

Глава 1. Литературный обзор
1.1. Технологии и установки для сушки пищевых продуктов

В настоящее время сушка является одним из наиболее перспективных способов переработки пищевого сырья в продукты длительного хранения. Принцип действия данного метода основан на том, что при удалении влаги из продукта происходит значительное подавление жизнедеятельности микроорганизмов, вызывающих его порчу. В процессе удаления влаги из сырья происходит повышение концентрации субстрата до уровня, при котором прекращается полноценный клеточный обмен веществ в тканях продукта. Сушка как способ консервирования позволяет не только продлить сроки годности пищевых продуктов с сохранением качественных показателей, но и снизить затраты на упаковку, хранение и транспортировку, поскольку в ряде случаев наблюдается значительная объемная усадка продукта [6].

За последние десятилетия разработано достаточно большое количество способов сушки пищевых продуктов, основанных на разных принципах. Классифицировать способы сушки возможно по различным критериям (рис. 1.1) [26].

Способы сушки можно классифицировать по источникам образования теплоты, необходимой для организации процесса удаления влаги: топливо в различных агрегатных состояниях и электроэнергию (гелио- и геотермальные источники тепла не рассматриваются ввиду их ограниченности погодными условиями и размещением).
Данные источники энергии могут использоваться прямо и косвенно. В первом случае используются продукты сгорания топлива, которые могут смешиваться с воздухом. Во втором случае, когда имеется необходимость проведения сушки в атмосфере чистого воздуха, применяются различные теплоносители: водяной пар, горячая вода, воздух. При прямом способе тепло, выделяемое при сгорании топлива, либо электроэнергия может использоваться для сушки продуктов инфракрасным излучением, током высокой частоты, нагревательными элементами и т.д. [22]

Ниже рассмотрены основные способы сушки пищевых продуктов, основанных на различных принципах и устройства для их осуществления.

Кондуктивная сушка является одной из наиболее распространенных способов сушки, принцип действия которой основа на передаче тепла продукту путем его непосредственного соприкосновения с греющей поверхностью. Такой способ сушки применяется для обезвоживания сыпучих, пастообразных продуктов и вязких жидкостей: фруктово-ягодного и овощного пюре, молока, сыворотки, пахты и т.д. Главным преимуществом такого вида сушки является достаточно высокая скорость удаления влаги, что обусловлено большим коэффициентом теплопередачи между продуктом и греющей поверхностью (в несколько десятков раз выше, чем при конвективном способе обезвоживания). 






Рисунок 1.1 – Классификация способов сушки
Кондуктивная сушка характеризуется достаточно низкими удельными энергозатратами на удаление влаги и относительной простотой самой технологии и используемого оборудования. К недостаткам стоит отнести невысокое качество продукта вследствие высокой температуры и неравномерного нагрева продукта по объему.
На рис. 1.2 представлена принципиальная схема контактного способа сушки различных материалов, использующего тепло греющего пара [19].
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Рисунок 1.2 – Принципиальная схема контактной сушки

В данном способе сушки тепло к продукту подводится от греющего пара через теплопроводную стенку. При этом вторичный пар конденсируют, а образующееся при этом тепло используется для выпаривания конденсата греющего пара, который далее направляется на утилизацию. Такая схема позволяет повысить энергоэффективность кондуктивной сушки и дает возможность обезвоживать материалы, содержащие вредные примеси.

Схемы цилиндрических кондуктивных сушильных устройств представлены на рис. 1.3 [7].

В сушильных устройствах на рис. 1.3 тепло к продукту передается от греющей поверхности цилиндров, диаметром 0,6÷1,8 м, внутрь которых подается горячий пар. В таких установках за счет специальных приспособлений и соответствующего расположения цилиндров достигается односторонний и двусторонний охват цилиндров продуктом. В некоторых случаях применяется сушильное сукно, прижимающее продукт к греющей поверхности. Большинство цилиндрических контактных сушильных установок работает при атмосферном давлении, хотя имеются и вакуумные цилиндрические сушилки.

Принцип действия конвективной сушки основан на передаче тепла продукту путем его омывания сушильным агентом, в качестве которого, как правило, выступает нагретый воздух или парогазовая смесь. Обезвоживаемый продукт при этом может находиться в неподвижном состоянии, во взвешенном (флюидизационном) слое, либо в распыленном состоянии, если это жидкий продукт. К сушилкам конвективного действия относят канальные, карусельные, шахтные, шкафные, конвейерные установки и т.д.
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Рисунок 1.3 - Схемы цилиндрических кондуктивных сушильных устройств: а – сушильный шкаф; б – одновальцовая сушилка; в – одноцилиндровая сушилка; г – двухвальцовая сушилка; д – сушка на цилиндре между сетками; 1 – греющая поверхность; 2 – высушиваемый продукт; 3 - сетка

На рис. 1.4 приведена схема конвективной сушильной установки для обезвоживания мелкодисперсных продуктов, например, зерна.

Высушиваемый продукт через загрузочный бункер 16 подается в секцию 1 на сетчатую наклонную полку 5. В эту же секцию подается сушильный агент через коллектор 14. Продукт под действием силы тяжести перемещается по полке 5 и высушивается за счет омывания сушильным агентом, который выводится из секции через отводящий патрубок 15. При этом угол наклона полок 5 может регулироваться в зависимости от вида обезвоживаемого продукта и его влагосодержания. Таким образом, последовательно пройдя все три секции сушильной установки по зигзагообразному каналу, обезвоженный продукт выводится из установки через разгрузочный бункер. Данная установка позволяет интенсифицировать процесс сушки и дает возможность регулирования режимов удаления влаги за счет полной изоляции сушильных секций и наличия перфорированных полок с регулируемым углом наклона.

