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ABSTRACT____________________________________
Bread baking is a complex process that is engaged by 

many hundreds of researchers around the world. This 
interest is caused by the fact that baking as a technological 
operation requires much more energy consumption in 
comparison with other ones and, at the same time, it is the 
defining way affects business profit and consumers proper­
ties of the final product: the shape appearance, taste, smell, 
etc. To date, an extensive array of experimental data was 
accumulated, which requires appropriate systematization, 
analysis and evaluation of the various methods, tools, and 
sometimes — also the alternative results interpretation. At 
the same time, the same trick should be done with the 
numerous mathematical models of baking process.

The analysis found the discrepancy in the mathematical 
models construction between “Eastern” and “Western” scien­
tific approaches. Despite the presentation of the importance 
of mass transition influence on heat transfer these two 
approaches have different evaluation of the moisture flow 
driving forces. In addition, they are characterized by diffe­
rent depth of the similarity theory methodology application. 
In English literature, usually, heat moisture conductivity 
phenomenon is not taken into account; at the same time, 
computer methods are more applied for solving differential 
equations for heat and mass transfer modelling, but not 
using of the theory of similarity tricks. The result of the 
work with the review and analysis of relevant literature has 
to contribute to a better understanding of dough-bread as the 
object of further research, correct using of data obtained by 
predecessors to develop improved models. This paper will 
also be useful for identifying areas of further research to 
reduce the energy consumption and make better quality of 
baked goods.
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Д О С Я ГН ЕН Н Я  І ПРО БЛЕМ И  У  ВИ ВЧЕНН І П РО Ц ЕС У 
ВИПІКАННЯ М АСИ В Н И Х БОРОШ НЯНИХ ВИРОБІВ: 
О ГЛ Я Д  Л ІТЕ Р А ТУ Р И . Ч А С ТИ Н А  1: ВН УТРІШ НІЙ  
ТЕ П Л О М А С О О Б М ІН  У  Т ІС Т І-Х Л ІБ І

С. Д. Дудко
Інсти тут післядипломної освіти Національного університету харчових 
технологій

Випікання є комплексним процесом, до вивчення якого долучалося велика 
кількість дослідників в усьому світі. Така увага викликана тим, що випікання, 
як технологічна операція, є найбільш енерговитратною порівняно з іншими і, 
водночас, вона визначальним чином впливає на економічні показники та  спо­
живчі властивості готового продукту: зовнішній вигляд, смак, запах тощо. 
На сьогодні накопичений великий масив експериментального матеріалу, який 
потребує відповідної систематизації, аналізу й оцінки різноманітних мето­
дик, інструментарію, а іноді —  й альтернативної інтерпретації резуль­
татів. Так само потрібно вчинити з багатьма розробленими математич­
ними моделями процесу випікання.

Проведений аналіз виявив розбіжність у побудові математичних моделей 
між умовно «східним» і «західним» науковими підходами. Попри конста­
тацію важливості впливу масообміну на теплообмін, ці два підходи по- 
різному оцінюють рушійні сили течії вологи. Крім того, для цих двох підходів 
характерна різна глибина застосування методології теорії подібності. В 
англомовній літературі, зазвичай, такий феномен, як термовологопровід­
ність не враховується. Водночас при моделюванні тепломасообміну більше 
покладаються на комп ’ютерні методи розв ’язання диференційних рівнянь, а 
не на прийоми теорії подібності. Результат виконаної роботи з огляду й 
аналізу відповідної літератури має сприяти кращому розумінню тіста-хліба 
як об’єкта подальших досліджень, коректному використанню отриманих 
попередниками даних для розроблення більш досконалих моделей. Також 
дослідження буде корисним для окреслення напрямів подальшого пошуку 
умов, за яких можливо скоротити витрату енергетичних та  інших ресурсів 
під час випікання і поліпшити якісні показники продукції.

Ключові слова: процес випікання, математична модель, масивність тіл, 
тепломасообмін, тісто-хліб, теплофізичні характеристики.

Постановка проблеми. П ром ислове випікання хліба, бул оч н и х та інш их  
виробів з ви бр одж ен ого  тіста, щ о розпочалося на початку м инулого століття, 
і т од і, і зараз п отр ебує в ідп ов ідн ого  наукового забезпечення. Складність  
досл ідж ен н я  п р оц есу  випікання полягає в том у, щ о при нагріванні ш матка  
тіста у  н ьом у відбувається ціла низка елем ентарних процесів  р ізн о ї природи  
(ф ізичних, х ім ічн и х, б іох ім іч н и х , м ік р обіологічн и х тощ о), які чинять кількіс­
ний і якісний вплив на п ер ебіг оди н  одного . П ід  час перебування в печі п ід
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впливом зовні спрям ованої теплоти продукт перетворю ється з одн ор ідн ого  
ш матка тіста у  тверде тіло складної структури.

