó và do đó, giảm thiểu các tác động môi trường có liên quan và giảm chi phí 
kinh tế. Mặc dù có nhiều cơ hội để giảm thiểu tác động liên quan đến nitơ và phốt pho 
của thức ăn chăn nuôi, nhưng vẫn có một số rủi ro liên quan và tiềm ẩn cần được xem xét. 
Protein từ đậu nành là sự lựa chọn rất phổ biến trong chăn nuôi vì nó rất cân bằng và dễ 
tiêu hóa. Việc thay thế đậu nành bằng thức ăn giàu protein thay thế có thể dẫn đến thay 
đổi thành phần phân và nước tiểu, thông qua lượng N và P khác nhau được bài tiết, do đó 
có thể dẫn đến nồng độ nitơ cao hơn trên đồng ruộng khi áp dụng chúng trong sản xuất 
cây trồng (Trabue và cs., 2021).
Tác động đến chất lượng nước và cạn kiệt nguồn nước
Cây trồng GM/GE, nhờ khả năng kháng bệnh của chúng, có thể mang lại năng suất cây trồng 
protein dồi dào, lành mạnh quanh năm mà không làm quá tải nguồn nước sẵn có với các đầu 
vào tổng hợp và hóa học (Paul, Nuccio và Basu, 2018; Dinar, Tiêu và Huynh, 2019). Giảm 
việc sử dụng phân bón, thuốc trừ sâu và thuốc trừ sâu có thể giúp cải thiệnchất lượng sinh thái 
của nước và ngăn ngừa tổn thất đa dạng sinh học do khả năng rò rỉ các hóa chất đó trong các 
vùng nước ngọt và hệ sinh thái ven biển (Kumar và cs., 2020). Tuy nhiên, nghiên cứu gần đây 
cũng nhấn mạnh tác động ngược tiềm tàng và mối đe dọa của các chuỗi gen chuyển được 
chuyển sang cỏ dại, tạo ra các loại siêu cỏ kháng thuốc diệt cỏ. Điều này có thể dẫn đến sự gia 
tăng tổng thể việc sử dụng thuốc diệt cỏ, điều này cần được xem xét đặc biệt liên quan đến an 
toàn nguồn nước (Tsatsakis và cs., 2017).
Các giải pháp thay thế canh tác không dùng đất như thủy canh cũng có thể giúp cải thiện hiệu 
quả sử dụng nước khi so sánh với sản xuất cây trồng truyền thống, đặc biệt là khi khai thác tài 
nguyên nước thải. Tuy nhiên, sự hấp thu các kim loại độc hại và các chất gây ô nhiễm khác 
của cây trồng là mối quan tâm lớn cần được xem xét khi nước thải được sử dụng cho mục 
đích trồng trọt (CifuentesTorres và cs., 2021). Nuôi rong biển có thể cải thiện cuộc sống dưới 
nước bằng cách tạo điều kiện phát triển các môi trường sống phức tạp, kích thích đa dạng sinh 
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học, cung cấp chất hữu cơ trong và ngoài ranh giới môi trường sống của chúng, đồng thời 
chuyển đổi một lượng lớn carbon thành thức ăn và năng lượng có hàm lượng carbon thấp 
(Duarte, Bruhn và Krause-Jensen , 2021).
Tuy nhiên, nó cũng có thể là nguyên nhân gây ra những thay đổi tiêu cực về môi trường cần 
được nghiên cứu thêm và cân nhắc cẩn thận khi lập kế hoạch nuôi trồng rong biển quy mô 
lớn. Ví dụ, nó tạo ra sự cạnh tranh về ánh sáng và chất dinh dưỡng giữa các loài trồng trọt và 
hoang dã (quần xã sinh vật phù du), ô nhiễm từ vật liệu nhân tạo làm cơ sở hạ tầng nông 
nghiệp, xáo trộn tiếng ồn đối với động vật do hoạt động của tàu thuyền trong khu vực tăng lên 
và có thể làm thay đổi đáng kể địa mạo của vùng ven biển hệ sinh thái. Điều này là do sự hấp 
thụ động năng từ sóng, tạo ra vi khí hậu thậm chí có thể vượt ra ngoài ranh giới canh tác 
(Campbell và cs., 2019). Việc sử dụng protein trồng tại địa phương có thể mang đến cơ hội 
giảm hơn nữa lượng nước thải trong thức ăn chăn nuôi, đặc biệt nếu nó thay thế protein nhập 
khẩu được trồng ở những khu vực có nguy cơ cao về khan hiếm nước (Santos và Naval, 
2020).
Tác động đến đa dạng sinh học
Sử dụng cây trồng GM/GE có thể thúc đẩy những thay đổi đối với đa dạng sinh học nông 
nghiệp, ví dụ như làm giảm sự đa dạng của hạt cỏ dại tới 36% (Andow, 2003) thông qua 
các cơ chế chuyển gen và tính trạng sang các loài hoang dã, không có mục tiêu, sự xâm 
lấn và tính cỏ dại (Tsatsakis và cs., 2017). Hơn nữa, nông dân có xu hướng sử dụng các 
hóa chất mạnh hơn khi cây trồng GM/GE kháng thuốc diệt cỏ và thuốc trừ sâu mở rộng 
vượt quá ranh giới thuần hóa (tức là cỏ dại), dẫn đến mất đa dạng sinh học của các loài 
trên cạn và dưới nước ở các cánh đồng và vùng nước gần đó (Schütte và cs., 2017). 
Những tác động như vậy có thể thảm khốc đến mức tỷ lệ tử vong gần như hoàn toàn 
(96% - 100%) đã được báo cáo là tác động tiềm ẩn của thuốc diệt cỏ hóa học cụ thể đối 
với đa dạng sinh học nước ngọt ở Bắc Mỹ (Relyea, 2005).
Tác động đến kinh tế
Kinh tế sản xuất và cung ứng
Cây trồng GM/GE có thể giúp giảm đáng kể chi phí phân bón, nước, thuốc trừ sâu và 
thuốc diệt cỏ, đồng thời tăng năng suất (Kumar và cs., 2020). Với tiềm năng được trồng ở 
phạm vi địa lý rộng hơn so với cây trồng thông thường, chúng có thể giúp giảm chi phí 
vận chuyển nếu được sản xuất gần thị trường tiếp nhận hoặc tới các trung tâm vận chuyển 
hơn. Việc chuyển sang sử dụng các nguồn protein thay thế được trồng tại địa phương 
nhiều hơn cũng có thể giúp giảm nhiên liệu cho việc vận chuyển và các chi phí liên quan, 
đồng thời nuôi trồng thường ít tốn kém hơn so với các nguồn protein truyền thống như 
đậu nành (Lo, Kasapis và Farahnaky, 2021). Ngay cả trong các kịch bản mà nhiên liệu 
vận tải có thể phụ thuộc vào các nguồn tái tạo (tức là ethanol sinh học), điều quan trọng 
cần lưu ý là nhu cầu có thể tiếp tục đẩy giá nguyên liệu nhiên liệu sinh học lên cao, bao 
gồm các nguồn protein thông thường có giá trị cho ngành chăn nuôi như đậu nành và hạt 
cải dầu (Popp và cs., 2016; O'Malley và Searle, 2021). Điều này càng nhấn mạnh sự cần 
thiết phải kết hợp nhiều nguồn protein thay thế hơn để duy trì sự ổn định của thị trường 
và nguồn thức ăn sẵn có trên toàn cầu.
Các tài liệu còn mâu thuẫn về khả năng kinh tế của việc trồng rong biển như một giải 
pháp thay thế cho việc tìm nguồn cung cấp protein cho thức ăn chăn nuôi, cho thấy đây là 
một giải pháp tốt khi được thực hiện ở các nước nghèo, đặc biệt là khi công nghệ chế biến 
sau thu hoạch trở nên tốt hơn và giá cả phải chăng hơn (Duarte, Bruhn và Krause- Jensen, 
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2021), nhưng không phải là một ngành hiệu quả về mặt chi phí khi triển khai ở các nước 
phía Bắc chủ yếu do chi phí lao động tăng so với miền Nam toàn cầu (van den Burg và 
cs., 2016; Emblemvåg và cs., 2020).
Tính kinh tế của các nguồn protein thay thế ở quy mô lớn là mối quan tâm lớn đối với 
việc áp dụng chúng, vì cho đến nay chỉ có một số hệ thống sản xuất và cung cấp protein 
thay thế được thử nghiệm và khai thác thương mại (cây trồng protein biến đổi gen/công 
nghệ). Các phương pháp thủy canh chủ yếu được thực hiện ở quy mô nhỏ, ví dụ như để 
cung cấp thức ăn cho các trang trại chăn nuôi gia súc đơn lẻ hoặc trong các hệ thống đô 
thị để cung cấp rau ăn lá, nơi chúng tạo ra lợi nhuận cao (Girma và Gebremariam, 2018; 
Greenfeld và cs., 2019). Mặc dù có rất ít nghiên cứu được thực hiện để đánh giá hiệu quả 
kinh tế của họ ở cấp độ ngành, nhưng có thể có lợi ích kinh tế thông qua các hệ thống sản 
xuất tổng hợp và đồng sản xuất cây trồng protein và bột cá, đồng thời làm giảm áp lực từ 
nhu cầu về các nguyên liệu đó cho cả thức ăn chăn nuôi và thức ăn cho con người 
(Goddek và cs., 2015; Palm và cs., 2018).
Sự vững chắc trước những bất ổn kinh tế và các sự kiện cực đoan
Trong số các giải pháp thay thế được thảo luận ở đây, có những phương pháp sản xuất 
tiêu thụ ít năng lượng hơn so với các hệ thống cây trồng protein thông thường và phụ 
thuộc nhiều hơn vào điện, có thể lấy từ năng lượng tái tạo, thay vì nhiên liệu hóa thạch 
cho nhu cầu của họ. Chúng bao gồm trồng trọt thủy canh, nuôi tảo và rong biển, nuôi côn 
trùng, tìm nguồn cung cấp protein từ vi sinh vật, và từ các dòng chất thải và phụ phẩm 
công nghiệp. Điện cho các hệ thống này có thể được lấy từ nhiều nguồn tái tạo khác nhau, 
ví dụ như từ khí sinh học và năng lượng mặt trời, gió và thủy triều, những nguồn năng 
lượng này nhanh chóng trở nên rẻ hơn năng lượng từ nhiên liệu hóa thạch. Các giải pháp 
địa phương về tìm nguồn cung ứng năng lượng có thể nâng cao hơn nữa sự hiểu biết và 
kiểm soát của các cơ quan chính phủ đối với các đầu vào và khí thải có liên quan liên 
quan đến lĩnh vực nông nghiệp-thực phẩm. Do đó, khi xem xét sự phụ thuộc giữa giá 
nhiên liệu hóa thạch và nguyên liệu thức ăn chăn nuôi cũng như lợi ích gia tăng của năng 
lượng tái tạo tại địa phương, những nguồn protein thay thế như vậy có thể đưa ra các giải 
pháp linh hoạt cho tương lai của thức ăn chăn nuôi, đặc biệt khi các nhà hoạch định chính 
sách tiếp tục hỗ trợ sự phát triển và đa dạng của nguồn năng lượng tái tạo. lĩnh vực năng 
lượng (Punzi, 2019).
Trong hai năm qua, đại dịch Covid-19 đã buộc phải hạn chế nghiêm ngặt đối với thương 
mại toàn cầu và gây ra cú sốc lớn cho nền kinh tế ngành chăn nuôi do không thể tiếp cận 
được các nguyên liệu thức ăn chăn nuôi thông thường và các nguồn lực cần thiết khác 
(Lioutas và Charatsari, 2021; Rzymski và cs., 2021). Các nguồn protein địa phương, 
chẳng hạn như từ các hệ thống canh tác cây nhà lá vườn được thảo luận ở đây, có thể giúp 
giảm thiểu một số tác động kinh tế này. Hơn nữa, đại dịch đã nâng cao nhận thức về việc 
đầu tư vào phát triển công nghệ tự động hóa và thúc đẩy những tiến bộ trong thực hành 
điều trị nhằm loại bỏ nguy cơ mầm bệnh và phát tán bệnh tật (Henry, 2020). Như đã thảo 
luận ở trên, nhiều giải pháp thay thế được trình bày ở đây có thể được hưởng lợi rất nhiều 
từ những phát triển như vậy, điều này có khả năng cho phép họ tiến tới sản xuất thương 
mại quy mô lớn. Ngoài các tác động liên quan đến Covid-19, những bất ổn xung quanh 
động lực thương mại toàn cầu và các đối tác thương mại trong tương lai đòi hỏi các 
nguồn protein có khả năng phục hồi trước những biến động trong chính sách xuất nhập 
khẩu và không phụ thuộc vào tài nguyên nhập khẩu, bao gồm cả năng lượng nhập khẩu 
(Taghizadeh-Hesary và cs., 2019; Choi và cs., 2021; Yao và cs., 2021). Xung đột ở 
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Ukraine đã dẫn đến giá lúa mì và ngô ở châu Âu cao kỷ lục, cũng như giá bột hướng 
dương, thành phần protein chính trong khẩu phần chăn nuôi, tăng mạnh (IFIP, 2022). 
Hơn nữa, sự sẵn có của phân bón hóa học và thuốc trừ sâu dự kiến sẽ trở nên rất hạn chế 
vì Ukraine và Nga là những nhà xuất khẩu lớn những đầu vào này, trong khi giá của 
chúng đã tăng gần gấp đôi và dự kiến sẽ tiếp tục tăng (Schiffling và Kanellos, 2022). 
Việc tăng cường áp dụng cây trồng biến đổi gen/biến đổi gen, nuôi trồng vi tảo và rong 
biển cũng như protein từ dòng chất thải có thể giúp giảm thiểu sự phụ thuộc của ngành 
sản xuất thức ăn chăn nuôi vào các đầu vào đó, đặc biệt nếu chúng đi kèm với sự chuyển 
đổi từ nhiên liệu hóa thạch sang nguồn năng lượng tái tạo tại địa phương. năng lượng. 
Việc đa dạng hóa nguồn protein có thể giúp tránh trường hợp các nhà sản xuất thức ăn 
chăn nuôi chuyển sang các loại cây trồng mang lại lợi nhuận khác (ví dụ: cây năng lượng 
cho nhiên liệu sinh học) trong thời kỳ khủng hoảng như vậy, từ đó dẫn đến ngành chăn 
nuôi phát triển mạnh mẽ hơn (USDA, 2022).
Tác động xã hội
Việc hoạch định chính sách trong lĩnh vực nông nghiệp thực phẩm thường bỏ qua trụ cột 
xã hội về tính bền vững và coi đây là mức độ ưu tiên thấp hơn so với các cân nhắc về môi 
trường và kinh tế. Tuy nhiên, như phần này thảo luận về từng loại thức ăn protein thay 
thế, việc sản xuất và sử dụng chúng có thể có ý nghĩa xã hội quan trọng đối với sức khỏe 
và phúc lợi động vật, an toàn thực phẩm và sức khỏe cộng đồng cũng như phát triển xã 
hội.
Giá trị dinh dưỡng và tăng trưởng của vật nuôi
Cây trồng protein GM/GE (Đậu nành Mon87701) có thể cải thiện đặc tính dinh dưỡng 
của thành phần thông thường, do đó có khả năng cải thiện sự phát triển của động vật mà 
không ảnh hưởng đến sức khỏe động vật và con người (Buzoianu và cs., 2013; EFSA, 
2020). Các nghiên cứu đã phát hiện ra rằng đậu nành GM/GE có thể chứa từ 48% - 63% 
protein thô, so với hàm lượng protein trung bình 20% - 55% có thể thu được từ cây đậu 
nành thông thường (Edwards và cs., 2000; Sauvant và cs., 2004; Giraldo và cs., 2019). 
