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Шкаф для термостимуляции хлеба  
при отрицательном давлении вакуума в поле ультразвука

Канд. техн. наук С. А. РОМАНЧИКОВ
romanchkovspb@mail.ru

Военная академия материально-технического обеспечения им. генерала армии А. В. Хрулева

Завершающим этапом производства хлеба является процесс его охлаждения. В целях ускорения процесса охлаж-
дения свежеиспеченного хлеба без снижения качественных показателей готовой продукции предложен шкаф 
для охлаждения хлеба в полевых условиях ШОХ-1. Принцип работы ШОХ-1 основан на использовании метода 
термостимуляции хлеба при отрицательном давлении вакуума в поле ультразвука. Сущность технического 
решения заключается в резком снижении температуры мякиша за счет использования капиллярного эффекта, 
образующегося внутри мякиша и обеспечивающего сокращение усушки. Практическая значимость конструк-
тивного решения нацелена на сокращение времени остывания готовой продукции и обеспечение возможности 
выдачи ее потребителям без снижения качественных показателей. Термостимуляция свежеиспеченного хлеба 
достигается за счет синергии эффектов отрицательного давления вакуума (0,05 МПа) и ультразвукового поля 
(интенсивность I = 2,2 Вт/см2, звуковое давление 145 дБ). Новизной предложенного шкафа ШОХ-1 является вклю-
чение в его конструкцию теплоизолированой камеры охлаждения, вакуумирующего компрессора, ультразвукового 
генератора с ультразвуковым излучателем, воздухораспределительной системы, а также автоматизированной 
системы управления, что обеспечивает создание синергии эффектов отрицательного давления вакуума (0,05 
МПа) и ультразвукового поля (интенсивность 2,2 Вт/см2) для ускорения процесса термостимуляции свежеис-
печенного хлеба. Экспериментальные исследования подтвердили правильность выбранных параметров отри-
цательного давления вакуума и интенсивности ультразвука, обеспечивающих сокращение времени охлаждения 
хлебобулочных изделий в 7…10 раз; снижение усушки на 30 %, исключение процессов образования микрофлоры 
в готовых изделиях, что увеличивает срок хранения готовой продукции в 1,3…1,5 раза.
Ключевые слова: хлебобулочное изделие, свежеиспеченный хлеб, термостимуляция, отрицательное давление вакуу-
ма, ультразвук, готовый продукт.
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Cabinet for bread thermostimulation  
with negative vacuum pressure in the ultrasound field
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The final stage of bread production is the process of its cooling. In order to speed up the process of cooling freshly baked 
bread without reducing the quality indicators of finished product a cabinet for cooling bread in the SHOH-1 field is 
proposed. The principle of operation of SHOH-1 is based on the use of the method of bread thermostimulation with negative 
vacuum pressure in the ultrasound field. The essence of the technical solution is a sharp decrease in the temperature of 
the crumb due to the use of the capillary effect formed inside the crumb and providing shrinkage reduction. The practical 
significance of the constructive solution is to reduce the cooling time of the finished product by 5…7 times and to ensure 
the possibility of its issuance to consumers without compromising quality indicators. Thermostimulation of freshly baked 
bread is achieved due to the synergy of negative vacuum pressure (0.05 MPa) and ultrasonic field effects (intensity I = 2.2 
W/cm2, sound pressure 145 dB). The novelty of the proposed SHO-1 cabinet is the inclusion of a heat-insulated cooling 
chamber, vacuum compressor, ultrasonic generator with ultrasonic emitter, air distribution system, as well as an automated 
control system in its design, which creates a synergy of negative vacuum pressure (0.05 MPa) and ultrasonic field (intensity 
2.2 W/cm2) to accelerate the process of thermostimulation of freshly baked bread. Experimental studies have confirmed 
the correctness of the selected parameters of negative vacuum pressure and the intensity of ultrasound, which ensure the 
shortening of the cooling time of bakery products by 7…10 times; the reduction of shrinkage by 30 %, the elimination of 
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microflora formation processes in finished products. All these factors provide increasing the storage of finished products 
by 1.3…1.5 times.
Keywords: bakery product, freshly baked bread, thermal stimulation, negative vacuum pressure, ultrasound, finished product.
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Введение
Процесс охлаждения хлеба является сложным и важ-

ным этапом при его производстве, поскольку он требует 
создания необходимых специальных условий, таких как 
определенная влажность воздуха (~ 80…85 %), темпера-
тура окружающей среды (~ 27…35 °С), а также отсутствия 
посторонних запахов и ряда других факторов. Охлажде-
ние хлеба, с использованием уже существующих, отли-
чающихся значительной продолжительностью (~ 4…5 ч), 
технологий, приводит к усушке, увеличению его кислот-
ности, развитию вредных бактерий, потере прочности 
корочки и другим нежелательным последствиям.

