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Глава 1. Литературный обзор
1.1. Виды сушильных установок
В настоящее время для сушки продуктов применяются различ​ные типы сушилок, которые отличаются друг от друга принципом действия, режимом   работы, конструктивным  оформлением [2].

Камерные сушилки

В отечественной молочной промышленности применяются ка​мерные сушилки с паровым и огневым калорифером.

На рис. 1.1 схематически показана камерная сушилка с паро​вым калорифером.
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Рис.  1.1.  Камерная сушилка с паровым  калорифером:

1-вагонетка с казенном; 2 и 6-подогреватели из ребристых

труб; 3-приточный   воздуховод;   4-вытяжной   воздуховод;

5-козырьки

Нагнетаемый вентилятором подогретый воздух температурой 70-75˚С циркулирует между решетчатыми рамами, на которых слоем 6—8 мм рассыпан продукт-сырец. Направление воздуха мож​но изменять поворотом реверсивного клапана, расположенного в верхней части камеры. Продолжительность сушки продукта равна примерно 3,5 ч.

Несколько иную конструкцию имеет продуктосушилка, изготовленная на одном из маслодельных заводов Новосибирской области.

Выходящие из котельной установки дымовые газы проходя через калорифер, где отдают часть тепла воздуху. Калорифер состоит из 86 газовых труб диаметром 80 мм и длиной 1800 мм, расположенных в шахматном порядке и ввальцованных концами трубные решетки, изготовленные из листовой стали, площадь нагретого калорифера 35 м2. Сушильная камера разделена горизонтальной перегородкой на две равные   части.  Всего в сушилку вмещается 90 сушильных рам размером 100х70 см. Воздух нагнетается в нее вентилятором Сирокко через калорифер  проходит вдоль ра​мок нижней секции, затем верхней, после чего выходит наружу. Высушенный продукт имеет однородный белый цвет.

Камерные сушилки описанных типов имеют следующие недос​татки.

Сушка протекает медленно, так как с сушильным агентом со​прикасается только небольшая часть поверхности зерен продукта, находящихся в сушилке.

Перемешивают продукт и процессе сушки периодически вруч​ную, что связано с излишними потерями тепла [9].

Для улучшения контакта воздуха с частицами продукта профес​сором Г. А. Куком и другими авторами предложены камерные су​шилки, в которых воздух движется не вдоль слоя продукта, а про​дувается через продукт.

На рис. 1.2 показана сушилка, изготовленная и установленная на Каменском маслодельно-сыродельном заводе Молдавской ССР.
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Рис.1.2. Схема сушилки Каменского маслодельного завода:

1-корпус;   2-крышка;   3, 13-термометры;   4, 6-воздуховоды,

5-шиберная задвижка; 7-коллектор   вентилятора;   8-вентиля​тор;

9-конденсационный   горшок;     10-калорифер;    11-вентиль для пара;

12-манометр;    14-скребок;    15-нал:   16-редуктор;

17-электродвигатель;   18-втулка; 19-днище;  20-лазы.
Она представляет собой цилиндрическую сушильную камеру с двумя днищами, из которых верхнее - вставное, перфорированное. Над верхним днищем имеется мешалка, состояния из четы​рех накрест расположенных скребков, наклоненных к плоскости днища под углом 35°. Привод мешалки состоит из электродвига​теля, редуктора и вала. В стенке сушильной камеры имеются дна лаза с задвижками: один для разгрузки сухого продукта, другой для ревизии и периодической очистки нижнего днища от продукто​вой пыли. Крышка камеры состоит из двух шарнирно-соединенных половин. На одной из них имеется отверстие, переходящее в тру​бу для отвода отработанного воздуха в атмосферу, а другая явля​ется дверцей, через которую производится загрузка сушилки продуктом и наблюдение за процессом сушки.

Свежий воздух, подаваемый вентилятором, подогревается в паровом калорифере и поступает в пространство между днища​ми. Проходя через слой перемешиваемого продукта, воздух насы​щается парами и уходит по вертикальной трубе в атмосферу. Че​рез 30—40 мин после начала сушки часть воздуха поворотом ши​бера направляют на рециркуляцию для уменьшения расхода па​ра.

За 1,5—2 ч процесс сушки заканчивается и готовый продукт выгружают через верхний боковой люк.   

Сушилки подобного типа выпускаются и Аргентине. На рис. 1.3 изображена сушилка марки Чрибос. 
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Рис. 1.3. Сушилка марки Чрибос (Аргентина)

Она разделена перфориро​ванным днищем на две секции; нижняя является распределитель​ной камерой для воздуха, а верхняя предназначена для загрузки продукта и отвода воздуха. Сверху сушилка закрывается съемной металлической сеткой с мелкими отверстиями, которая служит фильтром для выходящего из сушилки воздуха. Разгрузочные дверцы сушилки также экранированы съемной металлической сеткой, что дает возможность открывать их во время работы. Чтобы частицы продукта, поднимаемые воздухом,   не   забивали отверстия фильтрующей   сетки, внутренняя    поверхность ее очищается вращающимися щетками, которые  приводятся в действие тем же электродвигателем, что и скребки, очищающие поверх​ность перфорированного дни​ща. Для нагрева воздуха су​шилка имеет паровой калори​фер, нагревательные элементы которого расположены в распределительной камере, т. е. в промежутке между верхним и нижним днищем.

На многих заводах Европы, Австралии, Новой Зеландии ус​тановлены сушилки фирмы - Pillet and Files  (Франция).

Непрерывнодействующая сушилка этой фирмы марки Ультра (рис. 1.4) состоит из металлической камеры, покрытой изнутри эмалью и снабженной двумя алюминиевыми полками, которые расположены в два яруса. Частицы продукта с верхней полки по​падают на нижнюю, а затем в приемный бункер для сухого продукта. Перемешивание и транспортирование зерна продукта в про​цессе сушки осуществляется при помощи скребков, которые пере​двигают его по полкам в продольном направлении.
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Рис. 1.4. Сушилка марки Ультра (Франция):

1-вытяжной зонт;    2-измельчитель;    3-шкив редуктора;    4-отражатель;

5-нагнетающий    воздуховод; 6-вентилятор;    7-разгрузочный    бункер;

8-перфорированные  полки;  9-скребок; 10-питатель; 11-мешалки;

12-загрузочный бункер.

Скребки смонтированы на раме, совершающей возвратно-поступательное движение. Во время движения рамы вперед скреб​ки почти соприкасаются с поверхностью полки и медленно прод​вигают по ней    продукт. При обратном   движении рамы   скребки слегка приподнимаются и не касаются слоя   высушиваемого продукта. Движения скребков верхней и нижней полок взаимопротивоположны, и продукт на нижней полке перемещается в направлении, обратном движению продукта на верхней полке. Для измельчения комков продукта, которые могут образоваться на первой стадии сушки, между полками имеется небольшое дробильное устройство. С разгрузочного конца нижней полки сухой продукт падает в бункер и выводится из  сушилки. В верхней части сушилки имеет специальный шпатель, который равномерно распределяет зерно предварительно измельченного продукта по всей ширине верхней полки. Воздух температурой 90-95˚С подается в сушилку с одной стороны и, двигаясь параллельно продукту, выходит в отверстие с другой стороны сушилки.

В сушилке Хааза, Германия, (рис. 1.5) продукт нагревается путем контакта с горячей поверхностью пустотелых полок, через которые пропускается пар или горячая вода. Перемешивание и пе​ремещение продукта производятся с помощью скребков, выполненных в виде лемехов и расположенных на разном расстоянии от вала, приводящего их в движение.
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Рис. 1.5. Сушилка системы Хааз (ФРГ);

1-вход  продукта;   2-паровой  коллектор;   3-пустотелая   полка;

4-выход продукта; 5-патрубки дли конденсата; 6-мешалка

Оригинальную конструкцию имеет сушилка Бутмсра, Германия, (рис. 1.6). В центральной части ее на вращающемся валу укреплены специальные турбины, создающие направленную цир​куляцию воздуха в сушильной камере, а продукт во время сушки находится на кольцеобразных горизонтальных или спиралевидных лотках, расположенных в периферийной части камеры. Лотки так​же совершают вращательное движение, но с меньшей скоростью, чем турбины.

