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前　言

食品，无论是天然的还是加工过的，是一类由许多化学物质组成
的复杂集合体，具有不同的营养、色彩、风味与质地，为食用者提供
必需的营养物质和不同的享受。所以，食品科学是一门与人民日常生
活时刻相关的应用科学。作为食品科学中的重要部分，食品化学通过
对食品的组成、成分的性质、贮藏加工过程中所发生的变化等诸方面
进行探讨，对现代食品科学技术的发展和理论的建立，做出了不可替
代的重要贡献。为了使食品科技工作者系统了解食品化学的相关内容
和问题，欧美的一些食品科学家奉献出了多本经典的食品化学专著，
例如 ＯＲＦｅｎｎｅｍａ 等 的 “Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ”、ＨＤＢｅｌｉｔｚ 等 的
“ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ”和ＪＭＤｅＭａｎ的 “ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ”，这些专著在其内容的编排和撰写方面，有着不同的侧重点和特
色，基本覆盖了食品化学的方方面面。不可否认，上述专著对我国食
品科学的发展、食品化学人才的培养产生了积极的作用。
伴随我国食品工业的发展和食品科学的进步，作为支撑食品科学

的一个支柱学科，食品化学的研究工作在我国得到了快速的发展。食
品化学对食品科学的重要性，不仅得到食品科技工作者的认可，同时
在食品科学的高等教育工作中得到有效的体现。近年来，国内的一些
食品科学家也在此方面做出了自己的努力，有多本食品化学专著相继
出版。但是应该看到，当前我国食品化学专著的编写体系和内容，受
到了国外食品化学专著明显的影响，存在一些不足之处。例如，大多
强调了各种食品成分的一些功能性质和在食品加工中的应用，而对一
些重要反应和变化的机理问题介绍不够深入，或者是对一些食品化学
热点问题介绍内容较少，滞后于当今食品化学研究工作的进展，此
外，一些专业术语和概念表达不够严谨。作者个人认为，食品化学作
为应用化学的一个分支，应该在其内容上充分体现化学学科的特征，
即对食品中所发生的各种反应的机理、条件以及调控问题进行充分的
介绍与阐述，这样不仅有利于读者对相关问题的理解和深入了解，并
且能在今后的实际工作中具体应用相关理论和技术手段，作者对这一
点的体会是非常深刻的。
为此，在近二十年食品化学科研、教学活动中，作者利用各种手

段查阅一些重要问题的最新文献，了解相关问题的研究进展，阅读了
一些食品科学的英文书籍，尤其是注意收集有关的图表，并且亲手绘
制各个结构式，力争将食品化学的新进展和新问题充实到食品化学课
程的教学内容和活动中。经过十几年的积累和文稿的不断充实和修
改，最后得以形成了终稿。在整体内容上，在传统的食品化学编写体
系大框架内，作者希望通过对食品中各种成分性质的系统介绍、重要



反应机制的阐述以及几类重要成分的功能性质介绍，能够使读者对食
品化学的基本问题有系统地了解，同时结合对一些功能成分等的介
绍，能够了解食品化学的一些热点问题和新进展；另外，也希望通过
大量图表的辅助说明以及所提供的一部分重要文献资料，能够帮助阅
读者更好、更深入地理解相应的内容。
需要说明的是，由于作者本身的学识、水平有限以及篇幅所

限，难免存在纰漏和错误，一些比较重要的食品化学热点问题、一
些重要变化的机理等在本书中没有很好地体现和阐述，个别术语表
达可能不准确。故此，敬请大家的批评指正，以便本人在今后工作
中得以充分改正或强化有关内容。其次，感谢刘宏芳女士负责编写
“维生素与矿物质”一章。
最后，首先要感谢化学工业出版社的大力支持，这是本书得以出

版的前提条件；同时还要感谢在我这里攻读食品化学研究方面的

２００２～２００５级研究生张娜、吴鹏、王丽丽、李丹、邵士凤、侯瑶、
郑晓婷、林杨等，他们在书稿的编写、资料搜集、校对工作中给了我
很多的支持。

赵新淮

２００５年夏季于哈尔滨
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在谈及人类的生存条件时，我们通常会讲到 “衣、食、住、行”四个要素。实际上，人
类要在自然环境中生存下去，对于这四个要素来讲， “食”才是最主要的因素，因为 “食”
在这里是指食物 （Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ），它是能够提供营养素、维持人类代谢活动的可食性物料，是
人类维持生存的最基本条件。由于人类的大部分食物是经过一定的加工处理后才被食用的，
所以这些经过加工处理的食物一般被称为食品 （Ｆｏｏｄ）。食品只是食物中的一部分，不过，
现在通常用 “食品”一词来泛指一切可以被人类利用的食物，而对二者含义之间的差别并不
加以严格的区分。
食品的营养性、可食用性 （安全性）作为食品的第一性质已经被人们所广泛注意，但

是，食品的第二性质也应该为食品科技工作者所重视，这就是食品的享乐性。与食品的营养
价值相比，食品在此方面的性质似乎很难给予一个准确的定义，因为食品的享乐性一般需要
将食品的许多性质考虑进去，例如食品外观、滋味、香味、质地等，而这些方面的性质又受
到一些未知成分的影响作用。除此之外，食品的方便性越来越受到消费者的关注，随着消费
模式的变化，食品的方便性已经成为现代食品需要具备的第三性。
正如人类生存的自然环境的组成一样，食品作为自然界中物质的一部分，无论来自于植

