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摘要：替代蛋白食品是利用合成生物学、细胞工程等生物制造技术获取的新型蛋白食品，具有可持续、合成高效等优势；推

进替代蛋白工程化和工业化，对加快发展新质生产力、保障国家粮食安全具有重要意义。本文从国际竞争加剧、“大食物观”

格局构建、新质生产力培育、可持续发展4个方面阐述了替代蛋白食品的发展价值，从科技、监管、工业化3个方面系统梳

理了国内外替代蛋白食品的发展现状。研究认为，种子细胞系、无血清培养基、专用生物反应器、高效底盘菌株筛选及制

备、植物蛋白肉塑形和赋味等关键技术有待突破，食品安全标准及监管框架亟需建立，关键要素的自主研发与生产能力以及

产业链的细分领域也需加快拓展。针对性提出了加快替代蛋白食品工业化进程的发展建议，以期为我国替代蛋白工业化研

究、实践、监管等提供参考和启示。
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Abstract: Alternative protein foods are obtained using biomanufacturing technologies such as synthetic biology and cell engineering; 
they are sustainable and efficient in synthesis. Promoting the engineering and industrialization of alternative proteins is crucial for 
developing new quality productivity and ensuring national food security in China. This study illustrates the development values of 
alternative protein foods from the aspects of intensified international competition, development of an all-encompassing approach to 
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This study is expected to provide references and inspirations for the research, practices, and supervision of alternative protein 
industrialization in China.
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一、前言

