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序

    1985年出版的《食品工程原理》(分上、下册)是经前中国轻工业部食品专业教材编
审委员会审定的食品专业基础课试用教材，先作为教学参考书出版。该书自发行以来，一

直被全国许多食品相关专业点所采用，并于1992年荣获国家教育委员会第二届普通高等

院校全国优秀教材奖。自初版迄今，历经6次印刷，总印数累计达6万多册。该书不仅

对高等院校食品相关专业的教学改革起了巨大的推动作用，也有力地引发了中等专业技

术学校相关专业相应课程的改革，产生了多种相应的 《食品工程原理》中专教材。其影

响所及，其在改革开放年代里所表现出来的符合时代特征的品性，以及其所拥有的愈来

愈多的广大读者，都足以证明10多年前该书创意的可取和10多年来该书出版的价值。

    为了适应食品工业生产朝着现代化迅速发展的需要，作为高等院校食品专业基础课

正式教材的 《食品工程原理》的出版也势在必行。

    本书的编写将气体压缩、真空技术、制冷技术中的某些有用的内容归人相应的章节

中去;(混合、乳化中的搅拌和均质独立分出来各作一节予以强化;蒸发、结晶、冷冻浓

缩)一章，则加入冷冻一节。其他各章的构架，则具有以单元操作名称命名的简明、直

观、查考方便的特点。各章的编排次序原则上按动量传递、热量传递和质量传递的次序

编排，以符合由浅人深循序渐进的教学原则。

    对各章节的内容进行重组和补充是对原试用教材修订工作的主要方面。大部分内容

均按先介绍原理和计算而后讨论设备的次序编排，目的在于突出原理。根据近年来食品

工程技术的新进展，重点增订和修订的内容有压榨、粉碎、筛分、冷冻、均质、乳化、膜

分离、浸取等。对原试用教材中一些主要涉及其他学科的内容，则酌情作了简化处理。同

时，对各章的练习题，作了较多的补充，并对原有的例题和练习题，均作了仔细的校订。

    此外，还对量的符号和单位给予充分的重视。不仅继续沿用si制，并在认真贯彻国

家标准，严格做到规范化方面下了功夫。按照国家标准GB3100-3102-93的规定，废除

了一些旧的概念，如分子量、当量、内能、绝对温度等，分别代之以相对分子质量或摩

尔质量、摩尔、热力学能、热力学温度等符合标准的概念。特别是将附录中的表头改为

国际规定的表示法。特别是附录中，凡涉及非ST制单位的，均作了重新换算。

    参加本书编写工作的人员有:徐涵庆(第一章);冯基(第二章第I一2节，第六章第I节，

第七章第1-2节，第八章第4-5节，第十章);郑建仙(第二章第3-5节，第四章);顾瑾

(第三章，第五章，第八章第1-3节);许学勤(第六章第2-4节，第七章第3-4节，第十

一章第6-7节);许林妹(第九章，第十一章第I一5节);韩铭滓(附录)。

    全书由高福成统稿和审定，由冯筑协助。

    由于水平有限，缺点错误在所难免，热情欢迎广大读者批评指正。

                                                                        编者

                                                                1998年10月
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绪 论

    现代食品工业与化学工程学之间的关系，随着食品工业的发展而愈来愈密切。

    大约在80年前，开发石油面临着各种重要的课题，化学工程学就是从这时期以后发

展起来的一门工程学。所以，从其发展过程来看，它是以蒸馏技术、吸收技术、加热炉

技术、过滤技术等石油工业所必要的技术设计理论基础为主体的学科。

    人们在长期从事化工生产实践中，自然而然地把组成不同化工行业生产过程所共有

的基本操作过程抽提出来，研究其各自的内在规律性，并在理论上加以总结和提高，再

应用到生产实践中去。这些基本操作过程称为化工单元操作。例如上述蒸馏、吸收、加

热炉技术等即属于此。这样，化工生产虽然行业繁多，制造方法也各不相同，但究其实，

均不过是由若干个单元操作经过合理地组合并加以运用而已。

    单元操作的概念是强有力的。单元操作的划分不仅有可能去统一通常被认为是各不

