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ГЛАВА 3.
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
3.1 Подбор технологических режимов сушки

3.1.1 Подбор температуры нагрева

Подбор технологических режимов вакуумной сушки необходим для организации эффективного процесса удаления влаги, который бы позволял получить сухой продукт высокого качества при минимальных затратах энергии и максимальной производительности. Основными параметрами вакуумной сушки являются температура, остаточное давление и плотность теплового потока. 

Вначале исследовали процесс вакуумной сушки полутвёрдых сыров при различной температуре нагрева. Выбор температурного режима при вакуумном обезвоживании является серьёзной задачей, поскольку повышение температуры нагрева влияет на процесс неоднозначно: с одной стороны происходит интенсификация удаления влаги из вещества, с другой стороны чрезмерное термическое воздействие ведет к значительному снижению качества готового продукта. 

Сыр перед сушкой нарезался кубиками, размером 15*15*15 мм и укладывался на поддон в один слой. Опыты проводили при остаточном давлении в камере 3-4 кПа и плотности теплового потока 5±0,5 кВт/м2. Сушку продукта осуществляли при температуре нагрева 40, 50, 60 и 70º С.

На рис. 3.1-3.3 изображены графики, полученные в ходе обезвоживания полутвердых сыров, такие как изменение относительной массы, скорость изменения относительной массы и температура в продукте.

Как правило, вакуумную сушку рассматривают как двухстадийный процесс, включающий в себя периоды постоянной и падающей скорости сушки. В нашем случае будем пользоваться трехстадийным описанием процесса, поскольку в данном случае также имеет место этап выхода сушильной установки на рабочий режим.

После включения вакуум-насоса происходит понижение давления в камере, вследствие чего наблюдается снижение температуры продукта на несколько градусов. Продолжительность выхода установки на рабочий режим составляет порядка 10 мин. За это время в камере создается установленная глубина вакуума, а в десублиматоре температура поверхности испарителя достигает необходимого значения. Относительная масса продукта меняется незначительно, на данном этапе происходит удаление влаги макрокапилляров продукта.
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Рисунок 3.1 – Графики изменения относительной массы (а), скорости изменения относительной массы (б) и температуры в продукте (в) в процессе вакуумной сушки сыра «Голландский» при температуре нагрева: 

1 - 40° С; 2 - 50° С; 3 - 60° С; 4 – 70° С
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Рисунок 3.2 – Графики изменения относительной массы (а), скорости изменения относительной массы (б) и температуры в продукте (в) в процессе вакуумной сушки сыра «Костромской» при температуре нагрева: 

1 - 40° С; 2 - 50° С; 3 - 60° С; 4 – 70° С
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Рисунок 3.3 – Графики изменения относительной массы (а), скорости изменения относительной массы (б) и температуры в продукте (в) в процессе вакуумной сушки сыра «Пошехонский» при температуре нагрева:

 1 - 40° С; 2 - 50° С; 3 - 60° С; 4 – 70° С

После выхода установки на рабочий режим включались источник подвода теплоты – инфракрасные лампы. При этом наблюдается значительный рост температуры продукта и скорости удаления влаги, наступает вторая стадия сушки. Наибольшая скорость удаления влаги наблюдалась через 40-55 мин после начала процесса обезвоживания и составляла порядка 12-16 %/час (в зависимости от вида сыра и температуры нагрева). При установленной температуре нагрева в 40° С температура в продукте достигала необходимого значения через 30-40 мин. после начала процесса сушки. При повышении температуры нагрева до 60, 60 и 70° С это время увеличивалось соответственно до 40-50, 55-65 и 70-90 мин.

Второй этап сушки характеризуется относительно постоянной скоростью удаления влаги. При этом из сыров удаляется основная часть воды - осмотически-связанная влага и влага микрокапилляров. Установлено, что чем выше температура нагрева, тем меньше продолжительность второго этапа обезвоживания и тем более отчетливо выделяется данный этап на графиках скорости сушки.
Продолжительность второго этапа сушки составляет около 120 мин. при температурах нагрева 40 и 50° С и порядка 100-110 мин. при температурах сушки в 60 и 70° С. По завершении второго периода скорость обезвоживания начинает заметно снижаться и наступает третья стадия сушки.

