第六章  食品腌渍和烟熏保藏
第一节  概述
一、概念
1、腌渍保藏：让食盐或食糖渗入食品组织内，降低他们的水分活度，以提高渗透压，借以有选择地控制微生物的活动和发酵，抑制腐败菌的生长，从而防止食品腐败变质，保持它们的食用品质。
2、腌制目的是抑制微生物繁殖，提高制品的贮藏性，改善制品的风味和色泽，提高制品的保水性，从而改善制品的质量。 

3、腌渍保藏分类
非发酵性： 腌菜：干态、半干态
                 酱菜：甜酱、咸酱的盐腌品
               糖渍品：米酒糟或米糠、糖渍水果如：糖浆水果、蜜饯、
  果冻、果泥、果糕、果酱、果酪等。
发酵性：  食盐含量低，主要乳酸发酵、醋酸  

如：四川泡菜、酸黄瓜、韩国泡菜等
第二节  食品腌渍保藏的理论基础
一、食品腌渍保藏的基本理论

1、溶液及其浓度
溶液是由溶质和溶剂组成，盐或糖溶液溶于水后就成为溶液，盐或糖就是溶质，水就是溶剂。盐水的溶液用密度计来测量。本章重点介绍盐腌。
卤水：在食盐的渗透压和吸湿性的作用下，使食品组织渗出水分，并溶解其中，形成食盐溶液称为卤水。

2、扩散和渗透
食品的腌渍过程主要扩散和渗透的过程。通过盐水和细胞液之间的浓度差，产生扩散现象。微生物细胞是有细胞壁保护和原生质膜包围的胶体状原生浆质体。细胞壁属于全渗透性，而原生质膜则为半渗透性。该半透膜可吸收营养物质、调节细胞内外平衡。由于细胞膜是半透膜，当动植物细胞浸入一定浓度的盐或糖溶液中，细胞内的蛋白质等大分子营养物质不会渗出，而细胞内的水分则能透过细胞膜渗出。使细胞内的水分活度降低。

渗透压是引起溶液发生渗透的压强，等于渗透作用停止时，半透膜两边溶液的压力差，溶液越浓，渗透压越大。

3、微生物细胞的扩散与渗透
以下三种情况影响微生物活动：
①细胞外溶液浓度和微生物细胞内容物浓度相等：是微生物的最适宜环境。
②细胞外溶液浓度小于微生物细胞内容物浓度：水分从低浓度向高浓度溶液转移，使细胞质吸水，最初细胞质紧贴在细胞壁上膨胀，如果继续吸水会造成内压过大，导致微生物细胞破裂、死亡。 
③细胞外溶液浓度大于微生物细胞内容物浓度：外界水分不再向细胞内渗透，而细胞内的水分渗透到细胞外，此时微生物发生质壁分离。许多革兰氏阴性菌容易发生质壁分离。
4、各种微生物对盐的耐受力：
①盐浓度在0.9%：微生物生长活动不会受到影响。
②盐浓度在1~3%：微生物生长活动会受到暂时性抑制。
③盐浓度在10%：微生物不能生长
④各种微生物一般均具有一定的耐盐能力。
第三节 食品的腌制

一、腌制的方法

腌制是肉类和水产制品生产的一种加工方法，也是一种重要的保藏手段，大多数肉食品在加工时都进行腌制。

1、定义：腌制就是用食盐、硝酸盐、亚硝酸盐、糖、抗坏血酸盐或异抗坏血酸盐、磷酸盐、各种调料及其它辅料对原料肉进行加工处理。

2、目的：是抑制微生物繁殖，提高制品的贮藏性，改善制品的风味和色泽，提高制品的保水性，从而改善制品的质量。
3、食品的腌制方法：肉类的腌制方法可分为干盐渍法、湿腌法、盐水注射法和混合腌制法。
⑴干盐渍法：是将盐等腌制剂擦在肉的表面，通过肉的水分将其溶解、渗透的方法。由于干盐渍法在肉的表面所形成盐水的浓度接近于过饱和状态，溶液的渗透压克服蛋白质纤维膜的膨胀压，向内部扩散或渗透，因此，干盐渍时产品总是失水的，失去水分的程度取决于干盐渍的时间和用盐数量。

优点：干盐渍法蛋白质损失少，耐贮藏。
缺点：如经长时间腌制，不仅脱水严重，而且失去对水分的膨胀能力，用盐量过多，易发生腌制不匀现象， 

干盐渍的时间及损失的重量与产品的形状、肉的种类、温度等因素有关。原料肉越瘦，温度越高，损失重量越多。
干盐渍法最宜于腌制瘦鱼以及各种小型鱼类，如表6－1。

表6－1小黄鱼在盐渍过程中的温度变化

	观察时间
	鱼体温度 ／℃

	腌制时间开始
腌制后15min
腌制后1h
腌制后3h
腌制后4h
腌制后5h
	24.0
24.0
22.0
21.0
20.5

20.5


注:空气温度为30℃,食盐温度为26℃。

从表6－1可以看出，在腌制过程中鱼体的温度降低了3.5℃(即24.0℃－20.5℃=3.5℃)，食盐温度降低了5.5℃(即26℃－20.5℃=5.5℃)。

⑵ 湿腌法  将盐及其他配料溶化成盐水，把肉浸泡在盐水中。盐水的浓度可用波美度计测定。盐水的浓度根据产品的种类、肉的肥度、温度、产品保藏的条件和腌制时间而决定。

湿法的优点：渗透快，腌制均匀，但含水量高，不好保藏。湿腌法的时间基本上和干腌法相近，它主要决定于盐液浓度和腌制温度。
湿腌的缺点：其制品的色泽和风味不及干腌制品，腌制时间长，所需劳动力比干腌法大，蛋白质流失0.8%～0.9%,因含水分多不易保藏。

⑶ 注射腌制法  把腌制液注射到大块肉中或注射到动脉中，使肉的深部达到彻底腌渍的方法。

① 动脉注射腌制法：注射用的单一针头插入前后腿上的股动脉的切口内，然后将盐水或腌制液用注射泵压入腿内各部位上，使其重量增至8%～10%，有的增至20%。为了控制腿内含盐量，还可以根据腿重和盐水浓度，预先确定腿内应增加的重量，以便获得统一规格的产品。有时厚肉处须再补充注射，以免该部位腌制不足而腐败变质。这样可以显著地缩短腌制液全面分布时间。
② 肌肉注射腌制法：此法有单针头和多针头注射法两种，肌肉注射用的针头大多为多孔的。单针头注射腌制法可用于各种分割肉而和动脉无关。一般每块肉注射3～4针，每针盐液注射量为85g左右。盐水注射量可以根据盐液的浓度计算，一般增重10%，肌肉注射可在磅称上进行。

肌肉注射现在已有专业设备，一排针头可多达20枚，每一针头中有小孔，插入深度可达26cm，平均每小时注射60000次之多，注射到直至获得预期增重为止，由于针头数量大，两针相距很近，因而注射至肉内的盐液分布较好。

⑷ 混合腌制法  先用干盐渍法，再用湿腌法，此法的优点是保藏性好可防止产品脱水严重，减少营养成分的损失。
无论是采用干盐渍法或湿腌法，一般被腌渍的肉块均较大，食盐及其它配料向产品内渗透速度较慢，产品中心及骨骼周围的关节处微生物容易繁殖，故有时产品尚未好，肉就腐败了。因此，为了加快食盐的渗透，可将上述几种方法结合起来，如可在干盐渍前或湿腌前将配好的盐水利用机械注入肌肉中，然后浸入盐水中。

二、肉类和水产品腌制主要原料
⑴ 肉  肉的化学成分主要是指肌肉组织的各种化学物质的组成，包括有水分、蛋白质、脂类、碳水化合物、含氮浸出物及少量的矿物质和维生素等。

① 水在肉体内分布是不均匀的，其中肌肉含量约为70%～80%，皮肤为60%～70%，骨骼为12%～15%。

② 蛋白质约占18%～20%，占肉中固形物的80%。

③ 动物的脂肪可分为蓄积脂肪和组织脂肪两大类，蓄积脂肪包括皮下脂肪、肾周围脂肪、大网膜脂肪及肌肉间脂肪等；组织脂肪为肌肉及脏器内的脂肪。

④ 浸出物是指除蛋白质、盐类、维生素外能溶于水的浸出性物质，包括有含氮浸出物，如游离氨基酸、磷酸肌酸、核苷酸类（ATP、ADP、AMP、IMP）及肌苷、尿素等。还有无氮浸出物，如糖原、葡萄糖、麦芽糖、核糖、糊精，有机酸主要是乳酸及少量的甲酸、乙酸、丁酸、延胡索酸等。

⑤ 矿物质是指一些无机盐类和元素，含量占1.5%。

⑥ 肉中维生素主要有A、B1、B2、PP、叶酸C、D等。
⑵ 水产品  水产品肌肉的组成见表6－2。因水产品的生长环境、饵料、捕捞季节的影响，其组成也不同。

表6－2鱼类肌肉的化学成分（%）

	种类
	水分
	蛋白质
	脂质
	糖质
	灰分

	远东拟沙丁鱼
鳗鲡（养殖）
鲽
鲤（养殖）
鲑
鲭（鲐）鱼
鲨（大青鲨）
蓝点马鲛
鲷（黑鲷）
鳕鱼
虹鳟（养殖）
	64.6
61.1
76.9
75.4
69.3
62.5
77.2
68.6
75.7
82.7
70.2
	19.2
16.4
19.0
17.3
20.7
19.8
18.9
20.1
21.2
15.7
20.0
	13.8
21.3
2.2
6.0
8.4
16.5
2.3
9.7
1.7
0.4
8.2
	0.5
0.1
0.3
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
－
－

0.1
	1.9
1.1
1.6
1.1

1.5
1.1

1.5
1.5
1.4

12

1.5


三、肉类和水产品腌制主要辅料
肉类腌制使用的辅助原料中：食盐使产品具有一定的咸味，并且有抑菌作用；硝酸盐和亚硝酸盐类使产品呈现稳定的红色，并具有抑制肉毒梭状芽孢杆菌的生长的作用；糖类能改善肌肉组织状态，增加产品风味和嫩度，磷酸盐具有保水剂的作用；抗坏血酸有助呈色作用。

⑴ 香辛料

① 大茴香：俗称大料、八角。其所含芳香油的主要成份是茴香脑，因而有茴香的芳香味，它具有促进消化、暖胃、止痛等功效。是腌制品广泛使用的香辛料。

② 花椒：又称川椒，多指干燥果实，其挥发油中含有异茴香醚及芳香醇等物质，所以具有特殊的强烈芳香气。

③ 桂皮：又称肉桂，是肉桂的树皮，经发酵干燥后制成，微带甜味，有特殊的香气，其主要成分是桂皮醛和丁子香酚，其性辛温，具有暖脾胃、通血脉等功效。由于桂皮有芳香味，是—种重要的香辛料，加入腌制品中，更能增加其香气。

④ 咖喱粉：是一种混合性香辛料，它是以姜黄粉、白胡椒、小茴香、桂皮、姜片、辣根、八角、花椒等配制研磨成粉状，称为咖喱粉。

⑤ 五香粉：它是一种混合性香辛料，由白胡椒、辣椒、姜黄、茴香、肉豆蔻等配制研磨成粉状而制成。

⑥ 大葱：大葱属百合科，叶绿色、管状、尖端。下部白色部分为叶鞘，俗称葱白，富含维生素C及多种维生素和矿物质等营养成分。葱的表皮细胞中含有大量的挥发油。主要成分“葱蒜辣素”，有强烈香辣味，因此可以调味，并可压腥，是腌制品的重要调味品。

