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3D打印技术在人造肉领域的应用及进展
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摘要：随着全球人口增长和资源环境压力加剧，传统肉类生产模式面临严峻挑战，人造肉作为一种可持续的肉类替代

品，近年来受到广泛关注。食品 3D 打印技术作为一种精准构建食品结构的增材制造技术，在人造肉领域展现出巨大

的应用潜力。文章综述了食品 3D 打印技术在人造肉制造中的应用进展，重点介绍了基于植物蛋白和细胞培养的人造

肉 3D 打印技术，分析了食品 3D 打印技术在人造肉制造中面临的挑战，包括打印材料的开发与优化、消费者需求与感

官特性和人造肉 3D 打印技术的应用局限，并展望了食品 3D 打印技术对推动人造肉产业发展的重要作用。
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Artificial meat 3D printing technology and application progress
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Abstract: With the global population growth and increasing pressure on resources and the environment, traditional meat production methods 

face severe challenges. In contrast, artificial meat, a sustainable meat substitute, has received widespread attention in recent years. As an 

additive manufacturing technology for the precision construction of food structures, food 3D printing technology has shown great 

application potential in artificial meat. This paper reviews the application progress of food 3D printing technology in artificial meat 

manufacturing, focusing on artificial meat 3D printing technology based on plant protein and cell culture. Additionally, this paper analyzes 

the challenges faced by food 3D printing technology in artificial meat manufacturing, including the development and optimization of 

printing materials, consumer demand and sensory characteristics, and the application limitations of artificial meat 3D printing technology, 

with an outlook for food 3D printing technology in promoting the artificial meat industry development.
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随着全球人口的持续增长和生活水平的不断提升，肉

类消费需求呈现稳步上升的趋势。传统畜牧业作为肉类

供应的主导模式，在特定环境和场景中面临着资源消耗巨

大、环境污染严重及动物福利伦理争议等挑战［1］。据联合

国粮农组织（FAO）统计，畜牧业温室气体排放量约占全球

总排放量的 14.5%，已成为气候变化的重要驱动因素之

一［2-3］。此外，在特殊环境作业、极端条件任务以及对食品

安全和营养健康有特定要求的消费群体中，对传统肉类生

产方式提出了差异化需求。在此背景下，人造肉作为满足

特殊环境和特定人群营养需求的补充方案应运而生。

人造肉是利用生物技术与食品工程等手段，以植物

蛋白或细胞培养为原料，模拟动物肉类的口感、风味及营

养成分所制成的食品。随着生物技术、食品科学及材料

科学等领域的迅速发展，人造肉产业取得了显著进展［4］。

目前，市场上的人造肉产品主要可分为两大类：①  细胞培

养肉，其通过提取动物干细胞并在生物反应器中增殖、分

化，最终形成在结构和成分上与动物肉相似的肉制品；

②  植物基肉，其主要以大豆、豌豆、小麦等植物蛋白为原
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料，并通过挤压、纺丝等工艺模拟动物肉类的纤维结构及

