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第一章!绪!!论

一! 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!属于应用化学的分
支!它也是食品科学的一个重要组成部分!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科学#它从化学角度和分子水平研究食品的组成"结构"
理化性质"生理和生化性质"营养与功能性质以及它们在食品储藏"加工和运销过
程中的变化!是为改善食品品质"开发食品新资源"改进食品加工工艺和储运技
术"科学调整膳食结构"加强食品质量安全控制及提高食品原材料深加工和综合利
用水平奠定理论基础的发展性学科#

二! 食品化学的发展简史!

食品化学是!"世纪随着化学"生物化学的发展以及现代食品工业的兴起而形
成的一门独立的"年轻的学科#食品化学的起源从某种意义上可以追溯到远古时
代!但是食品化学作为一门学科的出现还是在#$!#%世纪!这期间许多化学家对
食品的本质进行了大量的研究!并认识到食品中的糖类"蛋白质和脂类物质是人体
必需的营养元素#
法国化学家拉瓦锡在食品化学方面确立了燃烧有机分析的基本原理!首先测定

了乙醇的元素成分$瑞典药物学家舍勒分离和研究了乳酸的性质!从柠檬汁和醋栗
中分离出柠檬酸!从苹果中分离出苹果酸!同时对!"种普通水果中的柠檬酸和酒
石酸等进行了检测!因此他被认为是在农业和食品化学方面精确分析研究的先驱#
法国化学家谢弗勒尔在动物来源脂肪成分上的深入研究!使得硬脂酸和油酸得以发
现并将其命名#利比希将食品分为含氮的 %植物纤维蛋白"清蛋白和酪蛋白等&和
不含氮的 %脂肪"碳水化合物等&!并于#$&’年出版了 ’食品化学研究(!这是第
一本有关食品化学方面的著作!但此时仍未建立食品化学学科#
与此同时!食品掺假事件在欧洲时有发生!这就迫切要求相关部门必须建立快

速可靠的食品检验方法!在很大程度上推动了普通分析化学和食品检验方法的发
展#直到#%!"年!世界各国相继颁布了关于禁止在食品中掺假的法律法规!并建
立了完善的检验机构和制定了系统严格的检验方法!从而使食品中掺假的行为得到
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有效的控制#

!"世纪("!)"年代!食品工业在发达国家和一些发展中国家得到飞速发展!
大部分的食品物质组成已为化学家"生物学家和营养医学家的研究所探明!食品化
学学科建立的时机成熟#为了改善食品的感官品质和质量以及提高食品的货架期!
食品添加剂"饲料添加剂和农药等开始大量使用并得到认可#由此!带来许多食品
安全方面的问题!从而推动了食品化学分析的发展!同时也给食品化学的研究内容
和方法提出了新的课题#此间!具有世界影响的 )*+,--./0123456417*!)*+,--.
8327937*和 ),--.:;7<2=61>*等杂志的相继创办!标志着食品化学作为一个独立
的学科正式建立#在!"世纪后期!随着现代食品加工技术的快速发展!许多新型
高效的现代化技术在食品行业中深入研究和应用!例如膜技术"超临界萃取技术"
超微粉碎技术和电磁波等技术!这不仅改善了食品的品质和安全状况!同时也给食
品化学研究的某些相关领域提出了新的课题和研究方向#
近年来!色谱和色质联用等现代化分析技术的出现!分子生物学研究的迅猛发

展!使食品化学的研究领域更加拓宽!研究手段日趋现代化!研究成果的应用周期
愈来愈短#现在食品化学的研究正向反应机理"风味物的结构和性质研究"特殊营
养成分的结构和功能性质研究"食品材料的改性研究"食品现代和快速分析方法的
研究"高新分离技术的研究"未来食品包装技术的化学研究"现代化储藏保鲜技术
和生理生化研究!新食源"新工艺和新添加剂的研究等方向发展#
我国食品化学虽然起步较晚!但是许多高校和科研单位都把它作为研究和教学

的重点之一!而且将食品化学定为食品科学与工程等相关专业的专业基础课!这必
将对我国食品工业的发展产生重要而深远的影响#

三! 食品化学研究的内容和领域!

