
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.10

337

人造肉的研究进展和应用前景
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（1.广东海洋大学食品科学与工程学院，广东阳江 529568）（2.江西正盈食品有限公司，江西宜春 336400）

摘要：近年来随着人们对身心健康、环保及美味食品的追求，我国肉类农产品的供求出现了严重的不平衡及波动。欧美等国已

经投入大量资源开展人造肉研究，预计未来可能将对我们国的食品及肉制品市场造成很大的影响。所以将人造肉来替代我们传统肉类

的产品，首先需要能够提供肉的美味和营养，还要给生态能源、环境等带来可持续性发展。人造肉主要分为两种：一种是通过植物蛋

白及其他植物性成分合成的植物人造肉，另外一种是通过动物干细胞合成的细胞人造肉。但人造肉目前仍存在较多的技术、安全以及

成本等方面问题。该文对人造肉的研究现状和存在的问题进行综述，以期对我国人造肉及相关领域研究提供参考。
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Abstract: In recent years, the increasing pursuit of more sustainable, nutritional, and appealing food has led to a serious imbalance

between supply and demand of meat in China. European and American countries have invested a lot of resources in research on artificial meat

that may significantly affect the future of food markets in China. Artificial meat is mainly divided into two types, one is plant-based meat

synthesized from plant proteins and other plant components, and the other is cell-cultured meat produced using animal stem cells. This substitute

for conventional meat shows potential as a delectable and nutritious alternative. Furthermore, it reduces ecological footprint for environmental

sustainability. Despite its advantages, there are many technical, safety, and cost limitations in manufacturing artificial meat. This article

highlights the discussion around its current research progress and the prevailing challenges, with the aim to guide future research on artificial

meat in China.
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食物是我们人类赖以生存和持续发展的根本需

求，在整个人类文明发展过程之中，早期一直在为如

何吃饱肚子而奋斗。而当前人们对饮食的需求已经从

“吃得饱”向“吃得好”转变，肉类消费是人们健康

饮食的重要组成部分，因为肉不仅是一种兼具美味与

口感并且营养丰富的动物源性食品，也是一类重要的

工业产品，与人们的生活息息相关。很多时候还有“无
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肉不欢”的观念，所以肉制品的消费也是衡量社会发

展的重要指标之一。

而根据联合国人口司（United nations population
division，UNPD）日前发布的《世界人口展望》预计，

世界人口总数还将会持续增长，在 2017年世界人口有

76亿人口，目前世界人口总数将接近 80亿。到 2050
年可能预计增到 97亿，并将在 21世纪 80年代达到

104亿人口的峰值。而肉类的消费与人口的增长成相

关，全球肉类消费将从 2000年的 22 499.8万 t增加到

2015年的 31 928.4万 t，累计增长 41.9%，年平均增

加 2.4%。而人均肉类消费量从 2000年的 37.39 kg增
加到 2015年的 43.44 kg，累计增长 16.2%，年平均增

加 1.0%[1]。但是肉类的来源将涉及动物养殖、动物屠
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宰及肉类产品加工整个产业链，这都将在饲养土地/
草地、动物饲料、水资源等各个方面有巨大消耗。所