物界、动物界还是微生物，也是由存在形态不同、元素组成不同、化学结构不同的各种化学
物质组成，是各种化学物质有机组合而成的客观实体。虽然自然界中的食品种类繁多，形
态、色泽、风味等各异，但是在任何一个化学家眼里，所有的食品不过是由不同的有机物、
无机物按照一定比例形成的一个个混合物 （集合体），食品的营养价值、安全性、感官质量
等众多确定食品品质的因素，则取决于这些物质的存在与否以及它们所存在的水平。在食品
的加工贮藏过程中，食品整体上所表现出的各种特征与变化，则是这些集合体变化的集中表
现，或是某一物质、某一类物质或一些物质变化的具体体现。所以，从食品的本质上看，食
品的本质是物质的，更是化学的。在这一点上，可以充分体现从化学的角度研究食品的必要
性，这也是食品化学成为食品科学重要组成部分和支柱学科的必然性。而从化学的角度对各
种食品进行研究，则是从分子水平对食品的微观宏观本质、组成、变化等方面的探讨，如
此我们就可以从本质上对食品的诸方面表现，以及所发生的各种变化进行合理的解释和深入
的探讨。所以，一个训练有素的食品科学家具有相当的食品化学知识是非常必要的。
食品中所含的各种化学物质 （也被称为成分，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ），具有不同的功能作用。根据

目前已有的研究结果，一些成分是机体所必需的 （即营养素，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ），一些成分则是机体非
必需、但是为食品的品质所需要，一些成分是到目前为止尚未发现它们具有何种作用，还有一
些成分可能是对机体有害的。食品中所含的营养素是指能够维持人体的正常生长、发育，维持
机体正常的代谢活动所必需的有机、无机物质，营养素是食品中最重要的组成部分。没有营养
素，食品则不成为食品；如果是营养素缺乏或比例失调，则食品的营养价值不高。
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根据长期的研究结果，如果从化学结构、生理功能等方面进行系统分类，可以将食品中
的各种营养素分为六大类，即水 （ｗａｔｅｒ）、矿物质 （ｍｉｎｅｒａｌｓ）、蛋白质 （ｐｒｏｔｅｉｎｓ）、碳水化
合物 （ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ）、脂类 （ｌｉｐｉｄｓ）、维生素 （ｖｉｔａｍｉｎｓ）。另外，基于近来的一些重要研
究发现，还有人提议将膳食纤维 （ｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ）增列为第七类营养素，以显示其对人体健
康的重要性。这些营养素不仅能够提供人类生存必需的营养物质 （当然这是它们的最主要作
用），还能够在食品中产生一些有用的生理物理化学特性，例如一些低分子碳水化合物具有
甜的滋味，一些维生素 （或其前体）能够赋予食品以适宜的色泽，而蛋白质和大分子碳水化
合物等由于它们之间的相互作用、或者是与水的作用等，对食品的质地、口感等方面具有重
要的作用，这些物质对食品的感官质量 （ｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃｑｕａｌｉｔｙ）是重要的。

食品

天然成分

无机成分
水｛
矿物质

有机成分

蛋白质

碳水化合物

脂类

维生素
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风味物质

激素

食品毒素

烅

烄

烆

烅

烄

烆
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食品添加剂
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环境污染物

微生物污染物烅
烄

烆

烅
烄

烆
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烄

烆

烍

烌

烎

加工处理生成物

基本营养素

图１１　食品的化学组成分类方法

但是食品中不光是含有营养素，还有许多
其他物质伴随着营养素存在而存在，这些物质
可能是天然存在于食品原料中，也可能是人为
添加的，或者是由于微生物繁殖而污染产生
的，或者是在加工处理过程中由于一些食品成
分发生化学反应而生成的。这些物质中的一些
对机体是有益的，一些可能不产生作用，一些
则可能对机体具有不利的作用，例如食品中天
然存在的一些有机酸、挥发性有机化合物等由
于具有滋味、香味，是影响食品感官质量的重
要因素，所以习惯上将它们看作为风味化合物
（ｆｏｏｄｆｌａｖｏｒｓ）。一些物质由于可以吸收可见
光区内一些波长的电磁波 （３８０～７００ｎｍ），所
以使得食品呈现出不同的色彩，这就是所谓的
食品色素 （ｆｏｏｄｃｏｌｏｒａｎｔｓ），其中一些食品色

素还可以通过生物转化而具有营养素的作用。而现代食品加工实践中为了提高、改善食品品
质，延长食品的保存时间等，按照法规规定人为的向食品中加入一些化学物质，就是所谓的食
品添加剂 （ｆｏｏｄａｄｄｉｔｉｖｅｓ）。至于天然食品中不存在的，但是由于其他因素而被引入的化学物
质，则被看成是污染物质 （ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ），例如食品中存在的农药残留、“三废”造成的重金
属污染以及食品加工贮藏过程中形成的有害物质，包括霉菌毒素、亚硝胺、苯并 ［ａ］芘等。
所以，依据食品中各种物质的化学结构特征和主要作用，将组成食品的各种成分分类为

图１１所示的各个部分，这是目前食品组成分类的最常用分类方法。
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１２１　食品化学的基本概念

食品化学是利用化学理论和方法研究食品本质的一门科学，属于应用化学的一个分支，
它也是食品科学的一个重要部分，它同食品微生物学、食品工程一起构成了食品科学中的三
大支柱学科。１９９６年ＯＲＦｅｎｎｅｍａ等在所著的 “Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ”一书中，将食品科学和
食品化学分别定义如下。
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Ｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ：Ａｓｃｉｅｎｃｅｔｈａｔｄｅａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｆｏｏｄｓａｓｔｈｅｙｒｅｌａｔｅｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｓｔ，ｑｕａｌｉｔｙ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｓａｆｅｔｙ，ｎｕｔｒｉｔｉｖｅｖａｌｕｅ，

