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纤维素及其衍生物在肉制品中的应用
张 欢，王稳航*

（天津科技大学食品科学与工程学院，天津 300457）

摘  要：膳食纤维由于具有多种生理活性被称为第七大营养素，其在肉品加工中的应用也越来越引起关注。纤维素

化学组分单一、结构明确，在膳食纤维领域具有重要的研究和应用价值。本文归纳了纤维素及其衍生物的种类、理

化性质和食品加工性能，阐述了纤维素与肉中蛋白质的相互作用及影响因素，介绍了各类纤维素在肉制品中的具体

研究进展，同时探讨了其在降低肉制品脂肪含量、保持水分、提高口感、改善品质、增加健康性等方面的可行性，

为丰富与拓展纤维素在肉制品中的应用提供参考。
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Application of Cellulose and Its Derivatives in Meat Products: A Review
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Abstract: Dietary fiber is called the seventh nutrient because of its various physiological activities, and its application in 
meat processing has attracted more and more attentions recently. Cellulose, with homogenous composition and well-defined 
structure, is an important object for research and application in the field of dietary fiber. This paper summarizes the types of 
cellulose and its derivatives and their individual physicochemical properties and illustrates the interaction between cellulose 
and meat proteins and its influencing factors. In addition, it reviews recent progress in the application of various types 
of cellulose in meat products, and discusses their efficiency in reducing meat fat, maintaining moisture, enhancing taste, 
improving quality, and benefiting people’s health. We believe that this review will provide a thorough reference for enriching 
and expanding the application of cellulose in meat products.
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膳食纤维是指不能在人体小肠内消化吸收、但

能在人体大肠内完全或部分发酵、聚合度（degree of 
polymerization，DP）大于10、可食用且对人体有益的碳

水化合物聚合体[1]。膳食纤维可分为水溶性和水不溶性

两大类：水不溶性膳食纤维是植物细胞壁的组成成分，

多存在于植物的根、茎、叶、果、皮中，常见的有木质

素、纤维素和一些半纤维素；水溶性膳食纤维则主要存

在于植物细胞液、细胞间质、藻类细胞内，如海藻酸

钠、卡拉胶、果胶等以及部分微生物发酵产物，如黄原

胶。此外，多糖的水解物以及天然寡糖也被称为可溶性

膳食纤维。

随着营养学的深入发展，大量研究证明，膳食纤

维在抗癌、降血脂、降胆固醇和治疗糖尿病等方面有重

要作用，同时还能改善肠道菌群[2]。世界卫生组织及各
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国卫生机构将膳食纤维摄入量作为维持人体健康的必要