替代蛋白食品指利用合成生物学、细胞工程等

生物制造技术，以人工合成方式获得蛋白质分子并

通过相关工艺制成的新型蛋白食品，具有可持续、

合成高效等优势[1,2]，主要分为细胞培育肉、微生物

蛋白肉、植物蛋白肉三大类代表性食品。世界各国

积极推行绿色发展理念，2024年全球替代蛋白市场

为 157 亿美元，未来数年内的年复合增长率超过

9.9%[3~6]。替代蛋白的出现，改变了依靠动物饲喂生

产肉类获得蛋白的传统肉类生产模式，有望发展出

颠覆性、前瞻性产业，兼有绿色和可持续发展特

征，对保障国家粮食安全具有战略价值[7,8]。长期以

来我国面临蛋白质原料短缺问题[9]，传统养殖业和

种植业获得蛋白的方式受制于可耕种土地面积，而

我国人均土地面积明显低于世界平均水平[10]。为

此，树立“大食物观”，发展生物科技和生物产业，

向植物、动物、微生物“要热量”“要蛋白”，成为

适应国情的发展方向；推进替代蛋白研究及其工业

化，以工业制造方式生产并供给蛋白质，是践行

“大食物观”的重要体现。

工业化生产替代蛋白可实现替代蛋白食品的可

持续和高效率生产，将有效缓解我国蛋白质原料短

缺、耕地面积不足等问题[11,12]。然而，虽然相关研究

受到广泛关注[13,14]，但要实现替代蛋白食品的全面工

业化生产，仍需在多个方面进行深入实践。① 提高

替代蛋白食品生产的科技水平是实现工业化的基础

条件[15]。发展高效低成本的生产技术，才能推进替

代蛋白食品的大规模工业化生产，从而改善替代蛋

白食品的经济可行性和市场竞争力[14]。② 创新替代

蛋白食品安全标准与监管体系是保障工业化食品安

全生产的必要条件[1]。建立科学的食品安全标准，

将确保替代蛋白的生产质量和产品安全，引导在安

全框架内进行替代蛋白食品的技术创新，防范潜在

的食品安全风险，提高公众对替代蛋白食品的接受

度。③ 逐步完善替代蛋白食品产业链[11]，覆盖从原

材料、培养工艺到最终产品的各类关键要素，实现

从实验室研制到常态化市场供应的转变，才能向市

场提供可持续的蛋白来源，满足居民对食品安全和

健康的追求。

工业化是替代蛋白食品未来的发展趋势，但受

制于起步时间晚、技术尚存瓶颈，目前三大主要替

代蛋白食品处于不同的工业化发展阶段。① 在细胞

培育肉方向，越来越多的研究团队从实验室研发阶

段转向规模化生产研发与验证阶段[13,16]，全球多家

公司开始建设培育肉工厂，细胞培育肉的工业化趋

势显现[17]，但关键生产技术仍待提升。② 在微生物

蛋白肉方向，得益于起步较早，已进入工业化和商

业化发展阶段，但生产规模小、生产成本高、产业

链待完善[9]。③ 在植物蛋白肉方向，国内外均已进

入商业化发展阶段，但塑形和赋味技术不够完善，

制约了产业化发展速度[18]。此外，全球替代蛋白食

品生产技术演进迅速、市场需求日新月异，现有的

食品安全与监管制度无法对替代蛋白食品进行有效

监管，不利于推进替代蛋白食品的工业化发展。

探讨解决替代蛋白食品工业化发展困境较为迫

切，对替代蛋白食品高质量发展具有重要意义。本

文着眼我国替代蛋白食品工业化发展需求，全面梳

理替代蛋白食品的发展价值、现状及存在问题，系

统分析支撑替代蛋白食品工业化发展的基础要素，

针对性提出加快替代蛋白食品工业化进程的发展建

议，为我国替代蛋白工业化研究、实践、监管等提

供参考和启示。

二、替代蛋白食品发展价值分析

（一）在国际竞争加剧的背景下，发展替代蛋白食

品将增强国内产业的国际竞争力

发达国家具有全球食品供应链的控制权，在部

分关键环节形成了垄断地位。长期以来，食品行业

供应链面临诸多风险，成为大国竞争的重点方向。

在全球范围内，食品供应链发展不平衡，发达国家

在前端资源、供应链运行管理、市场规模等方面具

有优势，而发展中国家在食品供应链上受到诸多制
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约，处于相对劣势地位。我国在前端资源、工业生

产等环节的对外依存度较高，是先进生产技术、关

键原料、装备及配件等的需求方，在全球食品供应

链关键环节中的作用发挥亟待加强。

