河南师范大学教案

2019 — 2020学年 第 二 学期
课   程   名   称         食品工程原理实验          
授   课   教   师          姜晓冰，赵丽丽           
教 师 所 在 院 系            生命科学学院           

授   课   对   象            生工、食品专业         

总 学 时 、学  分           36学时  1学分          

实验一  食品工程原理实验安全教育及仪器介绍
实验二  冷冻实验

一、实验目的

1、掌握果蔬食品和肉类冷冻加工的基本工艺；

2、了解原料的不同形态对冻结速度的影响；

3、了解果蔬原料不同预处理对解冻后品质的影响；

4、了解不同解冻方法对解冻后冻品品质的影响。

二、实验原料、试剂及仪器

1、胡萝卜、苹果、马铃薯、猪肉

2、0.2%亚硫酸氢钠

3、削皮器，磨浆机，刀，天平，保鲜膜，计时器，保鲜袋，冰箱，温度计，漏勺，不锈钢托盘，皮筋，微波炉，电磁炉，锅，案板，塑料杯，直尺
三、实验方法

1、基本工艺流程

果蔬原料→清洗→去皮、切分→护色或热烫→包装→冷冻

2、操作要点

清洗、去皮：用清水洗去表面的污物，用削皮器去皮后切分。

胡萝卜：将胡萝卜样品分为三组，一组切成2cm、4cm、6cm厚的圆柱状（两平面的直径要大致相同）；第二组将胡萝卜榨汁，汁液量约150mL，作为测定冻结曲线的样品；第三组切成约0.5cm厚的片状用于一般冷冻。

苹果：对半纵切成厚度约为2cm的块状，去除果仁。

马铃薯：切成厚约2cm、直径约2.5cm的圆块状。

猪肉用水冲洗后，去除脂肪、筋腱后，切成厚约1cm，6×6cm大小的块状，每块称重并记录重量，用保鲜膜包好并做记号（三块/组）

3、果蔬护色、热烫处理

配制0.2%的亚硫酸氢钠溶液作为护色液。将切分后的苹果、马铃薯平均分为三份，其中一份做护色处理用，放入护色液浸渍5min；一份做热烫处理用，在沸水中烫漂1min后捞起立即冷却；余下一份作为对照，不做任何处理。

胡萝卜不需要做护色处理，热烫处理同上，一份作为对照。

4、冷冻

将处理后的原理沥干水分，分别装袋，放入-30℃的低温冰箱冻结。测定冻结曲线的胡萝卜放入冰箱后立即开始记录温度，时间间隔为每2min记录一次，记录至温度基本无变化为止，绘制时间-温度曲线。（注意：测温探针应插入样品中心部位，接近冻结点时的时间间隔可缩短至每30s记录一次温度）

猪肉放置于不锈钢托盘中放入冰箱。

5、解冻处理

将各冻品从冰箱取出。果蔬冻品在空气中自然解冻；冻结猪肉的一块置于空气中自然解冻；一块装入保鲜袋后扎紧袋口，放入自来水中解冻；一块放入微波炉中用微波解冻，选用解冻档火力，每次30s，至完全解冻为止。