Điều này cho thấy cơ hội ở chỗ số lượng nhỏ cây đậu nành GM/GE có thể thay thế đậu 
nành thông thường và đáp ứng các yêu cầu liên quan về protein của vật nuôi. Nghiên cứu 
cũng chỉ ra rằng việc đưa rong biển (tảo vĩ mô) làm nguồn protein trong khẩu phần ăn của 
gia cầm có thể cải thiện hiệu suất tăng trưởng, tỷ lệ đẻ và chất lượng sản phẩm (Coudert 
và cs., 2020). Tuy nhiên, hàm lượng protein rong biển có thể rất khác nhau, tùy thuộc vào 
loài nuôi (Palmaria palmata, Porphyra sp.) trong khoảng 3% - 47% (Morais và cs., 2020). 
Hàm lượng protein thô từ các loại đậu và bèo tấm trồng tại nhà cũng có thể tương đương 
với thức ăn protein thông thường, dao động trong khoảng 20% - 45% (Sosta và cs., 2019; 
2021).
Sức khỏe và phúc lợi động vật
Các kiểu gen kháng bệnh của cây trồng GM/GE có thể giúp giảm thiểu tổn thất về giá trị 
dinh dưỡng và quan trọng hơn là khả năng nhiễm nấm và vi khuẩn do hư hỏng hoặc thối 
rữa trong điều kiện vận chuyển và/hoặc bảo quản kém. Sử dụng cây trồng protein địa 
phương có thể mang lại một lựa chọn khác để giảm thiểu ô nhiễm nấm và vi khuẩn do 
vận chuyển và/hoặc bảo quản thức ăn, đặc biệt khi những nguyên liệu thay thế này được 
nhập khẩu từ các quốc gia khác nhau và khoảng cách rất dài (đậu nành). Việc vận chuyển 
thức ăn chăn nuôi bị ô nhiễm trên một quãng đường dài làm tăng đáng kể nguy cơ lây 
truyền mầm bệnh, bao gồm độc tố nấm và vi rút. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng đây là 
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con đường lây truyền chính các bệnh ở động vật như Sốt lợn châu Phi và Bệnh lở mồm 
long móng trên khắp các quốc gia và thậm chí cả các châu lục (Becton và cs., 2022). 
Những căn bệnh này, mặc dù không lây nhiễm và gây hại cho con người, nhưng có thể 
gây suy giảm nghiêm trọng cho sự phát triển của động vật, từ đó dẫn đến năng suất của 
ngành kém hơn đáng kể (Becton và cs., 2022).
Phát triển xã hội
Cây protein trồng tại địa phương có thể kích thích tăng trưởng kinh tế và xã hội ở các 
cộng đồng nông thôn, giảm thiểu tác động tiêu cực của quá trình đô thị hóa (Swain và 
Teufel, 2017) và các hộ sản xuất nhỏ, nhà sản xuất địa phương có thể có được vai trò 
trung tâm hơn trong lĩnh vực nông nghiệp.
Việc giới thiệu các công nghệ và thực hành mới cần thiết cho việc thương mại hóa các 
nguồn protein thay thế có thể thúc đẩy chia sẻ và hợp tác kiến thức liên ngành cũng như 
cơ hội giáo dục khi nhu cầu về lao động chuyên môn hóa hơn tại trang trại có thể tăng lên 
(Marinoudi và cs., 2019). An toàn lao động tại trang trại có thể được cải thiện đáng kể 
thông qua các phương pháp sản xuất giúp giảm thiểu việc sử dụng hóa chất nông nghiệp 
độc hại (thuốc trừ sâu, thuốc diệt cỏ, phân bón hóa học) và dựa vào công nghệ tự động 
(Elahi và cs., 2019). Thông qua việc tăng hiệu quả, giảm rủi ro tại trang trại và giảm nhu 
cầu lao động chân tay nặng nhọc, chuỗi sản xuất protein thay thế có thể góp phần cải 
thiện tổng thể phúc lợi của người lao động và đại diện giới trong ngành chăn nuôi.
Hơn nữa, các nguồn protein thay thế được trình bày trong phần này có khả năng giảm 
thiểu tác động tiêu cực lớn đến hệ sinh thái trên cạn và dưới nước cũng như đa dạng sinh 
học, và do đó bảo tồn các dịch vụ hệ sinh thái, trước hết là cải thiện phúc lợi và chất 
lượng cuộc sống của con người, cũng như tăng trưởng nông nghiệp toàn cầu (Rukundo và 
cs., 2018). Điều này đặc biệt quan trọng khi xem xét mức độ thiệt hại đối với một số hệ 
sinh thái có giá trị và chịu áp lực lớn nhất hành tinh như rừng nhiệt đới Cerrado của 
Brazil, rừng nhiệt đới Amazon và Borneo, những nơi có dịch vụ được đánh giá cao trên 
toàn cầu (Flach và cs., 2021). Như đã thảo luận trước đây, việc chuyển sang trồng cây 
protein địa phương, trồng cây GM/GE hoặc áp dụng nhiều hơn các phương pháp canh tác 
không cần đất được trình bày ở đây, có thể giúp giảm áp lực và góp phần bảo tồn các hệ 
sinh thái quan trọng như vậy (Weindl và cs., 2020).
Nhận thức và chấp nhận của người tiêu dùng
Nhận thức của người tiêu dùng luôn là mối quan tâm lớn và là rào cản đối với việc áp 
dụng các protein thay thế cho cả tiêu dùng của con người và thức ăn chăn nuôi. Mặc dù 
người tiêu dùng thịt và người chăn nuôi dường như tích cực về các lựa chọn thay thế như 
cây trồngGM/GE, côn trùng, tảo và thức ăn nuôi trong phòng thí nghiệm được sử dụng 
trong chăn nuôi nhưng vẫn còn nhiều điều cần khám phá về điểm bùng phát trong việc 
chấp nhận và các yếu tố cụ thể ảnh hưởng đến nó (Verbeke và cs., 2015; Onwezen và cs., 
2019). Việc cung cấp thông tin đầy đủ và đáng tin cậy về sản phẩm tại điểm bán là rất 
quan trọng để tạo dựng niềm tin với người tiêu dùng và tạo điều kiện cho họ làm quen và 
chấp nhận thức ăn thay thế (Altmann và cs., 2022; Khaemba và cs., 2022). Các vấn đề về 
ghi nhãn sai cần phải được kiểm soát và tránh, đặc biệt khi các thành phần protein 
GM/GE được một số người tiêu dùng cho là có vấn đề về an toàn (Montgomery và cs., 
2020). Gian lận thức ăn và thực phẩm đe dọa sự tin tưởng và chấp nhận của khách hàng 
cũng như an ninh lương thực vì chúng thường loại trừ thông tin quan trọng về các nguồn 
ô nhiễm nấm, vi khuẩn hoặc hóa chất tiềm ẩn. Tuy nhiên, các nghiên cứu khác đã chỉ ra 
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rằng việc để công chúng tiếp xúc quá mức với các quy trình đánh giá rủi ro đối với các 
quy trình và công nghệ sinh học hiện đại có liên quan (chuyển gen) có thể góp phần gây 
ra cảm giác nghi ngờ và sợ hãi về việc sử dụng an toàn thức ăn GM/GE cho vật nuôi 
(Giraldo và cs., 2019).
An toàn thực phẩm
Việc sử dụng cây trồng protein GM/GE làm thức ăn chăn nuôi có thể gây ra những tác 
động tiêu cực ngoài ý muốn đối với sức khỏe con người. Sự an toàn của hầu hết các loại 
thức ăn chứa protein chuyển gen đã được đánh giá trong bối cảnh “sử dụng trực tiếp làm 
thực phẩm cho con người” vì chúng cũng có thể được con người tiêu thụ (đậu nành, cải 
dầu). Tuy nhiên, cần nhiều nghiên cứu hơn để hiểu, theo dõi và điều chỉnh các rủi ro về 
độc tính và dị ứng của thức ăn chăn nuôi GM/GE đối với con người thông qua việc tiếp 
xúc gián tiếp khi tiêu thụ các sản phẩm chăn nuôi (Giraldo và cs., 2019). Một tác động 
tiêu cực ngoài ý muốn là sự chuyển gen theo chiều ngang từ thực phẩm protein GM/GE, 
sự hiện diện của gen này đã được báo cáo trong đường tiêu hóa của con người; điều này 
không loại trừ khả năng lây truyền sang người thông qua các sản phẩm thịt chăn nuôi. 
Tuy nhiên, số lượng được ghi nhận là tương đối nhỏ (tức là tối đa ~4% DNA chuyển gen) 
và các nghiên cứu cho thấy rằng độ pH thấp trong dạ dày động vật có thể làm suy giảm 
phần lớn pH trước khi số lượng lớn đến tay con người (Netherwood và cs., 2004; Dona 
và Arvanitoyannis, 2009; Korwin-Kossakowska và cs., 2020). Một mối đe dọa tiềm tàng 
khác đối với sức khỏe con người có thể phát sinh gián tiếp thông qua việc lạm dụng 
glyphosate (thuốc diệt cỏ) mà nhiều nông dân làm để chống lại tình trạng cỏ dại của cây 
trồng biến đổi gen kháng thuốc diệt cỏ; glyphosate tích lũy trong mô thực vật và hệ thống 
rễ thúc đẩy sự phát triển và sản xuất độc tố nấm mốc của nấm Fusarium có thể đến con 
người thông qua các con đường được mô tả ở trên (Diaz-Llano và Smith, 2006).
Bên cạnh việc sử dụng các nguồn protein có khả năng phục hồi tốt hơn đối với các chất 
gây ô nhiễm sinh học, việc giảm thiểu sự bùng phát độc tố nấm mốc bắt đầu bằng các 
biện pháp quản lý tốt như làm sạch ngũ cốc/hạt giống kỹ lưỡng, loại bỏ các hạt và mảnh 
vụn bị hư hỏng cũng như vệ sinh thiết bị xử lý và bảo quản (Ráduly và cs., 2021). Tuy 
nhiên, xét đến áp lực của biến đổi khí hậu và các vấn đề vận chuyển/lưu trữ không thể 
tránh khỏi (xung đột Ukraine-Nga) có thể ảnh hưởng lớn đến sự phát triển và phân phối 
các chất gây ô nhiễm cũng như những rủi ro mà chúng gây ra đối với thức ăn chăn nuôi 
và an toàn thực phẩm, điều quan trọng là chúng ta phải áp dụng nhiều biện pháp kiểm 
soát. các cơ chế bao gồm các nguồn protein thay thế được trồng nhiều hơn ở địa phương 
(Magnoli và cs., 2019).
Cuối cùng, nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng không có bằng chứng nào cho thấy rằng 
cây trồng protein GM/GE khiến con người tiếp xúc với các chất gây dị ứng mới hoặc 
chúng gây dị ứng nhiều hơn so với các loại cây trồng thông thường (Dunn và cs., 2017). 
Ngược lại, một số nghiên cứu đề xuất rằng thức ăn và thực phẩm GM/GE thậm chí có thể 
làm giảm sự biểu hiện của protein dẫn đến phản ứng dị ứng, do đó phù hợp hơn cho con 
người tiêu dùng từ góc độ này (Dubois và cs., 2015). Nhìn chung, cần có nhiều nghiên 
cứu hơn để đánh giá chính xác nguy cơ xảy ra các phản ứng dị ứng nghiêm trọng do thức 
ăn chăn nuôi gây ra; Ví dụ, thức ăn protein từ đậu fava có thể trở thành chất gây dị ứng 
mạnh đến mức nào đối với những người bị thiếu G6PD? Việc đưa rong biển vào thức ăn 
cũng có thể dẫn đến phản ứng dị ứng, tương tự như những phản ứng do không dung nạp 
phụ gia thực phẩm chiết xuất từ rong biển (carrageenan từ rong biển đỏ) (Santo và cs., 
2020).
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Ý nghĩa pháp lý
Trong khi mức độ phổ biến của các nguyên liệu thức ăn protein GM/GE đã tăng lên đáng 
kể trong hai thập kỷ qua, việc kết hợp chúng ở quy mô thương mại trong thức ăn chăn 
nuôi đòi hỏi phải có các quy trình ghi nhãn và đánh giá an toàn kỹ lưỡng. Cơ quan quản 
lý của Hoa Kỳ và Canada thực hiện so sánh với các đối tác thông thường thông qua thử 
nghiệm khoa học để đánh giá độ an toàn của sản phẩm GM/GE, trong khi luật pháp ở EU 
tập trung nhiều hơn vào việc kiểm soát và chứng nhận quá trình sửa đổi. Tuy nhiên, trong 
mọi trường hợp, điều quan trọng là hệ thống điều hòa phải biết các gen thực tế đang được 
chuyển sang cây trồng làm thức ăn chăn nuôi và hiểu được những thay đổi tiềm ẩn trong 
chức năng của nó (ví dụ: sản xuất protein/enzym mới có khả năng gây dị ứng) (Giraldo 
và cs., 2019). Bên cạnh thức ăn giàu protein GM/GE, các quy trình dán nhãn và truy xuất 
nguồn gốc cũng rất quan trọng đối với việc sử dụng các loại đậu và rong biển trồng tại 
nhà, đặc biệt khi xem xét nguy cơ tiềm ẩn vềdị ứng và không dung nạp.

NÔNG NGHIỆP TẾ BÀO
Tương tự như tảo và rong biển, vi tảo rất giàu axit béo và carotenoids quan trọng đối với 
vật nuôi từ các loài thủy sản (cá hồi, tôm) đến gia cầm, lợn và con người tiêu thụ nó chủ 
yếu dưới dạng thực phẩm bổ sung (Jones và cs., 2020). Protein từ nấm (protein nấm men) 
từ lâu đã được sử dụng cả trong thức ăn chăn nuôi và thực phẩm cho con người và nghiên 
cứu hiện tại tập trung vào các cách tối ưu hóa quá trình sản xuất chúng. Một lĩnh vực 
nghiên cứu đặc biệt thú vị xem xét tiềm năng sử dụng chất thải thực phẩm động vật và 
nông nghiệp (cá, trái cây) làm chất nền để sản xuất protein từ nấm, từ đó nâng cấp chất 
thải thành các sản phẩm có giá trị cao đồng thời bổ sung cho ngành chăn nuôi các nguồn 
protein quan trọng (Tropea và cs., 2022).
Protein vi khuẩn là một giải pháp thay thế nổi tiếng khác cho thức ăn chăn nuôi, có thể 
được hưởng lợi từ những phát triển tiếp theo trong việc nâng cấp chất thải hoặc chất nền 
phụ phẩm, đặc biệt là trong việc giảm chi phí sản xuất để có thể cạnh tranh với thức ăn 
thông thường ít tốn kém hơn (Puyol và cs., 2017; Ritala và cs., 2017).
Protein tế bào thường được tạo ra thông qua khả năng vi sinh vật chuyển đổi các chất nền 
cacbon hữu cơ và vô cơ thành protein có giá trị và các chất dinh dưỡng khác hoặc thông 
qua việc sử dụng công nghệ GM/GE (tức là kỹ thuật sinh học) để chiết xuất các đại phân 
tử như vậy từ nuôi cấy tế bào lên men (Quorn, thịt đậu nành trồng).
Ý nghĩa môi trường
Suy thoái đất, thay đổi sử dụng đất và các tác động liên quan đến đất đai
Sản xuất thức ăn protein từ các nguồn tế bào không phụ thuộc vào đất canh tác và do đó 
đưa ra một giải pháp hiệu quả để cải thiện hiệu quả sử dụng tài nguyên tổng thể của 
ngành chăn nuôi và giảm thiểu các tác động liên quan đến việc sử dụng đất (Nyyssölä và 
cs., 2022). 
