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改变生活的生物技术

美食中的生物技术：酿造技术

数千年前生物技术就出现在人类生活中：

面包、奶酪、啤酒、酱油及其他食品的传统

生产工艺—基于发酵的传统生物技术（生物转化）

——转化的灵感



• 美食中的生物技术-核心是“发酵”(Fermentation)

• 发酵的本质是微生物将原料中的分子进行转化，通常是将
糖转化为酸、气或酒精，从而创造出具有独特风味和营养
价值的产物。

• 在发酵过程中，微生物还会产生独特的代谢产物，例如有
机酸和维生素等，增添了产物的风味和营养。 2

发酵

各种泡菜 啤酒发酵



• 发酵食物中的幕后英雄
是微生物。

• 最常见的微生物包括：

酿酒酵母
(Saccharomyces)

乳酸菌(Lactobacillus)

曲霉(Aspergillus)。

• 微生物将原料中的糖转
化为丙酮酸后，通过不
同的途径，或者生成
CO2,或者生成乙醇，或
者产生乳酸，从而获得
了不同风味的产物。
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发酵
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对酒当歌，人生几何
-酿酒的奥秘



• 酿酒是人类最早掌握的发酵技术之一，也是最早的生物技术之一。

•大约在公元前8000~6000年，幼发拉底河和底格里斯河两岸（两河流域，

现伊拉克）的苏美尔人开始酿造啤酒。
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改变生活的生物技术：古老的酿造技术

古埃及人酿造啤酒
（4500年前）

古希腊妇女制作面包
（6000年前）

中世纪的啤酒酿造



• 苏美尔人，浸泡大麦或二粒小麦，使其发芽，从而酿造初一种营养丰

富、不易腐坏，并能使人兴奋的饮料—啤酒。

Beer：啤酒，Bere：大麦，古撒克逊人文字
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酿酒技术的诞生

苏美尔人饮酒的石雕

两河流域（美索不达米亚）
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苏美尔人酿酒的方法

• 有关苏美尔啤酒的酿造技术，记载最详细的文献资料是古

巴比伦时期的副本《宁卡斯赞美诗》《宁卡斯赞美诗》中

记录了苏美尔人酿造啤酒的方法。

• 方法中多次提到酿酒的关键原料-麦芽。

“宁卡斯，你做生面团……把生面团放到一个坑里，加入甜香料，用一把大
铲子混合搅拌成为bappir。你把bappir放在大烤炉里烘烤。把去壳谷物整理
成堆。你加水于‘被泥土覆盖’的麦芽（munu4）。你把麦芽（sun2）浸泡在
一个罐子里……。你把这些已煮的麦芽（titab）散开在大的芦苇席上，使
其冷却。你“双手拿着”鲜麦芽汁（dida），加入蜂蜜和发酵液进行酿造。
……你把麦芽汁“放”进器皿——发酵缸。‘将它们通过（底部的漏口）过
滤进（下面与其连接的）大储存缸（lahtan）里’。你倒出储存缸里已过滤
的啤酒……”

演示者
演示文稿备注
有关苏美尔啤酒的酿造技术，记载最详细的文献资料是古巴比伦时期的副本《宁卡斯赞美诗》，其内容主要是赞颂苏美尔的啤酒女神宁卡斯：部分段落）
啤酒的原料munu4、sun2和titab其实指的是同一种原料“麦芽”的三种连续的状态。




• 啤酒酿造的关键：麦芽和酵母

• 啤酒的原料是麦芽，麦芽是发芽的大麦。麦芽中含有
淀粉酶，可以将淀粉转化为单糖（葡萄糖）和双糖（
麦芽糖），为麦苗生长提供能量。

• 酿造中，热水与碾碎的麦芽混合，天然的淀粉酶对淀

粉进行降解，称为“糊化”。 8

麦芽

1 4

6

1 α-1,6糖苷键

α-1,4糖苷键

啤酒背后的秘密：
酿造的关键之一：麦芽

演示者
演示文稿备注
麦芽（英语：Malt）是将谷物浸泡在水中，促使其发芽，利用其发芽产生的酶，将谷粒中的淀粉转化为麦芽糖，然后再迅速地加热干燥，所产生的产品
麦芽糖是两个葡萄糖以alpha1,4糖苷键连接的二糖，异麦芽糖是两个葡萄糖依靠alpha1,6糖苷键连接；蔗糖是一个葡萄糖一个果糖
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啤酒背后的秘密：
酿造关键之二：酵母

葡萄糖 乙醇 + 二氧化碳
无氧 (厌氧）C6H12O6 2C2H5OH 2CO2

酵 母

Saccharomyces cerevisiae
• 麦芽分解生成的葡萄糖是酵母无氧发酵的底物。
• 酵母是单细胞的真核生物。
• 酵母将葡萄糖转化为乙醇和二氧化碳。



酵母的无氧发酵过程

演示者
演示文稿备注
葡萄糖到乙醇，12步反应
酵母在无氧条件下不能繁殖，但可以利用葡萄糖产生CO2，乙醇和少量能量。
Pyruvate:丙酮酸
Acetylaldehyde:乙醛
葡萄糖转运，葡萄糖三磷酸，二磷酸甘油酸
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啤酒的生产过程

制麦

糖化

发酵

演示者
演示文稿备注
16世纪德国啤酒纯酿法规定啤酒酿造只能用麦芽、水、酒花和酵母
制麦的主要过程为：大麦进入浸麦槽洗麦、吸水后，进入发芽箱发芽，成为绿麦芽。绿麦芽进入干燥塔/炉烘干，经除根机去根，制成成品麦芽。从大麦到制成麦芽需要10天左右时间。
焙燥目的是降低水分﹐终止绿麦芽的 生长和的分解作用﹐以便长期贮存﹔使麦芽形成赋予啤酒色香味的物质，易于去根芽。
发芽的目的：发芽的种子，代谢旺盛，自己不能进行光合作用，其生长需要的物质和能量来源于自身的淀粉，就需要表达酶系，将淀粉水解成麦芽糖，再水解成葡萄糖。白酒不用出芽麦，因为淀粉几乎没有了，减少的乙醇发酵能力。