ｗｈｏｌｅｓｏｍｅｎｅｓｓ，ａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ．
Ｆｏｏｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ａｍａｊｏｒａｓｐｅｃｔｏｆｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅ，ｄｅａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｆｏｏｄａｎｄｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｔｕｎｄｅｒｇｏｅｓｄｕｒｉｎｇｈａｎｄｌｉｎｇ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｓｔｏｒａｇｅ．
即食品化学家通过对食品原料、加工食品的营养价值、安全性和风味特征、感官质量等

各个方面的研究工作，在分子水平阐明食品的组成、各成分的结构、性质和功能，食品各成
分在加工、贮藏、流通等环节中可能发生的各种化学变化、生物化学变化，以及这些变化对
食品品质、安全性所产生的影响，这些均构成了食品化学家的基本工作内容。食品化学家所
研究的这些问题对于食品品质改良、新食品开发、食品原材料的综合利用、食品加工工艺改
进以及食品质量和安全性的监控，提供了必要的理论基础。

１２２　食品化学的研究内容和热点问题

由于食品是人类赖以生存的基本条件之一，所以组成食品的基本成分除包括了人体所必
需的水、碳水化合物、蛋白质、脂类、矿物质、维生素，同时还需要食品具有适宜的风味特
征和良好的质地等感官质量，并且在食用上是安全、无害的，如此才能受到消费者的欢迎，
而食品化学就是在这些问题上对食品的本质从分子水平进行相关的探讨。
作为应用化学的一个组成部分，在早期食品化学的发展过程中，经典化学的研究成果和

理论为食品化学的发展奠定了基础。但由于天然食品在化学组成上的复杂性以及不同时期人
们所拥有的分析技术局限性，使得食品化学的发展在过去较为缓慢。从２０世纪６０年代以
来，随着现代化分析技术的发展，如色谱技术、光谱技术等的发展和完善，对食品中微量成
分的分离和分析已不再是困难的事情，对食品中微量、超微量成分的分离、分析及其研究结
果，大大地推进了食品化学的发展，使得人类对食品成分在贮藏、加工过程中发生的各种化
学变化、生物化学变化有了更加深入的了解。目前研究食品各成分之间的化学反应历程、中
间产物和最后产物的化学结构，以及它们对食品的营养价值、感官质量和卫生安全性的影
响，控制各种食品中的生物物质的组成、性质、结构和功能，研究食品的贮藏加工新技术、
新工艺，开发新产品和新资源等已成为现代食品化学的重要内容。与此同时食品化学还与其
他相关学科如化学、生物化学、营养学、医学、动植物生理学、工艺学、卫生学等有着密切
和广泛的联系，它们相互依赖，其中一些是食品化学的基础，食品化学同时也为其中一些学
科提供相应的理论依据。食品化学通过依赖这些学科的有关知识，从而有效地研究和控制作
为人类主要食品来源的生物物质，掌握它们的内在特性。然而食品化学也有不同的研究目标
或兴趣，其欲解决问题具有显著的特点。食品化学主要关心死的或将要死的生物物质，以及
它们暴露在变化很大的各种环境条件下经历的各种变化。例如对一种水果的研究工作，食品
化学主要关心贮藏、运销过程中维持残有生命过程的适宜条件，如用低温、包装等方法来维
持水果的新鲜度，使之具有较长的货架寿命；或者为了达到长期保存食品，一般要进行的热
加工、冷冻、浓缩、脱水、辐照、添加化学防腐剂等各种处理，此时主要关心这些不适宜生
命存活的条件，以及在这些加工和保藏条件下食品中各种组分可能发生的变化、这些变化对
食品的品质和安全性的影响等问题。
食品从原料生产，经过运输、贮藏、加工直到最后的销售，每一个过程无不涉及到一系

列的化学变化或生物化学变化，表１１列出了一些可以导致食品质量或安全性变化的化学、
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生物化学变化。

表１１　导致食品质量或安全性变化的一些化学、生物化学变化

变 化 种 类 实　　　例

非酶褐变（Ｍａｉｌｌａｒｄ反应） 　焙烤食品（面包）
酶促褐变 　切开的水果
氧化反应 　含脂类食品（异味），维生素（降解），色素（脱色），蛋白质（交联并降低营养价值）等
水解 　脂类、蛋白质、碳水化合物、维生素、色素等
有关金属的相互作用 　螯合（花青苷），脱镁（叶绿素），氧化反应催化
不饱和脂肪酸的异构化 　顺式不饱和脂肪酸→反式不饱和脂肪酸，非共轭脂肪酸→共轭脂肪酸
脂肪的环化 　单环脂肪酸
脂肪的多聚 　高温油炸食品
蛋白质变性 　酶的失活，蛋清的加热凝固
蛋白质交联 　碱处理蛋白质
低聚糖的合成 　植物采后
糖酵解 　动物组织宰后，植物组织采后