Целью данной работы является разработка принци-
пиально нового технического решения по термостиму-
ляции хлебобулочных изделий, основанного на исполь-
зовании вепольной технологии (нескольких полей).

Актуальность разработки устройства обосновыва-
ется тем, что для выполнения задач по предназначению, 
снижению активности воздействия противника на объ-
екты производства хлеба будут требовать от них мобиль-
ности и ускорение процесса производства. Учитывая 
удаление подразделений от складов и баз обеспечения 
исходное сырье может отличаться от требований руко-
водящих документов по качественным показателям, при 
этом задачу по своевременному обеспечению личного 
состава доброкачественной пищей никто не отменит. 
Апробация данного устройства планируется в районах 
Крайнего Севера и Арктической зоны при обеспечении 
хлебом группировок войск (сил) РФ.

Описание и принцип действия ШОХ-1

В целях повышения эффективности производства 
хлеба предлагается «Шкаф для охлаждения хлеба в по-
левых условиях ШОХ-1» [1]. Данное устройство обеспе-
чивает ускорение процесса охлаждения свежеиспечен-
ного хлеба без снижения качественных показателей го-
товой продукции. Принцип работы ШОХ-1 основан 
на использовании метода термостимуляции хлеба при 
отрицательном давлении вакуума в поле ультразвука. 
Сущность технического решения заключается в резком 
снижении температуры мякиша за счет использования 
капиллярного эффекта, образующегося внутри мякиша 
и обеспечивающего сокращение усушки.

Термостимуляция свежеиспеченного хлеба дости-
гается за счет синергии эффектов отрицательного давле-
ния вакуума (0,05 МПа) и ультразвукового поля (интен-
сивность I = 2,2 Вт/см2, звуковое давление 145 дБ). Кон-

Рис. 1. Шкаф для охлаждения хлеба (ШОХ-1): 1 — ультра-
звуковой излучатель; 2 — ультразвуковой преобразователь; 
3 — ручка; поз. 4 — крепежная планка; 5 — дверка; 6 — вен-
тилятор; 7 — трубка; 8 — блок управления; 9 — генератор 

ультразвука; 10 — шина; 11 — кабель; 12 — компрессор; 13 — 
корпус; 14 — вакуумный насос; 15 — шланг

Fig. 1. Bread coling cabinet:  
1 — ultrasonic source; 2 — ultrasonic transducer; 3 — position-
sensing stick. 4 — securing bar; 5 — door; 6 — fan; 7 — duct; 

8 — control panel; 9 — ultrasonic generator; 10 — busline; 11 — 
cable; 12 — compressor; 13 — housing; 14 — vacuum pump; 

15 — flexible tubing

струкция шкафа (рис. 1) включает в себя теплоизолиро-
ваную камеру охлаждения, вакуумирующий компрессор, 
ультразвуковой генератор с ультразвуковым излучателем, 
воздухораспределительную систему, а также автомати-
зированную систему управления.

Шкаф для охлаждения хлеба (ШОХ-1) работает сле-
дующим образом. Формованный хлеб, после выемки 
из форм (температура корки 102±2 °С, мякиша 97±2 °С), 
размещается на сетчатых подах внутри охлаждающей 
камеры. Включение блока управления 8 и запуск про-
граммы, обеспечивает подачу сигнала на вакуумный 
насос 14 для создания отрицательного давления вакуума 
0,05 МПа в охлаждающей камере, а также обеспечивает 
включение генератора ультразвука 9 и подачу ультраз-
вуковых волн (интенсивность 2,2 Вт/см2) в камеру. Со-
здание принудительной конвекции внутри охлаждающей 
камеры обеспечивается включением вентилятора 6.

Конструктивные особенности шкафа для охлажде-
ния хлеба сводятся к следующему. Камера охлаждения 
содержит дверь загрузки-выгрузки. Внутри теплоизоли-
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рованной камеры охлаждения расположены решетки-пол-
ки для охлаждаемых хлебобулочных изделий. Решет-
ки-полки изготовлены в виде металлических прутов, что 
обеспечивает равномерный доступ разреженного возду-
ха и ультразвука к горячему хлебу [2, 3].