糊化锅：首先将一部分麦芽、大米、玉米及淀粉等辅料放入糊化锅中煮沸。
糊化作用，在高温下，使淀粉融于水，形成均匀糊状溶液的特性，提高糖化的效率。少量的麦芽开始对淀粉的降解，使长链淀粉转为短链。

糖化槽：往剩余的麦芽中加入适当的温水，并加入在糊化锅中煮沸过的辅料。此时，液体中的淀粉将转变成麦芽糖。
麦汁过滤槽：将糖化槽中的原浆过滤后，即得到透明的麦汁（糖浆）。
煮沸锅：向麦汁中加入啤酒花并煮沸，散发出啤酒特有的芳香与苦味。

啤酒花作用，使啤酒具有清爽的芳香气、苦味和防腐力。行成泡沫，利于澄清。

煮沸的目的在于去除多余水分，浓缩麦芽汁，同时失活淀粉酶，防止其继续作用，稳定麦汁组分。沉淀蛋白，析出其他风味物质。
发酵罐成熟罐：在冷却的麦汁中加入啤酒酵母使其发酵。麦汁中的糖分分解为酒精和二氧化碳，大约一星期后，即可生成"嫩啤酒"，然后再经过几十天使其成熟。
冷却、发酵：洁净的麦芽汁从回旋沉淀槽中泵出后，被送入热交换器冷却。随后，麦芽汁中被加入酵母，开始进入发酵的程序。在发酵的过程中，人工培养的酵母将麦芽汁中可发酵的糖份转化为酒精和二氧化碳，生产出啤酒。发酵在八个小时内发生并以加快的速度进行，积聚一种被称作"皱沫"的高密度泡沫。这种泡沫在第3或第4天达到它的最高阶段。从第5天开始，发酵的速度有所减慢，皱沫开始散布在麦芽汁表面，必须将它撇掉。酵母在发酵完麦芽汁中所有可供发酵的物质后，就开始在容器底部形成一层稠状的沉淀物。随之温度逐渐降低，在8~10天后发酵就完全结束了。整个过程中，需要对温度和压力做严格的控制。当然啤酒的不同、生产工艺的不同，导致发酵的时间也不同。通常，贮藏啤酒的发酵过程需要大约6天，淡色啤酒为5天左右。发酵结束以后，绝大部分酵母沉淀于罐底。酿酒师们将这部分酵母回收起来以供下一罐使用。除去酵母后，生成物"嫩啤酒"被泵入后发酵罐（或者被称为熟化罐中）。在此，剩余的酵母和不溶性蛋白质进一步沉淀下来，使啤酒的风格逐渐成熟。成熟的时间随啤酒品种的不同而异，一般在7~21天。经过后发酵而成熟的啤酒在过滤机中将所有剩余的酵母和不溶性蛋白质滤去，就成为待包装的清酒。
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啤酒生产工艺

啤酒花的作用：
抗菌；调味

啤酒酵母

改变生活的生物技术

麦芽 啤酒花

啤酒酵母

发酵

演示者
演示文稿备注
啤酒花：蛇麻，一种草本植物。含树脂（各种酮类）、香精油及一些苦味物质。作用：抗菌；调味（香味、苦味）

生啤酒又叫鲜啤.不经过杀菌处理,有独特的啤酒风味,但不易保存. �纯生啤酒是在生啤酒基础上经过严格过滤程序,把微生物和杂质除掉，放几个月也不会变质．这种酒易使人发胖，适宜瘦人饮用． �干啤酒，这种酒源于葡萄酒，普通啤酒有一定糖分残留，干啤使用特殊酵母使糖继续发酵，把糖降到一定浓度之下．适宜发胖的人饮用． �普通啤酒也叫熟啤酒，酒中酵母已被加温杀死，不会继续发酵，稳定性好，适宜胖人饮用． 
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德国啤酒纯

酿造要求：

啤酒酿造的

原料依然是

酵母、水、

麦芽和啤酒

花

演示者
演示文稿备注
啤酒花成熟时，花体鳞片(苞片)紧闭，有弹性，用手握之，有沙沙声；鳞片基部的蛇麻腺呈金黄色，散发出特有啤酒花香味，此时则为采收适期。鲜花含水分为70-80%
2012年9月23日，日本德岛大学研究生院的研究小组在美国《公共科学图书馆·综合卷》上发表报告说，研究小组通过实验发现，啤酒原料啤酒花中含有丰富的异戊烯基黄酮类化合物，这种物质有遏制肌肉萎缩的作用。
研究小组利用腿部麻痹的实验鼠进行实验，一组实验鼠用混有1克干燥啤酒花粉末的食物喂食两周，另一组只喂一般食物，结果发现前一组实验鼠的肌肉萎缩症状受到遏制。
这主要因为啤酒花中含有丰富的异戊烯基黄酮类化合物，这种物质能抑制促使肌肉蛋白质分解的酶发挥作用，有助抑制肌肉进一步萎缩。
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葡萄酒的诞生

• 公元前8000~6000年，格鲁吉亚人开始酿造葡萄酒。

• 白葡萄酒发酵时皮汁分离。

• 红葡萄酒发酵皮汁混合发酵。果皮中的花色苷进入
酒中,使葡萄酒呈现出紫红色。

• 干葡萄酒是含糖量低的葡萄酒。

格鲁吉亚 红葡萄酒 白葡萄酒
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• 1857年，法国科学家Louis 
Pasteur发现发酵是一种生物反
应，细菌发酵产生乳酸，酵母发
酵产生酒精。

