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摘要:人造肉作为一种创新的替代品,被广泛认为是解决

肉类供应紧缺、环境影响和动物福利等问题的有效方式.
根据制备技术的不同,人造肉可以分为植物蛋白肉、细胞

培养肉和微生物蛋白肉３种类型.文章探讨了植物蛋白

肉、细胞培养肉和微生物蛋白肉的生产工艺和感官品质

提升工艺,分析了各自的技术优势和存在的挑战,并对未

来人造肉产品的发展趋势进行了展望.
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Abstract:Cultivated meat,as an innovative substitute for

conventionalmeat,iswidelyrecognizedasaneffectivesolutionto

challenges such as meat supply shortages, environmental

impacts,andanimalwelfareconcerns．Basedontheproduction

technologyused,cultivated meatcanbecategorizedintothree

types:plantＧbased meat,cellＧcultured meat,and microbial

proteinmeat．Thisreviewexplorestheproductionprocessesand

sensoryqualityenhancementtechniquesforthesethreetypesof

cultivated meat, analyzes their respective technological

advantagesandchallenges,andprovidesaforecastonthefuture

developmenttrendsofcultivatedmeatproducts．

Keywords:artificialmeat;plantＧbasedmeat;cellＧculturedmeat;

microbialproteinmeat;productionprocess

随着世界人口数量及改造世界活动的不断增加,给
自然资源、人类社会及生活环境带来了巨大影响[１].据

联合国粮食及农业组织推算,到２０５０年,全世界对于肉

类的需求量将会增加７０％,达到４．５５亿t[２].国家统计

局数据显示,２０２１年中国人均肉类消费量达５２kg,为

１９６１年的１６倍.为了满足人民群众日益增长的肉制品

需求,２０２０年中国进口猪肉４８０万t,占全球猪肉进口量

的４６．２９％.猪、牛、羊等动物在饲养过程中需要占用和

消耗大量土地、自然资源和饲养成本,并产生废水、废气

以及土壤污染,同时,畜牧业的碳排放也加剧了温室效

应[３].随着科学技术的发展,以及传统农业生产方式的

不断更新升级,新型肉类替代品———人造肉,被认为是解

决上述问题的有效方式之一.

根据生产方式,人造肉大致可以分为３种类型:第

１种为植物蛋白肉,以大豆蛋白为原料添加植物血红蛋白

所生产的仿制肉[４];第２种为细胞培养肉,通过采用动物

的干细胞进行增殖分化培养所生产的肌肉组织[５－６];第

３种为微生物蛋白肉,即采用合成生物学技术,通过微生

物细胞合成的菌体(丝)蛋白、血红素[７－８]和血红蛋白[９],

进一步加工完善所生产的仿制肉.文章拟对３种人造肉

的加工工艺及其技术特点进行综述,比较不同生产工艺

的优缺点,并对人造肉产品的发展方向进行展望,以期为

中国人造肉研究和规模化生产提供依据.

１　植物蛋白肉的加工技术及原理
植物蛋白肉是以大豆、小麦、豌豆等植物蛋白为主原

料,部分同时含有菌体蛋白、坚果、豆类或蔬菜等辅料,通
过挤压、纺丝、调理等技术制备,具有与传统肉制品相似

的外观、口感、触觉和营养价值的仿肉类产品.

１．１　挤压技术

挤压技术是一种集连续加热、压缩、干燥及成型等多

个步骤为一体的过程[１０],该技术通过在高温高压条件下

对植物蛋白持续挤压,破坏其分子中的氢键和离子键等,

使蛋白分子重组形成纤维结构,从而使蛋白质分子在后

期加工中更容易被制作成具有肉类纹理的人造肉产品.

挤压技术主要包括单螺杆挤压、低水分双螺杆挤压、高水

分双螺杆挤压、超临界CO２挤压、双阶或多阶挤压等.与

单螺杆挤压相比,双螺杆挤压在物料输送和混合性能上

更为优越,能量利用率也更高.根据物料含水量的不同,

双螺杆挤压技术可以分为高水分挤压(４０％~８０％)和低
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水分挤压(２０％~４０％)两类,高水分挤压温度相比低水

分挤压的低,一般为１３０℃以下,制备的产品营养成分和

生理活性成分损失少.低水分挤压温度一般为１５０℃以

上,熟化能为机械能[１１],由于挤压温度较高,产品的持水

性、复水性,营养成分以及生理活性成分受挤压温度影响

较大.此外,设备运行过程中对材料的磨损也较严重,因
而低水分挤压技术在植物蛋白肉产品制备中应用较少.

