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Процеси охолоджування і 
нагріву вивчаються сто-
літтями і несправедливо 

вважати, що вони вивчені доско-
нально і повно. Джерела теплоти 
і способи його підведення бага-
тообразні і за часом протікання 
процесу деколи просто незрівнян-
ні, як конвективний поверхневий 
спосіб нагріву і нагрів струмами 
високої частоти і мікрохвилями. 
А для відведення теплоти (охо-
лоджування) дотепер доско-
нально розглядали тільки по-
верхневий спосіб. Об'ємний 
спосіб охолоджування швид-
кий, в кілька десятків або со-
тень разів, вважався утопією. 

Останнім часом з'явилися 
спроби використовувати для 
об'ємного охолоджування ваку-
умно-випарне охолоджування, 
яке позитивно зарекомендувало 
себе при охолоджуванні овочів і 
фруктів, хоча в їх випадку воно 
використовувалося як швидший 
поверхневий спосіб охолоджу-
вання . Цей спосіб охолоджуван-
ня вимагає розміщення виробів у 
вакуумній камері із залишковим 
тиском, відповідним температурі 
насиченої пари води, близької 
+2 °С . При цьому волога виро-
бу інтенсивно випаровується і 
тим охолоджує його. Швидкість 
випаровування вологи і відпо-
відна їй швидкість охолоджу-
вання визначаються продуктив-
ністю системи вакуумування. 

Традиційні способи охолоджу-
вання харчових продуктів конвек-
тивним потоком холодного повіт-

ря не завжди можуть бути вико-
ристані для проміжного охолод-
жування харчових продуктів. Це 
пов'язано з обмеженнями по тем-
пературі охолоджуючого середо-
вища, яке, будучи достатньо низь-
кою, повинне залишатися пози-
тивним і не допускати заморожу-
вання продукту, із-за малих пере-
падів температур (Тпр0д • Ткамври) 
тривалість процесу росте, (особ-
ливо на його останній стадії") ста-
ють істотними усихання і нерів-
номірність розподілу вологи за 
об'ємом охолоджуваного об'єк-
ту. Все це приводить до погір-
шення умов подальшого збері-
гання і відхилення від стандар-
тів якості продукту на вигляд, 
кислотності, мікрофлорі і т.п. 

Альтернативою цим спосо-
бам є вакуумно-випарне охолод-
жування, в якому вологий охо-
лоджуваний продукт сам по собі 
служить регульованим по темпе-
ратурі холодоагенту. Тільки одне 
основне вимозі пред'являється 
до продукту належному охолод-
жуванню вакуумно-випарним 
способом - це достатньо велика 
пористість, що дає змогу парам, 
утвореним усередині капіляр-
но-пористого тіла, вільно поки-
дати його і віддалятися разом з 
відкачуваним повітрям. 

Вакуумно-випарне охолоджу-
вання здійснюється в результаті 
відбору теплоти від продукту при 
випаровуванні вологи з нього. Ви-
паровування вологи викликається 
пониженням тиску (створенням 
вакууму). У зв'язку з достатньо 
рівномірним розподілом вільної 
вологи у виробах охолоджування 
так само йде у всьому об'ємі охо-
лоджуваного виробу. Позитивною 
властивістю вакуумно-випарного 
охолоджування є простота регу-
лювання швидкості процесу. При 
вакуумно-випарному охолоджу-
ванні пошкодження кристалами 
льоду структури пористих виро-
бів неможливі через позитивні 

температури на весь період охо-
лоджування. 

Ці якості вакуумно-випарно- ' 
го охолоджування харчових про- 4 
дуктів використовуються ДЛЯ із 
охолоджування вологих рослин-
них продуктів: грибів, салату, 4 
зеленних культур і ін. У всіх ви- І 
падках наголошувалася висока 
швидк ість охолоджування, а % 
обезводнення продукту ВІДПОВІ- [і 
дало кількості випарованої води ;. 
і ступеня його охолоджування. 