Общая продолжительность вакуумного обезвоживания сыров «Голландский», «Костромской» и «Пошехонский» при температуре нагрева 40° С составляет 335±15, 310±15 и 285±15 мин. соответственно. Повышение температуры сушки до 50° С дает возможность сократить продолжительность процесса в среднем на 25-35 мин. Наименьшее время сушки наблюдалось при температуре нагрева 70° С и составило 235±15, 225±15 и 195±15 мин. соответственно для сыров «Голландский», «Костромской» и «Пошехонский».

В рамках исследований был проведен анализ содержания влаги и жира в сухом веществе при вакуумной сушке сыров с различными температурными режимами. На рис. 3.4 представлены соответствующие графики.

Установлено, что с повышением температуры сушки от 40 до 70º С влагосодержание конечного продукта снижается от 5,4-5,7% до 4,7-4,9%, что обусловлено интенсификацией процесса удаления влаги. Увеличение температуры нагрева влечет за собой более интенсивное вытапливание жиров, вследствие чего в обезвоженном продукте содержание жира в сухом веществе снижается. При исходном содержании жира в сухом веществе у сыров «Голландский», «Костромской» и «Пошехонский» соответственно 45,1; 46,2 и 46,7% потери данного компонента составляют порядка  1-4,5, 0,5-2 и 0,5-3% соответственно в зависимости от температуры сушки.
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Рисунок 3.4 – Содержание жира в сухом веществе и влаги в полутвердых сырах после вакуумной сушки при подборе температуры

Для разработки математических зависимостей были построены графики изменения влагосодержания от времени сушки (рис. 3.5÷3.7).
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Рисунок 3.5 – Изменение влагосодержания сыра «Голландский» в процессе вакуумной сушки при температуре нагрева: 

1 - 40° С; 2 - 50° С; 3 - 60° С; 4 – 70° С
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Рисунок 3.6 – Изменение влагосодержания сыра «Костромской» в процессе вакуумной сушки при температуре нагрева: 

1 - 40° С; 2 - 50° С; 3 - 60° С; 4 – 70° С
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Рисунок 3.7 – Изменение влагосодержания сыра «Пошехонский» в процессе вакуумной сушки при температуре нагрева: 

1 - 40° С; 2 - 50° С; 3 - 60° С; 4 – 70° С
По вышеприведенным графикам были получены уравнения регрессии, позволяющие определить влагосодержание сыра в данный момент времени в процессе сушки (табл. 3.1).

Таблица 3.1 – Уравнения влагосодержания полутвердых сыров при вакуумной сушке с различной температурой нагрева

	Наименование сыра
	Температура сушки, °С
	Уравнение регрессии 
	Достоверность аппроксимации, R2

	Голландский
	40
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	50
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	Костромской
	40
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	Пошехонский
	40
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где U – влагосодержание, %; τ – время от начала сушки, мин.

Органолептическую оценку сухих сыров проводили по анализу четырех показателей:

- вкус (10-бальная шкала);

- цвет (10-бальная шкала);

- форма и консистенция (10-бальная шкала);

- запах (10-бальная шкала).

Итого суммарная максимальная оценка равна 40 баллам. Результаты анализа органолептических показателей сухих сыров представлены в табл. 3.2.

Таблица 3.2 – Органолептическая оценка сухих полутвердых сыров при подборе температуры вакуумной сушки, баллы

	Наименование сыра
	Температура сушки, ºС

	
	40
	50
	60
	70

	Голландский
	36
	34
	32
	29

	Костромской
	37
	36
	32
	28

	Пошехонский
	37
	36
	33
	27


Таким образом, наибольшей органолептической оценкой (36-37 баллов из 40) характеризовались сыры, обезвоженные при температуре 40 ºС. Повышение температуры нагрева негативно сказывается на качественных показателях готового продукта. Средне-арифметическая органолептическая оценка сухих полутвердых сыров, высушенных при температуре 50, 60 и 70º С, составила соответственно 35,3; 32,3 и 28 баллов из 40.

На основании вышеизложенных результатов исследований рекомендована температура вакуумной сушки полутвердых сыров в 50° С. При данной температуре нагрева продолжительность обезвоживания составляет 255-310 мин для различных видов сыров, а органолептическая оценка равна 34-36 баллов из 40.