Як в ідом о, існ у є принципова різниця щ одо ум ов прогрівання для тонких і 
м асивних тіл. П оділ  тіл на групи за ознакою  масивності проводять в ідповідно  
д о  значення числа Біо (В і), яке п ок азує сп івв іднош ення інтенсивності зо в ­
н іш нього і внутріш нього теп л ообм ін у. П ри В і< 0 ,2 5  тіло вваж аю ть тонким, 
при В і> 0 ,5  —  м асивним , а в д іап азон і значень 0 ,2 5 .. .0 ,5  тіла перебуваю ть у  
п ер ех ідн ій  області. П ри прогріванні м асивних тіл обм еж увальним  чинником  
є  тем п в ідведення теплоти від поверхні вглиб тіла, щ о п о в ’язаний з теп ло­
провідністю  матеріалу. Для тонких тіл ш видкість прогрівання визначається  
м ож ливістю  забезп ечен н я зовніш нього теп л ообм ін у  тіла із середовищ ем . 
Тривалість прогрівання залеж но від характеристик, п о в ’язан и х з числом  Біо  
м ає вигляд (Б удрін  і Н азаров, 1933) [1]:

х  =

d 2

^ ^ l n
Ожв5

M
ѳ

д е  Ѳ —  безр озм ір н а  температура; М , 52 —  табличні коеф іц ієнти  залеж ні від  
значення Ві; Лекв, а екв —  еквівалентні значення характерного р ад іуса  і 
тем пер атур опровідності тіла.

У  практиці п р оц есу  випікання д о  м асивних тіл відносять хл ібн і, х л іб о ­
булочні, булоч н і вироби , д о  тонких —  вафлі, печиво, крекер, солом ку, а д о  
тих, щ о складаю ть пром іж н у групу, —  баранкові вироби, суш ку, хл ібн і п а­
лички, б ісквітні заготовки для тортів і тістечок, деякі види національних  
кавказьких, азійських виробів тощ о. В ідп овідн о , теплові реж и м и  при випіка­
нні виробів, щ о належать д о  р ізн и х  груп, суттєво різняться. П ід  тепловим  
реж им ом  випікання нині, зазвичай, розум ію ть сукупність тер м оди н ам ічн и х  
(зокрем а, теплових, тем пературних) та ін ш и х параметрів середовищ а, які 
зм іню ю ться в ідп ов ідн и м  чином  п ід  час перебування виробів у  печі. У  цьом у  
огляді осн овн а увага приділяється групі м асивних бор ош н ян и х виробів.

Мета дослідження: проаналізувати з п ози ц ій  суч асн и х  наукових уявлень  
наведен і в л ітературі результати досл ідж ен ь  п ер еб ігу  т еп л ом асообм ін н и х  
процесів  при випіканні м асивних бор ош н ян и х виробів та систем атизувати  
наявні дані; на основі п роведен ого  аналізу й узагальнень обґрунтувати  харак­
тер р о зп о д іл у  і значення теп лови х потоків у  р обоч ій  камері печ і при р ац іо­
нальном у р еж и м і випікання.

Викладення основних результатів дослідження. П оняття раціонального  
р еж и м у введене в об іг  О. Т. Л ісовенком  (1 9 7 6 ) [2]. Ц ей  реж и м  п ер едбач ає  
такий п ер ебіг п р оц есу  випікання, при якому досягається найбільш  еф ективне, 
раціональне поєднання окрем их процесів  і утворю ється найкращ а комбінація  
якісних показників виробу, щ о випікається.

Для зручності аналізування великої кількості наявної наукової літератури, 
присвяченої процесу  випікання, доцільно класифікувати наведені дан і за  
певними ознаками. К ож на математична, ф ізична модель, щ о служить для вив­
чення явищ  і процесів, насам перед встановлю є границі досл ідж уван ої системи. 
Н а наш у дум ку, м еж і систем , визначені цими границями, м ож ливо використати  
як критерій для п оділ у  м нож ини наявних м одел ей  на три рівні (рис. 1).
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Н а перш ому рівні знаходяться моделі, щ о описую ть переважно внутріш ні 
процеси розповсю дж ення теплоти в середині тістових заготовок, які випікаються 
(ТЗВ), границя системи збігається з поверхнею  ТЗВ або проходить у  безп осеред­
ній близькості від неї. Н а другом у рівні розташ овуються моделі, щ о відтво­
рюють н е лиш е внутріш ні процеси, але також взаємодію  ТЗВ із середовищ ем  
пекарної камери (поєднаний теплообмін). Границі систем  другого рівня 
охоплю ю ть ТЗВ разом з опорною  поверхнею  (подом), парогазове середовищ е, а 
для деяких моделей також і огородж ення пекарної камери. На цьом у рівні в 
дослідж уваній  системі ТЗВ стає одним  із її елементів, який, у  свою  чергу, чинить 
вплив на середовищ е, том у на рис. 1 зв ’язок м іж  ТЗВ та середовищ ем пекарної 
камери зображ ений двостороннім. М асивні вироби переваж но випікають у  печах  
з непрямим обігрівом, том у на третьому рівні ієрархії додається щ е один елемент  
системи —  теплоносій, щ о рухається поза меж ами пекарної камери. Ц ей  
елемент, зазвичай, узагальнюють терміном «нагрівна система печі».