Phát thải khí nhà kính, ô nhiễm không khí và cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch
Nông nghiệp tế bào phụ thuộc ít hơn vào nhiên liệu hóa thạch so với sản xuất cây trồng 
protein thông thường và hiện đang hoạt động bằng hỗn hợp nhiên liệu, chủ yếu bao gồm 
khí tự nhiên, than và điện từ các nguồn tái tạo; một nghiên cứu sử dụng phương pháp sản 
xuất pin quy mô lớn của Hoa Kỳ làm ví dụ điển hình cho thấy tỷ lệ pha trộn nhiên liệu lần 
lượt là 43%: 33%: 16% (Mattick, 2018). Do đó, việc thay thế thức ăn chứa protein từ cây 
trồng bằng protein tế bào có thể giúp giảm sự cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch và phát thải 
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khí nhà kính liên quan vào khí quyển. Khả năng giảm thiểu những tác động như vậy có 
thể tăng lên bằng cách cho phép sử dụng bổ sung các nguồn năng lượng tái tạo cho các ca 
làm việc trong nông nghiệp tế bào, đặc biệt vì các hoạt động chính và yêu cầu năng lượng 
của nó là để sưởi ấm, chiếu sáng nhân tạo và điều chỉnh tự động hóa chúng (Mattick, 
2018). Protein của vi khuẩn và nấm (methanotrophs và nấm men tương ứng) có thể làm 
giảm phát thải khí nhà kính và cải thiện hơn nữa hiệu quả sử dụng tài nguyên của thức ăn 
chăn nuôi thông qua việc sử dụng chất thải và chất thải công nghiệp làm nguyên liệu thô, 
ví dụ như phát thải CH4 và CO2 từ hoạt động khoan dầu (Nyyssölä và cs., 2022). Cuối 
cùng, do quá trình sản xuất protein tế bào có thể diễn ra ở khu vực thành thị và gần các cơ 
sở chế biến/sản xuất thức ăn chăn nuôi cũng như các trung tâm phân phối nên nó có thể 
giảm lượng khí thải GHG vào khí quyển và việc sử dụng nhiên liệu hóa thạch liên quan 
đến yêu cầu vận chuyển.
Tác động liên quan đến nitơ và phốt pho
Không giống như cây trồng thông thường, nông nghiệp tế bào không cần phân bón tổng 
hợp để cung cấp các chất dinh dưỡng cần thiết cho quá trình sản xuất protein. Thay vào 
đó, các vi sinh vật cố định đạm có thể tái chế nitơ phản ứng có sẵn trên đất và các chất 
hữu cơ/vô cơ hoặc cố định nitơ trong khí quyển (Helliwell và Burton, 2021; Nyyssölä và 
cs., 2022). Các quá trình này giúp giảm lượng nitơ và phốt pho dư thừa có khả năng dẫn 
đến axit hóa và phú dưỡng các hệ sinh thái trên cạn và dưới nước.
Tác động tới chất lượng nước và cạn kiệt nguồn nước
Lượng nước trong quá trình sản xuất protein từ vi sinh vật có thể khác nhau rất nhiều tùy 
thuộc vào loại chất nền được sử dụng và địa điểm sản xuất. Trong trường hợp nông 
nghiệp tế bào sử dụng thức ăn có nguồn gốc thực vật (đường), tổng lượng nước tiêu thụ 
(bao gồm các yêu cầu về điều hòa khí hậu, sưởi ấm và làm mát cơ sở vật chất) có thể so 
sánh với sản lượng cây trồng thông thường (Behm và cs., 2022). Mặt khác, nông nghiệp 
tế bào tạo ra ít nước thải hơn đáng kể so với cây trồng protein thông thường và do đó nó 
không đe dọa đến chất lượng nước.
Hơn nữa, nó có thể sử dụng nhiều dòng nước như nước ngọt, nước biển và nước thải tái 
chế, giúp giảm thêm áp lực lên nguồn nước sẵn có (Nyyssölä và cs., 2022). Tuy nhiên, để 
đánh giá tốt nhất hiệu quả của chiến lược cải thiện chất lượng nước này, các phương pháp 
thay thế để tái chế chất thải thực phẩm cũng cần được xem xét (Puyol và cs., 2017).
Tác động đến đa dạng sinh học
Nông nghiệp tế bào góp phần bảo tồn đa dạng sinh học và bảo tồn các khu vực điểm nóng 
đa dạng sinh học trên hành tinh bằng cách giảm nhu cầu về đất để sản xuất thức ăn 
protein và do đó giảm thiểu tác động liên quan của nạn phá rừng và phân mảnh/mất môi 
trường sống.Tuy nhiên, một điều quan trọng cần cân nhắc ở đây là khả năng bị bỏ rơi đột 
ngột cảnh quan nông nghiệp do chuyển sang nông nghiệp tế bào có thể dẫn đến mất đa 
dạng sinh học đồng cỏ và phân mảnh môi trường sống nếu đất đai bị quản lý sai 
(Helliwell và Burton, 2021; Moritz và cs., 2022).
Ý nghĩa kinh tế
Kinh tế sản xuất và cung ứng cũng như khả năng phục hồi trước các hiện tượng cực đoan
Mặc dù cần nhiều nghiên cứu hơn để định lượng chi phí liên quan đến việc sản xuất thức 
ăn protein từ nông nghiệp tế bào, đặc biệt là trong các tình huống sản xuất khác nhau (ví 
dụ: các chất nền khác nhau), các nghiên cứu đã xem xét tính kinh tế của các hệ thống sản 
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xuất thịt nuôi cấy và nhận thấy rằng chúng có thể so sánh được với hệ thống chăn nuôi và 
trồng trọt thông thường (Bapat và cs., 2021; Eibl và cs., 2021). Những tiến bộ trong công 
nghệ sinh học có thể giúp vượt qua những thách thức liên quan đến đầu tư vốn lớn cần 
thiết cho sản xuất (ví dụ: mua thiết bị liên quan đến sản xuất), xử lý chất thải để tăng 
cường an toàn sinh học và tìm nguồn lao động chuyên môn cần thiết (Odegard và Sinke, 
2021). Những phát triển như vậy sẽ làm cho protein tế bào trở nên cạnh tranh hơn trên thị 
trường thức ăn chăn nuôi và giúp giải quyết những bất ổn của thị trường hiện tại liên quan 
đến việc các nhà sản xuất thức ăn chăn nuôi và chăn nuôi sẵn sàng chuyển khỏi các 
nguồn protein thông thường (Saavoss, 2019).
Yêu cầu về nhiên liệu hóa thạch tương đối thấp của nông nghiệp tế bào và khả năng của 
vi sinh vật trong việc chuyển đổi nhiều dòng chất thải thành các sản phẩm có giá trị tạo ra 
những con đường kinh tế tuần hoàn mới giúp nâng cao khả năng phục hồi của ngành sản 
xuất thức ăn chăn nuôi trước những biến động của giá nhiên liệu và giá cả các mặt hàng 
nông sản có liên quan (thức ăn có nguồn gốc từ thực vật). Nếu năng lượng tái tạo ngày 
càng rẻ hơn có sẵn cho nông nghiệp tế bào (điện từ năng lượng mặt trời), thì hiệu quả 
kinh tế của nó ở quy mô lớn có thể được cải thiện hơn nữa (Eibl và cs., 2021; Helliwell 
và Burton, 2021; Nyyssölä và cs., 2022).
Xem xét sự không chắc chắn và bất ổn trong giá nhiên liệu và chính sách thương mại toàn 
cầu, khả năng nông nghiệp di động diễn ra ở khu vực thành thị và gần các trung tâm phân 
phối có thể giảm đáng kể chi phí liên quan đến vận chuyển và tăng cường an ninh thức ăn 
và tính sẵn có trong các hệ thống sản xuất chăn nuôi địa phương. Cuối cùng, nông nghiệp 
di động cho phép kiểm soát tốt hơn mức độ và chất lượng sản xuất, do đó mang lại sự đại 
diện nhất quán cao hơn trên thị trường và an ninh tài chính (Gasteratos, 2019).
Tác động xã hội
Giá trị dinh dưỡng và tăng trưởng của vật nuôi
Từ góc độ dinh dưỡng, protein từ nguồn nông nghiệp tế bào có thể so sánh được với mức 
protein từ các nguồn thông thường. Cụ thể, hàm lượng protein thô từ nấm 
(Saccharomyces cerevisiae), vi khuẩn (Arthrospira plantensis) và vi tảo (Chlorella 
Vulgaris) có thể dao động từ 33% đến 47%, 51% đến 81% và 7% đến 7%. tương ứng là 
59% (Pignolet và cs., 2013; Glencross và cs., 2020). Nghiên cứu đã chỉ ra rằng thành 
phần axit amin và thành phần dinh dưỡng của bột protein tế bào đã được thử nghiệm 
trong công thức thức ăn chăn nuôi và cá không dẫn đến sự khác biệt đáng kể về thành 
phần cơ thể và sự tăng trưởng của động vật (Hardy và cs., 2018; Jones và cs., 2020).
Sức khỏe và phúc lợi động vật
Một số nghiên cứu đã chỉ ra rằng nông nghiệp tế bào có thể có tác động tích cực đến sức 
khỏe và phúc lợi động vật. Sự kiểm soát mà nông nghiệp tế bào đưa ra đối với chất lượng 
thức ăn được sản xuất (tức là kỹ thuật GM/GE cho phép sản xuất các loại protein cụ thể) 
có thể cung cấp chất dinh dưỡng cân bằng để tăng trưởng động vật và chất lượng thịt tối 
ưu (giảm chất béo không cần thiết) (Mattick, 2018). Hơn nữa, quá trình sản xuất protein 
tế bào thường diễn ra trong điều kiện vệ sinh trong môi trường được kiểm soát (cơ sở 
giống như phòng thí nghiệm), do đó làm giảm nguy cơ ô nhiễm sinh học tiềm ẩn (độc tố 
nấm mốc) có thể đe dọa sức khỏe động vật. Tuy nhiên, rủi ro an toàn bao gồm ô nhiễm 
sinh học và hóa học có thể phát sinh nếu chất nền (phụ phẩm cây trồng) và cơ sở vật chất 
(bể lên men) bị ô nhiễm trong quá trình sản xuất hoặc nếu sản phẩm bị ô nhiễm khi xử lý 
và chế biến sau sản xuất (Teng và cs., 2021). Những rủi ro này trở nên đặc biệt liên quan 



NGUYỄN VĂN QUANG. Những thách thức và cơ hội mới trong sản xuất…

16

khi không có công nghệ cần thiết để giám sát và phát hiện các quần thể vi sinh vật không 
mong muốn, chất độc và các chất ô nhiễm hóa học (nhựa nano), đặc biệt nếu chất thải 
được sử dụng cho sản xuất.
Cuối cùng, việc vật nuôi chấp nhận những loại thức ăn mới như vậy có thể là một vấn đề 
đối với phúc lợi động vật. Ví dụ, các đặc điểm của thức ăn mới như độ ngon miệng hoặc 
kết cấu so với thức ăn giàu protein thông thường có thể khiến vật nuôi tiêu thụ số lượng ít 
hơn và do đó cũng gây nguy cơ cho sức khỏe và sự tăng trưởng tốt của vật nuôi 
(Mainardes và DeVries, 2016). Tuy nhiên, những điều chỉnh nhỏ trong thực tiễn quản lý 
(chiến lược cho ăn xã hội, thích ứng dần dần) có thể giúp tăng đáng kể sự sẵn sàng của 
vật nuôi trong việc tiêu thụ các nguyên liệu thức ăn thay thế (Mainardes và DeVries, 
2016).
Phát triển xã hội
Một số cơ hội phát triển xã hội có thể nảy sinh cùng với sự phát triển của thị trường nông 
nghiệp tế bào. Các hệ thống sản xuất protein mới có thể được đặt gần các nguồn chất thải 
và sản phẩm phụ công nghiệp, từ đó thiết lập chuỗi từ chất thải thành sản phẩm hiệu quả 
và cải thiện đáng kể việc xử lý chất thải (Williams, 2021). Các cơ sở sản xuất protein tế 
bào đặt tại khu vực thành thị có thể giúp xây dựng các hệ thống chăn nuôi địa phương có 
khả năng phục hồi tốt hơn và tiết kiệm tài nguyên hơn, không phụ thuộc vào việc vận 
chuyển nguyên liệu trên quãng đường dài và góp phần phát triển nền kinh tế địa phương. 
Các yêu cầu của nông nghiệp tế bào đối với lao động chuyên môn và các nguồn năng 
lượng tái tạo có thể khuyến khích hơn nữa tăng trưởng kinh tế và xã hội ở mức độ thấp 
hơn cộng đồng nông thôn phát triển.
Nhận thức và chấp nhận của người tiêu dùng
Sự chấp nhận của người tiêu dùng không được coi là mối đe dọa nghiêm trọng đối với 
khả năng tiếp thị và khả năng kinh tế của thức ăn protein tế bào, vì nông nghiệp tế bào đã 
trở thành một hoạt động phổ biến trong ngành công nghiệp thực phẩm trong hai thập kỷ 
qua. Người tiêu dùng đã tiếp xúc đáng kể với các loại thực phẩm phát sinh từ quá trình 
nông nghiệp tế bào, đặc biệt được sử dụng trong chế độ ăn chay và thuần chay, điều này 
sẽ cho phép kết hợp suôn sẻ các lựa chọn thay thế đó vào thức ăn chăn nuôi (Teng và cs., 
2021; Zollman Thomas và Bryant, 2021).
Những rủi ro tiềm ẩn liên quan đến sự sẵn lòng của người tiêu dùng để thử các sản phẩm 
chăn nuôi được nuôi bằng protein tế bào có thể phát sinh khi chất thải hoặc kỹ thuật công 
nghệ sinh học GM/GE được sử dụng mà không được một bộ phận công chúng hiểu rõ 
hoặc tin cậy. Giáo dục thêm cho người tiêu dùng về lợi ích tổng thể về môi trường, kinh 
tế và xã hội của giải pháp thay thế này, về những nhận thức sai lầm về các vấn đề an toàn 
thực phẩm liên quan và tuân thủ các quy trình ghi nhãn minh bạch có thể giúp nâng cao 
tỷ lệ chấp nhận và chấp nhận của người tiêu dùng.
An toàn thực phẩm
Như đã thảo luận về sức khỏe và phúc lợi động vật ở trên, mối lo ngại lớn về an toàn thực 
phẩm nảy sinh khi quá trình sản xuất protein của tế bào sử dụng chất thải chưa được xử lý 
kỹ lưỡng. Những thực hành như vậy gây ra nguy cơ cho một số chất gây ô nhiễm sinh 
học (bao gồm vi rút, vi khuẩn hoặc nấm) và hóa học (bao gồm vi nhựa, kim loại nặng, 
phân tử tổng hợp) xâm nhập vào cơ thể con người thông qua tích lũy sinh học. Mặc dù 
nghiên cứu hiện tại liên tục phát hiện ra thông tin mới nhưng vẫn còn nhiều điều không 
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chắc chắn xung quanh cơ chế chính xác mà các chất gây ô nhiễm đó được kích hoạt và 
các vấn đề cụ thể mà chúng có thể gây ra cho con người.
Một mối lo ngại khác về an toàn thực phẩm liên quan đến protein tổng hợp có thể dẫn đến 
việc đưa các chất gây dị ứng vào chuỗi thức ăn của con người tương tự như các nguồn 
protein thông thường, do đó dẫn đến các phản ứng dị ứng và không dung nạp tiềm ẩn khi 
tiêu thụ các sản phẩm chăn nuôi (Kuhad và cs., 1997) .
Ý nghĩa pháp lý
Phải có sẵn một hệ thống quản lý nghiêm ngặt để giải quyết các vấn đề liên quan đến an 
toàn, đặc biệt khi chất thải và kỹ thuật GM/GE được sử dụng để sản xuất protein tế bào. 