• 1860年， Pasteur利用巴氏消毒
法解决了葡萄酒变酸的问题，拯
救了法国葡萄酒工业。

• 1877年， Pasteur发表了“发酵
研究”论文，提出不同种类的微
生物会引起不同的发酵反应。

Louis Pasteur

Pasteur发现葡萄酒发酵的秘密

演示者
演示文稿备注
在低于沸点的温度短时间处理样品，杀死绝大多数细菌，保留了风味和一些有益菌（例如酵母）


http://science.howstuffworks.com/life/cellular-microscopic/pasteurization1.htm
There's a fine line between wine and vinegar. That's what Louis Pasteur discovered in 1856 when an alcoholmanufacturer commissioned him to determine what was causing beet root alcohol to sour.
At that time, scientists thought that fermentation was a purely chemical process. Pasteur's research into fermentation led him to the discovery that it was yeast, a living organism, that turned the beet juice into alcohol. Under the microscope, yeast was round and plump. But when the alcohol spoiled, it contained a different microbe that was rod-shaped. Pasteur speculated that this rod-shaped microbe called Mycoderma aceti, which iscommonly used to make vinegar, caused the wine to spoil [source: Feinstein].

In the meantime, Emperor Napoleon III enlisted Pasteur to save France's wine industry from the "diseases of wine" [source: Lewis]. In previous experiments, Pasteur had discovered that heating the fermented wine would kill the microbes that caused it to spoil. He wasn't the first to see that connection. Nicolas Appert, the inventor of in-container sterilization, also known as canning, had already shown that treating food with heat could preserve it. Pasteur's contribution was to determine the exact time and temperature that would kill the harmful microorganisms in the wine without changing its taste. He patented the process and called it pasteurization. Before long, the process was also used for beer and vinegar.


http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Louis_Pasteur,_foto_av_F%C3%A9lix_Nadar.jpg
http://zh.wikipedia.org/wiki/File:Louis_Pasteur,_foto_av_F%C3%A9lix_Nadar.jpg
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• 葡萄皮上含有酿酒酵母和其他一些有益发酵的微生物。

• 葡萄是一种糖分很高的水果，含有的大量可以被酵母直
接利用的糖，其中包括了发酵的最佳碳源-葡萄糖。

• 与啤酒发酵的原理一样，酵母在无氧条件下利用葡萄糖
产生CO2和乙醇。

葡萄糖

红葡萄酒酿造的流程

酿酒酵母
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葡萄酒酿造需要酵母和糖

压榨

酒精发酵开始

+SO2

陈酿

葡萄入罐

自流汁

接种酵母菌

28℃

发酵结束，
继续浸渍

CO2

接种乳酸菌

20-22℃

压榨汁乳酸发酵

过滤

装瓶

+SO2+果胶酶

筛选优质葡萄 葡萄除根破碎
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发酵（fermentation）：微生物在无氧条件下，分解各种有

机物、产生能量的一种方式。发酵技术用于制酒、豆类发酵

食品等，是一种厌氧作用，能将糖汁变成酒。

转化的核心：微生物发酵

葡萄糖 乙醇 + 二氧化碳
无氧（厌氧）C6H12O6 C2H5OH CO2

无氧发酵

酵 母



糖的代谢（Metabolism）

（1）无氧条件下：发酵代谢，酵母不繁殖，产生乙醇

（2）有氧条件下：呼吸代谢，酵母繁殖，产生大量能量

19

葡萄糖 + 氧气 二氧化碳 + 水 + 能量

改变生活的生物技术

C6H12O6 O2 CO2 H2O     ATP

有氧呼吸

酵母



生物体主要营养物质：

蛋白质：氨基酸组成

糖类（碳水化合物）：葡萄糖、果糖等单糖构成

脂类

维生素、无机盐等

20

 酿造—将原料中的蛋白质、糖类等营养物质通过
微生物的代谢作用转化成氨基酸、乙醇、有机酸
等成分。

改变生活的生物技术
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改变生活的生物技术

教学实践-自制佳酿



酿造过程 之等待



酿造过程 之等待



酿造过程 之等待



酿造过程 之最终成品



参与葡萄酒酿造的菌种及形态



参与葡萄酒酿造的菌种及形态

酵母菌在无氧条件或低氧
浓度条件下,消耗谷物、水果等碳
水化合物原料, 为自身提供能量

并产生酒精与二氧化碳。

我们在显微镜下观察到的酵母菌



• 约公元3000年前，黄酒和米酒诞生于中国，它们都是利用米发酵的酒。发酵

常用的菌种包括酵母、曲霉和根霉。黄酒多用曲霉，米酒多用根酶。曲霉和

根霉提供淀粉酶，对米进行糖化，随后酵母利用无氧发酵，将糖转化为乙醇

（视频33:38-39:00））。

28

中国诞生的美酒

黑曲霉
黄酒

米酒酵母

+

酒曲 米

演示者
演示文稿备注
米酒多用根酶
黄酒用曲霉
舌尖上的中国-I 第三集 33:38-39：00

富庶的江南地区，稻米是生活中不可缺少的部分。年前正是农闲，做几坛米酒祭神敬祖、招待客人、犒劳自己，都是自然不过的事。
蚕茧般的酒曲是酿酒的灵魂，可以把它理解成接上了菌的种子。这些稻粉和辣蓼草的混合体，里面沉睡者形形色色的发酵菌，等待合适的时机苏醒。
陈进顺把碾碎的酒曲均匀地和糯米拌在一起。酒曲是中国人了不起的发明，是人们试图捕捉和驯化微生物的最古老而有效的尝试。这是酿酒中最重要的一步，它们将带来转化中最神奇的部分。
拌好的糯米被拨出一个深深的酒窝，再把指缝间的每一粒米都抹进缸中，撒上最后一把酒曲。之后的一切，都要交给时间了。那些霉菌就会把糯米中的淀粉变成糖，而酵母菌们负责把糖变成酒精。在黑暗中，仿佛传来发酵菌们欢快的歌声。时间越久，酒越醇香。黄酒绵长而厚重，中国人可以从这一种饮品里同时品味出“柔”和“刚”两种境界。