3.1.2 Подбор остаточного давления
Следующим этапом являлся подбор величины остаточного давления. Опыты проводили при выбранной температуре сушки в 50° С и плотности теплового потока 5±0,5 кВт/м2. Величину остаточного давления устанавливали в следующих значениях: 2-3, 3-4, 5-6 и 7-8 кПа.

На рис. 3.8 представлены графики зависимости продолжительности сушки полутвердых сыров от величины остаточного давления.
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Рисунок 3.8 – Графики ззависимости продолжительности вакуумной сушки полутвердых сыров от величины остаточного давления

Установлено, что с повышением остаточного давления происходит увеличение продолжительности вакуумного обезвоживания, что обусловлено снижением градиента давлений между окружающей средой и объемом продукта, а также изменением температуры кипения, теплоемкостью окружающей среды и другими побочными факторами. Увеличение величины остаточного давления от 2-3 кПа до 3-4 кПа влечет за собой повышение продолжительности сушки в среднем на 6-10%. Дальнейшее повышение остаточного давления до 5-6 кПа обуславливает более длительный процесс сушки еще на 8-12 %. Наибольшее время сушки было зафикисровано при остаточном давлении 7-8 кПа и составляло 365, 370 и 330 мин. соответственно для сыров «Голландский», «Костромской» и «Пошехонский».

На рис. 3.9-3.11 изображены графики изменения влагосодержания и сухих веществ полутвердых сыров в процессе вакуумной сушки при различных значениях остаточного давления.

[image: image27.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300

Время сушки, мин.

Содержание компонента, %

влага сухие вещества

 [image: image28.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300

Время сушки, мин.

Содержание компонента, %

влага сухие вещества


а





б

[image: image29.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 50 100 150 200 250 300 350

Время сушки, мин.

Содержание компонента, %

влага сухие вещества

 [image: image30.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400

Время сушки, мин.

Содержание компонента, %

влага сухие вещества


в





г

Рисунок 3.9 – Изменение содержания влаги и сухих веществ в сыре «Голландский» в процессе вакуумной сушки при остаточном давлении: 

а – 2-3 кПа; б – 3-4 кПа; в – 5-6 кПа; г – 7-8 кПа
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Рисунок 3.10 – Изменение содержания влаги и сухих веществ в сыре «Костромской» в процессе вакуумной сушки при остаточном давлении: 

а – 2-3 кПа; б – 3-4 кПа; в – 5-6 кПа; г – 7-8 кПа
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Рисунок 3.11 – Изменение содержания влаги и сухих веществ в сыре «Пошехонский» в процессе вакуумной сушки при остаточном давлении: 

а – 2-3 кПа; б – 3-4 кПа; в – 5-6 кПа; г – 7-8 кПа

По графикам, представленным на рис. 3.9-3.11 были получены следующие уравнения, описывающие изменение влагосодержания от времени сушки полутвердых сыров:

Для сыра «Голландский»:
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(3.1)

Для сыра «Костромской»:
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Для сыра «Пошехонский»:
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В табл. 3.3 приведены данные о содержании влаги в сухих сырах.

Таблица 3.3 – Влагосодержание в сухих полутвердых сырах при подборе остаточного давления вакуумной сушки, %

	Наименование сыра
	Остаточное давление, кПа

	
	2-3
	3-4
	5-6
	7-8

	Голландский
	4,9
	5,3
	5,4
	5,7

	Костромской
	4,7
	5,1
	5,2
	5,6

	Пошехонский
	4,8
	5,3
	5,5
	5,7


Установлено, что с повышением остаточного давления происходит незначительное увеличение влагосодрежания сухих сыров (менее чем на 1%), что может быть обусловлено снижением градиента давления между внутренними полостями продукта и окружающей средой, и, как следствие – снижением интенсификации миграции влаги из внутренних слоев к периферии. Наименьшее содержание влаги наблюдалось при остаточном давлении 2-3 кПа и составляло 4,7-4,9%. 

В табл. 3.4 представлены графики органолептической оценки сухих сыров при подборе остаточного давления.