Việc phát hiện sớm và chính xác các chất ô nhiễm sinh học và hóa học cũng như giám sát 
các biện pháp thực hành vệ sinh tốt là rất quan trọng để đảm bảo an toàn thức ăn và thực 
phẩm. Cần phát triển các chiến lược giám sát dự đoán, chẳng hạn như lấy mẫu ngẫu nhiên 
và kiểm tra kỹ lưỡng chuỗi sản xuất, cũng như các chính sách ghi nhãn nghiêm ngặt để 
ngăn ngừa các sự cố gian lận thức ăn và thực phẩm, có thể gia tăng khi chất lượng và khả 
năng chi trả của protein tế bào được cải thiện và thị trường mở rộng.
THỰC PHẨM CŨ, CHẤT THẢI THỰC PHẨM, PHỤ PHẨM CÔNG NGHIỆP VÀ 

DÒNG CHẤT THẢI
Cung cấp trực tiếp cho vật nuôi chất đạm không ăn được của con người từ chất thải thực 
phẩm là một chủ đề nghiên cứu chính khác như một giải pháp tiềm năng cho tính bền 
vững của thức ăn chăn nuôi mà không ảnh hưởng đến lượng lương thực sẵn có, vì khoảng 
30% đất canh tác toàn cầu sản xuất ra thực phẩm mà sau đó người ta không dùng đến 
(FAO, 2013; Tonini và cs., 2018).
Việc đánh giá phân biệt giữa chất thải thực phẩm và thực phẩm cũ. Cái trước đề cập đến 
nguyên liệu ăn được bị loại bỏ do lựa chọn hoặc do các sự kiện như đổ tràn và hư hỏng 
trong quá trình sản xuất và chế biến, trong khi cái sau đề cập đến thực phẩm hoặc thành 
phần thực phẩm không đến tay các nhà bán lẻ và người tiêu dùng (do không đáp ứng chất 
lượng, tiêu chuẩn). Điều quan trọng cần lưu ý là chất thải thực phẩm có thể chứa một số 
chất không ăn được chủ yếu do cặn bao bì (Tavill, 2020).
Nhiều nghiên cứu đã điều tra thành phần dinh dưỡng của chất thải thực phẩm phổ biến 
trên toàn cầu, tác động của các phương pháp xử lý chất thải đến hiệu quả của chất thải 
thực phẩm làm thức ăn và những tác động tiềm tàng đối với hiệu suất chăn nuôi của một 
số loài (Dou, Toth and Westendorf và cs., 2018; Luciano và cs., 2020). Bằng chứng cho 
thấy rằng chất thải thực phẩm từ cả khách sạn và hộ gia đình đều có tiềm năng thay thế 
thức ăn chứa protein, trong khi thực phẩm trước đây từ tiệm bánh và bánh kẹo có thể 
được sử dụng làm nguồn protein trong khẩu phần ăn của vật nuôi (Pinotti và cs., 2021; 
Rajeh và cs., 2021). Nhiều nhà bán lẻ lớn ở Châu Âu và Vương quốc Anh, bao gồm 
Tesco, Arla Foods và Coca Cola, đã bắt đầu đầu tư vào quy trình phân loại rác thải để sử 
dụng an toàn thực phẩm dư thừa làm thức ăn chăn nuôi (WRAP, 2016). Tuy nhiên, những 
hành động như vậy đã bị trì hoãn do các mối đe dọa nghiêm trọng về an ninh lương thực, 
bao gồm cả đại dịch Covid-19, khiến các nhà bán lẻ, nhà hàng, khách sạn và quán ăn tự 
phục vụ phải hoạt động với công suất rất thấp, do đó tạo ra lượng chất thải thực phẩm hạn 
chế.
Dư lượng cây trồng, phụ phẩm nông-công nghiệp và cây nông lâm kết hợp (chè, sắn, dâu 
tằm, mesquite) cũng mang lại cơ hội cung cấp nguồn protein để sử dụng trong thức ăn 
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chăn nuôi. Những nguồn này đề cập đến các sản phẩm phụ mà con người không ăn được, 
chẳng hạn như lá cây và các sản phẩm phụ (chất cô đặc protein từ lá) có nguồn gốc từ 
nông lâm kết hợp và chế biến cây trồng sau thu hoạch và có thể được sử dụng làm nguồn 
protein, năng lượng và chất xơ. cho chăn nuôi (Tallentire và cs., 2018; Li và cs., 2019; 
Salami và cs., 2019). Ngũ cốc sấy khô có chất hòa tan trong máy chưng cất (DDGS), một 
sản phẩm phụ của ngành công nghiệp nhiên liệu sinh học, là một trong những ví dụ phổ 
biến nhất được sử dụng để thay thế đậu nành và ngô trong công thức khẩu phần ăn cho 
gia súc và cá (Makkar, 2018). Do tiềm năng sử dụng các sản phẩm phụ như thức ăn chăn 
nuôi, sự phối hợp và tích hợp giữa các nhà máy lọc sinh học và hệ thống chăn nuôi đã 
được khám phá để giải quyết các vấn đề về đất đai sẵn có và phân phối lại áp lực môi 
trường liên quan đến hai ngành công nghiệp (de Souza, Junqueira và Cavalett, 2021).
Dòng chất thải thực phẩm nông nghiệp mang lại nhiều cơ hội tìm nguồn cung cấp protein 
cho thức ăn chăn nuôi, đồng thời giải quyết một loạt vấn đề ô nhiễm môi trường. Bằng 
cách sử dụng các công nghệ sinh học mới, tỷ lệ thu hồi nitơ gần 100% đã được báo cáo từ 
chất thải và nước thải cho đến protein vi sinh vật để tạo ra protein tế bào, cho thấy tiềm 
năng của nền kinh tế tuần hoàn dựa trên sinh học trong nông nghiệp (Puyol và cs., 2017). 
Nghiên cứu gần đây cũng đã khám phá tiềm năng của chất thải từ chăn nuôi (chất lỏng) 
và các nhà máy lọc sinh học (chất tiêu hóa kỵ khí) để giúp phát triển bèo tấm bền vững, 
giảm thiểu việc sử dụng nước cho canh tác và đất được sử dụng để xử lý chất thải dư thừa 
(Stadtlander và cs., 2019; Sosta và cs., 2020).
Ý nghĩa môi trường
Suy thoái đất, thay đổi sử dụng đất và các tác động liên quan đến đất đai
Việc tạo ra protein từ thực phẩm cũ, chất thải thực phẩm và các sản phẩm phụ của ngành 
có thể giúp giảm thiểu dấu chân sử dụng đất của ngành chăn nuôi toàn cầu, vì nó giảm 
bớt áp lực từ đất đai lẽ ra được sử dụng để sản xuất cây trồng thức ăn chăn nuôi. Việc đưa 
chất thải thực phẩm và công nghiệp vào thức ăn chăn nuôi có thể làm giảm đáng kể yêu 
cầu về bãi chôn lấp và giảm áp lực chung lên hệ thống xử lý chất thải (Tonini và cs., 
2018). Đất dành cho sản xuất cây trồng, ngũ cốc và trái cây nói riêng có thể được sử dụng 
để đáp ứng nhu cầu chăn thả của động vật nhai lại, bên cạnh việc giảm nhu cầu về đất 
trồng trọt (Schader và cs., 2015; Salami và cs., 2019).
Phát thải khí nhà kính, ô nhiễm không khí và cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch
Việc xử lý dòng chất thải như các sản phẩm phụ có giá trị giúp giảm đáng kể dấu chân 
môi trường tổng thể của các ngành công nghiệp tạo ra chúng - ví dụ như tiệm bánh, khách 
sạn và nhà hàng, sản xuất cây trồng, nhà máy bia, nhiên liệu sinh học, v.v. Điều này là do 
việc phân bổ khí thải và chất ô nhiễm được tạo ra thông qua sản xuất, bao gồm phát thải 
khí nhà kính và tác động đến nguồn tài nguyên sẵn có, sẽ thay đổi từ quy trình phân bổ 
“chỉ sản phẩm chính chịu trách nhiệm” sang “phát thải được phân bổ cho sản phẩm chính 
và các sản phẩm phụ có giá trị”. Việc kết hợp các nguồn protein không cần đất như vậy 
vào thức ăn chăn nuôi sẽ giải phóng đất và tài nguyên cho các loại cây trồng protein 
thông thường như đậu tương, có thể được sử dụng trực tiếp cho con người hoặc cho các 
ngành công nghiệp khác (làm nguyên liệu cho nhiên liệu sinh học), nói chung là giảm tác 
động đến môi trường trong sản xuất thức ăn chăn nuôi. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng sử 
dụng chất thải thực phẩm làm thức ăn chăn nuôi là chiến lược xử lý hiệu quả nhất từ góc 
độ môi trường, khi so sánh với việc sử dụng chất thải thực phẩm làm nguyên liệu cho quá 
trình tiêu hóa kỵ khí (tức là năng lượng sinh học) và làm phân trộn (tức là phân bón hữu 
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cơ) (Vandermeersch và cs., 2014; Salemdeeb và cs., 2017; Dou, Toth và Westendorf và 
cs., 2018).
Với những giải pháp thay thế này, điều quan trọng là mọi phương pháp tiền xử lý cần 
thiết cho các mục đích sử dụng tiềm năng khác nhau đối với dòng chất thải đó đều phải 
được xem xét vì tác động môi trường và yêu cầu tài nguyên của chúng có thể thay đổi 
đáng kể.
Tác động liên quan đến nitơ và phốt pho
Việc sử dụng thực phẩm cũ và chất thải thực phẩm để tạo nguồn protein tạo ra cơ hội 
giảm tác động của quá trình axit hóa và phú dưỡng, ngay cả khi so sánh với các phương 
pháp khai thác tiềm năng khác (phân hủy kỵ khí để sản xuất năng lượng, ủ phân làm phân 
bón hữu cơ) (Salemdeeb và cs., 2017). Sản xuất thức ăn từ chất thải thực phẩm không 
phụ thuộc vào phân bón tổng hợp và các đầu vào hóa học khác, do đó làm giảm áp lực lên 
các vùng nước ngọt và nước biển do rửa trôi chất dinh dưỡng và hóa học. Hơn nữa, nó 
tạo ra một con đường tái chế các chất dinh dưỡng mà lẽ ra sẽ được lắng đọng vào đất và 
hệ sinh thái dưới nước thông qua việc xử lý chất thải.
Tác động tới chất lượng nước và cạn kiệt nguồn nước
Những cải thiện lớn về hiệu quả sử dụng nước trong thức ăn chăn nuôi có thể đạt được 
thông qua việc tìm nguồn protein từ chất thải thực phẩm và chất thải công nghiệp, đồng 
thời và thông qua cùng một quá trình loại bỏ các chất gây ô nhiễm không mong muốn 
khỏi các vùng nước ngọt và nước biển (Dou, Toth và Westendorf và cs ., 2018). Việc 
thay thế thức ăn chăn nuôi thông thường bằng nhiên liệu sinh học, nông lâm kết hợp và 
các sản phẩm phụ từ thực vật có thể giúp giảm lượng nước thải của các chuỗi sản xuất 
này nói chung, miễn là nhu cầu ngày càng tăng đối với các sản phẩm phụ đó không thúc 
đẩy tăng trưởng tổng thể về sản xuất (Mekonnen và Hoekstra, 2020).
Tác động đến đa dạng sinh học
Các tác động đa dạng sinh học liên quan đến việc xử lý chất thải thực phẩm nhỏ hơn 
nhiều so với những tác động liên quan đến việc sản xuất thực phẩm cuối cùng bị lãng phí 
(FAO, 2013). Do đó, sử dụng chất thải thực phẩm làm thức ăn mang lại lợi ích lớn hơn 
cho việc bảo tồn đa dạng sinh học một cách gián tiếp, chia sẻ gánh nặng môi trường liên 
quan đến sản xuất thực phẩm như một sản phẩm phụ có giá trị (tức là phân bổ lại các tác 
động môi trường). Tác động trực tiếp, tích cực đến đa dạng sinh học là do việc chuyển 
đổi chất thải thực phẩm thành thức ăn chăn nuôi không cần thêm đất hoặc đầu vào tổng 
hợp và hóa học so với nông nghiệp thông thường, giúp bảo tồn chất lượng môi trường 
sống tốt và giảm sự phân mảnh môi trường sống.
Ý nghĩa kinh tế
Kinh tế sản xuất và cung ứng cũng như khả năng phục hồi trước các hiện tượng cực đoan
Các dòng nông nghiệp tuần hoàn để tìm nguồn cung cấp protein, chẳng hạn như thức ăn 
có nguồn gốc từ chất thải thực phẩm và thực phẩm cũ, cũng có thể giúp ngành chăn nuôi 
tránh được chi phí lớn liên quan đến sản xuất cây trồng protein thông thường. Điều kiện 
quan trọng để các giải pháp thay thế này khả thi và tiết kiệm chi phí là xử lý chất thải 
thực phẩm đúng cách trước khi sử dụng làm thức ăn chăn nuôi, nhằm giảm nguy cơ bùng 
phát mầm bệnh và dịch bệnh có thể dẫn đến hậu quả kinh tế nghiêm trọng cho ngành 
chăn nuôi (Dou, Toth và Westendorf và cs., 2018). Việc đảm bảo các tiêu chuẩn vệ sinh 
cao thông qua việc thu gom rác thải kịp thời, xử lý nhiệt kỹ lưỡng, vận chuyển và xử lý 
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thích hợp sẽ phát sinh những chi phí cần được tính đến khi đánh giá tính khả thi của các 
chiến lược cho ăn như vậy (Pinotti và cs., 2020; Rajeh và cs., 2021). Khi so sánh các khả 
năng sử dụng chất thải thực phẩm, cụ thể là xử lý nó để sản xuất năng lượng (tức là tiêu 
hóa kỵ khí) hoặc xử lý nó để sản xuất thức ăn chăn nuôi (tức là xử lý vệ sinh/nhiệt), thì 
chi phí sau phải chịu gấp đôi (Martinez-Sanchez và cs., 2016). Tuy nhiên, lợi ích tài 
chính mà ngành chăn nuôi thu được khi giảm sản xuất thức ăn chăn nuôi theo cách này 
nhìn chung lớn hơn chi phí và khiến nó trở thành một giải pháp thay thế khả thi 
(Martinez-Sanchez và cs., 2016; Pinotti và cs., 2021). Những tiến bộ hơn nữa trong công 
nghệ sinh học để xử lý chất thải có thể làm tăng hiệu quả chi phí của các giải pháp thay 
thế nông nghiệp tuần hoàn (protein từ chất thải thực phẩm, côn trùng nuôi trên chất thải) 
và dòng protein nông nghiệp tế bào (protein vi khuẩn được sản xuất từ chất thải), từ đó 
cho phép thực hiện dễ dàng hơn ở quy mô lớn (Ritala và cs., 2017; Jones và cs., 2020).
Tác động xã hội
Giá trị dinh dưỡng và tăng trưởng của vật nuôi
Chất thải thực phẩm có thể là nguồn cung cấp axit amin, khoáng chất, axit béo và vitamin 
cần thiết cho sự phát triển của động vật (Rajeh và cs., 2021). Tuy nhiên, không có bằng 
chứng rõ ràng rằng nó có thể cải thiện đáng kể hiệu suất của động vật. Tài liệu cho thấy 
chất thải thực phẩm không ảnh hưởng đến chất lượng thịt, trong khi một số nghiên cứu 
cho thấy nó thậm chí có thể cải thiện chất lượng thịt (Dou và cs., 2018).