⑦ 生姜：生姜属薄荷科宿根植物，可食部分地下膨大的根状茎，生姜含有挥发性的姜油酮、姜烯酚和姜辣素等成分，具有独特的辛辣气味，有调味去膻的作用。

⑵ 调味料

① 谷氨酸钠：谷氨酸钠为无色至白色结晶或晶体粉末，无臭，略有甜味或咸味，有特有的鲜味，易溶于水，其溶解度随温度升高而增大(见表6－3)

表6－3谷氨酸钠在不同温度水中的溶解度

	温度／℃
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40

	溶解度／%
	65.65
	67.45
	69.43
	71.71
	74.22
	77.02
	80.12
	83.55

	温度／℃
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	85
	100

	溶解度／%
	87.41
	91.57
	96.23
	101.4
	107
	113.5
	137.5
	172


谷氨酸具有强烈的肉类鲜味，特别是在微酸性溶液中味道更鲜，用水稀释至3000倍，仍能感觉出其鲜味，其鲜味阈值为0.014％。

市售味精按谷氨酸钠含量不同，—般可分为99％、98％、95％、90％、80％等5种，其中含量为99％呈颗粒状结晶，而含量为80％的呈粉末状或微小晶体状。味精一般使用量为0.2%～0.5％，该范围能最大程度增加食品的天然风味。
谷氨酸钠的呈味能力与其离解度有关：

当pH = 3.2(等电点)时，呈味能力最低；

当 6 < pH < 7时，由于它几乎全部电离，鲜味最高；
当 pH > 7时，由于形成二钠盐，因而鲜味消失。
按FAO/WHO(1984)规定，谷氨酸钠在盐水火腿和腌猪肉罐头中的最高允许用量为2g/kg，腌制碎猪肉和午餐肉中最高允许用量为5g／kg。

② 5一鸟苷酸二钠：5－鸟苷酸二钠亦称5－鸟苷酸钠和鸟苷－5－磷酸钠，简称GMP，为无色至白色晶体粉末，平均含有7个分子结晶水，无臭，有特殊的香菇鲜味。其水溶液在pH2～14范围内稳定，加热30～60min几乎无变化。本品加热至240℃时变为褐色，至250℃时分解。在一般的食品加工条件下，对酸、碱、盐和热均稳定。油炸条件下，3min其保存率为99.3％。

5－鸟苷酸二钠具有香菇特有的香味，其味阈值为0.0035％，与味精有协同效应。在0.1％味精水溶液中，5－鸟苷酸二钠的呈味阈值为0.00003％。按FAO/WHO规定，5－鸟苷酸二钠可用于午餐肉、火腿、咸肉等腌制肉类，最大允许使用量为0.5g／kg(以5－鸟苷酸计)。

③ 5－肌苷酸二钠：5－肌苷酸二钠亦称5－肌苷酸钠和肌苷－5－磷酸二钠，简称IMP，分子式C10H11N4Na2O8P·7.5H20，相对分子质量为527.20。它为无色至白色晶体粉末，平均含有7.5个结晶水分子，无臭，对酸、碱、盐和热均稳定。5－鸟苷酸二钠为核苷酸类鲜味剂，具有特殊的鲜鱼味，味阈值为0.012％，5一鸟苷酸二钠与谷氨酸钠有协同效应，以1：7复配，则有明显增强鲜味的效果，在0.1％谷氨酸钠水溶液中其味阈值为0.0001%，它广泛应用于肉、鱼腌制品。

④ 蔗糖：白色或无色的结晶或结晶性粉末，甜味较强，易溶于水，腌制品中添加少量蔗糖可以在味道上取得平衡，并能使肉质松散色调良好，添加量在0.5%～1.0％左右是合适的。

⑤ 葡萄糖：白色晶体或粉末，甜度略低于蔗糖，对于肉制品加工品的使用量为0.3%～0.5％最合适。葡萄糖除作为调味品外，还有调节pH和氧化还原的作用。

⑥ 山梨糖醇：山梨糖醇是白色的颗粒或结晶粉末，甜度较低，它有提高渗透性，使食品的纹理细腻，增加保水力等作用，故添加到腌制品中能使肉质较嫩，出品率提高。

⑦ 氯化钠：氯化钠亦称食盐，分子式为NaCl，相对分子质量为58.443，氯化钠为无色至白色立方体结晶，食品用氯化钠，其咸味纯正，如其中含有KCl、MgCl2、MgSO4等其他盐类，这种食盐除有咸味外，还带有苦味，食盐经精制后，苦味降低。

⑧ 水解动物蛋白：水解动物蛋白是指明胶、干酪素或鱼粉等各种动物蛋白原料经盐酸或酶水解后，再经过过滤、脱色、脱臭、浓缩成浆状或将分解液喷雾干燥制成的粉状制品。水解动物蛋白含有多种氨基酸，具有特殊的鲜味和香味，制品中的氨基酸组成，因所用原料不同，含量也各异。
表6－4列出不同原料制得的水解动物蛋白之氨基酸组成。

表6－4不同水解动物蛋白中各种氨基酸的含量（%）

	氨基酸名称
	明胶水解制品
	干酪素水解制品
	鱼粉水解制品

	赖氨酸
组氨酸
精氨酸
羟基赖氨酸
羟 基脯氨酸
苏氨酸
丝氨酸
谷氨酸
脯氨酸
甘氨酸
丙氨酸
缬氨酸
蛋氨酸
异亮氨酸
亮氨酸
酪氨酸
苯丙氨酸
天冬氨酸
	3.85
0.61
7.63
0.96
10.24
1.90
2.92
10.51
14.92
21.15
9.56
2.05
0.84
1.38
3.36
0.31
2.01
5.80
	6.80
2.77
3.15
0.00
0.00
4.03
5.54
21.55
12.35
1.89
3.02
5.92
2.77
4.53
9.08
5.41
4.78
6.42
	6.69

2.12

4.74

0.00

0.00

3.30

5.42

14.42

4.56

10.17

8.04

2.98

4.43

2.21

6.60

3.03

2.67

18.63


⑨ 水解植物蛋白：水解植物蛋白是以大豆、小麦、花生、玉米或大米为原料，用盐酸或酶进行水解，经中和、脱色、脱臭、过滤、浓缩成浆状物或喷雾干燥制成的粉状制品，制品中氨基酸组成，制品的鲜味性质和程度，因所用的原料和加工工艺不同而有所差异。
表6－5列出由不同原料制得的水解植物蛋白之氨基酸组成。

表6－5不同水解植物蛋白中氨基酸的含量（%）

	氨基酸名称
	大豆蛋白水解产品
	小麦蛋白水解产品
	玉米蛋白水解产品

	赖氨酸
组氨酸
精氨酸
苏氨酸
丝氨酸
谷氨酸
脯氨酸
甘氨酸
丙氨酸
缬氨酸
蛋氨酸
异亮氨酸
亮氨酸
酪氨酸
苯丙氨酸
天冬氨酸
	8.62
2.89
7.05
4.06
5.39
19.67
11.83
5.02
6.05
4.75
0.78
3.08
3.87
0.32
3.45
13.17
	1.98
1.73
2.97
2.48
3.96
40.08
15.54
2.23
2.33
3.96
1.98
7.67
3.47
1.00
4.46
3.96
	1.81

2.59

4.40

3.57

5.70

24.12

11.93

2.85

7.78

2.07

2.59

9.08

4.15

3.89

5.70

7.77


⑶ 添加剂
① 硝酸盐（硝酸钠或硝酸钾）：硝酸钾和硝酸钠是无色结晶或白色粉末,稍微有咸味，易溶于水，将硝酸盐添加到肉制品中，硝酸盐在微生物的作用下变成亚硝酸盐。亚硝酸盐与肌红蛋白生成稳定的亚硝基肌红蛋白络合物，使肉制品呈现鲜红色，因此把硝酸盐称为发色剂。

② 亚硝酸钠（NaNO2）：亚硝酸钠是白色或淡黄色结晶粉末，吸湿性很强，长时间保存时，应放入密闭容器里，亚硝酸钠除了防止肉品腐败，提高保存性之外，还具有改善风味，稳定肉色的特殊功效，此功效比硝酸盐还要强，所以在腌制时与硝酸盐混合使用，能缩短腌制时间，但是亚硝酸钠比硝酸盐的毒性强，使用时用量必须充分注意。
亚硝酸钠作发色剂，其使用规定量各国不同，如：
挪威首先在1973年禁止部分使用发色剂，但从1982年起许可使用5Oppm，对生火腿产品允许使用到2Oppm。

罗马尼亚1972年修改食品卫生法的部分中，NaNO2的残留规定从120ppm降到7Oppm。

联邦德国从1981年起规定亚硝酸盐加入中， 量都不超过lOOppm，生火腿制品也不超过15Oppm。

我国食品添加剂使用卫生标准，亚硝酸钠用作发色剂，其最大使用量为0.15g/kg。
日本食品卫生法规规定，其使用范围和最大用量如下：肉火腿、肉香肠、腊肉、鲸肉腊肉、或牛肉罐头等，0.07g/kg(以亚硝酸根计)；鱼肉香肠、鱼肉火腿等，0.05g/kg（以亚硝酸根计）；鲑鱼子、咸鳕鱼子，0.005g/kg；

③ L－抗坏血酸和L－抗坏血酸钠：L－抗坏血酸和L－抗坏血酸钠为白色至微黄色结晶或晶体粉末和颗粒，遇光颜色逐渐变黄褐，它们有很强的还原性，用于肉制品中，能防止褪色及风味变劣等，此外，L－抗坏血酸及其钠盐在火腿、香肠、午餐肉罐头中用作发色助剂，添加量为0.02%～0.05%，还能防止褐变，保持肉制品的香味，增加制品的弹性。

此外，L－抗坏血酸及钠盐，还能阻断肉制品中产生致癌物质亚硝胺的作用。

④ 茶多酚：茶多酚又称维多酚，为一类多酚化合物的总称，主要包括：儿茶素、黄酮、花青素、酚酸4类化合物，其中以儿茶素的数量最多，约占茶多酚总量的60%～80%。因此，在茶多酚中常以儿茶素作为代表，茶多酚是容易氧化的化合物，有较强的抗氧化作用的成分主要是儿茶素。下面4种儿茶素抗氧化能力最强，它们是表儿茶素（EC），表没食子儿茶素（EGC），表儿茶没食子酸酯（ECG）和表没食子儿茶素没食子酸酯（EGCG）。它们的抗氧化能力顺序为；EGCG>EGC>ECG>EC。我国食品添加剂使用卫生标准规定，茶多酚可用于腌鱼、腌肉制品，用量为0.4g/kg。

⑤ 烟酰胺：烟酰胺亦称尼克酰胺，又称维生素PP。烟酰胺与肌红蛋白结合形成稳定的烟酰胺肌红蛋白，难于被氧化，可防止肌红蛋白在亚硝酸生成亚硝基期间被氧化变色。因此，在腌肉制品中复配作用抗坏血酸和烟酰胺，效果更好，烟酰胺用作肉制品的发色剂，添加量为0.01%～0.02％，可保持和增强火腿、香肠的色、香、味。

⑥ 磷酸盐类：腌制食品生产中，磷酸盐类品质改良剂有正磷酸盐、焦磷酸盐、聚磷酸盐和偏磷酸盐等，磷酸盐具有多种作用，在食品工业中应用广泛，它能提高肉的保水性，增进结着力，使肉质保持鲜嫩，而得到改良。

磷酸盐中六偏磷酸钠、三聚磷酸钠、焦磷酸钠在肉制品加工中应用较为普通。按FAO/WHO规定，六偏磷酸钠、三聚磷酸钠、焦磷酸钠在午餐肉、腌肉及火腿中的用量为0.3％。