Туннельные сушилки
Основной частью сушилок туннельного типа является удлинен​ная камера, внутри которой высушиваемый продукт перемещает​ся на этажерах или вагонетках в продольном направлении.

Сушилка системы Кильн (Германия) представляет собой прямо​угольную камеру, разделенную перегородкой на два продольных туннеля. Каркас камеры деревянный, а стены и потолок сделаны из клееной фанеры (в два слоя). Для уменьшения утечки теплого воздуха из сушилки, ее стены герметически скреплены с полом помещения битуминизированной мастикой. В качестве тепловой изоляции для потолка и стен сушилки используются теплоизоляци​онные материалы: стекловата, асбест, пробка, сухие опилки и т. д. Внутреннюю поверхность стен и потолка покрывают строительной бумагой. Воздуховоды изготовляют из тонкого листового металла. Воздух в туннель подается вентилятором через паровой калори​фер, в котором нагревается до температуры 70-75˚С. Продукт су​шат на реечных лотках (деревянных, металлических), помещенных на тележки.

Тележки с продуктом-сырцом загружают с одного конца тунне​ля, а готовый продукт выгружают с другого. Движение воздуха и продукта относительно друг друга противоточное.
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Рис.  1.6. Сушилка системы Бутнер:

1-загрузочный бункер; 2-вытяжная   труба    с    дроссельной заслонкой;

3-турбины; 4-разгрузочный  бункер; 5-калориферы; 6-кольцеобразные лотки

Конвейерные сушилки

Конвейерные сушилки представляют собой движущуюся через туннель перфорированную ленту. Воздух проходит сквозь высушиваемый продукт принудительно, что позволяет давать более вы​сокую нагрузку, чем в туннельных сушилках. Кроме того, эти су​шилки требуют меньшей затраты труда, так как продукт в них загружается и разгружается  механическим способом [14].

Одним из главных преимуществ сушилки системы Проктор энд Шварц является возможность сушки в ней продукта, выработанного различными способами, а также регулирования температуры на разных стадиях сушки.

Сушилка представляет собой туннель, изготовленный из не​ржавеющей стали, который разделен перегородками на ряд отде​лений (секций), каждое из которых снабжено нагревательными элементами (паровыми радиаторами), терморегуляторами, венти​ляторами и т. п.

В туннеле установлен конвейер, изготовленный в виде бесконечной ленты, собранной из перфорированных пластин нержавею​щей стали с отверстиями размером 1,2*4,8 мм. В сушилках пер​вых моделей вместо перфорированных пластин применялись проволочные сетки. Однако они провисали под тяжестью продукта, ко​торый скапливался на отдельных участках и нарушал нормаль​ные условия сушки. Перфорированные пластины значительно легче чистить и мыть. Конвейер может двигаться с разной скоростью.

Вентиляторы турбинного типа обеспечивают непрерывную цир​куляцию воздуха через слой продукта сверху вниз. В первом от​делении воздух движется со скоростью 0,9 м/сек, в остальных — со скоростью 1,15 м/сек. Влажность воздуха в сушилке регулируют да счет рециркуляции части отработанного воздуха.

Продукт-сырец измельчают на пальцах или продуктодробилке до частиц размером 6—15 мм и подают в питатель сушилки, состоя​щий из пары вращающихся шнеком, которые равномерно дозируют продуктовую массу на пластины движущегося конвейера. За время движения конвейера по туннелю продукт обезвоживается до стандартного содержания сухих веществ. В конце сушилки он по​падает в бункер. Вращающийся биттер счищает прилипшие к пластинам конвейера частицы продукта. Шнек подает эти частицы в нагнетательную линию центробежной воздуходувки, где они под​хватываются потоками воздуха и транспортируются в разгрузоч​ный бункер циклонного тина.

Сушилки собирают из отдельных одинаковых элементов, по​этому они бывают различных размеров. Наиболее часто встреча​ются сушилки длиной 9000 мм и шириной 2400 мм.

На рис. 1.7 изображена схема четырехленточной конвейерной сушилки. 
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Рис 1.7. Схема ленточной сушилки

Продукт, поступающий в сушилку, подается на ленты из сетчатого материала (ткань, металлическая сетка и т. п.), распо​ложенные одна под другой, и последовательно транспортируется ими. Сушильный агент (воздух) продувается снизу вверх через слой находящегося на лентах продукта. Между холостой и рабо​чей ветвями каждой ленты расположены паровые радиаторы для подогрева воздуха.

В отечественной пищевой промышленности    применяются лен​точные сушилки с рабочей длиной ленты 80 и 20 м. В литературе имеются сообщении об использовании сушилок данного типа для сушки продукта. Например, на Нерехтском овощесушильном ком​бинате Костромской области продукт сушат па сушильной установке КСА-80.

Общая рабочая площадь сушильных лент 80 м2, вес продукта-сырца, насыпаемого на 1м2 ленты, составляет 4 кг. Давление па​ра в радиаторах    верхней    ленты 3 атм, в радиаторах    остальных лент – 2,5 атм. Температура горячего воздуха на лентах (по сухому термо​метру): на первой—40, на второй- 55, на треть​ей—50 и на четвертой — 40°С. Для подачи возду​ха в сушилку используют вентилятор МЦ-7, нагнетаюший 15000 м2 возду​ха в час. Скорость дви​жении лент: первом - 0,12, второй - 0,20, третьей - 0,35, четвертой - 0,5 м/мин. Весь цикл сушки продукта на сушилке КСА-80 про​должается 2 ч 50 мин. После сушки продукт дро​бят на дробилке МК300-45, так как на отдельные участках лент он прилипает и образует комки.

На Перво-Мнхайловском  маслодельном заводе  Новосибирской области для сушки продукта установлена сушилка ПКС-2П.

Продолжительность сушки продукта в этой сушилке 3 - 4  ч. Обслуживает установку одни рабочий.

Барабанные сушилки

Барабанные сушилки получили широкое применение для сушки угля, песка, известняка, зерна, сахара-песка, свекловичного жома кукурузных ростков, мезги и других сыпучих продуктов и матери​алов.

Во ВНИМИ сконструирована барабанная сушилка (рис. 1.8) для молочных продуктов. Они состоит из наклонного цилиндра, внутри которого имеются лопасти. Цилиндр вращается со ско​ростью 2-4 об/мин. Измельченный продукт-сырец подается в бун​кер, в котором он дополнительно перетирается. Горячий воздух, поступающий из калорифера, движется со скоростью 1,0 -1,5 м/сек в том же направлении, что и продукт.
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Рис. 1.8. Схема барабанной прямоточной сушилки:

1- загрузочный бункер;  2-кольцеобразные полки    для    продукта;

3- вра​щающийся барабан; 4-вытяжная труба; 5-редуктор

На некоторых заводах США, Канады и Западной Европы для сушки продукта используют барабанные сушилки, применяе​мые в других отраслях промышленности.

Сушилка представляет собой металлический барабан длиной 15-18 м и диаметром 1,5 -1,8 м имеющий уклон 1:50 в сторону разгрузочного конца. Внутри цилиндра по всей его длине имеют​ся радиально расположенные полки шириной 150 мм. Во избежа​ние чрезмерного перекатывания частиц продукта расстояние между полками не должно превышать 450 мм.

Для загрузки и выгрузки продукта на концах цилиндра имеют​ся особые устройства, состоящие из бункера и ленточного транспортера. Воздух движется внутри цилиндра навстречу продукту. Скорость движения воздуха должна обеспечивать интенсивное испарение влаги и в то же время не быть слишком большой, так как мелкие частицы продукта могут сдуваться воздухом обратно к загрузочному концу сушилки.