Sức khỏe và phúc lợi động vật
Chất thải thực phẩm và thực phẩm cũ cần phải được xử lý rất cẩn thận bằng xử lý nhiệt 
(ví dụ: xử lý thủy nhiệt ở 110°C trong một giờ) trước khi cho động vật ăn, vì chúng có thể 
chứa vi rút và vi khuẩn có thể gây ra các bệnh nghiêm trọng cho động vật như dịch tả lợn. 
và bệnh lở mồm long móng. Ngay cả khi chất thải thực phẩm, thực phẩm trước đây và 
dòng chất thải công nghiệp an toàn từ góc độ vi sinh học (khỏi các chất gây ô nhiễm vi 
sinh vật và nấm), chúng vẫn có thể chứa hàm lượng dư lượng hóa chất cao từ bao bì 
(nhựa) và quá trình chế biến (kim loại nặng, thuốc trừ sâu)) gây hại cho vật nuôi (Pinotti 
và cs., 2019). Một số loại thực phẩm và chất thải thực phẩm trước đây có thể chứa nồng 
độ cao các chất chuyển hóa thứ cấp hoặc chất độc, ví dụ như cặn sô cô la có thể chứa 
nhiều theobromine. Vì lý do này, mức độ đưa chúng vào thức ăn chăn nuôi cần phải được 
xem xét cẩn thận.
Mặc dù tài liệu cho thấy rằng cặn bao bì còn sót lại trong thực phẩm cũ và chất thải thực 
phẩm thường không đáng kể (tức là dưới 0,1 g trên 100 g), điều quan trọng cần lưu ý là 
các loại vật liệu khác nhau có thể biểu hiện điện trở rất khác nhau. Ví dụ, polyethylene và 
polypropylene là hai loại nhựa đóng gói phổ biến, có điểm nóng chảy khác nhau ở 
~120°C và ~240°C
Phát triển xã hội
Tái chế chất thải thực phẩm và dòng chất thải thông qua thức ăn chăn nuôi tạo ra nhiều cơ 
hội phát triển xã hội, thúc đẩy tăng trưởng của cộng đồng địa phương, thúc đẩy đổi mới 
công nghệ sinh học và tạo việc làm cho lao động chuyên môn (Ủy ban Châu Âu, 2015). 
Việc áp dụng các giải pháp thay thế tuần hoàn giúp cải thiện dịch vụ hệ sinh thái, nâng 
cao chất lượng hệ sinh thái, bảo tồn môi trường sống cho động vật hoang dã và giảm áp 
lực từ thâm canh nông nghiệp để sản xuất cây trồng thông thường, giúp cải thiện chất 
lượng cuộc sống tổng thể, đặc biệt là cho cộng đồng nông thôn (Popescu, 2019; Zhu và 
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cs., 2019; Jagtap và cs., 2021).
Nhận thức và chấp nhận của người tiêu dùng
Bằng chứng cho thấy người tiêu dùng các sản phẩm chăn nuôi hiện đang mâu thuẫn về 
tính phù hợp và an toàn vì thức ăn chăn nuôi từ chất thải thực phẩm, thực phẩm trước đây 
và dòng chất thải công nghiệp cũng như côn trùng được nuôi trên những dòng chất thải 
đó. Một mặt, các nghiên cứu đã chỉ ra rằng người tiêu dùng hiểu được lợi ích và đánh giá 
cao cảm giác “làm tốt” bằng cách tạo ra các chất dinh dưỡng có giá trị đồng thời giảm 
chất thải và cải thiện hiệu quả kinh tế và môi trường của các hệ thống chăn nuôi toàn cầu 
(tức là khái niệm “Thức ăn sinh thái”) (Saito và cs., 2009; Borrello và cs., 2017; Bhatt và 
cs., 2018). Mặt khác, khả năng chất thải thực phẩm có thể bị ô nhiễm bởi các mầm bệnh 
gây ra các đợt bùng phát dịch bệnh gần đây như Covid-19 và Dịch tả lợn châu Phi, làm 
dấy lên vấn đề mất lòng tin vào tiêu chuẩn vệ sinh trong cơ sở chăn nuôi và khiến người 
chăn nuôi và người tiêu dùng không khuyến khích ủng hộ. áp dụng giải pháp thay thế 
tuần hoàn này (Mens và cs., 2021; Jayathilake và cs., 2022).
An toàn thực phẩm
Như đã thảo luận trong các chương trước, vi nhựa tìm thấy trong rác thải thực phẩm có 
thể xâm nhập vào cơ thể con người và gây ra những mối đe dọa nghiêm trọng như nhiễm 
độc gen, viêm nhiễm và chết tế bào. Bên cạnh con đường con người tiếp xúc với vi hạt 
nhựa thông qua việc ăn phải các sản phẩm chăn nuôi bị ô nhiễm, các nghiên cứu đã xác 
định được một con đường gián tiếp khác và thậm chí còn mạnh mẽ hơn. Cụ thể, nghiên 
cứu đã chỉ ra rằng vi nhựa được tiêu hóa, tức là vi nhựa được cho vật nuôi ăn thông qua 
thức ăn thừa và sau đó được bài tiết sau khi tiêu hóa, đã thay đổi các đặc tính giúp tăng 
khả năng hấp phụ của nó. Điều này có nghĩa là một khi được thải vào nước thải hoặc chất 
thải thông qua quá trình xử lý phân, nó có thể trở thành thức ăn ngẫu nhiên cho nhiều 
nhóm sinh vật hơn (ví dụ: cá, côn trùng) và cuối cùng đến tay con người thông qua một 
số con đường tích lũy sinh học (Krasucka và cs., 2022).
Một nguy cơ quan trọng đối với an ninh lương thực phát sinh do khả năng một số chất 
gây dị ứng tiếp cận thực phẩm của con người thông qua việc sử dụng chất thải thực phẩm 
làm thức ăn cho protein động vật. Điều quan trọng cần lưu ý là chất thải từ nhà hàng, hộ 
gia đình, nhà bán lẻ, quán ăn tự phục vụ, tiệm bánh và bánh kẹo thường chứa phần lớn 
trong số 14 chất gây dị ứng chính – gluten, sữa, cá và protein trứng, cũng như dấu vết của 
các loại hạt, lạc và đậu phộng (ACAF, 2009; Testa và cs., 2017; Bingemann và cs., 
2019). Ngoài các chất gây dị ứng, chất thải thực phẩm có thể chứa nhiều chất phụ gia và 
thành phần chế biến khác nhau, chẳng hạn như chất làm ngọt nhân tạo (aspartame), chất 
điều vị (bột ngọt), phụ gia màu nhân tạo và các chất khác, có thể tiếp cận con người thông 
qua tích lũy sinh học trong mô vật nuôi. Những chất hóa học này có liên quan đến những 
tác động có hại đối với con người, bao gồm các phản ứng dị ứng về đường hô hấp và da, 
thậm chí là ung thư dạ dày và ruột (Gultekin và cs., 2020; Rinninella và cs., 2020).
Ý nghĩa pháp lý
Việc sử dụng an toàn chất thải thực phẩm và dòng chất thải làm thức ăn chăn nuôi là một 
thách thức lớn đối với các hệ thống quản lý của ngành chăn nuôi toàn cầu. Tương tự như 
trường hợp nông nghiệp tế bào, điều quan trọng là các quy trình đánh giá an toàn sử dụng 
công nghệ sinh học tiên tiến để phát hiện sớm và chính xác các chất gây ô nhiễm sinh học 
và hóa học trong chất thải thực phẩm. Cần có các phương pháp phát hiện và xử lý nhạy 
cảm để đảm bảo thực hiện an toàn các phương pháp thay thế đó, như các nghiên cứu đã 
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báo cáo nồng độ kim loại nặng và thuốc trừ sâu trong chất thải thực phẩm vượt quá giới 
hạn cho phép trong các nguồn protein thông thường (Dou và cs., 2018). Có thể cần phải 
thiết lập các tiêu chuẩn và chương trình chứng nhận các kỹ thuật và thực hành xử lý cũng 
như các loại chất thải phù hợp để chuyển đổi thành thức ăn chăn nuôi để tránh các mối đe 
dọa an toàn thực phẩm có liên quan (Westendorf, 2000). Các hoạt động chế biến và cho 
ăn không được giám sát và không được kiểm soát có thể dẫn đến bùng phát dịch bệnh lớn 
với những hậu quả nghiêm trọng đối với sự phát triển của ngành chăn nuôi, như bệnh lở 
mồm long móng năm 2001 ở Vương quốc Anh (Mens và cs., 2021). Những sự cố như 
vậy càng góp phần tạo ra cảm giác mất lòng tin của người tiêu dùng và thiếu niềm tin vào 
việc các cơ quan quản lý có thể đảm bảo sự an toàn của thức ăn mới và các sản phẩm 
chăn nuôi.

PHỤ PHẨM TỪ ĐỘNG VẬT VÀ CÔN TRÙNG
Các nguồn protein từ động vật đã được sử dụng chủ yếu để khắc phục một số nhược điểm 
của thức ăn từ thực vật như hàm lượng protein tương đối thấp và sự hiện diện của một số 
yếu tố phản dinh dưỡng làm giảm lượng dinh dưỡng sẵn có và giải quyết các vấn đề bền 
vững chính như sử dụng đất và toàn cầu hóa. tiềm năng nóng lên (Lasekan, Bakar và 
Hashim, 2013; DiGiacomo và Leury, 2019). Trong khi protein động vật đã qua chế biến 
(PAP) có nguồn gốc từ cá (tức là bột cá) là thành phần thức ăn phổ biến cho nhiều loài 
vật nuôi, thì ở nhiều quốc gia, luật pháp lại cấm sử dụng PAP từ các loài khác (PAP gia 
cầm) để ngăn ngừa khả năng bùng phát dịch bệnh. như dịch bệnh não xốp truyền nhiễm ở 
bò/bệnh xốp não lây truyền (BSE/TSE) vào những năm 1980 (Lecrenier và cs., 2020; 
Woodgate và Wilkinson, 2021). Những tiến bộ trong công nghệ kết xuất PAP cũng như 
các quy trình kiểm soát và quản lý có thể dẫn đến việc dỡ bỏ các lệnh cấm như vậy, như 
đã xảy ra gần đây tại Liên minh Châu Âu (EU) (Ủy ban EU, 2021). EU hiện cho phép sử 
dụng PAP của lợn trong khẩu phần ăn của gia cầm và ngược lại, trong khi PAP của côn 
trùng có thể được sử dụng trong cả hai chế độ này. Tuy nhiên, PAP của động vật nhai lại 
vẫn bị cấm để ngăn chặn sự bùng phát TSE tái diễn, ngoại trừ sữa, collagen và gelatine 
chỉ có thể được sử dụng cho động vật không nhai lại (Ricci và cs., 2018).
Côn trùng cũng ngày càng trở nên phổ biến cả dưới dạng thức ăn tiềm năng và thực phẩm 
cho con người, với bữa ăn từ côn trùng thường chứa từ 50 - 82% protein thô cũng như các 
chất dinh dưỡng quan trọng khác (canxi, sắt) (Madau và cs., 2020). Là chất phân hủy tự 
nhiên, côn trùng có thể được nuôi trong nhiều loại chất nền khác nhau, từ nguyên liệu thô 
đến chất thải, do đó chuyển đổi chất nền không mong muốn thành nguồn protein chất 
lượng cao và chất béo lành mạnh. Cho đến nay, bột protein côn trùng, chủ yếu từ năm 
loài đã được khám phá và khai thác thương mại trong thức ăn cho chim và vật nuôi, trong 
khi việc đưa chúng vào lĩnh vực thức ăn chăn nuôi là chủ đề nghiên cứu sâu hơn 
(Manceron và cs., 2014; Kim và cs., 2019; van Huis và cs., 2021).
Tác động môi trường
Suy thoái đất, thay đổi sử dụng đất và các tác động liên quan đến đất đai
Theo cách tiếp cận tuần hoàn, việc sử dụng PAP ở lợn, gia cầm và động vật nhai lại trong 
thức ăn chăn nuôi có thể giúp đạt được những lợi ích môi trường tổng thể tương tự như 
những lợi ích đã được thảo luận đối với protein thu được từ chất thải thực phẩm và chất 
thải công nghiệp cũng như protein tế bào được nuôi dưỡng từ chất thải. Tuy nhiên, việc 
sản xuất protein côn trùng làm thức ăn chăn nuôi ở quy mô thương mại có những tương 
tác phức tạp hơn một chút với môi trường (Madau và cs., 2020; van Huis và cs., 2021).
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Nuôi côn trùng có khả năng làm giảm nhu cầu sử dụng đất để sản xuất protein, chẳng hạn 
như lên tới 98% khi so sánh với hỗn hợp protein đậu nành-bột cá (van Huis và Oonincx, 
2017). Tuy nhiên, cần lưu ý rằng các trang trại côn trùng (tức là cơ sở vật chất) không 
phải là đơn vị không có đất và do đó không được dự kiến trướctác động đến việc sử dụng 
đất cũng có thể liên quan đến việc nuôi côn trùng khi lĩnh vực này mở rộng, tức là với sự 
dịch chuyển của các hoạt động nông nghiệp khác hoặc thúc đẩy thay đổi sử dụng đất ở 
các khu vực thành thị (Doi và Mulia, 2021).
Phát thải khí nhà kính, ô nhiễm không khí và cạn kiệt nhiên liệu hóa thạch
Việc nuôi số lượng lớn côn trùng để làm thức ăn chăn nuôi nhìn chung tạo ra ít khí thải 
nhà kính hơn so với các nguồn protein thông thường (bột cá, đậu nành). Tuy nhiên, nó 
đòi hỏi lượng năng lượng cao hơn, chủ yếu để điều hòa khí hậu trong nhà, một điều kiện 
quan trọng để côn trùng phát triển tối ưu vì chúng là loài côn trùng biến nhiệt (van Huis 
và Oonincx, 2017; van Zanten và cs., 2015). Mặc dù yêu cầu năng lượng cao, việc nuôi 
côn trùng không phụ thuộc nhiều vào nhiên liệu hóa thạch vì hoạt động canh tác điển 
hình của nó liên quan đến việc sử dụng điện. Do đó, có khả năng đáp ứng các yêu cầu này 
thông qua nguồn năng lượng tái tạo và do đó giảm hơn nữa lượng khí thải carbon trong 
thức ăn chăn nuôi nói chung (Wang và Shelomi, 2017). Điều quan trọng cần lưu ý là việc 
nuôi côn trùng vẫn còn ở giai đoạn sơ khai và còn rất nhiều cơ hội để cải thiện hiệu quả 
tài nguyên, đặc biệt là xem xét khả năng nuôi côn trùng trên nhiều loại chất nền bao gồm 
nhiều chất thải khác nhau (Bosch và cs., 2019).

Tác động liên quan đến nitơ và phốt pho
Ngoài ra, việc nuôi côn trùng trên phân do vật nuôi thải ra (tức là phương pháp tiếp cận 
tuần hoàn) có khả năng làm giảm hơn nữa tổng nồng độ nitơ trong đất nông nghiệp lên 
tới 62% (Elahi và cs., 2022). Nghiên cứu sâu hơn nên khám phá sự phối hợp và lợi ích 
tiềm năng từ việc sử dụng các dòng chất thải công nghiệp khác nhau (chất thải thực 
phẩm) để xác định các chiến lược nuôi côn trùng tối ưu tùy thuộc vào các chính sách môi 
trường nông nghiệp cụ thể của khu vực; ví dụ, chất thải hữu cơ từ vật nuôi và hộ gia đình 
có thể được chuyển sang nuôi côn trùng để giúp giảm nồng độ tổng thể của nitơ và phốt 
pho ở các vùng dễ bị tổn thương được chỉ định (Vùng dễ bị tổn thương bởi Nitơ, Vùng dễ 
bị tổn thương bởi Phốt pho) giảm thiểu tác động của quá trình axit hóa và phú dưỡng 
(Huygens và cs., 2020).