相同的独立的化工生产技术，而且有可能使人们系统而深人地研究每一单元操作的内在

规律和基本原理，从而更为有效地促进化工生产技术的发展。而所有这些单元操作的综

合，就构成了化学工程的基础学科一一化学工程原理。

    从历史上看，食品加工的出现远较化学加工为早。人类以家庭烹调和手工方式加工

食品延续了许多世纪之久，但食品工业的出现则仅是百年来的事。在这中间，食品工业

仍然处于 “必然王国”的时期又是漫长的:长期以来食品工业是以其加工经验和传统方

法为其生产方式的基础。时至今日，仍有许多食品的生产，与其说是科学，不如说是艺

术。食品加工的这一事实有力地说明，虽然食品工业的出现较化学工业为早，但食品科

学的出现则远较化学工业为晚。就科学意义上说，化学工业的进展是遥遥领先的。只是

从较晚的时期起，科学才开始进人食品加工领域，产生了年轻的食品科学。

    食品加工科学化的一个重要方面是化工单元操作的引人和运用。虽然化工单元操作

被引人食品加工领域为时较晚，但一旦引人和运用，就更促进食品工业迅速向着大规模、

连续化、自动化的生产发展。例如，以豆类为原料制造蛋白质制品和饲料的现代化工程

就是具体运用这些化工单元操作的典型成果。前者是由粉碎、离心分离、沉降、浓缩、喷

雾干燥，后者是由粉碎、配料、混合、造粒等单元操作科学而巧妙地组合而成的食品工

程。

    食品工业中引人和运用化工单元操作的研究之所以如此迟缓，主要的原因是在原料

it质上存在着极为显著的差别。

    食品加工的原料是农、林、牧、副、渔业的动植物产品。这些原料的结构和成分非

常复杂。原料的成分随品种、成熟度及贮藏条件而变化。某些成分如蛋白质、酶之类都

是生物学活性的物质，在加工条件下会引起变性、钝化或破坏。某些成分如色素、脂肪

等，在有氧气存在的条件下，也会发生变色或I败。而某些芳香类物质则又会因加工条

件不当而损失。总之，作为人类食用的食品，不得不考虑在加工时这些色、香、味、营

养成分的变化问题。这就是长期以来食品加工固守传统方法的原因所在。



    然而，也正因为加工原料和加工要求有如上述的特殊性，所以化工单元操作一经与

食品加工.相结合，就产生课题研究方向的不同，从而其实践经验积累也不相同。

    热敏性和氧化变质是动、植物原料显而易见的共有特点。为避免食品加工的高温破

坏和氧化变质，加工条件就不得不采用低温、低压，特别是低压。在一定条件下，低温

是与低压紧密相关的。所以单元操作的理论研究和技术运用就更多地集中于诸如真空输

送、真空过滤、真空脱气、真空冷却、真空蒸发、真空结晶、真空造粒、真空干燥、真

空蒸馏、真空成型、真空包装、冷冻浓缩、冷冻升华干燥等方面。

    易腐性是食品加工原料和制品共有的又一明显特点。食品加工原料和制品含有人类

不可缺少的多种营养物质，因而也是微生物活动的良好场所。食品正是在这种微生物及

其本身所含的酶的作用下发生腐败变质的。食品加工的目的，就在于如何抑制这些微生

物和酶的活动，以便于提高制品的保藏性。因此，浓缩食品、干制食品、冷冻和速冻食

品已成为目前食品工业上的重要工业食品。而作为这些食品加工基础的浓缩、干燥和冷

浦得单元操作，就势必在食品加工工程中占有特别重要的地位。而且，由于上述食品加

工对低温和真空的要求，一般的蒸发浓缩、热风干燥和冷冻等方法已远不能满足全部要

求。这样近年来又逐渐开发了新型的冷冻浓缩、半透膜浓缩、辐射干燥、冷冻升华干燥、

低温冷冻、速冻等食品加工操作。由此可见，化工单元操作一经与食品加工相结合，必

然给食品工程本身带来它所需要的许多特点。就浓缩、干燥、冷冻这三者来说，其进展

反而较化学工业为迅速。

    用于食品加工的动、植物性原料，其相态几乎全部为固态和液态。这点与化工主要

生产部门 (如酸、碱、氮肥、石油化工等)所经常遇到的，以气相加工为主的过程是截

然不同的。在化学工业方面，吸收、蒸馏是占有突出地位的操作。在食品工业方面，要

使固体或液体原料成为多种美味可口、营养丰富的食品，首先必须提取其精华，扬弃其

糟粕，分离出不同成分并组合制成不同种类的制品。同时为了做到有益无毒，风味别致，

又必须反复提纯和精制。所以有关提取、分离、净制，以及混合、乳化、粉碎等单元操

作就必须相应占有相当重要的地位。在食品工业中，不仅一般的液体吸附、离子交换、固

