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纤维素改性及其在肉制品中应用研究进展 
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（渤海大学食品科学与工程学院，生鲜农产品贮藏加工及安全控制技术国家地方联合工程研究中心，国家鱼糜及

鱼糜制品加工技术研发分中心，辽宁锦州 121013） 

摘要：纤维素（Cellulose）是存在于自然界中的一种丰富的可再生资源，但由于分子内和分子间氢键作用及高度结晶的聚集态

结构，使得天然纤维素难溶于大多数溶剂，限制了纤维素的开发与应用。纤维素改性后在保持原有特性的基础之上，又具有引入羟基、

酰胺基、氨基等活性官能团赋予的新性能，结晶度和聚合度明显降低，能够在食品生产中赋予产品优良的品质，受到越来越多国内外

研究学者的广泛关注。本文综述了改性纤维素的种类和特性、与肉类蛋白质间的相互作用及其在肉制品中的应用，并提出了目前存在

的问题和未来发展方向，为进一步深入研究改性纤维素提供参考，推动纤维素的高值化利用。 
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Abstract: Cellulose is a kind of abundant and renewable resource in nature. However, it is difficult to dissolve natural cellulose in most 

solvents due to its intra- and inter-molecular hydrogen bonding and its highly crystalline aggregate structure, which limits the development and 

application of cellulose. The modification of cellulose, while being capable of retaining its original characteristics, enabled new properties such 

as reduced crystallinity and degree of polymerization through introducing active functional groups such as hydroxyl, amide, and amino groups, 

thereby endowing products with high quality during food production and extensive attention from domestic and international scholars. This 

article summarizes the types and characteristics of modified cellulose, as well as the interactions between modified cellulose and meat proteins 

and its application in meat products. The currently existing problems and the future development directions were also put forward to provide 

references for further research on modified cellulose and promote the value-added utilization of cellulose. 
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纤维素是自然界中分布最广、含量最丰富的碳水

化合物，每年全球植物可生产超过数百亿吨的纤维素，

使这种多糖成为最大的有机碳库[1]。在各种可持续资 
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源中，纤维素因具有取之不尽、用之不竭的物质基础，

作为唯一的碳可再生资源，被普遍认为可以补充或部

分取代不可再生资源，成为人类未来发展所依赖的重

要资源。 
纤维素是由 D-吡喃葡萄糖环通过 β-1,4-糖苷键以

C1椅式构象连接而成的线型高分子化合物，化学结构

如图 1 所示，分子式为(C6H10O5)n。纤维素是由结晶区

和非结晶区交错构成的，其中非结晶区中的大部分羟

基在葡萄糖环上处于游离状态，容易发生化学反应；
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而结晶区的羟基基团庞大，在分子内和分子间形成了