Рис. 1. Ієрархія систем, покладених в основу класифікації моделей 
процесу випікання: ТЗВ —  тістова заготовка, що випікається;

СП К —  середовищ е пекарної камери; Н С П  —  нагрівна система печі

1. Моделі І  рівня. М оделі, щ о їх  м ож на в іднести  до  перш ого рівня, скла­
даю ть чи не найчисленніш у групу. У  рамках ц іє ї групи м ож на окремо виділити  
м оделі, якими послуговувалися при досл ідж ен н ях теплоф ізичних характерис­
тик (Т Ф Х ) тіста, тіста-хліба, м ’якуш а і скоринки готового хліба. З них, власне, 
історично і розпочалося наукове досл ідж ен н я багатопланового процесу  
випікання. Такими характеристиками є  теплопровідність, тем пературопровід­
ність, питом а теплоємність, оптичні властивості поверхні виробу тощ о. Також  
важливими ф ізичними властивостями, щ о впливають на теплові характерис­
тики, є, зокрема, густина (шпаруватість), вологовм іст, а також  якісна і кількісна 
характеристика пор ТЗВ. Д остатньо велика кількість досл ідж ень на цю  тем у  
викликана, з одн ого  боку, н еобх ідн істю  вивчення значного розмаїття асорти­
м енту з різним  складом (рецептурою ) тіста, а з др угого  —  складністю  сам ого  
завдання. Складність визначається тим фактом, щ о значення Т Ф Х  залежать від  
температури, в ід вологовм істу і ф орм  зв ’язку вологи з матеріалом, тобто  
зм іню ю ться (до  того ж  нелін ійно) п ід  час випікання. Виріш ення ц іє ї проблем и  
ускладнене через недостатн ю  точність експериментальних вимірювань, попри  
наявність великого розмаїття м етодів досл ідж ен ь, а також  через малу кількість 
р обіт  м етодичного характеру з узагальненням експериментальних даних.
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1.1. Теплофізичні характеристики тіста-хліба. Н аразі м ож на відзначити  
два п ідходи  д о  оп и су  п р оц есу  теп л оп ер ен осу  в капілярно-пористом у тілі, 
зг ідн о з якими визначаю ть ТФ Х: оди н  з н и х  полягає у  використанні багато­
ф азної м одел і теп лоп р овідн ост і, др уги й  —  в оперуванні так званими  
«еф ективним и» значенням и Т Ф Х , щ о встановлю ю ться на основі ек спер им ен­
тальних досл ідж ен ь. В агом ий внесок  у  вивчення Т Ф Х  зр оби ли  Г інзбург  
(1 9 8 0 ) [3], Л ісовенко (1 9 7 6 ) [2], які р озвинули  оби два  п ідходи , чим  створили  
осн ов у  для п одальш их досл ідж ен ь  на пострадянськом у просторі. В аж ливе  
для вивчення т еп л ообм ін у  питання про оптичні та терм орадіац ійн і характе­
ристики поверхні Т ЗВ  досл ідж увал и  Ільясов та К расніков (1 9 7 2 ) [4]. Ґрунтов­
ний огляд праць, присвячених проблем атиці вивчення Т Ф Х  в англом овном у  
науковом у просторі, детально представлений у  праці R ask (1 9 8 9 ) [5].

С еред більш  п ізн іх  праць на ц ю  тем у в англом овном у сегм ен ті варто  
відзначити статті Pulris &  Salvadori, (20 0 9 , а, б ) [6; 7]. А втори р озроби л и  п ід ­
х ід , який назвали «проблем а р ухли ви х зв ’язків». П ід х ід  ф орм улю ється з 
огляду на ф ізику п р оц есу  прогрівання Т ЗВ , щ о супр оводж ується  кипінням  
води, коли ентальпія стр ибк оп одібн о зм іню ється в ідп ов ідн о д о  зм ін и  фази, 
щ о в матем атичній м одел і в ідображ ається уведен н ям  еквівалентних ТФ Х . 
П итом а теплоєм ність т іста-хл іба  і скоринки представлена у  вигляді еквіва­
лентної теп л оєм ності вологого м атеріалу з урахуванням  води у  в ідп ов ідн ом у

агрегатном у стані: Cp = Cp + rW 5 ,  д е  г —  прихована теплота пароутворення;

W —  вологовміст; 6 —  дельта-ф ункція Д ірака, яка д а є  зм огу  записати  густи ­
н у  р о зо сер ед ж ен о ї в о б ’єм і Т ЗВ  вологи зо сер ед ж ен о ю  в центрі Т ЗВ . Еквіва­

лентна теплоєм ність представлена у  вигляді: Cp = Cp s + WCp w , д е  перш ий

додан ок  —  це питом а теплоєм ність т вер до ї ф ази при в ідповідн ій  тем пературі, 
др угий  —  води  в р ідком у стані.