Существуют также камерные конвективные сушилки, в которых продукт, находящийся в неподвижном состоянии в вагонетках или на полках, обдувается теплоносителем. Такие установки характеризуются достаточной простотой обслуживания и дешевизной оборудования, однако они также обладают рядом недостатков, к числу которых можно отнести высокую продолжительность процесса, неравномерность сушки по объему продукта, потери тепла при разгрузке и выгрузке, а также относительно большие энергетические затраты ввиду недостаточной полноты использования тепла сушильного агента.
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Рисунок 1.4 – Конвективная сушильная установка: 1, 2, 3 – сушильные секции; 4 – пересыпные патрубки; 5 – сетчатые наклонные полки; 6, 7 – верхняя и нижняя части полки; 8 – шарнир; 9 – разъемы; 10 – ролики; 11 – реечный механизм; 12 – электродвигатель; 13 – жалюзи; 14, 15 – коллектора сушильного агента; 16 – загрузочный бункер

Жидкие пищевые продукты для конвективной сушки предварительно распыляют и подают в сушильную камеру. Так, в изобретении [12] жидкий продукт распыляется через форсунку в цилиндрическую рабочую камеру с перфорированной боковой стенкой. Теплоноситель в сушильную камеру подается через тангенциальный патрубок, проходит через циклон и обезвоживает продукт, который в виде сухого порошка отводится из системы через разгрузочный патрубок. При этом между рабочей камерой и корпусом сушилки подается дополнительный теплоноситель.
Конвективному обезвоживанию жидкие пищевые продукты могут также подвергаться в пневматических сушилках. Сырье в таких устройствах подается через питатель в вертикальную трубу, длиной несколько метров, в которую снизу нагнетается подогретый теплоноситель (воздух). Продукт увлекается потоком воздуха, обезвоживается во взвешенном состоянии и выбрасывается в сборник-амортизатор. Отделение продукта от воздуха осуществляется в циклоне. Отработанный теплоноситель через фильтр выбрасывается в атмосферу. Такой способ сушки позволяет обезвоживать продукт в течение короткого промежутка времени, при этом процесс осуществляется равномерно.
Инфракрасная сушка является одной из прогрессивных технологий консервирования в пищевой промышленности. Данный вид обезвоживания основывается на том, что энергия инфракрасного излучения определенной длины волны активно поглощается влагой, присутствующей в материале, но не поглощается сухими веществами. Это дает возможность проводить процесс сушки при относительно невысокой температуре (не более 60°С) и сохранить первоначальные характеристики продукта, его биологическую ценность.
Следует отметить, что инфракрасная сушка является одной из наиболее энергоэффективных. Благодаря фокусирующим конструкциям современных ИК-ламп и особенностям данного вида обезвоживания удается практически полностью использовать всю подводимую энергию на процесс удаления влаги. Удельные затраты энергии при таком виде сушки составляют менее 1 кВт/кг удаленной влаги, а использование невысоких температур позволяет сократить потери тепла в окружающую среду. Из преимуществ инфракрасной сушки помимо высокого коэффициента полезного действия стоит отметить также стерилизующее действие ИК-излучения на микрофлору поверхностных тканей продукта (глубина проникновения ИК-излучения составляет порядка 6÷12 мм), что обеспечивает дополнительную микробиологическую безопасность продукта.
На рис. 1.5 представлена конструкция камеры инфракрасной сушки [16].
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Рисунок 1.5 – Конструкция камеры инфракрасной сушки: 1 – источник излучения; 2 – сетчатый лоток с продуктом сушки; 3 – отверстия для забора воздуха; 4 – вытяжной вентилятор; 5 – отражатель

В установке, представленной на рис. 1.5 источники ИК-излучения вынесены за пределы рабочего объема сушильной камеры. Поток инфракрасного излучения передается к продукту за счет алюминиевых профилированных отражателей, конструкция которых обеспечивает равномерный нагрев всего лотка с продуктом. Источниками излучения при этом служат галогенные лампы накаливания с вольфрамовыми спиралями, рабочая температура которых составляет 2500 К. За счет снижения расстояния между лотками с продуктом данная установка по объемной производительности соизмерима с конвективными сушилками, однако при этом энергозатраты и продолжительность процесса у нее ниже.
Микроволновая сушка осуществляется за счет действия интенсивного высокочастотного электромагнитного излучения на продукт. Особенностью данного вида сушки является равномерный прогрев продукта за счет того что более влажные участки получают больше энергии, что обеспечивает выравнивание влажности по всему объему материала. При этом скорость сушки по мере удаления влаги не снижается, поскольку теплопроводность в данном процессе не играет главное роли.

Еще одной отличительной чертой микроволновой сушки является тот факт, что температура внутри продукта при обезвоживании несколько выше, чем на поверхности. Поэтому при СВЧ-сушке внутри материала образуется пар, способствующий движению влаги из центра на поверхностные слои продукта.
На рис. 1.6 изображена конструкция микроволновой сушильной установки для обезвоживания сыпучих продуктов [13].