Таблица 3.4 – Органолептическая оценка сухих полутвердых сыров при подборе остаточного давления вакуумной сушки, баллы

	Наименование сыра
	Остаточное давление, кПа

	
	2-3
	3-4
	5-6
	7-8

	Голландский
	31
	34
	35
	36

	Костромской
	31
	36
	37
	37

	Пошехонский
	32
	36
	36
	37


Таким образом, анализ вышеприведенных результатов исследований позволил заключить о целесообразности использования остаточного давления в 3-4 кПа. Сушка при более высоком давлении характеризуется большей продолжительностью процесса, при этом органолептическая оценка повышается всего на 1-2 балла. Обезвоживание при более низком остаточном давлении обуславливает снижение качественной оценки на 3-5 баллов, при этом время обезвоживания сокращается всего на 15-25 мин.

3.1.3 Подбор плотности теплового потока

Тепловая нагрузка является не менее важным технологическим режимом вакуумной сушки, от которого зависит скорость нагрева продукта. Численно плотность теплового потока равна количеству энергии, подведенной к единице площади продукта.

В рамках исследований были проведены опыты по вакуумной сушке при значениях плотности теплового потока от 1 до 10 кВт/м2 с шагом в 1 кВт/м2. При этом использовались ранее разработанные режимы: температура нагрева - 50° С, остаточное давление – 3-4 кПа.

На рис. 3.12-3.14 приведены графики изменения температуры и плотности теплового потока в процессе вакуумной сушки сыра «Голландский».

Сразу после включения инфракрасных ламп нагрева плотность теплового потока держится на установленном уровне и начинает снижаться после того, как температура в камере достигает заданного значения. С повышением плотности теплового потока сокращалось время прогрева продукта до нужного уровня. Так, при тепловой нагрузке в 1 кВт/2 температура сыра «Голландский» достигала 50° С через 100 мин. после начала процесса обезвоживания, в то время как при плотности теплового потока 10 кВт/м2 это время составило 40 мин.

На рис. 3.15 представлены графики зависимости энергозатрат и продолжительности вакуумной сушки полутвердых сыров от плотности теплового потока.
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Рисунок 3.12 – Графики вакуумной сушки сыра «Голландский» при заданной плотности теплового потока 1 кВт/м2
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Рисунок 3.13 – Графики вакуумной сушки сыра «Голландский» при заданной плотности теплового потока 5 кВт/м2
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Рисунок 3.14 – Графики вакуумной сушки сыра «Голландский» при заданной плотности теплового потока 10 кВт/м2
С увеличением плотности теплового потока от 1 до 5-6 кВт/м2 наблюдалось значительное снижение продолжительности сушки: в среднем на 30-45 мин для различных сыров. Дальнейшее увеличение плотности теплового потока не приводило к существенному снижению времени обезвоживания, поскольку при этом не происходило заметной интенсификации прогрева продукта до заданной температуры и удалении влаги из него.
Повышение плотности теплового потока действует неоднозначно на величину энергозатрат. Так, с одной стороны с увеличением данного параметра происходит сокращение времени сушки, что в целом снижает энергозатраты, однако с определенного момента дальнейшее повышение тепловой нагрузки влечет за собой повышение энергозатрат, что обусловлено незначительным снижением продолжительности обезвоживания наряду с существенным увеличением энергопотребления инфракрасных ламп нагрева. Наименьшие энергозатраты наблюдались при плотности теплового потока в 7-8 кВт/м2 и составляли 2,4-2,8 кВт/кг удаленной влаги. 
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Рисунок 3.15 – Графики энергозатрат и продолжительности вакуумной сушки полутвердых сыров в зависимости от плотности теплового потока

На рис. 3.16 представлены результаты органолептической оценки сухих полутвердых сыров при подборе тепловой нагрузки.
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Рисунок 3.16 – Органолептическая оценка сухих полутвердых сыров при подборе плотности теплового потока вакуумной сушки

Наибольшие органолептические показатели (34-36 баллов из 40) наблюдались при плотности теплового потока в 3-6 кВт/м2. При снижении тепловой нагрузки наблюдалось ухудшение органолептической оценки ввиду большей продолжительности процесса. Повышение тепловой нагрузки свыше 6 кВт/м2 обуславливало уменьшение органолептической оценки вследствие некоторого подгорания продукта снаружи и неравномерного распределения влаги по слоям из-за высокой скорости нагрева. 