Z anoni з колегам и (1 9 9 5 ) [8] досл ідж увал и  зв ’язок м іж  ви ди м ою  густиною , 
коеф іц ієнтом  тем пер атур опровідності, коеф іц ієн том  теп лоп р овідн ост і і ш па­
руватістю  як для скоринки, так і для м ’якуш а. Залеж ність ви ди м ої густини  
(тобто з урахуванням  газової ф ази) від ш паруватості є, % м ає лін ійний харак­
тер і апроксим ується зал еж ністю  ви ду pi = ai —  bts , д е  а і b —  константи, 

індекс i = 1v 2  вказує на приналежність д о  скоринки або  д о  м ’якуша. К оеф і­
цієнт тем пературопровідності м ає експоненціальну залеж ність від ш парува­
тості: at = exp ( cis -  di ) ,  д е  c i d —  константи. Р ізниця в поведінц і скоринки і 

м ’якуш а обум овлена комбінованим еф ектом від варіації видим ої густини, 
теплоєм ності й тем пературопровідності. Залежність коеф іцієнта теплопровід­
ності для скоринки і м ’якуш а представлена у  вигляді: Х і =  e{ —  f  s , д е  е i f —  

константи.
В  останні п івтора десятка років н абула популярності технологія  глибокого  

зам орож ування частково ви п ечен и х виробів, яка п ер едбач ає їх  остаточне  
допікання на м ісц і р еалізац ії готової продукції. У  цьом у зв ’язку актуальним є  
досл ідж ен н я  Jury з колегам и (2 0 0 7 ) [9], які визначили Т Ф Х  частково ви п ече­
н о ї і зам ор ож ен ої т істов о ї заготовки при зам орож уванні, в п роцесі танення і в
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процесі допікання. На експериментальних даних, наведених у цій праці, 
також базується вираз для визначення коефіцієнта теплопровідності, адапто­
ваний Pulris і Salvadori (2009, б) [7], що відтоді широко використовується 
іншими дослідниками:

_________ 0,9_________
1 + exp [-0,1(T -  253,16)]

+ 0,2

0,2

якщо T < Tf -  AT 

якщо T > Tf -  AT ,

де Tf — температура фазового переходу води при відповідному тиску; ДТ — 
поправка на фізико-хімічні ефекти.

Для вивчення нестаціонарної теплопровідності в праці Ajasa з колегами 
(2014) [10] побудована штучна нейронна мережа (ШНМ) — система зі своє­
рідним штучним інтелектом, яку можливо натренувати на розв’язання певних 
задач. Такі мережі широко застосовуються при вирішенні комплексних проблем 
у різних сферах людської діяльності, що є складними для розв’язання на 
звичайному комп’ютері. До переваг нейронної мережі належить ефективна 
реалізація менеджменту невизначеностей, зашумлених даних і нелінійних 
залежностей. Запропонована і протестована авторами ШНМ дає змогу з 
високою точністю прогнозувати значення теплопровідності тіста-хліба при 
змінних температурі, вологості і густині ТЗВ.

1.2. Тепломасообмін у  тісті-хлібі.
1.2.1 Механізм міграції вологи. Основна кількість праць, які можна віднес­

ти до першого рівня, присвячена дослідженням однієї з найбільш складних 
проблем у теорії і практиці процесу випікання — питанню внутрішнього 
тепло- і масоперенесення в тісті-хлібі. Завданнями досліджень є побудова 
температурного поля ТЗВ, визначення тривалості випікання, складових енер­
гетичного балансу процесу тощо. Теплові характеристики процесу значною 
мірою визначаються феноменом термовологопровідності; аналітичне визна­
чення температурного поля тістової заготовки, що випікається, пов’язане з 
необхідністю розв’язання системи диференційних рівнянь Ликова-Михайлова 
(1963) [11], що наразі є невирішеним завданням (Кирик і Кирик, 2012) [12]. 
Тому при дослідженнях в ряді випадків широко застосовують напівемпіричну 
теорію подібності, що надає змогу замінити важко розв’язувані рівняння 
залежностями між безрозмірними комплексами-критеріями.

Теоретичні засади внутрішнього тепломасопереносу, що побудовані на 
спадщині акад. О. В. Ликова, опрацьовані в працях Гінзбурга (1955) [13], Мі- 
хелєва і Іцковича (1968) [14] та інших. У західній традиції включення до 
математичної моделі рівнянь термовологопровідності зустрічається доволі 
рідко, так само, як і застосування теорії подібності. Гінзбург (1955) [13] про­
водив дослідження тепломасообміну в тісті-хлібі, насамперед у початковий 
період випікання. Визначальними критеріями подібності названі критерії 
Косовича, Фур’є, Кірпічова та безрозмірна температура поверхні ТЗВ. Вста­
новлений факт суттєвого внеску масообміну в загальну картину прогрівання.

Scientific Works o f NUFT 2019. Volume 25, Issue 3 179



Зокрема, за  рахунок м асообм ін у  в т іст і-хл іб і зростаю ть: теплопровідність  —  
на 17% для ж и тн іх  сортів і 14% для пш еничних; зростання тем перату­
р опр ов ідн ост і становить д о  17% для ж и тн іх  і 12% для пш еничних.