Продукт с помощью загрузочных устройств 2 через бункер 4 попадает в камеру сушки 1, в которой он нагревается за счет работы СВЧ-генераторов 9 и под действием силы тяжести спускается к разгрузочному устройству 3, в котором с помощью шнека 13 перемещается в бункер 5. В процессе сушки с помощью вентилятора 6 продукт обдувается воздухом, поступающим в камеру поддува 16 через патрубок 17, при этом происходит охлаждение СВЧ-генераторов. Часть засасываемого воздуха с помощью разветвителя 12 направляется в инжектор 10, где он улучшает продувку за счет создания разрежения в камере отсоса и повышает эффективность отделения твердых частиц за счет закручивания воздуха в циклоне 11.

Известен также способ акустической сушки. Сущность данного метода заключается в том, что продукт подвергается воздействию ультразвуковых колебаний. Сушка при этом имеет циклический характер – звуковые волны выбивают влагу, находящуюся на поверхности продукта, после чего оставшаяся влага через капилляры выходит на поверхность и процесс повторяется снова до достижения заданной конечной влажности. Акустическая сушка позволяет обезвоживать широкий спектр материалов: пищевые продукты (фрукты, овощи, зерно), лекарственные препараты, древесину, бумагу, химическое сырье и т.д. [24]
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Рисунок 1.6 – Устройство для микроволновой сушки сыпучих продуктов: 1 – сушильная камера; 2 – загрузочное устройство; 3 - разгрузочное устройство; 4 – загрузочный бункер; 5 – разгрузочный бункер; 6 – вентилятор; 7 – магнетроны; 8 – полость отсоса; 9 – СВЧ-генераторы; 10 – инжектор; 11 – циклон; 12 – разветвитель; 13 – шнек; 14 – привод; 15 – клапаны; 16 – камера поддува; 17 – входной патрубок; 18 – выходной патрубок

Главное преимущество акустической сушки заключается в том, что процесс проходит без нагрева продукта, что исключает термическое воздействие на обрабатываемый материал. Поэтому данный вид сушки хорошо применяется для обезвоживания термочувствительных и легкоокисляющихся продуктов. Для интенсификации данного процесса используют ультразвуковые колебания высокой интенсивности в сочетании с различными средствами, например механическим перемешиванием. 

Технологические режимы акустической сушки подбирают экспериментально. Так, в изобретении [17] рекомендуют использовать ультразвуковое излучение, интенсивностью 160 дБ с интервалами воздействия, рассчитываемыми по формуле:
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где a - коэффициент диффузии; 
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 - изменение влажности на поверхности продукта за время паузы; 
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 - разность влажности по длине поры высушиваемого продукта на интервале.

Вакуумная сушка основана на обезвоживании продукта в условиях пониженного давления, но выше тройной точки воды. Благодаря созданию разряжения температура кипения воды понижается и значительно увеличивается коэффициент массообмена, что интенсифицирует испарение влаги с поверхности продукта. Использование вакуума дает возможность проводить процесс при невысоких температурах. Источниками подвода теплоты при такой сушке могут быть инфракрасные лампы нагрева, СВЧ-генераторы и др. Вакуумная сушка благодаря своей эффективности получила достаточно большое распространение в пищевой и других отраслях промышленности. Среди недостатков данного вида сушки стоит отнести относительно большой расход энергии на поддержание вакуума и высокая стоимость оборудования.
Схема вакуумной сушильной установки для обезвоживания термолабильных продуктов представлена на рис. 1.7.
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Рисунок 1.7 - Схема установки для вакуумной сушки термолабильных материалов: 1 – корпус; 2 – рабочая камера; 3, 4 – дверцы; 5, 6 – смотровые окна; 7 - конденсатор водяных паров; 8 – десублиматор; 9 - нагревательное устройство; 10, 11 – вакуумные насосы; 12, 13 - холодильные машины; 14 – противни; 15 – продукт; 16 – каркас; 17 – тензовесы
Перед началом сушки включаются холодильные машины 12 и 13. Высушиваемый продукт укладывается на противни 14 и помещается в рабочей камере 2, где он может быть предварительно охлажден или заморожен. Далее противни с продуктом выгружают из камеры 2 и помещают в пазы металлического съемного каркаса 16 между плоскими экранированными электронагревателями нагревательного устройства 9. После этого включают вакуумный насос 10, понижающий давление в камере до 20÷40 мм рт. ст. После установления требуемого давления включают нагревательное устройство 9, начинается процесс сушки. Влага из продукта оседает на конденсаторе 7. В случае, когда необходимо понижение давления ниже тройной точки воды дополнительно включают вакуумный насос 11, в этом случае осуществляется сублимационная сушка.

Другое устройство для вакуумной сушки жидких биоматериалов приведено на рис. 1.8.
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Рисунок 1.8 - Устройство для вакуумной сушки биоматериалов: 1 - камера испарителя; 2 - дверца камеры испарителя; 3 - смотровое окно; 4 - клапан сброса вакуума; 5 - терморегулятор; 6 - тепловая рубашка; 7 - контейнер; 8 - станина контейнера; 9 - рабочие тела; 10 - герметичный колпак; 11 - привод вращения магнитов или электромагнитов; 12 -ТЭН; 13 - магниты или электромагниты; 14 - биоматериал; 15 - рукоятка

Продукт для сушки 14 (биоматериал) помещается в камеру 1. Затем закрывают клапан 4 и включают вакуумный насос. Вместе с этим включают ТЭН 12, который нагревает теплоноситель до температуры, максимально допустимой для высушиваемого продукта. С помощью привода 11 магнитов 13 осуществляют перемешивание продукта рабочими телами 9. При сушке продукта образуется пена, при этом давление в камере постепенно растет, а температура продукта уменьшается. Когда пена поднимается более чем на 4/5 высоты камеры 1, вентиль 16 перекрывают и отключают вакуумный насос 21. Вследствие повышения давления в камере влага продукта перестает кипеть, пенообразование прекращается, и температура материала начинает повышаться от теплоносителя. После этого вновь открывают вентиль 16 и включают вакуумный нанос 21. Такой процесс сушки повторяется несколько раз до получения необходимой остаточной влажности продукта.