超临界CO２挤压技术通过在模口处注入超临界 CO２作为

增塑剂和发泡剂,促进挤出物的膨化成型,由于模口温度

和挤压温度较低,营养物质损耗较少,因而有利于对植物

蛋白分子进行加工,可以通过控制操作条件来控制孔的产

生和生长[１２].因此,通过超临界 CO２和挤压技术相结合,

还可以降低生产能耗,在未来有着良好的应用前景[１３].

１．２　纺丝技术

按照聚合物溶液的排列方式不同,纺丝技术可分为

湿法纺丝与静电纺丝两大类[１４].湿法纺丝技术主要是将

蛋白质溶解后,通过喷丝头挤压出丝状物料,并将其浸入

到不能溶解蛋白质的溶剂中.在这一过程中,蛋白质在

溶解与未溶解状态之间转换,通过对蛋白相的挤压作用

来实现沉淀和凝固.Arêas等[１５]开发了蛋白质湿法纺丝

技术,用于生产大豆蛋白纤维,其主要工艺流程包括纺丝

液的制备、挤压喷丝、凝固成型以及后期处理和包装.在

湿法纺丝过程中,通过添加增稠剂和化学改性剂,可以显

著提高蛋白质的可纺性和纤维质量,从而应用于人造肉

的生产.湿法纺丝技术由于其产生的纤维形态规则、整
齐且稳定性高等特点,在人造肉生产中备受推崇.但该

技术工艺复杂、产量受限,且在洗涤过程中会产生大量含

有化学试剂的废水,这些因素限制了其在工业化生产中

的应用.

静电纺丝是一种能够制造具有高纵横比纳米级纤维

的技术,主要由高压电源、集电极以及带移液管的毛细管

组成,将具有高黏度的蛋白质溶液通过喷丝板变为酸性

凝固液,产生定向的纤维,该过程称为静电纺丝技术[９].

静电纺丝产生的蛋白纤维具有很好的功能特性,通过与

黏合剂 配 合 使 用,可 以 进 行 组 织 化 食 品 的 生 产[１２].

Mattice等[１６]利用玉米醇溶蛋白为原料,采用静电纺丝技

术制备出了蛋白纤维,用于植物蛋白肉的生产;并进一步

比较了静电纺丝、机械拉伸和反溶剂沉淀３种不同蛋白

纤维制备技术,指出静电纺丝技术在人造肉制作上存在

生产通量低、生产工艺复杂及成本高的问题.此外,静电

纺丝技术对原料蛋白的适用范围有一定的要求,因而不

易进行商业化生产.

１．３　剪切技术

剪切技术是指采用剪切的方式制造植物蛋白纤维,

剪切单元基于流变仪的工作原理设计,在剪切和高温的

共同作用下,实现成型过程中对纤维微观结构的控制,使

得蛋白 质 排 列 成 纤 维 结 构[１７].Krintiras等[１８－１９]采 用

CouetteCell技术制备大豆蛋白肉,该技术主要采用两组

同心圆桶,相互嵌套,外圆桶(直径０．１２５m)固定,内圆桶

(直径０．０９５m)匀速旋转,内外圆筒均采用蒸汽加热,在
温度１２０ ℃、加工时间(３０±５)min、转速(２５±５)r/min
条件下,植物蛋白原料在圆桶内的剪切区内受到剪切力作

用被加工为结构层次分明的纤维结构,生产出具有工业级

品质的３０mm厚大豆蛋白肉.与挤压技术相比,剪切过程

中采用剪切和热相结合的方式,作用条件较为温和,原料

在剪切过程中发生的形变易于控制,但目前采用该技术的

最大剪切区体积仅为７L,因而生产能力有限,且由于其具

体机理仍处在探索阶段,尚未大规模推广使用.

１．４　３D打印技术

食品３D打印技术主要包括挤压式打印、选择性烧结

印刷、黏合剂喷射和喷墨打印４种类型[２０].植物蛋白肉

主要是利用挤压式打印技术制备而成,通过将蛋白原料

进行挤压,使蛋白质从喷头挤出后凝固形成层状纤维结

构进而制备成仿真植物蛋白肉制品.２０１８年,西班牙

Novameat公司采用３D打印技术成功生产出植物性蛋白

质素食牛排,并于２０２０年推出了３D打印牛排的升级版.