口感。尽管人造肉产业发展迅速，无论是植物基肉还是

细胞培养肉，在生产实践中仍面临诸多技术瓶颈。如植

物基肉的质地和风味与传统动物肉仍存在一定差距，而

细胞培养肉的生产成本高昂，且规模化生产尚未完全实

现。因此，如何在提升产品品质的同时有效降低生产成

本，是推动人造肉产业进一步发展的关键问题。

食品 3D 打印技术作为一种新兴的制造技术，凭借其

在复杂结构构建、精准营养控制及个性化定制等方面的

优势，为人造肉产业的发展提供了新的思路和方法。食

品 3D 打 印 技 术 是 指 利 用 计 算 机 辅 助 设 计（computer-

aided design，CAD）软件构建三维模型，并通过逐层堆积

的方式将可食用材料打印成具有特定形状、结构及功能

的食品［5］。与传统食品加工技术相比，食品 3D 打印不仅

能够实现复杂几何形态及内部微观结构（如肌肉纤维、脂

肪分布等）的精准控制，还能依据个体的营养需求及饮食

偏好，精确调控食品的营养成分与风味物质，实现个性化

定制。食品 3D 打印技术在人造肉制造领域取得了初步

进展，研究人员［6-8］已利用该技术成功制备了基于植物蛋

白的植物肉及基于细胞培养的细胞肉，并对其质地、风味

及营养成分等特性进行了系统研究。然而，食品 3D 打印

技术在人造肉制造中的应用仍处于起步阶段，面临着诸

多挑战，如打印材料的开发与优化、新型打印技术的开发

与应用、3D 打印人造肉的感官品质提升等。因此，进一步

优化食品 3D 打印技术，以提升打印精度、改善产品质构

及风味，并实现规模化生产，是未来研究的重要方向。

文章拟综述食品 3D 打印技术在人造肉制造中的应

用进展，并分析食品 3D 打印技术在人造肉制造中面临的

挑战，旨在为推动人造肉产业的可持续发展提供参考。

1　食品 3D 打印技术与人造肉制造概念

1.1　人造肉的概念及发展背景

人造肉是指利用生物技术、组织工程和食品科学等

手段，通过细胞培养或植物蛋白重组等方式，模拟动物肉

类的口感、风味和营养成分而制成的食品［9］。与传统肉类

不同，人造肉的生产过程无需饲养和屠宰动物，通过细胞

培养或植物蛋白加工可直接生成肉类产品。人造肉的概

念最早可追溯至 20 世纪 30 年代，英国科学家 Winston 

Churchill曾预言，未来人类将可在实验室通过培养动物细

胞生产肉类［10］。然而，直至 21 世纪初科学家才成功研制

出全球首款细胞培养牛肉汉堡［11］，这一突破性成果标志

着人造肉技术迈入实质性发展阶段。

人造肉产业的快速发展受多重因素推动，主要包括

环境可持续性、资源利用效率、动物福利及食品安全等方

面的考量。传统畜牧业生产模式面临资源消耗巨大、环

境污染严重及动物福利问题等诸多挑战。而人造肉的生

产过程无需饲养和屠宰动物，能够显著减少温室气体排

放，降低资源消耗，并在一定程度上缓解因畜牧业扩张而

引发的生态问题［12-15］。随着社会经济的发展与公众健康

意识的提升，人们对食品安全、营养健康及个性化饮食的

需求日益增长。传统畜牧业产品可能存在抗生素残留、

激素使用及病原体污染等食品安全隐患，而人造肉可通

过精准营养调控，生产出低脂肪、低胆固醇、高蛋白的健

康食品［16］。此外，基于人造肉的制造技术还可实现个性

化定制，满足素食者、特定疾病患者及运动人群等不同群

体的多样化营养需求。因此，人造肉被广泛视为一种具

有可持续性的肉类替代方案。

近年来，市场上已推出多种植物肉及细胞培养肉产

品［17-20］。然而，其大规模商业化应用仍面临诸多挑战。

一方面，生产成本仍然较高，限制了其市场竞争力；另一

方面，目前部分人造肉产品在口感、风味及质地方面仍与

传统肉类存在一定差距，影响消费者接受度。此外，公众

对人造肉的认知度尚待提升，消费观念的转变亦需时间。

1.2　食品 3D打印技术原理及优势

食 品 3D 打 印 技 术 是 一 种 基 于 增 材 制 造（additive 

manufacturing，AM）原理的新型食品加工技术。该技术

通过逐层堆积的方式，将可食用材料精确打印成特定形

状、结构及功能的食品［21-22］。该技术的应用不仅有助于

提升食品加工的个性化与智能化水平，还为食品营养优

化、功能性食品开发及特殊人群膳食定制提供了新的解

决方案［23］。相比传统人造肉制造方法，3D 打印人造肉优

势见表 1。目前，人造肉 3D 打印技术仍需突破打印材料

表 1　食品 3D打印人造肉优势

Table 1　Advantages of 3D printing artificial meat

对比维度

制造流程

结构精准性

材料利用率

个性化定制

工艺灵活性

环境影响

人造肉 3D 打印技术

数字化建模后直接逐层打印，减少加工步骤

可精准控制内部结构，模拟真实肉类的纤维和脂肪分布［25］

3D 打印仅使用所需食材，利用率较高

可根据消费者需求调整形状、口感、营养成分比例

可实时调整配方和结构参数，适应不同需求

优化材料使用，降低碳排放；支持本地化生产减少运输消耗

传统人造肉制造方法

依赖挤压、纺丝或生物反应器培养，流程复杂［24］

难以模仿真实肉的纤维，脂肪分布，质地不均匀

原材料加工易产生角料浪费，利用率较低

标准化生产，个性化程度有限

生产线调整较为复杂，灵活性低

植物肉生产需大量水和能源，细胞培养肉能耗高［26］
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适配性、打印效率及感官特性等关键技术瓶颈。随着多