Другой разновидностью сушки при пониженном давлении является сублимационная сушка (лиофилизация). Сущность данного метода сушки заключается в том, что процесс проводят при давлении ниже тройной точки воды (криогидратной точки). При таких условиях влага из продукта присутствует в кристаллической фазе и удаляется в окружающую среду путем сублимации. Процесс сублимационной сушки можно охарактеризовать двумя этапами: на первом этапе происходит удаления влаги из продукта в замороженном состоянии, на втором этапе продукт досушивают путем подвода к нему теплоты извне.
Данный метод сушки является очень эффективным в плане сохранения нативных свойств продукта: его биологически-ценных компонентов и органолептических свойств. За счет применения сублимационной сушки удается достичь конечной влажности продукта до 0,5%. При других способах сушки до достижения такой влажности продукт приходилось бы нагревать до относительно высоких температур, что привело бы к неизбежной порче его качественных характеристик. [18]

Сублимационная сушка может осуществляться с предварительным замораживанием продукта, либо с его самозамораживанием. В первом случае продукт до вакуумирования камеры замораживается в скороморозильных аппаратах. Таким способом обычно сушат твердые продукта – мясо, овощи, фрукты и т.д. Во втором случае продукт самозамораживается за счет интенсивного испарения влаги при понижении давления. Данным способом осуществляют лиофилизацию преимущественно жидких продуктов – молоко, сыворотка, сок и т.д.
Конструкция сублимационной сушильной установки изображена на рис. 1.9 [21].
Продукт укладывается на решетки 14 сублиматора 3, система герметизируется и включается вакуумный насос 11, понижающий давление в камере до 13÷133 Па. Продукт при этом самозамораживается до температуры -17,5…-39°С. После достижения заданного давления и отрицательной температуры продукта, включают нагревательные элементы 13, подводящие тепло к продукту. При этом вначале осуществляется сублимация льда на поверхности продукта, затем зона сублимации углублялась к его центру. Процесс сублимационной сушки заканчивается, когда температура всего продукта становится положительной.

[image: image12.emf]
Рисунок 1.9 - Схема сублимационной сушильной установки: 1 – десублиматор; 2 – испаритель; 3 – сублиматор; 4 – терморегулирующий вентиль; 5 – индикатор влажности хладона; 6 – фильтр; 7 – ресивер; 8 – воздушный конденсатор; 9 – герметичный компрессор; 10 – температурное реле компрессора; 11 – вакуумный насос; 12 – регулятор; 13 – нагревательные элементы; 14 – решетки сублиматора
Известен способ сублимационной сушки, предусматривающий предварительную пропитку сырья сжиженным газом аргоном при давлении выше атмосферного. После данной процедуры производят резкий сброс давления, в результате сжиженный газ в продукте вскипает и охлаждает его до температуры ниже температуры тройной точки воды. После этого давление в камере снижают до величины, ниже тройной точки воды и осуществляют сушку продукта в электромагнитном поле частотой 18÷55 Гц. Удаление пара при этом производят при температуре минус (80÷100)°С.

Еще одной разновидностью способов обезвоживания является баровакуумная сушка. Данная сушка осуществляется в среде переменного давления, за счет чего в продукте также возникает градиент давления, способствующий интенсификации процесса миграции влаги из внутренних слоев на поверхность и ее последующего испарения в окружающую среду [9, 10, 11].

В настоящее время баровакуумная сушка используется преимущественно для обезвоживания пиломатериалов. Несмотря на ее эффективность, в пищевой промышленности данный способ обезвоживания совершенно не исследован, данную технологию рассматривают преимущественно в деревообрабатывающей промышленности. [27]

На рис. 1.10 представлена схема установки для баровакуумной сушки пиломатериалов.
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Рисунок 1.10 – Схема агрегата для баровакуумной сушки пиломатериалов:

1 – корпус; 2 – поворотная крышка; 3 – подштабельная тележка; 4 - продольные полости; 5 - перфорированные перегородки; 6 - торцовые стенки; 7 – штуцера; 8 – каналы; 9 – газодувка; 10 – рекуператор; 11÷16 – воздуховоды; 17 – сушильный агент; 18, 19 – переключатели потока сушильного агента; 20 – дроссельное устройство

Каждый цикл сушки в установке, представленной на рис. 1.10, состоит из нескольких режимов, последовательно сменяющих друг друга: напорный, переходный и вакуумный режим. 

В напорном режиме воздух засасывается через свободный штуцер и через систему газораспределительных органов попадает в камеру сушки. Благодаря небольшому живому сечению дроссельного устройства 20 в камере создается избыточное давление до 80 кПа. В результате сжатия воздуха, его температура также повышается, с поверхности материала происходит интенсивное испарение влаги, а пары горячего воздуха под давлением проникают в пористую структуру древесины, нагревая ее по всему сечению пиломатериала. Для экономии энергии в установке предусмотрен рекуператор 10, использующий тепло вытяжного воздуха. После нагрева пиломатериала до заданной температуры происходит переключение агрегата в переходный режим.