四、腌制过程中有关因素的控制
(一)腌制的原理
1、腌制过程中的防腐作用  腌制的主要配料是食盐，食盐虽不能杀菌，但—定浓度的食盐(10.0%～15.0%)能抑制许多细菌的生长繁殖，因而对制品有防腐作用，腌制过程中食盐的防腐作用主要表现在：食盐溶液具有较高的渗透压，引起微生物细胞的脱水、变形；影响细菌酶的活性，阻碍蛋白质分解酶的作用；钠离子的迁移率小，破坏微生物通过细胞壁的正常代谢；氯离子比其他阴离子更具有抑制微生物活动的作用。此外，食盐的防腐作用还在于氧不易溶解在食盐溶液中，由于缺氧，—些嗜氧性细菌就不易生长繁殖。在腌制时。除了添加食盐外，还添加硝酸盐和亚硝酸盐，它们都能抑制肉中的微生物的繁殖，从而达到防腐作用。

2、腌制过程中的发色作用

① 糖对肉色的作用：在腌制时还原糖使肉保持颜色，这些还原糖能吸收氧而防止肉变色。实际生产中采用蔗糖，它可以在微生物和酶的作用下形成葡萄糖和果糖。
    ② 硝酸盐和亚硝酸盐对肉色的作用:肉的红色是由血红蛋白(
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)和肌红蛋白(
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)决定。肉在腌制时食盐会加速血红蛋白和肌红蛋白的氧化，形成高铁血红蛋白(
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  为避免色泽的变化，在腌制时常用的硝酸盐和亚硝酸盐有硝酸钾、硝酸钠、亚硝酸钠。硝酸钾又叫硝石，在腌制时对肉起呈色作用。硝酸钠与硝酸钾具有同样效果，但发色作用更强，因此，其用量是硝石用量的84%。亚硝酸钠使肉发色的速度高于硝石，与硝石混用比单独使用缩短腌制时间。由于硝酸盐和亚硝酸盐在肉的腌制过程中有形成致癌物质(亚硝胺)的可能性。

发色剂在腌制时的呈色机理是一个复杂的过程，尚有许多问题不清楚，但肌红蛋白与由硝酸盐或亚硝酸盐转变来的一氧化氮反应生成亚硝基肌红蛋白是呈色的主要原因。
    ⑴硝酸盐首先因细菌的作用还原成亚硝酸盐细菌还原作用
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⑵再与肉中的有机酸反应，生成亚硝酸。
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⑶肉中的酸性环境主要是乳酸造成，在肌肉中由于血液循环停止，供氧不足。肌肉中糖原通过酸解作用分解产生乳酸，随着乳酸的积累，肌肉组织中的pH可以从原来的正常生理值 (7.2~7.4)而逐渐低到5.5~6.4左右，亚硝酸是一个非常不稳定的化合物，腌制过程中在还原性物质作用下形成
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   ⑷亚硝酸分解生成亚硝基，与肌红蛋白结合形成亚硝基肌红蛋白。

如果使用亚硝酸盐，可不经过最初的变化阶段。另一方面，肉中的肌红蛋白因亚硝酸盐和氧气的作用被氧化成高铁肌红蛋白，又在抗坏血酸等还原剂的作用下还原成肌红蛋白，并与亚硝基结合形成亚硝基肌红蛋白。发色作用主要与肉中的肌红蛋白含量和发色反应过程的速度有关，即与原料肉的种类、加热条件和pH有关。
蛋白质一经变性，就使它在内部的一SH基暴露在分子的表面，—SH基的还原作用，能促使高铁肌红蛋白还原，促进发色。亚硝酸盐使肉发色迅速， 但发色作用不稳定，适用于生产过程短而不需长期保藏的制品，对那些生产过程长和需长期保存的制品，最好使用硝酸盐腌制，硝酸盐的用量比亚硝酸盐的用量可大一些。

    ③腌肉时，还使用抗坏血酸、异抗坏血酸及其盐类。抗坏血酸(C6H6O6)是一种助发色剂，能与亚硝酸直接发生反应，使发色过程加速。
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上述反应在烘、熏的温度条件下会急剧加速。

亚硝基肌红蛋白 (NO-Mb)和亚硝基血红蛋白(NO-Hb)在抗坏血酸存在的情况下，出于抗坏血酸的抗氧化作用，使色泽更加稳定。腌制中烟酸胺与抗坏血酸并用能促进肉发色和防止褪色的效果。这些添加剂放置在空气中后可自然氧化成褐色失去还原剂的效果。其添加量过多时，会使肉或腌制液的pH下降，破坏产品的保水性。抗坏血酸、异抗坏血酸及其盐的一般使用量是0.05%～0.07%，烟酰胺的添加量一般为0.03%~0.05%。

④糖类特别是还原糖也有增加腌制品颜色稳定性的作用，葡萄糖的保色作用优于蔗糖，为改善颜色可加白糖0.2%~0.25%，葡萄糖可加0.30~0.50%。
⑤影响肉制品色泽的因素

a． 亚硝酸盐的使用量：亚硝酸盐的使用量不足时，颜色淡而不均，在空气中氧气的作用下会迅速变色，造成贮藏后色泽的恶劣变化。亚硝酸盐的使用量过大时，过量的亚硝酸根的存在又能使血红素物质中的卟啉环的ɑ－甲炔键硝基化，生成绿色的衍生物。不同种类肉所含血红素的数量不同，牛肉含48mg/100g，猪肉含22mg/100g～242mg/100g，平均为28mg/100g。血红素的平均分子量为625g，如果一个分子血红素结合一个分子的NO，若腌制时用亚硝酸钠，分子量为69g，则腌制牛肉时理论上应加入的亚硝酸钠的数量是：
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    即每公斤牛肉中加入50mg的亚硝酸钠就可以保证呈色作用。为了确保安全，我国规定，在肉类制品中亚硝酸盐最大使用量为0.15g/kg。

b． 肉的pH：亚硝酸在酸性介质中才能还原成NO，发色最适宜的pH为5.6～6.0，为了保持肉制品的持水性，常加入碱性磷酸盐。

c． 温度：生肉呈色的进行过程比较缓慢，经过烘烤加热后，则反应速度加快。而如果配好料后不及时处理，生肉就会褪色，特别是灌肠机中的回料，由于氧化，回出来时已褪色，这就要求迅速操作，及时加热。

d． 其它因素：蔗糖和葡萄糖由于其还原作用，可影响肉色强度和稳定性；添加抗坏血酸，当其用量高于亚硝酸盐时，在腌制时可起助呈色作用，在贮藏时可起护色作用；烟酰胺也可形成比较稳定的红色，但这些物质没有防腐作用，所以暂时还不能代替亚硝酸钠。另一方面有些香辛料如丁香对亚硝酸盐还有消色作用。

3、肉在腌制过程中保水性的变化  腌制除了改善肉制品的风味，提高保藏性能，增加诱人的颜色外，还可以提高原料肉的保水性和黏着性。所谓保水性，是将肉磨碎，测量挤压后流出的水分，或将肉片放置在滤纸上施加压力，通过浸出的水分在滤纸上浸延的面积计算出保水力，还可将原料在一定温度和时间内加热，比较流出的水分，以作为保水性的标准。

① 食盐能使肉的保水性增强：Hamm(1957)和Sherman(1962)认为，
[image: image14.wmf]+
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和
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与肉蛋白质结合，在一定的条件下其立体结构发生松弛，使肉的保水性增强。此外，食盐使肉的离子强度提高，肌纤维蛋白质数量增多，这些肌纤维蛋白质加热变性，将水分或脂肪包裹起来凝固，使肉的保水性提高。

② 磷酸盐的保水作用：磷酸盐有增强肉的保水性和黏结性作用。其提高持水的机理：
a肉的持水性在肉蛋白质的等电点时最低，此时的pH为5.5，当加入磷酸盐后，可使肉的pH远离等电点，故肉的持水性增大；

b磷酸盐中有多价阴离子的化合物，且离子强度较大，它能与肌肉的结构蛋白质结合的2价金属离子，如Mg2+和Ca2+形成络合物，使蛋白质中极性基游离，极性基之间的排斥力增大，蛋白质网状结构膨胀，网眼增大，因而持水性提高；
c磷酸盐具有解离肌肉蛋白质中肌动球蛋白的作用，它将肌动球蛋白解离为肌动蛋白和肌球蛋白，从而使大量蛋白质的分散粒子因强有力的界面作用，成为肉中脂肪的乳化剂，使脂肪在肉中保持分散状态。故能提高肉的持水能力；
d磷酸盐因具有离子强度高的多价阴离子，当加入肉内后使离子强度增高，肉的肌球蛋白的溶解性增大而成为溶胶状态，持水能力增大，因此肉的持水性增高。
e多聚磷酸盐有除去与肌肉蛋白质结合的钙和镁等碱土金属的作用，从而能增强蛋白质亲水基的数量，使肉的保水性增强。

聚磷酸盐的使用量为肉量的0.1%～0.4%，使用量过高则有害于肉风味，并使呈色效果不好。

在实际生产中，常将几种磷酸盐混合使用。效果上以焦磷酸钠、三聚磷酸钠和六偏磷酸钠为最好。

由于多聚磷酸盐对金属容器有一定的腐蚀作用，所以所用设备应是不锈钢或塑料的。另一个问题是使用磷酸盐可能使腌制肉制品表面出现结晶，这是焦磷酸钠形成的。预防结晶的出现可以通过减少磷酸盐的使用量，或使产品存放在高湿度的环境中。

③ 抗坏血酸盐和异抗坏血酸盐对肉色的作用：抗坏血酸可以将高铁肌红蛋白还原为亚铁肌红蛋白，因而加速了腌制速度，用5%～10%抗坏血酸或抗坏血酸盐喷洒在肉制品表面，然后进行包装，可以增加肉颜色对光的耐受力，减慢肉的褪色。

4、腌肉制品的风味  腌制的肉经过一定的时间成熟，形成主要风味物质是羰基化合物、挥发性脂肪酸、游离氨基酸、含硫化合物等物质，当腌肉加热时就会释放出来，形成特有风味，腌肉制品在成熟过程中由于蛋白质水解，会使游离氨基酸含量增加，这是由肌肉自身所存在的组织蛋白酶作用。

腌制品的成熟过程和温度、盐分以及腌制品成分有很大关系。温度愈高，腌制品成熟的也就愈快。脂肪含量对成熟腌制品的风味也有很大的影响，多脂鱼腌制后的风味胜过少脂鱼。  

成熟过程中的化学和生物化学变化，主要是微生物和肉、鱼肌肉组织内本身酶的活动所引起。腌制过程中肌肉内一些可溶性物质外渗到盐水组织中，如肌球蛋白、肌动球蛋白、肌浆蛋白等都会外渗到盐水中去，它们的分解产物就会成为腌制品风味的来源。
例如我国的金华火腿、广式腊肠等，这主要是由于在腌制过程中蛋白质、脂肪等成分的变化而形成的。最后，腌制过程中食盐等成分向肉内部渗透，肉的组织结构发生不同程度的变化,如湿法、当盐的浓度高于蛋白质的溶解度时，大部分蛋白质呈不溶状态，盐的浓度越高越明显，使蛋白质失去其可逆性，同样，用干腌法腌制的肉类总是失去水后，经长时间腌制的肉类变为坚硬并完全失去其复水能力。
(二)腌制过程中有关因素的控制
1、食盐
食盐的纯度：食盐中含有CaCl2、MgCl2和Na2SO4等杂质盐类，就会阻碍食盐向血体内渗透。用纯盐腌透仅需7天，若含有1％ CaCl2就需10天，若含有4.7% MgCl2需23天。
食盐中不应含有微量铜、铁、铬存在，它们对腌肉制品中脂肪氧化酸败，就会产生严重影响，若食盐中含有铁，腌制蔬菜时，它会和香料中鞣质和醋作用，使腌制品发黑。
食盐用量或盐水浓度与腌制目的、环境条件等有关。如气温、腌制对象、腌制种类和消费者的口味等，当以防腐目的其盐用量>17％，一般消费者能接受的腌制品咸度2～3％。
2、温度
一般情况下，肉类在2～4℃ 条件下进行腌制；鱼类在5～7℃条件下进行腌制；蔬菜腌制其乳酸菌活动26～30℃。
3、空气
缺氧是腌制蔬菜中必须重视的一个重要问题。乳酸菌是厌氧菌，只有缺氧时才能促使蔬菜腌制时进行乳酸发酵，同时还能减少因氧化而造成的维生素C的损耗。
为此，蔬菜腌制时，必须装满容器，压紧、湿腌时尚需装满盐水，将蔬菜浸没，不让其露出液面，而且装满后必须将容器密封，这样不但减少了容器内空气量，而且避免和空气接触。
此外，发酵时产生CO2也能将菜内空气或氧排出掉，形成缺氧环境。肉类腌制时，保持缺氧环境将有利于避免褪色。当肉类无还原物质时，暴露于空气中的肉表面的色素就会氧化，并出现褪色现象。
五、典型畜产和水产腌制技术