以大量消费肉类制品首先将会造成环境污染，例如增

加温室气体排放量、消耗大量的土地和水资源；其次

大量消费肉类制品的不合理饮食习惯将引起人体潜在

的健康隐患，如造成三高人群和大量的肥胖人群；最

后肉类消费也引起动物福利的缺失，所以人们开始关

注并担忧大量肉制品消费带来的问题。

全球人口持续增长、综合消费能力增强、饮食结

构变化等各种因素叠加使得人平均肉制品消费量及肉

类需要总量不断增长，目前肉类的生产模式的可持续

性将面临严峻挑战。动物疾病发生、气候干旱变化等

各种的因素容易影响动物养殖，使得肉类产品的价格

波动很大。如在 2019年初因为非洲猪瘟等原因，猪肉

的价格增加了近 3倍[2]。气候变化也是我们人类面临

的全球性问题，动物养殖也是气候变化和环境污染的

原因之一，2020年 9月，我国国家主席习近平在联合

国大会上向世界宣布了 2030年前实现碳达峰、2060
年前实现碳中和的目标。因此寻找目前肉类制品替代

方案非常必要，也十分迫切。主要从两方面来考虑，

在环境保护考虑，需要减少动物养殖过程中导致的温

室气体排放和养殖过程中对环境造成污染；在能源消

耗考虑，需要减少动物养殖过程中大量消耗饲养原料、

水资源和占用土地等资源。在此背景下，人造肉开始

变成近期最具热点和前沿的话题之一，并在 2019年被

《麻省理工科技评论》评选为十大最具突破和新兴技

术之一[3]。各国政府纷纷出台相关政策，来支持肉类

替代品的开发与消费方案。

1 人造肉的分类及行业标准

人造肉作为近年开始兴起的革命性的食品，目前

国内外学术界还没有人造肉比较明确的分类和定义，

但比较常见和有代表性的分类有两类[4-6]。其中一类是

以植物蛋白为原料制备的植物人造肉，该类产品因可

以最大限度地模拟真实肉品的外观和口感，在国内外

文献中常见的名称有“植物素肉”、“植物蛋白基肉

制品”、“Plant-based Meat”、“Soy-based
Meat”[7-9]，这一类通常被称作植物蛋白肉、植物肉、

合成肉、素肉等。第二类是利用细胞培养技术、合成

生物技术为基础，以动物细胞为原料，通过动物的细

胞培养、扩增、制备得到细胞人造肉，细胞培养肉不

需要经过动物饲养等生产环节而为我们提供稳定的肉

类蛋白，主要的名称为“Cultured Meat”、“Animal
Free Meat”、“Cultivated Meat”、“Invitro Meat”、

“培育肉”、“细胞培养肉”、“试管肉”[10-12]等。也

有学者认为从生物学分类上藻类和菌类不属于植物范

畴，以微生物混菌发酵得到的可食性单细胞蛋白

（Single Cell Protein，SCP）为主要原料获得菌体蛋白

肉，然后经挤压重组后加工而成菌种蛋白仿肉制产

品[13]。该类产品一般还是划入到植物肉方向来考虑。

个人认为，除了上述以植物蛋白为原料制备的植物

人造肉和以细胞为原料制备的细胞人造肉外，还有一种

以植物蛋白如豌豆蛋白和大豆蛋白等为主要原料，添加

一定比例的禽类肉通过挤压成型工艺得到的重组人造

肉。重组人造肉在产品的口感、外观、营养等方面都可

以通过植物蛋白、肉类的添加比例来调节，可以接近传

统的肉制产品，也适合工业化的生产。同植物人造肉相

比重组人造肉有更好的口感、外观。同细胞人造肉相比

重组人造肉可进行口感、营养等调节。重组人造肉的市

场前景乐观，但本文主要探讨植物人造肉和细胞人造肉

的研究进展，重组人造肉将另外综述。

植物人造肉的标准已经建立并开始逐步规范。中

国食品科学技术学会在 2020年 12月 25日发布了《植

物基肉制品》（Plant-based meat，T/CIFST 001-2020）
团体标准，该标准详细规定了植物基肉制品的基本要

求、技术要求、检验规则和判定规则等。《植物基肉制

品》填补植物肉行业标准空白，也让“植物人造肉”的
标准化和产业化发展更具可行性。美国植物基食品协

会先后发布了一系列植物基食品推荐性标准，明确植

物基食品的定义，也对植物基食品标签标示做了要求。

由于在生产技术、安全、营养等原因，细胞人造肉的

标准相对比较滞后，目前还没有比较明确标准。

2 植物人造肉的研究进展

人类食用植物人造肉有着悠久的历史，植物蛋白也

在早期人类饮食文化中有重要地位，在食物匮乏时代，

植物蛋白产品就是营养和健康的选择。虽然植物人造肉

具有传统肉品相似的营养，但在肉质感、颜色及风味物

质等方面还有一定的差距。现代的植物人造肉主要是利

用分离出的植物蛋白为主要原料，添加脂肪、色素、风

味剂、黏合剂以及其他食品功能添加物，通过静电纺丝

技术、挤压成型技术、热剪切法加工技术、食品 3D打

印技术等加工工艺，形成肉类纤维组织结构，最后得到

具有肉类口感、颜色和味道的产品[14-16]。

2.1 植物人造肉市场

古代中国就有豆制品代替肉制品习惯，近年加上

国外植物概念火热，在年轻人的追捧之下，“植物基”
的概念随之爬上国内新风口。国内在植物肉市场有市

场容量大、市场接受度高、产品品种丰富，2020年国

https://baike.baidu.com/item/%E4%B9%A0%E8%BF%91%E5%B9%B3/515617
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际植物肉领军企业雀巢、Beyond Meat等陆续在国内