У  літературі наявна достатньо велика кількість м одел ей  теп л ом асообм ін у  
п ід  час випікання. D e V ries із колегам и (1 9 8 9 ) [15] запропонували модель  
теп л ом асоп ер ен осу  в т іст і-хл іб і і м ’якуш і (б ез  скоринки). А втори з ’ясували, 
щ о теплопровідн ість  в и бр одж ен ого  т іста і п ори стого  м ’якуш а вищ і, н іж  у  
тіста з видаленою  газовою  ф азою  і в ущ ільненого м ’якуш а. Такий результат, 
на перш ий погляд, суперечить картині, щ о спостерігається на практиці, коли  
пористість н е сприяє, а, ш видш е, п ер еш к одж ає явищ у перенесення. Для  
пояснення цього ф ен ом ен у  вони висунули гіп отезу  про те, щ о тепло- і м асо- 
п еренесення в сер еди н і продук ту визначається м ехан ізм ом  випаровування- 
к он ден сац ії води  всереди н і пор, а не м ехан ізм ам и теп лоп р овідн ост і і ди ф узії. 
М ехан ізм  пер ен есен н я вологи почи н ає відігравати більш у роль в м ір у  п ер е­
творення тіста в хліб , оскільки теплопровідність м ’якуш ки зм енш ується, п о ­
р івняно з т істом . Запропонована ним и модель п ер едбач ає 4-ступ ен еви й  м еха­
н ізм  р озп овсю дж ен н я  теплоти в тісті-хлібі:

1. В ода  випаровується біля нагр ітої стінки газового пухиря і заби р ає п ри ­
хован у  теплоту випаровування.

2. В одян а пара м ігр ує крізь газову ф азу.
3. Зустрівш и х ол одн у  стінку пухиря пара конденсується з виділенням тепло­

ти і стає р ідиною .
4. Т еплота і волога в ідп ов ідн о транспортую ться ш ляхом  к ондукції і д и ф у ­

зії чер ез б ілковий гель д о  більш  теплої стінки н аступного газового пухиря.
Z anoni з колегам и (1 9 9 5 ) [8] взялися перевірити г іп отезу  D e  V ries з коле­

гам и (1 9 8 9 ) [15] стосовн о впливу п ористості на процес теп ло- і м асоп ерен е-  
сення. А втори р озр оби л и  м атем атичну м одель т еп л ом асообм ін у  в м ’якуш ці і 
скоринці Т ЗВ  та експерим ентально п ідтвердили її адекватність. В иходячи  з 
отрим аних авторами даних, гіпотеза не п ідтвердилася. Т обто м одель, у  якій  
причиною  інтенсиф ікації теп л ообм ін у  в капілярно-пористом у т іл і названо  
проц еси  випаровування-конденсації в сер еди н і газови х порож нин, визнано  
неадекватною . Н атом ість автори поясню ю ть ф ен ом ен  більш  ви сок ої ш вид­
кості прогрівання ш паруватого тіла, порівняно з суцільним , ниж чою  здат­
н істю  д о  акум уляції теплоти, щ о, у  свою  чергу, визначається ниж чим и значе­
ннями п итом ої теп лоєм ності і густини  ш паруватого тіла.

Як зазначаю ть Zanoni з колегам и (1 9 9 3 ) [16], прогрівання Т ЗВ  накладає  
відбиток  на весь ком плекс суп утн іх  ф ізичних, х ім іч н и х  і структурних п ер е­
творень п ід  час випікання. Д осл ідникам и р озр обл ен а  м ехан істична модель  
тепло- і м асоп ерен есен н я  в т іст і-хл іб і. В изначеним и параметрами м одел і є: 
тем пература, вологість, товщ ина скоринки, о б ’єм  Т ЗВ . Т ем пература поверхні 
лін ійно зр остає з часом  д о  100°С . В сер еди н і Т ЗВ  утворю ється ф ронт випаро­
вування, у  яком у тем пература п остійна 100°С . Ф ронт м ігр ує всер еди н у  Т ЗВ  в 
м іру зростання тем ператури скоринки.

Результати отрим ані Pulris і Salvadori, (2009а) [6] при м оделю ванні п ро­
ц есу  випікання хл іб а  д обр е узгодж ую ться  з експерим ентом . Р озраховані тем ­
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пература скоринки і м’якуша, так само, як і вологовміст, демонстрували 
належне узгодження із замірами. Модель описує фронт випаровування, який 
мігрує вглиб ТЗВ з температурою 100°С, змінюючи при цьому фізичні власти­
вості матеріалу.

Вітчизняні дослідники також розглядали подібну модель розповсюдження 
теплоти і вологи. Зокрема, про виконані детальні інструментальні дослідже­
ння особливостей фізичної картини в околі зони випаровування та відповідне 
математичне оброблення даних багато сказано в праці Лісовенка (1976) [2]. 
За даними Сидоренко (2008) [17], межа зони випаровування в кінці процесу 
випікання проходить на глибині приблизно (5—6) мм від верхньої поверхні 
та (9— 12) мм від нижньої поверхні виробу. Товщина скоринки становить 
(2,5—5,0) мм. При цьому термометричні вимірювання показали, що внутріш­
ній межі скоринки відповідає температура 110±2°С, а внутрішній межі зони 
випаровування — температура фазового перетворення вологи при відповід­
ному тиску. Тож зона випаровування охоплює не лише скоринку, а й підкір­
ковий шар, з якого також випаровується волога під час випікання і який 
відрізняється від м’якушки меншою вологістю та своєрідною структурою.