典型畜产和水产腌制技术包括：中式火腿的腌制、西式火腿原料肉的腌制、灌肠原料肉的腌制、培根的腌制、板鸭的腌制、咸鱼的腌制等。下面着重介绍灌肠原料肉的腌制：
灌肠是指将肉类腌制后用绞肉机绞碎，加入各种调料混匀，灌入天然肠衣或人造肠衣中，经过烘烤、煮制、熏烟、干燥等工序制成的一类肉制品。

灌肠原料肉的腌制时间根据不同品种可先腌后绞，也可先绞后腌。在腌制前将肉绞细，可使盐分布迅速和均匀，缩短腌制时间，还能改善产品质量。采用斩拌过的肉，腌制效果最好，肉的黏性和保水性最大，但腌制时间也不得少于6h。

我国目前的腌肉条件一般为肉块重100g左右，用盐量占肉重的3.0%～3.5％，硝酸钠用量占肉重的0.03%～0.05％，复合磷酸盐用量占肉重的0.2%～0.4％。切好的肉块可在4～6℃，85%～90％以上相对湿度条件下腌制，腌制时间猪肉为48小时，牛肉为72h左右，好的标志是80％猪肉的颜色变成鲜红，且色调均匀；牛肉变得质地紧实，颜色深红，无论猪肉和牛肉都变得富有弹性和黏性，无霉味或其它气味。
第四节   发酵技术

一、发酵技术的发展概况

发酵技术是生物技术中最早发展和应用的食品加工技术之一。许多传统的发酵食品，如酒、豆豉、甜酱、豆瓣酱、酸乳、面包、火腿、腌菜、腐乳以及干酪等已有几百年甚至上千年的历史。1896年丹麦哥本哈根嘉士伯酿酒厂就已经用纯种酵母生产了。

    近几十年来，随着分子生物学和细胞生物学的快速发展，现代发酵技术应运而生。传统发酵技术与DNA重组技术、细胞(动物细胞和植物细胞)融合技术结合，已成为现代发酵技术及工程的主要特征。所生产的产品包括传统的发酵食品、酿制食品、食品添加剂以及药物、生长素等。随着生物技术各个分支的发展和相互渗透，利用发酵技术生产的产品也会越来越多。

二、食品发酵与食品的品质

（一）发酵技术的基本概念：是利用发酵来获得产品的技术。发酵是利用微生物的代谢活动，通过生物催化剂(微生物细胞或酶)将有机物质转化成产品的过程。

（二）发酵食品的特色和作用：在人类生存的环境中总是有各种各样的微生物存在，只要环境和营养条件适宜，它们就会迅猛繁殖。长期以来，人们在遭受由于微生物的活动而带来的食品腐败变质损失的同时，也在利用微生物进行食品保藏并获得比原来更为理想的风味、色泽、结构和营养价值。

1、抑制腐败菌和一般病原菌的生长。很多食品的最终发酵产物，特别是酸和酒精有利于阻止腐败变质菌的生长，同时还能抑制混杂在食品中的一般病原菌的生长活动。

比如，在乳酸发酵型食品的发酵过程中，在腌制初期大肠杆菌比较活跃，但随着乳酸细菌的生长、乳酸量的不断增高及食盐浓度的增大，大肠杆菌就会逐渐停止活动。再比如，一般肉毒杆菌在pH为4.5以下就难以生长和产生毒素，显然，控制发酵食品中酸度就能达到抑制肉毒杆菌生长的目的。

   2、发酵食品能提高原有的末发酵食品的营养价值。伴随着微生物分解食品中大分子(如蛋白质、多糖)的同时，由于微生物的新陈代谢也会产生一些代谢产物，这些代谢产物有许多是营养性的物质，如氨基酸、有机酸等。有些人体不易消化的纤维素、半纤维素和类似的物质，在发酵时也被适当地分解而变为人类能够消化吸收的成分。此外，发酵菌特别是霉菌，能将食品组织细胞壁分解，从而，使得细胞内的营养物质更容易直接地被人体吸收。

    3、在食品发酵后，其原来的色泽、形状、风味都会有所改变，而且是按着人们的意愿去改变的。比如，发酵香肠、火腿、干酪、奶酒以及植物性的发酵食品。

二、食品发酵中微生物的利用

    (一)发酵食品中细菌的利用

    1、乳酸菌发酵

在发酵乳制品的生产中，乳酸细菌起着重要的作用。乳酸细菌广泛分布于空气中，肉、乳、果蔬等食品的表面上，水以及器具等的表面上也有乳酸菌。从应用科学上讲，凡是能产生乳酸的微生物都可称为乳酸菌。

乳酸菌种类很多，有球状、杆状等等，属于兼嫌气性的居多数，也有专嫌气性的，一般生长发育的最适温度为26～30℃。

A：乳酸菌发酵类型  按对糖发酵特性的不同，可分为同型发酵和异型发酵。

①同型发酵是指乳酸菌在发酵过程中，能使80%～90%的糖转化为乳酸，仅有少量的其他产物，引起这种发酵的乳酸菌叫做同型乳酸菌。

菌种有：干酪乳杆菌、保加利亚乳杆菌、嗜酸乳杆菌、胚芽乳杆菌(L.plantarum)、瑞士乳杆菌(L.halveticus)、乳酸乳杆菌(L.lactis)、乳链球菌、乳酪链球菌、嗜热链球菌(Streptococcus thermophilus)、丁二酮乳链球菌(Sc.diacetilactis)等。

②异型发酵是指一些乳酸菌在发酵过程中使发酵液中大约50%的糖转化为乳酸，另外的糖转变为其他有机酸、醇、二氧化碳、氢等，引起这种发酵的乳酸菌叫异型乳酸菌。

菌种有：双歧杆菌、蚀橙明串珠菌和戊糖明串珠菌等。

   B：蔬菜的乳酸发酵过程

蔬菜的乳酸发酵过程大致分为三个阶段。

①初期发酵。新鲜蔬菜原料浸没于盐水(一般为6%~8%的浓度)中后，在渗透压的作用下，蔬菜中的水分不断向外渗出，原料中的可溶性营养物质如糖分也会扩散至盐水中，同时食盐也扩散到原料组织中。在此过程中，抗盐性较弱的和抗盐性较强的微生物都同时活动，其中除乳酸菌外，还有酵母菌和大肠杆菌。发酵初期，占优势的还是大肠杆菌。大肠杆菌将糖分解成乳酸、醋酸、琥珀酸、乙醇、二氧化碳和氢等，因此在初期会有大量的气体不断地由坛内向外逸出。发酵初期乳酸的生成量不高，大致在0.3%~0.4%。

②中期发酵阶段。当乳酸的含量达到0.3%以上时，因大肠杆菌群对酸性物质最为敏感，所以不能适应这种环境。取而代之占优势的是乳酸菌群，它能将糖分分解成乳酸但不产生气体，因此中期的气体数量已大为减少。中期所生成的乳酸含量在0.4%~0.8%之间，此时抗酸性弱的微生物被抑制甚至死亡。大肠杆菌、丁酸菌以及其他腐败细菌均不能够生存。霉菌虽然抗酸性很强，但因坛内缺氧也无法活动。此时只有乳酸菌继续生长。

③末期发酵，泡菜的酸度继续升高，甚至乳酸含量达到1.2%以上时，乳酸菌群也逐渐不能适应，发酵活动也就停止了。根据经验，泡菜在中期发酵阶段的品质力最佳，即其乳酸含量大致在0.6%时风味最好。如果乳酸含量超过1%，泡菜便失去了应有的良好风味了。

	发酵过程
	盐水浓度
	优势菌
	乳酸酸度
	气体

	初期
	高（6%~8%）
	大肠杆菌
	0.3%~0.4%
	大量气体（大肠杆菌将糖分解成乳酸、醋酸、琥珀酸、乙醇、二氧化碳和氢）

	中期
	降低
	乳酸菌群
	0.4%~0.8%
	气体减少

	末期
	降低
	无
	1.2%
	无


目前最常用的发酵用双歧杆菌是两歧双歧杆菌。由于双歧杆菌的产酸力低，又是异型发酵，发酵终产品的风味欠佳，因此，生产双歧杆菌发酵制品的关键是既要保持产品中有一定数量的双歧杆菌，又要使产品的口感和风味符合大众的要求。选择一些对双歧杆菌生长无太大负面影响的产酸菌和香气菌与双歧杆菌混合发酵，这样，产酸力提高，凝乳时间缩短，且制品的质量能被消费者接受。

C：实例

①酸奶是一种具有较高营养价值和特殊风味的饮料，并可作为具有一定疗效的食品。它是由优质鲜乳经脱脂、消毒后，加入乳酸发酵菌剂，经过发酵而制成的。

可供酸乳发酵用的菌种有多种，例如，保加利亚乳杆菌、嗜酸乳杆菌、乳链球菌、嗜热链球菌等。一般采用两种以上的混合菌种。

在一定的温度下经过12～48h的发酵过程后，乳液即形成均匀糊状液体，酸度可达1%左右，并具有特殊的风味。在这种已发酵完毕的酸奶中，根据不同的口味和要求，还可加入食糖、柠檬酸、果汁及香料等物质配成各种酸乳，这种含有活的乳酸菌的酸乳，在保证卫生的条件下就不需要再经消毒处理，可以直接供人们饮用。

②干酪的主要成分是酪蛋白和脂肪，它是一种风味特殊、口感适宜、容易消化的乳蛋白食品。

制造过程：一般是优质的鲜乳经过消毒后，加入乳酸菌或凝乳酶，先使乳液凝块，脱去乳清，压成块状，然后在微生物的发酵作用下，逐渐成熟而制成。

所选用的发酵乳酸菌剂也均采用混合菌。

乳酸菌能使乳糖转化而产生乳酸，促使乳液凝块。同时，乳酸菌对蛋白质的分解产生特殊的风味。蛋白质被水解产生的氨基酸有些有鲜味或甜味。此外，在干酪的发酵和成熟过程中，原来比较硬的凝块转变为软的状态。

干酪在成熟过程中开始含有很多种细菌，当然乳酸菌占很大的比率。在成熟的初期，干酪中的细菌数增加很快；在成熟后期，细菌数却会下降。在成熟或半成熟的干酪中，其他细菌已受到抑制，因而最后存活的几乎全部都是乳酸细菌。

③泡菜亦称酸菜，主要是利用乳酸菌在低浓度食盐溶液中进行乳酸发酵制成的。只要乳酸含量达到一定的浓度并使产品与空气隔离就可以久贮不坏，达到长期保存的目的。凡是组织紧密、质地脆嫩、肉质肥厚而不易软化的新鲜蔬菜均可作为泡菜的原料。