分别记录各冻品解冻时间。

6、感官品质检查

观察护色、热烫与否样品的外观品质（色泽、形态等），苹果可以直接品尝，马铃薯和胡萝卜在沸水中烫煮1min，进行口感检验。

观察经不同解冻方法解冻后猪肉的色泽，用失重法测定汁液流失率；然后切成薄片，在沸水中烫煮2min，进行口感检验。

四、实验结果

五、思考题

1、根据本次实验，食品体积大小对冻结速度的影响程度如何？

2、护色、热烫处理与否对冻品品质有什么影响？

3、不同解冻方法对解冻后猪肉品质的影响有哪些？

实验三  混合实验

一、实验目的

1、了解气液混合的方法；

2、掌握计算搅拌起泡率的方法。

二、实验原理

鲜奶油是用经杀菌处理后的稀奶油反复搅拌制成，主要用于蛋糕等的制作。稀奶油的搅拌是奶油生产中的重要操作单元，其目的是使脂肪球互相聚结而形成奶油粒。在搅拌过程中会形成蛋白质泡沫层，由于表面活性作用脂肪球的膜被吸到气-水界面，脂肪球被集中到泡沫中。搅拌继续时，蛋白质脱水，泡沫变小，使得泡沫更为紧凑。这种含有液体脂肪也含有脂肪结晶的物质以一薄层形式分散在泡沫的表面和脂肪球上。当泡沫变得相当稠密时更多的液体脂肪被压出，这种泡沫因不稳定而破裂。脂肪球凝结进入奶油的晶粒中，即脂肪从脂肪球变成奶油粒。

三、实验原料、试剂及仪器

1、雀巢淡奶油，白砂糖

2、鲜奶搅拌器，天平，冰箱，盆，1mL移液器，烧杯

四、实验方法

1、动物性鲜奶油打发前需放在冰箱冷藏12小时以上。用移液器取1mL奶油称重量。

2、将鲜奶油和白砂糖倒入鲜奶搅拌器中，每100g鲜奶油加10g白砂糖。

3、使用鲜奶搅拌器搅打鲜奶油并开始计时（在此过程中，鲜奶油会越来越稠厚，体积也逐渐变大）。每隔1min取1mL样品称重并记录。

4、当搅打到出现清晰、硬挺的纹路时，打发结束。

五、数据记录及分析

鲜奶油搅打气泡率原始数据记录表

	搅打时间（min）
	每毫升样品的质量（g）
	搅打起泡率（%）

	0
	
	

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	


搅打起泡率的计算公式如下：
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式中m1为同体积未搅打的鲜奶油的质量（g）；m2为同体积搅打好的鲜奶油的质量（g）

根据实验结果以搅打时间（min）为横坐标，搅打起泡率（%）为纵坐标，绘制鲜奶油搅打起泡率随时间的变化曲线。

实验四  粉碎实验

一、实验目的

1、掌握湿法粉碎的过程；
2、了解磨浆机的工作原理及操作方法。

二、实验原理

    湿法粉碎是传统食品原料准备过程中重要的一步，涉及物理和化学两种变化。湿法粉碎是指处理的物料为可以流动的流体或者半流体，粉碎的过程中有水（或其他液体）的参与。

三、实验原料、试剂及仪器

1、大豆

2、盆，磨浆机，电烘箱
四、实验方法

1、研磨前，室温环境下，大豆样品在自来水中浸泡8 h，得到生大豆样品。

2、使用磨浆机

3、分离豆渣

4、将豆渣置于电烘箱中干燥。

五、实验结果

六、思考题

与干法粉碎相比，湿法粉碎具有哪些优点？
实验五  筛析实验

一、实验目的
1、掌握粒度分布和粒度的测定方法；
2、掌握筛分机理和方法。

二、实验原理

筛分是利用筛分器将粒度不同的固体颗粒混合物分离成若干部分的单元操作。在筛分过程中，通过筛孔的物料称作筛过物，未能通过的称作筛留物。筛分结果使每一部分颗粒的大小都比原来更均匀。在工业上，常用筛分法将粒状物或粉状物按规定的粒度范围相分离。通过利用筛孔大小不同的一套筛子进行粒度分级，测定和分析粉碎产物的粒度组成特性，即进行过筛分析。

三、实验原料、试剂及仪器
1、豆渣

2、分析天平，标准筛（18/20/30/40/60/100目，对应的网口大小为880/830/550/380/250/150um），托盘，摇床
四、实验方法
1、取出干燥后的豆渣，称重，保证样品水分含量小于10%。

