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前!!言

食品生物化学是食品专业的基础课程之一!它是从生物化学角
度和分子水平上研究食品的化学组成"结构"理化性质"营养和安
全性以及它们在生产"加工"贮藏和运销过程中发生的变化和这些
变化对食品品质和安全性影响的一门基础应用科学!食品专业的学
生通过学习#必须掌握食品化学的基本知识和研究方法#才能在食
品加工"保藏及相关领域较好地开展工作!
食品生物化学是多学科相互渗透的一门新兴学科!化学"生物

化学"生理学"植物学"动物学"分子生物学等基础学科的发展不
断地充实食品化学#而农业"食品等应用学科的发展#不断地向食
品生物化学提出新的课题#并在不断地应用食品生物化学研究成果
取得进一步的发展#因此#食品生物化学是食品科学中发展很快的
一个领域!在本书编写过程中#我们参考了许多国内外生物化学"
食品化学及相关学科的最新专著和文献#以能充分地反映食品生物
化学领域的最新研究成果!
本教材是高职高专食品类专业的教学用书#也可供相关专业师

生"食品行业各层次及各工种不同岗位的人员阅读参考!在教材编
写过程中#教材内容以 $实用"够用%为度#具有较强的实用性&
同时还注重将食品学科近年来研究的新成果"新发现"新应用也补
充到相关的章节中#使本教材更具实效性&最后增设了实验内容#
具有较强的适用性!各章前有学习目标#明确了学习重点#章后配
有适量的复习思考题#便于学生自学和练习!
本教材的主要内容包括食品!大营养成分和食品色香味成分的

!"!



结构"性质"在食品加工贮藏中的变化及其对食品品质的影响#还
包括酶及其制剂在食品工业中的应用等!
本书共分为"#章#参加编写的有江苏畜牧兽医职业技术学院刘

靖 ’第一"九"十二章("河南农业职业学院孙怡 ’第七"八章("
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’第五"六章("天津农学院职业技术学院赵冬艳 ’第十"十一章("
湖北生物科技职业学院李国平 ’第三章(!全书由刘靖统稿#由蔡
健"翟玮玮审稿!
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第一章!绪!!论

人类要在自然环境中生存下去!"食#是最主要的因素!古话说 "民以食
为天#$这里所说的 "食#当然是指食物!是指能够提供营养!维持人类代谢
活动的可食性物料!可以说是人类生存的最基本的条件$而我们把经过加工处
理后才被食用的食物称为食品$作为一种概念上的区别!存在着食物包含食品
的关系!但一般对这种区别并不会严格区分!现在通常认为 "一切食物都是
食品#$

一!食品的化学组成

自然界中的食品种类繁多!它们有着不同的来源!来自动物%植物和微生
物!并且各种食品的形态%色泽%风味也是各不相同的$但是从纯化学的意义
上讲!各种食品不过是各种化学物质按照一定的比例形成的集合体!所有食品
的营养性%安全性等品质因素取决于这些化合物的存在与否以及含量的多少$
所以食品的本质是物质的!也是化学的$食品中所含的各种化学物质!有些是
供给人用于构建机体和维持正常生理机能所需的!称为营养成分或营养素!它
主要包括蛋白质%碳水化合物%脂类化合物%维生素%矿物质和水分$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$但是食品中不
仅含有营养素!还有许多其他的物质存在!有些可能本身就存在于食物中!有
些可能在食品的生产%加工%运输%贮藏等过程中人为添加的或是由于微生物
的作用而形成的一些有毒物质!有些则是食品成分间相互作用引起化学变化而
形成的一些非天然的%非生物的成分$例如!食品中天然存在一些有机酸%挥
发性有机化合物!由于具有特殊的香味和滋味!所以习惯上称之为风味化合
物&一些物质由于吸收可见光而呈现不同的色彩!这就是所谓的食品色素&而
在现代食品加工中人们向食品中添加一些化学物质以提高%改善食品品质!延
长食品的保存期限!这就是所谓的食品添加剂&而食品原料中的农药残留%兽
药残留%重金属污染!以及由于微生物的作用形成的有害物质则被看成是污染
物质!包括霉菌毒素%亚硝胺等$所以!根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如图! !!这是目前食品组成成分
分类中最常用的分类方法$