大量氢键，严重阻碍了纤维素表面与化学试剂或生物

酶等的有效接触和相互作用[2]，这对其成型、加工和

应用都极为不利。因此采用物理、化学或生物方法改

变纤维素固有的特性，形成具有其它功能性质的纤维

素衍生物并开拓改性纤维素在各个领域中的应用，已

成为目前研究的热点。目前，纤维素衍生技术已很成

熟，然而，改性纤维素来源广泛、种类和制备技术繁

多，用于食品工业的改性纤维素还具有一定的局限性，

虽然一些纤维素衍生物无法直接加入食品进行食用，

如氧化、酯化、交联纤维素，但依旧可作为功能性包

装薄膜应用于食品加工中发挥作用，因此了解不同技

术方法下制备的各类改性纤维素在食品包装中发挥的

作用，可以为纤维素的高值化利用及今后在食品领域

的大规模应用提供一定的参考。同时，不同改性纤维

素对肉制品的作用不同，如微晶纤维素，羧甲基纤维

素、羟丙基甲基纤维素等醚化纤维素，以及利用特殊

工艺制备的细菌纤维素（BC），纳米纤维素等，作为

配料适量的添加在肉制品中均能不同程度的改善肉制

品的品质，对提高凝胶特性、降低蒸煮损失、减少脂

肪含量、延长肉制品的货架期等方面均有影响，因此，

了解改性纤维素的特性及其与肉类蛋白质间的相互作

用机制，对不同的肉制品选择适当的改性纤维素种类

和用量是极其必要的。本文主要介绍常见的改性纤维

素的制备，阐述改性纤维素与肉类蛋白质之间的相互

作用及其在肉制品加工和包装中的应用，旨在为改性纤

维素的深入研究及新型高质量食品的开发提供参考。 

 
图1 纤维素结构 

Fig.1 Cellulose structure 

1  改性纤维素 

改性是通过纤维素表面的羟基引入官能团或其他

的元素，改变纤维素的部分化学结构和性能，最终成

为一种具有特殊功能的大分子物质[3]。纤维素的改性

主要有化学改性、物理改性和生物改性三种方法，其

中化学改性的应用和研究较为广泛。 

1.1  化学改性纤维素 

天然纤维素分子中的每个葡萄糖单元环上均有 3
个羟基，可发生与羟基有关的一系列化学反应，如氧

化、酯化、醚化、交联、接枝共聚等。 

1.1.1  氧化纤维素 
目前，纤维素的氧化反应分为非选择性氧化和选

择性氧化。非选择性氧化的发生是随机的，发生的位

置不固定，生成的产物多样，结果较为复杂；而选择

性氧化能有效抑制纤维素氧化过程中的过度降解，保

证其具有一定的机械性能。如高碘酸盐只针对纤维素

的两个仲羟基进行选择性氧化。利用高碘酸钠为氧化

剂，在 48 ℃的条件下反应 19 h 制得氧化程度较高，

且溶于热水的二醛纤维素，将其与纳米微晶纤维素混

合制备出的薄膜具有较高的透明度、拉伸强度、弹性

模量和氧气隔离性能[4]。2,2,6,6-四甲基哌啶-1-氧自由

基(TEMPO)氧化体系(TEMPO/NaBr/NaClO)可选择性

地氧化伯羟基，而对仲羟基无作用，其氧化纤维素 C6

伯羟基的机理见图 2。Hai 等[5]制备了一种无需化学溶

解的几丁质纳米纤维和竹纤维素纳米纤维混合而成的

绿色纳米复合材料，其中竹纤维素纳米纤维的分离采

用 TEMPO 氧化和水反碰撞法。随着竹纤维素纳米纤

维浓度的增加，纳米复合材料的拉伸强度和弹性模量

分别增加了 3 倍和 1.3 倍且该纳米复合材料可在一周

内完全生物降解，有望在食品包装中得到应用。采用

不同比例的壳聚糖、TEMPO 纤维素纳米纤维和山梨

醇制备的生物复合膜在 40 ℃的烤箱中烘烤 2~4 d，随

着壳聚糖比例的增加，膜表面的沙门氏菌、大肠杆菌

O157:H7 和单核增生李斯特菌的生长明显降低，还能

显著提高膜的抗氧化活性，可以成功地用于多种食品

的包装材料[6]。 

 
图2 TEMPO体系氧化纤维素机理[7] 

Fig.2 The mechanism of TEMPO-mediated oxidation of cellulose[7] 
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1.1.2  酯化纤维素 
纤维素分子链上活泼的羟基与酸性介质（酸、酸