在替代蛋白食品出现后，全球食品供应链体系

新增了关键控制点。替代蛋白产业是工业生物技

术、生物制造与食品产业的创新融合，表现为突破

原有产业链结构、摆脱对前端自然资源的过度依

赖，将促进全球食品产业链的延伸、分化和融合。

发达国家开始制定支持替代蛋白产业链发展的政

策，强化关键技术研究、工艺开发、工业化量产等

环节[19]。可以预判，替代蛋白食品工业化发展趋势

逐步明朗，替代蛋白食品将成为全球食品供应链竞

争的新着力点。

（二）在“大食物观”格局下，发展替代蛋白食品

具有保障食品供给安全的意义

替代蛋白食品是“大食物观”发展格局的重要

组成部分，向植物、动物、微生物“要蛋白”的直

接体现。我国是肉类消费大国，蛋白供应压力较

大。替代蛋白食品丰富了蛋白质来源的多样性，拓

展了传统蛋白食品供给的边界。通过车间生产替代

蛋白食品的方式，将有效替代传统的种植和养殖模

式，使生产周期大幅缩减、生产过程更加高效、产

量显著增加、生产成本有所降低，成为一种可持续

的蛋白供给方式[20]。推动替代蛋白产业化发展，将

有效缓解依靠传统种植业和养殖业供给蛋白的压

力，构成保障国家粮食安全的新举措。

（三）在培育新质生产力的形势下，发展替代蛋白

食品对提升食品工业科技水平具有示范意义

替代蛋白食品以植物、动物细胞、微生物等为

生产材料，通过细胞工程、组织工程、合成生物学

等生物技术进行体外生产蛋白。相应制造过程科技

水平较高、能够实现自主可控、便于工业化，是我

国食品工业培育新质生产力的重要表现形式。

《“十四五”生物经济发展规划》（2021 年）、

《“十四五”全国农业农村科技发展规划》

（2021年）均将替代蛋白食品明确为提升新质生产

力的手段，支持替代蛋白食品的培育发展，以升级

传统食品工业、降低养殖业的环境资源压力。发展

替代蛋白食品，对构建食品工业新质生产力、推动

食品工业可持续和高质量发展至关重要，在提升食

品工业科技水平方面具有示范意义。

（四）在可持续发展理念下，推广替代蛋白食品对

社会进步具有综合性意义

全球人口继续增加，人均肉类消费量有所提

升，而传统的动物蛋白生产依赖环境和资源，面临

着显著的能耗压力[21]。与可持续发展理念相符，替

代蛋白在环境保护、资源节约、公共健康方面具有

比较优势。① 生产替代蛋白通常伴随较低的温室气

体排放强度，相较传统的动物蛋白具有明显的环境

优势。世界农业生产和土地利用导致的温室气体排

放约占全球总排放的25%，而推广替代蛋白食品可

减少其中的70% [22]。② 推广替代蛋白食品，有助于

提高资源利用效率并节约资源。传统的动物饲养过

程中饲料转化效率低下，如需要约7 kg的植物饲料

才能生产1 kg的牛肉[23]，而直接利用植物蛋白作为

居民食物来源，将更高效地转化资源、降低农田生

产压力。③ 在公共健康方面，消费替代蛋白食品表

现出积极效应。植物基饮食与心血管疾病、糖尿

病、某些癌症的发生率降低相关[24]，部分替代蛋白

食品可降低心脏病发病风险约25%[25]。替代蛋白食

品的生产方式通常更卫生，可减少动物饲养和屠宰

带来的病原体传播风险，降低禽流感、牛海绵状脑

病等公共卫生事件的发生概率。

三、替代蛋白食品发展现状

（一）国外发展情况

1. 科技方面

在替代蛋白食品研发技术不断成熟的背景下，

加速替代蛋白食品工业化进程成为当前的核心任

务，主导方向为降低成本和规模化生产[26]。

开发低成本生产原料及相应技术，可从源头降

低替代蛋白食品的生产成本。培养基是提供细胞体

外生长所需成分的生产原料，约占细胞培育肉生产

成本的40%~60%[27]。血清含有大量细胞体外持续生

长和增殖所需的成分，是培养基中最重要的组分，

但价格昂贵，因而成为培育肉工业化发展的制约性

因素[28]。开发低成本的无血清培养基，是降低培育

肉工业化生产成本的主攻方向。通过微藻衍生营养

物质、哺乳动物细胞生产价格低廉的生长因子，得
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到的无血清培养基可促进牛成肌细胞增殖，显著降