材料协同打印、4D 打印等技术的发展，食品 3D 打印有望

推动人造肉从实验室走向大众餐桌，重塑未来食品产业

格局。

2　人造肉 3D 打印技术的应用现状

2.1　基于细胞培养的人造肉 3D打印技术

基于细胞培养的人造肉 3D 打印技术通过整合生物

工程与增材制造，旨在突破传统细胞培养肉的结构单一

性与规模化生产瓶颈。该技术通常涉及细胞悬浮液与生

物相容性支架材料的复合打印，通过仿生学设计原理构

建三维结构，实现脂肪分布与肌肉纤维的精准排列［27］。

细胞培养肉生产过程如图 1 所示。自首个培养牛肉汉堡

问世以来，培养肉类的受欢迎程度显著上升。在这一领

域中，Kang 等［28］提出了肌腱—凝胶集成生物打印（TIP）技

术，利用 BSC 与 BADSC 两类干细胞，构建由纤维蛋白原

与 Matrigel 组成的复合生物墨水，通过手动组装整合肌

肉、脂肪与毛细血管网络，制造出具备完整三维结构与真

实质感的整切牛排型培养肉如图 2（a）所示。这一技术体

现出生物打印在多组织结构构建与手工整合协同工艺方

面的独特优势。 Jeong 等［29］采用了数字光处理（DLP）生

物打印技术，配合 GelMA 水凝胶作为生物墨水，实现了基

因转化牛胚胎成纤维细胞的精准打印，如图 2（b）所示。

这一方法能够诱导细胞分化形成功能性肌肉与脂肪组

织，且其打印产品在油炸处理后仍能维持结构稳定性与

良好口感，凸显了 DLP 打印在结构精度与热稳定性控制

方面的潜力。

除了培养牛肉领域的进展，培养猪肉的研发也已成

为培养肉 3D 生物打印技术中另一个备受关注的重要研

究方向。Li 等［30］基于层状水凝胶打印平台，将猪骨骼肌

卫星细胞精准封装于多层网格结构中，构建出高度仿生

的三维细胞培养体系，显著提升了组织成熟度，并借助低

成本材料降低了整体生产成本，突出了结构优化与经济

性兼顾的技术优势。在培养肉研发过程中，高精度可食

用支架的构建对于制造出与真实动物肉类相似的培养肉

产品起着不可替代的关键作用。针对这一挑战，Su 等［31］

进一步引入了电动流体动力学（EHD）打印技术，制造出

具有 400 μm 孔径的高分辨率植物蛋白支架，成功用于猪

肌肉细胞的培养。尽管在构建大尺度结构方面仍有一定

限制，但其在微结构分辨率上的表现，为高仿真肉片的制

造提供了重要技术支撑。细胞培养人造肉的 3D 打印研

究正在逐步向多层组织重构、高精度结构打印以及可食

图 2　细胞培养牛肉

Figure 2　Cell cultured beef

图 1　细胞培养肉生产过程

Figure 1　Cell cultured meat production process
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用性支架开发等方向拓展。目前已应用的打印工艺主要