食品原料的基本成分包括水分"糖类"蛋白质"脂类"维生素与矿物质等!它
们提供生物体正常代谢所必需的物质和能量#因为食品是人类赖以生存的基本物质
条件!所以对食品的营养价值"质量"安全性和风味特征的研究!阐明食品的化学
组成"结构理化性质和功能特性!以及它们在生产"加工"储存和运销过程中的化
学和生物化学变化!以及食品成分与人体健康和疾病之间的关系就显得非常重要#
食品化学的研究内容主要为+

" 研究食品中营养成分!呈色"香"味成分和有害成分的化学组成"性质"
结构和功能$

# 阐明食品成分之间在生产"加工"储存"运输中的各类化学变化!即化学
反应历程"中间产物和最终产物的结构及其对食品的品质和卫生安全性的影响$

$ 研究食品储藏和加工的新技术!开发新的产品和新的食品资源以及新的食
品添加剂等$
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% 研究食品中化学反应的动力学及其环境因素的影响#
根据研究内容的主要范围!食品化学主要包括食品营养成分化学"食品色香味

化学"食品工艺化学"食品物理化学和食品有害成分化学#根据研究的物质分类!
食品化学主要包括+食品碳水化合物化学"食品油脂化学"食品蛋白质化学"食品
酶学"食品添加剂化学"维生素化学"食品矿物质元素化学"调味品化学"食品风
味化学"食品色素化学"食品毒物化学"食品保健成分化学#另外!在生活饮用水
处理"食品生产环境保护"活性成分的分离提取"农产品资源的深加工和综合利
用"生物技术的应用"绿色食品和有机食品以及保健食品的开发"食品加工"包
装"储藏和运销等领域中还包含着丰富的其他食品化学内容#

四! 食品化学的研究方法与技术!

食品化学的研究方法主要是通过实验和理论探讨从分子水平上分析和综合认

识食品物质变化的方法#食品化学的研究方法区别于一般化学的研究方法!是把
食品的化学组成"理化性质及变化的研究同食品的品质和安全性研究联系起来#
因此!确定关键的化学和生物化学反应是如何影响食品的质量和安全!并将这种
知识应用于食品配制"加工和储藏过程中可能遇到的各种情况是食品化学的基本
研究方法#
食品化学的试验应包括理化试验和感观试验#理化试验主要是对食品进行成分

分析和结构分析!即分析试验系统中的营养成分"有害成分"色素和风味物质的存
在"分解"生成量和性质及其化学结构$感观试验是通过人的直观检评来分析试验
系统的质构"风味和颜色的变化#
由于食品是一个非常复杂的体系!在食品的配制"加工和储藏过程中将发生

许多复杂的变化!因此为了给分析和综合提供一个清晰的背景!通常采用一个简
化的"模拟的食品体系来进行实验!再将所得的实验结果应用于真实的食品体
系#可是这种研究方法由于使研究的对象过于简单化!由此得到的结果有时很难
解释真实的食品体系中的情况!因此在应用该研究方法时!应清楚该研究方法的
不足#
食品化学是食品科学学科中发展很快的一个领域#近几十年来!在食品加工和

储藏过程中引入了大量的高新技术!如微胶囊技术"膜分离技术"超临界萃取技
术"新灭菌技术"复合包装材料"微波技术"超微粉碎技术"可食用膜技术等#这
些技术推动了食品化学的发展!也对食品化学的研究方法提出了更高的要求#例
如!在微胶囊技术中!壁材中各个组分的结构和性质!各组分之间的相互作用以及
它们对微胶囊产品超微结构的影响!都是食品化学研究的课题#这就需要应用更先
进的分析和测试手段!从宏观"分子水平和超微结构?个方面着手将这项高新技术
正确地应用于食品工业#

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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五! 食品化学在食品工业中的作用!