В переходном режиме воздух под избыточным давлением циркулирует по замкнутому контуру сушильной камеры, при этом не происходит подсоса воздуха извне и его выброса в окружающую среду. При этом происходит выравнивание температуры по всему объему пиломатериала, а сушильный агент насыщается парами влаги. Переходный режим используется, как правило, только в начальный период работы установки, когда необходимо нагреть материал до нужной температуры и создать необходимые температурно-влажностные параметры сушильного агента. Данный режим может несколько раз чередоваться с напорным режимом для достижения данных характеристик. После этого установка переводится на вакуумный режим сушки.

В вакуумном режиме работы горячий увлажненный воздух выбрасывается из сушильной камеры в атмосферу, а свежий воздух подсасывается внутрь. Небольшое живое сечение дроссельного устройства 20 препятствует свободному входу наружного воздуха, в камере при этом создается разряжение. После достижения в сушильной камере разряжения 45 кПа наступает равновесие по количеству засасываемого и выбрасываемого воздуха. При этом в древесине влага начинает активно перемещаться из центральных слоев на поверхность благодаря образовавшемуся градиенту давления. За счет испарения влаги с поверхностных слоев температура сушильного агента и пиломатериала снижается. После этого установка вновь переводится в напорный режим.

Многократное чередование вышеуказанных режимов обеспечивает сушку материала до заданной влажности. Продолжительность процесса определяется исходя из необходимой влажности и свойств высушиваемого материала. Таким образом, баровакуумная сушка, играя роль своеобразного насоса, позволяет добиться равномерной сушки пиломатериала по всему объему и исключить такие явления как растрескивание и деформация.

В другом способе баровакуумной сушки [30] наблюдается схожий принцип обезвоживания. Сушку ведут путем чередования циклов, состоящих из продувки древесины нагретым до (150-300) °С теплоносителем при избыточном давлении до 0,07 МПа, импульсного вакуумирования при давлении не выше 50 мм рт.ст. и сброса вакуума до атмосферного давления с последующей подачей теплоносителя. В первой фазе древесина прогревается до температуры (80÷100) °С. Во второй фазе, когда осуществляется скоростное вакуумирование, свободная влага в материале отжимается без процесса парообразования.

В настоящее время существует также множество комбинированных способов сушки, например, конвективно-кондуктивная, вакуум-микроволновая, конвективно-терморадиационная и т.д. Использование совмещения различных способов сушки направлено на снижение энергозатрат на удаление влаги и повышение качества продукта за счет равномерной сушки.
На рис. 1.11 изображен принцип конвективно-микроволновой сушки, реализованный в изобретении.
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Рисунок 1.11 – Принцип конвективно-микроволновой сушки

Данный способ сушки осуществляется в 3 этапа. На первом этапе продукт нагревается СВЧ-излучением до температуры мокрого термометра. На втором этапе, когда достигается постоянная скорость сушки, продукт обезвоживается комбинированным методом – за счет конвективного энергоподвода и периодическим воздействием СВЧ-поля. После того, как скорость сушки начнет снижаться, продукт направляется на досушку с непрерывным воздействием конвективного энергоподвода и СВЧ-излучения. Время всех 3 этапов определяется экспериментальным путем и зависит от свойств высушиваемого материала. 

Таким образом, были рассмотрены наиболее распространенные способы сушки пищевых продуктов и конструкции сушильных установок. Большие перспективы показывают методы сушки при пониженном давлении – вакуумная, сублимационная и баровакуумная. При последнем способе сушки за счет действия переменного давления удается высушивать материал равномерно по всему объему, интенсифицировать процесс и избежать его деформации, что может быть важно не только в деревоперерабатывающей, но и в пищевой технологии, где данный метод совершенно не изучен.

1.2 Факторы, влияющие на жизнедеятельность микроорганизмов

На жизнедеятельность микроорганизмов влияет множество факторов, основные из них это молекулярный кислород, температурный уровень среды, рН среды, величина осмотического давления, различные виды излучений и наличие и состояние воды в обитаемой среде [6,21,31,33,36].

Влияние молекулярного кислорода. Существует следующая классификация микроорганизмов по отношению к кислороду [33], сведена в таблице 1.1.

1. Облигатные (обязательные) аэробы – это прокариоты, для роста которых кислород необходим;

2. Микроаэрофилы – облигатно аэробные прокариоты, не способные к развитию в условиях концентрации кислорода, равной атмосферной. Растут при содержании кислорода в окружающей среде порядка 2 %;

3. Аэротолирантные анаэробы – факультативные анаэробы, способные существовать, как в присутствии так и в отсутствии кислорода. К этому типу микроорганизмов относятся бактерии, которые могут осуществлять кислородное дыхание, а также дрожжи, меняющие тип метаболизма с дыхательного на бродильный;

4. Строгие анаэробы – микроорганизмы для метаболизма которых кислород не нужен. Присутствие даже незначительного количества молекулярного кислорода для многих представителей этой группы анаэробов является губительным [33].

Таблица 1.1 – Классификация микроорганизмов по отношению к             кислороду

	Аэробы 
	Анаэробы 

	Облигатные 
	Факультативные 
	Облигатные

	Растущие на

воздухе
	Микроаэрофилы 
	Аэротолирантные 
	Строгие 


Влияние температурного уровня среды. По отношению к температуре микроорганизмы подразделяются на три группы: психрофилы, термофилы, мезофилы [6,21,29,31,33,36].

