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Порівняльний аналіз вакуумно-випарного 
та конвективного охолодження капілярно-
пористих тіл 
Ковальов О.В., кандидат технічних наук, Ш у т к ж В.В. кандидат технічних наук, Ковбаса В.М., доктор технічних наук, Національний 
університет харчових технологій 

ласична технологія хліба - трудомісткий, досить 
тривалий безперервний процес, що призводить 
до необхідності працювати у нічні зміни, значного 
фізичного навантаження працівників хлібозаводів. 
Для часткового технічного вирішення цих проблем 

пропонується двоетапне випікання з використанням проміжного 
вакуум-випарного охолодження [5]. Воно складається з таких 
операцій: заміс, бродіння, формування, вистоювання, попереднє 
випікання, швидке охолодження напівфабрикату виробу у 
вакуумній камері; подальше зберігання його в холодильній 
камері, допікання частково випеченого й охолодженого хліба. 

Запропонована технологія випікання хліба складається з попе-
реднього випікання, яке займає 80% загальної тривалості випікання 
виробу за традиційною технологією, стандартний температурний 
режим при цьому залишається незмінним для кожного конкретно-
го хлібобулочного виробу, вакуумно-випарного охолодження до 
температури 0 - +2°С; упакування і зберігання частково випеченого 
й охолодженого хліба за температури 0 - +2°С, кінцеве випікання ви-
робу за температури 180-210°С. 

Джерела теплоти і способи її підведення різноманітні й за ча-
сом перебігу процесу незрівнянні: конвективний поверхневий, 
струми високої частоти, мікрохвилі тощо. Для відведення тепло-
ти (охолодження) розглядали поверхневий спосіб. Останнім часом 
з'явилися спроби використовувати об'ємний вакуумно-випарний 
спосіб охолодження, який позитивно зарекомендував себе при 
охолоджені овочів і фруктів, хоча в цьому разі він використовувався 
як швидший поверхневий спосіб охолодження. Цей спосіб потребує 
розміщення виробів у вакуумній камері із залишковим тиском, що 
відповідає температурі насиченої пари води, близько +2°С. При цьо-
му волога з виробу інтенсивно випаровується і за рахунок питомої 
теплоти пароутворення охолоджує його. Швидкість випаровуван-
ня вологи і відповідна їй швидкість охолоджування визначаються 
продуктивністю системи вакуумування. 

Традиційні способи охолодження харчових продуктів кон-
вективним потоком холодного повітря не завжди можуть бути 
використані для проміжного охолодження харчових продуктів. Це 
пов'язано з обмеженнями температури охолоджувального середо-
вища, яка є досить низькою, але повинна залишатися позитивною і 
не допускати заморожування продукту. Через малі перепади тем-
ператур (Тпрод. - Ткамери) тривалість процесу зростає (особливо на 
його останній стадії), стають істотними усихання і нерівномірність 
розподілу вологи за об'ємом охолоджуваного об'єкту. Все це сприяє 
погіршенню умов подальшого зберігання і відхилення від стандартів 
якості продукту за виглядом, кислотністю, мікрофлорою тощо [4]. 

Альтернативою традиційним способам охолодження є вакуумно-
випарне, за якого вологий охолоджуваний продукт сам по собі служить 
регульованим за температурою холодоагенту. В цьому процесі вільна 
і розділена в об'ємі продукту волога, випаровуючись, поглинає теплоту. 
Процес релаксаціїміж змінами тиску насиченоїпари і температури рідини 
проходить швидко. На основі систематизації відомостей про фізичні про-
цеси, що проходять під час вакуумно-випарного охолодження тіл, фізична 
модель будувалася на таких уявленнях і допущеннях: тіло має пористість 

70-80% і високу паропроникність; у процесі вакуумно-випарного охолод-
жування може відбутися перерозподіл маси вологи за об'ємом заготовки, 
при цьому вологість охолоджуваного тіла достатня для його вакуумно-
випарного охолодження без утворення сухих зон і суцільних міжфазових 
переходів; фазові переходи рідина - пара відбуваються у всьому об'ємі 
тіла одночасно відповідно до локальних значень температури і тиску в 
кожній точці охолоджуваного вибору; фазовий перехід відбувається за 
відсутності підведення тепла ззовні за рахунок зменшення внутрішньої 
енергії вибору і, як наслідок, супроводжується зменшенням температури 
вибору. Основною вимогою до продукту, який підлягає охолоджуванню 
вакуумно-випарним способом, є велика пористість, що дає можливість 
парам, утвореним усередині капілярно-пористого тіла, вільно видаляти-
ся разом із відкачуваним повітрям. 

Технічна реалізація нової технології на хлібозаводах пов'язана з 
потребою використання вже існуючого устаткування з додаванням 
механізованого комплексу для вакуумно-випарного охолодження. 

Вакуумно-випарне охолодження здійснюється в результаті 
відбору теплоти від продукту під час випаровування вологи з 
нього. Випаровування вологи спричиняється зниженням тиску 
(створенням вакууму). Оскільки розподіл вільної вологи у виробі 
досить рівномірний, охолодження так само йде у всьому його 
об'ємі. За вакуумно-випарного охолодження пошкодження кри-
сталами льоду структури пористих виробів неможливе через 
позитивні температури на весь період охолодження. 

