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摘要 细胞培养肉技术前景广阔袁有助于应对传统畜牧业在可持续性和环境方面的难题遥 与其它替代蛋白不同袁细胞培养
肉是由动物干细胞在体外培养而成袁是一种最接近天然肉类的产品遥为了使细胞培养肉尽可能具有传统肉类的感官和营养
特性袁研究人员针对支架特性及支架制造技术开展大量研究袁以期复制自然肌肉组织的特性遥 本文综述可食用支架的制备
方法袁旨在生产具有排列肌管的组织样细胞培养肉遥首先袁分析动物源性肉类的组成和结构袁并依据天然肌肉组织的结构特
性袁阐明细胞培养肉工程支架设计的主要考虑因素袁其中形成单轴排列的肌管是重点遥其次袁概述适用于形成排列肌管的主
要支架技术及其在细胞培养肉工程中的应用现状遥 最后袁展望其未来发展前景遥
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随着人民生活水平的日益提高袁 营养需求也
日益多元化袁树立并践行野大食物观冶非常重要遥
野大食物观冶旨在转变食物结构袁不仅向主粮要食
物袁更要向野副食冶要食物遥 目前袁我国居民逐渐由
野吃得饱冶向野吃得好冶转变袁除了以米面为主食以
外袁更注重肉类等蛋白质的摄入袁使得肉类的消费
量显著增加遥然而袁大规模工业化生产肉类会引发
与环境有关的系列问题袁包括土地和水资源消耗袁
温室气体排放增加袁养分转换效率降低[1-3]遥 此外袁
畜牧业还会引发动物福利和健康问题袁 例如细菌
对抗生素产生耐药性[4]袁以及食源性疾病的传播[5]遥
为保障肉类产品满足人类需求袁 需寻找一种可持
续的替代蛋白作为补充遥 人造肉被广泛认为是一
种可持续的肉类替代品袁根据生产方式不同袁人造
肉可分为细胞培养肉尧 植物蛋白肉和微生物蛋白
肉[6]遥 其中袁细胞培养肉渊Cultured meat冤是替代肉
类的可行选择[7]遥 细胞培养肉也称为细胞肉渊Cell-
based meat冤或培育肉渊Cultivated meat冤袁它是通过
体外培养动物细胞袁 来模仿细胞在体内生长和分
化过程袁 从而生产与传统肉制品具有相似营养和

感官特性的肉类产品[8-10]遥 如图 1所示袁细胞培养
肉生产过程大致可分为 4个步骤[11]遥 首先袁从目标
物种中分离出优质种子细胞 [10袁12]曰其次袁开发低成
本和高增殖率的培养基尧 合适的生物反应器和生
物工艺袁来实现种子细胞的大规模扩增[13-17]曰第三袁
开发出模拟细胞外基质 渊Extracellular matrix袁
ECM冤 功能的食品安全支架袁 以供细胞增殖和分
化袁来完成组织成熟[18-21]曰最后袁通过食品化处理袁
赋予细胞培养肉与天然肉制品相似的食品品质

渊颜色尧质构和风味等冤遥

1 细胞培养肉的研究现状
随着细胞生物学和组织工程等技术的发展袁

肉的体外培养已经成为可能遥 早在 20世纪 30年
代袁温斯顿窑丘吉尔渊Winston Churchill冤首次提出
细胞培养肉的概念遥 2002年袁Benjaminson等[22]利
用金鱼渊Carassius冤的成纤维细胞结合组织工程技
术袁成功培养出金鱼的外植体渊Explants冤袁这是第 1
次细胞培养肉的尝试遥 2013年袁荷兰生物工程学
家 Mark Post利用牛肌卫星细胞培养出第 1块人
造牛排并将其制作成汉堡包袁然而其成本很高渊质
量为 85 g袁 价格约 33万美元冤[23]遥 随后袁Memphis
meat渊后来被称为 Upside Foods冤首次制作出细胞
培养鸡肉和细胞培养鸭肉[10]遥 2019年袁南京农业大
学周光宏团队对猪肌肉干细胞进行培养袁 获得了