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

色素

风味物质

激素

食品毒素

"

#

$

"

#

$

其他有机物

非天然成分

食品添加剂
人工合成食品添加剂(天然食品添加剂

污染物质

环境污染物

微生物污染物"
#

$

"
#

$

"

#

$

%

&

’

加工处理生成物

基本营养素

图! !!食品的化学组成分类

二!食品生物化学研究的内容

人类的食物几乎全部来自于生物!所以两者的关系极为密切!它们的化学
成分以及代谢过程有相似之处$生物化学这一名词的出现在!"世纪末%#$世
纪初!它是研究生物有机体的化学组成和生命过程中各种化学变化的一门学
科!旨在阐明生命体系的化学组成%结构以及主要化学物质在体内的变化!包
括分解代谢%合成代谢以及伴随着代谢的能量转换$生物化学的发展大体可分
为三个阶段)在!"世纪末到#$世纪%$年代!主要是静态的描述性阶段!对
生物体各种组成成分进行分离%纯化%结构测定%合成及理化性质的研究$其
中的代表事件有很多!如菲舍尔测定了很多糖和氨基酸的结构!确定了糖的构
型!并指出蛋白质是肽键连接的$!"#&年萨姆纳制得了脲酶结晶!并证明它
是蛋白质!中国生物化学家吴宪在!"%!年提出了蛋白质变性的概念等$而在

#$世纪%$!’$年代!生物化学主要研究的是物体内物质的变化!即代谢途
’#’
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径!所以称动态生化阶段$其间突出成就是确定了糖酵解%三羧酸循环以及脂
肪分解等重要的分解代谢途径$对呼吸%光合作用以及三磷酸腺苷 *()*+
在能量转换中的关键位置有了较深入的认识$随后阐明了氨基酸%嘌呤%嘧啶
及脂肪酸等的生物合成途径$从#$世纪’$年代开始!生物化学研究的重点是
生物大分子的结构与功能$生物化学的发展!与其他学科相互渗透交融!生物
化学对其他学科的影响首先反应在与其关系比较密切的细胞学%微生物学%遗
传学%生理学等领域$此外生物化学在医学%农业%食品%纺织%制药%皮革
等行业中也起了推进作用$由于它是和生产%生活息息相关!因此!随着其他
科学技术的发展!生物化学涉及的面也越来越广$
食品生物化学就是生物化学的一个重要分支!是以人及其与食品的关系为

中心$食品的基本成分包括人体营养所需要的糖%蛋白质%脂类%维生素%矿
物质%水等营养素!它们提供人体正常代谢所必需的物质和能量!此外!食品
还需具有适宜的风味特征和良好的质地等感官质量!以及要求对人体安全无害
等!而食品生物化学就是在这些问题上对食品的本质进行相关的探讨$在食品
生产中!为了制备出营养丰富%色香味形俱全%安全可靠的产品!必须掌握食
品的化学组成和理化性质!以及食品成分在加工和保藏过程中的变化等方面的
知识$食品生物化学就是专门介绍这些知识的学科!它研究的主要内容有以下
几方面$
!+食品的化学组成!主要结构!性质和生理功能!人类的生长发育%各
种机能活动等有赖于食物中的营养成分!所以食品的营养成分问题就成了食品
研究的基本课题$
#+动态生物化学过程!动态生物化学以代谢途径为中心!研究食品进入
人体后的消化%吸收以及转化成能量和组成机体成分的过程!有助于了解食品
的重要作用!并提高对食品加工目的的认识$
%+食品在贮藏加工中的重要变化!食品从原料运输贮藏%生产加工以及
到产品销售!每一过程都会涉及到一系列的化学变化 *表! !+$这些变化涉
及的面非常广!有些对机体是有利的!有一些可能不产生作用!一些则可能对
机体具有不利作用$例如!氧化是造成食品腐败变质的主要原因!可以使食品
产生异味%变色和其他的损害$胆固醇的氧化产物有致癌和致突变的作用&在
食品的热加工和长期贮存中会发生美拉德褐变反应!对食品的营养价值产生不
良的影响!但反应中所生成的风味物质以及所形成的色泽往往又是提高食品感
官质量所需要的$所以食品成分在加工%贮藏中的变化成为食品生物化学的重
点研究内容!而如何加强有利的变化%减少不利反应和防止污染已经成为食品
生物化学和食品贮藏加工中人们共同关心的话题$
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表! !!食品加工贮藏中引起食品质量或安全性变化的一些化学变化