因素之一，称其为人体所需“第七种营养素”。此外，

除了生理功能，膳食纤维本身也具有重要的食品加工性

能。不同来源的膳食纤维，如麸皮、橙皮纤维，可以填

充到肉类产品中取代脂肪或提高水结合能力、改善质地

等。王健等[3]将柑橘纤维作为脂肪替代物生产低脂香肠； 

刘云等[4]将燕麦膳食纤维添加于肉脯配方中，降脂效果明

显，产品口感良好，实现了营养互补。提升与拓展膳食

纤维在肉制品中的应用已成为一个重要的研究方向。

纤维素是丰富的可再生聚合物资源，也是潜力巨

大的膳食纤维来源，广泛存在于棉花纤维或木材以及其

他自然资源（海洋和陆生植物、水果和蔬菜、细菌等）

中。据估计，每年通过光合作用可以合成1011～1012 t纤
维素，由于纯度高、非致敏性、不被人体消化吸收和肠

内发酵产气等优点，纤维素产品在食品领域的地位和影

响力不断提高。纤维素是由D-葡萄糖以β-1,4糖苷键连接

而成的多糖，DP为1 000～15 000，由晶态和无定型区构

成。天然状态下的纤维素不溶于水，在水中仅表现出极

小的膨胀状态，但表面丰富的羟基可以进行交换、氧化

和取代等反应，如酯化和醚化等，使其在水中膨胀（最

高5%）至完全溶于水（100%），从而提高应用范围。另

外，利用酸、碱及其他物理方法作用于纤维素无定形区

解离纤维素，以开发各种不同性能的产品，也是纤维素

的重要利用途径。

目前食品业已广泛使用的纤维素及其衍生物主要有微

晶纤维素（microcrystal cellulose，MCC）和一些纤维素醚

（羧甲基纤维素（carboxymenthyl cellulose，CMC）、羟丙

基甲基纤维素（hydroxypropyl methylcellulose，HPMC）、

甲基纤维素（methylcel lulose，MC）、乙基纤维素

（ethylcellulose，EC）等），以及最近开发的纳米微纤纤维

素（cellulose nanofibrils，CNF）、纳米微晶纤维素（cellulose 
nanocrystals，CNC）、细菌纤维素（bacterial cellulose，BC）、 