Для повного вивчення проце- І 
су вакуумно-випарного охолод- | 
жування необхідно було підібра- < 
ти харчовий продукт ідеальним 
капілярно-пористим тілом, що є. ; 
Ним став хліб. Були розглянуті 
публікації про вакуумно-випарне \ 
охолоджування різних харчових 
продуктів, зокрема напівфабри- ' 
катів і готових хлібобулочних ви-
робів [1, 2,3]. У них наголошува-
лося, що охолоджування під ва-
куумом може прискорити охо-
лоджування хлібобулочних виро-
бів. Наприклад, тонкі вироби 
типу рапекіппі (італійський пи-
ріг) можуть бути охолоджені за 
4 хвилини під вакуумом в по-
рівнянні з двадцяти чотирьох 
годинним конвективним охо-
лоджуванням. Це привело до 
того, що багато італійських ви-
робників даного виробу перей-
шли на нову технолог ію охо-
лоджування [5 ] . Проте із -за 
структурних змін, викликаних 
надмірним перепадом тиску па-
ри у області низької газопро-
никності (хлібної скориночки), 
необхідна спеціалізована прог-
рама досягнення вакууму. 

Використання модульованого 
вакуумного холодильника (М\/С) 
дозволяє одержати швидке охо-
лоджування хлібобулочних ви-
робів без несприятливої зміни їх 
об'єму і структури [3]. Замість 
того, щоб застосовувати вакуу-
мування з постійною швидкістю 
відкачування, тиск в герметич-
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Рис. 1. Час допікання виробу високого ступеня готовності "Хліба фран-
цузського бездріжджового" від часу поперередньоївипічки 

Рис. 2. Величина упікання виробу високого ступеня готовності "Хліба 
французського бездріжджового" від часу попередньої випічки 

ній камері змінюється по зада-
ному закону протягом всього ча-
су охолоджування. 

Вакуумно-випарне охолод-
жування хлібобулочних 
виробів здійснюється в 

температурному діапазоні 98 -
ЗО °С, який супроводжується 
втратою маси виробу приблизно 
на 1 % при зниженні його темпе-
ратури на к о ж н і 10°С, або на 
6,8 % при зниженні температури 
від 98 °С до ЗО °С. В той же час, 
звичайне конвективне охолод-
жування приводить до втрати 
м а с и на 3 -5 % з а л е ж н о в і д 
швидкості охолоджуючого по-
вітря [1, 3]. Різниця між втрата-
ми маси незначна. Пшеничний 
хліб - 2 - килограмов і буханці , 
ф р а н ц у з ь к і батони, пироги з 
м 'ясом, печення і пироги , що 
охолоджуються традиційно за 
1±3 год., можуть бути охолод-
жені за час від ЗО секунд до 5 хв. 
у вакуумно-випарній установці. 

Процес вакуумно-випарного 
охолоджування має переваги як 
за якістю і за зовнішнім вигля-
дом виробу, так і за рахунок ско-
рочення часу охолоджування, ко-
ли зменшується кількість спожи-
ваної енергії. Крім того, продук-
ція може довгий час зберігатися 
при плюсових температурах . 
Збільшений термін придатності 
виробів через відсутність зара-
ження мікробами протягом охо-
лоджування поза сумнівом є ве-
ликою гідністю вакуумно-випар-
ного способу охолоджування . 

Д о с л і д ж е н н я , що п р о в о -
дяться, були направлені на ви-
явлення кінетичних закономір-
ностей і розробку фізичної мо-
делі тепло- і масообміну у вза-
ємозв 'язаних процесах обез-
воднення, охолоджування, пе-
ренесення вологи при вакуум-
но-випарному охолоджуванні. 

Спосіб вакуумно-випарного 
; охолоджування грунтується на 

пРОцео. в якому вільна і розпо-
ділена в об'ємі продукту волога, 

^ випаровуючись.в ідбирає теп-
Й'оту. Процес р е л а к с а ц і ї м і ж 
• змінами тиску насиченої пари і 
^температури рідини, прот і кає 
- Швидко. На оснозі систематиза-
Шм Відомостей про фізичні про-
Ш®ри, що прот ікають при ваку-
»мно-випарному охолоджуванні 
|?арчових продукт ів , ф і з и ч н а 

модель будувалася на наступ-
них уявленнях і допущеннях: 

* хлібобулочний виріб після 
першого етапу випічки розгля-
дається як капілярно-пористе 
тіло з пористістю 70 - 80 % і ви-
сокої паропроникності; 

* в п р о ц е с і в а к у у м н о - в и -
парного охолоджування може 
відбуватися перерозподіл ма-
си вологи за об 'ємом заготов-
ки , при цьому волог ість охо-
лоджуваного напівфабрикату 
достатня для його вакуумно-
випарного охолоджування без 
утворення сухих зон і суціль-
них меж фазових переходів; 

* фазові переходи "рідина-па-
ра" відбуваються у всьому об'ємі 
напівфабрикату одночасно від-
повідно до локальних значень 
температури і тиску в кожній точ-
ці охолоджуваного виробу; 

* фазовий перехід відбуваєть-
ся за відсутності підведення теп-
ла ззовні за рахунок зменшення 
внутрішньої енергії виробу і, як 
наслідок, супроводжується змен-
шенням температури виробу. 