变 化 种 类 实!!例

氧化反应 维生素降解!色素脱色!含脂类食品产生异味!蛋白质交联

酶促褐变 切开的水果

非酶褐变 *美拉德反应+ 焙烤食品

蛋白质的变性 酶的失活!蛋清的加热凝固

糖酵解 植物组织采后%动物宰后组织变化

脂肪的多聚 高温油炸食品

水解 脂类%蛋白质%碳水化合物%维生素%色素等

总的来说!食品生物化学是研究食品成分的组成%结构%性质%形式!在
人体内的代谢以及在贮藏加工过程中的化学变化规律的一门科学$在研究食品
各种成分的组成%性质和生理功能的同时!了解食品成分间的化学反应历程%
中间产物和最终产物的化学结构!从而在加工中避免对食品营养价值%感官质
量和卫生安全性的不良影响!控制食物中各种生物物质的组成%性质%结构和
功能!研究食品贮藏加工的新技术!开发新产品和新的食物资源等!这些都构
成了食品生物化学的主要研究内容$

三!食品生物化学研究的进展

食品生物化学的起源可以追溯到远古时期!因为这是与人类的生活和食物
生产实践紧密相关的!例如!我国劳动人民在,$$$多年前就已经掌握发酵制
酒%制酱%制醋等工艺!并且会利用含碘丰富的海藻治疗甲状腺肿大%用猪肝
治疗夜盲症等!这些经验都包含着食品生物化学的相关内容$而到!-世纪后
期!一些西方化学家已经开始对食品的化学本质进行研究并取得了一定成果$
瑞典化学家舍勒 *./0/123454+于!6-$年首先分离出乳酸!并研究了它的
性质&!6-,年他又由乳酸氧化而制出半乳糖二酸&!6-’年!他从柠檬汁和醋
栗中分离出柠檬酸!从苹果中分离出苹果酸!并测定了#$种水果中的柠檬酸%
苹果酸和酒石酸!还从动植物体中分离出多种新化合物!他的工作被认为是开
创了食品生物化学方面的分析研究$法国化学家拉瓦锡 *(/7/789:;<;4=+
首先提出了用化学方程式表达发酵过程!并测定了乙酸的元素成分$其后!法
国化学家索叙尔 *)/>4/18?<<?=4+于!-$,年研究了植物呼吸过程中氧与二
氧化碳的变化!精确分析出酒精中的元素$另一位法国化学家谢费勒尔 *@/
A/.3494=4?5+逐步建立起能分析有机体中氧%氯%氮%硫%磷%硅%铝%镁

’,’

食品生物化学



等近#$种元素的方法!并研究了动物体中脂肪的组成!发现了重要的饱和脂
肪酸,,,硬脂酸和不饱和脂肪酸,,,油酸$他被誉为是有机物质分析的先驱$
在食品生物化学的发展中!化学家们花了大量的精力来了解天然食品的特性!
推进了现代食品分析和检验%监测方法的发展!到#$世纪前半期已经研究了
大部分的基本食用物质!并对它们的性质做了鉴定$在#$世纪的后期!由于
现代食品加工技术的发展!膜技术%酶学与酶技术%细胞与组织的化学%电磁
波技术在食品工业中的应用与研究也对食品的营养质量%感官质量%卫生质量
提出了新的要求$而为了食品品质和质量的提高%改善!以及农产品产量的大
幅度提高!食品添加剂%农药大量使用!由此而带来的对食品安全性的关心!
也将会推动食品生物化学的发展$现代分析技术如色谱技术%质谱技术的发展
和完善使人们对食品成分在贮运%加工过程中发生的各种生物变化有了更加深
入的了解!为寻找新的加工%贮藏技术和方法创造了条件$

