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海水螺旋藻工厂化生产中的

喷 雾 干 燥 技 术

董俊德① 吴伯堂 向文洲 夏德如 何妙娟
中国科学院南海海洋研究所

商树 田 苏宝林
生物学院 植物科技学院

摘 要 阐述了海水螺旋藻工厂化生产中喷雾干燥的工艺流程
,

分析了运行参数对藻粉品质的影

响
。

根据研究实践经验
,

指出了海水螺旋藻干燥过程中可能出现的技术问题
,

并提出了解决这些问

题的方法
。
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螺旋藻引进我国虽然只有 几年的历史
,

但发展速度很快
,

已成为我国重要的绿色食品

之一
,

并 已形成产业化生产
。

在发展前期
,

主要是用太阳能进行 自然干燥
,

不仅严重影响其品质

及卫生标准要求
,

而且使大规模工厂化生产受到限制
,

而采用喷雾干燥方式
,

可连续操作
,

并可

根据产品的特点及物料的特性进行工艺过程调整
,

使产品符合规定的要求
,

保证其色香味及有

效成分的活性
。

笔者采用适合于海水螺旋藻特性的喷雾干燥技术进行了多年的试验研究
,

效果

较好
。

收稿 日期
一 一

①董俊德
,

广州新港西路 号中国科学院南海海洋研究所微藻组
,



第 期 董俊德等 海水螺旋藻工厂化生产中的喷雾干燥技术

喷雾干燥的工艺流程

喷雾干燥技术经过近 年工业生产上的应用已趋完善
,

形成了一系列的技术工艺流程
。

笔者根据螺旋藻的物料特性
,

选用旋转雾化并流开式干燥设备川进行工厂化生产试验
,

其主要

工艺流程和工艺参数如下
。

雾化

在喷雾干燥的雾化过程中
,

将液态物料制成由雾滴组成的具有很高的比表面积的料雾
。

在

雾化阶段
,

只有提供具有最佳蒸发条件的料雾
,

才能生产出质量符合要求的产品
,

而衡量雾化

质量好坏的一个重要指标是雾滴直径
,

它主要受下列运行参数的影响
。

转轮转速
。

有
一 ‘ ,

是平均粒度指数
,

有文献认为 在 。 一 之间
。

进料速度
。

有 护
,

一般在 一 之间
,

由此看出进料速度对平均雾滴粒度的

影响不是太大
。

料液粘度 产
。

有 汀
,

一般为
。

料液表面张力
。

有 扩 ,

在 之间
。

料液密度
。

有 对
, “ 、

。

因此
,

对藻液进行喷雾干燥时
,

要结合藻的状态对进料藻液的上述指标进行分析
,

以确定

最佳运行参数
,

使藻粉达到所要求的最佳粒度
。

粒度的大小及分布与藻粉的密度和流动性等特

性有重要关系
。

料雾与干燥空气的混合流动

料雾及热空气的运动情况
,

取决于空气入 口与雾化器的相对位置
,

它可分为并流式
、

对流

式和混流式 类 巨‘
’

二 ,

这里采用并流式
。

由于空气与料雾的运动方向不同
,

塔内温度分布也不

同
,

料雾及空气的运动情况受空气分布器的位置和结构
、

雾化器的位置和操作
、

雾滴在干燥时

的变化
,

以及排料
、

排气方式等因素的影响
,

但主要是空气分布器决定料雾及空气的运动
,

正确

控制空气分布是保证料雾干燥成功的一个重要因素
。

空气分布器及雾化器通过料雾与空气的接触来影响雾滴的粒度分布
,

如果空气与雾滴接

触不合理
,

还会出现粘壁现象
。

粘附的主要原因是料雾中的粗颗粒雾滴到达塔壁的时间不够
,

干空气只将雾滴的表面干燥而出现半干的藻粉粘附在室壁上
,

料雾中很粗的雾滴或雾化不完

全时就会造成这种粘壁现象
。

要消除这种粘壁现象
,

除正确的设计和安装外
,

主要要求正确操

作雾化器
,

如保证转速
、

防止振动等
。

粘壁的位置一般在离喷头水平面以下约 为塔内

直径 的四周及顶部
。

对于大型干燥室
,

雾化器对雾滴运行的影响减小
,

可以通过调节干燥空气

的速度和方向
,

增加热空气和料雾的充分混合来防止藻液粘壁
。

在雾化器正常运转条件下
,

可

通过对空气分布器的调整达到这一 目的
。

值得注意的是
,

热风在塔内产生旋转运动
,

不仅促进

气
一

固之间的传质传热过程
,

而且增加颗粒在塔 内的停留时间
,

但这种旋转运动却带来了严重

的粘壁现象 因此
,

对空气分布器的调节要有一定的适度
。

雾滴与料雾的干燥

料雾中的雾滴与干燥空气接触后
,

立即形成饱和蒸气膜
,

于是蒸发和干燥过程开始
。

一般

经过 个过程 第 阶段为恒速干燥阶段
,

这时雾滴有充分的水分保持表面的饱和状态 第
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阶段为降速干燥阶段
,