Принциповими є перше і третє 
допущення. В ідповідно до них 
при видаленні водяної пари від 

охолоджуваних продуктів, помі-
щених в герметичну камеру ваку-
умуванням, усередині продукту 
створюються умови для об'єм-
ного адіабатичного випаровуван-
ня і кипіння рідини, у відсутності 
теплопритоків ззовні випарову-
вання і кип іння р ідини приво-
дить до одночасного охолоджу-
вання кожної частинки продукту 
до температури насиченої пари 
води, відповідної тиску в камері. 

Оскільки паропроникність ви-
робів прийнята в и с о к о ю , т о в 
об'ємі напівфабрикату не вини-
кають помітн і градієнти тиск і 
в ідповідні їм градієнти рівно-
важної температури. Тому, у мі-
ру відкачування газів, тиск наси-
ченої пари над вільною повер-
хнею рідини можна ототожнити з 
тиском в камері охолоджування. 
При відкачуванні повітря і во-
дяної пари, що поступає в каме-
ру від охолоджуваних продук-
тів, усередині вологого порис-
того п р о д у к т у с т в о р ю ю т ь с я 
умови для ізоентропного об'єм-
ного випаровування і кип іння 
рідини. У відсутності теплопри-
токів ззовні випаровування і ки-
піння рідини приводить до одно-
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масного охолоджування кожної 
частинки продукту до температу-
ри насиченої пари води. 

У явищі вакуумно-випарного 
охолоджування такі повіль-
ні процеси, як дифузія і 

теплопровідність, не грають поміт-
ної ролі, тому вакуумно-випарне 
охолоджування протікає відносно 
швидко і у всьому об'ємі виробу од-
ночасно. В результаті проведених 
чисельних досліджень встановле-
но, що вакуумно-випарне охолод-
жування набагато інтенсивніше за 
конвективне. Воно забезпечує охо-
лоджування продукту від 80 °С до 
температури 0 - 2 °С за 3 - 6 хе. 

При цьому на відміну від кон-
вективного при вакуумно-ви-
парному охолоджуванні темпе-
ратури на поверхні і в глибині 
тесту-хліба однакові за всім об-
сягом виробу. При збільшенні 
швидкості вакуумування трива-
л і с т ь о х о л о д ж у в а н н я р і з к о 
зменшується. Збільшення маси 
охолоджуваних виробів навпа-
ки пропорц ійно зб ільшує час 
охолоджування. Показано, що 
твір часу на відношення швид-
кості відкачування до маси охо-
лоджуваного продукту може бути 
приведений до безрозмірної ве-
личини Р\л/, аналогічної критерію 
Фур'є, не зв'язаної, проте, з ліній-
ними розмірами охолоджуваного 
виробу. Велике значення має во-
логість охолоджуваного продукту. 

На підставі розрахунків вста-
новлено, що при охолоджуванні 
продукту від 90 °С до 2 °С кількість 
вільної вологи в продукті повинна 
бути не менше 12 % від маси охо-
л о д ж у в а н о г о виробу . Вплив 
об'єму камери на процес вакуум-
но-випарного охолоджування мо-
же виявлятися двояким чином: 
через збільшення об'єму відкачу-
ваного середовища і збільшення 
площі поверхні теплообміну ка-
мери з навколишнім середови-
щем. При цьому абсолютна різ-
ниця в часі охолоджування для 
камер різних об'ємів пов'язана 
з різницею часів відкачування 
початкового об'єму повітря. Та-
к и м ч и н о м , у в с і х в и п а д к а х 
об'єм камери повинен якомога 
менше відрізнятися від об'єму 
охолоджуваного продукту. 

На рис. 1 - 4 наведено досліди 
при випічки виробу високого сту-
пеня готовності "Хліба француз-

I 

ського бездріжджового" з різ-
ним часом попередньої випічки. 

З дослідів видно, що поперед-
ня випічка повина бути в межах 
80 % від загальної випічки. При 
попередн ій вип ічц і , в межах 
80 %, упікання становить 4,25 %, 
усихання - 5,17 %, пористість -
72 %, час допікання - 22 хвилини. 
Допечені вироби мають рівно-
мірну порист ість та найкращі 
органолептичні показники. 
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