收稿日期院 2025-02-11
基金项目院 国家重点研发计划项目渊2024YFE0197500冤
第一作者院 娄行行袁女袁博士袁工程师
通信作者院 陈启和 E-mail院 chenqh@zju.edu.cn

灾燥造援 26 晕燥援 1
Jan援 圆 园 2 6允燥怎则灶葬造 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 云燥燥凿 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠

中 国 食 品 学 报第 26 卷 第 1 期
圆 园 2 6 年 1 月



中 国 食 品 学 报 圆园26年第 1期

图 1 细胞培养肉的生产流程示意图

Fig.1 Schematic of production process for cultured meat

中国第 1块细胞培养猪肉[24]遥 近十几年袁越来越多
的公司致力于细胞培养肉的研发遥 截至 2023年 7
月袁全球已经有 170多家公司研发细胞培养肉渊从
碎牛肉到牛排以及鸡肉尧猪肉和鱼肉冤[25]遥 随着细
胞培养肉产业发展袁 各国开始建立和完善细胞培
养肉产业监管体系和法律法规遥 新加坡是全球首
个批准销售细胞培养肉产品的国家遥 2020年 12
月袁新加坡食品局渊SFA冤审查通过了 Eat Just公司
的细胞培养鸡肉产品遥 2023年 6月袁美国首次批
准两家公司渊Upside Foods和 Good Meat冤销售动
物细胞培育的鸡肉袁 成为世界上第 2个允许向消
费者供应培养肉的国家遥目前袁我国也在不断推进
相关政策的制定和监管工作遥 虽然细胞培养肉的
研究已经取得了一些进展袁 但是还面临着种子细
胞传代率低袁种子细胞大规模培养难袁细胞培养成
本高袁 细胞培养肉质地无法比拟真实肉类等多方
面的挑战遥其中袁制造出与传统肉类质地相似的细
胞培养肉是目前研究的主要目标袁 也是公众接受
程度的关键因素[26-27]遥

2 天然肌肉组织的结构
在动物体内袁 细胞在受控的微环境条件下增

殖尧分化成成熟组织袁这些成熟组织便是可食用的

肉遥 肌肉组织的结构和成分与肉的感官和营养特
性之间有着非常重要联系袁 细胞培养肉需要有类
似天然肉类的营养成分尧质地和风味遥为生产具有
仿生结构的细胞培养肉袁 有必要了解天然肌肉组
织的结构袁这有助于支架的设计及应用遥

在大部分可食用的脊椎动物渊猪尧牛尧鸡尧鱼
等冤中存在 3种肌肉组织袁分别为骨骼肌尧平滑肌
和心肌[28]遥 其中骨骼肌是动物机体中最大的组织袁
是肉的重要来源袁占产肉动物胴体体质量的 35%~
65%[29]遥 骨骼肌组成如图 2a所示袁它是由肌纤维尧
脂肪尧结缔组织以及脉管系统等组成袁其中肌纤维
约占 90%袁脂肪组织和结缔组织等约占 10%[29]遥骨
骼肌主要功能单位是肌肉纤维 渊Muscle fiber冤袁也
称为肌细胞曰 肌肉纤维被组织成束袁 称为肌束
渊Fascicle冤曰肌束再被组织成肌肉[10]遥肌束和肌肉外
都包裹着一层结缔组织袁分别为肌内膜渊Endomy鄄
sium冤尧肌束膜 渊Perimysium冤和肌外膜 渊Epimysi鄄
um冤遥 肌肉纤维是一种多核细胞袁 有多达 100个
细胞核[10]遥成熟的陆生生物肌肉纤维长度为 1~40
mm袁直径通常为 10~100 滋m[28-29]遥如图 2b所示袁鱼
片由重复的 V形或 W形肌肉组织单元组成袁称为
肌节渊Myomere冤袁又名肌分节袁每个肌节周围都有
称为肌隔膜渊Myoseptum冤的结缔组织鞘遥与陆生动
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物相比袁鱼肌肉纤维要短得多袁通常只有几毫米[28]遥
这些肌细胞中充满直径 1~3 滋m的肌原纤维袁这些
肌原纤维是由肌动蛋白和肌球蛋白长链组成的束