• 产乙醇是酵母在高糖环境下
生存的策略。

• 酵母自身对乙醇的耐受有极
限。酵母发酵的酒度数不超
过20度。

• 通过对低浓度的酒进行蒸馏
，收集含有酒精的酒气，可
以获得高浓度的酒精制品，
即白酒。白酒诞生于12世纪
的意大利和中国。

29

酿造酒和蒸馏酒

演示者
演示文稿备注
啤酒和葡萄酒的乙醇是由酵母产生，乙醇可以杀死环境中的其他细菌，从而保护了酵母。当环境中的乙醇浓度达到15%以上后，会影响酵母自身的生存，因此，以酵母及其他微生物发酵的酒精制品的浓度都不会太高，通常不超过20度。
通过对低浓度的酒进行蒸馏，收集含有酒精的酒气，可以获得高浓度的酒精制品，即白酒。白酒诞生于12世纪的意大利和中国。




改变生活的生物技术

牛奶的华丽转身之一
酸奶



酸奶的诞生

• 酸奶（正式又称酸乳）是乳制品的一种，由动物
乳汁经乳酸菌发酵而产生。酸奶一词的英语
Yogurt源自土耳其语的yoğurt，意思是浓稠及丰
厚，又或是另一动词 yoğurmak 意思为“揉、使

之浓稠”，都是制作酸奶的动作和方法。 31

土耳其 酸奶

演示者
演示文稿备注
酸奶（正式又称酸乳）是乳制品的一种，由动物乳汁经乳酸菌发酵而产生。酸奶一词的英语Yogurt源自土耳其语的yoğurt（读音-- [jɔ‘urt]），引申自形容词yoğun，意思是浓稠及丰厚，又或是另一动词 yoğurmak 意思为“揉、使之浓稠”，都是制作酸奶的动作和方法。
Yogurt is nutritionally rich in protein, calcium, riboflavin, vitamin B6 and vitamin B12.[33] It has nutritional benefits beyond those of milk. Lactose-intolerant individuals can sometimes tolerate yogurt better than other dairy products, because the lactose in the milk is converted to glucose and galactose, and partially fermented to lactic acid, by the bacterial culture.[34]



酸奶中的微生物

• 植物来源的保加利亚乳杆菌与牛奶的接触，可能形成了最
早的酸奶。

• WHO对于酸奶的定义：酸奶是由保加利亚乳杆菌和嗜热链
球菌的作用进行乳酸发酵而制成的凝乳状产品。

32

保加利亚乳杆菌
lactobacillus delbrueckii

subsp. bulgaricus

嗜热链球菌
Streptococcus thermophilus

演示者
演示文稿备注
酸奶（正式又称酸乳）是乳制品的一种，由动物乳汁经乳酸菌发酵而产生。酸奶一词的英语Yogurt源自土耳其语的yoğurt（读音-- [jɔ‘urt]），引申自形容词yoğun，意思是浓稠及丰厚，又或是另一动词 yoğurmak 意思为“揉、使之浓稠”，都是制作酸奶的动作和方法。
Yogurt is nutritionally rich in protein, calcium, riboflavin, vitamin B6 and vitamin B12.[33] It has nutritional benefits beyond those of milk. Lactose-intolerant individuals can sometimes tolerate yogurt better than other dairy products, because the lactose in the milk is converted to glucose and galactose, and partially fermented to lactic acid, by the bacterial culture.[34]
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酸奶的形成原理

• 乳糖是(Lactose)牛奶中糖的主要成分。

• 乳杆菌和链球菌含有乳糖酶(Lactase)。乳糖

(Lactose)在乳糖酶的作用下，将乳糖分解为2分子

单糖,即1分子半乳糖(Galactose)和1分子葡萄糖。
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• 在无氧或厌氧条件下，乳酸杆菌和链

球菌将葡萄糖转化为乳酸。

酸奶的形成原理

演示者
演示文稿备注
葡萄糖到丙酮酸共10步反应，然后利用乳酸脱氢酶将丙酮酸转化为乳酸，共11步反应，产生2分子ATP，反应在细胞质中完成。
板书，丙酮酸向不同的产物的转化，造就了不同风味的发酵产物。
乳酸脱氢酶在人体中大量存在，人在锻炼之后的肌肉酸疼，也是由于乳酸脱氢酶将丙酮酸转变为了乳酸。
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酸奶的形成原理