建厂，深圳星期零食品科技公司也推出以大豆、鹰嘴

豆、藜麦、微藻为主要原料的植物肉以及植物蛋白食

品。有预测植物人造肉在亚太地区将成为增长最快的

市场[17]。随着投资力度不断加大和技术进步，未来国

内植物肉产品正成为全球投资热点，商业前景广阔，

非常值得期待。

2.2 植物人造肉的优势

在生产植物人造肉时，产品的外观、质地、风味、

口感等都是最基本的感官要求，其次营养成分上更接

近传统肉。而植物人造肉在以下方面有一定优势，首

先植物蛋白的原料来源广泛，最常见有豆类蛋白，如

蚕豆、豌豆、鹰嘴豆、瓜尔豆；还有谷物蛋白如小麦、

大麦、大米、玉米、高粱；食用菌蛋白如鸡腿菇、金

针菇、杏鲍菇、双孢菇等。其次着色剂在颜色方面也

有多种选择。植物人造肉还可以根据市场和消费者需

要，选择不同原料，添加不同比例，甚至可以添加微

量元素和矿物质，减少不饱和脂肪酸添加等，满足不

同的人群需要。最后植物人造肉生产成本可控，根据

不同的市场和消费者需要来确定原料和成本，适合工

业化、规模化生产。

中国一直都有食用素食的饮食习惯，在对消费者

接受人造肉意愿调查中发现，植物人造肉产品容易被

消费者接受。随着“健康中国 2030”推进，人们的健

康意识逐渐加强，越来越多的人接受并追求素食主义，

植物人造肉可以很好的满足该类人群需求，植物肉也

被素食主义者认为是最合适并且容易被接受的产品。

另外工业化生产植物人造肉时，根据不同消费者需求

配比不同原料，可以满足一些健身群体和对特定成分

过敏人群。有研究表明植物人造肉也有助于降低体重、

脂肪、胆固醇和血压水平，从而降低中风、心脏病和

癌症的风险[18]，植物人造肉也是一种很有前景的健康

食品[19]，将对传统肉类市场产生强烈的竞争。

2.3 植物人造肉的不足

从营养角度来看，传统肉含有丰富的蛋白质、脂

肪，也富含维生素和微量元素。植物蛋白加工成的植

物人造肉在氨基酸模式有较大差别，传统肉制品蛋白

消化率校正后的氨基酸得分（PDCAAS）超过或接近

于 1.0，能满足人体必需氨基酸需求，而很多植物蛋白

含硫氨基酸和赖氨酸的含量低于动物蛋白，PDCAAS
得分比动物蛋白低[20]，因此需要对植物人造肉替代传

统肉从营养方面进行深入研究[21]。

在产品的肉质感和风味方面。传统肉类制品中的

因为含有蛋白质、脂肪、挥发性物质等组分的存在，

产品烹饪加工后会形成滑嫩爽口、鲜润多汁、有咀嚼

的口感和独特、饱满的味道，相比之下植物人造肉目

前多以加入香精、色素等方式调味，虽然风味、质构

比较接近，但产品往往风味单薄、多汁性和咀嚼性差，

不能够还原肉类的特征风味，在质构、色泽、风味及

口感等方面与传统肉有一定的差距。模拟出具有肉类

特征的植物人造肉或许是一个发展方向，使其在色泽、

味道、质地等方面接近传统肉，咀嚼感也更接近传统

肉，从而实现植物人造肉市场快速增长，满足消费感

官和健康需要，也被更多消费者的接受和喜欢[22]。

3 细胞人造肉的研究进展

细胞人造肉是指在体外的培养条件下，在培养基

中利用动物细胞组织中的多能干细胞等培养出来的具

有传统肉类结构、风味口感的产品[23]。2019年，周光

宏等[24]利用猪肌肉干细胞培养获得了中国第一块细

胞培养肉，标志着中国的细胞培养肉技术的兴起。

3.1 细胞人造肉的可能性

21世纪初期诞生的合成生物学并在食品工业应

用，改变了人类利用资源的方式[25]，使得细胞人造肉

成为可能。食品合成生物学是一门新兴交叉学科，通

过设计及构建新的细胞工厂，通过设计添加需要的原

料如酶制剂、蛋白质、脂肪、维生素和矿物质等成分，

通过组合转化成食品组分，使得食品原料和生产方式

可持续[26]。

细胞人造肉的生产首先是提取肌肉干细胞，在特定

培养条件下（如适合的氧气、温度、碳水化合物和生长

因子）进行增殖，通过生长增殖形后得到肌肉细胞和脂

肪细胞，融合成类似肌肉组织，最后得到人造肉产品。

在细胞人造肉生产过程中的细胞系选择、培养条件、反

应器等都会限制其产业化。此外细胞人造肉在营养和

色、香、味方面与传统肉相比有更大的差距，但是通过

在肌肉蛋白中同时合成血红素蛋白来改善外观，香味物

质的合成和添加来改变味道，重塑成型技术改变质地结

构都将细胞人造肉更加接近传统肉[27]。

3.2 细胞人造肉的进展