低细胞培育肉的生产成本[29]。菌株是微生物蛋白肉

的生产原料，决定了蛋白转化效率，成为微生物蛋

白肉工程化的核心因素。高效底盘菌株筛选及制备

技术有效提高了微生物蛋白转化效率，降低了相应

生产成本。发达国家企业主要采用丝状真菌来生产

微生物蛋白，以提高蛋白得率并降低成本，如利用

威尼斯镰刀菌蛋白[30]、黄石镰刀菌蛋白[31]生产微生

物蛋白肉产品。植物蛋白肉的生产技术相对成熟，

如挤压技术得到广泛应用，又细分为低湿挤压技

术、高湿挤压技术[32]；但塑形和赋味过程质量不稳

定，存在不耐烹饪、缺乏纹理等成型问题，缺乏汁

水感、有豆腥味等风味问题。甲基纤维素、魔芋凝

胶可有效降低植物蛋白肉制品的水分损失并提高持

水性和凝胶性，在改善产品口感问题方面较为有

效[33,34]，但低成本的塑形和赋味技术仍待突破[35]。

开发规模化生产技术和处理装备是替代蛋白食

品工业化生产的核心依托。可再生原料规模化处理

技术推动微生物蛋白工业化生产方式变革，降低微

生物蛋白的生产成本。可再生原料CO2及衍生的富

能化合物是理想的微生物蛋白生产原料[9]，生产过

程具有绿色和可持续特征。采用氢氧化菌处理可再

生原料CO2合成微生物蛋白已用于规模化生产[36]。

生物反应器为细胞体外生长提供可控的生长环境，

是细胞培育肉规模化生产的必需装备[37]。细胞培育

肉生产工艺主要分为供贴壁细胞生长、供悬浮细胞

生长两大类。在供细胞贴壁生长的生物反应器中，

将细胞接种在三维培养材料上，有利于细胞分化和

组织形成，但存在细胞培养密度相对低、细胞收获

难度大的问题[38,39]。对于培养悬浮动物细胞的搅拌

生物反应器，使用传统的分批补料工艺可达到的细

胞密度为2×107~3.0×107 /mL，使用灌注工艺可实现

的细胞密度为 1.2×108 /mL[27,40~42]；如果将灌注工艺

优化为高强度交替切向流灌注技术，可达到的细胞

密度为1.3×108 /mL[13]，但生产工艺不利于细胞分化

和组织形成，在搅拌型生物反应器尺寸增大后容易

造成细胞损伤[43]。

2. 监管方面

随着替代蛋白技术和产品的快速发展，相应的

监管体系也在逐步调整和完善。① 美国替代蛋白食

品监管涉及多个部门，细胞培育肉、植物蛋白肉产

品的审批由美国食品药品监督管理局（FDA）和美

国农业部共同负责，微生物蛋白产品由FDA独立负

责[44]；细胞培育肉的审批程序借鉴并沿用了传统食

品的监管程序，涉及转基因技术的微生物蛋白食品

需要有清晰的标签标注，作为植物蛋白肉关键化合

物的大豆血红蛋白按照色素类食品添加剂分类由

FDA批准上市[45]。② 新加坡将细胞培育肉、微生物

蛋白类食品作为新型食品进行管理，由新加坡食品

安全局负责监管，2020年颁发了全球首个细胞培育

肉许可证[46]。监管框架经历了多次修改，重点补充

了感官评价、安全性评价、审批流程等内容，在种

子细胞的转基因监管方面新增了评价要求，更加关

注食品安全问题。③ 以色列将替代蛋白类食品纳入

新型食品监管框架，由以色列卫生部下属的国家食

品局负责监管[19]。2024年，以色列卫生部向Aleph 

Farms公司发出“无疑问”信函，授予细胞培育牛

排上市前批准[19]。④ 欧盟率先将细胞培育肉确立为

新型食品原料，由欧洲食品安全局（EFSA）进行

安全评估，将微生物蛋白肉纳入《新型食品法案》

监管范围，确定微生物原料需通过安全资格认定后

才能使用[47]。生产食品如果使用了转基因微生物但

生产过程无外源基因，无需获得“遗传改造食品法

规”批准，涉及转基因改造的微生物食品均需要注

明标签。EFSA在评估后将解脂耶氏酵母生物质确

定为新型食品，规定了使用条件和标签要求[48]。

3. 工业化方面

近年来，替代蛋白食品技术与监管不断创新，

为替代蛋白食品工业化发展提供了良好的基础条

件。① 在全球范围内细胞培育肉进入了快速发展阶

段，相应市场规模稳步扩大；细胞培育肉企业超过

174家，中试及以上规模的细胞培育肉生产线建成

或在建数量已有 21 个，投资额超过 31 亿美元[19]。

新加坡、美国、以色列发布了细胞培育肉生产许

可，美国Eat Just公司、Upside Foods公司，以色列

Aleph Farms 公司，澳大利亚 Vow Qualia 公司实现

了细胞培育肉上市销售。② 微生物替代蛋白食品相

较植物蛋白食品起步较晚，微生物蛋白在食品中

的应用处于探索阶段，全球从事微生物蛋白开发

和生产的公司超过 80 家。英国 Quorn 公司率先建

立了威尼斯镰刀菌发酵工厂，应用高通量筛选、

组学等技术获取高纤维、低饱和脂肪的优质蛋白，

发布替代蛋白产品百余种。美国的 Prime Roots公

司、MyForest Foods公司采用规模化发酵及食品化
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加工技术，分别选择米曲菌菌丝、大型真菌的菌丝