状收缩细丝[10袁28]遥 肌原纤维的基本单位是肌小节
渊Sarcomere冤袁又名肌节尧肌原纤维节袁负责高度协
调的活动袁如肌肉收缩遥 简单来讲袁不管是陆生动

物还是鱼类袁 骨骼肌都是由高度分化的多核纤维
束渊肌管冤组成袁这些纤维束单轴定向袁这一结构特
点决定了三维仿生体外模型制作的关键因素袁即
促进成肌细胞分化为肌管的能力袁 以及这些肌管
高度定向形成密集排列的野束状冶结构[30-31]袁这对形
成仿真细胞培养肉至关重要遥

渊a冤陆生生物

渊b冤鱼类
图 2 脊椎动物肌肉的结构组成示意图

Fig.2 Schematic representation of the structural composition of vertebrate muscle
3 基于支架材料加工的技术手段

近年来袁 骨骼肌结构仿生研究取得了很大进
展遥在肌肉组织工程中袁肌肉细胞可以通过支架基
质预先对齐袁以促进肌肉成熟遥 事实上袁已有研究
表明袁当细胞在网状尧线状或纤维状的工程对齐微
结构中生长时袁 细胞可以获得几何线索以拉长的
方式排列生长袁进而促进细胞与细胞融合袁并形成
排列的肌管[32-33]遥这种线索的有效性取决于生物支
架材料的制造方式和生物材料本身的类型[33]遥 三
维生物打印尧静电纺丝尧定向冷冻干燥尧微成型和
微图案化等不同的生物制造技术袁 可为成肌细胞
排列提供地形引导线索渊图 3冤遥
3.1 3D生物打印技术

3D 生物打印技术渊3D bioprinting冤袁以 3D 打
印技术为基础袁 是一种安排细胞和非细胞成分的
创新过程袁 可精确分配和定位具有细胞的生物材
料袁以构建仿生三维组织[34]遥3D生物打印技术大致
可以分为挤压打印尧喷墨打印尧光固化式生物打印
及激光辅助生物打印[35-36]遥 生物墨水是 3D生物打
印的基础和关键袁 主要由细胞和生物活性材料组

成[37]遥 理想的生物墨水应具备一定的物理尧化学与
生物学特性袁可为细胞提供合适的微环境袁支持细
胞的各种活动遥对于细胞培养肉的应用来说袁生物
墨水还需要具备可食用的特性袁 或者在培养期间
能够降解为可食用成分[36-37]遥 目前袁与细胞培养肉

图 3 支架的生物制造技术

Fig.3 The biofabrication techniques of the scaffolds
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相关的多数生物墨水都基于水凝胶[10]遥 因为水凝
胶是充满水分的三维网状结构袁 可模仿细胞外基
质袁为细胞提供物理和化学线索袁并保护细胞免受
制造过程中可能产生的诱导力的影响遥

3D生物打印起初被用来制造一些人造器官袁
应用于生物医学和组织工程[38-40]遥随着相关技术发
展袁研究人员将 3D生物打印技术应用于细胞培养
肉的生产遥 利用 3D生物打印技术生产细胞培养
肉袁 不仅可以控制支架内氧气和营养物质运输所
必需的孔隙规模尧分布和相互连接袁甚至可以调节
细胞和生物材料的定位袁 这在其它技术中是难以
实现的[34袁41]遥 借助 3D生物打印技术生产的细胞培
养肉是一种野高度结构化的肉制品冶袁它可以模仿
传统肉类结构袁让消费者更易接受遥 Liu等[42]首先
利用 Micro-CT扫描真实鱼肉组织袁 再利用生物
3D打印技术进行仿真鱼排的制造遥 进一步袁通过
在生物墨水中添加纳米袁以及优化喷嘴直径袁实现
细胞高密度增殖和肌纤维束的定向排列袁 使其更
接近真实鱼肉[43]渊图 4a冤遥 为了模仿真实的牛排组
织结构袁Kang等[44]通过肌腱-凝胶集成生物打印技
术渊Tendon-gel-integrated bioprinting袁TIP冤分别打
印了 42根肌肉纤维尧28 根脂肪纤维和 2 根毛细
血管纤维袁并按照实际袁将这些纤维组装起来袁从