酐、酰卤）等发生酯化反应得到的产物为纤维素酯类
[8]，可分为纤维素无机酸酯和有机酸酯。Fotie 等[9]制

备了三种类型的纤维素纳米晶体（CNCs）：通过硫酸

从木浆中提取的 CNCSO3H，通过硫酸铵从棉短绒中提

取的 CNCCOOH和通过对前两种 CNCCOOH和 CNCSO3H

进行酯化获得的 CNCCOOR，在不同类型的塑料薄膜上

使用三种类型的 CNCs 进行涂覆，最后用溶剂型聚氨

酯粘合剂进行了层压。酯化在不改变结晶度或不损害

晶体完整性的情况下，创造出对水不太敏感的结构，

与未改性的 CNCs 相比显著地改善了气体阻隔性，覆

有酯化纤维素纳米晶体的聚合物层压后可实现

90%~100%的氧气阻隔性，即使在较高的相对湿度

（80%）情况下透氧率也显示出非常低的值，选择用

于层压的可密封塑料将使 CNCs 迅速应用于食品包装

中，从而取代现在使用的油基材料。 
1.1.3  醚化纤维素 

醚化纤维素是指在碱性介质中，纤维素分子每个

葡萄糖单元的 C2、C3和 C6羟基全部或部分被其他基

团取代[10]。根据其取代基的不同分为混合醚类和单一

醚类。也可根据其改性后离子性不同分为：阴离子纤

维素醚、阳离子纤维素醚、分子链上既有阴离子基团

又有阳离子基团的两性离子纤维素醚和非离子纤维素

醚[11]。以羧甲基纤维素（CMC）、羟乙基纤维素（HEC）、
羟丙基纤维素（HPC）、羟丙基甲基纤维素（HPMC）
等为代表的纤维素醚产品已实现商品化[12]。对微晶纤

维素（MCC）进行阳离子醚化得到改性 MCC，因其

在淀粉膜基质中具有更好的分散性和相容性，淀粉复

合薄膜的拉伸能力、水蒸气阻隔能力等得到提高[13]。

陈妮娜等[14]制备的藕粉-CMC-茶树油可食膜具有热水

速溶性，可直接把食品和包装膜一起用热水冲泡后食

用，还可在较长时间内保持良好的阻湿、阻氧、阻油

性，有望替代传统塑料膜应用在方便面、速溶固体饮

料、豆奶粉等食品的内包装袋。 

 
图3 纤维素醚结构式 

Fig.3 Cellulose ether structure 

1.1.4  交联纤维素 
纤维素高分子与双官能团化合物在交联剂的作用

下生成交联键（即桥键）而呈现网状结构的反应，称

为纤维素的交联。以小麦蛋白质、甲基纤维素为原料，

乙醇/水溶液为溶剂，采用流延法制备的交联型可食性

复合膜材料，具有较高的营养价值，透明，可食用，

可降解，无任何污染，可防止气体、水蒸气和溶质等

在食品、肉制品内部迁移，避免风味、质构、营养成

分等在贮运过程发生变化，延长食品货架期。以 CMC
为基材，添加藕粉、甘油、茶多酚、蜂蜡制备复合膜，

用氯化钙对复合膜进行交联改性制备了可食用的交联

CMC-藕粉复合膜能直接接触猪肉表面，用复合膜和

PE 膜双层保鲜膜包装冷鲜猪肉，可阻止高水分猪肉中

水分的迁移和散失，起到了良好的持水和抗菌、抗氧

化作用[15]。 

1.1.5  接枝共聚纤维素 
以纤维素表面活性羟基作为接枝点，一种（或多

种）单体在纤维素高分子主链上，通过引发在羟基处

生成支链的反应，称为纤维素的接枝。这种改性方法

能保持纤维素的原有主链和结晶结构，同时赋予新的

性能。经接枝胺化反应制备的 MCC 结晶度降低、热

稳定性提高，对水体中二价铜离子的络合能力和吸附

能力大大提高[16]。以造纸中的木浆为原料，过硫酸钾

为引发剂，将木浆中的纤维素与壳聚糖进行接枝共聚，

可合成具有抗菌性能的纤维素材料[17]。 

1.2  物理改性纤维素 

纤维素的物理改性方法包括蒸汽爆破、机械研磨、

微波辅助提取法等，主要用于去除一些对纤维素起保

护作用的成分。Chen 等[18]采用机械高压蒸汽分离稻秆

中的纤维素，并将其填充到聚丙烯中作改性剂。

Cherian 等[19]利用蒸汽爆破技术处理菠萝叶纤维，首次

成功提取其纤维素纳米纤维。由纤维素经漂白处理和

机械分散后精制而成的纤维素粉以及利用无机酸捣成

浆状，解聚后除去非结晶部分并提纯而得的 MCC 等

均是通过物理改性制得。 

1.3  生物改性纤维素 

生物改性主要是利用果胶酶、半纤维素酶、纤维

素酶等生物酶来处理纤维素。采用的方法主要有生物

抛光、生物酶退浆、改善聚合物表面的物理结构、微

生物合成等[20]。这种方法可以对纤维进行局部的氧

化、水解和吸附且不损伤纤维素强度，具有环保、专

一、作用温和等优点[21]。但纤维素酶价格昂贵、加工

时间较长，且此方法主要应用于造纸行业，因此应用

范围较窄[22]。 

2  改性纤维素在肉制品中的应用 

肉类是高质量蛋白质和许多微量营养素的重要来

源，具有很高的生物学价值。改性纤维素可作为增稠
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剂、稳定剂、保水剂、乳化剂等应用在肉制品加工过