• 乳酸溶解胶体硫酸钙，变成可溶性磷酸钙，降低酪蛋白胶粒的

稳定性。

• PH4.6-4.7时，达到酪蛋白等电点，造成酪蛋白凝集。

• 酸奶中酪蛋白形成网络状结构，空隙中是液体的乳清。

电镜下酸奶中酪蛋白（白色）
之间存在空隙（黑色）酪蛋白胶粒中含有胶体硫酸钙

演示者
演示文稿备注
酪蛋白是哺乳动物包括母牛，羊和人奶中的主要蛋白质。牛奶的蛋白质，主要以酪蛋白(Casein)为主，占到牛奶中总蛋白的80%，剩余20%的蛋白主要是乳清蛋白(whey)
酪蛋白是一类向关联的磷酸蛋白（αS1, αS2, β, κ)，常见于哺乳动物乳汁中。占到牛奶中总蛋白的80%，剩余20%的蛋白主要是乳清蛋白(whey)
酪蛋白富含脯氨酸，没有二硫键，所以几乎没有三级结构。酪蛋白疏水性强，溶解度差。在牛奶中以一种微粒的形式存在，亲水的部分朝外，构成球形。在微粒内部的酪蛋白同通过钙离子和疏水作用进行连接。酪蛋白微粒本质上是一种胶体，胶体内部酪蛋白聚集，在表面是可溶的κ-casein。
Casein contains a fairly high number of proline residues, which do not interact. There are also no disulfide bridges. As a result, it has relatively little tertiary structure. It is relatively hydrophobic, making it poorly soluble in water. It is found in milk as a suspension of particles called "casein micelles" which show only limited resemblance with surfactant-type micellae in a sense that the hydrophilic parts reside at the surface and they are spherical. However, in sharp contrast to surfactant micelles, the interior of a casein micelle is highly hydrated. The caseins in the micelles are held together by calcium ions and hydrophobic interactions. Any of several molecular models could account for the special conformation of casein in the micelles.[4] One of them proposes the micellar nucleus is formed by several submicelles, the periphery consisting of microvellosities of κ-casein.[5][6] Another model suggests the nucleus is formed by casein-interlinked fibrils.[7] Finally, the most recent model[8] proposes a double link among the caseins for gelling to take place. All three models consider micelles as colloidal particles formed by casein aggregates wrapped up in soluble κ-casein molecules.
酪蛋白的等电点是4.6，牛奶的pH是6.6，所以酪蛋白带有负电荷。
The isoelectric point of casein is 4.6. Since milk's pH is 6.6, casein has a negative charge in milk. The purified protein is water-insoluble. While it is also insoluble in neutral salt solutions, it is readily dispersible in dilute alkalis and in salt solutions such as sodium oxalate and sodium acetate.
The enzyme trypsin can hydrolyze off a phosphate-containing peptone. It is used to form a type of organic adhesive.[9]

干酪素是等电点为pH4.8的两性蛋白质。在牛奶中以磷酸二钙、磷酸三钙或两者的复合物形式存在，构造极为复杂，直到现在没有完全确定的分子式，

乳酸使奶中酪蛋白胶粒中的胶体磷酸钙转变成可溶性磷酸钙，从而使酪蛋白胶粒的稳定性下降，并在PH4.6-4.7时，酪蛋白发生凝集沉淀，形成酸奶

because the starter cultures used have very good acidification activity, the primary result of the fermentation of lactose is the generation of lactic acid and therefore, pH lowers [4]. ‘’S. thermophilus’’ synthesize urease which produces ammonia from the urea in milk which helps counter this acid effect [5]. Despite the production of ammonia, the pH drops below the isoelectic point of casein, a phosphoproteinfound in mammalian milk, and the acid casein precipitates forming a solid which has a mild acidic flavour [4]. In recent years, cross linking of casein by transglutaminase is utilized for the fermentation of milk and it modifies casein and whey protein by provoking a mesh-like reduction in the protein structure which increases gel strength [17]. In conjunction with the caseinnetwork, exopolysaccharides are produced by the lactic acid bacteria and are a natural way for the yogurt to be thickened [18].

沉淀的酪蛋白后形成网络结构，空隙中含有液体的乳清，形成特殊的口感。
Yogurt is made from the fermentation of a generic milk mix and forms a gel made up of a network of casein micelles [1]. In this network structure, there are empty spaces that are filled with a liquid phase. This liquid phase, known as whey, is the liquid part of the milk left after fermentation [2]. There are also slightly larger spaces that are occupied by starter bacteria [1]. Trapped starter bacteria and whey within thecasein network provide the viscoelastic properties [1].




两种细菌的协同作用
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• 保加利亚乳杆菌和嗜热
链球菌在酸奶生产中存
在互惠共生的关系。

• 乳杆菌可产生蛋白分解
酶,分解产生的氨基酸
促进链球菌生长，链球
菌为乳杆菌提供甲酸。

• 乳杆菌和链球菌在发酵
的不同时期分别占优。

演示者
演示文稿备注
保加利亚乳杆菌，最适pH5.5~5.8,最适温度45度。嗜热链球菌，最适pH 6.8, 最适温度42度。这两种在酸奶中最常见的菌存在互惠共生的关系。
乳杆菌可产生蛋白分解酶，在这种酶的作用下，大量氨基酸从酪蛋白中游离出来，氨基酸促进了链球菌的生长；而链球菌产生的甲酸盐和CO2可以促进乳杆菌的产酸作用。
发酵前期：乳杆菌产生的氨基酸刺激了链球菌进入对数生长期，乳杆菌的生长受到抑制，此时，嗜热链球菌是主要的产酸菌株。
发酵中期：乳中的氧气被大量消耗，乳酸浓度提高，使链球菌的生长进入了稳定期。低pH值和厌氧的环境适合乳酸杆菌的生长，乳杆菌进入对数生长期。
发酵后期：保加利亚乳杆菌的生长进入稳定期，嗜热链球菌开始“二次生长”


两种细菌存在互生的关系。
乳杆菌对蛋白的降解能力更强。‎ 由于牛奶中缺乏几种链球菌所需的氨基酸，所以链球菌产酸的能力较弱。乳杆菌降解蛋白产生大量的氨基酸，主要是缬氨酸，可以促进链球菌的生长。链球菌通过将丙酮酸转化为甲酸，来促进乳杆菌的生长。在双菌种存在的条件下，乳酸的产量明显高于单菌种发酵。达到一定酸度后，链球菌的生长受限，乳杆菌耐酸较强，继续生长。3小时候，2种菌的含量基本相当。
Protocoorperation and antibiosis are the most important interactions in the growth of the yogurt bacteria Streptococcus thermophilus and Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Protocoorperation can be understood as a mutual beneficial relationship while antibiosis is remarkingly quite the opposite [12]. The associative growth of these two cultures results in a higher lactic acid production and development of flavour than what is possible from a single culture [5]. The rod shaped L. bulgaricus are more proteolytic (metabolically more efficient in the breakdown of proteins) than their symboint counterpart. The S. thermophilus forms acid much slower, especially in milk, which lacks some amino acids. Hence L. bulgaricus liberates small peptides and amino acids, mainly valine, of which serves to enhance the growth of S. thermophilus. In return the cocci enhance the growth of L. bulgaricus by the formation of formic acid from pyruvic acid under anaerobic conditions. Under these protocooperative stimulations during combined growth of the yogurt bacteria, lactic acid is produced at a must faster rate than by that of individual pure cultures. Antibiosis is observed after certain acidity is reached. After this point, growth of S. thermophilus is halted. However, L. bulgaricus are less susceptible to acid and continues to grow [13]. After about 3 hours post incubation, the relative amount of bacteria is equal [14]. The more acid tolerant bacteria, L. bulgaricus, begin to overshadow its counterpart [5]. S. thermophilus is inhibited at pH values between 4.2-4.4, while L. bulgaricus can tolerate pH values as low as 3.5-3.8 [14]. Because of this back and forth growth, to achieve a one to one ratio of these two, the incubation must be done in a controlled manner regulating growth conditions including the concentration of inoculum, time and temperature [5]. Further, once the desired ratio is reached the product should be cooled immediately when finished [5].