2、将标准筛按筛孔由大到小的顺序从上到下叠置起来，网眼最密的一个筛底下放置托盘。

3、将样品置于顶端的筛子上，盖好上盖，放到摇床中振摇一定时间，使样品按颗粒大小过筛而分离为几部分。

4、将截留在每一个筛面上的颗粒取出称量，并记录每一筛号。

4、停留在某一号筛面上的颗粒可认为是通过上一号筛的筛孔而被该号筛所截留的颗粒，因而可取这两号筛的筛孔的净宽度的算术平均值代表这部分颗粒的平均直径。通过最细一号筛而落在筛底盘上的颗粒，其平均直径则取为此筛孔宽的1/2。
样品粒度测定原始数据记录表

	筛号
	18
	20
	30
	40
	60
	100

	筛孔尺寸/mm
	
	
	
	
	
	

	筛余量/g
	
	
	
	
	
	

	筛余量质量分率
	
	
	
	
	
	

	累计质量分率
	
	
	
	
	
	

	颗粒的平均直径/mm
	
	
	
	
	
	


五、数据处理与分析

1、计算颗粒的平均直径。
2、根据实验结果绘制颗粒的频率分布曲线和累积分布曲线。

六、思考题

实验六 热风干燥实验

一、实验目的  

1、学习干燥曲线和干燥速率曲线及临界湿含量的实验原理和测定方法；  

2、学习空气状态测定方法，学习被干燥物料与热空气之间对流传热系数和传质系数的测定方法；  

3、了解测定物料干燥速率曲线的工程意义；  

4、了解影响干燥速率的有关工程因素。

二、实验原理   
    当湿物料与干燥介质相接触时，物料表面的水分开始气化，并向周围介质传递。根据干燥过程中不同期间的特点，干燥过程分为两个阶段。  
    第一阶段为恒速干燥阶段。在过程开始时，由于整个物料的湿含量较大，其内部的水分能迅速地达到物料表面。因此，干燥速率为物料表面上水分的气化速率所控制，故此阶段也称为表面气化控制阶段。在此阶段，干燥介质传给物料的热量全部用于水分的气化，物料表面的温度维持恒定（等于热空气湿球温度），物料表面处的水蒸气分压也维持恒定，故干燥速率恒定不变。  
    第二阶段为降速干燥阶段，当物料被干燥达到临界湿含量后，便进入降速阶段。此时，物料中所含水分较少，水分自物料内部向表面传递的速率低于物料表面水分的气化速率，干燥速率为水分在物料内部的传递速率所控制，故此阶段亦称为内部迁移控制阶段。随着湿含量逐渐减少，物料内部水分的迁移速率也逐渐减小，故干燥速率不断下降。恒速段的干燥速率和临界含水量的影响因素主要有：固体物料的种类和性质；固体物料层的厚度或颗粒大小；空气的温度、湿度和流速；空气与固体物料间的相对运动方式。  
    恒速阶段的干燥速率和临界含水量是干燥过程研究和干燥器设计的重要数据，本实验在恒定干燥条件下对浸透水的帆布进行干燥，测定干燥曲线和干燥速率曲线，目的是掌握恒速段干燥速率和临界含水量的测定方法及其影响因素。  
1、干燥速率的测定   
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2、物料的干基含水量X
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3、恒速阶段的对流传热系数α

[image: image5.png]Qo G dxr,,

“ T sar sGc-on.
b t— WERELHTFHEE (T)
t.— WHERELHEREE (T)
o BT AOEIES ke T)





4、恒速阶段的对流传质系数K

[image: image6.png]b o— ERMNBHEN KD RE (ko)
— FrEREE (s)
A—TEER (m?)