四!食品生物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明确的研究目标$其
基础理论包括数学原理%物理现象%化学结构与反应和生物学等的有关基本原
理$这些基础理论是相互依赖的$在现代食品工业的发展中!由于新技术的应
用!相关学科的相互渗透与交叉!现在的食品科学更加注重体系科学理论!更
多地研究食品加工贮藏中的机理问题!是食品体系的化学%结构%营养%毒
理%微生物和感官性质以及食品体系在处理%转化%制作和保藏中发生变化这
两方面科学知识的综合$而食品生物化学以生物化学为基础!在内容上侧重食
品专业特点!是在生物学%分析化学%有机化学和物理化学的基础上发展而成
的一门交叉学科$食品生物化学的基础理论和应用研究成果!可以更好地指导
人们依靠科技进步%健康而持续地发展食品生产业$了解食品生物化学原理%
掌握相关技术也是从事食品科技工作必不可少的$
当前!食品生物化学的研究活动领域主要集中在食品的营养质量%感官质

量%新资源开发%酶学和酶技术%细胞与组织的化学与生物化学等方面!此
外!膜生物化学和食物免疫生物化学等方面也受到一定的重视$预计!随着食
品工业生产的发展和食物新资源的开发!必将提出更多的生物化学方面的问
题!推动食品生物化学的发展!并反过来又促进生产技术水平的进一步提高$
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第二章!水分与矿物质

!!学习目标"

!"了解水在生物体内的生理功能!

#"掌握食品和生物组织中水分的存在状态!

$"掌握水分活度的概念"了解水分活度与食品稳定性的关系!

%"了解矿物质在生物体内的存在及矿物质的生理功能!

&"掌握成酸与成碱食物!

’"了解重要的矿质元素及其营养功能"了解影响食品中矿物质成分的
因素!

第一节!水!!分

水是一切生物体的重要组成部分!它往往占动植物质量或食品质量的

&()!*()"由于水为生物化学反应提供一个物理环境!因此它对所有已知的
生命形式是相当重要的"在食品加工过程中!常以某种方式从食品中除去水分
#如葡萄干$奶粉的生产%!或者将水转变成非活性成分 #如冷冻%!或者将水
固定在凝胶$结构食品和低水分食品中!从而提高了食品材料的稳定性"了解
水在食品中的存在形式是掌握食品加工和保藏技术原理的基础"天然$加工或
制造的食品!其水分的含量决定市场上食品的特性$质构$可口程度$消费者
可接受性$品质管理水平和保藏期!因此!它是很多食品的法定标准必需检验
的项目"

一#水的生理功能

!"水是维持细胞生理活性的重要成分!细胞质的主要成分是水$蛋白质
和核酸等!蛋白质与水之间的亲和力是维持细胞质胶体状态的主要因素"只有
保持细胞质呈溶胶状态才能进行正常代谢"如果含水量减小!细胞失水皱缩!

&’&



引起结构破坏!原生质便由溶胶状态变成凝胶状态!生理活性会显著降低"
#"水是生物体内化学反应的介质!水的溶解能力很强!大多数无机物和
部分有机物能溶于水中!即使不溶于水的物质如脂肪和某些蛋白质!也能在适
当的条件下分散于水中成为乳浊液或胶体溶液"同时!由于水的介电常数大!
它能促进电解质的电离"水不但是生物体内化学反应的介质!本身也参与一系
列生物化学反应"
$"水是生物体内物质运输的载体!组织和细胞所需的养分和代谢产物在
体内的转运!都要靠水作为载体来实现"
%"水是体温的稳定剂!水的比热高!热容量大!因此当体内产热量增减
时不致引起体温的太大波动"蒸发少量汗水可散发大量热能"通过血液流动!
可平衡全身体温"
&"水是体内摩擦的润滑剂!水的黏度小!可使摩擦面滑润!减少损伤"
体内的关节$韧带$肌肉$膜等处均有润滑液体!这些液体的主要成分为水"