体生产整切类产品。对于可再生原料的规模化处

理，国外公司在工程技术和设备方面经验丰富，可

保障大规模生产过程中原料的稳定供应。在发酵环

节，大型连续发酵设备具有自动化控制能力，可精

确调节发酵参数（如温度、酸碱度、搅拌速度等），

确保生产过程高效、稳定并降低综合成本。③ 植物

蛋白肉产品已实现工业化生产，很多国家和地区在

销售植物蛋白肉产品，相应产业链较为完善，如全

球已有数百种植物蛋白肉制品上市，年销售额超过

40亿美元。美国 Impossible Foods公司以大豆蛋白

为主要原料，添加了从转基因酵母中提取的血红蛋

白，使植物蛋白肉产品接近真肉的口感和外观；美

国Beyond Meat公司主要以豌豆蛋白为原料，生产

和售卖汉堡肉饼、香肠等产品。

（二）国内发展情况

1. 科技方面

在国外替代蛋白食品快速发展的背景下，我国

积极开展替代蛋白食品自主研发，基本掌握了关键

替代蛋白食品规模化、低成本生产的关键技术。

① 对于细胞培育肉规模化生产，种子细胞至关重

要：能够在体外连续传代培养后仍保持增殖和分化

的能力，可以分化产生肌肉、脂肪、基质蛋白等所

需的细胞类型。然而，种子细胞在体外经过长期连

续的传代培养后形态及组成会发生变化，细胞开始

老化并逐渐丧失增殖和分化能力，最终无法形成肌

肉组织[49,50]；种子细胞的增殖和分化能力需要突破

相关限制，才能保障细胞培育肉的规模化生产。永

生化猪成肌细胞系等研究工作为种子细胞开发提供

了理论参考[51]，但涉及基因编辑可能存在转基因风

险，在监管审批、消费者接受度方面面临新的挑

战。② 着眼降低微生物蛋白肉的生产成本，制备

了可高产蛋白的丝状真菌底盘菌株并开发了相关的

微生物蛋白肉产品[52]；相关企业基于可高产蛋白、

食用安全的酿酒酵母底盘菌株，建立了酿酒酵母高

密度发酵体系，开发了相关微生物蛋白肉产品，加

快了微生物蛋白规模化生产技术的应用进程。③ 植

物蛋白肉规模化生产技术相对成熟，低湿挤压工艺

成为国内市场上植物蛋白肉的主流生产技术[53]。高

水分挤压技术生产的即食蛋白产品具有理想的纤维

结构，更接近真实肉的口感[54]。但在生产中会加入

香精香料进行调味赋香，以掩盖消费者不喜欢的植

物蛋白特殊风味，更好接近真实肉的风味[55]。采用

蛋白酶解物、植物油、氨基酸、还原糖等经美拉德

反应生成肉味香精，或者利用酵母菌株合成肉味香

精，可有效提升植物蛋白肉的风味[56,57]。

2. 监管方面

我国尚未形成完善的替代蛋白食品监管体系。

① 与细胞培育肉相关的监管体系和法规正在建立过

程中。细胞培育肉作为新型食品原料，在上市前需

履行申报程序、通过监管部门审批，确保相关产品

符合特定的食品安全和质量标准。《中华人民共和

国食品安全法》规定，使用新的食品原料生产食品

需向卫生行政管理部门提交安全评价材料，如果

申报产品符合食品安全要求则获得许可并公布[58]。

② 微生物蛋白肉按照新型食品原料、添加剂两大类

别，分别纳入相关法规进行管理。《可用于食品的

菌种名单》（2010年）、《可用于婴幼儿食品的菌种

名单》（2011年）对食品用微生物进行监管，一些

新的微生物菌种则按照《新资源食品管理办法》

（2007年）执行。鉴于丝状真菌可能产生毒素和过

敏原，需要针对应用菌株进行较长时间的安全性评

价。作为新型食品原料的丝状真菌、细菌蛋白尚未

获得批准，而酿酒酵母蛋白已于2023年获批新型食

品原料。微生物蛋白肉尚无上市销售产品，现有

监管指南尚未覆盖基因工程微生物蛋白肉产品。

中国食品科学技术学会发布了《植物基肉制品》

（2020年）、《植物基食品通则》（2021年）团体标

准，有助于规范植物基产品的市场宣传、标识标

注等。

3. 工业化方面

在“大食物观”格局下，替代蛋白食品工业化

成为构建多元化食物供给体系的重要趋势，各类替

代蛋白食品处于工业化发展的不同阶段。① 细胞培

育肉处于工业化发展初期，成立初创企业近10家，

融资总额约为 5亿元[19,59]，一些研究机构和企业开

始进行中试工艺研发与生产线建设。中国肉类食品

综合研究中心启动了新蛋白食品科技创新基地建设

与关键技术研发项目，主要进行细胞培育肉规模化

生产技术研发、小试生产工艺研发、中试生产线建

设等。南京周子未来食品科技有限公司完成了细胞

培育猪脂肪的中试放大生产，加快推出细胞培育猪

脂肪、无血清培养基等产品。上海食未生物科技有