• 双歧杆菌是肠内最有益的菌群，双歧杆菌数量的减少和
消失是“不健康”状态的标志。

• 双歧杆菌属于放线菌科，其代谢产乳酸和乙酸，两者比
例为2:3，是乳酸菌的一种，多含于酸奶等食品中，调整
肠功能是双歧杆菌最著名的作用。 37

酸奶中其他的益生菌-双歧杆菌

双歧杆菌
Bifidobacterium 含有双歧杆菌的酸奶

演示者
演示文稿备注
人体的胃酸PH值为0.9-1.5
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酸奶和牛奶

• 酸奶中蛋白，钙，维生素B2, B6, B12的含量
均高于牛奶本身。

• 相比牛奶，酸奶更适合乳糖耐受患者食用。
• 脂肪含量：酸奶从0~4%,牛奶从0.5~4%。

vs

chen
删除线

chen
高亮

chen
打字机
不耐受



• 高温灭菌。

• 加入乳酸杆菌和链球菌。菌种来源于干菌或者酸奶。

• 在适宜温度（35-45度）下培养。
39

酸奶的制作

演示者
演示文稿备注
播放我制作酸奶的视频



改变生活的生物技术

牛奶的华丽转身之二
奶酪



奶酪

41

希腊羊奶酪法国库洛米耶奶酪 加热中的瑞士奶酪

• 奶酪是一种发酵的牛奶制品

• 奶酪与酸牛奶类似，其核心步骤是沉淀酪蛋白，需要凝乳酶的参与。

• 凝乳酶：水解乳中κ-酪蛋白多肽链的Phe105-Met106，水解80%时，
钙离子存在下，酪蛋白胶粒凝块。

• 乳酪易为各种蛋白质酶所消化

• 凝乳酶存在于未断奶的小牛胃黏膜

演示者
演示文稿备注
酪的生产方法是，首先对鲜奶进行快速的巴氏灭菌（70℃几秒钟或66℃15秒钟）。然后加入发酵剂（链球菌属），鲜奶中的糖和乳糖开始转变成乳酸。当达到适当的酸值时，加入凝乳酶，使奶蛋白质变性而产生“凝块”。将凝块切成片，用蒸汽热烫的方法使其干燥。蒸汽的温度高低取决于所生产奶酪的种类。热烫法能使奶酪颗粒收缩凝聚并挤干凝块。酸度、温度和奶酪的新鲜度都会加速凝块的形成。凝块沉落到桶底，互相堆积在一起，析出的乳清从桶底流出。凝乳酶、酸和热橄使酪蛋白发生变化，凝块从橡胶状变成面团状。将凝块切成小块，加入食盐以溶解某些蛋白质，并有助于捏合，同时也适当地控制熟化过程中细菌的活性。将小块凝乳谢谢模具中压干即成为奶酪。最后，将奶酪翻转、冲洗、加油和裹包，入库使其熟化。奶酪的味道和种类取决于制造工艺以及所选用的发酵菌种。

凝乳酶是一种最早在未断奶的小牛胃中发现的天门冬氨酸蛋白酶,可专一地切割乳中κ-酪蛋白的Phe105-Met106之间的肽键，破坏酪蛋白胶束使牛奶凝结，凝乳酶的凝乳能力及蛋白水解能力使其成为干酪生产中形成质构和特殊风味的关键性酶，被广泛地应用于奶酪和酸奶的制作。
凝乳酶，能使乳中蛋白质凝聚成乳酪，乳酪易为各种蛋白质酶所消化。凝乳酶只是提高酶的效率，实际不算作酶。哺乳类以外的动物因为不食乳，所以很少存在凝乳酶。
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奶酪的诞生

• 奶酪相传起源于阿拉伯。约在六千年前，阿拉伯人将

羊奶放入由皮革制成的袋中，在高温下旅行后，发现

袋内的羊奶已分成两层，一层是透明状的乳清，另一

层是白块凝脂。白色凝脂就是最初的奶酪。

演示者
演示文稿备注
List of domesticated animals


The earliest evidence of cheese-making in the archaeological record dates back to 5,500 BCE, in what is now Kujawy, Poland, where strainers with milk fats molecules have been found.[6] Earliest proposed dates for the origin of cheesemaking range from around 8000 BCE, when sheep were first domesticated. Since animal skins and inflated internal organs have, since ancient times, provided storage vessels for a range of foodstuffs, it is probable that the process of cheese making was discovered accidentally by storing milk in a container made from the stomach of an animal, resulting in the milk being turned to curd and whey by the rennet from the stomach. There is a legend – with variations – about the discovery of cheese by an Arab trader who used this method of storing milk.[7]




奶酪的形成原理
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• 在牛奶中接入乳酸菌或霉菌。在适宜的温度下，

菌体开始生长，分解乳糖，将葡萄糖转化为乳酸。

这一过程与酸奶相同。



奶酪的形成原理
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• 达到一定酸度后，加入凝乳酶。凝乳酶切割了κ-酪
蛋白，使酪蛋白变性凝结，成为固体的凝乳。不形
成凝块的蛋白质就是乳清。

