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前   言

发酵食品工业占据中国轻工业的半壁江山 , 是国家财政来源的支柱产业

之一。2003 年全国啤酒产量超过 2500 万吨 , 啤酒产量稳居世界首位 , 全国

销售收入总额实现 473. 1 亿元 ; 白酒业近几年每年创税利 120 亿元左右 , 产

量从 1949 年的 10. 8 万吨发展到高峰时的 801. 30 万吨 ; 1998 年以来 , 中国

味精总产量 65 万吨 , 占世界总产量的 54 % , 居世界首位 , 各项技术已达

到或接近世界先进水平。中国传统发酵乳制品、发酵豆制品、发酵调味

品、发酵肉制品、发酵果蔬和益生菌制剂 , 在丰富人民生活方面发挥了重

要作用。

近年来 , 国际上食品安全恶性事件连续发生 , 在全球范围内食品安全受

到广泛关注。20 世纪 90 年代中期大肠埃希菌 O157∶H7 在日本引起近万人

食物中毒、疯牛病引起人克-雅病及人感染禽流感等病例 , 对社会影响非常

大。食品的生物性污染呈现新旧交替和旧病复发两种趋势 , 据世界卫生组织

公布的资料 , 在过去的 20 年间 , 在新出现的传染疾病中已发现并得到确认

的就有 30 余种 , 如丙、丁、戊型肝炎 , 新型霍乱 , 克-雅病等 ; 一些曾认为

已根治或控制的流行传染病又有复发的趋势 , 如结核病、红眼病、霍乱、登

革热等疾病。化学污染物 , 如二�英、农药、激素和兽药残留的污染等 , 造

成广泛的食品污染 , 对人体健康具有长期、严重的潜在危害。据报道 , 在全

世界每年患癌症的 500 万人中 , 有 50%左右与食品污染有关。国际食品贸

易纠纷、争端问题也大多与食品安全有关。如欧盟与美国、加拿大的激素牛

肉案 , 澳大利亚与加拿大关于鲑鱼寄生虫感染案。这些进入世界贸易组织

( W TO) 争端解决机制的案例 , 造成争端双方在资源、经济和名誉等诸多方

面的重大损失 , 甚至威胁了社会稳定和国家安全。因此 , 控制食品的化学

性、生物性污染已成为人类面临的重大课题。

发酵食品安全是一项关系到人民健康和公共卫生的重要问题。现代社会

由于环境污染的加剧 , 生产技术、人们的生活方式及饮食习惯的变化 , 使食

品的安全性问题更加突出。传统发酵食品是否安全、可靠成为大家关注的话

题。中国有悠久的饮食文化 , 有些食品可能有上千年的历史 , 食品色、香、

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



味等俱佳 , 但是很难进入国际市场 ; 有些艰难地打入国际市场 , 但不久就频

频出现问题。如红曲和腐乳中有橘霉素残留、金华火腿制作和四川泡菜泡制

过程中均使用农药等。对于食品中存在的天然毒素的污染 , 有些已初步掌握

污染状况 , 如霉菌毒素。中国粮食中污染的霉菌毒素不但种类多 , 而且检出

率相当高。如 1999 年对中国北方地区玉米中伏马菌素污染的调查表明 , 检

出的阳性率高达 27%～85%。在中国 , 大约 90%左右的传统豆制品由个体

作坊生产 , 简陋的作坊和原始的手工操作很难保证产品的卫生。

发酵食品的不安全因素存在于人类食链的每个环节 , 从原料生产、加

工、储运、销售直至消费的整个过程。要解决这些问题 , 生产企业必须对

生产过程中存在的传统或者落后的操作方式进行改进和提高 , 实现发酵食

品的规模化、工业化、自动化生产 ; 并引进国际上先进科学的卫生质量管

理体系———H ACCP体系。中国发酵食品行业正在面临着建立有效的食品

控制体系的阶段 ; 中国传统发酵食品实施 H ACCP管理必将是今后的发展

趋势。

本书在总结近年来的生产、科研、教学成果的基础上 , 广泛收集和研究

了国内外有关发酵食品及食品安全性问题的资料 , 并结合发酵食品安全生产