Таким образом, обобщая вышеизложенные результаты исследований рекомендуемая величина плотности теплового потока составляет 6 кВт/м2, что обеспечивает высокое качество продукта (33-35 баллов из 40) при невысоких удельных затратах энергии – порядка 2,5-2,8 кВт/ кг удаленной влаги и небольшой продолжительности процесса сушки: от 245 мин. (Пошехонский) до 285 мин. (Голландский).

3.1.4 Толщина слоя сушки

Завершающим этапом подбора технологических режимов вакуумной сушки полутвердых сыров являлось исследование влияния толщины слоя сушки на показатели эффективности процесса.

Опыты проводили при температуре нагрева 50º С, остаточном давлении 3-4 кПа и плотности теплового потока 6 кВт/м2 при толщине слоя сушки в 5, 10, 15 и 20 мм (сыр при этом нарезался кубиками).

На рис. 3.17 представлены графики зависимости продолжительности сушки и органолептических показателей готового продукта.

Наиболее интенсивно вакуумная сушка осуществлялась при наименьшей толщине слоя (5 мм), что обусловлено меньшим временем прогрева продукта до нужного значения и меньшим расстоянием от центра до периферии продукта, а соответственно более интенсивным удалением влаги. При таких условиях продолжительность обезвоживания составляла 215-235 мин. С повышением толщины слоя сушки до 10 и 15 мм это время увеличивалось в среднем на 7-13 и 14-21 % соответственно. Наибольшее время сушки наблюдалось при толщине слоя продукта 20 мм и составило от 260 до 305 мин.

Что касается органолептической оценки, то наибольшим качеством (35-36 баллов из 40) характеризовались сыры, высушенные при толщине слоя в 10 мм. Сушка при меньшей толщине слоя приводило к незначительному снижению качества на 1-2 балла, что может быть обусловлено большими потерями жира и деформациями продукта. Обезвоживание при большей толщине слоя обуславливает неравномерное распределение температурного поля в процессе удаления влаги, а также менее благоприятные условия для движения влаги на поверхность продукта.
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Рисунок 3.17 – Зависимости продолжительности сушки (сплощные линии) и органолептической оценки (штриховые линии) от толщины слоя продукта
В табл. 3.5 представлены данные по содержанию жира и влаги в полутвердых сырах после вакуумного обезвоживания.

Таблица 3.5 – Содержание влаги и жира в полутвердых сырах после вакуумной сушки при подборе толщины слоя

	Марка сыра
	Толщина слоя сушки, мм.

	
	5
	10
	15
	20

	Содержание жира в сухом веществе, %

	Голландский
	42,6
	43,3
	43,7
	44,1

	Костромской
	41,8
	42,5
	43,0
	43,6

	Пошехонский
	39,2
	39,8
	40,5
	40,9

	Содержание влаги, %

	Голландский
	4,7
	5,0
	5,2
	5,4

	Костромской
	4,8
	4,9
	5,1
	5,3

	Пошехонский
	4,7
	5,0
	5,3
	5,5


Установлено, что с уменьшением толщины слоя вакуумной сушки наблюдается более глубокое удаление влаги и большие потери жира, что обусловлено меньшим расстояние от центральных слоев продукта до периферии и лучшими условиями для миграции жировых глобул и влаги на поверхность сыра.

Таким образом, обобщая вышеприведенные результаты исследований, можно заключить о целесообразности вакуумной сушки полутвердых сыров при толщине слоя в 10 мм, что обуславливает наилучшее качество готового продукта (35-36 баллов из 40) и небольшую продолжительность обезвоживания (230-265 мин).
3.2. Анализ качественного состава сухих сыров
3.2.1 Состав органических и жирных кислот

Свободные летучие жирные кислоты принимают активное участие в формировании запаха и вкуса сыров. При этом данные органолептические показатели определяются не только наличием тех или иных компонентов, но и их количественным соотношением. Наибольшее влияние на вкус и запах оказывают низкомолекулярные жирные кислоты, например, такие как каприловая, капроновая, уксусная, масляная и др.

В табл. 3.6 приведено содержание жирных кислот в сырах.