体浸出、过滤分离成为重要的单元操作，而且由于食品加工的特殊需要，近年来已开发

了半透膜分离技术、电渗析技术、凝胶过滤、酶萃取等新型的提取、分离和提纯操作。必

须指出，在食品工业中，水是具有特殊意义的液体，它既是一般的工业用水，又是生产

某些饮料 (包括汽水、啤酒、果汁等)的主要原料水。要达到严格的原料水要求，不只

是一般的软化问题，而且还涉及到纯水的制造问题，这也不外乎使用分离、提纯的一系

列单元操作。最后，还必须指出，食品生产中所遇到的固体物料不同于化工生产的原料，

往往具有硬度低、有韧性等特点。

    食品加工过程中的液体原料、液体半成品和液体成品多为非牛顿液体。凡是源出于
生物系统的液体，如蛋白质和多糖类的溶液、天然形成的高分子聚合物，不论是液态或

溶解状态，都多少带有非牛顿性质。非牛顿液体的性质与如水之类的牛顿液体不同，所

以在流体食品的输送、加热或冷却以及搅拌混合等方面都具有非牛顿液体的特性，这也

是反映在食品工程上的一种特色。

    由此可见，食品工程单元操作与化工单元操作两者既有彼此相联系之处又有本身的

特殊性。现代多种学科都面临着综合和分化的课题，同样，化工单元操作正在向食品工



业渗透，经过这些单元操作在食品加工领域内的实践和提高，并结合适应食品加工特殊

要求的新单元操作的开发，近年来食品工程单元操作这一新的学科已开始形成。国外有

关这方面的教科书和参考书颇多，如“Food Engineering Operations", "Elements of Food
Engineering”、"Food Process Engineering", "Fundamentals of Food Engineering", "Pro-

cess Engineering in the Food Industries", "Unit Operations in Food Processing”等等。
在这些书籍中，关于单元操作的取舍组合，均各有其特点，论述也繁简不同。

    本书暂名 “食品工程原理”，读者有必要时可参阅上述书籍和杂志。

关于单位和量纲

    凡参与生产过程的物料，既具有各种各样的物理性质 (如密度、粘度、导热系数

等)’，又具有表示过程特征的参变数 (如温度、压力、速度等)。此等物理量虽然种类很

多，但均可通过几个彼此独立的基本量来表示其性质和特征。代表这些基本量的符号称

为量纲或因次((dimension)。常用的量纲有长度〔L}、质量 〔M〕或力 〔FD、时间〔幻和

温度 〔OD等。其他物理量均可通过固有的物理关系与基本量联系起来，称为导出量。所

以其他导出量都可按如下形式表示出来。

                                〔Q〕=L'm9ty ...⋯

此式称为物理量Q的量纲式，而a, g,   ,   y...⋯则可以是任意的有理数。

    量纲式明显地表示出导出量与基本量之间的关系，揭示了物理量的特性。它对于单

位换算、验算结果的准确性，具有实用的意义。物理方程因次一致的原则 (即物理方程

等号两边各项对应量纲的指数相等)是整理实验数据常用方法 (量纲分析法)的依据。

    单位制是基本单位与导出单位的总和‘基本量的单位称为基本单位，通过基本单位

而导出的单位称为导出单位。

    基本量和基本单位的选择，各种单位制均不相同，但通常均取长度和时间作为基本

量，因此各种单位制中，速度的因次式为LT-'，加速度的因次式为LT-'，体积的因次

式为L 3

    一个物体的体积并没有把它所含有的物质数量完全加以确定，因此通常还要规定第

三个基本量。选取第三个基本量有两种方法，一是选取物体中物质的数量，即其质量

cm}。这样构成的单位制称为质量单位制或绝对单位制，例如cgs制和MKS制。在这些
单位制中，力就变成导出量。但是，在工程实际中，经常需要考虑物体的重量和所受的

力，而且物体的质量一般都是通过它的重R来测定的，因而选择力作为第三个基本量就

比较方便。这样构成的单位制就称为重力单位制或工程单位制。在此单位制中，长度单

位是米 (in)，力的单位是公斤 ((kg)，时间的单位是秒 (s)，质量就变成导出量。

    在工程单位制中，力的单位“kg”的规定相当于在真空中以MKS制量度的1kg质量
的物体，在重力加速度为9. 80665m/s“处所受的重力。根据牛顿第二定律F=ma各种力