而制造出大小为 5 mm伊10 mm伊5 mm 渊W伊L伊H冤的
牛排状肉渊图 4b冤遥 由于肌腱是肌纤维排列和成熟
的关键组织袁通过 TIP制备肌腱凝胶袁使其与肌细
胞纤维连续连接袁 可以诱导肌细胞形成排列的成
熟肌纤维[44]遥 除了单独打印脂肪尧血管和肌肉组织
来组装细胞培养肉外袁 还可以将不同的细胞打印
在 1个体系中进行细胞培养肉生产遥 Jeong等[45]利
用数字光处理打印技术 渊Digital light processing-
based printing袁DLP冤 打印负载牛纤维细胞的甲基
丙烯酰化明胶渊GelMA冤进行厘米级细胞培养牛肉
的生产 渊图 4c冤遥 在之前的研究报道中袁 通过将
MyoD和 PPAR酌2等基因引入自然永生的牛成纤
维细胞袁 使其能在特定的培养基中分别分化为肌
肉和脂肪[46-47]遥 高精密度结构中引入微通道设计袁
不仅可促进分化的肌纤维定向排列袁 还解决了生
产大尺寸组织时袁 氧气和营养物质难以扩散的问
题遥总而言之袁3D生物打印的多功能性尧高精度和
可重复性已经使其成为制造细胞培养肉常用的工

具遥 然而袁在 3D生物打印细胞培养肉可供食用之
前袁仍需要克服一些挑战袁包括合规性尧大规模大
尺寸生产以及安全可食用的生物墨水的开发[3]尧打
印效率低等难题遥

图 4 3D生物打印在细胞培养肉的应用示例[43-45]

Fig.4 The application examples of 3D bioprinting in cultured meat field[43-45]

3.2 纺丝技术

纺丝是指应用于各种制造领域的纤维状材料

的生产和处理[48]遥 纺丝技术可以制造出具有特定
排列和结构的纤维遥在骨骼肌组织工程中袁纤维状
支架可以模仿天然细胞外基质的结构和生物功

能袁为细胞提供附着和生长的环境袁故用纺丝技术
生产的纤维状支架袁 来构建体外肌肉组织具有巨

大潜力[49-51]遥纺丝技术包括微流体纺丝尧湿法纺丝尧
干纺丝尧静电纺丝和近场静电纺丝[52]遥 不同的纺丝
技术所制造的纤维直径和状态有所不同遥其中袁静
电纺丝是各种纺丝技术中比较常用的技术袁 广泛
应用于诱导细胞排列生长遥 电纺丝纤维的空间取
向可以调整袁利用细胞-支架相互作用袁来控制在
电纺丝支架上生长的细胞的形态[3]遥 例如袁生产排

渊a冤 渊b冤 渊c冤
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列的电纺丝纤维袁将细胞接种到电纺丝纤维上袁可
以诱导细胞排列袁 并促进肌肉细胞的伸长和肌源
性分化[53-54]遥 负载细胞的聚合物溶液可以被电纺
丝袁利用电纺丝的微图案来引导细胞生长袁实现细
胞的均匀分布袁 以及增加整个支架的营养物质可
及性 [55]袁这对于形成具有排列肌管的肌肉组织至
关重要遥 虽然基于可食用生物聚合物的静电纺丝
技术在人造肉支架的大规模生产中具有广阔前

景袁 但是其在食品系统中的实际应用仍存在诸多
挑战遥在静电纺丝过程中袁会使用一些非食品安全
级的溶剂 [56]袁这对细胞培养肉的制造来讲将是一
大挑战遥
3.3 定向冷冻干燥技术