凝乳酶来自于哺乳动物胃

Phe105 Met106

凝乳酶切割酪蛋白胶粒
表面可溶性的κ-酪蛋白



奶酪的形成原理
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• 将酪蛋白凝块与液体的乳清分离，切成小块后干燥，
即成生奶酪，也称马苏里拉奶酪(Mozzarella)。（视
频）

演示者
演示文稿备注
播放视频 日本奶酪 00：00~09：30
舌尖上的中国I-3 15:30~23:55

酪的生产方法是，首先对鲜奶进行快速的巴氏灭菌（70℃几秒钟或66℃15秒钟）。然后加入发酵剂（链球菌属），鲜奶中的糖和乳糖开始转变成乳酸。当达到适当的酸值时，加入凝乳酶，使奶蛋白质变性而产生“凝块”。将凝块切成片，用蒸汽热烫的方法使其干燥。蒸汽的温度高低取决于所生产奶酪的种类。热烫法能使奶酪颗粒收缩凝聚并挤干凝块。酸度、温度和奶酪的新鲜度都会加速凝块的形成。凝块沉落到桶底，互相堆积在一起，析出的乳清从桶底流出。凝乳酶、酸和热橄使酪蛋白发生变化，凝块从橡胶状变成面团状。将凝块切成小块，加入食盐以溶解某些蛋白质，并有助于捏合，同时也适当地控制熟化过程中细菌的活性。将小块凝乳谢谢模具中压干即成为奶酪。最后，将奶酪翻转、冲洗、加油和裹包，入库使其熟化。奶酪的味道和种类取决于制造工艺以及所选用的发酵菌种。



奶酪的形成原理

46

乳酸菌、霉菌，凝
乳酶等在奶酪中继
续分解蛋白，为奶
酪提供了特殊的香
气和味道。这一过
程称为“熟化”，
产品为熟奶酪。

蓝纹奶酪（绿霉菌的繁殖

奶酪的香味和味道来源于芳香类物质，包括
酸，醛，醇，醇，酯，酮，硫化物

演示者
演示文稿备注
蓝纹奶酪，具有两千多年的历史，风味辛辣。绿霉菌的繁殖使奶酪形成了漂亮的蓝色花纹，而此时奶酪也就可以食用了，它的味道比起白霉奶酪来显得辛香浓烈，很刺激 。与其他奶酪品种不同，蓝纹奶酪是由中心向外趋渐成熟的。蓝纹奶酪是一种半柔软状奶酪，质感疏松，易碎 易融，但最易碎。在Société所拥有的众多天然石灰岩山洞之中，有一类山洞极为特殊，被称为“精灵洞”（Baragnaudes），这个词源自法国西南部的一种非常古老的语言，今天几乎已经失传，这足以看出洛克福特奶酪的古老。

奶酪特殊的香味和味道来自于芳香类物质包括酸，醛，醇，醇，酯，酮，硫化物（二甲基二硫醚DMDS,二甲基三硫醚DMTS)。这类物质的主要前体是芳香类氨基酸，分支氨基酸(Leu, Ile, Val)和甲硫氨酸。有两条途径将氨基酸转化为芳香物质。分别是
消去反应和转氨。甲硫氨酸通过消去反应获得甲硫醇，然后甲硫醇氧化形成DMDS和DMTS。转氨反应适用于上述三种氨基酸底物，通过转氨酶将氨基酸降解为α-酮酸，α-酮酸丢失1-2个碳原子降解为果酸，羧酸，醛等物质。
各种物质对于香味的贡献不同。煮后的白菜，土豆，肉，蒜，蛋中的味道与硫化物相关。白菜，花椰菜的味道与硫脂相关。BCAA产生的物质与甜味，酸味，酒味和油腻味有关。ArAA产生的物质的味道更为广泛，从花香味到苦味，还有一些化学试剂的味道，都与ArAA相关。
Formation of aroma volatiles
Various groups of volatile aroma compounds important to flavour and scent of cheeses have been identified. These include acids, aldehydes, alcohols, esters, ketones, and the sulphur compounds dimethyl disulfide (DMDS) and dimethyl trisulfide (DMTS) [8]. The major precursors of such compounds are aromatic amino acids (ArAAs), branched-chain amino acids (BcAAs), and methionine [8]. There are two different pathways involved in the conversion of amino acids to aroma compounds, one initiated by elimination, and the other by transamination [11]. The elimination-initiated pathway is used for ArAAs and methionine, but in cheese microorganisms, this is not a primary pathway for ArAAs [11]. For methionine, methanethiol is produced by γ-elimination, and this is further oxidized into DMDS and DMTS [11]. For Lactococcus lactis, this is accomplished by the enzymes cystathionine β-lyase and cystathionine γ-lyase [11]. The transamination-initiated pathway is more extensive, used for all ArAAs, BcAAs, and methionine [11]. It is a multistep pathway that involves an α-keto acid intermediate [11]. Aminotransferases catalyze the degradation of the amino acids into α-keto acids [11]. These are then further degraded into hydroxyl acids, carboxylic acids, or aldehydes with either one or two carbons missing [11]. The transamination reaction can be controlled to either cause an overall intensification of amino acid transamination, or to favour certain amino acid group transaminations, thereby influencing flavour formation [11]. In terms of flavour, different groups of compounds contribute differently. Sulphur compounds are associated with flavours of boiled cabbage, potatoes, meat, garlic, and egg, while thioesters are associated with cabbage and cauliflower [1]. Compounds derived from BrAAs are associated with sweaty, malty, sour, and buttery flavours [1]. ArAA derived compounds are diverse, ranging from flowery, to bitter, and to chemical flavours [1].