包括 TIP、DLP、EHD 以及多层水凝胶打印等，这些技术通

过对打印精度、材料力学性能、细胞生物活性等方面的协

同优化，展现出良好的工程前景与产业化潜力。

2.2　基于植物蛋白的人造肉 3D打印技术

基于植物蛋白的人造肉 3D 打印技术，作为一种更加

成熟且成本效益较高的方案，在当前人造肉市场中占据

重要地位。该技术主要利用大豆、豌豆、小麦、蘑菇等植

物蛋白为原料，通过 3D 打印精准构建肉类替代品的宏观

外形与微观结构，从而模拟真实肉类的质构和口感特

性［32］。如 Qiu 等［33］开发了一种基于植物蛋白的人造肉 3D

打印技术，通过将大豆蛋白（SPI）、小麦面筋（WG）和大米

蛋白（RP）混合制备成可打印的食用墨水，成功改善了植

物蛋白基人造肉的打印性能。研究表明，当 SPI、WG 和

RP 的比例约为 1∶1∶1 时，展现出优良的剪切变稀特性和

黏弹性能，有效降低了打印挤出阻力，同时提升了成型结

构的稳定性。尤其是大米蛋白的引入，不仅改善了水分

分布，还有效调控了系统黏度与剪切模量，使混合物更适

合挤出成型。热处理后所得产品形成清晰的分层结构，

其口感与质构均较为接近传统肉类。在人造肉内部结构

方面，Tung 等［34］提出了一种基于大豆蛋白的人造肉 3D 打

印新方法，利用同轴喷嘴系统将卡拉胶与魔芋葡甘露聚

糖作为辅助水胶体材料，插入植物蛋白基体中模拟真实

肉类纤维结构。该技术有效提升了打印产物的强度和热

稳定性，使其在加热后依然保持良好的形状与质地，并呈

现出具有纤维状口感的仿真效果，为植物蛋白人造肉在

工业化场景中的推广应用提供了新路径。

目前，基于植物蛋白的人造肉 3D 打印技术虽已取得

显著进展，如表 2 所示。但仍面临着结构稳定性和规模化

生产等关键挑战，未来研究应集中于开发更丰富的植物

表 2　基于植物蛋白的人造肉 3D打印技术最新进展

Table 2　Latest progress on artificial meat 3D printing technology based on plant protein

目的

使用水胶体交联生产具

有纤维结构的人造肉

使用植物蛋白构建 3D

打印人造肉

开发具有可变质构特性

的果胶食品模拟物

设计一种基于纳米乳剂

的新型营养载体，用于

3D 食品打印

控制质地和味觉分布，研

究不均匀味觉分布对感

官知觉的影响

3D 打印方式

同轴 3D 打印

单轴挤出 3D 打印

同轴 3D 打印

同轴 3D 打印

双轴挤出 3D 打印

打印材料

外轴：大豆蛋白糊（由分离大豆蛋白，马

铃薯淀粉，CaCl2、KCl、黄原胶构成）

内轴：纤维溶液（由海藻酸钠，角叉菜胶

和魔芋葡甘露聚糖组成）

植物蛋白食用油墨（由大豆蛋白、小麦

面筋和大米蛋白构成）

外轴：CaCl2交联溶液

内轴：基于果胶的食品模拟物

外轴：豆泥

内轴：纳米乳填充凝胶（由马铃薯淀粉、

黄原胶、姜黄素的中链三酰基甘油乳液

构成）

材料 1：不含 NaCl的小麦淀粉—蛋清

材料 2：含 NaCl的小麦淀粉—蛋清

产品 参考文献

［33］

［34］

［35］

［36］

［37］
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蛋白原料组合、优化热处理与打印工艺的协同效应，以及