的实际 , 对现代食品发酵技术做了较详细的阐述 , 力求理论与生产实际相结

合 , 努力体现生产工艺的科学性和合理性 , 并积极反映近年来生产工艺的革

新成果和科学研究新成就。全书系统地阐述了发酵食品生产中的不安全因素

及其控制以及饮料酒、发酵调味品、发酵乳制品、发酵豆制品、发酵肉制

品、发酵果蔬、益生菌制剂的安全生产和品质控制。在编写过程中力求反映

发酵食品生产、加工、流通等关键环节的操作情况和食品源头污染的情况 ,

在着重介绍食品安全性质量控制的同时 , 也介绍了常见的质量问题和解决措

施。对具有一定工业化生产水平的发酵食品 , 还引入了国内生产厂家实施

H ACCP体系的实例 , 为读者提供了一个可以参考并能够应用到现实操作中

的文本 , 希望对其在生产实践中的操作有所助益。

本书共有九章 , 由李平兰、王成涛主编。其中李平兰编写第一章、第六

章、第九章 ; 王成涛编写第二章和第七章第二节 ; 惠明编写第三章第一、第

二节 , 第四章第三节 ; 江志杰编写第三章第三节 ; 鲁菲编写第四章第一、第

二节 ; 李宗军编写第五章 ; 沈清武编写第六章部分 , 张静编写第七章第一

节 , 韩辉编写第七章第三节 ; 阎师杰编写第八章 , 第三章第四节 ; 吕燕妮编

写第九章部分节和附录。最后由李平兰、王成涛统稿完成。

本书适合食品科学与工程、发酵工程专业的教学、科研、生产、经营和

管理等人员阅读和参考 , 也是发酵食品行业技术人员和技术工人提高认识的



益友。但由于作者水平和时间有限 , 书中难免存在错误和不足之处 , 欢迎读

者批评指正。

编者

2005 年 1 月
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第一章  绪   论

“国以民为本 , 民以食为天 , 食以安为先”, 这充分说明了保证食品安全

生产与品质控制的重要性。实际上 , 食品的安全性问题一直同人类的生产、

生活紧密相连 , 是制约人类健康和社会进步的重要因素 , 尤其在人类活动高

度社会化和社会日益现代化的今天 , 食品安全生产与品质控制的问题就显得

更加突出和重要。千百年来 , 人们一直在寻找和追求安全、卫生、营养和健

康的食品 , 然而 , 自然界总是不可避免地存在着一些有毒有害的物质 , 随时

都有可能混入食品 , 危及人们的健康和生命安全 , 尤其是随着近代工农业生

产发展对环境的影响 , 使得这种情形变得更为突出和严峻。同时 , 随着食品

生产和人们生活的现代化 , 食品的生产规模日益扩大 , 人们对食品的消费方

式逐渐向社会化转变 , 从而使食品安全事件的影响范围也急剧扩大 , 而近几

年由于食品安全问题造成的全球性食品恐慌事件已经说明了这一点。

第一节  发酵食品的发展历史

一、发酵理论的发展

发酵生产已有数千年的历史 , 然而人类对发酵本质的认识和发酵工业的

建立却只是近百年的事。最初的发酵定义是指微生物在无氧条件下 , 分解各

种有机物质产生能量的一种方式。更严格些讲 , 发酵是以有机物作为电子受

体的氧化还原产能反应。之后 , 人们发现微生物发酵时 , 由于有机物质不能

彻底氧化成二氧化碳和水 , 可积累众多的中间代谢产物 , 于是人类就逐渐利

用微生物的发酵作用来生产自己所需要的物质 , 而发酵的含义也就有了延伸

和变化。工业发酵的定义是泛指利用微生物制造或生产某些产品的过程。它

既包括厌氧培养的生产过程 , 如酒精、丙酮、乳酸等 , 也包括通气培养的生

产过程 , 如抗生素、氨基酸和酶制剂等的生产。然而发酵理论的建立则经历

了漫长的过程。据记载 , 远在 8000 年以前 , 人类就不自觉地开始了发酵食

品的生产。公元前 6000 年左右 , 人类已经掌握了酿酒和食品保藏的技术。
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埃及人在公元前 3000 年就食用牛奶和乳酪并已熟悉了酒和醋的酿造方法。