Запропонована Zanoni з колегами (1994) [18] математична модель включає 
ті самі параметри, що в механістичній моделі цих же авторів, побудована в 
двомірній симетричній системі координат і описує розповсюдження теплоти 
в ТЗВ. Процес підведення теплоти описується окремо для зовнішньої і внут­
рішньої частин ТЗВ (скоринки і м’якуша). Температура зовнішньої частини 
визначається отриманою теплотою із зовні, переданою внутрішньому шару 
м’якуша, і конвективною масовіддачею назовні. Температура внутрішньої 
частини визначається за законом Фур’є. Парціальний тиск пари на поверхні 
ТЗВ розглядається як обмежуючий чинник для випаровування вологи. 
Випаровування моделюється лише для верхньої відкритої поверхні.

Отже, у представленні механізму тепломасообміну в тісті-хлібі між умов­
но «західною» і «східною» школами спостерігається суттєва різниця. Після 
уточнення моделі De Vries з колегами (1989) [15], про що йшлося вище, «за­
хідна» модель набула таких головних ознак (Khater і Bahnasawy, 2014) [19]:

- у тісті-мякуші має місце дифузія води лише в рідинному стані, в той час, 
як у периферійних шарах (за зоною випаровування, ближче до поверхні) — 
лише у вигляді пари;

- збільшення об’єму ТЗВ, як правило, ігнорується;
- переміщення рідинної вологи у тісті-мякуші відбувається від централь­

них шарів у напрямку зони випаровування;
- переміщення пари від зони випаровування до поверхні відбувається під 

дією градієнта концентрації пари;
- потік маси (води і водяної пари) відбувається відповідно до закону ди­

фузії за Фіком, що має такий запис:

ди д ( ^  си Л
дг дх ̂  дх)

де и — вологовміст; т — час; D — коефіцієнт масопровідності;
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- водяна пара потрапляє з поверхні ТЗВ до середовища пекарної камери у 
вигляді конвективного потоку.

Зазначена модель суттєво контрастує із підходами, що сформувалися 
«східною» школою щодо ролі термовологопровідності у тепломасообінних 
процесах у капілярно-пористих тілах. Винятком тут може служити праця 
Zheleva і Kambourova (2005) [20], яка є однією з небагатьох, що представляє 
школу Ликова-Гінзбурга в англомовному сегменті наукових часописів. Рів­
няння масообміну автори записують з урахуванням руху вологи під дією гра­
дієнта температури:

*  . А Г D *  1 + 4 DS — 1,
8г бх  ̂ бх) бх  ̂ бх)

де 5 — коефіцієнт термовологопровідності; t — температура.
Tong i Lund (1993) [21] досліджували тепломасообмін при нагріванні 

хлібного тіста у мікрохвильовому полі. Розроблена ними модель із внутріш­
нім джерелом теплоти передбачала перенесення теплоти вздовж однієї коор­
динати шляхом теплопровідності і дифузії води. Як механізм масоперенесе- 
ння розглядалася рух води в рідинному стані вкупі з випаровуванням- 
конденсацією. При випаровуванні і подальшій конденсації рідка вода ру­
хається як у напрямку центру ТЗВ, інтенсифікуючи прогрівання м’якушки, 
так і до периферії.

Lucas з колегами (2015) [22] досліджували чинники, що впливають на 
потік води, упікання і локальний розподіл вологи в ТЗВ. Представлене оригі­
нальне формулювання процесів випаровування, конденсації і дифузії, що 
ідеалізує утворення в тісті бульбашок як періодичних кубів. За допомогою 
неінвазивного методу і чисельного моделювання вивчені механізми розши­
рення і стиснення в тісті, що збільшується в об’ємі під час випікання. Знай­
дено єдиний набір фізичних значень, що можуть задовільно відтворити 
експериментальні результати досліджень, пов’язані з транспортуванням і роз­
ширенням газової фази.

1.2.2. Супутні фізичні процеси, геометричні параметри. Як зазначалося ви­
ще, великий обсяг досліджень на тему терморадіаційних характеристик харчо­
вих продуктів міститься в праці Ільясова та Краснікова (1972) [4]. Предметом 
досліджень Dessev з колегами (2011) [23] було визначення впливу вологості 
хлібного тіста (не вибродженого) на поглинальну здатність у ближній і 
середній області інфрачервоного діапазону електромагнітних хвиль. Вченими 
встановлено, що найбільший рівень поглинальної здатності тіста і найбільша 
температура його нагріву відповідає зразкам низької вологості. При всіх рівнях 
інтенсивності ІЧ опромінення спостерігається чітка позитивна кореляція між 
температурою поверхні тіста і сумарним поглинутим тепловим потоком. У 
ближньому діапазоні ІЧ випромінювання чітко простежується два піки 
поглинання, що визначаються станом води: 1,38 мкм (пара) і 1,43 мкм (вода).

Зміна об’єму тіста-хліба в міру прогрівання відбувається нерівномірно і 
залежить від температури відповідного шару. У свою чергу, це позначається 
на значенні густини тіста-хліба і має враховуватися при обчисленнях значень
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Т Ф Х , насам перед для м аси вн и х тіл. У  праці Теличкун з колегам и (2 0 0 8 ) [24] 
досл ідж ен а  залеж ність зм ін и  о б ’єм у п одов ого  х л іб а  в п роцесі випікання від  
зростання тем ператури та в іддален ост і ш арів т іста  від зовн іш ньої п овер хн і 
заготовки. Т акож  враховується активність бродіння , яка, у  свою  чергу, зал е­
ж ить від тем ператури.