Барабанные сушилки с прямо- и противоточным движением воздуха имеют существенные недостатки.

Во-первых, в них очень трудно регулировать процесс сушки продукта, так как практически почти невозможно изменять расхо​ды и температуру воздуха по длине сушилки.

Во-вторых, в процессах теплообмена и массообмена одновре​менно участвует не весь продукт, так как слой, который находится в нижней части барабана, омывается воздухом толь​ко с поверхности. Это удлиняет процесс сушки и требует увеличения раз​меров сушильной уста​новки, особенно ее длины. Барабанная сушилка с перекрестно-прямоточ​ным движением воздуха (Англия), изображенная на рис. 1.9, указанных не​достатков  не имеет.
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Рис. 1.9. Сушилка системы Рото-Лувр (Англия)

Она изготовляется в виде короткого барабана с полками осо​бой конструкции, которые разделяют всю периферийную часть ци​линдра на отдельные каналы, направленные вдоль образующих цилиндра, и постепенно суживаются к его разгрузочному концу. С загрузочного конца цилиндра каналы открыты для входа сушильного агента, а с противоположной стороны упираются в тор​цовую стенку барабана.

По всей длине канала имеются щели для прохода нагретого воздуха и слой продукта. Горячий сушильный агент при вращении барабана подается только в те каналы, которые покрыты слоем продукта. Расход сушильного агента по длине цилиндра регулиру​ется толщиной слоя высушиваемого продукта. Толщина слоя про​дукта, а следовательно, и сопротивление для прохода воздуха в начале сушилки меньше, чем в конце, так как внутренняя поверх​ность  барабана, образованная     тангенциально    расположенными стенками каналов, имеет форму конуса. Поэтому в начале процес​са сушки продукт продувается большим количеством воздуха, а в конце — меньшим.

Хорошие результаты при сушке теплочувствительных продуктов и продуктов с длинным сушильным циклом дают барабанные су​шилки, оборудованные ультразвуковым генератором. Наиболее пригодны для этой цели статистические сирены - воздухоструйные свистки. Они способны создавать интенсивные акустические колебания мощностью до 1 квт и выше, не имеют внутренних движу​щихся частей, относительно дешевы и обеспечивают необходимую турбулентность потока. Их эффективный к. п. д. приближается к 20%.

Общими недостатками барабанных сушилок при использова​нии их для сушки продукта являются следующие.

Частицы продукта из-за перекатывания по стенкам сушилки сли​паются в крупные комки и не успевают высохнуть при однократ​ном прохождении сушилки, поэтому их необходимо отсортировывать от остальной массы продукта   и   подвергать повторной сушке.

Если в сушилку поступает недостаточно отпрессованный продукт, он прилипает к полкам  и нарушает нормальную работу сушилки.

Кроме того, в сушилках барабанного тина почти невозможно регулировать скорость движения продукта.

Пневматические сушилки

Основной частью пневматической сушилки является камера или труба, в которой сыпучий материал при высушивании нахо​дится во взвешенном состоянии [13].

Эти сушилки отличаются высокой эффективностью. Их пре​имуществом также является незначительное время соприкоснове​ния высушиваемого материала с сушильным агентом. Поэтому при сушке теплочувствительных материалов можно применять более высокие температуры.

По характеру движения высушиваемого материала существу​ющие типы пневматических сушилок можно объединить в две группы: аэрофонтанные сушилки и сушилки для сушки продуктов и «кипящем слое», в которых частицы материала, перемещаясь в пределах слоя, совершают сложные движении, напоминающие движения частиц кипящей жидкости.

Аэрофонтанная сушилка наиболее простой конструкции пока​зана на рис 1.10.

 Она состоит из выполненной в виде циклона вер​тикальной сушильной камеры, парового калорифера, вентилятора, конвейера и машины для гранулирования продукта-сырца. К боко​вой и верхней части циклона тангенциально присоединены возду​ховоды малого и большого сечения, через которые вводится продукт и горячий воздух.

Отпрессованный продукт подается на дробильную машину, а затем с помощью шнека загружается в нагнетательный канал высокоскоростной воздуходувки,  в котором   подхватывается    возду​хом и транспортируется в циклон сушилки.

Одновременно с загрузкой продукта в циклон при помощи другого вентилятора подается горячий воздух. Он движется сна​чала по кольцевому зазору, образованному внутренней трубой с боковыми стенками циклона, благодаря чему приобретает вращательное движение.  
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Рис.1.10. Аэрофонтаная сушилка циклонного типа

  Примерно в средней части    циклона горячий воздух смешивается с аэровзвесью продукта, которая вводится в циклон тангенциально. Частицы продукта, обладая более высокой плотностью, постепенно выпадают из циркулирующего воздуха и скапливаются в нижней части циклопа, а влажный отработанный воздух удаляется через центральную трубу циклона. Из нижней части циклона продукт поступает в бункер и вновь подастся в сушилку. Циркуляция продукта продолжается до тех пор, Пока он не высохнет до требуемого содержания влаги. Обезвоженный продукт выгружают из циклона с помощью шнека, включая при этом подачу горячего воздуха в сушилку.

Сушильная установка системы Шеффильда, изображенная на рис 1.11, имеет вместо одного циклона две последовательно соеди​ненные сушильные камеры цилиндрической формы. Они соединены трубопроводами большой протяженности, частицы продукта, перемещаемые по ним потоком горячего воздуха, высыхают до стандартного содержания влаги.

Процесс обработки продукта в этой сушилке состоит в следующем. Хорошо отжатый продукт-сырец гранулируется на особой машине, являющейся составной частью су​шилки, и подается шнеком в трубопровод, соединяющий нижнюю часть второй камеры с верхней частью первой сушильной камеры. Частицы продукта подхватываются воздухом, поступающим из вто​рой сушильной каме​ры, и транспортируют​ся им в первую су​шильную камеру. В нижней части камеры поток воздуха резко изменяет направление, вследствие чего проис​ходит разделение аэ​ровзвеси. Влажный воздух, двигаясь по центральной трубе вверх, выводится из камеры в атмосферу, а частицы продукта опускаются вниз и накапливаются в конусной части камеры.
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Рис. 1.11. Сушилка системы Щеффильда (США)

Воздух, соприкасающийся на этой стадии с продуктом, содер​жит значительное количество влаги, что предотвращает орогове​ние частиц продукта-сырца, поступающего на сушку. На выходе отработанного воздуха и атмосферу устанавливается фильтр для улавливания мелких частиц продукта.

Из первой камеры продукт при помощи специального шпателя непрерывно дозируется и другой трубопровод, но которому пода​ется потоком горячего воздуха, нагнетаемого воздуходувкой из  парового калорифера во вторую камеру. Здесь, как и в первой камере, воздух движется сначала вниз, затем вверх, а продукт оседает на дне камеры.

Воздух из второй камеры не выбрасывается и атмосферу, а по​ступает и первую камеру, где попользуется для подсушивания свежего продукта-сырца. Чтобы полностью устранить опасность ороговения частиц продукта на первой стадии сушки, влажность воздуха, выходящего из второй камеры, можно попытать путем инжекции в него пара через специальный патрубок на трубопро​воде.

Сухой продукт удаляется из сушилки непрерывно при помощи особого механизма или накапливается в бункере второй камеры и периодически выгружается.

Рассмотренные типы аэрофонтанных сушилок имеют существен​ные недостатки: необходимость мелкого измельчения продукта, что связано с дополнительными затратами денежных средств ни спе​циальное оборудование и большими удельными затратами электроэнергии; большие размеры сушилки.

В конструкции пневматической сушилки периодического дейст​вия, показанной на рис. 1.12, эти недостатки отсутствуют.