Wang等[２１]开发出以大豆蛋白和面筋为基底的３D 打印

凝胶材料配方,并采用热敏可可脂评估了其用于３D打印

制备人造肉的可行性.陈廉杰等[２２]针对基于植物原料的

人造肉脂肪组织部分３D打印成型质量不稳定,打印效率

低等问题,研究并改进与食品材料相匹配的智能３D打印

轨迹运动算法,减少打印路径中的堆积与拐角.尽管３D
打印技术目前还存在产品生产成本较高、产能有限、外观

和口感还达不到消费者的期待值等问题,仍需进一步改

进和完善,但该技术在人造肉生产中表现出良好的应用

前景,成为未来发展的主要技术[２３].
挤压技术、湿法纺丝技术、静电纺丝技术、剪切技术

和食品３D 打印技术在植物蛋白肉生产中的优缺点见

表１.

２　细胞培养肉的加工技术及其原理
细胞培养肉是利用细胞生物学、组织工程和食品工

程领域的先进技术,通过在无菌实验室或工厂中大规模

体外培养动物细胞和组织而生产的新型肉类食品[２４].

２．１　干细胞的增殖分化技术

目前,人造肉生产中使用的干细胞类型包括胚胎干

细胞、间充质干细胞、肌肉干细胞和成体干细胞等,这些

干细胞经过特定诱导后可定向分化形成不同的组织细

胞.随着种子细胞分离提取方法的改善,低成本细胞培

养基的开发和干细胞的增殖分化技术成为产业化核心技

术之一.由于细胞分裂存在海弗利克极限,细胞不能无

限增殖.Edelman等[２５]通过不断向细胞培养液中加入新

的培养基以突破细胞分裂的限制,但人造肉的量产仍是

２２２
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表１　植物蛋白肉生产技术优缺点分析

Table１　Analysisofadvantagesanddisadvantagesofvegetableproteinmeatproductiontechnology

类型 优点 缺点

静电纺丝技术 蛋白质功能特性较好,能够生产纳米级别的纤维 技术限制性强,成本高、安全性低

湿法纺丝技术 添加增稠剂、化学改性剂等改善纤维质量 工艺复杂,洗涤过程中排放大量含化学试剂的废液

单螺杆挤压技术 含水量低、易操作,产能较大,应用广泛 适用性单一、物料加工温度不均匀,剧烈的热机械作

用会导致蛋白的不确定形变,影响纤维质量

高水分双挤压技术 含水量高、温度需求低、工艺更智能化 不易贮藏

低水分双螺杆挤压技术 易贮藏 口感受原材料影响较大,生产过程对材料磨损程度大

超临界CO２挤压技术 易膨化成型、不易破坏原材料、能耗低 适用性单一

热剪切法 纤维结构明显,产品在纤维化过程中不易被破

坏,机械能输入较低

技术不成熟,规模较小,一般只适用于实验室研究,且

原料的比例及排列方式会影响产品结构

挤压和３D打印联用技术 物料可以迅速定型、操作温度低 原材料的需求和设备对接方面技术尚不够成熟

一个挑战,目前主要在实验室进行.在体外细胞培养中,

可以通过不断补充营养液以促进细胞增殖,但细胞只能

进行有限次的分裂.合适的培养基需满足以下条件:促
进细胞正常生长、环保安全且对人体无害、成本低廉以适

应大规模培养.早期研究使用动物血清作为培养基,其
成分复杂、难以控制,且可能携带病毒,后期研究转向使

用无血清培养基.无血清培养基成分明确,易于控制,且
在细胞消耗营养物质时能够不断补充所需营养,从而更

稳定、安全且质量可控,有利于细胞的增殖和分化.目

前,中国还未见用于细胞培养肉的无血清培养基产品,这
为国内企业提供了显著的商机[２６].然而,无血清培养基

中缺少能够灭杀病毒的蛋白质,因此维护无菌环境至关

重要.有研究[２７]表明,使用可食用材料和低成本方法制

造的水凝胶可促进肌肉细胞的生长,这为人造肉技术的

培养基进步提供了新的可能性.