非晶态纤维素（amorphous cellulose，AC）。这些纤维

素产品具有不同的理化性质和食品加工性能，在食品领

域，包括肉制品加工中有着巨大的应用潜力。

纤维素成分单一、结构明确，易于研究，同时，商

业化程度高、产品种类多，作为一种膳食纤维在肉制品

加工领域具有重要的研究意义和应用价值，近年来已引

起国内外研究人员的广泛关注。本文综述纤维素及其衍

生物的种类、性质、功能以及在肉制品中的应用，并对

其开发应用进行展望，旨在开拓与丰富纤维素在肉制品

加工领域中的研究开发和实际应用。

1 纤维素及其衍生物概况

纤维素及其衍生物的分类及性质如表1所示。

表 1 纤维素及其衍生物分类及性质

Table 1 Classification and properties of cellulose and its derivatives

种类 性质

纤维素

CNF 比表面积大、剪切变稀、结晶性好、
化学性质活泼，可作稳定剂CNC

AC 凝胶性、水结合能力强、具有乳液稳定性，可用于脂肪代替物

MCC 可复性剪切变稀、热稳定性好、表面积大、表面活性强、具有协同作用

纤维素
衍生物

MC 非离子型、增稠，具有成膜性、热凝胶性、热稳定性

EC 非离子型、水溶性小，具有疏水性、热塑性

HPMC 可逆热成胶性、冷水可溶、pH值稳定，可用于食品保鲜

CMC 阴离子型、pH值敏感、能溶于水、持水性好

1.1 MCC的制备及性质

MCC通常由稀酸，如稀盐酸水解得到，酸优先作用

于纤维素的无定形区，暴露出形成纤维素晶体聚集体的

结晶位点，水解完成后，过滤后得到的滤饼被中和并彻

底清洗以去除杂质，然后脱水干燥，研磨成粉末级别；

MCC的DP通常小于400，晶体截面比例约为70%，非晶

态比例为30%；相比之下，纤维素粉作为一种精细研磨

的天然纤维素，平均含有45%结晶区和55%非晶态区[5]。

一定质量浓度的MCC分散液可形成触变性凝胶，具

有可复性剪切变稀特性，非离子型，对热稳定，在较宽

的温度范围内具有良好的热稳定性，可作为乳浊剂、泡

沫稳定剂及冻融稳定剂等，DP低，具有巨大的表面积和

毛细管作用，能使冷冻甜点具有更好的形状、质地和热

抗性[6]。同时，MCC与其他食品胶体具有协同作用：添

加少量CMC可显著提高MCC的水化性和分散性，其商业

产品也称为纤维素胶或胶体MCC[7]，纤维素胶在酸性系

统中可以防止MCC和蛋白质絮凝；MCC与淀粉，如改性

糯玉米淀粉，在黏度、剪切稳定性和耐热性方面表现出

协同作用[8]。

1.2 CNC/CNF的制备及性质

生物体内自组装的纤维素大分子由纳米级的晶体和

无定型区的纤维素组成，利用化学法、物理机械与化学

法相结合、酶解法等降解纤维素可获得CNC和CNF。其

中CNC的制备主要以强酸水解为主，在强酸作用下，

纤维素的无定型区域被选择性降解，剩余的纤维素部分

呈现为纳米尺寸的纤维素晶体，即为CNC[9]。CNC为长

棒状，直径2～20 nm，长度约100～600 nm，最大长度

达1 μm，结晶度高、杨氏模量高、机械性能优良 [10]。

CNF是在保留天然纤维素原有DP的基础上对其进行反

复高强度的物理处理，如高压均质化后得到的纳米级纤

维素产品，与CNC相比，CNF拥有更大的长径比，易

于形成空间网络结构，凝胶所需浓度较低[10]。随着纳米

纤维素开发技术的进步和生产成本的不断降低，人们开

始探讨其在食品领域中的潜在应用。纳米纤维素具有

很多加工特性，如比表面积大，可以用作包装材料的

增强剂；具有流变性能（剪切变稀），在水溶液中可



90 2020, Vol. 34, No. 04
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

以形成稳定胶体，还能够在乳状液滴周围形成空间屏

障，阻止其聚结，从而稳定乳状液，还可用于食品稳定

剂、脂肪替代物和增稠剂等[11]。目前已有研究开始尝试

将纳米纤维素作为低热量增稠剂和悬浮稳定剂应用于食 

品中[12]，例如，由于CNF具有缠绕性和界面特性，可作

为新型Pickering乳液的颗粒乳化剂[13]，用于沙拉酱或其

他低脂、无脂食品的开发。

1.3 BC的制备及性质

BC是一种微生物来源的纳米纤维素，主要由气杆菌

属、醋杆菌属等合成。最早发现木醋杆菌具有合成BC的
能力，它也是目前已知的BC合成能力最强的菌种。BC
与植物、藻类和其他生物中的纤维素分子结构相同，均

由β-1,4糖苷键连接而成，以单一的纤维形式存在，性质

稳定、结晶度高、易降解且持水性好，分子间通过范德

华力和氢键形成网状机械屏障来保持水分；BC具有独特

的悬浮、增稠、保水、稳定和流体特性，可用作肉制品

的成型剂、结合剂和增稠剂等；此外，细菌纳米纤维素

（bacterial nanocellulose，BNC）在纳米纤维素产品中保水

能力最强，是一种高效、低热量的食品质构改良剂[14]。

1.4 AC的制备及性质

AC也称为再生纤维素（regenerated cellulose，RC）， 

以天然纤维素为原料制备而成。通常将微晶纤维素溶

于磷酸等酸性溶液中至溶解状态，再经过稀释、生成沉