定向冷冻干燥 渊Directional freeze-drying冤是
制备各向异性多孔支架的一种有效方法袁 因其通
常以水为溶剂袁又被称为排列冰模板渊Aligned ice
templating袁AIT冤尧冰模板渊Ice-templating冤或冷冻铸
造渊Freeze casting冤[57]遥它适用于多种材料排列孔结
构袁从聚合物到陶瓷尧金属尧碳纳米材料和各种复
合材料[58]遥 与传统冷冻干燥制造的各向同性结构
不同袁 定向冷冻干燥可以通过控制冰晶生长的方
向袁来制造具有三维排列的孔隙结构[57]遥 不同的冷
冻条件袁包括冷冻温度尧冷冻时间尧冷冻速率尧冷冻
方向尧溶液浓度和聚合物分子质量等袁都会对材料
的孔隙结构产生很大的影响[59]遥

针对骨骼肌系统袁 定向冷冻干燥由于其过程
简单尧不需要复杂设备袁以及可产生适当范围的定
向大孔等优点袁已成为其它常用技术渊如 3D打印
和静电纺丝等冤的替代方案 [57]遥 为了模拟骨骼肌
ECM结构袁Hu等[60]采用单向冷冻技术制备了一种
基于明胶和聚多巴胺包埋碳纳米管渊PCNTs冤的三
维定向导电冷冻材料袁用于骨骼肌组织修复遥随着
细胞培养肉产业发展袁 定向冷冻干燥技术也逐渐
被应用于细胞培养肉[61-62]遥 与其它应用不同袁将定
向冷冻干燥技术应用于细胞培养肉的主要问题是

材料的选择遥材料应该具备生物相容性袁较大的表
面积袁无毒尧可食用袁以及允许培养基最大限度扩
散等性质[63]遥 Chen等[61]通过定向冷冻干燥法将食
品级材料袁 如胶原蛋白水凝胶加工成具有排列多
孔结构的支架袁将其用来培养猪肌肉干细胞袁来生
产细胞培养猪肉遥 据报道袁对于肌源性细胞袁支架

的最佳孔隙度范围为 30%~90%袁最佳孔径为 50~
150 滋m或更大[63]遥 定向冷冻干燥法制备的胶原蛋
白支架的孔隙率为 73.4%袁连通性为 90.2%袁孔径
大小主要集中在 100~150 滋m袁这适合猪肌肉干细
胞的生长[61]遥 胶原蛋白含有丰富的精氨酸-甘氨
酸-天冬氨酸肽渊RGD肽冤袁这有助于细胞黏附遥 与
随机结构的多孔支架相比袁 具有排列结构的多孔
支架可以促进细胞的定向生长和肌管的形成和成

熟袁有助于细胞培养肉模拟传统肉类特征遥除了动
物源蛋白材料袁一些植物源蛋白成分也被开发袁并
结合定向冷冻干燥法制备多孔排列支架袁 用于细
胞培养肉的生产[62]遥 当然袁这种方法也存在一些局
限性袁如无法制备具有精密结构的支架袁无法精准
控制不同种类细胞在三维支架中的分布袁 以及支
架机械强度不足遥
3.4 微成型技术

微成型渊Micromolding冤是一种简单尧经济尧直
观的可以制备具有可控特征水凝胶的微加工技

术[49袁64]遥 它是基于水凝胶前体模具的使用袁模具的
形状和结构决定了水凝胶最终的形状和结构遥
1988年袁研究人员首次将胚胎鸟类骨骼肌细胞嵌
入胶原水凝胶袁 并利用简单的模具将其培养成高
密度尧可收缩的肌肉组织[65]遥 从那时起袁各种模具
被开发出来袁应用于成肌细胞的排列研究[24袁31袁66-69]遥
天然骨骼肌组织由平行排列的尧 大小相对相等的
多核肌纤维组成袁它们被 ECM包围[70]遥 因此袁体外
模拟骨骼肌组织的关键是获得单轴排列的肌管遥
通常的方法是将成肌细胞以较高的细胞密度置于