[image: image12.jpg]=
o m/,»s m..nsuw 8





Рис.1.12. Схема сушилки системы Спелласи (США):

1-калорифер; 2-бункер; 3-труба для воздуха; 4-труба-питатель; 5, 18-заслонки;

6-креплении, 7-вибраторы; 8-перегородка; 9-штоки; 10-вы​тяжная труба;

11-верхний конус; 12-сушильная камера; 13-труба; 14-воротник; 15-крестовина; 16-дно камеры; 17-раструб; 19-разгрузочный патрубок;  20-вентилятор

При испытании данная сушилка показала хорошие результаты. Сушилка состоит из круглой сушильной камеры, суживающейся в нижней части, которая служит бункером, имеет форму усеченно​го конуса. С помощью трубы она соединяется с вентилятором. Последний соединен трубой с раструбом, снабженным нагревательным прибором для воздуха. На трубе ус​тановлен бункер для подачи продукта-сырца в сушилку. Труба, соединяющая нижнюю часть камеры с венти​лятором, имеет патру​бок с заслонками, че​рез который готовый продукт удаляют из камеры. Два электри​ческих вибратора подсоединены к нижней части цилиндра. Бла​годаря вибрации кону​са продукт не спрессовывается и не слипает​ся. В нижней концевой части сушильной каме​ры имеется вертикаль​ная труба с раструбом книзу. Труба установ​лена на регулируемых опорах, которые поднимают или опускают ее и таким образом изме​няют   ширину кольцеобразного зазора между нижней частью раструба и примыкающей частью поддона бункера.

Внутри трубы имеются перегородки, разделяющие трубу на множество проходов, которые не допускают завихрения воздуха при выходе его из трубы. К верхней части камеры вертикальными регулируемыми штоками прикреплен конус, который направлен острием вниз. Воздушная струя и обезвоженный продукт ударяются о конус и отражаются вниз. Это снижает скорость движения воз​духа, продукт оседает, а насыщенный платой воздух ухолит в вы​тяжную трубу. Вытяжная труба может соединяться с циклоном обычного типа или каким-либо другим фильтром, который улав​ливает мельчайшие частицы продукта, уносимые   потоком   воздуха из камеры.

При включении вентилятора нагретый воздух, проходя через сушильную камеру, нагревает установку. Благодаря подсосу, создаваемому вентилятором, размолотый па мельчайшие частицы сы​рой продукт втягивается потоком нагретого воздуха из бункера в сушильную камору.

Не полностью обезвоженные частицы продукта накапливаются на дне камеры, а затем подхватываются входящим нагретым воздухом и новой порцией размолотого сгустка поднимаются до конуса и вновь падают на дно бункера. Благодаря либрации части​цы продукта остаются рыхлыми и опускаются вниз мимо раструба.

Таким образом, частицы по​стоянно   циркулируют до   полной   их  сушки, проходя    через вентилятор   только один  раз. Это    положительная     сторона процесса, так как многократное прохождение частиц через вентилятор сильно измельчает продукт. Когда    накопленный и  высушенный продукт достигает определенного    уровня,   т.е. немного   ниже   верхнего  конуса трубы, вентилятор останавливают и открывают заслонку. С помощью   вибраторов сухие частицы быстро проходят вниз и выходит через патрубок.

Сушилка для сушки про​дукта и «кипящем слое» изоб​ражена на рис. 1.13. Она имеет керамический пористый пол или днище, изготовленное из частой сетки.  Снизу подается горячий воздух. Частицы продукта, загружаемые в сушилку, под действием выходящего из пор днища воздуха начинают «кипеть» подобно жидкости, продвигаясь при этом к разгрузочному отвер​стию, расположенному в другом конце сушилки [4].

Физическая сущность процесса сушки в «кипящем слое»» состо​ит в следующем. Если направить равномерно распределенный поток газа вверх через слой сыпучего материала, то по мере уве​личения скорости газа он будет оказывать на частицы материала все большее давление, равнодействующая которого направлена снизу вверх. При достижении определенной (критической) скорости давление газа становится равным весу частиц слои, т. е, уравно​вешивает силу тяжести материала. При дальнейшем увеличении скорости воздуха слой материала начиняет расширяться [9].

Частицы материала становятся подвижными, а весь слой напо​минает маловязкую текущую жидкость.

Скорость газа, необходимая для перехода материала в псевдоожиженное состояние, зависит от размера, формы и удельного веса частиц, степени их шероховатости, коэффициентов аэродинамиче​ского сопротивления и других факторов.
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Рис.   1.13.   Непрерывнодействующая  сушилка   для    сушки   продукта    в

«кипящем   слое»: 1-нагнетательная камера; 2-пористый под; 3-бункер для загрузки продукта; 4-движущийся слой продукта; 5-кожух; 6-бункер для выгрузки продукта

Постепенное превышение скорости псевдоожижения вызывает сначала «бурление» и выброс твердых частиц, а затем по достиже​нии определенной скорости слой переходит в аэровзвешенное состояние, т. е. частицы материала начнут перемещаться с пото​ком воздуха.

Регулирование процессов теплообмена и массообмена в псевдоожиженном слое достигается путем изменения толщины слоя про​дукта, а также температуры и скорости сушильного агента. Благо​даря этому сушилки этого типа могут применяться для сушки мно​гих сыпучих материалов, особенно чувствительных к тепловому воздействию.

В результате хорошего перемешивания частиц явления тепло​передачи и переноса в псевдоожиженном слое протекают очень интенсивно. Поэтому в настоящее время сушилки для сушки про​дукта в «кипящем слое» начинают применяться в химической и пищевой промышленности. Для сушки продукта может оказаться эффективным применение принципа «кипящего слоя» и комбина​ции с вибрацией [19].

Двухкамерная вакуумная установки 

Данная установка показана на рисунке 1.14 представляет собой две одинаковые туннельные, герметичные камеры (1, 2) изготовленные в виде цилиндров с герметично закрывающимися крышками (3, 4) внутри которых расположены теплопередающие полые плиты, исполняющие роль полок для противней с продуктом (5, 6) внутри которых в качестве теплоносителя циркулирует вода [6].   
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Рис. 1.14 Схема универсальной вакуумной сушилки:                                                                                                                           1,2-сушильная камера; 3,4-крышка сушильной камеры; 5,6-продуктовые полки (теплопередающие плиты); 7,8-осушитель; 9,10-соединительный патрубок с вакуумной задвижкой; 11,12-система нагрева и охлаждения продуктовых полок; 13,14-циркуляционный насос теплоносителя; 15,16,17-блок откачки; 18- пульт управления и контроля
Сушильные камеры (1,2) соединены соответственно с осушителями (7, 8) посредством патрубков с вакуумными задвижками (9, 10) предназначенными для конденсации и осушения водяных паров, выделяющихся в процессе сушки материалов в сушильных камерах (1, 2). Осушители (7, 8) выполнены в виде цилиндров, закрытых с двух сторон крышками на шарнирах, внутри которых установлены батареи испарителя холодильной машины (на рисунке не показаны).

 Сушильные камеры 1, 2 и осушители 7, 8 посредством трубопроводов соединены с системами нагрева и охлаждения 11, 12 продуктовых полок сушильных камер, предназначенных для тепловой обработки материалов путем нагрева теплоносителя термоэлектрическими нагревателями и создания замкнутой циркуляции посредством насосов 13, 14, а также для принудительной оттайки батарей осушителя после окончания цикла сушки.
1.2 Технологические особенности сушки различных видов пищевых продуктов: кинетика и режимы

Сублимационная сушка пюре белокочанной капусты. Для получения диетического продукта из капусты был использован метод сублимационной сушки в вакууме, являющийся оптимальным для сохранения термолабильных показателей. Технологическая схема производства пюре белокочанной капусты сублимационной сушки включает следующие процессы: удаление верхних покровных листьев, резка и дробление кочанов, замораживание и сублимационная сушка полученного пюре. Показано, что использование светлых излучателей СФ – 4 позволяет интенсифицировать процесс сублимации за счет проникновения инфракрасных лучей в материал и удаление влаги как с поверхности, так и из внутренних слоев продукта: продолжительность сушки пюре составляет 420 мин, т. е. на 250 мин сокращается по сравнению с односторонним подводом тепла от ТЭНов [17]. 