探索新型天然添加剂来增强产品的感官品质。同时，结

合消费者接受度研究来优化产品设计，将有助于推动植

物蛋白人造肉在市场中的进一步普及和应用。

2.3　混合型人造肉材料的 3D打印技术

混合型人造肉材料的 3D 打印代表了人造肉研究的

前沿方向，旨在融合植物蛋白与细胞培养两种技术路径

的优势，突破单一材料带来的质构欠佳、成本高昂等限

制。通过精准构建具有多层次组织结构的人造肉产品，

该技术有望在质地、风味与营养等方面更接近天然肉

类［38-41］。如 Murugan 等［42］提出了一种“细胞—植物混合

打印”的创新方法，将猪骨骼肌细胞和脂肪细胞共培养在

去细胞化植物支架（DPS）上，通过 3D 打印技术构建了具

有类似真实肉类结构和质地的人造肉产品，如图 3 所示。

试验中使用的去细胞化芦笋支架不仅为细胞提供了良好

的附着和生长环境，还通过其天然的纤维束排列促进了

细胞的定向排列，从而模拟了真实肉类的肌纤维结构。

当植物支架提供基础结构支撑时，即使仅添加少量的培

养肌肉细胞，也能显著增强最终产品的风味特性和肉类

相似度。这种混合型人造肉不仅在保水性和脂肪分布方

面表现出色，还通过减少对动物细胞的依赖，大幅降低了

生产成本。为了使 3D 打印的肉类在质地上更类似于天

然肉类，Lee 等［43］利用单轴喷嘴 3D 打印机共挤出多材料

墨水，以制备用于肉类和鱼类替代品的纤维化食品，从而

验证了混合型人造肉材料在 3D 打印中的可行性。他们

开发的多材料墨水由鱼糜基墨水（SI）和植物基墨水（PI）

组成，通过单喷嘴打印与蒸汽处理实现纤维化结构。试

验结果表明，PI 和 SI 单独使用时因剪切模量低而无法保

持结构，但通过共挤出形成的双柱或多柱结构在蒸汽处

理后能够保持稳定和纤维化。此外，两种墨水在 50 ℃条

件下均发生不可逆糊化，形成强纤维（PI）与弱纤维（SI），

共同构建纤维基质。切割测试显示，打印物体的纤维结

构横向强度高于纵向强度，且纤维厚度随柱数或喷嘴尺

寸增加而增强。该研究成功构建了一种基于 3D 打印与

后处理技术的纤维化系统，为可持续食品类似物的开发

提供了新的技术路径和研究思路。

综上表明，混合型人造肉材料的 3D 打印探索极具发

展潜力，它为解决当前人造肉领域面临的质构、风味和成

本三大挑战提供了创新思路。未来研究应着重于优化不

同材料间的相容性、探索更多功能性组分的协同作用，以

及开发适用于混合材料的专用打印设备和工艺参数。同

时，建立行业标准和规范也是推动这一新兴领域健康发展

的关键步骤。通过跨学科合作和持续创新，混合型人造肉

材料有望成为推动可持续食品系统变革的重要力量。

3　人造肉 3D 打印技术面临的挑战

3.1　打印材料的开发与优化

食品 3D 打印人造肉的成功与否，在很大程度上取决

于打印材料的性能表现。材料的开发与优化不仅是打印

过程的基础，更是构建完整技术体系的关键环节。适用

于 3D 打印的人造肉材料需同时具备优良的流变特性、良

好的打印稳定性、合理的营养价值以及理想的感官品质

等多方面性能［44-46］。目前，关于 3D 打印培养肉的研究主

要集中于牛肉和猪肉，而针对家禽及鱼类等其他动物细

胞的研究相对较少，因此，有必要拓展不同种类的细胞来

源，以丰富培养肉的品类，包括特定的亲水胶体，如增稠

剂（如黄原胶和瓜尔豆胶）及胶凝剂（如转谷氨酰胺酶

（TGase）和海藻酸钠），在增强生物墨水的可印刷性方面

具有重要作用，可进一步优化其流变特性与结构稳定性。

如 Xu 等［47］利用 3D 生物打印技术成功开发出类似真实组

织的人造鱼片。他们从大黄鱼中分离出肌肉干细胞和脂

肪干细胞，并利用明胶基支架材料，通过 3D 打印引导细

胞增殖和定向分化，成功构建出同时具备肌肉纤维与脂

肪组织结构的培养鱼肉。在另一项研究中，Cheng-Rong

等［48］基于蛋清、豌豆蛋白、结冷胶、海藻酸钠和米糠副产

图 3　未煮熟和煎炸样品的代表性图像［42］

Figure 3　Representative images of uncooked and pan-fried samples
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品的组合，开发出一种可用于 3D 打印的人造牛排。通过