Таблица 3.6 – Содержание жирных кислот в полутвердых сырах, %
	Наименование кислоты
	Голландский
	Костромской
	Пошехонский

	
	до сушки
	после сушки
	до сушки
	после сушки
	до сушки
	после сушки

	Деценовая С10:1
	0,23
	0,22
	0,20
	0,24
	0,23
	0,21

	Каприловая С8:0
	0,96
	0,92
	0,84
	0,93
	0,87
	0,92

	Каприновая С10:0
	2,38
	2,26
	2,40
	2,64
	2,21
	2,31

	Капроновая С6:0
	1,19
	1,17
	1,29
	1,44
	1,12
	1,29

	Лауриновая С12:0
	3,06
	2,92
	3,05
	3,36
	3,05
	3,15

	Линолевая С18:2
	1,86
	1,87
	1,73
	1,82
	1,89
	1,92

	Линоленовая С18:3
	0,79
	0,8
	0,89
	0,93
	0,78
	0,79

	Масляная С4:0
	0,91
	1,14
	0,91
	1,16
	0,89
	1,08

	Миристиновая С14:0
	10,68
	10,34
	11,70
	10,03
	11,44
	10,87

	Миристолеиновая С14:1
	1,39
	1,3
	1,44
	1,16
	1,36
	1,25

	Олеиновая С18:1
	30,64
	30,79
	32,46
	31,71
	31,25
	31,55

	Пальмитиновая С16:0
	29,12
	28,54
	25,34
	28,28
	28,33
	26,45

	Пальмитолеиновая С16:1
	2,12
	2,62
	1,95
	2,53
	2,19
	2,69

	Стеариновая С18:0
	14,67
	15,11
	15,81
	13,77
	14,41
	15,51


В сырах преобладали такие кислоты как Олеиновая и Пальмитиновая – их концентрация в свежем продукте составила соответственно 30,64÷32,46% и 25,34÷29,12% от всех жирных кислот. Также в достаточно высоком количестве присутствовали такие кислоты как  стеариновая и миристиновая. В исходных сырах были также обнаружены незаменимые кислоты, такие как линолевая и линоленовая. Последняя способна образовывать другие полиненасыщенные жирные кислоты. В процессе обезвоживания происходит незначительное изменение процентного соотношения жирных кислот, что свидетельствует о том, что обезвоженные сыры практически не меняют свои первоначальные вкусо-ароматические характеристики.
Органические кислоты, присутствующие в сырах, не оказывают влияния на энергетическую ценность продукта, но являются важным фактором формирования органолептических характеристик продукта, а также влияют на обмен веществ в организме.  

В табл. 3.7 приведено количественное содержание органических кислот в сырах до и после сушки.

Таблица 3.7 – Массовая доля органических кислот в сырах, мг/кг

	Наименование кислоты
	Голландский
	Костромской
	Пошехонский

	До сушки

	Молочная
	19045,22
	23702,38
	18905,31

	Уксусная
	670,33
	554,17
	755,89

	Муравьиная
	99,04
	112,38
	65,46

	После сушки

	Молочная
	19735,95
	26830,11
	23005,12

	Уксусная
	512,76
	325,54
	527,40

	Муравьиная
	-
	-
	-


В исходных сырах преобладающей кислотой являлась молочная – ее массовая доля составляла 18905,31÷23702,38 мг/кг, наименьшее содержание было у муравьиной кислоты. После обезвоживания у сыров «Костромской» и «Пошехонский» наблюдалось некоторое повышение молочной кислоты, что может быть связано с процессами созревания. Массовая доля уксусной кислоты снижалась – для сыров Голландский, Костромской и Пошехонский соответственно на 23, 41 и 30%. Муравьиная кислота не была обнаружена в обезвоженных сырах.

3.2.2 Витаминный состав

В процессе удаления влаги из продукта происходит изменение концентрации растворенных веществ, а также различные физико-химические превращения, влияющие на витаминный состав. В табл. 3.8 приведено содержание витаминов в сырах до и после вакуумной сушки.