    2.醋酸菌发酵

醋酸发酵是利用醋酸杆菌进行的有氧发酵。

可用于生产食醋的醋酸发酵细菌的菌种有纹膜醋酸杆菌(Acetobater aceti)、白膜醋酸杆菌(Acetobater acetosum)、许氏醋酸杆菌(Acetobater schii tzenbachii)。现在国内生产醋酸的纯种培养醋酸菌大多为中科1.41[Acetobater rancens var.turbidans (Frateur)]和沪酿1.01号醋酸菌。沪酿1.01号醋酸菌为好气性菌，在酵母膏、葡萄糖、淡酒琼脂培养基上菌落为乳白色。酒液静置培养表面形成不透明薄膜。该菌主要能氧化酒精成醋酸，对葡萄糖也有一定的氧化能力使之成为葡萄糖酸。

在醋酸杆菌进行发酵时，发酵液一般保持在30℃左右的温度，发酵原料液偏于酸性。因为醋酸杆菌为需氧菌，通常通气进行发酵。在充分供氧条件下，醋酸菌得以大量生长繁殖，使发酵液中乙醇转化为醋酸，酯酸杆菌产酸高的发酵液中醋的含量可达10%以上。发酵原液经过过滤、蒸煮杀菌后，再稀释至2%～3%的醋酸浓度，调味后，即为食用醋。

    3.谷氨酸发酵

通常谷氨酸发酵用于生产味精，即谷氨酸钠。

①生产工艺：包括淀粉制糖、接种发酵、谷氨酸提取、中和反应、产品精制。

过去生产味精曾使用粮食中的蛋白质(面筋)为原料，用加酸水解方法制取，采用这种方法需要大量的蛋白质。若从粮食中获得蛋白质，则所需要的粮食量较大，因此，成本较高。

现在所采用的微生物发酵方法既可以节约粮食，又可大大降低成本。在制取L-谷氨酸的微生物发酵过程中，利用的原料主要是淀粉，但是，大部分谷氨酸发酵的菌种不具有糖化能力，因而需要将淀粉转变为糖之后才能进行谷氨酸的发酵。（淀粉在高温加酸或酶的作用下，其分子结构被破坏，α-l，4-糖苷键及α-1，6-糖苷键被切断，先分解为糊状，再分解成麦芽糖，最后成葡萄糖。）

②谷氨酸发酵的菌种：主要有黄短杆菌(Bravibacterium flavum)、二歧短杆菌(B.divaricatum)、棒状杆菌(Corynebacteriumum)、节杆菌(Arthrobacter)和大肠杆菌等。谷氨酸发酵的细菌是一类兼性厌氧微生物，需要通气培养。只有在适量通气的情况下才能产生较多的谷氨酸。

③谷氨酸发酵条件：除了需要糖作为碳源外，还须加入氨源如胺盐或尿素等和一些其他盐类物质。在发酵完成后的发酵液中除含有溶解的谷氨酸外，还存在着菌体、残糖、色素、胶体物质及其他发酵副产物。

④提取谷氨酸常用的方法：有等电点法、离子交换法和锌盐法等。谷氨酸与碱进行中和反应可制成谷氨酸钠，即人们日常生活和食品加工中所使用的味精。

谷氨酸产生菌能够在体外积累100g/L以上的谷氨酸，为菌体最大生长需要量0.3g/L的300多倍。谷氨酸的大量积累不是由于生物合成途径的特异，而是菌体代谢调节控制和细胞通透性的特异调节以及发酵条件的适合。

谷氨酸产生菌的谷氨酸生物合成途径就是糖经过酵解途径(EMP)和单磷酸己糖途径(HMP)生成丙酮酸。一方面，丙酮酸氧化脱羧生成乙酯-CoA；另一方面，经CO2固定作用生成草酰乙酸。两者合成柠檬酸进入三羧酸循环，由三羧酸循环的中间产物α－酮戊二酸在谷氨酸脱氢酶催化下，还原氨基成谷氨酸。

    (二)发酵酒和面包中酵母菌的利用

    1.酵母菌用于生产饮料酒

    酵母是生产酒类的重要微生物。不同的酒用不同的酵母，甚至于同种但不同品牌的酒要用不同的酵母，这也是为什么酒的种类繁多、风味各异的主要原因。

    酿酒的原料一般都是含淀粉较多的谷物，如大麦、大米、高粱；植物块根，如红薯、木薯;含糖分较多的水果，如葡萄、山楂、橘子等；某些含淀粉的野生植物等。凡是供酿酒用的淀粉原料，一般都要先经过糊化及酶的糖化，然后再加入一定的酵母菌种进行酒精发酵。

    啤酒是以大麦为主要原料，经发芽、糖化、啤酒酵母发酵制成。在酿造啤酒时，通常要加入酒花。酿酒专用的葡萄中含有丰富的糖分，在葡萄酒酵母的作用下可直接酿造葡萄酒。近年来生产葡萄酒多使用以葡萄汁酵母制得的活性干酵母。一般讲，在酒精发酵过程中是进行密闭发酵，在培育酵母菌种时须进行通气发酵。

    2.用酵母菌制造面包

面包是以面粉为主要原料，经面团调节、发酵、整形，通过烘烤而制成。

菌种：应用于发酵面包的酵母菌种应当是发酵力强并能产生香味的活性干酵母，其使用己较普遍。

活性干酵母的制备是由酵母在低温真空条件下脱水而制成的，使用前需经活化。

在处理和使用各种酵母时，注意切勿使酵母同油脂和浓度高的食盐溶液或砂糖溶液直接混合，以免影响酵母的正常发酵。发酵温度在30℃左右。

在发酵过程中，面团中的酵母菌首先利用面粉中原来含有的少量葡萄糖、果糖和蔗糖，在此发酵的同时，面粉中的淀粉酶促使面粉中的淀粉转化而产生麦芽糖，麦芽糖的存在为酵母提供了可利用的营养物质，使其得以连续地发酵。酵母菌分解糖，产生二氧化碳、醇、醛和一些有机酸等产物。二氧化碳气体由于被面团中的面筋包围，不易跑出，因而面团逐渐胀大。

    从食品保藏和卫生的角度看，在原料面粉中天然地存在着一些微生物，变质的现象是发粘，这是由于某些芽孢可产生酸败臭味，这是酪酸梭状芽孢杆菌所引起。面包在贮存中容易发生霉变，例如好食链孢酶可引起红色霉变等。所以面包必须经过高温充分烘烤；将面团烤热而膨胀又使面团充分杀菌。

     (三)发酵食品中霉菌的利用

     1.霉菌制造腐乳

    腐乳又名豆腐乳，是我国著名的一种发酵食品，早在1500多年前就有历史记载。按色泽，腐乳又分为红腐乳(俗称红方)、白腐乳(俗称糟方)和青腐乳(俗称青方或臭豆腐)。此外，在腐乳的制造中，添加其他辅料就可制成别具风味的各式腐乳。

     腐乳的生产原料是大豆，有黄豆、青豆和黑豆，以黄豆为优也最普遍。经选料后，大豆要经浸泡、制浆、煮浆、点浆、养浆、成型和发酵才能制成腐乳。点浆的目的是为了调节豆浆的pH至蛋白质的等电点，使其凝固成可酿制腐乳的豆腐胚。盐卤型凝固剂的主要成分为氯化镁，还含有硫酸镁、氯化钠和溴化钾等成分。现在，葡萄糖酸-δ-内酯也是一种常用的凝固剂。

     腐乳的特殊香味和鲜味来自于蛋白质和糖等的分解产物。在腐乳的生产工艺中包含着极为复杂的化学及物理变化过程，其中的机制目前尚不是很清楚。

     2.酱油制造中霉菌的利用

     酱油生产的原料有蛋白质性质的，如豆饼、葵花子饼;淀粉性质的，如麸皮、小麦。原料经过润水、蒸煮，接种米曲霉制成曲，然后发酵。酱酯制成后进行过滤，滤液即为酱油。原料中所含有的淀粉首先经米曲霉等的作用转化为糖，糖再经曲酶、酵母和细菌所产生的酶的作用而产生多种物质，如乙醇、有机酸、醛等。原料中的蛋白质在酶的作用下分解成为氨基酸及其盐类。乙醇与有机酸化合而生成酯，产生香味。糖及其分解产物与氨基酸结合产生褐色物质。可以说，酱油是多种微生物作用所形成的一种色香味俱全的调味食品。

    在未经消毒的酱油中存在一些微生物，而且可以继续生长繁殖。因此，酱油需经加热杀菌后食用。末经消毒的酱油，在气温较高的时候，产膜性酵母可在酱油表面形成一层灰白膜，有时也会有霉斑，这些微生物的出现对酱油的质量不利。因此，在用酱油为辅料生产食品时，应注意合理地使用和保管酱油。

三、食品发酵时有关因素的控制

    发酵食品的质量与食品在发酵时的许多因素有关。控制食品发酵过程中的酸度、温度、盐浓度、氧的供应量等因素，可以促使生产向有利的方向发展。但是，如果不加控制或控制得不好，非但不能制成理想的发酵食品，而且会造成微生物的污染，从而使食品腐败变质。

(一)温度

发酵所需的温度依微生物的种类而异，温度起伏会影响发酵效果。如图2-4-1所示。
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    温度为0℃时，牛乳中很少有乳酸菌活动。4.4℃时微生物稍有生长即使乳变味。21.l℃时乳酸链球菌生长比较突出。37.8℃时保加利亚乳杆菌迅速生长。温度升至65.6℃时则嗜热乳杆菌生长而其他微生物基本死亡。

在混合菌种发酵时，可以通过调节发酵温度使不同类型的微生物的生长速度得以控制，借以达到有目的发酵的效果。

卷心菜的腌制对温度比较敏感。在其腌制过程中有三种主要菌种参与将糖分转化成乳酸、醋酸和其他产物。参与发酵的细菌有肠膜状明串珠菌、黄瓜发酵乳杆菌和短乳杆菌。

肠膜状明串珠菌产生醋酸以及一些乳酸、酒精和CO2，当肠膜状明串珠菌消失后，黄瓜发酵乳杆菌继续产生乳酸，黄瓜发酵乳杆菌消失后，短乳杆菌发酵产生乳酸，乳酸发酵的顺序如图2-4-2所示。

如果在发酵初期温度较高(超过21℃)，则乳杆菌生长很快，同时抑制了能产生醋酸、酒精和其他预期产物的适宜较低温度的肠膜状明串珠菌的生长。因此，卷心菜在腌制初期发酵温度可以低些，有利于风味物质的产生，而在发酵后期温度可增高，以利于乳杆菌的生长。
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(二)酸度

    由于大多数的微生物生长所需的pH在7，所以酸度，不论是食品原有的成分、外加的或发酵后产生的，都有抑制有害微生物生长的作用。除了橘子、柠檬那样的高酸食品外，一般需要在发酵前加酸或促使发酵产酸，否则有害微生物将大量繁殖。

含酸食品有一定的防腐能力，但是有氧存在时在表面就会有霉菌生长，它会将酸消耗掉，以致食品失去了防腐能力，导致在这类食品表面会发生脂肪分解和其他降解活动。食品中的酸度也会因蛋白质分解产生的氨类物质而下降，从而为脂肪分解和其他降解类型细菌的生长活动创造条件。

    (三)氧的供应

一般，适当地提供或切断氧气可以促进或抑制(发酵)菌的生长，同时可以引导生产向产生预期的代谢产物方向发展。细菌有需氧的、厌氧的或兼性厌氧的，视菌种而异。

1、有些微生物在呼吸过程中需利用分子状态的氧，这称为需氧呼吸。一般地讲，霉菌是需氧性的，在缺氧条件下不能生长，故缺氧是控制霉菌生长的重要途径。如真空包装食品就可以抑制霉菌的繁殖；而生产腐乳、酱油等就需要有充足的氧的供应，以保证发酵的进行。醋酸菌是需氧菌，它们在缺氧条件下难以生长，因此，酿醋时要先让酵母在缺氧条件下将糖转化成酒精，然后再在通气条件下由醋酸菌将酒精氧化生成醋酸。但通气量过大，醋酸会进一步氧化成水和氧气，此时如有霉菌也能生长并将醋酸消耗掉。因而制醋时通气量应当适当，同时制醋容器应加以密闭，以减少霉菌生长的可能性。