淀、离心、洗涤直至pH值接近中性，形成AC，在实际制

备中，AC通常为微晶纤维素和非晶纤维素的混合物[15]。 

另外，也可从结晶度低的谷物原料中提取AC，作为一种

不溶性纤维用于食品中脂肪替代品的开发。

AC没有任何味道，也没有热量价值，可直接以粉

末形式添加，也可以凝胶形式添加。由于AC的高保水能

力，可以增加黏度，赋予肉质的感官特性和类似于脂肪

的质地，因此可用作脂肪替代物[16]。与MCC相比，AC具
有凝胶性、高水合能力和乳液稳定性[17]。此外，凝胶状

AC具有与动物脂肪相似的外观和口感，并且几乎不与其

他营养物质发生相互作用[18]。

1.5 纤维素醚的制备及性质

纤维素醚是由天然纤维素经过化学改性（取代反

应、加成反应等）得到的，即纤维素中羟基的氢被烃基

取代的生成物。根据取代基团的不同，纤维素醚可分为

CMC、HPMC、MC、EC等，在食品中多用作乳化剂、

稳定剂、增稠剂等。

1.5.1 CMC

CMC是用氢氧化钠水溶液对纤维素进行处理，然

后与一氯乙酸或其钠盐反应制得，最小相对分子质量为

17 000，DP约为100；长链CMC具有低取代度的可逆盐

敏性（0.7以下），可用于肉制品注射，其特性为阴离子

型、带负电荷，可与带正电荷的蛋白质发生作用，对pH

值敏感、能溶于水、稀碱溶液和有机溶剂、流变性好，

可用于脂肪产品的替代物，有较强的持水性，可作为冻

融稳定剂、蛋白保护剂、增稠剂、质构改良剂等用于食

品工业中[19]。

1.5.2 其他纤维素醚（HPMC、MC、EC）
HPMC、MC为水溶性纤维素醚，具有热塑性和良好

的流变性能，在水中可以形成稳定的胶体，可以作为功

能添加剂应用于食品中。董福家等[20]在鸡米花外层面糊

中添加HPMC，显著提高了鸡米花的脆性，降低了外壳

水分和脂肪含量。EC具有醇溶特性，也可作为制备油凝

胶的材料。Zhang Kai等[21]将EC用于制备肉桂精油凝胶，

其结构更加致密，显著提高了植物精油的缓释性和稳定

性。目前，纤维素醚（CMC除外）在肉制品中的应用鲜

有报道，其独特的成膜性、凝胶性等理化性质可能会对

肉制品的品质造成重要影响，值得进一步深入研究。

2 纤维素及其衍生物与肉中蛋白质的相互作用

蛋白质是畜禽肉（除去脂肪组织）最重要的组成成

分，可分为肌原纤维蛋白、肌浆蛋白及以胶原蛋白为主

的结缔组织蛋白。将纤维素及其衍生物作为膳食纤维加

入到肉制品中，与肉中的蛋白质不可避免地会发生一系

列复杂的相互作用，而这些作用受到体系环境条件，如

pH值、温度和离子强度等的影响，深入研究这些作用及

影响机制将有利于改善肉蛋白凝胶的性质和相应的肉制

品品质。

2.1 纤维素与蛋白质的相互作用方式

在水相体系中，纤维素和蛋白质之间存在着复杂的

弱键相互作用，如静电相互作用、范德华力、氢键、疏

水作用等，其中以静电相互作用、疏水作用最为重要。

静电相互作用可分为静电引力和静电斥力，具体表现为

分子之间相互吸引（异性相吸）或相互排斥（同性相

斥）。蛋白质在中性条件下大多带负电荷，纤维素不带

电荷或带负电荷，由于体系的复杂性和多变的外界条件

使二者之间的静电相互作用具有不确定性，如可以通过

调节离子强度和pH值来改变分子间的静电相互作用性质

和强度[22]。疏水相互作用是通过聚合物的疏水基与水相

互排斥而导致聚合物具有相互聚集的趋势，一般发生在

蛋白质之间，而HPMC、MC由于甲基、羟丙基的引入其

疏水性也会增强，进而增大与蛋白质的结合作用。范德

华力产生于分子和原子间的相互吸引作用，又称分子作

用力，实质是一种电性的吸引力，会影响分子的溶解性

等，由于蛋白质和纤维素大多为离子型聚合物，这一作用

力对二者间相互作用的贡献性应该较小。氢键是指X－H 
（X指一种原子）与电负性较大的原子Y以氢为桥梁形成

的X－H···Y（X和Y可以是同一种原子）形式的分子间或
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分子内作用力，氢键是一种吸引力，具有饱和性和方向

性。蛋白质和纤维素之间氢键形成与否和形成数量的多

少也能影响二者间的相互作用。

根据上述不同情况，蛋白质和纤维素可能以多种方

式相互作用：1）在体系浓度较低或相互排斥作用较弱

时，蛋白质和纤维素可能是共溶的，在这种情况下，虽

然2 种分子整体上是相互排斥的，但体系仍保持着稳定

的均相状态，形成同时包含2 种聚合物的单相体系；

2）体系浓度较高或相互排斥作用增强时，由于静电排

斥或热力学失衡，蛋白质和纤维素可能在热力学上不相

容，导致混合体系发生两相分离，在这种情况下，2 种
聚合物相分离为两相，1 个富含纤维素，1 个富含蛋白

质（隔离型相分离）；3）体系浓度较高或相互吸引作

用增强时，蛋白质和纤维素可能在热力学上相容，发生

聚集形成不溶性复合物（结合型相分离），其浓度较低

时也可能呈溶解状态（图1）[23]。在具体的肉制品体系

中，由于蛋白质浓度高以及热诱导会使肉蛋白质变性形

成凝胶，整个体系表现为高黏弹体，分子移动性低，相

行为不明显，纤维素与蛋白质的作用方式应主要为第2
种和第3种形式。

图 1 纤维素和肉蛋白的相互作用方式示意图[23]