Таблица 3.8 – Содержание витаминов в сырах, мг/100 г продукта

	Наименование витамина
	Голландский
	Костромской
	Пошехонский

	До сушки

	В1 (тиаминхлорид)
	0,04
	0,03
	0,06

	В2 (рибофлавин)
	0,31
	0,22
	0,21

	В6 (пиридоксин)
	0,004
	0,006
	0,002

	С (аскорбиновая кислота)
	1,283
	2,012
	1,758

	Вс (фолиевая кислота)
	0,199
	0,245
	0,308

	После сушки

	В1 (тиаминхлорид)
	0,07
	0,06
	0,08

	В2 (рибофлавин)
	0,52
	0,31
	0,35

	В6 (пиридоксин)
	0,006
	0,01
	0,003

	С (аскорбиновая кислота)
	2,035
	3,337
	2,962

	Вс (фолиевая кислота)
	0,29
	0,406
	0,495


После сушки наблюдается повышение концентрации водорастворимых витаминов. При этом установлена высокая степень сохранности витаминов ввиду невысокой температуры сушки. После обезвоживания концентрация витаминов В2 и ВС увеличивается в 1,4÷1,6 раз, а витаминов В6 и С – в 1,5÷1,65 раз. Наибольшей массовой долей характеризовалась аскорбиновая кислоты – ее концентрация в сырах до и после сушки составляла соответственно 1,283÷2,012 и 2,035÷3,337 мг/100 г продукта.

3.3. Исследование сорбционных свойств сыров в процессе хранения

При хранении продукта в воздушной атмосфере, в зависимости от соотношения парциального давления пара у поверхности вещества Рв к парциальному давлению пара в окружающее среде Рп могут наблюдаться такие явления, как сорбция (поглощение материалом влаги) и десорбция (испарение влаги из материала). Данные процессы протекают до наступления состояния равновесия, когда в продукте устанавливается равновесная влажность при данной температуре 
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Процесс сорбции паров влаги протекает в несколько стадий: процесс поглощения водяных паров поверхностью продукта, частичное увлажнение материала поглощенной влагой и формирование насыщенного раствора на поверхности слоя, миграция влаги из поверхностных слоев внутрь продукта, установление подвижного равновесия между массовой долей влаги продукта и относительной влажностью воздуха.
Ввиду разнообразных форм связи влаги и структурных различных продуктов равновесная влажность определяется сугубо экспериментальным путем с помощью изотерм сорбции и десорбции. Для этого продукт выдерживают в воздушной среде при заданной влажности и температуре до наступления равновесной влажности.
Изотермы сорбции получали путем выдержки сыров в эксикаторах с концентрациями серной кислоты, обеспечивающими относительную влажность воздуха от 10 до 100%. Продукт взвешивали через каждые 24 часа до тех пор, пока его вес не станет постоянным.

Изотермы сорбции полутвердых сыров приведены на рис. 3.18÷3.20.

Установлено, что при относительной влажности воздуха от 40 до 70% равновесная влажность достигается через 2÷6 суток хранения. Также обнаружено, что в некоторых случаях имеет место десорбция влаги в окружающую среду: так, для сыра «Голландский» при относительной влажности воздуха 40% наблюдалась отдача влаги из продукта в атмосферу – через 18 суток хранения содержание влаги в данном сыре снижалось на 0,5%. Для сыра «Пошехонский» при тех же условиях также наблюдалось незначительное снижение влагосодержания (на 0,15%).
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Рисунок 3.18 – Изотермы сорбции сухого сыра «Голландский» при различной относительной влажности воздуха
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Рисунок 3.19 – Изотермы сорбции сухого сыра «Костромской» при различной относительной влажности воздуха
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Рисунок 3.20 – Изотермы сорбции сухого сыра «Пошехонский» при различной относительной влажности воздуха

В случаях, когда относительная влажность воздуха лежала в пределах от 40 до 70% при установлении равновесного состояния влагосодержание продукта было равно 4÷7%. Увеличение относительной влажности воздуха до 80% приводит к заметной интенсификации процесса сорбции. Равновесная влажность при этом наступает через 10÷14 суток хранения, а влагосодержание сыров «Голландский», «Костромской» и «Пошехонский» к концу данного срока составляет 16,9; 13,2 и 14,8% соответственно. Дальнейшее увеличение относительной влажности воздуха до 90% влечет за собой повышение равновесного влагосодержания сыров еще на 5÷7%. Наиболее интенсивная сорбция паров влаги продуктом наблюдалась при относительной влажности воздуха 100%. При данных условиях равновесная влажность наступала через 16÷18 суток хранения, а влагосодержание продукта после завершения процесса сорбции составляло  43,1; 38,9 и 39,1 соответственно для сыров «Голландский», «Костромской» и «Пошехонский».