ИК – сушилка – прогрессивный метод консервирования растительного сырья для производства продуктов питания. Показаны преимущества ИК – сушилки растительного сырья, проведены физико-химические исследования ИК – порошков ( клюквенный, смородиновый, свекольный, морковный, тыквенный ). Показано, что данные порошки имеют высокую биологическую ценность: содержат значительное количество пищевых волокон, витаминов, макро-, микроэлементов, пектинов, усвояемых моно- и дисахаридов. Таким образом, сушилка ИК – лучами имеет следующие преимущества: возможность ускорять процессы термообработки за счет увеличения мощности теплового потока; расширения зоны нагрева и испарения в результате поглощения лучистой энергии слоем материала определенной толщины; простоту регулирования интенсивности теплового потока; специфическое воздействие ИК – лучей на материал в процессе обработки, способствующее максимальному сохранению биологически активных веществ.

Модель влагопереноса при сушке плоских кусочков [плодов]. Оценивали распределение влаги в ломтиках баклажана толщиной 5 мм и диаметром 35 мм в процессе сушки при температуре 55, 65 и 75 ˚С и скорости подачи воздуха 1,0 – 1,5 м/сек. Для определения параметров процесса использовали 4 математические модели. Полученные расчетные данные сравнивали с экспериментальными. Установлено, что все использованные модели позволяют достаточно точно прогнозировать экспериментальные результаты.

Кинетика сушки плодов смоковницы. Исследовали влияние характеристик воздуха – агента сушки на кинетику процесса. Установлено, что главным фактором является температура воздуха. Плоды высушиваются в достаточной степени при температуре окружающего воздуха 32 – 36 ˚С, температуре воздуха – агента сушки 50 – 60 ˚С, его относительной влажности 23 – 34 % , скорости подачи воздуха 0,0277 – 0,0833 м3/сек и интенсивности солнечного облучения 200 – 0950 Вт/м2. представленная модель процесса.

Исследование влияния основных факторов на эффективность комбинированной сушки овощных продуктов.
Определено влияние основных факторов на эффективность сушки с целью разработки рациональных режимов. Рекомендованы рациональные способы сушки растительного сырья и продуктов в нативном  и предварительно замороженном состоянии с возможностью применения комбинированных способов энергоподвода и осциллирующих режимов. Определена перспективность предварительного вымораживания влаги для снижения энергозатрат и повышения качества конечного продукта, совмещения сублимации с тепловой сушкой, осциллирующих режимов сушки биополимерных продуктов с точки зрения интенсификации тепломассообмена. Получены уравнения скорости сушки для различных зон и аппроксимирующие зависимости кинетичеких коэффициентов сушки от различных факторов, которые могут быть использованы для математического моделирования процесса обезвоживания и определения рациональных осциллирующих режимов.

Получение порошков из растительного сырья в вихревой сушилке – мельнице.
Предложена технология получения пищевых порошков из растительного сырья для увеличения сроков его хранения. Разработано оборудование для получения порошковой формы растительного сырья, позволяющего совмещать процессы конвективной сушки и ударного измельчения и существенно снизить время сушки. Численные исследования движения частиц  в вихревой сушилке – мельнице позволили определить параметры дисперсного слоя, а также эффективного дробления частиц и вывода измельченного материала из аппарата. На основе математического моделирования напряженного состояния в частицах растительного материала при их соударении с твердой стенкой определены необходимые и достаточные условия для измельчения растительного материала в вихревой сушилке – мельнице. Разработана математическая модель тепло- массообмена в вихревой сушилке – мельнице, учитывающая изменения размера частиц в процессе сушки. Проведенные экспериментальные исследования подтверждали адекватность математической модели.

Применение фиксированных и ступенчато изменяющихся уровней микроволновой энергии для сушки винограда в вакууме.
Виноград высушивали в вакууме ( 2,7 кПа) в течении 30, 60 или 90 мин при постоянном уровне микроволнового излучения (500, 700, 1000, 1250 или 1500 ВА) или в 3 стадии при 3 различных уровнях мощности микроволнового излучения (высоком и 2 пониженных). Установлено, что основное влияние на качество высушенного продукта и продолжительность процесса оказывает удельный уровень энергии, используемой для сушки винограда.

Технология микроволновой вакуумной частичной дегидратации и замораживания овощей.
Установлено, что частичная дегидратация овощей с высоким начальным влагосодержанием микроволновым излучением в вакууме и последующее быстрое замораживание позволяют максимально сохранить пищевую, в том числе биологическую ценность, а также структурно – механические свойства при длительном хранении дегидрозамороженных овощей. По комплексу показателей, характеризующих энергетические затраты и качество овощей в цикле «частичная вакуумная дегидратация – замораживание – хранение – размораживание или термическая обработка», рекомендуется удалять от 30 до 50 % свободной и слабосвязанной влаги от начальной массы сырья: при определяющем размере 5 – 15 мм; давлении в камере 6,6 – 7,9 кПа; удельной подводимой мощности 160 – 320 Вт/кг . Установлены зависимости активности терминальных оксидаз, содержания аскорбиновой кислоты, β – каротина, моно, и дисахаридов, органических кислот от количества удаленной влаги и продолжительности хранения овощей в замороженном состоянии. Составлены уравнения регрессии, характеризующие эти зависимости [12].

Свойства пищевых продуктов, высушенных с помощью теплового насоса с модифицированной атмосферой.

Яблоки, гуайява и картофель сушили с помощью устройства на базе теплового насоса в среде N2 и CO2. При сушке яблок в воздухе использовали лимонный сок или цедру для предотвращения их потемнения. Сравнивали качество плодов высушенных с помощью теплового насоса, вакуумным и сублимационным способом. Установлено, что высушенные с помощью теплового насоса при температуре ~ 45 ˚С и относительной влажности агента сушки ~ 10 % , обладают оптимальными физическими свойствами за счет сокращения времени сушки. При использовании инертного газа цвет продуктов после сушки с использованием теплового насоса не отличается от цвета продуктов, высушенных в вакууме или сублимационным методом [20].

Оптимальный режим сушки на основе математического моделирования процесса.

Рассмотрена возможность оптимизации процесса микроволновой вакуумной сушки замороженного плодово–ягодного сырья, в частности плодов облепихи. Опыты выполняли на микроволновой вакуумной установке. На основании данных факторного эксперимента выбраны оптимальные значения технологических параметров сушки замороженных плодов облепихи микроволновым вакуумным методом: мощность 150 – 180 Вт/кг; температура в сушильной камере 313 – 328 К; остаточное давление 50 – 60 мм рт.ст.; частота вращения барабана 40 – 60 мин -1; продолжительность 105 – 125 мин. данные оптимальные параметры позволяют максимально сохранить биологическую ценность и органолептические показатели исходных замороженных плодов облепихи.

Совершенствования процесса вакуум – сублимационной сушки экстракта каркадэ в поле СВЧ с комплексным использованием азота.
Исследованы теплофизические и электрофизические характеристики экстракта каркадэ как объекта вакуум – сублимационной сушки, а также изучено влияние исходной концентрации сухих веществ на криоскопическую температуру и количество вымороженной влаги, что позволило осуществить разработку новых способов и режимных параметров обезвоживания. Реализован процесс вакуум – сублимационного обезвоживания красителя в поле СВЧ при барботировании слоя высушенного материала инертным газом – азотом, доказавший возможность интенсификации процесса сушки на  20 – 30 %. Проведенные экспериментальные исследования кинетики процессов замораживания и вакуум – сублимационного обезвоживания исследуемого продукта при различных способах организации процесса, которые позволяют сделать вывод о рациональных режимах протекания процесса: начальная температура продукта при самозамораживании 267 – 273 К, конечная температура замораживания 243 – 248 К, температура паров азота, барботируемых через продукт 283 К. Разработана математическая модель процесса, адекватно описывающая процессы тепло – и массообмена в условиях вакуум - сублимационного обезвоживания продукта в форме полого жгута и использования паров азота, рассчитывать время сушки и производить инженерные расчеты оборудования при заданных параметрах процесса.