２．２　仿生细胞支架构建技术

肉类是由血管、筋膜和多层细胞聚合体组成的复杂

结构,因此,在细胞培养肉生产中,构建支架系统尤为关

键.细胞支架不仅为细胞黏附提供了必要的力学支撑,

还确保了充足的生长空间和物质交换渠道.支架的组成

与表面化学性质直接影响其与细胞的生物相容性,这些

支架不仅能够促使细胞培养肉形成层次结构,还能增强

其口感和咀嚼性.根据是否可食用,支架系统可分为两

类:一类是可与细胞培养肉融合的无毒可食用支架,免去

了培养完成后的分离过程;另一类是无毒但不可食用的

支架,需在培养完成后进行人工分离.支架材料的应用

形态主要有微载体、多孔支架和水凝胶３种.Filho等[２８]

提出了微载体技术,通过在 DEAEＧSephadexA５０微球上

贴壁培养细胞,有助于在有限空间内生产更多的细胞培

养肉.微载体通常由高分子材料制成,主要被应用于疫

苗、药物开发和生物医学领域,这些材料大多数不可食用

或来源于动物组织,且成本较高,不适合商业化的大规模

生产[２９].多孔支架采用微米级孔状结构的生物材料,允
许细胞在其表面吸附并增殖,同时促进物质运输和代谢

物传递[３０－３１].Tholmes等[３２]采用一种无细胞毒性的多

孔面包瓤材料作为支架,有效促进了细胞的黏附和增殖.

水凝胶是一种通过物理化学交联形成的三维网络生物材

料,具有良好的细胞相容性,Shi等[３３]将原代提取的牛肌

细胞种植于胶原或纤维蛋白基质凝胶纤维束中,结合电

刺激进行１４d细胞培养,成功制备出具有长轴方向排列

肌小管的三维培养肉.支架系统在细胞培养肉的生产中

扮演着至关重要的角色,不仅影响其结构和口感,还涉及

到是否可食用以及成本等因素.因此,选择合适的支架

材料和形态对于推动细胞培养肉的商业化生产具有重要

意义.

２．３　风味口感改进技术

风味特征是消费者判断肉制品品质优劣的重要指

标,在风味方面,通过添加脂肪酸等风味物质不断模拟肉

类特有风味,可增强细胞培养肉的感官评分.Kit等[３４]

在实验室成功生产出大量具有类似天然动物脂肪质地和

构成的３D脂肪组织,该产品在视觉上与动物脂肪组织相

似,具有类似的纹理结构.在人造肉生产中,通过蛋白质

和人造脂肪的结合,可以模拟肉类中脂肪的分布和特性,

从而提升人造肉的口感和营养价值.MissionBarns公司

通过从动物中分离细胞,并将这些细胞置于培养器中进

行培养,在特制的培养器内喂食营养物、维生素、糖和蛋

白质,使这些细胞成长为动物脂肪.该方法产生的是真

正的纯动物脂肪,且在整个过程中无需饲养和屠宰动物,

生产的 肉 类 产 品 不 含 抗 生 素 和 其 他 可 能 的 污 染 物.

HoxtonFarms公司运用细胞生物学和数字建模,在生物

反应器中进行细胞培养,以产生与动物脂肪相同的脂肪

结构.２０２３年９月,中国某公司成功完成了细胞培养猪

脂肪的５００L中试放大生产,赋能中国细胞培养肉食品的

规模化生产.
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在口感方面,借助于细胞支架技术使细胞培养肉产

生纹理结构,可以增强其口感和咀嚼性.Milae等[３５]通过

将原代牛成肌细胞和原代牛脂肪间充质干细胞在具有不

同硬度的明胶/海藻酸钠支架上进行二维分化来控制培

养肉的感官和营养特性,评估了肌肉和脂肪分化质量对

养殖肉感官特性的影响后,通过组装由高分化细胞组成

的肌肉和脂肪结构,从而制造出与传统牛肉具有相似感

官特征的细胞培养肉.Hee等[３６]利用流体浴辅助３D打

印技术和肌腱凝胶集成生物３D打印技术,成功构建了包

含肌肉、脂肪组织和毛细血管的复杂结构.通过对真实

和牛细胞纤维染色后的图像进行模仿,并手工排列堆叠,
制造出直径为５mm、长度为１０mm 的人造牛排,该牛排

不仅具有和牛肉特有的大理石纹理,还能在一定程度上

模拟牛肉的口感和营养成分.为了改善细胞培养肉的口

感,支架材料不仅需要具备多孔性、生物相容性、生物可

降解性和良好的加热特性,还必须是可食用的,确保食用

安全.Ye等[３７]通过采用可食用的多孔明胶微载体与搅

拌式生物反应器,有效地在体外培养和扩增猪原代肌肉

星形细胞(即猪骨骼肌干细胞),并诱导其分化成熟.随

后,利用３D打印技术制造的肉球模具和食品级谷氨酰胺

转氨酶,成功将微小的猪肌肉微组织组装成数厘米大小

的人造猪肉丸.因此,未来细胞培养肉的商业化生产还

需要开发出更环保和食用安全的技术,在提升培养肉的

口感和营养价值的同时,满足大规模商业生产的需求.

