Лабораторная работа № 4
Тема: процессы прессования, гранулирования, 
экструзии
1. Цель работы

1.1. Изучить технологию и ознакомиться с основами теории обработки пищевых продуктов прессованием.
1.2. Изучить технологию и способы гранулирования.
1.3. Изучить технологию экструдирования пищевых продуктов и требования, предъявляемые к материалу матриц экструдера.
2. Оборудование рабочего места

2.1. Плакаты по изучаемой теме.
2.2. Образцы, макеты оборудования.
2.3. Литература по изучаемой теме.
3. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

3.1. ПРЕССОВАНИЕ (обработка давлением) – один из широко применяемых в пищевой промышленности механических процессов. Сущность его заключается в том, что обрабатываемый материал подвергается внешнему давлению при помощи специальных механических устройств – прессов. При этом могут преследоваться различные цели:
– отделение жидкости от твердого тела. Этот процесс неразрывно связан с фильтрацией отжимаемой жидкости через капилляры остатка. Одновременно с удалением жидкости происходит уплотнение и брикетирование остатка;
– придание пластическим телам определенной геометрической формы (формование и штампование). В этом случае из сложной системы жидкость не отделяется, но обрабатываемая масса принимает необходимую по технологическим условиям форму;

– связывание частиц зернистых сыпучих материалов в более крупные определенной формы при помощи связующей жидкости и соответствующего давления (прессование).

Отжатие жидкости при помощи давления применяется в виноделии для отжатия сока из винограда, в ликерно-водочной промышленности для отжатия сока из ягод и плодов. При помощи давления отжимают растительное масло из семян, сок из сахарного тростника, воду из свекловичного жома (отхода сахарного производства), отделяют жир от шквары.

Формование (штампование) пластических материалов применяют в хлебопекарном, кондитерском, макаронном, комбикормовом и других производствах для придания изделию заданной формы. При формовании часто используют экструзию.
Прессование (брикетирование) используют для получения брикетов, т.е. брусков спрессованного материала прямоугольной или цилиндрической формы. Брикетирование применяют в сахарном производстве для получения брикетов свекловичного жома и сахара-рафинада. Брикетирование широко распространено в производстве пищевых концентратов и лекарственных препаратов, в кондитерском и в комбикормовом производствах.
Разновидности брикетирования – таблетирование и гранулирование. Таблетки и гранулы имеют меньшие размеры по сравнению с брикетами. Промышленностью выпускаются гранулированные чай, кофе, пищеконцентраты, конфеты и другие продукты.

Элементы теории обработки пищевых продуктов давлением
Отжатие жидкости. Отжатие жидкости от твердого остатка давлением применяют в двух случаях: 1) когда жидкость представляет большую ценность, чем остаток (виноградный сок, растительное масло); 2) когда жидкость, оставаясь в твердом остатке, уменьшает его ценность (вода в отжатом жоме).
В пищевой промышленности подвергаемые давлению массы (семена, плоды и ягоды, стебли растений, животные ткани) имеют сложную клеточную структуру. Чтобы уменьшить сопротивление этих структур выделению из них жидкой фазы, перед отжатием их подвергают механической, гидротермической, тепловой, ферментативной и электрической обработке. Механическая обработка заключается в дроблении клеточной ткани с целью разрушения клеточных оболочек, препятствующих выходу жидкости из клеток.
Факторы, влияющие на выход жидкого отхода (сока, масла, жира) при отжатии: давление, под которым происходит отжатие; качество поступающего на отжатие материала, т.е. характер его клеточной структуры и степень ее разрушения при предварительной обработке; содержание жидкой фазы в подвергаемой отжатию сложной структуре; продолжительность процесса прессования и последовательность изменения давления; термические условия, при которых происходит отжатие; толщина слоя отжимаемого материала.
Для процесса отжатия растительного масла предложено эмпирическое уравнение
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где W – выход масла, %; С – константа, зависящая от вида материала; W0 – содержание масла в исходном материале, %; р – давление, при котором происходит отжатие масла, Па; ( – продолжительность отжатия, с; ( – кинематическая вязкость масла, м2/с; ( – показатель, зависящий от вида масла.