食品化学或许是食品科学学科中涉及范围最宽的一门课程!它的内容还包括食
品毒理学"食品营养化学以及食品营养价值和毒物的生物检验技术$食品化学还涉
及味觉和嗅觉原理#了解食品化学原理和掌握食品化学技术是从事食品科技工作必
不可少的条件之一#食品化学已成为食品科学专业或相关专业必修的课程#
农业和食品工业是生物工程最广阔的应用领域之一!生物工程的发展为食用农

产品的品质改造"新食品和食品添加剂以及酶制剂的开发拓宽了道路!但生物工程
在食品中应用的成功与否依赖于食品化学+首先!必须通过食品化学的研究来指明
原有生物原料的物性有哪些需要改造和改造的关键在哪里!指明何种食品添加剂和
酶制剂是急需的以及它们的结构和性质如何$其次!生物工程产品的结构和性质有
时并不和食品中的应用要求完全相同!需要进一步分离"纯化"复配"化学改性和
修饰!在这些工作中!食品化学具有最直接的指导意义$最后!生物工程可能生产
出传统食品中没有用过的材料!需由食品化学研究其在食品中利用的可能性"安全
性和有效性#
近!"年来!食品科学与工程领域发展了许多高新技术!并正在逐步把它们推

向食品工业的应用#例如可降解食品包装材料"生物技术"微波食品加工技术"辐
照保鲜技术!超临界萃取和分子蒸馏技术"膜分离技术"活性包装技术"微胶囊技
术等!这些新技术实际应用的成功关键依然是对物质结构"物性和变化的把握!因
此它们的发展速度也紧紧依赖于食品化学在这一新领域内的发展速度#总之!食品
工业中的技术进步!大都是由于食品化学发展的结果!因此食品化学的继续发展必
将继续推动食品工业以及与之密切相关的农"牧"渔"副等各行各业的发展#

复 习 题

#+什么是食品和食品化学!

!+食品化学的研究内容和领域是什么!

?+食品化学在食品科学中的地位如何!

&+食品化学的基本研究方法是什么!

(+试述食品中主要的化学变化及对食品品质和食品安全性的影响"

)+食品化学在食品工业中有何作用!
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第二章!水!和!冰

第一节!概!!述

水是食品的主要组成成分 %表!@#&!是生物体内含量最高的成分!一般占总
重的’"A!%"A#水的含量"分布和取向不仅对食品的结构"外观"质地"风味"
新鲜程度和腐败变质的敏感性产生极大的影响!而且对生物组织的生命过程也起着
至关重要的作用#水在食品储藏加工过程中作为化学和生物化学反应的介质!又是
水解过程的反应物#水与蛋白质"多糖和脂类通过物理相互作用影响食品的质构#

表"&!!常见食品中水分含量 单位+A

食!!品 含水量

肉

类

猪肉

牛肉%碎块&
鸡%无皮肉&
鱼%肌肉蛋白&

(?!)"
("!’"
’&

)(!$#

粮
谷
焙
烤
类

全粒谷物

面粉"粗燕麦粉"粗面粉
面包

饼干

馅饼

#"!#!
#"!#?
?(!&(
(!$
&?!(%

食!!品 含水量

水

果

香蕉

樱桃"梨"葡萄"柿子"菠萝
苹果"桃"橘"葡萄柚"甜橙
草莓"杏"椰子

’(
$"!$(
$(!%"
%"!%(

乳

制

品

奶油

奶酪%含水量与品种有关&
奶粉

冰激凌

人造奶油

#(
&"!’(
&
)(
#(

水在生物体内的功能可概括为+"稳定生物大分子的构象!使之表现出特异的
生物活性$#作为体内通用的介质!使各类生物化学反应得以顺利进行!在许多反
应中!水又是反应物或生成物!参与了反应$$用作营养物质或代谢废物的载体!
把它们输送到生物体的各有关部位$%由于水的热容量大!故可用来调节温度"平
衡温度$&对体内各运动部位起润滑作用#
水对食品的色泽"风味及对食品营养的消化"吸收与利用都有十分重要的作

用#食品中的水分是引起食品化学性质及微生物繁殖的重要原因之一!因而直接关
系到食品的储藏特性#食品加工用水的水质直接影响到食品的品质和加工工艺#相
反!水的存在也为微生物的生长繁殖!为一些促使食品腐败变质的反应创造了适宜
环境!在食品的加工储运过程中!都是值得重视的问题#因此!全面了解食品中水
的特性及其对食品品质和保藏性的影响!则对食品加工具有重要意义#
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第二节!食品中水与冰的结构和性质

一! 食品中水的结构!