1. Психрофилы (холодолюбивые микрорганизмы) хорошо растут при относительно низких температурах минус 10 ÷ 00 С, максимум 300 С. психрофилы – это микроорганизмы, живущие в почвах полярных зон, северных морях, морях Арктики и Антарктики и замороженных продуктах;

2. Термофилы (теплолюбивые микроорганизмы) развиваются при относительно высоких температурах, минимум не ниже 300 С, оптимум 55 ÷ 650 С, максимум около 800 С. Термофилы обитают в горячих источниках, гейзерах, самонагревающихся скоплениях различных органических материалов (в зерне, сене, навозе, компосте и т.д.), а также в продуктах, прошедших тепловую обработку;

3. Мезофилы (среднетеплолюбивые) развиваются пре невысокой температуре: минимум минус 5 ÷ 100 С, оптимум 25 ÷ 350 С. Среди мезофиллов есть микроорганизмы, способные развиваться при относительно высокой температуре, а другие при низкой температуре. Большинство распространенных в природе бактерий, грибов и дрожжей, в том числе и возбудители порчи пищевых продуктов относятся к мезофиллам [21,31,36].

Воздействие низких температур вызывает различные повреждения клеток микроорганизмов, в том числе летальные. Все же некоторые микроорганизмы способны к выживанию при воздействии низких температур. Значительное превышение суммарной площади поверхности клеток микроорганизмов по сравнению с их объемом позволяет клеткам быстро терять воду при замораживании и, таким образом противостоять разрушающему воздействию внутриклеточного льда, образующегося при замерзании [6,33].

Выделяют следующие факторы, влияющие на выживаемость клеток микроорганизмов при воздействии на них низких температур: вид микроорганизма, возраст и плотность популяции, условия культивирования клеток до замораживания, скорость замораживания и размораживания и продолжительность низкотемпературного воздействия [6,33].

Для микроорганизмов существует три кардинальные точки развития: минимум – температура, ниже которой развитие микроорганизма невозможно; оптимум – наилучшая температура для жизнедеятельности микроорганизма; максимум – температура, выше которой развитие микроорганизма не происходит. Кардинальные точки температуры для некоторых микроорганизмов изображены в таблице 1.2 [21].

Таблица 1.2 – Кардинальные точки температуры для некоторых               микроорганизмов

	Микроорганизмы 
	Кардинальная точка температуры, 0С

	
	минимум
	оптимум
	максимум 

	Бактерии:

Escherichia coli 
	6÷10
	37
	50

	Lactobacillus bulgaricus 

Streptococcus laclis 

Pseudomonas fluorescens 

Micobacterium tuberculosis 

Bacillus subtilis 

Грибы:

Phytophthora infestans

 Botrytis cinerea 

Penicillium puberulum 

Penicillium viridicatum 

Aspergillus niger 

Aspergillus flavus 

Aspergillus repens 

Дрожжи (различные виды)
	20

8÷10

2÷-2

29

5÷8

2

-5÷2

-5 1

-3÷2

7÷10

6÷8

4÷6

0,5÷5
	40÷42

30÷35

20÷25

-

30÷45

18÷21

22÷25

24÷25

22÷24

33÷37

30÷35

24÷26

20÷30
	50

40÷45

41÷45

41

55÷60

26

30÷33

30÷32

33÷34

40÷43

40÷44

36÷38

40÷50


Отношение к кислотности среды. Кислотность среды является важным фактором, определяющим существование микроорганизмов. В зависимости от отношения к кислотности среды прокариоты могут быть разделены на несколько групп [6,21,31,33,36].

Большинство прокариот предпочитают нейтральную, или слабощелочную среды, их называют нейтрофилы. Оптимальная среда для роста - нейтральная (рН 7), рост возможен также и в диапазоне значений рН = 4 ÷ 7. Многие нейтрофильные микроорганизмы способны выживать и при большем смещении рН в кислую, или щелочную сторону. Такие прокариоты считаются кислото-, или щелочеустойчивыми (например уксуснокислые и молочнокислые бактерии).

Способность к росту при низких и высоких значениях рН обеспечивает микроорганизму некоторое преимущество, т.к. в этих условиях резко ограничена конкурентоспособность другого микроорганизма. Механизм, обеспечивающий стабильность клеток при таких условиях неизвестен [21,31,36].

Осмотическое давление. Как правило, внутриклеточное осмотическое давление в клетке всегда выше, чем в среде. Постоянство внутриклеточной концентрации веществ обеспечивает специальная транспортная система, локализованная в мембранах, которые накачивают внутрь клетки необходимые ей вещества против градиента концентрации [36].

Микроорганизмы, способные расти при повышенном осмотическом давлении, называют осмотолерантными, а способные расти при высоком осмотическом давлении – осмофилами [36].

Различные виды излучений. Свет – фактор, необходимый для роста фотосинтезирующих микроорганизмов, например цианобактерий, зеленых и пурпурных, которые имеют пигменты, обеспечивающие возможность поглощать энергию светового луча и превращать ее в химическую. Ультрафиолетовый свет – сильный бактерицидный агент, может привести к денатурации ДНК и другим повреждениям. Видимое излучение также оказывает некоторое отрицательное воздействие, особенно это касается микроорганизмов, лишенных пигментов. Ионизирующая радиация с длиной волны менее 10 нм в низких дозах оказывает мутагенное воздействие, а в высоких – летальное. [36].