此时水分不能保持表面的饱和状态
,

蒸发速度也逐渐降低
。

雾滴中的水

分主要是在处于饱和及温度不太高的条件下蒸发
。

以进 口 温度
‘ ,

出 口 温度 为例
,

由图 可看出干

燥室各部分的温度
。

另外
,

在蒸发过程中
,

绝大部分雾滴在开

始 一 内完成蒸发
,

随着蒸发的进行
,

空气温度很快降

低
,

藻雾在各部位的实际温度 只是相当于对应的湿球温度 所

以藻粉的品质一般不受温度的影响
。

干燥产品的分离与回收

同并流式干燥器相配套的分离与回收系统一般是旋风分

离器
,

藻粉主要从干燥室的底部排出
,

另一部分随空气进入旋

风分离器 回收
,

这称为两点排料结构
。

分离器有旋风式
、

滤袋

式
、

洗涤式和静电积沉式等乙‘二,

这里采用旋风分离器
。

在旋风分

离器中
,

含尘气体在器 内旋转时因离心力而使粉尘 向器壁移

动
,

含尘气体 由进气管以切线方 向进入圆柱体 内
,

围绕 中央排

气管向下旋转
,

气体中的粉尘因旋转在离心力作用下向器壁作

径向运动
,

碰到圆柱体壁上失去动能而沿壁落下
,

进入集料桶

热风 ,

单位 ℃

风 口

俊德

图 喷雾干燥温度示意

也有少量粉尘由空气带走
,

若空气载粉量较高
,

还可以用湿法洗涤器作最后回收
。

从底部排出 主分离 和从旋风分离器排出 辅分离 的藻粉在粒度
、

密度等方面都有较大

差别
,

对藻粉起分级作用
,

两者的比例与雾化器的状态
、

藻液的含 固率
、

粘度和排风速度等有

关
。

螺旋藻粉在辅分离中比例也很高
,

多数为
。

干燥原理及技术调控

喷雾干燥的基本原因

物料的含水包括结合水和非结合水
。

有非结合水存在时
,

干燥近似等速进行
,

此时雾滴中

的水分不断并能维持雾滴表面水分的饱和状态
,

当扩散及毛细流动不再能维持这种状态时即

达到临界点
,

干燥速度下降
,

直至到达平衡水分为止
。

由于螺旋藻细胞水分 比某些化工产品的

结合水分多
,

因此减速阶段的时间也较长
。

水分从饱和表面蒸发的推动力是水分在雾滴表面温度下的蒸汽压与周围空气中的水蒸气

压之差
, 一 , ,

这一推动力也可表示为饱和表面的温度与空气温度之差
。

这样
,

单位时间的

蒸发量 传质速度 二
、一

,

由于雾滴表面与周围空气的温度差 △夕 即干球温度与

湿球温度之差 与 、一 也成正 比
,

故 △
。

由此可知
,

干燥室的出 口温度一般应略

高于湿球温度
,

而决不能低于露点温度 湿空气在定压下冷却到开始凝结为液体时的温度
,

否

则
,

传质将向逆方向进行
,

藻粉会从空气中吸湿
。

雾化使藻液产生具有巨大表面积的微细料雾 雾滴平均直径一般为 拜 ,

藻液的

蒸发表面大大增加
,

当与热空气接触时就迅速汽化而干燥为藻粉
。

在藻液料雾的恒速蒸发阶

段
,

蒸发时间
,

与雾滴前后的表面积差
。一 成正 比 而在降速蒸发阶段

,

蒸发时间 与雾

化颗粒表面积 呈正相关
,

即
。
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关于藻液料雾与空气接触中湿空气的各种重要参数
,