的单位之间有如下的关系:

                ikg=lkg X 9.81m/s'=9.8-lkg·m/s   2=9. 81N

                    =I OOOg X 981cm//s'=981 OOOg·cm/s   2

                      = 981 000dyn



    国际单位制(Si制)是国际度量衡会议于60年代初期提出的一种新的单位制度，它

是米制发展的现代形式。这种单位制目前在国际上已普遍使用于整个科学和工程的领域。

1977年我国国家标准计量局确定，我国将逐步采用国际单位制。本书所采用的单位制，主

要就是这种单位制。但考虑到过去自然科学和工程技术领域所使用的其他单位制，所以

必要时也兼用其他单位制。

    在力学范围内，Si制的基本量和基本单位完全与MKS制相同，即长度的单位为米

(m)，质量的单位为千克 ((kg)，时间的单位为秒 (S)。常见的几种单位制所用的力学基
本量和基本单位如表0-1所示。

表0-1 常见单位制的力学基本A和基本单位

单 基本
    位 量
      制

长 度 质 量 力 时 间

中文名 代号 中文名 代号 中文名 代号 中文名 代号

Si制 米 m 千克 kg 秒 S

MKS制 米 m 千克 kg 秒 S

cgs制 厘米 cm 克 9 秒 S

工程单位制 米 nI 公斤 kgf 秒 S

    Si制总共采用七个基本量和基本单位。除上述力学中采用的m I kg, s这三个之外;
在热学中采用热力学温度“开尔文”，简称开，代号为K;在光学中采用发光强度的单位

“坎德拉”，简称坎，代号为ed;在电学中采用电流的单位 “安培”，简称安，代号为A ;

在化学和分子物理学中采用物质的量的单位 “摩尔”，简称摩，代号为mol。在本学科范

围内，主要涉及力学、热学、化学和分子物理学领域，故常用的单位是m, kg, s, K和
mol这五个。

    在Sl制中，于所论的学科范围内，按上述的基本量的基本单位来量度，就可以确定

有关物理方程中的比例因数，或者适当选取比例因数，推出导出量的导出单位。主要物

理方程是:

_ _， d
户 = 入 : I一 kfflu)

              dt
(0-1)

F=K, mlm2
            d,

  Q= K,W

。 I 、. t,V
I = -    lim 一

      人4 P-0 M

(0-2)

(0-3)

(0-4)

式中，F为力;t为时间;m为质量;u为速度;d为距离;w为功;Q为热;p为压力;

v为体积;7'为热力学温度;K,, K,, K,, K,为比例因数。

    选取K,=l，方程式 ((0-1)就成为F=d (mu) Idt，从而导出力的单位牛顿为:

                                IN=lkg·M/S'

有了这样的力的单位牛顿之后，方程式 (0-2)中的比例因数就不再能任意选取，而取决

于实验的数值，即:



                      K,一6.6732 X 10一''N·111   2   /k   g2
    在ST制中，功和能的单位均以牛顿米来量度，称为焦耳，简称焦，代号为i，即:

                          IJ=IN·rn=ikg·Ill   2   /S   2

对于热量，如果选取方程式 ((0-3)中的K3 } I，则:

                                              Q = W

所以在si制中，热与功一样，都是以焦耳为其单位。

    又，在si制中，温度、能量和质量的单位既定，则式 ((0-4)中气体常数K、仅随气

体的种类而异。但当采用摩尔作为量的单位时，则K,即为通用气体常数Rm所代替。通

用气体常数按Avogadr。定律对所有理想气体均为同一数值，即:

                            R,二8314·34J/(kmol·K)

    在si制中，规定了如表0-2中所列具有专用名称的导出单位，可以用它们和基本单

位一起表示其他导出单位。

  表0-2

    物理量

频率

力

压力、应力

能、功、热

功率

        具有专用名称的sl制导出单位 (热力学范围)

粼些 Hz一逊缨巨一牛顿 一N 一 -
帕斯卡 一 ”a I N/M2
焦耳 一 ’ 一 N - m
瓦特 } w   I   J/s

用基本单位表示

    s一I

m·kg·

m一I·kg·s

M2·kg·

M2·kg·

一 2

一 又

用上述专用名称导出单位和基本单位一起表示的常见物理量列于表。-3中。

表0-3 用专用名称导出单位的sl制导出单位

物  理 量 单位中文名称 国际单位符号 用基本单位表示

(动力)粘度

表面张力

热流密度、辐射照度

热容、墒

比热容、比嫡

比能

能密度

热导率

传热系数

    帕·秒

    牛/米

    瓦/米“

    焦/开

焦/(一千克·开)

    焦/千克

    焦/米“

瓦/(米·开)

瓦/〔米2·开)

    Pa·5

      N/rn

    W /M2

    J/K

J/ (kg·K)

    J/kg

    J/M'

W / (m ·K )

W/ (m,·K)

M-1·kg·s一I

kg·s一2

kg·s一3

M2·kg·S-2·K-1

M2·,--2·K一]

mIM2·s一2

m一I·kg·S--2

m，kg·S-3·K一I

kg·5一3·1丈一I

    此外，si制还规定了一套词冠来表示单位的倍数或分数。常用的有:M表示兆

(lo'), k表示千 (10"), 表示百 (I o') , da表示十 (lo'), d表示分 (10-1), 表示厘
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