Улучшение качества винограда путем микроволновой сушки в вакууме, объединенная с контролем температуры [22].
При микроволновой сушки винограда мощность МВ – излучения регулируется в диапазоне 0 – 3 кВА в зависимости от температуры поверхности продукта, определяемой с помощью ИК – датчика. Результаты, полученные с помощью прогнозной модели, имеет коэффициент корреляции с результатами эксперимента 0,942. Наиболее важным параметром для прогнозирования является температура. Проведено сравнения состава винограда высушенного на солнце и с помощью МВ – излучения. Виноград, высушенный с помощью микроволн в вакууме, лучше сохраняется. В нем обнаружено присутствие витамина А, отсутствующего в изюме, а количество витамина С, рибофлавина и тиамина было больше, чем в изюме, высушенного обычным способом.

Характеристики процесса сушки листьев укропа и петрушки.
Сушка листьев проводили в лабораторной сушилке. Исследовали влияние температуры воздуха – агента сушки (50, 60 и 70 ˚С) при его постоянной скорости (1,1 м/сек) на скорость сушки. Для обработки результатов применяли 4 модели процесса сушки в тонком слое. Кривые сушки позволила удовлетворительно описать модель Midilli and Kucuk. При исследуемых температурах коэффициент диффузии изменялся в пределах 6,693 × 10-10–1,434 × 10-9 и 9,0 × 10-10 – 2,337 × 10-9 м 2 /сек для листьев укропа и петрушки соответственно. Величина энергии активации составляла 35,05 и 43,92 кДж/моль для укропа и петрушки, соответственно. Цвет проб после сушки оценивали с помощью прибора Hanterlab по критериям L*, а* и b*. Установлено, что оптимальной для сушки укропа и петрушки является температура 60˚С [21].

Обеспечение длительного хранения плодовоовощной продукции вакуумным способом с предварительной обработкой озоном.
Рассмотрены условия хранения плодоовощной продукции и проанализированы недостатки существующих способов. Предложен вакуумный способ хранения с предварительным озонированием и спроектирована опытная установка. Каждый вакуум – контейнер должен оснащаться вакуум – метром, ртутным термометром для определения оптимальных режимов хранения плодовоовощной продукции в вакууме с предварительным озонированиям. Предположительно указанный способ хранения позволит: увеличить срок хранения плодовоовощной продукции; повысить процент рентабельной продукции; улучшить вкус; создать условия, необходимые для перевозки скоропортящейся продукции на большие расстояния.

Влияние формы и размеров мелющих тел на кинетику сушки в производстве пищевых порошков.
Предлагается принципиально новый высокоэффективный способ получения порошков совмещением процесса и измельчения при интенсивном перемешивании в одном вибровакуумном  аппарате с теплообменной рубашкой. Вакуумирование снижает температуру кипения воды, что позволяет интенсифицировать испарение влаги при более низкой температуре и обеспечить сохранение состава исходного продукта. Вибрационное измельчение мелющими телами позволяет получить тонкие порошки с большой удельной поверхностью. Измельчение продукта  в процессе сушки постоянно обновляет поверхность испарения поверхностной свободной влаги, обеспечивая первый, наиболее интенсивный период сушки практически до полного удаления влаги. Помимо этого, мелющие тела являются дополнительными источниками тепла поверхности испарения. Анализируя экспериментальные кривые сушки картофеля, сделаны следующие выводы: применение мелющих тел увеличивает эффективность процесса сушки в 1,7 раза. Разность во времени сушки картофеля с мелющими телами и без них представляет собой степень влияния площади поверхности мелющих тел на скорость и эффективность сушки. Сокращение времени сушки при использовании мелющих тел объясняется участием поверхности мелющих тел не только в обновлением поверхности испарения, но и в теплообмене, т.е. влага испаряется не только с поверхности материала, но и с поверхности мелющихся тел. Наибольшая эффективность сушки наблюдается с роликами, их площадь поверхности и скорость сушки наименьшая. Промежуточное значение занимает совместная сушка с роликами и шариками. Сушка с шариками идет быстрее, чем в других случаях, так как они имеют наибольшую площадь поверхности теплообмена, что позволяет повысить скорость сушки в 1,2 раза. При производстве порошка важное, значение имеет не только процесс сушки, но и сопутствующее ему измельчение. Наиболее эффективное измельчение наблюдается с роликами, так как они имеют края способствующие деформации материала при соударении. Поэтому при производстве порошка на предприятиях эффективнее применять смесь роликов и шариков [18].
Температурные режимы вакуумной сушки ирги и жимолости.
Наиболее современный способ консервирования ягод с сохранением нативных свойств ряда химических веществ является вакуумная сушка. Метод вакуумной сушки имеет ряд преимуществ: в процессе обезвоживания объект находится при низкой температуре, что важно для сохранения биологически активных веществ, ферментативное расщепление сведено до минимума, нет опасности окисления не стабильных веществ кислородом воздуха, получение продукта могут быть высушены до 1 % содержания влаги, позволяет существенно ускорить процесс и снизить энергозатраты. Целью исследования было определить оптимальные температурные режимы сушки, т.к. температура влияет на сохранность витамина С в ягодах. Вакуумная сушка осуществлялась при трех режимах 50, 60 и 70 ˚С соответственно и при остаточном давлении 0,13 мПа. В результате исследований установлено, что предложенный способ переработки ягод жимолости и ирги позволяет получить ягодные порошки, богатые витаминами и микроэлементными веществами. Из макроэлементов в ягодных порошках содержатся в значительном количестве К, Са, Mg, из микроэлементов – Fe, Cu, Mn. Применение порошков из ягод жимолости и ирги, дает возможность создать новые пищевые продукты, обладающие повышенной питательной ценностью в следствии обогащения их содержащимися в ягодных порошках микро и макро элементами, витаминами, в том числе биофлавоноидами.

Технология сушки лука с использованием инфракрасного излучения.
Выполнено теоретическое и экспериментальное лабораторное исследование, рассмотрена и проанализирована эффективность сушки тонких чешуек лука под воздействием инфракрасного излучения. Эксперименты проводились при мощности источников излучения 300 Вт, 400 Вт и 500 Вт при температурах 35 ˚С, 40 ˚С и 45 ˚С и скорости движения воздуха 1,0 м/с, 1,25 м/с и 1,5 м/с. Показано, что увеличение мощности инфракрасного излучения с 300 до 500 Вт, повышение температуры до 35 ˚С – 45 ˚С и скорости движения воздуха с 1,0 м/с до 1,5 м/с приводит к сокращению времени сушки в 2,25 раза. Проанализированы процессы диффузии в указанных условиях и оценено влияние температуры и мощности инфракрасного излучения на процессы дегидрирования тонких чешуек лука [3].

Характеристики томатов при сушке воздухом.
Извлечение влаги осуществляли при расходе воздуха 1,5 м/с. Перед сушкой помидоры погружали в 2 % раствор этилолеата в 4 % K2CO3. отмечено влияние на ход процесса и скорость сушки предобработки и увеличение температуры в пределах 55 – 70 ˚С. Зависимость коэффициента диффузии от температуры описана по соотношениям Аррениуса. Эффективный коэффициент диффузии не – и предобработанных томатов изменяется в пределах 5,65 – 7,53 × 10 -10 и 3,91 – 6,65 × 10 -10 соответственно, энергия активации для обоих составляет 17,40 – 32,94 кДж/моль.

Пульсирующее электрическое поле улучшает сушку тканей картофеля.
Исследовали влияние обработки пульсирующим электрическим полем до и в процессе сушки на результате конвективной сушки тканей картофеля при температуре 30 – 70 ˚С. Сравнивали коэффициенты диффузии влаги необработанного, обработанного электрическим полем картофеля и тканей после замораживания и оттаивания. Установлено, что коэффициент диффузии зависит от предварительной обработки тканей картофеля, и его наивысшее значение отмечено для проб, прошедших замораживание – оттаивание. Предварительная обработка картофеля при температуре 70 ˚С не влияет на скорость сушки, в то время как такая же обработка при средней температуре (50 ˚С) увеличивает коэффициент диффузии влаги, и это влияние аналогично влиянию пульсирующего электрического поля.