程中，可与肉制品中的蛋白质和脂质相互作用形成乳

化小液滴，以共聚物或填充物的形式被束缚在蛋白质

的三维网络结构中，从而减小了乳化肉糜凝胶的空隙，

提高蛋白质的热稳定性和体系的凝胶强度[23]。同时，

改性纤维素可调节分散体系中连续相的流变性及网状

结构，延迟相分离和由重力引起的乳状液分层[24]，还

可吸附在油-水界面上，在乳化液滴周围形成空间屏

障，降低界面张力并防止液滴聚结[25]。研究改性纤维

素对肉制品品质的影响及其与肉类蛋白质在加工过程

中的相互作用机制，将为生产出更加健康、符合新时

代消费理念的食品提供参考，具有深远意义。 

2.1  改性纤维素与肉类蛋白质的相互作用机理 

表1 蛋白质与纤维素间氢键的形成[26] 

Table 1 H-Bond formation between protein and cellulose[26] 

作用对象 化合物 氢键 施主原子 受主原子 氢键长度 

肌动蛋白 纤维素 

UNK1:H35 - GLY156:O 

UNK1:H42 - LYS336:O 

UNK1:H34 - ASP157:OD1 

LEU16:N - UNK1:O23 

LYS18:NZ - UNK1:O14 

THR303:OG1 - UNK1:O2 

THR303:OG1 - UNK1:O10 

H35 

H42 

H34 

N 

NZ 

OG1 

OG1 

O 

O 

OD1 

O23 

O14 

O2 

O10 

2.17 

2.05 

2.38 

3.16 

2.62 

2.97 

2.20 

胶原蛋白 纤维素 

UNK1:H48 - GLN45:OE1 

UNK1:H34 - GLY155:O  

UNK1:H35 - UNK1:O2  

UNK1:H51 - UNK1:O18  

UNK1:H51 - ASP46:OD1 

GLN45:NE2 - UNK1:O23 

GLY155:N - UNK1:O9  

ALA157:N - UNK1:O25 

H48 

H34 

H35  

H51  

H51  

NE2  

N  

N 

OE1   

O  

O2  

O18  

OD1  

O23  

O9  

O25 

2.05 

2.23 

2.19 

2.23 

2.19 

2.78 

3.07 

2.64 

肌球蛋白 纤维素 

UNK1:H42 - ASP461:OD1 

UNK1:H42 - ASP461:OD2 

UNK1: H35 - SER242:O 

UNK1: H41 - PHE244:O 

UNK1:H48 - SER180:OG 

SER180:OG - UNK1:O23 

GLY181:N - UNK1:O23 

LYS184:NZ -UNK1:O14 

THR185:OG1 - UNK1:O20 

SER242:N - UNK1:O20 

SER242:OG - UNK1:O19 

SER242:OG - UNK1:O20 

ARG243:NH1 - UNK1:O10 

ALA463:N - UNK1:O25 

H42 

H42 

H35 

H41 

H48 

OG 

N 

NZ 

OG1 

N 

OG 

OG 

NH1 

N 

OD1 

OD2 

O 

O 

OG 

O23 

O23 

O14 

O20 

O20 

O19 

O20 

O10 

O25 

1.95 

2.16 

2.18 

2.10 

1.98 

2.55 

2.76 

3.17 

2.92 

3.05 

3.20 

2.64 

3.20 

2.90 

肉类蛋白质包括肌原纤维蛋白、肌浆蛋白及以胶

原蛋白为主的结缔组织蛋白。在肉制品加工过程中，

肌原纤维蛋白在油滴周围聚集，并参与形成三维网状

凝胶，有助于提高乳状液的稳定性、持水能力和肉制

品的质地。如表 1 所示，添加纤维素后，肌动蛋白通

过肉中 20 个氨基酸残基（Asp11，Asn12，Gly13，Ser14，

Gly15，Leu16，Lys18，Ser155，Gly156，Asp157，
Gly182，Arg210，Lys213，Glu214，Gly301，Gly302，
Thr303，Tyr306，Lys336，Tyr337）和七个不同的氢