三、实验原料、试剂及仪器

1、纱布
2、分析天平、电热烘箱、空气温湿度计、计时器（秒表）、小烧杯（每组两个）
四、实验方案
    实验采用鼓风干燥箱干燥物料。通过测定不同时间物料的含水量和物料温度得到干燥曲线，并且根据气化水分消耗的热量间接测得恒速干燥阶段被干燥物料与热空气之间的对流传热系数。
    测定的数据有：干燥时间τ，物料温度，含水率，空气温度和相对湿度。  
    干燥时间：计时器  
    热风温度：空气温湿度计  
    物料含水率：烘干称重法
五、实验步骤
1、将被干燥的物料试样在水中进行充分浸泡。
2、将被干燥物料均匀平铺布满整个物料盘。
3、按下空气预热器的电源开关，并调节加热电压旋钮，使干燥器的热风温度达到指定值。 
4、干燥器的热风温度恒定5分钟后，开始实验。  
5、将物料放入干燥箱中。  
6、每间隔3－5分钟记录一次物料温度并取样秤量一次，直至物料温度达到空气干球温度结束取样。注意：最后若发现时间已过去很长，料温度仍不能够达到空气干球温度，结束实验并同时记录数据。

干燥曲线测定实验原始数据记录表  
空气干球温度______℃，空气湿球温度______℃，物料面积______ m2。 

干皿重量_____g，干物料重量_____g，物料吸水后初始重量_____g，物料初始含水量______。

	NO.
	干燥时间（min）
	物料和皿重量（g）
	物料重量（g）
	物料含水率

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


六、数据处理及结果分析

按照实验原理分析计算对流传热系数。

七、思考题

1、测定干燥速率曲线的理论和应用意义何在？  
2、结合同班其它组的实验结果分析影响干燥的工程因素有哪些？ 
3、干燥空气的干球温度高低对于干燥的影响体现在哪里？

实验七  果酱的制作与单元操作计算

一、实验目的
1、了解果酱的生产工艺，设备工作原理、结构；

2、熟悉果酱生产的主要单元操作，典型设备的设计计算方法；

3、制作果酱样品。

二、实验原理

    果酱是果肉加糖和酸煮制成具有较好的凝胶态、不需要保持果实或果块原来的形状的糖制品。其制作原理是利用果实中亲水性的果胶物质，在一定条件下与糖和酸结合，形成“果胶－糖－酸”凝胶。凝胶的强度与糖含量、酸含量以及果胶物质的形态和含量等有关。

三、实验原料、试剂及仪器

1、山楂，白砂糖
2、打浆机，封罐机，电磁炉，锅，勺子，玻璃罐，台秤，滤布，折光仪，盆

四、实验方法

生产工艺流程：山楂原料→挑选清洗→软化→打浆→浓缩→灌装→密封→杀菌→冷却

1、挑选山楂，去除腐烂果实，清洗；
2、清洗山楂放入锅中加水（加水量为1:1）100℃，15min进行软化，以山楂果煮透、内外充分软化为度。切勿软化过度、产生糊锅、变褐、焦化等不良现象；
3、将软化的山楂送入打浆机，分离果浆和籽渣；

4、将果浆倾入锅中进行浓缩，将75%的糖液分2次倒入锅中，糖液加入后需不断搅拌以使水分迅速蒸发，浓缩时间约30-40min，浓缩时用折光仪检查可溶性固形物含量，达60%时可停止浓缩，在浓缩时注意搅拌以防止果酱焦化；
5、果酱浓缩后立即趁热装罐。装罐前玻璃罐需沸水消毒，保持罐温在35℃以上装罐；
6、使用封罐机封口，罐内温度应在80℃以上；

7、封罐后将罐放到沸水锅中继续煮沸15min，然后冷却。
五、典型单元操作计算
打浆：粉碎操作。确定适宜的打浆设备，计算粉碎粒度。

实验八  面包的制作与单元操作

一、实验目的

1、了解面包的加工工艺，设备工作原理及结构；

2、熟悉面包生产的主要单元操作，典型设备的设计计算方法；

3、制作面包样品。

二、实验原理

    面包是以小麦粉为主要原料，加以酵母、水、蔗糖、食盐、鸡蛋、食品添加剂等辅料，经过面团的调制、发酵、醒发、整形、烘烤等工序加工而成。面团在一定的温度下经发酵，面团中的酵母利用糖和含氮化合物迅速繁殖，同时产生大量二氧化碳，使面团体积增大，结构酥松，多孔且质地柔软。