Таким образом, установлено, что на процесс сорбции влияет не только относительная влажность воздуха, но и индивидуальные особенности самих сыров. Данные продукты обладает относительно высокой степенью гигроскопичности, которая может быть выражена через коэффициент сорбции Кс (г/гс.в.):
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где 
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 – массовая доля влаги в продукте после сорбции, %;

       
[image: image57.wmf]С

С

 – содержание сухих веществ в продукте после сорбции, %.

Результаты расчета коэффициентов сорбции сухих сыров при температуре хранения 20 °С приведены в табл. 3.9.
Таблица 3.9 - Коэффициенты сорбции сухих сыров
	Вид сыра
	Относительная влажность воздуха, %

	
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Голландский
	0,04
	0,05
	0,06
	0,06
	0,20
	0,29
	0,76

	Костромской
	0,05
	0,06
	0,07
	0,07
	0,16
	0,25
	0,64

	Пошехонский
	0,05
	0,05
	0,06
	0,06
	0,17
	0,27
	0,64


При относительной влажности воздуха от 40 до 70% коэффициенты сорбции сыров лежат в пределах 0,04÷0,07. При увеличении относительной влажности воздуха до 100% наблюдается повышение коэффициентов сорбции сыров до 0,64÷0,76. При этом наибольшие значения коэффициентов сорбции наблюдались в сыре «Голландский».

На рис. 3.21÷3.23 приведены изотермы сорбции и десорбции полутвердых сыров.
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Рисунок 3.21 – Изотермы сорбции и десорбции сыра «Голландский»
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Рисунок 3.22 – Изотермы сорбции и десорбции сыра «Костромской»
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Рисунок 3.23 – Изотермы сорбции и десорбции сыра «Пошехонский»

Между равновесной влажностью и относительной влажностью воздуха в процессах сорбции и десорбции установлены нелинейные зависимости, что свидетельствует о различных формах связи влаги в материале. Изотермы сорбции и десорбции для каждого вида сыра совпадают только при относительной влажности воздуха 100%, в остальных случая имеют место расхождения в значениях, образующих площадку гистерезиса.

Наличие гистерезиса на представленных изотермах обусловлено образованием воздуха в капиллярах в процессе удаления влаги и его последующей адсорбцией на стенках, что препятствует смачиванию. Поэтому для достижения равновесной влажности в процессе сорбции необходимо увеличивать относительную влажность воздуха.

Практическое применение вышеприведенных изотерм сорбции и десорбции заключается в том, что продукт рекомендуется обезвоживать до достижения равновесной влажности сорбции, которая меньше, чем равновесная влажности десорбции, что исключает возможное увеличение влагосодержания сыра в процессе хранения.

Уравнения регрессии, позволяющие определить равновесную влажность в зависимости от относительной влажности воздуха выглядят следующим образом: 

- Для сыра «Голландский»:
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(3.4)
- Для сыра «Костромской»:


[image: image62.wmf]î

í

ì

=

=

=

=

9767

,

0

R

44,98;

 

+

 

1,5

 

-

 

0,014

9687

,

0

R

 

48,94;

 

+

 

1,68

 

-

 

0,0155

2

2

2

2

j

j

j

j

д

с

U

U





(3.5)
- Для сыра «Пошехонский»:
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(3.6)
где Uс и Uд – соответственно равновесная влажность сорбции и десорбции; φ – относительная влажность воздуха, %.

Таким образом, на основании исследований было установлено, что сухие сыры обладают высокой степенью гигроскопичности. Интенсивность процесса сорбции снижается на протяжении всего срока хранения. При относительной влажности воздуха от 40 до 70% равновесная влажность достигается через 2÷6 суток хранения. Наибольшая длительность процесса установления равновесной влажности (14÷16 суток) наблюдается при относительной влажности воздуха 100%. Рассчитаны коэффициенты сорбции сухих сыров, проанализированы изотермы сорбции и десорбции.
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