键与纤维素发生相互作用；胶原蛋白通过 11 个氨基酸

残基（His43，Gly44，Gln45，Asp46，Thr49，Val144，
Gly153，Ser154，Gly155，Gln156，Ala157）和 6 个
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氢键与纤维素发生相互作用；肌球蛋白分子具有两个

球状头部和杆状尾部的不对称结构，通过尾对尾静电

相互作用与不溶性纤维素结合，有 25 个氨基酸残基

（Glu179，Ser180，Gly181，Lys184，Thr185，Asn238，
Asn240，Ser241，Ser242，Arg243，Phe244，Gly245，
Tyr266，Leu267，Glu269，Asp461，Ile462，Ala463，
Gly464，Phe465，Glu466，Phe468，Glu474，Ile478，
Asn479）和 14 个氢键与纤维素发生相互作用[26]。纤

维和肉蛋白之间的氢键越多，产品就越坚固，Yadav
等[27]观察到加入苹果渣和玉米麸皮后，鸡肉香肠硬度

增加，而加入番茄渣后硬度降低。纤维素经改性后，

引入一些活性基团，结晶度和聚集度降低，可及度提

高，与肉类蛋白质之间相互作用发生改变，必然会导

致肉制品感官上的变化。 
纤维素与蛋白质之间的相互作用主要是非共价作

用力，包括静电相互作用（相互吸引或排斥）、疏水相

互作用、氢键、范德华力等。蛋白质含有大量的氨基

和羧基残基，使其带有正电荷或负电荷，在等电点

（pI）时，蛋白质的静电荷为零，肌球蛋白溶解

性最低，持水能力最弱。由于体系的复杂性和外界

条件的多变性使改性纤维素与蛋白质之间的相互作用

具有不确定性。静电相互作用形成的复合物具有可逆

性，可通过调节离子强度和 pH 值来改变纤维素和蛋

白质之间的静电相互作用性质和强度[28]。离子强度能

够影响肌原纤维蛋白的溶解能力，低离子强度下，能

够形成很好的凝胶网络结构，高离子强度下，凝胶结

构随机且无序[29]。肌球蛋白的凝胶特性依赖于 pH 值，

热凝胶形成过程中，肌球蛋白会发生变性聚集，随后

相互交联形成有序的三维网状结构，并把水包裹其中，

当 pH 值高于 pI 时，增加的负电荷会导致凝胶网络中

肌球蛋白分子间产生静电斥力并为周围水分子提供了

更多的氢键结合位点，增大了水合作用表面积，最终

表现为凝胶的保水性提高。肉类蛋白质在受热变性后

形成网状结构，添加的改性纤维素以其特殊结构能够

及时吸收并结合蛋白质在热变性过程中失去的水分，

从而提高肉制品的感官特性。 
改性纤维素添加到肉制品中后，可能会导致三种

微观现象的发生：产生复合物、共溶和相分离[30]，这

种相互作用对于肉制品加工过程中的质地和微观结构

至关重要。蛋白质和纤维素之间的吸引相互作用可导

致可溶性或不溶性复合物的形成，存在于单相体系中。

当样品浓度和体系离子强度较低、蛋白质与纤维素带

有相反电荷时，两者之间存在强烈的相互作用，发生

聚集形成不溶性复合物，特别是当 pH 值在蛋白质等

电点和多糖解离常数之间最易发生复合凝聚（缔合型

相分离），又称热力学相容性。共溶往往是在样品浓度

较低时，形成稳定的单一均相体系，在这一体系中蛋

白质与纤维素之间不发生相互作用或以可溶性复合物

的形式存在。当样品浓度和体系离子强度足够高并在

一定 pH 条件下，蛋白质与纤维素之间的相互排斥作

用较强，进而在体系中发生迁移，聚集成两个不相容

的体系，一个纤维素富集相，一个蛋白质富集相（离

散型相分离），也称为热力学不相容[31]。 

2.2  改性纤维素对肉制品凝胶特性、乳化特性

和保水性的影响 

重组肉制品在加工过程中蛋白质分子内和分子间

的键合或相互作用决定了肉糜的流变特性和热诱导凝

胶的物理性质，改性纤维素能在重组蛋白凝胶中提供

凝聚力，其对肉制品凝胶特性、乳化特性和保水性的

影响如表 2 所示。 
表2 改性纤维素对肉制品凝胶特性、乳化特性和保水性的影响 

Table 2 Effect of modified cellulose on gelation, emulsification and water retention of meat products 