2、有些微生物只能在无分子状态氧的环境中进行呼吸，这称为厌氧呼吸，这种微生物称为厌氧微生物。肉毒杆菌为专性厌氧菌，它只有在完全缺氧的条件下才能良好地生长。

3、有些微生物既能在有氧的情况下又能在无氧的情况下进行呼吸，这种微生物就称为兼性厌氧微生物。

①乳酸菌为兼性厌氧菌，它在缺氧条件下才能将糖分转化成乳酸。②酵母菌是兼性厌氧菌，在大量空气供应的条件下酵母繁殖远超过发酵活动；但在缺氧条件下，则进行酒精发酵将糖分转化成酒精。葡萄酒酵母和啤酒酵母或面包酵母都是这样，它们在通气情况下就会大量繁殖(市场上供应的鲜酵母正是这样制造的)，可是在缺氧条件下它们能将糖分迅速发酵。其中葡萄酒酵母可将果汁酿成果酒；而啤酒酵母在制面包时可用于面团发酵，产生大量二氧化碳，促进面团松软。

    (四)食盐

    食盐的主要成分是氯化钠，一般用于食品调味和腌制。用的食盐中常含有一些其他盐类，如钙、镁、铁的氯化物等，从食品质量方面考虑，这些杂质应越少越好。

1、不同浓度的盐溶液对微生物有不同的影响。①在高浓度时，所有的阳离子都会对任何微生物产生毒害作用，但不同的阳离子的毒性不一样。②低浓度的阳离子对微生物的代谢活动有刺激作用，当盐溶液浓度在1%以下时，微生物的生长活动一般不会受到影响。

因此，在其他因素相同的情况下，控制加盐量就能控制微生物生长及它们在食品中的发酵活动。

    2、各种微生物对不同盐液浓度的耐受性并不相同。①某些乳酸菌、酵母和霉菌对一定浓度以上的盐液忍受力差。它们在乳酸菌产生的乳酸和盐液两者互补作用下会受到抑制。②脂肪分解菌等也会在酸和盐的互补作用下受到抑制，不过这些菌对酸比对盐敏感得多。如果耐盐的霉菌和能利用酸的菌生长以致发酵食品中酸度下降，那么脂肪分解菌等就会大量生长而导致食品腐败。

    通常蔬菜腌制时多加食盐有利于促进乳酸菌生长，因为常见的乳酸菌一般都能忍受10%~18%的盐液浓度，而蔬菜腌制中出现的许多类型的腐败菌都不能忍受2.5%以上的盐液浓度。

  -(五)乙醇

乙醇俗称酒精，具有酒的气味和刺激的辛辣滋味。乙醇的防腐作用，与其浓度关系密切。一般①酵母不能忍受它自己所产生的超过某种浓度时的酒精及其他发酵产物，按容积计12%~15%发酵酒精就能抑制酵母的生长。②一般发酵饮料酒的酒精含量为8%~13%，缺少防腐能力，还需进行巴氏杀菌。③如果饮料酒中加入酒精，使其含量达到20%(按容积计)，一般就不需要巴氏杀菌处理也可防止变质和腐败。

葡萄酒中酒精含量主要取决于葡萄的原始糖分、酵母种类、发酵温度和含氧量，其中酵母的种类是一个重要因素。虽然酒精对所有酵母都有抑制作用，但作用的大小及酵母的耐受力不一样。葡萄酒酵母在植物学分类上属子囊菌纲的酵母属啤酒酵母种。它比其他酵母忍耐酒精的能力高些。尖端酵母(俗称柠檬形酵母)当酒精体积分数超过4%时就停止生长和繁殖。在葡萄破碎时带到汁中的其他微生物如产膜菌、细菌等，对酒精的抵抗力更小，因此，发酵时产生酒精阻止了有害微生物在果汁中的繁殖。不过，有些细菌能耐较高的酒精浓度，如乳酸菌，在含酒精26%(体积分数)或更高情况下仍能生长和繁殖。

    (六)发酵剂的使用

发酵生产对所用的菌种最主要的要求：可使发酵产物高产、稳产和速产。

发酵开始时如有大量预期菌种存在，即能迅速繁殖并抑制住其他杂菌生长，促使发酵向着预定的方向发展。馒头发酵、酿酒以及酸乳发酵都应用了这种原理。例如，在和面时加入酵头(俗称面肥)，在葡萄汁中放大先前发酵时残余的酒液，

发酵技术的发展已改为使用预先培养的菌种，这种培养菌种称为发酵剂或酵种(starter)。它可以是纯菌种，也可以是混合菌种。如在葡萄酒生产中国内外己使用葡萄酒活性干酵母。目前德国、法国、美国及我国均己有优良的葡萄酒活性干酵母商品生产，产品除基本的酿酒酵母外，还有杀伤性酿酒酵母、二次发酵用酵母、增果香酵母、耐高酒精含量酵母等许多品种。现在，除葡萄酒外，许多发酵食品，如啤酒、醋、腌制品、肠制品、面包、馒头等的生产，都常用专门培养的菌种制成的酵种进行发酵，以便获得品质良好的发酵食品。

酵种一般是专门大规模培养，然后在保护剂共存下，低温真空脱水干燥，在惰性气体保护下储存备用。

四、发酵食品的附加值
一、发酵有利于食品保藏：食品发酵后，改变了食品的渗透压、酸度、水的活性等，从而抑制了腐败微生物的生长，有利于食品的保藏。
二、保健作用：有些食品经微生物发酵后，不仅能产生酸类和醇类等物质，还可产生某些抗菌素如：嗜酸乳酸菌素，乳酸杀菌素等，对于可能侵染食品的一般致病菌有抑制作用。经常吃发酵食品如酸奶、酚、胺、靛基质等对肌体有毒害作用的腐败产物相应减少。有些发酵食品还具有预防心脑血管疾病、整肠、改善便秘、降低胆固醇、增加免疫功能和抗癌等作用。

三、增加营养价值：发酵食品实际上常比未经发酵的原食品更丰富营养。一方面食品经发酵后可提高某些营养组分如蛋白质等的含量，并提高其吸收率，甚至提高微生物的发酵作用，可产生VB1、VB2、VB6、烟酸和叶酸等，所以经发酵后食品营养有了很大提高。
第五节  烟熏
在肉制品加工生产中，许多肉制品都要经过烟熏这一工艺过程，特别是西式肉制品，如灌肠、火腿、培根、生熏腿、熟熏圆腿等，均需经过烟熏。
一、熏制的目的

熏制的原来目的是要提高制品的保存性，但是随着具有保存性能的冷藏设施进入一般家庭，熏制之目的已经发生很大变化，现在人们不需再过多考虑贮藏问题，更多的是注重制品的色、香、味。熏制的目的也逐渐从贮藏性能变为增加制品风味和美观上来。

①增添的花色品种。食品经过烟熏后不仅获得特有的烟熏风味，烟熏味轻淡的腌制品已成为消费者在膳食中增添的花色品种；

②具有防止肉类腐败变质，且保存期延长。现在烟熏技术已成为生产具有特种风味制品的加工方法。
③促进发色，并使制品表面形成特有的烟熏颜色，预防制品氧化。
二、烟熏的原理

烟熏和加热往往相辅并进，在加热的作用下有利于形成稳定的色泽，且色泽的形成常因燃料种类、熏烟浓度、树脂成分含量、加热温度及被熏食品水分含量不同而有所差异。例如以山毛榉作熏材，肉呈金黄色，用赤杨、栎树作熏材，肉呈深黄色或棕色；食品表面干燥时色淡，潮湿时色深，温度较低时呈淡褐色，温度较高时则呈深褐色。同时烟熏因受热使脂肪外渗产生润色作用，并使肉色带有光泽。
烟熏制品确切的褐变机制尚不十分清楚，但褐变反应主要是由食品中的蛋白质或其他含氮物中的胺基和烟熏中的羰基，产生的醛缩反应。烟熏并非单纯地使烟中有效成分附着制品并让制品吸收，还会使制品产生多种多样的变化。

⑴ 烟成分的蓄积  制成的制品中，肉中蓄积的烟成分（酚、羰基化合物和酸类等）不断发生变化，如表6－l0所示，酚类越靠近表层量越多，随着接近中心层而越来越少，中心的酚类物质含量极微，羰基化合物却不尽相同，表面多一些，但从第二层起直到接近中心层几乎没有多大变化，酸类的含量与酚类完全相反，是中心部最高，越接近表面量越少。

羰基化合物在烟成分中比酚类含量高，但羰基化合物与酚类不同，在烟熏中往肉中渗透、蓄积是相当困难的，只有甲醛除外，研究发现，通过烟熏，甲醛在肉中的蓄积是明显的，它随着烟熏时间的延长，烟熏温度的提高而增加。

表6－10波罗尼亚香肠中的石炭酸类、羰基化合物及酸类分布

	层次
	石炭酸类（mg/100g）
	羰基化合物（mg/100g） 
	酸类mg/100g

	1（表层）
2
3
4
5
6
7
8（中心部）
	3.70
2.04
1.41
1.02
0.78
0.43
0.26
0.12
	1.38
1.17
1.23
1.06
1.09
1.22
1.24
1.05
	4.47

5.48

5.51

6.58

6.01

6.86

6.37

8.72


⑵ 烟熏对风味的作用  起这个作用的主要是有机酸（蚁酸和醋酸）、醛、乙醇、酯、酚类等，特别是酚类中的愈创木酚和4－甲基愈创木酚是最重要的风味物质。

⑶ 烟熏过程中微生物的变化  如前所述，在烟熏中，酚类和羰基化合物等会渗透、蓄积在肉中，其中有些物质有杀菌作用，其杀菌的效果因烟熏方法，微生物的种类，状态及存在的环境不同而不同，例如伴有加热作用的烟熏比无加热作用的烟熏，杀菌效果更为明显；无芽孢细菌，经过数小时的烟熏几乎都会被杀死，但具有芽孢的细菌，杀死它们就不容易，而且芽孢的菌龄越大，抵抗力越强，l～7d的芽孢一小时的烟熏死亡率大约为45％左右，而菌龄为22周的芽孢，只能被杀死20％左右，菌龄为7个月的芽孢，经过7h的烟熏，死亡率仅为30％左右。

⑷ 烟熏过程中制品色泽的变化  火腿和肠类制品特有的棕褐色，与烟熏有相当大的关系，烟熏制品，随着烟熏时间的延长颜色越来越浓重，而且烟熏温度越高，呈色越快。
烟熏制品表面上形成的棕褐色是美拉德反应的结果，即蛋白质或其它含氮化合物中的游离氨基与糖或熏烟中的羰基化合物反应产生棕褐色物质。

在烟熏开始阶段，由于温度的升高，制品中的细菌开始发育，促进硝酸盐还原为亚硝酸盐，从而促进制品颜色的变化。

⑸ 防腐抗氧化作用  使肉具有防腐性的主要是木材中的有机酸、醛和酚类等三类物质。①有机酸可以与肉中的氨、胺等碱性物质中和，由于其本身的酸性而使肉向酸性方向发展。而腐败菌在酸性条件下一般不易繁殖，而在碱性条件下易于生长。

②醛类一般具有防腐性，特别是甲醛其作用更重要。甲醛不仅本身有防腐性，而且还与蛋白质或氨基酸等含有的游离氨基结合，使碱性减弱，酸性增强，从而也增加肉的防腐作用。

③酚类虽然也有防腐性，但其防腐作用比较弱，而具有良好的抗氧化作用，因而经过烟熏后的制品其抗氧化性增强。

⑹ 一般化学组成的变化  烟熏同时也伴随着干燥，造成干燥的主要原因是水分蒸发，同时也有微量的挥发性的酸、油挥发。

构成制品的主要成分中，假如水分蒸发损失很大，那么成分组成相应发生变化。例如，假设有一块含水量为63％，蛋白质16％，脂肪20％的肉，如果在烟熏过程中蒸发了10%水分，这块肉的成分组成就变成了水分58．9％，蛋白质17．8％，脂肪22．2％，也就是说，通过烟熏，水分减少了，但蛋白质、脂肪、灰分却相对增加了。