Степень отжатия зависит от давления прессования. Однако большая степень отжатия приводит к уменьшению производительности пресса и увеличению удельного расхода энергии.
Принимая во внимание фильтрацию жидкости в порах материала, можно сделать практические выводы: 1) нерационально увеличивать толщину слоя, а следовательно, и объем отжимаемой массы; 2) продукт при отжатии целесообразно нагревать, если позволяет технология производства.
Прессование (брикетирование). Процесс прессования нашел большое применение в сахарорафинадном производстве. Прессованию подвергается влажная рафинадная кашка, состоящая из отдельных кристаллов и их сростков. Грани кристаллов покрыты тонкой пленкой сахарного раствора.
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Рисунок 1 – Схема карусельного пресса
с возвратно-поступательным движением пуансона:
а, б, в, г – положения пуансона при прессовании рафинадной кашки;
1 – круг; 2 – матрица; 3 – пуансон; 4 – плита
Прессование происходит в специальных формах (матрицах) при помощи пуансонов, сжимающих кашку. На рисунке 1 представлена схема прессования сахарной кашки в прессе с горизонтальным кругом. Вращающийся круг несет 4 матрицы. Матрицы продольными перегородками разделены таким образом, чтобы получающийся прессованный рафинад имел форму брусков. Каждая матрица имеет свой пуансон, который служит ей дном и двигается в ней, совершая возвратно–поступательные движения. В течение полного оборота круг с матрицами делает четыре кратковременные остановки. Вследствие этого каждая матрица и соответствующий пуансон на 1–1,5 с поочередно задерживаются в положениях а, б, в, г. В положении а пуансон опускается на глубину h1. В положении б матрица заполняется кашкой, образующей слой глубиной h1. В положении в пуансон сжимает кашку. В этом положении над матрицей устанавливается плита. Высота слоя кашки уменьшается до h2. В положении г пуансон выталкивает спрессованные куски рафинада из матрицы. Особым устройством бруски сдвигаются на транспортное приспособление. Производительность пресса определяется частотой вращения круга и числом матриц.
При прессовании рафинадной кашки происходит взаимное перемещение кристаллов и уменьшение объема пор между ними. Часть кристаллов при этом разрушается, а обломки заполняют поры. Пористость массы при этом уменьшается.
Механическая прочность брикета, образуемого при прессовании, обуславливается взаимным сцеплением кристаллов и их обломков, а также действием капиллярных сил, возникающих вследствие уплотнения кристаллов в брикете. Уплотнение массы характеризуется коэффициентом прессования
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где V1 и V2 – объем продукта до и после прессования.
Степень уплотнения массы зависит от прилагаемого давления, свойств массы, подвергаемой прессованию, конструктивных особенностей пресса и режима прессования.
3.2. ГРАНУЛИРОВАНИЕ. Слово «гранула» образовано от латинского granulum – зернышко. Это специальный термин, характеризующий дискретные, обособленные частицы, получаемые с помощью технических средств.

Гранулированную сыпучую массу используют в качестве полуфабриката, готового продукта производства, вспомогательного компонента для осуществления или интенсификации процессов. Она не пылит при хранении, занимает меньший объем и не налипает на поверхность рабочих органов технологических аппаратов; не пылит при транспортировании и фасовке, что резко сокращает потери на всех этапах движения материала и улучшает санитарные условия труда, особенно в случае использования ядовитых веществ; облегчает и повышает точность дозирования вещества в механизированных и автоматизированных поточных линиях различных производств. 
Производятся следующие разновидности гранулированной продукции: брикеты, окатыши, собственно гранулы, таблетки.
В зависимости от исходного сырья, особенностей потребления продукции различают способы гранулирования: прессовое гранулирование; гранулирование окатыванием; гранулирование пылеобразных веществ, растворов и суспензий в дисперсных потоках.
Прессовое гранулирование, аналогичное прессованию материалов в пищевой промышленности, осуществляется в присутствии влаги, так что сыпучее вещество, превращаясь в пасту, подвергается механической обработке путем вдавливания ее в объем некоторой геометрической формы или продавливанием через отверстия (каналы, фильтры) рабочего органа (матрицы) в виде жгута с последующей резкой его на частицы (гранулы).
Разновидностью прессового гранулирования является таблетирование (брикетирование).

Таблетирование – метод образования гранулы путем создания давления на материал, заключенный в определенную форму. Брикет – увеличенная таблетка. Таблетирование применяется в фармацевтической промышленности, в промышленности пластических масс, в пищевой – выпускаются таблетки быстрорастворимого чая, растворимого кофе, бульонные кубики, некоторые виды конфет, сахар-рафинад, брикеты сухого жома, плавленого сыра, комбикормов, пищеконцентратов, отходов пищевых производств и др.