３　微生物蛋白肉的制备原理和技术

３．１　微生物蛋白的生产与微生物蛋白肉的研究状况

微生物蛋白是一种以葡萄糖、淀粉、糖蜜、合成气、二
氧化碳等为底物,利用微生物发酵生产的蛋白,其生产方

式一般分为传统发酵、生物质发酵和精密发酵(将微生物

宿主作为“细胞工厂”,生产特定功能成分)３种类型.目

前,用于发酵生产微生物蛋白的主要微生物菌种包括细

菌、藻类、酵母和丝状真菌,酵母菌和丝状真菌是目前商

业化生产微生物蛋白较为理想的菌株.如:丝状真菌镰

刀菌(Fusarium)生产的菌丝蛋白不仅具有类似肉质的纹

理结构,还富含可食性粗纤维有助于人体肠胃消化,是一

种优质的肉类代用品.英国 Quorn公司利用威尼斯镰刀

菌发 酵 生 产 出 了 高 纤 维、低 饱 和 脂 肪 的 真 菌 蛋 白

QuornTM,成功研制出利用微生物蛋白肉生产的汉堡,此
后又陆续推出了香肠、肉卷类产品,深受消费者喜爱.

Nature􀆳sFynd公司利用分离自黄石国家公园的黄色镰孢

菌菌株开发出了FyProteinTM真菌蛋白,该蛋白含有全部

的２０种常见氨基酸、矿物质和维生素,并使用该真菌蛋白

制作出肉制品和乳制品.与传统养殖方式相比,土地使

用以及用水量大大减少,同时还有助于减少温室气体排

放.美国BetterMeat公司研发出名为“Rhiza”的霉菌蛋

白肉产品,官方命名为 RhizaMycoproteinMeat,作为肉

类添加剂和制作植物基肉类产品使用.近日,该公司宣

布将推出霉菌蛋白技术生产的鹅肝,用于指定餐厅作为

原料使用.目前,中国相关食品高新技术企业也纷纷布

局微生物蛋白的生产,所用生产技术类型涉及酵母、菌丝

体、微藻生物质发酵以及精密发酵四大类.此外,部分食

用菌由于含有高比例易消化的蛋白质和膳食纤维、呈现

出肉类的质地,可以作为一种肉类蛋白质的潜在替代

物[３８－３９].Kyoungju等[４０－４１]研究指出,通过深层发酵培

养的双孢霉(A．bisporus)的菌丝体具有肉状纤维结构,

可用于生产美味、健康、营养的人造肉食品.高水分挤压

技术是目前微生物蛋白肉生产中最具工业可行性的生产

工艺,该技术通过对物料进行高温、高压、高剪切等作用

力的综合应用,使物料在挤压过程中定向流动并在通过

设备模头时发生质构重组,这一过程有效地形成了纤维

状组织结构,赋予了产品较高的纤维组织化程度、弹性和

韧性,从而生产出质地接近真实肉类的模拟肉制品,目前

绝大多数企业均采用该技术进行微生物蛋白肉的生产.

随着人口的增长和生活水平的提高,对优质蛋白质的需

求不断增加,微生物蛋白作为一种优质蛋白源,２０２３年真

菌蛋白市场规模约为４０亿美元,全球至少有７０家公司

在进行该领域的研究,包括 MeatiFoods等在内的许多公

司已加快了创新速度,预计２０２３—２０３３年复合年增长率

为６％[４２].