262



中国工程科学 2025 年 第 27 卷 第 1 期

限公司建立了悬浮细胞系、低成本无血清培养基、

新型工艺、创新产品等技术平台，正在开展永生化

细胞系开发并建立中试工厂。② 微生物蛋白肉工业

化具有良好的发展基础。安琪酵母股份有限公司开

始生产酿酒酵母菌体蛋白，相关产品列入了新型食

品原料目录。江西富祥药业股份有限公司具备

1000 t/a的微生物蛋白生产能力，霉菌蛋白产品主

要供应国际市场。上海昌进生物科技有限公司基于

自然原始菌种，经过迭代进化并人工驯化出高营

养、口感佳、生长优势明显的克鲁维酵母菌株。青

岛蓝佳生物科技有限公司利用可食用真菌发酵生产

微生物蛋白制成的肉丝、肉饼、肉丸等，供应进一

步的食品生产。也要注意到，可再生原料规模化处

理设备性能相对滞后，发酵设备存在规模较小、自

动化程度低、难以实现连续化和大规模生产等问

题。③ 植物蛋白肉处于工业化加速发展阶段，新兴

企业获得融资，传统食品企业相继进入，形成了一

定的市场规模。

四、我国替代蛋白食品工业化发展面临的

挑战

（一）关键技术有待突破

在实现规模化生产、合理降低成本、加快替代

蛋白食品工业化进程方面已有广泛共识，但支撑工

业化发展的关键技术亟待深化和突破。例如，国外

率先在低成本无血清培养基开发、细胞培育肉专用

生物反应器等方面取得了突破性进展，而国内在相

关关键技术方面的创新能力不强，导致许多核心生

产原料与设备依赖进口，不利于掌握核心技术；国

内在微生物蛋白合成、规模化生产成本方面相比国

际先进水平存在差距。

1. 种子细胞系

种子细胞系是细胞培育肉规模化生产的关键原

料。虽然国内已有一定的研究基础，但培育肉专用

种子细胞开发经验不足，缺乏细胞培育肉大规模生

产所需且可分化产生肌肉、脂肪或基质蛋白的种子

细胞系。需要深入研究种子细胞系的稳定性维持、

增殖分化潜力调控、抗剪切力增强等内容，进一步

阐释种子细胞体外生长调控机理，为解决现有技术

难题提供突破口。

2. 无血清培养基

低成本无血清培养基是降低培育肉工业化生产

成本的关键原料，国内在培育肉专用的低成本无血

清培养基产品方面与国外存在一定的差距。基于成

熟细胞系的无血清培养基开发技术较为成熟，而基

于动物肌卫星细胞、脂肪前体细胞等无血清培养基

的开发应用经验不足，低成本制备技术和成熟产品

以及相关研究报道均较少[60]。此外，生物多样性决

定了不同类型种子细胞对培养基存在差异化的营养

需求，针对不同类型细胞开发的无血清培养基具有

个性化，加大了培育肉专用无血清培养基的开发难

度。国外关于培育肉专用无血清培养基的研究报

道较多[61,62]，相关的低成本制备技术已有研究进

展[29,13]和生产实践[13]，为国内相关产品开发提供了

可用借鉴。

3. 专用生物反应器

专用生物反应器是细胞培育肉高效率、规模化

工业生产的必备装备，国内在此方面的开发经验不

足。国外通过改良和优化灌注工艺，已实现细胞在

生物反应器内的高密度培养，为国内利用生物反应

器进行培育肉规模化生产提供了直接参考。细胞培

育肉生产过程既涉及细胞高密度培养和连续生产，

又需要细胞分化和组织形成等特殊工艺步骤，国产

生物反应器不能满足细胞培育肉工业化生产的需

要；应尽快结合细胞培育肉的技术特点和工艺参数

要求，研制细胞培育肉专用的生物反应器。

4. 高效底盘菌株筛选及制备

菌株是合成微生物蛋白的核心原料。国外微生

物蛋白食品公司和研发机构应用高通量、转录组

学、蛋白质组学等技术制备高效菌株，深入分析菌

株基因、蛋白表达调控机制，筛选出调控菌株代谢

的关键基因和调控元件。我国在这方面的研究较

少，对工业化生产过程中微生物底盘菌株的生长代

谢调控机制缺乏足够的认识，导致微生物底盘菌株

生产效率不高，底物利用和蛋白转化效率偏低；碳

氮底物协同代谢机理、蛋白合成调控途径、细胞工

厂性能等研究有待深化，蛋白综合生产成本居高不

下，与国际先进水平存在差距。利用人工设计和基

因组改造微生物底盘菌株以提高微生物蛋白生产效

率成为国际研究热点，如英国的帝国化学工业有限

公司将甲基营养型细菌的谷氨酸合成酶替换为大肠

杆菌的谷氨酸脱氢酶，显著提高了菌株产率[63]。相
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关工作为国内制备高效的微生物蛋白底盘菌株提供