①水分的变化：烟熏过程也是一种干燥过程，因而食品的水分在烟熏过程中会逐渐减少。熏制食品的水分蒸发是在制品表面进行的，同时制品内部的水分也向表面移动。
一般来说，食品重量减少的速度是由表面水分蒸发的速度决定的。食品内部的水分向表面移动的速度比表面蒸发速度小时，制品就失去表面水分，变得干燥、硬化，如表面蒸发速度过大，则表面的硬化急剧，制品几乎不收缩，只在表面形成一个坚硬的壁。如将其进一步干燥，内部的水分就会慢慢向表面扩散、蒸发，中心部组织则向形成的壁收缩，发生空洞现象，如干香肠中可以看到的蜂窝状就是这样形成的。

②蛋白质的变化：畜肉蛋白质的组成如表6－10所示

表6－10畜肉蛋白质的组成

	蛋白质种类
	组成（%）  
	变性温度（℃）

	肌球蛋白
基质蛋白
肌浆蛋白
	50
20

30
	42～51

60～65

55～65


表6－10可知，这些蛋白质中，肌球蛋白在42～51℃，肌浆蛋白在55～65℃时发生变性、凝固。所以肉制品在加热时，温度在42℃以下，42～55℃及55℃以上时，制品蛋白质的变性程度显著不同，例如把肉汁加热，50℃时总蛋白质的55％凝固沉淀，60℃时96％凝固沉淀，因此，随着加热肉汁的蛋白质含量减少，其黏度等物理性质也发生变化，对于肉制品，这种影响则表现在硬度上。香肠的原料原是很柔软的，经水煮烟熏后，蛋白质发生凝固而变硬。

蛋白质是由氨基酸组成的，齐藤道雄分析了猪肉香肠在烟熏中氨基酸量的变化，结果如表6－11所示。由表可以看出，氨态氮与组氨酸氮随烟熏而增加。

表6－11烟熏中熏肉的氨基酸量的变化
	测定项目
	对照肉（%）
	熏肉（%）

	总氮
氨态氮
精氨酸
组氨酸
胱氨酸
赖氨酸
	16.080
0.870
2.219
0.754
0.167
1.616
	15.78

0.96

2.124

0.839

0.154

1.471


③ 油脂的变化：鲱鱼在冷熏时，鱼体中油脂指标的变化，研究结果如表6－12。

表6－12烟熏过程中鱼体油脂指标的变化

	项目
	生鲱
	烟熏5d
	烟熏10d
	烟熏15d

	酸价
皂化价
碘价
游离脂肪酸
	1.29
154.01
97.73
0.522
	4.22
156.7
98.06
1.987
	6.84
157.4
102.43
3.297
	11.15

164.0

103.18

4.341


由表6－12可知，随着烟熏时间的延长，酸价、皂化价、碘价及游离脂肪酸值都有很大的增加，其中酸价上升尤为明显，酸价上升可认为是熏烟中的有机酸转移到肉中的缘故.。

熏烟成分对油脂稳定性的影响：研究证明熏烟可抑制油脂氧化。熏烟中的抗氧化物质，主要为木焦油、酚类及其衍生物等。其中木焦油在100～120℃蒸馏出的部分具有显著的防止氧化作用。

三、烟熏方法及烟熏材料

(一)烟熏方法

烟熏方法大致可分为以贮藏为主要目的的冷熏法(Cold smoking)和以调味为主要目的温熏法(Hot smoking)，温熏法可进一步区分为狭义的温熏法和狭义的热熏法。此外，也有以快速为目的速熏法，液熏法以及用电熏制的电熏法等。下面就此做一些介绍。

1、直接烟熏法  在烟熏室内使木片燃烧烟熏的方法。在烟熏时，按其所保持的温度范围，—般可分为以下几种：

① 冷熏法：是在30℃以下进行的烟熏方法(15～30℃)，此法一般只作为带骨火腿、培根、干燥香肠等的烟熏，用于制造不进行加热工序的制品。这种烟熏方法的缺点是烟熏时间长(1～3周)、重量损失大，但是由于进行了干燥和熟成，提高了保存性，增加了风味。在温暖的地区，由于气温的关系，这种方法很难实施。

② 温熏法：是在30～50℃范围内进行烟熏的方法，此温度超过了脂肪融点，所以脂肪很容易流出来，而且部分蛋白质开始凝固，因此肉质变得稍硬。这种方法用于熏制脱骨火腿，烟熏后再进行蒸煮，由于这种烟熏法的温度条件有利于微生物繁殖，如果烟熏时间过长，有时会引起制品腐败。通常烟熏时间限制在5～6h左右，最长不超过2～3d。

③ 热熏法：是在50～80℃范围内进行烟熏的方法，但是一般在实际工作中烟熏温度大多在60℃左右，在此温度范围内，蛋白质几乎全部凝固，因此，熏后的制品，表面硬度高，而内部仍含有较多水分，富有弹性，可用此法急剧干燥、烟味附着，但接近—定限度，就很难再进行干燥，烟味也很难附着，因此，烟熏时间不必太长，最长不超过5～6h，因为在短时间内就可取得烟熏效果，故可以提高工作效率，但这种烟熏方法难以产生烟熏香味。

④ 焙熏法：是超过80℃的烟熏方法，有时温度可升至140℃，用此法熏制的制品不必再进行加热加工就可以直接食用，烟熏时间不必太长。

⑵ 间接烟熏法  是一种不在烟熏室内发烟，而是用烟雾发生器将烟送入烟熏室，对制品进行熏烤的烟熏方法。按烟的发生方法和烟熏室内的温度条件可分为以下几种：

① 燃烧法：是将木屑倒在电热燃烧器上使其燃烧，再通过风机送烟的方法，是将发烟和熏制分在两处进行的方法，烟的生成温度与直接法相同，所产生的烟是通过风机与空气—起送入烟熏室内，所以烟熏室内的温度基本上由烟的温度和混入的空气温度所决定。这种方法一般以空气的流动，将烟灰附着在制品上。

②摩擦发烟法：磨擦发烟法是应用了钻木取火的发烟原理，在硬木棒上压块重石，硬木棒抵住带有锐利磨擦刀刃的高速旋转轮，通过剧烈摩擦产生的热使削下的木片热分解产生烟，靠燃渣容器内水的多少调节烟的温度。
③湿热分解法：此法是将水蒸汽和空气适当混合，加热到300～400℃后，使热量通过木屑产生热分解。因为烟和蒸汽是同时流动的，因此变成潮湿的高温烟。—般送入烟熏室内的烟温度约80℃。故在烟熏室内熏烟之前制品要进行冷却。冷却可使烟凝缩，附着在制品上，因此也叫凝缩法。

④ 流动加热法：这种方法是用压缩空气使木屑飞入反应室内，经过300～400℃的过热空气，使浮游于反应室内的木屑热分解。产生的烟随气流进入烟熏室。由于气流速度较快，灰化后的木屑残渣很容易混于其中，需通过分离器将两者分离。

⑤ 二步法：其理论依据是熏烟成分是受烟中的碳酸和有机酸所控制，其量取决于热分解时的温度和以后的氧化条件，这个方法是将产烟分为两步，第—步是将氮气或二氧化碳等不活性气体，加热至300～400℃，使木屑产生热分解，第二步是将200℃的烟与加热的氧或空气混合，送入烟熏室，这样，在300～400℃的高温中，产生的烟就可以完全不氧化，以后在200℃左右的温度下，才使它氧化、缩合，从而得到碳酸及有机酸含量较高的安全烟。

⑥ 炭化法：这种方法是将木屑装入管子，用调整为300～400℃的电热炭化装置使其炭化，产生出烟，由于空气被排除了，因此产生的烟状态与低氧下的干馏一样。这种烟是干燥浓密状态下得到的。

⑶ 速熏法  根据使用的物质和设备特征，速熏法还可以进一步分为液熏法和电熏法。
①液熏法不是直接利用木材加热产生的烟，而是将在制造木炭干馏木材过程中产生的烟收集起来，进行浓缩(熏液)再加以利用的方法。

这种方法还可进一步分成蒸散吸附法，浸渍法，添加法等3种，蒸散吸附法不是将木材加热，而是加热熏液，使其蒸发，吸附于制品上，浸渍法是将制品浸于熏液中进行烟熏的一种方法，添加法是将熏液添加到制品中进行混合的一种方法。

②电熏法是应用静电进行烟熏的一种方法，这类烟熏的操作方法很多，如日本前野人等将制品以5cm间隔排开，相互连上正负电极，一边送烟，一边施加15～30kV的电压使制品本身作为电极进行电晕放电，这样，烟的粒子就会急速吸附于制品表面，烟的吸附大大加快，烟熏时间仅需以往的1／20。

(二)烟熏材料

最好选择树脂含量少，烟味好而且防腐物质含量多的作为烟熏材料。树脂含量多的材料易产生黑烟，使制品发黑，而且由于含有很多萜烯类成分，烟味也不好，故—般多选用树脂含量较少的硬木或其锯末、木梢作为烟熏材料，实际使用的硬木种类，根据地区不尽相同。一般均选用橡子木、山核桃木、山毛樟木、白桦杨木等。杉木、松木等软木树脂含量较多，一般不作为烟熏材料使用。木材加工厂送来的废木料往往混有这类材料，所以使用时一定要注意。

烟熏材料并不是一定要使用木材，像稻壳、玉米杆、高粱杆、豆杆等均是很好的烟熏材料，研究发现：
(1)烟熏中产生的焦油在制品表面附着的比例，稻壳最多，硬木和软木差别不大。

(2)水溶性焦油，硬木比软木多。

(3)烟熏中产生的总酸量为0.03%～0.05％，硬木比软木多。稻壳与硬木几乎相同。

(4)烟熏中含有乙醛类及丙酮，稻壳以外的其它烟熏材料，甲醛的量仅次于酸，其次是丙酮、糠醛、乙醛。在硬木中甲醛及糠醛是相当多的，软木中较少。

(5)作为烟熏材料，稻壳的有效性介于硬木和软木之间，稻壳燃烧热量低，燃烧残渣的生成量多，但防腐性物质产生量也多。

四、烟熏食品的卫生安全与质量控制

(一)烟熏食品的卫生安全

熏制食品一般是味道好，保存性也好的食品，但从熏烟或熏液成分的分析结果看，人们对它的安全性不大放心。

1、烟成分  烟熏材料的种类、燃烧程度不同，所产生烟的各种成分也不同，故会给制品的风味带来一些影响，因此，正确捕捉烟熏中烟的化学成分是非常重要的。熏烟是由水蒸汽、气体、液体和微粒固体组合而成的混合物，现在已有200多种化合物得到鉴定。