Tác động tới chất lượng nước và cạn kiệt nguồn nước
Mặc dù côn trùng phụ thuộc nhiều vào nước để phát triển, nhưng nhu cầu nước tổng thể 
để nuôi côn trùng hàng loạt vẫn thấp hơn đáng kể so với sản xuất cây trồng protein thông 
thường (Wang và Shelomi, 2017). Lợi ích của việc nuôi côn trùng đối với sự cạn kiệt tài 
nguyên nước và chất lượng nước có thể còn lớn hơn nếu bùn và chất thải từ nước thải 
được coi là chất nền để nuôi (tức là tái chế nước thải thành protein có giá trị). Trong 
những kịch bản như vậy, điều quan trọng cần lưu ý là các cách sử dụng nước thải thay thế 
và lợi ích của chúng có thể khác nhau tùy theo khu vực địa lý. Ví dụ: nước thải có thể 
được sử dụng để sản xuất năng lượng, tưới tiêu trong nông nghiệp thông thường hoặc 
sinh hoạt (tắm, giặt) và mục đích sử dụng ngoài sinh hoạt (chữa cháy, bể bơi), tất cả đều 
có thể được ưu tiên khác nhau tùy thuộc vào mức độ căng thẳng về nước của các quốc gia 
(Zhao và cs., 2019; Malone và Newton, 2020).
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Tác động đến đa dạng sinh học
Như đã thảo luận về các giải pháp thay thế nông nghiệp tế bào và tuần hoàn ở trên, việc 
áp dụng các chiến lược sản xuất protein không cần đất như protein từ PAP động vật và 
côn trùng có thể có một số tác động tích cực gián tiếp đến việc bảo tồn đa dạng sinh học 
toàn cầu, chủ yếu thông qua việc giảm thiểu các tác động mất môi trường sống, phân 
mảnh và suy thoái do các hoạt động truyền thống gây ra. sản xuất cây trồng (Jansson và 
Berggren, 2015). Tuy nhiên, điều quan trọng cần lưu ý là các cơ sở chăn nuôi đại trà được 
quản lý kém có thể gây ra rủi ro cho việc di dời các loài địa phương, tức là thông qua việc 
trộn lẫn không kiểm soát được các quần thể côn trùng nuôi và côn trùng hoang dã 
(Jansson và Berggren, 2015; van Huis và cs., 2021).
Ý nghĩa kinh tế
Kinh tế sản xuất và cung ứng cũng như khả năng phục hồi trước các hiện tượng cực đoan
Tính khả thi về mặt kinh tế của việc nuôi côn trùng hàng loạt là chủ đề tranh luận và xung 
đột trong các tài liệu gần đây. Do yêu cầu cao về năng lượng, giá tương đối thấp của các 
nguồn protein thông thường cạnh tranh và những thách thức về khả năng tiếp thị côn 
trùng làm thức ăn cho hệ thống chăn nuôi ở châu Âu và các nước phương Tây, việc nuôi 
côn trùng vẫn chưa được khai thác rộng rãi ở quy mô công nghiệp (Arru và cs., 2019). 
Mặt khác, nuôi côn trùng có thể giúp tránh các chi phí liên quan đến đầu vào tổng hợp và 
hóa học (tức là không cần phân bón), sử dụng nhiên liệu hóa thạch (tức là phụ thuộc 
nhiều hơn vào năng lượng tái tạo), vận chuyển (tức là các cơ sở trang trại côn trùng có thể 
được đặt tại hoặc gần thành thị) và lao động (DiGiacomo và Leury, 2019; WWF, 2021). 
Ngoài ra, việc xem xét khả năng côn trùng được nuôi dưỡng trong chất thải công nghiệp 
(tức là mô hình kinh doanh tuần hoàn) càng làm tăng thêm hiệu quả chi phí tiềm năng 
thông qua việc giảm giá xử lý chất thải của các ngành công nghiệp liên quan (Chia và cs., 
2019; Madau và cs., 2020). Sự phối hợp tiềm năng đa dạng này với các ngành công 
nghiệp khác cho thấy rằng nuôi côn trùng có thể là một hệ thống sản xuất protein linh 
hoạt, mạnh mẽ trước những thay đổi về tính sẵn có và giá cả của chất nền/đầu vào nuôi 
trồng. Hơn nữa, khả năng phục hồi của nó có thể được tăng cường nhờ sự phát triển trong 
lĩnh vực năng lượng tái tạo có thể cho phép cung cấp điện liên tục và ít tốn kém hơn từ 
các nguồn tái tạo (DiGiacomo và Leury, 2019; WWF, 2021; van Huis và cs., 2021).
Tác động xã hội
Giá trị dinh dưỡng và tăng trưởng của vật nuôi
Côn trùng là loài phân hủy tự nhiên và có khả năng chuyển đổi năng lượng có trong chất 
hữu cơ thành protein ăn được ở nồng độ cao với tỷ lệ từ 35% đến 82% (DiGiacomo  và 
Leury, 2019; WWF, 2021). Ngoài ra, bột côn trùng còn cung cấp cho vật nuôi các hợp 
chất và chất dinh dưỡng có hoạt tính sinh học quan trọng, chẳng hạn như sắt, kẽm, 
peptide kháng khuẩn, chitin và axit lauric có thể cải thiện sức khỏe đường ruột và thúc 
đẩy tăng trưởng (Gasco và cs., 2018; Madau và cs., 2020). Mặc dù có bằng chứng chỉ ra 
rằng côn trùng là nguồn cung cấp protein chất lượng cao tuyệt vời cho vật nuôi, nhưng 
điều quan trọng cần lưu ý là giá trị dinh dưỡng của chúng có thể khác nhau giữa các loài 
côn trùng và tùy thuộc vào chất nền mà chúng được nuôi (Oonincx và Finke, 2021; 
Pinotti và Ottoboni, 2021; WWF, 2021).
Sức khỏe và phúc lợi động vật
Mặc dù PAP ở lợn, gia cầm và động vật nhai lại là nguồn protein tốt và các chất dinh 
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dưỡng có lợi giúp thúc đẩy sự phát triển của động vật và sức khỏe đường ruột, nhưng 
cách chúng được kết hợp vào thức ăn chăn nuôi cần được xem xét cẩn thận. Các chiến 
lược cho ăn chéo dường như rất quan trọng nhằm giảm thiểu rủi ro nhiễm virus có thể 
gây suy giảm đáng kể đối với sức khỏe và phúc lợi động vật hoặc đối với các bệnh 
nghiêm trọng do prion gây ra như BSE/TSE.
Như đã thảo luận trong các Chương trước (tức là sản xuất protein từ nông nghiệp tế bào 
và chất thải thực phẩm), việc sử dụng chất thải để nuôi côn trùng hàng loạt có thể gây ra 
những mối đe dọa quan trọng đối với sức khỏe và phúc lợi của chúng, chẳng hạn như sự 
tích tụ kim loại nặng, thuốc trừ sâu, vi nhựa và các chất gây ô nhiễm khác. có thể làm 
giảm sự phát triển của côn trùng và tăng tỷ lệ tử vong (Schrögel và Wätjen, 2019). Một 
vấn đề quan trọng cần xem xét liên quan đến vấn đề này là sự mơ hồ xung quanh việc 
phân loại côn trùng được nuôi làm thức ăn hoặc vật nuôi. Điều thứ hai có thể yêu cầu 
phải tuân thủ các tiêu chuẩn nghiêm ngặt trong ngành nuôi côn trùng để đảm bảo sức 
khỏe và phúc lợi của côn trùng. Hơn nữa, côn trùng mang chất gây ô nhiễm sinh học và 
hóa học sau đó được đưa vào nuôi cá/động vật có vỏ hoặc vật nuôi, và các chất gây ô 
nhiễm đến mô của chúng, nơi chúng gây ra nhiều biến chứng khác nhau như tắc nghẽn 
đường ruột, làm giảm sự thèm ăn và tăng trưởng của động vật.
Phát triển xã hội
Bên cạnh việc nâng cao phúc lợi của con người bằng việc tái chế các sản phẩm phụ và 
chất thải động vật được sử dụng để nuôi côn trùng, những giải pháp thay thế như vậy còn 
mang lại những cơ hội lớn cho tăng trưởng kinh tế xã hội. Do có nhiều loài côn trùng phù 
hợp cho động vật tiêu thụ nên có thể có các giải pháp nuôi côn trùng được sản xuất tại địa 
phương, ổn định, kinh tế, cho phép các hộ chăn nuôi quy mô nhỏ trên toàn cầu có thể tự 
cung tự cấp và tránh chi phí lớn liên quan đến việc mua nguyên liệu thức ăn protein thông 
thường (Chia và cs., 2019). Hơn nữa, vì nuôi côn trùng mới bắt đầu phát triển và xem xét 
các yêu cầu về năng lượng, xử lý hợp vệ sinh chất thải và phát hiện các chất gây ô nhiễm 
cực nhỏ, nên nó có thể là động lực lớn cho những đổi mới trong công nghệ sinh học, hệ 
thống và chính sách đánh giá quy định và an toàn của vật nuôi. ngành và mối quan hệ 
tổng thể giữa thực phẩm-năng lượng-nước (Ojha và cs., 2021; Sindermann và cs., 2021).
Nhận thức và chấp nhận của người tiêu dùng
Cùng với pháp luật, sự chấp nhận và thái độ của người tiêu dùng đối với việc sử dụng 
thức ăn protein từ côn trùng và phụ phẩm động vật là những rào cản quan trọng nhất đối 
với việc mở rộng quy mô của những loại thức ăn này các lựa chọn thay thế. Có những lo 
ngại lớn về mức độ mà các yếu tố tôn giáo và văn hóa sẽ ảnh hưởng đến sự chấp nhận của 
người tiêu dùng đối với vật nuôi được nuôi bằng PAP động vật và côn trùng, điều này có 
thể hạn chế đáng kể các thị trường sẵn có. Những lo ngại như vậy chủ yếu liên quan đến 
việc sử dụng PAP từ lợn hoặc thịt bò bị coi là bị cấm trong một số tôn giáo và văn hóa. 
Những thành kiến (sự ghê tởm) phát sinh do thiếu hiểu biết và thông tin sai lệch về văn 
hóa-xã hội góp phần đáng kể vào việc khiến các bên liên quan không tin tưởng vào việc 
áp dụng thành công và an toàn các protein thay thế trong thức ăn chăn nuôi. Tuy nhiên, 
vẫn còn những lỗ hổng trong nghiên cứu và cần nhiều nỗ lực hơn để tìm hiểu xem liệu 
các giải pháp thay thế nông nghiệp tuần hoàn và côn trùng có được chấp nhận hơn khi 
được sử dụng làm thức ăn thay vì thực phẩm hay không (van Huis và cs., 2021). Ở nhiều 
nền văn hóa, bao gồm cả thế giới phương Tây, côn trùng được nuôi để làm thức ăn chăn 
nuôi được coi là vật nuôi và do đó, người tiêu dùng yêu cầu hệ thống nuôi côn trùng phải 
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tuân thủ các tiêu chuẩn cao về phúc lợi động vật. Các yêu cầu của nhà bán lẻ và tiêu 
chuẩn chứng nhận chăn nuôi có thể gây thêm áp lực lên tốc độ tăng trưởng và tỷ lệ sử 
dụng các loại thức ăn giàu protein đó, yêu cầu đảm bảo an toàn để ngăn chặn các vấn đề 
về an toàn thực phẩm và dán nhãn sai (van Huis và cs., 2021; WWF, 2021).
An toàn thực phẩm
Việc tái đưa PAP từ lợn, gia cầm và động vật nhai lại vào thức ăn chăn nuôi làm tăng một 
số lo ngại nghiêm trọng về an toàn sinh học, chủ yếu liên quan đến kinh nghiệm trước 
đây về các đợt bùng phát dịch bệnh ở người như dịch BSE/TSE vào những năm 1980 
(Woodgate và Wilkinson, 2021). Để giảm thiểu những rủi ro như vậy, các sản phẩm phụ 
của động vật và PAP phải được cho ăn chéo các loài một cách nghiêm ngặt (PAP của lợn 
với gia cầm và ngược lại). Các nhà sản xuất thức ăn chăn nuôi sử dụng PAP từ nhiều loài 
nên xem xét cẩn thận các nguy cơ lây nhiễm chéo tiềm ẩn và tránh trộn và xay các loại 
thức ăn đó bằng cùng một cơ sở (Lecrenier và cs., 2020; Woodgate và Wilkinson, 2021).
Một rủi ro lớn khác về an toàn thực phẩm phát sinh với việc nuôi côn trùng hàng loạt, 
chúng cũng có thể là vật truyền bệnh và dẫn đến ô nhiễm mầm bệnh đe dọa động vật và 
cuối cùng là sức khỏe con người (van Huis và cs., 2021). Khi được nuôi bằng phân gia 
súc, côn trùng có thể mang dư lượng thuốc thú y, hormone và các chất gây ô nhiễm sinh 
học (vi khuẩn có DNA chuyển gen, độc tố nấm mốc). Khi được nuôi trên chất thải sản 
xuất cây trồng và cây trồng, chúng có thể tiếp xúc với thuốc trừ sâu, thuốc diệt cỏ và độc 
tố nấm mốc. Ngoài ra, có nguy cơ kim loại nặng, nhựa vi mô và nano tích tụ vào côn 
trùng thông qua chất thải (Truzzi và cs., 2020). Các con đường tích lũy sinh học như 
“thức ăn chăn nuôi của vật nuôi của phân bón của côn trùng nuôi của vật nuôi của con 
người” gây ra mối đe dọa nghiêm trọng đối với sức khỏe con người và an toàn thực phẩm 
nói chung. Ngoài việc gây suy giảm hiệu suất và phúc lợi của động vật như đã thảo luận ở 
trên, các chất gây ô nhiễm có thể xâm nhập vào chuỗi thức ăn của con người thông qua 
việc tiêu thụ sản phẩm chăn nuôi và gây ra những ảnh hưởng nghiêm trọng như phản ứng 
viêm, rối loạn hệ vi sinh vật đường ruột và ảnh hưởng đến sự hấp thụ chất dinh dưỡng, 
thậm chí cả tình trạng viêm mãn tính làm tăng nguy cơ mắc bệnh ung thư (Smith và cs., 
2018; Prata và cs., 2020). Mức độ tích lũy sinh học khác nhau giữa các loài côn trùng 
nuôi khác nhau, giai đoạn tăng trưởng của chúng khi tiếp xúc với chất gây ô nhiễm và 
loại chất gây ô nhiễm sinh học, hạt kim loại hoặc nhựa (van der FelsKlerx và cs., 2018; 
Meyer và cs., 2021). Cho đến nay, các nghiên cứu đã chỉ ra rằng nồng độ của cả chất gây 
ô nhiễm sinh học và hóa học giảm đáng kể khi côn trùng đến tuổi trưởng thành (BfR, 
2019; Schrögel và Wätjen, 2019). Tuy nhiên, cần nhiều nghiên cứu hơn để hiểu các con 
đường cụ thể của các chất gây ô nhiễm khác nhau và định lượng tích lũy sinh học ở mỗi 
bước quan trọng của các con đường này cho đến khi con người tiêu dùng (các giai đoạn 
phát triển của côn trùng, đường tiêu hóa của động vật, thịt gia súc, sữa, trứng) để có thông 
tin chính xác hơn. chiến lược phòng ngừa và hệ thống quản lý (van der FelsKlerx và cs., 
2018). Cho đến nay, một số chiến lược giảm thiểu đã được thiết lập để giải quyết nguy cơ 
ô nhiễm sinh học và đặc biệt là loại bỏ mầm bệnh ở giai đoạn sản xuất PAP. “Bước tiêu 
diệt” là một chiến lược được sử dụng phổ biến trong an toàn thực phẩm, bao gồm việc 
tiêu diệt mầm bệnh bằng cách xử lý nhiệt theo thời gian.