了参考。

5. 可再生原料的规模化处理

规模化处理可再生原料能力不足是微生物蛋白

肉的技术卡点之一，突出表现在收集制备、规模化

处理设备方面。收集CO2的常见方法是物理化学吸

收法，但该方法对CO2浓度提出严格要求，收集成

本会受到CO2浓度的显著影响。开发可稳定处理不

同CO2浓度的收集技术是降低规模化收集CO2成本

的关键，相关生产技术有待优化。制备过程用到的

H2、甲醇等能量载体成本偏高，制约了通过CO2规

模化生产微生物蛋白的规模，因而创制低成本、高

转化率的催化载体是解决该问题的关键。此外，国

际市场上可获得先进的可再生原料预处理设备，为

国内升级现有生产设施、加强工程化设计和自动化

控制能力提供了参照，有利于提高可再生原料的处

理效率、扩大微生物蛋白的生产规模。

6. 植物蛋白肉塑形和赋味

国内植物蛋白肉技术较为成熟，但受限于国际

技术壁垒，植物蛋白塑形和赋味过程质量不稳定，

存在产品成型、风味塑造方面的问题，导致市售的

大部分植物蛋白肉整体质地松散，肉质纤维感不

强，无咀嚼脂肪、软骨、筋膜等口感。高湿挤压技

术有望解决植物蛋白肉产品的上述不足。需要深入

研究能够规模化制备的植物蛋白肉产品，开发增强

最终产品凝胶性和持水性的新材料与新技术，提高

肉质感并增强适口性。此外，为解决植物蛋白肉的

赋味问题，可开发接近真实肉类风味物质的肉味香

精，赋予植物蛋白肉更接近真实肉类的风味。

（二）食品安全与监管体系有待完善

与替代蛋白食品快速发展同步，各国积极开展

替代蛋白食品安全与监管体系方面的调整和创新，

如新加坡、美国、以色列批准了细胞培育肉上市许

可，多家公司的微生物蛋白肉、植物素肉等产品获

得美国FDA“一般公认安全”认证、欧盟EFSA资

格认证。然而我国尚未形成替代蛋白食品安全与监

管体系，亟待进行完善和创新。

1. 食品安全标准有待明确

我国尚未建立替代蛋白食品的安全标准体系，

未能覆盖相关产品的生产原料、生产工艺、安全性

评价、营养分析等。植物蛋白肉、微生物蛋白肉已

有成熟的市场及产品，相比之下细胞培育肉尚未进

入市场，如果存在与食品安全相关的问题，可能对

消费者的健康构成直接威胁，因而需要有效的框架

来评估细胞培育肉的安全性。全球范围内与细胞培

育肉相关的食品安全标准匮乏，需要加强细胞培育

肉产品涉及材料的食品安全性研究，尽快发布评价

标准和监管政策，为推进细胞培育肉工业化发展提

供重要依据。

2. 监管框架有待建立

我国尚未形成针对细胞培育肉类、微生物蛋白

类替代蛋白食品的完整监管体系，无法为替代蛋白

食品工业化发展提供框架支撑。对替代蛋白食品进

行风险评估，既是食品安全监管部门的责任，也需

要科研机构的参与；需要覆盖从生产原料、生产过

程到终产品的质地、风味、营养成分等具体信息，

以多方协作形式完善商业生态，可靠推动替代蛋白

食品进入市场。

（三）产业链有待建立和延展

替代蛋白食品作为食品科技领域的代表性成

果，相关研究在国内外方兴未艾，也因起步时间、

技术特点、生产工艺等存在明显差异而致国内外工

业化进程不相同步。发达国家快速推进细胞培育肉

工业化，一些关键技术成果已获得转化应用，而我

国仍处于细胞培育肉工业化初期，全产业链亟待建

立。在微生物蛋白肉领域，与处于优势地位的国家

相比，国内在技术积累、研发投入、社会关注度等

方面都存在差距，产业链发展不够完善。我国植物

蛋白肉与国外发展差距较小，产业链上下游发展较

为成熟，中游有待进一步延展。

1. 加强关键要素的自主研发能力

我国主要替代蛋白食品处于不同的工业化阶

段，虽然植物蛋白肉已有较好条件，但细胞培育

肉、微生物蛋白肉工业化发展涉及的产业链不够完

善。相关产品类型的关键要素自主研发能力不强、

关键技术未能落地应用，是工业化进程迟缓的直接

原因。在原料方面，需要加快开展种子细胞开发、

细胞培育肉专用无血清培养基研发，快速降低成

本，逐步摆脱关键产品依赖进口的局面；在核心装

备方面，需要加快研发生物反应器，支持工业化生

产细胞培育肉所需的关键设备自主保障能力。此

外，微生物蛋白产业链中游环节的关键要素有待突
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破，如微生物蛋白生产用高效微生物底盘菌株资源