Таблетки (брикеты) прессуют непосредственно из порошка или из предварительно гранулированной массы. В последнем случае получается более прочная и высококачественная продукция, резко повышается производительность машин. Таблетирование позволяет с большой точностью дозировать компоненты в производстве пищеконцентратов и консервированной продукции.
В прессовых агрегатах осуществляются все стадии процесса от подготовки сырья до получения гранулята. Используются три типа таблеточных машин: кривошипные (эксцентриковые), гидравлические и ротационные. Нагнетающими (прессующими) органами служат: поршни (пуансоны); валки вращающиеся полые, соприкасающиеся по образующей; профилированные барабаны с отверстиями; шнеки; червячные устройства.
Минимально развиваемое давление прессования составляет до 80 МПа (машины низкого давления), от 80 до 120 МПа (среднего давления), свыше 120 МПа (высокого давления). Процесс осуществляется непрерывно или периодически в автоматическом режиме.

Гранулирование окатыванием. Окатывание – метод образования сферических гранул из мелкодисперсной массы в процессе взаимного перемещения ее частиц при наличии связывающего вещества или иных способствующих адгезии сил. Окатывание частиц совершается либо на пассивных рабочих поверхностях, а также в слое вещества в грануляторах барабанного (цилиндрического, конического) и тарельчатого типа, либо в колеблющихся грануляторах с активной рабочей поверхностью.
Сложное явление гранулирования окатыванием в основном определяется совокупностью действия капиллярных, молекулярных, адсорбционных и других сил в дисперсных веществах, развитию которых интенсивно способствует их механическая обработка, приводящая к сцеплению, прилипанию, склеиванию частиц – адгезионному гранулированию окатыванием, процессу, тесно совмещенному в общем случае с процессом смешивания компонентов.
Так производят минеральные удобрения для сельского хозяйства, развивается отрасль гранулирования пыли пищевой соли, отходов других производств.

В процессе гранулирования окатыванием более крупные частицы, входящие в состав исходной сыпучей смеси, становятся ядрами образующихся гранул. Если же такие предварительно подготовленные частицы – ядра специально обрабатывать в более дисперсном сыпучем веществе, процесс называется дражированием.
Кондитерская промышленность производит конфеты, состоящие из ядра и оболочки. Ядром служат кристаллы сахара, орехи, изюм, цукаты или специально приготовленная конфетная масса, плоды, ягоды, желирующие вещества. Оболочка может состоять из сахарной пудры, порошка какао и других веществ. Наслоение (дражирование) оболочки на ядро производят в дражировочных котлах, в которых движение дражируемых частиц такое же, как в барабанных и тарельчатых грануляторах.

Дражирование допускает довольно точное его регулирование. Количество и размеры дражированных частиц определяются количеством и размерами введенных в обработку первоначальных ядер. Образование произвольных гранул исключено. Дражирование – сложная технологическая обработка исходных ядер, обусловленная многократным вводом в аппарат «засыпки» и увлажняющей жидкости.
В барабанных и чашеобразных грануляторах движение обрабатываемых частиц представляет картину, изображенную на рисунке 2. Видны две зоны сыпучего вещества, находящегося во вращающемся аппарате. Зона 1, соприкасающаяся с рабочей поверхностью барабана, является пассивной. От точки D до точки А относительное движение частиц практически отсутствует. Активность частиц проявляется в зоне 2, за линией ABCD, и особенно на свободной поверхности вещества, где и совершается собственно процесс гранулирования. Эта зона составляет около 50% общего объема загрузки. В зоне 3 возможно образование комьев.
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На рисунке 3 показана принципиальная схема движения частиц в адгезионном грануляторе периодического действия с активной рабочей поверхностью. Чашеобразный корпус имеет вогнутое дно. Чаша вращается вокруг собственной оси и вокруг вала привода. Такое сложное движение чаши создает в середине рабочего объема восходящий пульсирующий винтообразный поток вещества. В таком аппарате весь объем загрузки активен. Гранулируется одновременно вся масса сыпучего вещества. Образование комьев исключено. Производительность гранулятора и качество продукции повышается.
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Рисунок 3 – Схема движения частиц в адгезионном грануляторе
периодического действия с активной рабочей поверхностью:
1 – дно, 2 – восходящий поток вещества

