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УДК 664.655.012.43 
С.і. Сидоренко канд. техн. наук 

ДО ПИТАННЯ ПРО ВНУТРІШНЄ ТЕПЛОМАСОПЕРЕНЕСЕННЯ 
ПРИ ВИПІКАННІ ХЛІБА 

На основі вивчення кінетики полів вологості 
та температури тіста-хліба представлена карти-
на внутрішнього тепловологоперенесення при випі-
канні хліба. Складено баланс вологи для кінцевого 
етапу випікання. Встановлено, що внутрішня ру-
хома межа зони випаровування має температуру 
кипіння води при відповідному тиску і проходить 
глибше внутрішньої межі скоринки. Аналіз кінети-
ки процесу дозволяє зробити висновки про шляхи 
його оптимізації. 

Ключові слова: тісто-хліб, зона випаровуван-
ня, тепломасоперенесення, переміщення вологи, во-
логість, температура, випікання хліба, внутрішнє 
перенесення теплоти і маси, упікання, підведення 
теплоти, хліб, термовологопровідність, поглиблен-
ня зони, хвиля. 

Випікання хліба супроводжується значним 
внутрішнім і зовнішнім вологообміном. Переміщен-
ня вологи під дією термовологопровідності відбуваєть-
ся у вигляді рідини та пари. Особливостям внутрішньо-
го масообміну присвячені роботи Ликова О.В., Гінзбур-
гаА.С. та ін. [1, 2]. 

Метою роботи є дослідження внутрішнього теп-
ло* і вологоперенесення під час випікання, зокрема в 
рухомій зоні випаровування. 

Дослідження переміщення вологи під час випі-
кання виконували на основі полів вологості та темпера-
тури, а також залежностей втрати вологи з боку верх-
ньої та нижньої поверхонь тіста-хліба, що випікався у 
вигляді пластини [3]. 

Розроблена експериментальна установка для дос-
лідження кінетики процесів і внутрішнього тепловоло-
гоперенесення під час випікання подового пшеничного 
хліба першого — другого сорту дала можливість моде-
лювати різні режими регульованого теплопідведення 
незалежно з боку верхньої та нижньої поверхонь. 

Температурні поля будували за температурами 
окремих точок виробу, заміряних за допомогою батарей 
мікротермопар і зареєстрованих потенціометром. Поля 
вологостей визначали шляхом пошарового відбирання 
проб тіста-хліба відбірником у пакети з алюмінієвої 
фольги в різні моменти часу і визначення середньої во-
логості проб методом сушіння в шафі до постійної маси. 

Аналіз суміщених полів вологості та темпера-
тури тіста-хліба в різні моменти часу дозволив припус-
тити, що границю зони випаровування не можна ото-
тожнювати з товщиною скоринки. 

Проведене аналітичне дослідження тепловоло-
гоперенесення в зоні випаровування виробу показало 
«хвильовидний» характер картини переміщення воло-
ги всередину короваю. По мірі випікання значення во-
логості, яке відповідає екстремуму хвилі вологи, що 
переміщається в м'якушці, збільшується, в той час 
як вологість поверхневих шарів знижується. 

Криві поточної вологості по висоті зразка пере-
тинають вихідну вологість тіста в точках, які відок-
ЄС.І. Сидоренко, 2008 

On the basis of analysis of a kinetics of fields of 
humidity and temperature of test — bread the picture 
of internal carry of heat and weight is updated at batch 
of bread, the balance of a moisture for a final stage of 
batch is compounded. Is established, that the internal 
mobile border of a zone of vaporization has a boiling 
temperature of water at the conforming pressure and 
passes more deeply to inner boundary of peel. The 
analysis of a kinetics of process allows to make 
conclusions about pathes of his optimization. 

Key words: paste — bread, zone of vaporization, 
carry of heat and weight, moving of a moisture, 
humidity, temperature, batch of bread, internal carry 
of heat and weight, change of weight of bread during 
batch, intake of a heat, bread, conductivity of a heat 
and moisture, recess of a zone, surge. 

ремлюють зону підвищеної вологості, що лежить вище 
вихідної. На температурних кривих цим точкам відпо-
відає температура кипіння рідини, тобто вони знахо-
дяться на межі зони випаровування. 