Fig. 1 Schematic diagram of the interaction between cellulose and 

meat protein[23]

2.2 影响纤维素与蛋白质相互作用的因素

肉作为一个复杂的胶体系统，环境条件（如p H
值、温度和离子强度）会影响纤维素与蛋白质间的相互 

作用 [24]，其具体影响取决于纤维素和肉蛋白的分子特

性。一般来说，不溶性纤维素基本不带电荷，受pH值变

化影响很小，除非pH值低至足以引起水解，而可溶性纤

维素，如CMC是带有一定比例负电荷的单体，当pH值大

于4.0时，CMC始终带负电荷；相反，肉类蛋白质的带电

性很大程度上取决于等电点pH值，即体系的pH值低于肉

蛋白等电点（约为5.0）时蛋白带正电荷，而高于等电点

时带负电荷；因此，无论pH值如何，纤维素与肉蛋白之

间并不存在强烈的静电相互作用，但CMC与肉蛋白在pH
值5.0以下会有一个相互吸引的静电作用，pH值5.0以上

有相互排斥的静电作用[22]。最近提出的蛋白质表面电荷

分布不均一性学说，即在同一条件下，部分区域带正电

荷，其他区域带负电荷，这也增加了纤维素与肌肉中蛋

白质相互作用的复杂性。蛋白质与纤维素的静电相互作

用通常也被系统中存在的离子所调节，如在较高盐浓度

下，由于添加的离子会屏蔽各自聚合物的表面电荷，静

电相互作用（如CMC和肉蛋白之间）可能会降低。

另外，温度可能同时影响静电相互作用和范德华

力，因而也会影响非带电聚合物和带电聚合物（如水不

溶性纤维素和肉类蛋白，或CMC和肉类蛋白）的相互作

用[25]。此外，其他添加剂也会影响纤维素与蛋白质间的

相互作用，例如，蔗糖已经被证明可以提高蛋白质的溶

解度，因此也可以提高蛋白质-多糖溶液的共溶性[26]。

2.3 纤维素的添加对肉蛋白凝胶性能的影响

纤维素的添加对肉蛋白凝胶的形成及其性质有重要

影响。添加稳定的RC乳液可提高肉制品的组织、结构和

功能品质。Hu Hongyan等[27]研究热诱导过程中添加RC对
肌原纤维蛋白（myofibrillar protein，MP）凝胶的影响，

结果表明，RC乳液显著提高了MP复合凝胶的持水能

力、硬度和黏弹性。Zhao Yinyu等[28]研究RC对MP凝胶的

影响，结果表明，添加RC后，凝胶保水性和质构性能均

有所提高，黏弹性增强，形成均匀、致密的凝胶结构，

可以有效改善MP凝胶的功能品质。

有研究报道，添加CNF有助于提高盐溶蛋白（salt-
soluble protein，SSP）凝胶的保水性[29]。张小微[30]将不同

分子质量的HPMC（E4M和E15LV）与CNF共同添加于

SSP体系，发现添加HPMC后，凝胶的硬度得到提高，但

保水性下降，其影响性与HPMC的分子质量呈正相关。

3 纤维素在肉制品中的应用

3.1 MCC、CMC添加到香肠中的研究

MCC作为一种稳定剂和脂肪替代品，近年来已被用

于熟肉和乳化产品。不溶性纤维素颗粒能够破坏肉中的

蛋白质结构，避免冷缩和鲜肉贮藏过程中产生的胶状稠

度。此外，MCC在水中分散后能形成球状胶体溶液，使

油水混合液的水相被胶化，阻止油滴间的靠近，这种胶

体溶液可以产生类似脂肪的流变特性和口感。

CMC具有优良的保水性能和胶体特性，不同的CMC
可以不同程度地提高肉制品的保水性能，而MCC在维持

肉制品体系的稳定状态方面具有显著效果；由于性能上

具有互补性，二者也经常配合使用以提高使用效果。研

究表明，添加CMC的低脂肉制品蒸煮水分损失率由10%

降低到6%[31]，而CMC的加入导致肉糜结构失稳，肉糜受

热后不能再转化为连续的蛋白质网络[22]；将不同的CMC
添加到含1.8% NaCl的乳化型香肠中，添加质量分数大

于1%的CMC可降低未加热/加热肉糜的储能模量，并降

低加热后肉糜的硬度，而与所添加的CMC类型无关[32]。

MCC与肉制品基质高度相容[22]，添加MCC后肉制品的蒸
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煮损失率增加12%～15%，纤维素凝胶的黏弹性不受脂肪