三、实验原料、试剂及仪器

1、高筋面粉（含面筋量25%以上），活性干酵母，白糖，奶粉，鸡蛋，食盐，食用油
2、和面机，醒发箱，电烤箱，台秤，天平，案板，食品保鲜袋，一次性PE手套，小刷子
四、实验配方
高筋面粉500g，活性干酵母5g，白糖50g，奶粉15g，鸡蛋50g，食盐8g，水250g

五、实验步骤
生产工艺流程：原辅材料→调制面团→发酵→整型→醒发→烘烤→冷却→成品

1、将所有原辅料放入和面机中调制面团，注意和面搅拌时间不宜超过20min；
2、在和好的面团上盖上湿纱布，放置在25-30℃下发酵2-3h；

3、将面团分割成80g/块的小面团（在案板上涂一层油），静置20 min后搓圆，松弛10 min；

4、将小面团置于托盘上在38℃、相对湿度80%-85%的醒发箱中醒发40 min；

5、当面包醒发到原体积的2-3倍时装入烤盘（烤盘上涂一层油），在面包坯表面刷上蛋液，入炉烘烤；烘烤温度：初期120℃，中期220℃，后期180℃；烘烤时间约15 min；

6、出炉的面包置于空气中自然冷却，称重并记录结果
六、实验数据处理与分析
1、计算面包含水率

面包含水率=（成品面包水分含量/成品面包重量）×100%

其中：成品面包水分含量=总加入水的量-水分蒸发量

      水分蒸发量=烘烤前面包面团重量-烘烤后面包重量

2、典型单元操作计算
和面：混合操作。确定适宜的和面设备，搅拌器类型，计算设备尺寸。

烘烤：传热操作。

七、思考题

面包醒发时，温度和湿度过高或过低对产品会产生哪些影响？
实验九  火腿肠的制作与单元操作

一、实验目的

1、了解火腿肠的加工工艺，设备工作原理及结构；

2、熟悉火腿肠生产的主要单元操作，典型设备的设计计算方法；

3、制作火腿肠样品。

二、实验原理
    以猪肉糜为主要原料，添加其他辅料而成，肉中的蛋白质加热后变性，形成网状结构的凝胶，将淀粉、水等辅料包裹在网状结构中，形成火腿肠特有质地和风味。

三、实验原料、试剂及仪器

1、猪肉（瘦肉和肥肉），淀粉，白糖，料酒，味精，食盐，复合香辛料
2、绞肉机，搅拌机，真空包装机，真空包装袋，电磁炉，锅，刀，案板，肠衣
四、实验配方
瘦肉400g，肥肉100g，淀粉30g，白糖8g，料酒8g，味精0.4g，食盐8g，复合香辛料4g，水80g
五、实验步骤
生产工艺流程：原料肉→绞肉→加料搅拌→灌肠→真空包装→灭菌→冷却→成品

1、将原料肉切成5-7cm宽的长条；
2、将肉放入绞肉机中绞碎；
3、将肉糜投入搅拌机中，依次加入水、淀粉、白糖、料酒、味精、食盐和复合香辛料，搅拌约10min；