食品在加工贮藏等过程中发生的化学变化，其涉及面非常广泛，一般包括有：食品的酶
促褐变和非酶褐变；脂类的水解、氧化、热降解和化学加工变化；蛋白质的变性、交联及水
解反应；碳水化合物的水解、化学改性和其他的反应 （如糊化、老化、胶凝等）；水活度对
各种变化的影响；食品中大分子化合物的结构和功能性质之间的变化；食品中呈味物质的呈
味机理；香气化合物的产生及其反应机理；食品中有害化合物的来源及产生途径等；另外对
包装材料的变化及可能的毒副作用也有研究。例如，在诸多化学变化当中，氧化是造成食品
变质的主要原因之一，因为它造成了食品的哈败、异味、变色和其他的损害等不良结果。食
品中的天然物质发生氧化时可能还生成有害物质，如胆固醇的氧化产物可产生致癌和致突变
作用就是证明之一；而食品中的一些天然物质如维生素Ｅ、维生素Ｃ、β胡萝卜素等是很强
的抗氧化剂，它们均可抑制氧化反应的发生，阻止过氧化物、各种游离基 （自由基）等活泼
物质对机体造成损害。所以食品化学研究各种活泼物质的反应机理，从而可以达到控制它们
的目的。现在对食品成分的光敏氧化、自动氧化反应研究已取得重要进展，这将为应用新的
食品加工贮藏技术提供理论基础。又如，褐变反应是食品中发生的另一类重要反应，特别是
美拉德 （Ｍａｉｌｌａｒｄ）褐变反应，在食品的热加工和长期贮藏中会发生这个反应，由于它涉及
到醛 （一般是还原糖）和胺 （蛋白质和氨基酸），所以褐变反应的发生会对食品的营养价值
产生不利影响，但反应中所生成的风味化合物及所形成的色泽，通常又是一些食品在提高感
官质量和产生风味所需要的。虽然对美拉德反应的研究进行了几十年，由于反应过程复杂，
反应所生成的产物结构复杂，所以目前对它的反应全过程，特别是反应的后期情况仍然不完
全了解。再如由于食品的风味品质在食品的质量中有着重要作用，但食品的风味除了新鲜的
水果和蔬菜等外，其他的食品大都是在其加工过程中通过各成分之间的相互反应而生成，因
此控制食品的加工条件，使之产生我们所需要的风味，防止不需要的风味物质生成是十分重
要的，而对风味化合物的分离、结构和形成途径的研究将为食品的风味化学研究提供新的领
域。对食品中游离基 （自由基）化学的研究，不仅能使我们了解食品的光氧化、自动氧化的相
应机理，同时也可以帮助了解食品成分在延缓机体衰老方面可能发挥的作用。可见，由于食品
各成分之间的相互作用不仅涉及营养价值、功能性质、风味方面等的问题，还涉及到食品的安
全性问题，因而食品成分在加工、贮藏中的变化成为食品化学的重点研究内容。
近二十年来，特别是２０世纪８０年代以来，由于世界经济的发展和生活水平的提高，人们
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普遍注重健康，对食品的要求不再仅仅是强调营养、风味及卫生等方面，而在食品的功能作用
方面开始提出了一些新的要求，即要求食品还具有调节机体机能的新作用，因而出现了 “功能
食品 （ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｆｏｏｄ）”或 “保健食品”或 “健康食品 （ｈｅａｌｔｈｆｏｏｄ）”的概念，其目的就是要
求食品在满足人体营养要求的同时，能够利用其中的保健成分 （ｎｕｔｒａｃｅｕｔｉｃａｌｓ）在加强人体免
疫机能、调整人体生物节律、防止疾病发生、恢复健康等方面发挥作用。不少人认为２１世纪
将是功能食品飞速发展的时期，而对功能食品中能够发挥相应功能作用的功能因子的化学结
构、性质及功能作用的研究将成为食品化学的又一重点研究课题。目前在食品化学领域的一个
热点研究问题是对植物组织中天然成分的研究，即对所谓的植物化学成分 （或称植物化学物
质，ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ）的结构、性质、生理作用的综合研究。通过多年的工作，食品科学家们
已经发现一些植物化学成分虽然不是传统意义上人体必需的营养素，但对人体的健康、生理功
能的正常发挥有益的作用，例如纤维素 （包括水溶性纤维素）可以维持肠道功能的正常外，对
一些癌症发生风险可以降低；从大豆组织中分离出的异黄酮已被证实对降低西方妇女的更年期
综合症有帮助；而通过医学临床调查结果，大豆蛋白这种特殊的植物蛋白被认为是对冠心病的
预防有意义。对植物化学成分的研究结果可为功能食品的开发、发展具有重要意义，目前美国食
品及药品管理局 （ＦＤＡ）已经正式允许在食品标签上可以声称多种植物成分对人体健康的益处。
人们在解决温饱问题以后对食品的安全性格外关注，这也是一个世界性的问题。不可否

认，随着现代科学技术的发展，人类的生存环境被破坏，食品原料在生产过程中不仅受到废
水、废气、废物的污染，同时还存在化学物质残留 （农药残留、兽药残留、激素残留、食品
毒素等）问题；食品原料在贮藏、运输、加工等环节也存在有害物质和微生物的污染、有害
化学物质生成问题。这些问题均给食品带来不安全的可能性。
进一步根据食品化学具体研究领域的不同，可将食品化学划分为更加细致的不同方向，

主要方向有：食品成分化学、食品风味化学、食品工艺化学、食品物理化学和食品有害成分
化学 （此为食品安全性最重要内容）。也可以根据所研究的具体对象分类，将食品化学分为
几个主要方向，包括：碳水化合物化学、油脂化学、蛋白质化学、应用酶学、食品添加剂、
维生素化学、矿物质元素化学、风味化学、食品色素化学、食品毒物化学、功能食品 （保健
食品）。另外，在饮用水、食品生产环境保护、活性成分的提取与分离、农产品资源的综合
利用和深加工、应用生物技术、绿色食品和有机食品，以及保健食品的开发、食品加工、包
装、贮藏和运销等领域中也有食品化学的研究内容。