Кинетика сушки и характеристики процесса регидратации грибов, высушенных с помощью микроволн в вакууме или конвективным методом с помощью горячего воздуха [5].
Исследовали влияние параметров сушки в микроволновой печи (0 – 600 ВА) с вакуумной ячейкой на кинетику процесса сушки шампиньонов (Agaricus bisporus). Сушку проводили при мощности излучения 115 – 285 ВА, давление 6,5 – 23,5 кПа и толщине ломтиков грибов 6 – 14 мм. Для сравнения использовали конвективную сушку воздухом с температурой 50, 60 и 70 ˚С. Микроволновая сушка в вакууме на 70 – 90 % снажает продолжительность процесса. Полученный продукт имеет лучшие характеристики регидратации. Обсуждаются статические модели для описания процесса сушки. Разработана эмпирическая модель для расчета константы скорости в зависимости от параметров процесса микроволновой сушки в вакууме.

Определение продолжительности процесса сушки овощей перегретым паром.
Проведены исследования процесса сушки предварительно вымытых и измельченных овощей (моркови, свеклы и картофеля) перегретым паром атмосферного давления на экспериментальной установке в следующих диапазонах изменения режимных параметров: температура теплоносителя 373…380 К; расходу распыляемой воды (0…33) × 10-7 м3/с; расхода теплоносителя (0,2…3,5) × 10-2 кг/с; удельная нагрузка на решетку 15…70 кг/м2 ; скорость потока теплоносителя 0…2 Гц. Изучены кинетические закономерности процесса сушки, и влияние основных режимных параметров на процесс. Из анализа кривых сушки моркови, картофеля и свеклы видно, что имеет место три периода сушки; прогрева, постоянной и падающей скорости сушки. Приведены уравнения для расчета остаточной влажности в различные периоды сушки продуктов. Полученная информация была использована для разработки рациональных режимов сушки овощей перегретым паром, а также для проектирования конструкций новых сушилок.

На основании данного раздела можно сделать вывод о том, что для определения оптимальных технологических режимов  процессов сушки необходимо использовать экспериментальные и аналитические методы исследования, а также их математическое моделирование.

1.3. Особенности сушки при пониженном давлении

Вакуумная сушка как способ обезвоживания отличается от остальных распространенных способов тем, что сам процесс сушки осуществляется при низком давлении и невысокой температуре окружающей среды/
К вакуумной сушке как способу сушки относятся:

1. Сушка в вакууме;

2. Сушка способом сублимации.
Сублимацией называется процесс испарения твердого тела без его плавления, минуя жидкую фазу. При этом давление должно соответствовать значению ниже давления тройной точки воды – 610,8 Па и температура также ниже значения температуры точки одновременного существования трех фаз – 0,0098° С. Сушка в вакууме – это сушка при низком давлении, но не ниже значения давления тройной точки воды [7].

Вакуумная сушка происходит в закрытом герметичном аппарате при низком давлении. Уменьшение давления резко увеличивает интенсивность испарения, при этом передача теплоты конвекцией невелика, поэтому, чтобы поддержать интенсификацию процесса, тепло, необходимое для испарения жидкости, подводится к материалу путем теплопроводности от нагретой поверхности (контактная сушка), либо радиацией от нагретых экранов (сушка инфракрасными лучами). Таким образом, вакуумная сушка по способу подвода тепла к материалу является контактной сушкой или сушкой инфракрасными лучами в условиях вакуума [11].

Сущность применения вакуума при сушке сублимацией состоит в том, что при снижении давления среды, окружающей продукт, происходит быстрое замораживание и испарение влаги в начальный момент. При сублимации льда давление пара у поверхности тела больше давления окружающей среды, поэтому происходит довольно быстрое насыщение водяным паром среды сушильной камеры. Определенному давлению окружающей среды соответствует определенная температура сублимации льда, которая устанавливается в зоне сублимации. Зависимость температуры сублимации льда от давления окружающей среды отражено в таблице 1.1 [7].

Таблица 1.1 – Зависимость температуры сублимации льда от давления    окружающей среды

	Давление, мм. рт. столба
	Температура сублимации, °С

	4,6
	0,0098

	1,0
	- 17,5 

	0,1
	- 39,3

	0,001
	- 57,6


Низкое давление окружающей среды, способствующее этому процессу, создает вакуумный насос. В этом и заключается функция вакуумного насоса. Испаритель десублиматора, (иногда его еще называют конденсатор) выполняет следующую функцию. Низкой температуре поверхности испарителя соответствует низкое давление насыщенного пара, при чем это давление меньше, чем разряжение, которое создает вакуумный насос. Поэтому отвод пара из сублиматора в основном зависит от температуры испарителя десублиматора. Весь процесс сушки довольно четко можно разделить на три периода:

Первый период – период самозамораживания, когда в результате снижения давления в сушильной камере происходит замораживание влаги в материале. При этом, резкое снижение давления приводит к интенсивному испарению влаги с поверхности материала. При самозамораживании обычно испаряется до 15% всей удаляемой влаги.

Второй период – период сублимации. Этому периоду соответствует постоянная скорость сушки. Влага удаляется из твердой фазы (льда), минуя жидкую.

Третий период – период испарения остаточной влаги при подводе теплоты.

Основными аппаратами, применяемыми в сублимационной установке, являются сублиматоры, конденсаторы – вымораживатели (десублиматор), холодильные машины и вакуумные насосы. На рисунках 1.15 и 1.16 изображены аппараты, применяемые в промышленных сублимационных сушильных установках.

Достоинства сушки в вакууме:

1. Сохранение основных биологических качеств продукта (термолабильность процесса);

2. Незначительный расход низкопотенциального тепла; 

3. Относительно малая продолжительность процесса сушки;

4. Высокая степень усушки (до 4% по массовой доле влаги);

К недостаткам можно отнести:

1. Громоздкость используемого оборудования относительно конвективных способов сушки;
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Рисунок 1.15 – Конденсатор – вымораживатель
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Рисунок 1.16 – Сублиматор

Достоинства сушки способом сублимации:

1. Сохранение основных биологических качеств продукта (термолабильность процесса);

2. Незначительный расход низкопотенциального тепла;

3. Высокая степень усушки (до 4% по массовой доле влаги);

К недостаткам можно отнести:

1. Высокую стоимость;

2. Громоздкость используемого оборудования;

3. Большая продолжительность процесса;
1.4 Микроструктура сыров

Сыр - это пищевой продукт, получаемый из сыропригодного молока с использованием молокосвертывающих ферментов и молочнокислых бактерий или путем плавления различных молочных продуктов и сырья немолочного Происхождения с применением солей-плавителей. Пищевая ценность сыра определяется повышенной концентрацией белков, липидов, минеральных солей, витаминов и др. В зависимости от технологии массовая доля белков составляет 10-30%, что превышает их содержание в мясе - 20%. От 20 до 30% белков, в первую очередь продукт, превращаются в олигопептиды и аминокислоты под действием ряда ферментов и придают готовому продукту характерные вкус и запах, определенную консистенцию. Высокое содержание незаменимых аминокислот в белках сыра придает ему повышенную биологическую ценность. По белковому потенциалу 100 г сыра соответствуют не менее чем 150 г мяса. Усвояемость белков сыра более 95% приближается к усвояемости куриных яиц. Калорийность (энергетическая ценность) сыра определяется массовой долей жира (19-33%) [1].

Липиды обусловливают маслянистость и эластичность теста сыра. В процессе созревания образовавшиеся жирные кислоты, в том числе летучие, свидетельствуют о зрелости сыра и участвуют в формировании аромата.