4、把得到的肉糜装入灌肠袋中，人工灌入肠衣，封口；

5、把火腿肠放入真空包装袋中抽真空并封口；

6、放入锅中沸水煮20min。

六、典型操作单元计算
绞肉：粉碎操作。

加料搅拌：混合操作。

灭菌冷却：传热操作。
实验十  食品中亚硝酸盐含量的测定

一、实验目的

1、了解分光光度法测定火腿肠中亚硝酸盐含量的原理和过程；
2、测定自制火腿肠和市售火腿肠中亚硝酸盐含量。

二、实验原理

    亚硝酸盐采用盐酸萘乙二胺法测定。样品经沉淀蛋白质，除脂肪后，在弱酸条件下亚硝酸盐与对氨基苯磺酸重氮化，再与盐酸萘乙二胺偶合形成红色染料，通过测定吸光度可与标准进行比较定量。

三、材料和试剂
材料：自制火腿肠，市售火腿肠
亚铁氰化钾溶液：称取10.6g K4Fe(CN)6·3H2O溶于水定容100mL。
乙酸锌溶液：称取11g Zn(CHCOO)2 ·2H2O加1.5mL冰乙酸，溶于水定容50mL。

饱和硼砂溶液：称取5g NaB4O7·10H2O溶于100mL热水中，冷却备用。

20%盐酸：取54mL浓盐酸加水45mL。

0.4%对氨基苯磺酸：称取0.4g对氨基苯磺酸溶于100mL20%盐酸中。

200ug/mL亚硝酸钠标准液：精密称取0.1000g经硅胶干燥24小时的亚硝酸钠（GR），加水溶解后，定容至500mL。

5.0ug/mL亚硝酸钠标准使用液：吸取亚硝酸钠标准液5.0mL于500mL容量瓶中用重蒸馏水定容。
四、仪器设备
分析天平，容量瓶（100mL、50mL、500mL、250mL），电炉，恒温水浴锅，玻棒，漏斗，铁架台，烧杯（200mL2个，500mL2个，50mL1个），吸管（2mL,5mL,10mL,50mL各1支），比色管（50mL10支），拍击式均质器，均质袋，滤纸
五、实验步骤

1、样品处理

称取3g（精确至0.01g）火腿肠置于均质袋中，加入3mL水，经拍击式均质器制成匀浆，倒入于50mL烧杯中，加入饱和硼砂溶液6.3mL，以玻棒搅匀，用70℃左右的重蒸馏水约100mL将其洗入250mL的容量瓶中，置于沸水浴中加热15分钟，取出，一边转动一边加入5mL亚铁氰化钾溶液，摇匀，再加入5mL乙酸锌溶液以沉淀蛋白质。定容，混匀，静置半小时，除去上层脂肪，过滤，弃去初滤液30mL，收集滤液备用。

2、绘制标准曲线

吸取0.00,0.20,0.40,0.60,0.80,1.00,1.20mL亚硝酸钠标准使用液，分别置入7支50mL比色管中，各加入0.4%对氨基苯磺酸2mL，混匀，静置3-5分钟后各加入1.00mL 0.2%盐酸萘乙二胺溶液，加水至刻度，混匀，静置15分钟，用2cm比色皿，以零管调零，于538nm处测量吸光度，以亚硝酸钠含量为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准曲线。

3、样液测定

吸取40mL样品处理液于50mL比色管中，按标准曲线绘制步骤进行，测定吸光度，通过吸光度从标准曲线上查出亚硝酸钠的含量（ug）。
六、实验数据处理与分析
1、原始数据记录
	亚硝酸钠含量/ug
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2、根据原始数据制作标准曲线
3、样品中亚硝酸盐含量结果记录及计算
	样品名称
	样品质量（g）
	吸光度值
	测定用样液中亚硝酸盐质量（ug）
	样品中亚硝酸盐含量（mg/kg）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


亚硝酸盐（以亚硝酸钠计）的含量按以下公式进行计算                             
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X1——样品中亚硝酸钠的含量，单位为毫克每千克（mg/kg）
A1——测定用样液中亚硝酸钠的质量，单位为微克（ug）

m ——样品的质量，单位为克（g）
V1——测定用样液体积，单位毫升（mL）

V0——样品处理液总体积，单位为毫升（mL）