由此可见 , 人类的酿造历史源远流长。但人类真正发现并观察到微生物的形

态 , 却是在 16 世纪发明显微镜以后。由于显微镜的发明 , 导致了人类对微

生物的发现 , 而微生物的发现又使得自然发生说与发酵的化学理论和生命理

论一直争论不休 , 直至 1897 年 , Buchner 提出酶的理论以后 , 人们对发酵

的机理才开始有所认识。

二、发酵工业的范围

发酵工业的范围十分广泛 , 包括了医药、食品、工业原料等诸多方

面。从产品或行业来看 , 可分为酿酒、有机溶剂、发酵食品、抗生素、有

机酸、酶制剂、氨基酸、维生素、核苷酸、激素、甾体类、单细胞蛋白等

的生产。在这些发酵领域中 , 酿酒和发酵食品工业的历史最悠久 , 它们几

乎和人类活动同时存在 , 是最早的发酵工业。抗生素、有机酸、氨基酸、

酶制剂、生理活性物质、核苷酸类物质等发酵工业基本上是在第二次世界

大战以后才发展起来的新领域。菌体蛋白的开发利用开始于 20 世纪 60 年

代 , 以石油酵母培养为开端。1970 年苏格兰建立了年产 4000kg 菌体蛋白

的工厂 , 以后许多国家开展了大量试验 , 目标是通过石油的一些廉价产品

来生产饲料蛋白和食用蛋白。关于净化环境 , 防止公害是当今各国亟待解

决的重要问题 , 目前使用较多的是甲烷发酵法和活性污泥法等 , 这是一个

需要做大量艰巨工作的领域。

从微生物的性质来看 , 发酵工业又分为五个方面。一是以微生物的细

胞为产物的发酵工业 , 主要包括酵母、各种单细胞蛋白、作为生物防治的

苏云金杆菌和各种人、畜疾病防治用的疫苗及活菌制剂等。生产以微生物

细胞为产物的发酵工业生产的特点是细胞的生长与产物积累成平行关系 ,

生长速率最大时期也是产物合成速率最高阶段。生长稳定期的细胞物质浓

度最大 , 同时也是产量最高的收获时期。二是以微生物代谢产物为产品的

发酵工业 , 主要包括微生物的初级代谢产物、中间代谢产物和次生代谢产

物。一般来讲 , 多数初级代谢产物具有一定经济价值 , 可供商业开发。但

自然界存在的野生型菌株所合成的初级代谢产物则一般只能满足自身生长

需要。因此 , 工业微生物学家需改良菌种的性能及发酵条件 , 提高产率 ,

以适应工业生产的需要。而各种次级代谢产物基本都是在微生物生长缓慢

或停止生长时期即稳定期所产生的。如抗生素、激素、色素、维生素等即

为次生代谢产物。三是以微生物产生的酶为产品的发酵工业。众所周知 ,

动物、植物以及微生物细胞中都存在各种各样的酶 , 但是从经济和工艺观
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点出发 , 最为方便的是利用发酵法来制备生产并提取微生物产生的各种