纤维素类型 产品 研究结果 参考文献

CNF 乳化香肠 
香肠的脂肪含量和蒸煮损失降低， 

水分含量和明度值提高 
[33] 

HPMC 鱼糜 HPMC 的加入可稳定鱼糜凝胶结构，改善其流变性能。 [34] 

RC 肉糜 油滴尺寸减小，乳液稳定性提高 [35] 

CMC 低脂法兰克福香肠 分子量低的 CMC 导致乳状液稳定性下降 [36] 

BC 海豚鱼糜 
具有纤维素-蛋白质相分离网络混合凝胶的特性， 

可改善海豚鱼糜的凝胶强度 
[37] 

BC 中式肉丸 获得较好的多汁性和咀嚼性 [38] 

BC 鸡肉饼 微观结构更加密致，BC 添加量为 0.6%时，咀嚼度下降 [39] 

BC 乳化香肠 
降低了乳化香肠的蒸煮损失， 

改善其质构特性及脂肪分布，使结构均匀 [40] 
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羧化纳米纤维素（cNFC）可改善鸡肉盐溶性蛋白

的凝胶强度和持水性，且在谷氨酰胺转胺酶的存在下

网络结构更加致密，因此，可应用于重组肉制品中[32]。

与对照组（全脂香肠）相比，添加纤维素纳米纤维的

香肠脂肪含量降低，蒸煮损失减少，且具有更高的弹

性和感官接受度[33]。HPMC 的分子链上含有羟丙基和

甲基，具有独特的加热凝胶和冷却熔融能力。HPMC
的加入可稳定鱼糜凝胶结构，改善其流变性能，且添

加 HPMC 粉体比添加 HPMC 溶胶更有效地稳定鱼糜

蛋白网络，更好地承受鱼糜在应力作用下的变形和流

动[34]。Zhao 等[35]研究了再生纤维素（RC）对猪肉肌

原纤维蛋白-猪油乳化液稳定性和微观结构的影响，当

RC 浓度高于 0.4%时，乳化液具有良好的增稠性和较

强的凝胶网络结构，浓度达到 0.8%时，在连续的水相

中形成了三维网络结构，提供了更高的粘度和空间屏

障来固定油滴，有效抑制乳化液分层现象。同时，RC
可吸附在油-水界面上形成皮克林乳液，减小油滴尺

寸，防止其聚集和絮凝。 
Lin 等[36]研究了四种具有不同分子量和取代度的

CMC 对低脂法兰克福香肠的影响，分子量的降低导致

乳状液稳定性的下降，而法兰克福香肠的理化组成和

加工产率保持不变。BC 因其纤维网络细、生物相容

性好、保水性强、抗张强度高等优点，被广泛用作食

品配料。碱处理产生的 BC 网状结构不仅能有效地约

束水分子，增强保水性，而且在一定外力作用下还能

进行结构修饰，防止蠕变引起的水渗出，添加 BC 的

鱼糜具有纤维素-蛋白质相分离网络混合凝胶的特性，

5%的 BC 可改善海豚鱼糜的凝胶强度[37]。另外，BC
可作为潜在的功能性成分应用于中式乳化肉制品中，

与对照组相比，添加 10%的 BC 可使中式肉丸获得较

好的多汁性和咀嚼性，且不会对产品的凝胶特性和贮

藏稳定性造成不利影响[38]。郭艳[39]探究了 BC 对鸡肉

饼保水性和质地的影响，发现添加 BC 的鸡肉饼微观

结构更加密致，BC 与蛋白质可良好兼容。当 BC 添加

量为 0.6%时，对鸡肉饼品质的改善效果最佳，但过量

的 BC 将使鸡肉饼的咀嚼度下降。同时，BC 可以在较

低添加量（0.5%）下降低乳化香肠的蒸煮损失，改善

其质构特性及脂肪分布，使乳化香肠结构均匀，同时