2个固定点之间的水凝胶中培养袁 故两端带有锚
定结构的简单模具被设计出来渊图 5a冤[31袁66袁71]遥这种
方法旨在再现体内肌肉骨骼微排列袁 其特征是通
过连接肌腱袁将力从肌肉传递到骨骼[72]遥 当成肌细
胞在水凝胶中生长时袁 会迅速黏附并开始收缩周
围的基质袁当基质整体收缩时袁锚定的结构则会产
生被动的纵向张力袁这有助于细胞沿着纵向排列袁
进而融合形成排列的肌管[73]遥 Smith等[31]验证了这
种方法的有效性袁 首先制备了一个两端锚定的腔
室结构袁 然后将负载原代大鼠肌肉细胞的胶原蛋
白水凝胶浇铸到腔室中袁凝胶凝固后袁加入培养基
进行培养渊图 5a玉冤遥 诱导分化后袁观察到 3D胶原
蛋白构建体中有与凝胶长平面平行排列的多核肌
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管袁而在 2D培养中未发现该现象遥 类似的研究也
出现同样的结果[71袁74-75]袁而大多局限于三维骨骼肌
组织工程的研究遥近年来袁简单模具也被用于细胞
培养肉的研究遥 Lou等[76]设计了一种低成本且易于
获得的组织模具袁 结合高细胞生物相容性材料纤
维蛋白袁制备了具有排列肌管的鱼肌肉组织袁利用
谷氨酰胺转氨酶交联鱼肌肉组织袁 形成与真实鱼
片结构极为相似的细胞培养鱼片渊图 5a芋冤遥 简单
的模具所需要的材料是灵活的且易获得的袁 非常
适合实验室研究遥随着软光刻技术发展袁复杂的模
具被设计出来袁其中聚二甲基硅氧烷渊PDMS冤是制
造模具中最常用的材料遥 PDMS模具的多样性和
多功能性依赖于计算机辅助设计渊CAD冤技术的图
案设计遥为了生成所需结构的水凝胶袁水凝胶前体
溶液被加入到模具中袁随后凝胶化以产生各种形
状和大小的结构渊图 5b冤 [24袁67袁69袁77]遥目前袁PDMS模
具已被广泛应用于骨骼肌组织工程遥 Bian等[67]报

道了一种细胞/水凝胶微成型方法袁来制造含有密
集排列肌肉纤维的多孔大鼠骨骼肌组织网络遥 如
图 5b玉所示袁PDMS模具具有一系列精密尺寸的
细长柱袁可以使细胞/水凝胶构建体形成重复排列
的孔隙结构遥 通过控制微成型网络孔的大小和伸
长袁来独立控制组织的孔隙度渊即代谢供应冤和 3D
细胞排列遥 类似的模型也在细胞培养肉研究中被
应用[24袁69]遥 Zhu等[24]利用 PDMS模具制作了猪肌肉
组织网络袁并且将这些肌肉组织组装袁以获得肉饼
和肉丸 渊图 5b芋冤遥 Furuhashi等 [69] 设计了一套
PDMS模具渊图 5b域冤袁通过积累培养负载牛成肌
细胞的水凝胶模块袁制造了毫米厚的牛肌肉组织遥
相较于简单的模具袁PDMS 模具具有更为精密的
尺寸袁然而也需要更复杂的技术和设备支持遥除了
PDMS袁聚甲基丙烯酸甲酯尧硅胶尧聚四氟乙烯尧玻
璃和其它生物聚合物也常用于生产微模具[73袁78-79]遥

渊a冤简单的模具 渊b冤复杂的模具
图 5 用于成肌细胞排列的微成型技术[24袁31袁66-69袁75-76]

Fig.5 Micromolding technique for myoblast alignment[24袁31袁66-69袁75-76]

3.5 微图案技术

随着材料科学技术的发展袁 用于培养细胞的
图案化技术开始出现遥 细胞图案化的形成主要分
为两类院 一类是在基底的图案区域修饰可供细胞
黏附的物质袁使细胞选择性地生长袁形成图案曰另
一类是利用空间限制使细胞在图案化的区域中生