酶。原因是微生物酶与植物酶、动物酶相比 , 不仅可以大规模生产 , 而且

便于改善工艺和提高产量。目前工业化生产的微生物酶制剂已很多 , 主要有

各种水解酶类 , 如淀粉水解酶、蛋白水解酶、乳糖酶、青霉素酰化酶等 , 非

水解酶类主要是葡萄糖异构酶、葡萄糖氧化酶等。四是以微生物的生物转化

为主的发酵工业。微生物的生物转化是指利用生物细胞对一些化合物某一特

定的部位 (基团 ) 的作用 , 使它转变成结构类似但具有较大经济价值的化合

物。如微生物细胞将乙醇氧化形成乙酸 , 即醋的生产过程。在发酵工业中最

重要的生物转化是甾体的转化 , 如可的松药等。五是微生物废水处理及其

他。首先表现在利用微生物净化三废物质 , 这主要是分解各种有毒有害物质

或利用废物作为营养物生产单细胞蛋白、沼气或是直接降解含氰、含酚以及

含农药等的有毒物质。其次表现为微生物湿法冶金上。通过利用微生物对某

些金属氧化物的氧化还原反应 , 使低品位矿中的某些金属成为可溶性的化合

物而得以冶炼。

三、发酵工业的发展趋势

随着发酵理论的建立与发展 , 给了解各种类型的发酵本质以锐利的武

器 , 给古老的发酵工业注入了新的活力 , 使发酵业从传统的经验式生产走向

了新的、主动控制的工业化生产。

发酵工业作为家庭工业式的酿造食品工业 , 自其诞生以来已有数千年

的历史 , 但由于对发酵的原动力微生物 (微生物酶 ) 长期以来缺乏认识 ,

因而发展极其缓慢。第一次世界大战 , 由于用作火药的原料丙酮的需要 ,

促使丙酮生产丁醇的发酵生产诞生 , 而医用酒精的生产也使得发酵工业向

非食品工业 (化学工业 ) 转化。第二次世界大战期间 , 战争造成了伤亡 ,

青霉素用于医疗 , 使得以青霉素发酵为先导 , 带动了一系列抗生素发酵工

业的出现 , 从而使发酵技术达到了新的高度。这样发酵工业除了食品加工

外 , 已成为化学工业及制药工业的一个重要方面。尤其是近年来随着生物

化学技术的飞速发展和计算机模拟技术的发展 , 人类已能够人为地控制各

类发酵的进程 , 从而使复杂的化学变化具有了方向性 , 导致了人类能生产

他们所需要的各种产品。

随着整个科学技术的发展 , 特别是近年来生物科学技术和分子生物学的

发展 , 发酵工业已进入了一个崭新的阶段。可以看出 , 发酵生产从菌种、发

酵调控到管理等都与当前的技术进步密切相连。同时 , 发酵数学模型的研究

也将进一步促使发酵工业朝着模拟化、自动化、最优化的方向前进。可以预
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计 , 在不远的将来 , 发酵工业必将会有一个飞跃发展。