含量变化的影响，硬度、脆性和咀嚼性等随脂肪含量的

降低而增加[31]。由此可以看出，CMC和MCC在功能上可

以互补，将二者以不同比例添加于肉制品中，有望开发

出保水性能优良、体系稳定的产品。

3.2 CNF/CNC替代肉制品成分的研究

CNF/CNC可以作为肉制品中一些有效成分（如磷酸

盐和脂肪等）的替代物，提高产品健康指数，还可以和

其他物质产生协同作用以改善肉制品品质。将CNF添加

到乳化肠配方中发现，0.5% CNF成功替代了0.5%聚磷酸

盐和1%淀粉，且没有对生肉糜或熟香肠的脂肪和保水性

能产生负面影响[33]；使用1% CNF水溶液和CNF棕榈油酸

乳化液（palm oil pickering emulsion，CPOE），以油水

体积比1∶1替代乳化香肠的原有动物脂肪，结果表明，用

CPOE制备的产品具有较高的硬度、回弹性和咀嚼性，添

加CNF后，产品的质构得到明显改善[34]。

3.3 BC添加到肉制品中的研究

BC具有良好的保水性，将BC添加到肉制品中能够不

同程度地提高产品保水性，降低水分损失，改善产品硬

度、咀嚼性和黏结性等。研究表明，向鸡肉中分别添加

不同质量分数的BC，肉饼的水分损失率和油滴尺寸随BC
添加量增加而降低，添加1.0% BC时水分损失率最小[35]。

此外，将质量分数0.267% BC添加到向日葵油低脂低钠肉

用乳剂中，能够使肉糜的水结合性能、硬度、黏结性和

咀嚼性均有所提高，但进一步添加则对这些性能产生负

面影响[36]。

3.4 AC替代肉制品脂肪的研究

AC没有任何味道，也没有热量价值，并且具有高保

水能力，凝胶性能好，适宜在肉制品中添加使用。研究

表明，猪皮、水和AC质量比为1∶1∶0.2的凝胶可以表现出

与脂肪相似的感官感受[37]。用AC凝胶代替乳化熟香肠中

的猪背脂肪，在不影响产品合格率的前提下，可替代高

达100%猪背脂肪[38]，同时，AC还能降低脂肪含量和脂质

氧化，增强乳液稳定性和氧化稳定性，且随AC添加量的

增加，油滴尺寸减小、乳化稳定性提高，并表现出凝胶

状特性，可作为脂肪的有效替代品[39-41]。

4 结 语

纤维素作为一种传统的食品配料，随着纳米技术的

发展和纳米纤维素开发技术的日益成熟，再次引起了食

品领域特别是肉制品加工业的重视。虽然纤维素作为水

不溶物时难以在食品中应用，但是其经过物理处理或化

学改性之后得到的纳米纤维素及其衍生物表现出良好的

食品加工特性，如凝胶性、乳化性和黏结性等，可以在

很大程度上改善肉制品品质，这对于开发新型健康肉制

品、增强肉制品的功能性、提高我国居民的健康水平具

有重要意义。同时，由于纤维素组成单一、结构明确，

也可作为研究纳米颗粒与生物聚合物、多糖与蛋白质相

互作用的重要研究对象，有助于进一步阐析外源添加

物，如膳食纤维与肉蛋白之间的结合机制，对肉制品最

终品质的提高具有重要帮助。纤维素及其衍生物作为一种

来源广泛、成本低廉、性能优良的食品配料，将会给传统

肉制品工业的发展带来新一轮变革。
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