１３! "#%&4567/8"#9&:$;<

１３１　食品化学的发展历史

一般的看法是，食品化学是２０世纪随着化学、生物化学的发展和食品工业的兴起而形
成的一门独立科学，它与人类的生活和食物生产实践紧密相关。食品化学的起源可以向上追
溯至远古时期，因为早期人类的食物生产也涉及到食品化学的一些内容，例如我国的劳动人
民在４千多年前就已经掌握发酵制酒技术，并在肉的腌制保鲜、海藻治疗瘿病、动物肝脏治
疗夜盲症等方面有许多宝贵经验，从现代科学的角度来看，这些实践均包含有食品化学的相
应内容。食品化学作为一门学科首次出现还是在１８～１９世纪的西方，这时的一些化学家们
已开始对食品的化学本质进行研究，已认识到糖类、蛋白质和脂类和一些微量成分是人体所
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必需的营养素，这种认识为食品化学的今后发展打下了基础。如瑞典化学家舍雷 （Ｓｃｈｅｌｅ）
在分离出乳酸后研究了其性质，法国化学家拉瓦锡 （Ｌａｖｏｉｓｉｅｒ）首先提出了用化学方程式表
达发酵过程，还有其他的一些科学家对食品成分如乙酸、矿物质等的研究、测定做出了不少
贡献。又如，德国的 Ｈａｎｎｅｂｅｒｇ和Ｓｔｏｈｍａｎ在１８６０年发展了一种用来测定食品中主要成分
的常规分析方法，即先将某一样品分为几个部分，以便测定其中的水分、粗脂肪、灰分和氮
含量，将含氮量乘以６２５即得蛋白质含量，然后相继用稀酸和稀碱消化样品，得到的残渣
被称为粗纤维，除去蛋白质、脂肪、灰分和粗纤维后的剩余部分称为 “无氮提取物”。英国
化学家戴维 （Ｄａｖｙ）在１８１３年出版了 《农业化学原理》一书，在其中论述了食品化学的一
些有关内容。ＪｕｓｔｕｓｖｏｎＬｉｅｂｉｇ （１８８２年）将食品分为含氮的 （植物蛋白、酪蛋白等）和不
含氮的 （脂肪、碳水化合物等），并于１８４７年出版了第一本有关食品化学方面的书 《食品化
学的研究》。但是，此时仍未建立食品化学学科。在经济发展过程中，广大的消费者对食品
掺假现象要求控制的强烈愿望，对现代的食品分析和检验、监测方法起着极大的促进作用，化
学家们为此花费了大量的精力来了解天然食品的特性，直至发展出系统的分析测试方法。化学
家们努力的结果就是加快了食品化学研究工作的发展步伐，在２０世纪的上半叶科学家们已经
研究了大部分的食品基本成分 （包括许多微量成分），并对它们的性质进行了鉴定。
在２０世纪的５０～６０年代，西方国家的食品工业处于一个快速发展的时期，为了食品质

量和品质的提高、改善，大幅度地提高农产品的产量，食品添加剂、饲料添加剂和农药等开
始大量使用并产生显著的效果，由此而带来的对食品安全性的关心，不仅推动了食品化学分
析的发展，而且也给食品化学的研究内容提供新的课题。与此同时，一些具有重要影响的杂
志如 “ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ”、“ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ”和 “Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ”等杂志的相继创刊，标志着食品化学作为一个学科的正式建立。在２０世纪的后
期，由于现代食品工业加工技术的新发展，例如膜技术、超临界萃取技术、微胶囊技术、超
微粉碎技术、微波技术和静高压灭菌技术、电磁波技术等在食品工业的开始应用和深入研
究，不仅是对于食品质量、品质、安全性等方面提出的新要求，而且对食品化学领域的一些
相关研究也提出新问题。现代分析技术 （例如色谱、质谱、色质联机等）的广泛应用则进一
步为现代食品化学的研究和发展创造了新的条件，这些技术可以帮助我们确定食品组分在加
工、贮藏过程中发生的化学变化和研究其反应机理和动力学，寻找新的加工、贮藏技术和方
法。而功能食品、植物化学成分研究的兴起，以及人工合成食品的设想，给食品化学的研究
和发展开拓了新的研究领域。在此环境下，有关天然食品成分的功能性质开发、应用研究取
得长足的进展，一些重要的食品成分被确认具有健康有益作用。例如在美国，ＦＤＡ在多年
以后终于认可了食品成分与健康之间的关系，并且许可可以将有关健康声明 （ｈｅａｌｔｈ
ｃｌａｉｍｓ）用于食品的标签，一些许可的健康声明见表１２。
与此同时，不同的食品化学著作、教科书相继问世，基本反映了食品化学发展水平，其

中Ｆｅｎｎｅｍａ的 “ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ”和Ｂｅｌｉｔｚ的 “ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ”已经发行了多版，在我国
有较大的影响力。

１３２　食品化学在食品科学中的地位

食品科学作为一门独立的学科具有自己的基础理论和研究目标，其基础理论包括了数
学、物理学、化学和生物学等的有关基本原理。由于食品工业的发展、新技术的应用、相关
学科的渗透与交叉，现代食品科学已经从过去的食品工艺或食品技术，延伸成为一门更加注
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重体系科学理论、更多地研究食品加工保藏中的机理问题的全新科学。