四、发酵食品的类型

有关发酵食品的分类目前还没有明确的分类方法和标准。一般可按其发

酵基质而分为发酵饮料、谷物发酵制品、发酵乳制品、发酵肉制品、发酵鱼

类制品、发酵果蔬制品、发酵豆制品、发酵淀粉制品和其他发酵制品等

类型。

第二节  发酵食品安全生产的重要性

一、发酵食品安全的提出

发酵食品安全性是近年来伴随着食品安全性的提出而产生和发展的。

根据 1996 年世界卫生组织的定义 , 食品安全是对食品安全原定用途进

行制作和使用时不会使消费者受害的一种担保 , 它主要是指在食品的生产和

消费过程中没有达到危害程度一定剂量的有毒、有害物质或因素的加入 , 从

而保证人体按正常剂量和以正确方式摄入这样的食品时不会受到急性或慢性

的危害 , 这种危害包括对摄入者本身及其后代的不良影响。

二、食品安全问题的严重性和重要性

众所周知 , 在市场经济中 , 一个产品要具备竞争力 , 首先必须在消费者

心目中建立安全感和信任感。在对外贸易中 , 合作伙伴也是首先对产品的安

全性做出要求 , 食品安全控制的国际标准是进行食品贸易的通行证。由于现

代企业的规模日益庞大 , 许多企业具有跨国性 , 各企业之间的联系日益密

切 , 因此 , 食品的安全性一旦出现问题 , 不但危害人类的身体健康和生命安

全 , 造成医药费增加和劳动力损失等直接经济损失 , 对企业产生致命的打

击 , 而且对社会和政治造成重大危害和影响 , 还会对一个国家或几个国家的

经济、政治、社会产生深刻的负面影响。另外食品安全事件对一个企业、一

个国家形象的损害可造成其产品贸易机会的减少或丧失 , 这些间接经济损失

往往比上述直接经济损失更大。

目前 , 食品安全问题在发达国家和发展中国家表现得同样突出和严峻 ,

只是问题的重点有所不同。在发达国家 , 食品安全问题主要是由现代技术应

用所伴随的副作用和生态平衡遭到严重破坏所导致的 , 如疯牛病事件 , 其特

点是事件发生规模大、影响范围广 ; 在发展中国家 , 食品安全问题则主要是
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由于经济发展水平低、卫生条件差以及法制不健全、监管不力、违法违章生

产与营业所造成的 , 如食源性细菌和病毒引起的食物中毒 , 农药、兽药残留

超标和假冒伪劣食品引起的化学性食品中毒 , 其特点是事件发生具有偶然性

和散发性、出现频率高、部分具有流行性和群发性。

第三节  发酵食品安全问题造成的

危害及控制措施

食品中的病原菌、生物毒素和化学污染物等不安全因素引起的食品安全

问题不仅对人类的健康和生命安全造成了严重的危害 , 也对个人、家庭和社

会造成了重大的经济损失。在过去的几十年里 , 由肠出血性大肠杆菌、沙门

菌、金黄色葡萄球菌、空肠弯杆菌等污染的食品而引起的疾病的发病率居高

不下 , 食源性疾病与食品污染已成为一个世界性的公共卫生问题 , 同时也是

经济增长率降低的主要原因。据 2002 年 3 月世界卫生组织的报告显示 , 无

论发达国家还是发展中国家 , 食源性疾病的发生率居高不下 , 即使在发达的

工业化国家 , 每年仍有约 30%的人口感染食源性疾病。

一、近年来全球发生的食品安全事件

1999 年底 , 美国发生了历史上因食用带有李斯特菌的食品而引发的

最严重的食物中毒事件。据美国疾病控制和防治中心资料显示 , 在美国密

歇根州有 14 人因食用被该菌污染的“热狗”和熟肉而死亡 , 在另外 22 个

州 97 人患此病 , 6 名妇女流产。1992～1995 年法国出产的奶酪及猪肉中

发现李斯特菌 ; 2001 年 11 月以来 , 中国质检部门多次从美国、加拿大、

法国、爱尔兰、比利时、丹麦等 20 多家肉类加工厂进口的猪腰、猪肚、

猪耳、小排等 30 多批近千吨猪副产品中检出单增李斯特菌、沙门菌等致

病菌。

2001 年在中国江苏、安徽等地爆发的肠出血性大肠杆菌 O-157 食物中

毒 , 造成 177 人死亡 , 中毒人数超过 2 万人。 E. coli O157∶H7 引起的出血

性结肠炎是 1982 年在美国俄勒岗州和密执安州 , 因食用汉堡包引起的食物

中毒的病人粪便中被分离并命名的。据美国疾病控制中心 ( CDC) 报告 , 每

年全国约发现 2 万多例病人 , 死亡人数 200～500 人 , 以后陆续在全球五大

洲 20 多个国家被发现或引起爆发和流行。自 1982 年发现至今 , 发生规模最

大的一次爆发是 1997 年 5 月下旬 , 日本冈山、广岛等县几十所中学和幼儿

园相继发生 6 起集体食物中毒事件 , 人数多达 1600 人 , 导致 3 名儿童死亡 ,
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