Из минеральных солей 1,5-3,5% (не включая поваренную соль) в сырах присутствует в больших количествах хорошо усвояемый кальций от 100 до 1200 мг на 100 г продукта. Наибольшее количество кальция содержится в сычужных твердых сырах. 100 г сыра полностью удовлетворяют суточную потребность организма человека в кальции.

Жирорастворимые витамины А, Д и Е из молока почти полностью переходят в сыр и сохраняются. 
Водорастворимые витамины (до 75%) теряются с сывороткой, витамин 
С удаляется практически полностью. 
Однако при созревании сыра происходит синтез витаминов группы В и в готовом продукте отмечается повышенное содержание рибофлавина, пантотеновой кислоты, фолиевой кислоты, витамина B6 и др.

Ежедневные рекомендуемые нормы потребления сыра для разных возрастных групп населения составляют 30-80 г. Для замены 500 г молока необходимо около 70 г сычужного твердого сыра, 90 г мягкого сыра или 120 г свежего сыра без созревания. Хорошие потребительские свойства сыров наряду с высокой пищевой ценностью определяются их возможностью сохранять свое качество длительное время в соответствующих условиях.

Многообразие сыров вызывает необходимость их классификации по технологическим признакам (технологическая классификация) и товароведным признакам (товароведная классификация).

Технологическую классификацию с учетом одинаковых технологических параметров предложили А. Н. Королев, А. И. Чеботарев, 3. X. Диланян. По этой классификации сыры делятся на классы: сычужные сыры; кисломолочные сыры и переработанные сыры. Классы подразделяются на группы, виды, разновидности.

В основу товароведной характеристики положены в первую очередь потребительские свойства зрелого сыра (структура и внешний вид, химический состав и органолептические показатели, сохраняемость). По товароведной классификации сыры делятся на группы: твердые сыры, полутвердые сыры, мягкие сыры, рассольные сыры, переработанные (плавленые) сыры. В зависимости от органолептических показателей и химического состава в каждую группу входят сыры различных видов и разновидностей.

В соответствии с ГОСТ 27599-88 «Сыродельная промышленность, термины и определения» сыры в зависимости от используемого сырья подразделяются на сычужные и плавленые.

К сычужным сырам, существенно отличающимся технологическими приемами, относятся: сыры сычужные твердые с высокой температурой второго нагревания (швейцарский, советский и др.); сыры сычужные твердые с низкой температурой второго нагревания (голландский, пошехонский, костромской и др.); сыры сычужные твердые с низкой температурой второго нагревания и с высоким уровнем молочнокислого брожения (Чеддер, Российский); сыры сычужные полутвердые, созревающие при участии микрофлоры сырной слизи (Латвийский, пикантный и др.); мягкие сыры (сычужные, сычужно-кислотные, кислотные, зрелые и свежие); сыры рассольные; сыры сычужные и сырная масса для выработки плавленых сыров.
Сыр относится к пищевым продуктам, обладающим высокой питательной биологической и энергетической ценностью, и является незаменимым и обязательным компонентом пищевого рациона человека. 
В состав сыра входят необходимые человеку белки, жиры, углеводы, минеральные соли, микроэлементы, витамины. В зависимости от вида сыра в нем может содержаться до 30 % белков. Наиболее богаты белками твердые прессуемые сыры. 
Белки сыра включают весь комплекс аминокислот, необходимых человеку, в том числе незаменимые (триптофан, фенилаланин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, треонин, валин), которые не синтезируются в организме человека, а поступают с пищей. По сравнению с эталоном — куриным белком — лимитирующими аминокислотами в сырах являются метионин и цистин, аминокислотный скор составляет от 89 до 93 %. 

Ценность белков сыра состоит в том, что часть из них в процессе созревания становится растворим, превращаясь в полипептиды, олигопептиды, аминокислоты, что повышает их усвоение. Белки сыра полностью усваиваются в желудочно-кишечном тракте человека.

Содержание жира в сыре колеблется от 9 до 34 % в зависимости от вида. Жир находится в эмульгированом состоянии, что обусловливает его хорошую усвояемость, он участвует также в формировании вкуса и консистенции сыра.

Вырабатывают сыры как натуральные, так и плавленые, с различным содержанием жира в сухом веществе (55, 50, 45, 40, 30, 20 %) и нежирные. В некоторых сырах молочный жир частично заменяют растительными жирами.

Сыр является богатейшим источником кальция, содержание которого зависит от способа коагуляции белка. Наибольшее количество кальция содержится в твердых прессуемых сырах, наименьшее — в мягких и сырах с повышенным уровнем молочнокислого брожения. Кальций сыра хорошо усваивается организмом человека. Богат сыр и фосфором. При наличии в суточном рационе 100 г сыра потребность человека в кальциевых солях удовлетворяется на 30-100%, в фосфоре — на 20-55 %.

Содержание жирорастворимых витаминов в сыре, главным образом витаминов А, B и Е, связано с содержанием жира. Витамины группы В в значительной степени уносятся с сывороткой, в сгустке остается не более 25 % этих витаминов. Витамин С полностью удаляется.

Энергетическая ценность сыра зависит от содержания в нем жира и сухих веществ и колеблется в пределах от 250 до 450 ккал на 100 г продукта. По калорийности сыр превосходит говядину.

Содержание влаги в сырах зависит от вида сыра и содержания в нем жира: чем меньше массовая доля жира в сухом веществе сыра, тем больше массовая доля влаги. Так, например, голландский круглый сыр при массовой доле жира в сухом веществе сыра 50 % содержит 39-41 % влаги; литовский при массовой доле жира в сухом веществе 30 % содержит влаги 49-51 %, а прибалтийский соответственно при 20 % — 53-54 %.
 Несмотря на большое содержание влаги, сыры пониженной жирности имеют более плотную упругую консистенцию, иногда до резинистой.
Распределение химических компонентов и физических свойств сыра по объему головки неоднородно. Различают группу сыров, в которых влага распределена достаточно равномерно, лишь корковый слой более сухой и уплотненный (российский, угличский). 

Микроструктура сыра изображена на рисунке 1.17 (а-е).

Макрозерна представляют собой сырные зерна, полученные в результате механической разрезки и обработки сгустка, которые в процессе обработки теряют влагу и значительно уменьшаются в размере. 
В зрелых сырах размер макрозерен колеблется в пределах от 0,5 до 6 мм. 
Он определяется видом сыра: в мягких сырах размер в 2-3 раза больше, чем в твердых. Макрозерна в поверхностном, корковом слое, а также зерна, прилегающие к глазкам, сильно деформированы и имеют вытянутую форму. По мере удаления от поверхности деформация сырных зерен уменьшается [8].
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Рисунок 1.17. Микроструктура сыров:

а- голландского, б- ярославского, в- костромского, г- советского,

д- российского, е- пикантного.

В основе строения каждого макрозерна лежит белковая сеть, в ячейки которой вкраплены многочисленные микрозерна в виде жировых и липоидных капель кристаллических образований. Белок сохраняет гелевую структуру, образовавшуюся при свертывании молока, но значительно уплотненную вследствие прошедшего синерезиса. Жировые капли довольно равномерно рассеяны по всей толщине сыра, по всем макрозернам. Форма и размещение жировых капель определяют в основном специфический микрорисунок каждого вида сыра. Жировые капли представляют собой деэмульгированный молочный жир, они не имеют оболочки и легко окрашиваются [10].

Структура сыра (макрозерна советского сыра, сильное увеличение) представленна на рисунке 1.18.
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Рисунок 1.18. Структура сыра (макрозерна советского сыра, сильное увеличение): 1-микропустоты;2-липоидные микрозерна; 3-капли нейтрального жира(жировые микрозерна);4-прослойка белково-сывороточного вещества;5-макрозерно

Показательным и стойким признаком микроструктуры сыров является толщина прослоек между макрозернами. По этому признаку в какой-то степени можно судить об особенностях технологии того или иного вида сыра.
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