３．２　微生物蛋白肉的品质提升技术

良好的感官质量是评估肉类品质的关键指标,肉类

鲜艳的红色尤其能激发消费者的购买意愿.由于微生物

蛋白肉缺乏天然色素蛋白(如肌红蛋白和血红蛋白),难
以达到传统肉类产品的色泽要求.血红蛋白的合成方法

包括化学试剂萃取、酶解和生物合成法,前两者因成本

高、环境污染及产物纯度低而不适于人造肉的大规模生

产.目前,生物合成法是生产血红素和血红蛋白的主流

方法[４３].大肠杆菌、酿酒酵母和毕赤酵母等微生物是高

效的血红蛋白合成平台,已成功表达合成猪肌红蛋白

(PＧMb)、大 豆 血 红 蛋 白 (SＧHb)和 透 明 颤 菌 血 红 蛋 白

(VＧHb).尽管大肠杆菌能合成PＧMb与SＧHb,但因内毒

素风险 不 适 宜 用 于 食 品 级 血 红 蛋 白 生 产.Impossible
Foods公司采用毕赤酵母合成了获得 FDA 许可,并在多

国申请专利的商业化大豆血红蛋白.通过增强毕赤酵母

中血红素合成基因的 AOX１启动子,整合大豆血红蛋白

基因和转录激活因子 Mxr１p等策略,以及优化的高密度

发酵条件,成功实现了大豆血红蛋白的大规模工业生

产[４４].Yu等[２７]通过增强毕赤酵母底盘细胞中血红素的

供给水平,实现了高活性血红素结合蛋白的高效合成.

通过消除血红素生物合成过程中的空间分离,优化前体

合成等一系列措施,实现了多种高活性血红蛋白,包括猪

肌红蛋白、大豆血红蛋白、透明颤菌血红蛋白和 P４５０Ｇ
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BM３在毕赤酵母中的合成.PＧMb、SＧHb、VＧHb与 P４５０Ｇ
BM３的产量分别为(１６２．４６±１１．１２),(１８４．３５±１７．１４),
(３２．３２±５．９４),(２８．３１±５．４４)mg/L.

为了在热处理过程中增强微生物蛋白肉的熟肉香

气,可以向其添加含硫氨基酸(如LＧ甲硫氨酸、胱氨酸和

半胱氨酸)以改善产品风味.相较于传统的化学合成方

法,含硫氨基酸的微生物发酵合成法因反应条件温和、环
境友好而备受关注.Zhao等[７]通过代谢工程技术改造了

谷氨酸棒杆菌 CYSＧ２,实现了LＧ甲硫氨酸的微生物合成,

发酵液中LＧ甲硫氨酸质量浓度可达(９４７．９±４６．５)mg/L.
张博等[４５]以模块化代谢工程策略构建了LＧ甲硫氨酸高

产菌株大肠杆菌,通过对一碳模块甲基供体的增强和优

化、过表达胱醚裂解酶和半胱氨酸内运基因,LＧ甲硫氨酸

产量 达 到 １８．２６g/L.此 外,加 入 谷 氨 酰 胺 转 氨 酶

(TGase)能催化形成谷氨酰胺和赖氨酸之间的异型肽键,

将小块肉结合成大块肉,形成致密结构,从而提高人造肉

的像真度.

４　总结与展望
人造肉作为未来食品的代表,充分满足了绿色、环

保、健康、可持续发展的理念.相比于其他类型的人造肉

而言,植物蛋白肉的生产技术目前更加成熟.通过对挤

压技术、纺丝技术、剪切技术和食品３D打印等制备技术

特点进行比较分析,确定高水分挤压技术是目前最为成

熟、适合商业化生产植物蛋白肉的工艺.未来,植物蛋白

肉的研究重点应集中于提高产品的口感,使其更接近真

实肉类,同时降低生产成本,提高生产效率.细胞培养肉

的市场化亟需提高产量,降低生产成本.随着动物细胞

生物反应器的不断改良,将会促进动物细胞大规模培养

技术的发展,为细胞培养肉的绿色制造提供新的动力.

细胞培养肉的研究重点应集中于开发更加环保、食用安

全的支架材料,优化细胞培养基配方,提高细胞增殖效

率,同时降低生产成本,以满足大规模商业生产的需求.
微生物蛋白肉营养丰富,富含多种生物活性物质,不含胆

固醇,对心脑血管疾病患者友好.与植物蛋白肉和细胞

培养肉相比,其生产效率更高.然而,微生物蛋白肉的推

广仍面临挑战.首先,微生物蛋白需要进一步降低生产

成本,增加生产的可持续性;其次,需要严格把控菌种产

生的代谢物成分,以防止产生食物中毒等一系列安全问

题;最后,许多微生物蛋白生产技术涉及基因改造,增加

了监管复杂性和安全审核难度,企业研发风险高.微生

物蛋白肉的研究重点应集中于筛选和改造高产、高质量

的工程菌株,优化发酵工艺,提高蛋白质产量和质量,同
时加强食品安全性评估.

综上,人造肉产业的发展需要多学科交叉融合,集成

生物技术、食品科学、生物工程等多个领域的研究成果.
未来,人造肉产业的发展重点应集中于提高产品品质、降

低生产成本、确保食品安全,推动产业化进程.同时,还
需加强相关法律法规和标准体系建设,为人造肉产业的

健康发展保驾护航.
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