П ри використанні теор ії п о д іб н о ст і для оп и су  і розрахунків теплом асо-  
обм ін н и х  процесів  практично значущ им  є питання коректного застосування  
такого геом етричного показника як визначальний розм ір. Для виробів р ізн о ї 
ф орм и Д есиком  з колегам и (2 0 1 2 ) [25] запропонований вираз еквівалентного  
р озм ір у  як параметра, щ о використовується при застосуванні теор ії п о д іб ­
ності, зокрем а при визначенні тривалості прогрівання. О тримано ф орм улу  
для визначення еквівалентного геом етричного р озм ір у  з урахуванням  к оеф і­
ц ієнта сп іввіднош ення розм ірів  заготовки у  трьох вим ірах. В становлена  
залежність визначального (еквівалентного) розм іру від співвіднош ення діаметра  
круглого п одов ого  хл іб а  д о  й ого  висоти. О тримано ф орм улу для визначення  
площ і повер хн і круглого п одового  хл іб а  та залеж ність ц іє ї величини від  
визначального розм іру. В становлено, щ о при р івн их еквівалентних р озм ірах  
тіла з р ізн ою  ф орм ою  маю ть однакову тривалість випікання. У  праці Д есика з 
колегами (2 0 1 6 ) [26] розглянуто прогрівання Т ЗВ  циліндричної ф орм и (хл ібн і 
палички), щ о зай м ає пром іж не полож ен н я м іж  м асивним и і тонким и тілами, 
п обудов ан і тривим ірні графіки зм іни  тем пературного поля Т ЗВ  у  р ізн і м о ­
м енти часу.

У  праці К ирик і К ирик (2 0 1 2 ) [12] проаналізоване прогрівання Т ЗВ  п ід час  
регулярного р еж и м у, який настає у  др угом у  п ер іод і випікання. У  п роц есі 
н естац іонар ної теп лоп р ов ідн ост і автори розглядаю ть як о б ’єкт прогрівання  
лиш е внутріш ню  н асичену р іди н н ою  вологою  части н у т іста-м ’якуш а, оточе­
н у  повер хн ею  випаровування з тем пературою  100°С , для якої зовніш ні ш ари  
є  середовищ ем . О тримане рівняння, щ о о п и сує проц ес прогрівання при  
значеннях числа Ф ур ’є F o> 0,35: Ѳ= 18,3е-8,89Ро, д е  Ѳ = (1 0 0  -  t)/(100  -  t0) — 
безр озм ір н а  тем пература (t —  поточна, t0 —  початкова тем пература). Як  
характерний розм ір у  числ і Fо узята половина висоти  Т ЗВ . Ц е рівняння  
отрим ане для виробів із  зд о б н о го  т іста м асою  2 0 0 — 4 0 0  г із сп іввіднош енням  
діам етра д о  початкової висоти  1:5 і м ож е бути  використане для розрахун к у  
тривалості випікання або  значення тем ператури в центрі Т ЗВ  ч ер ез в ідп ов ід ­
ний пром іж ок часу.

Д о  окрем ої п ідгр уп и  м ож н а в іднести  праці, в яких міститься інф орм ація  
про результати досл ідж ен ь  ен ергетичних характеристик процесів  всередині 
тіста-хл іба. Г інзбург (1 9 5 5 ) [27] і ряд ін ш и х авторів у  4 0 — 5 0 -х  роках м и н у­
лого  століття провели терм ограф ічні досл ідж ен н я  п р оц есу  клейстеризації 
крохмалю , щ о відбувається в діапазоні температур близько 60°С . Встановлено, 
щ о цей  процес у  т іст і-хл іб і супроводж ується яскраво вираж еним ендотер­
м ічним еф ектом, при якому теплота витрачається на руйнування внутріш ньої 
м іцелярної структури крохмалю. Деякі автори, зокрем а Брязун з колегами  
(2 0 0 9 ) [28], безп осер едн ьо  п о в ’язую ть точку п ер еги ну на графіку прогрівання  
центральних ш арів тіста сам е з тем п ер атур ою  клейстеризації крохмалю .
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Т акож  ендотер м ічн і реакції в ідбуваю ться при денатурац ії білків, розкладанні 
х ім іч н и х  розпуш увачів, зм ін і о б ’єм у Т ЗВ . Ц і витрати є  достатньо суттєвим и, 
про щ о свідчать дан і Д ор охови ч  з колегами (2 0 1 2 ) [29], отрим ані при д о сл і­
дж ен н і випікання м асивних борош няних кондитерських виробів. Зокрема, ці 
втрати в ідн осн о сум ар н ої витрати теплоти становлять 11% при випіканні 
бісквіту, близько 15% —  кексів і пон ад 18% —  пряників.