水分子是由两个氢原子和一个氧原子的单键结合成的非线性极性共价化合物#
两个B,C极性键组成的键角为#"&D!氧原子在分子的一端!两个氢原子在分子
的另一端!见图!@#%E&#因为氧原子对共用电子对具有强烈的吸引力!使氧原子这
一端带有部分负电荷!氢原子带有部分正电荷!由于结构的不对称!所以水分子是
极性分子#于是水分子之间便形成氢键!使!个"?个"&个--水分子缔合成较
大的分子!见图!@#%F&!用!C! "#B %C!B&! 表示#缔合过程是放热过程!所以
温度升高时缔合程度下降!达到水的沸点时!水蒸气中的水分子以单个分子存在#
温度低时缔合程度高!当水结成冰时!每个水分子被其他&个水分子包围!形成不
紧凑的结构!所以水结冰后体积增大#

图!@#!水分子的结构示意
!

二! 食品中冰的结构!

冰是水分子有序排列形成的晶体结构#水在低温下转变成冰时分子之间依靠氢
键连接在一起形成密度很低的稀疏刚性结构#此时!每个水分子通过氢键与相邻的

&个水分子结合!形成了具有稳定的四面体结构的冰!普通冰属于六方晶系的六方
形双锥体结构!如图!@!所示#

三! 食品中水与冰的性质!

水与元素周期表中邻近氧的某些元素的氢化物!例如:C&"GC?"C,"C!8
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图!@!!"H时普通冰的晶胞结构
!

等的物理性质比较!除了黏度外!其他性质均有显
著差异#水的熔点"沸点比这些氢化物要高得多!
介电常数"表面张力"热容和相变热 %熔融热"蒸
发热和升华热&等物理常数也都异常高!但密度
较低#
水的这些热学性质对于食品加工中冷冻和干燥

过程有重大影响!水的密度较低!水结冰时体积增
加!表现出异常的膨胀特性!这会导致食品冻结时
组织结构的破坏#与其他液体相比!水的热导率也
是较大的!而冰与其他非金属固体相比!热导性属
中等程度#"H时冰的热导值约为同一温度下水的&
倍!这说明冰的热传导速度比非流动的水 %如生物组织中的水&快得多#从水和冰
的热扩散值可看出冰的热扩散速度约为水的%倍!这表明在一定的环境条件下!冰
的温度变化速度比水大得多#因而可以解释在温差相等的情况下!为什么冷冻速度
比解冻速度更快!现代冻藏工艺提倡速冻!因为该工艺下形成的冰晶体呈针状!比
较细小!冻结时间缩短且微生物活动受到更大限制!因而食品品质好#

第三节!食品中水的类型

食品中含有大量的水分!水与食品中各种不同成分以不同方式结合!如+水与
离子或离子基团可以形成双电层结构"水与具有氢键结合能力的中性基团之间可以
形成氢键"水分子在其他大分子之间可以形成 )水桥*!所以新鲜的动"植物组织
和一些固态食物中虽含有大量水分!但在切开时一般都不会大量流失!这是因为水
分子被其他成分截留的缘故#
根据食品中水分与其他成分结合强弱程度不同!可将食品中的水分为自由水和

结合水#

!)结合水
结合水又称为束缚水"固定水!通常是指存在于溶质或其他非水组分附近的!

与溶质分子之间通过化学键结合的那部分水#根据结合水被结合的牢固程度的不
同!结合水也有几种不同的形式#

%#&化合水!是结合得最牢固的!构成非水物质组成的那些水!例如!作为化
学水合物中的水#

%!&邻近水!它是处在非水组分亲水性最强的基团周围的第一层位置!与离子
或离子基团缔合的水是结合最紧密的邻近水#主要的结合力是水@离子和水@偶极缔
合作用!其次是一些具有呈电离或离子状态的基团的中性分子与水形成的水@溶质
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氢键力#
%?&多层水!是指位于以上所说的第一层的剩余位置的水和在邻近水的外层形

成的几个水层!主要是靠水@水和水@溶质间氢键而形成#尽管多层水不像邻近水那
样牢固地结合!但仍然与非水组分结合得紧密!且性质与纯水的性质也不相同#因
此!这里所指的结合水包括化合水和邻近水以及几乎全部多层水#食品中大部分的
结合水是和蛋白质"碳水化合物等相结合的#