Межа зони випаровування в кінці процесу випі-
кання проходить на глибині приблизно (5 — 6)10 3 м від 
верхньої поверхні та (9 — 12) 10~3 м від нижньої по-
верхні виробу. Товщина скоринки становить (2,5 — 5,0) 
10~3 м. При цьому термометричні виміри показали, що 
внутрішній межі скоринки відповідає температура 110 
±2° С, а внутрішній межі зони випаровування — тем-
пература фазового перетворення вологи при відповід-
ному тиску. Таким чином, зона випаровування охоп-
лює не лише скоринку, а й підкірковий шар, з якого 
також відбувається випаровування вологи під час випі-
кання і який відрізняється від м'якушки меншою во-
логістю та дещо своєрідною структурою. 

Відповідно до характеру процесів, які відбува-
ються в тісті-хліба під час випікання, можна визначи-
ти зони: 1 — сушіння (до неї віднести скоринку та 
підкірковий шар) і 2 — вологу зону, що охоплює м'я-
кушку, вологість якої підчас випікання збільшується 
на 2,5 — 3 % . 

Математичний аналіз процесу дозволив отрима-
ти рівняння для знаходження внутрішньої рухомої 
межі зони випаровування і; з боку нижньої та верх-
ньої поверхонь у процесі випікання подового хліба при 
найбільш раціональному режимі теплопідведення: 

при 160 <т. <х . (1) 

при600 <т і<т в и п (2) 
де К — коефіцієнт, який враховує співвідношення теп-
лоти, використаної на випаровування вологи і на на-
грівання м'якушки; г— питома теплота випаровуван-
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ня вологи; р0 — щільність сухої маси речовини; g()— 
втрата вологи на кілограм сухої речовини у процесі 
випікання відповідно з нижньої та верхньої поверхонь;)^ 
— коефіцієнт теплопровідності матеріалу на початку 
процесу; а — коефіцієнт, який враховує зміну тепло-
провідності у часі; х.— тривалість процесу випікання; 
*ц — температура зони випаровування. 

Це дало можливість пов'язати глибину зони ви-
паровування з режимом випікання, теплофізичними 
властивостями тіста-хліба і упіканням. Отримано за-
лежності для визначення швидкості поглиблення зон 
випаровування. Значення, отримані розрахунковим 
шляхом, добре співпадають з експериментально виз-
наченими точками. 

З нижньої поверхні виробу поглиблення зони ви-
паровування починається значно раніше і відбувається 
більш інтенсивно на початку процесу. В кінці випікан-
ня глибина зони випаровування майже вдвічі перевищує 
показник для верхньої частини. Поглиблення зони випа-
ровування верхньої частини виробу починається значно 
пізніше й відбувається при дещо меншій швидкості. 

На базі експериментальних даних складено ба-
ланс вологи зразка в кінці випікання. Наочне уявлен-
ня про кількість і направлення потоку вологи, що пе-
реміщується під час випікання, дає діаграма пере-
міщення вологи (рис. 2). Як показали розрахунки, за-
лежно від того, чи буде мігрувати волога із зони випа-
ровування в м'якушку у вигляді рідини або пари, вона 
може перенести від 1,7 до 27,3 % теплоти, необхідної 
для нагрівання м'якушки. Таким чином, переміщен-
ня вологи до центру під дією термовологопровідності 

Розділ III 

головним чином у вигляді рідини має місце у перший 
період випікання, до поглиблення зони випаровування. 
У другому періоді волога із зони випаровування пере-
міщується, в основному, у вигляді пари. 

Режим підведення теплоти суттєво впливає на 
швидкість переміщення зони випаровування та інтен-
сивність теплообміну в ній. Раціонально організований 
режим випікання дозволяє скоротити тривалість випі-
кання і зменшити втрати від упікання, тобто кількість 
вологи і ароматичних речовин, які видаляються із зони 
випаровування через зовнішню поверхню виробу. 

Висновки. Аналіз процесу і отримані залежності 
дозволили обчислити тепло- і масоперенесення окремо 
для верхньої та нижньої частини виробу, залежно від 
температурного режиму випікання і виду виробу. 
Аналіз кінетики процесу дозволяє зробити висновки про 
шляхи його оптимізації. 
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