长遥 利用这两种原理袁各种图案化技术相继出现遥

对于细胞的三维培养袁 后一种图案化技术常被使
用袁其中包括光掩模渊Photomask冤和微针技术渊Mi鄄
croneedle technique冤等[80]遥 其中袁由于制备工艺的
简单性袁光掩模得到了很好的应用发展遥 光掩模袁
也称为光刻技术袁 是通过将光敏材料涂覆在基底
上渊一般由玻璃尧塑料板或者石英作为基底冤袁并利
用微图案光掩模版进行光照射袁 可得到带有微图
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案的结构体遥该方法通常需要紫外光源尧光敏材料
和光掩模版遥 光掩模可直接将负载细胞的光敏材
料形成具有微图案的水凝胶遥同时若不负载细胞袁
形成的具有微图案的水凝胶可作为模具使用袁适
用多种场景的细胞三维培养遥
3.6 其它材料加工技术

还有一些其它的支架加工技术也被用来生产

具有仿生结构的细胞培养肉袁例如院脱细胞支架技
术等遥脱细胞支架技术是一种通过化学尧物理和生
物方法去除动物尧 植物或微生物组织中的细胞获
得胞外物质的技术遥目前袁脱细胞植物支架因低成
本尧可食用尧来源广泛等优点袁广泛应用于细胞培
养肉的生产[20袁81-82]遥 Jones等[20]利用菠菜叶制备脱细
胞菠菜叶支架袁并用其成功培养了牛肌卫星细胞遥
先前研究显示袁不同植物物种有不同的表面地形袁
这些地形线索可以指导细胞生长和分化[83]遥 值得
注意的是袁 脱细胞菠菜叶支架表面的局部地形线
索可以促进细胞排列袁 有助于创建有组织的肌肉
结构[20]遥

4 结语
细胞培养肉是一种以可持续方式生产的肉类

产品袁 有助于缓解因传统畜牧业和传统渔业所带
来的环境污染尧动物福利以及卫生等问题遥为开发
细胞培养肉的支架袁 应采用组织工程技术为细胞
提供适当的黏附尧增殖和分化生态位袁使细胞在体
外培养时袁可以模拟体内生长过程遥本文总结了有
利于形成排列肌管的生物支架材料的制造方法袁
细胞在支架上以细长的形态定向生长并分化形成

排列的肌管遥 这有利于为细胞培养肉提供必要的
质地和感官特性袁 使细胞培养肉能更大程度被消
费者接受袁走上餐桌遥
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The Scaffold Manufacturing Technologies of Cultured Meat
Based on Myotubes Directional Alignment

LOU Hanghang1袁 ZHANG Shengliang1袁 SHI Ying1袁 CHEN Qihe1袁2*

渊1College of Biosystems Engineering and Food Science袁 Zhejiang University袁 Hangzhou 310058
2Innovation Center of Yangtze River Delta袁 Zhejiang University袁 Jiaxing 314100袁 Zhejiang冤

Abstract Cultured meat technology holds great promise and can help address the sustainability and environmental chal鄄
lenges faced by traditional livestock husbandry. Unlike other alternative proteins袁 cultured meat is made from animal stem
cells cultured in vitro and is the closest product to natural meat. To make cultured meat have the sensory and nutritional
characteristics of conventional meat as much as possible袁 researchers have conducted extensive studies on scaffold charac鄄
teristics and manufacturing techniques袁 with the aim of replicating the properties of natural muscle tissue. This review
summarizes the methods for preparing edible scaffolds袁 with the aim of producing tissue-like cultured meat with aligned
myotubes. Firstly袁 the composition and structure of animal-derived meat are analyzed. And袁 based on the structural prop鄄
erties of natural muscle tissue袁 the main considerations for the design of scaffolds for cultured meat engineering are elab鄄
orated袁 with the formation of uniaxially aligned myotubes as the key focus. Secondly袁 the main scaffold techniques suit鄄
able for generating aligned myotubes and their current applications in cultured meat engineering are summarized. Finally袁
the future development prospects are outlined.
Keywords cultured meat曰 alternative protein曰 directional muscle cell growth曰 myotube alignment曰 scaffold
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