")自由水
自由水又称体相水!是指没有被非水物质化学结合的水#是存在于组织"细胞

和细胞间隙中容易结冰的水#食品中通常含有动"植物体内天然形成的毛细管!因
为毛细管是由亲水物质构成的!并且毛细管的内径很细!毛细管有较强的束缚水的
能力!把保留在毛细管的水称为毛细管水!它属于自由水#动物的血浆"淋巴和尿
液"植物的导管和细胞内液泡中的水!可以自由流动!又叫自由流动水!也属于自
由水#自由水具有水的全部性质#自由水在I&"H以下可以结冰$在食品内可以作
为溶剂$白由水可以以液体形式移动!在气候干燥时也可以以蒸汽形式逸出!使食
品中含水量降低$在潮湿的环境中食品容易吸收一定量的水分!使含水量增加#所
以食品中的含水量随着周围环境湿度的变化而改变#微生物可以利用自由水生长繁
殖!各种化学反应也可以在其中进行!因此!自由水的含量直接关系着食品的储藏
和腐败#
食品中两类水的特征见表!@!#

表"&"!食品中水的特征比较

项!目 结!合!水 自!由!水

一般描述 !存在于溶质或其他非水组分附近的那部分水#
包括化合水和邻近水以及几乎全部多层水

!位置上远离非水组分!以水@水
氢键存在

冰点%与纯水比较& !冰点大为降低!甚至在I&"H不结冰 !能结冰!冰点略微降低
溶剂能力 !无 !大
食品中比例 !"+"?A!?A !约%)A

第四节!水 分 活 度

一! 水分活度定义!

早在#%(’年斯考特对大量研究进行系统的归纳后提出!决定微生物是否能对
某种食品进行作用并使其破坏的主要因素!是该食品所具有的水分活度!而不仅仅
是水分含量#也就是说!食品水分活度与食品含水量是两个不同的概念#通常食品
的含水量是指在一定温度"湿度等外界条件下!处于平衡状态时的食品水分含量#
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然而!已经发现不同类型食品虽然水分含量相同!但它们的耐储藏性和腐败情况有
较大差异#为了定量说明食品水分含量和腐败之间的关系!引入水分活度概念#
根据平衡热力学定律!食品体系水分活度 %"J&定义为+水分活度是指食品

中水的蒸气压和该温度下纯水的饱和蒸气压的比值#即

"JK##"
式中!"J,,,水分活度$

#,,,一定温度下食品中水蒸气分压$

#",,,同温度下纯水的饱和水蒸气分压#
水分活度是"!#之间的数值#纯水的"JK##因溶液的蒸气压降低!所以溶

液的"J 小于##如前所述!食品中的水总有一部分是以结合水的形式存在的!而
结合水的蒸气压远比纯水的蒸气压低得多!故此!食品的水分活度总是小于##食
品中结合水的含量越高!水分活度越低#水分活度反映了食品中的水分存在形式和
被微生物利用的程度#

二! 水分活度与食品含水量的关系!

食品水分活度与食品含水量是两个不同的概念!食品的含水量是指在一定温
度"湿度等外界条件下!处于平衡状态时的食品水分含量$而水分活度主要决定自
由水的含量!两者之间并没有明确的定量关系#一般来说+食品的水分活度越大!
水分含量也越多!但具有相同水分活度的不同食品!水分含量可能差距很大!如表

!@?所示#这主要是在不同的食品中!化学组成不同!可溶性物质或其他成分与水
的作用力各不相同的缘故#

表"&#!某些食品的含水量 %"JK"+’& 单位+0水.0干物质

食!品 含水量

凤梨 "+!$
苹果 "+?&
香蕉 "+!(

食!品 含水量

大豆!! "+#"
干淀粉! "+#?
干马铃薯 "+#(

食!品 含水量

鸡肉 "+#$
卵白 "+#(
鱼肉 "+!#

三! 等温吸湿曲线!

!)等温吸湿曲线的定义
在恒定的温度下!以食品的水分含量 %用每单位质量干物质中水的质量来表

示&为纵坐标!以"J 为横坐标作图得到水分等温吸湿曲线 %图!@?&#
水分等温吸湿曲线在食品加工过程中主要作用有+"由于水的转移难易程度与
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