При откачивании паров из охлаждающей камеры 
вакуумированием, изменяется равновесие между факти-
ческим давлением и давлением их насыщенных паров. 
Интенсивное испарение влаги, тем более в присутствии 
ультразвука, который ее выдавливает на поверхность 
изделия, сопровождается отбором тепла из мякиша и вы-
зывает его охлаждение. В отсутствии теплопритоков 
извне, испарение и кипение жидкости приводит к одно-
временному охлаждению каждой частицы мякиша 
до температуры насыщенных паров воды, соответству-
ющей давлению в камере. Так как паропроницаемость 
мякиша считается высокой, то в них не возникают за-
метные градиенты давления и соответствующие им гра-
диенты равновесной температуры.

Мякиш подвергается микроколебаниям на глубину 
до 10 см (при интенсивности ультразвука 2,2 Вт/см2), что 
способствует интенсивной отдаче тепла и равномерному 
распространению его внутри изделий. Под действием 
вакуума, градиента влажности и капиллярного эффекта 
происходит более быстрое перемещение влаги из вну-
тренних слоев к поверхности хлеба. Влажность корки 
после выпечки быстро увеличивается, достигая значения 
равновесной влажности для остывшего хлеба (12÷14 %) 
[4, 5, 6].

Внутри влажного пористого хлебопродукта созда-
ются условия для изоэнтропного объемного испарения 
и кипения жидкости. В отсутствии теплопритоков извне 
испарение и кипение жидкости приводит к одновремен-
ному охлаждению каждой частицы продукта до темпе-
ратуры насыщенных паров воды. Поэтому охлаждение 
хлеба под частичным вакуумом и в присутствии ульт-
развукового поля существенно ускоряется.

Передвижение одной волны возмущения способ-
ствует созданию вакуума у поверхности, и подсосу новых 
порций воздуха-теплоносителя. Мякиш при этом охла-
ждается быстрее и равномернее, т. к. при озвучивании 
ультразвук многократно отражается от стен камеры и из-
делий, и проникает во все трещины и раковины заготов-
ки, снижая термическое сопротивление тепло- и массо-
переносу. При этом важную роль играет звукокапилляр-
ный эффект, который увеличивает массообмен с паровой 
средой аппарата.

При использовании вакуумно-ультразвукового ох-
лаждения повышается объем продукта, обеспечивает-
ся равномерная пористость изделия, исключается по-
явление микротрещин на корочке хлебобулочных из-
делий. При этом вкусовые и ароматические свойства 
изделий не ухудшаются. Более продолжительный срок 
хранения изделий обуславливается тем, что при ва-
куумном охлаждении происходит резкое снижение 
температуры. Известен тот факт, что максимальное 
развитие плесневых грибов и прочих микроорганизмов 
происходит при температуре от 25 до 70 °С [7–10]. При 
обычном охлаждении хлебобулочные изделия доволь-
но продолжительное время (от 1 ч до 3 ч) находятся 
в этой среде [4].

Новизной технического решения является примене-
ние синергии эффектов отрицательного давления вакуу-
ма (0,05 МПа) и ультразвукового поля (интенсивность 
2,2 Вт/см2) для ускорения процесса охлаждения свеже-
испеченного хлеба в полевых условиях без снижения 
качественных показателей и потерь при усушке.

Практическая значимость технического решения 
заключается в значительном сокращении в 5…7 раз вре-
мени и обеспечении возможности выдачи готовой про-
дукции потребителям без снижения качественных пока-
зателей. При этом не требуется дополнительного поме-
щения для хранения готовой продукции.

Обсуждение результатов исследования

В целях апробации и подтверждения эффективности 
предложенных технических решений, подтверждения 
эффективности предложенного технического решения 
была изготовлена экспериментальная установка, внеш-
ний вид которой представлен на рис. 2.

Исследования, проведенные с использованием уста-
новки для охлаждения хлеба, позволили получить ре-
зультаты, по которым был составлен акт эксперименталь-
ных исследований (№ 4, 4–5.10.2018, ООО «СПТ»).