二#生物组织中水分的存在状态

新鲜的动植物组织和一些固态食物中含有大量水分!但是在切开时一般都
不会流出水来!这是由于水分被氢键和毛细管引力所吸引"
!"结合水!又称束缚水!食品中有很多亲水基团!如蛋白质中的活性基

#""+,$##-,$ -,"" #$"".++,$ .+-,#"" %和碳水化合物中的活
性基# +,"" %以氢键和水相结合!这部分水不能自由运动"束缚水有两个特
点’不易结冰 #冰点/%(0%(不能作为溶质的溶剂"
由于这种性质!使植物的种子和微生物的孢子 #都是几乎没有自由水的材

料%得以在很低的温度下保持其生命力"而多汁的组织 #新鲜水果$蔬菜$肉
类等%在冰冻后细胞结构被冰晶破坏!解冻后组织立即崩溃"
#"自由水!又称游离水!指组织$细胞中容易结冰$且能溶解溶质的这
部分水"它可分为三类’"组织中的显微和亚显微结构与膜所阻留住的不可移
动水(#生物组织的细胞间隙和制成食品的结构组织中通过毛细管力所系留的
毛细管水($自由流动水!主要是指动物的血浆$淋巴和尿液以及植物导管和
存在于细胞内液泡中的水"
自由水含量的多少与粮食籽粒的生理$生化过程的强度密切相关"不论是

生理过程还是酶促的生化反应!都要以水为介质才能进行!所以自由水在粮食
籽粒中含量的多少就对这些过程起着重要作用"例如’粮食贮藏的稳定性与粮
食籽粒中自由水含量的多少!是有直接关系的"自由水含量高!耐贮性低(自
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由水含量低!贮藏稳定性就大大增加"粮食烘干$晾晒的主要目的就是除去其
中的自由水!同时保持结合水的存在!使粮食籽粒中的亲水凝胶颗粒空间结构
不被破坏!以便使籽粒维持低度的生理活动或处于休眠状态!这是一种延缓粮
食品质劣变的有效措施"
束缚水和自由水之间的界限很难定量地做截然的区分"

三#水分活度

$一%水分活度的定义
人们早已认识到食品中的水分含量与食品的腐败变质之间存在一定的关

系!但是这一关系并不严格"具有相同水分含量的各种食品的腐败变质情况是
明显不同的!所以水分含量并不是腐败变质的唯一可靠的指标"也就是说!食
品中水分含量对食品的生产和保藏均缺乏科学的指导作用!因而引入水分活度
这一概念"
食品中的水由于受到溶质分子的引力$毛细管引力$静电引力等作用力的

作用!和纯水相比!水分运动的自由度会大大下降 #如汽化的速度%"水分活
度 #!2%是指溶液中水的逸度与纯水逸度之比!可以近似地表示为溶液中水
的蒸汽分压 #"%与纯水饱和蒸汽压 #"(%之比"水分活度也可用平衡相对湿
度 ##$%%来表示!即食品的水分活度在数值上等于平衡相对湿度除以!(("
平衡相对湿度是指物料吸湿与解吸达到平衡时的大气相对湿度"

!23""(&
#$%
!((

根据上式可知!如果某食品置于一个密封的容器内!待达到平衡 #试样衡
重%后测定容器内的相对湿度!若容器内相对湿度为4&)!则水分活度为

("4&"一般来说!水分活度越高!自由水的含量越多!食品也就越易腐败
变质"

$二%水分的吸湿等温线
!"定义!在恒定温度下!食品的水分含量 #单位质量干物质中水的质量%
与它的水分活度之间的关系图称为水分吸湿等温线"

#"食品的水分吸湿等温线!以水分活度为横坐标!以每克干物质的含水
量 #克数%为纵坐标!描绘某温度下的水分活度与含水量的关系!得到图# !
所示的曲线!即为食品在该条件下的水分吸湿等温线"从图中可以看出!在高
含水量区!食品的!2 接近于!"(!近似于理想的稀溶液"在低含水量区 #含
水量低于("(&)%!极少量的水分含量的变化即可引起水分活度的极大变动"
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