Влажность среды. Огромное влияние на развитие микроорганизмов оказывает вода. Микробная клетка на 70 ÷ 85 % состоит из воды, все питательные вещества попадают в клетку только в растворенном виде, с водой удаляются из клетки продукты жизнедеятельности. Микроорганизмы могут развиваться в пищевых продуктах и на непищевых предметах только в присутствии свободной воды и не ниже определенного уровня. Потребность в воде у разных микроорганизмов колеблется в широких пределах. По потребности в воде для развития микроорганизмы подразделяются на три группы: гидрофиты - влаголюбивые, мезофиты – средневлаголюбивые и ксерофиты, потребляющие минимальное количество влаги [21].

Как упоминалось ранее, свободную воду характеризует – показатель активность воды [image: image19.png]


, следовательно, его величина напрямую связана с возможностью развития микроорганизмов. В настоящее время известны многие микроорганизмы – возбудители порчи пищевых продуктов, для каждого из которых определено пороговое значение активности воды [image: image21.png]


. Пороговые значение активности воды [image: image23.png]


 для микроорганизмов, вызывающих порчу пищевых продуктов сведены в таблице 1.3 [33].
Таблица 1.3 – Пороговые значение активности воды для микроорганизмов,            вызывающих порчу пищевых продуктов

	Микроорганизмы
	Значение 

активности воды
	Микроорганизмы
	Значение 

активности 

воды

	Грибы (Fungi)

Alternaria citri

Aspelgillus candidus
A. conicus  

A. flawus 
A. fumigatus  

A. niger 
A. ochraceous 

A. restrictus 
A. sydowii  

A. tamari 

A. terreus 


	0,84

0,75

0,7

0,78

0,82

0,77
0,77

0,75

0,78

0,78

0,78


	Грибы (Fungi)

P. patulum 

P. puberulum

P. spinulosum

P. viridicatum

Rhizopus nigricans

Rhizoctonia solani 

Stuchybotrys atra     Дрожжи (Yeasts) 
Debaryomyces hansenii  

Saccharomyces builii 
S. cerevisiae

	0,81

0,81

0,8

0,91

0,93

0,96

0,94

0,83

0,8

0,9



	A. versicolor 
A. wentii 
A. nidulans
A. albus 
A. amstelodami
E. herbariorum
E. repens 
E. rubrum
Mucor plumbeus
Penicillium brevicompactum
P. chrysogenum
P. citrinum 
P. cyclopium
P. expansum
P. fellutanum
P. frequentans
P. isandicum
P. martensii
P. palitans
	0,78

0,84

0,78

0,7

0,7

0,74

0,71

0,7

0,93

0,81

0,79

0,8

0,81

0,83

0,8

0,81

0,83

0,79

0,83
	S. rouxii
Бактерии (Bacteria) 

Aerobacter aerogenes 
Bacillus cereus 
Bac. megaterium 
Bac. stearothermophilus
Bac. subtilis 
Clostidium boiulinum 
type Cl. botulinum type B
Cl. bolulinum type E
Cl. peljringens 

Escherichia coli

Halohacterium hulobium 
Lactohacterium  viridescens 
Microbacterium spp
Pseudomonas fluorescens
Sallmonella spp
Slaphylococcus aureus
	0,62

0,94

0,95

0,95

0,93

0,9

0,95

0,94

0,97

0,95

0,95

0,75

0,95

0,94

0,97

0,95

0,86


Активность воды и рост микроорганизмов в некоторых пищевых продуктах сведены в таблице 1.4 [47].

Таблица 1.4 – Активность воды и рост микроорганизмов в некоторых       пищевых продуктах
	Область     значения    активности воды
	Микроорганизмы, которые  ингибируются при более низком значении [image: image25.png]


, чем эта область
	Пищевые продукты, характерные для этой области [image: image27.png]




	1,00-0,95
	Pseudomonas; Escherichia; Proteus; Shigella, Klebsiella; Bacillus; Clostridium perfingens; некоторые дрожжи
	Фрукты, овощи, мясо, рыба, молоко, домашняя колбаса и хлеб, продукты с содержанием сахара (~40%) и хлорида натрия (~7%)

	0,95-0,91
	Salmonella, Vibrio parahaemolyticus, C. botulinum, Serratia Lactobacillus, Pediococcus, некоторые грибы, дрожжи (Rhodotorula, Pichia)
	Некоторые сыры, консервированная ветчина, некоторые фруктовые концентраты соков, продукты с содержанием сахара (~55%), хлорида натрия (~12%)

	0,91-0,87
	Многие дрожжи (Candida; Torulopsis, Hansenula) Micrococcus
	Ферментированная колбаса типа салями, сухие сыры, маргарин, рыхлые бисквиты, продукты с содержанием сахара (65%), хлорида натрия (15%).

	0,87—0,80
	Многие грибы (микотоксигенные микотоксигенные пенициллы Penicillia); Staphylococcus Aureus; большинство Saccharomyces;
	Большинство концентратов фруктовых соков, сладкое сгущенное молоко, шоколад, сироп, мука, рис, взбитые изделия с содержанием влаги 15÷17%,

	0,80-0,75
	Большинство галофильных бактерий, микотоксигенные аспергиллы
	Джем, мармелад, замороженные фрукты

	0,75-0,65
	Ксерофильные виды плесеней (грибов) (Asp. chevalieri; Asp. canidus; Wallemia sebi) Saccharomyces bisporus
	Патока, сухие фрукты, орехи

	0,65-0,60
	Осмофильные дрожжи (Saccharomyces rouxii); некоторые плесени (Asp. echinulatus,)
	Сухофрукты, содержащие 15÷20% влаги, карамель, мед


Продолжение табл. 1.4.