近年来，合成生物学和仿生生物学在食品工业的

应用，细胞培养已经可以获得一定量的动物肌肉组织，

但细胞人造肉相关产品的市场接受和认可度还很低。

最主要原因是细胞人造肉制品还无法做到传统肉的外

观。要想获得满足消费者需求并被市场接受的细胞人

造肉产品，必须解决细胞人造肉色香味问题，同时提升

https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%BA%E4%BD%93%E5%BF%85%E9%9C%80%E6%B0%A8%E5%9F%BA%E9%85%B8/8447739
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产品成型技术使细胞人造肉有很好咀嚼感。目前国内江

南大学陈坚院士团队对人造肉的大规模商品化技术和

动物细胞培养技术开展了大量研究和归纳总结[28]。国外

有更多的公司在细胞人造肉进行研究工作，如美国的

Memphis Meats与Modern Meadow、荷兰的Mosa Meat
和以色列的 Supermeat（鸡肉）等[29]。但细胞人造肉

还在期待中。

3.3 细胞人造肉的不足

科技的发展使得细胞人造肉成为可能，目前已经

可以批量生产出人造肉产品，细胞人造肉在被消费者

和市场接受的程度比较低[30]。主要原因有其一，细胞

人造肉随着技术的进步已经不是天价，但不能被市场

日常消费接受，更多消费者只是进行尝鲜。生产成本

过高决定目前细胞人造肉还不能够进行大规模产业化

和商业化。其二，现阶段细胞人造肉制品还无法接近

传统肉的品质。Specht等[31]总结了目前的各项技术，

认为细胞人造肉在商业生产上没有根本的技术缺陷，

但这些技术成本较高，只适合于小规模生产，大规模

的商业生产还有待时日[32]。其三，细胞人造肉的安全

性还待评价，目前还没有行业标准和评价标准。

4 展望

人造肉是近几年提出的一种肉类替代品方案，人

造肉产品的品类逐渐丰富起来，人造肉行业正以良好

的势头发展，具有广阔的前景和巨大的发展潜力。但

是从目前人造肉产业的研究进展和上市销售的产品

中，也能看到人造肉产业存在很多的不足。植物人造

肉在口感、色泽、风味上与传统肉类出现较大的差异。

在口感方面，肉质纤维感差，没有嚼劲，肉质松散。

在色泽方面，植物人造肉颜色较深，没有传统肉的细

腻光泽感。风味方面，调味品和肉味香精包埋效果差，

粉味重，烹饪后的肉味不足，且使用豆类蛋白制造的

植物蛋白肉中残留有豆腥味[33]。细胞人造肉充满前景

但也同样充满调整，虽然已经有成功培养出细胞人造

肉的报道，但目前还无法进行量产。因为规模化生产

上仍存在需要克服的技术难点，例如分离增殖能力强

的干细胞、特定培养基筛选、高效的细胞培养器和产

品重塑成型技术等。只有突破技术难点，进行规模化

生产才能降低生产成本。商业化生产后才能逐步解决

细胞人造肉的原料不足、成本高、不安全、品质（外

观、口感、风味、色泽）与真肉（具有丰富致密的纤

维结构，口感鲜嫩多汁，富有弹性和咀嚼性[34]）有差

距等一系列问题。

人造肉行业目前尚处探究摸索的阶段，除了植物

人造肉有团体标准外，细胞人造肉行业的各个标准和

法则还没有制定和完善。不同地区的人群对人造肉的

态度、观点和接受度是不同的，消费者的观点和态度

是影响人造肉产业发展的关键因素[35]。目前消费者接

受程度呈现出传统肉高于植物人造肉、植物人造肉高

于培养人造肉[36]。但人造肉市场已经成为资本追逐的

风口，特别是植物人造肉已经成为天然、健康、时尚

的新方向，以豌豆、小麦和大豆蛋白为主导的植物基

蛋白，还可开发出更多具有不同植物成分的植物人造

肉替代产品。目前已经应用于西式快餐汉堡、素食餐

厅、休闲食品等领域。国内上市公司烟台双塔食品股

份有限公司已经推出系列的植物肉产品，大受消费者

的欢迎。

人造肉的生产制造不仅需要达到良好的肉类感官

品质，同时也需要保持良好的营养成分组成和和较高

的营养价值标准。如在蛋白质、碳水化合物、脂肪和

膳食纤维等各方面营养元素都保持较高的丰度。人造

肉只有在安全、营养和成本方面有优势时才能成为肉

制品的真正替代品，否则只能停留在一个备选的阶段。
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