Cheese ripening, alternatively cheese maturation of affinage, is a process in cheesemaking. It is responsible for the distinct flavour of cheese, and through the modification of "ripening agents", determines the features that define many different varieties of cheeses, such as taste, texture, and body.[2] The process is "characterized by a series of complex physical, chemical and microbiological changes"[3] that incorporates the agents of: "bacteria and enzymes of themilk, lactic culture, rennet, lipases, added moulds or yeasts, and environmental contaminants."[2] The majority of cheese is ripened, save for fresh cheese.[2]
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面包是如何变得松软可口的?
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• 面包制作技术的诞生晚于酿酒技术。

• 早先的面包又瘪又硬。

• “一个埃及懒汉的故事”：温度，菌体。

• 公元6000年前,埃及面包师利用发酵的生面团(sour
dough)制作出了松软可口的面包。

埃及人制作面包的壁画

面包的诞生

演示者
演示文稿备注
懒汉故事，
一个人把面团做好以后，懒得马上烤制，就把面团放在岸边的石头上，过了一段时间后，面团膨胀起来了，烤制后，变得非常松软。
成功的关键：石头上有酵母菌和其他帮助发酵的细菌；埃及靠近赤道，温度高，便于菌体生长发酵。



面团发酵的原理

• 生面团中的有效成分是乳酸杆菌和耐酸酵母菌（酿酒酵母
，假丝酵母和毕赤酵母）

• 面粉是一种由小麦磨成的粉末，其中含有少量源于麦芽的
淀粉酶，在含水和适宜温度下，可以将面团部分糖化。

• 酵母和乳酸杆菌会利用面包中的糖（主要是麦芽糖和葡萄
糖）产生二氧化碳使面团膨胀，并变得松软。 49



酵母的有氧呼吸

• 面团的发酵利用了酵母的有氧呼吸。

• 在含氧的环境里，酵母快速繁殖，将葡萄糖转化为CO2和
H2O, 并产生大量能量，一个葡萄糖分子可以产生36个ATP

50

胞浆中完成糖酵解，不需要氧气

线粒体中完成氧化反应，需要氧气

糖酵解产物为丙酮酸，
丙酮酸进入线粒体
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葡萄糖 + 氧气 二氧化碳 + 水 + 能量

酵母的有氧呼吸

C6H12O6 6O2 6CO2 6H2O   36 ATP

有氧呼吸

酵母



面包的香味是怎么来的？

• 乳酸杆菌分泌蛋白质分解酶。

• 在发酵过程中，蛋白质被酶降
解成氨基酸，乳酸杆菌能够将
精氨酸转变为鸟氨酸。鸟氨酸
在烘烤过程中转化为2-乙酰-1-
吡咯啉，这是一种香味物质。

52



• 在发酵时对面团进行了充分的搅拌，使面团含有了
大量的气体，帮助酵母进行有氧呼吸。

• 面团中还加入了少量的油脂和乳化剂等改良剂，可
以气泡变得细小均匀，有助于让面团锁住气泡，使
面团松软。

• 视频-吉米的食品工厂
53

为什么超市的面包那么松软？

演示者
演示文稿备注
吉米的食品工厂第二集 00:50~06：05，10:20~13:55
乳化剂还能使面团具有韧性。乳化颗粒可以保护淀粉颗粒，防止其重新排列并通过氢键形成不溶性沉淀（俗称“淀粉老化”），使面包持续松软。



为什么面团会有酒味？

• 发酵时间过长，面团中的氧气耗
尽，酵母由有氧呼吸转为无氧呼
吸，将糖转化为乙醇。乳酸杆菌
将糖转化为乳酸。面团会变得有
酒味和酸味。

• 酸面团的妙用。

• 为什么传统发面蒸馒头时，需要
加苏打？

54

酸酵头

4度保存酵头

演示者
演示文稿备注
如果发酵时间过长，面团中的氧气耗尽，酵母由有氧呼吸转为无氧呼吸，将糖转化为乙醇。乳酸杆菌将糖转化为乳酸。面团会变得有酒味和酸味。
面包烤制时，温度较高，乙醇挥发，因此面包通常没有酒味。
馒头蒸制的温度较低，乙醇不易挥发，因此如果发酵过度的话，馒头会有明显的酒味和酸味。
酸面团中含有大量酵母和乳酸杆菌，可以在低温短期保存，成为下一次发酵的酵头。




植物蛋白的伟大利用-豆腐

55
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豆腐的制作

• 豆腐是中国人民利用植物蛋白的经典之作。

• 大豆中影响消化的成分在豆腐制作过程中被消除了:胰蛋白
酶抑制剂在加热中变性,不溶于水的纤维素被过滤,在蛋白沉
淀后,低聚糖和植酸随水分被挤出。

演示者
演示文稿备注
豆腐  舌尖上的中国1-3 10：30~15：30

植酸既可与钙、铁、镁、锌等金属离子产生不溶性化合物，使金属离子的有效性降低；植酸盐也可与蛋白质类形成配合物，使金属离子更加不被利用。植酸普遍存在于植物源食品中，是影响矿质元素吸收的主要抗营养成分。
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豆腐的发酵-毛豆腐

• 豆浆中的胶体蛋白，遇酸发生沉淀。酸水中含有菌体，同时
完成接种。

• 利用毛霉菌来生产毛豆腐。毛霉菌将豆腐中蛋白质分解为小
分子的蛋白（胨，多肽）和氨基酸，故经烹饪后味特鲜。

毛霉菌的孢子

演示者
演示文稿备注
毛豆腐  舌尖上的中国1-3 27：00~33：30
酱油 39:00~42:43



58

• 无氧条件下的发酵产酸
产醇，有氧条件下的发
酵产气。不同的产物为
食物带来了不同的质地
，风味和营养成份。

• 在人类文明的早期，依
靠看不见的微生物，人
类能够将稀少的食物转
化为更易储存，更易吸
收，更加美味的发酵产
物，为文明的发展提供
了重要的物质基础。

改变生活的生物技术

无氧 有氧
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Thank you

演示者
演示文稿备注
毛豆腐  舌尖上的中国1-3 27：00~33：30
酱油 39:00~42:43
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