表１２　现在已经被ＦＤＡ认可的一些健康声明

经审定的声明

钙与骨质疏松 钠与高血压 膳食脂肪与癌症 水果、蔬菜与癌症

　含纤维的谷物、水果、蔬菜
与癌症

　非致癌性膳食甜味剂与
龋齿

　一些食品的水溶性纤维与
癌症

　含纤维，尤其是水溶性纤维
的谷物、水果、蔬菜与癌症

　膳食饱和脂肪和胆固醇与
冠心病风险

　大豆蛋白与冠心病风险 　叶酸与中枢神经缺陷 　固醇／固烷醇与冠心病风险

有条件的声明

声　明 声明相适应条件 声　明 声明相适应条件

　硒与癌症 　含硒的膳食补充剂 　Ｂ族维生素与血管疾病 　含有维生素Ｂ６、维生素Ｂ１２
和（或）叶酸的膳食补充剂

　抗氧化维生素与癌症 　含有维生素Ｃ和（或）维生
素Ｅ的膳食补充剂

　ω３脂肪酸与冠心病 　含ω３长链多不饱和脂肪酸

ＥＰＡ、ＤＨＡ的膳食补充剂

　坚果类与心脏疾病 　整坚果或碎坚果及含坚果
食品

　磷脂酰丝氨酸与认识功能
障碍和痴呆

　含有来自大豆的磷脂酰丝氨
酸的膳食补充剂

　胡桃与心脏疾病 　整胡桃或碎胡桃 　叶酸与中枢神经缺陷 　含有叶酸的膳食补充剂

从目前总体情况来看，食品科学一般被划分为几个专门化的研究领域。
（１）食品化学　食品组分的化学以及物理化学性质，组分在食品加工和保藏过程中的变

化，以及对食品成分的分析；对有害成分的分析与检测是目前食品安全性重要内容之一。
（２）物理食品学　食品体系的流变学和物理学性质。
（３）结构食品学　食品体系的微观和宏观结构。
（４）环境食品学　微生物的侵入和食品体现的腐败 （食品微生物学），食品的保护 （包

括卫生和包装）。
（５）食品加工学　通过物理、化学和微生物等各种方法实现食品转化、制造和保藏的

原理。
（６）食品管理学　食品企业生产管理、食品营销、物流管理等。
在上述的这些专门领域中，食品化学的研究内容是涉及范围最广的一个，因为它的目标

内容除涉及对天然食品成分性质进行分析、研究外，还包括对食品毒理学、食品营养化学、
食品风味化学、食品安全性等方面的研究内容。了解食品化学原理、掌握相关技术，是从事
食品科学的人所必需的条件之一。食品化学的基础理论和应用研究成果，可以指导人们依靠
科技进步、健康而持续地发展食品生产业。
食品化学在食品科学中的重要性，也可以通过美国的ＩＦＴ （ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｏｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｓｔｓ）对食品科学人才的基本要求中看出。在１９６６年ＩＦＴ首次制订了一套关于食品科学高
等教育 （４年制，学士学位）课程要求的最低标准 （ＭｉｎｉｍｕｍＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｏｇｒａｍｓ），意在为教育部门制订教学计划时发挥相应的指导作用，为学习者提供各种基本
技能，使他们能够在毕业后被聘用。随之这个最低标准被正式化，各院、系向ＩＦＴ提供他
们的课程计划，并且在制订各种计划时均经过ＩＦＴ认同，以证明他们的学生有资格获得

ＩＦＴ的奖学金。实践证明此标准实施取得非常好的效果，大部分的毕业生进入工作后，均具
有工作岗位所需要的知识和技能。随着科学技术的发展，ＩＦＴ的教育标准随之变化，２０世
纪的９０年代初期它被修订过，在２００１年又一次公布了新标准。在这个新的标准中，有关的



８　　　　

食品科学的核心能力 （ｃｏｒｅｃｏｍｐｅｔｅｎｃｉｅｓ）被分为５大块，它们分别是食品化学与分析、食
品安全与微生物学、食品加工与工程、应用食品科学、成功技能，制订者认为这些均是所有
食品科学毕业生的必备能力。食品化学的重要性表现在其对食品成分的结构与性质了解、对
食品成分在各种条件下所发生的各种变化的了解与相关控制技术的应用。ＩＦＴ提出的食品科
学核心能力要求———食品科学原理部分见表１３。