库、优化发酵工艺、高效提取蛋白质等。

2. 加强关键要素的自主生产能力

我国主要替代蛋白食品均面临成本过高的问

题，直接影响从技术研发到应用落地再到大规模工

业化的发展进程。在替代蛋白食品工业化发展过程

中，生产原料是决定工业化成本投入的源头性因

素，关键生产装备是影响工业化成本投入的核心因

素，需要围绕这两方面进行成本控制。在现阶段，

细胞培育肉、微生物蛋白的生产原料（如种子细

胞、无血清培养基、可再生原料）、大规模生产必

备装备（如生物反应器）的自主生产能力均有待加

强，在逐步降低直接生产成本后才能消除替代蛋白

食品工业化生产的成本制约。

3. 拓展产业链上的细分领域

成熟的工业化发展需要以完整的产业链为支

撑。我国主要替代蛋白食品尤其是细胞培育肉、微

生物蛋白肉的工业化生产，既受到产业链不够完整

的影响，也受到产业链上细分领域有效支撑不足的

制约，导致当前生产成本居高不下、从技术研发到

落地应用转化不畅。其中，微生物蛋白产业链的上

游环节有待细分，尤其在原材料的选择上，成本较

低的农业副产物存在来源分散、品质难以保障的问

题，而可再生原料面临生产成本居高不下的难题。

在植物蛋白肉产业链上，包括全谷物、豆类及其制

品在内的原材料来源丰富，下游环节涉及的肉制品

加工、休闲食品等行业发展较为完备，但位于产业

链中游的生产工艺存在卡点，需要在拓展并细分塑

形和赋味技术方面进行突破。

五、我国替代蛋白食品工业化发展建议

（一）加强替代蛋白食品工业化生产关键技术研发

1. 细胞培育肉

针对细胞培育肉工业化发展面临的关键技术转

化落地不畅、生产成本偏高等问题，建议加大科研

投入、实施政策激励，吸引企业和社会资金进入，

重点在种子细胞系、低成本无血清培养基、大规模

连续生产专用生物反应器等方面开展技术攻关。结

合细胞培育肉大规模生产所需的种子细胞系特性，

优化细胞培养条件、种子细胞系稳定性、体外精准

调控细胞增殖分化能力、抗剪切力等，提升细胞的

生长性能和功能表现，取得细胞培育肉工业化生产

核心环节的突破。借鉴生物医药领域的无血清培养

基开发技术，通过替代成分筛选、生长因子使用、

高通量筛选、培养基回收利用等方式，开发低成

本、可个性化定制的培育肉专用无血清培养基，取

得培育肉工业化生产成本控制瓶颈环节的突破。优

化三维培养材料的材质和表面特性，发展气体交换

技术和搅拌工艺，引入先进传感器和数据监控系统

等，创制适用于细胞培育肉增殖分化和高密度培养

的生物反应器，据此突破生物反应器连续生产和放

大工艺技术难题。

2. 微生物蛋白肉

针对微生物蛋白肉工业化生产综合成本偏高的

问题，筛选和制备高效微生物底盘菌株，建立用于

工业化生产优质蛋白的微生物底盘菌株资源库，完

善可再生原料规模化处理技术，全面提高生产能力

及效率。将适应性进化与高通量筛选结合，促进微

生物高效生物转化蛋白的精准筛选，提高底盘菌株

的生产效率。精准调控细胞代谢与细胞组分，设计

并重构代谢模块，使改造后的微生物成为优质蛋白

的细胞工厂，据此提高底盘菌株的底物利用率，制

备高效微生物底盘菌株。开发高效破壁技术，提高

底盘菌株的蛋白提取率，扩充专用微生物底盘菌株

资源库。针对 CO2等可再生原料，开发适应不同

CO2浓度的收集技术，制备高转化率催化载体，降

低CO2规模化生产微生物蛋白的综合成本，形成低

成本、工业化的微生物蛋白先进生产方式。

3. 植物蛋白肉

植物蛋白肉的工业化生产较为成熟，针对整块

植物蛋白肉工业化生产存在质构、口感、风味等方

面的不足，深入研究植物蛋白的物理和化学特性，

创新塑形和赋味技术，优化关键酶制剂，引入功能

性成分，全面提升相关产品的消费者接受度。结合

植物基多糖、蛋白的物理和化学性质，研发热不可

逆凝胶提升技术，开发基于大豆油体的植物基模拟

脂肪，优化整块植物蛋白肉的制备工艺流程，改善

植物蛋白肉的质构和口感，实现整块植物蛋白肉工

业化生产模式创新。优化挤压膨化技术和挤压蒸煮

工艺，重组蛋白结构，形成高品质的大豆拉丝蛋

白，高度还原传统肉类的风味口感，提升植物蛋白

肉工业化产品质量。突破植物蛋白肉工业化生产过

程中存在的风味、色泽、质构持水性等难点，制备
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与传统真肉一样具有高度纤维化结构、细腻紧实口

感、特殊香气风味、类似颜色及多汁感的植物蛋白

肉，实现植物蛋白肉的大规模工业化优质生产。

（二）建立适应国情的替代蛋白食品监管体制

1. 建立食品安全标准

针对替代蛋白食品工业化发展，立足国情实际

制定相关的食品安全标准及评估系统，对确保食品

质量及安全、推动食品科技创新、提升食品行业公

信力具有重要意义。我国已发布植物蛋白肉产品团

体标准，植物蛋白标准处于国际先进水平。微生物

蛋白肉处于起步发展阶段，现有法规仅能部分适用

微生物蛋白肉，而没有针对新微生物菌种、基因工

程微生物蛋白肉研制专门的食品安全标准；也需考

虑发酵蛋白产品种类的多样性，开展上市前的风险

评估，细化相关的食品安全标准。在细胞培育肉食

品方向尚未建立食品安全标准，需协调农业、卫

生、市场、工业和信息等管理部门，针对安全性、

天然毒素、新型食品原料等开展风险评估，精准管

理潜在风险，科学划分各环节的监管主体与职责，

加快建立细胞培育肉食品安全标准。

2. 完善食品监管细则

精准的监管细则是连接消费者与产业的“桥

梁”，在保障消费者健康与食品安全的同时，有利

于阐明替代蛋白食品的发展定位，促进替代蛋白产

业的可持续发展。与替代蛋白食品的发展进程相对

应，各类产品的监管阶段也存在差异性，如植物基

蛋白监管细则较为完善，微生物发酵蛋白食品则因

发酵蛋白产品具有多样性而需持续更新监管细则，

细胞培育肉的监管体制尚未建立。在国际上加快发

展细胞培育肉、发达国家普遍建立甚至实现商业化

监管体制的背景下，考虑我国相关产业发展未来与

国际市场接轨的必要性，建议研究和借鉴其他国家

先发经验，加快补齐知识差距，论证并构建我国细

胞培育肉食品的安全管理监管框架，形成监管细

则，覆盖从生产原料、生产过程到最终产品质地、

风味、营养成分的完整过程。

（三）推进食品行业协作与国际交流

1. 引导食品行业高质量协同

替代蛋白食品工业化生产需要依托完备的产业

链。面向相关产业链构建和壮大的需求，建立由优

势科技型企业（链主企业）牵头，科研院所、中下

游企业、高校、社会资本参与的联合体（联盟），

形成协同创新和利益分配机制；精准突破替代蛋白

食品工业化发展的瓶颈环节与关键技术，贯通技术

转化应用，开展产业链补强，择优培育各细分方向

的“专精特新”企业。建立覆盖食品行业的合作平

台，鼓励替代蛋白产业链上的企业协同发展，推动

技术和资源整合，促进原料供应商、生产企业等渠

道信息共享，改善替代蛋白企业的生产成本和运营

效率，提升整个产业链的竞争力与可持续发展能

力。其中，推动植物蛋白和微生物蛋白食品产业链

进行自上而下的迭代升级，加强细胞培育肉产业链

主体与上下游之间的汇聚融合，促进种子细胞研

发、无血清培养基生产、生物反应器设计等环节的

深度合作，形成配套设施与服务体系，提升产业链

的整体效能。

2. 开展食品领域的国际交流

面向国内外替代蛋白食品工业化的共同发展需

求，着眼行业的国际发展前沿，设立国际合作交流

平台，建立替代蛋白食品的国际交流“高地”。支

持高校、研究院所与国际同行建立合作关系、开展

联合研究，共同提升替代蛋白食品技术水平。积极

参与和组织行业峰会、展览会、技术交流会，吸引

国内外专家学者和优势企业，促成替代蛋白食品工

业化发展的合作机会与资源互补。参与国际替代蛋

白食品安全标准、监管制度的交流与评估，提升我

国替代蛋白工业化生产的国际公信力。
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