不会对样品颜色造成影响[40]。 

2.3  改性纤维素在低脂肉制品中的应用 

脂肪含量与肉制品的口感、风味有着密不可分的

关系，主要起乳化、减少蒸煮损失、改善持水性、提

高产品风味、多汁性及嫩度等作用[41]。随着人们消费

水平的提高，过量脂肪的摄入会引发肥胖、高血压、

高血脂等潜在危害，减少肉制品中的脂肪含量，选择

合适的脂肪替代物已经引起众多学者的关注。 
Gibis 等[42]发现 CMC 和 MCC 可作为肉制品潜在

的脂肪替代物，当 CMC 浓度超过 0.5%时，会使牛肉

饼的微观结构、感官和质构特性出现差异，MCC 的添

加浓度为 2%时，油炸牛肉饼柔软多汁，感官评分最

佳且口感为脂肪样。这是因为 CMC 浓度较高时，热

处理后形成的蛋白质网络结构的强度下降，而 MCC
与牛肉蛋白质基质高度相容，加热油炸后可形成含有

肉粒和脂肪颗粒的蛋白质网络，使得产品质构得到改

善。CMC 可以降低高蛋白低脂香肠配方的质地硬度，

MCC 可以改善蛋白质凝胶网络的完整性，这种组合可

用于生产脂肪含量较低的健康的肉制品[28]。同时，

CMC和MCC可提高牛肉饼在加热过程中的水分结合

能力，降低脂肪含量，同时抑制极性杂环胺的形成。

随着 CMC 或 MCC 含量的增加，肉饼中的杂环胺含量

明显降低，这可能是由于前体物质葡萄糖和肌酸向肉

饼表面的质量迁移减少或与葡萄糖单体的额外抑制反

应所致[43]。将 HPMC 与菜籽油相结合构建成固体状的

油凝胶替代动物脂肪(牛脂)以降低肉饼中饱和脂肪的

水平，HPMC 的硬度和剪切力明显高于牛脂，在 50%
的替换水平时肉饼的蒸煮损失明显降低，质地也变得

更加柔软，整体可接受性最高，可显著降低饱和脂肪

与不饱和脂肪的比例，从而生产出更具营养价值的肉

饼[44]。用 RC 乳化液代替 50%猪背脂肪可在不影响乳

化香肠感官品质的条件下有效地改善其脂肪酸组成和

氧化稳定性[45]。 
无定形纤维素也是一种低热量，不易消化的无味

纤维，通常从谷物来源获得，具有良好的保水能力，

可增加粘度并提供与脂肪相同的多汁和质地等感官特

性，掺入无定形纤维素可降低乳化熟香肠的脂肪和胆

固醇水平。用无定形纤维素完全取代猪肉脂肪会导致

n-6/n-3 比的含量降低，共轭亚油酸和异油酸含量增加
[46]。而半量(50%)替代猪肉脂肪，可使发酵香肠中的

脂肪和胆固醇含量分别降低 45%和 15%[47]。 
薛璐等[48]利用 BC 不能被人体消化吸收利用这一

优良特点，制得了添加大豆乳清 BC 的低脂肉肠，15%
的 BC 和 0.5%的卡拉胶结合使用可使肉肠的组织状

态、风味、颜色等与对照组相比无明显差别，同时，

肉肠热量降低了 56.07%。将纳米微晶纤维素作为脂肪

替代品添加到兔肉糜凝胶中，与猪肉脂肪相比，纳米

微晶纤维素体积小且羟基可与蛋白质及水分子形成氢

键，从而形成了致密的网络结构，因此降低了肉糜凝

胶的蒸煮损失，提高了凝胶的保水性、硬度、黏结性

和咀嚼性[49]。另外，0.5%的纳米纤化纤维素(NFC)可
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以成功地取代乳化香肠传统配方中 0.5%的聚磷酸盐