表１３　ＩＦＴ提出的食品科学核心能力要求———食品科学原理部分

核心能力 内　　容 学习完成后学生具备的能力

　食品化学与分析 　食品成分的结构与性质，包括水、
碳水化合物、蛋白质、脂肪、其他营
养素、食品添加剂等

　从化学方面了解各种食品成分的性质和所发生的反应

　食品成分在加工、贮藏、利用中发
生的化学变化

　（１）有足够的食品化学知识来控制食品中的化学反应；

　（２）了解影响食品货架寿命的主要化学反应；

　（３）能运用基础食品化学、应用食品化学实验室技术

　食品、食品成分的物理、化学、生
物学定性分析、定量分析的原理、方
法和技术

　（１）了解与食品相关的分析技术原理

　（２）在实际问题出现时能够选择出适当的分析方法

　（３）在食品分析实验室中示范实际操作熟练程度

　食 品 安 全 与 微 生
物学

　食品中的病原微生物和腐败微
生物

　（１）鉴别食品中重要的病原、腐败微生物及繁殖条件

　（２）确定重要病原微生物灭活、杀死、或无害化条件

　（３）利用实验技术鉴别食品中的微生物

　食品体系中的有益微生物 　了解涉及食品发酵、保藏过程中的原理

　食品体系对微生物繁殖、存活的
影响

　了解微生物灭活、适应、环境因素对微生物繁殖的作用和显
著性，以及微生物在不同环境中的响应

　微生物控制 　能够确定相应条件，包括卫生惯例，使食品中重要的微生物
被杀死、灭活或被无害化

　食品加工与工程 　食品原料的特征 　了解食品原料的来源和变化，以及对加工条件的影响

　食品保藏原理，包括高温、低温、
水活度等

　（１）了解食品腐败机理，以及控制腐败的方法

　（２）了解使食品消费安全的原理

　工程原理，包括质量和能量平衡、
热和质量传递、流体流动、热力学

　（１）在概念上或实验室装置中了解传递过程与单元加工

　（２）对给定的加工过程能够应用质量、能量平衡

　（３）了解生产给定产品时所需要的单元加工

　食品加工工艺原理，包括冷冻、高
压、挤压、无菌加工

　了解加工技术的原理和现行实践，以及加工参数对食品质
量的影响

　食品包装材料与方法 　了解不同包装材料的性质与应用

　清洗与卫生 　了解在食品加工操作中清洗与卫生的基本原理和实践

　水与废物处理 　了解食品与加工中水利用与废物处理的需要

与ＩＦＴ在１９９２年的标准相比，新标准中增加了一些新的内容，包括食品法规、质量保
证、感官分析、食品科学进展等，更为重要的是，个人成功技能被确定，在这其中包括有个
人修养 （如道德规范等）、终生学习能力、协调能力 （如团队工作等）、信息获得能力、组织
能力，重点强调了个人能力的培养，以保证学习者在今后具有更大的发展、成功机会。但是

ＩＦＴ并没有降低对食品科学专业知识的严格要求，尤其是食品化学方面，因为增加了食品法
规、质量控制和感官分析方面的新要求，其中一些也涉及到食品化学的有关问题，所以具有
深厚的食品化学知识对于每一个食品科学工作者的重要性是不言而喻的。

１４! "#%&$01=>

由于食品是多种组分构成的复杂体系，在加工贮藏中可发生许多复杂的化学变化，因而
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给食品化学的研究工作带来许多困难，因此食品化学的常用研究方法是从模拟体系或简单体
系入手，即从简化的研究体系中得出实验结果并应用于食品体系，以确定各组成成分之间的
相互作用和可能对营养、品质和安全性造成的影响。例如通过分析研究对象的组成，来研究
单一组分所发生的变化、多组分发生的变化。由于这种简化的体系与真实体系有着一定的差
别，故其研究结果与最后的实际结果并非完全吻合，需要进行必要的校正后方能更好地符合
实际情况。
在具体研究工作中，一般可将研究内容大致划分为四个不同的方面：①确定食品的组

成、营养价值、安全性和品质等重要的基本性质；②食品贮藏加工中可能发生的各种化学、
生物化学变化，并研究化学反应的动力学和环境因素对变化的影响情况；③确定上述变化中
影响食品品质和其安全性的主要因素；④应用研究结果于食品的加工、贮藏过程中的各种
情况。
食品化学最基本的任务就是利用现代分析技术，研究食品的组成情况、对食品的营养价

值进行评定，同时对食品安全性进行评定，这是由于安全性与营养、风味品质一样，也是食
品的重要属性。供人类消费的食品不应含有微生物毒素 （如黄曲霉毒素Ｂ１）、亚硝胺、苯并
［ａ］芘、激素、农药、有害金属元素等有害物质。而食品在生产、加工、贮藏中，一些成
分发生的化学反应、物理变化或微生物污染，有可能对食品的品质、安全性产生各种不良的
影响，例如蛋白质、脂肪和碳水化合物等三大营养成分在食品的贮藏、加工过程中就有可能
发生一些不需要的反应。目前公众对食品安全性问题如此敏感，所以在未来的几年内，食品
安全性问题将是农业、食品工业所面临的最重要问题之一。食品生产、加工贮藏中可能发生
的不良变化见表１４。

表１４　食品生产、加工贮藏中可能发生的不良变化

特　性 不　良　变　化 特　性 不　良　变　化

营养价值 　维生素损失或降解，矿物质损失或降解，蛋白
质损失或降解，脂类损失或降解，其他物质的损
失或降解

安全性 　微生物污染产生内（外）毒素，有害化学物质污
染，有害化学物质生成，食品毒素灭活或清除不
完全，农药、兽药污染或残留量超出标准，食品添
加剂使用量超出标准

质构 　溶解性丧失，分散性丧失，持水力降低，硬化，
软化

风味 　产生恶臭，产生酸败味，产生其他异味
色泽 　变黑，褪色，产生其他不正常色泽

食品的变质通常包括一系列变化，每种变化又产生一组结果，所有的结果最终作为食品
品质的一个或多个宏观变化而表现出来。变化的早期可能是食品成分的化学结构发生一系列
改变，然后导致一系列肉眼可观察或其他感觉器官可察觉的变化。其中应该注意的是，特定
的质量特性的变化可以是不同的基本变化的结果，而一种变化可以导致多种结果产生，体现
出变化的复杂性。食品变质的原因和结果见表１５。

表１５　食品变质的原因和结果

基 本 变 化 结　　果 基 本 变 化 结　　果

脂类的水解 游离脂肪酸与蛋白质反应

多糖的水解 糖与蛋白质反应

水果皮的破损 细胞破裂，酶释放与氧接触

蔬菜的加热 细胞壁和膜受损，酶和有机酸释放
肌肉组织的加热 蛋白质变性和聚集，酶失活
脂类的顺反结构变化 高温时聚合反应速率增加

食品中各成分的相互作用可影响食品品质和安全性，因此简化食品体系或采用模拟体系
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进行研究是食品化学研究的一个显著特点；但在实际体系中，这些反应一般与食品的种类、
贮藏加工条件、各反应之间的相互影响和竞争等因素有关。食品成分之间的相互作用、反应
以及所造成的结果可以用图１２来表示。一些变化有利于食品品质的改善，例如色泽形成和
风味化合物产生，因此可以根据实际情况加以控制，利用其提高食品的质量；一些变化是不
利的，甚至可以产生有害物质，如油脂的氧化反应，需要在食品的加工贮藏过程中重点
解决。