1. Установлено, что ультразвук (интенсивность 
2,2 Вт/см2) обеспечивает продвижение тепла из центра 
мякиша по капиллярам. Отрицательное давление вакуума 
(0,05 МПа), внутри охлаждающей камеры позволяет обе-
спечить кипение жидкости при температуре 70…85 оС.

По результатам исследования время на охлаждение 
хлеба до 30 °С в центре мякиша составило 7…10 мин, что 
ускоряет процесс. На рис. 3 приведены графики динами-
ки температуры и влажности хлеба в зависимости от со-
вместного воздействия отрицательного давления и уль-
тразвука. Динамика графиков показывает, что, по срав-
нению с традиционной технологией, применение техни-
ческого решения позволяет сократить время охлаждения 
хлеба в 5…7 раз.

2. Применение предлагаемого технического реше-
ния позволяет преодолеть критический этап формиро-
вания бактерий при температуре в 70 °С, что повышает 
качество хлеба и увеличивает срок его хранения. При 
этом охлажденный хлеб соответствует требованиям 
стандартов по: влажности (ГОСТ 21094–75); пористости 
(ГОСТ 5669–96); кислотности (ГОСТ 5670–96); количе-
ству мезофильных аэробных и факультативно анаэроб-
ных микроорганизмов (КМАФАнМ) (ГОСТ 10444.15–94); 
бактерий группы кишечной палочки (БГКП) (ГОСТ Р 
52816–07), патогенных, в т. ч. сальмонелл (ГОСТ Р 
52814–07); дрожжей и плесневых грибов (ГОСТ 10444.15–
94). В таком состоянии изделие готово к нарезке и упа-
ковке.

3. Выявлено, что при комбинированном воздействии 
вакуума и ультразвука получается плотная и очень тон-
кая корочка, препятствующая потере паров мякиша, 
определяющих в значительной степени аромат и вкус 
готового хлеба.

4. Установлена достаточная адаптивность предлага-
емых технических решений к сложным условиям экс-
плуатации и удобство технического их обслуживания, 
а также надежность всех узлов и автоматики.
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Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки для охлаждения хлеба
Fig. 2. Expiremental bread cooling unit
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Рис. 3. Сравнительная характеристика динамики температуры и влажности хлеба в 
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Рис. 3. Сравнительная характеристика динамики температуры и влажности хлеба в зависимости от совместного воздей-
ствия отрицательного давления и ультразвука

Fig. 3. The dynamics of bread temperature and moisture content depending on the combined action of negative pressure and ultrasound
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5. Обоснованы технические характеристики шкафа 
для охлаждения хлеба (таблица).

Выводы

Основным направлением дальнейшего исследова-
ния являются подбор оптимальных параметров подачи 
ультразвука с учетом массы, влажности и сорта хле-
бобулочных изделий. Техническая разработка имеет 
большой практический интерес при производстве хле-
ба в особых условиях. При решении задач (выявлении 
оптимальных показателе) устройство ШОХ-1 будет 

включено в комплект технологического оборудования 
разрабатываемого хлебозавода, для проведения войско-
вых испытаний.

Предлагаемое техническое решение, в отличие от су-
ществующего способа отличается тем, что обеспечивает 
сокращение сроков охлаждения хлебобулочных изделий 
7…10 раз; снижение усушки готовых изделий на 30 %, 
исключение процессов образования микрофлоры в гото-
вых изделиях. Следствием этого является увеличение 
времени хранения готовой продукции в 1,3…1,5 раза 
и сокращение потребности в складских помещениях 
и стеллажном оборудовании на 38…47 %.

Технические характеристики шкафа для охлаждения хлеба
Technical parameters of the bread cooling cabinet

Наименование параметра Количественные показатели

Размер, мм 750×470×1800
Материал изготовления Нержавеющая сталь
Производительность за 1 технологическую операцию (масса булки 1,2), кг 192
Время охлаждения, мин 7÷10
Площадь охлаждения, м2 0,9
Количество размещенных хлебных лотков, шт 10

Вакуумный насос компрессор поршневой безмасляный FINI CIAO 
25/185 с электроприводом

Генератор ультразвука «Соловей» модель УЗАГС-0,3/22-О
Вентилятор Лопастной
Компрессор Fini Genius 230
Потребляемая мощность, кВт
— вакуумный насос
— генератор ультразвука
— компрессор
— вентилятор

1,1
0,7
1,1
0,9

Потребляемая мощность, кВт 4
Питание от сети переменного тока, В 220±22
Частота тока, Гц 50
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