Вакуумно-випарне охолодження має такі переваги: 
а) скорочення тривалості охолодження; 
б) зменшення кількості споживаної енергії; 
в) вироби мають кращі органолептичні показники; 
г) подовжується термін зберігання виробів; 
д) простота регулювання швидкості процесу. 

Так, за даними [1], тонкі вироби типу рапеЮппі (італійський пиріг) 
можуть бути охолоджені за 4 хв. під вакуумом у порівнянні з 24-го-
динним конвективним охолодженням. Пшеничний хліб, французькі 
батони, пироги із м'ясом, печиво і пироги, що охолоджуються 
традиційно за 1±3 год., можуть бути охолоджені протягом ЗО сек. - 5 
хв. у вакуумно-випарній установці. У зв'язку із цим багато італійських 
виробників даного виробу перейшли на нову технологію охолод-
ження. Проте, через структурні зміни, спричинені надмірним пере-
падом тиску пари в області низької газопроникності (хлібноїскорин-
ки), виникла необхідність створення спеціалізованої програми до-
сягнення вакууму. Використання модульованого вакуумного холо-
дильника (МУС) дає можливість швидко охолоджувати недопечені 
хлібобулочні вироби без несприятливої зміни їхніх об'єму і структу-
ри [5]. Замість застосування вакуумування з постійною швидкістю 
відкачування тиск у герметичній камері змінюють за заданими па-
раметрами протягом усього часу охолодження. Вакуумно-випарне 
охолодження хлібобулочних виробів здійснюється в температурно-
му діапазоні 98-30°С, який супроводжується втратою маси виробу 
приблизно на 1% за зниження його температури на кожні 10°С, або 
на 6,8% при зниженні температури від 98 до 30°С. Водночас звичай-
не конвективне охолодження призводить до втрати маси на 3-5% 
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залежно від швидкості охолоджувального повітря [3,5]. Різниця між 
втратами маси є незначною. 

Розроблена фізична модель дала можливість розглянути різні 
аспекти процесу. Найбільший інтерес викликає розподіл темпера-
тур за товщиною виробу під час вакуумно-випарного охолоджен-
ня. Відомо, що тіло з однаковою масою і формою охолоджується 
в 100 разів швидше вакуумно-випарним охолодженням, аніж кон-
вективним [1]. Все відбувається через те, що за такого способу 
швидкість процесу охолодження не обмежується повільнішим 
процесом теплопровідност і , як за конвективного способу. Велике 
значення має і волог ість продукту, що охолоджується. 

Досл ідження, що проводилися в Національному університеті 
харчових технолог ій , спрямован і на виявлення к інетичних 
законом ірностей і р о з р о б к у фізичної моделі тепло- і масообміну 
у взаємопов'язаних процесах зневоднення та перенесення воло-
ги під час в а к у у м н о - в и п а р н о г о охолодження. 

На в ідміну від конвективного , за вакуумно -випарного охо-
лодження температура, як на поверхні , так і всередині хліба, 
однакова в усьому об'ємі виробу. Зі зб ільшенням швидкост і ва-
куумування тривалість охолоджування р ізко зменшується. 
Збільшення маси охолоджуваних виробів, навпаки, п р о п о р ц і й н о 
збільшує тривалість охолодження. Показано, що вплив часу на 
в ідношення швидкост і в ідкачування до маси охолоджувано-

го продукту може бути приведений до безрозмірної величини 
Р\л/, аналог ічної критер ію Фур'є, не пов'язаної, проте, з л ін ійними 
розмірами охолоджуваного виробу. 

Велике значення має волог ість охолоджуваного продукту. 
Розрахунками встановлено, що в разі охолодження продукту від 
90 до 2°С к ількість вільної вологи в продукт і має бути не менш як 
12% маси охолоджуваного виробу. Об'єм камери може впливати 
на процес вакуумно-випарного охолодження через збільшення 
об'єму в ідкачуваного середовища і збільшення площі поверхні 
теплообміну камери з навколишнім середовищем. При цьому 
абсолютна р ізниця в часі охолодження для камер різних об'ємів 
пов'язана з р ізницею часів в ідкачування початкового об'єму 
повітря. Отже, в усіх випадках об'єм камери повинен якомога 
менше відрізнятися від об'єму охолоджуваного продукту . 

На рис. 1 показано графіки досл іджень під час вип ікання 
виробу високого ступеня готовност і - хліба французького 
бездр іжджового з р ізною тривалістю попереднього вип ікання. 

З дослідів видно, що попереднє вип ікання повинно бути в 
межах 80-90% загальної вип ічки. За попереднього вип ікання, в 
межах 90%, уп і кання становить 4,3%, усихання - 5,17%, порист ість 
- 73%, тривалість доп ікання - 22 хв. Допечен і вироби мають 
р івномірну порист ість і добр і органолептичн і показники . 
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