脂类
氧气／加热

→
催化剂

过氧化物

蛋白质

→
　

→

氧化蛋白质

→

　　　

↓



活泼羰基化合物
加热／酸／碱

→
　

碳水化合物

　
　

→

蛋白质

　　 中等水分活度
　　 较高的温度


↑
　

色素 维生素

→
风味物质

异味／变色／质地变劣
营养价值降低

图１２　食品成分之间的相互作用、反应与结果

食品化学的研究特点之一是要利用化学原理来研究食品中发生的变化，并从中寻找内在
规律 （反应的热力学与动力学）。食品在加工贮藏中，各种化学变化与温度、时间、ｐＨ值、
水活度等环境因素、食品组成等各种因素有关 （见表１６）。一般来讲，在中等温度时，化
学反应速度常数随温度的变化，符合经典化学中的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程

ｋ＝Ａｅｘｐ －Ｅａ（ ）ＲＴ
式中，ｋ为速率常数；Ｔ为绝对温度；Ｅａ为反应活化能；Ｒ及Ａ 均为常数。

表１６　决定食品贮藏加工稳定性的重要因素

产品自身的因素 　各组成成分（包括催化剂）的化学性质、氧气含量、ｐＨ、水活度（ａｗ）、玻璃化温度（Ｔｇ）、玻璃化温度
时的水含量（Ｗｇ）

环境因素 　温度（Ｔ）、处理时间（ｔ）、大气成分、所经受的化学、物理和生物处理、见光、污染、极端的物理环境

温度是一个非常重要的因素，随着温度的升高，一般来讲反应速度随之增加。但对于酶
促反应来讲，由于在较高的温度下存在酶的失活问题，所以酶促反应的速度与温度之间的关
系并不完全如此。此外，在实际情况中应用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程可能会出现一些偏差，产生偏差
的原因是反应途径的改变，存在竞争反应，体系的状态改变，或者是反应物的消耗增加，这
些变化都可以导致偏差的产生。但从动力学方面来研究食品中发生的这些变化，对食品的贮
藏性质来讲十分重要，它能决定食品的具体贮藏时间，也就是它的货架寿命，具有重要的应
用价值。
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２　水

水是最简单的无机化合物之一，是食品体系普遍存在的一个组成成分，在天然食品中，
水含量范围一般在５０％～９２％，许多食品实际上是一个水合体系。各种食品都有其特定的
水含量，并显示出各自的色、香、味、形等特征。从食品的物理化学方面来看，水在食品中
起着分散蛋白质、淀粉等大分子和其他小分子物质的作用，使它们形成溶胶或溶液。水也是
微生物繁殖的重要因素，影响食品的贮藏性。从食品化学、食品加工学考虑，水对食品的新
鲜度、硬度、流动性、呈味性、保藏性和加工性等方面都具有重要的影响，食品加工过程
中，水还能发挥膨润、浸透等作用。在许多法定的食品质量标准中，水分是一个主要的质量
指标。
食品加工过程进行的单元操作，就有一些涉及对水的处理，如采用一定的方式从食品中

除去水分 （加热干燥、蒸发浓缩、超滤、反渗透等），将水分转化为非活性成分 （冷冻），或
将水分物理固定 （凝胶）。因此，研究水的结构和物理化学特性、水分的分布及存在状态，
对食品保藏技术有重要意义。

２１! ?$@A/B(

２１１　水的结构

水分子中，氢原子的ｓ轨道与氧原子的ｓｐ３杂化轨道形成两个σ共价键，具有４０％离子
性质。氧原子位于四面体中心，四面体的四个顶点中有两个被氢原子占据，其余两个为氧原
子的孤对电子占有。气态水分子两个Ｏ—Ｈ 键的夹角即 Ｈ—Ｏ—Ｈ 的键角为１０４５°，与典
型四面体夹角１０９°２８′很接近，Ｏ—Ｈ核间距为００９６ｎｍ，氢和氧的范德华 （ｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ）
半径分别为０１２ｎｍ和０１４ｎｍ。由于自然界中 Ｈ、Ｏ两种元素存在着同位素，所以纯水中
除常见的Ｈ２Ｏ外，实际上还存在一些同位素的微量成分，但在自然界的水中所占比例极小。

图２１　水分子的四面

体构型下的氢键模式

（以虚线表示）

在常温下水是一种有结构的液体，若干个水分子缔合成 （Ｈ２Ｏ）ｎ 的水分子簇。这是由
于水分子是偶极分子 （在气态时为１８４Ｄ），它们之间的作用是通过
静电吸引力及氢键形成，如图２１所示的四面体结构。每个水分子
在三维空间的氢键给体数目和受体数目相等，因此，水分子间的吸
引力比同样靠氢键结合成分子簇的其他小分子 （如ＮＨ３ 和 ＨＦ）要
大得多。例如氨分子是由三个氢给体和一个氢受体构成的四面体，
氟化氢的四面体只有一个氢给体和三个氢受体，它们只能在二维空
间形成氢键网络结构，包含的氢键数目要少。水分子形成三维氢键
的能力可以解释水的一些物理化学性质，例如它的高熔点、高沸点、
高比热容和相变焓，这些都与破坏水分子氢键所需要的额外能量有
关；水的高介电常数则是由于氢键所产生的水分子簇，导致多分子
偶极，从而有效地提高了水分子的介电常数。
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