V anin  з колегам и (2 0 1 8 ) [30] досл ідж ув ал и  вплив тем ператури на р еол огію  
тіста в д іап азон і 2 5 — 95°C  як при м алих, так і при великих напруж еннях, щ об  
зм оделю вати  зм іни  при п ер еход і т іста у  м ’якуш  п ід  час випікання. В стан ов­
лено, щ о в усь ом у  д іап азон і тем ператур мав м ісц е еф ект пластичного зм іц н е­
ння. Індекс к он си стен ц ії зм енш увався при зм ін і тем ператури з 25°C  д о  45°C  і 
збільш увався при тем пературі вищ е 50°С . С тупінь релаксації також  р ізко  
змінився, але тільки при більш  високій тем пературі (56— 60°С ), ниж че якої він  
залиш ався м айж е пост ій н и м  (98— 99% ). Ц е п о в ’язую ть із п ер еб ігом  осн ов н и х  
ф ізи к о-х ім іч н и х реакцій, щ о маю ть м ісц е для крохм алю  і білків вищ е за  цю  
тем пературу. П р оц ес супроводж увався  набуттям  тістом  стану в ’язк о-п руж н ої 
р іди н и  і властивостей, більш  притам анних твердом у тілу.

Ковальов з колегам и (1 9 9 9 ) [31] досл ідж ув ал и  р озп овсю дж ен н я  теплоти в 
т іст і-хл іб і за  д оп ом огою  датчиків теплового  потоку, щ о маю ть товщ ину 1—
1,5 мм, які закладалися м іж  пластам и тіста на глибині від верхньої поверхні, 
мм: 0; 0,5; 1,0; 3,0; 4 ,0; 11,0; 25 . Зразок м асою  0,3 кг п ідігрівався зверху. 
А втори ф іксую ть наявність западини  у  кривих теплового потоку q =  q(x) на  
гл ибинах 0,5; 1,0; 3 ,0  мм при тем пературі в ідп ов ідн ого  ш ару 110°С , щ о  
поясню ю ть збільш енням  тем ператури т іста внаслідок к он ден сац ії пари, яка 
м ігр ує із зон и  випаровування. П ри тем пературі ц и х  ш арів 120°С  досягається  
локальний м аксим ум  кривої, після чого вона починає п остійно зниж уватися  
д о  заверш ення прогрівання. Крива, щ о в ідп ов ідає п овер хн і Т ЗВ  (0 м м ), стр ім ­
ко, протягом  1 хв, п ідн ім ається д о  м аксим ум у близько 2 2 0 0  В т м -2, щ о настає  
при тем пературі повер хн і 70°С , потім  плавно зниж ується м айж е л ін ійно д о  
1200 В т м-2 при 20  хв прогрівання. П итом а витрата теплоти на прогрівання  
верхньої частини Т ЗВ , за п ідрахункам и авторів, складає 190 кД ж  кг-1.

Н а наш у дум ку, інтерпретація кривих теплового потоку, щ о відповідаю ть  
глибинам  0,5; 1,0 і 3 ,0  мм, не зовсім  коректна і п отр ебує інш ого пояснення, 
насам перед щ одо  ф ен ом ен у  появи западини, яка за тем ператури ш ару бли зь­
ко 110°С  не м ож е бути  наслідком  к он ден сац ії пари. А льтернативна інтерпре­
тація цього ф ен ом ен у дан а  нами у  др угій  частині статті.

Висновки
П р оведен е досл ідж ен н я  л ітературних дж ерел  виявило, щ о проц ес внутріш ­

нього теп л ом асообм ін у , який м ає м ісце п ід  час випікання м асивних виробів, є  
достатньо вивченим, існ у є  велика кількість праць, спрям ованих на отримання  
все більш  адекватних м атем атичних м оделей , і досл ідж ен н я  в цьом у напрямі 
тривають. З інш ого боку, попри к он сен сус сер ед  науковців щ одо  значної ролі 
м асообм ін у  при прогріванні тіста-хл іба, існ у є розбіж н ість  м етодол огічн ого  
характеру, яка торкається врахування чи неврахування в м атематичній м одел і 
ф ен ом ен у тер м овологоп ровідн ості. Зазвичай, м одел і, в яких не враховується
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терм овологопровідн ість , оперую ть експерим ентально визначеним и «еф ектив­
ним и», а не точним и з п ози ц ій  ф ізичної м одел і параметрами. Н а наш у дум ку, 
це є  своєр ідн и м  ком пром ісом , спрям ованим , з одн ого  бок у, на полегш ення  
м атем атичного р о зв ’язання задачі, з інш ого —  на уникнення н еобх ідн ост і 
експерим ентального визначення деяких ін ш и х важ ких для досл ідж ен н я  пара­
метрів (наприклад, терм оградієнтного коеф іц ієнта).

Т акож  п роведений  аналіз показав, щ о існую ть два п ід х о д и  д о  р о зв ’язання  
рівнянь м атем атичної м одел і теп л ом асоперен осу . О дин з н и х  (ум овно « за х ід ­
ний») більш е покладається на сучасн і к ом п’ю терні засоби  (зокрем а, C FD  —  
обчислю вальну гідродинам іку), інш ий « сх ідн и й »  —  для спрощ ення рівнянь і 
полегш ення отримання результату п ер едбач ає більш  ш ироке застосування  
т еор ії п од ібн ості.
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