В кондитерской промышленности при производстве драже используют дражировочные чаны с диаметром чаши 1 м, вращающиеся под углом 30–50( к вертикальной оси с угловой скоростью 1,9–2,7 рад/с в зависимости от стадии процесса производимого продукта.
3.3. ЭКСТРУЗИЕЙ называется технологический процесс выдавливания жгутов перерабатываемой массы через формующие отверстия матрицы. 
Преимущества экструзии состоят в совмещении в одном экструдере нескольких процессов: диспергирования, перемешивания, гомогенизации, термической обработки (охлаждения), формования и сушки пищевых материалов. Экструдер заменяет ряд периодических процессов и оборудования, а сам процесс экструзии позволяет направленно изменять свойства и структуру перерабатываемого материала, обеспечивает непрерывность процесса, возможность непрерывной подачи в обрабатываемый материал ароматизаторов, красителей, пластификаторов и вкусовых добавок. Экструзию применяют при выработке изделий из теста, таких как макароны, сухие завтраки, кондитерские изделия, детское питание, гранулированные корма. Готовый продукт, выработанный таким образом, или полуфабрикат называют экструдатом. Форма экструдата определяется формой отверстий в матрице, которую устанавливают на выходе материала из экструдера.
Экструзия бывает холодной, тепловой и варочной. При холодной экструзии происходит только механическое формование пластического сырья в результате продавливания его через матрицу. Этот вид экструзии применяют при выработке мучных изделий, макарон, плавленых сыров, конфетных масс, мясного фарша и других продуктов. Тепловую экструзию используют для частичной клейстеризации крахмалсодержащих материалов влажностью 20…40% с последующей обжаркой или выпечкой. При варочной экструзии во время нагревания в перерабатываемом материале происходят необратимые биофизические изменения прежде всего белков, крахмала и сахара. Экструдат затем сушат или обжаривают и покрывают вкусовыми добавками. Способом варочной экструзии получают сухие завтраки, хлебцы, сухие напитки, супы, мясопродукты.
Технологическая линия для производства экструдированных пищевых продуктов (панировочные сухари, суповые добавки, сухие завтраки и т.п.) показана на рисунке 4. В линию входят бункер для основного сырья и вкусовых добавок, смеситель, шнековый дозатор, экструдер, гранулятор, насос-дозатор, а также дополнительное оборудование в зависимости от вида получаемого продукта – охладитель, промежуточный и накопительный бункер, сушильная печь, жарочная ванна, ароматизатор и другое оборудование.
Экструдер состоит из нескольких основных узлов – корпуса, оснащенного нагревательными элементами, рабочего органа (шнека, диска, поршня), размещенного в корпусе, узла загрузки перерабатываемого продукта, привода, системы задания и поддержания температурного режима и других контрольно-измерительных и регулирующих устройств.
[image: image6.jpg]



Рисунок 4 – Схема получения экструдированных продуктов:
1 – бункер для основного сырья; 2 – бункер для вкусовых добавок; 3 – смеситель; 4 – дозатор; 5 – насос-дозатор; 6 – экструдер; 7 – гранулятор; 8 – охладитель; 9 – бункер промежуточный; 10 – печь сушильная (ванна жарочная, ароматизатор); 11 – бункер накопительный
Наибольшее распространение в промышленности получили шнековые экструдеры. Захватывая исходный продукт, шнек перемещает его от загрузочного устройства вдоль корпуса экструдера. При этом продукт сжимается, разогревается, пластифицируется и гомогенизируется. Давление в экструдере достигает 15…100 МПа. 

Корпус экструдера, шнеки, смесительные элементы, а также загрузочную секцию изготовляют из высокопрочных износостойких сталей (азотированные стали, содержащие хром и никель).

Материал для матриц должен быть коррозионно-стойким, обладать антиадгезионными свойствами и высокой прочностью. Чтобы снизить прилипаемость формуемого продукта, отверстия полируют и хромируют. Широко применяют в настоящее время матрицы, состоящие из металлической обоймы и сменных вставок. Вставки представляют собой сменные гильзы с формующими отверстиями, изготовляются из пластмасс с сильно выраженными антиадгезионными свойствами.
4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

4.1. Привести схему, описать устройство и принцип работы карусельного пресса при производстве сахара-рафинада.
5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1. Для чего применяют прессование в пищевой промышленности?

5.2. Назовите основные факторы, влияющие на эффективность процесса прессования.

5.3. От каких величин зависит коэффициент уплотнения (прессования)?

5.4. Какое оборудование используют при обработке продуктов прессованием?

5.5. Что называется процессом экструзии?

5.6. В каких отраслях пищевой промышленности применяются экструдеры?

5.7. Какие требования предъявляются к материалу матриц экструдера?
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Рисунок 2 – Схема движения частиц


в адгезионном грануляторе с пассивной


рабочей поверхностью:


1 и 2 – пассивная и активная зоны;


3 – зона возможного образования комьев
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