烟的化学成分中对味道影响较大的是碳酸类、有机酸、乙醇类、羰基化合物。表6－13列举了几个主要物质。

表6－13从熏烟的烟成分中发现的有机化合物
	分类
	化  学  成  分  名  称

	碳酸类
20～30
mg/kg
	邻甲氧基苯酚，4－甲邻甲氧基苯酚，4－乙邻甲氧基苯酚，

4－丙邻甲氧基苯酚，4－烯丙基邻甲氧基苯酚，香子兰醛\2，6－甲氧基碳酸，甲酚

	醇类
	甲醇，乙醇，丙醇，稀丙醇，异丁基醇，异戊基醇，甲基甲醇

	有机酸
625mg/kg
	蚁酸，醋酸，丙炔酸，酪酸，戊酸，己酸，庚酸，辛酸，壬烷酸，癸酸，巴豆酸，甲基巴豆酸，戊烯酸，呋喃羰酸，软脂酸，松香酸

	酮类
220mg/kg
	丙酮，丁酮，甲丁酮，戊酮，甲戊酮，乙酮，丁烯，1，3二甲基丁酮，丁二酮

	醛类
165～220mg/kg
	甲醛，乙醛，丁醛，异丁醛，戊醛，异戊醛，甲基戊醛，丙烯醛，巴豆（丁烯）醛，异丁烯醛，丙醛，丙酮，醛，糠醛，甲基糠醛

	碳氢化合物
	苯，甲苯，二甲苯，异丙基苯，麝香草酚，马并苯，苯并蒽，二苯蒽恩，苯并芘


其中酚类被认为具有抗氧化性，防腐性，还可以增加制品风味。

乙醇也有防腐作用。但是烟中的乙醇杀菌能力比较弱，不能杀死细菌，其主要作用是成为挥发性物质的载体。

醛类、酮类等羰基化合物和酚基在烟成分中对制品熏制起到重要作用。制品所产生的最基本的熏香和风味都是由这些成分提供的。

2、熏烟或熏液中的有害物质  从表6－14可见，熏烟中含有许多种成分，如果被大量摄取，从一般常识上考虑，对健康是无益的，例如甲醇和甲醛等是有害物质，这是众所周知的，此外，酚类，酮类，醛类等，作为杀菌剂，保鲜剂等，如大量添加到食品中，对人体健康无益处。另—方面，一般认为3，4－苯并芘那样的多环芳香族化合物是致癌物质，作为熏烟的成分之—，引起人们对熏制食品致癌性的关注，也是其中的原因之一。

① 熏烟和熏液中的多环芳香族烃：被看作熏液成分中特别有问题的是多环芳香族烃，这类化合物有25种以上，其中作为致癌物质，广为人知的有苯并芘和二苯蒽等，这些多环芳香族烃，是木材热分解时的产物。解决方法：

A：控温度着手，在一定程度上可以降低苯并芘的生成。因为苯并芘的生成需要有较高的温度，只要适当控制烟熏室供氧量，让木屑缓慢燃烧，降低火势。
根据对熏室条件下焖烧木屑测定，燃烧处温度接近500℃，大约生烟处的温度约400℃，一般认为理想温度以340～350℃为宜。 

B：采用适当的烟熏方法减少制品中多环芳香族化合物的含量。
湿烟法：用机械的方法把高热的水蒸气和空气混合物强行通过木屑，使木屑产生烟雾，并把它引进熏室，同样能产生烟熏风味，来达到熏制目的，而又不会产生苯并芘污染制品。

隔离保护法：由于苯并芘分子比烟分中其它物质的分子大得多，况且它大部分附着在固体微粒上，所以可采用过滤的方法，选择只让小分子物质穿过而不让苯并芘穿过的材料，这样即能达到熏制的目的，又能减少苯并芘的污染。如各种动物肠衣和人造纤维肠衣对苯并芘均有不同程度的阻隔作用。

外室生烟法：为了把熏烟中的苯并芘尽可能除去或减少其含量，还可采用熏室和生烟室分开的办法，即在把熏烟引入熏室前，用棉花或淋雨等方法进行过滤，然后把熏烟通过管道送入熏室，这样可以大大降低苯并芘含量。

液熏法：一些先进国家致力于用人工配制的烟熏制剂涂于制品表面，再渗透到内部来达到烟熏风味的目的，这种人工配制的烟熏液，经过特殊加工提炼，除去了有害物质。
表6－14为日本市场上的几种液态烟熏液。制得的液态烟熏剂中固相已去净，无致癌的危险。
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0.056

0.034

0.169
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0.5

0.5
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0.1
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0.60
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2.02
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5.00
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41.20
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1.82

5.92
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0.030

0.009
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0.150
	3.0

0

0

2.0

0

0

0

14.2
	24.0

4.0
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9.8

6.8

13.7

48.2

50.4
	0.8

0.1

1.0

1.8

1.2

2.0

3.5

0


② 熏烟和熏液中的一般成分：熏烟和熏液中的甲醛及甲醇具有一定的危害性。甲醛是易溶于水的无色气体，具有强烈的刺激性气味，具有杀菌、防腐作用，是熏制品保存性好的原因之一。微量甲醛的慢性毒性虽不明显，但其0.3％水溶液对消化酶的功能有破坏作用，市售熏液的甲醛含量为0.6～450mg/kg。

甲醇是引起工业酒精中毒的主要原因，甲醇的中毒量因人而异，一般为5～10g，甲醇在醇类中，毒性特别强的原因是由于它在体内的时间一长，就会变成毒性很强的甲酸。市售熏液中的甲醇含量为0.007%～1.6％。

 (二)烟熏食品的质量控制

熏制时，熏烟条件对产品有很大影响。由于受烟熏条件的影响，制品的品质有所不同，要生产优质的产品，就要充分考虑各种因素和生产条件。

1、影响烟熏食品质量诸因素  影响烟熏制品质量好坏的因素很多，归纳见表6－15。

表6－15影响烟熏食品质量诸因素
	原料
	鲜度、大小、厚度、成分、脂肪含量、有无皮

	前处理

	盐渍条件：盐渍温度、时间、盐渍液的组成

脱盐程度：温度、时间、流速

风干

	烟熏条件

	烟熏温度、时间

烟熏量和加热程度

熏材：种类、含水量、燃烧温度

熏室：大小、形状、排气量等

	后处理
	加热、冷却、卫生状况等


此外还有许多因素与制品质量有关，例如加热温度和制品水分的关系。加热温度和制品重量及加热空气的方向和烟熏食品重量的关系，加热程度和制品pH的关系等。

2、关于熏制食品中多环芳香族化合物的探讨

① 关于熏制食品中多环芳香族化合物的探讨：在我们日常食用的海藻和水产(鱼类)加工品中存在微量的3，4－苯并芘，另外蔬菜中虽然含量很少，但不少品种都有。
蔬菜中，叶菜与根菜、果菜等相比，叶菜类如菠菜、筒篙、小白菜等含量较高；熏制食品中3，4－苯并芘的含量虽然比蔬菜及其它食品约高—个数量级，但由于蔬菜一般含水分都在90％以上，如把其中3，4－苯并芘的量换算成相当于同等干物质的量，则熏制食品中3，4－苯并芘与蔬菜中3，4－苯并芘含量相比，差别就不大了。

熏制食品表面3，4－苯并芘的形成和许多因素有关,这些因素包括烟熏温度、时间、烟熏方法和熏烟材料。烟熏可以促进亚硝胺的形成，通过直接或间接作用而形成，这是由于它可促进一氧化氮和腌肉表面胺发生反应。

虽然烟熏中存在着苯并芘等物质，直接与癌的发生原因有关，但还不能定论，因为食用烟熏的食品在消化系统产生癌和恶性肿瘤病症尚没有得到证实，所以这个问题尚在争论中。不过食品加工在一定范围内，对人们的健康是有密切关系的，不管有多大产生致癌物质的危险，都不能不引起人们的注意。因此在熏烟中究竟如何控制致癌物质3，4－苯并芘的形成，减少它对制品和环境的污染，必须加以足够的重视。

熏液可以通过精制加工除去有害物质，现在使用的方法是非极性溶剂抽出法，但从保留熏液的有效成分，只除去有害成分这种意义上来说还是有限的，将来可望开发例如用分子筛等选择性地除去苯并芘等的新方法。

② 关于熏液中有害成分的探讨：如表6－14所示，熏烟成分和熏液中含有许多成分，这些成分每种的摄取量过多，都对人体有不良影响，例如甲醇、甲醛等是众所周知的有害物质，但是这些成分也是食品中经常含有的成分，含量少的时候不存在问题。此外，从酚类、酮类、醛类等各种化合物中看，它们在食品中大量存在时，都会带来对人体的不良影响。

本来，以木材熏烟为主要原理的熏制食品加工法，是人类在长期的历史过程中发现并利用起来的，人类也就是利用醛和酚等许多化合物的混和物，来保存食品，增加香味的，在这种意义上，以前毫无意义地将含有这些成分的熏制食品当作能获得猎物的冬天时的贵重食粮，也是很自然的，今后仍有必要对这些成分的性质与含量等作进—步的研究和探讨，如果考虑到熏制食品中这些物质的含量以及熏制食品的摄取量，特别是—年中吃多少的年摄取总量的话，那么熏制食品的安全性问题就没有必要过分担忧了。

五、典型烟熏食品

烟熏食品的范围极广，水产品中有各种鱼类、贝类；畜禽类有熏肉及火腿、香肠等；用于烟熏处理的乳制品主要有奶酪；还有鸡蛋的烟熏制品。不同原料生产的各种烟熏食品可归纳如表6－16所示。本章重点介绍火腿和培根的烟熏。
表6－16    烟熏食品的种类

	水产品
	熏鲱：熏鳕；熏大比目鱼；熏刀鱼；熏沙丁鱼；熏鳗鲡；熏鲸肉等

	畜产品
	熏肉：熏火腿；熏香肠；熏奶酪；熏鸡蛋等

	烟熏调
味食品
	调味烟熏乌贼：调味烟熏章鱼；烟熏鱼羔；油浸烟熏牡蛎罐头等。




火腿本来是猪腿肉的名称，现泛指猪肉经盐渍、熏制而成的加工品，不仅以腿肉作火腿原料，夹心、脊背肉等也可以使用，用夹心肉生产的称夹心肉火腿，用脊背肉生产的称脊背肉火腿，用带骨头的原料肉生产的火腿称为带骨火腿，去骨后加工的火腿称为去骨火腿。

成型火腿是多种肉混合加工而成，生产脊背肉火腿、培根等产品时，切下的小块碎肉和马肉、牛肉以及其它多种肉块，通过肉的黏连作用成型，制成成型火腿。

培根(Bacon)是猪腹部的五花肉经盐渍、烟熏加工而成，生产方法与火腿相同，脂肪含量比火腿高，盐渍后和卷火腿一样卷成筒状，经水煮制成卷状培根。

火腿培根的生产工艺流程如下：

切肉→去血→盐渍→脱盐→卷肉→干燥→烟熏→水煮→冷却

火腿、培根大多采用温熏法，烟熏时间为：带骨火腿l～3d，培根1～2d，背脊等1～1.5d左右。

用干燥的樱等硬木锯屑为熏烟材料，铺在烟熏室的地面槽内，中间预先埋好硬木木片，一端点火烟熏，当熏室内温度上升，达到设定温度后，注意观察使温度控制在—定范围内。

火腿、培根也有用热熏法加工，热熏法温度高，肉容易发色，烟熏时间也短，但用热熏法应注意，最初用低温烟熏，然后逐渐升高达到设定温度，如果刚开始就用高温烟熏，会使肉片周围因高温加热，表面产生硬膜，熏烟难以渗透到肉的内部，肉内部会变色，仅表面发色，常发生所谓“烟熏环”现象，热熏法除了熏烟材料在锯屑中埋入较多的木柴以外，其余都和温熏法相同。为使熏室内保持一定的高温，也可预先放入木炭、煤球等，看来也有在熏烟室内设置蒸汽管或装置人工煤气、电加热等热源。热熏的烟熏时间：带骨火腿6～10h，培根或小型背脊肉火腿等约4～6h即可。最近对火腿、培根的烟熏时间比以前有缩短的趋势。

成型火腿充填后吊挂在烟熏架上，送入烟熏室，50℃左右干燥0.5～1.0h，使肠衣及肉表面干燥，通过干燥使表面形成多孔质，有利于烟熏中使熏烟成分渗透到肉中，干燥后，用60℃左右的温熏法熏制2～3h。

如果使用不透气性的肠衣，烟熏就没有效果，因此，对不透气合成树脂薄膜制的肠衣不经过烟熏而直接进行水煮，或者在调味配合中添加熏液熏香，以提高肉制品的烟熏风味。
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