	0,5
	Нет микроорганизмов
	Тесто с влажностью 12%, специи с влажностью 10%

	0,4
	Нет микроорганизмов
	Яичный порошок с влажностью ~5%

	0,3
	Нет микроорганизмов
	Печенье, крекеры, сухари с влажностью ~3÷5%

	0,2
	Нет микроорганизмов
	Сухое молоко с влажностью~2 ÷ 3%, сухие овощи с влажностью ~5%, зерновые хлопья с влажностью ~5%, крекеры


1.3 Роль активности воды в консервировании пищевых продуктов

Характер воздействия воды на процессы, протекающие в пищевых продуктах при хранении определяется общим количеством содержащейся в них воды и прежде всего ее состоянием, формой и энергией связи [23].

По общему количеству влаги пищевые продукты целесообразно разделить на три основные группы: продукты с высоким содержанием влаги (более 40 %), продукты со средней, или промежуточной влажностью (от 10 до 40 % влаги) и продукты с низким содержанием влаги (менее 10 % массовая доля влаги) [23].

Есть еще одна классификация, учитывающая состояние, форму и энергию связи влаги в продукте. Это классификация по показателю активность воды, в котором учтены все выше перечисленные показатели. По этому показателю пищевые продукты также делятся на три основные группы: продукты с высокой влажностью ([image: image29.png]


 находится в пределах от 0,9 до 1,0), продукты с промежуточной влажностью ([image: image31.png]


= 0,6÷0,9) и продукты с низкой влажностью ([image: image33.png]


= 0,0÷0,6) [7,23,38,39].

В продуктах с высокой влажностью большая часть пищевых продуктов не связана с компонентами продукта. При значительном изменении влажности таких продуктов наблюдается незначительное изменение парциального давления водяного пара над поверхностью продукта. В этих продуктах химическое воздействие доминирует над физическим. Такие физические свойства продуктов, как плотность, удельная теплоемкость, диэлектрическая постоянная, температура замерзания, вязкость приближаются к свойствам чистой воды. В продуктах с промежуточной влажностью большая часть воды связана с компонентами продукта. В таких продуктах с изменением содержания воды наблюдаются большие изменения парциального давления водяного пара над поверхностью продукта, чем у продуктов с высокой влажностью. В продуктах с низкой влажностью почти вся вода находится в связанном состоянии и, поэтому в них происходят наиболее существенные изменения физических свойств и давления водяного пара над поверхностью продукта при изменении влажности продукта [23].

Потерю качества и порчу пищевых продуктов вызывают главным образом микроорганизмы: мицельные грибы, дрожжи, бактерии, находящиеся в воздухе, воде, почве, а также ферменты [33].

Значение активности воды пищевых продуктов приведено в таблице 1.5.
Таблица 1.5 – Значение активности воды пищевых продуктов из различных литературных источников
	Наименование прдукта
	Активность воды

	Мясо 
	
	
	
	0,97
	
	
	0,96 ÷0,99

	Фарш
	
	
	
	
	
	0,99
	

	Говядина
	0,98÷ 0,99
	
	
	
	
	
	

	Свинина
	0,99
	
	
	
	
	
	

	Колбаса

вареная
	
	
	
	
	
	
	0,96÷ 0,98

	Молоко

цельное
	0,99
	0,95÷

0,99
	0,95÷

0,99
	
	
	
	

	Сливки (жирность 40 %)
	0,98
	
	
	
	
	
	

	Сыр Чеддер
	
	
	
	
	0,95
	
	

	Яблоки
	0,97÷

0,98
	
	
	
	
	
	

	Смородина
	0,99
	
	
	
	
	
	

	Виноград
	0,96÷

0,98
	
	
	
	
	
	

	Груши
	0,97÷

0,99
	
	
	
	
	
	

	Помидоры
	0,99
	
	
	
	
	
	

	Тыква 
	0,97÷

0,99
	
	
	
	
	
	

	Картофель 
	0,98÷

0,99
	
	
	
	
	
	

	Грибы
	0,99
	
	
	
	
	
	


Продолжение табл. 1.5.

	Джем 
	
	
	
	0,82÷

0,94
	
	
	

	Карамель
	
	
	
	0,65
	
	
	

	Печенье
	
	
	
	0,6
	
	
	

	Шоколад
	
	
	
	0,4
	
	
	

	Сахар
	
	
	
	0,1
	
	
	

	Кекс
	
	
	
	0,83
	
	
	

	Мука
	
	
	
	0,8
	
	
	

	





Мед 
	
	
	
	0,75
	
	
	

	Хлеб
	
	
	
	0,95
	
	0,96
	

	Яйца
	
	
	
	0,97
	
	0,97
	


Зная активность воды и отношение к его значению некоторых видов микроорганизмов можно к началу хранения пищевого продукта уже сказать, какие виды микроорганизмов будут жизнедеятельны и на сколько способны к развитию. В процессе хранения можно заранее прогнозировать виды микроорганизмов, которые смогут развиваться и снижать качество продукта. Следовательно, микробиальная стабильность практически всех видов пищевых продуктов зависит, главным образом, от значения показателя активность воды [16].
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