Các phương pháp xử lý nhiệt phổ biến bao gồm thanh trùng, đông lạnh và đun nóng/nấu 
ăn. Mặc dù các chiến lược này có hiệu quả cao nhưng cần phải nâng cao hiểu biết của 
chúng ta về con đường và quá trình tích lũy sinh học có thể làm thay đổi tính chất lý hóa 
đặc tính của cả chất gây ô nhiễm sinh học và hóa học để giảm thiểu hơn nữa những rủi ro 
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đối với các mối nguy thực phẩm.
Khác lớn lao đồ ăn sự an toàn rủi ro phát sinh với các khối nuôi dưỡng của côn trùng, cái 
mà có thể mà còn là vectơ truyền bệnh và dẫn đến ô nhiễm mầm bệnh đe dọa động vật và 
cuối cùng là sức khỏe con người (van Huis và cs., 2021). Khi được nuôi bằng phân gia 
súc, côn trùng có thể mang dư lượng thuốc thú y, hormone và các chất gây ô nhiễm sinh 
học (vi khuẩn có DNA chuyển gen, độc tố nấm mốc). Khi được nuôi trên chất thải sản 
xuất cây trồng và cây trồng, chúng có thể tiếp xúc với thuốc trừ sâu, thuốc diệt cỏ và độc 
tố nấm mốc. Ngoài ra, có nguy cơ kim loại nặng, nhựa vi mô và nano tích tụ vào côn 
trùng thông qua chất thải (Truzzi và cs., 2020). Các con đường tích lũy sinh học như 
“thức ăn chăn nuôi của vật nuôi của phân bón của côn trùng nuôi của vật nuôi của con 
người” gây ra mối đe dọa nghiêm trọng đối với sức khỏe con người và an toàn thực phẩm 
nói chung. Ngoài việc gây suy giảm hiệu suất và phúc lợi của động vật như đã thảo luận ở 
trên, các chất gây ô nhiễm có thể xâm nhập vào chuỗi thức ăn của con người thông qua 
việc tiêu thụ sản phẩm chăn nuôi và gây ra những ảnh hưởng nghiêm trọng như phản ứng 
viêm, rối loạn hệ vi sinh vật đường ruột và ảnh hưởng đến sự hấp thụ chất dinh dưỡng, 
thậm chí cả tình trạng viêm mãn tính làm tăng nguy cơ mắc bệnh ung thư (Smith và cs., 
2018; Prata và cs., 2020). Mức độ tích lũy sinh học khác nhau giữa các loài côn trùng 
nuôi khác nhau, giai đoạn tăng trưởng của chúng khi tiếp xúc với chất gây ô nhiễm và 
loại chất gây ô nhiễm sinh học, hạt kim loại hoặc nhựa (van der FelsKlerx và cs., 2018; 
Meyer và cs., 2021). Cho đến nay, các nghiên cứu đã chỉ ra rằng nồng độ của cả chất gây 
ô nhiễm sinh học và hóa học giảm đáng kể khi côn trùng đến tuổi trưởng thành (BfR, 
2019; Schrögel và Wätjen, 2019). Tuy nhiên, cần nhiều nghiên cứu hơn để hiểu các con 
đường cụ thể của các chất gây ô nhiễm khác nhau và định lượng tích lũy sinh học ở mỗi 
bước quan trọng của các con đường này cho đến khi con người tiêu thụ (các giai đoạn 
phát triển của côn trùng, đường tiêu hóa của động vật, thịt gia súc, sữa, trứng) để có thông 
tin chính xác hơn. chiến lược phòng ngừa và hệ thống quản lý (van der FelsKlerx và cs., 
2018). Cho đến nay, một số chiến lược giảm thiểu đã được thiết lập để giải quyết nguy cơ 
ô nhiễm sinh học và đặc biệt là loại bỏ mầm bệnh ở giai đoạn sản xuất PAP. “Bước tiêu 
diệt” là một chiến lược được sử dụng phổ biến trong an toàn thực phẩm, bao gồm việc 
tiêu diệt mầm bệnh bằng cách xử lý nhiệt theo thời gian.
Các phương pháp xử lý nhiệt phổ biến bao gồm thanh trùng, đông lạnh và đun nóng/nấu 
ăn. Mặc dù các chiến lược này có hiệu quả cao nhưng cần phải nâng cao hiểu biết của 
chúng ta về con đường và quá trình tích lũy sinh học có thể làm thay đổi tính chất lý hóa 
đặc tính của cả chất gây ô nhiễm sinh học và hóa học để giảm thiểu hơn nữa những rủi ro 
đối với các mối nguy thực phẩm.
Cuối cùng, các chất gây dị ứng được đưa vào vật nuôi và con người từ côn trùng có thể 
gây ra rủi ro nghiêm trọng cho an toàn thực phẩm. Các nghiên cứu đã điều tra khả năng 
phản ứng chéo giữa côn trùng ăn được và côn trùng “nuôi” và phát hiện ra rằng 
tropomyosin là một chất gây dị ứng phản ứng chéo. Họ đã nghiên cứu thêm các phương 
pháp điều trị tiềm năng để giảm khả năng gây dị ứng của côn trùng ăn được và kết luận 
rằng khả năng phản ứng của globulin miễn dịch có khả năng chống lại các quá trình nhiệt 
và tiêu hóa bằng enzym.
Do đó, bằng chứng cho thấy những cá nhân dị ứng với côn trùng “nuôi” và những người 
tham gia nuôi côn trùng nên được coi là nhóm có nguy cơ cao liên quan đến việc họ tiếp 
xúc với các sản phẩm chăn nuôi được nuôi bằng côn trùng hoặc côn trùng ăn được 
(Ribeiro và cs., 2021).
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Ý nghĩa pháp lý
Các hệ thống đánh giá quy định và an toàn nên sử dụng các công nghệ và thực hành công 
nghệ sinh học tiên tiến nhất để phát hiện PAP (xét nghiệm miễn dịch đặc hiệu và phương 
pháp phản ứng chuỗi polymerase, kính hiển vi hồng ngoại) và thường xuyên đánh giá lại 
mức độ phổ biến của các dạng BSE/TSE cổ điển và không điển hình (BIOHAZ, 2011).
Để đảm bảo nuôi côn trùng hàng loạt an toàn để làm thức ăn chăn nuôi, cần phải đánh giá 
an toàn kỹ lưỡng và giám sát chặt chẽ các thực hành chăn nuôi, đồng thời cần khám phá 
các kiểu gen kháng mầm bệnh bằng nghiên cứu trong tương lai (hiểu biết về virome trong 
dế nuôi thương mại) (de Miranda và cs., 2021).
Ý nghĩa môi trường
Nuôi côn trùng mang lại cơ hội chống lại áp lực môi trường quan trọng Nó không dựa 
vào diện tích đất rộng lớn và đầu vào nhiên liệu hóa thạch ở mức độ tương tự như sản 
xuất cây trồng protein thông thường.
Nó có thể được thực hiện ở nhiều điều kiện và địa điểm khí hậu khác nhau, giúp giảm áp 
lực lên đất đai và chất lượng đất, đồng thời giữ các tác động liên quan đến khí hậu ở mức 
tối thiểu thông qua việc sử dụng các nguồn tài nguyên tái tạo.
Ở quy mô lớn hơn, nó trở thành một hoạt động đòi hỏi rất nhiều năng lượng và do đó nó 
chủ yếu dựa vào năng lượng tái tạo hơn là nhiên liệu hóa thạch.
Bằng chứng sơ bộ chỉ ra tác động thấp hơn đáng kể so với sản xuất cây trồng protein 
thông thường đối với đa dạng sinh học, chất lượng nước, axit hóa và hiện tượng phú 
dưỡng.
Ý nghĩa kinh tế
Chi phí khởi động và vận hành cao khiến việc khai thác nuôi côn trùng ở quy mô công 
nghiệp trở nên khó khăn.
Việc thiếu hỗ trợ tài chính của chính phủ, đầu tư tư nhân và sự cạnh tranh về nguồn lực 
với các ngành công nghiệp được trợ cấp tạo ra những điều kiện dưới mức tối ưu cho sự 
phát triển của hệ thống sản xuất này, đặc biệt khi không có thị trường ổn định.
Có thể cần phải tiêu chuẩn hóa và đảm bảo các tiêu chuẩn sản xuất cũng như giới hạn sử 
dụng để khuyến khích các nhà bán lẻ hỗ trợ người chăn nuôi sử dụng bột côn trùng.
Tác động xã hội
Côn trùng có thể được nuôi trên chất nền thải, do đó nâng cấp chúng thành chất béo và 
protein lành mạnh.
Việc tăng thêm giá trị cho rác thải sẽ thúc đẩy ý thức mạnh mẽ về việc quan tâm đến môi 
trường.
Quá trình sản xuất của họ ít phụ thuộc vào lao động thủ công hơn so với các nguồn 
protein thông thường và mang lại cơ hội thúc đẩy đổi mới thông qua tự động hóa các hoạt 
động nông nghiệp. Có mối đe dọa rằng côn trùng có thể là vật truyền bệnh, đặc biệt nếu 
được nuôi bằng chất thải và việc sử dụng protein được chế biến từ côn trùng có thể dẫn 
đến bùng phát dịch bệnh.
Cần có quy định nghiêm ngặt về chất thải, chế biến côn trùng và chiến lược cho ăn để 
giảm thiểu rủi ro về thức ăn và an toàn thực phẩm do côn trùng là vật truyền bệnh.
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Hiểu rõ hơn quan điểm của các bên liên quan đến nông nghiệp thực phẩm về nuôi côn 
trùng là điều bắt buộc để chống lại những thành kiến, thông tin sai lệch và hướng tới các 
giải pháp đạn bạc.

HƯỚNG NGHIÊN CỨU VÀ XÂY DỰNG CHÍNH SÁCH TRONG TƯƠNG LAI
Ý nghĩa và đánh giá sự đánh đổi tính bền vững
Tính bền vững của sản xuất thức ăn chăn nuôi vốn là một khái niệm phức tạp liên quan 
đến việc quản lý đất đai và tài nguyên sẵn có, xem xét việc sử dụng tối ưu chúng cho 
nhiều mục tiêu (Nyström và cs., 2019). REA xác định sự đánh đổi về tính bền vững là các 
tình huống trong đó việc đạt được hiệu quả hoạt động tốt ở một trong những mục tiêu này 
phải trả giá bằng việc thực hiện mục tiêu khác. Sự đánh đổi để phát triển bền vững có thể 
được tìm thấy ở tất cả các cấp độ phân cấp khác nhau của ngành, từ cây trồng protein, 
trang trại và kinh doanh nông nghiệp, đến cảnh quan và thị trường. Ví dụ, chuyển sang 
canh tác không có đất (ví dụ: thủy canh, nuôi trồng thủy sản) hoặc chuyển phần lớn hoạt 
động sản xuất thức ăn protein sang miền Bắc bán cầu có thể giảm bớt áp lực môi trường ở 
miền Nam bán cầu và giải phóng đất đai, tuy nhiên, nó có thể làm trầm trọng thêm tình 
trạng nghèo đói và sự loại trừ xã hội ở các vùng nông thôn phía Nam. cộng đồng. Việc áp 
dụng các giải pháp thay thế nông nghiệp tuần hoàn (ví dụ: thức ăn protein từ thực phẩm 
cũ, chất thải thực phẩm, phụ phẩm) có thể làm giảm đáng kể tác động môi trường của 
thức ăn chăn nuôi nhưng cũng có thể dẫn đến những bất ổn lớn trên thị trường nông sản 
thực phẩm toàn cầu, bộc lộ những rủi ro mới đối với thực phẩm an ninh, và thậm chí dẫn 
đến các tiểu hệ thống sản xuất và thị trường dành riêng cho các sản phẩm phụ có thể tạo 
ra những tác động tiếp theo. Nhìn chung, làm thế nào chúng ta có thể đảm bảo rằng 
khoảng cách kinh tế xã hội do việc áp dụng thức ăn protein thay thế tạo ra sẽ không được 
lấp đầy bằng các hoạt động không bền vững có khả năng dẫn đến những tác động tiêu cực 
thậm chí còn lớn hơn so với những gì sản xuất thức ăn protein thông thường tạo ra?
Sự đánh đổi như vậy trở nên đặc biệt nổi bật khi các mục tiêu của các bên liên quan xung 
đột với nhau và khi có những hạn chế về nguồn lực sẵn có để đạt được các mục tiêu của 
ngành (hạn chế về kinh tế, các vấn đề về quỹ đất sẵn có) (Patterson và cs., 2017). Sự đánh 
đổi giữa các trụ cột bền vững và xuyên suốt là vấn đề phổ biến trong quá trình ra quyết 
định về nguồn thức ăn protein thay thế trong tương lai. REA đề xuất rằng cả ba trụ cột 
bền vững đều được coi là như nhau, để cho phép các bên liên quan trong ngành chăn nuôi 
bao gồm các nhà hoạch định chính sách, quản lý trang trại và nhà nghiên cứu xác định và 
đánh giá những thỏa thuận chính để thương mại hóa bền vững các loại thức ăn protein 
thay thế.
Để đánh giá những sự đánh đổi như vậy, các bên liên quan cần áp dụng cách tiếp cận toàn 
diện khi đánh giá hiệu quả hoạt động của hệ thống nông sản thực phẩm (Green và cs., 
2020). Các mô hình mô phỏng và đánh giá vòng đời tối ưu hóa (LCA) và phân tích quyết 
định đa tiêu chí (MCDA) đánh giá định lượng các tác động bền vững liên quan đến các 
đầu vào và đầu ra khác nhau của sản xuất thức ăn protein thay thế. Tuy nhiên, do hầu hết 
các lựa chọn thay thế này chưa được áp dụng ở quy mô thương mại, tổ hợp và trong các 
hệ thống chăn nuôi đa dạng, nên nghiên cứu thực nghiệm sẽ tạo ra các bộ dữ liệu chi tiết 
hơn để giảm bớt sự không chắc chắn và nâng cao hiểu biết về các kịch bản protein vật 
nuôi. Hơn nữa, không có bộ kịch bản tham khảo nào để mô tả một loạt tương lai kinh tế 
xã hội hợp lý cho ngành nông nghiệp-thực phẩm, không giống như những gì cộng đồng 
mô hình khí hậu toàn cầu đã thiết lập, điều này khiến việc dự đoán thậm chí còn khó khăn 
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hơn (Rosenzweig và cs., 2016). Một hạn chế cố hữu khác của các mô hình này là các bên 
liên quan đến nông nghiệp thực phẩm thường không hành xử có thể dự đoán được và phù 
hợp với tính hợp lý về kinh tế, xã hội hoặc môi trường. Ví dụ, nông dân có thể không 
nhất thiết phải đầu tư số vốn lớn vào công nghệ xanh (phân hủy kỵ khí) ngay cả khi các 
dự báo cho thấy lợi tức đầu tư tăng lên và hiệu quả môi trường được cải thiện (Klapwijk, 
và cs., 2014). Các phương pháp tiếp cận có sự tham gia (lập bản đồ nhận thức tương tác), 
phỏng vấn và nhóm tập trung có thể giúp hiểu rõ hơn về hành vi, kiến thức và nhận thức 
của các bên liên quan, cung cấp thông tin quan trọng cho việc triển khai nguồn cấp dữ 
liệu protein thay thế. Bất kể sự phát triển trong đánh giá đánh đổi định lượng, kết quả 
cuối cùngviệc giải thích kết quả đầu ra thường được giao cho các bên liên quan và do đó, 
điều bắt buộc là nhu cầu, mối quan tâm và lợi ích được đảm bảo của họ phải được hiểu rõ 
để đảm bảo rằng các giải pháp bền vững được hiện thực hóa (Brick và cs., 2018; 
Journeault và cs., 2021). Mục tiêu của các bên liên quan thường thay đổi theo thời gian và 
tùy theo địa lý để xác định sự đánh đổi nào phù hợp hơn, điều này cần được xem xét khi 
hướng tới tương lai của thức ăn chăn nuôi (Kanter và cs., 2018).