如相对湿度
、

湿含量
、

热含量
、

绝对温

度
、

露点和湿球温度等
,

可由恰湿图提供
。

这些参数对确定干燥的蒸发能力
、

雾滴及藻粉颗粒的

温度和进
、

出口温度等有重要作用
,

获得这些数据即可根据藻粉喷雾特性
,

确定进料量
、

进料速

度和藻液含固率 以保证藻粉的品质不致 下降
。

喷雾干燥的操作参数对藻粉品质的影响

影响藻粉品质的主要操作参数如下
。

喷头转速
。

在进料速度不变的条件下
,

提高雾化喷头的转速可以减小料雾中雾滴的平均

粒度
,

同时也提高了藻粉的松密度
。

藻液含固率
。

含固率增加
,

藻粉的颗粒尺寸也增加
,

在一定的干燥温度和进料速度下热

效率提高
,

使干燥产品的含水量降低 但含固量过大使粘度加大
,

雾的颗粒过大
,

会产生粘壁现

象
。

进料速度
。

进料速度过大
,

会产生粗颗粒并使粗藻粉密度增大
,

同时可能产生粘壁现象

因此
,

应根据蒸发量的大小作具体调整
。

干燥塔空气流速
。

空气流体可控制藻液料雾在干燥室 内的停留时间
,

适当延长停留时

间
,

可更多地排出水分
。

降低气流速度有利于藻粉的分离与回收
,

但流速过低时若不适当提高

进 口温度
,

则不能保证干燥质量
。

进 口温度
。

在空气流速一定时
,

进 口温度较高
,

使蒸发能力提高
,

同时干燥室的热空气利

用率提高 但蒸发速度过高会使藻粉产生碎片状结构
,

因而容积密度 松密度 降低
。

同时螺旋

藻是热敏性物料
,

过高的进 口温度会破坏其内部的热敏性有效成分
,

如 各胡萝 卜素等
,

使产品

质量降低
。

出口温度
。

从藻粉的质量要求来看
,

控制出口温度尤为重要
。

在其他条件不变的条件下
,

提高出 口温度会降低产品的含水量
。

应根据藻粉的加工
、

包装性质和流动性的要求来确定出口

温度
。

降低出口 温度还可以提高热效率 但不能低于露点温度
。

此外
,

提高藻液进料温度
,

也可以降低粘度
,

提高热效率
,

对干燥粉的品质也有影响 但螺

旋藻是热敏性物料
,

一般不宜采用此类方法
。

对于降低表面张力及粘度
,

笔者摸索了一些方法
。

需要指出的是
,

由于螺旋藻的特殊性
,

对雾化设备的重新设计及改造是以后需要研究解决的问

题
。

可能出现的问题及解决办法

海水螺旋藻喷雾干燥中可能出现的问题及解决办法如表 所示
。

表 海水螺旋藻喷雾干燥中可能出现的问题及解决办法

出现的问题 原因分析 措 施

藻 粉 含 水 量 高 但 出 口 温度太低使平衡水 道当减小进料速度
,

以提高排风温

粒度较均匀 分较高 度

干燥 室 内壁 到 处 进料量太大
,

不能充分蒸 适当减小进料速度
都有湿粉粘着 发 适当提高进

、

出 口温度
喷雾开 始前干燥 室 预 热 在开 始喷 雾时流 量要 小

,

逐步 加

不足 大
,

调到适当时为止

开始喷雾时进料流量调 调整含固量
,

进行藻液预处理
,

降
节过大或流量不稳定 低藻液的粘度

调整喷头转速和空气分布器
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续表

出现的间题 原因分析 措 施

蒸发量降低
,

不能
保证单位 时 间的
蒸发量

系统中的空气流量小
热风的进 口温度偏低
设备气密性不好

藻粉的杂质过多

藻粉太细
,

跑粉率
过大

藻粉未洗涤干净
养殖池中混有杂质
空气过滤效果差

空气加热器不好

含固量低
,

进料量太小
旋风分离器分离效果差

排风速度不合适

藻液养殖不当

乙勺几

离心 喷头运转不 喷头有故障
正常

检查离心风机的转速是否正常
检查气路是否堵塞

,

电压
、

燃油炉
燃烧是否正常
作气密性检查
注意养殖池卫生

,

清除杂质
用洗藻机将藻液洗净
调整好撼油炉

,

使燃烧充分
保证空气过滤质量

加大进料量
,

相应提高进 口温度
改进进料方式

,

提高藻液含固量
检查气密性及有无堵塞现象
调整排风 口大小
改善养殖条件

检查喷头内部件
,

清洗喷雾盘
,

更

换主轴等

白

结束语

螺旋藻液物料是一种具有完整细胞的微藻
,

其内部的结合水比例很高 以含固率为 为

例
,

其结合水与非结合水的比例大约为 一
,

在干燥器设计时要充分考虑这一特点
。

设计干燥器时还要注意螺旋藻是热敏性物料
,

其有效成分对氧也很敏感
,

在保证干燥质量的条

件下
,

应以尽可能短的热空气接触时间及尽可能低的温度进行干燥
,

以保证螺旋藻有效成分的

生物活性
。

冷冻干燥技术虽然能适当保护其有效成分
,

但干燥速度低
、

成本高
,

不适合工厂化生

产
。

美国一家微藻公司利用低温海水的雾化
,

使进入干燥器的空气的湿含量大大降低
,

同时通

过 吸附装置将空气的 降到
,

使螺旋藻在较低的温度条件下
,

在极短的时间内以及在

较低的 浓度下得到干燥
,

保证了螺旋藻内的有效成分如 卜胡萝 卜素和生物活性酶等的活性

不变 据估计
,

用此方法有 的 各胡萝 卜素不受损失
。

这种方法的不足之处是热效率可能

很低
。
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