和 1%的淀粉，对生面团或熟香肠的脂肪和持水性均

未产生负面影响，不含磷酸盐和淀粉的 NFC 香肠与对

照香肠具有相似的组成和质量特性[50]。 

2.4  改性纤维素在肉制品包装中的应用 

天然纤维素经过改性后具有良好的成膜性、优异

的机械强度和化学稳定性，可作为包装膜用于食品工

业。抗菌包装膜作为新一代食品包装材料，能够提高

或保持包装食品的微生物安全性、质量和感官特性而

受到广泛关注[51]。抗菌膜通常是利用抗菌剂与多糖、

蛋白质和脂类等高分子聚合物混合制备而成[52]。将抗

菌效果好、能力强的聚六亚甲基双胍盐酸盐接枝于纤

维素分子链上，制得接枝改性抑菌纤维素薄膜，用

于鲜猪肉的包装，发现对照组在常温和低温下的变质

时间分别为 48 h 和 96 h，而接枝改性抑菌纤维素膜

裹包的鲜猪肉保质期分别为 96 h 和 192 h，货架寿命

延长一倍[53]。Khezrian 等[54]以纳米蒙脱土-壳聚糖和纳

米蒙脱土-CMC 为基料，分别加入不同浓度的山楂精

油和无花果提取物制备了新型薄膜，作为骆驼肉碎的

活性包装材料，包装在抗菌膜中的样品的微生物种群

（嗜冷菌、假单胞菌、大肠杆菌、乳酸菌、单核细胞

增生李斯特菌等）明显低于对照组，薄膜的氧气阻隔

性抑制了需氧菌的生长，有效防止了微生物腐败，脂

肪和蛋白质在冷藏过程中的氧化，提高了肉糜货架期。

加入迷迭香提取物的 CMC 食用薄膜可有效地抑制牛

肉的腐败，降低牛肉的化学变性程度，延缓脂肪氧化
[55]。Soni 等[56]将牛至精油和百里香精油作为抗菌物质

添加入 CMC 中制备了可食用薄膜来包裹鸡肉，与不

含精油的可食性薄膜相比，混合加入 0.02%的牛至精

油和 0.03%的百里香精油具有最强的抗菌作用，最适

合作为涂覆食用膜。羔羊肉在 4±1 ℃下的货架期是 6 
d，而利用混入 1.0%的二氧化钛和 2.0%的迷迭香精油

的 CNF 纳米复合薄膜包装后，保质期可延长至 15 d，
有效地保持羔羊肉的微生物和感官品质，且其对革兰

氏阳性菌的抑制作用大于对革兰氏阴性菌的[57]。 
肉类及其衍生产品是极易腐败的食品，在不适当

的储存条件下会迅速变质。可食用薄膜或涂膜提供了

一种有效的方法来保存和包装这些食品，通过防止水

分流失和抑制微生物生长，可提高肉制品的货架期，

尤其是纳米纤维素膜具有机械强度高、粒径小、可完

全降解等特点，以瓜果皮壳核籽、稻草秸秆、豆渣甘

蔗渣等为代表的农副产品中富含的纤维素已被很多研

究者用作制备来源。目前，消费者的主要关注点是安

全性问题，而成本和大规模制备工作则是食品专业人

士的主要研究内容。随着传统薄膜逐步退出市场，功

能性包装膜和涂膜材料将有着广阔的前景。 

3  结论 

植物纤维素是一种来源丰富的天然产物，利用各

种方法将其进行改性并应用于肉制品中，不仅实现了

纤维素基材的高值化利用、减少不可再生能源的消耗，

还可满足消费者对天然食品添加剂、低热量、低脂肪

肉制品的诉求，同时，改性纤维素可简化加工过程、

降低产品成本、赋予产品良好的感官品质、表现出良

好的食品加工特性，因此在各个领域都受到了广泛的

关注。而了解纤维素改性后结构发生的变化，肉类蛋

白质与纤维素的相互作用机制，分析改性纤维素对食

品品质的影响显得尤为重要。下一步如何开发出纤维

素改性过程中健康无毒害的引发体系、如何从富含纤

维素的副产物中提取并制备出环保、经济且高性能的

改性纤维素、如何找到更多可作为配料的绿色、安全、

可降低脂肪含量、提高食用品质的改性纤维素将成为

亟待解决的问题。目前，纳米技术已发展到一定高度，

纳米纤维素的制备及其在食品工业中的应用将有着不

容小觑的发展趋势。因此，将改性纤维素作为食品添

加剂、脂肪替代物、功能性食品原料和新型包装材料

等应用到肉制品中将是未来的重要研究方向。 
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