Các mối đe dọa mới xuất hiện trong và ngoài tầm nhìn 5 năm
Các bên liên quan trong ngành chăn nuôi cần xem xét một số mối đe dọa mới nổi. Xem 
xét các tài liệu khoa học và tài liệu xám gần đây, REA xác định các mối đe dọa kinh tế xã 
hội đáng kể trong ngắn hạn trước mắt và trung hạn (từ nay đến 5 năm tới), do cuộc khủng 
hoảng năng lượng toàn cầu đang diễn ra và sự biến động ngày càng tăng của nhiên liệu và 
nông nghiệp. giá hàng hóa gây bất ổn trong thương mại toàn cầu. Xung đột Ukraine-Nga 
đã ngăn chặn nguồn cung bột hướng dương từ một trong những nhà sản xuất lớn nhất thế 
giới (Ukraine) và đã đóng băng các khoản đầu tư lớn của châu Âu nhằm hỗ trợ sản xuất 
đậu nành của Ukraine thay thế hàng nhập khẩu không bền vững. Những diễn biến địa 
chính trị gần đây khác như Brexit đã làm trầm trọng thêm cảm giác bất an và mất lòng tin 
của các bên liên quan trong lĩnh vực nông nghiệp, cũng như tạo ra mối lo ngại và bất ổn 
đối với các đối tác thương mại trong tương lai, nguồn cung lao động, chính sách nhập 
khẩu/thuế quan, các chương trình môi trường nông nghiệp và các yêu cầu mới để nhận 
được hỗ trợ. thông qua trợ cấp (Grant, 2016; Swinbank, 2017; Thường, 2018). Xung đột 
chính trị đã gây ra sự chậm trễ đáng kể trong giao dịch thức ăn chăn nuôi protein (sự 
chậm trễ tại các cảng của Ukraine do xung đột Ukraine-Nga), do đó làm tăng nguy cơ ô 
nhiễm sinh học (aflatoxin) do điều kiện bảo quản và vận chuyển kém (Zupaniec và cs., 
2021). Các đợt bùng phát dịch bệnh tiềm ẩn đe dọa an ninh lương thực và thức ăn chăn 
nuôi cũng cần được xem xét khi đưa lại PAP vào thức ăn chăn nuôi ở Châu Âu.
Trong khoảng thời gian dài hơn (trên 5 năm), dự kiến sẽ có những tác động liên quan đến 
khí hậu đến sản xuất thức ăn chăn nuôi protein toàn cầu. Các mối đe dọa được dự đoán 
trước bao gồm suy giảm năng suất và thành phần dinh dưỡng kém hơn trong thức ăn 
protein thông thường, do các hiện tượng khí hậu khắc nghiệt và gây tổn hại (hạn hán, 
sương giá, mưa đá) và suy thoái đất, tức là tầng đất hữu cơ kém do hoạt động nông 
nghiệp cường độ cao và hạn hán kéo dài. Cuối cùng, các tương tác giữa biến đổi khí hậu 
và chất gây ô nhiễm, chẳng hạn như sự gia tăng ô nhiễm độc tố nấm mốc do độ ẩm của 
thành phần thức ăn tăng lên, được cho là sẽ dẫn đến sự bùng phát gia tăng các chất gây ô 
nhiễm sinh học và sự thay đổi trong con đường tích lũy sinh học (Alava và cs., 2017).
Lộ trình nghiên cứu và thảo luận trong tương lai
Giống như bất kỳ đánh giá bằng chứng sâu rộng nào khác, báo cáo này thừa nhận những 
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hạn chế cụ thể làm nổi bật các hướng tiềm năng cho nghiên cứu và thảo luận trong tương 
lai. REA nắm bắt được hầu hết các tác động về môi trường, kinh tế và xã hội có liên quan 
ngay đến FSA và Vương quốc Anh nhưng cũng rất quan trọng đối với sự phát triển bền 
vững toàn cầu của ngành thức ăn chăn nuôi. Nó tập trung vào các giải pháp thức ăn 
protein thay thế hoàn thiện nhất, có uy tín và được khám phá kỹ lưỡng vì những giải pháp 
này đã được xác định thông qua các tài liệu khoa học, báo cáo của chính phủ và ý kiến 
chuyên gia. Tuy nhiên, họ thừa nhận rằng có thể có những lựa chọn thay thế tiềm năng 
khác ít được biết đến hơn, hiện đang được phát triển hoặc chưa được công nhận mà REA 
không xem xét chủ yếu do những hạn chế về dữ liệu và thông tin liên quan. Những hạn 
chế như vậy khiến cho việc thảo luận về tính phù hợp của các lựa chọn thay thế tiềm năng 
ở quy mô thương mại trở nên đặc biệt khó khăn. Hơn nữa, REA nhận thấy rằng khi xem 
xét những tiến bộ nhanh chóng trong lĩnh vực năng lượng và công nghệ sinh học cũng 
như những bất ổn trong phát triển kinh tế vĩ mô và địa chính trị, những tác động bổ sung 
về tính bền vững có thể nảy sinh khi triển khai các giải pháp này ở quy mô công nghiệp 
trong tương lai.
Một hạn chế quan trọng khác cần xem xét là báo cáo này tập trung đặc biệt vào việc sử 
dụng các nguồn protein thay thế làm nguyên liệu thức ăn chăn nuôi; tuy nhiên, có thể có 
những ý nghĩa quan trọng đối với khả năng tồn tại về mặt kinh tế và tính bền vững tổng 
thể của chúng mà có thể được khám phá thông qua cách tiếp cận toàn diện hơn, xem xét 
các tương tác cụ thể của chúng với chuỗi thức ăn của con người. Báo cáo cũng thừa nhận 
rằng mặc dù đã xác định được những đánh đổi quan trọng về tính bền vững trong việc 
triển khai các protein thay thế ở quy mô thương mại, nhưng cần có nghiên cứu sâu hơn để 
hiểu rõ hơn và đánh giá định lượng chúng theo các quy mô không gian và thời gian khác 
nhau.
Những khuyến nghị chính cho việc hoạch định chính sách
REA tổng hợp bốn hướng rộng rãi để hoạch định chính sách và nghiên cứu có thể cho 
phép đóng góp tiềm năng của thức ăn protein thay thế vào các mục tiêu phát triển bền 
vững toàn cầu (UNDESA, 2022). Việc tách sản xuất protein khỏi nhiên liệu hóa thạch 
phải là trọng tâm đầu tiên của các chính sách và hành động trong lĩnh vực thức ăn chăn 
nuôi. Việc thay thế dầu diesel và khí đốt bằng năng lượng từ các nguồn tài nguyên tái tạo 
có thể làm giảm lượng khí thải carbon của ngành chăn nuôi nói chung. Giá năng lượng tái 
tạo cần được điều tiết để đảm bảo sự ổn định của thị trường thức ăn chăn nuôi, đồng thời 
các nhà sản xuất và sản xuất thức ăn chăn nuôi phải tiếp cận được năng lượng từ nhiều 
nguồn tái tạo (năng lượng mặt trời, gió, địa nhiệt) để có nguồn cung dồi dào và không bị 
gián đoạn. Điều này có thể cho phép áp dụng bền vững và khai thác toàn bộ tiềm năng 
của thức ăn protein thay thế đòi hỏi lượng năng lượng lớn để chế biến thức ăn (bột côn 
trùng, chất thải thực phẩm, thức ăn cũ).
Phát triển các chiến lược kinh tế bền vững cho các protein thay thế ở cấp địa phương có 
thể giúp giảm bớt áp lực lớn về môi trường, đặc biệt là từ các khu vực gặp phải vấn đề 
phá rừng, suy thoái đất và nguồn đất sẵn có, đồng thời cũng là một phần lớn lượng khí 
thải carbon liên quan đến vận chuyển kiếm ăn trên quãng đường dài. Giá thức ăn chăn 
nuôi trong nước có thể tăng do chi phí lao động và đầu vào khác cao hơn, nhưng thị 
trường cần được điều tiết để đảm bảo rằng mức tăng đó không vượt quá lợi ích kinh tế từ 
thuế nhập khẩu và chi phí vận chuyển tránh được. Các giải pháp địa phương có thể cần 
được hỗ trợ tài chính để tránh người chăn nuôi chuyển sang sử dụng các giải pháp thay 
thế nhập khẩu ít tốn kém hơn. Trong khi sự tăng trưởng kinh tế của thị trường thức ăn 
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chăn nuôi địa phương ở miền Bắc có thể dẫn đến sự phát triển kinh tế xã hội tổng thể của 
các cộng đồng nông thôn, có thể có tác động ngược lại, làm suy thoái các khu vực ở miền 
Nam sẽ mất sản lượng (Cerrado của Brazil) chính sách cần xem xét.
Hỗ trợ các giải pháp thức ăn chăn nuôi tuần hoàn như protein từ chất thải thực phẩm, thực 
phẩm cũ, phụ phẩm động vật và phụ phẩm công nghiệp, có thể giúp giảm tác động liên 
quan đến đất đai, chi phí kinh tế trong sản xuất cây trồng và giải quyết lãng phí thực 
phẩm. Điều này đòi hỏi phải giải quyết những trở ngại chính về khả năng chấp nhận của 
khách hàng và nhà sản xuất thông qua sự tham gia hiệu quả hơn của các bên liên quan, 
hiểu rõ mối quan tâm của họ và làm rõ những thông tin sai lệch và thành kiến có liên 
quan. Giáo dục và hỗ trợ lao động tại trang trại, người chăn nuôi và người tiêu dùng về 
các vấn đề liên quan đến thức ăn chăn nuôi và an ninh lương thực có thể phát sinh từ việc 
áp dụng các giải pháp thay thế tuần hoàn có thể tạo điều kiện thuận lợi cho việc hấp thu 
các nguồn protein thay thế bền vững này.
Tăng cường hơn nữa hệ thống quản lý thực phẩm và thức ăn chăn nuôi bằng nghiên cứu 
về các phương pháp giám sát và phát hiện sớm nhạy cảm hơn đối với các rủi ro về thức 
ăn và an ninh lương thực. Điều này là bắt buộc để cho phép áp dụng an toàn các lựa chọn 
thay thế như protein tế bào và côn trùng được nuôi trên chất thải, chất thải thực phẩm và 
thực phẩm cũ làm nguồn protein và protein động vật đã qua chế biến. Các mối đe dọa an 
ninh lương thực và thức ăn chăn nuôi mới nổi, như tác động của biến đổi khí hậu và điều 
kiện bảo quản/vận chuyển đối với sự nở hoa của chất gây ô nhiễm sinh học cần được xem 
xét xuyên suốt.
Những khuyến nghị này không loại trừ lẫn nhau và đề xuất lộ trình cũng như chương 
trình nghiên cứu hướng tới sản xuất thức ăn chăn nuôi bền vững hơn và đạt được một số 
mục tiêu phát triển bền vững toàn cầu. Cần có hành động ngay lập tức trong những năm 
tới nhằm định hình lại thị trường thức ăn chăn nuôi toàn cầu nhằm tăng cường khả năng 
phục hồi trước những bất ổn về kinh tế vĩ mô và địa chính trị (chiến tranh ở Ukraine, 
khủng hoảng năng lượng, các hạn chế của Covid-19). Cần nghiên cứu thêm về các tương 
tác tiềm năng giữa các giải pháp thức ăn bền vững và sự đánh đổi trong và giữa các trụ 
cột bền vững để xác định tác động đến các bên liên quan trên quy mô không gian và thời 
gian. Cần áp dụng các chính sách dự đoán trước để bù đắp những tổn thất thông qua 
những đánh đổi như vậy và mở rộng tương lai của ngành chăn nuôi ngoài khoảng thời 
gian được đề xuất bởi chương trình nghị sự bền vững hiện tại (tức là năm 2030 như trong 
SDG của Liên hợp quốc). Nghiên cứu mới nên áp dụng nhiều phương pháp tiếp cận 
xuyên ngành và đồng thiết kế hơn để lập bản đồ sức mạnh và tiềm năng của các bên liên 
quan nhằm tạo ra các giải pháp bền vững cho ngành thức ăn chăn nuôi và hiểu rõ hơn về 
sự phức tạp của những tác động kinh tế xã hội ít được hiểu rõ hơn. Ngoài ra, nghiên cứu 
trong tương lai nên điều tra xem khả năng đáp ứng của đất đai để sản xuất bất kỳ nguồn 
protein thay thế nào, bao gồm cả những nguồn được thảo luận ở đây, thay đổi như thế nào 
theo các kịch bản nhu cầu khác nhau (Shah và Wu, 2019).

KẾT LUẬN
Sự cạnh tranh giữa thức ăn và thực phẩm về tài nguyên môi trường và kinh tế làm tăng 
mối lo ngại về việc sản xuất và cung cấp protein cho ngành chăn nuôi toàn cầu. Rủi ro đối 
với an ninh lương thực và thời hạn phát triển bền vững toàn cầu đang đến gần, đồng 
nghĩa với việc khám phá tiềm năng của nguồn thức ăn protein thay thế là điều bắt buộc. 
Bốn nguồn protein thay thế tiềm năng cho thức ăn chăn nuôi được xác định và đánh giá 
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là: (1) Cây trồng protein biến đổi gen; (2) Nông nghiệp tế bào; (3) Thực phẩm cũ, thực 
phẩm thừa và các sản phẩm phụ của công nghiệp; (4) Phụ phẩm động vật và côn trùng.
Tuy nhiên, do việc sử dụng thức ăn thay thế trong chăn nuôi vẫn còn ở giai đoạn sơ khai 
nên điều quan trọng là các rủi ro an toàn thực phẩm trực tiếp hoặc gián tiếp tiềm ẩn phải 
được đánh giá trước khi triển khai ở quy mô thương mại. Đánh giá này đưa ra một lăng 
kính tập trung vào các cơ hội và mối đe dọa tiềm ẩn của các giải pháp thay thế đó đối với 
sự bền vững và an toàn thực phẩm của ngành chăn nuôi toàn cầu.
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ABSTRACT
New challenges and opportunities in the production and supply of protein for animal feed

Competition between feed and food for environmental and economic resources raises concerns about the 
production and supply of protein to the global livestock industry. Risks to food security and the looming 
global sustainability deadline mean it is imperative to explore the potential of alternative protein feed 
sources. However, because the use of alternative feeds in livestock production is still in its infancy, it is 
important that potential direct or indirect food safety risks are assessed before implementation at scale. 
commercial tissue. This review provides a focused lens on the opportunities and potential threats of such 
alternatives to the sustainability and food safety of the global livestock industry. Four potential alternative 
protein sources for animal feed were identified and evaluated: (1) Genetically modified protein crops; (2) 
Cellular agriculture; (3) Old food, leftover food and industrial by-products; (4) Animal by-products and 
insects.

Through this analysis, strategic policy roadmaps and research agendas are synthesized to facilitate higher-
level policy making, supporting local solutions for global sustainable development. demand and a food 
secure future. The four main directions for policy planning and research that the review suggests are (i) 
Decoupling protein production from fossil fuels; (ii) Develop sustainable economic strategies for alternative 
proteins at the local level; (iii) Support for circular animal feed solutions; (iv) Further strengthen the feed 
and food management system.

Keywords: Protein, animal feed, challenges, opportunities.
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