调控各组分比例，研究团队实现了人造牛排质地与口感

的精细调节，为个性化营养干预提供了潜在解决方案。

此外，Wang 等［49］则聚焦于软质人造肉的 3D 打印路径，以

豌豆蛋白分离物（PPI）和鸡糜为基础原料，设计出结构可

控、具有纤维构型的软质肉类替代品（图 4）。研究表明，

适量添加鸡糜（20%）能够显著改善 PPI 基材料的打印性

能，使其在挤出过程中更易成形，并获得与真实肉类近似

的纤维状结构。通过跨学科融合与配方创新，不仅可以

提升产品的结构仿真度与感官质量，更有望在未来替代

蛋白食品系统中实现突破性进展，进一步促进可持续食

品体系的构建。

3.2　消费者需求与感官特性

消费者需求与人造肉的感官特性之间存在紧密的双

向互动关系。一方面，消费者对肉类的固有感官期望直

接塑造了人造肉产品的开发方向；另一方面，人造肉的感

官特性表现又决定了消费者的接受度和市场渗透率。这

种交互关系不仅构成了人造肉产业发展的核心驱动机

制 ，也 对 其 技 术 路 径 与 市 场 战 略 提 出 了 更 高 要 求 。

Schreuders 等［50］对评估肉类替代品的质构特性进行了全

面综述，涵盖了机械测试、光谱分析和成像技术等方法。

尽管现有技术能够从不同维度对无肉产品进行质构分

析，但真正实现与传统肉类相媲美甚至超越的质构表现，

仍依赖于这些方法在分辨率、准确性与多维整合能力方

面的进一步优化。在风味调控方面，Kaleda 等［51］以燕麦

—豌豆混合物作为基础开发肉类替代品，发现该组合虽

赋予产品浓郁的谷物风味，但同时伴随一定的豆腥味和

苦味。同时，Flores 等［52］研究表明，在挤压加工之前对无

肉香肠进行发酵，有助于提高原料中营养物质的生物利

用度，并通过减少或消除异味，或赋予令人愉悦的气味，

从而改善产品的整体风味。此外，文化因素同样在消费

者 对 新 型 食 品 的 接 受 度 中 扮 演 着 至 关 重 要 的 角 色 。

Lupton 等［53］指出，少数参与者对食用或提供由人造肉或

昆虫制成的 3D 打印食品表示兴趣或支持。多数消费者

对人造肉的加工过程表示不安，认为“不自然”，有不新

鲜、潜在危害、缺乏味道和营养成分低的质疑。因此，有

必要使用跨国和跨文化研究收集有关肉类替代品的感官

接受度的更多信息。

3.3　人造肉 3D打印技术的应用局限

人造肉 3D 打印技术尽管展现出巨大潜力，但其实际

应用仍面临多重技术瓶颈与产业化挑战。

（1） 生物墨水性能制约打印精度与产品稳定性，现有

植物蛋白或细胞培养基质的流变性能、凝胶化特性和热

稳定性难以同时满足打印工艺和仿真肉质构建的双重要

求，导致精细结构重现困难，且成品在贮藏过程中容易发

生组织结构变形和水分迁移。

（2） 生产成本与规模化矛盾突出，高精度 3D 打印设

备投入巨大，原材料提纯和改性成本高昂，且打印速度

慢、产能低，无法实现经济规模效益，使得最终产品价格

远高于传统肉类，限制了市场竞争力。

（3） 多组分协同打印技术尚未成熟，肌肉纤维、脂肪

组织、结缔组织等多种成分的同步打印和界面结合仍存

在技术瓶颈，难以准确复制天然肉类的复杂组织结构和

成分分布梯度，影响产品整体质构体验。

（4） 法规滞后与消费者认知偏差构成隐性壁垒，全球

范围内针对 3D 打印食品特别是含有新型原料的人造肉

产品的安全标准和监管体系尚不完善，消费者对“人造

肉”的不自然感知和安全顾虑也阻碍了市场接受。

（5） 感官品质的长期一致性难以保障，由于原材料批

次差异、生物材料自然老化和加工参数波动等因素，3D 打

印人造肉产品在批次间的感官一致性控制困难，尤其是

风味释放动态过程和多汁性的稳定性表现不佳，影响消

费者重复购买意愿和品牌忠诚度。

4　总结与展望

作为应对全球粮食安全危机与可持续消费需求的新

型解决方案，人造肉 3D 打印技术通过精准的细胞/蛋白定

向组装与结构仿生设计，在质构调控、营养强化及资源节

约方面展现出独特优势。文章系统性分析了人造肉 3D

打印技术的应用现状以及在感官特性中的突破性进展，

并揭示了其在生物墨水性能、规模化生产、多组分协同打

印及法规标准等维度的应用局限。

从长远视角看，人造肉 3D 打印技术不仅是食品工业

的颠覆性变革，更是人类蛋白质供给范式从“牧场农场”

向“数字智造”跃迁的关键载体。伴随着细胞农业、合成

生物学与人工智能等前沿技术的深度融合，未来有望实

现“按需打印”的个性化营养肉制品——从老年群体的高

蛋白、易咀嚼肉糜到运动员定制化肌酸强化牛排。然而，

PSF 为含有淀粉和脂肪的 PPI 糊剂；20CHK 为在 PSF 糊剂中添加

了 20% 的鸡肉；50CHK 为在 PSF 糊剂中添加了 50% 的鸡肉；将打

印的样品在沸水中煮 10 min

图 4　3D 打印的人造肉烹饪后的图片［49］

Figure 4　3D printed artificial meat after cooking
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技术推广必须与生态环境效益评估同步推进，以确保其

可持续性。未来应系统量化 3D 打印人造肉与传统畜牧

业在碳足迹、水足迹及土地利用效率等方面的差异，防止

其陷入“高技术、高能耗”困境。唯有依托技术创新、政策

引导与消费者教育的协同推进，方能充分释放人造肉 3D

打印技术在构建可持续食品体系中的变革潜力。
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